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Alkali metallerden sodyum ve potasyum yuksek firicevher, pelet, sinter, flaks ve
kok ile birlikte girerken, baca gazlari ve curué iterkederler. Alkali yukinun
sirkilasyonu hazne, bosh ve govde bolgesinde desgelBu bolgelerde sodyum ve
potasyumun ygunlugu giren miktardan c¢ok daha fazladir. Bu metallerin
yogunlugunun fazla olmasgarj malzemelerinin dizensiz hareketinesittiei sletme
problemlerine ve firin duvarina yaprak olgan skaffold refrakterin zarar gérmesine

neden olarak firinin kampanya omrinu azaltabilir.

Genelsartlar altindasarj malzemeleri ile birlikte giren alkali metallericok diik
yogunlukta olsa dahi yiksek curuf bazitesi ve ylksakne sicakfii firin icerisinde

alkalilelrin cok hizlisekilde birikmesine neden olur.



Isletme sartlarin da giivenli bir alkali argi belirlemek icin ¢ok ciddi caimalar
yapilmaktadir. Ayni zamanda bir firin i¢in uygurawlaralik dger bir firin icin

uygun olmadil anlgilmistir.

Skaffold askilanmaya neden olabilir. Bu durum @ladwda aagl dogru sarj

malzemesinin hareketinde durma olacak kadar buyitkdibeng meydana gelir.
Askilanma, altinda bir delik ofunca malzemesagi kayacaktir. Kayma meydana
geldiginde genellikle cok blyuk miktarda malzeme harek&tr. Bu kayintilar firini

dizensiz cajmasina ayni zamanda gazgdieminin ve sicak metal analizinin
dizensiz olmasina neden olur. Ayrica verimin azalmag yakit tuketiminin
artmasina ve bazen firin alt bolgesinde sicaklikm@isine neden olur. Bununla

birlikte tuyerler zarar gorebilir.

Bu calsmada skaffold olgumunun onlenmesi icin alkalilerin curufla tasfiye
metotlar ve skaffold okumunu tetikleyen gjer faktorler incelenngtir. Simdiye
kadar skaffold ile ilgili yapilan tim ¢amalarda genellikle alkali metallerin curufla
tasfiyesi Uzerinde olnytur. Bu calsmada farkli olarak kullanilan hammaddelerin
(cevher+metalurjik kok) fiziksel 6zellikleri ve fir icindeki malzeme daliminin
(gaz d&ilimi) da skaffold olgumuna etkisi incelenrgtir. Kardemir AS. Yuksek
Firinlarinda toplam alkali girdisi ton sivi metadsina 5-6 kg'dir. Yiksek Firinlarda
kabul edilen toplam alkali girdisinin azami @i 2 kg'dir. Turkiyede bulunan
Yuksek Firinlardan en ¢ok skaffoldlanmaya marumkgle hatta ¢gu kez olymus
skaffoldu dinamit patlatma yontemiyle temizlegnalan Kardemir 3 no’lu yuksek

firnda skaffold olgum nedenleri irdelenmive miicadele yontemleri ele alirytm.

Anahtar Sozcukler : Yiksek firin, alkali, skaffold.
Bilim Kodu :915.1.194
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The alkali metals sodium and potassium enter tlastkiurnace with the charge,
which consist of ore, pellets, sinter, flux, an&keoand leave with the flue gases and
slag. A circulating load of alkalis is present imetheart, bosh, and stack of the
furnace, and the concentration of sodium and potassn these regions is
consequently much higher than would be expectad fhee amounts introduced. The
high concentration of these metals may lead totierraovement of the burden,
causing severe operating problems and reducintgtiggh of a furnace campaign by

promoting failure of refractories and formationsohffolds on the furnace walls.
Under the prevailing conditions, with high slag ibag and high heart temperature,

compounds of alkali metals, even existing in charggarials in low concentrations,

can accumulate in the blast furnace very quickly.

Vi



A lot of effort has been made to establish a “sa#gige of alkali loading for a set of
operational conditions. It has also been noticed ¢ime range found suitable for one

blast furnace might not be gable for another.

Scaffolds can cause hanging that originates whettinden, on its way down, meets
a ressistance so great that the movement of theebigtops. The hanging can burst,
and the material will then fall down, since a hloées been created below the hanging.
When slipping occurs, it is usually large quansittd material that falls down. These
slips causes the furnace to work irregular, andlsb results in a irregular gas
distribution and pig iron analysis, as well as lo&ee productivity, increased coal
consumption and sometimes a substantially lowezagbérature in the lower parts of

the furnace. Further, tuyeres can be damaged.

In this study, preventing methods of the scaffajdy removal of alkalis through the
slag are analyzed and the other scaffold inducingpfs are studied. Also with this
study, the effects of the physical properties oé ttaw materials (sinter ore,
metallurgical coke etc.) and gas distribution ie furnace are investigated. Morover,
a comparison of the Kardemir ®. blast furnaces is made in respect of scaffold
formation where No 3. furnace is the worst in sirffig scaffolding where
sometimes, dynamites are used to remove themoltldtbe noted that, total alkali
entrance to Kardemir A. is about 5-6 kg which is too high and over thenown

allowable rate of 2 kg.

Key Word : Blast furnace, alkali, scaffold.
Science Code 915.1.194
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BOLUM 1

GIRIS

Demir-Celik sektori geymis ve gelgmekte olan tlkelerin milli gelirlerinde 6nemli
bir paya sahiptir ve ki basina celik tiketimi Ulkelerin gedmigliginin bir
gostergesidir. Galinis Ulkelerde celik tiketimi 400-600 kgékyil civarinda olup,
ulkemizde bu rakam 200 kgékiyil dolayindadir [1].

Dunya celik tretimi her yil yakiak 700 milyon ton civarinda gercekhaektedir. Bu
dretimin yaklaik % 60" yiuksek firinlar ve celikhane vasitasi gleri kalan % 40’1
hurdalarin eritiimesi ile elde edilmektedir. Hurklayngsinin da yiksek firin oldiu
g0z 6nune alinirsa gelik tretiminin %99'u yukseknilardan elde edilmektedir [2].

Demir cevherlerinden demir tendrt yiksek olanlgtiksek firina d@rudan sarj
edilebildigi gibi, ten6rid dguk, empdrite oranlari yuksek olanlari isssittecevher
zenginlgtirme islemlerinden sonra, gerekirse aglomera edilerekakullirlar. Demir
cevheri genel anlamda belirli demir tendriine sahijfgsiminde kletmecinin kabul
edebilecgi oranlarda bgka mineraller ve elementleri iceren demir mineralle
bilesigi olarak tanimlanabilir. YUksek firinda, demir cevierinden bglayarak ham
demir Gretiminin gercekigiriimesinde Uretim hizi, tretim verimi, Urin kalg ve
ekonomiklik gibi 6nemli unsurlar kullanilan hammadietle, 6zellikle de Uretimin
temel girdisi olan demir cevherlerinin kalitesi ilgakindan ilgilidir. Demir
cevherlerinin ytksek firin kollarinda istenen fiziksel 6zelliklere (boyut, poite,
mukavemet v.s) sahip olmasi kaydiyla, demir teniegikadar yiksek ve empdurite,
orani ne kadar dukse, yuksek firindan elde edilecek verim ve ekandenayni
sekilde ylUksek olmaktadir. Bir madenin cevher oladdgerlendirilebilmesi igin
isletiimesi ve kullaniimasinin ekonomik olmasi gerektedir. Demir celik
sektoriinin ana hammaddesi demir cevheri olup @ailayiinde kullanilan demir

cevherlerinin harman tenérinin yaklaen az % 57 Fe olmasi arzu edilmektedir.



Gecmite, yuksek firinda aranan 6zelliklere sahip denevheri dgrudan maden
ocaklarinda yapilan Uretimle k#anmaktayken gunumiz teknoloji dinyasinda
demire olan gereksinimin hizla artmasi ve yuksekndi dgrudan yuklenebilir
Ozellikteki cevherin giderek azalmasi,sdld tenorl cevherlerin de gerlendirilmesi

gerezini zorunlu kilmsgtir [3].

Uretilen cevherler uygun kimyasal bilme sahip olmasi durumunda sadece tane
boyu 6zellikleri ayarlanarak ocaktan Uretfdisekilde yuksek firinlarda dipudan
kullanilabildigi gibi, demir icergi disik olan ve empdurite iceren cevherler, cevher
zenginlagtirme igslemleri uygulayip uygun kimyasal 6zelliklere gdarek sinter ya da

pelet yapildiktan sonra da kullaniimaktadir [3].

1985 yilinda Turkiye'nin ilk demir cevheri zengiglieme tesisi, 1986 yilinda da
pelet tesisi devreye alingtir. Bu tesislerde 1985 yilindan bu yana yal&055-57

Fe tentrlli manyetit demir cevheri zenggti@erek, sinter tesisleri icin % 63 Fe
tenorlil sinterlik konsantre, yuksek firinlar icirsei % 67 Fe tenorli pelet

uretilmektedir.

Tarkiye'nin isletilebilir demir cevheri rezervi yakggk 137 milyon ton civarindadir.
Tendrleri %19-54 Fe arasindagéien sorunlu demir cevheri, gérinir ve muhtemel
rezerv potansiyeli ise yaklk 1 milyar tonu bulmaktadir. Ancak bu cevherler
entegre tesislerin istemedikleri bazi safsizlikigardiginden bu yataklarin blyuk
cogunlugu bugin igin atil olarak bekletiimektedir. Turkip@ yillik ortalama demir
cevheri Uretim miktarl yakiak 5 000 000 ton civarindadir. 1985 yilinda yapilan
yatirrmlardan sonra bu sektdrde énemli bir yatiyepilmamasi ve sektorin buyuk
oranda ithalata yonelmesi sonucu 6zellikle soraydlh cevher tretimde 6nemli bir

azalma izlenmektedir.

Tarkiye demir cevheri dretiminde 6nemli sorunlardairisi, yuksek tenorll,
dogrudan beslemeye uygun wgetilebilir demir cevheri rezervinin sinirli olmatsr.
Bu durumda yuksek tenorli demir cevheri yataklaaindezerv gedtirme
calsmalarinin  yani sira duk tenorl0  demir cevheri yataklarinin

zenginlatirilebilecegi tesislerin de kurulmasi gerekmektedir.



Ulkemizdeki kletilebilir demir cevheri rezervinin tilkketim hizinparalel olarak
onumuzdeki 20 yil icerisinde tukengcebildiriimektedir. Potansiyel rezervler ile
sorunlu cevher yataklarininglétilebilmesi zorunlu bir hal almaktadir. Demir
cevherleri Gzerinde rezerv, kalite, verimlilik veahyetler konusunda iyiktirme
sglanmadgl surece yuksek firinlarin hammaddesi olan demihegnde dya
bagimhlik artarak devam edecektir. Bu nedenle denavheri ile ilgili Glkemiz
cikarlari dg@rultusunda vyerli kaynaklarin kullanilabilmesi icigerekli tedbirler

alinmalhdir.

Demir cevherlerinde bulunan empdiriteler, yikseléiaki indirgeyicisartlar altinda
farkli davranglar gosterirler. AlO;, CaO, MgO gibi empdritelerin bir kismi ytksek
firin kogullarinda indirgenmedikleri icin doudan curuf binyesine gecerler. P, Cu,
Ni gibi empduriteler tamamen, Si, Ti, Mn, Cr, V gi@mpduriteler ise kismen
indirgenerek sivi ham demir binyesinde yer alvkubelirli sinirlarin tGzerinde ham
demir kalitesini olumsuz yonde etkilerler. Bu graigtempduritelerden Cu, Ni, Co,
Sn, Pb daha sonraki celik yapim prosesleri esnasiadgiderilememekte ve giderek
artan miktarlarda celik bifgminde yer almaktadirlar. Alkali (Na, K) byleri
yuksek firin kgullarinda kismen, ZnO ise tamamen indirgenir. Andalkalarin
indirgenmesi sonucu a@ cikan urinler buhaggp yogusarak firin icerisinde

dolasirlar ve firinin cakma dizenini bozarlar.

Alkaliler yuksek firina bglica, kompleks silikatlar, kok kil veya cevhemige gang
olarak girer ve refrakterler tarafindan absorbenlalan dginda Ust kisimdaki
gazlarin icinde asil taneler olarak ya da cureegek firini terk ederler. Redikleme
potansiyeli ve sicakli en yuksek tlyer seviyesine yakin yerlerde oluiksgk
finnin Ust bolgelerine dou her ikisi de yawayava azalir. Alkaliler Uretilen pik
demir blinyesine gecmez ancak, firin icinde sirkiggerek, firin rejiminin

bozulmasina neden olurlar.

Mevcut sartlarda Kardemir Yuksek Firinlarinda kullanilanndei cevherlerin
(kalibrelik cevherler ve sinterlik cevherler) neegde tamami yerli cevherlerden
temin edilmektedir. Sadece bir miktar pelet yurtsi dkaynaklardan temin

edilmektedir. Yerli demir cevherlerinin Yuksek HRrigletmeciligi acisindan en



bliyluk dezavantaji genellikle yuksek alkali icermielie. Yuksek alkali girdisiyle
calsan Kardemir yiksek firinlarinda skaffold eglumu ile micadele etme

zorunlulygu ortaya ¢ikmaktadir.

Yuksek firinda alkali problemleri ilgekilde ¢ozulebilir; Yiksek oranda alkali iceren
cevherlerin, dguk alkali iceren cevherlerle harmanlanmasi, alkalysiksek
oraninin dgdrtlmesi veya alkalilerin konsantreden kimyasallayagiderilmesi gibi

islemlerle ytksek firina alkali girdisi en aza int&hilir.

Yuksek alkali girdisi ile catlma durumunda ise yuksek firin parametreleri
degistirilerek orngin curuf hacminin arttirlmasi, curuf baziginin distrtlmesi,
firin sicaklginin ve basincin kontrol edilmesi ile yiksek friandcuruf ile alkali
giderimi arttirilabilir [1].

Kardemir, Metalurjik Kokun hammadesi olan kajdailir komurin yaklaik % 40’
yurt ici kaynaklardan, % 60’1 ise yurtglikaynaklardan temin edilmektedir. Yurt ici
komurlerde, kukurt dfitk olmakla birlikte yuksek kil icerdiklerinden yudisi
koklasabilir kbmdarlerle harman yapilmaktadir.

Yuksek Firinlarda demir cevherlerinden sivi ham idegidesi icin kullanilan ana
enerji kayngl metalurjik koktur. Metalurjik Kok enerji kaygnin dsinda Yuksek
Firin prosesi acgisindan iki 6nemli gorevi vardiitirRisi gaz ve sivi gecirgergini
saslar. Ikincisi de finn icerisindeki yuki $ar. Her ikisi ancak uygun ebat ve
mukavemetle elde edilir. Dlzgun bir firin rejimingkok mukavemeti ¢cok 6emli bir
parametredir. Yeterli mukavemetli kokla gadmasi firinlarda skaffold okwmunun
onlenmesine ve skaffold alnussa skaffoldu temizlemeye yardimci olur. Uygun
olmayan metalurjik kokla caimak firin didzensizliklerine yol acar. Bunun

sonucunda skaffold ojumuna katki sgdanms olunur.



BOLUM 2

YUKSEK FIRIN

2.1. YUKSEK FIRIN VE CALI SMA PROSESI

Yuksek firin, demir cevheri icerisindeki demir dksiden celik Gretiminin ilk
adimidir. Yuksek firinlar, demir cevheri, sinter pelet gibi demirli malzemelerin
curuf yapici katki malzemeler ile harmanlanarak kakdimiyla ergitiimesi sonucu
sivi maden elde edilgii tesislerdir. Yuksek Firin, demir cevherlerininstlerinden
cesitli kKimyasal reaksiyonlarla sivi maden haline ghigi termo kimyasal bir
prosestir. Bu proseste elde edilen sivi madenetiagelik Gretimi icin kullanilirken,
reaksiyonlar sonucu atilk madde olarakgaggikan curuf da ¢imento fabrikalarinda
hammadde olarak kullanilabilmektedir. Ayrica reg&siar sonucu aga cikan gaz,
temizlenerek kullaniimaktadir. Yiksek firin gazmieleme prosesi sirasinda yan
uriin olarak cikan, yiuksek oranda Fe ve C icerem bazlari ise sinter prosesinde
kullaniimak tzere, sinter tesisi ya da harmanlaesaine sevk edilir.

Yuksek firin kesitisekil 2.1'de gosterilmgtir. Silindirik tepe kismi bgaz olarak
adlandirilir ve hemen altinda gévde vardir. Govaeyin beline kadar cap ile birlikte
gengler. Cap, bosh denilen kisimda azalir ve en alttekdne kismi ile birlgr.
Erimis maden ve curuf bu kisimda toplanir. Ust kisimaakklik, yiikselen gazlarla
rediklenmek Uzere yaldik 25 m’lik bir mesafeyi katedecek olan malzemegan
edilmesini sglamak amaciyla ¢anli sistem veygeli yeni sistemler (cansiz tepe
ekipmani) ile donatilngtir. Govde kismi ise boylece toplam yuksgklin 3/5 orani
kadar geniler. Gévdenin gegleyen kismi termal olarak gegteis gazin atilmasi ve
sarj edilen malzemenin dizgin Biekilde inmesini s@ar. Firinin en gegikismi
silindirik olan belidir ve dolayisiyla curufun veetalin ergimesi ve sivi§aasi bu
bolgede bglar. Bosh, ters bir kongeklindedir. Tabani bel ile, tepesi ise hazne ile
birlesir [4].
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Sekil 2.1. Yuksek firin kesiti [5].

Hava, su sgutmali tlyerler ile hazne civarindan igeri tfleme 1,5-2,5 atm basing
ile paskartulir. Hazne kismina ise 150-300 m/sikigirer.

Finnin profili yani sekli ve boyutlari; cama metodlarina, Uflenen havanin
sicaklgina ve kullanilan hammaddeye ghdir. Govdenin, belly'nin Bosh'un ve
acisinin gesligi, firnin icindeki malzemenin dizgin bgekilde inmesine veya
Uflenen havanin mimkin olgu kadar dizgin gaimina yardimci olacakekilde
secilmelidir. Modern kapasiteli firinlarda kisa geng bosh’a dgru egsilim vardir.
Sicak madenin alingh delik (dokim delii) hazne tabanin 50-150 cm; curufun
alindgi delik dokim definin 1 m yukarisindadir. Ginumuzdeki genel uyguldana
sivi curuf, sivi maden ile birlikte alingindan, firinlarda curuf deii
bulunmamaktadir ya da kullaniimamaktadir. Korukgeten sguk hava sobalarda
Isitilarak, simit boru vasitasiyla tuyerleresdeur [4].



Firinin tepesinde yuksek firin gazinin atmosfenémasini 6nlemek ve dizgun
dagihmi sgslamak amaciyla konulmutepe ekipmani vardir. Kigik ve buyuk cani
icerir. BlyUk can dolunca yayayava firina yuki doker.Sarj edilen malzeme

dizguiin bir sekilde dagilmalidir. Bu, yikselen gazlarin dizgin gdami icin

gereklidir.

Dagilim modeli, kullanilan malzemenin blyukiine ve der fiziksel 6zelliklerine,
canin capina ve acisina yarj yukseklgine balidir. Malzeme firin icerisingarj
edildikten sonra @in oluturduzundan malzemenin dizggarj edilmesi verimlilik,
yakit tasarrufu ve firinin diizgiin gahasi yoninden ¢ok onemlidir.

Firinin tgla orgusi atge tayanikl tglalardan olgur. Bosh ve belly gibi alt ve daha
sicak kisimlar zengin alumina gteuglalari ile kaplanmalidir. Ust bélgelerde ise
tuglalarin sadece ssnmaya kagi dayanikliik gdstermeleri yeterlidir. Isil olarak
firnin en hassas kismi haznedir ve hazne tabaksekiialiminyum silikath veya

karbon tglalar ile oralr. Tgla 6mri, tepeden hazneye kadageitmg sasutma

plakalari, hazne goitma sulari ve/veya tabangstma havasi ile artirilir [6].

Sarj malzemelerinin arasinda tuyerlerin seviyesiraglak kati kalan tek madde
koktur. Proses icin gerekli 1siyl @amasi ve redikleyici olmasinin yani sira kok;
sicak maden ve curufun sivi halde @dubosh bdlgesinde mekanik mukavemet
sglar. Maden ve curuf hazneye ga kok parcaciklarinin tuklarindan akar.
DusUk kok orani bazik sinter ve pellet kullanimi vekgék hava sicaldl ve dizenli

gaz dgilhimindan elde edilir [5].

Yuksek Firin, 20-30 m yiksekinde ici atge ve ergiyen maddelerin etkilerine
dayanabilen, tglalarla 6rilm@ ve tersine kapatilimiiki kesik konisekline benzeyen
firin olarak tarif edilebilec@ gibi, Gst kisminda oksitli cevher, flaks malzewgekok
sarj edilen refrakter tglali basin¢g odasyeklinde de tanimlanabilir. Firina yiklenen
malzeme yukaridansagiya indikge 1sI nedeniyle geskxesinden, firin goévdesi
asaglya gengleyeceksekilde yapilmgtir [4].



Yiiksek finnlarin ic hacmi genellikle 250-2500 arasinda bulunmaktadir. Ortalama
olarak 1 ni firn hacmi icin 24 saatte 1,5-3 ton ham demireetdiimektedir. 1 ton
ham demir elde etmek icin, ortalama 450-650 kg rona kok ilave etmek
gerekmektedir. 1 ton kokun yanmasi icin firina kegrihava oksijen zenginfgrme
oranina bgl olarak yaklaik 2000-3000 ritiir [7,8].

2.2. YUKSEK FIRINDAK I REAKSIYONLAR VE ERG IME

Yuksek firina demir oksit halinde giren cevher, sgik 1sI kayisinda oksijen ve
demire aynarak oksijeni karbonla birfg CO ve CQ gazi halinde yukari yukselir.
Demir de erimg olarak altta toplanir. Yiksek firinda rediksiyortam olabilmesi,
yani cevherdeki oksijenin tamaminin ayrilabilmes, firina gerekli olan miktardan
fazla karbon ilave edilir. Bgekilde arta kalan bir kisim karbon da egnhialdeki
madene kagir. Firina alttan giren hava ve firin icinde asn gazlar yukari
yukseldikce reaksiyon destiginden, firin icindeki reaksiyon sahalarini da altta

yukari d@ru ayirmak daha uygun olacaktir [6].

Yuksek firinlar ters akiml bir prosestir. Katibukaridan gagiya inerken gazlar da
asagldan yukariya cikar. Sivi maden eldesi kisaca, devksitlerden Hematit
(F&Os), magnetit (FgDs) ve wustit (FeO) seri reaksiyonlar sonucunda eksi
uzaklgmasiyla demirin yalniz kalmasidir. Firin icerisinkek, ttiyerden uflenen
sicak havanin oksijeni ile reaksiyona girerek démalzemeleri indirgeyen karbon
monoksit gazini (CO) ofurur. Olsan CO demirli malzemeleri rediklemek igin

gereklidir.

6C+3Q—6CO (2.1)
3 FeOs; + CO = CQ + 2Fg0, baglama sicakigl 455 °C (2.2)
Fe;04 + CO = CQ + 3FeO bglama sicakigl 594 °C (2.3)
FeO + CO = CQ@+ Fe veya FeO + C = CO + Feslzama sicakli 705 °C (2.4)
AGP= -4120+4,99T kal (2.4a)

Demir oksit saflama reaksiyonlarindan gecer, ilk 6nce malzemeletinybsinde

bulunan rutubet gider, bylém malzemelerin firingarj edildikten sonra firin Ust



bolgelerinde firini terk etmekte olan gazin sigakiie olur. Sicaklgin 1000 °C’i
astigl herhangi bir bdlgede rediklenmenkieO mevcut ise, reaksiyon sonucugagcl

ctkan CQ asagidaki reaksiyon gegg suratle karbon tarafindan indirgenir.

CO, + C=2C0O - 41210 kal (Boudoard reaksiyonu) (2.5)
FeO + C = Fe + CO — 37220 kal (Direkt indirgemeksggonu) (2.6)

Bu prosesten sonra malzemelerde ygama balar, bu klemde firinin orta
bdlgelerinde olgur ve sicak maden ve curuf ginaya balar. En son olarak sivgan

demir ve curuf, koklar arasindan sizulerek hazriege Curuf, firin igerisindeki
sicaklkta ergir. Firinin tabaninda curuf, kendmdkaha ygun olan sivi demirin
Uzerinde yuzer. Firnin kenarinda acilan oluklardan demir ve curuf ayri ayri

alinir [1].

2.2.1. Ergime Sahasi

Erimenin oldgu bu kisma, ergime sahasi adi verilir. Firindakk Kamuru,
tuyerlerden giren sicak havanin oksijeni ile Bekek bitin karbonu yakarak
karbondioksit olgturur. Biraz yukselen C{gazi tekrar kizgin koka rastlaygoadan
onun karbonunu alip karbonmonoksit (CO) haline gea#tan yukari yikselmeye
calsan bu (CO) karbonmonoksit gazi demir cevheri icknddemir oksidin
reduksiyonunu gdar. Bu kismin sicakdi ortalama 1700 °C' dir [7].

2.2.2. Alt Bélge Reaksiyonlari

Alt bblge ve ergime bdolgesi tiyer seviyesinden @dre yukariya dgru uzanir. Bu
bolgede erimi malzemenin sicakll 1400-1450F°C'ye ulair ve gaz sicakdi 800—
1000 °C'ye kadar dger. Kokun tiyerler oninde yanmasi sonucu, haznenin
cevresinde (tiyer oOnlerinde) surekli olarak havasluddari (Raceway) olgur.
Boylece yanan kokun kalttigi hacim nedeni ilesarj malzemeleri g1 dogru
hareket eder. Yanma bolgesingekli ve boyutu dizgun gaz giami ve sarj
malzemelerinin ini icin dnemlidir. Sicak havanin kinetik enerjisit@gli olarak

Sekil 2.3'te gosterildii gibi firinda tc¢ ayri sicaklik bolgesi vardir. A Ust sicaklik



bdlgelerindeki toplam 1s1 ihtiyaci yukselen gazbard sglanir. Orta sicaklik
bolgesinde (800-100%C) cok az bir 1si transferi gercekileve bu bolgede sicaklik
yaklasik sabittir. Bu bélgelerdeki reaksiyonlagagida belirtilmistir [9].

2.2.2.1. Tayer Seviyesi

Yanma bolgesi deringi 1-2 metre civarindadir. Boylece gercek aktif ake@znenin
etrafinda 1-2 metre deriginde bir daire olsturur ve raceway olarak adlandirilir.
Raceway'in oninde Deadman boélgesi olarak adlaadisiki dolgulu kok situnu
vardir. Bu kok sttunu ya haznedeki sivi pikin Udiigtzer ya da udabildigi kadari

ile haznenin tabanina yla Bir miktar curuf ve demir, kok ginindaki bgluklara
girerler ve dokim acil@ zaman buradan firini terk ederler. Flaks ile grary demir
harici oksit malzemeler firinin bel bolgesinde kesnerimeye bgdarlar. Burada 1200
°C'de birbirine kagmayan iki faz olgmaya balar. Daha sonra bu iki sivi faz
birbirlerinden ayrilirlar. Bglangicta, CaO iceren birincil curuf (bosh curufiyer
onundeki kokun yanmasi sonucu @o kok kuli ile kagarak hazne curufunu
olustururlar. Bu curufun firin dina alinabilmesi icin akkan olmasi gerekmektedir.
Uygun bir kompozisyonundaki curuf 1400 —14%D arasinda sivi fazdadir ve 1500
°C'deki akgkanligi 10 poise olmalidir. Bunun sonucunda curufun Hiézikrani
(%CaO + %MgO)/(%Si@+ %Al,03) = 0.9-1.2 dir. Curufun firirndan rahatca tahliye
edilebilmesi icin icin gerekli olan en glik hazne sicakl “Kritik hazne sicakigl”
olarak adlandirihr ve 1500 —155G arasindadir [4].
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Sekil 2.2. Yuksek firin yuksekti boyunca gaz ve kati sicaklikghmlari ve ¢ ana

bdlgede olgan kimyasal reaksiyonlar [4].

Alt Bélgedeki Diger Reaksiyonlar

o O A W DN PP

. Kirecgtasinin endotermik kalsinasyonu Cag©CaO+CQ (2.7)

. SiO'nin direk endotermik indirgenmesi SH2C = Si+2CO (2.8)

. MnO'nun direk endotermik indirgenmesi MO+C = Mn+CO (2.9)

. P,Os'in direk endotermik indirgenmesp®s+5C = 2P+5CO (2.10)

. Kuiktrduin endotermik aymasi FeS+CaO+C=CaS+Fe+CO (2.11)

. Karbonun exotermik yanmasi Cy(hava) = CG+N, (2.12)
AG’= -94 490-0,13T kal

. CO,'nin endotermik indirgenmesi GEC = 2CO (>1006C) (2.13)

AG’= 39 810-40,87T kal

. Sicak havadaki nemin endotermik indirgenmesi

C+H,0=CO+h (>1000°C) (2.14)
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2.2.3. Karbon Alma Sahasi

Reduksiyon sahasinda cevherin giyiasi ile olgan demirin bir kismi bu safhada
asagidan yukari yukselen CO gazi ile bideek 2CO+3Fe=RE€+CO, demir karbur
(FesC) haline gecer ve bigene denkleminde de gorulgi gibi CO gazi aysir.
Demirin karbon ile birlemesinden dolayr bu sahaya da karbon alma sahasi adi

verilir. Karbon alma sahasinin ortalama 1s1 deriet280 °C'dir [7].

2.2.4. Reduksiyon Sahasi

Yukaridan gagl 1sinarak rediksiyon sahasina giren cevher, rgakai gecer. Isi
derecesi 500-900 °C olan bu bdélgedeki reaksiyanulenklemler ile ifade etmek

mumkudnddr:

Reduksiyon sahasinda cevherden CO vasitas! ilgaaymemir, kati haldedir.
Yukarida bahsedildi gibi, karbon alma sahasindan gecip erime sahagrdikten
sonra oradaki yuksek 1si1 derecesi ile akar hale. galkaridaki denklemde awan
CO, gazlari, ust tabakadaki komdrlerin arasindan degertekrar C alarak,

karbonmonoksit gazi haline gecer.

Firina verilen kirecta da bu sahanin isisi ile yanmkire¢ (CaO) ve CQ
karbondioksit gazina ayir. Bununla birlikte cevherle beraber bulunan 5(8s0;),
bu sahada awan demirle beraber o da serbest kalip CaO ileskidd gagi iner.

2.2.5. Orta Bdlge Reaksiyonlari

Gaz ve kati sicakliklarinin hemen hemagit eldugu (800 — 1000°C) orta bdlgeye
izotermal veya termal rezerv bolgesi denir.gQalolayli (indirek) reaksiyonlar bu
bolgede oldgundan bu bolgeye indirek indirgeme bélgesi de ddyircalisan bir
finnda bu alan firn hacminin %50-60'1n1 kapsaru Bdlgenin genligi ¢cok
onemlidir. Cunktt FeO muumkin olgu kadar fazla indirek reaksiyon ile elde
edilmelidir. Bu bdolgenin bgangici, firin icerisinde yiksek miktarda endotdemi

reaksiyonlarin bgadigi yerlere, 1s1 transfer verimlgine ve firnin farkh
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kesitlerindeki homojen gaz gdmina b&lidir. Bu bblgede gaz kompozisyonu ¢ok
az dgismekte ve hammadde ile gaz arasinda ¢ok az oksgg@rirdi olmaktadir ve
CO/CQ, orani 2,3'tir. Bu nedenle bu bolgedeki kok satfiyaldukca azdir. Bu

bdlgede meydana gelengdr bir 6nemli reaksiyon su gazigilgm reaksiyonudur;

Bu reaksiyon sonucu CO'dan daha aktif bir indirgegaz olan hidrojen uretilir.
Reaksiyona giren rutubet £8); demir oksitlerin hidrojen ile indirgenmesi s@au
olasabilecgi gibi, sicak hava, buhar ve/veya hidrokarbon esijgnu ile birlikte de

firna girer.

2.2.6. Isinma Sahasi

Isi derecesi 200-500 °C arasinda olan bu sahgaladan sicak halde yukselen CO,
CQ, ve havanin azot gaz! ile g@adoldurulan cevher, komur ve katik malzeme ile

birlikte 1Isinma devresi gegirir [7].

2.2.6.1. Ust Bolge Reaksiyonlari

Firin Ust bdlgesinde, gier bir deysle 6n isitma veya hazirlama bdlgesinde orta
bolgeden yukselen gazin sicgklsiratli birsekilde 800-1000C'den 150-2560C’ye
diser. Sarj malzemelerinin sicaldi ise ortam sicaklindan 800°C’ye kadar

yukselir. Bu bolgede meydana gelen 6énemli reaksarganlardir;

1. Karbonatlann (Kalsiyum hari¢) parcalanmalari,

2. Sarj malzemelerinin nem ve hidratinin buhgiialmasi,

3. Karbon birikmesi, 2CO = CO+C

4. Hematit ve magnetitin kismi ya da buttniyle oksitie indirgenmesi.

Sarj malzemelerinin firin tepesinden tlyer seviyesiimesi 6—8 saat surer. Her ¢

bdlgedesarjlarin ne kadar sure kaldiklari tam olarak hemagiaz. Olgan gaz ise
firrnda 10 saniye gibi bir stre kalir [7].
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2.3. SIVI METAL IN BILESIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

2.3.1. Demirde Karbon Erirligi (C6zUnurltgti)

Herhangi bir sicaklikta pikteki C ¢ozunuglii sicaklik arttikga C ¢ozunugu artar.
Saf sivi demirin karbon erigi Fe-C otektik sicakpinda 1153°C’de % 4 ve 1600
°C’de yaklgik %5,5 dir. Herhangi bir sicaklikta saf demirdeldanun ¢ozinirlgii

asagidaki balanti ile bulunabilir.

N= Karbonun ¢ozunurigii (mol fraksiyonu)

T=Sicaklik
logN, = -560/T-0.375 (TK) veya (2.15a)
%C= +1,34+2,54x16T  (T°C) (2.15b)

Demirin curuf tabakasinin gecip ergimmetal banyosuna uaasindan once
karbonla hemen hemen doymasi mimkutndur. Metakdnrbgaltildiginda zamana

bagll olarak karbona doymudurumdadir. Karbon pikte ¢6zingliizaman cevreye

ISI Verir.
L
My
" v
'y
C O M
T % N;
= Al
5 =
si
g T
o Q l l— _:"> 4 5
% i— Herhangi bir alasim elemaninin ylizdesi.

Sekil 2.3. Pik demirde karbon ¢ozun(gline dger maddelerin etkisi [10].
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Reduklenmy demir (Fe) gagl dogru ilerlerken onemli oranlarda karbonu da
bunyesine alarak hazneye girer. Tuyer seviyesitengavi Fe ortamdaki karbonlari

biinyesine alacaktir ve karbonlar demire doyaca&wehalde ¢ozeltiye gececektir.

Karbon curufta erimez ve curuf metal ara ylzeyi@deansferi yoktur. Fakat C gar
ara yluzey reaksiyonlarinda rol oynar ve metald&kijen icergini kontrol eder [10].

2.3.2. Demirde Silisyum Dengesi (Silis [Zaimi)

Silisyum denge sabiti & giren ve cikan maddelerin aktiviteleri cinsindea ga

silisyum metal ve curuf arasindaki gllamini gosteren denge @atisi. Bu

bagintililar yiksek firina uygulama acisindan ¢ok Gheim

(SiOy)curuf + 2C(k}-[Si]m + 2CO(g) (2.16)
logKsi = -30,935/T + 20,455 (2.17a)
Ksi = a[Silm.Pco / aiod)e.&c (2.17b)

Henry Kanunu; ais.Ni
yi=Aktivite katsayisi

Ni=mol franksiyonu (orant)

Ks=[F[SiIm.[%Si]m /v(Si0»).N(SiO)] . [PPco/ &c] (2.17¢)

ai =fi. Ni (2.18)
fi = Aktivite kat sayisi
Ni= % i alinabilir

Silisin aktivite kat sayisi SPo2 iceren karbonla doymuwemir icin ~15'dir. Yiksek
Firin curufunda 100 gr. curufa oksit dmlerinin toplam mol sayisi 1,65'dir. Bu
nedenle Si@in aktivitesi, SiQ'in agirlik ylzdesi ve aktivite kat sayisi olarak

gosterilebilir.
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a=[Si] < % iceren 1 dir.

Ks=[fisqm.[%Sin / (y(SiO2)c.(%SiQ)d/60x1,65)] X [Pco/ 1]
=[f[Si]m.[%Si]m / §(SiO.)c.(%SiQ)c] X Pco X 60 X 1,65
[%Si]m / (%SiQ)c = KsiySiOZ/ f[Si]m.Pco.Ks/60x1,65 = K;
[%SiIm / (%SiQ)c = Kdl .y(SIO,)/f[Si]m

v, f sicakigin fonksiyonudur.

Ksi (Denge sabiti) sicagin artmasiyla artar.

(2,19a)
(2,19b)
(2,19¢)
(2,194d)

Ksi sicaklgin artmasiyla artar ve 140Q de 92’ye 1500C icin 1016’ya, 1600C ise
8511’e yukselir. Denge sabiti biyuk bir sicaklikdayisina sahiptir ve metaldeki Si
igeriginin sicakliktaki ¢cok kucuk dgsimlerden bile etkilenege agiktir. De&erlerden
goruldigi gibi sicaklgin 200°C artmasi Kki'nin 92 misli artmasina neden olacaktir.
Denge sabitindeki bu agh paralel olarak metaldeki Si, sicgkh artmasiyla
artacaktir. Curuftaki asitlik azaldikca ya da (ldiki arttikca), metaldeki silisyum

artacaktir [11].

0.6 T
3
0.4} -
- 1500°C
k=
[4n ]
NO
o~
=2 2 7
SARE
10 1400°C
20 00 e
0
0.4 0.8 1.2 1.6
25 Cal
26510,

Sekil 2.4. % 10 ve % 20 AD; iceren CaO-AlOs-SiO, curuflarinda bazikgin

fonksiyonu olarak curuf metal arasinda Si'uggidani [11].
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Yukaridaki verilerden veekilden goraldigi gibi yuksek Sili pik tretmek igin
yuksek sicakliklara ve yiiksek Si@eren curuflara ihtiyag vardir.

T=1400°C'de Ks=92
T=1500°C’de Ks=1016
T=1600°C’de Ks=8511

1.T1 KSit, KSi1, [%Si]mt
2. Curuf icindeki % SiO2

v(SiOy)curuf 1, [%Si]mt
3. Baziklik orani?1 , %Si|

2.3.3. Demirde Manganez Dengesi (Manganez ami)
Curuf ve metal arasindaki mangargdiani asagidaki gibi gosterilebilir.
(MnO) curuf + C(k)~ [Mn]m + CO(Q) (2.20)

AG°= 68,700-40,65T

Bu reaksiyona ait denge sabiti;

Kuwn=a(Mn) x Pco /a(MnO)c x ac (2.21a)
Knmn= [f(Mn).[2%Mn]m /y(MnO).N(MnO)c] . [Ro/ac] (2.21b)
a(MnO)c=y(MnO)c.N(MnO)c (2.21c)
=vy(MnO)c. %MnO / 71x1,65 (2.21d

fMn= Cozlinen karbona $ia f (Mn)= sbt
(%Mn)m / %(MnO)c = KIMn xy(MnO)c — KMn /71x1,65= K1Mn (2.21f)

CO basincinin “1” olmasi halinde glhmin orani 1400C’de 89, 1500C’de 287 ve
1600°C’de 812 olmaktadir. Gorulgii gibi sicaklgin manganez galimindaki etkisi
olumludur. Sicakfiin artmasi ile metale gecen mangan miktar artndakta
Sicakhktaki 200°C’lik bir artis diger faktorler ayni kalmak kaydiyla mangan

kazanimini yaklgk 9 kat arttirmaktadir.
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Sekil 2.5'de goruldgu gibi manganezin curuf-metal arasindakigitient hem
sicaklga hem de curufun bazikine bali olarak deisir.

N, ]

00
=4
)

< 0.8 oL CarD 1.2 1.6

S SiO,

Sekil 2.5. Sicakiia ve bazikige bal olarak CaO-AJOs-SiO,-MnO curuflart ve
grafitle doymy demir arasindaki manganezsdani dengesi.

T=1400°C KMn=89
T=1500°C KMn=287
T=1600°C KMn=812

Sicaklgin etkisi Si'de daha fazladir (Knin degisimi fazladir.).

Manganezin curuf metal arasindaki gdeni hem sicakfa hem de curufun

bazikligine bal olarak deisir.

Sonu¢ Olarak: Yiksek mangan oksit iceren bir dema@vherinden yiksek
manganezli pik Gretmek icin bazigli yiksek olan bir curufa ve firinin karin
bdlgesinde yiksek bir rediksiyon sicgkia gereksinim vardir. Yiksek sicaklik
Mn’li pik tretimi icin gerekli oldi@gu gibi Si’li pik tretimi icin de gereklidir. Ancak
sicaklgin etkisi SiQ-Si dengesinde, MnO-Mn dengesinden daha fazladma Z

Ksi'nin sicaklga bali olarak degisimi Kyn'nin degisiminden ¢ok daha fazladir.

18



Siigin:  Sicaklik artarsa; (%Si) artar
Baziklik orani artarsa; (%Si) azal

Mn icin: Sicaklik artarsa; (%Mn) artar

Baziklik orani artarsa; (PiktekMi) artar.

2.3.4. Fosfor D&ilimi

Yuksek firin kgullarinda P’un hepsi indirgenir ve sivi metale gece

2.3.5. Kukurt Dagilimi

Yuksek firinda kukirt reaksiyongagidaki gibi gosterilebilir.

CaO + [SJm + C = (CaS) + CO Ks=aCaS / a@aS]mys.a c (2.22)

CaO ve CaS’un aktivitileri % grlik ve aktivite katsayisi olaraksazidaki gibi
gOsterilebilir.

aCaS / aCaO = [56[%S]c / 32(%CaO)ChS HCaO] (2.23)

Grafitle doymy demirdeys=7'dir. Yukardaki gitliklerden

(%S)c / [%S]Im=PCO=4CaO/yCaS x (%CaO)Ks
log Ks=-6010/T+5.935

Ks, sicaklik arttikca artmaktadir. 1480'de Ks’nin deeri 218 iken 1500C’de 347
ve 1600°C’de 532'dir. Gorlldgl gibi sicaklgin artsi curufa gecen “S” miktarin

arttirmaktadir. Ks’nin ar§i sicaklgin 200°C’lik artisina kagilik 2 misli olmaktadir.

Sekil 2.6'de %30 ve % 50 CaO iceren curuflar icirmedinamik verilerden
hesaplanngi kiiktrt dgilimi orani ile Hatch ve Cihipman’in direkt 6lctmtan

sonugclarl kanlastiriimistir. GoraldiEu gibi S’Gn giderilmesi icin fazla miktarda
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CaO’e ihtiyag vardir. Yani curufun bazigli artttkga S’Gn gideriimesi

kolaylasmaktadir [11].

400 L T - o < T
~ -o-- HATCH ve CHIPMAN N
————TERMODINAMIK VERI
300 |- / ) ]
o f" =
= ° F e
s 200 3 s °
o i =
&, o
=22 Pl i ]
| = i - - -
100 | i I .
- —/ ///
S - - ’-f
e ]
0
0.8 1.0 1,4 1.8 2.2
_. %Cal+%MgO
%SiO,

Sekil 2.6. Yiksek firin tipi curuflar ve C’la doyrgalemir arasindaki “S” dalimi.

1500°C ve 1 atm CO basingta Hatch ve Cihipman tarafiridgilm(s deserler ile
1500°C icin %50 ve %30 CaO icin hesaplagrdeserlerin mukayesesi.

Sonug:

T1, (%S)ct
Baziklik Oranit , yCaO/yCaSt , (%S)?1
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2.4. KARDEMIR A.S. YUKSEK FIRINLARI

Yuksek Firin prosesi icerisinde Cevher HazirlamaHamanlama Tesisi, Sinter
Tesisleri, Sarj Tesisleri, Firinlar ve Gaz temizleme Tesislggr almaktadir.
Kardemir AS.’de 4 adet Yuksek Firin mevcuttur. Ayrica 5. YUkdarin yatirm
calismalari devam etmektedir.

2.4.1. 1 No'lu Yiuksek Firin

Temelleri fabrika ile ¢ zamanl atilan yuksek firinlar gangicta 2 adet yapiimasi
planlanarak igaatina bglanms olup, 2 Yiksek Firinin montajina ayni zamanda
baslanmstir. Yiksek firin Gretimi icin ihtiyac olan tesisie, Kuvvet Santrali; 6
Haziran 1939, Kok fabrikasi; 27 Temmuz 1939 tarinde devreye alinnglir.
Gundn cevher temin potansiyeli géz 6nune alinasdkese 1 adet yuksek firinin
isletmeye alinmasina karar verignolup, 9 Eylul 1939 tarihinde Kardemirin ve
Tarkiye'nin ilk yidksek firini olan 1 No'lu Yiksek 1IBn (FATMA) devreye
alinmstir. Kurulus kapasitesi 137 500 ton/yil ve Kurglhacmi 351m olan 1 No'lu
YF ingiliz H.A. Brassert firmasi tarafindan yapiym. Sonraki yillarda yapilan
yenileme ve modernizasyon gahalari sonucu kapasite 250 000 ton/yil'a
ctkariimstir. 10 Temmuz 2008 tarihinde 4 No’lu Yiksek Finrogari ile devreye
alinmasinin ardindan Kardemir 4 Yuksek Firini agmda cakmistir. Ancak
kampanya 6mrint tamamlayan Turkiyenin ilk Yuksekritiolan 1 No'lu Yiksek
Firlndan 20 Ekim 2008 a@mi son dokim alingtir. 21 Ekim 2008 gecesi ise
salamander alinarak durdurulgnue modernizasyonu igin sokimuneslbamstir.
Ateslendigi 09 Eylul 1939'dan durduruldiu 20 Ekim 2008 tarihine kadar gecen
surede 1 No'lu Yiksek Firin (FATMA) toplam 8 542 074on sivi ham demir
uretmitir [12].

Yapimina 08.05.2010 tarihinde gi@nan 450 rilik yeni 1 No'lu Yiksek Firin 11
aylik montaj suresinin ardindan 14.04.2011 tari@indtglenmis olup dretim
kapasitesi 500 000 ton/yil'a cikarilghir. Yeni 1 No’lu Yuksek Firin ile 4 No'lu

Yuksek firin ikiz firinlardir.
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Sekil 2.7. Kardemir AS. yeni 1 no’lu yuksek firini.
2.4.2. 2 No'lu Yuksek Firin

1 No'lu YF (Fatma) ile ayni zaman da montajinasléalan 351 miluk ikiz
firnlardan = 2 No’lu (Zeynep) Yuksek Firin 7 Ocak 1950 taritendlevreye
alinmstir. Ingiliz H.A. Brassert firmasi tarafindan yapishardir. Kurulus
kapasiteleri 137 500 ton/yil olan firin yapilan yeme ve modernizasyon cghalari
sonucu kapasitesi 250 000 ton/yil ¢ikargmi[13].

2.4.3. 3 No'lu Yuksek Firin

3 No’lu Yuksek Firin Alman Salzgitter firmasi taradan yapilng ve 10 Aralik 1962
tarihinde gletmeye alinmtir. Kurulus kapasitesi 325 000 ton/yil olan firin (818)m
yenileme ve modernizasyon gahalarindan sonra 550 000 ton/yil kapasiteye
cikanimstir. 3 No’lu Yiksek Firin bir Batt Alman Firmasiasl SIG Salzgitter
Industriebau Geselschaft) tarafindan yapitmwe tipik bir Alman Yuksek Firinidir.

Yuksek Firin zirhi kendini t&, kilah vesarj sistemlerinden gelen yukler ayri bir
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celik konstruksiyon tarafindanstair. Zirh ve celik konstriiksiyon arasinda genie
farklari ise bir irtibat ile dengelenir [14].

Kurulus kapasitesi gagidaki harman icin 900 ton/guin celik pikidir

Harman

Sinter % 66,7

Divrik % 14,5

Curek % 10,6

Muhtelif Cevherler % 2,9
SM-Curufu % 3,8
HH-Tufali % 1

Hurda % 0,5

Harman verimi % 47

(Bu dezerler ortalama deerlerdir ve anlgmada belirli bir tolerans taningtur.)

Ilk kurulusunda 7,00 m olan hazne capi 1973'te yapilan rewrtia (firin
refrakterini yenilemek icin yapilaglem) 7,4 m'ye c¢ikarilmtir. Bu islem 1100 mm
kalinhginda olan hazne yan gla kalinliginin durtulmesiyle gerceklgirilmi stir.
Zirha herhangi bir dasiklik yapiimamstir. Tabi bu kalinlgin diaralmesiyle ile
karin acisi 7842’ den 8252'ye cikmstir.

1973 Revartmaninda yuksek firiglag panzer (Hareketli 3@z zirhi) adi verilen bir
tertibat takilmgtir. Slag panzer sayesinde malzeme, yuksek firinin istenjierine
verilebilmekte ve bu sayede yuksek firinin galsi kontrol edilmektedir. Yiksek
firnci deyimiyle yuksek firin icindeki malzemeniist profiline V veya Msekili
verebilmektedir. Ancalglag panzerle birlikte yiksek firina gerekli kontaletleri
takilmadgindan maaleseflag panzerden yeteri kadar faydalanilamgmi Slag
panzer bati Ulkelerinde, Bati Almanya’da yayginfliag panzer yardimiyla skaffold

dahi indirilebilmektedir.

Yiiksek firinasarj edilen malzemeler biiyik killahin acisi®f5@ yiiksek firin icine

dismektedir. Normal olarak, bilhassgarj seviyesinin d§ilk oldusu zamanlar
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malzemeler yan duvarlara carparlar. Bunugilada yapaca asinmayl onlemek
maksadi ile kurulgta firin tyslalarinin Gst kisminasanma plakalar konmgur. Slag
panzer takildiinda, kulahtan gelen malzemgag panzere car@inda ainma
plakalari sokulmitir[15]. Slag panzer 1988 revartmaninda amacina uygun

kullaniimadgindan iptal edilmgtir [16].

Sekil 2.8. Kardemir AS. 3 no’lu yiksek firni.

2.4.4. 4 No'lu Yiksek Firin

Cin’'li Qinye firmasi tarafindan yapilan firin 11 menuz 2008 rarihinde devreye
alinmstir. Yeni 1 No’lu yuksek firinla ikiz firinlardir.
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Sekil 2.9. Kardemir AS. 4 no’lu yiksek firni.

Cizelge 2.1. Kardemir yuksek firinlarinin tekniketikleri.

PARAMATRE KAR?_EM iR KARDZEMIR KARD3EM iR

HAZNE CAPI (mm) 5.400 4.572 7.404
BEL CAPI (mm;) 6.300 5.791 8.357
BOGAZ CAPI (mm) 4.400 4.521 6.540
HAZNE YUKSEKLIGI (mm) 3.790 2.210 3.530
BOSH YUKSEKLIGI (mm) 2.800 3.048 2.972
BEL YUKSEKLIGI (mm) 1.400 1.263 1.702
GOVDE YUKSEKLIGI (mm) 10.300 12.224 12.626
BOGAZ YUKSEKLIGI (mm) 1.670 1.835 3.135
FAYDALI YUKSEKLIK (mm) 19.270 20.580 23.985
TUYER YUKSEKLIGI (mm) 2.700 - 2.680
SALAMANDER YUKSEKLIGI (mm) 1.035 - 1.170
BOSH ACISI (%) 80°52' - 81
GOVDE ACISI (%) 84°43' 87° 85°30"
DOKUM DELIGI SAYISI (adet) 1 1 1
TUYER SAYISI (adet) 14 8 16
TUYERLER ARASI MESAFE (m) 1,21 - 1,45
HAZNE ALANI (m?) 22,9 - 43
DOKUM DELIGI ACISI (%) 8 - 8,5
CALISMA HACMI (m®) 450 351 818
HAZNE HACMI (m®) - 36 152
BOSH HACMi (m®) - 65 145
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2.5. YUKSEK FIRIN YARDIMCI B iRIMLER i

1. Hammadde besleme sistemi
2. Finin Ustisarj sistemi

3. Komur enjeksiyon sistemi

4. Sobalar

. Dokimhane

ol

6. Kontrol odasi
7. Sagutma sistemi ve refrakterler
8. Hammadde besleme sistemi.

Firinda kullanilacak hammaddelerin stoklamdhazirlandgl ve firina gonderildii

Unitedir. Bu Unitede;

1. Hammadde silolari

2. Besleyiciler

3. Tastyicl bantlar

4. Tarti hazneleri

5. Malzeme kovalari bulunmaktadir.

2.5.1. Sobalar

Yuksek firin igerisindeki kokun yanmasinigksyan ve firin icerisinde malzemelerin
havada asili kalmasina yardimci olan havanindgitien énemli yardimci donanim
sobalardir. Yakma havasinin 6n isitiimateminden gecirilerek firinlara tflenmesi
hem proses acgisindan hem de enerji tasarrufu darsinemlidir. Sobalar silindirik
sekilli olup i¢ kisimlari 6zel tgla ile éraludar. Sobalarin firin devresi (Uflemgaz

devresi (Isinma) ve bekleme devresi olmak Uzemetigesi vardir [13].
2.5.2.8arj Tesisleri

Yuksek firinlarin ihtiyaci olarak primer sahadaktaman hammadde ve yardimci

hammaddeler ile kokun istenen miktarda vsttgfirinlara tam otomatik olaradarj
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edildigi tesislerdir. Sarjlar, malzeme 06zelliklerine goére, firnin en iyekilde
calismasini sglayacak ve gaz gecirgepini verecek sekilde belirlenir. Yuksek
firinlara sarj edilecek malzemelerin ayri ayri stoklghd48(6 kok, 42 cevher) adet
bunker, 1 adet 35 tonluk aktarma arabasi, primbea seerinde 20 tonluk iki adet
kopralu vingten olgur. Sarj tesislerinde tartim vearjlar otomatik olarak yapilir.
Katki ve kiregtar bunkerleri hari¢ dier bunkerlerde malzemeler elenerek yuksek
firinlara sarj edilir. Elek alti malzeme tekrar harmanlamasies bant konveyorler

aracilgl ile gonderilir [13].

2.5.3. Gaz Temizleme Tesisi

Yuksek Firin gazi esas itibarl ile azot, karbondipkkarbonmonoksit ve su
buharindan meydana gekti. Yuksek firin gazi 6nemli miktarda azot ihtiedtigi

ve ucucu hidrokarbonlardan yoksun giduicin kalori deeri (750-800 kcal/Nr¥)
dusuktar. 2+3 No’lu Yuksek Firinlarin Gaz temizlemetéteri ortak olup; her firina
bir adet toz tutucu, 5 adet yikama kulesi ve 5 delektrofiltre olmak tGzere 3
basamakta tamamlanmaktadir. 1+4 No’lu Yuksek Fardd ise toz tutucudan sonra
her firina ait 8 adet silodan gan kuru tip (torball sistem) gaz temizleme sistemi

mevcuttur.

2.6. CEVHER HAZIRLAMA VE HARMANLAMA

Cevher Hazirlama ve Harmanlama Tesisleri, yuksakldrin ihtiyaci olan parca
cevherlerin uygun ebatlarda hazirlanmasi, sintaisiteicin gerekli olan demir
cevheri, kirecta tozu (0-3 mm) ve kok tozunun (0-3 mm) istenileikiel
Ozelliklerde hazirlanmasini gar. Harmanlama sahasi, toplam kapasitesi 210 000
ton olan dért adet sahadan ghaktadir. Tesis 5 500 ton/giin nakil kapasitesine
sahiptir. Cevher Hazirlama; Yuksek firinlarda coktaneli cevherler, redikleyici
gaz ile olan temas ytlzeyinin kiclilmesi ve gazlavavher ile tam reaksiyona
girmesinin  uzamasi ve proses hizini siddiginden yuksek  firinlarda
istenmemektedir. Bu yuzden iri taneli cevherlermedge tabi tutularak sinter
harmanlarinda kullanilacak malzeme haline getifiraédir. Sinterlik cevherler de

once kaba kirma elemeye tabi tutularak -50 mm yerasance kirma elemeye
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alinarak —10 mm boyutuna indirilerek sinterlik mealze olarak Harmanlama tesisine
gonderilir. Ayni Unite icerisinde kok tozu ve kitag -3 mm arasina kirilarak istenen

fiziksel 6zelliklerde olmasi gganir [13].

Harmanlama; Cevher Hazirlama tesisinde uygun banddl hazirlanan sinterlik
cevherler konveyorler ve stokerler yardimiyla sahalynirlar. Sahaya alma sirasinda
harmanlamaslemi de yapilir. Konveydr bant Gzerindeki kantailarsahaya alinan
cevherlerin istenen miktarlarda harman stlumalari sglanir veya alinan cevher
miktarlarina goére sahada nasil bir harman glddelirlenir. Farkh fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerde temin edilen sinterlik dero@vherleri harmanlama sahasina 16
adet ygin olusturacaksekilde serilir. Temin edilen demir cevherleri sinign uygun
boyuta getirildikten sonra callan saha ¥inina stoklanir. Harmanlangi
malzemelerin geri almglemi reklaymer yardimiyla yapiimaktadir. Alinan tsirik
cevherler konveyorler yardimi ile sinter harmanldakerine (5 adet) alinir [13].

2.7. INTER TESISI

Sinter Tesisleri, Yuksek Firinlarda gradan kullanilamayacak 6zellikteki kukuartli
ve toz cevherlerin ergime derecesi altinda birlkdikta 1sitip kullanima uygun ebat
ve dayaniklilikta cevher olarak firinlara hazirlemdesislerdir. Sinter, toz cevherleri
deserlendirmek, cevher icerisindeki zararl gazlarkamak yapidan uzalkfarmak,
cevherde gozenekli bir yapi gturmak, firinin verimli ¢caimasini sglamak ve
demirli atiklari dgerlendirmek amaci ile kullaniilmaktadir [13].

Sinter Tesislerinde, 2 adet sinter makinesi meucuttiksek firinlarda kapasite
artinmi ile birlikte 1 340 000 ton/yil kapasitefievcut makinalar yapilan yatirimlarla
2 200 000 ton/yil Uretim kapasitesine sahip her bli0 nf emis alanina sahip 2

makine 8 Nisan 2011 yilinda devreye aligtmn(17].
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BOLUM 3

HAMMADDELER

Yuksek firinlarda kullanilan hammadeler ¢ anglikaginde incelenebilir. Bunlar;

1. Demirli Cevherler (Ham Parca Cevher, Sinter ve tPele
2. Curuf Yapicilar (Kirecgtsr, Cakmaktai, Dolomit)
3. Yiksek Firin Yakitlari (Metalurjik Kokjilave Yakitlar; Katran, Pulvarize

Komdar, Dggal Gaz)

Sivi metal Uretimi dier Uretim prosesleri icinde en gta gelenidir. Bunun sebebi
yalnizca c¢ok yuksek uretim gié ayni zamanda yuksek firinlardan yiksek 1si
verimliligi elde edilmesidir. Modern ve bluyuk kapasiteli yekdirinlar giinde 12000

ton sicak maden Uretebilmektedir.

Yuksek firinlarda sicak metal elde etmek icin ceyipelet ve sinter gibi demirli
hammaddeler tek bkarina veya tclinin karmi olarak kullaniimaktadir. Kanm
oranlari hammaddenin teminine goresigmektedir. (% 85 sinter+% 15 cevher veya
% 40 sinter +% 40 pelet+% 20 cevher veya % 10@&sveya % 100 pelet gibi). Isi
elde etmek icin sadece kok veya kok ile birliktge&riyon yakiti (kdmur, fuel oil,
katran gibi) kullanilmaktadir. Bu hammaddelerelkaga bilgiler aagida verilmitir

[9].

3.1. CEVHER

Demir cevheri genel olarak hematit §Eg) ve magnetit (F€,) gibi oksitler ile
kicuk oranda hidroksitler ve karbonatlardansotu Tum demirli mineraller icinde

hematit en buyidk orani kapsar. Kimyasal olarak claugunda hematit % 70,
magnetit ise % 72,4 demir icerir. Fakat ekseriyet#eherdeki Fe iceti % 30 ila
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% 65 arasinda gesir. Cevherin Fe haricinde kalan kismi (gang) isk g miktarda
nem ile genellikle silika ve aluminadan glwm. Cevherin madenden ¢ikartildiktan
sonra belirli §lemlere tabi tutulmasi gerekir. Bgyléamlerden sonra cevher yiksek

firinlarda kullaniimaya elveyii hale gelir [9].

3.2. DEMIR CEVHERLER iNiN AGLEMARASYON YONTEMLER i

Toz demir cevherlerini ve gili cevher hazirlama yontemleriyle zengigtiglmis
demir cevherleri konsantrelerini yuksek firinlar#allanilabilecek hale getirme

islemlerine genel olarak aglomerasyon adi verilir.

Aglomerasyon genelde toz cevherlerin ve konsamtrelboyut buyitme siemi
olarak gorulse de boyutla beraber demir cevhederaranan g@er 6zellikler (sertlik,
mukavemet, porozite, reduklenebilirlik v.s. gibie daglomerasyon yontem ve

islemlerini yakindan ilgilendiren cok dnemli qdlardir.

Kimyasal bilgim acisindan kullanilabilir demir cevheri tozlaaya zenginlgtirilmi s
konsantrelerin yiksek firinda kullanilabilir haletigimesi icin iri taneli, ufalanmaya
karsi dayanikli ve gaz ortamindaki rediksiyonun uygugintlere getirilmesi

aglomerasyon yontemleri ile mimkun olabilmektedir [

3.2.1. Sinterleme ve Sinter

1. Kismi ergime metodu ile ufak parcalarin temas yilem@yden birbirine
yapsmalari,

2. Yeniden kristallgme ile difiizyon bglarinin olmasi ve parcalarin erimeden
birbirine yapgmalarini sglayan hematit ve maganetit kristalinin btylimesi
islemidir [9].
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Batin bu glemler toz cevherlerle katirilmis olan kok tozunun yanmasi sirasinda
meydana gelir. Karbonun tamamiyla yanmasindan dd&90-1400°C sicaklik
kolaylikla elde edilir. Bu proses sabit ya da heatéksinter makinalarinda
uygulanabilir. Bu tip makinalarda 40-50 cm kalgnhda sinter kagimi kullanilabilir.
Karisimi sarj etmeden once izgaralarin Uzerine 5 cm k&lmda —10/+8 mm
boyutlarinda sinter serilir. Bunun amaci sinterigarnnin i1zgara agcikliklarindan
dokilmesinin 6nlenmesidir. Kok tozunun yanmasi,gkamn Ust ylzeyinde Bhar.
800-1000 mm su siutunu bir emme ile sinter sgkamnin gecirgenfiine de bgh
olarak, kagimin alt kisimlarina kadar sintegtae gerceklgr. Sinter kargimi yiksek
firn baca tozu, elekaltt malzemeler, kirggtadolomit gibi malzemeleri de ihtiva
eder. Ortalama bir gecirgenlik saglayabilmek igimtes kargiminin ihtiva ettigi su
miktarinin % 5-20 arasinda olmasi gerekmektedik Q@iksek su miktari, yeniden
cokelme sonucu topaklanmay! artirarak slbklarin dolmasiyla gecirgergin
dismesine sebep olur. Uygun gecirgenlik ve 1sI tramgfegglayabilmek igin cevher
boyutunun 5-6 mm, kok ve kiregtaboyutunun 3 mm'yi gecmemesi gerekir. Sabit
yakit oraninda gr kok boyutu cok blylkse bélgesairaisinma nedeniyle ¢cok
fazla sivi olgumundan dolayr yuksek firinda c¢ok zor indirgenebileayalit
(2Fe0.SiQ) olusur. Ayni zamanda @er bolgelerde uygun olmayan i1sinmadan
dolay! sinter bg mukavemeti olumsuz yonde etkilenir, kiregtan kalsinasyonu
tamamlanmaz, bu da sinter mukavemetini ters yorilidele Sinter kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerinin ve Kkalitesinin diizgin olmaagisindarsarjl yapiimadan dnce
kirectasl ve kok cevher ile diizgun olarak kamimalidir. Elde edilen sinterin % 65—
701 12 mm’lik boyutun Uzerinde olabilmesi i¢in afama kok orani % 4 ile 8
arasinda desmelidir. Eger curufun algkanlgl ve erime sicakd yuksekse yakit

ihtiyaci artar.
Eklenen kirectst miktar istenen baziteye gore gigr. Kirecgtasinin sinterleme

sirasindaki kalsinasyonu Y. Firindaki kalsinasy@ngdre daha az enerji sarfina

neden olur. Kire¢ sinterin indirgenebilglni de buytk miktarda artirir.

32



3.2.1.1. Demir Cevherlerinin Sinterlenmesi ve Veridili ge Olan Etkileri

Sinterleme sonucunda toz demir cevherleri 1sI veidalsyon yoluyla termik
sertlatiriimeye wratildiktan sonra kompakt bir duruma getirignolurlar. Demir

cevherlerinin sinterlenmesindeshaa ¢ amag hedeflenir:

1. Fazla tozlu cevherlerin, tozlarinin aglomera ed#eryiksek firinda
kullanilabilir boyutlara egtirmek.

2. Demir cevlerinde mevcut olan kuokdrti oksitleyerekdegerek zararsiz
miktarlara indirmek.

3. Yuksek firin cayma sartlarinda kullanilabilecek ve rediklenme kabiliyet
yuksek, mukavemetli, ufalanmaya dayangkltj malzemesi elde etmek yoluyla

dretim verimini arttirmak vesietme arizalarini azaltmak.

Yukarida sayillan amaclari yerine getirmek icin japisinterlemesiemi sayesinde
elde edilen malzemenin yiksek firinlardgarj malzemesi olarak ham demir

dretiminde kullaniimasi pek ¢ok faydalagka. Bunlarisu sekilde siralayabiliriz:

1. Finnlarda ham demir tretimi igin kullanilan kokktari azalir.
2. Uretim esnasinda elde edilen curuf miktari azalir.
3. Firinlarin Gretim verimleri artar.

4. Flaks miktari azalir [7].

Sinterin Kimyasal Ozellikler

1. Sinterin demir icegii % 50-60'in Uzerinde olmalidir.

2. Kukadrt ve dger istenmeyen maddeler yuksek firinda kullanilaelesinirlarda
kalmaldir.

3. Fayalit gibi redtiksiyonu zor olan bgi&ler minimum seviyede olmalidir.

4. Demir cevherlerinde oldiu gibi gang maddeleri de minimum seviyede
olmahdir.
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5. Yuksek firin kgullarinda gaz ortamindaki redtuklenmesi kolay olambétiti
icermeli buna kaulik manyetit de bulundurmamali veya az miktarda
bulunmaldir.

6. DusUk empirlte icermelidir.

Sinterin Fiziksel Ozellikler

1. Gaz ortamindaki rediklenmeyi damabilmek icin yilksek miktarda
mikroporoziteye sahip olmaldir.

2. Yuksek firin igerisinde yukun galigina dayanacaksekilde mukavemetli
olmalidir.

3. Kirllma, ginma ve tozlgmaya dayanikli olmalidir.

3.2.2. Pelet

Cevherlerin madenden cikagilive cevher hazirlama operasyonu sirasinda buyik
miktarda 0,05 mm’nin altida toz clur. Bu ebattaki toz cevher sinter yatan
gecirgenlgini ¢cok disurecesi icin sinterleme prosesine uygungidir. Toz cevher
icersine bentonit, kire¢ ¢agibi bir takim ilaveler katarak topaklamsleri yapilir.
Sonucta ¢capl 8-20 mm arasinda, ysaku(ya) yapida hammaddeler elde edilir.
Yesil pelet olarak adlandirilan bu hammaddeler 12QB50°C arasinda pirilerek
sertlestirilir. Topaklama, pelet Uretim prosesinin en Ohiesgamasidir ve busamada
pelete mukavemet, boyut, carpma mukavemeti \gerdozellikleri kazandirihr.

Peletlemegdlemi; tambur, koni, disk gibi doner ekipmanlar lanllarak yapilir.

Peletlerin topaklanip bilyaseklini almasi, suyun ylzey gerilim kuvveti ve
karisimdaki tozlarin birbirine carpmasi sonucuspiu Baglangicta su eklenerek ufak
bir pelet cekirdgi olusturulur. Bu cekirdek blydr, bilyaeklini alarak pelet olarak

adlandirilan hammaddeye d@ii Ortalama rutubet (su) miktarini belirlemek ¢ok
onemlidir. Cunkd az miktardaki su k@am taneleri arasindaki blklara hava

girmesine, c¢ok miktardaki su da buleici 6zelligin bozulmasina sebep olur.
Ortalama rutubet miktart % 5-10 arasindadir. Tabadein azalmasi ile rutubet

ihtiyaci artar [1].
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Yuksek firinlarda kullanilmaya elveli bir pelet su 0Ozelliklerde olmahdir;
Cevherlerin madenden c¢ikagilive siniflandirigi sirasinda okan ince yapih kisim
(belirli miktar Fe icermesi nedeni ile) glerlendirilerek tekrar yiksek firinlarda
kullanilir. Bu degerlendirmeler sonucu agdjan hammaddeler pelet ve sinter olarak
adlandirlirlar.  Sinterleme  kigiik  boyutlu  cevhdarer (toz  cevherlerin)
aglomerasyonu (yuzeylerinin erimesi sonucu birbmke yapgmasi) ile magnezyum
yapmaya musait olmayan incelikteki cevherler iséetpgapiminda kullanilir. Bu
islemler sirasinda cevher tozu igerisindeki kukurdm kismi yandgl igin
istenmeyen bir element olan kukurt gideriminin blima yiksek firin dinda
yapilms olur. Ayrica CaC@ gibi yiksek firin icerisinde parcalama reaksiyaamun
ugradil zaman fazlaca 1si alan oksitlerin parcalangiameleri sinter ve pelet

yapimi sirasinda gercekile Boylece yuksek firin 1si verimlii artar.

3.2.2.1. Peletlerde Aranilan Ozellikler

Yuksek firingarjina uygun peletlerde iki 6nemli 6zellik aranneakt.

1. Basing dayanimi

2. Porozite

Yiiksek firinda kullanilan peletlerin basing mukaegingenelde 250 kg/chiizerinde
olmasi istenmektedir. Pelet ham cevhere gore géiha decirgen bir yapiya sahiptir.
Bu da firinda basing¢ dihesine, kanal olayinin azalmasina, iyi bir kati/gegkisi
sonucu termal ve kimyasal enerjinin maksimum kuftana, dguk tepe sicakfina,

disUk kok oranina ve dolayisiyla yiksek uretime setlap[1].

3.3. YUKSEK FIRINLARA SARJ EDILECEK CEVHERLERDE
ARANAN OZELL IKLER VE VER IME OLAN ETK ILERI

Yuksek Firin gletmeciliginin gelistiriimesinde Gretim hizi, dretim verimi, Urin

kalitesi ve ekonomiklik gibi dnemli 6zellikler, Kahilan hammaddelerle yakindan
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ilgilidir. Demir cevherlerinin yiksek firinlarda Kanilabilir olmalari cevherlerin

fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile saptanmaktadir

3.3.1. Fiziksel Ozellikler

3.3.1.1. Tane Buyukligu

Yuksek firina sarj edilecek malzemelerin boyutlari kok kullanim ammin
disUrilmesinde ve verimin arttinlmasinda o6nemli rolynamaktadir. Sarj
malzemesinin boyutlarinin farkigh ne kadar az olursa, firin i1sisinin artmasinda ve
sarj malzemesinin icerisindeki gaz gecirggmi hizlandirmasinda en yiksek verimi
sgilar. Sarj malzemesinin icerisindeki ince boyutlu taneeiki artmasi yiksek firin
gaz gecirgendiini dusirmekte, firin baca gazlarina toz kayiplarini arakta ve
dretimi olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica ebaticbelirli boyuttan daha bulyuk
olmasi halinde cevher kitlesinin tamami rediklenme&ani bulmadan curufa

gececgi icin curuf icerisindeki demir kayiplari artacakti

Belirli limitler igerisinde kalmak kaydi ile pargaemir cevherinin ortalama boyutu
kiculdukce, 6zgul yluzey alani, dolayisiyla kati/gemas ylzeyi artmakta ve
indirgenmesi kolaylgnaktadir. Bu bakimdan heri iki etkenin optimal pademir

cevherleri icin 20-50 mm st sinir, 5-10 mm desaitr olarak kabul edilmektedir.

Sonu¢ olarak; homojen olmayan farkh fiziksel bdgrdaki malzeme sarji
sonucunda, gaz akmda dizensizlikler meydana gelir. Bu dizensizliketiin
kayiplarina, kok kullanim oraninin yikselmesine pi kalitesinin bozulmasina

sebep olur [7].
3.3.2. Mineralojik Ozellikler
Genel olarak demir cevherlerinin mineral cinslergige rediklenme kabiliyetleri en

kolay olandan en gug¢ olana gta siralanacak olursa limonit, hematit, gotit, pele

sinter, manyetit oldgu gortlmektedir.
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c) Hematit d) Gatit

Sekil 3.1. Demir cevherlerinin mineralleri [3].

3.3.3. Cevherin Gozenekligi

Gozenekli cevherler, gozeneksiz cevherlere goreadaifgiik yogunluktadir. Bu
nedenle gerek sinter Uretiminde ve gerekse yuksekdé& hacim yoninden daha
fazla yer sgal edecgi ve buna kaglik daha az tonajda uretim yapilgcacin Gretim
dismesine neden olurken, yuksek firinda gozeneksihersre gore daha kisa

zamanda indirgeneggeicin zamandan tasarruf &ar.

3.3.4.Sarjdaki Pargca Cevherin Mukavemeti ve Isiya Dayanikili g

Yuksek Firinasarj edilecek parca cevherleryarj edilinceye kadar tozlanmamasi
gerekmektedir. Yuksek firizarj malzemesinin ssnmaya dayanikl, fazla tozlu
olmayan ve yuk tayabilen Ozellikte olmasi istenmektedifarj malzemesinin

tozlanmasi yuksek firin icerisinde gaz gecirgénlj gaz kullanimini ve dolayisiyla

37



demir kalitesini etkiler. Yapilan denemeler sonwtaufto 1 'lik tozlanma Yuksek firin

hacminde % 1,3'luk hacim daralmasina neden olmaktad

Peletler icin yuk altinda kirilma mukavemeti onatimli Kirllma mukavemetinin

ortalama olarak 250 kg/crden yiiksek olmasi istenilir [7].

3.3.5. Cevherlerin Yuiksek FirindakiSisme Ozellikleri ve Firina Olan Etkileri

Yuksek firinlardaki indirgenme sirasinda meydankergdizilme veygismenin,
belirli oranlardan fazla olmasi halinde firin Uneitni aksatir ve ¢agma duizenini
bozar. Sisme 0zellgi daha cok yiksek firina yiklenecek peletler iciorus
olabilmektedir. Sisme endeksi % 20'yi gecmeyen peletlerin yiksek daisorun
yaratmadgl, % 20-% 40 arasinda olan peletlerin ytksek gamina g&irlik olarak en
cok % 65 oraninda katilabilegie % 40'In Uzerindeki peletler icin firigarjinin %
65'den az pelet icermesi ve yukleme hizinin yasanasi hallerinde bile yutksek

firinlarin duzensiz caftigr goralmistar.

3.4. DEMIR CEVHERI iCINDE BULUNAN EMPURITELER

Yuksek firina demir iceren hammaddeler (cevhertesive pelet), curuf yapici
hammaddeler ve kokarj edilmektedir.Sarjdaki demir mineralleri ylksek firin
kosullarinda indirgenerek sivi ham demiri, gang mifiermin blyuk bir kismi ise
curuf yapicilarla birlgerek sivi curufu olgturmaktadir. Firinda 1s1, kokun
tuyerlerden Uflenen 6n Isitilgnihava ile yanmasi sonucu meydana gelmektedir.
Sarjda Mn, Si, P, S, Zn, Ti, Pb, Cu, As, Sb, Snefementlerinin bilgikleri ve alkali
metaller de bulunabilmektedir. Bu elementlerdenilaanin (6rngin ¢inko ve alkali
metaller) firin icerisinde skaffold ofjumu ve astar 6mriunun azalmasi gibi zararli
etkileri olmaktadir. Bazilarinin (6rgan P ve S) sivi ham demire yiksek miktarlarda
gecmesi durumunda Uretilecek gali mekanik 6zellikleri olumsuz etkilenmektedir.
Empdriteler, cevher zenginkerme metotlari ile ayiklanabilir olmakla birliktbazi
hallerde empuritelerin ayiklanmasi ekonomik olanakimkin olmayabilir. On
zenginlgtirme islemindeki amag, empdriteleri minimize etmek ve led@ hem

nakliye masraflarini azaltmak hem de ergitmeye cgikemalzeme icin optimal
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kaliteyi elde etmektir. Silis, Alimina ve Kalkeragibazi empduriteler ger demir dgi
maddeleri (empdriteleri) ergigidemirden ayirmada faydali olurlar. Ancak bununla
birlikte demir celik Ureticileri yiksek tenorli vemplritesi az olan cevherleri
kullanmayi ve faydali empdiriteleri gerektzaman kontrollU bigekilde ilave etmeyi
veya empduriteli cevherlergarj harmanina belirli oranlarda kgtrrmayi tercih
etmektedirler. Cevherler icerisinde bulunan empleiin belli balicalari SiQ,
Al,O3 S, Cu, As, Ti, P, Na, ®, Pb, Zn gibi bilgiklerdir. Zararli ve faydal
empduritelerin yuksek firinlardaki etkileri ayri aygsagida aciklanmstir [7].

3.4.1. Zararh Empduriteler

3.4.1.1. Silisyum Dioksit (SiQ)

Demir cevherlerinin en 6énemli gang malzemelerin@erdir. Yuksek firinda curuf
yapicl malzemenin belirli oranlarda kgmlimasiyla demir cevherlerinden ayrilir.
Cevher icindeki BO,nin fazlaligi ergitme sirasinda fazla miktarda curufun
olusmasina yol agcmaktadir. Gan curuf, hem silisler hem de silisi nétralize ekme
icin ilave edilen kire¢ tandan ileri gelmektedir. Yuksek firingrj edilen cevherler
icinde fazla miktarda silis bulunmasi hallerinde &nusu silisi curufa gikarabilmek
icin silisi notralize etmek icin katilan kiregtailavesiyle curuf hacmi artacaktir.
Fazla curuf, yakit sarfiyatini arttirir. Riik tenérli cevherlerin blnyesinde fazla
miktarda silis bulundgundan sarj esnasinda fazla kiregta kullanmak
gerekmektedir. Bu nedenle dik tendrlii cevherlerden meydana getirilgar]

harmanlarini kullanmak gonlukla ekonomik olmamaktadir [7].

3.4.1.2. Aluminyum OKksit (Al,O3)

Fazla Alimina iceren cevherler, nemli olmasi haingapsma 6zellgine sahip
olmasi nedeniyle yuklemelerde veshttima slemlerinde §letme gucliuklerine neden
olmaktadir. Cevher icerisinde serbest halde @iducin, yikama glemi ile
giderilebilir 6zelliktedir. YUksek firinsletmeciligi esnasinda aliimina curufa gecer
ve aliminanin anfoterik 6zeline ba&h olarak curufun asit veya bazik 6zellikte

olmasina etki eder. Kok kullanan firinlarda curgihdeki alimina miktari %8-% 15
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civarinda olmahdir. Bu takdirde alumina bazik duruakgkanligini artiracg igin
sarj icindeki kukartin ayrilmasini gar [7].

3.4.1.3. Kukart (S)

Yuksek firinda pik demire gegecek (S) miktarinik &Gguk miktarlar bile gelik i¢in
cok zararhdir. Kukurtli cevherler, genelde cevizenginlgtirme ydntemleriyle
kukart giderildikten sonra yiksek firingarj edilmektedir. Cevher zengigteme
islemi yapilmayan cevherler yiksek firina direkt akagarj edilmezler. Sinterleme
islemi yapilarak (S) yakildiktan sonra yiiksek firusilirler. ince taneli cevherlerin
(toz cevherler) sinterlenmesi ¢ok etkili bir kikeért temizleme tekgidir. Pirit,
protin gibi fazla kukartli cevherlerin kukurt yuziebu teknikle % 1,01’ in altina
dusurdlebilir. Sinterleme esnasinda (S) yakit gorevit@ Ustlendii icin yakit
harcamasi kukurtsiiz toz cevhere gore daha azdiekGenginlgtirme ve gerekse
sinterleme teknikleri ile her ikjekilde de cevher icindeki (S) giderimi yapikmlsa

bile ylksek firin icinearj edilen malzemeden yine de bir miktar (S) girtedk.

Yuksek firina giren (S)'Unsar] icine konan kalker, mangan cevherleri ile
giderilmesine cajtlir. Blinyedeki (S)'Un bir miktari yanarak gazlanavaya kasir
(Sarjdaki kukdrtiin yaklgk % 4-6 si kadar). Geriye kalgarjdaki kikurt miktari ise
curuf ve pik demir arasinda glar. Sarj icindeki kukurtin sivi madene gecmeden
curufa gegirilebilmesi igin, bazik bir curuf, yukssicaklik ve fazla miktarda curuf
yapimi tekngi ile yiksek firinin cakltiriimasi gerekmektedir. Kukurtin byekilde
giderilmesini sinirlayan faktérlerden ise 1s1 vezikbk dereceleri olmaktadir. Bazik

yuksek firin curufundaki (S) miktari, azami % 3arindadir [7].

3.4.1.4. Kusun (Pb)

Kursun demir cevherlerinde nadir olarak bulunur. Piknde gecmez fakat firinda

havuzlarseklinde birikir. Zn gibi refrakter tglalara gecer ve tahribat yapar.
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Sekil 3.2. Tuyerden Pb ve Zn ‘nun akmasi.

Sekil 3.2'de gorildga gibi 4 No’lu YFnin durgu esnasinda akan metalik

malzemeden numune alingive analiz sonucusagda belirdildii gibi olmustur.

% Pb:72,7, % Bi: 16,7, % Zn: 10,5

3.4.1.5. Fosfor (P)

Demir cevherlerinin bazilarinda bir miktar (P) baddbilir. Demir cevherleri igindeki
fosforun hemen hemen hepsi firin icerisindglemler esnasinda goudan dgruya
sivi maden igerisine gecer. Bu bakimdan metalsgete olabilecek fosforu kontrol
etmenin tek yolusarj icindeki fosfor miktarinin sinirlandiriimasid®ustk fosforlu
celik yapiminda kullanilacak pik elde etmek igarj harmanindaki demir cevherinde
% 0.045'den fazla fosfor bulunmamalidir. Daha ykks#eserlerde kullanilan
fosforlu cevherlerden elde edilen sivi madendeRi rfktari yuksek olaga igin
celik nitelikleri dikkate alinarak celikhanedekiemler esnasinda defosforizasyon

prosesi uygulanmasi gerekir.

3.4.1.6. Titanyum (Ti)

Titanyum demir cevherlerinde ilmenit (FeTiOve rutil (TiO,) olarak bulunur.
Yuksek firinda titan oksitlerinin buyik bir kisrmdirgenmeden curuf icinde kalir ve

burada silisin yerini kismen alir. Az miktarda tiyam indirgenir, 6zellikle yiksek
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sicaklik varsa, pik demire gecer. Titanyum kuvvbtfi karbur yapici elemandir ve
titanyum karbur ergini pik demirde oldukgca az c¢ozunlrgdt pik icerisindeki
titanyum belli bir miktarin Uzerine ¢ikacak olursarbest titanyum karbir kristalleri
olusur. Bunlar curufun ve pik demirin viskozitesini iant ve pikin alinmasinda
problemler dgurur. Titanyum karbir ytksek firin icinde kat agleralar olgumuna
ve isletme problemlerinin artmasina yol acageE cevherde ortalama TiOo 1-2
den az ise, (bu da % 3-8 den az FiQeren bir curufa karlik gelir) bu cevher
yuksek firinda herhangi bir problem yaratmadanaallabilir. Eger pikteki titanyum
miktart % 0.5'in Gzerinde c¢ikacak olursa viskozg¢ek artar ve ergimi pikin
akitilmasinda gugclukler ortaya cikar.

3.4.1.7. Bakir (Cu)

Bakir genellikle demir iginde kalkopirit (CuFgSolarak bulunmaktadi§arj edilen
cevher icindeki bakirin hemen hemen tamami siviemadgecer. Bu bakimdan
bakirli demir cevherleri celik yapiminda kullarkken kalkoprit énceden flotasyon
veya manyetik ayirma ile cevherden ayrilmaktadiz. riktarlarda bakir c¢etin
mekanik Ozelliklerine zararli etki yapmaz. Bazem hiiktar bakir, atmosferik
korozyona direnci arttirdi igin, tercin dahi edilir. Eer bakir miktari % 0,3-0,4'Un
Uzerine cikarsa, haddeleme yekil vermede ylUksek sicaklikta ggh ylzeyinde
bakirca zengin, ergime derecesisidki bir algim yapar ve bu ajam hadde
sinirlarindan gecerek yltzeyde kicuk catlaklar megdgetirir. Bu gibi zararli
etkileri azaltmak icin celik, bakirin ergime derscealtindaki bir sicaklikta
haddelenerek veya celik icinde ayni zamanda bakitanmin yarisi veya kendisi
kadar nikel veya kobalt olmasi ile bunun éniinelgbdir. Ornesin; Finlandiya'da %
0,6 bakir ve % 0,6 kobalt intiva eden pirit curaflgyi sonuclar alinarak pik elde
edilmekte ve bundan da adi ¢elik yapiimaktadir.

3.4.1.8. Krom (Cr)

Bir cok cevher icinde kromit (Feg®.) olarak, % 1-3 civarinda krom bulunur. Celik

yapiminda, pik icindeki krom curufa gecer ve curuikmasinda guclikler gorur.
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3.4.1.9. Nikel (Ni)

Nikel % I' e kadar lateritlerde bulunur. Baidan pik icine gecer ve c¢elik yapiminda
oksitleme ile ayrilamaz. Bazi 6zel hallerde cetinde az miktarda nikel bulunmasi
mekanik o6zelliklerini duzeltici yonden faydali olab Fakat cok kere bir

dezavantajdir.

3.4.1.10. Arsenik (As)

Bazi demir cevherleri minerallerinde arsenik %kHdar varan oranlarda bulunabilir.
Arsenik genellikle kahverengi hematitlerde arseribfFeAsS) ve lolinjit (FeAs
halinde bulunur. Arsenik yiksek firin icin bir ptebdir ve bu bakimdan fosfora ¢cok
benzer. Buyuk bir kismi pik demire ve bircok celigpimi proseslerinde cgé
gecer. Arsergiin fazla olmasi ¢edin sgzukta kirilganigini arttirir ve kaynak edilme
Ozelligini azaltir. Adi celikte % 0,15-0,25 arasinda aktailarda ve su vermede %
0,05-0,10'a kadar arsenik kabul edilebilir. Cevieerdk fazla arsenik varsa kavurma

veya sinterleme ile giderilmelidir.

3.4.1.11. Kalay (Sn)

Eger demir cevherinde kalay varsa yiksek firinda ihpgsdemire gecer ve celik
yapiminda oksidasyonla celikten ayrilamaz. Kalagnidecevherlerinde o kadar az
miktarda bulunur ki ne madersletme ne de zenginjerme prosesini etkiler.
Nispeten az miktarlarda kalay celikte zararhdiirilganlik, k6t yizey olgumu

gibi etkileri vardir. Genellikle adi celik icinde 8405'den fazla kalay olmamalidir.

3.4.2. Faydall Empduriteler

3.4.2.1. Kirectagl (CaCOy)

Cevherler icerisinde bir miktar bulunmaktadir. Falydir empuritedir. Kire¢ bazik

curufun ana bilgenidir. Cevher icerisinde % 15-20 civarinda buluesmhbalinde

ergitme esnasinda ilave katki (kiregjavermeksizin kendi kendine ergime 6zghHi
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verir. Cevher binyesindeki kire¢ ergitme esnasiodiaf yaptgl icin istenilen bir
unsurdur. Yuksek firingarj edilen malzeme icerisindeki kok kulleri, cevieen
gang materyelleri ve ger empdurite girdileri ile birlikte sivi bir curuf eydana

getirmektedir. Ergitme esnasinda kirec¢ ihtiyacigilamak icinsarja kalker ilavesi

yapilir.

3.4.2.2. Magnezyum Oksit (MgO)

Curufun 6nemli bilgenlerinden biri de MgO'tir. Cevherler icerisindenghikle az
miktarda bulunur. Normalin Ustliinde aliminadan dolayruftaki artan viskozite,
MgO ilavesi ile giderilebilir. Bu durum ADO; / Si0G, >1 oldyu durumlarda
gecerlidir [7].

3.4.2.3. Manganez Oksitler

Demir cevheri icerisinde belirli oranlarda ve bielmineral yapilarinda bulunabilir.
Turkiye'deki cevherlerde genellikle % 1-2 civarindadunmaktadir. Genellikle firin
harmanina katillan manganez igerin % 65-75'i pik demire ge¢cmektedir. Kalani
oksit halinde vesarj icindeki (S) 'le birlgerek mangan sulfurler halinde curufa
gecmektedir. Bu nedenle ergitmede sivi celik igadis istenen Mn afam miktarina
yardimci oldgu gibi yiksek firin glemi icerisinde istenmeyen (S)'le biggek
curufa gecerek sivi madenden ayrilmasina yardifdago icin her iki yonlu faydali
bir empritedir. Yuksek firinlardan elde edilen hdemirdeki Mn oraninin genelde
% 1,0-% 1,2 civarinda olmasi istenir. Bu nedenlksgk firin prosesi icin bu orana
uygun olaraksarj malzemesine manganez cevheri, demirli mangaegheri veya

mangani olan demir cevhearj harmanina katilir.

Kullanilan teknoloji ve hammadde 6zelliklerineghaalarak bir ton celik Gretimi icin
2-9 kg. arasinda manganez cevheri kullagildfade edilmesine ganen genel
uygulamada 5-7 kg. arasindagenekte ve bu miktardaki manganez, gelicgu
yonlerden optimum Ozellikler kazandirmaktadir [1].
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3.5. CURUF YAPICILAR (FLUXLAR)

3.5.1. Kirectasi (CaCOs)

Demir Celik Tesislerinde yuksek firin icin kullaan kullanilan kire¢ tanin tane
boyut da&ilimi 25-40 mm’dir. Curuf bazitesini ayarlamak ickullanilir. Baziteyi
artirici etkisi vardir.

3.5.2. Cakmaktal (SiO,)

Yuksek oranda Si@icerir. Curufun bazitesini ayarlamak icin kullanil Asidik

karakterlidir. Curufun akkanhigini distrar.

3.5.3. Dolomit (CaMg(CQ)»

Yuksek firinlarda; iyi bir curuf yapmak, curuf gkanlgini salamak ve curuf

bazitesi dengesini kurmak amaci ile kullaniimaktadi

Kimyasal Ozellikler:

MgO: % 18 CaO: % 32i9,: % 2 ALOs: % 33 S: % 0,05

Fiziksel Ozellikler:

Sinter tesislerinde kullanilan dolomitin tane §ili0-3 mm, yuksek firinlarda

kullanilan dolomitin tane irifii ise 25-40 mm arasindadir.
3.6. METALURJIK KOK
Yuksek firinlarda hammaddenin eritiimesinde kullami 1sinin ana kayga

metalurjik koktur. Kok icerisindeki karbonun siché&va icerisindeki oksijen ile tiyer

onunde reaksiyona girmesi sonucu CO gazi ile érlikl agia cikar. Kokun yiksek
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firinlara 1s1 sglama 6zelginin yani sira firin gecirgergin de katkisi dnemlidir. Bu
nedenle yiksek firinin duzenli gahasi kullanilacak kok kalitesine gokgbalir.

Yuksek firinin performansini etkileyen 6nemli kokedikleri; kimyasal analiz,
kompozisyon, tane ebadi, dayanikliik ve reaktdiite Kokun kimyasal
kompozisyonu, genellikle, ugucu madde, kul, kikiakali ve fosfor miktarlari

vasitaslyla 6lculuryi olarak kabul edilebilecek bir kokta 6zellikler bulunmalidir.

Ucucu madde : % 1.2 max
Rutubet : % 5 max
Toplam alkali : % 2.4 max
Kl : % 10 max

Kukdrt : % 0.6 max

Sabit karbon : % 88 min
Stabilite : % 58 min

+ 75 mm : % 15 max

-25mm : % 5 max

Kok mukavemeti, pargcalanmanin sebep gldbozunma miktari tesbit edilerek ya da
tambur testi ile 6lctlir. Tambur testinden eldeleedikok mukavemet indeksleri
stabilite ve sertlik faktorleri olarak tanimlanmlaStabilite A.B.D.’de en c¢ok
kullanilan mukavemet Odlclisudur ve kokugimmasi asnasindaki ¢carpmalaraskar
bozunma gilimini gosterir. Sertlik faktorii ise kokun ggamasi esnasindaksiama
egilimini belirtir. Genel olarak, kok stabilitesiniartmasi yiksek firin performansini
arttirir. Kok reaktivitesi, belli bir gaz akive sicakliksartlar altinda C@ gazi ile
reaksiyona giren kok karbonunun, karbon monoksibaigme oranini belirtir.
Yuksek kalitede kok uretmek icin gerekli butin dikédre sahip olan komur
rezervleri az oldgundan, cok sayida komdir istenilen kok 6zellikleaglayacak
sekilde kargtirihrlar [18].
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3.6.1. Kobmur

Komir organik madde iceren ve genellikle sedimaksgraclar icerisinde sicaklik,
basin¢ ve bozuma gibi etkiler sebebiyle gesime ysrayan énemli bir hammaddedir.
Belirli 6zelliklerdeki (koklgabilir) kbmurin havasiz bir ortamda i1sitilmasiulgicu
maddelerini kaybederek sert ve iyisqis kati bir Griin birakmasiyla olan kok,
bircok endustri kolunda ve 6zellikle demir celikkggindeki ham demir Uretiminin
temel girdisi olarak kullaniimaktadir. Gg#n Ulkelerde gejmeye paralel olarak
artan celik intiyaci ve bunu tetikleyen utretim \anayilgame sebebiyle kok ve kok
dretiminde kullanilan tkoémurl ihtiyact da o oranda artma gostermektedimya
Uzerindeki enerji darkazi, ihtiyacin artmasi ve ekonomik krizler sandgitiyeni
hammadde kaynaklari aramaya yonlendirmie bunlarla ilgili cagmalarin
hizlanmasina sebep olgtur. Sanayilemis tlkelerde kok ihtiyacinin artmasi kaliteli
taskdmurti ihtiyacini da artirmaktadir. Ulkemiz gibgk@amiiri kaynaklari sinirl olan
Ulkeler gereksinimlerinin bayuk bir kisminisckaynaklardan temin etmektedir. sDi
kaynaklardan temin edilen komdurler yerli kbmurleezaran ytksek fiyatli olsalar da
kaliteli kok eldesi sebebiyle ekonomiktir. Ancakoglomik sorunlarin y@nmasi,
tedarik zincirlerindeki gecikmeler ve kémur Urelgcinde rekabet ortami aiturmak
icin alternatif komir kaynaklari bulma ihtiyaci heaman s6z konusu olstur.
Alternatif komuar kaynaklarinin gerlendirilmesi, komurin kok kalitesindeki
etkilerinin net olarak bilinmemesinden dolayl tetétle yaklgilan bir konu
olmustur. Komurler analizleri ve Uretilebilecek kok Kaki ¢aitli hesaplamalar ve
pilot test firin1 camalari ile tespit edilse de c¢gha sartlarindaki farkliliklar ayni
kaliteye ulailamamasina sebep verebilmektedir. Ancak bu teshesaplamalarin
onemini de hicbir zaman g6z ardi etmemek gerekrdektBu konuda, Simonis ve
arkadalar tarafindan yapilan camada, komur kokkama 6zellgi ve koklgtirma
kosullarina b&h olarak kok salamhginin hesaplamasi, Gray ve arkslda
tarafindan vyapilan c¢amada komirin petrografik kompozisyonundan, kok
sgzlamliginin hesaplanmasi, Miyazu ve arkglda tarafindan yapilan caimayla da
komur kargimi refleksiyon orani (ortalama) ve gkanligi yardimi ile optimum
komur kargsiminin saptanmasi catnalari bulunmaktadir. Kok fabrikalarinda
kullanilan kémur ve komdir kawmmlarinin koklama ozellginin tespiti genelde

koklasma test firinlarinda yapilmaktadir. Test firinlaian elde edilen sonuclar her
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ne kadar asil derlere yakin olsa da yetersizdir wdetme sartlarinda koklgma
Ozelliklerinden sapmalar gorulebilmektedir [18].

3.6.1.1. Komdrlerin Siniflandiriimasi

Kararli bir element olan karbondan ghm komdar, blinyesinde g#i organik
maddeler ve inorganik bgikler ile kikurt, oksijen, hidrojen ve azot bulumdn
bitkisel kokenli, fiziksel ve kimyasal olarak farkyapiya sahip tortul kayaclardir.
Komirlesme derecesi rank olarak ifade edilir. Sicaklik kdesineyi hizlandirnr ve
komurlesme derecesini artirir. Komusgime derecesi artikga komurtn karbon igeri
artarken, hidrojen ve oksijen icgriazalir. Komur belirli miktarda karbon, hidrojen,
oksijen ve az miktarlarda azot ile kikirdl belidianlarda iceren bir organik
maddedir. Bu maddenin karbon iskeleti ve bu iskeleksijen, hidrojen, azot ve
kikurt atomlarinin nasil gandgr 6nemlidir. Komurdeki varfii distintlen molekul
tipleri, bunlarin buyuklukleri, molekdl garliklar, 1s1, katalizor ve ¢6zici
karsisindaki davraglari ¢cok dnemlidir. Kémirlgme derecesine gore komur tdrleri
disik komdirleme olan linyitten bgayarak altbitimli kémur, yiksek uguculu
altbitimlt komdar, orta uguculu altbitimlt kémur,sdid ucuculu bitimla komur ve

antrasit olarak siralanir [18].

3.6.2. Koklasma

Komdarun havasiz bir ortamda isitiimasiyla, ugucuaaederini kaybederek sert ve iyi
pismis kati bir Griin birakmasi olayina kokfaa denir. Ucucu maddeler komdar
binyesinden ciktiktan sonra kalan sert, gbzeneéklgsr yapili ve karbon ylzdesi
cok yuksek olan trine kok adi verilir. Kok firinlaa sarj edilen kdmur, havasiz bir
ortamda yan duvarlardan atdusi ile firin duvarindan merkezine @a koklaggmaya
baslar. Havasiz bir ortamda i1sinan kémur 200 °C’ye akademini kaybederek
kururken olgan gazlar (C@ ve CH,) binyesinden uzakjmaya balar ve termal
genglemeye grar. 200—400 °C arasinda isinan komurde bir wama ve ergime
gorulur. Bu sirada komurin hacmi kigultr. Firin kegine dgru 1s1 artmaya devam
ettigi icin merkeze dgru ergime olurken sicaldin yukseldgi dista plastik bir bélge

olusur. 450- 550 °C arasinda Ham Kok Gazinin sgnia plastik bélgenin direng
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gostermesi sebebiyle komiurdgsme meydana gelmekte ve plastik bolgenin
sertlamesi ve gozenekli yapinin glmasi ile yari koklgma meydana gelmektedir.
Sicaklik artmaya devam ettikce (700 - 800 °C) hedrore CO gazlari ciklariyla
yarl kok bozulmasi &ar. Ancak hidrojen miktari hala fazladir. 800 °@etinde
grafitlesme ve 900 °C Uzerinde catlak yapili koksohaya balar. Yaklgik 1000 °C
civarinda hidrojen iyice ayrilir, son biiztilme meyadaelir. Koklama firin yapisi ve
hedeflenen sire dikkate alinarak hesaplanan sgeail150-1300 °C) wddiginda
tam olarak sglanir. Koklgmada en 6nemli olay, kémirden yari koka geci
gerceklgen plastik bolgedir. Komdrin isitilmasi sirasinéaalikle 350-550 °C
arasinda yumgamasi, ergimesi, hacminin kigulmesi, tekrar artaggdmesi,
taneciklerin yapiarak pgmesi ve sonunda tekrar katmaasinin gercektigi bu
bdlgeye plastik bolge denir. Kémirin bu s6z konbslgedeki dayanimina da
komiriin plastik 6zelfii denir. Iyi koklasabilir bir kdmiir plastik 6zelliklerine sahip

olmal ve belirtilen gamalari tek tek ve sirayla gecirmelidir.

Kok firinlarinda havasiz bir ortamda koytlalan kémdar firin yan duvarlarindan
aldigi 1s1 ile koklgamaktadir. Koklamada kullanilan enerjinin ana kaynaklarindan
biri koklasma sirasinda aga cikan kok gazi veya yuksek firin gazidir. Kekiada
her ne kadar komur kalitesi cok Onemli olsa dketine sartlari da 6nem arz
etmektedir. Dikdortgen bir prizmaeklinde olan firinlar yandan isitilmakta ve
koklasma firin duvarlarindan ice @ou olmakta ve tam orta noktada iki taraftan
baslayan plastik boélge birkenektedir. Bu birlemede firin ortasindan kayma
meydana gelngse kaymaya sebep olan kisimda isitmanin fazlagoldiolayisiyla
koklasma hizinin fazla oldgu belirlenir ve o duvara ait 1sitma gazi azaltiirin
icerisindeki bu dengesizlik koklmanin bir tarafta tamamlangken dger tarafta
devam etmesi anlamina gelir ki bu durum kok kailiie$irin igerisinde bozar.
Metalurjik kok Ureten firinlarda plastik bolgengerlere dgru ilerleme hizi ortalama
olarak saatte 1,25 cm’dir. Yani duvardarslagan iki plastik boélgenin toplam hizi
saatte 2,5 cm olur ki, 43 cm eninde bir firin, kdnié& doldurulduktan 17 saat sonra

disar itilir.
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Sekil 3.3. Plastik bdlgenin firin icindeki davranj18].

Koklagma, komur harmanini adturan kémdrlerin rankina, biemine, plastikleme
derecesine, kdmur oksidasyonuna, tane boyutuniamaizina ve kokkma siresine
baglidir. Kokun, yiksek firinlarda; demir oksitlerireihire indirgenmesi icin gerekli
gazlari (CO) olgtururken Mn, S, P ve @er oksitleri indirger. Demiri karburtze
ederek ergime sicakini disurdr. Yiksek firin icerisinde gecirgenlik vgarja
mekanik destek gtar. Kok, demir ve curufun eritiimesi ve endoternfiki alan)
kimyasal reaksiyonlar icin gerekli olan islyigkeyan ¢cok onemli bir yakittirideal
bir yuksek firin kokunun maksimum oranda karbgermesi, dguk kulli ve
kukartll olmasi, karbondioksit ve su buharinaskagaktivitenin belli sinirlar icinde

kalmasli, uygun porozitede, dar bir padagiliminda ve 6zellikle mekanik olarak
s&lam olmasi arzu edilir [18].

3.6.3. Kokta Aranan Ozellikler ve Verimilili ge Olan Etkileri

Metalurjik kokun yuksek firinda kullanilmasi sinaga belirli kimyasal ve fiziksel
Ozelliklere sahip olmasi istenir.
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Bu ozellikler:

1. Parca buyuklga
2. Gozenek durumu
3. Ozgul &irhg

4. Reaktivitesi

5. Mukavemet [1].

3.6.3.1. Kokun Fiziksel Ozellikleri

Yuksek Firinin dizgin ve verimli ¢ginasi icin fiziksel 6zellikleri cok 6nem arz
etmektedir. Ozellikle ssuk mukavemet olarak adlandirilarudre My deserleri ile
sicak mukavemet olarak adlandirilan CSR ve CHRiederi firin hacmine bz
olarak uygun aralikta olmahdir. Bu konu bdlum Sdetayl anlatilagandan burada
kisaca dginilmistir [19].

Ozgul Agirhk

Goriinir 6zgul girlik: Min 0,9 gr /end, max 1gr /cri
Gercek 6zgil @rlik: Min 1,87 gr /cni deserindedir.

Gozeneklilik

Min gozeneklik % 48, max gbzeneklik % 52sdeinde olmalidir.

Boyut Dagilimi

Uygun kok boyutu 60-80 mm’dir. Ust boyut 100 mm mlalt boyut ise 25 mm'dir.

Ancak bununla beraber firinda kullanilacak kok k@munin dar bir aralikta gaim

gOstermesi tercih edilir.
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Mukavemet
Kokun yiksek firinda tayici yike dayanmasarttir. Stabilitesi iyi olan kok tretimi

% 1 arttirir.

3.6.3.2. Kimyasal Ozellikler

Kaliteli bir kokta kul, alkaliler, fosfor ve ¢inkgibi problemli maddeler az miktarda
olmal ve kukurt gideriminin bir maliyeti olmasi deniyle kok icinde kikdrt orani

distk olmalidir. Kokun kimyasal 6zellikleri bu neder@eemlidir [20].

Rutubet

Kokun rutubet miktari da verimli ytksek firin gahasini belirleyen 6nemli bir kalite
parametresidir. Kok rutubetindeki % 1 artesdegerinin 10 kg/ton kok veya
5 kg/TSM kok oldgu sodylenebilir. Bu ise tepe sicgkiin yaklgik 7 °C (500
kg/TSM kok oraninda) azalmasi anlamina gelmektedak rutubetinin sabit bir
degerde olmasi yakit girdisi dengesi ve firinin 1hdesi bakimindan ¢ok énemlidir.
Kok rutubetinin ¢ok fazla dgskenlik gostermesi ve bunun zamaninda tespit edilere
tedbir alinmamasi durumunda firin gaiasi ve sicak maden kalitesi Uzerine etkisi
bliyluk olmaktadir. Yiksek derlerdeki rutubet firinda sai sggumalara neden
olmaktadir [20].

Kok Kult

Yuksek firinda dgik curuf orani istendinden kok kull oraninin giik olmasi ¢ok
onemlidir. Kok kultnan yuksek firin is1 balansi time 6nemli iki negatif etkisi

vardir.

1. Yuksek kil miktari daha @ik karbon miktari yani daha glik kalorifik deser
demektir. Kuliin % 1 ariyla raceway'de 25 kcal/ kg-kok enerji girdisinde
azalma meydana gelmektedir.

2. Kul miktarinin artmasiyla bu kilu ergitmek icinviaenerji gereksinimi ortaya

cikmaktadir.

52



Kok kull genelde % 50 SiOve % 30 ApOs'dan (asit bilgenler) olgmaktadir. Bu
nedenle gerekli flaks malzemeleri (CaO veya CgGfRlenmesi gerekebilir. Bu ise
sonugcta curuf hacminin ve kok oraninin artmasirdenelmaktadir. Kl miktarinin
her % 1 kg/ton ar§i yaklasik 6 kg CaO veya 10 kg CaG@erektirmektedir. Bunun
sonucunda ton kok kena curuf hacmi 16 kg artmaktadir. Bu ise her %ok kilu
artigl icin 10 kg/TSM kok oraninin artmasi demektir. K&ldlinin artmasi ayni

zamanda sicak madendeki silisyum ve kikirdin desefiikesine neden olmaktadir

2].

Kukdart

Yuksek firina sinter ve kokla giren kukurt, @tadan d@ruya pik demir kalitesini
etkilemektedir. Deneylere gore (S)Un % 70-95'1 tevk gelmektedir. Sarj
icerisindeki kukudrt miktari, curuf bazilgini, curuf hacim ve sicakdini, oksijen
potansiyelini (Fe+MnO) ve demir kalitesini etkilektedir. Yiksek miktardaki
kikartiin uzaklgtirilmasi icin curuf bazikfinin arttirlmasi gerekmektedir. Bu
durumda isesletme verilerine gore elde edilen pik demir miktamalmakta kok
tuketimi ise artmaktadir.

Kok kukardindn her % 0,1 agtisonucu kok orani 2,5 - 4,0 kg/TSM artmaktadir.
Kokta kukurdin yiksek olmasi curuf bazitesinin asma veya l&a bir deysle
daha fazla kirecta kullanilmasi anlamina gelmektedir. Bu ise kok noman
artmasina neden olmaktadir. Kukurt celikte zarhnli element oldgundan sicak
madende kikurdld % 0,02-0,06 oranlaringUdinek icin mutlaka kukurt giderme
islemi yapilmak zorundadir. Kaliteli ve ekonomik s«amaden Uretmek icin guk

kil ve kakurt miktarina sahip kok kullanimi gerekdteslir [18].
Ucucu Madde
Yapilan aratirmalara goére kok icerisindeki ucucu maddenin %-@8 oranlari

arasinda olmasi halinde yiksek firinda herhangi gooblem yaratmamaktadir.
Ancak ucucu maddenin % 0,1 artmasi, kok tuketirhjBikg/ton arttirmaktadir [18].
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Kok Alkalileri

Firin calsmasi lzerine negatif etkileri nedeniyle kok allaiil(K,O, NaO) dizgin
bir firin calsmasi icin cok 6nemlidir. Genel politika demirli mame ve komdrlerin
dikkatli secimi yoluyla dguk toplam alkali girdisini (2 kg/TSM) gtamaktir.
Yuksek firin koklari icinde toplam alkali % 0,2 chbrdir. Alkaliler yiksek firina
cevher ganginin veya kok kultnan bir kisminisbluan kompleks silikatlageklinde
girerler. Yuksek firini terk eglieri ise refraktere yapanlari skaffold dinda curuf ve
tepe gazi yoluyla olur. Yuksek sicaklik nedeniyligksek firinin alt bdlgelerinde
alkali oksitleri (KO, Na&O) indirgenerek buhana ve dier gazlarla birlikte
yukariya dgru cikar. Firinin Gst bélgelerinde sicakh dismesiyle tekrar ygusur.
Firin icindeki bu sirkllasyon tiyer-raceway alanyakin kisimlarda @r alkali
birikmesine neden olur. TUyer seviyesinden alinak kumunelerinde alkali miktari
normalin 10 kati fazla ¢ikmstir. Genelde alkaliler firin ¢gimasini tg¢ yolla etkiler:

1. Kok icindeki izotropik karbonun tercihli olarak bazumunun hizlanmasi. Bu,
kokun firinin alt bélgelerindeki mekanik mukavemeti azalmasina neden
olur.

2. Alkalilerin bir kismi firinin Gst bolgelerinde firiastarina skafolt veya skab
(kabuk) olarak yapir. Sonu¢ olarak malzeme hareketini engeller, kayma
askilanmaya neden olur.

3. Alkaliler silika-aluminyum bazl refrakterlere nifuederler ve firin astarinin
zarar gobrmesine neden olurlar. Belli durumlardgerealkali girdisi cok

yiuksekse haznedeki karborglalara ve kenar duvarlarina da zarar verebilir.

Ozet Olarak Kokun Ozellikleri

1. Ortalama rutubet orani % 3'tlr. Bu oran maksimum,%wve minimum % 1'dir.

2. Kil icerigi ortalama % 10,5 deerindedir.

3. Ortalama ugucu madde orani % 1,1 'dir.

4. Toplam kukurt orani ortalama % 0,8 ggéeinde olup, % 0,6-1,1 derleri
arasinda dgsmektedir.

5. Sabit karbon miktari ortalama % 88’dir [5].
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3.7. KARDEMIR A.S. KOK FABR IKALARI

Kok fabrikalari prosesi icinde, komirden kok uratigerceklgirken koklgma

sirasinda ucucu maddelerle kémirden ayrilan Ham Kazinin temizlenmesi
sirasinda c¢dtli yan drin (Kok gazi, Ham Katran, Ham Benzol, ftdan ve

Amonyum Siilfat) elde edilmektedir. Kok fabrikalagtinimiizde, 1968 yilinda
devreye alinan 1-2 Bataryada 44, 1986’da devreyeml3-4 Bataryada 56 firin
olmak Uzere, 4 Batarya 100 firinda uretim gerggklenektedir. Toplam 129
firn/giin itme kapasitesine sahip firinlarda faydwicim 24,3 mtir. 129 finn/gin
itme programi, 2450 ton/giin komigarji ve % 77 kok+kok tozu verimi

diUstunuldiginde 1900 ton/giin kok + kok tozu elde edilmektedir.

Uretim prosesine Komur Hazirlama Tesisleri ileslagan kok fabrikalari; kok
firnlar, kok kirma eleme tesisi ve ham kok gazinglendigi yan urinler

tesislerinden olgmaktadir [21].

3.7.1. Komur Hazirlama Tesisi

1963 yilinda Dr. C. Otto tarafindansan edilen tesis, kokun hammaddesi olarak
Zonguldak havzasi (TTK) ve ithal (ABD, Kanada, Atratya, Polonya ve Ukrayna)
kaynaklardan temin edilen st@®muirinin stoklanmasi ve harmanlanmasini
salamaktadir. Zonguldak havzasindan temin edileni y€FTK) komurler ile
Erdemir ve Zonguldak limanina gelen ithal kdbmudaha sonra demiryolu ile kémur
stok sahasina umaktadir. Fabrika sahasi icine gelen komdurlertd&ale geldikleri
kaynaklara gére 150 000 ton kapasiteli stok sadasstoklanmaktadir. Komdrler
kalite dezerlerine gore harmanlanmak tzere bant konveyoracilgl ile harman
siloya alinmaktadir. Harman silo 3 ayri komurunnmanlanmasina uygun olarak 400
tonluk ¢ adet (1200 ton) bunkerdengohaktadir.

3.7.2. Kok Firinlari

Kok firinlarn 1/2 Bataryada 44, 3/4 Batarya da Héhfolmak lzere, 4 Batarya 100

firndan olgmaktadir. Batarya ortak isitma gazi ve ana gaatoplborusuna sahip
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firn gruplarindan olgur. Kok firinlari, komar hazirlama tesisinin sonktasi olan
sar] silo altindansarj arabalar vasitasiyla alinan harmanlgnkomdirler ile sarj
edilir. Sarj arabalari yakkak 20 ton kémir alabilmekte ve bunu bir firigar
etmektedir. Firinasarj olan miktar yine firin Ustinde yer alan kantasitasiyla
tartiimakta ve firin numarasina goére raporlanmaktadkardemir AS. Kok
Fabrikalar1 kurulg kapasitesi 129 firin/giin oldu icin sarj gin icerisinde 129 kez
tekrarlanmakta ve gtinde yakilla 2450 ton komisarji gerceklgmektedir. Kapasite
kullanimi  kémudr stokuna, cama sartlarina ve ihtiyaca gbére gisme
gosterebilmektedir. Gunlik 129 firina gore hesaplantme programi cergevesinde
1250-1300 °C’de 18-20 saat koytlisulan komdur itici ve kilavuz arabalari aragilile
sondirme vagonetine alinir. Firin icerisinde oksije bir ortamda kokkan komur,
firndan itilmesi sirasinda havayla temasa @eglie yanmaya bB#ar. Kokun
yanmasini engellemek i¢cin sondirme kulesi altinaldayik 26 ton su kok tzerine
bosaltilarak sondaraltr. Sondurtlen kok, yuksek farmh istedgi metalurjik kok
ebatlarina indirilmek, kok tozundan ayrilmasiniglaamasi ve ebatlandiriimak icin

kok rampasina oradan da konveydrler argicile Kok Kirma eleme Tesisine alinir.

3.7.3. Kok Kirma Eleme Tesisi

Uretilen kokun ebatlandirilarak yiiksek firinlaravigain sglandigi tesistir. Ilk
kurulus asamasinda +40 mm kok yuksek firinlara sevk edilirke981 yilinda
isletmeye alinan kirma eleme tesisi ile iri parcalarkiriimasi ile kokun
ebatlandiriimasi gganmstir. Kirma eleme tesisinde, 2 adet elek ¢api 90 ohan
dokim kok, 2 adette elek caplari 20/45 mm ve 25 olam ebatlandirma ete
bulunmaktadir. Dokim kok ihtiyaci olmagidurumlarda 90 mm elek dstu silindirik
kiricidan gegirilerek kokun 90 mm altina kinlmasglanir. Silindirik kirici, dst
bantlardan gelen kok iki silindir arasinda stkilarak kirilmaktadir. Silindirlerin bir
tanesi kilavuz arabasi sondirme vagoneti harekktp silindirler arasi daraltilip
acllarak istenen ebat geigine ayarlanarak istenen 6lctde kirilmglaamaktadir.
Kirici kapasitesi 30 ton/s’tir. Firinlar'da uretilkok kirma eleme tesisinde dokium
kok, metalurjik kok, ceviz kok ve kok tozu olarakatlandiriimaktadir. Metalurjik
kok vyuksek firinlarda kullanihinirken, kok tozu ®n ve celikhanede

kullaniimaktadir. Metalurjik kok ve kok tozuna godaha az Uretilen dokim kok,
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dokum firmalarinda kullanilirken ceviz kolkeker ve kire¢ fabrikalarinda
kullaniimaktadir [21].

Sekil 3.4. Kardemir kok firinlari [18].
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BOLUM 4

ALKAL ILER

4.1. ALKAL ILER (Nay0O-K,0)

Firin icerisinde indirgenmez ve demir tzerinde hitdsiri olmaz; ancak yuksek firin
isletmeciligini, Gnemli birsekilde etkiler ve gletme problemlerininin olmasina neden
olurlar. Genellikle demir cevherlerinde ve bilhassk icerisinde bir miktar alkali
bulunmaktadir. Yuksek firigarjina, bu tir malzemeden veya yardimci hammaddeler

(Kire¢ tasl, manganez cevheri vs.) den girerler.

Alkaliler, demir cevheri binyesinde bulunmaz, géklel yantglardan maden
istihraci esnasinda cevher icerisine gaaktadir. Maden yaganin teekkill, hangi
sekilde meydana gelirse gelsin genellikle cevheekkll alani icerisinde ganik bir
sekilde az veya cok miktarda ara katmanlar (cevimagan kayaclar) bulunur. Bu
kayaclar genelde silikatlar, karbonatlgistler veya killer olmaktadir.

Ornegin:

Feldispatlar: KO.Al,O3.6Si0,
N&0O.Al;03.4Si0,

Feldipoitler: NaO.Al;03.4Si0,
K20.Al,03.4Si0,

Tuzlar: NaO;

Karbonatlar: NgO.CO
Proksenler: KO.SiO

Isletme esnasinda bu tir malzemenin cevher icerisiaBsmamasina 6zen

gosterildgi 6lctde alkali girdisi o Olcide azalacaktir. Cevlgerisine kagmis veya

cevher binyesine yanis alkalilerin cevher biunyesinden arindiriimasi munudir.
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Sayet alkaliler yantdardan kaynaklaniyorsa (genellikle yugalk karakterli
killerden) basit bir yikamaslemi ile arindirabilir. Cevher blnyesine ygpis halde

ise arindirmasiemi daha zor ancak cevher zengitilme metodlar ile elimine

edilmesi gerekir [7].
4.1.1.Alkali Metaller ve Bilesikleri

Bunlarin girg aralgl yaklasik 10 kg/TSM’e kadar cikabilir. Rar1 giden curufta

bunlarin konsantrasyonu ¢ok nadir % 2'yi geger. 2dale dengesi, giren alkalilerin
curufa gecen alkalilerden ¢ok daha fazla gldw gostermiir. Cok ufak parcalara
ayrilmis toz, gazin bir kismi ile kacar. Geriye kalan, gdwidsmindaki refrakterler

tarafindan tutulur.
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Sekil 4.1. Alkali oksitlerin oksijen potansiyel digeami [4].
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Yuksek firinda alkali oksitlerin, silikatlarin ve akbonatlarin indirgenme-
yukseltgenmelerinin termodinagni Richardson ve Jeffes’in oksijen potansiyel
diyagramindan angadabilir. Son kullanilabilir bilgilere gore hazianis diyagram
sekil 4.1’'de goOsterilmgtir. Fakat bu, reaksiyonlarin temel mekanizmalarini
etkilemez.Sekil 4.1 alkali silikatlarin, oksit ve karbonatlagére indirgenmeye daha
cok direngli oldgunu gostermektedir [6].

Sicaklga ve dgisik bilesenlerin aktivasyonlarina Bh olarak silikatlar C-CO cizgisi
Uzerinde ve gagidaki reaksiyonlar gepence alkali buharlari ve silikaya veya alkali
buhari ve silise indirgenebilir.

4K (veya Na) +2 Sigr0,=2K,SiOx(2N&SiOs) (4.1)
4/3K(Na)+2/3Si+G=2/3K,SiOs(2/3NaSiOs) (4.2)

Firinin alt kisimlarinda ve tahminen Pco= 1.0 asvsdf sodyum silikat 165 nin
Uzerinde saf silis ve Na buharr’na karbonla indwegglir, bunun potasyum igin
degeri 1550 °C’dir. Richardson ve Jeffes, tlyerlerde @in Na ve K'un buhar
basinclarini, bu silikatlarin aktivasyon gaeini, 1400-1500°C’'de 0,02 ve 0,06
olarak kabul ederek 0,015 atm ve 0,025 atm olaahktn etmglerdir.

Bdylece bir taraftan silisin demir icindeki erimeslkali buharlarin basincini
artirirken, dger taraftan hizli gaz au basinci dgirme  giliminde olabilir.
Richardson ve Jeffes bu basinci 0,001-0,002 atmasdsinda kabul etgierdir.

Alkalice zengin gazlar orta sicakliktaki bolgeyed@81000°C) inerlerken, (bu
bolgede CO/Cg=2,5-3,0'tlr) bunlar yeniden oksidize olabilirlereya alkali
karbonatlara donsgbilirler.

K,0(N&0)+CO=2K(2Na)g+CQ (4.3)
K ,COs(Na,CO3)+CO=2K(2Na)g+2CQ (4.4)
2/3K,CO5(2/3NaC0s)=4/3K(Na)g+2/3C+Q (4.5)
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(Sekil 4.1) karbonatlar 1100-126G nin tizerinde CO ile stabil durumdadir. Boylece
0,001-0,002 atmosferik alkali basinci ile, COEQ®,5-3 orani ile 900-100%C
Uzerinde karbonatlarin ainasi mumkidndir. Bu sicaklik ve CO/g€@raninda
oksitler karbonatlardan daha az stabildirler. Dekigeni basinclarisitlik 4,3’e gére
Na buhari 0,06 atm K buhari igin 0,55 atmosferdir.

Alkali bubarlarinin firrnin orta bélgelerinde GQarafindan oksidize edilgii
dUstnulebilir. Buharlarin bir blumu tepeden atilirkéir bolima refrakter malzeme
ile reaksiyon verir, bir bolumU dgrj malzemesi ile birlikte firinin sicak bolgelezin
iner. Burada indirgenirler. Dolayisiyla yiuksek dikanetal basinci ve ygunlugu
(konsatrasyonu) nedeni ile firinin indirgeme veigien oksitlenme zonlari arasinda
yogunlasirlar. Sodyum ve Potasyum karbonatlarin erime $iklaki sirasi ile 850 ve

900°C oldusundan, sivi karbonatlar 85Q tizerinde olsurlar.

Alkali metallerin silikatlara yeniden oksitlenme8iO ile verilecek reaksiyonla ile
mimkin oldgu gibi karbonun oldgu ortamlarda bu reaksiyon metal $&D veya
refrakter icindeki Si@ ile de mumkindur. Bu reaksiyonlar alkali buharibesin
0,001-0,002 atmosfer olgu, 700°C’lik sicakliga sahip bolgelerde gercekddbilir.
Buradan da angadigl gibi yiuksek firin refrakter orgust alkalsiadirmalarina

surekli maruz kalmaktadir.

Karbonat ve silikat olgumlarindan ayri olarak alkali metaller siyanitieklinde de

bulunurlar.

2K(Na) +2C+N = 2KCN(2NaCN) (4.6)

Kati karbonun ve f=1,5-2 atm bulundgu ortamda siyanitler bosh ve tlyer
bolgelerinde olsurlar. KCN ve NaCN’nin erime sicakliklari 622 ve 56C'dir.
Kaynama noktalari ise 162& ve 1530°C’dir. Yani bosh ve alt gévde de sivi tiyer
zonunda gaz halinde bulunurlgekil 4.2'de goruldgu gibi siyanitler oksitlerden
daha stabildirler. Ancak silikali ortamda, firinumer bolgesinde kararsiz

durumdadirlar.
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2KCN(2NaCN)g+4C0O2=KCO(NaCOs)+N+CO, (4.7)
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Sekil 4.2. Alkali siyanitlerin oksijen potansiyelydigrami [4].

Reaksiyon 4.7CO/CQ, orani ve firinin orta boélgelerindeki gaz sicgklikarbonat

olusumuna uygun oldgu zaman gercekse.

Normal olarak siyanitler firinin alt bolgelerinddilatlar yeniden oksitlenebilirler,
ancak ortamda kati ve sivi fazda silikatlarin bolasi gerekir. Boylece siyanatlar
heterojen yapidakjarj malzeme ve hizli gaz akinedeni ile firinin yiksek oksijen
potansiyeline sahip bolgelerine ga inerler ve burada CQile oksidasyonuna
ugrayarak kati karbonatlara parcalanirlar. Bu karblana bir bolumu tepe gazi ile
atilir. Bu gaz daha sonra soba isitmada kullghridan, soba refrakter malzemesine

zarar vermemesi icin iyice temizlenmelidir.

4.2. NKO (zn)

Bazi demir cevherlerinde bir miktar Zn bulunurgelE Cinko miktart % 0,2'nin

altinda ise yuksek firinlarda kolayca kullanilabifarj malzemesinde bulunan (Zn),
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mayi madene ve curufa gegcmez. Cinko dkleri firnin alt kisimlarinda
indirgenerek gaz ile birlikte kicuk cinko veya gmnkksit parcalar halinde ucar.
Yuksek firin icinde gaz halinde u@n cinko parcaciklari, firinin st cidarlarinda

kalin ¢inko oksit tabakalari ojtururlar.

Zn+CO,=Zn0+CO (4.8)

ZnO, firnin Ust cidarlarinda tabakgaa yapacg gibi, firindaki ate tuglasi icindeki
alumina ile birlgerek tglalarinsismesine sebep olur. Cinko buhar tozundgatiarin
icine girebilir ve tglalarin ayrsmasina sebep olurlar(ZnO 28l;).

Cinkonun mevcudiyeti yuksek firin icerisinde fayalle gersenit olgmasina
yardimci olur. Fayalit ve gersenit (FeO.8%) yuksek firinda indirgenmesi zor ve
uretim kayiplari meydana getiren Bilderdir. FeO(ZnO) buhan glalarda catlaklar
meydana getiren katalizor gorevi yapar. “C” yardiiaituglalarda acilan catlaklara
alkaliler ve ZnO'’leri dolarak tglalarin, yumgama sicakliklarini diirtir ve daha
sonra tglalarda hacim gegiemesi (% 20-% 40) olur ve glalar parcalanir. Bunun
icin Zn ile alkaliler migterek olarak hareket ederelglalar tizerinde yikici etkilerini

artirirlar.

Japon bilim adamlarinin bu gibi parcalanmalarldiitgarak yaptgl aratirmalarda,
3,5 yil zarfinda tgla kalinligi 1350 mm olan bir yuksek firinin gla parcalanma
yuzinden 600 mm’ye gtiigl misahade edilngtir [5].

Yukardaki izah edilen etkenlerden dolay! cevherisgedeki ¢cinko miktari % 0,2’nin

Uzerinde olmasi istenmez [22].

Cinko bircok element icinde indirgenebilglizor olan ferritler (Zn,Fe)O.R©3 veya
Zn0.Fe0O;3, silikat 2Zn0.SiQ, silfat (Zn,Fe)S veya ZnS olarak bulunur. FeO,
cinkonun mevcudiyeti yuksek firin igerisinde Fayalie Gersenit olgmasina
yardimci olur. Bu bilgikler Yuksek Firinda indirgenmesi zor ve Uretim kdgrn
yapan fazlardir. Ayrica bu biilerdeki FeO yapisi, firin icindeki C ile reaksna
girerek kok sarfiyatini artirir. Sicafgln 1000°C (zerinde oldgu Ust bolgelerde
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(Zn+C02=2Zn0O+CO) metalik ¢inko buhari (ZnO) olarakdirgenirler ve firin
icerisinde kalin ¢inko oksit tabakalari gururlar. ZnO, firinin Ust cidarlarinda
tabakalama yapacg gibi firindaki atg tuglalarinin ek yerlerine nifuz eder,
soggutma plakalari etrafinda metal olarak katdave tuslalarin ayrsmasina sebep
olabilir. Ayrica, firin b@azinda birikintiler meydana getirir ve govde bolgds
skaffold olyturur.

YF’a giren toplam Zn girdisinin max. 250 gr/TSM dam tercih edilir. Aksi takdirde
alkali gibi refrakter ve kok Uzerinde olumsuz eyl@par, prosesin bozulmasina yol
acar.

Sarj malzemeleri ile firina giren Zn'un yakl& % 70’i sinter ile girmektedir. Bu

nedenle sinterdeki Zn kontrolt blyuk dnemrtzaktadir.

4.3. ALKAL i HAREKET i

Tlyer ve bosh bdlgesinde ucucu olarak bulunan igtkddarlari ytksek firin gazi ile
firnin Ust bolgelerine tanirlar. Oksijen potansiyelinin yiksek olglu sguk
bolgelere ulstiklarinda, alkali buharlarinin bir bolimu firinfrakter 6rgusu ile
reaksiyon verirler. Bir b6lumiU dgarj malzemesine yagr. Sarj malzemesi firinin
sicak oldgu alt bolgelerde hareket ederken indirgenir ve aekyukari dgru
yukselirler. Bu hareket surekli olarak devam ed®illems, sodyum, potasyum ve
cinko konsanrasyonlarinin firin icinde 800-11lik bdlgede sarj malzemesi ile
birlikte giren miktarda fazla oldiwnu saptamtir [1]. Sodyum ve potasyumsie
miktarlarda firina girdiinde, curufta dagg miktarlarda bulunurlar. Ancak gercekte
toplam alkali girdisinin 4/5'0 potasyumdur ancakdegazinda girdi alkalinin % 5
N&O olarak bulunurken %15’i deJ® olarak bulunur.

Firin icinde alkali buharlarinin hareketi buoyik ide yiksek firin caima pratgine
baghidir. Alkali girdisi kritik miktara ulgtiginda kokun reaktivite ve mukavemetini
etkileyerek firinda problem oturdusu gibi, demirli malzemelerin mukavemetini de

azaltir.
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Sekil 4.3. Yuksek firinda potasyum sirkulasyonu [22]

Boylece gecirgenlik problemleri olurken, tretim dealir. Kiigik parcaciklar sivi
karbonat ve siyanitler tarafindan birbirlerine yayiarindan firin gecirgenti bu
olaydan ayrica olumsuz olarak etkilenir. Askilananameydana gelirken hazne

soggumalari ve tlyer ve gotucu yanmalari gindeme gelir.
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Sekil 4.4. Alkali miktarinin gecirgenlik ve Uretinegkisi [4].

Sekil 4.3 gecirgenlik ve

uretim alkali girdisinin tarasi ile nasil etkilendi

gostermektedir. Sekil 4.4 ise alkali etkisi ile kokun nasil parcadanni
gOstermektedir.
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Sekil 4.4. Alkali miktarinin kokun fiziksel 6zelligkine etkisi [4].
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Verilen sarj malzeme icindeki alkali miktari kontrol edilechg@nden, sadece
operasyon bakimindan kontrol s6z konusu olabilntkkte

1. Alkali gazlasmasi sicaklikla agindan digtik alev sicakfi,

2. Alkali gazlssma reaksiyonunu onlegli icin yiksek Pco ile camak bu da
oksijen zenginlgirme veya yiksek tepe basinci ilglsair.

3. Curuf bazitesini azaltmak,

4. Alkali oksitlerin aktivitesini azaltmak icin curufiacminin artiriimasi alkali

karakterini kotrol altina tutmaya yardimci olmaktad
4.4. ALKAL ILERIN YUKSEK FIRINA OLAN ETK ILERI
Firina sarj malzemesi ile giren alkaliler, firinda, firingtalarina yamarak duvar
yapar ve askilanir; dolayisiyla yiksek firin gala hacmini azaltir. Yapmis oldugu
tuglalarini tahrip eder, tyerlerin yanmasina sebep & kok sarfiyatini artirir.

4.4.1. Kok Sarfiyatindaki Artma Nedenleri

Alkaliler 560 °C sicakhkta firin icerisindeki SiQile bilesik yaparak balayici

Ozelligi olan K-Na Silikatlari olgtururlar.

1000°C’de alkaliler KCN ve NaCNeklinde bulunur.

K,COs+4C+N=2KCN+3CO (4.9)

Sicakliklar 1000°C altinda karbonatlar yoniinde @lu ve firinin Ust civarlarinda
saglam bir yapi gosterilir. S6z konusu karbonatlaz geklinde olduklarindarsarj
edilen malzemenin dstine oturup firinin tekramaltiner ve dolayisiyla yukardaki
denklemde gorule@e Uzere iki yonli reaksiyon devam eder. Siyanitigr bir
redukleyici olduklarindan FeO ile reaksiyona giver firinin alt tabakalarinda isi

alirken st tabakalarda 1s1 verirler
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4.4.2. Tglalarin Tahrip Edilmesinin Nedenleri

Firin govdesinin alt ve orta kisimlarinda ve tupétgelerinde genellikle aliimina
silikat tuglalari kullanildgindan bu bolgedeki fila catlaklari icine ve hatta yapisina
nifuz eder (Japonya’da yapilan incelemeler sonuytitsek firin tglalarin iginde
% 15 KO’a rastlanmytir.) [5]. Tuglalarin yapisina intikal eden alkalilergtalarin
mekanik mukavemetini gurler. Tuylalara KO, NaO de nazaran daha suratle
intikal eder [7].

Alkaliler, sarj malzemesi icinden gelebilecek ZnO ile destaiek hareket ederek
tuglalarin tahrip olma hizini artirirlar (Zn empuritga etkileri béliuminde detayli

izah edilmitir.).

4.4.3. Firinin Calsma Temposunu Bozma Etkileri

1500 °C finn sicaklginda alkali silikatlar 2K(Na)Sig6C=2K(Na)+2Si+6CO
silikatlarin bir kismi, curufa gecerken gaz halifde ve K firinin Gst tabakalarina
cikar, Ust kisimlarda isi glisi nedeniyle Na ve K gazlarn K(Na)G@@ra (toz)
donislr, boylece kapali devre gibi firin icinde alkalrikimine neden olur. (700 —
1200°C arasinda)

700-1200°C sicaklikta alkaliler yuksek firin glalarina en fazla etki ederler.
Alkaliler demir cevherlerinin fiziksel 6zelliklersn etki ederek onlarin
parcalanmasina neden olurlar. Parcalanma sonucuwegrgenlgi azalacgindan
firnin calsma temposu bozulur. Alkaliler demir cevherlerinddugu gibi kok ve
peletler Uzerinde de etkili olmaktadirlar.

Malzeme icerisinde biriken alkaliler kok Uretiminesinda katalizor gérevi yapar ve
reaksiyonu daha dquk sicakliktaki bélgelere ga. Bunun sonucu olarak kok
mukavemeti d§er ve sarfiyat artar.

2K+2C+N;=2KCN (4.10)
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K,COs+4C+Np=2KCN+3CO (4.11)

Ayrica kok kulinde bulunan AD; ve SiQ ile K ve Na buharlari bikke yaparak
ergime sicakliklar diilk olan silikatlar olgtururlar. Bu durum koka plastik 6zellik
kazandirir. 1200°C kok parcalarinin hacmi % 40 civarinda artirir kekun
parcalanmasina sebep olur.

Alkalinin pelet Gzerindeki etkileri ise dik sicaklikta par¢calanmasina sebep olur.

Yuksek firinlarda skaffold okwmuna yol acaraksagidaki belirtilen sorunlara neden

olur;

. Firin hacmi daralir.

. Refrakteri parcalar.

. Prosesi bozar.

. Uretim dier.

. Curuf hacmi artar, kok tuketimi yukselir.

. Ani kaymalar olur.

. Hazne drenaji bozulur (krizlere yol acacak hazrgaiswlar bile olur.)

. Thyer yanmalari artar.

© 00 N O O A W DN P

. Asidik curufla ¢calgma gergi Sivi ham demir kiktrd ydkselir.

10. Manganez sarfi artar.

11. Kanall calgmalar olur. (Gaz verimi digr kok tuketimi artar tepe isinir.)
12. Koku parcalar, firin gecirgeini, prosesi bozar, kok tiketimi artar.

13. Verim diser.

Isdemir'de alkali: 3,0-3,3 kg/TSM

Erdemir’de alkali: 2,8 kg/TSM (daha 6nce 2,2 idi)
Kardemir'de alkali : 5,5-6,0 kg/TSM

Avrupa firinlarinda: 2,0-2,5 kg/TSM
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4.4 4. Sintere Etkisi

Alkaliler sinterlame esnasinda ¢liik sicakliklarda erirler. Eriyen ve kismen
buharlgan alkalilerin,sartlara bgli olarak % 5 ile % 15 kadari atik gaza gecerler ve
toza kargirlar. Yuksek alkali ihtivasi sinterde RDI'In yuks®lmasina neden olur.
Girdi alkali miktar yuksek oldgunda erime miktari fazlajagindan dolay! yatak
gecirgenlgi olumsuz etkilenir. Buna Igh olarak sinterlgme tamamlanamagindan
Uretilen sinterin mukavemeti kétigle Sinter mukavemetinin kotigmesi nedeniyle
aktarma noktalarinda kirilma artar, tozfea fazlalair, sinter tane boyutu kuculur, bu
nedenle yiksek firinda kaymalar ve kanallanmalaydaea gelir.

4.4.5. Pelete Etkisi

Peletin gazlgma o6zellikleri tzerine olumsuz etkileri olmakta weindan dolayi
firnin gecirgenkgini disirmektedir. Peletin gegleme 6zellgini de olumsuz yénde
etkilemektedir [23].

4.5. YUKSEK FIRINLARA ALKAL I GIRDISI VE ALKAL i YUKUNUN
AYAR METODLARI

Sarj malzemesi ile yiksek firina giren alkalileriiyiik bir kismi gaz temizlemede
yakalanir ve tahliye sulari ile atilir, bir kisnurafa gecer. Curuf ile gaz fazi arasinda

dagilan alkaliler firinin termodinamik ¢camasartlarini belirler.

Bazik curuf ile sicak c¢ajan firinda alkali girdisi artaSayet firinlar asidik ve gk
calistirihyor ise tuyerler bolgesinde alkalilerin ayma hizi dgecesinden curuftaki

alkali miktar artar.

Her isletmeci, deneme c¢amalari ile alkali yuki dengesi seviyesini bulur. 8enge
her firin icin degisiktir [7].

Ornezin;
Japonyada: 2,4-3,1 kg/TSM
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Isvecte: 7,5 kg/TSM

Baziklik ne kadar yuksek tutulursa, curufa o kadar alkali gecer. Zira asidik
curuflarda SiQ ylUksek aktivitiye sahip oldiundan alkali silikatlar olgturur ve
alkaliler dolayisiyle bazik curuflara nisbetle ¢cdéha fazla tutarlar. Onun icin CaO
artmasi curufun alkaliyi silikatlara pma Ozellgini azaltmaktadir.

Baziklikte calsan bir firrnda curuf ile birlikte alkalilerin atilen orani % 50
civarindadir. Yapilan pratiklerde baziklik oranil2’den 1,1 dglridlmesi curufta
alkali miktarini % 0,1 artirmaktadir. Baziklik onagilstiikge curuftaki alkali miktari
artar, ancak bu durumda pik icindeki (S) orani tmenda artl gosterir. Bu nedenle
(S) orani yuksek olagarj malzemeleri ile ¢ailmasi halinde asit veya bazik curufla
calisma ortami iyi tesbit edilmelidir. Aksi takdirde ysk firin dginda sivi madeni
Desdilfirizasyonglemine tabi tutmak gerekecektir.

Firinasarj edilen malzeme ile giren alkalilerin Yuksekirdistaki d&ilimi ile ilgili
olarak Finlandiyanin “TURKU” Demir Celik fabrikasda yapilan ardirmanin

neticeleri gizelge 4.1'de veriltir [7].

Cizelge 4.1. Firingarj edilen malzeme ile giren alkalilerin yuksekridaki da&ilimi.

Yuksek firina giren alkali | K,O (kg/TSM) | Na;O (kg/TSM)
Sinter 24 3,2
Cevher 0,4 0,2
Kiregtasl 0,6 0,9
Kok 3,4 0,9
Yuksek firnda c¢ikan alkali 0,9 2,5
Artik su 0,3 0,3
Cokelti suyu 5 0,5

Gorllecgi Uzere alkaliler genellikle en c¢ok sinter ve kokaleemelerinden
girmektedir. Farkli megeli cevherlerin sinterlerde kullanigindan kullanilan
cevherler icindeki alkalilerin dgsik olmasi nedeniyle alkali dalgalanmasi gorular.
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Yuksek firina giren N#g cazunlukla curufa gecer. K, Na gore daha stabildir.
Skaffold tahlillerinde KO, NaO de gore ¢ok oldiu bu gérgun kanitidir.

TURKU fabrikasinda yapilan bir astamada alkalilerin yuksek firinsletmeciligi
esnasinda biriki bolgeler cizelge 4.2’de gorilmektedir.

Cizelge 4.2. Alkalilerin yuksek firigletmeciligi esnasinda birikgi bolgeler.

% K0 % Na,O
Curuf Gzerindeki duman 23-39 7-12
Tayerlerin 6ninde 35-40 15-17
Skaffold icinde 7-9 0,5-1
Siklon tozu 30 7-8
Suda ergims tozda 12-11 4-5
Skruberdeki ¢okeltide 3-4 1

4.5.1. Yuksek Firinda Alkali YUkinin Ayarlanmasi

Yazinin 6zunden de anlaca lzere yuksek firinlargarj edilecek malzeme

icindeki alkalilerin bulunmasi hallerinde;

1. Yuksek firin tglalarina yaparak duvar yapmakta, glalan tahrip etmekte,
askilanmakta, cokmelere neden olmakta,

2. Yuksek firlnin 700-1200C sicakliktaki bolgelerinde alkali birikimi olmakta
ve bu bolgelerde skaffold piayarak yiksek firin hacmini kigultmekte ve
dolayisiyla yuksek firin veriminin gihesine neden olmakta,

3. DusUk sicaklikta asidik yapidaki peletleri parcalanaakt

4. Tuglalarin aralarina girerek yurgama sicakliklarini diirmekte ve tglalarin
tahrip olmasina neden olmakta,

5. Yuksek tepe sicakliklarin, gitnesine hazne gamasina ve tlyerlerin ¢cabuk

yanmasina neden olmaktadir.

Bu gibi etkileri azaltmak icin s@gdaki tedbirlerde biri veya birkacsdrtlarina gore)
alinmahdir.
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. Hammaddelerin granilemetrik yapisi igtielmeli,
.Sarj malzemesinde yuksek alkalili malzemeler cikarak sarjdaki alkali

girdisi azaltilmali,

3. Firin asidik curufla ¢cadtirilmali (kiikdrt sorunu ¢ozimlemelarti ile),

. Alkali girdisi gunluk kontrola tabi tutulmali,

5. Malzeme ylksek kalitede olmali (Yuksek kaliteli aethe alkali etkisini

azaltir),
. Malzemenin ebat yapisi gistiriimeli (Gaz gecirgenfii artirmak tzere),
. Sarj malzemesindeki toz miktarinin artalkalinin yikici etkisini artiraga igin

toz orani dgurulmeli,

8. Yuksek ve dguk alkalili malzemeler kagtirilarak alkali girdisi dgtralmeli,

. Curuf miktarr artiriimahdir [7].
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BOLUM 5

SKAFFOLD OLU SUMU

Firinin iyi calsmasi bazen duvar Uzerinde gda ve merkeze ¢ou uzayan
skaffoldlar nedeniyle bozulurSarj malzemelerinin dikey olarak duvar kenarinda
oldugu gibi yatay olarak ta askida katdigoraltr. Bu kati kitlenin dusw bosh’tan
govdenin Ustine kadar her yerde olabilir. Tipikdmneksekil 5.1’de gorilmektedir.

SCAFFOLD

——K, Na OR ZIn

>
CONCENTRATION OF K, Na, OR Zn

Sekil 5.1. Tipik bir skaffold olgumu [1].

Bu tur yapilanmalar, oklwm kompozisyon ve pozisyon bakimindan ikiye ayrgmi
olusmada dguk sicaklik bolgelerinde alt ve Ust gbvde bolgelde olgur. Bunlar
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skaffold olarak isimlendirilir. Ayrica belly ve bbsbodlgesinde akkan, yari akikan

veya sivi olgtugu yiksek sicakliklarda kabuk glumu vardir.

Skaffoldun olgtugu bdlgede malzeme kiiyavsslar veya kesilir ve dier bolgelerde
gaz hizi artar. Sonug¢ olarak genelde tepe gaz Igicake skaffold olgmayan
bdlgelerin Ustiindeki baca sicakliklari yuksek gaigkir.

Gercek durumda tepe gaz e@iktari % 13,3 den % 11.9’'a CO kullanimi % 33,8
den % 30,1 ‘e indirek indirgenme % 55,6 dan % ¥ @%lp tepe sicaky 25 °C
artmstir. Tum bunlar kok oranini % 3,5 artirir. Lineeazghizinin artmasi toz

ucwsmasini % 70-100 artirir.

Skaffold olumunun sebeplerini bulmak icin genelde sondurglrbézi calan
firinlarda bir¢cok ¢calma yapilmgtir. Sonuctau sebepler bulunnstur.

1. Ucuskan alkali metaller, ¢inko, keun, kalay ve bunlarin big&klerinin etkileri,
2. Cevherin yumgama araliinin geng ve digiik olmasi,

3. Sinterdeki toz,

4. Karbon birikmesi,

5. Firin operasyonu (gaz aKjive hatta,

6. Sagutma plakalari.

Skaffold parcasinin kimyasal analizi skaffoldunndg sarj malzemeleri ve kok
tozuyla birlikte sodyum, potasyum, cinko ve ¢am bilesikleri oldugunu
gostermgtir. 2007 yilinda Kardemir 3 no’lu yuksek firinddugmus skaffoldtan
(Sekil 5.2) alinmg bir parcanin analizi yapilmive cizelge 5.1'de kimyasal analizi
gorulmektedir [24].
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Sekil 5.2. 3 No’lu YF'da olgmus skaffold [24].

Cizelge 5.1. Kardemir 3 no’lu yuksek firinda gdn skaffoldun analizi [24].

K0 (%) 6,87
NazO (%) 0,14
Si0; (%) 25,94
Al,O3 (%) 7,79
Fe0O3 (%) 37,64
MnO (%) 2,27
CaO (%) 15,06
MgO (%) 2,59

S (%) 0,141
P05 (%) 0,3
TiO, (%) 0,28
C (%) 0,96
Yogunluk (gr/cm?) 2,55
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800-1100°C sicaklik arafiinda siyanit, oksit ve karbonat gibi alkali Bilderin
olusumu ve birikimi 4. bolimde tagiimistir. Birikim, sematik olaraksekil 5.2’de
gorulmektedir. Cinko da aymgekilde birikim olwturur. Metalik ¢inkoda govde
soggutma plakalari etrafinda birikirler. Oksijen potgmdinin yiksek ve sicakdin
disUk oldusu yuksek seviyelerde Zn, ZnO’e oksitlenir. Alkaletaller yalnizca tgla
ve sarj malzemelerini curufa ayirmazlar ama bunlarnikinesi tigla hacmini artirir.
Tuglalarin d&ilmasina neden olur. Kswn kolayca indirgenir ve bir kismi metal
olarak duvarda birikirken ger kalani hazneye iner. Karbon birikimi (2CO=C+{0O
orta sicakliklarda 400-606C’de olwsur ve demir, demir oksit ve cinko oksit
bulunmasiyla olgumu artar. Ayni zamandaagidaki reaksiyon sonucunda C glw.

4/3 KCN+O=2/3K,CO5+2/3C (5.2)
Chesters’a gore #lalarin icine ve kenarlarina biriken karbonglalar iterek bir

cikinti oluwturur. Asagl hareket eden malzeme burada birikerek cevher star a

arasinda yapmaya neden olur [1].

Kabuk
(Scaffold)
Olusumu

- 200°C

KON— K,0 -+ 575°C
|
*K,CO;
h:ll'j-—-h- A =00
. é IS0, + 950 "C
a3

(Ca Al
Oksitler g
-T-1325°C

- 1700"C

Sekil 5.3. Potasyumun firin duvarina ygpasi [22].
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Astar tlalarin  alkali metaller ve c¢inko vasitasiylasiranasina dair farkl
mekanizmalarindan s6z edilmektedir. Mesel@atarin icine dgru siyanat, silikat,
karbonat ve oksitlerin olnasi. Mekanizma ne olursa olsurgladarin yumygayip
curuflasmasinin sebebi ¢inko oksit ve alkali metallerdinhBrlgan metallerin belly
ve gbvdede yeniden oksitlenip gtalarin Uzerine gelmesi veya gla delik ve
araliklarina dolmasi skaffold aftwrur. Yumuayan tglalarin tGzerine yapan sarj
malzemeleri burada bir birikinti otururlar ve ctirufa ayrilan malzemelerdgeti bir
tabaka olgtururlar. Kendi kendine hizlanan biglem sonucu olgan skaffold duvar
boyunca govde ekseni boyunca icerigdo buyur. Kok taneciklerinin okumu
karbon birikimi reaksiyonu ve alkaliler nedeniylayzflayan kokun dalmasi sonucu
ortaya cikar. Birikim maksimum 800-110Q'de olduyu icin skaffoldun belly’nin

Ustiinde de gdévdenin altinda bir yerlerde olabgecarsayilabilir.

5.1. SKAFFOLD KONTROLU

Skaffold ilk olarak skaffolda neden olan girdi metzelerini kontrol ederek veya bu
malzemelerin firindan cifarini kolaylgtirarak, ikinci olarak olgumu azaltmak ve

olusunca mumkun oldgu kadar cabuk atilmasinig@ayarak kontrol altina alinabilir.

Skaffold olyumunu belirleyici faktérler:

1. Tepeden atillan tozun birka¢ ginde aniden % 100a29(hatta daha fazla
artmasi,

2. Tepe gaz sicakdinin yuksek olmasi,

3. Skaffold Ustinde gaz sicakinin dizuk, skaffold etrafinda ici duvar
sicakliklarinin diik olmasi,

4. Tepe gaz CO/Cg@oranin yuksek olmasi,

5. Askilanma, kayma vgarj malzemesinin sabit inmemesi.

5.1.1. Kontrol Metodlari

1. Alkali metallerin curuftaki cikglarini artirarak, 800-1106C’lik bolgede

konsantrasyonlarini azaltmak bu curufun CaO4fSi€anin azaltarak alkali
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oksitlerin aktivite katsayilarini dirmekle baarilir. Ama B/A kikdrt
giderme durumundan dolayi belirli bir limitin alardgtrilemez. Bu durum
harici kukart giderme imkani varsa gecersizdir.

2. Alev sicaklgl ile kontrol etme, alev sicakindaki arty ile 800-1100°C de
firin iginde doner alkali miktar artar. Yuksek valsicaklgi, yiksek Sili
demir uUretir. Bu da bosh curufu bazitesini artiDtistik alev sicakfi alkali
olusumunu digurdr ve curufta atilmasini gar ama dier taraftan kok orani
artar.

3. Cevherin, sinterleme sirasinda ¢inko girdisini amak,

4. Kalin astar tglasi olmayan sgutma plakalari ile donatilmibosh, firinda az
askilanma sdar.

5. Alkali ve CO depolanmasina kaikoyacak miamkin oldiu kadar az deli
olan sikgtirlmis tugla kullanmak, yuksek sicaklikta spilmis yuksek
aliminal tglalar dguk aliminali tglalara gore daha az alkali olurlargdt
tugla icinde fayalite ve hercynite (FeOa8k) gibi reaktif olmayan bilgklere
donisebilen demir iceriyorsa ve yapimi siresince yukselaklikta ve az
indirgeyici bir ortamda bu bilgkler olusabiliyorsa tgla Uzerinde karbon
birikmesi balayacaktir.

6. Kenar gaz algt skaffold olgumunu artirir ve skaffold oymussa bunun
blyumesi kontrol altina alinir. Kenar gazsalf tipi profilden ziyade M tipi
profil durumunda olgur. M tipi profil belly/bgzaz capgsarj seviyesi, datici
ring veya hareketli oluk kullanilarak ayarlanabi§iarj sirasini ilki kok olarak
mesela KKKCCC veya KKCCK dgstirmekle kenar zayiflatilir. Bu metodla
duvar boyunca gaz sicailiartar. Skaffold olgumu ya engellenir ya da
yuksek seviyelere kaydirilarak kirilir.

7. Kenar akgl artirmak icin skaffold olgan tarafa dgru tiyer ¢apini buyttmek,

8. Geng yumwama aralil olan cevher kullanimindan kaginmak,

9. Sarjda ufak taneciklerinin kullanimindan kac¢inmakekanik kirilma ve
kimyasal reaksiyonlara karyiiksek mukavemet gosteren kok kullanmak,

10.Sinter, skaffold olgumunu destekler. Bu nedenlgarjdan 6nce sinter
elenmelidir.

11.Cevherin alkali girdisini ve yungama sicaklik arglini azaltmak icin iyi bir

harmanlama yapilmali.
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12. Skalfoldu, patlayici ile datmak. Firin seviyesi diirtlip skafold igcine delik
actlir ve patlayici yerigirilir.

13.Uygun yerlerden astari deldikten sonra, skafoldagDil génderip skaffoldu
yok etmek,

14. Temizleyici olarak kalsiyum klorit kullanmak. Kitlealansindan firina giren
alkali hesaplanir vesagdaki reaksiyona goére stokiometrik olarak kalsiyum

kloride eklenir.

Na,O+CaCl=2NaCl(2KCl)+CaO (5.2)

5.2. SKAFFOLD OLUSUMUNU TET iKLEYEN FAKTORLER

Skaffold olumunun sebebi (4. bélimde ggre anlatildg gibi) firina giren alkali
metallerin varlgidir. Bununla birlikte skaffold okumuna katkida bulunan

parametrelesunlardir.

1. Koti malzeme (gaz) gdimi,
2. Yetersiz kok mukavemeti (Bik M4 -CSR dgerleri, Yuksek My-CRI
degerleri),

3. Tozlu demirli cevherlerin firingarj edilmesidir (Elemenin yetersigi).

5.2.1. Malzeme Dgilimi ve Sarj

Yuksek firin verimlilgi birim zamanda tflenen havanin miktaringlidar. Tahmin
edilen gazin miktar1 btuklarin duzginlgine ve parcaciklarin boyutlarina (ki
bunlar stok kolonundaki dizgiin malzemezitlenina) balidir. Yikselen gaz en az
direncin oldgu yolu buld@gundan, gaz en uygun gecirgegmi oldugu alana dgru
akmay tercih eder. @er bdlgelerdeki dizgin olmayan gazsalgazin temel ve
kimyasal enerjisinin kullaniminin yetersgihe yol acar ve bdylece kétu bir yakit

kullanimina sebep olur.
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Yuksek firina dgisik boyutlarda kok ve cevher (ayni zamanda sint&letpve
kirectag1) yuklenir. Bunlarin ayni zamandagigk fiziksel 6zellikleri vardir. Bunlan

homojen dailiminin sglanmasi ¢ok zordur.

Peetz ve Winzer'in model deneyleri govde kesitiaghbolime ayrilagani gosterir

[1].

1. Dis ylzeye ve kenara ait
2. Orta seviyeye ait
3. Merkezi

Orta alan toplam kesit alanin % 50’sini kapsar. Aglan bu kisimdan gecen toplam
gazin ise % 30-35’ini kapsar. Her bir ylizey ve meerlalanlar ise yakfak, alanin %
25'ini ve bu kismina dgru gecen gazin firinin yarigcapina géze almaks%165-70’

ini kapsar.

Onemli miktarda gaz ice ve s dggru gectginden, diizenli bir gecirgenlik bu iki
alanda istenir duruma gelir. Bu amaca en tepgatg ekipmani vesar] sayisi

yardimiyla uygun malzeme sayesindestiia

Yuksek firinda surekli demir Gretiminegraen, sarj etme aralikh bicimde yapilir.
Klasik sistemdegsarj malzemeleri doner ofa (kiicik canin Uzerinde) dadtilir,
kiguk can yukuni bayuk canagadtir veya firina atar.

Malzeme, y&inin icindeki sabit yaga baaltigindaki dagilimda iki kural gecerlidir.

1. Ufak parcaciklar tepeciklere girler. Digerleri kinetik enerjilerine, boyutlarina
gore uzak noktalara giderler.

2. Ayni sartlar altinda bgaltiimis iki ayri yik, yatayda d&sik acilarda dgerler.
Buna ‘repose’ agisi denir ve bircokgigk Ozelliklere bglidir. Cevherin ve
kok tabakalarinin repose acilar sirasiyla 39x8534-48 arasinda d#sir. Bu

acilar, bunlarin nem iceriklerine, sitrtinme katsaya, buyukluklerine
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baghdirlar. Daha dguk parcaciklar, buylklerden daha buyidk acilara
sahiptirler.

Blyuk can bealttiginda, sarj ¢an ylzeyindensagiya dgru kayar ve dgerken
parabolik bir yol izler. Stok seviyesi ve ylzeyaikileyen faktorlesunlardir.

1. Can yuiuzeyindeki malzemelerin sdrtinmeleri; daha Uktyparcaciklarin
kucuklere nazaran daha kicuk surtinme katsay#adin

2. Can agisi: Genellikle 50-550 bu ag¢i malzemenini tkaymasini sglar ve
ylzeye yaptirmaz.

3. Can/b@az cap orani veya can kenarl vezéw ici duvari arasindaki uzaklik,
yani ¢an alcalirkegarj malzemelerini duvar igine ¢arpip carpmamalari

4. Sarj mesafesi vearj yukseklgi

5. Canin algalma zamani

Bosaltma aninda, malzemeler stok seviyesi Ustindertiiken, parabolik bir yol
alirlar ve parcaciklarin i¢ duvarlara (§klinde veya stok yuzeyine Meklinde)
vurup vurmamasina gore gadtilan katlenin iki ana profili ortaya cikar. Yekli
genellikle parabolik diis oldusunda elde edilir. Bu da ¢an kenari duvara yakin

olunca, yani can @z orani dgilk olduzunda sglanir.

Bu profilde, yiksek surtiinme katsayisindan 6ttnthee kiigtik pargaciklar halinde
yatgzin ylzeyinde oradan da duvar kenarlaringrddareket eder. Fakat daha geni
parcalar gaglya dagru yuvarlanir ve merkeze @ giderler. Kok parcaciklari
cevhere gore boyut olarak daha buyikttrler ve besen merkeze gau yayilirlar.
Boylece kalin malzemeler merkezde (genellikler ke&)daha kiicuk pargaciklar ¢can
cevresinin altindaki halkgeklindeki alana direkt olarak kalirlar.

Bu sebeple V profilinde cevre biraz daralir (miktademirli malzemenin tane
dagihmina b&lidir) ve gazin buyuk kismi merkezden gecridiraini gosterir. Buna
bagli olarak is1 ve indirgeme potansiyeli, kokun budaidle fazla olmasindan 6ttri
kismen kullanilir. Bu boélgeye konulan bir prob yékssicaklik ve CO/C@®orani
(veya diguk eta CO) gosterecektir.
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Gazin daha duzenli gumini s&lamak igin c¢evrenin de merkez gibi olmasi
gerekmektedir. Eer cevrede c¢ok miktarda tozlu parca varsa, refrakte

yapsacaindan duvar i1si kayiplari da az olacaktir.

M sekilli bir profille ¢cevresel ve merkezi gecirgenlgdde edilebilir. Bu durumda
egimli kisimda ince taneler toplanip sivri tepeninr hiei tarfina blyuk parcalar
yuvarlanir. M profil genellikle malzeme stok yuzegicarptirilarak elde edilir. Bu da
can/b@az capi orani kiguk ise (buytk canin i¢c duvarlasamesafesi) veygar|

mesafesi kisa ise mumkuindur.

Sarj mesafesi artikca Meklinin sivri tepesini duvara yakin olggaaciktir ve

sonunda M profil V profile donir.

Cevreden gecen gaz yuzdegindi kisim merkeze yakktikca artacak, merkezi gki
bu oranda eksenel sgkmadan o6tiri azalacaktir. Duvarlaragdo biyiuk parca

yogunlugu, pik aagiya daru gittikce (cevreden akiartiracak) artacaktir.

Calisan bir firnda ¢an capi, Baz capi orani dgstirmek mumkin dgildir. Bu
nedenle stok profilini ayarlamak ve optimum gazgitimini elde etmek sadegar]

yuksekligi degistirilerek elde edilir.

Blylk canla duvar arasina yetidlen ve dik olarak gagiya ve yukariya hareket
eden hareektli ringler vasitasiyla da firin garj profilini degistirmek mumkudndar.
Herhangi bir sarj seviyesinde bu ringler yukseltilerek veya aleaak sarj
malzemesini stok seviyesine yeatlemek ve M veya V profilini elde etmek
mumkundur. Daha etkili bir sistem (movable armouareketli zirh) b@az
kenarlarindan iceriye gou ringleri yatay olarak cafiirarak kullanihr [25].

Yukarida targilan malzeme dalimina ilaveten, dalim modeli hopperinin
yukseklik cap oranina da @air. Powlova'a gore hopper capt 1,5 metreyi
gecmemelidir. Kiguk firinlar igcin de maksimum 1,3tre olmalidir, buna &
olarakta yukseklik/cap orani 3 ile 4 arasinda oichal Hatal élctler daha yuksek

kok oranina ve diizensiz firin gathasina sebep olur [6].
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1970’lerin 6nemli bir gelimesi ise sarj malzemesinin gaz kesitinin tamami
boyunca, bir donesgut vasitasiyla istenilen yere glalmasini sglayan cansiz tepe

ekipmani kullanimidir [6].

5.2.1.1.8arj sirasl

Sarj donigl ya dasarj sirasi cadan bir firrnda gaz dalimini ve malzemenin
yukaridan gagiya inisini etkileyen bir bgka operasyon dgskenidir. Wild tarafindan
bir model deneyinde buyik canin Utzerine ilk konaalzmmenin firin Gzerinde
duvara yakin toplangh gosterilmgtir. Buna bgll olarak, &er ilk 6nce demirli
malzeme firina gonderilirse duvarlara yakin malzexaeher, kok gonderilince kok
olacaktir. Kok yatgn cevher yatgndan daha gecirgen olgundan gaz dalimi
cevher- kok keza kok-cevhgarjiyla desistirilebilir.

Burada bahsedilecekler dizensiz malzemeilau, kanalli calgma, skaffold

olusumu, aski, kayma gibi firindaki dizensizliklerintésnden gelmek icin gaz
dagihm modelini dgistirmek nedeniyle kullanilan bagarj modellerinin bir 6zetidir.

Cevher, sinter ve peletli kark malzeme icin stok dalim modeli, bu malzemelerin
her birinin ylzdesine ve buyik ¢anin Uzerindekikoa gore dgsir [26].

Eger % 50-73 oraninda pelet, blylk canda cevherirringgarj edilise, firina
dokuldiginde, cevher+pelet/kok orani, merkezde blyuk olaesd tersi yapilirsa
capsal olarak daha duzenli birgdanm gerceklgecektir. % 100 sinter veya pelet

durumunda, oran ikisinin arasindadir.

5.2.1.2. NormalSar;j

Bu durumda buyidk can Uzerine 6nce cevher onun nigzate kok gdnderilir. Bu
sekilde cevher kenarlara ve kok merkezesrdogonderilmg olur. Sarj CCFKKK/
veya CCKK/CFKK/seklinde ifade edilir. Bu tlgarj, tozlarin ve kiguk pargalarin az
oldugu, boylece bu tur parcgalarin firin i¢ duvarlarinekjpm olmasinin duvarlarda
biriktirmeye sebep olaga durumda tercih edilebilir. CO’nun kenarda iyi

kullaniimasi dolayisiyla kok oraninda genelllikigohe elde edilir.
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5.2.1.3. TersineSarj

Kok 6nce biyik canin tizerine gonderilir. Ogime KKKCCF/ gibi. Bu durumda
cevher ortaya gelir. Cevher gek kalir. Bu durum i¢ duvarlarin kokun spesifik
Isisindan dolayi daha sicak olmasina sebep olugazin yetersiz kullaniminindan
otura kok orani yukselir. Bunagamen bu tugarj sekli malzemenin bu yerde birikim
yapma @gilimi oldugu ornesin flaksli sinter kullanildii durumlarda kullanilabilir.

Ayni zamanda duvarlarin temigine de yardim eder.

5.2.1.4. Karsik Sarj

Ornek olarak CKCFK/KFKCKsarji verilebilir. Ozellikle yiiksek miktarda toz itia
eden cevherler ve sinterler icin uygundur. ggkilde sarj etme malzemenin merkeze
oldugu kadar kenarlara da giébmasina yardimci olur. Kuc¢uk taneciklerin bir kism

ayrica yuvarlanan koklar vasitasiyla merkezena

5.2.1.5. AyriSarj

Bu sekilde sarjda, sarjin bir kismi biyuk cana gonderilirse bluyuk cagilia
CCF/KKK gibi. iki bosaltma sirasindaki suire kisadir. Stgina dik kalir, daha fazla
cevher merkeze gider. Cevrenin gecirgen olmasinadiypal olur. Bu tip doldurma

birbirine yakin tasnif edilngimalzemeler i¢cin uygundur.

5.2.1.6. Asirhk Degisimi

Duzgin cakan bir firinda, girliga goére cevher kok orani sabit ofgnda, birsarjda
verilecek cevher miktari artirilacaksggrjdaki kok miktari da artiriimahdir. ger
merkezde daha fazla cevher arzu edilirse buyuk ardkt cevher, daha fazla
yayilaca&indan tercih edilir. Boylece daha fazla kenarddmsigen icin cevher miktari

(tabii ki kok miktarr) artirilmali tersi icin azatnalidir.

Sarj agirlhigl; hava miktari, gecirgenlik ve firin kesitiyle ek olarak bglantilidir.

Blyuk firinlarda cevherin veyaginlarin merkeze daha yakin olmasi gerekir.
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5.2.2. Kok Ozelliklerinin Yiksek Firin Prosesine Ekileri ve Onemi

Kok, Yuksek Firinsarj malzemeleri icinde en o6nemli ve pahall hammadde
girdilerinden biridir. Ayni zamanda kok, firin gahasi ve Uretime etkisi bakimindan
en onemli malzemedir. Genel olarak yuksek firinbpgmlerinin % 75'inin koktan
kaynaklandgina inaniimaktadir.

Kokun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri yiksek firigalsma sartlarini, sicak maden
kalitesini ve yakit oranini etkiler. Kok, yiksekfi toplam hacminin % 55'ini,
reaksiyon bdlgesinin % 75'ini alturmaktadir. Yiksek firinlar, refrakter ile
kaplanmg silindirik yapilardir ve bu silindirik yapi icindelesisik sicakliklarda
degisik mekanik, Isil ve kimyasal reaksiyonlar sirasiyleeydana gelmektedir.
Reaksiyon bglugunda demirli malzemelerin 1zgara veya benzgekilde
desteklenmesini gtayan hicbir mekanizma yoktur. Yuksek Firin Akl
etkilesimli bir prosestir. Demirli malzemeler (pelet, cerhsinter, vs.) kok tarafindan
desteklenir, firin tepesinden tabanina gelinceygakasitilir ve pik demir olarak
ergitilir. Yiksek Firin dizayni ne kadar basit @arolsun ¢agmasi birgok faktore
bagl karmaik bir sistemdir. Cagima parametrelerinde hi¢ bir glgiklik olmamasina
ragmen firin performansi @esebilir. Bu nedenle firin operatdrlerinin surekliaodk

prosesi kontrol etmeleri gerekmektedir.

Japonya ve Avrupa'da sondirilen Yuksek Firinlanceleme amacl kesilmesi
sonucunda nitelik ve nicelik olarak, firinin belibdlgelerinde kok davragu
aciklanabilmgtir. Verimli bir yuksek firin prosesi acisindan na@k dayanimin kok
kalite parametrelerinden en 6nemlisi gidukabul edilmgtir. Kok, firinda tiyer
bolgesinde oksit bir atmosfere tabi tutulmadan Owegisik sicakliklarda air
mekanik yukleri kaldirmak zorundadir. Cok yuksekkiyaenjeksiyonu oldgu
durumlarda kokun 6nemi daha da artar ve daha yUkakekifik degere sahip olmak
zorundadir. Kok ozellikleri, 6zellikle firinin attblgelerindeki mekanik mukavemeti,

yuksek firinin maksimum teknik kapasitesini belida etkendir.

Yuksek Firin prosesi iki temel fonksiyona sahiptBunlardan ilki, demirli

hammadde girdisinde demirle biile halde bulunan oksijeni ayirmaktifk amac,
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demir oksitlerinin karbon monoksit, karbon dioksg metalik demir olgturacak
sekilde, kok icerisinde bulunan karbon ile kimyassdksiyonlari sonucu gercekie
Ikinci olarak proses, kimyasal reaksiyonlarin trisfan metali, cevher gang'i ve kok
kala artiklarinin olgturdugu curuftan ayirmalidir. Bu amaca hem metali henufcur
ergiterek, ygunluklarinda farklihklar meydana getirerek; istesyan curufun sivi

metal tabakasi tizerinde ylzmesiniglaamasiyla ulglr [9].

5.2.2.1.Yuksek Firinda Kokun Rolu

Temel olarak kok, Yuksek Firinlarda ti¢ dnemli rghar:

1. Kimyasal reaksiyonlarin endotermik is1 gereksinnnie ctruf ve metalin
erime ve kizdirma sicalgni sa&layan yakittir.

2. Demir oksitlerin indirgenmesi igin indirgeyici gazln ¢c@gunu sglar.

3. Gegirgen bir yatak gdayarak maden ve clirufun hazneye ve sicak gadiamn

tepesine gegini sgslar.

Bagka hi¢c bir malzeme, yiksek firin prosesinde bu geére yerine getiremez.
Onceki iki rol icin kokun karbon miktarinin maksimuolmasi yani kul, kiikirt ve
ucucu madde miktarinin minimum olmasi gerekmektesiimdaki rol icin kok, dar
boyut dagilimiyla yeterli boyutta olmali ve firin kesiti bogca gegi siresince

kirilmasini minimuma indirmek icgin yeterli mekamikukavemete sahip olmalidir.
5.2.2.2. Fiziksel Ozellikler

Kok; koheziv, tlyer raceway ve hazne bdlgelerincat khalde kalabilen tek
malzemedir. Bu nedenle kokun fiziksel 6zellikldsoyut, mukavemet, Btuk orani,

yuzey alani) koheziv ve hazne bdlgesinde gaz / damlimini ve gecirgengini

belirleyen en 6nemli etkendir.
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Kok Boyutu

Kok fabrikasinda proses yetergiivarsa buyik boyutlu ve yiksek mukavemetli kok
Uretimi istenmektedir. Blylk kok parcaciklari anaki baluklar dolduran kicuk
boyutlu kok ve demirli malzeme tozlarinin gecirgkenlizerine ters etkisi vardir.
Bunu Onlemek i¢in dar bir boyut arg@inin sglanmasi énemlidir. Firin kok boyutu,

operatdrlerin anlayive tecriibelerine gore ¢ yolla belirlenir.

1. Ortalama kok boyutu: tipik olarak 55 mm + 2
2. Kok boyut aralgi: tipik olarak -75 +19 mm
3. Belirli bir boyuttan daha buylk olanlar: tipik odder + 50 mm boyut % 35-40

Firin gecirgenigi 6nemli bir proses parametresi ofuicin, kok boyutunun en
onemli etkisi firina Gflenen hava miktar Gzeritegka bir deygle tretim Uzerine
olmaktadir. Ber kok boyutu ¢ok ufaksa kok orani da ters yon#iestmektedir.

Kicguk boyutlu kokun dguracai sonuclar:

1. Dogrudan sivi ve gaz gecirgegihi ve alt bolgelerdeki dalimlarini etkiler.
Haznedeki 1si transferini azaltir ve duvar isi yiikiartirir. Sivi seviyesinin
etkilenmesi ve sivi akinin zorlamasi dizgin olmayan gaz gk ve gaz
dagiliminin bozulmasina neden olur.

2. Dolayll olarak gaz gecirgeni O0yle bir noktaya dgiirebilir ki, isletmecinin
cevher/kok oranini azaltmaktan (kok oranini artkimeeya hava sicaldini
disirmekten veya hava rutubet oranini artirmaktagkdabir seceng
kalmayabilir. Bunlar da yine cevher / kok oraniamaltilmasina, yakit oraninin
ve maliyetin artmasina neden olacaktir. Kok Uraétih sonraki bglangic
boyutlari yiksek firina ufacak kokun durumunu belirleyen en o6nemli
faktordir. Bu ayni zamanda tlyer seviyesindeki kokoyutuna da dgudan
etki etmektedir. Verimli bir firln ¢aymasi i¢in buyuk boyutlu (ortalama 55
mm) ve dar boyut dalimina (x 10 mm) sahip koklar tercih edilmektedir.
Normal sartlarda kok boyutlari 19-75 mm arasinda ve ortaldorayut 55 mm

civarinda tutulmaya calimaktadir.
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Kok Mukavemeti

Yuksek firin kokunun mekanik mukavemetini tesbitmek icin degisik metotlar
kullanilmaktadir. ASTM Stabilite indeksi Kuzey Amerika'da, Micum/Irsid
Avrupa'da ve JIS Tambundeksi Japonya' da yaygindir. Bu testlerin hepsinka
ve ginmayl, maniplasyon mukavemetinin simulasyonuntéive icinde kok Uzerine
gelen fiziksel ylkleri tespite yoOneliktir. Firin ghermansi Gzerine kok
mukavemetinin etkisi kok boyutuyla aynidir. Clinkékkmukavemetinin diinesi
kokun daha kicuk boyutlara kirllmasi anlamina gkteddr. Belli bir firin boyutu ve
kullanilan malzeme kompozisyonu ic¢in kok mukavematioptimum bir dgeri
vardir. Kok mukavemeti bu optimum gkrden daha diik olursa dgrudan kok
oranini ve dolayll olarak da dretimi ve firinin ielili gini etkiler. Kok
mukavemetinin kok orani ve Uretim Uzerine etkisidiginda firindan sicak maden ve
curufun alinmasi Uzerine de ¢ok dnemli etkileridrarYakin yillarda yapilan ¢ok
onemli calgmalar sonucu dokimun rahat alinmasinin kok boyatbaiuk orani ile
dogru orantili firin capi ile ters orantili olgu tespit edilmjtir. Bu nedenle kokun
fiziksel Ozellikleri firln capi buylddiukce daha Kkithale gelmektedir. Kuzey
Amerika'daki firin gletmecilerinin tecriibesine gore kok ASTM stabilitekeki % 1
artiy stabilite % 55-59 arasinda ise kok oranini 7,5T®y azaltmaktadir. ger
stabilite % 59-62 arasinda ise stabilitenin koknama etkisi 2,3 kg/TSM seviyesine
dismektedir [9].

Reaksiyon Sonrasi Kok Mukavemeti (CSR)

Yakin yillarda sguk tambur indeksleri, boyut ve kimyasal 6zellikieryaninda
reaksiyon sonrasi kok mukavemeti de yuksek fgletmecileri tarafindan kritik bir
parametre olarak kabul edilgtir. Bu test 1970'li yillarda firin prosesini daha
simule etmek icin Nippon Steel tarafindan gelimistir. Reaksiyon sonrasi
mukavemetin temeli kok bozunum reaksiyonu (solutioss reaction) sonrasinda
olusan mekanik yuklere kar kokun mukavemetini 6lgmektir. CSR/CRI testi finn
tlyer (raceway) bolgesine girmeden dnce kok bozureaksiyonu sebebiyle kokun
kismi gazlamasinin simulasyonuna dayanmaktadir. Bu test, bdtinyada yaygin

olarak kullanilmasina gmen bu dgerlerin kok orani ve yuksek firin performansi
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Uzerine etkilerinin 6lgulmesi konusunda uluslararadak karara varilamamgiir.
Japon vyuksek firin sietmecileri CSR/CRI degerlerinin  firinlardaki etkilerini
belirlemiglerdir. Nippon Steel tarafindan bildirilersie CSR degeri % 57,5'dir Bu
degerin altindaki her birim icin kok orani 1,45 kg/TSkttmakta ve gk degeri
tzerindeki her birim icin kok orani 0,3 kg/TSM analktadir. CSR deerinin yakit
orani, firin gecirgengii, raceway boyutu, tretim tGzerine etkisi vardir.[9]

5.2.2.3. Yuksek Firinda Kok Hareketi

Yuksek firina koksarji yapildginda sarj kolonunun ytzeyinde belirli bir boyut
segregasyonu meydana gelmektedir. Daha blyuk parfain merkezine dgru

kicuk parcalar ise firin kenarlarinagdo hareket etmektedir. Bangic aamasinda,
sar] kolonunun tepesindeki kok yikselen gazlarlalygikurutulmaktadir. Bu alan
icindeki kok hareketi 60 mm/dakika mertebesindedsl korunum bolgesinde
(thermal reserve zone) kokun c¢ok az bir bélumi glées indirgeyici gazlarin

icindeki CO gaziyla gaza.

Daha sonrasinda kok, 60 mm/dakika hizla kohesigéa¢inde kok katmanlari
olusturacaksekilde gagiya dgru iner. Temel olarak kohesiv bolge katmanlar gaz
akisi icin gecirgen dgildir. Bu nedenle 1000 °C uzerindeki sicakliklarg@zlarin
tumi kok katmanlari icinden yukarilara cikar. Dasmnra 1200 °C Uzerindeki
sicakliklarda kok "aktif kok bdlgesinin” Ust bolimgi iner ve burada damlayan
ergimis malzemelerle (sicak maden ve curuf) temasa g&pdun aktif kok bolgesi
icindeki gaglya yatay hareketinin hizi yaki& 100 mm/dakikadir. Kokun énemli
bolumu tiyer 6nindeki hava goguna (raceway) dgu hareket eder. Burada kok
tuyerlerden dflenen havanin kinetik enerjisi tarddn olgturulan turbdlans
nedeniyle (yaklgk 50 m/saniye) yanar. Sadece kokun c¢ok az bir rhdlifirin
haznesine ukabilir. Firin haznesine wan kok ergimj sicak maden banyosu icinde
yavaca erir. Deadman bdlgesinden hazneye kokun hargldétiyavatir ve 0,1

mm/dakika hizla hareket etmektedir.

Kok, ergimg curuf ve sicak madenyagiya dgru hareket ederken indirgeyici gazlar

yukariya d@ru hareket etmektedir. Normalde demirli malzemaldrrin icindeki
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hareketi 5 saat kadar strerken kokun tiyer bolgagsi@masi daha uzun zaman alir.
Genel olarak haznedeki kokun 2-3 hafta kalapiféé inaniimaktadir. Bunun yaninda
raceway'den ayrilan indirgeyici gazlar firini ygkkalO saniye icinde terk etmektedir

9.

5.2.2.4. Yiksek Firinda Kok Kirilmasi

Maniplasyon sisteminden {ayarak tuyer bolgesine kadar yiksek firinda kok

boyutundaki azalma iki ayri kirllmgamasi sonucudur.

1. Kok fabrikasi ile yiksek firinda malzeme seviyesisandaki kokun mekanik
etkilesimler nedeniyle kirilmasi. (Malzeme seviyesine kadén mekanik
kinilmanin similasyon neticesinde 1,2-12,5 mm adssidgistigi ve bunun
toplam kirllmanin % 30'unu ajturdusu tespit edilmgtir.)

2. Finn malzeme seviyesi ile tuyerler arasinda megdaelen kimyasal, 1sil ve
mekanik dgisimler sonucunda kokun kirilmasi. Malzeme seviykstiiyerler
arasindaki kirllma malzeme seviyesine kadar olanimadan cok daha
desiskendir ve oOnemli seviyededir. Bu kirnima 3,3-24,0mmarasinda
desismektedir ve toplam boyut @siminin ortalama % 70'ini okturmaktadir.

Yuksek firindaki kok kirilma bdlgeleri ve kiriimadenlerisu sekildedir [9].

Kirllma

Malzeme seviyesine ujmcaya kadar mekanik etkiler nedeniyle toplam boyut

kiculmesi yaklgtk 5 mm'dir. Bu toplam kirilmanin % 9'unu elurmaktadir.

Asinma

Asinma demir iceren malzemelerin kok Uzerine yuklesimdaha gir ve yagun
malzemeler arasinda sandvi¢ katmagé&klindeki kokun gagiya hareketi sebebiyle
olusmaktadir. Bu kirllma malzeme seviyesinde (<200B&)amakta ve sicakliklarin
1300 °C'lere ulgtigi gévde, koheziv bolge ve aktif kok bdlgeleri bogandevam
etmektedir. Ainma nedeniyle kok boyutu yakla 2 mm digmektedir.
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Kok Bozunum Reaksiyonu (Solution Loss Reaction)-880 °C civarinda alkali
karbonatlar kok yuzeyine birikirler. Alkali karbothar kok reaktivitesini artirirlar
fakat boyut ve mukavemete etki etmezler. Karbon tgpédmiu 900-950 °C
sicakliklarda bglar. Alkalilerin zararli etkilerinin bgamasi kok reaktivitesi ve
yuksek firin cagmasartlan tarafindan kontrol edilir. Bu reaksiyon som®00-1300
°C arasindaki sicakliklarda kok boyutu 2-3 mm @opl kirlmanin % 3,6'sI)

azalmaktadir.

Alkali Etkisi

1100-1450 °C arasindaki sicakliklarda aktif kok geSinde alkali buharlar kok
karbonu ile reaksiyona girerler. Kokugimma mukavemetini (ASTM Sertlik/Micum
10 vs.) dgurir ve mekanik etki nedeniyle boyut kiclulmesinesk&assas hale
getirirler. Alkali etkisi nedeniyle kok boyutu 1%2mm azalir ve bu toplam boyut

kiculmesinin % 36'sina kahk gelmektedir.

Isil Sok ve Yuksek Hizli Sicak Hava

1100-1500 °C arasinda gan yuksek sicaklik etkisi direkt olarak kok boyuiul+3
mm diturmektedir. Bu 1sikok nedeniyle kok @anma mukavemetini kaybetmekte,
mekanik etki nedeniyle boyut azalmasindan cabukeeik hale gelmektedir. Kok
boyutu, bu etki nedeniyle 5-7 mm azalmaktadir.dsK ve yltksek hizda sicak hava
toplam olarak 7-10 mm'lik kok boyutu azalmasinaegpeblmaktadir bu ise toplam

kok kirilmasinin % 18'i demektir.

5.2.2.5.1yi ve Kalitesiz Kok Karsilastirmasi

Kokun kalitesinin bozulmasi durumunda yiksek fiangaganacak anasletme

problemlerisu sekildedir:

1. Gazla birlikte tainan baca tozu miktari artacaktir.
2. Gaz gecirgendii azalacak ve firinda basing yikselecektir. Bu neéiretim

azalacaktir.
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. Racewayekli ve racewayden cikan gazlarin yonigidecektir.
. Firin duvarlarinda 1s1 yuku artacaktir.

. Isil denge bozulacak ve firinda dengesizsgad gorulecektir.

o 01 b~ W

. Sivi gecirgengii bozuldyu icin tiyer Gzerlerine maden ve curuf gelme
olasilgl artacak ve tuyer yanmalari artacaktir.

7. Deadman koku icinden sivi geiczorlasacgzsindan curuf ve maden hazneye
sadece cevresel olarak gadilecek, bu ise haznede turbilans nedeniylenza
hizini artiracaktir. Fil aya olusumu olasilgl artacak ve hazne delinmeleri

meydana gelebilecektir.

Kok yiksek firinda ¢ temel rol oynamaktadir:

1. Fiziksel rol (gaz ve sivi gecirgepi),
2. Kimyasal rol (indirgeyici gaz),

3. Termal rol (1s1 girdisi).

Bu fonksiyonlarin yerine getirebilmesi icin kok d#derinin belirli standartlar

icinde olmasi zorunludur.

1. Yuksek Firinda indirgenme ve ergime proseslerindmidi malzemeler kok
tarafindan desteklenmektedifarj malzemelerini desteklemek icin kokun
yerini alabilecek malzeme yoktur.

2. Tuyer oOnunde (raceway'de) kok indergeyici gazlar yéksek Isiyi
sglamaktadir.

3. Firinin alt bolgelerinde parcalar arasindalio bulunmasi yiksek firinin stabil
calismasi acgisindan ¢ok onemlidir. Kokun en 6nemli égefirin icindeki
desisen atmosfer ve sicagh kagl mekanik dayanimidir. Boyut, oda
sicaklgindaki mukavemet ve yiksek sicaklik mukavemetiuko&n 6nemli t¢
kalite 6zellgidir.

4. Kimyasal analizin istikrarli olmasi ve glik rutubet miktarlari da 6nemli kalite
parametrelerindendir.

5. Kokun kimyasal ve fiziksel oOzellikleri firin govdesleki gecirgenki, isi

kayiplarini, haznenin Balmasi ve dokumsartlarini, sicak maden silisyum
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miktarini (% Si), 1s1 tuketimini ve indirgenme wvatili gini dogrudan
etkilemektedir.

6. Kokun tiyer bolgesindeki davranisarj malzemeleri ile gazlarin etkgienini
ve firinin normal bgalmasini etkiler. Sonug olarak kok 6zellikleri yaksfirin
prosesinin teknik sinirlarini belirler. Ozelliklediir enjeksiyon miktarinin
yuksek oldgu durumlarda, kok c¢ok daha uzun sire haznede kalmak
zorundadir. Bu ise, kok mukavemetinin yuksek olmasrunluly@gunu

dogurmaktadir [9].
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BOLUM 6

FIRIN DUZENSiZL IKLER i VE KONTROLLER i

6.1. KANALLAMA

Karistiriimis dezisik ebattaki malzeme, gaz gecirgeimi azaltir. Bu nedenle gesik
gaz akgl ve deaisik gaz hizlarn gorulir. Kucuk parcalar birikir vesil kalir,
dolayisiyla tikanma olur. Bu asili kalan tabakairdegebilir. Boylece gaz bu
tabakalarin yanlarinda ¢ikmak icin kendisine ayri bélgeler bulur (kolon halinde),

buna kanallama denir.

Parcaciklarin ytkselmesi kanallamanirgléagicidir. Shura gore kanallama gazin
dizensiz dalmiyla olabilecgi gibi, karakteristik durumlarda aerodinamik

transferden dolayi da olur. Kanallam@ag@daki bir veya birkagik ile fark edilir [1].

1. Tepe gaz sicalgginin yikselmesi ve birbirine yakiglaasi,

2. Kanal cevresi etrafinda ¢cevresel gaz sigaklartsi,

3. Tepe gazin C@oranin keskin ari,

4. Kanal bdlgesine yakin yerlerden daha ¢ok havaigiri

5. Yuksek toz kaybi,

6. Sert ve bluyuk gaz basinci yukselmelerinin buylkreansi esnasinda olmasi,

7. Hava basincinda dine (Ozellikle kanallama biiyiik olgu durumda).
Duzensiz gaz dalimi soyle anlailir.
1. Thyerlerde dizensiz havaglami,

2. Sarj seviyesinde ani gesmeler,

3. Sicaklik farki ve tepe gazinin GOrani drnekleri.
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Duzensizlik, sarj tekniklerini ayarliyarak giderebilecekken, kimemadaki durum
hava basinci 0,2 atm’e kadarsdierek giderilir. Bu da BI6f valfini acarak veya

bazen yapay kaymalar yaparak elde edilerek gidxliie

Genel inanga zit olarak kanala toz parcasrj etmek idekanallamayl yok etmez.
Aksine kanalin kendisini korumasina yardim edernkgiigaz tarafindan ugan
tozlar az gecirgen bolgelerde birikirg& kanala girmeyen toz parcaciklar var ise
sicak gaz tarafindan eritilirler. Erignikitleler kanalin duvarini kuvvetlendirir.
Cevherin bir yerden derine transferinden dolay! birka¢ kanali tek bin#daicine

birlestirmek mamkundar [1].

6.2. KABUK OLU SUMU

Kabuk, bosh bdlgesinde, harmanin (demirli cevheok)kbozuklgundan ve
operasyonun duzensigii nedeniyle birincil curuf ve bosh curufunun fizéts
ozelliklerindeki dgisme sonucu okur. ilk sebep, curuf erime bolgesinin aniden
dismesi, curuf algkanliginin digmesi ve curufun yeniden donmasidir. Sonug olarak
macunumsu bir kitle kabukeklinde bosh @mine yapsir ve firin icinde gazin
yukselmesi ve malzemenin inmesine engghiteeder. Ek olarak hava kanal yamak
ister, ger kabuk ayrilmazsa gaz tek yonden gitmeygdabave astar @nir. Curufun

sicaklgl, akskanlgl ve katilgma bdlgesindeki dgsiklere sebep olarak;

1. Alev sicaklginin artmasi (curuf erime bolgesinigag inmesi.)

2. Hava rutubutindeki diils

3. Curuf kimyasal kompozisyonundaki geme (Cevher vel/veya kokun
kompozisyonundaki farkliliklar)

4. Kotu gaz dgihmi mesela, direk indirgenmenin sabit olmaybunun sonucu
bosh’a ¢cok miktarda waustite gelir. Wistitin boshidirgenme sonucu ¢abuk

terk etmesi bosh curufunun yeniden donmasina seloep

Kisacasi, birincil ve bosh curufu kaligiman her glem kabuk olgumuna neden
olur. Bu durumda yuksek bazik curuflar asit cun#lanazaran daha tehlikelidir.

Cunkd asit curuflar sicakhk darildikten sonra bile sivi kalirlar. Birincil cutuf
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akiskanligi FeO miktari ile kontrol edilir. FeO miktari deeederece azaltilirsa curuf
erime sicaklii artar curuf bazitesi artar. Herhangi bir sebeptirlayr mesela
endotermal direk indirgenme miktarinin artmasi sonwicakliktaki ani ds

curufun donmasina neden olabilir [12].

6.2.1. Kabuk Olusumunun Kontroll

Kabuk olyumusu metodlarla dnlenir veya alan kabuk dgiralir.

1. Kabusu eritmek i¢in ekstra kokarji

2. Aynl amag icin gecici olarak hava sicgkhi disurerek, curuf erime bolgesi
yukar cekilir.

3. Eger firn merkezine doru kemer olgumundan dolayr askilanma kotu ise
firina blof cekmek (hava basincinisdimek) gerekir. Bu, havangamandira
etkisini azaltir ve malzemenirgial g1 kabysu kirar.

4. Kenardan uzza kirectal sarjl ederek duvarda kirecli curuf glumunu
engellemek. Bu da CCKKLK veya KKLKC&arj sirasi ile olur.

5. Kenari geyetmek ve kabgu temizlemek icin KKKCGCsarji kisa bir sire igin
kullanilabilir. Koku takip eden cevher ile yapilgarj sonucu eksende bir
depresyon (huni) okur. Cevher, merkeze gen yapms huninin icine
yuvarlanir.

6. Firinin tretimi iyi ve dizenli olmagh zaman kabuk duvardan temizlenmelidir.
Bu is cok miktarda fayalit iceren zor yanan sinter kateakla olur. 1100-1500
°C’de indirgenen bu gibi sinter firin altinda belisir bolgeye kadar yeterince
sivi curuf sglarlar, kire¢ yapil kabgu ¢cozer firini iyi camasini destekler.

7. Kabuk olgumunu azaltan ytksek erime sicgklve dar yumgama sicaklik
aralgl olan curuf kullanmak [12].

6.3. ASKILANMA

Askilanma, malzemeninsasl veya gazin yukari aiisirasinda bir kar koyma ile

karsilanca olur. Askilanmau sebeplerden olur.
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1. Skaffold, kabuk ve yagkan bosh curufu okwm nedeniyle malzeme §ni
engellenir.

2. Tozun ¢cok olmasi sonucu gazin vgidiestek artar.

3. Kok tabakasinda sivi metalin birikmesi.

4. Bosh bolgesinde yiksek akan veya yeniden donmwcuruf veya donnyl
demirin gaz gegini bloke etmesi.

Bunlarin timi gagdaki alt bélimlerde tagaimistir.

6.3.1. Kabuk ve Skaffoldlar

Kabuk, skaffold képri ve benzerlerinin duvar Uzeédrolgumu malzemenin sagi

dogru aksina fiziksel olarak kar koyar ve engel okurular. Hatta malzeme
hareketini durudururlar. Bosh ve belly’de sert Kdbun olutugu durumlarda ekstra
kok sarj etmek gerekir ve miktari azaltilgnsagsuk hava Uflenmelidir. Bu parcalar

kopunca bosh kaymasi diye bilinen ani bir malzetiengsi olur.

6.3.2. Kenardan Fazla Yikleme

Kenar, fazla miktarda tozlu cevherle yuklenerek igepligi dusdrtlir. Boyle
firinlar zor calgirlar. Malzeme irg hizi yavalar. Hava basinci aniden yikselirglA
durumlarda firin askilanir. Kenar gazin £Qiktar yikselir. Bu tir askilanma ilk
sarj malzemesi olarak kok kullanarak veya tozlaeyetek onlenir.

6.3.3. Sicak Askilanma
Alev sicaklgindaki arty malzeme hareketini bozar ve askilanmaya neden Biiin
askilannma hava sicagini dislirerek veya sgutucu enjekte ederek giderilebilir.

Alev sicaklgl, hava sicakfinin artmasi, hava rutubetinin azalmasi veya kokun

karbon miktarinin artmasiyla gai orantihdir.
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6.3.4. Sguk Askilanma

Sasuk askilanma, donmucurufun kok arasindaki bluklari doldurmasi sonucu
olusur. Curufun yuksek viskoziteli olmasi ve bosh ilazhe sicak@iinin diik

olmasindan kaynaklanir. Bunlarin sebepleride;

1. Bosh ve hazne gatma plakalarinin delinmesi,
2. Kok ‘C’ miktarinin aniden dgmesi,
3. Hava rutubetinin aniden yukselmesi.

Careler;

1. Delik plakalari izole etmek ve mumkun oluncaidérmek.
2. Sarjdaki cevher/kok oranini azaltmak; bunun etkis3 aat sonra gorulur.
Miamkinse hava sicakini artirmak veya gecici olarak hava miktarini

azaltmak.

Ek olarak indirek rediklenmedeki gig de sguk askilanmaya sebep olur. Yikselen
wuistite direk indirgenmesinin endotermik 1s1 ihtiya baluklarda demirin
donmasina neden olur. Gaz skl engeller. Eer donma duvarda olursa kabuk
olusur. Care olarak hava sicakimi artirmak ve/veya cevher/kok oranini azaltmak ve

sarj kontrolu ile gaz dalimini gelstirmektir [12].

6.4. KAYMA

Kayma, malzemenin ani ve hizlicgagy carpma hareketidir. BeEngicta firin icinde
kopru olymasi ile olur. Veya firin Ustinde malzeme askidaken askinin altinin
eriyip asagl dogru hareket etmesiyle ajur. Aski malzemesi harmanin carpmasi
sonucu anidensagl disene kadar askinin altinda birshdk olusur ve buydr. Ani

carpma bir patlama ofturur. Tepe dilisine zarar verebilir.

Askilanma ve kayma sebepleri;
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1. Alkali oksit ve ¢inko buharinin yaunlasip (govde bolgesinde) duvarlarda sert
kutleler olgturmasi.

2. Buyuk kutledeki malzemenin Bloklarina kok tozu ve ufak cevher taneciklerin
dolmasi veya kok depolanmasi sonucu gaz ve malaim@in engellenmesi
yatak malzemesinin serglmesi.

3. Operasyondaki dgsikler sonucu onceden eriyen curufun yeniden katksi,

malzeme hareketini engelleyici kati bir kiitle giumasi.

Kayma ayni zamanda kanal sonucu malzemenin fagdkeket hizi sonucu ajur.
Sikstirilmis ve yagsun bolgeler geri kalan bdlgelerden daha yawareket eder. Bu da
carpsmaya sebep olan kloklar olwturur. Bu gibi carpimalar gaz akini
kolaylastiran ve malzemeyi geettigi icin kanallanmayi yok etinden dolayi karli
olabilirler. Malzemelerin gesemesi malzemeler altindaki ¢$doklarda siksmis
gazlarin yukar c¢ikmasi sonucu olur. Kayma sonuarpgan malzemeler
gecirgenlgin artirmaksizin kanallari doldurursa belirli birerpyoddan sonra

askilanma yeniden gar.

Bolgesel askilanma ve kayma firindaki yyama-erime bolgesinin tipine gladir.
Wokoyama'ya gore kayma W (veya V) tip bolgelerd& siurken ters V tipi
bolgelerde arasira oluilk kismi kati bolge merkez kok kolonu ve duvar avda
olusur. Kolay sapma olmagh icin askiya sebep olur. Ters V tipi bdlgelerde
sivilasma firin merkezi ve orta bolgelerde gln. Kicuk miktardadir. Kolayca yok
olur. Bu ylzden sabit ve optimum firin Uretimi iciers V tipi yumgama erime

bdlgesi iyidir [1].

Kayma tepe gaz sicaklik ve basincini artirir. COO@ miktari digus gosterir.
Sebebi bgluklardan aniden ¢ikan azot ile kamalaridir.

Kdrber ve Meyer'e gore kayma sonucu ¢ok yuksekngdamda (6-12 atm) gaz csk)
malzemelerin geyemesi sonucu olabilir. Demir oksit yuksek sicakh&lgesine
carpinca demir oksitle karbon arasinda veya olkesitlgili akisl cyonitler arasinda
patlatici bir reaksiyon ofur. Bu da gaz cikina sebep olur [12].

Fe03+3C=2Fe+3CO (6.1)
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Fe0s+2KCN=2Fe+K0+2CO+N (6.2)

Kayma, sabit firin hareketini engeller, gazdianini bozar. Uretim oranin azaltir,
kok oranini artirir. Metal kalitesini ve hazneniernhal durumuda etkiler. Cok
miktarda kok tozu iceren tozun ugoasi, termal olarak hazirlanmamwve
indirgenmemy cevherin firin alti bolgesine giinesi metal kalitesini etkiler (Mn ve Si
diser, S yukselir) ve haznede sert tabakatahur.

6.4.1. Cevher Kaymasi

Cevher tozlarinin, gecirgepliyiksek bélgeden diik bélgeye kaymasi bolim 5'de
bahsedilmgtir. Bunun sebebi fakli radyal kesitlerdeki farkjecirgen boélgeye gaz
buradaki tanecikleri merkeze veya gaz hizi az bidigelere atar. Cevherin bu gibi
kaymasi kanallanma ve blokaj ¢lurur. Bu gaz ve malzemenin koti hareketine
sebep olur, gazin termal ve kimyasal enerjisi yater kullanilamaz ve kok orani
artar. Tim gazin dar bir gecirgen bélgeden akmasirtblayi tepe gazi sicaklive
basinci artar. Stok seviyesi artar (en azindannazgl Bunun seviyesi stok
hareketinin kotl olmasi nedeniyle kayma sonucu tspmklik ve basincinin
artmasidir. Her iki durumda da direk indirgeme atagisi ile (CO+CQ) miktari
artar, ama cevher durumunda bu sarjazin kenardan akmasi ve CO’in |yi
kullaniimasindan, kayma durumunda ise indirgenrgeakisitin firinin sicak alt

bblgesine ¢carpmasi sonucudur.

Farkli gaz hizi ve basincindan dolay! toz tanegikile yiksek gecirgen bolgeden
disUk gecirgen bdlgeye transfer olmasini engellemek h@va miktarini azaltmak,
sar] derinligini degistirmek veya tepe gaz ve sicakhi dikkatlice izleyereksar]
sirasini dgistirmek, toz ugmasini ve duvar sicakliklarini izldsesolur.

6.5. HAZNENIN TIKANMASI

Tikanma, sivinin kok katmanlarindan sizmasini éegehazne duvarinda metal

donmasina sebep olur ve firinin gada dgilimini bozar.
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Tikanmanin sebepleri;

1. Yuksek hava orani ile gaz hizinigilmmasi sonucu akma sinirina grizak ve
kok katmanlarindan fazla sivi akmasi.

2. Yuksek erime noktasinda akan curuf kullanmak

3. Kuiguk boyutlu ve/veya zayif kok kullanmak. Alkalesirkilasyonu sonucu
kokun kirlimasi.

4. Fazla miktarda ham kiregtave ufak ebath sinter kullanmak

5. Yuksek silikalt demir yapimi sirasinda grafit bimksi

Tikanma, sarji ve malzeme hareketini bozar. Metal alindiktsonra cabucak
tuyerlerde curuf goralur. Demir curuf icine kgaiilir. TUyer ve curuf degi yanar.
Demir sicaklgl genelde dgilk olur. Kukurt yikselir. Kok tabakalarinin
tikanmasindan dolay! daha ¢cok demir tiiyerler ondan akar ve tlyer yanar. Hazne
duvarinda kati birikimi oldgu icin hazne capi daralir. Metal alimindan sonra

haznede metal seviyesi yukselir.

Tikanmayi dnlemek icigunlar uygulanmalidir.

1. Kokun mekanik mukavemetini artirmak. Kokun parcatasi tikanma ve tuyer
yanmasi i¢in ¢cok dnemlidir.

2. Eger kokun parcalanmasi alkaliden dolay ise alkafdigini azaltiimall,
mumkunse dgilk alev sicakfii ile calsiimali veya firinlarda alkali ogmasini
onlemek icin dgik baziteli curufla cagmall.

3. Cevher/kok oranini azaltmak icin hava sicaki disirmek.

4. Sinteri duvargarj etmek. SSKKKdarj

5. Her 5-7sarjda blok koksarj etmek.

6.6. HAZNENIN SOGUMASI

Haznenin spumasi, metal sical@inin digmesi ile olur. Aagdaki sebeplerden dolayi

soguma olabilir.
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1. Ani ve fazlaca bir kayma sonucu hazneygusomalzemenin inmesi,
2. Kenardan malzeme ginin artmasi,

3. Bir veya daha fazla tuyer sektériindeki cevher/ganioin dgismesi,
4. Buyuk kanallara sguk malzemenin ¢carpmasi,

5. Bosh ve hazne gotma plakalarinin delinmesi,

6. Sabit kok karbonundaki ani gli.

Bir malzeme koprusi ve altinda birghdk olusunca kopri Uzerindekigar yikten
dolay! kirihr. Ezer kayma yg@unsa s@uk malzemenin hazneye inmesi hazneyi
sogutur. Firina sik sik blof cekmek gon kaymalari onler.

Eger buyuk gecirgenlikteki malzeme bir bélgede biski burada cevher/gaz orani ve
bu 6zel bolge 1sinir amagdir bolgelerdeki oran artar ve bu bolgeleglgosonucta
hazne sgur. Belirli tiyerlerde hava ihtiyacinin artmasiygni sebeplerden dolayi
sogur. Cunku firin icinde farkli operasyonlar olmaktadriyer capini artirmakda
fazla kenar aka neden olaga icin ayni etkiye neden olurlar ve eksenel b6liandd
olusumu olayinda biyuk, hazirlanmagmmalzemeler askidaki malzeme yatea
dogru carpabilir. EBer boélgeye inen malzemenin hizi artarsa, bdlgedéyilb
miktarda gaz ge¢mesinegraen bu malzemeler iyi 1sitilamazlar. Ek olarak, gaaz
gelmesinden dolayi ger bolumler de sgur. Bunlarin timi haznenin masina

neden olur.

6.7. TUYERLERIN YANMASI

Tayerlerin ve curuf degiinin yanmasinin sebepleginlar olabilir.

1. Yuksek akskanliktaki bosh curufunun bosh’u ttkamasi ve igi@enir kargsmis
curufun tuyerler Gzerinden alinmasi.

2. Kok tozu nedeniyle hazne ve boshun tikanmasi gvafikok tozu tarafindan
akiskanligl artan curufun tuyerler altinda birikmesi.

3. Firinin alt kismini kenar aki curuf akgkanlgir. FeO miktar artar, hazne

kenarinda sicaklik gar tlyerler altinda ve arasinda metal donar verkgrye
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yakar. Kenar gaz sicaglndaki 50-100°Clik dustus ve farkl tuyerler
arasindaki 100-15{lik sicaklik farki tiiyerlerin yanagana dair bir uyaridir.

Careler;

1. Swvi, az akikan bosh ve hazne curufu yapmak,

2. Kokun kalitesini artirmak ozellikle yuksek sicakbk kimyasal etkiye ve
mekaniksel kirlimaya mukavemetli olmalidir.

3. Dusuk alkali malzeme kullanmali,ger malzemenin alkalisi yuksekse curuf
asidik olmali,

4. Kanallar ve kenar aki engellenmeli,

5. Mimkuin old@gu kadar uzun sire devamli hava tflenmelidir.

6.8. KOKUN KiRLILIiGi

Temelde pik dokimi sirasinda ve hatta curuf alimassyda hazneden metal ve
curufla birlikte ¢cok miktar da kok gelir. Bu durukok Kirlili gi olarak isimlendirilir
ve operasyonda sorunlara neden olur. Clinki dokingi dkanir ve temizleyene
kadar camur topu tarafindan doldurulamaz.

Kok kirlili ginin sebepleri;

1. Curuf akgkanligindan dolay! curufa kamis olan kok pargaciklarinin, kokun
zayiflan ve/veya elenmemesi sonucusalu kok tozlarinin birlgmesi. Bu kok
parcaciklar curufla birlikte curuf dgine enjekte olurlar metal veya curufla
birlikte dokim delgine gelirler.

2. Eger operasyon surekli ggse, kok kirliligi mukavemeti iyi olan koklarda bile
goraltr. Normal durumlarda biyuk kok parcaciklaangrken kucdlurler ve
tuyer raceway’in yikilmasina neden olur. Kiicik parklar hazneye inerler ve

hava yeniden verilince racewaye donmezler.

Kok kirlili gi su yollarla engellenir veya azaltilir.
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1. Asinma, basinc, carpma, G@ reaksiyon ve alkali metal etkilerine dayanacak
mekaniksel ve kimyasal mukavemetli kok kullanmak,

2. Mimkun oldgu kadar havayl kesmemek, dokiimu hava basincyiirehéden
yapmak,

3. 20-25 mm altindaki koku elemek,

4. Uygun camur ile dokim dglnin kuvvetli oldysundan emin olmak [12].
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BOLUM 7

ONCEKI CALI SMALAR

7.1. YUKSEK FIRINDA ALKAL I REAKSIYONLARI

Yuksek firinda alkalilerin meydana getigdproblemleri anlayabilmek icin, dncelikle

alkali bilesiklerin termodinamik davraglarini ortaya koymak gerekmektedir.

Abraham ve Staffanson tarafindan yapilanstaraada yiksek firinda alkali
problemleri incelenmi ve alkali bilgiklerini termodinamik stabilitesi tagilmistir
[27].

Ayni konu El-Geassy ve arkaglari tarafindan da incelensgtir. Yaptiklari calsmada

alkalilerin Misir, Helwan Demir Celik Fabrikalariaki yiuksek firinlara etkileri bu
finnlardan toplanan veriler incelenerek bulunmagalisiimistir. Termodinamik
verilerden, firin icinde okan alkali bilgiklerinin kararhligi (stabilitesi)

hesaplanmgtir. Firin icindeki dgisik bdlgelerdeki alkali sirkiilasyonun sicakd

bagli olarak deisimi, bir model olarak cikarilmaya callmistir. ilaveten, girdi ve
cikti malzemelerin icerisindeki alkaliler istatiksaelarak hesaplanmive sonuclari
tartistimistir [28].

Her iki calsmadan anlgldigi gibi, alkali oksitleri, ya da silikatlari metalikale
indirgemek icin en uygusartlar bosh ve hazne bdlgesinde bulunmaktadir. Sody
bilesiklerinin, potasyum karbonat ve kati potasyum od&sit olusum serbest
enerjileri bilinmektedirSekil 7.1'de duz ¢izgi halinde gosterilgtir.
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Sekil 7.1. Sodyum ve potasyum oksit, silikat ve kaditarinin olgum serbest
enerjileri [28].

Kati potasyum oksit yakgk 881 °C’de potasyum gazi ve oksijen olarak
parcalanmaktadir. Bundan dola&gkil 7.1'de KO cizgisinin 881°C'nin lzerindeki

kismi kesik cizgiler halinde g6sterilgtir.

Belirli alkali bilesiklerinin karahligi firin sartlarinda bilgiklerin parcalanmasiyla
ortay clkan potasyum ve sodyum gazlarinin basingesinden hesaplanabilir.
Alkali metalin gaz basinci ne kadarsdise bilgik o kadar kararli demektir. Bu
stratejiye dayanan Lu, potasyum kikéerinin goreceli karaliliklari Gzerine bazi
hesaplamalar yapstir. Lu'nun hesaplamalarinda potasyum iceregitic®ile siklerin

karaliliklarl denge potasyum gaz basinci cinsingetli sartlarda) kagilastiriimistir.
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Alkalilerin dolasim ve birikimi sirasinda meydana gelen bu reakdgmom kinetik
davranglari dikkate alinmgtir [29].

Lu’nun hesaplama sonucla§ekil 7.2’de 6zetlennstir. A1 ve a2 olaraksaretlenmg
cizgiler potasyumun, potasyum silikat ile aktivites 1 ve 0,01 (saf malzemeye
gore) oldgu durumlardaki gaz basinc¢larini géstermektedir.gik 6zel bir dgeri
olan bir gaz icin belli bir sicakliktgekil 7.2 tzerinde bir nokta bu durumu gostermek
Uzere bulunabilir. Termodinamik olarak gazin icikidgercek Pk dgerinden daha
biyuk bir (Pk) eq’ya sahip olan bir kgl c6zilmeye ve potasyumu gaglamaya
egilimlidir. (Pk eq<Pk) durumunda ise reaksiyon pgtas gazini tiketerek bu
birlesigi yogunlastirir.

Pken/KCN(S) seklinde belirtilmi olan eri KCN'Un sivi ve saf siyanur Uzerine gaz
basincidir. Alkali silikatlarin reaksiyorsazdaki gibi oluabilir.

2K,Si0s+2C=4K(g)+2SiQ+2CO (7.1)
2K,Si0s+6C=4K(g)+2Si+6CO (7.2)

Bu reaksiyonlarin gerceldmesi karbonmonoksit basincina ve sigakbalidir. Ote

yandan yeni olgmus demir alkali silikatlari ytksek sicakliktaki bolgede su

reaksiyona gore indirgenebilir.
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Sekil 7.2. K ve KCN’ nin dengedeki kismi basinclg9].

2K,SiOs+2Fe=2K(g)+2Si@+2FeO (7.3)

Bu reaksiyonlarin (7.1, 7.2, 7.3) sonundasatu alkali gazlari gaz ajile firinin

yukari bolgelerine dgru tasinirlar.

815-1100 °C’leri arasinda alkali oksitler kati karbon veyazgkarbonmnoksit
tarafindarsu reaksiyonlarla indirgenebilirler.

(7.4)

K,0+C=2K(g)+CO (81%)
(7.5)

K,0+CO=2K(g)+CQ (1100°C)

Sekil 7.1’de belirtildii gibi yiksek firinda 1 atm basing altinda 12Q0den disik
sicakliklarda karbon, alkali karbonatlari indirgeez. Fakat karbonmonoksit, ik

sicakliktaki bélgede bunu yapabilirler.
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K2COs+C0O=2K(g)+2CQ (7.6)

(7.4, 7.5, 7.6) no’lu reaksiyonlarda potasyum galimide agga cikar ciinkll kaynama
noktas! 766°C olup reaksiyon sicaiginin altindadir. Alkali siyanurlerinsagidaki

reaksiyonla olstuklari sdylenebilir.

Sekil 7.3. Siyanur olgumunun standart serbest enerijileri [29].

2K(9)+2C+Ny(9)=2KCN(9) (7.7)

2Na(g)+2C+N(g)=2NaCN(g) (7.8)

Sekil 7.3'te goruldgu gibi alkali siyanurler yuksek firigartlarinda kararlidir ve
fazlari (durumu) sicakia balidir. Potasyum siyanir 62Z'de erir ve 1625C’de
kaynar. Sodyum siyanilr icin bu sicakliklar sirasiy52 ve 1530°C'dir. Bu
durumda, firinin bosh ve govde alt bolgelerindeakalkiyanudrler sivi olarak, tiyer
bdlgesinde ise gaz olarak bulunurlar. Haznedemcgelarin bir miktar siyanr ile
serbest potasyum ve sodyum gazlar icerdikleri esigilir. Siyandrlerin ¢gu

yogunlasmis durumdadir ve ygunlasmadan ©6nce bir kisim siyandr gazi firin
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refrakterine gleyebilir. Siyanurlerde metal gazlari gibi gbévdddesinde daha karali
karbonatlari olgturmaya yetecek kadar oksitlenebilirler.
2K(9)+2C0O(9)=KCOs+CO (7.9)
2KCN(s)+4CQ(9)=K.LOs+5CO+N (7.10)

Alkali oksitler ile CO2 arasindaki reaksiyonda dikaarbonatlar da olgabilir (Sekil
7.4) [29].
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Sekil 7.4. Sodyum ve potasyum oksit, karbonat, atlike siyanirlerin standart
serbest enerji dgsimleri [29].

7.2. ALKAL i DOLASIMI

K.P. Abraham ve L.l. Staffansson tarafindan yapiahsmada belirtildgi gibi,
alkaliler yuksek firlna sguk bolgelerde termodinamikce kararli olan kagrka
silikatlar halinde girerler ve sicak bdlgelere weye kadar parcalanmazlar.

Buralarda da dengeye ghaak icin yeterli zamani bulamadiklarindan sadece bi
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kismi parcalanir. Parcalanmadan sonra potasyum lgdinde ortaya cikar.
Alkalilerin bir kismi indirgenemeyerek curufa geleef27].

Stephenson’nun yag calsmada belirtildgi gibi, gaz halindeki alkali gévde
bdlgesinde ilerleyerek ylkseldikgce gazin sigakbliser ve gaz halindeki alkali
oksitlenerek kucuk kati parcaciklari halindesynolagirlar [30].

2K(g)+CO=K,0+C (7.11)

Yogunlagan bu alkali oksitlerin bir kismi firin duvarlanmi¢ ytzeyine, bir kismida
sarj malzemelerinin Uzerine yamlar. Asaglya indik¢ce bunlarin sicakliklari artar ve
(K20)2.Fe0s, (K20)s.Fe0s ve KoFeQ, bilesiklerini olustururlar.

Lilius’a ait bir calsmada alkalilerin yuksek firindaki davranve alkali dolaimi
incelenmgtir. Dolasimin kismi olarak ayri olan iki bélgesine dikkatkigerek 1100
°C’nin altindaki sicaklik bolgelerinde daha az khraalkali bilesiklerinin
reaksiyonundan okan alkalilerin dolaamda oldgu belirtilmistir. Yiksek sicaklik
bdlgelerinde kok kulu alkali dogamini artiran bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Lilius’un bahsettgi gibi, klasik bazi argirmacilar yuksek dokamini termodinamik
temele dayanarak incelegtardir. Fakat bunlarin caimalari kararlihk grafiklerine
dayanan bir yakkamla ulailacak berrakliktan yoksun bgekilde yalnizca oksijen

potansiyeli ve gaz basinci grafiklerine dayah8][

Sekil 7.5'te gosterildti gibi, Lilius iki fakh sicaklikta ve Pk=10 barlik bir

potansiyel basing altinda basit bir sistemde K-®atarlilik grafgini ¢izmistir. Bu

kararhlik grafgi yogunlasmis fazlarin saf ve potasyum iceren gaz gikerin tek

molekili (K,KCN) oldgu farzedilerek cizilmgtir. Sekil 7.5°te gdsterilen o
Bouduard dengesini ve o noktada Fe/FeO dengessteigiektedir.
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Sekil 7.5. 1400 ve1208K sicakliklarinda K-O-C sistemi [31].

Kararllik grafisi 1200 °K’de potasyum boudard dengesinde gaz haldeki rketali
buhar olarak bulunmakta olgunu fakat Fe/FeO dengesinde;dQO; kararlilik
bdlgesi aagiya ve sola dgru kayar. Belirtilersartlarda KkCO; oksitlenmesi yalnizca
1200°K’nin altindaki sicakliklarda mimkiin olur. Geneilif’a ait olan K-O-C-N-
SiO2 kararhlik grafgi iki degisik sicakliktasekil 7.6’da gorulmektedir. KCN(k,s),
K2SiOs(k,s), KeCOs(k,s) ve potasyum icerengdir faz gruplarindan K(g) ve KCN(Q)

olusmaktadir. Kesik cizgiler ise toplam basinci gosektadir.
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Sekil 7.6. 1600 ve 1208 sicakliklarinda K-O-C-N-BD, sistemi [31].

Sekil 7.6’daki grafikten cikarilabilecek sonuclabazilarisdyledir:

1. Yuksek sicaklikta potasyum, K ve KCN buhgeklinde gaz fazindadir.
2. Dusuk sicakliklarda (1308C altinda) KCOs yerine KSiO; kararhdir.
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Lilius’'un belirttigi gibi yiksek sicakliktaki bolgelerde deimdaki alkali yukinuin

ana taiyicisi kok kaludur $ekil 7.7).
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Sekil 7.7. Yiuksek firinda alkali galimin sematik gosterimi [31].
7.3. ALKAL ILERIN SARJ MALZEMELER 1 UZERINDEKI ETKILERI
7.3.1. Alkalilerin Demirli Sarj Malzemeleri Uzerine Etkileri
J.Davies, J.T. Moon ve F.B. Traice'in gahasinda yuksek firinda alkali dglaninin
basit mekanizmasindan bahsedgme dolgan alkali bilgiklerinin pelet ve sinter
indirgeme ayrica kokun gazlaa ve kirilma 6zellikleri Gzerine etkileri incelentir.

Arastirmalar alkalilerin sinter ve peletin gagtaa 6zellikleri Uzerine bluyuk etkileri

oldugunu ve bundan dolayi firinin gecirgetiin distiguna gosternstir [32].
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Belgika’nin Quaree celik fabrikalarinda, firina %2 Jalkali ihtiva eden sintegarj
edilerek deneyler yapilgtir. Sarjdan 8 saat sonra firinda gecirgenlik hemen hemen

sifira digmuUs ve firin durdurulmak zorunda kalinghr.

Sinterde yapilan kalite testinden sosuasonuclar elde edilrtir.

1. Dusuk sicaklikta kirllma 6zeli olumsuz yonde etkilenmektedir.
2. Buyuk bir hacim geniemesi goérulmgtdr.

3. Yuk altinda indirgeme testinde blyuk basingrméleri gozlemlennstir.

Indirgeyici olarak CO kullanilan laboratuar tesldenGeorge ve Pearth alkali
emdirilmis peletlerin normal peletlerden daha hizli indirgkletini bulmustur.
Sonug olaraksisme ve yarilmalarin peletleri zayiflgitna ve Ust govde bélgede
indirgenmeye sebep olduklari i¢in, alkalilerin gelezerine etkisinin zararl olgu

ortaya c¢ikmgtir [33].

Rankin W.J. ve See J.B.nin alkalilerin demir oksiterinde etkileri hakkinda
yaptiklari aratirmanin sonucunda normal ve katastropik olmak eizia tip
gengleme meydana gelgli tespit edilmgtir. Normal gengleme, FeOs'den FgOse
geck asamasinda olmaktadir. Katastropik gdmine ise daha ¢ok kendinden flaksli
sinterlerde gorilmektedir. Ayrica alkali ihtiva etgen sarj malzemeleri gaz
halindeki alkali ile kagilastiginda bu tir gesgleme bu malzemelerde de
gorulmektedir. Alkali icermeyen malzemelerde firginde dolgan gaz halindeki
alkali ile kasllastiginda katastropik geglemeye maruz kalabilirler. Budan dolayi
alkali girdisi sadece sinter, pelet ve cevherdeil dek ve flaks malzemelerinden de

kontrol altinda tutulmalidir [34].

Alkali dolasimin fazla oldgu firinlardaki asidik peletlerin davrafari Elkasabgy
tarafindan laboratuagartlarinda incelenngiir. Alkaliler sisteme ¢ désik yoldan
girmiglerdir; pelet gang fazinin bir pargasi olarak, pgleeyinin yaninda ufak alkal
karbonat kristalleri halinde ve indirgeyici gazlarkik metal buhari halinde. Deney

sonucunda alkalilerin peletin parcalanma hizinitirdigl, demir oksitlerde
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reaksiyona girerek giik erime sicakfiina sahip curuf ojumuna neden olgu

tespit edilmgtir [35].

Karabasov ve arkagdar alkali karbonatlarin yuksek firgarji icindeki CaO miktari
tarafindan nasil etkilegii incelemglerdir. Arastirmalarda karbonatlarin alumunun
nasil engellenebilege incelenms, sarj malzemelerinin bazitesinin artirilmasinin

pirometalurjik slem sirasindaki etkileri agariimistir [36].

7.3.2. Alkalilerin Kok Uzerine Etkisi

Davies, J., Moon J.T. ve Traice F.B.'in gatiasinda belirtildiine gore alkalilerin
kok ylzeyine yagmalari sonucu “solution loss” reaksiyonu hizlanraaké kokun

ufalanmasi ve kiralabiligh artmaktadir [32].

C+C0O,=2CO (7.12)

Kok ¢6zulmesinin iki safhada gerce#tigi varsayilabilir:

1. Cozulme hizini belirlemede zayif diflizyonun siryida faktor oldigu 1000°C
civarindaki ¢cézulmeler.
2. Reaksiyon hizinin oksijen ve karbonmonoksit mikfarisinirlandg daha

yuksek sicakliktaki ¢cozilmeler.

Birinci safhada, KCO3'In termodinamik kararlilikta ve sivi durumda butugunda
gaz hale gecme gercekile Sodyum ve potasyum, yiksek firindaki kokun
gazlamasi ve ufalanmasinda katalizor etkisi @diou gosteren pek ¢ok kanit vardir.
Katalizorin bouadard reaksiyonuna etkisi aktivasyemerjisini dgurmektedir.
Ingiliz Celik Fabrikalari (BSC) tarafindan sodyumpaasyum karbonatlarin gigik
koklarin reaktivitesi tUzerindeki etkilerini belifeek maksadiyla laboratuar deneyleri

gelistirilmi stir.
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Sonuglar, dinamik test sirasinda ufalanmalara ygdna gaz haline gecen kok
yuzdesinde % oraninda arbldusunun gostermektedir. Maalesef bu deneylerin hig
biri de, gaz basinclarinin etkisi belirlenmg@dden yiksek firigartlarina tam olarak
yansilatilamamaktadir. Yine de deneylerde olcgidi@ibi, kok reaktivitesindeki

artiglar firin kok oranlarini 6nemli dlgtude etkileyenbili

Yuksek sicakliklarin etkili oldgu safhada mevcut tim oksijen veya karbondioksit
kok ile reaksiyona girer. Birim karbondaki karbodz{ilmesi cevher/kok oranina
baglidir. Buna ilaveten, cok ufak vyariklardan icerilege alkalilerde gagidaki
reaksiyona gore kok matrisinin zayiflamasina nemlan

2K+2C+N=2KCN (7.13)

George ve Pearth'iingiliz Celik Fabrikalari Laboratuarlarinda yaptiklaeneyler

sunlari gosternstir:

1 cnt kokun 980°C’de karbondioksitle reaktivitesi test ediktii. % 1,17 alkali
emdirilmis kokun 10 dakika sonunda pargalanmaysgldahgi 60 dakika sonunda da
kile donigtagu tespit edilmgtir. Alkali emdirilmemi kokun ise 180 dakika sonunda

karbonunun ancak % 45-50’sinin kaybaldugoralmigtor.

George ve Pearth yaptiklari deneyler sonucundarkakaerine yagan alkalilerin
kokun reaktivitesini arttirarak hicre duvarlariaydlattigi ve sikstirma kuvvetleri
karsisinda kokun parcalanmasini hizlandindi dolayisiyla firin gecirgergini

azaltip firin i¢c basincini arttirip askilanmayaegebldigu tespit etmilerdir [33].
Hatano, Mayazaki ve lwanaga tarafindan yapilasmpalda alkali dolgminin kokun
parcalanmasina ve yuksek firin prosesine etkiselé@mmitir. Yapilan deneyler
sonucunda kok ve sinterin sica@dibali olarak alkali hizlar formilize edilriir

[37].

V1 =9.07-16900/RT.R (Kok) (7.14)
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V5.<0.68-13800/RT.P (Sinter) (@)1

Ve kokun emme hizi

Vs sinterin emme hizi

Pk : alkalinin kismi basinci
R :gaz sabiti (atrfit/mol)

T :emme sicakll (°K)

Bu sonuglar kullanilarak bir matematik model g@iimis ve bu model kullanilarak
alkali dolgiminin yuksek firin prosesine etkisi incelesgtini

Yapilan ¢algmalar sonucunda ¢ikarilan sonuglagekilde 6zetlenebilir.

1. Curuf bazitesi arttikca alkali miktarinin artmaaiyreaksiyon hgangic
sicaklginin digmesinden dolayi, solution loss reaksiyonu dahabdkjelerde
baslar.

2. Kokun gazlama miktari artar ve solution loss reaksiyonununoéenik bir
Ozellik tsgimasindan dolayi i1s1 kaybi dolayisiyla, kok oratara

Olayl yakit oranini artmasi acisindan incelgdizde durum curuf bazitesinin
degistiriimesinde baka, curuf hacminin dastiriimesinde ise daha kkadir. Curuf
bazitesinin artmasiyla yakit orani artacaktir. g@i taraftan curuf hacmini
degistirildi ginde minimum yakit oranini §kmyacak optimum bir curuf orani

bulunabilir.

Kok kultinin alkali miktari arinda endotermik isi reaksiyonlarinin artmasindan
dolayi 1si kayiplari artacak. ger taraftan, curuf hacminin giiaesi ile curufu isitmak
ve eritmek icin gerekli olan 1sI miktari azalargkhezamanda tiketilen yakit miktari
da azalacaktir. Fakat curuf hacminin azalmasi mwilbss reaksiyonunun artmasina
neden olagandan dolayi, curuf hacmi belirli bir derin altina dierse 1s1 kaybi
kazancindan daha fazla olacaktir. Aymgili;m curuf hacminin firin gegirgenti

Uzerine etkisinde de gorular.
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Kok kult igindeki alkali miktari artginda firin iginde biriken alkali miktari artacak,
kokun parcalanma hizi artagadan dolayr kok orani ve firin gecirgeilide

olumsuz yonde etkilenecektir.

7.4. ALKAL iLERIN REFRAKTERLER UZER iNE ETKILERI

Abraham ve Staffansson’un beligftigibi alkalilerden dolay refraktersenmasinin
iki ana nedeni vardir. Birincisi karbon birikimikincisi alkali metal bilgiklerinin
reaksiyonlaridir. Karbon birikimi is1 @esikliklerinden dolay! ya da alkali etkisinden
dolay1 olgan catlaklardan giren gazlari sonucunda olmaktaRefrakterlerin
asinmasinin ana nedeni gaz halindeki alkalinin ré&d&rin icine girmesi oldgu
tespit edilmgtir. Alkalinin burada kalsilit gibi alimina silikablusturmasi ve bunun

genlgmesi refrakterlerin ¢atlayip kirilmasina neden dtadir [27].

Koba Celik Fabrikalarinin Amasaki No:1 Yuksek Fimrdurdurulmasindan sonra,
Kiichi Norita ve arkadglari tarafindan refrakterlerinin mineralojik incehaesi
gerceklatirildi. Refrakterler arasina alkali ve ¢inko girsiesonucunda saan
refrakterlerin profili ¢ikartildi $ekil 7.8).

Rankin ve See yaptiklari gtamalar sonucunda refrakterlerin d6mrini uzatmak ic

su tavsiyelerde bulunngtur.

1. Siki yapili tgla kullaniimali.
2. Alkali gazlarinin tglalara girmesini 6nlemek icin §atma plakalari ile birlikte
shall tipi konstruksiyon kullaniimali.

3. Dusuk alkali, ¢cinkolu ve kwgunlu hammadde kullaniimahdir [34].
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Sekil 7.8. Amasaki no:1 yuksek firrgiama profili [38].

7.5. ALKAL I BIRIKiMI VE SKAFFOLD (DUVAR) OLU SUMU

Skaffold olgumu alkalilerin sarj malzemeleri (zerine yapnalari, bunlarida
duvarlara yagtirmalari sonucu okimaktadir. Olgan skaffoldlarin buyimesiylgarj

malzemelerinin inii dizensizlgmekte firin ici sicaklik dalimi ve firin calsma

rejimi bozulmaktadir. Skafold ojumu genellikle bosh bdlgesinin Ustlerinde ve
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govde bdlgesinin ortalarinda gorilmektediekil 7.9'da Kanada’'daki stelco hilton
yuksek firininda olgan skaffoldlarin profili gorulmektedir [33].

Diemers ve arkagtr skafoldlarin zaman icinde buylimesini incelgmie

skafoldlarin Gi¢c gamada olgtugunu tespit etngierdir.

1. 10 ya da 20 gun icinde sert ve alkalice zengin katm olymasi

2. Alkalice zengin katmanin Uzerine karbon monoksitiozulmasiyla olgan
karbon pargaciklarinin ve ginkonun yapibirikmesi

3. Olusum tamamlandiktan sonra firinda askilanmalar géeyerbalayacaktir.

4. Alkaliler olusan skafoldun Uzerine karbonat, silikat ve alimilieegti halinde
c6zilmeye bgarlar.

5. Skafoldun buyimesi enine ve boyuna olarak fizyoraldigina ulgincaya
kadar devam edecek bu sicgklulginca da duracaktir.

Olusan skafoldlari atmak icingagidaki yontemler kullanilir.

Bos durdurma metodu ile firin durdurulup, edun skafoldlarin duvarlardan
sokilmesi. Bg durdurma firin igindeki gazlarin patlamasini gimeegetirecgi icin,
belirli bir prosedir dahilinde ve ¢ok dikkatli yapahdir [38].

Skafoldun olgtugu bolgedeki sputma sularinin kesilmesi ve bolgedeki sicakli
artmasiyla dgiik erime sicakfiina sahip skafoldlarin desteklerinin zayiflatilip,

asaglya inmesinin sglanmasi.

Diger bir yontemde skaffoldun aitugu bdélgede kucik delikler acgip, deliklere
yerlestirilen burnerlerden 4-10 saat 150-200 litre ardaimormal firin operasyonu
icinde havayla birlikte fuel-oel tflenmesi sonucandkaffoldlar eriyip dimeye
baslayacaktir.
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Sekil 7.9. Kanada stelco hilton yiksek firinindasah skaffoldlarin profili [35].

Batin bu yobntemler skafoldun normal yollardan ifndineyecg durumda

uygulanmaktadir. Skaffoldun hi¢ glmamasini sdamak tercih edilmelidir.
7.6. ALKAL I KONTROL YONTEMLER i
Daha 6ncede beliriimiz gibi alkaliler firinasarj malzemeleri ile girerler. Bir kisim

tepe gazi ve curufla birlikte terk ederken bir kigta firin iginde sirktlasyon eder.

Bunlarin miktarlari sabit olmayip, hammaddedekiablkytzdesi ve yuksek firin
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calisma sartlari gibi birkag faktore kgudir. Ornesin, firn yilksek tepe gazi
sicaklginda calgiyorsa, firini tepe gaziyla terk eden alkali miktda artacaktir.

Alkali probleminin kontroltinde iki durum g6z éntiaknmalidir:

1. Hammaddelerle firina giren alkali miktarinin azaiasi,
2. Bazite ve alev sicaldini disurap, ciruf hacmini azaltarak cirufun alkali atim

kapasitesinin arttiriimasi.

Alkalilerin buyuk kismi yiksek firini cirufla terkder. Curuf icindeki alkalilerin

konsantrasyonu clrufun bazitesinglir.

Esitlikten ve sekilden de gorulec gibi curuf bazitesi ile curuftaki alkali miktaters
orantilidir. Bu ters orantinin nedeni Lu tarafindemmodinamik olarak aciklangtir.
Hem CaO hem de MgO, K ve NaOQ’in aktivitesini arttirip gaz fazina gecmelerini
kolaylastirmaktadir. Bunun sonucunda alkaliler bOydk orandelrufa

gecememektedir.

Firin icinde dolgan alkali belirli bir miktara ulgiginda bu dolgmi durdurmak cok
kolay olmamaktadir. Dotami daha bsinda durdurmak icin alkaliler daha az
indirgenebilir olmali ve indirgenmeden hazneye iterieve clrufa kagmalari
sglanmalidir. Stephenson’un beligiti gibi, firin icindeki alkali dolaimini
engellemek igin alkalileri daha kararli hale gettrgerekmektedir. Bunun igin silika
ilavesi yeterli olacaktir. Bu durumda indirgenettifii son derece zor olan alkali

silikat olusumu artacak ve indirgenmeden curufa girecekle&0t.[

Armatoria ve arkadgarinin tavsiye etfii diger bir metod da firin igerisingarj
malzemeleri ile birlikte kalsiyum klorid (Caglilave etmektedir. Okiurulacak
KCI'G indirgenebilirliligi de K;SiO; kadar zordur. Caglin, firin duvarlarini
asindirmak gibi olumsuz bir etkisi goruldinden bu metod pek fazla
kullanilmamaktadir [38].
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7.7. ALKAL iNiN CURUFLA TASFiYESI

Ashton yaptgl calsmayla, alkalinin curufla tasfiyesi curuftaki alkaiie bazite

arasinda ve alkali Mn arasindggdaki gibi bir aitlik tespit etmitir [39].

(%KzO)Curuf: 1,44*(B/A)-7,47
(%Kzo)curuf: 0,08"'1,18*(%'\/' n()urull(%Mn)metal

Alkalinin curufa gectgi reaksiyon gagidaki gibidir.

2K(g)+8i02(curuf)+ 1/202(9): KZSiQ’>(curu0
(M n)SIVI metaT"SiOZ(curuf)"' 1/2(9): M nSi()3(<:uruf)

(K2SiOs)curuf/(PkY(g)eo(MnSiOs)curuf/(Mn)sivi metal
(K2SiOs)curuo(MnSiOg)curuf/(Mn)sivi metal

(K20)curubo(Mn)slag/(Mn)sicak metal

Ayrica CaCj} ilavesiyle de alkali atimi gianabilir. K;O aagdaki reaksiyona gore
KCI olusturur.

K,0+ CaC}=2KCI+CaO
Olusturulan KCI'inde indirgenebilirii K,SiO; kadar zordur ve diik erime

sicaklgina (770°C) sahiptir. Sonug olarak Caglavesinin alkali atiminda yararlari

gorulmugtar.
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BOLUM 8

DENEYSEL CALI SMALAR

Bu bdlumde Turkiye Entegre demir celik fabrikalalanen ¢ok skaffold okwmu
meydana gelen ve go zaman bu skaffoldu temizlemek igin dinamite makalan
Kardemir 3 no’lu Yuksek Firininda skaffoldla muckd&apsaminda 2011 yilinda
yapilan deneysel ¢camalar yeralmaktadir. 10 Aralik 1962 tarihingkeimeye alinan
Kardemir 3 no’lu Yuksek Firinda ilk olarak 1966ikande skaffold olgumu tespit
edilmistir. Olusmus bu skaffold dger yontemlerle temizlenemeginden Mart 1970
tarihinde bu firinda ilk olarak dinamit patlatmang®mi kullaniimgtir. En son
Haziran 2007 tarihinde dinamit patlatma yontemi slkeaffold temizleme siemi
yapilimstir. Yapilan bu caéma ile Kardemir 3 no’lu Yuksek Firininda skaffold

olusum nedenleri ve 6nleme metotlari irdelegtmi

8.1. KULLANILAN HAMMADDELER

8.1.1. Parca Cevher

Cizelge 8.1. Deneysel cainalar sirasinda kullanilan pargca cevherlerin omala
kimyasal analiz dgerleri.

DIREKT SARJLIK CEVHER KIMYASAL ANALIZLERI (%)

Nem | Fe |5i0,| Ca0|A,0,|Mz0|Mn| § |KO|N20| P | Zn | Cu | o |TiO,| KB.
Al s16|576|5.68] 123 058 | 064 | 0.3 | 0.024 | 0,086 0.062 | 0.025] 0,013 | 0,045 0,002 | 0,038 0,215
935|568 5.6 | 1,75 | 043 | 1.1 | 033 | 0,034 0.059] 0,085 | 0,018] 0,013 | 0,038 0,002 | 0,023) 0,312
296 | 63,8 5.61] 037 | 075 | 061|008 | 008 | 0056 0,077 0.021] 0,013 [0.041) 001 |0.088] 0,085
586|573 8.67] 148 | 146 | 037) 031 | 0,022 0.347] 0,088 [ 0.091] 0,012 [ 0.067| 001 [0.208) 0171
6.2 |368[636] 0.78 | 07 |036] 12 | 0013|0137 0.064 | 0.046) 0,086 | 0.045| 0,028 [ 0,067 0,122
207|562 98] 466 | 18 |os2| 017|093 0.042] 0,078 | 0,034] 0,027 [ 0,088 0,012 |0,145] 0,502
56 |588) 95| 0.2 ] 092 | oos| 002 ] 0172|0022 0075 | 0084 0,012 [0.043] 01 [0485| 0013
117 67 [1.85] 025 0.76 | 0.48 | 0.06 | 0,038 | 0.04 | 0,075 | 0,038 0.011 | 0.043| 001 |0.048] 0,133

mlammg|o]|=
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8.1.2. Sinter

Cizelge 8.2. Deneysel cainalar sirasinda kullanilan sinterin ortalama kinayas
analiz dgerleri (Agirlikca %).

Fe SiO, | CaO | Al,03| MgO | Mn S FeO | KO | Na;O | ZnO | TiO;, | P,Os | K.B. | B.B.

54,09 | 7,32 | 9,35 | 1,53 | 2,37 | 1,02 {0,020 | 8,86 | 0,249 | 0,074 | 0,022 | 0,296 | 0,041 | 1,28 | 1,32

8.1.3. Pelet

8.1.3.1. Yerli Pelet

Cizelge 8.3. Deneysel cainalar sirasinda kullanilan yerli peletin ortalanvayasal
analiz dgerleri (Agirlikca %).

Nem | Fe |SiO,|CaO |Al,O3|MgO | Mn S K20 | Na,O P Zn Cu Pb | TiO, | K.B.

1,33 |65,93|2,24|059| 0,81 | 1,31 | 0,06 | 0,001 | 0,088 | 0,081 | 0,017 | 0,012 | 0,042 | 0,001 | 0,001 | 0,271

8.1.3.2.ithal Pelet

Cizelge 8.4. Deneysel catinalar sirasinda kullanilan ithal peletin ortalanmayasal
analiz dgerleri (Agirlikca %).

Nem | Fe |SiO;|CaO | Al;0; | MgO | Mn S K,O | Na,©O P Zn Cu As Pb K.B.

1,22 | 61,14 | 4,07 | 0,93 | 2,41 | 2,31 | 0,00 | 0,002 | 0,026 | 0,030 | 0,003 | 0,014 | 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,228

8.1.4. Kirectasl (12-50 mm)

Cizelge 8.5. Deneysel caiinalar sirasinda kullanilan kiregtain ortalama kimyasal
analiz dgerleri (Agirlikca %).

Nem | SiO; | Al;03 | Fe:O3 | MnO | CaO | MgO S P TiO2 K20 | K.Kaybi CaO/SiO;

0,97 | 0,74 | 0,15 0,27 | 0,02 | 54,94 | 0,46 | 0,018 | 0,007 | 0,016 | 0,010 | 43,019 74,102
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8.1.5. Metalurjik Kok

Cizelge 8.6. Deneysel cainalar sirasinda kullanilan metalurjik kokun ortadam
kimyasal analiz dgerleri [40].

;‘;kwm Ocak | Subat| Mart | Nisan| Mayis | Haziran| Temmuz| Agustos| Eylul | EKim | Kasim| Aralik Igﬁim

Nem (%) | 7,05| 7,02| 718 | 7,49 | 7,35 | 755 7,17 717 | 793|770 853 | 865 | 7,57
Kl (%) 13,86| 13,59| 13,33 13,31| 13,44| 13,55 | 14,32 | 13,79 |14,94| 14,27| 14,78 | 14,08| 13,94

Ugucu
Madde 0,64| 065 0,63 | 065| 0,63 | 0,65 0,62 0,63 | 0,63| 0,62 0,61 | 0,62 | 0,63
(%)
Sabit
Karbon 85,51 85,76| 86,04| 86,04| 85,92| 85,81 | 85,06 85,58 | 84,43| 85,10| 84,61 | 85,30| 85,43
(%)
Kalori
(Kcal/Kg)
Kukurt
(%)
M40 (%) | 72,80| 73,48| 74,06| 74,63| 74,61| 74,50 | 73,47 73,02 | 72,13|73,42| 71,42 | 73,29 | 73,41

M10 (%) | 8,46 | 8,45| 8,14 | 8,10 | 8,14 | 8,13 8,35 8,36 | 838 | 8,22 894 | 857 | 8,35
Porozite
(%)

Ozgiil
Ag.Gergek| 1,95 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,95 | 1,95 1,96 1,97 | 195|195| 1,95 | 1,95 1,95
(g/cm3)
Ozgiil
Ag.Bagil 0,99 | 0,97 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 0,97 0,97 0,98 | 096|098 099 | 0,96 | 0,97
(g/cm3)
Elek Testi
(mm)+75| 7,19 | 7,29 | 7,83 | 7,74 | 8,05 | 7,28 6,99 6,35 | 650| 6,29 | 837 | 7,16 | 7,21
(%)

Elek Testi
(mm) - 50,86| 51,00| 51,65| 51,31| 51,30| 52,56 | 52,54 | 52,28 | 52,50| 52,20| 44,83 | 49,41 | 50,90
75+50 (%)
Elek Testi
(mm) - 37,68| 37,43| 36,73| 36,71| 36,70| 36,44 | 3593 | 42,58 | 36,60| 36,84| 38,33 | 39,01 | 37,69
50+25 (%)
Elek Testi
(mm)-25 | 428 | 4,29 | 3,80 | 4,23 | 3,95 | 3,72 4,55 505 | 440 | 4,67 | 8,47 | 4,42 | 4,76
(%)

Reaktivite
Testi CSR| 51,13 49,39| 51,45| 51,93| 51,65| 50,78 | 50,23 | 48,21 |48,61|53,37| 39,73 | 35,70| 48,51
(%)

Reaktivite
Testi CRI | 29,20( 28,83| 28,04| 28,20| 28,23 | 28,74 | 29,56 31,86 | 31,49|27,47| 33,51 | 40,95| 30,52
(%)

6.820| 6.821| 6.827| 6.840| 6.827| 6.819 | 6.739 | 6.791 | 6.691|6.737| 6.716| 6.774| 6.781

0,49 049|050 0,55 | 0,60 | 0,65 0,66 0,64 | 068|066 0,71 | 0,66 | 0,61

50,51| 50,64| 50,13| 49,36| 50,25 | 50,38 | 50,38 | 50,90| 49,61| 49,36 | 50,51 | 50,21

8.2. KULLANILAN C IHAZ, ALET VE MALZEMELER

Deneysel cajmalar dort ana &k icinde yapilmstir.

1. Alkalilerin curufla tasfiyesinin artirilmasi icinegekli paramatrelerin tespiti ve
curufta alkali miktarin o6lctlmesi ile yapilgtir. Burada alkali olarak 3O

miktari incelenmytir. Bunun sebebi N®'nun K,O’ya gore miktari daha guk
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ve curufla tasfiyesinin daha kolay olmasidipCKdaha stabil oldtundan firin
icinde kalmasi daha muhtemel ogduicin boyle bir yol gizilmgtir. ZnO ise
curufa gecmez firin gina tasfiyesi sadece baca gazlar vasitasiyla gaz
temizleme sisteminde (Toz tutucu ve devam edeni Kidhz temizleme
sisteminde) baca tozu ile atilir.

2. 3 No’lu Yuksek Firinda, firin tepgarj ekipmani ¢canl (blyuk ve kiguk) sistem
mevcuttur. Burada homojen malzeme gilan1 icin distribUtér sistemi
kullaniimistir.

3. Metalurjik Kokun mukavemetinin firindaki etkisi ialenmitir.

4. Finna direksarj edilen cevherlerin elenmesinin firindaki ekiiecelenmitir.

Yukarida sayilan caimalar skaffold olgumuna etkisi incelenmgir. Sonuclarin
g6zlem ve takibi ise yuksek firin elektronik otory@s sistemi monitdrindeki
verilerin  dizenli  bir sekilde Dbilgisayar ortamina kaydedilmesi ve

degerlerindirmelerin yapilmasgeklinde olmytur.

Yuksek Firinin hemen her bdlgesinde tespit edileikk noktalarda sensorler
mevcuttur. Bu sensorlerden cevrilen bilgiler kohtrodasinda bulunan DCS
sistemine aktarilir. Burada 0Ozellikle firlnda skédf olusumunun tespitinde Belly
bdlgesinde 6 adet, Alt govde de 6 adet ve orta gdudminda bulunan 6 adet,
toplam 18 adet termokupl gerleri referans olarak kullanilgtir. Bosh (7 adet*28

batarya), Belly(5 adet*28 batarya) ve Govde(5 a2t*batarya) bolgelerinde
bulunan toplam 476 kamali (plate) tipgka sgutucularin ¢iky su sicakliklar da
referans alinmaktadirilave olarak termokuplarin bulungw katlarda referans
noktalar tespit edilmiolup, portatif sicaklik 6élcme tabancasi kullaralgrfirin zirh

sicakliklari o6lgulmektedir. Boylece firinda sicéklharitasi cikartilarak firinda
skaffold olgumu tespit edilmekte ve yukarida yapilan gahlarin etkisi bdylece

tespit edilmgtir.

8.2.1. Alkali Girdisi ve Ciktisinin Tespitinde Kullanilan Cihaz

Yuksek firinda kullanilan hammaddelerden digeKlik cevher analizleri; 10 gunlik

periyotla, Sinter analizi, ginde 6 defa XRF cihdanyapilmaktadir. Kok kil
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analizi gunde bir defa yapilmaktadir. Alkali gingi tespiti icin firinasarj elden

hammadelerin (cevher+kok) stokiometrik balans yapK tespit edilmektedir.
Firindan alkali ¢iktinin tespiti ise her dokim @la YF icin ortalama 12adet/gln)
curuf analizi XRF cihazinda yapilmaktadir. Ayricalibi peryotlarda baca tozu

analizi de yapilmaktadir.

Kuantometreler, kimyasal elementlerin konsantraspontayin eden cihazlardir.
Numune kendisini meydana getiren elementlerin Karakik dalga boyunu verecek
sekilde uyarilir. Cikan radyasyon, bu dalga boylarikarsimidir. Bu radyasyon bir

dispersive (ayirici) sisteme gelerek dalga boythnmspektral hatlar ofturur. Her

hat bir elemente tekabl eder.

Dispersive sistem ya sabit bir monokromator (siirsétilms bir element igin) veya
ayarlanabilir monokromatdrdur (Gonyometre, istemilelemente gére ayarlanir).
Secilms elementlere ait hatlarin intensiteleri  6l¢ultr. rsantrasyonlar

intensitelerden hesaplanir.

Bu bainti asagidaki genel ifade ile 6zetlenir :

Monokromatik intensite, konsantrasyonun fonksiyamud ani konsantrasyon tayini

intensite 6lcimune dayanir.

[ 1=f(C) ] 1 SINTENSITE C= KONSANTRASYON

Olguilen intensitenin dalga boyu ise, atom numarasir fonksiyonudur.

[ =f(Z) ] = DALGA BOYU Z= ATOM NUMUNESI

Yani spektral hattin dalga boyu kimyasal elemeatiiinlar. Bundan dolay! bir

kuantometre gagidaki temel bolimlerden odur.
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1. Uyarici Bolum (Eksitasyon) : X ssih tipd ile jenerator ve yardimci Uniteler

2. Spektrometre : Dispersive (ayirici, tanimlayicstesmler ve yardimci Uniteleri
ihtiva eden vakum tank

3. Elektronik Bélim : Olgum devreleri, kontrol elektigleri, computer. Bunlar
cihazin sabit, otomatik, esnek, guvenilir, stragi rahat kullanim kolayk
saglar.

XRF cihazlari ¢cok sayida element iceren numunel@tomatik analizi yapabilecek
kapasitededir. Analitik bilgi olarak elementler aekiyel (ardi ardina) veya
simultane (ayni anda) olarak olctlebilir. Laboratomazda bulunan ARL marka 8680
XRF modeli cihaz §ekil 8.1) ¢ bolimden olmustur.

1. Spektrometre tanki 1 gonyometre, 20 tane segit@mente ait monokromator.
Numune mekanizmasi, X-RAY tuplu ve gsdma devresi, muhtelif ortam
kontrol cihazlari, Quantrometre Brain’e (XQB) bilgieren Quantrometre
kontrol mikroprosesurind ihtiva eder.

2. X-RAY tlupuU ve yuksek voltaj gi¢ kaypa

3. Elektronik bolium (PHD,Scaler), dedektorler ve XQRiaptrometre Brain'e
bilgi veren gonyometre kontrol mikroprosesori igitksek voltaj gic kayrga.

Bu Uc¢ kisim ayni zamanda analitik kompotor sisiteéh@S) icerir.

Kullanici Terminalleri: Sistem ile kullanici aradaki haberlgmenin biyuk kismi
kullanici terminalleri aracsh ile olur.

Parograf Sistem Programlari: Cihaz, analitik anraglauygun olarak
programlanmgtir. XRF-8680 cihazi ile yuksek firin curuflari r&€ ta1, sinter uygun
olarak ayri bir kimyasal analiz programi mevcuttOrnesin yuksek firin curuflari
icin “slag programi” demir cevherleri icin “erzeqgrami” gibi her program amaca
uygun olarak analiz edilen element sayisi farkhitiumune, vakum okup X-isini
ile karsl kariya geldikten sonra sabit kanali olan elementler analiz siresi 40
saniyedir.
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Numunenin kimyasal sonucu, istenfditaktirde uzaktaki bir sietmeye printer
vasitasiyla gonderilebilir. Organ dokiim fabrikalari icinde ark ve kupol ocaklarina
yakin iki adet printer mevcuttur. Celik ve pik atékiimlerinde zaman ¢ok dnemli
oldugu icin, laboratuvarimiza pnomatik sistemle gelema adkim numuneleri
hazirlanip analizi edildikten sonra sonuckdetmedeki printerlere gonderilmektedir.
Analiz sonucunun konsantrasyon olarak okunabilnngsi cihazda analiz moduna
gecilmis olmasi gerekir. Cihaz okunan insensitgatenden depolanan kalibrasyon
verilerinden vyararlanarak konsantrasyona gecer. aritlan dgrudan %
konsantrasyon okunur. Numune hangi programda analieriimg ise ilgili
programdaki element @gerleri okunur. Kullanilan programlarla ilgili KV/MA
degerleri, hangi elementler okunagave kullanilacak numune hazirlamgkli
cizelgeler halinde verilmektedir.

Numune analize verildikten sonra analiz 40 saniyieers Analiz bittikten sonra
depolama ile ilgili soru, sonu¢ depolanacaksa YEScévaplanir. Hangi terminale
gonderilecekse terminal adi ogme Ark, Kupol gibi yazilarak sonucun ayni anda
isletmeye ulamasi sglanir. Spektral analiz laboratuari ARL 8680 XRFaahigin
kalibre edilmg analitik programlar ve bu programlarla yapilabiletementler
cizelge 8.7'de gosterilmektedir.

Sekil 8.1. XRF Cihazi.
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Cizelge 8.7. Kulanilan programlarin Kv/Maggeleri.

PROGRAM ADI Kv/Ma KULLANILDI Gl NUMUNE
SLAG 30/80 CURUF

ERZE 30/80 DENR CEVHER
REFRAC 30/80 REFRAKTERLER
COAL 30/80 KUL

REFNA 30/80 REFRAKTERDE %Na TAMNI
BENBRI 30/80 BENTONTTE %Na TAYINi
STEEL 50/50 CEIK

CELIK 50/50 CELK

CAST 50/50 K

CASTIO 50/50 K

KUPOL 50/50 BK (KUPOL)

IRON 50/50 DEMR CEVHER
SINi 50/50 SNTER
MANCE1 (FUZTON) 50/50 MANGENEZ CEVHER
MNORE 50/50 MANGENEZ CEVHER
FLUDUS 50/50 BACA TOZU

8.2.2. 3 Nolu YF Tepe Ekipmanlari

8.2.2.1. Kuguk Kulah-Buytk Kilah

Skip vagonetlerinin §ekil 8.2) YFa cikardg malzemeler once kuguk kulaha
dokular. Her iki kilah da normalde kapall konumdaditicik kilah her seferinde

bir vagonet dolusu malzeme aldiktan sonra acaradtindeki malzemeyi buyik
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kilah Gzerine bgaltir. Kiguk kulahin agma komutu olaradarj tesisi PLC’sinden
gelen vagonet harekete stmma komutu kullanilir. Kuguk kiulah agik ve kapal

konumlari limitler ile belirlenir.

Skip vagoneti harekete gadiktan sonra belirli bir kontrol noktasinda kugkikah
herhangi bir sebeple agmglemini tamamlayamadiysa vagonet hareketi otomatik
olarak durdurulur. Kuc¢ik kulah agma-kapariamini tamamladiktan sonra vagonet

hareketi otomatik olarak kalgliyerden devam eder.

Sekil 8.2. 3 No'lu yuksek firin skip vagoneti.

8.2.2.2. DistribUtor Sistemi

Skip vagonetlerinin firina ¢ikargh malzemeler kuguk kilaha doékultr. Kiguk kilah
haznesinde toplanan bu malzemenin yiksek firindobdkgesine homojen biekilde
dagitilabilmesi gerekir. Bunun icin malzemenin vagaeet kilaha dokulmesi
esnasinda kucuk kilah haznesi belli bir aci iledddalir. Aci, dondirme suresi ile

belirlenir. Bu dondirmesiemini distributér yapar§ekil 8.3).
Distribtitor, el veya otomatik pozisyonda gabilir. El calsma bakim amach yapilan

calismadir. Normal cajma otomatik capmadir. Bu ¢calimada, distribttériin hangi

yonde ne kadar sure ile galcas sarj tesisi PLC’sinden gelen komut ile belirlenir.
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DistribUtor hareketinin, enerjili ¢alna bittikten sonra sona erdiriimesi amaciyla

dinamik frenleme uygulanir.

Distribttor calgir iken kiguk kilah agma-kapamalemi yapamaz. Distribltor
calismaya baladigl anda kicuk kulah agma-kapamgeimi yapma durumda ise
kicuk kilah gakimasini yarida keserek kapama durumuna geger.

Sekil 8.3. 3 No’lu Yuksek Firin distribltor sistemi.

8.2.3. Metalurjik Kok Mukavemet Testlerinde Kullanilan Cihazlar

8.2.3.1. Micum Tambur Testi

Yuksek firinlarin ici be bir hacimdir. Firin icerisingarj edilen cevher, yardimci
hammadde ve kok, firin icerisinde havada asiliadd@urmaktadir. Uretilecek kokun
bu malzemeleri tayabilecek dayanikliga sahip olmasi gerekti gibi hava ve
reaksiyon sonrasi gazlarin gggi kolaylastirmak icin tozlama oraninin dgilk
olmasi istenmektedir. Bu @erlerin tespiti icin ASTM Tambur Testi (Stabilitee
Micum Tambur Testi (Mh, Mig) gibi testler yapiimaktadir. Yiksek Firinlarda
kullanilan koklar Gzerinde micum tambur testlerinljik yapiimaktadir. Micum
deneyinde 1 m capinda ve 1 m uzwolada, dakikada 25 devir yapan, celik bir

tambur kullanilir. Tamburun uzurdu boyunca iginde birbirinesg mesafede 4 adet
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kosebent bulunur. Deneyde numune 60 mm elekten elenelek Ustl drnekten 50
kg alinarak tabur icerisine alinir. Tambur 4 dakik@0 devir hizla cajtirilir.
Tamburdan alinan kok 40 mm elekte elenir. Elek astthune girligina oranlanarak
Mo (Mukavemet) dgeri bulunur. 40 mm alti 10 mm elekten gegcirilirelelalti

miktarin numuneye orani ) (Tozlanmaindeksi) dgerini verir.

8.2.3.2. Kok Reaktivite Tayini

Kok reaktivite (CRI, CSR) testi igin kok ornekleinnhazirlanmasi icin, nemli
numuneden 5 kg metalurjik kok ogeiricidan gegirilerek 19-22,4 mm arasi 1 kg
kadar alinir. Numune 200 °C’'ta 1 gun bekletilir020 0,2 gram tartilir ve tartim
icindeki kok parcasi sayilir. Deney tupindn icimelgstirilir. Numunenin bulundgu
hazne sicakin 1100 °C ‘a c¢ikincaya kadar 1,5 Bag dz1 2 saat boyunca verilir.
1120 °C'ta ulainca Azot gazi otomatik olarak kapanir, karbondiogazi geger. 2
saat sonra COkapanir. Azot devreye girer. 200 °C’tagsguncaya kadar Azot
altinda tutulur. Cihaz tamamen otomatik galak deneyde kullanilan gazlar (0,5
bar'da Propan, 1,5 bar'da Karbondioksit, 1,5 bardat) otomatik olarak devreye
girer ve cikar. Analiz bitince cihaz kapatilir. @gntipld s@umasi icin 1 gin
bekletilir. S@uduktan sonra alinan numune tekrar tartilir. Ka%jsi reaktivite
indeksi (CRI) olarak verilir. Test edilen kokun k&sgitesine bgli olarak
karbondioksit karbonmonokside indirgenir. Reakéviigirhktaki desiskenden
hesaplanir (C + CO= 2CO). Test sonras! kalan kok parcalar tartdah&TM D
5341-93 standartinda belirtilen tamburda 20 + 1lirthlk ile 600 dong yaptirilir.
Cikan kok 9,5 mm’lik elekten elenerek elek udstiniamuneye orani CSR
hesaplanir. CSR deri %55-60 arasi istenmekte, % 60'In Uzeri ise ilkerc

edilmektedir.Sekil 8.4’de reaktivite cihazi ve tamburu gorilmekte
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Sekil 8.4. Kok reaktivite cihazi ve tamburu.
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8.2.4. Cevherlerin Elenmesinde Kullanilan Ekipmanla

Parca cevherlerin elenmesi icin, cevher hazirlagssslerinde mevcut 16 ince elek
kullaniimistir (Sekil 8.5).
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0 Tre ot TR
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VT Panga Crsfun

AT aznrs Mo in AT
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TESISINE

Sekil 8.5. Cevher kirma-eleme tesisi.
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8.3. 3 NO'LU YUKSEK FIRIN VER iLERI

Cizelge 8.8. 2011 Hammadde tuketingeeeri.

DEMIRLI CEVHERLER FLAKSLAR
SINTER PELET |KALIBRE CEVHERMANGANEZ KiRE(;TA$I CAKMAKTASI
2011 % |kgitsm| % |kg'tsm| % kg/tsm kg/tsm kgitsm kg/tsm
OCAK 4591 828 [BA45 | 152 | 45584 g24 171 13 8,96
SUBAT 4296 772 | BE | 158 | 4824 a6/ 254 18,11 2143
MART 4361 779 [946 | 169 | 4653 g39 16,03 3E5 11,85
NiSAN 4514 805 [BO3 | 143 | 4683 a36 10 55 224 1153
MAYIS 56 1008 | 694 | 125 | 3706 BG7 0 165 549
HAZIRAN |5341| 950 | 533 | 36 412 732 0 1,06 257
TEMMUZ |47 65| 840 | 6524 | 110 | 46,11 a13 0 044 247
AGUSTOS|4729| 821 [725| 126 | 4546 788 0 422 0,14
EYLOL A7 797 1976 165 | 4313 724 5,15 893
EKiM 457 | 776 1003 170 | 44 27 753 BS54 4 57 B 44
KASIM 4368 [ 774 1] 1] 5632 998 12 1,26 552
ARALIK J4077 | 705 | 357 | B7 | 553F 956 283 1,12 4 55
Cizelge 8.9. 3YF baca tozu analizlerigidikca %).
Bh| W (X[ 6| B 4 1 14 25 5 13 1% % 19 6 |H (29 |5 1
TARH | Ocak | Mart |Hisan |Hisan Mayis | Mayis |Haziran |Haziran [Haziran |Haziran| Temmuz | Temmuz | Temmuz [Temmuz Adustos [Eylill |Eylill |Eyliil |Ekim  [Kasim
Fep0 | 43 | 6478 |BB,17 |62 | 853|520 |BA0A | 5109|4958 (4103 | 6324 | G126 | 4325 | 6737 | 36,89 |47 3H|4173]48,15( 47 15| &7 38
C 051584 1133105 1022841 135|054 | 2417|3033 1927 | 1058 | 3227 | 2092 | 3352 | A44)30 2829 27 B3 |6 73
5 057 | 03 |03 (036033047029 | 043 | 055 | 059 | OF2 | 046 | 0F3 | 05 | 071 |O54|0p7 | 056] 056 |05
A0y (233 24 (1B (1B (V206 | 14 |77 [ 202 286 | 293 | 23 | 278 | 22 | 3M (279|277 | 208|214 | 318
Si0; |926] 827 |78 |B54 (736|773 |64 (B | 742902101 | 1003 | 8F2 | 8 | 10B6 |925(93 |7 757|105
Cad 278197 | 2401300 (2030197 [ 254 | 256 [ 307 | 219 | 334 | 337 | 208 | 39 | 300 280|245 236|202 | 3f9
Mg0 053] 049 |043)0p4 [052/037 (037 | 04 [ 05 | 058|034 | 07 | 054 | Of0 | 078 |080(072]052]054 (073
Nao0 [001) 001 |0p1 |00t |00t 00f | 0p1 | 05 | opt [ 0p1 | 091 | opt | Ot | ot | 0p1 |00 {oot ot | opi |ogf
K0 |052] 031 |021|08(023)029|08 (031|082 (100|109 | 053 | 140 | 040 | 102 |032(036|075) 048 | 138
0 (000 0@ (oM |00t japro@ oM o jaajomop japrpop | 00e |03 [0a)02 04000
M0 |{074] 087 (12113126106 [ 105 (079|088 [ 087 | 121 | 162 | 037 | 108 | 121 [124[104]088] 097 |09
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Cizelge 8.10. 2010 3 YF verileri.

Mn | MnO [ K,0 K.BAZ Curuf Hacmi
AYLAR | o0 | (06) | (9%) | (CaOSio,)|  (kgitsm) | MNOMN
OCAK [0,79] 2,49 |1,24| 0,827 315 3,14
SUBAT [0,81]2,69 |1,29] 0,833 278 3,33
MART 0,89 3,03 |1,33| 0,794 273 3,41
NISAN 0,86 2,56 |1,28| 0,794 208 2,98
MAYIS |0.79] 2,97 [1,38] 0,731 271 3,77
HAZIRAN |0,82]| 2,83 |1,31] 0,803 275 3,43
TEMMUZ |0,83] 2,90 | 1,16| 0,784 281 3,48
AGUSTOS [0,82| 2,73 [1,22| 0,762 273 3,33
EYLOL |0,94]2.821,19| 0,757 296 3,00
EKIM _|0,83] 2,24 [1,28] 0,772 270 2,70
KASIM _|0,83] 2,59 |1,37| 0,754 295 3,13
ARALIK 0,84 2,56 |1,22| 0,768 304 3,04

Cizelge 8.11. 2011 3 YF verileri.

Mn | MnO | K,O K.BAZ Curuf H acmi
AYLAR | o0 | (05) | (9%) | (Ca0ISi0,)|  (kgitsm) | MNOMN
OCAK  |091]3.12|1.20] 0,727 319 3,43
SUBAT _ |0,86|3,07 |1,24| 0,692 337 3,58
MART _ |0,87 3,09 |1,17| 0,705 307 3,56
NISAN _ |0,88| 2,81 |1,13| 0,733 317 3,19
MAYIS  |0,87]279 |1.15| 0,744 328 3,20
HAZIRAN |0,91] 2,85 |1,23| 0,745 315 3,13
TEMMUZ |0,90 | 2,54 [1,27| 0,752 295 2,83
AGUSTOS [0,85|2,38 [1,25| 0,751 265 2,81
EYLOL _ |0,83] 250 |1,18| 0,718 201 3,03
EKIM 087|256 |1,37| 0,731 264 2,93
KASIM _ |1,06| 2,91 |1,35| 0,776 294 2,75
ARALIK |1,03]285 1,28 0,752 257 2,77

Cizelge 8.12. 2011 maden analizlerig{Aikca %).

2011

MADEN ANAL iZLERI

Si | Mn S C =
OCAK 1,14 | 0,91 | 0,123 | 3,99 | 0,078
SUBAT 1,28 | 0,86 | 0,139 | 3,93 | 0,077
MART 1,19 | 0,87 | 0,141 | 3,93 | 0,073
NISAN 1,16 | 0,88 | 0,131 | 3,95 | 0,073
MAYIS 0,91 | 0,87 | 0,116 | 4,04 | 0,061
HAZIRAN 1,02 | 0,91 | 0,115 | 4,09 | 0,064
TEMMUZ 1,05 | 0,90 | 0,122 | 4,00 | 0,059
AGUSTOS | 1,05| 0,85 | 0,120 | 4,02 | 0,050
EYLUL 1,12 | 0,83 | 0,128 | 3,94 | 0,055
EKIM 1,05 | 0,87 | 0,136 | 4,05 | 0,061
KASIM 1,15 | 1,06 | 0,128 | 3,87 | 0,070
ARALIK 1,11 | 1,03 | 0,128 | 4,00 | 0,060
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Cizelge 8.13. 2011 Curuf analizleri g&xlikca %).

CURUF ANALIZLER]
211 8i0; | Ca0 | A0y | MgO [Mn0| S | Fe | KO | Na;0| TiO; | KBAZ | BBAZ |Curuf Hacmi

0CAK 270 1058 N03 | B {312 ] 0p9 ) Dgg | 120 | 024 | 192|077 (0708 39
SUBAT 4343 |00 N0 RRD (A7 07 |07 ) 1A 0 | 200 | ORY2 | 0| 3
NMART e I A I T T S I T O I e o O
NISAN £ 0% N |70 28007 [ 05 1130 13 07| 0s ] an
MAYIS 4199 |33 1088 | 819 (279 [ 072 [ 086 | 198 | 03 [ 181 | 074 | 0746 | 38
HAZIRAN | 217 3138 ] o | 7 298 [ 076 | ot [ 123 [o2d | 1/ o7 [ 0797 | 31
TEMNUZ | 41R2 |30 131 | 799 | 254 | 0020 | 049 | 127 | 03 [ 1% | 0752 | 0742 2%
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

AGUSTOS [ 4090 [30fk8 ) 156 | B4 | 238 [ 0% | 046 | 126 | 024 | 224 | 0760 | 0742 | 65
EYLUL 4198 |28k 1202 | 679 | 250 | OB9 | 0BG | 116 | 026 | 221 [ 0718 | 0721 241
EKIN 4007 |00 1260 | B3 (256 | 085 | 08 | 1F |0 15 |0 |01
KASIN 403 [8) N2 | 749 (290 102 [ 086 | 13 |0 162 | 0776 [ 0/53 ] 2
ARALIK 08 | 058 | 1210 | B25 | 285 | 104 ) 049 ) 128 | 023208 078205 A
ORTALAMA | 4196 | 3075 | 1144 | 780 | 279 | Opd | 087 | 124 | 024 | 158 [ 0756075 ] 29

8.4. DENEYSEL CALISMALARIN YAPILI Sl

Alkalilerin firin ¢alismasina olumsuz etkisinin yani sira kok orani vetirinexe
olumsuz etkileri oldgu daha 6nce yapilan ¢ghalarda ortaya c¢ikrstir. Buna gore
alkali girdisindeki 1 kg/TSM’lik aryy kok oranini 16 kg/TSM artirmakta Uretimide,

% 8,5 azaltmaktadir.

Batiin bu olumsuzluklari ve ortaya cikan problemkgzaltmak amaciyla 3 No’lu

Yuksek Firinda gggidaki yontemler kullanilngtir.

1. Hammaddelerden kaynaklanan alkali girdisinin alraési,

2. Malzeme kalitesinin artiriimasi (Cevherin elenmeésygun Metalurjik kokun
kullanimi),

3. Alkali ¢iktisinin artirilmasi; curuf bazitesini girtip miktarini artirmak

4. Firin ici malzeme daliminin dizeltiimesi (Asimetrik olan @dimin simetrik

hale getiriimesi).
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8.4.1. Alkali Girdisini Minimuma indirmek icin Uygulanan Metodlar

2011 verilerine gore Alkalinin % 47,4'u sinterdeelmektedir. Sinterdeki alkali
miktari, yiksek firin baca tozunu azaltarak ya ddlakmamakla s#anabilir.
Sinterden gelen alkali miktarinin azaltiimasinigedi bir yoludasarj malzemesi
icindeki sinter yuzdesinin azaltilmasidir. 3 NoVuiksek firinda harmanda 2011
yilinda % 46,65 sinter kullanilstir.

Alkalinin % 12,9'u parca cevherden gelmektedir. gd@acevher sahasinin alkali
miktarini digurmek icin yuksek alkalili cevherler az ya da higl&niimamstir.

Cizelge 8.14. 2011 yilh 3 No’lu yuksek firin alk&hynaklar (%)

Sinter 47,40
Pelet 0,80
Kalibre Cevher 12,90
Metalurjik Kok Kulu 38,40
Flaks 0,50

Cizelge 8.15. 2011 yili aylik 2O girdi miktari (kg/tsm).

c N 12
) © g 2 e X
I o = o = N £ = = = 0 <
S |a |= |2 |2 |2 |@& |2 |2 |8 | |x
419 | 3,99| 3,96/ 3,87 4,383 4,14 458 3,[/9 394 4,292 4 3,69

8.4.2. Demirli Malzemelerin ve Kok KalitesininTyilestiriimesi

Sinter, cevher ve koktaki toz miktari son derecgulUolmalidir. Clnkl gaz
halindeki alkali bu parcaciklari 6nce birbirine smmla firin i¢ duvarina yagiirarak
skaffold olgumuna neden olmaktadir. Sinterdeki toz miktarialtazak icin sinterin

mukavemeti artirilmalidir. Parca cevherler ise eg\tazirlama tesisinde elerytm.
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8.4.2.1. Parga Cevherlerin Elenmesi

Cevher Hazirlama Tesisi kumanda merkez odasinddsilaxin ihtiyaci olan parca
cevher uygun ebatlarda (+8 -32 mm) hazirlanmasiteSiTesisi icin gerekli olan
demir cevheri (0 — 10 mm), kok tozu ve kiregctéozunu (0 — 3 mm) istenilen
Ozelliklerde hazirlanmasglemi gerceklgtirilir.

Cevher Hazirlama Tesisleri;

1. Demir Cevheri Kirma — Eleme Tesisi,
2. Kok Tozu Kirma eleme tesisi,

3. Kiregtagl Kirma — eleme tesisi olmak tzere 3 ayri gruppdatomstir.

Yuksek firinlara direkt olarakarj edilebilecek 6zellikteki cevherler, 22 adet Gew
hazirlama tesisi cukur bunkerlerine ayri ayri tahledilir. 8 mm boyutunda 16 adet
Ince eleklerde elemeslémine tabi tutulan kalibre cevherlerin tozu (-8 nm
Harmanlama tesisine, parcgasi ise (+8 — 32 mm) &Kiksrinlarda kullaniimak tzere
Sarj tesisleri veya Primer stok sahasina sevk edilir

Ayrica alimi yapilan (0 -150 mm) boyutundaki Sitikeccevherler Demir Cevheri
kirma - eleme tesisinde kirma — eleme tesisindem&ielemeslemi sonucu (0 — 8

mm ) boyutuna indirilerek harmanlama tesisine gaiide

17.03.2010 tarihinden itibaren bahsi geggere ilavaten cevher firmalari tarafindan
ebatlandiriimy tim direk sarjlik cevherler bu tesiste elenerek tozlu kisnmtesi
tesislerine tozundan arindirilgnparca kismi ise firingarj edilmek tzere bunkerler
ya da stok sahasina sevk edilmeygddranstir.

Daha onceki yillarda Kalibre cevherlerin hak sedesas fiziksel analizleri Kalite
Yonetim Muadurlglu personelleri tarafindan vagon Uzerinden alinnyakta
Numuneleri alinan cevher vagonlari Primer stok setza paralel olan cevher

kanalina bgalmaktaydi.
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Kardemir'e gelen Kalibre cevherlerin elemgnin baglamasi nedeniyle 01.04.2010
tarihinden itibaren, kalibre cevherlerin fiziksed kimyasal numune almalemleri
Kalite Yonetim Muduarlgl tarafindan Cevher Hazirlama Cukur bunkerleri
cikiglarinda bulunan paletli besleyici gglarindan alinmaya BEndi. Boylelikle
Kardemir'e gelen kalibre cevherlerin 10 gunluk pamalizlerini gercek anlamda

temsil eden numune alma sitemine gegilolundu.

Sekil 8.6. Kalibre cevherin elenmegrali.

Parca cevherlerin elenmesi ilegdr firinlarda oldgu gibi 3 no’lu yiksek firinda da,
firin dizensizliklerinde azalma meydana ggtimiBaca tozu miktar1 azalmtir.

Sekil 8.7. Cevherin elendikten sonraki hali.
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Sekil 8.8. Elenmy cevherin primer stok sahasindaki géruntisu.

8.4.2.2. Metalurjik Kok Mukavemetinin Gaz Dagilimina Etkisi

Sasuk Mukavemet Tambur testi gunluk olarak yapilmakta&icak mukavemet
CSR dgeri ve Kok reaktivitesi CRI dgerleri ise Kok kdmir harman gagimleri ve
firn prosesinde ihtiya¢ olgunda yapilmaktadir. M-Mio deserleri gunliuk takip
edilip firn prosesine etkisi incelengtir. Ozellikle Firin hava basinci ve duvar
sicakliklari takip edilnstir.

Yuksek Firinin sicak bolgesindeki (hazne-bosh-bel) ve gaz gecirgerdi icin ¢ok
onemli bir parametre olan metallrjik kokun CSReete Kardemir Koku icinsekil
9.7'de verildgi gibidir. 3 no’lu Yiksek Firin icin kritik CSR deri 50 oldgu
yapilan cajmalarda gorulmgtir. Bu dgerden daha diik deserlerdeki kok firin
duzensizliklerin meydana gelmesine ve cirufta alkaksfiyesinin digmesine
dolayisiyla skaffold olgumu meydana gelgi gortlmisttr. 52-54 arafiindaki firin
gecirgenlginde, kok sarfiyatinda dgine Qekil 8.16) ve duvar sicakliklarinda
yukselme meydana gefilitespit edilmgtir (Cizelge 9.1). 54-55 argindaSekil 8.16
de goruldigu gibi kok sarfiyatt 520 kg'in altina diiigl gérilmektedir. My degeri
ise gbvdede gaz gecirgegilicin dnemlidir. Minimumum dger 75 olmalidir §ekil
8.10).
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Sekil 8.9. 2011 yili CSR derleri.
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Sekil 8.10. 2011yil M, deserleri.

8.4.3.Alkali Ciktisinin Arttiriimasi

Gunluk Alkali Girdisi, Stokiometrik Harman balandan hesaplanmtir. Curufta
maksimum alkali ¢iktisi ve sivi hamdemirde sinikikii deseri icin uygun curuf
bazitesi tespiti yapilmtir. Bu da curuf analizlerinden bazite-alkali skisi

incelenerek yapilngtir.
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8.4.3.1. Alkali Atimina Bazitenin Etkisi

Alkalilerin bayuk kismi (% 85) curufla atilmaktad@urufla alkali atimini artirmak
icin bazite dguk tutulmahdir. Toplanan verilerden elde edilemafig Sekil 8.11'de
(Curuftaki % KO-Curuf bazitesi) gorilmektedir. Grafikte gorugiiigibi bazite
distikce curuftaki alkali miktarida artmaktadir.

K20 agagdaki reaksiyona gore karbonla reaksiyona girmektedi

K20+C= Ky(9)+CO

K20 bazik oksittir, curuf bazitesi artikca reaksiysagia kaymakta ve gazlan K(Q)

miktari artmaktadir. CaO ile MgO’da bazik oksitfu bilesikler, N&O ile K;O’'nun
aktivitesini artirmakta bunun sonucunda da curefgeg alkali miktari azalmaktadir.

1,40
1,35 -

1,30 - —
1,25
1,20 - -

1,15 - -
1,10
1,05

1,00 . . .
0,675 0,725 0,775 0,825

Curuftaki % K,0
+
.

Curuf Bazitesi

Sekil 8.11. 3 No’lu 2010-2011 Curuftaki alkali miktain curuf bazitesine goére
degisimi.

Curufa gecen alkali miktarinin artirip, sirkilasyoazaltmak icin alkalileri daha
stabil (durgan) hale getirmek gerekmektedir. Bu da firina caima sarj edip,
alkalilerin silikayla reaksiyona girmesini @ayarak alkali silikat olgturmakla olur.
Alkali silikatin stabilitesi yliksek oldtundan curufa gecmesi daha kolaydir. Alkali
silikatlar, karbonatlar ve oksitler kadar kolay imggnemezler. Amag¢ gazlan K
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miktarini azaltarak resirkile eden alkali miktarirazaltmak olagandan
reasksiyonun @ kaymasi istenmez. Bu ylzden curuf bazitesidierek, KO
oksit halde bulunmali ve SjQle reaksiyona giererek potasyum silikat curufa
gececek ve boylece alkali curufla atigmolacaktir. Cizelge 8.7’de gorilgu gibi

2011Subat-Mart ve Nisan aylarinda yuksek oranda ¢caknyaki&etilmistir.

Curuf bazitesini dgiirmek icin;

1. Sinter bazitesinin diirtiimesi
2. Finn icerisinesarj edilen dolamit ya da kiregamiktarinin azaltiimasi

3. Firin icerisine cakmaksasarj edilmesi gerekir.

8.4.3.2. Mn’'in Curuf ve Metale D&ilimi

Termodinamik olarak MnO indirgenmesi® indirgenmesine tercih edilmektedir.
Curuftaki alkali miktari artikca sicak madendeki Mmktari azalacaktir. Curuf
icindeki K;O ile Mn da&ilimi arasindaki ikki Sekil 8.12'de gérilmektedir. Cizelge
8.7’de goruldgu gibi 2011 Ocalksubat-Mart ve Nisan ayinda Mn girdisinin
artirllmasi igin yuksek oranda manganez cevheagttlikistir.

1,40
1,35 o

1,30 —
1,25 o 7

1,20 -
1,15
1,10
1,05
1,00 . . . .
2,60 2,80 3,00 3,20 3,40 3,60

(% MnO/ % MI‘I)

&

.

Curufta K,;0 (%)

Sekil 8.12. Curuftaki KO ile Mn da&ilimi arasindaki ikki.
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Sekilde gorulecgi gibi manganez dalimi curufta alkali atimi i¢in bir kontrol
faktoraduar. Sekil 8.13'te 2011 yilinda 3 nolu Yuksek firinda aik balansi
gorulmektedir. Girdi KO deseri teorik olarak curufta cikmasi gereken 9%O0K
oranidir. Curufta KO dezeri ise fiili olarak curuf analizinde ¢ikan gunl@k K,O

oranidir. Goruldgu gibi girdi miktart ¢iktt miktarindan genel olarakiiksek
bulunmaktadir. Burada bacayla tasfiye edilef©OKmiktari hesaplanmaugtir. Baca
tozu analizlerinde incelengtir. Teorik bakimdan KO'nun % 15’i baca gazi ile

atildigi varsayilimaktadir.

Sekilde ki curuftaki KO miktarindaki pikler firinda lokal olarak alonus skaffoldun

distigl durumlardir.

3YFK,0-2011

1,8 I
16 nﬂ/ \ AN
[ v
1,4 7 s \[_/ww
12 12 y ——Girdi K20
1 Curufta K20

Dogrusal (Curufta K20)

0,8 ——Dogrusal (Girdi K20)

0,6

0,4

0,2

2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011 3
2011 3
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011

01
08
15
22
29
05
12
19
09
17
01
09
16
23
30
15
22
29
07
14,
22
02
11
20
27
12
20

Sekil 8.13. 3 No’lu yuksek firinda 2011 yili,R balansi.

Alkali tasfiyesi icin 3 no’lu Yuksek Firinda CaOf3 oraninin 0,700-0,750
aralginda calgiimasi ideal olarak gorilmni(Sekil 8.14). Bu bazite arah Sekil 8.15’

te goruld@gu gibi sivi hamdemirde kukart miktarinin yiksek abma neden
olmustur. Bu olumsuzluk, gier firinlarda yuksek bazite ile caldigindan dolayi

disik kokartld sivi hamdemir ile mikserde kdmma ve kokidrt giderme ile
karsilanmstir. Kakirtli ve yiksek alkali iceren cevherlerlsurumuna goére firina
sarj edilmems. Sinter yiksek oranda alkali icegdiden harmanda % 50’nin Utzerine

cikartiimamstir.
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3 YF 2011 CaO/SiO,
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Sekil 8.14. 3 YF 2011 CaO/SiO
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Sekil 8.15. 3 YF 2011 sivi hamdemir’de kukurt orani.

3 YF 2011 OCAK-2012 MAYIS KOK SARF IYATI

KG/TSH
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580 /\\
570 N
560 { T
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540 - ~—
530 N/ T —
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510 \//\/ ——
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S @
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Sekil 8.16. 3 YF 2011 ocak- 2012 mayis kok sarfiyati
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3YF 2011 CURUF HACMi(kg/T SHD)
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Sekil 8.17. 3 YF 2011 curuf hacmi.

Firinda skaffold olgumu meydana gelginde veya alkali girdisi ytuksek olgunda
alkali tasfiyesi icin yuksek curuf hacmi ile galmistir (Sekil 8.17). Yuksek curuf
hacmi ile cakildiginda yakit sarfiyati artmaktad$€kil 8.16).

8.4.4. Malzeme Dgiliminin Kontroli

3 No’lu Yuksek FirindaSarj Programi CCCC/KKKKseklinde olup, distribltor
acilari calgmalara bglandgi tarihe kadar +120/+120/-120/-120/0/0 dergeklinde
idi {(+) saat yonunde, (-) saat yoni’nun tersi}. Bigilarin malzeme @diminda
uygun olmadii kiguk can Gzerinde fiziksel olarak gorilgn@ekil 7.6) ve firindaki
termokupl dgerleri ile tespit edilmtir. Bunun icin alternatif (120, 180, 240, 270)
derece acilar denengtir. Malzeme dgilimi simetrik olan bir firinda skaffold
olusum profili de simetrik olgur (Sekil 7.9'da Kanada Stelco Hilton yiksek firininda
olusan skaffoldun pofili). 3 No’lu yuksek firin da isskaffold asimetrik bigcimde
olusmaktadir §ekil 9.4). Bunun nedeni malzemenin firin icindeinmatrik tabaka
sistemi olymasidir. Bu profil tipinde okmus bir skaffoldu temizlemek ¢ok zordur.
Ancak dinamit patlatma yontemi ile glaus skaffold temizlenebilir. Asitmetrik
malzeme d@limi skaffold olgumunu tetikler. Ayni zamanda firin prosesi ilelilgi
dizensizliklere neden olur (Kayinti, Askilanma, R@as@umasi ve tlyer yanmasi).
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Sekil 8.18. 3 Nolu yiksek firin kucik can Uzerindenojen olmayan cevher
dagihmi.

Yapilan galgmalar sonucunda 3 no’lu Yuksek firinda en uygumiac(denennsi
acllar icerisinden) +120-120 dereceler @ddiziksel olarak tespit edilrgiir (Sekil
8.19). Ayni zamanda duvar sicakliklarinda deneméagarili olduzu goralmigtar
(Cizelge 9.1).
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Sekil 8.19. 3 no’lu yuksek firin kiigiik can Gzerirtt@mojen cevher dalimi.
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BOLUM 9
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMA
9.1. DUVAR SICAKLIKLARININ DE GiSiMi
Duvar sicakliklari, her kesitte altl adet olmakrazéc ayri seviyede bulunan toplam
18 adet tglaya yerlatiriimis termokuplar tarafindan anlik olarak o6lgtlmektedir.

Termokuplarin bulundtu pozisyonlar Sekil 9.1, Sekil 9.2 ve Sekil 9.3'te
gorilmektedir (20dokium delgi eksenidir).

TCP32

Sekil 9.1. 3 YF 3. kat duvar sicakliklarini élcemnb@kuplar (Kod: 19700 mm).

TCP22

Sekil 9.2. 3 YF 2. kat duvar sicakliklarini dlcemn@kuplar(Kod: 16850 mm).
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Sekil 9.4. 2007 yilinda 3 no’lu yuksek firinda gdun skaffold.
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2007 yilinda olgan skaffoldta gorulmektedir ki; skaffold hacminin leiylk oldgu
bolge, govdenin orta kismidifdkil 9.4). Dinamit 6ncesi bu bélgenin sicakliklarin
Olcen termokuplarda (31-32-33-34-35-36) teyit ettedk. Dinamit 6ncesi ve sonrasi
termokupl dgerleri referans alinarak yapilan gatalarin etkinlgi tartisiimistir.
Cizelge 9.2'de goruldiii gibi 3. kat duvar sicakliklari dinamit dncesiraderece
dismUsttr. Dinamit patlatmadan sonra ise c¢izelge 9.3'dellgligl gibi normal
sicakhklara donmgitr (250-300°C). 3 No'lu Yuksek Firinda skaffold olmagl
durumlarda 3. kat duvar sicakliklari ortalama 280-3C arasinda seyrei
gozlemlenmgtir. Skaffoldun kalinlgina ba&li  olarak sicakliklarda dine

goralmdstar.

Cizelge 9.1. 2007 yili 3 no’lu yiksek firin termgikwaleserleri (°C).

1111213 |14 (15| 16 |oRT|21{ 22 [ 23 |24 | 26 | 26 |ORT| 31 [32 [ 33 | 34| 35| 36| ORT
7B.07) 271 524 | 196 1221229 |M0[ 547 [ 227 ) B1 | 96 | 153 249 ) 146 | 242) 153 | 61 [ B4 [ 113] 130
8.6.07] 270 | 532 | 200 124 248 1409( 579 [ 239 ) BS | 107 151) 257 | 142|258 157 | B1 [ B4 [ 113] 132
96.07] 276 | B35 202 120 245 |407 (572 [ 245) 70 | 107 148 258 ) 142|259 166 | 61 [ B4 [ 110] 134
10.6.07) 277 | 590 | 202 118 ] 236 |420[ 569 [ 242 ) B5 | 106|147 | 256 ) 145 | 261 | 165 | 59 [ B3 [ 109] 134
11.6.07) 274 | 638 197 | 107 | 83 | 118 [ 220 |408) 548 | 236 | 64 | 108) 180 252 147 | 258 166 ) 89 | &2 | 110[ 133
126.07) 276|486 [ 196 ] 92 | 89| 118 [ 209 |387) 475 227 | 69 | 108) 150 235 [ 145 ] 235) 166 ) 61 | 62 | 110 130
13.6.07) 284 | 414 192 B9 | 50| 119 [ 196 |354) 488 | 226 | 78 1 109) 19 | 212 [ 140] 219) 164 ) 62 | B3 | 111 [ 127
14.6.07) 284 | 436 [ 192 | B9 | 89| 121 [ 202 |408) 472 ) 224 | 78 | 110) 185 241 [ 141|220 163 ) 63 | 66 | 113 [ 127
18 6.07) 248 432[ 179 67 [ 85| 119 | 192 |375[ 456 [ 217 | 84 | 105] 161 232 | 146 | 227 [ 162 62 | 66 | 110] 129 [2-34.5.15 TUYERLER 5,5" YAPILDI
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

16.6.07) 245 | 470[ 178 ] 87 | &3 [ 113 | 196 |365] 295 | 205 72 | 96 [ 146 230 | 137 | 216] 154 | 63 | B4 [108] 123
176.07] 290 483 | 182 87 [ 82 [ 124 | 211 [435] 535 | 214 | 71 [ 100] 144] 250 141|249 152 | 63 | B4 [108] 130

16.6.07] 267 | 567 | 216 | 96 | &7 | 116 | 225 [422[ 609 | 237 | 92 | 101]143] 267 | 149 | 263] 164 | 66 | Ba [ 108] 136 KKCC/KKCC
19.6.07) 288 | 601 [ 215 | 104] 86 [ 116 | 235 |421| 606 | 238 | 92 [ 100]143] 267 | 150| 262 166 65 | Ba [108] 136
20607| 275|615 199 | 176 89 ] 116 | 245 [403] 565 [ 242 &8 [ 100f 141] 260 [ 146|257 [ 171 | 65 ] 85 [ 110] 136
216.07| 257 | 60s| 197 [ 200 90 116 | 251|391 551 [ 232 go [ 104|146 252 [ 143 | 247 [ 170 | 64 ] 85 | 111] 133
226.07| 293 551 | 203 [ 177 [ o7 [ 113 238 [300 503 [ 231] a0 [ 102|144 243 [ 139 234 ] 174 [ 67 | B4 [ 1o8] 131
236.07| 252 | 57a] 194 [ 153 o] 114 | 235 |40a| 542 [ 231] 91 [101] 143] 253 [ 141 234|178 ] 70| 65 [109] 133
246107 DINAMIT iGN SEVIYE DUSULDU |
25607

266.07 H 1. PATLATMA 22:35 |
27R.07 D T

266.07 2. PATLATMA 11:35
296.07 3. PATLATMA 23:35
30.6.07
1707 141142 84 [ 7a [79] 74 | 100 |03) 124 [ 64 | 52 |66 (66 | 79 [ 42 |59 | 44 [ 31 ] 78| 37 [ 49 |2 TUVERLE YOL VERiLDI
2707|266 | 19a| 76 | B0 | 76| 72 (127|303 22s] &2 | &7 [ 71|81 [136] 58 [128] 53 | 31 [ 79[ 35 ] B4
3707) 305317107 | 74 |67 78 [ 158 [4a| 322 s [ a7 [ 71| os [17a] o3| z13] 7a [ 34 [ 77 [ 51 ] 92
4707|298 379 152 74 [es | 114 180 J4aof a0 | 131] 58 [ 71 [q07| 217 | 220 48] 123 36 [ 82 [ 78 | 131
5707|274 435 [ 199 85 [ 6o | 166 [ 208 J402[ 543 170 58 | 75 | 130] 230 274 [ 271 ] 169 37 | 96 [112] 16D
6.7.07 254 | 350 | 260 | 174 |170] 214 | 239 |363] 504 | 269 | 140 | 161] 206] 280 | 262 | 252] 214 | 116] 150 [ 190] 197
7.7.07) 254 | 333 [ 318 | 401 [359] 251 | 319 J406[ 541 [ 391 | 294 [ 425 206 ] 392 | 277 | 266 ] 267 | 254 248 [ 302] 269
8.7.07) 318 301 [ 332 [ 428]400] 272 [ 257 |457| 506 | 430 | 237 [ 464 351 | 430 | 312 [ 281 | 304 | 291 | 267 [ 334 302
9.7.07] 305 | 374 | 289 | 345 |351] 304 | 325 [420[ 466 [ 403 | 331 | 413 325 203 | 207 | 2ra| 262 305|273 | a0s| 289 [2-3-4-5-15 TUYERLER 6" YAPILDL
10.7.07) 254 | 399 | 429 | 3da|aa3] 445 | 381 |420] 517 | 421 363 [ 440] 3m2| 420 | 2re | 272|261 | 322 293 [ 302 291 |KATRAN (09:50), OKSIJEN (11:00)
11.7.07] 291 | 415 | 403 | 336 |408| 417 | 379 [419] a0 | 422 | ara | 460 35a] 424 | 279 | 274 ] 285 ] 335 301 [ 208] 296
12.7.07) 295 | 417 [ 384 | 329]401] 423 | 375 |419| 506 ] 416 | 372 [ 463 age | 422 | 277 | 274 283 ] 336 302 [ 207 ] 296
13.7.07) 200] 357 [ 477 | 319] 02| 398 [ 375 |413] 509 | 391 246 [ 453 | 301 [ 410 | 274 | 270 273 ] 325 | 207 [ 313 292
14.7.07] 275 205 | 385 | 307 [362| 401 | 358 40| 507 | 388 | 327 | 432 342 309 | 267 | 267 [ 270 311 | 286 [ 305| 284
16.7.07] 283 | 347 | 448 | 315|371 351 | 353 [410] 512 | 409 | 226 | 427 | 304] 398 | 269 | 260 276 | 305 | 27a [ 73] 278
16.7.07) 297 | 338 | 479 | 303|377 396 [ 365 |417| 298] 408 | 324 [ 428 335 | 402 | 273 | 28] 276 | a0s | 283 [ 283] 281
17.7.07) 291 | 352 518 | 305|379 | 404 | 375 |401[ 512 406 | 325 [ 432] 345 404 | 269 | 266 | 275 | 313 | 288 | 290] 283
18.7.07] 297 | 3531 485 | 307 |377| 397 | 369 [307] 525 | oo | 228 | 424 | 347 | 405 | 260 | 21| 276 | 312 287 | 292] 283

=
>
=
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Cizelge 9.2. Dinamit 6ncesi 3. kat duvar sicakhk{¢C).

Termokupl No
Tarih
31 TCP 32 TCP 33 TCP 34 TCP 35TCP 36 TCP
12.06.2007 145 235 166 61 62 110
13.06.2007 140 219 164 62 63 111
14.06.2007 141 220 163 63 65 113
15.06.2007 146 227 162 62 66 110
16.06.2007 137 216 154 63 64 106
17.06.2007 141 249 152 63 64 109
18.06.2007 149 263 164 66 65 109
19.06.2007 150 262 166 65 65 109
20.06.2007 148 257 171 65 65 110
21.06.2007 143 247 170 64 65 111
22.06.2007 139 234 174 67 64 109
23.06.2007 141 234 178 70 65 109
DINAMIT ONCESI
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Sekil 9.5. Dinamit patlatma 6ncesi 3. kat duvar kligdar (°C).

Sekil 9.5'de goruldgu 3. kat duvar sicakliklari
gorilmektedir (Ozellikle firnin 180-380kesitinde bulunan TCP34-TCP35 ve

cok sia derece d§tugl

TCP36 termokuplar). TCP34-TCP35 ve TCP36 termokupldCP 31-TCP32 ve

TCP33 termokuplara gére daha fazlssrdési skaffold olgumunun asimetrik bir
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yapida olmasindan kaynaklanmaktadir. Asimetrik fskéfolusumunun nedeni de

sarj malzemenin firin igindeki gglimin homojen olmamasi sonucu ghektadir.

Cizelge 9.3. Dinamit sonrasi 3. kat duvar sicaithkf’C).

Termokupl No
Tarih
31 TCP 32 TCP 33 TCP 34 TCP 35 TCP 36 TCP
07.07.2007 277 266 267 254 249 302
08.07.2007 312 281 304 291 287 334
09.07.2007 297 275 282 305 273 305
10.07.2007 278 272 281 322 293 302
11.07.2007 279 274 283 335 301 305
12.07.2007 277 274 283 336 302 307
13.07.2007 274 270 273 325 297 313
14.07.2007 267 267 270 311 286 305
15.07.2007 269 268 276 305 278 273
16.07.2007 273 268 276 305 283 283
17.07.2007 269 266 275 313 288 290
18.07.2007 260 271 276 312 287 292
DINAMIT SONRASI
400
380
360
§ 340
— 320
x
= 300
x
< 280
© 260
w
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220
200 T T T T T T T T T T T
A A A A A A A A A A A A
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AP S N N N N S P R M A %
NS I I M S M M M A M AR AN AR
NS N AR\ S NO SN SN SN SN HEN U SN )
—+—TCP31 —=—TCP 32 TCP 33 TCP 34 —+—TCP 35 —e—TCP 36

Sekil 9.6. Dinamit patlatma sonrasi 3. kat duvaakl&lar (°C).
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Sekil 9.6'da goruldgu gibi dinamit patlamadan sonra tim termokupllarnmed
deserlere ¢iktgl gozlemlenmitir (250-300°C).

Cizelge 9.4. 2011 yili 3 nolu yiksek firin termoksgakliklari C) .

Termokupl No (TCP)

11 | 12| 13| 14| 15| 18 21 22 23 24 25 26 Bl (32 33 (34 |F
OCAK | 270 | 407| 276 157| 199 | 103| 423 348|227| 247 231| 133| 170 161| 198 | 207| 263 | 170
SUBAT [ 325 | 325| 318 139| 253 | 100| 387 357|541|224| 123 | 104| 122 128| 225 | 176| 201 | 147
MART | 372 | 253| 344 252| 173 | 223| 331 326|372| 440 422 | 299| 244 236| 258 | 279 284 | 298
NISAN | 408 | 229| 247 234| 166 | 364 433 224|167|379| 281 | 452| 285 216| 211 | 199| 268 | 339
MAYIS | 248 | 212| 353 143| 195 | 153| 3023 264|454| 314 | 280 | 259 304 340| 298 | 248| 261 | 293

HAZIRAN | 266 | 190| 352 248| 211 | 186| 415236|530| 194 | 188 | 197| 309 359 319 | 297| 186 | 274

TEMMUZ | 367 | 200| 381 155| 238 | 334| 658 189|512| 203 | 334 | 409| 314 352| 302 | 292| 292 | 278

AGUSTOS| 267 | 225| 367 157| 208 | 209| 498 294|419 199| 351 | 298| 289 350| 327 | 283| 300|273

AYLAR

EYLUL 245 | 352| 25 130| 160 | 136| 414 421 174 | 262 | 236| 264 287| 296 | 259| 281 | 273

EKiM 397 | 240| 169 105| 110| 169| 407 329 171|109 | 231| 314 325| 279 | 273| 192 279
273| 210 | 216] 283 310| 296 | 267| 249 | 280

193 | 253 | 213| 354 330| 352 | 305| 199 | 286

KASIM 275 | 202| 242 206| 169 | 112| 36Q 307
ARALIK 243 | 198| 170 139| 181 | 97| 245 262

—~>N—21>

Cizelge 9.5. 2011 yili 3. kat duvar sicaklikIZT)

AYLAR Termokupl No (TCP)

31 32 33 34 35 36
OCAK 170 161 198 207 263 170
SUBAT 122 128 225 176 201 147
MART 246 236 258 279 284 298
NiSAN 285 216 211 199 268 339
MAYIS 304 340 298 248 261 293
HAZIRAN 309 359 319 297 186 274
TEMMUZ 314 352 302 292 292 278
AGUSTOS 289 350 327 283 300 273
EYLUL 266 287 296 259 281 273
EKiM 316 325 279 273 192 279
KASIM 283 310 296 267 249 280
ARALIK 356 330 352 305 199 286

159



2011
400
380
—. 360 /.//.\'—l A
o 339 N A Zu
e - —— a4
< 5 e
x - VAN S,
2 390 IS Ty — X 4 N X
¥ 538 S /N7 \NEDZAR N
< 200 +— - ¥ [/ - N_/ N4 \‘;K
2 780 s X x
"0 160 1B
140 ““T\}/
120 I I I I I I I I
N Y S I T TR - T U N N S
Y ofF & % O’ 07 N N O
O K F © N AN RPN
o &V ¥ Ul S L2 X
) SN Q\‘{J’ «@\\ ‘p\) < RN
——TCP31 -=-TCP32  TCP33 — TCP34 —TCP35 —e—TCP 36

Sekil 9.7. 2011 yili 3. kat duvar sicaklikla?C.

2011 yih Mart-Nisan aylarindgarj malzemesinin firana homojen verilmesi amaciyla

yapilan cakma sonucu,sekil 9.7’de goruldgu gibi TCP 35 dunda dger

termokuplar normal sicaklik arginda (250-300°C) seyrettgi gozlemlenmgtir. En
disiik TCP 35 termokupl! derinin 186°C oldusu gorilmektedir. Bunun sebebi de

bu kesitte ¢ok kalin olmayan bir skaffold glununu gostermektedir. Yapilan

calismalar sonucu, firinda buyudk hacimli skaffold @lmunun 6nlengi ve en

onemlisi

anlasilmaktadir.

de asimetrik yapinin glumunun gercekignedii
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9.2. KOK TUKET iMiN DEGIiSiMi

Sekil 9.8'de goruldigu gibi distribitor agisinin +120/+120/-120/-120/@éreceler
oldugu durumda kok tiketiminin yiksek olgu gorulmektedir. Bunun nedeni firinda
skaffold olgumu ile birlikte sarj malzemesi daliminin homojen olmamasinin
sonucu gaz veriminin @ik olmasindan kaynaklangar. Gaz verimi, gaz dalimin
firin kesiti boyunca homojen olarak glmi ile elde edilir. Yiksek firinda skaffold
olusumu mevcut oldgu durumlarda kok tiketimleri ytukselmektedir. Dibtrior
agisinin +120-120oldugu durumda yani; A vagonetin saat yontunde 120 deBece
vagonetininde saat yonunin tersi istikamette 12@ade dondurilmesi sonucunda
kok tiketimi 530 kg/tsm’in altina gtiigti gozlemlenmtir.

Cizelge 9.6. Kok tuketimin ggsimi (kg/tsm).

+120-120 (°) +120/+120/-120-120/0/0 (°)
527 569
545 586
512 591
520 619
513 571
518 566
526 581
527 577
530 628
530 637
516 639
525 595
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Aylar

Kok Tiiketimi (kg/tsm)

—o—+120-120 —— +120/-120/+120/-120/0/0

Sekil 9.8. Kok tuketiminin dgisimi.
9.3. FIRIN GECIRGENL iGiNiN DEGISIiMi

Ozellikle kalibre cevherlerin firingarj edilmeden 6nce cevher hazirlama tesisinde
elenerek tozlu kismin firina girmesinin engellennvesmalzamenin homojegekilde
firina sarj edilmesi sonucu, firin gecirgegiliolumlu sekilde etkilenmgtir. 3 No’lu
yiiksek firin azami 110 000%saat hava (ifleme kapasitesine sahiptir. Firinayiav

sailayan korikler iki ceittir.

1. Hava miktari sabit, basing gkri desiskenli,
2. Basing sabit, hava miktari gigkenli (Yiksek tepe basincl firinlar).

3 No'lu Yiksek Firin korga firina Gflenen hava miktari sabit olup, firinbigsincina
(firn sicaklgl, malzeme kalitesi ve skaffold durumu)gbaolarak havanin basinci
desismektedir.Sekil 9.9'da goruldgu gibi 2007 yilinda basing geri ortalama 1,13-
1,23 kg/cm aralginda olup, 2011 yilinda ise 0,93-1,08 kgfcarasinda oldgu
gozlemlenmygtir (Yaklasik ayni hava debilerinde).
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Cizelge 9.7. Hava miktari-Basin¢cgilgmi.

2007 2011

Hava Mik (m?h) ?@%r’\r‘% Hava Mik (m?h) ?@/Sgr':lm%
107 017 119 105 076 1,053
107 132 1114 104 687 1,077
105 070 1,161 100 913 1,043
99 424 1,097 101 052 0.97
101 569 1,101 100 466 1,014
105 665 1,098 98 486 0.875
103 995 1,127 100 455 1,044
107 336 1,199 103 119 1,055
106 328 1,144 101 186 1,046
102 810 1.09 98 713 0.897
100 229 1,081 106 307 1,067
105 997 1172 101 552 1,001
104 156 1,213 111 913 1,136
104 044 1,195 107 427 1,143
105 974 1,164 101 673 1,011
104 256 1,193 105 691 1,036
107 043 1,227 99 541 0,961
105 332 1,214 97 063 0.95
108 590 1171 107 980 1,043
102 360 1,095 106 818 1,031
98 942 1111 109 042 1,099
106 227 118 106 108 1,104
107 119 1174 97 323 0,947
94 853 1,052 99 856 0.966
106 866 1,165 97 491 0.915
104 798 1,076 99 106 1,04
106 997 1,197 102 654 1,067
105 084 1,145 103 839 1,072
106 087 1,163 98374 0.982
107 488 1,188 101 236 0,974
102 145 1,085 101 481 0.985
107 657 1,225 100 740 0,985
104 739 1,213 98 879 0,948
102 035 1,211 99 298 0,935
102 438 1,192 98 166 0.944
101 913 118 104 745 0,989
103 142 1,246 99 708 0,951
94 853 1,052 100 181 1,017
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109.000

106.500

104.000

101.500

99.000

Hava Debisi (m3/saat)

96.500

94.000
1,03 1,08 1,13 1,18 1,23

Basing (kg/cm?)

Sekil 9.9. Distribitor acilarinin +120/+120/-120/a10/0 ) oldugu durumdaki hava
debisi-hava basinci gkisi (2007).

109.000

106.500

104.000

101.500

99.000

96.500

Hava Debisi (m3/saat)

94.000
0,83 0,88 0,93 0,98 1,03 1,08 1,13

Basing (kg/cm?2)

Sekil 9.10. Distributér acilarinin +120/-126) ldugu durumdaki hava debisi-hava
basinci ilgkisi (2011).
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BOLUM 10
SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu calma sonucu ile 6zellikle Kardemir 3 no’lu yiksekirfinda olgan
skaffoldun ana sebebi yuksek alkali girdisi olmakiiaikte, skaffold olyumunu

tetikleyen ve skaffold hacminin artmasina sebepeaden tespit edilngiir.

Bunlar;

1. Firina direksarj edilen ve belli aralikta ebatlandirigrkalibrelik ham cevherin
icerisinde toz oranin yuksek olmasi,

2. Firin icinde malzeme gdiminin dizgun olmamasi, dolayisiyla gda profile
gore gaz akinin da diizgiin olmamasi,

3. Metalurjik Kok mukavemetin (CSR-)) distk olmasi.

17.03.2010 tarihinden itibaren tum kalibrelik hamevigerlerin  elenmesine
baslanmasiyla tum yiksek firinlardaagdaki iyilesmeler meydana gelwiir.

1. Toz tutucudan alinan baca tozu miktari azstimiDolayisiyla gaz temizleme
verimi artmgtir.
2. Finnda meydana gelen duzensizliklerde (Askilankag)ntl) azalma meydana

gelmistir ve firin gecirgenlii artmistir.
3 Nolu Yuksek Firinda 2011 yili Mart ve Nisan aytala malzemenin (Cevher, kok)
firn icine dizgun dalimi (Canh sistem) icgin yapilan camalar ve cakma

sonugclarl gagida belirtildigi gibidir.

1. Malzeme dailiminda Distribltor agisinin A vagoneti icin +£2@B vagoneti

icin -12C° nin uygun oldgu uzun cakmalar sonucu tespit edilgtir. Firinin
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bu sekilde daha duzgin ceihgl ve firinda skaffold olgumununda azalma
meydana geldi firin parametreleri ile tespit edilgtir.

2. Distribitorle ilgili diger bir calsma ise malzemenin baltma zamani ile donme
zamani caktiriimistir. Bu iki calsma sonunda kicik can Uzerinde daha
homojen bir dailim elde edilmgtir.

3. Vagonetlerin bgaltma (kicik ¢anin Uzerine) siresinin malzemengliehaini
ve firnn ici profilini desistirdigi tespit edilmgtir. Bosaltma suresini yukin
agirli gl ve zamanla uzayan vagonet halatin durumu etkiligu tespit edilmy.
Bundan dolay! belirli peryotlarla halat gerdirilereki vagonet arasindaki
bosaltma sureleri gtlenmistir.

Metalurjik kok, firin icinde yuki tadigi gibi gaz ve sivi gecirgedi icin kok
tabakalarn arsindaki blklar 1zgara vazifesi gorgiinden yeterli mukavemette
olmalidir. Kok mukavemeti yuksek firinin hacmi degru orantili olmalidir. Firin
hacmi buyuddikce kok mukavemetinin artmasi gere®mguk mukavemet (Mb
deger) daha cok firin gévde kismindaki gecirgenlikjgicak mukavemet (CSR-CRI
degerleri) ise firinin sicak bolgeleri olan bosh vdybbolgelerindeki gecirgenlik icin
onemlidir. Kok mukavemetlerinin yetersiz olmasiyllarinda duzensizliklerin
meydana gelgi firrnda skaffold olgumunu tetikledii firin gdvdesinde bulunan

termokupllarla tespiti yapilngtir.

Sonug¢ olarak; Pargca cevherlerin elenmesi ve malazemdaha homojen firina
verilmesi sonucu 3 No’lu Yuksek Firinda skaffoldigsimunu azaltnyi olup ve lokal

olarak olgan boélgeler ise kisa surede biuyimedegiidilebilmektedir.

Kardemir AS. olarak mevcut durumda yuksek alkali girdisi yeudievher
kullaniminin hem ulke ekonomisi hemde Kardemis.Aartlari acisindan gerekig
g6z ondne alingindan skaffoldla micadele 6énem kazanmaktadir. Burdidayi
skaffold 6nleme metotlarinin tespiti de dnem kazaktadir. Bu cabmanin genel

sonucu olarak skafold ajumu iginsunlar onerilebilir.

1. Demirli cevher ve metalurjik kok kesinlikle toz rpgemelidir. Uygun ebatlarda

firinasarj edilmelidir.
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. Metalurjik kok, 0zellikle yuksek ilave yakit (puliae koémur, ve katran)
enjeksiyonu icin yeterli mukavemete sahip olmalidir

. Metalurjik kokun mukavemetini gardigl icin sulu séndirme sistemi yerine
kuru séndirme sistemi kullaniimali veya kok nemnimum olacaksekilde
sistem gektirilmelidir.

. MUmkiinse tepagar] sisteminde ¢ansiz tepe sistemi kullaniimali.ddamevcut
canl sistem yeniden dizayn edilmelidir.

. YUksek tepe basinci firin gecirggidne olumlu katkisi ve firinda
duzensizliklerin azalmasina neden @dodan yuksek firin, yiksek tepe
basinci ile ¢cagtiriimahdir.

. Harmanda en c¢ok sinter kullangthdan sinter kalitesi (-5 mm miktari gk,
FeO orani d§iik) gelitirilmelidir.

. Kukurt orani yuksek cevherler firina direkarj edilmemeli, sinterde
kullaniimalidir.

.Alkali girdisi yuksek oldgunda curufla tasfiyesi icin asidik curufla
calisilacgzindan sivi maden icerisinde kukirt yiksek olacaBundan dolayi
harici kukdrt giderme yontemi kullaniimahdir.

. Pelet, firin gecirgentine olumlu katkisi oldgundan harmanda minimum % 10
kullanilmasinda fayda vardir.
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