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Konferansimin konusu;

Demir ve ¢elik endiistrisinde kullanilan kireci enerji kullanimi ve cevreye etkileri acisindan
kritik etmek. Kimyasal parametreleri, enerji maliyetleri ile kiyaslamak ve demir-celik
tiretiminde dogru kirecin kullanilmasinin kazanimlarini vurgulamak.

Kire¢; demir-celik iiretiminin vazgecilmez bir hammaddesidir. Ana olarak YUKSEK FIRIN ve
CELIKHANE asamalarinda temel tiiketim malzemesi olarak istenmeyen safsizliklarin curuf
olarak uzaklastirilmasinda kullanilir.

Kirecin Demir-Celik Endiistrisinde Diger Kullanim Alanlari

Bunun yani sira kireg, ana tiiketim amaclari disinda asagida belirtilen sahalarda da kullanilir:

1) Celik dokiim kaliplarinin metale yapismasini 6nlemek icin kalip yiizeylerinin kireg siitiiyle
muamelesi,

2) Celik tel cekiminde hadde asinmasini azaltmak amaciyla filmasin yiizeyinin kireg stitii (%5-20
sirkeci soliisyon) muamelesi,

3) Celik tel cekiminde hadde asinmasina karsi kullanilan toz hadde sabunu imali,

4) Celik tel kangal yiizeylerinde dekopaj sonucu kalan asidin suyla 6n uzaklastirilmasindan sonra
kalan asidin ve sonraki yaglama isleminde uygun zeminin olusturulmasi icin kangallarin kire¢
stitliyle kaynatilmasi,

5) Kok firininin yan {iriinii olan amonyak ve benzoliin geri kazanilmasi,

6) Bazik refrakter iiretimi (kum, kil, magnezit: MgCO3, dolomitik kireg...),

7) Atik sularin artilmasi (asitli dekopaj sulari, hadde sogutma emiilsiyon sular1 v.b.),

8) Kazan sularinin yumusatilmasi (soda-kire¢ prosesi).

10’a yakin sahada kullanilan ideal kire¢ nasil olmali?

Celikhane Kirecinin Kalite Ozellikleri:

A. Kire¢ Uretim prosesinin celigin safsizlagtirilmast iizerine etkisi

Kullanilan kireg¢ tasinin:

a) Saflik derecesi (CaO muhteviyati) ve

b) Kireg firinlarinda optimal sartlarda kalsine edilmis olmasi, onun ark ocaklarindaki kullanim
performansi yani celikteki kiikiirt ve fosfor gibi safsizliklarla en hizli ve en etkili bir bicimde
reaksiyona girme kabiliyeti agisindan ¢ok énemlidir. Kirecin normal kalsinasyon sicakliindan
daha ytiksek sicakliklarda (6rnegin 1200 °C'nin iizerinde) pisirilmesi durumunda kirec,
sinterleserek gozenekleri kapanir, reaksiyon yiizeyi azalir, kiigiiliir ve agirlasir. Cekirdekteki
kireclesmemis kismin ¢ok azalmis, dolayisiyla serbest CaO miktarinin ¢ok yiiksek bulunmasina
ragmen kirecin ark ocaginda curufla reaksiyona girebilme (reaktivite) kabiliyeti diiser, kire¢



sarfiyat1 ve tiiketilen elektrik enerjisi miktari artar. Asirt pismis bu tip kirece “sert pismis kire¢”
denir (overburnt lime = hard burnt lime). Bu tip bir kirecin bir avantaji nakliye, stoklama ve
kullanim esnasinda ufalanip tozlagsmasinin az olmasidir.

Kirecin normal kalsinasyon sicakliklarinin alt diliminde homojen bir 1s1 etkisinde pisirilmesiyle
(900-1000 °C) bol gozenekli genis bir reaksiyon yiizeyi meydana gelir, hafif, kizdirma kayb1 diisiik
(%1-3) ve ark ocaginda kisa zamanda eriyik icinde ¢ozilinebilen yiiksek yumusak pismis kirec
(soft burnt lime) elde edilir. Bu nedenle modern kireg firinlarinda yumusak pismis kirecin
tiretimi yaygindir. Asir1 pismis (sert pismis) kirecin aksine, yumusak pismis kire¢ ocakta kisa
zamanda curuf icinde ¢6zliniir, reaksiyonlar1 hizlandirir, ¢elikhanelerde destilfiirizasyon ve
defosforizasyon randimanini artirir. Ancak saklanma/tasinma sirasinda ufalanma tozlasma riski
sert pismis kirece gore daha fazladir. Diger olumsuzluk, kirecin havadaki CO2 ile temasinda
tekrar CaCO3’e doniisme ihtimalidir ki bu da kizdirma kaybinin yiikselmesine neden olabilir.

Is1 dagiliminin iyi kontrol edilmedigi kireg liretim proseslerinde bazen iyi pismis kirecle
karisik yumusak pismemis kire¢ parcalar1 (underburnt lime) firin ¢ikisinda birlikte bulunur.
Bu karisim Kirecin ocak performansini olumsuz etKiler.

Optimal ¢elikhane kireci, ¢cekirdeginde %1-3 oraninda CO2 (kizdirma kaybi) ihtiva eden,
serbest CaO orani ve reaktivitesi miimkiin oldugu kadar yiiksek yumusak bir kirectir.

Tim bu bahsedilen nedenlerden 6tiirt kirecin, yakma prosesine tamamen hakim olunabilen
modern teknolojinin uygulandig kireg firinlarinda tiretilmis olmasi ark ve pota ocaklarinda
destilfiirizasyon araci olarak randimanli bir sekilde kullanilabilmesi agisindan biiyiik 6nem tasir.

B. Kirecin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin celigin safsizlastirilmasi iizerine etkisi

Toplam ve serbest CaO: Kirecteki toplam CaO; bagli, yani reaksiyona hemen giremeyen CaO
bilesikleriyle (kalsiyum silikat vb.) bagh olmayan, reaksiyona hemen girebilen serbest (aktif)
CaO’nun toplamini ifade eder. Kirecin ¢elikhane ortam kabiliyeti, toplam CaO oranindan ¢ok daha
diistik olan serbest CaO miktariyla 6l¢iiliir. Bu oran yiikseldikge (sert pismemisse) kireg, kiikiirt
ve fosforla daha kisa stirede reaksiyona girer ve kullanilan kire¢ miktar1 daha az olur. Normal
degerler %85-95 arasindadir.

Magnezyum oksit (MgO):

Dolomitik kire¢ kullanimiyla refrakter 6mriintin %35-100 oraninda uzadig bilinmektedir.
Dolomitik kirecin akiskanlastirma (flux) kabiliyeti yiiksek kalsiyumlu kirece nazaran daha azdir.

MgO, kirecte her zaman istenmeyen bir safsizlik degildir. Uygulamanin tiirtine gore kritik bir
dezavantaja dontisebilecegi gibi (ge¢ sonme riski), aranan bir 6zellik de olabilir (beyazlik ve
refrakter dayanimi acisindan) Kullanilan refrakterin cinsine gore kirecin icerisindeki MgO’nun
% seviyesi kritik 6nem tasiyabilir. Refrakter dmriine olumlu katki veren MgO %si belli seviyede
(MgO %10-12) tutulursa ciiruf akiskanligina zarar vermeden “optimal’ seviyede fayda
saglayabilir. 2/3 yliksek kalsiyumlu yumusak kire¢ ve 1/3 dolomitik kire¢ birlikte karistirilarak
ocaga verilebilir.

Silisyum dioksit : Silisyum dioksit, kalsiyumla kirecin firinda ¢6zlilmesini engelleyen silikat
yapisinda bir bilesik olusturdugundan c¢elikhane kireci i¢in pek arzu edilmez. Normal degerleri



%1-2.5 arasindadir.
Aliiminyum ve Demir oksitler: (A1203 ve Fe203) eriyik-curuf reaksiyonunu olumlu yénde
etkilemezler. Normal degerleri %0.1-0.2 civarindadir.

Kiikiirt: Celikteki kiikiirt miktari, ocaga giren hammaddelerin (sénmemis kirec, hurda, karbon,
refrakter malzeme) icindeki kiikiirt miktariyla dogru orantilidir. Kire¢ten kaynaklanan kiikiirt
miktar1 diger kaynaklara oranla nispeten dusiiktiir. Kirecin kullanim amaci, ¢elikte kiikiirt
gidermek oldugundan i¢inde ayriyeten kiikiirt bulunmasi istenmez. Kirecteki kiikiirt kaynagi
hammadde (kirectasi) ve yakittir. Sonmemis kirecte ince tane fraksiyonunun (6rnegin 0-3 mm)
elenmesiyle kiikiirt miktari biraz asagiya cekilebilir. Petrokok ile calisan doner veya cift safth
firinlarda kikiirtiin %97 oraninda yakittan kaynaklandig tespit edilmistir. Ark ocaklari igin
kullanilan sonmemis kirecte kabul edilebilir kiikiirt aralig1 yaklasik %0.05-0.10 arasindadir.

Kizdirma kaybi (KK): Kizdirma kaybi genellikle kirecin icinde kirece doniismemis CaCO3
oranindaki CO2 oranini gdsterir. Normal degerler yumusak pismis kirecte %1-3 arasindadir.

Reaktivite: Reaktivite, sonmemis Kirecin icindeki serbest CaO miktarinin kimyasal reaksiyona
girebilme kabiliyetiyle 6lciiliir ve pisme sartlarina biiyiik 6lciide baghdir. Ornegin bir kirec,
icindeki serbest CaO orani yliksek olmasina ragmen asir1 pismisse reaktivitesi diistik olur.

Tane biiyiikliigii (gradasyon) : Tane ebadi serbest birakilan sénmemis kirecin pisme
oranlarindaki ve bilesimindeki farkliliklar nedeniyle celik desiilfirizasyonunda yarattigi sorunlar,
kirec tane gradasyonuna bazi sinirlar getirmistir. Homojen dagilimli kire¢ ebadj, ¢elik ocaklarinin
1s1 dengesine olumlu yonde katki saglayarak daha fazla hurda/cevher kullanilabilmesine olanak
saglamistir. Tavsiye edilen tane ebad1 8-40 mm arasinda olmakla birlikte pnomatik olarak 6 atu
basingla piiskirtiilen 0 - 3 mm ebatlarindaki sonmemis kirecin de randimani arttirdig tespit
edilmigtir.

C. Yumusak pismis kirecin avantajlari
Ark ocaginda seri bir desiilfiirizasyon ve defosforizasyon islemi icin bir an 6nce yiiksek alkaliteli
ince bir curuf olusumu gereklidir.

Bunun icin ise kirecin yiiksek derecede ¢6zilinebilme kabiliyeti (hizli/yiiksek reaktivite) olmasi
sarttir. lyi ¢6ziinmeyen disiik reaktiviteli kireg, curuf miktarini cogalttigi gibi 1s1 iletimini azaltir,
viskoziteyi arttirir.

Ocaga dokiilen kireg, curufla asagidaki siraya gore reaksiyona girer:

1) Kirecin 1sinmasi

2) Kirecin curufa niifuzu

3) Kirecin curufla ¢oziilmesi

4) Curufun kirece doymasi (niifuz hizinin azalmasi ve demir-kireg kristallerinin olusmasi)

5) Kirecin curuf-eriyik ylizeyinde ¢6zlilmesi (sert pismis kirecte ¢6zlinme hiz1 daha yavastir)
Coziinme, biiyiik oranda Kirecteki gézenek miktarina baghdir.

Sert pismis kirecin (yogunluk: 2.6-3.0 kg/cm3) yumusak pismis kirece gore (yogunluk: 1.5-1.8
kg/cm3) az miktardaki gézeneklerinin ¢6ziinmeye zaman kalmadan curuf tarafindan
dolduruldugu ve bunun da reaksiyon hizini yavaslattigi tespit edilmistir.



Bir arastirma sonucuna gére yumusak pismis kireg, curufa 8 dakikada %24 oraninda CaO
verirken, sert pismis kire¢ ayni oranda CaO'yu curufa ancak 17 dakikada verebilmektedir.

Celik tiretiminde Karbondioksit emisyonu agisindan diistik kalite kire¢c kaynakli iki
ayri emisyon olusur; Enerji kokenli ve tas kaynakl

Enerji Kokenli : Diistik kaliteli kirec icindeki kirec tasinin _potada elektrik harcanarak kirece
doniistiiriilmesi sirasinda iiretilen CO2 :

Tirkiye’de elektrik liretimi yapan ve farkl yakit (komiir, dogalgaz, HES, RES) kullanan santrallerin
ortalama CO2 (karbondioksit) tiretimi Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi veri tabaninda 0,442
TCO2/ Mw-h olarak verilmis. Buna gore fazla elektrik sarfi nedeniyle yi1lda 8,352 ton fazladan CO2

lretiliyor.
Extra CO2 emisyon hesabi
Yillik Extra Kalkerin Enerji Ihtiyaci (kWh/ton) (A) 18,895,349
Yillik extra kalkerin kirece dontisiim kaynakli €02 ton/y1l 13.000 x 0.44 = 5,720
1 Mw.h iiretimi i¢in ortaya ¢ikan CO2 TCO2/Mw.h (*) (B) 0.442
Extra kalkeri kirece doniistiirmek i¢in elektrik kaynakli CO2 emisyonu ton/yil (AxB) = 8,352

(*) Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi yayin 09.12.2024 yayini

Tas kayvnakl : Diisiik kaliteli kirec icindeki tasin kirece doniistiiriilmesi siirecinden kaynakli
aciga cikan CO2:

Celik isletmelerinde diigiik Kkaliteli kirecin i¢indeki CaCO3 (kalsiyum karbonatin) kirece
doniistiriilmesi ile yilda (13.000 ton x 0.44 =) 5.720 ton C0O2 emisyonu olusmaktadir. Burada
soyle bir soru akla gelebilir. Bu emisyon iyi bir kire¢ kullanimi ile ¢elik tesisinde olusmayabilir.
Ancak ayn1 emisyon yliksek kaliteli kire¢ tiretimi nedeniyle kire¢ liretim tesisinde olusacak ve
toplamda olusan emisyon degismeyecek. Gelismis kire¢ firin teknolojileri iireten
firmalar karbondioksiti kire¢ firin1 bacasinda (amin bazli solvent kullanarak) yiliksek CO2
konsantrasyonu haline getirerek ayristirma ve depolanmasi iizerine (CCUS : Carbon Capture
Utilisation & Storage) calismalar yiiriitiiyorlar. Yiiksek maliyetli olmasina ragmen Danimarka,
Norvec, Hollanda, ingiltere, Belgika ve Almanya’da bu konuda énemli adimlar atilmaktadir. (SLB
Capturi UK Co.; 100 k ton to 400+ k ton per annum) En biiyiik kapasiteli tesisin satist 500 mio EUR

seviyesindedir. Alternatif olarak BIOMASS yakit kullanimi baslamigtir ancak stirdiiriilebilirlik acisindan riskler
tasimaktadir.



Sonmemis Kireg Kalitesinin ¢elik iiretim ekonomisine etkisi :

Kalitesiz kire¢ kullaniminin ¢elikhanelere isletmesine getirdigi mali kayiplar ve tiim parametreler

ekrandaki/asagidaki tabloda yer almaktadir:

1 Milyon Ton Celik Uretimi igin Enerji Maliyeti

FX (USD/TRL) 41.5
Elektrik Fiyati (kwh) S 0.11
Enerji ihtiyaci (kwh/ton) 545
Enerji Maliyeti (USD/ton) S 59.95

1 Ton Celik Uretmek igin Gerekli Kireg

Kaliteli Kireg Orani - Aktif CaO %90 (kg) 45
Kalitesiz Kireg Orani - Aktif CaO %70 (kg) 58
CaCOs; 'lin Ca0 ya donlusme enerijisi (Kcal/kg) 1,250
1 kWh (elde edilen Kcal) 860
Celik Fiyati (USD/ton) $ 650.00
Kalitesiz Kirecin Getirdigi Yillik Fazla Kireg Sarfiyati

Yillik Celik Uretimi (mt) 1,000,000
Kaliteli Kireg (mt) 45,000
Kalitesiz Kire¢ (mt) 58,000
Yillik Extra Kireg Sarfiyati (MT) (CaO) (= kalker) 13,000
Extra Kalkerin Enerji ihtiyaci (Kcal) 16,250,000
Extra Kalkerin Enerji ihtiyaci (kWh/ton) 18,895,349
Extra Kalkerin Enerji Maliyeti (USD/yil) $2,078,488
Celik uretimi enerji kaybi (kWh/ton) 18.90
Fazladan harcanan enerji (%) 3.47%

Extra CO2 emisyon hesabi

Yillik Extra Kalkerin Enerji Ihtiyaci (kWh/ton)

(A) 18,895,349

Yillik extra kalkerin kirece dontisiim kaynakli €02 ton/yil

13.000 x 0.44 = 5,720

1 Mw.h iiretimi icin ortaya ¢ikan CO2 TCO2/Mw.h (*)

(B) 0.442

Extra kalkeri kirece doniistiirmek i¢in elektrik kaynakli CO2 emisyonu ton/yil

(AxB) = 8352

(*) Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlgi yayin 09.12.2024 yayini
Ozet ve Yorum

Bu tabloda, ¢elik liretimi i¢cin enerji ve kire¢ kullanimi ile ilgili kilit varsayimlar yer aliyor.

Ozellikle:

e Yumusak pismis (yliksek aktif CaO, “kaliteli”) kireg ile sert pismis (daha diistik aktif CaO,
“kalitesiz”) kire¢ arasinda ayni celik tonunu aritmak i¢in gereken kire¢ miktari farki: 45 kg
vs 58 kg. Bu, 1 milyon ton/y1l celikte 13.000 ton/y1l ekstra kire¢ tiiketimi demek.

e Enerji tarafinda elektrik birim fiyati ve kWh basina kcal doniisiimii verilmis; ayrica
CaCO3’lin CaO’ya doniisiimii icin gereken 1.250 kcal/kg kimyasal ayrisma enerjisi (en az).

Enerji ve Maliyet Avantaji (Kaliteli vs Kalitesiz Kirec)

e Ayniaritma isi icin kaliteli kireg 45 kg/ton, kalitesiz 58 kg/ton gerekiyor. Aradaki fark, 1

milyon ton celikte 13.000 ton/y1l daha fazla kire¢ kullanimina yol agiyor.

e Buekstra 13.000 ton kireg, kirec liretiminde hem kimyasal ayrisma enerjisi (kalkerden
CaO iiretimi) hem de firin/isletme enerjisi demek. Tablodaki 1.250 kcal/kg, sadece




ayrisma entalpisi; gercek proses enerji ihtiyaci bunun iizerinde olur. Ancak verilen veriyle
alt sinir tasarrufu yorumlanabilir:
e 13.000.000 kg kire¢ x 1.250 kcal/kg = 16,25x10"9 kcal
¢ 1 kWh =860 kcal varsayimiyla = 18,9 milyon kWh
e Elektrik fiyat1 0,11 USD/kWh ile = 2,08 milyon USD/y1l’lik alt limit enerji
maliyetinden kacinma. Gergekte proses verimsizlikleriyle bu tasarruf daha
yliksek olur; dolayisiyla bu rakam, muhafazakdr bir taban.
Ayrica, daha az kirec tiiketimi lojistik, 6giitme, tasima ve toz toplama gibi yardimci
operasyonlarda da enerji ve isletme maliyeti diisiisii yaratir; tablo bunlari vermiyor ama
yénii asagidir.
CO2 Emisyon Avantaji
Kirec iiretiminde CO2’nin iki ana kaynagi vardir:
1. Prosesten (dekarbonasyon): CaCO3 (100) — CaO (56) + CO2 (44) .
Stokiyometri geregi 1 ton CaO i¢in 44 /56 = 0,785 ton CO2 prosesten salinir (kalker
safligl/yan Uriinler basitlestirilmistir).
2. Yakit/elektrik: Firin ve yardimci enerji tiikketiminden kaynakli CO2.
Bu tabloda net emisyon faktodrleri yok; ancak alt limit bir tahmin yapilabilir:
e Prosesten gelen CO2: 13.000 ton “ekstra kire¢c” (CaO karsiligi) icin yaklasik 0,785
tC02/tCa0 ile ~ 10.200 tCO2/yil emisyon énlenir. - Bunu kire¢ fabrikasi harciyor
(CCUS icin Avrupa’da modern calismalar yiiriitiiliiyor.)
e Enerji kullanimindan gelen CO2: Yukaridaki ~ 10.200 t/CO2 proses kaynakli + 8.352
t/CO2 = oplamda = 18,5 ktCO2/y1l mertebesinde bir azaltim sinyali ¢ikar (sebeke ve
proses varsayimlarina ¢ok duyarli) bu da 18,9 GWh daha az enerji ihtiyaci demektir.

SONUC Net: Yiiksek aktif CaO’lu (yumusak pismis) kireg, daha az miktarda kiregle ayni metalurjik
performansi sagladigl icin:

Kirec tiretiminde enerji tiiketimi azalir.

Buna bagh elektrik/yakit maliyeti diiser (1 mio ton/yil = 2 milyon US$ kazang).
Prosesten ve enerjiden gelen CO2 emisyonlar: anlaml él¢iide azalir.

Bu baglamda, siirdiiriilebilir iiretim yéntemleri tercih edildiginde, yumusak Kirecg,
hem ekonomik hem de cevreci bir secenek olarak én plana ¢ikar.

e Badylece, endiistri kaynaklarini daha verimli kullanma imkani dogar.



