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In this article, we explain an industrial study of the improvement of the slag occurring in ladle metallurgy (1.
Metallurgy) in iron and steel production with the use of colemanite and share the results. A study was carried
out in the industrial sector in the Gebze Dilovasi facilities of Diler Iron and Steel Plant with a production
capacity of 1.300.000 tons/year of low and medium carbon steel. Ladle slag, which had reached approximately
30 million tons of waste annually and which had transportation and storage problems in the world, was turned
into a transportable by-product whose environmental problems were terminated by the following method:
increasing their density during cooling phase by adding colemanite in different ratios to the ladle slag, which
originally occurred in [gamma-dicalcium silicate y-Caz(SiO4)] form during cooling phase, and transforming it
into [beta-dicalcium silicate  -Caz(SiO4)] form during cooling. The chemical analyses, density measurements,
physical analysis about slag surface appearance, chemical composition in compact points and product phase
transformation analyses of the obtained slags were conducted by means of XRD and SEM/EDS devices. In
this study, in which a compact structure occurred and the ratio of B20s/Slag (kg/kg) was 1%, the bulk density
of the obtained slag was increased from 1.36 to 2.64 tons/m?, and a maximum 9 ppm B was industrially
determined within the steel body.
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Figure C. a) Boron-free slag SEM
examination 5000X, b) Boron-added Slag
SEM examination 5000X,

Figure A. Transformation of C2S with
temperature in ladle slag)

Figure B. a) Boron-free dust
slag, b) 1% B20s/slag boron-
added compact slag

Purpose: This study has been carried out to increase the density of ladle slag which occurs in ladle metallurgy
and to improve slag by converting it into a transportable by-product together with reducing its environmental
problems.

Theory and Methods:

A transportable and denser slag was tried to be obtained by addi

ng colemanite in different ratios to the ladle slag, which was originally occurred in the form of [gama-
dicalcium silicate y-Cax(SiO4)] during cooling phase, and it is converted to [beta- dicalcium silicate f -
Cax(Si04)] form during the cooling.

Results:

The feed rate of 1%, 1.6% and 2% B203 per slag was found to be suitable for conversion to compact structure.
However, in terms of the amount of boron passing to steel, it is determined that 1% B20s use is the most
appropriate ratio in terms of both cost and control of boron amount passing to steel.

Conclusion:
The use of colemanite at the rate of 1% B203 per slag does not increase the cost of ladle metallurgy steel
production, but it is very important in terms of solution to environmental problems and treatment of slag waste.
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Diinyada yillik yaklasik 30 milyon ton atiga ulasan, tasima ve stoklama problemi bulunan, pota
metaliirjisinde (II. Metaliirji) olusan pota ciirufu gevresel boyutta kirlilik olugturmaktadir. Bu kirliligin
ortadan kaldirilmasi i¢in ¢evre sorunlarmna sebep olmayan bir {iriin haline doniistiiriilmesi problemin
¢coziimiinde Onemli rol oynayacaktir. Bu calisma; pota metaliirjisinde olusan pota ciirufunun kolemanit
kullanilarak soguma esnasinda yogunlugunun artirilmast, taginabilir yan iirlin haline doniistiiriilmesi ile 1slah
edilmesi ve cevresel sorunlarin azaltilmasina katkisi belirlenmeye ¢aligilmigtir. Calisma igin gerekli
endiistriyel caligmalar 1.300.000 ton/y1l diisiik ve orta karbonlu ¢elik liretim kapasitesine sahip Diler Demir
Celik Isletmesinin Gebze Dilovasi tesislerinde gerceklestirilmistir. Ozgiin olarak soguma esnasinda [gama-
dikalsiyum silikat y-Ca2(SiO4)] formunda olusan pota ciirufuna, farkli oranlarda kolemanit ilave edilerek
soguma esnasinda [beta-dikalsiyum silikat B -Caz(SiOa4)] yapisina doniisiimii gerceklestirilerek tasmabilir,
yogunlugu artirilmig ciiruf elde edilmistir. Elde edilen ciiruflarin kimyasal analizleri ve yogunluk dl¢timleri,
cliruf ylizeyinin goriiniim ilgili fiziksel analizi, kompakt noktalardaki kimyasal bilesimleri ve {iriiniin faz
doniistim analizleri XRD, SEM/EDS cihazlar1 ile yapilmistir. Arastirma sonuglarina gore; kolemanit ilavesi
ile pota cilirufunda kompakt yapinin olusmus, baslangic B2Os/Ciiruf (kg/kg) oraninin % 1 oldugu iiriinden
kolemanit ilavesi ile elde edilen yeni iiriiniin yigma yogunlugunun 1,36 ton/m® degerinden 2,64 ton/m?
degerine artirig gostermis ve celik biinyesinde maksimum 9 ppm B endiistriyel tespit edilmistir.
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The ladle slag formed in ladle metallurgy (II. Metallurgy) has transportation and storage problems and it
leads to environmental pollution by creating 30 million tons of waste annually in the world. Transforming
this slag into a product that does not cause environmental problems would play an important role in the
solution of this problem. This study has been carried out to increase the density of ladle slag which occurs
in ladle metallurgy and to improve slag by converting it into a transportable by-product together with
determination of its contribution to reduce environmental problems. Industrial studies were carried out in the
Gebze Dilovasi facilities of Diler Iron and Steel Plant which has a production capacity of 1.300.000 tons/year
of low and medium carbon steel. A transportable and denser slag has been obtained by adding colemanite in
different ratios to the ladle slag, which was originally occurred in the form of [gama-dicalcium silicate y-
Ca2(Si04)] during cooling phase, and it is converted to [beta- dicalcium silicate f§ -Ca2(SiO4)] form during
the cooling. The chemical analyses, density measurements, physical analysis about slag surface appearance,
chemical composition in compact points and product phase transformation analyses of the obtained slags
were conducted by means of XRD and SEM/EDS devices. According to results of this study, a compact
ladle slag structure was occurred by addition of colemanite and the starting ratio of B203/Slag (kg/kg) was
1%, the bulk density of the obtained slag was increased from 1.36 to 2.64 tons/m3, and a maximum 9 ppm
B was industrially determined within the steel body.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Demir ¢elik sektoriinde kapasite ve iiretim 2000’11 yillarin
basindan itibaren kiiresel dlgekte hizli bir biiyiime egilimi
sergilemistir. Son yillarda ham ¢elik iiretiminde toplam
kapasite Cin 6nderliginde artmistir. 2005-2015 déneminde
kiiresel ¢elik tiretim kapasitesinde kaydedilen 1 milyar
ton/y1ll artisin  yaklastk % 80’1 Cin tarafindan
gerceklestirilmigtir. 2015 yilinda kiiresel ¢elik iiretim
kapasitesinin 2,3 milyar ton/yil seviyesinde oldugu tahmin
edilmektedir [1]. Buna karsihk 2015 yilinda {iretim
1.620.408 ton/y1l olarak gergeklesmistir [2].

Son 15 yillik siiregte Tiirkiye demir celik sektdriinde hizli
biiyiiyen iilkelerden biri olmustur. 2000 yilinda diinyanin en
biiytik 17. ham ¢elik iireticisi olan Tiirkiye 2016’da 8.’lige
Avrupa’da 2. siraya yiikselmistir [3]. Buna karsilik 2015
yilinda iiretim 31.517 ton olarak gerceklesmistir [2]. Kiiresel
celik tiiketiminin yaridan fazlasi ingaat sektorii tarafindan
gerceklestirilmistir. Insaat sektoriinii siras1 ile otomotiv,
makine-ekipman ve petrol-dogalgaz sektorleri izlemektedir.
Insaat sektdriiniin yogun olarak uzun insaat demiri kullandig:
buna karsilik otomotiv sektoriiniin soguk/sicak haddelenmis
yasst iriinler ile galvanizli iriinler kullandig1 belirlenmistir

[4].

Sektorde kullanilan hammaddeler, iiretim yontemine gore
farklilik gostermektedir. Bazik Oksijen Firmi1 (BOF)
kullanilan tesislerde ham c¢elik imalatinda demir cevheri,
hurda metal ve metaliirjik kok komiiri kullanilmaktadir.
Buna karsin Elektrik Ark firin1 (EAF) tabanl tesislerde ise
hurda metalden tiretim gerceklestirilmektedir [1]. Diinya
celik iiretiminde 2015 yil1 i¢in EAF ile gelik tiretimi 430.042
ton/y1l olarak gergeklesmis ve bu miktar diinya celik
iiretiminin% 25,8’ni karsilamigtir. Buna karsilik 2015 yili
icin Tiirkiye’de ise EAF ¢elik iiretimi 23.752 ton/yil olarak
gerceklesmis, bu miktar Tirkiye ¢elik {iretiminin ise %
69,8’ine tekabiil etmistir [2]. Tiirkiye’de ham ¢elik iiretimi
diinyadaki tablonun aksine biiyiik oranda EAF tesislerinde
gerceklestirilmektedir. Uretim  siirecinde hurda metal
kullanan bu isletmeler ara mal ihtiyacin1 dis pazarlardan
karsilarken, Tiirkiye diinyanin en biiylik hurda ithalatgist
olarak yerini almustir [1].

Hurdadan celik iiretiminde hurdalar elektrikli ark firminda
ergitilmekte ve kirlilikleri clirufa alinmakta akabinde potaya
alinan erimis metal, alagimlandirma ve ikinci bir saflagtirma
islemine  tabi  tutularak  alagimlama, indirgeme,
deoksidasyon, desiilfiirizasyon gibi prosesler sonucunda
cliruf olusturulmaktadir [3, 5]. Celikhane ciirufu kireg
oksitleri ve kolayca hidrate olan ve hacimdeki degisiklikleri
saglayan serbest magnezyum icermektedir [6, 7]. Diger
taraftan, metal igleme atiklarinda (slag) bulunan CaO’in
hidrasyonu sonucu ve gevresel ¢ozeltilerde bulunan hidroksil
iyonlarinin serbest kalmast sonucu olusan Ca(OH),
¢ozeltideki pH derecesini arttirmaktadir. pH derecesinin
artig1 ¢elikhane ciirufunun islem maliyetini artirmaktadir ve

¢elikhane ciirufunda yiikselen pH ekosistem iizerine negatif
bir etkiye sahiptir. [8-10].

Demir c¢elik iiretiminde olusan ciiruflar; 1- Yiiksek Firin
Ciirufu, 2- Celikhane Ciirufu, 3- Pota Ocagi Ciirufu olarak
ic ana grupta toplanmaktadirlar. Yiiksek firinda demir
cevherinin indirgenerek sivi ham demirin elde edilmesi
esnasinda, ciiruf yapicit elementlerin oksitlenerek, sicak
metal alasimi iizerinde toplanmasiyla, “yiliksek firin ciirufu”
olusmaktadir. Su ile hizli sogutuldugunda, graniile bir yapiya
sahip olan yiiksek firin ciiruflari, bu 6zelliklerinden dolay1
¢imento sektoriinde hammadde olarak kullanilmaya
elveriglidirler [2]. Altyapilarin yiiksek maliyeti nedeniyle
Insaat sektoriinde betonda ¢elik kullanim yaygin degildir.
Bu nedenle betonda ¢elik iiretiminin yan {iriinii olan yiiksek
firm ctirufu kullanilmaktadir [6].

Celikhane ciirufu tamamen saf olmayan metaller
eritildiginde, daha hafif metallerin oksitlenmesinin bir
sonucu olarak, oksit ve silikatlarin olusturdugu metalik
olmayan bir yan {irlindiir [3]. Pota ocaginda gergeklesen
karbon (C), kiikiirt (S), fosfor (P), oksijenin (O;) kimyasal
ayarlamasi, hassas alagimlama gibi iglemler sonucunda Pota
Ocag1 Ciirufu olusur. Celik fabrikalarindaki yiiksek firn
cliruflarinin aksine Pota Ocag1 Ciirufunun ¢ok az kullanim
alan1 bulunmaktadir [11]. Pota metaliirjisinde yapilan
saflagtirma igleminden sonra yiiksek CaO’e sahip ciiruf
katilagirken genlesmeye ugramakta ve pudra formuna
doniismektedir. Bu clirufun  kullanim alam1  yaygin
olmamakla birlikte daha ¢ok stok halinde tutulmaktadir. Pota
ocagi ciirufu, yiiksek firin ciirufu atiklarindan daha az
kompleks ve daha kiiciik tane boyutuna sahiptirler [12].

Birincil veya ikincil metaliirji iretim agamalarina gore farkli
bilesimlerde farkli ciiruf elde edilmektedir [13, 14]. Ayrica,
bu ¢elik ciiruflarin kimyasal bilesenleri, firn tipine, ¢elik
kalitelerine, 6n islem yOntemine, ham maddelere vb. gore
degismektedir [15, 16]. Yan triinlerin yeniden gelistirilmesi,
sanayilerin g¢evresel etkilerinin azaltilmasina ve rekabet
giicliniin arttirilmasina katkida bulunmaktadir. Celik iiretim
dongiisii icerisinde ciiruflar, ¢amurlar ve tozlar gibi cesitli
yan Uriinler iiretilmektedir. Bunlardan bazilar i¢sel yeniden
kullanima dogrudan uygundur, digerleri dahili olarak
kullanilabilen veya harici kullanim igin satilan formlara
ayrilmaktadirlar [13]. Atiklarin yeniden kullanimi, dogal
kaynaklarin agirt kullanimim1 yok edilmesini onlemek ve
maliyetleri diisiirmek i¢in gittik¢e yaygimlagmaktadir [17].

Celikhane ciirufu miktar1 1 ton ham gelik bagina, 150-200 kg
arasindadir. 2014 yilinda, Tiirkiye genelinde, 5,4 milyon ton
civarinda c¢elikhane clrufu agiga ¢iknmustir. Hurdadan
iretilen pota metallirjisinde 1 ton celik basmna 10-30 kg
civarinda ciiruf ortaya ¢ikmaktadir. Ortalama olarak diinyada
ise 30 milyon ton tozlasan pota ciirufu ortaya ¢iktigi tahmin
edilmektedir. Olusan ciiruf ayrica islanma ve sikisma
ozelligine sahip olmadigi igin yiiksek hacim kaplamakta,
taginmasi ve stoklanmasi ¢ok zor olmakta, ¢cevre agisindan
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kirlilik ve toz problemi olugturmakta, bdylece isletmelere ek
maliyet getirmektedir [18].

Yapisal olarak ciiruf [beta-dikalsiyum silikat f -Ca(SiO4)]
soguma ile beraber [gama-dikalsiyum silikat y-Cax(SiOy4)]
yapisina doniisiirken hacimsel olarak yaklastk % 12
genlesmektedir. Ciirufun soguma ile birlikte olusan yapi
degisikligi Sekil 1°de gosterilmistir [19].

:
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Sekil 1. Pota ciirufu igerisinde bulunan kalsiyum silikat’in
(C,S) sicaklikla doniigiimii.

(Transformation of C2S with temperature in ladle slag) [19]

Bor elementinin birgok minerali vardir. Ancak bunlar
igerisinde hepsinin rezerv durumlari farklidir. Onemli bor
mineralleri, boraks, kernit, ileksit, probertit, kolemanit,
pandermit, hidroborasittir. Tiirkiye de bor madeni yataklar1
ozellikle Kirka, Emet, Bigadig, Kestelek’ te bulunmaktadir
[20]. Kolemanit kompleks bir mineral olup, basit temel
yapist B;Os zincirlerden olugsmus su kristallerine bagh
kalsiyumlu bir borat bilesigidir (Ca0.2B,0s3.5H;0).
Kolemanitin gelik {iretim sanayisinde kalsiyum floriir (CaF»)
ikamesi olarak ¢aligmalara rastlamak mimkiiniidir [21, 22].
Yine benzer sekilde Curuf stabilizasyonu ile ilgili
endiistriyel dlgekte kalsiyum floriir (CaF») ikamesi olarak
kolemanit yerine bir sodyum bilesigi olan Tinkal
(Na;B407.10.H,0) ¢aligsmalar mevcuttur [23].

Bu c¢aligmanin amact; bor iriinlerinin  (kolemanit)
kullaniminin yaygmlastirilmas1 ve hurdadan demir ¢elik
iiretimi esnasinda olusan pota ciirufunun kolemanit ilavesi
ile 1slahin1 yapmaktir. Diler Demir Celik Isletmesinin Gebze
Dilovasi tesislerinde ve Etimaden calisanlarinca ortaklasa
gerceklestirilen endiistriyel ¢alismada endiistriyel dlgekte
soguma esnasinda [gama-dikalsiyum silikat y-Cax(SiOy4)]
formunda olusan pota ciirufuna, farkli oranlarda kolemanit
ilave edilerek [beta-dikalsiyum silikat f -Ca»(SiO,)] yapisma
donlisiimii  saglanarak tagmnabilir, yan {riin olarak
degerlendirilebilen ve c¢evre problemi olmayan driinler
haline doniistiiriilmesi hedeflenmistir.
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2. DENEYSEL METOD (EXPERIMENTAL METHOD)

Calismada Demir c¢elik sektoriinde olusan  ciliruf
kullanilmigtir. Farkli Demirgelik iiretim tesislerinde elde
edilen ciiruf farkli kimyasal yapiya sahiptir. Yiiksek firin
Celikhane ve Pota ocagi sektdrlerinde olusan ciiruflarin bazi
kimyasal icerikleri Tablo 1’de verilmistir [24].

Tablo 1. Demir ¢elik sektoriinde olugan ciiruf tiirlerinin
kimyasal analizi. (Chemical analysis of the slag types occurring in the
iron and steel sector) [24].

Yiiksek Firin ~ Celikhane  Pota Ocagi
Ciirufu Ciirufu Ciirufu
CaO (%) 30-40 25-35 50-55
Si0; (%) 35-45 13-20 20-25
ALOs (%) 10-20 10-14 5-9
MgO (%) 2-10 4-8 5-10
FeO (%) 25-35 0,7-2

Caligma; Diler Demir Celik Isletmesinin Gebze Dilovasi
tesislerinde yiiriitiilmiistiir. Tesiste 100 kVA’lik ark Firin1 ve
20 kVA’lik pota firmlar1 mevcuttur. Deneysel Caligmalar
120 tonluk pota firininda gergeklestirilmistir. Calismalarda
yaklagtk 6 ton kolemanit (Ca0.2B,03.5H,0) iiriinii
kullanilmigtir. Elektrik ark firminda eridikten sonra
potalarda alinan eriyige kolemanit ilave edilmigtir. 120
tonluk potaya 30, 40, 50, 80 ve 100 kg’lik kolemanit ilave
edilmis ve her pota igin 2-3’er deneme gergeklestirilmis,
cirufun katilagmas1 ve c¢elige gegen bor miktar: takip
edilmistir. Calismada TS EN 10025:2:2006 ve DIN 17100
Standartlart esasina gore c¢elik iretimi yapilan c¢elik
kullanilmistir. Deneysel g¢alismalarda ciiruf yapict olarak
kullanilan kolemanit (Ca0.2B»03.5.H,0) {iiriinii Etimaden
Isletmeleri Bigadic Bor isletme Miidiirliigiinden temin
edilmistir. Caligmada kullanilan kolemanitin kimyasal
bilesimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Test ¢alismasinda kullanilan kolemanit

(Ca0.2B203.5H,0) iiriiniiniin kimyasal 6zellikleri. (Chemical properties of
the colemanite (Ca0.2B203.5H:0) used in the test study).

Igerik Deger

B0;3 (%) 40,00+/-0,50
CaO (%) 27,00+/-1,00
SiO; (% Max.) 4,00-6,50
SO4 (% Max.) 0,60
Fe;0;3 (% Max.) 0,08
ALO3 (% Max.) 0,40
MgO (% Max.) 3,00
SrO (% Max.) 1.50
NaO (% Max.) 0,35
Kizdirma Kaybi (% Max.) 24,60
Nem (% Max.) 1.00
Dokme yogunlugu (ton/m® Max.) 1.00

Ciirufun B,Os analizinde vuliimetrik metot [25], kimyasal
analizlerinde X-ray fuorescence (Shimadzu 1700) cihazi
[26], siilfat analizinde UV-vis Spectrophotometer (Shimadzu
UV-160A) cihaz1 [27] ve diger empiriiteler igin atomik
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absorpsiyon (Varian SpectrAA-300) spektrometresi [28]
kullanilmugtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Denemede kullanilan 120 tonluk potaya 30, 40, 50, 80 ve 100
kg kolemanit ilavesi yapilmis ve bunlar igerisinden alinan 30
ve 40 kg kolemanit ilavesi yapilan ciiruf 6rnekleri iizerinde
denemeler yapilmistir. Deneme sonuglarina gore kolemanit
ilavesinin ciiruf {izerinde tozlagsmalara sebep oldugu ve
kolemanit katkisinin kompakt ciiruf yap:t olusturmadigi
tespit edilmistir. 50 kg ve iizeri kolemanit ilavelerinde ise
kompakt yapida ve istenilen kalitede ciiruf elde edilmistir. 1
ton ¢elik ilretiminde ortalama 10-30 kg Pota ciirufu
olugsmaktadir. Bu ¢aligmada 120 tonluk pota i¢inde yaklasik
118 ton celik, 2000 kg ciiruf olusacagi kabul edilmis
optimum ciiruf miktarinin yaklagitk % 1 1 kadar B,Os
beslemesinin kompakt yaprya doéniistiirmeye uygun oldugu
tespit edilmistir (Tablo 3). Ciiruf basma % 1.6 ve % 2 B,0s
oranlarinda da kompakt yap1 goriilmiis ancak; ¢elige gegen
bor miktart agisindan % 1 oraninda B,O; kullanimin hem
maliyet hem de ¢elige gecen Bor miktarini kontrol agisindan
en uygun oran olarak belirlenmistir. Caligmadan elde edilen

iriinlerin XRD incelemelerinde ciirufun yapisinin kompakt
hale geldigi faz doniisiimii tespit edilmistir. Bor katkisi
icermeyen ciirufun XRD incelemesinde [gama-dikalsiyum
silikat y-Cas(SiO4)] olusumu Sekil 2°de goriilmektedir.
Optimum sonucun alindigt 50 kg ve ftizeri miktarda
kolemanit ilavesi ile elde edilen ciiruf igindeki [beta-
dikalsiyum  silikat  f -Cax(SiOy] faz1 Sekil 3’de
gorilmektedir. Bu siiregte curuf basina % B,Os yapisinda
gama-dikalsiyum silikat y-Ca(SiO4) olusmayarak beta-
dikalsiyum  silikat  p -Cay(SiOy formunda olusum
saglanmusgtir.

Elde edilen kompakt clirufun kimyasal analiz sonuglar1 ve
Bor katkili ve bor katkisiz clirufun yogunluk degerleri Tablo
5°de verilmistir. Analiz sonuglarina gore bor katkisiz toz
ciirufun y1ma yogunlugu 1.36 ton/m* olarak, bor katkisiz
kompakt ciirufun yigma yogunlugu ise 2,64 ton/m’ olarak
belirlenmistir.

Bor katkili ciiruf ile bor katkisiz ciirufun kimyasal
analizlerinin  karsilagtirnlmasi sonucunda bir farklilik
gozlenmemistir. Ciiruflarin bor katkili ve katkisiz genel
goriiniimil (Sekil 4), SEM (Sekil 5) ve EDS (Sekil 6),
incelemeleri yapilmis ve inceleme sonucunda kompakt

Tablo 3. Beslenen kolemanit miktarina gore Celik ve Cliruftaki degisim miktart.
(The amount of change in the steel and slag depending on the fed colemanite amount).

Beslenen .

. B»0s . . Celige Curufa Kompakt
Kolemanlt Miktart Kolemanit/Celik %B,03/Curuf Gegen B, Gegen Yapi
Iavesi, kg ke > Orani, g/ton Orani, kg/kg ppm B20s, %

30 12 2542 0,6 1-3 0,5-0,6 Yok
40 16 339,0 0,8 4-5 0,6-1,0 Yok
50 20 423,7 1,0 8-9 1,0-1,2 Var
80 32 678,0 1,6 35-45 1,3-1,8 Var
100 40 847,5 2,0 50-66 1,5-2,0 Var

i)

1000

Catitn

Fa0

Intensity(Counts)

m
]
Q

2504

e (o]

01-072-0156> Partlandite - CaiOH:
01-077-2364> Periclase - higO
01-087-1267 > Cax(Si04)- Dicaleium silicate - wgamma

20 40

50

Two-Theta (deg)

Sekil 2. Bor Katkisiz Toz Ciiruf XRD. (Boron-free dust slag XRD)
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3000

Caoneall 00800045

2500

8]
Q
Q
o

Intensity(Counts)

1500+

1000

A0z

500 4

00-009-0413= Mayenite - CaizalisOss
01-077-0247= FeDOH - Iron Oxide Hydroxide
01-086-0398> CaxSi0a- Dicale ilicate - wbata

=i
01-078-2202= Jasmundite - CazsshgiaSi00e0 .Sz

Two-Theta (deg)

Sekil 3. %1 B,0O; Katkili Kompakt Ciiruf XRD. (Boron-added compact slag XRD)

Tablo 4. Elde edilen kompakt ciirufun kimyasal analizi ve Bor katkili ve bor katkisiz ciirufun yogunluk degerleri
(Chemical analysis of the attained compact slag and Boron-added and boron-free slag intensity values).

CaO0%

Si0; % AlLOs % MgO % Fex03 %

Yigma Yogunlugu,
ton/m?

Bor Katkisiz Toz Cliruf 50-60  20-25 5-10
Bor Katkili Kompakt Ciiruf 51 20,5 11,8

5-15 0,5-2 1,36
13,3 0,7 2,64

a)

b)

Sekil 4. a) Bor Katkisiz Toz Ciiruf b) %1 B,Os Katkili Kompakt Ciiruf
((a) Boron-free dust slag (b) 1% B20s/slag boron-added compact slag)

forma doniismiis yapilar tespit edilmistir. Orneklerin XRD
incelemesinde bor katkili cliruf uygulamasinda bor ilavesi
[gama-dikalsiyum  silikat  y-Cax(SiO4)]  olusumunu
engelleyerek [beta-dikalsiyum silikat B -Ca,(SiO4)] olusumu
saglamigtir. SEM incelemesinde ise bor katkisiz ciirufun
kiigtik pargacik yapisinda (Sekil 5a, b), bor katkili clirufun
ise kompakt yapida oldugu tespit edilmistir (Sekil Sc, d).

948

SEM-EDS incelemesinde bor katkisiz ciiruf yapisinda (Sekil
6a), Ca, Si, Mg ve diger elementlerin olusumu ve Cax(SiOs4)
yapisinin olusumu goézlenmistir. Bor katkili ciiruf yapisinda
ise (Sekil 6b) benzer elementlerin olusumu yant sira,
kompakt yap1 olusumu da tespit edilmistir. Bor katkili ciiruf
icerisinde bulunan bor miktarinin diisiik olmasi sebebi ile
SEM-EDS ve XRD incelemelerinde B miktar1 tespit
edilememistir.
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Sekil 5. a) Borsuz Ciiruf SEM incelemesi 2800X b) Borsuz Ciiruf SEM incelemesi 2800X ¢) Borlu Ciiruf SEM incelemesi

5000X d) Borlu Ciiruf SEM incelemesi 2300X
((a) Boron-free slag SEM examination 2800X (b) Boron-free slag SEM examination 5000X (c) Boron-added Slag SEM examination 5000X (d) Boron-

added slag SEM examination 2300X).

= Bewt et s
e an
CTO
e 112
o wn
1-ED5 Spot 1

P
LLE
ex
e
1-6D5 Spot 2
m amert Waight %
- (13 ]
_. T -
- =3 nm
- - e
" 1-EDS Spot 3

a)

Berwt Wegri
o 1
- e
i e
o= wE
2-ED5 Spot 3

b)

Sekil 6. a) Borsuz Curuf SEM-EDS incelemesi b) Borsuz Curuf SEM-EDS incelemesi
((a) Boron-free slag SEM-EDS examination (b) Boron-free slag SEM-EDS examination).
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4. SIMGELER (SYMBOLS)

BOF : Bazik Oksijen Firini

EAF : Elektrik Ark Firim

EDS : Enerji Dispersiv Spektrum cihazi
ppm : Part per million, milyonda kisim
SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu

Shimadzu 1700 : X-ray fuorescence cihazi
Shimadzu UV-160A
: Ultra Viole visible Spectrophotometre
cihazi.
Varian Spectr AA-300
: atomik absorpsiyon spektrometre cihazi
XRD : X-151m1 kirmim 6l¢tim cihazi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Arastirma sonuclaria gore; kolemanit katkili ciiruf ilavesi
ile kompakt yapinin olustugu % B,Os/Ciiruf (kg/kg) oraninin
1 oldugu firinlerin yigma yogunlugunun 1.36 dan 2,64
ton/m* degerine yiikseldigi ve gelik biinyesinde maksimum

9 ppm B bulundugu tespit edilmistir. Yiiksek Kolemanit

ilavelerinde ise (1.6-2) % B>Os/Ciiruf (kg/kg) maksimum 66

ppm B’un celige gectigi tespit edilmistir. % B,Os/Ciiruf

(kg/kg) oranmin 1 oldugu durumda ¢elige gecen 9 ppm B

miktarinin ¢eligin mekanik 6zelliklerinde olumsuz bir etki

yapmadiglt gozlenmistir. Ciiruf icerisinde ise % 0,5-2

oraninda B,Oj; tespit edilmistir.

Kolemanit katkili ciiruf 1slah ¢aligmasinda;

e Isletme ve iiretim agisindan incelemelerinde stoklama,
tagima problemleri en aza indirilmistir,

e Cevre agisindan problem olan pudra ciiruf, cevresel
mevzuata uygun, yeniden degerlendirilebilir bir {iriin
olarak kompakt yapiya kavusturulmustur,

e Isletmelerin toz tutma filtre sarfiyatlar1 azalmus, ciiruftaki
agir metaller yapi igerigine hapsedildiginden insan sagligt
acisindan tehdit olmaktan ¢ikmustir,

e Uretim tesisindeki pota refrakterlerin de herhangi bir
olumsuzluga rastlanmamustir.

Tiim bu sonuglar dikkate alindiginda ciirufun igletmeye olan

maliyeti diigiirilmiistiir.

Bu calisma ve benzer caligmalar sonucunda Tiirkiye’de
Demir gelik sektoriinde faaliyet gosteren yaklagik 10 firma
cliiruf 1slah1 i¢in kolemanit kullanmaya baslamstir.
Tiirkiye’de iiretim yapan Demir Celik iireticileri Bor tiriinii
kullandig1 takdirde yaklasik 10-15.000 ton/yil Bor iiriinii
pazart olusacagi, bunun diinyada yayginlagmas:i halinde
200.000 ton/y1l Bor iiriinii pazari olusacagi beklenmektedir.
Boylece bor kaynaklarinin kullanim alanma yeni bir sektor
eklenmis ve sektoriin atik sorununa alternatif ¢6ziim
iretilmis olacaktir.
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