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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HADDEHANE TAV FIRINININ 4 FARKLI URETIiM DURUMUNA GORE
ENERJi ANALIZI

Ali Fuat SERIER

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Do¢. Dr. Harun CUG
Mayis 2022, 54 sayfa

Bu ¢aligmada, bir tav firmin 4 farkl {iretim durumuna gore analizi yapilmistir. Uretim
durumlarinda bekleme kaynakli kayip miktarlarinin hesaplanabilir degerlerden ¢ok
fazla oldugu ortaya konulmustur. 4 farkli tiretim durumunda en diisiik firin verimi
%35,8, en yiiksek %58,2 olarak hesaplanmistir. Cikan sonuglar arasinda ki fark,
bizlere siirekli iiretim ve farkli {iretim kosullarinin firin verimine olan etkilerinin ne

kadar 6nemli oldugunu gostermis oldu.

Enerji analizi sonucun da yeni bir rekiiperator tasarimi yapilmistir. Bu tasarim isletme
sartlar1 goz oniinde bulundurularak egimli olacak sekilde tasarlanmis olup, rekiiperator
tizerinden daha iyi hava akisi saglanarak baca ¢ekigini, 1s1 transfer miktarinda artis1 ve

bakim stirelerinin azaltilmas1 amag¢lanmustir.



Yapilan bakim, {iretim saatinin arttirilmasi ve yanma reaksiyonlarinin kontrolii ile
yillik 635 ton CO, salinimi 6nlenirken, 163.374 $ kar saglanmustir. ideal bir firn da
tiretimin siirekli ve yanma reaksiyonlarinin da kontrolii ile yillik 4.676 Ton CO,

salinimi 6nlenecegi, 1.302.803 $ karlilik saglanabilecegi hesaplanmistir.

Anahtar Sozciikler : Sicak haddeleme, Isil verim, Siirekli tiretim, Karbon salinima,
Maliyet analizi.
Bilim Kodu : 91408



ABSTRACT
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ENERGY ANALYSIS OF ROLLING MILL ANNEALING FURNACE
ACCORDING TO 4 DIFFERENT PRODUCTION CONDITIONS
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Harun CUG
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In this study, an analysis of a annealing furnace was made according to 4 different
production conditions. It has been revealed that the amount of loss due to waiting in
production situations is much higher than the calculable values. In 4 different
production conditions, the lowest furnace efficiency was calculated as 35.8% and the
highest as 58.2%. The difference between the results showed us how important the
effects of continuous production and different production conditions on furnace

efficiency are.

As a result of the energy analysis, a new recuperator design was made. This design has
been designed to be inclined considering the operating conditions, and it is planned to
provide better air flow over the recuperator, increasing the chimney draft, increasing

the amount of heat transfer and reducing the maintenance times.

Vi



With the maintenance, increasing the production hours and controlling the combustion
reactions, 635 tons of CO, emissions were prevented and a profit of $ 163.374 was
achieved. As an ideal furnace, it has been calculated that annual 4.676 tons of CO,
emissions can be prevented by controlling the continuous production and combustion
reactions, and a profitability of $1.302.803 can be achieved.

Key Word  : Hot rolling, Thermal efficiency, Continuous Manufacturing, Carbon
release, Cost analysis
Science Code : 91408
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BOLUM 1

GIRIS

Insanlik binlerce yildan beridir gesitli buluslar sayesinde hep iizerine Katarak
bugiinlere gelmistir. Fakat sanayi devrimi ile birlikte gelisen teknoloji ile insanlik daha
rahat ve refah bir yasam siirmeye baslamistir. Bu sayede insan popiilasyonu diinya
tarihinde hi¢ olmadig kadar hizli bir ivme ile gelismis oldu. Bu gelismislik insanligin
diinya tizerinde var olmasi igin adeta diinya enerjisini emerek tiikketmektedir. Her gecen
giin gelisen sanayi ve enerji ihtiyaci ¢esitli sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlarin
baginda kiiresel iklim degisikligi, {ilkelerin enerjiye sahip olma istekleri, fosil
yakitlarin azalmasi, niikleer enerjiye yonelim gibi bagliklar bulunmaktadir. Diinyanin
bu sorunlara karst almis oldugu Onlemler gecte olsa alinmaya baslanmistir. Bu
sorunlarin  ¢6ziimiine yonelik ilk adim 1997 yilinda Kyoto protokoliiniin
imzalanmasidir. Bu protokol sera gazi saliniminin sinirlanmasi ve azaltilmasi yoniinde
calismalar yapmaktadir [1]. Bilimsel ¢evrelerin enerji iiretim ekipmanlarini yeniden
degerlendirerek verimliligin artmasima ve simirli enerji kaynaklarimi daha verimli
kullanmak i¢in yeni teknolojik ydntemler gelistirmesSine yoneltmektedir [2]
(Cengel,1996). Bu sayede artan iiretim kapasitesinin daha verimli kullanimi

gerceklestirilmelidir.

Giliniimiizde artan enerji talebine karsilik fosil kaynaklardan elde edilmesi karbon
salimimu arttirmaktadir. Bu artis biitiin diinyay1 gerekli tedbirler almaya yoneltmistir.
Bu tedbirlerin ilki olarak 1997 yilinda Kyoto protokolii imzalanmistir. Bu protokol
kapsaminda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda miicadele etmek

amaclanmistir.

Diinya da sera gazi etkilerinin artmasin da sanayi kuruluslarinin etkisi biiyiiktiir.
Diinya da tiiketimin artmas1 iiretim, sanayiye duyulan ihtiyacin ve her gegen giin sera

gazi etkilerinin artmasina neden olmaktadir.



Sera gazi salinimi artmast ile insanlik iklim degisikligi ile yiiz yiize gelmektedir. insan
niifusunun biiylik cogunlugu yakin gelecekte iklim degisikligi yiiziinden daha fazla

etkiye maruz kalacaktir.

Enerji kullanimi, analizi ve iyilestirilmesi, sektor ve iilkemiz maliyetlerin diismesine
faydasi olacaktir. Ulkemiz enerji tiikketiminin % 70’den fazlasim ithal etmektedir. Bu
da enerji kaynaklarinda disa bagl olan iilkeler gibi enerji kaynaklarinin ve enerji
tilketiminin verimli kullanilmasi konusunda zorunluluk getirmektedir (Bayrak ve
Esen, 2014) [3]. Bu sonuglar gercevesinde iilkemizin disa bagimliligini azalma
durumu s6z konusu olacaktir. Ayrica enerji verimliligi sayesinde diinya genelinde sera
etkilerinin azalmasi soz konusu olacaktir. Enerji verimliligi maliyet ve ¢evreci

yaklagimlar agisindan 6nem arz etmektedir

Kiiresel Kaynaklar Bazinda Birincil Enerji Tiiketim
Oranlan

Niikleer Diger Yenilenebilir
%4.5 %3.2

Komiir
%28.1

Hidrolik
%6.9

Dogalgaz
%241

Petrol
%33.3

Sekil 1.1. Diinya geneli birincil enerji tiiketimi [4].

Ulkemiz de her gecen enerji tiikketim miktar1 artmaktadir. Artan enerji ihtiyacina
karsilik diinyada oldugu gibi lilkemizde karbon salinimi artmaktadir. Bunun sonuglari
arasinda ki en bliylik sorunlardan olan iklim degisikligi kacginilmaz hale geliyor [5]

(Tittinoglu vd., 2011).



Kiresel enerji ile ilgili CO2 emisyonlan, 1990-2021

O | T T
1990 2000 2010 2020

Sekil 1.2. IEA 2021 €O, emisyon tablosu [6].

Artan enerji ihtiyacina gore alinabilecek onlemler arasinda en 6nemli basliklardan
birisi olan enerjiyi verimli kullanma konusudur. Mevcut ihtiyaca en az maliyet ve en
az karbon salinimi gerceklestirmenin ilk temel sart1 enerjinin verimli kullanilmasi
bashigidir. Enerji tliketiminde kayiplar analiz ederek en cevreci ve siirdiiriilebilir
¢Oziimler ortaya ¢ikmasi i¢in enerji yasalart dogrultusunda 6nemli derecede dnlemeler
almabilir. Ulkemizde, sanayide %15, yerlesim yerlerinde %35 ve tasimacilik
maliyetlerinde %215 enerji tasarruf potansiyeli mevcuttur. Bu potansiyeller;
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edebilecek enerjiden daha yiiksektir. Eger
enerji verimliligine dogru, kararli ve basarili adimlar atilabilirse lilkemizdeki enerji

talebi 2020 yilinda %20 oraninda (45 MTEP) azalacaktir [7] (Terzi and Baykal, 2011).

18 MTEP vt Tiriine Gére Birincil Enerji Tiketimi 50% Enerji TUrlerinin Yakit Kangiminda Paylan

¥ Yenilenebilir ® Yenienebilir
16 i = Higrp

W Hidro sl
14 Nukleer 40% | - Komir

W Kdémur w Dogal Gaz
12 Doé G Petrol

El al Gaz

30% |

10 | Petrol

1965 1976 1985 19956 2005 2015 2026 2035

20%

0%
19656 1975 1985 1996 2005 2015 2025 2035

Sekil 5 Yakit Tirlerine Gére Birincil Enerji Tuketimleri ve Enerji Tirlerinin Yakit Karisiminda Paylari

Sekil 1.3. 2035 yilina kadar 6ngoriilen birincil enerji tikketimi ve dagilimi [8].
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1.2. DEMIR CELIiK SEKTORU

Ulkelerin gelismislik seviyelerine bakilirken o iilkede bulunan sanayi kuruluslari
onemli bir rol oynamaktadir. Sanayi kuruluslarinin fazlalig1 ve tiretken olmasi insan
refah seviyesini arttirmaktadir. Sanayi sektorliniin temel bileseni olan demir ¢elik
sektorii ise ayn1 paralelde gelismislik gostergesi olarak kabul edilebilir [9]. Demir gelik
sektoriinde iiretilen irilinler ingaat sektorii ve sanayi sektoriinlin alt temellerinin
olusturan imalat sektoriiniin temel yapitagidir [10]. Demir ¢elik sektoriinde iiretilen
tiriin olarak yart mamul, islenmis mamul ve 6zel sekil profil olarak degerlendirme
yapabiliriz. Ulkelerin {iretim tonajlarindan ¢ok nihai ve vasifh gelik iiretimi sektérel

biiyiikliiklerinin dikkate alinirken bu hususlarda degerlendirilmelidir.

TURKIYE CELIK HARITASI
(STEEL MAP OF TURKEY)

TExinnag sOcAR ) IONGULDAK DARTIN SAMSUN
KAPTAN D.C QCOWEG_U @ FRDEMIN & MESCIER YESRLYURT D.C

SXROMAN CELIK
© SIDOIK KARDESLER

OSMANIYE
#BASTUG METALURI
#XOC METALURN

QWIR

wmin

SCIMTAY
eEDE = =
*EcE CEUK 80 MAM CELIX DRETIM TESISI (%)
alada WATAY
SALIAGA L (40 CRUDE STEEL PLANT)
s AIAQI.IJIIIIIAM 3 ENTEGRE TESIS {BOF
{28 D.C SO ;
< rerprepucad @ERSAN METALUR 26 ELEKTRIK ARK OCAGI (£F)
*OTRAN EXINCILER 1 INDUKSIYON DCAGH (¥
S0 LIESTREE (%) Teshlon ™ weknooferin gterTaektedir

I (Colors of ¥

MK
YAZICH KAPASITELER {CAPACITIES)

# 50.000-500.000

* 501.000-1.000.000
1,000.001-2.000.000

# 2.000.001 VE UZERE (ABOVE)

owi the production tchrology)

Sekil 1.4. Tirkiye’de siv1 gelik iretimi yapan firma ve il dagilimi [11].

Demir ¢elik sektoriiniin Tiirkiye’nin toplam enerji tliketimi igerisindeki payr %7,5,
sanayi tiiketimi igerisindeki pay1 ise %23 seviyelerindedir. Celik sektoriimiiz de,
enerjinin girdi maliyetlerinde payi, hammaddeden sonra 2. sirada yer almaktadir.

Enerjinin girdi maliyetlerindeki payr %15-25 civarinda yiiksek bir orana sahiptir.



Enerjinin liretim maliyetleri igerisindeki pay1, enerjinin ¢elik sektorii agisindan nasil

bir 6neme sahip oldugunu gostermeye yetmektedir [12] (TDDMM Raporu, 2016).



BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada demir gelik sektorii i¢in yiliksek maliyet kalemi olan {iriinlerin tavlanma
durumlart incelenmistir. Tav firinlarinin verimini etkileyen faktorlerden maddeler
halinde bahsedilmis olup farkli tiretim durumlari i¢in hesaplamalar yapilmistir. Faal
fabrika verileri ortaya konularak en yiiksek verim degerine nasil ulasilacagi, kurulan
enerji denklemleri sonucunda ortaya konulmus oldu. Analizi yapilan tav firinin da
yapilan iyilestirmeler ve ideal iiretim metodunun ¢evresel ve mali agidan

degerlendirildi.

Worrel vd. (1999a) yapilan ¢aligmada ele alinan konu ABD enerji tasarrufu ve Co
salimiminin azaltilmasi1 olmustur. Elde edilen sonuglar neticesinde yillik enerji

miktarinin %18 tasarruf edilebilme potansiyeli vardir [13].

Manatura ve Tangtrakul (2010) yaptiklar1 ¢alismada regiilator ile birlestirilmis
rejeneratif bornerlerin kullanildigi bir tav firmninda enerji kullanimini incelemislerdir.
Yapilan calismada tav firininin 6zgiil enerji tiiketimi 1.042 MJ/t olarak bulunmus ve
firm verimi %80,1 olarak hesaplanmistir. Calismada enerji tasarruf orani sadece
rekiiperator kullanilan tav firinlar ile karsilastirildiginda %43,4 olarak bulunmus ve

rejeneratif borner ile nemli bir verim degeri elde edilmistir [14].

Celik, Dogan vd. caligmasinda firinin i¢ atmosferinde meydana gelen yanma
sonucunda olusan gazlarin emisinin arttirilmasi ile verimi arttirdigi gézlenmistir.
Ayrica yakma havasinda ki basing artisinin sistem verimine olumlu etkilerinden
bahsedilmistir. Atik 1sinin rankine ¢evrimi ve tesis igerisinde 1sinma ihtiyacini

karsilayabilecegi sistemler gelistirilebilir [15].



Kiling vd. Kardemir A.S.’e ait haddehane I ve haddehane II boliimlerindeki endiistriyel
tav firinlarinin enerji dengesi ve enerji verimliligi konusunda hesaplamalar
yapmiglardir. Endiistriyel tav firininda yapilan hesaplamalarda, haddehane I’e ait tav
firmimin verimi %61,83, haddehane II tav firmmina ait verimi ise %60,86 olarak
bulmuglardir. Tav firmlarinin enerji verimlerini arttirmak i¢in meydana gelen kayiplar
incelenerek ener;ji tasarrufu konusunda iyilestirme yapilabilecek yerler belirlenmistir.
Tav firinlarinda yapilabilecek iyilestirmeler sonucunda haddehane I tav firmina ait
enerji veriminin %76,80’e, haddehane II tav firinina ait enerji veriminin ise %77,20’ye

kadar ¢ikarilabilecegi hesaplanmistir [16].

Kurbaoglu vd. 2017 yilinda yaptig1 calismada endiistriyel tav firinlarinda baca atik
isistnin. ORC  sistemi ile tasarimi yapilarak termodinamik analizi yapilmistir.
Tasarlanan sistemin 5-6 yil gibi bir siire igerisinde maliyet olarak karsilamaktadir.

3000 ton €O, salinimini engelleyecegi ortaya konulmustur [17].

Yildirim vd. yaptigi ¢alismada iskenderun bélgesinde faaliyet gdsteren tav firminim 1s1
kayiplarini incelemis ve enerji denkligi kurularak analizler yapilmistir. Dogalgazin
yanma sicakliginin enerji denkliginde %91,63’1 olusturdugu, yakma havasinin 1sil
enerjinin %6,94 oldugunu hesaplamistir. Ayrica 1s1 kayiplarinin nerelerde ne oranda

oldugu belirtilmistir. Calismis oldugu 1s1l firin verimini %60,12 olarak bulmustur
[18].

Cakiroglu vd. yaptigi ¢alismada tav firinlariin kiitiik ylizeyinde oksitleyici etkilerinin
en alt seviyede tutulmast i¢in firin atmosferini ve bekleme siirelerinin etkilerine
deginilmistir. Dogalgaz ile calisan firinlarin celik yiizeyi oksidasyonu olusumu
acisinda fuel-oil firinlara gére daha az oldugu anlasilmistir. Diisiik karbonlu ¢eliklerin

yiiksek karbonlu ¢eliklere oranla daha fazla oksitlendigi anlagilmistir [19].



BOLUM 3

SICAK HADDELEME PROSESI

Haddeleme, malzemelerin donerek baski uygulayan merdanelerin arasindan
gecirilerek istenilen kesitin elde edilme islemidir. Yiiksek oranlarda sekil degisimi i¢in
sicak haddeleme, diisiik oranda kesit daralmasi, kalite ve tolerans bakimindan ihtiyag

duyulmasi halinde soguk haddeleme yapilmaktadir.

Sicak haddeleme seri iiretim sayesinde ucuz ve istenilen seklin elde edilmesi
hususunda en yaygin plastik sekil verme yontemidir. Celikhaneler de dokiim islemi
yapilmis olan kare kesitli tirtinii kiitiik, dikdortgen kesitli sa¢ ve levha iiretiminde
kullanilan {iriin slab olarak adlandiriimaktadir. Ulkemizde iiretilen ve islenen ebatlar
eski yillara nazaran gelisen teknoloji sayesinde biiyiimiistiir. Uretim planlamasi
dahilinde hadde kapasitesi gbéz oOniinde bulundurularak yari mamuller ortalama
1100 °C’de iiniform olarak tavlanir. Uriinler kalibrelerden gegerek istenilen iiriin ve

sekil elde edilmis olur.

Yiiksek mukavemetli olan merdane ¢iftleri tizerinde {iriiniin istenilen sekli almasi i¢in
tornalama iglemi yapilir. Yapilan islem kalibre agma islemi olarak adlandirilir. Hadde
tav firin da tavlanan iriinler merdane c¢iftlerinden Onceden hesaplar1 yapilan
kalibrelerden gecerek sekil ve ebat degisimine belirli oranda ugrayarak nihai iiriin elde

edilir.
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Sekil 3.1. Uzerinde farkli kalibreler bulunan merdane ¢ifti.

Kalibrelerden gegen iiriin i¢in gerekli kuvvet elektrik motorundan aldig1 devri ihtiyag
dahilin de volanli ya da volansiz olarak disli kutusuna aktarmaktadir. Elde edilen
dondiirme momenti degeri iki ya da iige boliinerek merdanelere aktarilir. Aktarilan giic
sayesinde celige sekil vermek icin gerekli kuvvet saglanmis olur. Yapilacak olan
haddeleme isleminin kuvveti i¢in motor giicii, mil ve yataklara binen kuvvet, disli dibi
emniyet katsayisi, devir sayilari, malzeme se¢imi @ibi unsurlar gbéz Oniinde

bulundurulur.

Rediiktor Motor

r |
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Sekil 3.2. Sicak haddeleme mekanizmasinin yan goriintimii [20].

Kalibrelerde verilecek olan sekil ve ebat daralmasi ¢gelik malzemenin sekil degistirme
kabiliyetleri goz ontinde bulundurularak belirli oranlarda ince hesaplamalar ile yapulir.

Uretilen iiriin de ne kadar daralma ve sekil degisimi olacaksa o kadar merdane



kalibresinden gecmesi gereklidir. Her kalibreden iiriiniin gecerek kuvvete maruz

kalmas1 durumu 1 paso olarak adlandirilmaktadir.

3.1. TAV FIRINLARI

Tav firmlarmin endiistri de ¢ok farkli kullanim alanlar1 mevcuttur. Cam, seramik,
tugla, demir ¢elik gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Tav firinlar igslem yapilacak olan
hammaddenin uygun sicakliklara kadar farkli yakitlar ve yontemler kullanilarak

malzeme 1sisinin yiikseltilmesi islemidir.

Demir ¢elik sektoriinde kullanilan tav firmlar besleme sekline gore itmeli, yiirliyen
tabanli ve yiriiyen kirisli olarak siniflandirilabilir. Firinlarin besleme seklinin farkli
avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. itmeli tip firmnlarda kiitiikler yapisik halde
tavlandig1 i¢in 1s1 transferi kiitliglin ylizeyinden tabana olacak sekilde yayildig: i¢in
firin atmosferinde ki 1sinin agiklik ve baca kayiplardan daha fazla ¢ikmasina neden
olmaktadir. Buna karsin kiitiikler birbiri ile temas halinde oldugu i¢in firin
atmosferinde bunun 0, ile temas yiizeyi azaldig i¢in tufal miktar1 diger tip firinlara

gore daha az olmaktadir. Analizi yapilan firin itmeli tip bir firindir.

Sekil 3.3. Tav firin1 genel goriiniimii [21].
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Sekil 3.4. Tav firin1 otomasyon sistemi SCADA ekran goriiniimii.

Tav firinlarin da yanma reaksiyonlari denetlenmesi ve kontrolii saglanmasi igin
otomasyon sistemlerin kullanimi olduk¢a yaygindir. Kullanilan otomasyon sistemi

insan hatasini en aza indirirken enerji verimliliginde 6nemli rol oynamaktadir.

i
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Sekil 3.5. Analizi yapilan tav firin1 teknik resmi.

Analizi yapilan tav firin1 30 metreden daha uzun olup 16 adet briilor ile ¢elik kiitiikleri

tavlama islemi gergeklestirmektedir.
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BOLUM 4

TAV FIRINI ENERJi ANALIZI

Bu boliimde kurulan enerji dengelerinin sonuglar1 ve denklemlerin olusumundan
bahsedilmistir. Farkli iiretim durumlarinin verime olan etkileri hesaplanarak ideal
tiretim durumu belirlenmistir. Ayrica yapilan dlglimler sonucunda tufal kayiplar1 da

azaltilmistir.

Tav firinlart enerji analizinin yapilmasi, kayiplarin analiz edilerek yapilacak
tyilestirmelerin daha kesin olarak yapilmasina olanak saglayacaktir. Yapilan dl¢timler
sonucunda degerlendirme ve hesaplamalar yapilirken degerlerin dogrulugu kiyas
edilerek daha gercekei sonuglarin elde edilmesi saglanmistir. Analiz edilen firinlarin
hangi bakis agis1 analiz edildigi 6nem arz etmektedir. Zira bekleme siiresi, liretim
kapasitesi, firin 1s1l giicii, 1s1 kayiplari, baca kayiplar1 agiklik kayiplart gibi etmeneler
farkli degerlerin ve sonuglarin ¢ikmasina neden olacaktir. Bu farkli sonuglarin 1s1ginda

firin veriminin en iist diizeyde tutulmasi i¢in ideal {iretim durumu belirlenmistir.

4.1. YANMA REAKSIiYONLARI

Tavlama igleminin verimli ve homojen olmasi yanma reaksiyonlariyla dogrudan
alakalidir. Uygun hava yakit oran1 ve firin atmosferi 1sinin, kiitiige daha iyi niifuz
etmesini saglar. Demir ¢elik sektoriinde kullanilan tav firinlarinda fuel-oil ya da LNG
yakit olarak tercih edilmektedir. Giiniimiiz de maliyet ve c¢evreci yaklasim

sergilemesinden dolay1r LNG’li firinlar ¢ogunlugu olusturmaktadir.
Yanma reaksiyonlarinin verime etkilerinin yani sira ¢evresel etkileri de

bulunmaktadir. Bu yilizden tav firmlarmin bulundugu islemeler ilgili bakanlik

tarafindan diizenli periyotlar halinde baca gazi 6l¢giim ve kontrolleri yapilmaktadir.
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Tesiste Olcom ve SKHKK Yonetmeligi Sinir Degereri

Emisyon SKHKKY Parasiats SRgm )
Ka co
s (Yer A:g).g. NO NO: SO: Tozislilik
ot | so. ot | so. ort sD. | ot | sp. | o | sD.
K1 EKS5F4 | 000 - | 14508 - | 22247 5°I6i00! | -s00" [tast e
1
Tesiste Gercek Emisyonlann Katlesel Debileri ve SKHKKY Swnr
Ait Debi Tesiste
Baca Kodu ms"""
Toz co SO2 NO NO: Parametreler
K1 0,02944 0.00 0.00 3.02898 464444
Toplam Deger 0,02944 0,00 0,00 3,02898 464444
ligili Sinir Degerier
SKHKKY Ek-2
= 10 500 60 - 40
SKHKKY Ek-3 - 5 80 20

Sekil 4.1. Analizi yapilan tav firinin emisyon sinir sartlari ve analiz verileri.

Sekil 4.1’de yanma reaksiyonlarinin gevresel etkilerini 6lgmek igin ilgili bakanlik
tarafindan gorevlendirilen akredite kurumlar tarafindan, sanayi kaynakli hava kirliligi
kontrolii yonetmeligi (SKHKK) kurallar1 ¢ergevesinde Olgiimler yapilmaktadir. Bu

Olgimlerde sera gazi etkisi yiiksek olan CO salinimini ppm’de 0 olmasi gereklidir.

Analizi yapilan tav firminda yakit olarak LNG kullanilmaktadir. LNG’nin igerik
tablosu cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. LNG molekiiler igerigi.

Bilegen Sembolii | M(kg/kmol) | 2%eDagilim
Metan CHas 16.043 %094.53
Etan C2Hs 30.070 202,73
Propan CsHs 44.097 %00.88
Biitan CaHio 52.121 200,31
Pentan CsHiz 72.148 200,07
Kiikiirt S 32.064 %00.00
Oksijen Oz 31.999 200.00
Karbondioksit CO2 44.009 %0.26
Azot Nz 28.013 21,22
Toplam 104.60 100%

Cizelge 4.1’de LNG’nin molekiiler dagilimi1 gosterilmistir. Kullanilan yakit igerisinde

ki molekiillerin dagilim1 olduk¢a 6nemlidir. Karbon bazli yapilara sahip olan fosil

13



yakitlar, oksijen atomu ile uygun oranlarda tepkiye girmesi gereklidir. Bu sayede en

yiiksek yanma verimi elde edilebilir.

LNG’de tam yanmanin gercgeklestigi denklemler;

CH, + 2(20, + 3,76N,) - CO, + H,0 + 7,52N, (4.1)
C,Hg + 3,5(0, + 3,76N,) - 2C0, + 3H,0 + 13,16N, (4.2)
C3Hg + 5(0, + 3,76N,) — 3C0, + 4H,0 + 18,80N, (4.3)
CoHyo + 6,5(0, + 3,76N,) - 4CO, + 5H,0 + 24,44N, (4.4)
CsHy, + 8(0, + 3,76N,) - 5C0, + 6H,0 + 30,08N, (4.5)

Hava da %21 oraninda O, bulunduguna gore;

_ 100
Teorik yakma havas1 = =1 (2,056) = 9,789 m3 (4.6)

Analizi yapilan tav firi1 ig¢in yakma havasi miktarini firin yapisina goére farklilik
gosterebilir. Tepkime i¢in gerekli olan O, miktar1 yeterince saglanamazsa yanma i¢in
gerekli tepkime iyi sekilde olusmaz. Bu da firinin enerji ve {liretim veriminin
diismesine neden olmaktadir. Yakma havasmin ve 1s1 kontrolii farkli otomasyon

sistemleri ile takibi ve yonlendirilmesi yapilmaktadir.

Ozetle yanma reaksiyonlar1 firm verimini ve kapasitesini dogrudan etkilemektedir.
Enerji sarfiyat, iiretim kapasitesi, tufal miktari, CO salinimi1 gibi isletmeler agisindan

Oonem arz eden konularin baginda gelmektedir.
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4.2. TUFAL OLUSUMU

Yanma havasmin icinde bulunan 02 molekiilleri ile tavlanan kiitiiklerin yiizeyinin
tepkimeye girmesi ile celik kiitiik yiizeyinde wistiit (FeO) olugmaktadir. Olusan tabaka
bilesimleri wistiit’e ek olarak farkli zaman, sicaklik ve ortama gore manyetit (Fe;0,),
hematit (Fe,03) olusturabilirler. Yanma reaksiyonlar1 sonucun da olusan kimyasal

tabakaya endiistride tufal olarak adlandirilmaktadir
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Sekil 4.2. Tufal olusum ve doniisim grafigi [22].

Sicaklik ile olusan kimyasal bilesiklerin grafigi ¢ikartilmistir. Sicaklik 600 — 700 °C
seviyelerinde manyetit en list seviyede, sicaklik artmasi ile wiistit seviyesi artmistir.
Ayrica sicakligin 1100°C’ye ¢iktig1 siirede tufal olusum hizi en iist seviyede olmaktadir.
Bu sicakliklardan sonra yiizeyde olusan tufal kimyasal yapis1 sebebi ile izolasyon tabakasi
olusturmaktadir. Bu tabaka kiitiik ylizeyin de olugmasi ile tufallesme hizin da yavaglamaya

neden olmaktadir [22].
Yanma reaksiyonlar1 tufal olusumunda da 6nem arz etmektedir. Firin atmosferinde
bulunan fazla havanin kiitiik yilizeyi ile temasa girmesi tufal olusumunu arttirmaktadir.

Yanma reaksiyonlarinda hava-gaz oraninin iyi ayarlanmasi uygun ortam saglamayabilir.

Analizi yapilan tav firmninin da 1117 adet 6l¢tim yapilmigtir. Bu 6lgiimler iiretim saati

igerisinde, her saat bas1 yapilmistir.

15



Sekil 4.3. Kiitiik ylizeyinde olusan tufal 6rnekleri.

4.2.1. Olgiilen Tufal Kahnh@mn Kiitlesel Hesaplanmas1 Metodu

Bu bolimde demir ¢elik fabrikalar1 i¢in hesaplanamayan, genellikle ortalama
degerlerden yola ¢ikarak hesaplanan tufal oranlarinin gergek veriler 1s181inda, yapilan
6l¢lim ve deneyler sonucunda ortaya konulmustur. Bu sayede tufal miktarinin analizin
de daha kesin sonuglar elde edilecegi i¢in firin verimi, gevresel ve mali etkileri daha

gercekei sonuglar ile ortaya konulmasi amaglanmistir.

Yapilan hesaplama da 3 metrelik 150X150 mm ebatli ve 1.bdlge tufal kalinligi 1,5 mm
olarak, tav firini ittirmeli sekilde hareket eden bir firin oldugu igin 2 ve 3. bolge de
tufal miktar1 1. bolgeden daha az olusacaktir ve bu degeri 0,75 mm olarak, 4. ve 5.
bolge ise kiitiiklerin yiizey kesitleri hava ile temas halinde oldugu igin tufal kalinlig
1,5 mm olarak, 6. bolge olan taban alani ise hava ile temas etmedigi i¢in tufal kalinlig1

0 mm olarak kabul edilirse;

5.Bolge

1. Bolge

3. Bolge

2.Bolge

4. bolge

Sekil 4.4. Tufallesme olan bolgelerin gosterimi.

16



Bu yiizeyler de olusan tufal miktarlarini hacim hesabi seklinde hesaplayalim;

1. Bolge hacmi;

= Kutugi uzunlugu(mm) x Kutugin Yiksekligi(mm) X
Tufal kalinligi(mm) 4.7)

= 3000(mm) x 150(mm) x 1,5(mm)
= 675.000 mm3 (4.8)

Diger bolgeler icinde ayni yontem ile hesaplama sonugclar1 ¢izelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Kiitiik yiizeyinde olusan tufalin hacmi.

Tufal Hacmi
1. Bolge 675.000 mm?3
2. Bolge 337.500 mm?
3. Bolge 337.500 mm?
4. Bolge 33.750 mm3
5. Bolge 33.750 mm3
6. Bolge 0 mm3
Toplam=1.417.500 mm3

Hesaplanan tufal hacminin kilogram seklinde yazilmasi i¢in 3 adet farkli yapt da ki

numunelerin hacimleri 6l¢iildii ve hassas tart1 da tartildi.

Cizelge 4.3. Tufal numunelerinin 6zellikleri.

Hacim (mm3) | Agirhik (g)
1. Numune 503 mm?3 1,57 ¢
2. Numune 325 mm3 1,15¢
3. Numune 135 mm3 1,67¢g
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Olgiilen bu numunelerin ortalamasi oranlanarak 1000 mm?3 tufal agirlig1 4,48 g olarak
hesaplanmistir. Bulmus oldugumuz tufal yiizey alani ile bu degeri oranlayarak tufal
kaybinin agirligint hesaplayalim;

1000 mm? - 448g

1.417.500 mm3 - xg

Yiizeyde olusan tufal miktar1 6,35 kg tekabiil etmektedir. 3 metre boyunda 150X150
mm ebatin da kiitiiglin agirlig: ise 529 kg’dir. Tufal kayip miktar ise;

Tufal Kaybt (kg)

T l = x 100 49
ufal oran Kiutik Agurligt (kg) (4.9)
6,35 (kg)
T =—-7=x1 4.1
ufal orant 529 (kg) x 100 (4.10)
Tufal orant = %1,2 (4.11)

Bu degere oksijen ile kiitiiklerin kesimi ve testere de nihai tirtinlerin kesiminden ¢ikan
capak miktarlarii igletme sartina gore %0,3 kabul ettigimizde, %1,5 olarak
hesaplanmaktadir. Tufal kalinlig1 hesaplanirken isletme sartlarina gore farkliliklar
gosterebilir. Bu hesaplama yontemi ile analizi yapilan tav firinin da tufal kalinligi ile

%/’lik tufal kayip miktar1 analiz edilebil hale getirilmistir.

Analizi yapilan tav firinin da farkli tiretim durumlarin da %1,31 tufal kayip miktari

olarak kabul edildiginde olusan ¢elik ve enerji kaybi ¢izelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Tufal kaynakli enerji kayip miktarlari.

Uretim Durumlarinin Tufal Kayb1 Enerji Tablosu

Siire (Saat) Q (Kcal)
1.Uretim Durumu 340,6 kg 103.791
2.Uretim Durumu 275,1 kg 121.487
3.Uretim Durumu 131 kg 64.920
4.Uretim Durumu 416,58 kg 174.339

4.2.2. Durus Sonrasi Tufal Miktari

Hadde iiretim esnasinda yemek, {iriin ebat ayari, bakim gibi nedenlerden otiirii
duruslar gergeklesmektedir. Olgiimlerde, duruslardan sonra tufal miktarinda %34
oraninda artis olmustur. Bu artis biitiin duruslarda gerceklesmemistir. Artig olan
duruslarda tufal miktarinin artma nedeni, kiitiiklerin tavli olmasindan dolayr ocak

bornerlerinin kapali durumda kalmasidir. Bornerler kapali olsa dahi firin igerisine

giren 0, kiitiik yiizeyi tepkimeye girerek tufal miktarini arttirmistir.

Sekil 4.5. Farkli iki zamanda olusan tufal katman 6rnegi.
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4.2.3. Uretim Saatinin Artmasimin Tufale EtKisi

Yapilan 1117 adet 6l¢iimde 8 saatlik iiretim oldugunda tufal kalinlig1 ortalamas1 1,48
mm’dir. Uretim saati 16 saat oldugu giinlerde bu ortalama deger 1,31 mm’ye
diismektedir. Analizi yapilan firinda sadece iiretim saatinin arttirilmasi ile iretim
kapasitesi ile orant1 kurularak aylik 11 ton tufal olusumunu 6nlenmis oldu. Yapilan bu

girisim ¢evreye ve isletmeye etkileri bolim 6’da degerlendirilmistir.

4.2.4. Baslangig ve Bitis Tufal Kalinhg

Yapilan oOlciilerde iiretimin baglangic ve bitis saatleri géz 6niine alindiginda baslangic
saatinde ki tufal kalinlig1 ortalamasi 2,5 mm, bitis saatinde ki tufal kalinlig 0,59
mm’dir. Ideal bir firin siirekli sekilde ¢ahisarak tufal kalinlig1 miktarin1 0,59 mm’ye
distirebilir. Bu durum bizlere siirekli ¢alisan tav firininin sadece iiretim saatini

arttirarak tufalden elde edilebilecek kazanimi gostermektedir.

4.3. DURUS KAYNAKLI KAYIPLAR

Tav firmlan iretim bitmesiyle 1s1 verme islemi Kesilir ve firin beklemeye alinr.
Beklemeye alinan firin, kapaklar1 kapatilsa dahi ¢cevreye 1s1 yaymaya devam eder. Bu
neticede firin 1s1s1 bekleme saati ile orantili olarak kademeli sekilde diiser. Uretim
baslamadan 6nce soguyan firin ve igerisinde ki kiitiiklerin uygun sicakliga getirilmesi
gereklidir. Bunun i¢in liretimden birkag saat 6nce briilorler ateslenerek uygun tiretim

sicakligina getirilir.

Analizi yapilan tav firinin da pazar giinii gecesi 01:00°da tiretimin bitmesiyle kapatilan
firin, pazartesi sabahi1 09:00’da iiretime baslamistir. Bekleme kaybinin hesaplanmasi
i¢in pazar giinii 01:00’da ki son saya¢ degeri ile pazartesi igbasi saatinde ki sayag
degerleri arasinda ki farklar okunarak harcanan dogalgaz miktar1 elde edilmistir. 32
saatlik bekleme siiresince soguyan firinin tekrar uygun sicaklia getirilmesi i¢in 2735

m3 LNG harcanmustir. 1 Sm3 LNG enerji miktar1 9155 Kcal'dir [20].
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2735 m3 x 9155 Kcal = 25.038.925 Kcal (4.12)

Hesaplanan bekleme kaybi degerini 32 saatlik bekleme siiresine boldiigiimiiz de

saatlik bekleme kayb1 su sekilde olur;

25.038.925 Kcal _ 781466 Kcal
32 Saat N ' Saat

(4.13)

Elde edilene bu deger saatlik bekleme kaybi degerini vermistir. Bu deger 4 farkh
tiretim kosulunun kurulan enerji denklemin de referans olarak kullanilacaktir. Farkli
tiretim kosullarinda bekleme saatleri géz Oniinde bulundurularak orantili sekilde

hesaplama iglemi yapalim.
Aylik iiretim durumunun bekleme kaybinin hesaplamast,

Bu iiretim durumunda 30 giinliik enerji tiketim ve c¢elik tavlanma degerleri kiyas
edilerek enerji denklemleri kurulmustur. Bu ay igerisinde 370 saatlik durus ve 350
saatlik ¢alisma yapilmistir. Referans deger olarak kabul ettigimiz saatlik kayip enerji
miktart olan 781.466 Kcal degerini aylik durus saati ile garparak aylik durustan

kaynaklanan kayip enerji miktarini elde edelim,;
781.466 Kcal x 370 Saat = 289.300.780 KcalSaat (4.14)

Bulunan bu enerji degerinin aylik iiretim saatine bolerek 1 saatlik iiretimde

beklemeden kaynaklanan enerji miktarina ulagalim;

289.300.780 Kcal Saat 826.573 Kcal (4.15)
.300. cal. e s == . ca .

Izlenen bu yol diger giinliik iiretim 1 ve 2’de de uygulanmustir. Bu iki {iretim

durumunda 8 saat durus 16 saat ¢alisma olmustur.

Uretim siirekli degerlendirilerek kurulan enerji dengesinde, saatlik saya¢ degerleri

okundugu ve siirekli ¢alisan bir firin oldugu i¢in bekleme kaynakli kayip olmamuistir.
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Bu iiretim durumunun enerji dengesi sayesinde bekleme kayiplarinin verime olan
etkilerini ortaya koymus olacagiz. Farkli kosullarin bekleme kaynakli kayip enerji

degerleri su sekildedir;

Cizelge 4.5. Farkli liretim durumlarinin bekleme kayiplari.

Firinin Bekleme Yapti§1 Saatlerde ki Enerji Kayiplar:
Bekleme
Calisma Bekleme B
) ] Enerji Kaybt
Siiresi (Saat) | Siiresi (Saat)
(Kcal)
1. Uretim 1 (Saatlik) - 0
durumu
2. Uretim 350 (Aylik) | 370 (Ayhk) 826.573
durumu
3. Uretim 16 (Ginlikk) | 8 (Giinliik) 390.947
durumu
4. Uretim 16 (Giinliik) | 8 (Giinliik) 390.947
durumu

4.4.1SI TRANSFER KAYIPLARI

Tav firinlarinin i¢ sicakliklar1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in 1s1 transferi ile gergeklesen 1s1
kayiplarina dikkat edilmezse yliksek seviyelere ¢ikabilir. Analizi yapilan tav firinin da
1s1 transferi ile meydana gelen kayiplar géz 6niinde bulundurularak enerji denklemleri

kurulmustur.

Is1 ii¢ farkli yol ile aktarilabilir. Bunlar iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon),
ve 1smim (radyasyon)’dur. Is1 transferinin geceklesebilmesi icin sicaklik farkinin

olmasi gereklidir. Ist her daim yiiksekten diisiige gegme egilimindedir.
Analizi yapilan tav firmi 30 m uzunlugunda, 4,4 m genisliginde ve yiiksekligi 1,5

m’dir. Refrakter tugla kalinliklar1 yan yiizeyde 0,5 m, tavanda 0,23 m ve tabanda 0,6

m’dir.
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Cizelge 4.6. Analizi yapilan tav firininin yiizeyleri.

Is1 Transferi Gerceklesen Yiizey Alanlar:
1- Taban =108 m?
2- Yan Duvar 1 = 36 m?
3- Yan Duvar 2 = 36 m?
4- Yiikleme Bolgesi = 4,8 m?

5- Yiikleme Bolg. Karsi Duvar = 6,5 m?
6- Tavan =138 m?

7- Sarj Bolgesi Acik Alan = 1,7 m?

8- Kiitiik Cikis Kapaklari = 3 m?

Bu degerler ile yiizey ve agiklik kaynakli 1s1 degerleri dlciilmiistiir. Firinimizda 4 adet
bolgeye ayrilmistir. Bu ayrilan bolgelerin yapilan Olgiimler sonucunda ortalama
sicaklik degerleri 1050 °C’dir. Firin yiizeyin de yapilan sicaklik 6l¢iimleri neticesinde
ortalama deger olarak 80 °C ol¢lilmistiir. Firin kapali bir tesiste oldugu goz oniinde

bulundurularak ortam sicakligi 25°C olarak kabul edilmistir.
4.4.1. Nletim ile Is1 Kaybi

Iletim, pargaciklar arasi etkilesimlerin sonucu olarak bir maddenin daha yiiksek
enerjili pargaciklardan bitigiklerinde ki daha disiik enerjili alanlara enerji
aktarilmasidir. Gazlarda ve sivilarda iletim gelisi giizel olurken, katilarda molekiillerin

titresimleri ve bunun yaninda serbest elektronlarla enerji aktarimi sonucu olur.

(k - sil iletkenlik katsayist 1,8 L)
mx°C

(A - Temasim gerceklestigi yiizey alan1 m?)
(At — Iki ortam arasindaki sicaklik farki)

(Ax — Duvar kalinlig1 m)

At
Qitetim = k X A X Ax (4.16)
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Cizelge 4.7. Iletim ile kaybedilen enerji miktari.

fletim ile Gerceklesen Enerji Miktar

Taban = 315 kW

Yan Duvar 1 =125 kW

Yan Duvar 2 = 125 kW

Yiikleme Bolgesi = 17 kw

Yikleme Bolg. Karst Duvar = 22 kW

Tavan = 800 kW

Toplam = 1404 kW

4.4.2. Tasimim ile Is1 Kaybi

Tasimim bir kat1 yiizey ile ona bitisik sivi veya gaz arasinda ki enerji aktarim tiiriidiir.

(h = Is1 taginim katsayisi 10

)

m2x °C

(A - Temasin gergeklestigi yiizey alan1 m?)

(T, - Yiiksek ortamin sicaklik degeri °C )

(T, — Ortam sicaklig1 °C)

Cizelge 4.8. Tasinim ile kaybedilen enerji miktari.

Qta§mlm =h XAX (T, — Ty)

Tasimim ile Gerceklesen Enerji Miktari

Taban =0 kW

Yan Duvar 1 =19,8 kW

Yan Duvar 2 =19,8 kW

Yiikleme Bolgesi = 2,6 kW

Yiikleme Bolg. Karst Duvar = 3,5 kW

Tavan = 75,9 kW

Toplam =121 kW
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4.4.3. Istmm ile Is1 Kaybi

Atom ve molekiillerin elektronik diizeylerinde ki degismelerin sonucunda maddeden

elektromanyetik dalgalar (fotonlar) seklinde yayilan enerjidir.

w
mZxK*

(o - Sabit deger 5.67 X 1078 ), (£ > Yayma orani 0,8)

(A - Temasin gerceklestigi yiizey alam m?)

(T, - Yiiksek ortamin sicaklik degeri °C ), (T, — Ortam sicaklig1 °C)
Qustum = € X 0 X A X (T3 — T) (4.18)

Cizelge 4.9. Isinim ile kaybedilen enerji miktart.

Tasimim ile Gerceklesen Enerji Miktar
1- Taban =0 kW

2- Yan Duvar 1=12,4 kKW

3- Yan Duvar 2 =12,4 KW

4- Yiikleme Bolgesi =1,6 kW

5- Yiikleme Bolg. Karsi duvar = 2,25 kW

6- Tavan = 47,8 kW

7- Kiitiik Cikis Kapak A¢ikligi =297/6 = 49,5 kW

8- Yiikleme Bolg. Kapak Ag¢ikligi = 122 kW
Toplam =247 kW

3 farkli 1s1 transfer yolu ile saatlik agiklik ve 1s1 transfer kayiplar1 1.772 kW’dir. Bu
degere karsilik gelen enerji miktar1 ise 1.522.148 Kcal’dir.

4.5. BACA KAYIPLARI

Baca ¢ekisinden kaynakli meydana gelen 1s1 kayiplar1 debi ile orantilidir. Bu debi su
sekilde hesap edebiliriz; liretimin saatlik tonaj degeri ve tonaj degerine gore saatlik
harcamis oldugu LNG miktari ile ortaya konulabilir. Boliim 4.1°de bahsedilen yanma

reaksiyonlart denklemlerine gore de LNG miktarin 10 kati kadar da sisteme hava
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verildigi i¢cin LNG ve hava miktarinin toplanmasi ile farkli iiretim kosullarinin baca

debisi elde edilmistir.
Bacada yapilan 3 6l¢iimde baca gazi sicaklik ortalamasi 197 °C olarak hesaplanmistir.
Baca 1s1 kayiplarinin enerji miktari su sekilde hesaplanmistir;

2.iretim durumuna gore ayhk ortalama 44,2 m3/ton enerji harcanmistir. Saatlik

uretim miktari ise 21 tondur. Bu durumda tiiketilen LNG saatlik ortalama ise;

m3
44,2 — x 21 ton = 928,3m3 (4.19)
ton

Boliim 4.1°de bahsedilen yanma reaksiyonlarin LNG miktarinin 10 kati1 kadar hava
harcanacagimna deginilmisti. Saatlik harcanan LNG miktarin1 ile yakma havasi

toplanarak bacadan saatlik ¢ikan gazin yaklasik miktarini bulmus olacagiz.
928,3m3 x 10 = 9283 m3 (4.20)

Bu iiretim durumun da 928,3 m3® LNG ve hava miktarlar1 toplanarak 1 saatte bacadan
197 °C sicakhigin da 10.211 m3 gaz ¢ikisi olacagi bulunmus oldu. Bulunan bu degerin

enerji miktarini hesaplayalim;

1 m3 havanin agirhg 1,225 kg’dir. 10.211 m3 havanin agirhig ise;

k
10.211 m3 x 1,225—93 = 12.508 kg (4.21)
m

12.508 kg ve 197°C gazin enerji miktarini1 hesaplayarak saatlik baca 1s1 kayb1 degerine

Cal
kg.°C

ulagmis olacagiz. Baca gazinin 6z 1s1 degeri 375 olarak alindiginda;

Egiren = Eglkan (4.22)

Qbaca = Mpava X Chava X (T(,‘lkls - Tatmosfer) (4'23)
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Qpaca = 12.507 kg x 375

(197 - 13.2)°C 424
kg.°C ’ (4.24)

Qpaca = 859.699 Kcal (4.25)

Diger iiretim kosullarini ayn1 yontem ile hesaplandiginda sonuglar ¢izelge 4.10°da ki

gibi olmaktadir.

Cizelge 4.10. Farkli iiretim kosullarinda baca kaynakli kayip enerji miktari.

Baca Kayip Enerji Tablosu
) Sicakhik C (cal/
Debi (Saat) Q (Kcal/h)
O g°0)
1. Uretim 8734 m3 197 0,375 735.491
Durumu
2. Uretim 10.211,3 m3 197 0,375 859.699
Durumu
3. Uretim 5456 m3 197 0,375 459.372
Durumu
4. Uretim 14.660 m? 197 0,375 1.234.388
Durumu

4.6. REKUPERATOR ETKIiLERI

Tav firinlarinda meydana gelen yanma reaksiyonlaria bdliim 4.1’de bahsedilmistir.
Verimli bir yanmanin gerg¢eklesebilmesi ic¢in belirli oranda hava yakit bulunmasi
gereklidir. Bu durum araba da, ugak motorlarinda, roketlerde ayni prensip gegerlidir.
Farklar1 ise kullanilan yakit tiirii ve yanmanin gerceklestigi ortamlardir. Tav
firinlarinda kullanilan yakita verilen hava miktar1 on katidir. Atmosfer sicakliginda
olan bu 1s1y1 ortalama 1102 °C olan firma aktarilmasi durumunda firinda soguma

meydana gelecektir.

Bu durumun o6nlenmesi ve atik 1sidan faydalanilmasi adina rekiiperator sistemleri
kullanilmaktadir. Bu yaklasim araba turbo sistemlerinde, roket nozullari gibi yerlerde

de kullanilmaktadir. Calisma mekanizmasina 6rnek vermek gerekirse sivi yakith
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roketlerde yanma reaksiyonuna yanici madde girmeden Once nozulun etrafinda
dolastirilarak yanict maddenin 1sinmasi ve nozulun sogumasi saglanir. Isinan yanici
maddenin tepkimeye girmeden once belirli oranda 1s1 kazanmasindan dolay1 roket
yanma verimini arttirmaktadir. Tav firinlarinda da rekiiperatorler sayesinde yakma

havasina belirli 1s1 kazandirilarak sistem verimi arttirilmaktadir.

4.6.1. Rekiiperator Is1 Kazaninm

Rekiiperatorden kazanilan enerji miktar1 firin sistemine aktarilan hava ile dogru
orantilidir. Uretim esnasinda harcanan LNG’nin on kat: kadar sisteme rekiiperatdrden
gecen 1sinmis hava aktarilir. Bu durum ise farkli iiretim kosullarinda rekiiperatérden
kazanilan enerji miktarin1 degistirecegi i¢in her iiretim kosulu i¢in harcanan LNG

miktar1 goz 6nilinde bulundurularak hesaplamalar yapilmistir.

2. Uretim durumu olan aylik iiretim ortalamasi ile kurulan enerji dengesinde saatlik
{iretim miktar1 21 tondur. Ton basina harcanan LNG miktar1 ise 44,2 m3’tiir. Saatlik

harcanan LNG miktar1 ise

21 x 44,2 m3 = 928,3 m? (4.26)

Harcanan LNG miktarina karsilik gelen yakma havasi miktar1 ise ;

928,3m3 x 10 = 9283 m3 (4.27)

Bu iiretim durumunda saatte 9.283 m3 havay1 sisteme veriyoruz. Yakma havasi
sicakligr degeri 310°C olduguna gore 1 saatte sisteme kazandirilan enerji miktarini
hesaplayalim. Havanin agirhg 1,225kg/m3’tiir. Sisteme verilene saatlik havanmn

kiitlesi;

kg

1,225 — x 9283m*® = 11.370 kg (4.28)
m

Egiren ctkan (4-29)
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QHava = Mpyaya X CHava X (Tgiri§ - Tclkls) (4-30)

Cal
Qpava = 11.370 kg x 230 kg.°C

x (310 — 13,2)°C (4.31)
Qunava = 776.161 Kcal (4.32)

Diger iiretim durumlarinin hesaplanmasi da ayni sekilde yapilmistir ve ¢ikan sonuglar

cizelge 4.11°de verismistir.

Cizelge 4.11. Farkl tiretim kosullarinda rekiiperatorden kazanilan enerji miktari.

Rekiiperatorden Kazilan Enerji Tablosu
Debi Sicakhik C Q
(Saat) o) (cal/g°C) | (Kcal/h)
1. Uretim | 7,940 13 310 0,23 663.116
Durumu
2. Uretim 9283 m3 310 0,23 776.161
Durumu
3. Uretim 4960 m3 310 0,23 414.772
Durumu
4. Uretim 13.330 m?3 310 0,23 1.113.863
Durumu

4.6.2. Rekiiperator Bakimi ve Etkileri

Rekiiperatorler yiiksek 1siya ve basinca maruz kaldigi icin zamanla 1s1 transfer
borularinda catlaklar olusmaya baslar. Bu catlaklar firin atmosferine fazla hava
girmesine, baca ¢ekisinde diisiikliige ve yakma hava sicakliginin diisiik kalmasina
neden olmaktadir. Analizi yapilan firinin bulundugu isletmede bu kriterler g6z 6niinde
bulundurularak rekiiperator degisimi yapilmistir. Sekil 4.6°da yiiksek 1siya ve basinca
maruz kalan rekiiperator goriilmektedir. Isinin ilk temas bolgesi olan boliim daha fazla
deformasyona ugradigi anlasilmaktadir. Deformasyon bolgesi mavi oklar ile

belirtilmistir.
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Sekil 4.6. Is1 transfer borular1 hasar goren rekiiperator.

Hasar goren rekiiperatoriin yerine yedekte bulunan regiilatdr montaj edilmistir. Bu
rekiiperator montaji gerceklestirilirken eski rekiiperatér bakimi yapilarak hazirda
bekletilmektedir. Yedek rekiiperatér daha onceki donemlerde 1siya maruz kalan
bolgesi titanyum GR2 astm b337 yiiksek 1siya ve basinca dayanimi daha fazla olan

malzeme segilmistir. Bu sayede bakim siiresinin uzamasi planlanmaktadir.

Yapilan rekiiperator degisimi sonunda yakma havasi sicakliginin 350 °C’ye kadar
c¢ikmaktadir. Yapilan Olglimlerde yakma havast sicaklik ortalamasi 310 °C’dir.
Degisim yapilmadan Onceki yakma havast sicakligt 205°C ortalama degeri

hesaplanmaistir.
Yapilan bu islem sonunda firin verimi %30, 42 m3/ton dogalgaz tiikketim ve aylik

tiretim miktar1 ise 10.000 ton olarak kabul edilirsek tasarruf edilen enerji miktarini

hesaplayalim;

Tiiketilen aylik LNG miktart,

10.000 X 42 = 420.000 m3 (4.33)
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Tiiketilen hava miktar1 ise bu degerin 10 kat1 olan,;
420.000 x 10 = 4.200.000 m2 Hava (4.34)

Bu havanin agirligi ise,

k
4.200.000 m? x 1,225 m_g3 = 5.145.000 kg Hava (4.35)

Bu kadar kiitleli bir havay:1 rekiiperator degisimi sayesinde 205°C’den 310°C’ye

cikartmis olduk. Bu iglemin enerji degerini hesaplayalim;

Egiren ctkan (4‘-3 6)

QHava = Muava X CHava X (Tson - Tilk) (4.37)

Cal
Qnave = 5.145.000 kg x 230

kg.°C X (310 — 205)°C (4.38)
Quava = 124,3 Gcal (4.39)

Kazanilan enerji miktar1 aylik olup yillik ise;
124,3 x 12 ay = 1.492 Gcal (4.40)

Yapilan rekiiperator degisimi sayesinde yillik 1.492 Gcal enerjiden tasarruf edilmis

oldu. Bu tasarruf miktarinin maliyet ve ¢evresel etkileri boliim 6’da bahsedilmistir.
4.6.3. Rekiiperator Tasarimi
Rekiiperatorler yiiksek basing ve sicaklik altinda ¢aligtiklar1 i¢in yipranma siireleri kisa

olmaktadir. Yipranan rekiiperatorlerin degisiminin yapilmasi i¢in firmin belli

oranlarda soguduktan sonra baca kanalina girilip gerekli sokiim islemi yapilip, yeni
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rekiiperatoriin montaji1 gerceklestirilebilir. Rekiiperatorler de kullanilan malzeme

kalitesinin degisimi sayesinde bakim siireleri uzatilabilir.

Malzeme degisiminin yani sira endiistride kullanilan bagka tasarim Ornekleri de
mevcuttur. Bu tasarimlar diiz boru yerine kavisli boru kullanilmasi yoniindedir. Sekil
4.7°de goriilen endiistride kullanilan egimli borulara sahip rekiiperatordiir. Bu
rekiiperator ylizey alani arttigi i¢in 1s1 transfer miktar1 artarken, seklinden dolay1 da
havanin daha iyi akmasi saglanmaktadir. Havanin daha iyi akmasi neticesinde baca
daha iyi ¢ekecegi icin firin atmosferinin rijit olmasina, tavlanan kiitiigiin
homojenizasyonuna olumlu katki yapmaktadir. Ayrica bu tasarim da artan yiizey alant

neticesinde birim ylizeye daha az basing uygulanacag i¢in bakim stireleri uzayacaktir.

Sekil 4.7. Egimli tasarlanan rekiiperator [23].

Analizi yapilan tav firininda isletme kosullarina gore yeni tasarim gerceklestirilmistir.
Bu sayede daha uzun 6miirlii ve enerji verimliligini arttirmak i¢in sekil 4.8°de ki gibi
egimli rekiiperator tasarlandi. Bu tasarimda yilizey alan1i %26 oraninda arttirildi.
Tasarimin oncelikli hedefi isletmenin baca g¢ekisini arttirmak, 1s1 transfer miktarini

arttirmak ve rekiiperator Omriinii uzatmaktir.
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Sekil 4.8. Isletme sartlara gére tasarmmi yapilan rekiiperator.

Bu tasarim gergeklestirilirken sekil 4.7°de hasar goren bolgeler incelenerek
olusturulmustur. Sekil 4.7°de 6n kisimdan arkaya dogru azalan sicak havanin
akisindan kaynakli bir yiizey deformasyonu goriilmektedir. Bu etkileri ortadan
kaldirmak ve daha iyi bir akis ortam1 saglamak i¢in egimli tasarim gerceklestirildi. Bu

tasarim da ki sicak havanin akis analizi sekil 4.9°da Ki gibi gergeklestirildi.

Sekil 4.9. Tasarlanan hava akiginin simiilasyon gériinimii.
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BOLUM 5

4 FARKLI URETIM DURUMUNUN FIRIN VERIMINE ETKIiLERI

Uretim esansinda ariza, bakim, ebat ayari, iiretilen iiriin ebat1, tatil gibi etmenlerden
dolay {iretim her zaman aym iiretim hiz1 ile devam etmemektedir. Uretim durumuna
gore yapilan olgiimler dogrultusunda, gergege en yakin 1s1l denge kurulmasi amaci ile
gercek tretim verileri kullanilarak, farkli {iretim durumlarmim Kkurulan enerji

denklemleri ile kiyasi yapilmustir.

Firindan ¢ikan kiitiiklerin sicakligt 102 farkli 6lgiim ortalama degeri 1102 °C’dir.
1 Sm3 LNG enerji miktar1 9155 Kcal'dir [24]. Rekiiperatér ile 1sitilan yakma havasi
sicakligt 36 farkli olglimde ortalama 310 °C olarak hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalarda atmosfer sicakligr yillik il sicakligi ortalamasi dikkate alinarak

13,2 °C*dir [25].

Bu 6lclimler ve ortalama degerler ile yapilan enerji hesabinda kiitiige aktarilan enerji
yani gercek is, aciklik kayiplari, baca kayiplari, bekleme kayiplari, tufal kayiplar
rekiiperator enerji kazanimi bulunmustur. Bu degerler ile harcanan enerjinin kiyasi

yapilmistir.

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan tiirbin, kompresor ve lille gibi birgok
makinenin, ¢alistiklan siirelerde, giris, ¢ikis ve diger ¢alisma kosullar1 degismez. Bu
makinelerle ilgili termodinamik hesaplamalar siirekli akisli agik sistem adi verilen
gergege yakin bir modelle yapilmaktadir. Siirekli akisli agik sistem olarak kabul edilen
makinelerde kontrol hacmindeki toplam enerji sabittir (E KH = sabit). Bu kontrol
hacminin toplam enerjisinde degisim olmadig1 anlamina gelir (AE' KH = 0). Boylece
stirekli akigh agik sistemde, kontrol hacmine 1s1, is veya kiitle olarak giren enerjinin
¢ikan enerjiye esit olmasi zorunludur [26]. Siirekli akisli agik sistemde enerjinin

korunumu [27].
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: 5.1)
Qune * Qrek = Qricik + Qackuik T @vaca + Qpekteme + Qrurar + Qaiger  (5.2)

Olarak enerji denklemi kurulmustur. Bu denklemde Q;y; LNG’nin yanma enerjisini,
Qe rekiipiratorden kazanilan enerjiyi, Qpurixr tavlanan kiitiik halindeki celige
aktarilan enerjiyi, Qgeiuk Yizey ve agikhik nedeni ile kaybedilen enerjiyi, Qpqcq
bacanin atmosfere vermis oldugu sicak havadan dolay1 kaybedilen enerjiyi, Qpexieme
tav firiin tiretim harici tatil ve ariza gibi duruslardan dolay1 beklerken meydana gelen
kayip enerjiyi, Qp,rq1 tufal kayiplarindan dolayr meydana gelen kayip enerjiyi, Qqiger
de hesaplanan enerji denklemlerinden arta kalan enerji miktarini temsil etmektedir.

Tav firinin verimliligi ise;

Qriitiik
= (5.3)
1 Qune + Qrek

Bu formiil de 7 tav firin1 verimliligini, Qg ¢uxtavlanan kiitiik halindeki ¢elige aktarilan
enerjiyi, Q;ne LNG’nin yanma enerjisini, Q, rekiipiratorden kazanilan enerjiyi ifade

etmektedir.

Tufal kaybi ise analizi yapilan tav firinin en diisiik ortalama degeri olan %1,31 olarak

kabul edilmistir.

Kiitiige aktarilan enerji olan Qpirix bulabilmek igin belirlenen iiretim durumunun
saatlik iiretilen celik miktar1 gdz oniinde bulundurularak hesaplanmistir. Ornegin
saatte 1 kg ¢elik tavlandiysa bu degerin enerji miktar1 olarak Qs €lde edilmistir. 1

kg celigi tavlamak i¢in gerekli enerji miktarini hesaplayalim;

Qxitik = Mritik X Critik X Tson — Titk) (5.4)

Cal
kg°C

Quirix = 1 kg x 115 x (1102 — 13,2)°COxyrir = 125,2 Kcal  (5.5)
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5.1. URETIiM DURUMU 1

Bu baslikta bekleme kayiplarindan yapilan hesaplamalarin bagimsiz olmasi igin
diizenli liretim esansinda saatlik tiretim miktar1 hesaplanarak, bu saatte harcanan LNG
degerleri sayactan okunarak enerji dengesi kurulmustur. Bu sayede firin i¢indeki
kiitiiklerin akis seklinde belirli bir hiz ile tavlamasi durumu incelenmistir. Bu sayede
sabit bir debi ile iiretim esnasinda duruslardan etkilenmeyen enerji denklemi
kurulabilir. Siirekli iiretim durumu analiz edilebilir. Inceleme yapilan saatte 26 ton

celik tavlanmustir.

Yapilan net is miktari ise 26 ton kiitiigiin tavlanmasi durumudur. Verim degeri ise;

Qravix = 4.614.334 Kcal (5.6)

Tavlanan Kutik (Qpirik)

n= Harcanan Toplam Enerji (Qing + Qrek) (5.7)
_ 4.614.334 Kcal (5.8)

= 7923.031 Kcal '
n = %582 (5.9)
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Cizelge 5.1. 1. Uretim durumunun toplam enerji dengesi.

Ideal isletmenin Siirekli Uretim Durumunun Toplam Enerji Dengesi
(26 ton/saat)
Debi Sicakhk c (cal
Girisler . Q (Kcal/h) %
(Saatlik) (°0) /9°C)
LNG 794 m3 - - 7.259.915 %91,7
Rekiiperator
7.940 m? 310 0,23 663.116 %8,3
Kazanimi
Toplam 7.923.031 %100
Debi Sicakhik c (cal
Cikislar . Q (Kcal/h) %
(Saatlik) (°0) /9°C)
Tavlanan
26.000 kg 1102 0,163 4.614.334 %58,23
Kiitiik
Aciklik Kaybi - 80 - 1.522.148 %19,21
Baca Kaybi 8734 m3 197 0,375 735.491 %9,28
Tufal Kayb1 340,6 kg - 0,115 103.791 %1,31
Diger Kayiplar - - - 947.267 %11,97
Toplam 7.923.031 %100
Baca Kayb1 %9,2
Rekiiperator
Acikhk, Tufal ve
Diger Kayiplar
%33,5
Kazamlan
Atik Is1 %08,3
Yalat Girisi %100

Sekil 5.1. 1. Uretim durumunun Sankey diagrami.

5.2. URETIiM DURUMU 2

Bu baslikta aylik iiretilen ¢elik miktar ile aylik tiiketilen enerji miktar1 kiyas edilerek

denklik kurulmustur. Bu iiretim durumun da aylik ortalama 44,2 m3/ton enerji
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harcanmistir. Saatlik {iretim miktar1 ise 21 tondur. Yapilan net is miktari

kiitligiin tavlanmasi durumudur. Verim degeri ise;

1se 21 ton

Quirix = 3.726.962Kcal (5.10)
3 Tavlanan Kutik (Quisik)
= Harcanan Toplam Enerji (Qing + Qrex) (511
_3.726.962 Kcal
1= 9273.832Kcal (5.12)
n=%40,1 (5.13)
Cizelge 5.2. 2. Uretim durumunun toplam enerji dengesi.
Aylik Uretim ve Tiiketim Ortalamasi Durumunun Toplam Enerji Dengesi
(21 ton/saat)
Debi Sicakhik
Girisler (Saatlik) <0 c(cal/g°C) | Q (Kcal/h) %
LNG 928,3 m? - - 8.497.671 91,6
Rekiiperator
Kaganim 9283 m3 310 0,23 776.161 8,4
Toplam 9.273.832 9100
Cikislar Deb Steakhik c(cal/g°C) | Q (Kcal/h) %
(Saatlik) (°C)
Tavlanan
Kiitik 21.000 kg 1102 0,163 3.726.962 40,1
Agiklik Kaybi - 80 - 1.522.148 16,4
Bekleme
- - - 826.573 8,9
Kaybi
Baca Kaybi 10.211,3 m3 197 0,375 859.699 9,2
Tufal Kayb1 275,1kg - 0,115 121.487 1,31
Diger Kayiplar - - - 2.216.963 24,09
Toplam 9.273.832 %100
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Baca Kaybi %9,2

Rekiiperator

Bekleme Kaybh % 8,9

Kazamilan
Atk Is1 %8.4
Yapilan
Yalat Girisi %100 Is
%40,1
Acikhk, Tufal
ve Diger
Kawiplar
%41.8

Sekil 5.2. 2. Uretim durumunun Sankey diagrami.

5.3. URETIiM DURUMU 3

Bu baglikta giinliik ortalama tiretim miktarinin saate boliimiinden elde edilen deger 10

tondur. Bugiin ortalama ton basina yakilan LNG miktari ise 49,6 m3 tiir.

Yapilan net is miktar1 ise 10 ton kiitligiin tavlanmasi durumudur. Verim degeri ise;

Qritix = 1.774.744 Kcal (5.13)

Tavlanan Kitik (Quitix)

= 5.14
1 Harcanan Toplam Enerji (Qinc + Qrex) ( )
_ 1.774.744 Kcal (5.15)
= 4.955.652 Kcal '
n = %3538 (5.16)
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Cizelge 5.3. 3. Uretim durumunun toplam enerji dengesi.

Giinliik Uretim ve Tiiketim Ortalamasi Durumunun Toplam Enerji Dengesi

(10 ton/saat)
Debi Sicakhik c (cal
Girisler . Q (Kcal/h) %
(Saatlik) °C) /9°C)
LNG 496 m3 - - 4.540.880 91,7
Rekiiperator
4960 m?3 310 0,23 414.772 8,3
Kazanimi
Toplam 4.955.652 100
Debi Sicakhk c(cal
Cikiglar . Q (Kcal/h) %
(Saatlik) °C) /9°C)
Tavlanan
10.000 kg 1102 0,163 1.774.744 35,8
Kiitiik
Aciklik Kaybi - 80 - 1.522.148 30,7
Bekleme Kaybi - - - 390.947 7,8
Baca Kaybi 5456 m3 197 0,375 459.372 9,3
Tufal Kayb1 131 kg - 0,115 64.920 1,31
Diger Kayiplar - - - 743521 15,09
Toplam 4.955.652 100
Baca Kaybi %09,3
Rekiiperatir
Bekleme Kayb
Kazamlan % 7.8
Ank Is1 %8.3
Yapilan
Yakit Girisi %100 is
%035,8
Aqikhik, Tufal
ve Diger
Kayviplar

%47,1

Sekil 5.2. 3. Uretim durumunun Sankey diagrami.
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5.4, URETIiM DURUMU 4

Bu baglikta giinliik ortalama tiretim miktarinin saate boliimiinden elde edilen deger

31,8 tondur. Harcanan LNG ise ton basina 41,8 m3’tiir.

Yapilan net is miktar1 ise 26 ton kiitiigiin tavlanmasi durumudur. Verim degeri ise;

Qritax = 5.643.685 Kcal (5.17)

Tavlanan Kitik (Quitix)

= 5.18
1 Harcanan Toplam Enerji (Qinc + Qrer) ( )
_ 5.643.685 Kcal (5.19)
T = 13308323 Kcal '
n = %424 (5.20)

Cizelge 5.4. 4. Uretim durumunun toplam enerji dengesi.

Giinliik Uretim ve Tiiketim Ortalamasi Durumunun Toplam Enerji Dengesi
(31,8 ton/saat)
.. Debi Sicakhik c (cal o
Girisler (Saatlik) ©0) /g°C) Q (Kcal/h) %
LNG 1330 m3 - - 12.194.460 91,6
Rekilperator 13.330 m3 310 023 1.113.863 8,4
Kazanimi
Toplam 13.308.323 100
Debi Sicakhk c (cal
ksl . Kcal/h %
Cikaslar (Saatlik) ©C) ey | QKeall °
Tavianan 31.800 kg 1102 0,163 5.643.685 24
Kiitiik
Agiklik Kaybi - 80 - 1.522.148 11,4
Bekleme Kaybi 390.947 29
Baca Kaybi 14.660 m3 197 0,375 1.234.388 9,2
Tufal Kaybi 416,58 kg - 0,115 174.339 1,31
Diger Kayiplar - - - 4.342.816 32,79
Toplam 13.308.323 100
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Baca Kaybh %09,2

Rekiiperator

Kazamlan Bekleme Kaybi % 2.9
Atk Is1 %84
Yapilan
Is
Yalat Girisi %100 %42 4
Acqkhk, Tufal
ve Diger
Kayiplar
%0454

Sekil 5.3. 4. Uretim durumunun Sankey diagrami.
5.5. ENERJi ANALIZ SONUCLARI
Tablodan goriildiigii tizere en yiiksek verim degeri saatlik sayacin okunmasi ile elde
edilen enerji denkleminde ¢ikmistir. Bu durum bizlere bekleme kaybi olmadig i¢in

firin verimini vermis oldu.

Cizelge 5.5. Farkli tiretim durumlarinin verimleri.

Isil Verim n
1. Uretim Durumu % 58,2
2. Uretim Durumu % 40,1
3. Uretim Durumu % 35,8
4. Uretim Durumu % 42,4

Saatlik saya¢ degerinin okunmasi firinin devamli iiretim halinde olarak diistinmemize
olanak saglamistir. Bu sayede en yiiksek 1s1 eldesine ve verimine ulagmis olduk. Tav

firinlarinda kurulacak olan enerji denklemlerini ideal ve siirekli akis halinde tiretim
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olmast durumu degerlendirilebilir. Bu sayede en dogru enerji denklemi sonuglarinin

hesaplanabilir.
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BOLUM 6

FIRIN VERIMININ CEVRESEL VE MALI ETKILERI

Uretim saatinin artmas: ile bekleme kayiplarinin azaltilmasi ve rekiiperatdr
degisiminin yapilmasi neticesinde 6nemli kazanimlar saglamistir. Bu boliimde elde

edilen ve olasi kazanimlarin ¢evresel ve mali agidan analizi yapilacaktir.

Yapilan hesaplamalar da Kardemir A.S’den alinan fiyatlarda 1 ton ¢elik fiyat1 700
$’dir. Kar-gaz fiyatlandirmasina gore 1 m3 dogalgaz fiyat1 4,63 T1(0,42$), ABD enerji
birligi idaresi verilerine gore 1 m® LNG 1,92 kgCO, karbon salinim1 yapmaktadir. 1
kW/h elektrik i¢in yapilan karbon salinim miktar1 0,492 kg’dir [28].

Kardemir A.$ 2020 siirdiirtilebilirlik raporuna gore cevherden celik {iretimi yapan
sirketin karbon salinim miktarin1 2,3 tonCO, olarak hesaplanmistir. Analizi yapilan
tav firimin da kullanilan kiitiikkler Kardemir A.$’den alinmakta oldugu icin bu deger
referans almacaktir. lyilestirmeler sonucunda CO, ve maliyetten olan kazanglar
degerlendirilecektir. Bu degerlendirmeler ile birlikte ideal bir firin stirekli ¢alismast

durumunda elde edilecek sonuclar ve etkilerinden bahsedilecektir.

6.1. URETIM SAATININ ARTTIRILMASI

Uretim saatinin arttirilmas1 firin iginde bekleyen Kkiitiiklerin bekleme siiresini
azaltmaktadir. Bu azalmadan dolay1 ortalama tufal miktar1 da diismektedir. Bekleme
saati enerjisinden tasarruf edilirken tufal kalinliginda da diismeye imkan
saglamaktadir. Uretim saatinin 2 katina cikartilarak % 11,4 oraninda tufal miktarinda
diistis oldugu boliim 4.2.3’te hesaplanmistir. Bu diisiis sayesin de incelemesi yapilan
tav firini i¢in tufal olusumu 6nlenip, yillik ¢elik kazanimi 132 ton olmaktadir. Bu kadar

kiitiigii tavlamak igin gerekli enerji miktari ise 5.998 m® LNG’dir.
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Cizelge 6.1. Azaltilan CO, ve maliyet tablosu.

Tyilestirme Sonuclar
Onlenen CO, Elde dilen
Salinimi quang
Miktari
Kiitiik
Tasarrufu 303,6 Ton 92.400 $
Enerji
Tasarrufu 11,5 Ton 2524 $
Toplam 315,1 Ton 94924 %

Uretim saatinin arttirilmasi sonucunda ton basma celik iiretimin de 2,62 kg CO,
salinimi engellenmis oldu. Mali agidan ton basina 0,79 $ sirketin kasasinda kalmig
oldu. Bu sonuglar 1s18inda elde edilen miktar1 kadar rahatlikla yatirim yapilabilir.
Yapilacak olan yatirim amortisman siiresine gore hesap edilerek isletme i¢in ar-ge

biitgesinin artmasina olanak saglayacaktir.
6.2. REKUPERATOR DEGIiSiMi

Degisimi yapilan regiilatdr yakma havasinin daha fazla 1sitilarak firin verimine olumlu
etki yaptig1 ve enerji miktar1 boliim 4.6.2°te bahsedilmistir. Bu etkinin yillik enerji
verimliligi ise 1.492 Gecal olarak hesaplanmistir. Bu enerjiye denk gelen dogalgaz

miktart ise;

_ Tasarruf Edilen Enerji Miktar: (Kcal)

Kcal (6.1)
1m3 LNG Enerji Miktar: ( 3 )
_1.492.000.000 Kcal (6.2)
9155 Kedl
m
=162.971m3 (6.3)
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162.971 m3 LNG yillik tararruf edilmis oldu. Bu miktara denk gelen CO, salinimim

miktart ise;

. 3 . kg COZ
= Tasarruf edilen LNG (m>) X LNG CO, salimim miktari ( — ) (6.4)

kg CO

= 162,971 m?® x 1,92-9—~ (6.5)

m
= 3129 Ton CO, (6.6)

Bu miktar LNG’nin tasarrufundan elde edilen kazang miktar ise;

$
=162.971m3 x 0,42 — (6.7)

m
= 68.450 $ (6.8)

Cizelge 6.2. Rekiiperator degisimi ile elde edilen sonuglar.

Rekiiperator Degisim Sonuclari

= Elde dilen Kazang
Onlenen €O, Salinimi Miktar
Y. Havasi Sicaklik
Artist Sonuclart 312,9 Ton 68.450 $

Yapilan regiilator degisimi sonras1 312,9 ton €O, salinimi engellenmis oldu. Mali
olarak 68.447 § degerinde sirketin kazanci oldu. Yapilan yatinm ve degisim
maliyetleri géz onilinde bulunduruldugunda yaklasik olarak 3 aylik bir siirede amorti

stiresi olacak kadar harcama yapilmustir.

6.3. IDEAL FIRININ SUREKLI CALISMASI

Tav firinlart gesitli etmenlerden dolay1 duruslar gerceklestirmektedir. Bu duruslarin

hi¢ gerceklesmeyecegi, daimi bir akis ¢cergevesinde iiretimin devam etmesi durumunda
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ve yanma reaksiyonlarinin tam oldugu sonuglardan elde edilecek olan ¢evresel ve mali

etkiler bu boliimde degerlendirilmistir.

1117 adet yapilan dlgiimde iiretimin devamli ve yanma reaksiyonlart kontrol altinda
tutularak gerceklestirilen iiretimler de tufal miktar1 0,1 mm’den daha ince oldugu
defalarca kez ol¢lilmiistiir. Bu degeri 6l¢iilemeyecek kadar ince oldugu i¢in olugsmadigi
kabul edilip, tufal ortalama kalinlig1 ise 1,48 mm olarak ortalama deger dl¢lilmiistii.
Bu deger ile analizi yapilan tav firmi i¢in yillik 1.776 ton ¢elik tufal olmasi 6nlenip
celik halinde kalacaktir.

Yani siirekli tiretim halinde ve tav firininin yanma reaksiyonlar1 ile 1.776 ton gelik
tufal olmasi 6nlenip nihai celik seklinde kullanimina olanak saglamis olacaktir. 1.776
ton celigin iretilmesi i¢in ¢evreye etkilerini hesaplayalim. 1 ton gelik iiretimi igin

salinan CO, miktar1 olan 2,3 ton olduguna gére;

o,

1.776 ton X 2,3 —= (6.9)
ton

= 4.084,8 ton CO, (6.10)

1296 ton ¢eligin mali kazang degeri ise;
$
= 1.776 ton X 700 — (6.11)
ton

= 1.243.200 $ (6.12)

1296 ton ¢eligi nihai {iriin haline gelecegi ve bu iirlinden ayn1 zamanda enerji tasarrufu
da edildigi i¢in, tav firmimmn enerji sarfiyat miktar1 olarak 42 m3/ton ortalamasi Kabul

edilirse, Bu miktar ¢eligi tavlamak igin gerekli LNG miktari;

m3
= 1776 ton X 42— (6.13)
ton
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= 74592 m3 LNG (6.14)

Bu miktar LNG’nin tasarrufundan 6nlenen ¢evresel etkileri ise;

. 3 . kgCOZ
= Tasarruf edilen LNG m> X LNG CO, salinum miktart 3 (6.15)
kgCoO
= 74.592 m3 x 1,92 ~2—2 (6.16)
m
= 143,2TonCO0, (6.17)
Bu miktar LNG’nin tasarrufundan elde edilen kazang miktar ise;
3 $
= 74592 m3 x 0,42 — (6.18)
m
=31.328$ (6.19)

Cizelge 6.3. ideal firmdan elde edilecek sonuglar.

Siirekli Uretim Sonuglar
Onlenen €O, Salinimi | Elde dilen Kazang Miktar1
Kitiik 4.084,8 Ton 1.243.200 $
Tasarrufu
Enerji 143,2 Ton 31.328 $
Tasarrufu
Toplam 4228 Ton 1.274.528 $

Uretimin daimi olmasi ve ideal yanma reaksiyonlarinin olusturulmasi durumun da
tiretilen 1 ton gelik igin 3,52 kg CO, salmimi Onlenirken, 10,62 $’da karlilik

saglanabilir.
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Cizelge 6.4. Yapilan iyilestirme ¢aligmalarinin ve ideal tiretim durumu sonuglari.

Yilhk .
Yilik Enerji Tasarrufun | Onlenen .
Celik Yatirnm | Odeme
Tasarruf Tasarruf Yillik Mali | Karbon
Tasarrufun Adi o Tasarruf Miktar1 | Siiresi
Cinsi Miktar: Karsihg salinimi
Miktar1 (USD) (Ay)
(Kcal) (USD) (Ton)
(Ton)
Tav firom
rekiiperatoriinden
. 319,9 12.000
s1zint1 hava Enerji 1.492.000.000 - 68.450 $ 2,1
Ton CO, $
kaybinin
onlenmesi
Analizi yapilan
firinda iiretim Enerji + 315,1
L 54911690 | 132Ton | 94.924% - -
saatini arttirarak Uriin Ton CO,
tufalin 6nlenmesi
Ideal isletme ve
firmn siirekli 957
Enerji 4.563.761.440 - 209.369 $ - -
c¢alismasi elde Ton €O,
edilecek enerji
ideal isletme ve
firmin siirekli
. Enerji + 1296 3084,5
calismasi ile . 498.324.960 930.060 $ -
Uriin Ton Ton €O,
onlenecek olan
tufal
4676
Toplam 1.302.803 $
Ton CO,
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada demir ¢elik sektoriinde kullanilan tav firini 4 farkli tiretim durumu analiz
edilmis oldu. Bu analizler tav firin veriminde etki eden faktorler g6z Oniinde
bulundurularak gergeklestirildi. Firin verimi hesaplanirken {iretim durumunun
degiskenliginden kaynaklanan en diisik %35,8, en yiksek ise %58,2 olarak
hesaplanmistir. Bu farkin temel nedeni siirekli tiretimin tav firmm1 verimine olan
etkisidir. Bu durum bizlere firin verimini hesaplarken siirekli ve farkli tiretim
durumlarinin verim hesabi yaparken goz dniinde bulundurulmasi gerektigini gostermis

oldu.

Analizi yapilan tav firinin da rekiiperatoriin zamaninda yapilan bakimi, iiretim saatinin
arttirilmasi ve yanma reaksiyonlariin kontrolii ile tufal miktarinin azaltilmasi ile y1llik
635 ton CO, salinimi onlenirken, 163.374 $§ yillik kar saglanmustir. Siirekli tiretim
yapan ve yanma reaksiyonlarinin da kontrol altinda tutuldugu ideal bir tav firininin da
tufal olusumu en aza indirilip, yillik 4.676 ton CO, salinimini 6nleyecegi, 1.302.803

$ da sirkete kar saglayacagi hesaplanmistir.

Bu c¢aligmalarin iilke genelinde yapilarak ¢ok biiylik ¢evresel ve mali sonuglara
ulagilabilir. 2021 yil1 itibari ile 40,4 milyon ton sivi ¢elik iiretimi olmustur [29]. Bu
miktar ¢eligin haddelendigi diisiiniiliirse %1,5 tufal kayip miktar1 yapilacak olan
caligmalar ile ortadan kaldirtlirsa yillik 424 Milyon §$ iilke genelinde karlilik
saglanabilir. Uretilen ¢eligi ortalama karbon san1 miktarim 1,5 ton/C0O, olarak kabul
edilirse 1 milyon ton CO’ salinimi 6nlenebilir. Ulagsilan bu degerler, yapilacak olan

hibe ve yatirimlarin ne kadar 6nemli oldugunu bizlere gdstermektedir.
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