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Bu calismada, Kardemir A.S. Sinter Tesisinde sinter iiretiminde yakit olarak kok tozu
yerine maliyeti daha diisiik, kalorisi kok tozuna gére daha yiiksek, nem igerigi daha az
olan antrasit tozu kullanimi ve daha ucuz yakit girdisi ile birlikte ton iiriin bagina daha
diisiik yakat tiiketimi arastirilmistir. Sinter Tesisinde bulunan toplam 3 adet sinter
makinesinde yakit olarak kok tozu kullanilmaktadir. Antrasit tozunun kok tozuna gore
daha ucuz olmasi ve kalorisinin yiiksek olmasi1 nedeniyle sinter tesislerinde kullanim
alan1 iizerine yogunlasilmistir. Kok tozundan daha fazla kaloriye ve daha az nem
igerigine sahip olan antrasit tozu sinter liretiminde daha az tiiketilmesi yani yakit
sarfiyatinin daha az olmasi, maliyetinin kok tozuna kiyasla daha diisiik ve enerji
tilketiminin daha az olmasi hedeflenmektedir. Ayrica baca gazi degerlerinde de
degisim beklenmektedir. Bu hedefler dogrultusunda Sinter Tesisinde sinter iiretiminde
ton liriin basina daha az yakit tiikketimi, aylik maliyetinin kok tozuna gore azalmasi ve

aylik olarak enerji tiikketiminde diisiis olmas1 beklenmektedir.



Anahtar Sozciikler : Sinter, kok tozu, antrasit tozu, yakit
Bilim Kodu : 92807



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

USING ANTHRACITE POWDER IN SINTER PRODUCTION INSTEAD OF
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In this study, Kardemir A.S. The use of anthracite powder, which has a lower cost,
higher calories, and lower moisture content, instead of coke powder as fuel in sinter
production in the Sinter Facility, and lower fuel consumption per ton of product with
cheaper fuel input, were investigated. Coke powder is used as fuel in a total of 3 sinter
machines in the Sinter Facility. Since anthracite powder is cheaper than coke powder
and has high calories, it has been focused on its use in sinter facilities. Anthracite
powder, which has more calories and less moisture content than coke powder, is aimed
to be consumed less in sinter production, that is, to have less fuel consumption, lower
cost and less energy consumption compared to coke powder. Additionally, changes in
flue gas values are expected. In line with these targets, it is expected that there will be
less fuel consumption per ton of product in sinter production at the Sinter Facility, a
decrease in monthly costs compared to coke powder, and a decrease in monthly energy

consumption.
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BOLUM 1

GIRIS

Teknoloji alaninda gelisme, sanayinin ve diinya niifusunun artisi, enerjiye olan ihtiyaci
arttirmaktadir. Uretimin ana yapis1 olan enerji, toplumun daha rahat bir seviyeye
cikmasi i¢in gerekli olup, giinliik hayatta hemen her alanda kullanilmaktadir. Enerji,
is yapabilme yetenegi olarak tanimlananir, mekanik (potansiyel ve kinetik), 1s1,
elektrik, kimyasal ve niikleer gibi degisik tiirlerde bulunabilmekte, uygun yontemlerle

bir tiirden digerine doniisebilmekte olup, farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir.

Enerji kaynaklar1 kullaniliglarina  ve doniistiirtilebilirliklerine gore
siiflandirilmaktadir. Kullanilislarina goére yapilan smiflandirmaya gore enerji
kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez; doniistiiriilebilirliklerine gore ise birincil ve

ikincil enerji kaynaklart olarak siniflandirilmaktadir. [2].

Cizelge 1.1. Enerji kaynaklar1 [1].

Enerji Kaynaklan

i !

Kullamslarna Gére Déniistiiriilebilirliklerine Giire
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komiir
- Komiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakli - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Giines
- Riizgar
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga. Gel-Git
- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)
- Giines : ‘ :
- Biyokiitle - Elekfrik. Benzin, Mazot, Motorin
- Riizgér - Ikincil Kémiir
- Jeot;rmal - Kok, Petrokok
- Dalga. Gel-Git - Hava Gazi
- Hid;ojen - Smvilastirilnus petrol gazi (LPG)




Enerjinin, degisim ya da doniisiime ugramamis sekli birincil (primer) enerji olarak
ifade edilmektedir. Birincil enerji kaynaklari, petrol, komiir, dogal gaz, niikleer,
hidrolik, biyokiitle, giines ve riizgardir. Birincil enerjinin doniistiiriilmesi sonucu
ortaya ¢ikan enerji, ikincil (sekonder) enerjidir. Elektrik, benzin, mazot, motorin, kok
komiird, ikincil komiir, petrokok, hava gazi ve sivilastirilmis petrol gazi (LPG) bu tip

enerji kaynaklarindandir. [1].

Tiirkiye’de birincil enerji ortalama 6 exajoule tiiketiliyor, bu durum kisi bas1 20
megawatt saat MW/s'tan fazladir. Tirkiye'de enerji biiylik ¢ogunlukta fosil yakitan:
%31 petrol, %28 dogalgaz ve %27 komiir (2016 itibartyla). Ulkemizde enerji
kaynaklarinin fosil yakit olmasi nedeniyle sera gazi emisyonlar1 diinyada ortalama kisi

basindan daha biiyiik, yilda ise kisi bagina 6 ton'dan fazla miktar diismektedir. [3].
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de birincil enerji arzi [3].

Gilintimiizde ¢ok sik kullanilan diger bir siniflandirma tiirii ise enerji kaynaklarinin
kullanim1 sonunda tiikenebilirlik ya da yenilenebilirlik 6zelliklerine gdre yapilan
siiflandirmadir. Bu simiflandirmaya gore, dogal bir ¢evrim siirecinde oldugu gibi
kalabilen, kullanilmasina ragmen azalmayan, tiikenmeyen enerji kaynaklarna
yenilenebilir enerji kaynaklari; bir kez kullanildiginda kendini yenileyemeyen enerji

kaynaklar1 ise yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak bilinirler. Yenilenemez enerji



kaynaklar1 kendi arasinda fosil kaynakli ve cekirdek kaynakli olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Komiir, petrol ve dogal gaz fosil kaynakli yenilenemez enerji kaynagi
grubunda yer alirken, uranyum ve toryum ise ¢ekirdek kaynakli yenilenemez enerji
kaynag1 grubunda yer almaktadir. Hidrolik, giines, riizgér, jeotermal, biyokiitle, dalga

gelgit, hidrojen birer yenilenebilir enerji kaynagidir [1].

Niifus artis1, toplumun refah seviyesinin yiikselmesi ve teknolojik alanlardaki
gelismeler nedeniyle diinyanin enerji ihtiyaci giin gegtikce artmaktadir. Bu ihtiyaci
karsilayabilmek, rezervleri smirli olan yenilenemez enerji kaynaklarmin planl bir
sekilde kullanimini ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanilmasini

saglamak amaciyla diinyada ve Ttlirkiye’de var olan enerji kaynaklarinin durumu tespit
edilmelidir. [1].

Diinyada enerji liretiminde oncelikli kaynaklar olan petrol, doglagaz ve komir gibi
yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Dogalgazin ¢evreyi daha az kirletmesinden dolay1
enerji tiretimindeki pay1 giderek artmaktadir. Grafikte de goriildiigii tizere, diinyada en
cok kullanilmakta olan enerji kaynagi petroldiir. Grafige bakildiginda ikinci sirada
kullanimi1 gittikge azalan maden komiirli ve ligiindii sirada iiretim ve tiiketimi hizla
artan dogalgaz bulunmaktadir. Donem ddenem belirli bir enerji kaynagi 6nem
kazanmaktadir. Komiiriin yerini zamanla petrol almis ve sonraki yillarda dogalgazin

Oonemi artmustir. [4].

Niikleer Hidroelektrik
6% 6%

Petrol
37%

Dogalgaz
24%

Sekil 1.2. Diinyada kullanilan enerji kaynaklari [4].
3



Niifusun hizli artis1 ve sanayinin siirekli gelisimi, enerji ihtiyaci kisith kaynaklarla
karsilanamamakta ve enerji iiretimi ile tiiketimi arasindaki fark giderek artmaktadir.
Kiiresel enerji tiikketiminin, 2035 yilina gelindiginde 1998 yilinda tiiketilen enerji

miktarinin iki kati, 2055 yilinda ise ti¢ kat1 olmas1 tahminle arasinda yer almaktadir.

Ulkemizde yenilenebilir enerjinin resmi bir yap1 kazanmas1 2005 yilinda ¢ikarilan
Yenilenebilir Enerji Kanununa dayanmaktadir. Avrupa Birligine uyum kapsaminda
2011 ile 2020 yillarin1 kapsayan Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plami yiirtirlige

girmistir.

Tiirkiye’de 2023 yilinda elektrik iiretiminin %36.3'i komiirden, %21.4'4 dogal
gazdan, %19.6's1 hidrolik enerjiden, %10.4°l riizgardan, %5.7’si giinesten, %3.4'0
jeotermal enerjiden ve %3.2’si diger kaynaklardan elde edilmistir. 2023 yili sonu
itibariyla iilkemizin kurulu giicii 106.668 MW’a olmustur. 2023 yili sonu itibartyla
kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi ise; %30 hidrolik enerji, %23.8’1 dogal gaz,
%20.5°1 komiir, %11°1 riizgar, %10.6’s1 giines, %1.6’s1 jeotermal ve %2.6’s1 diger
kaynaklar seklindedir. Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim santrali say1s1, 2023 y1l1 sonu
itibariyla 13.077’ye yiikselmistir. Mevcut durumdaki santrallerin 756 adedi
hidroelektrik, 68 adedi komiir, 365 adedi riizgar, 63 adedi jeotermal, 344 adedi dogal
gaz, 10.990 adedi giines, 491 adedi ise diger kaynakli santrallerdir. [5].

Ulkemizde, 6zellikle agir sanayi olan demir ve gelik iiretim sektdriinde enerji ¢ok
onemlidir. Endistride enerji; gaz, 1s1, buhar, hava ve elektrikteki enerji kayiplarini
onlemek, cesitli atiklarin geri kazanimi ve degerlendirilmesi, daha ileri teknoloji ile
tiretimi diistirmeden enerji talebinin azaltmasi, daha verimli enerji kaynaklari, gelismis
endiistriyel siiregler, enerji geri kazanimlar1 gibi etkinligi artirici 6nlemlerin bir
biitiiniidiir. Enerji tiiketimini en az seviyeye indirmek igin proseslerin en verimli
sekilde siirdiiriilmesi Oonem arz etmektedir. Yiiksek verimli fan ve motorlarin
secilmesi, floresan ve halojen ampul yerine led aydinlatma yapilmasi, pompalarin
verimli olmasi, kullanilacak ham maddelerin verimliligi demir ve ¢elik sektoriinde

enerji verimliligi acisinda 6nem arz etmektedir.



BOLUM 2

LIiTARATUR TARAMASI

Sinter kelimesi Almanca kiil anlamina gelmektedir. Teknik olarak sinterleme islemi,
metal veya seramik tozlara termal enerji uygulanmasi ile yogunluk kontrolli
malzemeler gelistirme prosesidir. Diger bir ifadeyle sinterleme islemi, toz
malzemelerin ana bilesenlerinin ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta 1sitilmasi
ile tozlarin biraraya gelip birlesmesi ile dayanikliligi yiiksek triinler elde edilmesidir.
Kat1 faz sinterlemesi, sivi faz sinterlemesi ve reaktif sinterleme olarak ti¢ ana gruba

ayirmak mimkiindiir.

Sinter tesislerinde kullanilan, demir cevherine iyi 6zellikte karigimlar kazandirilmakla
beraber, direkt kullanimi olmayan demir cevheri tozlarinin, tufal ve baca tozu gibi atik
durumda olan diger demir igerikli maddelerin, sivi ham demir iiretimi yapilan yiiksek
firinlarda kullanilabilmesi saglanmaktadir. Sinterleme isleminde, toz boyutu sayilari
demir cevherinden ve ¢ogu demir oksit diger demirli maddelerden olusan sinter
harmani, harmanda bulunan kok tozunun yanmasi sonucu ¢ikan 1s1 ile kismi olarak
ergiyerek bloklar haline gelir. Bu duruma aglomere olma denir. Yanma sonunda
partikiillerin yiizeyleri ergime sicakligina ulasir ve gang bilesenleri yar1 sivi bir ciiruf

olusturur. [6].

Sands, R. L., Shakespeare C. R., demir igerikli malzemelerin sinterleme islemindeki
sicaklik 1100 - 1200 °C arasinda bir sicakliktir. Sinterleme sicakligi ile sinterleme
zamani arasinda onemli bir iliski olup, sinterleme siiresi kisaltilmak istenir ise
sinterleme sicakliginin arttirilmast gerekmektedir. 1150 °C iizerindeki sinterleme
islemi sicakligi sinterleme maliyetini artirir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile
malzemenin mukavemeti, elektriksel iletkenligi, yogunluk ve siineklik gibi 6zellikleri
artmaktadir. [7].



Cizelge 2.1. Sinterleme islemi sicakliginin toz pargalara etkisi [7].
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Sinterleme sicakliga (°C)

German, M. R., sistemin enerjisindeki azalig, sinterleme isleminin gergeklesmesini
saglayan itici bir gii¢ olmaktadir. Sistemin enerjisinde azalmaya neden olan etkenler,
gozeneklerin boyutsal ve sekilsel degisikligi, partikiillerin birbiri ile olan temas
alanlarmin bilylimesi sonucunda yiizey alaninin azalmasi, gozenek hacminde azalma
veya gozeneklerin kiiresellesmesi ve ¢ok bilesenli sistemlerde, kati fazin sivi faz

icerisinde ¢6ziinmesi sonucunda olusan yogunluk farkinin giderilmesidir. [8].

Yilmaz, S. B., kati hal sinterlemesi tek maddeden olusan malzemelerin
sinterlenmesinde kullanilir. Tek bir maddeden olusan malzemelerin sinterlenmesi
sirasinda malzemenin kiiglik 6lgekli yapisinda meydana gelen degisimler, parcanin
boyutu, fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde degisimleri ortaya ¢ikarmaktadir.
Sinterleme igin itici gii¢ sistemin serbest enerjisinin diistiriilmesidir. Tane boyutlarinin
biiyiimesi, toplam tane siir1 alaninin azalmasi, serbest enerjide diisiise neden olur.
Tane smirlarinin egrilik derecesi biiyiidilkge smirin hareket hizi artmaktadir.
Atomlarin ve sinirin hareketine etki eden en 6nemli faktor sicaklik olup, sicakligin
artist ile atom yaymimi hizla artmaktadir. Tane sinirinin bu sekildeki hareketi, kiiciik

tanelerin yok olmasin1 ve bilyiik tanelerin olusmasini saglamaktadir. [9].

Kardemir A.S. Sinter Tesislerinde sinter iiretimi belirli siireclerden gecerek
saglanmaktadir. Yiiksek firinlarin ana ihtiyag malzemesi olan sinter {iriinii, belirli

asamalar1 gectikten sonra liretilerek firinlara gonderilmektedir.
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Sinterleme bilindigi tlizere toz demir cevherini boyutlandirma islemidir. Toz haldeki
demir cevheri fabrika sahasi igerisinde yer alan ve harmanlama adi verilen tesise demir
yolu vasitasi ile ulastirilir. Vagonlarda getirilen ve degisik oranlarda igerigi bulunan
demir cevherleri yer altinda bulunan ¢ukur bunkerleri ad1 verilen bolgeye dokiiliirek
tahliyesi saglanir. Bant konveyor vasitasi ile agik sahaya belirli oranlarda serilerek
farkli farkli igerik oranindaki demir cevherlerinin harmanlanmasi saglanir.
Harmanlanmis haldeki demir cevheri bant konveyorler ile belirli bir mesafe alarak

Sinter Tesisi dozajlama tinitesine ulagir.

Sinter tesisine gelen demir cevheri dozajlama tinitesinde belirli islemlere tabi tutulur.
Demir cevheri lizerine kok veya antrasit tozu, bu malzemelerin iizerine kireg tasi ve en
son olarak sinter geri doniis tozu eklenir. Bant konveyor lizerinde {ist iiste toplanan bu
malzemeler homojen bir karisimin saglanmasi amaciyla kuru karistiriciya
gonderilirler. 360 derece donen bu ekipman igerisinde malzemelerin homojen karigimi

saglanir.

Kuru karistiricidaki karisimdan sonra topaklanmay1 saglamak i¢in sulu karistiricilarda
bir islem daha goriir. Su piiskiirtme yontemi ile malzeme nemlendirilerek topaklagmasi
saglanir. Buradaki karisimdan sonra sinterlik malzeme sinter makinalarina 1s1l islem

gormesi i¢in gonderilir.

Sinter makinasina ulasan ve belirli agamalardan ge¢mis olan demir cevherinin makina
igerisine serimi yapilir. Ocak adiyla adlandirilan kisstmda malzemenin yiizeyi alev ile
tutusturulur. Yiizeyde baglayan yanmanin alt kisimlara inmesini saglamak icin ana
fanlar araciligiyla emis yaptirilir. Bu sayede iistten baslatilan yanmanin tiim malzeme
boyunca olmasi saglanmis olur. Ergime derecesinin altinda bir sicaklikta yanmasi
saglanan malzeme makina sonunda bulunan kiricida kirilarak sogutma amaciyla doner

sogutucuya dokiiliir.

Sogutucuda soguma islemi gerceklesen sinter iirlinii eleme amaciyla eleklere
gonderilir. Eleme islemi tamamlandiktan sonra istenilen boyutlara ulasmis sinter
malzemesi yliksek firinlara bant konveydrler vasitasi ile ulastirilir. Elek alt1 tabiri

kullanilan malzeme sinter iiretiminde tekrar geri kullanilir.



Kardemir A.S. Sinter Tesislerinde demir cevherinin sinter iiriinine doniisimii

yukarida bahsedilen siirecleri tamamlamasi ile saglanmis olur.

Sinter liretim asamalari, kontrol (kumanda) odasinda operatorler tarafindan 7 giin 24
saat siirekli bir sekilde kontrol altindadir. Olusan arizalar, yapilmasi gerekli
miudahaleler ilgili bakim gruplarina bildirilir. Ekipmanlarin ¢alismasi veya durmasi
gibi islemler planli bir sekilde yapilir. Diger bir ifadeyle sinter tesisinin verimli ve

stirekli ¢alismasini saglamak amaciyla kontrol odasindan sevk ve idaresi yapilir.

Sinter Midiirligii biinyesinde isletme, elektrik, otomasyon ve mekanik bakim gruplari
yer almaktadir. Olusan arizalarda, yapilmasi gerekli olan bakim ve kontrollerde ilgili
bakim grubu miidahalede bulunur. Yapilan c¢aligmalar, kumanda odasinda yer alan

operatdrler ile fletisim halinde koordineli bir sekilde gerceklesir.

Bu tez calismasinda sinter iiretiminde, yakit olarak kullanilan kok tozu yerine alternatif
yakit olan antrasit tozunun kullanilmas: ile enerji verimliligi, maliyetin azalmasi ve

yakit tiiketiminde azalma olmasi agisindan etkileri arastirilmistir.



BOLUM 3

SINTER TESISI

Sinterleme yoluyla, tozlardan metal pargalar olusturma teknigi, insan uygarliginin
baslangicina kadar uzanir. Hemen hemen her metal veya seramik malzeme baslangicta
toz yoluyla yapilmistir. Malzeme teknolojisinde sinterlemenin modern uygulamalari
yaygindir. Yapisal ¢elik parcalarin toz teknolojisiyle iiretimi, kendinden yaglamali
yataklar, filtreleme icin gozenekli metaller, lamba filamanlar1 i¢in tungsten teller,
yumusak ve sert manyetik malzemeler, elektrik kontaklari, yiiksek diizeyde entegre
elektronik i¢in kompozit paketler cihazlar, yiliksek sicaklik motorlar1 ic¢in oksit
dispersiyonla gii¢clendirilmis siiper alasimlar, discilik uygulamalar1 i¢in amalgamlar,
tibbi uygulamalar icin metalik ve seramik malzemeler, kesici takimlar i¢cin semente
karbiirler ve ¢ok cesitli seramik bilesenler, sinterlemeyi igceren birgok teknik tiretim

stirecinden sadece birkagidir. [10].

Sinterleme, 1100 - 1350 °C sicaklikta g¢alistiritlan demir ve g¢elik endiistrisinin
indirgeyici, eritkenler ve diger yan trtinleri ile birlikte 0.5 - 8 mm'lik demir cevheri
mineral tozlarini kullanan en eski aglomera termal iglemidir. Sinter yapiminda yakit

tiiketimi hayati bir rol oynar. Maliyete etkisi biiyiiktiir. [30].

Sinter tesislerinde, boyut agisindan yiiksek firinlarda direkt olarak kullanilamayan toz
demir cevherlerin kullanilmasi saglanir. Ayrica kiikiirtlii cevherlerin degerlendirilmesi
de saglanmaktadir. Yiiksek firin icin gerekli dolomit ve kiregtasi tozu gibi curuf
yapicilarin sinterde kullanimi sayesinde yiiksek firinda kok tasarrufu saglanir. Sinter

cevhere gore daha siingerimsi oldugundan firinlarda reaksiyonlar daha hizli olur.

Sinterlemenin amaci konsantreden siilfiirii ¢ikarmak ve sinterde bulunan oksitlerin ve
siilfatlarin karbon yoluyla metale indirgendigi yiiksek firinda iyi performans

gostermeye yetecek dayanikliliga sahip gozenekli bir kat1 iiriin tiretmektir. [11].



Sinter prosesinde ana hammadde cevher tozudur. Yakit olarak -3 mm boyutunda
kirilan kok tozu, antrasit tozu ve kok tozunu tutusturmak i¢in atesleme firininda kok
gazi kullanilir. Ayrica haddehane tufali, yliksek fir baca tozu, ¢elikhane ciirufu gibi

fabrika atiklar1 tekrar degerlendirilir.

Sinterleme islemi kolay bir ifadeyle; harmanlanmis toz demir cevheri, kok tozu,
antrasit tozu, kiregtasi tozu ve sinter doniis tozlarinin atik malzemelerin (baca tozu,
tufal, c¢elikhane clirufu vb.) belirli oranlarda karistirilmasi ve elde edilen sinterlik
karisimin  bir tutugturma ocaginda 900 - 1100 °C’de kok gazi wvasitasi ile
tutusturulmasini takiben ana fanin yapmis oldugu hava emisi yardimiyla sinter makine
tizerindeki ham karisimin kiilgelestirilmesidir. Yapilan isleme Sinterleme, elde edilen

urtine ise sinter denir.

Kardemir Sinter Tesinde; SM1-SM2-SM3 olmak {iizere her biri 110 m? sinterleme
alani, 36.6 metre makine boyu, 3 metre makine eni, 96 adet paletten olusan ve
1.250.000 ton/y1l iiretim kapasitesine sahip 3 adet Sinter Makinesi mevcuttur. SM1 ve
SM2; 24.11.2011°de, SM3; 14.12.2014°de devreye alinmistir. SM1-SM2’de ESP
(Electrostatic Precipitator), SM3’te multi siklon ve tesisin diger taraflarinda torba

filtreli toz toplama sistemi mevcuttur. [12].

Cevher Hazirlama ve Harmanlama Tesisinde, Sinter Tesisleri i¢in harman sahasi
olusturularak hazirlanan (-10 mm) ham cevher Reclaimer Makinesi ile sahadan
alinarak bantli konveyorler vasitasi ile dozajlama tesisinde bulunan SM1-SM2-SM3

cevher bunkerlerine stoklanir.

Dozajlama tesisinde bulunan kantarli besleyicilerden istenilen miktarlarda
ayarlanabilen cevher, kok tozu, antrasit tozu, kire¢ tasi, sinter tozu ve katki
malzemeleri (baca tozu, kalsine kire¢ vb.) bantli konveyorler vasitasi ile birincil
karistiriciya (tromel) gelir. Burada homojen karigtirma iglemi tamamlandiktan sonra
ikincil karistiriciya gelir. Bura da istenilen oranda nemlendirilip ¢ok kii¢iik tozlarin
graniilasyonu saglanan sinter harmani yine bantli konveyorler ile sinter makineleri
tizerinde bulunan harman bunkerine gelir buradan da sinterlenmek {izere hiz ayarh

harman besleme tamburu ile Sinter makinelerine serilir.
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Uriin hattinda bulunan yatak malzemesi SM1-SM2 i¢in 1 adet SM3 i¢in 1 adet olmak
tizere toplam 2 adettir. Yatak malzemesi elekleri iki perdeli olup iist perde 25 mm, alt
perde 15 mm agikliktadir. Eleginin iki perdesi arasinda kalan (15 - 25mm) sinter yatak
malzemesi ad1 verilen malzemedir. Bu malzeme Bantli konveyorler vasitasi ile sinter
makineleri tizerinde bulunan yatak malzemesi bunkerlerine alinir ve buradan da doniis
hiz ayarl1 besleyici tambur ile Sinter makine 1zgaralari tizerine serilir. Yatak malzemesi
1zgaralarin yiiksek sicakliktan olumsuz etkilenmesini 6nlemekle birlikte ince boyutlu

harman malzemesinin 1zgaralarin arasini tikayip emisi zorlagtirmasini 6nlemektedir.

Sinter Makineleri her biri 110 m? sinterleme alanina sahip 3 metre genisliginde ve 36.6
metre uzunlugundadir. Makinedeki 1zgaralar yiiksek kromlu ¢elik dokiimdendir.

Sinterleme islemi Sinter makine tlizerinde ham karisim igerisindeki kok tozunun
yanarak meydana getirdigi ergimelerle olur. Gerekli olan hava, sinter ana fam
tarafindan temin edilir. Emilen hava sinter yatagindan gecerken yanmalari 1s1 iletimi
ve sogutmalar1 yapar. Hava kasalari, ana gaz borusu, elektro filtre ve baca yolu ile
disar1 atilir. Sinter makinelerinde sinterlenen iirlin sinter kiricida kirildiktan sonra sicak

ileticiler (¢elik tava) vasitasiyla sogutuculara gelir. [12].

Her bir Sinter makinesi i¢in 1 adet olmak iizere toplam 3 adet dairesel sogutucu

mevcuttur. Sogutucularin genel 6zellikleri agagida siralanmugtir.

Sogutucu kapasitesi 350 ton/saat, sogutucu ¢ap1 16.6 metre,
Bunker sayis1 16 adet,

Tahrik motor miktar1 8 adet,

Doénme hizi minimum 2 devir/saat, maximum 10 devir/saat,

Sogutma fan miktar ise her bir sogutucu i¢in 2 adet, toplam da 6 adet,

© a0k~ w N e

Sogutma fan kapasitesi 400.000 m3/saat

Sogutucu 16 Adet bunkerin bir daire olusturacak sekilde ¢elik kontriiksiyonlarla tabla,
ray ve tastyici roleler lizerine yerlestirilmesiyle olusur. Sogutucu hizi sinter makinesi
ile otomasyon halindedir. Sogutucuya beslenen sicak sinter. Sogutucu alt merkezinden

tiflenen hava vasitasiyla sogutularak bantlar1 yakmayacak sekilde 100 °C altina
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disiiriiliir. Sogutucu donerken, sogutucu bunkerleri ile tabla arasindan ileriye dogru

dalan sty1rici bigak sogutucu bunkerlerindeki soguyan sinteri altindaki banta bosaltir.

Sinter makinelerinde sinterlenmis {iriin ve sogutucularda soguyan {iriin soguk
eleklerde (6 mm) elenerek elek alti toz bunkerlerine elek istii ‘niin 15 - 25mm
arasindan yetri kadar kismi1 yatak malzemesine geri kalan kismi bant konveydrler

vasitasi ile Yiiksek Firin Sinter bunkerlerine veya Sinter stok sahasina stoklanir. [12].
3.1. SINTER URETIiM ASAMALARI

Sinterleme islemi, yiiksek firinlarda dogrudan kullanilamayacak boyuttaki toz demir
cevherinin, ergime sicakligi altinda, yiizey ergitme islemi yapilarak, birlestirilmesi
sonucunda yiiksek firinlarin direct kullanabilecegi boyuta getirilmesi siirecidir.
Sinterlemede yiizey ergitme islemini saglamak icin kok tozu, cevher igerisinde yer
alan silisi notralize etmek i¢in ise kireg tas1 kullanilmaktadir. Sinter Tesisinde sinter

iiretim asamalar1 agagidaki sekilde gosterilmektedir.

DOZAILAMA
KARISTIRMA

SINTERLEME

Sekil 3.1. Sinter tiretim asamalar1 [13].
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3.1.1. Dozajlama Islemi

Sinterleme islemi igin gerekli hammaddelerin recetemize gore uygun miktarlarda
besleyici bantlar ile alinarak toplayici banta serildigi asamadir. Sekil 3.2” de besleyici
bantlarin bir kism1 ve bu besleyici bantlarin iiretim icin gerekli olan hammadeyi

doktiigii toplayici bant gosterilmektedir. [13].

Sekil 3.2. Dozajlama tesisi besleyici ve toplayici bant

Sinter tiretimi kapsaminda, dozajlama islemi i¢in gerekli olan hammadeler asagida

siralanmastir.

Demir cevheri (0 - 10mm)

Kok tozu (-3.15 mm, Min. %85)
Antrasit tozu (-3.15mm, Min. %85)
Kireg tas1 (0 — 3 mm)

a ~ w0 DN

Sinter elek alt1 (geri doniis) tozu

Yukarida siralanan hammaddeler, bunkerler vasitasi ile besleyici bantlara belirli
mikratlarda alinir. Besleyici banttan toplayici banta dokiilen hammaddeler homojen

karisim i¢in karistiric tinitesine gonderilir. [13].
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Sekil 3.3. Dozajlama tesisi bunkerleri [13].
3.1.2. Karistirma islemi
Dozajlama tinitesinde hazirlanan sinter harmani bant yollar1 ile karistirma iinitesine
sevk edilir. 1ki asamali karistirma isleminde tromel adimi verdigimiz 7 metre

uzunlugundaki ekipmanlarimizda yapilir. vardir.

[lk asama olarak sinter harmanini olusturan bilesenlerin homojen olarak karisiminin

saglanmas1 adina kuru karistirma islemi yapilir.

Sekil 3.4. Karistirma igleminin yapildig1 ekipman (tromel)
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Sekil 3.5. Kuru karistirict

Ikinci asamada olarak tromel igerisindeki nozullarda suyun piiskiirtiilmesi ile sinter

harmanimin nemlendirme islemi yapilir. Nemlendirme sonunda harmanin topak bir

yap1 kazanmasi hedeflenerek sinter makinesi iizerinde hava gegirgenligi saglanir.
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3.1.3. Sinterleme Islemi

Dozajlama ve karistirma islemleri yapilan sinter harmani bant yollari ile sinter
makinelerine sevk edilir. Sinter makinesine serimi yapilan harmanin ilk olarak ocak
bolgesinde yiizeyi tutusturulur. Tutusturma sonrasi ana fanlar vasitasi ile emis
yapilarak yanma asagi yonde gekilir. Bu sayede tiim yatagin yanmasi, diger bir

ifadeyle tiim yatagin sinterlenmesi saglanmis olur.

Sekil 3.8. Sinter makinasinda pisirilen sinter harmani
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3.1.4. Kirma Islemi

Tesiste islem siireci tamamlanan sinter iirlinii palet lizerinde biitiin olarak kiil¢elesmis
haldedir. Makine ile sogutucu arasinda bulunan kiricilarda 150 mm 1zgara araliginda

kirildiktan sonra sogutuculara gonderilir.

Sekil 3.9. Sinter makinasi1 sonunda bulunan kirici

3.1.5. Sogutma Islemi

Uretilen sinterin bekleme ve hava iifleme yontemleriyle sogutulmasi islemine denir.

Sogutma islemi 350 ton/saat kapasiteli doner sogutucularda yapilir.
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Sekil 3.10. Sinter sogutuculari

3.1.6. Eleme Islemi

Sinter iiriiniiniin elemesi islemi iki asamali olarak yapilmaktadir. Ik asama olarak,
sinterlenmis ama istenilen boyuta ulagsmamis olan sinterin elenmesi yapilir. Bu

asamada elek aralig1 6.35 mm’dir.

Sekil 3.11. ilk asama elek

Ikinci asama elekte, sinter makinesi tabanina toz boyuttaki harmanin emis vasitasiyla
emilmesini ve makine tabanina sinterin yapismasini Onlemek amaciyla yatak
malzemesi adini verdigimiz sinterin ayrilmasi iglemi yapilir. Cift kath elek vasitasiyla
-25mm + 15mm boyutundaki sinter ihtiyacimiz kadar ayrilarak sinter makinesine
gonderilir.
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Sekil 3.12. ikinci asama elek

3.2. ELEKTRO FiLTRE VE TOZ TOPLAMA SiSTEMLERIi

Sinter tesisinde konveyor gegis yerlerinde, elekler bolgesinde olusan tozlar dozajlama
tinitesinde mevcut olan torba filtreli tozsuzlastirma iinitesi ile toplanarak piinomatik
olarak toz bunkerine taginir ve buradan kamyon ile digar1 alinarak Sinter harmanina

karistirilmak tlizere harmanlama tesislerine gonderilir.

SM1-SM2 i¢in ESP 1 ve ESP 2°de SM3 i¢in Multi Siklonlarda tutulan tozlar kamyon
ile disart alinir. [12].

Sinterleme esnasinda proses geregi, sinter makinesi iizerinden ana fan tarafindan

¢ekilen hava icerisindeki tozu tlizerinde bulunan trafolar ile statik elektrik kullanilarak

plakalar iizerinde toplayarak atmosfere atilmasini engelleyen toz toplama sistemidir.
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Sekil 3.14. Multi siklon toz toplama sistemi

3.3. TESISTE KULLANILAN GAZLAR

3.3.1. Kok Gaz1

Maden komiiriiniin Kok bataryalarinda koklastirilmasi esnasinda elde edilen yanici ve
zehirleyici 6zelligi olan bir gazdir. Havadan hafif oldugu i¢in ortamda dagilir. Kokulu
bir gaz oldugu i¢in ortamda hemen hissedilmektedir. Patlayici ve parlayict bir gaz
olmasit nedeniyle kullanimi esnasinda tedbirli olunmali ve is giivenligi kurallarina

uyulmalidir. Sinter tesislerinde atesleme firinlarinda kullanilir.

20



3.3.2. Azot Gaz1

Renksiz ve kokusuz bir gazdir. Fabrika i¢inde boru hatlariyla tasinmaktadir. Azot basit
bogucu bir gazdir. [12].

3.4. TESISTE KULLANILAN HAMMADDELER

3.4.1. Demir Cevheri

Yurt i¢i ve yurt disindan temin edilen 0 - 10 mm araligindaki demir cevherleri
harmanlama tesislerinde uygun kimyasal ve fiziksel kompozisyonlarda harmanlanir.

Hazir hale getirilen demir cevheri harmani dozajlama iinitemize bant knveyorler

vasttast ile sevk edilir.

Sekil 3.15. Demir cevheri

3.4.2. Kok Tozu

Sinter islemi i¢in gerekli 1s1 enerjisinin karsilamak i¢in kok tozu kullanilmaktadir. Kok
Fabrikalarimizin yiiksek firinlar igin tirettigi metaliirjik kokun elek alt1 ve yurt disindan
temin edilen ithal kok tozunun kaba ve ince kirma tinitelerinde %85’i 3.15 mm altinda
olacak sekilde ufalanmasi ile elde edilir. Ufalanan kok tozu bant yollari ile dozajlama

unitesine sevk edilir.
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Sekil 3.16. Kok tozu

3.4.3. Antrasit Tozu

Sinterleme i¢in gerekli 1s1 enerjisini karsilamak adma kok tozu yerine ikame
edebildigimiz hammaddemizdir. Kok tozuna gore diisiik maliyetli ve yiiksek kalorili

olmasi antrasit tozu kullanimin1 avantajli kilmaktadir. Proses geregi antrasit tozu ESP

iinitelerine zarar verdigi i¢in sadece SM3 makinesinde kullanilmaktadir.

Sekil 3.17. Antrasit tozu
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3.4.4. Kire¢ Tas1

Sinter i¢in hazirlanan harman cevherinin biinyesindeki silisi notralize etmek adina

sinterin baziklik oranini ayarlama adina kire¢ tas1 kullanilir.

Sekil 3.18. Kireg tast

3.4.5. Sinter Geri Doniis Tozu

Sinterleme islemi tamamlanan iiriin sinter yiiksek firinlara gonderilmeden 6nce eleme

islemine tabii tutulur. Sinterlenmis fakat istenilen boyuta erisememis taneler eleme

sonrasinda tekrar sinterleme islemi i¢in dozajlama iinitesine gonderilir.

Sekil 3.19. Sinter geri doniis tozu
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BOLUM 4

SINTER URETIMINDE KULLANILAN YAKITLAR

Sinter tesisinde {iiretim asamasinda yakit olarak kok tozu ve antrasit tozu

kullanilmaktadir.

Toz haldeki cevherin birbirine baglanmasi ile yiiksek firin igin istenen malzeme
boyutuna, dayaniklilik ve gaz gegirgenligine sahip duruma getirilmesine sinterleme
islemi denir. Sinterleme, diger bir ifadeyle, partikiillerin atomlarinin, 1s1 etkisi ile
olusan ¢ekim sonucu birbirine baglanmasidir. Sinter olusumu genellikle demir
cevherlerinin erime noktasinin altinda bir sicaklikta meydana gelir. Sicakligin artmasi
ile sertligi artar ve elektriksel direnci ile gozenekliligi azalir. Tane yapisinda bazi
degisiklikler meydana gelir ve yeniden kristallesme tane yapisinda biiyiime olur.
Demir ve ¢elik endiistrisinde sinter tiriinii, 1100 ile 1200 °C sicaklikta toz demir
cevherlerinin kok tozu ve antrasit tozu ile pisirilmesi sonucu Yyiiksek firmlarin girdi

irliniinti olusturmaktadir.

Yiiksek firinin en biiyiik girdi malzemesi olan sinter iiretiminde asil amag, toz cevheri
yiiksek firinda kullanmak i¢in uygun bir duruma getirmektir. Yiiksek firmlarda sinter
kullanilmasinin sivi ham demir maliyetine dogrudan etkisi vardir. Firmlarin daha
verimli olmasimi biiyiik 6lgiide etkileyen sinter tirtiniiniin maliyetini istenen diizeyde
tutmak i¢in sinter tesisini verimli ¢alistirmak gerekmektedir. Sinter tesislerinin temel
amaci azami sinter iiretimini asgari maliyetle yapmaktir. Bunun igin sinter girdileri
olan toz cevher, kiregtasi, yakit olarak kullanilan kok tozu ve antrasitin dogru

oranlanmasi gerekir.

Kok tozu ve antrasit tozunun dogru oranda kullanilmamas1 sinter makinesindeki 1s1l

dengeyi olumsuz etkiler ve bu durumda istenen kalitede {iriin elde edilemez. [14].
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4.1. KOK TOZU

Kok tozu; komiir, petrol, dogal gaz ile beraber fosil yakitlar kategorisine giren tortul
bir kayactir. Yenilenemez bir dogal kaynak olarak kabul edilmektedir. Kok tozunun
olugmasi milyonlarca yil siirmektedir. Bu nedenle insan zaman cercevesi iginde
yenilenme meydana gelmemektedir. Komiir diinyanin ¢ok ucuz, fazla miktarda ve
yaygin olarak kullanilan fosil yakitidir. Elektrik enerjisi {iretiminde, g¢elik
endiistrisinde, ¢imento ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir. Celik endiistrisinde
ise yiiksek firmlarda, ¢elikhanelerde, sinter tesislerinde ve kok bataryalarinda

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1. Koémiirlesme dereceleri [16].

Komiir siniflandirmalarinda bazi komiirlerin  koklasabilir oldugu goriilmiistiir.
Komiiriin koklagsma islemi, yiiksek sicakliklarda ve inert atmosferli bir ortamda
gerceklestirilir. Komiiriin 1sitilmasi ile 6nce yumusamasini saglanarak igerisinde yer
alan gazlarin salinmasina imkan vermek ve devaminda ergime islemi ile koklasmanin
son evresi olan sertlesme ve sonrasinda kok olusumu meydana gelmektedir. Meydana

gelen kok komiirii ugucu maddelerinden arinmis, gézenekli ve sert bir yapidir. [16].
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Sekil 4.2. Komiiriin koka doniistimii [16].

Kok tozu; diger adiyla metalurjik kok, koklasabilir komiirlerden hazirlanmis olan
komiiriiniin oksijen olmayan ortamda isitilarak, ugucu maddelerinden arinmis ve
demir-gelik iiretim tesislerinde sik kullanilan bir hammaddedir. Kok tozu, sabit karbon
iceriginin yiiksek olmasindan dolayi demir celik tesislerinde indirgeyici bir madde
olarak kullanilir. Verimli bir yakit olarak metalurjik ve kimyasal islemlerde
kullanilmaktadir. Bu nedenle iiretilecek olan kok tozu en iist seviyede sivi metal
iretimine katki saglamali, karbon dis1 maddelere zarar veren bir yapida olmamali ve

mukavim olmalidir.

Kok, sinter iiretiminde kullanilan en temel yakittir. Komiir, kok formunda sinter
tesisini, sinter tiretiminde yakit olarak beslenmektedir. Sinter Tesisi SM-1 ve SM-2
makinalarinda yakit olarak kok tozu kullanilmaktadir. Sekil 4.3’ te sinter iiretiminde

yakit olarak kullanilan kok tozu goriinmektedir. [16].
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Sekil 4.3. Kok tozu

4.2. ANTRASIT TOZU

Antrasit komiirli, dogal kat1 yakitlardan olan yiiksek kalorili bir komiir tiirtidiir. Issnma
amacindan c¢ok kimyasal reaksiyonlarda indirgeyici olarak kullanilir. Komiiriin en
yiiksek derecelisidir. Genellikle sert komiir olarak adlandirilan, yiiksek oranda sabit
karbon ve diisiik oranda ugucu madde iceren sert, kirilgan ve siyah parlak bir
komiirdiir. Giigliikle tutusur, koku ve duman ¢ikarmadan yanan bir c¢esit tas
komiirtdiir. Katilik ve yogunlugu diger komiirlerden ¢oktur. Parmak iistiinde herhangi
bir leke birakmaz. Mavi renkli kisa bir alevle yanar. [17].

En eski ve karbon yoniinden olduk¢a zengin komiirdiir. Olusumu 300 ile 400 milyon
yil dncesine kadar uzanan antrasit komiirlerin karbon yiizdesi % 90-95 civarindadir.
Ucgucu maddesinin diisiik olmasi1 (%2 - 12) nedeniyle antrasitin yanma siireci yavastir.
Cogu antrasit diisitk nem igerigine sahiptir (%3-6) ve 1s1l degeri 34.890 kJ/kg'dir. Tas
komiirii veya kara komiir olarak da bilinen antrasit, yar1 metalik parlaklia sahip sert,
yogun bir komiir tiiriidiir. Tiim komiir tiirleri arasinda en yiiksek karbon icerigine, en
diisiik safsizliklara, en yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve komiirler arasinda en

yiiksek siralarda yer alir. [17].
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Antrasit, diisiik miktarda kiikiirt ve ugucu madde iceren, sicak, temiz alevle yanar. Bu
Ozelliklerinden dolay1 antrasit bazen evsel uygulamalarda veya dumansiz yakit
gerektiren diger 6zel endiistriyel kullanimlarda kullanilir Elektrik enerjisi iiretiminde
ve endiistride kullanilir. Tas komiiriine gére demir ve gelik tesislerinde kullanimi daha

uygundur. Ciinkii icerisinde fosfor ve kiikiirt gibi zararli maddeler bulunmamaktadir.

Diinyada antrasit ve bitlimli komiir rezervlerinin en biiytik kismi1 %29.1°lik yiizde ile
(218.94 milyar ton) ABD’de yer almaktadir. ABD’yi; %18 payla Cin (135.07 milyar
ton), %14’le Hindistan (105.98 milyar ton), %9.8’le Avustralya (73.72 milyar ton),
%9.5’le Rusya (71.72 milyar ton) izlemektedir. Diinya alt bitlimlii kdmiir ve linyit
rezervlerinin ise en biiylik kismi %28.2°lik yiizde ile (90.45 milyar ton) Rusya
Federasyonu’nda bulunmaktadir. Rusya’y1; %24 ile Avustralya (76.51 milyar ton),
%11.2°’yle Almanya (36 milyar ton), %9.4’le ABD (30 milyar ton), %3.7’yle
Endonezya (11.73 milyar ton) ve %3.4’le (10.98 milyar ton) Tiirkiye izlemektedir.
[19].

alt bitimli komur ve linyit |

(703

antrasit ve bitimlii komiir
753.6 milyar ton
(%70)

Sekil 4.4. Diinya komiir rezervlerinin dagilimi [19].
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Sinter Tesisinde sadece SM3 makinasinda yakit olarak antrasit tozu kullanilmaktadir.

Sekil 4.5’ te sinter tiretiminde yakit olarak kullanilan antrasit tozu gorinmektedir.

Sekil 4.5. Antrasit tozu
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BOLUM 5

SINTER URETIMINDE YAKITLARIN KARSILASTIRILMASI

Sinter Tesisi’nde sinter {iiretiminde yakit olarak kok tozu ve antrasit tozu
kullanilmaktadir. SM1 ve SM2 makinalarinda kok tozu, SM3 makinasinda antrasit
tozu kullanim1 yapilmaktadir. Sinter iiretiminde antrasit tozu kullanimi, kok tozu ile
kiyaslandiginda iretim maliyetini azaltmakta, Uriiniin kalitesini ve 1s1 verimini

artirmaktadir.

Demir iiretimi sirasinda yiiksek firinda bulunan toplam demir igeren yiikiin %40 ile
%60" sinterdir. Demir cevheri sinterleme prosesi, entegre bir demir ve ¢elik liretim
zincirindeki hayati adimlardan biridir. Bunun amaci ise demir cevheri tozlarini yiiksek
mekanik dayanima ve yliksek termal ve indirgeyici davranislara sahip gozenekli
sinterlere aglomere etmektir. Bu siire¢, demir ve celik endiistrilerinde kullanilan
toplam enerjinin yaklasik %9 - 12'sini olusturan enerji ve kirlilik yogunluguyla

karakterize edilir.

Sinterleme islemi sirasinda gerekli enerjiyi saglamak icin sinter yakitlart kullanilir.
Kok tozu, kok fabrikasindan gelir ve benzersiz yanma o6zellikleri ile mekanik ve
yapisal 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilir. Kok komiiriiniin pahali olmasi
nedeniyle sinterleme tesislerinin yakit maliyetleri yiiksektir. Ayrica kok komiiri,
antrasite gore daha yiiksek NOx emisyonu nedeniyle daha fazla ¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Bu sorunu ¢ozmek i¢in demir ve ¢elik iiretim sanayisinde uzmanlar, kok
tozunun tamamen veya kismen yerini alacak baska yakitlar aramaya baglamistir.
Biyokiitle yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir ve artik demir cevheri
sinterleme prosesinde 6nemi giderek artan bir alternatif enerji kaynagi haline gelmistir.
Geleneksel yakitlardan farkli olarak biyokiitle, karbon nétr olan ve daha diisiik CO2,
NOX ve SO2 emisyonlarina sahip ¢evre dostu bir kaynaktir ve bu da onu ¢evre koruma

baskisini hafifletmede faydal kilar.
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Cizelge 5.1. Kok ve antrasit elementel ve yakin analiz sonuglari

Kok Antrasit

C 87,86 86,04
H 0,63 1,34

Elementsel
Analiz (%) 2l 242 Lo
N 1,55 0,56
S 0,54 0,21
Yakin Uguculuk 2,26 4,99
Analiz Sabit Karbon 83,75 76,69

[+)

(%, kuru baz) Kiil 13,99 15,32
Isil Deger (kcal/kg) 6294 5971

Demir cevherlerinin sinterlenmesinde, kok tozu yerine kismen antrasit
kullanilmasinin, kirletici emisyonlar1 ve iiretim maliyetini azaltmanin etkili bir yoldur.
Antrasitin gdzenekli yapisi, kok tozundan daha diisiiktiir ancak yogunlugu ve yanma

reaktivitesi daha ytiksektir.

Sekil 5.1.’de kok tozu ve antrasit tozunun sol tarafta yogunluklarini, sag taraf ise
gbozeneklerinin degerini gostermektedir. Siyah renkli kutucuk kiitle yogunlugunu,

kirmiz1 renkli kutucuk gercek yogunlugunu, mavi renkli kutucuk ise gézenekliligini

gostermektedir.
2.5 50
2.0 - 40
1.5 430
1.0 420
0.5 - 10
0.0 0

Sekil 5.1. Kok kdmiirii ve antrasitin yogunluklar1 ve gézenekleri [21].
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Yanma o&zellikleri bakimindan antrasitin reaktivitesi kok tozundan daha fazladir.
Antrasit tamamen yanarak yanma siiresinin kisalmasina neden olur. Antrasit 13.8
dakika, kok tozu ise 14.6 dakika gibi daha uzun bir yanma siiresinde yanar. Bu durum

sinterleme esnasinda yanma kosullarini etkileyen bir durumdur.

1200
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A oo
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1000 ¢ (04 529,
L
900 -
s [ -
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Sekil 5.2. Yanma sicakliklar1 ve yanma stireleri [21].

Antrasit mevcutta en temiz yanan komiir olarak kabul edilmektedir. Diger komiirlere
kiyasla daha fazla 1s1 ve daha az duman olusur ve elle ateslenen firinlarda ¢ok yaygin
kullanilmaktadir. Normalde topaklasmayan, klinkerlesmeyen ve serbest yanan
komiirdiir. Ciinkii ateslendiginde koklasmaz, genlesmez ve birbirine kaynasmaz.
Diisiik kiil ylizdesine ve yiiksek kiil fiizyon sicakligina sahiptir. Antrasit kdmiiriiniin
tutusma sicakligr 480°C ile 500°C civarindadir ve dolayisiyla kendi kendine tutusma

sans1 ¢ok diistiktiir. Yandiginda kurum kalintist olusturmaz.

5.1. KOK VE ANTRASIT TOZU KARSILASTIRMA SONUCLARI

Ulkemizde ve diger iilkelerde demir iiretimi hala yiiksek firma bagimlidir. Yiiksek firin
demir {retiminin ana hammaddesi olan yiiksek bazik sinterin dogrudan
indirgenebilirligi ve yogunlugu, demir tiretiminin iiretim verimliligini énemli 6l¢iide

etkilemektedir. Sinter iretiminde, karistm malzemelerindeki yakitin yanma
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karakteristigi, sinter kalitesinde belirleyici rol oynar. Bu nedenle, yanma verimliligini
artirmak, sinter kalitesini iyilestirmek ve kat1 yakat tiiketimini azaltmak i¢in teorik bir
temel saglamak amaciyla sinterleme isleminde kati yakitin yanma Ozelliklerini
arastirmak onemli hale gelmistir. Kok, havasiz ortamda 950 °C ile 1050 °C arasinda
1sitilan dogal bitlimlii komiirden yapilir. Sinterleme sahasindaki ana yakittir. Daha
Once, sinterleme yakitinin yanmasi iizerine yapilan arastirmalar ¢ogunlukla kok
esintisine dayaniyordu. Ancak ¢elik endiistrisinin gelismesi ve yiiksek firindaki grog
oraninin siirekli iyilestirilmesiyle birlikte, sinterleme i¢in kok tozu temini yetersiz
kalmistir. Bu nedenle birgok sinterleme tesisi, sinterleme i¢in yakit olarak kok tozunun

yerine tamamen veya kismen antrasit kullanimina baslamistir.

Sinterleme isleminde bir¢ok fiziksel ve kimyasal reaksiyon vardir. Sinterleme sicakligt
ve atmosferinin etkisiyle demir oksitler farkli derecelerde indirgenme ve oksidasyon
reaksiyonlarina maruz kalir. Bu reaksiyonlarin meydana gelmesi, sinterin kalitesini
biiylik Olcilide etkileyen yakitin yanmasi ile birlesir. Bu calisma, yakit verimliligini
artirmak ve sinterleme iiretim maliyetini azaltmak i¢in, kok tozu yerine antrasitin
kullanilmasi, yar1 pargacik yapisi ve demir oksidin indirgenmesi ve oksidasyonunun
sinterleme yakitinin yanma &zellikleri tizerindeki birlestirme etkisi gibi faktorlerin

etkisini sistematik olarak arastirmaktadir.

Sinterleme sahasinda kullanilan antrasit ve kok tozunun yanma 06zelliklerini
karsilastirmak ve analiz etmek amaciyla, iki yakitin fonksiyonel grup yapisini tespit
etmek ve yapilar arasindaki farklar karsilastirmak i¢in Fourier doniisiimii kizilotesi
spektroskopisi benimsendi. Kizilotesi spektrum tespitinde her fonksiyonel grubun
sogurma zirvesinin belirli bir spektral konumu vardir. Karsilik gelen fonksiyonel grup,
spektrumdaki karakteristik zirvesine gdre bulunabilir. Ilgili calismalara gore komiir
orneklerinin kizildtesi spektral egrileri hidroksile (3700 ~ 3000 cm™), alifatik
hidrokarbon (3000 ~ 2800 cm'), oksijen igeren fonksiyonel grup (1800 ~ 1000 cm™)
ve aromatik hidrokarbon (900 ~ 700 cm™) spektral dalga sayisina, fonksiyonelin
yapisina ve Ozelliklerine gore gruplar. Bu nedenle, antrasit ve kok tozunun kizilGtesi
spektral egrileri, fonksiyonel gruplarinin yapisindaki farkliliklar: daha 1yi ayirt etmek
amaciyla dokuz (A ~ I) noktasina boliindii. Sekil 5.3.'de iki spektral egri arasinda
biiyiik bir bosluk oldugu goriilmektedir. [23].
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Sekil 5.3. Antrasit ve kok komiiriiniin fourier kizil6tesi spektrumlari [23].

Asagidaki tabloda kok tozu ile antrasit arasinda sirastyla aromatik halkadaki -CH
grubunu temsil eden B ve H'de ve komiirdeki alifatik hidrokarbonda 6nemli farkliliklar
oldugu goriilmiistiir. Ucgucu maddelerin artmasiyla —CH igerigi kok tozuyla
karsilastirildiginda artacagindan, antrasit hala az miktarda ugucu madde igerir,
dolayistyla antrasitteki —CH grubunun igerigi kok tozundan 6nemli Olciide daha
yuksektir. Ayn1 zamanda, kizilotesi spektrumda A noktasinda ikisinin absorbansinin
karsilastirilmasi, koklasabilir tag komiiriiniin piroliz islemindeki hidroksil igeriginin,
yani aktif gruplarin sayisinin ve komiiriin aktivitesinin biiylik ol¢iide azaldigini
gostermektedir. azalir, dolayisiyla kok tozunun reaktivitesi antrasitinkinden 6nemli

Olciide daha diisiiktiir.
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Cizelge 5.2. Antrasit ve kok kizilotesi spektrum absorpsiyon zirvesi siniflandirma

Zirve Dalga sayisi/cm -1 Fonksiyonel
Konumu Antrasit Kok grup
A 3414 4 34391 -AH
—CH (Aromatik
B 3042.2 hidrokarbon)
29233 29147 |~CH3.-cH2-
D 1604 .1 1626.3 —C=C-
E 1439.1 1444 1 —CH2-
C-0O (Fenol,
F 1089.9 1094 .2 alkol, eter,
ester)
G 1023.2 1037.7 -Si-0O-
8701 - Karbonat
S mineralleri
H 793 1 786.2 lkame edilmis
benzen sinifi
746.9 - -CH2-

Sinterleme i¢in antrasit ve kok tozunun yanma siirecini daha iyi karakterize etmek
amaciyla, ayni 1sitma hizinda termogravimetrik deneyler yoluyla iki yakit tizerinde bir
TG-DTG analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda antrasit ve kok tozunun yanma
araliginin belli bir bolgede yogunlastigi, agirliksizligin ise sadece bir bolim oldugu
goriilmektedir. Antrasit ve kok tozunun ugucu igerigi diisiik oldugundan reaksiyon
agirlik kaybinin biiyiik bir kisminin sabit karbon yanmasi sonucu oldugu diisiiniilebilir.
Ancak antrasitin ugucu igerigi %6.94 olup, bu da kok tozundan 6nemli 6l¢ciide daha

yiiksektir. Bu nedenle antrasitin yanma aralig1 kok tozundan agikca daha kisadir.

Yanicilik indeksi, numunenin yanma baglangicinda reaksiyona girme yetenegini
yansitir. Bu indeks, yanma sirasinda numunenin tutusma stabilitesini 6lger. Burada vP

min -1 cinsinden maksimum yanma reaksiyonu hizidir.

C =vPIT2Ben

Yanma Karakteristik indeksi, numunenin tutusmasi ve yanmasmin birlesik
karakteristigini yansitir. S degeri biiyiikse numunenin yanma performansi daha iyidir.

Burada vM, 6rnegin T i'den T j'ye min —1 cinsinden ortalama yanma hizidir.
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S =vPxvM/ (T2BenxT]J) [2]

Denklemler birlestirildiginde, sinterleme i¢in antrasit ve kok tozunun yanma
karakteristik parametreleri elde edilebilir. Cizelge 5.3.'te gosterildigi gibi ortalama
yanma hizi, tutusma stabilitesi C degeri ve yanma karakteristik indeksi S antrasitin
degerinin kok tozundan daha yiiksek, yanma siiresinin ise kok tozundan daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle antrasit kok tozuna gore daha iyi bir yanma
performansina sahiptir. Bunun nedeni, kok tozunun ugucu igeriginin ve hidroksil
emme zirvesinin giicliniin diisiik olmasidir; bu, dogrudan antrasitin tutusma
sicakliginin kok tozundan daha diisiik olmasina yol agar ve bu da ikisinin yanma
performansinda Onemli farkliliklara neden olur. Bu nedenle sinterleme
hammaddelerinde kullanilan komiir kok karisimli yakit, yanma islemi sirasinda ¢ok
asamal1 agirliksiz reaksiyonlara sahip olacaktir. Antrasit igerisinde ¢ok sayida -CH
grubu ve hidroksil grubu bulunmasi, antrasitin yanma performansini kok tozundan
onemli 6l¢iide daha iyi hale getirir. Kok tozunun yerini kismen antrasit aldiginda tim

yanma slireci hizlanacaktir.

Cizelge 5.3. Antrasit ve kok tozunun yanma ozellikleri [23].

S x
10 -9 /(mi
n-2-°C-3

)

C x
10 -6 /(dKk
-1-°C-2)

v pl/(dak -
1)

v m /(dak

Ti/(°C) | Tp/ (°C) 4}

T j )(°C) t /(dak)

Antrasit 353.7 516.6 10.529 619.3 0,0974 84562 13.237 10.27

Kok 4435 708.7 0,5672 846.4 0,0726 28.837 0.2473 13.77

36



BOLUM 6

SINTER TESISINDE ANTRASIT TOZU KULLANIMI PROJESI

Kardemir A.S. Sinter Miidiirliigii tarafindan yakit olarak kullanilan kok tozundan daha
Iyi kimyasal 6zelliklere sahip olan ayn1 zamanda daha ekonomik olan alternatif yakit
arayislarina gidilmistir.  Bu aragtirmalar sonucunda antrasit tozunun kimyasal
ozellikleri ve ekonomik acidan daha avantajli olmasi ve Sinter Tesislerinde prosesi
bozmadan ve gecis asamasinda higbir degisiklik yapmadan direkt olarak kok tozu

yerine kullanilabilecek bir yakit oldugu anlagilmistir.

Diinyada siirekli olarak artan talebi karsilayabilmek i¢in hammadde ve enerji
thtiyacinin da paralel olarak artmasi ile birlikte sirketimizin enerji verimliligi ve
karliligini1 artirmak amaciyla kok tozu yerine kullanilabilecek alternatif bir yakit olan

antrasit tozunun tercih edilme nedenleri asagida siralanmastir;

%09 oraninda daha yiiksek kaloriye sahip olmasi,
%19 oraninda daha diisiik nem igerigine sahip olmasi,

Maliyetinin % 33 daha diisiik olmasi,

A w0 np e

Enerji tiiketimlerinde %5.08 oraninda diisiis olmasi

Sinter Midiirliigii tarafindan gelistirilen antrasit tozu igin 5.000 tonluk deneme
kullanim1 yapilmistir. Antrasit tozu kullanimima 2017 yilinin Agustos ay1 sonunda
baslanmis olup multisiklon ¢alisma ve toz tutma verimi, multisiklon i¢inde meydana
gelebilecek yapisma ve aginma, multisiklon ¢ikis noktalarinda tutulan tozun sicaklig

ve baca emisyon degerleri siirekli gozlem ve kontrol altinda tutulmustur. [24].

[k asamada SM3 yakit tiiketiminin %20’si antrasit tozu olacak sekilde kullanimina

baslanmis olup, olumsuz bir durumla karsilagilmadigi i¢in antrasit tozu kullanim
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miktar1 %5’°lik dilimler halinde artirilarak yaklasik %75’ e kadar ve sonrasinda ise

%100 seviyelerine ¢ikarilarak devam edilmistir. [24].

6.1. KOK VE ANTRASIT TOZUNUN TESIS ANALIiZLERI

Kok tozu yerine kullanilan, alternatif bir yakit olan antrasit tozu, %9 oraninda daha
yuksek kaloriye sahiptir. Kok tozu yerine kullanilabilecek, alternatif bir yakit olan
antrasit tozunun yiiksek kaloriye sahip olmasi nedeniyle Agustos ayinda %10.23,
Eylil Ayinda %9.98, Ekim Ayinda %8.47, Kasim Ayinda %8.86 oraninda artis
gerceklesmistir.

Cizelge 6.1. Antrasit tozu kalori kiyaslama tablosu [25].

Antrasit Tozunun ile Kok Tozu Kalori Kiyaslamasi
Antrasit Kok Antrasit Tozu Kok Tozu
AYLAR Tozu Tozu Kalori
Kcal/kg | Kcalkg Kiyaslamasi
AGUSTOS| 7057 6335 10,23%
EYLOL 7102 6393 0,98%
EKIM 7074 6475 8,47%
KASIM 7035 6412 8,86%

Kok tozu yerine kullanilan, alternatif bir yakit olan antrasit tozu, yaklasik %18.76 daha
diisik neme sahiptir. Antrasit tozu nem icerigi ile kok tozu nem igerigi
karsilagtirildiginda Agustos ayinda % 21.89, Eylill ayinda %19.32 Ekim ayinda
%12.49 ve Kasim ayinda %21.34 daha az nem igerigine sahip oldugu goriilmiistiir.
[25].
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Cizelge 6.2. Antrasit tozu nem igerigi kiyaslama tablosu [25].

NEM ORAN KARSILASTIRILMASI
Antrasit Tozunun
Avl Kok Tozu Antrasit Tozu | Kok Tozuna Gore
ar
Y Nem Nem Nem Oran
Karsilastirilmasi
AGUSTOS 11,86% 9,73% 21,89%
EYLOL 11,55% 9,68% 19,32%
EKiM 11,80% 10,49% 12,49%
KASIM 12,51% 10,31% 21,34%

Kok tozu yerine kullanilan alternatif bir yakit olan antrasit tozu, yaklasik %42 oraninda
daha disiik maliyete sahiptir. Kok tozu ile antrasit tozunu satin alma fiyati
karsilagtirildiginda Eyliil ayinda %33.77, Ekim Ayinda %41.89, Kasim Ayinda
%44.23, Aralik Ayinda ise %49.73 oraninda diisiislerin gerceklestigi goriilmektedir.

Cizelge 6.3. Antrasit tozu maliyet orani kiyaslama tablosu [25].

SM3 KOK TOZU TUKETIiMI SM3 ANTRASIT TOZU TUKETIMI

Kok Tozu |Girdi Fiyati| Kok Tozu |Antrasit Tozu |Girdi Fiyati|Antrasit Tozu| Antrasit

Sarfiyati Maliyeti Sarfiyati Maliyeti Tiiketim

G Kazanci

Ton TL/Ton TL Ton TL/Ton TL

EYLUL 10.292 5054 52015768 6748 3778 25493944 26521824
EKIM 8117 5216 42338272 6596 3676 24246896 18091376
KASIM 8306 5217 43332402 6458 3617 23358586 19973816
ARALIK 10.099 5329 53817571 6417 3559 22838103 30979468
TOPLAM 36814 5202 191504013 26219 3659 95937529 95566484

Kok tozu yerine kullanilan, alternatif bir yakit olan antrasit tozu, Yakit tiiketim
maliyetlerinde Eyliil ve Ekim ayinda sirasiyla %20.61 ve %10.38 oraninda azalislar
meydana getirmistir. Antrasit tozunun kullanildig1 aylar olan Agustos, Eyliil, Ekim ve
Kasim aylarinda yakit tiketim maliyetlerinde diisiisler meydana gelmistir.
Maliyetlerde meydana gelen diisiisler Agustos ayinda 34.40 Tl/Ton, Eyliill ayinda
27.39 TL/Ton, Ekim ayinda 27.39 TL/Ton ve Kasim ayinda %34.40 TL/Ton olarak
gerceklesmistir. [25].
39



Cizelge 6.4. Antrasit tozu yakit maliyet oran1 kiyaslama tablosu [25].

AYLARA GORE TOPLAM YAKIT URETIM MALIYETI

Kok Tozu oLt Toplam Yakit _Yakrt

AYLAR Tozu Tuketim

Kg/Tss Kg/Tss

Kg/Tss Maliyeti
OCAK 73,40 0 73,40 43,10
SUBAT 77,19 0 77,19 49,90
MART 75,79 0 75,79 58,70
NiSAN 73,29 0 73,29 48,50
MAYIS 65,64 0 65,64 39,30
HAZIRAN 70,66 0 70,66 37,00
TEMMUZ 75,63 0 75,63 37,30
AGUSTOS 79,06 0,08 79,14 34,40
EYLUL 53,05 13,78 66,83 27,39
EKIM 61,21 7,09 68,30 27,46
KASIM 74,77 0,12 74,89 31,10

Kok tozu yerine kullanilan, alternatif bir yakit olan antrasit tozu, Enerji tiiketimlerinde
%5.08 oraninda diisiis gerceklestirmistir. Antrasit tozundan, Agustos ayinda 1 giin i¢in
kullanilan miktar 17 ton olup Kasim ayinda ise 1 giin i¢in kullanilan miktar 26 ton dur.
Eylil ve Ekim aymnda antrasit tozu 4964 ton kullanilmasindan dolayi, enerji
tilketiminde azalma meydana gelmistir. Antrasit tozu kullanilmasi sonucu Eyliil

ayinda 388 Mcal/Tss, Ekim ayinda 394 Mcal/Tss enerji tiikketimi gergeklesmistir. [25].

Cizelge 6.5. Antrasit tozu enerji verimi kiyaslama tablosu [25].

ANTRASIT TOZU KULLANIMINA GORE ENERJI TUKETIMI
TOPLAM YAKIT| KOKTOZU | ANTRASITTOZU | TOPLAM ENERJi

AYLAR TUKETIMI KALORI KALORI TUKETIMI

kg/Tss kcal/kg kcal/kg Mcal/Tss
OCAK 73,4 6393 401
SUBAT 77,19 63390 418
MART 75,79 6482 419
NISAN 73,29 6474 412
MAYIS 65,64 6436 369
HAZIRAN 70,66 6367 391
TEMMUZ 75,63 6349 420
AGUSTOS 81,53 6335 7057 457
EYLUL 66,83 6393 7102 388
EKIM 68,3 6475 7074 394
KASIM 74,89 6412 7035 420
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Sinter Tesisinde tiretimde kullanilan kok ve antrasit tozunun 2023 yili son 4 aylik
kimyasal verilerinin analizleri yapilmistir. Yapilan bu analiz ¢aligmasi sonucunda
antrasit tozunun kok tozuna gore avantajli oldugu goriilmiistiir. Antrasit tozunun nem,
kiil ve sabit karbon icerigi kok tozuna kiyasla daha diisiiktiir. Alt 1s1l degeri ve ugucu
madde orani ise antrasit tozunun kok tozuna gore daha ytiksektir. Asagidaki tablolarda

bu durum goziikmektedir.

Cizelge 6.6. 2023 son ¢eyrek antrasit ve kok tozu kimyasal analizleri [26].

SINTERLIK ANTRASIT TOZU KIMYASAL KOK TOZU KiMYASAL

AR | o | e | oae | g | DA:}sﬂ AAR | hem | kit | um | sk | s l’;:;:
ger % % % % %

) | ) | 0 | (%) | 8 | 20 G U R e

BoL | 877 | 1533 | 478 | 7989 | 083 | 6693 ELOL | 1245 | 776 [ 211 | 8013 | 059 [ 6367

EKIM 929 | 1417 | 519 | 8084 | 087 6828 EKIM 1375 | 2004 | 216 | 7779 ( 062 6153

Kasm | 1102 | 1497 | 588 | 7915 | 089 | 6753 Kasm | 1393 | 1752 [ 164 | 8083 | 084 | 6350

ARALIK | 1113 | 1425 | 637 | 7938 | 085 6341 ARALIK | 1410 | 1806 | 163 | 8031 | 072 | 631

Antrasit tozu kullanimi ile birlikte tesis baca degerlerinde degisimler gdzlemlenmistir.

Asagida yer alan tabloda bu durum detayli bir sekilde géziikmektedir.

Cizelge 6.7. Baca gaz1 degerleri tablosu.

78-KARDEMIR KARABUK- SINTER TESiSi SM 3 BACASI 78-KARDEMIR KARABUK- SINTER TESISi SM 1-2 BACASI
407.99mgnmsec2 6479.00mymns002 169,00 monmse02

soom com NCwm

409.00=omnse02

502m

10885.00=sMmsecz 137.56mammaec2
2 4,00
sox Tork
1 139502.00x=~
Debin

8098.26my 625.00s» 6507.00-s=

502k

142.21« 20,167 1521015.00x

T iy 107 fHAM) Debi (HAM)

6357.28m

€0 (HAM)

8460.00-9- 62.7 7o
€O (HAM) NO (HAM)
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu ¢aligmada, sinter iiretiminde yakit olarak kullanilan kok tozu yerine alternatif {iriin
olan antrasit tozunun kullanimi1 arastirilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda sinter
iiretiminde antrasit tozunun kullaniminin bir¢ok alanda faydali oldugu goriilmiistiir.
Sinter makinasinda, sinter iiretiminde, kok tozu yerine antrasit tozunun yakit olarak

kullanildig1 bu ¢alisma sonucunda;

1. Antrasit tozunun kok tozuna kiyasla daha yiiksek kaloriye sahip oldugu
gOriilmistiir. Bu durum antrasit tozunun kok tozuna gore daha az tiiketilmesine

yani kok tozundan daha az miktarda yakit sarfiyatinin olmasini saglamaktadir.

2. Antrasit tozu kok tozuna gore daha diisiikk nem igerigine sahiptir. Antrasitin
diisiik nem icerigine sahip olmasi nedeniyle kok tozuna nazaran daha az yakit

tilkketimi saglamaktadir.

3. Sinter iiretiminde kullanilan antrasit tozu daha diisiik satin alma ve yakit
tilketim maliyetine sahiptir. Kok tozuna kiyasla antrasit tozunun aylik tiiketim
degerleri daha diisiik maliyetlerdedir. Bu durum antrasit tozu kullaniminin
daha yiiksek kazang saglanmasina neden olmaktadir. Cizelge 6.3.’te 2023 yili

son 4 aym maliyetleri, aylik kazanclar vb. detayl1 olarak goziitkmektedir.

4. Antrasit tozunun kullanilmasi ile enerji tiiketiminde diisiis meydana gelmistir.

Cizelge 6.5.te bu durum detayli olarak yer almaktadir.

5. Antrasit tozunun kullanilmas1 ile baca gazi degerlerinde degismler

gorilmiistiir.
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