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(. 1.1. Kok finnlarinda iyilestirilmis ve alternatif komir
hammaddelerin kullaniimasi

+ 1.2. Sinter ve Pelet tesislerinde enerji ve hammadde
girdilerinin ve verimliligin iyilestirimesi

hammadde kaynaklarinin kullanmasina ve enerji
verimliliginin arttinimasina yodnelik teknolojiler

» 1.4. Yiiksek firinlarda ve bazik oksijen firinlarinda

proseslerinin tasarlanmasi, uygulanmasi

1. Entegre Demir-Gelik Uretimi

(- 4.1. DRI ve diger alternatif Demir-Celik
uretim yontemleri gelistirimesi, pilot
gosterimleri ve dlcek biyltme calismalari

4. DR (Dogrudan indirgeme) ve
Diger Alternatif Demir-Celik o4l 5. Parca Dokiim

Uretim Yontemleri

dongisel ve geri kazanim/kullanima yonelik atik yonetimi

/”-
.

[+ 5.1. Parga dokimde enerji verimliligini artirmaya |

-

igslem ve ylizey islem proseslerinin
iyilestiriimesine ve verimliligini
artirmaya yonelik alternatif ve yenilikci

« 1.3. Yitksek finnlarinve bazik oksijen firinlarinin alternatif proseslerin ve yontemlerin gelistiriimesi

2. Surekli Dékuim ve Yan
Mamul Iglenmesi (
Haddeleme, Isil ve Yiizey
Islem)

yonelik alternatif proseslerin ve yontemlerin
gelistirimesi

5.2. Parca dokiimde proses giktilarinin (dokiim
kumlari, ciiruflar, filtre tozlarivb.)
degerlendirilmesine yonelik yontemlerin
gelistiriimesi

[+ 2.1. Siirekli d6kiim, haddeleme, i1sil | '+ 3.1. Hurda ayiklama ve hazirlama proseslerinin

[+ 6.1. Demir-celik ve parca dokim sektorlerinde
optimizasyon, enerji girdisi, verimlilik ve atik ynetimine
yonelik uygulamalarin gelistiriimesi ve yayginlastirimasi

* 6.2. Karbon yakalama, kullamimive depolama (CCUS)
teknolojilerinin prosese entegrasyonuna ydnelik calismalar
gerceklestirimesi

iyilestirimesine ydnelik yontemlerin ve uygulamalarin
gelistirimesi

+ 3.2. Hurdadan celik Uretiminde alternatif hammaddelerin
kullanmasina yénelik ydontemlerin gelistirimesi

« 3.3. Elektrikli ark ve pota ocaklarindan c¢ikan katiatiklarin
dongiisel ekonomi siirecleriyle geri doniisiumiine
yonelik yenilik¢ci proseslerin ve uygulamalarin gelistiriimesi

3. Hurdadan Celik Uretimi — Elektrikli Ark

Ocagu, Indiiksiyon Ocagi ve Pota Ocagi
Firinlari

6. Demir-Celik ve Pargca D6kim Sektoruinde
Optimizasyon, Enerji Girdisi, Verimlilik ve Atik
Yonetimi

Sekil 1. Demir-Celik Sektoriiniin Yesil Déniisiimii igcin Teknolojik ihtiyaglar ve Géziimler
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1. Entegre
Demir-
Celik
Uretimi

Kritik Uriin/Teknoloji

1.1. Kok firinlarinda
iyilestirilmis ve alternatif
kémiir hammaddelerin
kullaniimasi

1.2. Sinter ve Pelet
tesislerinde enerji ve
hammadde girdilerinin ve
verimliligin iyilestiriimesi

1.3. Yiiksek firinlarin ve bazik
oksijen firinlarinin alternatif
hammadde kaynaklarinin
kullanmasina ve enerji
verimliliginin arttinlmasina
yonelik teknolojiler

Arastirma, Teknoloji Gelistirme

ve Yenilik Konusu

a. Biyokomiir (Isi Verilerek
Torrefaksiyon ile Kurutulmus,
Peletlenmis Biyokiitle) tretimi ve
kullanimi

b. Dusuk emisyon Uretecek
verimli komur harman
modellerinin gelistiriimesi

a. Atesleme firinin verimliliginin
artirilmasina yonelik "Gok Yarikh
Brulorlerin” ve “Perde Alev
Atesleme Sistemlerinin”
geligtiriimesi, pilot gdsterimlerinin
yapilmasi

b. Sinterleme prosesinde

Hidrojence zengin Kok gazi veya

dogrudan hidrojen
kullanilmasinin arastiriimasi

c. Pelettesislerinde enerji ve
hammadde girdilerinin ve
verimliligin iyilestiriimesine yonelik
calismalarin gerceklestiriimesi

a. Yuksek firinda kok kullanim
oraninin azaltiimasi veya kok
kdmdarune alternatif
hammaddelerin kullanimi, atik
plastiklerin enjeksiyonu, toz
haline getirilmis kémir
enjeksiyonu (PCI), dogal gaz
enjeksiyonu, karbon kompozit
aglomeratlarin sarji gibi
yontemlerle verimliligin artiriimasi

Diinyadaki
Teknolojik
Hazirlik
Seviyesi

Atik Plastik 9;
Biyokdémur 6;
HBI 8-9;
Ferrokok 7-8

Tirkiye’deki
Teknolojik
Hazirhk
Seviyesi

3-4

3-4

Atik Plastik
3-4;
Biyokémur 3-
4,

HBI 7-8;
Ferrokok 3-4

Zaman Tahminleri
Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

2026

2026

2026

2026

2026

2026
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Dunyadaki  Tirkiye’'deki zaman Tahminleri
Kritik Uriin/Teknoloji Arastirma, Teknoloji Geligtirme Teknolojik Teknolojik Kisa Vade: 2026'a kadar

ve Yenilik Konusu Hazirlik Hazirhk Orta Vade: 2030’a kadar

Seviyesi Seviyesi Uzun Vade: 2035’e kadar
ve karbon ayak izinin azaltiimasina

yoénelik ¢alismalarin

gergeklestiriimesi

b. Bazik oksijen firninda CO2
emisyonlarinin azaltiimasina (CO
gazinin zenginlestirilmesi gibi)

. 7-8 2-3 2026
yonelik galismalar (proses
tasarimlari, gelistirmeler, vb.)
gerceklestiriimesi
a. Karbondioksitin kuru
1.4. Yiiksek firnlarda ve bazik 'corming ile sisteme indirgeyici 6 2-3 2026
" e gaz (CO) veya hidrojen kullanarak
oksijen firinlarinda déngusel .
. sentez gazi olarak geri kazanimi
ve geri kazanim/kullanima
yonelik atik yonetimi b. Yulksek firin ve celik Gretim
proseslerinin tasarlanmasi, proseslerinden cikan baca tozlari
uygulanmasi ve filtre tozlarinin déngiisel ve 8 8 2026
geri kazanim/kullanima yonelik
calismalarin gerceklestiriimesi
2. Surekli .. . i Hidrojen Hidrojen
Dokiim ve 2.1. Surekli dOkl.‘m’ Brulor 9; Brilor 7;
haddeleme, i1sil iglem ve .. .. . . N .. . .
Yari Mamul . . . a. Rekiiperator veya Rejeneratif Reklperator = Rekuperator
i . yuzey islem proseslerinin i o . 2026
Islenmesi ( iyilestirimesine ve verimliligini bralorlerin geligtiriimesi ve ve
Haddeleme artirmaya yonelik alternatif ve Rejgn_(_e ratif Rej"e_r_]eratlf
, Isil ve Brilor 9 Brilor 6-8
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Yiizey
Islem)

Kritik Uriin/Teknoloji

yenilikgi proseslerin ve
yéntemlerin geligtiriimesi

Arastirma, Teknoloji Gelistirme

ve Yenilik Konusu

b. Kesintisiz serit liretimi
calismalarinin geligtirilmesi

c. Haddeleme prosesinde
konvansiyonel Uretim teknikleri
yerine yenilikgi tiretim
tekniklerinin (Direkt Haddeleme,
Termomekanik Haddeleme,
Normalizeli Haddeleme, Ferritik
Haddeleme, Direkt Su Verme
Temperleme) gelistiriimesi,
uygulanmasi ve yayginlagtiriimasi

d. Sicak haddelenecek yari
mamullerin yiizey iglemleri igin
alternatif yenilik¢i ve gevreci
teknolojilerin gelistiriimesi,
kullaniimasi ve yayginlagtiriimasi

Diinyadaki
Teknolojik
Hazirlik
Seviyesi

Direk
Haddeleme
9
Termomekani
k Haddeleme
9;
Normalizeli 9;
Ferritik
Haddeleme
8,

Direk Su
Verme ve
Temperleme
9

Tirkiye’deki
Teknolojik
Hazirhk
Seviyesi

Direk
Haddeleme
8;
Termomekan
ik
Haddeleme
9;
Normalizeli
9;
Ferritik
Haddeleme
3-4;
Direk Su
Verme ve
Temperleme
8

=)

Zaman Tahminleri
Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

2035

2030

2026
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3.
Hurdadan
Celik
Uretimi —
Elektrikli
Ark Ocagu,
indiiksiyon
Ocagi ve
Pota Ocagi
Firinlan

Kritik Uriin/Teknoloji

3.1. Hurda ayiklama ve
hazirlama proseslerinin
iyilestirilmesine yonelik
yéntemlerin ve uygulamalarin
geligtiriimesi

3.2. Hurdadan celik
tretiminde alternatif
hammaddelerin kullanmasina
yonelik yontemlerin gelistiriimesi

Diinyadaki
Teknolojik
Hazirlik
Seviyesi

Arastirma, Teknoloji Gelistirme

ve Yenilik Konusu

e. Urlinlin oksidasyon ve

korozyon direncinin

arttirllmasina yonelik yenilikgi ve

cevreci metalik ve 9
organik/inorganik kimyasal

kaplama proseslerinin

geligtiriimesi

f. Direkt sarj, sicak sarj gibi
tekniklerin gelistirilmesi ve
yayginlastiriimasi

g. Direkt serit dokim
teknolojilerinin gelistiriimesi

a. Hurda temizleme ve ayiklama
proseslerinin ve uygulamalarinin
gelistiriimesi ve ¢elik hurdadan,
bakir, kalay ve diger problemli
elementlerin
kontaminasyonunun
giderilmesine yonelik ¢calismalarin
gerceklestiriimesi

7-8

a. EAF ve Ikincil metalurji
uygulamalarinda kok tozuna
alternatif olabilecek
hammaddelerin kullanilmasina

5-6

Sicak Sarj 9;
Direkt Sarj 9

Tirkiye’deki
Teknolojik
Hazirhk
Seviyesi

7-9

Sicak Sarj 8;
Direkt Sarj 3-
4

3-4

2-3

3-4

Zaman Tahminleri
Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

2026

2030

2035

2026 proseslerin gelistiriimesi
2030 proseslerin pilot denemeleri
2035 proseslerin endlstriyel olarak
uygulanmasi

2035
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4. DR
(Dogrudan
indirgeme)
ve Diger
Alternatif
Demir-
Celik
Uretim
Yontemleri

Kritik Uriin/Teknoloji

3.3. Elektrikli ark ve pota
ocaklarindan ¢ikan kati
atiklarin dongusel ekonomi
surecleriyle geri donligimiine
yonelik yenilik¢i proseslerin ve
uygulamalarin gelistiriimesi

4.1. DRI ve diger alternatif
Demir-Celik tiretim yontemleri
gelistiriimesi, pilot gosterimleri
ve blgek blyutme galismalari

Arastirma, Teknoloji Gelistirme

ve Yenilik Konusu

yonelik calismalarin
gerceklestiriimesi

b. Dolomit ve kiregtasi yerine daha

az CO2 salinimi olan alternatif
curuf yapicilarin gelistirimesine
yonelik ¢alismalarin
gerceklestiriimesi

a. Elektrik ark firin tozlarindan

(EAFD) pirometaltrji, hidrometalurji

veya kimyasal ayirma
yontemleriyle Zn/ZnO ve pik Fe
kazanimiyla ilgili galismalarin
gerceklegtiriimesi

a. Demir igerikli atiklarin en etkin
sekilde degerlendiriimesini
saglayacak dogrudan indirgeme
(DR) proseslerinin ve tesislerin
tasarimi

b. indirgeyici Ergitme (SR)
proseslerinin gelistiriimesi ve
tesislerinin tasarimi

c. Yakit olarak hidrojen veya
dogal gaz kullanilabilen
proseslerin gelistiriimesi ve pilot
tesis ¢alismalarinin yapiimasi

Diinyadaki
Teknolojik
Hazirlik
Seviyesi

8-9

8-9

Tirkiye’deki
Teknolojik
Hazirhk
Seviyesi

6-7

5-6

3-4

3-4

3-4

Zaman Tahminleri
Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

2026

2026 Ar-Ge, 2030 pilot tesis ve
2035 endustriyellesmesi
gerceklesebilir.

2026 tasarim, 2030 pilot tesis ve
2035 ticari uygulamaya gecilebilir.

2026 tasarim, 2030 pilot tesis ve
2035 ticari uygulamaya gegilebilir.

2026 tasarim, 2030 pilot tesis ve
2035 ticari uygulamaya gecilebilir.



Kritik Uriin/Teknoloji

5.1. Parca dokumde enerji
verimliligini artirmaya yonelik
alternatif proseslerin ve

5. Parca yontemlerin gelistiriimesi

Dokiim

5.2. Parga dokimde proses
ciktilarinin (dokim kumlari,
curuflar, filtre tozlar vb.)
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Arastirma, Teknoloji Gelistirme

ve Yenilik Konusu

d. Ulkemizde bulunan diigiik
tenorlii demir cevherlerinin
kullanimina 6zel proseslerin
tasarlanmasi

e. Plazma teknolojisi kullanilarak
cevherden dogrudan celik
uretimi

a. Dokum proseslerinde 1s1, enerji
ve sarf maddelerini minimize
edilmesine ydnelik galismalarin
gergeklestiriimesi

b. Eklemeli imalat tekniklerinin
(3D uiretim gibi) dokiim
proseslerinde kullanimin
arastinimasina yonelik caligmalarin
gerceklestiriimesi (Kalip, maga vb.
Uretiminde) ve uygulamalarinin
yayginlastiriimasi

a. Dokim kumlarinin, ciiruflarin
vb. giktilarinin rejenerasyon
sistemlerinin gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasi

Diinyadaki
Teknolojik
Hazirlik
Seviyesi

Ergitme
Sistemleri: 6-
8;
Maca
Uretiminde
Yeni Nesil
Recine ve
Katki: 6-8

8-9

Kum: 7-8
Curuf: 3-4
Filtre Tozlari:
2-3

Tirkiye’deki
Teknolojik
Hazirhk
Seviyesi

Ergitme
Sistemleri: 4-
5;
Maca
Uretiminde
Yeni Nesil
Recine ve
Katki: 4-5

4-8

Kum: 4-5
Ciruf: 2-3
Filtre Tozlart:
2-3

Zaman Tahminleri
Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

2026 tasarim, 2030 pilot tesis ve
2035 ticari uygulamaya gegilebilir.

2026 tasarim, 2030 pilot tesis ve
2035 ticari uygulamaya gegilebilir.

2026 laboratuvar dlcegi;
2030 endustriyel dlgege yakin pilot
tesis

2030

2026
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6. Demir-
Celik ve
Parca
Dokiim
Sektoriinde
Optimizasy
on, Enerji
Girdisi,
Verimlilik
ve Atik
Yonetimi

Kritik Uriin/Teknoloji

degerlendirilmesine yonelik
yéntemlerin gelistiriimesi

6.1. Demir-celik ve parca dokim
sektorlerinde optimizasyon,
enerji girdisi, verimlilik ve atik
yonetimine yonelik
uygulamalarin gelistirilmesi
ve yayginlastiriimasi

Arastirma, Teknoloji Gelistirme
ve Yenilik Konusu

b. Kullanilmig dékiim kumunun
parca dokum disindaki diger
sektorlerde degerlendirilmesine
yonelik sistemlerin geligtiriimesi ve
yayginlastiriimasi

c. Dékiim ciruflarn ve filtre
tozlarinin dokum disindaki diger
sektorlerde degerlendirilmesine
yonelik sistemlerin gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasi

a. Demir-Celik ve Parga Dokim
sektoriinde Uretim proseslerinin
dijital ve elektronik teknolojilerle
optimizasyonuna yonelik
uygulamalarin gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasi

b. Demir-Celik tesislerinin enerji
girdisinin ekonomik
dongusellige uygun ve
yenilenebilir kaynaklardan
olmasina yonelik ¢calismalarin
gergeklestiriimesi

c. Tum proseslerde enerji, su ve
malzeme verimliliginin
arttinlmasina yonelik en iyileme
calismalarinin gergeklestiriimesi

Diinyadaki
Teknolojik
Hazirlik
Seviyesi

Kum: 7-8
Curuf: 3-4

Filtre Tozlari:

2-3

Kum: 7-8
Curuf: 3-4

Filtre Tozlari:

2-3

Tirkiye’deki
Teknolojik
Hazirhk
Seviyesi

Kum: 4-5
Ciruf: 2-3
Filtre Tozlar:

2-3

Kum: 4-5
Ciruf: 2-3
Filtre Tozlari:
2-3

8-9

Zaman Tahminleri
Kisa Vade: 2026’a kadar
Orta Vade: 2030’a kadar
Uzun Vade: 2035’e kadar

2026

2026

2030

Yenilenebilir enerji: 2026
Hidrojen: 2030-2035

2026
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Diinyadaki  Tirkiye’deki ; ;
Kritik Uriin/Teknoloii Arastirma, Teknoloji Geligtirme Teknolojik Teknolojik Z&T&Zg&g?; E;S;,I
) ve Yenilik Konusu Hazirhk Hazirhk Orta Vade: 2030’a kadar
Seviyesi Seviyesi Uzun Vade: 2035’e kadar
d. Demir-gelik tesislerinde yan Curuf+karbon = Curuf+karbon
urun ve atik yonetimine iligkin yakalama+isi yakalama+isi 2026
yéntemlerin ve uygulamalarin geri geri
geligtiriimesi kazanimi: 5 | kazanimi: 1-2
e. Atik gazlarin ve Isinin geri
kazanimina yénelik t_(-)kln.oIOJlle.rln 9 8-9 2026
ve uygulamalarin gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasi
sji;?:r?lo‘;]ey;;(;;?;nr:é a. Karbon yakalama, kullanimi ve
(CCUS) teknolojilerinin prosese ~ dePolama (CCUS) teknolojilerinin 7-9 3-4 2030-2035

entegrasyonuna yonelik
calismalar gergeklestiriimesi

prosese entegrasyonuna yonelik
calismalar gerceklegtiriimesi

10
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Teknolojik Hedef 1:
ENTEGRE DEMIR-GELIK URETiMi

Demir-Celik sektériindeki entegre tesislerde kok, sinterleme, peletleme,

yuksek firin ve bazik oksijen firin tesislerinde karbon ayak izinin ve iklim
etkilerinin en aza indirilmesine yonelik teknolojilerin gelistiriimesi, pilot

gOsterimlerin gergeklestiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji

1.1. Kok firinlarinda iyilestirilmis ve alternatif komiir hammaddelerin
kullaniimasi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

1.1.a. Biyokomiir (Isi Verilerek Torrefaksiyon ile Kurutulmus, Peletlenmis

Biyokutle) tiretimi ve kullanimi

1.1.b. Duguk emisyon uretecek verimli kdmur harman modellerinin geligtiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.1.

1.1 Kok firinlarinda iyilestirilmig ve alternatif komiir hammaddelerin
kullaniimasi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Metallrjik kok, tagskédmudrlerinin havasiz ortamda tiim ugucu bilesenleri uzaklastirilana kadar

Isitiimasindan sonra kalan kati maddedir.

Metalurjik kok, koklasabilir kdbmurlerden Uretimi surecinde ve de indirgenme/yakit girdisi amagh
yuksek firinlarda kullanimi sirasinda yapisinda bulunan yiksek oranda karbondan dolayi CO.

emisyonlari agiga ¢cikmasina sebep olmaktadir.

Metallrjik kok basta karbon olmak Uzere az miktarda hidrojen, azot, kikurt ve oksijenden
olusmaktadir. Boyutlari 40—100 mm arasinda degisen metalUrjik kokun buyidk bolimu yuksek

firnlarda demir Gretiminde kullaniimaktadir.

Fosil kdmur ve Metalurjik kok, demir-celik sanayisinde, érnegin yuksek firinlarda kullanim igin
uyarlanmis, iklim agisindan nétr, 6n isleme tabi tutulmus biyokutle trinleri ile kismen ikame

etmek, karbon emisyonlarini belirli bir élgtide azaltmak igin firsat olabilir.

Geleneksel demir ve geligin Gretimi, blylk miktarda karbon tiiketir. Ozellikle demir Gretim
sureci, enerji ve kaynak olarak tuketimin en yogun oldugu Uretim surecidir. Bu durum gevresel
kaygilari beraberinde getirir. Ayrica, ylksek firinin vazgegilmez hammaddelerinden biri olan
metalurjik kok, Uretiminde kullanilan koklasabilir kdmur kaynaklari giderek azalmakta olan bir
hammaddedir ve koklastirma prosesi ciddi kirlilige neden olmaktadir. Bu nedenle, dislk
karbonlu, enerji tasarruflu, emisyon azaltici ve duguk maliyetli bir demir Uretim sureci

gerceklestirmek, demir-gelik isletmelerinin ve toplumun ¢ikarlari igin blylk énem tagimaktadir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

1.1.a. Biyokomiir (Is1 Verilerek Torrefaksiyon ile Kurutulmus, Peletlenmis Biyokiitle)

tretimi ve kullanimi

Metallrjik proseslerde kullanim i¢in en uygun biyokitle ahsap bazlidir; bununla birlikte, ham
odunsu biyokUtlenin kullaniimasi uygun degildir. Biyokutlenin, kok kdmulru veya enjeksiyon

kémurlerine kiyasla karbon igerigi ve isitma degeri dlsuiktir ve oksijen, ugucu madde (VM) ve
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nem igerikleri yilksek oldugundan kullanim ©Oncesinde ham biyokutlenin gelistiriimesi
gerekmektedir. Odunsu biyokutle, torrefaksiyon veya piroliz stireclerinde oldugu gibi, oksijenin

yoklugunda termokimyasal yavas piroliz yolu ile biyokémdure yukseltilebilir.

Biyokomur, Metalurjik kok Uretimi igin kdmuar harmanlarina eklenebilir. Odun kémurl, genel
kimyasi acgisindan dusik ugucu kdmuar veya kok kémuarine benzer, ancak ¢ok dusuk kil
seviyelerine sahiptir (6rnegin  %0,5-%2,0) ve geleneksel yakitlarin/indirgeyicilerin
degistiriimesinde genellikle ek kimyasal riskler tagsimaz. Bununla birlikte, bazi durumlarda,
komarun fiziksel o6zellikleri sinirlayici olabilir ve daha diguk kutle yogunlugu ve mukavemeti

ve/veya nemi emme kabiliyeti ile basa ¢ikmak igin uyum gerekli olabilir.

Biyokutle yenilenebilir ve karbon nétr bir malzemedir. Biyokiitle, yeryliziindeki tim canlilari
ifade eden, otlar, mahsuller, agaclar vb. gibi bitkilerden elde edilen organik maddeler igin genel
bir terimdir. Genel olarak, tim hidrokarbonlar, esas olarak karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen
vb. biyokitle kaynaklari ¢cok bol ve cesitlidir. Biyokitlenin karbonizasyonundan elde edilen
biyokémur, mikemmel 6zelliklere sahip bir tir kati yakittir. Biyokitlenin demir Uretim siirecinde
Isitma ve indirgeme amacli olarak kullaniimasi, enerji tasarrufuna ve emisyon azaltimina
katkida bulunur ve kismen kdmur ve kok kdmurunun yerini alabilir. BiyokUtlenin demir Gretim
prosesinde kullaniminin arastirma durumu farkli akademisyenler tarafindan arastiriimistir.
Biyokltle enerjisinin demir Uretim slrecindeki uygulama beklentileri analiz edilmis ve
biyokutlenin etkin kullanimi ve metallrjik kdmur ve kok gibi fosil yakitlarin tuketiminin

azaltiimasi igin anlamli olan yeni bir biyoenerji yardimci demir Uretim sistemi énerilmigtir.

istatistiklere gore, kiresel biyokiitle kaynaklarinin yillik Gretimi, kuru agirlikla yaklasik 146
milyar tondur. Yesil bitkilerin fotosentezinden kaynaklanan biyoenerji, biyokutlede kimyasal
enerji olarak depolanir. Bu nedenle, 6ztinde bir giines enerjisi seklidir. Biyoenerji, kiresel enerji
arzinin yaklasik %10-14'GnU olusturan, her zaman insan kullanimi igin birincil enerji
formlarindan biridir. Tim bitki biyokUtlesinin enerji yogunlugu, kuru kil icermeyen bazda 17
MJ/kg ile 21 MJ/kg arasinda degisen, nispeten kararlidir. Dinyanin yillik enerji talebi yaklasik
400EJ iken, ormanlardan ve tarimsal kalintilardan yilda yaklagik 30EJ potansiyel biyoeneriji

elde edilebilecegi tahmin edilmektedir.

Biyoeneriji, yenilenebilir karbonun tek kaynagidir. Fosil enerji ile karsilastirildiginda, biyokutle
enerjisi cevre koruma, kaynaklarin korunmasi ve sirdirulebilir kalkinmada buyuk bir avantaja
sahiptir. DUnyanin her yerindeki arastirmacilar tarafindan biyokutle enerjisinin donusturtlmesi
ve kullaniimasi Uzerine ¢ok fazla ¢alisma yapilirken, biyoenerjinin demir yapim strecinde

uygulanmasi konusunda daha az ¢alisma yapilmistir.

Biyokutle kaynaklari genellikle disuk katle yogunluguna ve dusik égutilebilirlige sahiptir, bu

da depolama ve nakliye icin yuksek bir maliyet getirme edilimindedir. Ayrica biyokdtle,
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genellikle dislk enerji yogunluguna ve ylksek neme sahiptir, bu da kararsiz yanmaya ve
dalgali yanma hizina yol agar. Tum bu faktorler, biyokitle kaynaklarinin dogrudan endustriyel
uygulamasini sinirlar. Yukaridaki sorunlarin Ustesinden gelmek icin 6n aritma veya
donustirme gereklidir. Biyokutle igin yakitlarin ve kimyasallarin elde edilebildigi biyokimyasal
doénusim ve termokimyasal dénlsim olmak Uzere baslica iki kimyasal dénisim yaklasimi

vardir.

Ham biyokutlenin pirolizinden elde edilen kati bir yakit olan biyokdmur, muhtemelen demir
Uretiminde genis uygulama olanaklarina sahip olacaktir. Biyokdmur, kédmur veya kok gibi,
biyokbmUr de sabit karbon, ugucu, kil vb. 6zellikleri olan belirli sicakliklarda biyokutlenin
oksijensiz karbonizasyonuyla uretilen kati artiklar olarak tanimlanabilir. Biyokomurin verim
oranl, bilegsimi ve 6zellikleri piroliz kogullarindan (karbonizasyon sicakhgi, 1sitma hizi, bekletme

suresi vb.) dogrudan etkilenir.

Genel olarak, karbonizasyon sicakhdinin artmasi ve bekletme slresinin uzamasi ile
biyokdbmurin verim orani ve ugucu maddesi azalmaktadir. Ham biyokuitle, karbonizasyon
isleminden sonra biyokdmure donusur ve ardindan dgutulebilirligi ve enerji yogunlugu arttirilir.
Biyokdmrin hazirlanmasi ve 6zellikleri, diinya ¢apindaki arastirmacilar tarafindan kapsamli
bir sekilde arastiriimaktadir. Biyokdmuriin yliksek karbonlu, yiksek kalorifik dedere ve disik
kirlilige sahip yuksek kaliteli bir yakit oldugu ve kismen fosil yakitlarin yerini alabilecegi yaygin
olarak kabul edilmistir. Genel olarak, fosil yakitlarla karsilastirildiginda biyokédmuriin asagidaki

uc avantaji vardir:

1) Cevre dostu: Biyokdémur, yenilenebilirlik, karbon nétrliga, dusuk kukurt icerigi ve dusuk
nitrojen icerigi gibi ham biyokutle ile benzer 6zelliklere sahiptir ve bunlar fosil enerji krizinin
hafifletiimesine ve CO,, SO, ve NOx emisyonlarinin azaltiimasina katkida bulunur.

2) Saf bilesim: Biyokdmurtn karbon igerigi yliksektir ve kil, nitrojen, kikurt, kalsiyum, natrium
vb. igerikleri disiktir.

3) Mukemmel 6zellikler: Biyokdmur genellikle gozeneklidir ve yuksek gdzeneklilige, yuksek
gbzenek hacmine ve yiksek spesifik ylizey alanina sahiptir. Ayrica biyokdmdartn yaniciligi ve

reaktivitesi kbmurden daha iyidir.

Demir dretimi s6z konusu oldugunda, biyokdémr proseste uygun sekilde kullanilabilirse enerji
tasarrufu, emisyon azaltimi, maliyet dusirme ve benzeri hedeflere ulagilabilir. Ayrica,
biyokdmurin safligi nedeniyle, daha sonraki ¢elik Uretim sureci icin daha az safsizlik ile yiksek

kaliteli sicak metal Uretilebilir ve saglanabilir.
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Isi ve indirgeyici madde temini icin geleneksel demir Gretim sirecinde ¢ok miktarda kémur ve
kok tiiketilir. Onceki arastirmalar cogunlukla kémir ve kok kdmiriiniin etkin kullanimina veya
verimli kullanimina odaklanirken, kémir ve kok koémurinin temel olarak biyokitle

kaynaklariyla degistiriimesiyle ilgili cok az sey var.

Biyoeneriji, yliiksek karbon igerigine sahip karbon nétr bir enerjidir ve su anda dogrudan yakma
veya birlikte ategleme yoluyla 1si ve gug Uretmek icin kullaniimaktadir. Her iki ydontem de ekstra
oksijen kaynagi gerektiren ve dusik enerji verimliligine sahip oksidasyon suregleridir. Ancak,
demir yapimina biyoenerji uygulanirsa isler farkl olacaktir. Biyokutle karbonu, demir cevheri
indirgeme surecinde ¢ok dnemli bir rol oynayacak ve biyoenerjinin tam olarak kullanilabilecegi
yukten oksijen atomlarini yakalayabilecektir. Cevre Kkirliligi ve enerji kisitlari nedeniyle,
biyoenerjinin demir Uretim strecinde kullaniimasinin fizibilitesi diinya ¢capinda arastirmacilarin
dikkatini cekmistir. BiyokUtlenin demir Gretiminde kullaniimasi konusu birgok Glkenin (Japonya,

Cin, Brezilya, Avustralya, Almanya, Finlandiya vb.) glndeminde olmaya devam etmektedir.

Biyokutle kaynaklari, yenilenebilir ve temiz bir enerji tirl olarak endustriyel uygulamalarda
blyuk gelisme potansiyeline sahiptir. Biyokdmur kullanilarak su sonuclarin elde edilebilecegi
beklenmektedir.

(1) Biyokiitle, buyuk bir rezerv ve genis bir dagilima sahip tek yenilenebilir karbon kaynagidir.
Biyokutlenin piroliz Griini olan biyokutle kémuri veya biyokémdr, yiksek reaktivite ve safliga
sahip, dusuk kukurt ve kil icerigine sahip mikemmel bir kati yakittir. Biyokutle, demir Gretim
surecinde kismen kdmur ve kok kdmurandn yerini almak icin 1sitma ve indirgeme amagli olarak

kullanilabilen uygun metalurjik 6zelliklere sahiptir.

(2) Biyoenerji, modern demir Uretim slrecinde blyik uygulama potansiyeline sahiptir. Kok
Uretimi, demir cevheri aglomerasyonu, yiksek firin demir Gretimi, yliksek firin dig1 demir Gretimi
vb. i¢in kullanilabilir. Teorik olarak tum kdmur ve kok kdmura ve diger fosil yakitlar biyoenerji
ile degistirilebilir.

(3) Yeni biyokutle yardimci demir Uretim sureci, yeralti karbon kaynaklarinin ve fosil yakitlarin

tiketimini 6nemli o6lglide azaltacak ve bdylece CO,, SO, ve NOy gibi emisyonlar da

azaltilacaktir.

1.1.b. Diigiik emisyon uretecek verimli kdmiir harman modellerinin gelistirilmesi

Metalurjik kok, degisik Ozelliklere sahip genellikle koklagabilir (bitimlld) kdémudrlerin
karigimindan Uretilmektedir. Genellikle komdlrler temel olarak dislk, orta ve ylksek

ugucusuna sahip kémurler olarak siniflandirilir. Kémurler dogadan giktigi haliyle kirma, eleme,
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lavvarlanma gibi fiziksel islemlerden gecirildikten sonra tek basina istenilen 6zelliklerde
olabilecegi gibi, birka¢ kdmdurin birbiriyle karistiriimasi yéntemiyle de istenilen 6zelliklere
getirilebilir. Kokun fiziksel ve kimyasal 6zelligi, koklastirma kosullarinin yani sira, karisimda
kullanilan kémiurlerin kendi 6zelliklerine ve bunlarin birbirlerini karsilikli  etkilemelerine
(6zellikle, koklasma ve blzlilme 6zelliginde) baghdir. Glinimuz yliksek firinlarinin istedigi
boyut ve saglamlikta kok Uretebilmek icin, uygun koklastirilacak kémur karisiminin ¢ok iyi
ayarlanmasi gerekmektedir. Genel olarak, kémur karigimlari énce laboratuvar koklastirma
finnlarinda koklastirilarak, optimal karisim oranlari belirlenmekte ve bunu pilot capta deneyler
izlemektedir. Metalurjik koklarin kullanildigi Yuksek Firinlarin ¢api, Gretim miktari, kullandigi

ilave yakitlar (PCI, dogalgaz vs.) belirlenen Metallrjik kok 6zellikleri Gzerine etki etmektedir.

Farkli Gretim tesislerinin belirledigi farkl ugucu miktar araligi bulunmaktadir. Bu karara etki

eden konular;
1. Kok Fabrikalarinin Gretime alacagi stok sahalarindaki mevcut kémdarler,
2. lIstenilen Metaliirjik kok kalitesine ulasmak icin kémiirlerin birbiri ile uyumu,
3. Fabrikalarin Kok Gazi ihtiyaci,
4. Maliyet ve Termin programlari.

isletme birimleri bu bilesenleri kullanarak bir optimizasyon yapmak durumunda kalmaktadir.

Yukaridaki sayilan konular isiginda Yuksek Firinlarin talep ettigi optimum kok kalitesini
saglayacak ve minimum emisyon saglayacak komur harman ugucu miktarina karar vermek

gerekmektedir.

Mevcut sartlarda da kdmur karisim karar sureci yukarida da aciklandidi sekilde yapiimaktadir.
Ancak emisyon azaltimi ve bunun saglayacag! avantajlar mali olarak net olarak tanimlanirsa
firmalar bu avantajlardan yararlanacak sekilde optimum komdr harmanlarina muidahale
edebilecek ve karisimin ortalama ucgucu oranini azaltabilecektir. Burada unutulmamasi
gereken konu; bu yapilan degisiklik, kok kalitesi Uzerinde negatif bir etki olusturursa, yiksek
finnlarin yakit oranlarindaki artisla olusacak ilave karbon ayak izinin kok tretim slireci ve sicak

maden Uretim slreci olarak birbirleriyle mukayese edilerek optimize edilmesidir.
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B. Diinyada ve Tirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.1.a. Biyokémiir (Is1 Verilerek Torrefaksiyon ile Kurutulmus, Peletlenmis Biyokiitle)

uretimi ve kullanimi

Dunyada THS 9, Turkiye’de THS 3-4

1.1.b. Disiik emisyon iiretecek verimli komir harman modellerinin gelistirilmesi

Dunyada THS 9, Turkiye’de THS 7

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

1.1.a. Biyokémiir (Is1 Verilerek Torrefaksiyon ile Kurutulmus, Peletlenmis Biyokiitle)

uretimi ve kullanimi

BiyokUtlenin demir-gelik tretiminde kullaniimasi konusunda teknoloji olarak herhangi bir sorun

yoktur. Mevcutta teknolojiler olmakla birlikte farkli teknolojiler de gelistirilebilir.

e Ddunyadaki bagaril girisimler ve drnekler

John G. Mathieson ve arkadaslarinin (Potential For The Use of Biomass in The Iron And Steel
Industry, 2011) calismasinda Avustralya’da BlueScope Steel, OneSteel ve CSIRO firmalari
sera gazi emisyonlarinda dugus saglayabilecek teknolojilerin gelistiriimesi icin ortak yuratilen
Ar-Ge programinda tipik bir entegre celik Uretimi operasyonunda biyokutle tlrevli girdiler igin

uygulama onerilerine yer verilmistir. [1]

BiyokUtleden tlretilen malzemelerin “yenilenebilir’ olarak Uretildigi varsayilan tabloda teorik
olarak, koklasabilir tas kdmurl karisimina %5’lik oranda eklenebilen ve yiksek sicaklikta
torrefelenmis beyaz peletler veya kalinti briketlere %10 oraninda eklenebilen biyokédmir, CO-

emisyonlarini yaklasik %4 oraninda azaltabilmektedir.
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Tablo: Tipik Bir Entegre Celik Uretimi Operasyonunda Biyokiitle Turevli girdiler igin Onerilen

Uygulamalar

Varsayim: Sonuglar yalnizca dogrudan malzeme ikamesine dayalidir

Emisyon Azalimi

Not:

PCI =Pulverize kdmir enjenksiyonu

PCI kémurinin %75 karbon oldudu varsayilir

Kok, kok tozu, antrasit ve yeniden karbonlastiricinin %85 karbon oldugu varsayilir.
Tesisin sicak metal ve ham celik Uretiminin esit oldugu varsayildi.

Zhengwen Hu ve arkadaslarinin

Uygulama Enjeksiyon Orani t-COa/t-ham | % CO»
celik Emisyonu
%50 — %100 Igne kok degisimi
Sinterleme 45 — 60 kg-kok/antrasit/t-sinter'de antrasit (ve 1,7 t- 0.12-0.32 5-15
sinter/t-HM)
Koklasma Karigim
Bileseni % 2 — 10 kok kémiirii karigimi, kullanilan kok ile
0.02-0.11 1-5
300 - 350 kg-kok / t-HM
. L 150 — 200 kg-kémdr / t-HM'de enjekte edilen kdmdiriin
YF Tayer Enjeksiyonu (PCI) %100 degistirilmesi 0.41-0.55 19-25
YF Ceviz Kok Degisimi | 45 g somun / t-HM igin %50 — %100 degistirme 008-0.16 | 3-7
YF Karbpn/gevher Koémir/cevher peletlerindeki demirin %5 — 10'u YF'ye
Kompozitleri veya BOF - N . S
-- veya kdmur bazli 6nceden indirgenmis girdiden YF 0.08 - 0.15 4-7
Onceden Azaltiimig .
veya BOF'a
Besleme
Celik Uretimi Yeniden | 0,25 kg-odun kémiirii / t-ham geligin %100
A . 0.001 0.04
Karbonlastirici degistiriimesi
Toplam 0.70-1.26 32-58

yapmis oldugu yayinda biyokutlenin demir Uretiminde

kullaniimasi konusunun birgok Ulkenin (Japonya, Cin, Brezilya, Avustralya, Almanya,

Finlandiya vb.) giindeminde olmaya devam ettigi belirtiimektedir.[2]

1.1.b. Dusiik emisyon lretecek verimli komiir harman modellerinin gelistiriimesi

Komdar karisimlart hazirlanirken optimum komur karigimina karar vermek Uzere bilgisayar

programlari kullaniimaktadir. Dinyada kullanildigi gibi Tirkiye’de de benzer programlari

kullanan Demir-Celik tesisleri vardir. Kullanilan programlarin basarisi konusunda tereddutler

vardir. Konuyla ilgili yapilan OPEX projeleri de mevcuttur.

e Ddunyadaki bagaril girisimler ve drnekler
Thermo Scientific COBOSTM Coal Blending Optimization System, N-Side SCOOP (Her iki

firmanin programinin bagarisi konusunda net bir sey sdylemek mumkuan degildir.)

e Turkiye’'de (varsa) basarili 6rnek ve girisimler
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Entegre Demir-Celik treten firmalarda optimizasyon programlarinin ve OPEX c¢alismalarinin

bulundugu bilinmektedir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Siirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

Metallrjik Kok Uretiminde kullanilan kémir harmanlarinin  optimizasyonu konusunda
Universite ve Demir-Celik isletmeleri arasinda bir isbirligi yapilabilir. Kok kalitesinde iyilesme
saglanmasi durumunda Yuksek Firinlarin kullandigi kok ve yakit oranlarn dugurulerek

emisyonlarda azalma meydana gelir.

1.1.a. Biyokémiir (Is1 Verilerek Torrefaksiyon ile Kurutulmus, Peletlenmis Biyokiitle)

uretimi ve kullanimi

Universitelerin Maden, Malzeme ve Metalurji Miihendisligi, Makine Miihendisligi ve Kimya
Muahendisligi bolumlerinden 6zellikle Heterojen Yanma konusunda deneyimli Akademisyenler

ile birlikte Demir-Celik isletmelerinin ilgili alandaki personelleri biraraya gelebilir.

Universite, Tarim ve Orman Bakanli§i, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ve Demir-Celik

Sirketlerinin bir arada galismasi gerekir.

1.1.b. Dusiik emisyon uretecek verimli komiir harman modellerinin gelistiriimesi

Universitelerin Maden, Kimya, Malzeme ve Metalurji Bélimlerinden Akademisyenler ile Demir-
Celik igletmelerinin ilgili alandaki personelleri biraraya gelebilir. Ayrica Bilgisayar

programlarinin yazilmasi i¢in gruplarin icinde Programcilarin olmasi gerekmektedir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

1.1.a. Biyokémiir (Is1 Verilerek Torrefaksiyon ile Kurutulmus, Peletlenmis Biyokiitle)

uretimi ve kullanimi

Universitelerin Maden, Malzeme ve Metalurji Miihendisligi, Makine Miihendisligi ve Kimya
Muhendisligi bolumlerinden Ozellikle Heterojen Yanma konusunda deneyimli Akademisyenler
Universitelerde teknoloji gelistirme amagli bilimsel c¢alismalar yapabilir, ylksek lisans ve

doktora tezi konulari olarak galistirilabilir.
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Yapilacak ¢alismalarin ilk hedefi THS 6 dizeyine ulasiimasidir. Calismalar THS 6 diizeyinde
basariyla prototip gelistirildikten sonra Demir-Celik Ar-Ge ve/veya isletmeleri arasinda bir
isbirligi yapilarak THS 9 seviyesine getiriimesine ve yayginlastiriimasina yoénelik ¢alismalar

yapilabilir. Orta/blylk olcekli Ar-Ge ve Yenilik Projeleri ile gergeklestirilebilir.

1.1.b. Disiik emisyon iiretecek verimli komir harman modellerinin gelistirilmesi

Universitelerin Maden, Kimya, Malzeme ve Metalurji Bélimlerinden Akademisyenler ile Demir-
Celik igletmelerinin ilgili alandaki personelleri biraraya gelebilir. Ayrica Bilgisayar

programlarinin yazilmasi i¢in gruplarin i¢cinde Programcilarin olmasi gerekmektedir.

Akademisyenler Universitelerde teknoloji gelistirme amacli bilimsel galismalar yapabilir, yiksek
lisans ve doktora tezi konulari olarak g¢alistirilabilir. Calismalar belirli bir diizeye getirildikten
sonra Demir-Celik Ar-Ge ve/veya Isletmeleri arasinda bir isbirligi yapilabilir ve saha denemeleri

gerceklestirilebilir. Kligtik/Orta dlgekli Ar-Ge ve Yenilik Projeleri ile gergeklestirilebilir

F. Zaman Boyutu

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

1.1.a. Biyokomiir (Is1 Verilerek Torrefaksiyon ile Kurutulmus, Peletlenmis Biyokiitle)

tretimi ve kullanimi

Kisa vade

1.1.b. Dusgiik emisyon uretecek verimli kdmiir harman modellerinin gelistiriimesi

Kisa vade

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Universite ve Sanayi arasinda koordinasyon ve mali destekler gereklidir.

Mevzuat ve Yasal Duizenlemeler

Biyokutle malzemelerin kok bataryalarinda kok Uretiminde kullaniimasi i¢in mevzuat

incelenmeli ve eksiklik varsa mevzuata dahil edilmelidir.
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Teknik Altyapilar

Biyokutlenin kok tretiminde kullanimiigin 6n islemlerden gecirilme sirecleri ve kok bataryasina
beslenmesi konusunda gerekli calismalarin yapilmasi gerekir. Biyokutlelerin 6zelliklerinin
tespiti ve belirli bir sertifikasyon ihtiyaci olacak mi bunun Gzerinde ¢aligilmasi gerekmektedir.
Proses Uzerine etkisi konusunda ¢ikan metallrjik koklarin kalite 6zelliklerinin tespiti icin gerekli

alt yapi, entegre uretim fabrikalarinda mevcuttur.

Destek ve Tesvikler

Ar-Ge ve Teknoloji projelerinde kullanilacak ekipman, malzeme ve isglicinin mali olarak

desteklenmesi saglanmalidir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.2.

1.2. Sinter ve Pelet tesislerinde enerji ve hammadde girdilerinin ve
verimliligin iyilestirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

1.2.a. Atesleme firinin verimliliginin artirimasina yonelik *Gok Yarikli Brulorlerin”
ve “Perde Alev Atesleme Sistemlerinin” gelistirilmesi, pilot gosterimlerinin

yapilmasi

1.2.b. Sinterleme prosesinde Hidrojence zengin Kok gazi veya dogrudan hidrojen

kullaniimasinin arastiriimasi

1.2.c. Pelet tesislerinde enerji ve hammadde girdilerinin ve verimliligin

iyilestiriimesine yonelik caligmalarin gergeklestiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.2.

1.2. Sinter ve Pelet tesislerinde enerji ve hammadde girdilerinin ve
verimliligin iyilestirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Sinter ve Pelet Uretimi sirasinda mevcut sartlarda kok yakit olarak tozu, antrasit, kok gazi,
dogal gaz vb. fosil yakitlar kullanilmaktadir. Bu yakitlarin tiketiminde saglanacak her tirlG
azalma bu proseslerden ortaya cikan emisyonlarin azalmasina hizmet edecektir. Ayrica

malzeme verimleri de ayni baglamda degerlendiriimektedir.

Fosil yakitlara dayali prosesler olmasi nedeniyle glincel proseste yapilacak en uygun

iyilestirme enerji tasarrufu ve malzeme verimlerinin artirilmasidir.

Mevcut proseslerde mevcut en iyi teknolojik uygulamalar agisindan yakit tiketimini azaltma ve

malzeme verimliligini artirma potansiyeli olan firsatlar bulunmaktadir.

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

1.2.a. Atesleme firinin verimliliginin artirimasina yonelik “Cok Yarikh Briilorlerin” ve

“Perde Alev Atesleme Sistemlerinin” gelistiriimesi, pilot gdsterimlerinin yapilmasi

Yanma verimi yakit tuketimleri ve maliyetleri agisindan ¢ok énemli bir konudur. Sanayide
kullanilan gok farkl brilor sistemleri ve uygulamalari bulunmaktadir. “Cok Yarikh Brulorler” ve

“Perde Alev Atesleme Sistemleri” de bu sistemlerden iki tanesidir.

Sinter ve pelet fabrikalarinda Uretimde kurulu yanma sistemlerinin ve malzeme verimlerinin
detayli incelenmesi ve mevcut en iyi teknolojik uygulamalar agisindan degerlendiriime
gerekmektedir.

Yanma ve malzeme verimlerinin artirlmasina yonelik olarak “Cok Yarikl Brulorler” ve “Perde

Alev Atesleme Sistemleri” kullanilarak yanma veriminin artirimasi hedeflenmektedir.

1.2.b. Sinterleme prosesinde Hidrojence zengin Kok gazi veya dogrudan hidrojen
kullanilmasinin arastirlimasi veya olmamasi durumunda dogal gaz kullaniminin

yayginlastiriimasi
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Sinter prosesi yiksek firinlara direk olarak sarj edilemeyecek boyuttaki toz cevherlerin,
harmanlanip kok tozu, kirectasl, sinter tozu ve diger katki malzemeleri ile belirli oranlarda
karistirilarak ergime sicakhdi altinda ylzey ergitme islemine tabi tutularak birlestiriimesi

sonucu yuksek firinlara sarj edilebilecek boyuta getiriimesi strecidir.

Proseste ylizey ergitme islemini saglamak icin kok tozu/antrasit, cevher icerisindeki silisi

noétralize etmek igin ise kire¢ tasi kullaniimaktadir.

Sinter prosesinde kok gazi ve dogalgaz yakit olarak kullanilabilmektedir. Hidrojen orani
iyilestirilen kok gazi veya dogrudan hidrojenin yakit olarak kullaniimasi durumunda mevcut
sistemde yapilmasi gereken iyilestirmeler ve uyarlanabilirligi gerceklestirilecek galismalarin

ciktilarina gore degerlendirilebilir.

Sinterleme prosesinde mevcutta kok gazi kullaniimaktadir. Kok gazi ile hidrojen gazinin
zenginlestirildigi bir gazin kullanilmasi veya dogrudan yakma gazi olarak hidrojen gazinin

kullanilmasi hedeflenmektedir

Sinterleme prosesinde mevcut durumda kok fabrikalarinda koklasma prosesi sirasinda Uretilen
ve daha sonrasinda yan Urun tesislerinde islemden gecirilen kok gazi kullaniimaktadir. Kok
gazi icinde ihtiva ettigi karbon icerikleri nedeniyle emisyona neden olan bir gazdir. Gerek
hidrojen ile zenginlestirme yapilarak konsantrasyonu azaltilarak emisyon olusturma potansiyeli

azaltilmasi saglanacak ya da dogrudan hidrojen kullanilarak emisyon ortadan kaldirilacaktir.

Hidrojen uretim ve kullaniimasi saglanacaktir. Mevcut durumda sinterde hidrojenin yakit olarak

kullanimi bulunmamaktadir.

1.2.c. Pelet tesislerinde enerji ve hammadde girdilerinin ve verimliligin iyilestirilmesine

yonelik gcalismalarin gergeklestiriimesi

Pelet Tesislerinde kullanilan enerji ve hammadde girdileri incelenmeli ve dunyadaki iyi
orneklerle karsilastirilarak iyilestirme dnerileri olusturulmahdir. Pelet fabrikalarinda kullanilan
enerji ve hammaddelerin verimli olarak kullanihp kullanilmadigi belirlenmelidir. Enerji ve
hammadde verimliliginin arttirimasina yonelik mevcut en iyi fabrikalarla benchmarking
yapilarak uygulamalar gézden gegirilmeli ve tespit edilen iyilestirme basliklari izerinde ¢galisma

baslatiimalidir.
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B. Diinyada ve Tirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.2.a. Atesleme firinin verimliliginin artinlmasina yonelik *Cok Yarikli Brulorlerin” ve

“Perde Alev Atesleme Sistemlerinin” gelistirilmesi, pilot gosterimlerinin yapilmasi

Dunyada THS 8; Turkiye’de THS 3-4

1.2.b. Sinterleme prosesinde Hidrojence zengin Kok gazi veya dogrudan hidrojen

kullanilmasinin aragtiriimasi

Hidrojen orani iyilegtirilmig kok gazi/dogrudan hidrojen kullanimi Dinyada THS 3, Turkiye'de
THS 1

1.2.c. Pelet tesislerinde enerji ve hammadde girdilerinin ve verimliligin iyilestirilmesine

yonelik calismalarin gergeklestirilmesi

Dinyada THS 8, Turkiye’de THS belirlenmeli.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

1.2.a. Atesleme firlnin verimliliginin artinlmasina yonelik *Cok Yarikli Briilorlerin” ve

“Perde Alev Atesleme Sistemlerinin” gelistiriimesi, pilot gdsterimlerinin yapilmasi

Japonya ve Cin’de bu teknoloji bulunmaktadir.

e Dunyadaki basaril girigsimler ve 6rnekler
Japonya'da Sumitomo Metal Industries, Ltd. tarafindan kullaniimaktadir. Diger tlkelerde Cin'de
vb. kullaniimaktadir.[3]

1.2.b. Sinterleme prosesinde Hidrojence zengin Kok gazi veya dogrudan hidrojen

kullanilmasinin arasgtiriimasi

Hidrojen orani iyilestirilmis kok gazi/dogrudan hidrojen kullanimi ile ilgili literatir arastirmasi
sirasinda sinter harmaninin tutusturulmasi sonrasinda hidrojence zengin gazin uygulandigi

Zhiyun Ji ve arkadaslarinin ¢alismasi incelenmistir.[4] .
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D. Ar-Ge ve Yenilik Siirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

1.2.a. Atesleme firinin verimliliginin artinimasina yonelik *Cok Yarikli Brulorlerin” ve

“Perde Alev Atesleme Sistemlerinin” gelistiriimesi, pilot gosterimlerinin yapilmasi

Akademisyen (Yanma Konusunda Uzmanlar), Demir ve Celik Fabrikalar Ar-Ge ve Isletme
Birimleri, Universite, arastirma kurumlari ve yanma prosesinde uzman bulunduran briilér

firmalari birarada calismalidir.

1.2.b. Sinterleme prosesinde Hidrojence zengin Kok gazi veya dogrudan hidrojen

kullanilmasinin arastiriimasi

Akademisyen (Yanma Konusunda Uzmanlar), Demir ve Celik Fabrikalari Ar-Ge ve Isletme
Birimleri, Hidrojen Calismasi yapan brildr sistemleri konusunda uzman Ozel Sirketler,

Universite ve arastirma kurumlari birarada galismalidiriar.

1.2.c. Pelet tesislerinde enerji ve hammadde girdilerinin ve verimliligin iyilestirilimesine

yonelik galismalarin gergeklestiriimesi
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Akademisyen (Maden Miuhendisligi, Kimya Muhendisligi ve Malzeme ve Metalurji
Muhendisligi), Pelet Tesisi Ar-Ge ve igletme Birimleri, Universite, arastirma kurumlari,

Madencilik Firmalari ve Diinyada bu konuda yetkin firmalar birarada calismalidirlar.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

1.2.a. Atesleme firinin verimliliginin artinlmasina yonelik *Cok Yarikh Briloérlerin” ve

“Perde Alev Atesleme Sistemlerinin” gelistirilmesi, pilot gosterimlerinin yapilmasi

Akademisyen (Yanma Konusunda Uzmanlar), Demir ve Celik Fabrikalar Ar-Ge ve Isletme
Birimleri, Brilér ve Yanma konusunda Calisma yapan Ozel Sirketler biraraya gelerek
calisabilirler. Kuguk Olgekli Ar-Ge ve Yenilik destegi ile dunyada 6rnedi olan projelerin
gelistiriimesi ve adaptasyonu gercgeklestirilebilir. Pilot Tesis kurulum destegi ve Tesis

Kurulumlari konusunda yatirim destegi gerekmektedir.

Bu proje ile hidrojen yakith projeler birlikte ele alinabilir.

1.2.b. Sinterleme prosesinde Hidrojence zengin Kok gazi veya dogrudan hidrojen

kullanilmasinin arastiriimasi

Oncelikle hidrojen Uretimi (Hidrojence zengin Kok gazi veya dogrudan hidrojen) konusunda
¢alisma baslatiimasi gerekmektedir. Bu konuda ¢alisacak akademisyen ve Ar-Ge birimlerinin
koordinasyonunda sahada Demir ve Celik Fabrikalari Ar-Ge ve isletme Birimleri ile birlikte
hidrojen c¢alismasi yapan briilér sistemleri konusunda uzman Ozel Sirketler ile birlikte saha
uygulamalari planlanmalidir. Orta Boyutlu Ar-Ge ve Yenilik Destegdi yeterli olabilir. Pilot Tesis

kurulum destegi ve Tesis Kurulumlari konusunda yatirim destegi gerekmektedir.

“Cok Yarikli Brilérlerin” ve “Perde Alev Atesleme Sistemlerinin” gelistiriimesi projesi ile birlikte

ele alinmalidir.

1.2.c. Pelet tesislerinde enerji ve hammadde girdilerinin ve verimliligin iyilestirilmesine

yonelik calismalarin gergeklestirilmesi

Oncelikle Akademisyen (Maden Mihendisligi ve Malzeme ve Metalurji Mihendislig), Pelet
Tesisi Ar-Ge ve Isletme Birimlerinin katilimiyla saha galismasi yapilmali, MET dékiimanlarina
gore fiili uygulamalar gézden gecirilmeli ve iyilestirme alanlari belirlenmelidir. Belirlenen

iyilestirme konulari icin ¢alisma ve yatirim baslatiimahdir.
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Saha calismasi yapilmadan ve iyilestirmeye acik alanlar belirlenmeden karar verilmesi
mumkin degildir. lyilestirmeye acik alanlar belirlendikten sonra Ar-Ge ve yatirim tesvikleri

saglanmalidir.

F. Zaman Boyutu

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

1.2.a. Atesleme firinin verimliliginin artinilmasina yonelik *Cok Yarikli Brulorlerin” ve

“Perde Alev Atesleme Sistemlerinin” gelistirilmesi, pilot gosterimlerinin yapiimasi

Kisa Vade

1.2.b. Sinterleme prosesinde Hidrojence zengin Kok gazi veya dogrudan hidrojen

kullanilmasinin arastiriimasi

Orta Vade

1.2.c. Pelet tesislerinde enerji ve hammadde girdilerinin ve verimliligin iyilestirilmesine

yonelik caligsmalarin gergeklestiriimesi

Kisa Vade

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Tesvik Mekanizmalari konusunda guncel sartlara gore mevzuat hazirlanarak yayinlanmasi
gerekmektedir.

Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Mevzuat agisindan sanayide hidrojenin kullanimi konusunda degisiklik ihtiyaci olabilir. Bu
konunun irdelenmesi ve ihtiyaca gore mevzuatta degisiklik yapilmasi gerekir.

Teknik Altyapilar

Hidrojenin dretimi, iletimi, dagitimi ve kullanimi konusunda test ve sertifikasyon altyapilarinin
gelistiriimesi gerekmektedir. Bu altyapinin hazirlamasi ve yeterli insan glicinun test ve
uygulamalar konusunda egitiimesi gerekmektedir.
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insan Kaynaklari

Hidrojenin Uretimi, iletimi, dagitimi ve kullanimi konusunda test ve sertifikasyonlarin yapilmasi
gibi konularda alt yapi yeterli degildir. Bu baslk altinda degerlendirilen konular i¢in herhangi
bir problem yasanacagi dustnilmemektedir.

Destek ve Tegvikler

Ar-Ge ve Yatirim Tesviklerine ihtiyag vardir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.3.

1.3. Yiuksek firinlarin ve bazik oksijen firinlarinin alternatif hammadde
kaynaklarinin kullanmasina ve enerji verimliliginin arttinlmasina yonelik
teknolojiler

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

1.3.a. Yiuksek firinda kok kullanim oraninin azaltiimasi veya kok komiriine
alternatif hammaddelerin kullanimi, atik plastiklerin enjeksiyonu, toz haline
getirilmis komiir enjeksiyonu (PCIl), dogal gaz enjeksiyonu, karbon kompozit
aglomeratlarin sarji gibi yontemlerle verimliligin artirilmasi ve karbon ayak izinin

azaltilmasina yonelik calismalarin gercgeklestirilmesi

1.3.b. Bazik oksijen firininda CO, emisyonlarinin azaltiimasina (CO gazinin
zenginlestirilmesi gibi) yonelik calismalar (proses tasarimlari, gelistirmeler, vb.)

gergeklestirilmesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.3.

1.3. Yuksek firinlarin ve bazik oksijen firinlarinin alternatif hammadde
kaynaklarinin kullanmasina ve enerji verimliliginin arttirnimasina yonelik
teknolojiler

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Konvansiyonel ylUksek firinlarin (MetalUrjik kok, parga cevher, sinter, pelet, kiregtasi, pulverize
komdur, dogalgaz vb.) ve bazik oksijen firinlarinin (kireg, kok tozu vb.) kullandigi hammaddeler
bulunmaktadir. Gelisen sartlara goére karbonsuzlastirma calismalarina destek olacak sekilde

yeni alternatif hammaddeler kullanilabilir.

Yiksek Firinlarda ve bazik oksijen firinlarinda kullanilan hammaddeler kullanim miktarlarina

da bagli olarak CO; emisyonuna neden olmaktadir.

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

1.3.a. Yiiksek firrnda kok kullanim oraninin azaltilmasi veya kok komiriine alternatif
hammaddelerin kullanimi, atik plastiklerin enjeksiyonu, toz haline getirilmis komur
enjeksiyonu (PCIl), dogal gaz enjeksiyonu, karbon kompozit aglomeratlarin sarji gibi
yontemlerle verimliligin artinrimasi ve karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik

calismalarin gergeklestirilmesi

Yuksek firinlarda, demir cevheri ve kok yiksek firina Ustten bir sira dahilinde yiklenmektedir.
Sicak hava ise firnin alt kismindaki tuyerlerden Uflenerek koktan CO Uretiimektedir. Bu
reaksiyonun i1sisi ve olugan CO demir cevherini reduklemek ve ergitmek icin kullanilir. Bdylece
uretilen sivi ham demir ve curuf belli araliklarla firnin en alt kismindaki hazne bdlimanden

alinir.

Sivi ham demir Uretimi esnasinda demir oksitleri rediklemek igin kokun yani sira yardimci
hammadde olarak pulverize kémur (PCI), katran ve karbon tirevleri kullanilarak hammadde

maliyetlerini azaltmaktadir.

Yiksek firinda demir oksitleri redikleme sirasinda kullanilan kokun tiketiminin ve CO.

emisyonlarinin azaltiimasi yenilik¢i ydntemler ile arastiriimalidir.
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Atik Plastik

Piyasadan toplanan ve on islemlerden gegirilen atik plastikler, tiyerler vasitasi ile firina enjekte
edilerek yuksek firinda kok ve karbon turevleri yerine redikleyici eleman olarak kullaniimasi,
hem atik plastik miktarini azaltarak gevreye katki saglamakta, verimliligi arttirmak, hem de

yuksek firinda kok tiketimini ve CO, emisyonlarini distrmektedir.

Plastikleri yiksek firin redikleyici elemanina dénistirmek icin kullanilan techizatlar; Sert, iri
plastikler (6rnegin pet siseler) birinci ve ikinci kademe kiricidan gecirilerek istenen boyuta
indirilir ve dogrudan firina enjekte edilir. Borulardaki tikanmalari dnlemek icgin ince, hafif film

seklindeki plastikler kiyilir, ergitilir ve firina enjeksiyona uygun boyutta pelet haline getirilir.

Yuksek firinda kullanilacak plastik peletler gozenekli, duzensiz sekilli, 6-8mm (max. 10mm)
boyuta sahip malzemelerdir. Az bir maliyetle Uretilebilirler. Peletler belli bir kaliteye sahiptirler

ve geri ddnudsim tesisi icinde kolayca tasinabilirler.

Plastikler, karbon ve hidrojenden yapilmislardir. Kok yerine redikleyici eleman olarak firina
verilen plastik, redikleyici gazlar (CO+H;) Uretecek sekilde parcalanir ve bunlar firin iginde
yukari dogru yukselerek demir cevheriyle reaksiyona girerler. Reduksiyon reaksiyonlarini
takiben gazlar (yaklasik 800 kcal/Nm?) geri kazanim amaciyla gelik fabrikasi iginde I1sitma

firinlar1 ve guc Ureteclerinde gaz yakit olarak yeniden kullanilirlar.

Atik plastikler tlyerler vasitasiyla firina enjekte edilirler. Sicak hava firinin alt kismindaki
tuyerlerden yUksek hizda Gflenerek koku akiskanlastirir ve “hava olugu/cebi” (raceway) denilen
bir bosluk olusturur. Tlhyerler vasitasiyla enjekte edilen plastik parcaciklari hava olugu igindeki
donls esnasinda tamamen gazlagsir. Pulverize kdmir ve kok, oluk bélgesinin ilk kademesinde

2000°C’yi asan sicaklikta oksijen tuketerek ve CO, Ureterek hizla yanarlar.
C+0,=CO0O,

Olugun son kademesine gelinceye kadar bitlin oksijen tiikenecegi igin kokla CO2’in reaksiyonu

sonucu CO duretilir.

C + 2C0O; = 2CO (kok, pulverize kémr)

Kok yerine plastik kullanildiginda, plastik CO ve H.’e pargalanir.
1/2C;H4 + CO2 = 2CO + H (alinan érnekte polyethylene kullaniimistir)

Uretilen CO ve H, firin iginde ylikselerek demir cevherini rediikler ve ergitir. Olusan sivi ham

demir firinin alt kismindan alinir.

Fe»O3 + 3CO = 2Fe + 3CO: (kok, pulverize kdmur kullanildiginda)
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Fe;O3 + 2CO + Hz = 2Fe + 2C0O; +H20 (plastik kullanildiginda)

Plastik kullanildiginda hidrojen reduksiyon reaksiyonuna katkida bulunur. Boylece ortaya ¢ikan

CO; miktari, sadece kok ve pulverize kdmur kullanildiginda ¢ikan miktara gore yaklasik %30

azalmis olur.

Biyokomir Enjeksiyonu

Biyokdmr, enjeksiyon yoluyla, karbon kompozit aglomeralarda (CCA) bir ek bilesen olarak
eklenebilir. Brezilya'da kiguk boyutlu yuksek firinlarda Ustten sarj metodu ve koémiur
enjeksiyonu uygulanmistir. Ancak orta ila buiylk boyutlu yiksek firinlar igin bu tip
uygulamalarda odun kémurinin dislik mukavemeti nedeni ile gecirgenlik ve toz olusumu

Uzerinde olumsuz bir etkiye sahip parcalanma meydana gelebilir.

Odun kémdri enjeksiyonu, Monlevado'daki Arcelor Mittal firmasinin ytksek firinlarda yaklasik
3.000 ton sicak metal (tHM)/gln Uretim hiziyla gergeklestirilmistir. Odun kémuri ve enjeksiyon
kémrd, Hardgrove dgatilebilirlik indeksindeki (HGI) énemli farkhlik nedeniyle ayri tesislerde
islem gorerek égutulir. Tesis ekipmani ve prosesinin degiskenligi CO, emisyonlarini etkileme
egilimindedir. Gdsterilen tasarruf yilzdesi, entegre tesisler igin 2,2 t-COj/t-ham c¢elige

dayanmaktadir.

Tablo: Tipik Bir Entegre Celik Uretimi Operasyonunda Biyokiitle Tiirevli girdiler icin Onerilen
Uygulamalar
Varsayim: Sonuglar yalnizca dogrudan malzeme ikamesine dayalidir

Emisyon Azalimi

45 — 60 kg-kok/antrasit/t-sinter'de antrasit (ve 1,7 t-
sinter/t-HM)

Uygulama Enjeksiyon Orani t-COs/t-ham | % CO-
celik )
Emisyonu
%50 — %100 igne kok degisimi
Sinterleme 0.12-0.32 5-15

Koklagma Karisim
Bileseni

% 2 — 10 kok kdmuri karigimi, kullanilan kok ile

300 — 350 kg-kok / t-HM

0.02-0.11 1-5

YF Tuyer Enjeksiyonu

150 — 200 kg-kdmdar / t-HM'de enjekte edilen kdmurin
(PCI) %100 degistiriimesi

0.41-0.55 19-25

YF Ceviz Kok Degisimi

45 kg somun / t-HM igin %50 — %100 degistirme

0.08 -0.16 3-7

YF Karbon/Cevher
Kompozitleri veya BOF
Onceden Azaltiimis
Besleme

Koémir/cevher peletlerindeki demirin %5 — 10'u YF'ye
veya kdmr bazli énceden indirgenmis girdiden YF
veya BOF'a

0.08 -0.15 4-7
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Celik Uretimi Yeniden | 0,25 kg-odun kémdirli / t-ham geligin %100 0.001 0.04
Karbonlastirici degistiriimesi ' '
Toplam 0.70-1.26 32-58
Not:

PCI =Pulverize kdmir enjenksiyonu
PCI kémirinlin %75 karbon oldudu varsayilir
Kok, kok tozu, antrasit ve yeniden karbonlastiricinin %85 karbon oldugu varsayilir.

Tesisin sicak metal ve ham gelik Uretiminin esit oldugu varsayildi.

Bl

Toz, pelet ya da parca halindeki demir cevherlerinin gaz veya kati redikleyici kullanilarak
Dogrudan indirgenme Prosesi (DR — Direct Reduction) ile ergime sicakhdinin altinda (950 —
1100°C) rediiklenmesi sonucunda dogrudan indirgenmis demir (DRI - Direct Reduced Iron -

Stinger Demir) Uretilmektedir.

HBI (sicak briketlenmis demir) pelet ve parga siinger demirin, yiksek basing altinda, 650°C
den yuksek sicakliklarda sikistiriimasi ile elde edilmektedir. HBI Grind, yliksek yogunlugu ve

sekli sayesinde Ustun tasima, nakliye, depolama ve erime 6zelliklerine sahiptir.

Yuksek firinlara sicak briketlenmis demir (HBI) gibi dnceden indirgenmis malzemelerin sarj
edilmesi, metallrjik kok ve PCI kédmdiri tuketimini azaltirken firin verimliligini artirmaktadir.
Yuksek Firinlardaki karbon kaynaklari girdilerinin azalmasi, yuksek firin surecindeki CO;

emisyonlarinin da azalmasini saglamaktadir.

Ferrokok

Ferro-kok, yuksek firinlarda demir cevherinin indirgenme reaksiyonunu iyilegtirerek CO:
emisyonlarinin  6nemli dlcide azalmasini saglayan yenilikgi bir malzeme olarak

tanimlanmaktadir.
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Kirma Kangtirma Saft Finni Yiiksek Firin
ve ve
Kurutma Briketleme

Gaz Sogutucu Filtre

Bacaya
Daitiie Karistirici T
Cevheri '
N/ Saft Firini ?ﬁ.

Kirici

=
Koklagsmayan Gaz Dusik Isi

Kémir Briketleme
Makinesi Gaz Yuksek Isi

Kurutucu
@ =) Cikan Gaz
Dusuk <= Sogutma Gazi
Kaliteli g >
Hammadde | So :

Briket Ferro-kok Yiiksek Firin

Duslk tendrlti demir cevheri ve koklasmayan koémdurlerin de kullanilabildigi teknolojide

hammaddeler kirma, karistirma, briketleme ve 1sitma islemlerine tabi tutulmaktadir.

indirgeyici olarak ton sivi ham demir dretimi icin 100 kg ferro-kok kullanilarak ferro-kok
karbonizasyon sicakliginin indirgeyici oranlarina etkilerinin karsilastirildi§i senaryolarda ferro-
kok karbonizasyon sicakliginin 800°C ila 900°C araligi i¢in ton sivi ham demir Uretiminde

indirgeyici madde orani 30 kg veya daha fazla azalmistir.

Ferro-kok Kullanilarak indirgeyici Oranlarinin Azaltimasi
Baz Senaryo|Senaryo [ Senaryo | Senaryo [ Senaryo
1 2 3 4 5
Ferrokok Karbonizasyon Sicaklgi °C X 750 800 850 900 950
Ferro Kok lle Demirin indirgenme Orani % X 20 45 69 84 87
Kullanilan Ferro Kok Miktari kg/t 0 100 100 100 100 100
Hazneli Kok Firin Orani kg/t 352 262 250 244 251 257
Pulverize Kdmur Orani kg/t 130 130 130 130 130 130
indirgeyici Ajan Orani kag/t 482 463 450 444 451 457

Yuksek Firinlarda sicak ham demir Uretiminde ana olarak metallrjik kok kullaniimaktadir.
Demir Uretim sirecinde karbon ayak izi olusturma bakimindan en yiksek etkiye sahip
asamalardan birisi kok Uretim surecidir. Bu nedenle kok tuketimini azaltacak her aksiyon CO-
emisyonlara fayda saglayacaktir. Kok tuketimini azaltmak igin demir cevheri indirgenme
prosesinde pulverize edilmis kdmur (PCI), plastik enjeksiyonu, dogal gaz enjeksiyonu,
biyokbmlr enejeksiyonu ve karbon kompozit aglomeratlarin sarji gibi alternatiflerin

arastirilmasi ve uygulamanin yayginlastiriimasi gerekmektedir.
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Tuarkiye’de kurulu entegre tesislerde bulunan ylksek firinlarda PCI enjeksiyonu yaygin olarak
kullaniimakta, dogalgaz ise acil durumlarda kullanilmaktadir. Ulkemizde dogalgazin tretiminin
sinirli olmasi nedeniyle maliyet olarak dogalgaz kullaniimasi avantajli gérilmemektedir.
Maliyet acisindan avantajli duruma gelmesi kaydiyla kullanim miktarinin artirlmasinda
herhangi bir engel bulunmamaktadir. Plastik enjeksiyonu, biyokémr enjeksiyonu ve karbon

kompozit aglomeratlarin sarji gibi konularda ise herhangi bir uygulama bulunmamaktadir.

Yuksek Firinlarda sicak ham demir Uretiminde ana olarak Metallrjik kok kullaniimaktadir.
Demir dretim slrecinde karbon ayak izi olusturma bakimindan en yiksek etkiye sahip asama
kok uretim sdrecidir. Bu nedenle kok tiketimini azaltacak her aksiyon CO2 emisyonlara fayda

saglayacaktir.

Ozellikle plastik enjeksiyonu, biyokémir enjeksiyonu ve karbon kompozit aglomeratlarin sarji
gibi konularda ¢alisma yapilmasi ve bu maddelerin yiksek firinlarda kullanimina baslanmasi
ve kullanim miktarinin artirilmasi i¢in Ar-Ge ve saha c¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.
Yuksek Firinlarda firin 6zelliklerine bagl olarak PCI ve dogalgaz kullanimi icinde belirli sinirlar

bulunmaktadir. Bu sinirlarin ylkseltiimesi i¢in de Ar-Ge ve saha ¢alismalari yapilabilir.

1.3.b. Bazik oksijen firninda CO; emisyonlarinin azaltimasina (CO gazinin
zenginlestirilmesi gibi) yonelik calismalar (proses tasarimlari, geligtirmeler, vb.)

gerceklestiriimesi

Yuksek firinda Uretilen sicak ham demirde karbon igerigi yaklasik % 4-4,5 civarindadir. Celikte
ise bu deger celigin cinsine gore degisiklik gostermekle birlikte % 1 altina indiriimektedir.
Konvertere sarj edilen gelik ve hurda igine Uflenen oksijen karbonun yanmasina neden olmakta
bu ise CO ve CO; emisyonu olusturmaktadir. Genelde konverter emisyonlarin toplanmasi igin
gaz holderlar bulunmaktadir. Ufleme baslangicindan bir miiddet sonra CO orani yiikseldiginde
bacadan ¢ikan gazlar gaz holdera ydnlendiriimekte ve burada depolanan gaz ileri hatlarda

yakit olarak kullaniimaktadir.

Konverterde celik Uretim sureci surecinde Uflemenin basinda ve sonunda yuksek oksijen ve
distk CO orani nedeniyle gaz tutulmakta ¢ikan gaz dogrudan atmosfere salinmaktadir.
Atmosfere salinan gaz miktarini azaltacak sekilde proseste modifikasyon yapilirsa atmosfere

salinan gaz miktari azaltilabilir.

Ufleme basi ve Ufleme sonunda olusan gazin CO miktarini artiracak bir ¢dzimin
olusturulmasi, gaz analizlerinin hassasiyetinin artirlmasi ile atmosfere salinan gaz miktari
azaltiimasi, c¢ikig gazlarinda CO miktarinin attiriimasi, CO2/CO ayirma teknikleri (kriyojenik

distilasyon, membran ayirma teknigi vb.) calismalari hedeflenmektedir.
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B. Diinyada ve Tirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.3.a. Yiiksek firinda kok kullanim oraninin azaltilmasi veya kok kémiiriine alternatif
hammaddelerin kullanimi, atik plastiklerin enjeksiyonu, toz haline getirilmis komiir
enjeksiyonu (PCIl), dogal gaz enjeksiyonu, karbon kompozit aglomeratlarin sarji gibi
yontemlerle verimliligin artinrlmasi ve karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik

caligmalarin gerceklestirilmesi
Atik Plastik

Atik plastikler kirllarak ya da peletlenerek gerekli boyuta ve sekle getirildikten sonra kok ve
pulverize kdmar yerine kullanilabilir. Boyutlandirma ve sekillendirme islemlerinden sonra 6zel

enjeksiyon ekipmanlari kullanilarak sicak hava ile tiyerlerden ylksek firina verilirler.

Dinyada THS 9 asamasinda birgcok tesis bulunmaktadir. Dinyada bircok demir celik
fabrikasinda atik plastik kullanimi mevcuttur. Ancak suan igin Turkiye’de atik plastik kullanimi
mevcut degildir. Turkiye'de, atik plastikleri kullaniimasi igin dncelikle; atik plastik temizleme ve
6gutme tesisleri kurulduktan sonra yuksek firinlara enjeksiyon islemi gerceklestirilebilir.
Tarkiye’de THS 3-4'tdr.

Biyokomiir Enjeksiyonu

Biyokdmr kullanimi uygulamasi igin Dinyada THS 6, Turkiye’de THS 3-4’tlr.
HBI

HBI kullanimi uygulamasi igin Dinyada THS 8-9, Turkiye’de THS 7-8’dir.
Ferrokok

Ferrokok kullanimi uygulamasi i¢in Diinyada THS 7-8, Turkiye’de THS 3-4’tir.

1.3.b. Bazik oksijen firninda CO; emisyonlarinin azaltiimasina (CO gazinin
zenginlestirilmesi gibi) yonelik calismalar (proses tasarimlari, gelistirmeler, vb.)

gerceklestiriimesi

Dinyada THS 7-8, Turkiye’de THS 2-3’tir.
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C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

1.3.a. Yiiksek firrnda kok kullanim oraninin azaltilimasi veya kok komiriine alternatif
hammaddelerin kullanimi, atik plastiklerin enjeksiyonu, toz haline getirilmis komiir
enjeksiyonu (PCIl), dogal gaz enjeksiyonu, karbon kompozit aglomeratlarin sarji gibi
yontemlerle verimliligin artinlmasi ve karbon ayak izinin azaltiimasina yo6nelik

calismalarin gergeklestiriimesi

Atik Plastik

Atik plastiklerin miktarlarinin azaltiimasi ve daha verimli bir geri déntsimin saglanmasi igin

Japonya ve Almanya’da atik plastiklerin yiksek firina enjeksiyonu sistemi gelistirilmistir.

Japonya’da NKK firmasi 1996’da, Almanya’da ise Stahlwerke Bremen 1995te ticari olarak
yuksek firinda atik plastik kullanim sistemini faaliyete gegirmiglerdir. Yine Almanya’da Krupp

Hoesch firmasi deneme ¢aligsmalarini bitirmis ve kullanima baslamistir.

NKK’da 1 no.lu ylksek firinda yilda 600.000 ton atik plastik degerlendiriimektedir. Firma bu
miktari 1 milyon tona ¢ikarmayi planlamaktadir. Stahlwerke Bremen’de kullanilan atik plastik
miktari yilda 70.000 ton, Krupp’ta ise 90.000 tondur. Her iki isletmede bu miktarlari arttirma

g¢alismalari yapmaktadirlar.

Biyokomiir Enjeksiyonu

Belgika’da Gent'de bulunan ArcelorMittal firmasi, 2021°de Torero adli projesi ile ylksek
firinlara biyokutlenin enjekte edildigi buylk élgekli demo tesisinin kurulumu ile ilgili caligmalara

baslamistir.

Torero projesinde biyokutle atiklari torefaksiyon yontemi ile kurutulup daha sonra biyokémure
donustirilmekte ve sonrasinda da Gent'te bulunan yuksek firinlara enjekte edilmesi
planlanmaktadir.  Biyokémirin elde edilmesi torefaksiyon tesisinin  kurulmasini

gerektirmektedir.
Torero sureci asagidaki adimlari izlemektedir:
1. Odun atiklarinin, (torefaksiyon) yakma yoluyla biyokédmire dénustirilmesi.

2. Daha sonra biyokémurun, yiksek firinlar igin pulverize kdmur yerine ikame edilmesi.
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Torrefaksiyon Gazlari

Biyokiitle |
%20-50 Nem .
Torrefaksiyon Bz Torefelenmis
—_—
Kurutma > 0 oeodk [ Oglitme > Peletleme _)I 5o

Termal Enerji

Sekil: Torrefaksiyon sureci gosterimi

Torrefaksiyon termokimyasal bir igslemdir. Enerji yogunlugu ve karbon icerigi yukselmis kati bir
malzeme uretilir. TorrCoal teknolojisi C-Vertr, besleme stogunun 270°C ile 350°C (hafif piroliz)

arasindaki sicakliklara isitildigi torrefaksiyon i¢in déner bir tambur kullanir.

ilk adimda, yaklasik %20 ila %50 neme sahip biyokiitle kurutulur. Verimliligi artirmak igin,
kavurma igleminden ¢ikan gazlari kullanmak mimkandar. Ardindan, biyokutle torrefelenir, yani
atmosfer basinci altinda, oksijensiz ortamda, 30 ila 60 dakika boyunca 200 ila 350°C arasinda
Isitir. Yuksek sicaklik kosullari, biyokdtle bilesenlerinin ayrismasina yol acar. Duguk enerjili
bilesenler gaz fazina aktarilir. Once su digari atilir, ardindan hemiseliiloz ve kismen de lignin

ayrisir. Kismen ayrismis (torrefiye edilmis) biyokitle 6gutilir ve ardindan peletlenir.

Torrefaksiyon ve peletleme adimlarini degistirmek de mumkindir. Bu durumda, hazir peletler
daha sonra firinlanir. Tum Uretim prosesi tek basina kurulabilecegi gibi, ayni zamanda 6rnegin
blaylk bir enerji santrali kazani, bir kereste fabrikasi veya bir biyo-yag uretimi (piroliz)

tesislerine entegre olarak da kurulabilir.

Torefaksiyon iglemi sirasinda 270°C'den 350°C'ye kadar hafif kosullarda piroliz islemi
gercgeklestirilmis olunur. Bu islemde, orman bakim odunu, yikim odunlari, SRF (Kati geri
kazanilan yakit) vb. biyolojik atiklardan biyo-karbon Uretme prosesleri kullanilir. igerigindeki
disik karbon yuzdesinden dolayi fosil komur ile degistirildiginde karbon emisyonu avantaji

saglayabilir.
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Yiiksek Firin

Biyokamir g

Torefaksiyon

Atik biyokitle

3

Sekil: ArcelorMittal Gent Fabrikasi Biyokutle Enjeksiyonu Sematigi

Midrex 2022 3. Ceyrek raporunda Voestalpine Linz’de Ocak 2017 — Ocak 2018 yillari arasinda
gunlik ortalama 2500-2700 tshd kapasiteli 5 ve 6 No.lu Yuksek Firinlarda gergeklestirilen HBI

kullaniminin yakit kullanimi, isletme, Uretim, sivi ham demir kalitesine etkilerinin incelendigi

calismada yuksek firinlara 100 kg HBI/tshd sarj edildiginde asagidaki sonuglara ulagiimigtir:

Redukleyicilerde 21,9 — 27,5 kg/tshd, yakit (kok) oraninda ise 10,9 — 18,1 kg/tshd azalma,
Sabit oksijen seviyelerinde Uretimde % 7,3 - 10,1'e kadar artis,

HBI 6nceden indirgenmis bir malzeme oldugundan ve yiksek firina daha az oksit
yuklendiginden gaz kullaniminda yaklasik % 0,4 - 1,1 oraninda dusme,

Tepe gazinin kalorifik dederinde daha ylksek CO ve H; icerigi nedeniyle 12,3 - 23,5
Wh/Nm?3 artig,

HBI kullanimi ile Uretilen sivi ham demir igeriginde daha dusuk kikurt miktarina ulagiimigtir.

[6]

Subat 2021 tarihli “KOBELCO Group’s CO, Reduction Solution for Blast Furnace Ironmaking”
sunumunda, Ekim 2020'de KOBELCO Kakogawa Fabrikasi'ndaki 3 No'lu YUlksek Firinda
(4844m?3) gergeklestirilen calismada;
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(Kapsam 1+2)

[ Geleneksel | -~]KOBE STEEL Teknolojisi|

{KOBE STEEL Teknolojisi|-

(Kapsam 3)

=2 B .

oranda kadar sarj

MIDREX
HBI plant

Hidrojence zengin gaz kullanimi
ile diigiik-COz HBI iiretimi

0.68(t-COz/t-HBI)

s Biyik —|| %30'a
| AN

azaltilmis .

%30'a kadar HBI kullanimindan gelen CO2
+0.68x30%=+0.2(t-CO2/tHM})

1.8t-coxtrm) » 1.4 t-coxtHw)

I ~%20 azalis 4

» 1.6 (t-coutHm)

~%12 azalis T

e Midrex prosesinde dUretilen buylk miktardaki HBI

(briketlenmis formda dogrudan

indirgenmis demir) sarj edilerek redukleyici olarak kullanilan kok ve PCI gibi karbon

yakitlarinin miktarinda énemli bir disls saglanarak yuksek firinlarda CO; emisyonu

azaltiimistir.

e 305 kg/tHM HBI sarji ile RAR (Reducing Agent Rate) icin 518 kg/tshd’den 415 kg/tshd’e

sabit bir disus elde edilerek CO, emisyonlarinda yaklasik olarak %20 oraninda azalma

saglanmigtir

¢ Kok orani mevcut teknolojiye kiyasla 2,5 kat azalmigstir.[6]

Ferrokok

JFE Steel'de (Keihin) 30 Ton/gun kapasiteli pilot tesiste gergeklestirilen uzun sureli Gretim

testleri ve 2013 yilinda JFE Steel'in (Chiba) 6 No'lu Yiksek Firinina bes glin siresince toplam

2100 ton ferro-kokun sarj edildigi uygulama surecinde indirgeyici madde ve kok oranlarini

dusurdugu dogrulanmigtir.
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Yiksek Firin

JFE Steel, Kobe Steel, Nippon Steel, Tohoku Universitesi ve Kyushu Universitesi ortaklasa
NEDO'nun (Yeni Enerji ve Endustriyel Teknoloji Gelistirme Organizasyonu) “Cevresel Uyumlu
Proses Teknolojisi Gelistirme (Ferro-Kok Teknolojisinin Gelistirilmesi)” projesini baglatmistir.
Haziran 2017'de baslayan ve 6 yilda tamamlanmasi 6ngérilen proje kapsaminda ticari isletme
icin 6ngorilen 1.500 ton/gln Uretim kapasitesinin beste biri dlgegindeki yari endustriyel tesis

JFE Steel Fukuyama tesislerinde kurulmaktadir.

Ferro-kok ile ilgili calismalar “The Project Guideline of Low-carbon Metallurgy Innovation Fund

of China Baowu 2021” listesinde “Baowu Group”un da planlari arasinda yer almaktadir. [7]

Dinyada 235 kg/SHD oranlarina kadar ulasmis PCI oranlari bulunmaktadir. Tlrkiye’de bu
maksimum 160 kg/SHD oranina ulasmistir. Dogalgaz ise O6zellikle ABD gibi dogalgaz
kaynaklar olan Ulkelerde yaygin olarak kullaniimaktadir. Plastik enjeksiyonu, biyokémur
enjeksiyonu ve karbon kompozit aglomeratlarin sarji konularinda dinyada farkli ¢calismalar
olmakla birlikte basarili olarak kullanildidina dair gok fazla veri bulunmakatadir. Bu konulardaki
¢alismalar halen Ar-Ge asamasindadir. Tlrkiye de ise bu konularda ¢alisma yapildigina dair

bilgiye rastlanmamistir.

Dunyada 235 kg/SHD oranlarina kadar ulagsmisg PCI oranlar bulunmaktadir. Turkiye’de bu
deger daha dusuktir. Dogalgaz ise 6zellikle ABD gibi dodalgaz kaynaklari olan Ulkelerde
yaygin olarak kullaniimaktadir.

Yiksek Firinlara plastik enjeksiyonu konusunda dinya c¢apinda farkli denemeler olmakla

birlikte yuksek firinlarda plastigin yaygin kullanildigi bir proses bulunmamaktadir.

Minoru ASANUMA ve arkadaslarinin galismalarinda Japonya’da 1996’da ticari olarak yuksek

firnda atik plastik kullanim sisteminin faaliyete alindigi belirtiimektedir. [8]
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D Bhagyaraj ve arkadaslarinin, JSW Hindistan’da plastik atiklarin yliksek firinlara enjeksiyonu

ile ilgili calismasi bulunmaktadir.[9]

Yuksek Firinlara biyokdmur enjeksiyonu konusunda Mousa, E ve arkadaslari (¢alismalari
dunyada farkh arastirmalarin yapilmakta oldugunu gdstermektedir. Ancak yaygin olarak bir

tesiste kullanildigina dair bir bilgi bulunmamaktadir. [10]

Karbon kompozit aglomeratlarin yiksek firinlara kok yerine sarji konusunda birka¢ ¢alisma
ornegi vardir. Ancak yuksek firinlarda deneme ve yaygin olarak bir tesiste kullanildigina dair

bir bilgi bulunmamaktadir.

Tarkiye’de PCI yaygin olarak ve dogal gaz enjeksiyonu ise acil sartlarda olmak Uzere

kullaniimaktadir. Plastik enjeksiyonu konusunda herhangi bir girisim bulunmamaktadir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Siirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

1.3.a. Yiiksek firrnda kok kullanim oraninin azaltilmasi veya kok kdomiuriine alternatif
hammaddelerin kullanimi, atik plastiklerin enjeksiyonu, toz haline getirilmis komur
enjeksiyonu (PCIl), dogal gaz enjeksiyonu, karbon kompozit aglomeratlarin sarji gibi
yontemlerle verimliligin artinilmasi ve karbon ayak izinin azaltiimasina yoénelik

calismalarin gergeklestiriimesi

Universitelerin Malzeme ve Metalurji Miihendisligi, Makine Miihendisligi ve Kimya Mihendisligi
boélumlerinden Ozellikle Heterojen Yanma konusunda deneyimli Akademisyenler ile birlikte

Demir-Celik isletmelerinin ilgili alandaki personelleri biraraya gelebilir.

1.3.b. Bazik oksijen firrninda CO2 emisyonlarinin azaltiimasina (CO gazinin
zenginlestirilmesi gibi) yonelik calismalar (proses tasarimlari, gelistirmeler, vb.)

gerceklestiriimesi

Entegre Demir Celik isletmesi ve Ar-Ge Birimleri, Universite Akademisyenleri (Malzeme ve
Metalurji Muhendisligi), Arastirma Kurumlari ve Ozel Teknoloji firmalari birarada

calismalidirlar.
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E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

1.3.a. Yiiksek firrnda kok kullanim oraninin azaltilimasi veya kok komiriine alternatif
hammaddelerin kullanimi, atik plastiklerin enjeksiyonu, toz haline getirilmis komur
enjeksiyonu (PCIl), dogal gaz enjeksiyonu, karbon kompozit aglomeratlarin sarji gibi
yontemlerle verimliligin artinimasi ve karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik

caligmalarin gerceklestirilmesi

ilgili disiplinler bir araya gelerek dncelikle hangi malzemeler konusunda galisma yapilmasi
gerektigine Ozellikle plastik konusunda hangi tirlerin bu amagla kullanilacaginin
belirlenmesine ve sonrasinda Ar-Ge ve teknoloji gelistirme calismalarinin baslatiimasi

gerekmektedir.

Orta olcekli Ar-Ge ve Yenilik Projesi yeterli gériimektedir. Ar-Ge, Pilot tesis, teknoloji gelistirme

ve uygulama tesvikleri gerekmektedir.

1.3.b. Bazik oksijen firninda CO; emisyonlarinin azaltimasina (CO gazinin
zenginlestirilmesi gibi) yonelik calismalar (proses tasarimlari, geligtirmeler, vb.)

gerceklestiriimesi

ilgili disiplinler bir araya gelerek éncelikle hangi konular tizerinde calisma yapilmasi gerektigine

karar vermeli sonrasinda Ar-Ge ve teknoloji gelistirme ¢alismalari basglatiimahdir.

Orta dlgekli Ar-Ge ve Yenilik Projesi yeterli gorilmektedir. Ar-Ge, Pilot tesis, teknoloji gelistirme
ve uygulama tesvikleri gerekmektedir.

F. Zaman Boyutu

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

1.3.a. Yiiksek firinda kok kullanim oraninin azaltilmasi veya kok komiiriine alternatif
hammaddelerin kullanimi, atik plastiklerin enjeksiyonu, toz haline getiriimis kémir
enjeksiyonu (PCI), dogal gaz enjeksiyonu, karbon kompozit aglomeratlarin sarji gibi
yontemlerle verimliligin artinimasi ve karbon ayak izinin azaltiimasina yoénelik

calismalarin gergeklestiriimesi

Kisa Vade
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1.3.b. Bazik oksijen firninda CO2 emisyonlarinin azaltiimasina (CO gazinin
zenginlestirilmesi gibi) yonelik calismalar (proses tasarimlar, gelistirmeler, vb.)
gerceklestiriimesi

Kisa Vade
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.4.

1.4. Yuksek firinlarda ve bazik oksijen firinlarinda dongiisel ve geri
kazanim/kullanima yonelik atik yonetimi proseslerinin tasarlanmasi,
uygulanmasi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

1.4.a. Karbondioksitin kuru reforming ile sisteme indirgeyici gaz (CO) veya

hidrojen kullanarak sentez gazi olarak geri kazanimi

1.4.b. Yiuksek firin ve c¢elik liretim proseslerinden ¢ikan baca tozlar ve filtre
tozlarinin dongusel ve geri kazanim/kullanima ydnelik c¢aligmalarin

gerceklestiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 1.4.

1.4. Yiksek firinlarda ve bazik oksijen firinlarinda dongiisel ve geri
kazanim/kullanima yonelik atik yonetimi proseslerinin tasarlanmasi,
uygulanmasi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Yuksek firinlar ve bazik oksijen firinlarinda tretim prosesi sirasinda atik olarak gazlar, muhtelif
Ozellikte curuf ve tozlar (baca atik gazi tozlari, filtre tozlari vb.) Gremektedir. Bu Ureyen atik
malzemelerin donglsel ve geri kazanim/kullanima yonelik atik yénetimi proseslerinin
tasarlanmasi, uygulanmasi c¢evre boyutu ve yesil donlisum agisindan c¢ok onemlidir.
Kontrolstiz bir sekilde gazlarin atmosfere salinmasi, ciruf ve tozlarin atik sahalarina

depolanmasi kisa, orta ve uzun vadede problem olusturan unsurlardir.

Prosesler sirasinda ureyen gazlar, muhtelif 6zellikte clruflar ve tozlar (baca atik gazi tozlari,
filtre tozlar vs.) dogru sekilde islemden gegcirilerek ekonomiye kazandirilamazsa ciddi ¢cevre

ve sosyal sorun kaynagi olacaktir.

Yuksek firinlarda sicak maden Uretimi ve bazik oksijen firinlarinda cgelik Uretim prosesi
sirasinda meydana gelen reaksiyonlar sonucunda Ureyen muhtelif gazlar, ctruflar ve tozlarin
bir kismi degerlendiriimekte ancak dnemli bir kismi da dederlendiriimeden atmosfere ya da
dogadaki atik sahalarina atiimaktadir. Uzun vade de bu islemin sirdirilimesi mimkin
olmadigindan bu atiklarin timdnun déngusel ve geri kazanim/kullanimina yénelik proseslerin

gelistirimesine ve mevcut bazi proseslerde de verimin artiriimasina ihtiya¢c duyulmaktadir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

1.4.a. Karbondioksitin kuru reforming ile sisteme indirgeyici gaz (CO) veya hidrojen

kullanarak sentez gazi olarak geri kazanimi

Karbondioksit déntsimi (kuru reforming), karbondioksitin metan gibi hidrokarbonlarla
reaksiyonundan sentez gazi (hidrojen ve karbon monoksit karigimlari) Gretme yontemidir.
Proses cevresel acidan faydali olmasina ragmen, O6zellikle cok ylksek sicakliklarin
kullaniimasi ile katalizérin deaktivasyonu ile ilgili birgok zorluktan dolay! endustriyel dizeyde

uygulanmamistir.
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Metandan sentez gazi Uretimi, kismi oksidasyon reformasyonundan ototermal reformasyon
sistemlerine ve buhar reformasyonundan kuru reform proseslerine kadar farkl yaklasimlar
kullanilarak yapilabilir. Her durumda proses, kullanilan oksitleyici tipine bagh olarak degisen

bir oranda hidrojen uretirken metani karbon monoksite oksitleyecek bir oksitleyici ajan kullanir.

Hidrojenin gelecekte cevre dostu temiz yakit ve enerji taglyicilarinin ana kaynagi olacagi
tahmin edilmektedir. Daha duglk sera gazi emisyonu ile yakit hucrelerinde verimli bir sekilde

elektrige donasturalebilir.

Yakit pili teknolojisindeki hizli ilerleme ve talep nedeniyle hidrojen Uretebilen yeni yontemlerin
geligtiriimesi hizla artmistir. Simdiye kadar buharla hidrokarbon reformasyonu, 6zellikle CH4'lGin

buharla reformasyonu, genellikle hidrojen Gretmenin en blylk ve en ekonomik yoludur.

1993'ten beri, asagidaki reaksiyonlarla gosterilen metan ve propanin kuru (CO>) reformasyonu
ve ardindan su-gaz degisim reaksiyonu yoluyla hem hidrokarbonlardan hem de CO;

kullanilarak hidrojen Uretimi, sera gazlarinin azaltim hedefi icin ¢ok dikkat cekmistir.

CHlfgl ' Cﬂ_.l'ﬂl = Zcﬁ'ﬂl 1 ZH_I'Iﬂ'

AH Gy = 2472 K] /mol

C3iHglg) +3CO:(g) = 6COig) + 4Ha(g)
AHZ e = 6448 k] /mol

CO{g) + H:O(g) = COu(g) + Ha(g)
AHSge = —42.1 KJ/mol

Yuksek firinlarda sicak maden Uretimi ve bazik oksijen firinlarinda c¢elik Uretim prosesi
sirasinda meydana gelen reaksiyonlar sonucunda treyen muhtelif gazlar buyik oranda CO
gazi icermektedir. Bu gazlarin kuru reforming ile sisteme indirgeyici gaz (CO) veya hidrojen

kullanarak sentez gazi olarak geri kazanimi CO, gazi salinimlarini énemli dlglide azaltacaktir.

1.4.b. Yiksek firin ve ¢elik liretim proseslerinden gikan baca tozlan ve filtre tozlarinin

dongiisel ve geri kazanim/kullanima yonelik ¢galigsmalarin gerceklestirilmesi

Yiksek Firin ve celik Uretim prosesleri sirasinda baca tozlari ve filtre tozlari Gremektedir.
Yuksek firina tuyerlerden Uflenen sicak hava Metalurjik kok ve/veya PCl kémUru ile reaksiyona
girmekte gaza donugmektedir. Donusen gaz reaksiyonlara girmekte ve saniyeler icinde yuksek
firini yiksek basing ve hiz ile terk etmektedir. Yuksek Firin gazi ayni zamanda iginde énemli
miktarda toz tagimaktadir. Tozlarin ileri gaz hatlarina taginmasini énlemek igin dncelikle gaz
tutucuda mekanik olarak tozu ayriimakta daha sonra yikayici sistemlerinde veya kuru filtreli

sistemlerde gaz temizligi yapilmaktadir. Ayrilan tozlar icinde yiksek miktarda karbon ve demir
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oldugu gibi yiksek miktarda alkali (K2O, Na:O) ve c¢inko (Zn) gibi empdrite elementler
icermektedir. Gaz tutucuda tutulan tozlar “baca tozu”, kuru filtrelerde tutulan tozlar “filtre tozu”
ve gaz ylkacilarda tutulan malzemelerde “yikayici gamuru” olarak ayristiriimaktadir ve her bir

malzemenin farkli 6zellikleri nedeniyle ayri degerlendiriimesi gerekmektedir.

Celik Uretim prosesi sirasinda konverterde oksijen Ufleme sirasinda olusan gazlarin iginde
tozlar ve ikincil metalurji asamasinda pota firinlarinda islem yapilirken olusan gazlar ise filtre

edilerek geri kazaniimaktadir.

Yuksek Firin ve celik Gretim prosesleri sirasinda Greyen baca tozlari ve filtre tozlarinin buyuk
bir bolimUunin mevcut sartlarda kullanimi olmadigindan atik sahalarina génderilmek zorunda

kalinmaktadir.

Uretim prosesleri sonucu gikan tim toz ve camurlar igin yenilikgi proseslerin devreye alinmasi
ve icinde degerlendirilebilir malzemelerin oldugu bu atiklarin tekrar ekonomiye kazandiriimasi

saglanmalidir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

1.4.a. Karbondioksitin kuru reforming ile sisteme indirgeyici gaz (CO) veya hidrojen

kullanarak sentez gazi olarak geri kazanimi

Dunyada THS 6, Turkiye’de THS 2-3

1.4.b. Yiksek firin ve gelik lretim proseslerinden ¢ikan baca tozlari ve filtre tozlarinin

dongisel ve geri kazanim/kullanima yonelik galigmalarin gerceklestirilmesi

Dinyada THS 8, Tirkiye’de THS 8

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

1.4.a. Karbondioksitin kuru reforming ile sisteme indirgeyici gaz (CO) veya hidrojen

kullanarak sentez gazi olarak geri kazanimi

Arcelor-Mittal firmasinin entegre Uretim yapan bir diger tesisi icerisinde; karbon yakalama
projesi olan IGAR adli projesinde, Yuksek Firin gazindaki CO; yakalanip, bir sentez gazina
donustirtilmekte, bu sentez gazi CO ve H,'den olusmakta ve yakalanan CO, gazi bu syngas’i
uretmek icin cok ylksek sicaklikta plazma torg Unitesinden gegcirilmektedir. Plazma torg sistemi
Isitma islemi igin elektrik, dodal gaz, biyogaz ya da atik plastikler kullanabilmektedir.
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CHs + CO2 <=> 2 Hz + 2 CO AHP (298K)== 247 kj}/mol

Blast furnace

CO2'nin Plazma Torgundan Isitilarak Gegirilip CO+H; Sentez Gazi Olusturdugu Mekanizma

1.4.b. Yuksek firin ve cgelik liretim proseslerinden gikan baca tozlari ve filtre tozlarinin

dongisel ve geri kazanim/kullanima yonelik ¢galigmalarin gerceklestirilmesi

Cinko iceren atik tozlardaki geri ginkonun geri kazanimi igcin hem Turkiye’ de hem de Diinyada
farkl prosesler vardir. Ayrica baca tozu ve filtre tozlarinin degerlendirildigi (FINMET Prosesi,
SL/RN Prosesi, FASTMET Prosesi, ITmk3 Proses, Hlsmelt procesi, Circored prosesi vb.) cok

degisik proseslerde mevcuttur.

Ozellikle Uzakdogu Ulkelerinde olmak lzere diinyanin farkli cografyalarinda FINMET Prosesi,
SL/RN Prosesi, FASTMET Prosesi, ITmk3 Proses, HIsmelt prosesi, Circored prosesi vb.

uygulamalari faaliyet gdéstermektedir.

Turkiye’ de ginko igeren atik tozlardan geri kazanim yapan en bilindik olarak MARZINC olmak

Uzere 7 adet farkli fabrika bulundugu bilinmektedir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Siirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

1.4.a. Karbondioksitin kuru reforming ile sisteme indirgeyici gaz (CO) veya hidrojen

kullanarak sentez gazi olarak geri kazanimi

Universitelerin Malzeme ve Metalurji Miihendisligi, Makine Miihendisligi ve Kimya Mihendisligi
boélumlerinden Ozellikle Heterojen Yanma konusunda deneyimli Akademisyenler ile birlikte

Demir-Celik isletmelerinin ilgili alandaki personelleri biraraya gelebilir.
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1.4.b. Yuksek firin ve gelik liretim proseslerinden ¢ikan baca tozlari ve filtre tozlarinin

dongiusel ve geri kazanim/kullanima yonelik ¢caligmalarin gerceklestirilmesi

Universitelerin Malzeme ve Metalurji Bélimlerinden ve Cevre Mihendisligi Bélimlerinden
Akademisyenler, Entegre Demir-Celik Fabrikalarinin Ar-Ge ve Isletme birimleri birlikte
calismalidir. Universite, Arastirma Kurumlari ve Entegre Demir-Celik Fabrikalari biraraya

gelebilir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

1.4.a. Karbondioksitin kuru reforming ile sisteme indirgeyici gaz (CO) veya hidrojen

kullanarak sentez gazi olarak geri kazanimi

Oncelikle Universitelerde diinyadaki mevcut uygulamalarinda incelenmesiyle Ar-Ge ve proje
gelistirme calismalari bagslatiimali projeler belirli bir olgunluga eristikten sonra Entegre Demir-
Celik Fabrikalarinin Ar-Ge ve Isletme birimleri ile birlikte sahada uygulama calismalari

yapiimaldir.

Universitelere Ar-Ge ve Proje Destedi ve Proje uygulama asamasinda Devlet Tesvikleri

verilmelidir.

1.4.b. Yuksek firin ve gelik liretim proseslerinden gikan baca tozlari ve filtre tozlarinin

dongilsel ve geri kazanim/kullanima yonelik galigmalarin gerceklestirilmesi

Oncelikle lniversitelerde diinyadaki mevcut uygulamalarinda incelenmesiyle Ar-Ge ve proje
geligtirme calismalari baglatiimali projeler belirli bir olgunluga eristikten sonra Entegre Demir-
Celik Fabrikalarinin Ar-Ge ve igletme birimleri ile birlikte sahada uygulama calismalari

yapiimaldir.

Universitelere Ar-Ge ve Proje Destedi ve Proje uygulama asamasinda Devlet Tesvikleri

verilmelidir.

F. Zaman Boyutu

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)
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1.4.a. Karbondioksitin kuru reforming ile sisteme indirgeyici gaz (CO) veya hidrojen

kullanarak sentez gazi olarak geri kazanimi

Kisa Vade

1.4.b. Yuksek firin ve gelik liretim proseslerinden gikan baca tozlari ve filtre tozlarinin

dongiusel ve geri kazanim/kullanima yonelik ¢caligmalarin gerceklestirilmesi

Kisa Vade

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Farkl disiplinlerin bir arada ¢alismasi i¢in gerekli altyapi olusturulmali ve gerekli her tarld
destek saglanmalidir.

Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Mevzuat incelenmeli ve uygulamanin 6ninde engel olabilecek konularla ilgili gerekli
yonetmelikler duzeltiimeli ya da yeni yonetmelikler yayinlanmalidir.

Teknik Altyapilar

Dinyada ornekleri olan uretim tesisleri incelenmeli, Uretim ve test asamalari TSE tarafindan
konu incelenerek ihtiya¢ duyulmasi halinde yeni sertifikasyon sistemleri olusturulmalidir.

insan Kaynaklar

Yeterli sayida ve ihtiya¢ duyulan yetkinlikte insan kaynagi bulunmaktadir.

Destek ve Tesgvikler

Ar-Ge, Proje ve Yatirim Tesviklerine ihtiyag duyulacaktir.
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Teknolojik Hedef 2:
SUREKLIi DOKUM VE YARI MAMUL iSLENMESi (HADDELEME,
ISIL VE YUZEY iSLEM)

Surekli dokim ve yari mamdul islenmesinde (haddeleme, 1sil ve ylzey islem)

prosesinde verimliligi artirmaya ve proseslerin iyilestirilmesine yonelik

yontemlerin gelistirilmesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 2.1.
2.1. Siuirekli dokum, haddeleme, isil iglem ve ylizey islem proseslerinin
iyilestirilmesine ve verimliligini artirmaya yonelik alternatif ve yenilikgi
proseslerin ve yontemlerin gelistirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

2.1.a. Rekiiperator veya Rejeneratif briilorlerin gelistirilmesi
2.1.b. Kesintisiz gerit liretimi ¢caligmalarinin gelistiriimesi

2.1.c. Haddeleme prosesinde konvansiyonel iiretim teknikleri yerine yenilikgi
tiretim tekniklerinin (Direkt haddeleme, Termomekanik Haddeleme, Normalizeli
Haddeleme, Ferritik haddeleme, Direkt Su verme Temperleme gibi) gelistirilmesi,

uygulanmasi ve yayginlastiriimasi

2.1.d. Sicak haddelenecek yari mamullerin ylizey iglemleri icin alternatif yenilikgi

ve gevreci teknolojilerin gelistiriimesi, kullaniimasi ve yayginlastiriimasi

2.1.e. Uriiniin oksidasyon ve korozyon direncinin arttiriimasina yénelik yenilikgi
ve c¢evreci metalik ve organik/inorganik kimyasal kaplama proseslerinin

gelistiriimesi
2.1.f. Direkt sarj, sicak sarj gibi tekniklerin gelistirilmesi ve yayginlagtiriimasi

2.1.9g. Direkt serit dokum teknolojilerinin gelistiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 2.1.
2.1. Siirekli dokum, haddeleme, isil iglem ve ylizey islem proseslerinin
iyilestirilmesine ve verimliligini artirmaya yonelik alternatif ve yenilikgi
proseslerin ve yontemlerin gelistirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

2.1.a. Rekiiperator veya Rejeneratif briilorlerin gelistiriimesi

Bu sistemler ortam havasiyla ¢aligan brilérlere kiyasla yliksek enerji verimliligi saglarlar. Tek
reklUperatif brilor, gévdeden geri gegcen baca gazindan enerji yakalamak icin brilér gévdesinin
bir parcasi olan 1s1 aligveris ylUzeyleri icerirler. Tek rejeneratif brilorler, egzoz gazlarini brilér
govde icerisinden 1siya dayanikli ortama gegirirler ve rejeneratif firina benzer yapida caligirlar.
Tipik olarak rejeneratif brilor sistemler daha az 1si1 dedisim alanina sahiptirler. Bu ylzden enerji
doénusumleri daha dusiktlir. Fakat disik maliyetli olmalari ve sonradan glglendirme

kolayliklari, onlari enerji ddnisiimu i¢in cazip bir se¢genek haline getirmistir.

Rekulperator, i1sinin strekli olarak yanma havasina transfer edildigi, atik gaz ¢ikis boélgesinde
bulunan is1 degistiricisidir. Cesitli sekilde dizayn edilebilirler. Kendinden 6n isitmali yakicilarda,
yanma havasinin on isitilmasi igin entegre is1 degigtiricileri vardir. Atik gaz sicakhginin isi
aktarimi ile yanma havasi sicakhdi, proses sicakligina bagl olarak 550-620°C’ye isitilir. Daha
yuksek on 1sitma sicakliklari teknik olarak mumkundur fakat konstriksiyon-malzeme is1 direnci

sebebiyle cok fazla maliyet gerektirir. Yaklasik %65 isi verimliligine ulasilabilir.t

Turkiye ve dunyada rekUperatorlu sistemler iki sekildedir; bir tanesi merkezi rekuperatérden
sicak havayi brulorlere aktarmaktir, ikincisi kendinden rekUperator olan brulorleri kullanmaktir.
Her iki teknolojide de Ulkemiz ve diinya kullanimda ileri seviyededir. Yalnizca Koreli bir firmanin
merkezi rekuperator konusunda daha verimli bir sistemleri oldugu bilinmektedir, ancak bu
rekUperatdor de Turkiye’de bir ¢ok firma tarafindan halihazirda kullaniimaktadir. Mevcut
rekUperatorler maksimum 450 C’ye kadar cikiyorken Koreli firmanin rekiperatéri 700 C'ye
kadar sicak hava Uuretebilmektedir. Kendinden reklperatorld brulérlerde yapilacak

iyilestirmelerde ise, oksijen zenginlestirme veya hidrojen kullanma en iyi segenek olacaktir

1 Orenay, S. 2011. “Sanayi firinlarinda merkezi rekiiperator, rekiiperatif ve rejeneratif yakicilar” lll. Enerji
Verimliligi Kongresi.
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¢unkld bu brilérlerin kapasiteleri en fazla 600kW kadar oldugu icin oksijen veya hidrojen

adaptasyonu zor olmayacaktir.?

Rejeneratif brulor uygulamalarinda ulkemiz bu teknolojiye yakindir ancak ilk yatirim
maliyetlerinin ylksek olmasi bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hadde firinlarindaki ilk
uygulama BCS Enerji firmasi tarafindan 2021 yilinda yapilmistir, 2023 yilinda ise firma
Osmaniye’de ulkemizdeki ikinci uygulamayi yapacaktir. Buglnki dogalgaz enerji maliyetlerinin
yuksek olmasi sebebiyle LPG’ye gecisler olmaktadir. Bu gegisler rejeneratif brildrlerle beraber
yapilirsa ortalama %50-%65 oraninda tasarruf saglanmaktadir, bu tasarrufta hem rejeneratif

brilor etkisi hem de LPG fiyatlarinin daha uygun olmasi etkilidir.

Hidrojen brilord konusunda, 2020 yilinda BCS Enerji tarafindan Osmaniye’de yapilan
uygulamada pilot bir hadde firini yapiimistir. Bu hadde firininda Turkiye ve diinyada Uretilen
tum hadde katukleri hem hidrojenle hem de dogalgazla tavlanmistir. Bu tavlamada sirasiyla
%100 dogalgaz, %70 dogalgaz %30 hidrojen, %50 dogalgaz %50 hidrojen, %30 dogalgaz
%70 hidrojen ve %100 hidrojen ile tavlamalar kiyaslamali bir sekilde yapiimistir. Ozellikle
%100 dogalgaz ile %100 hidrojen kiyaslamasinin kayda deger sonuglar verdigi; tavlama
suresinin daha kisa surdigu, tufalin gézle gorilur sekilde dustigi gézlemlenmistir. Bu hidrojen
brulériinde en bilylk avantaj oksijeninin ¢cok rahatlikla kullanilabiliyor olmasidir. Bu sayede fan
kapasitesini dusirip, NOx dederlerini cok daha fazla dislrebilinmesiyle, ileride Gretimi artacak

olan hidrojen bruldrlerine gegcis igin 6n fizibilite yapilmis olunmaktadir.

2.1.b. Kesintisiz serit iiretimi (KSU) galigmalarinin gelistiriimesi

Sonsuz serit Uretim teknolojisi ile kombine edilmis, sirekli ve kesintisiz bir dokim ve

haddeleme prosesi ile sicak serit Uretilir.

Bu tlr bir tesiste, enerji tiketimi ve buna bagli maliyetler, geleneksel dokim ve haddeleme
islemlerinden ylizde 45'e kadar daha dusiktir. Bu ayni zamanda CO, emisyonlarinda da
onemli bir azalma anlamina gelir. Yaklasik 180 metre uzunlugundaki tesisler ayrica geleneksel
dokim ve haddehanelerden ¢ok daha kompakt boyutlara sahiptir. Sonsuz dékim haddeleme

islemi ile cok cesitli yuksek kaliteli sicak haddelenmisg ultra ince celik kaliteleri Uretilebilir.

KSU iglemleri sayesinde serit, tiim serit uzunlugu boyunca Uniform ve tekrarlanabilir mekanik
Ozelliklerle Uretilebilir ve bas ve kuyruk ucu serit kirpintilari neredeyse tamamen ortadan
kaldinildigi igin verim kayiplari en aza indirilir. Slablarin ayri ayri haddelendigi ve hadde

merdanesindeki aginmanin yogun oldugu kesintili haddelemesinin aksine, hadde boglugu ve

2 MNE Proje, 2019. “Rekiiperatdr ve Rekiperatif Briilér Teknolojisi”.
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basing ayarlarinin tim haddeleme islemi boyunca sabit olmasi, kesintisiz haddeleme

operasyonlarinda, daha uzun bir merdane émri belirgin bir avantaj olarak ortaya cikar.

KSU gelik driinlerinin kalitesi, en azindan geleneksel bir sicak serit haddehanesinde retilen
celigin kalitesine esittir. KSU'de uretilen gelikten Uretilebilen iiriin drnekleri arasinda otomotiv

uygulamalari ve ev aletleri icin zorlu gereksinimler de yer almaktadir.

Turkiye’ de bu teknolojinin uygulandi§i tek tesis Iskenderun Dértyoldaki MMK'dir. Diger
tesislerde yassi celik tretiminde 6ncelikle sirekli dokim tesislerinde slab Uretilir ve stoklanir.
Daha sonrasinda uretilen slablar tav firinlarinda 1200-1250°C arasina isitilir ve haddeleme

islemine gonderilir.

Sonsuz gerit Uretim teknolojisi ile kombine, surekli ve kesintisiz bir dokim ve haddeleme
prosesinde sicak serit Uretilebilir. Bu sayede enerji tiketimi ve buna bagl maliyetler,
geleneksel dokim ve haddeleme islemlerine gore ciddi miktarda azaltilabilir. Buradan yola
cikilarak, KSU hatlari, mini haddehaneler veya yilda yaklagik (i¢ milyon tona kadar ek tretim

kapasitelerinin gerekli oldugu mevcut ¢elik fabrikalarindaki kurulumlar icin tesvik edilebilir.

2.1.c. Haddeleme prosesinde konvansiyonel iretim teknikleri yerine yenilik¢i tretim
tekniklerinin (Direkt Haddeleme, Termomekanik Haddeleme, Normalizeli Haddeleme,
Ferritik Haddeleme, Direkt Su Verme Temperleme) gelistirilmesi, uygulanmasi ve

yayginlastiriimasi

Termomekanik Haddeleme: Haddeleme veya dévme gibi mekanik veya plastik deformasyon
islemlerini i1sil igslem, su verme, c¢esitli oranlarda i1sitma ve sogutma gibi termal islemlerle tek bir
islemde birlestiren metalurjik bir ydntemdir. ik olarak Japonya'da, Nippon Steel ve Kawasaki
Steel Corporation daha katma degerli gubuk Urtnlerine gegtiginde, haddeleme teknolojileri

gelistiriimistir ve 1990 yillarinda tanitilmistir [1].

Termomekanik haddeleme prosesi (TMCP) kabaca, yari mamuliin sekillendirme sicakhdina
(yaklasik 1200-1250°C) kadar 1sitilmasi sonrasinda, ilk kaba isleme geleneksel Gretim yéntemi
ile gergeklestirilir. Son finis isleme ise geleneksel yontemlere gbre daha disuk bir sicaklkta
gercgeklestirilir. Dusuk sicakliktaki plastik deformasyon, ince tane boyutlu yapinin elde
edilmesini saglar. Nihai sicak galisma, Ars kritik sicakliginin (Ostenitten-ferrite donisum)
altindaki sicakliklara kadar devam etmektedir. Celigi disuk sicakhkta deforme edebilen gigla

haddeleme ekipmanlarina ihtiyag vardir [1].

Normalize Haddeleme: Normalizasyon celige homojen ve ince taneli yapi kazandirma

islemidir. Normalize haddelenmis celikler, ayrik olarak yapilan (off line) normalizasyon isil
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islem slrecine alternatif olarak haddeleme esnasinda finis isleme sicakliginin 900-
1000°C’lerde uygulanmasi ile elde ediimektedir. Ostenit taneler bu sicakliklarda deforme olur
ve yapl yeniden kristalleserek yeni dstenit taneleri olusur. Bu taneler orijinal yapidan daha
kiguk ferrit taneleri olusturma egilimindedir. Nihai celik 6zellikleri, normalize tavindan ¢ikmis

malzemelerinkine benzer. Bu nedenle ikinci bir normalize islemine artik gereksinim duyulmaz

2].

Ferritik Haddeleme: Ferrit haddeleme islemi, yiksek deformasyonun uygulandigi
termomekanik bir islemdir. Proses ylksek karbonlu ve alasimli c¢elik drtnleri igin
kullaniimaktadir. Sidregte 600-800°C'lik bir sicaklikta yaklasik %80'lik rediksiyon orani
uygulanarak ferritin yeniden kristallestigi sicakligin tzerinde, dstenit donisimin meydana
geldigi sicakhgin altinda uygulanmaktadir [3]. Bu uygulama ile dusuUk yeniden slab isitma
sicakhginin kullaniimasindan elde edilen enerji tasarrufu, yeniden isitma firininda daha az
oksidasyon, dusuk haddeleme sicakli§i ve daha az ara merdane degisimi nedeniyle daha az
is merdanesi asinmasi, donismuis ve homojen bir mikro yapi Uzerinde haddeleme ve sogutma
yoluyla daha iyi serit dizgunlugu, ¢ok ince kalinliktaki seridinin sicak haddelenmesinde ortaya

¢lkan metallrjik sinirlamalarin kalmasi gibi avantajlar elde edilmektedir.

Mevcut proseslerin gelistirerek termomekanik haddelemeye olanak saglanmasi, geleneksel
haddeleme sonrasinda uygulanan isil islem, normalizsyon, kiresellestirme tavlamasi gibi
proseslere ihtiya¢ duymadan nihai drtin retme kabiliyeti saglayacaktir. Bunun icinde celiklerin
istenilen mikro yapilarin elde ederek termomekanik haddeleme (TMCP), normalize haddeleme
prosesinin gelistirimesi, metaltrjik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla hadde ekipmanlarinin
(gugli kaba ve serit hadde motorlari, souma ya da bekletme masasi, gugli soguma
kapasitesine sahip duslu masa) yerlesimi, verimli bir Gretim i¢in haddeleme senkronizasyonu,

bilingli bir haddeleme stratejisi, model ve yazilimlar gerekmektedir.

Bugun, standartlar ve 6zel masteri beklentilerini karsilayacak sekilde katma degeri ylksek bu
tlr bircok uzun ve yassi Urin termomekanik haddeleme ile Uretilebilmektedir. Ancak daha
yuksek mukavemet ile iyi bir tokluk (DWTT gibi) gerektiren bu grubun Ust kaliteleri igin yeterli
deneyim ve bilgi birikimi heniiz olusmamistir. Ozellikle gelecekte uluslararasi bir enerji merkezi
olma olasiligi ¢cok yuksek olan Turkiye'ye getirilecek dogal gazin taginmasinda kullanilacak
yuksek basingli boru hatlari Uretimi zor olan daha kalin, daha yuksek mukavemet ve tokluk
Ozelligine sahip termomekanik haddelenmis boru celiklerine olan talebi arttiracaktir. Yine
gelece@in cevreci yakiti olarak gorulen hidrojenin Uretim mahallinden kullanim yerine
tasinmasinda boru hatlarinin kullanilmasi daha ekonomik olacaktir. Ekonomiklik i¢in boru

hatlarindaki gaz basinglarinin mevcut uygulamalardaki limitleri agmasi beklenmektedir. Veriler
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daha ylksek gaz basinglarinda mevcut ¢elik kalitelerinin hidrojen kirilganhgina karsi daha

hassas oldugunu gostermektedir [4].

Yukaridaki nedenlerden dolayi, uzun vadede sanayi tarafinda ve Universitelerde bu tur kalitede
artnlerin Uretimi ve geligtiriimesi konusunda yapilacak c¢alismalar desteklenmelidir. Kisa
vadede ise yurt digindan teknoloji transferi yapilabilir. Bu konuda bazi mikroalagim elementi

saglayici firmalarin verdikleri teknik desteklerden faydalanilabilir.

Turkiye’de normalize haddeleme, genel yapi ¢elikleri, kazan saclari ve gemi yapim saclari gibi
bazi yassi celik kalitelerinde kullanilan bir yontemdir. Olasi diger kalitelerde de yontemin
sagladigi avantajlardan yararlanmak icin sanayide bu konuda yapilacak calismalar
desteklenebilir. Benzeri tegvikler henlz higbir c¢elik endustrisinde kullaniimayan ferritik
haddeleme teknolojisinin mevcut sojuk haddelenmis ¢elik Grlnlerin yerini alacak sekilde ince

kalinliklarinin tretimine yonelik ¢alismalar icin de kullanilabilir.

2.1.d. Sicak haddelenecek yari mamullerin yiizeylerinin kondisyonlanmasi igin alternatif

yenilik¢i ve gevreci teknolojilerin gelistiriimesi, kullaniimasi ve yayginlastiriimasi

Kusursuz kalitede celik Grlnler Uretmek icin ylzey safsizliklarindan arindiriimasi gerekir.
Catlak ve bosluklar nihai Griinde maddi zarara yol acar ve gériinmeyen bir risktir. Bu kusurlarin
¢ogu, malzeme yluzeyinin 5 mm'si icinde meydana gelir. Uzun yari mamdullerde bu islem
taslama ile yapilirken, yassi yari mamiuillerde alevle skarf islemi en pratik ve en uygun maliyetli
¢ozum olarak gorilmektedir. islem spot olarak yalnizca gérinir kusurlarl gidermeye yénelik
yapilabilirken, gérinmeyenleri ortaya ¢ikarmak igin test skarfi seklinde belirli alanlara ya da
yuzeylere de manuel sekilde uygulanabilir. Yuzey hassas belirli kalitelerde islem makine ile

tum yuzeylere de uygulanabilmektedir.

Enduastriyel kitik taslama makinesi; ¢elik kutlk, kilge, celik levha ve benzeri ylzeylerde
dekarbirize edilmis tabaka, oksit skalasi, kat ve ¢atlaklari gidermek i¢in kullanilir. Taglamadan

sonra yarl mamdillerin ylzey kalitesi gelistirilecektir.

Yuzey isleme makinesi, tam otomatik gapak alma islemini gergeklestirmek i¢in PLC tarafindan

kontrol edilir, kolay calistirilir ve bakim igin elveriglidir.

Taslama islemi uzun yari mamdullerde yaygin olarak kullanilirken, alevle skarf islemleri diguk
karbonlu yassi yari mamadllerde kullaniimaktadir. Taglama, paslanmaz, disuk/orta karbonlu ve
otomotive ydnelik celik kalitelerinin kondisyonlanmasi alevle skarf islemine birincil alternatif
olarak goérilmektedir. Son yillarda bu alanda énemli ilerlemeler kaydedilmistir. Sicak slab ve

kitiklerin makineyle skarf edilmesi, sicak taslama ile kombine edildiginde, sicak
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kondisyonlama kapasitesini, yari mamdillerin ylzey kalitesini ve sicak sarjli haddeleme oranini

blylk o6lctde arttirmistir.

Alevle yapilan skarf islemlerinde gaz, duman ve toz ¢ikisi olmaktadir. Yassi yari mamuillerin
yuzeylerin kondisyonlanmasinda daha az c¢evresel etkiye sahip olan taslama iglemi

yayginlastiriimaldir.

2.1.e. Uriiniin oksidasyon ve korozyon direncinin arttirilmasina yénelik yenilikgi ve

cevreci metalik ve organik/inorganik kimyasal kaplama proseslerinin gelistiriimesi

Celik Grunlerinin korozyonu, timu atmosferde bulunan su (H>0), oksijen (O) ve klorir iyonlari

(CI") gibi iyonlarin varliginda cereyan eden elektrokimyasal bir reaksiyondur.

Korozyon; oksitlenme yoluyla metalleri olumsuz etkileyen ve bozulmalarina neden olan ¢ok
yonlU bir olgudur. Metal enduUstrisindeki milyonlarca ABD dolari tutarlarini bulan kayip, metal
korozyonuna baglanabilir. Farkli potansiyellere sahip iki metal birbirine baglandiginda ve bu
metaller iletken bir elektrolit icinde bulundugunda, akim akacak ve korozyon olugsmaya
baslayacaktir. Ayrica, birbirine benzemeyen iki metal birbiriyle temas halindeyse, daha reaktif

olan metal, daha az reaktif olan metale tercih edilerek korozyona ugrayacaktir.

Oksidasyon; oksijenin celikte bulunan bir element ile reaksiyonudur. En yaygin oksidasyon
sekli pas olusumudur. Pas, ¢eliklerin ylizeyinde kirmizimsi renkli filmi olusturan binlerce demir

oksit molekulinin birikmesi ile tesekkil eder.

Celik Urtnlerinden sicak haddeyi korozyondan korumak igin kullanilabilecek yéntem galvanik
koruma metodudur. Galvanik korumada; farkh metaller arasindaki reaksiyonlar, celigi
korozyona karsi korumak i¢in kullanilabilir. Celigin korunmasi igin en yaygin kullanilan metal
cinkodur. Celigin alt tabakasi ile dogrudan temas halindeki ginko metalinin segimli oksidasyonu
yoluyla koruma saglanabilir. Cinko, celigi korumak igin iyi bir segimdir, ¢linkl ¢elige nazaran
korozyona ugramaz, ayrica korozyon hizi genellikle daha yavastir. Ancak bu hiz, Kkiyi

boélgelerinde klorur gibi iyonlarin varhginda hizlanir [5].

Aliminyum ile kaplanmis yapi ¢eliklerinde oksidasyon ve korozyon dayaniminin dnemli élglide
iyilesme gosterdigi literaturde belirtiimektedir. Aliminyum kapli ¢elikler, endustriye giriglerinden
bu yana araglarda, kdprulerde, otoyol yapilarinda, basingl kaplarda ve daha birgok yerde

yaygin olarak kullaniimaktadir.

Celigi aliminyum ile kaplamak igin birgok yontem vardir; ark/plazma sprey kaplama, kaplama,
elektrolitik kaplama ve sicak daldirma kaplama bunlardan bazilaridir. Sicak daldirmall

aliminizasyon, Is1 ve oksidasyon direncinin birincil gereklilikler oldugu celiklere uygulanir. Ayni
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zamanda cevrenin korunmasi, satin alinabilirlik, seri Gretime uygunluk ve Ustlin korozyon
direnci g6z onlne alindiginda; sicak daldirma aliiminyum kaplama verimli ve kullanisli bir
yontemdir. Celik ylzeye sicak daldirma ile aliminyum kaplama islemi yapildigindan celik ve
aliminyum tabakalar arasinda farkli intermetalik fazlar olusur. Bu fazlar genellikle ¢cok sert,

kalin ve kirilgan bir yapiya sahiptir.

Sicak haddelenmis celigin zirkonyum tabanli nano vyapili doéndsim kaplamasi da
konvansiyonel fosfatlama kaplamalarina gére daha iyi 6zellikler sunarak bu yontemin yerine

gecebilecek potansiyeli tagimaktadir.

Used for
SEM, XPS

a) b) c) d)
a) Sicak Haddelenmis Celik b) Bilyali Kumlamadan Sonraki Hali c) Kimyasal
Temizlikten Sonraki Hali d) Mekanik ve Kimyasal Temizlikten Sonraki Hali

Literatlrde yer alan calismalara gore; geleneksel fosfatlamaya alternatif olan Zr bazli ¢cevre
dostu dénudsum kaplamasi kullanilarak sicak haddelenmis celikler igin korozyon, kabarma
direnci ve yapigsmanin iyilestirilebilecegi gorulmektedir. Ayni zamanda sicak hadde celikleri
Uzerindeki oksit tufalinin herhangi bir donistirme ve toz boya uygulamasindan Once
temizlenmesi gerektigi de belirtiimektedir. Mekanizmanin, dénlsim kaplama ¢dzeltisindeki
bilesenlerin oraninda sicak haddelenmis celik tGzerinde kullaniimaya uygun oldugu acikga

goralir.
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Sekil: Zr tabanh dénisiim kaplamasinin SEM géruntuleri

Spesifik olarak, 150 ppm H2ZrFs (Heksaflorozirkonik asit), y-APS ve Mg kullanmak bu tip
kaplama ydntemleri icin en uygun ¢dzelti hazirligi olacaktir. Bu tip yontemler, toz boya éncesi
sicak haddelenmis c¢elik igin ekonomik ve ¢evre dostu bir 6n islem ¢6zUmu olabilmektedir ve
problemli fosfatlama on islemlerine alternatif arayan endustriler igin idealdir. Literatirde yer
alan test sonugclari, Zr bazli dénigum kaplamasinin uygun ortam sicakliginda gahstiginin,
¢evre dostu oldugunun ve toz kaplamada sicak haddelenmis c¢elik i¢in daha iyi bir korozyon
korumasina ve yapismayi artirici niteliklere sahip oldugunu géstermektedir. Ayrica farkl ¢ozelti
denemeleri ile gelistiriimeye de aciktir. Bu tip Ozelliklere sahip olmasi bu gibi kaplama

sistemlerini endustri icin daha cazip kilmaktadir [6].

Celik Uranlerinin galvanik koruma (galvanizleme) metoduyla oksidasyon ve korozyona kargi
korunmasinda ginko kaplama, dusuk maliyet ve Ustun tikenir elektrotla koruma gibi 6zelliklere
sahip olsa da; ¢cinko metali icin mineral kaynaklarin yetersizligi ve de fiyatinda meydana gelen
dalgalanmalar endustriyi alternatif kaplama kimyasallarinin kullanimina yéneltmektedir. Yapi

celikleri icin kullanilan bir diger kaplama yontemi ise aliminyum kaplamadir.

Celik yuzeyler igin kimyasal donisim kaplamasi, genellikle yuzeyi korozyona dayanikli hale
getirmek ve yapismayi desteklemek igin uygulanir. Toz kaplama genellikle 6n iglem
uygulamasindan sonra sicak haddelenmis celik'e (HRS) uygulanir. Toz boya uygulamalari,
korozyona karsi en yuksek direnci sunar ve Omur boyu gunlik kullanima dayanma
potansiyeline sahiptir. Alt tabaka, kaplama veya uygulama ne olursa olsun, finisajin etkinligini
artirmak igin, pargalarin gogunun kaplamadan dnce yaygin olarak dénidsum kaplamasi olarak
bilinen bir ylzey islemine ihtiyaci vardir. Bu, yapismay! tegvik eder, parca kaplama
etkilesimlerini azaltir, korozyon direncini gelistirir ve kabarma direncini artirir [7]. Dénusim
kaplamalari tipik olarak ¢inko fosfat (ZnP) ve demir fosfat (FeP) kimyasallarini igermektedir.
Bu kimyasallar puskirtme veya daldirma yontemi ile ylzeye biriktirilirler. Fosfatlama, agirlikli
olarak toz kaplamadan dnce ¢ok iyi sonuglar sunar. Bununla birlikte, fosfatlama tankinin

Isitiimasi ve c¢evresel kaygilar nedeniyle artan enerji maliyetleri, arastirmacilari ve metal
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kaplama endustrilerini ekonomik ve ¢evre dostu 6n isleme tabi tutma sistemlerini gelistirmeye
yoneltmektedir. Bu kapsamda Si ve Zr bazli déntsim kaplamalari, ¢elik déntisim kaplamalari
icin finansal ve cevresel gereksinimleri karsilayan populer sistemlerdir. Bu tip sistemlerin
dezavantaji ise; bu sistemlerin, sicak haddeleme islemi tarafindan olusturulan ytzeyde oksit
tufaliyla birlikte gelen sicak haddelenmis c¢elige uygunluk agisindan genis ¢apta test edilmemis
olmasidir. 570°C sicak haddeleme sicakliginin Gzerinde alt tabaka izerinde wustite (FeO) i¢
katman, manyetit (Fes0.) orta katman ve hematit (Fe>O3) dis katman olarak bilinen t¢ katmanl
bir oksit tufali olusur [8]. Alt tabaka Uzerine gevsek bir sekilde yapismis oksit tortusu genellikle
kaplamanin bozulmasina neden olur; bu nedenle, herhangi bir kaplama uygulamasindan dnce
mekanik veya kimyasal yontemlerle veya her ikisinin bir kombinasyonu ile giderilmelidir. En iyi
teknoloji 6zel uygulamaya baglidir, bu sebeple de yeni gelistirilecek olan projeler sicak
haddelenmis celikte yeni nesil dénisim kaplamalarinin dederlendiriimesini igermelidir. Yeni
nesil zirkonyum floro bazli (H.ZrFe) dénisiim kaplamasi benzeri uygulamalar, konvansiyonel
metot olan sicak haddelenmis celige fosfatlama islemlerinin yerine gececek sekilde
geligtirilebilir. DONUsUm kaplama mekanizmasi, oksitle temizlenmis sicak haddelenmis c¢elik
Uzerinde hazirlanmis zay|f florozirkonik asit 6n islem sollisyonu ile temas halindeyken calismak
Uzere tasarlanabilir; bunun nedeni olarak da anotta daglama reaksiyonu ve katotta hidrojenin

indirgeme reaksiyonunun cereyan etmesi gerekce gosterilebilir.

2.1.f. Direkt sarj, sicak sarj gibi tekniklerin gelistirilmesi ve yayginlastiriimasi

Firinlar igin ilk bakigta oldukga iyi bir enerji tasarruf yontemi olan sicak sarj yontemi
kullanilabilmektedir. Bu uygulamada malzemenin stoklandigi ve sogudugu sistemlerin tersine
surekli dokim makinasindan ¢ikan yari mamul kitikler, blumlar, slablar; tamamen sogumalari
beklenmeden Gzerinde kalan isi ile direk olarak sarj edilirler. Sicak sarj denildiginde 300—-600°C
arasi, direk haddelemede ise 900-1000°C malzeme anlagilir. Bdylelikle yari mamulin
finnlarda haddeleme icgin istenen sicaklia getiriimesi ¢ok daha az enerji tiiketimiyle ve kisa
surede gerceklesmekte, Uretimde ve verimlilikte artis saglanabilmektedir. Ayni zamanda
depolama faaliyetlerini de azaltarak stok maliyetlerini de dusurecektir. Bu uygulamanin
yapilabilmesi igin ¢ok iyi bir Uretim planlamasinin yaninda; ¢elikhane ile haddehanenin lojistik
olarak uygun bir yerlesim plani igerisinde bulunmasi sarttir. Bu uygulama 6zellikle ¢elikhane
ve haddehane tesisleri arasinda lojistik imkani kolay olan ve ayni tip nihai mamdalleri seri olarak
imal eden Ureticiler icin bir avantaj olarak degerlendirilebilmektedir. Geleneksel, sicak sarj ve

direkt sarj uygulamasi proses sematik gosterimine asagida yer verilmektedir [9].
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Tabloda, sicak sarjin enerji tiketimi Gzerindeki etkisi ve tavlama igin gerekli sure verilmistir.
Orneklerde verildigi gibi sicak sarj sicakliyi 400°C oldugunda Uretim kapasitesinde %10’luk ve

sarj sicakligi 700°C oldugunda %25’lik Uretim artisi mimkun olabilmektedir.

Sarj Sicakhig
20°C 400 °C 700 °C
Spesifik enerji tilketimi (yakat) 1.55 Gli 1.25 Gli 0.94 Glit
Yiizde indirgeme 0% 19% 39%
Celige gegen 1s1 0.80 Glit 0.56 GIit 0.37Glit
Firindaki bekleme siiresi ' 100 dak. 90 dak. 75 dak.
1 Ornek; kiitiik, yumusak gelik, iistten ateslemeli itmeli firndan alinm, ¢ikis sicakligi 1200 °C'dir.

Farkli uygulama yontemlerinin 0zelliklerinin  ve etkilerinin gdsterildigi tablo asagida

paylasiimaktadir [10].
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Sicak Sarj Yakit Oksidasyon Firin icerisinde Bitmis Uriin
Yontem Sicakhgi Tuketimi Kaybi Yeniden Isitma Alinma
(°C) (108 kJ/) (%) Sdresi (h) Zamani (h)
CC-
CCR 400 alti 1,338 2,0-1,0 4 40-30
CC-
HCR 400-700 0,878 0,7-0,5 3,2 10-5
CC-
DHCR 700-1000 0,335 0,5-0,2 1 2-1
CC- .
HDR 1100 Uzeri 0 0 0 1-0,5

CC-CCR : surekli dékim-soguk sarjli haddeleme

CC-HCR : surekli dékim-sicak sarj haddeleme

CC-DHCR : surekli dokim-dogrudan sicak sarjli haddeleme
CC-HDR : surekli dékim-sicak dogrudan haddeleme

isletme stratejisi ve fabrika yerlesimi nedeniyle bazi mevcut tesislerde uygulamasi sinirli
olabilir. Onemli teknik parametreler haddehane tipi, kurulumu, stirekli ddkiim makinesi ile olan
uzakhgi (gelikhaneden haddehaneye kadar transfer zamani) ve gelik 6zelligidir. Bazen

brilérsiz on 1sitma bolgesi olan firinlarda uygulanamaz.

Sicak sarj uygulamasinda celikte tam olarak soguma ve katilasma tamamlanamadigi icin,
icerisinde o6zellikle bakir sulfiur (CuS) veya kursun (Pb) gibi dusik sicaklikta ergiyen
inklizyonlar sivi halde kalarak haddeleme asamasinda ¢apak olusturma gibi sorun teskil
edebilmektedir. Bunu gidermenin bir yolu da yari mamuillerin, belirli bir sogutma zamanindan
sonra uygun sicakliklara tekrar isitilarak firina sarj edilmesini saglamaktir. Dolayisiyla sicak
sarj ozellikle ylzey kalitesinin ylksek oldugu Uretimlerde her zaman beklendigi verimi

gOstermeyebilir.

Sicak sarjin ve direk haddeleme tekniginin uygulanmasi, firinin Gretim kapasitesindeki artisi
destekleyecek ekipman yerlesimine, sicaklik normalizasyonu (kenar isiticilari gibi) gevsek
haddehane programi, haddehane ve gelikhane Uretim programinin senkronize edilebilir olmasi

ve malzeme yuzey kalitesinin ¢ok ylksek olmasi gibi parametrelerden etkilenmektedir.
Uygulamanin avantajlari asagida verilmektedir:

o Firinda malzemenin daha az durmasi

o Uretim hizinda artis (%10-25)

o Azalan tufal ve azalan dekarbirazisyon nedeniyle kalitede ve verimde artis

o Daha sonraki proseslerde atiklarin azalmasi tufal temizliginde azalma baca gazi

sicakh@i yikselebilir [12].
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2.1.g. Direkt serit dokim teknolojilerinin gelistirilmesi

Serit dokum isleminde, ergimis metal dogrudan hareketli bir alt tabakaya (bant veya tambur)
dokulerek, kalinliklari birka¢ milimetre arasinda degisen metal seritler Uretilir. D6kim metal
seritler nihai Griin kalinhdina yakin oldugjundan, Geleneksel Sirekli Dokiim ve ince Slab
Dokum proseslerinde gerekli olan maliyetli ve enerji yogun boyut kigultme ve bitirme adimlari
en aza indirilebilir ve dogrudan dokum prosesine entegre edilebilir. Dokim ve haddelemeyi tek
bir kompakt ve verimli slrecte birlestiren serit dokim, celik Uretim endUstrisine birgok

ekonomik, ¢evresel ve teknik fayda saglama potansiyeline sahiptir [13].

250 mm Banite 60 mm
conventional . — ' |

route ' Scarfing t ]

Roughing mill Hot strip mill

50 mm
thin slab route furnace !

.

Hot strip mill
Casting pres- dinica 15-20 mm
thick strip casting route sing rolling ® s ¢
L)
Hot strip mill
Direct strand F o 1-3 mm
thin strip casting route Soduiclion - !

Farkh c¢elik sac uretim yaklasimlari [14]

Serit dékim, ergiyikten ince seritlerin dogrudan dretimini mimkun kilar ve geleneksel sirekli
dokim iglemlerinde gerekli olan sonraki sicak haddeleme asamalarinin gogunu ortadan
kaldirir. Proses yolunun bu sekilde kisaltiimasi, yatirrm maliyetlerini 4 ila 10 kat azaltabilir.
Spesifik yatirrm maliyetleri, bir ton celik basina %40'a kadar azaltilabilir. Serit dékimun

avantajlarina iliskin asagidaki bilgiler verilmistir [15]:
(i) ince slab dokum tesisinin sermaye maliyetinde %68'e kadar azalma,

(ii) ince slab dokiim tesisinin kapladigi alanda %40'a kadar alan azaltma,
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(iii) Ince slab dékiim tesisinin enerji tiiketiminde %50 azalma,

(iv) Entegre bir tesise kiyasla daha dusuk atmosferik emisyonlar (CO2, SO, ve NOx'in %70-
90").

Mevcut pilot capta uretim tesislerinde nihai kalinlkta gesitli ¢elik kalitelerinin Gretimi Uzerine
kapsamli arastirma ¢alismalari yapilmis olsa da, hala asiilmasi gereken zorluklar konusunda

arastirma yapilmasi gerektiren énemli konular hala vardir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

2.1.a. Rekiiperator veya Rejeneratif briilorlerin gelistiriimesi
Hidrojen Bralor

Dinyada THS 9, Turkiye’de THS 7

Reklperatér ve Rejeneratif Briilor

Dinyada THS 9, Tirkiye’de THS 6-8

2.1.b. Kesintisiz serit liretimi galigmalarinin gelistirilmesi

Dinyada THS 9, Tirkiye’de THS 3-4

2.1.c. Haddeleme prosesinde konvansiyonel uretim teknikleri yerine yenilikgi uretim
tekniklerinin (Direkt Haddeleme, Termomekanik Haddeleme, Normalizeli Haddeleme,
Ferritik Haddeleme, Direkt Su Verme Temperleme) gelistiriimesi, uygulanmasi ve

yayginlastiriimasi

Direkt haddeleme Dinyada THS 9, Turkiye’de THS 8'dir.
Termomekanik haddeleme Dinyada THS 9, Turkiye’de THS 9'dur.
Normalizeli haddeleme Dinyada THS 9, Turkiye’de THS 9’dur.
Ferritik haddeleme Dinyada THS 8, Turkiye'de THS 3-4’tlrr.

Direkt su verme ve temperleme Dinyada THS 9, Turkiye’de THS 8’dir.
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2.1.d. Sicak haddelenecek yari mamullerin yiizeylerinin igslemleri kondisyonlanmasi igin
alternatif yenilikci ve c¢evreci teknolojilerin gelistiriimesi, kullaniimasi ve

yayginlastiriimasi

Dinyada THS 9, Turkiye’de THS 7-9'dur.

2.1.e. Uriiniin oksidasyon ve korozyon direncinin arttirimasina yénelik yenilikgi ve

cevreci metalik ve organik/inorganik kimyasal kaplama proseslerinin gelistiriimesi

Dunyada THS 9, Turkiye’de THS 7-9’dur.

2.1.f. Direkt sarj, sicak sarj gibi tekniklerin gelistirilmesi ve yayginlastiriimasi
Sicak sarj Dlinyada THS 9, Turkiye’de THS 8’dir.

Direkt sarj Dinyada THS 9, Turkiye’de THS 3-4’tlr.

2.1.g. Direkt serit dokiim teknolojilerinin gelistirilmesi

Dinyada THS 9, Turkiye’de THS 3-4t0r.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

2.1.a. Rekiiperator veya Rejeneratif brilorlerin geligtiriimesi

Yukarida da bahsettigimiz gibi rekuperatif brulérler konusunda dinyadaki uygulamalar iyi
noktadadir. Turkiye’de kullanimin iyi seviyede olmasina ragmen Uretimi konusunda hi¢ bir
¢alisma bulunmamaktadir. Rejeneratif brilérler konusunda demir gelik sektdrinin kararl
adimlariyla kisa zamanda ¢ok buyik ivme kazanabilir. BCS Enerji Midhendislik firmasinin
yaptigi ve yapacadi rejeneratif brilér uygulamalari sonrasi bu ivmelenme daha etkin olabilir.
Bu projenin tamamen yerli olmasi, bu alanda disa bagimhligin édnlenmesi acgisindan ¢ok
degerlidir [16, 17].

2.1.b. Kesintisiz serit liretimi galigmalarinin gelistiriimesi

Bu teknoloji ilk kez Kawasaki Steel Corporation’nun Chiba isletmelerinde tanitilmistir ve halen
bu tesiste kullaniimaktadir. Arvedi ESP (Kesintisiz gerit Gretim) streci, 2009'dan beri Acciaieria

Arvedi S.p.A.'"nin (Arvedi), italya'daki gelik fabrikalarinda basaril bir sekilde calismakta ve
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sicak haddelenmis rulolarin geligtiriimis GUretimini mimkin kilmaktadir. Bunlar ve diger

uluslararasi basarili uygulamalara asagidaki baglantilardan erigilebilir:
Kawasaki Steel Corporation’nun Chiba isletmeleri

o https://www.jfe-steel.co.jp/archives/en/ksc_giho/no.37/e37-065-072.pdf

italya ve Cin’ de Primetals ve Danieli firmalari tarafindan gelistirilen proses uygulamalar

bulunmaktadir.

¢ https://www.primetals.com/portfolio/endless-casting-rolling/arvedi-esp
¢ https://www.scientific.net/MSF.944.344
¢ https://www.danieli.com/en/news/news-events/new-danieli-universal-endless-due-

strip-plant-shougang-jingtang-united-iron-steel-co-ltd-p-r-china_37_110.htm

2.1.c. Haddeleme prosesinde konvansiyonel iiretim teknikleri yerine yenilik¢i tretim
tekniklerinin (Direkt Haddeleme, Termomekanik Haddeleme, Normalizeli Haddeleme,
Ferritik Haddeleme, Direkt Su Verme Temperleme) gelistirilmesi, uygulanmasi ve

yayginlastiriimasi

Voestalpine Uretim hatlarinda termomekanik, normalize haddeleme ile ilgili Gretimlerin
yapildigi gézlemlenmistir. SMS, Danielli, Primetals firmalarinin sunmus oldugu teknolgjiler ile
haddeleme proseslerinde termomekanik haddeleme imkanlari saglanabilmektedir. Bunlar ve

diger uluslararasi basarili uygulamalara asagidaki baglantilardan erisilebilir:

¢ https://www.voestalpine.com/stahl/en/Companies/voestalpine-Grobblech-
GmbH/Technology/As-delivered-conditions/Thermomechanical-rolling

e https://www.voestalpine.com/stahl/en/Companies/voestalpine-Grobblech-
GmbH/Technology/As-delivered-conditions/Normalizing-rolling

e https://www.sms-group.com/services/x-pact-thermo-mechanical-rolling

¢ https://www.danieli.com/en/products/products-processes-and-technologies/plate-
mills_26_59.htm

¢ https://www.primetals.com/portfolio/hot-rolling-long/rod-mill-equipment

Direkt haddeleme su an vyalnizca iskenderun Dértyoldaki MMK tesisinde
gerceklestiriimektedir. Termomekanik haddeleme Tirkiye’deki bircok yassi ve uzun celik
Uretimi yapan tesiste gergeklestiriimektedir. Normalizeli haddeleme yassi ¢elik Gretimi yapan

Erdemir ve isdemir tesislerinde gerceklestirimektedir. Ferritik haddeleme konusunda
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Erdemirde denemeler yapilmis ancak bu teknik fizibilite agisindan uygun bulunmamistir.
Bunun diginda Turkiye’de Uretimi yoktur. Turkiye’nin tek levha Ureticisi olan Erdemir'de bu tir
teknolojiler kullaniimamaktadir. Turkiye'deki birgcok uzun c¢elik Ureticisinde beton celik

cubuklarin Gretiminde bu teknoloji “Tempcor” prosesi altinda gergeklestiriimektedir.

2.1.d. Sicak haddelenecek yari mamullerin yuzey iglemleri igin alternatif yenilik¢i ve

cevreci teknolojilerin gelistiriimesi, kullanilmasi ve yayginlastiriimasi

Danieli Centro Maskin firmasi Posco/Glney Kore’de; uzun ve yassi Urlnler, paslanmaz ¢elik
ve dusUk/orta karbonlu kaliteler icin bugiine kadar 18'i levha taslama i¢in olmak tzere toplam
30 6gutucuyu devreye almisgtir. SMS Logistics firmasinin Belgika’daki Ugine ve ALZ (Carinox)
tesislerinde slab taglama tesisi bulunmaktadir. Bunun disinda slablarin taglanmasina ydnelik
ekipman satan Egon Evertz KG (GmbH & Co.), BRAUN Maschinenfabrik Gesellschaft m.b.H.

firmalari bulunmaktadir.

italyan tesis ekipmani tedarikcisi Danielinin bagl kurulusu Danieli Centro Maskin’in
ArcelorMittal Brazil'e, NGS16 kodlu kayish kuitlik taslama makinesi tedarik edecegini
aciklanmistir. Yeni makinanin 2023 yilinin ilk ¢geyredinde devreye alinmasi planlanmaktadir.
Taslama islemi 13 metreye kadar uzunluklarda 150-170 mm kare kutlkleri kapsayacak ve

makine yilda 48.000 mt Urlnu isleyecektir [18].

Tarkiye’deki yassi ¢elik Greticileri su an slablarin ylzeylerinin islenmesinde alevle skarf iglemi
kullanmaktadir. Uzun Griin sektdriinde ise taslama islemi kullaniimaktadir. Uzun Grin
sektorindn kullandidi taslama isleminin yassi celik Uretim sektérinde kullanimina yonelik

herhangi bir girisim su asamada yoktur.

2.1.e. Uriiniin oksidasyon ve korozyon direncinin arttirimasina yénelik yenilikgi ve

cevreci metalik ve organik/inorganik kimyasal kaplama proseslerinin gelistirilmesi

ingiltere’de ve ABD’de bazi kaplama firmalarinda, geliklerin polimerik kaplamasi noktasinda
geligtiriimis basarili érnekler ve endistriyel ticarilesmis uygulamalar bulunmaktadir. EonCoat
CR adi verilen bir kaplama uygulamasinda; celigin yuzeyi dnce korozyona dayanikli bir
alagsima donusturtlir ve bu alagim daha sonra kendiliginden yanan, asinmaya dayanikli
seramik katmanlarla kaplanir. Cift bilesenli bir puskirtme tabancasi, A kismini (asit fosfat) B
kismiyla (su bulamacindaki baz mineraller ve metal oksitler) karistirir. Karigim, paskartilen
kaplamanin birka¢ dakika igcinde ortam kosullarina bagh olarak sicakliginin 1°C ila 8°C
yukselmesine neden olan egzotermik bir reaksiyon olusturur. Reaksiyon, c¢elik substrattan

gelen demiri igerir. B kismindaki metal oksitler, A kismindaki potasyum ve fosfatla birlikte,
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metal substrat ile birleserek kimyasal olarak bagli, sert ve kararli oksitlerden olusan bir tabaka
olusturur. Bu alasim tabakasi kararli bir metal kompleksi haline gelir. Bu kompleks neredeyse
¢dziinmez, kalici olarak inerttir, oksijen ve neme de daha fazla tepki veremez. Bu sayede

korozyonu 6nlemis olur [19, 20].

2.1.f. Direkt sarj, sicak sarj gibi tekniklerin gelistirilmesi ve yayginlastiriimasi

Dunyadaki basarili uygulamalar asagida veriimektedir:
e EKO Stahl, [Input-HR-1]
e Rotherham Engineering Steels, [ETSU-CS-263]
e Stahlwerke Thueringen [StuE-118-2]
¢ Nippon Steel Corporation Oita Works
e Sicak sarj uygulamasi - https://www.psimetals.de/en/met-metals-software/hot-savings-

with-hot-charging/

Tarkiye’de direkt sarj uygulayan bir tesis bulunmaktadir. Sicak sarj konusunda ise Erdemir ve

isdemirde basarili érnekler bulunmaktadir.

2.1.g. Direkt serit dokim teknolojilerinin gelistirilmesi

Diunya’da Thyssen, CSM, Krupp, Nippon Steel, Mitsubishi, BHP, Hitachi, Posco gibi blylk
demir celik Ureticilerinin direkt serit dékim konusunda c¢alismalari bulunmaktadir. RWTH
Aachen Universitesi Metal Sekillendirme Enstitlisiinde Serit Dékiim igin bir arastirma grubu
bulunmakta ve burada elektrik saclari, feritik ve ostenitik paslanmaz c¢eliklerin Uretimi
konusunda cgalismalar yapilmaktadir®. Laboratuvar ve pilot ¢aptaki galismalarin devam ettigi

bu uygulamayla bilindigi kadariyla henltiz bu konuda ticari bir tretim gergeklestiriimemistir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

2.1.a. Rekiiperator veya Rejeneratif brulorlerin gelistiriimesi

Metalurji ve Malzeme Muhendisleri, Makine Mihendisleri, Kimya Mihendisleri, Tasarimcilar,
Demir-Celik Sektoru, Universiteler, Arastirma Kurumlari, Enerji Gruplari, Ozel sektodr firmalari

ve kamu kuruluslari biraraya gelerek ¢alismalidirlar.

8 https://www.ibf.rwth-aachen.de/cms/IBF/Forschung/Arbeitsgruppen/~peps/Bandgiessen/?lidx=1
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2.1.b. Kesintisiz gerit liretimi galigmalarinin gelistirilmesi

Celik malzemeler ve Uretim prosesleri konusunda deneyimli ve uzmanlasmis Metaluriji,
Makine, Elektrik, Otomasyon ve Yazilim mihendisi gibi farkh disiplinlerden uzmanlara ihtiyag
duyulacaktir. Calismalarin hizlanmasi igin yurtdisinda bu konuda uzmanlasmis kisilerden
destek alinmalidir. Bu konuda ¢alisan yurt arastirma kurumlarina ve Universitelere arastirmaci

olarak Yuksek Lisans, Doktora ve Doktora Sonrasi uzmanlik igin burslu 6grenci gonderilmelidir.

Biyik demir ve g¢elik kuruluslar, Makine Iimalat Sektéri, TUBITAK Arastirma

Merkezi/Enstitlleri ve Universiteler bu konuda yapilacak ¢alismalara katkida bulunabilir.

2.1.c. Haddeleme prosesinde konvansiyonel uretim teknikleri yerine yenilikgi uretim
tekniklerinin (Direkt Haddeleme, Termomekanik Haddeleme, Normalizeli Haddeleme,
Ferritik Haddeleme, Direkt Su Verme Temperleme) gelistiriimesi, uygulanmasi ve

yayginlastiriimasi

Bahsi gecen teknolojik ilerlemeler icin demir-gelik Gretim konusunda uzmanlasmis Metalrji
Muhendisleri, Makine Muhendisleri, Elektrik, Otomasyon Muhendisleri ve Yazilim

Muhendislerinin bir arada galismasi gerekmektedir.

Blylk demir ve celik kuruluglar, Makine Imalat Sektéri, TUBITAK Arastirma

Merkezi/Enstitlleri ve Universiteler bu konuda yapilacak ¢alismalara katkida bulunabilir.

2.1.d. Sicak haddelenecek yari mamullerin ylizey iglemleri igin alternatif yenilik¢i ve

cevreci teknolojilerin gelistiriimesi, kullanilmasi ve yayginlastiriimasi

Slablarin taglama ile yizeylerinin iyilestiriimesi icin bu sektérde ¢alismis, deneyimli Metallrji

Muhendisleri, Makine Mihendislerinin bir arada ¢alismasi gerekmektedir.

Uzun ve yassi gelik tretimi yapan gelik kuruluglari, TUBITAK Arastirma Merkezi/Enstitiileri ve

Universiteler bu konuda yapilacak ¢aligmalara katkida bulunabilir.

2.1.e. Uriiniin oksidasyon ve korozyon direncinin arttirilmasina yénelik yenilikgi ve

cevreci metalik ve organik/inorganik kimyasal kaplama proseslerinin gelistirilmesi

Metalurji ve Malzeme Mihendisleri, Makine Mihendisleri, Kimya Mihendisleri, Kimya Bélimd,
Demir-Celik Sektorli, Metal kaplama sektorli, Kimya sektdrii, Universiteler, Arastirma

Kurumlari, Ozel sektdr firmalari ve kamu kuruluslari biraraya gelerek calismalidirlar.
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2.1.f. Direkt sarj, sicak sarj gibi tekniklerin gelistirilmesi ve yayginlastiriimasi

Bahsi gecen teknolojik ilerlemeler icin demir-gelik Gretim konusunda uzmanlasmis Metallrji
Mihendisleri, Makine Muhendisleri, Elektrik, Otomasyon Muhendisleri ve Yazilim

Muhendislerinin bir arada ¢alismasi gerekmektedir.

Demir-Celik sektorii, Makine imalat Sektéri, Universiteler ve Arastirma Kurumlari yapilacak

galismalara katkida bulunabilir.

2.1.9g. Direkt serit dokiim teknolojilerinin gelistiriimesi

Bahsi gecen teknolojik ilerlemeler icin demir-gelik Gretim konusunda uzmanlasmis Metallrji
Mihendisleri, Makine Muhendisleri, Elektrik, Otomasyon Muhendisleri ve Yazilim

Muhendislerinin bir arada ¢alismasi gerekmektedir.

Demir-Celik sektorii, Makine imalat Sektérii, Universiteler ve Arastirma Kurumlari yapilacak

g¢alismalara katkida bulunabilir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

2.1.a. Rekiiperator veya Rejeneratif brilorlerin gelistiriimesi

Orta Olcekli Ar-Ge ve Yenlik Projeleri desteklenmelidir.

2.1.b. Kesintisiz serit liretimi galigmalarinin gelistirilmesi

Blyuk olcekli Ar-Ge ve Yenlik Projeleri desteklenmelidir. Yeni tesisler kurulmasina iliskin

yatirim destedi gerekmektedir.

2.1.c. Haddeleme prosesinde konvansiyonel uretim teknikleri yerine yenilik¢i tretim
tekniklerinin (Direkt Haddeleme, Termomekanik Haddeleme, Normalizeli Haddeleme,
Ferritik Haddeleme, Direkt Su Verme Temperleme) gelistiriimesi, uygulanmasi ve

yayginlastiriimasi

2.1.d. Sicak haddelenecek yari mamullerin yiizey iglemleri igin alternatif yenilik¢i ve

cevreci teknolojilerin gelistiriimesi, kullanilmasi ve yayginlastiriimasi

2.1.e. Uriiniin oksidasyon ve korozyon direncinin arttirilmasina yénelik yenilikgi ve

cevreci metalik ve organik/inorganik kimyasal kaplama proseslerinin gelistirilmesi

2.1.f. Direkt sarj, sicak sarj gibi tekniklerin gelistirilmesi ve yayginlasgtiriimasi
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2.1.g. Direkt serit dokiim teknolojilerinin gelistiriimesi

Blyuk olcekli Ar-Ge ve Yenlik Projeleri desteklenmelidir.

F. Zaman Boyutu

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

2.1.a. Rekiiperator veya Rejeneratif brulorlerin geligtiriimesi
Kisa Vade

2.1.b. Kesintisiz gerit liretimi galigmalarinin geligtirilmesi
Uzun Vade

2.1.c. Haddeleme prosesinde konvansiyonel iiretim teknikleri yerine yenilik¢i iretim
tekniklerinin (Direkt Haddeleme, Termomekanik Haddeleme, Normalizeli Haddeleme,
Ferritik Haddeleme, Direkt Su Verme Temperleme) gelistirilmesi, uygulanmasi ve

yayginlastiriimasi

Orta vade

2.1.d. Sicak haddelenecek yari mamullerin yluzey iglemleri igin alternatif yenilik¢i ve

cevreci teknolojilerin gelistirilimesi, kullanilmasi ve yayginlastiriimasi
Kisa Vade

2.1.e. Uriiniin oksidasyon ve korozyon direncinin arttirimasina yénelik yenilikgi ve

cevreci metalik ve organik/inorganik kimyasal kaplama proseslerinin gelistiriimesi
Kisa Vade
2.1.f. Direkt sarj, sicak sarj gibi tekniklerin gelistirilmesi ve yayginlastiriimasi

Orta Vade

Ticarilesmis uygulama teknikleri oldugundan o&zellikle celikhane ve haddehane tesisleri
arasinda lojistik imkani kolay, yerlesim plani uygun olan ve ayni tip nihai mamuilleri seri olarak

imal eden Ureticilerde uygulanabilir.

2.1.9g. Direkt serit dokum teknolojilerinin gelistiriimesi

Uzun Vade
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G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Konulara hedefli destek ¢agrilarinin agiimasi, Sanayi-Universite igbirliklerinin arttiriimasi ve

projelerin desteklenmesi gerekmektedir.

Teknik Altyapilar

Ekipman tasarimi, yerlesimi ve yatirimlar sonrasinda yerli Uretim, test ve sertifikasyon

kaynaklari yeterlidir.

Destek ve Tesvikler

Buyuk olcekli projelerde ekipman ve teknolojik yatirim tesviklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Teknolojik Hedef 3:
HURDADAN CELIK URETiIMi — ELEKTRIKLI ARK OCAGI,
INDUKSIYON OCAGI VE POTA OCAGI FIRINLARI

Hurdadan c¢elik dretiminde elektrikli ark ocagi, induksiyon ocagi ve pota
ocaginin verimliliginin artirlmasi ve karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik

teknolojilerin ve uygulamalarin geligtiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 3.1.

3.1. Hurda ayiklama ve hazirlama proseslerinin iyilestirilmesine yonelik
yontemlerin ve uygulamalarin gelistirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

3.1.a. Hurda temizleme ve aylklama proseslerinin ve uygulamalarinin

gelistiriimesi ve ¢elik hurdadan, bakir, kalay ve diger problemli elementlerin

kontaminasyonunun giderilmesine yonelik ¢alismalarin gerceklestiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 3.1.

3.1. Hurda ayiklama ve hazirlama proseslerinin iyilestiriimesine yonelik
yontemlerin ve uygulamalarin gelisgtirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Elektrik Ark Ocak(EAO/EAF)’lari icin ana hammadde, celik fabrikalarinda proses sirasinda
aciga ¢ikan hurdalar, celik Grdn Ureticilerinden (6rnegin arag Ureticileri) gelen kesilmis parcalar
ve tlketim sonrasi demir hurdalardir (6rnegin émrini tamamlamis Grlnler). Dogrudan
indirgenmis demir (DRI), dusik gang igerigi, degisken hurda fiyatlari ve daha dusuk
istenmeyen metal igerigi (6rnegin Cu) nedeniyle hammadde olarak giderek daha fazla
kullaniimaktadir. Ferroalyajlar, nihai celikte istenen demir disi metal konsantrasyonlarini

ayarlamak icin daha gesitli miktarlarda ilave hammadde olarak kullaniimaktadir [1].

Hurdanin yeni demir ve celik Uranlerinde geri donusturtlmesi avantajlidir, ¢inkld demir
cevherinden (demir oksit) metalik bir Grin elde etmek icin, bunun genellikle oksijeni
uzaklastiran ve demiri izole eden kdmdurle yuksek sicakliklarda reaksiyona sokulmasi gerekir.
Bu islem cok yliksek bir enerji harcamasina sahiptir, firinin belirli bélgelerinin 2000 °C Uzerine
cikmasi gerektiginden; islem bircok gaz, partikll, kati atik (ctiruf) ve sivi halde pik demir Uretir.
Hurdadan celik tretmek igin, genel anlamda sadece hurdayi ergitmek (~2000 °C) ve bilesimi

ayarlamak gerekmektedir.

Enerji harcamasi ile ilgili olarak, hurdadan bir kilogram metal elde etmek igin cevherden bir
kilogram celik Uretiminde tlketilen tum enerjinin sadece 2/3'Une ihtiyag duyuldugu tahmin
edilmektedir. Diger ilging noktalar ise, cevherden c¢elik Uretimi ile karsilastirildiginda hurdanin
geri déndstiridlmesi sonucunda olusan partikiil maddenin sadece %3'Unin ve kati atigin
%30'unun olugmasidir. Ayrica azotlu ve kukurt bilesiklerinin daha az gaz emisyonlari ile

aritilacak, daha basit sivi atiklar elde edilmektedir.

Gelik hurdasi, hurdanin gorsel olarak siniflandiriimasini zorlastiran buyuk kamyonlarla gelik
fabrikalarina gelmektedir. Yk optimizasyonu nedeniyle genellikle agir hurdalar alta, kligik ve
karisik hurdalar ise Uzerine yerlestirilir. Bu, sevk edilen hurda tipini ve gérinir yikin altinda
kalan malzeme tipini dogrulamay: zorlastirir. Ayrica tamamen kisisel ve finansal faktorler de

siniflandirmayi yapan Kkisileri etkileyerek hurda aliminda maddi kayiplara yol agabilmektedir.

2].

Dunyada ve ulkemizde gelik Uretmek igin (Bazik Oksijen Firini -BOF veya EAF) gerekli olan

hurda kaynaklari ve hurda arzi sonsuz degildir ve sinirhdir. Endustriyellesme arttikga
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kontamine hurdalar ortaya c¢ikacaktir. Otomotiv ve beyaz esya hurdalari artacaktir ve bu
sekildeki hurdalarda bakir ve kalay artacaktir. Maliyet unsuruna géz atarsak, hurda fiyatlarinin
arz-talep prensibine gére belirlenmesinden dolayi, demir-gelik Ureticilerimiz codu zaman fiyat
makasinda kalmaktadir ve zarar etmektedirler. Bu agidan da surdurilebilir degildir. Mutlaka
¢elik tretiminde cesitli hurda kaynaklarindan gelen ve birincil elden temizlenmeleri oldukga zor
ve pahali olan, daha da énemlisi clrufa alinarak metalirjik olarak giderilemeyen bakir ve kalay
gibi istenmeyen elementlerin yerine DRI tesisleri kullanilarak surduralebilir bir ¢6zim
uretilmelidir. [3-5]

Hurdanin yesil ekonomiyle birlikte dnemi daha da artmistir. Hurda ile ¢elik Gretimde disa
bagimli olan bir tlke olan Turkiye'nin bu durumdan olumsuz etkilenebilecegi 6ngérilmektedir.
Ticaret savaslarinin yeni bir versiyonu olarak hurda savaslarinin gelecek yillarda gindeme
oturabilecegi dusunulmektedir. Hurdaya ulasimin zorlasacadi ve hurda kalitesinin dlisme

egilimi gosterecedi beklendiginden bu tip proseslerin gelistiriimesine ihtiya¢c duyulacaktir.

Kuresel ¢elik Uretiminin % 75 civari karbon emisyonu ylksek olan bazik oksijen firinlarinda
gerceklesirken, % 25 civari ise elektrik ark ocaklarinda Uretilmektedir. Tarkiye'deki ham celik
uretiminde ise bu oran tam tersidir. Dolayisiyla mevcut durumda Turkiye, agirlikli olarak daha
temiz demir-gelik Ureten bir teknoloji ile Uretim yapmaktadir ve emisyon oranlari géreceli olarak
daha disuktdr. Bu durum, Turkiye icin ciddi bir avantaj olarak goziikse de Turkiye, gelismis
ekonomiler gibi yeterli hurda Uretebilen bir ekonomi olmadigindan, Uretimde kullanilan

hammaddenin neredeyse % 80'ini ithal etmektedir.

Celik Uretimi baglaminda, AB'de iklim degisikligi ve surdurilebilir buaydmenin zorluklariyla
mucadele etmek icin tasarlanan Temiz Celik Ortakligi (CSP) tarafindan Yesil Buyume’ye
onemli bir katki saglanmaktadir. Ortakligin genel amaci, AB gelik Uretiminden kaynaklanan
CO2 emisyonlarini 2050 yilina kadar 1990 seviyelerine kiyasla % 80-95 oraninda azaltacak ve

sonugcta iklim nétritigine yol agacak teknolojileri gelistirmektir.

Bu nedenle CSP, alti farkh muidahale/yenilik alaninda ¢ozimler saglamak icin Ar-Ge
faaliyetlerini 6zetleyen 12 teknolojik yapi tasi (BB) dnererek celik sektérinden karbon ve CO>
emisyonlarinin  azaltiimasinin  desteklenmesine odaklanmistir. Bunlar Sekil 3.1'de

gOsterilmektedir [6].
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Sekil 3.1 Temiz Celik Ortakhiginin Teknoloji Yoluyla eglenen Yapi Taslari [6]

Celik Uretim uygulamasinda fiziksel ya da kimyasal agidan istenilen 6zellikteki hurdanin elde
edilebilmesi icin cesitli 6zelliklere sahip hurdalar karistirilir (pagal yapma). Burada énemli olan
parcalarin degil, istenilen kalitede ¢elik Gretimi igin gerekli olan karigsimin butinsel 6zelligidir.
Kaliteli mamul elde edebilmek icin, hammadde olarak kullanilan hurdalarin igindeki bakir,

kalay, nikel, krom, molibden gibi elementlerin ¢ok dislk seviyelerde olmasi gerekmektedir.
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Ancak genelde mevcut hurda kaliteleriyle istenen mamul kalitesine ulasilamadigindan, mevcut
demir celik isletmelerinde hurda ayiklama ve hazirlama Uniteleri ve prosesleri vardir; ancak bu
proseslerin degisen sartlara goére iyilestiriimesine ihtiya¢c bulunmaktadir. Ayrica mevcut en iyi
teknikler Uzerinde calisilarak yeni yontemlerin ve uygulamalarin gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasi gerekmektedir. Bunun yaninda hurdaya gore daha kararli bir bilesime sahip
olan sunger demir (direkt indirgenmis demir) kullanimina yénelinmesi zorunluluktur. Hurda
kaynaklarinin artmadigi dusunuldugunde, sunger demir kullanim oraninin uzun vadede

artmasi beklenmektedir.

Hurda ile Uretim yapan EAF tesislerinde, yassi Urunlerin de uretilecegi ongorulmektedir.
Hurdanin bakir impuritesinin yliksek olmasi urln kalitesini bozacagindan; yassi Urinlerde
istenen kaliteyi dusurecegi ve uretimi zorlastiracagi ongorulmektedir ve bu durum Tarkiye icin
surdurdlebilir degildir. Bu acilarla Turkiye bakir ve kalay impuritelerini dengelemek icin, birincil
kaynaklari kullanarak Uretilen EAF sarj malzemesi olarak DRI (Direct Reduced Iron) ve HBI

(Hot Bricketed Iron) tretme projelerini acil olarak glindeme almalidir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

3.1.a. Hurda temizleme ve ayiklama proseslerinin ve uygulamalarinin gelistiriimesi ve
celik hurdadan, bakir, kalay ve diger problemli elementlerin kontaminasyonunun

giderilmesine yonelik calismalarin gergeklestiriimesi

Hurda metal normalde agik havada, buyulk, Gzeri értilmemis ve genellikle asfaltlanmamis bir
zeminde depolanir. Demirli hurda metal, miknatislar veya kepgelerle sepetlere yUklenir. Hurda,
metalik olmayan kalintilari en aza indiren belirli uluslararasi spesifikasyonlara gore satin alinir.
isleme; tas, ahsap veya demir disi metaller gibi manyetik olmayan herhangi bir hileli
malzemenin slirece girmesini en aza indirir. Metal depolama ve tasnif operasyonlari sirasinda
bazi hurda turleri ve kaliteleri, agir metallerin ve hidrokarbonlarin yani sira artik malzemelerin

zeminde birikmesine neden olabilir.

Ayirma operasyonlari, islenmekte olan hurdanin cinsine ve kalitesine bagli olarak belirli hava
kosullarinda inorganik (toz) ve organik emisyonlara da yol agabilmektedir. Bazi hurda turleri

de ayirma sirasinda gurulti emisyonlarina neden olabilir [1].

Tehlikeli Kirleticilerin dahil edilmesi riskini azaltmak icin bazi hurda tasnif islemleri
gerceklestirilir. Sirket iginde Uretilen hurda, oksijen puskdrtme kullanilarak yonetilebilir
boyutlarda kesilebilir. Hurda, hurdalikta ylikleme sepetlerine yiklenebilir veya ergitme atdlyesi

icindeki gecici hurda bdlmelerine aktarilabilir.
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Stokta bulunan hurda malzemeler iki temel sebepten dolayi siniflandirilir.

e Hurda malzemeler igerisindeki alasim elementlerini korumak.

o Uretilmesi istenen malzemenin kimyasal bilesimini saglamak.

Cesitli bilesimlere sahip kaliteli ¢elik Greten fabrikalarin yapacagi gruplandirma ile hep ayni
celik Ureten fabrikanin yapacagi gruplandirma arasinda farkliliklar vardir. Cesitli kimyasal
bilesimlere sahip celik Uretimi yapan fabrikalarin gruplandirma sistemi cok daha karmasiktir ve

cok fazla sayida grup vardir.

Cok farkl kullanim alanlarindan temin edilmis ¢ok ¢esitli malzeme tirlerinin bir karigimi olan
hurda malzemeler, malzeme bilesimleri ve bilesimindeki elementleri dogrultusunda
gruplandirilir. Bu gruplandirma islemi yapilirken hurda malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin de
g6z o6nlnde bulundurulmasi gerekir. Fiziksel Ozelliklerinin de g6z 6nunde bulunduruldugu

gruplandirma ile sarj sepetlerinin yuklenmesi kolaylasmis olur.

Bu gruplandirma ve depolama iglemlerine gerekli 6zen gdsteriimemesi durumunda, nikel,
kalay ve bakir gibi sivi ¢elik banyo iginde sividan ayristirlamayan elementler ¢elik bilesimi

icerisine girebilir ve ¢elikten beklenen ézelliklerde degisimlere neden olabilir [3].

Tarkiye’de faaliyet gosteren tim demir-gelik fabrikalarinda Uretimde yerli piyasadan ve/veya
yurtdisindan ithal temin edilen hurda kullaniimaktadir. Hurdalar tesislere geldiginde isci saghgi
ve is guvenligi, proses guvenligi ve ¢evre mevzuatlari agisindan temizleme ve ayiklama

islemlerinden gegiriimek zorundadir.

Celigin kalitesi gelik hurdanin kimyasal 6zellikleri yani hurda icindeki elementlerin (krom, nikel,
molibden, bakir, kalay,kursun, ¢inko, fosfor ve slflir gibi) miktarina bagh olarak degisir. Kukart,
fosfor,molibden ve mangan Uretim yontemi ve kullanilan cevherden 6turu geligin yapisinda
bulunur ve celigin kalitesinin belirlenmesinde 6nemli olan elementlerdir. Kalay ve ¢inko
kaplama amacli, bakir ve kursun da otomobil gibi ¢elik trlnlerinde kullaniimaktadir. Hurda,
odun parcalari, plastik, kauguk, toprak, yag vb gibi kirliliklerden arindiriimis olmalidir. Bunlar
celikteki fosfor ve sulfir oranini arttirir, elektrik ark ocaklarinda hasara neden olabilir, metalik
olmayan materyaller iletken degillerdir ve elektrod kirlmasina sebep olabilirler. Uriinler ve
enerji tiketimi bundan etkilenebilir. Her bir celik kalitesinin belirti bir analiz arahgi
bulunmaktadir. Problemli bazi elementlerin varligi durumunda uretilen gelik drinu kullanilamaz
olmaktadir ve divert edilmekte yada farkli bir kaliteye saptirilmaktadir. Bu durum enerji, maliyet

ve verimsizliklere neden olmaktadir.
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Dolayisiyla mimkin oldugu kadar hem celik Uretiminde kirlilik (emprite) olarak kabul edilen
bu elementlerin azaltiimasi hem de celik kalitesinin iyilestiriimesi icin 6ncelikli olarak bakir ve

kalayin hurdadan temizlenmesi gerekmektedir.

EUROFER, hurdanin CO2 emisyonlarinin azaltiimasina yonelik AB c¢elik stratejisinde daha
onemli bir rol oynayacagini tahmin emektedir. Yapilan calismaya goére 2050'ye dogru
kullanilabilirligi, i¢ hurda, islem hurdasi ve eski hurda kaynadr modellenmis ve hurda
bulunabilirlik modelinin sonuglari Sekil 3.2'de gdsterilmektedir. i¢ hurda ve islem hurdasinin
payini korumasi beklenirken, eskimis hurdanin artarak hurda bulunurlugunda kiresel bir artisa

yol agacagi tahmin edilmektedir [6].
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Sekil 3.2 Kaynaga gore milyon ton olarak hurda kullanilabilirligi [6]

Ozellikle eski hurda karakteristiginin énemli dlgiide degisecedi ve kullanilabilir demir esasli
malzemenin karmasikliginin ve heterojenliginin artmasi (6rnegin celigin plastik ve liflerle
kombinasyonu, daha karmasik badlantilar, teknik kaplamalar, vb.) ve tekrarli geri déntsim

sayisinin da artmasi ile hem kalitesinde hem de geri déntisim oraninda disis beklenmektedir

[6].

Dusuk kaliteli veya eski hurda kullaniminin artmasinin, tuketim mallarinin daha karmasik hale
gelmesinin (arabalarin giderek daha fazla elektronik cihaz igermesi, hurdada daha fazla bakir
olusmasina neden olmasi gibi), tekrarlanan geri dénlisiimun gelik tretim sirecine daha ylksek
seviyelerde artik kirlilik elementlerinin girmesine yol agtigi akilda tutulmahdir. Bu nedenle,
demir dis1 metaller gibi kacak elementlerin varhidi, belirli gelik kalitelerinin Gretimi icin demir
hurda kullanimini sinirlayabilir. Bu konuyla ilgili arastirma gabalari gereklidir, ginku daha once
de belirtildigi gibi, dusik kaliteli hurda akislari, bir butiin olarak c¢elik Gretiminin ¢cevre dostu

gecisini destekleyen temel unsurlardan biridir. Ozellikle, elektrikli celik tretim sireglerinde
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hurda ayirma, 6n islem, karakterizasyon, saha yénetimi ve alternatif demirli malzeme kullanimi

icin stratejiler gereklidir [6].

Tarkiye gelik hurdasinda disa bagimli bir Glkedir ve hurdada yasanacak arz sikintisi teknoloji
avantajini yok edecektir. Oniimiizdeki dénemde Tiirkiye bu duruma mutlaka alternatifler
gelistirmek zorundadir. Uretimin devamlih@i igin yerli ve ithal temin edilecek hurdalarda
yasanabilecek kalite problemleri icin hazirhk yapma zorunlulugu vardir. Celik hurdalarinin
icinde bulunan bakir, kalay, nikel ve molibden, krom, manganez, ¢inko ve kursun, aliminyum,
silisyum ve titanyum vb. elementler celik kalitesi Uzerinde olumsuz etkilere sahiptir. Hurda
icinde bu elementlerin bir veya birkacinin konsantrasyonunun yuksek olmasi bazi celik
kalitelerinin Uretiminin 6nlinde engel olusturmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle ylksek saflik
gerektiren talepleri karsilamakta ikincil tiretim yetersiz kalmaktadir. Ozel alasim elementlerinin
ve kalintilarin geri dontsum sureci Uzerinde etkilerini, bunlari metalden ayirma mekanizmalari

ve maliyet ile rekabet iligkileri Uzerine ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Celik hurdasinin etkili bir sekilde siniflandiriimasi ve degiskenliginin uygun sekilde yonetilmesi

gereklidir. Bu, asagidaki bes temel hususa odaklanarak yapilabilir.

i.  Hurdanin gelistiriimesi  (temizlik, boyut kontroli, kontamine elementlerin

uzaklastiriimasi), standardizasyon ve pazar iyilestirme

Celik fabrikalarinda ve hurda geri dénusim tesislerinde daha verimli ve c¢elik sektérinin
ihtiyaclarina daha uygun yeni hurda isleme teknikleri gelistiriimeli ve (bireysel veya entegre
olarak) uygulanmalidir. Ayrica, demirli geri donUstirdlmis malzemelerdeki 6rnegdin Cu gibi
istenmeyen elementlerin pargalayici hurdadan fiziksel-mekanik yollarla uzaklagtiriimasi igin

yeni endustriyel cozumler gelistiriimelidir.

Ayrica hurdanin kalite 6zelliklerine gbére standart tanimi iyilestiriimeli: mensei, tipolojisi,
kontamine element igerikleri gibi bilgiler paylagilarak bilinmelidir. Bu nedenle, dijital dénusum
trendlerini takip ederek, satin alma asamasinda muzakereyi seffaf hale getirmek icin yeni
yaklagsimlarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu amaca ulasmak igin, eTicaret platformu
tarafindan desteklenen, kendi kendini yoneten bir hurda piyasasi, kaynak piyasalarinin genel

egilimi ile uyumlu olmalidir.

ii.  Demir esasli malzemelerin karakterizasyonu

Hem mense hem de varis noktasinda hurda kalitesinin yakindan kontrolinin uygulanmasi,
yuksek heterojenligi, buyuk hacimler, farkl menseler, farkli 6n iglem suregleri, harmanlama
kalitesi, hurda tedarikgilerinde hurdanin karistirimasi vb. nedeniyle hurda &zelliklerinin

kontrolliinde genellikle zorluklar yaratan ¢ok karmasik bir islemdir.
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Demir esasli malzemelerin yerinde karakterizasyonu (kimyasal bilesim ve fiziksel 6zellikler)
icin yeni teknolojilerin gelistiriimesi gerekmektedir. Bu, tim paydaslarin hurda yoénetimi
uygulamalarini standartlastirmasina yardimci olmak igin kiigiik numunelerin ve ylzey analiz
yontemlerinin yani sira toplu analiz ve tim hurda teslimatinin karakterizasyonunu icerir. Uzun
vadede, farkli uluslararasi hurda spesifikasyonlarini daha iyi tanimlamak i¢in yeni metodolojiler

taretilmelidir.

iii.  Hurda/garj malzeme yonetiminin dijitallestiriimesi ve akilli malzeme kullanimi

Mevcut sarj malzemelerinin kullaniminda etkinligin en Ust dlzeye cikariimasi amaciyla
hurdalik yonetimi faaliyetlerini destekleyecek dijital sistem ve araglar geligtiriimeli ve
uygulanmalidir. Bu, farkli hurda turlerinin ayrintil bir sekilde cesitlendiriimesiyle birlikte
hurdaliktaki sarj malzemelerinin mevcudiyetini takip eden hurdalik envanter sistemini icerir.
Envanter veri tabani, tesise her hurda teslimati girdiginde ve bir hurda sepeti yiklenip firina
her yiklendiginde otomatik olarak giincellenmelidir. Ornegin, gorsel sistemler gelistirime
asamasindadir ve bazilari, hurdayi siniflandirmak ve hurda sahasinda bulunup bulunmadigina
bagli olarak en iyi sarji onermek igin verileri Al ve ML uygulamalarini icermelidir. Bu baglamda,
EAF isleminde kullanilan farkh demirli malzemelerin gergcek "Kullanimdaki Degerini"

degerlendirmek icin yeni yontemler de gelistiriimelidir.

iv.  C/Fe kaynagi olarak endustriyel artiklarin zenginlestiriimesi

Onumuzdeki yillarda farkli endustriyel sektdrlerde gelistirilecek olan yeni malzeme islemleri,
EAF celik Uretiminde C/Fe hammadde kaynaklari olarak kabul edilebilecek kalintilar
uretecektir. Ancak, AB'nin farkli Ulkelerindeki mevzuat g6z oninde bulundurularak yan
drinlere dénusturilme potansiyellerinin tam olarak uygulanabilmesi i¢in bu kalintilarin analiz

edilmesi gerekir.

v.  EAF surecinde alternatif demir Grtinlerinin (HBI/DRI) optimize edilmis kullanimi

DRI/HBI veya pik demir/sicak metal gibi alternatif demir kaynaklari, 6zellikle tiketici sonrasi ve
modasi ge¢mis hurdalar tarafindan ortaya ¢ikan kontamine elementler gibi artan safsizlik
icerigini telafi etmek igin kullanilabilir. Bununla birlikte, daha yiksek eritme eneriji talebi, daha
yuksek karbon icerigi ve bu alternatif sarj malzemeleri tarafindan induklenen daha yuksek
miktarda EAF clrufu dikkate alinmalidir [6].
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B. Diinyada ve Tirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

3.1.a. Hurda temizleme ve ayiklama proseslerinin ve uygulamalarinin gelistirilmesi ve
celik hurdadan, bakir, kalay ve diger problemli elementlerin kontaminasyonunun

giderilmesine yonelik ¢calismalarin gergeklestiriimesi

Dunyada THS 7-8; Turkiye’de THS 2-3'tar.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

3.1.a. Hurda temizleme ve ayiklama proseslerinin ve uygulamalarinin gelistirilmesi ve
celik hurdadan, bakir, kalay ve diger problemli elementlerin kontaminasyonunun

giderilmesine yonelik ¢calismalarin gergeklestiriimesi

I. Hurdanin geligtiriimesi (temizlik, boyut kontroll, kontamine elementlerin uzaklastiriimasi),
standardizasyon ve pazar iyilestirme ile ilgili 6zellikle standardizasyon ve pazar iyilestirme
konusunda belirgin ¢alismalar bulunamamakla birlikte bu islemlerin uygulanabilmesi ulusal ve

uluslararasi reglilasyonlara ve standardizasyona baglidir.

ii. Son projelerde malzeme karakterizasyonu igin cesitli teknikler arastirilmistir, bunlar;
e Lazer kaynakl parcalanma spektroskopisi, LIBS (LCS [7] veya IPRO [8],
o Hizli Gama Noétron Aktivasyon Analizi [9],
e Darbeli Hizli Termal N6tron Aktivasyonu, PFTNA, Muons tomografisi [10]
e Ek olarak, yakin tarihli bir HORIZON 2020 projesi, yani REVaMP, yeni glgclendirme

sistemlerinin gelistiriimesi, uyarlanmasi ve uygulanmasina odaklanmaktadir.

iii. Celik Uretim operasyonlarinda hurdanin en iyi ve en ekonomik kullanimini arayan RFCS
projelerine bazi ornekler: CONOPT SCRAP, FLEXCHARGE, AdaptEAF,
SUPERCHARGEEAF ve OptiScrapManage [6]'dir.

iv. Hem hurda iyilestirme kalintilarinin hem de diger endistriyel kalintilarin zenginlestiriimesi
halihazirda arastinimaktadir;, PROTECT, RIMFOAM veya URIOM, daha fazla iyilestirme igin

baslangi¢ noktasi olarak degerlendirilebilecek son arastirmalarin iyi 6rnekleridir [6].

v. Ornegin, LOWCNEAF, bu yaklagimin uygulanmasiyla ilgili iyi bir proje érnegini temsil eder.

Ancak, su anda AB'de (yani Almanya ve isveg'te) yilda yaklagik 0,7 milyon ton toplam Uretim
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kapasitesine sahip yalnizca iki DR tesisi bulunmaktadir. Ek olarak, HYBRIT, H2H, SALCOS
veya tkH2Steel projesi, hidrojen kullanan DRI ile ilgilidir [6].

Bunlarin yaninda Primetals Technologies ve SICON firmalari ise, hurda ayiklama ile ilgili
suregleri otomatiklestirmek ve dijitallestirmek igin bir sredir 6zellikle gelik Ureticileriyle is birligi
yapmaktadir. Uretilen gelik kalitelerine yonelik siirekli artan talepler nedeniyle, kimyasal saflik
ve 6n ayirmaya ek olarak, hurdadaki yabanci maddelerin optik olarak algilanmasi ve lojistik
sireglerin tam otomasyonu giderek daha énemli hale gelmektedir. is birliginin bir pargasi
olarak her iki sirket de artik komple hurda depolarinin dijitallestiriimesi igin bitlinsel ¢ézimler
geligtiriyor. C6zUm portféyl, hurdanin tesliminden ergitme Unitelerinin beslenmesine kadar tim
zinciri kapsar. Farkli moduller arasindaki arayuzler standardize edilmistir. Veri ve bilgiler tim
¢bzumlerde kullanilabilir. Bu, ¢elik Ureticilerine arayuzleri tanimlama ve programlamada ve
uygulamayi koordine etmede zaman ve ¢aba tasarrufu saglar. Proje gereksinimlerine bagli

olarak, bireysel moduller secilebilir ve gerekirse daha sonraki bir tarihte eklenebilir.

Artan hurda kullanimi yoluyla CO.'i azaltmaya yoénelik 6nlemlerle baglantih olarak, 6zellikle
celik endustrisinde bu tlr ¢ozUmlere buyuk ilgi var. Hurdadaki yabanci elementlerin optik tespiti
ve hurda parcalarinin eksiksiz optik ve kimyasal karakterizasyonu icin degerli metal izabe

tesislerine yonelik ilk 6n projeler halihazirda yapim asamasindadir [11].

Turkiye’de hurda elle ve manyetik ayirma ile ayrilmaktadir. Dolayisiyla hurda 6zelliklerini
iyilestirmek icin hurda ergiten firmalarin éncelikle hurdayi pargalamasi (shredding) ardinda da

daha 6nce bahsedilen gesitli ydntemlerle ayirma islemi yapmasi gerekmektedir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Siirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

3.1.a. Hurda temizleme ve ayiklama proseslerinin ve uygulamalarinin gelistirilmesi ve
celik hurdadan, bakir, kalay ve diger problemli elementlerin kontaminasyonunun

giderilmesine yonelik calismalarin gerceklestiriimesi

Oncelikle hurda temizleme ve ayiklama prosesleri igin dzellikle demir-gelik (iretim konusunda
ve ileri karakterizasyon teknikleri (Lazer kaynakli pargalanma spektroskopisi, Hizli Gama
Notron Aktivasyon Analizi, Darbeli Hizli Termal Noétron Aktivasyonu, vb.) konularinda
uzmanlasmis Metalurji Muhendisleri, Kimya Muhendisleri, parcalama makinalari (shredder)
konusunda uzmanlagmig Makine Muhendisleri, algoritma ve derin 6grenme gibi konularda
uzmanlasmig, Matematik Muihendisleri ve/veya, Bilgisayar Mduhendislerinin bir arada
calismalari gerekmektedir. Bunun yaninda gevresel konularda destek verecek tecribeli Cevre

muhendislerinin de tasarimda faydasi bulunacaktir.
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Bunun yaninda DRI/HBI kullanimi icin ise 6zellikle EAF ile demir-gelik Gretimi ve hammadde
harmani hazirlama konusunda uzmanlasmis Metalurji Muihendislerinin  calismasi
gerekmektedir. EAF kullanan demir-gelik Ureticileri ile makine ve karakterizasyon cihazi yapan
kuruluslarin bir arada calismasi gerekmektedir. TUBITAK Arastirma Merkezleri/Enstitiileri,
Universiteler, Demir-Celik Ureticileri Dernegi, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi; Cevre, Sehircilik

ve Iklim Degisikligi Bakanligi gibi paydaslarin biraraya gelmesi gerekmektedir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

3.1.a. Hurda temizleme ve ayiklama proseslerinin ve uygulamalarinin gelistiriimesi ve
celik hurdadan, bakir, kalay ve diger problemli elementlerin kontaminasyonunun

giderilmesine yonelik calismalarin gergeklestiriimesi

Buyuk 6lcekli Ar-Ge ve Yenlik Projeleri, 6zellikle devlet destekli projeler ve Avrupa’daki tlkeler

ile isbirligi saglanarak gelistiriimelidir.

F. Zaman ve Biitge Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

3.1.a. Hurda temizleme ve ayiklama proseslerinin ve uygulamalarinin gelistirilmesi ve
celik hurdadan, bakir, kalay ve diger problemli elementlerin kontaminasyonunun

giderilmesine yonelik calismalarin gergeklestiriimesi

Avrupa Birligi, EAF'de hurda kullaniminda 6nemli bir artis saglayan saglam ¢6zimlerin
geligtiriimesi igin toplam maliyetin 2030 yilina kadar yaklasik 50 M€ oldugu tahmin etmektedir.

Bu miktar, dikkate alinan zaman araliklarinda agagidaki gibi bolinmustur:

* Kisa vadede proseslerin gelistiriimesi: 2021-2023 dénemi igin 8 M€
* Orta vadede proseslerin pilot denemeleri: 2024-2025 dénemi igin 17 M€

» Uzun vadede proseslerin endustriyel olarak uygulanmasi: 2026-2030 dénemi igin 25 M€

Ancak regulasyonlarin olusturularak devreye alinmasi kisa vadede gergeklesebilmekle

beraber, dnemli bir butce gerektirmeyen Ar-Ge faaliyetleriyle tamamlanabilirler.
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G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Ozellikle hurda temini Gilkemiz icin biiyiik bir problem teskil etmektedir. Yerli ve ithal hurdalarin
yuksek oranda kirlilik icermesi ve bu kirliliklerin Glkemizde yalnizca elle ayiklama ile ayriimasi
sonucu EAF’larina gelik kalitesini proses parametrelerini kéti yonde etkileyecek element ve
bilesikler sarj edilmektedir. Bu problemin énline gegilebilmesi icin hurda temini konusunda

regulasyonlar getiriimesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir.

Temiz atik ¢elik bulma sorunu ve bunun dis piyasadan temin ediliyor olmasi, Turkiye’de geligin
temiz bir sekilde toplanmasi icin bir sistem kurulmasi ihtiyacina isaret etmektedir. Bu da énemli
bir galisma konusudur. Celik atiklarin, yeniden kullanim/veya geri dénisime uygun sekidle
toplanmasi igin nasil bir atik yénetim sistemi kurulmasi gerektigi ve bunun nasil hayata

gegirilecegi bir stire¢ ydnetimi problemi olarak ¢alisiimali ve uygulanmalidir.

MKE'ne bagli Geri Dénlisiim Isletme Mudirligunin celik hurdalarini satan ulusal veya
uluslararasi kuruluslari sertifikalandirmasi, temin edilen hurdalar érneklerini kontrol ederek

kabul veya reddetmesi gibi diizenlemeler yapilabilir.

Bunun yaninda hurdalarin daha duzenli ve kontrolli toplanmasi, elleglenmesi ve kullanima

hazir hale getirilmesi icin “Hurda ihtisas Bdlgeleri” nin olusturuimasi énerilmektedir.

Teknik Altyapilar

Bu konuda alt yapi olmasina ragmen, daha da geligtiriimesi gerekmektedir.

insan Kaynaklari

iIgili konuda yetkinlige sahip insan kaynaklari bulunmaktadir ancak konunun galigilabilmesi igin
bir araya getirilmelidir.

Destek ve Tesvikler

Devlet kaynakl tegvikler ve regulasyonlar saglanarak entegrasyon saglanabilir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 3.2.

3.2. Hurdadan celik liretiminde alternatif hammaddelerin kullanilimasina
yonelik yontemlerin gelistirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

3.2.a. EAF ve Ikincil metalurji uygulamalarinda kok tozuna alternatif olabilecek

hammaddelerin kullanilmasina yoénelik ¢caligmalarin gerceklestirilmesi

3.2.b. Dolomit ve kiregtasi yerine daha az CO, salimi olan alternatif curuf

yapicilarin geligtiriimesine yonelik ¢calismalarin gerceklestirilmesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 3.2.

3.2. Hurdadan c¢elik uretiminde alternatif hammaddelerin kullanilmasina
yonelik yontemlerin gelistirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Fosil kdmurin indirgeyici veya kdpurtiici madde olarak degistiriimesi, Temiz Celik Ortakhginin
teknoloji yol haritasinda bulunmaktadir (Sekil 3.1). Karbon, elektrik ark ocaklarinda isi verici
olarak kullanilmanin yaninda, elektrik enerjisi giris verimliligini en Ust dizeye g¢ikarmak icin

curuf kdpirtme maddesi ve indirgeyici madde olarak kullaniimaktadir.

Komdr kullanimi, 10 kg/t ¢elik mertebesindedir. Komir parca veya toz halinde sarj edilebilir ve

toplam CO; emisyonunun yaklasik %10'una katkida bulunur.

EAF Uretiminde fosil kdmir kullanimin azaltilmasi, alternatif karbon iceren malzemeler
kullanilarak gerceklestirilebilir. Bunlar arasinda biyokutlenin 1sil isleminden elde edilen
kalintilari; ayrica polimerler, lastikler ve benzeri maddeler bulunmaktadir. Bununla birlikte,
antrasit ile karsilastirilabilir fiyatlara (150 €/t) sahip Urlnler elde etmek ve su anda bazi
Ulkelerde yaklasik 300 €/ton maliyetle ¢dpe atilan distk dereceli biyokitle kullanmak
gereklidir. Ayrica biyokitle ile beslenen gazlastirma ve enerji santrallerinden de yan Urln
olarak kalintilar elde edilebilmektedir. Bu durumda ¢dzulmesi gereken sorunlar, malzemenin
mevcut miktarlari ve toplanmasi, 6n aritma (genellikle ince toz halindedir) ve nakliye ile tagima

sirasinda tutusma ve patlama riskine iligkindir.

Ote yandan, grafit elektrotlar, EAF gelik Uretim sirecinin maliyetinin énemli bir bélimuini

olusturur ve CO; emisyonuna katkida bulunur. Elektrot tiketimi iki ture ayrilabilir:

* Hava ve su buhari ile oksidasyonun neden oldugu yan kayip;
* Metalde ve curufta kirllma, pullanma, erozyon ve arkin yiuksek sicakligindan kaynaklanan

sublimlegsmeden kaynaklanan ug kaybi.
Grafit elektrot tiketiminin azalmasi ayrica CO. emisyonunda faydalar saglayabilir [6].

Tablo 3.1’de EAF’na beslenen sarj maddeleri ve elde edilen drtinler 1 ton sivi gelik basina

verilmektedir.
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Tablo 3.1 1 ton sivi gelik bagina EAF sarj dengesi [1]

Giren Cikan
Hammaddeler Uriinler
Metalik girdi: Sivi celik (SC) | kg | 1000
Hurda kalt 1039 -
Pik demir ka/t LS 0-153 Hava Emisyonlar
- 3 —
Sivi sicak metal (1) kg/t LS Gaz Cikis! Milyon Nm3/h 1-2
Nm3/t LS 8000 — 10000
DRI (HBI) kg/t LS 0-215
Toz a/itLS 4 — 300
Pgirec/Kirecta5| kg/t LS 25 _ 140 mg/m? 0.35-52
) Ha ma/t LS 2 — 200
Kémdr (antrasit ve Pb mg/t LS 75— 2850
i Ni mal/tlS 3-—
(Eslrall‘ltt . kg/t LS 2-6 Zn mg/t LS 200 — 24000
Ref rl?t Cd mg/t LS 1-148
Wi kg/t LS 4-60 Cu mo/t LS 11-510
lea;mlar HF mg/t LS 0.04 — 15000
Karbon Celigi kg/t LS 11-40 ggl m?t/tLléS 80(5) : 123?550
Yiksek alasimli ve ka/t LS 23 - 363 N02 g/t IS 13 = 460
Paslanmaz celik X g -
CcO g/itLS 50 - 4500
Sazlar COz kg/t LS 72 — 180
T TOC gChtLS 35 — 260
Ok SItLS 5-65
Argsc?gn 23” S 03-145 Benzen mg/t LS 30 —4400
Azot mtLS 08-12 Klorobenzenler mg/t LS 0.2-12
: 4
Buhar () kgt LS | 33-360 PAH () mg/tLS 9970
PCB () mg/t LS 0.01-5
Enerji PCDD/F g |I-TEQ/tLS 0.04 -6
404 — 748 —
- KWhit Uretim artiklan (atik/yan iiriinler)
Elektrik LS 1454 — 2693 Firndan gikan
raar .. kg/t LS 60 — 270
Yakitlar (dogal caruf
gaz ve sivi MJ/LS | 50— 1500 Pota curufu KQItLS 1080
vakitlar) Tozlar kg/t LS 10-30
Atik _
Su m3lt 1-428 Refrakterler Kg/tLS 16-228
LS
Ses | dB (A) | 90 —

(1) Sicak metal sadece gok 6zel durumlarda kullanilir (yaklasik 275 kg/t LS), bu durumda hurda miktari daha disuktir.
(2) Tipik olarak kireg kullanilir, ancak birka¢ durumda tek basina dolomit veya dolomit ve kireg kombinasyonlari kullanilir
(6rnegin agirlik orani 63/37).
(3) Vakum islemine sahip ikincil metalurjiye sahip tesisler disinda, EAF ¢elik tretiminde buhar genellikle kullaniimaz.
(4) Tutarl veri tabani yok, bazi sonuglar toplam 16 EPA PAH'I temsil ediyor, digerleri ise bunlarin yalnizca bir bolimind.
(5) Tutarh veri tabani yok, degerler farkli PCB segimlerini temsil ediyor (bunlardan 2'si yukarida belirtilen Ballschmiter
PCB'ye, 3'it WHO-TEQ'ya ve 2'si bagka bir gosterge olmaksizin).
NB: — Bazi 6lgiim metodolojileri ilkeden llkeye ve fabrikadan tesise dnemli dlclide farklilk gosterebilir. Yayilan maddelerin
tamami tiim tesislerde dlgiilmez. Olglim programlari, izin gereksinimlerine bagl olarak biiyiik dlgiide degisir.
— Veriler, Uretilen 37,4 Mt geligi temsil eden EAF celikhane operatorleri (karbon geligi, alasimh celik ve paslanmaz celik)
tarafindan saglanan bilgilerden derlenmistir. Bu, 2004 yilinda 11 farkli AB Ulkesinde AB'deki toplam EAO gelik
Uretiminin yaklasik %50'sini temsil ediyordu.

— SC = Svi gelik.

Kaynak: [ 140, Eurofer 2009 ] [ 200, Commission 2001 ][ 220, Eurofer 2008 ] [ 234, Poland 2007 ] [ 367, Prim et al. 2005 ] [

371, Eurofer 2007 ]1[372, Czech TWG member 2008 ].
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Tablo 3.1°de verildigi Uzere, karbon salinimina neden olan hammaddelerin azaltiimasi acgiga

¢cikacak CO; oranlarinin da azalmasina sebep olacaktir.

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

3.2.a. EAF ve Ikincil metalurji uygulamalarinda kok tozuna alternatif olabilecek

hammaddelerin kullanilmasina yonelik ¢alismalarin gerceklestiriimesi

Alternatif karbon tasiyan malzemelerin kullaniminin dikkate alinmasi gereken bazi teknolojik

ve teknolojik olmayan yonleri vardir. Bu yonler sunlarla ilgilidir:

+ isletme uygulamalarinin ve enjeksiyon sistemlerinin uyarlanmasini gerektiren alternatif
karbon igceren malzemelerin farkli 6zellikleri;
* Celik Uretimi icin bu malzemeler i¢in henliz olusturulmamis olan ve dolayisiyla mevcut fiyati

ve bulunabilirligi etkileyen degerler zinciri.

Elektrot tuketiminin azaltiimasi ile ilgili olarak, Uretim surecinin iyilestiriimesi ve erozyon

mekanizmasinin anlasilmasi igin daha fazla ¢caba gdsterilmesi gerekmektedir.
Calisma pratiginin ve enjeksiyon sistemlerinin uyarlanmasi

BiyokUtleden ve genel olarak alternatif karbon igceren malzemelerden elde edilen kémir
(6rnegin islenmemis biyokutle, polimerler, diger Uretim ddngullerinden gelen atiklar); fosil
karbon kaynaklarina kiyasla daha ytiksek ugucu madde igerigi, daha dusik yogunluk ve demir
oksitce zengin olan curuf ile farkli kimyasal etkilesim gibi bazi farkhliklara sahiptir. Ayrica,
hurda ile birlikte sepete doldurulacaksa veya enjeksiyon i¢in uygun boyutta (2-5 mm arasinda)
taneler halinde mevcut olmalari gerekiyorsa, topaklanma ve briketler halinde yogunlastirma

icin On islem gerektirebilirler.
Komiur ve alternatif karbon tagsiyan malzemelerin mevcudiyeti ve maliyeti

Celik Uretiminde kullanimi sinirlayabilecek ve bu nedenle ele alinmasi gereken kilit bir hususlar
mevcudiyet ve maliyettir. Biyokdmir, su anda kullaniimak (zere (retilen biyokltlenin
pirolizinden elde edilen bir kdmurdur. Belirli sektorlerde (tarim, kozmetik, gida, hayvan yemi)
kUguk olcekli enerji Gretimi s6z konusudur. Bu nedenle, Uretilen miktarlar genel olarak disuk
(EAF celik uretimi ihtiyaci ile kargilastirildiginda) ve nispeten yuksek fiyathdir. Dugtk dereceli
biyokutle kullanimindan maliyet tasarrufu elde edilebilir ve dusuk dereceli biyokutle

maliyetlerine gore O0zel Uretim ile maliyetler antrasit degerleri ile karsilastirilabilir [6].
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Sekil 3.3 ve Sekil 3.4, hurdanin ana hammadde olarak kullanildigi EAF'de, sonraki pota
finninda ve DRI-EAF rotalarinda ikincil karbon biyokémdurleri icin akis semalarini

gOstermektedir.

Biyokok Enjeksiyonu Karblrieyid biyokok
Secak
Haddolonm i
Sews Colik Rulo
Eloktrik Ark Faram Pota Farsm Doclm ve Haddelome r—
s Byokok Sarj

Sekil 3.3 Hurdanin ana hammadde olarak kullanildigi EAF'de ikincil karbon biyokémdrleri

kullanmanin ana yollari [12].

Biyokok enjeksiyonu

Kiregtagi

Hurda

Selk ek
Ksmar Direkt Redaksiyon D Elektrik Ark Firini 5 Dokiim ve Haddeleme {Haddelanms
CCAs
Parga cevher m—— Biyokok sarj
Dogal gaz

Sekil 3.4 DRI/EAF rotasinda ikincil karbon biyokémurleri kullanmanin ana yollari [12].
ikincil karbon biyo-tagiyicilarini (biyokok) uygulamanin birkag olasi yolu vardir:

o EAF'ye sarj edilen karbon;
o EAF'ye enjekte edilen karbon;

e Pota firninda karbur kaynagi.

DRI/EAF yolunda, kavrulmus biyokutle kullanilarak elde edilen karbon igeren aglomeratlar

olarak kullanmanin da mamkuin oldugu belirtiimelidir.

Yukaridaki gerekliliklere dayanarak, kavrulmus biyokitle kullaniminin pratik olarak sinirh
oldugu sonucuna varilabilir. Ancak kdmur harmaninda %50'ye kadar kavrulmus biyokutlenin
yiuksek katki miktariyla bile karbon kaynadi olarak %100'e kadar biyokok kullanimi
mumkundir. Cunku VM agisindan bu prosesin gerekliliklerini karsilayabilir ve eritme prosesinin

enerji verimliligini artirmak igin geligi karbonlamak veya kdpuren curuf olusturmak igin yeterli

99



miktarda FC > %85'e sahiptir. Ek olarak, firlnin 6zelliklerinden dolayi bir EAF'de kullanima
yonelik karbon kaynaginin mukavemeti i¢in kati gerekliliklerin olmadigini belirtmek énemlidir.
Bu nedenle, yiksek miktarda kavrulmus biyokdtle iceren biyokokun kullaniimasi, gelecekteki

arastirmalar igin umut verici bir yoldur [12].

CO; azaltimi dikkate alindiginda, alternatif karbon igeren malzemelerin kullaniimasi, antrasit
karbon icerigine bagli olarak Uretilen yaklasik 30-35 kg CO./t sivi ¢gelik emisyonunu &nleyebilir.
Bu nedenle, alternatif karbon tasiyan malzemenin kullaniimasi, toplam CO. emisyonlarinda

yaklasik %10'luk bir tasarruf saglayabilir.

Azaltilan CO miktari, elektrot tiiketiminin azaltilmasi ve yenilenebilir karbonun enerji saglayici
olarak EAF c¢evriminde daha fazla kullaniimasi ve NG yakmanin (kismen veya prensipte
tamamen) degistiriimesiyle artirilabilir. Bu son secgenek, rekabetci fiyat ve ilgili miktarda

yenilenebilir karbon kaynaklarinin mevcudiyetini gerektirir.

Ayrica, EAF celik Uretiminde alternatif karbon igeren malzemelerin kullaniimasi, yeni yerel
ekonomiler yaratilmasina katkida bulunacak ve o&zellikle AB disindaki Ulkelerden gelen

mallarin taginmasinin etkisini azaltacaktir [6].

3.2.b. Dolomit ve kiregtasi yerine daha az CO; salimi olan alternatif ciiruf yapicilarin

gelistiriimesine yonelik ¢calismalarin gergeklestiriimesi

Dolomit, kalsiyum ve magnezyumlu karbonat birlesiminde meydana gelen bir mineraldir.
Kirilgan bir mineral olup, 6zgul agirhigr 2,8 g/cm?® ve sertligi 3,5-4 arasindadir. Isitildiginda
kopurerek ¢6zlndigu icin kalsitten ayrilmaktadir. Kireg tasi genellikle mercan, foraminifera ve
yumusakgcalar gibi deniz canhlarinin iskelet parcalarindan olusan bir karbonat tortul kayactir.
Baslica maddeleri kalsiyum karbonatin farkli kristal formlari olan kalsit ve aragonit

minerallerdir.

Ark ocaklh tesislerde bazik clruf elde etmek icin kullanilirlar. Refrakter malzemenin zarar
gbrmesini engellemek amaciyla cuirufun bazik olmasi istenir. Bazik clruf refrakter malzemenin
zarar gérmesini minimuma indirir. Kireg tagi ve dolomit karisimlari 40-50 kg/t ¢elik miktarlarinda

kullaniimaktadir.

Karbonath hammaddeler olan dolomit ve kiregtag! kullaniminin azaltiimasi, CO, saliniminda
da azalmaya sebep olacaktir. Bu sebeple karbon salinimi yapmayacak veya minimum

oranlarda yapacak hammaddelerin kullanimi gin gegtikge bnem kazanmaktadir.

Avrupa'nin 300 celik fabrikasinda her yil yaklasik 4,8 milyon ton beyaz ciruf atik malzeme

uretiimektedir. Bu malzeme, aritilmasi igin gercek anlamda yaygin bir teknoloji
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benimsenmediginden, ¢ogunlukla dizenli depolama alaninda bertaraf edilmesini gerektiren
Ozel bir atiktir. Bununla birlikte, SNOW (Submerged Nozzle Oxygenated Waterjet) teknolojisi,
beyaz curufun serbest kire¢ bilesenlerinin celik Uretimi icin bir katki maddesi olarak yeniden
kullaniimasi igin yeni firsatlar sunmaktadir. Serbest kire¢ (CaO), beyaz ciruf malzemesinin
yaklasik %40-45'ini olusturur ve bunun yeniden kullaniimasi dogal kiregtasi kaynaklari verimli

kullaniimasini saglamaktadir.

italya'da ve Avrupa'nin geri kalanindaki birgok celik tesisi, ikincil metalurjiden gikan ciirufu
Elektrik Ark Ocaklar igin curuf olusturucu olarak farkli yontem ve tekniklerle geri
donustirmektedir [13,14]. AB’nin ongorulerinde dolomitin %50 kadarini geri donustirulmus
curuf ile ikame etmek bulunmaktadir [6]. Hidratlarin kullanimina literatiirde rastlanmamis olup,
hidratlarin daha yUksek maliyetli olmasi, hidratlarin yine karbonatlardan sentetik olarak
uretiliyor olmasi ve dogal olarak bulunsa bile hidratlarin disuk sicaklikta hizlica pargalanarak
patlama riski olusturdugundan, dogrudan kullanimin c¢alisiimadigi dasunulmektedir. Bunun
yaninda yalnizca demir-celik endustrisinden gelen clrufun degil de farkli endustrilerden gelen
(ferro alyaj endustrisi, demir digi metaller endustrisi vb.) curuf ve atiklarin da kirectasi veya

dolomit yerine kullaniminin arastiriimasi gereklidir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

3.2.a. EAF ve Ikincil metalurji uygulamalarinda kok tozuna alternatif olabilecek

hammaddelerin kullaniimasina yonelik ¢galigmalarin gerceklestirilmesi

Dinyada THS 5-6, Turkiye’de THS 3-4tur.

3.2.b. Dolomit ve kiregtasi yerine daha az CO; salimi olan alternatif ciiruf yapicilarin

gelistiriimesine yonelik calismalarin gergeklestiriimesi

Dinyada THS 8-9, Turkiye'’de THS 6-7'dir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

3.2.a. EAF ve ikincil metalurji uygulamalarinda kok tozuna alternatif olabilecek

hammaddelerin kullaniimasina yoénelik ¢galigmalarin gerceklestirilmesi

Avrupa’da ilgili konuda gesitli aragtirmalar mevcut olup (6rnedin GREENEAF ve GREENEAF2,

RIMFOAM), 6énemli bir deneyim kazanilmistir; ancak daha fazla iyilestirme ve uyarlama
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gerekmektedir. EK olarak, bu 6zel malzemeler icin enjektdr, 6zellikle bunlarin képlrtme
maddesi olarak kullaniimasi durumunda, optimize edilmelidir. AB tarafindan finanse edilen

projelerin c¢iktilari halihazirda yayinlanmaktadir: (Onlyplastic ve POLYNSPIRE) [6].

3.2.b. Dolomit ve kiregtasi yerine daha az CO2 salinimi olan alternatif curuf yapicilarin

gelistiriimesine yonelik caligmalarin gergeklestiriimesi

italyan elektrikli celik Uretim endistrisi tek basina yilda 2 milyon tondan fazla ciruf ve
kullaniimis refrakter, duman tozu ve haddehane tufalini igeren diger c¢esitli tirde artiklar Gretir.
Bu yan Urtnlerin geri dénustirilmesinin G¢ sonucu vardir: Dogal kaynaklarin kullaniminin en
aza indirilmesi, dokilen malzeme miktarinin azaltilmasi ve c¢elik Uretim dengesi icin 6nemli
olan EAF akiglarinin maliyetinin dusdrtlmesi. Geri dénidsim iglemi, KT-cUruf iglemi olarak
bilinir (Sekil 3.5). 2005 yilinda, beyaz curuf olarak da adlandirilan pota firini curufunu ve
kullaniimis refrakteri, elektrik ark ocagina enjekte edilebilecek nihai bir toz trline dénustiren
ikinci bir italyan endistriyel tesisi faaliyete gegmistir. Tesis, yilda yaklagik 1 milyon ton filmasin
ve kiris Ureten bir celik tesisi olan StefanaSpA'nin Ospitaletto Fabrikasinda bulunmaktadir. Bu
endustriyel uygulama, bu 6zel geri donusim prosedurinin hem maliyet hem de sureg
acisindan sirdurilebilirligini  gdstermektedir. Onemli faydalar, &zellikle ciruf bosaltma
maliyetinin azalmasi, EAF'ye yuklenen kire¢ miktarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
tesisin basarisi icin kilit konulardan biri, LF ctrufunun, EAF clrufunun metalrjik 6zelliklerinin
ve bunlarin geri dénasturilmuis tozla etkilesiminin dogru bir sekilde incelenmesi olmustur
[13,14].
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Sekil 3.5 Sivi gelik Uretimi ve geri donusumunin temel akisi: KT curuf sureci [13].

D. Ar-Ge ve Yenilik Siirecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

3.2.a. EAF ve Ikincil metalurji uygulamalarinda kok tozuna alternatif olabilecek

hammaddelerin kullaniimasina yonelik ¢galigmalarin gerceklestirilmesi

Ozellikle EAF ile demir-gelik tretimi ve hammadde harmani hazirlama ve kémiir konusunda
uzmanlagmis Metalurji MUhendisleri, Kimya Muhendisleri ve Cevre Mihendislerinin galigmasi

gerekmektedir.

3.2.b. Dolomit ve kiregtasi yerine daha az CO2 salimi olan alternatif curuf yapicilarin

gelistiriimesine yonelik calismalarin gergeklestiriimesi

Ozellikle EAF ile demir-gelik (retimi ve hammadde harmani hazirlama konusunda
uzmanlasmis Metalurji Mihendisleri, Kimya Mihendisleri ve Cevre Mihendislerinin ¢alismasi

gerekmektedir.
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E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

3.2.a. EAF ve ikincil metalurji uygulamalarinda kok tozuna alternatif olabilecek

hammaddelerin kullanilmasina yonelik ¢alismalarin gergeklestiriimesi

EAF kullanan demir-gelik Ureticileri ile kbmir ve biyokdmur konusunda calisan endustrilerin
beraber galismasi gerekir. TUBITAK Arastirma Merkezleri/Enstitiileri, Universiteler, Demir-
Celik Ureticileri Dernegi, Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanhgi gibi paydaglarin biraraya gelmesi gereklidir.

Bulyuk olcekli Ar-Ge ve Yenlik Projeleri, 6zellikle devlet destekli projeler ve Avrupa’daki tlkeler

ile igbirligi saglanarak gelistiriimelidir.

3.2.b. Dolomit ve kiregtasi yerine daha az CO2 salinimi olan alternatif curuf yapicilarin

gelistiriimesine yonelik ¢calismalarin gergeklestiriimesi

EAF kullanan demir-gelik Ureticileri ile Universitelerin ortak ¢alistigi disik batceli bir Ar-Ge

¢alismasi yeterli olacaktir.

F. Zaman ve Biitge Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

3.2.a. EAF ve ikincil metalurji uygulamalarinda kok tozuna alternatif olabilecek

hammaddelerin kullanilmasina yonelik ¢galigmalarin gerceklestirilmesi

AB’ne goére bu konuda gergeklestirilen ve Onerilen projelerin ortalama butge degeri ve grafit
elektrot tiketiminin azaltiimasina iligkin inceleme dikkate alindiginda, THS 8'e ulasmak igin

gereken toplam butgenin, on yilda yaklasik 20 M€ mertebesinde oldugu tahmin edilmektedir.
Bu tutar, degerlendirme suresi ufkunda asagidaki gibi béltnebilir:

+ 2021-2023 dénemi icin 5 M€

* 2024-2025 doénemi igin 6 M€

+ 2026-2030 donemi igin 9 M€
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3.2.b. Dolomit ve kiregtasi yerine daha az CO2 salinimi olan alternatif curuf yapicilarin

gelistiriimesine yonelik caligmalarin gergeklestiriimesi

Kisa vadede disuk butceyle kolayca yapilabilir. Ancak endustriyellesmesi uzun vadede

gercgeklesebilir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Kamunun adim atmasi gereken husus, temel olarak biyokdmur kullaniminin 6zendiriimesi
olabilir.

Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Biyokdmdur kullanimi ile ilgili mevzuata eklemeler yapilabilir.

Teknik Altyapilar

Altyapilar yeterli olup, yalnizca biyokdmur 6zelliklerinin standartlastiriimasi gereklidir.

insan Kaynaklar

Universitelerde ve sanayide yeterli sayida ve ihtiya¢c duyulan yetkinlikte insan kaynagi
mevcuttur.

Destek ve Tesgvikler

ilgili projelere maddi ve regiilasyonlara bagl tesvikler yeterli goriinmektedir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 3.3.

3.3. Elektrikli ark ve pota ocaklarindan ¢ikan kati atiklarin dongiisel
ekonomi suregleriyle geri donilisimiine yonelik yenilik¢i proseslerin ve
uygulamalarin gelistirilmesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

3.3.a. Elektrik ark firin tozlarindan (EAFD) pirometaliirji, hidrometaliirji veya

kimyasal ayirma yontemleriyle Zn/ZnO ve pik Fe kazanimiyla ilgili ¢caligmalarin

gerceklestiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 3.3.

3.3. Elektrikli ark ve pota ocaklarindan ¢ikan kati atiklarin donglisel ekonomi
suregleriyle geri donustiimiine yonelik yenilik¢i proseslerin ve uygulamalarin
gelistirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

"Sifir Atik" projesi basladigindan bu yana, EAF prosesinin ana ikincil malzemeleri (EAF'den
gelen curuf, pota firini curufu, EAF tozu, demir tufal ve refrakterler) gézden gegirilmis ve
yeniden degerlendirilmistir. Artik bircok sirket bu malzemelerle ilgili arastirmalar yapmakta ve
bunlar hazirlamak, donustirmek ve nihayetinde kullanmak i¢in énemli ve istikrarli simbiyoz
iliskileri kurmaktadir. Hurdacilardan, kire¢ Ureticilerinden, ¢inko Ureticilerinden, agrega ve asfalt
ureticilerinden, otoyol sirketlerinden olugan bir sirket agi; yeni Grunlerin dizenli bulunabilirligine
ve kalitesine guvenmektedir. Bu malzemelerin yeniden kullanilmasi; demir cevheri, bazalt,
porfir, kirectasi, cinko ve kursun mineralleri gibi esdeger miktarda dogal kaynak tasarrufu
saglamaktadir [15].

Sifir atik deneyiminden sonraki yeni duruma genel bir bakis Sekil 3.6’da verilmektedir.

cOz
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Sekil 3.6 Sifir Atik projesinden sonra déongusel ekonomi mantiginda Ferriere Nord Prosesi [15]

Ferriere Nord firmasinda ana ikincil malzemeler yeni Urlinlere donusturilir ve beton asfalt
tesislerinde EAF clrufu, ¢inko Uretiminde EAF tozu, demir Gretiminde demir tufal, ayni EAF'de
kirecin yerine gegen LF clrufu gibi diger proseslerde yeniden sirkiile edilir. Bu yeni sureg

konfiglirasyonunun net sonucu; dogal malzemeler, demir cevheri, kire¢ tasi, ¢inko cevheri,
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bazalt taglar tasarrufu saglar. Ayrica, tasarruf edilen her bir dogal kaynak icin (demir veya
¢inko cevheri, bazaltlar, kiregtasi) birincil dénisim olmamasi, nakliye olmamasi veya yeni
artnler teslim edildiginde sinirli nakliye olmasi durumunda madencilik yapilmamasinin bir

sonucu olarak, ilgili enerji ve CO; tasarrufu da énemli bir sonugtur [15].

Dunya’da ve Turkiye’de EAF baca tozu (EAFD) geri dénustirtlerek dederli metaller elde
edilmektedir. igeriginde yiiksek oranda bulunan ginko (Zn) geri dénlisimi saglanmaktadir.
Zn’nin yaninda kursun (Pb) ve demir (Fe)'inde geri ddnisimU az da olsa yapiimaktadir. Fakat
Ulkemizde de yogun olmakla birlikte Zn geri kazanimina daha fazla édnem verilmektedir.
Ulkemizde yer alan Marzinc firmasi ginkonun geri kazanimini saglamaktadir; geriye kalan
kisim ise tehlikeli atik sinifinda olup, yakin zamana kadar depolanirken, artik gimento

fabrikalarinda kullaniimak tGzere génderilmektedir.

Cimento fabrikalarina gonderilen ve demir icerigi nispeten yiksek olan bu Uriinin icerisindeki
demir ve diger metallerin geri kazanimi yapilmamakla beraber; édnemli olabilecek bir metal

hammaddesi de katma dederi olmayan bir alanda kullaniimaktadir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

3.3.a. Elektrik ark firin tozlarindan (EAFD) pirometaliirji, hidrometaliirji veya kimyasal

ayirma yontemleriyle Zn/ZnO ve pik Fe kazanimiyla ilgili galigsmalarin gergeklestirilmesi

Demir ve gelik Uretimi igin BAT belgesine gore, her ikisi de ham c¢elik tonu basina 60-270 kg
curuf ve 10-30 kg toz, ana kati EAF kalintilari olarak Gretilir. 2019 yilinda yaklasik 65 Mt olan
EAF glzergahi Uzerinden AB celik Uretimi dikkate alindiginda, potansiyel ikincil kaynaklar
olarak sirasiyla 3,9-17,5 Mt EAF curufu ve 0,6-1,9 Mt EAF tozu Uretilmistir [1,6].

Bdylece, atik 1si ve enerji geri kazanim olanaklari ile, iki ana EAF ¢ikti kaynagi daha (Sekil
3.7'de gorildigi gibi toz ve ciiruf) dahili ve harici kullanim igin degerlendirilebilir. Ozetlemek
gerekirse, 2030 yilina kadar sifir atik gelik Uretimine yaklagmak igin belirli EAF rotasi ve Ar-Ge

hedefi tanimlanabilir [1,6].
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Sekil 3.7. EAF hammadde ve urin akisi [6]

EAFD yiksek oranda Zn igeriginden dolayi da tehlikeli atik sinifinda yer almaktadir ve guvenli
depolanmasi 6nemlidir; bu da isletmelere ilave yiksek maliyet kalemi olusturmaktadir. Bu

ylzden bu atigin Zn ayristirmasi énemlidir.

Yapilan aragtirmalar EAFD’den dunyada yogun olarak Zn kazanimi gorilmektedir. Fe ve Pb
geri kazanimi da yapilarak sektorde tekrar kullaniimasi saglanmaktadir. Ozellikle de Fe metali

celik sektériinde, Pb de enerji depolama ¢alismalarinda kullaniimaktadir.

Degerli metaller ayrigtirildiktan sonra geriye kalan atik ile ilgili calismalar yapi1 sektérinde
kullanimina yoéneliktir. Beton, asfalt, seramik, tugla vb. yapilarda kullaniimasina yonelik
calismalar yapilmistir. Seramik ve tuglada, mekanik degerleri olumlu yonde etkiledigi

g6zlemlenmigtir.
Ulkemizde yapilacak ¢alismalarda asagida yer alan konulara dnem verilmesi gerekmektedir.

» Demir, Kursun, Bakir geri kazanimi proseslerinin gelistiriimesi

» EAF baca tozunun ayristiriimasi sonra ¢ikan atigin geri donusturilmesi [14-17]

ilgili performans ve metrik Tablo 3.1 ve dnceki basliklarda verilmistir. Ayrica ¢ikis gazlarinin
(cogunlukla ikincil ¢ikis gazlari ile birlikte birincil ¢ikis gazlari) aritilmasi, torba filtrelerde siklikla
gerceklestirilir. Karbon, dusuk alasimh ve ylksek alasimli gelik Uretiminden kaynaklanan

tozlarin kimyasal bilesimi Tablo 3.2'de gdsterilmektedir [1].
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Tablo 3.2 Karbon geligi/disik alasimli gelik ve ylksek alasimlh gelik ve paslanmaz gelik

Uretiminden kaynaklanan EAF tozlarinin kimyasal bilesimi [1]

Karbon/diisiik

- Alasimli gelik Paslanmaz
Bilesen aula§|.ml.| gelik tiretiminden celik
tretiminden Lo
kaynaklanan kaynvaklanarl toz tretiminden
toz (agirlikca (agirlikca %) kayna'klanan
%) toz (agirhkeca
%)
Fet 10 -45 17 - 37 20 - 65
SiO2 06-51 1.7-5 3-9
CaO 3-17 2-16 8-20
Al203 0.3-3 1-4 04-2
MgO 05-6 12-3 1-5
P20s 0.1-0.37 0.01-01 0.03-0.1
MnO 11-6 15-6.9 22-63
Cr203 0.13-2 0.12-6 9-20
Na2O 0.3-3 NA 06-2
K20 05-23 NA 0.7-3
Zn 21-43 2-15 2-25
Pb 0.4-10 0.05-3.6 0.2-45
Cd 0.02-0.18 0.01-0.04 0.01-0.08
Cu 0.08 -0.5 0.01-0.8 0.015-05
Ni 0.01-0.8 0.01-05 1-8
\Y 0.01-0.09 0.01-0.2 0.05-0.12
W NA 05-15 NA
Co 0.001-0.01 0.01-0.2 0.02 - 0.04
As 0.001 - 0.02 0.001-0.01 0.01
Hg 0.0001 — 0.005 0.05-0.7 0.0002 — 0.015
Cl 0.8-5 0.7-17 08-1
F 0.02-0.9 0.01 -0.65 0.3-24
S 01-3 0.25-1.42 0.2-05
C 0.4-33 05-31 0.05-1.3
Baziklik 20-65 NA NA
Nem 6 — 16 NA NA
Not: NA = Veri mevcut degil.
Kaynak: [ 39, EUROFER EAF 1997 ][ 62, Hoffmann 1997 ][ 134, Strohmeier et al. 1996 ][ 277,
Wiesenberger
2007 ][ 376, Eurofer 2007 ][ 391, Tavernier et al. 2004 ].

Son yillarda, atik yénetimine iligkin dizenlemenin ardindan, duizenli depolama alanlarina
konulan toz ylzdesi dnemli dlgide azaltiimistir. Demir digi metaller igin tozun buyuk bir
cogunlugu geri kazanim operasyonlarina getirilir (esas olarak karbon ¢eligdi tozlari durumunda

Zn ve Pb ve paslanmaz gelik tozlari durumunda Cr ve Ni).

%18 — 35 ¢inko iceren EAF tozunu islemek igin farkl teknolojiler mevcuttur. Bunlar, demir digi
metal Uretim enduistrilerinde kullanilan koklli slreglerdir. Bununla birlikte, ¢inko endustrisi
normalde daha yiksek ¢inko konsantrasyonuna sahip ham maddeler kullanmaktadir. Sonug¢
olarak, ¢inko geri kazanilmadan 6nce EAF tozu baska bir isleme tabi tutulur ve bu islemler

cinko icerigini %55 — 65'e ylkseltir.
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2006 yilinda 36 EAF tesisi ve 342.949 ton tozu kapsayan bir ankete gore, EAF tozu Sekil 3.8'de
gosterildigi gibi baslica g farkli sekilde kullaniimaktadir. [1]

34 %

0 Waelz Prosesiyle Harici Geri Kazanim
@ Kah Atk Depolama
O Diger Proseslerle Geri Kazanim

Sekil 3.8 EAF tozunun kullanim oranlari [1]

EAF celik Uretim rotasinda Uretilen 6nemli miktarda atik, kalinti ve yan urtn, farkl
yaklasimlardan vyararlanilarak, c¢elik Uretim surecinin hem icinde hem de disinda
deg@erlendirilebilir. Bununla birlikte hem teknik hem de yasal agidan birkag kilit unsurun dikkate

alinmasi gerekir ve bu degerlendirmeleri artirmak icin farkl arastirma hatlari tanimlanabilir.

EAF celik Uretiminde Uretilen kalintilarin ¢ogu, énemli miktarda degerli metal ve mineral
malzeme fraksiyonlarina sahiptir, ancak bu malzemeleri geri kazanmak veya diger kaynak
tasarrufu saglayan uygulamalarda kullaniimaya uygun hale getirmek igin genellikle gegici
isleme gerekir. Ornegin, sivi ve katilasmig clruflardan metal ve mineral fazlarin geri
kazaniminin maksimize edilmesi ve/veya Ozelliklerinin iyilestiriimesi icin sirasiyla mevcut
aritma proseslerinin (6rnegin ayirma prosesleri) veya sartlandirma adimlarinin (6rnegin hizli
kuru sogutma) kombinasyonu dikkate alinmahdir. Mevcut aritma islemlerinin yani sira,
metallerin ve oksitlerin geri kazanimini artirmak ve sonug¢ olarak dogrudan eritme isleminde
(6rnegin kati veya sivi demir) veya deger zincirinde birincil kaynaklara olan talebi azaltmak igin
yeni islemler de gelistiriimelidir. EAF filtre tozundan Zn ve Cinko oksit geri kazanilabilir ve yeni
prosesler gelistiriimelidir. Hem tozlardan hem de curuflardan demirli ve demirsiz malzemelerin

(6rnegin Zn) geri kazanimi, yeni pirometalurjik indirgeme surecleriyle gelistirilebilir.

Baca tozlarinda bulunan ¢inkonun yani sira diger metallerin de ayri ayri kazanilarak Uretim

metalurjisinde hammadde olarak kullanimi yenilikgi bir proses olacaktir. Hali hazirda Zn
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kazanimi devam ederken, diger yandan da Ozellikle demir igeriginin de celik Uretiminde

hammadde olarak yerini almasi 6nem arz etmektedir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

3.3.a. Elektrik ark firin tozlarindan (EAFD) pirometaliirji, hidrometaliirji veya kimyasal

ayirma yontemleriyle Zn/ZnQO ve pik Fe kazanimiyla ilgili galigmalarin gerceklestirilmesi

Dinyada THS 8-9, Turkiye’de THS 5-6'dir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

3.3.a. Elektrik ark firin tozlarindan (EAFD) pirometaliirji, hidrometaliirji veya kimyasal

ayirma yontemleriyle Zn/ZnO ve pik Fe kazanimiyla ilgili galigmalarin gerceklestirilmesi

EAF prosesinde tozsuzlastirma sistemi tarafindan toplanan tozun analizi, tozun dogal
cevherlerden daha zengin ¢inko ve kursun bakimindan zengin bir mineral (Zn %20-30, Pb %5)
oldugunu gdstermistir. EAF'da toz giderme sistemlerinde toplanan tozlar éncelikle demir ve

¢inko oksitlerden, ardindan kursun, bakir, nikel, kalsiyum ve magnezyum oksitlerden olusur.

Demir, manyetit (Fes0.), wustite (FeO), hematit (a-Fe»O3 ve/veya y-Fe,Os) veya metalik formu
Fe olarak mevcut olabilirken; ¢inko, metalik formu Zn(s), ¢inko oksit ZnO(s) ve ¢inko ferrit
(Zn0O.Fe203(s)) olarak bulunur. Endustriyel agidan bakildiginda Waelz iglemi, dinyadaki rafine
cinko Uretiminin %5,2'sini temsil eden, ¢inko iceren elektrikli ¢elik fabrikalarindan c¢ikan
atiklarin en eski yéntemi ve ana geri déniisiim yoludur. islem semasi Sekil 3.9'da gésterilen
Waelz iglemi, kati bir karisimdan (EAF tozu + baglayici + indirgeyici + su) g¢inko, kursun ve
kadmiyum gibi demir digi metallerin buharlastiriimasiyla karakterize edilen pirometallrjik bir
yontemdir. Bu tUr karigtirma, sivi curuf olusturmadan bir déner firinda kédmur veya petrokok
(indirgeyici maddeler) ile indirgenir. EAF tozu daha sonra Waelz oksite donusturilir ve daha

sonra ¢inko metali geri kazanmak igin rafinerilere géturalar [18].
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Sekil 3.9 Waelz Prosesi akim semasi [18]

Ezinex prosesi akim semasi Sekil 3.10°da verilmistir. Orijinal fikir, genellikle klortr iceren EAF
tozuyla uyumlu, nétr bir amonyum klorir ¢ozeltisinde suzdurmesidir. Li¢, esas olarak ¢inko,
kursun ve tum agir metalleri etkiler, bu da ¢6zinmez demir oksidin geri donisum igin
ayrilmasini saglar. Cozelti daha sonra ikincil kursun endistrisine teslim edilen Pb pastasi
olarak bulunan tim agir metalleri ayirmak igin ¢inko ile islenir. Elde edilen ¢dzelti, c¢inko
katotlari Uretmek icin elektro-kazanma islemine beslenir. Reaktanlarin (NHs), pH'nin ve birikim
kontrolinin eklenmesinden sonra tikenmis ¢ozelti, sizme fazina yeniden sirklle edilir. Fazla

NaCl ve KCI satilmak Uzere tuz olarak ¢ikarilir [15].
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Sekil 3.10 Ezinex prosesi akim semasi [15]

Ozel olarak tasarlanmis bir endiksiyon firini ile ginko ferrit iceren malzemelerden ginko
tutsileme ve ayni anda pik demir Uretimi patentlenmis ve INDUTEC prosesi olarak
adlandiriimistir. Kullanilan pilot tesisin akis semasi Sekil 3.11'de gdsterilmektedir. Pik demir
pazarlanabilir kalitede iken, cinko ve diger metal de@erlerinin geri kazanimi neredeyse
tamamlanmigtir. Curuf (beslemenin %40") inerttir ve EPA TCLP testi standartlarini
karsilamaktadir [19].

Alkali ve In/C
Bataryalar

Pelellieme INDUTEC

E

R
My

aC

IKCI :
Karbonatiar (MeCO,)

Sekil 3.11 Entegre INDUTEC/EZINEX prosesi—kavramsal blok diyagrami [19].
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Turkiye’de EAF tozlarinda geri donisim Waelz prosesi ile ¢esitli firmalar tarafindan yapilmakla
birlikte, Waelz oksit adi verilen Fe icerikli Grin g¢imento sanayinde hammadde olarak
kullanilmaktadir. Ayrica c¢esitli entegre demir-celik Uretim tesislerinde sinter harmanina
katiilmasi denenmis ancak curuf miktarinin artirdigi gézlemlenmistir. Bununla beraber yaninda
Waelz prosesiyle Zn giderimi tam yapilamadigi icin sintere Waelz oksidi katildiginda ylksek
firina fazladan Zn girmesi ve bunun da yuksek firin operasyonlarina kétu etki etmesi nedeniyle

calismalara devam edilmemistir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Siuirecinde Bir araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektoérler

3.3.a. Elektrik ark firin tozlarindan (EAFD) pirometaliirji, hidrometaliirji veya kimyasal

ayirma yontemleriyle Zn/ZnO ve pik Fe kazanimiyla ilgili galigmalarin gerceklestirilmesi

EAF ile demir-gelik dretimi, ¢inko Uretimi, Waelz prosesi konusunda uzmanlasmis Metalurji

Muhendisleri, Kimya Muhendisleri ve Cevre Mihendislerinin ¢calismasi gerekmektedir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

3.3.a. Elektrik ark firin tozlarindan (EAFD) pirometaliirji, hidrometaliirji veya kimyasal

ayirma yontemleriyle Zn/ZnQO ve pik Fe kazanimiyla ilgili galigmalarin gergeklestirilmesi

EAF kullanan demir-gelik Ureticileri ile ¢inko dretimi ve DRI Uretimi konusunda calisan

endustrilerin beraber ¢calismasi gerekir.

TUBITAK Arastirma Merkez/Enstitiileri, Universiteler, Demir-Celik Ureticileri Dernegi, Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi gibi paydaslarin biraraya

gelmesi gereklidir.

Buyuk 6lgekli Ar-Ge ve Yenlik Projeleri, 6zellikle devlet destekli projeler ve Avrupa’daki Glkeler

ile isbirligi saglanarak gelistiriimelidir.

F. Zaman Boyutu

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

3.3.a. Elektrik ark firin tozlarindan (EAFD) pirometaliirji, hidrometaliirji veya kimyasal

ayirma yontemleriyle Zn/ZnQ ve pik Fe kazanimiyla ilgili caligmalarin gergeklestirilmesi
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Kisa vadede Ar-Ge, orta vadede pilot tesis ve uzun vadede endustriyellesmesi gerceklesebilir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Proses sirasinda aciga c¢ikan atiklarin tekrar sanayide katma degerli Grin Uretiminde
kullaniilmasina 6zendirilmesi gerekmektedir.

Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Mevzuatlarda atiklarin tekrar sanayide katma degerli Uran Uretiminde kullaniimasina
6zendirilecek diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir.

Teknik Altyapilar

Uretim, test ve sertifikasyon altyapilari yeterlidir.

insan Kaynaklan

Universitelerde ve sanayide yeterli sayida ve ihtiyag duyulan yetkinlikte insan kaynagi
mevcuttur.

Destek ve Tesgvikler

ilgili projelere maddi ve regiilasyonlara bagl tesvikler yeterli gériinmektedir.
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Teknolojik Hedef 4:
DR (DOGRUDAN iNDIRGEME) VE DIGER ALTERNATIF DEMIR-
CELiK URETIM YONTEMLERI

iklim etkileri daha az olan ve diinyada sikga kullanilmaya baslanan dogrudan

indirgeme proseslerinin geligtiriimesi, pilot tesislerin ve uygulamalarin hayata

gecirilmesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 4.1.

4.1. DRI ve diger alternatif Demir-Celik tiretim yontemleri gelistirilmesi,
pilot gosterimleri ve dlgek buyilitme ¢alismalari

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

4.1.a. Demir igerikli atiklarin en etkin sekilde degerlendirilmesini saglayacak

dogrudan indirgeme (DR) proseslerinin ve tesislerin tasarimi
4.1.b. indirgeyici Ergitme (SR) proseslerinin gelistirilmesi ve tesislerinin tasarimi

4.1.c. Yakit olarak hidrojen veya dogal gaz kullanilabilen proseslerin

gelistiriimesi ve pilot tesis ¢alismalarinin yapiimasi

4.1.d. Ulkemizde bulunan diisiik tenérlii demir cevherlerinin kullanimina 6zel

proseslerin tasarlanmasi

4.1.e. Plazma teknolojisi kullanilarak cevherden dogrudan celik uretimi
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Kritik Oriin/Teknoloji 4.1.

4.1. DRI ve diger alternatif Demir-Celik Uretim yontemleri gelistirilmesi, pilot
gosterimleri ve 6lgek buyiitme ¢aligmalari

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Hurda tedarigindeki disa bagimlilik ve yliksek firin kurulum maliyetlerinin ¢ok ylksek olmasi
gibi durumlar, sektéri daha az sermaye gerektiren ve koklasabilir kdmire gereksinim

duymayan alternatif metalik demir tretim yéntemleri arayisina itmistir.

Demir cevherinden ergime noktasinin altinda oksijen uzaklastiriimasi suretiyle yiksek oranda
(% 92'den fazla) metalik demir iceren kati bir Grinin elde edilmesini saglayan «Direk
indirgenme Prosesleri» giiniimiizde en gelismis alternatif tiretim yéntemleri olarak kabul gérir

hale gelmigtir.

DRI Uretim yontemleri kullanilan redukleyici tlriine gore iki ana gruba ayrilir;

v Gaz redlikleyici kullanilan yéntemler

v’ Kati redlikleyici kullanilan yéntemler

Dunyada toplam DRI dretimi, 2019 yilinda 108 milyon tona ulasmistir. En blyUk gaz redikleyici
sistem olan Midrex uretimin %60,5’ini olustururken, kati redukleyici prosesler % 24’lUk oran ile
ikinci sirada, HyL prosesleri ise % 13,2’lik payla G¢lncu sirada yer almaktadir. Geri kalan %
2,3’luk oran ise Finmet ve diger gaz redukleyici kullanan proseslere aittir. Kati redukleyici
kullanilan yontemler yuksek karbon emisyonlari sebebiyle degerlendiriimemistir. Redukleyici
olarak, gaz esasli maddelerin kullanildigi yontemler bu sebeple on plana ¢ikmaktadir. Dinya
sunger demir Uretiminin yaklasik % 80’inde bu yontem kullaniimaktadir. Yéntemin kolay kontrol
edilmesi, proseslerin verimli gergeklesmesi ve olugsan Urtnun yiksek kalitede (Karbon orani
%1-3 ve dusuk kukurt % 0,005) olmasindan dolayl gaz esasli yontemler daha cok tercih
edilmektedir [1].

Diger bir alternatif demir (iretim prosesi ise indirgeyici Ergitmedir. indirgeyici Ergitme (SR) kok

kémrl olmadan demir cevherinden sicak metal Uretimi ile iligkilidir.
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GUlnimuz demir — celik teknolojisine bakildiginda cgelik tretiminde genel olarak iki farkh yol
izlendigi gorulmektedir. Bunlar dogal hammaddelerden baslayarak son Urlnlere kadar giden
entegre demir celik Uretim tesislerinde, demir cevheri ve kok kémdru ile gelik Uretimi veya
elektrik ark firinli sistemlerde hurdanin (veya singer demir gibi hurda benzeri malzemenin)

ergitilmesi ile son Urtnlere kadar giden yontemlerdir.

Ulkemizde gelik Uretiminin % 65'i elektrik ark firinlari ile gergeklestiriimektedir. Ulkemiz yurt igi
hurda kaynaklari yetersiz oldugundan, elektrik ark ocakl gelik kuruluglarimiz i¢in gerekli olan

hurda buyik oranda ithalat yolu ile kargilanmaktadir.

Bureau of International Recycling’in 2018 ve 2019 yillarini baz alarak hazirlamis oldugu rapora
gore, Turkiye ortalama 18 milyon ton hurda ithalatiyla dinyada birinci siradadir. 28 Avrupa
Ulkesi ve Amerika ise dinyanin en blyuUk hurda ihracat¢isi konumundadir. Yine ayni rapora
gére Almanya, Fransa, Hollanda ve ingiltere’nin icinde bulundugu 28 avrupa iilkesi toplam

hurda ihracatinin yarisindan fazlasini Turkiye'ye yapmaktadir [2].

Mevcut duruma bakildiginda gelik Gretiminin blylk kisminda digsa bagimli durumda olan
Ulkemizde, yillik yaklasik 108 milyon ton Uretim kapasitesine ulasmis DRI prosesleri dikkat
cekmektedir. Uretilen dogrudan rediiklenmis demirin elektrik ark ocaklari ile celik Giretiminde,
celik kalitesini yukseltmek amaciyla hurda ile birlikte veya hurda yerine girdi olarak kullaniimasi
giderek yayginlasmis ve DRI uluslararasi pazarda 6nemli bir ticari mal haline gelmistir.
Ozellikle ucuz dogal gaz kayna@ina sahip, dogal gaz zengini llkelerde bu kaynaga dayali
prosesler basarili olmus ve énemli (retim kapasitelerine ulagsmistir. Ulkemizde 6zellikle
Karadeniz aciklarinda bulanan 6nemli bir dogal gaz rezervi ve bu rezervin daha da artma
potansiyeli tasimasi, DRI ydnteminin Ulkemizde uygulanabilirligine doéndk c¢alismalar
yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu amagla mevcut teknolojilerden yararlanabilecegi gibi, yerli
proses ve teknoloji gelistirme c¢alismalari da gercgeklestirilebilir. Ayrica DRI ydnteminde
hidrojenin kullaniimasina dénudk projeler sayesinde pilot tesis kurularak, dnimuizdeki yillarda

hidrojen teknolojisinin DRI yonteminde kullaniimasina dénuk caligmalar yapilabilir.

Elde edilen stinger demirin de hizli bir sekilde oksitlenmesi ve depolanma émrinin ¢ok kisa

olmasi nedeniyle hammadde olarak kullanacak tesis ile entegrasyonu saglanmalidir.
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ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

4.1.a. Demir igerikli atiklarin en etkin sekilde degerlendiriimesini saglayacak dogrudan

indirgeme (DR) proseslerinin ve tesislerin tasarimi

Kiresel celik endustrisinde, Uretilen her ton ¢elik icin 400 kg'dan fazla kati yan Urin
olusmaktadir. Bu yan urinun ¢ogdu (%70-80) curuf formundadir ve gerekli hazirlama ve 6n
islemler yapildiktan sonra ¢imento endustrisinde ve/veya yol ve insaatlarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Kalan kati yan Urlnler, tozlar, camur ve yagl/yagsiz hadde tufali olarak
siniflandirilabilir [3-4].

Entegre celik tesislerinde olusan demir igceren toz ve gamurun geri donusumu; soguk bagli
aglomerasyon, enjeksiyon, dogrudan indirgeme ve indirgeyici ergitme ile gerceklestirilebilir.
Bunlardan soguk bagl aglomerasyon; teknik, ekonomik ve ¢evresel acilardan kapsamli bir
bakis acisiyla, ¢elik endUstrisi yan trlnd olan ince toz ve gamurun geri dénustirilmesi igin en

uygun sureg olarak kabul edilir [3-5].

Soguk bagh aglomerasyon ydntemi genellikle iki yoldan biriyle elde edilmektedir; briketleme
veya peletleme. Hammadde karisimi, énemli miktarlarda hem ince hem de kaba pargaciklar
iceren genis bir parcacik boyutu dagilimina sahip oldugunda, soguk bagh briketleme,
peletlemeye gore daha Ustindidr. Hammadde harmani yaklasik %80 < 200-250 um'lik bir
parcaclk boyutu dagiimina sahip oldugunda, soguk bagh peletlemenin en uygun

aglomerasyon yontemi oldugu kabul edilir [4].

Kati karbon igeren demir oksit aglomeratlarindaki kendi kendini indirgeme 6zelliklerinin iyi
anlasiimasi, celik imalat endustrisinde geri donisimde kullaniimak tzere yan Urlnler igeren
soguk baglanmis aglomeratlarin daha da gelistiriimesi icin gereklidir. Demir iceren bu tur
atiklarin gelik Uretim endustrisi icin hammadde olarak kullaniimak Uzere briketlenmesi fikri

bircok fabrikada basariyla uygulanmaktadir [4].

Yanmamis karbon ve nispeten ylksek miktarda demir oksit iceren yuksek firin baca tozlari,
25-35 kg/ton sicak metal miktarinda, ylksek demir oksit ve kireg iceren BOF ¢amurlari ise 25-
35 kg/ton ham ¢elik miktarinda olusmaktadir. Ayrica esas olarak demir oksitlerden olusan tufal,
20-50 kg/ton sicak metal miktarinda agiga ¢ikmaktadir. Bu atiklarin timu ylksek demir oksit

icerigi nedeniyle demir Uretimi icin bir hammadde olarak anilabilir [3, 4, 6].
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Kok kullanimin azaltiimasi ve artan cevresel endiseler, alternatif demir-gelik Uretim
proseslerinin gelistiriimesi Gzerinde yeni calismalar yapilmasina sebep olmustur. Demir-gelik
uretim enduistrisinde buyuk miktarlarda demir ve karbon iceren metalrjik toz ve camur acgiga
cikmaktadir. Zayif islanabilirlie sahip bu ince tanelerin ayni zamanda ylksek oranda Zn, Pb
ve alkali icermeleri nedeniyle dogrudan sinter harmani igerisine katilarak ytksek firinda
hammadde olarak kullaniimasi ve geri donustirilmesi, hem zorlagsmakta hem de tufal gibi

yuksek demir iceren bu hammaddelerin nispeten yuksek safiyetinden faydalanilamamaktadir.

Demir-Celik tesislerinin atiklarinin  mumkin oldugunca en az demir kaybiyla tekrar
kullanilabilmesi ve ylksek temizlie sahip demir oksit iceren tufallerin degerlerinin

kaybedilmeden hammadde olarak kullanilabilmesi beklenmektedir.

4.1.b. SR (indirgeyici Ergitme) proseslerinin gelistirilmesi ve tesislerinin tasarimi

Gunumuzde sivi ham demir (SHD) Uretimi igin hakim olan proses, kati sarj malzemelerinin (kok
ve demir oksit) indirgeyici gaza karsi ters akis prensibi ile indirgenerek ergitildigi Yiksek Firin
(YF) prosesidir. Bu proseste sarj yigininin dizgun bir sekilde firin icerisinde asagiya dogru
hareket etmesi ve reaktif gazlarin iyi bir sekilde sarja niifuz etmesi icin hem kok hem de demir

cevherinin belirli bir parca tane boyutunda olmasi gerekmektedir [7].

Madenden cikarilan demir cevheri hem iri pargalar hem de toz halinde olmasina ragmen
yuksek firina sadece belirli boyutlarda parga cevherler sarj edilebilmektedir. Bununla birlikte,
bugln Uretilen demir cevherinin %80'inden fazlasi, yalnizca sinterleme veya peletleme
islemleriyle sarj malzemesine aglomere edilerek firinda kullanilabilen ince tanelerden
olusmaktadir. Sinterleme igin kullanilan demir cevherinin maksimum tane boyutu 8—12 mm ve
ortalama tane boyutu 0,2—1 mm'dir. Peletleme islemi igin kullanilan cevher ise, demir icerigini
zenginlestirmek icin uygulanan cevher hazirlama islemleri ile Uretilen (maksimum toz boyutu
yaklasik 60-40 mikrometre) ¢cok daha ince boyut dagilimdaki tozlardan olugsmaktadir. Entegre
bir celik fabrikasinda demir dretimi kismi yuksek firin tesisi ile birlikte hem kok tesisi hem de
sinterleme tesisinden olusmaktadir. Peletler normalde maden sahasina yakin tesislerde uretilir

ve yuksek firinin oldugu entegre tesise tasinir [8].

Gunumuzde bir yiksek firindan daha disuk yatirrm maliyeti, enerji tiketimi ve disuk
emisyonlari olan bir demir Uretim prosesine olan talepler artmaktadir. Ergitme indirgeme
(Smelting Reduction-SR) prosesleri sivi ham demir Uretimi igin ortaya ¢ikan alternatif
proseslerdir. Bu proseslerin ortak noktasi yuksek firina kiyasla kok yapiminin bulunmadigi

kémurian dogrudan kullanilabildigi prosesler olmasi ve Uretilen demirin sivi halde olmasidir. Bu
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prosesler icin ilk gelistirmeler 1970-80’lerde farkli Ulkelerde baslatiimistir. Proseslerin
geligtiriimesinde koklasabilir tas kdmdurlerinin elektrik santrallerinde kullanilan kémdrler gibi
ucuz ve koklasmayan kémurlerle ikame edilmesi; boylece kok Uretimi ortadan kaldiriimasiyla

daha dusuk isletme maliyetleri ve dislik emisyon degerlerine ulasilmasi hedeflenmistir [8].

SR prosesileri iki ana gruba ayrilabilir:

— Corex, FINEX ve Redsmelt NST gibi cevherlerin 6n indirgenmesini iceren prosesler: Bu

proseslerde ergitme bélimunde ¢ikan gazlar 6n indirgeme asamasi igin kullaniimaktadir.

— Hismelt® gibi 6n indirgeme agamasi olmayan prosesler: Ergitme, demir cevherlerinin ve

kémUran karistirildigi bir reaktorde tek bir islemde gergeklestiriimektedir.

Bazi veriler, ergitme sirasinda kok kémurdn yerini kédmir aldiginda agiga ¢ikan CO2’in
azaldigini géstermektedir. Her iki proses grubunda da proses gazlari daha yiuksek CO; Ureten
YF’na gére daha az olmaktadir. indirgeyici ergitme proseslerinin énemli bir dezavantaiji yliksek
miktarlarda O-'ye ihtiya¢c duymalaridir. Ginimizde 6énemli indirgeyici ergitme proseslerine ait

Ozellikler Tablo 4.1 de verilmigtir [7].

Tablo 4.1. Onemli indirgeyici ergitme proseslerine ait 6zellikler [7].

Corex® FINEX® Hlsmelt

Sarj edilen demir oksit Parga cevher ince taneli cevher ince taneli cevher,
Atik oksitler

On indirgeme Firini indirgeme safti Akiskan yatak Opsiyonel én
indirgeme

On indirgeme orani, % 80-95 85 10

On indirgeme sicaklidr, 800-850 700

°C

Kémdr sarji Parca Parca ve pulverize ince taneli

indirgeyici ergitme Ergitme-gazlastirma | Ergitme-gazlastirma | Disey demir

ergitme banyosu

Ergitme Cevherin ergitilmesi, | Cevherin ergitiimesi, | Banyo igerisinde
kémurin kémarin
gazlastiriimasi gazlastirimasi
Basing, kPa 300-450 300-450 80
Oksitleyici gaz Oksijen Oksijen Sicak hava, oksijen
Yanma sonrasi orani, % | -10 -10 50-70
Kémur tiketimi, kg/t SHD | 900-1050 700 700-810
Oksijen tiketimi, m3/SHD | >500 >500 260
SHD Sicakhgr, °C 1490-1520 1520 1420
SHD bilesimi, % C4.5-4.7 C4.5 C4.4
Si0.6-0.8 Si0.65 Si<0.1
S 0.01-0.04 50.03 S041
P<0.1 P<0.1 P 0.02
Cikis gazi, MJ/m? 7.5-8.5 7.5-8.5 3.2
Proses siresi Saatler Saatler Cok hizli
Enerji tiketimi, GJ/tSHD | 18.9-21.7 18.9-20
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SR prosesleri, kok yapimi ve sinterlemenin yiiksek enerji ve emisyon seviyelerine sahip yogun
sureglerinin getirdigi zorluklarin ortadan kaldiriimasi amaciyla gelistiriimistir. Bu proseslerde
demir cevheri 6nce bir 6n indirgeme Unitesinde kati halde iken indirgenir. Bu ilk asamada
ortaya ¢ikan dogrudan indirgenmis demire benzer nitelikteki Griin, daha sonra kémdirin
gazlastirildigi ergitme indirgeme haznesinde alinarak ergitilir. Bu ikinci asamada demir oksitler
daha da indirgenirken, ergitme icin gerekli i1si ve CO bakimindan zengin sicak gaz uretilir.
Kédmdrin gazlastiriimasi, sivi haldeki 6n indirgenmis demir oksitler ve oksijen ile olusan
reaksiyon sonucunda meydana gelir. Burada agiga ¢ikan 1si, demiri ergitmek icin kullanilirken
indirgeyici sicak gaz prosese Ust kisimdan giren demir oksitlerin indirgenmesi i¢in 6n indirgeme
Unitesine tasinir. Yanma sonrasi (post combustion) olarak adlandirilan bu stregte Uretilen
gazin on indirgeme potansiyeli artarken ergitme igin gerekli olan 1s1 da saglanmis olur. Bu
proseslerin enerji tiketimi ylUksek firina goére daha dusuktir ve kok dretimine gerek

duymamaktadirlar [7].

Bu proselerde daha dlslk kaliteli hammaddeler kullanilmasi durumunda bile Uretilen sivi ham
demirin kalitesi YF' da uretilen ham demire benzer nitelikte olmaktadir. Ancak ¢ok diusuk
kalitede ham maddeler kullaniimasi durumunda proseste daha fazla komire ihtiya¢ duyulmasi
nedeniyle CO, emisyonlari artmaktadir. Daha az enerji tliketimi ve disik CO. emisyon

degerlerine daha kaliteli demir cevheri ve kémur kullanimi ile ulasilabilmektedir [7].

Geleneksel entegre demir celik tesislerinde uretimi yapilan Sivi Ham Demir (SHD) uretimi,
demir oksitli demir hammaddelerinin kok kdémuriniun kullanilarak indirgendigi Yuksek
Firinlarda (YF) yapilmaktadir. Buna bagli olarak hem ylksek firinlardaki SHD Uretiminde hem
de kok tesisi ve YF sobalari gibi sistemlerde CO, emisyonlari ortaya gikmaktadir. Tablo 4.2 de
spesifik CO, emisyon degerleri verilmistir. Geleneksel YF demir Uretim sisteminin toplam
dogrudan CO; emisyonu, ton SHM basina 1699,0 kg CO.'dir. Enerji Uretimi icin atik 1sI geri
kazanimi ve c¢ikis gazlarinin enerjisinden faydalanildigi dikkate alindiginda, toplam CO»
emisyonu ton SHD bagina 1222,7 kg CO. dir [7].
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Tablo 4.2. Yuksek Firin SHD uretim sisteminin malzeme tuketimi ve CO2 emisyonu [7].

Spesiifik CO, emisyonu

Malzeme Tiiketim /t SHD Emisyon Faktorii (kg)
Dogrudan Emisyon
Koklagabilir Kémiir 370 kg 0.787 tC/t SHD 1067.7
Komiir Tozu 216 kg 0.703 tC/t SHD 557.3
Kirectasi 59 kg 432 kg CO,/ t SHD 25.5
Dolomit 98 kg 468 kg CO,/ t SHD 45.9
Kalsiyum oksit 22 kg 116 kg CO,/ t SHD 2.6
Toplam 1699 kg
Dolayli Emisyon
Elektrik 185 kWh 0.9518 kg CO,/ kWh 176.1
Satin alinan Pelet 239 kg 154 kg CO,/ t SHD 36.8
Kok Kuru Séndiirme 26.7 kWh 0.9518 kg CO,/ kWh -25.4
Enerji Sa"(t;fz"l igin Baca 488.7 kWh 0.9518 kg CO,/ KWh -465.1
Graniile Curuf Kullanimi 265 kg 750 kg CO,/ t SHD -198.7
Dogrudan ve Dolayl 1292.7

Emisyon Toplami

Genel olarak SR (Smelting Reduction-indirgeyici Ergitme) prosesleri, DR (Direct Reduction-
Dogrudan indirgeme) olarak siniflanan indirgeme ve ergitme prosesleridir. Bu prosesler demir
cevherinin katl halde indirgenmesi ve ardindan sistemin reaktor kisminda ergitilmesi
kademelerinden olusmaktadir. Uriin, yiiksek firindan ¢ikan sivi metal yiiksek firin ile Gretilen
demirle ayni sekilde islenip rafine edilebilen sivi ham demirdir. Demir cevherinin dogrudan
indirgenmesi, ¢elik Ureticisine sinterleme ve kok yapimina ihtiyag duymadan ham maddeleri

kullanma firsati saglamak icin BF islemine alternatif bir c6zim olmustur [9].

Bu proseslerin en 6nemli avantaji, ana enerji kaynag! ve indirgeyici madde olarak kémuru
kullaniimasidir. KémUr, daha kolay erisilebilirligi ve dlsuk maliyeti nedeniyle kok veya dogal
gaza gore daha cok tercih edilmektedir. Bu proseslerde kuguk taneli cevher veya konsantre
kullaniimasi durumunda sinterleme maliyeti de ortadan kaldirilabilmektedir. indirgeyici Ergitme

proseslerinin temel 6zellikleri su sekildedir:

e indirgeme igslemleri daha yiiksek sicakliklar gerektirirler.

e Onceden sinterleme yapilmadan toz cevherlerin (konsantreler) kullanimi mimkinddir.

o  KOmur koklastiriimadan kullaniimaktadir.

e Uretilen demir sivi ham demirdir.

e MUmkuUn olan dusuk yatinm ve Uretim maliyeti ile daha kuguk tesislerin ingasina olanak
saglamaktadir.

e Cevreye olan zarari daha azdir [9].
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4.1.c. Yakit olarak hidrojen veya dogal gaz kullanilabilen proseslerin gelistirilmesi ve

pilot tesis ¢caligmalarinin yapilmasi

Yesil enerji kullanilarak elektroliz yolu ile Uretilen hidrojen gazi (Hz) ve pelet, saft firinina
beslenmektedir. Saft firninda Uretilen DRI (stinger demir), celik Uretimi i¢in hurda ile ark
ocagina beslenmektedir. Karbonsuz celik Uretimine giden yolu acacak bir gegici teknoloiji
olarak, ylksek kaliteli bir DRI olan "sicak briketlenmis demir" (HBI) biciminde bir ylksek firina

da beslenebilir. Bu, yiksek firin verimliligini 6nemli dl¢tide artirir ve kok kullanimini azaltir [10].

Tenova, Salzgitter ve Paul Wurth dahil olmak Uzere birgok firmayi iceren ve AB tarafindan
finanse edilen GrinHy 2.0 Projesi, MIDREX ve HYL'de kullanim igin dinyanin en blyuk H,

Ureten buhar elektrolizériini gelistirmeyi amaclamaktadir (Sekil 4.1).

Yesil Enerji |
Demir Cevheri
Elektrolizbr/ \ 7
02
< Pelet Tesisi
|
H20 Hp Pelet
I ¥
Saft Firini
HBI
Sl lS(Jnger demir
Karbon N
Yiiksek Firin
EAF

Sivi Celik Caruf
CO2

Sekil 4.1. Hidrojen temelli saft firinli demir Gretimi [10].

Hidrojen, tim yakitlar arasinda birim kitle basina en yiksek enerji igerigine sahip iklim dostu
bir yakittir. Ayrica yesil hidrojen, yenilenebilir Gretimle guclendirilen su elektrolizinden
kaynaklandidi icin karbonsuz bir yakit olarak iglenir. Hidrojen guglu bir indirgeyici ajandir ve
guclu yanicilik ve yayillma 6zelligine sahiptir. Sifir CO2 emisyonuna yonelik birgok endustriyel
alan igin umut verici bir temiz yakit olarak kabul edilmektedir. Ozellikle bu avantajlar, hidrojeni

demir yapim slrecinde karbon bazli hammaddeler icin Ustin bir ikame yapmaktadir.
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Demir Gretim slrecinde, geleneksel yakitlarin timda, isitma ve demir cevheri indirgemesi amaci
ile metallirjik kok ve toz haline getirilmis komur gibi karbon kaynaklaridir. Ornegin, pulverize
kémr enjeksiyonunda (PCl), kok tasarrufu saglamak icin ytksek firin tlyerlerinden toz haline
getirilmis kdmur enjekte edilmekte ve bdylece yakit maliyetleri dnemli dl¢ciide azalmaktadir.
Yuksek firinlarda hidrojen kullanimi, potansiyel olarak bu karbon tirevli yakitlarin yerini alabilir

ve CO; emisyonlarini azaltabilmektedir [11].

Yuksek firin icerisinde demir oksitler ile tepkimeye giren CO ve C’nin gergeklestirdigi her

reaksiyonu, H. ile de gerceklestirmektedir Sekil 4.2.

Mevcut Metot Kok fifll_t:f Pelet Hidrojen Enjeksiyon Metodu
alibre

Yipdd

co,,Co,N, H,,CO,,CO, N,
3F9203 +CO — 2Fe304 * COZ
Fe,O, + CO — 3FeO + CO,
FeO + CO — Fe + CO,
3Fe,0; + C — 2Fe;0, + CO
Fe;O4 + C — 3FeO + CO

3Fe,0; + CO — 2Fe;04 + CO,
Fe;0, + CO — 3FeO + CO,
FeO + CO — Fe + CO,
3F6203 + C - 2Fego4 o CO
Fe;O4 + C — 3FeO + CO

3Fezo3 + H2 - 2Fe304 + Hzo
Fe304 L H2 — 3FeO + HQO
FeO + H, — Fe + H,0

C‘*‘Oz—"COQ

C+02—‘)COZ
CO, +C — 2CO

CO,;+C — 2C0

Sekil 4.2. Yuksek Firin reaksiyonlari [11].

Firin igerisindeki gergeklesen reaksiyonlarin:
» %60 1n1 CO rediksiyonu,
» %10 H; reduksiyonu,

» %30 dogrudan rediksiyon olusturmasi éngoérilmektedir.

Kémur ve kok kémdiru yerine tuyer enjeksiyonu yoluyla yiksek firinlara 2 farkl hidrojen
enjeksiyonu vardir. Bunlar:
» Hidrojen ile kdmurin tlyerlerden enjeksiyonu,

» Hidrojenin tiyerlerden enjeksiyonudur.
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SSAB, LKAB ve Vattenfall, fosil icermeyen demir ve gelik Gretimi icin bir teknoloji gelistirmek
amaciyla 2016 yilinda HYBRIT, Hidrojen Cigir Acan Demir Uretim Teknolojisini yaratmistir.
Haziran 2021'de Ug sirket, HYBRIT'in Luled'daki pilot tesisinde tretilen, diinyanin ilk hidrojeni
azaltiimis singer demiri ile ilk yesil celigi Uretmistir. HYBRIT sisteminde sivi ham demir Gretimi
sirasinda geleneksel olarak kullanilan sinter, metallrjik kok kullaniimamaktadir. Yenilenebilir
kaynaklardan Uretilen hidrojen gazi ile demir cevheri dogrudan reduklenmektedir. Girigim,
karbondioksit emisyonlarini isveg'te %10 ve Finlandiya'da %7 azaltma potansiyeline sahiptir.

Agustos 2021’de Hybrit prosesinden ilk Grdn alinmigtir [12].

YUKSEK FIRIN SURECI HYBRIT SURECI

Co2

lZ Demir Cevheri N\

5 Konsantresi # -
~ e o TANECIKLENDIRME *ﬁ é Fosil olmayan yakitlar

Fosil yakitlar =) >
i (Peletlze etme) Demir Cevheri ....

&Su Elektrik

2 Y

Hidrojen Santrali

vy el

/  Hidrojen Hidrojen Depolama

SICAK  CELIK URETIMi  SUNGER
METAL DEMIR
Oksijen = & Hurda

_|_:‘!V)J
COZ&{’J_> ﬂ — ‘g

HAM CELIK .\, s,

-
o0
o 000 Demerevherl i
Komtr @®® Tanecikleri Tanecikleri @@
Kok Fabrikasi

[ Hidrojen
.
A

DEMIR URETIMi

Sicak Hava Ufiirme,
Komdir, Oksijen 9

Sekil 4.3. Yuksek Firin ve Hybrit sureg [12].

Midrex, dogrudan indirgenmis demir (DRI) Uretimi igin gelistirilmis bir demir Uretim prosesidir.
Proses, gaz bazl bir saft firini iglemini icerir, genellikle dodal gazdan ve/veya hidrojenden
olusan indirgeyici gazi kullanarak demir cevheri peletlerini veya pargca cevheri ergitmeden

DRI'ye indirgeyen kati hal indirgeme islemidir.

Redlkleyici gazin elde edilmesi dodalgaz veya hidrokarbonlarin ayristiriimasiyla
gerceklestirilir. Kullanilan redukleyici gazin hidrokarbonca zengin, reaksiyon hizinin yuksek
olmasi istenir. Demir cevherleri, reaktore bir taginim vasitasi ile sarj edilmektedir. Bu sistemde,

demir cevherleri, atmosferik basingta reaktort dolduruncaya kadar sarja devam edilir. Demir
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cevherleri, yliksek basingta rediiklendikten ve sogutulduktan sonra, reaktériin alt kismindan

disari alinir [13].

MIDREX® Tesisleri, 1969'dan beri % 50'nin Uzerinde hidrojen ile yapiimig 955 milyon tondan
fazla DRI GUretmistir. Midrex ve Primetals tarafindan ortaklasa yazilan ve Haziran 2017'de
ESTAD Konferansi'nda sunulan "Avrupa'da Dogrudan indirgemenin Gelecegi - Orta ve Uzun
Vadeli Perspektifler" baglikli makalede belirtildigi gibi, hidrojen bir DRI tesisinde iki sekilde
kullanilabilir. Bir miktar H,, dogal gazin bir kisminin yerine dogal gaz temelli bir tesise
eklenebilir veya DR tesisi % 100 H:'ye dayanabilir. Bir MIDREX® Tesisine Hz eklenmesi
durumunda, gereken dogal gazin lgte biri ikame edilebilir. Ornegin, 20.000 Nm3¥h dogal gaz
yerine 60.000 Nm?h H; ikame edilebilir [14].

ilk modelleme ve laboratuvar deneylerine dayanarak, bir MIDREX® Saft Firininda DRI yapmak
icin neredeyse saf hidrojen kullanmak mumkudndir. Hidrojen tiketimi yaklagsik 550 Nm?3/t
DRI'dir. Ayrica, indirgeme gazi i1siticisi igin yakit olarak 250 Nm?/t DRI Hz veya atik 1s1, elektrik
ve / veya dogal gaz gibi diger ¢evre dostu is1 kaynaklari gereklidir. Bu sirec¢le CO, emisyonlari,
BF/BOF celik Uretim rotasina kiyasla %80'e kadar azaltilabilir [14].

Cin, Pekin'de bulunan Sinosteel Engineering & Technology Co., Ltd., hidrojen bazli 1.000.000
ton/yil ENERGIRON® dogrudan indirgeme (DR) tesisinin tasarimi ve tedarigi igin kisa sure
once Tenova ile s6zlesme imzalamistir. Tesis, Cin'in Guangdong Eyaleti, Zhanjiang Ekonomik
ve Teknolojik Bdlgesi'nde bulunan Baosteel Zhanjiang Iron & Steel Co. Ltd'de kurulmasi
planlanmaktadir. Tenova ve Danieli tarafindan ortaklasa gelistirilen teknolojiye dayanan yeni
ENERGIRON® tesisi, dogal gaz (NG) ve Kok Firin Gazi (COG) ile karigtirma imkani ile
indirgeyici gaz olarak esas olarak hidrojen kullanacaktir. Ayni ENERGIRON® ZR semasini
kullanarak herhangi bir kombinasyon veya oranda farkl indirgeyici gazlar kullanma esnekligi
saglamasi 6ngorulmektedir. Tesis ayrica piyasada CO, yakalama ve satma kapasitesine sahip
olacak sekilde tasarlanacak olup, CO, emisyonlarini daha da azaltacak ve tesis operasyonlari

icin ek bir gelir akigi saglayacagi distinmektedirler [15].

Tosyall, bu sure zarfinda, 2018 yili sonunda dinyada sayili olan soguk ve sicak sarj ile
caligabilen 2,5 milyon ton yil kapasiteli diinyanin en blylk dogalgaz ile ¢alisan DRI tesislerini
kurmustur. DRI tesisleri ile demir cevherinden uretilen peleti, celik kiitik Gretiminde hammadde
olarak kullanabilir duruma gelmistir. Demir cevherini isleyerek yari mamul olan peletlerin
uretilmesi igin kurulan 4 milyon ton kapasiteli pelet tesisleri 2018’nin sonunda faaliyete

gecmistir. Tosyall Holding catisi altinda Cezayir'de faaliyet gosteren Tosyali Algerie, 2021’de
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tek bir dogrudan indirgenmis demir (DRI) modullyle yilhk 2,3 milyon tondan fazla Uretim

gerceklestirerek yeni bir diinya rekoru daha kirmistir.

Yuiksek Firinlarda Hidrojen Kullanimi Uygulamalari
KIMITSU STEEL

2018'de Kimitsu Steel, hidrojen enjeksiyonunu 12 m® deneysel BF pilot dlgeginde test etmistir.

NEDO, Kobe Steel, Ltd ile birlikte; JFE Celik A.S.; Nippon Steel & Sumitomo Metal Corp.;
Nippon Steel & Sumikin Engineering Co., Ltd.; ve Nisshin Steel Co., Ltd., diinyanin en blylk
deneysel ylksek firininin (12 m?® hacimli) CO, emisyonlarini azaltma kapasitesinin test
islemlerini tamamlamistir. Yuksek firin, 2016 yilinda Kimitsu Works, Nippon Steel & Sumitomo

Metal blnyesinde insa edilmigtir.

Ug boyutlu matematiksel bir yiiksek firin modeli kullanilarak, hidrojen igeren gaz halindeki
indirgeyicilerin yuksek firinlara enjekte edilmesinin CO2 emisyonlari Uzerindeki etkisi simule
edilmistir. Similasyon sonuglarina dayanarak, 12 m®lik deneysel yiiksek firinda uygulama

testleri yapilmis ve asagidaki bulgular elde edilmigtir.

> Toplam hidrojen giris orani kullanildiginda 277 Nm?/tshd dir. Deneysel yiksek firindan
CO; emisyonlarinin %12 oraninda azaltilabilecegi dogrulandi. Bu sonug, deneysel yluksek

firnin 32 glin boyunca surekli calistirilmasiyla kanitlanmistir.

» Hidrojen girisi ile hidrojen indirgeme orani arasinda pozitif bir korelasyon gézlemlenmistir.

» Yuksek firina toplam hidrojen girisi ayni oldugunda, CO, emisyonlarini azaltmanin etkisi
enjekte edilen gazin turine goére degismektedir. CO, emisyonunun azalmasinin, gaz
halindeki indirgeyicinin bozunma isisindan ve oksijen enjeksiyon hizindan etkilendigi

simulasyonla ac¢ikliga kavusturulmustur [16].

THYSSENKRUPP
2019'da ThyssenKrupp AG, Almanya'da 9 No.lu yuksek firinda 28 tiyerden biri araciligiyla

hidrojen enjeksiyonunu ilk kez test etmistir.

Proje suresi: 14 ay
Proje bitgesi: 2,7 milyon Euro

%40’ Whestphalia devlet bitgcesinden karsilanmig

YV V V V

25.000 Nm?3/saat enjeksiyon ile 4600 ton glinliik Gretim
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» 1 ton pik demir icin 11,7 kg hidrojen

» Ton pik demir basina %19 oraninda CO; emisyon azaltimina ulagiimistir.

2023 senesinde en az 3 adet Yuksek Firin’t tamamiyla hidrojen ile ¢alistirmayi planlamaktadir
[17].

CASSOTIS
italyan Cassotis firmasi tarafindan Cassotis Entegre Celik Fabrikasi modeli simiilasyonu

olusturulmustur.

Her iki reaksiyon da suregte ayni anda meydana gelir. Bununla birlikte, yiksek firini kok ve
kémr ile doldururken, CO.'ye dayall indirgeme reaksiyonu, kati yakitlarin bilesimi nedeniyle
daha yiiksek oranda gergeklesir ve daha fazla CO; uretir. Uretimi azaltmanin alternatifi,

demirin yerine su Uretecek olan hidrojen tarafindan indirgenmesini desteklemek olacaktir.

Bu, yiksek firina hidrojen gazi (H:) enjekte edilerek yapilabilir (Sekil 4.4). Ampirik testler,
tuketilen her bir kilogram H2'nin yaklasik 3,9 kilogram kok yerine gectigini gosterdi. Asagidaki
resimler, bu teknolojinin yakit tiketimi* ve dolayisiyla CO, emisyonu Uzerindeki etkisini
go6stermektedir. Optimizasyon, bir ton sicak metal (tshd) basina 10 kg Hz'nin CO2 emisyonunu

ton basina 0,123 t CO; azalttigini gostermektedir [18].

600 512 502 492 487 483 480 477

450 342 330 319 312 306 301 297
300 170 170 170 170 170 170 170
150 0 168 335 503 6,7 838 10,05

0
0 5 10

Hidrojen Enjeksiyonu kg/tHM

Yakit Ttketimi kg/t

H2 Komur Kok Toplam

Sekil 4.4. Yuksek Firin yakit tuketimi [18].

Redukleyici olarak hidrojen kullanimi igin birtakim hususlar vardir, bunlardan ilki
sicakliktir. Cok fazla hidrojenle DRI, demir yapimi reaksiyonu nedeniyle indirgeme gazi saft
finrnina girdikce sogur. Bu nedenle, istenen indirgeme sicakhgini korumak icin dogal gaz
eklemek gerekir. Midrex modellemesine gore, 50 Nm?®/t DRI oraninda dogdal gaz ilavesi bunu

saglamalidir [14].
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ikinci konu DRI karbon igerigidir. DRI'nin bilyiik cogunlugu EAF'lerde kullanilir. Giniimiizde
EAF celik Uretimi uygulamasi genellikle ya DRI, HBI ve pik demir gibi metalik yakli
malzemelere ya da saf karbon olarak eklenen karbonu kullanir. Bu karbonu enjekte edilen
oksijenle yakmak, elektrik tiketimini azaltan ve daha hizli erimeyi saglayan énemli bir isi
olusturur. Pik demir, karbonla doymus BF sicak metalden yapildi§i icin % 4-4,5 karbon
icerir. DRI, prosese, kullanilan gazin azaltilmasina ve DR tesisinin ¢alisma sekline baglh olarak
yuzde 1-4,5 karbon icerebilir. Cogu EAF celik Ureticisi, yuzde 1,5-3 karbonlu DRI kullanmayi
tercih eder; ancak optimum karbon seviyesi, metalik yik karigsimina ve Uretilen celik kalitesine

g6re degisir [14].

indirgeyici gazda yilksek miktarda hidrojen bulundugundan, istenen karbon diizeyini elde
etmek igin islemin herhangi bir yerine hidrokarbon eklemek gerekecektir. DRI karbonlama
secgenekleri, sogutma bdlgesine veya firin alt konisine hidrokarbon eklenmesini igerir. Sicaklik
kontroll igin 50 Nm?3/t dogal gaz ilavesi, DRI karbonunun yaklasik % 1,4 olmasini saglar. Celik
uretimindeki bir sonraki evrim, demiri karbon kullanmadan eritmek olacaktir, ancak bu, karbon

icerigi azaldikga celigin erime noktasi arttigi icin cok enerji yogun olacaktir [14].

Bugln, celik endistrisinin CO, ayak izini bluylk ol¢clide azaltmak icin en iyi olasilik, demir
cevheri icin enerji kaynadi ve indirgeyici olarak saf hidrojenin kullaniimasidir. Bu hedefe
ulasmak i¢in diinya ¢apinda birgok ¢aba sarf edilmektedir. Hidrojen dogrudan indirgeyici demir
yapimini uygulamanin éntndeki ana engel, blyuk bir CO, ayak izi olmadan saf hidrojen
uretmenin zorlugudur. Bu engele ragmen, hukumetler ve endustri, yakin gelecekte bir Hidrojen
Ekonomisini gercege donusturmenin ve onunla birlikte demir ve gelik Gretmenin daha temiz bir

yolunun yollarini aramaktadir.

4.1.d. Ulkemizde bulunan diisilkk tenérlii demir cevherlerinin kullanimina o6zel

proseslerin tasarlanmasi

Ulkemizde dogrudan yiiksek firina beslenebilecek kalitede (>%50 Fe igerikli) parga demir
cevheri rezervlerinin giderek azaldigi bilinen bir gergektir. Dusuk tendrli demir cevherleri
genellikle zenginlestirme islemine tabi tutulduktan sonra ylksek firinda kullanilabilir hale

gelmektedir.

Ulkemizde yaklasik %55-56 Fe tendrlii manyetit demir cevheri zenginlestirilerek, sinter tesisleri
icin % 63 Fe tendrli sinterlik konsantre, ylksek firinlar icin de % 67 Fe tendrli pelet

uretiimektedir. Divrigi B Kafa demir cevheri yatagindan, demir-celik fabrikalarinin
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gereksinimleri dogrultusunda yilda ortalama 500.000 ton civarinda %56-58 Fe tenorli hematit

demir cevheri Uretilerek entegre tesislere sevk edilmektedir.

Ulkemizde silis, kikirt, bakir, karbonat, aliimina, titan, fosfor ve arsenik iceren ve sektérde
maliyeti, kaliteyi ve Uuretimi dogrudan etkileyen sorunlu demir cevheri yataklarimiz da
mevcuttur. Demir tendrleri % 20-54 arasinda olan bu yataklar Malatya-Sivas-Erzincan-Bingol,
Kayseri-Kahramanmarasg, Balikesir-Aydin, Ankara ve Kirgehir bolgelerinde yer almaktadir. Bu
sorunlu yataklardan % Fe’si 39, % Mn’si 4 olan Malatya-Hekimhan siderit cevherinden yilda
500-600x10° ton (retilerek ozellikle Iisdemirde %20 oranlarinda sinter harmaninda
kullaniimaktadir [19].

Yuksek TiO: icerigi, yiksek SiO. orani, ¢ok dusuk tendrlii cevherlerin zenginlestiriimesi ve
peletlenmesi ise ekonomik olmadigi igin sorunlu cevherler arasinda yer almaktadir. Bu
cevherlerin Glkemizde tek cevherden Uretim yolu olan YF-BOF prosesinde kullanilamamasi,

var olan rezervlerden yararlanilamamasi anlamina gelmektedir.

Ulkemizde yeteri kadar arama faaliyetleri yapilmamis 27 adet sahada toplam yaklagik 320x10°
ton potansiyel rezerv belirlenmistir. Bu yataklarin tendrleri %14-52 Fe arasinda degismektedir.
Bu yataklarin hemen hemen tamami entegre tesislerin kabul edemeyecegi sinirlar igerisinde
safsizliklar icermektedir. Bu rezervlerin kullanilabilmesi icin ise DRI teknolojisi 6nem arz
etmektedir [19].

Dusuk tenorli cevherlerin kullanilarak DRI elde edilmesi, var olan rezervlerin daha efektif
kullanilmasi ve ithal hurdaya bagimli olan EAF kullanan tesislerimizin bu bagimliligini

azaltacak yonde olacaktir.

4.1.e. Plazma teknolojisi kullanilarak cevherden dogrudan ¢elik Uretimi

Plazma c¢elik Gretim reaktériinde demir cevheri, yesil enerji kullanilarak elektrolizérde Uretilen
hidrojen gazi (H.) kullanilarak indirgenir. Ayni zamanda, ¢elik Uretimi esnasinda reaktérdeki
karbon oranini artiracak malzemeler de eklenir. islemde, termal plazma (dogrudan H'nin
Isitilmasiyla dretilir) veya termal olmayan plazma (dogru akim veya mikrodalgalarin H.'den

gegiriimesiyle Uretilir) kullanabilir.

Voestalpine, Surdurllebilir Celik (SuSteel) projesinin bir pargasi olarak, Donawitz sahasinda

kuguk bir pilot hidrojen plazma indirgeme reaktord kurmustur.
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Sekil 4.5. Plazma Reaktori ile Celik Uretim Siireci [6].

Geleneksel demir gelik tretim yontemlerine bakildiginda oldukca yogun emisyon kaynaklarinin

(kok fabrikasi, sinter fabrikasi) bir arada bulundugu sistemler gértlmektedir.

Plazma gelik Uretim reaktorinde indirgeyici olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan uretilen
hidrojen indirgeyici olarak kullanildiginda karbon kaynakli emisyonlarin bayik oranda 6nune

gecilmis olacaktir.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

4.1.a. Demir igerikli atiklarin en etkin sekilde degerlendirilmesini saglayacak dogrudan

indirgeme (DR) proseslerinin ve tesislerin tasarimi

Dunyada THS 9’da bulunan bu galigsmalar Turkiye'de ise THS 3-4 seviyelerindedir.

4.1.b. SR (indirgeyici Ergitme) proseslerinin gelistirilmesi ve tesislerinin tasarimi

Dunyada THS 9’da bulunan bu galismalar Turkiye'de ise THS 3-4 seviyelerindedir.

4.1.c. Yakit olarak hidrojen veya dogal gaz kullanilabilen proseslerin gelistiriimesi ve

pilot tesis galigmalarinin yapilmasi

Dinyada THS 8’da bulunan bu ¢alismalar Turkiye’de ise THS 3-4 seviyelerindedir.

4.1.d. Ulkemizde bulunan diisitkk tenérlii demir cevherlerinin kullanimina o6zel

proseslerin tasarlanmasi
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Bu proseslerin dinya c¢apinda THS 6-7 oldudu sdylenebilir. Turkiye’de ise THS 2-3

seviyelerindedir.

4.1.e. Plazma teknolojisi kullanilarak cevherden dogrudan celik tGretimi

Dinyada THS 4’da bulunan bu ¢alismalar Turkiye’de ise THS 1 seviyelerindedir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

4.1.a. Demir igerikli atiklarin en etkin sekilde degerlendirilmesini saglayacak dogrudan

indirgeme (DR) proseslerinin ve tesislerin tasarimi

Aglomeratlar alanindaki arastirmalar, yeni geri donlisim proseslerinin gelistiriimesine yol
acmis ve optimizasyonu daha da kolaylastirmistir. Tecnored ve OxiCup saft firini olmak Gzere,
kendi kendini redukleyebilen aglomeralardan yararlanan ve sivi demir Ureten iki proses
bulunmaktadir. Her iki proses de pilot tesisler olarak test edilmis ve su anda endUstriyel tGretime

donustirdlmustar.

TECNORED: Tecnored Prosesi, klasik ekipmanlar kullanan ve iki yenilikle dne ¢ikan hareketli
yatakl bir saft firini kullanir: Kati yakitlar igin yan besleyiciler ve ikincil yakma. Kendi kendini
redukleyen aglomeratlardan olusan sarj, merkezi bir hazneden yuklenir, ardindan yukari akis
gazlari tarafindan kargi akista isitilir ve yaklasik olarak 20 dakika gibi kisa surelerde reduklenir.
Baca yuksekliginin az olmasi nedeniyle gesitli tirlerde kati yakitlar kullanilabilir (6rnegin
biyokutle, lastik pargalari, koklagsmayan kémdurler, vb.). Tecnored firininin hacimsel verimliligi

yaklasik 20 t/(m3 - glin) olmakla birlikte nihai drlnler, sivi sicak metal ve curuftur.

OxiCup Saft Firini: Kendi kendini redtikleyen briketlerin gelistiriimesinde yapilan arastirmalar

soncunda, ThyssenKrupp Stahl AG, Huttenwerken Krupp Mannesmann GmbH, Kittner
GmbH, B.U.S. AG ve Messer U.K. Ltd. tarafindan birlikte gelistirilen, OxiCup Saft Firini
geligtiriimistir. EndUstriyel testler igin bir pilot tesis, 1999 yilinda Almanya'nin Duisburg kentinde

uretime alinmig ve 2004 yilinda bir endustriyel tesise donusturilmustar.

Firin, optimize edilmis bir sicak hava kupol firinina dayanmaktadir. Demir igeren tozlar ve
kurutulmus ¢camurlar, soguk bagli kendiliginden rediklenen aglomere briketler seklinde sar;j
edilir. Aglomeralar, hurda veya demir igeren atiklar, kok kdmuri ve katki maddeleri ile birlikte

firna yUklenir. Bazi durumlarda %70’e kadar birket sarj edilebilmektedir.
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Sicak hava fleme, 600°C'lik bir sicaklikta alti bakir tlyer tarafindan saglanir. Ek olarak, lanslar
aracihgiyla 3000 m®/saate kadar oksijen eklenebilir. Metal ve ciruf, firini bir sifon muslugu
araciligiyla terk eder. Saft Firini, 15 t/h sivi metal ve 5 t/h curuf Uretmektedir. Bu oran sarj

malzemelerinin karisimina baghdir.

OxiCup saft firini, iyilestirmelerinden dolay1 saf eritme agregasi olarak Cupola firini ve

indirgeme agregasi olarak yiksek firin arasinda yer almaktadir.

Fastmet/Fastmelt ve ITmk3: Diger proseslerin yaninda yine ticari olarak kullanilan

Fastmet/Fastmelt ve ITmk3 prosesleri de hem kendi kendini redukleyen aglomeratlar
kullaniimasi hem de Urin gesitliligi bakimindan 6nem kazanmaktadir. Bu prosesler hammadde
olarak redukleyici iceren pelet ve firnn olarak da doner hazneli redukisyon firini (RHF)
kullanmaktadir ve proses sartlari ve elde edilen Urlinlere gbre Fastmet, Fastmelt ve ITmk3
prosesleri adlarini almaktadir. FASTMET/FASTMELT prosesi, 100.000 ton/yil ile 500.000

ton/yil arasinda degisen kapasitelerde demir Uretimine alternatif bir yol sunmaktadir.

Fastmet prosesinde 1300 °C’ye kadar ¢ikan sicakliklarda rediklenmekte ve 8-16 dk arasinda
sicak stnger demir Uretilebilmektedir. Elde edilen trln, sogutuldugunca soguk slinger demir,
briketlendiginde sicak briketlenmis demir olmaktadir. Fastmelt prosesinde ise hemen doner
hazneli firin ¢gikigi bir elektrikli demir ergitme Unitesi (EIF) kullanilirsa sivi pik demir veya dokim

uygulanirsa soguk pik demir elde edilmektedir.

Doner hazneli firin sicakligi 1350-1400 °C’ye ¢ikarildiginda ise RHF igerisinde kismi ergimeyle

metal ve clruf birbirinden ayrilmakta ve demir tanesi elde edilmektedir.

Elde edilen singer demirin yuksek ylzey alani ve kolay oksitlenmesi nedeniyle uzun sureli
depolama veya nakliyeye ¢ok uygun olmamaktadir. Bu nedenle ya singer demirin dogrudan
kullanilacagi tesisin yakininda bu Uretimin yapilmasi ya da urinun sicak briketlenmis demir,

dokum pik veya demir tanesi olarak elde edilmesi avantajli olacaktir.

Fastmet/Fastmel yontemiyle BOF tozunun geri doéntisimi Nippon Steel tarafindan, YF baca
tozunun ve BOF tozunun geri dénisimua JFE Steel tarafindan, YF baca tozunun ve BOF tozu
ve EAF tozlarinin geri dénusum KSL tarafindan 2000’li yillarin basindan beri yapiimaktadir.
Elde edilen Urlnler ise genellikle kullanilan hammaddeye gore BOF’a ve YF'a hammadde

olmakla beraber ayrica DRI ve HBI olarak da kullaniimaktadir [20].
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4.1.b. SR (indirgeyici Ergitme) proseslerinin gelistiriimesi ve tesislerinin tasirmi

Dinyada SR Uretimi icin laboratuvar ve pilot 6lgekli birgok ¢calisma yapilmaktadir. Koklasmayan
kémur kullanan bazi SR prosesleri halen gelistirme asamasindadir ve ginimuizde yalnizca
COREX prosesi ticari olarak uretim yapmaktadir. Diger proses varyantlari, reaktor sayisi,
uretilen sicak gaz miktari, cevher sarji (pelet, parca cevher veya ince taneler) acisindan
farkhliklar géstermektedir. Bunlara 6rnek olarak Hismelt, Hlsarna, DIOS, ROMELT ve AISI-
DOE/CCEF dir. Bu proseslerden 6n indirgemeye ihtiya¢ duyulmayan Hismelt, Hisarna ve FINEX
prosesleri COREX prosesinin ardindan éne cikan proseslerdir. Bu proseslerden farli olarak
gunuimuz modern yuksek firinlar temelinde daha az karbon tiketiminin hedeflendigi ULCOS
(TGRBF) yuksek firin prosesi deneysel yuksek firin galismalarinin tamamlandigi bir prosestir
[21].

Ergitme ve 6n indirgeme asamalari i¢in uygulanan teknolojilerin yani sira demir cevheri ve
enerji kaynaklari dikkate alinarak SR proseslerinin teknolojik bir siniflandirmasi Sekil 4.6 da
gOsterilmektedir [7].

Demir Cevheri Pelet / Parga cevher ince cevher (Sinter ve pelet sarji)

On indirgeme Saft Firini Akiskan Yatak Siklon Doner Firin
| ] I |

SR Prosesi Tecnored COREX FINEX Hismelt || DIOS Hisarna | ROMELT Redsmelt/
; I } I ; i oo™

Jomtich, e
Kademesi T 1 1 1 1 T T Ergm;e

Koémur Komur ve
Elektrik

Sekil 4.6. SR proseslerinin siniflandiriimasi [7].

COREX prosesi

COREX prosesi, birinci agamada demir cevherinin bir saft firninda indirgeyici gaz ile singer
demir benzeri bir yapiya indirgendigi ve ikinci agsamada bu 6n indirgenmis demirin ergitme
gazlastirma haznesinde ergitildigi iki asamadan olugan bir prosestir. indirgeme saft firninda
kullanilan indirgeyici gaz (CO ve hidrokarbonlar), kdémurin oksijen araciligiyla
gazlastinimasiyla saglanir ve ergitici-gazlastiricida sabit veya akiskan bir yatak olusturur.

Ergitici-gazlastiricida kémarin kismi yanmasi, indirgenmis demiri ergitmek igin 1s1 Uretir. Sivi
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demir ve clruf, ylksek firin operasyonunda kullanilana benzer geleneksel bosaltma prosedurt
ile tabandan disariya alinmaktadir. Demir indirgeme ve demir ergitme/kémir gazlastirma
islemlerinin iki adimda ayrilmasi sayesinde, ¢ok cesitli kdmdurlerin kullanilabilecegi bir esneklik
elde edilmektedir. Proses, 5 bar'a kadar yikseltiimis basingta calisacak sekilde tasarlanmistir.
Kémdir ve demir cevherinin sarji, tepe kismindaki kilitli besleyici sistem ile gerceklestirilir.
indirgeyici gaz %65—70 CO, %20-25 H, ve %2 - 4 CO; icerir. Ergitici-gazlastiricidan ayrildiktan
sonra, sicak gaz, sicakhgi yaklasik 850 C'ye ayarlamak i¢in sogutma gaziyla karistirilir. Gaz
daha sonra sicak siklonlarda temizlenir ve indirgeyici gaz olarak saft firinina beslenir. Gaz
ergitme gazlastirma firinindan ¢iktiginda, hala nispeten yiksek bir i1sil dedere sahiptir ve
mimkin oldugu durumlarda haricen ¢ikis gazi olarak kullanilabilir. Asagdidaki sekilde 4.7’ de

COREX prosesinin sematik gosterimi verilmistir [21].

Parca cevher/

Kémiir/ince ; -
cavhier pelet/sinter . Indirgeme safti 7 4 Kémiir sarj kovasi
Gaz yikama \ B - /
! l Tepe gazi Cikis gazi Gaz kanali x ] .
& indi “ E
0 |rgen;te ;'.. . Sicak Gaz Siklonu\—i'\ F‘(
ALl B i S Gaz yikama !
Indirgeyici gaz £ . |
sV AN AVAY, ' DRI inig borusu -

} Sicak Gaz Jeneratdr gaz kanali <

Gaz sogutma
Siklona Ergititici gazlastirici K kanal
Ergitici SoButma gazn'\.‘[ Dokim deligi :
gazlastirici T Havuz yolluk
C Firin tabani

Sicak metal+

Cliruf " Torpido potasi
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Sekil 4.7. COREX prosesinin akis semasi (solda) ve COREX reaktérinun sematik gérinima (Sag) [21].

COREX'in dogrudan COz emisyonu, ton sicak metal bagina 2304,9 kg CO.'dir. Baca gazlarinin
elektrik Uretimi ve granul curuf kullanimina yonelik olarak kullanimi dikkate alindiginda, toplam
CO; emisyonu ton SHD basina 1212,3 kg CO. olmaktadir. COREX prosesinin dogrudan
emisyonu, kullanilan kdmur ve demirli hammadde 6zelliklerine bagli olarak artan yakit tuketimi
nedeniyle YF demir Uretim sistemininkinden daha yuksek olabilmektedir. Enerji Uretim
verimliligi ve elektrik Uretiminde agiga ¢ikan CO» emisyon faktoru dikkate alindiginda COREX
SR prosesinin, sadece kombine cevrim elektrik santralinin (CCPP) verimliliginin %45'ten
yuksek oldugu ve elektrigin emisyon faktérinin 0,9 kg CO./kWh'den yiksek oldugu

durumlarda Yuksek Firina gére CO: emisyonlarini azaltiimasinda avantajlari oldugu
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gosterildigi belirtimektedir. Tablo 4.3 de COREX prosesinin malzeme tiketim ve CO» emisyon
degerleri verilmigtir [7].

Tablo 4.3. COREX prosesinin malzeme tuketimi ve CO2 emisyonu [7]

Malzeme I Tiketim /t SHD Emisyon Faktorii Spesiifik CO;emisyonu (kg)
Dogrudan Emisyon
Koklagabilir Kémiir 122 kg 0,787 tC/t SHD 352,1
Komiir Tozu 900 kg 0,55 tC/t SHD 181,5
Kirectasi 163 kg 432 kg CO,/ t SHD 70,4
Dolomit 144 kg 468 kg CO,/ t SHD 67,4
Toplam 2304,9 kg
Dolayli Emisyon
Elektrik 547 kWh 0,9518 kg CO,/ kWh 520,6
Satin alinan Pelet 750 kg 154 kg CO,/ t SHD 115,5
Kok Kuru Sondiirme 8,4 kWh 0,9518 kg CO/ kWh -8
Enerji Santrali icin Baca 1532 kWh 0,9518 kg CO./ kWh -8
Gazi
Graniile Curuf Kullanimi 350 kg 750 kg CO,/ t SHD -262,5
Dogrudan ve Dolayl 1222,3
Emisyon Toplami

COREX prosesi, 1970'lerin sonlarinda Alpine Industrieanlagenbau'da (Siemens-VAl)
tarafindan gelistiriimis ve 1980'lerde uygulanabilirligi gdsterilmistir. Gliney Afrika, Iscor
Pretoria'da bir COREX C-1000 tesisinin (1000 TSM/gun) ilk endustriyel uygulamasinin
ardindan Posco/Kore, Mittal Steel/Glney Afrika ve JSW Limited/Hindistan'da dért C-2000
tesisi (2000 TSM/glin) faaliyete gecmistir. 2007 yilinda ilk COREX C-3000 tesisi Cin,
Baosteel'de faaliyete gegmistir. Bu tesisin yillik Gretim kapasitesi 1,5 milyon TSM/yil’ dir [21].

Son yillarda COREX prosesinin bir ¢esidi olan FINEX prosesi, VAl ve Posco ortakhdi
tarafindan toz demir cevheri ve koklagsmayan kémurun dogrudan kullanimina dayali sivi ham
demir Uretimi icin gelistiriimistir. FINEX prosesinde ince demir cevheri, bir dizi akigkan yatakh
reaktdre yuklenir ve ince demir cevheri taneleri kbmurin gazlastiriimasindan elde edilen ve
cevhere ters ydnde yukariya dogru hareket eden indirgeyici gaz aracilhigiyla isitilarak DRI' ye
indirgendikleri dort reaktérden asagiya dogru ilerler. 1,5 milyon ton/yil kapasiteli ilk ticari FINEX
tesisi, 2007 yilinin basindan itibaren Pohang Works'te faaliyete gegmistir. Sekil 4.8 de COREX
ve FINEX icin ham maddelerin ve proses adimlarinin geleneksel yuksek firin prosesiyle

karsilastirmasini gosterilmektedir [21].
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GELENEKSEL YF prosesi COREX prosesi FINEX prosesi
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ULCOS (Ultra Dusik Karbondioksit Celik Uretimi), celik Uretiminden kaynaklanan
karbondioksit emisyonlarinda ciddi bir azalma saglamak igin ortak bir arastirma ve gelistirme
girisimi baglatan, 15 Avrupa ulkesinden 48 Avrupall sirket ve kurulustan olusan bir
konsorsiyumdur. Konsorsiyum, tum buayluk AB celik Ureticilerinden, enerji ve muhendislik
ortaklarindan, arastirma enstitllerinden ve Universitelerden olusmakta ve Avrupa Komisyonu
tarafindan desteklenmektedir. ULCOS programinda gunumdizin geleneksel Yiksek Firin
demir Uretim prosesinde ortaya ¢ikan CO. emisyonlarini en az %50 oraninda azaltiimasi
hedeflenmektedir. ULCOS programi, 2004 yilinda baglatilan ve 2020 lerde devam etmesi
o6ngorilmus olan koordineli bir dizi projeden olugsmaktadir. Toplam butgesi 75 milyon € olarak
belirlenmis olan ULCOS programinda yaklasik 80 farkli proses sureci incelenmis, fosil yakit
(kdmir veya dogal gaz) ve karbon yakalama depolama veya dogrudan elektrik kullanimina

dayal dért farklhh ULCOS ¢6zimi belirlenmigtir:

1. Tepe gazi geri doniisiimlii yiiksek firin (TGRBF-top gas recycling blast furnace): CO;
emisyonunun %50 azaltimasinin hedeflendigi bu proseste, hava yerine O kullanarak
istenmeyen azot bilesiklerinin ortadan kaldirilirken tepe gazindan gelen CO;, CO ve H;
karigimi, CO: in ayrilarak CO ve Hx'nin geri kazanildigi bir gaz ayirma tesisine
gonderilmektedir. Burada CO; den ayrilan gaz yuksek firina geri génderilerek indirgeyici gaz
olarak yeniden kullaniimakta ve firinda ihtiya¢ duyulan kok miktari azaltilmaktadir. ULCOS un
bir alt projesi olan bu proses MEFOS Lulea isve¢'te LKAB'nin deneysel Yiiksek Firininda
basariyla test edilmistir. Tesiste CO,'yi tepe gazdan ayirma islemi, vakum basing salinimi
(Vacuum pressure swing adsorption-VPSA) teknigi ile Air Liquide (Fransa) firmasi tarafindan
yapilmistir. VPSA Unitesi 7 hafta boyunca basarili ve giivenilir bir sekilde ¢ahstiriimistir. ilk

ULCOS kampanyasindan itibaren CO; giderimi ve tepe gazi geri donlisimu sayesinde YF'de
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o6nemli 6lgclide CO; azaltimi olmustur. Agida ¢ikan CO: icin yakalama ve depolama prosesleri

uygulandiginda emisyonlarin yari yariya azaltilabilecegi ifade edilmektedir.

2. Hisarna: Siklon ve ergitme firini temelinde gelistirilen Hlsmelt indirgeyici ergitme
prosesindeki benzer olan Hisarna prosesi IJmuiden'de kurulan 8 t/s'lik bir pilot tesiste

uygulanmistir.

3. ULCORED: modelleme dizeyinde degerlendirilen ve dogrudan CO. azaltiminin
hedeflendigi diistik CO; prosesi konseptidir. Prosesde demir tretimi icin demir cevheri ve gaz
bazli bir DR prosesi kullanilarak CO; emisyonunu azaltmay! hedeflenmektedir. Proseste %100
oksijen ve indirgeyici olarak dogal gaz veya komur/biyokUtleden elde edilen sentez gazi

kullaniimaktadir. Uretilen DRI, EAF islemi kullanilarak gelige donustirilebilecektir.

4. Elektroliz Temelli Sistemler: ULCOS kapsaminda ULCONWIN ve ULCOLYSIS olarak
anilan iki farkl elektroliz islemi tasarlanmigtir. Her ikisi de laboratuvar dizeyindedir. ULCOWIN
hematiti 110 °C'de su bazli bir alkali ¢dzeltide indirgemeyi hedeflemektedir. ULCOLYSIS
prosesi ise demir cevherinin ylksek sicakliklarda ergimis bir oksit karisimi icinde ¢ézuldugu
bir ergimis oksit elektroliz iglemini igcermektedir. Oksijen anotta gaz olarak ¢ikarken metalik

demir, katotta sivi metal olarak Uretilmektedir [22].

2014 yihinda yayinlanan ULCOS Projesi kapsamindaki TGRBF (Top Gas Recycling Blast
Furnace) prosesine ait sonug rapor dokimaninda yuksek firinin 4 farkli versiyon galigsmasina
ait sonuglar verilmistir. Raporda versiyon 4’e ait sonuglarda %90'lik bir tepe gazi geri donisim
oraniyla %24'lik bir karbon tasarrufu sagladigi ve kok ve kémur tiketimi agisindan referans
isletme dénemine kiyasla 123 kg/tSHD e varan tasarruf saglandigi belirtiimektedir. Deneysel
ylUksek firin kampanya sonuglarina gore firina enjekte edilen her 100 Nm?® (CO+H,) gazin
karbon girdisin ortalama 17,0 kg azaltilabildigi ve prosesin modern ylksek firinlarda
uygulanmasi ile karbon tiketiminin mevcut ~405 kgC/tSHD seviyesinden ~295 kgC/itSHD
seviyesine dlsUrdimesinin saglayacagi belirtiimektedir. Raporda ayrica geleneksel sarj
malzemeleri olan sinter, pelet ve kokun ULCOS yliksek firin prosesi i¢in uygun oldugunun ve
yuksek firini gaz ayirma tesisi VPSA ile kapali bir donglde ¢alistirmanin mimkin oldugunun

gOsterildigi ifade edilmektedir [22].

Hlsarna prosesi, Avrupali gelik ureticileri tarafindan 2004 yilinda baslatilan gelik tretiminde
CO, emisyonlarinin % 50 oraninda azaltiimasinin hedeflendigi dért ULCOS projesinden
birisidir. 2007 yilindan itibaren Tata Steel, Rio Tinto ve ULCOS kdmir bazli bir indirgeyici

ergitme prosesi olan Hlsarna prosesini gelistirmektedirler. ince boyuttaki cevher kémiiriin
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dogrudan kullanildigi proses, dusuk tenoérllii demir cevheri ve disuk kalite kdmar kullanimina
olanak vermesi ve yatirim maliyetlerinin disik olmasi ile ekonomik bir gelisme saglamayi
hedeflemektedir. Proseste agiga ¢ikan CO; geleneksel Uretime gére % 20 daha dusuk olmakta
ve bu deger karbon yakalama sistemleri ile % 80 dederine cikarilabilecegi belirtiimektedir.
Ayrica NOx ve SOx gaz emisyonlarinda da azalma saglanabilmektedir. Hlsarna prosesinin en
onemli avantaji sivi ham demirin ince cevher ve koklasmayan koémirden dogrudan
Uretilebilmesidir. Tek bir firinda birlestiriimis iki kademeyi iceren proses firini, 6n indirgeme ve
ergitmenin yapildigi bir siklon bdlimG ve nihai indirgeme ve kdmulrin gazlastirimasinin
yapildi§i ergitme indirgeme bdliminden (SRV Smelting Reduction Vessel) olusmaktadir.
Ergitme bolima Hismelt teknolojisi temel alinarak tasarlanmis siklon teknolojisi ise 1990 larda
IJmuiden’ de “Avrupa Kémiir Bazli Demir Uretimi” projesi kapsaminda gelistiriimistir. Sekil 4.9

da Hisarna prosesi pilot tesisinin sematik gorGnumu verilmigtir [23].

2010 yilinda Tata Steel tarafindan IUmuiden'de insa edilen ilk pilot tesisi Pilot tesis yilda 65.000
ton SHD (iretme kapasitesine sahiptir. ilk deney kampanyasi 2011 baharinda tamamlanmis ve
bunu bes basarili deneysel kampanya daha izlemistir. Besinci kampanya sureci 2017 yilinda
baslamistir. Proje, ikinci Sanayi icin Surdurilebilir Diisik Karbon Programi Il (SILC-II
Sustainable Industry Low Carbon Il) tarafindan AB'den Horizon 2020 Cergeve Programi EU
FP6, Avrupa Kémiur ve Celik Arastirma Fonu (RFCS Research Fund for Coal and Steel) ve

Hollanda devleti tarafindan finanse edilmektedir [24].
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Sekil 4.9. Hlsarna prosesi pilot tesisi [25]

Hlsarna teknolojisi, geleneksel yiksek firinlarin, kok firinlarinin ve sinter tesislerinin yerini alma
konusunda uzun vadede potansiyele sahiptir ve bugln ergitme indirgeme alaninda umut verici
bir alternatif demir Uretim prosesi olarak degerlendiriimektedir. Prosesin ilk pilot tesisi
[Jmuiden, Hollanda’ da kurulmustur Besincisi 2019 yilinda yapilan pilot tesis kampanyalari ile
prosesin pratikte beklenen sonuglari verebildigi gosterilmistir. Prosesin Karbon Yakalama ve

Depolama (CCS) sistemleri ile birlestiriimesi durumunda SHD Uretiminden kaynaklanan
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karbondioksit emisyonlarinin %50'den fazla azaltilabilece@i belirtimektedir. Gunumuizde
prosesin fikri mulkiyet haklarina sahip Tata Steel firmasi Hindistan'da daha buylk ikinci bir pilot

tesisi kurarak prosesin endustriyel dlgcekte denemeler yapacagini belirtmektedir [26].

Birlesik Sistemler; 6zellikle Avrupa ve Asya bolgesinde demir cevheri indirgeme proseslerine
yonelik olarak yapilan gelismeler, celik tretiminde CO; emisyonlarini azaltma talebine bagh
olarak olugsmaktadir. GUinimuizde geligtirilen prosesler; tepe gazi geri donlsimunin
uygulandigi bir yiksek firin prosesini iceren Avrupa ULCOS TGRBF prosesi, Hlsmelt ve CCF
(Siklon Donusturucu Firint) proseslerinin bir kombinasyonu olan Hisarna ergitme indirgeme
prosesi, dogal gaz bazli ¢elik Uretimi ve hidrojen bazli gelik Gretimi prosesleridir. Bu proseslerin
deneysel 6lgekler veya pilot tesis dlgekleri diizeyinde calismalari devam etmektedir. ilk
denemeler, spesifik tesis isletimi CO, azaltiminin geleneksel yiksek firina kiyasla %20
seviyesinde oldugunu gostermekle birlikte hedeflenen CO. emisyonlarinin blaylk ol¢ide
azaltiimasi icin tesislerde CO. yakalama ve depolama (CCS) sistemlerine ihtiyac
duyulmaktadir. Baca gazi dénlisumunin uygulandidi bir yiksek firin prosesinde ise entegre

demir ¢elik fabrikasinin toplam enerji aginin yeniden yapilandiriimasi gerekmektedir [27].

ULCOS projesinden ayri olarak, son zamanlarda ylksek firin prosesinin dogrudan indirgeme
(DR) ve indirgeme ergitme (SR) tesisleriyle birlestiriimesi konusunda yenilikgi fikirler ortaya
cikmaktadir. Avrupa icin DR tesislerinde kullanilan dogal gaz ylksek fiyatlari gibi nedenlerle
dezavantajlari olan bir indirgeyicidir. Entegre demir celik tesisinde uygun bir enerji agi dengesi
kurulmasi durumunda, kok firini gazinin gaz bazli bir DR tesisinde DRI tretmek igin indirgeyici
ajan olarak kullanilabilecegi disunulmektedir (Sekil 4.10). Burada Uretilen DRI, yUksek firinda
kullanilan indirgeyicileri azaltmak amaciyla 6n indirgenmis malzeme olarak yuksek firina sarj
edilebilmesinin yani hurda ikame maddesi olarak sira sicak halde bazik oksijen firinina veya
tesise kurulacak bir elektrik ark firinina sarj malzemesi olarak kullanilabilir. Farkl proseslerin
birlestiriimesi ile olusturulacak olan bdyle bir sistemin getirece@i avantajlarin degerlendiriimesi

icin kapsamli bir CO; dengesinin yapilmasi gerektigi belirtiimektedir [27].
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Kok tesisi

DR tesisi

P —
HBI i/ DRI / HBI
YF
EAF
% Pota firini

Sekil 4.10. Dogrudan indirgeme i¢in kok firini gazinin kullanimi [27].

Buna benzer diger bir birlestiriimis sistem, paralel ¢calisan bir Corex/Finex tesisinin ylksek firin
prosesi ile kombine olarak ¢alistiriimasidir. Bu konsepte Corex/Finex tepe gazinin bir DR tesisi
icin indirgeyici olarak kullaniimasi hedeflenmektedir. Finex prosesi ile Uretilen DRI, ylksek
finnda, Bazik oksijen firinlarinda veya bir elektrik ark ocaginda celik Uretiminde
kullanilabileceg@i dngortlmektedir (Sekil 4.11) [27].

DR tesisi

Corex tesisi

Firin gikis gazi-

LRI/ HBI l DRI/ HBI

YF

EAF

% Pota firini

Sekil 4.11. Corex baca gazinin dogrudan indirgeme ve yuksek firinda kullanimi [27].
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4.1.c. Yakit olarak hidrojen veya dogal gaz kullanilabilen proseslerin gelistiriimesi ve

pilot tesis ¢caligmalarinin yapilmasi

A kisminda mevcut performans ve metrikler kisminda verilmigtir.

4.1.d. Ulkemizde bulunan diisilkk tenérlii demir cevherlerinin kullanimina 6zel

proseslerin tasarlanmasi

Almanya merkezli Thyssenkrupp (thyssenkrupp), batik ark ocagi (SAF) eritme asamasini
iceren yeni bir ¢elik Gretimi (¢elik Gretimi) rotasi planhyor. Sirketin plani, 2045 yilina kadar doért
yiksek firini  yeni DRI-SAF teknolojileriyle degistirmektir. Onerilen (retim rotasi,
Thyssenkrupp'un (thyssenkrupp) DRI slreglerinde yuksek firin kalitesinde demir cevheri
(demir cevheri) peletleri kullanmasina izin verecektir.

Dinyanin en blyuk ikinci c¢elik Ureticisi olan ArcelorMittal de benzer bir DRI-SAF

kombinasyonunu uygulamayi planlamaktadir.

Bunun yaninda Avustralyali ¢elik Ureticisi BlueScope, dusuik kaliteli cevherlerin kullanimina izin
vermek i¢in bir DRI-Ergitme-BOF celik Uretim prosesi Uzerinde ¢alismaktadir.
Ayrica italyan gelik teknolojisi saglayicisi Tenova, disiik kaliteli peletler kullanarak dogrudan

indirgenmis demir Gretmek igin yeni teknoloji kombinasyonlari da gelistirmektedir [28, 29].

4.1.e. Plazma teknolojisi kullanilarak cevherden dogrudan celik tiretimi

A kisminda mevcut performans ve metrikler kisminda, teknik agiklamalarla birlikte basarili

ornekler de verilmistir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

4.1.a. Demir icerikli atiklarin en etkin sekilde degerlendirilmesini saglayacak dogrudan

indirgeme (DR) proseslerinin ve tesislerin tasarimi

Bahsi gegen teknolojik ilerleme igin 6zellikle demir-gelik Uretim konusunda uzmanlasmis
Metalurji MUhendisleri, Kimya Muhendisleri ile firin tasarimi uygulamasinda tecribeli Makine
muhendislerinin bir arada g¢alismalari gerekmektedir. Bunun yaninda cevresel konularda

destek verecek tecribeli Cevre mihendislerinin de tasarimda faydasi bulunacaktir.

Var olan atiklarin ortaya ¢iktigi Entegre Demir-Celik tesisleri, elde edilen trlnleri kullanacak

olan Elektrik Ark Ocagi tesislerinin bir arada galismasi gerekmektedir.
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Demir-Celik Ureticileri Dernegi, Sanayi ve Teknoloji Bakanlgi, Cevre, Sehircilik ve iklim

Degisikligi Bakanhgi ve benzeri paydaslarin biraraya gelmesi gereklidir.

4.1.b. SR (indirgeyici Ergitme) proseslerinin gelistiriimesi ve tesislerinin tasirimi

SR proseslerinde hedeflenen teknolojik ilerlemenin saglanabilmesi icin éncelikle Ulkemizde
faaliyet gosteren entegre demir gelik Ureticileri ve bu kuruluglara demirli hammadde ve kdmur
Ureten veya ithal eden kuruluslar ile refrakter Ureticileri, enerji Uretimi konusunda c¢alisan
firmalar ile Gniversitelerin bir arada ¢alismalari dngdrtlebilir. Proses dizayni ve tesisi kurulumu
icin konstruksiyon imalati konusunda faaliyet gosteren kuruluglarin da katki vermesi
gerekmektedir. Ayrica 6zellikle dunyada bu konularda geligtiriimis ve halen geligtiriimekte olan
proseslerin Ulkemizde uygulanabilmesi i¢in Glkemiz diginda faaliyet gdsteren uzman diger
kurum ve kuruluslar ile uluslararasi konsorsiyumlar olusturularak planlanan hedeflere yonelik

faaliyetler planlanabilir.

Demirli hammaddeler ve kdmdur Gretimi, demir gelik Gretimi, refrakter Uretimi, kimya ve eneriji

sektorinde faaliyet gosteren kuruluslar ve Gniversitelerin ilgili bélimlerinin igbirligi dnemlidir.

Dusuk tendrlt demirli hammaddeler konusunda hammadde Ureticileri, kullanilacak komur bazli
indirgeyicilerin temini icin komdur Ureticileri, uygun refrakter temini icin refrakter ureticileri;
gazlardan karbondioksit ayrigtiriimasi, donusturilmesi, yakalanmasi ve stoklanmasi igin kimya
muhendisligi, cevre muhendisligi ve enerji konusunda faaliyet gésteren kuruluslar; ayristirilan
CO ve hidrokarbonlarin tesis igerisinde enerji Uretimi ve proses iginde veya disinda
kullanilmasi konusunda eneriji Ureticisi firmalardan katki alinmalidir. Bu kuruluslarin yani sira

belirtilen tim konularda Gniversitelerimizin ilgili bolumlerinden destek alinmalidir.

Demir-Celik Ureticileri Dernegi, Sanayi ve Teknoloji Bakanhdi, Cevre, Sehircilik ve iklim

Degisikligi Bakanligi ve benzeri paydaslarin biraraya gelmesi gereklidir.

4.1.c. Yakit olarak hidrojen veya dogal gaz kullanilabilen proseslerin gelistiriimesi ve

pilot tesis ¢aligmalarinin yapilmasi

Yakit olarak hidrojen ve dogalgaz kullanilabilen proseslerin gelistiriimesi, karbon emisyonunun
azaltiimasi ve hurdaya alternatif olacak sistemlerin gelistiriimesi ile ayni anlama gelmektedir.
Bu sebeple bu konu hakkinda demir celik Uretiminde yer alan tUm ana ve yan paydaglarin

birarada ¢alismasi gerekmektedir.
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Bunun icin TUBITAK Arastirma Merkez/Ensitiileri, Universiteler ve demir celik Ureticileri

derneklerinin katkilari alinmalidir.

Demir-Celik Ureticileri Dernegi, Sanayi ve Teknoloji Bakanli§i, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanli§i ve benzeri paydaslarin biraraya

gelmesi gereklidir.

4.1.d. Ulkemizde bulunan diisilkk tenérlii demir cevherlerinin kullanimina o6zel

proseslerin tasarlanmasi

Bahsi gecen teknolojik ilerleme icin 6zellikle demir-gelik Gretim konusunda uzmanlasmis
Metalurji MUhendisleri, Kimya Muhendisleri ile firin tasarimi uygulamasinda tecrubeli Makine
Muhendislerinin bir arada g¢alismalari gerekmektedir. Bunun yaninda cevresel konularda

destek verecek tecrubeli Cevre muhendislerinin de tasarimda faydasi bulunacaktir.

Demir madenciligi sektorinde yer alan kuruluslarin ve demir gelik Ureticilerinin bir arada

¢alismasi gerekmektedir.

Demir-Celik Ureticileri Dernegi, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Cevre, Sehircilik ve Iklim

Degisikligi Bakanhdi ve benzeri paydaslarin biraraya gelmesi gereklidir.

4.1.e. Plazma teknolojisi kullanilarak cevherden dogrudan celik Uretimi

Teknolojik ilerleme igin mevcut demir gelik Ureticilerinin yanisira, konusunda uzmanlasmis

muhendis (elektrik, metalurji ve makine) kadrolarina ihtiyag duyulacaktir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon isbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

4.1.a. Demir icerikli atiklarin en etkin sekilde degerlendirilmesini saglayacak dogrudan

indirgeme (DR) proseslerinin ve tesislerin tasarimi

Buyuk 6lgekli Ar-Ge ve Yenlik Projelerinin desteklenmesi gereklidir.

4.1.b. SR (indirgeyici Ergitme) proseslerinin gelistirilmesi ve tesislerinin tasirimi

Blyuk olgekli Ar-Ge ve Yenlik Projelerinin desteklenmesi gereklidir.
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4.1.c. Yakit olarak hidrojen veya dogal gaz kullanilabilen proseslerin gelistiriimesi ve

pilot tesis ¢caligmalarinin yapilmasi

Ozellikle hidrojen dzelinde diistiniirsek karbon emisyonunun azaltiimasina yénelik diinya
capinda gerek devletler gerekse sirketler ciddi calismalar ylritmektedirler. Bu tir ¢alismalar,

Ozellikle Avrupa’daki llkeler ile konsorsiyum saglanarak gelistiriimelidir.

4.1.d. Ulkemizde bulunan diisiik tenérlii demir cevherlerinin kullanimina ozel

proseslerin tasarlanmasi

Buyuk olgekli Ar-Ge ve Yenlik Projelerinin desteklenmesi gereklidir.

4.1.e. Plazma teknolojisi kullanilarak cevherden dogrudan celik Uretimi

Bulyuk olcekli Ar-Ge ve Yenlik Projelerinin desteklenmesi gereklidir.

F. Zaman Boyutu

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

4.1.a. Demir igerikli atiklarin en etkin sekilde degerlendirilmesini saglayacak dogrudan

indirgeme (DR) proseslerinin ve tesislerin tasarimi

Kisa vadede tasarim, Orta vadede pilot tesis ve uzun vadede de ticari uygulamaya gegilebilir.

Uzun vade hedeflenmelidir.

4.1.b. SR (indirgeyici Ergitme) proseslerinin gelistiriimesi ve tesislerinin tasirimi

Kisa vadede tasarim, Orta vadede pilot tesis ve uzun vadede de ticari uygulamaya gegilebilir.

Uzun vade hedeflenmelidir.

4.1.c. Yakit olarak hidrojen veya dogal gaz kullanilabilen proseslerin gelistirilmesi ve

pilot tesis ¢aligmalarinin yapilmasi

Kisa vadede tasarim, Orta vadede pilot tesis ve uzun vadede de ticari uygulamaya gegilebilir.

Orta vade hedeflenmelidir.
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4.1.d. Ulkemizde bulunan diigiik tenérlii demir cevherlerinin kullanimina ozel

proseslerin tasarlanmasi

Kisa vadede tasarim, Orta vadede pilot tesis ve uzun vadede de ticari uygulamaya gecilebilir.

Uzun vade hedeflenmelidir.

4.1.e. Plazma teknolojisi kullanilarak cevherden dogrudan celik Uretimi

Kisa vadede tasarim, Orta vadede pilot tesis ve uzun vadede de ticari uygulamaya gegilebilir.
Uzun vade hedeflenmelidir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Teknik Altyapilar

Yerli kaynaklarla yeterli Uretim, test ve sertifikasyon uzun vadede hedeflenmelidir. Ancak kisa

vadede bu teknolojilerin uygulanmasina iligkin teknoloji transferi yapilabilir.
insan Kaynaklari

Universitelerde ve sanayide yeterli sayida ve ihtiya¢c duyulan yetkinlikte insan kaynagi
mevcuttur.
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Teknolojik Hedef 5:
PARCA DOKUM

Parga dokum prosesinde proses ve enerji verimliligini artirmaya

yonelik yontemlerin gelistiriimesi ve atik yonetimi
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Kritik Uriin/Teknoloji 5.1.

5.1. Parga dokiimde proses ve enerji verimliligini artirmaya yonelik
alternatif proseslerin ve yontemlerin gelistiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

5.1.a. D6kiim proseslerinde isi1, enerji ve sarf maddelerinin minimize edilmesine

yonelik calismalarin gergeklestirilmesi

5.1.b. Eklemeli imalat tekniklerinin (3D Uretim gibi) dokim proseslerinde
kullanimin arastinimasina yonelik ¢alismalarin gercgeklestiriimesi (Kalip, maga

vb. Uretiminde) ve uygulamalarinin yayginlastiriimasi
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Kritik Uriin/Teknoloji 5.1.

5.1. Parga dokumde proses ve enerji verimliligini artirmaya yonelik alternatif
proseslerin ve yontemlerin gelistirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Metal dokum prosesi; metalleri islemek ve sekillendirmek konusunda yuzyillardir kullanilagelen
en onemli dUretim metotlarindan biri olarak &nemini korumaktadir. Gundelik hayatin her
asamasinda; kuyumculuktan, agir sanayi tezgahlarina, tarim makinelerinden gemi
makinelerine, otomotivden havacilik ve uzay sanayiine kadar gesitli alanlarda dokim metodu

ile Uretilen pargalar kullaniimaktadir.

Turkiye’de metal dokim sektéri ve zanaati koklu tarinsel gecmisi ile sanayilesme déneminde
Ozel tesebbus yatirimlari ile geliserek Avrupa’da ve dinyada énemli bir noktaya ulasmistir.
Tarkiye Metal Dokum Uretimi 2021 yili rakamlar itibari ile Almanya’yi takiben Avrupa’da 2.
siraya yerlesmis olup dinyanin 6nde gelen dokim ureticileri arasinda ylUkselmeye devam

etmektedir. Sektor, 2020 yili diinya siralamasinda ise Uretim miktari bazinda 9. siradadir [1].

Demir ve ¢elik par¢ca dokim sanayi; indUksiyon, ark veya kupol ocaklarinda, cesitli pik demir
turlerinin, metal hurdalarinin ve ferro alagimlarin ergitiimesiyle elde edilen sivi metalin,
kaliplama tesislerinde hazirlanmis kum, seramik veya metal kaliplar icerisinde sekillendiriimesi
ve dzel i1sil iglemler ile degisik mekanik 6zellikler kazandiriimasi sureti ile ham dékim Ureten,
akabinde uygulanan tamamlama ve talas kaldirma islemleri dogrultusunda islenmis dékim ve

bitmis mamuller sunan bir sektordur.

Demir digi alasimlardan parga dokiminde de benzer yontemler kullaniimakta, &zellikle
aliminyum ve zamak alagimi parca Uretiminde yiksek hiz ve verimlilikte basingh (yiksek —

alcak) dokim yéntemleri hizla gelismektedir.

Demir ve ¢elik parca dokiminde kullanilan Uretim slregleri; metalin ergitiimesi, kumun
hazirlanmasi, maga ve kalip imali, kaliba sivi metalin dokimda, temizleme, 1sil islem, tagslama

ve kaplama seklinde 6zetlemek mumkuanddr [2].

Katma degeri gok yluksek olan bu sektorde en onemli girdiler hammadde, enerji ve isciliktir.
Dolayisiyla, enerji ve malzeme kullanim verimliligini arttiracak Ar-Ge c¢aligmalari ve saglanacak
tasarruflar sektérin rekabet glcind olumlu yonde etkileyecektir. Sektorel politikalar
belirlenirken bu konulara 6zel énem verilmesi ve Ar-Ge ¢aligmalarinin desteklenmesi faydall

olacaktir.
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Eklemeli imalat teknolojileri metal dékim parga Uretiminde c¢ok ciddi bir enerji verimliligi
saglayabilmektedir. Bu alanda kullanilabilecek eklemeli imalat (U¢ boyutlu) kum yazici
sistemleri, puskurtmeli baglayici teknigiyle calismakta olup silis kumunu bir Furan/Fenol ya da
inorganik recine ile baglayarak katmanlar halinde Uretim gerceklestirmektedir. Bu sistemlerin
temel Uretim girdileri silis kumu, baglayici, aktivator ve temizleyici sivisi olmaktadir.
Geometriden bagimsiz her tirli kalip ya da maga tasarimi bir i¢ boyutlu kum yazici ile
kolaylikla uretilebilir. Kum yazicilar diger yazici tiplerinin aksine seri Uretime entegre
edilebilecek kapasitede calismaktadir. Ornegdin 2x1x1 metrelik tretim alanini tam dolu olarak

18 saatte tamamlayabilmektedir.

Dokim parga Uretiminin gerek parcga tasarim sirecleri gerekse de uretim teknikleri gliniimizde
gelenekci yéntem ve uygulamalarla ilerlemektedir. ilk ¢aglardan bu yana gelen dékim
galismalari kokla bir altyapiya sahip olup, surdurilebilir prosesler icerse de sureglerde enerji
verimliligini ve kalite dizeyini artirmaya yonelik yenilik¢i proseslerin ciddi derecede artiriimasi
gerekmektedir. Uc boyutlu kum yazicilar ile model ve maca sandigi ihtiyaci olmadan ti¢ boyutlu
teknik cizimlerin yaziciya aktariimasi ile direkt parga Uretimi mamkun kilinmaktadir. Bunun yani
sira sistem metal dokim parga ureten dokimhanelere; hizli ve disuk maliyetli prototip imalati,
daha dusuk maliyetle seri Uretime giris, geleneksel yonetmelerle Uretilemeyecek dokim
parcalarinin imalati ve gerekli durumlarda seri imalata destek Uretimi gibi ¢ok ¢esitli avantajlar

sunmaktadir.

Dékim calismalarinin girdisi olan parca tasarimi dncelikli olarak iyilestiriimesi gereken alandir.
Dokum Uretiminde Ug boyutlu yazici teknolojilerinin kullaniimasiyla parca tasarimlari gok daha
hafif olacak sekilde ve isleme alanlari azaltilarak gelistirilebilecektir. Bu durum en temelde ¢ok
daha az malzeme kullanarak c¢ok daha wuzun Omurli sistem/pargca Uretimlerinin

saglanabilecegi, cok daha gevreci ve enerji verimliligi saglayacak bir alternatiftir.

Dékim alaninda ¢ boyutlu yazici kullanimi tretim slreclerinde ¢ok énemli enerji verimliligi
alanlari olusturmaktadir. En temelde dokim icin kullanilacak kum kaliplarin olusturulmasi igin
farkh Uretim tekniklerine ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir. Buradaki model Uretimi icin dolu
malzemeden talas kaldirma icin harcanan malzeme, sure, ener;ji gibi konularin tamamina gerek
duyulmamaktadir. Beraberinde yazici ile talebe gére aninda kalip Uretilebilmekte ve hemen
ertesinde dokum yapilabilmektedir. Bu durumun aksine geleneksel proseslerde kum kalip
uretmek icin elde edilen model ve kaliplarin tretimde kullaniimadigi durumlarda bu materyalleri
saklama ve stoklama ihtiyaci dogmaktadir. Bu durumda herhangi bir tretim alaninin %20’sine
kadar bir alanin bu amag igin kullanilmasi gerekmektedir. Ug boyutlu yazici ile Uretim
dogrultusunda bu gereksinim ortadan kalkmakta, kalip ya da model stoklamak yerine 3D veri

stoklamak yeterli olmaktadir.
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Doékim dretimlerinde karmasik geometriye sahip parcgalarin geleneksel yéntemde c¢oklu
magalari olusmakta ve bu durum c¢ok ciddi iscilik ¢alismalari yaratmaktadir. Bu ¢alismalar;
dokim o6ncesinde bu macalari bir araya getirmek ve sonrasinda da bu macalarin birlesim
ylzeylerindeki capaklari temizlemek seklindedir. Ozellikle ¢apak temizlemek igin tiiketilen

enerji yenilikgi bir Gg boyutlu yazici tretim hattiyla tamamiyla ortadan kaldirilabilecektir.

Hassas dokim teknolojilerinde de mum model Uretiminde Eklemeli imalat teknolojileri
kullanilabilmekte olup kalip slreclerini ortadan kaldirmaktadir. Bu durum kalip Uretiminde
gecen slrecler icin ¢ok ciddi bir enerji verimliligi yaratmaktadir. Beraberinde ¢ok daha hizli ve
hatasiz bir siregle Uretime gecilebilmektedir. Bu alanda U¢ boyutlu mum yazici kullanimi
cekme degerleriyle ilgili hesap ya da kaygilari ortadan kaldirdigi igin tek seferde dogru sonug

alinabilecek bir teknolojik altyapi olusturmaktadir.

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

5.1.a. Dokum proseslerinde 1si1, enerji ve sarf maddelerinin minimize edilmesine yonelik

calismalarin gergeklestirilmesi

Doékme demir, karbon icerigi %2,4 - 4 arasinda ve minimum %1,8 olan bir demir-karbon
alasimidir. Silisyum, manganez, kikurt ve fosfor gibi diger elementler de c¢esitli miktarlarda

bulunabilir. Temel dokme demir dokiimhane sureci dort ana faaliyetten olusur:

e Ergitme ve sivi metal prosesleri,

e Kaliplarin ve magalarin hazirlanmasi,

o Ergimis metalin kaliplara dokulmesi, katilasmasi ve dokimin kaliplardan ¢ikarilmasi;
e Ham doékim parcanin tamamlama islemlerine tabi tutularak sevke hazir hale

getirilmesi.

Metal dokimhanelerinde ergitme ve metal igsleme prosesleri tum sirecler icerisindeki ana
enerji tketim asamalaridir. Kupol ocaklari ile ergitme yapilan tesislerde kupol ocagi ener;ji
tiiketiminin toplam dokiimhane tiiketimi icindeki ylizdesi yaklagik %50'dir. indliksiyon ocaklari
icin bu oran %70'e kadar gikabilmektedir. Dokme demirin cinsine gore ergime yaklasik 1450-
1500°C’de gergeklesmektedir. Elde edilen sivi metal ergitme ocagindan potaya alinmakta ve
uygulanan pota metalurjisi suregleri sonrasinda hazir durumdaki kaliplara otomatik veya

manuel sekilde dokim yapiimaktadir [3].

GlUnumulzde mevcut enerji kaynaklari ve enerji tedarik zincirleri g6z dnune alindiginda kosullar

glinden gune degismekte ve enerji arzi glvenligi kadar enerji tasarrufu da tartismasiz blyulk
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onem tasimaktadir. Metal dékim sektord, dinyanin en enerji yogun endustrilerinden biri

olmakla beraber bu 6zelligi sayesinde dnemli bir geri kazanim potansiyeli tasiyan bir alandir.

Yeni nesil ileri teknoloji ddkiimhane ekipmanlarinin ulastigi enerji verimliligi seviyeleri bir yanda
olmak Uzere; 6zellikle ergitme, pota metalurjisi, kalip ve maca Uretimi ve akabinde dékim
yapilan kaliplarin soguma sirecinde dahi endustriyel atik 1sinin geri kazanilmasi ¢ok sayida
yontemle saglanabilmektedir. Yakma havasi on isitmasi, kazan besleme suyu 6n isitmasi,

ocak sarji 6n I1sitmasi, enerji Uretimi gibi atik 1s1 i¢in bir¢cok alternatif mevcuttur [4].

indiiksiyon ocaklar ile ergitme yapilan metal dokiimhanelerinde enerji verimliligi

uygulamalari

Metal dékimhanelerinde sebeke frekansiyla (50 Hz) beslenen geleneksel ocaklar gliniimizde
yerini daha verimli orta frekansli (250 Hz'e kadar) ocaklara birakmaktadir. Yeni teknoloji
ocaklar daha yuksek gi¢ yogunluguna ve daha kiguk pota kullanimi dogrultusunda minimum
IsI kaybi oranlarina sahiptir. Ayrica orta frekansli firinlarda trafo, kondansatorler ve besleme
hatlarindan kaynaklanan kayiplar minimum seviyededir. Nuvesiz induksiyon ocaklari olarak da
adlandirilan bu sistemlerde bakir bobin su ile sogutulur; dis kisim yalitilp ¢elik bir kabuk icine
alinirken i¢ kisim refrakter astarlidir; Ust kisim ise genellikle sarj etme ve clruf giderme

islemleri icin acik sekildedir.

Ocaktaki enerji kayiplarinin en blyuk kismi (yaklasik %70) bobinlerde gergceklesmektedir.
Bobinler temel olarak 40-45°C civarinda bir sicakliya kadar sogutulmalari gerektiginden, bu
noktada yapilacak 1si geri kazanimi uygulamalari cok dnemlidir. Buradan geri kazanilacak 1si

ornegin binalarin isitiimasinda kullanilabilecektir.

Dusuk yogunluklu, disuk termal iletkenlige ve disuk termal kitleye sahip seramik elyaf
malzemelerin sicak yuzey astari olarak kullaniimasi, ocak yapisindaki is1 kaybinin
azaltiimasina katki saglayabilir. Burada digsik mekanik mukavemet dezavantajini ortadan
kaldirmak icin yliksek yogunluklu tugla veya dokulebilir malzemeler, yalitim tuglasi veya disik

sicaklik levhalari gibi diger refrakter malzemeler ile bir karisim olusturulabilir.

Ayrica enerji verimliligi agisindan dusuk 1sil iletkenlie sahip refrakter veya seramiklerden
yapilan, iletim ve radyasyon isi1 kayiplarini azaltan ocak kapaklarinin kullanimi blyik énem
tasimaktadir. Farkl Uretim asamalarinin (ocaga sarjin yiklenmesi, ciruf giderme, sicaklik
6lcimi, numune alma ve dékim), genel olarak bir vardiya slresinin %25'i ile %50’si arasinda
degisen surelere ihtiyag duydugu g6z oOnine alinarak kapak agilig surelerinin
optimizasyonunun, yeni nesil kontrol ve izleme sistemleri geligtiriimesinin enerji kayiplarini

onleyecegi agiktir [3-7].
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Kupol ocagi ile ergitme yapilan metal dékiimhanelerinde enerji verimliligi uygulamalar

Metal dokimhanelerinde ergitme slreclerinde indiksiyon ocaklarinin yani sira kupol ocaklari,
pota ergitme ocaklari ve elektrik ark firinlari da kullaniimaktadir. Kupol ocaklari metal dékim
sektorinde gri dokme demir parca Uretiminde kullanilan yiksek firinlar olarak
konumlanmaktadir. Firin g¢ikisinda cehennemlik bulunmakta ve eksik yanma tamamlanarak
daha yuksek sicaklikta atik gazlar elde edilmektedir. Bu atik gaz, “Designator” ile hava i1sitma
islemi icin kullaniimakta ve isitilmis hava ocagin i¢ yanmasinda kullaniimak Gzere ocaga
veriimektedir. Buna ragmen atik gazin bacadaki sicakliginin 300-600°C arasinda degistigi
gorilmektedir. Kupol ocaklarinin baca gazlarindaki bu sicakliktan faydalanilarak maga Uretim

sureglerindeki dogalgaz tiketiminin azaltilmasi mimkandar.

Demir ve gelik parga dokim prosesinin en énemli yapi taglarindan olan magalarda istenilen
Ozelliklerin saglanabilmesi igin, 6zellikle kalip kumuyla yapilan magalarin, kullaniimadan énce
kurutulmalari gerekmektedir. Bu kurutma iglemi killi kumlarda nemin (rutubetin) kalp veya

maca icerisinden giderilmesi icin yapilmaktadir [3, 8, 9].

Farkli katki maddeleriyle yapilan macalarda ise yapinin sertlestiriimesi icin bekleme veya
pisirme (kirleme) mecburiyeti bulunmaktadir. Bu mecburiyetler katki maddelerine goére
siniflandiriimaktadir. Pisirme isleminin dayanim ve sertlik Uzerinde bulylk etkisi olmakla
beraber bu 6zellikler kum henlz hazirlanma asamasinda karistirilirken baglayici ilaveleriyle

daha da yukseltilebilmektedir.
Macalarin kurutulmasi veya sertlestiriimesi su sekillerde yapiimaktadir;

e Acik havada bekletilerek sertlestirme ve kurutma: Magalar, killi kum (kalp kumu)
kullanilarak yapilmis, sertlestirici olarak recine veya cam suyu karistiriimigsa bu
macalar acik havada en az 24 saat bekletilerek kurutulabilir.

e Maca firinlarinda kurutma:Magcalar igerisindeki nemin (rutubetin) disari atilmasi igin
finnlanmaktadir; magalar firina yerlestirildikten sonra kademeli olarak sicaklik
yukseltimekte ve sicaklik 100°C Uzerinde bir muddet tutularak suyun tamamen

buharlagmasi saglanmaktadir.

Genel olarak elektrikli ve dogalgazli maca kurutma firinlari tercih edilmektedir. Elektrikli
kurutma firinlari maliyeti yuksek oldugu icin, en verimli ydntem olmasina ragmen, daha az
tercih edilmektedir. Dogalgazli maca kurutma firinlari ise homojen 1s1 dagilimi sayesinde
maksimum verimlilikte kurutma saglamakta ve dogalgaz yakicilari sayesinde dusuk ener;ji

ihtiyaci bulunmaktadir.
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Metalin kupol ocagi ile ergitildigi metal dokim tesislerinde kupol ocaginda olusan baca gazi
sicakhgi direkt olarak maca kurutma firinlarinda kullanilmaya uygun olmadidi igin ilave
ekipman kullaniimasi gerekmektedir. Bu amacla serpantin ya da evaporatoér gibi ekipmanlara

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Isinin degistiriimesinin gerekli oldugu yerlerde tekli veya gruplandiriimis olarak kullanilan
serpantinler bacaya yerlestiriimekte ve serpantinlerde yer alan sojuk su baca gazi ile temas
etmeden isinirken baca gazinin da sogumasi saglanmaktadir. Serpantin temel olarak isitilan
veya sogutulan akiskanlarin, soguk veya sicak ylzeyle temas alanini artirmak amaciyla
kullaniimaktadir. Agirlikli olarak 1si akisini yayginlastirmak amaciyla kullanilan bir ekipman

olarak tanimlanmaktadir.

Bu noktada soguyan hava macga kurutma firinlarinda kullanilirken 1sinan su ise baska
amaglarla (sicak su ihtiyacini gidermek (zere tesiste kullanim suyuna ihtiyac duyulan
birimlerde) rahatlikla kullanilabilmektedir [11, 12].

Dogalgaz bilindigi gibi yanma sirasinda kul ve curuf gibi atiklar Gretmemesi ve yanma sonucu
havayi kirletici kUkurt dioksit ve karbondioksit gazlarini salmamasi neticesinde, ¢evreye en az

zarar veren fosil yakit olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle dogalgaza talep zamanla artmistir.

Diger yandan dogalgaz tedariginde yurtdisina bagh olunmasi ve donemsel jeopolitik
gelismelerin etkisiyle olasi kisitlamalara ya da kesintilere karsi hazirlikli  olunmasi
gerekmektedir. Ozellikle Tirkiye metal dékim sektériniin Avrupa’da bulunan ana sanayi
musterilerinin Uretimde dogalgaz ile calisan ekipmanlar icin alternatif yontemlerin tanimh olup

olmadigi ile ilgili bilgi ve aksiyon talepleri s6z konusu olmaktadir.

Ayrica bu durumlar maliyetlerin de yukselmesine neden olmustur [10].

SATIS FiYATI Abone Satis Fiyati

Tarih Araligi Kademe TL/m3 TL/kwh
01-31 Ocak 2020 100.001 - 1.000.000 1,503049 0,14126400
01-31 Ocak 2021 100.001 - 1.000.000 1,547529 0,14544445
01-31 Ocak 2022 100.001 - 1.000.000 2,198947 0,20666795
01-31 Aralik 2022 1.000.001 - 10.000.000 4,397908 0,41333722

Bu kapsamda metal dékim sektoériinde kupol ocaklari ile galisarak dokim pargca Uretimi
gerceklestirilen tesislerde atik i1s1 geri kazanim sistemlerinin uygulanmasi gelistiriimeli ve

yayginlastiriimaldir.
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Maca uretiminde yeni teknoloji recine ve katki malzemelerinin gelistirilmesi ve

yayginlastiriimasi

Demir ve gelik dokim parga Uretiminde yukarida 6nemi vurgulanan macalar; kalip bosluklarina
yerlestirilen ve kapladiklari kisimlarin dékimden sonra bosluklu olarak ¢ikmasini saglayan
sekillerdir. D6kim sirasinda ergimis metal ile direkt temas halinde olmalari nedeniyle
asinmaya, ani sicaklik degisimlerine, metal sizmalarina ve kiriimaya dayanikli olmalari
gerekmektedir. Macalar; metal, seramik ve kum esasli olabilmektedir. Kum kaliba dékimde
son donemde maca ve kalip hazirlama alanindaki yeni teknolojilere paralel olarak sogukta
katilasan tipte (cold box) baglayicilar ile dokiim parca imalati Gretime hem kalite hem de hiz

getirmigtir.

Kum kaliba metal dokimde maca ve kaliplar hazirlandiktan sonra yuzeylerine sivi metalin
etkilerine kars1 korumak ve daha temiz bir ylizey elde ederek dékim parca kalitesini arttirmak
amaciyla refrakter (i1stya dayanikli) boyalar uygulanmaktadir. Kalip ve macalarda refrakter

boya kullanimi dékim sonrasi par¢a temizligini de kolaylastirmaktadir.

Diger taraftan boyama prosesi kapsaminda da hem boyama hem de kurutma igin ener;ji ihtiyaci
ortaya ¢cikmaktadir. Bu noktada soduk kutu macga Uretimi alaninda gelistirilen yeni regine ve
katki malzemeleri dnemli ekonomik potansiyele sahip olarak dne ¢ikmaktadir. Bunun sebebi
bir yandan doékim hatalarindan kacinilirken, diger taraftan boyama prosesinin ortadan

kaldiriimasi ile proses maliyetlerinde tasarruf saglanma imkani bulunmasidir.

Ayrica, boyama prosesleri igin gerekli olan ¢evresel ekipmanlara yatirim ihtiyaci da ortadan
kalkabilecektir. Konveksiyon veya mikrodalga firinlar gibi pahali kurutma ekipmanlarina,
boyama havuzlarina veya depolama alanlarina da gerek kalmamasi dogrultusunda metal
dokimhaneleri igin yeni katki malzemelerinin yerli ve milli imkanlarla Gretimi ve kullanimi

gelistiriimeli ve yayginlagtiriimahdir.

Dékme demir parca mamul Uretiminde gaz hatalari veya ylzey hatalari gibi refrakter boya
kaynakli dokim hatalari bu yeni regine ve katki malzemeleri sayesinde 6nlenebilmektedir.
Boyama ve kurutma prosesini ortadan kaldirmak ve refrakter boya kaynakli mamul hatalarini

azaltmak Uzere bu teknolojiye gegis yapilmasi faydali olacaktir.

Boyasiz dékim Uretimi icin yeni nesil regine ve katki malzemelerinin yani sira bu malzemelere
uygun magca imalat ekipmanlariyla birlikte uygun nitelikte termal islem gérmis kum arzinin
saglanmasi gerekmektedir. S6z konusu kum arzinin saglanabilmesi i¢cin metal
doékumhanelerinde reklamasyon teknolojilerinin yayginlastirimasi ya da sektére hizmet
verecek bir termal reklamasyon tesisi olusturulmalidir. Ayrica hem regine ve katki malzemeleri

hem de uygun maga imalat ekipmanlari noktasinda bu teknolojilerin yerli ve milli imkanlarla
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uretilerek uygun maliyetlerde tesislere sunulabilmesi icin Ar-Ge c¢alismalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu U¢ bilesen dogru bir sekilde bir araya geldijinde boyasiz dékimin

yapilabilmesi mimkun hale gelebilecektir [13-16].

5.1.b. Eklemeli imalat tekniklerinin (3D uretim gibi) dokiim proseslerinde kullanimin
arastiriimasina yonelik ¢aligsmalarin gerceklestirilmesi (Kalip, maga vb. uretiminde) ve

uygulamalarinin yayginlastiriimasi

Eklemeli imalat teknolojileri (ig boyutlu kum ve mum yazicilar) dékim proseslerinde proses
zinciri icerisine dahil olacak potansiyele sahiptir. Bu alanda ¢ boyutlu yazici kullanimi Gretim
proseslerini hizlandirip enerji verimliligini artirici bir katalizbr gérevi gorerek, dokulecek son

nihai parga tzerinde olumsuz bir etki yaratmamaktadir.

Dokim uretimi icin kullanilabilecek Eklemeli imalat teknolojilerinin hizli ve sirekli calisabilecek
kararlilikta olmasi gerekmektedir. Bu durum itibariyle mevcut yazicilardan ayrisarak,
surdurulebilir kararlilikta calisacak teknoloji ve alt bilesenlere sahip olmalidir. Kum ve Mum Ug¢
boyutlu yazicilar toz serme ve puskurtmeli baglayici sistemi ile calisma prensibine sahip olup,
katmanlar halinde bu islemi devam ettirebilmektedir. Uretim icin bir hazne kullaniimakta olup,
bu haznenin kapasitesi hacimsel olarak 300 m3, 2.000 m® ya da 8.000 m® olabilmektedir. Bu
haznenin alt tabani hareketlidir ve Uretim basladiginda en Ust konuma gelmektedir. Ardindan
300-500 ym katman adimlariyla tabla ylzeyine toz (kum, mum) serilmekte ve tabla katman
katman asagiya dogru hareket etmektedir. Bu esnada her bir katmana toz serildiginde, bir
puskudrtmeli baglayici sisteminden x-y dizlemine regine puskirtilmekte ve serilen tozlar
baglanmaktadir. Bu iglem tasarlanan CAD modelinin bir yazilimda dilimlenmesiyle baslamakta
ve her bir dilimde puUskirtmeli baglayici sisteminin hangi alana regine puUskirtecegdi
belirlenmektedir. Bu pusklrtmeyle birlikte tozlarin yatay dizlemde ve bir alt katmanla
birlesmesi gerceklesmektedir. Bu sekilde katmanlar halinde tretim devam etmektedir. Uretim
tamamlandiginda hazne digari alinip tozlar icinde Gretilen mum model, kum kalip ya da kum
macalar disariya alinmakta, temizlendikten sonra dokim Uretiminde kullanilmaya hazir

olmaktadir.

Eklemeli imalat teknolojisiyle karmasik model Uretimleri geleneksel tekniklere gore ¢ok daha
ekonomik ve avantajlidir. ilk etapta motor bloklari, su ceketleri, karmasik pompa gdvdeleri,
turbo, strator ve rotorlar pargalari, rizgar tirbini metal pargalarinin Gretimini gerceklestirmek
Eklemeli imalat sistemleriyle ¢cok avantajlidir. Diger taraftan bu sistemlerin en bilyiik avantaji
kum dokum prosesinde ¢oklu macalarin sayisini en aza indirmek ve enerji maliyetlerini
minimize etmektir. 5-20 parcal bir magayi yekpare bir magaya donustirmek on iscilik, dokim

ve ardil islem adimlarinda ¢ok buyilk bir efor/enerji kazanci elde etmektir. Halihazirda bu
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calismalarin geleneksel yontemlerle yapilamamasi ya da karmasik pargalarin dékim zorlugu,
nitelikli ve katma degeri ylksek alanlarda Ulkemiz sanayisine is ve ihracat kaybi olarak

donmektedir.

Doékim dretiminde Eklemeli imalat teknolojilerinin kullaniimasi durumunda gok daha nitelikli
isler dokulebilecek olup; tasarim suregleri basta olmak Uzere, montaj ve ardil iglem
¢alismalarinda ¢ok ciddi bir tasarruf saglanacaktir. Bu kazanim dékim sureclerinde kullanilan
enerji, dokim malzemesinden tasarruf ve ardil iglem icin gereken enerjiyi eksiltmek gibi ¢ok

onemli gevresel kazanglar olusturur.

B. Diinyada ve Tirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

5.1.a. Dokiim proseslerinde 1s1, enerji ve sarf maddelerinin minimize edilmesine yonelik

calismalarin gercgeklestiriimesi

Dunya genelinde induksiyon ve kupol ocakli ergitme sistemlerinde enerji verimliligini arttiracak
¢bzumlerin uygulanmasi, atik 1sinin geri kazanilarak dretim sureclerinde kullaniimasi, maga
uretiminde yeni teknoloji katki malzemelerinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasina yodnelik
gerceklestirilen projeler genel olarak farkli THS seviyelerine sahiptir. Diinya genelinde ergitme
sistemleri bazindaki uygulamalar ve ¢ézimler THS 6-8 araliginda iken, bu durum Turkiye’de
4-5 seviyelerinde olmaktadir. Maga uretiminde uygulanan yeni nesil recine ve katki
malzemeleri ile 6zel islem gormius kum teknolojileri ise dinya genelinde 6-8 aralijinda iken

ulkemizde 4-5 seviyelerindedir.

5.1.b. Eklemeli imalat tekniklerinin (3D iiretim gibi) dokiim proseslerinde kullanimin
arastiriilmasina yonelik ¢aligsmalarin gergeklestirilmesi (Kalip, maga vb. uretiminde) ve

uygulamalarinin yayginlastiriimasi

DSkim Gretimi icin kullanilan Eklemeli imalat teknolojileri kiiresel odlgekte THS 8-9
seviyesindedir. Teknoloji dinya ¢apinda birgok dokum ureticisi tarafindan kullaniimakta olup,
yakin gelecekte dogrudan bir Uretim sistemi olarak fabrikalarda yer alabilecektir. Beraberinde
Eklemeli imalat hatlari kurulacak olup bir dizi sistem cok daha disik alanlara sahip
fabrikalarda calisabilecektir. Yakin gelecekte bu sistemler karanlik fabrikalarin da bir pargasi

olmaya adaydir. Ulkemizde ise s6z konusu teknolojiler bazinda THS 4-8 araligindadir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler
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5.1.a. Dokiim proseslerinde isi, enerji ve sarf maddelerinin minimize edilmesine yonelik

caligmalarin gerceklestirilmesi

Dinya genelinde kupol ve indlksiyon ergitme sistemlerinden atik 1si geri kazanim sistemleri
ile verimlilik arttinci  ¢oézimlerin  Gretim slrecglerinde kullaniimasi, gelistiriimesi ve

yayginlastiriimasina dair gergeklestirilen projeler noktasinda énemli érnekler bulunmaktadir.

Demir-gelik parca dokimhaneleri 0Ozelinde gerceklestiriimis 6nemli analiz calismalari
bulunmakta ve 6zellikle KOBI dlgekli isletmelerin muhtemel stratejik yatirimlarla birlikte 6nemli

enerji tasarruflari saglayabilecegi belirtiimektedir [3-9].

Ulkemizde gerceklestirilen analiz ve arastirmalar bulunmakla birlikte bu uygulamalarin
sektorde yayginlastirilabilmesi ve daha da gelistirilebilmesi icin Ar-Ge c¢alismalarina ihtiyac
duyulmaktadir.

Yeni nesil maga katki malzemeleri ise dinyanin farkli noktalarindaki dokumhanelerde basarili
bir sekilde uygulanabilmektedir. Yukarida belirtildigi gibi katki malzemesinin turd, kullanilan
dokim kumunun 6zelli§gi ve bunlara uyumlu soduk kutu regine sistemi bu sistemin temel

taslarini olusturmaktadir [13-16].

Ulkemizde bazi metal dékiimhanelerinde bu sistemlerin denemesi yapilmakta ve basarili
sonuglar alinmaktadir. Bu sonuglar dlkemizde s6z konusu regine ve katki malzemelerinin
uretilebilmesi igin ¢alismalar yapilabilecegine, kurulacak yeni tesisler ile sektorin karbon ayak
izinin iyilestiriimesi adina adimlar atilarak surdurulebilir Gretime katki saglanabilecegine isaret

etmektedir.

5.1.b. Eklemeli imalat tekniklerinin (3D lretim gibi) dokiim proseslerinde kullanimin
arastiriilmasina yonelik ¢aligsmalarin gerceklestirilmesi (Kalip, maga vb. iretiminde) ve

uygulamalarinin yayginlastiriimasi

Dékim Uretiminde diinyada birgok firma Eklemeli imalat teknolojilerine entegre olmus
durumdadir. Ozellikle katma degerin yiiksek oldugu havacilik, savunma ve medikal gibi
alanlarda dékiimci firmalar Eklemeli imalat teknoloji altyapisini halihazirda kurmus durumda

olup cok ciddi esneklik seviyesinde Uretim yapabilmektedir.

Basarili érnek girisimleri bazinda ABD menseili bir hassas dokim ureticisi; ileri itki sistem
tasarimlarinda verimliligi ¢ok ciddi derecede artiracak bir tasarim gelistirmis olup, mum
modellerini dogrudan Eklemeli imalat ile gergeklestirmektedir. Sharrow Marine LLC firmasi bu
teknolojileri ok iyi seviyede kullanmakta olup, devamli bir yeni sistemi mevcut Eklemeli imalat

hattina entegre etmektedir.
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Bir diger basarili érnek italyan GE Avivo firmasi olup, sahip oldugu Fenol baglayicili Eklemeli
imalat altyapisi ile basta Tirkiye savunma sanayisi olmak (izere tiim diinyaya hassas detaylara
sahip havacilik pargalarinin kalip ve macalarini tretip dokim yapmaktadir. Firma bu alandaki

yetkinligiyle Ust diizeyde bir rekabetci avantaja sahiptir [1-4].

Turkiye’de Doktas Dokimcuilik kurulusu kisa bir siire énce kurdugu Eklemeli imalat teknolojisi
ile basta Altay tanki motoru olmak lzere rayli sistemler icin gelistirilen projedeki rayl sistem
motorunun da doékim parga Uretimini yapmaktadir. Firma ayni zamanda bu altyapi ile

geleneksel Uretim proseslerini de ciddi derecede gelistirmistir [5].

Bunlarla beraber bir dizi dokiim Ureticisi enerji ve isgilik kazanci sebebiyle Eklemeli imalat

teknolojilerinden yogun bir sekilde faydalanmaktadir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Bir Araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

5.1.a. Dokiim proseslerinde 1s1, enerji ve sarf maddelerinin minimize edilmesine yonelik

calismalarin gercgeklestiriimesi

Oncelikli olarak sektériin gereksinimi geredi Metalurji ve Malzeme Mihendisligi lisans
seviyesine sahip uzmanlarin konuya mudahil olmasi gerekmektedir. Ancak gerek makine ve
ekipman tasarimi gibi detaylara ihtiya¢ duyulmasindan gerekse katki malzemeleri Uretiminin
kimyasal prosesler icermesinden dolayl mutlaka Makine, Mekatronik, Elektrik-Elektronik ve
Kimya Muhendisligi'nden uzmanlar ile ¢calisiimalidir. Yeni sarf malzemelerinin gelistiriimesi ve
yayginlastirimasi konusunda Fizik ve Cevre Muihendisligi diplomasina sahip uzmanlar
bulunmalidir. Ayrica, demir ve c¢elik parca dokim sektorinde calisan tekniker, teknisyen,

formen ve operatoérler de galisma gruplarina dahil edilmelidir.

Metal dokim sektorl ile iligkili olarak Metalurji, Makine, Kimya sektorleri, makine-imalat
firmalan ile kimyasal madde Ureten ve satan kuruluglar paydas olmalidir. Bu paydaslara
ilaveten basta Universiteler, Savunma Sanayi Baskanhgi, Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlgi, Hazine ve Maliye Bakanligi, Ticaret Bakanligi,
Galisma ve Sosyal Guvenlik Bakanlidi, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi gibi kurumlarin da
paydas olacagi calisma gruplari olusturulmaldir. ilave olarak sektdrdeki sivil toplum kuruluglar

ve meslek odalarinin da faaliyetlerde yer almasi gerekmektedir.

Metal dékim sektoérine hitap eden kalip, ekipman ve makineler igin Ureticilerden, sarf

malzemeler konusunda ise uUreticiler/tedarikgilerden katkilar alinmasi dogru olacaktir.
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Bu noktada Universiteler, arastirma enstitileri, tekno parklar ve teknoloji transfer ofisleri ortak
paydada bulusturulmali, endistriyel ekosistem kurabilmek ve déngusel ekonomiyi disiplinler

arasina yayabilmek adina ¢alismalar gerceklestiriimelidir.

Sektorel sivil toplum kuruluslari (TUDOKSAD Tirkiye Dékiim Sanayicileri Dernegi) ile meslek
odalarindan calistay, seminer, konferans, egitim ve sempozyumlar dlizenlenmesi noktasinda

katkilar alinabilir.

5.1.b. Eklemeli imalat tekniklerinin (3D iiretim gibi) dokiim proseslerinde kullanimin
arastiriilmasina yonelik galismalarin gergeklestirilmesi (Kalip, maga vb. liretiminde) ve

uygulamalarinin yayginlastiriimasi

Dokum Udretiminde eklemeli imalat teknolojilerinin daha etkin ve verimli bir gekilde
kullanilabilmesi icin farkli disiplin ve uzmanliklarin bir arada ¢alismasi ortaya ¢ikan Grdndn

katma degerinin artirilmasi ve enerji verimliligi agisindan ¢ok énemlidir.

Dékum dretiminde eklemeli imalatin verimli kullanilabilmesi igin tasarimci ve gelistiricilerin ¢ok
daha iyi ve etkin modeller tasarlayabilecegini bilmesi gerekmektedir. Geometri bagimsiz
modelleme yaparak ve mevcut Urlinleri Topolojik Optimizasyon yaklasimiyla gelistirerek ¢ok
daha hafif ve uzun édmurlt Urlnler tasarlamak icin tasarimcilarin bu ekosistemin bir pargasi
olmasi gerekmektedir. Bu durum Ulkemiz sanayisindeki dokumculerin, gizime gore degil
ihtiyaca gore dokim yapabilecek bir kabiliyet kazanmasini gerektirmektedir. Bu saglandiginda

dokidm ihracatindan elde edilen birim kg basina gelirler ciddi derecede artacaktir.

Eklemeli imalat ile daha etkin galigmalar yapabilmek igin Metalurji Mihendislerinin katkilari cok
daha onemlidir. Geleneksel Uretim slreclerine kiyasla elde edilebilecek bir dizi kazangla
yenilik¢i digiinmeye vakit ayrilabilecektir. Bu durumla alagim gelistirme, dogrulama ve daha
nitelikli ddkiim parcalar elde etme (izerine calismalar yapilmalidir. Ozellikle nitelikli sektorlerde
Ozel alasimlar 6nerebilmek yetkinligi dokim Uretiminde faaliyet gosteren firmalara global

Olcekte ¢ok ciddi bir rekabetcilik kazandiracaktir.

Bu alanda yapilacak gelistirmelerde tilkemizde TUBITAK gibi kurumlarin endiistrilere énciiliik
etmesi ve metal dokim sektorunun Universitelerin ilgili bolumleriyle sirekli desteklenmesi
gerekmektedir. Beraberinde TUDOKSAD gibi sektdrel sivil toplum kuruluslarinin metal dékiim

parca Ureticilerini bu alanda sUrekli gelisen bilgilerle aydinlatmasi ve ilerletmesi gerekmektedir.

Tim bu galismalara ilaveten Eklemeli imalat sistemleriyle calisan metal dékim parca
dreticilerinin kalite seviyelerini daha Ust siralara gikarabilmesi igcin TSE endustri standartlarinin

da guncellenmesi gerekmektedir.
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E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon is Birligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

5.1.a. Dokum proseslerinde 1si1, enerji ve sarf maddelerinin minimize edilmesine yonelik

calismalarin gercgeklestiriimesi

indiiksiyon ve kupol ocakli ergitme sistemlerinde enerji verimliligini arttiracak g¢ézimlerin
uygulanmasi, atik 1sinin geri kazanilarak Uretim sureglerinde kullaniimasi, macga Uretiminde
yeni teknoloji katki malzemelerinin gelistiriimesi ve yayginlastirimasina yonelik teknolojilerin
Ar-Ge safhasindan endustriyel olgekli Uretimine kadar uzanan surecin teknoloji hedefleri ve
endustriyellesme potansiyeli g6z éninde bulundurularak tasniflenmesi 6nem arz etmektedir.
Bu amagla ortaya konacak proje ¢alismalarinin dlgek odakli agsamalandiriimasi, saglanacak
desteklerin bu dlceklere gore dizenlenmesi, her bir élgek icin dislnudlen proje galismalarinin
bulundugu Olgekte hedeflenen ve mumkuin olan seviyedeki teknolojik Grini ortaya koymasi
zorunlu kilinmaldir. Proje calismalari yalnizca bulundugu dl¢egi ve bu olgedin gerekliliklerini
yerine getirmekle kalmamali, ayni zamanda 6l¢egi bir Ust seviyeye tasiyacak sekilde yeni proje

galismalarinin dngérulebilir ve gergekgi bir projeksiyonunu ortaya koymalidir.

Ote yandan s6z konusu teknoloiji icin yiritiilecek proje ¢alismalarinin ¢ok farkli disiplinleri tek
potada eritecek ve endustriyel ekosistemlerin kurulmasini mimkun kilacak bir yapida

kurulmasi 6nem arz etmektedir.

Maca Uretiminde yeni teknoloji katki malzemelerinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi ile kupol
ocagl bacasindan atik i1sinin geri kazanilarak Uretim sireglerinde kullanilmasi hususlarinin
farkli proses ve disiplinleri bir araya getirecek bir ortak galisma platformu tzerinden agilacak
¢agrilar vasitasiyla yonetiimesi faydali olacaktir. Ayni zamanda farkli endUstrilerin de olasi
endustriyel ekosistem firsatlarini degerlendirebilecegi ve gelistirebilecegi ve farkh élgeklerde

proje is birlikleri kurabilecegi bir yapinin olusturulmasi gerekmektedir.

Universitelerde gerceklestirilen lisans Ustl ¢alismalari biyik ve kiglk 6lgekli sanayi
kuruluglarinin intiyaglari dikkate alinarak kurgulanmali ve Universite-Sanayi is birligi
destekleri artirimali ve tesvik edilmelidir. Laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen
calismalarin Uretime taginmasi sirasinda Universite-Sanayi is birligi dnemlidir. Uluslararasi is
birlikleri ile 6nerilen caligmalar Ulkemizde katma degeri yuksek trin Uretiminin gergeklesmesini

saglayacaktir.

Destek mekanizmalari 6zelinde dongusel ekonomi igin artik bir zorunluluk olarak gorulebilecek
endustriyel ekosistem kavrami baglaminda projelere destek verilmesi yaninda él¢gek biyutme
potansiyelin 6nemsenmesi dogru olacaktir. YurGtllen projeler devam destekleri ve tesvik
mekanizmalari ile hayata gegcirilmelidir. Bu noktada projeler igin THS odakli bir ek tesvik

mekanizmasi olugturularak, proje boyunca veya proje sonrasinda atlanacak her bir THS igin
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ek tesvik saglanmasi, nihai Grin niteliginin ylkseltiimesi noktasinda yararli bir yaklagim

olacaktir.

5.1.b. Eklemeli imalat tekniklerinin (3D uretim gibi) dokiim proseslerinde kullanimin
arastiriimasina yonelik caligsmalarin gerceklestirilmesi (Kalip, maga vb. uretiminde) ve

uygulamalarinin yayginlastirilmasi

Belirtilen disiplinler bir destek mekanizmasi ile bir araya getiriimeli ve kiresel 6lgekte

rekabetcilik zamanini kagirmamak adina bir an énce galismaya basglamalidir.

Bu alanda destek yapisi olusturmak icin farkli disiplinlerin bir arada ¢alisma ve tasarim dahil
projeleri Eklemeli imalat teknolojilerinden faydalanarak dokim dretimiyle hayata gegirmeyi
hedeflemek gerekir. Bu kiiltirii mimkiin mertebe fazla kullaniciya bir TUBITAK projesi
basligiyla olusturmak gerekmektedir. Altyapi yatirrm projeleri de gerek disuk oranli hibe
gerekse de geri ddemeli olarak bu destegin icine dahil edilmelidir. Proje suresine ek 1 yil
disiplinler arasi ¢alisma programi da izlenebilir. Bu sayede bu ¢alisma dinamigi dékim parca

ureticilerinde kalici bir disiplin haline getirilebilir.

Destek mekanizmasinda altyapiya sahip bir dokim Ureticisi, bir ana sanayi (musteri) ve bir
Universite (danisman akademisyen) birlikte yer alabilir. Destek projesi kapsaminda belirli
surede bu calismanin efektif bir sekilde ilerledigi gdzlemlenmeli ve ortaya yapilmis projelerin

Otesinde calisan bir is modelinin ¢ikartiimasi da takip edilmelidir.

F. Zaman ve Butce Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

5.1.a. D6kiim proseslerinde 1si1, enerji ve sarf maddelerini minimize edilmesine yonelik

calismalarin gergeklestiriimesi

indiiksiyon ve kupol ocakli ergitme sistemlerinde enerji verimliligini arttiracak g¢ézimlerin
uygulanmasi, atik 1sinin geri kazanilarak Uretim sureglerinde kullaniimasi, macga Uretiminde
yeni teknoloji katki malzemelerinin gelistiriimesi ve yayginlagtirimasina yonelik kisa donem
icin laboratuvar oOlgeginde arastirilmasi ve teknolojilerinin ortaya konmasi adina ortalama 15
milyon TL civarinda bir baglangi¢ butgesi yeterlidir. Bu noktada orta vadede endustriyel 6lcege
yakin pilot tesislerin gelistiriimesi ve optimizasyonunun tamamlanmasi igin ise yaklasik 30
milyon TL seviyesine ¢ikilmasi gerekmektedir. Uzun vadede gerceklestirilecek endustriyel
Olgekli uygulamalarin yayginlastiriimasina yénelik Ar-Ge faaliyetleri igin butge oranlari fizibilite

calismalariyla belirlenmelidir.
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5.1.b. Eklemeli imalat tekniklerinin (3D lretim gibi) dokim proseslerinde kullanimin
arastirimasina yonelik caligsmalarin gerceklestirilmesi (Kalip, maga vb. uretiminde) ve

uygulamalarinin yayginlastiriimasi

Destek projelerinin 3-5 yil orta vadeli olarak acilmasi ve takip edilmesi gerekmektedir. Oldukca
geleneksel olan dokim sektériiniin gerek Eklemeli imalat sistemlerine gerekse de Ureticiden
¢ok tasarim ve uretim yetkinligine ulasmasi belirli bir plan dogrultusunda bir zaman planina

yaylimalidir.

3-5 yillik orta vade destek projesinde Eklemeli imalat sistemi kazanimi igin de %40-60’lik bir
hibe verilebilmelidir. Ya da bu oranin bir kismi geri 6demeli olarak da &nerilebilir. Tasarim,
optimizasyon ve alagim gelistirme yazilimlari, adam-ay miktarlari, diger disiplinlerden alinacak

destekler de bu destek projesinde énerilebilmelidir.

Ornek olarak; 4 yillik bir proje icin yaklasik olarak desteklenmesi gereken tutarlar;

Mihendis # Ayhk kazang |Yilik Kazang |4 Yilhk Kazang|%60 Destek Orani

Miihendis adam saat £ 46.000 | £ 552.000 | & 2.208.000 | £ 1.324.800
Yillik Destek %60 Destek Orani

Danismanhk £ 250.000 £ 1.000.000

Oriin Lisans Bedeli %50 Destek Orani

Yazilim | Catia, Solidworks, £ 500.000 £ 250.000

Ansys, Altair Inspire, nTopology| £  400.000 £ 200.000

Sistem Bedeli %50 Destek Orani

Eklemeli imalat Sistemi £20.000.000 £ 10.000.000
Toplam: £ 12.774.800

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Hedeflenen teknolojilerin mimkun kilinmasi noktasinda en énemli hususlardan biri kamunun
mevzuat duzenlemeleri ile izleme, yonlendirme, tegvik etme olgularini saglam bir zemine
oturtabilmesidir. Surddrllebilir Gretim ve karbon ayak izinin azaltiimasi noktasinda en énemli

faktorlerden induksiyon ve kupol ocakli ergitme sistemlerinde enerji verimliligini arttiracak
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¢dzUmlerin uygulanmasi, atik 1sinin geri kazanilarak tretim sireclerinde kullanilmasi, maga
Uretiminde yeni teknoloji katki malzemelerinin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasina yonelik
teknolojilerin gelistiriimesi ve yayginlasmasi adina, mevcut mevzuatlarda bu dénisimu
endustriyel ekosistemler cercevesinde saglamayr mimkin kilacak  revizyonlar

gerceklestiriimelidir.

Kamu o6ncelikle bu ekosistemin ve kiltirin olusmasi igin istekli firmalara destek saglamalidir.
Sonrasinda destek projesinde detayl bir sekilde takip etmelidir. Beraberinde ¢iktilar igin
Eklemeli imalat kazanimlarinin da igerige dahil edildigi TSE tarafindan bir standart seti

olusturulmalidir.

Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Mevcut mevzuatlar; teknolojik ilerlemelerin saglanmasi konusunda herhangi bir engel teskil
etmese de tesvikler yoluyla gelismelerin saglanmasi amaciyla revizyonlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu noktada Sinirda Karbon Duzenleme Mekanizmasi (SKDM) esaslarinin
dikkate alindigi, déngusel ekonomiyi tesvik edecek dizenlemelerin ivedi bir bigimde

mevzuatlarda yer almasi gerekmektedir.

Halihazirdaki destek projelerinde eklemeli imalat G¢ boyutlu yazici yatirimlari butgesi itibariyle
disarida tutulmaktadir. Bu yatirimlarin da metal dokimhanelerini desteklemek igin belirli

oranda gerek hibe gerekse de geri ddeme yoluyla destek kapsamina alinmasi gerekmektedir.

Teknik Altyapilar

Bu tur calismalar Ar-Ge projeleri ile yurutuleceginden yeterli alt yapilara, test ve cihazlar ile ve
bunlari destekleyecek ileri seviyede Olcim cihazlarina ihtiyagc bulunmaktadir. Bu sayede
denemeler esnasinda olusabilecek riskleri minimize edebilecek bilgiye ulasilabilmesi

saglanacaktir. Bu ¢alismalar ve destekler sayesinde THS ylkseltiimesi son derece énemlidir.

Uretim altyapilari ve is yapma sekilleri Eklemeli imalat teknolojilerinin kullanimina gére
gelistiriimelidir. Dokum areticileri test altyapilarini da kendi binyelerinde ya da Universitelerin
ilgili bolumlerinden temin edecek sekilde kurmalidir. Standartlar yeniden yazilmali, Eklemeli

imalat sistemlerine gére yeni standartlar eklenmelidir.

insan Kaynaklari

indiiksiyon ve kupol ocakli ergitme sistemlerinde enerji verimliligini arttiracak g¢oziimlerin

uygulanmasi, atik 1sinin geri kazanilarak Uretim sireglerinde kullaniimasi, maga Uretiminde
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yeni teknoloji katki malzemelerinin gelistiriimesi ve yayginlastirimasina yoénelik Ar-Ge
calismalari icin hem Universitelerde hem de sanayide yeterli sayida ve ihtiya¢ duyulan

yetkinlikte insan kaynaginin gelistiriimesinin kritik 6neme sahip oldugu disunidlmektedir.

Hali hazirda Glkemizde mevcut Universiteler ve enstitliler metal dokim sektorinin ihtiyacglarina
cevap verememektedir. Ulkemizde dokim sektériinin ihtiyaci olan insan kaynaklarinin
karsilanmasi adina Universitelerde mdufredat programlarinin gincellenmesi, lisansisti

galismalarin tesvik edilmesi ve dokim arastirma enstitllerin kurulmasi elzemdir.

Kamu (TUBITAK ve Sanayi ve Teknoloji Bakanli§i) destekli sanayi doktora programlari

geligtirilerek ilgili pozisyonlar igin yerlestirme sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Universiteler, arastirma enstitlleri, arastirma merkezleri ve kamu kuruluslari, sektériin ulusal
ve uluslararasi ig birlikleri yetkin insan kaynaklarina ulagiimasi noktasinda avantaj
saglayacaktir. Metal dokim sektéri her durumda kamunun destedini almali ve rekabet glcln(

artirmalidir. Bu amacla gerekli destek ve tesvik mekanizmalari degerlendiriimelidir.

Ayrica, meslek liseleri ve universitelerin ilgili 6n lisans programlarina 6zel hassasiyet
gosterilerek metal dokim sektérinin en kritik ihtiyaglarindan teknik eleman yetistiriimesine

stratejik politikalar igerisinde yer verilmelidir.

Bu alandaki en biiyiik yoksunluklardan biri yetismis insan kaynagidir. Universite-sanayi is birligi
cok daha verimli calismali, liseden ya da Universiteden mezun olan kisilerin Eklemeli imalat
teknikleriyle ilgili teorik ve hatta pratik bilgileri oimalidir. Bu alandaki ¢alismalari TUDOKSAD
metal dokum parga ureticilerinin saglayacagi fonla ya da bir destek mekanizmasiyla ¢gok daha

ileri bir seviyeye tasimalidir.

Destek ve Tesvikler

indiiksiyon ve kupol ocakli ergitme sistemlerinde enerji verimliligini arttiracak ¢ézimlerin
uygulanmasi, atik 1sinin geri kazanilarak Uretim sureglerinde kullaniimasi, macga Uretiminde
yeni teknoloji katki malzemelerinin gelistiriimesi ve yayginlastirimasina yonelik Ar-Ge
projelerine girisimcilik asamasindan yatirim asamasina kadar tesvik ve desteklerin sagjlanmasi

bir zorunluluktur.

Universite-sanayi is birlikleri kapsaminda gerceklestirilecek gok disiplinli endlistriyel dlgekli Ar-
Ge projeleri elde edilecek ciktilarin ilgili sektére entegre edilmesinde 6nemli katkilar
saglayacaktir. Universite-sanayi is birlikleri kapsaminda gerceklestirilecek cok disiplinli
endustriyel 6lgekli Ar-Ge projeleri igin Yiksek Ogretim Kurulu akademik yiikselme kriterleri de

tesvik edici sekilde diizenlenmelidir.
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Ayrica, ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi kuruluslarin/igletmelerin enerji verimliligi, kullanimi,
tlketimi ve yogunlugunu iceren enerji performansini gelistirmek icin gerekli sistemleri ve
prosesleri ile iligkilidir. Kuruluslarin/isletmelerin Enerji Yonetim birimleri kurmalari ve devlet
destegi almalari énerilmektedir. Universite-sanayi is birlikleri kapsaminda gerceklestirilecek
cok disiplinli endustriyel 6lcekli Ar-Ge projelerinde yer alacak arastirmacilara sektérel sivil
toplum kuruluslarinin burs, malzeme, altyapi, seyahat vb. destek ve tesvikler saglamasi igin

bir zemin olugturulmalidir.

TUBITAK tarafindan agilacak Ar-Ge ve Yenilik Destegs Cagrilari 6nemlidir. Beraberinde daha
kicuk dlgekli firmalar igin kismi KOSGEB destekleri de sunulmalidir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 5.2.

5.2. Parga dokumde proses ¢iktilarinin (dokiim kumlan, curuflar, filtre
tozlan vb.) degerlendiriimesine yonelik yontemlerin gelistiriimesi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

5.2.a. Dokum kumlarinin, curuflarin vb. ¢iktilarinin rejenerasyon sistemlerinin

gelistiriimesi ve yayginlagtiriimasi

5.2.b. Kullaniimig dékiim kumunun parca dokim digsindaki diger sektorlerde

degerlendiriimesine yonelik sistemlerin gelistiriimesi ve yayginlagtiriimasi

5.2.c. Dékum ciiruflan ve filtre tozlarinin dékim disindaki diger sektorlerde

degerlendirilmesine yonelik sistemlerin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi
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Kritik Uriin/Teknoloji 5.2.

5.2. Parga dokumde proses ¢iktilarinin (dokiim kumlan, curuflar, filtre tozlari
vb.) degerlendirilmesine yonelik yontemlerin gelistirilmesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

Metal (parca) dokim prosesi; pik demir, ¢elik veya hurda metaller ile ferro alagsim karisimlarinin
indUksiyon, elektrik ark veya kupol ocaklarinda ergitilip kum, seramik ve ¢esitli metal kaliplar
kullanilarak sekillendiriimesidir. Celik, sfero, pik, temper ve demir digi dokim Grtnlerinin ham
veya islenmis olarak ve spesifik sekillerde Uretildigi sanayi sektérl olup; dinya ¢apinda zor,
tehlikeli ve agir sanayi olarak tanimlanmistir. Dlnya Gzerinde birgok farkli endistrilere Griin
sagladidi icin yuksek bir istihdam oranina sahiptir. Bu ylzden metal dékim sektorl
vazgecilmez sektorlerden birisidir. D6kim, birgok mekanizmalarin belirli parcalarini Gretmek
amaci ile tercih edilmektedir. Karmasik sekillere sahip bu tarz metal parcalar, herhangi bir
baska yontemle (Uretildiginde ekonomik olarak verimsiz olmaktadir. Pargca Uretiminde
yuzyillardir en ¢ok kullanilan dokim yontemlerinden biri kum kaliba dokim yontemidir. Kum
kaliba dokim yonteminde kullanilan kum gesitleri silis kumu, zirkon kumu, kromit kumu ve
olivin’dir [1]. Ayrica dékim sonrasi elde edilecek urindeki bosluklu yapilarin olusturulmasini
saglayan maca, kaliplardaki bogluklara yerlegtirilir ve kapladiklari alanla dogru orantihdir. Bu

macalar kum, regine ve katalizor karisimiyla elde edilir.

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligli Bakanligi tarafindan yayinlanan “Sektérel Atik Kilavuzlari,
Doékim Sektdérl” arastirmasina goére, dokim pargalari elde edilmesi esnasinda kati, sivi ve
gaz atiklarilar Uretilmektedir. Bir tonluk bir dokim drind elde edilmesinde yaklasik olarak 0,6
ile 0,8 ton arasi atik ortaya ¢ikar ve bu atiklarin 0,4 ile 0,6 tonunu kullaniimis kumlar
olusturmaktadir. Turkiye de ise bu durum %65-70’i kullanilmis dokim kumu, %10-15'i curuf ve
%15-17’si toz-camur (genellikle filtre tozlari) ve kalan kisimlar ise refrakter gibi atiklardan

olusmaktadir [2].

Bu atiklarin toplanmasi, nakliyesi ve bertarafi gibi problemler bulunmaktadir. Atk maddelerin
yeniden kullanimi ile atik miktarlari azalarak cevre Kkirliginin 6nune gecilmesi ve Ulke
ekonomisine de katki saglanmasi mimkindir. Esas olarak, malzemenin strdurdlebilirlik
acisindan deg@erlendiriimesi o malzemeye ait yasam dongusu analizinin yapilmasi anlamina

da gelmektedir. Bu yasam doénglstnin en énemli hedefleri; ortaya ¢ikan atik miktarinin
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dusurilmesi veya atigin geri dénustirdlebilir hale getiriimesinin saglanmasidir. Cogu durumda
bir prosesin sonucunda ¢ikan ve atik olarak adlandirilan malzemeler bagka prosesler igin direkt

olarak birer hammadde olabilmektedir.

Dogal kaynak tiuketimini arttiran ve gevre kirliligine neden olan bu atiklarin degerlendirilmesi
son derece dnem arz etmektedir. Ulkemizdeki Uretimin artmasi ile atiklarin miktari da giinden
gune artmaktadir. Bundan dolayi sektdrler arasinda endustriyel simbiyoz ¢alismalari yapiimasi
ve desteklenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismalar dogal kaynak tiketimini ve c¢evre Kirliligini

azaltmaya yarayacaktir.

ONCELIKLI AR-GE VE YENILIK KONULARI

5.2.a. Dokiim kumlarinin, ciiruflarin vb. c¢iktilarinin rejenerasyon sistemlerinin

gelistirilmesi ve yayginlastiriimasi

Doékim kumu, yiksek oranda silika igerdigi bilinen ve stabil fiziksel 6zelliklere sahip kaliteli bir
kumdur. DOkim kumunun termal dayanima sahip olmasi, sivi metalin i1s1 ve basincina karsi
diren¢ gosterebilen bir yapida olmasi arzu edilir. Ayrica ekonomik olusundan o6tlrd dokim
kumu, demir ve demir disi dokium sektorinlin Uretim girdisi olarak uzun yillardir
kullaniimaktadir. Dokim kumu, en yaygin kullanilan kaliplama malzemesidir [3]. Bir ton dokim
icin 5-10 ton araliginda kum gereklidir [2]. Dokim kumlari, genel olarak yari koseli ya da
yuvarlak sekilde olup tane boyut dagilimi da tniformdur. Kullaniimis dokiim kumu; temel olarak
silika kumu, artik baglayici (regine, kdmir, bentonit, kimyasal vb) ve tozlardan olusur. Ergitme
isleminde kullanilan metale bagl olarak %5 civarinda metal-oksit bileseni igerir. Bunlarin yani
sira kullaniimig dékim kumunun yapisinda %1 seviyesinin altinda olmak Uzere kalsiyum,
magnezyum, kukudrt, sodyum, potasyum ve mangan gibi elementlerin oksitlenmis bilesikleri
bulunur. Kullaniimig doékim kumlarinin zararli etkilerini elimine edebilecek teknolojiler

mevcuttur.

Dokum kumu dékimhanelerde birden ¢ok Uretim dongusunde kullanilabilmektedir. Ancak belli
bir dongu sonunda o6zelliklerinde meydana gelen bazi degisimler sebebi ile yeni kum ile
yenilenmeleri gerekir. Kullaniimig dokim kumu bu noktada kaliplar ve macalar icin gerekli
mukavemete sahip olmamakta ve yuzeylerinde sonuk kil tabakalari ve oolitik birikintiler
bulunmaktadir. Bu ylzden, kullaniimig dékim kumlarinin dokim sektorinde direkt kullanimi
imkénsiz hale gelmektedir. Bu tabakalar, kum tanelerinin ylzeyinden ayrildiginda dokum
kumlari dékimhanelerde daha uzun dmdarla kullanilabilmektedir. Bu nedenle, herhangi bir kum
tarin0 geri kazanmak icin uygun maliyetli bir teknolojiye gereksinim duyulmaktadir. Kullaniimig

dokim kum ylzeyinden bahsi gecen tabakalarin ve birikintilerin temizlenmesi kum
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reklamasyon teknolojisi ile gergeklestirilebilir. Kum reklamasyon teknolojisi, mekanik ve termal

reklamasyon olarak ikiye ayrilir.

Mekanik reklamasyon, asindirma ilkesine dayanmaktadir. Kullaniimig dékim kumu, mekanik
reklamasyon makinasina beslenir. Proses bagsladiginda, kullaniimis dékim kumu diskler ile
cihazin duvari arasinda kalarak asinir ve kumun yuzeyinde tabakalardan ayrilir. Bu tabakalar,

elekler ve siklon ayiricilar kullanilarak kumdan uzaklastirilir.

Termal reklamasyon yontemi, kullaniimis dékiim kumunda mevcut kimyasal baglayicilarin
(fenolik recine vb.) 700°C sicaklikta yakilarak kumdan uzaklastiriimasini icermektedir. Bu
sicaklikta, recineler tamamen yanarak CO ve CO, gazlarini olusturmaktadir. Kullaniimis yas
kumda ise bentonit baglayici olarak kullanildigindan bu sicaklikta bentonit, su kaybederek
kirllgan hale gelir ve kum tanelerinin yuzeyine guclu bir sekilde yapisir. Bentonitli kumda,
termal reklamasyon yontemi ise bir 6n Isitma ile bentonitin ve silis kumun genlesme katsayi
farkindan yararlanarak bentonitin kumdan ayrilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu ylzden,
kullaniimis dékim kumlarinin saglikli déonisuimu igin en uygun yéntemler arasinda termal
reklamasyon sonrasi mekanik reklamasyon veya birden ¢ok ardigik mekanik reklamasyon
islemine tabi tutulmasi yer almaktadir. Termal reklamasyonda aktif kil devre digi birakilir, ancak
gevsek bagh sénmuis kil veya oolitik tortular kum tanelerinden uzaklastiriimaz. Mekanik
reklamasyon, kum tanelerinden sénmis kil kaplamayi kaldirabilir [4]. Bdylece kullanilimig
dokim kumunun dékdm tesislerinde geri donlsimu saglanabilmektedir. Silis kumu déngusda,
madenden c¢ikartimasindan uygun tane boyutunda elenmesine, yikanmasindan
kurutulmasina ve paketlenmesinden kullanilacag! yere nakliyesine kadar tum suregler g6z
onune alindi§inda; reklamasyon yontemiyle kullaniimig dokiim kumunun geri kazanimi, karbon
ayak izi ve enerji verimliligi bakimindan ciddi avantajlar sunmaktadir. Kullaniimis dékim kumu,
metalurjik bir atik olarak degerlendiriimez, fakat ayni zamanda hem metalurjik proseslerde hem
de diger endustri uygulamalarinda kullanilabilen degerli ikinci bir hammadde olarak

dusunulebilir.

Kullaniimig dékim kumu, ayrica seramik bazl bir hammadde kaynagdi oldugundan seramik
sektorinde ikincil bir hammadde olarak kullanilabilir. Geleneksel seramikler; kaolin, kuvars ve
feldispat ana hammaddeleri ile talk, kalsit, vollastonit gibi yardimci malzemelerin yas yontemler
(slip dokim, basingli dokim ve slip dokim) veya kuru yontemler (kuru presleme, izostatik
presleme (soguk, sicak)) ile islenmesi sonucu elde edilir. Kuvars, yuksek silika iceren (%99
SiO2) bir dolgu malzemesidir ve seramiklerde mukavemeti saglamak amaciyla
kullaniimaktadir. Kaolin, silika ve alimina iceren ve seramik Urlnlerin sekillendirmesini
saglayabilmek igin ilave edilir. Feldispat ise seramik Urindn pisme sirasinda gerekli olan
ergiticiligi saglamaktadir. Bunlarin yaninda, sekillendirmeye katki saglayabilmesi icin bir miktar

bentonit ilave edilmektedir [5]. Kullaniimis dokim kumu ise yuksek silika icerir ve belli
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oranlarda seramik Urlinlere kuvars yerine ilave edilerek kullanilabilir. Kullaniimig dékim kumu
bir miktar da bentonit icermektedir. Bu nedenle de kullaniimis doékim kumu, alternatif

hammadde olarak kullanilabilir.

Amerikan Dokumculer Dernegi (American Foundrymen Society-AFS) yayini olan Modern
Casting dergisinin 2017 Subat sayisinda yayinlanmis “Kum Bertarafinda Tasarruf” baslikh
makalesinde, kullaniimis dokim kumlarinin dékim uygulamalari diginda geri déntsum ile
asfalta dolgu malzemesi olarak kullanilabildigi belirtimektedir. Asfalt Gretiminde metal dokim
kumu, arzu edilen Urune baglh olarak %7-15 oraninda kullanilabilir. Kullaniimig dokim kumu,
tenis kortlar ve bisiklet yollari gibi diger uygulamalarda da bilesiminin %40’in1 olusturabilir.
Ayrica kullaniimis dékim kumlari, insaat sektériinde de dolgu malzemesi olarak kullanilabilir.
Kum, SiO2 bazli bir malzeme oldugundan gimento sektori icin en uygun malzemelerden biridir.

Cimentonun mukavemetine olumlu katki verdigi belirtiimektedir [6].

5.2.b. Kullaniimig dokim kumunun par¢ca dokim disindaki diger sektorlerde

degerlendirilmesine yonelik sistemlerin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi

Curuf, endustriyel atik olarak degerlendirilip, dokme demir hammaddesinin (pik demir) veya
hurda celigin, ergitme ocaklarinda ergitiimesiyle olusan; yogunluk farkiyla sivi metal ylizeyinde
yer alan Urindur. Bu curuflar genel olarak silika, kalsiyum oksit, magnezyum oksit, aliminyum
ve demir oksit karisimlarindan olusmaktadir. Curuf, sivi metal ylzeyinde katman olusturmakta
ve sivi metali digaridaki oksijenden ve kirlilikten korumaktadir. Ayrica sivi metalin i1s1 kaybini

Onlemektedir [7].

Son yillarda teknolojide meydana gelen gelismelere paralel olarak, artis gbésteren endustriyel
atiklarin sebep oldugu bertaraf sorunu bir yanda olmak tzere endustrilere ekonomik malzeme
kaynaklari kazandirmak amaciyla geri donlsim projeleri gerceklestirimektedir. Yapilan
arastirmalar neticesinde clrufun birgok sektdrde kullanim potansiyeline sahip olmasindan
dolay! atik bir malzeme olmaktan c¢ikip ve faydali bir Grin olarak kullaniimasinin mimkun
oldugu gorulmektedir. Cdruflarin farkli alanlarda kullanimi ile dogal kaynaklarin tuketimi
azalmakta ve gevre kirliliginin 6ntne gecilmektedir. Bu durumla ilgili Amerikan Ulusal Curuf
Birligi (National Slag Association, 1998) tarafindan curuflarin tekrar kullaniminin gevre saghgi
ve halk agisindan énemli bir risk tagimadigi belirlenmistir. Curuf, kullaniimig dékiim kumu gibi
metallrjik bir atik olarak degerlendirilmez, fakat ayni zamanda hem metalurjik proseslerde hem
de diger endustri uygulamalarinda kullanilabilen degerli ikinci bir hammadde olarak
dusunulebilir. Turkiye’'de clirufun degerlendirilmesi diger Ulkelerin gerisinde olup, olusan curuf

daglar yer isgal etmekte ve gevresel problemlere neden olmaktadir.
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Bu ciruflar, ylzeyden alinarak atik sahasina tasinip daha sonra bertaraf edilmektedir.
Cdarufun, farkh sektorlerde kullaniminin arttiriilmasi bu problemi ¢ézmek icin 6nemli bir yoldur.
Bertaraf edilen bu curuflarin, tekrar kullanilarak ve geri kazanilarak sifir atiga ulasiimasi
hedeflenmektedir. Clrufu geri kazanma c¢abalarinin hedefi hem c¢evresel hem ekonomiktir.
Ayrica bu curufun tekrar kazaniimasi ile farkh sektérlere yardimci hammaddeler kazandirilarak

ulke ekonomisine katki saglanacaktir.

Curuflar genellikle silika, kalsiyum oksit, magnezyum oksit, aluminyum ve demir oksit kimyasal
yapisina sahip oldugundan seramik sektord igin uygun ikincil hammaddedir. Fakat bu
curuflarin tane boyutlar yiksek oldugundan &gdutilmesi gereklidir. Cdruflar, kuru veya yas
o6gutmeye uygundur. Bu vylzden ciruflarin kullanilmasi icin 6gutlici sistemlere sahip
sektorlerin tercih edilmesi daha uygundur. Seramik tretiminde en 6nemli asamalardan biri de
seramik camurlarin 6gutulmesidir. Bu curuflar 6gutilerek seramik sektdriinde, cam ve cam-
seramik (kristal cam-sektorl,) porselen (stoneware), karo, tugla, glive¢c ve refrakter
sektorlerinde kullanilabilir. insaat sektériinde ise ¢imento betonu agregasi, kara yollarinda
kaplama ve balast malzemesi olarak tercih edilebilir. Ayrica gubre uretiminde de kendine yer
bulabilir.

5.2.c. Dokum ciuruflann ve filtre tozlarinin doékim disindaki diger sektorlerde

degerlendirilmesine yonelik sistemlerin gelistiriimesi ve yayginlagtiriimasi

Dokimler kum kaliplardan ayrildiklarindan yizeylerinde kum ve tufal kalintilari yapisik halde
olur. Parga ytzeylerinin kum ve tufaldan arindiriimasi islemi kum ve/veya metal parcaciklarinin
yuksek hizda parga yuzeyine puskurtilmesi ile saglanir. Par¢anin tim yizeyinin temizlenmesi
icin tamburlu ya da askili bilyali temizleme makinelerinden yararlanilir. Temizlenen parcgalarin
yuzeyinde taslanmasi gereken bolgeler taslama aletleri ile taglanir ve gerekirse tekrar

kumlama yapilir.

Kumlama ve taslama makinelerinin filtrelerinde toplanan toz, atik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Endustriyel toz toplama sistemleri, havada bulunan partikillerin temizlenmesi icin kullanilir. Bu
tozlar, asindirma esnasinda asinan ve asindiran pargcadan kopmaktadir. Kopan bu pargalar,
filtrelerden gegcemeyerek toplanir ve atik olarak degerlendirilir. Asindirici malzeme genellikle
seramik bazli (SiC vb.) olur. Filtre tozlarinda yanmig bentonit, yanmis kdmur tozu, SiO, kum,
demir ve besleyici kalintilari bulunmaktadir. Filtrelerden alinan bu tozlar daha ince boyutlu
malzemelerdir. Filtre tozlarinin kimyasal yapisi genellikle SiO», Al,Os, Fe;03, CaO, MgO, SOs,
TiO2, K20, P20Os, MnO, NiO ve ZnO ‘den olusmaktadir. Bu oranlar ortamdaki tozlarin kimyasal
yapisina gore degisim gostermektedir. Asinan parca da demir bazli oldugundan, bu tur atiklar

kum ve clruf gibi seramik ve ¢imento sektériinde tercih edilebilir.
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Bunlarin yaninda taslama ortaminda sadece demir esasli tozlar olusabilmektedir. Bu demir
tozlarinin 6zgul agirhgi yiksek oldugundan zeminlerde dolgu malzemesi olarak kullanilabilir.
Bunlara 6rnek olarak, asansor sistemlerinde agirlik olusturmasi igin demir tozlari
kullaniimaktadir. Ayrica, seramik trlnlerinin ylzeyini kaplayan renkli sirlarda da renklendirme

amaciyla ikincil bir hammadde olarak tercih edilebilir (genellikle kirmizi sirlarda) [8].
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B. Diinyada ve Tirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

Dunya genelinde THS seviyeleri, atik tlrune gore farkl seviyelere sahiptir. Kullaniimig dokim
kumu, diger kullanilmis kumlarina gére daha gelismis oldugundan diinya genelinde seviyesi
7-8 arasindadir. Bu durum Turkiye’'de 4-5 seviyelerinde olmaktadir. Ciruf ise dlinya genelinde
THS seviyesi 3-4 de@erlerinde yer alirken tlkemizde bu deger 2-3 seviyelerindedir. Filtre tozlari
diger atik turlerine gore daha az bilinmekte ve ¢alisiimaktadir. Bu sebeple, diinya ve llkemizde

THS seviyesi 2-3 degerlerinde gérulmektedir.

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iligkin Basarili Ornekler

Kullaniimig dokim kumunun degerlendiriimesi noktasinda dinyada onemli &rnekler
bulunmaktadir. Amerika’da 30 farkh metal dékim tesisinden gelen kumu igleyen ve bir
kooperatif olan Coopersville - Michigan'daki Resource Recovery Corporation Bagkani Mike
Lenahan’a gore "Bu bir maliyetten kacinma olayidir". “Metal dékim kumunun, faydali bir
sekilde yeniden kullanimini saglamanin anahtari, mevcut cesitli uygulamalari ve bunlari
yoneten eyalet dliizenlemelerini anlamaktir. Analizler sonucunda, istenen tedarik dongulerinde
metal dokimhanesinin konumunu ve kum miktarinin uygun bir segenek olup olmadigini
belirlemektir. Metal dokim kumunun, Portland g¢imentosunda kullanimi biyudk bir imkan
yaratmaktadir. Cimento firinlari, ddkiim kumunun geri kazaniminda tercih edilecek tek endistri
degildir. Cimento firinlarinin yani sira arazi doldurma &rtiisiinde kendisine genis bir alanda

uzun yillardir basaril bir sekilde yer bulmustur.”

Fakat bu durum ulkemizde beklenen seviyede gelismemis durumdadir. Kullaniimig dokim
kumlarinin bir miktarinin geri doniisiimi saglansa da birgogu bertaraf ediimektedir. Ulkemizde
bu durum, akademi tarafinda 6grenciler ile yapilan tez ¢aligmalariyla sinirli durumdadir. Bu

calismalar sanayi tarafinda da kendisine birkag istisna 6rnek diginda yer bulamamigtir.

Caruf atigindaki durum ise dinya genelinde bertaraf seklindedir. Fakat bircok sektdérde
kullanim c¢alismalari yapilmaktadir. Clruf kendine 6zellikle ¢imento sektériinde yer
bulmaktadir. Dinya ve Ulkemizde de az oranlarda olan bazi c¢imento firmalari clruf
kullanmaktadir. Ayrica akademik c¢alismalarin %901 ¢imento Uretiminde dolgu malzemesi

olarak kullanilmasi tzerinedir.

Filtre tozlari ile ilgili dinya ve ulkemizdeki galismalar ise diger atik turlerine gore daha yavas
ilerlemektedir. Ulkemizde filtre tozlarina yiksek lisans 6grencilerinin tez konularinda yer

verilmektedir. Bu tez konularinin iligkili oldugu sektor ise gimento sektorudur.
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D. Ar-Ge ve Yenilik Suirecinde Bir Araya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

Hedeflenen atiklarin kullanabilmesi igin birgok sektorin bir araya gelmesi gereklidir.
Kullaniimig dékum kumlarinin  kuvars (SiO2) bazli olmasi ve curuflarin seramik
hammaddesinde bulunan oksitlerden olusmasi nedeni ile 6zellikle seramik sektoru ile bir araya
gelmesi uygun olacaktir. Seramik sektériinde her iki atigin da kullanilabilme imkani
bulunmaktadir. Clnki seramikler; inorganik malzemelerden meydana gelen bilesimlerin, farkh
yontemler ile sekil verildikten sonra kullanim amaclarina gére sirlanarak veya sirlanmayarak
yuksek sicakliklarda sertlik ve dayaniklik kazanana kadar pisiriimesi olarak tanimlanir.
Geleneksel seramiklerin bu atiklarin kullanimi igin en uygun alan oldugu duistnilmektedir.
Fakat bahsi gecen bu atiklarin icerdigi demir oksit seramik sektérinde istenmeyen
empuritelerin en basinda gelmektedir. Bu ylzden kullanilabilecek alanlarin en basinda tugla-
kiremit Uranler, drenaj borulari, guvegler, antika esyalar, sémineleri kaplayan plakalar, duvar
ve yer karolari, sus egyalari vb. gibi Grlnler gelmekte olup beyaz Grinli malzemelerde de renk
vermeyecek sekilde kiguk oranlarda kullanilabilir. Bundan dolayl seramik malzemelerinde
alaninda uzman akademisyenlerin ve uzman muhendislerin Universitelerin metallrji ve
malzeme muhendisligi, malzeme bilim mihendisligi, seramik muhendisligi gibi bolumleriyle bir
araya gelmesi gerekmektedir. DOkim sektériinde faaliyet gosteren firmalar ile seramik
sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin bir araya gelip ¢alismalar yapmasi gerekmektedir.
Doékim sektdériindeki firmalardan gerekli olan atiklar tedarik edildikten sonra seramik
sektorindeki firmalarin bu atiklari UrGnlerinde belli oranlarda ve laboratuvar olgeginde
denemeleri gerekmektedir. Kullanilmig ddékim kumlari, ciruflar ve filtre tozlari stabil hale
getirildikten sonra bulylk o6lgekli denemeler yapilmasi ile bu dGrinlerin geri dénidsimi

saglanabilir.

Demir esash filtre tozlari, 6zgul agirliklarindan dolay! insaat sektérinde zemin dolgu
malzemesi olarak kullanilabilir. Bisiklet yollari bunlar i¢cin en uygun yerlerdir. Ayrica bu tur

malzemeler asansor sistemlerinde agirlik kazandirmak amaci ile kullanilabilir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon ig Birligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

Bahsi gecen atiklarin geri donustiriimesinde Ar-Ge calismalari safhasindan endustriyel
Olcekli Uretime kadar bitlin safhalarda dékim, cimento ve seramik sektérleri koordinasyon
icerisinde caligmalidir. Ar-Ge ve yenilik projelerinde yeni bir alan yaratilacagindan atiklarin

ogutlilmesi ve 6zellikle curuflarin istenilen tane boyutlarina getiriimesi noktasinda yeni tir
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mekanik 6guttcilerin ortaya konulmasi icin saglanacak desteklerin THS’lere uygun sekilde
olmasi gerekmektedir. Ulkemizde TUBITAK tarafindan saglanacak bu konuya 6zel cagrilarla
farkli sanayi kuruluslarinin bir araya gelmesi saglanmali, projelerin gerceklestiriimesi igin
uygun destek mekanizmalari tasarlanmalidir. Ayrica bu tir konularin tlkemizde yeni olmasi
nedeni ile Universite-sanayi is birlikleri kurularak akademik calismalar yirdtalebilir. Akademik
c¢alismalarin ulusal ve uluslararasi dergilerde yayinlanmasi saglanarak, sektorler bir araya

getirilmelidir.

F. Zaman ve Biitgce Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

Bu atiklarin geri donusuimunin laboratuvar 6lgeginde arastiriimasi ve denenmesi icin yaklasik
olarak 250-500 bin TL arasinda baslangig bitcesi yeterlidir. Yeni 6gutme sistemleri hari¢ baska

bir teknolojiye ihtiya¢c duyulmadigindan kisa vadede gergeklesebilecek calismalardir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Genellikle 1 ton dékim icin 4 ila 5 ton kum kullaniimasi gerekmektedir. 1 ton dokim malzemesi
Uretimi sonucunda yaklasik 0,6 ila 0,8 ton atik olusmaktadir. Bunun 0,4 ila 0,6 tonu atik dokim
kumu olmaktadir. Ulkemizde 2018 yili verilerine gore toplam dékim Uretim miktarinin 2,3
milyon ton oldugu ve kum kaliba dékim teknigi ile Gretim miktari gbz énine alindiginda, geri
kazanim potansiyeli olan yaklasik 800 bin ton kullaniimig dokim kumunun agiga c¢iktigi

hesaplanmaktadir [9].

Kamunun bahsi gegen projeler icin gerekli stok alanini olugturmasi ve projelerin devlet destekli
cagrilarla desteklenmesi gerekmektedir. TUm bunlarin yaninda devlet, bu atiklarin kullanimi

icin firmalara vergi indirim istisnasi vb. gibi tegvikler taniyarak tesvik etmelidir.

Mevzuat ve Yasal Duizenlemeler

Mevzuat ve yasal duzenlemeler ile ilgili degisikliklere ve duzenlemelere hayati derecede ihtiyac
bulunmaktadir. Tegvik mekanizmalar ve yasal zorunluluklar aracihigiyla firmalarin bu tar
c¢alismalara yonlendiriimesi énem arz etmektedir. Cevre mevzuatlarinda bu atiklarin

degerlendirilmesi ve diizenlenmesine yer verilmesi gerekmektedir.
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Teknik Altyapilar

Bu tur calismalar Ar-Ge projeleri ile yuratileceginden yeterli alt yapilara, test ve cihazlar ile ve
bunlari destekleyecek ileri seviyede Olgim cihazlarina ihtiyag bulunmaktadir. Bu sayede
denemeler esnasinda olugabilecek riskleri minimize edebilecek bilgiye ulagilabilmesi

saglanacaktir. Bu ¢alismalar ve destekler sayesinde THS yukseltiimesi son derece 6nemlidir.

insan Kaynaklari

Universite ve Sanayi kuruluslarinda bahsi gecen denemelerin yiritiimesinde yeterli insan
kaynaklari bulunmaktadir. Ulkemiz bu tir galismalari yapabilecek uzman mihendislere

sahiptir.

Destek ve Tesvikler

Bu tlr projeler yeni oldugundan devlet tarafindan ¢agrili projeler acilip, sektorlerin bir araya
getiriimesi tesvik ediimelidir. Bu cagrilarin genellikle TUBITAK cagrilari olmasi énem arz
etmektedir. Bu c¢agrilarla Universite-sanayi is birliklerinin  saglanmasi icin tesvik
mekanizmalarinin ortaya konulmasi son derece onem arz etmektedir. Bu c¢alismalar
sonucunda, patent/faydali model desteklerinin artiriimasi gereklidir. Bu tur atiklarin geri
kazanimi igin firmalara 6rnek olarak yillik bazda vergi indirimleri saglanmasi suretiyle destekler
verilebilir. Ayrica, bu tir atiklarla dretilen Urlnlerin piyasaya surtilmesinde yeni tesvik
mekanizmalari olusturulmali ve mevcutlarin artiriimasi desteklenmelidir. Devlet ihalelerinde bu
malzemelerin yol dolgu malzemesi olarak kullanimi gibi hususlarla teknik sartnamelerde belirli
oranlarda kullanim zorunlulugu ve/veya tesviki uygulanabilir. Kullaniimig dékim kumlarina
finansal bir deger kazandiracak duzenleme ve tegviklerin hayata gecirilmesi ile kullaniimig

dokum kumlarinin alternatif bir hammadde konumu kati surette tescillenmelidir.
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Teknolojik Hedef 6:
DEMIR-CELIK VE PARGA DOKUM SEKTORLERINDE
OPTIMiZASYON, ENERJi GIRDISi, VERIMLILIK VE ATIK
YONETIMI

Demir-Celik ve Parca Dokim sektorlerinde optimizasyon, enerji girdisi,

verimlilik ve atik yonetimi yontemlerin gelistiriimesi
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Kritik Uriin/Teknoloji 6.1.

6.1. Demir-gelik ve parca dokiim sektorlerinde optimizasyon, eneriji girdisi,
verimlilik ve atik yonetimine yonelik uygulamalarin gelistiriimesi ve
yayginlasgtiriimasi

Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik Konulari

6.1.a. Demir-Celik ve Parga Dokum sektoriinde liretim proseslerinin dijital ve
elektronik teknolojilerle optimizasyonuna yonelik uygulamalarin gelistirilmesi ve

yayginlastiriimasi

6.1.b. Demir-Celik tesislerinin enerji girdisinin ekonomik déngiisellige uygun ve

yenilenebilir kaynaklardan olmasina yonelik ¢alismalarin gergeklestiriimesi

6.1.c. Tum proseslerde enerji, su ve malzeme verimliliginin arttinimasina yonelik

en iyileme galismalarinin gergeklestiriimesi

6.1.d. Demir-gelik tesislerinde yan iiriin ve atik yonetimine iliskin yontemlerin ve

uygulamalarin gelistirilmesi

6.1.e. Atik gazlarin ve 1isinin geri kazanimina yonelik teknolojilerin ve

uygulamalarin gelistirilmesi ve yayginlagtiriimasi
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Kritik Uriin/Teknoloji 6.1.

6.1. Demir-gelik ve par¢a dokiim sektorlerinde optimizasyon, enerji girdisi,
verimlilik ve atik yonetimine yonelik uygulamalarin gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilik¢i Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

6.1.a. Demir-Celik ve Parga Dokiim sektoriinde tretim proseslerinin dijital ve elektronik
teknolojilerle optimizasyonuna yonelik uygulamalarin gelistiriimesi ve

yayginlastiriimasi

Demir-Celik ve Parga Dokum sektdriinde Uretim proseslerinin dijital ve elektronik teknolojilerle
optimizasyonuna yodnelik uygulamalarin gelistiriimesi ve vyayginlastirimasi konusunda

yapilmasi gerekli gorulen ¢alismalar asagida belirtiimistir:

e TuUm proseslerde Urlun, enerji ve su kayiplarini gergek zamanl takip edebilecek ve
gerekli dnlemleri gercek zamanl alabilecek yapay zeka tabanli, akilli otomasyon
sistemlerinin ve kontrol yazilimlarinin gelistiriimesi ve uygulanmasi

e TUm proseslerde verimlilik artisi sadlayacak sekilde proses parametrelerinin kayit
edilmesi ve 6grenen sistemler (Makine 6drenme, bulanik mantik gibi) ile optimize
edilmesine yonelik en iyileme galismalarinin gerceklestiriimesi

e TUm proses sureclerine yonelik olarak dijital ikizleme tasarimlari ve uygulamalarinin
geligtiriimesi

o DOkUm prosesi hazirlama asamasinda (Kum ve kalip hazirlama gibi) yénelik Magma,

Novacast benzeri simulasyon programlari geligtiriimesi ve yayginlastiriimasi

Proses Optimizasyonu:

Demir-Celik sektériinde herhangi bir imalat stirecinin optimizasyonu, kisitlar altinda yarar
saglayacak amaclari Eniyileme (Maximizasyon) veya zarar veren etkenlerin Enkugukleme
(Minimizasyonu) olarak ifade edilir. Belirli sicaklik dereceleri, kullanilan hammadde veya

malzeme turleri, iscilik durumlari, bu hedefin hangi ortamda gercgeklestirilecegini belirten
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kisitlardir; érnegin enerji verimliligini eniyilemek veya maliyetleri enkiigiklemek gibi. Ote
yandan, karbon ayakizi ve AB Yesil Mutabakat konulari ele alindiginda emisyonlari
enkiciklemeye calisirken maliyetleri de enklguklemeye calisiyoruz. Ancak, cok amacl bir
yaklasimla prosesin Uretkenligini (Cikti/Girdi) eniyilerken, ayni ortamlarda eneriji tuketimini
enkiciklemeye calisiyorsak o zaman hedefler celistigi icin “Optimizasyon” s6zcigunu
kullaniyoruz. Birgcok demir-gelik sektori optimizasyon ¢alismasinda gorilmustar ki, cok amagh

¢alismalarin blyuk bir kisminda amaclarin bazilari kisit olarak ele alinabilmektedir.

Entegre Celik Uretim tesisinde bir yandan Ekserji Analizleri, diger yandan da Enerji Tiketim
Analizlerinin yapilmasi zorunludur. Her prosese gdre parametrik girdilerle ve durumun
senaryolarini yansitan benzetisim (simulasyon) uygulamalari ile yapilacak ¢calismalarda amacg,
enerji kullanimiin enkuiguiklenmesi (Minimizasyon) olacaktir [1]. Demir ve celik Uretiminde,
diger imalat sektorlerine gore ¢ok daha genisletilmis Uretim prosesleri ve ¢ok yogun eneriji
kullanimini surdurulebilir streglere donustlirmek Uzere optimizasyon uygulayabilmek i¢in tUm
siireclerin algilayicilarla (sensorlerle) veya loT (Nesnelerin interneti) kullanimi ile izlenmesi ve

kontrol altina alinmasi gerekmektedir [2;3].
Dijital Doniisiim:

Alman ekonomisinde demir-gelik sektériiniin glincel teknoloji seviyesinin tekno-ekonomik
analizini yapan Fischedick ve ark. (2014), buyuk yenilikler yapilmazsa bu sektériin karbon
emisyonu azaltma hedeflerinin % 80 inde basarisiz olacagini gdsteriyormektedir[4]. Burada
yenilenebilir enerjinin énemi de 1srarla vurgulandidi icin, karbon yakalama ve depolama
teknolojileri, baca Ustu atik geri donusimu, “Elektrokazang” adi verilen demir cevherinin
elektrolizi 2030 yihina kadar en 6nemli teknolojiler olarak vurgulanmigtir. Ancak, Bhaskar ve
digerleri tarafindan 2022’de Norveg'te gerceklestirilen bir tekno-ekonomik analiz, yesil hidrojen
ile hedeflerin goguna erigilebildigini géstermektedir 5] ve bunu Thomassen ve ark. [6] “Dlsuk
Teknoloji Seviyelerinde Yesil Uriin yaratma” calismalarina dayandirmaktadirlar. iki calismanin
arasindaki fark dijital yatirim seviyesi olarak gésterilmektedir. Dijital uygulamalar her ne kadar

entegre tesis veya hurdadan Uretim de farklilagsa da benzer siregler izlenmektedir.

Demir-Celik sektoérinde Uretim sureglerinde dijitallesme uygulamalarinin ilk asamasi veri
derleme olacaktir. Enerji kullanim yuklerinin saatlik olarak yakindan takip edilmesi sensorler
ile surecleri takibini ve verilerin bir araya getiriimesi igin nesnelerin interneti (IoT) altyapisini
gerektirmektedir [3]. Ancak bu altyapilar ve veri tabani kullanimi sayesinde derlenen veriler
daha sonra tahmin, optimizasyon ve kontrol modelleri kullanilarak igletmenin enerji kullanimini
azaltmaya yonelik caligmalar yapilabilir. Her is sureci icin bir ajan tayin edilerek, hem veri
toplama hem de daha sonrasinda gerekli karbon ve enerji analizleri yapilacagi gibi sureglerin

de daha iyi calistirlmasi mimkin olacaktir [7]. Makine 6grenmesi teknikleri ile en dakik
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tahminlerin yapilacagi bir enerji kullanim platformu karar destek sistemi olarak kullanilabilir

(Sekil1) [8]
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Enerji ve malzeme kullaniminin dinamik tesbiti, daha az harcanmasi ve en az kullanimi ile
cizelgelenmesi icin gercek zamanh verilerle ¢alisiimasi gerekmektedir[ 11]. Bu haritalardaki
gercek zamanl verileri inceleme ve degerlendirme icin buglin, yapay zekaya dayali olarak

kullanilan iki teknoloji son derece 6nemlidir:
a) Veri Derleme Altyapisi (Nesnelerin interneti ve Biiyiik Veri)

Uretim planma konusunda kurumsal kaynak planlamasi bulunmasina benzer sekilde, enerji ve
karbon izleme konusunda da nesnelerin interneti ve sensorler kullanilarak veri derleme
ortamlari hazirlanmaktadir. Turkiye’de glizel 6rneklerden biri Reengen Enerji Teknolojileri A.$.
tarafindan gerceklestirilen ¢éziimlerdir. Benzer sekilde ICRON Teknoloji A.S.’nin sundugu gibi
optimizasyon ve ¢izelgeleme yazilimlari oturtularak platform tanimlanmaktadir. Bu
teknolojilerin  teknolojik hazirhk seviyesi en az 4 olmak zorunda olmasi gerektigi
disunilmektedir. Glizel bir uluslararasi érnek de italyan firmasi Holonix platformudur.

(https://iwww.holonix.it/en/products-service/iot-experience/).
b) Gok Ajanli Enerji Kullanimi ve Karbon izleme

Uretim sirecleri arkli enerji kullanimi (az, orta, yiiksek gibi) veya farkli karbon emisyonlarina
neden oldugu g6z 6nune alinirsa; her bir tanim icin bir ajan tanimlayip, Uretim sureclerinin
entegre enerji kullanimi veya karbon emisyonlarini saptamak mumkunduar. Yapay zeka ve
makine 6grenmesi yontemleri ile her enerji kullanimini veya karbon emisyonunu gecmis
verilerden o6grendikten sonra gercek zamanl izleyen bu ajanlar sayesinde yapilan
simullasyonlar; hem degisen meteorolojik sartlari (rizgar etkisi vb) , ekonomik sartlari (saatlik
elejtrik fiyatlarini), malzeme kalitesi (hurda icindeki demir orani vb.) gibi faktorleri dikkate
almakta, hem de sureclerde yapilacak sicaklik, sure gibi degisiklikleri dikkate almaktadir. Bu
nedenle, gerek surekli demir gelik Uretiminde, gerekse ylksek firinlarin ya da parga

haddelerinin izlenmesinde Cok Ajanli Sistemler 6nem kazanmaya baglamistir[12].

Dijital ikizleme:

Cogunlukla gercek zamanli verilerle similasyon yapma olarak 6zetlense de, uygulamalarin
ardisira tekrarlanmasi sayesinde basit bir simulasyondan ¢ok karmasik bir simulasyona dogru
giden veri degerlendirme seklidir [13]. Ozellikle enerji yogun imalat sektériinde yakin zamanda
¢ok kullaniimaya baglayan bu ydntem; hem blyuk verileri daha iyi dederlendirmeyi hem de
uretimim ugtan uca maliyetlerini ekonomik, enerjetik ve karbon ayakizi olarak hesaplamay:i

saglamaktadir [14].
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Sekil 3. Ornek dijital Ikizieme yaklagimi [14]

6.1.b. Demir-Celik tesislerinin enerji girdisinin ekonomik dongiisellige uygun ve

yenilenebilir kaynaklardan olmasina yonelik calismalarin gergeklestiriimesi

Demir-Celik tesislerinin enerji girdisinin ekonomik doéngusellige uygun ve yenilenebilir

kaynaklardan olmasina yonelik ¢aligmalarin gergeklestiriimesi konusunda yapilmasi gereken

calismalar asagida belirtilmigtir:

o Elektrik tiketiminde yenilenebilir enerji kullanimina iliskin uygulamalarin gelistiriimesi

e Yakit tiketiminde dogal gaz yerine alternatif yakit (Hidrojen, biyoyakit gibi) kullanimina

iliskin uygulamalar

193



Proses Gazlarindan Biyo-Yakit Eldesi

ArcelorMittal firmasinin, Lanzatech ve Primetals firmalari ile isbirligi cercevesinde Belgika’nin
Gent sehrinde yer alan demir ¢elik fabrikasinda, proses gazinin (YF gazi) termal enerji ya da
elektrik enerjisi icin gonderilmesi yerine; énce sogutulup én-isleme alindigi ve daha sonra
icerisinde mikroorganizmalarin ve sivi ortamin bulundugu fermentasyon reaktdriinden
(biyoreaktorden) gecirilerek CO, CO2, ve H.'yi etanol ve diger kimyasallara, destilasyon
kolonlarini da kullanarak doénustirdigu pilot biyo-yakit Gretim tesisinin kurulumu ile katma

degerli kimyasal yakit Grlinleri Gretilmektedir.

Biyo-Reaktérde kullanilan mikroorganizmalarin ¢esidine goére elde edilen yakit Grand

degisebilmektedir: Etanol, Metanol, Oksimetilen vb.

Kojenerasyon
Biyokiitle Filtresi

i —_—

Yiiksek Firin Gaz Temizleme Biyoreaktor Arntma Biyoetanol

Sekil. ArcelorMittal Steelanol Genel Prosesi [23]

Gaz fermantasyon teknolojisi geleneksel katalitik kimyasal sirecin aksine, CO ve hidrojeni
Urtinlere doénustirmek icin mikroorganizmalarla bir bio-fermantasyon prosesi kullanmaktadir.
Gaz fermantasyonunda gaz basinglandirilarak mikroorganizmalar ile birlikte su tanklarina
enjekte edilmektedir [23].
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Blast furnace

Carbalyst®
process

Sekil. ArcelorMittal Steelanol Prosesi (Carbalyst) [23]

Mikroorganizmalar, surekli olarak damitilan etanol (C,HsOH) Gretmek icin dogrudan CO ve H;

tuketirler.

Basglica avantaji, gaz fermantasyonunun DRI ve Yuksek Firin gazi ile uyumlulugu ve

esnekligidir:

Mikroorganizmalar CO ve H, tarafindan yonlendirilir. H, eksikligi durumunda, mikrop sudan
hidrojen alarak su kaydirma reaksiyonunu kendisi gerceklestirecektir.

Mikroorganizmalar, tipik DRI ve Yuksek Firin atmosferine uyarlanmistir. Cok az veya higbir
temizlik gerekli degildir.

Gazlarin saf olmasina gerek yoktur. CO, ve azotun varligi, fermantasyon surecini bu
sekilde etkilemeyecektir ve gaz akisindan ¢ikarilmasina gerek yoktur.

Biyo-tabanli sistemin enerji tasarrufu ¢ok ylksektir: Enerjinin yaklasik %70'i etanole, diger
%30'u ise biyokutleye donusturilur. Bu biyokutle, biyogaza fermente edilebilir veya hayvan
yemi olarak da kullanilabilir.

Mikroorganizmalar degistirilerek farkli kimyasallar yapilabilir ve diger pazarlara ulasilabilir.
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Sekil. ArcelorMittal Biyoetanol Tesisi (Belgika-Gent) [23]

6.1.c. Tum proseslerde enerji, su ve malzeme verimliliginin arttinimasina yoénelik en

iyileme galigmalarinin gergeklestiriimesi

Tdm proseslerde enerji, su ve malzeme verimliliginin arttinimasina yonelik en iyileme
calismalarinin  gergeklestiriimesi konusunda yapilmasi gereken calismalar asagida

belirtilmistir:

e Refrakter ve i1sil yalitim malzemelerin gelistiriimesi

e TUm proseslerde su tlketiminin azaltiimasi amaciyla etkili/kontrolli sogumanin
saglanmasina ydnelik sogutma sistemlerinin geligtiriimesi

e Hurda besleme sistemlerinde daha verimli ve daha yalin olmasini saglayacak
tasarimlarin gelistiriimesi ve yayginlagtiriimasi

o Uretim proseslerinde 1s1, enerji ve sarf malzemeleri minimize edilmesine yonelik

calismalarin gercgeklestiriimesi

6.1.d. Demir-gelik tesislerinde yan iiriin ve atik yonetimine iligkin yéntemlerin ve

uygulamalarin gelistirilmesi

Demir-gelik tesislerinde yan urin ve atik yonetimine iliskin yontemlerin ve uygulamalarin

geligtiriimesi konusunda yapilmasi gereken calismalar asagida belirtiimigtir:
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o Sinter ve Pelet tesislerinin atiklarinin yénetimine iliskin yontemlerin gelistiriimesi, pilot
uygulamalarin gergeklestiriimesi

e Uretim prosesleri sonrasi olusan cirufun degerlendirimesine yénelik calismalarin
gerceklestiriimesi

e Haddeleme, isilislem ve ylzey islem firinlari prosesleri sonrasi ortaya ¢ikan demir oksit
iceren yan urunlerin (tufal vb.) yonetimine iliskin yontemlerin gelistiriimesi

e Hadde yaglarinin daha az kullanimina yonelik ve atiklarinin degerlendiriimesine yonelik
galismalarin gelistiriimesi

o Kok atikk gazi igerisindeki hidrojen oraninin yulkseltilerek dogrudan indirgeme
prosesinde kullanimina yonelik ¢alismalar

e Omriini tamamlamis sarf malzemelerin (Refrakter, elektrot, hadde yadi vb.) atiklarinin

degerlendiriimesine yonelik calismalar

Uretim prosesleri sonrasi olusan ciirufun degerlendiriimesine yonelik ¢alismalarin

gergeklestirilmesi

Celikhane clrufu miktari ton ham ¢elik basina 150-200 kg arasindadir. Celik tretim curuflar
ile karbon yakalama konusunda Japon JFE firmasi, pratik uygulama i¢in Japonya’da 2023'de
pilot tesisin kurulmasini ve tesisin de 2024-2025 yillarinda gergeklesmesini hedeflemektedir.

Firma, pilot/endUstriyel dlgek icin asagdidaki proses sematigini dngérmustar.

Hizli, yuksek hacimli CO2
) Deneysel modelde ;' epolama ve 1s1 geri
katilagma '.:f‘ kazanmmi
- Sicak Pargalama — ’

N s

]
o '
- .
Yol ingaatlarn igin gelik =
Ergiyik ¢elik tretim uretim curufu

clirufunun katilagmas:
digurilmesi hedefi

300.000-350.000 ton/yil CO2 ermsyonl

Sekil. Celik Uretim Cirufundan Isi Geri Kazanimi Proses Sematigi

Proses sematigi 6ngorisune gore, ergiyik gelik tretim curufu dnce katilastirmaya tabi tutulacak

ve daha sonra sicak kirma/pargalama isleminden gegecektir. Bu islemden sonra da reaktére
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gecerek karbonasyon prosesi ile yiksek hacimli CO, yakalama ve i1si geri kazanimi siregleri
gerceklestirilecektir [25].

6.1.e. Atik gazlarin ve 1sinin geri kazanimina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin

gelistiriimesi ve yayginlagtiriimasi

Atik gazlarin ve isinin geri kazanimina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin gelistiriimesi

konusunda yapilmasi gereken ¢alismalar asagida belirtiimigtir:

o “Kok Gazi Amonyakh Gaz Sogutma Isi Geri Kazanim1” ile proses buhari iretim ikamesi
saglanmasina yonelik ¢alismalar

o Atk i1sidan enerji geri kazanimi ile elektrik Uretimi, karbondioksit emisyonunun azalisl,
yuksek firinlara daha iyi kdmir saglama ve verimlilik artisina yonelik “Kok Kuru
Sondurme” prosesinin tasarlanmasi ve pilot uygulamalarin gosterimi

o Sinter Gaz Temizleyici (Wet Scrubber) is1 geri ddnlsim proseslerinin gelistiriimesi ve
entegrasyonlarina iliskin calismalar

e Surekli dokum prosesi sirasinda buhar geri kazanimina veya enerji Uretimine yonelik

prosesler ve uygulamalar

Atik 1sidan enerji geri kazanimi ile elektrik liretimi, karbondioksit emisyonunun azalisi,
yuksek firinlara daha iyi komiir saglama ve verimlilik artigsina yonelik “Kok Kuru
Sondirme” prosesinin tasarlanmasi ve pilot uygulamalarin gosterimi

Atik Isidan Enerji Geri Kazanimi ile Elektrik Uretimi
Yuksek Firin Ciirufunun Atik Isisinin Degerlendirilmesi

Yiksek firinlarda cevherden demir dretimin bir pargasi olarak, Uretilen her 1 ton sivi ham
demire karsilik olarak 200-600 kg arasinda curuf agida ¢ikmaktadir. Curufun yuksek firindan
cikis sicakhdi 1400°C’nin Ustiindedir. iceriginde ¢ogunlukla SiO,, CaO, Al.Oz ve MgO
bulunmaktadir. istenen 6zellikte, amorf (camsi) bir ciruf olusturmak igin 10°C/s (izerindeki
sogutma hizlari gerekmektedir. 1 ton yuksek firin cirufu 1.400°C’'de 1.6 GJ enerjiye sahip
sahiptir. YUksek firin curufu, blyuk miktarlarda su kullanilarak granulasyon tesislerinde hizli
bir sekilde sondurulerek granule edilir. Islak granulasyon islemi sirasinda teorik olarak 1 ton

curufun granulasyonu i¢in kullanilan suyun %15 civari buharlasmaktadir.
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Yiksek firindan sarj edilen curuf, 1400-1500°C aras! sicaklikta granilator denilen yapinin
icindeki sabit hizda dénen disk veya kabin icine dokulir. Curufun parcaciklara ayrilmasini
saglayan doner parcaya disk denilse de ¢anak ya da silindir seklinde de olabilmektedir. Bu
sistemin verimliligi icin ¢esitli disk/canak yéntemleri denenmistir. Dénen diskin tzerine dokilen
curuf, diskin merkezkag¢ kuvveti etkisiyle 6nce film tabakasi olarak diskin Uzerine yayilir.
Taneciklere ayrilip soguyarak katilasan curuf, granilatér ic duvarina degmeden énce
katilasmis olur. Bu katllagsmada, granilatér sistemine alttan beslenen basingli havanin
sogutma etkisi de vardir. Beslenen hava, curufu sogutarak isinir ve sicak hava olarak tahliye
edilir. Pargaciklara ayrilip katilasan curuf, sogumasina ragmen sicakligi hala yuksektir. Bu
asamada granulator icerisinde ya da diginda ikinci bir i1s1 alig-veris mekanizmasi ile kalan atik
Is1 da de@erlendirilir. Bu sistemin %75 civarinda i1s1 kazanim verimliligi ve %95’in Uzerinde curuf

grandlasyonu imkani vardir [26].
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Sekil. Kuru Granllasyon Sistemi [27]

Celikhane Ciirufunun Atik Isisinin Degerlendirilmesi

Dievirms Ekiprnan Kovali
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Sekil. COURSESO0 Projesinin Curuf Atik Isisinin Geri Kazanim Proses Diyagrami [28]
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Celikhane clrufundan isi elde edilmesi slreci temel olarak iki farkh stiregten olusmaktadir. Bu
islemin ilk kismi, su sogutmali merdanelerin ylzeyinde bir clruf potasi tarafindan saglanan
erimis curufu katilastirarak levha benzeri ciruflar Uretmek icin rulo tipi bir sirekli curuf
katilastirma islemidir. Bu curuf plakalari, tasityicilar tarafindan surekli olarak aktarilir,
carpistirilir ve curuf plakalarindan i1si kayiplarini en aza indirmek i¢in bu islemin daha sonraki
bir parcasi olan dogrudan ciruf i1s1 geri kazanim odasina yerlestirilir. Clruf plakalari hazneye

doldurulduktan sonra, i1s1 geri kazanimi i¢in hava hazne tabanindan iki adet Ufleyici ile Gflenir.

Celik Uretimi sirasinda bir yan trln olarak agiga ¢ikan ¢elikhane cuirufu, eriyik haldeyken blyuk
miktarda 1s1 enerjisine sahiptir. COURSES50 projesinin bir pargasi olarak, ¢elikhane cirufunun
sahip oldugu bu blylk miktardaki termal enerjiyi kullanmak amaci ile yeni bir sireg¢
gelistirmislerdir. Bu islemde, 1400°C'nin Uzerinde bir sicaklia sahip olan eriyik haldeki curuf,
su sogutmali merdanelerin ylzeyinde surekli olarak gecirilerek katilastirilir. Bu clruf plakalari,
dogrudan curuf odasina aktarilir. Gelecekteki planlarinda ise bu curuftan geri kazanilan isi,
blaylik miktarda termal enerji gerektiren CO. ayristirmama tesisindeki CO; absorbaninin

rejenerasyonu icin kullaniimasi planlanmaktadir [27].

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

6.1.a. Demir-Celik ve Parga Dokiim sektoriinde uiretim proseslerinin dijital ve elektronik
teknolojilerle optimizasyonuna yonelik uygulamalarin gelistiriimesi ve

yayginlastiriimasi

Dinyada THS 4-6, Turkiye’de THS 2-4'tir.

6.1.b. Demir-Celik tesislerinin enerji girdisinin ekonomik dongiisellige uygun ve

yenilenebilir kaynaklardan olmasina yonelik ¢calismalarin gergeklestiriimesi

Dinyada THS 9, Turkiye’de THS 8-9’dur.

6.1.c. Tum proseslerde enerji, su ve malzeme verimliliginin arttinimasina yoénelik en

iyileme galigmalarinin gergeklestirilmesi

Dinyada THS 9, Turkiye’de THS 8-9'dur.
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6.1.d. Demir-gelik tesislerinde yan iiriin ve atik yonetimine iligkin yontemlerin ve

uygulamalarin gelistirilmesi

Uretim prosesleri sonrasi olugsan curufun degerlendiriimesine yénelik ¢alismalarin
gerceklestiriimesi, Celikhane clrufu kullanarak karbondioksiti yakalama ve 1si geri kazanimi

konusunda sistem dinyada THS 5, Turkiye’'de 1-2'dir.

6.1.e. Atik gazlarin ve Isinin geri kazanimina yoénelik teknolojilerin ve uygulamalarin
gelistirilmesi ve yayginlagtiriimasi

Dinyada THS 9, Turkiye’de THS 8-9'dur. (Su anda teknoloji olmasina ragmen kullanimi ve
yayginhgi disuktir.)

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

6.1.e. Atik gazlarin ve Isinin geri kazanimina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin

gelistiriimesi

Atik 1sidan enerji geri kazanimi ile elektrik liretimi, karbon dioksit emisyonunun azalisi,
yuksek firinlara daha iyi komir saglama ve verimlilik artisina yonelik “Kok Kuru

Sondiirme” prosesinin tasarlanmasi ve pilot uygulamalarin gésterimi

Primetals, 2015 yilinda Voelstalpine Stahl (Linz/Avusturya) tesisinde 60 ton/saat maksimum
kapasitede tesis pilot tesis kurmustur. Blyuk o6lgekte ve is1 geri kazanimina sahip endustriyel
sistemlere gecilmesi planlanmistir. Denemeler sonucunda 60-90 ton/saat stabil ve 500°C sicak

hava Uretimi hedeflenmistir.

D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

6.1.a. Demir-Gelik ve Parga Dokiim sektoriinde uretim proseslerinin dijital ve elektronik
teknolojilerle optimizasyonuna yonelik uygulamalarin gelistiriimesi ve

yayginlastiriimasi

Bahsi gecen teknolojik ilerlemeler igin demir-gelik tretim konusunda uzmanlasmis Metalurji ve

Malzeme Muihendisleri, Kimya Muhendisleri, Makine Muhendisleri, EndUstri MUhendisleri,
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Elektrik ve Elektronik Mihendisleri, Kontrol Mihendisleri, Otomasyon Muhendisleri, Enerji

Muhendisligi, Bilgisayar ve Yazilim Mihendislerinin bir arada ¢alismasi gerekmektedir.

6.1.b. Demir-Celik tesislerinin enerji girdisinin ekonomik doéngiisellige uygun ve

yenilenebilir kaynaklardan olmasina yonelik ¢aligsmalarin gerceklestirilmesi

Bahsi gecen teknolojik ilerlemeler icin demir-gelik tretim konusunda uzmanlasmis Metalurji ve
Malzeme Muihendisleri, Kimya Muhendisleri, Makine Mihendisleri, Endustri Muhendisleri,
Elektrik ve Elektronik Muhendisleri, Enerji Mihendisligi, Bilgisayar ve Yazilim Muhendislerinin
bir arada calismasi gerekmektedir. Bunun igin TUBITAK Arastirma Merkez/Ensitiileri,

Universiteler ve demir gelik Ureticileri derneklerinin katkilari alinmalidir.

Demir-Celik Ureticileri Dernegi, Sanayi ve Teknoloji Bakanli§i, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhgi, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigi ve benzeri paydaglarin biraraya

gelmesi gereklidir.

6.1.c. Tim proseslerde enerji, su ve malzeme verimliliginin arttirlmasina yonelik en

iyileme galigmalarinin gergeklestirilmesi

Bahsi gecgen teknolojik ilerlemeler igin demir-gelik Gretim konusunda uzmanlasmis Metalurji ve
Malzeme Muhendisleri, Kimya Muhendisleri, Temel Fen Bilimleri, Cevre Mihendisligi, Makine
Muahendisleri, Endustri MUhendisleri, Elektrik ve Elektronik MUhendisleri, Enerji MUhendisligi,
Bilgisayar ve Yazilim Miihendislerinin bir arada ¢alismasi gerekmektedir. Bunun igin TUBITAK
Arastirma Merkez/Ensitiileri, Universiteler ve demir celik Ureticileri derneklerinin katkilari

alinmaldir.

Demir-Celik Ureticileri Dernegi, Sanayi ve Teknoloji Bakanli§i, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi ve benzeri paydaslarin biraraya

gelmesi gereklidir.

6.1.d. Demir-gelik tesislerinde yan lriin ve atik yonetimine iliskin yontemlerin ve

uygulamalarin gelistirilmesi

Bahsi gecen teknolojik ilerlemeler igin demir-gelik tretim konusunda uzmanlasmis Metalurji ve
Malzeme Mihendisleri, Kimya Muhendisleri, Temel Fen Bilimleri, Cevre Muhendisligi, Makine
Mihendisleri, Endistri Mihendisleri, Iingsaat Mihendisligi, Bilgisayar ve Yazilim
Miihendislerinin bir arada calismasi gerekmektedir. Bunun igin TUBITAK Arastirma

Merkez/Ensitiileri, Universiteler ve demir celik Ureticileri derneklerinin katkilari ahnmahdir.
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Demir-Celik Ureticileri Dernegi, Sanayi ve Teknoloji Bakanli§i, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanli§i ve benzeri paydaslarin biraraya

gelmesi gereklidir.

6.1.e. Atik gazlarin ve 1sinin geri kazanimina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin

gelistirilmesi ve yayginlagtiriimasi

Bahsi gecen teknolojik ilerlemeler igin demir-gelik Gretim konusunda uzmanlagsmis Metalurji ve
Malzeme Muhendisleri, Kimya Muhendisleri, Temel Fen Bilimleri, Cevre Muhendisligi, Makine
Muhendisleri, Endustri Muhendisleri, Enerji (Sistemleri) Muhendisligi, Elektrik ve Elektronik
Muhendisligi, Elektrik MUhendisligi, Bilgisayar ve Yazilim Muhendislerinin bir arada galismasi
gerekmektedir. Bunun igin TUBITAK Arastirma Merkez/Ensitileri, Universiteler ve demir celik

ureticileri derneklerinin katkilari alinmahdir.

Demir-Celik Ureticileri Dernegi, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhgi, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhdi ve benzeri paydaslarin biraraya

gelmesi gereklidir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

6.1.a. Demir-Celik ve Parga Dokiim sektoriinde uretim proseslerinin dijital ve elektronik
teknolojilerle optimizasyonuna yonelik uygulamalarin gelistirilmesi ve

yayginlastiriimasi

Demir-gelik Ureticileri, yazihm konusunda uzmanlasmis firmalar ve bu konuda uzmanlagmis

akademisyenlerle birlikte Biiyiik dlgekli Ar-Ge ve Is Birligi Projesi gerekmektedir.

6.1.b. Demir-Celik tesislerinin enerji girdisinin ekonomik dongiisellige uygun ve

yenilenebilir kaynaklardan olmasina yonelik calismalarin gergeklestiriimesi

BlyUk olgekli Ar-Ge ve Yenilik Projeleri olusturulmalidir.
6.1.c. Tum proseslerde enerji, su ve malzeme verimliliginin arttinimasina yénelik en

iyileme galigmalarinin gergeklestiriimesi

Klguk/Orta dlgekli Ar-Ge ve Yenilik Projeleri olusturulmalidir.
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6.1.d. Demir-gelik tesislerinde yan iiriin ve atik yonetimine iligkin yontemlerin ve

uygulamalarin gelistirilmesi

Orta dlgekli Ar-Ge ve Yenilik Projeleri olusturulmalidir.

6.1.e. Atik gazlarin ve Isinin geri kazanimina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin

gelistiriimesi ve yayginlasgtiriimasi

Tesis Kurulumlari konusunda yatirim destegi gerekmektedir. Yayginlastirilmasi igin calismalar

gerekmektedir.

F. Zaman ve Biitge Tahminleri

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

6.1.a. Demir-Celik ve Pargca Dokiim sektoriinde tiretim proseslerinin dijital ve elektronik
teknolojilerle optimizasyonuna yonelik uygulamalarin gelistirilmesi ve

yayginlastiriimasi

Orta Vade hedeflenmelidir. Avrupa Dijital Dontusum igin 12-36 Milyon Avro (Genel ¢agri, Kime

4 cagrilari icerisinde) but¢ce sunmaktadir.

6.1.b. Demir-Celik tesislerinin enerji girdisinin ekonomik doéngiisellige uygun ve

yenilenebilir kaynaklardan olmasina yonelik ¢alismalarin gergeklestiriimesi

Elektirigin yenilenebilir kaynaklardan olmasi Kisa Vade, Hidrojen igin Orta ve Uzun Vade

hedeflenmelidir.

6.1.c. Tum proseslerde enerji, su ve malzeme verimliliginin arttinimasina yoénelik en

iyileme galigmalarinin gergeklestirilmesi

Kisa Vade hedeflenmelidir.

6.1.d. Demir-gelik tesislerinde yan iiriin ve atik yonetimine iligkin yontemlerin ve

uygulamalarin gelistiriimesi

Kisa Vade hedeflenmelidir.
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6.1.e. Atik gazlarin ve 1sinin geri kazanimina yonelik teknolojilerin ve uygulamalarin

gelistiriimesi ve yayginlagtiriimasi

Kisa Vade hedeflenmelidir.

G. Teknolojik ilerlemenin Saglanmasinda Kritik Hususlar

Karbon emisyonlarinin net sifira inmesi amacina yonelik olarak uygun maliyetli

yenilenebilir enerji liretimini saglamak gerekmektedir.

Hidrojen kullanimindaki esas zorluk gelik Uretim teknolojisi zorlugu degil, yenilenebilir
enerji ile hidrojen uretimi (hidrojenin yesil enerji kullanilarak makul maliyette dretimi),
dagitimi (hidrojenin dagitiminda ve depolanmasinda is guvenligi 300-400 bar
basinglara dayanikhlik ve test gereksinimi, patlayici dzellikte olma) ve tedarikine

yonelik zorluklardir.

Maden Teknik ve Arama Maidirligi’'nin 2017 yilinda yayimlanan “Dinyada ve
Turkiye’de Demir” raporunda yerli diisuk tenérli ve sorunlu demir-gelik rezervlerinmiz
yaklasik 2,4 milyar ton civarindandir. Bu c¢alisma acilen gincellenmelidir ve sorunlu
cevher yataklarimizin fizibilitesi g6z éninde bulundurularak; iITU Maden Fakiiltesi,
SENTEK, MATIL, TCUD ve benzei kurum/kuruluslarin ortakligi ile sanayi tiretimi dncesi
prototip Uretim/degerlendirme calismalari yapilmalidir. Tarkiye’nin  demir cevheri
potansiyeli bélgesel bazda yeniden ortaya konmalidir. Konuya iliskin ayrica TCUD’Un,
Tirkiye’de DRI/HBI Uretimine Yoénelik On Fizibilite Caligmasi yararli bir kaynak olup,

AB Yesil Mutabakati kapsaminda ele alinarak glincellenmelidir.
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Kritik Uriin/Teknoloji 6.2.

6.2. Karbon yakalama, kullanimi ve depolama (CCUS) teknolojilerinin
prosese entegrasyonuna yonelik calismalar gergeklestiriimesi

A. Teknik Agiklamalar, Yenilikgi Ozellikler, Hedeflenen Performans ve Metrikler

ONCELIKLi AR-GE VE YENILIK KONULARI

6.2.a. Karbon yakalama, kullanimi ve depolama (CCUS) teknolojilerinin prosese

entegrasyonuna yonelik calismalar gergeklestiriimesi

Entegre demir celik tesislerinde mevcut girdilerin ve prosesin degistiriimeden, AB Yesil
Mutabakat hedefleri gergevesinde karbon emisyonlarinin azaltiimasina yonelik olarak karbon
yakalama, depolama ve doénlstirme teknolojilerinin kullaniimasi énemli bir teknoloji olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Ayrica bu tip sistemler ile yakalanan karbonun diger katma degeri ylksek

kimyasallara dénastirilip, satilabilir Grin haline getirilebilmesi de mimkundur.
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Sekil 1. Karbonun Yakalanmasi, Kullaniimasi ve Depolanmasi [19]
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Karbon yakalama sistemleri, “Yanma Sonrasi Yakalama”, “Yanma Oncesi Yakalama” ve

“Oksi-Yakit Yanma” olarak ti¢ ana metoda ayrilmaktadir.

Yanma Sonrasi CO, Yakalama

Yakma sonrasi yakalama tekniginde, yanma iglemi sonrasi ortaya ¢ikan karbondioksit
kimyasal ¢ozuculer yardimi ile ayristiriimakta ve depolanmaktadir. Yanma sonrasi CO, tutmak
icin Solvent/Sorbent/Membran ile tutma yéntemleri kullaniimaktadir. Solvent ile (6zellikle
monoetanol amin) tutma en az maliyetli, en az enerji kullanan ve gelismis, ticarilesmis bir
yontemdir[20].

BACA GAZI ARITMA SOLVENT
(EF, BGD, deNOX)

SOLVENT
ABSORPSIYON [omememeemety REJENERASYONU
KOLONU SOLVENT

BACA GAZI (Solvent ile
CO2 tutma)

SIKISTIRMA VE
BUHAR KURUTMA

m ELEKTRIK

Sekil 2. Yanma Sonrasi Karbon Tutma (Solvent ile) [20]
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Sekil 3. CycloneCC Tesisi Blok Akis Diyagrami [21]

Entegre demir gelik tesislerinde proseslerde yan urin olarak agiga ¢ikan kok, yuksek firin,

celikhane ve konverter gazlarinin kullanim sonrasi artan kisminin degerlendirilerek, elektrik
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enerjisi Uretmek icin enerji santrallerine génderilmektedir. Bu kapsamda proses gazlarindan
elektrik enerjisi Uretiminin gelecek dénemlerde de devam edecegi varsayilarak, CO2’nin

ayristiriilmasi ve depolanmasi amaci ile Stepwise projesi bulunmaktadir.

Yanma Oncesi CO, Yakalama

Yakma oncesi yakalama tekniginde, yanma islemi 6ncesinde kati yakit, buhar ve oksijence
zengin basingl bir ortamda isitilarak gaz yakit formuna donustirtlmektedir. Bu yakit hidrojen
ve karbonmonoksit bilesimli olup sentez gazi (syngas) olarak da adlandiriimaktadir. Bu
teknikte karbon, sentez gazi yanmadan once fiziksel veya kimyasal absorpsiyon yontemleri ile

ayristirilarak depolanmaktadir.

HAVA

SENTEZ GAZI VE GAZLASTIRMA

4 BACA GAZI
[LE OLUSAN DIGER GAZLAR : .

BUHAR

ELEKTRIK
KOMUR
——l

GAZ TEMIZLEME

SENTEZ GAZI ((7()/“2)1

RGN CO2/tiz SO .  SiKISTIRMA
REAKTOR1 IUTMA KURUTMA

Sekil 4. Yanma Oncesi Karbon Tutma [20]

Stepwise Sistemi ve SEWGS Teknolojisi:

STEPWISE, Avrupa H2020 LCE programi kapsaminda ydritilen bir projedir. Proje, ¢elik
Uretiminin CO; ayak izini azaltmay1 amaglayan demir ¢elik sektoriinde ¢ergevesinde gelismis
yanma oncesi CO, uzaklastirma teknolojisinin gosteriimesini amaclamaktadir. Bu proseste,
yuksek firin gazinin dekarbonize edilmesi ve daha sonra gug Uretimi (elektrik) icin génderilmesi

bir sistem olarak tasarlanmistir.

CO; giderme bu proseste; rejeneratif kati adsorbanlardan yararlanan gelismis bir CO- giderme
teknolojisi ile gerceklestiriimektedir. Teknoloji, ylksek sicaklikta segici bir kati adsorban
Uzerinde CO2'nin adsorpsiyonu ile su-gaz degisim reaksiyonu yoluyla buharla etkilesime dahil
edilerek karbonmonoksit CO, ve H;'ye donlstirilmesini kapsamaktadir. Bu, gig Gretimi igin
uygun olan belirli basingta H; acisindan zengin sicak bir akigkan Uretir. Kati adsorbanin basing
salinimi yolu ile rejenerasyonu, tagsima ve depolama igin uygun, CO, agisindan zengin bir

Urtinle sonucglanmaktadir [22].
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Sekil 5. Stepwise Prosesi Sematigi [22]
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Sekil 6. Gaz Yakitli Eneriji Ureten (Elektrik) Entegre Demir-Celik Fabrikasi CO, Emisyon
Oranlari ve Konsantrasyonu [22]
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Oksi-Yakit Yanma Yontemi

Oksi-yakit yakma yonteminde, yakitin yakilmasinda hava yerine oksijen kullanilir. Bu
nedenle, hava ayristirma Unitesi bulunmaktadir. Baca gazinda su buhari sikistirilarak ve
sogutularak ayrilir. Baca gazindaki kirletici emisyonlar aritilir. Geride kalan CO2 sikigtirilarak
depolanmaya hazir hale getirilir. Hava ayrigtigindan ve yanma 6ncesinde azot ayrildigindan

dolayi azot oksitler i¢in aritma sistemi gerektirmez.

B. Diinyada ve Tiirkiye’de Teknolojik Hazirlik Seviyeleri

6.2.a. Karbon yakalama, kullanimi ve depolama (CCUS) teknolojilerinin prosese

entegrasyonuna yonelik caligmalar gerceklestiriimesi
Dinyada THS 7-9, Turkiye’de THS 3-4’tur.

Teknolojik Uretimic .
Hazirhk retim cin - Geligim

Evresi Gerekli Yil Maliyeti

g:;[:::]:akalama , Kullanim velveya O 5-10 O @ O @ ‘
Eiy.?ku“e ilel Karbon Yakalama, O 5-10 O O G O c

Yatinm isletme  Kabul Déniistiiriile-
Ihtiyaci Maliyeti  Edilebilirlik  bilirlik

Cccus

velveya S

C. Diinyada ve Tiirkiye’deki Mevcut Duruma iliskin Basarili Ornekler

6.2.a. Karbon yakalama, kullanimi ve depolama (CCUS) teknolojilerinin prosese

entegrasyonuna yonelik ¢caligsmalar gergeklestiriimesi

Stepwise projesi kapsaminda 14 ton/gin CO. yakalama kapasitesine sahip pilot tesis
kurulmustur. Demir-gelik endustrisi proses gazlarinda bulunan CO-CO2'nin yakita ve
redikleyici gaza donusumu kapsaminda ArcelorMittal firmasinin Avrupa’da kurdugu pilot
tesisler mevcuttur. Yine Thysenkrupp’un Carbon2Chem projesi ile proses gazlarindan
amonyak ve diger kimyasallarin eldesi, FReSMe, MefCO: gibi projelerle de metanol yakitina
donustirtlmesi islemleri, Avrupa’da karbon yakalama ve kullanim kapsaminda gercgeklestirilen

calismalar arasindadir.

CarbonClean firmasi tarafindan gelistirilmis, amin solvent tabanl ve dénerli dolgulu yatak
sistemi olan CycloneCC igin modiiler, tak kullan gahstir tipi; 10 ton/gtin, 100 ton/glin ve Uzeri

yakalama kapasitelerinde Uniteleri bulunmaktadir. TataSteel'de 5ton/giin kapasitesine sahip
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yuksek firin gazindan CO; yakaladigi pilot Gnitesi kurulumu CarbonClean sirketi tarafindan

gergeklestirilmistir.

Abu Dabi'de ElI Reyadah firmasi, DRI/Shaft firinlarindan CO, yakalanmasi amaciyla
endustriyel dizeyde karbon yakalama tesisi kurmustur. 800.000 tona yakin CO:
adsorplanarak, basinglandirma ve dehidrasyon tesisine verilimekte, daha sonra 43 km boru
hattiyla gelistiriimis petrol geri kazanim tesisine gonderilmektedir. Proje maliyetleri yaklasik
122 milyon $ tutmustur [24].

Al Reyadah KARBON YAKALAMA VE DEPOLAMA

“ @ ljlodl agan
9 " emirates steel

C
o 2 CO, daha sonra ?o SalyJi
800.000 tona
yakin CO, 5
yakalanmakta

basinclandirma ve AL REYADAN
. o . JEC P g% ol A5,
dehidrasyon iinitelerine oo camon Semme coupme
0. gl 18 el i 15 0
LT b DGy o Cashre P Opeatios L6 (AR
CO, gazi daha sonra 43 km

uzunlugunda gomili boru hatti

P> AN
== H) ¢H

vasitasi ile Petrol Geri Kazanim
Tesislerine gonderilir. b'
o !
#COZ2EOR e =

Sekil 7. El Reyadah Karbon Yakalama ve Depolama [24]

D. Ar-Ge ve Yenilik Surecinde Biraraya Gelmesi Gereken Disiplinler ve Sektorler

6.2.a. Karbon yakalama, kullanimi ve depolama (CCUS) teknolojilerinin prosese

entegrasyonuna yonelik caligsmalar gerceklestirilmesi

Bahsi gecen teknolojik ilerlemeler igin demir-gelik tretim konusunda uzmanlasmis Metalurji ve
Malzeme Muihendisleri, Kimya Muhendisleri, Makine Muhendisleri, Endustri Mihendisleri,
Elektrik ve Elektronik Muhendisleri, Enerji MUhendisligi, Bilgisayar ve Yazilim Muhendislerinin
bir arada calismasi gerekmektedir. Bunun igin TUBITAK Arastirma Merkez/Ensitiileri,

Universiteler ve demir celik Ureticileri derneklerinin katkilari alinmalidir.
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Demir-Celik Ureticileri Dernegi, Sanayi ve Teknoloji Bakanh§i, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanli§i ve benzeri paydaslarin biraraya

gelmesi gereklidir.

E. Ar-Ge, Yenilik, Demonstrasyon igbirligi Modeli ve Destek Mekanizmasi

6.2.a. Karbon yakalama, kullanimi ve depolama (CCUS) teknolojilerinin prosese

entegrasyonuna yonelik caligmalar gerceklestirilmesi

Blyuk olgekli Ar-Ge ve Yenilik Projeleri olusturulmalidir.

F. Zaman Boyutu

(Kisa Vade: 1-3 yil, Orta Vade: 3-5 yil, Uzun Vade: 5 yildan fazla)

6.2.a. Karbon yakalama, kullanimi ve depolama (CCUS) teknolojilerinin prosese

entegrasyonuna yonelik calismalar gercgeklestiriimesi

CCUS i¢in Orta ve Uzun Vade hedeflenmelidir.
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