T.C.
NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK ARK OCAGI iLE URETIM YAPAN BiR
DEMIR CELIK TESISININ MEVCUT EN 1Yi
TEKNIKLER KAPSAMINDA DEGERLENDIRILMESI

Tezi Hazirlayan
Giilizar GOKCECIK

Tez Damismani
Dr. Ogr. Uyesi Hakan DULKADIROGLU

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi

Temmuz 2020
NEVSEHIR



TESEKKUR

Yiiksek lisans Ogrenimim ve tez calisgmam siiresince tim bilgilerini benimle
paylasmaktan kaginmayan, her tiirlii konuda destegini benden esirgemeyen ve tezimde
bliyiik emegi olan, ayni zamanda kisilik olarak da bana ¢ok sey katan Sayin Hocam

Dr. Ogr. Uyesi Hakan DULKADIROGLU na,

Tezime yapmis olduklar1 degerli katkilar i¢in jiiri iiyesi degerli hocalarim Prof. Dr.

Neslihan DOGAN-SAGLAMTIMUR ve Dog. Dr. Cemal CARBOGA ya,

Calismalarim boyunca yoluma 151k tutan degerli hocam Karabiik Universitesi Rektor
Yardimcis1 Prof. Dr. Mustafa YASAR’a, Kastamonu Pmarbasi Devlet Hastanesi
Bashekimi Dr. Yusuf ALDASRAN’a, Kardemir Karabiik Demir Celik Cevre Yonetim
Basmiihendisi Miige Cebeci’ye, Bastug Metaliirji Teknik Miidiir Yardimeis1 Serkan
DOLAPCIOGLU’na,

Egitim 6gretim hayatim boyunca maddi manevi destegini esirgemeyen canim annem ve
babama, kiymetli arkadasim Yildizeli Cumhuriyet Savcisi Sinem KUSOGLU’na, bu
akademik calismayr tamamlamam i¢in her tiirlii konuda yanimda olan zamanindan
feragat edip benimle birlikte bu yolda yiiriiyen sevgili esim Kaymakam Ahmet
GOKCECIK e en igten tesekkiirlerimi sunarim.



ELEKTRIK ARK OCAGI iLE URETIiM YAPAN BiR DEMIiR CELiK
TESISININ MEVCUT EN iYi TEKNIKLER KAPSAMINDA
DEGERLENDIRILMESI

(Yiiksek Lisans Tezi)

Giilizar GOKCECIK

NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Temmuz 2020

OZET

Ulkemizin gelisen ve iireten sektdrii olan demir celik sanayi, meydana getirdigi atik
miktari ile de biiylik bir 6neme sahiptir. Cevher ve hurda metalden tiretim gerceklestiren
demir celik sektorii, hammadde tiirline gore entegre ve elektrik ark ocakli demir celik
tesisi olarak ikiye ayrilmaktadir. Tiirkiye’de bulunan demir ¢elik tesislerinin ise
cogunlugu entegre demir celik tesisleridir. Bu tesislerden meydana gelen kati atiklar
ciiruf, baca tozlari, camurlar1 ve tozlastirma tozlan ile birlikte tufallerden olugsmaktadir.
Demir celik tesislerinden kaynaklanan kati atiklarin birgok alanda geri doniisiimii
saglanabilmekte ve ekonomiye katki saglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, demir c¢elik sektoriinden kaynaklanan atiklarin belirlenmesi,
olusan atiklarin geri doniisiimii ve tekrar kullanimi1 acisindan degerlendirilmesi
amaglanmistir. Ulkemizdeki elektrik ark ocakli tesislerden biri olan Bastug Metaliirji
San. A.S. demir-celik tesisinin celikhane iinitesi Mevcut En lyi Teknikler (MET)
kapsaminda incelenmistir. Isletmenin celikhane béliimiinde yapilan incelemelerde
mevcut durumun, MET Referans Dokiimani (BREF) ile biiyiik oranda uyumlu oldugu
ve EKOK (Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol) direktifinin gereklerini karsiladig tespit
edilmistir.
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ABSTRACT

Iron and steel industry, which is the developing and producing sector of our country,
has a great importance with the amount of waste it generates. The iron and steel
industry, which produces from ore and scrap metal, is divided into two type depending
on the raw material as integrated and-iron and steel plant with an electric arc furnace.
The majority of the iron and steel plants in Turkey are integrated iron and steel plant.
Solid wastes from these facilities consist of slag, flue dusts, muds and dusting powders,
as well as scaling. Solid wastes from iron and steel plants can be recycled in many areas
and contribute to the economy.

Within the scope of this study, it is aimed to determine the wastes originating from the
iron and steel industry, and to evaluate the wastes in terms of recycling and reuse. The
steelwork unit of Bastug Metallurgy Co. Inc. iron and steel plant, which is one of the
electric arc furnace facilities in Turkey, has been examined within the scope of the Best
Available Techniques (BAT). According to the results of investigation carried out in the
steel plant, it was determined that the current situation is highly compatible with BREF
(Best Available Technics Reference Document) and the plant meets the requirements of
IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control) directive.
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BOLUM 1

GIRIS

Demir-gelik tiretimi sirasinda ton ¢elik basina 400 kilogrami asan kati atik ortaya
cikar [1]. Olusan bu kati atiklarin gelisigiizel ¢evreye atilmasi veya tesislerin bos
sahalarinda biriktirilmesi ile bu atiklarda bulunan toksik etkili agir metaller ve
bilesikler, yagmur ve kar sulari ile temas1 halinde yeralti sularina gegmektedir. Bununla
birlikte topraga karigarak hem bitki Ortiisiinii hem de hayvan ve insan sagligini 6nemli
ol¢iide tehdit etmektedir. Ayrica olusan kati atiklar bertaraf edilirken agir ekonomik yiik

olusturmaktadir.

Entegre yapida olan demir-gelik sektorii birbirleri ile baglantili ¢alisan bir sanayi
koludur. Birbirinden ayr1 ¢alisabilen ve demir-gelik iiretimi yapan alt sektorlerden

olugmaktadir. Demir-¢elik sanayi toplamda 6 alt sektérden olusmaktadir. Bunlar;

1. Uzun Hadde Uriinleri: Demir cevheri veya hurdasindan hareketle siv1 gelik
tiretip, blum, kiitiikk, demiryolu malzemesi, agir, orta ve hafif profil, betonarme
celik cubuklar, tel ve kangal tiretimi yapan haddehaneleri kapsamaktadir.

2. Yass1 Hadde Uriinleri: Levha, sicak haddelenmis iiriinler, soguk haddelenmis
iirlinler ve teneke iiretimi yapan haddehaneleri kapsamaktadir.

3. Vasifi Celik Uriinleri: Alasimsiz gelikler, az alasimli gelikler ve yiiksek
alasimli ¢elikler iiretimi yapan haddehaneleri kapsamaktadir.

4. Demir-Celik Dokiim Sanayi: Tim sanayi sektorlerinin ihtiyact olan pik
dokiim, ¢elik dokiim, sfero dokiim ve temper dokiim tiirtindeki {Uriinlerin ham
dokiim, islenmis dokiim ve mamul olarak iiretilmesini kapsamaktadir.

5. Celik Borular: Su ve gaz borulari, petrol ve dogalgaz borulari, yiiksek basing
ve 1stya dayanikli borular, petrol sondaj ve koruyucu borular, mekanik borular,
profiller ve 6zel hassas borular tiretimi yapan haddehaneleri kapsamaktadir.

6. Ferro Alasimlar: Ferro alagimlar, haddeden gegirilmeye veya dokiilmeye
miisait olmayan, demir sanayinde kullanilmaya elverisli bilesikleri meydana

getiren ve agirlik itibariyle tek basma veya birlikte %8’den fazla silisyum,



%8’den fazla mangan, %8’den fazla krom, %8’den fazla tungsten ve toplam
olarak %10’dan fazla altiminyum, titan, vanadyum, molibden ve niyobyum gibi

baska alasim elementi igeren demirli alasim triinleridir [2].

Sezgin ve Kuyumcu (2007) yaptiklar1 ¢alismada 2006 yil1 ile birlikte Tiirkiye’de birey
basina diisen demir-gelik tiiketiminin 300 kg diizeyine ulastigini ifade etmislerdir.
Gelismis tilkelerde bu miktarin 400-500 kg civarinda oldugu belirtilmistir. Kisi bagina
ham ¢elik tiiketiminin sektoriin  yeniden olusumu ile beraber iiretim-tiiketim

dengesindeki degisimler neticesinde artis yasayacagi dngoriilmektedir [3].

Demir-gelik sektoriiniin Tiirkiye ekonomisinde 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Sektorle

birlikte sanayilesme artmis, istihdam ve halkin refah seviyesi yiikselmistir.

Demir-gelik sektoriiniin ekonomideki yeri kadar, bu sektdrde gevresel etkilerin en aza
indirgenerek iiretim yapilabilmesi de 6nem arz etmektedir. Bu nedenle AB Komisyonu
tarafindan Mevcut En Iyi Teknikler (MET) referans belgeleri hazirlanarak
yayimmlanmigtir. Bahsedilen belgelerin ¢ok uzun ve genis kapsamli olmasi ve
Tiirkiye’deki elektrik ark ocakli (EAO) tesislerin bir¢ok faktdrden dolay1 6zel oneme
sahip olmasindan dolay1 Elektrik Ark Ocakli Demir-Celik Endiistrisi i¢in Ulusal MET
Kilavuzu ¢aligmasi yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda bahsedilen tesisler
ozelinde, Turkiye’deki sektoriin kendine 6zgii niteliklerinin daha anlasilabilir ve daha
uygun bir bi¢imde {iizerinde durulmus ve diger yandan sektorle ilgili prosesler
incelenmis ve hem bu sektor, hem de akademik bakimdan katki saglamak i¢in Ulusal

MET Kilavuzu hazirlanmistir [4].

MET’in belirlenmesinde iistiinde durulan konular boru sonu teknikler ve prosese baglh
teknikler olmak tizere iki ana hat {izerinde ele alinarak tespit ve degerlendirmeler

yapilmaktadir.

EAO tesislerde, celik hurdasi grafit elektrotlar araciligi ile ergitilerek, sivi ¢elik elde

edilir. Rafinasyon isleminden sonra sivi ¢elik potadan alinarak stirekli dokiim



makinasina aktarilir ve katilastirilarak istenen ebat ve sekillerde yari iriin haline

getirilir.

Yari iriinler (kiitiik, blum, slab) istenen haddeleme sicakligini elde etmek i¢in yeniden
isitma firmina yiiklenir. Yeniden i1sitma sonrasinda yari1 iiriin hadde standindan

gegirilerek istenen boyutta bitmis tiriin elde edilir [4].



BOLUM 2

DEMIR CELIK SEKTORUNUN DUNYADA VE TURKIYE’DEKI DURUMU

Ulkemizde siirekli gelisim gosteren demir-gelik sektorii iiretim kapasitesini giin gectikge
yiikseltmektedir. 2013 sonu itibariyle iilkemizde demir-gelik tiiketimi kisi basina 415 kg
civarinda iken, gelismis tilkelerde kisi basina diisen demir-gelik tiiketimi 400-500 kg
araligindadir. Tirkiye’de demir-gelik {iretim miktar1 2011 yilinda 2010°a gore %17
artarak 34,1 milyon tona ulagsmistir. Tiirkiye bu iiretim miktartyla diinyada celik iireten
tilkeler arasinda ilk 10 arasina girmeyi basarmistir. 2013 yilinda ise ham ¢elik tiretimini
34,7 milyon tona yikselterek diinya piyasasinda ortalama %2,1°lik bolimii
karsilamistir. Tirkiye, giiniimiizde diinyada celik iiretimi gergeklestiren 64 {ilke
arasinda 8. sirada bulunmaktadir. Tiirkiye Avrupa’da ise celik iireten iilkeler arasinda 2.

sirada yer almaktir (Tablo 2.1) [5,6].

Tablo 2.1 Diinya ham ¢elik iiretiminde (milyon ton) ilk 10 iilke[7]

Sira  Ulke 2010 2011 2012 2013 2014
1 Cin 626,7 683,3 731 779,0 822,7
2 Japonya 109,6 107,6 107,2 110,6 110,7
3 ABD 80,6 86,2 88,7 86,9 88,2
4 Hindistan 68,3 72,2 77,3 81,2 88,5
5 Rusya 66,9 68,7 70,4 68,7 71,5
6 Gliney Kore 58,5 68,5 69,1 66,1 71,5
7 Almanya 43,8 44,3 42,7 42,6 42,9
8 Tiirkiye 29,0 34,1 35,9 34,7 34,0
9 Brezilya 32,8 35,2 34,5 34,2 33,9
10  Ukrayna 33,6 35,3 33,0 32,8 27,2
11 AB 172,8 1711 162,9 160,4 163,6

Diinya Geneli 1413,6 1490,1 1559,2 1606 1665

Ulkemizde EAO tesislerde hammadde olarak kullanilan hurdanm biiyiik bir bdliimii
ithal edilmektedir. Bu durum demir-gelik sektorii i¢cin 6nemli bir sorun olusturmaktadir.
Ithal edilen iilkeler arasinda ABD, Rusya ve AB iilkeleri yer alirken, 2009 yilinda
15.638.653 ton hurda ithal edilerek iilkemize getirilmistir. Bu durum benzer sekilde
entegre demir-gelik iiretimi yapan tesislerde de goriilmektedir. Entegre demir-gelik
tesisleri kullandiklar1 hammadde olan demir cevherinin %60°lik kismini, kullanilan
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komiiriin ise %90 oranindaki miktarini ithal etmektedirler [8]. Demir-gelik sektorii
Tiirkiye’de disa bagimli bir hale gelirken ithal edilen hammaddeler sektor igin biiyiik bir
kayip haline gelmektedir.

2.1. Tiirkiye’de Demir-Celik Sanayi Kuruluslar:

Tiirkiye’de kurulu tesislerin biiyiik bir bolimii Akdeniz, Karadeniz, Ege ve Marmara
bolgelerinde bulunmaktadir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, 2019 yil1 verileri iilkemizde
toplam 34 demir-gelik tesisinin bulundugunu gostermektedir. 9 demir-gelik tesisiyle
Akdeniz ve Marmara bolgesi en fazla tesis bulunduran bolgeler arasinda yer alirken,
onu 8 demir-gelik tesisiyle Ege bolgesi takip etmektedir. 5 demir-gelik tesisi Karadeniz
bolgesinde yer alirken, 3 tesis ise I¢ Anadolu bélgesinde yerlesik durumdadir. 2019 yili
itibariyle toplam demir-gelik iiretim kapasitesi yaklasitk 50 milyon ton (Mt) olup,
kapasite kullanim orani %68,2 olarak gerceklesmistir. Toplam kapasitenin dagilimi ise
2 Mt’un iizerinde 11 tesis, 1-2 Mt araliginda 6 tesis, 500 bin-1 Mt araliginda 7 tesis ve
50 bin-500 bin ton araliginda 10 tesis olarak belirtilmektedir [5].
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2.2. Tiirkiye Demir-Celik Sektoriinde Istihdam

Tablo 2.2’de Tirkiye demir-gelik sektoriindeki istihdam miktarlar1 (kisi olarak)
verilmistir. Tablo 2.2’ye gore 2016 yili toplam istihdam miktart 39.029 kisi’dir. Bu
istihdam miktar1 dolayli olarak ¢alisan kisi sayisin1 gostermemektedir. Sektérde dolaylt
olarak istthdam ger¢eklesebildigi i¢in bu rakamin daha yiiksek olacag1 varsayilmaktadir.
EAO ve indiiksiyon ocakl1 (10) tesislerde 2010 yilindaki ¢alisan isci sayis1 17.216 kisi
iken BOF’lu tesislerde ¢alisan isgi sayis1 16.528 kisi olarak belirlenmistir. Bu miktarlar
yillar gegtikce degismis EAO ve 10 tesislerde istindam artarken, BOF tesislerde 2016
yilina gelinceye kadar diisiis yasanmustir. Diisiisiin sebebi ise yenileme yatirimlart ve
ozellestirme hareketleri olmustur. EAO ve 1O tesislerde kapasite artis1 gozlenirken

istihdam miktarinda da artma goriilmektedir [9].

Tablo 1.2 Tirkiye demir-gelik sektoriindeki istindam (kisi) [10].

2016
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
%Pay
EAO+IO  17.216 18.218 20.875 21.550 23.195 21.844 23.926 61.3
BOF 16.528 17.119 17.483 15.579 15.595 14.468 15.103 38.7

Toplam 33.744 35.337 38.358 37.129 38.790 36.312 39.029 100.0

2.3. Diinya ve Tiirkiye Demir Cevheri Rezervleri

2.3.1. Diinya demir cevheri rezervleri

Demir 1950’lere dek ¢ogunlukla cevher madenlerinden elde edilirdi. Cevher ve
konsantre uzun olmayan araliklar vasitasiyla nakledilirdi. Yalniz o tarihlerden beri ¢elik
uretimindeki yiikselisle birlikte verimliligi yiikseltmek amaci ile biiyiik tonajli gemiler
iretilmis, enerji ve calisan is¢i maliyetlerinde artis meydana getirmistir. Diinya
genelindeki biiyiik tiretimler yapan ¢elik treticileri hammadde ihtiyaclarmi birkag
iilkeden saglamaktadirlar. Diinyadaki toplam demir cevherinin 160x10° ton civarinda
oldugu varsayilmaktadir. Demir cevheri rezervleri daha ¢ok Avustralya, Brezilya,

Kanada, Hindistan, ABD, Giiney Afrika, Liberya, Isve¢, Peru, Cin ve Rusya’da
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bulunmaktadir [11]. Sekil 2.2°de demir cevheri rezervlerinin diinya tizerindeki dagilim1

gosterilmektedir.

Dunya demur cevhen rezervien : 160 x 10 . ton
I

Sekil 2.2. Diinya demir cevheri rezervleri[12]

Gecmis yillarda dogrudan maden ocaklarindan elde edilen demir cevheri ihtiyaci
karsilarken, teknolojinin gelismesiyle birlikte demire olan ihtiyag artmis ve maden
ocaklarindan elde edilen demir cevheri yeterli gelmemeye baslamistir. Bunun
sonucunda yiiksek firmlara dogrudan verilebilir nitelikteki demir cevheri azalmaya
baglamigtir. Olusan sorun diisiik tenorlii cevherlerin de degerlendirilmesini ve yeni

demir cevher rezervlerinin meydana ¢ikarilmasini gerekli kilmigtir [11].

Maden ocaklarindan elde edilen cevherler istenilen kimyasal 6zellikte oldugu zaman
yalnizca tane boyu nitelikleri diizenlenerek ocaktan tiretildigi haliyle yiiksek firmlarda
dogrudan isleme alinir. Demir orani diisiikk olan ve safsizlik igeren cevherler uygun
kimyasallarla zenginlestirilerek istenilen seviyeye getirilir. Bu islemle birlikte sinter

veya pelet uygulandiktan sonra kullanilmaktadir [11].



2.3.2. Tiirkiye demir cevheri rezervleri

Ulkemizde bulunan islenebilir demir cevheri rezervi ortalama 137 milyon ton
dolaylarindadir. Diigiik demir igerikli demir cevheri rezerv potansiyeli ortalama 1 milyar
ton civarindadir. Bunlar tendrleri %19-54 Fe araliginda olan sorunlu demir cevheridir.
Olduk¢a fazla rezervi olan bu madenler entegre demir-gelik tesislerinde
kullanilmayacak baz1 safsizliklar1 oldugundan bu yataklar su an igin bosta
bekletilmektedir. Demir cevheri iiretimindeki azalis, 1985 yilindan sonra bir daha

sektoriin yatirim yapmayist ve ¢cogunlukla ithalata yonelmesi tetiklemistir [11].

Tiirkiye’deki demir cevherlerini 3 ana gruba ayrilabilir:
e Isletilebilir: “Gériiniir” 115 Mt, “Muhtemel” 25 Mt
e Potansiyel: 435 Mt
e Sorunlu: 950 Mt [12].

Entegre demir-gelik tesisleri hammadde olarak demir cevherini kullanmaktadir.
Karabiik, Iskenderun ve Eregli’de bulunan entegre demir-celik tesisleri hammadde
olarak iilkemizde iiretilen demir cevherini kullanmaktadir. Tiirkiye’de isletmeye uygun
boyutlarda olmayan bir¢ok demir cevheri yataklari mevcuttur. Hammadde olarak
kullanilabilecek 6zellikteki demir cevheri rezervleri Sivas, Erzincan, Kayseri, Ankara,
Adana, Malatya, Kirsehir ve Balikesir sehirleri ve etrafinda bulunmaktadir [11]. Sekil

2.3’te Tiirkiye’deki demir cevheri yataklarinin dagilimi goriilmektedir.

Boyrazli (2008) yapmis oldugu ¢alismada, Tiirkiye’deki isletilebilir demir cevherinin
yaklagik 20 y1l gibi bir siire igerisinde sektoriin tiiketim hiz1 dogrultusunda tiikenecegini
ifade etmektedir. Potansiyel demir cevheri ve sorunlu cevher yataklarinin verimliliginin
arttirllmasi, kalite standardinin yiikseltilmesi ve maliyet agisindan iyilestirme yapilmasi
gerektigini, aksi takdirde sektoriin disa bagimliliginin artacagini  6ngdrmektedir.
Ulkemiz menfaati kapsaminda demir cevheri ile ilgili yerli kaynaklarmn kullanilabilmesi

icin zorunlu 6nemler alinmasi gerektigini vurgulamstir [11].
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Sekil 2.3. Tiirkiye demir cevheri yataklar1 [12]

2.4. Demir-Celik Sektorii SWOT Analizi

Kokten ve Karakaya’nin 2017°de yapmis olduklari ¢alismada, Karabiik bolgesinde
tiretim yapan demir-gelik tesislerini SWOT analizi teknigi ile degerlendirmeye
almiglardir. Yaptiklar1 calismada mevcut tesislerin gliglii yonlerini, zayif yonlerini,
sektorde olusabilecek firsat durumlarint ve tehditleri irdelemislerdir. Calisma
kapsaminda Karabiik bolgesinde bulunan 12 tesisle goriiserek toplamda 32 tesis
calisamiyla SWOT analizi kapsaminda bir anket gergeklestirmislerdir. Anket
icerisindeki sorularda birden fazla sik isaretlenebilmektedir. Tesislerin yonetim kadrosu
ile bire bir goriisiilerek anket gergeklestirilmistir. Bu kisiler isletme miidiirii, fabrika

miidirt, tiretim sorumlusu/miithendisi, miidiir yardimcisi gibi birimlerden olugmaktadir

[13].

Siirdiiriilebilir bir demir-gelik sektorii i¢in sektérde olusan giiclii yonler ve zayif yonler
incelenerek, sektor disi olusan firsat ve tehditler irdelenip analiz yapilmalidir. Ankete
katilim saglayan kisiler araciligiyla Karabiik ilinde bulunan tesisler giiglii yonler, zayif

yonler, tehdit ve firsatlar degerlendirilmis 6ncelik sirasina gore Tablo 3’te gosterilmistir
[13].



Tablo 2.2. Karabiik ili demir-gelik sektorii isletmelerinin goriislerine gére SWOT
matrisi [13]

Giiclii Yonler Zayif Yonler
e Karabiik ilinin cografi ve lojistik konumu ele e Karabiik'teki demiryolu altyapisi tagima ve
alindiginda haddehaneler dogru mevkide lojistik faaliyetleri agisindan yetersizdir.
konumlanmustir. e Bolgedeki haddehane isletme sayisi
e Isletme konumunun getirdigi lojistik ve gerektiginden azdir.
stratejik avantajlar verimli bir sekilde e Haddehanelerde elektrik enerjisi kullanimi
kullanilmaktadir. ve bunun getirdigi maliyetler oldukca
e Karabiik ilinde istihdam edilebilecek yeterli fazladir.
donanima ve beceriye sahip isgiicii orani e  Firmalar arasinda iiniversite-devlet-sanayi
yiiksektir. iicgeninde kuruluslarla olan ticari, bilimsel
e Uretilen iiriinler talep ihtiyacim ve teknolojik iliskiler yetersizdir.
kargilamaktadir. e  Kalitesiz ve ucuz liriin liretimini engelleyici
e  Uretilen iiriinler talep ihtiyacini mekanizmalar yetersizdir.
karsilayabilecek nitelikleri tagimaktadir. e Sermaye yetersizligi ve finansman
e  Uretilen iiriinler kalite standartlarina maliyetleri yiiksektir.
uygundur. e Rekabetgi sartlar altinda yatirim ve isletme
e Kalite sertifikasyonuna sahip tesis sayisi kredisinin temin edilmesi zordur.
oldukga fazladir.

e Piyasa ihtiyacini karsilama amagli bagarili bir
imalat sanayi sektorii mevcuttur.

e Teknolojik donanim ve tecriibe itibariyle
diger firmalar arasinda rekabet giicii vardir.

e Degisim ve doniisiim programlan
cergevesinde kapasite iyilestirmeleri
yapilmaktadir.

e  Yiiksek ¢evre bilinci ve ¢evre koruma amagli
liretim yapilmaktadir.

Firsatlar Tehditler

e  Sektor iiriinlerine kars talep ve tiikketim e (Cevre mevzuati  kapsaminda, ¢evre
giiclidiir. yatirimlart yiiksek maliyetler igcermektedir.

e  Teknik bilginin yiiksek seviyede bulunmasi e Piyasaya standart disi, sertifikasiz ve
ve teknolojik gelismelerin yakindan takip kalitesiz iiriin girisi engellenememektedir.
edilmesi isi kaliteli ve verimli kilmaktadir. e Hammadde fiyatlarinda, yiiksek oranda

e Talebi olusturan sektorlerin (otomotiv, dalgalanmalar ve belirsizlikler
dayanikli tiiketim ve insaat sanayi) gibi metal yasanmaktadir.
tiiketiminin fazla oldugu sektorlerin biiylime e Celik ve diger metallere ikame malzeme
potansiyeli yiiksektir. tiretimi artmustir.

e Bulunulan konum itibariyle mevcut tesisler e Karabiik ilinin liman sehri olmamasindan
miisteri kitlesine yakindir. dolay1 lojistik maliyetleri yiiksektir.

e Karabiik ilinde devam eden altyap1 e Kati ¢alisma ve c¢evre mevzuati, yiiksek
yatirimlart sebebiyle ¢elik tikketimi fazladir. tutarlarda ilave maliyetlere yol agmaktadir.

e  Altyap1 ve kentsel doniisiim ¢aligmalari e Hammadde, yar1 mamul ve mamul
sebebiyle, ingaat sektoriinde biiylime iriinlerde i¢ pazarlarimi koruyan ve ihracata
potansiyeli yiiksektir. destek veren iilkelerin olmasi.

e Bolge celik tiiketimi, gelisme potansiyeli o Celik sektorii yatirimlarinda devlet destegi
gostermektedir. tam olarak hissedilememektedir.

Kokten ve Karakaya 2017°de yapmis olduklari ¢aligma sonucunda, Karabiik bolgesinde
aktif calisan demir-gelik tesislerinin gii¢lii yonii olarak ilin bulundugu cografi konum ve

lojistik konumu belirtmistir. Bu konumun lojistik ve stratejik bir yarara cevirerek
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verimli bir bi¢imde kullanildig1 sonucuna varilmistir. Diger bir sonug olarak, ilin sektor
icin istihdamda bulanabilecek is giicli seviyesi fazla oldugu ve iiretilen iiriinlerin kalite
acisindan iyi durumda oldugu belirtilmistir. Karabiik ilinde bulunan demir-gelik
tesislerinin demiryolu altyapisinin nakliye ve lojistik ¢aligmalar bakimindan yetersiz
oldugu, isletilen haddehane sayisinin olduk¢a az oldugu, elektrik enerjisi tiiketim

bedelinin oldukg¢a fazla olmasi sektoriin zayif yonleri olarak belirtilmistir [13].

Karabiik ilinde bulunan demir-gelik tesislerinin dis gevresel faktorlerin etkisi ile ortaya
cikan firsat ve tehditleri degerlendirilmistir. Bunun sonucunda tesislerde iiretilen
tiriinlere olan ragbetin ve tiikketimin fazla olmasi, calisanlarin teknik bilgi ve
tecriibelerinin iyi seviyede olmasi, lirlinlerin kullanildig1 sektdrlerin gelismekte olmasi
sektorde olusan firsatlar olarak belirlenmistir. Sektorde olusan tehditler ise yapilan
cevre yatirimlarindan kaynaklanan yiiksek maliyet oranlari, sektore kalite standartlarina
uymayan Uriin verilmesi, hammadde iicretlerinin stabil olmayis1 ve cografi konumdan
dolay1 liman sehri olmayan Karabiik ili lojistik maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Kokten
ve Karakaya tespit edilen giiclii yonler ile firsatlarin iyi degerlendirilip, zayif yonlerin
gelistirilmesine  ve  tehditlerin  ortadan  kaldirilmasina  yonelik  calismalar

gerceklestirilebilecegi sonucuna ulagmislardir [13].
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BOLUM 3

DEMIR-CELIK URETIMI

Sanayinin pek c¢ok daliyla iliskili olan demir-gelik sektorii; en basta insaat sektorii
olmak tizere her tiirlii makine-ekipman imalati, otomotiv sanayi, motorlu tasitlar sanayi
vb. girdi saglamaktadir. Sektoriin ana hammaddesi cevher ve hurda olup, temel ¢iktisi
ise ham ¢eliktir. Uzun (kiitiik) ve yass1 (slab) yart mamuller ham ¢elikten iiretilen son
iiriinlerdir. Haddeleme isleminden sonra yass1 yart mamullerden rulo sac ile birlikte sac
levha tiretimi gerceklesmektedir. Yine haddeleme siireci sonunda uzun yart mamuller
insaat demiri, filmasin, kangal, dikissiz boru, profil, ray, lama gibi iirlinler elde
edilmektedir.  Galvanizleme ve boya islemleri tiiketici istegine  gore

gerceklestirilmektedir.

Diinya celik tiiketimi, 2008 yilinda finans krizi nedeniyle ¢ok hizli bir diisiis donemine
girmigtir. 2010-2011 senelerinde ¢elik tiiketiminde bir miktar artis yasansa da, 2012
yilinda basta Avrupa Birligi (AB) ve Cin olmakla birlikte tiim diinyada goriilen
ekonomik durgunluk nedeni ile tekrar gerilemeye devam etmistir [14,15]. Yasanan bu
olaylar neticesinde Tiirkiye demir-gelik sektorli de etkilenmeye baglamis ve sektorde
ciddi anlamda gerileme yasanmustir. Gerileme ile birlikte sektdrde ekonomik sikintilar
ortaya ¢ikmis ve isgiicii ihtiyact azalmaya baslamistir. Kriz hem diinya hem de Tiirkiye

demir-gelik sektoriinii 6nemli oranda etkilemistir.

2007-2016 yillart arasinda diinya genelinde ham g¢elik iiretim ve 2007-2018 tiiketim
miktarlart Sekil 3.1°de verilmistir. Diinya genelinde ham ¢elik iiretimi 2017 yilinda en
yiiksek seviyeye (1,691 milyar ton) ¢ikmistir. 2014 yilinda da tiiketim en yiiksek (1,668

milyar ton) seviyesindedir.
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Sekil 3.1. Diinya ham ¢elik tiretim ve tiikketim miktarlart (milyar ton) [15]

3.1. Entegre Demir-Celik Uretimi
Entegre bir demir-gelik tesisinde {iretim prosesleri;

e Sinterleme Tesisi

e Peletleme Tesisi

e Koklastirma Tesisi

e Yiiksek Firin

e Bazik Oksijen Firii (Celikhane)
e Dokiim

olarak siralanir.
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Sinterleme tesisi: Sinter tesisinin amaci, fiziksel ve metaliirjik hazirlama teknikleri ile
birlikte yiiksek firma eklenen malzemenin gegirgenliginin ve indirgenebilirliginin
yiikseltilebilmesi ve yiiksek firmin ¢alisma giiciiniin artirilmasidir. Oncelikli olarak
demir cevheri ve kireg tasi ile birlikte sintere eklenecek malzemeler harmanlanir. Daha
sonra sinter tesisinde 1350°C asagisinda yanma islemi gergeklestirilir. Yanma
isleminden sonra malzemeye sogutma islemi uygulanir. Sinterleme esnasinda ortamdan
nem uzaklastirilir ve hidratlarin ayrisma, kalsiyum oksitlerin hermatitlerle reaksiyona

girmesi gibi birtakim tepkimeler meydana gelmektedir [16].

Peletleme tesisi: Peletleme tesisi, sinterleme tesisi ile ayn amagta ¢alisir. Buradaki
amag yiiksek firn iinitelerinin performanslarinin yiikseltilebilmesi yoniindedir. Bu islem
esnasinda ham maddeler yiiksek 1s1 ile birlikte 9-16 mm kiirelere dondstiirtiliir. Kiiresel
bir form ince taneli cevherlerin topaklanarak tambur, tabla ve kesik konilerle igleme tabi

tutulmasi ile saglanir [16,17].

Koklastirma tesisi: Koklastirma {initesi, komiiriin oksijen olmayan ortamda ortalama
12-24 saat siire iginde 1000-1100°C’ye kadar 1s1 aktarimiyla gerceklestirilir.
Koklagtirma tinitesi komiiriin pirolizi anlamima gelmektedir. Piroliz gergeklestirilirken
kok, degisik tlirde gazlar, sivi halde maddeler ve katt durumda kalint1 gibi maddeler
ortaya c¢ikar. Kok metal eriyikte bulunan oksijeni, karbondioksit ortaya c¢ikararak
giderirken, karbon icerigini direk giderir. Kok metal i¢cin 6nemli indirgenlerden bir

tanesidir. Indirgenme igin gereken sicaklig1 kokun gazifikasyonu gergeklestirir [18].

Yiiksek firin (YF): Entegre bir demir-gelik tesisinde yiiksek firinlar, hammaddeler,
katki malzemeleri ve indirgen maddelerin kapali bir ortamda bulunan firinlara siirekli
beslenmesi prensibi ile ¢aligir. Bu iinite sonunda pik demir iiretimi saglanir. Yiiksek
firinlarda, firin baca gazmin sizmasmi Onleyen bir mekanizma mevcuttur. Yiiksek
firinlarda sicak hava ile birlikte kok komiirii yakilarak karbon dioksit (CO2) haline gelir.
COgz 1s1 ile birlikte kokla tekrar tepkimeye girerek parcalanir ve karbon monoksit (CO)
halini alir. CO, hammaddeler igerisindeki demir oksitleri metal demir haline getirir.
Yiiksek firin iinitesi sonucunda yiiksek firin gazi, ergimis demir ve cliruf ortaya cikar.

Yiiksek firin gaz1 demir-gelik tesisi i¢erisinde farkli yerlerde yakit olarak kullanilir [16].
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Yiiksek firin gazmin tesisin baska bir boliimiinde tekrar yakit olarak kullanimi hem

ekonomik hem de ¢evre agisindan yararlidir.

Bazik oksijen firnm (BOF): Tesisin en 6nemli kisimlarindan biridir. Proseste ¢elik
tiretimi saglanir. Bu iinitenin baglica amagclar1 su sekildedir;
e Karbon igeriginin istenilen diizeye indirilmesi (yaklasik olarak %4-5 karbon
seviyesinden, %0,01-0,40 seviyesine diigiirmek),
e Yiiksek firindan ¢ikan sivi sicak demirin igerisindeki safsizliklarin (karbon,
silisyum, mangan, fosfor ve kiikiirt) yakilmasi ya da oksitlenmesi,

e Istenilen farkli dzellikler icin diger elementlerin eklenmesi.

Sicak metalin prosese verilmesinden 6nce 6n aritim ile kiikiirt, fosfor ve silisyumun
uzaklastirilmasi saglanir. Ikincil aritim ise BOF’ta yanmanin meydana gelmesi ile

birlikte olur [18].

Dékiim: Ingot ve siirekli olmak iizere iki tiirde ¢elik dokiimii yapilir. Bunlar su sekilde

gerceklestirilir;

o Ingot dokiim: Ingot dokiim islemi sivi formdaki geligin belirli olgiilerdeki
kaplara dokiilmesi ve sogutulmasiyla saglamir. Ingot dékiim islemiyle birlikte
kiilgeler halindeki celik, haddeleme islemiyle yassi, kaba ve c¢ubuk kiitiik
formlarma déniistiiriiliir. Ingot dokiim tercih edilen dokiim sistemi olmaktan

cikarak, siirekli dokiim sistemine yonelme yasanmaktadir [16].

e Siirekli dokiim: Siirekli dokiim, ingot dokiimiin tersine kaliplar kullanilmadan
stirekli olarak dokiim saglayan bir sistemdir. Yassi, kaba ve cubuk kiitliklerin
seri halde dokimii gerceklestirilir. Bu sayede tesiste enerji kullanimi

diisiiriilerek, emisyon oranlarinda azalma saglanir.

Siirekli dokiim sistemi, ¢alisanlarin ¢alisma standartlarini yiikselterek 6nemli miktarda

iretim artigini saglar [16]. Bircok demir-gelik tesisinde kullanilan dokiim sistemidir.
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Sekil 3.2’de entegre demir-gelik tesisinde {iiretimdeki tiim asamalar; sinterleme,
peletleme ve koklastirma tesisleri ile yiiksek firin ve bazik oksijen firinlar1 da

gosterilmektedir.

ENTEGRE DEMIR-CELIK URETIMI

Sekil 3.2. Entegre demir-gelik iiretim tesisi akim semasi [12]

3.2. EAO ile Demir-Celik Uretimi

Demir igerikli hurdalarin geri kazanimini saglayan EAO, hurdalart dogrudan eriyik
haline doniistiirerek ¢elik tretimini gerceklestiren yenilik¢i bir sistemdir. AB’de
bulunan 25 iye iilkenin ¢elik {iretiminin ortalama %38’i demir igerikli hurdalarin EAO

ile eritilmesiyle ortaya ¢ikan gelik {iretimini kapsar [18].

Entegre demir-gelik iiretim tesislerinde kullanilan bazik oksijen konvertorii ile sicak
metal yerine EAO’da soguk metal yani hurda gelik kullanilir. Soguk metal prosese
verilirken, indirilen elektrotlardan gecis saglayan elektrik ark olusturarak meydana
c¢ikan 1s1 ile hurdayr eritir. Eritme {initesine kimyasal ortam saglamak amaci ile prosese
gerekli goriilen baska metal alasimlar dahil edilir. Ortama oksijen eklenerek celik
saflagtirtlir. Entegre demir-gelik iretimindeki yiiksek firinlarda sivi formda bulunan
celik icinde mevcut olmamasi gereken bilesenleri tutmak {izere kire¢ ilave edilir ve
ctiruf olusumu saglanir. EAO’larda da ayn1 durum gergeklestirilir ve cliruf olusturulur.

Eritme iinitesinden ¢ikan eriyik formdaki celigin lizerinden ciiruf katmani alinarak
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eriyik bir potaya gonderilir. Son asama olarak ise eriyik ¢elik siirekli dokiim {initesine

gonderilir [19]. Bu asamalar Sekil 3.3°te sematik olarak ayrintili gosterilmistir.

ELEKTRIK ARK OCAGIHILE CELIK URETIMI

Stre ki DOkiim

DOkt Poten
(Nallastiesing)

’_ir——

Elabhtrih Ak (valp
(L whih Vapern)

Sekil 3.3. EAO/dogrudan indirgenme ile gelik tiretimi akim semasi [12]

EAO iki hareketli elektrot arasinda bir elektrik arkinin olugsmasi ile meydana
gelmektedir. Bu yontem, elektrot ile eriyen malzeme arasinda olusan bir ark sayesinde
ergitme firinlarinda kullanilmaktadir.

Eger bir elektrik kaynagina baglanan iki elektrot birbirleri ile temas i¢inde bulunup ve
daha sonra ayri1 ayr1 hareket ederlerse, aralarinda bir elektrik arki olugmaktadir.
Elektrotlarin daha fazla hareket etmesi temas noktalarindaki direnci arttirir, bu nedenle
artan gii¢c temas serbestligini baslatir ve sicaklik yiiksek bir degere ¢ikar.

EAO’larda alternatif akim (AC) ve dogru akim (DC) arklar kullanilabilir ve ark
voltajinin ani diisiisii diisiik oranlarda oldugundan gerekli sicakligt meydana getirmek
icin ¢ok yiiksek akimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Elektrotlar, ark firinlarinda ergitilen malzemelerin ergime araliklarinda elektrik
akiminin iletilmesini saglar. Genellikle diisiik elektrik kayiplarina ve yiiksek akim
yogunluklarina sahip olduklarindan, EAO’larda karbon ve grafit elektrotlar
kullanilmaktadir.

Genel olarak modern EAQO’lar her ergitme isleminde 150 ton malzeme ergitebilirler ve
bu islem de 90 dakika alir.
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Diger 1sitma tekniklerine kiyasla EAO’larin 6nemli avantajlari bulunmaktadir. Elektrik
firmlarinin  digerlerine nazaran daha verimli caligmasinin sebeplerinden bazilari;
kontrollerinin daha diizenli ve basit olmasi ve ergitilen malzemenin kirlilik oraninin
diisiik olusmasidir. Is1 dogrudan istenilen konuma verilebilir. Firm 1sisinin giivenlik
denetimi, elektrik 1sisinin dereceli ve siirekli kontrolii ile saglanabilir. Elektrik firinlari,
1s1 olusumunda malzeme igindeki safsizliklarin, yani istenmeyen Kirletici bilesenlerin
tiretim alasimina karismasina sebep olmaz. Sonug olarak 1sinin, vakum ya da koruyucu
gaz ortaminda olusmasi1 kolaylikla saglanabilir. Biitiin bu avantajlar, uygun bir giiciin
ayarlanmasi ve dogru bir kontroliin saglanmasi ile elektrik firinlarinin kullanimindaki
artigin nedenlerini agikca ortaya koymaktadir [20].

18



BOLUM 4

DEMIR-CELIK URETIM ATIKLARI

Diinya genelinde demir-gelik {iretimi gergeklestiren tesisler tiretim asamasinda ton ¢elik
basina 400 kg’1 gegen ¢esitli kat1 atiklar meydana getirmektedirler. Olusan kati atiklarin
icerisinde %70-80’lik bir oranla en fazla ortaya ¢ikan ise ciiruftur [1]. Diger olusan kati
atik tiirleri ise yliksek firin toz ve ¢amurlari, sinter fabrikalarinin tozlari, ¢elikhane toz
ve ¢amurlari, pota metaliirji tesisleri tozlari, yagl tufaller, haddehane tufalleri ve ark
ocagi tozlaridir. Genel anlamda bu atiklar tozlar, camurlar ve tufaller biciminde 3 ana

baslik altinda toplanir (Sekil 4.1) [8].

Demir -
> Sinterleme
tozlar Yiiksek

¥ Ham
- - Toz firin demir
Demir cevheri

i
Toz

Parca Kirma Camur

- — — -
cevher eleme Curuf

Haddeleme |« ingut dokim L Oksijen . Kiikiirt
Siirekli dokiim konvertorii giderme
Kaba hadde tufali B - .
! Kaba hadd Toz n
Yagh hadde tufali aba hadde

tufali Camur
Ciiruf

Sekil 4.1. Entegre demir-gelik tesislerinden ortaya ¢ikan atik tiirleri [21]

Demir-gelik tesislerinde olusan kati atiklarin biiyiik bir kismini olusturan ciiruflarin
disinda kalan, igerisinde demir ve karbon bulunduran ve degerli atik olarak

nitelendirilen atiklarin en 6nemlileri sunlardir [22]:

* Yiiksek firin toz ve ¢camurlari
» Sinter fabrikalar1 tozlar

* (elikhane toz ve ¢amurlari

+ Pota metaliirji tesisleri tozlari

* Yagh tufaller
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« Haddehane tufalleri

* Ark ocagi tozlar

Yan iiriin atik oksitler; toz, cliruf, camur ve yagli/yagsiz tufaller olarak gruplara ayrilir.
Bu toz, camur ve tufaller ekonomik getirisi olan atiklardir. igeriklerinde demir oksit ve
karbon gibi onemli bilesikler mevcuttur. Cogunlukla bu atiklarin geri doniisiimii elek
analizi ve kimyasal analizi yapildiktan sonra sinter {initesinden gecerek yiiksek
firinlarda saglanir. Yan tiriin oksitlerin geri doniisiimiiniin birtakim dezavantajlar1 vardir

[23,24].

Sekil 4.2°de ¢elik iiretiminde ortaya cikan atiklardaki potansiyel kullanilabilir demir ve

karbon miktarlar1 karsilastirmali olarak gosterilmistir.

oy
-

//,-:— FB 4

.

BOF. Hadde YF YF Smter
Toru tufah camura tozu tozu

Sekil 4.2. Iginde demir iceren demir-gelik atiklarmnin kullamilabilir demir potansiyeli[25]

Demir-gelik sektoriinde Kkati atiklarin uygun sekilde geri doniisimii ve bertarafi
saglanmadiginda biiylik sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Kat1 atiklarin sinter iinitesinde
geri doniistiiriilmesine engel olan birkag etken vardir. Bunlar atiklarin kimyasal
iceriklerindeki safsizliklarin yiiksek olmasi ve ¢ok ince yapida olmalaridir. Demir-celik
tesislerinden kaynaklanan atiklarin dogaya gelisigiizel birakilmasi ve belirli bir bolgede
atil durumda bekletilmesi c¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Tesislerden cikan kati
atiklarda toksik ozelligi yiiksek agir metal ve bilesenleri bulundugu igin, biriktirilen
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sahalarda yagmur ve kar etkisiyle hem yeralt1 sularina karigsmakta, hem de etrafinda
bulunan igme suyu olarak kullanilabilecek kaynaklar1 kirletmektedir. Ayrica bu durum
bitki Ortiisiine zarar vererek, tabiati bozarak hayvan ve insan saghigin1 da kotii yonde
etkilemektedir [26,24]. Olusan atiklarin geri doniisimii saglanamadiginda tesislerin
igerisinde biiyiik atik tepeleri olusmaktadir. Belirli bir zaman sonra tesis i¢ine sigmayan
kat1 atiklar, tesislere biiylik bir ekonomik zarar vererek tasima ve nakliye giderleri
cikarmaktadir. Asil ¢Oziim, kat1 atiklar1 baska bir alana tasimak olmamali, olusan
atiklar1 yerinde geri doniisiime almak ve sektor agisindan maddi bir yiikii ortadan

kaldirmak olmalidir [23].

Agir sanayi olan demir-gelik sektorii tiretim esnasinda atik olusumu kaginilmaz olan bir
sektordiir. Bu tarz sektorlerde atiklarin geri kazanilmasi, tekrar kullanimi ve ikincil
hammadde olarak degerlendirilmesi gereklidir. Olusan atiklar1 enerji kaynagi olarak

kullanmak da miimkiin olabilir [27].

Sekil 4.3’te demir-gelik tesislerinden kaynaklanan metaliirjik nitelikteki kati atiklarin

tasfiyesi gosterilmistir.

| Kan Anklar |

[ :*Iumkﬁurlm }—D|E$
L
| v (&

Yakma Ciraf
ﬁm‘dalknlir

Tagman Harim

S Arazi Dilzenlones
Depolama o | Cliriiltikden Korunma Siperd
Rilzgardan Korunma Siperi
Par k ve yegil Sahalar

Sekil 4.3. Metaliirjik kati atiklarin tasfiyesi [26]
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4.1. Ciiruf

4.1.1. Ciiruf olusumu

Icerisinde yiiksek seviyede C, Si, P ve S bulunduran pik demir, sert ve kirilgan bir
yapidadir. Bu pik demir, ¢elikhanede s1vi pik demirin (sicak metal) igindeki istenmeyen
bilesiklerin oksitlenmesi sonucu daha kolay islenebilen celik formuna doniisiir ve sert
ve kirillgan yapisi kaybolur. Bu islem i¢in dncelikle ¢elikhane konvertoriine sicak metal
ve hurda eklenirken, bunlara ilave olarak sonmiis kireg (CaO), kirectasi (CaCOs3),
dolomit [CaMg(CO:s).] gibi maddeler de ilave edilir. Karisima oksijen iiflenerek g¢elik
igerisindeki istenmeyen maddeler uzaklastirilir. CaO, CaCOsz ve CaMg(COs)2 gibi
maddeler ciiruf yapici flaks malzemeler olarak bilinir. Oksitlenme sonucu, oksitler flaks
malzemelerle bir araya gelerek eriyik durumdaki ciirufu meydana getirirler. Oksitler
konvertor igerisinde yogunluk farki nedeniyle sivi ¢eligin iist kisminda bulunurlar. Bu
islem sirasinda pik demir igerisinde bulunan demir de oksitlenerek demir oksit formuna
dontigiir ve ciirufla birleserek ciirufa akicilik 6zelligi kazandirir. Demir-gelik
tiretimindeki tretilen ¢eligin kalite seviyesi olusan clirufun kalite seviyesiyle ayni

orandadir [28].

BOF’ta ¢eligin tiirline, isletme sekline ve konvertore eklenen hammaddeye gore ciirufun
kimyasal 6zelligi ve miktari ayarlanir. BOF’larda sicak metalin yiiksek fosforlu olmasi
durumunda %8-12 oraninda SiO2 mevcutken, diisiik fosforlu sicak metal bulundugunda
SiO2 orani %15-20 civarinda bulunur. Diisiik fosforlu sicak metallerde silisyum orani
yiiksek oldugundan islem esnasinda daha fazla yanmis kire¢ kullanilir. Ciiruf igerisinde
bulunan MnO miktarin artist ise akiskan kivamli bir ciiruf ortaya ¢ikarir. Akiskan
kivam ciiruf hacmini arttirir ve bunun sonucu olarak firmin verimliligini etkilerken
firnda tagsmalar meydana getirir. Mangan miktariin artig1 bu tarz sorunlar meydana
getirirken, az olmasi durumu ise metal banyosundan sigrayan partikiillerin oksijen
lansina yapismasina neden olur. BOF’larda bulunan fosfor miktarinin %90’1, mangan

miktarinin ise %80’1 oksitlenir ve ciirufa geger [28].

Celik iiretiminde ve tepkimelerde, ciirufta bulunan iki 6zellige dikkat edilmelidir:
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e Baziklik: BOF’ta oncelikli olarak diisiik fosforlu sicak metal kullanildigi igin
baziklik oranmn1 en az %3,5 seviyesinde tutarak, fosfor ve kiikiirt giderimi
saglanmalidir.

e Ciiruf oksitlenme diizeyi: Ciirufta bulunan FeO miktar1 ¢elik iiretimi igin
onemli bir faktordiir. FeO miktarindaki artis fazla oldugunda konvertor astarinda
asinma meydana getirebilir. Artis konvertdre yiiksekten oksijen iiflenmesi

durumunda ortaya ¢ikar [28].

Demir-gelik iiretiminde 1 ton {irlin basina olusan ciiruflarin ortalama 250-300 kg’in1
yiiksek firin clirufu, 100-150 kg’in1 ise g¢elikhane ciirufu meydana getirir. Tesislerde
toplamda ton basina ortalama 400 kg’1 bulan bir ciiruf olusur. Pik demirdeki safsizligin
oksitlenmesi sirasinda celikhane ciiruflar1 meydana gelir. Olusan ¢elikhane ciiruflari
ayn1 karakteristik yapida olup tesislerin isletme sekillerine gore degisiklik gosterirler.
Demir-gelik tiretimi esnasinda meydana gelen bu ciiruflar sektorde yan {iriin olarak

degerlendirilir [29].

Curuf: Yoguniuk 26ve 3/m*
arastla

N

Cliruf « Metal Yogunluk
3.5ve 5.5 tym Yarasinda

Parcalara
aynlarak

Parcalara aynlarak

Parcalard aynlarak

metal Yojunluk 7.5 100m Yren lasla

Sekil 4.4. Ciiruf ve metal resimleri [30]
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Pirometaliirjik siire¢lerde fazla miktarlarda ciiruf olusur. Geri kazanimi saglanmadigi ve
kullanilmadiklar1 zaman tesiste birikerek diizenli depolama sahalar1 ihtiyact dogurur ve
bertaraf i¢in mali yiik olusturur. Olusan atik yiginlari hava kirliligi, su kirliligi ve toprak

kirliligi yaratarak insan, doga ve hayvan sagligini ciddi anlamda tehlikeye sokar [31].

Metal endiistrisinden kaynaklanan farkli tiirde ciiruflarin birlesimi ile giiclii yapida
dayanikli ve saglam bir malzeme olusur. Bu malzemeleri ciiruflarin karakteristik
Ozelliklerine gore sektoriin farklt boliimlerinde yeniden kullanmak miimkiindiir.
Ozellikle asfalt yiizey malzemesi ve yol yiizey malzemesi olarak uygun bir agrega
olusturan ciiruflar, ikincil hammadde gorevi gorerek atik olarak degerlendirilmekten
ctkmaktadir. Ikincil hammadde olarak endiistri uygulamalarinda ve metaliirjik
proseslerde sikca géormek miimkiindiir. Ciiruflarin kullaniminda 6zellikle bilesimleri,
sogutma hizlari ve bilesenleri 6nemli kriter olarak goriilmektedir. Sektor bu kadar fazla
miktarda ¢ikan atig1 farkli tesislere ikincil hammadde olarak verilmesiyle bertaraf ve

depolama yiikiinli azaltmigtir [31].

Degisik mikro yapida ve minerolojik karisimda olan ciiruflarin birgok farkli 6zellikleri
bulunmaktadir. Bu farkli 6zelliklerinden dolayr farkli iiretim alanlarinda da kendini
gostermektedir. Ciruf, kristal cam malzeme ve duvar/yer karolarinin iiretiminde
kullanilan bir ikincil hammaddedir. Kimyasal 6zelliklerinin uygun ve diisiik maliyetli
olmasi, seramik sektoriinde bakir ciirufu, silisyumlu mangan ciirufu ve demir-gelik

clirufunun kullanimini artirarak, atik azaltilmasi yoniinde etkili olmaktadir [32].

Demir-gelik tesislerinde olusan yan {riinlerin geri kazanimi ve yeniden kullanimi
Diinya Celik Orgiitii tarafindan sifir atiga ulasmanin en iyi yolu olarak
degerlendirilmistir. Cevresel ve ekonomik getiri saglayan clirufun geri doniisiimii tesise
enerji tasarrufu saglarken, bertaraf maliyetini ve atig1 azaltmaya yardimci olmaktadir.

Ayrica tesislerdeki firinlarin dmriinii uzatarak sektore biiylik kazanglar saglamaktadir
[33].

Geri donistiiriilen ciiruf kullanilmadan once igerik bilesimi iyi bir sekilde analiz

edilmelidir.  Ciinkii  ciiruf kendi igerisinde ¢evreye zararli  maddeleri
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barindirabilmektedir. Tesisler ortaya ¢ikan ciiruflart orman alanlari, maden sahalar1 gibi
ortamlara yigarak biriktirmis, bazi zamanlarda ise dogrudan nehir ve gollerin
yakinlarina birakarak olumsuz g¢evresel etkilere neden olmuslardir. Olusan yiginlarin
biiyiikliik ve ozellikleri degiskenlik gosterirken, diinyada yilda 50-66 Mt arasi demir
olmayan ciiruf olustugu varsayilmaktadir. Demir olmayan ciiruflar toksisite ve ¢evresel

tehlikelerden dolayi ikincil yap1 malzemesi olarak daha az tercih edilmektedir [34].

Depolama alanlarinda bekletilen ciiruf yiginlart yagmur ve kar sulariyla birlikte
reaksiyona girerek cevre kirliligine yol agmaktadir. Incelemeler sonucunda ciirufun
yapisi geregi zamanla asinma gosterdigi belirtilmis ve bu asinmayla birlikte metal ve
stilfiir fazlarinin ¢oziinmesi gozlenmistir. Asinma daha ¢ok ciiruf yiginlart igerisinde

meydana gelmektedir [34].

Biyojeokimyasal prosesler metallerin yiizey sularina aktarilmasiyla olusur. Bu prosesler
cevresel etki olusturabilecek niteliktedir. Sedimanlarda metali tutabilmek amaciyla
yillardir ¢okeltme ve flokiilasyon reaksiyonlari kullanilmistir. Floklara, kolloidal

maddelere ve partikiillere suda bulanan askidaki metaller yapisabilmektedir [35].

Atik ciiruflar yol yapiminda kullanilirken, malzeme igerisinde var olan organik ve
inorganik tehlikeli maddelerin yagmur ve kar sulariyla igme suyu ve yeralt1 sularina
sizmas1 durumu dikkat edilmesi gereken dnemli bir noktadir. Yeralt1 sularina karigsmasi

durumunda kirleticiler ¢evre i¢in biiyiik sorunlara neden olabilmektedir [36].

Demir-gelik sektorii igin atiklarin biiyiik bir bolimiinii olusturan ciiruflarin kaynak
verimliligini saglamak amaciyla geri dontlisiimii gerekmektedir. Diinyada son yillarda
yapilan calismalarla birlikte entegre demir-gelik tesisleri yiiksek firmlarda olusan
cliruflar, 2007 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan yayinlanan “Atik ve Yan
Uriinlerin Tanimlanmasina Yénelik Teblig” ile birlikte atik olmaktan ¢ikarilmis ve yan

tirlin olarak siiflandirilmigtir [37].
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Yan iriin olarak degerlendirmeye alinan yiiksek firin ciiruflarinin ekonomiye
kazandirilmasi i¢in gelismis tiilkelerde yasal prosediirler hafifletilerek izin stiregleri

kolaylastirilmistir [37].

Bakanlik lisansli bir ciiruf depolama tesisi Kocaeli’de bulunmaktadir. Ciiruflarin biiz
boru iiretimi, parke tasi, agrega i¢in geri doniislimiinii saglayan Cevre ve Sehircilik

Bakanligi’ndan lisansli bir tesis ise Izmir’de faaliyet gostermektedir [38].

Insaat faaliyetleri i¢in iilkemizde ortalama sayis1 bini bulan tas ocaginin agrega iiretmek
icin ¢alistirildigt belirtilmektedir. Ciiruflarin yan iirlin olarak siniflandirilmasiyla birlikte
dogal agregalarin yerini ciiruf yan irilinleri alarak hammaddeler korunmus ve atik
maddelerin azaltilmas1 saglanmistir. Atik malzemelerin azalmasiyla birlikte ekonomik

ve cevresel bir kazanim saglanmistir [39].

Ciirufun ge¢mis yillardaki arastirmalar neticesinde 1880 yilinda fosfat giibresi olarak
kullanildig: belirtilmektedir. Onemli bir kismu gelikhane ve yiiksek firmlardan saglanan

cirufun verimli bir sekilde kullaniminin incelemeleri uzun siiredir devam etmektedir

[40].

4.1.2. Ciirufun Ozellikleri

4.1.2.1. Ciirufun kimyasal 6zellikleri

Celikhanelerden elde edilen ciiruflarin i¢inde yiiksek miktarda CaO bulunurken, ¢ok az
miktarda da P2Os igermektedir. Ortalamalar1 esit seviyelerde bulunan SiOz, Al>Og,
MgO, Fe20s, FeO gibi bilesenleri de icerisinde bulundurmaktadir. Tablo 4.1°de ciiruf

icerisinde bulunan bilesiklerin yaklasik oranlari gosterilmektedir.

BOF’larda c¢elikhane ciirufu yan iiriin olarak meydana gelmektedir. Konvertore sarj

edilen hurda, sicak maden ve ciiruf yapicilara bir lans yardimiyla yiiksek basingta

oksijen tiflenir. Yiiksek basingta iiflenen oksijen empiiterlere yapisarak birlesmektedir.

Empiiter olarak nitelendirilen maddeler karbon (CO gazi olarak), Si, Mn, P ve Fe gibi
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bilesenlerden olugmaktadir. Meydana gelen oksitlerden sivi formda olanlar kire¢ ve
dolomitik kire¢ ile karigsarak ciirufu ortaya g¢ikarmaktadir. Slire¢ sonunda ise sivi
formdaki c¢elik potalara dokiiliir ve meydana gelen ciiruf sivi halde ortalama 1100-—
1500°C’de olan o6zel ciiruf potalarina aktarilarak stok sahalarinda sogumasi saglanir.
Demir-gelik tiretiminde 1 ton gelik tretilirken ortalama 100-150 kg (%10-15) ciiruf
meydana gelmektedir [32].

Tablo 3.1. Ciiruf i¢inde bulunan bilesikler [31]

Bilesen Oran (%)
CaO 45-60
SiO; 10-15
Al;O3 1-5
MgO 3-13
Fe;03 3-9
FeO 7-20
P20s 1-4

4.1.2.2. Ciirufun mineralojik ozellikleri

Celikhane ciirufunun mineralojik bilesenleri; hammadde igerigine, proseste kullanilan
1s1 miktarmma ve clirufun kimyasal degisimine gore farklilik gosterebilmektedir
Celikhane ciiruflar1 6ncelikle; olivin, mervinit, 3Ca0O-SiO2 (CsS), 2Ca0-SiO2 (C>S),
4Ca0-Al203-Fe203 (C4AF), 2Ca0O-Fe203 (C2F) mineralleri ile RO fazi (CaO-FeO-
MnO-MgO kat1 ¢ozeltisi) ve serbest CaO-MgO gibi bilesenleri kapsamaktadir. Tablo
4.2°de farkli c¢elikhane ciliruflarmin  ¢ogunlukla olusumu incelenen fazlar

gosterilmektedir [33].

4.1.3. Metaliirjik ciiruf cesitleri

4.1.3.1. Celik iiretimi

Diinya genelinde gelik tiretimi iki farkli bigimde gergeklestirilmektedir [41]:

27



1. Entegre demir-gelik tesisleri: Demir cevherini kullanilarak yiiksek 1sil1 kdmiir
ile yiiksek firinlarda sivi ¢elik elde edilir.
2. EAO demir-gelik tesisleri: Celik hurdalar1 ark ocaklarinda eriterek sivi ¢elik

elde edilir.

Tablo 4.2. Ciirufun icerdigi bilesikler [33]
Bilesik Kimyasal Formiilii Kisaltma
Mervinit 3Ca0-Mg0-2SiO; CsMS;
Alit 3Ca0-Sio; CsS
Belit 2Ca0-Sio; C.S
Rankinit 3Ca0-2Si0; CsS:
Vollastonit CaO-SiO; Cs
Diopsit Ca0-Mg0-2Si0, CMS;
Montiselit Ca0-MgO-SiO; CMS
Tetrakalsiyum aliminoferrit 4CaO- Al,Os- Fe;03  CsAF
Kalsiyum aliiminat Ca0-Al,0s CA
Kalsiyum ferrit CaO-Fe20s CF
Forsterit 2MgO-SiO, M,S
Siilfiirlii mineraller CaS, MnS, FeS -

RO faz FeO-MnO-CaO-MgO RO
Kireg Ca0O -
Periklaz MgO -
Diger FeO, Fe,03 -

Diinyada genellikle entegre tesisler kullanilarak demir-gelik {iretimi yapilirken,

tilkemizde daha ¢ok EAO tesisler bulunmaktadir.

Hurda malzemelerin ¢elik tiretiminde kullanilmasi, diinyada demir mineralleri i¢erisinde
degerli metal miktarmin nitelik ve nicelik bakimindan azalmas: ile birlikte artmaya

baglamigtir [41].

Hurdadan ¢elik tiretimi gerceklestiren EAO tesislerde yaklasik %90 ile oldukca yiiksek
verim elde edilmektedir. Entegre demir-gelik tesislerindeki verim ise ortalama %50
olarak belirtilmektedir. Bu durumdan dolayr EAO demir-gelik tesislerinin sayisinda

artig olacag1 ongorillmektedir [41].
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Yillik ¢elik iiretimi AB’de yaklasik 170 Mt iken, tilkemizde tam kapasitede 50 Mt
olarak hesaplanmistir. Celik iiretimi sirasinda toplam ¢eligin %15-20’si oraninda ciiruf
aciga ¢ikmaktadir. Bu durumda AB’de yilda 30 Mt, Tiirkiye’de ise 9 Mt ciiruf agiga
ciktigr hesaplanabilir. Diinyada celik iiretiminin ve bununla baglantili olarak ciiruf

miktarmin artis gosterecegi ongoriilmekte olup, ciiruf i¢in farkli uygulamalar gerektigi

belirtilmektedir [39].

4.1.3.2. Yiiksek firin ciiruflari

Demir-gelik sektoriinde meydana gelen yiiksek firin ciiruflart yan iriin niteligindedir.
Demir cevheri, kok, kire¢ vb. maddelerin 1450-1550°C arasindaki sicaklikta
indirgenmesi sonucu yiiksek firin clirufu olugmaktadir. Hammadde yiikleme ve ergitme
uygulamalarina bagl olarak ciirufun kimyasal bilesenleri degisiklik gosterebilmektedir.
Ciiruf miktar1 kullanilan malzemeyle, 6rnegin demir cevherinin kalitesi ile son derece
bagintili olup, iretilen sicak metalin tonu bagina 200-600 kg kadar olabilir. Olusan
ciiruf, agirlik bakimindan ortalama %35-42 CaO, %8-9 MgO, %0.3-1.0 MnO, %35-40
SiO2, %8-15 Al>03 ve %0.7-1.5 S igerir [31].

Yiiksek firin ciiruflart diisiik demir igeriginden dolayr geri doniistiiriilmemektedir. Bu

ciiruflardan genellikle metal geri kazanim1 saglanmaktadir [40].

Yol temel ve alt hammaddesi, kaymay1 azaltic1 agrega olarak karlanma ve buz tutma
durumlarim1  kontrol etme, beton yol agregasi, demiryolu balasti olarak, zemin
rehabilitasyon malzemesi, asfalt betonu agregasi ve yapisal dolgu malzemesi olarak
kullanim, sogumus haldeki yiiksek firin ciiruflarinin kullanim alanlaridir. Yiiksek firin
ciruflariin baglayicilik 6zelligi kazanabilmesi i¢in Portland ¢imentosu ile beraber
kullanilmas1 gerekmektedir. Betonun mekanik ve fiziksel 6zelligini giiclendiren yiiksek

firin ciirufu insaat sektoriine olumlu katki saglamaktadir [31].

Ulkemizde olusan atik malzemelerin birgogu yan iiriin olarak olusmaktadir. Bu yan

tirtinlerin basinda yiiksek firin ciirufu gelmektedir. Yiiksek firin ciirufu miktar olarak
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tiretimi fazla olan atiklardandir. Tekrar kullanim kolayligt ve direng arttirict

Ozelliginden dolay1 beton iiretiminde sikg¢a kullanilan bir yan tirtindiir [42].

Saldigi CO2 emisyonu ve devamli olarak tas ocaklarindan kil ve kiregtasi g¢ikaran
¢cimento endiistrisi ¢evre kirliligine neden olan bir sektdrdiir. Bu kirliligi 6nleme amaclh
genis capli arastirma ve inceleme yapan arastirmacilar bir ¢dziim olarak inorganik
yapidaki allimina-silikat polimerinin biiylimesiyle polimerik ¢imentolarin sektorde
kullanilabilirligini bulmuslardir. Yan iirtinlerle reaksiyona giren alkali sivi bu tiir
cimentolar1 olusturmaktadir. Hammaddeler kimyasal icerikleri korunarak alkali siv1 ile

aktive edilerek, degisik mikro boyutlarda reaksiyon iiriinleri elde edilmektedir [43].

Aktivasyon sonrasinda olusan temel iriiniin hidratize kalsiyum oldugu belirtilmektedir.
Yan iirlin olan ugucu kiiliin reaksiyonunda ise amorf yapidaki inorganik polimer iiriin
olarak ortaya ¢ikar. Amorf yapidaki inorganik polimer iiriin aliminosilikat zincirleriyle

olusturulur [44].

4.1.3.3. Celik ciiruflar:

Celik ciirufu olarak adlandirilan ciiruf, BOF ciirufu ve EAO ciiruflarin1 kapsamaktadir
[49]. Demirden ¢elik elde edilirken yan iiriin olarak meydana ¢ikan ¢elik ciirufunun,
besleme malzemeleri ve ergitme kosullar1 farklidir. Kimyasal ve mineral bilesimleri
degiskenlik gosterir. Yiikseltgenme (oksidasyon) prosesleri ile olusan gelikhane ve
EAO firin ciiruflar1 6nemli bilesenleri igerisinde barindirir [30]. BOF ve EAO
firinlardan olusan ¢elik ciiruflari temel olarak MgO, FeO, SiO,, Fe;0O3, CaO, MnO ve
P2Os gibi oksitlerden olusmaktadir. Kullanilan firin tipi ve 6n uygulama asamalarina
gore celik ciirufunun kimyasal icerigi degiskenlik gosterir. Tablo 4.3’te BOF ve EAO

ciiruflariin kimyasal igerigi gosterilmektedir [45].

Tablo 4.3. BOF ile EAO ciirufunun kimyasal bilesiminin karsilastiritlmasi [45]

Oksitler (%) CaO SiO2 AlLOs Fe:0s FeO MgO MnO P20s
BOF Cirufu  45-60 10-15 1-5 39 720 3-13 26 1-4
EAO Cirufu 30-50 11-20 10-18 56 8-22 8-13 5-10 25
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Hammadde ikinci kaynagi olan ¢elik ciirufu dogrudan sinterlestirmede, ¢elik iiretiminde
ve aki olarak kullanilir. Bu sayede yararli bilesenleri geri kazanmak miimkiin olur. Celik
cirufunun kullanim alanlar1 arasinda kaldirim malzemesi, miihendislik malzemesi ve

yap1 malzemesi olarak kullanimi goriilmektedir [31].

Katilastirilip sogutulmasi saglanan EAO firin ciirufunun ¢ok basamakli pargalama
tinitesinde kaba ve ince partikiillerinin  par¢alanmasi saglanir. Parcalama
basamaklarindan sonra partikiillerin metal kismi elektromanyetik ile uzaklastirilir. Bu
islemden sonra meydana ¢ikan ciiruf yapay tas olarak nitelendirilmektedir [46]. Celik
tiretim proseslerinde elektrik ark firin cliruflart her basamakta farkl tiirde olugsmaktadir.
Farkli tiirde olusan ciiruflarin metalik demir kapasitelerinin demir igerikleri de farklilik

gosterir [47].

pH araligi 8-10 olan ¢elik ciirufu orta seviyede alkalidir. Celik ciirufunun korozif etki
gostermesi pH’nin 11 seviyelerini ge¢mesiyle olusur. Bu durum ¢elik ciirufunun sizinti

suyunda goriiliir. Dogrudan ciirufla temas eden aliiminyum ve galvaniz borulara etki

eder [48].

Su ve atmosferle karsilasan celik clirufu agregalar1 tufa bigiminde ¢okelekler meydana
getirir. Toz halinde bulanan tufa beyaz, CaCOs igeren bir yapidadir. Bu ¢okelekler
tabiatta olusur ve ozellikle su yapilarinda goriilmektedir. Ca(OH)2 olusturmak {izere
gelik ciiruflarindaki kireg ve su birlesir. Olusan tufa ¢okeleklerinin  kaldirim

sistemlerinde tikanmalar meydana getirdigi belirtilmistir [48].

Genlesmeye meyilli olan ¢elik clirufu agregalari reaksiyona katilmayan serbest haldeki
kireg ve magnezyum oksitlerin bulunmasindan dolay1r ve hidratize olarak nemli
ortamlarda genlesme gosterebilmektedirler. Meydana gelen bu genlesme ¢elik clirufu
bulunduran iiriinlerde bazi zorluklar ortaya c¢ikarmaktadir. Genlesme ihtimalinden
dolay1r ¢elik ciirufu agregalarinin Portland ¢imentosu {iretiminde kullaniimamasi

onerilmektedir [48].
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Celik ciirufu agrega olarak kullanim ic¢in depolandig1 alanda aylarca neme veya suya
niifuz edecek sekilde biriktirilmelidir. Bu sekilde biriktirmenin amaci ortamda
hidratasyon saglayarak agrega kullanimi i¢in malzemenin genlesmesine katki
saglamaktadir. Bu genlesme siiresi oksitlerin hidratize olmalari i¢in bazi durumlarda 18

ay1 bulabilmektedir [48].

Ciiruflar atiksu aritma tesisleri ve kati atik bertaraf tesisleri gibi alanlarda
kullanilabilmektedir. Cevre yatirimlarina biiyiik katki saglayan ciiruflar bu neticede atik
olmaktan ¢ikarak dogal kaynak kullanimini azaltmaktadir. Demir-gelik tesislerinden
kaynaklanan  ¢elik  cliruflarinin = aritma  uygulamalarinda  kullanilabilirligi

arastirtlmaktadir [49].

Gozenekli yap1 ve biiyiikk ylizey alani olusturan ¢elik ciirufu, yogunlugu yiiksek
oldugundan sudan ayrimi kolaydir. Civa bulunduran deniz suyunun celik ciirufu ile
aritma uygulamalarinda yiiksek adsorpsiyon kapasitesi bulundugu belirtilmistir. Sulu
ortamlarda arsenik giderim veriminin ¢elik cilirufu kullanilmasiyla %95-100 oldugu

vurgulanmistir [45].

Atiksudan fosfat adsorpsiyonunu saglayan ¢elik clirufunun bu uygulamada énemli bir
eleman oldugu yapilan ¢aligmalarla gozlemlenmistir. Bir¢ok ciiruf icerdigi yiiksek pH
degerinden dolay1 atiksu aritiminda kisith bir kullanim alanina sahiptir. Yapay sulak
alanlarda fosfat gideriminde aniden sogutulmus BOF ciirufunun filtre malzemesi olarak

kullanima uygun oldugu tespit edilmistir [50].

Iklim degisikligine 6nemli derecede etkisi olan sera gazlarindan biri olan CO2 azaltma
teknikleri, depolanmasi ve tutulmasi igin bazi arastirmalar yapilmistir. Fazla miktarda
CaO bulunduran celik clirufu ¢camuru kullanilarak orta derece sicaklik sartlarinda CO2’1

karbonatlar halinde depolamanin miimkiin oldugu tespit edilmistir [45].

Islak proses, yar1 kuru proses ve kuru prosesten olusan baca gazi desiilfiirizasyonu
metodunda fazla miktarda CaO igerdiginden dolay1 ¢elik ciirufu kullanilmaktadir. En

fazla tercih edilen metotlarin basinda ise 1slak kireg tasi/kire¢ metodu gelmektedir. Islak
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desiilfiirizasyonda ¢elik ciirufu kullanilmasiyla birlikte giderim oran1 %60°1 gegmektedir

[45].

Heterojen katalizor olarak kullanilan demir oksitlerin yiikseltgenme ve indirgenme
potansiyelleri yiiksektir. Bunun yaninda aktif radikaller olusturmaktadirlar. Maghemit
(y-Fe203), magnetit (FesOs), goethit (a-FeOOH) ve hematit (a-Fe2O3) bilesenleri
elektrik ark firinlarinda olusan farkli metal oksitlerdir. Demir oksit ve farkli gegis
metalleri birlesimi sonucunda potansiyel Fenton foto katalizérii meydana gelmektedir

[51].

Diinya genelinde yapilan ¢aligmalara gore gelikhane ctirufunun demir ve kara yollarinda
balast malzemesi veya temel ve temel alti malzemesi olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir. Bunun yaninda buzlanma sirasinda yasanan kaymay1 engelleyici kum ve

deniz dolgularinda kullanilabilecegi de belirtilmistir [41].

Tersanelerdeki gemi iretiminde de kullanilan ciiruf, 0.4-1.8 mm par¢a iriliginde
asindiric1 raspa malzemesi olarak kullanilmaktadir. Uretim esnasinda boyadan once
yiizey hazirlama agsamasinda ciiruf tanecikleri grit olarak kullanilmaktadir. Ciiruf griti
kum yerine tercih edilmektedir. Bunun nedeni kum kullanildiginda isgilerde saglik

problemine yol agmasidir [41].

4.1.3.4. Ferrokrom ciiruflar

Ferrokrom iretimi saglayan tesislerin, elektrik ark firinlarindaki fiziko-kimyasal
proseslerden meydana gelen ferrokrom ciiruflar1 kristal yapida olup kendiliginden
havada sogumas1 beklendiginden dolay1 aktif durumda degildir. Ferrokrom ciirufu bu
sebeple “Havada Sogutulmus Elektrik Ark Firin1 Ciirufu” olarak isimlendirilmektedir.
Mekanik o6zelligi yiiksek olan ferrokrom ciiruflari genellikle agrega olarak
kullanilmaktadir [36].

Ferrokrom ciiruf miktar1 son zamanlarda ferrokrom iiretiminin artmasindan dolay: artis

gostermistir. Bu ciirufun diinya genelinde ortalama 12-16 milyon ton/y1l miktarinda
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olustugu bilinmektedir. Ferrokrom iiretimi yapan tesisler, olusan fazla miktardaki
ferrokrom ciliruflarmin  geri kazanimi ve verimli kullanimi konusunda sorun
yasamaktadirlar. Tesisler genelde ferrokrom ciiruflarinin biiylik bir kismini diizenli

depolama sahalarinda depolamakta veya uygunsuz bir sekilde atmaktadirlar [52].

Yiiksek karbon bulunduran ferrokrom iiretimi esnasinda olusan ferrokrom ciirufu atik
olarak nitelendirilmektedir. Is1 izolasyonu saglayan yap1 malzemesi meydana getiren iki

bilesen olan ferrokrom ciiruf ve zeolitin sektorde kullanim1 uygun goriilmektedir [53].

4.1.3.5. Ferronikel ciiruflar

Endiistriyel bir atik olan ferronikel ciiruflar1 paslanmaz ¢elik ve nikel alasimlari
olusumunda meydana gelmektedir. Ferronikel cilirufu kendi igerisinde elektrik ark firin
ciirufu ve yiiksek firin ciirufu olmak {izere ikiye ayrilir. Bu kategori olusumu hammadde
ve tlretim tekniklerindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. En yiiksek iiretimlerden
birine sahip olan Cin’de yaklasik 30 milyon ton ferronikel clirufu meydana gelmektedir.
Ferronikel ciirufun kullanim alanlarina yonelik ¢alismalar beton, inorganik polimer ve

cam endistrisinde devam etmektedir [54].

4.1.3.6. Bakar ciiruflari

Siilfiirlii bakir cevherlerinden pirometaliirjik teknikle bakir {iretimi sirasinda kat1 yan
tirtin olarak bakir clirufu meydana gelir. Bakir liretimi sirasinda her bir ton bakir i¢in 2.5
ton bakir cilirufu ortaya c¢ikarmaktadir. Bakir cilirufunun diinya capinda olusum
miktarlarina bakildiginda; yilda ABD’de 4 Mt, Japonya’da 2 Mt, Brezilya’da 360 bin
ton ve Iran’da 244 bin ton oldugu belirtilmektedir [55]. Siyah renkli ve cam
goriiniimiinde olan bakir cliruflarinin kimyasal bilesenleri bazi etkenlere gore degisiklik
gostermektedir. Bu etkenler isletme sartlari, firin tiirli, iiretim siliregleri ve cevher

dzelligidir [56,57].

Portland ¢imentosu, ¢imento klinkerinin algitasi ile ogiitiilerek, 1500°C’de kalsinasyon
ve hammaddelerin 6giitiilmesiyle meydana gelmektedir. Cimento {iretimi sirasinda
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belirli bir enerji girisi saglanmaktadir. Bu enerji bir ton ¢imento i¢in 5.06 milyon
Kj’dur. Yogun bir enerji girisi gerektiginden bu islem olduk¢a maliyetlidir ve yiiksek
miktarda CO; emisyonu ortaya ¢ikmaktadir [57].

4.1.3.7. Aliiminyum ciiruflar:

Metalik aliiminyum tretimi iki sekilde gergeklesmektedir [58].

1. Boksit cevherlerinden “birincil aliiminyum tiretimi”,

2. Hurdalardan “ikincil aliminyum tiretimi”.

Aliiminyum ciiruflar1 beyaz ve siyah ciiruf olarak isimlendirilmektedir. Bu ciiruf ¢esidi
birincil ve ikincil aliminyum iretimi sonucunda meydana gelen atiklardan
olusmaktadir. Igerdigi aliiminyum miktarina gore simiflandirilan  aliiminyum
cliruflarindan beyaz ciiruf daha ¢cok miktarda aliiminyum icermektedir. Beyaz ciiruflar
%15-70 araliginda, siyah ciiruflar ise %12-18 araliginda aliiminyum metali ve
aliminyum oksit icermektedir. Aliiminyum ciirufu yapisinda yiiksek oranda (%40’tan
fazla) tuz da bulundurmaktadir [59].

Birincil aliiminyum iiretimi esnasinda meydana gelen birincil {iretim ve ocak ciiruflart
bulundurduklart yiiksek aliiminyum igeriginden dolay1 bir atik tiirii olmaktan ¢ikmistir.
Bu ciiruflar ekonomik getirisi olan yari {iriin olarak degerlendirilmektedir. Birincil
aliminyum ve ocak ciiruflart islenmeden dogaya verildiginde ¢evre agisindan biiyiik
problemlere neden olmaktadir [60]. Oncelikle bu ciiruflarin  degerlendirme
caligmalarinin ana hedefi, icerisinde bulunan aliiminyumu geri kazanmak ve cevresel

tehlikesini ortadan kaldirip ekonomik getiri elde etmektir [61].

Olusan ciiruflart degerlendirme islemi 4 sekilde gerceklestirilmektedir [60]:

1. Demir-gelik sektorii i¢in sentetik ciiruf yapici (aliminyum esash flaks) olarak
kullanilmasi,

2. Aliiminyum endiistrisi i¢in tuz flakslar1 olarak kullanilmast,
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3. Ikincil aliimina iiretiminde kullanilmas,

4. Cimento endiistrisi i¢in katki1 malzemesi olarak kullanilmasi

Daha az miktarda aliiminyum igeren siyah ciiruflardaki aliminyumun geri kazanimi
esnasinda tuzlu aliiminyum cilirufu meydana gelmektedir. Bu ciiruf tiirii, yap1 olarak
%10-20 metalik aliiminyum, %5-10 tuz (NaCl, KCI, CaF.), %30-60 Al>O3 ve %5-10
oraninda diger metal oksit ve bilesiklerden olusmaktadir. Aliiminyum tuzlu ciirufu ¢evre
acisindan ¢ok tehlikeli olmasi durumundan dolayr geri kazanimi saglanmadan veya
bertaraf islemi gerceklestirilmeden gomiilmesi diinyadaki ¢ogu iilkelerde
yasaklanmistir. Bu konu ile ilgili devlet kurumlar1 ve sivil toplum oOrgiitlerinin
calismalar1 sonucunda yasalar c¢ikarilmistir. Bu tirde bir atik tiiriiniin sektorlerin
cogunda hammadde olarak kullanilmasindan dolay1 teknolojisi yiiksek iilkeler atigi

islemeyi daha karli bir yol olarak gérmiislerdir [58].

Tuz kekleri ve aliiminyum siyah cilirufun kullanilabilir hale gelmesi gereksinimini

ortaya ¢ikaran 3 ana faktor bulunmaktadir [61]:

1. Tehlikeli atik olarak tarif edilen ciirufun temizliginin yapilmasi, tehlikesi
olmayan duruma gelmesi,

2. Cevre problemlerinin bag sebebi olan ve ciirufun i¢inde barindirdig: tuz ve tuz
atiklarinin ~ ayristirma  islemi  yapilarak  ciiruftan  ayristirillarak  tekrar
degerlendirilmesi,

3. Ciiruf temizleme ve islemenin ardindan ortaya ¢ikan aliiminyum oksit orani

oldukgca yiiksek ve ekonomik olarak kiymetli olan yapinin degerlendirilebilmesi.

Ikincil aliimina iiretimi olarak belirtilen; tuz kekleri ve ciirufun olusturdugu ¢evresel
problemlerin iistesinden gelmek ve ikincil ciiruflarin olustugu atiklarin iktisadi a¢idan

deger olusturabilmesinin teknik ¢6ziim yollarindan birisi oldugu agiklanmaktadir [61].

Calismalar gostermektedir Ki; zenginlestirilmis ciirufun devrilme 6zelligi olan doner

firin sistemlerinde tuz i¢inde egriltilmesi ile metalik aliminyum olusurken, ortaya ¢ikan
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tuz kekinin yiiksek oranlarda oksit barindirdigi ve bunun ikincil aliimina tiretmek igin

yeterli oldugunu ortaya ¢ikarmustir [61].

4.2. Baca Tozlari, Camurlar ve Tozlastirma Tozlar:

Demir-gelik tiretiminde olusan tozlar ile diger atiklarin geri kazanimi, yani dontisiim iki
ana gerekceden Otiirii zorunlu bir hal almistir. Olusan bu tozlarin gelik liretimi agisindan
kiymetli bir hammadde olmasinin sebebi zengin miktarda demir oksit icermelerinden
kaynaklidir. Kati ¢cevre kanunlari bu tozlarin atik sahalarinda imha edilmesini oldukca
maliyetli bir duruma getirmektedir. Bu tozlarin 6zel bir islem yapilmadan proseste geri
kazanimlar1 ve sahalarinda imha islemi uygulanmasinin zor olmasinin bir diger sebebi
ise ¢eligin tiretim basamaklarinin belirli safhalarinda olusan toz boyutundaki atiklarin

karbon, demir ve agir metalleri igermesidir [62].

Tozun i¢inde barindirdig: tehlikeli materyallerden arindirilmasi ve prosese yeniden
dontigiiniin  saglanmasi ile ilgili hem uygulama hem de teorik acidan gorisler
bulunmaktadir. Diger yandan bu atik tozlarin icinde bulundurdugu tehlikeli veya
tehlikesiz iceriklerin yan1 sira boyutsal fraksiyonlarin da toz dlgiilerinde olmasi diger bir

sorun olarak goriinmektedir [63].

Avrupa’da yiiksek firmlarda toz tutucularda hapsedilen, nispi olarak daha kaba
Olgiilerdeki tozlar ve daha ince Olgiilerde olan elektrostatik ¢okeltmede hapsedilen toz
ile ¢amur bilesenlerin ¢ikis miktarlari, sicak metal oranina gore 6-17 kg ve 3-5 kg
oranlari arasinda degigsmektedir. Avrupa’da ¢elikhaneden kaynaklanan BOF tozlar: 3-12
ile 9-15 kg gibi farkli miktarlarda olabilmektedir [63].

Yiiksek firin ile BOF gazlarindan tozlarin ayrimi iki agamada saglanir: Kaba tozlarin toz
tutucu siklonlarda, ince tozlarin ise elektrostatik filtrelerde veya sulu gaz temizleme
sistemlerinde ayrimi saglanmaktadir. Cinko, Klor, kursun, flor benzeri yiiksek ugucu
bilesikler, yiiksek hidrokarbonlar ile siyaniirler genellikle siklondan gegerler ve sulu gaz
temizleme proseslerinde veya elektrostatik filtrelerde gazdan ayrisirlar. Tehlikeli

bilesimlerin az bulundugu, ince olgiilerde olmayan tozlar ise hicbir 6zel muamele
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yapilmadan, ortaya c¢iktigi yerden herhangi bir alana istiflenmeye gonderilmeden,

dogrudan sinterde geri doniistimii saglanabilmektedir.

Yiksek firin tozlari bazi bilesenleri yiiksek oranda icerdigi gibi, Tablo 4.4’te verilen

zengin demir oksit ile karbon da icermektedirler. Bahsedilen tehlikeli bilesenlerin

tozlardan ayristirllmasini saglayan 6zel bir uygulama yapilmadan, tozlarin ne bir arazi

tizerinde dolgu malzemesi, ne de bir diger proseste geri doniistimii kabul edilebilir

olmaktadir. Tozlarin igerisinde biitiin bu tehlikeli veya tehlikesiz bilesenlerin miktarlari,

demir-gelik iiretim agamalarinda kullanilan hammadde veya hurda kompozisyonlarina

gore farklilik gostermektedir [63].

Tablo 4.4. Farkli kaynaklardan alinmis BF ve BOF tozlarmin ortalama kimyasal

igerikleri [63]

Bilesen BF Kuru BF Camuru BOF Kuru BOF Camuru
Fe 15-40 7--35 30-85 54--70
SiO, 4--8 3--9 - -
MnO 0,1-0,5 <0,2 - -
P20Os 0,04-0,26 0,1-0,44 - -
Al203 0,2-3,7 0,8-4,6 - -
CaOo 2--8 3,5-18 8--21 3--11
MgO 0,3-2 3,7-17 - -
TiO, <0,2 - - -
V205 - - - -
K20 0,2-1,0 0,1-0,36 - -
Na,O 0,03-0,6 0,15-0,24 - -

C 25-40 15-47 1,4 0,7
S 0,2-1,3 2,4-25 <0,06 <0,12
Zn 0,1-0,5 1--10 <0,2 1,4-3,2
Pb <0,07 0,8-2,0 <0,04 0,2-1,0

4.2.1. Yiiksek firin baca tozlari ve ¢camurlari

Son zamanlarda kitle celik iiretimde biiyiik bir ylizdeye sahip olan geleneksel ¢elik

tretiminin ilk basamagi sivi ham demir tiretimidir ve yiiksek firin olarak isimlendirilen

diisey firmlarda gergeklestirilmektedir. Yiksek firinlarda sicak maden olusturmak
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amaciyla cevher, sinter ile pelet gibi demir icerikli hammaddeler tek olarak veya bu
ticliniin karisimi seklinde kullanilmaktadir. Is1 enerjisini olusturmak i¢in yalnizca kok
veya kok ile enjeksiyon yakiti olarak tabir edilen fuel oil, komiir veya katran
kullanilmaktadir [64].

Yiiksek firmin st boliimlerinde ters akim kanunu ile kati-gaz, orta bélmesine dogru
sivi-gaz ve sivi-kati, hazne bolmesinde ise sivi-sivi reaksiyonlar1 gerceklesmekte, bu
reaksiyonlarda sonu¢ olarak demir oksitler demire indirgenip, gang ise ciiruflastirici
katkilar verilerek ciiruf halinde giderilmektedir. Olusan {irin, hammaddenin bilesimine
ve isletme sartlarina gére Mn, Si, S ve P barindiran, karbon olarak doymus, sivi haldeki

ham demirdir [11].

Sekil 4.5’te goriildiigi gibi; tozlu yiiksek firin gazi, toz tutucu siklon igerisine konik bir
boru vasitast ile girer ve bu konik borunun etrafindan yukarida bulunan c¢ikisa
yonelirken, gazin ihtiva ettigi toz partikiilleri yercekiminin etkisiyle siklon tabanina

iner. Bu sayede yiiksek firin gazinin tamamen olmasa da temizlenmesi saglanmig olur

[64].

i \ Toz tutucn
\ \gﬁx'&eﬁ

Venturi tip
vikayict

4

Gaz sofutucs

e L
ﬁ)([b »,

Sekil 4.5. Yiiksek firmn toz tutucu (siklon) [64]
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Elektrostatik filtrelerde, gaz icerisindeki toz zerrecikleri bir elektrik alaninin etkisi ile
coktiiriiliirler. Icinde toz zerrecikleri barindiran yiiksek firin gazi, elektrik gerilimleri
sifir olan topraklanmis levhalar arasindan gegirilir. Levhalarin bu gerilimle yiiklenmesi
ve levhalarin topraklanmasi, gaz i¢indeki tozlarin yiiklenmesine sebep olur ve bunlarin
levhalara dogru bir kuvvet ile ¢ekilmelerini saglar. Gaz, arindirilmig olarak levhalar

arasindan ¢ikarken, tozlar levha tizerinde toplanarak, bir kek olusur.

Zaman zaman elektrik akimi kesilerek bu kekin levhadan uzaklastirilmasi saglanir.
Siklonda, toza etki eden dis kuvvetin daha fazla arttirillamamasi nedeniyle tutulamayan

tanecikler bu filtrede tutulabilmektedir [65].

Sekil 4.6’da goriilen torbal filtrelerde ise, igerisinde filtre torbalari bulunan silolardan
olusan bir sistemde, silo girisinden giren yiiksek firin gazi, igerisinde kafes bulunan
elyaf filtre torbalar1 igerisinden gecer ve gazin barindirdigt siklon tarafindan
yakalanamayan tozu bu filtre torbalar1 tizerinde birakir. Zamanla filtre torbasi lizerinde

biriken toz, torba igerisine azot iiflenerek Silonun alt tarafinda toplanir [65].

Sekil 4.6. Torbal filtre [65]
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Normal sartlarda yiiksek firin gazi, firmin bacasindan ayrilirken 27,5 g/m?toz tasir. lyi
bir birincil toz toplayicist gaz1 6,88 g/m® olacak sekilde temizler [26].

Toplayicinin verimi; kullanilan cevherin tipine, patlama hacmine ve firin isletme
basincina bagli olarak %50-80’e kadar ¢ikabilir. Modern bir tasarimla, birincil gaz
toplayicilar1 gazi 0,11-0,33 g/m® olacak sekilde tozdan temizler. Bazi hallerde
elektrostatik ¢oktiiriiciilerle temizleme yapilir ve toz muhtevas: 0,22 g/m® olur. Biitiin
bu kalan toz, gazin yandigi sobalarda bazilar1 tutulduktan sonra zaruri olarak havaya
salinir [26].

Atmosfere atilan toz boyutu sarj malzemesinin cinsine, hava hacmine ve yiiksek firinin
tepe basincina bagli olarak degisebilir [26]. Tablo 4.5’te yiiksek firin tozu ve ¢amurunun
tane boyutu dagilimi, Tablo 4.6’da farkl iilkelerde ortaya ¢ikan yiiksek firin tozu ve
camurunun kimyasal igerikleri ve Tablo 4.7°de Tablo 4.7°de Kardemir A.S. yiiksek

firinlar1 baca tozlari-camurlar1 kimyasal analizi ve ortalama ¢ikis miktarlar1 verilmistir.

Tablo 4.5. Yiiksek firin tozu ve camurunun tane boyutu dagilimi [26]

Boyut 500 250 125 62 44 34 24 16 13 9 6,4 45
(um)

Toz 2 18 35 32 13

Camur - - - 24 17 6 7 5 11 5 4 21

Yiiksek firinda gazin kuru yontemlerle ayristirilmasindan m® gaz basina ortalama 30-40
g veya bir ton ham demir basina ortalama 20-30 kg toz ortaya ¢ikmaktadir. Gegmis
yillarda genellikle sinter tesisinde kullanilan toz, son yillarda ¢evre kanunlariyla
emisyon degerlerinin ¢ok diisiik seviyelerde tutulmasindan ve igerdigi alkali ve agir
metallerin (Zn ve Pb) yiiksek firinda yarattig1 problemlerden dolayi, sinter tesislerinde

kullanimi dénem dénem kisitlanmaktadir [26].
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Tablo 4.6. Farkli iilkelerde ortaya ¢ikan yiiksek firin tozu ve ¢amurunun kimyasal
icerikleri [26]

Ulke Atiklar  %Fewp  %Si02  %CaO  %Al03 %Pb %Zn %C
Almanya Toz 34,4 6,3 6,3 2,0 0,07 0,2 28,9
Camur 25,7 9,2 54 4,6 0,2 4,2 23,1
ABD Toz 1754 5213  18-11 08-7,6  0,01-2 0,01-2 4-54
Camur 22-43  62-93 2882 0347 0041 00426 1841
Avusturalya Toz 27,9 7.1 4.2 2,8 - 01 49,9
Camur 22,0 6,7 15 2,2 - 10,5 19,1
Brezilya Toz 19-31 5896 0550 1562 002004 00141 30-56,9
Camur 25357 53-233 1082 1082 0307 0108 18-450
Fransa Toz 20-35 5-10 4-6 - 0,05 0,1-02  30-45
Camur 25357  5-10 35 - 1-2 - 20-45
. Toz - - - - - -
G Afrika 23,6 8,4 5,3 2.7 - - 432
Japonya Toz 28,2 6,2 3,2 28 = 03 44,8
Camur 36,6 6,1 3,9 2,8 - 2,1 27,0
fngilters Toz 27,5 7.4 4,1 2,5 0,02 0,2 33,1
Camur 26,3 6,8 4,0 2,9 04 1,9 38,0
ftalya Toz 31,4 6,7 4,9 2,3 0,003 0,1 36,6
Camur 435 7.2 4,2 2,7 0,6 13 29,8

Tablo 4.7. Kardemir A.S. yiiksek firinlar1 baca tozlari-gamurlar1 kimyasal analizi ve
ortalama ¢ikis miktarlar1 [66]

Toz Tipi '(\:'/ig“lfi)r FeO C S ALOs Si0; CaO MgO Na:O K:O ZnO MnO

YF1bacatozu  12-15 46,79 22,03 0,82 2,97 11,67 661 1,01 112 051 067 0,81
YF2 baca tozu 6 49,77 20,35 0,71 2,07 11,15 569 122 0,01 095 0,25 1,35
YF3 baca tozu 10 51,37 21,01 0,76 222 907 449 081 028 069 028 111
YF4 baca tozu 14 47,79 22,10 0,85 2,34 938 095 665 045 047 157 1,04

YF gamuru 38 4838 1801 1,33 3,19 1077 427 119 043 077 395 104
yRatorbaliip g1 3795 2071 1,02 273 850 119 592 182 110 801 089
filtre tozu
grLtorbalitp 95 3910 1901 1,00 28 897 129 752 538 081 653 098
filtre tozu

Yiiksek firinda gazin kuru yontemlerle ayristirilmasindan sonra ikincil toz ayrigtirma
yas yontemlerle gerceklestirilmekte ve ayristirma sonunda yiiksek firin ¢amuru ortaya
cikmaktadir. Izgara tipi yikayicilardan bir ton ham demir basina ortalama 8-12 kg
yiiksek firin ¢amuru ortaya ¢ikarken, bu miktar venturi tipi ince toz ayristiricida 3 kg
daha artmaktadir. Boyutu 50 um’den biiyiiktiir. Yiiksek firin ¢gamuru biinyesindeki %15-
18 nemden dolayr sinter yataginin gaz gecirgenligini azaltmasina, nemin

uzaklastirilmasi igin yakit tiiketimini arttirmasina neden olmaktadir [26,67].
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4.2.2.Sinter tozsuzlastirma tozlar: (Esp Tozlar)

Celik endiistrisinde yiiksek firin liretken olusu ve verimli ¢calismasindan dolayi esas firin
olma &zelligini korumaktadir. Demir-gelik sanayinin gelisimine paralel olarak, demir
aglomerasyon teknolojisi de hizla gelismis ve Ozellikle sinterleme ve peletleme bu
sanayi kolunda 6nemli bir yer bulmustur. 19. yiizyilda metal endiistrisinde kesikli bir
islem olarak ortaya ¢ikan sinterleme, demir cevherlerinin yani sira bakir ve kursun
cevherleri i¢inde kullanilmistir. Sinterleme toz cevherlerin aglomerasyon yolu ile
yiikksek firin igin istenen parca iriligine, mukavemete ve gaz gegirgenligine sahip
duruma getirilmesi islemidir. Bu sekilde yapilan topaklama islemi sonucunda biiyiik,
sert ve gozenekli parcalar elde edilir. Sinterleme, pudra kiitlesi icindeki partikiillerin
atomlarinin, 1sinin etkisi sonucu olusan kismi ergime ile ufak parcalarin temas
yiizeylerinden birbirine yapismalari, yeniden kristallesme ile diflizyon baglarinin
olusmast ve parcalarin birbirlerine yapismalarini saglayan hematit ve manyetit
kristallerinin biiyiimesi islemi olarak da tanimlanabilir. Bu islemler toz cevherlerle
karistirilmis olan kok tozunun yanmasi sirasinda meydana gelmekte ve bu islem sabit

veya hareketli sinter makineleriyle yapilmaktadir [11].

Sinterlesme genellikle sinter harmanindaki pudralarin erime noktalarinin altinda
meydana gelir. Sicakligin artmasi ile pudra kiitlesinin sertligi artarken elektriksel direnci
ve gozenekliligi azalir. Tane yapisinda bazi degisiklikler olur ve yeniden kristallenme

ile tane biiyiimesi meydan gelir [11].

Parca demir cevheri, yiiksek firma belirli bir tane iriliginde verilir. Bu nedenle iri
parcalar kirilir ve bu kirma islemi esnasinda belirli oranlarda tozlanma olur. Bunun yan
sira tasima doldurma, bosaltma esnasinda da sinterlenmesi gerekli ince cevher tozu
meydana gelir. Bu bakimdan hemen hemen her entegre demir-gelik tesisinde bir de
sinterleme tesisi bulunmaktadir [11]. Sekil 4.7°de bir sinterleme tesisi sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Sinter tesisi sematik goriiniimii [68]

Sinterin tonu basma ortalama 20 pound (9060 g) toz olusur. Bir sinter tesisinin
bacasindaki toz konsantrasyonu, sinter yatagina dogru g¢ekilen hava miktari ile degisir.
Tozun kimyasal kompozisyonu tesiste prosese sokulan malzeme tipleri ile de

degismektedir. Tozun demir oksitler bakimindan zengin olmasi beklenir. Bu toz

atiklarin boyutlari genellikle su sekildedir [26]:

e 9%3,7 — 420 pm’den biiytik
e 26,3 — 178 pum’den biiyiik
e %63,1 — 76 um’den biiyiik
e 2%36,9 — 76 um’den kiiciik

Sinter yatagindan gelen hava gazlar bacaya gondermeden toz kontrol ekipmaninin

icinden gegirilir. Siklonlar, minyatiir siklon birlestiricileri, elektrostatik ¢oktiirticiiler,

torbali toz tutuculari ve difiizyon tutucular kullanilir [26].
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4.2.3. Bazik oksijen konverter camuru ve tozu

BOF’ta bir ton ham ¢elik basina kuru bazda yaklasik 10-18 kg toz ve camur ortaya
cikmaktadir. Gaz temizleme sistemine bagli olarak tozun %15-40’1 kaba toz veya
camur, %5-10"u ikincil gaz temizleme sisteminde ve geri kalan %50-80’lik kisim ise

ince toz veya ¢amur olarak ayristirtlmaktadir [18].

4.3.Tufal

Demir-gelik tesislerinde iiretim sonucunda meydana gelen yari {iriin niteligindeki gelik,
kiitiik halini almasi i¢in sicak halde haddelenerek sekil almasi saglanir. Bu siireg
sonucunda yiiksek sicaklik nedeniyle ¢elik yiizeyinde oksitlenme meydana gelerek ince

bir sekilde demir oksit tabakasi olusur. Bu tabakaya tufal ad1 verilmektedir [8].

Tufal, demir-gelik tiretimi sirasinda ¢elikhane tufali ve haddehane tufali olarak iki
sekilde agiga ¢ikmaktadir [8].

4.3.1. Siirekli dokiim makinalar: tufali

Celikhanelerde olusan tufal, elde edilen sivi formdaki c¢eligin stirekli dokiim
makinelerinde kati hal almasiyla ortaya ¢ikan ve yar1 mamul olan kiitiiklerin
yiizeylerinde sicaklik sonucunda olusan ince demir oksit tabakalar1 seklinde meydana
gelmektedir. Siirekli dokiim {nitelerinde iiretilen sicak slab ve kiitiik ylizeyini sogutma
islemi esnasinda ve sicak haddehanelerde slab, ingot, kiitiigiin yiliksek sicaklik ve
oksitleyici ortamin etkisiyle yilizeyinde meydana gelen hadde tufali yiiksek basingli su
ile ylizeyden tasfiye edilmektedir [26].

4.3.2. Haddehane tufali

Haddehane tufali, kiitiiklerin hadde tesislerindeki haddeleme isleminde dagilmakta ve

kiiglik yassi pulcuklar halinde toplanarak elde edilmektedir [27].
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Tufal tabakasi, haddeleme esnasinda kirillarak kiiclik pulcuklar seklinde kiitiik
yiizeyinden ayrilir. Yiiksek sicakliklarda cgelik yiizeyinde Wiistit (FeO), Manyetit
(FesO4) ve Hematit (Fe2O3) olmak iizere ¢ tip demir igeren tufal tabakasi
bulunmaktadir [8].

Tufal %73-73,5 oraninda Fe ihtiva eder [69]. Bu yiiksek demir igeriginden ve ayni
zamanda zararli bilesenler igermediklerinden dolayr tufaller entegre demir-gelik
tesislerinde sinter fabrikasinda ¢ok rahat kullanilmakta, hatta disaridan satin
alinmaktadir [28,29]. Tehlikeli atiklar igerisinde en biiyiikk hacme sahip olan, siirekli
dokiimler ve sicak haddehaneler su resirkiilasyon tesislerinden ag¢iga ¢ikan yagh tufal

ise sinter tesisinde kullanilamamaktadir [26].
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BOLUM 5

DEMIR-CELIiK SEKTORUNDE GERi DONUSUM UYGULAMALARI VE
MEVCUT EN iYi TEKNIiKLER

5.1. Demir-Celik Sektoriinde Geri Doniisiim Uygulamalari

Gelismekte olan ekonomilerde genel olarak, kendi ¢elik tiiketiminin biiytlikliigiine gore
siirlt bir hurda kaynagi bulunmaktadir. Kisa vadede hurda havuzu gelismis iilkelerde
bulunmaya devam edecek ve bu kaynak ¢elik icin olan olaganiistii talebi karsilamaya
yetmeyecektir. Gelecekte karsilasilacak zorluklar gelismekte olan ekonomilerde geri
donilisiim zincirinin verimliligini arttirmayr ve karli hurda tedarik endiistrisinin
gelisimini engelleyebilecek ticareti kisitlayici politikalardan kaginmayi gerektirmektedir
[70].

Celigin siirdiiriilebilirlik kavrami1 agisindan en 6nemli 6zelligi mukavemet, siineklik ve
sekillendirilebilirlik gibi temel 6zelliklerinden hemen hemen higbir sey kaybetmeden,
neredeyse siirsiz defa geri doniistiiriilebilir olmasidir. Bu gelik geri doniistimiinii kapali
devre haline getiren dogal bir 6zelliktir (Sekil 5.1). Siirdiiriilebilirlik yaklagimi demir-
celik sektoriinde ¢evresel baskilarin ve kaynak kullaniminda verimliligin artmasina, atik

ve emisyon olusumunun azaltilmasina neden olmustur [71].

Atiklarin geri kazanimi agisindan geri doniigiim, gelik i¢in en yaygin uygulamadir. Celik
hurda yeniden eritilir ve yeni ¢elik yapiminda kullanilir. 2008 yilinda, 475 milyon
tondan fazla celik hurda atik olarak geri doniisiim sistemine taginmistir. Bu miktar kagit,
plastik, cam, bakir, kursun, aliiminyum da dahil olmak {izere tiim geri doniisiimli

maddelerin toplamlarindan fazladir [72].
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Sekil 5.1. Demir-gelik iiriinlerinin geri doniisim dongiisii [73]

5.2. Demir-Celik Sektorii icin Mevcut En Iyi Teknikler

Avrupa Konseyi tarafindan ilk olarak 24 Eyliil 1996 tarihinde kabul edilen 96/61/EC
kodlu “Integrated Pollution Prevention and Control” (IPPC), yani Entegre Kirlilik
Onleme ve Kontrol (EKOK) direktifi “cevrenin bir biitiin olarak iist seviyede
korunmasini saglamak amaciyla, atiklar1 da iceren tedbirler dahil olmak iizere, yiiksek
kirletici potansiyeline sahip sanayi ve tarim faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlarin
onlenmesi i¢in, bunun miimkiin olmadig1 durumlarda da havadaki, sudaki ve topraktaki
emisyonlarin azaltimi i¢in tasarlanmig tedbirleri ortaya koyar”. Direktif 15 Ocak 2008
yilinda 2008/1/EC koduyla revize edilmis ve son olarak da 24 Kasim 2010 tarihinde
2010/75/EU kodlu ve “Industrial Emissions” (Endiistriyel Emisyonlar) baslikli son hali
kabul edilmistir. Demir-celik sektorii, Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol (EKOK)
Yonetmeligi Ek-1’de “Madde 1.3: Kok firinlar1” ve “Madde 2: Metallerin iiretilmesi ve
islenmesi” ile atifta bulunulan endiistriyel faaliyet kategorileri arasina dahil edilmistir

[74,75].
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Demir-gelik sektori, ilgili referans dokiimani kapsaminda genel anlamda iki baglik

altinda incelenmektedir. Bunlar entegre demir-gelik tesisleri ve EAQ tesislerdir [76].

Demir-gelik sektoriinde yararlanilabilecek en iyi tekniklerin belirtildigi Demir-Celik
Referans Belgesi, entegre demir-gelik tesislerinde (sinterleme tesisleri, peletleme
tesisleri, kok firinli tesisler, yiiksek firinlar ve siirekli dokiim ve blok (ingot) dokiimii
amaci ile kullanilanlar da dahil olmak tizere temel oksijen firinlar1) ve EAO demir-gelik
tesislerinde iiretimin ¢evre konusunda ilgili kisimlarini kapsamaktadir. Demir Celik
Referans belgesinde demir metallerinin dokiim islemleri kapsam dis1 tutulmaktadir.
Mevcut En Iyi Teknikler Referans (BREF) belgesi ise demir-gelik sektériiniin ¢elik
tiretimi hakkinda bilgi icermektedir [76].

Bu c¢alisma kapsaminda demir-gelik sektoriinde faaliyet gosteren bir EAO tesis
incelenmistir. Calisma daha ¢ok belli bir proses kapsaminda yogunlastirilmistir. Ciinkii
EKOK direktifine gore tesis uyum analizi iinite ¢apinda oldugu zaman daha etkin
sonuglara ulasilmaktadir. Bu kapsamda incelenen EAO demir-gelik tesisi ¢elikhane

{initesinin Mevcut En Iyi Teknikler (MET)’e uygunluk durumu analiz edilmistir.

5.2. MET’in tespitinde dikkate alinmasi gereken teknikler

MET’in tespitinde dikkate alinmasi gereken teknikler; prosese bagli teknikler ve boru

sonu teknikler olmak tizere iki baglik altinda degerlendirilmektedir [75];

Prosese Bagli Teknikler;
e EAO Proses Optimizasyonu
e Hurda On 1s1tma

e Kapali devre su sogutma sistemleri

Boru Sonu Teknikler;
e lleri diizey emisyon toplama sistemleri
e Etkin sonradan yakma ve ileri diizey atik gaz aritimi

e Atk gaz aritiminda linyit kok tozu enjeksiyonu
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e EAO ciiruflarinin geri doniisiimii

e EAO tozlarinin geri doniisiimi

5.2.1 Prosese bagh teknikler

5.2.1.1 EAO proses optimizasyonu

Bu teknik enerji tiiketimini azaltarak, iretimi arttirmayr hedeflemektedir. Asagida

siralanan teknikler Sekil 5.2°de sematik olarak gosterilmektedir [75].

e (Ultra) Yiiksek gii¢ uygulamasi-(UHP)
e Su sogutmali yan duvarlar ve gatilar

e Oksi-yakit yakicilar ve oksijen verme
e Asagidan dokme sistemi

o Kopiikli cliruf uygulamasi

e Pota veya ikincil metaliirji

e Otomasyon
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Sekil 1.2. Optimizasyon tekniklerini gosteren sematik EAO [75]
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(Ultra) Yiiksek gii¢c uygulamasi (UHP)

UHP uygulamasi yiiksek iiretkenlik, spesifik elektrot tiiketiminde azalma ve spesifik
atik gaz hacminde azalmayi saglamaktadir [75]. Modern UHP firinlart su sogutmali
refrakter astarlarla donatilmistir ve metalik sarja hizli bir 1s1 transferi saglayarak kisa bir

eritme zamani saglamak igin yiiksek gilicte calistirilmaktadir

Dokiimden dokiime gergeklesen sefer sayilarini minimize etmek i¢in daha performanslh

transformerlerin kurulmasina yol agmistir.

UHP uygulamas: yiliksek verimlilik, spesifik elektrot kullaniminda ve spesifik atik gaz
hacminde azaltimi saglamaktadir [75]. Cagimiz teknolojisine ayak uydurmus UHP
firinlar1 su sogutma sistemli refrakter astarlar ile giydirilmis ve metalik sarja hizla bir 1s1
iletimi gerceklestirerek kisalmis bir eritme siiresi ortaya c¢ikarabilmek amaciyla asiri

ultra giigte ¢alistirilmaktadir [77].

Su sogutmahi yan duvarlar ve catilar

Son yillarda refrakter malzemelerin korunmasi, asiri yiikksek gii¢ uygulanmasi ve enerji
geri kazanimi igin atik 1styr tekrar kullanmak amaciyla firin duvarlan ile gatilar su
sogutmali panel ve levhalar ile kaplanmaktadir. Ama tesis 6lgeginde enerji verimliligi
bakimindan bu sistemin tetkik edilmesi bir gereksinimdir. Su sogutmali levhalar
koptiklii ciliruf uygulamasinin miimkiin olamayacag sekillerde termal nedenlerle olusan
gerilmelerden korumak amaciyla bilgisayar denetim ve idaresinde eritme uygulamalari
uygulanarak paneller lizerinde mekanik gerilimin sebep oldugu damlacik olusumlari

durdurulmus olur ve de refrakter par¢a korunur [75].

Oksi-yakat yakicilar ve oksijen lanslar

Oksi-yakit yakicilar hurdanin erime asamasinda dengeli bir dagilim saglarlar. Oksi-
yakit yakicilar ve oksijen lanslar1 ile elde edilen ek enerji toplam enerji miktarini

kismen azaltmaktadir [76].
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Asagidan dokme sistemi

Dokiim esnasinda pota ocagmna tasinan oksidik ciirufun miktariin azalmasini
saglamaktadir. Bu sistem refraktor maddenin tiiketimini diisiirmekte ve maliyet
azaltmakta, daha hizli ¢ekme uygulamasi gergeklestirmekte ve enerji oranindaki

kayiplar1 azaltmaktadir [75].

EAQO’larda dipten dokiim alma teknigi, potada deoksidasyon ve alasim veriminin
yiikseltilebilmesi i¢in ve kayda deger bir kiikiirt giderme amaciyla, asir1 miktarda FeO
ile MnO barindiran oksitleyici EAO ciirufunun potaya kagmasinin engellenmesi icin
kullanilmaktadir. Ocak merkezinden dis bdliimiine dogru balkon bigimindeki ¢ikintinin
orta boliimiinde bulunan bir tiip yolluk ile dokiim alinmakta ve ciirufun potaya kagmasi

engellenmektedir. Bu prosesin avantajlari $oyle siralanabilir [78]:

e En elverisli clirufsuz dokiim alma sistemidir.

e Her dokiim sonunda firinda bir miktar siv1 ¢elik birakilarak bir sonraki ergitme
islemi hizlandirilmaktadir. Elektrot tiikketimi %6 kadar azalmaktadir.

e EBT balkonu nedeniyle firin hacmi %15 arttirilmaktadir.

e Dokiim alma noziilii tamir ve temizliginin firin disina kaydirilmasi refrakter
tiketimini diistirmekte, verimlilik artisa gegmektedir.

e Genellikle bu tip firinlarin yatirrm maliyetleri diger tiplere kiyasla daha
distiktiir.

e Dar, diizgiin ve kisa mesafeli sivi metal akisi sonucunda 1s1 kayiplari, ¢eligin
oksitlenmesi ve azot kapma riski diismektedir. Sonug olarak da 10°C’ye kadar

1s1 tasarrufu gerceklesmektedir.

Kopiiklii ciiruf uygulamasi

Ciiruf ve metalin birbirinden daha kolay ayrilabilmesi i¢in elektrik ark firinlarda ergitme
ve rafinasyon siireclerinde ciiruf ile metalin arasina katilan oksijen bazli karbonun

ciirufu kopiirtmesi ile daha kolay bir ayrim saglanmaktadir [78].
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Kopiikli cliruf uygulamasi sarj edilecek girdilere 1s1 transferini basitlestirir, firinin
igindeki refraktor materyali muhafaza etmektedir. Daha verimli ark stabilizesi, daha az
radyasyon etkisi, enerji kullaniminda, elektrot kullaniminda ve giirtiltii diizeyinde diisiis
saglamaktadir [75].

Ciirufa karbon enjekte edilip kabartilmasi sayesinde, elektrikli ark firmninin ciiruf alma
tinitesine dogru yan sekilde konulmasi ile kabaran ciirufun kendiliginden akisa gegmesi
saglanarak ciiruf ¢ekimi basitlestirilmektedir. Karbon enjeksiyonu sirasinda banyo iyi

karistigindan ciiruf metal etkilesimleri hiz kazanir ve banyo daha da homojen hal alir
[78].

Pota veya ikincil metaliirji

Birtakim iiretim boliimlerinde (alasimlandirma, sicaklik, desiilfiirizasyon ve kimyasal
homojenizasyon), EAO’nun haricinde de uygulanmasi miimkiindiir. Bu uygulamalarin
cogunlugu artik pota ve pota ocaklarinda uygulanmaktadir. Bunlarin sayesinde 10-30
kWsa/t kadar enerji tasarrufu elde edilmektedir. Cekimden ¢ekime olusan zaman
araligin1 5-20 dk azaltmaktadir. Uretimdeki verimliligi artirmakta, alasim tasarrufu
saglamakta ve siirekli dokiime giden c¢eligin sicaklik denetiminin daha verimli olmasini
saglamakta, elektrot tiiketimini (0,1-0,74 kg/t) ve EAO’dan kaynaklanan emisyon
diizeyini diigiirmektedir. Pota ve diger tekniklerin kullanimmin tek olumsuz yond,
emisyon noktalarini yiikselterek bundan dolayr da hava kirliligi denetimini yapan

cihazlara olan yatirim miktarini artirmaktadir [75].

Otomasyon
Fazla islem yapan EAO’larda kontrol {initelerinin daha verimli kullanimi i¢in

gerekmektedir. Bu sayede iiretimde verim artisi, enerji kullaniminda ve toz

emisyonlarinda diisiis olusmaktadir [76].
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5.2.1.2 Hurda on 1s1tma

Hurdalarin geri doniistim asamalarinda 6n 1sitma boliimii, orada olusan gazlardan atik
1sty1 kullanmak i¢in bilenen bir yontemdir. Modern firinlarda saft takilmis hurda 6n
1sitma uygulamasi uygulanmaktadir. Tek safth firinlarda hurdanin yarisina 6n 1sitma
uygulanirken yeni parmak saftli firinlarda hurdanin tamamina ©On 1sitma
yapilabilmektedir. Verimli 6n 1sitma sistemi bulunmayan firinlarda ¢ekmeden ¢ekmeye
stire 45- 50 dk araliginda iken, parmak saft sistemli firinlarda bu siire 35 dk’dan
ibarettir. Uretkenlik ve verimliligi artiran bu metot 1 yilda kendini amorti eden bir

uygulamadir [76].

Parmak safth firinlarda, tek safth firinlara gére %25 daha fazla sivi gelik elektrik giicti

tasarrufu saglanir.

Hurdanin 6n 1sitilmasi, ileri diizey gaz ciktilarimin aritimiyla birlikte EAO’larin
optimizasyonunda yalniz iiretime degil, emisyonlarin azaltilmasinda da 6nemli bir role

sahiptir.

Hurda 6n 1sitma uygulanan sistemlerde tiiketilen enerjinin yaklasik %15-20’sini, baca
gazlarinin sicakligi ile hurda 1sitilmakta olan sistemlerde 25-30 kWh/ton s1vi1 ¢elik enerji

kazanimi ve dokiimden dokiime gecen zamanda 4 dk azalma saglanmaktadir [78].

5.2.1.3 Kapahi devre su sogutma sistemi

EAO ile gelik iiretim siirecinde, su yalnizca ortaya ¢ikan gazlarin islak aritiminda ve
temassiz sogutmada kullanilmaktadir. Islak aritim sistemi ¢ok tercih edilmediginden, bu
noktada asil dnemli olan firinin sogutum asamasinda kullanilan sudur. Diger yandan,
ikincil metaliirjide ve atik gazin sogutumunda su kullanilmasi1 degerlendirilebilir. Son
zamanlardaki gelismis tesislerde kapali devre su sistemleri uygulanmakta ve bdylece

atiksu desarj1 olusmamaktadir [75].
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5.2.2 Boru sonu teknikler

5.2.2.1 ileri emisyon toplama sistemleri

fleri emisyon toplama sistemleri arasinda 4. delik (3 elektrot oldugu zaman) ve 2. delik
(1 elektrot oldugu zaman) ile dogrudan ¢ekmenin baca (veya firin1 kusatan sistem) ile

kombinasyonu veya tiim bina i¢in bosaltim sistemi en uygun olan sistemlerdir.

4. delik ve 2. delik, eritme ve tasfiye uygulamalar1 esnasinda ortaya ¢ikan birincil
emisyonlar1 toplamayr saglamaktadir. Bu model bir dogrudan g¢ekme teknolojisi,
gelismis bir EAO ¢elik {iretiminin temel anahtarlarindan birisidir ve diger yandan ikincil

metaliirji teknelerinde de uygulanabilir.

Baca sisteminde firindaki sarj, eritme, ciiruf olusumu ve ¢ekme siireglerinde kagan
gazlar1 dogrudan toplayan, firinin {izerinde bir veya daha fazla baca bulunur. Dogrudan
cekme sistemleri ile birlikte birincil ve ikincil gazlari toplama diizeyi %98’e kadar
yiikselmektedir. Bacalar ikincil metaliirji teknelerinden, haznelerinde ve tasiyici

bantlardan ortaya ¢ikabilecek emisyonlara karsi da uygulanmaktadir.

Firmi saran sistemler “kopek evi” olarak isimlendirilmektedir. Bu sistemlerin kotii
yanlart zaman kaybi, daha =zor isletilmesi ve yiiksek yatirnm planlanmasi
zorunlulugudur. Diger delik ve baca kombinasyonlu emisyon toplama sistemlerine

kiyasla, kopek evleri esit ya da biraz daha yiiksek performansa sahiptirler [75].

Ikincil emisyonlar1 bir diger toparlama metodu da bir binanin igerisindeki tiim tesisin
birlesenlerini barindiran bir sarmalama sistemidir. Firin1 saran sistemin birkag¢ siire¢

ayagini daha kapsayan sekli olarak diistiniilebilir [76].
Tiim emisyonlarin toplanmasinda %97-100 araliginda verimli olan dogrudan bosaltim
ile firmi saran sistemken, tiim bina bosaltma uygulamalarinda verimlilik %100 olarak

goriilmektedir [76].
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5.2.2.2 Etkin sonradan yakma ve ileri diizey atik gaz aritim

EAO’lart en uygun sekle sokma sonucu ve oOzellikle oksijen ve yakit kullaniminin
artmasi sonucunda birincil ¢ikan gazda kimyasal enerji miktar1 (CO ve H; igerigi) artis
gosterir. Sonradan asil amaci, firin igerisindeki CO’in kimyasal enerjisini miimkiin
oldugunca kullanmak ve enerjiyi dengelemektir. Ciinkii firin i¢indeki CO ve Hpz higbir
zaman tam manasiyla oksitlenmez. Yakma odasindaki sonradan yakma, gaz armndirma
aletlerindeki kontrol dis1 reaksiyonlar1 durdurmak amaciyla, ortaya c¢ikan gaz
kiitlesindeki CO ile H2’in tam manasiyla yanmasini amaglamaktadir. Yakma odalarinin
en uygun sekle sokulmasi ile gereken bekleme zamani, tiirbiilans ve gereken 1s1
saglandiginda PCB veya PCDD/F gibi mikro kirleticiler diismektedir. Ekstra olarak bir
sonradan yakma sistemi kurulumu saglanamiyorsa, olusan gaz kiitlesinin ¢ikis yaptigi

boru sisteminde entegre edilerek sonradan yakma saglanabilir [76].

PCDD/F’in tekrar olugsmasini engellemek igin gazin torba filtredeki filtrasyonundan

once hizlica sogutulmasi gerekir. Bunun igin bir su sogutma kulesi kullanilabilir [75].

5.2.2.3 Atik gaz aritiminda linyit kok tozu enjeksiyonu

Birincil ve ikincil gazlardaki organik mikrokirleticilerin miktarini diistirmek igin torba
sistemli filtrelerin Oncesinde PCDD/F linyit kok tozlart boruya dozlanmaktadir.
Gereken miktar 100 mg linyit kok tozu/Nm?3 ¢ikan gaz’dir. Torba filtrelerin icerisinde
gaz halindeki linyit kok tozlar1 ayrisir. Geriye kalan PCDD/F miktarinin <0.5 ng I-
TEQ/Nm¥e ulastig1, hatta <0.1 ng I-TEQ/Nm?® degerine kadar diistiigii kaydedilmistir
[75].

5.2.2.4 EAQ ciiruflarinin geri doniisiimii

EAO’da 1 ton gelikten 100-150 kg araliginda ciiruf olusmaktadir. EAO ciirufu bazi

oksitleri iginde barindirmaktadir; bunlar kire¢ (CaO), demir oksit (FeO), silisyum oksit

(SiOy) ile diger oksitlerdir (Al203, MgO, MnO). EAO ciiruflar ti¢ farkli 6zelligine gore

siiflandirilmaktadir. Bu 6zellikler iyi hava direnci, yiiksek giic ve terbiye edilmeye
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kars1 direncidir. EAO ciirufunun saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in en dnemli
kistaslardan biri hacmini muhafaza etmesidir. Bu da ciirufun i¢inde barindirdig1 serbest
kire¢ oranina gore degisiklik gosterir. Diisiik karbonlu celik iiretiminde ortaya ¢ikan
clirufun kire¢ orami digerlerine kiyasla oldukc¢a diistiktiir. Bu sebeple bu ciiruflar daha
cok hidrolik miihendisligi alaninda ve de yol yapan firmalar tarafindan alinarak dolgu
malzemesi olarak degerlendirilmektedir. Sayet insaat sektoriinde degerlendirilecek ise
EAO ciirufunun preslenmesi, elekten gecirilmesi ve uygun Olgiilere sokulmasi,
icerisinde  demir barindiran clirufun manyetizma vasitasiyla — ayristirilmasi
gerekmektedir. Ciirufun islenmesi enerji gerektirir. Ayrica serbest CaO barindiran gazin

durumuna bagli olarak alkali gaz olusumu miimkiindiir ve kontrol edilmelidir [75].

5.2.2.5 EAO tozlarmmin geri doniisiimii

Tesiste tiretilen ¢elik tiirline bagli olarak meydana gelen gazdan 1 ton ¢elige karsilik 10
ila 20 kg toz ayrismaktadir. Kalite olarak diisiik olan hurdadan yaklasik 25 kg toz elde
edilebilmektedir. Gaz temizleme sistemlerinden kazanilan gazlarin igeriginde biiyiik
miktarda agir metal bulunmaktadir. Toksik ve filtre edilebilir 6zellikteki bu tozlar 6zel

isleme tabi tutulmalidir [76].

EAO tozunun islenmesi 3 baslik altinda incelenebilir:

e Kimyasal stabilizasyon
e EAQ’ya geri beslenmesi ile tozlarin geri doniistimii
e Cinkonun elde edilmesi ve agir metallerin ayrilarak elde edilmesi i¢in

hidrometaliirjik ve pirometaliirjik prosesler

Demir-gelik sektorii igin yapilan bu degerlendirmeler; teknikler, tekniklere iliskin
emisyon ve tiikketim seviyeleri biitiin sektoriin tiimii i¢in kabul edilebilir oldugu gibi
sektordeki bazi igletmelerin mevcut performanslarini yansitmaktadir. Bahsi gecen
tekniklerin haricinde de isletmelerde uygulanan ve daha iyi ¢evresel performans
gosteren teknikler mevcut olabilmektedir. Ancak ¢apraz ortam etkileri veya maliyetleri

nedeniyle bu tekniklere BREF dokiimaninda yer verilmemistir [76].
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MET kapsaminda verilen teknikler mevcut isletmelerin durumunu 6lgmeye ve yeni
kurulacak olan tesislere bu kapsamda yardimci olabilmeye yonelik hazirlanmistir.
BREF’teki standart degerlerin hukuki baglayiciligi bulunmamaktadir. Dokiimanin
amaci sektore, liye devletler ve topluma konu hakkinda yol gosterici olmaktir. Uygun

limit degerler EKOK direktifi ile yerel otoriteler tarafindan belirlenmektedir [75].
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOD

Bu yiiksek lisans tezinde EAO ile iiretim yapan Bagtug Metaliirji San. A.S. firmasina ait
demir-gelik  isletmesinin  ¢elikhane tesisi MET kapsaminda incelenmis ve

degerlendirilmistir.

Bastug Metaliirji, 2008 yilinda Yolbulan ve Bastug isletmelerinin birlesmesi ile 2016
yilinda Bastug Metaliirji olarak sektordeki varligina devam etmekle birlikte, 40 yildan

fazla bir stiredir demir-gelik sektorii i¢erisinde yer almaktadir [78].

Osmaniye Organize Sanayi Bolgesi’nde, 145 bin m?’lik kapal1 alaniyla birlikte toplam
700 bin m?’lik tesislerinde faaliyet gdsteren Bastug Metaliirji 1 milyar USD1 asan ciroya
sahiptir. Yilda 2 milyon ton sivi gelik iiretimi gergeklestiren Bastug Metaliirji’de,
diinyada bir ilk olarak kullanilan teleskopik tip EAO giinliik 6.500 ton s1v1 ¢elik iiretim
kapasitesine sahiptir. Son olarak yapilan entegre haddehane yatirimi ile @8-@65 mm
aras1 nerviirlii insaat demiri iiretim kapasitesine sahip olmakla birlikte, su anda ¥8-40

mm arasi nerviirlii ingaat demiri tiretilmektedir [78].

MET agisindan incelenen Bastug Metaliirji isletmesinden alinan, firmaya ait inceleme
ve gorlntiileme verilerinin bilimsel agidan kullaniminda bir sakinca olmadigina dair

izin yazis1t EK A’da verilmistir.

Bastug Metaliirji, bolge ve Tiirkiye genelinde sahip oldugu iiretim payi, yaptigi
yatirimlar ve yarattigi istihdam ile demir-gelik sektoriinde sayili tesisler igerisinde yer

almaktadir. Isletme toplamda 755 kisiyi istihdam etmektedir.

Bastug Metaliirji, 2010 yilimin Temmuz ayinda ¢elikhane tesisini, 2014 yilinin Eyliil

ayinda ise haddehane tesisini devreye almistir. Bu yatirimlarla birlikte tesisin toplam

yatirim tutar1 800 milyon USD civarindadir. Tesis, ¢elikhanede {iretilen kiitliglin

%30’unu ihrag¢ etmektedir. Diger bir ihra¢ edilen iirlin ise haddehanede {iretilen insaat
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demiridir. Bastug Metaliirji %70 oraninda ihrag¢ ettigi insaat demiri ile hem iilke

ekonomisine hem de bolge ekonomisine biiyiik katki saglamaktadir.

Sekil 2.1. Bastug Metaliirji tesisine ait genel goriiniis

Osmaniye Bastug tesisinde 1 adet ¢elikhane (Sekil 6.2), 1 adet nerviirlii insaat demiri
haddehanesi (Sekil 6.3), 1 adet oksijen tiretim tesisi (Sekil 6.4), 1 adet su tesisi ve 1 adet
salt tesisi (Sekil 6.5) bulunmaktadir.

Sekil 6.2. Bastug Metaliirji ¢elikhane tesisinden goriiniim [78]
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Sekil 6.4. Bastug Metaliirji oksijen iiretim tesisinden genel goriiniim [78]
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Sekil 6.5. Bastug Metaliirji salt tesisinden genel goriiniim [78]

Halihazirda bulunan prosesler ve enerji tiiketimleri Tablo 6.1°de sunulmustur.

Tablo 6.1. Tesisteki mevcut prosesler ve enerji tiiketimleri

Proses Enerji Tiiketimi
1 Adet Ark Ocagi (EAF1) 165 MW
1 Adet Pota Ocagi (LF1) 26 MW
1 Adet Cubuk ve Filmasin Haddehaneleri 18 MW
1 Adet Oksijen Tesisi 10 MW
1 Adet Toz toplama sistemi 10 MW
Toplam 229 MW

Tesiste toplam 229 MW’lik bir elektrik enerjisi gereksinimi bulunmaktadir. Bastug
Metaliirji, gerekli olan elektrik enerjisini 6zel bir elektrik sirketinden saglamaktadir.

Tesis biinyesinde bir elektrik iiretim tesisi bulunmamaktadir.

Bastug Metaliirjinin iki ana iinite olarak iiretim gergeklestiren ¢elikhane ve haddehane

tesislerinin 2014 y1l1 itibariyle toplam iiretim kapasiteleri su sekildedir:

e (elikhane tesisi toplam iiretim kapasitesi; 2.000.000 ton/y1l siv1 ¢elik
e Haddehane tesisi toplam iiretim kapasitesi; 1.250.000 ton/y1l
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BOLUM 7

MET KAPSAMINDA iNCELENEN TESISIN UYGUNLUK DURUMUNUN
TESPITI

Bastug Metaliirji’ye ait demir-gelik isletmesinin ¢elikhane boliimii proses akim semasi

Sekil 7.1°de goriilmektedir.

=2 ELEKTRIKLI ARK OCAGI POTA OCAGI SUREKLI DOKUM MAKINESI
A Hurda

/ \Sepeti

@ =
Bedeme

GIRIS, (ﬂ" 1
Demis a L >
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Hurdam

L EBY

Deliq

3

Pota

Clruf Kasas: Pota Arabasi

Sekil 7.1. Tesisin ¢elikhane proses akim semasi [75]

Sekil 7.1°de gosterildigi gibi, ¢elikhane prosesi bir EAO, bir pota ocagi ve bir siirekli

dokiim makinesinden olusmaktadir. Sistemde karbonlu ¢elik iiretilmektedir.

7.1. Hammadde Depolama ve Kontrol

Yaklasik 300.000 ton hurda stoklayabilen 610.000 m?® hacimli iistii kapali 8 adet hurda
holii mevcuttur. Hollerin biiylik ve ¢ok sayida olmasi farkli ¢esit hurdalar1 birbirine
karistirmadan stoklayabilme imkani saglamaktadir. Kullanilan hurdanin %80’i dis
piyasadan (Birlesik Krallik, Belg¢ika, ABD, Rusya), %20’si ise i¢ piyasadan temin
edilmektedir [78].
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4 adet tavan vinci ile farkli kalitedeki hurdalar istenilen kiitiik kalitesinde iiretim
yapabilmek i¢in hurda sepetine atilmaktadir. Tiim fabrika genelinde kullanilan SAP
sistemi sayesinde hurdanin gemiden tahliye olmasi, fabrika sahasina girisi, tiretime

cikisini ve stok yerlerini ¢ok rahat bir sekilde saptayabilmekte ve takip edebilmektedir.

Hurda sahasinda bir adet saatte 40 ton eleme yapabilen hurda elegi mevcuttur. Bu hurda
elegi sayesinde hol dibinden ¢ikan toprakla karisik hurda toprak-ametal ve metal olmak
tizere ayrilmaktadir. Ferroalyajlar silolarda bekletilmektedir. Katki maddelerinin

toprakla temas1 yoktur.

Sekil 7.2. Tesisin hurda depolama sahasindan goriiniim [78]

Tehlikeli maddeler hammadde olarak kullanilmadigi icin tesis girisindeki gelen
hammadde ana giris kantarinda radyasyon seviye Olger cihazlari ile kontrol edilmektedir
(Sekil 7.3). Istenilmeyen kursun, bakir gibi materyaller hammadde icerisinden
cikarilarak hurda bekleme sahasina kabul edilmektedir. Hurda Kkalitesi kontrol

miuhendisleri tarafindan incelenmektedir.
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Bu o6nlemlerin haricinde hurda temin edilen yer hakkinda gesitli incelemeler yapilip,
buna gore gerekli tedbirler uygulanmaktadir. Depolama ve hurda ayirim galismalari,

BREF’te belirtilen ¢alismalar ile ayn1 nitelige sahiptir.

Demir-gelik tesisleri ile ilgili BREF’te radyoaktivite denetiminin giin gegtikge 6nemli
hale geldiginden bahsedilmis ama MET igeriginde bahsedilmemistir. Fabrikada gelen
hurda igeriklerinde radyoaktif materyallerin {iretim asamasina dahil edilmemesi igin

onemli tedbirler uygulanmaktadir.

|
|
Radyasyon Kontrol : .
~ | e ———— —
Fabrika Gingi i f i ot CELIKHANE
o |

Sepet Doldurma

Sekil 7.3. Radyoaktivite kontrol noktalari [75]

Proses ile ilgili tim ¢alisanlara Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nda periyodik olarak
egitim verilmekte, ana giris kantarinda radyasyon seviye Olger cihazlar ile radyasyon
seviyeleri Ol¢lilmekte ve hammadde kapidan girerken tespit yapilmaktadir. Hurda
kalitesi fabrika sahasinda bulunan ve hurdayi yiikklemeye giden, alaninda uzman
miithendisler tarafindan belirlenmektedir. Hurda icerisinde radyoaktif madde
belirlenmesi halinde, durum derhal analiz edilmekte ve radyoaktif materyalleri
depolamak i¢in yapilan 6zel kuyulara atilmaktadir. Tesis bu konuda herhangi bir

bildirimde bulunmamaktadir.

7.2. Hurda On Isitma

Tesiste hurda On 1sitma sistemi kullanilmamaktadir.
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7.3. EAO Optimizasyonu

Enerji tiketimini minimize, Uretimi maksimize etmeyi hedefleyen EAO proses
optimizasyonu kapsaminda, asagida belirtilen sitemler tesiste uygulanmaktadir. MET

iceriginde bulunan ve asagida siralanan tiim teknikler tesiste eksiksiz uygulanmaktadir:

e (Ultra) Yiiksek gii¢ uygulamasi (UHP)
e Susogutmali yan duvarlar ve catilar

e Oksi-yakit yakicilar ve oksijen verme
e Asagidan dokme sistemi

o Kopiikli cliruf uygulamasi

e Pota veya ikincil metaliirji

e Otomasyon sistemleri

170 ton kapasiteye sahip AC tipi ve teleskopik tipli EAO, 1590°C sicaklikta faaliyet
gostermektedir. Diinya genelinde nadir kullanimi olan teleskopik tipli EAO’nun en

Onemli avantaji bir defa sarj edilmesidir.

Sarj swrasinda firina kdmiir ve kire¢ eklemesi yapilmaktadir ve bunun sonucunda
hurdanin eriyik maddesi olusmaktadir. Dokiimden dokiime gergeklesen seferleri
minimize etmek i¢in 165 MW giice sahip firin transformerleri ile ultra yiiksek gii¢
verilmektedir. Proseste dokiimden dokiime gegen zaman ortalama 45 dk’dir. Ark ocagi
yatay kolon su sogutmasi ve kapali devredir. Geri kalan sistemlerin sogutmasi agik
devredir. Enerji miktarini minimize etmek, refrakter dmriinii maksimize etmek ve 1s1
kaybmi en az seviyeye diistirmek i¢in kapali devre su sogutma sistemi uygulamasi
yapilmaktadir. Cikan su oncelikle havuza, daha sonra sogutma kulesinden ge¢is yaparak
tekrar sisteme enjekte edilmektedir. Buharlasma asamasina gelen su, ham su ile
desteklenmektedir. EAQO’ya oksijen briilorleri sayesinde enjekte edilmekte, toplam
enerji miktarinda biiyilk miktarda kazang saglanmaktadir. Celikteki kiikiirt oranini
azaltmak igin prosese karbon ve kireg ile katki verilmektedir. Bu siireglerin sonrasinda

celigin verim ve kalitesi test edilmektedir.
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EAQ’larda ciiruf-metal arasina oksijen ile ilave edilen karbonun ciirufu kopiirtmesi ve
ciiruf ile metal birbirlerinden daha basit bir sekilde ayrilmasiyla olusan bu sistem de
tesiste mevcuttur. Ark ocaginin alt bolimii EBT olarak isimlendirilen holden olusmakta
ve bu hol vasitasiyla da sivi gelik potaya akmaktadir. Tim bu bahsedilen sistemler
merkez kontrol denetim odasindan verimli bir otomasyon sistemi ile takibi

saglanmaktadir.

7.4. Ikincil Metaliirji

Tesiste ikincil metaliirji pota ocaginda yapilmaktadir. Pota ocagina gelen sivi celik
analize alinir, analiz sonucuna gore istenilen kaliteye gelmesi igin gerekli ferroalyaj
ilaveleri yapilir ve belli sicakliga getirildikten sonra dokiim pota ocagindan ¢ikartilir.
Tesiste ham gelik ark ocagindan potaya akarken potaya silolardan mangan, silis ve kireg

verilmektedir.

Ikincil metaliirji de tiiketilen enerji miktarin1 minimize eden, EAO’daki refrakter ve
elektrot Omriinii maksimize eden bir siire¢ oldugundan dolay1t MET kapsaminda kabul

edilmektedir ve tesiste uygulanmaktadir.

Tesiste  MET kapsaminda bulunan vakum uygulamasina ikame olarak calkanti
gerceklestirmek ve 1s1 dengesi saglamak ic¢in celige argon uygulanmaktadir. Dokiim
holii vingleri araciligiyla alinan potalar, pota ocagindan siirekli dokiim makinesine
gecirilmektedir. Bu asamada sivi ¢elik tandis adi verilen ates tuglasindan yapilmis
biiyiilk kaliplara bosaltilmakta ve sogutma bolimii diye isimlendirilen boliimde
sogumaya birakilmaktadir. Sonu¢ olarak kati hal almis ama akkor bi¢iminde celik
kiitiikler olusmaktadir. Arzu edilen boyutlara ulagmasi i¢in kesim makine sistemlerinde
kesilir. Soguma saglandiktan sonra ¢elik gemberler vasitasiyla paketleme siirecine alinir

ve burada paketlenip gonderilmeye hazir duruma getirilir.
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7.5. Kapah Devre Su Sogutma Sistemi ve Atiksu Aritma Sistemleri

Tesisten ¢ikan atiksular evsel ve endiistriyel olarak iki gruptadir. Kuyu suyu, sistem
sularin1 sogutmak igin kullanilir ve endiistriyel kaynakli atiksular bunlardir. Kapali
devre sistemde, sistem sogutma sularina esanjorler vasitasiyla ve kuyu suyu kullanilarak
sogutma islemi yapilmaktadir. Bu sogutma prosesinde 1s1 aligverisi titanyum kapl
esanjorler yardimiyla saglanmaktadir. Tesise alinan kuyu suyu ham su olarak geldigi
igin istenen Ozelliklere ulasmak amaciyla suya kimyasal ilaveleri yapilir ve fabrika
icinde sogutma suyu olarak kullanilir. Kapali devre su sogutma sistemi MET agisindan

uygun bir bigimde uygulanmaktadir.
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Sekil 7.4. Kapali devre sogutma sular1 proses akim ve aritma tesisi semasi [75]

7.6. ileri Diizey Emisyon Toplama ve Temizleme Sistemleri

Isletmede 4. delik araciligiyla birincil emisyonlar toplanmaktadir. 4. delik sistemine ek
olarak biitlin firmay1 kapsayacak bir baca sistemi de insa edilmistir. BREF’ te en ¢ok
kullanilan sistemler arasinda bu sisteme yer verilmistir. Celikhanede kullanilan yakit
tiirevlerinden ortaya ¢ikacak olan emisyon, duman emme sistemine gegmektedir. Sistem

Sekil 7.5°te goriildiigii gibi islemektedir.
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Sekil 7.5. Celikhane gazlarini temizleme sistemi proses akis semasi [75]

Bu gegisler 1 adet ana fan araciligiyla emilerek saglanmaktadir. Proseste ana fan
650.000 Nm?h kapasiteli bir sistemle ¢alismaktadir. Bu arada pota ocagi sistemi de
davlumbaz borusuna basim yapmaktadir. Sistemde toz, dik siklonlarda %5,

sogutucularda %?2 ve filtrelemede %93 oraninda ¢okelmektedir.

7.7. Etkin Sonradan Yakma

Tesiste etkin sonradan yakma islemi, ayr1 bir sekilde bulunan yakma odasinda
gerceklesmektedir. Islemin amaci, gaz temizleme ekipmaninda kontrolsiiz reaksiyonlar
olusmasini Onlemek i¢in ¢ikan gazda kalan CO ve H2’nin tam olarak yakilmasin
saglamaktir.

7.8. Linyit Kok Tozu Enjeksiyonu

Mevcut En Iyi Teknikler iceriginde yer alan atik olan gazlarin arittminda toplam mikro

kirleticileri diistirmek igin linyit kok tozu enjeksiyonu isletmede uygulanmaktadir.
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7.9. EAO Ciiruflarimin Geri Doniisiimii

Isletmede yilda yaklasik 250.000 ton ciiruf ortaya c¢ikmakta ve fabrika biinyesinde
depolanmaktadir. Ortaya c¢ikan ciirufun az bir kismi (tahmini %5) geri doniisim
tesislerine verilmekte, geri kalani ise higbir iglem gérmeden agik sahalarda stokta

bekletilmektedir. Tesisin kat1 atik bertaraf sistemi bulunmamaktadir.

7.10.EAO Tozlarmin Geri Doniisiimii

Tesiste EAO tozlarinin geri doniisiimiinii saglayacak bir sistem bulunmamakla beraber,
bunlarin geri donilisiimiinii yapabilecek kapasitedeki biiyiikk veya kiigiik 06lgekli

firmalarla iletisime gegilerek baca tozu olarak satisi yapilmaktadir.

7.11. Uygulanacak Teknolojilerin ve Bu Teknolojilerin ilk Yatirnm ve isletme

Maliyetlerinin Belirlenmesi

BREF dokiimaninda yer alan prosese bagli ve boru sonu teknikler agisindan tesisin

c¢elikhane tinitesinde adapte edilmesi gereken bir teknoloji bulunmamaktadir.

BREF dokiimaninda prosese bagli teknikler baglaminda yer alan EAO proses
optimizasyonu ve kapali devre su sogutma sistemleri firmada uygulanmaktadir (Tablo

7.1).

Tablo 7.1. BREF’te belirtilen prosese bagli MET ile Bastug Metaliirji’deki
uygulamalarin karsilastirilmasi

BREF Bastug Metaliirji Uygulamalari
(Ultra) Yiiksek gii¢ uygulamasi-(UHP) Mevcut
Su sogutmali yan duvarlar ve catilar Mevcut
Oksi-yakit yakicilar ve oksijen verme Mevcut
EAO Proses Optimizasyonu Asagidan Dokme sistemi Mevcut
Koptiklii ciiruf uygulamasi Mevcut
Pota veya ikincil metaliirji Mevcut
Otomasyon Mevcut
Hurda On Isitma Mevcut
Kapali Devre Su Sogutma Sistemleri Mevcut
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MET kapsaminda yer alan boru sonu, ileri diizey emisyon toplama isletmede
kullanilmaktadir. Atik gaz aritiminda linyit kok tozu enjeksiyonu uygulanmaktadir.
EAO ciiruflarinin geri doniisiimii konusunda ufak bir kismin1 geri doniisiim firmalarina
satilmakta kalan kismi atil bekletilmektedir. EAO tozlarinin geri doniisiimii konusunda
da baca tozu olarak firmalara satimi saglanip geri doniisiimiine katki saglanmaktadir

(Tablo 7.2).

Tablo 7.2. BREF’te belirtilen boru sonu MET ile Bastug Metaliirji’deki uygulamalarin
karsilastirilmasi

BREF Bastug Metaliirji Uygulamalari
Ileri diizey emisyon toplama Yapilmakta
Etkin sonradan yakma ve ileri diizey atik gaz aritimi Yapilmamakta
Atik gaz aritiminda linyit kok tozu enjeksiyonu Yapilmakta
EAO ciiruflarinin geri doniisiimii Yapilmamakta (Satiliyor)
EAOQ tozlarinin geri doniistimii Yapilmamakta (Satiliyor)

Incelenen firmanin yeni yatirnmlariyla ilgili finans modeli ve uyum planlanmasi

hesaplanmasi

Firmanin ¢elikhane boliimiindeki incelemelerde mevcut durum ve BREF dokiimani
dogrultusunda belirtilen Mevcut En Iyi Teknikler kiyaslandiginda, firmanin EKOK
direktifine uyum baglaminda hicbir ihtiyaci olmadig1 gériinmektedir. Bu baglamda ilk
olarak Bastug Metaliirji firmasinin yatirimlar1 incelenmistir. Cevre Kkalitesinin
korunmasi konusunda alaninda gelismis firmalar arasinda yer bulan Bastug Metaliirji
firmasinda yapilan toplam yatirnm miktar1 sektdriindeki cogu firmadan yiiksektir.
Celikhane biriminin ilk yapim bedeli yaklasik olarak 35 milyon USD civarindadir. Bu

maliyetin dagilimi1 Tablo 7.3’te gosterilmistir.

Tablo 7.3. Celikhane tesisi maliyet analizi

Operasyon Unitesi Maliyetler (USD)
EAO 20.000.000
Pota Ocag1 5.000.000
Stirekli Dokiim Makinesi 10.000.000
Toplam Bedel 35.000.000

Celikhanede iretilen kiitligiin iiretim maliyeti ise 400,1 USD/ton’dur. Bu maliyeti

olusturan tliretim giderleri ve miktarlar1 Tablo 7.4’°te verilmistir.

71



Tablo 7.4. Kiitiik iiretim maliyeti (USD/ton)

Hammadde

Sivi Celik

Hurda

Iscilik

Genel iiretim giderleri
Katki malzemeleri
Ferro alliyajlar,
Kireg
Komiir
Diger katki malzemeleri,
Isletme malzemeleri,
Refrakter,
Elektrod
Merdane
Kimyasallar,
Eneriji,
Dogal gaz,
Oksijen (nm3/t)
Su tesisleri,
Nakliye giderleri,
Bakim ve yedek parga,
Diger

300
10
80

Geri dondu

2,1

Amortisman

Uretim maliyetleri

400,1
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda demir-gelik tesislerinde olusan kati atiklar irdelenmis ve geri
doniistim teknikleri detayli olarak incelenmistir. Agir sanayi sektorii olan demir-gelik
iiretimi ton basina 400 kg asan atik meydana getirmektedir. Boylesine atik olusumunun
kac¢inilmaz oldugu durumlarda geri doniisiim, tekrar kazanim ve ikincil hammadde elde
etmek icin atigin birtakim iglemler ile geri kazanilmasi veya enerji kaynagi olarak

kullanilmasi gereklidir.

Demir-gelik tesislerinde olusan kati atiklar; yiiksek firin toz ve ¢amurlari, sinter tinitesi
tozlari, c¢elikhane toz ve camurlari, pota metaliirji tesisleri tozlari, yagl tufaller,
haddehane tufalleri, ark ocagi tozlar1 ve ciiruftur. Bu atiklarin biiyiik bir cogunlugunu
cliruf olusturmaktadir. Olusan ciirufu degerlendirerek geri doniisiimiinii saglamanin asil
amact; ciiruf icerisindeki aliiminyumu yiiksek metali geri kazanarak olusan ikincil
clirufu ise ¢evre agisindan etkisiz bir forma doniistiirerek bu atig1 ekonomik bir degere
dontistiirmektir. Cliruf degerlendirme islemi 4 ana yontem ile incelenmektedir. Bu
islemler demir-gelik sanayi i¢in sentetik ciiruf yapici (aliminyum nitelikli flaks) olarak
kullanilmasi, aliiminyum sektorii i¢in tuz flakslar1 olarak kullanilmasi, ikincil aliimina
tiretiminde kullanilmasi, ¢imento sektorii icin katki malzemesi olarak kullanilmasidir.
Genellikle demir-gelik tesislerinin yakin konumuna kurulan ¢imento tesisleri demir-
celik sektoriiniin atik yiikiinii azaltarak ve hammaddeye yakin olarak ekonomiye biiyiik
bir kazang saglamaktadir. Tiim bu degerlendirme islemlerine ragmen gilinlimiizde hala
atil durumda bekletilen ciiruf yiginlar1 demir-gelik tesislerinde mevcuttur. Bu sorunu
¢ozmek icin gerekli ¢alismalar yapilmali hem tesisler hem de ¢evre olusan kirlilikten

korunmalidir.

Demir-gelik tesislerinde atik olarak meydana gelen baca tozlari, ¢amurlart ve
tozlastirma tozlari igerdigi yliksek metal igeriginden dolayr hammadde degeri yiiksek bir
atiktir. Ancak iceriginde yiiksek miktarda agir metal, kursun, ¢inko bulundurmas: ve

tanecik boyutunun degisken olmasindan dolay1 tesiste geri doniistimiinii saglamak
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oldukca zor olmaktadir. Bu atiklar ile ilgili geri doniisiimii saglamak icin yapilan teorik

hesaplar ve yontemler mevcut olmakla birlikte yeterli degildir.

Demir-gelik iiretimi sonucu olusan kiitiiklerin sekil almak i¢in haddelenmesi sirasinda
yilksek sicakliktan dolayr olusan ince demir oksit tabakasi tufal olarak
nitelendirilmektedir. Tesislerde atik olarak siniflandirilan tufal aslinda bir yan iiriin
olarak islem gormektedir. Icerdigi yiiksek demir miktar1 ve zararli bilesen
icermediginden dolay1 entegre demir-gelik tesislerinin sinter tnitelerinde kullanilarak

geri doniisiimii saglanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda incelenen Bastug Metaliirji demir-gelik tesisinin ¢elikhane
tinitesinin MET’e uyum durumu tespit edilerek gerekli veriler {izerinden
degerlendirmeler yapilmistir. Demir-gelik endistrisi ile ilgili BREF dokiimaninda
celikhane tinitesi icin MET iki ana baglik altinda yer almaktadir. Bunlar prosese bagli ve
boru sonu tekniklerdir. EAO proses optimizasyonu, kapali devre su sogutma sistemleri
ile hurda 6n 1sitma prosese bagl teknikler olarak gosterilmektedir. Bastug Metaliirjide
(Ultra) Yiiksek gii¢ uygulamasi-(UHP), su sogutmali yan duvar ve catilar, oksi-yakit
yakicilar ve oksijen verme, asagidan dokme sistemi (EBT) kopiiklii ciiruf uygulamast,
ikincil metaliitji ve otomasyon sistemi bagliklarini kapsayan EAO optimizasyonu
tekniklerinin tiimii tesiste mevcuttur. Hurda 6n 1sitma tesiste kullanilmamaktadir. Bu da
tesisin emisyon oranlarinin artmasina sebep olmaktadir. Tesiste ark ocagi yatay su
kolonunda kapali su sogutma sistemi kullanilirken, tesisin geri kalan boliimlerinde agik
su sogutma sistemi kullanilmaktadir. BREF’de kapsam dis1 birakilan radyoaktif
kontrolii tesis girisindeki ana kantarinda bulunan radyasyon seviye Olger cihazlar ile
yapilmaktadir. Boru sonu teknikler kapsaminda ise ileri diizey emisyon toplama, etkin
sonradan yakma, ileri diizey atik gaz aritimi, atik gaz aritiminda linyit kok tozu
enjeksiyonu, EAO tozlarinin ve ciiruflarinin geri doniisiimii teknikleri kullanilmaktadir.
Tesiste olusan EAO ciiruflarinin az bir miktar1 geri doniisiim tesislerine gonderilirken
biiyiikk ¢ogunlugu tesiste acik sahalarda bekletilmektedir. Ortalama yillik 250 bin ton
aciga c¢ikan EAO ciiruflar1 kati atik tesisinin isletmede bulunmasi gerekliligini
gostermektedir. Atik gaz antiminda linyit kok tozu enjeksiyonu tesiste

uygulanmaktadir. EAO ciiruflarinin geri doniisiimii haricinde boru sonu tekniklerin
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biiyiik cogunlugu tesiste eksiksiz uygulanmaktadir. Tiirkiye’de bir ilk olarak kullanilan
AC tip, teleskopik tipli, 170 ton/dokiim kapasiteli EAO diger tiirlerine gore enerji ve
{iretim avantaji saglamaktadir. isletme, MET kapsaminda sahip oldugu alt yapisinin
birkag eksiklerinin yerine getirilmesi ile EKOK direktifine uyum saglamak adima biiyiik

bir zorlukla karsilagsmayacaktir.
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