Yiksek Firin (Blast Furnace)



Kisa Tanimlar

o Celik : % 2.1 ‘e kadar C icerebilen Fe alasumlaridir.

o Dokme demir : % 2.1 den fazla C iceren Fe-C-S1-X alasimlaridar.

o Entegre Tesis : Cok sayida birbirine baglannus fabrikalar iceren ve Fe esashh alasimlarm
iiretildigi fabrikalar zinciridir.

o Cevher: Yer kabugunu olusturan taslar. bir ya da birden fazla minerallerden olusur. Bu
nmunerallerin ekonomik degeri olanlara cevher denir.

0 Gang: Cevher icerisinde bulunan ve istenmeven maddelere gang. empiirite veya safsizlik denir.

o Sinterleme: Toz halindeki malzemenin erime sicakligi altindaki bir sicakliga belli bir siire mamz
birakilarak tozlarin birbirlerine degdikleri noktalardan baslayarak kaynasmasma denuir.

o Curuf : Tamamen saf olmayan metaller eritildigi zaman yogunluk farki nedeniyle y[iz.

biriken daha hafif metallere verilen isumdir. Hafif metalin havaya temas edip oksitlenme
olusur.

o Flaks: Ciiruf yapicr ilave maddeler.



Yuksek Firin

Demir icerikli hammaddelerin kok ve kirec tasi ile
oir arada ergitilmesinde kullanilan ve
capasitelerine gore ylkseklikleri 30-90 m arasinda
degisen firinlara yiiksek firin denir. Dunya celik
uretimi her yil 700 milyon ton civarinda
gerceklesmektedir. Bu Gretimin yaklasik % 60°I
vuksek firinlar ve celikhane vasitasi ile geriye
kalan % 40°1 hurdalarin eritilmesi ile elde
edilmektedir. Hurda kaynaginin da yuksek firin
oldugu goz onune alinirsa celik Gretiminin % 99'u
vuksek firinlardan elde edilmektedir.




Yuksek Firin

Yuksek firinlarda sivi pik elde etmek amaci ile demir icerikli
hammaddeler (cevher, pelet, sinter gibi), ctiruf elde etmek ve
olusacak cuirufun 6zelliklerini ayarlamak icin oksit icerikli
hammaddeler (flux malzemeleri; kirecg tasi, dolomit gibi), 1s1 elde
etmek amaci ile karbon icerikli hammaddeler (kok, komdr, katran,
fuel oil gibi) kullanilmaktadir.

Yiksek firinin ic hacmi 250-850 m3 kadardir. Ortalama 1m3 firin
hacmi icin 24 saatte 0,5 ila 1,4 ton arasi ham demir elde edilir. 1 ton
ham demir elde etmek icin kbmurun kalitesine cevherin
kompozisyonuna bagli olarak 450-800 kg kok tuketilir. Bir yuksek
firlndan elde edilen trin pik demir adini alir.

Yiksek firin doldurulup yakildiktan 10-15 saat kadar sonra eriyik
ham demir alinmaya baslanir. Giinde 4-6 kere eriyik alinir. Yaksek
firlnda kullanilan hammaddeler yaklasik olarak %55—-60 oraninda
sinter, %30-35 oraninda cevher ,%10-15 pelettir. Pik demirde %92-
93 demir vardir. Geri kalan ise C, Si, Mn, P, S gibi elementlerdir.



Yuksek Firin

Yuksek firin dis govdesi bulundugu
bolgeye gore kalinliklar degisen (30 —
50 mm) celik sacdan imal edilmistir.
Firin icerisindeki reaksiyonlar sonucu
olusan i1sinin govde sacina zarar
vermemesi icin govde saci, firinic
kismindan cesitli kalitelerde refrakter
tuglalar ile korunmaktadir. Yuksek firin
su kisimlardan olusmaktadir;

1) Bogaz (Throat)
2) Govde (Shaft)
3) Bel (Belly)

Curul arabas) Sicak metal arabas)

4) Karin (Bosh)
5) Hazne (Hearth)



Karm: Karn (Bosh) bolgesi ters koni seklindedir. Ust kismui bel. alt kismi hazne ile
birlesmektedir. Firmm alt tarafinda venmiden daralmaya baslayan kisimdir. Kisnu
ergimenin saglanmasi icin bu kisimdaki firin hacmi kicultiilmiistiir. Karin bolgesinde
erime islemi ve son ciiruf olusma islemi tamamlanir. Eriven metal ve ciiuf, karn
boélgesinin altinda bulunan ve dikey eksende capi sabit olan hazne bolgesinde birikir.
Fum sekil ve boéliimlerinin 6Slciileri: calisma metodu, hava sicakligin ve kullanilacak
malzeme cinsine gore degismektedir. Malzemenin rahat hareketi ve yukariya cikan gazin
malzeme ile firin cap1 boyunca temasinin cok i1yi ve diizenli olabilmesi icin bu &lciilerin
dikkatli belirlenmesi gerekmektedir.

Hazne: Firmin alt tarafindaki silindirtk kisim
olup. icerisinde sivi demir ve ciliruf toplanir.
Haznenin iist boliimiine bakirdan yapilmis 22-24
adet tufleme borusu vyerlestirilmistir. Su ile
sogutulan bu borular tiyerler vardimiyla firma
hava tiflemeye vyararlar. Biraz daha asagida. yine
su sogutmali bakir borulardan yapilmis olan ciiruf
akitma delikleri bulunur. Haznenin en alt
kisminda 1se ham demurin bosaltilmasi i¢in
kullanilan bir delik vardir. Bu delik her bosaltma
isleminden sonra atese dayamikli malzeme ile

tikanir. B A

Curuf arabamsi Sicak matal arabagi
(Torpeda)

Gaz temizieme




Firmin karm kisminin altinda bulunan hava borulan (tiiyer) ile firmin icerisine sicak hava
verilir Bu hava borular1 firimin  etrafimi  cevreleyecek sekilde, esit araliklarla
verlestirilmistir. Genellikle, viiksek firinlarda 10-16 adet tiiyer bulunur.

Firmin etrafin1 cevreleyen ve ici refrakter tugla ile o&rilii simit seklindeki ana hava
borusundan tiiverlere sicak hava verilir. Bakir ya da bronzdan yapilan tityerlerin i¢ caplar
10 1la 18 cm arasmnda degisir. Calisma sirasinda su ile sogutulan tityerlerin omiirleri.
tirinin calisma kosullarma gére birkag¢ giinden birkag aya kadar degisebilir.

torpodo adie —— A0
{malwen irom) =




Firmin en sicak bolgesi olan karin kismina ergitme boélgesi adi verilir. Firinin iist kisminda
cift can diizenegi vardir. Yiiksek firmin ana boliimleri asagida aciklanmaktadir.

Ust kisim: Firm st bolgesinde silo, can ve can kapag sistemi veya daha modern bir
sistem olan cansiz tepe sistemi bulunmaktadir. Ayrica, yiiksek firin gazlarn borularla
buradan disar1 atilir. Bu kisimda bulunan can kapaklar savesinde disart gaz kacirilmadan
yiiksek firmna sarj verilir. Hammaddeler firin iist bélgesinden bu sistemler vasitast ile iceriye
gonderilmektedir. Malzemelerin ve gazin i1smmasi sonucu hacimlerinin artmasi nedeni ile
rahat bir sekilde hareket edebilmeleri icin gdvde cap1 asagiya dogru genislemektedir.

Govde: Fummm uzun ve asagiya dogru
genisleven kismudir. Bu kisimda kok cevher
karisimi asagi dogru hareket eder. Sarj yaklasik
9 saatlik bir siirede firin icerisine vyayilir.
Govdenin bittigi yerde baslayan ve dikey
eksende capi sabit olan bel (Belly) bolgesi
firinin en genis bdlgesidir. Ciirufun ve metalin
ergimesi ve sonu¢ olarak hacimlermin azalmasi
bu bélgede baslar

Sicak metal

ahm deligi
Curuf arabam Sicak metal arabas
(Torpedo)




Firmim tist bolgesinde sicaklik yaklasik 200 °C dir. Bu bolgede sar) malzemesi isinir.
Malzemeler gaz akimina kars1 ters olarak ters olarak asagiva dogru inerken cesitli kimyasal
reaksivonlar olur. ve en alt kisumda sicaklik en vyiiksek degere cikar (yaklasik olarak
1800°C). Ergiyik metal bu hazne bdélgesinde toplanir. Hazne bdlgesinde iist tarafta bulunan
delikten ciiruf, daha altta bulunan delikten ise ergimis metal alinir (yogunluk farkimdan
dolayi).

Kimyasal reaksiyvonlar icin gerekli olan hava yaklasik 900-1000 °C ve 1-1.5 atm. basincta
firinin orta kisminin hemen altinda cevresel olarak dagitilmis deliklerden iiflenir.

Firin  icerisindeki  hava yukariya
dogru cikarken bir taraftan Kimyasal
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(1-sinter. 2-kok, 3-asansor. 4-besleme ginsi. 5-kok tabakasi. 6-cevher ve flaks sinter/pelet tabakasi, 7-sicak hava
(0=1200°C), 8-curuf altm, 9-pik denur alimm, 10-curuf arabasi, 11-pik demur 1cin torpido arabas:, 12-toz tutucu
(siklon), 13-sicak hava finnlari, 14-baca, 15-finnlara hava besleyici. 16-toz kémiir, 17-kok finmi, 18-kok. 19-
yiitksek firin baca gazi borusu)



Yuksek Firin Yardimci Birimleri

1- Hammadde besleme sistemi

2- Firin ustu sarj sistemi

3- Kdmur enjeksiyon sistemi

4- Sobalar

5- Dokumhane

6- Kontrol odasi

7- Sogutma sistemi ve refrakterler



1- Haommadde besleme sistemi

Firinda kullanilacak hammaddelerin stoklandigi,
hazirlandigi ve firina gonderildigi Gnitedir. Bu Unitede;

a- Hammadde silolari

b- Besleyiciler

c- Taslyici bantlar

d- Tarti hazneleri

e- Malzeme kovalari bulunmaktadir.

Kullanilan malzemelerin cinsine ve yuksek firin Gretim
kapasitesine gore hammadde silolarinin adet ve
hacimleri degisir. Her cins malzeme icin en az 1 adet
silo bulunmalidir.



2- Firin ustu sarj sistemi

e Can Sistemi : Firinin Gst kisminda c¢ift can
tertibati (buyutk can, kiictik can) vardir. Bu
tertibat sayesinde sarj firin icine
verilebilmektedir. Fakat bu arada gazlarin
firrndan disariya kacisi 6nlenmektedir.



Can Sistemi

e Firina sarj edilecek malzeme firin Gstline
getirilerek klicik can Uzerine dokulur ve
malzeme klcuk can tzerine homojen bir
sekilde yayilir. Bu arada oteki (blytk can)
kapali olur. Kiguk canin acilmasi ile birlikte
malzemeler biylk ¢canin tzerine dokalur
ve klicik can kapanir. Iki can arasindaki
basing firin i¢ basincina esitlendikten
sonra buyik can acilir ve malzeme firin
icerisine dokulir. Bu 6nceden belirlenmis
sarj programina gore olur. Dokme islemi
bittikten sonra blylk can kapanir. Kigtk
canin tekrar acilabilmesi icin canlar arasi
basincin tahliye edilmesi gerekmektedir.
Sarj edilen malzeme duzgtin bir sekilde
dagilmalidir. Bu ylikselen gazlarin diizgin
dagilimi icin gereklidir.




Cansiz Tepe Sistemi

Bu sistem diinyada kullanilmakta olan en son sarj sistemidir.
Firin Gstd silolari (1-3 adet), sizdirmaz vafleri (alt-Ust),
esitleme ve tahliye valfleri, disli kutusu, malzeme kapisi ve
doner oluk bu sistemin 6nemli bolumlerini olustururlar. Firin
Uzerine tasinan malzemeler uygulanacak sarj programina gore
sira ile silolara bosaltilir. Hazir olan silo icerisindeki malzeme
firin icerisine bosaltilmadan 6nce Ust sizdirmazlik valfi kapanir
ve silo i¢ basinci firin i¢ basincina esitlenir. Esitleme islemi
bittikten sonra alt sizdirmazlik valfi ve malzeme kapisi sira ile gy
acilirlar. Silo icerisindeki malzeme doéner oluk vasitasi ile firin

icerisine dokulur.

Malzemenin silodan dokultsi esnasinda doner oluk kendi

ekseni etrafinda dondigu icin malzeme firin icerisine

cepecevre yayllmaktadir. Ayrica doner oluk dikey ile 13 cesit

acl yapabilmektedir. Boylece malzeme firin duvarindan firin

merkezine dogru istenilen miktarda dagitilabilmektedir.

Silo icerisindeki malzeme tamamen bosaldiktan sonra
malzeme kapisi ve alt sizdirmazlik valfi sira ile kapanirlar.
Silonun yeniden malzeme alabilmesi icin i¢c basincin atmosfer
basincina esit olmasi gerekir. Bu nedenle sarj islemi bittikten
sonra tahliye valfi acarak silo icerisindeki basing tahliye edilir.
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3- Komiir enjeksiyon sistemi

e Pulverize kdmiur enjeksiyonu (PCl), toba frler
buyuk hacimlerde ve toz halindeki sikion ke
komuri yuksek firina tfleme iy |
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tasarruf edilebilmektedir. Boylece f’:ni!.’““[ | VN Y vaweon
ton sicak metal Gretimi basina 16- - L ¥ Nk
33S maliyetler azalmakta, bu da s U‘|
metal Uretim maliyetlerini yaklasik T S

%4.6 oraninda distrmektedir.



4- Sobalar

e Sobalar, yuksek firinlarda kokun yanmasini
saglayan sicak havanin elde edilmesinde
kullanilir. Kapasitelerine ve imalatci firmalarina
gore tipleri degisik olan sobalar genel olarak
iki bolimden olusurlar:

e —Yanma hiicresi

e —[sinma hiicresi



e a) Yanma Hiicresi Yanma hicresi; gaz ve hava girisi,
seramik burner ve sicak hava cikisinin bulundugu bos
bir hiicreden olusur. Ayri kanallardan gecerek gelen gaz
ve yakma havasi bu bélimde karisir ve yanmaya baslar.
Sobalarda, yakit olarak yuksek firinlarin ve kok
fabrikalarinin yan trtnu olan gazlar kullanihr. Yuksek
firin gazi kalorisinin disuk olmasi nedeniyle verimli bir
yanma elde etmek icin istenilen hava sicaklik degerine
bagli olarak bu gazin icerisine maksimum % 10
mertebesinde kok gazi karistirilir. Elde edilen bu gaz
"karisim gazi" olarak adlandirilir. Sobalardaki karisim
gazini yakmak icin kullanilan hava yakma havasi
fanlarindan elde edilir.



e b) Isinma Huicresi

e Sobanin bu bolimu checker tuglari olarak
adlandirilan gbzenekli tuglalar, baca cikislari (2
adet) ve soguk hava girisinden olusur.



5- Dokiimhane

Dokimhaneler sivi pik ve cirufun firindan alindigi
verlerdir. Yuksek firin Gretim kapasitesine gore
sayilari 1 ila 4 arasinda degisir. Dokimhanelerde
bulunan ana sistem ve ekipmanlar sunlardir.

a) Dokim ve curuf delikleri

b) Pik ve clruf kanallari

c) Dokiimhane vinci

d) D6kim acma matkabi

e) Dokum kapatma camur topu




e a) Dékiim ve curuf delikleri

e Yuksek firinda olusan ve haznede biriken sivi pik ve curufun
firlndan tahliye edildikleri yerlerdir. Curuf yogunlugunun pik
yogunlugundan dusuk olmasi sonucu haznedeki curufun
pikin Gzerinde birikmesi nedeni ile curuf delikleri yer olarak
pik deliklerinin daha Ustinde bir bélgede bulunurlar. Curuf
delikleri ihtiyac duyuldugu zaman acilirken pik delikleri
belirli periyotlarda acilarak haznedeki sivi pik ve curuf
birlikte tahliye edilirler. Bu nedenle pik delikleri Dékiim
Deligi olarak adlandirilir. Haznede biriken pik ve curuf
tahliye edildikten sonra yeniden birikmesi amaci ile dokim
deligi kapatilir. Uretim kapasitesi ylksek olan (glinlik
10.000 ton gibi) firinlarda 4 adet dokiim deligi bulunur ve
surekli en az bir dokim deligi acik bulunur.



e b) Pik ve Curuf kanallari

e Pik Kanali: Pik firindan tahliye edildikten sonra
tastyici araclar olan pota veya torpido
arabalarina belirli bir kanaldan gecerek birikir.
Bu kanallar sicaklik ve asinmaya dayanikli
refrakter malzemelerden hazirlanmaistir.
Dokim deliginden curuf kanalina kadar olan
belirli bir mesafede pik ve curuf birlikte aktigi
icin pik kanali dokiim kanali olarak adlandirilir.



e Curuf Kanah: Curufun yogunlugunun pike gore daha
dusuk olmasi ve kimyasal yapisi nedeni ile curufun
asindirici 6zelligi pike gore daha azdir. Dokim
deliginden pik ve curuf birlikte tahliye edildigi icin
belirli bir bolgede bu iki sivi ayrilmalidir. Yogunluk farki
nedeni ile birbirine karismayan bu iki sivi sifon bolgesi
olarak adlandirilan yerde bir birlerinden ayrilirlar. Pik,
tastyici araclara dolarken curuf ise curuf kanalindan
gecerek curuf sahasi olarak adlandirilan bolgede birikir
ve burada sogutulur (veya grantle olarak elde edilir).
Bazi firinlarda curuf sahasi firindan uzak bir bolgede
oldugu icin curuf da pik gibi tasiyici araclara (genellikle
potalara) doldurularak curuf sahasina goturuldr.



c) Dokiimhane vinci

Dokimhanede kullanilan malzemelerin dokiimhane icerisinde
nakledilmesinde kullanilan 6nemli bir ekipmandir.

d) Dokiim agma matkabi

Haznede biriken pik ve curufun tahliye edilmesinden sonra dokim deligi
kapatilarak sivilarin tekrar birikmesi icin belirli bir stire beklenir. Bu slre
doldugu zaman dokim deliginin tekrar acilmasi gerekir. Bu islemi dokim
acma matkabi yapar.

e) Dékiim kapatma ¢amur topu

Haznede biriken pik ve curuf tahliye edildikten sonra firin i¢ basinci etkisi
ile dokum deliginden sivi pik ve curuf puskirmeye baslar ve bir miiddet
sonra pusklirme siddetlenir. Bu, haznedeki sivilarin tahliye isleminin
bittigine isarettir ve dokim deliginin kapatilmasi gerektiginin gostergesidir.
Dokim deligi, plastik yapidaki sicaklikla sertlesme 6zelligine sahip recgine
bazli bir refrakter vasitasi ile kapatilir.



6- Kontrol Odasi

e Yiksek firin otomasyon sitemlerinin bulundugu
ooliumdadr. Burada ylksek firinin belirli
oolimlerine kumanda eden PLC — DCS gibi
pilgisayar sistemleri mevcuttur. Sobalar,
nammadde sistemi, sarj sistemi gibi ylksek
firininin 6nemli boéluimleri bilgisayarlar ile kontrol
edilir ve calistirthir. Ayrica, bilgisayarla kontrol
edilen tum sistemlerin ariza veya bakim gibi
otomatik calistirma yapilamayan durumlarinda
mudahale edilebilmek icin operator tarafindan el
ile kumanda edilmesine imkan veren operator
masalari mevcuttur.




7- Sogutma sistemi ve refrakterler

* Yuksek firindaki reaksiyonlar sonucu aciga
cikan isi tliyer ontuinde (yanma bolgesinde)
yaklasik 22000C firin Gstunde (hammaddenin
firina ilk girdigi yerde) yaklasik 1500C
civarindadir. Sicak hava sobalarinda sicaklik ise
1250 oC civarindadir. Bu nedenle firinda ve
sobalarda sicakliga maruz kalan kritik bolgeler
sogutulmahdir.



a) Firin govde sogutmasi

Yiksek firinin gévdesi kalin celik sagctan
yapilmaktadir. I¢ kisimlarina ise firin
icerisinde olusan sicakligin gbvde sacina
zarar vermemesi icin cesitli kalitelerde
kalinligi 1,5 metreyi bulan refrakter
tuglalarla orilmektedir. Bu tuglalarin
omrinu artirmak ve sogutmak, plaka
sogutucular ve/veya panel sogutucular ile
gerceklestirilir. Sogutucularda sogutma
amaci ile su kullanilmaktadir. Sogutma suyu
sogutucunun bir bolgesinden girer,
sogutucu icerisindeki kanallardan dolasir ve
sogutucuyu terk eder. Boylece sogutucu
belirli bir bolgeyi sogutmus olur. Yiksek
firinin dizaynina gore sogutucu tipi ve adedi
degismektedir.

Su garis ve gk borulan

Sodumen kesiti ve su kanallan

Konyucn refrakier



b) Tuyerler ve curuf deligi

Tayerler firin govdesindeki sicak hava
girisleridir. Sayilari firin hazne ¢apina gore
degismektedir. Tiyerlerden firina giren
sicak havanin karbon ile reaksiyonu sonucu
aciga cikan i1s1 oldukca yuksektir. Bu nedenle
tuyerler isidan etkilenmemesi icin
iletkenligi yuksek bir malzeme olan
bakirdan imal edilirler ve su ile soguturlar.
Tayerler plaka veya panel sogutucular gibi
herhangi bir refrakter icerisinde olmadiklari
ve yuksek firinin en sicak bolgesinde isiya
direk maruz kaldiklari icin kalitelerinin cok
yuksek olmasi gerekir.




c) Soba valflari

Sobanin sicak boélgelerinde bulunan sicak hava valflari
ve bazi sobalardaki baca valflari soba icerisindeki i1sidan
etkilenmemeleriicin su ile sogutulurlar.

d) Gaz sogutma sistemi

Yuksek firin icerisindeki reaksiyonlar sonucu olusan gaz
yuksek firini terk ederken sicakhgi yaklasik 1500C
civarindadir. Kalorisi 750 — 850 kcal/m3 olan bu gaz
fabrikanin cesitli yerlerinde yakit olarak kullanilir.
Yuksek firini terk eden gaz beraberinde firina sarj edilen
hammadde icerisindeki ince yapili malzemeleri de tasir.




e e) Refrakterler

e Refrakterler ylksek firinlarin en
onemli malzemelerinden biridir.
Firin gdvde sacini icerideki 1sidan
korumak refrakterlerin gorevidir.
Refrakterler yuksek firinlarda 10 -
20 senede bir yapilan genel
bakimlar sirasinda yenilenir. Firin
icerisindeki asinma
mekanizmalarina gore cesitli
kalitelerde refrakterler kullanilr.
Kullanilan bu refrakterler belirli
bolgelere tek basina bulundugu gi
bir kac cesit refrakterin
birlesiminden (sandvic tipi)
meydana gelebilirler.

Mullit

Ates kili

Korundum

Bodgaz - Yiiksek
Yoqunluklu alumina

Yukan duvar - Ates kili,
fosfat bagh alumina

Orta duvar - Andaluzit,
korundum, ates kili

Miillit

Alt duvar - SiC tugla
Kann - SiC tugla

Mullit

Mullit
- Ates kili

Sentetik mullit




Firin hazne bolgesinde sicak metal ve ciruf bulundugu icin bu
bolgedeki refrakterlerin istya dayanikhligi ve isil iletkenligi cok
onemlidir. Bu nedenle hazne bolgesinde genellikle karbon, grafit
gibi refrakterler kullanilir. Bu refrakterlerin isil iletkenlikleri ytksek
oldugu icin iyi bir sogutma sistemi ile bulunduklari bolgeyi cok uzun
sire (20 yil gibi) koruyabilirler.

Karin bolgesi erime islemi baslangic ve bitis bolgesi oldugu icin bu
bolgede de sicaga ve asinmaya dayanikli, i1sil iletkenligi ylksek
silisyum karblir, karbon veya grafit turu refrakterler kullantlr.

Govde bolgesinde daha cok mekanik asinmaya dayanikl aliimina
refrakterler kullanilir. Kullanilan refrakter icerisindeki alimina
miktari govde bdlgesindeki asinma derecesine gore degisir. Mesela
Ust govde bolgesinde cok fazla mekanik asinma varken (bu nedenle
dusuk aliminal refrakter kullanilir) alt gévde bolgesinde mekanik
asinma az, 1sil sok daha fazla oldugu icin yuksek altiminali refrakter
kullanilir.



DEMIR CEVHERININ REDUKSIYONU

Yiuiksek Firin Reaksiyonlari

Yuksek firindaki operasyon, karbon monoksidin (CO) demir
cevherindeki oksijene olan afinitesinin (ilgisinin) demirden
daha fazla olmasina ve demiri elementel hale indirgerme
prensibine dayanmaktadir. Karbon monoksit ayrica pik
demirden giderilmesi gereken silikayi da (SiO2) redukler.
Silika kalsiyum oksitle (CaO) reaksiyona girer ve sivi pik
demirin yuzeyi Uzerinde yuzen curufu olusturur. Sivi pik
demir olusumdaki temel kimyasal reaksiyon,

Fe203(k) + 3CO(g) - 2Fe(s) + 3CO2

olmasina karsin bu indirgenme reaksiyonu birka¢c kademede
gerceklesmektedir. Her seyden once firina tflenen sicak
hava kok ile reaksiyona girer, bunun sonucunda hem isi
hem de CO uretilir.



DEMIR CEVHERININ REDUKSIYONU

e 2C(k) + O2(g) =2CO(g)

e Bu Uretilen sicak karbon monoksit, demir cevheri
icin redukleyici bir maddedir ve demir oksidi
elementel demir haline getirirken karbon dioksit
(CO2) olusumu da gerceklesir. Firinin farkl

nolgelerindeki sicakliga bagli olarak demirin

<ademeli reduksiyonu gerceklesir. Firinin Ust
<iIsimlarinda sicaklik genelde 200 — 7000C
araligindadir ve bu bolgede Fe203 kismen Fe304

e reduklentir.

e 3Fe203(k) + CO(g) - 2Fe304(k) + CO2(g)




DEMIR CEVHERININ REDUKSIYONU

8500C civarinda firinin daha asagi kisimlarinda
manyetit (Fe304) wistite (FeO) reduklenir.

Fe304(k) + CO(g) - 3FeO(k) + CO2(g)

Yiksek firinda sarj malzemeleri asagiya dogru inerken
ters-akim seklinde yukariya dogru cikan gazlar sarj
malzemesini 6n isitir ve sarjda bulunan kiregtasini
(CaCO3) parcalar.

CaCO3(k) = CaO(k) + CO2(g)

12000C ye varan sicakliklarin oldugu firinin alt
kisimlarinda wiustit (FeO) metalik demire reduklenir.

FeO(k) + CO(g) = Fe(k) + CO2(g)



Bu proseste olusan karbon dioksit (CO2), kokla

reaksiyona girerek tekrar karbon monoksit olusturur.
Yiuksek firinda sicakliga bagimli olarak gerceklesen bu
reaksiyona Boudouard Reaksiyonu adi verilmektedir.

C(k) + CO2(g) = 2CO(g)

Kirectasinin parcalanmasiyla olusan CaO ise cevherdeki
basta silika olmak lGzere asidik empduritelerle reaksiyona
girerek curufu olusturur.

CaO(k) + SiO2(k) - CaSiO3(s)

Uretilen pik demir yaklasik % 4-5 C icermektedir ve
oldukca gevrektir.



MnO ve SiO2 gibi cevherden gelen bilesenler, kati
karbonla reaksiyona girerek redtklenir ve sivi demir
icinde co6ziinme egilimi gosterirler. Sekil 6.1 de bazi
maddelerin alti ¢izili olmasi, sivi demir icinde ¢c6zinmus
olduklarini gostermektedir.

Redukleyici olarak gazla (burada CO) gergeklesen
reduksiyonlar Indirekt Rediiksiyon olarak
tanimlanmaktadir.

Buna karsilik kati karbonla asagidaki gibi gerceklesen
reduksiyonlar Direkt Rediiksiyon olarak
siniflandiriimaktadir.

FeO(k) + C(k) = Fe(s) + CO(g)



Disaridan isitilan cevher yukune redukleyici gaz enjeksiyonundan baska,
cevher kokla fiziksel olarak karismistir ve sicak hava tuflenmektedir. Kok
kolayca asagidaki esitlik geregince oksitlenmektedir.

C+7%202->CO AH°=-110.5 kJ/mol

Bu yiksek firinda birincil yanma reaksiyonudur ve burada hem 1s1 (110.5
kJ/mol) hem de rediikleyici gaz (CO) lretilmektedir. Boylece reaktoriin
icerisinde yakitin yanmasiyla ¢ok etkili 1sitma basarilmakta ve gerekli
reaktangaz uretilmektedir ve cevherle karismaktadir. Yakit olarak kullanilan
kokun diger ilave etkisi ise, iceri giren sicak hava ile reaksiyona girmesi
sonucunda H2 gazi Uretilmesidir. Burada bir sekilde havada bulunan nem
ile karbon reaksiyona girmektedir.

C+H20 - CO + H2 AH°=+131.4 kJ/mol

Bu reaksiyon AH’In pozitif degeri ile gosterildigi gibi isi absorbe eder.
Ancak, bu reaksiyon surecinde karbonun oksidasyonu her bir mol karbon
icin iki mol redukleyici gaz Uretir. H2 gazi CO e benzer sekilde demirin
rediklenmesi icin etki eder.

% Fe203 +3/2 H2 - Fe + 3/2 H20 AH°= +48.95 kJ/mol
1/3 Fe304 +4/3 H2 - Fe +4/3 H20 AH°=+51.04 kJ/mol
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Yiksek Firindaki Reaksiyonlari

Yiiksek firina hematit seklinde sarj edilen demir cevherleri manyetit ve Wiistit (FeO) den
gecerek Fe'e indirgenirler. Demur oksitlerin indirgenmesinde toplam reaksiyon zayif
ekzotermik 6zellikltedur.

A) Ust Bolge Reaksiyonlari:

Yiiksek firinda tist bolge sicaklign 200°C dir. Bu bolgede sarj malzemelert stok
seviyesinden 4-6 metrelik bir mesafe icerisinde hizli bir sekilde oda sicakligindan

yaklasik 800°C vye kadar 1sitilmakta ve orta bolgeden gelen gazlar 1se yaklasik 900°C den
100-200°C'e kadar soguyarak firim terk etmektedirler.

A-1) Demir oksitin indirgenmesi: Teorik olarak firmin tist bélgesinde bulunan gazlarin
indirgenme potansiyeli Wiistit olusumu 1¢in yeterli oldugundan cevher sarj edilir edilmez
Hematit ve Manyetit indirgenmeye baslar. Indirgenmenin gercek miktar: bolgenin gercek
alanina, gaz cikis siddetine, cevherin tabiatina ve parca biiyiikliigiine baglidu. Eger parca
biiyiikliigii fazla, gézenekliligi az ise; en dis yiizey kabuk seklinde Wiistite donfistiigii
halde 1¢ kisim hala hematit olarak kalacaktir. Cok 1y1 hazirlanmis sar) malzemeler ile
calisan model yiiksek firinlarda bile Hematit ve Manyetit 'm Wiistit'e doniismesi
tamamlanmaz. Manyetit 700-900 °C de Wiistite indirgenir.

Indirgenme Reaksiyonlar:
3Fe,0; + CO =2Fe;0, +CO,
Fe;0,+CO=3FeO + CO,
FeO + CO = Fe + CO,




A-2) Buharlasma: Cevher, kirectasi, kok ve diger sar) malzemelerinin rutubetli olarak
firma sarjn ile gelen rutubet (su), bu boélgede buharlasiy. Zaman zaman firm tepe
sicakligini diistirmek 1¢in bilingli olarak su ilave edilebilir. Suyun buharlasmasi ile kg su
basma vaklasik 590 kcal enerji tiiketilir. Kok ve cevherm ortalama nem miktar yaklasik
% 5 tir. Genelde kok kémiirde % 1.5-2 ug¢ucu madde 1¢ermektedir. Bu maddelerde bu

bolgede buharlasirlar,

A-3) Hidratlarin ayrismasi: Sar] malzemeleri biinyesinde kristal bagli su H,O veya
hidrasyon suyu (OH), bulunabilir. Biinyede bulunan hidrasyon suyunun buharlasma
1sisma 1laveten kimyasal baglarim koparmak i¢cmn 1siya ihtiyag vardir. Denur oksit
hidratlarinin bozunmasi 300°C de baslar ve daha yiiksek sicakliklarda devam eder.

A-4) Su - Gaz Reaksivonlari: 300-400°C sicakligmn tizerinde agiga ¢ikan su CO ile
reaksiyona girerek CO, ve H, gazlarini tiretir.

CO +H,0=CO, +H,
Firinin st kismunda gerceklesen bu reaksiyon termodinamik olarak miimkiin olmakla
beraber sicakligin 800°C oldugu orta bélgede daha 1y1 ger¢eklesmektedir.



A-5) Karbon Cdékelmesi: Termodinamik olarak CO den C (karbon) ¢okelmesi asagidaki
reaksiyon ile gerceklesir. 2CO = CO, + C (Boudouard Reaksiyonu) Bu reaksiyon biiyiik
miktarda 1s1 veren ekzotermuk bir reaksiyondur (42210 cal). Reaksiyonun ekzotermik
tabiatindan dolay1r C olusumu diisiik sicakliklarda tercihli olarak meydana gelir.
Boudouard Reaksiyonu yiiksek firimin ¢alismasi acisindan ekonomik énem arzetmektedir.
Bu reaksiyon 450-500°C arasinda genellikle firmnn iist bélgesinde meydana gelir.

2 mol CO, 1 mol CO, den iiretildiginden Boudouard Reaksiyonu yiiksek firinda basmea
baglhidir. Basme¢ arttikca herhangi bir sicaklikta CO, % 'si
yiiksek firinda CO+CO, nin ortalama kismi basine1 0,6-0,7Atm. dir.

En fazla istikrarsizlik 600-800°C
arasmdadir. 400°C'nin altinda reaksiyon hizi
diismektedir. Coken C grafit ve sementitten
ibarettir. Cevher sinter ve pelet yiizeyler ile
gozeneklerinde refrakter tuglalarin ek
yerlerinde reaksiyonu katalize edecek aktif
bir yiizey varsa C c¢okelmesi bu bolgelerde
olusacaktr. C ¢okelmesinin bazi
avantajlarida vardir.

H, + CO=C + H,0

artacaktir. Normal olarak

Karbonun direk reduksiyonu;

(boudouard)
100
CO,+C,=2CQ"P=0,1 MPa
Q
UTSU FeO*Fe
aa g
60 Fe.0,»F
C0,CO=0,72
40 |
o ~C0.ICO=15
8 ;
|20 \Jﬁﬁ
“y e FE;D:,"’F
| Pt
0 VI |
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sicaklil, “C



A-6) Karbonatlarin bozunmasi: Metal karbonatlar cevher biinyesinde var olduklar1 gib1
ayrica ciiruf ihtiyact icin de ayrica ilave edilirler. Karbonatlarin bozunma basmnci (Peg,)
sicaklik yiikseldikce artar. Ca haricindeki karbonatlarin bozunma sicakligi 500 °C nin
altindadir. Islem gérmemis cevherin kullamldigr viiksek firmlarda bu karbonatlar firmm
termal yiikiinii arttirirlar. Ancak modern tesislerde sinter ve pelet kullaniminin artmasi
hatta kire¢ taginin kalsine edilerek kullanilmasi bu konuyu 6nemsiz hale getirmistir.

B) Orta Bilge Reaksiyvonlari

Bu bolge iist bolgenin altinda tityer seviyesmin 3-5 m tistiine kadar olan bélgedir. Orta
bolgenin sicakligi 800 1le 1000°C arasindadir. Boyutlandirilmis malzeme ile homojen gaz
dagilimina sahip modern firmlarda firmin orta bdlge yiiksekligi énemli olup firmimn gévde
yiiksekliginin %650-60'm1 (gévde hacmininin % 75'mi1 ) bu bélgenin yiksekligi tegkil
ederler. Bu bolgede Wiistit ham demire rediiklenir. Ancak hala ortamda rediiklenmemais
FeO (wiisfit) bulunmaktadir. CaCO;'in parcalanmasi da bu bélgede gerceklesmektedir.
Demir cevherinden Wiistit ve ham demire dontistim mdirekt rediiksiyon 1le
gerceklesmektedir.

C) Alt Bolge Reaksivonlar:

Alt bolgenin sicakligr 1000°C 'min tizerindedir. Bu bélge tiiyer seviyesinin 3-5m iizerinden
hazne tabanina kadar olan kisimdir. Kire¢ tasmin kalsinasyonu, mdirgenmenus Wiisfit ve
silikatlarm mdirgenmesi Si, Mn, P, S, Alkaliler, Pb, Zn, Cr ve kii¢iik miktarda Al ve Ti un
dogrudan mdirgenmesi gibi kimyasal olaylar bu bélgede olmaktadir.



C-1) Kirec tasimin kalsinasyonu:
CaCO;= CaO+ CO, AH = 43350cal/mol

Kire¢ tasi, sar) malzemesindeki asidik karekterdeki maddelern flakslanmasi (ctirufta
toplanmasi) 1¢in kullanmilmaktadir. Kire¢tasinin bozunmasi endotermiktir. Ham kirectaginin
(CaCO,) yiiksek firinda kullanmilmasinin ti¢ olumsuz etkisi vardar;

*Endotermik parcalanma reaksiyonun gerektirdigi enerji acigim karsilamak i¢in
fazladan yakat ihtiyaci,

*Dogrudan indirgenmenin artmasimdan dolay: yakat 1thtiyac artar,
*Olusan CO, den dolayi firm 1¢1 gazlarin konsantrasyonu diiser.

C-2) Indirgenmemis demir oksitin indirgenmesi: Indirgenmemis FeO 'in biiyiik bir
kismu fayalit (FeO-S10,), kalsiyum ferrit veya oénceden tesekkiil etmis ciirufla karisnus bir
sekilde alt bolgeye inerler. Ideal olarak hazneye gelmeden &nce tiiyer seviyesinin iizerinde
FeO'lm tamamumn indirgenmis olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde bunlarin hazne
icerisinde kok kiitles: tarafindan dogrudan indirgenmesi ¢ok biiyiik miktarlarda 1s1
tiikketeceginden haznenin termal dengesini bozarak metal sicaklik ve kompozisyonunda
asir1 kararsizliklara sebep olacaktir. Asidik karakterdeki smterde bulunan veya cevherden
firm 1cinde teselkkiil eden fayalit (FeO.S10,) yiiksek sicakliklarda bile kolaylikla

indirgenmez.

Indirgenmemis Demir Oksitin imdirgenmesi ise FeO + CO = Fe + CO, ile olur.



C-3) Silisin (SiO,) Indirgenmesi: Silisin hazne bolgesindeki indirgenmesi ¢ok yiiksek
sicakliklarda asagidaki reaksiyona gore gerceklesir:

S10, +2C=S1+2CO AH = 157400 cal/mol.

Bu reaksiyonun hizi nispeten yavastir ve endotermuktir. Cok viiksek sicakliklarda meydana
gelir. Ancak sicakliktaki artisla reaksiyonun hizi da artar. Sicak metal i¢cinde (ham demuir)
¢oziinen silisin miktar:, metalin sicakligi ile yakin alakalidur.

C-4) Manganin Indirgenmesi: Yiiksek firinda gévdenin iist kisimlarindan sarj asagiya
dogiu merken olusur. Manganm bazi oksitler1 asagidaki reaksiyonlara gore CO ile
rediiklenirler:;

MnO, + CO =MnO + CO, AH =-35350 cal/mol

Mn,0, + CO= 3MnO + CO, AH =-12250cal/mol

Fakat govdedeki sicakliklarda MnO, ne CO ile nede H, ile rediiklenmektedir. MnO'in
rediiklenmesi ancak asagidaki reaksivonla gerceklesir:
MnO + C=Mn + CO AH =-65600 cal/mol

Bu reaksiyon ancak yiiksek sicakliklarda meydana gelir ve biiyiik miktarlarda 1s1 alir.
Genellikle sarj edilen Mn'in %65-75 "1 rediiklenebilir (ham demire gider). Rediiklenen
metalik mangan s1vi ham demir i¢inde ¢6ziiniirken rediiklenmeyen kisim ctirufta kalir. Mn
ve Si'in biiyiik oranlarda indirgenebilmesi i¢cin daha sonraki c¢elik iiretim kademeleriade
cok yiiksek sicakliklar gereklidir.



C-5) Fosforun Indirgenmesi: Fosforun indirgenmesi asagidaki endotermik reaksiyon ile
gerceklesir;
P,O; +5C=2P +5CO AH = 238000 cal/mol

Bu indirgenme olay1 ¢ok yiiksek sicakliklarda meydana gelmektedir. Mn ve Si 'un aksine
fosfor penta oksitin hemen hemen tamamu indirgenebilir. Bu viizden sarjdaki fosforun
hemen hepsi metal i¢inde ¢oziinmektedir.

(C-6) Kiikiirdiin Giderilmesi: Kikiirt yiiksek firma genellikle kok ile birlikte gelir. CO ve
S 'iin bir bilesigi olan COS olarak yiiksek firmm gazina kansir. Bu gaz goévde i¢inde
yiikselirken S "iin bir kisnu flakstaki kireg ile bir kisimda Fe ile birlesir.

FeO +COS=FeS +CO,  AH=- 19150 cal/mol
Fe ile birlesen S hazne bolgesinde cok yiiksek sicakliklarda giderilmektedir. Bu da CaO
g1b1 bazik bir flaksin mevcudiyetinde endotermik bir reaksiyonla

FeS+CaO+ C=Fe+CaS+CO AH=43600 cal/mol
seklinde gerceklesir. Kiikiirdiin giderilme derecesi haznenin sicakligima ve ctiruftaki CaO,
MgO gib1 bazik oksitlerin , S10, ve A1,0; gib1 asidik oksitlerin oranina baghdir.



C-7) Zn, Pb, Ti ve Alkalilerin Giderilmesi: Cinko vyiiksek firin prosesinde cok
zararli bir elementtir. Zn'nun bilesikler1 gévdenin alt kismunda idirgendiginde gaz
fazma gecip viikselirler ve oksitlenerek ZnO meydana getirirler. Bu oksit firm
duvarlarina vapisarak gazlarin akisini biiyiik oranda menfi yonde etkiler. ZnO aym
zamanda ates tuglalarmmdaki Al,O; ile birleserek tuglalarin genlesmesine ve
bozulmasma vol acmaktadir. Bir¢ok cevher Zn ile beraber bir miktarda Pb ihtiva
ederler. Pb. Fe icerisinde ¢oziinmez. Daha asagiva dogru akarak hazne tabaninda
toplanir ve refrakter astara niifuz ederek onu tahrip eder.

Titanyum 1se TiO, veya ilmenit (FeTiO;) olarak firm sarj1 icinde bulunur. Sarjdaki
TiO, % 2' nin altinda 1se bunun yaklasik %350-60"1 ctirufa gider, geri kalam da
indirgenerek demire gecer. Ciiruftaki TiO, %1.5 seviyesini gecerse cliruf cok viskoz
olur ve firiin ¢alisma sartlarini diizensizlestirir.

Alkaliler (Na, K gib1) 1se hemen hemen biitiin yiiksek firm ciiruflarinda bulunurlar.
Hammaddede biyiik oranda mevcut iseler gaz haline gecerek refrakter astara zarar
verirler.
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