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AVRUPA BIiRLiGI’NE UYELIK SURECINDE, ENTEGRE DEMIR CELIK
TESISLERINDE ENERJi VERIMLILiGi VE YONETiMi

0z

Bu calisma, Avrupa Birligi’ne {iyelik siirecinde yer alan iilkemizin kalkinmasinda
en Oonemli parametrelerden biri olan enerjiyi, yogun olarak tiiketen entegre demir

celik tesislerinde enerji tasarrufu olanaklarini aragtirmay1 amaglamaktadir.

Calismada, oOncelikle degerlendirme analizlerinde temel alinacak “enerji
verimliligi” ile “enerji denge analizi” tamimlamalar1 yapilmistir. Denge analizi i¢in
Tiirkiye’de yerlesik iic adet entegre demir celik tesisinden ton yart mamul iiretimi

basina en diisiik enerji tiikketimi yapan tesis secilmistir.

Belirlenen tesiste genel enerji tiikketimi ana {iretim hatlarina paylastirilmistir. Bu
paylasimdan tesiste tiiketilen toplam enerjinin %50-60 ve {izerini temsil eden, yogun
enerji tliketicisi (toplam paydan %59,2’lik pay alan tesisler) 4 ana iiretim tesisine
(kok fabrikalari, yiiksek firinlar ve slab firinlar1) enerji denge analizi uygulanmustir.

Yapilan analizlerde kazanilabilir kayip enerjilerin tespit edilmesi planlanmstir.

Ancak yogun tiiketici olan bu tesislerden, buhar kazanlar1 ve 2. slab firin1 6l¢iim
problemleri (6l¢iim cihazi eksikligi ve/veya hatali 6l¢liim yapan cihaz mevcudiyeti)

ve buna bagli veri toplama zorluklar1 nedeniyle ¢alismaya dahil edilmemistir.

Enerji denge analizleriyle tespit edilen tesislere giren ve ¢ikan enerjiler
esitlenmistir. Cikan enerjiler i¢inde degerlendirilebilir olanlar i¢in; degisik tesislerde
siiregelen olumlu uygulamalar (kok kuru séndiirme tesisi, yiiksek oranda sicak sarj,
yiiksek verimli 1s1 degistiricileri) ile kuramsal olarak uygulanabilir (kok gazi, yiiksek
firm gaz1 ve yiiksek firin clirufunun duyulur 1sisinin degerlendirilmesi) goriisler

Onerilmistir.

Anahtar Sozciikler: Spesifik Enerji Tiiketimi, Demir, Celik, Enerji Analizi, Enerji

Tasarrufu, Sera Gazi Emisyonlari
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ENERGY EFFICIENCY AND MANAGEMENT IN INTEGRATED STEEL
PLANTS OF TURKEY IN THE PROCESS OF MEMBERSHIP TO
EUROPEAN UNION

ABSTRACT

This study aims to show energy saving potential of integrated steel plants as part
of energy intensive industry which is one of the important parameters for Turkey’s

development in the process of membership to European Union.

In this study, energy balance and energy efficiency definitions have been
explained as a priority. For detailed energy balance analysis, the best specific energy
consumer integrated steel plant that is the lowest energy consumer plant to produce
per ton crude steel, has been determined as a model among the three integrated steel
plants of our country. Energy consumptions for these steel plants were distributed to
all production lines and from this distribution, the facilities which represent 50/60%
of total energy consumption of steel plants have been chosen for detailed energy
balance analysis. Three important production facilities (coke plant, blast furnaces and
slab furnaces) which represent 59,2% of total energy consumption of the plant was
analyzed as energy intensive facilities. Steam Boilers and Slab Furnace No. 2 have
been ignored because of the difficulties occurred during their energy measurement
and data collection.

Input and output energy for the investigated facilities was equalized. Potential
energy saving opportunities among the output energy sources were determined and

some theoretical and practical solutions were suggested.

Keywords: Specific Energy Consumption, Iron, Steel, Energy Analysis, Energy
Saving, Energy Intensive, Green House Gases, Turkish Integrated Steel Sector



ICINDEKILER

Sayfa No
DOKTORA TEZI SONUC FORMU.........coouiueeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, ii
TESEKKUR ..ottt il
OZET ettt v
ABSTRACT ...ttt ettt et et e st e enseenaenseenseeseenes A%
BOLUM BIR — GIRIS ..cuveeeeeerciceeerereenenneenesessssssesessssssssssesssssessssesssssssssess 1
L1 GIFIS cervreensnensnnnsensncsnncsensnncssessensancssessssssessssssssssnssssesssssessssssassssssssssssssasssess 1
111 Calismanin AMACL.................cccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeee e 2
1.1.2.Calismanin Kapsami Ve SUFESi..........ccc.cccvveeviureeiiieeiieeeiiieeiieenineens 3
1.1.2. Calisma YORIEMI . .................cccccueeeeeiieiieeiiee e 3
1.2. Demir Celik Sektorii ve Enerji 5
1.2.1. Tiirkiye Demir ve Celik SektOTi...............ccoovueeviiiiiiiiiiiiaiieeieenen. 5
1.2.1.1. Devlete Ait Entegre TesSisler .............ccoouvviveiiiiieniieaiieeeeeene, 6
1.2.1.2. Ozel Sektére Ait Ark Ocakly Tesisler ....................c.ccccuveeeeena... 7
1.2.2. Celik Sektoriinde Enerji Tiketimi.................cccccoceeviioiniiinincinnannn. 9
BOLUM IKi - ENTEGRE DEMIR CELIK SEKTORUNDE ENERJI
VERIMLILIGI VE ENERJi DENGE ANALIZLERi TANIMLARI............ 14
2.1. Enerji Verimliligi Konusunda Temel Kavramlar .........cceceeverenennnnee 14
2.1.1. Fiziksel Enerji Verimliligi Gostergesi (Spesifik Enerji Tiiketimi) ..... 15
2.1.1.1. Entegre Demir Celik Sektoriinde Kullanilan Enerji Kaynaklart 17
2.1.1.2. Entegre Demir Celik Tesislerinde Proseslerin Verimlilik
TANIMIATL........c..ooeeoiieieeeeeee e 18
2.1.1.2.1. Celik Uriinleri Ureten ve Enerji Kazanimi Olmayan
ProSesler .........o.ccoooiiiiiiiiiiiiii 22
2.1.1.2.2. Celik Uriinleri Ureten ve Enerji Kazanimi Olan
ProSeSIer .............cccouvevueiiiiiiicie e 23
2.1.1.2.3. Celik Uriinleri Uretmeyen Ancak Uretime Destek I¢in

Fabrika Biinyesinde Yer Alan ve Enerji Kazanimi Olan

vi



PHOSCSICE ..o et 24

2.1.1.3. Spesifik Enerji Tiiketimi Hesaplamalarinda Kullanilan

Degisik Enerji Kalemlerinin Tek Birim Olarak Ifadesi ............. 25

2.1.2. Enerji Denge Analizleri ve Spesifik Enerji Tiiketiminin Kontrol
Edilmesindeki Onemi ....................cccccocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenans 28
2.1.2.1. Enerji Denkliginin Tanimi .................ccccccooveeeiviinoiiniianieneeen. 28
2.1.2.2. ENerji DeZiSImi .........cc.ccccuieiieiaiiieeeie et 29
2.1.2.3. Kontrol HACMI ..............c.ccccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 30
2.1.2.4. Referans SiCAKIk.................cccoocvveiviieiiiiaiiieeeiie e 30
2.1.2.5. Spesifik Enerji Tiiketiminin Kontrol Edilmesindeki Onemi....... 30
2.2. Entegre Demir Celik Tesisleri Enerji Verimliligi izleme Modeli ....... 31
2.3. Spesifik Isllarin Hesaplanmasl......ccceeiecccverecssssnnnecsssnsncssssssssssssssssscsans 32

BOLUM UC - TURKIYE’DEKI ENTEGRE DEMIR VE CELIK
FABRIKALARINDA ENERJi VERIMLILIKLERININ

KARSILASTIRILMASI ...uucouiniininnuinsensenssissassesssnssssssesssssssssssssssssssssssssssssssans 34
3.1, GHIES cuveruinrernsensannsnnssensnssanssssssnssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssses 34
3.2. Entegre Demir Celik Tesislerinin Spesifik Enerji Tiiketimlerinin

Belirlenmesi......cuecceeiieensuenneinsninsennsnennennssennennsseesensssecsessssesssesssseesseees 35
3.2.1. KARDEMIR — Karabiik Demir Celik Fabrikalart A.S. ................... 35
3.2.1.1. Kardemir Tesislerinin Tantfimi...............ccccccccceeveeeneeaneeneannnn. 35
3.2.1.2 Kardemir’in Spesifik Enerji Tiiketimi ..............ccccccccenvieninnnn. 42
3.2.2. ISDEMIR — Iskenderun Demir Celik Fabrikalart A.S. ...................... 45
3.2.2.1. Isdemir Tesislerinin Tanitimi...................c.c.cccoeeeveeeeveeeeennnenn. 45
3.2.2.2. Isdemir’in Spesifik Enerji Tiiketimi ..................cocococoveveeeeeenn.. 47
3.2.3. ERDEMIR — Eregli Demir ve Celik Fabrikalart TA.S. .................... 51
3.2.3.1. Erdemir Tesislerinin Tanitimi................cccccoceevcenoenceeneaennenn, 51
3.2.3.2. Erdemir’in Spesifik Enerji Tiiketimi ................cccoovvvevvveennnnn. 62

3.3. Entegre Demir Celik Tesisleri icerisinde En Verimli Enerji

Tiiketimine Sahip Olan Tesisin Belirlenmesi 66

vil



BOLUM DORT - EREGLI DEMIR VE CELiK FABRIKALARINDA

ENERJI VERIMLILIKLERI VE ENERJI DENGE ANALIZLERI............. 67
4.1. Eregli Demir ve Celik Fabrikalarinda Enerji Yapisi......cccecceeeverccnnees 67
4.2. Enerji Denge Analizi Uygulanacak Unitelerin Secimi.........ccceevreerenee 70
4.3. Secilen Unitelere Uygulanan Enerji Denge Analizleri ve Oneriler..... 78

4.3.1. Kok Fabrik@lart .................cc..ccccoovviieiiiiiiiiieciieecee e 78
4.3.1.1. Kok Prosesi Genel Tanutimi...............cc.cccocevievenceencianenneneane 78
4.3.1.2. Kok Bataryalarimin Enerji Denge Analizi....................ccoceue.... 79
4.3.1.3. Onerilen Onemli Enerji Yatirim Projeleri.............................. 90

4.3.1.3.1. Kok Kuru Sondiirme TeSiSi .............ccccoeevvveveiuiieieeeerenane. 90
4.3.1.3.2. Uretilen Kok Gazimin Duyulur Isisindan Yararlamilmasi.. 97

4.3.2. Yiiksek FIrInlar ............ccccoooiiiiiiiiiiiiiieee e 100

4.3.2.1. Yiiksek Firin Prosesinin Genel Tanitimi..................cccccceeueen... 100

SOCIMI ...ttt 103
4.3.2.3. Yiiksek F1rtn I (AYS€) ...ccvveeveeeaiiieiieeeie et 106
4.3.2.4. Yiiksek Firin Il (Ziibeyde) ..............ccooeeveviiviiiaiiiiaiiieiiieeeiieenn, 117
4.3.2.5. Yiiksek Firinlarda Mevcut Durumda Degerlendirilen Enerji
POtansiyeli..............ccocoovoiiviiiiiiiiiiieeeeee e 128
4.3.2.6. Yiiksek Firinlara Onerilen Enerji Tasarrufu Proje Ve Onlemleri 129
4.3.2.6.1. Ciiruf Enerjisinin Geri Kazanilmasi ...................c....c......... 129
4.3.2.6.2. Yiiksek Firin Gazi Duyulur Isisinin Geri Kazanilmasi ...... 133
4.3.3.81aD FIFINIATT ...t 137
4.3.3.1. Slab Furini Il Enerji Denge Analizi Hesaplamalari................... 138
4.3.3.2. Slab Furimi Il Enerji Denge Analizi Hesaplamalarti ................ 139
4.3.3.2.1. IIL. Slab Firmninin Tanufimi..............cccoeoeveianiencieanneens 139
4.3.3.2.2. III. Slab Firimimin Isletme Verileri Ve Denge Analizi ........ 141
4.3.3.3. Slab Firinlarina Onerilen Enerji Tasarrufu Proje Ve
ORIEMUICTI.............c.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 155
4.3.3.3.1. Sicak Sarj Miktarimin Arttirilmasi Ve Desarj Sicakliginin
KONIFOIi ... 155
4.3.3.3.2. Baca Atik Istlarimin Geri Kazanilmasi............................... 164

viii



4.4. Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi ..........cccocveevvuricscnricscnrccssneccsnnnes 168

SONUCGCLAR ...uuoonierenienninntinnesnnssesssessnsssesssessssssssssessassssssasssssssssssssssessassassssssaes 169

KAYNAKLAR ..uuiiiiintinnnensensnesssnnsssesssnssssesssnsssssssssssssssssassssesssssssssssssssssssssssss 173

EK BiR —- ENTEGRE DEMIR CELIK TESISLERINDE ORNEK BiR

SPESIFIK ENERJI TUKETIMI HESABL......oovoieueeeeeensenessessnssssssssssssssssssne 179
EK iKi - ENTEGRE BiR DEMIR CELIK TESIiSi IiCIN SPESIFiK
ENERJi TUKETIiMi DETAY HESAPLARI VE TABLOLARI................... 181

X



BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Endiistri dallar1 igerisinde entegre demir c¢elik tesislerinde, ortalama rakamlara
gore 1 ton ham ¢elik basina tiiketilen enerji 4.500 — 6.000 Mcal (18,8 — 25,1 GJ —
Giga Joule) arasinda degismektedir. (IISI, 1998) Yogun enerji tiiketicisi
konumundaki bu tesisler, yiiksek enerji tiiketim degerleri nispetinde ayni1 zamanda
yiiksek enerji tasarruf potansiyeline de sahiptirler. Uretim yapuilar1 itibariyle birbirine
benzer prosesler icerse de bu tesislerin iiretim ¢esitliligi, mamul gruplari, teknoloji
kullanim1  vs. nedenlerden dolayr spesifik enerji tiiketimlerinin  birebir
karsilastirilmas1 karmagik bir yapida olmaktadir. Genellikle karsilagtirmalar igin
kullanilan “Spesifik Enerji Tiiketimi (SET)” ¢elik iiretimi konusunda enerji
verimliliginin temel gostergesi olarak kabul edilmektedir. (IISI, 1998) Spesifik Enerji
Tiiketimi, toplam enerji tiikketiminin bir ton yart mamul iiretim (slab, blum) basina
orani olarak bilinmekte ve tesisleri karsilastirabilmek i¢in ortak bir gdsterge 6zelligi

tasimaktadir.

Ulkemizde bulunan ii¢ adet entegre demir celik tesisinden Karabiik Demir Celik
Fabrikalar1 A.S. (Kardemir) ve Iskenderun Demir Celik Fabrikalar1 A.S. (Isdemir)
uzun mamul lretmektedir. Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S. (Erdemir) ise,
tilkemizin yass1 mamul iireticisi tek kurulusu olarak faaliyetine devam etmektedir.
2001 yilindan itibaren Isdemir’in, Erdemir’e devredilmesiyle Isdemir’de de yassi

mamul iiretme projeleri giindeme alinmistir.

Bu calismada, Tiirkiye’deki ii¢ entegre tesis igerisinde en verimli olan1 segmek ve
en verimlisinde hatlar bazinda enerji tiiketim analizleri yapabilmek i¢in, bu ii¢ tesis
spesifik enerji tikketimleri yoniinden birbirleriyle karsilagtirilmistir. Tesislere ait
veriler sirketlerin Enerji Yoneticiligi ve iiretim tnitelerinden saglanmistir. 2003,
2004, 2005 yillar1 verileri hesaplamalar i¢in baz alinmistir. Detay analizler i¢in 2003,
2005 yillarindaki, tesislerin normal ¢alisma kosullarinda faaliyet gosterdigi aylardaki

degerler, aylik bazda secilmistir.



1.1.1 Calismanin Amaci

Caligmanin amaci, iilkemizde yer alan ii¢ adet entegre tesisten en verimlisini tespit
etmek ve bu tesisteki potansiyel enerji kazanimlarmmin saglayabilecegi katkiy1

cevresel etkilerini de goz oniine alarak belirlemektir.

Bu tespitleri yaparken uluslar arasi bazda Uluslar arast Demir Celik Enstitiisii
(IISI) ve ulusal bazda Elektrik Isleri Etiit idaresi Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi
(UETM) — JICA (Japan International Cooperation Agency) tarafindan onerilen ve
tim diinyada sektor tarafindan kullanilan spesifik enerji tiiketim hesaplama

metodundan (Enerji Tiiketimi/Uretim) yararlanilmistir.

Ekonomik kiiresellesmenin yogunlagmasinin yani sira, iilkemiz, Avrupa Birligi’ne
tiyelik sitirecindeki olmasi nedeniyle, tiim alanlarda oldugu gibi demir-gelik
sektoriinde de rekabet¢i bir yapirya ulasmak zorundadir. Rekabet giiciiniin
belirlenmesinde enerji maliyetleri (enerji verimliligi) olduk¢a Onemlidir. Ayrica
enerji kullanimmin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan cevresel faktorlerde de (CO,
emisyonlari, vs.), Avrupa Birligi Normlari’na ve 1997 yilinda iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi kapsaminda taraflarca kabul edilen Kyoto Protokolii ve
Mekanizmalarina uyum, glniimiiziin 6nemli konular1 arasinda yer almaktadir.
Bununla birlikte, 2005 yil1 Ocak Ayr’nda Avrupa Birligi Emisyon Ticareti (EU ETS)
baslamistir. Bu ticaret, belirlenen hedeften daha yiiksek CO, emisyonu iireten

tesislere ek mali yiikiimliilikler getirmektedir.

Birlige tiyelik siirecinde CO, emisyonunu azaltici faaliyetlerin zorunlu olmasi
beklenmektedir. Diger yandan, emisyonlarin dnlenmesi i¢in de alinabilecek dnlemler
arasinda en On sirada enerji tasarrufu ve verimliligi artirma calismalar1 yer
almaktadir. Tim bu olgularin 1s18inda bu calisma, yogun enerji kullanicis1 ve
emisyon lreticisi olan demir entegre demir celik tesislerinde alinabilecek 6nlemlere

bir baglangi¢ kaynagi olmak iizere baslatilmigtir.



1.1.2 Caliymanin Kapsami ve Siiresi

Bu calismanin kapsami, secilen entegre tesiste belirlenen hatlardaki enerji
tasarrufu potansiyelini tespit etmektir. Yapilan c¢aligma, kaynak ve literatiir
arastirmasi, 6lgme, veri toplama, analiz iglemleri de dahil olmak tizere Subat 2002°de
baslamig, Eyliil 2005°de tamamlanmistir. Eyliil 2005 ile Mart 2006 tarihleri arasinda

ise, elde edilen sonuglar raporlanmustir.

1.1.3 Calisma Yontemi

Calismada genelden 6zele dogru detaylandirilan enerji verimliligi (spesifik enerji
tikketimi) ve denge analiz yontemleri kullanilmistir. Spesifik enerji tiikketimi yontemi,
birbirinden farkl: ili¢ entegre tesisi ortak bir bazda karsilagtirabilmek icin secilmistir.
Enerji denge analizi yonetimi ise, bir prosese giren enerjinin prosesi ne sekilde terk
ettigini net olarak belirlemek iizere secilmistir. Burada varilmak istenen nokta,
prosesi terk eden enerjilerden olasi kayiplari tespit etmek ve potansiyel kazanglarin

elde edilmesi i¢in 6nerilerde bulunmaktir.

(Calismada, veri elde etme siiresi ve yapilan analizin etkisi incelenerek, enerji
yogunlugu icerisindeki proseslerin etkinlik siralamasi yapilmigtir. Enerji kullanim
orani tesis geneli igerisinde en az %50—60 ve Ustlnil temsil eden proseslere detay
analizler uygulanmistir. Buna gore, spesifik enerji tiiketimini azaltacak Oneriler

sunulmustur.

Kullanilan yontemler i¢in; siirekli calisma durumundaki demir ¢elik tesislerindeki
donemsel etkilerin en aza indirilebilmesi amaciyla, veriler ortalama (aritmetiksel ya
da agirlikli ortalama) olarak alinmis, 6zellikle detay analizlerde ton basina ya da
tiretim periyodu basina olusan dengeler irdelenmistir. Calismanin yol haritast Sekil

1.1°de verilmistir.
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1.2 Demir Celik Sektorii ve Enerji

1.2.1 Tiirkiye Demir Celik Sektorii

Ulkelerin gelismislik seviyelerini belirleyen gostergelerden biri olan kisi basina
demir celik tiikketiminin Diinya ve Avrupa Birligi degerlerini yakalamasi amaciyla,
sektor, Tirkiye Cumbhuriyeti'nin kurulmasiyla beraber baglayan sanayilesme
stirecinde her zaman onemli bir yere sahiptir. Bu deger, 2000 yili i¢in Avrupa
Birligi’'nde ortalama 385 kg/kisi, Tiirkiye’de ise ayni y1l i¢in 196 kg/kisi, 2005 yili
i¢in ise 230 kg/kisi’dir. (Glirgen S. ve diger. 2002)

Ulkelerin gelismislik seviyelerini belirleyen diger bir gdsterge ise toplam celik
iretimi i¢inde yassi ¢eligin payidir. Makine imalati, boru ve profil imalati, ambalaj
malzemesi imalati, gemi ve konteynir yapimi, ev ve biiro esyalar1 imalati, 1s1
gerecleri imalati, otomotiv ve yan sanayi, elektrikli makine ve aletleri imalati, tarim
araglar1 imalati, vs. gibi sanayi mallar1 {iretiminde kullanilan yass1 ¢elik iiretiminin
toplam ¢elik iiretimindeki payi, gelismis iilkelerde %54, gelismekte olan iilkelerde
%46, sanayilesme siireci devam eden Tirkiye’de ise %23 seviyesindedir. Diger
yandan celik iiretiminin 2000-2010 yillar1 arasinda gelismis lilkelerde %0,1 artacagi,
gelismekte olan iilkelerde ise bu artisin %4,1’ler seviyesinde olacagi tahmin

edilmektedir. (Glirgen S. ve diger. 2002)

Tiirk demir gelik sektorii 2000 yilinda 14,3 milyon ton yillik iiretimi ve 7 milyon
ton civarindaki toplam ihracati ile, gelismekte olan iilkeler arasinda ilk siralarda
bulunmaktadir. Tiirkiye’de, her birinin yillik kapasitesi 1.000.000 ton ile 3.000.000
ton arasinda degisen li¢c adet entegre tesis ve kapasiteleri 400.000 ton ile 2.000.000
ton arasinda degisen 17 adet elektrik ark ocakli tesis bulunmaktadir. (Giirgen S. ve

diger. 2002)

19,8 milyon tonluk iilke ham ¢elik kapasitesinin, %3 1’ine tekabiil eden 6,2 milyon

tonu entegre tesislere (Erdemir, Isdemir, Kardemir), %69’una tekabiil eden 13,6



milyon tonu ise 17 adet ark ocakli tesislere aittir. (Giirgen S. ve diger. 2002) Bu

tesisler agsagida kisaca incelenmistir.

1.2.1.1 Devlete Ait Entegre Tesisler

Tirkiye’de modern demir ¢elik endiistrisinin kurulusunun ilk adimi Cumhuriyetin
kurulus yillarina dayanmaktadir. 1. Diinya Savasi ve Kurtulus Savasinin bitmesinden
hemen sonra, ulusal bir demir c¢elik endiistrisine sahip olmanin gerekliligi
anlagilmigtir. Mart 1926’da yayinlanan 786 sayili kanunla sektoriin yapisinin ilk

temelleri atilmistir.

Kurulan ilk tesis, Kirikkale askeri tesisleri olmustur. Bu tesiste, makine parcalari,

el aletleri ve yapi1 sanayi i¢in karbonlu ¢elik tiretilmistir.

Entegre boyutlarda ilk entegre demir c¢elik tesisinin kurulusu 1937 yilinda
gerceklesmistir. Ulusal taskomiirii yataklarina yakinligi, demir yolu hatt1 ve savastan
yeni ¢ikmis bir lilkenin korunmasi goz onilinde tutularak bu stratejik tesis Karabiik
ilgesinde kurulmustur. Ilk {iretim 1939 yilinda 150.000 ton/yil kapasite olarak
gerceklesmistir.

Baglangicta Karabiik Demir ve Celik Fabrikalarinin yonetimi Siimerbank
tarafindan istlenilmistir. 1955 yilinda yayimlanan 6559 sayili kanunla, Karabiik
Demir Celik Isletmeleri, Tiirkiye Demir Celik Isletmeleri olarak degismis ve

bagimsiz bir kurulus haline gelmistir.

1950°1i yillarin ikinci yarisinda Karabiik Demir Celik Isletmeleri iilke demir-gelik
gereksinimini karsilayamaz olmustur. Bu nedenle ¢elik kullanicilart uzun ve yassi
iiriin ithal etmeye baslamislardir. Tiirkiye’nin demir ¢elik sektoriindeki bu disa
bagimlilig1 yiiksek miktarda doviz gerektirmis ve ihtiyacin giderek biiyitimesi ikinci
bir tesisin kurulusunu zorunlu kilmistir. Bunun sonucunda, Siimerbank, Karabiik
Demir ve Celik Isletmeleri, Tiirkiye Is Bankasi ve Ankara Sanayi Odasinin

olusturdugu bir konsorsiyumla 1960 yilinda 7462 sayili 6zel kanunla, hisselerinin



%50’sininde {iistliinde bir pay devlete ait olsa da 6zel statiide calisacak Eregli Demir
ve Celik Fabrikalar1 T.A.S.’nin kurulmas1 kararlastirilmis ve ilk insaat ¢alismalarina
1961 yilinda baslanmistir. Tesisler 1965 yilinda 470.000 ton/y1l kapasite ile iiretime
gecmistir.

Gelisen sanayi ile birlikte sektorde artan talebi karsilamak i¢in yine devletin
sahibi oldugu bir entegre demir celik tesisi olan Iskenderun Demir ve Celik

Fabrikalar1 1970 yilinda kurulmus ve 1975 yilinda {iretime ge¢mistir.

1.2.1.2 Ozel Sektore Ait Ark Ocakh Tesisler

Devlet tarafindan kurulan {i¢ entegre demir ¢elik tesisinin yaninda, 1956 yilinda
Ozel sektor tarafindan Metas 20.000 ton/yil kapasiteyle kurulmus ve sektdre hizmet
etmeye baslamistir. Metas’in kurulusundan on yil sonra 6zellikle 1980’11 yillarin
ikinci yarisinda elektrik ark ocakli tesislerin sayilar1 artmis ve 6zel sektdr iiretim
pastasindan yar1 yariya pay almaya baslamistir. Bu zamandan sonra 6zel sektor celik

endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olmustur.

Bu yillarda hem entegre tesislerin, hem de ark ocakli tesislerin toplam kapasitesi
4,2 milyon ton/yil seviyelerinden baslayarak sanayinin gelisimine paralel, 21 milyon

ton/y1l seviyelerine kadar siirekli artmugtir.

Bugiin, kapasiteleri 100.000 ton/y1l ile 2.000.000 ton/yil arasinda degisen 15’i
0zel sektor tarafindan isletilen 17 elektrik ark ocakli tesis, ve biri 6zel olmak iizere
kapasiteleri 700.000 ton/yil, 2.200.000 ton/y1l ve 3.000.000 ton/yil olan 3 adet

entegre demir ¢elik tesisi bulunmaktadir.

Tiirkiye toplam celik iiretiminde nihai {irlin bazinda, uzun iriinler %83, 6zel
celikler %2 ve sadece Erdemir’de iiretilen yasst mamul %15 pay almaktadir. Tablo
1.1°de Demir Celik Ureticileri Dernegi’nden (DCUD) alinan ve Tiirkiye’de bulunan

tiim demir celik tesisleri kurulus ve faaliyete gecis tarihleriyle verilmistir.



Tablo 1.1. Kronoloji sirasina gore Tiirkiye’de yerlesik demir celik iireticileri (DCUD, 2003)

Sirket Ismi Yeri Kurulusu isletme
I %ﬁéﬁéﬁf@%ﬁﬁs Kirikkale 1932 1932
2 %(?ell)lﬁl\sgf Ezr%]ia:.kAI.)Se.n(lgntegre) SIS AT R
3 ﬁgﬁfﬁlzmslr fzmir 1956 1960
4 EggSX;iiiiiizg ?Fm:S (Entegre) Eregli — e
5 I;ig;\fﬁgcehk Gebze 1967 1969
6 &gﬁlﬁ?fglj Gebze 1968 1969
7 izd%igfﬁksggef; ersane istanbul 1970 1970
8 lg/le;g?li gsjaeillk Tic. A.S. Bursa 1970 1972
? zfi%}?l\:[l?lialls)iir;(ll:? gg.er(r]grrltegre) Iskenderun 1970 1975
10 ‘S“;;Lgfﬁ AS. Orhangazi 1974 1979
11 ISZ;I‘:;??%“ Celik Aliaga 1975 1987
12 gﬁg&;ﬁrﬁgiﬂé Aliaga 1978 1982
13 gléirlrllicrﬂgelik AS. fskenderun 1978 1989
14 ?e“]‘;ge\rirgf‘li‘s‘ Gebze 1980 1984
15 gzzﬁ"‘é]ﬂeilg Aliaga 1981 1989
16 gf;l\ggf‘f;mir Celik Aliaga 1985 1994
17 ?eal%":isgngl Aliaga 1985 1987
18 g:ﬁ;zuite]ﬁni tﬁfgﬁe Samsun 1985 1997
19 IS;IVe ?;32?2%“1( Sivas 1985 1992
20 Yazic1 Demir Gelik Iskenderun 1991 1994

Sanayi Tic. A.S.




1.2.2 Celik Sektoriinde Enerji Tiiketimi

Diinya Enerji Konseyi, Tiirk Milli Komitesinin (DEK-TMK) degerlerine gore,
Sekil 1.2°de de goriildiigli gibi 2003 yilinda Tiirkiye nin toplam net enerji tiiketimi

icerisinde %5’lik pay1 demir celik sektori almistir.

Tarm EnerjiDis1 Demir ve Celik
5% 3% 5%

Diger Endustriler
38%

Konut ve Servis
30%

Ulasim
19%

Sekil. 1.2. 2003 yili Tiirkiye net enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimi

(DEK-TMK, 2003)

Tirkiye’nin genel tiikketiminden bdylesine onemli bir pay alan demir ¢elik

sektoriinde tiiketilen birincil ve ikincil ana enerji kalemleri asagida siralanmaistir;

o Elektrik (ark ocakli ve entegre tesislerde),

e Dogal Gaz (ark ocakli ve entegre tesislerde),
e Fuel Oil (ark ocakli ve entegre tesislerde),

e KoOmiir (entegre tesislerde),

e Buhar (ark ocakli ve entegre tesislerde),

e Kok (entegre tesislerde),

o Yiiksek Firin Gazi (entegre tesislerde),

o Kok Gazi (entegre tesislerde),

e (Celikhane Gazi (entegre tesislerde),

e Katran (entegre tesislerde),

e Aliiminyum (1sitma amagli - entegre tesislerde).
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Bu siralama igerisinde, tek tek enerji kalemleri bazinda bakildiginda sektoriin

iilkenin genel enerji tiikketimi icerisinde ulasti§1 payin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Diger yandan yillara gore Tiirk Demir Celik Sektorii’niin 1990-2003 yillar
arasinda ton ham ¢elik tiretimi ve sektoriin genel olarak enerji tiikketimi Sekil 1.3.’de

verilmistir.

19.000
3.900 A

3.700 17.000

3.500 - 15.000

3.300 A
13.000

3.100 -

11.000
2.900

- 9.000

Toplam Ham Celik Uretimi (*1000 Ton) .

Celik Sektoéri Enerji Tuketimi (TEP)

2.700

==0==Celik Sektdrii Enerji Tiketimi (TEP) *=®@==Toplam Ham Celik Uretimi

2.500 - f f f f f f f f f f 7.000
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2003
Yillar TEP : Ton Esdeger Petrol
DEKTMK : Dunya Enerji Konseyi, Turk Milli Komitesi THG : Ton Ham Celik

Sekil 1.3. Tiirkiye ham gelik iiretimi ve celik sektoriiniin enerji tilketimi

Sekil 1.3.’ten de goriilecegi lizere Tiirkiye nin ham ¢elik iiretimi yiiksek ivmeli bir
artis egilimi icerisindedir. Bununla birlikte, sektordeki iiretim artisina ragmen
sektorlin tiikettigi toplam enerji miktarindaki artis, ark ocakli ve entegre tesislerdeki
enerji verimliligi artirma caligmalarinin etkisi, tesislerdeki tasarruf ¢aligmalar1 ve
verimli enerji tiikketimi saglayan teknoloji ve ekipmanlarin se¢ilmesi ile sinirli oranda

kalmustr.
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Sekil 1.4. Demir-Celik sektoriindeki spesifik enerji tiiketimi (TEP/THC)

Sekil 1.4’te verilen enerji verimliliginin 6nemli bir gostergesi olan spesifik enerji
tilketimindeki diizenli azalis egilimi Tiirk Demir Celik sektoriiniin enerji tasarrufu

konusunda gosterdigi ¢abalarin agik bir kanit1 olarak goriilmektedir.

Sekil 1.5’te goriilecegi iizere ise, demir ¢elik sektdriin pay1, Tiirkiye nin toplam
enerji tiketiminde giderek azalan bir seyir izlemektedir. Toplam enerji tiiketiminde
sektor paymnin azalmasiin nedeni, spesifik enerji tiiketiminin diismesidir. Spesifik
enerji tiiketimi ise; Ozellikle enerji tiiketimi yogun olan entegre tesislerde; siirekli
dokiimler, BOF (Bazik Oksijen Firinlar1) gibi yeni nesil tesislerin inga edilmesi ve
kok kuru sondiirme, atik 1silarin geri kazanilmasi vs. gibi enerji verimliligini artiran

projelerin uygulanmasiyla diigtirilmiistiir.

Sonug olarak, Tiirkiye’'nin gelisme hizina bagl olarak toplam enerji tiiketimi
artarken, demir-celik sektoriiniin bu tiiketim icinde aldigi pay diizenli olarak

azalmaktadir.



12

7,5

Celik Sektdrintn Toplam Enerji Tiketimine Orani (%)

‘-.-(;elik Sektoriinin Toplam Enerji Tiketimine Orani (%)

5,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2003
Yillar

Sekil 1.5. Demir-Celik sektdriiniin toplam enerji tiiketimindeki payinin degisimi

Tiirkiye’nin 2001 yili rakamlarina goére, 128 milyar kwh civarindaki elektrik
enerjisi tilkketiminin 8 milyar kwh (%6,25) civarindaki bolimi demir celik sektorii
tarafindan tiiketilmistir. S6z konusu elektrigin 6 milyar kwh’lik boliimii ark ocakl
tesisler, geriye kalan 2 milyar kwh’lik miktar ise entegre tesisler tarafindan
tilketilmigtir. Ark ocakli tesislerin elektrik tiiketiminden aldiklar1 payin yiiksek
olmasimin nedeni, bu tesislerin ana enerji tilketim kalemi olarak elektrik enerjisini

kullanmalaridir. (DEK-TMK, 2001)

Genel olarak incelendiginde ark ocakli tesislerde, ortalama olarak 1 ton ham c¢elik
iretimi i¢in ortalama olarak 500 Kwh elektrik enerjisi kullanildig1 goriilmektedir. 1
ton nihai mamul {iretimi i¢in haddehanelerde harcanan elektrik enerjisi miktar1 ise

ortalama 100 kwh civarinda olmaktadir.

Elektrik enerjisi kullaniminda, entegre tesislere gore daha onde olan ark ocakli
tesisler, toplam enerji tiiketiminde ise daha diislik bir paya sahiptir. Bunun en énemli

nedeni, cevhere dayali olarak iiretim yapan entegre tesislerin toplam enerjilerindeki
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%70-75’1ik payin komiir ve tiirevlerinden olugmasidir. Tiikettigi elektrik enerjisinin
blyiikk bir bolimiinii kendi biinyesinde iireten entegre tesislerin satin aldiklari

elektrik enerjisinin pay1, toplam birincil enerji tiiketimi icerisinde %3-5 civarindadir.

Son olarak, Demir Celik Ureticileri Dernegi’nden alinan 2000 yil1 verilere gore
entegre tesislerin, demir celik sektoriiniin toplam enerji tiikketiminin %88’ini yaptigi,
hurda prosesli ¢alisgan ark ocakli tesislerin ise toplamdan aldiklar1 paym %12
mertebesinde oldugu belirlenmistir. Bu bulgulara gore, daha biiyiik miktarda enerji
tasarruf potansiyelinin belirlenebilmesi ag¢isindan, yapilacak c¢alismanin entegre

tesislerde odaklanmasi kararlastirilmustir.



BOLUM iKi
ENTEGRE DEMIR CELiK SEKTORUNDE ENERJi VERIMLILiGi VE
ENERJI DENGE ANALIZLERI TANIMLARI

2.1 Enerji Verimliligi Konusunda Temel Kavramlar

Endiistriyel her sektorde bulunan “Enerji Verimliligi” kavrami toplumsal
seviyelerde belirlendigi gibi en alt sektorlere kadar tanimlar1 yapilabilmektedir. Bu

tanimlar;

e Ulusal Seviye,

e Ana Sektorler Seviyesi (Uretim Endiistrisi, Konut, Hizmet ve Ulagim),
e Sektorler Seviyesi (Yiyecek Sektorii, Temel Metal Sektort),

e Alt Sektdrler Seviyesi (Siit Uriinleri, Demir Celik),

e Alt Sektorler Igerisindeki Firmalar Seviyesi,

e Proses Hatlar1 Seviyesi

kademelerinde olmaktadir.

Bir tliggen piramit seklinde gosterilebilecek enerji verimliliginin toplumsal
yayilimi ve analiz seviyeleri Sekil 2.1°de verilmistir. Buna gore proses bazinda elde
edilen veriler once fabrika, daha sonra alt sektor ve sektdr, son olarak da Ulusal
enerji yogunlugu olarak iilkelerin enerji stratejilerini belirlemelerinde rol

oynamaktadir. (Phylipsen G.J.M, diger., 1998)

14
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Veri Verimlilik Analiz Seviyesi
Toplama Uluslar arasi Ulusal Enerji

Seviyesi istatistikler Yogunlugu
/ /\\ (MJ/$ GDP)

Sektorsel Enerji
Yogdunlugu
(MJ/Katma Deger $)

Ulusal
Alt Sektorsel Enerji
Verimliligi
(GJ/ton Uriin veya GJ/$)

istatistikler

Fabrika Bazli Enerji
Verimliligi
(GJ/ton urdn)
Proses Bazli enerji
Verimliligi
(GJ/ton urin)

Fabrika
Verileri

intiyac Duyulan Veri Miktari

A
v

Sekil 2.1. Enerji verimliligi gosterge piramidi (Phylipsen G.J.M, diger., 1998)

Enerji verimliliginin degisik analiz seviyelerinde olmak iizere farkli seviyelerde
gostergesi bulunmaktadir. Sekil 2.1°deki piramitte verilen, tabana dogru azalan
seviyede gostergelerin analiz edilebilme degerleri artmakta ve bu analizi etkileyecek
yapisal etkiler (farkli proses ve/veya sektorlerin bir arada bulunmasi gibi) daha da
azalmaktadir. Bu sekilde piramitte alt seviyelere inildik¢e enerji tiikketimini belirleyen
faktorlerin anlasilmas1 kolaylasmaktadir. Piramidin tabanina (proses seviyesine)
inildikce, veri toplama islemi daha detayli ve zor olmakta, ancak elde edilecek
analizin kalitesi ve analizden elde edilecek kazang biiylimektedir. Alt seviyelerde
proseslere dogru yapilacak direkt sorgulamalar, amaclanan spesifik analizlerin

verimliligini artiran 6nemli faktorlerden biridir.

2.1.1 Fiziksel Enerji Verimliligi Gostergesi (Spesifik Enerji Tiiketimi)

Birim enerji tiiketimi ve/veya enerji yogunlugu olarak da bilinen fiziksel enerji
verimliligi gdstergesi “spesifik enerji tiiketimi” olarak adlandirilmaktadir. Bu tanim
fiziksel bir donem igerisinde enerji tiiketiminde insan aktivitelerini 6lgme oram
olarak da verilebilmektedir. Enerji verimliliginin (Spesifik Enerji Tiiketimi - SET)
net olarak acilimi ise asagidaki formiilde verildigi gibi birim iiretim basina yapilan

enerji tliketimi olarak agiklanabilmektedir. Sonu¢ olarak enerji verimliliinin
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gelistirilmesinde malzeme ve iirlin kayiplarinin da minimize edilmesi 6nemli rol

oynamaktadir. SET’ini formiile edecek olursak;

Toplam Enerji Tiiketimi (Mcal) | dir

Spesifik Enerji Tiiketimi = —
Toplam Uretim (Ton)

Bu tanimlamada ele alinan ilk faktdr olan “Toplam Enerji Tiiketimi” endiistrinin
cesitli dallarinda kabul edilen enerji birimleri ile iliskilendirilebilmektedir. Bu

birimler;

e Mcal (Mega Kalori), Kcal (Kilo Kalori) veya Geal (Giga Kalori),
e GJ (Giga Joule) veya MJ (Mega Joule),

e Btu (British Thermal Unit)

gibi enerji birimleri olabilmektedir.

Tamimlamada yer alan bir diger faktor “Toplam Uretim” miktar1 sektdriin ve elde

edilen {irtiniin yapisina gore;

e m (metre),

e ton,
° kg,
e m ,
e m’

gibi 6l¢ii birimleri olabilmektedir.

Fiziksel enerji verimliliginin 6nemli bir avantaji, enerji  verimliligi
teknolojilerinden elde edilen kazanglar ve enerji tasarrufu dl¢limlerinin etkinligini
dogrudan  dogruya  spesifik  enerji  tiiketiminin  azaltilmasi  bi¢iminde

aciklayabilmesidir. Ayn1 zamanda bu gosterge, proseslerdeki aktivite seviyelerinin
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hangi boyutta birbirlerini etkiledigini ve bu aktivitelerden herhangi birinin birim

maliyetleri ne 6l¢iide artirdigini da dogrudan ve kolayca vermektedir.

2.1.1.1 Entegre Demir Celik Sektoriinde Kullanilan Enerji Kaynaklari

“Entegre Demir Celik Sektorii”, cevhere dayali iiretim yapan ve 2005 yili
verilerine gore diinyadaki toplam celik iiretiminin %63’iinii olusturan bir endiistri
koludur (IISI, 2005). Entegre demir c¢elik {iretiminin bir diger alternatifi “Ark
Ocaklr” tesislerde elektrik enerjisi kullanarak hurdayr g¢elige cevirme ydntemidir.
Enerji tiiketimi yoniinden incelendiginde cevher bazlh iiretim yapan entegre demir
celik tesislerinin, hurda bazli liretim yapan ark ocakli tesislere oranla daha fazla

miktar ve ¢esitte enerji kullandig1 goriilmektedir.

Buradan hareketle, yapilan calismadan elde edilecek sonuglarin ve yapilacak
onerilerin, Tlrkiye’nin enerji tiiketiminden daha fazla pay alan diger entegre tesisler
icin model olmasi amaglanmistir. Bu diisiince ile, entegreye gore ¢ok daha diisiik
spesifik enerji tiiketimiyle {liretim yapan ark ocakli tesisler bu ¢alismanin kapsami

disinda birakilmustir.

Ark ocakli tesislerde ana enerji {lretim kalemlerini elektrik ve oksijen
olustururken, entegre tesislerde kullanilan enerji kalemleri ve birincil enerji

kullanilarak tiretilen yardimci enerji kaynaklar1 s0yle siralanabilir:

e KoOmiir,

o Kok,

e Elektrik,

e Fuel Oil,

e Dogal Gaz (DG),

e Yiiksek Firin Gaz1 (YFG),
e Kok Gaz1 (KG),

e (Celikhane Gazi (CQG),

e Katran,
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e Hafif Yag,

e Su,

e Tuzlu Su,

e [sitma Amagl Briket Alliminyum,
e Bubhar,

e Oksijen,

e Digerleridir.

2.1.1.2 Entegre Demir Celik Tesislerinde Proseslerin Verimlilik Tanimlar

Entegre bir demir ¢elik tesisinde fabrika genelinde yapilan isleri gosteren bir akis
semast Sekil 2.2’de sunulmustur. Buradan goriilecegi lizere entegre tesiste once
cevherden demir iiretilmekte, dokiim tesislerinden sonra haddeleme prosesleri ile

kullanima sunulabilir liretim yapilmaktadir.

Tiim bu kapsamli iiretim prosesleri tesislerin entegrelik 6zelliklerinden dolay1
mamul {iretimi, enerji ve malzeme tiiketimleri agisindan birbirlerine dogrudan
dogruya baglhdir. Bu baglilik sonucu ayni entegre tesis i¢cinde bulunan tiim hatlarin
yaptiklari isler sonucu olusan enerji parametrelerinin ayni tesisin baslangi¢ yada bir
bagka tesisin tetikleyici parametresi oldugu cogu zaman gozlenmektedir. Bu da
tesislerin verimlilik analizlerinin yapilmasi1 asamasinda hat bazli degerlendirmelerin
yaninda tesis geneli biitiinsel degerlendirmenin de bir ihtiya¢ oldugunun 6nemli bir

kanitidir.

Yukarida genel verimlilik tanimlamasinda ac¢iklandigi gibi enerji verimliligi, bir
ton iiretim bagina yapilan enerji tiiketimi olarak ifade edilmektedir. Bu ifade sayisal
olarak ise, enerji tiikketimi i¢in Mcal/ton; enerji maliyeti yoniinden ise YTL
(USD)/ton olarak gosterilmektedir. Entegre tesislerde ton {iiretim miktar1 olarak,
tesislerin yart mamul ¢iktis1 olan ham ¢elik, sicak bobin veya nihai mamul iriini

olan soguk bobin {iretimi alinmaktadir.
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Temel anlamda, entegre bir tesisin tiimiinlin enerji verimliligi, igerisinde onu
olusturan tiim tesislerin kismi enerji verimliliklerinin toplamidir. Tesislerin kismi
bazda enerji verimliliklerinden sz edilirken ise temel alan 6lgiit, sadece o tesisin
kendi {iiretimi ic¢in yaptig1 enerji kullanimidir. Asagida temel bir tesis bazinda

yapilabilecek enerji verimliligi hesab1 6rnegi verilmistir.

Unitenin Uretim Tiiketilen Kazanilan =~ Net Enerji Spesifik
Adi Enerji Enerji Enerji
X Unitesi (A) (B) © (D) (E)
Burada:

a : Tiiketilen enerjinin kalorifik degeri (kcal/kg, m’, kwh),

b : Kazamlan enerjinin kalorifik degeri (kcal/kg, m’, kwh) alindiginda,

Hesaplamada kullanilacak esitlikler:

X Unitesinde Tiiketilen Net Enerji Miktar1 : D=Bxa—-Cxb ,
X Unitesinin Spesifik Enerji Tiiketimi E = (B xa—Cx b) kcal |,
A kg, m,m
3 3
X Unitesisin Spesifik Enerji Kalemi Tiiketimi c E = D | Nm~,Sm”, kg, ]‘; Wh ’
A ton, kg, m,m
olacaktir.

Entegre bir demir ¢elik tesisinde enerji verimlilik gostergesi olan spesifik enerji
tilketiminin hesaplanmasinda, ii¢ degisik proses tanimlamak miimkiindiir. Asagida
ayrintilar1 verilen bu ii¢ ayr1 proses, kendi yapilar1 geregi, temel olarak ayni dlgiitleri

kullanmaktadir.
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Komiir, Kok, Elektrik, Dogal Gaz ve Fuel Oil
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Boru
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Blum
Kiitiik

S

Sekil 2.2. Entegre bir demir ¢elik tesisinde proses akist

Satilan Enerjiler

Kok, Elektrik, Yan Uriin Gazlar, vs.
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Sekil 2.2.°de entegre bir demir gelik tesisi i¢in farkli proseslerden olusan genel bir
akis semast verilmistir. Entegre celik iiretim prosesi hammadde hazirlama ve
maniplasyon, demir iiretim, ¢elik tiretim, dokiim ve haddeleme ana proseslerinden
olugmaktadir. Entegre tesislerin giiniimiizde en ¢ok kullanilan iki prosesi yiiksek firin
teknolojisi ile demir cevherinden sicak maden, akabinde bazik oksijen firinlar1 ile

celik iiretme ve ark ocakli tesislerde hurdadan ¢elik iiretmektir.

Demir iiretim prosesindeki yar1 indirgeme ve direkt indirgeme teknolojileri yeni
gelistirilen teknolojiler olmakla beraber, ¢elik endiistrisinde pratik uygulama

sayilarinin artmasi i¢in 2020’11 yillar 6n goriilmektedir.

Celik iiretim asamasinda ise, acik hazneli firinlar sektérce bazik oksijen firinlarin
getirdigi Uretim verimliligindeki artiglar paralelinde terk edilen bir teknoloji
konumuna gelmistir. Celik iiretim asamasmin Oniimiizdeki donemde ark ocakl
tesislerin, gerek c¢evresel faktorler (daha fazla enerji tiiketimi nedeniyle sera gazi
emisyonlarinin  yliksekligi) ve gerekse kaliteli demir cevherinin yeryiiziinde
kesfedilmis rezervler ile sinirli olmasi sonucu bazik oksijen firinli tesislere gore daha

fazla tercih edilen bir proses olacagini gostermektedir.

Haddeleme ve nihai mamul agamasi ise temelde iki farkli prosesle ayrilmakta olup
bu prosesler birbirinin ikamesi degildir. Daha ¢ok demir yolu, koprii, bina, vs. gibi
alt yap1 islerinde kullanilan uzun mamul {iretim prosesi ile elektronik esya, gemi,
araba, basingli kap vs. gibi teknoloji bazli lirtinlerde kullanilan yasst mamul {iretim
proseslerinin gelecegini Diinya’nin gelismislik diizeyi belirleyecektir. Alt yapisini
tamamlamus iilkeler i¢in uzun mamullerin hakim oldugu ¢elik iiretim piyasasinin var

olacagini diistinmek miimkiin gériilmemektedir.
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2.1.1.2.1 Celik Uriinleri Ureten ve Enerji Kazanimi Olmayan Prosesler

Bu tiir proseslerde, prosese giren hammadde ve enerjinin sonucunda iiriin, ¢ikti
olarak alinmaktadir. En basit enerji verimlilik hesaplamasi bu prosesler igin

yapilmaktadir.

Hammadde

Enerji

Girdiler : Ciktilar

A

A
v

Sekil 2.3. SET hesaplama bigimi - |

Burada;

Ererit Tiiketimi (Meal
Spesifik Enerji Tiiketimi (SET) = Lochi Tuketimi (Meal) , .
Toplam Uretim (ton)

Genellikle haddehanelerde (teneke hatti, slab firinlari, kalay krom kaplama hatti,
galvanizleme hatti, asitleme hatti, tavlama hatti, vs.) yer alan bu tiir proses ve

tesislerdeki enerji verimliligi Mcal/ton (liriin) cinsinden hesaplanmaktadir.
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2.1.1.2.2 Celik Uriinleri Ureten ve Enerji Kazanimi Olan Prosesler

Bu tiir proseslerde esas c¢ikti olarak gelik {iriinlerinin yaninda, prosesin dogasi

geregi yan iiriin olarak enerji kazanimi da saglanmaktadir.

o i
- .
: B
T =+
= '\-\_\ =
(o] ' O |-
o ‘
g 5
Girdiler ! Ciktilar
< >< >
Sekil 2.4. SET hesaplama bigimi - 11
Burada;

Giren Enerji (Mcal)-Cikan Enerji (Mcal) | dir

SET = —
Toplam Uretim (ton)

Bu tiir tesislere ornek olarak yiiksek firinlar ve celikhane verilebilir. Yiiksek
firinlarda sicak maden tiretiminin yani sira, proses geregi yiiksek firin gazi yan iiriin
olarak iiretilmektedir. Yiiksek firin gazinin kalorifik degeri 700-800 kcal/Nm®
diizeyindedir. Celikhane’de ise sivi ¢elik iiretiminin yani sira, yan iriin olarak
¢elikhane gazi iiretilmektedir. Bu gazin kalorifik degeri ise 1500-2000 kcal/Nm®
arasindadir. Bu gazlar, entegre tesislerin enerji ihtiyact olan herhangi bir yerinde

birincil enerji kaynaklarini ikame olarak kullanilabilmektedir.
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Bu tesislerde spesifik ener;ji tiiketimi, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, birim {iretim
i¢in proseste harcanan enerji miktarindan, yan iiriin olarak ortaya c¢ikan enerji miktari

cikartilarak bulunmaktadir.

2.1.1.2.3 Celik Uriinleri Uretmeyen Ancak Uretime Destek I¢in Fabrika

Biinyesinde Yer Alan ve Enerji Kazanimi Olan Prosesler

Uciincii grubu olusturan proseslerde, celik {iriinleri iiretimi yapan tesislerde
kullanilacak enerji kaynagi veya yardimci kaynaklar iiretilmektedir. Burada esas
olarak enerji ¢evrimi veya yardimci kaynak iiretimi i¢in enerji tiikketimi yapildigindan

proses lretimi basina tiiketilen enerji miktar1 yine net enerji olarak alinmaktadir.

Enerji
Enerji

Girdiler Ciktilar

|
1
1
1
1
B
»

A
v

Sekil 2.5. SET hesaplama bigimi - III

Burada;

Giren Enerji (Mcal) - Cikan Enerji (Mcal) | dir

SET = T
Toplam Uretim (ton)

Bu tesislere kuvvet santrali, kok fabrikasi, oksijen fabrikasi, su tesisleri ornek

olarak verilebilir.
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Yukarida ii¢ temel hesaplama bicimleri verilen entegre demir celik sektdriinde
enerji verimliliginin gdstergesi; Elektrik Isleri Etiit idaresi, Ulusal Enerji Tasarrufu
Merkezi (1997) yilinda yayinladig: “Sanayide Enerji Yonetimi Esaslar1” gibi yurt ici
ve Phylipsen G.J.M., Blok K. ve Worrell E., (1998) “Handbook on International
Comparisons of Energy Efficiency in the Manufacturing Industry”, Worrell E., Price
L., Martin N., Farla J. ve Schaeffer R., (1997) “Energy Intensity in the Iron and Steel
Industry: A Comparison of Physical and Economical Indicators”, Asia Pacific
Energy Research Centre (2000) “Energy Efficiency Indicators”, Environment
Directorate of European Commission (2000) “Study on Energy Management and
Optimization in Industry”, Beer J., Harnisch J. ve Kerssemeeckers M. (2003)
“Greenhouse Gas Emissions from Iron and Steel Production” ve Nippon Steel
Cooperation (1982) “Final Report on Energy Conservation Program in Turkish
Industry” gibi yurt dis1 literatiirlerde ayn1 bicimde bir tanimlama ile spesifik enerji
tilketimi olarak kabul edilmektedir. Spesifik enerji tiikketiminin demir ¢elik
sektoriinde kullanilan birimi genel fabrika bazinda Mcal/ton Ham Celik ya da GJ/ton
Ham Celik’tir. Esas olarak Mcal ve GJ birimleri enerji birimi olmakla birlikte
birbirleri cinsinden ifade edebilmek icin bir ¢evrim faktdrii kullanilarak birbirine

¢evrimleri miimkiin olmaktadir.

Sektorde kullanilan bu ana gosterge detaylandirildiginda ise iinite bazinda enerji
verimlilikleri ¢ikarilabilmektedir. Unitelerin enerji verimlilik gostergesi ise Mcal/ton
Proses Uretimi’dir (TU). Burada ton Proses Uretimi bir dlgiittiir ve iinitenin iirettigi

iiriine bagh olarak, metre, Nm3, kwh gibi degerlerle tanimlanmaktadir.

2.1.1.3  Spesifik Enerji Tiiketimi Hesaplarinda Kullanilan Degisik FEnerji
Kalemlerinin Tek Birim Olarak [fadesi

Entegre demir ¢elik tesislerinde iiretim yapilirken kullanilan enerjiler ¢ok cesitli
ve ¢ok boyutlu olabilmektedir. Ancak verimlilik hesaplamalarinin yapilmasinda tim
bu kalemlerin tek bir birim cinsinden gosterilmesi gerekmektedir. Bunun nedeni,
farkl1 birimlerdeki enerji kaynaklarimin (kwh, ton, Sm’, gibi), tek bir enerji birimiyle

ifade ederek, ortak bir payda toplanabilmesini saglamaktir. Ancak bu sekilde
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birbirinden farkli enerjiler kullanan bir prosesin ortak bir payda ile enerji tiiketiminin

hesaplanmasi ve dl¢iilmesi miimkiin olmaktadir.

Komiir, Kok, Yiiksek Firin Gazi, Kok Gazi, Celikhane Gazi, Dogal Gaz gibi

kalorifik O6l¢iimii daha sik yapilan enerji kalemlerinin yaninda Buhar, Oksijen,

Elektrik, Su, Tuzlu Su, Aliiminyum gibi kalorifik degeri sabit alinabilecek enerji

kalemleri de bulunmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nin (ETKB) 11

Kasim 1995 ve 22460 sayili yonetmeliginde verilen enerji kaynaklarindan entegre

demir-celik sektoriinde siklikla kullanilan alt 1s1l degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Demir-Celik sektoriinde kullanilan enerjilerin alt 1s1l degerleri (ETKB, 1995 ve Erdemir,

2004)
Enerji Isil
Miktar Birim Aciklama
Kaynag1 | Deger
" Koklasabilir tagkdmiiriiniin  kalorifik degeri
Ko
1 ton 7200 |kcal/kg |komiiriin kimyasal o6zellikleriyle direkt ilgili
Koémiirii o o
olup her tesis i¢in ayrica dlglilmelidir.
Kokun kalorifik degeri komiiriin ve prosesin
1 ton Kok 7680 |kcal/kg |fiziksel ve kimyasal ozellikleriyle direkt ilgili
olup her tesis i¢in ayrica dl¢lilmelidir.
Fuel Oil Siifi belli olan fuel oil standart olarak
1 ton 9200 |kcal/kg
No 6 tiretilmektedir
. . Konvertorlerde toplanan gazin igerisindeki
Bin Celikhane | 1500 3 o o
3 kcal/Nm" | karbon oraniyla ilgilidir. Her tesis i¢in ayrica
Nm Gazi 2000
Olciilmelidir.
1 ton Katran 9000 |kcal’kg |Kimyasal kalorifik degerdir.
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Tablo 2.1. Demir-Celik sektoriinde kullanilan enerjilerin alt 1s1l degerleri (Devami)

Enerji Isil
Miktar Birim Aciklama
Kaynag1 | Deger
1 ton Hafif Yag | 10032 |kcal’kg |Kimyasal kalorifik degerdir.
Dogal Gazin kalorisi, igerisinde ihtiva ettigi
Bin , | Karbon ile degismekle beraber Tirkiye’de
3 Dogal Gaz | 8250 |kcal/Sm _ ] _
Sm BOTAS bu degeri sabitlemekte, fazla/eksik
kaloriyi miktar ile dengelemektedir.
Yiiksek firinlara sarj edilen malzemelerin ve
Bin Yiiksek 3
3 791 | kcal/Nm” |prosesin fiziksel ve kimyasal Ozellikleriyle
Nm Firin Gazi
ilgilidir. Her tesis i¢in ayrica 6l¢iilmelidir.
Elektrigin 1s1 degeri 860 kcal/kwh olup, demir
Bin celik sektoriinde enerji olarak kullanilirken
Elektrik 2300 |kcal/kwh
kwh santraldeki ¢evrim verimleri géz Oniine alinip
birincil enerjiye ¢evrilmektedir.
Buharin kalorifik degeri basing ve sicakligina
1 ton Buhar 800 |kcal/kg |baghh olarak degismekte olup her tesisin
sartlarina gore yeniden belirlenmelidir.
Bi Kok elde etmede kullanilan kdmiiriin fiziksel ve
in
N Kok Gazi 4028 |kcal/Nm’® | kimyasal 6zellikleriyle direk ilgili olup her tesis
m
i¢in ayrica Olgiilmelidir.
3 _ , | Oksijen iretiminde kullanilan birincil enerji
Binm” | Oksijen 1600 |kcal/Nm ]
esdegeri olarak alinmistir.
Su iiretiminde kullanilan birincil enerji esdegeri
1 ton Su 500 |kcal/kg

olarak alimustir.
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Tablo 2.1°deki c¢evrim katsayilarindan yararlanilarak bir prosese giren enerji
miktar1 ne kadar ¢esitli olursa olsun Mcal olarak tek bir birim cinsinden ifade etmek
miimkiin olmaktadir. Bu ¢evrim katsayilar1 kullanilmadan farkli birimlerdeki enerji

kalemlerinin ortak bir dilde ifade edilmesi miimkiin olmayacaktir.

Spesifik ener;ji tiiketiminin hesaplanmasiyla ilgili tesis bazli ve tesis geneli sayisal

bir 6rnek calismanin sonunda Ek I’de verilmistir.

2.1.2 Enerji Denge Analizleri ve Spesifik Enerji Tiiketiminin Kontrol

Edilmesinde Onemi

2.1.2.1 Enerji Denkliginin Tanimi

Yukaridaki boliimlerde tanimlanan spesifik enerji tiiketim degerinin kontrol
edilmesinde ve iyilestirilmesinde enerji denge analizi temel ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Boylece tesislere giren ve ¢ikan enerjilerden yararlanilabilecek

yonler belirlenebilmektedir.

Enerji denkligi analizi, en basit anlamda giren ve ¢ikan enerji kaynaklarinin
belirlenip birbirine esitlenmesidir. Sekil 2.6’da enerji denkligi analizinin temel

fonksiyonu verilmistir;
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Q5 : Yiizeyden

Kaybolan
Q2 : Yanma Havasi T
Q1 : Yakit——1» Proses Q7 : Atik Gaz
Q4 : Tiiketilen Enerji Q8 : Atik
Q3 :Hammadde ] - > Q9 : Uriin
Q6 : Egzoz
\/
Giren Enerji Tiiketilen Enerji Cikan Enerji

"4
Kontrol Hacmi

Q1+Q2+Q3 = Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9
(Denge Kosullarinda)

Sekil 2.6. Enerji denkligi analizi (EIE/UETM, 1997)

Yukaridaki sekilde belirtildigi gibi denge kosullarinda giren enerjinin tamami
kaynagi belli olmak iizere proses disina c¢ikmustir. Burada proses disina ¢ikan
enerjilerin belirlenmesinden sonra, bu enerjilerin ne kadarinin kullanilabilir enerjiye
doniisebilecegi saptanabilmektedir. Yapilan saptama ile prosesi terk eden enerjileri
belirlemesinin yani sira bu enerjilerin igerisinde kayip olarak ortama ¢ikanlarin

kazanilmasi ve tesisin enerji verimliliginin artirilmas1 miimkiindiir.
2.1.2.2 Enerji Degisimi

Enerji denkligi, enerjilerin bir sistem igerisinde birbirlerine doniigiimleri ile
ilgilenmekten ¢ok, enerji girdisini belirleyen, bir sistemden ¢ikan miktarlarin bagil
dagilimlarin1 gosterir. Bununla birlikte, bir sistem igerisinde enerjinin ne kadar
verimli kullanildiginin goriilebilmesi i¢in, sistem igindeki enerji doniisiimlerine de

bakilmas1 6nem kazanmaktadir. (EIE/UETM, 1997)
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2.1.2.3 Kontrol Hacmi

Icinden enerji akiglarinin olustugu smrlar tarafindan cevrelenmis bir sistem
“Kontrol Hacmi” olarak tanimlanmaktadir. Enerji denkligi, yukarida da belirtildigi
gibi, bu Ol¢iilmesi veya hesaplanmasi gereken sinirlardan olusan enerji akis
miktarlariyla ilgilidir. Bunlar, sistemi c¢alistiran ydnetimce olabildigince kontrol
altinda tutulmas1 ve miktarlar1 bilinmesi gereken enerji akislaridir. (EIE/UETM,

1997)

Enerji denkliginin gercegi yansitmasi ve bir anlam tasiyabilmesi i¢in, kontrol
hacmi igerisinde bulunan sistemin, sabit denge kosullarinda calistiriliyor olmasi
gerekir. Ancak sabit denge kosullarinda, kontrol hacmine giren toplam enerji miktari,

bu hacimden ¢ikan toplam enerji miktarina esit olacaktir. (EIE/UETM, 1997)

Eger denge kosullar1 saglanmazsa, giren enerji, ¢ikan enerjiye esit
olmayacagindan enerji denkliginde bir hata olusmasit kag¢milmazdir. Enerji
denkliklerindeki 6nemli hatalarin ortak nedeni, yukarida da belirtildigi gibi, sistemin

sabit denge kosullarindan sapmasi durumudur. (EIE/UETM, 1997)

2.1.2.4 Referans Sicaklik

Enerji denkliginin yapilabilmesi i¢in, duyulabilir 1silarin dayandirildig: bir temel
sicakligin belirlenmesi gereklidir. 0 °C sicaklik, bir temel deger olarak kabul
edilmekle birlikte, genel bir egilim olarak, kolaylik saglamasi amaciyla, bulunulan
ortam ve Olgiimlerin yapildigi zamana baglh olarak, ortam sicaklifi secilmelidir.

(EIE/UETM, 1997)

2.1.2.5 Spesifik Enerji Tiiketiminin Kontrol Edilmesindeki Onemi

Enerji Denkligi’nin amaci, normal sabit ¢alisma kosullarinda (denge sartlarinda)

bir sisteme verilen enerji (sistemde tliketilen enerji) miktari ile sistemden ¢ikan enerji
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miktar1 arasinda denkligin denetlenmesidir. Bu analizin kullanilmas1 asagidaki

konularin gergeklestirilmesine olanak vermektedir. Bunlar;

e Gergekten kullanilan veya tiiketilen enerji miktarinin hesaplanmasi,

e Tesis verimliliginin, performansinin diizenli olarak izlenmesi,

e Malzeme, tesis ve proses konularinda yapilabilecek degisikliklerin, enerji
tilkketimine etkilerinin degerlendirilmesi,

o Enerji tliketimini azaltmak amaciyla yapilabilecek iyilestirme ¢aligmalar
planinda oncelik verilmesi gereken yerlerin tespit edilmesi,

e Tesislerin modifikasyonlarinda veri saglanmasi,

e Miimkiin olan en diisiik enerji tliketimi ile maksimum iiretimin saglanmasi gibi

prosesin temel amacinin gerceklestirilmesidir. (EIE/UETM, 1997)

Spesifik enerji tiikketiminin azaltilmasi ise ancak, denklik analizi yapilmis bir
proseste belirlenen kagak enerji noktalarinda yapilacak iyilestirme calismasiyla

mimkin olabilecektir.

2.2 Entegre Demir Celik Tesisleri Enerji Verimliligi izleme Modeli

Entegre tesisler, celik tliretimini, genellikle demir cevherinden yapan ve cevherin
celige donistigi siiregte birgok farkli {iretim iinitesinin esgiidiim igerisinde
calismasiyla sonu¢ elde eden fabrikalardir. Fabrikanin O6zelliklerine bagli olarak
dogrudan iiretim proseslerinin yani sira, elektrik, buhar, oksijen, su, kireg, vs.
tiretimleri yapan bir¢cok yardime tesis de bu entegre iiretim dongiisii igerisinde yer

alabilmektedir.

Yukaridaki boliimlerde verilen enerji verimliligi ve enerji verimliligini arttirmak
icin kullanilacak enerji verimliligi denge analizlerinden 6nce, enerji dengelerinin tek
bir yontemle toplanarak gosterilmesi Onemlidir. Ciinkii tim {iretim ve iretime
yardimei tinitelerin, tesisin toplam enerji tiiketimi i¢erisinde aldig1 paylarin bilinmesi

ve bu lnitelerin tiikettigi enerji toplaminin benzer sirketlerle karsilagtirma
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yapilabilmesi i¢in tek bir deger iizerinden ifade edilebilmesi ancak boyle bir

yaklagimla saglanmaktadir.

Olusturulmak istenen modelde, entegre tesislerin iiretim siirecine uygun olarak
cevherin fabrikaya giriginden, sirasiyla, demir iiretim, celik iiretim, haddeleme ve
nihai mamul iiretim ile yardimci tesislerin tek bir tabloda yer almalan
saglanmaktadir. Boylece yapilan genel enerji tiiketimi her bir tesisin, sirketin yari
mamul tiretimindeki payina oranlanabilmektedir. £k /I Tablo 1°de iiretim hatlarinin
tiretimlerinin ve enerji tiiketimlerinin glinlik, haftalik, aylik ve yillik verilerle
gosterilebilecedi bicim model tablo seklinde verilmektedir. Bu tabloda alinan enerji
tikketim verileri ile liretim verileri her bir {initenin karsisina islenmekte, iinitelerin
entegre tesis dizilimleri igerisindeki enerji haritasi olugturulmaktadir. Ayn1 zamanda
tilketilen her bir enerji kaleminin tek bir enerji birimi cinsinden ifade edilebilmesi

icin kalorifik degerler tabloda gosterilerek kullanilmaktadir.

Ek II Tablo 2’de ise her bir tinitedeki her bir enerji kaleminin iiretime oran1 esas
alinarak, birim {iretim basina yapilan bu tiikketimler ilgili enerjinin kalorifik degerleri
ile ¢arpilmakta ve homojen bir enerji degeri elde edilmektedir. Bolim 2.1.1.2°de
verilen iinite enerji tiiketim yapisina gore, enerji kazanimi olan prosesler i¢in de ayni

islem yapilarak net enerji tiikketimi bulunmaktadir.

Son olarak, tnitelerin toplam enerji tiikketimleri kendi iiretimleri yerine sirketin
genelini temsil eden yart mamule (ton ham celik) oranlandiklarinda, toplam enerji

tiiketiminden aldiklar1 pay spesifik olarak hesaplanmaktadir.

2.3 Spesifik Isilarin Hesaplanmasi

Enerji denge analizlerinde girdi ve ¢iktilarin tasidiklari 1silarin hesaplanmasinda,
giren ve ¢ikan kalemlere ait spesifik 1silar ¢esitli kaynaklardan yararlanilarak
bulunmustur. Ozellikle gazlara ait degisik sicakliklardaki spesifik 1silar ise Gordon J.
V. W., Richard E. S., (1985). Fundemantals of Classical Thermodynamics, 3™

Edition’da verilen hesaplama tablolarindan yararlanilmistir. Tablo 2.2°de verilen
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referans gazlara baghh olarak, baca gazi ve yanma havas1 gibi farkli gaz

kompozisyonlarina ait gazlarin spesifik 1silar1 hesaplanmustir.

Hesaplamalarda kullanilan diger kalemlerin spesifik 1silarinin hesaplanmasinda
..., (1953). Koppers Handbuch der Brennstoff Technik, Perry J.H, (1963). Chemical
Engineers’ Handbook, 4™ Edition, Kogakusha Company Ltd, Tokyo ve Shigeru
Komiyama (Kisisel iletisim, 2004)’den alian spesifik degerler kullanilmistir.

Tablo 2.2. Gazlarin degisik sicaklardaki spesifik 1silar1 (Gordon J. V. W ve Richard E. S., 1985)

Aralk Maks.

Gaz (Kelvin) | Hata %

N, | Cpo-39,060—512,790 '+ 1072,70 * — 820,400 300-3.500 | 0,43

0, | Cpo-37,432-0,020 1020 '*+178,576'° —236,880 > | 300-3.500 | 0,30

H, | Cpo-56,505—702,7406 ™ +1165,00 " — 560,700 * 300-3.500 | 0,60

CO | Cpo-69,145-0,704 630 "+ 200,776 *° - 176,760 *” | 300-3.500 | 0,42

OH | Cpo-81,546 59,3500 %+ 17,3290 - 4,2660 300-3.500 | 0,43

NO | Cpo-59,283 —1,70960 *° + 70,6130 " 74,8890 '~ 300-3.500 | 0,34

H,O | Cpo-143,05— 183,540 ** + 82,7510 " 3,69890 300-3.500 | 0,43

CO, | Cpo-—3,7357 30,5290 ™ +4,10340— 0,024 1980 * 300-3.500 0,19

NO, | Cpo-46,045—216,100""° + 363,660 " ~232,5500- 300-3.500 | 0,26

CH, | Cpo-—672,87 —439,740%% +24,8750"7°-323,880-"° 300-2.000 | 0,15

C,H; | Cpo-—95395 123,150 + 35,6410"7° 182,776 300-2.000 | 0,07
C,Hs | Cpo-6,895 — 17,260 — 0,640262+0,007 286 300-1.500 | 0,83
CsHy | Cpo-—4,042 +30,460 —1,57167 +0,031 716~ 300-1.500 | 0,40

C4Hyo | Cpo-3,954 +37,120 — 1,8336% +0,034 986" 300-1.500 | 0,54




BOLUM UC
TURKIYE’DEKI ENTEGRE DEMIR VE CELIiK FABRIKALARINDA
ENERJI VERIMLILIKLERININ KARSILASTIRILMASI

3.1 Giris

Ulkemizde bulunan {i¢ adet entegre demir celik tesisinden Kardemir ve isdemir
uzun mamul lretmektedir. Erdemir ise tek yassi mamul {ireticisi olarak faaliyetine
devam etmektedir. 2001 yilindan itibaren Isdemir’in, Erdemir’e devriyle birlikte,

Isdemir’de de yass1 mamul iiretme projeleri giindeme alinmustir.

Entegre demir c¢elik tesisleri yapilart yoOniinden, benzer enerji tiiketim
potansiyeline sahip fabrikalar olarak bilinmektedir. Ancak, bu fabrikalarin spesifik
enerji tiiketimlerinin birebir karsilastirilmasi, tretim c¢esitliligi, mamul gruplari,
teknoloji kullanimi vs. nedenlerden dolay1 saglikli olmayabilir. Bununla birlikte daha
onceki bolimlerde verildigi gibi, demir g¢elik sektoriinde enerji verimliliginin kabul
edilmis gostergesi olan spesifik enerji tiiketimi de bir ton yar1 mamul {iretiminin
enerji tilketimine orani olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu gostergeyle en azindan entegre

tesislerin genel bazda karsilagtirilmasi kolaylagmaktadir.

Tirkiye’deki ii¢ entegre tesis i¢erisinde en verimli olan1 segcmek ve hatlar bazinda
enerji tiiketim analizleri yapabilmek icin bu {i¢ tesis spesifik enerji tiikketimleriyle
karsilastirilmistir. Tesislere ait veriler sirketlerin Enerji Yoneticiligi biriminden temin
edilmigstir. Her {i¢ tesis i¢in de hesaplamalarda 2003 yili degerleri baz alinmistir.

Hesaplamalar spesifik enerji tiiketimi yontemi kullanilarak yapilmastir.

34
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3.2 Entegre Demir Celik Tesislerinin Spesifik Enerji Tiiketimlerinin

Belirlenmesi

3.2.1 Kardemir — Karabiik Demir Celik Fabrikalar: A.S.

3.2.1.1 Kardemir Tesislerinin Tanitimi

Tirkiye Cumhuriyeti’nin Sanayi Devriminin baslama doneminde, Karabiik Demir
Celik Fabrikalari’nin yeri biiytliktiir. Yillarca "Fabrikalar yapan fabrika" unvanini
alan Kardemir, 30.03.1995 tarihinde Ozellestirilerek, calisanlar1 ve Karabiik halki
tarafindan kurulan Kardemir Karabiik Demir Celik Sanayi ve Ticaret A.S.’ne

devredilmistir.

1995 yilindan bu giine faaliyetlerini 6zel sirket statiisiinde siirdiiren sirkette, kok
fabrikalari, yiiksek firinlar, gelikhane, siirekli dokiim tesisleri, haddehaneler, enerji
santrali, makina fabrikalar1, dokiim fabrikalari, ¢elik yapi fabrikalar, kireg fabrikasi,

oksijen fabrikasi ve Filyos’ta inga asamasina gelen liman ana tesisleri bulunmaktadir.

Sekil 3.1. Kardemir kok fabrikalar1 (Kardemir, 2004)
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Sekil 3.1°de verilen Kardemir Kok Fabrikalari, yiiksek firmlarin kok ihtiyacini
karsilamak amaciyla kurulmus olup, kok iiretiminin yani sira kok gazi, katran,
naftalin, hafif yaglar ve amonyum siilfat gibi yan {irlinlerin de elde edildigi
tesislerdir. Tesisin komiir sarj kapasitesi 908 000 ton/yil, kok ve kok tozu liretim
kapasitesi ise 700 000 ton/y1l’dir. Tablo 3.1°de Ozellikleri verilen kok fabrikalart 4

kisimdan olugmaktadir.

Tablo 3.1. Kardemir kok fabrikalarinin 6zellikleri (Kardemir, 2004)

Kapasite 1-2 Nolu Batarya | 3-4 Nolu Batarya
Firin Sayisi 44 56
Faydali Hacim m’ 243 243
Koklagma Saati 20 18
Isletmeye Alma 1968 1986
Isitma Sistemi Ikiz Cekisli Grup Isitmali
Kapasite 375.000 ton/y1l 533.000 ton/y1l

Ayni zamanda 1.350.000 ton/y1l komiir hazirlama kapasitesine sahip tesislerde;
100.000 tonluk stok sahasi, 3 x 400 tonluk harman silosu, 2 x 2.000 tonluk sarj

silosu, 2 adet 300 ton/saatlik bant konveyorler mevcuttur.

Firimlardan ¢ikan kok, 180 ton/saat kapasiteli kok kirma eleme tesisinde
kirilmakta ve eleme islemleriyle yiiksek firinlar i¢in istenen boyuta getirilip piyasaya
sunulacak olan dokiim koku, metalurjik kok, ceviz kok ve kok tozunu

hazirlanmaktadir.

Koklagma sirasinda meydana gelen ham kok gazimnin temizlenerek sebekeye
verilecek kaliteye getirildigi yan iiriin tesislerinde, 600.000 m’/giinliik iki kok gazi

hatt1, amonyum stilfat, katran, benzol, baski ve saf naftalin fabrikalari mevcuttur.

Sirketteki cevher hazirlama ve harmanlama tesisleri, yiiksek firinlarin ihtiyact
olan parca cevherlerin uygun ebatlarda (10-50 mm) hazirlanmasini, sinter tesisi igin

gerekli olan demir cevheri (0-10 mm), kiregtas1 tozu (0-3 mm) ve kok tozunun (0-3
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mm) istenilen fiziksel 6zelliklerde hazirlanmasini saglamaktadir. Tesis 5.500 ton/giin
kapasiteye sahiptir. Harmanlama sahasinda 4 adet sinterlik harman sahasi mevcut

olup, 1-2 nolu sahalar 140.000 ton, 3-4 nolu sahalar 70.000 ton cevher kapasitelidir.

Sinter Fabrikasinda, 2 adet sinter makinesi mevcut olup, 1 no’lu sinter
makinesinin emis alani 90 m’ kapasitesi 890.000 ton/yildir. 2 no’lu sinter

makinesinin emis alani ise 60 m?, kapasitesi ise 450.000 ton/y1ldir.

Kardemir’de Sekil 3.2°de verilen ii¢ adet Yiiksek Firin (YF) bulunmaktadir. 1
no’lu Yiiksek Firin (Fatma) ve 2 no’lu Yiiksek Firin (Zeynep)’in kurulus kapasiteleri
135.000 ton/y1l’dir. Farkli zamanlarda yapilan modernizasyon caligsmalariyla iki
firnin kapasiteleri toplam 525.000 ton/yil’a ¢ikarilmistir Yapimlart aynt zamanda
gerceklesmekle beraber isletmeye alinig tarihleri zamanin taleplerine gore 1 no’lu
yuksek firin i¢in 9 Eyliil 1939, 2 No’lu yiiksek firin i¢in 7 Ocak 1950 olmustur. Her

iki firm da 351 m® hacme sahiptir ve 8 tiiyerlidir.

Sekil 3.2. Kardemir yiiksek firmlar1 (Kardemir, 2004)

3 No’lu Yiiksek Firmm (Ulkii) 10 Aralik 1962 tarihinde isletmeye alinmustir.
Kurulus kapasitesi 325.000 ton/yildir. Yapilan modernizasyonlarla tesisin glinlimiiz

kapasitesi 625.000 ton/yil’a ¢ikarilmustir. 3 no’lu Yiiksek Firin 818 m® hacme
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sahiptir ve 16 tiiyerli bir firindir. Bu firinda ilave yakit olarak katran enjeksiyonu

yapilmaktadir.

Yiiksek Firinlarda iretilen sivi maden 65 tonluk potalara doldurularak
demiryoluyla celikhane mikser holii'ne sevk edilmektedir. Sivi maden, burada
bulunan 2 adet 100'er tonluk vinglerle, her birinin kapasitesi 600 ton olan ve madenin
sicakligini muhafaza eden i¢in kok gazi ile siirekli olarak isitilan miksere sarj

edilmektedir.

Celikhanenin iiretim programi, Uretilecek c¢eligin kalitesi, tonaji, son analizi ve
celik ¢ikis sicakligina gore s1vi madenin miktart ve orani, hurdanin miktar1 ve oram
belirlenmektedir. Sivi maden, mikserden sarj potasina doldurulup tartilmaktadir.
Prosesin devaminda s1vi maden cliruftan arindirildiktan sonra hurda sarjiyla birlikte,

2 adet 125 tonluk vinglerle konvertere sarj edilmektedir.

1.500.000 ton/y1l kurulu kapasitesi olan ve genel goriiniisii Sekil 3.3’te verilen
Kardemir Celikhanesi’ndeki 2 adet konverterde ortalama dokiim siiresi 40 dakikada
yaklasik 18 dakika oksijen iiflenmektedir. Celikhanenin hurda sarj1 oran1 % 10 — 25,
stvi maden sarji orani % 75 — 90’dir. Celikhane 06.04.1999 tarihinde isletmeye

alimustir.

Sekil 3.3. Kardemir g¢elikhanesi (Kardemir, 2004)
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Tesiste bulunan celikhane gazi (OG) toplama sisteminin gaz debisi 57.000
Nm’/saat, emis fan1 kapasitesi 150.000 m*/saat (68 °C) ve gaz atma bacasindan ¢ikan

maksimum toz miktar1 50 mg/Nm>"dir.

Sirketteki stirekli dokiim kiitiik makinast Danieli 2 BLC 706 ile, 6 yollu, 7 m
radyusludur ve 100 x 100 mm, 120 x 120 mm , 130 x 130 mm kesitler
dokiilebilmektedir. 0.7 — 7.0 m/dakika olan dokiim hizina sahip makina, seviye
kontrolii radyoaktif (Co 60) olup, kiitik kesme LPG'li salome ile yapilmaktadir.
Kesme boyu 6 — 12 metre arasinda olan tesis 26.05.1998 tarihinde isletmeye
alinmistir. Kardemir siirekli dokiim tesislerinin genel goriniisii Sekil 3.4°te

verilmistir.

Sekil 3.4 Siirekli dokiim makinasi (Kardemir, 2004)

10 metre radyuslu, ii¢ yollu, elektromanyetik karistirict bulunan stirekli dokiim
blum makinesi ile 150 x 150 mm kiitiik a¢ik dokiim, 260 % 360 mm blum agik ve
tam kapali dokiim, 280 x 360 x 90 mm hazir profil taslagi dokiilebilmektedir. Tesis
23.02.2000 tarihinde isletmeye alinmistir.

Sirkette buluman kireg fabrikalar1 D-tipia ¢ift saftli, Italyan Cimprogetti Firmas1
tarafindan dizayn edilmistir ve 260 ton/giin kapasitelidir. Tesisler, 22.03.1999

tarihinde isletmeye alinmistir.
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Kardemir’de entegre tesisin son halkasini olusturan haddehanelerin yar1 mamul ve
net mamul iireten ii¢ ana iiretim hatti bulunmaktadir. 1940 tarihinde Ingiliz Davy
United firmasi tarafindan kurulan 28” Trio Haddehane, 380 NPI profile kadar iiretim
yapabilen Tiirkiye'nin ilk ve tek agir profil ve ray haddehanesidir. Trio sistemde

calisan haddehanenin net mamul kapasitesi 100.000 ton/y1l’dur.

Haddehanenin Uretim Cesitleri :

Kosebent 120 x 120 — 150 % 150 mm,

NPU 160- 300 mm - NPI 160- 380 mm,

Ray (46.3 kg/m — 47 kg/m — 49 kg/m — 59 kg/m),
Platina, kiitiik ve GI maden diregi’dir.

1960 yilinda kurulan kiitiik ve profil haddehanesi grubu; tav ¢ukurlari, 34 blok
haddesi (Ingiliz Brigtside), 28” duo haddehaneler (ingiliz Davy United), Ara tav
firm1 ve Haddehane Ikmal hatlarindan olusmaktadir. Yaklasik olarak 2 ton
agirhi@indaki siirekli dokiim blumlar1 tav cukurlarinda tavlanarak haddeleme
isleminde tabi tutulmaktadirlar. Tesisin haddeleme kapasitesi yart mamul ve net
mamul olmak iizere yaklasik olarak 600.000 ton/yil'dir. Bu haddehanenin iiretim
cesitleri; ozel kiitiikkler ve GI maden direkleri, NPU 140- 200 mm profilleri, 180 X
180 kosebentler’dir.

1965 yilinda Alman Demag AG. firmasi tarafindan kurulan kontinii haddehane 80
ton/saat kapasiteli itmeli tav firmninda 1001009000 mm boyutlarindaki stirekli
dokiim kiitiikleri tavlanmaktadir. Haddeleme kapasitesi 350.000 ton/yil olan
haddehanede diiz ve nerviirlii ¢elik ¢ubuklar @ 12 mm' den @ 32 mm' ye kadar

kangal tiretilmektedir.

Diger yandan sirkette yer alan yardimecr tesislerden; kuvvet santrali tesisi,
Kardemir’in enerji, proses buhari, yiiksek firinlar yakma havasi ihtiyacini
karsilamaktadir. Su isleri iinitesi, kuvvet santrali, kok, yiiksek firin, haddehane,
celikhane ve diger tesislerin sogutma ve i¢me suyu ihtiyacini gidermektedir.

Celikhane ve diger iinitelerin oksijen, azot ve argon ihtiyaci ise hava ayristirma tesisi
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ile saglanmaktadir. Gaz dagitim {initesi ise diger iinitelerin kok gazi, yiiksek firin

gazi ihtiyacini karsilamak i¢in ¢calismaktadir.

3 Nisan 1937 yilinda temeli atilan, 1939 yilinda devreye alinan Kuvvet Santrali
1960 ve 1990 yillarinda modernize edilerek teknolojisi yenilenmis, tiretim kapasitesi
artirilmistir. Kuvvet santralinin 3 adet 100 ton/saat kapasiteli OPG - 100 buhar
kazani, 2 adet 30 ton/saat kapasiteli BORSIG buhar kazani ile 25 bar 385 °C ve 65
bar 500°C olmak iizere, buhar iiretimi kapasitesi toplam 360 ton/saat'tir. Ayrica
santralde, 51.000 Nm?/saat kapasiteli 3 adet G.E.C turbo-koriiklerle, 110.000
Nm?/saat kapasiteli 2 adet A.E.G. turbo-koriiklerle, 115.000 Nm?/saat kapasiteli 1
adet Sulzer turbo-koriikle yiiksek firmnlarin yakma havasi ihtiyaci kesintisiz olarak
karsilanmaktadir. Sirketin, 10 MW kapasiteli 1 adet turbo jenerator, 12,5 MW
kapasiteli 2 adet turbo jeneratdr olmak {lizere toplam 35 MW elektrik liretim
kapasitesi bulunmakta ve Kardemir'in elektrik enerji ihtiyacinin biiyiik bir bolimii bu

tesislerden (%380) karsilanmaktadir.

Soganli Cayi, Meseler Diizii Mevki sahasinda agilmis bulunan kuyulardan,
fabrika, lojman ve sosyal tesislerin bulundugu Yenisehir'in igme ve kullanma suyu
temin edilmektedir. Buraya fabrika sahasi da dahildir. Celikhane, kontinii kiitiik-
bloom ve pota firmi tesislerinin sogutma kuleleri, kapali devre ve sprey suyu
sistemleri 1998 yilinda devreye alinmistir. Bu tesis, teknolojik olarak bilgisayar
kontrollii, dozajli, filtreli vb. sistemleri kapsayan gelismis ve modern bir tesistir.
Soganli Cayindan alinan ¢amurlu suyun durultuldugu tesisler 1998 sonu itibariyle
devreye girmistir. Tesis, on ¢oktiirme, flokiilasyon ve durultma sistemleri gibi

gelismis bir ¢oktiirme sistemine sahiptir.

1 No'lu hava ayrigtirma tesisinde; gaz oksijen 5.000 Nm?/saat, sivi Oksijen 500
Nm?/saat, gaz azot 1.200 Nm?/saat, siv1 argon 180 Nm?/saat iiretilmektedir. 2 No'lu
hava ayristirma tesisinde; gaz oksijen 6.400 Nm?/saat, sivi oksijen 600 Nm?/saat, gaz

azot 4.000 Nm?/saat, s1vi azot 150 Nm?/saat, s1v1 argon 245 Nm?/saat {iretilmektedir.
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3.2.1.2 Kardemir’in Spesifik Enerji Tiiketimi

Kardemir’de kullanilan birincil enerjiler, proses sinirlar1 disina verilen enerjiler ve
tiretilen yart mamul iiretim akis1 Sekil 3.5’te verilmistir. 2003 yil1 degerlerine gore
yapilan hesaplamalarda, kontrol hacmi olarak tesis sinirlari secilmis, tesisin igine
giren tim enerji kalemleri birim kalorifik degerleri ile iligkilendirilerek “Mega

Kalori” olarak tek birimde ifade edilmistir.

Sekilde de goriilecegi iizere, Kardemir’in ana enerji girdilerini komiir, elektrik ve
LPG olusturmaktadir. Yillik 800.000 ton civarinda yar1 mamiil iiretimi yapan tesisten
kullanim fazlasi olarak disariya verilen enerjileri ise; kok gazi, katran, hafif yag,
buhar, su, oksijen ve kok olusturmaktadir. Yiiksek firinlar yar1 mamulu olarak satilan
miktardaki pik demiri iiretmek i¢in harcanan enerji de proses sinirlar1 disina ¢ikan

enerjiler arasinda kabul edilmektedir.
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Sekil 3.5. Kardemir spesifik enerji tiiketimi
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Sekil 3.5’te Kardemir sinirlar1 kontrol hacmi olarak alinmistir. Buna gore kontrol
hacmine giren ve c¢ikan enerji dengelenmis, net enerji tiiketimi fabrikanin ara
mamulil olan ham celik {iretimine boliinerek spesifik enerji tiikketimi bulunmustur.
Kardemir’de nihai {iriinler olarak c¢ubuk, tel, profil, ray demiri vs. iiretilmektedir.
Nihai {irin tiretimi her entegre tesisi i¢in farkli oldugundan nihai {iirlinlere gore
karsilastirma yapilmast miimkiin goriilmemektedir. Karsilastirma yapilirken
kullanilan yar1 mamul ¢elik iiretimi, Uluslar arast Demir Celik Enstitiisiiniin kabul

ettigi bir gosterge niteligindedir. Kardemir Enerji Yoneticiligi’nden alinan 2003 yili

degerlerine gore;

Giren Enerjiler,

Enerji Kalemi Miktan Birim Kalori Toplam Kalori (Mcal)
Komiir (Kok Igin)  697.220.874 kg 7.499 kcal/kg 5.228.103.225
Santral Komiirii 105.843.758 kg 7.242 kcal/kg 766.511.674
Elektrik 69.838.917 kwh  2.300 kcal/kwh 160.629.509
LPG 400.440 kg  10.880 kcal/kg 4.356.787
Toplam (A) 6.159.601.195
Cikan Enerjiler,
Enerji Kalemi* Miktar Birim Kalori Toplam Kalori (Mcal)
Kok 13.560.000 kg 6.834 kcal/kg 92.669.040
Katran 1.079.000 kg 9.000 kcal/kg 9.711.000
Oksijen 6.036.000 Nm®  1.600 kcal/Nm’ 9.658.347
Su 1.618.000 m’ 500 keal/m’ 808.750
Hafif Yag 1.954.000 kg  10.032 kcal/kg 19.602.528
Kok Gazi 6.905.500 Nm®  3.907 kcal/Nm’ 26.979.789
Buhar 13.776.000 kg 800 kcal/kg 11.020.800
Pik 27.033.000 kg 4.100 kcal/kg 110.836.530
Toplam (B) 281.286.784
G. Toplam (A-B) 5.878.314.411

* Cikan enerji kalemleri satilan veya o yil i¢erisinde kullanilmayarak stoklanan miktarlardir.
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Sekil 3.5°te verilen ve tabloda 6zetlenen 2003 yil1 degerlerine gore Kardemir’in 2003

yili Spesifik Enerji Tiiketimi = > oo i 4-41EMeal _ 0 o3 1 Meal/THC  olarak

811.574 Ton

hesaplanmustir.

3.2.2 isdemir — Iskenderun Demir Celik Fabrikalari A.S.

3.2.2.1 Isdemir Tesislerinin Tanitimi

Kurulusg tarihi itibariyla iilkemizin iiglincii entegre demir celik fabrikasi, uzun
irtin liretim kapasitesine gore ise en biiyiik entegre demir ve gelik fabrikasi olan
Isdemir, 3 Ekim 1970 tarihinde iskenderun'un 17 km kuzeyinde Payas yoresinde
yaklasik 6,8 milyon m? alan {izerine kurulmustur. 1975 yilinda 1,1 milyon ton/yil
celik blum iiretim kapasitesi ile isletmeye alinan Isdemir yapilan 1. genisletmeyle
1985 yilindan itibaren 2,2 milyon ton/yil iiretim Kkapasitesine ¢ikarilmigtir.
Uluslararasi kalite standartlarinda pik, blum, kiitiik, insaat ¢elikleri vb uzun mamul
iiretmek {izere kurulan Isdemir'de iilkemizde iiretilen toplam ham celigin yaklasik

%14'0 uretilmektedir.

Sekil 3.6. Isdemir tesisleri (Isdemir, 2003)

Sekil 3.6°da genel goriiniisii verilen Isdemir tesislerinde kok, sinter, yiiksek firin,

celikhane, siirekli dokiim ve sicak haddeleme prosesleri ile iiretim yapilmaktadir.
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Uriinler i¢ piyasa yaninda basta Orta Dogu iilkeleri olmak iizere Avrupa ve Asya
iilkelerine ihra¢ edilmektedir. Isdemir hisselerinin tamami, 31.01.2002 tarihli Hisse
Devir Sézlesmesi ile Ozellestirme Idaresi Baskanligi tarafindan Isdemir'de yassi
liretimine gecilmesine yonelik yatirimlarin yapilmasi sartt ve 50 milyon USD
karsiliginda Erdemir'e devredilmistir. 750 Trilyon TL 6édenmis sermayeye sahip olan
Isdemir hisselerinin %89’u Erdemir'e, %11’ ise calisanlarina aittir. Siirekli
gelismeyi, yeni teknolojileri kullanarak cevreye olan duyarlilign ile iiriin ve
hizmetlerde fark yaratmayi ana ilke kabul eden Isdemir'de, modernizasyon ve yassiya

doniisiim ¢alismalar1 siirmektedir.

Isdemir’de 3 adet Yiiksek Firin bulunmaktadir. Firmlar Cemile, Ayfer ve (biiyiik
hacimli olan1) Goniil olarak adlandirilmaktadir. Ug firmin toplam kapasitesi 7.000

ton/giin, yillik ise 2.450.000 ton’dur.

08.03.1977°de kurulan Celikhanenin, kapasitesi 1984 yilinda 2.200.000 ton ham
celik/y1l’a ulagsmustir. Tesiste, yiiksek firmlar iiretimi stvi ham demirin homojenligini
saglamak i¢in depolandigi 2 adet 1300 tonluk mikser ile ¢elik iiretiminin yapildigi 3
adet 130 tonluk LD tipi, lstten iiflemeli bazik oksijen konverteri (BOF)
bulunmaktadir. Proses geregi agiga ¢ikan sicak konverter gazinin yakilarak buhar
elde edildigi her konvertore ait bir artik 1s1 kazani vardir. Celik liretiminde kullanilan
metaliirjik kirecin tretildigi her biri 100 ton/giin kapasiteli 6 adet dikey (sabit) firin
bulunmaktadir. Fabrika i¢cinden ve piyasadan temin edilen hurdalarin kullanima hazir

hale getirildigi ve depolandig: 3 adet tesis mevcuttur.

Isdemir’de baslatilan Modernizasyon Déniisiim Yatirimlart (MDY) ile 2008
yilinda 5.250.000 ton/yil sivi c¢elik kapasiteli modern bir Celikhane kurulmasi

planlanmaktadir.

Stirekli Dokiimler tesisi pota hazirlama kisminda, konverterden siirekli dokiimlere
celik transferlerini saglayan toplam 26 adet celik potasi bulunmaktadir. Tandis
hazirlama kisminda, pota ile makine arasinda ¢eligi 4 kanala ayiran ve istenen

miktarda akmasini stoperlerle saglayan toplam 34 adet Tandis bulunmaktadir.
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Konverterden ¢ikan sivi geligin kalite ve sicakligini istenen degerlere gore
ayarlayan, kapasiteleri 1,1 milyon ton olan elektrikli pota istasyonu ve kimyasal

istasyon bulunmaktadir.

Siirekli Dokiimler kisminda 3 adet radyal kontinii dokiim makinesi bulunmaktadir.
Makinelerden biri 260 x 260 kare kesit; diger ikisi ise 260 x 335 dikddrtgen kesit
olup, blum boylar siparis durumuna goére 6 m ile 10 m. arasinda gazli kesme ile

kesilir. Makinelerin toplam kapasitesi 1,9 milyon ton/y1l'dir.

Isdemir Haddehanesi baslangicta @6 - @ 16 mm’ye kadar olan ebatlar1 80 x
80mm.kesitteki ve 12 metre uzunluktaki kiitiikleri (600 kg’lik kangal) haddelemek
tizere dizayn edilmistir. 1991 yilinda yapilan 1. modernizasyonla 100x100 mm (930
kg‘lik kangal) kiitik haddelemeye baslamistir. 1997 yilinda yapilan kalibre
degisikligi ile 110 x 110 mm kesitinde kiitiik kullanimina baglanmistir. Bbylece
kangal agirligi 1 tona ¢ikarilmistir. 2004 yili subat aymnda gergeklestirilen 2.
modernizasyonla kiitiikk kesiti 130 x 130’a ve kangal agirhigi da 1.500 kg’a
cikarilmistir. Bu arada kalite iyilestirme calismalar1 ¢ergevesinde firin otomasyon
sistemi yenilenmis, sisteme yeni descaler (tufal temizleyici), otomatik kesit dlgme
cithazi ve yeni yolluk sistemleri eklenmis, malzemenin mekanik o6zelliklerini
lyilestiren sogutma sistemleri otomatik hale getirilmis ve bunun sonucunda katma
degeri yiiksek celiklerin iiretimine (elektrotluk celikler, yaylik c¢elikler) olanak

saglanmistir.

3.2.2.2 Isdemir’in Spesifik Enerji Tiiketimi

Isdemir igin, kullanilan birincil enerjiler, proses smirlar1 disina verilen enerjiler ve
tiretilen yart mamul retim akis1 Sekil 3.7’de verilmistir. 2003 yil1 degerlerine gore
yapilan hesaplamalarda, kontrol hacmi olarak tesis smirlari se¢ilmis, tesisin igine
giren tim enerji kalemleri birim kalori degerleri ile iligkilendirilerek Mega Kalori

olarak tek birim ifade edilmistir.
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Sekilde de goriilecegi iizere, Isdemir’in ana enerji girdilerini komiir, elektrik, fuel
oil, 1sitma amagcli aliminyum ve LPG olusturmaktadir. Yillik 1.8500.000 ton
civarinda yart mamiil iiretimi yapan tesisten kullanim fazlas1 olarak disariya verilen
enerjileri ise; katran, benzol, aliiminyum siilfat, oksijen ve kok olusturmaktadir.
Yiiksek firinlar yari mamulu olarak satilan miktardaki pik demiri iiretmek igin

harcanan enerji de proses sinirlar1 disina ¢ikan enerjiler arasinda kabul edilmektedir.

Ana birincil enerji girdilerinden tiireyen ve proseslerde tiretim yan iriinii olarak
ortaya c¢ikan yiksek firin gazi, kok gazi, c¢elikhane gazi, katran’in ve tesislerde
iiretilen ikincil enerji kaynaklarmin (elektrik, buhar, saf su, servis suyu, tuzlu su ve

basingli hava) tesis i¢indeki tiikketimi de dnemli bir yer tutmaktadir.
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Sekil 3.7. Isdemir spesifik enerji tiiketimi
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Sekil 3.7°de Isdemir sinirlar1 kontrol hacmi olarak alinmustir. Buna gore kontrol
hacmine giren ve c¢ikan enerji dengelenmis, net enerji tiiketimi fabrikanin ara
mamulii olan ham celik iiretimine bdliinerek spesifik enerji tiiketimi bulunmugtur.
Isdemir’de de nihai iiriinler olarak ¢ubuk, tel, profil, ray demiri yani uzun mamuller
iiretilmektedir. Karsilastirma yapilirken kullanilan yart mamul ¢elik tiretimi, Uluslar
aras1 Demir Celik Enstitiisiiniin kabul ettigi bir gosterge niteligindedir. Isdemir Enerji

Yoneticiligi’nden alinan 2003 y1l1 degerlerine gore;

Giren Enerjiler,

* Cikan enerji kalemleri satilan veya o yil i¢erisinde kullanilmayarak stoklanan miktarlardir.

Enerji Kalemi Miktar Birim Kalori Toplam Kalori

(Mcal)
Komiir (Kok Igin)  1.708.047.000 kg 6.981 kcal/kg 11.923.876.107
Elektrik 104.028.000 kwh  2.300 kcal/kwh 239.264.400
LPG 658.000 kg  10.900 kcal/kg 7.172.200
Fuel Oil 300.923.000 kg 9.200 kcal/kg 2.768.491.600
Aliiminyum 1.666.000 kg 7.100 kcal/kg 11.828.600
Toplam (A) 14.950.632.907

Ctkan Enerjiler,

Enerji Kalemi* Miktar Birim Kalori Toplam Kalori

(Mcal)
Kok 121.043.000 kg 6.715 kcal/kg 812.803.745
Katran 19.665.000 kg 9.000 kcal/kg 176.985.000
Benzol 4.606.000 kg  12.000 kcal/kg 55.272.000
Aliiminyum Siilfat 9.732.000 kg 6.100 kcal/kg 59.365.200
Oksijen 1.461.000 Nm®  1.600 kcal/Nm’ 2.337.600
Pik 149.879.000 kg 4.281 kcal/kg 641.631.999
Toplam (B) 1.748.395.544

G. Toplam (A-B)

13.202.237.363
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Sekil 3.7°de verilen ve tabloda 6zetlenen 2003 yili degerlerine gore Kardemir’in

2003 yili Spesifik Enerji Tiiketimi = 202237363 Meal 100 > MealTHC

1.853.144 Ton

olarak hesaplanmustir.

3.2.3 Erdemir — Eregli Demir ve Celik Fabrikalar:t T.A.S.

3.2.3.1 Erdemir Tesislerinin Tanitimi

Liman Tesisleri, 1964 yilinda, Erdemir’in iiretimde kullandigi cevher, komiir,
kire¢ tast vb. hammaddelerin deniz yolu ile getirilmesi ve iriinlerin sevk edilmesi
amactyla hizmete agilmis ve ikinci kademe kapasite artirrmi ve modernizasyon
calismalar1 sirasinda genisletilmistir. 1.245 m ana mendirek, 684 m yardimci
mendirek vardir. Burada, dokme yiik tahliyesi ve genel kargo hizmetlerinin yani1 sira
ciiruf ve Ro-Ro rihtimlar1 da mevcuttur. Sekil 3.8’de verilen Eski Liman; 295 m
yiikleme rihtimi ve 405 m komiir ve cevher bosaltma rihtimi ile 60.000 DWT
kapasitesinde gemilerin yanagsmasina uygun bir yapidadir. Bosaltma rihtiminda
1.000, 1.400 ve 1.500 ton/saat kapasiteli 3 adet hammadde bosaltma vinci; yiikleme
rthtiminda ise 3 adet 15°er ton, 1 adet 25 ton kaldirma kapasiteli yiikleme ve

bosaltma vinci bulunmaktadir.

Sekil 3.8. Erdemir limani (Erdemir, 2004)



52

150.000 DWT kapasiteli gemilerin yanasabildigi Yeni Liman Tesisleri ise, Eyliil
1998’de hizmete girmistir. Bati Karadeniz’in en bilyik limamidir. 20 m su
derinliginde 350 m bosaltma iskelesi ile, 70.000 tonluk gemilerin yanasacagi 200 m
yiikleme bosaltma iskelesi ve ekipmanlari bulunmaktadir. Bosaltma iskelesi ilizerinde
1.500 ton/saat kapasiteli 2 adet bosaltma vinci, 2.500 ton/saat kapasiteli cevher ve
1.500 ton/saat kapasiteli komiir konveyor hatlari ile yiikleme bosaltma doku {lizerinde
40 tonluk 2 adet kargo vinci mevcuttur. Liman tesislerinde ayrica, 2.700 beygir
motor giiciinde 2 adet schottel tip ile, 800 beygir motor giiciinde 2 adet klasik tip

romorkor, kilavuzluk hizmeti vermektedir.

Erdemir’e getirilen cevher ve komiir, tasiyici bantlarla (konveydr) stok alanlarina
ulastirilmaktadir. Bantlarin cevher tasima kapasitesi 2.500 ton/saat, kdmiir tagima
kapasitesi i1se 1.500 ton/saat’tir. Cevher stok sahalar1 500.000 ton, siniflandirma ve
harman stok sahalar1 600.000 ton kapasitelidir. Kiregtasi ve dolomit sahalar ise,

ihtiyaca gore 500.000 ton stok yapmaya elverislidir.

Kok Fabrikalari, yliksek firinlarin metaliirjik kok ihtiyacini karsilamak amaciyla

kurulmustur. Fabrikalarin kok tiiretme kapasitesi 1.022.000 ton/y1l’dur.

Bu tesiste, maden komiirli, komiir hazirlama tesislerinde cinslerine gore ayrilir,
tartilir ve karistirilarak tastyict bantlar sayesinde komiir silosuna doldurulur. Bu
komiir daha sonra koklastirilmak iizere bataryalara gonderilir. Kok Fabrikalari’nda
Koppers Becker tipi ii¢ batarya vardir. 37 ser firinlik iki batarya 1964’te, 85 firinlik
batarya ise 1978’de iliretime gegmistir.

Sekil 3.9°da kok tarafi goriiniisii verilen tesiste toplam 159 firin (kamara)
bulunmaktadir. Bu firmlar birbirinden bagimsiz olarak bilgisayar kontroliinde
calismaktadir. Komiir silosundan komiirii alan sarj arabasi, yaklasik 22 ton kémiirii
firna yukaridan bosaltir. Bir firmin i¢ sicakligi yaklasik 1.600°C’dir. Komiir
oksijensiz bir ortamda yaklagik olarak 18 saat kalir. Bu siire igerisinde komiiriin
icindeki istenmeyen elementler yliksek 1s1 sayesinde alinarak metaliirjik kok komiirii

elde edilir. Komiir koklasirken ortaya c¢ikan yan {riinler yine fabrikada
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degerlendirilir. Bu iirlinle, katran, benzol, amonyum siilfat, giibredir. Firina bosaltilan
bu 22 ton maden kdmiiriiniin damitilmasi1 sonunda yaklasik 20 ton kok komiirii elde
edilir. Firmin kapagi acildiktan sonra, komiir itme vinciyle vagonlara bosaltilir.
Kapak agilirken oksijensiz bir ortamda olan komiir oksijenle temasa gectigi i¢in
yanmaya baslar. Bu yanmayi durdurabilmek i¢in, lokomotif sogutma kulelerine
yanasir ve sogutma kulesinden yaklasik 3.000 m®/araba tatli su bosaltilarak komiir

sogutulur.
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Sekil 3.9. Erdemir kok fabrikast (Erdemir, 2004)

Hammadde kullanimi ve enerji tasarrufu agisindan yarar saglayan, 1.750.000

ton/y1l liretim kapasiteli sinter fabrikasi’nda,

o Yiiksek kiikiirtlii cevherler islenerek kullanilabilir hale getirilir,
e Toz halindeki ¢esitli hammadde, islenerek, kullanilabilir boyutlara getirilir,

e Yiiksek Firmmlar ve Celikhanenin demir tozlar1 ile Haddehanelerde ve slab

sahasinda a¢iga c¢ikan tufal, kirectasi ve kok tozlari islenerek degerlendirilir.

Koktan tasarruf saglamak ve koklagsmaya uygun olmayan daha ucuz komiirlerden
de yararlanmak amaci ile Temmuz 1995°te komiir enjeksiyon tesisi kurulmustur.

Yiiksek firinlara enjekte edilebilen toz kdmiir miktar1 150 kg/ton sicak madendir.
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Erdemir’de iki adet Yiiksek Firin bulunmaktadir. Yiiksek Firin I (Ayse) 1965
yilinda hizmete girmistir. Firin, 1971, 1977 ve 1986’da modernize edilmis; en son
1998 sonlarinda 68 giin gibi kisa bir siirede, refrakter tuglalarinin yenilenmesi
yapilmistir. Ayse’nin hazne capt 8,99 m, calisma hacmi 1.505 m’’diir. Tesisin giinliik
tiretim kapasitesi 3.000 ton, kapasitesi ise 1.065.000 ton/y1l’dur.

Yiiksek Firin II (Ziibeyde) 1978 yilinda hizmete girmistir. Firin, 1987 ve 1995°de
modernize edilmis; en son Ekim 2000’de re-line yapilmistir. Oksijen enjeksiyonlu,
yilksek tepe basinghidir. Ziibeyde’nin Hazne ¢apt 9,70 m, calisma hacmi
1.707,7 m*’diir. Tesisin giinliik tiretim kapasitesi 4.000 ton, kapasitesi ise 1.420.000
ton/y1l’dur.

Sekil 3.10. Yiksek firinlar ve sicak maden

Sekil 3.10°da genel goriiniisleri verilen her iki yiiksek firinin ¢aligma sistemi
aymidir. Yiiksek firinlara atmosferden alinan hava refrakter tuglayla oriilii 3 adet dev
sobada yaklagik 1.200 °C isitilarak tiiyerler (sicak hava iifleyen borular) vasitasiyla
3.000-3.500 Nm’/dak basingta firm icine verilmektedir. iki Yiiksek Firin da
bilgisayarli sistemle kumanda edilmektedir. Ancak herhangi bir bilgisayar arizasinda
manuel kontrol sistemi de mevcuttur. Yiiksek firinlara gelen hammadde ve komiir
(cevher, pelet, sinter, kuvarsit, dolomit, ¢akmaktasi, kire¢ ve kok komiirii)
tartildiktan sonra firinlarin en tepesinden sarj edilir. Icerdeki basingli sicak hava bu
karigimi askida tutar ve kok komiirii, yanma sonucu agiga ¢ikan enerji ile madenin
ergime sicakligina, yaklasik 2.700°C’ye ulagmaktadir. Maden, yagmur damlaciklari

gibi eriyik bir bicimde hazneyi doldurur. Hazne deligi, dev matkaplar sayesinde
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delinerek maden disariya alinir. Basingli sicak hava ise yiiksek firin gazi olarak
disariya cikar, dev tanklarda celikhane gaziyla harmanlanarak kuvvet santrali’ne
gonderilir; orada yakilarak buhar haline getirildikten sonra tiirbiinlerden gegirilerek
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Maden, yliksek firlarin altina yanasan torpidolara
doldurulur. Belli bir siire sonra, madenle beraber ciiruf da hazneden gelmeye baslar.
Ciiruf, madenden yogunluk olarak daha hafif oldugu i¢in kendine ayr1 bir yol ¢izerek
madenden ayrilir. Ciiruf, su piskiirtiilerek graniile (kristal) hale getirilir. Graniile

cliruf ¢cimento hammaddesi olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 3.11°de verilen kiikiirt giderme tesisinde yiiksek firinlarda iiretilen sicak
madenin i¢indeki kiikiirt en alt diizeylere indirilmektedir. Buradan ¢elikhane’nin
istedigi ozellikteki sicak maden hazirlanmaktadir. Kiikiirt gidermede oksijen ve azot
gazi kullanilmaktadir. Tesis, iiretilen tiim sicak madenin kiikiirdiinii giderecek
kapasiteye sahiptir. 1993’te devreye girmistir. 2 adet istasyonu vardir. Uretim
kapasitesi 7.000 ton/giin sicak madendir. 25 adet 160-180 tonluk torpido mevcuttur.

Burada, manipiilasyon lokomotiflerle saglanmaktadir.

Sekil 3.11. Kiikiirt giderme tesisi

Mevcut ¢elikhane 1993-1995 doneminde modernize edilmis ve kapasitesi
3.000.000 ton/y1l’a ¢ikarilmistir. Yiiksek firinlarda elde edilen sicak madene 120 ton
kapasiteli iic konverterde belli oranlarda hurda ve alagim elementleri (aliiminyum,

silisyam, mangan, kireg, vb.) eklenir. Uzerine saf oksijen iifleyen 6zel borular
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sayesinde alasim karistirilir ve uluslararas1 standartlarda cesitli celik kaliteleri

iiretilir. Erdemir, diinya ¢apinda 150 adet ¢elik standardinin tamamini tiretmektedir.

Siirekli dokiim islemi, yar1 mamul iiretiminde kullanilan ileri bir teknolojidir.
Celikhanede iiretilerek potaya doldurulan sivi ¢elik, burada “tandis” adi verilen bir
ara potaya (dokiim boyunca 25 ton net siv1 ¢elik) araliksiz olarak bindirme yapilmak
suretiyle siirekli bicimde bakir bir kaliba dokiiliir. Kaliptan gecen ¢elik suyla
sogutularak “slab” halinde katilagtirilir. Katilagsan slab 6,9 ve 12 metre boylarinda
kesildikten sonra sicak haddehane 6n stok sahalarina islenmek i¢in gonderilir. Kurulu
dort adet siirekli dokiim tesisinden ilk ikisinin kapasiteleri 550.000 ton/yil, 1993-
1994 doéneminde yapilan diger iki tesisin kapasiteleri ise 850.000 ton/y1l’dur.

Siirekli dokiim tesislerinden elde edilen veya ithal edilen slablar, slab stok
sahasinda ylizey temizligi yapildiktan sonra slab 1sitma firinlarina sarj edilerek
haddeleme sicakliklarina kadar tavlanmaktadir. Sekil 3.12°de yer alan Erdemir sicak
haddehanesinde bir adet 110 ton/saat, iki adet 320 ton/saat kapasiteli itici tip slab
1sitma firini, 1. ve 2. serit haddelerini beslemektedir. Normalizasyon sarti aranan
veya gemi saci olarak kullanilacak 6zel kalite sicak haddelenmis sac ve levhalar
Normalizasyon firminda 930 °C sicakliga kadar isitilarak tavlanir. Tesisin kapasitesi

45.000 ton/y1l’dir.

Sekil 3.12. Sicak haddehane (Erdemir, 2004)
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Kombine haddede 20 mm’ye kadar serit 6n malzemesi haline getirilen slablar 1.
serit haddede 2 mm kalinhik ve 1.525 mm genislige kadar serit halinde
haddelenmektedir. Hat 1965°te devreye girmis ve 1992’te modernize edilmistir. Tek
ayaklidir ve kapasitesi 450.000 ton/y1l’dur.

Slablar, yedi ayakli 2. serit hadde tesisine sicak olarak haddelenerek burada 1,5
mm kalinlik ve 1.525 mm genislige kadar sicak rulo haline getirilmektedir. Tiim
tiretim hatt1 bilgisayar kontrolliidiir. Otomatik genislik kontrolii, F5-F7 ayaklarinda
kaydirma sistemi, hadde biikme sistemi ve hidrolik otomatik kalinlik kontrolii ile
bobin sarmada otomatik si¢crama kontrolii mevcuttur. 1978 senesinde devreye girmis,

1986 ve 1995’te modernize edilmistir. Hattin kapasitesi 3.500.000 ton/y1l’dur.

Sicak haddehanelerden gelen bobinlerin islenerek nihai iiriin haline getirildigi yer
soguk haddehane tesisleridir. 2 adet soguk haddehane ve ayrica sicak ve soguk dilme
ile makas hatlar1 ve kalay, krom ve ¢inko kaplama hatlarinin yer aldig1 ikmal tesisleri

mevcuttur.

1. soguk haddehane 1965 yilinda devreye girmis, 1978 ve 1992’te modernize
edilmistir. Uriin kompozisyonuna bagli olarak degisen iiretim kapasitesi yaklasik

1.100.000 ton/y1l’dir.

1. soguk haddehane’de yer alan asitleme hattinda, sicak haddelenmis bobinlerin
kenarlar1 kesilmekte yiizeylerindeki oksit ve pas tabakasi siilfiirik asit havuzlarindan
gecirilerek temizlenmekte ve yaglanmaktadirlar. 1,525 mm genislige kadar bobinleri
dekape eden hatlardan birincisi 300.000 ton, 1992°’de modernize edilen ikincisi

800.000 ton/y1l kapasiteye sahiptir.

Asitleme hatlari’ndan gelen temizlenmis ve yaglanmis bobinler bes ayakli tandem
hadde girisinde acgilir, soguk olarak belirli hiz ve gergi altinda ezme suretiyle
inceltilerek bobin halinde tekrar sarilir. Tandem hattinin kapasitesi 750.000
ton/y1l’dir.
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Soguk haddeleme sirasinda bobinlerin yiizeylerine bulasan haddeleme yaginin
giderilmesi i¢in ince sac ve teneke iiretiminde kullanilacak bobinler tavlanmadan
once temizleme islemine tabi tutulur. Temizleme hattinin kapasitesi 130.000

ton/y1l’dir.

Soguk haddeleme isleminin dogal sonucu olarak saclarda meydana gelen ve arzu
edilmeyen yapisal degisikliklerin giderilmesi amaciyla, bobinler, oksitlenmeyen
(rediiktif) bir ortamda tavlama sicakliina kadar isitilir ve tav firinlarinda (64 adet
tavlama firin1) belirli bir programa gore sogutulur. Tavlama hattin kapasitesi 750.000

ton/y1l’dr.

Temper hatlarinda soguk haddelenmis ve tavlanmis bobinler temperlenerek belirli
yiizey sertligi ve diizgiinliigli verilir. 1. ve 2. temper haddeleri’nin kapasitesi sirasiyla

500.000 ve 300.000 ton/y1l’dr.

Temperlenmis bobinler, temizlenip kenar kesimleri yapilarak elektrolitik yolla
istenilen kalinlikta kalayla kaplanip yaglanir. Bu bobinler siparise uygun ebatlarda
teneke hattinda kesilmektedir. 1972’de modernize edilen teneke hatti’nin kapasitesi

100.000 ton/y1l’dr.

Ekim 1999°da hizmete giren yeni tesis ile birlikte, Erdemir’in kalay kaplamali sac
(teneke) iiretim kapasitesi 100.000 ton/yil dan 300.000 ton/yil’a yiikseltilmistir.
Ayrica, iilkemizde ilk kez 50.000 ton/yil’lik krom kaplamali sac kapasitesi
yaratilmigtir. Ana tesis olan kalay ve krom kaplama hattinda kalay veya krom
kaplanacak celik yiizeyinin son derece temiz olmasi1 gerekmektedir. Bu temizligin
saglanmas1 amaciyla, 300.000 ton/yil kapasiteli bir elektrolitik temizleme hatti
kurulmustur. Diger yandan, teneke hattinda iiretilecek rulolarin bir kisminin kesilerek
sac seklinde miisteriye sunulmasi amaciyla, 100.000 ton/yil kapasiteli bir teneke

makas hatt1 kurulmustur.
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Temperlenmis, soguk haddelenmis bobinler miisteri taleplerine gére kenar ve boy
kesimleri yapilarak paketlenmektedir. 1965 ve 1977°de hizmete giren 1. ve 2. soguk
makasin kapasiteleri sirastyla 155.000 ve 145.000 ton/y1l’dur.

Sicak haddelenmis bobinler ve asitle temizlenmis dekape bobinler, miisteri
taleplerine gore kesilip paketlenmektedir. 1965 ve 1982°de hizmete giren 1. ve 2.
sicak makasin kapasiteleri sirastyla 130.000 ve 350.000 ton/y1l’dur.

Dilme hattinda bobinlerin kenarlarinin kesilip boyuna dilindikten sonra tekrar

sartlmaktadir. 1965°de hizmete giren dilme hattin kapasitesi 180.000 ton/y1l’dir.

Bobinlerin bas ve sonlarindaki tolerans harici kisimlarinin kesilmesi ve yiizey
diizglinliigii i¢in temperleme islemleri, sicak temperleme ve bobin hazirlama hattinda

yapilmaktadir. 1992°de hizmete giren bu hattin kapasitesi 600.000 ton/y1l’d1r.

KAM (Kapasite Artirnrm1 ve Modernizasyon) Projesi’nin en biiyiik ve en dnemli
yatirnmi  olan 2. soguk haddehane tesisleri, diinyanin en modern proses
teknolojilerinden birine sahiptir. Geleneksel soguk haddehanelerde bes ayr1 hattan
olusan tiretim akisi, 2. soguk haddehanede iki ayri hatla siirekli hale getirilmis;
kullanilan ileri teknoloji ile {iriin kalitesi ve verimlilikte Onemli gelismeler

saglanmstir.

2. soguk haddehane’nin 6nemli hatlarindan olan siirekli asitleme tandem hattinda,
sicak haddelenmis bobinler, kenarlar1 kesildikten sonra kaynak makinasiyla
birbirlerine  eklenmektedir. Asitleme hattinda, T{izerindeki tufal tabakas:
temizlendikten sonra tandem haddeye girmekte ve giris kalinligi 1,8-4,5 mm olan
sac, soguk haddelenerek, siparise gore 0,4-2,0 mm kalinliga kadar inceltilmektedir.

1996°da hizmete giren tesisin kapasitesi 1.500.000 ton/y1l’dur.

Sekil 3.13’te verilen ve Avrupa’nin ikinci biiyiik siirekli tavlama hatt1 olan tesis,
genel amacgli saclarin tavlanmasinin yaninda basta otomotiv ve beyaz esya

endistrileri olmak iizere, kaliteli ve derin ¢ekilebilir 6zellikte saca ihtiyag duyan
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sektorlerin talebini karsilamaktadir. Stirekli asitleme ve tandem hattindan gelen
bobinler, once alkali ve elektrolitik temizleme tnitesinden gegirilerek yiizeyindeki
yag ve tozlardan arindirilir. Firin bdliimiinde malzeme {izerine 1sitma ve sogutma
islemleri uygulanarak tavlama gergeklestirilir. Daha sonra seridin fiziksel
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi, sekil ve diizgiinligiiniin saglanmasi i¢in bobinler,
temper haddeden gecirilir. Hattin sonunda, yar1 otomatik bir paketleme {initesi

mevcuttur ve 1996 yilinda hizmete giren tesisin kapasitesi 900.000 ton/y1l’dur.

Sekil 3.13. Siirekli tavlama hatt1 (Erdemir, 2004)

2001 y1l1 ortalarinda hizmete giren galvanizleme hattinda, diinyada uygulanmakta
olan bagslica iki tip siirekli galvanizleme teknolojisinden biri olan sicak daldirmali
(hot dip) galvanizleme prosesi kullanilmaktadir. Tesiste, diislik karbonlu ticari (CQ),
¢ekme (DQ), derin ¢ekme (DDQ), ekstra-derin ¢ekme (EDDQ), firin boyama
ortaminda sertlesebilir (BH) ve diisiik alasimli yiiksek dayanimli (HSLA) ¢elik
kaliteleri galvanizlenmektedir. Tesis biinyesinde, temizleme, tavlama, galvaniz
kaplama, temperleme, gergili diizeltme ve kromatlama olmak iizere bes ayr1 prosesin
ayni hat iizerinde ve kesintisiz olarak yapilmasi saglanmaktadir. Tesisin kapasitesi

250.000 ton/y1l’dur.
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Soguk haddelenmis sac ve galvanizli ¢elik tirlinlerinin, tiim kalite ve ebatlarda
ylzey kontrollerinin yapilmasi ve boyuna dilinerek paketlenmesi soguk dilme

hattinda saglanir. 1999°da hizmete giren tesisin kapasitesi 150.000 ton/y1l’dur.

Celikhane konverterlerinde kullanilan, metaliirjik yanmis kire¢ ve dolomitin
tiretilmesi saglayan kireg¢ fabrikalaridir. 1987 ve 1998’de hizmete giren 1. ve 2. kireg

fabrikalari’nin kapasitesi sirastyla 300 ve 600 ton/giin’diir.

Hava ayristirma tesisleri, ¢elikhanenin oksijen ihtiyacini saglamaktadir. 1965,
1971, 1978, 1993 ve 1997°de kurulan bes fabrikanin kapasiteleri sirasiyla 160, 200,
200, 440 ve 420 ton/giin’diir. Likit argon itiretim kapasitesi, 730 m’/saat, hidrojen
{initesinin 30 m’/saattir. Siv1 ve gaz oksijen kapasitesi 28.400 m’/saat, siv1 ve gaz
azot iiretim kapasitesi 24.800 m’/saat, stv1 oksijen ve sivi gaz iiretim kapasitesi ise

2.500 m’/saat’tir.

Erdemir, 1,3 x 10° kwh diizeyindeki elektrik enerjisi ihtiyacinin tamamimi kuvvet
santralinda iiretme potansiyeline sahiptir. Ancak, proses geregi meydana gelen
darbeli ytkleri karsilamak tizere, otoprodiiktor statiide bagli oldugu TEAS (Tirkiye
Elektrik A.S.) Ulusal Sistemi’nden, toplam {iretim kapasitesinin %20’si diizeyinde

elektrik enerjisi almaktadir. Hedef, bu gereksinimi %10 diizeyine indirmektir.
Erdemir’in kurulu enerji iiretim kapasitesi,

e 1965’de hizmete giren her biri 10 MW giiciinde iki adet buhar tiirbini jeneratdrti,

e 1978’de hizmete giren 30 MW giiclinde buhar tiirbini jeneratort,

e 1997°de hizmete giren her biri 40 MW giiclinde dogal gaz yakith iki adet gaz
tiirbini jeneratort,

e Son olarak, Nisan 2001°’de hizmete giren 25 MW giiciinde buhar tiirbini

jeneratorii/motor blower olmak iizere toplam 155 MW tir.

Buhar {iretim kapasitesi; bes adet buhar kazaninda 600 ton/saat, iki adet

kojenerasyon tesisi’nde 160 ton/saat olmak iizere 760 ton/saat diizeyindedir. Ayrica,
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yuksek firinlara yanma havasi saglanmakta; fabrika genelinde ise, denizden sogutma
suyu pompalanmasi, yangin sebekesi su sisteminin isletimi, basinghi hava, kok gazi,
yiiksek firin gazi, ¢elikhane OG gazi, dogal gaz ve diger yakit ihtiyaclarinin temini

ve dagitimi gibi hizmetler verilmektedir.

Erdemir’de iiretim siirecinde elde edilen bir ton siv1 ¢elik i¢in yaklasik 92 ton su
kullanilmaktadir. Bu suyun yaklasik 14 tonu servis suyu olup, kalan kisim
aritildiktan sonra sistemde yeniden kullanilan resirkiile suyudur. Bu su, fabrikanin
yaninda denize dokiilen Giilii¢ Irmag1 lizerindeki toplam aktif rezerv kapasitesi 35
milyon m’ olan Giilii¢ ve Kizilcapinar Barajlari’ndan saglanir. Fabrikanim toplam su
gereksinimi 11.800 m’/saat aritma kapasitesi olan ¢okertme havuzlarindan ¢ikan
arttilmis servis suyu ile saglanir. igme suyu ise, yine ayn1 havuzlardan gelen 600
m’/saat kapasiteli igme suyu aritim tesisinde aritildiktan sonra elde edilir. Ayrica,
cevre kirliligini 6nlemek ve su kullanimimi azaltmak icin cesitli kapali devre

sirkiilasyon sistemleri ile kimyasal ve kirli su aritma tesisleri bulunmaktadir.

3.2.2.2 Erdemir’in Spesifik Enerji Tiiketimi

Erdemir’de kullanilan birincil enerjiler, proses sinirlar1 digina verilen enerjiler ve
iiretilen yart mamul iiretim akisi1 Sekil 3.14’te verilmistir. Kontrol hacmi olarak tesis
siirlart secilmis, tesisin i¢ine giren tim enerji kalemleri birim kalori degerleri ile

iligkilendirilerek Mega Kalori olarak tek birimde ifade edilmistir.

Sekil 3.14’te Erdemir sinirlar1 kontrol hacmi olarak alinmistir. Buna gore kontrol
hacmine giren ve c¢ikan enerji dengelenmis, net enerji tiiketimi fabrikanin ara
mamulii olan ham celik iiretimine bdliinerek spesifik enerji tiiketimi bulunmustur.
Karsilastirma yapilirken kullanilan yar1 mamul ¢elik iiretimi, Uluslar arasi Demir

Celik Enstitiistiniin kabul ettigi bir gdsterge niteligindedir.
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Sekilde de goriilecegi lizere, Erdemir’in ana enerji girdilerini komiir, yiiksek
firinlarda kullanilan koku ikame etmek i¢in kullanilan enjeksiyon komiirti, kok, kok
tozu, fuel oil, dogal gaz, elektrik ve 1sitma amacli aliiminyum olusturmaktadir. Yillik
3.000.000 ton civarinda yart mamiil liretimi yapan tesisten kullanim fazlas1 olarak

disariya verilen enerjileri ise; katran, hafif yag, buhar, su ve oksijen olusturmaktadir.

Celik iiretim kapasitesi haddeleme kapasitesinden daha diisiik olan Erdemir’de
eksik olan bu kapasiteyi tamamlayabilmek i¢in disaridan slab ithal edilmektedir. ithal
edilen bu slab ta haddeleme prosesi esnasinda enerji tiiketimi yapmaktadir. Ancak
tiretilen yart mamul miktar1 icerisinde goriilmemektedir. Enerji tiiketimine katki
saglayan ancak yar1 mamul iiretimi igerisinde goriilmeyen ithal slabin spesifik enerji
tilketimine etkisi, ithal edilen miktarin Erdemir tesislerinde iiretilmis gibi kabul
edilmesiyle hesaplanmaktadir. Bunun i¢in, Erdemir tesislerinde iiretilen slab basina
enerji tiiketimi ithal edilen slabla carpilarak elde edilen deger sanki o slab ta
Erdemir’de iiretilmis gibi Erdemir’in toplam enerji tiiketimine ilave edilmistir. Enerji
tiketimin ilave edilmesi ile beraber, ithal edilen slabin miktar1 da yar1 mamul

tiretimine dahil edilmis ve Erdemir spesifik enerji tiiketimi hesaplanmistir.

Erdemir Enerji Yoneticiligi’nden alinan 2003 yili degerlerine gore;
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Sekil 3.14. Erdemir spesifik enerji tiiketimi
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Toplam Kalori

Enerji Kalemi Miktar Birim Kalori
(Mcal)
Komiir (Kok) 1.241.504.820 kg 7.664 kcal/kg 9.514.885.276
Enjeksiyon Komiirii 279.468.000 kg 6.607 kcal/kg 1.846.445.076
Ithal Kok 199.331.070 kg 6.849 kcal/kg 1.365.218.498
Stoktan Kok 49.104.100 kg 6.969 kcal/kg 342.206.473
Ithal Kok Tozu 36.008.000 kg 6.614 kcal/kg 238.156.912
Fuel Oil 66.115.000 kg 9.200 kcal/kg 608.258.000
Dogal Gaz 329.497.095 Sm®  8.250 kcal/Sm’ 2.718.351.034
S.A. Elektrik 245.731.679 kwh  2.300 kcal/kwh 565.182.862
Aliiminyum 2.113.000 kg 7.400 kcal/kg 15.636.200
Toplam (A) 17.214.340.331

Ithal Edilen Slab 3.635,4
753.689 ton 2.739.971.682

(B) Mcal/ton*

* 1 ton yerli slab tiretmek igin harcanan enerji miktari
Ctkan Enerjiler,

Toplam Kalori

Enerji Kalemi* Miktan Birim Kalori
(Mcal)
Katran 925.900 kg 9.000 kcal/kg 8.333.100
Buhar 149.248.271 kg 800 kcal/kg 119.398.617
Su 9.449.670 m’ 500 kcal/m’ 4.274.835
Oksijen 955.878 Nm®  1.600 kcal/Nm’ 1.529.404
Hafif Yag 8.955.600 kg 10.032 kcal/kg 89.842.579
Toplam (C) 223.828.535

* Cikan enerji kalemleri satilan veya o y1l igerisinde kullanilmayarak stoklanan enerjiyi ve miktarlarini gosterir.

G. Toplam (A+B-C)

19.730.483.478
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Yukarida verilen sekil ve tabloda 6zetlenen 2003 yili degerlerine goére Erdemir’in

2003 yili Spesifik Enerji Tiiketimi = 20483478 Meal _ 5 3 5\ reaimhe

3.841.799 Ton

olarak hesaplanmustir.

3.3 Entegre Demir Celik Tesislerinin icerisinde En Verimli Enerji Tiiketimine

Sahip Olan Tesisin Belirlenmesi

Tiirkiye’de bulunan ii¢ adet entegre demir ¢elik tesisinin yar1t mamul tiretimleri
olan ton ham celik basina yaptiklar1 enerji tiiketimleriyle (Mcal) karsilagtirilmasi
sonucu, detay analizlerde kullanilmak iizere segilecek fabrika Sekil 3.15°te verildigi
gibi birim lretim basma en az enerji tiikketimini yapan tesis Erdemir olarak
belirlenmistir. Tesislerin 2003 y1l1 degerlerine gore yaptiklari enerji tiikketimleri Sekil
3.15’te verilen grafikte gosterilmistir. Buna gore uzun mamul iireten Kardemir ve
Isdemir’in 2003 yili spesifik enerji tiiketim degerleri birbirine yakin olarak 7.000
Mcal/THC diizeyinde belirlenmistir. Tiirkiye nin yass1t mamul {ireten tek tesisi olan
Erdemir’de ise yart mamul bazindaki spesifik enerji tiiketiminin 5.100 Mcal/THC

civarinda oldugu goriilmiistiir.

E Kardemir '
S 7.243,1
°]
N4
£ Isdemir '
g 7.124,2
2
E Erdemir'
g 5.135,7
0 I
0 2.000 4.000 6.000 8.000
Enerji Tiiketimi (Mcal/THC)

Sekil 3.15. Tiirkiye’deki entegre demir ¢elik tesislerinin spesifik enerji

tiiketimleri (2003 y1l1)



BOLUM DORT
EREGLIi DEMIR VE CELiK FABRIKALARINDA ENERJi
VERIMLILIKLERI VE ENERJi DENGE ANALIZLERI

4.1 Eregli Demir ve Celik Fabrikalar’nin Enerji Yapisi

Disaridan satin alinarak tiiketilen bes kalem enerjinin toplami, Erdemir’de
tiiketilen enerji olarak baz alinmistir. Proses geregi ortaya ¢ikan ikincil enerji olarak
adlandirilabilecek enerjiden ise satin alinacak bu birincil kaynaklar1 en az miktarda
kullanmak {izere yararlanilmaktadir. Enerji tiilketim potansiyeli yoniinden {ilkemizin
en biiylik tesisleri arasinda yer alan Erdemir, Tiirkiye’nin toplam yillik enerji
tiiketiminden yaklasik %2,5 oraninda pay almaktadir. Sirketin tamamin1 kapsayan
enerji akisimnin ana hatlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Burada, kullanilan birincil
enerji kaynaklar1 olan komiir, dogal gaz, fuel oil ve elektrik enerjisinin temin sekli ve
ana kullanicilar1 gosterilmektedir. Bunun yani sira kok, sicak maden ve sivi ¢elik
iretimi sirasinda yan {iriin olarak elde edilen ikincil enerji kaynaklar1 olan yiiksek
firin gazi, kok gazi, ¢elikhane gazi ve katranin iiretildikleri ve kullanildiklar tesisler

de sekilde belirtilmistir.

Bu enerji kullanim semasina gore Erdemir’in satin aldig1 birincil enerjinin 2004
yili fiili ve 2005 yili programimin miktar ve TEP (Ton Esdeger Petrol) degerleri
Tablo 4.1°de, bu birincil enerjinin proseste kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan yan

iiriin yakatlarin (ikincil enerji) 2004 yil1 degerleri ise Tablo 4.2°de sunulmustur.

67
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Tablo 4.1. 2004 y1l1 fiili ve 2005 y1l1 program enerji tiiketimleri

2004 (Fiili) 2005 (Program)
Satin Alnan Enerjiler Tiiketim TEP Tiiketim TEP
Komr (ton) 1.615.203 1.313.269| 1.575.556 1.279.831
D. Gaz (Sm3) 361.994.000 324.614 | 379.538.000 340.347
Kok (ton) 230.530 170.943 222.278 164.824
Fuel oil (ton) 46.934 46.943 27.285 27.285
Elektrik (kwh) 211.140.000 19.737 233.070.000 21.787
Top. Enerji Tuk. (TEP) 1.875.506 1.834.074
Nihai Urtin Uretimi (ton) 3.619.156 3.500.000

Tablo 4.2. 2004 y1l1 ikincil enerji liretim ve tiiketimleri

Uretim (m’, ton)| Uretim (TEP)

Yuksek Firin Gazi 4.522.637.000 429.479

Kok Gazl 432.870.000 211.101

2004 Celikhane Gazi 290.562.000 56.849
Katran (Tuketilen) 40.439 39.560

Toplam 736.989

Sekil 4.1°de, 2004 yilinda, toplam birincil enerji tiikketiminde en onemli kaynagi
teskil eden koklastirilabilir tag komiirii ve tiirevleri %77,1, diger birincil enerji

kaynaklarindan fuel oil %2,6, dogal gaz %17,8 ve elektrik enerjisi %2,6 pay almistir.

Dogal Gaz
Satin Alinan 17,8%
Elektrik
2,6%

Fuel-oil
2,6%

Komiir ve
Turevleri
77,0%

Sekil 4.1. 2004 yilinda satin alinan birincil enerji kaynaklarinin dagilimi
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Detay analizler yapilacak olan tesisin Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S.
olarak secilmesinden sonra, entegre bir tesis olmasi itibariyle birgok iiretim hattindan
olusan tesise uygulanacak enerji denge analizlerinin sinirlandirilmasinda veri
toplama ve degerlendirme siireleri ile yapilacak analizlerin ait oldugu tesislerin genel
tiketim igerisinden aldiklar1 payin etkisi belirleyici rol oynamigtir. Tiim iiretim
hatlari icerisinde yer alan ve tiiketilen toplam enerjinin %50 ve iizerinde temsil eden,
enerji yogun birkag tesise uygulanmasi diisiilen enerji dengesi analizi ile hatta giren
enerjinin  hangi  bicimlerde ¢iktiginin  ve ¢ikan  enerjiler igerisinde

degerlendirilebilecek atik enerji potansiyelinin hesaplanmasi hedeflenmistir.

4.2 Enerji Denge Analizi Uygulanacak Unitelerin Secimi

Toplam enerji tliketimlerinin sirket icerisinde dagilimini hesaplayabilmek icin
2003 yili genel enerji tiiketimleri Bolim 2.2°de verilen izleme modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Tablo 4.3’te toplanan iiretim ve tiiketim degerleri ve Tablo 4.4’te
hesaplama islemine tabi tutularak kullanilabilir veriye doniistiiriilmiistiir. Belirlenen
bu tabloya gore sirkette ana iiretim {initeleri ve toplam tiiketim igerisinde aldiklar1

paylar Tablo 4.5’te 6zetlenmistir.

Tablo 4.3 ve 4.4’den yararlanilarak hazirlanan Tablo 4.5’de goriilebilecegi gibi,
entegre bir tesiste agirlikli olarak enerji tiikketimi, cevherden sivi gelik iiretimine
kadar olan proseste yapilmaktadir. Ozellikle prosesleri geregi yogun karbon
kullanicisi olan yiiksek firinlar, tesisin yar tiiketimi kadar paya sahip olmaktadir. Bu
yogun enerji tiketimine ragmen mevcut yiiksek firinda enerji kaynagi olarak
kullanilan kok ve komiiriin (karbon), bir gérevinin de hematit ve manyetit cevherini
indirgemektir. Bu durumda kok ve kOmiiriin belli oranlarda kullanimlar
kacinilmazdir. Cevherden sicak madene giden yolculukta, en 6nemli gorevi {istlenen
yiiksek firinlar, ayn1 zamanda, bir enerji geviricisi olarak ¢aligmakta ve tiriinlerinden

de diger prosesler i¢in enerji tiretmektedir.



Tablo 4.3. Erdemir 2003 yil1 proses {iretim, enerji tilkketim ve tiretimleri tablosu

ENERIJI TOKETiIMI (1)
2003 /12 AYLIK TOPLAM — :
Komir Enjekeiyon lthalkok | Uretlenkok | KOKTom | KokTo ) ey Bogal Cellkhane Kok Gazi YF Gaz Katran Atk Yag Elektrik Buhar Oksijen Tsu su Aliminyum
Kaloriler(kcal/kg, kcal/Nm?, kcal/kwh) 7664 6607 6849 6969 6614 6614 9200 8250 1800 4334 873 9000 10.646 2300 800 1600 125 500 7400
THC: Ton Ham Celik, TU: Ton Uriin KG KG KG KG KG KG KG Sm® Nm Nm® Nm® KG KG kwh KG Nm m’ m KG
Uretim
UNITELER (ton, kwh, Nm’) *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000
D | Hammadde Maniplasyon 3.088.110 10.349 799
E [ Kokve Yan Orinler 936.469 1.241.504 60.996 611,301 21.630 113.469 14.400 4.393
M [ Sinter Fabrikasi .035.475 60378 36.008 7.129 73.540 1316
R [ Yiksek Fnn 1 .168.046 117.119 83.826 386.912 35.465 526.196 16.837 307.120 29.431 70.184 4.735
U [ Yiksek Firin 1T .668.363 162.349 115.505 538.283 37.879 809.829 20.538 548.406 47.757 68.272 5.073
R [ Yiksek Firinlar Toplam .836.409 279.468 199.331 925.195 73.344 | 1.336.025 37.375 855.526 77.188 138.456 9.808
T__ | Komar Enjeksiyon 279.468 1.425 19.449 17.766 2.288 504
C [ Kireg Fabrikasi III 108.535 20.913 526 389
E [ Kirec Fabrikasi IV 181.180 19.685 519 446
L [ Kireg Fabrikalan Toplam 289.715 19.685 20.913 .045 835
i [ Celik Oretim .189.339 024 21.544 596 165.337 86.660
K [Tkincil Metalurji .189.339 629 429 .009 7.956 18.250 13318 2.113
U [ Sirekli Dokim I+1T .500.575 20.622 805 573 6.765
R [ Sirekii Dokiim III+1V .587.536 20.397 306 648 7.995
T | SiireKii Dokim Toplam .088. 41.019 32111 221 14.760
Ham Celik Toplam Enerji (THC) .088. 1.241.504 279.468 199.331 925.195 60.378 36.008 23338 235.799 | 1.966.775 273.420 979.239 263.997 152.856 132.393 2.113
S [ Slab Sahasi+Scarfing .875. 480 419 540 17.587
1 | Kombine Hadde 723. 29.769 6.777 7.510
C [ I.Skab Firnt 732.877 5.500 34.645 . 3.044 9.102
A [ Normalize Firini 18.287 2.863
K [ I Serit Hadde 640.048 7.859 38. 6.777 348 7.510
1. Slab Finni .580.619 36.655 31.946 ¥ 25.878 13.929
H [ TILSkab Firni .561.817 60.745 .74 14.684
A [ On hadde .034.131 143.334 30.229
D__ [T Serit Hadde .034.138 77.188 22,044 511 35.155
Asitleme 564.412 7.815 63.471 3.465
S | Sicak Makas I 140.577 469 486
0 [ Sicak Makas IT 275358 2447 486
G [ Dime 10.020 2.006
U [ Tandem 309.408 35300 15.812 7.020
K | Temizleme toplam 251.897 7.009 35.083 998
| Taviama 294.402 534 21.174 .938 660
H [ TemperT 151.739 705 1.129 654
A [ TemperIl 153.053 -804 3.388 1811
D [ Temper Toplam 304.792 509 4.518 2465
D | Sofuk Makaslar 4.287 654 704
E [ Teneke Makasi 1.539 274
H [ Teneke 195.005 20.697 36.142 4.119
A Bobin Hazirlama 388.039 .895 52
N [ Siirekii Asitleme-+Tandem 1.155.132 302 119.305 386 8.193
E | Sirekii Taviama 776.807 22.767 497 810 31117
Galvanizleme 233.916 .194 .944 2231 7.831
Buhar Kazanlar 3.820.328 23.960 20.591 266.878 95930 | 2.565.854 36.297 454 2.626 492.475 60.618 4.363
Y Buhar (Atik Isi Kazani) 1.068.764
A [ Buhar Toplam 4.889.092
R | Elektrik (Konvansiyonel) 519.500 3398 | 2.077.759 115.547
D | Elektrik (Kojenerasyon) 553.040 189.059 3.034 164.030 1614
Basingli Hava 381.452.767 39.662 1.935
 [[Oksijen 297.321.580 155.958 648 758
i [“Azot+Argon+Hidrojen 221.705.459 74.005 254
S [ Tuzusu 330.635.000 19.175 13
L [ Sutesisleri 348.620.414 107.153 664
T | Refrakter Atelyesi 3.088.110 212 1.818 15 582
Merkez Bakim 3.088.110 1.823 3.648 124.483 45 325
Diger 3.088.110 277 1.475 24.804 615.574 2.060 12,534
Kayip+Olgiim Farki 3.088.110 13472 157.282 7.461 11.818
TOPLAM I THC 1.241.504 279.468 199.331 925.195 60.378 36.008 66.115 | 329.497 266.878 449.223 | 4.689.911 36.297 454 | 1318272 | 4.739.844 296.366 330.635 339.171 2.113
Stok ve Satilan THC -84.044 926 -245.732 149.248 956 9.450
TOPLAM II THC 1.241.504 279.468 199.331 841.151 60.378 36.008 66.115 | 329.497 266.878 449.225 | 4.689.911 37.223 397 | 1072540 | 4.889.092 297.322 330,635 348.620 2.113




Tablo 4.3. Erdemir 2003 yil1 proses liretim, enerji tilkketim ve iiretimleri tablosu (devami)

2003 /12 AYLIK TOPLAM ENERJI KAZANIMI (II)
Uretilen Kok Kok Tozu Kok Gazi Yiksek Firin Gazi Celikhane Gazi Katran Hafif Yag Atk Ya§ Elektrik Buhar Oksijen Tuzlu su Su
Kaloriler(kcal/kg, kcal/Nm”, kcal/kwh 6969 6614 4334 9000 10032 10646 2300 800 1600 125 500
THC: Ton Ham Celik, TU: Ton Urlin KG KG Nm' Nmy Nm KG KG KG kwh KG Nm® m m’
Uretim
UNITELER (ton, kwh, Nm*) *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000
D Hammadde Maniplasyon 3.088.110
E Kok ve Yan Uriinler 936.469 876.091 60.378 449.225 37.223 8.956 301
M Sinter Fabrikast .035.475
R Yiiksek Finn T .168.046 2.111.139
0 Yiiksek Firin 1T .668.363 2.578.772
R | Yiksek Firinlar Toplam .836.409 4.689.911
T Komiir Enjeksiyon 279.468
[ Kireg Fabrikasi ITT 108.535
E Kireg Fabrikasl IV 181.180
L Kireg Fabrikalar Toplam 289.715
i Celik Cretim .189.339 266.878
K ki .189.339
0 .500.575
R kli Dokiim III+1V .587.536
T Stirekli Dokiim Toplam .088.110
Ham Celik Toplam Enerji (THC) 3.088.110 876.091 60.378 449.225 4.689.911 266.878 37.223 8.956 301
S Slab Sahasi+Scarfing 3.875.313
1 Kombine Hadde 723.873
G| 1. Slab Firint 732.877.
A Normalize Firini 18.287
K L Serit Hadde 640.048
11 Slab Firini .580.619
H 111. Slab Firini .561.817
A 0On hadde .034.131
D 11, Serit Hadde .034.138
Asitleme 564.412
S Sicak Makas T 140.577
o Sicak Makas IT 275.358
G [ Dime 10.020
U [ Tandem 309.408
K Temizleme toplam 251.897
| Taviama 294.402
H Temper I 151.739
A Temper IT 153.053
D | Temper Toplam 304.792
D Soguk Makaslar 84.287
E Teneke Makast 41.539
H Teneke 195.005
A Bobin Hazirlama 388.039
N Sirekli Asitieme+Tandem 1.155.132
E Siirekli Taviama 776.807
Galvanizleme 233.916
Buhar Kazanlar 3.820.328 3.820.328
Y Buhar (Atik Isi Kazani) 1.068.764
A Buhar Toplam 4.889.092
R Elektrik (Konvansiyonel) 519.500 519.500
D Elektrik (Kojenerasyon; 553.040 553.040 1.068.764
Basingli Hava 381.452.767
Oksijen 297.321.580 297.322
I Azot+Argon-+Hidrojen 221.705.459
S Tuzlu su 330.635.000 330.635
L Su tesisleri 348.620.414 348.620
T Refrakter AtSlyesi 3.088.110
Merkez Bak. 3.088.110
Diger 3.088.110 96
Kayip+Olciim Farki 3.088.110
TOPLAM I THG 876.091 60.378 449.225 4.689.911 266.878 37.223 8.956 397 1.072.540 4.889.092 297.322 330.635 348.620
Stok ve Satilan THC
TOPLAM II THG 876.091 60.378 449.225 4.689.911 266.878 37.223 8.956 397 1.072.540 4.889.002 297.322 330635 348.620




Tablo 4.4. Erdemir iiretim initeleri 2003 yil1 spesifik enerji tiikketim ve iiretim tablosu

2003 / 12 AYLIK ENERJI TOKETiIMI (1)
1) BASINA TUKETIMLER Komr Emeksvon | ithal Kok | Uretlenkok | KOk Tou | KokTom | e | pogalaz | Cohknane Kok Gaz: YF Gazt Katran | Atk Yag Elektrik Buhar Oksien | Tuzlu'su Su Atgminyum | Toplam
Kaloriler (kcal/kg, kcal/Nm, kcal/kwh) 7664 6607 6849 6969 6614 6614 9200 8250 1800 4334 873 9000 10646,46 2300 800 1600 125 500 7400 (1)
THC: Ton Ham Celik, TU: Ton Uriin
Uretim kg/TU kg/TU kg/TU kg/TU kg/TU kg/TU kg/TU Sm*/TU Nm*/T0 Nm*/T0 Nm*/T0 kg/TU kg/TU kwh/TO kg/TO Nm*/T0 m¥/TU m¥/TU Kg/TU Mcal/TU
UNITELER (ton, kwh, Nm®)
D [ F i 3.088.110 34 03 78
E [ Kok ve Yan Urinleri 936.469 13257 65,1 652,8 1 121,2 154 4,7 11167,
M [ Sinter Fabrikast 035,475 29,7 17,7 5 1 41
R [ Yiksek Firin T -168.046 100,27 718 3312 304 450,5 44 262,9 252 60,1 4, 4280,9 |
U [ Yiiksek Firin 1T .668.363 97,3 69,2 322,6 22,7 4854 3 328,7 28,6 40,9 X 4231
R | Yiksek Firinfar Toplam 2.836.409 98,5 70,3 3262 25,9 471,0 2 301,6 27,2 48,8 3, 4251
| T [ Kémiir Enjeksiyonu 279.468 51 69,6 636 82 1 2365
C | Kireg Fabrikasi I11 108.535 192,7 2,5 3, 11,5
E | Kireg Fabrikasi IV 181.180 108,7 6,0 2, 80,4
L [ Kireg Fabrikalan Toplam 289.7 67,9 7: 4,7 2 4,6
i [ Celik Oretim 189, 06 0 51,8 27, 6,0
K [ Ikincil Metalurji .189.. 0,5 1, 2,5 7 0,7 1,1
U [ Stirekii Dkim T+IT -500. , 1, , X 9,2
R | Siirekli Dokiim HI+1V. 587,53 8 9, X X 2,0
| 7| Sirekii Dkim Toplam 088,111 3 10,4 ] 8 55
Ham Celik Toplam Enerji (THC) .088.111 402,0 90,5 64,5 2996 196 117 76 4 6369 88 317,1 85, 495 42,9 07 79918
S |_Slab Saha.+Scarfing 3.875.313 0,1 0,1 X 4,5 10,9
1 [ Kombine Hadde 723.873 4 94 104 107,3
C [ I.Slab Firnt 732.877 75 47, , 4,2 12,4 287,6
A [ Normalize Firint 18.287 156, 692,7
K [ 1. Serit Hadde 640.048 12, 59, 106 05 11,7 2054
1. Slab Firini -580.619 232 20, 3, 164 88 3253
H [ 1L Slab Finni .561.817 389 24 94 3311
A [ On hadde .034.131 47, 10,0 113,6
D_[ TI. Serit Hadde 034.138 254 73 02 116 704
Asitleme 564.412 13 1125 6,1 124,9
S [ Sicak Makas T 140.577 3, 35 94
0 [ Sicak Makas 1T 275.358 8, 18 213
G [ Dime 10.020 200 460,4
U [ Tandem 309.408 114,1 51,1 22,7 314,6
K| Temizleme Toplam 251.897 7,8 139,3 1774 |
[ Taviama 294.40: 18 71,9 34 ¥ 358,
H [ Temper1 51.73 4,4 74 , 64,
A [ Temper 11 53.05: 24, 22,1 1 80,
D [ Temper Toplam 04.792 24, 14,8 1 72,
D [ Soguk Makaslar 84.287 7, 4 2,0
E [ Teneke Makasi 41.539 6, 2
H [ Teneke 195.005 106, 185,3 21,1 402,9
A [ Bobin Hazirlama 388.039 4, 0,9 7
N [ Siirekii Asitleme+Tandem 1.155.132 46 103, 71 286,8
E | Sirekii Taviama 776.807 293 534 4 40,1 4185
| [ Galvanizieme 233.916 26,5 89,5 90, 335 5137
Buhar Kazanlar 3.820.328 6,27 5.4 69,9 25,1 671,6 9,5 0,1 8,5 128, 15,9 1,1 11354
Y [ Buhar (At Isi Kazani) 1.068.764
A | Buhar Toplam 4.889.092
R [ Elektrik (Konvansiyonel) 519.500 65 3999,5 2224 3242,5
D | Elektrik (Kojenerasyon) 553.040 341,9 55 296,6 29 3070,5
Basingll Hava 381.452.767 104 0,005 2
Oksijen 297.321.580 5245 0,002 0,003 2
i [ Azot+Argon-+Hidrojen 221.705.459 3338 0,001 8
S [Tuzusu 330.635.00 0580 0,0000 1
L [ Sutesisleri 348.62041. ,3074 0,002 7
T | Refrakter Atlyesi .088.11 0,1 0,6 ,0697 0,19 4
Merkez Bakim 088,111 06 12 403 011 37,6
Digler 3.088.110 0,1 05 81 199,3 07 4,1 183,9
Kayip+Olgiim Farki 3.088.110 44 50,9 24 38 751
TOPLAM I THG 402,0 90,5 64,5 299,6 196 11,7 21,4 106,7 86,4 1455 1518,7 11,8 01 426,9 1534,9 96,0 107,1 109,8 07 12149,1
Stok ve Satilan THC 27,2 03 79,6 48,3 03 31 3293
TOPLAM II THG 402,0 90,5 64,5 2724 196 11,7 21,4 106,7 86,4 1455 1518,7 12,1 01 347,3 1583,2 96,3 107,1 112,9 07 11819,6




Tablo 4.4. Erdemir iiretim iiniteleri 2003 yil1 spesifik enerji tiikketim ve tiretim tablosu (devami)

2003 / 12 AYLIK ENERJI KAZANIMI (II) THC
TU BASINA TUKETIMLER Kok Kok Tozu Kok Gazi YF Gazi Celikhane Gazi Katran Hafif Yag Atk Yag Elektrik Buhar Oksijen Tuzlu su Su Toplam Toplam icin
Kaloriler(kcal/kg,kcal/Nm’ kcal/kwh) 6969 6614 4334 873 1800 9000 10032 10646,5 2300 800 1600 125 500 [€:9) (I-11) TOPLAM
THC: Ton Ham Celik, TU: Ton Uriin
Uretim kg/TU kg/TU Nm*/T0 Nm*/T0 Nm*/T0 kg/TU kg/TU kg/TU kwh/TO kg/TU Nm*/T0 m¥/T0 m¥/TU Mcal/TU Mcal/TU Mcal/THG
UNITELER (ton, kwh, Nm’)
D [ Hammadde Manuplasyon 3. 7 7,8
E [ Kok ve Yan Oriinleri 936.469 935,5 64,5 479,7 39,7 9,6 0,32 9482,0 1685, 511,0
M | Sinter Fabrikast .035.475 41 2714
R | Yiksek Finn T .168.046 1807,4 1578,6 2702, 10221 |
U [ Yiiksek Firin 1T .668.363 1545,7 1350,0 2881, 1556,8
R | Yiksek Firinfar Toplam 836,409 1653,5 1444,1 2807,8 2578,9
| T | Komir Enjeksiyonu 279.468 236,5 21,4
G | Kireg Fabrikasi 111 108.535 911, 32
E [ Kireg Fabrikasi IV 1811 980, 57,
L [ Kireg Fabrikalan Toplam 289.7 954, 89,6 |
i [ Celik Oretim .189.3 83,7 150,6 5, 5%
K [ Tkincil Metalurji .189.3 61,1 63,1
U [ Siirekli Dokiim I+1T .500.57" 89,2 43,4
R | Sirekli Dokiim II+1V. 587,53 82,0 42,2
| T [ Sirekii Dkim Toplam 088,111 855 855
Ham Celik Toplam Enerji (THC) .088.11 283,7 19,6 1455 1518,7 86,4 12,1 29 0,10 43574 36344 36344
S | Slab Sahasi+Scarfing 3.875.313 10, 13,6
1 [ Kombine Hadde 723.873 107, 25,1
C [ I.Slab Firnt 732.877 287, 68,2
A [ Normalize Firini 18.287 692, 41
K [ I Serit Hadde 640.048 205,4 42,6
1. Slab Finni .580.619 3253 166,5
H [ 1L Slab Firnt .561.817 3311 167,4
A [ On hadde .034.131 113,6 111,6
D [ 1L Serit Hadde .034.138 4 69,2
|_Asitleme 564.412 124 228
S | Sicak Makas T 140.577 9 4
O [ Sicak Makas IT 275.358 21, 9
G | Dilme 10.020 460, 5|
U [ Tandem 309.408 314, 31,5
K| Temizleme Toplam 251.897 177, 14
| Taviama 294.402 358, 34
H | Temper1 51.739 64, 3}
A | Temper1r 53.053 80, 4,
D | Temper Toplam 04.792 72 7
D [ Soguk Makaslar 84.287 22, 0,
E | Teneke Makasi 41539 15 0,
H | Teneke 195.005 402, 25,
A |_Bobin Hazirlama 388.039 11,7 15
N [ Siirekii Asitleme~+Tandem 1.155.132 286,8 107,
E [ Strekli Taviama 776.807 418,5 105,3 |
|| Galvanizieme 233.916 513,7 38,
Buhar Kazanlar 3.820.328 1000,0 800,0 3354 415,
Y [ Buhar (Atik Isi Kazani) 1.068.764
A | Buhar Toplam 4.889.092 |
R | Elektrik (Konvansiyonel) 519.500 1000,0 23000 94; 1585 |
D | Elektrik (Kojenerasyon) 553.040 1000,0 1932,5 3846,0 775, -138,
Basingll Hava 381.452.767 ¥ 29,
Oksijen 297.321.580 1,0 1,6 -0, -37,
I [ Azot+Argon-+Hidrojen 221.705.459 552 |
S | Tuzlusu 330.635.000 1,0 01 9
L [ Sutesisleri 348.620.414 1,0 05 ¥ 235
T | Refrakter Atolyesi .088.110 X 4
Merkez Bakim .088.110 37, 37,6
Diger 3.088.110 0,03 0,33 183,6 183,6
Kayip+Olgiim Farki 3.088.110 751 751
TOPLAM I THG 283,7 19,6 145,5 1518,7 86,4 12,1 2,9 0,1 347,3 1583,2 96,3 107,1 12,9 6647,0 5502,1 5502,1
Stok ve Satilan THC -329,3 -329,3
TOPLAM II THC 283,7 19,6 1455 1518,7 86,4 12,1 2,9 01 347,3 1583,2 96,3 107,1 12,9 6647,0 5172,6 5172,6




Tablo 4.5. Erdemir iinitelerinin toplam enerji tiiketiminden aldiklar1 pay

2003 / 12 AYLIK

- Toplam
Kaloriler(kcal/kg, keal/Nrm?, kealkwh) Tiikettigi Enerji (Mcal) | icindeld Payr | Kimilatif
THC: Ton Ham Celik ; TU: Ton Ufun (%)
UNITELER Uretim (Ton)
D | Hammadde Maniplasyon 3.088.110 24.201.886 0,14% 0,14%
E | Kok ve Yan Uriinleri 936.469 1.578.032.856 9,29% [ - - 9,43%
M | Sinter Fabrikasi 2.035.475 838.191.802 4,93% 14,36%
R | Yiiksek Firin I 1.168.046 3.156.381.565 18,58% - ---3294%
U | Yiiksek Firin 11 1.668.363 4.807.644.001 28,30% [ ----61,23%
R | Yiksek Firinlar Toplam 2.836.409 7.964.025.566 46,87% 61,23%
T | Kémiir Enjeksiyonu 279.468 66.106.514 0,39% 61,62%
C | Kireg Fabrikasi III 108.535 98.932.309 0,58% 62,21%
E | Kireg Fabrikasi IV 181.180 177.620.964 1,05% 63,25%
L | Kireg Fb. Toplam 289.715 276.553.273 1,63% 63,25%
1 | Celik Uretim 3.189.339 17.115.815 0,10% 63,35%
K | ikincil Metalurji 3.189.339 194.983.518 1,15% 64,50%
U | Siirekli Dékiim I+1IT 1.500.575 133.917.816 0,79% 65,29%
R | Surekli Dokim III+IV 1.587.536 130.230.719 0,77% 66,05%
T | Sirekli Dokiim Toplam 3.088.110 264.148.535 1,55% 66,05%
Ham Celik Toplam Enerji 3.088.110 11.223.359.764 66,05% 66,05%
S | Slab Sahasi+Scarfing 3.875.313 42.052.871 0,25% 66,30%
I | Kombine Hadde 723.873 77.645.867 0,46% 66,76%
C | L. Slab Firini 732.877 210.747.737 1,24% 68,00%
A | Normalize Firini 18.287 12.666.800 0,07% 68,07%
K | I. Serit Hadde 640.048 131.490.767 0,77% 68,85%
II. Slab Firini 1.580.619 514.210.250 3,03% +----71,87%
H | III. Slab Firini 1.561.817 517.097.297 3,04% F - -7492%
A | On hadde 3.034.131 344.782.339 2,03% 76,95%
D | II. Serit Hadde 3.034.138 213.561.730 1,26% 78,20%
Asitleme 564.412 70.483.971 0,41% 78,62%
S | Sicak Makas I 140.577 1.320.947 0,01% 78,63%
O | Sicak Makas II 275.358 5.870.119 0,03% 78,66%
G | Dilme 10.020 4.613.621 0,03% 78,69%
U | Tandem 309.408 97.350.893 0,57% 79,26%
K | Temizleme Toplam 251.897 44.686.064 0,26% 79,52%
Tavlama 294.402 105.549.340 0,62% 80,14%
H | Temper I 151.739 9.752.493 0,06% 80,20%
A | Temper II 153.053 12.364.780 0,07% 80,27%
D | Temper Toplam 304.792 22.117.273 0,13% 80,27%
D | Soguk Makaslar 84.287 1.857.132 0,01% 80,29%
E | Teneke Makasi 41.539 630.621 0,00% 80,29%
H | Teneke 195.005 78.575.250 0,46% 80,75%
A | Bobin Hazirlama 388.039 4.534.101 0,03% 80,78%
N | Surekli Asitleme+Tandem 1.155.132 331.346.847 1,95% 82,73%
E | Surekli Tavlama 776.807 325.074.643 1,91% 84,64%
Galvanizleme 233.916 120.173.401 0,71% 85,35%
Buhar Kazanlar 3.820.328 1.281.423.756 7,54% ---- 92,89%
Y | Buhar (Atik Isi Kazani) 1.068.764 92,89%
A | Buhar Toplam 4.889.092 92,89%
R | Elektrik (Konvansiyonel) 519.500 489.616.862 2,88% 95,77%
D | Elektrik (Kojenerasyon) 553.040 -428.866.846 -2,52% 93,25%
Basingli Hava 381.452.767 92.189.794 0,54% 93,79%
Oksijen 297.321.580 -116.114.148 -0,68% 93,11%
I | Azot+Argon+Hidrojen 221.705.459 170.337.895 1,00% 94,11%
S | Tuzlu su 330.635.000 2.780.801 0,02% 94,13%
L | Su tesisleri 348.620.414 72.672.620 0,43% 94,55%
T | Refrakter Atdlyesi 3.088.110 10.414.555 0,06% 94,62%
Merkez Bakim 3.088.110 116.039.447 0,68% 95,30%
Diger 3.088.110 566.929.736 3,34% 98,64%
Kayip+Qlgiim Farki 3.088.110 231.820.467 1,36% 100,00%
TOPLAM I THC 16.991.116.583 100,00%
Segilen Unitelerin Toplam icindeki % Paylari 69,77%
Kazanlarin Kapsam Digi Birakilmasiyla Segilen 62,23%

Unitelerin % Paylari

75
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Tablo 4.5’te ve Sekil 4.3’te goriilecegi gibi Erdemir’in toplam enerji tiiketimi
igerisinde kok fabrikasi, I ve II nolu yiiksek firinlar, II ve III nolu slab firinlar ile
buhar kazanlart = %69,77’lik pay almaktadir. Ancak, buhar kazanlari olgiim
noktasinda yasanan veri elde etme problemi nedeniyle ¢aligma disinda tutulmus ve
Sekil 4.4’te goriilecegi lizere fabrikanin %62,23’linii temsil eden ve Sekil 4.5’te

fabrika sinirlar1 igerisinde yerlesimi goriilen 5 tesise Enerji Denge Analizleri

uygulanmistir.
Toplam Enerji Tiiketiminin Tesislere Dagilimi (2003 Yil)
Diger YF1
37,77% 18,58%
Kazan
Slab 3 YF 2
3,04% Slab 2 Kok 28,30%
3,03% 9,29%
Sekil 4.3. Tesislerin enerji tiiketim dagilimi
Toplam Enerji Tiiketiminin Tesislere Dagilimi (2003 Yil)
Diger
37,77%

5 Unite
62,23%

Sekil 4.4. Secilen tesislerin toplam tiiketim igerisinde aldiklar1 toplam pay
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Enerji analizlerinde yogun enerji tiiketimine sahip tesislerde, proses sinirlari
igerisine giren ve ¢ikan enerji miktarlar1 belirlenmistir. Burada, giren ve ¢ikan
kalemler igerisinde Onemli yer tutan bilesenler ortaya konulmustur. Enerji
analizlerinin yapilmasinda toplanan bir aylik verilerin ortalamalar1 dikkate alinmistir.
Hesaplamalar, zaman bazli proseslerde belli bir donem igin, iiretim bazli proseslerde

ise belli bir tiretim miktar1 i¢in yapilmistir.

Slab E&IQ!@_I‘I
! ¥

Fabri'ka5|

S

Sekil 4.5. Denge analizi i¢in secilen tesislerin genel yerlesimleri
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4.3 Secilen Unitelere Uygulanan Enerji Denge Analizleri ve Oneriler

4.3.1 Kok Fabrikalari

4.3.1.1 Kok Prosesi Genel Tanitimi

Erdemir’de enerjinin % 9,29’unu tiikketen kok fabrikasi demir ¢elik iiretim
prosesinde yiiksek firinlarin ana tedarikgisi olan bir tesistir. Demirin ergitilmesi ve
indirgenmesinde ana hammadde olarak gorev yapan kokun iiretildigi yerdir. Kok en
genel anlamda; koklasabilir tag komiiriiniin havasiz bir ortam olan kok kamaralarinda
1100-1200 °C’ye kadar 1sitilmasi ile komiiriin igerisindeki ugucu maddelerin
uzaklastirilmast sonucu elde edilen yeni bir nitelik kazanmis {irtindiir. Bu iiriin temel
girdi olarak yiiksek firinlarda kullanilmaktadir. Sekil 4.6°da genel bir kok iiretim

prosesi verilmistir.

Kémir Depolari

Sarj Arabasi
Gaz Toplama

Sondirme Arabasi st

Sondiirme Suyu
L
.\\ |

Sondiirme Kulesi

Kok Rampasi

Kirma ve Eleme

Sekil 4.6. Kok iiretim prosesi (Sidmar, 1999)

Kok fabrikalarinda enerjinin tiiketildigi yer kok kamaralar1 olarak bilinmektedir.
Ancak, entegre demir c¢elik tesislerinde genel enerji yoOnetimini saglamak ig¢in
initenin tiimiine giren enerji kalemleri kontrol edilmeli ve enerjinin tasarruflu
kullaniminin saglanmasina ¢alisilmalidir. Sekil 4.7°de de kamaralardan ¢ikan kizgin

kokun séndiirme arabasina dokiilmesi verilmistir.
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Kizgin Kok

s BRRAD

Sekil 4.7. Kamaralardan kokun bosaltilmasi

4.3.1.2 Kok Bataryalarinin Enerji Denge Analizi

Kok fabrikalarinda birimsel enerji tiiketim verimliliginin yani sira enerjinin
tesislerde en yogun tiiketildigi yer olan kok kamaralari i¢in de Sekil 4.9°da verilen
bir enerji dengesi uygulanmistir. Enerji dengesinde baz alinan birim, koklagsma

stiresinin gerceklestigi 18 saatlik periyot (P) olarak belirlenmistir.

Kok Fabrikasi hesaplamalari icin uygulanan yontem, Uluslararas1 Demir Celik
Enstitiisii tarafindan 1998 yilinda yaymlanan “Energy Use in Steel Industry”
kitabinda da model olarak kullanilmistir. Genel bir kok fabrikasi i¢in verilen enerji

dengesi modeli Sekil 4.8’de sunulmustur.

Radyasyon ve Diger
481 MJ/t-kok

Yakit Atik Gaz

3.185 MJ/t-kok Kok Firini 470 MJ/t-kok

3.508 MJ/t-kok Kok Gazi
866 MJ/t-kok

—— T —— T ——

Reaksiyon Enerjisi Sicak Kok
323 MJ/t-kok 1.691 MJ/t-kok

Sekil 4.8. Kok prosesinde genel 1s1 dengesi (IISI, 1998)

Dengeleme ile ilgili hesaplamalar ve tablolar asagida verilmistir.



Kok Gazi (285 Nm>-345 Nm®)
315 Nm®/kg Coal, 5.905 Nm*/p
2.917 kglp

700 °C

Cp: 0,965 kcal/kg °C

Baca Gazi ¢
13.871 Nm%/p,
17.099 kg/p
250 °C
C,: 0,259 kcallkg °C

Yanma Havasi

16.144 kg/p, 12.540 Nm*/p
20°C

Cp: 0,241 kcal/kg °C

YANMA KAMARASI

Kok Gazi
(117 m%saatx16,5 h) 1931
Nm3/p,

Cp: 0,712 kcal/kg °C

p: periyot

Reaksiyon

Enerijisi Komir
18.745 kalp
20°C
*=*®| Cp: 0,31 keallkg °C

XXXy

KOK KAMARASI

Kok (Kémiir/1,25)
14.996 kg/p (10% Kiil)
1100 °C

Cp: 0,359 kcal/kg °C

i
Radyasyon & Konveksiyon+ Dige

Ortam Sicakhgi: 20 °C
-

KUTLE DENGESI

Hava : 16.144 kg/p
KG : 955 kg/p

.i..{Baca Gazi : 17.099 kg/p

1 14.966 kg/p/p
KG 1 2.917 kg/p/p

Koémir : 18.745 kg/p Diger . “862 kglplp

Sekil 4.9. Kok bataryalari enerji ve kiitle dengesi (2003 yili degerleri ile)
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Enerji Girdisi

A. Kok gazinin yanmasi

Koklagsma prosesi sirasinda yine kok fabrikasi tarafindan bir yan iiriin olarak
iiretilen kok gazinin kimyasal bilesimi ve kalorifik degeri Tablo 4.6’da ve kok

fabrikas1 yanma kamaralarindaki reaksiyonlar Tablo 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.6. Kok gazinin kimyasal bilesimi

Atom Agirhg1 | Bilesim I:Igl;iﬁztzz; - =
2 H, 0,590 >3 2D
16 CH, 0,222 =L o
28 CO 0,080 =z =
28 N, 0,043 53 53
44 CO, 0,030 3 = S ~
56 C4Hs 0,020 - %
30 CoH, 0,010 < =
32 0, 0,005
Toplam 1,000 4.354 4.895

Gazin yanmast sonucu  : 1.931 Nm’/p x 4.354 kcal/Nm’,
Qi : 8.407.574 kcal/p.

B. Kok gazinin duyulur 1sisi

Kok gazi miktar : 955 kg/p,
Kok gaz1 C, : 0,693 kcal/kg °C (20 °C’de, Tablo 4.7),
0,712 kcal/kg °C (60 °C’de, Tablo 4.8),
Ortam sicakligi : 20°C,
: 955 kg/p x (0,712 keal/kg °C x 60 — 0,693 kcal/kg °C x
20),

Q2 : 27.561 kceal/p.



Tablo 4.7. Kok gazinin spesifik 1s1s1 (20 °C’de)
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GAZLARIN SPESIFiK ISILARI KOK GAZI
(Kj /E;-°K) (KCaI(/:Il;g-°K) (keal /I((:;llol-"K) % Vol Kg/Kmol kcal/Kmol-°K
H, 2 14,1496 3,3789 6,7579 0,5900 1,1800 3,9871
CH, 16 2,2419 0,5354 8,5658 0,2220 3,5520 1,9016
co 28 1,0426 0,2490 6,9715 0,0800 2,2400 0,5577
N 28 1,0406 0,2485 6,9581 0,0430 1,2040 0,2992
Co, 44 0,8340 0,1992 8,7635 0,0300 1,3200 0,2629
€ CHg 44 1,6445 0,3927 17,2789 0,0200 0,8800 0,3456
é CHs 30 1,7344 0,4142 12,4254 0,0100 0,3000 0,1243
9 o, 32 0,9225 0,2203 7,0496 0,0050 0,1600 0,0352
C:H, 28 1,5275 0,3648 10,2134 0,0000 0,0000 0,0000
NO 30 0,9386 0,2241 6,7241
OH 17 1,6781 0,4007 6,8124
H,0 18 1,8722 0,4471 8,0476
NO, 48 0,8043 0,1921 9,2187
C4Hyo 58 1,6836 0,4021 23,3190
Sicaklik °K 293 2,9300 1,0000 10,8360 7,5136
Sicaklik °C 20 Cp= 0,693 kcal/Kg-°K
Tablo 4.8. Kok gazinin spesifik 1s1s1 (60 °C’de)
GAZLARIN SPESiFiK ISILARI KOK GAZI
(KjIE;-"K) (KCaI;:II;g-°K) (kcal/lfll\"lol-°K) % Vol Kg/Kmol kcal/ Kmol-°K
H, 2 14,3886 3,4360 6,8720 0,5900 1,1800 4,0545
CH, 16 2,3269 0,5557 8,8908 0,2220 3,5520 1,9738
co 28 1,0386 0,2480 6,9447 0,0800 2,2400 0,5556
N, 28 1,0421 0,2488 6,9677 0,0430 1,2040 0,2996
co, 44 0,8766 0,2093 9,2105 0,0300 1,3200 0,2763
g CzHg 44 1,8400 0,4394 19,3336 0,0200 0,8800 0,3867
N GHs 30 1,9136 0,4570 13,7087 0,0100 0,3000 0,1371
© o, 32 0,9228 0,2204 7,0518 0,0050 0,1600 0,0353
CH, 28 1,6548 0,3952 11,0647 0,0000 0,0000 0,0000
NO 30 0,9310 0,2223 6,6694
OH 17 1,6602 0,3965 6,7399
H,0 18 1,8763 0,4481 8,0652
NO, 48 0,8242 0,1968 9,4477
C4Hyo 58 1,8672 0,4459 25,8615
Sicaklik °K 333 3,3300 1,0000 10,8360 7,7188
Sicaklik °C 60 Cp= 0,712 | keal/Kg-K

C. Reaksiyon enerjisi (RE)

Q3

8% CO
3% CO,

473 Nm® — 591 kg,
177 Nm® — 348 kg,



CO’dan gelen reaksiyon enerjisi

CO;’dan gelen reaksiyon enerjisi

Q3

D. Yanma havasinin duyulur 1sisi

Q4

E. Komarln duyulur isisi

Qs

Toplam Enerji Girdisi

Q1+Q2+Q3+Q4+Qs

Qr

Enerji Ciktisi

A. Kokun duyulur isisi

Kok C,
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591 kg x 943 kcal/kg, Koppers Handbuch der
Brennstoff Technik (1953),

=557.313 kcal/p,

348 kg x 2.316 kcal/kg, Koppers Handbuch der
Brennstoff Technik (1953) ,= 743.328 kcal/p,
1.300.641 kcal/p.

0 (Referans ve ortam sicakligi esit).

0 (Referans ve ortam sicakligi esit).

8.407.574 kcal/p + 27.561 kcal/p + 1.300.641
kcal/p+0+0
9.735.776 kcal/p.

0,359 kcal/kg °C (at 1100 °C de %10 kiil ile),
Koppers Handbuch der Brennstoff Technik,
1953, Tablo 4.9),

0,172 kcal/kg °C (at 20 °C de %10 kil ile),
Koppers Handbuch der
Technik,1953, Tablo 4.9),

Brennstoff
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Kok sicakligi : 1100 °C,
Kok miktar1 . 14.996 kg/p,
: 14.966 kg/p x (0,359 kcal/kg °C x 1100 °C - 0,172 kcal/kg
°C x 20 °C),
Q : 5.858.590 kcal/p.

Tablo 4.9. Kokun degisik sicakliklardaki spesifik 1sis1 (Koppers Handbuch der
Brennstoff Technik, 1953 ve S. Komiyama, Kisisel letisim, 2004)

Sicakhk Kokun Ortalama Spesifik Isis1 (kcal/kg’C)
20 0,172
100 0,193 0,193 0,193 0,192 0,192
200 0,225 0,224 0,223 0,223 0,220
300 0,252 0,250 0,248 0,247 0,245
400 0,277 0,275 0,272 0,269 0,267
500 0,297 0,294 0,290 0,287 0,284
600 0,313 0,309 0,306 0,302 0,298
700 0,327 0,323 0,318 0,314 0,310
800 0,337 0,333 0,328 0,324 0,319
900 0,347 0,342 0,337 0,332 0,327
1000 0,356 0,351 0,345 0,340 0,335
1100 0,363 0,359 0,353 0,348 0,342
1200 0,369 0,363 0,358 0,352 0,346

B. Uretilen kok gazinin duyulur 1sisi

Kok gaz1 C, : 0,693 kcal/kg °C (20 °C’de, Tablo 4.10),
0,965 kcal/kg °C (700 °C’de, Tablo 4.11),
Kok gazinin miktart  : 5.905 Nm’/p, 2.917 kg/p,
Kok gazi sicakligi : 700 °C,
: 2.917 kg/p x (0,965 kcal/kg °C x 700 - 0,693 kcal/kg °C x
20°C),
Q; : 1.930.004 kcal/p.



Tablo 4.10. Kok gazinin spesifik 1sis1 (20 °C’de)
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GAZLARIN SPESIFiK ISILARI KOK GAZI
«i /E;-"K) (KCalf;g_oK) (kcal /IEI?IIOI-"K) % Vol Kg/Kmol keal/Kmol-°K
H, 2 14,149 3,3789 6,7579 0,5900 1,1800 3,9871
CH, 16 2,2419 0,5354 8,5658 0,2220 3,5520 1,9016
co 28 1,0426 0,2490 6,9715 0,0800 2,2400 0,5577
N, 28 1,0406 0,2485 6,9581 0,0430 1,2040 0,2992
co, 44 0,8340 0,1992 8,7635 0,0300 1,3200 0,2629
£ GCHg 44 1,6445 0,3927 17,2789 0,0200 0,8800 0,3456
E' C:He 30 1,7344 0,4142 12,4254 0,0100 0,3000 0,1243
9 o, 32 0,9225 0,2203 7,0496 0,0050 0,1600 0,0352
C.H, 28 1,5275 0,3648 10,2134 0,0000 0,0000 0,0000
NO 30 0,9386 0,2241 6,7241
OH 17 1,6781 0,4007 6,8124
H,0 18 1,8722 0,4471 8,0476
NO, 48 0,8043 0,1921 9,2187
CH;p 58 1,6836 0,4021 23,3190
Sicaklik °K 293 2,9300 1,0000 10,8360 7,5136
Sicaklik °C 20 Cp= 0,693 keal/Kg-K
Tablo 4.11. Kok gazinin spesifik 1sis1 (700 °C’de)
GAZLARIN SPESIFiK ISILARI KOK GAZI
(Kj /E;-"K) (KCaI?Izg-"K) (keal /I((:I?llol-"K) % Vol Kg/Kmol kcal/Kmol-°K
H, 2 14,9827 3,5779 7,1557 0,5900 1,1800 4,2219
CH, 16 4,3996 1,0506 16,8098 0,2220 3,5520 3,7318
co 28 1,1776 0,2812 7,8738 0,0800 2,2400 0,6299
N, 28 1,1639 0,2779 7,7821 0,0430 1,2040 0,3346
co, 44 1,2238 0,2922 12,8584 0,0300 1,3200 0,3858
Z GCHs 44 39189 0,9358 41,1769 0,0200 0,8800 0,8235
E‘ C.Hs 30 4,0217 0,9604 28,8112 0,0100 0,3000 0,2881
© o, 32 1,0831 0,2587 8,2770 0,0050 0,1600 0,0414
C:H, 28 3,3005 0,7882 22,0686 0,0000 0,0000 0,0000
OH 17 1,7047 0,4071 6,9204
NO 30 1,0556 0,2521 7,5623
H,0 18 2,2773 0,5438 9,7886
NO, 48 1,1254 0,2688 12,9001
CiHio 58 3,8507 0,9195 53,3339
Sicaklik. °K 973 9,7300 1,0000 10,8360 10,4570
Sicaklik °C 700 Cp= 0,965 kcal/Kg-°K
C. Baca gazinin duyulur 1sisi
Baca gazi sicakligi 250 °C,
Baca gazi miktar1 17.099 kg/p,

Baca gaz1 C,,

0,242 keal/kg °C (20 °C’de, Tablo 4.12),



Q3

0,259 kcal/kg °C (250 °C’de, Tablo 4.13),
17.099 kg/p x (0,259 keal/kg oC x 250 °C - 0,242 keal/kg
°C x 20 °C),

¢ 1.024.401 kcal/p.

Tablo 4.12. Kok gazi baca gazinin spesifik 1s1s1 (20 °C’de)
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GAZLARIN SPESiFiK ISILARI

BACA GAZI KiMYASAL BILESiMi
% kmol

Co, H,0 0, N, SO, T
G G C kg/kmol | 44 18 28 32 64
(Ki/kg-°K) _ (kCal/kg-°K) (kcal/KMol-°K)
N. 28 LA bpais O Kok Gaz | 0,0601 | 0,1593 | 0,0605 | 0,7201 | 0,0000 | 1
0, 32 0,9225 0,2203 7,0496
H,O0 18 1,8722 0,4471 8,0476 30,2501 kg/kmol
CO, 44  0,8340 0,1992 8,7635
NO 30 0,938 0,2241 6,7241 Cp Baca Gaz (k6)= 0,242 keal/Kg-°K
g H, 2 14,1496 3,3789 6,7579
N OH 17 1,6781 0,4007 6,8124
© CO 28 11,0426 0,2490 6,9715
CH, 16  2,2419 0,5354 8,5658
NO, 48  0,8043 0,1921 9,2187
CH, 28 1,5275 0,3648 10,2134
CHs 30 1,7344 0,4142 12,4254
CHs 44 1,6445 0,3927 17,2789
CsHyo 58 1,6836 0,4021 23,3190
Sicaklik °K 293
Sicaklik °C 20
Tablo 4.13. Kok gaz1 baca gazinin spesifik 1s1s1 (250 °C’de)
BACA GAZI KIMYASAL BILESiMi
GAZLARIN SPESIFiK ISILARI % kmol
co, H,0 0, N, so, | T
G C Co | g/kmol | 44 18 28 32 64
(kj/kg-°K) _ (kCal/kg-°K)  (kcal/KMol-°K)
b 28 1,091 0,2529 7,0814 Kok Gazi | 0,0601 | 0,1593 | 0,0605 | 0,7201 | 0,0000 | 1
0, 32 09813 0,2343 7,4990
H,0 18 11,9645 0,4691 8,4441 30,2501 kg/kmol
CO;, 44 11,0289 0,2457 10,8111
OH 17 1,6341 0,3902 6,6336 Cp Baca Gan (k6)= 0,259 keal/Kg-°K
&€ NO 30 0,9611 0,2295 6,8857
g H, 2 14,4751 3,4567 6,9133
9 co 28 1,0720 0,2560 7,1681
NO, 48 0,9541 0,2278 10,9362
CHq4 16 2,9753 0,7105 11,3682
CoHq 28 2,2904 0,5470 15,3147
CoHs 30 2,6836 0,6408 19,2251
CsHs 44 2,6494 0,6327 27,8373
CyHyo 58  2,6316 0,6284 36,4484
Sicaklik °K 523
Sicaklik °C 250




D. Radyasyon ve konveksiyon

Yiizey Alan
(m’)
Ust 14,255
Alt 14,255
Kok tarafi 5,285
[tme tarafi 5,285

Ortalama Yiizey
Sicakhg:

126 °C
53°C
94 °C
95 °C

87

Ortam
Sicakhig
20 °C
20°C
20 °C
20°C

Q: =E x20,248 x ((Ty/100)*-(To/100)*) x 0,2388 kcal/m*-h; E=0,90,
Q. =B x (Ts-To)"* x 0,2388 keal/m?-h.

B
Yatay duvarlar ve {ist i¢in 1s1 kayiplari 11,721,
Diisey duvarlar ve alt i¢in 1s1 kayiplari 9,209,
Yatay duvarlar ve alt i¢in 151 kayiplari 6,279.
Yiizey Alan (m?) Q Q. (Q+Qo) x A

Ust 14,255 10,96 951,99 13.726,85

Alt 14,255 0,34 118,60 1.695,49

Kok tarafi 5,285 3,39 477,29 2.540,39

[tme tarafi 5,285 3,54 485,37 2.583,88

Toplam Q4= 20.547 kcal/saat x 18 saat = 368.226 kcal/p

Sekil 4.11°de boyutlar1 verilen kok ve yanma kamaralarinda radyasyon ve

konveksiyonla olusan 1s1 kayiplarii tespit edebilmek i¢in Sekil 4.10°da verilen alt,

iist, kok ve itme tarafinda termal kamera ile cekimler yapilarak, 1s1 egrileri

¢ikarilmustir.
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Sekil 4.10. Yiizeylerden radyasyon ve konveksiyonla 1s1 kayiplari (Ertem M.E ve Ozdabak A.,
2005)

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler giren ve ¢ikan enerjiler {ist

basliklarinda siiflandirilarak Tablo 4.15°te 6zetlenmistir.



Tablo 4.14. Kok gazinin yanmas1 sonucu olusan reaksiyonlar (Ertem M.E., Ozdabak A., 2005)

Sekil 4.11. Kok bataryalarinin élgiileri (Ertem M.E., Ozdabak A., 2005)

HAVA FAZLALIK KATSAYISI % X 100 0,465 I 0,460
YAKIT REAKSIYON HAVA (KMOL) URUNLER (KMOL) KUTLE DENGESI _
0, N, [N H,0 0, N, S0, TOPLAM vakIT | HAvA | URUNLER | KG E.mm/
K¢
BIiLESIM K‘;.{I?I' KG/KMOL 32 28 44 18 32 28 64 KG e
H, 0,5900 2 H, + 1/20, + 1/2(3,76)N, = H,0 + 1,88 N, | 0,430700 | 1,620252 0,5900 0,1357 1,6203 0,0000 23460 | 0,494 8,360 8,855
CH, 0,2220 16 CHs + 20, + 2(79/21)N; = CO, + 2H,0 + 2(79/21) N, | 0,648240 2,438617 0,2200 0,4440 0,2042 2,4386 0,0000 3,3089 8,855
CO 0,0800 28 CO + 1/2 0, + 1/2(3,76)N, = CO, + 1,88 N, | 0,058400 0,219695 0,0800 0,0184 0,2197 0,0000 0,3181
5 N, 0,0430 28 N, = N, 0,0430 0,0430
o [co 0,0300 a4 €O, = CO, 0,3000 0,0300 17,91
g CiHg 0,0200 56 CqHs + 60, + 6(79/21)N, = 4CO; + 4H,0 + 6(79/21) N, | 0,175200 0,659086 0,0800 0,0800 0,0552 0,6591 0,8743
CHg 0,0100 30 CHs + 7/20; + 3/2(3,76)N, = 2CO;, + 3H,0 + 5,64 N, | 0,051100 0,192233 0,0200 0,0300 0,0161 0,1922 0,0000 0,2583
0, 0,0050 32 0; =0, 0,0050 0,0000 0,0050
TOPLAM 1,0000 1,363640 | 5,129884 0,4320 1,1440 0,4346 5,1729 0,0000 7,1835
6,4940 0,06014 | 0,15925 | 0,06051 | 0,72010 0,000 1,0000
Tablo 4.15. Kok fabrikasinin enerji dengesi
Giren Enerji (9.735.776 kcal/p)
keal/p Y%
Gazin yanmast 8.407.574 86,4
Reaksiyon enerjisi 1.300.641 13,3
Kok gazinin duyulur 1s1s1 27.561 0,3
Cikan Enerji (9.735.776 kcal/p)
Kokun duyulur 1sis1 5.858.590 60,2
Kok gazinin duyulur 1s1s1 1.930.004 19,8
Baca gazinin duyulur 1s1s1 1.024.401 10,5
Diger 554.555 5,7
Radyasyon ve konveksiyon kayiplari 368.226 3.8
12,332 m ¢ ¢ 12,332 m
V. Ir.
0,4m A
/ 0,680 m
| /I
itme Kok Kok Kok Yanma Kok
4,572 m Tarafi Kamarasi arafi 4572 m| Kamarasi Kamarasi arafi
[ [




90

Tablo 4.15’te gorildiigi gibi, ¢elik liretim prosesi i¢in ¢ok onemli bir yere sahip
olan kok fabrikalarinda, enerjinin yogun olarak tiiketildigi kok bataryalaria yapilan
detayli analiz sonucu, tasarruf edilebilecek onemli miktarda potansiyel enerjinin
bulundugu anlasilmaktadir. Giren enerjinin %60,2’sine tekabiil eden iiretilen sicak
kokun sahip oldugu duyulur 1s1, kok gazi ve baca gazinin duyulur 1s1 bu
potansiyeldeki ana kalemleri olusturmaktadir. Detay analize ve fabrika analizlerine
bakildiginda ortaya c¢ikan durum i¢in uygulanabilir enerji tasarrufu projeleri asagida

incelenmistir.

4.3.1.3 Onerilen Onemli Enerji Yatirim Projeleri

Yukarida detaylari verilen calisma sonucu, kok fabrikasinin enerji denkligi
incelendiginde, ¢ikan enerjilerden en yiiksek paya sahip (% 60,2) olmakla birlikte
degerlendirilmeyen enerjinin 1100 °C’de ortaya ¢ikan kizgin {iretim kokunun duyulur
1s1s1 oldugu goriilmektedir. Yapilan yas sondiirme ile degerlendirilmeyen kokun
duyulur 1s1sindan ve %19,8 oraninda enerji ¢ikisi olan kok gazinin duyulur 1siin geri
kazanilmasi icin, Tablo 4.15’te Ongoriilen enerji kazanim potansiyellerine gore
asagidaki projeler onerilmistir. Onerilen projeler, benzer demir celik tesislerinde
uygulanmis projelerdir. Her iki projenin de detayl fizibilite etiitlerinin yapilip
uygulanmasiyla, kok fabrikasindan kayip olarak ¢ikan, toplam enerjinin %80
mertebesindeki kismi degerlendirilebilecektir. Onerilen projelerin direkt enerji
tasarrufu katkilarimin yani sira, Kyoto Protokoliiniin AB {iyelik siirecinde Tiirkiye
tarafindan uygulanmasi ile beraber dahil olunabilecek emisyon ticaretinde azalttig1
karbondioksit emisyonlari ile rekabet giiciine katki saglayabilecegi 6n goriilmektedir.

Bu amagla tahmini karbondioksit emisyon indirimleri de hesaplanmustir.

4.3.1.3.1 Kok Kuru Sondirme Tesisi

Konvansiyonel sistemlerde, kizgin kokun {iizerine suyun piskiirtiilmesiyle
sogutma yapilmakta ve Sekil 4.12°de goriilen kizgin kokun duyulur 1sis1 bu proses
sonucunda kaybolmaktadir. Kok kuru sondiirme sisteminin temel amaci kizgin

kokun s6z konusu kaybolan 1s1 enerjisini buhar iiretimiyle kazanmaktir. SSCB’de
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gelistirilen bu sistem -Japonya basta olmak iizere Diinya’da bir ¢cok entegre demir-

celik tesisinde- uygulanarak biiylik oranda enerji tasarrufu saglanmaktadir.

T L SO

Sekil 4.12. Kok fabrikasinda ¢ikan kizgin kok (1100 °C’de)

Sistemde iretilen buhar enerjisinin yani sira; kokun bu prosesle sogutulmasi
sonucunda biinyesindeki rutubet yas sondiirmeye gore daha diisiikk ve fiziksel
ozellikleri daha iyi olmaktadir. Bu iyilesme sayesinde yiiksek firinlarda kok tasarrufu
yapilmakta ve firinlarin verimlilikleri artmaktadir. Diger yandan, Sekil 4.13’te

verilen yas sondiirmeyle ¢evreye verilen buharin etkisi ortadan kalkmaktadir.

S

Sondirme
Kulesi

Sekil 4.13. Yas kok sondiirme tesisi
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Sekil 4.14. Sondiirme kulesi ve sondiiriilmiis kok

Kok kuru sondiirme tesisinde sondiiriilecek kokun miktarma gore buhar iiretimi
degismektedir. Erdemir’in kok iiretiminin 1100 °C sicaklikta ve 1.000.000 ton/yil
oldugu ve bunun hepsinin Sekil 4.15A - 4.15B ve 4.16°da 6rnegi verilen kok kuru

sondiirme tesisinde sondiiriildiigii varsayildiginda:

(2 sarj Bslimi

j : Birincil Toz ® Ak Isi Kazan
SR Tutucu =
49 t/h | )
@ 1.100°C @
|
mf On | ——— Super Isitici Buhar
Jr Kamara °C D D = Zzst/;,aat
ar
@ i 460 °C

Sogutma
Kamarasi .
% ; ® Uf[eme -
L ] (‘[ Ekipmani ! o —
] +350mmag l
/ Besleme

180°C Suyu

)
M& D‘ i ..’;?ooc o

Tastyici Taglyici @ Desari Bolimii Pompasi
i sarj Bolumu
Lokomotif Vagon P blower ® ikincil Toz Tutucu
3
(@ Kizgin Kok Transfer Arabalar Konvevér 150,000 m™/H
Y at 200°C

Sekil 4.15A. Klasik bir kok kuru sondiirme sistemi (NSC 1984, 5.200)
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H Isi Geri Kazanim Kazani

scak 0 oatam] Kok Silosu

Uretilen Buhar

w Buhar Turbini
e

Generator

Kondanser

Ara Buhar |

Kok

Kok Transfer Arabasi

Konveyor

Sekil 4.15B. Klasik bir kok kuru séndiirme sistemi (N. Soma, NSC 2004)

Periyot basina kaybedilen enerji : 5.858.590 kcal/p (18 Saat) - (Tablo 4.15),

Saatlik kaybedilen enerji : 325.477 kcal/saat,

Periyot basina iiretilen kok : 14.966 kg/p — ~15 ton/p,

Uretilen kok : 832 kg/saat — 0,832 ton/saat,

Saatlik kaybedilen enerji : 325.477 kcal/saat / 0,832 ton/saat = 391.198
kcal/ton kok,

45 bar 460 °C buharin entalpisi : 793 kcal/kg,
45 bar 460 °C gerekli enerji : 753 (793 kcal/kg — 40 kcal/kg (Besi Suyu)),
Saatlik proses buhari liretimi : 391.198 kcal/ton kok / 753 kcal/kg,

520 Kg/ton kok ~0,52 ton buhar / ton kok,

Yillik kok tiretimi : 1.000.000 ton,
Yillik buhar tiretimi : 1.000.000 ton kok x 0,52 ton buhar / ton kok,
520.000 ton buhar kazanimi yapilabilecegi

ongoriilmektedir.
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49 t/h A 49 t/h
46 kg/cmG

Kazanlarin yiik diigmesi ile elde
edilecek yakit tasarrufu (dogal
gaz ya da fuel oil)

L0

Buhar Tirbininde Elektrik
Uretimi

Kok Kuru Séndiirme Tesisi
1

Sekil 4.16. Kok kuru séndiirme tesisinde buhar iiretilmesi (Ornek Model) (NSC, 1984, 5.202)

Diger yandan sirket i¢in 1984 yilinda “Nippon Steel Company” firmasi tarafindan

yapilan “Erdemir’de Enerji Tasarruf Calismasi”ndaki veriler baz alindiginda;

Bubhar tiretimi : 55 ton/saat (45 bar—460 °C buhar),
Yillik calisma stiresi : 8.400 saat (350 giin x 24 h/giin),
Yillik buhar tiretimi :462.000 ton [55ton/saat x 8.400 saat],

yapilacagi 6n goriilmiistiir. Elde edilen sonuclar bu baglamda daha énce yapilmig bir

calismanin sonuglari ile tutarlilik gostermektedir.

Buhar tiretimi yapilacagi 6n goriilmiis ve bu tasarruftan ise;

Yillik elektrik enerjisi tiretimi ~ : 115.500.000 kwh [462.000 ton/ 4 ton/MWh],

elektrik enerjisi kazanimi elde edilebilecegi hesaplanmistir. 2003 yili verilerine
dayanilarak yapilan yukaridaki hesap bu degerin iistiinde ¢ikmis bu da elde edilecek
kazanci acikca ortaya koymustur. Iki deger arasinda en kotii deger alindiginda bile

ise projenin yillik parasal kazanci;

Elektrik enerjisi fiyati : 7 Cent/kwh,
Uretilecek elektrik enerjisi : 115.500.000 kwh/y1l,
Elde edilecek gelir : 8.085.000 USD/y1l olacaktir.
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Yapilacak Tahmini CO, Azaltimi: 57.750 ton/y1l CO; (1 kwh Elektrik 0,5 Kg CO,),

TEP olarak elde edilecek tasarruf : 391.198 kcal/ton kok * 1.000.000 ton kok,
391.198.000.000 kcal / 10.000 kcal/kg,
39.120 TEP/y1l olacaktir.

Diger yandan kok kuru sondiirme tesisinde sondiiriilecek kizgin kokun rutubetinin
azalmasindan saglanabilecek kazang¢ géz Oniine alinarak, yapilabilecek tasarruf ya da

elde edilecek kazang hesaplanabilir.

Erdemir’in iirettigi kuru bazda 1.000.000 ton/yil kok yas sondiirme islemiyle
sondiiriildiigiinde kok komiirii i¢erisindeki rutubet agirliksal olarak % 5 olmakta; kok
kuru sondiirme ile bu oran %1’e diismektedir. 1.000.000 ton kokun igerisindeki
rutubetin  %5’ten %]1’e diisiiriilmesi sonucu yiiksek firinlarda yapilacak enerji

tasarrufu soyledir:
%S5 rutubete gore 1.000.000 ton kuru bazdaki kok igerisindeki
Su miktar1 : (1.000.000 ton / 0,95) - 1.000.000 ton,

52.630 ton,

%1 rutubete gore 1.000.000 ton kuru bazdaki kok igerisindeki

Su miktar1 : (1.000.000 ton / 0,99) - 1.000.000 ton,
10.100 ton,
iki durum arasindaki fark :42.530 ton [52.630 ton - 10.100 ton]’dur.

Birinci durumda yiiksek firinlara 1.000.000 ton kuru bazda sarj edilen kok ile
beraber yaklasik 52.600 ton su sarj edilirken, ikinci durumda bu miktar 10.100 tona
diismektedir. Yiiksek firinlara kok ile verilen sz konusu su yaklasik 1,3 kg/cm® (g)
basing ve 170 °C buhar olarak firinlari terk etmektedir. Dolayisiyla rutubetin

buharlagmasiyla harcanan enerji;

Buharin entalpisi : 675 kcal/kg (1,3 kg/cm2 basingta ve 175 °C),



Suyun entalpisi
Birim enerji kaybi1

Toplam enerji kaybi
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: 20 kcal/kg (atmosfer sartlarinda),
: 655 kcal/kg [675 kcal/kg - 20 kcal/kg],
:42.530.000 kg x 655 kcal/kg,

27.850.150.000 kcal/y1l’dur.

Bu enerjiden elektrik tiretimi yapildigi 6n goriildiigiinde;

Buharin entalpisi

Uretilebilecek buhar miktar

: 799 kcal/kg (45 bar — 460 °C’de),
: 27.850.150.000 kcal / 799 kcal/kg,

: 34.856 ton,

Uretilebilecek elektrik

TEP olarak elde edilecek tasarruf :

: 34.856 ton / 4 ton Buhar/Mwh,

8.714.000 kwh/y1l olarak hesaplanmaktadir.

27.850.150.000 kcal,
27.850.150.000 kcal / 10.000 kcal/kg,
2.785 TEP/y1il’dir.

Projenin bu iyilesmeyle kazanci ise;

Elektrik enerjisi fiyati
Uretilecek elektrik enerjisi

Elde edilecek gelir

Toplam kazang ise

Toplam TEP karsilig1 enerji

Toplam tahmini CO; azaltimi

: 7 Cent/kwh,
: 8.714.000 kwh/y1l,
:609.980 USD/y1l,

: 8.085.000 + 609.980,

8.694.980 USD/y1l olacaktir.

: 41.905 TEP/y1l,

:62.107 ton/y1l CO,’dur.

Diger yandan uygulamalarda kok stabilitesinde artig olmasi 6ngoriillmektedir. Bu

artisin da kokun entegre tesislerdeki tek tiiketicisi olan yiiksek firinlarda kok
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kullanim miktarimi diisiirdligii 6n goriilmektedir Ayrica, sivi maden igerisindeki silis
miktarinin belli degerlerin altina indirilebilmesi kok stabilitesine bagl olup, bu da
celikhanede kullanilan hurda miktarim1 etkilemektedir. Kuru sondiiriilmiis kokun
stabilitesinin yiiksek olmasi nedeniyle, hurda fiyatlarina bagli olarak ¢elikhanede
kullanilan hurda miktar1 ayarlanarak parasal kazang saglanabilecektir. Ancak parasal

kazang sayisal olarak belirlenemediginden, kazanglar burada dikkate alinmamustir.

4.3.1.3.2 Uretilen Kok Gazinin Duyulur Isisindan Yararlaniimasi

Erdemir kok bataryalarinda iiretilen kok gazi 800 °C sicakta firini terk etmektedir
(Sekil 4.17). Bu sicaklikla bir tiretim periyodu igerisinde (18 saat) 1.930.004 kcal’lik
enerji (toplam disartya verilen enerjinin %19,8’1) kazanilabilir olarak ham kok
gaziyla beraber ortama verilmektedir. Yan iiriinler tesislerine giden ham kok gazi
burada tabi tutuldugu kimyasal islemler ile kok gazi, katran, hafif yag ve benzol gibi
iriinlere ayrilarak degerlendirilmektedir. Buradaki potansiyel enerjinin Sekil 4.18de
verilen Ornek tesisle geri kazanildigi durumda elde edilebilecek getiri asagida

hesaplanmistir.

BATARYALAR

. =

Ham Kok Gazi (800 °C)

4L 4L

| Y| O !

I S E— L —1
NIEERJI KAYBI
Sogutucu Sogutucu Sogutucu Sogutucu Sogutucu Sogutucu
B S B | — | 1T

Bl I g

Ham Kok Gazi (80 °C)

Sekil 4.17. Mevcut durumda bataryalardan ¢ikan kok gazinin sogutulmast
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Sekil 4.18. Ornek bir 1s1 degistiricisi (IISI, 1983)

Saatlik kok tiretimi : 832 kg/saat (14.966 kg/periyot (18 Saat)),

Is1 degistirici verimi : %40 kabul edilirse,

Gazin isitilmasiyla firina verilebilecek enerji,

Geri kazanilabilir enerji : 1.930.004 kcal/periyot x 0,4 (verim) - (Tablo 4.15),
: 722.000 kcal/periyot,
Saatlik enerji : 722.000 kcal/saat / 18 saat/periyot,
40.111 kcal/saat ,
Birim kok bagina : 48,2 kcal/kg enerji kazanim potansiyeli,
Yillik kok tiretimi : 1.000.000 ton,

Yillik kazanilabilecek enerji : 48,2 kcal/kg x 1.000.000.000 kg,
48.200.000.000 kcal/y1l’dur.

Bu enerji kok fabrikasinda kullanilan kok gazini ikame etmek iizere kullanilirsa,
- 48,2 x 10° keal/y1l / 4.350 keal/Nm® (KG Kalorisi),
11.000.000 Nm” kok gazi tasarrufu yapilabilir.

98
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Bunun dogal gaz olarak parasal karsilig1 ise (8.250 kcal/Sm® — 0,215 USD/Sm’),
1482 x 10° keal/yil / 8.250 kcal/Sm’ x 0,215
USD/Sm’,
1.250.000 USD/y1l,

TEP olarak elde edilecek tasarruf : 48.200.000.000 kcal/y1l,
: 48.200.000.000 kcal / 10.000 kcal/kg,

4.820 TEP/y1l,

Tahmini CO, azaltimi :6.941 ton/yil CO, olacaktir. 1 Nm® KG
yakildiginda 0,631 Kg CO, ¢ikmaktadir.
(Erdemir, 2005)

| |
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Sekil 4.19. Ham kok gazi sogutma sistemleri
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4.3.2 Yuksek Firinlar

4.3.2.1 Yiiksek Firin Prosesinin Genel Tanitimi

Yiiksek firinlar genel enerji tiiketimi igerisinde % 47’lik pay ile Erdemir’in en
yogun enerji tliketen tesisleridir. Aym1 zamanda yiiksek firinlar entegre demir gelik
tesislerinde liretim ve maliyetlerin olustugu proseslerin de kalbinde yer almaktadir.
Birimsel enerji tiiketim verimliliginin yogun olarak bulundugu yiiksek firina
uygulanan enerji denge analizinin yani sira tim yiiksek firlar genelini kapsayan
tesise de enerji verimliligi analizi uygulanmistir. Enerji dengesinde baz alinan birim,
tiretilen bir ton sicak madendir. Dengeleme ile ilgili hesaplamalar ve tablolar asagida

verilmigtir.

Entegre demir ¢elik tesislerinde yiiksek firinlar, demir cevherinin sicak madene
(pik demir) doniistiiriildiigii tesis olarak yer almaktadir. Yiiksek firinlarda pik demir
liretiminin yani sira; cliruf, yliksek firin gazi, baca tozu, yikayict camuru gibi yan

urunler de uretilmektedir.

Yiiksek firinlarda tiretilen pikin 6rnek bir analizi asagidaki gibidir.

Fe : % 94,0 - 96,0,
Si ;% 0,60 — 1,20,
Mn : % 0,50-10,70,

% 4,20 — 4,50,
P : %0,07-0,10.

Yiiksek firina sarj edilen malzemelerin igerisindeki demir (Fe) disindaki diger
elementler (pik icerisinde ¢oziinemeyenler) ve oksitler ciirufu olusturmaktadir. Cliruf
elde edilis sekline gore, graniile ciiruf ve parga cliruf olmak tizere iki gruba ayrilir.
Graniile ciiruf ¢imento hammaddesi olarak, parca ciiruf dolgu malzemesi olarak

kullanilir. Kullanilan hammadde kalitesine ve ¢alisma sartlarina bagl olarak 1 ton


http://erduygsrv.erdemir.sec:7778/portal/page?_pageid=180,1851887,180_1855202&_dad=portal&_schema=PORTAL
http://erduygsrv.erdemir.sec:7778/portal/page?_pageid=180,1851887,180_1855206&_dad=portal&_schema=PORTAL
http://erduygsrv.erdemir.sec:7778/portal/page?_pageid=180,1851887,180_1855210&_dad=portal&_schema=PORTAL
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sivi pik ile birlikte 200 — 300 kg arasinda ciiruf iiretilir. Uretilen ciirufun 6rnek

analizi asagida verilmistir,

FeO : % 0,20-0,70,
Si0, : % 36,0 - 38,0,
MnO : % 0,70 - 1,50,
Al,O3 : % 13,0-15,0,
CaO : % 37,0-40,0,
MgO : % 4,00 - 8,00,
S : % 0,80 - 1,20,
Na,O : % 0,20 -0,40,
K,O : % 0,50 - 1,00,
TiO, : % 0,70 - 1,50.

Yiiksek firin icerisinde hammaddelerin ergimesi ve demirin oksitlerinden
ayrisarak indirgenme islemleri CO gazi ile elde edilir. Indirgenme ve parcalanma
reaksiyonlart sonrasi agiga ¢ikan gesitli gazlar firin igerisinde belirli mertebelerde
reaksiyona girerler. Bu reaksiyonlar sonrasinda kullanilamayan gazlar ytiksek firini
terk eder. Yiiksek firindan ayrilirken beraberinde kiiciik boyutlu (toz) malzemeleri de
firindan uzaklastirir. Gaz icerisindeki bu malzemeler ayristirilip temizlendikten sonra
geriye kalan iiriin, yiiksek firin gazi olarak adlandirilir ve fabrikanin ¢esitli yerlerinde
yakit olarak kullanilir. Gaz igerisindeki toz ise, gazdan ayrisarak toz silosunda birikir
ve baca tozu olarak adlandirilmaktadir. Baca tozu sinter fabrikasinda, sinter
hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Yiksek firin gazinin 6zellikleri asagida

verilmigtir.

Sicakhk : 30-35°C,

Basing : 75 gr/em’,
CcO : %20-22,
CO, D %20-22,

H, ©9%2,0-4,0.
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Biriken baca tozunun analizi asagidaki gibidir:

Fe 1 %45 -50,

C : % 20-35,
Si10, : %5,0-8,0,
Al,O3 : %2,0-3,0,
CaO : %5,0-17,0,
MgO : % 1,00 - 1,20,
S : % 0,60 - 0,80,
Na,O : % 0,10 -0,20,
K,O : % 0,50 - 0,80,
Zn : % 0,05-0,07.

Cevher, pelet, sinter gibi demir kaynagi malzemeler ile ¢akmak tasi, dolomit,
kire¢ tasi, olivin gibi cliruf yapict malzemeler ve 1s1 kaynagi olan kok, firmin {ist
bolgesinden sarj edilirken; komiir, katran, fuel oil, dogal gaz gibi 1s1 kaynaklar1 ise
firinin alt bolgesinden verilir. Firmn iist bolgesinden sarj edilen malzemelerden sadece
kok firin alt bolgesine kadar kat1 ve akkor halinde iner. Diger malzemeler belirli

asamalar gecirerek firin alt bolgesine s1vi olarak iner.

Yiiksek firin yanma havasi iifleyicisi (Blower) tarafindan iiretilen ve yiiksek firin
sobalarinda 1sitilarak sicakligi 1000 - 1250 °C' a kadar yiikseltilen hava, firina tiiyer

(hava tiifleme borusu) bolgesinden girer ve asagidaki reaksiyon meydana gelir:

C+0,—> CO, +ISL

Bu reaksiyondaki C (Karbon), kok, komiir, katran, fuel oil, dogal gaz gibi 1s1
kaynaklarindan saglanirken; O, 1sitilmis blower havasindan veya havaya karistirilan

saf oksijenden saglanir.

Sekil 4.20°de de goriilecegi lizere olusan sicak gaz (2000 — 2250 °C) firin alt

bolgesinden iist bolgesine hareket ederken cevher, pelet, sinter gibi demir kaynagi
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malzemeler ile cesitli asamalarda reaksiyona girerek bu malzemelerin demir
igceriklerini diger oksitlerden ayirmaktadir. Ayrilan demir ve birlikte ¢oziinen diger
elementler, pik olarak adlandirilir ve sivi halde firin hazne boélgesinde birikir.
Hammaddelerin igerisinde bulunan demir disindaki diger oksitler ise ciiruf olarak

adlandirilir. Ciiruf hazne bolgesinde siv1 pikin {izerinde siv1 halde birikir.

Kirli Sicak

Yuksek Firin Atik Gaz

\ 7 Gazi Bacasi
Gaz Yanma

Temlzleme Kamarasi

W]

-

{) 11@”

“=Sicak Hava

?";

Temiz Gaz

Erimis Demir

Cevher, Kok, e e
Kiregtasi ﬁ I'UET

Sekil 4.20. Yiiksek firmlarin ¢alisma prosesi, (Ozdabak A., 2004)

4.3.2.2 Yiiksek Firinlar Enerji Dengesi I¢cin Enerji Dengesi Metodolojisi Secimi

Yiiksek firmmlar denge analizinde giren-¢ikan dengesinin olusturulmasi birbiriyle
paralellik gosteren farkli teorilerle agiklanabilmektedir. Bu teorilerden en gegerli
olani, proses simirlarinin belirlendigi bir kontrol hacmine giren ve ¢ikan enerji
denkliginin olusturulmasi felsefesine dayanmaktadir. Erdemir Yiiksek Firinlarina
uygulanan model se¢iminde, Binran T., (1980) “Japanese Steel Making Handbook”,
3 Edition, Vol. 1-6, Iron and Steel Institute of Japan, Nippon Tekko Kyokai’de
deginilen modellemelerden ve Kawasaki Steel, Techno-research Corporation’dan
Mr. Shigeru Komiyama ile 2003—2004 yillar1 arasinda yapilan kisisel goriismeden
yararlanilmistir. Tablo 4.16 verilen ve her iki Yiksek Firin i¢in de segilerek

uygulanan model asagida verilmistir.



Tablo 4.16. Yiiksek firinlar i¢in enerji dengesi hesap modeli (Binran T., 1980 ve Komiyama S., Kisisel goriigme, 2003-2004)

Maddeler Hesaplama
Giren Enerji 1) Kokun yanmasiyla giren Kok Kalorifik Deger ~ (kcal/kg) Kok Agirigi  (kg/t-SM)
2) Yanma havasinin duyulur 1sisi Yanma Havasi Spesifik Isi (kcal/Nm?®,deg) Hava Hacmi (Nm3/t-SM) : * Sicaklik (deg)
3) Hava igindeki nemin duyulur isisi Yanma Havasindaki H,O Spesifik Isi (kcal/kg,deg) H,0 Agirligi (kg/t-SM) * Sicaklik (deg)
4) Curuf Uretim isisi Slag 140 (kcal/kg-slag) Curuf Agirhigi (kg/t-SM)
Toplam
Cikan Enerji Fe,0; 1.777 (kcal/kg-Fe) Fe,0; Agirigi  (kg/t-SM) Yiizdesel Fe Agirigi 69,9 (%)
5) Demirin de-oksidasyon isisi Fes04 1.585 (kcal/kg-Fe) Fes04AGIthg1  (kg/t-SM) Yiizdesel Fe Agirhgi 72,4 (%)
FeO 1.151 (kcal/kg-Fe) FeO Agirhdi (kg/t-SM) Yiizdesel Fe Agirhgi 77,7 (%)
6) SM igindeki Si'nin deoksidasyon isisi Si 6.750 (kcal/kg-Si) Si Agirligi (kg/t-SM)
7) SM igindeki Mn'nin deoksidasyon Isisi Mn 1.652 (kcal/kg-Mn) Mn Agirhgi (kg/t-SM)
8) SM igindeki P'nin deoksidasyon isisi P 5.966 (kcal/kg-P) P Agirligi (kg/t-SM)
9) Kiregtaginin dekompozizasyonu Kiregtagi 969 (kcal/kg-CO,) Kiregtagl Agirhgi  (kg/t-SM) * :Yiizdesel CO, Adirhdi 44,0 (%)
10) Sicak Madenin (SM) duyulur isisi Sicak Maden (SM) Entalpi (kcal/kg-pig) 1,0 (t/t-SM)
11) Cirufun duyulur isisi Clruf Entalpi (kcal/kg-cuiruf) Ciruf Agirhgr  (kg/t-SM)
12) Baca gazinin duyulur isisi Baca Gazi Spesifik Isi (kcal/Nm?,deg) Baca Gazi Hacmi (Nm3/t-SM) : * Sicaklik (deg)
13) Baca gaz igindeki H,O'nun duyulur isisi Baca gazi iginde H,0 Spesifik Isi (kcal/kg,deg) [ H,0 Agirhdi (kg/t-SM) [ ] Sicaklk (deg)
14) Hava igindeki nemin dekompozizasyonu Yanma havasi iginde H,0 3.183 kcal/kg H,O H,0O Agirhgi (kg/t-SM)
53] Baca geve tomunun Gill 5 Baca Gaz Kalorifik Deger  (kcal/Nm?) Baca Gazi Hacmi (Nm>/t-SM)
Toz 8.100 (kcal/kg-C) Toz Agirhg (kg/t-SM) * ¢ Yiizdesel C Agirhgi (%)
16) Sicak Maden igindeki karbonun gizli isisi Sicak Maden (SM) 8.100 (kcal/kg-C) 1,0 (t/t-SM) * £ Yiizdesel C Agirhgi (%)

17) Erime kayiplari

Kayiplarin karbon igerigi

18) Diger kayiplar

Toplam
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18 maddede giren ve ¢ikan tiim enerjileri gdsteren modelde demirin indirgenme
reaksiyonlari sirasinda olusan 1s1 giderleri, diger kayiplar hesaplandiktan sonra geriye

kalan toplam 1sidan hesaplanmaistir.

Yapilan hesaplamalarda alinan aylik ortalamalar, aritmetik ortalama olarak
sec¢ilmis, ay bazli yapilan bu analizde sorunlu ¢alisilan giinlere ait parametrelerin tiim
ayin degerlerini etkilemesi bu sekilde onlenmeye c¢alisilmistir. Yapilan analiz, aylik
ortalama degerlerden olusturulan model 1s18inda konu yliksek firinlarin ¢alisma

sistematigini aydinlatan bir ¢alisma olarak kabul edilmistir.

Temmuz 2004 ayina ait veriler her iki yiiksek firinin da veri toplanilan zaman
periyodu igerisinde en stabil ¢alistig1 zamanlar olarak belirlenmis ve hesaplamalarda
baz alinmistir. Diger yandan ayni kaynaktan alinan hesaplamalarda kullanilan

spesifik degerler i¢in baz alinan degerler Tablo 4.17’de verilmistir.

Tablo 4.17. Yiiksek firinlar igin spesifik isilar (Binran T., 1980 ve Komiyama S. Kisisel goriisme,

2003-2004)
Entalpi Duyulur Isi
Sicaklik keal/kg kcal/kg,deg kcal/Nm?,deg
" Ciiruf Ciiruf Sicak Maden Hava 0, co CO, N> H> CH, H,0
3.5%C | 4.5%C
0 0 0,234 | 0,235 | 0,310 | 0,312 | 0,311 | 0,387 | 0,311 | 0,306 | 0,366 | 0,341
100 19 0,185 | 0,232 0,233 | 0,311 | 0,315 | 0,312 | 0,412 | 0,311 | 0,307 | 0,403 | 0,344
200 40 0,198 | 0,230 0,231 | 0,312 | 0,320 | 0,313 | 0,432 | 0,312 | 0,309 | 0,425 | 0,348
300 60 0,210 | 0,228 | 0,229 | 0,315 | 0,325 | 0,315 | 0,450 | 0,313 | 0,309 | 0,454 | 0,352
400 81 0,219 | 0,226 | 0,227 | 0,318 | 0,330 | 0,318 | 0,466 | 0,316 | 0,310 | 0,483 | 0,357
500 105 0,226 | 0,224 | 0,225 | 0,321 | 0,334 | 0,321 | 0,480 | 0,319 | 0,311 | 0,511 | 0,363
600 129 0,231 | 0,222 0,223 | 0,324 | 0,339 | 0,325 | 0,493 | 0,321 | 0,312 | 0,541 | 0,369
700 152 0,235 | 0,220 0,221 | 0,328 | 0,343 | 0,329 | 0,504 | 0,325 | 0,313 | 0,567 | 0,375
800 177 0,238 | 0,218 | 0,219 | 0,331 | 0,347 | 0,332 | 0,515 | 0,329 | 0,314 | 0,593 | 0,381
900 202 0,242 | 0,216 | 0,217 | 0,334 | 0,351 | 0,335 | 0,523 | 0,331 | 0,316 | 0,618 | 0,387
1.000 228 0,245 | 0,214 | 0,215 | 0,338 | 0,354 | 0,338 | 0,532 | 0,334 | 0,317 | 0,641 | 0,393
1.100 256 0,249 | 0,212 0,213 | 0,340 | 0,356 | 0,341 | 0,540 | 0,338 | 0,319 | 0,664 | 0,400
1.200 293 0,255 | 0,210 0,211 | 0,343 | 0,359 | 0,344 | 0,547 | 0,340 | 0,321 | 0,684 | 0,406
1.300 336 0,260 | 0,208 | 0,209 | 0,345 | 0,362 | 0,346 | 0,553 | 0,342 | 0,323 0,411
1.400 400 0,288 | 0,206 | 0,207 | 0,348 | 0,364 | 0,348 | 0,559 | 0,345 | 0,325 0,418
1.500 0,279 | 0,204 | 0,205 | 0,350 | 0,366 | 0,351 | 0,565 | 0,347 | 0,326 0,482
1.600 0,271 | 0,202 0,203 | 0,353 | 0,368 | 0,353 | 0,570 | 0,350 | 0,328 0,488
1.700 0,262 0,354 | 0,370 | 0,355 | 0,570 | 0,351 | 0,330 0,493
1.800 0,356 | 0,372 | 0,357 | 0,579 | 0,353 | 0,332 0,498
1.900 0,358 | 0,374 | 0,358 | 0,583 | 0,354 | 0,334 0,502
2.000 0,359 | 0,376 | 0,360 | 0,587 | 0,356 | 0,336 0,506
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4.3.2.3 Yiiksek Furin I (Ayse)

Yiiksek firinlarda 1 ton sicak maden {iretmek i¢in harcanan enerji miktari, yliksek
firinlarin enerji verimliligi olarak adlandirilmaktadir. Sicak maden iiretim prosesi
icinde en ¢ok enerjinin tiiketildigi yer yiiksek firinlardir. Erdemir’de yer alan, enerji
acisindan tiiketim biiyiikligii ile ikinci 6nemli tesis olan Yiiksek Firin I (Ayse)’in

teknik 6zellikleri asagida verilmektedir.

Devreye Girig Tarihi 21965,

Modernizasyon yillari 21971, 1977, 1986, 1998 (Re-line),
Uretim Kapasitesi 2 3.000 ton Sicak Maden/giin,
Hazne Capi 28,99 m,

Calisma Hacmi - 1.505 m’,

Hava Miktar: (maks.) - 3.000 Nm’/dak,

Tiiyer Sayist 220 Adet,

Hava Sicakligt - 1.150 °C.

Isletmede tiiketilen toplam enerjinin %18,58’inin tiiketildigi Yiiksek Firin I’e
yapilacak denge analizleri icin Temmuz 2004 ayindaki isletme verileri toplanarak
kaydedilmis, giinliik degisimlerin denge tlizerindeki etkisini en aza indirebilmek i¢in
aylik ortalamalar alinmistir. Toplanan isletme verilerinden analizde kullanilan aylik
ortalama degerler Tablo 4.18’de verilmistir. Firinlarda kullanilan enerjiler ise aylik

toplam kullanim miktarlarinin tiretilen sicak madene oranlanmasiyla bulunmustur.



Tablo 4.18. Yiiksek firin I igletme verileri

GUNLER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 ORT
Sicak Maden Uretimi (ton) 3.455 | 3.294 | 3.181 | 3.206 | 1.475 | 824 | 2.277 | 2.258 | 2.763 | 3.267 | 3.567 | 3.326 | 3.409 | 3.014 | 3.502 | 3.634 | 3.222 | 3.162 [ 3.171 [ 3.023 | 3.211 | 1.301 | 3.011 | 2.869 | 2.907 | 3.124 | 2.916 | 3.125 | 3.327 | 3.251 | 3.115 | 91.187
Hava Miktari (m?/dak) 2430 | 2.465 | 2.400 | 2.400 | 1.790 | 750 | 2.050 | 2.040 | 2.430 | 2.450 | 2.575 | 2.530 | 2.660 | 2.500 | 2.640 | 2.660 | 2.580 | 2.547 | 2.245 | 2.270 | 2.440 | 1.075 | 2.350 | 2.330 | 2.300 | 2350 | 2.080 | 2.300 | 2.560 | 2.600 | 2.510 | 2.300
Hava Sicakhgi (°C) 1.144 1.137 | 1.143 | 1.140 | 1.017 968 1.090 | 1.091 1.077 | 1.136 | 1.142 | 1.145 | 1.148 | 1.125 | 1.140 1.103 1.141 | 1.151 | 1.146 | 1.164 | 1.123 1.023 1.142 1.125 1.137 1.150 1.158 [ 1.138 | 1.150 | 1.133 | 1.135 1.121
Baca Gazi Sicakhigi (°C) 114 | 159 | 174 | 197 | 233 | 229 | 114 | 210 | 144 | 156 | 170 | 163 | 201 | 216 | 169 | 172 | 200 | 170 | 169 | 179 | 184 | 134 181 194 180 168 183 | 210 | 190 | 209 | 180 179
Hava Rutubeti (gr/Nm?) 18,70 | 17,01 | 21,53 | 21,07 | 29,67 | 27,75 | 25,58 | 29,50 | 32,95 | 22,37 | 22,16 | 20,63 | 19,03 | 23,43 | 18,46 | 17,89 | 18,33 | 17,65 | 18,46 | 19,00 | 19,34 | 18,15 | 19,17 | 19,55 | 21,59 | 21,34 | 23,85 | 22,07 | 25,89 | 2593 | 27,77 | 22,12
ANALIZLER %
Maden Sicakhigi (°C) 1.456 1.473 | 1.461 | 1.462 | 1.424 | 1.431 1.414 | 1.457 | 1.494 | 1.490 | 1.469 | 1.482 | 1.446 | 1.494 | 1.477 1.453 1.458 | 1.458 | 1.460 | 1.454 | 1.483 1.466 1.459 1.482 1.464 1.452 1.418 | 1.473 1.470 | 1.462 | 1.461 1.461
Ciiruf Hacmi (Kg/TSM) 238 | 230 | 234 | 230 | 210 | 223 | 237 | 219 | 219 | 221 | 240 | 238 | 233 | 219 | 231 | 248 | 238 | 248 | 266 | 228 | 216 | 218 226 216 220 211 213 | 196 | 216 | 229 | 232 227
@ 429 | 437 | 424 | 422 | 429 | 413 | 424 | 428 | 440 | 433 | 424 | 434 | 417 | 442 | 431 | 430 | 430 | 436 | 437 | 434 | 442 | 436 | 430 | 435 | 426 | 426 | 403 | 440 | 431 | 437 | 443 [ 430
si 057 | 087 | o8t | 079 | 084 | 08 | 061 | 1,46 | 1,52 | 1,47 | 1,02 | 1,03 | 085 | 1,32 | 1,04 | 079 | 1,12 | 1,03 | 092 | 0,8 | 08 | 08 | 084 | 092 | 087 | 069 | 067 | 093 | 070 | 086 | 08 | 093
Mn 065 | 075 | 066 | 068 [ 061 | 051 | 040 | 048 | 043 | 042 [ 046 [ 045 [ 030 | 044 | 038 | 033 | 040 | 036 | 0,70 | 049 | 062 | 061 | 048 | 048 | 049 | 048 | 044 | 058 | 055 | 054 [ 048 [ 0,50
P 0,093 | 0,099 | 0,099 | 0,009 | 0,200 | 0,094 | 0,093 | 0,088 | 0,090 | 0,099 | 0,104 | 0,112 | 0,095 | 0,092 | 0,093 | 0,09 | 0,103 | 0,200 | 0,209 | 0,113 | 0,106 | 0,097 | 0,209 | 0,107 | 0,107 | 0,106 | 0,104 | 0,103 | 0,098 | 0,096 | 0,093 | 0,10

Tablo 4.19. Yiiksek firin gazinin 25 °C ve 179 °C deki spesifik isilar1

YUKSEK FIRIN GAZININ SPESIFIK ISISI YUKSEK FIRIN GAZININ SPESIFIK ISISI
(Ki /(I:(pg-"K) (Kcal ;:ng-°K) (keal /<I:(pMoI-°K) % Vol | Kg/Kmol keal/Kmol-°K (Ki IcKpg-"K) (Kcal ;:ng-"K) (keal /(I:(pMoI-"K) % Vol | Kg/Kmol keal/Kmol-°K

E N, 28 1,0413 0,2487 6,9626 0,4980 13,9440 3,4674 E N, 28 1,0466 0,2499 6,9979 0,4980 13,9440 3,4850
i co 28 1,0417 0,2487 6,9650 0,2380 6,6640 1,6577 E,'}, co 28 1,0549 0,2519 7,0533 0,2380 6,6640 1,6787
E co, | 44 0,8396 0,2005 8,8222 0,2180 | 19,5920 1,9232 E co, | 44 0,9797 0,2340 10,2940 0,2180 | 19,5920 2,2441
5 H, 2 14,1931 3,3893 6,7786 0,0380 0,0760 0,2576 g H, 2 14,4873 3,4596 6,9191 0,0380 0,0760 0,2629
CH, 16 2,2502 0,5373 8,5975 0,0080 0,1280 0,0688 CH,4 16 2,7145 0,6482 10,3715 0,0080 0,1280 0,0830
SIC. °K 298 2,9800 1,0000 30,4040 7,3747 SIC. °K 452 4,5200 1,0000 30,4040 7,7536

SIC. °C 25 Cp= 0,243 kcal/Kg-°K SIC. °C 179 Cp= 0,255 kcal/Kg-°K

I 4 I 4

Not : Yiiksek Firin Gazinin bilesiminde yer alan gazlarin spesifik isilar1 “Gordon J. V. W., Richard E. S., (1985) Fundemantals of Classical Thermodynamics 3™ Edition, John Wiley & Sons Inc., Canada,

ISBN 0-471-82933-1” kitabindan alinmistir. Bu degerler Yiiksek Firin Gazinin Kimyasal Bilesimiyle iliskilendirilerek spesifik 1silar hesaplanmustir.



Temmuz Ayi;

Yiiksek firin I sicak maden iiretimi
Kullanilan yerli kok miktar1

Uretim koku kalorisi

Kullanilan ithal kok miktar:

Ithal kok kalorisi

Kullanilan enjeksiyon komiirii miktari
Enjeksiyon komiirii kalorisi
Kullanilan dogal gaz miktar1

Dogal gaz kalorisi

Uretilen yiiksek firmn gaz miktari

Yiiksek firin gazi kalorisi
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91.187 Ton Sicak Maden (TSM),

32.507ton — 356,5 kg/TSM,
6.825 kcal/kg,
4.968 ton — 54,5 kg/TSM,
6.822 kcal/kg,
9.233ton —  101,3 kg/TSM,
6.799 kcal/kg,
18.875Sm> — 0,218 Sm’/TSM,

8.250 kcal/Sm’,
- 149.537.000 Nm® — 1.639,9 Nm’/TSM,

878 kcal/Nm”.

Her iki firinda iiretilen ortalama yiiksek firin gaziyla ilgili yapilan analizler

sonucu; gazin bilesimi ve bu bilesimlerden yola ¢ikilarak yogunlugu, kalorifik degeri

hesaplanarak Tablo 4.20°de verilmistir.

Tablo 4.20. Yiiksek firin gaz1 kimyasal bilesenleri ve yogunlugu (Her iki yiiksek firin igin)

Atom YFG YFG
Agirlig Hacimsel Kiitlesel
28 N, 0,498 0,498 x 28/22,4— 0,623 )g‘;ﬂ
28 CO 0238 0,238 x 28/22,4— 0.298 BE
9 9 ,M
44 | CO, 0,218 0,218 x 44/22,4— 0,428 E 8
2 |H; 0,038 0,038 x 2/22,4— 0,003 ¥
16 CH, 0,008 0,008 x 16/22,4— 0,006
Toplam 1,000 YFG Yogunlugu 1,357 878
p ’ g g kg/Nm3

Toplanan tiim bu verilerle olusturulan enerji dengesi verilerle birlikte Sekil

4.21°de 6zetlenmistir.



Kok Gazi
Yiksek Firin Gazi :

35,1 Nm%/TSM
515 Nm*TSM

Yanma Havasi
1.126 m*TSM, 25°C

Yerli Kok Miktari
Yerli Kok Kalorisi :
Yerli Kok Sicakhidi :

ithal Kok Miktari
ithal Kok Kalorisi
Ithal Kok Sicakhg :

356,5 kg/TSM
6.825 kcallkg
25°C

54,5 kgITSM
6.822 kcallkg
25°C

Sobalar

Sobalar Kontrol Hacmi
Ortam Sicakligi : 25 °C

Sobalardan Radyasyon ve
Konveksiyon Kayiplari

Baca Gazi Miktari: 1.639,9 Nm*/TSM

Baca Gazi Miktari: 1.639,9 Nm® x 1,357 kg/Nm®
Baca Gazi Miktari: 2.225,3 kg YFG/TSM

Baca Gazl Sicakhigi: 179 °C

Baca Gazi Kalorisi: 878 kcal/Nm®

BG Spesifik Isisi: 0,255 kcal/kg°C (179 °C)

Curuf Olusumu
Miktari : 227 kg/TSM
Entalpi : 140 kcal/kg ciiruf

Enj. Kém. Miktari
Enj. Kém. Kalorisi
Enj. Kém. Sicakhgr :
Spesifik Isisi

101,3 kg/TSM
6.799 kcallkg

60°C
0,3 kcal/kg®°C

Dogal Gaz Miktari : 0,218 Sm*/TSM

Dogal Gaz Kalorisi :
Dogal Gaz Sicakhgi :

8.250 Sm°/kg
25°C

A BG Spesifik Isisi: 0,243 kcal/kg®C (25 °C)
L
»
@ Baca Tozu Miktari : 29,9 kg/TSM
4 Baca Tozu C Orani : %33,3
Karbonun Kalorisi 8.120 kcal/kg-C
>
»
indirgenme »(B
Reaksiyonlari
Sicak Maden Miktari: 1 ton (%4,5 C)
Sicak Maden Sicakhigi: 1.461 °C (1500 °C)
Demirin Spesifik Isisi: 0,205 kcal/kg°C
>
. >
Yuksek Firin | ~
>
Curuf Miktari 227 kg/TSM
Ciruf Sicakligi 1.561°C
Curuf Spesifik Isisi : 0,279 (1500 °C)
indirgenme
Reaksiyonlari >

©

Yiksek Firinlardan Radyasyon ve
Konveksiyon Kayiplari

Yiksek Firin Kontrol Hacmi
Ortam Sicakligi: 25 °C

Sekil 4.21. Yiiksek firin I enerji dengesi (Temmuz 2004 degerlerine gore)

Yanma Havas! Miktari: 1.126 m*/TSM
Yanma Havasi Sicakligi: 1.121 °C
Hava'nin Spesifik Isisi: 0,340 kcal/g°C

Yanma Havasinin Rut. : %1,89 (hacimsel)

Yanma Havasinin Rut. : 22,12 g/Nm®

Demirin Indirgenmesi

Fe,0; + 1/3CO — 2/3Fe;04 + 1/3CO,
Fe;04 + CO — 3FeO + CO,

FeO + CO — Fe + CO,

Demir disi elementlerin indirgenmesi
C + %0, —» CO

CO2+C—2CO

SiO, + C — Si+2CO

MnO + C —» Mn + CO

P,05 + 5C — 2P + 5CO

CaCO; —» Ca0 + CO;,
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Enerji Girdisi

Yiiksek firinlara esas yakit olarak giren kok ve enjeksiyon komiiriinii miiteakip

yapilan toplam enerji girdisi hesaplamalari agagida verilmistir.

A. Kokun yanmasiyla verilen enerji

Kok miktar1 :356,5 kg/TSM (Sekil 4.21),
Kokun kalorisi : 6.825 kcal/kg (Sekil 4.21),
Kokun yanmastyla verilen enerji :356,5 kg/TSM x 6.825 kcal/kg,

2.433.112,5 kecal/TSM.

B. Ithal kokun yanmasiyla verilen enerji

Ithal kok miktar1 : 54,5 kg/TSM (Sekil 4.21),
Ithal kokun kalorisi : 6.822 keal/kg (Sekil 4.21),
Ithal kokun yanmasiyla verilen enerji : 54,5 kg/TSM x 6.822 kcal/kg,

371.799 kcal/TSM.

C. Enjeksiyon komiiriiyle verilen enerji

Enjeksiyon komiirii miktari : 101,3 kg/TSM (Sekil 4.21),

Enjeksiyon komiirii kalorisi : 6.799 kcal/kg (Sekil 4.21),

Enj. komiiriiniin yanmasiyla verilen enerji : 101,3 kg/TSM x 6.799 kcal/kg,
688.738,7 kcal/TSM.

D. On isitilmis enjeksiyon komiiriiniin tasidigi enerji (Duyulur 1s1s1)
Enjeksiyon komiirii miktar : 101,3 kg/TSM (Sekil 4.21),

Enjeksiyon komiiriiniin sicaklig1 : 60 °C (Sekil 4.21),
Komiiriin spesifik 1s1s1 :(0,3 kcal/kg °C) Perry H. (1963),
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Enj. komiiriinlin yanmasiyla verilen enerji : 101,3 x 0,3 x (60-25),

1.063,7 kcal/TSM.

Hesaplamada komiiriin spesifik 1sis1 Perry J.H., (1963) Chemical Engineers’s
Handbook, 4th Edition, Kogakusha Company, Tokyo’dan alinmistir.

E. Dogal gaz ile verilen enerji

Dogal gaz miktari 10,218 kg/TSM (Sekil 4.21),
Dogal gaz kalorisi : 8.250 kcal/Sm” (Sekil 4.21),
Dogal gazin yanmasiyla verilen enerji £ 0,218 Sm*/TSM x 8.250 kcal/Sn?’,

1.798,5 kcal/TSM.

F. Yanma havasinin duyulur 1sist

Yanma havasi miktari : 1.126 m*/TSM (Sekil 4.21),
Yanma havasi sicakligi : 1,121 °C (Sekil 4.21),
Yanma havasinin spesifik 1sis1 £ 0,3406 kcal/Nm?°C (1121 °C de, Tablo 4.17),

0,3103 kecal/Nm*°C (25 °C de, Tablo 4.17),

Q =m x ¢ x AT formiiliinii kullanilarak,

Yanma havasiyla gelen 1s1 : 1.126 Nm*/TSM x (0,3406 kcal/Nm*°C x
1121 — 0,3103 kcal/Nm*°C x 25),
421.186,0 kcal/TSM.

G. Yanma havasinin igerisindeki nem ile gelen enerji

Yanma havasi i¢indeki nem miktar1  : %1,89 (Sekil 4.21),

Yanma havasi i¢indeki su orani 1126 m® x 0,0189=21,3 m3,
Suyun spesifik 1s1s1 : 0,4013 keal/Nm™°C (1121 °C’de,
Tablo 4.17),

0,3418 kcal/Nm*°C (25 °C’de, Tablo 4.17),
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Nem ile gelen enerji : 21,3 Nm’® x (0,4013 kcal/Nm™°C x 1121 —
0,3418 kcal/Nm*°C x 25),

9.400,0 kcal/TSM.

H. Ciiruf iiretimi ile gelen enerji

Ciiruf miktar1 : 227 kg/TSM (Sekil 4.21),
Ciiruf tiretiminde ortaya ¢ikan spesifik 1s1 : 140 kcal/kg-ciiruf (Tablo 4.16),
Ciiruf tiretiminde ortaya ¢ikan 1s1 1227 x 140,

31.780 kcal.

Giren Toplam Enerjiler,

Qsr =A+B+C+D+E+F+G+H,
=2.433.112,5+371.799,0 + 688.738,7 + 1.063,7 + 1.798,5 + 421.186,0
+9.400,0 + 31.780,0,
= 3.958.878,3 kcal’dir.

Enerji Ciktisi
A. (Fe) Demirin deoksidasyon isisi ve digerleri

Fe;0s, Fes04 ve FeO’nun indirgenme reaksiyonlar1 sirasinda ihtiya¢ duyulan 1s1
bu kapsamda proses geregi harcanan 1s1 olarak kabul edilmektedir. Burada harcanan
enerji toplam enerji dengesinde kalan kisim icerisinde kabul edilmistir.

B. Sicak maden icerisindeki Si’nin 1sis1

Sicak maden i¢indeki Si miktar1 : %0,93 — 9,3 kg Si/TSM (Tablo 4.18),
Si’nin spesifik 1s1s1 : 6.750 kcal/kg-Si (Tablo 4.16),

9,3 kg x 6.750 kcal/kg Si,

62.775 kcal/TSM.



C. Sicak maden icerisindeki Mn 'nin 1sisi

Sicak maden i¢gindeki Mn miktar1

Mn’nin spesifik 1s1s1

D. Sicak maden icerisindeki P’nin 1s1s1

Sicak maden i¢indeki P miktar1

P’nin spesifik 1s1s1

E. Sicak madenin duyulur isisi

Sicak maden miktar

Sicak madenin spesifik 1s1s1

Sicak madenle disariya alinan enerji

F. Yiiksek firin ciirufunun duyulur isisi

Ciruf miktar:

Ciirufun spesifik 1s1s1

Ciiruf ile digartya alinan enerji
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: %0,5 — 5 kg Mn/TSM (Tablo 4.18),
: 1.652 kcal/kg-Mn (Tablo 4.16),

5 kg x 1.652 kcal/kg Mn,
8.260 kcal/TSM.

: %0,1 —> 1 kg P/TSM (Tablo 4.18),
: 5.966 kcal/kg-P (Tablo 4.16),

1 kg x 5.966 kcal/kg P,
5.966 kcal/TSM.

: 1 ton = 1000 kg,
: 0,2058 kecal/kg’C (1461 °C, %4,5 C, Tablo

4.17),
0,2345 kcal/kg’C (25 °C, %4,5 C, Tablo
4.17),

£ 1000 x [(1461x0,2058)—(25%0,2345)],

294.811,3 kcal/TSM.

: 227 kg/TSM (Tablo 4.18),
:0,2741 kcal/kg°C (1561 °C, Tablo 4.17),

0,185 keal/kg’C (25 °C, Tablo 4.17),

£ 227 x [(1561x0,2741)—(25%0,185)],

96.076,6 kcal/TSM.
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G. Yiiksek Firin gazimin duyulur 1sisi

Baca gazi miktar1 :2.225,3 kg YFG/TSM (Sekil 4.21),

Yiiksek firn gazinin spesifik 1sisi : 0,255 keal/kg®C (179 °C, Tablo 4.19),
0,243 kcal/kg’C (25 °C, Tablo 4.19),

Yiiksek firin gazinin tasidigi enerji :2.225,3 x [(179%0,255)—(25%0,243)],

88.055,1 kcal/TSM.

H. Yanma havasini kurutmak icin gerekli 1s1 miktart

Yanma havasi i¢erisindeki nem miktari : 22,12 g/Nm’ (Tablo 4.18),

Yanma havasi miktari : 1.126 m*/TSM (Sekil 4.21),
1.126 m*/TSM x 22,12 g/Nm’,
24,907 kg/TSM,

Spesifik 1s1 : 3.183 kcal/kg H,O (Tablo 4.16),

Nem i¢in harcanan 1s1 : 24,907 x 3.183 kcal/ kg H,O,
79.279,0 kcal/TSM.

1. Stvi maden igerisindeki karbonun gizli isist

Sicak maden igerisindeki karbon orani : %4,3 — 43 kg/TSM (Tablo 4.18),

Karbonun spesifik 1s1s1 : 8.100 kcal/kg-C (Tablo 4.16),

Sicak maden i¢indeki karbonun gizli 1s1s1  : 43 kg/TSM x 8.100 kcal/kg-C,
348.300 kcal/TSM.

L. Baca gazimin tasidig gizli is1

Uretilen yiiksek firm gazi miktari : 1.639,9 Nm*/TSM (Sekil 4.21),
Yiiksek firin gazinin kalorifik degeri : 878 kcal/Nm® (Tablo 4.20),
Yiiksek firin gazinin gizli 1s1s1 - 1.639,9 Nm*/TSM x 878 kcal/Nm®,

1.439.832,2 kcal/TSM.



J.Baca tozunun gizli 1sis1 (Baca tozu igerisindeki C)

Uretilen baca tozu miktari
4.21,

Baca tozu igerisindeki C orani

£ %33,3 (Sekil 4.21),
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: 2.730 ton/ay — 29,9 kg/TSM (Sekil

8.100 keal/kg-C x 29,9 kg x 0,333,
80.649,3 keal/TSM.

Cikan Toplam Enerjiler,

Qcr =A+B+C+D+E+F+G+H+I1+1+],

=1.454.873,8 + 62.775,0 + 8.260,0 + 5.966,0 + 294.811,3 + 96.076,6

+ 88.055,1 +79.279,0 + 348.300,0 + 1.439.832,2 + 80.649,3,

= 3.958.873,8 kcal/TSM’dir.

Bu hesaplamalara gore Yiiksek Firin I’e giren ve ¢ikan enerjiler bir dengeye

getirilerek Tablo 4.21°de ve Sekil 4.22°de 6zetlenerek verilmistir.

Tablo 4.21. Yiiksek firin I enerji dengesi

Giren Enerji (3.958.873,8 kcal/TSM) kcal Y%
Kokun yanmasiyla prosese giren 2433.112,5| 61,45
Enjeksiyon komiiriiniin yanmasiyla giren 688.738,7| 17,40
Yanma havasinin duyulur 1si1s1 421.186,0| 10,64
Ithal kokun yanmasiyla giren 371.799,0 9,39
Ciiruf iiretimi esnasinda olusan enerji 31.780,0 0,80
Yanma hav. i¢cindeki nemin duyulur 1si1s1 9.400,0 0,24
Dogal gazin yanmastyla giren 1.798,5 0,05
On 1s1tilmis enj. kdmiirii’niin tas. en. (Duyulur 1s1s1) 1.063,7 0,03
Cikan Enerji (3.958.873,8 kcal/TSM) kcal %
Demirin indirgenme 1silari+diger 1.454.873,8| 36,74
Baca gazinin (YFQG) tasidigi gizli 1s1 1.439.832,2| 36,37
S1vi maden i¢indeki karbonun gizli 1s1s1 348.300,0 8,80
Sicak madenin duyulur 1s1s1 294.811,3 7,45
Ciirufun duyulur 1s1s1 96.076,6 2,43
Yiiksek firin gazinin duyulur 1s1s1 88.055,1 2,22
Baca tozunun gizli 1s1s1 80.649,3 2,04
Yanma havasini kurutmak i¢in gerekli 1s1 79.279,0 2,00
Sicak maden igerisindeki Si’nin 1s1s1 62.775,0 1,59
Sicak maden igerisindeki Mn’nin 1s1s1 8.260,0 0,21
Sicak maden igerisindeki P’nin Isis1 5.966,0 0,15




Girdi Enerji %100

Isis1
%2,00

%3

anma Havasim K|

SM i¢erisindeki Si, Mn, P
Isilar
%1,99

indirgenme [sis1 + Diger

q

Sicak Madenin Isis1
%7,45

Ciirufun Isis1
%?2,43

YFG’nin Gizli Isis1
%36,37

YFG’nin Duyulur Isis1
%2,22

Baca Tozunun Gizli Isis1
%2,04

SM icindeki C Gizli Isis1
%8,80

Sekil.4.22. Yiiksek firin I’ de kazanilabilir enerji dengesi
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4.3.2.4 Yiiksek Firin Il (Ziibeyde)

Erdemir’de sicak maden iiretiminin 6nemli bir boliimiinii karsilayan Yiiksek Firin

IT (Ziibeyde) nin teknik 6zellikleri asagida verilmektedir.

Devreye Girisg Tarihi 21978 (Eyliil),
Modernizasyon Yillar 21987, 1995, 2000 (Re-line),
Uretim Kapasitesi 2 4.000 ton Sicak Maden/giin,
Hazne Capi 29,70 m,

Calisma Hacmi - 1.707,7 m’,

Hava Miktar: (maks.) :3.500 Nm®/dak,

Tiiyer Sayist 222 Adet,

Hava Sicakligt - 1.200 °C,

Isletmede, toplam enerjinin %28,30’unun tiiketildigi Yiiksek Firmn II’nin
yapilacak denge analizleri i¢in 2004 Temmuz ayindaki isletme verileri toplanarak
kaydedilmis, giinliik degisimlerin denge iizerindeki etkisini en aza indirebilmek i¢in
aylik ortalamalar alinmistir. Toplanan isletme verilerinden analizde kullanilan
degerler Tablo 4.22’de verilmistir. Firinlarda kullanilan enerji ise aylik toplam

kullanim miktarlarinin iiretilen sicak madene oranlanmastyla bulunmustur.



Tablo 4.22. Isletme verileri

GUNLER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 ORT
Sicak Maden Uretimi (ton) 5.108 | 5.135 | 5.032 | 3.962 | 4.349 | 4.725 | 4.634 | 1.194 | 3.701 | 3.566 | 5.082 | 5.003 | 4.842 | 4.801 | 5.005 | 4.720 | 5.158 | 5.023 | 4.501 | 4.631 | 4.161 | 5.031 | 4.460 | 4.301 | 4.828 | 4.856 | 3.819 | 4.352 | 4.900 | 4.524 | 4.429 |139.833
Hava Miktan (m?/dak) 3.384 | 3.351 | 3.172 | 3.115 [ 3.240 | 3.094 | 3.095 | 2.730 | 2.825 | 2.675 | 3.353 | 3.378 | 3.284 | 3.209 | 3.394 | 3.189 | 3.400 | 3.358 | 3.097 | 3.077 | 2.760 | 3.310 | 3.008 | 2.931 | 3.038 | 3.275 | 2.705 | 2.948 | 3.254 | 3.168 | 3.212 | 3.130
Hava Sicakligi (°C) 1.055 | 1.077 | 1.063 | 1.065 | 1.052 | 1.075 | 1.070 | 1.001 | 1.051 | 1.035 | 1.043 | 1.047 | 1.057 | 1.079 | 1.067 | 1.062 | 1.064 | 1.059 | 1.062 | 1.061 | 1.031 | 1.064 | 1.066 | 1.090 | 1.077 | 1.061 | 1.096 | 1.067 | 1.070 | 1.061 | 1.053 | 1.061
Baca Gazi Sicakhigi (°C) 136 136 | 141 | 196 135 | 121 135 | 159 | 156 | 122 | 118 | 114 | 135 | 120 | 127 117 110 | 139 | 13t | 124 | 117 121 122 117 132 148 140 | 163 | 157 | 135 | 160 135
Hava Rutubeti (gr/Nm?) 20 19 23 26 27 22 23 27 28 20 17 19 16 19 20 15 11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 10 10 15,84
ANALIZLER %
Maden Sicakligi (°C) 1479 | 1.479 | 1.469 | 1.468 | 1.478 | 1.466 | 1.466 | 1.447 | 1.484 | 1.463 | 1.491 | 1.480 | 1.487 | 1.470 | 1.483 | 1.485 | 1.474 | 1.493 | 1.483 | 1.467 | 1.473 | 1.491 | 1.485 | 1.446 | 1.471 | 1.482 | 1.462 | 1.465 | 1.486 | 1.474 | 1.477 | 1.475
Ciiruf Hacmi (Kg/TSM) 221 219 | 209 | 205 199 | 199 | 202 | 193 | 207 | 222 | 23t | 227 | 215 | 221 | 230 | 244 230 | 226 | 224 | 219 | 229 230 220 232 230 219 211 | 242 | 238 | 239 | 238 222
c 441 | 440 | 441 | 448 | 443 | 442 | 439 | 441 | 444 | 434 | 444 | 437 | 442 | 426 | 439 | 442 | 440 | 442 | 444 | 433 | 432 | 443 | 445 | 424 | 438 | 442 | 426 | 433 | 448 | 450 | 449 | 440
si 051 | 046 | 052 | 073 | 059 | 036 | 049 | 057 [ 09 | 057 [ 074 | 072 | 08 | 071 | 063 | 066 | 058 | 0,75 | 0,72 | 065 | 069 | 077 | 078 | 061 | 058 | 067 | 058 | 053 | 067 | 068 | 073 | 065
Mn 079 | 08 | 087 | 092 | 07t | 05 | 05 | 059 | 068 | 064 [ 066 | 045 [ 043 | 044 | 038 | 039 | 035 | 041 | 038 [ 035 [ 033 | 037 | 036 [ 030 | 032 | 035 [ 032 [ 032 | 072 | 076 | 082 | 053
P 0,090 | 0,094 | 0,097 | 0,093 | 0,093 | 0,093 | 0,090 | 0,089 | 0,092 | 0,105 | 0,102 | 0,113 | 0,099 | 0,200 | 0,098 | 0,097 | 0,105 | 0,103 | 0,105 | 0,111 | 0,108 | 0,104 | 0,112 | 0,111 | 0,04 | 0,103 | 0,107 | 0,104 | 0,100 | 0,099 | 0,105 | 0,101

Tablo 4.23. Yiiksek firin gazinin 25 °C ve 179 °C deki spesifik 1silar

YUKSEK FIRIN GAZININ SPESIFiK ISISI YUKSEK FIRIN GAZININ SPESIFiK ISISI
(i / a1 (keal [kgK) | (keal /oty | %Vo! | Ko/Kmol | kcal/Kmol-K i /%2 (keal [kgK) | (keal [ Wvatsky | %Vol | Ka/Kmol | kcal/Kmol-k

'E N, | 28 1,0413 0,2487 6,9626 0,4980 | 13,9440 3,4674 'E N, | 28 1,0423 0,2489 6,9690 0,4980 | 13,9440 3,4706
i co | 28 1,0417 0,2487 6,9650 0,2380 | 6,6640 1,6577 ui co | 28 1,0460 0,2498 6,9941 0,2380 | 6,6640 1,6646
E co, | 44 0,8396 0,2005 8,8222 0,2180 | 19,5920 1,9232 g co, | 44 0,9450 0,2257 9,9296 0,2180 | 19,5920 2,1647
5 H, 2 14,1931 3,3893 6,7786 0,0380 | 0,0760 0,2576 g H, 2 14,4914 3,4605 6,9211 0,0380 | 0,0760 0,2630
CHy | 16 2,2502 0,5373 8,5975 0,0080 | 0,1280 0,0688 CHy | 16 2,5584 0,6110 9,7753 0,0080 | 0,1280 0,0782
SIC. °K 298 2,9800 1,0000 | 30,4040 7,3747 SIC. °K 408 4,0800 1,0000 | 30,4040 7,76410

SIC. °C 25 Cp= 0,243 keal/Kg-oK SIC. °C 135 Cp= 0,251 kcal/Kg-K

I 4 I 4

Not : Yiiksek Firn Gaziin bilesiminde yer alan gazlarm spesifik 1silar1 “Gordon J. V. W., Richard E. S., (1985) Fundemantals of Classical Thermodynamics 3™ Edition, John Wiley & Sons Inc., Canada,

ISBN 0-471-82933-1” kitabindan alimmustir. Bu degerler Yiiksek Firin Gazinin kimyasal bilesimiyle iligkilendirilerek spesifik 1silar hesaplanmustir.
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Temmuz Ayi;

Yiiksek firin I sicak maden tiretimi : 139.833 ton  Sicak Maden (TSM),
Kullanilan yerli kok miktar : 43.397 ton — 310,3 kg/TSM,
Uretim koku kalorisi : 6.825 kcal/kg,
Kullanilan ithal kok miktar1 : 9.103ton — 65,1 kg/TSM,
Ithal kok kalorisi : 6.822 kcal/kg,
Kullanilan enjeksiyon kdmiirii miktart —: 17359 ton — 124,1 kg/TSM,
Enjeksiyon komiirii kalorisi : 6.799 kcal/kg,
Kullanilan dogal gaz miktari : 192.698 Sm®> — 1,376 Sm’/TSM,
Dogal gaz kalorisi . 8.250 kcal/Sm’,
Uretilen yiiksek firm gazi miktari : 212.776.000 Nm® — 1.521,6 Nm’/TSM,
Yiiksek firin gazi kalorisi : 878 kcal/Nm’.

Her iki firm icin ortak olan yiiksek firin gaziyla ilgili analizler sonucu; gazin
bilesimi ve bu bilesimlerden yola ¢ikilarak yogunlugu, kalorifik degeri hesaplanarak

Tablo 4.20°de verilmistir.

Toplanan tim bu verilerle olusturulan enerji dengesi verilerle birlikte Sekil

4.23’de 6zetlenmistir.



Kok Gazi 20,7 Nm*/TSM
Yiksek Firin Gazi : 419,1 Nm%TSM

Sobalar

Yanma Havasi
999 m*TSM, 20°C

Sobalar Kontrol Hacmi
Ortam Sicakligi : 20 °C

Sobalardan Radyasyon ve
Konveksiyon Kayiplari

Yanma Havasi Miktari : 999 m*/TSM
Yanma Havasi Sicakligi : 1.061 °C
Hava’nin Spesifik Isisi : 0,338 kcal/g°C
Yanma Havasinin Rutubeti : %1,35

Baca Gazi Miktari : 1.521,6 Nm*/TSM
Baca Gazi Miktar : 1.521,6 x 1,357 kg/Nm®
Baca Gazi Miktari : 2.065,3 kg YFG/TSM

Baca Gazi Sicakhigi : 135 °C
BG Spesifik Isisi : 0,251 kcal/kg°K (135 °C)

~....:BG Spesifik Isisi : 0,243 keal/kg®K (20 °C)
>

Curuf Olugsumu

Yerli Kok Miktari 310,3 kg/TSM

Yerli Kok Kalorisi : 6.825 kcal/kg

Yerli Kok Sicakligi : 20°C

ithal Kok Miktari 65,1 kg/TSM

ithal Kok Kalorisi 6.822 kcallkg

ithal Kok Sicakligi : 20°C i
>
> |

Enj. Kém. Miktari 124,1 kg/TSM

Enj. Kém. Kalorisi 6.799 kcallkg

Enj. Kém. Sicakhg! : 60°C

Spesifik Isisi 0,3 kcal/kg°C

Dogal Gaz Miktari
Dogal Gaz Kalorisi :
Dogal Gaz Sicakhigi :

8.250 Smkg
20°C

:1,378 SMYTSM

Miktari : 222 kg/TSM
Entalpi : 140 kcal/kg cliruf

®y

indirgenme
Reaksiyonlari

Yiksek Firin Il

indirgenme
Reaksiyonlari

©

Baca Tozu Miktari :
Baca Tozu C Orani :
Karbonun Kalorisi

19,5 kg/TSM
%33,3

8.100 kcal/kg-C Demirin Indirgenmesi
>

Fe;03 + 1/3CO — 2/3Fe;0, + 1/3CO,

»( B ) Fe;0, + CO - 3Fe0 + CO,
FeO + CO — Fe + CO,

:iSicak Maden Miktari : 1 ton (%4,5 C)

Sicak Maden Sicakligi : 1.475 °C (1500 °C)
Demirin Spesifik Isisi : 0,205 kcal/kg°C

>
»
>
Ciruf Miktar 2
Curuf Sicakhgi :
Curuf Spesifik Isisi :

22 kg/TSM
1,575 °C

0,271 (1600 °C) Demir digi elementlerin Indirgenmesi

C+%0,— CO
CO2+C —2CO

» Si0, + C — Si +2CO
MnO + C — Mn + CO
P,0s + 5C — 2P + 5CO

Yiksek Firinlardan Radyasyon ve  CaCO, —» CaO + CO,

Konveksiyon Kayiplari

Yiksek Firin Kontrol Hacmi

Ortam Sicakligi : 25 °C

Sekil 4.23. Yiiksek firin IT enerji dengesi (Temmuz 2004 degerlerine gore)



Enerji Girdisi

A. Kokun yanmasiyla verilen enerji

Kok miktari
Kokun kalorisi

Kokun yanmasiyla verilen enerji

B. Ithal kokun yanmasiyla verilen enerji

[thal kok miktar1
[thal kokun kalorisi

Ithal kokun yanmasiyla verilen enerji

C. Enjeksiyon komiiriiyle verilen enerji

Enjeksiyon komiirii miktar

Enjeksiyon komiirii kalorisi

Enj. komiiriinlin yanmasiyla verilen enerji
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:310,3 kg/TSM (Sekil 4.23),

: 6.825 kceal/kg (Sekil 4.23),

:310,3 kg/TSM x 6.825 kcal/kg,
2.177.797,5 keal/TSM.

: 65,1 kg/TSM (Sekil 4.23),

: 6.822 kcal/kg (Sekil 4.23),

: 65,1 kg/TSM x 6.822 kcal/kg,
444.112,2 keal/TSM.

: 124,1 kg/TSM (Sekil 4.23),

: 6.799 kecal/kg (Sekil 4.23),

: 124,1 kg/TSM x 6.799 kcal/kg,
843.755,9 kecal/TSM.

D. On isitilmis enjeksiyon komiirii 'niin tasidigr enerji (Duyulur 1sist)

Enjeksiyon komiirii miktar
Enjeksiyon kdmiiriiniin sicakligi

Komiiriin spesifik 1s1s1

Enj. kdmiirliniin yanmasiyla verilen enerji

1 124,1 kg/TSM (Sekil 4.23),
£ 60 °C (Sekil 4.23),
: 0,3 keal/kg °C, Perry H. (1963),
- 124,1 x 0.3 x (60-25),
1.303,1 kcal/TSM.
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Hesaplamada, komiiriin spesifik 1sis1 Perry J.H., (1963) Chemical Engineers’s
Handbook, 4th Edition, Kogakusha Company, Tokyo’dan alinmstir.

E. Dogal gaz ile verilen enerji

Dogal gaz miktari : 1,378 Sm*/TSM (Sekil 4.23),
Dogal gaz kalorisi : 8.250 keal/Sm’ (Sekil 4.23),
Dogal gazin yanmasiyla verilen enerji : 1,378 Sm*/TSM x 8.250 kcal/Sm’,

11.368,5 kcal/TSM.

F. Yanma havasinin duyulur 1sist

Yanma havasi miktar1 : 999 m*/TSM (Sekil 4.23),
Yanma havasi sicakligi : 1.061 °C (Sekil 4.23),
Yanma havasinin spesifik 1sis1 £ 0,3392 keal/Nm™°C (1061 °C de, Tablo 4.17),

0,3103 kecal/Nm*°C (25 °C de, Tablo 4.17),

Q =m x ¢ x AT formiiliinii kullanilarak,

Yanma havasiyla gelen 1s1 999 Nm’® x (0,3392 kcal/Nm*°C x 1061 —
0,3103 keal/Nm*°C x 25),
351.781,6 kcal/TSM.

G. Yanma havasinin igerisindeki nem ile gelen enerji

Yanma havasi i¢indeki nem miktar1  : %1,35 (Sekil 4.23),

Yanma havasi i¢indeki su orani 999 m® x 0,0135=13,5 m3,
Suyun spesifik 1s1s1 :0,3973 kcal/Nm™C (1061 °C’de, Tablo
4.17),

0,3418 kcal/Nm*°C (25 °C’de, Tablo 4.17),
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Nem ile gelen enerji : 13,5 Nm® x (0,3973 kcal/Nm™C x 1061 —
0,3418 kcal/Nm*°C x 25),

5.575,4 kcal/TSM.

H. Ciiruf iiretimi ile gelen enerji

Ciiruf miktar1 : 222 kg/TSM,
Ciiruf tiretiminde ortaya ¢ikan spesifik 1s1 : 140 kcal/kg-ciiruf,
Ciiruf tiretiminde ortaya ¢ikan 1s1 1222 x 140,

31.080 kcal/TSM.

Giren Toplam Enerjiler,

Qsr =A+B+C+D+E+F+G+H,
=2.177.797,5 + 444.112,2 + 843.755,9 + 1.303,1 + 11.368,5 + 351.781,6
+5.575,4 +31.080,0,
=3.806.774,1 kcal/TSM’dir.

Enerji Ciktisi
A. (Fe) Demirin deoksidasyon isisi ve Digerleri

Fe;0s, Fes04 ve FeO’nun indirgenme reaksiyonlar1 sirasinda ihtiya¢ duyulan 1s1
bu kapsamda proses geregi harcanan 1s1 olarak kabul edilmektedir. Burada harcanan
enerji, toplam enerji dengesinde kalan kisim igerisinde kabul edilmistir.

B. Sicak Maden icerisindeki Si’nin 1sist

Sicak maden i¢indeki Si miktari : (%0,65 Sicak Maden Analizi), 6,5 kg,
Si’nin spesifik 1s1s1 : 6.750 kcal/kg-Si,

6,5 kg x 6.750 kcal/kg Si,

43.875,0 kcal/TSM.



C. Sicak maden icerisindeki Mn 'nin 1sisi

Sicak maden i¢indeki Mn miktar1

Mn’nin spesifik 1s1s1

D. Sicak maden icerisindeki P nin 1sist

Sicak maden i¢indeki P miktar1

P’nin spesifik 1s1s1

E. Sicak madenin duyulur 1sisi

Sicak maden miktar

Sicak madenin spesifik 1s1s1

Sicak madenle disariya alinan enerji

F. Yiiksek firin ciirufunun duyulur isisi

Ciiruf miktar1

Ciirufun spesifik 1s1s1

Ciiruf ile digartya alinan enerji
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: (%0,53 Sicak Maden Analizi), 5,3 kg,
: 1.652 kcal/kg-Mn,

5,3 kg x 1.652 kcal/kg Mn,
8.755,6 kcal/TSM.

: (%0,1 Sicak Maden Analizi), 1 kg,
: 5.966 kcal/kg-P,

1 kg x 5.966 kcal/kg P,
5.966,0 kcal/TSM.

: 1 ton = 1000 kg,
20,2055 kcal/kg"C (1475 °C, %4,4 C),

0,2345 keal/kg°C (25 °C, %4,4 C),

- 1000 x [(1475x0,2055)—(20x0,2345)],

297.250,0 kcal/TSM.

: 222 kg/TSM,
: 0,273 keal/kg’C (1575 °C),

0,185 keal/kg’C (25 °C),

£ 222 x [(1575x0,273)—(20%0,185)],

94.427,7 keal/TSM.
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G. Yiiksek firin gazinin duyulur 1sis1

Baca gazi miktar1 :2.065,3 kg YFG/TSM,

Yiiksek firin gazinin spesifik 1s1s1 : 0,251 keal/kg®C (135 °C) (Tablo 4.23),
0,243 kcal/kg®C (25 °C) (Tablo 4.23),

Yiiksek firin gazinin tasidigi enerji :2.065,3 x [(135%0,251)—(25%0,243)],
57.436,0 kcal/TSM.

H. Yanma havasini kurutmak icin gerekli 1s1 miktart

Yanma havasi igerisindeki nem miktari 115,84 g/m3 ,

Yanma havasi miktari : 999 m3/TSM,
999 m*/TSM x 15,84 g/m’,
15,824 kg/TSM,

Spesifik 1s1 : 3.183 kcal/kg H,O,
Nem i¢in harcanan 1s1 : 15,824 x 3.183 kcal/ kg H,0,
50.367,8 kcal/TSM.

1. Stvi maden igerisindeki karbonun gizli isist

Sicak maden igerisindeki karbon orani : %4,4, 44 kg/TSM,

Karbonun spesifik 1s1s1 : 8.100 kcal/kg-C,

Sicak maden i¢indeki karbonun gizli 1s1s1  : 44 kg/TSM x 8.100 kcal/kg-C,
356.400,0 kcal/TSM.

I Baca gazimin tasidigr gizli is1

Uretilen yiiksek firin gaz1 miktar1 :1.521,6 Nm*/TSM,
Yiiksek firin gazinin kalorifik degeri : 878 keal/Nm’,
Yiiksek firin gazinin gizli 1s1s1 : 1.335.964,8 kcal/TSM.



J. Baca tozunun gizli 1sis1 (Baca tozu igerisindeki C)

Uretilen baca tozu miktari

Baca tozu igerisindeki C orani 1 %333,

:2.730 ton ; 19,52 kg/TSM,
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8.100 keal/kg-C x 19,52 kg x 0,333,
52.651,3 keal/TSM.

Ctkan Toplam Enerjiler,

Qcr =A+B+C+D+E+F+G+H+1+1+],

=1.503.679,9 +43.875,0 + 8.755,6 + 5.966,0 + 297.250,0 + 94.427,7

+57.436,0 + 50.367,8 + 356.400,0 + 1.335.964,8 + 52.651,3,

=3.806.774,1 kcal/TSM’dir.

Bu hesaplamalara gore Yiiksek Firin II’ye giren ve ¢ikan enerjiler bir dengeye

getirilerek Tablo 4.24 ve Sekil 4.24’te verilmistir.

Tablo 4.24. Yiiksek firin II enerji dengesi

Giren Enerji (3.806.774,1 kcal/TSM) kcal %
Kokun yanmastyla prosese giren 2.117.797,5| 55,63
Enjeksiyon komiiriiniin yanmastyla giren 843.755,9| 22,16
Ithal kokun yanmasiyla giren 444.112,2| 11,67
Yanma havasinin duyulur 1s1s1 351.781,6 9,24
Ciiruf iiretimi esnasinda olusan enerji 31.080,0 0,82
Dogal gazin yanmasiyla giren 11.368,5 0,30
Yanma havasi i¢indeki nemin duyulur 1s1s1 5.575.4 0,15
On 1s1t1lmis enj. kdmiirii’niin tas. en. (Duyulur 1s1s1) 1.303,1 0,03
Cikan Enerji (3.806.774,1 kcal/TSM) kcal %
Demirin indirgenme 1silari+diger 1.503.679,9| 39,51
Baca gazinin (YFQG) tasidigi gizli 1s1 1.335.964,8| 35,09
S1vi maden i¢indeki karbonun gizli 1s1s1 356.400,0 9,36
Pik demirin duyulur 1s1s1 297.250,0 7,81
Ciirufun duyulur 1s1s1 94.427,7 2,48
Yiiksek firin gazinin duyulur 1sis1 57.436,0 1,51
Baca tozunun gizli 1sis1 52.651,3 1,38
Yanma havasini kurutmak i¢in gerekli 1s1 50.367,8 1,32
Sicak maden igerisindeki Si’nin 1s1s1 43.875,0 1,15
Sicak maden igerisindeki Mn’nin 1s1s1 8.755,6 0,23
Sicak maden Igerisindeki P’nin Isist 5.966.,0 0,16
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anma Havasim K|

Isis1
%1,32

SM Iicerisindek{ Si, Mn, P
Isilar
%1,54

indirgenme [sis1 + Diger
%39

Girdi Enerji %100

Pik Demirin Isis1
%7,81

Ciirufun Isis1
%?2,48

YFG’nin Gizli Isis1
%35,09

YI;];;SEK i N YFG’nll(l%Dll,lsyillul‘ Isis1
' FIRIN

| : Baca Tozunun Gizli Isis1
" - %1,38

SM i¢indeki C Gizli Isist
%9,36

Sekil 4.24. Yiiksek firin II” de kazanilabilir enerji dengesi
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4.3.2.5 Yiiksek Furin’larda Mevcut Durumda Degerlendirilen Enerji Potansiyeli

Yiiksek Firinlar I ve II i¢in uygulanan denge analizinde, I. Firinin 3.958.873,8
kcal/TSM tiiketilen enerji ile 3.806.774,1 kcal/TSM enerji tiikketen II. Firindan
152.099,7 kcal/TSM daha fazla enerji kullandigi goriilmektedir. Cikan enerjiler
igerisinde; 6zellikle yiiksek firin gazinin duyulur 1s1s1, yanma havasini kurutmak i¢in
gerekli 1s1, baca gazinin tasidig gizli 1s1 ve baca tozunun gizli 1sininin 1. firinda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, hali hazirda degerlendirilen ve
degerlendirilmesi muhtemel olan enerji kalemleri her iki firin i¢in de ortak olarak

tespit edilmistir.

Demirin indirgenme 1s1s1, proses esnasinda gereksinim duyulan enerji ile karbon

kaynagi olarak kullanilmasi gerekli enerji olarak tanimlanmaktadir.

Sicak madenin icerisindeki Si, Mn ve P ve sicak madenin duyulur 1silan ise,
yiiksek firinlarda {iretilip gelige doniistiiriilmek {izere ¢elikhaneye gdonderilen sicak
madenin, c¢elik liretim prosesinde gereksinim duydugu enerji olarak, ¢elikhanede

degerlendirilmektedir.

Baca gazinin (yiiksek firin gazi) tasidigr gizli 1s1 -bu gazin yiiksek firin gaz
deposunda toplanmasi ve ardindan yiiksek firinlar sobalarinda, kok fabrikasinda ve
kuvvet santralinde birincil yakit ikamesi olarak kullanilmasi nedeniyle- tekrar
degerlendirilen bir enerji olarak kabul edilmektedir. Entegre tesisler, genel olarak,
800-850 kcal/Nm® kalorifik degere sahip bu gazi, kendi tesislerinde kullandiklar1 gibi
yaptiklar1  6zel anlasmalarla, tesise yakin enerji iretme tesislerine de

satabilmektedirler.

Baca tozunun gizli 1sis1, baca tozunun sinter fabrikasinda hammadde olarak
degerlendirilmesi ve icerisindeki karbonun sinter firmninda yanarak sisteme enerji

vermesi nedeniyle degerlendirilen bir enerji olarak kabul edilmektedir.
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Sicak madenin igerisindeki karbonun tasidigi gizli 1s1, demirin ¢elige doniistiigii
celikhane tesislerinde, proses sonucu olusan celikhane gazi biinyesine ge¢cmektedir.
1.500 — 2.000 kcal/Nm® mertebesinde olan gelikhane gazi ise, yiiksek firm gazi gibi

entegre tesislerin birincil yakit gereksinimini karsilamak tizere degerlendirilmektedir.
4.3.2.6 Yiiksek Firin’lara Onerilen Enerji Tasarrufu Proje ve Onlemleri
4.3.2.6.1 Ciiruf Enerjisinin Geri Kazanilmasi

Kazanilabilir enerjiler olarak goriilen ciirufun ve baca gazinin (yiiksek firin gazi)
duyulur 1silar1 yliksek firindan ¢ikan enerjinin I. Firinda %4,65, II. Firinda ise
%3,99’luk kismint olusturmaktadir. Yiksek firin ciirufunun duyulur 1sisindan
yararlanilmasi ile ilgili yaygin 6rnekler bulunmamakla birlikte Sekil 4.25°te verilen

tipte tesisler ile enerji kazanimi miimkiindiir.

" e
Yiiksek Firm 3 -
Ciirufu A

Egzoz N 40 bar 250°C
Havast Doymus Buhar

veya Sicak Su

W J}

0-3 mm Graniile >3 mm Graniile
Ciiruf Ciiruf

¥

\. » Su

Besleme

Sekil 4.25. Enerji kazanimli 6rnek bir graniile ciiruf tesisi (IISI, 1983)

Temel prensip yas yerine kuru prosesle graniile ciiruf olusturmaktir. Bu prosese

ilgili diger 6rnekler Sekil 4.26, ve 4.27°de verilmektedir.
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Eriyik o | Eriyik Graniile o | Sicak Graniile g Graniile
Ciiruf o Ciruf  |[€&——%= Ciiruf " Ciiruf
I
Graniilizasyon # T
Sicak Hava Kiner
——1r
Hava
A 4
Buhar Ciiruf
Kumu
Sekil 4.26 Prosesin basit akis semasi (IISI, 1983)
Eriyik =
Ciiruf *
Kazanim
'Ej A Dongiisii
;
:: Atik Ist
o é“;ﬂ:‘\_—\-\w l Kazan

Doéndiiriicti ,..-—"’/—'\._/) Hava
Ayirict
| -

Akiskan Kum k % E

Yatak .’? W
Sogutucu

& Sirkiilasyon

Fam

e

Graniile Ciiruf

— MM
?

Sekil 4.27. Enerji kazanimli graniile ciiruf tesisine bir bagka 6rnek (IISI, 1982)

Proses, esas olarak, Sekil 4.28’de bos olarak goriilen ciliruf kanalinda, Sekil

4.29’da goriildigli gibi eriyik haldeki clirufun enerjisini sicak havaya vermesi ile

buhar tiretilmesi esasina dayanmaktadir.
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Sekil 4.28. Graniile ciiruf kanali (Ciiruf akis1 yok)

2005/06/01

Sekil 4.29. Graniile ciiruf kanali (Ciiruf akis var)

Graniile ciiruf olusturulurken elde edilen bu enerjinin Erdemir Yiiksek Firinlar

icin potansiyel getirisi asagida verilmistir.

I. Yiiksek firin ciirufla ¢ikan enerji :96.076,6 kcal/TSM,
Yillik sicak maden tiretimi : 1.150.000 ton,

Yillik ciirufla atilan enerji (ortalama)  : 96.076,6 kcal/TSM x 1.150.000 ton/y1l,
110.488.090.000 kcal/y1l,



132
II. Yiiksek firin ciirufla ¢ikan enerji :94.427,7 kcal/TSM,
Yillik sicak maden tiretimi 1 1.650.000 ton,

Yillik ciirufla atilan enerji (ortalama) :94.427,7 keal/TSM x 1.650.000 ton/y1l,
155.805.705.000 kcal/y1l,

Toplam enerji kazanim potansiyeli : 266.293.795.000 kcal/y1l,

Bu enerjiden %40 verimle kullanilabilir enerji elde edilebilecegi kabul edildiginde;

266.293.795.000 kcal/y1l x 0,40,

106.517.518.000 kcal/y1l,
kullanilabilir enerji tasarruf edilebilir.
Bu enerjiyi elde etmek igin;
Dogal gazin kalorisi : 8.250 kcal/Sm’,
Ihtiya¢ duyulacak dogal gaz enerjisi : 106.517.518.000 kcal / 8.250 keal/Sm’,

12.911.214 Sm*/yil’dur.

Dogal gazin birim fiyati : 0,215 USD/Sm’® (Nisan 2005),
Kazanimin parasal karsiligi : 2.775.911 USD/y1l’dur.
TEP olarak elde edilecek tasarruf : 106.517.518.000 kcal / 10.000 kcal/kg,

10.652 TEP/y1l’dir.

Tahmini CO, azaltimi : 26.054 ton/y1l COy’drr. 1 Sm’ Dogal Gaz
yandiginda, 2,018 kg CO, aciga
cikmaktadir. (Erdemir, 2005)

olarak tahmin edilmektedir. Sekil 4.30°da verilen graniile ciiruf, ¢cimento sektorii i¢in
¢ok oOnemli bir hammaddedir ve yiiksek firin prosesinin yan iirlinii olarak

tiretilmektedir. Sekil 4.27°da verilen, ciiruftan kazanilabilecek enerji potansiyelini
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saglayacak olan Ornek tesis icin, pratikte uygulamasi bulunan herhangi bir tesise

rastlanilmadigindan kurulus maliyeti hakkinda bilgi edinilememistir.

aniile Cliruf
nali Buhar
. iye Borusu
), Bl
“-

Sekil 4.30. Graniile ciiruf sahasi

4.3.2.6.2 Yiiksek Firin Gazi Duyulur Isisimin Geri Kazanilmast

Yiiksek Firinlar enerji dengesine gore Yiiksek Firin I’den 88.055,1 kcal/TSM,
Yiiksek Firin II’den ise 57.436 kcal/TSM kazanilma potansiyeli olan yiiksek firin
gaziin duyulur 1sisindan yararlanabilmek, gaz sogutucu ve yikama sistemlerinden

once kurulacak bir 1s1 degistiricisi tesisiyle miimkiin olabilecektir.

Sekil 4.31°de verilen boru ile Yiiksek Firindan ¢ikan, yiiksek firin gazinin duyulur
1s181, yiiksek firin ciirufuna gore distiktir (100 °C — 180 °C). Ancak ortaya ¢ikan
yillik yaklagik 4,5 milyar Nm’ gaz miktariin biiyiikligil, diisiik sicakliga ragmen

kazanilabilir enerji potansiyelini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Eirin Baeas)

tutucuya

Sekil 4.31. Yiiksek Firmlar baca gazi (YFG) toplama sistemi ve ana toplayici boru

Bacadan c¢ikan gaz, Sekil 4.32°de verilen toz tutucuya yonelmekte devaminda ise
Sekil 4.33°de verilen yikayicilarda gaz sicakligindan ve ihtiva ettigi tozdan

arindirilarak sisteme gonderilmektedir.

Bu miktarda yiiksek firmn gazi  duyulur 1sisindan yararlanilarak —geri
kazanilabilecek enerji degerlendirilerek sicak su iiretimi yapilsa, ayni enerjiyi birincil

bir yakit kullanarak elde etmek i¢in harcanabilecek paradan elde edilebilecek kazang

asagida verilmistir.

I. YF baca gaziyla ¢ikan enerji : 85.055,1 kcal/TSM (duyulur Is1),
Yillik sicak maden tiretimi : 1.150.000 ton,

Yillik YFG atilan enerji (ortalama) : 85.055,1 kecal/TSM x 1.150.000 ton/y1l,

97.813.365.000 kcal/y1l’dir.
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") Baca Gazi Toz Tutucu
Gitis Borusu 130-170 °C
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Sekil 4.32. Yiiksek firinlar baca gazi toz tutma sistemi

II. Yiiksek firin gaziyla ¢ikan enerji : 57.436 kcal/TSM,

Yillik sicak maden tiretimi 1 1.650.000 ton,

Yillik YFG ile atilan enerji (Ortalama) : 93.933 kcal/TSM x 1.650.000 ton/y1l,
94.769.400.000 kcal/y1l,

Toplam Enerji Kazanim Potansiyeli :192.582.765.000 kcal/y1l’dur.

Bu enerjiden %40 verimle kullanilabilir enerji elde edilebilecegi kabul

edildiginde;

192.582.765.000 kcal/y1l x 0,40,
77.033.106.000 kcal/y1l,
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Sekil 4.33. Yiiksek firin baca gazi yikayicilari

Bu enerjiyi elde etmek icin;

Dogal gazin kalorisi : 8.250 keal/Sm’,

Ihtiya¢ duyulacak dogal gaz enerjisi : 77.033.106.000 kcal / 8.250 kcal/Sm’,
9.337.346 Sm’/yil’dir.

Dogal gazin birim fiyati : 0,215 USD/Sm’ (Nisan 2005),

Kazanimin parasal karsiligi : 2.007.529 USD/y1i’dir.

Tahmini CO, azaltimi : 19.421 ton/y1l CO,’dir.

TEP olarak elde edilecek tasarruf : 77.033.106.000 kcal / 10.000 kcal/kg,
7.703 TEP/y1l’dur.

Yiiksek firin gazinin duyulur 1sisiyla geri kazanilabilecek bu enerjiyi, birincil
enerji kaynaklarini kullanarak elde etmek i¢in 2.007.529 USD/yi1l bir yakit maliyeti
gerekecektir. Boyle bir potansiyel goriilmekle beraber bu potansiyelden
yararlanilarak {iretilebilecek -buhar veya sicak su gibi- kullanilabilir 1s1 kaynaklarinin

da ihtiyac ve kullanim analizlerinin yapilmas1 gerekmektedir.
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4.3.3 Slab Firinlari

Sicak haddehaneyi besleyen iki adet slab 1sitma firm1 vardir. Bu firmlar itici tip
firmlar olup, her biri 318 ton/saat kapasitelidir. Uretim planlama birimi tarafindan
haddelenmek iizere programlanan slablar her iki firna slab iticiler tarafindan sarj
edilir. Slab firmlarinda yaklasik 1250 °C’ye kadar tavlanan slablar, slab alicilar

tarafindan haddelenmek tizere hatta alinir.

Entegre demir-gelik tesislerinde siirekli dokiimden ¢ikan yar1 mamuller
haddeleme Oncesi stok sahasinda {iretim planina gore istiflenmektedir. Burada daha
once kalite kontrol isleminden gecen slab, blum vs., gerekirse ylizey bozukluklarinin
giderilmesi i¢in skarf denilen isleme tabi tutulmaktadir. Buradan da haddeleme
islemi Oncesi, her ¢elik kalitesine gore belirlenen haddeleme sicakligina ulasabilmek

i¢in slab firinlarina sarj edilmektedir.

Malzeme, slab firinlarina, genel olarak soguk (atmosfer sicakligi), ilik (150 °C —
500 °C) ve sicak (500 °C ve dstii) olarak girmekte, diger taraftan Sekil 4.34’te
verildigi gibi haddeleme sicakligina (1150 °C — 1250 °C) ulasmis durumda
cikmaktadirlar.

Sekil 4.34. Slab firinlari ¢ikis tarafi ve 1sitilmis slab

Slab firmnlar1 briilérlerinde temel yakit olarak entegre tesislerin bir yan {iriinii olan
kok gazi, uygun sistemlerin kurulu olmasiyla beraber karistirma istasyonundan gelen
dogal gaz — yiiksek firin gaz1 karisimi ve c¢elikhane gazi karisimi kombinasyonlarini
kullanmaktadir. Bunun yani sira, sadece dogal gaz ve/veya fuel oil kullanan slab

firmlar1 da mevcuttur. Farkli yakma bolgelerinde bulunan briilorler firinin
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kapasitesine baglh olarak 3 veya 5 bolgede olabilmektedir. Haddeleme igin yiiksek
sicakliklara maruz kalan slab firinlarinin i¢ bolgeleri refrakter malzemelerle 6riilmiis
veya stvanmis olup, malzemelerin hareket ettigi, i¢inden sogutma suyu gecen, dis
tarafi izoleli borular bulunmaktadir. Bu borularin tlizerinde 6zel igerikli malzemeler

kullanilmakta, slablar bu malzemeler tizerinde hareket etmektedir.

4.3.3.1 Slab Firini Il Enerji Denge Analizi Hesaplamalart

Boliim 3°te yapilan tesis se¢imi analizinde % 3,03’le denge analizi uygulanacak
tesisler igerisinde yer alan 2. slab firmnina 2005 Subat ayinda elde edilen verilerle

denge analizi uygulanmstir.

Uygulanan analiz sonucunda giren enerjinin 317.559 kcal/TU (Ton Uriin), ¢ikan
enerjinin ise 358.379 kcal/TU oldugu tespit edilmistir. Enerjinin korunumu yani
giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi zorunlulugu nedeniyle yapilan bu analiz
sonucu degerler birbirinden ¢ok farkli biiytikliikler gostermistir. 2005 Ocak ve 2005
Mart aylar i¢inde analiz tekrarlanmis ancak toplanan verilerle ayni sapmali sonucun
elde edildigi gozlenmistir. Isletmeden elde edilen verilerin  dogrulugu
sorgulandiginda ortalama 771 °C olan baca gazi sicakliginin rekiiparator sonrasi 534
°C’ye dustigii, ancak, baca gaziyla isitilan yanma havasinin ise 347 °C oldugu
gozlemlenmistir. Olgiimler tekrarlanmasina ragmen benzer sonuglar alinmis, dl¢iim
yapilan 1s1 6l¢iim cihazlarinin yanlis deger verdigi tespit edilmistir. Modernizasyon
kapsaminda olan bu tesiste gerekli diizenlemeler ve cihaz degisimleri yapilmasi

planlandigindan ¢alisma kapsami disinda birakilmasi kararlastirilmistir.

Esas olarak 3. slab firin1 ile benzer 6zellikler gdsteren bu tesisin modernizasyon
calismalarindan sonra elde edilebilecek saglikli verilerle, benzer sekilde enerji denge

analizine tabi tutulmasit miimkiin olabilecektir.



4.3.3.2 Slab Firini 11l Enerji Denge Analiz Hesaplamalart

4.3.3.2.1 III Nolu Slab Firinin Tanmitimi
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Firin bolgesinde ana olarak slab itici, slab alic1 ve iki adet de itici tip slab 1sitma

firm1 mevcuttur. Bu bolge 2. sicak haddehanenin baglangici olup, slablarin sicak

haddelenmesi i¢in gerekli olan 1sitma isleminin yapildigi kisimdir. Slab itici yardimi

ile firma itilen slablar firin i¢inde 2-3 saatte yaklasik 1250 °C’ye kadar 1sitildiktan

sonra slab alicilar vasitasiyla firindan ¢ikarilir. Daha sonra haddelenmek iizere

merdaneli masalar ile 6n hadde bolgesine sevk edilir. Firin boélgesinde bulunan

kisimlar sunlardir:

e Slab itici,
e Slab alici,

e 3. slab firmdir.

3. slab firin1 1991 yilinda devreye girmis olup yakit olarak genelde dogal gaz

kullanilmaktadr. itici tip firmlar kategorisinde yer alan firm, 5 1sitma bélgeli olup

ana Ozellikleri ve tam kapasitede yakit kapasitesi ile kullanilan yakitlar Tablo 4.25°te

verilmistir.

Tablo 4.25. 3. Slab firninin 6zellikleri (Erdemir, 2003)

Isitma kapasitesi (ton/saat) 320
Firin i¢ genisligi (m) 13,2
Firmn i¢i uzunlugu (m) 33,1
Isitma bolgesi yiiksekligi (m) 5,8
Toplam yakit (kcal/saat) 157.767
Yakma kapasitesi Fuel oil (kcal/saat) 15.086
Dogal gaz (kcal/saat) 16.901
Yakma havasi (m’/saat) 195.520
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Sekil 4.35’te  verilen 3. Slab firininda bulunan brilorler 4  tipte

siniflandirilabilmektedir.

Yan Briilorler: Alev boyu ayarlanabilen tip olan bu briilorlerden 6n 1sitma alt ve {ist
kisimlarda toplam 14 adet bulunmaktadir.

Alin Briilorleri: Uzun alev tipli olan bu briilorlerden alt ve st ana 1sitma
bolgelerinde toplam 18 adet bulunmaktadir.

Tavan Briilorleri: Cehennemlik tavaninda toplam 32 adet bulunmaktadir.

Hauck Briilor: Kisa alev tipi olan bu briilorlerden slab alict kanallarinda toplam 6

adet bulunmaktadir.

Sekil 4.35. 3. Slab firin1 yanma briilorleri

Diger yandan firmin cesitli bolgelerindeki briilor sayilar1 ve bdlgelerin 1s1
kapasiteleri Tablo 4.25 ve Tablo 4.26’da, firinin bdlgelerine gore 1sitma kapasiteleri

ise Tablo 4.27°de verilmektedir.

Tablo 4.26. 3. Slab firin1 briilor sayilar1 (Erdemir, 2003)

Bolge Briilor Sayisi
On Isitma (Ust) 6
On Isitma (Alt) 8
Ana Isitma (Ust) 8
Ana Isitma (Alt) 10
Cehennemlik 38




Tablo 4.27. 3. Slab firin1 bolgelere gore 1sitma kapasiteleri (Erdemir, 2003)

Bolge

Is1 Kapasitesi

Bolge

Is1 Kapasitesi

Mcal/saat Mcal/saat
1 37.354 5 9.581
2 45.370 6 3.500
3 29.988 7 1.668
4 30.306 Toplam 157.767

4.3.3.2.2. Ill. Slab Firimn Isletme Verileri ve Denge Analizi
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Erdemir’de 2003 yili degerlerine gore kullanilan toplam enerjinin % 3,04 lini 3.

slab firm1 tiiketmektedir. Kesit goriiniisii olgiileriyle birlikte Sekil 4.36’da verilen

slab firini, Erdemir 2. Sicak Haddehanesinin 6nemli tesislerinden birisidir.

Sekil 4.36. 3. Slab firininin Slgiileri (Erdemir, 2003)

Veri toplanan aylar icerisinde, slab firininda en istikrarh isletme sartlarinin 2005

Subatinda gergeklestigi goriilmiis ve bu ayda 2 giinlik bir durus yasamustir.

Siireklilik arz eden bir prosese sahip olan slab firininda enerji denge analizi 1 ton

1sitilmis slab basma yapilmistir. Toplanan verilerden elde edilen ortalama analiz

degerleri Sekil 4.37.’de 6zetlenerek verilmistir.



Dogal Gaz Miktari: 36,64 Sm*TU
D. Gaz Yogunlugu: 0,748 kg/Sm3
D. Gaz Miktari: 27,4 kg/TU

D. Gaz Kalorisi: 8.250 kcal/Sm®
D. Gaz Girig Sic.: 20 °C

Soguk Sarj Miktari ve Sicakligi
%92,35 Soguk Sarj (0,9235 T/TU)
Sarj sicakligi: 20 °C (2,24 kcal/kg)
S

icak Sarj Miktari ve Sicakligi
%7,65 Sicak Sarj (0,0765 T/TU)

labin Entalpisi: 27,5 kcal/kg

A

Rekuiiparator Sonrasi
i Baca Gazi Sicakligi: 393,2 °C

1
1
Duvarlardan ve Kapaklardan H
Radyasyon ve Konveksiyon .
Kayiplari !

1

1

uel Oil Miktari: 0,1 kg/TU

. Oil Kalorisi: 9.200 kcal/Sm®
. Oil Sicakhgi: 110 °C

0SI: 0,422 keallkg°C (20 °C)

1
1
|
|
1
1
1
1
1
1
|
|
1
1
1
1
1
1
|
|
: Sarj sicakligi: 230 °C
1S
1
1
1
|
|
1
1
1
1
1
v FOSI: 0,459 keallkg™C (110 °C)

Fi
F
F
Fi
Fi

OIYH Sicakligi: 427,45 °C

OIYH Miktari: 579,9 kg/TU (D. Gaz)
(D.Gaz igin HFK: 1,270)

OIYH Miktari: 1,6 kg/TU (F. Oil)

(F. Oil igin HFK: 1,270)

Top. Hava Miktari: 581,6 kg/TU
Havanin Yogunlugu: 1,287 kg/m®
Top. Hava Miktari: 451,9 m*TU
HSI: 0,242 kcal/kg®C (20 °C'de)
HSI: 0,259 kcal/kg®C (427,5 °C'de)

Sogutma Suyu Girig Sicakligi: 22,51 °C

[
Sogutma Suyu Miktari: 8.712 kg/TU I
1
Suyun Spesifik Isisi (Cp): 0,999 kcal/kg°C )

'TU: Ton Uretim

1OIYH: On Isitilmis Yanma Havasi
1HFK: Hava Fazlalik Katsayisi
BG: Baca Gazi

+ FOSI: Fuel Oil Spesifik Isisi
-BGSI: Baca Gazi Spesifik Isisi
"HSI: Havanin Spesifik Isisi

Sekil 4.37. Slab firin1 111 enerji dengesi (Subat 2005 degerleri ile)

Rekiiparatér Oncesi
A Baca Gazi Sicakligi: 841,5 °C

Firin Kontrol Hacmi
Ortam Sicakligi: 20 °C

Sogutma Suyu Miktari: 8.712 kg/TU
Sogutma Suyu Girig Sicakligi: 24,38 °C
Suyun Spesifik Isisi (Cp): 0,999 kcal/kg®C

Atmosfer Havasi

SREREEE ¢ -|-f4-F1-/-1-4----"-"--"-"-"-""="="="=-=-=- Hava Sicakligi: 20 °C

'BG Miktari: 609,05 kg/TU

IBG Miktari: 607,32 kg/TU (DG)
1BGSI: 0,237 kcal/kg®C (20 °C de)
1BGSI: 0,285 kcal/kg®C (841,5 °C de)
| BG Miktari: 1,73 kg/TU(FO)

-BGSI: 0,226 kcal/kg°C (20 °C de)
'BGSI: 0,282 kcallkg®C (841,5 °C de)
'BG Sicakligi: 841,5°C

1

»

h »>
!Clkan Slab Sicakligr: 1220 °C
!'Slab Miktar: 1 ton (1000 kg)
!'Slabin Entalpisi: 198,3 kcal/kg

1
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3. Slab firiminda ana yakit olarak dogal gaz kullanilmaktadir. Analizin yapildigi
ayda, o aya 0zgii olmak iizere bir miktar fuel oil kullanilmis ve bu yakitin etkisi de
hesaplamalara dahil edilmistir. Kullanilan dogal gaz ve fueloilin kimyasal bilesimleri

ve alt 1s1l degerleri Tablo 4.28 ve Tablo 4.29’da verilmistir.

Tablo 4.28. Dogal gazin kimyasal bilesimi

DOGAL GAZ
by Alt Kalorifik  Ust Kalorifik  Alt Kalorifik  Ust Kalorifik
Bilesenler Haci:1$el Deger s Deger 5 Deger 5 Deger s
kcal/Nm kcal/Nm kcal/Sm kcal/Sm
CH, 0,9600 8.208 9.117 7.781 8.643
C,Hs 0,0200 304 333 289 316
CsHg 0,0074 161 175 153 166
N, 0,0046 - - - -
o, 0,0040 - - R -
0, 0,0030 - - - -
n-C4H1g 0,0010 28 31 27 29
H, 0,0000 0 0 0 0
CsHyp 0,0000 0 0 0 0
TOPLAM 1,0000 8.703 9.656 8.250 9.154

Tablo 4.29. Fueloilin kimyasal bilesimi

FUEL OIL
o % Alt Isil Deger  Ust Isil Deger

Bilesim  iitlesel keal/Kg keal/Kg

C 0,8700 6.810 6.810

H, 0,0800 2.294 2.715

S 0,0440 97 97

0, 0,0050 - -

N, 0,0010 - -
TOPLAM 1,0000 9.200 9.622

Slab firin1 prosesine giren ve ¢ikan enerjilerin esitlenmesi ile enerji kayip ve
kagaklarmin tespit edilmesini saglayacak analizde, Binran T. (1980) tarafindan
verilen ve enerjinin biiylik bir kismimnin gectigi slabin farkli sicakliklardaki entalpisi

Tablo 4.30°da, fuel oilin degisik sicakliklardaki entalpisi Tablo 4.31°de verilmistir.
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Tablo 4.30. Slabin entalpisi (Binran T., 1980 ve Komiyama S., Kisisel iletisim, 2003)

Sicakhik Entalpi Sicakhk Entalpi Sicakhk Entalpi

°C (kcal/kg) °C (kcal/kg) °C (kcal/kg) |
0 0 550 74,3 1220 198,3
20 2,2 600 83,2 1250 203
50 5,6 650 92,6 1300 211

100 11,4 700 102,8 1350 219,1

150 17,4 750 116,4 1400 227,3

200 23,6 800 127,9

220 26,2 850 138,2

230 27,5 900 147,9

250 30,1 950 155,7

300 36,7 1000 163,5

350 43,5 1050 171,4

400 50,6 1100 179,3

450 58,1 1150 187,2

500 66 1200 195,1

Tablo 4.31. Fueloilin spesifik 1s1s1 (Binran T., 1980 ve Komiyama S., Kisisel iletisim, 2003)

Sicakhik Spesifik Isi
°C (kcal/kg°C)
0 0,413
20 0,422
30 0,426
60 0,438
90 0,451
120 0,463
110 0,459
150 0,476

Slab firmi igerisinde fuel oil ve dogal gazin yanmasi sonucu olusan baca gazi

miktarlari ise Tablo 4.32 ve Tablo 4.33’de ayr1 ayr1 0zetlenmistir.



Tablo 4.32. Dogal gazin yanma reaksiyonlari

HAVA FAZLALIK KATSAYISI % X 100 | 0,270 | 0,270
YAKIT REAKSIYON HAVA (KMOL) URUNLER (KMOL) KUTLE DENGES"i _ K macn
0, N, Cco, H,0 0, N, S0, TOPLAM YAKIT HAVA URUNLER | azi/KG
BILESiM Kon KG/KMOL 32 28 44 18 32 28 64 KG A
CH, 0,9600 16 CHa + 20, +2(79/21)N; = CO, + 2H,0 + 2(79/21) N, | 2,4375 | 9,1697 | 0,9600 | 1,9200 | 0,5175 [ 9,1697 12,5672 | 0,748 | 15,828 16,58
CHg 0,0200 30 CoHg + 7/20; +7/2(79/21)N, = 2CO, + 3H,0 + 7/2(79/21) N, | 0,0889 | 0,3343 | 10,0400 | 0,0600 | 0,0189 | 0,3343 0,4532 16,58
CsHg 0,0074 44 CsHg +50, +5(79/21)N, = 3CO, + 4H,0 + 5(79/21)N, | 0,0470 | 0,1767 | 10,0222 | 0,0296 | 0,0100 | 0,1767 0,2385
5 N, 0,0046 28 N, =N 0,0000 0,0046 0,0046
% | co, 0,0040 44 €O, =C0, 0,0000 | 0,0040 0,0000 0,0040 22,17
’§ 0, 0,0030 32 0,=0, 0,0000 0,0030 0,0030
C4Hio 0,0010 58 Cy4Hyg +6.50; +6.5(79/21)N, = 4CO;, + 5H,0 + 6.5(79/21)N, | 0,0083 | 0,0310 | 0,0040 [ 0,0050 | 0,0018 | 0,0310 0,0418
CsHy, 0,0000 72 CsHy, +80, +8(79/21)N, = 5C0, + 6H,0 + 8(79/21)N, | 0,0000 | 0,0000 | ©0,0000 | 0,0000 | ©0,0000 | 0,0000 0,0000
TOPLAM | 1,0000 2,5816 | 9,7117| 11,0302 | 2,0146 | 05511 | 9,7163 | 0,0000 | 13,31224
12,29334 0,0774 | 0,1513 | 0,0414 | 0,7299 | 0,0000 1,0000
Tablo 4.33. Fueloilin yanma reaksiyonlar1
HAVA FAZLALIK KATSAYISI % X 100 | 0,270 | 0,270
YAKIT REAKSIYON HAVA (KMOL) URUNLER (KMOL) KUTLE DENGES"i _ :(;7;\(:&
0, N, co, H,0 0, N, SO, TOPLAM | YAKIT HAVA URUNLER | yaur
BiLESIM Kon KG/KMOL 32 28 a4 18 32 28 64 KG
C 0,870 12 C+0,+1(3.76) N = CO, + 3.76 N, | 2,0558 | 7,7337 | 11,6238 04320 | 7,7337 | 0,0000 9,789 | 1,00 16,32 17,32
Ha 0,080 2 Ha + 1/20, + 1/2 (3.76)N, = H,0 + 1.88N, | 0,5672 | 2,1337 0,8960 | 0,1192 | 2,1337 | 0,0000 3,1489 17,32
§ S 0,044 32 S+ 0, + 1(3.76)N2 = SO, + 3.76N, | 0,0390 | 0,1467 0,0082 | 0,1467 | 0,0308 0,1857 1732
5 0, 0,005 32 0,=0, 0,0035 | 0,0000 | 0,0000 0,0035 '
N, 0,001 28 Ny =N, 0,0000 0,0009 | 0,0000 0,0009
TOPLAM | 1,000 2,6620 | 10,0141 | 11,6238 | 0,8960 | 0,5629 | 10,0150 | 0,0308 13,1285
12,676 0,1237 | 0,0682 | 0,0429 | 0,7628 | 0,0023 1,0000




Enerji Girdisi

A. Dogal gazin yanmastyla giren enerji

Kullanilan dogal gaz miktari

Dogal gazin kalorisi

Dogal gazin yanmasiyla firina verilen enetji

B. Fueloilin yanmasiyla giren enerji

Kullanilan fueloil miktari

Fuel oilin kalorisi

Fuel oilin yanmasiyla firina verilen enerji

C. Sicak sarj ile giren enerji
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36,64 Sm’/TU (ton {iriin: ton
1sitilmis slab), (Sekil 4.37),

: 8.250 kcal/Sm® (Tablo 4.28),

: 36,64 Sm’/TU x 8.250 kcal/Sm’,
302.280,0 keal/TU.

: 0,1 kg/TU (Sekil 4.37),

: 9.200 kcal/kg (Tablo 4.29),

: 0,1 kg/TU x 9.200 kcal/kg,
920,0 keal/TU.

2005 Subat verilerine gore, ay icerisinde 3. slab firinina beslenen ortalama 1 ton

slab’in %7,65°1 (76,5 kg) ortalama 230 °C sicaklikta sarj edilmistir. Firina beslenen

slablarin ortam sicakliginin istiinde (dokiim ¢ikisi), miimkiin olan en yiiksek

sicaklikta sarj edilmesi firinlarin enerji verimliligini arttirmaktadir. Mevcut durumda

1 ton basma %92,35 (923,5 kg) ise atmosfer sicakliginda verildiginden firina enerji

tastmamaktadir.

Yapilan sicak sarj miktar
Sicak olarak sarj edilen slab sicaklig1

Slabin entalpisi

Sicak sarj ile firina verilen enerji

: 76,5 kg/TU (Sekil 4.37),

: 230 °C (Sekil 4.37),

: 2,2 keal/kg (20 °C’de, Tablo 4.30),
27,5 kecal’kg (230 °C’de Tablo
4.30),

: 76,5 kg/TU x (27,5-2,2) kcal/kg,
1.935,5 keal/TU.



147

D. Yanma havast ile giren enerji

III. Slab firininda bulunan rekiiparator sayesinde bacadan ¢ikan ortalama 841,5
°C’deki atik gazlar, atmosfer sicakliginda firina girecek olan yanma havasina isi
transfer etmeleri sonucunda 393,2 °C gazlar olarak havaya atilmaktadir. Atmosfer
sicakligi (20 °C) yerine 427,45 °C’de firina giren yanma havasi ise daha az yakit

tilkketilmesini saglamaktadir.

Yanma havasi miktari : 581,6 kg/TU (Sekil 4.37),

Yanma havasi sicakligi : 427,45 °C (Sekil 4.37),

Havanin spesifik 1sis1 : 0,242 kcal/kg®C (20 °C de, Tablo
4.34),
0,259 kcal/kg°C (427,5 °C de, Tablo
4.35),

On 1s1tilmis yanma havasiyla giren enerji : 581,6 kg/TU x (427,5 °C x 0,259
kcal/kg®C — 20 °C x 0,242 kcal/kg°C),
61.581,3 keal/TU.

Hesaplamalarda kullanilan yanma havasi ve baca gazinin spesifik 1silar1 Boliim
2’de, verilen gazlarin spesifik 1silart tablosundan (Tablo 2.2) yararlanilarak
hesaplanmistir. 3. slab firmindaki sartlara bagl olarak yanma havasi icin elde edilen

degerler Tablo 4.34 ve Tablo 4.35’de verilmistir.
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Tablo 4.34. Havanin spesifik 1sis1 (20 °C’de)

GAZLARIN SPESIiFIK ISILARI

CD CD CD
(ki/kg-"K) (kCal/kg-"K) (kcal/KMol-°K)
N 28 1,0406 0,2485 6,9581
0, 32 0,9225 0,2203 7,0496
H, 2 14,1496 3,3789 6,7579
NO 30 0,9386 0,2241 6,7241
OH 17 1,6781 0,4007 6,8124 Havanin
g co 28 1,0426 0,2490 6,715 Spesifik Isisi
N HO 18 1,8722 0,4471 8,0476
9 cH, 16 2,2419 0,5354 8,5658
Co, 44 0,8340 0,1992 8,7635
NO, 48 0,8043 0,1921 9,2187
CH, 28 1,5275 0,3648 10,2134
C:Hs 30 1,7344 0,4142 12,4254
CsHs 44 1,6445 0,3927 17,2789  Cp Hava= | 0,242 | kcal/Kg-°K
CiHio 58 1,6836 0,4021 23,3190
Sicaklik °K 293 2,93
Sicaklik °C 20
Tablo 4.35. Havanin spesifik 1s1s1 (427,5 °C’de)
GAZLARIN SPESiFiK ISILARI
G [0 C,
(ki/kg-"K) (kCal/kg-°K) (kcal/KMol-°K)
N, 28 1,1021 0,2632 7,3694
0, 3 1,0313 0,2463 7,8805
OH 17 1,6513 0,3943 6,7037
H. 2 14,5661 3,4784 6,9568
NO 30 1,0037 0,2397 7,1902 Havanin
g co 28 1,1177 0,2669 7,4731 Spesifik Isisi
N HoO 18 2,0850 0,4979 8,9620
9 co, 44 1,1249 0,2686 11,8199
NO, 48 1,0429 0,2491 11,9546
CH, 16 3,6030 0,8604 13,7665
CH, 28 2,7666 0,6607 18,4984
C:Hs 30 3,2886 0,7853 23,5597
CHs 44 3,2461 0,7752 34,1069 Cp Hava= | 0,259 | kcal/Kg-°K
CiHio 58 3,2011 0,7644 44,3359
Sicaklk °’K | 700,5 7,005

Sicaklik °C | 427,5

E. Fuel oilin tasidigi duyulur is1

Firinlara yakit olarak sarj edilen fuel oil, akigkanligi arttirmak i¢in 1sitilarak
verilmektedir. Buharla 110 °C’ye kadar 1sitilan fuel oil tasidigi bu duyulur 1s1y1 da

fira tagimaktadir.
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Kullanilan fueloil miktar : 0,1 kg/TU,

Fuel oilin spesifik 1s1s1 : 0,422 kcal/kg®C (20 °C de, Tablo 4.31),
0,459 kcal/kg°C (110 °C de, Tablo 4.31),

Fuel oilin tasidig1 enerji 20,1 Nm*/TU x (110 °C x 0,459 keal/kg°C — 20
°C x 0,422 kcal/kg®C),
4,2 keal/TU.

Giren Toplam Eneryji,

Qsr=A+B+C+D+E,

Qqar =302.280,0 + 920,0 + 1.935,5 + 4,2 + 61.581,3,
=366.721,0 kcal/TU diir.

Enerji Ciktist

A. Isitilmis slabin tasidigi enerji

Cikan slab miktar1 : 1.000 kg/TU,
Firindan diisen slabin sicakligi : 1.220 °C,
Slabin entalpisi : 2,2 keal/kg (20 °C’de),

198,3 kcal/kg (1.220 °C’de),
Sicak sarj ile firma verilen enerji ~ : 1.000 kg/TU x (198,3 —2,2) kcal/kg,
196.100,0 kcal/TU.

B. Sogutma suyunun tasidigi enerji

Sogutma suyu miktar1 : 8.712 kg/TU,
Sogutma suyu giris sicakligi : 22,51 °C,
Sogutma suyu ¢ikis sicakligi : 24,38 °C,

Sogutma suyunun tasidig1 enerji : 8.712 x 0,999 kcal/kg°C x (24,38 —22,51) °C,
16.275,1 keal/TU.



C. Baca gaziyla ¢ikan enerji

Baca gazi miktar1 (Dogal gazdan)
Baca gazinin spesifik 1sis1 (DQG)

Baca gazinin tagidigi enerji

Baca gazi miktar1 (Fueloilden)

Baca gazinin spesifik 1sis1 (FO)

Baca gazinin tagidigi enerji

Toplam baca gaziyla ¢ikan enerji
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: 607,3 kg/TU,
: 0,237 keal/kg®C (20 °C de, Tablo 4.36),

0,285 kcal/kg’C (841,5 °C de, Tablo 4.37),

: 607,3 kg/TU x (0,285 keal/kg°C x 841,5 °C

- 0,237 kcal/kg®C x 20 °C),
142.768,6 kcal/TU,

: 1,73 kg/TU,
: 0,226 kcal/kg”C (20 °C de, Tablo 4.38),

0,282 kcal/kg’C (841,5 °C de, Tablo 4.39),

: 1,73 kg/TU x (0,282 keal/kg°C x 841,5 °C -

0,226 kcal/kg°C x 20 °C),
402,7 keal/TU,

: 143.171,3 keal/TU.

3. Slab Firmindaki sartlara bagli olarak yanma havasi i¢in elde edilen degerlere

gore dogal gazdan kaynaklanan baca gazinin spesifik 1silar1 Tablo 4.36 ve 4.37°de,

fuel oilden kaynaklanan baca gazmin spesifik 1sis1 ise Tablo 4.38 ve 4.39’da

verilmigtir.



Tablo 4.36. Dogal gaz baca gazinin spesifik 1sis1 (20 °C’de)
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. BACA GAZI BiLESiMi
GAZLARIN SPESIiFiK ISILARI % kmol
CO, H,0 0, N, Toplam
(kj/l((:;-"K) (kCalfﬂg-"K) (kcal/E;llol-"K) kg/kmol | 44 18 28 32
N, 28 1,0406 0,2485 6,9581 DG 0,0774 | 0,1513 | 0,0414 | 0,7299 | 1,0000
0, 32 0,9225 0,2203 7,0496 30,6444 kg/kmol
H,0 18 1,8722 0,4471 8,0476
co, 44 0,8340 0,1992 8,7635 | Cp Baca gazi (v@)= 0,237 keal/Kg-K
NO 30 0,9386 0,2241 6,7241
% [H, 2 14,1496 3,3789 6,7579
E OH 17 1,6781 0,4007 6,8124
© [co 28 1,0426 0,2490 6,9715
CH, 16 2,2419 0,5354 8,5658
NO, 48 0,8043 0,1921 9,2187
CoH, 28 1,5275 0,3648 10,2134
CoHe 30 1,7344 0,4142 12,4254
CsHg 44 1,6445 0,3927 17,2789
CHio 58 1,6836 0,4021 23,3190
Sicaklik °K 293
Sicaklik °C 20
Tablo 4.37. Dogal gaz baca gazinin spesifik 1sis1 (841,5 °C’de)
. BACA GAZI BILESIMI
GAZLARIN SPESIiFiK ISILARI % kmol
CO, H,0 0, N, Toplam
(kj/l((:;-“K) (kcm?ﬁg-"l() (kcal/lfll:llol-°K) kg/kmol | 44 18 28 32
N, 28 1,1894 0,2840 7,531 | DG |0,0774|0,1513 | 0,0414 | 0,7299 | 1,0000
0, 32 1,1027 0,2633 8,4267 30,6444 kg/kmol
H,0 18 2,3720 0,5664 10,1956
co, 44 1,2601 0,3009 13,2399 | Cp Bacagaz (ve)= 0,285 keal/Kg-°K
OH 17 1,7368 0,4148 7,0509
g H, 2 15,2568 3,6433 7,2867
N |NO 30 1,0761 0,2570 7,7093
© lco 28 1,2026 0,2872 8,0413
NO, 48 1,1528 0,2753 13,2140
CH, 16 4,7306 1,1297 18,0747
C;H, 28 3,5097 0,8381 23,4676
CoHe 30 4,3171 1,0309 30,9278
CsHs 44 4,1771 0,9975 43,8893
C4Hyo 58 4,1016 0,9795 56,8088
Sicaklik °K 1114,5
Sicaklik °C 841,5




Tablo 4.38. Fuel oil baca gazinin spesifik 1sis1 (20 °C’de)
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GAZLARIN SPESiFiK ISILARI

BACA GAZI BiLESIMi
% kmol

co, | H0 o, N, so, | T
(kj/l((:;-“K) (kcmfﬁg-"l() (kcal/l((:ll\’llol-°K) ka/kmol | 44 18 28 32 64
N, 28 1,0406 0,2485 6,9581 Fuel Oil 0,1237 | 0,0682 | 0,0429 | 0,7628 | 0,0023 | 1
0, 32 0,9225 0,2203 7,0496 32,4323 kg/kmol
H0 18 1,8722 0,4471 8,0476
Cco, 44 0,8340 0,1992 8,7635 | Cp Baca Gan (Fo)= 0,226 keal/Kg-K
NO 30 0,9386 0,2241 6,7241
g H, 2 14,149 3,3789 6,7579
N OH 17 1,6781 0,4007 6,8124
© co 28 1,0426 0,2490 6,9715
CH, 16 2,2419 0,5354 8,5658
NO, 48 0,8043 0,1921 9,2187
CH, 28 1,5275 0,3648 10,2134
CHs 30 1,7344 0,4142 12,4254
CsHg 44 1,6445 0,3927 17,2789
CsHio 58 1,6836 0,4021 23,3190
Sicaklik °K 293
Sicaklik °C 20
Tablo 4.39. Fuel oil baca gazinin spesifik 1sis1 (841,5 °C’de)
. BACA GAZI BiLESIMI
GAZLARIN SPESIFiK ISILARI % kmol
CO, H,0 0, N, SO, T
G G G | kg/kmol | a4 18 28 32 64
(kj/kg-"K)  (kCal/kg-°K) _(kcal/KMol-K)
N, 28 1,1894 0,2840 7,0531 | Fueloil | 0,1237 [ 0,0682 | 00429 | 0,7628 | 0,0023 | 1
0, 32 1,1027 0,2633 8,4267 32,4323 kg/kmol
H0 18 2,3720 0,5664 10,1956
co, 44 1,2601 0,3009 13,2399 | Cp Baca Gaz (Fom)= 0,282 keal/Kg-K
OH 17 1,7368 0,4148 7,0509
g H, 2 152568 3,6433 7,2867
N NO 30 1,0761 0,2570 7,7093
© co 28 1,2026 0,2872 8,0413
NO, 48 1,1528 0,2753 13,2140
CH, 16 4,7306 1,1297 18,0747
CH, 28 3,5097 0,8381 23,4676
CHs 30 4,3171 1,0309 30,9278
CsHg 44 4,1771 0,9975 43,8893
CsHio 58 4,1016 0,9795 56,8088
Sicaklik °K 1115
Sicaklik °C 841,5
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D. Duvar kayplar: ve diger ¢ikan enerjiler

Slab firmlarimin sistematigine bakildiginda temel olarak disar1 ¢ikan enerjilerin
diger kismini duvarlardan radyasyon ve konveksiyon ile olusan kayiplar ile diger

kayiplar olusturmaktadir.

Bu kayiplar enerji denkliginde, giren enerji ile tespit edilen ¢ikan enerji arasindaki

fark olarak alinmistir.
Ctkan Toplam Eneryji,
QCT =A+B+C+D,

Qcr = 196.100,0 + 16.271,1 + 143.171,3 + 11.178,6,
=366.721,0 kcal/TU’ diir.



Tablo 4.40. III. Slab firin1 enerji denge tablosu

Giren Eneriji (366.721,0 keal/TU)
keal/TU %
Dogal gazin yanmasiyla 302.280,0 82,4
On 1sitilmig yanma havasi ile 61.581,3 16,8
Sicak sarj ile 1.935,5 0,5
Fueloilin yanmasiyla 920,0 0,3
Fueloil’in tagidig1 duyulur 1s1 4,2 0,0
Cikan Eneriji (366.721,0 kecal/TU)
Slabin tagidigi 1s1 196.100,0 53,5
Baca gaziyla ¢ikan 1s1 143.171,3 39,0
Sogutma suyuyla giden 1s1 16.275,1 4,4
Duvar kayiplart + diger 11.174,6 3,1

Geri Kazanilan
Enerji
%16,8

Giren Enerji
%100

Sekil 4.38. I11. Slab firininda enerji verimliligi
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Tablo 4.40°ta 6zetlendigi ve Sekil 4.38’de goriildiigli gibi, haddeleme prosesinde
onemli bir yere sahip olan 3. Slab Firininda, firin enerji verimliliginin %64,26
seviyesinde oldugu hesaplanmistir. Firindan baca gaziyla ¢ikan enerji, ¢ikan toplam
enerjinin %39 unu olusturmakta ve 143.171,3 kcal/TU’liik bir miktara karsilik
gelmektedir. Firinda tesis edilen rekiiparator sistemi ile bacaya giden bu enerjinin
%43’ geri kazanilarak (61.581,3 kcal/TU) birincil enerjiden tasarruf elde
edilmektedir. Bu miktar firina giren toplam enerjinin %16,8’inin geri kazanilan
enerjiden kullanildigr anlamina gelmektedir. Firinda mevcut olan bu geri kazanim
yapisina ragmen, elde edilebilecek Onemli miktarda atik enerji geri kazanim
potansiyeli bulunmaktadir. Slab firmlarinin enerji verimliligini artirabilecek temel

Oneriler agsagida ele alinacaktir.

4.3.3.3 Slab Firinlarina Onerilen Enerji Tasarrufi Proje ve Onlemleri

4.3.3.3.1 Sicak Sarj Miktarinin Arttirilmast ve Degarj Sicakliginin Kontrolii

Slab firmlarmin mevcut durumunda ¢ikan enerjilerin degerlendirilme potansiyeli
bulunan atik enerji kalemlerinin en basinda baca gazinin atik 1sisin1 buhar {ireterek
geri kazanmak ve siirekli dokiimlerden 800—-1000 °C’de gelen slablarin (Sekil 4.39)
atmosfer sicakligina kadar sogumalarina firsat vermeden firinlara sarj ederek birincil

enerji tasarrufu yapmaktir.

Stirekli dokiim tesislerinde planlanan {retim boyuna kadar dokiilen slablar,
istenilen ebatlar elde edildiginde bir oksijenli kesici yardimiyla devam eden
dokiimden ayrilmakta, nakliye ve iretim planina gore haddelenmek {izere sicak

haddehaneye gonderilmektedirler.
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Doktim Sonusslabin
Clksien 1le Kesthes

Sk e e
Oincesi Sicak Shab
0 00 0

Sekil 4.39. Siirekli dokiimler slab ¢ikisi

Slab firinlaryla ilgili yapilan enerji analizleri degerlendirildiginde, firinlara giren
enerjinin ¢ok ufak bir boliimiiniin siirekli dokiimlerden gelen, ancak, 200-250 °C
arasindaki bir sicaklifa kadar sogumus slablarin 1sisindan olustugu goriilmektedir
(Sekil 4.40). Esas olarak bir onceki prosesin yararlanilabilir olan bu potansiyelinin en

tist derecede kullanilmas1 “Ilik veya Sicak Sarj” olarak tabir edilmektedir.

1

Sekil 4.40. Slab sahasinda firina girmeyi bekleyen slablar
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400 °C ve altindaki sicakliklarda slabin firinlara beslenmesi “ilik sarj”, 400 °C
ustiindeki sicakliklarda ise “sicak sarj” olarak adlandirilmaktadir. Firinin enerji
tilketiminde, slabin firina sicak olarak sarj edilmesinin tasidigi 1sininin yani sira, o
1s1y1 elde etmek icin firinda kullanilacak olan yakittan elde edilecek verimin de etkisi
bulunmaktadir. iste bu yiizden, firmin enerji verimliligini, sadece slabin tasidig1 1s1
degil, ayn1 zamanda slabin tasidig1 o 1s1y1 firindan elde etmek i¢in olusacak verim
kayiplar1 da etkilemektedir. Bu da sicak sarj orani ve sicakliginin artirilmasina ayrica

onem kazandirmaktadir.

Bu dogrultuda yapilan analizlere bakildiginda;

3 Slab Firininda,

Sicak sarjla verilen enerji : 1.935,5 kcal/ton (Subat 2005°e gore),
Yillik slab tiretimi : 1.500.000 ton/y1l,

3. slab firminda yilin tamaminin ayni verim, sicak sarj orani ve sicakliginda

devam edilecegi 6n goriiliirse;

Toplam verilen enerji :2.903.250.000 kcal/y1l,

Firinin verimi : %64,24 (Subat 2005 Analizine Gore),

Tasarruf edilen dogal gaz miktart  : 2.903.250.000 / 0,6424 x 8.250 kcal/Sm’,
547.803 Sm’,

dogal gaz tasarrufu yapilacagi beklenmektedir. Bunun parasal karsilig1 ise;

547.803 Sm® x 0,215 USD/Sn?’,
117.777 USD/y1l (Subat 2005’e gore),
Mevcut durumda CO; azaltimi : 1.139 ton/y1l CO»,

TEP olarak elde edilecek tasarruf  : 2.903.250.000 kcal / 10.000 kcal/kg,
290 TEP/y1l olacaktir.
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Buna gore; firinlara beslenen sicak slab miktarinin fazlaliligi ve sicakligi ne kadar

yuksek tutulursa, elde edilecek enerji tasarrufu da o derece artacaktir. Siirekli

dokiimler ¢ikisinda slab sicakliginin 800 °C oldugu ve yil i¢inde en azindan bir slab

firinina beslenecek slablarin %100 oraninda sicak sarj edildigi kabul edilirse, yil

icinde elde edilmesi muhtemel en yiiksek potansiyel kazang asagida hesaplanmustir.

Yillik 1sitilan slab

Sicak sarj ile dogal gaz tasarrufu

Parasal kazang ise

Tahmini maksimum CO, azaltimi1

TEP olarak elde edilecek tasarruf

: 1.500.000 ton,
: 25,653 Sm’/TU (Verimi %64,24 olan slab

firmma %100 Sicak sarj ve 800 °C’de sarj
yapildig1 kabul edildiginde),

1.500.000 x 25,653,

38.479.500 Sm’/y1l,

: 38.479.500 x 0,215,

8.273.092 USD/y1l.

: 80.037 ton/y1l CO..

: 317.455.875.000 kcal / 10.000 kcal/kg,
: 31.745 TEP/y1l olacaktir.

Bu miktardaki kazanca ulasabilmek maliyetsiz veya uygun maliyetli gelistirme

Onerileri i¢in asagida segenekler degerlendirilebilir;

1. Uretim planlama ve iiretim hattimin c¢ok koordineli c¢alismasi, miisteri

siparislerine gore belirlenen programin siirekli dokiimlerden ¢ikan slablarin

en az bir slab firmina direkt sarj edilecek sekilde yiiriitiilmesi alternatifi,

2. Ham celik iiretimi kapasitesi lizerinde olan haddehanelerine yeterli slab

temin etmek i¢in calisan sirketin, ithal slab sarjiyla firinlara hem soguk

slablar1 sarj etmesi hem de program aralarina soguk ithal slablarin girmesi

nedeniyle sicak akisinin engellenmesini durdurmak icin bir slab firinin

sadece sicak sarj bazli caligmasi alternatifi (Sekil 4.41),
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I. Slab Firin1 II. Slab Firini II1. Slab Firmi
T Soguk Slablar TSlcak — Soguk T
(Ithal) Slablar
Sicak Slablar

IV. Slab Firin1 ¢ Soguk
Slablar (Tesis Asamasinda)

Sekil 4.41. Slab Firinlarmim kullanma sistematigi

3. Mevcut durumda Sekil 4.42°de verilen siirekli dokiimler tesisi haddeleme
tesisi aras1 karmasik bir nakliye yapisina sahiptir. Slablar, siirekli dokiimler
c¢ikisindan slab firinlarina kadar lokomotiflerle ¢ekilen vagonlar tarafindan
taginmaktadirlar. Haddelenecek slablar bu tasima periyodu boyunca
sogumaktadir. Sogumay1 acik vagonlar icerisinde c¢ekilen slablar igin
manevra siiresi, hava sartlar1 vb. faktorler etkilemektedir. Bu etkileri

gidermek iizere tasimanin etkin denetimi ve sadelestirilmesi alternatifi.

g

o /Skb Sahasi

\

\  Siirekli Dokiim Tesisi

Alternatif
Giizargah

Demir Yolu
Giizergahi

Sekil 4.42. Siirekli dokiimler — sicak haddehane malzeme transfer hatti
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Uretim programinda yapilacak planlamanin yani sira kurulus itibariyle
birbirlerine ters tarafta kalan siirekli dokiim tesisleri ile slab sahasina daha
kolay ve pratik slab tastyic1 araglar (Sekil 4.43.) gibi segeneklerin de
incelenerek  maliyeti  distlirlicii  ulasim  imkanlarinin  arastirilmast

gerekmektedir

Sekil 4.43. Manevra kabiliyeti yiiksek slab tasiyict arabalar
(Sidmar, 1999)

Diger yandan, tiim sicaklik ve sicak sarj oranlarinda elde edilebilecek kazanglar
vermek i¢in yapilan hesaplamada, liretim programi ve nakliye otomasyonunun
iyilestirilmesi ile yine Subat 2005°ten alinan degerlere gore yapilan analiz sonucu
ortaya ¢ikan verim sabit kabul edilmistir. Buna gore, arttirilacak sicak sarj miktari ve
sicak sarj uygulamasinda elde edilebilecek 1 ton iiretim basina enerji kazanimi Tablo
4.41 ve 4.42°de, bu enerjinin dogal gaz karsilig1 Tablo 4.43 ve 4.44’te, firinin yanma
veriminin de dahil edildigi dogal gaz kazanclarin miktar1 ise Tablo 4.44. ve 4.45°de
verilmigtir. Bu tablolar, yapilacak her tiirlii iyilestirme calismasi sonucu elde
edilebilecek sarj sicaklik miktar1 ve oranina bagli getirileri vermekte, uygulama

kararlarina baz alinabilecek getirileri bulunabilmektedir.



Tablo 4.41. Cesitli sicaklik ve sicak sarj oranlarinda ton iiretim basina enerji kazanimi (kcal/TU) - (50 — 700 °C aras1)

Sarj Sicaklik ve Sicaklik (°C)
Oranina Bagli Ton Slab
Basina Firina 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Verilebilecek Enerji 34 9,2 15,2 21,4 27,9 34,5 41,3 48,4 55,9 63,8 72,1 81 90,4 | 1006
Miktari (kcal/TU)
3.400 9.200 15.200 21.400 27.900 34.500 41.300 48.400 55.900 63.800 72.100 81.000 90.400 | 100.600
10 | 01 340 920 1.520 2.140 2.790 3.450 4.130 4.840 5.590 6.380 7.210 8.100 9.040 | 10.060
20 | 0.2 680 1.840 3.040 4.280 5.580 6.900 8.260 9.680 11.180 12.760 14.420 16.200 18.080 | 20.120
S [30] 03 1.020 2.760 4.560 6.420 8.370 10.350 12.390 14.520 16.770 19.140 21.630 24.300 27.120 | 30.180
= | 40 | 04 1.360 3.680 6.080 8.560 11.160 13.800 16.520 19.360 22.360 25.520 28.840 32.400 36.160 |  40.240
e 50 | 05 1.700 4.600 7.600 10.700 13.950 17.250 20.650 24.200 27.950 31.900 36.050 40.500 45.200 | 50.300
E 60 | 0,6 2.040 5.520 9.120 12.840 16.740 20.700 24.780 29.040 33.540 38.280 43.260 48.600 54.240 |  60.360
s 70 | 07 2.380 6.440 10.640 14.980 19.530 24.150 28.910 33.880 39.130 44.660 50.470 56.700 63.280 | 70.420
% 80 | 0,8 2.720 7.360 12.160 17.120 22.320 27.600 33.040 38.720 44.720 51.040 57.680 64.800 72.320 | 80.480
9 | 09 3.060 8.280 13.680 19.260 25.110 31.050 37.170 43.560 50.310 57.420 64.890 72.900 81.360 | 90.540
100 | 1,0 3.400 9.200 15.200 21.400 27.900 34.500 41.300 48.400 55.900 63.800 72.100 81.000 90.400 | 100.600
Tablo 4.42. Cesitli sicaklik ve sicak sarj oranlarinda ton iiretim basina enerji kazanimi (kcal/TU) - (700 — 1400 °C aras1)
Sarj Sicaklik ve Sicaklik (°C)
Oranina Bagl Ton Slab
Basina Firina 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Vl\eflmf:rlule(ck?;|/E$S;JI 114,2 125,7 136 145,7 153,5 161,3 169,2 177,1 185 192,9 200,8 208,8 2169| 2251
114.200 125.700 136.000 145.700 153.500 161.300 169.200 177.100 185.000 192.900 200.800 208.800 |  216.900 | 225.100
10 | 01 11.420 12.570 13.600 14.570 15.350 16.130 16.920 17.710 18.500 19.290 20.080 20.880 21.690 | 22.510
20 | 0.2 22.840 25.140 27.200 29.140 30.700 32.260 33.840 35.420 37.000 38.580 40.160 41.760 43.380 |  45.020
S [30] 03 34.260 37.710 40.800 43.710 46.050 48.390 50.760 53.130 55.500 57.870 60.240 62.640 65.070 | 67.530
= | 40 | 04 45.680 50.280 54.400 58.280 61.400 64.520 67.680 70.840 74.000 77.160 80.320 83.520 86.760 | 90.040
e 50 | 05 57.100 62.850 68.000 72.850 76.750 80.650 84.600 88.550 92.500 96.450 100.400 104.400 108.450 | 112.550
E 60 | 0,6 68.520 75.420 81.600 87.420 92.100 96.780 101.520 106.260 111.000 115.740 120.480 125.280 130.140 | 135.060
s 70 | 0,7 79.940 87.990 95.200 101.990 107.450 112.910 118.440 123.970 129.500 135.030 140.560 146.160 151.830 | 157.570
v 80 | 08 91.360 100.560 108.800 116.560 122.800 129.040 135.360 141.680 148.000 154.320 160.640 167.040 173.520 | 180.080
9 | 09 102.780 113.130 122.400 131.130 138.150 145.170 152.280 159.390 166.500 173.610 180.720 187.920 195.210 | 202.590
100 | 1,0 114.200 125.700 136.000 145.700 153.500 161.300 169.200 177.100 185.000 192.900 |  200.800 |  208.800 |  216.900 | 225.100




Tablo 4.43. Cesitli sicaklik ve sicak sarj oranlarinda ton iiretim basina dogal gaz kazanimi (Sm’/TU) - (50 — 700 °C aras1)

Sicak Sarj Orani (%) Sicaklik (°C)
ve Sicaklidgina Bagl
Olarak Tasarruf 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Edilebiecek 209735" Gaz 34 9,2 15,2 21,4 27,9 34,5 41,3 48,4 55,9 63,8 72,1 81 94| 1006
Iktar: (Sm3) 3.400 9.200 15.200 21.400 27.900 34.500 41.300 48.400 55.900 63.800 72.100 81.000 90.400 | 100.600
% Tasarruf Edilebilecek Dogal Gaz Miktari (Sm3/TU)
10 0,041 0,112 0,184 0,259 0,338 0,418 0,501 0,587 0,678 0,773 0,874 0,982 1,096 1,219
20 0,082 0,223 0,368 0,519 0,676 0,836 1,001 1,173 1,355 1,547 1,748 1,964 2,192 2,439
£ 30 0,124 0,335 0,553 0,778 1,015 1,255 1,502 1,760 2,033 2,320 2,622 2,945 3,287 3,658
_6 40 0,165 0,446 0,737 1,038 1,353 1,673 2,002 2,347 2,710 3,093 3,496 3,927 4,383 4,878
5:: 50 0,206 0,558 0,921 1,297 1,691 2,091 2,503 2,933 3,388 3,867 4,370 4,909 5,479 6,097
% 60 0,247 0,669 1,105 1,556 2,029 2,509 3,004 3,520 4,065 4,640 5,244 5,891 6,575 7,316
» 70 0,288 0,781 1,290 1,816 2,367 2,927 3,504 4,107 4,743 5,413 6,118 6,873 7,670 8,536
80 0,330 0,892 1,474 2,075 2,705 3,345 4,005 4,693 5,421 6,187 6,992 7,855 8,766 9,755
90 0,371 1,004 1,658 2,335 3,044 3,764 4,505 5,280 6,098 6,960 7,865 8,836 9,862 | 10,975
100 0,412 1,115 1,842 2,594 3,382 4,182 5,006 5,867 6,776 7,733 8,739 9,818 10,958 | 12,194
Tablo 4.44. Cesitli sicaklik ve sicak sarj oranlarinda ton iiretim bagina dogal gaz kazanimi (Sm*/TU) - (700— 1400 °C aras1)
Sicak Sarj Orani (%) Sicaklik (°C)
ve Sicakligina Bagl
Olarak Tasarruf 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Ed”elaiftce" 2093;' Gaz 1142 125,7 136 145,7 153,5 161,3 169,2 177,1 185 192,9 200,8 208,8 2169 | 2251
Iktar: (Sm3) 114.200 125.700 136.000 145.700 153.500 161.300 169.200 177.100 185.000 192.900 200.800 208.800 216.900 | 225.100
% Tasarruf Edilebilecek Dogal Gaz Miktari (Sm3/TU)
10 1,384 1,524 1,648 1,766 1,861 1,955 2,051 2,147 2,242 2,338 2,434 2,531 2,629 2,728
20 2,768 3,047 3,297 3,532 3,721 3,910 4,102 4,293 4,485 4,676 4,868 5,062 5,258 5,457
c 30 4,153 4,571 4,945 5,298 5,582 5,865 6,153 6,440 6,727 7,015 7,302 7,593 7,887 8,185
_6 40 5,537 6,095 6,594 7,064 7,442 7,821 8,204 8,587 8,970 9,353 9,736 10,124 10,516 | 10,914
g,-‘?, 50 6,921 7,618 8,242 8,830 9,303 9,776 10,255 10,733 11,212 11,691 12,170 12,655 13,145 | 13,642
% 60 8,305 9,142 9,891 10,596 11,164 11,731 12,305 12,880 13,455 14,029 14,604 15,185 15,775 | 16,371
a 70 9,690 10,665 11,539 12,362 13,024 13,686 14,356 15,027 15,697 16,367 17,038 17,716 18,404 | 19,099
80 11,074 12,189 13,188 14,128 14,885 15,641 16,407 17,173 17,939 18,705 19,472 20,247 21,033 | 21,828
90 12,458 13,713 14,836 15,895 16,745 17,596 18,458 19,320 20,182 21,044 21,905 22,778 23,662 | 24,556
100 13,842 15,236 16,485 17,661 18,606 19,552 20,509 21,467 22,424 23,382 24,339 25,309 26,291 | 27,285




Tablo 4.45. Cesitli sicaklik ve sicak sarj oranlarinda ton iiretim basina verim dahil dogal gaz kazanimi (Sm*/TU) - (50 — 700 °C arasi)

Sicak Sarj Orani (%)

ve Sicaklidina Bagl Sicakiik (°C)
Olarak Tasarruf
Edilebilecek Verim 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Dahil Dogal Gaz 3,4 9,2 15,2 21,4 27,9 34,5 41,3 48,4 55,9 63,8 72,1 81 90,4 100,6
Miktari (Sm?) 3.400 9.200 15.200 21.400 27.900 34.500 41.300 48.400 55.900 63.800 72.100 81.000 90.400 | 100.600
%
10 0,064 0,174 0,287 0,404 0,526 0,651 0,779 0,913 1,054 1,203 1,360 1,528 1,705 1,898
20 0,128 0,347 0,573 0,807 1,053 1,302 1,558 1,826 2,109 2,407 2,720 3,056 3,410 3,795
= 30 0,192 0,521 0,860 1,211 1,579 1,952 2,337 2,739 3,163 3,610 4,080 4,584 5,116 5,693
S 40 0,257 0,694 1,147 1,615 2,105 2,603 3,116 3,652 4,218 4,814 5,440 6,112 6,821 7,590
(«,%; 50 0,321 0,868 1,434 2,018 2,631 3,254 3,895 4,565 5,272 6,017 6,800 7,639 8,526 9,488
% 60 0,385 1,041 1,720 2,422 3,158 3,905 4,674 5,478 6,327 7,221 8,160 9,167 10,231 ] 11,386
» 70 0,449 1,215 2,007 2,826 3,684 4,555 5,453 6,391 7,381 8,424 9,520 10,695 11,936 | 13,283
80 0,513 1,388 2,294 3,229 4,210 5,206 6,232 7,304 8,435 9,628 10,880 12,223 13,642 | 15,181
90 0,577 1,562 2,580 3,633 4,736 5,857 7,011 8,217 9,490 10,831 12,240 13,751 15,347 | 17,078
100 0,641 1,735 2,867 4,037 5,263 6,508 7,790 9,130 10,544 12,034 13,600 15,279 17,052 | 18,976
Tablo 4.46. Cesitli sicaklik ve sicak sarj oranlarinda ton iiretim basma verim dahil dogal gaz kazanimi (Sm*/TU) - (50 — 700 °C arast)
Sicak Sarj Orani (%) ve Sicaklik (°C)
Sicakligina Bagl Olarak
Tasarruf Edilebilecek 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400)
Verim Dahil Dogal Gaz 114,2 125,7 136 145,7 153,5 161,3 169,2 177,1 185 192,9 200,8 208,8 216,9 225,1
Miktart (Sm’) 114200  125.700]  136.000]  145.700]  153.500]  161.300] _ 169.200] _ 177.100] _ 185.000] _ 192.900] _ 200.800] _ 208.800| _ 216.900| 225.100
Sicak Sarj %
Orani 10 2,154 2,371 2,565 2,748 2,895 3,043 3,192 3,341 3,490 3,639 3,788 3,939 4,001 4,246,
20 4,308 4,742 5,131 5,497 5,791 6,085 6,383 6,681 6,979 7,277 7,575 7,877 8,183 8,492
30 6,462 7,113 7,696 8,245 8,686 9,128 9,575 10,022 10,469 10,916 11,363 11,816 12,274| 12,738
40 8,617 9,484 10,261 10,993 11,582 12,170 12,766 13,362 13,958 14,555 15,151 15,754 16,365 16,984
50 10,771 11,855 12,827 13,742 14,477 15,213 15,958 16,703 17,448 18,193 18,938 19,693 20,457| 21,230
60 12,925 14,226 15,392 16,490 17,373 18,255 19,149 20,044 20,938 21,832 22,726 23,631 24,548 25,476
70 15,079 16,597 17,957 19,238 20,268 21,298 22,341 23,384 24,427 25,470 26,514 27,570 28,639 29,722
80 17,233 18,968 20,523 21,986 23,163 24,341 25,533 26,725 27,917 29,109 30,301 31,508 32,731] 33,968
90 19,387 21,339 23,088 24,735 26,059 27,383 28,724 30,065 31,407 32,748 34,089 35,447 36,822 38,214
100 21,541 23,710 25,653 27,483 28,954 30,426 31,916 33,406 34,896 36,386 37,876 39,385 40,913] 42,460
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4.3.3.3.2 Baca Atk Isilarin Geri Kazanilmasi

Slab firinlarina yapilan analizde ¢ikan enerjilerin 6nemli bir boliimiinde -her ne
kadar kurulu olan rekiiparatorlerden yararlanilsa da- rekiiparator sonrasi ¢ikan gaz,
slab firinlarinin bacalarindan yaklagik 400-500 °C egzoz gazinin enerjisi higbir
sekilde kullanilmadan atmosfere atilmaktadir. Genel olarak bu enerji Atik Is1 Kazan
(AIK) tesis edilmek suretiyle buhar iiretimine dontistiiriilebilmektedir. Sekil 4.44°te

basit bir AIK uygulama 6rnegi verilmektedir.

Atik Ist
Kazam

Slab

370°C

|
I\
zz%

Cikis

Yanma Havasi
Isiticist

Sekil 4.44. Ornek bir atik 1s1 kazanli slab firmi (IISI, 1982)

Baca atik gazindan havaya verilen 1sidan yararlanilmasi sadece atik 1s1 kazanlari
sayesinde olmayip, rekiiparatorden gecen gazin 1sisin1 bir baska yanma havasi
sistemini ya da gaz yakitlar kullanan sistemler i¢in, yanma gazinin 6n 1sitilmasinda

kullanilmasina dair 6rnekler goriilmektedir.

Erdemir’de yapilan analizler sonucu III. Slab Firininda baca gaziyla havaya atilan
1s1 miktart 143.171,3 Mcal/ton Slab olarak bulunmustur. Firina giren enerjinin
%39’unu olusturan bu geri kazanilabilir 1smin ancak 61.581,3 Mcal/ton Slab’lik
kismi rekiiparatorlerle geri kazanilip firina beslenmektedir. Geri kalan enerjinin
kazanilabilmesi i¢in potansiyel getiri hesab1 Atik Is1 Kazani yapilmasi ya da yakitin

On 1s1tilmasi olarak iki yontem seklinde asagida verilmektedir.
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Yontem I — Atik Is1 Kazani Yapilmasi ile,

Atik 1s1 kazanlar1 ozellikle elektrik iireten tesisler igerisinde tesis verimliligini
%80’lerin iizerine ¢ikaran kojenerasyon tesislerindeki (birlesik 1sitelektrik {iretimi)
uygulamalardir. Gaz tiirbinlerinde yanarak tlirbini ¢evirme sonrasi bacaya giden atik
gazin enerjisinden buhar iiretimi, iiretilen bu buhardan ise proseste ya da tekrar
elektrik {iiretiminde yararlanilmasi, tesisin verimliliklerin yliksek olmasinda ana

etkendir.

Kojenerasyon atik 1s1 kazanlarina tam olarak benzememesine ragmen slab
firinlarindan disariya atilan 1sidan da bu ydntemle buhar iiretilmesi miimkiin
goriilmektedir. Denge analizi yapilan 3. slab firmindan elde edilen sonuclara gore

kazanilabilecek buhar ve akabinde iiretilebilecek elektrik enerjisi potansiyeli asagida

verilmistir.

Yillik 1sitilan slab : 1.500.000 ton,
Havaya verilen enerji : 81.590 kcal/TU,
Toplam havaya verilen enerji : 122.385.000.000 kcal,

330 °C 14 bar proses buhar1 entalpisi : 740 kcal/kg,
1 ton proses buhari i¢in gerekli enerji : 700 kcal/kg (740 kcal/kg — 40 kcal/kg
(besi suyu)),
Tahmini kazan verimi : %380,
Atik 1s1dan buhar liretimi : 122.385.000.000 x 0,8 / 700,
139.869 ton 14 bar 330 °C buhar
tiretilebilecegi 6n goriilmektedir.
Bu buharin 45 bar 550 °C karsiligi : 131.548 ton (139.869 x 743/790),
Uretilebilecek elektrik enerjisi : 131.548 ton / 4 ton/Mwh,
32.886.000 kwh ,

Parasal kazang ise : 32.886.000 x 0,07 $/kwh (Satin Alinan
Elektrik Fiyat1),
2.302.000 USD/y1l’drr.
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Tahmini CO, azaltimi : 16.443 ton/y1l CO,,

TEP olarak elde edilecek tasarruf : 97.908.000.000 kcal / 10.000 kcal/kg
9.791 TEP/y1l olacaktir.

Yontem Il — Atik Isimin Yakit On Isitma Sistemlerinde Kullanilmast ile,

Yukaridaki sekilde hesaplandig: lizere 3. slab firinina atik 1s1 kazani yapilmasi ile
buhar, akabinde de elektrik iiretilmesine dair 6ngoriiniin yani sira atik olan bu 1smin
firnda yakilan dogal gaz veya baska tesislerde yakilan diger yakitlarin 6n
1sitilmasinda kullanilmasi sonucu elde edilebilecek bir tasarruf da mevcuttur. Sekil
4.45. ve 4.46’da firindan ¢ikan gazin yanma havasini 6n 1sittiktan sonra geride kalan

1s1y1 da yakit gaza aktardigi bir sistem goriilmektedir.

Ana Akis

O Yakit Gazi
\41 Rekiiparatorii
Yakit Gazi
30°C o
T 380°C

i
. )
T | 3}3 Cugj:larl
Ve

Hava —
30 °C Briilor L

t_— Baca

S i

Hava
Rekiiparatorii

Sekil 4.45. Atik 1sidan hem yanma havast hem de yakitin 1sitilmasi (IISI, 1982)

Yillik 1sitilan slab : 1.500.000 ton,
Havaya verilen enerji : 81.590 kcal/TU,
Toplam havaya verilen enerji : 122.385.000.000 kcal’dir.



167

Havaya verilen bu enerjinin kullanilacak uygun 1s1 degistiricileri (% 40 verimle
calistig1 kabul edilen) ile gaz yakitlara aktarilmasi sonucu ayni enerji ile ¢alisan

firindan elde edilebilecek enerji tasarrufu;

Potansiyel geri dondiiriilebilecek enerji @ 122.385.000.000 x 0,4,
48.954.000.000 kcal,

Bu enerjinin dogal gaz karsiligi © 48.954.000.000 kcal / 8.250 keal/Sm’,
5.933.818 Sm’,

Parasal kazang ise © 5933818 x 0,215 $/Sm’ (D. Gaz
Fiyat1),
1.275.770 USD/y1l,

Tahmini maksimum CO, azaltimi : 12.342 ton/y1l CO,,

TEP olarak elde edilecek tasarruf : 48.954.000.000 kcal / 10.000 kcal/kg,
4.895 TEP/y1l,

civarinda bir enerjinin birincil yakit kullanmak yerine atik 1simin firmma geri
dondiiriilmesiyle kazanilabilme potansiyeli oldugu oOn goriilmektedir. Mevcut
durumda yanma havasim1 On 1sitarak firma besleyen ve bu calisma yOntemiyle
61.581,3 kcal/TU’liik enerjiyi birincil yakit yerine atik 1sidan kazanan isletmenin ise

hali hazirda bu ¢alisma sekliyle elde etmis oldugu kazang asagida verilmistir.

Yanma havasiyla verilen enerji : 61.581,3 keal/TU,

Yillik Giretim : 1.500.000 ton,

Toplam enerji kazanci : 92.371.950.000 kcal,

Bu enerjinin dogal gaz karsiligi © 92.371.950.000 kcal / 8.250 kcal/Sm’,
11.196.600 Sm’,

Parasal kazang ise : 11.196.600 x 0215 $/Sm’ (D. Gaz
Fiyat1),
2.407.269 USD/yil,

Tahmini maksimum CO, azaltimi : 23.288 ton/y1l CO»,
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TEP olarak elde edilecek tasarruf : 317.455.875.000 kcal / 10.000 kcal/kg,
31.745 TEP/y1l olacaktir.

Briilor

Yakit Gazi

|
J_ it

Gaz
Kurutucu

Hava 6n 1s1tict Gaz 6n
181t1C1

Sekil 4.46. Atik 1silardan yanma havasi ve yakit gazinin 1sitilmasi (IISI, 1982)

4.4. Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Boliim 4.2°de belirlenen kriterlere gore, Erdemir’in secilen tesislerine uygun
olarak yapilan enerji denge analizleri sonucunda, incelenen tiim tniteler igin
potansiyel enerji verimliligini artirict 6nlemler bulunmustur. Elde edilen sayisal

degerler ve Oneriler sonu¢ boliimiinde 6zetlenmistir.

Denge analizleri sonucu hesaplanan potansiyel kazanim miktarlarinin
degerlendirilmesine yonelik olarak, yaklasik degerler hesaplanmistir. Onerilen
projelerin, bu kazanim miktarlar1 {izerinden degerlendirilmesi ve detayl fizibilite
etiitleri ile incelenmesi Onerilmektedir. Bu incelemeler sonucu hem Erdemir, hem de

sektor karliligin artirmaya yonelik yatirimlar yapabilecektir.
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SONUGCLAR

Bu calismada, entegre demir celik fabrikalarinda maksimum enerji tasarrufu

amaglanmis, veriler sistematik olarak asagida sunulmustur.

Tirkiye 2003 yil1 birincil enerji tiiketimi -enerji ¢evrim sektorii hari¢ olmak {izere-
net 64.034.000 TEP (Ton Esdeger Petrol)’tir. Bu tiiketim i¢inde, sanayi sektdriiniin pay1
26.927.000 TEP ve demir ¢elik sektoriiniin payr ise 3.222.000 TEP’tir. Yukaridaki
verilere gore, toplam tiilketimden %5 civarinda pay alan demir ¢elik sektoriinde, enerji
tilketiminin %881 entegre tesislere, %12’si ark ocakli tesislere aittir. Entegre tesisler,
ark ocakli tesislere gore daha yogun enerji tlikettikleri i¢in, enerji verimlilik analizlerinin

bu tesislerde yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Entegre tesislerin spesifik enerji tiiketimi (2003 yil1), ulusal ve uluslararasi literatiire
uygun olarak Kardemir’de 7.243,1 Mcal/THC, Isdemir’de 7.124,2 Mecal/THC,
Erdemir’de ise 5.135,7 Mcal/THC olarak hesaplanmistir. Giinlimiize kadar uygulanan
enerji tasarruf projeleriyle, en diisiik spesifik enerji tiiketiminin Erdemir’e ait oldugu
goriilmektedir. Bu veya buna benzer projelerin diger tesislere de uygulanabilecegi

varsayilarak, yeni O6nerilerde bulunmak {izere detay analizler i¢cin Erdemir se¢ilmistir.

Erdemir’de enerji denge analizleri, tliketilen enerjinin %62’sini kullanan Kok

Fabrikasi, Yiiksek Firinlar (Ayse ve Ziibeyde) ile 3 no’lu Slab Firminda yapilmstir.

Kok Fabrikalarina uygulanan denge analizinde, ¢ikan enerjinin %60,2’si gibi dnemli
bir kisminin, iretilen kokun sogutulmasi igin su piskiirtillerek atmosfere atildigi
goriilmiistiir. Bu enerjinin geri kazanilmasi i¢in diinyada 6rnekleri bulunan “Kok Kuru
Sondiirme” tesisi yapilmasi Onerilmistir. Yapilan 6n hesaplamaya gore 8.694.000
USD/yilI’lik kazanim potansiyeli bulunan bu yatirimm 20-30 milyon USD civarinda

olacagi ve yatirimin 2,5-3 yil gibi bir siirede kendini geri 6deyecegi tahmin edilmektedir.
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Boyle bir proje uygulandiginda ortama verilmeyecek sera gazi miktar1 62.107 ton /yil
COs, olacaktir.

Diger yandan ham kok gazimin duyulur isistnin geri kazanim potansiyeli ise
1.250.000 USD/yil olarak hesaplanmistir. Ancak buradan atilan enerjinin kazanilmasi
icin literatiirde bazi modeller bulunmasmma ragmen, pratik uygulamalara
rastlanamamistir. Bu nedenle geri kazanimi saglayacak yatirim On goriilmemistir.
Ancak, kok fabrikasina ait bataryalarinin yapisi nedeniyle uygulama zorlugu olabilecek
bu yatirimin, yeni kok bataryasi yapiminda planlanmasi isletmenin yararina olacaktir.
Pratikte uygulama oOrneklerine rastlanmamakla birlikte, bdyle bir potansiyel enerjinin

geri kazanilmast ile 6.941 ton/yil CO, gaz1 atmosfere atilmayacaktir.

Yiiksek firinlara uygulanan denge analizinde, firinlardan ¢ikan enerji kalemlerinin
yaklasik % 55’inin sonraki proseslerde kullanilmak iizere geri kazanildig1 goriilmiistiir.
Geri kalan % 45 oranindaki enerji igerisinde yer alan (Yuksek Firin I’de %2,43 - Yuksek
Firin 11’de %2,48) ciirufun duyulur isisindan yararlanilmasi ile 2.775.911 USD/yil’lik
kazang elde edilebilecegi hesaplanmistir. Ayrica, Yiiksek Firin I’de %2,22 — Yiiksek
Firin II’de %1,51’lik pay alan baca gazinin duyulur isinindan yararlanilmasiyla da
2.007.529 USD/y1I’lik bir kazang hesaplanmistir. Bu potansiyel enerjileri elde etmek i¢in
literatiirde teorik uygulama ornekleri bulunmakla birlikte, hali hazirda ¢alisan tesis
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu tiir bir tesis i¢in yatirim 6n gorilmemistir. Diger
yandan, ciirufun duyulur 1si1sinin geri kazanilmasiyla 26.054 ton /y1l CO, ve baca gazinin

duyulur 1s1sinin geri kazanilmasi ile de 19.421 ton /yil CO, atmosfere atilmayacaktir.

3 nolu Slab Firini’na uygulanan enerji denge analizinde, ¢ikan 1sitilmis slabin %53,5,
diger kayiplarin %7,5 ve baca gaziyla atilan enerjinin %39 oldugu hesaplanmistir. Baca
gaziyla atilan enerji, rekiiparator sistemi yoluyla %43 verimle geri kazanilmasina
ragmen, kayip olarak atmosfere giden enerjiler icerisinde %26’lik paya sahiptir. Bu
potansiyel enerjinin geri kazanilmasiyla 2.302.000 USD/yil’lik bir getiri elde

edilebilecegi hesaplanmistir. Bu enerjinin geri kazanilabilmesi i¢in kurulabilecek bir atik
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1s1 kazaninin 10 milyon USD’ye mal olacagi tahmin edilmistir. Bu projenin uygulanmasi
durumunda tahmini olarak 16.443 Ton/yil CO, atmosfere atilmayacaktir. 4,2 yil geri
O0demesi olan bu yatirim yerine, hali hazirda mevcut olan rekiiparatdr sisteminin
veriminin artirilmasi igin bilylitiilme projesi ise daha az maliyetli bir yatirim olacaktir.
Bu yatirim i¢in yeni bir rekiiparator sistemi 6n goriildiigiinde, maliyetinin 800.000 USD
civarinda olacagi, bu yatirnmin da 9 ay gibi bir siirede kendisini geri ddeyebilecegi
tahmin edilmektedir. Ayrica kullanilan yakit gazinin rekiiparatdr sonrasi atik 1s1
kullanilarak  1sitilmasiyla da  1.275.770 USD/yiI’lik  bir  potansiyel enerji
kazanilabilecektir. Bu yatirim tercih edildiginde ise 12.342 Ton /yil CO, gazi atmosfere
atilmayacaktir. Mevcut rekiiparator sistemiyle degerlendirilen enerji ise, isletmeye

2.407.269 USD/y1l kazang ve 23.288 ton /yil CO, gaz1 azaltimi saglamaktadir.

Slab firinlarina, dokiim tesislerinden ¢ikan slablarin teorik olarak maksimum
seviyede sicak olarak beslendigi kabul edildiginde elde edilebilecek kazan¢ miktari
8.273.092 USD/yil olarak hesaplanmistir. Bu kazancin yani sira yillik olarak 80.037
Ton/yll CO2’nin atmosfere salinmasi onlenmis olacaktir. Subat 2005 igin elde edilen
degerlere yillik bazda bakildiginda ise, hali hazirda yapilan 1lik sarjdan (250 °C) yillik
117.777 USD’lik bir getiri elde edildigi belirlenmistir (Diger aylardaki yiiksek sicak sarj
oraninin bu miktar1 yukariya ¢ekecegi bilinmektedir). Ilik sarjin sicaklik ve oraninin
mimkiin oldugunca arttirllmasi, uygun iretim planlama ve nakliye yoOntemleri ile
miimkiindiir. Mevcut uygulamada, yapilan sicak sarj ile elde edilen enerji tasarrufu

sonucu 1.139 ton /yil CO; atmosfere verilmeyerek sera gazi emisyonlart onlenmistir.

Fiyatlarin piyasa kosullarinda belirlendigi demir celik sektdriinde, ilk sirada yer alan
enerji maliyetleri, yukarida belirtilen kayip enerjilerin geri kazanilmasi ile olumlu yonde
etkilenecektir. Enerji geri kazanimi ayn1 zamanda atmosfere karbondioksit atilmasinin
azaltilmast anlamina gelmektedir. Tirkiye’nin Avrupa Birligine iiyelik siirecinde,
Birligin Cevre Direktifleri dogrultusunda Kyoto Protokolii ve mekanizmalarina dahil
olarak, CO, piyasasinda (emisyon ticareti) yer alma olasiligt bulunmaktadir. Bu

piyasa’da sirketler azalttiklar1 karbondioksit miktarlarin1 piyasada olusan fiyattan,
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limitlerin lizerinde kalan diger sirketlere satabilmektedir. Aralik 2005 itibariyle 1 ton’u
23 Euro’dan igslem goren piyasanin sirketlerin rekabet giiciine olumlu ya da olumsuz

yonde etki edebilecegi aciktir.

Sonug olarak, elde edilen degerlere bakildiginda; secilen tesislere Onerilen enerji
tasarrufu ve verimliligi projeleriyle tahminen 106.616 TEP/yil enerji tasarrufu
saglanabilecegi hesaplanmistir. Bu projelerin uygulanmas: ile toplam olarak 25.303.512
USD/yIl’lik bir getiri elde edilebilecektir. Uygulanacak projeler ile birincil yakit
kullanimlarinin azaltilmasiyla, tahminen 211.003 Ton/yil CO; gazinin atmosfere atilmasi
engellenebilecektir. Atmosfere atilmasi engellenen CO, gazi salim izni, Kyoto
Mekanizmalarindan biri olan emisyon ticareti piyasasinda satilabilecektir. Aralik 2005
piyasa degerine gore (~23 Euro/Ton CO,) bu satistan tahminen 4.853.069 Euro
(~6.000.000 USD) ek kazang elde edilebilecektir.

Onerilen projelerin tamami igin yatirrm tutar1 dngdriilememistir. Yatirimi éngoriilen
projelerin ise 9 ay ile 4,2 yil gibi siirelerde kendilerini geri ddeyecegi goriilmektedir.
Yatirim bedeli tahmin edilemeyen projeler i¢in Onerilen tesislerin endiistriyel bazda
planlanmas1 ve detayl fizibilite etiitlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu projeler i¢in

sadece kazanilabilecek potansiyel getiri hesaplanmustir.

Onerilen projelerin tamami uygulandiginda, elde edilebilecek potansiyel enerji tasarrufu;
Tiirkiye demir celik sektoriinde tiiketilen enerjinin %3,30’una (106.616 TEP/ 3.222.000
TEP) denk gelmektedir. Bu tasarruf miktari, Tiirk sanayide tiiketilen toplam enerjinin
%0,40’ma (106.616 TEP / 29.927.000 TEP) ve Tiirkiye nin tiikettigi (enerji ¢evrim
sektorli harig) toplam enerjinin ise %0,17’lik (106.616 TEP / 64.034.000 TEP) kismina
karsilik gelmektedir.
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EK BIR
ENTEGRE DEMIR CELIK TESISLERINDE ORNEK BiR SPESIiFiK
ENERJI TUKETIMI HESABI

1. Kombine Hadde (Tek Bir Tesis I¢in)

Kok Fabrikasinda tiiketilen ve yan iiriin olarak kazanilan enerji kalemleri (alinan

degerler 6rnek igindir);
Tiiketilen Enerji Uretilen Enerji
Elektrik 1.000.000 kwh/ay -

Dogal Gaz 2.500 Sm’/ay

Elektrigin Kalorifik Degeri: 2300 kcal/kwh
Dogal Gazin Kalorifik Degeri: 8250 kcal/Sm’

Hat Uretimi : 50.000 ton

Burada tesisin toplam enerji tiiketimi (tek birim bazinda)

* %
_ 1000000* 2300 + 2500 * 8250 — 22925000 Mcal’dir.

1000
Bu tesisin spesifik enerji tiikketimi ise = % = 45,85 Mcal/Ton Uriin’diir.
2. Tesisi Geneli I¢in

Uygulama 6rnegi tesis geneli i¢in yapildiginda ise tesise giren toplam enerji, tesis
sinirlart digina verilen enerjiden arindirildiktan sonra harcanan net enerjinin o tesisin

yart mamuliine oranlanmasiyla elde edilebilecek genel bir 6rnek asagida verilmistir.



Kokta kullanilan
Koémur*kalorisi
105.062 7677
806.560.974

Enjeksiyon
kémuri*kalorisi
12.720 6.740
85.732.800

Yerli kok*kalorisi
90.610 6942
629.016.703

A

Yerli kok Urt. mik.*KanrisiI

-82.883 6.945
-575.623.130

ithal kok*kalorisi

7.407 6.795
50.328.934

Toplam Birincil Enerji Tuk
MCAL

1.945.113.926

Stoktan Katran Tuk.
tonaji*kalorisi
-28 9.000

-251.100

Kok Tozu tik*Kalorisi

7.570 6.614
50.069.038

Fuel-oil tiik.*kalorisi

5.912 9.200
54.390.400

Dogal gaz tik.*Kalorisi
28.696 8.250
236.739.410

Satin alinan
Elektrik*kalorisi
13.508 2300

31.069.467

Aliiminyum tuk.*kalorisi

163 7400

1206200

Satilan Oksijen
mik.*Kalorisi
36 1.600
57.958

Satilan Su Mik.
Tonaji*Kalorisi
-243 500
-121.365

'\

H.Yag Uretim*Kalorisi
-758 10.032

-7.608.269

B A-B
Toplam Ikincil Enerji Tuk A+B Toplam Net Enerji ENERJI TUKETIMI
MCAL Tiik. (MCAL) (MCAL/TON)
-583.545.905 1.361.568.020,5 5.427,7

Sekil 1. Ornek bir genel tesis spesifik enerji tiiketimi hesab1

Uretilen Slab (TON)
250.855
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EK iKi
ENTEGRE BIiR DEMIR CELIK TESISI ICIN SPESIFIK ENERJI TUKETIMI
DETAY HASAPLARI VE TABLOLARI

Entegre olma 6zelligi nedeniyle birbirine bagh ve/veya bagimsiz olarak ¢alisan
bircok tesisten meydana gelen celik sirketlerinde genel enerji tiikketiminin tesiste yer
alan tiim hatlara paylastirilmasi, tiiketilen enerjinin kontrolii ve yonetimi agisindan
onemlidir. Asagida verilen tablolar entegre tesisler i¢in bu yayilimi yapabilecek ana

tablolar olarak verilmektedir.

Unitenin tiikettigi enerji CA

Unitenin kendi iiretimi : B (Sicak Maden, Kok, Sinter, Galvanizlenmis Rulo,
Buhar, Su, Elektrik)

Fabrikanin genel iiretimi : C (Ham Celik, Sicak Haddelenmis Rulo, Soguk
Haddelenmis Rulo)

O halde tinitenin spesifik enerji tiiketimi = g olarak ifade edilirken, toplam enerji

tiketimi icerisinde aldig1 pay = g olarak ifade edilmektedir. Genel olarak tiim

tesisler bu sekilde bir tablo igerisinde toplanabilmektedir.



Tablo 1. Unitelerin iiretimleri ile enerji kalemi bazinda enerji iiretim ve tiiketimleri ve tesis geneli toplam enerji tiiketimleri

YIL/AY TOPLAM TABLOSU ENERJI TUKETIMI (I) ENERJI _KAZANIMI (II)

G.Toplam Spesifik
[(ED)] Tiketimler

Toplam |1
Kaloriler(kcal/kg,kcal/Nm? kcal/kwh)

Enerji Eneriji Eneriji Enerji Enerji Enerji Toplam | Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji

THG: Ton Ham Celik ; TU: Ton Uriin KG Nm® | sm® kwh Nm?® m?® KG Nm® KG kwh Nm? m?

- *10° Mcal *10° Mcal | *10°Mcal ] Mcal/THC
UNITELER Uretim (T

. =290 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000 *1000

D | Unite 1 Enerjinin birim

Onite 2 Kalorifik degeri —

Unite 3

Unite 4 Unite 1’in X Enerji —

Unite 5 Tiiketim Miktar1

=l =]

Unite 6

Ham Gelik Uretim Top.

Unite 7

(2]

Unite 8

Unite 9

Unite 10

Unite 11

Unite 12

Unite 13

T <O O WO —

Unite 14

Unite 15

Diger Hatlar THC

Kayip+Olg. Farki THC

TOPLAM 1| THC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

Stok ve Satilan THG 0 0 0

TOPLAM I THC 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 Of




Tablo 2. Fabrika icerisinde yer alan tesislerin spesifik enerji titkketimlerini ve toplam i¢indeki paylari izleme tablosu

YIL/AY TOPLAM TABLOSU — ERNRERRTIR NS AUR K9 EATARMRN (1)) B _ _ ENERJT _KAZANTMI (1) —
Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji Toplam | Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji Toplam Il G.Toplam Spesifik
Kaloriler(kcal/kg,kcal/Nm® kcal/kwh) P P (I-l) Tiiketimler
THC: Ton Ham Celik ; TU: Ton Uriin Birim 3
Jretm(T, m, Kwh) | K
UNITELER retim{1, m*, kw 9 i

D Bir. TUk/TU
E Unite 1 Mcal/TU .\ /.
M Mcal/THC

Birim Tiik. nl

Unite 2 Mcal/TU . i . i |
McallTHC Enerji tiiketimlerinin tek bir 3

Birim Tik. s H . ’ .

Onite 3 Yy b%r}m ?11351nden ve uretllen

Mcall THC birim {iriin basina degeri

Birim Tiik.

Unite 4 Mcal/TU ..

Mcall THC Enerji kazanimlarinin tek

Birim Tiik. H S H H

Onite 5 el O 131r l?ll'lm gl_nsn}df:n ve

R Mcal/THC iiretilen birim iiriin bagina

sm* kwh Nm?* m® Mcal/TU Kg Nm?* Kg kwh Nm?® m® Mcal/TU Mcal/TU [ Mcal/THG

— 0 C

~ mo] v

=)

=

Birim Tiik. Ser
Unite 6 Mcal/TU degen

Mcal/THC
fam CeNk Uretim Top.

Birim Tk,
Unite 7 Mcal/T0

Mcal/THC
Birim Tiik.
Unite 8 Mcal/TU
Mcal/THC
Birim Tiik.
Unite 9 Mcal/TU
Mcal/TH PO ..
Birim TLIE Net Enerji Tiiketimi
Unite 10 Mcal/TU (A/B)
Mcal/THC

o — o] v

o> I

[oXeX% i

Birim Tuk.
Unite 11 Mcal/TU
Mcal/THC
i Birim Tuk.
Unite 12 Mcal/TU

Birim Tuk.
Unite 13 Mcal/TU
Mcal/THC Unitenin Genel Tiiketim

O > I

2 > <JU

Birim Tuk. S - e e .. .
i Unite 14 McalT0 Icerisinde Aldig1 Pay Enerji tiikketimlerinin tek bir
Mcal/THC birim cinsinden ve iiretilen

— <

) Birim Tuk. birim iirii o
Unite 15 Moal 10 irim {irtin basina degeri
P Mcal/THC (A/C)

Birim Tiik.
Diger Hatlar Mcal/TU
Mcal/THC —
. Birim Tiik.
Kayip+Olg. Farki Mcal/TU

Mcal/THC —
TOPLAM | THG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Stok ve Satilan THC 0 0 0

TOPLAM I THG 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0]
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