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Ozet

Hammadde ve enerji kullanimi ile atik {iretimi yogun
bir sektor olan demir - ¢elik sekt6riinde, siirdiiriilebilir
gelik tretimi igin, gerekli tiim Onlemlerin alinarak,
enerji ve malzeme tasarrufu ¢aligmalarinin yapilmasi
ve ¢evresel etkilerin minimum degere indirilmesi
biliylik 6nem tagimaktadir. Bu siirecte; dongiisel bir
ekonominin kritik 6neme sahip bilesenlerinden biri,
proses c¢iktisi malzemelerin igletme igerisinde ve
isletmeler arasinda yeniden kullanilmasidir. Bunun
temelinde de geleneksel geri doniisim ¢6ziimlerinin
otesinde, farkli malzeme tiirlerinin degerlendirilerek
yeniden kullanildig alanlarin belirlenmesi
yatmaktadir.

Celik tretiminde siirekli dokiim makinesinde kalip
¢ikigindan baslayarak yari tirliniin hava ile temas ettigi
tim siireclerde, ardindan haddeleme Oncesi tav
firmlarinda ve haddeleme siirecinde, c¢eligin tiim
yiiksek sicaklik altinda yapilan islemlerinde, celik
yiizeyinde oksitlenme sonucunda olusan ve %70-76
oraninda demir igeren ve Tufal olarak adlandirilan
kiiciikk pulcuklu demir oksit tabakasi uzun yillardir
demir — c¢elik tesislerinde atik olarak disiinilip
satilmstir.

Bilecik Demir Celik A.S'min ¢elikhane ve
haddehanesinden c¢ikarilan Tufal direkt olarak
indiiksiyon ocaklarinda, herhangi bir pirometalurjik
islemden ge¢cmeden hurda ile birlikte sarj
kompozisyonunda % 7-10 oraninda kullanilmigtir.
Indiiksiyon

ocaklarinda, ergitme islemi sonunda, 20 farkli
dokiimden alinan ciiruf numunelerinin kiitlece Fe,Os
icerigi % 9-39 olarak belirlenmistir. Calismamizda bu
tespit ve gozlemler tufalin c¢elik yapiminda
kullanilabilirligi agisindan irdelenmektedir.

Giris

Siirdiiriilebilirlik, Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonunun  Brundtland Raporunda  (1987),
“Gelecek nesillerin ihtiyaglarimin karsilanmasindan
odiin  vermeden  bugiinkii neslin  ihtiyaglarinin
karsilanmasidir.” seklinde tanimlanmaktadir [1].

Siirdiiriilebilir tretim ise, temelde sinirsiz insan
ihtiyaglarinin sinirli kaynaklarla nasil karsilanacagi
sorusuna dayanmakta, tiiketim ve tretim iliskisinin
stirdiriilebilirlik  bakis agisiyla  ele  alinmasini
saglamaktadir. Bu bakig agisi, 20.ylizyilin sonlarindan
itibaren daha siklikla konusulmaya baglanan;
surdurilebilirlik, strdirilebilir kalkinma ile birlikte
strdiirtilebilir tiretim ydntemleri gibi kavramlarin
ihtiyaclarin karsilanabilirliginin devami i¢in yagsamsal
Oonem tasidigi gergegiyle giderek daha fazla one
¢ikmaktadir [2].

Stirdirilebilir kaynak kullanimi ve temiz iiretim
yontemleri, atik olusumunu azaltmayi, geri doniisiim
ve yeniden kullanim yoluyla {iretim siire¢lerinde ¢evre
performansim1 artirmayr ve maliyetleri diislirmeyi
hedefleyen bir yaklagimdir. Ulkemizde 199011 yillarin
sonlarinda  baglamis olan temiz {iretim ve
stirdiiriilebilir kaynak kullanimi ¢alismalari isletmeler
bazinda siirmekte olup, bu kapsamda demir — gelik
endiistrisinin ¢esitli alt sektdrlerinde temiz iretim



teknolojilerinin  gelistirilmesi ve  uygulamalarin
yayginlastirilmasi amaglanmaktadir [3].

Celik tretiminde siirekli dokiim makinesinde kalip
cikisindan baslayarak yari lirliniin hava ile temas ettigi
tim sirelerde, ardindan haddeleme Oncesi tav
firmlarinda, ¢eligin tim yiiksek sicaklik (1100-
1300°C) altinda yapilan islemlerinde, ¢elik yiizeyinde
oksitlenme sonucunda olusan kiigiik pulcuklu demir
oksit tabakasina Tufal denmektedir. Siirekli dokiim
yar1 uriinii olan kiitiik ilizerinde soguma siiresince
olusan Tufal Sekil 1°de ve Sekil 2’de, haddehane
Tufal’i ise Sekil 3’de gosterilmistir. Yaklasik olarak
%97,16 oraninda metalik ve oksijen ile bagli demir
iceren bu malzeme uzun yillardir demir — ¢elik
tesislerinde atik olarak diisiiniiliip belli bir sahada

biriktirilerek hurda olarak satilmis veya igslem maliyeti
sebebiyle lretim sahasindan  uzaklastirilmustir.
Tirkiye’deki haddehanelerde miktart tam olarak
bilinmemekle birlikte tiretilen ¢eligin %4-5’1 oraninda
Tufal olustugu varsayilmaktadir.

Sekil 2. Soguma boyunca kiitiik {izerinde olusan tufal
tabakast

N

Sekil 3. Haddehane tufali

Tufal tabakasi, ¢elik iizerinde temel olarak ii¢ farkli
faz seklinde bulunur. Bu fazlar hematit (Fe,03),
manyetit (Fe;04 )ve wiistit (FeO) olarak isimlendirilen
katmanli yapilar sergilerler.

Wiistit (FeO), diger demir oksitlere gore en diisiik
oksijen miktarina sahiptir ve metale yakin igteki
tabakayr olusturmaktadir. Wiistit, artan sicaklikla
beraber Tufal’deki miktar1 artmaktadir ve c¢elik
sicakligt  700°C altina distiiglinde Wistit Tufal
tabakasinin % 95'ni olugturmaktadir.

Manyetit  (Fe3O4), Tufal’in  orta  tabakasini
olusturmaktadir. Celik sicakliginin 500°C altinda
oldugu ortamda Tufal sadece  manyetitten
olugsmaktadir. Sicakligin  700°C'ye yiikselmesiyle
manyetitin yerini wiistit almaya baglamaktadir ve daha
yiiksek sicakliklarda manyetit Tufal tabakasinin ancak
% 4'inii igermektedir.

Hematit (Fe,03), Tufal’in en distaki atmosfere agik
tabakasini olusturmaktadir. Celik sicakligimin 800°C
altinda oldugu ortamda olusmaktadir. Ancak daha
yiiksek sicakliklarda Tufal tabakasmin ancak % I'ni
olusturmaktadir. Celik ylizeyinde yiiksek sicakliklarda
olusan Tufal’in  sematik yapis1  Sekil 4’de
gosterilmistir [4].



1 Hematit, Fe,03
11 Manyetit, Fe;O,4
it Vistit FeO ve asin O, soguk bolgelerde Fe+Fe;0, seklinde

v Fe*'+0*" = FeO Reaksiyon boigessi

v Demire doymus viistit, metalle ilk baglanma bdlgesi
Vi Porlar

VII Celigin alasim elementlerinin ve empiiritelerin oksitleri
VI Dekarbiirize bolge

X Perlit

X Ferit

Sekil 4. Celik yiizeyinde yiiksek sicakliklarda olusan
oksitli tabakalarin (tufalin) sematik yapisi
Tufal tabakasmin kalinligt sicaklik ve siireye baglh
olarak artmaktadir. Farkli sicaklik ve stirelerde Tufal
kalinligindaki artiglar grafik olarak Sekil 5’de
verilmistir [5].
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Sekil 5. Celik yiizeyinde olusan Tufal’in kalinliginin
sicaklik ve oksidasyon siiresine bagli olarak degisimi

Tirkiye’de uzun yillar dikkate alinmayan ve sadece
bir atik olarak degerlendirilen Tufal, geri kazanimi
icin entegre tesislerde bir takim uygulamalar diginda
herhangi bir projenin yiiriitiilmedigi bir yan {iriindiir.
S6z konusu malzemeler hep bir ikincil {iriin degil
atik olarak degerlendirildigi i¢in ellegleme maliyeti
nedeniyle neredeyse bedelsiz olarak sistem digina

¢ikartlmigtir. Son yillarda degisen bakis agilar1 nedeni
ile yurt diginda talepler olusmaya baslamstir.

BDC: gelik yapim prosesinin  en &nemli
hedeflerinden biri olarak metalik verimliligi 6ne
cikarmasi  nedeniyle,  genelde attk  olarak
degerlendirilen tiim malzemeleri bir firsat olarak
gormektedir. Tufal, bu nedenle direkt olarak ergitme
tinitelerinde herhangi bir 6n 1s1l veya pirometalurjik
islemden gegmeden yiiksek metalizasyon degeri ile
kullanilmaya calismis ve bu uygulama Indiiksiyon
ocagi prosesinin temel adimlarindan biri olmustur.

1. indirgeme Reaksiyonlari;

Indiiksiyon ocaklarinda tufalin ergimesinde ve
indirgenmesinde basitge asagidaki reaksiyon adimlari
s6z konusudur. 20-650 C° kurutma, nem giderme
>650-700 C° reaksiyon baslar,

FeO+C=Fe +CO 750-800 C°
Fe,0; +3C =2Fe +3CO
Fe;0,+4C = 3Fe+ 4CO
3Fe,0; + CO = 2Fe;0,+ CO,
Fe;0,+CO = 3FeO+ CO,

FeO +CO= Fe () + CO,

1000-1100 C°

Belirtilen reaksiyonlar siirecinde tiiketilen enerji

.1953
AH=AHyo + [ A,
- 1298

Formiilii ile hesaplanabilir, A Hjg bag enerjisi, Ac,
ise spesifik 1s1 kapasitesidir.

Her ne kadar yukarida sadece Karbonun indirgeme
etkisi vurgulanmis olsa da diger indirgeyicilerin
etkisini de  unutmamak  gerekir, ancak konuyu
karmagik hale getirmemek icin diger elementlerden
s0z edilmemektedir. Fe oksit indirgeme reaksiyonlari
endotermiktir.

Yaklagik olarak; 747,93 kg Tufal’in, 141 Kg karbon
ile  indirgenip, 560 kg demir iretmesi ve bu
reaksiyonlar i¢in 560 Kwh enerji tliketmesi
gerektigini  Ongorebiliriz. [6]. BDC orneginde s6z
konusu miktarda tufal kullanimi ve takip eden
indirgeme reaksiyonlar1 ayni zamanda % 05C
giderme  anlamma da gelir. BDC o6zelinde,
belirtilen teorik oOngorii ile pratikteki goriinimler
birbirine paralel olarak kabul edilebilir. Kuskusuz,
endiistriyel kosullardaki o6l¢iim belirsizlikleri, nem,
tozuma, hurda C degerinin degiskenligi, ciirufta
kalan Fe oksitler, kinetik kosullar, diger
indirgeyiciler vb. degiskenler nedeniyle Tufal nedenli
karbon gidermenin ve indirgeme reaksiyonlarinin



endiistriyel uygulamadaki verimliligini hassas bir
sekilde tespit etmek ¢ok giictiir. Ancak etkin bir C
giderme ve Fe oksit indirgemesinin yapilabildigini
soylemek ¢ok miimkiindiir. Endiistriyel uygulama
sonuglarma iligkin giivenilir veri toplama faaliyeti ile
belirsizliklerin azaltilmasi1 ve tufalin ekonomik bir
hammadde kaynag: ve etkin bir karbon giderici olma
fonksiyonunu  Indiiksiyon ocaklart igin tekrar
edilebilir, giivenilir bir metaliirjik proses uygulamasi
hale getirme c¢abalari BDC ¢elik yapim prosesi
dizayninin ana hedeflerindendir.

2. Deneysel Calismalar;

Bu ¢alismada BDC’nin haddehane ve ¢elikhanesinden
¢ikan Tufal, indiiksiyon ile ergitme yapan ocaklara
herhangi bir 6n 1s1l islemden ge¢meden hurda ile
birlikte yaklastk % 7-10 oraminda Tablo 1'de
belirtildigi gibi ilave edilmistir. Ergitme islemi
tamamlandiktan sonra ciiruf sistemden uzaklastirilmig
olup ¢elik potaya alinmistir. Siiziilen ciiruftan numune
almarak %Fe,O; degeri tespit edilmistir. Pota
ocaginda Ferro alyaj ilavesi  bitmemis indirgeme
reaksiyonlari1 dikkate alarak en son asamada
yapilmaktadir.

| Celikhane ve haddehane tufali |
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Tablo 1. Tufalin indiiksiyon ocagina sarj iglemi
3. Sonuglar ve Tartisma

BDC ‘'de indiiksiyon ocagt ile hurda ergitmesi
yapilirken farkli ciiruf  kimyasal kompozisyonlart
olugur. Bu nedenle toplam hurda sarjinin kiitlece %7-

10’u kadar tufal ( 1.96-2.0 ton/ dokiim) ilavesi yapilsa
da, hurda kompozisyonu farki, digik  tartim
hassasiyeti ve degisen kinetik ve termodinamik
kosullar  geregi ergitme sonunda ocaktan ciiruf
kimyasal kompozisyonundaki %Fe,03 degerleri
Sekil 6°da belirtildigi gibi dokiimden dékiime ciddi
farkliliklar  goriilmektedir. Bu degerlendirmede
ergitme siirecinde meydana gelen indirgeme dikkate
alinmis ve ergime isleminin sonundaki ciiruf %Fe,03
degerleri asagida verilmektedir.  Dokiim basina
yaklagik yas bazda 1960 Kg Tufal yiiklemesi ile,
hurda ergitme  siireci sonunda ortalama % 96
metalik hurda verimliligi ile olusan 1120 Kg
ciirufta % 17 Fe,0;3 ~ 168 kg kadar hala
indirgenememis Fe oksit olarak kalmaktadir. Hurda
kompozisyonuna ilave edilen Tufal’in % 85 inin
ergime sirecinde indirgendigi  sdylenebilir. Bu
sonucun bir ¢ok degiskene bagli oldugu agiktir.
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Sekil 6. Indiiksiyon ocag1 ve pota ocagi ciiruf
numunesi %Fe,05 degerleri

BDC 'nin haddehane ve gelikhanesinden g¢ikan tufal
toplam {iretimin %2.3’i kadardir ve bu tufal’in
kimyasal bilesimi Tablo 2’de belirtilmistir.

Tufal Bilesen Miktar (kiitlece %)
Fe (metalik + oksit) 96,91 - 97,18
Fe metalik 70-76
SiO, 0,92-1,16
CaO 0,71-0,83
MgO 0,46 - 0,98
Al,O; 0,16 - 0,32

Tablo 2. Tufalin %kimyasal bilegimi



5. Sonug

Gilinimiizde Onemi gittikge artan siirdiiriilebilir
kaynaklarm degerlendirilmesine bir 6rnek olarak
yitksek hammadde ve enerji maliyeti ile atik yogun bir
sektor olan demir gelik sektoriinde Tufal’in ekonomik
kullanimina ait bir yaklagim niteligi tagiyan bu ¢aligma
yukarida kisaca 6zetlenmistir.

Indiiksiyon ocaklarina sarj edilen toplam hurdanin
kiitlece %7-10’u kadar ilave edilen haddehane ve
celikhane Tufal’ inin ergitme siireci igerisinde
meydana gelen indirgeme reaksiyonlar1 ve yaklasik
verimlilikleri irdelenmistir. Celik tiretim sektoriinde
sirdiiriilebilir gelismenin  temel kosulu tiim proses
ciktilarim1i  ekonomik bir degere  doniistiirmektir,
Tufal bunlar arasinda en onemlisidir. Kuskusuz,
metaliirjik gerekceler, ekonomik degerlendirmeler
konunun diger Onemli noktalaridir ve her isletme
kendi optimizasyon anlayist ile konuyu kendi
acilarindan irdeleyecektir.
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