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ABSTRACT
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In this study, the energy-saving possibilities tafsb furnaces in integrated iron steel
plants where is one of the most important parareaierdevelopment of the country
and instently consume energy were investigatech &od carbon-based materials
used in blast furnaces were analyzed physically ememically. In addition, as

creating energy balance, increase of the energgiesfty have been identified the
points. Blast furnaces have obsorved the first @platth 58-60% in the energy

consumption of the products manufactured in Kardetiton coke is consumed
approximately 440 kg for liquid crude iron. In atioin, as a result of blast furnace
energy balance calculations coke consumption may tader 400 kg was seen and
demonstrated by theoretical calculations. As altesnergy savings 4.35% of the

total can be achieved by the measures.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, insan@lunun temel ihtiyaglarinin katanmasi ve hayat standartlarinin
yukseltiimesinde birincil derecede bir gereksinilarak kabul edilmektedir. Bununla
beraber dinyadaki nifus armyla birlikte, sanayilgmenin artmasi ve teknolojinin
gelismesi her gecen gun enerjiye olan ihtiyaci da benate getirmektedirSekil
1.1’de de goruldgi gibi diunya enerji Gretiminin dnemli bir kismi flo&okenli

yakitlardan kagilanmaktadir.

Energy production
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Sekil 1.1. Dunyada enerji Uretimi (IEA, 2011).

Gunumuzde fosil kokenli enerji kaynaklari hazir rala tuketiimekte ve ener;ji
kullaniminda énemli bir agigoérilmektedir. Enerjinin kullanimi ile enerji kagklari
arasindaki ikki, enerji maliyetlerinde dramatik bir agai neden olmasina gaen

kaynaklarin uygun miktarda kullanimini gerektirmezkt (Terzi ve Baykal, 2011).



Enerji tuketiminin hizla artmasi, fosil kokenli yékrin daha ¢ok kullanilmasina ve
atmosfere salinan karbondioksit (gOniktarinin artmasina neden olmakta; bunun
sonucu olgan sera etkisi ile iklim dgsiklikleri kaciniimaz hale gelmektedir

(Tatungglu vd., 2011).

CO, en onemli insan kokenli sera gazidiekil 1.2' de gorildgu gibi CQ,, 2004
yilindaki toplam insan kaynakli sera gazi salinrmia %77’sini olgturmus ve 1970
ile 2004 yillar arasinda yillik COsalinimi %80 oraninda 21Gt'dan 38Gta
yukselmitir. 1970 ile 2004 yillar arasinda sera gazi saillarinda en blyuk asti
enerji tedariki, tamacilik ve sanayi sektorlerinden kaynaklagtmi Sekil 1.2° de

insan kaynakli global sera gazi emisyonlari gdstegiir (IPCC, 2007).

Global insan Kaynakl Sera Gazi Emisyonlari
F-gases
no Fgas
601 (a) (b) 709, _1-1%
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447
394
40
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8 17.3% €O, (other)
a 20 2.8% Waste and wastewaler
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Agriculiure
1970 1980 1990 2000 2004 13.5%
[ CO: from fossil fuel use and other sources [ COx from deforestation, decay and peat
[ cHa from agricuiture, waste and energy B N:0 from agriculture and others [l F-gases F{"{;‘;&mﬁmial buildings

Sekil 1.2. Insan kaynakli global sera gazi emisyonlari.

1990 ve 2005 yillari arasinda kuresel boyutta topémerji tiketimi %23 oraninda
artmstir. Sekil 1.3' te kuresel enerji tiketiminin sektérlergdre da&ilimi
gosterilmitir. 2005 yilinda imalat sanayi %33’ Itk pay ileegjiyi kiiresel olarak en
cok tiketen sektor olngtur (IEA, 2008).
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Sekil 1.3. Kuresel enerji tiketimi ve sektorlere ga@iailimi.

Tum dunyada kiresel 1sinmadan kaynaklanan iklirgisde gi, enerji ve cevre
guvenligi, bunun yaninda enerjinin verimli ve yararli kulieni bgliklari 6nemli rol
oynamaktadir. Ygam kalitesinden ve uretimden 6dun verilmeden ernverimliligi

ile enerji tasarrufu yapilabilmektedir. Tasarrufleqd enerji dongturilebilen, ucuz,

yerli ve temiz bir enerji kayria olarak tanimlamstir (Terzi and Baykal, 2011).

Ulkemizde, sanayide %15, yeyim yerlerinde %35 ve tamacilik maliyetlerinde
%15 enerji tasarruf potansiyeli mevcuttur. Bu pstgeller; yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edebilecek enerjiden daha ¥iiks&ger enerji verimlilgine
dogru, kararli ve bgarili adimlar atilabilirse tUlkemizdeki enerji tale2020 yilinda
%20 oraninda (45 MTEP) azalacaktir (Terzi and Bay2@l1).

Demir-celik sektorii yillik yaklgk 24 EJ (24x18 J) enerji tiketimi ile en cok enerji
tuketen sektorlerden birisidir ve dinyanin toplamerg tiketiminin %5’ine kaglk
gelmektedir (Xu and Cang, 2010).

Demir-celik sektori komdart birincil indirgeyici mdd olarak kullanmaktadir.
Komurin en biyuk bikeni olan karbon (C), slire¢c sonucunda cevreye @@rak
birakilir. Bu yuzden bu sektordeki enerji tiketiD, salinimina gttir ve enerji

verimlili gini artirmak icin ¢eitli calismalar yapiimaktadir (Nogami et al., 2006).



Endustriyel sletmeler agisindan bakiginda, verimliligi arttirici ¢alsmalar yakittan
tasarruf sglamakla birlikte kaynaklarin verimli kullanimina wgevre Kkirliliginin
azaltiimasina énemli 6lctide katkida bulunurlar. ferverimlili ginin arttiriimasi, 1sil
kayiplarin meydana gelgli bolgelerin ve miktarlarinin belirlenmesi ile muink
olmaktadir (Tatinglu vd., 2011).

Demir Celik Ureticileri Derngi’'nden alinan 2000 yil verilere gore entegre tesis,
demir celik sektdriinin toplam enerji tiketiminin 848i yaptigl, hurda prosesli
calisan ark ocakli tesislerin ise toplamdan aldiklanyip&612 mertebesinde olgu
belirlenmitir. Bu bulgulara gore, daha blyuk miktarda en@giarruf potansiyelinin
belirlenebilmesi acisindan, yapilacak galanin entegre tesislerde odaklanmasi

kararlatiriimistir.

Endustri dallar icerisinde entegre demir celikslesinde, ortalama rakamlara gore 1
ton ham celik bgina tuketilen enerji 4.500 — 6.500 Mcal (18,8 —126J) arasinda
desismektedir (11ISI, 1998). Ygun enerji tiketicisi konumundaki bu tesisler, yikse
enerji tiketim dgerleri nispetinde ayni zamanda yuksek enerji tas@otansiyeline
de sahiptirler. Uretim yapilari itibariyle birbienbenzer prosesler icerse de bu
tesislerin Uretim cggtlili gi, mamul gruplar, teknoloji kullanimi vs. nedemlen
dolay! spesifik enerji tiketimlerinin birebir kalastirilmasi karmak bir yapida
olmaktadir. Genellikle kardastirmalar icin kullanilan “Spesifik Enerji Tuketimi
(SET)” celik tretimi konusunda enerji verimfiinin temel gostergesi olarak kabul
edilmektedir (11S1, 1998). Spesifik Enerji Tuketimoplam enerji tiketiminin bir ton
yarl mamul dretim ana orani olarak bilinmekte ve tesisleri §astirabilmek icin

ortak bir gosterge 6zef tasimaktadir.

Bu calsmada Ulkemizde bulunan U¢ adet entegre demir ¢esilsinden biri olan
Karabik Demir Celik Fabrikalari &. ‘in ana Uunitelerinden biri olan yiksek
firnlarda enerji dengesi djturulmus, enerji verimliligi incelenmg ve potansiyel
enerji kazanimlari ortaya cikarilgnolup 2012 yili verileri hesaplamalar i¢in baz

alinmstir.



Bu tespitleri yaparken uluslar arasi bazda Uluatasi Demir Celik Enstitisu (11S1),

ulusal bazda Elektriksleri Etiit idaresi Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi (UETM) ve
Japan International Cooperation Agency (JICA) tadddn Onerilen, tum dinyada
sektor tarafindan kullanilan spesifik enerji tikethesaplama metodu olan toplam

enerji tiketiminin dretime olan oranindan yarariamgtir.

Calsmada genelden 6zele gta detaylandirilan spesifik enerji tiketimi ve deng
analiz yontemleri kullanilngtir. Spesifik enerji tiketimi yontemi ve enerji dgn
analizi yonetimi; bir prosese giren enerjinin piseesekilde terk ettini net olarak
belirlemek Uzere secilgtir. Burada varilmak istenen nokta, prosesi terlered
enerjilerden olasi kayiplari tespit etmek ve patgikazanclarin elde edilmesi icin
Onerilerde bulunmaktir. Kullanilan ydntemler icisfirekli calsma durumundaki
demir celik tesislerindeki donemsel etkilerin era azdirilebilmesi amaciyla, veriler
ortalama olarak alinrgy 6zellikle detay analizlerde ton gsaa ya da lretim periyodu

basina olyan dengeler irdelenstir

Kardemir AS de sipesifik enerji tiketimi 2012 ekim ayi itibda yillik ortalama
6.266 Mcal/THC’ dir.Sekil 1.4 Kardemir'de yillara gore THC uretimi icoperekli
enerji d&ilimi gérulmektedir.
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Sekil 1.4. Kardemir yillik enerji tiketimleri.



Yillara g6re d&hma bakildginda enerji tiuketiminde belirgin gliisler
gorulmektedir. Teknolojinin galinesi ve enerji kullanimini azaltacak yonde

iyilestirmeler yapiimasi bunun en blytk sebeplerindendir.

ENERJI TUKETIMININ UNITELERE DAGILIMI (%)
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Sekil 1.5. Kardemir enerji tiketiminin Gnitelereglami.

Endustriyel tesislerde enerjiyi en g kullanan UniteSekil 1.5’ de goruldgu gibi
yuksek firinlardir. Gerek enerji kayiplarinin geazanimi gerekse proseste yapilacak
iyilestirmeler yiksek miktarda enerji tasarrufu ve maligégsimu elde edilecektir.
Dunya literatirlerinde de en fazla yuksek firinkreénerji tasarrufu Uzerine

calisiimakta ve teknoloji bu yonde ilerlemektedir.



BOLUM 2

LITERATUR CALI SMASI

Bu calsmaya benzer dinyada pek ¢cok gala bulunmaktadir. S6zu gecen galalar
konunun ©Onemini ve enerji verimiiinin nedenli 6nemli oldgunu ortaya

koymaktadir.

Worrell vd. (1999a), yaptiklari cainada; Amerika Birlgk Devletleri demir ve celik
sanayiinin geni kapsamli bir analizini yapsilardir. Bu analizde maliyete etkiyen
enerji tasarruflari ve CQOemisyonu azaltiima miktarlari belirlengnve bir enerji
tasarrufu @risi olusturulmustur. Toplam maliyete etkiyen enerji tasarrufu psigali
3,8 GJ/t olarak bulunngtur. Bu potansiyel Amerika Birfgk Devletleri’nin 1994 yili
enerji kullaniminin %18’ine, 1994 yili GOemisyonunun ise %19'una kdrk

gelmektedir.

Monaghan vd. (2010), Wollongong Universitesi pirdaharjik grup tarafindan
yuratilen son deneysel gaha yuksek firinin alt zonda kok davrani anlamak
Uzerine odaklanngtir. Bu calsma temel ve uygulamaligéleri icermekle birlikte
yuksek firinda kok kullanimini getirmek ve sera gazi emisyonlarinin azaltiimasi

hedeflenmtir.

Dmitriev and Vitkina (2012), demir cevheri ve meigik kok 6zelliklerinin yiuksek
firin ergitme verimine etkisini belirlemek igin yehir yontem gektirmislerdir. Bu
su aamalardan olgur; demir cevheri ve metalurjik kokun laboratuvastteri,
matematiksel modeller kullanarak yuksek firininiteng verimliligi Gzerine analitik
calisma, deneysel sanayi ve endustriyel testler. s@dien metalurjik hammadde

Ozelliklerini dezerlendirmek icin gefitirilmis kriterler elde etmek ve yiksek firin



icinde d@rudan ve dolayli yakma reaksiyonu Uzerindeki etkekemizmasini
aciklamaya izin verir. Bu nedenle yuksek firin grg teknolojisi gelitirmek igin

Oneriler sglar.

Zhou (2012), ardurmasiyla iyi gaz kullanimini geaamak ve bir yiksek firin igine
gaz ve yuk dghmlar optimize etmek icin ileri CFD teknolojigullanilarak celik
Ureticilerinin rekabet avantaji ggirmeyi amaclamtir. A state-of-the-art 3-D CFD
modeli verilen yik keullari, yik da&ilimi ve patlama parametreleri bir yiksek firin
icine gaz dgitimini simule etmek icin galirilmistir. Kapsamli 3 boyutlu CFD
modeli gergek bir yiksek firin dlgiim verileri taradan onaylanmtir. Yuksek Firin
Baca Similatéri (BFSS) adli yazihm paketi firitbaca gazi akisirecini simule
etmek icin gektirilmistir. Arastirma yuksek verimlilik, dgiik enerji tiketimi ve

gelismis cevre ile gelik endustrisi igin 6nemli faydagksamistir.

Helle vd. (2011)birincil celik Uretimindeki yuksek enerji gereksimieri bu sanayi
sektorini kiuresel karbondioksit emisyonunugliba sebeplerinden biri yapgtir.
Baca gazindan CQOayrildiktan sonra yuksek firinin yanma bdolgelerigeri
dongiminun ekonomik fizibilite c¢aimasini simulasyon ve optimizasyon
yontemleriyle yapnstir. Calsmasinda bir ytksek firin prosesinde havanin veya ge
donistirialmis baca gazinin 6n isitmasina dikkat edjtmi Sistem ekonomik
fizibilite hakkinda bilgi verir. Farkh C@ emisyon maliyetleri bazi merkezi
degiskenler agisindan gousal olmayan programlama ile optimize edgtini Ayrica

CGO,' yi ayirma ve depolama ile sicak gaz dginia strecinde zararli emisyonlarin

azaldgl gorulmistar.

Zhang vd. (2013)yuksek firin tzerinde derinlemesine bir gala ile demir ergitme
prosesine ve yardimci malzemelerin operasyonel kieniatiklerinin calsma
Ozelliklerine dayali kok oranini bleca etkileyen faktorler bulunmgtur. Daha sonra,
genk kok hizi ve ana faktorler arasindakikii haritasi simule edildi. Hedef olarak
distk kok orani icin demir celikirketinin gergek dretim verileri kullanilarak eni iy
kombinasyonunu bulmaya ¢almistir. Sonug olarak optimizasyon hesaplamasindan
sonra kok oraninin 35.85 kg azaltilabilir olgira gostermytir.



Anishchenko vd. (2012), yuksek firin verimili ve yuksek firin Uretkendi
tzerindeki temel teknolojik parametrelerin etkiterili skilendiren bir formal elde
etmistir. Formal, modern yiksek firin 6zelliklerini dikke almgtir. Bu formile gore

hesaplamalar deneysel veriler ile yapsiimni

Bu calsmada Kardemir A.'nin Yiksek Firinlarinda enerji verimlidine yonelik
Olcimler alinmy, 6lcim sonuclari ve kurwuverileri kullanilarak enerji dengesine

yonelik hesaplamalar yapilgenerji tasarruf imkanlari belirlengtir.



BOLUM 3
YUKSEK FIRIN PROSESI
3.1. YUKSEK FIRIN PROSESININ GENEL TANIMI

Yuksek firinlar genel enerji tiikketimi icerisinde 33,2’lik pay ile KARDEMIR’in en
yogun enerji tiketen tesisleridir. Ayni zamanda yuk&eklar entegre demir c¢elik
tesislerinde Uretim ve maliyetlerin gtugu proseslerin de kalbinde yer almaktadir.
Birimsel enerji tiketim verimliinin yogun olarak bulundgu yuksek firina
uygulanan enerji denge analizinin yani sira timsglikfirinlar genelini kapsayan
tesise de enerji verimlgi analizi uygulanmgtir. Enerji dengesinde baz alinan birim,
uretilen bir ton sicak madendir. Dengeleme ildiilggsaplamalar ve tablolagagida

verilmistir.
Entegre demir celik tesislerinde yiksek firinlagpdr cevherinin sicak madene (pik
demir) dongturildisti tesis olarak yer almaktadir. Yuksek firinlard& plemir

dretiminin yani sira; curuf, yiksek firin gazi, daozu, yikayici camuru gibi yan

urtnler de dretilmektedir.
Yuksek firinlarda dretilen pikin 6rnek bir anal&giegidaki gibidir.

Fe : % 94,0 - 96,0,

Si : % 0,60 - 1,20,
Mn :% 0,50 -0,70,
C 1% 4,20 — 4,50,
P : % 0,07 -0,10.

Yuksek firinasarj edilen malzemelerin igerisindeki demir (Fekiddaki dier

elementler (pik icerisinde ¢6ziinemeyenler) ve ¢destrufu olgturmaktadir. Caruf
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elde edily sekline gore, granile curuf ve parca curuf olmakrézki gruba ayrilir.
Granule curuf ¢cimento hammaddesi olarak, parcafcdalgu malzemesi olarak
kullanilir. Kullanilan hammadde kalitesine ve gaia sartlarina bgh olarak 1 ton
sivi pik ile birlikte 200 — 300 kg arasinda curuktilir. Uretilen cirufun 6rnek

analizi gagida verilmitir,

FeO :%0,20-0,70,
SiO; % 36,0 — 38,0,
MnO :% 0,70 - 1,50,
Al,O3 1% 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,
KO % 0,50 - 1,00,
TiO2 :% 0,70 —1,50.

Yuksek firin icerisinde hammaddelerin ergimesi wendin oksitlerinden aygarak
indirgenme glemleri CO gazi ile elde ediliindirgenme ve pargalanma reaksiyonlari
sonrasl a@a cikan cgtli gazlar firin icerisinde belirli mertebelerdeeaksiyona
girerler. Bu reaksiyonlar sonrasinda kullanilamagazlar yiksek firini terk eder.
Yuksek firindan ayrilirken beraberinde kiguk bayytbz) malzemeleri de firindan
uzaklgtirir. Gaz icerisindeki bu malzemeler aymlip temizlendikten sonra geriye
kalan 0rin, yuksek firin gazi olarak adlandirikerfabrikanin ¢gtli yerlerinde yakit
olarak kullanilir. Gaz icerisindeki toz ise, gazdaysarak toz silosunda birikir ve
baca tozu olarak adlandiriimaktadir. Baca Yuksek fgazinin ozellikleri gagida

verilmistir.

Sicakhk :30 - 35C,
Basing : 75 gr/cy
CO - % 20 - 22,
CO, 1% 20 - 22,
H, 1% 2,0-4,0.
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Biriken baca tozunun analiz¢agidaki gibidir;

Fe : % 45 - 50,

C : % 20 - 35,
SiG; :%5,0-8,0,
Al,O3 1% 2,0 - 3,0,
CaO :%5,0-7,0,
MgO : % 1,00 - 1,20,
S : % 0,60 - 0,80,
Na,O : % 0,10 - 0,20,
KO % 0,50 - 0,80,
Zn : % 0,05 -0,07.

Cevher, pelet, sinter gibi demir kaynanalzemeler ile gakmak gia dolomit, kireg
tasl, olivin gibi caruf yapici malzemeler ve 1s1 kagnaolan kok, firinin st
bdlgesindersarj edilirken; komur, katran, fuel oil, dal gaz gibi 1s1 kaynaklari ise
firnin alt bolgesinden verilir. Firin Gst bolgedansarj edilen malzemelerden sadece
kok firin alt bblgesine kadar kati ve akkor halinder. Diger malzemeler belirli
asamalar gecirerek firin alt bélgesine sivi olaradrin

Yuksek firin yanma havasi Ufleyicisi (Blower) tarafan Gretilen ve ytksek firin
sobalarinda isitilarak sicakli1l000 - 125C0°C' a kadar yikseltilen hava, firina tiyer

(hava Ufleme borusu) bdlgesinden girer yasalaki reaksiyon meydana gelir:

C+0 — CO+1sI

Bu reaksiyondaki karbon, kok, komur, katran, fuel, alogal gaz gibi 1sI
kaynaklarindan gganirken; Q isitilmi blower havasindan veya havaya kanlan

saf oksijenden ganir.

Sekil 3.1'de de gorulegg Uzere olgan sicak gaz (2000 — 225TC) firnn alt
bblgesinden Ust bolgesine hareket ederken ceviedet, sinter gibi demir kayga

malzemeler ile cgtli asamalarda reaksiyona girerek bu malzemelerin demir
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iceriklerini diger oksitlerden ayirmaktadir. Ayrilan demir ve lidi ¢c6zinen ger
elementler, pik olarak adlandirlir ve sivi haldeinf hazne bolgesinde birikir.
Hammaddelerin icerisinde bulunan demigiadaki dger oksitler ise curuf olarak

adlandirlir. Curuf hazne bolgesinde sivi pikinrirzge sivi halde birikir.

CEVHER, PELET S
SINTERS KOK KIFLI ¥F

KOHESIF BOLGE

Sekil 3.1. Yuksek firinlarin ¢cajma prosesi.

3.2. YUKSEK FIRINLARDAK I RAKSIYONLAR VE ERG iME

Yuksek firina demir oksit halinde giren cevher, sgk 1sI kayisinda oksijen ve
demire aynarak oksijeni karbonla birdgp CO ve CQ gazi halinde yukari yukselir.
Demir de erimg olarak altta toplanir. Yiksek firinda rediksiyortam olabilmesi,
yani cevherdeki oksijenin tamaminin ayrilabilmes, firina gerekli olan miktardan
fazla karbon ilave edilir. Bgekilde arta kalan bir kisim karbon da egnhialdeki
madene kagir. Firina alttan giren hava ve firin icinde asn gazlar yukari
yukseldikce reaksiyon destiginden, firin icindeki reaksiyon sahalarini da altta

yukari da&gru ayirmak daha uygun olacaktir (Ozgen, 1991).

Yuksek firinlar ters akiml bir prosestir. Katibukaridan gagiya inerken gazlar da

asagldan yukarlya cikar. Sivi maden eldesi kisaca, devksitlerden Hematit
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(Fe0s3), magnetit (FgD,) ve wistit (FeO) seri reaksiyonlar sonucunda eksi
uzaklgmasiyla demirin yalniz kalmasidir. Firin icerisinkek, tuyerden uflenen
sicak havanin oksijeni ile reaksiyona girerek démalzemeleri indirgeyen karbon

monoksit gazini (CO) ofurur. Olsan CO demirli malzemeleri rediklemek igin

gereklidir.

C+Q — CO,+ 94450 cal 2000 °C

CO,+ C=2C0O -41210 cal 1700 °C

(Boudoard reaksiyonu)

3 FeO3+ CO =CQ + 2Fe0y 455 °C (Hematit-Magnetit)
Fe;04 + CO = CQ + 3FeO 594 °C (Magnetit-Wustit)
FeO + CO = CQ+ [Fe] 705 °C (Wastit-Demir)
(indirekt indirgeme reaksiyonu)

FeO + C = CO + [Fe] 1400 °C

(Direkt indirgeme reaksiyonu)

Demir oksit saflama reaksiyonlarindan gecer, ilk 6nce malzemeletinybsinde
bulunan rutubet gider, bylém malzemelerin firingarj edildikten sonra firin Ust
bolgelerinde firini terk etmekte olan gazin sigakiie olur. Sicaklgin 1000 °C’i

astigl herhangi bir bdlgede rediklenmenkieO mevcut ise, reaksiyon sonucugagcl

ctkan CQ asagidaki reaksiyon gegg suratle karbon tarafindan indirgenir.

CO, + C=2C0O - 41210 cal (Boudoard reaksiyonu) 00L7TC
FeO + C = Fe + CO — 37220 cal (Direkt indirgemeksgamnu) 1400 °C

Bu prosesten sonra malzemelerde ygmma balar, bu glemde firinin orta
bdlgelerinde olgur ve sicak maden ve curuf einaya balar. En son olarak sivgan

demir ve curuf, koklar arasindan sizilerek hazriege Curuf, firin icerisindeki
sicaklikta ergir. Firinin tabaninda curuf, kendmdkaha ygun olan sivi demirin
Uzerinde yuzer. Firnin kenarinda acilan oluklardan demir ve curuf ayri ayri
alinir (Aydin, 2005).
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3.2.1. Ergime Sahasi

Erimenin oldgu bu kisma, ergime sahasi adi verilir. Firindakk Kamurd,
tuyerlerden giren sicak havanin oksijeni ile Bekek bitin karbonu yakarak
karbondioksit olgturur. Biraz yukselen C{gazi tekrar kizgin koka rastlaygoadan
onun karbonunu alip karbonmonoksit haline gecettaAlyukar yiikselmeye ¢cghn
bu karbonmonoksit gazi demir cevheri icindeki deakisidin rediiksiyonunu gkar.
Bu kismin sicakfii ortalama 1700 °C' dir (Yeniceri, 1993).

3.2.2. Alt Bolge Reaksiyonlari

Alt bolge ve ergime bdolgesi tlyer seviyesindenB8dire yukariya dgru uzanir. Bu
bolgede erimi malzemenin sicakl 1400-1450F°C'ye ulgir ve gaz sicakdi 800—
1000 °C'ye kadar dger. Kokun tlyerler 6ninde yanmasi sonucu, haznenin
cevresinde (tiyer oOnlerinde) surekli olarak havasluddari (Raceway) olgur.
Bdylece yanan kokun kalttigi hacim nedeni ilesarj malzemeleri gg1 dogru
hareket eder. Yanma bolgesingekli ve boyutu dizgin gaz giami ve sarj
malzemelerinin inl icin 6nemlidir. Sicak havanin kinetik enerjisit@gli olarak
Sekil 3.1'de gdosterildii gibi firinda ¢ ayri sicaklik bolgesi vardir. Ale st sicaklik
bolgelerindeki toplam 1s1 ihtiyaci yikselen gazkardsglanir. Orta sicaklik
bolgesinde (800-100%C) cok az bir i1si transferi gercekileve bu bolgede sicaklik
yaklasik sabittir. Bu bolgelerdeki reaksiyonlagagida belirtiimitir (Dogar, 2008)

3.2.2.1. Tuyer Seviyesi

Yanma bolgesi deringi 1-2 metre civarindadir. Boylece gercek aktif ak@znenin
etrafinda 1-2 metre deriginde bir daire olgturur ve raceway olarak adlandirilir.
Raceway'in 6ninde Deadman boélgesi olarak adlaadisiki dolgulu kok sutunu
vardir. Bu kok sttunu ya haznedeki sivi pikin Udiigtzer ya da udabildigi kadari
ile haznenin tabanina yla Bir miktar curuf ve demir, kok ginindaki bgluklara
girerler ve dokum acilg zaman buradan firini terk ederler. Flaks ile grary demir
harici oksit malzemeler firinin bel bdlgesinde kesnerimeye bgarlar. Burada 1200

°C'de birbirine kagmayan iki faz olgmaya balar. Daha sonra bu iki sivi faz
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birbirlerinden ayrilirlar. Bglangigta, CaO iceren birincil curuf (bosh curufiyer
onundeki kokun yanmasi sonucu g@no kok kill ile kagarak hazne curufunu
olustururlar. Bu curufun firin dina alinabilmesi icin akkan olmasi gerekmektedir.
Uygun bir kompozisyonundaki curuf 1400 —14%D arasinda sivi fazdadir ve 1500
°C'deki akgkanligi 10 poise olmalidir. Bunun sonucunda curufun diézikrani
(%CaOl + %MgO)/(%Si®+ %Al,03) = 0,9-1,2 dir. Curufun firindan rahatca tahliye
edilebilmesi icin icin gerekli olan en glik hazne sicakl “Kritik hazne sicakigl”
olarak adlandirihr ve 1500 —155G arasindadir (Biswas, 1981).

3.2.2.2. Alt Bolgedeki Dger Reaksiyonlar

1. Kirectasinin endotermik kalsinasyonu CagOvCal + CQ
2. SIO)'nin direk endotermik indirgenmesi Si®2C =Si+2CO
3. MnO'nun direk endotermik indirgenmesi Mh+ C = Mn + CO
4. P,Os'in direk endotermik indirgenmesi 2@+ 5C = 2P + 5CO
5. Kukdrdin endotermik awmasi FeS + CaO+C =CaS + Fe + CO
6. Karbonun exotermik yanmasi Cs+(ava) = CG+N,
AG’= -94 490-0,13T kal
7. CO/nin endotermik indirgenmesi GEC = 2CO (>10006C)

AG’= 39 810-40,87T kal
8. Sicak havadaki nemin endotermik indirgenmesi
C+H,0=CO+H, (>1000°C)

3.2.3. Karbon Alma Sahasi

Reduksiyon sahasinda cevherin giyasi ile olgan demirin bir kismi bu safhada
asagidan yukari yiukselen CO gazi ile biydeek 2CO+3Fe=RE€+CO, demir karbur
(FeC) haline gecer ve bigene denkleminde de gorulgi gibi CO gazi aysir.
Demirin karbon ile birlgmesinden dolayl bu sahaya da karbon alma sahasi adi

verilir. Karbon alma sahasinin ortalama 1si deret2@0 °C' dir (Yenicgeri, 1993).
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3.2.4. Reduksiyon Sahasi

Yukaridan gagl 1sinarak rediksiyon sahasina giren cevher, rgakai gecer. Isi
derecesi 500-900 °C olan bu bdélgedeki reaksiyanulenklemler ile ifade etmek

mumkudnddr:

Rediksiyon sahasinda cevherden CO vasitasi ilgaaymemir, kati haldedir.
Yukarida bahsedild@i gibi, karbon alma sahasindan gecip erime sahagrdikten
sonra oradaki yuksek 1si1 derecesi ile akar hale. galkaridaki denklemde awan
CO, gazlari, ust tabakadaki komdrlerin arasindan degertekrar C alarak,

karbonmonoksit gazi haline gecer.

Firina verilen kirecta da bu sahanin isisi ile yanmkire¢ (CaO) ve CQ
karbondioksit gazina ayir. Bununla birlikte cevherle beraber bulunan 58s0;),

bu sahada ayan demirle beraber o da serbest kalip CaO ileskidd gagi iner.

3.2.5. Orta Bdlge Reaksiyonlari

Gaz ve kati sicakliklarinin hemen hemagit eldugu (800 — 1000°C) orta bdlgeye
izotermal veya termal rezerv bolgesi denir.gQalolayli (indirek) reaksiyonlar bu
bélgede oldgundan bu bolgeye indirek indirgeme bélgesi de ddyircalisan bir
finnda bu alan firrn hacminin %50-60'1n1 kapsaru Bdlgenin genligi ¢cok
onemlidir. Cunktt FeO muumkin olgu kadar fazla indirek reaksiyon ile elde
edilmelidir. Bu bolgenin bgdangici, firin icerisinde yiksek miktarda endotdemi
reaksiyonlarin bgadigi yerlere, 1s1 transfer verimlgine ve firnin farkh
kesitlerindeki homojen gaz gdmina b&lidir. Bu bblgede gaz kompozisyonu ¢ok
az dgismekte ve hammadde ile gaz arasinda ¢ok az oksggérirdi olmaktadir ve
CO/CQ, orani 2,3'tir. Bu nedenle bu bolgedeki kok satfiyaldukca azdir. Bu

bdlgede meydana gelengdr bir 6nemli reaksiyon su gazigilgm reaksiyonudur;

Bu reaksiyon sonucu CO'dan daha aktif bir indirgegaz olan hidrojen uretilir.

Reaksiyona giren rutubet; demir oksitlerin hidrojéle indirgenmesi sonucu

17



olasabilecei gibi, sicak hava, buhar ve/veya hidrokarbon esiyau ile birlikte de

firna girer.

3.2.6. Isinma Sahasi

Isi derecesi 200-500 °C arasinda olan bu sahgaadan sicak halde yikselen CO,
CQ, ve havanin azot gazi ile g@adoldurulan cevher, kémur ve katik malzeme ile

birlikte 1Isinma devresi gegcirir (Yeniceri, 1993).

3.2.7. Ust Bolge Reaksiyonlari

Firin Ust bolgesinde, gier bir deysle 6n Isitma veya hazirlama bdélgesinde orta
bolgeden yuikselen gazin sicgklsiratli birsekilde 800-1006C'den 150-256C’ye
diser. Sarj malzemelerinin sicaldi ise ortam sicakiindan 800°C’ye kadar

yukselir. Bu bélgede meydana gelen 6nemli reaksayganlardir;

1. Karbonatlann (Kalsiyum hari¢) parcalanmalari,
2. Sarj malzemelerinin nem ve hidratinin buhgiialmasi,
3. Karbon birikmesi, 2CO = CO+C

4. Hematit ve magnetitin kismi ya da buttniyle oksitie indirgenmesi.
Sarj malzemelerinin firin tepesinden tlyer seviyesiimesi 6—8 saat surer. Her ¢

bodlgedesarjlarin ne kadar sire kaldiklari tam olarak hemagiaz. Olgan gaz ise
firrnda 10 saniye gibi bir stire kalir (Yeniceri,98).
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BOLUM 4

ENERJI VERIML iLiGI VE ENERJI DENGE ANAL IZLERT

4.1. ENERJ VERIML iLiGi KONUSUNDA TEMEL KAVRAMLAR

Endustriyel her sektdérde bulunan “Enerji Veringillikavrami toplumsal seviyelerde

belirlendisi gibi en alt sektorlere kadar tanimlari yapilatektedir. Bu tanimlar;

Ulusal Seviye,

Ana Sektorler Seviyesi (Uretim Enduistrisi, Konuizidet ve Ulaim),
Sektorler Seviyesi (Yiyecek Sektori, Temel MetaktBal),

Alt Sektorler Seviyesi (Sut Uriinleri, Demir Celik),

ok~ 0N R

Alt Sektorlericerisindeki Firmalar Seviyesi,

Bir U¢gen piramitseklinde gosterilebilecek enerji verimfilnin toplumsal yayilimi
ve analiz seviyelerfekil 4.1’de verilmgtir. Buna gbre proses bazinda elde edilen
veriler 6nce fabrika, daha sonra alt sektdr ve @elgdon olarak da Ulusal enerji

yogunlugu olarak tlkelerin enerji stratejilerini belirleneeinde rol oynamaktadir.

Weri Verimlilik Analiz Seviyesi
Toplama Uluslar arasi Ulusal Enerji
Seviyesi Istatistikler Yodunlugu

(MJF GDP)

Sektdrsel Enerji
Yodunludu
(MJ/Katma Deder §)
Ulusal

istatistikler Alt Sektdrsel Enerji
Verimililigi
(GJfton driin veya GJis)

Fabrika Bazh Enerji

Verimliligi
(GJfton Urin)
Fabrika Proses Bazl enerji
Verileri Verimliligi

- (GJfton driin)
Ihtiyac Duyulan Veri Miktan

- -
-+ >

Sekil 4.1. Enerji verimlilgi gosterge piramidi (Beer et al., 2001).
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Enerji verimliliginin deSisik analiz seviyelerinde olmak Uzere farkli seviydk
gostergesi bulunmaktadiSekil 4.1'deki piramitte verilen, tabana glo azalan
seviyede gostergelerin analiz edilebilmegelderi artmakta ve bu analizi etkileyecek
yapisal etkiler (farkl proses ve/veya sektorldnin arada bulunmasi gibi) daha da
azalmaktadir. Byekilde piramitte alt seviyelere inildikge enerjk&iimini belirleyen
faktorlerin anlallmasi kolaylamaktadir. Piramidin tabanina (proses seviyesine)
inildikce, veri toplama gslemi daha detayli ve zor olmakta, ancak elde eeiec
analizin kalitesi ve analizden elde edilecek kazhiigiimektedir. Alt seviyelerde
proseslere dgru yapilacak direkt sorgulamalar, amacglanan spesnalizlerin

verimlili gini artiran dnemli faktorlerden biridir.

4.1.1. Fiziksel Enerji Verimliligi Gostergesi (Spesifik Enerji Tuketimi)

Birim enerji tiketimi ve/veya enerji yoinlugu olarak da bilinen fiziksel ener;i
verimliligi gostergesi “spesifik enerji tiketimi” olarak adthariimaktadir. Bu tanim
fiziksel bir donem icerisinde enerji tiketimindesam aktivitelerini 6lcme orani
olarak da verilebilmektedir. Enerji verimiinin (Spesifik Enerji Tuketimi - SET)
net olarak acilimi isesagidaki formulde verildgi gibi birim Uretim baina yapilan
enerji tuketimi olarak aciklanabilmektedir. Sonudarak enerji verimlilginin

gelistiriimesinde malzeme ve Orin kayiplarinin da mizieniedilmesi énemli rol

oynamaktadir. SET’ini formule edecek olursak;

Toplam Enerji Tuketimi (Mcal)
Toplam Uretim (Ton)

Spesifik Enerji Tuketimi=

Bu tanimlamada ele alinan ilk faktor olan “Toplamegi Tiketimi” endustrinin

¢ssitli dallarinda kabul edilen enerji birimleri ilé gkilendirilebilmektedir.

Tanimlamada yer alan bir gir faktor “Toplam Uretim” miktari sektériin ve elde

edilen Grtinin yapisina gore birimleri ifade edilir.

Fiziksel enerji verimlilginin 6nemli bir avantaji, enerji verimidi teknolojilerinden

elde edilen kazanclar ve enerji tasarrufu olcimlaretkinligini dogrudan dg@ruya
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spesifik enerji tiketiminin azaltilmasi bicimindeildayabilmesidir. Ayni zamanda
bu gdsterge, proseslerdeki aktivite seviyelerirandi boyutta birbirlerini etkilegini
ve bu aktivitelerden herhangi birinin birim malilei ne oOlclide artirghni da

dogrudan ve kolayca vermektedir.

4.1.1.1. Entegre Demir Celik Sektoriinde KullanilarEnerji Kaynaklari

“Entegre Demir Celik Sekt6ri”, cevhere dayall Gregfapan ve 2012 yili verilerine
gore dunyadaki toplam celik tretiminin %63’Un0 giluan bir endustri koludur
(IISI, 2005). Entegre demir celik Uretiminin bir gdr alternatifi “Ark Ocakli”
tesislerde elektrik enerjisi kullanarak hurdayiigel cevirme yontemidir Enerji
tuketimi yoninden incelenginde cevher bazli Uretim yapan entegre demir celik
tesislerinin, hurda bazl tretim yapan ark ocagdiglere oranla daha fazla miktar ve
¢esitte enerji kullandgl gorulmektedir. Buradan hareketle, yapilan spahdan elde
edilecek sonuclarin ve yapilacak onerilerin, TUekiyn enerji tiketiminden daha
fazla pay alan ger entegre tesisler icin model olmasi amaclanmBu diglnce ile,
entegreye gore ¢ok dahasdé spesifik enerji tiketimiyle tretim yapan ark klca
tesisler bu cagmanin kapsami ginda birakilmgtir.

Ark ocakl tesislerde ana enerji Uretim kalemleefektrik ve oksijen olgtururken,
entegre tesislerde kullanilan enerji kalemleri wenbil enerji kullanilarak Gretilen
yardimci enerji kaynaklagbyle siralanabilir: Komur, Kok, Elektrik, Fuel OiQogal
Gaz (DG), Yuksek Firin Gazi (YFG), Kok Gazi (KGelRhane Gazi (CG), Katran,

4.1.1.2. Entegre Demir Celik Tesislerinde ProseslierVerimlilik Tanimlari

Entegre bir demir cgelik tesisinde fabrika genelindgilan gleri gosteren bir aki
semasi Sekil 4.2’de sunulmgtur. Buradan gorile@e lGzere entegre tesiste 6nce
cevherden demir Uretilmekte, dokim tesislerindenradchaddeleme prosesleri ile
kullanima sunulabilir tretim yapilmaktadir. Tum Mapsamli Gretim prosesleri
tesislerin entegrelik Ozelliklerinden dolayr mamitetimi, enerji ve malzeme
tuketimleri acisindan birbirlerine gonudan dgruya bahdir. Bu balilik sonucu ayni

entegre tesis icinde bulunan tim hatlarin yaptikigler sonucu olgan enerji
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parametrelerinin ayni tesisin g@ngi¢c yada bir bga tesisin tetikleyici parametresi
oldugu casu zaman goOzlenmektedir. Bu da tesislerin verimlilalizlerinin
yapillmasi gamasinda hat bazli gerlendirmelerin yaninda tesis geneli butlnsel

degerlendirmenin de bir ihtiya¢ olgunun énemli bir kanitidir.

Yukarida genel verimlilik tanimlamasinda aciklandyibi enerji verimliligi, bir ton
dretim baina yapilan enerji tiketimi olarak ifade edilmektedu ifade sayisal
olarak ise, enerji tiketimi icin Mcal/ton; enerjiatiyeti yoniinden ise TL (USD)/ton
olarak gosterilmektedir. Entegre tesislerde tortireniktari olarak, tesislerin yari
mamul ¢iktisi olan ham celik, sicak bobin veya nihamul tGrini olan gk bobin

Uretimi alinmaktadir.

Temel anlamda, entegre bir tesisin tumdnin enegjinMiligi, icerisinde onu
olusturan tum tesislerin kismi enerji verimliliklerinitoplamidir. Tesislerin kismi
bazda enerji verimliliklerinden s6z edilirken isntel alinan 6l¢it, sadece o tesisin
kendi Uretimi icin yapfit enerji kullanimidir. Aagida temel bir tesis bazinda

yapilabilecek enerji verimliii hesabi 6rng verilmistir.

Uretim( A)

Tuketilen Enerji (B)
Kazanilan Enerji (C)
Net Enerji (D)
Spesifik Enerji (E)

a : Tuketilen enerjinin kalorifik dgeri (kcal/kg, i, kWh),
b : Kazanilan enerjinin kalorifik geri (kcal/kg, mi, kWh) alindginda,

Hesaplamada kullanilacakitikler:

Tuketilen Net Enerji Miktari : D=Bxa-Cxb

_ (Bxa—Cxb) kcal

2
A kg,mm

Spesifik Enerji Tuketimi E
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3
Spesifik Enerji Kalemi Tuketim E _ D[ Nm ,Srrf,kg,l<2Wh olacaktir.
A{ tonkg,mm

Entegre bir demir celik tesisinde enerji verimlildostergesi olan spesifik enerji
tuketiminin hesaplanmasinda, Ucgdek proses tanimlamak mumkindirsaida
ayrintilari verilen bu Uc¢ ayri proses, kendi yapiteresi, temel olarak ayni dl¢utleri

kullanmaktadir.

Sekil 4.2.’de entegre bir demir celik tesisi icirrik proseslerden okan genel bir
akis semasi verilmitir. Entegre celik Uretim prosesi hammadde hazlave
maniplasyon, demir uretim, celik Uretim, dokim \edtieleme ana proseslerinden
olusmaktadir. Entegre tesislerin ginimuzde en ¢ok kuéa iki prosesi yuksek firin
teknolojisi ile demir cevherinden sicak maden, akad bazik oksijen firinlari ile

celik iretme ve ark ocakli tesislerde hurdadarkgeietmektir.

Demir Uretim prosesindeki yari indirgeme ve dir@kdirgeme teknolojileri yeni
gelistirilen teknolojiler olmakla beraber, celik endiisinde pratik uygulama

sayllarinin artmasi icin 2020’li yillar 6n gorulnieHir.

Celik Uretim g@amasinda ise, acgik hazneli firinlar sektorce bakijen firinlarin
getirdigi Uretim verimliligindeki artslar paralelinde terk edilen bir teknoloji
konumuna gelmgtir. Celik Uretim gaamasinin énumizdeki déonemde ark ocakl
tesislerin, gerek cevresel faktorler (daha fazlargniketimi nedeniyle sera gazi
emisyonlarinin yukselli) ve gerekse kaliteli demir cevherinin yerylzinde
kesfedilmis rezervler ile sinirli olmasi sonucu bazik oksijeml tesislere gore daha

fazla tercih edilen bir proses olawar géstermektedir.
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Sekil 4.2. Entegre bir demir celik tesisinde proaksi.
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4.1.2. Enerji Denge Analizleri ve Spesifik Enerji Tketiminin Kontrol
Edilmesinde Onemi

4.1.2.1. Enerji Denklginin Tanimi

Yukaridaki bdlumlerde tanimlanan spesifik enerjiketiim deerinin kontrol
edilmesinde ve iyilgiriimesinde enerji denge analizi temel ara¢ olarak
kullaniimaktadir. Boylece tesislere giren ve cikamerjilerden yararlanilabilecek

yonler belirlenebilmektedir.

Enerji denklgi analizi, en basit anlamda giren ve cikan enegyriaklarinin
belirlenip birbirine gitlenmesidir.Sekil 4.3'da enerji denkdi analizinin temel

fonksiyonu verilmgtir;

Sekil 4.3’ de belirtildgi gibi denge keullarinda giren enerjinin tamami kayhdoelli
olmak Uzere proses gina cikmsgtir. Burada proses gna cikan enerjilerin
belirlenmesinden sonra, bu enerjilerin ne kadarirkallanilabilir enerjiye
donisebilecegi saptanabilmektedir. Yapilan saptama ile prosedd eden enerjileri
belirlemesinin yani sira bu enerjilerin icerisindtayip olarak ortama c¢ikanlarin

kazanilmasi ve tesisin enerji verimgilnin artiriimasi mumkandur.

Q5 : Yiizevden
Kaybolan
Q2 : Yanma Havasi T
Q1 : Yakat ¥ Proses Q7 : Atk Gaz
Q4 - Tiiketilen Eﬂ-Er_]l : ..Qg - Atik
Q3 : Hammadde - e ———.i ~Q0 - Uriin
: : _ J Q6 : Egzoz
Giren Fnerji . Tiiketilen Fnerji Cikan Fnerji
4
Kontrol Hacim

Sekil 4.3. Enerji denkfi analizi (YEGM, 1997).
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Q+Q,+Q;=Q, +Q; +Q +Q, +Qy +Q (Denge Keullarinda)

4.1.2.2. Enerji Dgisimi

Enerji denklgi, enerjilerin bir sistem icerisinde birbirlerine 6nilsiimleri ile
ilgilenmekten cok, enerji girdisini belirleyen, bsistemden cikan miktarlarin @b
dagihmlarini gdsterir. Bununla birlikte, bir sistenterisinde enerjinin ne kadar

bakilmasi 6nem kazanmaktadir (YEGM, 1997).

4.1.2.3. Kontrol Hacmi

Icinden enerji aklarinin olytugu sinirlar tarafindan gevrelengiir sistem “Kontrol
Hacmi” olarak tanimlanmaktadir. Enerji dergkliyukarida da belirtildii gibi, bu
Olcilmesi veya hesaplanmasi gereken sinirlardagamlenerji alg miktarlaryla
ilgilidir. Bunlar, sistemi ¢aktiran yonetimce olabildince kontrol altinda tutulmasi
ve miktarlari bilinmesi gereken eneriji gliaridir (YEGM, 1997).

Enerji denklginin gercgi yansitmasi ve bir anlamsigabilmesi icin, kontrol hacmi
icerisinde bulunan sistemin, sabit dengsullarinda caktiriliyor olmasi gerekir.
Ancak sabit denge kallarinda, kontrol hacmine giren toplam enerji maikt bu

hacimden cikan toplam enerji miktaringt @lacaktir (YEGM, 1997).

Eger denge ksullari sglanmazsa, giren enerji, ¢cikan enerjiyt ®@lmayacgindan
enerji denklginde bir hata olgmasi kaginilmazdir. Enerji denkliklerindeki dnemli
hatalarin ortak nedeni, yukarida da belirfildigibi, sistemin sabit denge

kosullarindan sapmasi durumudur (YEGM, 1997).

4.1.2.4. Referans Sicaklik

Enerji denklginin yapilabilmesi i¢in, duyulabilir i1silarin dayamldigi bir temel
sicaklgin belirlenmesi gereklidir. @ sicaklik, bir temel dger olarak kabul
edilmekle birlikte, genel bir @im olarak, kolaylik sglamasi amaciyla, bulunulan
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ortam ve Olgumlerin yapilgi zamana b&i olarak, ortam sicakdi secilmelidir.
(YEGM, 1997).

4.1.2.5. Spesifik Enerji Tuketiminin Kontrol Edilmesindeki Onemi

Enerji Denklgi’'nin amaci, normal sabit cama kaullarinda (dengegartlarinda) bir
sisteme verilen enerji (sistemde tuketilen enarjiktari ile sistemden cikan enerji
miktarl arasinda denigin denetlenmesidir. Bu analizin kullaniimassa@daki

konularin gercekkgiriimesine olanak vermektedir. Bunlar;

1. Gergekten kullanilan veya tiketilen enerji miktamhesaplanmasi,

2. Tesis verimlilginin, performansinin diizenli olarak izlenmesi,

3. Malzeme, tesis ve proses konularinda yapilabileegigikliklerin, enerji
tuketimine etkilerinin dgerlendirilmesi,

4. Enerji tiketimini azaltmak amaciyla yapilabilecefilestirme calsmalari
planinda 6ncelik verilmesi gereken yerlerin tegglitmesi,

5. Tesislerin modifikasyonlarinda veriganmasi,

6. MUmkin olan en itk enerji tuketimi ile maksimum dretimin @anmasi

gibi prosesin temel amacinin gercgki@mesidir (YEGM, 1997).

Spesifik enerji tiketiminin azaltilmasi ise ancd&nklik analizi yapilmy bir proseste
belirlenen kacak enerji noktalarinda yapilacakegyitme calgmasiyla mumkin
olabilecektir.

4.2. ENTEGRE DEMIR CELIK TESISLERI ENERJi ERIML iLiGI iZLEME
MODEL i

Entegre tesisler, celik tretimini, genellikle densevherinden yapan ve cevherin
celige dongtugl sdrecte bircok farkli Gretim Unitesiningggidim icerisinde
calismasiyla sonuc¢ elde eden fabrikalardir. Fabrikaraellié&lerine b&li olarak
dogrudan dretim proseslerinin yani sira, elektrik, dhoksijen, su, kireg, vs.
Uretimleri yapan bircok yardimci tesis de bu erge@@retim dongusu icerisinde yer

alabilmektedir.
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Yukaridaki bolumlerde verilen enerji verimfilive enerji verimlilgini arttirmak igin
kullanilacak enerji verimliii denge analizlerinden 6nce, enerji dengelerinknlie
yontemle toplanarak gosterilmesi 6nemlidir. CUniin tiretim ve Uretime yardimci
Unitelerin, tesisin toplam enerji tuketimi iceridan aldgl paylarin bilinmesi ve bu
Unitelerin tukettgi enerji toplaminin benzegirketlerle kasilastirma yapilabilmesi
icin tek bir deer uzerinden ifade edilebilmesi ancak boyle bir Iggknla

sglanmaktadir.

Olusturulmak istenen modelde, entegre tesislerin Uregiimecine uygun olarak
cevherin fabrikaya giginden, sirasiyla, demir tretim, celik Uretim, hdddee ve
nihai mamul Uretim ile yardimci tesislerin tek biabloda yer almalari
sgilanmaktadir. Boylece yapilan genel enerji tiketirar bir tesisingirketin yari

mamul tretimindeki payina oranlanabilmektedir.

Cizelge 4.1'de Uretim hatlarinin dretimlerinin vaegi tuketimlerinin gunlik,
haftalik, aylik ve vyillik verilerle gdsterilebilege bicim model tablo seklinde
verilmektedir. Bu tabloda alinan enerji tiketim ileat ile Gretim verileri her bir
unitenin kagisina glenmekte, Unitelerin entegre tesis dizilimleri igerdeki enerji
haritasi olgturulmaktadir. Ayni zamanda Uketilen her bir en&gleminin tek bir
enerji birimi cinsinden ifade edilebilmesi icin kaifik degerler tabloda gosterilerek
kullaniimaktadir. Cizelge 4.2'de ise her bir Gnié&dher bir enerji kaleminin tretime
orani esas alinarak, birim tretimgb@a yapilan bu tiketimler ilgili enerjinin kalotkfi
degerleri ile carpilmakta ve homojen bir enerjigde elde edilmektedir. BOlum
4.1.1.2’de verilen Unite enerji tiketim yapisinaeg@enerji kazanimi olan prosesler

icin de ayni glem yapilarak net enerji tiketimi bulunmaktadir.
Son olarak, Unitelerin toplam enerji tuketimlerinkie Gretimleri yerinesirketin

genelini temsil eden yari mamule (ton ham celilgnt@ndiklarinda, toplam enerji

tuketiminden aldiklari pay spesifik olarak hesapiaktadir.
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Cizelge 4.1. Unitelerin Uretimleri ile enerji kalebazinda enerji Gretim ve tiiketimleri ve tesisgetoplam enerji tiiketimleri.

YIL/AY TOPLAM TABLOSU

ENERJI TUKET iMi (1)

ENERJI TUKET iMi (1)

Enerji

Enerji

Enerji

Enerji

Enerji| Enerji

Kaloriler (kcal/kg,kcal/Nm3,kcal/kwWh)

Toplam |

Enerj

Enerli

Erji

Enerji

Eneriji

Enerji

Toplam Il

G.Toplam
-1l

Spesifik
Tiketimler

THC: Ton Ham Celik; TU: Ton Uriin

KG

Uniteler Uretim (Ton)

*1000

Nm?3

Sms3
*1000

kWh
*1000

Nm3 m3
*1000 | *1000

*10° Mcal

KG
*1000

Nm?3
*1000

Sms3
*1000

kWh
*1000

Nm?3
*1000

m3
*1000

*10° Mcal

*10° Mcal

Mcal/THC

Unite 1

Unite 2
Unite 3

anda

Eneriji birim

\Qooo
AN

Kalorifik degeri

Q.

Unite 4

Unite 5

and

Unite 1'in X Enerji
Tuketim Miktar

Unite 6

Ham Celik Uretim Top

Unite 7

Unite 8

J1S

Unite 9

Unite 10

Unite 11

90S

Unite 12

Unite 13

Unite 14

Td A

Unite 15

Diger Hatlar THC

Kayip+Olg. Farki THC

TOPLAM | THC

Stok ve Satilan THC

TOPLAM 1I THC




o€

Cizelge 4.2. Fabrika icerisinde yer alan tesislegasifik enerji tiketimlerini ve toplam igcindekayari izleme tablosu.

YIL/AY TOPLAM TABLOSU

ENERJI TUKET iMi (I)

ENERJI TUKET iMi (I1)

Enerji | Enerji | Enerji | Enerji | Enerji | Enerji Toplam | Enerji | Enerji | Enerji | Enerji | Enerji | Enerji Toplam I G.Toplam| Spesifik
Kaloriler (kcal/kg,kcal/Nm3,kcal/lkwh) I-11 Tuketimler
THC: Ton Ham Celik; TU: Ton Uriin Birim KG Nm2 [ Sm3 | kWh | Nm3 mé | A6 KG Nm3 | Sm3 | kWh | Nm3 m3 |, -6 %116
Uniteler Uretim (Ton) #1000 | *1000| *1000 | *1000 *1000 | *1000| "2 M®@!| +1000 | *1000| *1000 | *1000| *1000 | *1000| 10" Mcal| *10”Mcal | Mcal/THG
Birim Tuk.
Unite 1 Mcal/TU
g Mcal/THG /
%’ Birim Tuk.
Unite 2 McalTU o L. .
Mc:/mg Eneriji tiiketimlerinin tek bir
Birim ok, B!r!m cinsinden ve Ure.tllen
Unite3 McallTU Birim Urtn bgina dgeri Eneriji kazanimlarinin tek bir
0 Mcal/THG - ..
c P— Birim cinsinden ve
w Birim Tuk. .. . L. e .
Unite 4 NMcalT0 Uretilen birim Uriin b@ina degeri
Mcal/THG
Ham Celik Uretim Top
Birim Tuk.
Unite 5 McalTU
%) McallTHC /
O Birim Tuk.
Unite 6 Mcal/TU
T PR ..
MealTHt Net Enerji Tuketimi
< L Birim Tuk
3 Unite 7 MMCTI"TTHUC Unitenin Genel Tiiketim
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4.3. OZGUL ISILARIN HESAPLANMASI

Enerji denge analizlerinde girdi ve ciktilarinsithklari isilarin hesaplanmasinda,
giren ve cikan kalemlere ait o6zgul 1silarsitle kaynaklardan yararlanilarak
bulunmutur. Gordon et al. 6zellikle gazlara aitgtgk sicakliklardaki 6zgual isilari
hesaplany tablolar halinde yayinlagtir (Gordan and Richard, 1985). Cizelge
4.3'de verilen referans gazlaraghaolarak, baca gazi ve yanma havasi gibi farki ga
kompozisyonlarina ait gazlarin 6zgul 1silari heaapistir. Hesaplarda Perry'nin

hesaplanyioldugu diger kalemlerin 6zgdl 1s1 gerleri kullaniimgtir (Perry, 1963).

Cizelge 4.3. Gazlarin @sik sicaklardaki 6zgul i1silari (Gordan and Richdrégs).

Arahk Maks.

Gaz (Kelvin) | Hata %

Ny | Cpo-39,060 — 512,798 7+ 1072,78 2 — 820,400 ~ 300-3.500 | 0,43

0, |Cpo-37.432-0,0201026 -+ 178,578 — 236,880~ | 300-3.500 | 0,30

H, | Cpo_56,505—702.746 %7 + 116508~ — 560,708 ° 300-3.500 | 0,60

CO | Cpo-69,145 0,704 636 >+ 200,776 *° - 176,768~ " | 300-3.500 | 042

OH | Cpo-81546—59.3500 >+ 17,3290 "7 4 2660 300-3.500 | 043
NO | Cpo-59,283 —1,709668 »* + 70,6130 "°— 74,8896 ~1° 300-3.500 | 034
H,O | Cpo_143.05—183,548 %% +82 7518 7%°- 3 69898 300-3.500 | 043
CO; | Cpo-—3,7357—30,5290 % +4.10340— 0,024 1986 > 300-3.500 | 0,19

NO, | Cpo-46,045—216,106"" + 363 666" -232 5508-* 300-3.500 | 026

CH; | Cpo-—672.87—439 748" +24 8750%" —323 ggp-** 300-2.000 | 0,15
CoHy | Cpo-—95395—123,156% + 35 6418%7 -182,776" 300-2.000 | 0,07
C:Hs | Cpo-6,895 — 17,268 — 0640267 +0,007 288~ 300-1.500 | 083
CsHg | Cpo_—4,042 +30,460 — 157187 +0.031 716~ 300-1.500 | 040
C4Hyp | Cpo_3,954 437,126 — 1,83367 +0,034 986~ 300-1.500 | 0,54

31



BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. YUKSEK FIRINLAR ICIN ENERJI DENGESI

Yuksek firinlar denge analizinde giren-cikan demgesolusturulmasi birbiriyle
paralellik gosteren farkh teorilerle agiklanabikiedir. Bu teorilerden en gecerli
olani, proses sinirlarinin belirlegdibir kontrol hacmine giren ve c¢ikan enerji
denkliginin olusturulmasi felsefesine dayanmaktadir. Kardemir ykikBanlarina
uygulanan model sec¢iminde Binran'in yagnmodellemelerden yararlanilgbr
(Binran, 1980). Cizelge 5.1 verilen ve yiksek figim de secilerek uygulanan model
asagida verilmitir.

Cizelge 5.1. Yiksek firinlar icin enerji dengessae modeli (Binran, 1980).

Maddeler Heaplama
Giren | 1) Kokun yanmasiyla Kok Kalorifik Deger (kcal/kg)
Enerji
3) Rl el Yanma Havasi Ozgiil Isisi (kcal/NnTK)
uyulur 1sisI
3) Yanma havasi i¢indeki nemin Yanma Havasindaki o
duyulur isisi H,0 Ozgl Isisi (kcallkgK)
4) Curuf Uretim 1sIsI Curuf 140 (kcallkg-curuf)
Cikan FeO, 1.777 (kcal/kg-Fe)
Eneri
"€\ 5) Fe deoksidasyonu FeO, 1.585 (kcallkg-Fe)
FeO 1.151 (kcal/kg-Fe)
6) Si deoksidasyonu Si 6.750 (kcal/kg-9)
7) Mn deoksidasyonu Mn 1.652 (kcallkg-Mn)
8) P deoksidasyonu P 5.966 (kcallkg-P)
9) SM duyulur isisi Sivi Maden Entalpi (kcallkgSM)
10) Curufun duyulur isisi Curuf Entalpi (kcal/kg-curuf)
11) Baca gazinin duyulur 1sisI YFG Ozgiil Isi (kcal/NnT)
12) Yanma havasindaki nemin atiima Yanma}:]egasmdakl 3.183 (kcal/kg- HO)
2
o YFG Kalorifik Deger Nm¥TSM
13) Baca gazi ve Baca tozunun gizli 1§+
Baca Tozu 8.100 (kcallkg-C)
14) SM igindeki C Sicak Maden (SM) 8.100 (kcallkg-C)
Toplam
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18 maddede giren ve c¢ikan tim enerjileri gosterateatde demirin indirgenme
reaksiyonlari sirasinda aglan 1s1 giderleri, dier kayiplar hesaplandiktan sonra geriye

kalan toplam isidan hesaplarim

Yapilan hesaplamalarda alinan aylik ortalamalaimatik ortalama olarak secilgi
ay bazl yapilan bu analizde sorunlu g#én ginlere ait parametrelerin tim ayin
degerlerini etkilemesi busekilde 6nlenmeye calimistir. Yapilan analiz, aylk
ortalama dgerlerden olgturulan model siginda konu yiksek firinlarin caina

sistematgini aydinlatan bir cajma olarak kabul edilngiir.

Ekim 2012 ayina ait veriler veri toplanilan zamagriyodu icerisinde en stabil
calistigl zamanlar olarak belirlengiwve hesaplamalarda baz aligtm Diger yandan
ayni kaynaktan alinan hesaplamalarda kullanilarsipedegerler icin baz alinan
degerler Cizelge 5.2'de verilngiir.

Cizelge 5.2. Yuksek Firinlar icin curuf, sivi madbava, Q,CO, CQ, Ny, Hy, CHa,
KO 6zgul i1silari (Binran, 1980).

Entalpi Ozgil Isilar
Sicaklik | kcal/kg kcal/kg°C kcal/Nm*C
o) Curuf | Curuf | SicakMaden |Hava| O, | co | co, | N, H, | CHs | HO
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 0,31 0,320 | 0,313 | 0,432 | 0,312 | 0,309 | 0,425 | 0,348
300 60 0,210 0,228 0,229 0,31 0,325 | 0,315 | 0,450 | 0,313 | 0,309 | 0,454 | 0,352
400 81 0,219 0,226 0,227 0,31 0,330 0,318 | 0,466 | 0,316 | 0,310| 0,483 | 0,357
500 105 0,226 0,224 0,224 0,33 0,334| 0,321 | 0,480 0,319 0,311| 0,511 | 0,363
600 129 0,231 0,222| 0,223 0,31 0,339| 0,325| 0,493 | 0,321 | 0,312 | 0,541 | 0,369
700 152 0,235| 0,220 0,221 0,31 0,343 | 0,329 | 0,504 | 0,325 | 0,313 | 0,567 | 0,375
800 177 0,238 0,218 0,214 0,31 0,347 | 0,332 | 0,515 0,329 | 0,314 | 0,593 | 0,381
900 202 0,242| 0,216/ 0,217 0,3 0,351 | 0,335| 0,523 | 0,331 | 0,316 | 0,618 | 0,387
1.000 228 0,245 0214 0215 03] 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 0,3{ 0,359 | 0,344 | 0,547 | 0,340 | 0,321 | 0,684 | 0,406
1.300 336 0,260, 0,208 0,209 0,3{ 0,362 | 0,346 | 0,553 | 0,342 | 0,323 0,411
1.400 400 0,288 0,206 0,207 0,34 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| 0,539 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 0,35 0,372 | 0,357 | 0,579 | 0,353 | 0,332 0,498
1.900 0,359 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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5.2. KARDEMIR 4 NO’LU YUKSEK FIRINDA ENERJ I DENGESI HESABI

Yuksek firinlarda 1 ton sicak maden Uretmek icincAaan enerji miktari, yuksek
firnlarin enerji verimlilgi olarak adlandiriimaktadir. Sicak maden Uretimspsd
icinde en ¢ok enerjinin tuketilgii yer yuksek firinlardir. Kardemir’de yer alan, gne
acisindan tuketim buylkgii ve teknolojisiyle dnemli tesis olan Yuksek Fidin
teknik 6zellikleri gagida verilmektedir.

Devreye Girg Tarihi :2008,

Uretim Kapasitesi : 1.500 TSM/giin,
Hazne Capi : 5,4 m,

Calisma Hacmi : 450 /A

Hava Miktari (maks.) : 1.100 Nifdak,
Hava Sicakfl : 1.150°C.

Yuksek Firin 4’e yapilacak denge analizleri icinrBR012 ayindakisietme verileri
toplanarak kaydedilngj gunlik deisimlerin denge uUzerindeki etkisini en aza
indirebilmek icin aylik ortalamalar alingtir. Toplanangletme verilerinden analizde
kullanilan aylik ortalama gerler Cizelge 5.3'de verilngiir. Firinlarda kullanilan
enerjiler ise aylk toplam kullanim miktarlarininretilen sicak madene

oranlanmasiyla bulunngtur.
Yuksek Firin Gazinin bifgminde yer alan gazlarin spesifik 1silari Cizelgd.Xle

verilmistir (Gordan and Richard, 1985). Bugaeler yuksek firin gazinin kimyasal

bilesimiyle ili skilendirilerek spesifik 1silar hesaplangtir
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GE

Cizelge 5.3. 4 No'lu Yuksek firigletme verileri.

GUNLER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Sicak Maden Uretimi (ton) 1230 | 1.332 | 1.296 | 1.152 | 1.260 | 1.307 | 1.337 437 1237 | 1310 | 1.228 | 1.312 | 1.064 | 1.042 | 1.180 | 969
Hava Miktari (Nm2/dak) 962 994 991 870 967 1.043 001. 855 963 972 918 976 808 819 892 861
Hava Sicakfi (°C) 1.048 | 1.050 | 1.038 | 1.059 | 1.072 | 1.077 | 1.134 | 1.066 | 1.070 | 1.076 | 1.070 | 1.078 | 1.074 | 1.079 | 1.090 | 1.079
Baca Gaz! Sicaldi (°C) 201 195 202 194 202 213 198 226 190 16 162 168 169 189 181 177
Hava Rutubeti (gr/Nm?) 18,70 | 17,01 | 21,53 | 21,07 | 29,67 | 27,75 | 2558 | 2950 | 32,95 | 22,37 | 22,16 | 20,63 | 19,03 | 23,43 | 1846 | 17,89
Analizler %
Maden Sicakfi (°C) 1451 | 1448 | 1446 | 1.438 | 1.418 | 1.443 | 1.433 | 1.431 | 1456 | 1458 | 1.455 | 1.448 | 1.441 | 1.454 | 1.425 | 1.435
Curuf Hacmi (kg/TSM) 338 330 334 330 310 323 33f 931 319 321 340 338 333 319 331 34B
C (%) 4,05 3,96 3,93 3,82 3,93 3,96 3,94 4,07 4,11 3,95 4,03 3,85 4,02 4,05 391 | 394
Si (%) 0,49 0,42 0,42 0,44 0,37 0,47 0,46 0,66 0,68 0,47 0,46 0,37 0,39 0,47 0,37 0,46
Mn(%) 0,95 0,88 0,88 0,87 0,70 0,80 0,70 0,80 0,77 0,70 0,72 0,72 0,71 0,77 0,64 | 0,73
P(%) 0,072 | 0066| 0,069 0,06 0,06 0,086  0,0p0 00,0 0,091 | 0,088| 0,086 0,09 0,09 0,092 0,09 0,093
GUNLER 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 3] ORT
Sicak Maden Uretimi (ton) 1261 | 1.329 | 1354 | 1.375 | 1.321 | 1.183 | 1.236 987 1.224 | 1.280 | 1.258 | 1.201 | 1.202 | 1.249 | 1.092 | 1.201
Hava Miktari Nm?/dak 969 965 1.026 1.020  1.007 898 961 914 975 988 931 895 905 952 819 938
Hava Sicakfi (°C) 1.074 | 1072 | 1.081 | 1.067 | 1.070 | 1.091 | 1.086 | 1.069 | 1.080 | 1.029 | 1.076 | 1.043 | 1.062 | 1.046 | 1.049 | 1.070
Baca Gaz! Sicaldi (°C) 187 162 183 166 176 176 174 125 152 16 115 148 131 132 101 | 172
Hava Rutubeti (gr/Nm?3) 18,33 | 17,65 | 18,46 | 19,00 | 19,34 | 1815 | 19,27 | 1955 | 21,59 | 21,34 | 2385 | 22,07 | 2589 | 2593 | 27,57 | 22,12
Analizler %
Maden Sicakfi (°C) 1462 | 1452 | 1473 | 1461 | 1.454 | 1.427 | 1.453 | 1.436 | 1.454 | 1.469 | 1.429 | 1.463 | 1.449 | 1.449 | 1.408 | 1.446
Curuf Hacmi (kg/TSM) 338 348 366 328 316 319 326 631 320 311 313 296 316 329 332 227
C (%) 3,92 3,84 4,07 3,95 3,97 3,87 3,99 4,18 3,97 4,03 3,97 4,04 4,07 4,11 3,80 | 3,98
Si (%) 0,53 0,42 0,62 0,51 0,45 0,44 0,52 0,41 0,53 0,55 0,31 0,62 0,46 0,44 0,23 0,46
Mn(%) 0,77 0,69 0,89 0,81 0,78 0,69 0,78 0,78 0,70 0,84 0,69 0,88 0,83 0,80 0,61 | 0,77
P(%) 0,093 | 0,092 0,093 0,091 0,096 0093 0,002 20,080,068 | 0071| 0,067 0066 0069 0069  00{ 0,081




Cizelge 5.4. Yiksek Firin Gazinin 26 ve 172°C deki 6zgil 1silari.

YUKSEK FIRIN GAZININ OZGUL ISISI
(kJ (/:EgK) (kJ c/:EgK) (keal /C kmolky | % Vol | kgkmol | keallkmolK
= | N, | 28 1,0413 0,2487 6,9626 | 04980 | 13,9440 34674
2 [ co | 2 1,0417 0,2487 6,965 02380 | 66640 1,6577
;"J* co, | 44 0,8396 0,2005 88222 | 02180 | 95920 1,9232
@, |2 14,1931 3,3803 6,7786 | 00380 | 0,760 0,2576
S [ o | 16 2,2502 0,5373 85975 | 00080 | 0,1280 0,0688
SIC.K | 298 2,9800 1,0000 | 30,4040 7,3747
sic.°c | 25 Cp= 0,2430 kcallkgK
YUKSEK FIRIN GAZININ OZGUL ISISI
(kJ (/:EgK) (kJ ?EQK) (kcal /C I?moIK) %Vol | kglkmol | kcallkmolK
= | N, | 28 1,0466 0,2499 60979 | 04980 | 13,9440 3,4850
2 [ co | 2 1,0549 0,2519 70533 | 02380 | 6,6640 1,6787
;"J* co, | 44 0,0797 0,234 10294 | 02180 | 95920 22441
o EA 14,4873 3,4506 69191 | 00380 | 00760 0,2629
S [ o | 16 2,7145 0,6482 103715 | 00080 | 01280 0,0830
SIC.K | 452 4,5200 1,0000 | 30,4040 7,7536
sIC.°C | 172 Cp= 0,2550 kcallkgK

Ekim ay verilerisbyledir;

4 No’lu Yuksek Firin sicak maden Uretimi : 37.2@TS1vi Maden (TSM),

Kullanilan kok miktari : 16.223 tor 436,07 kg/TSM,
Uretim koku kalorisi : 6.882 kcallkg,

Kullanilan enjeksiyon kdmuri miktari : 3.733,0 ton100,36 kg/TSM,
Enjeksiyon komaru kalorisi : 7.187 kcallkg,

Uretilen yiiksek firin gazi miktari : 45.367.77N— 1.219,4 NnYTSM,
Yuksek firin gazi kalorisi : 753 kcal/Nm

Firinda Uretilen ortalama yuksek firin gaziylalilgapilan analizler sonucu; gazin
bilesimi ve bu bilgimlerden yola c¢ikilarak ygunlugu, kalorifik degeri hesaplanarak
Cizelge 5.5’de verilnsiir.
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Cizelge 5.5. Yuksek firin gazi kimyasal ialeri ve ygunlugu.

Atom YFG YFG
Agirhgi Hacimsel Kutlesel =
28 N, 0,498 0,498 X 28/22,4 0,623 g" T
28 CO 0,238 0,238 x 28/22,4 0,298 = %
44 CO, 0,218 0,218 x 44/22,4 0,428 é £
2 H, 0,038 0,038 x 2/22,4 0,003 X
16 CH, 0,008 0,008 x 16/22,4 0,006
Toplam 1,000 YFG Yogunlugu k;ﬁ\f’rzg 753

Toplanan tum bu verilerle ofturulan enerji dengesi verilerle birliktgekil 5.1'de

Ozetlenmgtir.
Yiksek Firin Gazi : Sobalar Kontrol Hacmi
500 Nm¥/TSM Ortam Sicakfgl 25°C
> SOBALAR

Yanma Havasi Yanma Havas! Miktari:1124 N#TSM

938 Nni/dak , 25C Yanma Havasi Sicaig: 1.070°C Baca Gaz! Miktari:1.219,4N#TSM
Hava’'nin Ozgiil Isisi: 0,339kcalg Baca Gazi Miktari:1.219,4
Yanma Havasinin Rut. : %1,89 hacim#al) Nm?®x1,357 kg/Nmi

Yanma Havasinin Rut. : 22,12 g/Rim :1.654,7 kg YFG/TSM
Baca Gazl Sicakii: 172°C

Baca Gazi Kalorisi: 753 kcal/Nin

Curuf olusumu BG Ozgiil Isi:0,25kcal/KE(172°C)
Miktari: 327 kg/TSM BG Ozail Isi: 0.2«cal/ke°C(25 °C)
Entalpi.: 140kcal/kg curu A v >

g Baca Tozu Miktari : 20,83 kg/TSM

Baca Tozu C Orani : %21,48
Karbonun KaInrisi:S.lO(kcal/kg—C

Sicak Maden Miktari:1 ton (%4 C)
Sicak Maden Sicakii: 1.446°C

Yerli Kok Miktari : 436,07| kg/TSM Demirin Ozgiil Isisi:0,205kcal/RG
Yerli Kok Kalorisi : 6.882 | kcallkg

Yerli Kok Sicaklgi : 25°C

vy

Enj. Kém. Miktari : 100,3¢ kg/TSM
Eni. Kom. Kalorisi : 7.18" |kcallkc

»
»

Curuf Miktari : 327 kg/TSM
Curuf Sicaklgl : 1.561°C
Cirufun Ozgiil Isis :0,274kcal/k°C

Radyasyon ve Konveksiy:
Kayiplari

\ -Yiuksek Firinlar Kontrol Hacmi
-Ortam Sicakfil 25°C

Sekil 5.1. 4 No'lu Yuksek Firin enerji dengesi (Ek2@12 dgerlerine gore).
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Enerji Girdisi

Yuksek firinlara esas yakit olarak giren kok veskgjyon komartni mateakip

yapilan toplam enerji girdisi hesaplamalaagada verilmitir.

A. Kokun yanmasiyla dretilen ener;ji

Kok miktari : 436,07 kg/TSMSEkil 5.1.)
Kokun kalorisi : 6.882 kcal/kg€kil 5.1.)
Kokun yanmasiyla Uretilen enerji : 436,07 kg/T8M.882 kcal/kg,

3.001.033 kcal/TSM.

B. Enjeksiyon kdmurinin yanmasiyla tretilen enerji

Enjeksiyon komart miktari : 100,36 kg/TSBekIl 5.1),

Enjeksiyon kémiru kalorisi : 7.187 kcal/kgekil 5.1),

Enj. kdmarandn yanmasiyla uretilen enerji: 100,86T6M x 7.187 kcal/kg,
721.287 kcal/TSM.

C. Yanma havasiyla giren enerji

Yanma havasi miktari : 1.124 NMSM (Sekil 5.1),
Yanma havasi sicagh : 1.070°C (Sekil 5.1),
Yanma havasinin 6zgiil Isisi : 0,3394 kcalfREn(1.070°C de, Tablo 5.2),

0,3103 kcal/NC (25°C de, Tablo 5.2),

Q = m x ¢ xAT formulind kullanilarak,

Yanma havasiyla giren enerji : 1.124 MABM x (0,3394 kcal/NRFC
x1.070C - 0,3103 kcal/NfifC x 25C),
399.470 kcal/TSM.
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D. Yanma havasinin icerisindeki nem ile giren aner|

Yanma havasi icindeki nem orani :  %1,86kil 5.1),
Yanma havasi icindeki nem miktari : 1.124 MARSM x 0,0189 = 21,24 NHTSM,

Su buharinin 6zgul isisi :

Nem ile gelen enerji :

E. Ciruf icin dretilen eneriji

0,3979 kcalf@ (1070°C’de, Tablo 5.2),
0,3418 kcal/Nm°C (25°C'de, Tablo 5.2),

21,24 NftSM x (0,3979 kcal/NAfC x 1.070C —
0,3418 kcal/Nr’C x 25C),
8.861 kcal/TSM.

Curuf miktar :
Curufun kalorifik degeri:

327 kg/TSMSEkil 5.1),
140 kcal/kg-curuf (Tablo 5.1),

Cdiruf Gretiminde ortaya cikan 1Sl : 327 kg/TSNM40kcal/kg,

Giren Toplam Enerjiler;

45.780 kcal/TSM.

Qs =A+B+C+D+E
= 3.001.033+ 721.287 + 399.470 + 8.861 + 45.780
= 3.876.432 kcal/TSM

Enerji Ciktisi

A.(Fe) Demirin deoksidasyon isisi veélileri

FeOs, F&0,4 ve FeO’nun indirgenme reaksiyonlari sirasinda/dgtiduyulan 1s1 bu

kapsamda proses gg@reharcanan isi olarak kabul edilmektedir. Buradec&aan

enerji toplam enerji dengesinde kalan kisim icedsikabul edilmstir.
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B. Sicak maden icerisindeki Si'nin enerjisi

Sicak maden icindeki Si miktari : %0,46 4,6 kg/TSM (Tablo 5.3),
Si'nin kalorifik degeri : 6.750 kcal/kg-Si (Tablo 5.1),
4,6 kg/TSM x 6.750 kcal/kg,
31.050 kcal/TSM.

C. Sicak maden icerisindeki Mn’nin enerjisi

Sicak maden igcindeki Mn miktar : %0,7¥# 7,7 kg/TSM (Tablo 5.3),

Mn’nin kalorifik degeri : 1.652 kcal/kg-Mn (Tablo 5.1),
7,7 kg/TSM x 1.652 kcallkg,
12.720 kcal/TSM.

D. Sicak maden icerisindeki P’nin enerjisi

Sicak maden icindeki P miktari : %0,08:10,81 kg/TSM (Tablo 5.3),
P'nin kalorifik deseri : 5.966 kcal/kg-P (Tablo 5.1),
0,81 kg/TSM x 5.966 kcal/kg,
4.832 kcal/TSM.

E. Sivi maden ile ¢cikan enerji

Sicak maden miktari : 1 ton = 1000 kg,

Sicak madenin 6zgul 1sis! : 0,2055 kcdlkgl.446°C, %4C, Tablo 5.2),
0,2340 kcal/kKg (25°C, %4 C, Tablo 5.2),

Sivi maden ile ¢ikan ener;ji : 1000kg x [(1446%6B2)—(25%0,2340)],

291.303 kcal/TSM.

F. YUksek Firin cirufu ile ¢cikan enerji

Caruf miktar : 327 kg/TSM (Tablo 5.3),
Curufun ozgul isisi : 0,2741 kcalg (1561°C, Tablo 5.2),
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0,185 kcal/kgC (25°C, Tablo 5.2),
Cdruf ile ¢cikan eneriji : 327 x [(1561%0,2741)—B5185)],
138.401 kcal/TSM.

G. Yuksek Firin Gazi ile ¢ikan enerji

Yuksek Firin Gazi miktari : 1.654,7 kg YFG/TSBEKIl 5.2),

Yiksek Firin Gazinin 6zgl 1sisi : 0,255 kcallkd179°C, Tablo 5.4),
0,243 kcal/kgC (25°C, Tablo 5.4),

Yuksek Firin Gazi ile ¢ikan enerii 1.654,7 x [(179%0,255)—(25%0,243)],

65.476 kcal/TSM.

H. Yanma havasini kurutmak icin tiketilen enerji

Yanma havasi icerisindeki nem miktari : 22,12 g’Nfablo 5.3),

Yanma havasi miktari : 1.124 RASM (Sekil 5.2),
1.124 NM/TSM x 22,12 g/Nm,
24,862 kg/TSM,

Kalorifik deger : 3.183 kcal/kg ¥O (Tablo 5.1),

Nem icin tuketilen eneriji: 24,862 kg/TSM x 3.118&l/ kg HO,
79.135 kcal/TSM.

I. Sivi maden igerisindeki C ile ¢ikan enerji

Sicak maden icerisindeki karbon orani : %3,989,8 kg/TSM (Tablo 5.3),

Karbonun kalorifik dgeri : 8.100 kcal/kg-C (Tablo 5.1),

Sicak maden icindeki C ile ¢cikan enerji :  39,8T&M x 8.100 kcal/kg-C,
322.380 kcal/TSM.

I. Yuksek Firin Gazinin gaigi gizli isi ile ¢ikan enerii

Uretilen Yuksek Firin Gazi miktari : 1.219,4 RI¥SM (Sekil 5.2),
Yuksek Firin Gazinin kalorifik geri : 753 kcal/Nm (Tablo5.1),
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Yiiksek Firin Gazinin gizli isisi : 1.219,4 RISM x 753 kcal/Nr,
918.208 kcal/TSM.

J.Baca tozunun gizli isisi (Baca tozu icerisindeki

Uretilen baca tozu miktari : 775 ton/ay 20,83 kg/TSM $ekil 5.2),
Baca tozu icerisindeki C orani : %21, 42Kl 3.2),
8.100 kcal/kg-C x 20,83 kg x 0,2148,
36.241 kcal/TSM.

Cikan Toplam Enerijiler,

Qer =A+B+C+D+E+F+G+H+1#+],
=1.976.686 + 31.050 + 12.720 + 4.832 + 291.3038.401
+65.476 + 79.135 + 322.380 + 918.208 + 36.241
= 3.876.432 kcal/TSMdir.

Cizelge 5.6. 4 No'lu Yiuksek Firin enerji dengesi.

Giren Eneriji ( 3.876.432 kcal/TSM) kcal %
Kokun yanmasiyla prosese giren 3.001.033 77,4
Enjeksiyon komirinin yanmasiyla giren 721.287 18,6
Yanma havasinin duyulur isisi 399.470 10,3
Curuf Uretimi esnasinda glan enerji 45.780 1,2
Yanma havasi icindeki nemin duyulur isis 8.861 0,2

Cikan Enerji ( 3.876.432 kcal/TSM) kcal %
Demirin indirgenme 1silari+der 1.976.686 51,0
Baca gazinin (YFG) sadigi gizli isi 918.208 23,6
Sivi maden i¢indeki karbonun gizli 1sisi 322.380 8,3
Sicak madenin duyulur isisi 291.303 7,5
Curufun duyulur 1sisI 138.401 3,5
Yanma havasini kurutmak icin gerekli 1si 79.135 2,0
Yuksek firin gazinin duyulur 1sisi 65.476 1,6
Baca tozunun gizli 1sisI 36.241 0,9
Sicak maden igerisindeki Si' nin 1sisi 31.050 0,8
Sicak maden icerisindeki Mn' nin Isisi 12.720 0,3
Sicak maden icerisindeki P’ nin isisi 4.832 0,1
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Bu hesaplamalara gore Yuksek Firin 4’e giren veartilenerjiler bir dengeye
getirilerek Cizelge 5.6'de vgekil 5.1'de dzetlenerek verilrtir.

SM Tgerisindeld 5i Mo, P

%1,26

‘i Enerji %4100

Sivi Madenin Isisi
%7,5
Curufun Isisi
%3,5
YFG'nin Gizli IsisI
%23,6
YFG’nin Duyulur
Isisi
%1,6
Baca Tozunun Gizli
Isisi
%0,9
SHD icindeki C Gizli
Isisi
0hR =

Sekil.5.2. 4 No'lu Yiksek Firinda kazanilabilir epelengesi.
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5.3. YUKSEK FIRINLAR’ DA MEVCUT DURUMDA DE GERLENDIRILEN
ENERJI POTANSIYEL i

4 No’lu Yuksek Firin icin uygulanan denge analiznfsrinin 3.876.43X%cal/TSM
enerji tuketmekte olup cikan enerjilégerisinde; Ozellikle yiksek firin gazinin
duyulur 1sis1, yanma havasini kurutmak igerekli 1s1, baca gazininstdigi gizli 1si
ve baca tozunun gizli isininin yioksek aidugorilmektedir. Bununla birlikte, hali
hazirda dgerlendirilen vedegerlendiriimesi muhtemel olan enerji kalemleri hkir i

firin icin de ortak olarakespit edilmgtir.

Demirin indirgenme 1sisl, proses esnasinda gereksttuyulan enerji ile karbon
kayna olarak kullanilmasi gerekli enerji olarak tanimma@aktadir. Sicak madenin
icerisindeki Si, Mn ve P ve sicak madenin duyulsitar ise, yuksek firinlarda
uretilip celige dongturilmek uzere celikhaneye gonderilen sicak madegatik
Uretim  prosesinde  gereksinim  dugdu enerji  olarak, celikhanede
deserlendirilmektedir. Baca gazinin (yuksek firin gaissidigl gizli 1s1 -bu gazin
yuksek firin gaz deposunda toplanmasi ve ardind&eek firinlar sobalarinda, kok
fabrikasinda ve kuvvet santralinde birincil yakitamesi olarak kullaniimasi
nedeniyle- tekrar dgerlendirilen bir enerji olarak kabul edilmektediEntegre
tesisler, genel olarak, 750-850 kcal/Rialorifik degere sahip bu gazi, kendi
tesislerinde kullandiklari gibi yaptiklari 6zel agthalarla, tesise yakin enerji Uretme

tesislerine de satabilmektedirler.

Baca tozunun gizli isisi, baca tozunun sinter katminda hammadde olarak
degerlendirilmesi ve icerisindeki karbonun sinter finda yanarak sisteme enerji
vermesi nedeniyle gerlendirilen bir enerji olarak kabul edilmektediSicak
madenin igerisindeki karbonunsteig gizli 1si, demirin ¢elie donigtigu celikhane
tesislerinde, proses sonucu g@o celikhane gazi binyesine gecmektedir. 1.500 —
2.000 kcal/Nm mertebesinde olan celikhane gazi ise, yiiksek am gibi entegre

tesislerin birincil yakit gereksinimini ksitamak tzere deerlendiriimektedir
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5.4. YUKSEK FIRINLAR ICIN ENERJI TASARRUFU ONERILERI

5.4.1. Curuf Enerjisinin Geri Kazaniimasi

Kazanilabilir enerjiler olarak gorilen cirufun vaca gazinin (yiksek firin gazi)
duyulur 1silan yuksek firindan cikan enerjinin &irinda %5,3 lik kismini
olusturmaktadir. Yiksek firin cirufunun duyulur i1sisandyararlaniimasi ile ilgili
yaygin 6rnekler bulunmamakla birlikigekil 5.3'te verilen tipte tesisler ile enerji

kazanimi mumkindr.

Wet Residue

Stack

Dried Residue
Slag Stock Out

. . . N | Q

Sekil 5.3. Enerji kazanimh 6rnek bir granile cutesisi.

Temel prensip yayerine kuru prosesle granule curufglumaktir. Bu prosese
ilgili di ger 6rnekleiSekil 5.4'te verilmektedir.
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Dry granulation
Spinning disc atomisation i

. Drrying
1 -m Het air Preheating
=- - WE }l' s'team
Alr 25°C Sold = BOCC Power
Desalination

Heat Exchanger =
Packed bed. counter-curment -

Air 25°C Granules ~ 50°C

Sekil 5.4. Prosesin basit gkgemasi.

Proses, esas olaragekil 5.5’'da bag olarak gorulen curuf kanalind8gkil 5.6’de
goruldigu gibi eriyik haldeki curufun enerjisini sicak hgeavermesi ile buhar
uretilmesi esasina dayanmaktadir.

Sekil 5.5. Granile curuf kanali (Curuf akyok).
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Sekil 5.6. Granule curuf kanali (Curuf akvar).

Grantle curuf olgturulurken elde edilen bu enerjinin Kardemir Yuk$ekinlari icin
potansiyel getirisi gagida verilmitir.

Yuksek firin curufla ¢ikan ener;ji : 138.401,02KTSM,
Yillik sicak maden dretimi : 450.000 ton,
Yillik curufla atilan enerji (ortalama) : 138.409,kcal/TSM x 450.000ton/yil,

62.280.450.000 kcallyil,

Bu enerjiden %40 verimle kullanilabilir enerji elddilebilecgi kabul edildginde;
62.280.450.000 kcallyil x 0,40,
24.912.180.000 kcallyil,

kullanilabilir enerji tasarruf edilebilir.
Dogal gazin kalorisi : 8.250 kcal/Sm

Ihtiya¢ duyulacak dgal gaz enerijisi : 24.912.180.000 kcal / 8.250 /8,
3.019.658 Srityil’ dir.
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Dogal gazin birim fiyati : 0,353 USD/Sr2012),
Kazanimin parasal kahgi : 1.065.939 USD/yildir.

TEP olarak elde edilecek tasarruf : 24.912.18DKal / 10.000 kcal/kg,
2.491 TEP/yil'dir.

Tahmini CQazaltimi : 6.092 ton/yil COdir. 1 Sn? Dogal Gaz
yandginda, 2,018 kg Ceacga
ctkmaktadir.

Sekil 5.7°de verilen granile curuf, cimento sektdgiin cok 6nemli bir hammaddedir
ve yiksek firin prosesinin yan drinu olarak Uretiktedir. Sekil 5.4’de verilen,
curuftan kazanilabilecek enerji potansiyelinglsgacak olan drnek tesis igin, pratikte
uygulamasi bulunan herhangi bir tesise rastlanipmadan kuruly maliyeti
hakkinda bilgi edinilemeniir.

Sekil 5.7. Granule curuf sahasi.
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5.4.2. Yuksek Firin Gazi Duyulur Isisinin Geri Kazaillmasi

Yuksek Firinlar enerji dengesine gore Yiksek Fd#iden 65.476,46kcal/TSM,
kazanilma potansiyeli olan yuksek firin gazinin wWuy i1sisindan yararlanabilmek,
gaz s@utucu ve yikama sistemlerinden 6nce kurulacak idesistiricisi tesisiyle
mumkun olabilecektir.

Sekil 5.8'da verilen boru ile Yuksek Firindan cikariiksek firin gazinin duyulur
Isis1, yuksek firin clrufuna gore @ikttr (100°C — 180°C). Ancak ortaya ¢ikan
yillik yaklasik 550 milyon Nni gaz miktarinin biytkigii, disiik sicaklga ragmen

kazanilabilir enerji potansiyelini agik¢a ortayaykwaktadir.

Sekil 5.8. Yiuksek Firinlar baca gazi (YFG) toplansaesni ve ana toplayici boru.
Bacadan cikan ga3gekil 5.9'da verilen toz tutucuya yonelmekte devathamseSekil

5.10'de verilen yikayicilarda gaz sicgkhdan ve ihtiva etii tozdan arindirilarak
sisteme gonderilmektedir.
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Bu miktarda yuksek firin gazi duyulur i1sisindanayknilarak geri kazanilabilecek
enerji deerlendirilerek sicak su Uretimi yapilsa, ayni egerpirincil bir yakit
kullanarak elde etmek icin harcanabilecek paradide edilebilecek kazangyledir;

YF baca gaziyla ¢ikan eneriji : 65.476k4al/TSM (duyulur Isi),
Yillik sicak maden dretimi : 450.000 ton,
Yillik YFG atilan enerji (ortalama) : 65.476,k6al/TSM x 450.000 ton/yil,

29.464.200.000 kcal/yil'dir

Sekil 5.9. Yiksek firinlar baca gazi toz tutma siste
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Sekil 5.10. Yuksek firin baca gazi yikayicilari.

Bu enerjiden %40 verimle kullanilabilir enerji elddilebilecgi kabul edildginde;
29.464.200.000 kcall/yil x 0,40,
11.785.680.000 kcallyil,

kullanilabilir enerji tasarruf edilebilir.

TEP olarak elde edilecek tasarruf : 11.785.680k20/ 10.000.000 kcal/kg,
1.178 TEP/yil'dir.

Tahmini CQazaltimi : 2.870 ton/yil COdir. 1 SntDogal Gaz
yandginda, 2,018 kg Céacga cikmaktadir

Yuksek firin gazinin duyulur isisiyla geri kazabillecek bu enerjiyi, birincil ener;ji
kaynaklarini kullanarak elde etmek icin 504.28%D/yil bir yakit maliyeti
gerekecektir. Boyle bir potansiyel gorilmekle bemabbu potansiyelden
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yararlanilarak tretilebilecek -buhar veya sicalgir kullanilabilir 1s1 kaynaklarinin

da ihtiya¢ ve kullanim analizlerinin yapilmasi derektedir.

5.4.3. Yuksek Firin Prosesinde Enjeksiyon Komur Orainin Arttiriimasi

Metalurjik kok yuksek firinlarda demir cevheriningéilmesi icin kullanilan 6nemli
bir hammaddedir. Yiksek firinlarda Pulverize Kominjeksiyonu (PCI) ise,
kullaniimakta olan metalurjik kokun optimum sevigekadar azaltiimasiyla beraber
yerine daha diilk maliyetli olan pulverize komurin ikame edilergjakit

tasarrufunun gganmasi amaciyla yapiimaktadir (Kardemi§A2012).

Yuksek firina pilverize kbmur enjeksiyonunun yaaagunlardir:

1. Metalurjik kok ile yer deistirerek, kok oranini ve yuksek firin sivi ham
demir Uretiminin verimini artirir ve maliyetini biik oranda azaltir.

2. Yuksek firinin hava sicalginin arttirilabilmesi ve oksijen zengigtemesine
yararh kaullar olusturur.

3. Sadece metalurjik kok arzini azaltmakla kalmaz, koknurli Gretimi igin

tuketilmek zorunda olan enerji miktarini da azaltir

Bu calsma ile 2011 yilinda her bir firin icin 72kg/TSM algulverize kémur
enjeksiyon miktari 24 kg/TSM artirilarak 96kg/TSMakariimstir. Yine 2011
yilinda 474kg/TSM olan metalurjik kok tuketimi 34K@M azaltilarak
440kg/TSM’e dgurtlmistir. Bu durumda hem yuksek firinlarda enerji tagarve
mali tasarruf yapilngy hem de kok dretimindeki azalmadan kaynaklanarrjiene
tasarrufu ve C@emisyonunda azalma@anmstir. Yapilan enerji tasarrufu miktari
4.246 TEP, mali tasarruf miktar 4.282.528L ve CQO, emisyonundaki azalma
miktari ise 6.705 ton olmgtur (Kardemir AS, 2012).

5.4.3.1 Uygulama Hakkinda Aciklamalar

Yuksek firinlara pulverize kémur enjeksiyonu, tdgen Ufleme borusunun yan

tarafina monte edilmiolan pulverize komur lansindan yapilmaktadir. Usiga
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oncesinde 4 nolu yuksek firinlarda pulverize kondinjeksiyonu yiksek firin
tuyerlerinin Ufleme borularinin tek tarafinda budanlans ile yapiliyordu Sekil

5.11). Bu durumda ancak 72 kg/TSM pulverize komierinali bir sekilde

yakilabiliyordu (Kardemir AS, 2012).

Tek Lans

Sekil 5.11. Tek lansh tfleme borusu.

Yakilan pulverize kémuriun tuyerlerden bakgidida gorinen goéruntts$ekil
5.12'de gosterilmtir. Burada Ufleme borusunun icerisindeki tek lares lansin

ucunda yapilan pulverize kémir enjeksiyonu ve yaataal gorulebilmektedir.

Sekil 5.12. Tuyerden bakilginda gortinen gorunta.
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Yuksek firina pulverize komir enjeksiyonunun aebilmesi icin cift lansli tfleme
boru sistemine gecilerek daha verimli yanmglaadigi gorulmigtir. Uygulama
sonrasinda yakilan pulverize komurin tlayerlerdekiltdgginda gériinen goéruntusi
Sekil 5.13'te gosterilmitir. Burada Ufleme borusunun icerisindeki cift lame

lanslarin  ucunda yapilan pulverize komir enjeksiyome yanma alanlari
gorulebilmektedir. Yapilan uygulama ile pllverizénkir yanma yuzey alani
gensgletilmistir (Kardemir AS, 2012).

Sekil 5.13. Cift lansli tiyerden bakiglnda gorinen goéruntu.

5.4.3.2 Enerji Tasarrufu Hesaplamalari

Yakittan vapilan enerji tasarrufu:

Uygulama oncesi yuksek firinlar ortalama metalurj@k ve pulverize kémuar

tuketimleri:

Metalurjik kok tiketimi 1 474 kg/TSM
2011 yih pulverize komur tuketimi : 72 kg/TSM

Uygulama oncesi yiksek firinlar ton sicak madesnniaaenerji tiketimleri:

Enerji tiketimi = TUketilen yakit miktari X yakit@at isil degeri
474 kg.metalurjik kok/TSM x 6.782 kcal/kg = 3.28@8 kcal/ TSM
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72 kg.pulverize kdmur/TSM x 7.396 kcal/kg = 29312 kcal/ TSM
Toplam enerji tiketimi =3.747.180 kcal/ TSM

Uygulama sonrasindaki yiksek firinlar ortalama togik kok ve pulverize kémur

tuketimleri:

Metalurjik kok tiketimi : 440 kg/TSM
Pllverize kdmur tiketimi  : 96 kg/TSM

Uygulama sonrasi yiksek firinlar ton sicak madembaenerji tiketimleri

Enerji tiketimi = TUketilen yakit miktari X yakitat isil degeri

440 kg metalurjik kok/TSM x 6.782 kcal/kg = 2.9840 kcal/ TSM
96 kg pulverize kbmur/TSM x 7.396 kcal/kg = 0M16 kcal/ TSM
Toplam eneriji tiketimi = 3.694.096K TSM

Tasarruf miktari = Uygulama onceki toplam eneiketimi — uygulama sonrasi
toplam ener;ji tiketimi
Tasarruf miktari = 3.747.180 kcal/TSM-3.694.01@IKCSM = 53.084 kcal/ TSM

(%1,4 enerji tasarrufu)

Bu calsmanin yapildil firinlardaki yillik sivi maden dretimi: 800.066n

Yakittan yapilan toplam tasarruf miktari = Tasarmiktar: x sivi maden Uretimi
Yakittan yapilan toplam tasarruf miktari = 53.0&4alk TSM x 800.000 TSM /yil
= 42.467.200.000 kcal/yil

= 4.246 TEP/yil

Toplam enerji tasarrufunun parasagee;

Enerji tasarrufunun kok kafig1 = Enerji tasarrufu / Kokun alt isil geri

Toplam enerji tasarrufunun metalurjik kok &g
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= 42.467.200.000 kcal / 6.782 kcal/kg
=6.261.751 kg = 6.261 ton

Tasarrufun parasal geri = Tasarrufun metalurjik kok kahgi x metalurjik kok
maliyeti
Tasarrufun parasal geri = 6.261 ton x 684 TL/ton = 4.282.524 TL
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Yuksek firinda kullanilan demir esasli malzemelerkarbon esaslh yakitlar fiziksel
ve kimyasal olarak incelengtir. Enerji balansi yapilmive enerji verimlilgini

arttirici kriterler belirlenmitir. Enerji verimliligini arttirmak ve enerji geri kazanimi
icin acik noktalarin ¢ok fazla ol@gu belirlenmstir. Bunlardan enerji geri kazanimi
olarak curuf 1sisinin geri kazanimi ve baca gaakdisl geri kazanimi belirgin bir

sekilde ortaya ciknstir.

Ayrica yuksek firin prosesinde yanma verimini eattak cakmalar da buydk
miktarda enerji tasarrufu gamaktadir. Bu ¢aymada pilverize kbmurin yanma
verimi arttirilmg ve kok yakit tiketiminde tasarruf @anmstir. Spesifik ener;i
tuketiminde yani 1 ton SHD ic¢in harcanan enerjide 44asarruf sgdanms oldu. Bu
deger cok diguk gorilmesine kam yapilan hesaplamalarda yillik 4.246 TEP ‘e denk
gelmektedir.

Cizelge 6.1. Enerji verimlidinin artiriimasina yonelik planlanan gahalar.

Tahmini Geri
Projeler Tahmini Enerji Fipa_nsman Kag'anl(n
Tasarruf Orani Ihtiyaci Siresi
(%) (USD)

Yuksek Firin Kok Oraninin Azaltiimasi 0,90 300.000 10giin
Yuksgk F!rln ngma Havasinin Oksijenle 0.40 350.000 27gim
Zenginlstirimesi
Soba Bacasina Konulacak Ekonomizer ile Soba 0.80 800.000 30gin
Yakma Havasinin On Isitiimasi
Sarj Malzemelerinin Dgilimininin Kontrol( 0,45 400.000 25gin
Curuf Isisinin Geri Kazanimi 0,15 250.000 76giln
Top Gaz Recovery Turbine (TRT) uygulamasi 0,85 10.000.004 1yil
qua_U_ermg - Bekleme - ;Isitma Adimlarinin 0.40 650.000 50gn
lyilestiriimesi
Yiiksek Fiin Kontrol Sisteminifyilestiriimesi 0,15 350.000 72giln
Yilksek Firindlave Yakit Enjeksiyonu 0,15 300.000 62giin
Yuksek Firin Blower Havasindan Rutubet Giderme 0,10 300.000 3ay
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Enerji dengesini kurdiumuz yiksek firinlarda hangi noktalarda enerji tiaga
yapilac& oOrneklerle ele alinmive diger enerji tasarrufu kalemlersagida cizelge

6.1’ de verilmjtir

Enerji verimliligini arttirmak icin ise prosesin ana kalemi olan kokaninin
disUridlmesi 6n plana ¢ikmaktadir. Firin prosesinde @ODemirin indirgenmesi
icin ne kadar gerekli oldiunu bilinmektedir. Enerjinin timi CO gliwrmak igin
harcaniyor ve firini terk eden gazda yal&6020 oraninda CO o6lctlmektedir. Bu
anlama gelir; fazla uretilpiCO gazi yani fazla enerji firini terk etmektedrO
iceren yuksek firin gazi CO sayesinde %40’ | sobasamak icin kullaniimaktadir.

%60’lik kismindaki CO aystirilip firina tekrar verilirse enerji verimli artacaktir.
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