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gelecek donemler i¢in liretim plani hedefi dogrultusunda senaryo analizi ¢alisilmistir.
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gibi miihendislik ekonomisi yontemleri kullanilarak kazanimlar sonucunda elde edilen
toplam kar ile hesaplanir. Ayrica tav firinlarinda, kok gazi kullanilmasi halinde agiga
cikan emisyon miktar1 ve dogalgaz kullanilmasi halinde agiga c¢ikmasi dngoriilen
emisyon miktar1 karsilagtirllmaktadir. Buna ek olarak, ¢evreye saglanan fayda
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In this study, the energy, quality, efficiency and environmental gains of the reheating
furnace in the rolling process of the iron and steel industry has been investigated by
using natural gas as a substitute fuel instead of coke gas. A sample projection has been
prepared and scenario analysis has been studied in line with the production plan target
for the future periods. The feasibility of the modernization investment for reheating
furnaces is calculated with the total profit as a result of the gains by using engineering
economics methods such as the self-paying time of the investment. In the reheating
furnaces, the amount of emission that is released when coke gas is used and the amount
of emission that is predicted to be released if natural gas is used are compared. In

addition to these, the benefit provided to the environment is determined.
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BOLUM 1

GIRIS

Uretim; insan ihtiyaglarin1 karsilamak igin kullanilan kaynak ve yontemlerle fayda
saglayici iirlinleri olusturabilmek olarak tanimlanabilir. Giinlimiizde, insanlarin artan
ve c¢esitlenen ihtiyaglari, kullanilan kaynaklar1 ve yasanabilir ¢evreyi biiyiik ol¢iide
etkilemektedir. Gelisen teknoloji ve kaynaklarin kisitli olmasi, treticileri alternatif
kaynak kullanimma yoneltmektedir ve bu kaynaklart kullanirken ¢evresel
yiikiimliiliikleri de g6z oniinde bulundurmayi zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda
tireticiler kullanmakta olduklar1 kaynaklarin; kolay temin ve tedarik edilebilir, daha
cevreci, yiikksek kalite saglayan ve uygun maliyette olan alternatiflerini arastirarak,

ikame dengesi iizerine ¢aligmalarini siirdiirmektedir.

1.1. AMAC VE KAPSAM

Demir ve gelik, diilnyada 6nemli bir pazara sahiptir ve hemen her alanda kullanilmakta
olan iiriinleri lireten bir sektordiir. Demir gelik sanayi sektorii igerisinde her tesis farkli
stiregle yonetilmektedir ve hammadde girdisiyle ¢ok gesitli tiriinler elde edilmektedir.
Ozellikle entegre olarak adlandirilan demir celik tesislerinde, her proses ¢iktis1 yeni
bir prosesin girdisidir ve tesislerin enerji ithtiyaglariin biiytik bir kism1 proseslerinin

yan iirlinlerinden elde edilen gazlar vasitasiyla temin edilmektedir.

Enerji, demir celik sektorii basta olmak iizere her alanda kullanilmaktadir. Ozellikle
demir celik sektoriiniin iiretim maliyetleri icerisindeki en biiyiik pay enerji tiikketimine
aittir. Bu durum, enerjiden tasarruf yapilmasi halinde, tiretim maliyetini diislirmede
katma degerinin yiiksek olacagini gostermektedir. Enerji tasarrufu; kullanilan miktari
azaltarak yapilabildigi gibi alternatif enerji kaynaklar1 kullanarakta yapilabilmektedir.
Alternatif kaynaklar tercih edilirken gevre, kalite, maliyet gibi siirdiiriilebilirligin

anahtar faktorleri géz dniinde bulundurulmalidir.
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Bu tezde, demir ¢elik sektoriiniin haddeleme siirecindeki tav firinlarinda kullanilan
yakit alternatifleri iizerine g¢alisilmistir. Nerviirlii insaat ¢eligini 1sitmak igin tav
firinlarinda kullanilan kok gazi yerine alternatif yakit olarak belirlenen dogalgazin
kullanilmasi halinde hem birim iiretim bazinda hem de gelecek yillar igin iiretim
planlamasi yapilmis olan 45.000 ton iiretim senaryoSuna gore verimlilik, kalite, gevre,
is sagligi ve giivenligi ve maliyet faktorlerinin degisimi incelenmistir.  Tesisin
dogalgaz kullanimma uygun modernize edilebilmesi icin yatirim maliyeti
belirlenmistir ve yatirim karari i¢in miihendislik ekonomisi teknikleri kullanilarak
proje kazanci ve projenin geri doniis siiresi gibi duyarlilik hesaplamalar1 yapilmistir.

Yapilan tiim analizler i¢in akis belirlenmis ve Sekil 1.1.’de siire¢ haritas1 verilmistir.

Tav Firinlarnda Kok Gaz Yerine Dogalgaz Kullamlmas:

Yatinm Maliyeti Verimlilik Eneri Cevre
Kazamm-1 (Kalite) Kazanim-2 (Kapasite) Kazamm-3 (Elektrik Uretimi) Kazamum-4 (Gevre Emisyonlan)
Tufal Kaybinin Minimize Edilmes: Firin Duruglanmin Minimize Edilmes:  Atil Gazlardan Elektrik Uretilmesi Karbon Ayak Izinin Hesaplanmas
] |
¥ ¥ L]
Malzeme Verimliligi Kapasite Kullanim Oramt Genel Calisma Oram
‘ Proje Toplam Kazanci
Miihendislik Ekonomisi
Net Nakit Akig
Net Bugiinkil Deger
Karlilik indeksi I¢ Karlilik Oram Geri Odeme Siiresi Rantabilite Oram

Mali, Teknik ve Cevresel Sonuglar

Sekil 1.1. Sunulmakta olan tezin akis siireci.

Bu tezin amaci, tav firinlarinin kok gazi yerine dogalgaz ile ¢alistirtlmasi durumunda
maliyet agisindan daha ekonomik, kalite ve kapasite kullanimi1 a¢isindan daha verimli,
is giivenligi agisindan daha giivenli, hava kalitesi agisindan dogaya ve insanliga kars1

daha temiz olup olmadigini incelemektir.
Tezin ilk boliimiinde, caligma ile ilgili bilgiler veren giris boliimii ve literatiirdeki
benzeri kaynaklar incelemesi yer almaktadir. kinci béliimde, demir gelik sektorii

{iretim siireci hakkinda bilgi verilmektedir. Ugiincii boliimde, enerji gesitleri ve ikame
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enerji hakkinda bilgiler sunulmaktadir ve yakit olarak kullanilan gazlar tanimlanarak
calisma dahilinde karsilastirma yapilmistir. Dordiincii boliimde, stirdiiriilebilirligin
anahtar faktorleri hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde, miithendislik ekonomisi
teknikleri ve duyarlilik analizi hesaplamalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Altinc
boliimde, onceki boliimlerde bilgilendirilmesi yapilan tiim konularin endiistriyel
tesiste uygulamasi gergeklestirilmistir. Yedinci boliimde ise sonu¢ ve Oneriler yer

almaktadir.

1.2. LITERATUR iINCELEMESI

Giinlimiizde artan tiiketim ihtiyac, Uiriin ¢esitliligi, sektorel rekabet ve temiz ¢evreyle
birlikte daha saglikli yasam kosullar1 beraberinde siirdiiriilebilir iiretimin 6nemini
ortaya ¢ikartmaktadir. isletmeler, tiiketiciler igin iiretim gerceklestirirken minimum
maliyeti gozetmenin yani sira kisith kaynaklarin alternatiflerini en iyi sekilde
degerlendirerek, ¢evreye karbondioksit ve diger zararli gazlarin salinimini azaltmay1
amaglamaktadir. Bu nedenle isletmeler tarafindan, tiretim proseslerinde kullanilan
enerji kaynaklari; verimlilik, kalite, cevre ve maliyet gibi siirdiiriilebilirligin anahtar
faktorleri agisindan titizlikle incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, bu tez
calismasi icin bir isletme tesisinde kullanilan enerji kaynaklarinin yerine alternatif
kaynaklar kullanilarak iiretim yapilmasi ve bu durumun siirdiiriilebililige etkisi Web
of Science veri tabaninda Science Citation Index (SCI) diziniyle, Elsevier Science
Direct, Springer, Tiibitak Ulakbim Ulusal Veri Taban1 ve buna bagli olan Dergipark
platformu, Ulusal Tez Merkezi, T.C. Resmi Gazete, Resmi Kurum ve Kurulus Web
Siteleri ve tlim platformlar1 kapsayan Google Akademik veri tabanlar1 kullanilarak,
demir ¢elik, yakit enerjisi, ikame yakit, kok gazi, dogalgaz, karbon ayak izi anahtar
kelimeleriyle son 20 yilin (2001-2021) taramasi yapilarak elde edilen caligmalar
incelenmistir. Taramaya Oncelikle en yeni tarihli ¢alismalardan baslanarak eski tarihli
calismalara dogru ilerlenmistir. Calismanin kim/kimler tarafindan yapildigi, ne zaman
yapildigi, hangi sorunlara ¢6ziim iiretebilmek amaciyla yapildigi, hangi yontem ve
metotlar kullanildig1 ve caligmanin sonucunda elde edilen bulgularin neler oldugu

incelenerek not alinmustir.
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Johansson ve Séderstrom (2011) yaptiklari calismada; Isve¢ demir gelik endiistrisi i¢in
tiretimde mevcut yakit olarak kullanilan enerji kaynaklar1 yerine alternatif yakitlar
kullanarak enerji verimliligini, karbondioksit salimimini ve elektrik iiretimini
incelemistir. Mevcutta yakit olarak kullanilan kok gazi ve yiiksek firin gazi yerine
sentetik dogalgaz kullanilmas1 halinde verimliligin %56,2-%67,2 oraninda
artabilecegi ve kullanilamayan atik gazlardan ise elektrik iiretimi gergeklestirerek
yillik 80.000-100.000 ton karbondioksit saliniminin azaltilabilecegini iki farkli sirkette

vaka analizi olarak hesaplamistir.

Gliney (2014) enerji sistemleri mithendisligi alaninda hazirlamis oldugu yiiksek lisans
tezinde; endiistriyel tav firmlarinda kiitiigii 1sitmak i¢in kullanilan kok gazi ve yiliksek
firln gaz karisiminin yerine dogalgaz kullanilmasi durumunda enerji verimliligine
etkisini incelemistir. Mevcut durumda, kok gazi ve yiiksek firin gazi karisimindan
olusan yakiti kullanan haddehane tav firini verimini %350,62, dogalgaz kullanan

haddehane tav firin1 verimini ise %60,52 olarak hesaplanmustir.

Yakistk (2010) calismasinda; entegre demir celik tesislerinde iiretim prosesi
sonucunda a¢iga ¢ikan yan iriin gazlarindan (kok gazi, yiiksek firin gazi, ¢elikhane
gaz1) verimli sekilde yaralanabilmek i¢in buhar ve elektrik retimi
gerceklestirilebilecek tesisin teknik ve ekonomik analizini hesaplamistir. Atik gazlarin
miktari, 1511 degerleri, gaz yakan buhar kazaninin verimi ve buhar iiretim kapasitesi
hesaplanmistir. Ayni kalite ve miktardaki buharin, komiir kazanindan elde edilmesi
durumunda kullanilacak olan komiiriin, miktar1 ve maliyeti ile kiyaslanmistir. Tiim
aragtirmalar sonucu potansiyel tasarruflar hesaplanmis ve ekonomik analiz yontemleri

kullanilarak yapilmasi gereken yatirimin dogrulugu ispatlanmstir.

Sridhar ve Mohaideen (2012) yaptiklar1 ¢alismada; demir ¢elik tesislerinin iiretimleri
sonucu yan {riin olarak agiga cikan kok gazi ve yiiksek firin gazi ile yine iiretim
icerisinde kullanilan dogalgazin gevresel etkilerini deneysel olarak incelemistir.
Yakitlarin yanmasiyla agiga ¢ikan SO2, NO2, CO, CO; ve PM emisyon degerleri
sayisal olarak simiile edildiginde dogalgazin kok ve yiiksek firin gazlarina oranla daha

temiz oldugu belirlenmistir.
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Burmistrz vd. (2016) yaptiklari ¢alismada; kok komiirii kullanim1 sonucu agiga ¢ikan
karbondioksit emisyonunu karbon ayak izi analizi ile incelemistir. 1 kg kuru bazli kok
komiirliniin islenmesi esnasinda gergeklestirilen tiim stiregler i¢in karbondioksit

salinim degeri hesaplanmustir.

Bengtsson (2013) calismasinda; Isvecte bulunan bir demir gelik tesisinde kullanilan
yakitlarin petrol ve dogalgaza doniisiimiiniin ¢evresel ve ekonomik etkilerini
incelemistir. Tesiste mevcutta kullanilan yakitlarin yerine dogalgaz kullanilmasiyla
karbondioksit emisyonlarnin %18 oraninda azaltilabilecegi, bakim maliyetlerinin
diisiiriilebilecegi ve dogalgaza doniisiim i¢in yapilmasi gereken yatirimin ekonomik
degerlendirmesi hesaplanmistir. Tiim bu hesaplamalar dogalgazin diger yakitlara
oranla daha yliksek maliyette olmasi sebebiyle basabas noktasiyla incelenmis ve
dogalgaz fiyatinin 400 Isve¢ kronundan daha az olmasi halinde 5 yil igerisinde

yatirimin kendini amorti edecegi belirlenmistir.

Abuluwefa (2017) ¢alismasinda; Libya demir gelik endiistrisine bagli bir tesisin tiretim
stirecinde yakit olarak kullanilan fuel oil yerine dogalgaz kullaniminin verimlilik ve
cevresel etkilerini incelemistir. Yapilan analizler ve hesaplamalar sonucunda,
dogalgazin daha iyi performansta yanma sagladig1 ve buna bagl olarak verimliligi
yiikselttigi, karbondioksit salinimini %25,7 oraninda azalttigi ve SO2 emisyonunu

tamamen ortadan kaldirdig1 belirlenmistir.

Deng ve Adams (2018) yaptiklari ¢alismada; demir ¢elik tesislerinde aciga ¢ikan yan
irlin gazlarindan santrallerde elektrik {iretimine donistiiriilmesini incelemistir.
Kiiresel 1sinma sebebiyle yaklasan agir vergilendirmeler sebebiyle ¢evreye salinan
karbondioksit oraninin diisiiriilmesi ve liretim maliyetlerinin azaltilmasina destek
olunabilmesi amaciyla iiretim siireci sonucunda agiga ¢ikan gazlardan elektrik

tiretilmesi Onerisinde bulunmus ve yol gdsteren bir makale hazirlanmigtir.

Ever ve Demircioglu (2020) yaptiklar calismada; demir gelik tesislerinde karbon
maliyetlerinin belirlenmesi iizerine bir uygulama gerceklestirmistir. incelenen 6rnek
olayda isletmenin iiretim ve maliyet hesaplamalar1 incelenmistir. 2016-2017 yillarina

iliskin karbon emisyonlar1 tespit edilerek, karbon ayak izi hesaplanmis ve karbon
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emisyonu kaynakli maliyetlerin toplam {iretim maliyetleri igerisindeki pay1
belirlenmistir. Isletmede yapilan arastirmaya gore isletmede proses ve yanma kaynakli
emisyonlar tespit edilmistir. Proses kaynakli emisyonlar alt kalemlerle degil toplam
deger tlizerinden incelenmis olup yanma kaynakli emisyonlar komiir ve dogal gazdan
olusmaktadir. Isletmede karbon ayak izini hesaplayabilmek igin kiitle dengesi yontemi
kullanilmigtir. Karbon ayak izinin 2016 yilinda 4,78 ton CO2 iken, 2017 yilinda 4,22
ton CO2 emisyonu oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica 2016 yilinda birim karbon
maliyeti 128,04 TL/ton iken 2017 yilinda bu rakam 117,95 TL/ton olarak azaldigi
gozlemlenmistir. Bir baska husus ise isletmenin 2016 ve 2017 yilinda emisyon
kaynakli maliyetlerinin, toplam ¢evresel maliyetlerin %99 unu olusturdugu goriilmis,
ancak bunlarin yan1 sira 2016 yilinda isletmenin ton basma lretim maliyetleri
igerisindeki karbon emisyon maliyetleri yaklasik % 9 oraninda iken, 2017 yilinda ise

% 8 oranina diistligl tespit edilmistir.

Literatiir incelemesi sonucunda demir c¢elik sektdriinde kullanilan yakit enerjileri
alternatifleriyle kiyaslandigi ve bu kiyaslama sonucunda alternatif olarak belirlenen
yakitin verimlilige, kaliteye ve ¢evreye etkileri incelendigi tespit edilmistir. Ayrica atil

kalan gazin elektrik enerjisine doniistiiriildiigii de farkl bir ¢calismada belirlenmistir.

En nihayetinde hazirlanan bu tez ¢alismasinin literatiirdeki ¢alismalarla ortak noktasi
demir c¢elik sektoriinde kullanilan mevcut yakit enerjisinin alternatifi ile
kiyaslanmasidir. Literatiirdeki ¢alismalardan ayiran noktasi ise mevcutta kullanilan
yakit enerjisinin alternatifi ile kiyaslama yapilirken siirdiiriilebilir anahtar faktorlerin
tek bir c¢aligmada incelenerek sonuclarinin belirlenmesidir. Ayrica literatiirdeki
caligmalardan bir diger fark: ise alternatif yakit kullaniminin gerceklestirilmesi icin
ithtiya¢ duyulan yatirim i¢in miihendislik ekonomisi teknigi kullanilmasi ve projenin

ekonomiklik analizinin tespit edilmesidir.

Bu calisma, verimlilik artis1 ve kalite artistyla birlikte satilabilir iirlin miktarin
yiikselterek sanayiye ve iilkemizin demir ¢elik ihracatina katki sunmasinin yani sira
zararli emisyon miktarini diislirerek bolge halkina da daha saglikli bir ¢evre imkani

saglayacaktir.
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BOLUM 2

ENTEGRE DEMIR CELIiK SANAYI

Demir gelik insanlik tarihinin ilk zamanlarindan beri bilinmekle beraber, iki yiizyil
oncesine kadar kullanim alani silah ve esya yapimi olmustur. 18. yiizyilda ingiltere’de,
ham demir ve pik demirin yiiksek firin yontemiyle iiretiminin baglamasindan sonra,
demirin yap1 malzemesi olarak kullanilabilecek dovme demir ortaya ¢ikmistir (Aslan,

2008).

Bessemer (1855), Siemens ve Martin (1864), Thomas (1879) yoOntemlerinin
bulunmasiyla ham demirin sivi hale doniistiigiinde aritilabilmesi saglanmistir. Bu
sayede dokme ¢elik tiretiminin ortaya ¢ikmasi olanagi saglanmistir. 20. yiizyilin basi
itibariyle elektrik firinlar1 da kullanilmaya baslanmis ve dokme ¢elik tiretimi yiiksek

tonajlara ulagarak demir gelik sektorii 6nem kazanmistir (Aslan, 2008).

Demir ¢elik tesisleri, demir cevherinin kok benzeri yakitlarla yiiksek firinlarda
islenmesi veya nitelikli hurda metallerinin ark ocaklarinda eritilmesiyle elde edilecek
olan blum, slab ve kiitiiklerin degisik igslemlerden gegirilmesiyle istenilen fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip mamul iireten biiyiik 6lcekli fabrikalardir (Dogu Akdeniz
Kalkinma Ajansi, 2014). Bu tesislerin her bir prosesinin ¢iktisi, bir sonraki prosesi i¢in
girdi teskil edenleri ve kendi enerji ihtiyaglarimin biiyiik bir boliimiini
karsilayabilenleri entegre tesis olarak adlandirilmaktadir. Entegre Demir-Celik

tesisleri igerisindeki herbiri bir fabrika niteliginde;

e Kok fabrikasi

e Sinter fabrikasi

e Yiiksek firin

e (Celikhane (Bazik oksijen firmni)

e Pota firin1 (Ikincil metaliirji tesisleri)

e Sirekli dokim tesisleri
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e Haddehane

e Enerji iiretim tesisleri

bulunmaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021). Demir cevherinden nihai

mamule kadar tiim siireci 6zetleyen iiretim akis semasi Sekil 2.1’de sunulmaktadir.

Uretim Akis Semasi
Production Flow Chart
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Sekil 2.1. Entegre demir gelik tesisi {iretim akis semas1 (Kardemir A.S., 2020).

2.1. KOK FABRIKASI

Entegre demir celik tesislerinde kok fabrikasinin asli gorevi yiiksek firmlarin yakit

ihtiyac1 olan metaliirjik koku tretmektir. Kok, sivi ham demir {iretimine ve sicak
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maden kalitesine dogrudan etki etme potansiyelinden dolayi yiiksek firin1 besleyen en
onemli hammaddedir. Kok fabrikasi; komiir hazirlama, bataryalar, kirma eleme
tesisleri ve yan triinler tesisleri olmak iizere dort ana tesisten olusmaktadir. Bu
tesislerde metaliirjik kok, dokiim kok, ceviz kok, kok tozu ve yan iiriin olarak kok gazi,
ham katran, ham benzol, naftalin ve amonyum siilfat tirlinleri tiretilmektedir (Ergiil,
2020).

Metalurjik kok iiretimi; ilk islem olarak koklasabilir tas komiirii firinlara doldurulur.
Iki firin arasinda bulunan yanma kamaralarindaki yanan gazin verdigi 1s1 ile koklasir.
0-3 mm ¢ap araliginda kirilarak harmanlanan komiir, komiir hazirlama tesislerinden
batarya sarj silolarina konveyor hatlarla nakledilir ve bataryalarin fiziki sartlarina gore
komiir 16-36 saat aralifinda koklasir. Koklasma islemi sirasinda komdiir igerisindeki
aciga ¢ikan ucucu maddeler firin bacalarindan ana gaz toplama borularina aktarilir.
Borular igerisinde bulunan bu ugucu maddeler, aritilma isleminin gergeklestirilmesi
icin yan lriinler tesisine iletilir. Koklagmasi tamamlanan firin, sondiirme kulelerinde
sogutulur ve kirma eleme tesislerinde istenilen fiziki boyutlara getirilerek yiiksek

firinlara sevkiyati saglanir (Ergiil, 2020).

Kok gazi1 ise koklasabilir komiiriin kok bataryalarinda koklastirilmasiyla agiga ¢ikan
ham kok gazindan, amonyak, katran, benzol, toluol, ksilol, naftalinin ayristirilmasinin
ardindan yakit iglevi goren gazdir. Kok gazi genel olarak, entegre tesislerin yiiksek
firn sobalarinda, sinter fabrikalarinda, celikhanede, dokiim makinalarinda ve

haddehanelerin tav firinlarinda yakit kullanilmaktadir (Yakisik, 2010).

2.2. SINTER FABRIKASI

Sinter fabrikasi, yiiksek firinlarda dogrudan kullanilamayacak 6zellikteki kiikiirtlii ve
toz cevherlerin ergime derecesinin altinda bir sicaklikta 1sitilmak suretiyle kullanima

uygun ebat ve dayaniklilikta topaklar haline getirildigi tesislerdir.

Sinterleme isleminin amaci belirli boyut altindaki demir cevherleri ile diger demirli
malzeme ve kiregtasi ile dolomit tasi benzeri katki malzemelerinden olusturulan sinter

harmanini kok komiirii ile yakarak yiiksek firinlarda kullanilir hale getirmektir.

23



2.3. YUKSEK FIRIN

Yiiksek firin, onceden fiziksel ve kimyasal olarak hazirlanmis olan demir igerikli
sinter, pelet ve cevher hammaddelerinin kok fabrikasinda iiretilmis olan metaliirjik
kokun yakilmasi sonucunda olusan karbonmonoksit ile rediiklenerek ve olusan 1s1 ile
ergitilerek sivi ham demirin iretildigi tesislerdir. Yiiksek firinlarda yakit olarak
metaliirjik kok kOmiirliniin yami sira pulverize komiir ve katran da ikame olarak

kullanilabilmektedir.

Sivi ham demir; bilesiminde %?2’den daha fazla karbon ihtiva eden karbon-demir
alasimidir. Parca halinde bulunan demir cevheri, sinter, kok ve kirectas: firinin tist
bolgesinden firin igerisine sarj edilmektedir. Reaksiyonlar sonucunda aciga ¢ikan
yiikksek firmm gazi kapali devre sistem ile gaz yikama sistemine alinarak tozundan

arindirilarak, yliksek firin sobalarinda ve diger iinitelerde kullanilmaktadir.

Yiiksek firin; bogaz, govde, bel, karin ve hazne olmak iizere 5 bolgeye sahiptir.
Sicakligin 1250 °C’ye ulastig1 karin bolgesinde demir oksit kismi olarak indirgenir.
Demir oksidin indirgenmesi ile beraber kok ile reaksiyonu da bu bolgede baslar. Tiiyer
bolgesinde kok reaksiyonu devam eder, hazneden sivi maden ve ciiruf olarak disar
alinir.

Yiiksek firin sobalarindan saglanan sicak hava; oksijen ve diger yardimci
indirgeyicilerle zenginlestirilerek kokun yanmasi i¢in gerekli olan oksijeni saglar.
Yanma sonucu aciga ¢ikan karbon monoksit, demir oksitleri indirger. Kok, indirgeyici
olmasimin yani sira yiiksek firin iginde y18in tasiyict gorevi gormektedir. Firina sarj
edilen malzemeler asagiya dogru indikge artan sicakligin etkisiyle icerdikleri nem
azalir ve 1smarak reaksiyona girer. Demir cevherinde bulunan oksijen, kok veya
karbon monoksit ile reaksiyona girmesiyle olusan karbon monoksit veya karbondioksit
en iist bolgeden borular vasitasi ile gaz yikama tinitesine taginir. Alev sicaklig tiiyer
bolgesinde 2000 °C’yi asabilir. Bu 1s1 seviyesinde, pik demir ve indirgenmeyen diger

oksitler, kok kiilii ve silikatlarin karistmindan olusan ciiruf yavas yavas hazneye dolar.
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Dokiim deliginden alinan sivi maden ve ciiruf, ana maden kanali {izerinde bulunan
sifon olarak adlandirilan bolgede yogunluk farki nedeniyle ayrigir. Ciiruf; graniile
ciiruf tesisinde su ile graniile edilir. Sifondan gegerek torpidolara alinan sivi ham demir

ise torpidolar araciligi ile ¢elikhaneye nakledilir.

2.4. CELIKHANE (BAZIiK OKSIJEN FIRINI)

Yiiksek firinlarda elde edilen sivi ham demirin igerisinde bulunan kiikiirt, fosfor ve
silisyum igeriginin diisiiriilmesi i¢in 6n islemlerden gegirilmesi gerekmektedir. Sicak
maden, icerisindeki kiikiirdliin digiiriilebilmesi i¢in Kiikiirt Giderme Tesisi’nde
agirlikli olarak kireg, magnezyum, kalsiyum Karpit vb. karisim ile isleme tabi
tutulmaktadir. Kiikiirt Giderme Tesisi’nde fosfor ve silisyum giderme islemi maliyetli
olmas1 sebebiyle tercih edilmemektedir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021).
Kiikiirt giderme isleminin ardindan sicak maden torpidolar araciliiyla Bazik Oksijen

Firini’na (BOF) aktarilmaktadir.

BOF sisteminde, sicak maden igerisindeki istenmeyen safsizliklarin oksidasyon igslemi
yardimiyla uzaklastiriimasi1 amaglanmaktadir. Bu sistem; hurda ve sicak madenin sarji,
oksijen iiflemesi ve dokiim islemlerinden olusmaktadir. Islemler esnasinda celigin
kalitesini iyilestirmek ve ciliruf olusumunu saglamak ig¢in flax malzemeler

kullanilmaktadir.

BOF’a ving yardimiyla once hurda sarji, daha sonrasinda sicak maden sarji
gerceklestirilir. Sarj ve dokme islemleri sirasinda bazik oksijen firin1 egilmektedir.
Oksijen iiflemesi sirasinda ise dik pozisyonda durmaktadir. Sistemin igerisine Saf
oksijen (>%99) iist bolgeden oksijen lanslari ile istenilen kalitede ¢elik elde edilinceye
kadar tiflenmektedir. Hurda, demir cevheri veya diger sogutucu malzemeler yiiksek
sicakligr diisiirmek i¢in ilave edilmektedir. Oksijen liflemesinin kesilmesinin ardindan
ham ¢elik bazik oksijen firmindan potalara alinmaktadir. Daha sonra alinan ham ¢elik

ikincil metalliirji tesislerinde istenilen kalite ve icerige gore hazirlanmaktadir.

Oksijen tiflemesi sirasinda sistemde olusan gazlar yiliksek oranda karbonmonoksit ve

ilave olarak karbondioksit icermektedir. CO agisindan zengin olan BOF gazi toplanip
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temizlendikten sonra enerji tesislerinde yakit olarak kullanilmaktadir (T.C. Cevre ve

Sehircilik Bakanligi, 2021).

2.5. POTA FIRINI (IKiNCIiL METALURJI TESIiSLERI)

Bazik oksijen firinindan gelen siv1 ¢eligin sicakligini ve kompozisyonunu ayarlamak
icin kullanilan bir prosestir. Bu asamada ciiruf siyirma ve gaz alma islemleri
gerceklestirilir. Burada ihtiyaca uygun ikincil metaliirjinin en dnemli boliimii vakum
aritmasidir. Bu islemle ¢eligin i¢inde kalan hidrojen, oksijen ve azot gazlari veya
kalinti karbon konsantrasyonlar1 uzaklastirilir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi,

2021).

2.6. SUREKLi DOKUM TESIiSLERI

BOF ve pota firininda, kalitesi ve sicakligi istenilen diizeye getirilen sivi ¢elik
sekillendirilmek iizere siirekli dokiim tesislerine gonderilmektedir. Bu tesis haddeleme
stireci Oncesinde kiitiik, blum, profil taslagi vb. yar1 mamiil olarak nitelendirilen

tirlinlerinin tiretildigi tesislerdir.

2.7. HADDEHANELER

S1vi1 ¢eligin, siirekli dokiim tesislerinde yart mamiile doniismesinin ardindan islenerek
istenilen boyut ve 6zelliklere getirildigi son asama haddeleme siirecidir. Bu siire¢ sicak
ve soguk olarak yapilabilmektedir. Alev ile yiizey temizligi (skarfing) ve taglama, tufal
giderme, kesme, dilimleme ve bozuk kisimlarin alinmasi islemleri haddehanelerde
gerceklestirilmektedir. Haddeleme islemi sonucunda istege bagli olarak yassi {iriin
veya cubuk ve filmasin iiretilmesinin yani sira glinlimiiz teknolojisiyle birlikte birgok

farkli ve katma degerli tirtinlerin iretilebilecegi haddeleme tesisleri de kurulmustur.

Haddeleme siirecinde; girdi kiitigi, siirekli dokiim makinesinde haddehane ihtiyacina
gore farkli ebat ve gelik kalitesinde iiretimi yapilan ¢elik malzemedir. Tav Firini, bir
malzemenin belirli bir sicaklikta bir siire tutulmasini saglamak ig¢in malzemenin

ozelliklerini degistirme, gerilme giderme, tane yapisin1 degistirme veya malzemede
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farkli mikro yapinin olusumunu saglamak gibi ¢esitli amaglariyla kullanilan, farkl: tip
ebatlart bulunan ekipmanlardir. Tavlama, malzeme sertligi azaltmak, celigi
ulagsabilecegi en yiiksek yumusakliga eristirmek icin; yani diisiik mukavemet ve
sertlikte yiiksek uzama gosterebilecek hale getirmek amaciyla malzemenin belirlenen
bir sicaklikta belirli bir siire tutulmasidir. Tezgah, haddeleme sirasinda malzemelerin
merdaneler arasindan gegirilerek istenilen sekli almasini saglar. Bir hadde tezgahi
merdanelerden, yataklardan, hadde kasasi ile merdaneleri dondiirmek i¢in kullanilan
saftlara bagl sanziman ve motordan olusmaktadir. Merdane, malzemelere plastik sekil
verme amactyla, eksenleri etrafinda donen iki ya da daha c¢ok silindir seklindeki
ekipmandir. Haddeleme, belirli sayidaki tezgahlardan gegirilmek suretiyle malzemeye
sicak ya da soguk plastik sekil verme islemi sonucunda ilk giris malzemesi kesitinin
diisiiriilerek boyunun uzamasi sonucu miisteri talepleri dogrultusunda istenilen nihai
Olgiilere getirilmesi islemidir. QTB (quenched-tempered bar), son islem tezgahindan
¢ikan malzemenin istenilen mekaniksel 6zelliklere kavusturulmasi igin basingli su ile

sogutma yapilan sistemdir.

2.7.1. Kontinii Haddehane

Haddelemenin diger bir anlami, metalik bir malzemeyi eksenleri etrafinda donen iki
merdane arasindan gegirerek yapilan plastik sekil verme islemidir. Uretim hiz1 ve
stirekliligi ile islemin ve iirlin kontroliiniin kolay olusu nedenleriyle en ¢ok kullanilan

plastik sekil verme yontemidir.

Malzemenin merdaneler arasinda her bir gegisine “paso” denir. Haddeleme basingh

bir mekanik islem olup uygulanan tek kuvvet merdanelerle saglanan radyal basingtir.

Celikhanede tiretilen ve dokiimii yapilan ¢elik mevcut haliyle son kullanim yeri igin
gerekli boyutsal ve mekanik 6zellikleri gosterememektedir. Son seklini, ebatlarini ve
kullanic1 tarafindan istenen performans ozelliklerini elde etmek icin; daha ileri
sekillendirme ve islemlere tabi tutulmaktadir. Celigin ilk sekillendirilmesi stirekli
dokiim prosesinde gergeklesen malzemenin sivi halden ilk katilasmis haline gectigi
asamadir. Burada s1v1 ¢elik artik yart mamul yani kiitiik haline doniisiir. Bundan sonra

ikinci sekillendirme asamasi diye adlandirilan ve ¢elik fabrikalarinda en fazla islem
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basamagina sahip bu proses haddelemedir. Kiitiikten; diiz ve nerviirli insaat ¢eliginin
tiretildigi bu haddehaneye Kontinli Haddehane denilmektedir. Kontinii haddehaneye

ait liretim stireci Sekil 2.2°de sunulmaktadir.

— SN ... — m —
== [=ccon]
Eiitilk Girdisi Tav Firmm Hadde Tezgaln Sofutma Izgaras
Tavlama Izlemi Haddeleme Iglemi Mamiil Sozutma [3lemi
v M2
- T - = - 00
o
Satr Paketl Testere Kalite Kontrol
; Fe Sipariy Boyutunda Kesme

Sekil 2.2. Kontinii haddehane nerviirlii insaat ¢eligi iiretimi akis semast.

Bu tesiste yart mamul olarak, 130 x 130 x 9000 mm ve 150 x 150 x 9000 mm
ebatindaki kare kesitli ¢elik kiitiiklerden minimum ¢ap, 12 mm ve maksimum ¢ap 40
mm nerviirlii ebatinda insaat celigi iiretilebilmektedir. Uretim hattinda; 1 adet 22.5 x
9.5 metre ebatinda tav firini, 17 adet hadde tezgahi, 15.6 metre tempcore hatti, 102
metre uzunlugunda sogutma i1zgarasi, 2 adet soguk makas ve paketleme tesisi

bulunmaktadir.

2.7.1.1. Kontinii Haddehane Girdi Siireci

Celikhane stirekli dokiim makinasinda {iretilen yar1 mamuller ving vasitasiyla istif
sahasinda stoklanmaktadir (Sekil 2.3). Uretilecek mamule gére ¢elikhaneden gelen
yart mamuller 6nce vingler ile sarj 1zgarasi lizerine ve roleler yardimi ile firin 6niine
getirilerek iticiler tarafindan firin igine sarja alinir. Tavlama, firin i¢i sicaklik kontrolii
ve tavlama siiresi gibi kontroller yapilarak celik ve yart mamul cinsine gore bilgisayar

sistemi ile tam otomasyonlu olarak yapilir.
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Sekil 2.3. Kontinii haddehane tesisi yari mamiil istifi.

Hangi iiriin tiretilecek ise iiretim recetesine bagli olarak merdaneler arasindaki hava
bosluklar1 ve merdaneler iizerindeki paso dizaynina tabi tutulur. Daha sonra
merdanelerin iiretime hazirlanmasi acisindan merdaneler arasindan kiiciik parcalar
haddelenerek iiretim &ncesi hadde tezgihlari {iretime hazir hale getirilir. Uretim
planlamasina gore belirlenen ebatlarda iiretim i¢in her ebata ait dl¢iiler ve haddeleme

sartlar1 belirlenerek tliretime baglanir.

2.7.1.2. Tav Firim

Tav Firinlari; bir malzemenin belirli bir sicaklikta bir siire tutulmasini saglamak i¢in
malzemenin 6zelliklerini degistirme, gerilme giderme, tane yapisini degistirme veya
malzemede farkli mikro yapmin olusumunu saglamak gibi ¢esitli amaclariyla
kullanilan, farkli tip ebatlar1 bulunan ekipmanlardir. Haddehane o6zelinde

haddelenecek malzemenin istenilen sicakliklarda isitilmast amaciyla kullanilmaktadir.

Tavlama, daha sonraki asamalarda islenebilir olmasini saglamak i¢in c¢eligin
yumusatilmasini amaglayan, 1sitma ve uygun bir sicaklikta tutmayi takiben uygun bir
hizla sogutma igslemlerin tiimiinii kapsar. Ancak, uygulanan islemler, ¢eligin bilesimini
homojen bi¢ime getirdigi gibi, tane boyutlarin1 da kii¢iiltiir ve islenme sirasinda
olusabilecek gerilmeleri giderir. Tavlama isleminin asil amacit malzeme sertligini

diisirmek ve sonraki {iretim operasyonlarinin gelisimini kolaylastirmaktir.
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Celigin ostenitik bir yapiya sahip olabilmesi i¢in gerekli bir sekilde tavlanmasi gerekir.
Ostenitik doniisiimii saglayacak gercek sicaklik, ¢eligin biinyesindeki karbiiriin
tamaminin ergimesini saglayacak kadar yiiksek olan sicakliktir. Bu sayede celigin
blinyesindeki alasim elementlerinin sertlesmeye olan yararh etkilerinin tamamindan
istifade edilebilir. Bazi durumlarda takim c¢elikleri ve yiiksek karbonlu celiklerde
oldugu gibi asinmaya kars1 dayanimi saglamak amaciyla, ergimemis halde bir miktar
karbiiriin bulunmasi istenebilir. Bu takdirde dstenit sicakligi hi¢bir zaman ¢eligin tane

iriligini arttiracak bir seviyede yliksek tutulmamalidir.

Tavlanacak parcanin her tarafinin esit (homojen) bir sekilde tavlamasini saglayacak
bir siire i¢inde firinda kalmasi saglanmalidir. Yaklasik olarak her 25 mm kalinlik i¢in
bir saat gibi bir siire gerekmektedir. Tav siiresinin kisa olmasi, yani hizli tavlama
islemi, yiiksek gerilimler meydana getirdiginden, ¢arpilmalara ve gatlamalara neden
olur. Tavlama hiz1 tavlanacak parganin biiylikliigline, tavlanacagi firmin 1s1 iletme

karakteristigine, tav ortamiyla tavlanan parca arasindaki sicaklik farkina baglhdir.

Tav firi (Sekil 2.4) 6zellikleri asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

e Tav firin1 22x9.5 m boyutlarinda optimum tav kapasitesi 80 ton/saat olan {i¢
bolmeli rekiiperatif sistemle ¢alisan itmeli tip firindir.

e Her bolmede alindan 9 adet olmak iizere toplam 27 adet burner bulunur. Tav
firinina sarj ve firindan desarj itmeli olarak yapilir.

e Firinda yiiksek firin ve kok tesislerinde yan iiriin olarak elde edilen yiiksek firin

ve kok gazlar1 yakit olarak kullanilir.

Sekil 2.4. Kontinii haddehane tesisi tav firini.
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2.7.1.3. Hadde Tezgahlar:

Bir haddehanenin ana pargalart hadde tezgahlaridir. Hadde tezgahlarn c¢eligi
sekillendiren merdaneler ile birlikte ilave diger techizatlar1 da barindirmaktadir.
Bunlar; merdane yataklari, hadde kasasi ile merdaneleri dondiirmek i¢in kullanilan
saftlara bagli sanziman ve motordan ibarettir. Hadde tezgdhlari (Sekil 2.5),
merdanelerin miktar1 ve yerlesimi ile merdane Olciilerine gore tanimlanmakta olup,

one ¢ikan en 6nemli 6zellikleri tezgah diizenleridir.

Sekil 2.5. Kontinii haddehane tesisi hadde tezgahi.

Kontinii Haddehanesi 1 dikey 16 yatay olmak iizere toplam 17 tezgahtan olusur ve

hadde 3 grup olarak meydana gelir.

0-6. tezgahlar arasinda olan bolgeye kaba grup denir, bu bolgede yart mamul olarak
kullanilan kiitiik nihai mamul olusumuna hazirlanir. Malzemenin kaba grup ¢ikisindan
sonra yart mamul esasli u¢ bolge kusuru makas 1 vasitasiyla kesilerek ortadan kaldirilir

ve haddenin orta grup olarak adlandirilan bdliimiine dogru ilerler.
7-10. tezgahlar arasinda olan bolgeye orta grup denir. Bu boliim yar1t mamul olarak

kullanilan kiitiigiin nihai mamul olusumunun gergeklestigi finish grubuna kadar gegen

stirede malzemenin haddelendigi bolgedir.
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11-16. tezgahlar arasinda olan bdlgeye finish grubu denir. Bu bdlge malzemenin artik
nihai olarak meydana geldigi, tiim ayarlarin daha hassas oldugu ve malzemenin son
halini aldig1 bolgedir. Haddeleme islemi sona eren mamul deprem ydnetmeligine
uygun insaat demiri 0zelliklerine ait akma ve ¢ekme seviyelerine ulasabilmesi adina
QTB olarak adlandirilan tempcore hattinda ebatlara gore belirlenen debide suya maruz
birakilarak deprem yonetmeligine uygun insaat ¢eligi haline gelmektedir. Daha sonra
tempcore hattindan ¢ikan nihai mamul ebatlara gore belirlenmis 6l¢iilerde ucar makas

vasitastyla 84 ve 96 metreye kesilerek sogumasi i¢in sogutma 1zgarasina gonderilir.

2.7.1.4. Sogutma Izgarasi

Haddelenmis olan nihai mamuller 84 ve 96 metreye kesilerek bir diizenek vasitasi ile

sogutma 1zgarasi (Sekil 2.6) ismi verilen platforma diisiirtiliir.

Sekil 2.6. Kontinii haddehane tesisi sogutma 1zgaralari.

Sogutma platformunun {izerinde hava ile dogal sogutma yapilirken ayni1 anda hizalama
rolesi ile ayni hizaya getirilir. Daha sonra sogutma i1zgarasindaki 1zgara taraklari
vasitasiyla soguk makas platformuna gonderilerek satisa hazir olmasi igin standart
olarak belirlenen 12 metre boyutta kesilmek {izere soguk makas bdliimiine rolleler
yardimiyla iletilir. Giyotin makas ile istenilen boya (12 metre) kesilir. Makas
vasitasiyla kesilen ve paketlenmeye hazir hale mamul grubu igerisinde bulunan
standart boyda olmayan iiriinler kisa par¢a ayirma tinitesi yardimiyla ayrilir. Standart

boya getirilen iiriinler paketleme {initesine yollanir.
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2.7.1.5. Paketleme Unitesi

Paketleme {initesinde nerviirlii insaat ¢eligi istenilen tonaja gore paketlenmektedir

(Sekil 2.7). Paketleme islemleri bag makinesi vasitasi ile yapilmaktadir.

Sekil 2.7. Kontinii haddehane tesisi paketleme {initesi

Baglarin iizerinde yer alan etikette iiretim belgesi, iireticinin adi, adresi, ilk tip test
sonuglari gibi sabit alanlarin diginda baglanan demir agirlig, cekilen ebat, boy, liretim
tarithi ve dokiim numarast da belirtilmektedir. Paketler magnetli ving yardimiyla

ebatlara gore belirlenmis istif alanlarina istiflenir.

2.8. ENERJI URETIM TESIiSLERIi

Demir ¢elik iiretim prosesi, enerjinin yogun olarak kullanildigi bir prosestir. Bir
entegre demir ¢elik tesisi i¢in en 6nemli husus kendi enerjisini liretebilir, depolayabilir,

isleyebilir ve dagitimini yapabilir olmasidir.

Enerji iiretim tesislerinde atik proses gazlarindan elektrik tiretimi, buhar tiretimi ve
yakma havasi elde edilmesinin yani sira tesislerin ihtiya¢ duydugu proses suyu ve
oksijen, azot ve argon gazi ihtiyaglarinin temini de gergeklestirilmektedir. Enerji
tiretim tesisleri, tiim prosesin ihtiyact dogrultusunda elektrik ve oksijen, azot, argon

gazlarimi iretebilmekte, proses suyunu isleyebilmekte, yine disaridan enerji satin
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alabilmekte, jeneratér ve tanklarinda depolayabilmekte, boru ve kablo hatlariyla

tinitelere dagitimini yapabilmektedir.

2.8.1. Elektrik Uretim Santrali

Yan iiriin veya atik gaz olarak nitelendirilen kok gazi, yiiksek firin gazi ve ¢elikhane
gaz1 elektrik iiretim santralinde yakit olarak degerlendirilmektedir. Atik gazlarin bu
tesiste degerlendirilmesiyle elektrik enerjisi, proses buhari ve yakma havasi elde edilir.
Elde edilen bu iiriinlerden yakma havasi yiiksek firinlara gonderilirken proses buhari

ve elektrik ihtiyag dogrultusunda {initelere dagitilir. (Sekil 2.8).

Yakma Havast
Kok Gaz . A
S EEEEEEE—— I —
Yiiksek Firin Gaz I - . - —
> Buhar — e
Konverter Gazi —_ - Buhar Elektrik
— —
o L w K
—————
Buhar Kazanlan Buhar Toplama Tanks Tiirhin Jeneratdr
Proses Bulrlan

Sekil 2.8. Elektrik tiretim santrali akis semasi.

Entegre demir ¢elik tesislerinde yan {iriin olarak agiga ¢ikan kok gazi, yliksek firin gazi
ve konverter gazi buhar kazanlari igerisinde yakilarak 98 bar ve yaklasik 540 °C’de
buhar iiretimi gergeklestirilir. Uretilen buhar, tanklarda depolanir ve yiiksek firmlara
yakma havasi, jeneratorlere elektrik tiretimi i¢in buhar ve kullanim durumlarina gére

ilgili tinitelere proses buhari olarak iletilir.

Bu santraller ayn1 zamanda gaz dagitim birimi gorevini de iistlenmesi sebebiyle; tiim
fabrika ana gaz sebekesinin bakim ve isletilmesi, gaz depolarinin bakim ve isletilmesi,
gaz lretim ve tiiketim koordinasyonun saglanmasi faaliyetlerini yiirlitmektedir.
Ureticiler ve tiiketiciler aras1 gaz balansim koordine ederek sebekenin emniyetli bir
sekilde c¢aligmasin1 ve iiretilen gazin maksimum mertebe tiiketilmesini saglar.
Sistemde tiiketilmeyen fazla gazin, bacalarda yakilarak atilmasini ve sebeke basincinin

stabil halde tutulmasi faaliyetlerini siirdiiriir.

Hazirlanan bu tez ¢alismasinda odak noktasi demir ¢elik sektoriidiir. Demir ¢elik

sektorii, iilkemizin sanayisinin yapi tasi konumunda olup ihracatta da iilke

34



ekonomisine katki saglamaktadir. Bu nedenledir ki, demir ¢elik sektoriinde yapilacak
bir iyilestirme dogrudan isletmeyi ilgilendirdigi dl¢lide dolayli olarak da sektorti, gevre

halkini ve tilke ekonomisini kalkindiracaktir.

Bu boélimde tez calismasinin odak noktasi olan demir c¢elik sektdrii ve siirecleri
tanmitilmistir. Daha fazla iyilestirmeye acik alanlarinin bulunmasi ve daha kolay

uygulanabilir olmasi sebebiyle haddeleme prosesi lizerine ¢aligilmistir.

Demir celik sektoriinde kullanilan enerjinin iiretim maliyetleri igerisindeki payi,
hammaddeden sonra ikinci sirada yer almaktadir ve % 15-25 civarinda yiiksek bir
orana sahiptir (Demir Celik Ureticileri Dernegi, 2021). Bu sebeple haddeleme
siirecinde de enerji iyilestirmesi {lizerine yogunlasilmistir. Haddeleme siirecinde en
fazla kullanilan enerji tiirii yakit enerjisidir. Siirekli dokiim makinalarinda haddehane
icin istenilen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde dokiimii yapilan girdi mamiil kiitiigii tav
firinlarinda 1sitilir. Bu 1sitma islemi kok gazi kullanilarak gerceklesmektedir. Kok gazi,
kok fabrikalarinda metaliirjik kokun iiretilmesi esnasinda agiga ¢ikan bir yan tirlindiir.
Bu sebeple atil bir gaz olup haddeleme tesisindeki tav firmi gibi g¢esitli {iretim

siireclerinde degerlendirilmektedir.

Yapilan literatiir incelemeleri ve isin sahada mesleki ve teknik gozlemiyle kok gazi
yerine alternatif bir yakit kullanildiginda verimlilik, kalite, ¢evre, is saglig: glivenligi
gibi siirdiiriilebilirligin anahtar faktorlerinde yasanabilecek degisimler incelenmistir.
Ayrica tav firinlarinda kullanim dis1 kalan atil kok gazinin bacadan atilmasi yerine
elektrik enerjisine doniistiiriilerek tekrar sistem igerisine dahil edilmesi de ayr1 bir

kazang saglayacaktir.

Bu kapsamda bu boliimde, kok fabrikalarindaki metaliirjik kok {iretimi esnasinda agiga
¢ikan kok gaz1 siireci, nerviirlii insaat celigi iireten kontinli haddehane tesisinin tav
firi siireci, enerji liretim tesisinin elektrik tiretim santrali siireci incelenmistir. Bir
sonraki boliimde ise entegre tesislerde enerji kullanimi, enerji cesitleri, yakit
enerjilerinin bir kisminin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile birbirleri yerine

kullanilabilen ikame enerjilerin karsilastirilmasi hakkinda bilgiler verilecektir.
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BOLUM 3

ENTEGRE TESISLERDE ENERJi KULLANIMI

Enerji, bir maddenin ya da makinenin is yapabilme yetenegidir (Yilmaz, 2016).
Insanoglunun geg¢misinden bugiiniine kadar hayatmnin her alaninda enerji etkisini
gostermektedir. Uygun sartlarda, kalitede ve yeterli miktarlarda yararlanilmasi
halinde, insanoglunun medeniyet yolundaki ilerleyisinde hizlandirici olmustur. Sosyo
ekonomik hayati olumlu yonde etkilemistir ve modern hayatin vazgecilmez bir pargasi

olmustur.

Enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasma dair
yonetmelik ile 25 Ekim 2008 tarihinde yayimnlanan resmi gazetede tiim enerji
kaynaklarinin ton esdeger petrole (TEP) doniisiim katsayilar1 belirlenmistir (Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2008). Tiim enerji kaynaklarinin tek bir birim ile ifade
edilmesini saglamaktadir. 1 TEP, 1 ton petroliin yakilmasi ile elde edilecek enerjiye

esittir.

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile ivme kazanan sektorler enerji kullanimini arttirmaya
devam etmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (2020), enerji tiiketim

raporuna gore lilkemizde sanayi sektorii ve ulastirma sektorl enerjiyi yogun olarak

kullanan sektorlerin basinda gelmektedir.

<

= Sapayi Tiketimi = Ulagtrma =Konut = Ticaret ve Hizmetler = Tarun ve Hayvanciik = Enerji Digi Tiketim

Sekil 3.1. Ulkemizde sektorel enerji tiiketimlerimlerine ait dagilimlar.
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Ulkemizde enerjiyi yogun kullanan sektorler Sekil 3.1°de goriildiigii izere; %32
kullanim oraniyla sanayi sektorii (34.466 bin Tep), %25 kullanim oraniyla ulagtirma
sektorli (27.653 bin Tep), %21 kullanim oraniyla konut (23.202 bin Tep), %11
kullanim oraniyla ticaret ve hizmet sektorleri (12.491 bin Tep), %4 kullanim oraniyla
tarim ve hayvancilik sektorii (4.682 bin Tep) ve %7 kullanim oraniyla ise enerji dist
tiketim yani petrokimya feedstock (7.076 bin Tep) seklindedir (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2020).
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Sekil 3.2. Sanayi sektoriiniin alt birimlerinin enerji tiikketimleri.

Sektorel bazli bakildiginda ise; lilkemizde enerjinin yogun kullanildigi sanayi
sektoriliniin toplam kullaniminin (34.466 bin Tep), 9.383 bin Tep’lik kismu ile ilk sirada
yer alan demir c¢elik iiretim sanayisinde kullanildigi Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 (2020) raporunda sunulmaktadir (Sekil 3.2).

3.1. DEMIR CELIiK URETIM TESISLERINDE ENERJI CESITLERI

Demir gelik sektorii enerjiyi yogun Kullanan bir sektordiir. Entegre demir ¢elik tesisleri
cevhere dayali iiretim yapan bir endistri kolu olmakla birlikte enerji tiikketimi
yoniinden incelendiginde hurda bazli iiretim yapan ark ocakli tesislere oranla daha
fazla miktar ve cesitte enerji kullanilmaktadir. Celik sektorii, enerjinin girdi
maliyetlerindeki pay1, hammaddeden sonra ikinci sirada yer almaktadir ve % 15-25
civarinda yiiksek bir orana sahiptir (Demir Celik Ureticileri Dernegi, 2021).

Cevherden s1v1 ¢elik iiretimi yapan demir gelik tesislerinin toplam enerji tiiketiminin
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%70-80’1 taskomiirli, %8-10 elektrik, %10-15 petrol ve dogalgaz tiiketiminden
olusmaktadir. Entegre tesislerde kullanilan enerji ¢esitleri ve birincil enerji
kullanilarak tiretilen yardimer enerji kaynaklari; komir, metalurjik kok, pulverize
komiir, katran, elektrik, fuel oil, kok gazi, yiiksek firin gazi, konverter gazi, yiiksek

firin gazi, buhar, su, oksijen, azot, argon ve digerleridir.

3.1.1. Yakat Enerjisi

Gelencksel yakitlar olarak nitelendirilen kati yakit (komiir), sivi yakitlar (fuel oil,
benzin, katran vb.), gaz yakitlar (Ipg, dogalgaz, hava gazi, kok gazi, yiiksek firin gazi
vb.) entegre demir ¢elik tesislerinde cevherin c¢elige doniisiim siirecinde
kullanilmaktadir. Bu yakitlarin  kullanim sekilleri ve Ozellikleri farklilik
gostermektedir. Cevresel etkileri ve rezervlerinin azalmasindan dolayr enerji

kaynaklariin en verimli sekide degerlendirilmesi gerekmektedir.

Gilintimiizde gelisen teknoloji ve buna bagli artan yakit ihtiyaci, maliyet ve ¢evresel
siirlandirmalarda g6z 6niinde bulundurularak alternatif yakit ve ikamelik hususlarina

yonelmeyi tetiklemektedir.

Gaz yakatlar, ucuz olmasa da kat1 ve sivi yakitlara gore daha kolay depolanabilmekte
ve tasinabilmektedir. Bu sebeple kullanimlar1 ve yanma esnasindaki kontrol
edilebilirlikleri diger yakitlara gore daha kolaydir (Giiney, 2014). Ozellikle kalorifik
degeri yiiksek ve tiim proseslerde yakit girdisi teskil etmesi bakimindan kok gazi
biiyiik 6neme sahip olup yine yiiksek firin prosesi sonucu agiga ¢ikan yiiksek firin gazi
da kok gazi ile zenginlestirilerek kullanilabilmektedir. Ayrica disaridan tahsis edilen
dogalgaz, hem bulunabilirligi hemde gilivenilir ve ¢evreci olmasindan dolay1 yaygin

kullanilmaktadir.

3.1.1.1. Kok Gaz1

Koklasabilir komiirliniin kok bataryalarinda havasiz ortamda yiiksek sicaklikta
isitilmastyla ugucu maddeler ayristirilmaktadir ve ham kok gazi elde edilmektedir.

Ham kok gazindan ayristirilan amonyak, katran, benzol, toluol, ksilol, naftalin gibi
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kimyasal maddeler yan iriinler sahasinda temizlendikten sonra geriye yakit iglevi
goren kok gazi kalmaktadir (Yakisik, 2010).

Kok gazi fiziksel 6zellikleri bakimindan sarimtirak renklidir, naftalin-sarimsak arasi
kokuludur ve yogunlugu bakiminda havadan hafif (0,44 kg/m®)’tir. Kimyasal
ozellikleri bakimindan ise CO, Hz, CHs igermesinden dolay1 yanicidir, kalorifik degeri
yiiksektir, hava ile %4,3-%32 arasindaki oranlarda karisimi ve 600 °C sicakliginda
patlayici etkisi tagimaktadir, CO oran1 %6 oldugundan dolay1 zehirleyicidir ve igerigi

diizensizdir.

Kok gazinin kimyasal igerigi, alt 1s1l degeri ve yogunluk degerleri Cizelge 3.1’de

sunulmaktadir.

Cizelge 3.1. Kok gazi bilesenleri ve o6zellikleri (Ergiil, 2020).

Kok Gaz Bilesenleri
Bilesen Oran

H> 60,19%

0, 0,08%

N2 6,64%
CH,4 21,75%
CO 6,48%
CO2 0,93%
CoHs 0,42%
CoHg 1,74%

Diger 1,77%
Alt Is1l Degeri 4.028 kcal/m®
Yogunluk 0,490 Kg/m?

Kok gazi entegre tesislerin yiiksek firin sobalarinda, sinter fabrikalarinda, ¢celikhanede,
dokiim makinalarinda ve haddehanelerin tav firmlarinda yakit olarak kullanilmaktadir
(Yakigik, 2010). Yine enerji iiretim tesislerinde yakma havasi, buhar ve elektrik

iretimi amaciyla da kullanilmaktadir.
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3.1.1.2. Yiiksek Firin Gazi

Yiiksek firin gazi; hidrojen, azot, karbonmonoksit, karbondioksit ve metan
karisimindan olusmaktadir. Yiiksek firin gazi, bilesim gaz olmasi sebebiyle

kullanilmadan 6nce igerik bakimindan zengilestirilmesi gerekmektedir.

Fiziksel 6zellik bakimindan renksiz, kokusuz, tatsizdir, zehirleyicidir ve kolay fark
edilemeyen bir gazdir. Yogunlugundan dolay1 havadan agirdir. Kimyasal 6zellikleri
bakimindan yanma sicakligi 680 °C’dir, hava ile belirli bir orandan karismasi halinde

patlayici etkisi bulunmaktadir ve patlama araligi %30-%70 arasindadir.

Yiiksek firin gazinin kimyasal igerigi ve alt 1s1l degeri Cizelge 3.2°de sunulmaktadir.

Cizelge 3.2. Yiiksek firin gazi bilesenleri ve 6zellikleri (Yakisik, 2010).

Yiiksek Firin Gaz Bilesenleri
Bilesen Oran
H> 1,74%
N2 57,06%
CH,4 0,3%
CO 24,10%
CO; 16,80%
Alt Is1l Degeri 690 kcal/m?

3.1.1.3. Dogalgaz

Dogalgaz, yer kabugu icerisinde bulunan fosil kaynakli ve petrol tiirevli yanici bir
gazdir. Giiniimiizde petrolden sonra en onemli yakit olarak degerlendirilmektedir.
Dogal gazin biiyiik bolimi (%70-90"), Metan gaz1 (CHs) adi verilen hidrokarbon
bilesiginden olusur. Diger bilesenleri; etan (C2Hg), propan (CsHsg), biitan (CsH10)
gazlaridir. Igeriginde eser miktarda karbondioksit (CO2), azot (N2), helyum (He) ve
hidrojen siilfiir (H2S) de bulunur.

Dogalgazin en 6nemli 6zelliklerinin basinda zehirsiz olmasi gelmektedir. Ancak

ortamda c¢ok fazla birikmesi durumunda bogulma tehlikesi yaratabilmektedir. Bu
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sebeple dagitimi yapilmadan 6nce gaz dagitim sirketleri tarafindan THT (Tetra Hidro
Teofen) adi verilen ¢iiriik sarimsak kokusunu olusturan madde katilmaktadir. Cevreci
bir gazdir. Yogunlugundan dolay1 havadan hafiftir. icerisinde H2.O bulunmamasi
sebebiyle kuru bir gazdir. Rusya’dan ithal edilen dogalgazin fiili igerik degerleri ve

istenilen igerik degerleri Cizelge 3.3'de sunulmaktadir.

Cizelge 3.3. ithal dogalgazda istenilen ve gergeklesen dzellikler (Giiney, 2014).

Rusya'dan ithal Edilen Dogalgaz Icerigi
Bilesen Istenilen Deger | Gercek Deger
CH4 min. %85 %098.68
CoHs max. %7 %0.211
CsHs max. %3 %0.043
CsH1o max. %2 %0.017
Diger hidrokarbonlar (CrH») max. %1 %0.033
CO2 max. %3 %0.035
02 max. %0.02 -
N> max. %5 %0.829
H,S - max. 5.1 mg/m®
S - max. 102 mg/m?®
Alt Is1l Deger 8.250 kcal/m?
Yogunluk 0,670 kg/m?

3.1.2. Elektrik Enerjisi

Elektrik, siirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik, toplumsal ve ¢evresel gereksinimlerini
karsilayan en 6nemli enerji ¢esitlerinden biridir. Sanayi, ticaret, aydinlatma alanlari ve
mesken olmak tizere elektrik enerjisi kullanimi olduk¢a genis bir alana hitap
etmektedir. Elektrik tiiketimi ekonomik biiylime i¢in 6nemli oldugundan tiiketimi
karsilayacak elektrigin iiretimi de biiyiik 6nem arz etmektedir. Ulkemiz elektrik
ihtiyact komiir, siv1 yakit, dogalgaz benzeri fosil yakitlardan veya yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanabildigi gibi ithal elektrikte kullanilabilmektedir (Tayyar,
2021).

Tiirkiye’de 2018 yil1 itibariyle elektrik tiretiminde fosil enerji kaynaklari agisindan en

cok pay %37,16 oranla komiir grubuna ait oldugu goriilmektedir. Elektrik iiretiminde
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kullanilan dogalgazin oran1 %30,34 ve s1v1 yakitin oran1 %0,11 olarak hesaplanmistir
(Tayyar, 2021). Elektrik iiretiminde biiyiikk pay sahibi olan komiiriin koklagma

stirecinde agiga ¢ikan kok gazi da elektrik iiretimi i¢in bir kaynak tegkil etmektedir.

Entegre demir celik tesislerinde elektrik enerjisi liretimi ve kullanimi agisindan
onemlidir. Cevher ve komiir girdisiyle baglayan ve hadde mamiilii ile nihailendirilen
demir ¢elik prosesinin her asamasinda elektrik kullanilmaktadir. Yiiksek derecede
maliyet girdisi olan elektrik tiiketimi, ayni zamanda entegre tesislerin en biiyiik
tasarrufa acgik noktasidir. Kok fabrikasi, yiiksek firin ve ¢elikhane prosesi sonucunda
aci8a ¢ikan atik gazlardan, gaz atma bacasi yerine, enerji santralinin buhar kazaninda
yakilarak buhar ve tlirbin jenerator vasitasiyla elektrik elde edilmektedir. Atik
gazlarin, elektrik santralinde kullanilmasi ile, her ay sebekeden satin alinan elektrik
miktarinin toplam tiikketime oran1 % 60 olarak belirtilmektedir (Tirkiye Celik
Ureticileri Dernegi, 2021).

3.2. iIKAME YAKIT ENERJISi

Gilinlimiizde enerjinin tiim diinyada ve tiim sektorlerde yogun olarak kullanilmasi
insanlig1 yeni kaynaklar bulmaya veya cevresel sorunlara ¢6ziim olabilmesi amaciyla
alternatif kaynaklara yonelmeye tesvik etmistir. Artan enerji fiyatlari, hammadde i¢in
artan rekabet ve kiiresel 1sinmanin g¢evre sorunu, giiniimiiz endiistrisi i¢in baslica
endiselerdir. Amag, ihtiyacimiz olan bu enerjiyi kullanirken ekonomiklik agisindan ve
daha da Onemlisi cevresel agidan gelecegimizi tehlikeye atmamaktir. Sera gazi
emisyonlarini azaltmak ve rekabet giiciinii diistirmeden enerji ve kaynak verimliligini

tyilestirmektir (Johansson ve Soderstrom, 2011).

Kok gazinin kalorifik degeri yliksek olmasi sebebiyle demir ¢elik tesisleri igin biiytlik
onem arz etmektedir. Bu degerli yan iirlin gazinin yakilarak atmosfere atilmas1 6nemli
derecede enerji kaybina sebep olmaktadir. Ayrica yakilarak bacadan atmosfere atilan
kok gazinin debisi yaklasik olarak 1300 (Nm®/h) olarak tespit edilmistir. Bu oran hava
kalitesi ve karbon salinimi gibi ¢evre konusunda da olduk¢a 6nemlidir. Bacadan
atilmas1 yerine uygun tesislerde yakit veya ikame enerji olarak degerlendirilmesi

maliyet ve ¢evre acisindan yiiksek deger saglamaktadir (Yakisik, 2010).

42



Demir ¢elik endiistrisi, yakit olarak biiyiik miktarlarda komiir tiiketmektedir ve bu da
onemli ol¢iide CO2 agi8a ¢ikartir. Komiir ve atik gazlarin kullanimiyla bacadan atilan
CO2 oran1 giin gectikce ciddi degerlere ulasmaktadir. Literatlir arastirmalarinda da
karsilastigimiz yakit ikameliklerine drnek olarak; Isveg'te demir celik sektoriiniin
birincil enerji kaynaklari komiir, kok komiirii ve elektriktir. Yiiksek CO2 salinimina
onlem alabilmek sebebiyle dogalgazin mevcut oldugu Isvec'in bat1 kiyisinda, birkag
celik iireticisi petrol ve komiir kullanimi yerine dogalgaz kullanmaktadir (Johansson

ve Soderstrom, 2011).

3.2.1. Kok Gaz1 ve Dogalgaz Karsilastirilmasi

Demir ¢elik iiretim prosesinin tamamlanma noktasi olan haddeleme siirecinde firin
isitilmast yiiksek firin gazi, kok gazi, dogalgaz ve elektrik ile saglanmaktadir. Proses
at1g1 olarak Kabul edilen yiiksek firin gazi ve kok gazi firinin 1sitilmasinda maliyet
olarak avantajli konumda olsa da hava Kkalitesi agisindan ciddi sorunlar
olusturmaktadir. Bu sebeple kok gazi ile isitilan bir firinin alternatif yakit olan

dogalgaz ile 1sitilmasi birtakim avantajlar ve dezavantajlar olusturmaktadir.

Dogalgaz 1s1l degeri geregi, kok gazina gore yaklasik iki kat daha verimli yanma
saglayabilmektedir (Bkz. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.3). Bunun yani sira daha diizenli bir
yapist olmasi sebebiyle kolay tutusabilmektedir. Bu sayede liretim kaybini minimize
etmekte ve enerji verimliligi agisindan oldukga avantaj saglamaktadir. Ayrica
dogalgaz, SOx ve NOx benzeri zararli bilesenleri biinyesinde ihtiva etmemesinden
dolay1 olduk¢a gevresel bir yakittir. Dezavantaj olarak ise dogalgaz, kok gazina oranla
yaklagik 2-3 kat daha pahali bir yakittir. Ayrica dogalgazin diger yakitlarin yerine
tercih edilmesinin diger 6nemli sebepleri ise sunlardir: Yanmasi tam ve temizdir,
yakma i¢in O6n hazirlama ve depolama gerektirmemektedir. Yatirim ve isletme
maliyetleri diisiiktiir ¢linkii dogalgazin depolanma olmaksizin kullanilabilir. Ayrica
otomatik kontrol kolaylig1 nedeniyle daha az personele ihtiya¢ olmasidir. Dogalgazin
151l degeri yliksektir. Kazan doniistimleri sirasinda kazan kapasite artirimi
gerektirmemektedir. Kuru bir gazdir, icerisinde H2O barindirmamaktadir. Yakitin

yanmasi sonucu ugucu kiil ve partikiil ihtiva etmemektedir.
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Bu boliimde, demir celik tesislerde enerji kullanimi, enerji ¢esitleri, yakit enerjilerinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile birbirleri yerine kullanilabilen ikame enerjilerin

karsilastirilmasi hakkinda bilgiler verilmistir.

Hazirlanan tez calismasi igerigi, haddeleme siirecindeki tav firinlarinda kullanilan
yakit enerjisinin alternatifleri ile degerlendirilmesidir. Bu kapsamda kok gazi,
dogalgaz ve yiiksek firin gazinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda bu boliimde
bilgiler sunulmustur. Ayrica ikame yakit hakkinda da bilgi verilmistir. Sonug itibariyle
kok gaz1 ve dogalgaz 6zellikleri bakimindan birbirleriyle karsilastirilmis ve dogalgazin
fiziksel ve kimyasal 6zellik bakimindan kok gaz1 gore daha giivenilir ve temiz bir gaz
oldugu tespit edilmistir. Bir sonraki boéliimde bir isletme i¢in siirdiiriilebilirligin
anahtar faktorleri olan verimlilik, kalite, ¢evre ve is sagligi ve giivenligi hususlarinda

genel bilgiler verilecektir.
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BOLUM 4

SURDURULEBILIRLIK

Stirdiiriilebilirlik kavrami genel anlamiyla belirsiz bir siire boyunca bir durum veya

siirecin siirdiiriilebilme kapasitesini ifade eder.

Surdurulebilir tiretimin hedefleri; uretim stirecindeki atiklarin azaltilmasidir, tUretilen
tiriinlerin geri dontisebilirliginin arttirllmasidir ve tasarim siireglerinin bu bakis
acisiyla yonlendirilmesidir, malzeme ve enerji tasarrufu saglayan tiretim siireglerinin
gelistirilmesidir, daha kaliteli tirtinler {iretilmesiyle insanin ¢evreye etkilerinin ortadan

kaldirilmasidir (Yavuz, 2010).

Bir isletmenin siirdiiriilebilirligi i¢in tiretim verimliligi, tirtin kalitesi, enerji kullanima,
gevresel emisyonlart gibi kriterlere Oonem verilmeli ve siirekli iyilestirme yolu

izlenmelidir.

4.1. CEVRESEL FAKTORLER

Cevre, canlilarin i¢inde bulundugu ve tiim yasamsal faaliyetlerini siirdiirdiigli ortam
ya da kosullar olarak tanimlanmaktadir. Sanayi devrimi ile birlikte insanoglunun
makinelesme, kaynaklari kesfi ve kullanimi hizlanmistir. Bu durum insanlarin daha
genis dogal alanlara yayilmasini saglamis ve teknolojik gelismeler, hizli niifus artisiyla
birlikte insanlar tarafindan atmosfere salinan gazlar sera etkisi olusturmustur. Bu etki
giines ve yer radyasyonunu tutarak diinyanin yiizeyinde sicakligi arttirmaktadir ve
kiiresel 1stnmayu tetiklemektedir. Ozellikle 20. yiizyilda yiiksek oranda goriilen kiiresel
1sinmanin artigina dair sebeplerin baginda insan faaliyetleriyle iiretilen ¢esitli gazlarin
atmosferdeki oranlarinin beklenmedik 6lciide artis1 gelmektedir (Bekiroglu, 2011). Bu
kapsamda, zararli oldugu belirlenen bu gazlarin iklim kosullarin1 etkilememesi igin
kullaniminda kisitlamaya gidilmektedir. Alternatif ¢evreci enerjilerin kullaniminin

tesvik edilmesiyle kullanim1 denetim altina almaya ¢aligilmaktadr.
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Cevre temizligi ve giivenligi konusunda ilk girisimler 1972 yilinda Isveg’te
yapilmistir. Stockholm’de toplanan Birlesmis Milletler, Insan Cevresi Konferans1 adi
altinda bir konferans diizenlemistir. Bu konferansta insanlarin yasadigi ¢evrenin
bozulmasima dikkat ¢ekilmis ve acil Onlemler alinmasinin gerekliligi belirtilmistir

(Ediger, 2008).

Isletmelerin {iriinlerini iiretirken, negatif cevresel etkileri, kaynak tiiketimlerini ve
maliyetleri azaltacak sekilde iiretim yapmalar1 gerekmektedir. Daha az hammadde,
daha az enerji ve su gibi kaynaklar kullanmasi, verimliligi arttirmanin yaninda ¢evresel
olumsuzluklarin (hava ve su kirliligi gibi) azalmasini saglayabilmektedir (Hansen vd.,
2009). Bu durum, isletmeler igin ek maliyetler olusturabilmektedir ve isletmeler sosyal
sorumluluk kavrami geregi ¢cevreye verilen zararlar1 dnlemek igin ¢evresel faaliyetlere

yonelik yapilan yatirimlara 6nem vermeleri gerekmektedir.

Cevre giivenligi hususunda Diinya’da en biiyiikk basar1 Kyoto Protokolii ile
saglanmistir. Bu protokol diinyadaki toplam emisyon saliniminin en az %55’ inden
sorumlu iilkelerin karbon salinimlarini kontrol altina almayr amaglamaktadir. Bu
duruma baglh olarak protokole taraf iilkelere taahhiitleri sonucu emisyon salim kotalar1
getirilmesi planlanmistir. Ulkeler bu emisyon salim kotalarmi asmamak igin
biinyelerindeki sektorlere kota uygulamasi getirmekte ve temiz enerji liretimi igin

destekte bulunmaktadir.
4.1.1. Karbon Ayak izi
Karbon ayak izi insan faaliyetlerinin tamaminin karbondioksit miktar1 cinsinden
Olgiilerek agiga ¢ikan sera gazi miktari agisindan ¢evreye verdigi zararin 6l¢iisii olarak
kabul edilmektedir. Birimi “kg.CO2” veya “ton.CO?”dir. Karbon ayak izi; kisisel ve

kurumsal karbon ayak izi olmak {izere iki farkli kategoride incelenmektedir.

Kisisel karbon ayak izi, insanoglunun giinliik yasam kosullar1 sirasinda dogaya salinan

emisyonun kisisel olarak ne kadarlik miktarindan sorumlu oldugunu gostemektedir.
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Emisyonlarin  azaltilabilmesi i¢in ilk olarak kisisel bilinci olusturmayi

hedeflemektedir.

Kurumsal karbon ayak izi ise sektorel kuruluslarin yillik faaliyetleri sonucu ortaya
cikan emisyonlar1 gosteren kavram olarak tanimlanmaktadir. Sektorel kuruluslarda

kurumsal karbon ayak izi 3 kapsama ayrilarak hesaplanmaktadir.

Dogrudan karbon ayak izi (Kapsam-1), isletmelerin 1sinma veya lretim proses

faaliyetleri i¢in kullanilan fosil yakitlardan ac¢iga ¢ikan emisyonlar1 kapsamaktadir.

Dolayli karbon ayak izi (Kapsam-2), isletmeler tarafindan tiiketilen elektrik enerjisinin

veya satin alinan diger enerji gesitlerinin neden oldugu emisyonlar1 kapsamaktadir.

Diger dolayli karbon ayak izi (Kapsam-3), isletmeler tarafindan temin edilen ve
kullanilan hammadde, tageron faaliyetler, reklamlar, kiralanan ara¢ veya satis1 yapilan
iriinlerin tedarik siirecindeki ulagim araclarindan agiga ¢ikan yakitlarin neden oldugu

emisyonlar1 kapsamaktadir.

Sektorel kuruluglarda, kapsami belirlenerek karbon ayak izi hesaplamasinin
yapilmasinin ardindan ortaya ¢ikan cevresel emisyon miktarini azaltmaya yonelik

onlemler alinmaktadir.

Kyoto protokoliine taraf iilkeler karbon ayak izini en az %35,2 azaltmaya caligmaktadir
ve bu azaltmay1 sektorel kurumlar lizerinden gergeklestirmeyi hedeflemektedir. Bu
kapsamda taahhiitte bulunan iilkeler emisyon salinimi igin isletmelere kotalar
uygulamaktadir ve kotanin agilmasi halinde her ton CO; i¢in parasal ceza yaptirimi
getirilmektedir. Isletmeler hem parasal ceza hem marka kalitesi ve prestij kaybina
maruz kalmamak amaciyla emisyonlarina azaltim getirebilmek i¢in yogun ¢aba sarf
etmektedir. Emisyon azaltiminin belirlenebilmesi igin dncelikle emisyonlarinin gikis

kaynaginin, sonrasinda ise miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Emisyon azaltim i¢in

belirlenecek yontemler ise sunlardir;

Enerji Verimliligi: Giiniimiizde kullanmakta oldugumuz binalarda %33, endiistriyel
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tesislerde ise %40’a varan oranda enerji verimliligi c¢alismalariyla tasarrufa acik
noktalar bulunmaktadir (Bekiroglu, 2011). Tiiketilen her enerji ayn1 zamanda fazladan
emisyon anlamina gelmektedir. Enerjiyi verimli kullanarak tasarruf saglayabilmek

cevresel acidan fayda saglayacagi gibi maliyet olarakta pozitif etki yaratmaktadir.

Yakit Tercihini Degistirmek: Yakit denilince akillara ulasim araglarini harekete
gecirebilmek i¢in kullanilan enerji gelse de evlerde 1sitma ve isletmelerde {iretim
prosesi olarak kullanilan yakitlarda biiyiik 6nem arz etmektedir. Araclarda kullanilan
fosil yakitlar yarattig1 emisyonu azaltmak icin diisiik emisyonlu yakitlari tercih etmek
veya hibrit yakith, elektrikli araglarin kullanilmasi araglara bagli emisyonun
azaltilmasi igin tercih edilebilecek bir yoldur. Uretim tesislerinin proseslerinde
duyulan 1s1 ihtiyaci i¢in ise kullandigimiz yakit tercihini dogalgazdan yana yapmak da

emisyonlarin azaltilmasi i¢in kullanilabilecek 6nemli bir yontemdir (Bekiroglu, 2011).

Geri Dontistim: Kisisel kullanimimiz sonucu veya isletme tesislerinin prosesi sonucu
aci8a cikan atiklarin geri doniisiimiiyle emisyon azaltimi saglanabilmektedir. Ciinkii
bir tiriinii sifirdan tiretmek yerine yeniden kazanim yoluna gidilirse tiiketilen enerji

daha diisiik miktarlarda olmaktadir.

Yenilenebilir Enerji Kullanimi: Giinliik yasantimizda veya bir¢ok isletme tesisinde
kullanilan enerji tiirleri agirlikli olarak fosil yakit kaynagidir. Fosil yakit kullanimi
atmosfere yiiksek oranda emisyon salinimi anlami tagimaktadir. Bu sebeple cevre
dostu yenilenebilir enerjileri tercih etmek alinabilecek en kapsamli 6nlemler

arasindadir.

Agac Dikilmesi: Agac¢landirma emisyonlarin azaltimi i¢in en basit yontemlerden
biridir. Agaclar fotosentez yoluyla havadaki CO’i yapraklarinda absorbe eder ve
yasamlar1 i¢in gereken besini olusturur. Bu sayede agaglar atmosferden CO2’i
uzaklastirmis olur. TEIAS Elektrik Istatistikleri, Ulusal Sera Gazi Envanteri ve ICAO
verileri  kullamlarak, Istanbul Universitesi Cerrahpasa Orman Fakiiltesi
danigmanliginda yapilan analizlere gore 25 cm ¢apinda bir kizilgam agacinin
biyokiitlesi (bitkisel kiitlesi) 220 kg'dir ve bu agag¢ 25 cm ¢apina ulasana kadar karbon
konsantrasyonu olan 0,51 ile bitkisel kiitlesi 220 kg carpilarak atmosferden absorbe
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edecegi 112,2 kg’lik karbon hesaplanir. Kizilgam agaci tarafindan 112,2 kg’lik
absorbe edilen karbon ile karbonu karbondioksite ¢evirme katsayisi 3,66 carpilarak
toplamda 411,4 kg karbondioksite (CO2’ye) esdeger oldugu belirlenmistir (Ege
Orman Vakfi, 2021).

4.1.2. Hava Kalitesi

Cevresel emisyonlar hava kalitesini SOx ve NOx benzeri kirleticilerlerle de oldukga
etkilemektedir. Insanlarin yasamlarmi siirdiirdiikleri bolgelerde bulunan sanayi
tesisleri, liretim prosesleri sonucu agiga ¢ikan kirleticilerle atmosferde asitlesmeye
sebep olmakta ve buna bagli hava kalitesini ciddi oranda diisiirerek insan sagligi

acisindan tehdit olusturmaktadir.

Kikiirt oksitler (SOx), genel olarak fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikmaktadir.
Fosil yakitlar (petrol, komiir, siv1 ve gaz yakitlar vd.) % 0.5 ila % 6 arasinda kiikiirt

igerirler. Kiikiirt dioksit (SO2) en yaygin hava kirletici emisyon olarak bilinmektedir.

Azot oksitler (NOx), insan viicutlarinda 6nemli bir sinyal molekiilii olmasinin yani sira
sanayi sektoriinde de 6nemli bir ara tirtindiir. NO, araba motorlar1 ve elektrik santralleri
tarafindan iretilerek hava kirliligine neden olur. Azot oksit, havadaki ozon ile
tepkimeye girerek NOz olugmasini saglar. Bu reaksiyon, ortaya ¢ikan kirmizi-
kahverengi renk ile kolaylikla taninabilir. Hava kalitesini diisiiren ve atmosferde

asitlesmeyi arttiran en 6nemli kirleticidir.

4.2. VERIMLILIK

Japon Verimlilik Merkezi tarafindan felsefi bir yaklagimla; verimliligin anlam1 “Dogru
olan igleri, dogru bi¢imde ve ekonomik bir ¢alisma ile gerceklestirmeyi hedefleyen

akilcr bir yagsam bi¢imidir.” seklindedir (Kahya ve Polat, 2005).

Isletmelerin siireclerinde verimlilik kavrami énemli bir yere sahiptir. Uretim hacmini
arttirmaktan ziyade, aym1 miktardaki girdi ile iiretim siireci igerisindeki kiiciik

tasarruflar, satilabilir iriin ¢iktisini arttirabilmektedir. Bu durum verimliligin
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girdi/giktr iliski diizeyini gostermektedir. Sabit miktardaki tretim girdisiyle tiretim
stireci i¢in en uygun yontemleri belirleyip tiretim kayiplarini azaltarak tesis liretim
kapasitesinin de efektif kullanilmasiyla maksimum satilabilir {irlin miktarini arttirmak

her isletmenin baslica hedefidir (Kahya ve Polat, 2005).

4.2.1. Malzeme Verimlilik Orani

Isletmelerin iiretim siirecinde, belirli bir miktar hammadde girdisinden maksimum
miktarda nihai {irlin ¢iktisint hedefleyen verimlilik degeridir (Denklem 4.1). Bu deger
tiretim siireci igerisindeki kalite ve hurda benzeri kayiplar1 engellemek olarakta

belirtilebilir (Kahya ve Karabocek, 2004).

Nihai Uriin Miktari

Malzeme Verimlilik Orant = — , (4.1)
Toplam Girdi Malzeme Miktart

4.2.2. Kapasite Kullanim Oram

Kapasite belirlenen ¢alisma kosullariyla tiretilebilecek en biiyiik ¢iktt miktar1 olarak
tanimlanabilir. Kapasite kullanim orani ise tesisin veya makinenin kapasitesine gore
cikti miktaridir (Ozsever vd., 2009). Tesis igerisinde nihai iiretim miktarmimn

maksimum iretim kapasitesine oranlanmasiyla elde edilmektedir (Denklem 4.2).

Nihai Uretim Miktari
Maksimum Uretim Kapasitesi

Kapasite Kullanim Orant = (4.2)

4.2.3. Genel Calisma Oram

Genel c¢aligsma orani, isletmelerin yil icerisinde iiriin iiretebilmek i¢in ¢alisilabilecek
maksimum siireyi ifade etmektedir (Denklem 4.3). Yillik caligilabilir toplam siire
igerisinden planli bakim duruslart ¢ikartildiginda ise net c¢alisma oram

hesaplanabilmektedir (Denklem 4.4).

Gerceklesen Toplam Uretim Siiresi (4 3)

Genel Calisma Orant = , ————
Yillik Maksimum Uretim Siresi
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Gerceklesen Toplam Uretim Siiresi

Net Calisma Orant = (4.4)

Yillik Maksimum Uretim Siiresi—Planlt Durus Siiresi

4.3. KALITE

Kalite; tiiketicilerin gereksinimlerini karsilayabilme kapasitesi, imal edilen {iriin
tasariminin Onceden saptanan tasarima uygunlugu ve Uriinlin kabul edilebilir bir
fiyattaki performans yiiksekligi veya kabul edilebilir maliyetlerdeki uygunluk derecesi

olarak tanimlanabilmektedir.

Son yillarda tiriin kalitesi tiiketiciler tarafindan daha énemli hale gelmis olup tirliniin
fiyatindan sonra kalitesi de tiiketicilerin satinalma kararlarini etkileyen en onemli
ikinci faktor haline gelmistir. Bu nedenle, iiretilen triiniin kalitesi, lriiniin pazar
paymnda ve verimlilik gozetildiginde liretim maliyetinde 6nemli rol oynamaktadir

(Chakraborty vd., 2019).

4.3.1. Hadde Tufali

Kalite, tiriiniin giivenilirligi ve saglamlig1 olarak nitelendirildigi gibi liriiniin {iretim
siirecindeki istenilen degerlerinde iiretilmesi anlamina da gelmektedir. Uretilecek
iriinler siireg icerisinde istenilmeyen fiziksel veya kimyasal etkilere maruz kaldiginda

kalite kayb1 yasanabilmektedir.

Demir ¢elik sektoriiniin haddeleme siirecinde iiretilen nihai mamiil, gerek girdi teskil
eden kiitiiglin kimyasal iceriginden gerekse tav firinlarinda kullanilan yakittan dolay1
tufal kayb1 yasamaktadir. Bu durum kalite, liretim verimliligi ve satilabilir {iriin

miktarint dogrudan etkilemektedir.

En kisa tanimiyla tufal; ¢elik malzeme iizerindeki oksitlenmeden dolay1 olusan
demiroksit tabakadir. Tufallesme ise tavlanan malzemenin ylizeyinde, tav
firinlarindaki 1sitma esnasinda ve haddeleme sirasinda meydana gelebilmektedir.
Hadde siirecinin girdisi olan kiitiik, tav firininda 1sitma amaciyla kullanilan yakitin

aktivatorii olan oksijen ile firin igerisinde birebir temas halindedir. Bu durum kiitiik
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tizerindeki tabakanin oksitlenmesine sebep olmakta ve sicaklik artisiyla birlikte

tufallesme hizin1 ve miktarini da arttirmaktadir (Akkas ve Culha, 2020).

Kok gaz1 kullanilan tav firinlarinda, kok gazinin diizensiz olmasi sebebiyle
karistirilacak en uygun oksijen miktari belirlenememektedir. Belirli oranda kok gazi
ile oksijen karistiginda tutugsma gergeklesir ancak firin igerisinde kalan fazla oksijen
haddelenecek kiitiik tizerinde tufal olusturmaktadir ve fazladan enerji depolayarak
bacadan atilmaktadir. Bu sebeple kullanilan gazin diizenli igerige sahip olmasi ve
yanici Ve yakict dengesinin bir diger ifadeyle kullanilan gaz ve oksijen dengesinin
saglanmastyla olusan yakitin ani olarak alevlenmesi veya patlamasi
engellenebilecektir. Yanict gazin fazla kismi bacadan atilmak yerine firin igerisine
iflenecektir ve boylelikle yakit tiikketimi minimize edilebilecektir. Firin igerisinde atil
miktarda oksijen bulunmamasi halinde ise iiretilen tiriiniin kalitesi artacak ve tiriiniin

tizerinde olusan tufal orani ve hurdaya ayrilan iiriin miktar1 azaltilabilecektir.

4.4, ENERJI

Enerji, bir maddenin ya da makinenin is yapabilme yetenegidir (Y1lmaz vd., 2016).
Diinya genelinde artan rekabet ve global pazar, sirketlerin minimum maliyeti

gozeterek liretim yapmalarini tetiklemektedir.

Demir ¢elik sektoriinde kullanilan enerjinin girdi maliyetlerindeki pay1, hammaddeden
sonra ikinci sirada yer almaktadir ve % 15-25 civarinda yiiksek bir orana sahiptir
(Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi, 2021). Cevherden siv1 gelik iiretimi yapan demir
celik tesislerinin toplam enerji titkketiminin %70-80°1 tagkomiiri, %8-10 elektrik, %10-
15 petrol ve dogalgaz tiiketiminden olugsmaktadir. Bu durum iiretim siireci igerisinde

enerjiden tasarruf edilebilmesi halinde yiiksek getiri saglanacaginin gostergesidir.

4.4.1. Elektrik Enerjisi

Elektrik, stirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik, toplumsal ve gevresel gereksinimlerini
karsilayan en 6nemli enerji ¢esitlerinden biridir. Sanayi, ticari, mesken ve aydinlatma

alanlart olmak tizere elektrik enerjisi kullanimi olduk¢a genis bir alana hitap
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etmektedir. Ulkemiz, elektrik ihtiyaci komiir, sivi yakit ve dogalgaz benzeri fosil
yakitlardan veya yenilenebilir enerji kaynaklarinda karsilanabildigi gibi ithal elektrikte
kullanilabilmektedir (Tayyar, 2021).

Entegre demir gelik tesislerinde elektrik enerjisi tiretimi ve kullanimi1 agisindan biiyiik
onemlidir. Cevher ve komiir girdisiyle baslayan ve hadde mamiilii ile nihailendirilen
demir ¢elik prosesinin her asamasinda elektrik kullanilmaktadir. Yiiksek derecede
maliyet girdisi olan elektrik tiiketimi, ayn1 zamanda entegre tesislerin en biiyiik

tasarrufa acik noktasidir.

Kok fabrikasi, yiiksek firin ve gelikhane prosesi sonucunda agiga ¢ikan atik gazlardan,
gaz atma bacasi yerine, enerji santralinin buhar kazaninda yakilarak buhar ve akabinde
tirbin jenerator vasitasiyla elektrik elde edilmektedir. Atik gazlarin, elektrik
santralinde kullanilmasi ile, her ay sebekeden satin alinan elektrik miktarinin toplam

tiikketime oran1 %60 olarak belirtilmektedir (Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi, 2021).

4.5.iS GUVENLIGI

Kok gazi yanici ve patlayici olmasindan dolay iiretim, depolama, dagitim ve kullanim
durumlarinda ¢ok hassas olunmasi gerekmektedir. Uygun basing degeri disina
cikildiginda veya yanici ve yakicit dengesi uygun miktarlarda olusturulmadiginda
patlama tehlikesiyle karsi karsiya kalmabilmektedir. THA (2019) haberine gore;
iilkemizin en biiylik entegre demir c¢elik tesislerinden olan Eregli Demir Celik
fabrikasinda kok gazi kaynakli patlama gergeklesmistir. Literatiirde kok gazi
patlamalart ile ilgili az veri bulunmaktadir. Kisitli kaynaklar igerisinden elde edilen

kok gazi patlamas: ile ilgili kaynaklar asagida sunulmaktadir.

Zhang vd. (2013), paslanmaz celik hadde {iriinii baz alinarak patlama basinci
incelenmis ve basing artmasi veya azalmast durumunda kok gazinin kimyasal
yapisinda %20 oraninda patlama etkisinin artis egiliminde oldugunu

gozlemlemislerdir.
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Skrinsky vd. (2016), kok patlama parametrelerinin belirlenebilmesi icin 1 m?3

hacminde kapal1 bir kap igerisinde gaz karisimi, yanma hizi ve basing uygulamasi ile
ilgili deney yapilmus, hidrojenin daha hizli reaktvitesi ile 1s1 kayiplarinin diistiigii ve

bu durumda patlayici etkinin azaldigi belirlenmistir.

Bu boliimde, demir g¢elik tesislerinin siirdiiriilebilirlik anahtar faktorlerinden

verimlilik, kalite, ¢evre ve is saglig1 ve giivenligi hususlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Hazirlanan bu tez calismasinda, tav firinlarinda kullanilan kok gazinin yerine
alternatifi olan dogalgaz kullanilmasiyla etkilenen ¢evre emisyonlar1 ve hava kalitesi
ile bunlar i¢in alinan aksiyonlar hakkinda, kapasite kullanim orani, genel ¢alisma orani
ve malzeme verimliligi hesaplamalari hakkinda, nerviirlii insaat c¢eligi iiretimi
esnasinda girdi mamiiliin tizerinde olusan tufallesmeden dolay1 kalite kayb1 hakkinda,
elektrik enerjisi hakkinda ve is saghigi giivenligi goz oniinde bulundurularak tav
firinlarinda kok gazi kullanildiginda gerceklesmis olan patlama o6rnekleri hakkinda

bilgiler sunulmustur.

Bir sonraki boliimde tav firinlarinin kok gazi yerine alternatif yakit dogalgaz
kullanimima uygun sekilde modernize edilmesi ve yatirmrmin uygunlugunun
belirlenmesi i¢in hesaplama yapilacak olan miihendislik ekonomisi teknikleri

hakkinda bilgiler verilecektir.
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BOLUM 5

MUHENDISLIK EKONOMISi

Ekonomi; iiretim, tiiketim ve dagitim gibi insan etkinligi olarak tanimlanabilmektedir.
Para ve degerli varligin kazanilarak, kullanimi, denetimi, fazlasinin gelecege yatirima,
biitgelenmesi, vergilendirilmesi gibi genis kapsamu ile bireylerin yasamini ilgilendiren

konular1 icermektedir (Ugiincii, 2016).

Miihendislik ekonomisi ise yeni bir girisimin teknik yonden projelendirilmesinin yani
sira, maliyetinin ve faydasinin da sistemli olarak degerlendirilmesidir. Bu kapsamda
birgok miihendislik ekonomisi yontemlerinden faydalanilmaktadir. Bir yapi, makine
ve techizat, iiriin ya da hizmet icin teknolojik yonden alterantifler belirlenerek en
uygunun secildigi gibi bir iiretim tesisinde modernlesmenin ya da otomasyonun
saglayabilecegi iyilestirmelerin tahmini ve analizi de yapilabilmektedir. Ayrica
yontemler arasinda, yerine getirilmesi gereken bir is ya da hizmet i¢in kiralama ya da
satinalma segeneklerinin degerlendirilmesi ve liretimi ¢evre yonetmeliklerine uygun
bir bi¢ime doniistiirmek igin Onerilen ¢oziimler arasinda se¢im yapilmasi konularida

mithendislik ekonomisiyle belirlenebilmektedir.

Projelerin karar verilmesi siirecinde dis ve i¢ faktorler etkili olmaktadir. Dis faktorler
projenin dig etmenlerden etkilenmesidir. Toplum iliskileri bir dis etmendir ve projenin
karar verilmesinde rol oynayabilmektedir. Cevresel yiikiimliiklerinin agilmamasi veya
uygun hava kalitesinin etkilenmemesi amaciyla belirlenen ¢evre yonetmelikleri yine
karar verme siirecinde zorunlu bir dis faktordiir. Yapilmas: planlanan proje i¢in
sermaye temini ve maliyeti yatirim karar siirecini etkiledigi gibi miisteri beklentilerini
karsilamaya yonelik yapilan ¢aligmalar ve pazarda rakiplerle rekabet edebilmek yine
verilecek kararlarla paraleldir. Kiiresel ¢apta teknolojik gelismeler, iilke ekonomisinin
bulundugu nokta ve sosyal degerlerde projeler i¢in karar verme siirecini etkilen dig
faktorler arasinda yer almaktadir. I¢ faktorler isletme igerisinde bulunan durumlara

gore belirlenmektedir. Is hedefleri, iyilestirme hedefleri, tasarim kistaslar1, sermaye

55



kisitlamalari, isgiicii yetenekleri, ekipman/tesis yeterliligi yatirim projelerinde karar

verme siirecini etkileyen dnemli i¢ faktorlerdir (Ugiincii, 2016).

Miihendislik ekonomisi siireci, potansiyel alternatiflerin olusturulmasiyla baslar.
Eldeki sermayenin ve kaynaklarin gelecekte daha iyi faydalar saglayacagi beklentisi
ile kullanilmas: stirecidir. Boyle bir girisimin semaye temini ve tahsisi s6z konusudur.
Sermayenin alternatifler arasindan belirli bir projeye tahsis edilmesiyle, harcamalarin
makul bir siirede geri kazaniminmi1 saglayacak projeler secilmeye calisilir. Secilen
projenin tahmini nakit akislari zaman icerisinde degerlendirilerek isletmenin varliginin
stirdlirebilmesine katki saglamak da miihendislik ekonomisinin konular1 arasinda

degerlendirilmektedir (Ugiincii, 2016).

5.1. EKONOMIiK KARAR TURLERI

Yatirim projeleri, firmalarda iiretime veya verim artirmaya doniik hazirlanan ve
gerceklestirilen projelerdir. Bu projeler biiyiik 6lcekli projeler oldugu gibi, bir
makinenin se¢imi gibi kiiglik 6l¢ekli projeler de olabilir. Bu projelerin analiz edilmesi;
kullanilan makine-techizat ile planlanan {iretim seviyesinin karsilastirilmasi, firmanin
yeni yatirimi yapacak finansal kaynaklara, bilgi ve tecriibeye sahip olup olmadig
bilgisi, yeni projelerin mevcut sistem {izerindeki parasal ve parasal olmayan etkilerinin
bilgisi gibi benzeri sorulara uygun ¢dziimlerin bulunmasini saglamaktadir. Firmalarda

bir¢ok konuda projelerin hazirlandigini, miithendislik ekonomisi kararlarinin alindigini

bilinmektedir (Okka, 2017).

Bir mithendislik probleminin ¢dzlimiine yonelik alinacak ekonomik kararlar; stratejik
iriin iretmek amaciyla kurulmasi hedeflenen biiylik ol¢ekli yatirnm projeleri
olabilecegi gibi makine/techizat/proses alternatifleri arasindan se¢im yapilmasi veya
yenileme yapilmasi projeleri, yeni iiriin gelistirme ve kapasite artirma projeleri, iiretim
maliyetlerini azaltmaya yonelik projeler ve sunulan servisi iyilestirmeye yonelik

projeler seklindedir.
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5.1.1. Makine, Techizat, Proses Yenileme Yatirim Projeleri

Yenileme yatirimi bu tezde de uygulanan proje tiiriidiir ve mevcutta kullanilmakta olan
makinalarin eskimesi, yipranmasi, ekonomikligini kaybetmesi veya gelisen
teknolojiye ayak uyduramamasi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir. Boyle
durumlarda; ilgili projenin yeniden bakim yapilarak kullanilmasi ya da yeni projenin
yatiriminin yapilmasi gibi kararlar ongoriilmektedir. Yeni projenin teknik agidan
mevcut kosullara uyumu kadar ekonomik analizi de énemlidir. Kimi zaman pazarda
iriine talep artisi sebebiyle mevcut iiretimi artirmak amaciyla yapilan yenileme
yatirimlarinin yaninda iiretim i¢in kullanilan enerjiyi diistirmek, kalite ve verimliligi

arttirmak i¢in de yenileme yatirimlari yapilabilmektedir (Okka, 2017).

5.2. YATIRIM PROJESI TEMEL BiLGILERI

Bu tez calismasinda da uygulanan, tav firnlarinin dogalgaz ile 1sitilmasina yonelik
yenileme yatiriminin ekonomiklik analizinin yapilabilmesi i¢in yatirnm maliyet
bilgisinin yani sira faydali Omiir, sermaye oran1 ve hurda degerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu bilgiler projenin, yatirim maliyeti ve sermaye oranina gore faydali

omrii icerisinde avantajli olup olmayacagi hakkinda 6ngdrii saglamaktadir.

Yatirim maliyeti, yatirim projesinin hayata gegcirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan nakit
cikislarinin toplamidir. Faydali omiir, yenileme yatirnminin faydali olarak iiretimde
bulunabilecegi siiredir. Sermaye orani, isletmenin deger iiretmeden 6nce kazanmasi
gereken minimum getiri oranidir. Hurda degeri ise yatirim projesinde maddi duran

varliklarin ekonomik 6miirleri sonunda satig degerleridir.
5.3. TAHMIN MODELLERI
Tahmin, gilindelik tabir ile bilinmezlik durumu hakkinda rastgele veya belirsiz bilgi

kullanarak bir sonuca varmaktir (Ugiincii, 2016). Mevcut bilgiye dayanarak bir

cikarim ve bu ¢ikarima da dayanarak gelecege doniik bir 6ngorii yapmaktir.
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Isletme kararlarinin alinmasinda tahmin &nemli yer tutmaktadir. Yapilan tiim
planlamalar tahminle baslamakta olup isletmenin i¢ ve dis g¢evre kosullarindaki

degismeleri tahmin etmek, planlamanin temel kosullarindandir.

Talep tahmininin amaci, liretim planlama ve kontrol sisteminin diger fonksiyonlarina
temel girdiyi saglamaktir. Bu fonksiyonlar yapilan tahminleri hammadde, yedek parga,
yan mamul, makine, insan giicli, programlama ve diger kararlara doniistiiriir. Talep
tahminleri, nitel (kalitatif) ve nicel (kantitatif) tahmin yontemleri olmak tizere ikiye

ayrilmaktadir.

Nitel tahmin yontemleri, deneyimi olan kisiler tarafindan herhangi bir istatistiki teknik
kullanilmadan subjektif olarak yapilmaktadir. Delphi teknigi ve uzman goriisii en sik
kullanilan yontem olarak bilinmektedir (Ugiincii, 2016). Bu tez ¢alismasinin belirli
kisimlarinda, isletme pratiklerine sahip, sektorel anlamda bilgi sahibi ve alaninda

uzmanlasmis kisilerden goriis alinmaktadir.

Nicel tahmin yontemleri ise tahmini istenilen bir degiskenin (talep, satis hasilati, vb.)
gecmis donemlerde aldig1 degerler sistematik bir sekilde kullanilarak bu degiskenin
gelecekte almasi beklenen degeri saptanmasi olarak belirtilebilir (Ugiincii, 2016). Bu
yontemlerde Kkalitatif yontemlerden ziyade istatistiksel teknikler daha sik
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinin baslangicinda iiretim siireci izlenmistir ve elde
edilen donemlik veriler agirlikli ortalama yontemi kullanilarak istatistiksel olarak

analiz edilmistir.

5.4. PARANIN ZAMAN DEGERI VE FAiZ HESAPLAMALARI

Faiz, paranin belli bir siirede getirdigi pay tutari, paraya karsilik alinan kar olarak
bilinmektedir. Sermayenin belli bir siire kullanimindan dolay1 6denen bedel faiz olarak
tanimlanmakta ve ylizde (%) olarak ifade edilmektedir. Ayrica, paranin fiyat1 faizin

bir 6l¢iistidiir. Faiz, anaparanin, faiz oraninin ve siirenin fonksiyonudur.

Bu tez calismasinda hesaplanan miihendislik ekonomisi tekniginde, paranin zaman

degeri ile ilgili parametreler kullanilmaktadir. Anapara (P), yatirim projesi igin
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hesaplanan yatirnm tutarmin gelecekteki %i iskonto orani iizerinden hesaplanmis
bugiinkii degeridir. Faiz orani (%i), paranin maliyetidir ve baz1 durumlarda % i orani
iskonto oranini, biiyiimeyi, kii¢iilmeyi, sermaye maliyetini ve getiri oranim1 da
gostermektedir. Donem (m), faizin bir yilda, birden fazla hesaplanmasi halinde
hesaplanan siireleri (giin, hafta, ay) gostermektedir. Ornegin aylik dénem (m = 12/1)
12, 4 aylik donem m (12/ 4) 3 seklinde hesaplanmaktadir. Siire (n), hesaplamalarin
islem siiresini gostermekte ve genellikle yili ifade etmektedir. Ayrica paranin
gelecekteki degeri (F), p miktarindaki paranin % i faiz orani iizerinden n yil sonunda

ulasacagi tutar1 gostermektedir.

5.4.1. Nakit AKis1

Nakit akisi; kredi kullanma, Kiralama, tahvil, bono veya benzeri ticari iliskilerde
O0demelerin nasil yapilacagini gosteren bir 6deme planidir. Paranin zaman degerini
iceren problemlerde, nakit akimlarinin durumu sema olarak gosterilebilmektedir.
Nakit akim semalarinda yatay eksen zamanu, tizerindeki oklar nakit giriglerini altindaki
oklar ise nakit ¢ikiglarint temsil etmektedir. Nakit akim serileri; basit, yeksenak,
aritmetik artish, geometrik artish ve dilizensiz olarak siniflandirilmaktadir. Bu tez
caligmasinda yatirrm maliyetinin ve projenin aylik karmin basit nakit akimlar

hesaplanmis ve sema olarak sunulmustur.

5.5. PROJE DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Isletmelerde smirli kaynaklarnin kullanimi bakimindan, alternatif yatirrm 6nerileri
arasindan en uygun olaninin se¢ilmesi hedeflenmektedir. Bu tez calismasinda proje
degerlendirme yontemlerinden; paranin zaman degerini dikkate almasi yoniinden net
bugiinkii deger, saglanacak fayda oraniin belirlenmesi yoniinden karlilik indeksi,
getiri oranini dikkate almasi yoniinden i¢ karlilik orani, projeden elde edilecek getiri
yerine direkt projenin toplam karini dikkate almasi yoniinden rantabilite orani ve

zamani dikkate alan yontemlerden geri 6deme siiresi hesaplamalar1 yapilmistir.
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5.5.1. Net Bugiinkii Deger Metodu (NBD)

Net bugiinkii deger (NBD), projenin her yil saglayacagi nakit girislerinin bugiinkii
degerinden (NBH), nakit ¢ikislarinin bugiinkii degerinin (BDg) diisiilmesiyle
hesaplanir. Diger bir ifadeyle net bugiinkii deger; bir projeye ait nakit girislerinin ve
nakit ¢ikislarinin sermaye maliyeti % i ile to donemi esas alinmak suretiyle iskonto

edilmesiyle hesaplanir. Eger sonu¢ artt degerse proje kabul, eksi degerse proje
reddedilir.

Eger NBD > 0, proje kabul edilir,
Eger NBD = 0, durum farksizdir,
Eger NBD < 0, proje ret edilir.

Net bugiinkii deger yonteminde iki tiir nakit akimi1 bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
yatirim tutartyla ilgili nakit ¢ikislari, digeri ise projenin 6mrii igerisinde saglayacagi
nakit girisleridir. Ilgili hesaplama denklem (5.1)’te sunulamakta olup yapilan
notasyonlar ile denklem (5.2) olarakta kullanilabilmektedir.

F F, Fn
(1+i) T (1+i0)2 T (a+in

NBD = —C +[F(P/p, %i, 1) + B(P/p, %i, 2) + -+ E,(P/p, %i,n)]  (5.2)

NBD = (BDy —BD;) = —C + 3, (5.1)

5.5.2. Karhlik Indeksi (Fayda/Maliyet Oran1) Metodu

Karlilik indeksi metodu net bugiinkii deger, net gelecek deger, yillik esdeger
metotlarini destekleyici 6zelliktedir. Genel itibariyle, projenin NBD hesabi ile yatirim
tutarmin oranlanmasidir. Ozellikle kamu projelerinde siklikla kullanilmaktadir.

Karlilik indeksi metodu iki farkli sekilde hesaplanmaktadir.

Karlilik Indeksi-1 (Kli) yonteminde; to anindaki para birimiyle yapilan yatirim
tutarmin ka¢ katinin kazamildigini gdstermektedir (Denklem 5.3). Ornegin; KIp
=1,50’nin anlam1 projenin yatirim tutarinin 1,50 katinin geri alinacagini yani fayda

saglayacagin1 gosterir. Kli= 0,75 ise projede yapilan yatarim tutarinin sadece
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%75’nden fayda saglanabilecegi ve %25’inin kaybedilecegini, zararli bir yatirim

oldugunu ifade etmektedir.

C+NBD

Karlilik indeksi 1 = KI, = .

(5.3)

Kl1 > 1 proje segilir,
Kli =1 farksizdir,
Kl1 <1 proje ret edilir.

Karlilik Indeksi-2 (KI2) yonteminde; proje tutarinin yiizde kag oraninda fazlalik
saglandigin1 gostermektedir (Denklem 5.4). Ornegin; Kl = 0,75 demek bu projenin,
yatirim tutarinin %75 oraninda fazla deger saglayacagini gostermektedir. Klo= -%50

demek projenin %50’sinin kaybedilecegini ifade etmektedir.

Karllik Indeksi 2 = KI, =~ (5.4)

Klz > 0 proje segilir,
Kl2 = 0 farksizdir,
Kl2 < 0 proje ret edilir.

5.5.3. i¢ Karhlik Oram1 Metodu

I¢ karlilik oran1 (IKO); projeye ait nakit girislerini nakit ¢ikislarina esitleyen iskonto
oranidir. I¢ karlilik oran1 deneme yanilma yolu ile bulunmakta olup projenin sermaye
maliyeti %i orani ile karsilagtirilir. [lgili hesaplama denklem (5.5)’te sunulamakta olup

yapilan notasyonlar ile denklem (5.6) olarakta kullanilabilmektedir.

F; Fy Fn
(1+i%) + (1+i*)2 + t (A+i*)n

NBD=0=—-C+Y (5.5)

NBD =0 =—C+[F(P/p. %% 1) + B(P/p. %%, 2) + -+ E,(P/p. %i*n)]  (5.6)

IKO > i proje kabul,
IKO =i farksiz,
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IKO < i proje ret, karari verilir.

5.5.4. Rantabilite Oran1 Metodu

Rantabilite oran1 (RO); projenin getiri oranimi degil, karliligin1 esas alinarak
hesaplanmaktadir. Bir projeye ait karlilik oran1 (K), yatirnrm maliyeti (C) ve hurda
degeri (HD) g6z 6niinde bulundurularak denklem (5.7) seklinde hesaplanmaktadir.

wKn

RO = == (5.7)

" (C-HD)

5.5.5. Geri Odeme Siiresi

Geri 6deme siiresi metodu; en kisa tabiriyle zamani 6lgmek i¢in kullanilan bir
metotdur. Projenin getiri oranini veya net bugilinkii degerini, net gelecekteki degerini
veya yillik es deger net hasilasini Glgen bir metot olmaktan ziyade bu metotlara
yardimet, destekleyici ve zaman agisindan ekonomik 6miir igerisinde ne kadar zaman
sliresi icerisinde anaparanin, faizin geri alinabilecegini, ne kadar siire yatirimin net
getiri saglayacagini ve zaman agisindan risk durumunu géstermektedir. Geri 6deme

siiresi metodu iki sekilde kullanilmaktadir.

Geri Odeme Siiresi-1 (GOS1) metodunda; bir yatirrma ait anaparanin kag yilda geri
donecegi hesaplanmaktadir (Denklem 5.8). Projenin getiri oraninin bulunmasi, NBD,
NGD, YENH, KI, IKO metotlarmm kullanilmasini gerekmekte olup bu metotlara

yardimci bir metottur.

GOS, == (5.8)
Geri Odeme Siiresi-2 (GOS2) metodu; Geri Odeme Siiresi-1’e gore ¢ok daha anlamli
ve onemli sonuglar vermektedir. Projenin ekonomik Omrii igerisinde; ana paranin,
faizin ne zaman geri alinabilecegini ve ne kadar siire karli c¢alisacagini, zaman

acisindan projenin riskini hesaplamaktadir. GOS, de zamami lgen bir metottur ve

projenin getirisini 6lgmemektedir. Fakat zamana bagli olarak projenin kabul edilip
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edilemeyecegini gostermektedir. Metot GOS2’nin hesaplandigi yildan sonraki nakit

akimlarint dikkate almamaktadir.

Kisaca karsilastirmak gerekirse; GOS1’de yatirimin anaparasinin ne kadar siirede geri
alinacagini, GOS2’de ise anapara ve toplam faizin ne kadar siirede geri almacagi
hesaplanabilmektedir. Ayrica GOS; ile GOS: arasindaki fark, toplam faizin ne kadar
siirede geri alinabilecegini ifade etmekte olup toplam siire (n) ile GOS: arasindaki fark

ise projenin ne kadar siire karli ¢alisilacagini gostermektedir.

Geri 6deme siiresinin hesaplanmasiyla yatirim projesi i¢in toplam faiz tutar1 (Denklem
5.9), karli calisilacak siire (Denklem 5.10) ve zaman riski (Denklem 5.11) de

hesaplanabilmektedir.

Toplam Faiz = GOS, — GOS; (5.9)
Karli Siire = n — GOS, (5.10)
Zaman Riski = GOS,/n (5.11)

Hazirlanan bu tez ¢aligmasinin temel noktasi olan tav firinlarinda kok gazi yerine
alternatif yakit olan dogalgaz kullanimi i¢in ekonomiklik analizi yapilmasi
gerekmektedir. Tav firinlarmin dogalgaz kullanimima uygun sekilde modernize
edilmesi ve bu yatirnmin olurlulugunun hesaplanmasi hususunda miihendislik
ekonomisi tekniklerinin kullanilmas1 ¢aligmanin gergek hayatta da uygulanabilirligini

kuvvetlendirecektir.

Bu boliimde tav firinlarmin dogalgaz kullanimina uygun sekilde modernize
edilebilmesi icin ihtiya¢ duyulan yatirim maliyetinin belirlenmesi, nakit akislarinin
hesaplanmasi, net buglinkii deger, i¢ karlilik orani, karlilik indeksi, rantabilite oran1 ve

geri 6deme siiresi gibi tekniklerin kullanilabilmesine yonelik temel bilgiler verilmistir.

Bir sonraki boliimde, demir ¢elik sektoriiniin koklii kuruluslarindan olan bir tesiste
hazirlanan endiistriyel uygulama sunulacaktir. 1 ton nerviirli ingaat celiginin
tiretilebilmesi i¢in mevcut durum ve proje durumu hazirlanmigtir. Mevcut durumda

tav firinlarinda kok gazinin kullanimi devam etmektedir. Proje durumunda ise tav

63



firilarinda dogalgaz kullanildig1r 6ngoriilmiistiir. Bu iki durumda da 1 ton nerviirlii
ingaat ¢eliginin birim tiretim, tilketim ve maliyet dengesi belirlenmis olup karsilagtirma
yapilmistir. Ayrica tesiste ilerleyen donemler igin belirlenen {iretim plani hedefi
dogrultusunda senaryo analizi ¢alisilmis ve siirdiiriilebilirlik faktorlerinin etkileri
incelenmistir. Donemlik olarak elde edilecek kar hesaplanarak tav firinlarinin
dogalgaz kullanimina uygun sekilde modernize edilmesi halinde yatirimin ekonomik

olurlugu belirlenmistir.
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BOLUM 6

ENDUSTRIYEL UYGULAMA

Bu boliimde demir ve cgelik sektorii, haddeleme siireci, siireklilik analizi ve
ekonomiklik analizi konulari gz 6niinde bulundurarak vaka ¢aligmasi yapilmistir.

Caligmada Kontinii Haddehane tiretim siirecinin tav firinlar iizerinde yogunlagilmistir.

Kontinii haddehanede iiretilen 1 ton nerviirlii insaat ¢eligi i¢in hurda kaybi, tufal
olusumu, enerji tiikketimleri incelenmis ve bu iiretimi kok gazi ile degilde ikame yakat

olan dogalgaz kullanilmasiyla olusabilecek avantaj ve dezavantajlar belirlenmistir.

Kok gazi yerine dogalgaz kullanilmasiyla bacadan atilan gaz miktar1 minimize
edilerek enerji tasarrufu saglanacaktir. Yanici ve yakici dengesi saglanarak agiga ¢ikan
tufal orami diistiriilecektir, bu duruma paralel olarak kalite orani artiracaktir ve
dogrudan tretim verimliligi yiikselterek satilabilir iirlin miktarmi artiracaktir.
Kullanilmayan kok gazindan elektrik iiretimi gerceklestirilerek elektrik i¢ karsilama
orani ylikselecektir ve dogrudan cevresel emisyon miktarini diislirecektir. Ayrica
diizenli bir kimyasal yapiya sahip olan gazin kullanilmasiyla alevlenme ve patlamalar
engellenerek is saghgr ve giivenligi konusunda ani tehlikelerin yasanmayacagi

ongoriilmektedir.

Kok gazi yerine dogalgaz kullanilmasi durumunda, ithal iiriin olan dogalgazin birim
maliyetindeki dalgalanmalar ve tav firinlariin dogalgaz kullanilabilecek sekilde
yenilenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan ilk yatirim maliyeti bu projenin dezavantajlar1 olarak

ongoriilmektedir.

Stirdiiriilebilirlik  anahtar faktorleri incelenerek hesaplanan donemlik karin
belirlenmesiyle kok gazi yerine dogalgaz kullanilmasi durumunda tav firinlarinin
yeniden dizayn edilmesi i¢in miihendislik ekonomisi hesaplamasi yapilmistir. Proje

icin gerekli yatinm maliyeti belirlenerek nakit akigi olusturulmus ve proje
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degerlendirme yontemlerinden; paranin zaman degerini dikkate almasi yoniinden net
bugiinkii deger, saglanacak fayda oraninin belirlenmesi yoniinden karlilik indeksi,
getiri oranini dikkate almas1 yoniinden i¢ karlilik orani, projeden elde edilecek getiri
yerine direkt projenin toplam karimi1 dikkate almasi yoniinden rantabilite orani ve

zamani dikkate alan yontemlerden geri 6deme siiresi hesaplamalar1 yapilmistir.

Calisma kapsaminda 34 donemlik veri setinden faydalanilmis olup vaka uygulamasi
yapilan endiistri tesisinin veri glivenligi ve gizliligi politikasi sebebiyle iiretim, tiiketim
ve maliyet verileri normalizasyon islemine tabi tutulmustur. Bu veri seti icerisinde
tiretim degerleri, birim tiiketimler, sabit ve degisken maliyetler bulunmaktadir. Takip
eden siireglerde, mevcut durum ve proje durumu ile senaryo analizine gore toplam kar

ve ekonomiklik analizi hesaplanmustir.

6.1. MEVCUT DURUM

Kontinii haddehane tav firininda kiitligli 1sitmak amaciyla kullanilan kok gazi yapisi
bakimindan diizensizdir. Kok gazinin diizensiz bir gaz olmasi firin igerisinde 1sitilan

kitigi verimlilik, kalite, ¢evre, is sagligi ve giivenligi agisindan etkilemektedir.

Calisma i¢in olusturulan 34 donemlik veri seti incelendiginde; 1 ton nerviirlii insaat
celigi iiretilmesi igin tonu 2.220,75 TL degerinde 1,054 ton girdi kiitiik, 1000 m*’ii
276,82 TL degerinde 67,24 m® kok gaz1 ve 1000 kwh’i 387,19 TL degerinde 58,46
kwh elektrik tiiketilmesi gerekmektedir. Uretim siireci igerisinde 1 ton nerviirlii insaat
celiginden tonu 1.798,75 TL degerinde 0,024 ton hurda ve tonu 85,77 TL degerinde
0,030 ton tufal aciga ¢ikmaktadir. 1 ton nerviirlii insaat ¢eligi icin tiiketimler Cizelge

6.1’de, ton basina sabit ve degisken maliyetler ise Cizelge 6.2’de sunulmaktadir.

Cizelge 6.1. Birim nerviirlii ingaat ¢eligi liretimi igin gergeklesen tiikketimler.

Mamiil girdisi (Kiitiik) Ton 1,054
Hurda kaybi1 Ton 0,024
Tufal olusumu Ton 0,030
Kok gaz1 tiikketimi M3 67,24
Elektrik tliketimi Kwh 58,46
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Cizelge 6.2’de sunulan tabloda, hurda ve tufal olusumu eksi (-) maliyet olarak
belirtilmistir. Bunun sebebi, hurdanin ve tufalin birer geri doniisiim iiriinii olmasidir.
Atil olarak a¢iga c¢ikan hurda ve tufal celik iiretim tesislerinde sivi gelik igerisine
katilarak tekrar iretime dahil edilir. Bu durumda isletme disaridan para karsiliginda
satin alacagl hurda ve/veya tufalden tasarruf etmis olur. Bdylece iiretim maliyeti

kalemleri arasinda eksi (-) olarak belirtilir.

Cizelge 6.2. Birim nerviirlii ingaat ¢eligi liretimi igin sabit ve degisken maliyetler.

Mamiil girdisi (Kiitiik) TL/Ton 2.220,75
Hurda kaybi TL/Ton -1.798,75
Tufal olusumu TL/Ton -85,77
Kok gazi tiikketimi TL/1000 m® 276,82
Elektrik tiiketimi TL/1000 kwh 387,19
Direkt igletme maliyeti TL/Ton 98,43
Endirekt igletme maliyeti TL/Ton 19,32

Calisma yapilan haddehanenin kurulu iiretim kapasitesi yillik 650.000 tondur. Aylik
toplam nerviirli insaat celigi {retim miktart 45.000 ton ve bu iretimi
gerceklestirebilmek icin ihtiya¢ duyulan kiitiik girdisi 47.450 tondur. Mevcut durumda
aylik tiiretilen 45.000 ton nerviirlii insaat ¢eligi géz oOnilinde bulunduruldugunda
kapasite kullanim oran1 %83,08 olarak hesaplanmistir. ihtiyag duyulan 47.450 ton
kiitiik girdisi ile malzeme verimliligi %94,84 olarak hesaplanmistir. Ayrica tesiste
calisgma oran1 kok gazmin diizensizligiyle paraleldir. 34 donemlik veri seti
incelendiginde kok gazi diizensizligi sebebiyle takvim saat igerisindeki net ¢alisma
saati ve planl duruslar ¢ikarildiginda yaklagik olarak %0,59 kok gazi kaynakli durus
gerceklesmektedir. Bu durum g6z oniinde bulundurularak tesisin genel ¢alisma orani
%55,57 olarak hesaplanmistir. Tesiste, mevcut sartlarda nerviirlii insaat c¢eligi

tiretilirken gergeklesen verimlilik degerleri Cizelge 6.3’te sunulmaktadir.

Cizelge 6.3. Tesisin mevcut durumda verimlilik degerleri.

Kapasite kullanim orani % 83,08
Malzeme verimliligi % 94,84
Genel ¢alisma orani % 55,57
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Mevcut durumda tav firinlarinda kok gazinin kullanilmasiyla birim nerviirlii insaat
celigi iiretimi i¢in hesaplanan tiiketimler, maliyetler ve verimlilik degerlerine ilave
olarak cevre kalitesi ve is sagligi ve glivenligi konular1 da dikkat ¢ekmektedir. Kok
gaz1 tag komiiriinlin bir yan tiiriinii olmas1 sebebiyle kimyasal igeriginde ¢evresel
acidan kirlilik olusturan bir gazdir. Gerek hava kalitesi gerekse karbon salinimi

acisindan ¢evresel emisyon degeri yiiksektir (Bkz. Cizelge 6.13).

Tav firinlarinda atasleme sisteminin yapilabilmesi i¢in yanici ve yakict dengesinin
saglanmasi1 gerekmektedir. Ancak kok gazi, daha onceki boliimlerde de sikca
belirtildigi iizere diizensiz bir gazdir. Bu sebeple yanici olan kok gazinin yakici olan
oksijen ile uygun degerlerde tepkimeye girmemesi sonucunda patlamalar olusabilmesi
s0z konusudur. Bu durum iiretim, maliyet, cevre konularini etkiledigi gibi is sagligi ve
giivenligi konusunu da 6n plana ¢ikartmaktadir. En yakin 6rnegi ise daha dnce de
sunuldugu gibi IHA (2019) haberine gore; iilkemizin en biiyiik entegre demir ¢elik
tesislerinden olan Eregli Demir Celik fabrikasinda kok gazi kaynakli patlama

gerceklesmesidir.

6.2. PROJE DURUMU

Kontinii haddehane tav firininda kiitiigli 1sitmak amaciyla kullanilan kok gazinin
yerine dogalgazin ikame yakit olarak kullanilmasi durumu incelenmistir. Dogalgaz
birim maliyet olarak daha pahali olsa bile hem diizenli hem ¢evreci olmasi sebebiyle

katma degerinin daha yiliksek oldugu belirlenmistir.

Proje durumunda; siirdiirebilirlik analizi, verimlilik ve ¢evre emisyonu agisindan 4
farkli kazanim altinda incelenmis olup buna ilave olarak patlamalara kars1 is sagligi ve
giivenligi konusu da incelenmistir. Ekonomiklik analizi ise dogalgaza doniisiim igin
gerekli olan yatinm maliyeti mihendislik ekonomisi teknikleriyle incelenerek

yapilmasi1 Ongoriilen yatirimin ne kadar siirede kendini amorti edecegi hesaplanmuistir.

Asagida dogalgaz kullanilmasi durumunda iiretim siirecinde degisecek hususlar

belirtilmistir.
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Tufal: Celik malzeme {izerindeki oksitlenmeden dolay1 olusan demir oksit tabakadir.
Tufallesme ise tavlanan malzemenin yiizeyinde, tav firinlarindaki 1sitma esnasinda ve
haddeleme sirasinda meydana gelebilmektedir. Kok gazi kullanilmasi esnasinda gaz
yapisinin diizensizligi yanici ve yakict dengesinin ayarlanamamasi kaynakli tufal
kayb1 olusmaktadir. Kayip toleransi toplam tiretimin %1-%1,5 kabul edilmekte olup
kok gazi kullanim sebebiyle %3 seviyelerine ¢iktigi gézlemlenmektedir (Bkz. Cizelge
6.1). Dogalgaz kullanilmasi halinde bu dengenin saglanacagi ve tufal kaybinin
iretimin %1,5 seviyelerinde olacagi haddeleme alaninda uzman kisiler tarafindan

belirtilmistir.

Dogalgaz miktari: Kok gazinin alt 1s1l degeri 4.028 (Bkz. Cizelge 3.1) ve dogalgazin
alt 1s1l degeri 8.250 (Bkz. Cizelge 3.3) gbz Oniinde bulundurularak ikamelik orani
hesaplanmistir (Denklem 6.1).

Ikamelik oram = 4'028/8.250 =~ 0,488 (6.1)

Bu deger 1 m® kok gazi kullanilmas1 yerine yaklasik olarak 0,488 m® dogalgaz
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

Ilerleyen basliklar altinda, birim nerviirlii insaat ¢eligi {iriiniiniin iiretilebilmesi i¢in
kullan1lmasi 6ngoriilen kiitiik tonaji, hurda kaybi, tufal olusumu, enerji tiikketimleri ile
yaklasik sabit ve degisken maliyetler hesaplanmistir. Girdi mamiiliin sabit kaldigi
kabul edilerek satilabilir nihai iirlin tonaji artmis ve plansiz firin duruslarinin da
yasanmayacagl uzman kisilerin goriisleri ile teyit edilerek; kapasite kullanim orant,
malzeme verimliligi ve genel calisma orani hesaplanmistir. Calismanin son
asamasinda ise toplam karbon salimimlar1 hesaplanarak, kok gazi ve dogalgaz

kullanildig1 durumlar i¢in kiyaslama yapilmastir.
6.2.1. Tufal Kaybimin Minimize Edilmesi (Kazanim-1)

Kok gazi yerine ikame yakit dogalgazin kullanilmasiyla, ilk kazanim tufal kaybinin
minimize edilmesidir. Dogalgazin diizenli bir gaz olmasi, yanici ve yakici dengesini
saglamaya olanak tanimaktadir. Dengeli atesleme yapilmasiyla 1sitilan tav firmninda

tavlanan yar1 mamuliin ylizeyinde oksijen ile meydana gelen tepkime sonucu olusan
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tufal oran1 %1,5 seviyelerine diistiigli belirlenmistir (Giiney, 2014). Mevcutta tav
firminda kok gazi kullanildiginda ise bu oran %3 seviyelerindedir (Bkz. Cizelge 6.1).

Dogalgaz kullanilmasiyla tufal kaybinin %1,5 seviyelerine diistiigli gbz Oniinde
bulunduruldugunda birim nerviirli insaat ¢eliginin iretilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
kiitiik hacmi artmigtir. Bir diger ifadeyle mevcut durumda 1 ton nerviirlii insaat ¢eligi
iiretebilmek i¢in 1,054 ton kiitiik girdisine ihtiya¢ duyulurken, proje durumunda 1,039
ton kiitiige ihtiya¢ duyulmaktadir. Proje durumunda birim nerviirlii insaat celigi

tiretmek i¢in ongoriilen tiiketim degerleri Cizelge 6.4’te sunulmaktadir.

Cizelge 6.4. Dogalgaz kullanildiginda birim nerviirlii insaat ¢eligi i¢in tiiketimler.

Mamiil girdisi (Kiitiik) Ton 1,039
Hurda kaybi Ton 0,024
Tufal olusumu Ton 0,015
Dogalgaz tiiketimi M3 32,34
Elektrik tiiketimi Kwh | 58,46

Tufal kaybinin azalmasiyla birim nerviirlii insaat celigi iiretimi i¢in gereken girdi
kiitik tonaji 47.450 ton sabit tutularak, 697 ton daha fazla nerviirlii insaat geligi
tiretilebilmektedir. Proje durumunda aylik 45.000 ton ve ilave 697 ton nerviirlii insaat
celigi iiretilebilecegi goéz Oniinde bulunduruldugunda kapasite kullanim oram
%84,36’ya yiikseldigi, malzeme verimliliginin ise %96,21’e yiikseldigi
hesaplanmigtir. Kok gazi ve dogalgaz kullanildigi durumlarda Cizelge 6.5te

sunuldugu tizere verimlilik degerleri karsilagtirilmigtir.

Cizelge 6.5. Tufal kaybinin minimize edilmesi sonucu verimlilik degerleri.

Kok Gazi1 Kullanildiginda

Dogalgaz Kullanildiginda

Kapasite kullanim orani

% 83,08

% 84,36

Malzeme verimliligi

% 94,84

% 96,21

6.2.2. Firin Duruslarimin Engellenmesi (Kazanim-2)

Kok gazi yerine ikame yakit dogalgazin kullanilmasiyla elde edilen ikinci kazanim

firin durusunun planl duruslar haricinde engelenmesidir. Kontinii haddehane saatlik
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tiretim hizi 91,6 olup takvim saat igerisindeki net calisma saati ve planli duruslar
cikarildiginda yaklasik olarak %0,59 kok gazi kaynakli durus ger¢eklesmektedir. Bu
oran donemlik olarak incelenmis olup ani duruslar hem {iretimi biiyiik ¢capli sekteye
ugratmakta hem de tav firminin mekanik olarak birhayli zarar gérmesine sebep
olmaktadir. Dogalgazin kullanilmasiyla plan dist  gerceklesen duruslarin
yasanmayacagl alaninda uzman kisiler tarafindan belirtilmistir. Yillik toplam
caligilabilir siire denklem (6.2)’de, kok gazi kaynakl1 durus siiresi denklem (6.3)’te ve

dogalgazin kullanilmasiyla genel ¢alisma oraninin ulasacagi nokta denklem (6.4)’te

Oongoriilmektedir.

Yullik Toplam Calisilabilir Siire = 365 x 24 = 8760 saat (6.2)
Kok Gazi Kaynakli Durus Siresi = 8760 * 0,005947 = 52,1 saat (6.3)
Dogalgaz Kullanilmasiyla Genel Calisma Orant = L1967.57CKR) %56,16 (6.4)

8760

Dogalgaz kullanilmasiyla plansiz duruslarin 6niine gecilecegi ve ¢alisma oraninin
%356,16’ya yiikselecegi hesaplanmistir. Ayrica durus yasanmayarak tesisin liretime
devam ettigi ve nerviirlii insaat ¢eligi tirettigi gbz oniinde bulundurularak 45.000 tona
ilave 217 ton daha fazla iiretim yapilabilecegi hesaplanmistir. Yeni durumda 45.000
ton mevcut tretime, kazanim-1’den 697 ton ve kazanim-2’den 217 ton ilave edilerek
toplamda 45.914 ton nerviirlii ingaat c¢eligi iiretimi {izerinden hesaplanan kapasite
kullanim oraninin %284,76’ya yiikseldigi belirlenmistir. Kok gazi1 ve dogalgaz
kullanildig1 durumlarda Cizelge 6.6’da sunuldugu {izere verimlilik degerleri

karsilastirilmistir.

Cizelge 6.6. Firin duruslarinin engellenmesi sonucu verimlilik degerleri.

Kok Gazi Kullanildiginda | Dogalgaz Kullanildiginda
Genel Calisma Orani % 55,57 % 56,16
Kapasite Kullanim Orani % 83,08 % 84,76
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6.2.3. Kok Gazindan Elektrik Uretimi (Kazanim-3)

Demir ¢elik sektoriinde en fazla kullanilan enerji gesitleri arasinda elektrik 6nemli yer
tutmaktadir. Elektrik iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan girdi; kok gazi, yiiksek firin gazi,
konverter gazi veya dogalgazin yakilmasiyla elde edilen buhardir (Bkz. Sekil 2.8).

Kontinii haddehanede dogalgaz kullanilmasi halinde agikta kalan kok gazi tesis
igerisinde elektrik liretiminde kullanilacaktir. Bu sayede elektrik iiretim tesisinin

kapasite kullanim orani yiikselecek ve sabit maliyetleri diistiriilebilecektir.

Ayrica, yiiksek firin gazi yiiksek firinlarda {iretim yan iirlinii olarak agiga ¢ikmakta ve
kullanimi sirasinda kok gazi ile zenginlestirilmesi gerekmektedir. Calisma igerisinde
bulundugumuz noktaya kadar yiiksek firin gazi calismaya dahil edilmemistir ancak
elektrik tretimini gergeklestirebilmek i¢in bacadan atilan yiiksek firin gazi da
degerlendirilebilmektedir. Dénemlik olarak ortalama 5-10 milyon m® yiiksek firin gaz1
kullanilamadigi i¢in bacadan atilmaktadir. Bu sebeple kok gazi ile zenginlestirilerek
hem daha fazla elekrik iiretmek hem de ¢evresel emisyonlar1 azaltmak i¢in yiiksek firin

gaz1 ¢aligmaya bu kapsamda dahil edilmistir.

Elektrik kwh cinsinden, kok gaz1 ve yiiksek firn gazi ise m? cinsinden kabul gormekte

olup ikamelik orani i¢in yapilan hesaplamalar asagida sunulmaktadir.

e 1000 kwh elektrik tiretilebilmesi igin 3,70 ton buhar gerekmektedir.
e 1000 m® kok gaz1 yakildiginda 5,68 ton buhar iiretilmektedir.
e 1000 m? yiiksek firin gaz1 yakildiginda 0,99 ton buhar iiretilmektedir.

5,68 ton buhar
3,70 ton buhar

Kok gazi ve elektrik denkligi = = 1,535 (6.5)
Yukarida sunulan denklem (6.5)’de 1 m® kok gazindan 1,535 kwh elektrik

iiretebilecegi belirlenmistir.

0,99 ton buhar
3,7 ton buhar

Yiksek firin gazi ve elektrik denkligi = = 0,267 (6.6)
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Yukarida sunulan denklem (6.6)’da 1 m? yiiksek firin gazindan 0,267 kwh elektrik

iretebilecegi belirlenmistir.

Sonug itibariyle Kontinii Haddehane’de kullanilmayan kok gazi ve bacadan direkt
salinmakta olan yiiksek firin gazlan elektrige doniistiiriilerek, hem tesis i¢i elektrik

iiretimini artiracak hem de enerji geri doniistimiinii saglayacaktir.

6.2.4. Zararh Gaz Emisyonlarinin Azaltilmas1 (Kazanim-4)

Zararl1 gaz emisyonlarinin azaltilmasit c¢evresel siirdiiriilebilirligin en Onemli
faktorlerindendir. Artan tiiketim ihtiyaci ve bu duruma bagli hergiin daha fazla iiretim
yapilmasi zararli gaz emisyonlarini da beraberinde arttirmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda belirlenen zararli gaz emisyon degerlerinin Glgililebilmesi igin kurumsal
karbon ayak izi hesaplama yontemlerinden Kapsam-1’e ve Kapsam-2’ye gore karbon

ayak izi hesaplamasi yapilmaistir.

Dogrudan Karbon Ayak Izi (Kapsam-1): Isletmelerin 1sinma veya iiretim proses
faaliyetleri i¢in kullanilan fosil yakitlardan agiga ¢ikan emisyonlar1 kapsamaktadir. Bu

durumdan caligma kapsaminda bulunan kok gazi ve dogalgaz irdelenmistir.

Dolayli Karbon Ayak Izi (Kapsam-2): Isletmeler tarafindan tiiketilen elektrik
enerjisinin veya satin alman diger enerji ¢esitlerinin neden oldugu emisyonlar
kapsamaktadir. Bu durumda ise kullanilmayacak yakitlardan (kok gazi ve bacadan
atilan yiiksek firin gaz1) Kazanim-3’de de belirtildigi iizere, iiretilecek elektrigin satin

alinmamasi halindeki emisyon faktorleri incelenmistir.

Asagida sunulan denklemlerde (6.7-6.10), 1000 m® kok gazi, yiiksek firin gazi,
dogalgaz ve 1000 kwh elektrik kullanimi sonucu agiga c¢ikan COz oranlar
sunulmaktadir (Worldsteel Association, 2015).

1000 m® dogalgaz = 2,014 Ton CO,/m?3 (6.7)
1000 m3 kok gazi = 0,836 Ton CO,/m?3 (6.8)
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1000 m3 yiiksek firin gazt = 0,891 Ton CO,/m3 (6.9)
1000 kwh elektrik = 0,504 Ton CO,/MW (6.10)

6.3. SENARYO ANALIZi

Oniimiizdeki dénemler i¢in hazirlanan, {iretim planma gére 45.000 ton iiretilmesi
hedeflenen nerviirlii insaat geligi i¢in kok gazi yerine dogalgaz ikame yakitinin
kullanilmas1 halinde senaryo analizi ¢alisilmistir. Yapilan tiim hesaplamalarda iiretim

girdisi olan toplam girdi mamiilii 47.450 ton olarak sabit kabul edilmistir.
Oncelikle 1 ton nerviirlii ingaat ¢eligi iiretimi i¢in gerekli olan tiim tiiketim degerleri
yukaridaki bagliklar altinda hesaplandig: iizere, kok gazi ve dogalgaz kullanilmasi

durumuna gore karsilastirilmistir (Cizelge 6.7).

Cizelge 6.7. Birim nerviirlii ingaat ¢eligi tiretimi igin tiikketim karsilastirmalart.

Kok Gazi Kullanildiginda Dogalgaz Kullanildiginda
Mamiil girdisi (Kiitiik) | Ton 1,054 1,039
Hurda kaybi Ton 0,024 0,024
Tufal olusumu Ton 0,030 0,015
Kok gazi tiiketimi m? 67,24 -
Dogalgaz m? - 32,34
Elektrik tiiketimi Kwh 58,46 58,46

Senaryo analizi kapsaminda birim nerviirlii insaat ¢eligi iiretilmesi i¢in tonu 2.220,75
TL degerinde 1,039 ton girdi kiitiik, 1000 m3’i 276,82 TL degerinde 67,24 m3 kok
gaz1 yerine 1000 m3’i 1.520 TL degerinde 32,34 m3 dogalgaz, 1000 kwh’i 387,19 TL
degerinde 58,46 kwh elektrik tiiketilmesi gerekmektedir. Uretim siireci igerisinde 1
ton nerviirlii insaat ¢eliginden tonu 1.798,75 TL degerinde 0,024 ton hurda ve tonu
85,77 TL degerinde 0,015 ton tufal a¢iga ¢ikmaktadir. Birim nerviirlii insaat ¢eligi igin

sabit ve degisken maliyetler Cizelge 6.8’de sunulmaktadir.
Ayrica Cizelge 6.8’de sunulan elektrik iiretim maliyeti TEDAS tan alinan elektrik

fiyatindan, kok gazi ve yiiksek firin gazi kullanilarak, elektrik {iretim tesisinde iiretilen

elektrigin birim iiretim maliyeti diisiiriilerek hesaplanmustir.
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Cizelge 6.8. Birim nerviirlii insaat ¢eligi tiretimi i¢in sabit ve degisken maliyetler.

Mamiil girdisi (Kiitiik) TL/Ton 2.220,75
Hurda kaybi1 TL/Ton -1.798,75
Tufal olusumu TL/Ton -85,77
Kok gaz1 tiikketimi TL/1000 m? 276,82
Dogalgaz tiiketimi TL/1000 m® 1.520,00
Elektrik tiiketimi TL/1000 kwh 387,19
Direkt igletme maliyeti TL/Ton 98,43
Endirekt isletme maliyeti TL/Ton 19,32
Elektrik tiretim maliyeti” | TL/1000 kwh 65,55

Toplam kiitiik girdisi 47.450 ton sabit kabul edilerek, kok gazi kullanildig1 durumda
hedeflenen 45.000 ton nerviirlii insaat ¢eligi tiretilirken, dogalgaz kullanilmasi halinde
45.000 tona ilave olarak kazanim-1 den yani tufal kaybi minimizesinden elde edilen
697 ton ve kazanim-2 den yani firin duruglarinin engellenmesiyle ¢alisilabilir siirenin
artirllmasindan elde edilen 217 ton ilave liretimle 45.914 ton nerviirlii insaat ¢eliginin

tiretilecegi hesaplanmistir (Cizelge 6.9).

Cizelge 6.9. Uretim plan1 senaryosuna gére toplam satilabilir iiriin karsilastirmasi.

Kok Gazi1 Kullanildiginda | Dogalgaz Kullanildiginda
Kiitiik Girdisi Ton 47.450 47.450
Mevcut Uretim Ton 45.000 45.000
Kazanim-1 (Tufal) | Ton - 697
Kazanim-2 (Durus) | Ton - 217
Toplam Satilabilir | Ton 45.000 45.914
Uriin

Birim iiretim ve 45.000 ton iiretim plan1 hedefine gére girdi tonaj1 sabit tutularak
iiretim maliyetleri hesaplanmistir. Kok gazi kullanildigi durumda 1 ton nerviirlii ingaat
celigini iretmek icin katlanilmasi gereken iiretim maliyeti 2.454,97 TL iken 45.000
ton tiretilmesi halinde 110.473.523 TL toplam maliyete dogalgaz kullanilmasi halinde
ise 1 ton nerviirlii ingaat ¢eligini liretmek i¢in katlanilmasi gereken liretim maliyeti
2.449,60 TL iken ilave iretim kazanglariyla elde edilen 45.914 tonun {iretilmesi
halinde 112.470.494 TL toplam maliyete katlanilacaktir (Cizelge 6.10).
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Cizelge 6.10. Mevcut ve proje durumu sonucunda birim ve senaryo maliyetleri.

Kok Gazi Kullanildiginda | Dogalgaz Kullanildiginda
1Ton 45.000 Ton 1Ton 45.914 Ton

Maliyetler (TL)

Toplam maliyet 2.454,97 | 110.473.523 2.449,60 | 112.470.494
Mamiil girdisi (Kiitiik) 2.341,68 | 105.375.473 2306,76 | 105.912.003
Hurda -43,10 | -1.939.280 -43,10 -1.978.659
Tufal -2,62 -117.697 -1,27 -58.168
Kok Gazi 18,61 837.553 - -
Dogalgaz - - 49,16 2.257.161
Elektrik 22,64 1.018.641 22,64 1.039.326
Direkt igletme maliyeti 98,43 4.429.489 96,47 4.429.489
Endirekt igletme maliyeti 19,32 869.343 18,93 869.343

45.000 ton tiretim plani hedefine gére Kazanim 3’te sunulan denklemler baz alinarak
(Bkz. Denklem 6.5 ve 6.6) tav firinlarinda kullanilmayacak 3.025.625 m® kok gaz1 ve
mevcut durumda bacadan atilmakta olan 5.000.000 m? yiiksek firmn gaz1 kok gazi ile
zenginlestirilerek 5.979.334 kwh elektrik iretilebilecegi ongoriilmektedir (Cizelge
6.11). Kok gazini elektrige ¢evirebilmek i¢in hesaplanan katsayr 1,53, yiiksek firin

gazini elektrige ¢evirebilmek i¢in hesaplanan katsay1 0,27 olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.11. Kok gaz1 ve yiiksek firin gazindan tretilen elektrik miktari.

Miktar
Acikta kalan kok gazi miktar1 | m® 3.025.625 (a)
Bacadan atilan yiiksek firin gaz1 | m® 5.000.000 (b)
Elektrik karsilig kwh 5.979.334

1 ton nerviirlii ingaat ¢eligi i¢in piyasa kosullar1 géz oniinde bulundurularak 2.584 TL

satis fiyat1 belirlenmis ve bu fiyat lizerinden tiim hesaplamalar yapilmigtir.

47.450 ton mamiil girdisi sabit kabul edilerek, kok gazi kullanildiginda 45.000 ton
tiretim plan1 hedefine gore ve dogalgaz kullanildiginda 45.914 ton 6ngoriilen iiretim
hesaplamasina gore satig fiyat1 2.584 TL kabul edilerek satig gelirleri hesaplanmistir.
Kok gazi kullanildig1 durumda 1 ton nerviirlii ingaat ¢eligini liretmek i¢in katlanilmasi
gereken Uretim maliyeti 2.454,97 TL ve dogalgaz kullanilmasi halinde 1 ton nerviirli
ingaat celigini liretmek i¢in katlanilmasi gereken iiretim maliyeti 2.449,60 TL goz

onilinde bulundurularak satig maliyetleri hesaplanmistir. Ardindan satis gelirlerinden
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satig maliyeti ¢ikarilarak satis kar1 belirlenmistir. Kazanim-3’te hesaplanan ve bacadan
atilan gazlardan elde edilen elektrik kazanci 0,06 TL (Bkz. Cizelge 6.8) olarak satis
kar1 lizerine dahil edilmistir. Tiim kazanglar toplanarak kok gazi kullanilmasi halinde
5.806.477 TL, dogalgaz kullanilmas1 halinde ise 6.562.639 TL kazang saglanacagi
hesaplanmistir. Sonug olarak dogalgaz kullanilmasi halinde her dénem i¢in 756.162

TL kar saglanacag1 ongoriilmektedir (Cizelge 6.12).

Cizelge 6.12. Kok gaz1 yada dogalgaz kullanildiginda olusan kazang ve genel kar.

Kok Gazi Kullanildiginda Dogalgaz Kullanildiginda

Sonug (TL) Sonug (TL)
Satig geliri 116.280.000 118.641.188
Satis maliyeti 110.473.523 112.470.494
Satis kari 5.806.477 6.170.694
Elektrik kazanci - 391.945
Toplam kazang 5.806.477 6.562.639
Genel kar 756.162 TL

Ayrica karbon salinimlari goz 6niinde bulunduruldugunda ¢evresel emisyon degerleri
kok gazinin kullanilmasiyla ve dogalgaza gegilmesi halinde etkileri incelenmistir.
Hesaplamalara kok gazi ile zenginlestirilerek yakilabilen ve halihazirda bacadan
atilmakta olan yiiksek firin gaz1 da dahil edilmistir. Proje durumunda kok gazi ve
yiiksek firin gazindan elektrik tretilecegi belirtilmis olup disaridan satin alinan

elektrik i¢in karbondioksit emisyonuna katlanilmayacagi belirlenmistir.

Tav firmlarmin kok gazi ile ¢alistigi durumda kok gazi i¢in belirlenen 0,836 ton/CO:2
katsayrya gore kullanilmakta olan 3.025.625 m® i¢in 2.529.423 kg/CO, m® zararh gaz
aciga ¢ikmaktadir. Yiksek firin gazi i¢in belirlenen 0,891 ton/CO. katsayiya gore
bacadan atilmakta olan 5.000.000 m® igin 4.455.000 kg/CO, m?® zararl gaz agiga
¢ikmaktadir. Disaridan satin alinan elektrik igin ise belirlenen 0,504 ton/CO; katsayiya
gore satin alinmakta olan 5.982.581 kwh i¢in 3.015.221 kg/CO2 kwh zararl1 gaz agiga
cikmakta olup tiim {iretim siireci i¢in katlanilan toplam emisyon degeri 9.999.643

kg/CO, m® olarak hesaplanmustir (Cizelge 6.13 ve Sekil 6.1).
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Cizelge 6.13. Kok gazi1 kullanildiginda agi8a ¢ikan karbondioksit miktari.

Ton/CO, m® | Miktar (m®) (kwh) | Agiga Cikan Emisyon kg/CO, m®

Kok Gazi 0,836 3.025.625 2.529.423
Gaz Atma Bacalarindan

Atrlan Yilksek Firn Gazt 0,891 5.000.000 4.455.000
Disaridan  Safin - Alman 0,504 5.982.581 3.015.221
Elektrik

TOPLAM EMISYON 9.999.643

|_, (9.999.643 kg/CO, m*) ‘j

(2.529.423 kg/CO, m¥)  (4.455.000 kg/CO, m?)  (3.015.221 kg/CO, m?)

& _ @ r Y

EE BEIE

I I I

Tav Finnlarinda Kullanilan Bacadan Atilan Digaridan Satin Alinan
Kok Gazn Yiiksek Firin Gaz Elektrik
(3.025.625 m?) (5.000.000 m3) (5.982.581 kwh)

Sekil 6.1. Kok gazi kullanildiginda aciga ¢ikan karbondioksit miktari.

Dogalgaz kullanilmas1 durumunda atil kalan gazlardan elektrik tiretildigi ve iiretilen
miktar kadar disaridan elektrik satin alinmayacagi, buna paralel olarak disaridan satin
alinan elektrik icin karbondioksit emisyonuna katlanilmayacagi belirlenmistir. Tiim bu
detaylar g6z oniinde bulundurularak kok gazi i¢in belirlenen 0,836 ton/CO: katsayiya
gore kullanilmakta olan 3.025.625 m® igin 2.529.423 kg/CO, m?® zararh gaz aciga
cikmaktadir. Yiiksek firin gazi i¢in belirlenen 0,891 ton/CO; katsayiya gore bacadan
atilmakta olan 5.000.000 m? igin 4.455.000 kg/CO2 m?® zararl gaz a¢i18a ¢ikmaktadir.
Disaridan satin alinan dogalgaz igin ise belirlenen 2,014 ton/CO- katsayiya gore satin
alinmakta olan 1.455.420 m? igin 2.931.216 kg/CO2 kwh zararli gaz aciga ¢ikmakta
olup tiim {iretim siireci i¢in katlanilan toplam emisyon degeri 9.915.638 kg/CO, m?

olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.14 ve Sekil 6.2).
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Cizelge 6.14. Dogalgaz kullanildiginda 6ngoriilen karbondioksit miktari.

Ton/CO, m® | Miktar (m®) | Agiga Cikan Emisyon kg/CO, m®
Kok Gazi 0,836 3.025.625 2.529.423
Gaz Atma Bacalarindan

Atilan Yiksek Firin Gazi 0,891 5.000.000 4.455.000
Dogalgaz 2,014 1.455.420 2.931.216
TOPLAM EMIiSYON 9.915.638
|—- (9.915.638 kg/CO, m?) ‘—‘
(2.529.423 kg/CO; m?) (6.984.423 kg/CO, m?)
E E 2T —
Tav Finmnlarinda Eullanilan Bacadan Atilan Bacadan Atilan
Dogalgaz Yiiksek Firin Gazi Kok Gaz
(1.455.420 m?) (5.000.000 m®)  (3.025.625 m%)

Sekil 6.2. Dogalgaz kullanildiginda 6ngoriilen karbondioksit miktari.

Kok gazi kullanildig1 agiga ¢ikan 9.999.643 kg/CO2 m3 ve dogalgaz kullanilmasi
durumunda agiga ¢ikmasi ongoriilen 9.915.638 kg/CO2 m3 karsilastirildiginda her
donem 84.005 kg/CO2 m®daha az emisyon agi13a ¢ikmasi beklenmektedir. Hesaplanan
bu emisyon miktari, 411,4 kg/CO2 m? absorbe edebilen 25 cm ¢apinda yaklasik 204
adet kizilgam agacint her donem dogaya kazandirmak anlamima gelmektedir (Ege
Orman Vakfi, 2021). Ayrica igerigi bakimindan temiz olan dogalgazin kullanimi
sonucunda, hava kalitesini etkileyen SOx ve NOx kirleticileri de absorbe edilecektir.

Is saghg ve giivenligi agisindan degerlendirildiginde; kok gazi yanici ve patlayici
olmasindan dolay: iiretim, depolama, dagitim ve kullanim durumlarinda ¢ok hassas
olunmas1 gerekmektedir. Uygun basing degeri digina ¢ikildiginda veya yanici ve yakici
dengesi uygun miktarlarda olusturulmadiginda patlama tehlikesiyle karsi karsiya

kalmabilmektedir. En yakin 6rnegi ise daha 6nce de sunuldugu gibi IHA (2019)
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haberine gore; lilkemizin en biiyiik entegre demir ¢elik tesislerinden olan Eregli Demir
Celik fabrikasinda kok gazi kaynakli patlama gerceklesmesidir. Dogalgazda ise
depolamaya gerek duyulmadigi ve yanici yakict dengesi uygun oranlarda
ayarlanabildigi i¢in patlama yasanma olasilig1 oldukga diisiik oldugu uzman goriisii

alinarak belirlenmistir.

6.4. TAV FIRININ DOGALGAZA DONUSUM YATIRIM MALIYETI

Kontinii haddehanede kok gazi ile ¢alisan tav firinlariin {izerinde 27 adet burner
bulunmaktadir. Bu burnerlarin i¢ haznelerinde yanici ve yakict dengesinin ayarlanarak
sicaklik iiflemesinin gergeklestirilebilmesi igin hava ve gaz bacasi, hava ve gaz
kolektorii, sicaklik Olclim sistemleri kontrol gruplari ile atesleme sistemi

bulunmaktadir (Sekil 6.3).

A: Burner i¢ haznesi

B: Hava bacasi

C: Gaz bacasi

D: Hava kolektdri

E: Gaz kolektdri

F: Sicaklik dlgiim sistemlen kontrol gruplan
G: Atesleme sistemi

H: Firm igerisine sicakhk ifleme kapad

Sekil 6.3. Tav firinlarinda bulunan burner ve iizerinde bulunan ekipmanlar.

Tav firini igerisinde bulunan 27 burnerin (A) her biri i¢in 6ncelikle hava bacasindan
yakict gaz temin edilir. Ardindan yakiciya uygun oranda gaz bacasindan yanici hava
eklemesi yapilir. Istenilen oranlarda yanici ve yakici eklendikten sonra gaz ve hava
kolektorleri kapatilir. Yanici ve yakici dengesinin uygun oranda eklenmesi halinde
atesleme sistemine ihtiyac duymadan gaz ve hava tutusabilmektedir. Ozellikle kok
gazinin diizensiz yapist sebebiyle atesleme sistemine ihtiya¢ duyulmakta, ancak
dogalgaz kullanilmasi halinde ateslemeye ihtiya¢ duyulmadan rahat bir sekilde
tutusma gerceklesebilecektir. Tutugsma saglanmasiyla burner icerisindeki sicaklik

ol¢iimii ve kontrolii Kontrol gruplar tarafindan yapilmaktadir. Ol¢iim ve kontroliin
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uygun goriilmesi halinde {ifleme kapag1 acilarak tav firini igerisine sicaklik tiflemesi

yapilir.

Yukaridaki tiim adimlar1 dogalgaz kullanarak gergeklestirebilmek i¢in ana dogalgaz
sebekesinden hat ¢ekilmeli, tav firmlarinda kullanilabilecek bar diizeyine getirilmeli

ve firin dogalgaz kullanilabilecek sekilde modernize edilmelidir (Sekil 6.4).

A: Tav Finm

B: Finn Uzerindeki 27 Adet Burner
C: RMS-C Istasvonu

D: RMS-B Istasyomu

E: 19 Bar Ana Dogalgaz Hatty

>
Sekil 6.4. Tav firinina ana dogalgaz sebekesinden gaz tedarik etme siireci.

Tav firmmlarinin dogalgaz ile calistirilabilmesi i¢in tesis igerisindeki 19 bar’lik ana
dogalgaz hattindan tesisat ¢ekilmesi gerekmektedir. Ana dogalgaz hattindaki 19
bar’lik gaz RMS-B istasyonunda istenilen diizeye gore 4 bar’a veya 1 bar’a diisiirtliir.
RMS-B istasyonunda 4 bar’a veya 1 bar’a diisiirilen dogalgaz basinct RMS-C
istasyonunda tekrar basing diisiirme islemine tabi tutulur ve 0,1 bar’a dusiiriliir.
Istasyonlarda istenilen basing seviyesine getirilen dogalgaz tav firini igerisinde 27 adet

burnera dagitilir ve 1sitma iglemine hazir hale getirilir.
Ana dogalgaz hattindan tav firinlarina kadar gazin ¢ekilmesi, ara istasyonlarda basing

ayarlamast ve tav firmimnin dogalgaz ile calisabilmesi i¢in gerekli tiim

modernizasyonlari kapsayan maliyet tablosu asagida sunulmaktadir (Cizelge 6.15).
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Cizelge 6.15. Tav firinlarinin modernizasyonu i¢in toplam yatirim maliyeti.

Yatirim Maliyeti (TL)

o Ana dogalgaz hatt1 ile RMS-B istasyonu arasi 45.150

o | RMS-B bolgesi 54.600

A 'RMS-B istasyonu 357.120

— | RMS-B ile RMS-C istasyonlar1 arast 346.500

TOPLAM (1) 803.370

I¢ tesisat 630.000

& | Vent & Pilot 115.500

2 | Sizdirmazlik testi & Proje ¢izimi 65.100

o LRMS-C istasyonu 105.000

600 metre uzunlugunda ¢elik boru 403.200

TOPLAM (2) 1.318.800

= Toplam burner maliyeti (27 adet) 2.512.620

g_ étesleme sistemi (Monoblok valf) 1.350.000
2 | Olciim ve kontrol grubu (Elektro valf) T

L TOPLAM (3) 3.862.620

GENEL TOPLAM (1+2+3) 5.984.790

Tabloda sunulan yatirim maliyetleri i¢erisine; kazi ¢alismalari, ig¢ilik, polietilen boru,
katotik koruma, tahribatsiz muayene islem maliyeti, projelendirme maliyetleri, yedek

ve stoklu malzeme alimlar1 da dahil edilmistir.

Kontinii haddehane tav firminin kok gazi ile degilde dogalgaz ikame yakitiyla
modernize edilmesi halinde yukarida detaylica anlatilan hususlar olusacaktir ve
yaklasik olarak dogalgaz yatirim maliyeti 5.984.790 TL olarak gerceklesecegi
ongorilmistiir (Cizelge 6.15).

6.5. EKONOMIKLIK ANALIZi

Yatirim projesinin toplam maliyetinin hesaplanmasinin ardindan yatirim kararinin
alinabilmesi i¢in miihendislik ekonomisi teknikleriyle hesaplama yapilmasi
gerekmektedir. Oncelikle ddnemlik kazang tutar baz alinarak nakit akis1 hesaplanmus,
akabinde yatirrmin net bugilinkii degeri bulunmus ve duyarhilik analizi teknikleri

kullanilmastir.
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6.5.1. Nakit Akis1 Hesaplama

Kontinii haddehane tav firininin kok gazi yerine dogalgaz ikame yakitiyla 1sitilmasinin
yatirim maliyeti 5.984.790 TL (Bkz. Cizelge 6.15), donemlik kazanci ise 756.162 TL
(Bkz. Cizelge 6.12) olarak hesaplanmigtir. Projenin ekonomiklik analizinin
gerceklestirilebilmesi i¢in nakit akis1 hesaplanmis ve bu hesaplamalar i¢in kabul edilen

genel kriterler asagida maddeler halinde sunulmaktadir:

e Tav firminin dogalgaza doniisiimii, modernizasyon/yenileme yatirimlari
kapsamina girmektedir.

e ilk yatirm maliyeti 5.984.790 TL olarak hesaplanmis ve tamaminin
anaparadan karsilanacagi kabul edilmistir.

e Tav firmlarimin faydali 6mrii, Maliye Bakanligi Vergi Usul Kanunu Genel
Tebligi (2006) Amortismana Tabi Iktisadi Kiymetler 31.7.2. bendine gore; 12
yil (144 donem) olarak belirlenmistir. Amortisman hesaplama yontemi olarak
“Sifirlayan Amortisman Yontemi” kullanilmustir.

e Sermaye orani %18 olarak kabul edilmigtir.

e Tav firmlarmin modernizasyonu olup hurda degeri bulunmamaktadir.

e Yatirnm tamamlandiginda belirli periyotlarla isletme bakim maliyeti
gerceklesecektir. Ancak kok gazi kullanilirken de ayni oranda isletme bakim
maliyeti ger¢eklesecegi i¢in bu maliyet kalemi géz ard1 edilmistir.

o Kok gazi ile calisirken belirli donemlerde firin bakimi i¢in duruslar verilmekte
olup dogalgaza doniisim modernizasyonu ig¢in bu planli bakim siiresi
kullanilacaktir. Bu sebeple yatirim i¢in ekstra tesis durdurulmayacak ve iiretim

kayb1 yasanmayacaktir.

Tiim bu bilgiler 1s18inda yatirim nakit akisi igin kok gazi kullanildiginda tiretilmesi
hedeflenen 45.000 ton nerviirlii insaat ¢eligi tirliniinden saglanacak kar ve dogalgaza
doniistim sonucunda 45.914 ton nerviirlii insaat ¢eligi tirtiniinden saglanacak kar ile
karsilastirilarak net kar belirlenmistir. Ayrica, nakit akis hesaplamasina amortisman,
vergi matrahi, %22 oraninda kurumlar vergisi eklenerek net nakit girisi hesaplanmigtir

(Cizelge 6.16).
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Cizelge 6.16. Yatirim igin olusturulan nakit akis tablosu.

0.Dénem 1.Dénem 2.Dénem | ... | 144.Dénem
Kok Gazi Kullanildiginda Uretim | Ton 0 45.000 45.000 | ... 45.000
Toplam Kar TL 0| 5.806.477 | 5.806.477 | ... 5.806.477
Dogalgaz Kullanildiginda Uretim | Ton 0 45.914 45914 | ... 45.914
Toplam Kar TL 0| 6.562.639 | 6.562.639 | ... 6.562.639
Uretim Farki Ton 0 914 914 | ... 914
Uretim Farki Kazanci (1) TL | -5.984.790 756.162 756.162 | ... 756.162
Amortisman (2=-P*(100/144)/100) | TL 0 41.561 41561 | ... 41.561
Vergi Matrahi (3=1-2) TL 0 714.601 | 714601 | ... 714.601
Kurumlar Vergisi (4=3*%22) TL 0 157.212 157.212 | ... 157.212
Vergi Sonrast Kar (5=3-4) TL 0 557.389 557.389 | ... 557.389
Net Nakit Girigi (6=2+5) TL | -5.984.790 598.950 | 598.950 | ... 598.950

Yukaridaki tabloda 0.Donem yatirnm doénemini ifade etmektedir. Takip eden
donemlerde tiretimin ayn1 tempoda kalacagi ongoriisiiyle 1.-144. donemleri arasindaki

net nakit girisi hesaplanmis ve nakit akim semasi olusturulmustur (Sekil 6.5).

ESQE, 550 ESQE, 550 ESQE, 550 ESQE, 550
& &
: I 1 1
1 1 7 3 144
-£5, 084, T

Sekil 6.5. Yatirim igin olusturulan nakit akim semasi.

6.5.2. Net Bugiinkii Deger Hesaplamasi

Yatirim tutar1 5.984.790 TL, net nakit girisi 598.950 TL, 144 dénem ve y1llik %18 faiz
(Donemlik %1,5) oran1t donemlik olarak hesaplamaya dahil edildiginde, net bugiinkii

deger metoduna gore yatirimin bugiinkii degeri hesaplanmistir (Denklem 6.11).

NBD = —5.984.790 + (598.950(P/; %1,5;1) + (598.950(P/; %1,5; 2) ... + (598.950(P /s %1,5; 144)
NBD = —5.984.790 + (598.950(0,9852) + (598.950(0,9707) ... + (598.950(0,1172)
NBD = —5.984.790 + 35.250.590

NBD = 29.265.800 TL (6.11)
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6.5.3. Karlihk Indeksinin Hesaplamasi

Karlilik indeksi diger bir anlamiyla fayda/maliyet oranidir. Yatirim maliyetinin net

bugiinkii degerine oranla ne kadar fayda saglayacagini belirtmektedir.

Karlilik indeksi-1 yonteminde; t0 anindaki net bugiinkii deger sonucuna gore yatirim

tutarin kag katinin kazanildiginmi gostermektedir (Denklem 6.12).

Karlilik indeksi 1 = (C + NBD)/C
Karlilik indeksi 1 = (5.984.790 + 29.265.800)/5.984.790

Karlilik Indeksi 1 = 5,89 (6.12)

Karar: Karlilik Indeksi-1 =5,89>1 oldugu icin proje kabul edilmektedir. Bu durum
proje ig¢in yapilan yatinm maliyetinin 5,89 katinin kazanilabilecegi anlamina

gelmektedir.

Karlilik Indeksi-2 yonteminde belirlenen proje tutarmin bugiinkii degere gore
kiyaslamas1 yapildiginda yiizde ka¢ oraninda daha fazla deger saglandigini
gostermektedir (Denklem 6.13).

Karlilik indeksi 2 = NBD/C
Karlilik indeksi 2 = 29.265.800/5.984.790

Karlilik indeksi 2 = 4,89 (6.13)

Karar: Karlilik Indeksi-2 =4,89>0 oldugu igin proje kabul edilmektedir. Bu durum
proje i¢in yapilan yatirim maliyetinin 4,89 kati kadar fazla deger saglayabilecegi

anlamina gelmektedir.
6.5.4. i¢ Karhlik Oranimin Hesaplamasi
I¢ karlilik oran1 projeye ait nakit girislerini nakit ¢ikislarina esitleyen iskonto oramdir.

IKO deneme yanilma yolu ile bulunmakta olup projenin sermaye maliyeti %1,5 olan

orani ile karsilastirilmistir. IKO’ nun hesaplanabilmesi igin %1,25 faiz oranina gére
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(Denklem 6.14) ve %10 faiz oranina gore (Denklem 6.15) net bugiinkii degerler

hesaplanmis ve sermaye maliyeti olan %1,5 ile karsilastirilmistir (Denklem 6.16).

NBD (%1,25 i¢in) = —5.984.790 + (598.950(0,9877) + (598.950(0,9755) ... + (598.950(0,1672)
NBD (%1,25 i¢in) = —5.984.790 + 39.906.652

NBD (%1,25 icin) = 33.921.862 TL (6.14)

NBD (%10 igin) = —5.984.790 + (598.950(0,9090) + (598.950(0,8264) ... + (598.950(0)
NBD (%10 icin) = —5.984.790 + 5.980.090

NBD (%10 i¢in) = —4.700 TL (6.15)

iKo = 0,0125 + 339213862 0,10 — 0,0125
— * ol
’ (33.921.862) — (—4700) ©, ’ )

KO = %9,99 (6.16)

Karar: IKO %9,99>%1,5 oldugu igin proje kabul edilmektedir. Bu durum proje icin
ongoriillen %1,5 faiz oraninin %9,99 faiz oranma kadar karli oldugu anlamina

gelmektedir.

6.5.5. Rantabilite Oranminin Hesaplamasi

Projenin gergeklestirilmesi halinde her donem i¢in elde edilebilecek karin toplam proje

tutarina oranlanmasiyla edilmektedir (Denklem 6.17).

RO = ((598.950 * 144)/144)/(5.984.790 — 0)
RO = 0,10 (6.17)

Karar: RO %10 olarak hesaplanmis olup projenin getiri oranina ilave olarak,

karliligina bakildiginda da olumlu sonucunun oldugu anlamina gelmektedir.

6.5.6. Geri Odeme Siiresinin Hesaplamasi

Geri 6deme siiresi metodu; bir yatirim projesi i¢in belirlenen yatirim tutarinin ne kadar

stirede kendisini amorti edecegini hesaplayabilmek icin kullanilmaktadir. Hesaplanan
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geri 0deme siiresi projenin ekonomik dmriiniin i¢erisinde kaliyorsa uygunluguna karar

verilebilirken hesaplanan geri édeme siiresi projenin ekonomik Omriinii asiyorsa

projenin reddine karar verilebilir. Geri 6deme siiresi iki sekilde kullanilmaktadir.

Geri Odeme Siiresi-1 (GOS1) metodunda; bir yatirima ait anaparanin kag yilda geri

donecegi hesaplanmaktadir.

Cizelge 6.17. Yatirima ait anaparanin geri alinacagi toplam siire.

Donem (n) | Nakit Akis1 Kiimiilatif
(TL) Toplam (TL)
0 -5.984.790 -5.984.790
1 598.950 -5.385.840
2 598.950 -4.786.891
3 598.950 -4.187.941
4 598.950 -3.588.991
5 598.950 -2.990.042
6 598.950 -2.391.092
7 598.950 -1.792.142
8 598.950 -1.193.193
9 598.950 -594.243
10 598.950 4.707

GOS, = 5984790/
GOS; = 10 Dénem (6.18)
Karar: Geri Odeme Siiresi-1, 12 donem olarak hesaplanmis olup dénemlik 598.950
TL getiriye gore anaparanin 10 déonemde (Denklem 6.18.) geri donecegi anlamina
gelmektedir (Cizelge 6.17).

Geri Odeme Siiresi-2 (GOS,) metodu; Projenin ekonomik émrii icerisinde; anapara ve

toplam faizin ne kadar siirede geri alinacagi hesaplanmaktadir.

Cizelge 6.18. Yatirima ait anapara ve toplam faizin geri alinacagi toplam sire.

Donem (n) | Faiz Orani (%i) Nakit Akist NBD Nakit Kiimiilatif
(P/F;%1,5;n) (TL) Akast (TL) Toplam (TL)
0 1,0000 -5.984.790 -5.984.790 -5.984.790
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Cizelge 6.19. (devam ediyor).

1 0,9852 598.950 590.098 -5.394.692
2 0,9706 598.950 581.378 -4.813.314
3 0,9563 598.950 572.786 -4.240.529
4 0,9421 598.950 564.321 -3.676.208
5 0,9282 598.950 555.981 -3.120.226
6 0,9145 598.950 547.765 -2.572.462
7 0,9010 598.950 539.670 -2.032.792
8 0,8877 598.950 531.694 -1.501.098
9 0,8745 598.950 523.837 -977.261
10 0,8616 598.950 516.095 -461.166
11 0,8489 598.950 508.468 47.303
GOS, = 10 Dénem 27 Giin (6.19)

Karar: Geri Odeme Siiresi-2 10 dénem 27 giin olarak hesaplanmis olup dénemlik
598.950 TL getiriye gére anapara ve faizin 10 donem 27 giinde (Denklem 6.19) geri

donecegi anlamina gelmektedir (Cizelge 6.18).

Ayrica GOS; ile GOS: arasindaki fark, toplam faizin ne kadar siirede geri
alinabilecegini ifade etmekte olup toplam siire (n) ile GOS; arasindaki fark ise projenin

ne kadar stire karli calisilacagin1 gostermektedir.

Toplam Faiz = 10 Donem 27 Gin — 10 Dénem

Toplam Faiz = 27 Giinde geri alimir (6.20)

Karli Stire = 144 Donem — 10 Donem 27 Gin
Karli Siire = 134 Dénem 3 Giin (6.21)

Zaman Riski = 10 Donem 27 Gin / 144 Donem
Zaman Riski = %7,63 (6.22)

Karar: Son 3 analiz, toplam faizin 27 giinde geri alinacagi (Denklem 6.20), 134 donem

3 giin boyunca tav firminin karli ¢alisacagi (Denklem 6.21) ve ekonomik Omriin

%7,63’linde anapara ve faizin geri alinacagi (Denklem 6.22) anlamina gelmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada demir ¢elik sektoriiniin haddeleme siirecindeki tav firinlarinda kullanilan
yakit ikameligi iizerine ¢alisilmistir. Nervirlii insaat c¢eligini 1sitmak igin tav
firinlarinda kullanilan kok gazi yerine alternatif yakit olarak belirlenen dogalgazin
kullanilmast halinde hem birim {iretim bazinda hem de gelecek yillar i¢in iiretim
planlamasi yapilmis olan 45.000 ton iiretim Senaryosuna gore verimlilik, kalite, cevre,
is sagligi ve giivenligi ve maliyet parametrelerinin degisimi incelenmistir. Tesisin
dogalgaz kullanimina uygun modernize edilebilmesi i¢in yatirim maliyeti belirlenmis
ve yatirim karari i¢in mithendislik ekonomisi teknikleri kullanilarak proje kazanci ve

projenin geri doniis siiresi gibi duyarlilik hesaplamalar1 yapilmistir.

Oncelikli olarak tav firminin dogalgaz ile ¢alistirldig: varsayilarak birim iiretim bazli
incelendiginde, tufal kayb1 minimize edilmistir (Kazanim-1) ve dogalgazin diizenli bir
gaz oldugu goz oniinde bulundurularak firin duruslar (Kazanim-2) engellenmistir. Bu
durumun sonucunda; malzeme verimliliginin %94,84’ten %96,21’¢, kapasite kullanim
oraninin %83,08’den %84,76’ya, genel ¢alisma oraninin ise %55,57 den %56,16’ya
yiikkseldigi  hesaplanmigtir.  45.000 ton {iretim senaryosu g0z Onilinde
bulunduruldugunda ise 914 ton daha fazla satilabilir iiriin iiretilebilmektedir. Ayrica

satilabilir liretim artisiyla birlikte tesis i¢i sabit maliyetler de diisiiriilmiistiir.

Hesaplamanin devaminda atil kalan kok gazi, bacadan atilmasi yerine elektrik iiretim
tesislerinde elektrik enerjisine (Kazanim-3) doniistiriilmiistir. Bu durum mevcut
durumda bacadan atilmakta olan yiiksek firin gazininda degerlendirilmesine ve
elektrige doniistiirilebilmesine imkan saglamistir. Ciinkii bacadan atilmakta olan
yiiksek firin gazindan tek basina yararlanilamamakta ve kok gazi ile zenginlestirilmesi
gerekmektedir. 45.000 ton iiretim senaryosu gbz Oniinde bulunduruldugunda, atil
gazlarin toplamindan, 5.979.334 kwh fazladan elektrik iiretilebilecek ve sebekeden

ayni miktarda elektrik satin aliminin 6niine gecilebilecektir.
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Tiim ilave tiretim rakamlar1 gz oniinde bulunduruldugunda, tesis donemlik olarak
756.162 TL ilave kazang saglayabilecegi Ongoriilmektedir. Tesisin modernize
edilmesi i¢in gereken yatirnm tutar1 5.984.790 TL olarak belirlenmis ve yatirim
kararinin verilebilmesi i¢in uygulanan miihendislik ekonomisi teknigine gore
yatirimin net bugilinkii degeri 29.265.800 TL olarak hesaplanmistir. Yine yapilan
duyarlilik analizlerine gore; i¢ karlilik orant %9,99, geri ddeme siiresi yaklagik 11
donem, karlilik indeksi %5,89, dis karlilik oran1 %51 ve rantabilite oran1 %10 olarak

hesaplanmustir.

Zararli gaz emisyon sinirlandirmalari kapsaminda tilkemizin de 24 Mayis 2004 yilinda
189. taraf olarak katilim sagladigi Kyoto Protokolii, sanayilesmis iilkelerin sera gazi
salimimlarint minimize etmeyi amaglamaktadir. Protokole gore taraf olan iilkeler
birinci taahhiit donemi olarak kabul edilen 2008-2012 yillar1 arasinda, karbon
salmimlarini 1990 yilina gore %5 azaltma taahhiitiinde bulunmuslar ve ortak bir tavan
sinir belirlemislerdir. 2012 yilinda birinci taahhiit donemi tamamlanmis ve Katar’in
baskenti Doha’da diizenlenen 18. Taraflar Konferansi’yla Protokol’tiin 2020 yilina
kadar ayni kararlar ile devam etmesi yoniinde sonuca varilmistir ve ikinci taahhiit
donemi 2013-2020 yillar1 arasi olarak belirlenmistir. Ikinci taahhiit dénemine gore
taraflarin 2020 yilinda 1990 yilina gore en az % 18 emisyonlarini azaltmalari
kararlastirilmistir. Ancak protokoldeki bu degisikligin kabul edilebilmesi igin yeterli
sayida taraf lilke onay vermedigi i¢in yiirlirliige girmemistir ve iklim degisikligi ile
miicadele i¢in Avrupa Birligi ile birkag kiiciik gelismis iilkelerin salinim azaltimi

konusunda belirledikleri taahhiitlerine birakilmistir (Ever ve Demircioglu, 2020).

Ulkemizin de iklim degisikligiyle miicadele etmek igin politika gelistirmek ve
uygulamak, mevcut sera gazi emisyonlarini ve emisyonlarla ilgili verilerini bildirme
yikiimliiliigi bulunmaktadir. Ancak iilkemizin 2008-2012 ve 2013-2020 taahhiit
donemlerinde sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik taahhiidiiniin
bulunmadigi Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan bildirilmistir. Sera gaziyla ilgili
belirlenen siiregte lilkemizde Cevre ve Sehircilik Bakanlig tarafindan 2012 yilinda
“Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Yonetmelik” resmi gazetede

yayimlanarak ylirtirliige girmistir ve 2014 yilinda revize edilmistir. Ydnetmeligin
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takibi ve raporlamasinin yapilmasi icin “Sera Gazi Emisyonlarinin Izlenmesi ve
Raporlanmasi1 Hakkinda Teblig” yayimlanmigtir. 2015 yilinda bu mevzuatin ytirtirliige
girmesini takiben, "Sera Gazi Emisyonlarinin Dogrulanmasi ve Dogrulayici
Kuruluslarin Yetkilendirilmesi Tebligi" yayimlanarak yiirtirliige girmistir. Yayinlanan
bu mevzuatlar kapsaminda tiretim faaliyetlerinde bulunan tesisler i¢in her y1l diizenli
olarak izleme, raporlama ve dogrulama siirecine tabi olmalar1 ve teblig kapsaminda
hazirlanacak olan Izleme Planlar1 Cevre Bilgi Sistemi araciligi ile Bakanliga iletme
zorunlulugu getirilmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021). Boylece

mevzuatta yer alan tesisler i¢in karbon emisyonlarinin takibi 6nemli hale gelmistir.

2021 yil1 itibariyle hem ulusal hem de uluslararasi piyasa rekabeti, yasamis oldugumuz
cevreyi ve dogal kaynaklari bir hayli etkilemektedir. Glinliik yagantimizda solumakta
oldugumuz oksijen, hayatimizin her aninda kullanmis oldugumuz su kaynaklari,
taleplerimize arz saglayabilmek i¢in tesislerde iirlinlere doniistiiriilen ormanlarimiz
giin gectikce azalmakta, kirlenmekte ve yok olmaktadir. Bu durum sadece insan sagligi

degil tiim ekolojik dengeyi geri doniisemeyecek sekilde tahrip etmektedir.

Ilerleyen siireglerde iklim degisikligi ve kiiresel sera gazi emisyonlarmin diisiiriilmesi
i¢cin ciddi adimlar atilacagi 2015 yilinda Fransa’da imzalanan Paris Antlagsmasi ile
resmilesmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021). Ulkeler ve iilke igerisindeki
sanayi kuruluslar1 gelecek donemler icin belirlenebilecek kota ve olast bir
vergilendirme sistemi i¢in simdiden emisyonlarin1 azaltmaya yonelik yatirim ve

tyilestirme faaliyetlerini hizlandirmistir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik ve gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakilmasi igin
en kiiciik proje calismasi dahi 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasi da entegre demir
celik tesisinin iiretim siireci igerisinde yer alan haddeleme kismindaki kullanilan gazin
alternatifiyle ikame edilmesi halinde donemlik 84.005 kg/CO2 daha az karbondioksit
salmimi gerceklesecek olup bu miktarin 204 adet kizilgam agacina esdeger oldugu
belirlenmistir. Projenin yatirim 6mrii olan 144 donem g6z 6niinde bulunduruldugunda
toplamda 29.376 adet kizilgam agaci dogaya geri kazandirilabilecektir. Bu sayi,
giiniimiizde giizel ornek teskil eden trendler arasinda kabul géren her iilkenin belirli

periyotlarda fidan dikimi gergeklestirmesi igerisinde, agaclandirma degil tek basina bir
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orman olusturulabilecegi anlamma gelmektedir. Dogamiza bu sayida agag
kazandirmak solumakta oldugumuz oksijenin kalitesini etkileyecegi gibi bircok
canlinin, liretim tesisinin ve dogal kaynaginda olumlu yonde faydalanmasina imkan
saglayacaktir. Donemlik olarak diisiik gibi goziiken lakin yatirnm Omrii olarak
incelendiginde kartopu etkisi gdsteren bu zararli gaz emisyonlar1 olasi bir kota ve

vergilendirme sisteminde de maliyet acisindan kazang saglayacaktir.

[lerleyen siireglerde hazirlanmis olan bu ¢alisma kapsaminda;

e Dogalgaz satin alma fiyat1 baz alinarak, hangi noktada bu ¢alisma i¢in kazang
saglayacaginin belirlenebilmesi i¢in basabas noktasi analizi,

e Yatinm maliyeti i¢in gerek duyulan tutarin tamaminin anaparadan degilde
tamaminin veya belirli bir kisminin kredi kullanilarak karsilanmasi senaryosu,

o Elektrik satin alma fiyati ve elektrik {iretim maliyeti arasindaki denge
degisimine gore karar modeli olusturulmast,

e Elektrik iiretiminin gerceklestigi enerji santrallerinin kapasite durumlarinin
basabas noktasi analizi,

e Elektrik {iiretim tesisleri kapasitenin yetersiz kalmasi durumunda ise yeni

santral yatirnminin ekonomiklik analizinin degerlendirilmesi,

gibi duyarlilik analizleri yapilabilecek konular calismanin gelistirilebilecek yonleridir.
Ayrica ithal olarak temin edilen dogalgaz satin alma islemlerinde kur degisimi 6nemli
bir etmendir. Kurda yasanabilecek ani degisimler ¢alismanin maliyet ve kazanglarina
etki edebilecegi gibi iiriiniin temin edilmesinde de giigliik olusturabilir. Ancak entegre
demir ¢elik sektoriinde kullanilan birgcok hammadde ve yardimci malzeme girdisi ithal
olarak temin edilmektedir. Bu sebeple, dogalgaz tedariginde ciddi bir husus olarak

belirlenen kur riski diger bircok girdi i¢in de benzer etkiyi gosterecektir.

Hazirlanan tez ¢aligmasinda goriildiigii lizere nerviirlii insaat ¢eligi tliretimi igin tav
firinlarin1 kok gazi yerine ikame yakit olan dogalgaz ile 1sitmanin, maliyet, verimlilik
ve ¢evre emisyonu agisindan daha verimli oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum
tiretici firma agisindan siirdiiriilebilir rekabeti artiracagr gibi iilke ekonomisine katki

ve bolge halkina daha yasanabilir ¢evre ve zengin hava kalitesi imkan1 sunacaktir.
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