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BILECIK DEMIR CELIK

Celik Sektorii Thtisas Calisma Grubu’nun 5. Toplantisi

Demir Celik Hurdasinin

Alternatifi Olan Stinger Demir
Uretimi & Kullanimi

Ugur CENGIZ
Malzeme Yiiksek Miithendisi
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TANIMLAMALAR

Stinger Demir (Sponge Iron): Demir cevherinin pellet veya tane formunda
gaz veya komiir ile indirgenmesi ile igindeki oksijenin  O6nemli bir
kisminin alinmasi ve Metalik Demir igeriginin arttirilmasi ile elde edilen
Metalik Demir hammaddesidir.

DRI (Direct Reduced Iron): Direkt rediiklenmis Demir, Siinger Demir’in
Ilk halidir. Mikroskop altindaki goriintiisii asagidaki gibidir.




TANIMLAMALAR

HBI (Hot Briquetted Iron); DRI Mikroskop goriintiisiindeki gozenekli yapi
(Siinger) malzemenin yiiksek diizeyde oksidasyona agik bir yapiya sahip
olmasi anlamina gelir. Bu dogal oksidasyon DRI’in tasinmasi, stoklanmasi
stirecinde oksitlenmesi ve kendiliginden 1sinmasi ve bazi hallerde icin i¢in
yanmasi ile sonuclanmasina neden olabilecektir.

Bu nedenle oksidasyon yiizey alaninin ve gozenekliligin azaltilmasi igin
yiiksek sicaklikta Pres ile briketlenmesi ticari uygulamalar i¢in yaygin bir hale

gelmistir.




NEDEN DRI?

DRI’in iiretim ve kullannminin gerekgelerini karbonsuzlasma oOncesi ve sonrast olarak ikiye
ayirabiliriz.

DRI, son 10 yila kadar hurdasi yetersiz ve dogalgaz veya komiir kaynaklart olan iilkelerin ve
reticilerin, c¢elik hammadde ihtiyaglarim1 karsilamak veya demir cevherinin bilinen kimyasal
ozelliklerini kullanmak icin, YF/BOF rotasi yerine tercih ettikleri elektrikli ¢elik yapim prosesine
uygun hammadde segenegi olarak belirli bolgelerde yayginlasmis bir {iriin idi.

Icine girdigimiz total karbonsuzlasma déneminde ise; DRI teknolojileri arasinda en yaygini olan
Dogal gaz esasli saft tipi veya akiskan yatakli DRI teknolojilerinin H,’nin indirgeyici olarak
kullanilmasina izin vermesi ve bu rotanin, YF/BOF rotasi ile kiyaslanamayacak oranda diisiik
emisyon degerlerine sahip olmasi, H,DRIEAF kombinasyonunun gelecegin primer ¢elik yapim
prosesi olarak goriilmesine neden olmustur.

Bir diger diistik karbonlu celik yapim prosesi olan hurda esasl iiretim i¢in hurdanin hi¢bir zaman
tiim ihtiyaci karsilayamayacak olmasi ve hurdanin bir ¢ok 6zel celik tiirliniin iiretimine kimyasal
spesifikasyon olarak izin vermemesi nedeni ile cevher esasli diisiik karbonlu bir primer ¢elik yapim
rotas1 olarak H,DRIEAF 6ne ¢ikmistir.




Fe203 Gangue

Pellet consists of:
95.8% Fe203, 4.2% gangue

DIRECT REDUCTION

>

M Fe-met FeO Gangue

Assuming 95% metallization, direct
reduction of 100kg results in:

0.95 x 67 = 63.65kg Fe (metallized)
0.05 x 67 = 3.65kg FeO (unmetallized)
4.2kg gangue remaining

DRI contains: 94.1% Fe-tot

89.4% Fe-met
5.9% gangue

Blast furnace

DRI ve KULLANIMI

Direct Reduction

DRI/ HBI
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Gaz esaslt DRI TEKNOLOJILERI

Demir Cevheri Pelet/Parga Cevher Toz Cevher

h 4

Indirgeme Reaktéri Akiskan Yatakli

- . Midrex ,
Indirgeme Prosesi HYL/Energiron Circored

Gaz Uretimi Komur gazifikasyonu Gaz Reformasyonu
[

A

Enerji Kaynagi Dogal gaz

Gaz indirgeyici kullanilan yontemler; Diinya slinger demir {iretiminin yaklasik %75’inde bu yontem kullanilmaktadir. Yontemin kolay
kontrol edilmesi, proseslerin verimli gerceklesmesi ve olusan iiriinlin yiiksek kalitede (Karbon oran: % 1-3 ve diisiik kiikiirt % 0,005)
olmasindan dolay1 gaz esasli yontemler daha ¢ok tercih edilmektedir.




MIDREX MODUL

Lebedinsky GOK is the only HBI producer in Russia and the CIS Algerian Qatari Steel
1% MIDREX® Plant built 1st direct reduction commercial Start-up of 1 MIDREX® Start-up of the 1 direct Kobe Steel Ltd. acquires  1st MIDREX® Plant using IMEXSA (now ArcelorMittal
at Oregon Steel Mills in plant in Europe (Hamburger Plant in South America reduction pla?t in the Midrex Corporation coal syngas (Saldanha Bay,f Léz?éo Cé(;de?as) estatélispes
: (Siderca, now Middle East (QASCO, now ArcelorMittal South Africa World production record o
Portland, Oregon, USA il Hambur) TenarisSiderca in Argentina) now Qatar Steel) KOBELCO COREX®/MIDREX® Plant) 1.76 million tons of DRI

1969 1971 1976 1978 1983 1999 2004



MIDREX MODUL

LION’s MIDREX Plant in Banting,
Malaysia

e e o
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~ Tosyali Algérie
MIDREX Plant

2020 at a glance

. Start-up of first ’ MIDREX® Plants produce Start- f Id’
Start-up of first MIDREX® Start-up of world's largest ; Gl o
p MIDREX® Plant B e plant largest HDRI/CDRI plant

HOTLINK Plant { — = s

(gl il G based on coal gasification 2 0 million tons/year 1 b I I 0 n 2.5 million tons/year
(Jindal Steel & Power) in USA (voestalpine Texas) (Tosyali Algeria)

P tons of DRI since 1969 Total HDRI produced: 1,604,514 tons

Total CDRI produced: 628,930 tons

2 011 2 014 2 01 6 2018 2018 ™ ’& .

Total annual production: 2,233,444 tons




2022 World DRI Production by Process

Rotary Kiln 2022 Top 5 DRI Producing Nations
27.9% Total World Production: 127.36 Mt

COUNTRY PRODUCTION (Million Tons)
India 43,55

2020 2021 2022

Il MIDREX® 60.2% 59.5% 57.8%

HYL/Energiron . Iran 32.90
121% — HYL/Energiron  12.4% 12.7% 12.1%
- MIDREX' B PERED 29%(e)  22%(e)  2.2%()  UuSSi3 766
ou H 1
>78% Other 0.2% 0.1% 0.1% Saudi Arabia 648

B Rotary Kiln 24.3% 25.4% 27.9% Mexico 5.84

Source: World Steel Association, 5IMA, and Midrex Technologies, Inc.

Mote: Percentages are rounded to the nearest decimal. (e) estimated Source: Midrex Technologies, Inc.

2022 World DRI Production 2022 World DRI Production by Region (Mt)

hv CDz Emissions 58.48 2020 2021 2022

Middle East/North Africa 50.04 54.84 58.48
Coal-based Asia/Oceania 337 3547  44.33

High CO, DRI
eh [0, Latin America 793 9.61 9.79
29.9% . ’ .
(including Mexico and Carribbean)

CIS/Eastern Europe 7.93 7.89 7.66

Natural Gas-based North America 4.52 b.66 6.76
Low CO, DRI (USA & Canada)

70.1%
Sub-Saharan Africa 018 0.20 019
\Western Europe 0.53 0.50 015

9.79 Source: Midrex Technologies. Inc.

7.66 6.76
e . .

M High CO, DRI 26.2% 27.5% 29.9% Middle Asia/ Latin cis/ North Sub- Western
East/ Oceania America Eastern America Saharan Europe

B Low COo, DRI 73.8% 72.5% 70.1% N. Africa “EIEJ::;EJ:::;EO Europe (USA & Canada) Africa

Source: Midrex Technologies, Inc.




Demir Oksit

B Gazi Midrex Gaz Sistem Yontemi

X’\l& Brosas Tege Ga.z :
G Gaz Kompresdreri Temizleyici

Rediiklenme

Fo,0,43H, > 2Fe+3H,0 Déniistiiriici
Fe,0,+300 = 2Fe+3(0, Rediikleyici
Ana Hava

Karburizasyon Ufleyici A Sofutucy Gaz
3Fe+(0+H,~Fe,(+H,0 Yakacak! Temizleyici

IFe+(H,~Fe,(+7H, Do_f:';allgaz +0,

Doniigum
(H,+C0, > 200+ 2H, r 1L
(H,+H,0 > (0+3H, - ' [e4s| e

coflesl [oollee éSogutucuGaz
- Kompresord

Beslenan
Gaz '
Tahliye . Dodalgaz
. co s s o Yanma Gazlan - - - Dogalgaz
i |gy DENGstird e

MIDREX"
Direkt rediklenmis SICAK TASIMA

Demir

Indirgeyici gaz %95 hidrojen ve karbon monoksit igerir. Bu gaz 760°C — 927°C
sicakligina 1sitilir ve firmin alt bolgesinde bulunan indirgeme bdlgesinin
altindan firma verilir. Firinin tepe bolgesinden kismen harcanmis indirgeyici gaz Sicak Tagima Konveyoru

(mesafe <100 m)

(vaklasik % 70 H, + CO) cikar ve tekrar sikistirilir, daha sonra dogalgaz ile B'"‘,i',',f;‘;,"
zenginlestirilerek 400°C  sicaklhigina 1sitihr, buradan da donistiiriiciiye Seoe ;f.'f:'.'.'.‘.‘.. ""
gonderilir. Donistiiriicii gaz karnigimini tekrar %95 H, + CO igeren gaza o N

Depolama (mesafe >100 m)

doniistiirerek firmn icin indirgeyici gazi olusturur. DESARJ Dopotenss
OPSIYONLARI




The Energiron process tenova®

ZERO REFORMER SCHEME FED WITH HYDROGEN

Reduction with Hydrogen

IRON ORE

9 Electrolysis:

2H,0 > 0, + 2H,
H.‘O ggngEralor
'\ M Iron Ore ¥
(3.2-18 mm) Reduction: Fe,0, > Fe;0, > FeO - Fe
PG compressor \L
\ PG Heater B 3F6203 o H2 ') 2Fe304 + Hzo

Reactor
4 Fe,O, + H, > 3Fe0 + H,0
Reducing gas e——>—— D >

Humidifier

FeO + H, > Fe + H,0

Renewable Tall Gas

Electricity @ 8
tothegrid AR Fuel | 3 ) Apart Fe, the only product of reduction is H,0

Electrolysis la 21 Tenova S p A BRI
b

COLD DRI HBI HOT DRI PIG IRON

Use of Hydrogen in Direct Reduction processes tenova®

DIRECT REDUCTION FUNDAMENTALS

Experience with Hydrogen use
Fe,0, +3H, => 2fe’+3H,0 AG' @ 1118°K: - 9.201 k)/kg mol H,

* Highly Endothermic: favored by high * Highly Exothermic: favored by
Temp and higher % of H, low Temp and lower % of CO
* Easier / Faster than CO * Harder / Longer than H,

3Fe,0,+2C0 = 2Fe"+3C0, AG"@ 1118°K:-8.222 kJ/kg mol CO

Fe,0, +3H, = 2Fe"+3H,0 AH,, @ 1118°K: +21.763 ki/kg mol H,

ENERGIR@N 3Fe,0,+2C0 = 2fFe"+3C0, AH,, @ 1118°K: -12.081 ki/kg mol CO Change of reduction degree with time:

(a) CO:H,=0:1; (b) CO:H,=1:0
DRI TECHNOLOGY BY TENOVA AND DANIELY

Experience in ENERGIRON plants with reformer using in
excess of 70% H,

Scheme natively fitted for direct use of H,

Completion of pilot plant tests with ~90% H, since 1990's

Reduction degree (%)

Extensive experience and operation with Process Gas
heaters and gas sealing valves design, specifically with

high percentages of H2 Kinetically, iron ore reduction with H, is >4 times faster as compared to
CO which requires higher reducing gas temperature

0

16

" H2 CO s Other




YF/BOF ANAVATANININ H,DRI TERCIH]

Hagreensteel W) BLASTR ¢ SHS S HuOnG u o BT Hagreensteel
2.5mt 2.5mt . o R _ 2.5mt

ArcelorMittal UBERTY voestalpine 0 x N ‘ TATA STEEL SALZGITTERAG

2.3mt 3.0mt | 19mt ; it A 20mt

SALZGITTERAG
| . . i+H,
Gravit™y ArcelorMittal

1.9mt 2.0mt o S 7.0mt




Midrex Yontemi ile Uretilen Siinger Demirin Ozellikleri

DRI HBI

90 — 94
83 — 89

Toplam Fe (%)
Metalik Fe (%)
Metalizasyon (%) 93 — 96 93 — 96
Karbon (%) 1.0-35 0.5-5.2
DIRECT REDUCTION P* (%) 0.005 -0,09 | 0.005-0.,09
> § S* (%) 0.001 — 0,03 | 0,001-0.03
Gang* (%) 28-6.0 2.8-6.0
Mn, Cu, N1, Cr, Mo, Sn, Eser Eser

3.4-3.6
1600 — 1900 | 2400 — 2800

Gérintir yogunluk (g/m’) 5.0-5.5

Yozunluk (kg/m’)

Fe203 Gangue M Fe-met FeO Gangue

Assuming 95% metallization, direct
reduction of 100kg results in:

0.95 x 67 = 63.65kg Fe (metallized)
0.05 x 67 = 3.65kg FeO (unmetallized)

Pellet consists of:
95.8% Fe203, 4.2% gangue

HyL Uriinlerinin Kimyasal Ozellikleri

4.2kg gangue remaining

DRI contains: 94.1% Fe-tot
89.4% Fe-met
5.9% gangue

Kimyasal Ozellikler DRI HBI

Toplam Fe

%91 -93

%91 - 93

Metalik Fe

% 83 — 88

% 83 — 88

Metalizayon

% 92 -95

% 92 - 95

C

% 1.5->4,0

% 12-2.2

P

% 0.02 - 0,05

% 0.02 — 0,05

S

% 0,002 - 0,019

% 0,002 -0.,019

Gang

%28-75

%2875

Cu. N1. Cr, Mo. Sn. Pb. Zn

Eser

Eser




DRI URETIM MALIYETI
PROFILI

Average Cost Splits for World DRI'HEI Plants

Others

Mamtenance & Spares




GAS ESASLI DRI URETIMI
MALIYET PARAMETRELERI

Consumption Figures

Item Unit
Plant capacity t/a 200,000 - 2,000,000

Metallization 2 93%

Carbon depending on extent of "in-
o/ _ GO
(controlled) 0.8% - 5% situ" reforming

Specific

L Consumption

Iron ore 1.38 - 1.40 depending on DRI Carbon

depending on: DRI Carbon
& Temperature, extent of "in-
situ" reforming and power
co-generation

Natural gas 2.3-26

depending on power co-

Electricity generation

depending on extent of "in-

Oxygen situ" reforming

depending on the water

Water 0-1.3
recovery system

Labor 0.11 - 0.17 depending on plant size

Maintenance 3-3.3 for cold DRI - hot DRI




12 World’s Largest Iron ore reserves
2020

DUNYA
DEMIR
CEVHERI

KAYNAKLARI




DUNYA
DOGAL GAZ
REZERVLERI

COUNTRIES BY NATURAL
GAS PROVEN RESERVES

SOURCE: OPEC (2018)
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CELIK YAPIM HAMMADDELERININ DEGISIMI

GLOBAL METALLIC%SUMPTION (mt)

%34 %8

Ore forDRI 1
_-—-_————-f‘m"":—?i\v\?'

WSD STEEL
DYNAMICS.




CELIK YAPIM PROSESI VE =~
HAMMADDE CINSLERININ DEGISIMI

Steelmaking will shift to direct
reduction and electrification

Global steel production for net-zero, by process
Mt

3,000
8 Retrofit

I New build
2,500

Scrap EAF
35%

MOE 1%

DR-EAF with
H2 42%

BF-BOF with
0

CCS 7%
2000 2010 2020 2030 2040 2050 BE-BOF 0%

Source: BloombergNEF. Note: Mt is million tons, MOE is molten oxide electrolysis, DR-EAF is direct reduction paired with an electric arc furnace, BF-BOF is a blast furnace paired with a
basic oxygen furnace. Percentages may not sum to 100% due to rounding.

BNEF

BloombergNEF



CELIK HAMMADDELERI 2019 & 2050

| And the metallics pool for steelmaking
follows...

105,

¢ ¢




NEDEN H,DRIEAF ?

BF/BOF 2.0t CO,t

Coal-DRI/EAF 241 CO /M

Scrap/EAF 0.41CO/

Global Average 1.7t COL/t

For 1 ton of crude steel Blast Furnaces 1.85 tCO,/ tons cs
production, amount of formed
CO; emissions by Turkish steel

producers. Induction Furnaces | 0.16 tCO,/ tons cs

Electric Arc Furnaces 0.30 tCO,/ tons cs




NEDEN H,DRIEAF ?

BF/BOF vs Optimized EAF Steelmaking CO, emissions

Raw materials preparation Ironmaking Steelmaking Casting & rolling tCO2/ts

AR

Coal “ 3 A
ﬂ A O &R < 7 @

Addiives Blast furnace LD (BOF)converter Secondary Colls

Metallurgy

E’ﬁhéﬂ !‘@ @ o=

A Sinter plant

Ore

A,
R

Scrap

\ 2\
s A W @ ==

gas H, Pcl!etmng DR plant

CO, emissions in tons per ton of liquid crude steel, considenng OECD EU-28, emission factor of 80grams CO,/ kWh (Target 2050) and BAT,

utilization of BF top gas and LD gas in power plant, scope 3 emissions for raw matenals and credits considered
Wimmer, Primetals Technologies




NGDRIEAF ve ULKEMIZ

 NGDRIEAF rotasinin YF/BOF’dan diisiik, ancak hurdaEAF rotasindan ¢ok yiiksek
karbon ayak izl o0zelliginin altimm ¢izmek isterim. Tek hedef karbonsuzlagsma ise
NGDRIEAF secenek degildir, ancak karbonsuzlasma siireci uzun bir yolculugu tarif
etmektedir, H,’ye doniisiimii kolay olan Saft tipi DRI teknolojilerinin 6zellikle hurdada
kendine yeterliligi  biiylik sorun olan iilkemizde, ¢elik {iriin tipindeki yiiksek katma
degerliye dogru olmasi gereken doniisiim ve hammadde maliyet ve yeterliligine ¢oziim
anlaminda diistiniilmesi gereken bir secenck oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Ister gecis donemi icin, ister gelecek icin olsun, DRI’mn iilkemizde veya baska bir
cografyada Tiirkive celik sanayisinin _hammadde, iiriin_cinsi_ve karbonsuzlasma
volculugunda olmazsa olmaz bir secenek oldugu aciktir.

Yatinm maliyetinin biiytikligii ve NG maliyeti bu segenegin oniindeki en biiyiik engeldir,
ancak olgekli ve farkli DRI iiretim teknoloji alternatiflerinin varlig1 bu konuda sektoriin ve
tilkemizin onlindeki ev 6devini gostermektedir.




HURDA & H,DRI

* Hurda esash ¢elik yapim en diisiik karbon ayak izi ve enerji ihtiyaci
olan bir prosestir, ancak hurda, bulunabilirlik ve 6zel celiklerin
gerektirdigi kimyasal o6zellikler nedeniyle sinirh bir kaynaktir.

* Demir cevheri esaslhi, karbon ayak 1zi cok diisiik, yenilenebilir elektrik

ve bundan iiretilmis H, kullanilan bir primer c¢elik yapim prosesi,
kiiresel emisyonun %7-9’unun nedeni olan ¢elik tretim sektorii igin
KARBON NOTR hedefinde bir ¢ikis yolu gibidir.

Hurda daha c¢ok diisiik katma degerli tiriinler ve diisiik karbonlu
orimer c¢elik yapiminda diisiik maliyetli hammadde kaynagi
olarak girdi harmaninda kismen kullanilacaktir.




H,DRI ve SORUNLAR

H,’ nin yenilenebilir elektrikten iiretilmis olmasi_karbonsuzlagma i¢in 6n kosuldur, bu
tiretimin olagan {istii yiiksek enerji ihtiyaci ve maliyeti en 6nemli sorunudur.

H,DRIEAF zinciri sadece pilot projelerde uygulanmistir, tek endiistriyel boyutta
kullamm Trinidad Tobago’daki Circored tesisinde iretilen 300.000 Ton O karbonlu
H,DRI’in North Star EAF’sinde kullanilmasidir. Bu endiistriyel boyutta yapilan
denemede EAF ¢elik yapimi icin temel metaliirjik parametrelerde” cok o6nemli
degisimlerin olmasi gerektigi goriilmiistiir, metalurjistler bu konuyu heniiz yeterince
tartismamis ve ¢alismamislardir.

Metalurjik sorunlarina ve giiniimiiz ile klyaslanamaa/acak CapEx ve OpEX biiyiikliiklerine

rag[r)nen projelendirilen ve 2030 yilina kadar devreye girecek olan tiimiiyle yeni
H,DRIEAF" tesisleri diinya ¢elik yapim proseslerinin ¢ok temel bir yol ayriminda
oléugunu gostermektedir.

Pilot uygulamalar disinda H,’nin yiiksek oranda (70%) kullanildigi DRI iiretimine iligkin
IIk uygulama Cin’de Hebel 1_ron and Steel Group (HBIS) tarafindan hayata gecirilmistir.
01,6 t/y1l kapasiteli Energiron prosesini kullanan tesis 2022 yaz basinda devreye
alinmastir.

H,DRI tretiminde diger onemli sorun u;g;un ozelliklerde demir cevheri peletinin ¢cok
kisith miktarda iiretilmesidir, bu gercek OpEX anlaminda ¢elik iiretimini ¢ok farkli bir
gelecegin bekledigini gostermektedir.




ONERILER

 Alternatif hammadde, karbonsuzlasma ve hammadde yeterliligi
anlaminda Tiirkiye ¢elik sektorii icin 6ntindeki en énemli konudur.

« Hammadde konusunda sinirli bakis agimizin degismesi gerekmektedir.
 Ancak iilkemizde DRI vyatirnmlarmmin __ tesvik edilmeyecegi

kararimin__2015’den _beri _hala degismemis halde durmasinin,
Diinya’da hayata gecen ve iilkemizde olmasi gereken degisim ile
bagdasmadigim tekrarlamamiz gerekir.

* Diinya c¢elik sektoriiniin yasadigr doniisimi bolgesel ve baz
sirketlere 6zgii degil, hammadde, enerji tiirii, karbon ayak izi, kapasite,
dongiisellik ve metalurjik proses acisindan cok temel bir doniisiim
oldugunu kabul etmemiz gereKir.




Tesekkurler

u.cengiz@bilecikdemircelik.com.tr

35



