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Demir-Celik Teknolojisi Birligi (Association for Iron and Steel Technology)

Avrupa Birligi

Amerika Birlesik Devletleri

Alternatif Akim (Alternative Current)

Fransiz Kalkinma Ajansi

Avrupa Kémir ve Celik Toplulugu

Askida Kati Madde

Argon Oksijen Dekarbiirizasyonu

Arastirma-Gelistirme

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi

Bazik Oksijen Firini

Temiz Teknoloji Fonu (Clean Technology Fund)
Kompakt Serit Uretimi (Compact Strip Production)
Kok Kararli Sondiirme (Coke Stabilization Quenching)

Cevre, Atmosfer, Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Grubu

Cevresel Etki Degerlendirmesi

Celik inracatgilari Birligi

Cevre ve Temiz Uretim Enstitlisi

Cevre YoOnetim Sistemi

Dogru Akim (Direct Current)

Alman Standartlar Enstitiist (German Institute for Standardization)

Denitrifikasyon-Nitrifikasyon

Singer Demir (Direct Reduced Iron)

Dogrudan Serit Uretimi (Direct Strip Production)

Diinya Ticaret Orgiiti
Elektrik Ark Ocagi

Avrupa Iimar ve Kalkinma Bankasi (European Bank for Reconstruction and

Development)

Avrupa Komisyonu (European Commision)

Avrupa Yatirirm Bankasi (European Investment Bank)



Sayfa: 8 /249

v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Guncellestirme Sayisi: 01

ESF
ETKB
EVD
EYS
FSSC
GEF
GTHB
HBI
HCB
IBRD

IEA
IFC
IPCC

ISO

ISP

io

KDV
KFG
KfW
KHK
KOBI
KOi
KOSGEB
LIDAR
MAM
MATIL
MET
MFCA
MidSEFF
NACE

Elektrostatik Filtre

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi

Enerji Verimliligi Danismanligi

Enerji Yonetim Sistemi

Gida Guvenligi Sistemi (Food Safety System Certification)
Kiresel Cevre Fonu (Global Environment Facility)

Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanhgi

Sicak Briketlenmis Demir (Hot Briquetted Iron)
Hekzaklorobenzen

Uluslararasi imar ve Kalkinma Bankasi (International Bank for Reconstruction and
Development)

Ulusal Enerji Ajansi (International Energy Agency)
Uluslararasi Finans Kurumu (International Finance Corporation)

Hiikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate
Change)

Uluslararasi Standartlar Tegkilati (International Organization for Standardization)
Stirekli D8kiim Makinesinde ince Serit Uretimi (Inline Strip Production)
indiiksiyon Ocagi

Katma Deger Vergisi

Kok Firin Gazi (Kok gazi)

Alman Kalkinma Bankasi (Kreditanstalt fur Wiederaufbau)

Kanun Hikminde Kararname

Kigiik ve Orta Olgekli Sanayi isletmeleri

Kimyasal Oksijen ihtiyaci

Kugiik ve Orta Olgekli isletmeleri Gelistirme ve Destekleme idaresi Bagkanlig
(Light Detection and Ranging)

Marmara Arastirma Merkezi

Malzeme Test ve inovasyon Laboratuvarlar

Mevcut En lyi Teknikler

Malzeme Akigi Maliyet Analizi (Material Flow Cost Accounting)

Tirkiye Orta Olgekli Surdiiriilebilir Enerji Finansman Programi

Avrupa Toplulugunda Ekonomik Faaliyetlerin istatistiki Siniflamasi



Sayfa: 9/249

v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Guncellestirme Sayisi: 01

osiB
OoTL
PAH
PCDD/F
PCB
POP
RAK
SANTEM
SANTEZ
SCR

S¢

SITC
SNCR
STA
STK
TBAG
TGK
TCUD
TEB

TO

TOK
TOBB
TRT
TSE
TSKB
TTGV
TurSEFF
TO
TUBITAK
UATF
UHP

Orman ve Su igleri Bakanhig

Omrini Tamamlamig Lastikler

Poliaromatik Hidrokarbonlar

Poliklorlanmig Dibenzo-p Dioksin/Furan

Poliklorlanmis Bifeniller

Kalici Organik Kirletici (Persistent Organic Pollutant)

Rejeneratif Aktif Karbon

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi
Sanayi Tezleri
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Temiz Uretim

Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

Ulusal Atik Tasima Formu

Ultra Yiksek Gug (Ultra High Power)
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UNDP Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (United Nations Development Programme)

UNEP Birlesmis Milletler Cevre Programi (United Nations Environment Programme)

UNIDO Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Teskilati (United Nations Industrial Development
. Organization)

UTUM Ulusal Temiz Uretim Merkezi

uv Ultraviyole

usS Ultrason

VAP Verimlilik Artirici Projeler

VGM Verimlilik Genel Madurlagu

VOC Ucgucu Organik Bilesikler (Volatile Organic Compounds)

YDA Yasam Donglsi Analizi

YF Yuksek Firin

YFG Yiksek Firin Gazi
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1 GIRiS

Temiz Uretim, kaynak kullanimi ve atik olusumunu azaltmayi, geri dénisiim ve yeniden kullanim yoluyla
uretim sureglerinde ¢evre performansini artirmayi ve maliyetleri disirmeyi hedefleyen bir yaklagimdir.
Ulkemizde 1990’Ii yillarin sonlarinda baglamis olan temiz (retim calismalar isletmeler bazinda
surmekte olup, bu kapsamda imalat sanayinin gesitli alt sektorlerinde temiz Uretim teknolojilerinin
gelistiriimesi ve uygulamalarin yayginlastiriimasi amaglanmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevre
Yonetimi Genel Muadirligu’ntin sorumluluklari arasinda yer alan “temiz dretim ve entegre kirlilik 6nleme
calismalarina yonelik politika ve stratejilerin belirlenmesi ve ilgili mevzuatin hazirlanmasi” kapsaminda
Ulkemizde temiz uretim ile ilgili ilk dogrudan mevzuat dizenlemesi olan “Tekstil Sektérinde Entegre
Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebligi” 2011 yilinda yirirlige girmis ve 2015 yilinda revize edilmistir. Tekstil
sektorl ile baslatilan bu surecin imalat sanayinde faaliyet gésteren diger sektorlere de yansitilmasi
hedefiyle, Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevre Yénetimi Genel Mudirligi ile TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi arasinda “Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi
(SANTEM)” proje s6zlesmesi 11.03.2016 tarihinde imzalanmigtir. SANTEM Projesi'nde demir-gelik ve
maya sektorlerinin mevcut durumu, sektorel ihtiyaglar, temiz tretim olanaklari, tesvik mekanizmalari ve
yasal dizenlemeler incelenerek, belirlenen gesitli olanaklarin tlkemiz kosullarinda uygulanabilirliklerinin
degerlendiriimesi amaglanmistir.

Alti is paketinden olusan proje kapsaminda, maya ve demir-gelik sektorleri igin Turkiye'de ve diinyada
uygulanan temiz Uretim olanaklari ve konu ile ilgili yurGrlikte olan ulusal ve uluslararasi mevzuat ve
uygulamalar incelenmistir. Her iki sektérde tesis ziyaretleri gergeklestirilerek, prosesler yerinde
incelenmistir. Maya sektériinde Pak Gida Uretim Pazarlama A.S. izmit Fabrikasi'nda, demir-gelik
sektdrinde ise, Bilecik Demir Celik San. ve Tic. A.S., CEMTAS Celik Makina Sanayi ve Tic. A.S. ve
iskenderun Demir ve Celik A.S.'de gerceklestirilen pilot tesis galismalari kapsaminda temiz retim
denetimleri gerceklestirilerek her iki sektére yénelik Mevcut En lyi Teknik (MET) énerileri belirlenmigtir.
Proje kapsaminda duzenlenen sektorel galistaylarda MET oOnerileri 6nceliklendiriimis ve 6ne ¢ikan
teknikler icin fayda maliyet analizleri gerceklestirilmistir.

isletme faaliyetlerinin gevreye olabilecek olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi, isletmelerin gevreyle
uyumlu ydnetiminin saglanmasi ve temiz Uretim teknolojilerinin kullanimina iliskin usul ve esaslari
dizenlemek amaciyla maya ve demir-gelik sektorleri icin taslak mevzuat ¢alismasi gergeklestirilmistir.
Taslak mevzuat calismasina ilaveten yapilan Duzenleyici Etki Analizi (DEA) calismasinda U¢ adet
alternatif degerlendirilerek, taslak mevzuatta tanimlanacak temiz uretim uygulamalarinin hayata
gecirilmesi durumunda saglanacak ekonomik, gevresel ve sosyal etkiler tahmin edilmigtir.

Proje galismalari kapsaminda hazirlanan “Demir-Celik Sektériinde Temiz Uretim El Kitabi” ile sektor
paydaslarinin mevcut en iyi teknikler hakkinda bilgilendirilmesi amacglanmaktadir. Kitap genel olarak dort
ana bélimden olugsmaktadir. ilk bélimde, temiz tretime yonelik genel kavramlar agiklanmistir. ikinci ve
Ugclncu boélimlerde demir-gelik sektérinin mevcut durumu ve sektérde uygulanmakta olan Uretim
prosesleri hakkinda bilgilere yer verilmistir. Son bélimde ise, proje kapsaminda pilot tesislerde
gerceklestirilen saha calismalari, literatlr incelemesi ve arastirmalar yoluyla demir-celik sektdri
Ozelinde belirlenen ve taslak teblig ekinde yer alan mevcut en iyi tekniklere iligkin bilgiler paylasiimistir.
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2 TEMiz URETiIM NEDIR?

Temiz Uretim, kaynak verimliligi ve kirliligin kaynaginda 6nlemesi vb. yaklasimlar ile kaynak kullaniminin
azaltimasi ya da etkinlestiriimesi ile birlikte, cevresel emisyonlarin azaltiimasini saglayan bir
yaklagimdir. Temiz Uretim c¢evre, toplum ve is dinyasini koruyan bir kazan-kazan stratejisidir. Bu
nedenle temiz Uretim kavrami sadece gevresel stratejileri dedil ayni zamanda ekonomik ve sosyal
yararlari da en az ¢evre kadar iceren bir kavramdir (UNEP, 2004).

Birlesmis Milletler Cevre Programr’nin (UNEP) yaptidi tanimlamaya goére temiz
tiretim; verimliligin artirilmasi ve ¢evre ve insanlar Uzerindeki risklerin azaltiimasi igin
uygulanan, entegre, énleyici bir cevre stratejisinin proses, Urtin ve hizmetlere stirekli
uygulanmasidir (UNEP, 2004).

Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Tegkilati (UNIDO) temiz iiretimi, Uretim
sureclerinin iyilestiriimesinde kullanilacak bir yol gosterici ve bitin Uretim
asamalarinda uygulanacak koruyucu ve butunlesik bir strateji olarak kabul
etmektedir (UNIDO, 2008).

Sardurdlebilirlik kavrami ile birlikte gelisen temiz Gretim konusu 1990l yillardan beri gelismis,
gelismekte olan ve az gelismis Ulkelerin glndemlerinde yer almaktadir. 1992 yilinda Rio’'da
gerceklestirilen Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi’'nin ardindan UNIDO ve UNEP'in ig
birligi ile olusturulan Ulusal Temiz Uretim Programi kapsaminda 60’1 askin iilkede Temiz Uretim
Programlari yiritilmis ve Ulusal Temiz Uretim Merkezleri (UTUM) kurulmustur. Tirkiye'de ise
06/04/2013 tarih ve 218 sayil Bilim Kurulu'nun 5 nolu karari geregince; TUBITAK MAM Cevre Enstitisd,
"Cevre ve Temiz Uretim Enstitlisi" olarak yeniden yapilandiriimis ve Ulusal Temiz Uretim Merkezi
islevini Ustlenmistir. Yerel sartlara uyum iginde, isletmeler ve devlet politikalarinda temiz uretim
stratejisini tesvik etmek ve Ulke genelinde talepleri yaratmak ve karsilamak icin yerel kapasiteyi
gelistirmek Ulusal Temiz Uretim Merkezlerinin ortak amaglari arasinda yer almaktadir (UNEP, 2002).

Kiresellesme, ekonomik bliylime ve dinya nufusundaki artis dodal kaynaklar Gzerindeki baskinin ve
rekabetin her gegen giin artmasina neden olmaktadir. Yapilan arastirmalar mevcut dogal kaynaklarin
dinya nufusunun ihtiyaglarinin kargilanmasinda surdurilebilir bir dizeyde olmadigini raporlamaktadir
(Yiimazer, 2015). Tlketimin bu denli arttigi bir ortamda dogal kaynaklarin kisith olmasi zaman igerisinde
kaynak erigsiminin zor ve maliyetli olmasina sebep olmaktadir. Bu kapsamda yasanacak gevresel, sosyal
ve ekonomik sorunlarin giderilmesinde “kaynak verimliligi yaklagimi” biylik 6nem tagimaktadir.

Avrupa Komisyonu, Kaynak Verimliligi’ni dinyada sinirh miktardaki kaynaklarin gcevresel etkileri en
aza indirilerek surdurulebilir bir sekilde kullaniimasi olarak ifade etmektedir. Kaynak verimliligi daha az
girdi ile daha fazla deger saglayan bir yaklagimdir.

Kaynaklarin verimli kullaniimasinda tesislerin simbiyotik iligkiler kurmasi ile isletmeler arasinda malzeme
ve enerji degisimi yapilabilmektedir. Endustriyel simbiyoz olarak ifade edilen bu yaklasimda birbirine
fiziksel olarak yakin olup, normalde birbirlerinden bagimsiz ¢alisan iki veya daha fazla endustriyel
isletmenin bir araya gelmesi ile hem cevresel performanslarin iyilestirimesi hem de rekabet glctnin
artinilmasi amaciyla ortaklklar kurulmaktadir. Bu yaklagim ile hem c¢evresel problemlerin 6niine
gecilmesi hem de ekonomik ve sosyal fayda saglanmasi hedeflenmektedir.
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2.1 Neden Temiz Uretim?

Dinya nidfusunun hizla artmasi ve mevcut dodal kaynaklarin tiketim ihtiyaglarini karsilayabilecek
dlizeyde olmamasi nedeniyle kaynaklar Uzerindeki baskinin azaltilarak ekonomik bulylimenin
surdurulebilir hale gelmesi i¢cin kaynaklarin verimli kullaniimasi ve ¢evresel etkilerin
dnlenmesi/azaltiimasi gerekmektedir. isletmelerin, hammadde temininden Uriiniin satisina kadarki
suregte tim cevresel etkileri ele alan, surdurdlebilir bir ekonomik biyume igin isletme maliyetlerini
azaltan ve ulusal/uluslararasi pazarda rekabet gliclinii artiran bir temiz tretim anlayisi iginde ilerlemeleri
gerekmektedir. isletmelerin temiz Gretim yaklagimi ile elde edebilecekleri faydalar genel hatlariyla Sekil
2.1’de gosterilmistir. Temiz tretimin faydalari asagdidaki gibi 6zetlenebilir:

¢ Kaynak kullaniminin azaltiimasi ve buna bagli olarak isletme maliyetlerinin dismesi
e Atik, atiksu ve emisyon miktarlarinda azalma saglanmasi

¢ Arntma ve atik bertaraf maliyetlerinde azalma saglanmasi

o Cevresel performansin artmasi

o Verimliligin artmasi

o Ulusalluluslararasi ¢evre mevzuatina uyumun saglanmasi

e Firmalarin rekabet gliiciiniin artmasi

Kirliligin kaynaginda

Maliyetin azaltilmasi 5 :
dnlenmesi/azaltimas)

RO 50\ o xON
\(<\\\\\q05\ e“(e’ o ot
PR % > o x C
N e S
of P ¥

Kaynak kullaniminin
azaltilmasi

Temiz Uretim

Sekil 2.1 Temiz liretimin faydalari
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2.2 Temiz Uretim (TU) Denetimi Nasil Yapilir?

Temiz Uretim sireklilik arz eden bir siregctir. Bu surecin degerlendirilmesi Sekil 2.2’de gosterildigi gibi 8
adimda gergceklesmektedir. Temiz Uretimin hayata gegiriimesindeki ilk adim, planlama ve
organizasyondur. Bu adimda yapilacak temiz tretim degderlendirme galismasi (projesi) i¢in yonetimden
onay alinarak calisanlarin ve yonetimin bu projeye katilim sadlamasi ve bu projeyi benimsemesi
saglanir. Yonetimin onayi alindiktan sonra tesis ¢alisanlarinin da yer aldid1 bir proje ekibi kurulur ve ekip
icinden bir lider segcilir. Proje kapsaminda pazarlama, satin alma, finans/muhasebe, Ar-Ge, insan
kaynaklari, musteri ve tedarikgiler de siiregte yer almalidir. ihtiyag duyulmasi halinde tesis disindan
danigsman/uzman kigiler de siirece katilmahdir. Proje ekibinin temiz Gretim degerlendirme g¢alismasina
baslamadan 6nce politika, ama¢ ve hedef belirlemesi gerekmektedir. Bu kapsamda firmanin gevre
politikasi proje ekibi igin yol gosterici olacaktir. Firmanin ¢evre politikalarini nasil hayata gegirecegi
konusunda ortaya koyacagi hedefler dlgllebilir ve izlenebilir olmalidir. Hedefler belirlendikten sonra
proje ekibi temiz Uretim dederlendirmesi kapsamindaki faaliyetlerini detaylandiracag bir is ve zaman
plani yapmalidir. is ve zaman plani kapsaminda her bir faaliyet detayli olarak tanimlanmali, sorumlu
kisiler atanmali ve faaliyet slresi belirlenmelidir.

Sirecin d
Izlenmesi ve Plan ve

Raporianmasi

Organizasyon

10
Olanaklarinin
Uygulanmasi

Proses
Verilerinin
Toplanmasi

U

Verilerin

oslzgﬂ::::gin Degerlendirilmesi

Fizibilite

Olanaklarinin
Yapilmasi _BelirlenmeSi

Sekil 2.2 Temiz liretim degerlendirme yontemi

Planlama ve organizasyondan sonra ikinci adim proses verilerinin toplanmasidir. Bu adimda amag¢
Uretim proseslerinin tanimlanarak, girdi ve giktilari gésteren proses akim semalarinin olusturulmasidir.
Proses akim semalari olusturulurken gerek duyulan verileri derlemek igin bir kontrol listesi hazirlanir.
Firma ile ilgili veriler toplanirken, ayni zamanda karsilastirma yapilabilmesi icin ayni sektdrde faaliyet
gOsteren diger isletmelere ait literattr verileri derlenir.

Bir sonraki adimda kontrol listesi temel alinarak toplanan veriler ve proses akim semalari
degerlendirmeye tabi tutulur. Tesis ic¢in kitle-enerji denklikleri olusturularak kayip-kacaklar ve
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verimsizlikler tespit edilir. Veri toplanirken ortaya ¢ikan problemler listelenir ve bu problemlere yonelik
¢ozUmler var ise bunlar kayit altina alinir.

Verilerin degerlendirilmesinin ardindan tesis igin temiz Uretim olanaklar belirlenir. TU olanaklarinin
belirlenmesinde firma cgalisanlarinin ve proje ekibinin deneyimi oldukga &nemlidir. Veri toplanirken
ortaya gikan problemlerin dikkatli bir sekilde ele alinmasiyla pek gok TU olanag: tespit edilebilir. Ayrica
bu calismalar yapilirken proje ekibi disinda firmanin diger birimlerinden de calisanlarin katilim
saglamasi tavsiye edilmektedir.

Belirlenen TU olanaklarinin degerlendiriimesinde teknik ve ekonomik yapilabilirligin yani sira, gevresel
etkiler de dikkate alinmalidir. Segilen TU olanaklarinin hayata gegirilmesinde ihtiyag duyulacak teknik
altyapinin mevcut/yeterli olmadigi durumlarda teknik/teknolojik ne gibi degisimlere ihtiya¢ duyulacagi
tespit edilmelidir. ikinci olarak TU olanaklarinin ekonomik agidan uygulanabilirligi incelenmelidir. Bu
asamada maliyet gerektiren uygulamalar igin yatirrm maliyeti, isletme maliyeti ve geri 6deme sdireleri
hesaplanmalidir. Uglincii olarak da TU olanaklarinin gevresel etkileri tespit edilmelidir.

Tim bu degerlendirmeler 1siginda, hayata gegcme olasiligi en yiiksek olan TU olanaklari proje ekibi ve
yonetim tarafindan belirlenir. Bu suregte, geri 6deme siresi, isin aciliyeti ve finansal kaynaga erisim
kolayligi éncelikli kriterler arasinda yer almaktadir.

Segcilen TU olanaklarinin hayata gegirilmesine iliskin bir uygulama plani hazirlanmalidir. Uygulamanin
gerceklestiriimesi icin gerekli olan ekipman, teknik destek, insan kaynagi, Ar-Ge vb. ihtiyaclar tespit
edilerek, bunlarin karsilanmasi igin sire ve maliyet tanimlanmali ve bir plan dahilinde organize
edilmelidir. Segilen TU olanaklarinin uygulanmasi kapsaminda eger yatirim gerektiren bir uygulama
varsa firma diger yatirnm projelerinde kullandigi benzer stiregleri takip etmelidir.

Uygulanan TU olanaklarinin etkinliginin degerlendiriimesi TU sirecinin devamlih@i igin oldukga
onemlidir. Etkinligin degerlendiriimesinde, birim Uretim basina atik miktarindaki azalma, birim Griin
basina tiketim miktarindaki azalma vb. performans gdstergeleri takip edilerek raporlanmaldir (MfE,
1997; TTGV, 2011).
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3 DEMIR-GELIK SEKTORUNUN MEVCUT DURUMU

Demir-gelik sektorl, basta insaat olmak Uzere her tiirlii makine ekipman imalati, otomotiv ve motorlu
tagitlar sektorleri gibi sanayinin birgcok alanina girdi saglamaktadir. Sektér Ulke ekonomisine ve
sanayilesmede diger sektorlere yon verme Ozelligine sahiptir. Demir-gelik sektoriinin ana
hammaddeleri cevher ve hurda, temel giktisi ise ham celiktir. Ham c¢elik, son urline gére, uzun (katik)
ve yassi (slab) yari mamuller olarak uretiimektedir. Haddeleme prosesi sonrasinda uzun yari mamuller
insaat demiri, filmasin, kangal, dikigsiz boru, profil, ray, lama vb. Uriinlere dénlsurken, yassi yari
mamullerden rulo sac ve sac levha lretiimektedir. Uretilen saca talebe gére galvanizleme ve boyama
islemleri uygulanmaktadir.

Diinya celik tiketiminde, 2008 yilindaki kiresel finans krizi sonrasinda keskin bir gerileme yasanmistir.
Celik tiketimi 2010-2011 yillarinda artmig olsa da, 2012 yilinda basta Avrupa Birligi (AB) ve Cin olmak
Uzere, diunya ekonomisindeki durgunluk nedeniyle yeniden yavaslamaya baglamistir. Bu dénemde
Avrupa Birligi'nde yasanan borg krizi sonrasinda ¢elik tiketimin azalmasi, bazi Orta Dogu ile Kuzey
Afrika Ulkelerinde yasanan sosyal ve politik karisikliklar ve Cin’in gelik Gretiminde kapasite artisini
devam ettirmesine karsin, tiketimindeki bdydmenin durma noktasina gelmesi, global gelik tiketimindeki
toparlanmanin ani bir sekilde yavaglamasina neden olmustur (KB, 2014; WSA, 2016). Bu veriler dikkate
alindiginda Turkiye’deki celik Gretiminin Cin’in ihtiyag fazlasi Grlnleri ihrag etmesinden ve piyasa
fiyatinin altinda satis yapmasindan olumsuz etkilendigini sdylemek mimkunddr.

2012-2015 yillan arasinda dinya genelinde ham celik Uretim ve tiketim miktarlan Sekil 3.1'de
verilmektedir.

1,670
1,650
1,620
] i
2012 2013 2014 2015

Kaynak: (WSA, 2016)
Sekil 3.1  Diinya ham c¢elik tiretim miktarlari (Milyar Ton)

Diinya ham gelik (retimi 2014 yilinda 1,670 milyar ton seviyesine ulagmistir. Uretimle dogru orantili
olarak tiketim miktarinin da 2014 yihinda 1,617 milyar ton seviyesine ¢iktigi gézlenmektedir (Sekil 3.2).
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Kaynak: (WSA, 2016)
Sekil 3.2  Diinya ham c¢elik tiiketim miktarlar (Milyar Ton)

Dinya ham celik Uretiminin llkelere gére dagilimi incelendiginde Cin’in yaklasik olarak %50 pay ile
uretimde s6z sahibi oldugu goridlmektedir. Sekil 3.3’teki tuketim ylzdeleri incelendiginde yine GCin’in
yaklasik %43,3 pay ile tiketimde énemli bir paya sahip oldugu, Tirkiye'nin ise uretimde %1,9 pay ile 9.
sirada, tiiketimde ise %2,3 pay ile 8. sirada yer aldigi gorilmektedir. Ulkelerin ham gelik tretim paylari
kiyaslandiginda Japonya, Cin’den sonra %6,5 pay ile ikinci sirada, Hindistan ise %5,5 pay ile Gg¢lincu
sirada yer almaktadir. Tuketimde ise Cin’den sonra ikinci sirada %6,7 pay ile Amerika Birlesik Devletleri
ve Uglncl sirada ise %5,5 pay ile Hindistan yer almaktadir.

Digerleri

Digerleri
25,8%

Ukrayna 16,8%

1,4%
Gin

Tiirkiye 49,6%

1,9%

Cin
43,3%

Brezilya\
2,1%\\
2,6%

4,3%
RusyaJ

4,4%

ABD_/

4,9% |

Hindistan Japonya
5,5% 6,5%

Kaynak: (WSA, 2016)

a) Dinya ham celik Uretimi

Brezilya
1,5%

Meksik

A
1,8% / N
—\/
Tiirkiye
2,3%
Rusya -
2,8% /
Almanya
| ~——___ABD

2,6% /
G.Kore _/ Japonya Hindistan 6,7%

36%  42% 5,5%

b) Dunya ham celik tiketimi

Sekil 3.3 2015 yili diinya ham celik tiretim ve tiiketiminin lilkelere gére dagilimi
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2014 yili ihracat verileri incelendiginde dunya genelinde toplam 513 milyon ton ham geligin ihra¢ edildigi
ve ihracatta Cin’'in %21’lik bir paya sahip oldugu gériilmektedir. ihracatta Cin'i %8 ile Japonya, %7 ile
Guney Kore ve Rusya takip etmektedir.

Ginimuzde cgelik Gretimi, ana girdi olarak demir cevheri kullanan, yiksek firin ve bazik oksijen firini
(BOF) ile Gretim yapan entegre tesisler ve ana girdi olarak hurda metal kullanan elektrik ark ocakli (EAO)
veya indiiksiyon ocakli (iO) tesisler tarafindan gerceklestiriimektedir. AB iilkelerinde ise gelik tiretiminde
yalnizca BOF ve EAO kullaniimaktadir. 2014 yili verilerine gére dinya genelinde c¢elik Uretiminin
%73,7’si, AB Ulkelerinde ise %61'i bazik oksijen firinlarinda gergeklesmektedir. Turkiye’de bu oran %30
civarindadir. Turkiye’de gelik Uretimi elektrik ark ocakli tesislerde yogunlagsmistir (EB, 2012; WSA,
2016).

Celik Gretimde surekli dokim teknolojisi, 1960’ yillarin sonlarinda uygulanmaya baslamasiyla Avrupa
geneline yayillmis ve kullanim orani %97°ye ¢ikmistir. Bu oran diinya genelinde %90 civarindadir. Bu
teknoloji ile birlikte geleneksel teknolojide yer alan, gelige kutiik ve slab sekillerini vermekte kullanilan
ara sureglere de gerek kalmamistir (EC, 2012).

Ulkemizde celik Uretimi, %70 oraninda hurdadan iretime dayandigi igin, demir-gelik sektoriinde
kullanilan hammaddelerin basinda hurda metal gelmektedir. Bunu entegre tesislerde kullanilan demir
cevheri ve koklasabilir kbmur (kok Uretiminde) takip etmektedir. Kok esas olarak, yiiksek firinlarda demir
cevherini indirgeyici madde olarak kullaniimaktadir. Celik Gretiminde 6énemli bir diger ham madde ise
kiregtir. Kireg, birincil metalurji sirasinda fosfor, kikurt, silika ve alimina gibi safsizliklarin gideriimesi,
ikincil metalurji sirasinda ise kikdrt ve benzeri safsizliklarin giderilmesi ve ciruf kalitesinin yikseltiimesi
amaciyla kullaniimaktadir. Bunlarin yaninda kullanim oranlari daha disik olmakla birlikte, ikincil
metalurji sirasinda celigin kalitesinin ve 6zelliklerinin ayarlanmasinda gérev alan alasim malzemeleri
(ferro alagimlar) kullaniimaktadir.

Tarkiye'de demir-gelik sektdérinde mevcut durumda toplamda 32 firma faaliyet géstermekte olup, bu
firmalarin 3'U entegre, 24’U elektrik ark ocakli ve 5'i indiiksiyon ocakl tesislerdir (MATIL, 2016).
Turkiye'de Uretilen geligin ortalama %75’i elektrik ark ocaklarinda, %25’i ise entegre tesislerde
uretiimekte olup, faaliyet gésteren tesislere iligkin veri Tablo 3.1'de verilmistir (MATIL, 2016).
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Tablo 3.1 Tirkiye’deki mevcut demir-gelik iiretim tesisleri

Tesis Adi Tesis Tipi Uriin £ ((.;rilri‘l;Yl:I;etimi
isdemir Entegre Uzun + Yassi Celik >5 milyon
Erdemir Entegre Yassi Celik 3-4 milyon
icdas Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Habas Elektrik Ark Ocagi Uzun + Yassi Celik 2-3 milyon
Kardemir Entegre Uzun Celik
Colakoglu Elektrik Ark Ocagi Uzun + Yassi Celik
Yolbulan-Bastug Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
izmir D.C. Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Kroman Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik 1-2 milyon
Toscelik Elektrik Ark Ocagi Uzun + Yassi Celik
Diler Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Yazicl Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Kaptan Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Nursan Celik Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Yesilyurt Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Kog Celik Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Ekinciler Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Ege Celik Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Asil Celik Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Ozkan Demir Celik Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Sider Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Sivas Demir Celik Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik i

: ~ - <1 milyon
Cemtas Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Cebitas Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
Bilecik Demir Celik indiiksiyon Ocag! Uzun Celik
Kirdemir indiiksiyon Ocag! Uzun Celik
Egemen Metalurji indiiksiyon Ocag! Uzun Celik
Platinum indiiksiyon Ocag! Uzun Celik
Ege Demir indiiksiyon Ocag! Uzun Celik
MKE Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik
MMK Elektrik Ark Ocagi Yassi Celik
Ede Celik Elektrik Ark Ocagi Uzun Celik

Kaynak: (MATIL, 2016)
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Ham c¢elik Uretimi acisindan bakildiginda Tarkiye 2007-2012 yillari arasinda, Cin ve Hindistan’in
ardindan Uretimini en hizli artiran 3. Glke olmustur. 2011 ve 2012 yillarinda ise Uretimini en hizli artiran
Ulke olmasina ragmen, son ug¢ yildir ham cgelik Uretiminde disls yasanmaktadir. Tirkiye’nin yillara gére
ham celik Gretim miktari Sekil 3.4’de verilmigtir.

40,0 -
35,0
30,0
25,0

20,0

Milyon Ton

15,0
10,0

5,0

0,0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Kaynak: (WSA,2016)

Sekil 3.4  Tirkiye’nin yillara gére ham ¢elik uretimi

Ham celik Gretim verileri incelendiginde son 10 yilda ham gelik tretiminin %50 artis gostererek yilda 21
milyon tondan 31,5 milyon tona ulastigi gértlmektedir. 2015 yili Avrupa’daki toplam ham ¢elik Uretimi
yaklasik 202 milyon ton, diinyadaki toplam Uretim ise yaklasik 1.620 milyon tondur. Turkiye’nin 2015 yili
ham ¢elik Uretimi bir 6nceki yila gore yaklasik %7,4 oraninda azalmis olup; 31,5 milyon ton ile Avrupa’da
ikinci sirada, diinyada ise 2014 yilina gore bir sira gerileyerek 9. sirada yer almistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2 2015 yili Avrupa ve diinya ham gelik liretim verileri

1 |Almanya 42,7 21,1 Cin 803,8 49,6
2 | Turkiye 31,5 15,6 Japonya 105,2 6,5
3 |italya 22,0 10,9 Hindistan 89,0 55
4 | Fransa 15,0 7,4 Amerika 78,8 4,9
5 |ispanya 14,8 7,3 Rusya 70,9 4,4
6 | B. Britanya 10,9 54 Glney Kore 69,7 4,3
7 | Polonya 9,2 4,5 Almanya 42,7 2,6
8 |Avusturya 7,7 3,8 Brezilya 33,3 2,1
9 |Belgika 7,3 3,6 Tiirkiye 31,5 1,9
10 |Hollanda 7,0 3,5 Ukrayna 23,0 14

Kaynak: (WSA, 2016)
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2015 yih ham celik Uretimi icerisinde kitlk ve slab Uretiminin oranlari sirasiyla %76 ve %Z24'tur.
Tirkiye'nin yillara gore kitik ve slab tretim miktar Sekil 3.5'te verilmistir. 2015 yilinda, kitik Gretimi
yaklasik %6 oraninda dususle 23,23 milyon tona; slab uretimi ise yaklasik %12 oraninda disusle 8,29
milyon tona gerilemistir.

40,0 -
35,0 A
30,0 A
25,0 A
20,0 A

15,0 -

Milyon Ton

10,0 -
5,0 -

0.0 1 2000 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Slab Gretimi 2,4 3,7 4,2 4,8 7,3 9,7 8,8 8,4 9,4 8,3
Kutdk Gretimi| 11,9 22,0 22,7 20,5 21,8 24,4 27,1 26,3 24,6 23,2

Kaynak: (TCUD, 2016) | Katik dretimi i Slab Uretimi

Sekil 3.5  Tiirkiye’nin yillara gore kiitiik ve slab liretimi

2015 yilinda ham gelik Uretimi diismesine ragmen nihai mamul Uretimi, %2,3 oraninda artis gostererek
yaklasik 37 milyon tona ulagmig olup; nihai mamul Gretiminin %71,9’unu uzun Grin Gretimi (26,55 milyon
ton) ve %28,1’ini yassi Griin Gretimi (10,39 milyon ton) olusturmustur (TCUD, 2016).

Tarkiye’nin 2015 yili ham celik tretim kapasitesi 50,4 milyon ton olup, toplam elektrik ark ocakh tesisler
toplam kapasitenin %77’sini olusturmaktadir. 2014 yilinda %67,8 olan sektorin kapasite kullanim orani
2015 yilinda %62,5’'e gerileyerek %69,7 olan dinya oraninin yaklasik 7 puan agagisinda kalmigtir
(TCUD, 2016).

Dunya Celik Birligi verilerine gére, 2015 yilinda diunyadaki toplam celik dig ticareti 462,4 milyon ton
olarak gergeklesmis ve Turkiye 14,3 milyon tonluk ihracat miktari ve 18,6 milyon tonluk ithalat miktari
(Sekil 3.6) ile bu dederin sirasiyla yaklasik %3’Un0 ve %4’Gni olusturmustur (WSA, 2016).
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Kaynak: (WSA,2016)

Sekil 3.6

# Toplam celik ihracati i Toplam celik ithalati

Tiirkiye’nin yillara gore gelik ihracat ve ithalat miktan

Yari mamul ve mamul ¢elik Urinleri ihracati 2014 yilina gére yaklasik %6,4 oraninda disus, ithalat
miktari ise yaklasik %39 oraninda artis gdstermis olup, Turkiye ihracat ve ithalat miktarina gére 2015
yilinda diinyada sirasiyla 9. ve 5. sirada yer almistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 2015 yili diinya toplam ¢elik ihracati ve ithalati verileri

1 Cin 111,6 Amerika 36,5
2 Japonya 40,8 Almanya 24.8
3 Giiney Kore 31,2 Gilney Kore 21,7
4 Rusya 29,7 italya 19,9
5 Almanya 25,1 Tiirkiye 18,6
6 Ukrayna 17,7 Vietnam 16,3
7 italya 16,5 Tayland 14,6
8 Belgika 15,2 Fransa 13,7
9 Tiirkiye 14,3 Hindistan 13,3
10 Fransa 14,0 Cin 13,2

Kaynak: (WSA, 2016)

Demir-gelik sektorine iliskin diger Uretim, tliketim, ithalat ve ihracat verileri Tablo 3.4’te verilmigtir.
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Tablo 3.4 Tirkiye’nin demir-gelik sektoriine iligkin diger liretim, tiikketim ve ihracat verilerinin
yillara gore degisimi (Bin Ton)

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Pik demir Gretimi 5,97 5,95 6,24 6,70 7,00 7,68 8,17 8,61 9,18 9,36 | 10,20

Pik demir ihracat 0,01|0001| 003 001| 001 001| 001| 001 0,010,005 | 0,005

Pik demir ithalati 0,41 0,34 0,72 080 | 0,77 0,57 1,14 1,38 0,97 | 091 1,20

Demir cevheri

o 4,60 3,79 4,85 4,70 3,86 5,81 6,45 6,56 8,49 6,98 6,00
uretimi

Demir cevheri 462 | 559 | 609| 690| 568| 638 | 664 | 7,84 | 811 | 854 | 10,01

ithalat
Hurda ihracati 0,07 0,05 0,10 0,08 0,07 0,09 0,11 0,10 0,10 0,17 | 0,14
Hurda ithalati 10,23 | 13,35 | 13,50 | 17,42 | 15,67 | 19,20 | 21,45 | 22,42 | 19,72 | 19,07 | 16,25

Gorinur gelik

; 19,74 | 22,27 | 25,31 | 22,86 | 19,20 | 25,13 | 28,66 | 30,29 | 33,30 | 32,75 | 36,55
kullanimi

Kisi basi gorinur

. x 290,9 | 324,1 | 364,1 | 325,0 | 269,4 | 347,5 | 389,9 | 404,6 | 436,9 | 422,5 | 464,7
celik kullanimi

*: ham ¢elik esdegeri/kisi
**: kg ham gelik/kisi
Kaynak: (WSA, 2016)

Kisi bagi celik tiketim verilerine bakildidinda, 2005 yilindaki kisi basi tiketim miktari, 10 yil igerisinde
1,5 kattan fazla artis gostermistir. 2015 yilindaki kisi basi gortnir gelik tiketim miktari, bir dnceki yila
gore %10 artmis ve 464,7 kg/kisi degerine ulasmigtir.

Ayni yil Avrupa Birligi'nde ortalama 332 kg/kisi, Kuzey Amerika’da 283 kg/kisi, blyuk tuketicilerin yer
aldigi Orta Dogu’'da ve Asya’da sirasiyla ortalama 244 kg/kisi ve 266 kg/kisi c¢elik tuketimi
gerceklesmistir. Diinya genelinde ise kisi basina gelik tiiketimi 224 kg olarak gergeklesmistir (DOGAKA,
2014; WSA, 2016).

Tarkiye'nin demir-gelik ithalat ve ihracat parasal degerleri incelendiginde ihracat degerinin yillara gére
21 ila 23 milyar TL arasinda degistidi, bir yil inracat de@eri artarken diger yil azaldi§i dikkat gekmektedir
(Sekil 3.7). ithalat degeri ise 2011 yilindan 2015 yilina gelindiginde yaklasik olarak %60 oraninda artis
gOstermisgtir.
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H ihracat Milyar TL i ithalat Milyar TL

30,8

2011 2012 2013 2014 2015

Kaynak: (TUIK, 2016)
Sekil 3.7  Turkiye’nin demir-gelik ihracat ve ithalat degerleri (Milyar TL)

Celik Uretiminde ana hammaddeler olan cevher ve hurda fiyatlarindaki ylkselme celik Ureticilerini
dogrudan etkilemektedir. Ozellikle hurda fiyatlarinin nihai iriin fiyatlarina yaklasmasi, gelik treticisinin
rekabet gliciini zayiflatmaktadir. Gerek Ulkemizin hurda bagimliliginin azaltilmasi, gerekse sektériin
fiyat ve kalite rekabetgiliginin kazandirilmasi i¢in cevherden lretim yapan teknolojilere yatirnm yapiimasi
gerekli gorilmektedir. Zaman iginde dusuk yatinm maliyetleriyle yumusak gegis yapabilmek igin de
cevherden Uretilecek sicak ham demirin EAO sarj edilmesiyle hem hurda ihtiyaci azaltilabilecek, hem
de EAO elektrik eneriji ihtiyaci azaltilabilecektir.

1951 yilinda Almanya, Fransa, italya, Belgika, Hollanda, Lilkksemburg arasinda imzalanan Avrupa
Kémur ve Celik Toplulugu (AKCT) Antlasmasi ile Ortak Pazar celik ve kdmur sektdrlerine ilk kez tesis
edilmis ve ekonomik buylimenin saglanmasi, istihdamin artirlmasi ve Ulye devletlerdeki yasam
standardinin artiriimasi amaclanmigtir. Antlasmanin imzalanmasiyla Uye devletler arasinda celik
sanayinde ortak pazar ile uyumsuz tim uygulamalar kaldirilmis ve yasaklanmistir. Bu durum sektériin
yeniden vyapilanma sirecinin ydnetimine katki saglanmistir. 1980’lerdeki yeniden yapilanma
g¢alismalarinin ardindan, demir-gelik sektoriine yonelik devlet yardimlari, 6zellestirme sirecine ve
devletin sektér Uzerindeki kontrolliiniin kaldiriimasina paralel olarak AB Ulkelerinde kademeli olarak
kaldinimistir. Bu stiregte sektor, piyasa odakli bir sanayiye donismustir. Verimsiz tesisler kapatiimis
ve yeni teknolojilere yatirimlar yapiimistir (1ISO, 2012).

AKCT Antlasmasi, 23 Temmuz 2002’de gegerliligini yitirmis olsa da gelik sektériindeki ortak pazar ve
rekabet ortaminin muhafaza edilmesi i¢in alinan énlemler, yukarida bahsi gegen nedenlerle, AKCT
sonrasi suregte de, AB mevzuati kapsaminda devam etmektedir (ISO, 2012).

AB mevzuati, boélgesel kalkinma, Ar-Ge ve inovasyon, iklim degisikligi ile micadele ve ¢evrenin
korunmasi, zor durumdaki firmalarin yeniden yapilandiriimasi ve kurtarilmasi, KOB/'lerin desteklenmesi,
istihdamin artiriimasi ve egitim gibi alan ve dnceliklerle ilgili yardimlar haricinde devlet yardimlarini, Tek
Pazar'daki rekabet ortamina zarar verdidi gerekgesiyle, “ilke olarak” yasaklamaktadir. Bununla birlikte,
sektdrde ilgili bazi diizenleme ve kilavuz ilkeler dogrultusunda, basta Ar-Ge yardimlari, kiigik ve orta
Olgekli isletmelere sirasiyla %15 ve %7,5 oranlarina kadar izin verilen yardimlar (buyuk 6lgekli minferit
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yardimlar hari¢), “de mini-mis” kategorisine giren kiiglk yardimlar, egitim ve istihdam yardimlari olmak
Uzere belirli yardim tirlerine izin verilebilmektedir (ISO, 2012).

Demir-gelik sektorine iliskin hususlar, Turkiye ile AB arasinda, 1996 yilinda AKCT ile Tirkiye arasinda
imzalanan Serbest Ticaret Anlasmasi (STA) kapsaminda sirdiriimeye devam etmektedir. Anlasma, ilk
asamada, Turkiye ile AB arasindaki demir-gelik dis ticaret aciginin kapatilmasina katkida bulunmus;
fakat sonraki yillarda dis ticaret acigimizin yeniden artmasina ve sektoriin bidyime hizininn
sinirlanmasina sebebiyet vermistir. AKCT ile Turkiye arasindaki Serbest Ticaret Anlagsmasi’nin, butin
bu olumsuz etkileri ortadan kaldiracak bir cercevede, revize edilmesine ihtiya¢g duyulmaktadir (ISO,
2012; KB, 2014).

Demir-gelik Ureticilerinin en énemli sorunlarindan biri yan Utrln-atik ayriminin net olmamasi nedeniyle
¢elikhane clrufunun baska bir Griintin Uretilmesinde girdi olarak kullanilamamasidir. Celikhane ciruflari
mevzuatta tehlikesiz atik olarak tanimlanmasina ragmen bu ciruflarin depolanmalari igin 6zel 6nlemler
alinmasi 6ngorulmastir. ABD, AB llkeleri ve diger gelismis llkelerde demir-gelik izabe ciruflar atik
tanimindan c¢ikarilarak sadece yan urlin olarak kabul edilmekte ve yogun olarak ekonomiye
kazandirilmaktadir. idari ve hukuki diizenlemeler kapsaminda yan (riin-atik ayriminin net olmamasi
curufun Ulkemizde simbiyoz olanaklari dahilinde kullaniimasini engellemektedir. Bu nedenle s6z konusu
alani kapsayan mevzuata ydnelik dizenlemelerin yapilmasi énem teskil etmektedir (BSTB, 2014).
Bununla birlikte ciruf icerisindeki demir oksit, geri kazanim tesislerinde de ayrilmadigindan, geri
kazanimdan ¢ikan malzeme g¢imento Uretimine verilememektedir. Demir-gelik Ureticileri igin, sektorin
onemli bir problemi olan clrufa yoénelik farkli kullanim alanlari yaratiimasi énemli bir ihtiyagtir. Ciruf ile
benzer olarak, tufalin de mevzuatta yan Urin olarak tanimlanmasi, tekrar kullanilabilirligi agisindan
6nemli bir konudur.
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4 DEMIR-GELIK SEKTORU URETIM PROSESLERI

4.1 Entegre Tesisler

4.1.1 Kok Uretimi

Kok uUretim asamalarini; kbmir tasima ve hazirlama, sarj, isitma/atesleme, koklastirma, kok itme, kok
sondurme, kok tasima ve hazirlama, kok firin gazinin temizlenmesi ve kullanimi ile 1s1 geri kazanimi
islemleri olusturmaktadir. Kok firini tesislerine iliskin akim semasi Sekil 4.1’de verilmistir (EC, 2012).

Kalkan tozun
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Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 4.1

Kok firini tesisine iliskin akim semasi

Entegre demir-gelik fabrikasindaki bir kok firini tesisinin girdi ve ciktilarinin ton kok basina spesifik
degerleri Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil incelendiginde 1 ton kok dretimi igin yaklasik 1,22-1,35 ton kémur
(kuru agirlik), 20-30 MJ elektrik enerijisi, 3200-3900 MJ YFG ve KFG, 0,24-1,5 m? proses suyu, 0,5-1 m3
sOndiirme suyu ve 1-15 Nm?2 basingli havaya ihtiyag duyulmaktadir. Basingli hava diginda nitrojen,
oksijen ve asetilen de yardimci hammadde olarak prosese beslenmektedir.
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Enerji

Elektrik (20-30 MJ/ton kok)

Su

Yardimci
maddeler

¥FG ve KFG (3.200-3,900 Mi/ton kok)

Proses suyu (0,24-1,5 m*/ton kak)
Sondirme suyu (0,5-1 m?/ton kak)

Basingli hava [1-15 Nm®/ton kok)
Oksijen {0,0007 Nm*/ton kok)
Nitrojen [0,0047 Nm’/ton kok)
Asetilen {0,24 g/ton kok)

Hammaddeler

Komir (kuru agirhk)
(1,22-1,35 ton/ton kak)

Atiksu {0,1-0,5 m?/tan kok)

Kaynak: (EC, 2012)

b

Kok Firini

Urinler

r

v

Proses
gazi/Atik
gaz

w

Atik 151

Proses atiklan
(atik/yan drin)

Benzen (5,3-14 kg/ton kok)
Hafif yag (BTX) (9,1-14 kg/ton kok)

Atiksu

H.S0, (4,2-5 kg/ton kok)

Katran (26-48 kg/ton kok)

Sekil 4.2

Salfor (0,9-2 kgfton kok)
Sodyum fenclat (1,4 kgfton kok)

Kok firini tesisi kiitle akigi

-

Kok (kuru agirhik] (1 ton kok)

Buhar (9-267 Mifton kok)
KFG (360-518 Nm*/ton kok)
Emisyonlar

Toz (15,7-298 g/ton kok)
S0, (80-90 g/ton kok)

NO, (336-1.783 g/ton kok)
MH; (0,5-24,7 g/ton kak)
H.50: (2 g/ton kok)

HCN {0,05-1,87 g/ton kok)
H5 (12-100 g/ton kok)

CO (200-4.460 g/ton kok)
C0; [160-860 kg/ton kok)
CHg (1-80 g/ton kok)

TOC {12-24 g/ton kok)
Benzen (0,1-45 g/ton kok)
PAH (115-1.091 mg/ton kok)
PCDD/F (<0,1 ng I-TEQ/ton kok}

(NH4):50, (28-48 kg/ton kok (SO, cinsinden))
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4111 Koémir Tasima ve Hazirlama

Kok Uretiminde ilk olarak koklasabilir komir (tas komdarl), tesis alanina getirilerek blyik depo
alanlarinda depolanir. Depo alanina getirilen kdmir daha sonra bant konveyorler yardimiyla kiriciya
gonderilir. Burada kémir, %80-90’inin boyutu 3,2 mm’den kiigiik olacak sekilde kirillarak silolara
génderilmektedir. Silolara alinan farkli 6zellikteki kdmurler, her bir silonun altindaki otomatik oranlayici
kantarlar ile harmanlanarak bant konveyorler yardimiyla kok bataryalarinin tstlerinde bulunan kémiir
kulesine sevk edilir (EC, 2012).

41.1.2 Kok Bataryalari

Kok bataryalarinda gergeklestirilen islemler genel olarak kémir sarji, yanma odalarinin
Isitilmasi/ateslenmesi, koklastirma, kok sikistirma ve séndiirme seklinde siniflandiriimaktadir.

Kok bataryalarinda ilk olarak kémur, kdmur kulelerinden batarya igine sarj arabasi ile aktarilir. Bir sonraki
asamada kamaralara beslenen kdmir harmanlari igindeki ugucunun alinmasi amaciyla ylksek
sicaklikta ve havasiz ortamda, refrakterle oriilmus kok kamaralarinda isleme tabi tutulur. Kamaralarda
yakit olarak genellikle temizlenmis kok firin gazi (KFG) kullaniimakta olup, bazi uygulamalarda
zenginlestiriimis yuksek firin gazi (YFG) gibi diger gazlar da kullanilabilmektedir (EC, 2012).

Koklastirma igleminin tamamlanmasi ile birlikte elde edilen kok, itici yardimiyla kok firinindan séndirme
arabalarina itilir. Sekil 4.3’te kok bosaltma islemi sonrasinda kok kamarasinin igi gértilmektedir.

Kaynak: (Allen, 2016)

Sekil 4.3  Bir kok kamarasinin bosaltma igsleminden sonraki gériiniimi
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Koklastirma sturecinde olugan KFG, kdmurin nem oranina baglh olarak bir miktar nem ve yaklasik olarak
%25 oraninda ugucu madde icermektedir. Igerigindeki hidrojen, metan, karbonmonoksit ve
hidrokarbonlar sebebiyle ylksek kalorifik degerdeki ham KFG dikey baca ile ana kolektérde toplanir.
Koklastirma islemi; kdmurin isitilmasi ve merkez sicakliginin 1000-1100°C’ye erismesi amaciyla kok
finninda bekletiimesi asamalarindan olugsmaktadir. Firin genisligi, kémur o6zellikleri, nem miktari,
istenilen kok kalitesi ve 1sitma kosullarina badli olarak, koklastirma islemi 14-28 saat arasi stirmektedir.
Genel olarak kok uretim verimi 700-800 kg kuru kok/ton kuru kémdar olarak, KFG Uretimi ise 140-200 kg
KFG/ton kuru komdr olarak gergeklesmektedir (EC, 2012).

Soéndirme islemi kulelerde kuru veya sulu olarak gergeklestirilebilmektedir. Sulu séndirme isleminde
sondirme arabalari vasitasiyla kuleye tasinan kok, Gzerine biiylik miktarda su spreylenerek 1100°C’den
80°C’ye sogutulur (Sekil 4.4). Kuru séndirme isleminde ise spreyleme arabasi sicak koku, etrafinda
inert gaz sirkiilasyonu olan dikey spreyleme haznesine tagimaktadir. Bu sekilde atmosfer havasindan
izole edilmis ortamda kokun yanmadan sogumasi saglanmaktadir. Isinan gaz, daha sonra ener;ji
verimliligi saglanmasi amaciyla bir 1s1 degistirici vasitasiyla sogutulmaktadir (EC, 2012).

Kaynak: (Murray, 2016)
Sekil 4.4  Séndiirme kulesi-sulu séndiirme

4113 Kok Hazirlama

Soéndirme islemi ile sogutulan kok depo alanina tasinir ve kullanilacak prosese uygun olacak sekilde
kirma ve eleme iglemlerinden gecirilir. Genellikle kigik pargalar (<20 mm) sinterleme asamasi igin
ayrilirken, buyik pargalar (20-70 mm) ylksek firinda kullaniimaktadir (EC, 2012).
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41.1.4 Kok Firin Gazinin Kullanimi

Entegre demir-gelik tesislerinde kok Uretimi sirasinda bataryalarda uretilen Kok Firin Gazi (KFG), iki
farkl yontemle degerlendirilebilmektedir. ilk ydntemde, koklasma sirasinda kok bataryalarindan gikan
ham KFG, yan (rin tesislerinde torbali filtreler ve yikayicili filtreler yardimiyla temizlenir. Temizleme
islemi sirasinda katran, benzol, ksilol ve amonyum siilfat gibi ekonomik olarak degerli yan trinler elde
edilmektedir. Bu yan Urlnlerden ayristiriimis KFG, daha sonra kok bataryalari, ylksek firin sobasi ve
yuksek firinda yakit olarak, sinter tesislerinde tutusmayi saglamak igin, tav firinlarinda isitmada ve gug
santrallerinde elektrik gicu Uretiminde kullanilir. Isi geri kazanim slreci olarak da adlandirilan ikinci
yontemde ise ham kok firin gazi dodrudan kaynaginda (firrnda) uygun miktarda hava ile birlikte yakilir.
Bu asamada elde edilen is1, kok Uretimi asamasinda kullanilabildigdi gibi, enerji fazlasi olmasi durumunda
buhar ve/veya elektrik Uretimi de gergeklestiriiebilmektedir. KFG’nin kullanimi  agisindan
uygulanabilecek bir diger yontem ise KFG’nin metanol, hidrojen gibi cesitli kimyasallarin Gretiminde
hammadde olarak degerlendirilmesidir (EC, 2012).

Kok Firin Gazinin Toplanmasi ve Yan Uriinlerin Geri Kazanimi

Koklastirma siliresi ve kdmir bilesimine bagl olarak degismekle birlikte, KFG bilesiminde hidrojen,
metan, karbonmonoksit ve hidrokarbonlarin yani sira katran, hafif yakitlar (cogunlukla benzen, toluen
ve ksilen-BTEX), kikurt ve amonyak gibi degerli tGrlnler bulunmaktadir. Temizleme asamasinda katran
ve naftalin, borular ve ekipmanlarda tikanmaya neden olabilecekleri i¢in dncelikli olarak ayriimalidir.
Kikirt bilesenleri ve amonyak ise borular ve ekipmanlarda korozyona sebep olurken, ayrica KFG’nin
yakit olarak kullaniimasi durumunda SOz emisyonu olusturabilmektedir (EC, 2012).

Kok Firin Gazinin Sogutulmasi

Dikey bacalara yaklasik olarak 1000°C’de giris yapan KFG, deveboynu bdliminde amonyak ¢ozeltisi
puskurtilmek suretiyle yaklasik olarak 80°C’ye dusirilmektedir. Bu asamada koklastirilacak her bir ton
kémr igin 2-4 m3 araliinda amonyak ¢ozeltisi tliketiimektedir. Bu proseste olusan sivi akimi katran-su
ayristiricisina iletimektedir. Gaz faz ise acik ya da kapali sistem sogutuculara iletilir. Sogutma ile yliksek
kaynama noktasina sahip bilesenler ve gaz igerisinde bulunan su kondense olurken, olugsan damlacik
ve partiklller elektrostatik katran ¢okturtculerde giderilmektedir. Buradan elde edilen ¢dkelti katran-su
ayrigtiricisina iletiimektedir. Gaz faz ise aspirator sistemleri ile temizleme Unitelerine yonlendirilir. Ancak
bu asamada cekis etkisi ile 1Isinan gazin dogrudan veya dolayli prensiplere dayali olarak ¢alisabilen son
sogutma asamasindan da gegirilmesi gerekliligi olusmaktadir (EC, 2012).

Kok Firin Gazindan Katran Geri Kazanimi

Kok firin gazinin sogutulmasi asamasinda su ve yiksek kaynama noktasina sahip hidrokarbonlarin
Onemli bir kismi kondense olmaktadir. Bu noktada olusan sivi akimi borulardan ve elektrostatik katran
¢okturuculerden geciriimek suretiyle katranin geri kazanildigi katran/su ayristiricisina iletiimektedir. Bu
asamada koémirlu su olarak adlandirilan sivi faz ayrilarak, daha ileri artima i¢in amonyak siyirici
Unitesine iletiimektedir (EC, 2012).
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Kok Firin Gazinin Desiilfiirizasyonu

Desilfirizasyon teknikleri KFG icerisinde bulunan hidrojen silfiriin (H2S) giderimi agisindan yuksek
verim saglamakta iken, KFG bilesiminde yer alan organosiilfir bilesiklerinin (karbon disilfat-CS2, karbon
oksisllfat-COS) temizlenmesinde daha duguk verim elde edilmektedir. Desulfirizasyon amaciyla ticari
olarak, yas oksidasyon prosesi ile elementel kikirt Gretimi (S°) veya absorpsiyon ve siyirma prosesi
sulfurrik asit (H2SO0a4) ve elementel kikirt Gretimi (S°) olmak Uzere iki farkl proses kullanilabilmektedir
(EC, 2012).

TUm yas oksidasyon proseslerinde indirgeme-oksidasyon katalizéri kullaniimaktadir. Bu prosesler ile
>%99,9 verimde, 1-10 mg/Nm? seviyesinde H2S konsantrasyonuna ulasiimasi saglanmaktadir. Ancak
sistemin en 6nemli dezavantaji yiksek miktarda kirlilik iceren atiksu ve hava emisyonlarina sebep
olmasidir. Ote yandan absorpsiyon temelli proseslerin verimleri oldukga dugtktir (<1000 mg/Nm3 H.S
konsantrasyonu). Ancak diger yontemin aksine hava ve katalizér kullaniimamasi nedenleriyle bu
sistemin su ve hava emisyonlarina katkisi daha dasuktar (EC, 2012).

Kok Firin Gazindan Amonyak Geri Kazanimi

Koklastirma asamasinda olusan amonyagin bir kismi kok gazinda kalirken, yaklasik %20-30 kadarlk
bir kismi da kondensat igerisinde kalmaktadir. Kok gazindan kalan amonyagin ayristirilmasi amaciyla
amonyak/hidrojen sulfir (NHs/H2S) ile yilkama ve amonyum silfat (NH4)2SO4) geri kazanimi olmak
Uzere iki farkl proses s6z konusudur. Carl Stil, Diamex veya Amonyum Sdlfat Kreislaufwascher (ASK)
prosesi olarak da adlandirilabilen amonyak/hidrojen sdlfir (NHs/H2S) ile yikama prosesinde kok gazi
icerisindeki amonyak, su veya seyreltik c¢ozelti ile yikanarak gideriimektedir. Amonyum siilfat
((NH4)2S04) geri kazanimi ydnteminde ise seyreltik sulfurik asit ¢ozeltisi ile ylkama esasina dayali Otto-
tip absorplama ve Wilputte dusik diferansiyel kontrolli kristallestirme prosesleri ile fosforik asit ile ters
akiml yikama esasina dayall USS PHOSAM susuz amonyak geri kazanim prosesi olmak tUzere iki farkli
proses kullanilabilmektedir (EC, 2012).

Kok Firin Gazindan Hafif Yaglarin Geri Kazanimi

Kok firin gazi igeriginde yer alan 0-200°C kaynama noktasi araliginda bulunan ve genellikle benzen
(%60-80), toluen (%6-17), ksilen (%1-7) ve solvent nafta (%0,5-3) kompozisyonuna sahip hafif yaglarin
geri kazanimi amaciyla ¢ farkli metot kullanilabilmektedir. Bunlar;

e 70°C’den dusuk sicaklikta 10 hPa basingta sogutma ve sikistirma,

o Aktif karbon yatagi icinden geciriimek suretiyle ile absorplanma ve dogrudan veya dolayli 1sitma
yolu ile desorpsiyon,

e Petrol ylkama yagi, kdmur-katran karisimi veya dider solventler ile ylkanmak suretiyle
absorplanma ve buharli distilasyon yontemi ile desorpsiyondur (EC, 2012).

4.1.1.5 Kok Firini ve Yan Uriinler Tesislerinden Kaynaklanan Su Akimlari

Bir kok firini tesisinde olusabilecek su akimlarindan bazilari su sekildedir:

e Benzen, toluen ve ksilen (BTEX) geri kazaniminda olugsan ve katran/su ayristiricisina iletilen
atiksu,
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e KoOmdurli suda bulunan fenoliin (konsantrasyonu >3 g/L) amonyak ¢dzelti depolama tankina
gonderilmeden dnce solvent ekstraksiyon prosesi ile geri kazanilmasi ile olusan akim,

o Oksidatif desilfiirizasyon slirecinde olusan ve 6n artima sonrasi ayri olarak desarj edilen atiksu,

e Siilfurik asit tesisinde olusan ve genellikle kolona iletilen kimyasal su,

o Claus prosesinde olusan ve genellikle yogunlasmayacak olmasina ragmen bir baca yoluyla
atmosfere atilan ya da alternatif olarak aritma éncesinde ham gaz igerisine enjekte edilen
kimyasal su,

e Sirkllasyonu yapilan ve atiksu miktarini etkilemeyen kapall gaz sogutma suyu (gazin dogrudan
sogutulmasi durumunda ise sogutma suyu bir yikama ¢6zeltisi olarak dasunulmekte ve kolona
yonlendirilmektedir).

Genel olarak kapal sogutma sistemleri ve yas oksitleyici desulflirizasyon sistemleri haricinde toplanan
tum atiksu, amonyak tutma kolonuna ve daha sonra da atiksu aritma tesisine iletiimektedir. Amonyak
tutma kolonunda toplanan atiksuyun amonyak konsantrasyonu oldukga yuksektir. Amonyagin amonyum
sulfat veya susuz amonyak olmak lizere degerli bir yan Uriin olarak elde edilebilmesi, serbest amonyagin
suda yasayan ekosistem agisindan toksik olmasi ve amonyagin atiksuda bulunan oksijeni tiketme
tehlikesi gibi ¢cesitli nedenlerle bircok tesiste bu atiksu, amonyak siyirici Unitelerinde buhar ve alkali katki
maddeleri kullanilarak muamele edilmekte ve Hz2S ve NHs'ln ayristirimasi saglanmaktadir (EC, 2012).

4.1.2 Sinter Uretimi

Yuksek firin prosesi igin girdilerin fiziksel ve metalurjik kompozisyonunun uygun olmasi, firin
gegcirgenligini ve indirgeme kapasitesini artirmaktadir. Sinter; demir cevheri, kok ve kireg ile birlikte
yuksek firina beslenen girdiler arasindadir. Sinterleme prosesinin amaci; belirli bir tane boyutunun
altindaki cevher veya kireg tasi, MgO icerikli dolomit, diinit, manyezit, olivin gibi yardimci hammaddeler
ile geri kazanilmis sinter tozu, tufal gibi toz halindeki taneciklerin, tutusmayi saglayan kok tozu ve
antrasit ile birlikte yiksek sicaklikta dis yuzeylerinin ergitilerek birbirine yapismasinin saglanmasi ile
yuksek firina beslenebilecek blyiklige getiriimesidir. 25 um alti girdiler ylksek firinda tikanikliklara ve
hava akisinin engellenmesine neden olmaktadir (EC, 2012).

Kaynak: (MATIL, 2016)

Sekil 4.5  Sinter yatagi ve tutusturma bashgi
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41.21 Hammaddelerin Karigtiriimasi ve Harmanlanmasi

Hammaddelerin sinterleme prosesinden énce cevher harmanlama sahasinda serilerek harmanlanmasi
gerekmektedir. Bazi curuf yapici malzemeler, diger geri kazanilabilen atik malzemelerle birlikte bu
alanda serilerek harmanlanir. Genellikle, tozlagsmayi 6nlemek amaciyla sahanin en Ust tarafina daha
blyuk malzemeler serilmektedir. Sinter elemeden gelen sinter (<56 mm civarindaki pargaciklar), yiksek
firnlardaki gaz temizlemeden gelen kireg, olivin, toplanan toz ve haddehane tufali gibi toz halindeki
malzemeler de harmanlama sahasina getirilir. Sinterleme prosesi i¢in en uygun yakit kok tozudur (<5
mm). Kok tozu genellikle kok tesislerinden temin edilir ve silolarda depolanir. Bazi durumlarda, yakit
olarak antrasit de kullanilabilmektedir. Sinterleme prosesinin ilk asamasinda cevher harmanlama
sahasindan gelen malzemeler ve kok tozu konveyér bantlarda tartilarak bir karistirma tamburuna
yuklenir. Burada, tim hammaddeler tamamen harmanlanmakta ve karigim sinter yataginin
gegirgenligini artirmak amaciyla nemlendiriimektedir. Harmanlama ve karistirma islemi yapilan
kisimlarda toz toplama ve gaz temizleme sistemleri mevcuttur (EC, 2012).

4.1.2.2 Sinterleme Prosesi

Sinterleme sirasinda cevher igindeki kiikirt, arsenik ve nem fazlaligi, mamul ¢elikte kiriimalara neden
olabilecedinden buharlastirilarak uzaklastirilir. Sinterleme sirasinda nemin uzaklasmasi, demir
oksitlerin yuksek sicakliklarda metalik demire indirgenmesi, kokun yanmasi ve nemin buharlagsmasi ile
kavis ve kanallarin olugsmasi gibi pek c¢ok reaksiyon ve islem sinter yataginda (Sekil 4.5)
gerceklesmektedir. Sinterlenerek ylksek firina goénderilen harmanlanmis malzeme, gegirgenligi ve
indirgenebilirligi artirdidi icin ylksek firin verimini, ham cevhere oranla artirmaktadir. Elde edilen sinter
elendikten ve tartildiktan sonra tane boyutu 10-20 mm arasindaki malzeme, yatak malzemesi olarak
serilir. 10 mm altindaki malzeme ise sinterlenmek Uzere strece geri dondurulir. 25 mm Gzerinde olan
malzeme ise yuksek firina girdi olarak génderilir (EC, 2012; Buonicore, ve digerleri, 1992).

Sekil 4.6’da her bir proses adimi detayli gosterilen sinterleme islemi; cevher harmani ve kok tozu
karisiminin nemlendirildikten sonra sinter yatagina serilmesiyle birlikte sinter ocagindan gegerken
icerisindeki kok gazinin tutusturulmasi ile gerceklesir. Yanma nedeniyle agida ¢ikan gaz, sinter yatagi
boyunca yatagin alt kisminda bulunan guigliu fanlar ile toplanir. Bu islem ayni zamanda ylizeyde
baslayan tutusmanin derinlere inmesini saglar. Bu sekilde toz halindeki malzemenin sinterlenmesi ve
g6zenekli yapida klinker olusumu icin gerekli sicakliklara (1300-1480°C) ulasiimaktadir. Toplanan sinter
gazi sinterleme prosesi sirasinda tekrar kullanilabilmektedir (EC, 2012).
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Demir cevheri yataklama sistemi

Kireg tasi '__________|
\ | Kok tozu |
Kok yataklama sistemi | Off-gaz
|
|
Yiiksek firina
giden kok
| = s
Karistirma |
drami |
Soguk
|

Eleme

Yatak katmani

v vy Tutusturma firini Sinter
-————
Off-gaz Sinter keki |
r |
Off-gaz
E Emis hatti | 5 |
vJ |
I
T oo
/N A= .
Geri dondiiriilen sicak sinter

Yatak katmani

Harmanlama 5
ve Karistirma ‘E‘ Koklarma E‘ Sinter kanal
Sinter sogutma
E Sicak kirma IE‘ ve tozsuzlastirma Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 4.6  Sinter tesisine iligkin akim semasi

Entegre demir-celik fabrikasindaki bir sinter tesisinin girdi ve ciktilarinin ton sinter basina spesifik
degerleri kitle akis diyagrami olarak Sekil 4.7’de verilmistir. Sekil incelendiginde genel olarak 1 ton
sinter Uretimi icin hammadde olarak 813,1 kg demir cevheri, 131,1 kg kire¢ tasi/dolomit, 250,7 kg tesis
ici geri donusum tozu, 63 kg YF geri donlisim tozu, 12,7 kg YF gaz tozu, 51,8 kg farkl proseslerden
gelen geri dénusturiimus materyaller, 31,4 kg pelet ve kiguk boyutlu sinter iceren diger materyaller,
26,4 kg katki maddeleri ve 10,2 kg kire¢ kullaniimaktadir. Proseste kullanilan enerji kaynagi ise 1 ton
sinter Uretimi icin 92-155 MJ elektrik enerjisi ve 35-185 MJ KFG/YFG/Dogalgaz'dir. Prosese ton sinter
basina 0,01-0,35 m?3 su ve 1,2-3 Nm? basingli hava beslenmektedir.
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Enerji

Su
Yardimci
maddeler

Elektrik (92-155 MI/ton sinter)
Kati yakit (Kok tozu, antrasit) (1.254-1.834 MJ/ton sinter)
KFG/YFG/Dogalgaz (35-185 MJ/ton sinter)

Su (0,01-0,35 m’fton sinter)

Basingl hava (1,2-3 Nm®/ton sinter)

Hammaddeler

w

Demir cevheri (813,1 kg/ton sinter)

Sinter Tesisi

y Uriinler

Sinter (1 ton sinter)

Kirec tagi/Dolomit {131,1 kg/ton sinter)

Tesis ici geri donis tozu (250,7 kg/ton sinter)
¥F geri déniis tozu (63 kg/ton sinter)

YF gaz tozu (12,7 kg/ton sinter)

Farkli proseslerden gelen geri donistirtimis
materyaller (51,8 kg/ton sinter)

Pellet ve kiglk boyutlu sinter igeren diger
materyaller (31,4 kg/ton sinter)

katki maddeleri (26,4 kg/ton sinter)

Kireg (10,2 kg/ton sinter)

r

l

Atik 1s1

Atik gaz

Proses gazy/

r

Proses atiklan
(atik/yan iriin)

Toz (171-3.641 g/ton sinter)
Camur [472,7-4.452 g/ton sinter)

Atiksu

Atiksu (0,03-0,06 m*/ton sinter)

Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 4.7

Sinter tesisi kiitle akigi

Gaz akisi 1.500-2.500 Nm*/ton sinter)
Emisyonlar

Toz (40,7-559,4 g/ton sinter)

PM10 (66,3-177,1 g/ton sinter)

As (0,6-15 mg/ton sinter)

Cd (0,2-276,7 mg/tan sinter)
Cr(3,6-125,1 mg/ton sinter)

Cu (1,9-600,5 mg/ton sinter)

Hg (0,1-207 mg/ton sinter)

Mn (3,4-539,4 mg/ton sinter)
Ni(1,3-175,6 mg/ton sinter)

Pb (26,1-5.661,2 mg/ton sinter)

Se (21,8-120,5 mg/ton sinter)
TI{0,5-86,6 mg/ton sinter)

W (0,6-158,5 mg/ton sinter)

Zn (2,1-1.931 mg/ton sinter)

HCI (1,4-847,6 g/ton sinter)

HF (0,4-8,2 g/ton sinter)

MO, (302,1-1.031 g/ton sinter)

50; (219,9-973,3 g/fton sinter)

CO (8,8-37 kg/ton sinter)

CO; (161,5-368 kg/ton sinter)

CH, (35,5-412,5 gfton sinter)
NMVOC (1,5-260,9 g/ton sinter)
Toplam PAH (0,2-591,7 mg/ton sinter)
BaP (0,1-41,5 mg/tan sinter)

PCDOJF (0,15-16 pg |-TEQ/ton sinter)
PCB (24,5-178 ng I-TEQ/ton sinter]
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41.2.3 Sicak Sinter Eleme ve Sogutma

Sogutma bandinin sinter yatagina entegre olmadigdi birgok durumda, sinter banttan dokdlar, kirilip sicak
olarak elendikten sonra sogutma islemine tabi tutulur. Sogutma igleminin gerceklestigi déner sogutucu
yaklasik 20-30 m capindadir. Sinter sogutma atik gazi, sicak gazlarin resirkilasyonu ile sinter
yatagindaki yakma havasinin ve sinter hammadde karisimlarinin 6n isitilmasi igin kullanilabilir.
Sogutulan sinter, eleklerden gegirildikten sonra boyutlarina gore tasnif edilerek yiiksek firina iletiimekte
veya sinterleme prosesine geri gdnderilmektedir (EC, 2012).

4.1.3 Yiuksek Firinlar

Yuksek firinlarda tiketilen demir cevherinde bulunan ¢ogunlukla hematit (Fe20O3) ve az miktarda
manyetit (FesOa4) bilesenleri gittikge daha ¢ok indirgenerek demir oksidi (FeO), sonrasinda da kismi
olarak kati demirin indirgenmis ve karbonlanmis halini olustururlar. Yiksek firin harmani asagi dogru
hareket ederken, harmanin sicakhdi artar. Boylelikle indirgenme reaksiyonlarinin ve cirufun olusumu
kolaylasir. Bu sirada harmanda bir dizi igerik degisimi gerceklesir:

e Harman igerisindeki demir oksit gittikge daha ¢ok indirgenir (siinger demir ve son olarak erimig
sicak metal olusur).
e Demir cevherinin icerisindeki oksijen, kok veya karbonmonoksit ile reaksiyona girer,
karbonmonoksit veya karbondioksit olusturur. Bu gazlar yiksek firinin tepesinde toplanir.
e Gang icerikleri eritkenler ile birleserek curuf olustururlar. Bu ciruf yogunlugu metalden disik
olan kompleks bir silikat karisimidir.
e Kok dncelikle indirgeyici fakat ayni zamanda yakit olarak kullanilir. Yuksek firini,
karbonmonoksit, karbondioksit ve sicak metal icerisindeki karbon olarak terk eder.
e Ortamda bulunan her hidrojen ayni zamanda su olusturmak tzere oksijen ile reaksiyona girerek
indirgeyici gérevi gorur.
Yuksek firinlar, demir cevherinden eriyik halde pik demir Uretilen kapali sistemlerdir. Bir yuksek firin;
ust, govde, karin, agili karin, tiyer ve hazne olmak Uzere alti sicaklik bolgesine ayrilmaktadir. Tuyer
bdlgesinden verilen yiksek hizli sicak hava sobalardan saglanir (EC, 2012).

Firin icerisi refrakter malzeme ile kaplanmistir. Dis taraftaki metalin sicaklia dayanabilmesi i¢in gévde,
karin, acgil karin ve tlyer bolgelerinde, metal gévdenin icinde yer alan borulardan su, yag veya hava
gegirilerek sogutma yapilir (EC, 2012). Sekil 4.8’de bir ylksek firin tesisi sematik olarak gésterilmektedir.
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1: Demir Cevheri + Kalkerli Sinter
2: Kok

3: Tagtyici bant

4: Besleme agz, finnin i¢ kismi ile direkt temas: dnleyen vana ile
5: Kok Tabakas:

6: Sinter, demir oksit peleti, cehveri tabakalan
7: Sicak hava (yaklagik 1200°C)

8: Ciiruf

9: Sivi pik demir

10: Mikserler

11: Pik demir torpidosu

12: Toz siklonu

13: Hava isitict

14: Duman cikigi

15: Sobalar ve isiticilar i¢in hava beslemesi
16: Toz kdmiir

17: Kok finm

18: Yiiksek firin gazi borulan

Kaynak: (Wikimedia Foundation, 2008)
Sekil 4.8  Yiksek firin tesisi gemasi

Yuksek firin tesisinde gergeklestirilen ana igslemler; harman hazirlama, hammaddelerin beslenmesi ve
tasinmasi, yiksek firin prosesi, ylksek hizli sicak hava Uretimi, indirgeyicilerin dogrudan enjeksiyonu,
dokim, curuf sogutma ve igsleme asamalarindan olusturmaktadir (EC, 2012).

Entegre demir-gelik fabrikasindaki bir ylksek firin tesisinin girdi ve ¢iktilarinin ton sivi maden basina
spesifik deg@erleri kiitle akis diyagrami olarak Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil incelendiginde genel olarak 1
ton sivi maden dretimi igin hammadde olarak 116-1621 kg sinter, 0-684 kg demir cevheri, 0-972 kg
pelet, 282-515 kg kok, 0-106 kg geri dondirilmis malzeme, 0-80 kg kireg tasi/kire¢ kullaniimaktadir.
Proseste enerji kaynadi olarak 1 ton sivi maden uUretimi igin 107-850 MJ elektrik ve degisken miktarlarda
KFG, YFG, BOF gazi ve dogalgazdan kaynaklanan termal enerji kullaniimaktadir. Prosese ton sivi
maden basina 0,37-22,9 m3 sogutma suyu, 0,28-13 m?® proses suyu ve 0,008-35 Nm?3 basingl hava
beslenmektedir.
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Elektrik {107-850 MJ/ton sivi maden)
Buhar (14,8-435 Mlftan sivi maden
YEG (1,2-2,287 M fton si maden)

KFG {0,02-817 Ml/tan sivi maden)
Dogalgaz (0-819 MIfton st maden)
BOF gaz (0,12-259 Ml ton s maden)

Su

Sofutma suyu (0,37-22,9 m/ton sivi maden)
Proses suyu (0,28-13 m/ton sivi maden)

Yardimci
maddeler

Basingh hava |0,008-35 m*,r'mn syl maden)
Oksijen (4,6-152,1 ma,-"tnn sivl maden)
MNitrojen (33-59 m’,."s-:n siwi maden)

¥ag (0-116 kgfton sivi maden)

kamir (0-232 kgfton sivi madan)
KFG (0-46,9 kg/ton sivi maden)
Dogalgaz (0-5,6 kg/fton sivi maden)
Diger (Plastik, geri kazarilmis yag vb.)
(0-73,5 kg/ton sivi maden)

Hammaddeler

-

Sinter (116-1621 kg/ton sivi maden)

Yuksek Firin

3| Uriinler

S Maden (1 ton sivi maden)

Demir cavheri (0-684 kg/ton sivi maden)
Pelet (0-972 kgfton sivi maden])

Kok (282-515 kg/ton sivi maden)

Geri ddnddridlmis materyal

{0-106 kg/ton sivi maden)
Kiregtas/Kireg (0-80 kg/ton sivi maden)

-

Atik 1s1

Ener,

b

Elektrik (40-91 MI/tan siv maden)
YFG (3.377-6.061 MJ/ton sivi maden)

atik gaz

Proses gazi/

Toz (0,42-41,9 g/ton sivi maden)
PM10 {0,26-25,9 gfton sivi maden)
30; (7,3-193,8 g/ton sivi madan)

-

Proses atiklan
{atik/yan iiriin)

-

YF clrefu (150-346,6 kg/ton sivi maden)
Tepe gaz tozu (3,4-18 kg/ton s maden)
Tepe gazi camurw (2-22,3 kg/ton sivi maden)
Baca tozu {0,6-5,1 kg/ton sivi maden)
Refrakter kings (0,3-5,9 kg/ton siv maden)

Atik su

Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 4.9

Atiksu (0,09-13.736 m/tan s maden)

MO, (2,08 g/ton sivi maden)

CO 21,5356 gftan sivi maden)
Cr(2,7-10,4 mg/ton sivi maden)
Mn (45,1-53 mg/ton sivi maden)

Mi (1,9-10,6 mg/ton sivi maden)

P (2,2-24,3 mg/ton sivi maden)
Zr(3,8-12,9 mg/ton sivi maden)

Hg {55,5-200,3 mg/tan sivi maden)
As (205,7-299,8 mg/ton s maden)
Cd (65,3-223,3 mg/ton siv maden)

Yiiksek firin tesisi kiitle akisi
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41.31 Harman Hazirlama

Demir iceren malzemelerin (demir cevheri molozu, sinter ve/veya peletler) ve katki maddelerinin (eritken
malzemeler) karisimi harman olarak adlandiriimaktadir. Harman hazirlama genel olarak, cevher
hazirlama islemini, sinter tesisinden dnce harmanlama islemini, sinterin tagsinmasini, kok ve parga
cevherin dogrudan tasinmasini ve yiksek firin tepe beslemesine kadar bitiin harmanlama islemlerini
kapsamaktadir (EC, 2012).

41.3.2 Hammaddelerin Beslenmesi ve Taginmasi

Harman ve bununla birlikte kok, firina tepeden, firin gazlarinin atmosfere karismasini énleyen kapali bir
sistem ile beslenirler. Yuksek firin i¢ basinci atmosferik basingtan fazla oldugu (2,5 bara kadar) i¢in
kapali bir sistemin kullaniimasi gereklidir. Firin igerisindeki basing, firinin yasina ve kullanilan hava
basinci gibi diger sartlara bagli olarak 0,25 bara kadar dusebilir. Besleme sirasinda toz ve yuksek firin
gazi emisyonlari olusabilmektedir (EC, 2012).

41.3.3 Yiksek Firin Prosesi

Pik demir (d6kme demir, ham demir), bilesiminde %2’den ¢ok karbon bulunan demir-karbon alasimidir.
Yuksek firindan elde edilen pik demirde genellikle %4,0-4,5 oraninda karbon bulunur. Parga halindeki
demir cevheri, sinter, kok ve kire¢ katmanlar halinde firinin Gst bélgesinden, yiksek firin gazinin (YFG)
kagmasini dnleyecek bir besleme sistemi ile ylksek firina beslenir ve olusan YFG bu bdlgeden toplanir.
YFG yikayicil filtrelerden gecirilerek isitma amagch olarak yiiksek firin sobalarinda, enerji Gretiminde
veya firinlarda kullanilir. Gévdede sicaklik, sicak YFG’nin verdigi i1si ile yaklasik 950°C’ye kadar ¢ikar.
Demir oksit bu bdlgede kismi olarak indirgenmektedir. Karin bolgesinde sicaklik 950°C’den yaklasik
1250°C’ye c¢ikar. Demir oksidin indirgenmesi bu bdlgede baslar. Agili karin bolgesinde kok reaksiyona
girmeye devam eder, demir eriyik hale gelir ve curuf olusur (EC, 2012).

Kok, indirgeyici olmasinin disinda yiksek firin icinde yigin tasiyici bir goérev ustlenir. Bu tasima
kapasitesi olmadan ylksek firinin ¢alismasi mimkin degildir. Her bir malzeme firina sarj edildikten
sonra kademe kademe asagi inerken artan sicaklik nedeniyle icerdikleri nem ucar, malzemeler 1sinir ve
reaksiyona girerler. Demir cevherindeki oksijenin kok veya karbonmonoksit ile reaksiyona girmesiyle
olusan karbonmonoksit veya karbondioksit en Ustte toplanir. Sicak havanin sicakhigi yikseldikge proses
verimi artacagdi icin karbon (kok) gereksinimi duger. Sicaklik tiyer seviyesinde 2000°C’yi gegebilir. Bu
seviyede eriyik haldeki pik demir ve indirgenmeyen diger oksitler, kok kuli ve silikatlarin kompleks
karisimindan olusan curuf damla damla hazneye iner (EC, 2012).

41.3.4 Yiiksek Hizli Sicak Hava Uretimi

Yuksek firinda kullanilan yiksek hizli sicak hava, sicak sobalar tarafindan saglanmaktadir. Sicak
havanin sicakldi yukseldikgce karbon gereksinimi diser. Yuksek hizli sicak havanin asil fonksiyonu kok
gazlastirmasi igin gerekli olan oksijeni saglayarak, demir oksitlerin indirgenmesini saglayan gazin
Uretilmesidir. Sicak sobalar i¢ ve dis yanma odasina sahip olmalarina gére ikiye ayrilirlar. Bu farklihk
CO:2 emisyonlari agisindan 6énemlidir (EC, 2012).
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41.3.5 indirgeyicilerin Dogrudan Enjeksiyonu

Demir oksidi islemek amaciyla ylksek firinda indirgeyici olarak kok, kémir, yad gazi ve diger
hidrokarbon kaynaklari kullanilir. Kok yerine kullanilan indirgeyiciler yiiksek firinlara tlyer seviyesinden
dogrudan enjekte edilir (EC, 2012; Buonicore, ve digerleri, 1992)

41.3.6 Dokim

Curufun yogunlugu pik demirinkinden dusuk oldugu igin clruf Ustte kalarak pik demirden ayrilmaktadir.
Bu yogunluk farki sayesinde, hazneye agilan delikten, 6nce altta kalan pik demir, daha sonra da Ust
kisimdaki curuf farkh torpidolara alinarak islenmesi igin sirasiyla gelikhane ve cuiruf stok alanina
gonderilir. Pik demirden sonra yiksek firindan alinan cirufun islenmesi igin, su ile granillestirme, clruf
peletleme ve clruf havuzu olmak lzere U¢ ana teknik mevcuttur (Mihok, ve digerleri, 2006; EC, 2012).

4.1.3.7 Ciiruf Sogutma ve isleme

Pik demirden sonra yiksek firindan alinan cirufun islenmesi igin, su ile grantllestirme, ciruf peletleme
ve curuf havuzu olmak Uzere U¢ ana teknik mevcuttur. En ¢ok kullanilan teknik (%75) su ile
granullestirme teknigidir. Bu teknikte eriyik haldeki ciruf, yilksek basingli su spreyine dokdldr. Caruf
daha sonra su havuzuna diser, toplanir ve kurutulur. Eriyik ctruf sicakliginin dismemesi igin bu islem
yiksek firin yakininda uygulanir. ikinci olarak en gok kullanilan teknik (%23) ise Ciiruf Havuzu teknigidir.
Bu yontemde eriyik haldeki ciruf ince tabakalar halinde, yiksek firinin hemen yakinindaki curuf
havuzlarina dokulur ve agik havada yavasca sogutularak kristallesmesi saglanir (Mihok, ve digerleri,
2006; EC, 2012).

413.8 COREX®

Corex, pik demir dretiminde kullanilan ve son 25 yil icerisinde gelisen modern teknolojilerden bir
tanesidir. Yuksek firinlarla ayni Grtnleri Uretmesine ragmen Uretim karakteristikleri birbirinden farkhdir.
Yuksek firin teknolojisi, 2 milyon ton/yil ve tzeri Uretimlerde en verimli olan ydontemdir. Corex teknolojisi
0,3-1,2 milyon ton/yil kapasiteli Gretimler igin tasarlanmistir (Ziebik, ve digerleri, 2008).

Corex sistemi iki ayri reaktdr olarak tasarlanmistir. Demir cevherinin veya siinger demirin indirgenmesi
Ust (saft) firnda gergeklesir. indirgeyici gaz Uretimi ve siinger demirin erimesi, alttaki izabe
gazlastiricisinda (smelting gasifier) gergeklesir. Corex ile Uretilen pik demir ve clruf YF’de Uretilenlerle
hemen hemen ayni icerik ve dzelliklere sahiptir (Ziebik, ve digerleri, 2008).

4.1.4 Gelikhane

Bazik oksijen firininda c¢elik Gretiminin amaci, sicak metal beslemesindeki istenmeyen safsizliklarin
yakilmasidir. Oksitlerine déniisen ana elementler karbon, silikon, manganez ve fosfordur. Sicak metalin
on islemi esnasinda kukdrt igerigi oldukga azalir. Buradaki oksidasyon prosesinin amaci;

e Karbon igerigini istenen seviyeye dusurmek (ortalama %4-5ten %0,01-0,4’e),
e Proses ve urln icin gerekli bir takim yabanci bilesenlerin oranlarini ayarlamak,
o Istenilmeyen safsizliklari sistemden uzaklagtirmaktir.
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Avrupa Birligi'nde c¢elik Uretiminin 2/3’G BOF prosesi ile geriye kalan kisim ise elektrik ark ocaklari ile
yapilmaktadir. Turkiye’de ise bu oran yaklasik %30’dur. Sekil 4.10’da sicak metalin sarj edildigi BOF
gorilmektedir (EC, 2012).

SSSSAN

\\\\\\\\\

— 1 _L
Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 4.10 Sicak metalin sarji esnasinda bazik oksijen firini

BOF ile gelik tretimi kesikli bir proses olup, asadidaki adimlari icermektedir (Sekil 4.11):

Yiksek firindan transfer ve desarj,

Sicak metale 6n islem uygulanmasi (kikurda ve cirufu alma),

Aktarma, tartma ve yeniden yukleme,

BOF’ta oksidasyon prosesi (karbonsuzlasma ve safsizliklarin oksidasyonu),
ikincil metalurji uygulama,

Dokdm (surekli ve/ve ya kiilge dokim).

Entegre demir-cgelik fabrikasindaki bir bazik oksijen firini tesisinin girdi ve c¢iktilarinin ton ham celik
basina spesifik degerleri kiitle akis diyagrami olarak Sekil 4.12'de verilmigstir. Sekil incelendiginde genel
olarak 1 ton ham celik uretimi icin hammadde olarak 788-931 kg sivi maden, 101-340 kg hurda, 0,02-
19,4 kg demir cevheri, 0-60 kg diger demirli materyaller, 0,-0,4 kg kok, 30-67 kg kireg, 0-28,4 kg dolomit,
1,3-33 kg alasimlar kullaniimaktadir. Proseste kullanilan enerji kaynagi ise 1 ton ham celik tretimi icin
dogalgaz, elektrik, KFG, YFG ve buhar kullaniimakta olup spesifik tiketim degerleri sirasiyla; 44-730
MJ, 35-216 MJ, 0-800 MJ, 1,8-17,6 m3, 13-150 MJ’dir. Prosese ton ham celik basina 0,8-41,7 m3 su,
8-26 Nm? basing¢h hava, 49,5-70 m3oksijen, 0,55-1,1 m3argon ve 2,3-18,2 m? nitrojen beslenmektedir.
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Topl. Baca gaz
Baca gazi Opt:Znan gazi Elek gazi
T | T T baca gazi
Emme IKincil Celikhane
Toz +—]yaviumbaz: tahliye ve gazitoz > Toz ciruf
VEteE oz giderme ve
giderme giderme lgeri kazanim
veya yakma
Partikil | Partikil Partikiil — 1 Gelikhane gaz
madde |  madde madde madde (partikill madde + CO + ..)
Curuf Cruf Curuf Ciiruf
Sicak Sicak metal Siirekli
Sicak metal Ciiruf tagima, Besleme | Oksijen Ikincil veya -
metal kiikirt | giderme | tartma ve "] bosaltma | ifleme "] Metaluri "] ingot el
giderme bosaltma dokim
Kiikirt giderme Proses Hurda Oksijen Katkilar
kimyasall yardimcisi katkilar
(B6riiiv CovhigH) Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 4.11 Oksijen ile ¢elik iiretimi akim semasi

4141 Sicak Metalin Tagsinmasi ve Depolanmasi

Yuksek firindan ¢ikan sicak metal gelikhaneye torpidolar veya potalarla taginir. Potalar alimina, mdilit
ve boksit ya da dolomit tuglalar ile kaplidir. Sicak metal Ustl agik potalarda tasindiginda, mikserlerde
depolanir. Mikserler, refrakter tugla ile kaph yatayda donebilen ¢elik kaplardir. Mikserler ylksek firin ve
celikhanenin Uretim dalgalanmalarini telafi etmek, proses icin homojen sicaklik saglamak ve yiksek
firinlarin kimyasal bilesimini esitlemek icin kullanilir (EC, 2012).

Torpidolar rayli bir sistem Uzerinde hareket etmektedir. Torpido tasarimi 1si kayiplarini minimize edecek
sekilde yapilir. Bu nedenle torpido, sicak metal mikseri gibi ayri bir depolama sistemi ihtiyacini ortadan
kaldiracak sekilde galisir (EC, 2012).

4.1.4.2 Sicak Metale Uygulanan On islem

Sicak metale 6n islem uygulanmasinin temel amaci yapisindaki silikon, fosfor ve kikurt icerigini
azaltmaktir. Fosfor ve silikon giderimi olduk¢a maliyetli ve karmasik proseslerdir. Bu proseslerin
kullanimi yiksek firinda kullanilan hammadde ve Urun kalitesine baglidir. Konvertere sarj edilecek
spesifik kukirt konsantrasyonu %0,001 ve %0,02 arasinda degisir ve genellikle sicak metal kikurt
giderme tesisinde kukurt orani ayarlanir (EC, 2012).

Kikirt giderimi icin kullanilan malzeme esas olarak kalsiyum karpit olmasina ragmen Kkireg,
magnezyum, kalsiyum oksit ve nadiren soda kilU iceren malzemeler de kullaniimaktadir. Kukdrt giderimi
icin kullanilan malzeme azot ya da kuru hava yardimiyla lanstan sicak metale Uflenir. Clirufa bagli olan
kukart sicak metalin ylizeyine dogru ¢ikar. Curuf ayirma unitesinde curuf sicak metalden ayristirilir ve
sonrasinda sivi demir potaya beslenir (EC, 2012).
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Enerji

KFG {0-800 MIfton sivi geli
YFG (1,8-17.6 mEften s ¢

Dogalgaz (44-730 Mifton so celik)
Elektrik {35-216 MIfton si gelik)

k)
elik)

Toplam buhar (13-150 M)fton s gelik)

Su

Yardimeci
maddeler

-

Su [0,8-41,7 m¥/tan svi celik)

Basingl hava {8-26 Nmzf{on sivi gelik)
Oksijen {49,5-70 m?fton sivi celik)
Argen {0,55-1,1 m*fton sivi celik)
Nitrojen {2,3-18,2 m“ftoh sivi celiky

Hammaddeler y

Sivi maden (788-931 kKg/ton sivi gelik)
Hurda (101-340 kg/ton siv gelik)

Bazik Ok

sijen Firini

{Pota Ocad: ve Siirekli Dékiim dahil)

Uriinler

b i

Harm celik {1 tan)

Demir cevheri {0,02-19 4 kg/fton s celik)
Diger demirli materyaller {0-60 kg,/ton s
celik)

Kak (0-0,4 kgfton s gelik)

Kireg (30-67 kgfton siv gelik)

Dolamit (0-28 4 kgfton s celik)
Alasimiar {1,3-33 kg/ton sivi gelik)

Atik 1s1

-

Enerji

BOF gan

Proses gazi/
Atik gaz

Toz (14

-

Proses atiklan

{(atik/yan iiriin)

-

Atiksu .
(0,3-6 m~fton s gelik)

Atiksu

Kavnak: (EC. 2012)

BOF cOrufu {85-1E5 kz/tan sivi celik)
PO curufu {9-15 kg/ton s celik)
Toz (0,75-24 kgfton s celik)
Desdlifirizasyon clirufu (3-40 kgfton s gelik)
Slrekli dokum cirufu {4-5,7 kglton s celik)
Sagint {Spittings) 2,8-15 kg/ton sivi gelik)
Tufal (2,3-7,7 kg/tan s gelik)

Refrakter kingl {0,05-6,4 kg/ton siv celik)

[350-700 Mlfton s gelik)

Buhar {124-335 Ml fton sivi gelik)

=143 g/ton s gelik)
Cr{0,01-0,075 g/ton sivi gelik)
Fe (45,1 g/ton sivi celik)

Cu {<0,01 g/ton sivi gelik)

Pb (0,17-0,98 gfton s ¢elik)
M (3,4-539.4 mg/ton siv gelik)
NQ, (8,2-55 g/ton sivi celik)

CO (393-7.200 gfton s celik)
CO,(22,6-174 kg/ron s celik)
PAH {10 mg/ton sivi gelik)
PCDO/F (0,04-0,09 pg I-TEQ ten sivi gelik)

Sekil 4.12 Bazik oksijen firini (¢elikhane) tesisi kiitle akigi



@)
A4

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 45/ 249 Gincellestirme Sayisi: 01

41.4.3 Bazik Oksijen Firininda Oksidasyon

Bazik oksijen firinlarinda, istenmeyen safsizliklar oksitlenerek atik gaz ve ciruf vasitasiyla sistemden
uzaklastinimaktadir. Oksidasyon prosesi esnasinda gergeklesen temel kimyasal reaksiyonlar Tablo
4.1’de verilmistir. Prosese giren malzemelerin erimesi ve ortam sicakliginin artiriimasi igin gerekli olan
enerji ekzotermik oksidasyon reaksiyonlari ile saglanir ve bdylelikle ekstra enerjiye ihtiya¢c duyulmaz.
Diger taraftan prosesin i1si dengesini saglamak icin hurda ve cevher ilavesi yapilir. Bazi BOF’larda ve
birlesik Ufleme proseslerinde gaz halindeki hidrokarbonlar (dogalgaz vb.) sogutma amaciyla sisteme
enjekte edilir (Tablo 4.1). Bu sayede sicaklik yaklasik 1600-1700°C’de tutulur (EC, 2012).

Tablo 4.1 Oksidasyon prosesi esnasinda gergeklesen temel kimyasal reaksiyonlar

Oksitlenme Siireci Kimyasal Reaksiyon
Karbon Giderme [C] + [O] « CO (atik gaz)
[CO] + [O] «» CO2 (atik az)
Oksitlenmesi
- Silisyum giderme [Si] + 2[0] + 2[Ca0] < (2Ca0:-SiO»)
- Mangan reaksiyonu [Mn] + 2[0] < (MnO)
- Fosfor giderme 2[P] + 5[0] + 3[Ca0] « (3Ca0-P20s)

Oksijen giderme

Ferrosilis ile fazla oksijenin
uzaklastiriimasi

Aliminyum reaksiyonu 2[Al] + 5[0] <« (Al203)

[Si] + 2[0] < (SiO2)

[1 = Sicak metal icinde ¢o6ziinmiis
() = Ciruf igcinde bulunan

Kaynak: (EC, 2012).

BOF’un galisma prensibi yari-kesikli seklindedir. BOF prosesi sirasiyla hurda ve eriyik haldeki sicak
metalin sarji, oksijen besleme, drnekleme, sicaklik okuma ve sivi metalin desarji adimlarindan
olusmaktadir. Proses esnasinda celigin kalitesine bagl olarak pek ¢ok yardimci malzeme ilavesi
yapiimaktadir. Sarj ve desarj sirasinda konverter yana dogru yatirilirken, oksijen beslemesi sirasinda
dik konumda tutulmaktadir. Bazik oksijen firininda g¢elik Gretiminde kullanilan birgok reaktér gesidi
bulunmaktadir. En yaygin kullanilan tirl ise Linz Donawitz (LD) konverteridir (Sekil 4.13). Linz-Donawitz
(LD) konverteri dliistik fosfor igerikli sicak metal Uretimi icin en yaygin kullanilan tardir. Bu konverter
armut bicimlidir ve ici refrakter tugla ile éraludir. Su sogutmali oksijen lansi reaktdr icerisine indirilerek
sicak metal Gzerine saf (>%99) oksijen puskurtulir (EC, 2012; Buonicore, ve digerleri, 1992).

“Lance Bubbling Equilibrium (LBE)” ve “Thyssen Blowing Metalurgy (TBM)” proseslerinde, Ustten inen
oksijen lansi ile birlikte firinin yukaridan inen lanstan Uflenirken alttaki gézenekli tuglalardan argon veya
azot gaziile karistirma yapilir. Bu teknoloji birlestirilmis tGfleme teknolojisi olarak adlandirilir. Sekil 4.13te
birlestirilmis Gfleme teknolojisi kullanan konverterlerin calisma prensibi sematik olarak gésterilmistir. Bu
prosesler celik Uretiminde en sik kullanilan proseslerdir (EC, 2012).
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y Ustten iiﬂeme1
lansi

veya yan nozul
- AN g
uruf yapici
malz%rr?a \‘\
ksijen L Hidro-
[ — <+— karbonlar

Basingh hava

Azot
velveya
argon ALY )

l

Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 4.13 Birlestirilmis iifleme teknolojisi kullanilan konverterin sematik gosterimi

4.1.4.4 ikincil Metalurji

Konverterde oksidasyon islemi genellikle gesitli metalurji proseslerinin oldugu ikincil uygulamalarla
devam eder. Ikincil metalurji olarak gegen bu uygulama artan kalite gereksinimlerini karsilamak ve
verimliligi artirmak amaciyla uygulanir. ikincil metalurjinin ana amagclari;

e Karistirma ve homojenlestirme,

e Analiz toleranslarini kargilamak igin kimyasal bilesimi ayarlama,
e DO6kUm prosesi igin sicakhk ayarlama,

e Deoksidasyon,

e Hidrojen, azot gibi istenmeyen gazlari uzaklastirma,

e Metalik olmayan inklizyonlari ayirarak oksidik saflik saglamaktir.

ikincil metalurji, pota ya da pota ocaklarinda vakum sisteminde ya da 6zel tasarlanmis firinlarda
gercgeklesir. ikincil metalurjide vakum uygulamasi, 0,5 mbar’in altindaki vakumda gaz halindeki hidrojen,
oksijen, azot ya da karbonun celikten uzaklastiriimasini saglayan onemli bir adimdir. Vakum
uygulamasi, alagsimsiz celiklerin deoksidasyon ve dekarburizasyon, kukirt ve inklizyonun giderilmesi
proseslerini icermektedir. Vakum uygulamasi sayesinde saflik derecesi iyilestiriimis, gaz igerigi
azaltilmis ve daha siki alasim toleranslarina sahip gelik tretilmektedir (EC, 2012).

4145 Dokim

Nihai olarak istenilen gelik kalitesine ulasildiktan sonra ¢elik, dokiim potalarinda dékim makinelerine
tasinir. Gegmiste kesikli dokumler (6rnegin ingot) yapilirken, giinimuzde c¢esitli boyutlarda ve incelikte
plakalar halinde strekli dékim yapilabilmektedir (EC, 2012).

Sirekli Dokiim

ingot dékiim ile kiyaslandiginda, siirekli dékiim prosesinin bazi faydalari bulunmaktadir. Bunlar;
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e Kutluk ve levha haddelerinin ortadan kaldiriimasi sayesinde enerji tasarrufu, emisyonlarin ve su
tuketiminin azalmasi,

e lyilestirimis proses kosullari,

e  %95’i asan yuksek verim,

e Yiksek Uretkenliktir.

Surekli dokim yapan makinelerin cesitli tlrleri bulunmaktadir. Bunlar makinelerin konfiglrasyonuna
bagh olarak yay, oval yay, egme ve dogrultma ve dikey tirlerdir (EC, 2012).

Sivi gelik konverterden potaya dokuldikten sonra ikincil metalurji islemleri uygulanir. Sonrasinda surekli
dokim icin potada bulunan islem goérmus sivi gelik tandise aktarilir. Strekli dékim hattinda tandisten
akan sivi gelik su sogutmali bakir kaliplardan gegerek istenilen sekli almaktadir. Bu esnada kalip asag
yukari salinimlar yaparak, sivi ¢eligin kalip ylzeyine yapismasini énler. Kaliptan g¢ikan geligin yizeyi
kati halde olmasina ragmen, i¢ kismi halen sivi haldedir. Bu nedenle dékimden ¢ikan gelik sogutulurken
Uzerine su dikkatli bir sekilde puskirtilmelidir. Sogutma sonrasi ylzeyi katilasan celik istenilen ebatta
kesilmektedir (EC, 2012).

ingot Dékiim

ingot dékiimde, sivi gelik dokiim kaliplarinin igine dokulir. istenilen ylizey kalitesine gére, kaliba dékim
esnasinda gaz alma ajanlan (NaF vb.) ilave edilir. Sogutulduktan sonra ingotlar kaliptan ¢ikarilip,
haddehaneye gonderilir. Daha sonra 6n i1sitmadan gegirilen ingotlar, kutik, levha ve bluma déndstarultr.
Pek ¢ok yerde ingot dokimun yerini artik strekli dokim almistir (EC, 2012).

4.2 Elektrik Ark Ocakl Tesisler

Modern celik tretiminde 6nemli bir rolt bulunan elektrik ark ocaklarinda (EAQO), hurda gibi demir iceren
malzemeler dogrudan ergitilerek celik Uretilmektedir. Elektrik ark ocaginda hammadde olarak demir
hurdasi kullaniimaktadir. Hurda, celikhaneden (Uretim fireleri vb.), celik kullanicilarindan (otomotiv
sektdrt vb.) ve nihai tuketicilerden (kullanim émrind dolduran malzemeler vb.) temin edilmektedir.
Bununla birlikte, stinger demir (DRI — Direct Reduced Iron) de elektrik ark ocaklarinda hammadde olarak
kullanilabilmektedir. BOF’ta oldugu gibi, kire¢ ilavesi ile clruf olusturulmakta ve istenmeyen bilesenler
bu sayede celik icerisinden alinmaktadir. Elektrik ark ocagi prosesi ile gelik Gretimi genel hatlariyla Sekil
4.14’te verilmistir (EC, 2012).

Uretilecek nihai gelige gore, karbon geligi olarak adlandirilan vasifsiz ¢elik veya dusik alagimh ve
yuksek alagsimli/paslanmaz celik Uretilmektedir. Avrupa Birligi’'nde Uretilen toplam ¢eligin yaklagik %88’i
karbon ¢eligi ya da disuk alasimli gelikten olusmaktadir. Karbon celigi ile distk alasimh cgeliklerin
Uretimi icin, asagidaki prosesler uygulanmaktadir (EC, 2012):

¢ Hammaddelerin taginmasi ve depolanmasi,

e Hurdanin 6n isitiimasi,

e Elektrik ark ocaginda hurdanin ergitiimesi,

o Celik ve cirufun dokilmesi,

o Kalite ve igerigin ayarlanmasi icin pota ocagi iglemlerinin gerceklesgtiriimesi,
e Curufun tasinmasi,

e  Surekli dokim.
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Sekil 4.14 Elektrik ark ocaginda gelik tiretimi

Yuksek alasimh ve 6zel gelikler igin, prosesler daha kompleks ve gelige 6zgudur. Bu gelikler igin, bahsi
gecen islemler disinda asagida siralanmakta olan gesitli ikincil metalurji islemleri uygulanmaktadir;

e Kikurdin giderilmesi,
e Azot ve hidrojen gibi ¢6ziinmUs gazlarin giderilmesi,
e Karbonun gideriimesi (AOD: Argon Oksijen Dekarblrasyonu ya da VOD: Vakum Oksijen

Dekarbulrasyonu) (EC, 2012).

Bir elektrik ark ocadi tesisinin girdi ve ciktilarinin ton sivi gelik basina spesifik degerleri kitle akis
diyagrami olarak Sekil 4.15’te verilmistir. Sekil incelendiginde genel olarak 1 ton sivi gelik Uretimi igin
hammadde olarak 1,04-1,23 ton hurda, 0-153 kg pik demir, 0-215 kg DRI, 3-28 kg kémur, 2-6 kg grafit
elektrot, 4-60 kg refrakter, 11-40 kg karbon ¢eligi ve 23-363 kg paslanmaz celik kullaniimaktadir.
Proseste kullanilan enerji kaynagi ise 1 ton sivi gelik Uretimi igin elektrik, dogalgaz veya sivi yakitlar
kullaniimakta olup spesifik tiketim degerleri sirasiyla; 1454-2693 MJ ve 50-1500 MJ’dur. Prosese ton
sivi ¢elik basina 1-42,8 m3 su , 5-65 m? oksijen, 0,3-1,4 m3argon, 0,8-12 m3nitrojen ve 33-360 kg buhar
beslenmektedir.
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Enerji Dogal gaz veya sivi yakitlar
[50-1.500 MJ/ton si gelik)

Su

Yardimci
maddeler

Elektrik {1.454-2.653 Ml/tan swi celik)

Su (1-42,8 m*fton sivi celik)

Oksijen (5-65 m*/tan sivi celik)
Argon (0,3-1,4 m’/ton sivi celik)
Mitrojen (0,8-12 m’ftan sivi gelik)
Buhar (32-360 kg/ton siv gelik)

Hammaddeler

-

Hurda (1,04-1,23 ton/ton s celik) (Pota Ocad dahil)
Pik demir (0-153 kg/ton s gelik)

Elektrik Ark Ocagi [ Oranter

Swvi celik {1 ton s celik)

DRI (HBI) {0-215 kg/ton s gelik)
Komur (Antrasit ve kok) (2-28 kg/ton siv celik)

r

Grafit elektrot (2-6 kg/ton s gelik)
Refrakter (4-60 kg/ton sivi celik) Atik 1s1
Alagimlar

Karbon celigi {11-40 kg/ton sii gelik)
Paslanmaz celik {23-363 kg/ton s celik)

Proses gazi/
Atik gaz

Pro'sas atiklan
(atik/yan iiriin)

y EAQ clrufu (60-270 kg/ton sivi gelik)

PO clirufu (10-80 kg/fton sivi gelik)
T Toz (10-30 kg/ton sivi gelik)
Refrakter Kingi (1,6-22,8 kg/ton sivi
celik)

Kaynak: (EC, 2012)

Baca gazi akisi (8.000-10,000 Nm’/ton sivi
gelik)

Toz (4-300 g/ton si gelik)

Hg (2-200 mg/tan sivi gelik)

Pb (75-2.850 mg/ton s celik)

Cr (12-2.800 mg/ton siv gelik)

Ni (3-2.000 mg/ton siv gelik)

Zn [200-24.000 mg/ton sivi celik)

Cd (1-148 mg/ton sivi gelik)

Cu (11-510 mg/ton s celik)

HF (0,04-15.000 mg/ton s gelik)

HCl (0,8-35,2 g/ton sivi gelik)

50; (5-210 gfton s celik)

MO, (13-460 g/ton sivi celik)

CO (50-4.500 gfton s celik)

CO; (72-180 kg/fton sivi gelik)

TOC (35-260 g C/tan s gelik)
Benzen (30-4.400 mg/ton sivi gelik)
Klorobenzen (0,2-12 mg/ton sivi gelik)
PAH (9-970 mg/ton sivi celik)

PCR (0,01-5 mg/tan sivi celik)

PCDD/F (0,04-6 pg I-TEC/ton sivi gelik)

Sekil 4.15 Elektrik ark ocagi tesisi kutle akisi

4.2.1 Hurda Hazirlama

Hurda metal genellikle; genis, Uzeri kapatiimamis ve herhangi bir kaplamasi olmayan zeminlerde
depolanmaktadir. Hurdanin satin alinmasi uluslararasi sarthamelere dayanarak, metal harici parcalarin
en aza indirgenmesini saglayacak sekilde yapilir. Demirli hurda metal, kiskaglar (polipler) veya



v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 50/ 249 Gincellestirme Sayisi: 01

miknatislar aracilidiyla sepetlere yuklenir. Bu sekilde, manyetik olmayan tag ve odun parcgalari ile demir
dis1 metallerin ocaga girmesi engellenmis olur. Tehlikeli kirleticilerin yayilmasini engellemek amaciyla
belirli dizeyde hurda tasnifi yapiimalidir. Sarj kolaylhid saglanmasi amaciyla hurdanin boyutu
kagulltulebilir. Hurda, sarj sepetlerine hurda sahasinda doldurulabilir veya ¢elikhane igerisindeki gegici
hurda stok hollerine aktarilabilir. Kimi durumlarda, hurda, bir saftta ya da bir tasiyici bantta dnceden
isitilabilir. Gelen hurdada mevcut bulunan radyoaktivite, kimi durumlarda soruna neden olabilir. Bu
nedenle hurdanin radyoaktivite kontrolii dnemlidir (EC, 2012).

4.2.2 Gelikhane

4.221 Hurda On Isitma

Enerjiden tasarruf saglamak amaciyla hurda, EAO’ya sarj edilmeden 6nce atik gaz kullanilarak 6n
Isitmaya tabi tutulabilmektedir. Bu n 1sitma potalarda veya sarj saftinda (g6évdesinde) olabilecegi gibi
erime suresinde sirekli beslemeye olanak veren (CONSTEEL) hurda tasima sisteminde de
yapilabilmektedir. Normal saft firininda hurdanin sadece %50’si isitilirken, tarakli safth firrnda hurdanin
tamami isitilabilmektedir. Birinci sepet bir dnceki dokimin aritiimasi sirasinda, ikinci sepet ise, birinci
sarjin ergitiimesi sirasinda isitiimaktadir. Diger bir degisiklik ise, birbirine 6zdes iki saft firinindan olusan
Gift saft firinidir ve birbirine bitisik olarak duran gévdelerin lizerine bir set elektrot kol donanimi monte
edilmistir. Hurda kismen baca gaziyla ve kismen de gdvde bruldrleri yardimiyla isitiimaktadir (EC,
2012).

CONSTEEL sturecinde ise, hurda ark firinina yatay bir tasima sistemi ile surekli olarak beslenmektedir.
Ters yonde akan firin atik gazi vasitasiyla tasima sistemi icerisindeki hurdalarin 6n isitma islemi
gerceklesmis olur. Bu sistemde birbiri ile yan yana yerlestiriimis ayni iki firindan olusan ve tek set elektrot
kolu ile galisan ¢ift gévde firin ile hurda, kismen atik gaz ile kismen de yan duvar ocaklari ile
isitiimaktadir (EC, 2012).

Daha verimli diger bir safth firn tasarimi da tarakh safth firindir. Bu tasarimda, hurda miktarinin
%100'Unin 6n 1sitmaya tabi tutulmasini saglayan, tarakli bir hurda tasiyici sistemi kullaniimaktadir.
Birinci sepet bir dnceki dokimde alinan c¢eligin saflastiriimasi sirasinda, ikinci sepet ise, birinci sarjin
ergitiimesi sirasinda i1sitiimaktadir. Is1 dénglsu sirasinda firin baca gazinin kullaniimasi sayesinde, firin
teknesindeki son ergitmeden 6nce hurda yaklasik 800°C'ye kadar isitilabilmektedir. Bu da, enerji ve
maliyet tasarrufu saglamakta; dékim alma suresinde de énemli miktarda azalma anlamina gelmektedir
(EC, 2012).

Hurda 6n i1sitma surecindeki gelismelerden bir digeri de, saft sistemlerinin hurdanin yiksek sicaklikta
on i1sitmaya tabi tutulmasi yonindeki faydalariyla, CONSTEEL prosesinin sirekli hurda besleme gibi
faydalarini birlestiren COSS teknolojisidir (EC, 2012).

Hurda On isitma sistemi; poliklorlanmis dibenzo-p dioksinler/furanlar (PCDD/F), klorobenzenler,
poliklorlanmis bifeniller (PCB) ve hatta poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) ile hurdanin kontamine oldugu
boya, plastik, yaglayicilar ve diger organik bilesiklerden dolayi, ylksek seviyede aromatik organohalojen
bilesiklerin emisyonuna sebebiyet verebilmektedir. Firin icerisindeki oksijen bruldrleri ile gaz atmosfere
atiimadan 6nce yakma (post-combustion) islemi gerceklestirilerek bu durum minimize edilebilmektedir.
Bu sekilde, yakma sonucunda ortaya ¢ikan enerji hurdayi 1sitmak icin de kullanilabilmektedir. Bu yakma
islemi, PCDD/F gibi organik bilesik emisyonunu azalmak igin elektrik ark ocagi sonrasindaki yakmadan
farkli olmakla birlikte 6nemli diguide enerji tasarrufu saglamaktadir (EC, 2012).
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4.22.2 Hurda Sarj Etme

Genellikle hurda, ciruf olusturmak amaciyla eklenen kire¢ veya dolomitik kireg ile birlikte sepetlere
doldurulur. Karbon iceren malzemeler de, celik Uretim prosesini iyilestirmek amaciyla, sarj
edilebilmektedir. Bazi tesislerde karbon igerigini ayarlamak igin par¢a koémur de kullanildigi
bilinmektedir. Fakat emisyon dlgtuimleri ile teyit edilmemis olmamakla birlikte, parga kémiur kullaniminin
benzol, toluen ve ksilen emisyonlarina neden olabilecegi belirtiimistir (EC, 2012).

Proses oncelikle elektrotlarin kaldiriimasi ve hurda sarji igin firin kapaginin agilmasi ile baglatilir. Birinci
hurda sepetiyle hurdanin yaklasik %50-60"1 sarj edilmektedir. Sonrasinda firin kapagi kapatilir ve
elektrotlar hurdayi ergitmek igin algaltilir. Hurda yukindn 200-300 mm Uzerinde, elektrot ucunda ark
olusur. Birinci sarjin ergitiimesinden sonra kalan hurda ikinci veya Uglncl sepetler ile ocaga sarj edilir
(EC, 2012).

Saft ocagl, ocaktan gelen sicak gazlarla 6n i1sitilmis olan hurdayi ocak kapagina entegre edilmis dikey
saft boyunca ocaga sarj eder. CONSTEEL prosesinde ise hurda, yatay bir tasiyici sistemiyle elektrik ark
ocagina beslenmektedir (EC, 2012).

4.2.2.3 Elektrik Ark Ocaginda Ergitme ve Saflagtirma

Ergitmenin ilk asamasinda elektrotlar hurdayi ergitmeye calisirken, ocak kapagi ve gdévdesini
radyasyondan korumak amaciyla uygulanan gi¢ disuk tutulmaktadir. Ark hurda yikini deldikten
hemen sonra etrafinda hurda ile gevrelenmis bir kalkan olmasi sebebiyle, tam ergitme yapabilmek igin
gug artirillir. Oksijen lansi ve/veya oksijen-yakit bruldrleri ergitmenin ilk asamalarinda, yogun bir sekilde
kullanilir. Kullanilan yakit dogalgaz veya fuel-oil olabilmektedir. Ayrica 6zel nozullar vasitasiyla ocagin
altindan veya duvarlarindan oksijen ufleme yapilabilmektedir (EC, 2012).

Elektrik ark ocagi ile celik tretiminde oksijen kullanimi, yalnizca metalurjik nedenlerden dolay! degil,
ayni zamanda verimliligin artinimasi amaciyla, son 30 yildir artan bir éneme sahiptir. Oksijen
kullaniminin amaglari agsagida ifade edilmistir:

e Oksijen ve toz karbonun birlikte enjeksiyonu ile karbonmonoksit baloncuklari olusturulmakta, bu
baloncuklar sayesinde “kdpuklu curuf” Gretimi mimkuin olmaktadir. Karbon celigi yapiminda son
zamanlarda yaygin olarak kullaniimakta olan “képuklt curuf” teknigi, firin duvarlarinin arktan
kaynaklanan radyasyondan korunmasini saglamakta ve ark enerjisinin ¢elige transfer verimini
artirmaktadir.

e Oksijen, metalurjik islemlerde, ergimis metalin karbonsuzlastiriimasi ve fosfor gibi istenmeyen
elementlerin alinmasi amaciyla kullaniimaktadir.

e Oksijen, yanma igleminden sonra, EAO’nun Ust kismindan enjekte edilerek yanma gazlarinin
firini terk etmeden 6nce, karbonmonoksit ve diger hidrokarbonlar ile reaksiyona girerek zararli
gazlarin ocaktan disari gikmalarini engellemek amaciyla kullaniimaktadir. Bununla birlikte firin
icerisindeki ekzotermik reaksiyonlardan ortaya ¢ikan isinin mimkin oldugunca tutulmasini
saglar (EC, 2012).

Oksijen enjeksiyonu firinda gaz ve duman olusumunu artirmaktadir. Karbonmonoksit ve karbondioksit
ile birlikte, olduk¢a ince demir oksit ve bazi bilesiklerin dumanlari olugmaktadir. Karigtirmanin ve
sicakligin dengeli dagilmasinin saglanmasi icin azot veya diger inert gazlar, ergimis metale enjekte
edilebilir. Curuf metal ara ylizeyindeki kimyasal tepkimelerin kinetigi de bu teknik sayesinde daha iyi
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hale getiriimektedir. Ergitme isleminde ortaya ¢ikan dumanlar ve gazlar, bir baca gazi aritma tesisinde
aritilmaktadir (EC, 2012).

4.2.24 Curuf Dokimu

Cuiruf, dokim alma igleminden 6nce isitma ve oksitleme prosesleri esnasinda alinir. Ocagin ciruf
deligine dogru belirli bir agida devrilmesi ile yere veya ciruf potasina akitiimasi sonrasinda, toz ve
duman aciga cikmaktadir. Ozel gelik tirlerinde, 6zellikle alagiml gelikte, metalurjik nedenlerden dolayi,
curuf, potaya sivi gelikle beraber dékilmektedir. Cirufun gogu, celikten curufsuzlastirma istasyonunda
ayristirilarak bir ciruf potasina alinmakta, olusan duman ise bir egzoz sistemi tarafindan toplanmaktadir
(EC, 2012).

4.2.2.5 ikincil Metalurji
Karbon cgeligi

ikincil metalurji islemleri, ark ocagindan potaya alinan sivi geligin, dékiim makinesine gdnderilmesinden
Once pota ocaginda yapilmaktadir. Bu iglemler, genelde bir ark i1sitma biriminde (pota ocagi)
gerceklestirimekte ve bu birim sivi geligin dékim islemi i¢in son sicakhdin ayarlanmasina imkan
tanimaktadir. Oksijen giderme amaciyla kullanilan kimyasallar ile alagim elementleri, ¢eligin son
kimyasal kompozisyonunu ayarlamak igin kullanilir (EC, 2012).

Vakumlama islemi, bazi durumlarda geligin son halinde bulunmasi istenen hidrojen, nitrojen veya
oksijen gibi elementlerin konsantrasyonlarinin ayarlanmasi gibi kimi 6zel gereksinimleri karsilamak
amaciyla kullanilmaktadir. Homojenizasyonu saglayabilmek igin, inert gazlar (argon veya azot)
karistirma amaciyla potaya verilir (EC, 2012).

Paslanmaz gelik

Paslanmaz celigin ikincil metalurjisi, ya pota icinde vakum altinda (VOD prosesi) ya da AOD konverteri
ve bunu izleyen pota iglemi ile yurGtilmektedir. Uretilecek gelik sinifina gore, bazi isletmeciler, AOD ve
VOD'den olusan bir kombinasyonu uygulamaktadirlar (EC, 2012).

Celik alagimlan

Onemli miktarlarda alasim elementleri igeren, ancak paslanmaz gelik kategorisine girmeyen celik
alasimlarinin ikincil metalurjisi, Uretilen ¢eligin sinifina bagl olarak, genellikle bir pota ocagdi ile gerekli
goruldigu takdirde bir de vakumlama isleminden olusmaktadir. ikincil metalurji islemlerinin gogunda,
islem esnasinda ortaya ¢ikan metal olmayan bilesiklerin tutulmasinda curuf kullaniimaktadir (EC, 2012).

4226 Dokim

istenen celik kalitesine ulagildiginda pota igindeki gelik dokiim makinelerine iletilir. Yakin zamana kadar
standart dokim ydntemi sivi ¢eligin kalici kaliplara dokimu seklinde surekli olmayan bir proses iken
bugtin tercih edilen yontem, ¢eligin “Sirekli Dokim Makineleri’'nde strekli dokimudir (EC, 2012).

Siirekli Dokiim

Suarekli dékim, endustriyel dlgekte ilk olarak 1960'larin sonunda kullaniimaya baglandigindan bu yana
AB celik urunleri igindeki pay! yaklasik %97'ye ¢cikmistir. Dinya ¢apinda uretilen tum c¢eligin yaklagik
%901 surekli dokum yontemi kullanilarak Uretilmektedir. Sicak dokim makineleri geleneksel ingot
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doékim prosesinin yani sira, konvansiyonel sicak haddehanelerdeki blum-slab ve yari tamamlama
islemlerinin de yerini almistir. Oksijen giderme ve gaz giderme gibi gerekli 6n kosullar modern ikincil
metalurji sayesinde gergeklestirilebildiginden, buglin hadde urina olabilecek her tir kalitedeki gelik,
surekli dokim yodntemine tabi tutulabilmektedir. Dikey, kavisli ve duzelticili yay tipi, oval yay tipi gibi
degisik sekillerde surekli ddkim makineleri bulunmaktadir (EC, 2012).

Sirekli dokiim tekniginde, sivi gelik ocaktan potaya alinir. ikincil metalurji islemlerinden sonra potadaki
celik surekli dokiim makinesindeki tandise aktarilir. Tandis, altinda kontrolli akisi saglayan delikleri
bulunan ara potadir. Potalara sivi gelik alinmadan én i1sitma yapilmasi tandiste olusabilecek sicaklik
farklarini engellemek igin gereklidir (EC, 2012).

istenen sicaklik degerine getirilmis olan potadaki sivi gelik tandise dokilir. Sivi celik tandis altindaki
deliklerden, ¢eligin yapismasini engellemek igin yukari-asagi hareket eden, metale istenen sekli veren
su sogutmal kisa bakir kaliplara geger. Kaliplar, sivi ¢eligin kitik, blum, slab, 6zel profil kitigu veya
seritler halinde siirekli dokiimiine olanak saglamaktadir. islem 6éncesinde kaliba toz veya nebati yag
halindeki kalip yagi eklenir. Metal, kalibi terk ettiginde Uzerinde katilasmis bir kabuk tabakasi olusur.
Hafif kavisli bir hat Gzerinde bulunan makaralar (sikistirma merdanesi) dokilen ¢elige yatay pozisyona
gelene kadar kilavuzluk eder. Sirekli dokiimi yapilan slab, blum ve kitikler yatay duruma geldikten
sonra alev makinesiyle istenen boyda kesilir. Ylizeyi katilagsmis kitik, blum veya slab bir bolim tahrikli
makaralar lUzerinde hareket eder. Bu makaralar ayni zamanda demir eriyik basincina karsi dis kabuga
destek olmaktadir. i¢ kisim halen sivi halde oldugdu igin tamamen soguyana kadar gelige ikincil sogutma
amaciyla disaridan su puskurtilir. Bu islem geligin, halen ince bir kabuk olan ylzeylerindeki catlamalari,
ayrica makaralarin asiri isinmasini engeller. Tasiyicl, siriicl ve destek elemanlari genellikle icerden ve
disaridan sogutmali makaralardir. ikincil sogutma alaninda, sprey sogutmanin sicakhidi yeterince
dusurdugu noktadan itibaren elemanlarin igeriden sogutulmasi gereksizdir. Bir kisim yataklar otomatik
gres sistemi ile yaglanmaktadir. Yol tamamen sodudugunda, makas veya yolla birlikte hareket eden torg
(alev makinesi) ile istenen boyda kesilir. Hizli sogutma islemi celige, istenilen mikro yapiy
kazandirmakla birlikte uygun teknolojik 6zellikler saglar. Yolun mikro yapisinin katilagsmasi, asagi yonli
hava akimi veya su ile sogutma ile etkilenebilmektedir (EC, 2012).

Kalip geometrisi yolun seklini belirlemektedir. Gegerli olan kalip tipleri dikdértgen, kare, yuvarlak veya
cokgen kesitlerdedir. Amaclanan nihai uriintin kesitlerine yakin élgulerde kalip kullanilarak Gretim yapilir.
Katuk dékim makinelerinde sekiz yola kadar ayni anda dékim yapilabilirken slab makinelerinde yol
sayisi iki ile sinirli kalmaktadir (EC, 2012).

4,2.2,7 Ciiruflarin Taginmasi ve islenmesi

Eger curuf EAO'daki curuf potasinda biriktiriliyorsa, katilasmasi igin disaridaki curuf gukurlarina
dokulmesi gerekir. Curufun sogumasi su spreyiyle desteklenebilir. Bazi sahalarda, cirufun nihai
kalitesini ve boyutsal istikrarini gelistirmek i¢in sivi haldeyken igine silika, alimina, bor (kolemanit veya
sodyum borat) eklenerek soguma suresi kontrol edilmektedir (EC, 2012).

Eger curuf zemine dokulirse, katilasmasinin ardindan ekskavatorler veya kurekli yikleyiciler araciligiyla
on kirma isleminden gegirilir ve tesisin diginda bir depolama alanina getirilir. Belirli bir sire sonrasinda,
curuf pargalanarak ve eleme isleminden gegerek konstriiksiyonda kullaniimak amaciyla istenen
Ozelliklere getiriimektedir. Bu islem esnasinda, cilrufta bulunan metal parcalar, manyetik olarak
ayristirildiktan sonra pargalama ve elekten gegirilme araciligiyla curuftan ayrigtirilabilir ve gelik Gretim
prosesinde kullaniimak Gzere geri goénderilebilir. Clruftan metal geri kazanimi &ézellikle ticari degeri
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yuksek metaller igin daha fazla 6nem tasimaktadir. EAO’dan curuf alinmasi esnasinda, kimi zaman
curufun sogutulmasi icin su kullanilabilir ve bdylece clrufun mikro yapisi ve mekanik Ozellikleri
iyilestirilebilir (EC, 2012).

4.3 Indiiksiyon Ocakli Tesisler

indiiksiyon ocagi prosesinde, isi, firinin icerisine yerlestirilmis ve firnin etrafini saran bir bobin
tarafindan yaratilan elektromanyetik alandan dolayi indiiklenmis akimlar ile tretilir. Bu elektromanyetik
alan, sadece bir voltaj yaratarak sarj edilen malzemeyi isitmakla kalmaz; ayni zamanda erimis haldeki
metale kuvvet uygulayarak metal banyosunun en iyi sekilde karismasini saglar. Karigtirma miktari,
indiklenen glcin miktari ile dogru orantili olarak artar; fakat bu miktar firin frekansinin karekokd ile ters
orantilidir. Birgok indiksiyon ocagi, sebeke frekansi giict (60 Hertz) kullanmaktadir. Fakat giinimuzde,
demirin ergitilmesinde kullanilan yliksek glgcli, orta frekansh firinlar bulunmaktadir (Campbell, 2013;
CSE, 2012; EC, 2005; Schifo, ve digerleri, 2004). indiiksiyon ocaklarinin avantaj ve dezavantajlarindan
Tablo 4.2’de bahsedilmektedir.

Tablo 4.2 indiiksiyon ocaklarinin avantaj ve dezavantajlar

Avantajlari

Dezavantajlari

Alasimlarda ve ergitme rejiminde yiksek
derecede esneklik saglamasi

Kisa ergitme sirelerine sahip olmasi

Dokiimhane kaynakli gevresel
sorumluluklarin diistik olmasi

Refrakter tabakasinin émriine bagli olarak
distk bakim maliyetleri

lyi proses kontrol: optimum sicaklik
kontroluine izin veren bilgisayar destegi ve
tam otomatik isletme mimkiindir.

Proses parametreleri lokal olarak
hesaplanmig ve ayarlanmigsa maksimum
termal verimlilik saglanmasi mimkundur

Banyo igerisindeki yogun karigtirma
sayesinde eriyigin homojen olmasi saglanir

Enerji maliyeti fosil yakit kullanimina gére daha
yuksektir

15 ton/saat’in altinda kalan ergitme kapasiteleri igin
uygundur.

Bekleme sirasinda, su sogutmali indiksiyon
bobinindeki 1s1 kaybi nedeniyle dislk verime sahiptir.

Kurulumu yiksek yatirrm maliyeti gerektirir. Fakat
diger cevresel yatinnmlardan tasarruf etmek
mumkunddr. Kurulan 1 ton firin igerigi basina net
maliyet 375.000 Avro civarindadir.

indiiksiyon ocaginin eriyik lizerindeki temizleme etkisi
sinirhidir ¢linku disuk miktarda ciruf olusur ve ciruf
ve eriyik arasindaki ylizey alani kiigiktir. Bu nedenle
daha yliksek kalitede ve daha pahali sarj kullaniimasi
gerekmektedir.

Kaynak: (EC, 2005)

Metallerin ergitimesinde kullanilan indiiksiyon ocaklari Cekirdekli (OzIi veya Kanal) ve Cekirdeksiz
olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Demirli metallerin ergitme isleminde c¢ekirdeksiz tip indiksiyon ocagi
kullaniimaktadir (CSE, 2012; Campbell, 2013)
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Cekirdeksiz indiiksiyon Ocagi

Cekirdeksiz indiiksiyon Ocagt, kesikli ergitme islemi uygulanan bir ocaktir. Metal, ortasi delik olan, spiral
sekilde sariimis bakir bir tip ile gevrelenmektedir. Bakir tipun delik olmasi, i¢erisinden su gegirilmesini
ve bu sekilde indiiklenmis akim nedeniyle 1sinan bakir malzemenin sogutulmasini saglamaktadir. Bakir
tip (bobin), manyetik alanin etkisiyle sekil degistirmemesi i¢in sikica sabitlenir. Ocagin i¢ kisminda 6rili
olan refrakter tabakasi bobinin erimis metal banyosu ile fiziksel olarak temas etmesini 6nlemektedir.
Firin refrakterlerin, ergitilecek alagsimin dzelligine goére, asidik (silika bazh), nétr (alimina bazli) veya
bazik olabilmektedir. Firinin dis kismi ise yalitimlidir ve ¢elik bir kabuk ile kaphdir (Campbell, 2013;
Schifo, ve digerleri, 2004).

Cekirdeksiz firinlar soguk sarj ergitmeye olanak saglamaktadirlar. izabe islemi, izabe katkilarinin
eklenmesi ve olusan ciirufun yiizeyden alinmasi ile gergeklestirimektedir. indiiksiyon ocaklari, sarjin
tamamen bosaltildigi ve yeni sarjin ergitildidi kesikli ydntemle veya eriyigin sadece bir bdlimuinin
(genellikle 1/3’Gnun) bosaltildigi ve yeni sarjin kalan sarja eklenerek ergitildigi dokiimden-dékime (tap-
to-tap) yontemiyle galismaktadir (Campbell, 2013). Sekil 4.16’da cekirdeksiz bir indiiksiyon ocagi
gOsterilmektedir.

mil - Kabuk

Eriyik metal = \ /— Dokme agzi

Refrakter

Pota

Bakir indiiksiyon

bobinleri \.
Kil refrakter —\

Devirme sistemi

Su sogutma_/v

hortumlan
Giig kablolan

Kaynak: (Schifo, ve digerleri, 2004)

Sekil 4.16 Cekirdeksiz indiksiyon ocagi kesiti
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S

Kaynak: (EC, 2005)
Sekil 4.17 Cekirdeksiz indiiksiyon ocaklari

Toz ve diger safsizliklar igerisinde barindiran curuf ocagin Ust kismina dogru yukselir. Curuf, ocagin
egilmesi ile, deoksidasyon nedeniyle olusan diger safsizliklarla birlikte akitilarak ocaktan alinir. Erimis
¢eligin deoksidasyonu, oksidasyondan kaynaklanan kusurlarin olmadigi iyi bir dékim kalitesinin
yakalanmasi igin gereklidir. indiiksiyon ocaklarinda ton metal sarji bagina 10-20 kg ciiruf, 0,006 ila 1 kg
arasinda toz olugmaktadir (EPA, 2012).

50-60 Hz frekanslarda tiirbllans, daha ylksek frekanslarda ¢alisan firinlara gére daha yiksektir. Yiksek
tirbulans nedeniyle sebeke frekansli firinlara gug¢ girisi 250 kWh ile sinirlanmaktadir. Frekans ayni
zamanda akim gegisini de etkilemektedir. Frekans ylkseldikge gegis derinligi azalir. Bu durum en kigik
sarj pargasinin boyutuna ve efektif firn boyutlarina etki eder. 50 Hz firinlar 750 kg'in altindaki
kapasitelerde galismak icin uygun degildir. 10 kHz frekansta ise 10 mm’den daha kiiglik parcalar
isitilabilmektedir. Bu nedenle bu frekanslarda 5 kg kapasiteli firinlar kullanilabilmektedir. Frekanslarina
gore induksiyon ocaklarinin kullanim alanlari Tablo 4.3’te verilmistir (EC, 2005).

Tablo 4.3 Frekanslarina gore indiksiyon ocaklari kullanim alanlan
Frekans (Hz) Kullanim alani
70 Piring talasi
100 Aliminyum ¢apaklari
100 - 150 Pik demir delik isleme
250 Aliminyum ekstriizyon hurdasi
250 Doékumhane geri dénlisim malzemeleri ve celik hurdasi
500 ve 1000 Celik ergitme ve 1slak pik demir delik isleme
1000 ve 3000 Cok cesitli bakir alagimlari
3000 Hassas dokim
10000 Miicevher ticareti

Kaynak: (EC, 2005)

Frekanslar genellikle 250-300 Hz ile sinirhdir. Daha yiksek frekanslarda metal homojenizasyonu
yetersiz kalmaktadir. Yiksek frekanslar ¢ok kiguk firinlar gibi 6zel durumlarda kullaniimaktadir (EC,
2005).

Su sogutma sistemleri ¢ekirdeksiz indiksiyon ocaginin igletiimesi i¢in gereklidir. Sogutma islemi ile,
bobin ve yalitim malzemeleri sadece normal isletme sirasinda degil, ayni zamanda glg¢ kapatildiktan ve
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firin bosaltildiktan sonra firinin soguma periyodu boyunca da termal hasarlardan korunmaktadir (EC,
2005).

Cekirdeksiz indiksiyon ergitme icin kullanihr fakat izabe icin kullanilamaz. Bu nedenle ¢elikhanelerde
induksiyon ocaklarina dogru kimyasal kompozisyona sahip hammaddenin sarj edilmesi gerekmektedir.
izabe islemi daha sonra pota ocaklarinda gergeklestiriimektedir (EC, 2005).

4.4 Haddehaneler

Haddeleme metal malzemenin kesit alaninin daslrilmesi veya metal Urinlere, dénen merdaneler
kullanarak sekil verilmesi islemidir. Merdaneler dénerek malzemeyi iterken ayni zamanda sikistirma
uygular. Haddeleme, uygulamaya ve malzemeye bagli olarak sicak, Ilik veya soguk olabilmektedir
(Campbell, 2013).

Dokum unitesinden gelen kituk veya slab haldeki celik, sicak haddehaneye gonderilmektedir. Tav
firnnlarinda, celik, icerdigi karbon miktarina bagl olarak degisen taviama sicakhdina (1050-1300°C)
kadar 1sitilir. Uzerindeki tufal temizlenerek hadde merdanelerinden gegirilen kiitiik haldeki celikten
kangal gubuk, slab haldeki gelikten ise yassi levha elde edilmektedir (EC, 2001a).

Sicak haddeleme, ham dokim yapisini bozarak daha tek diize bir tane yapisinin olusmasina yardim
eder ve pargaciklarin daha iyi dagiimasini ve boyutlanmasini saglar. Haddeleme boyunca iki ezme
merdanesi kullanilarak basma bozunmasi meydana getirilir. Merdaneler, gelen metalin hizindan daha
yuksek bir ylizey hizla déndartldigua igin temas ylzeyindeki strtiinme metali yakalar ve ileriye dogru
surer. Tek gegciste bir ¢ift merdane ile elde edilebilecek deformasyon miktari temas ylzeyindeki
surtinme sartlarina baghdir. Cok fazla deformasyon istenmesi durumunda merdaneler duran metal
yluzeyinde patinaj yaparken, gegis basina ¢ok az deformasyon uygulanmasi, fazladan maliyet
olusmasina sebep olur (Campbell, 2013).

Celik malzemenin haddelenmesi genellikle yeniden kristallestirme sicakhdinin Gzerindeki sicakliklarda
yapilir. Bu sicakliklarda makul sekillendirme basinglarinda, yikseklik ve kalinhdin blyik &lcude
dusurtlmesi mimkdnddr (Campbell, 2013).

Daha ince kalinlikta yassi levha elde edebilmek icinse sicak haddehaneden c¢ikan levha soguk
haddehanede islem gérmektedir. Bu islemi tavlama ve ¢esitli kaplama prosesleri takip eder. Kaplama
islemi malzemeyi korozyona kargi korumak igin gergeklestirilir. Kaplama amaciyla ginko, kalay, zinkalum
(cinko/aliminyum alagimi), boya, emaye vb. kullaniimaktadir (EC, 2001a; Campbell, 2013). Uygulanan
haddeleme prosesleri agagida agiklanmistir.

441 Sicak Haddeleme

Sicak haddeleme, Ostenitik fazdaki celiklere uygulanir. Bu islemde celigin boyut, sekil ve metalurjik
Ozellikleri, sicakligi 1050 ile 1300°C arasinda degisen sicak metale uygulanan pres ile sirekli olarak
degistirilir. Sicak haddeleme icin ¢elik girdisi form ve sekil agisindan gesitlilik (d6kim ingotlar, slablar,
kutik, demir/gelik gubuk ve profil) gostermektedir. Sicak haddelemeden elde edilen Urinler, sekillerine
g0re duz ve uzun olmak Uzere genellikle iki sekilde siniflandirilir.

Sicak haddeleme prosesleri; skarf islemi (ylizey temizleme), tavlama (haddeleme sicakligina kadar
Isitma), tufal giderme, boyutlandirarak haddeleme, kesme ve dilme islemlerinden olugsmaktadir.
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Haddeleme prosesleri, Urettikleri Grtnlerin tlriine gore kutlk ve slab Uretim hatti, sicak serit ve levha
hatti, gubuk, késebent, profil ve boru hatti seklinde siniflandirilirlar (EC, 2001a).

Sicak haddehanenin girdi ve ¢iktilarinin ton sicak haddelenmis triin basina spesifik degerleri kitle akis
diyagrami olarak Sekil 4.18’de verilmistir. Proses girdisi ham c¢elik olan sicak haddehanede 1 ton sicak
haddelenmis trin Gretmek igin 72-140 kWh elektrik enerjisi; 1,1-2,2 GJ YFG, KFG, BOF gazi, dogalgaz
ve 1-15,5 m3 su beslenmektedir.

Elektrik (72-140 kwh/ton SHU)

Enerji .
] YFG, KFG, BOF gazi, dogalgaz (1,1-2,2 GJ/ton SHU)

5u{1-15,5 m’/ ton SHU)

Su
Yag
Yardimci Deterjan
Biosid
maddeler Kerozyon anleyici
Refrakter
Hammaddeler ) y Uriinler
" Sicak Haddehane
Sicak haddelenmis Urin (SHU)
Ham Celik {1 ton)
Toz {4-300 g/ton SHU)
Atik Gaz NO, (2-600 g/ton SHU)
50, (0,3-600 g/ton SHU)
€O (5-850 g/tan SHU)
Hidrokarbonlar (0-5 g/ton SHO)
Proses atiklar | Tufal (10,3-31 kg/ton SHO)
(atik/yan triin) | Yaghtufal (2,7-30 kg/ton SHO)
Filtre tozu {1,6-10,9 kg/ton SHU)
Metalik yan iiriin (70-150 kg/ton SHU)
- Filtre camuru (0,71 kg/ton SHU)
Atiksu Aritma camuru (3,4 kg/ton SHU)
Refrakter atig) (0,5 kg/ton SHU)
Kaynak: (EC, 2001a) Atiksu (0,8-15,3 m*/ton SHU

Sekil 4.18 Sicak haddehane kiitle akigi
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4.4.2 Soguk Haddeleme

Soguk haddelemede, sicak haddelenmis serit Urlnlerin, mekanik ve teknik 6zellikleri girdi dnceden
isitilmadan, haddeleme-presleme islemi ile degistiriimektedir. Girdi, sicak haddeleme tesislerinden
bobin formunda gelir. Proses adimlari iglem yapilacak geligin kalitesine baghdir. Isitarak perginleme,
kalinhdi azaltmak icin haddeleme; kristal yapiyi yeniden olusturmak igin 1si muamelesi veya tavlama vb.
proses adimlari disik alasimli ¢elik ve karbon c¢eligi igin kullaniimaktadir. Temel asamalar; sicak bant
birlestirme ve i1sitarak perginleme; soguk haddeleme; son birlestirme ve asitle temizleme (veya parlak
birlestirme); ylizeyin temizlenerek haddelenmesi ve nihai haddeleme asamalaridir. Soguk haddelenmis
urtinler temelde, yiksek kaliteli ylizeye sahip urlnlerde kullaniimak tzere Uretilmis serit ve levhalardir.
Kalinliklari tipik olarak 0,16-3 mm araliginda degismektedir (EC, 2001a).

Birgok Urlindn, kalinliginin veya kesit alaninin sicak haddeleme ile Uretilebilenden daha fazla inceltiimesi
ve daha iyi ylzey kalitesine sahip olmasi gerekir. Bu durumda Urtine soguk haddeleme islemi uygulanir.
Soguk haddeleme uriiniin seklini dedistirmez; fakat kalinhdi azaltir ve malzemeyi sertlestirir. Bu nedenle
soguk haddeleme sonrasinda malzeme 6zelliklerinin tekrar kazandirilmasi amaciyla kesikli veya surekli
tavlama uygulanir (Campbell, 2013).

Sirekli tavlama, kesikli tavlamaya gore daha hizli bir prosestir. Celik bobin acilir ve hizli bir sekilde,
surekli tavlama firinlarinda bulunan ylksek sicaklik boélgelerinden gegirilir. Surekli tavlama isleminde
yeniden kristallestirme icin dakikalar yeterlidir. Sirekli haddelemede malzeme o&zellikleri daha
homojendir (Campbell, 2013).

Sogduk cekme, baska bir soguk islemdir. Cubuk seklindeki metal, gubugun capini gittikge azaltan bir seri
kaliptan gegirilir. Cekme islemi malzemenin gekme dayanimini artirir (Campbell, 2013).

Sogduk haddehanenin girdi ve ¢iktilarinin, ton soguk haddelenmis trln basina spesifik degerleri kitle
akis diyagrami olarak Sekil 4.19°de verilmistir. Sekil incelendiginde genel olarak 1 ton soguk
haddelenmis {rln i¢cin hammadde olarak 1,01-1,05 ton sicak haddelenmis Urin kullaniimaktadir.
Proseste kullanilan enerji kaynagi ise 1 ton soguk haddelenmis urin igin elektrik, yakit ve buhar
kullanilmakta olup spesifik tiketim degerleri sirasiyla; 1,03-2,053 GJ, 0,041-1,155 GJ, 0,213-0,339
GJdir. Prosese ton soguk haddelenmis Griin basina 0,036-0,174 m3 endistriyel ve demineralize su,
7,5-36,2 m3 sogutma suyu beslenmektedir (EC, 2001a).
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Su

Elektrik {1,03-2,053 Gl/ton Soguk HU)
Enerji Buhar {0,213-0,338 Gl/ton Saguk HU)
Yakit {0,041-1,155 Gl/ton Soguk HU)

Endistrivel ve demineralize su {0,036-0,174 m",l"tcln Soguk HUY
Sogutma suyu {7,5-36,2 m’/ton Soguk HU)

Yardimeci HCI{0,7-0,9 kgfton Saguk HU)
maddeler

Korozif almayan vag (0,54-2, 45 kg/fton Soguk HU)
isaretleme miirekkebi (0,5-80 g/ton Soguk HU)

Film (80-90 g/tan Soguk HU)

tavi kafit|8-80 g/ton Sofuk HU)

VE kafid (1,5-1,7 g/tan Sofuk HU)

Tahta {0,95-1,05 kgfton Saguk HU)
Temperleme siisi {0,5-80 gfton Soguk HU)
Emiilsivon (0,5-80 gfton Soguk HU)

Hammaddeler

-

Sicak haddelenmis Grin
{1,01-1,05 tan/ton Soguk H)

Soguk Haddehane

Uriinler

-

Soguk haddelenmis drdn
{1 ton Soguk HU)

-

Atik Isi1

Atk sl
[0,037-0,078 Gl fton Soguk HU)

Atik gaz {2.186-2.600 m’/ton Soguk HU)

Atik Gaz Asit rejenerasyanuy Kaynakl egzoz gazi

(24-38 m*fton Sofuk HO)

-

Proses atiklan
(atik/yan Jiriin)

Atiksu

Atiksu (0,8-15,3 m/ten Soguk HU)
Sogutma suyy (5-5,5 m’/tan Sofuk HU)

Toz (96 gfton Soguk HU)

MO, (3-900 g/tan Sofuk HU)

50, {0-2 gfton Sopuk HU)
Hidrokarbonlar (7 g/ton Soguk HU}

Geari kazamlmis HCI {23-40 kg/ton Soguk HU)
Yag ile kontamine almug atik

(0,2 gfran Soguk HU

Emilsiyan (5.000-13.200 kg/ton Saguk H)
Carmur {2,9-7,2 kg/ton Soguk HU)

Yag (0,6-150 g/ton Soguk HU)

Fe203 (4-12 kg/tan Soguk HU)

Ug-bag firesi (30 kg/fton Soguk HU)

Hurda {25-40 kgfton Soguk HU)

Mot: Sema olusturulurken; pickling tesisinde HCI kullamildigi, dusik alasimh ¢eligin haddelendigi, surekli taviama
wygulandig, temperlerme ve bitirme islemierinin uygulandifl kabul edilmistir,

Kaynak: (EC, 2001a)

Sekil 4.19 Soguk haddehane kiitle akisi
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4.4.3 Filmasin Haddeleme

Filmasin haddeleme bir diger adi ile tel gekme, tel gubuk/tellerin boyut olarak kigultildiga bir islemdir.
Cekme islemi, metal kalip olarak adlandirilan koni seklinde kiglk ¢apraz kollu agikliklardan gekilerek
gerceklesir. Girdi genellikle sicak haddeleme tesislerinden elde edilen, bobin formunda, 5,5 ile 16 mm
araliginda boyutlari olan tel gubuklardir. Tipik filmagin haddeleme tesisi asadidaki proses adimlarindan
olusmaktadir (EC, 2001a):

e Tel gubugun én-igslenmesi (mekanik tortu giderme, asitle temizleme)
e Kuru veya islak gekme

e Isi muamelesi (surekli veya kesikli birlestirme, yag sertlestirme)

e Sonlandirma

4.4.4 Siurekli Galvanizleme

Sicak daldirmali kaplama isleminde, celik levha veya tel, erimis metalden siirekli olarak gegirilir. ki metal
arasinda bir alasim reaksiyonu gergekleserek kaplama ve substrat arasinda iyi bir bag olusumu saglanir.
Sicak daldirmali kaplamada kullaniimak Uzere, gelik Grininde herhangi bir termal degisiklikten
kaginmak igin yeteri kadar dislk erime noktasina sahip aliminyum, kursun, kalay ve ¢inko gibi uygun
metaller kullaniimaktadir. Surekli sicak daldirmali sistemde en ¢ok kullanilan kaplama metali ginkodur.
Genellikle, sac levha igin sirekli kaplama hatlari, asadida belirtilen basamaklardan olusmaktadir (EC,
2001a):

e Yizeyin temizlenmesi

o Isilislem

o Erimis metal iceren banyoya daldiriimasi
e Sonlandirma

Surekli tel galvanizleme tesisleri ise asagida belirtilen basamaklardan olugsmaktadir:

e Asitleme

e Temizleme

e Galvanizleme
e Sonlandirma

445 Kesikli Galvanizleme

Sicak daldirmali kesikli galvanizleme, demir ve ¢eligin ¢inko ile kaplanarak korozyondan korunmasini
saglayan bir prosestir. Kesikli sicak daldirmali galvanizleme prosesinde bircok farkli girdi
islenebilmektedir. Girdinin boyut, miktar ve yapisi dnemli derecede farklihk gosterebilir. Yari veya tam
otomatik 6zel galvanizleme tesislerinde gergeklestirilen gubuk veya borularin galvanizlenmesi islemleri
diger proseslerde karsilanamamaktadir. Bazi durumlarda, borular geleneksel kesikli kaplama
tesislerinde galvanizlenebilmektedir. Galvanizlenmis celik ingaat, tasima, tarim, gig iletimi ve uzun
Omrun gerekli oldugu her alanda kullanilabilmektedir. Kesikli galvanizleme genellikle asagida belirtilen
proses adimlarindan olugsmaktadir (EC, 2001a):

e Yag giderme
e Asitleme
e Temizleme
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e Galvanizleme
e Sonlandirma

Bir galvanizleme tesisi, bir dizi proses havuzundan olusmaktadir. Kaplanacak ¢elik, tanklar arasinda
hareket ederek vingler sayesinde havuzlara daldiriimaktadir.
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5 DEMIR-GELIK SEKTORU iGIN MEVCUT EN iYi TEKNIKLER (MET)

5.1 Uygulanabilir MET Onerilerinin Belirlenmesi

5.1.1 Tesis Yonetimi icin MET Uygulamalari

5.1.1.1 Cevre Yonetim Sistemi kurulmasi

Cevre Yonetim Sistemi (CYS), ¢evresel sorunlarinin sistematik bir sekilde ¢dzilmesine olanak veren bir
tekniktir. CYS’ler bir tesisin genel yonetim ve igleyisinin dogal bir parcasi olduklarinda etkili ve verimli
sekilde uygulanabilirler. Etkili bir CYS surekli iyilestirme konsepti gergevesinde devam eden bir stiregtir.
Farkli sire¢ tasarimlari olmakla beraber, cogu CYS planla — uygula - kontrol et - énlem al (PUKO)
dongusine dayanmaktadir.

CYS standart veya standart olmayan bir sistemin seklini alabilmektedir. Ancak, EN ISO 14001 gibi
uluslararasi kabul géren standart bir sistemin uygulanmasi 6zellikle etkin bir dis dogrulamaya tabi
tutuldugunda daha ytksek guvenilirlik saglamaktadir. Bununla beraber, standart olmayan sistemler de
diizglin tasarlanmalari ve uygulanmalari kosuluyla esit derecede etkili olabilmektedir.

Bir CYS asagidaki bilesenleri icerebilir:

e Ydnetimin taahhida

e Sirekli iyilestirmeyi de iceren bir gevre politikasi tanimi

e Finansal planlama ve yatirim ile birlikte gerekli amag, hedef ve proseddrlerin planlanmasi ve
olusturulmasi

e Ozellikle yapilanma ve sorumluluk, egitim, farkindalik ve yetkinlik, iletisim, dokiimantasyon,
verimli proses kontroll, bakim programlari ile acil durum hazirlik ve midahale gibi konulara
dikkat edilecek sekilde prosediirlerin uygulanmasi

e Kontrol ve duzeltici faaliyetler (6zellikle izleme ve kontrol, dlizeltici ve dnleyici faaliyet, kayitlarin
surekliligi, ic ve dis tetkikler dikkate alinarak)

e CYS uygunlugu, yeterliligi ve etkinliginin Ust yonetim tarafindan gézden gegirilmesi

e Bir belgelendirme kurulusu veya dis dogrulayici tarafindan CYS’nin dogrulanmasi

e Temiz teknolojilerin gelisiminin takip edilmesi

e Bir tesisin devreden cikarilmasi, yeniden tasarlanmasi ve kurulumu ile tesisin kullanim émri
boyunca gevresel etkilerin dikkate alinmasi

e Duzenli olarak sektdrel bazda karsilastirmali degerlendirmenin (benchmarking) yapiimasi

CYS, cevresel performansin sirekli iyilestiriimesini tesvik etmekte olup, cevresel performansin iyi
oldugu durumlarda ise ylksek performans seviyesinin korunmasina yardimci olmaktadir. Cevresel
etkilerin sistematik analizi ve iyilestirmelerin kapsami, ¢evresel ortamin tamami i¢in en iyi ¢ézimlerin
degerlendiriimesi konusunda temel olusturmaktadir. Enerji de dahil olmak lizere tim 6nemli tiketimler
ve emisyonlar isletmeci tarafindan finansal planlama ve yatirrm ddngusu ile birlikte kisa, orta ve uzun
vadede koordineli bir sekilde ydnetiimektedir.

CYS’nin uygulanabilirligi isletmenin niteligi, 6lcedi, karmasikligi ve olabilecek cevresel etkilerin dizeyi
ile iligkilidir. Iyi bir CYS'nin ortaya cikariimasi ve sirdirilmesine iliskin maliyetlerin ve ekonomik
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faydalarin belirlenmesi zordur. CYS’nin kullaniimasi sirasinda sagladigi ekonomik faydalar da mevcut
olup, bunlar sektorden sektére blyik olglide degismektedir. CYS’'nin dogrulanmasina iligkin dig
maliyetler Uluslararasi Akreditasyon Forumu tarafindan yayimlanan kilavuzdan yararlanilarak tahmin
edilebilir.

Cevre yoOnetim sisteminin uygulanmasiyla c¢evresel performansin iyilestiriimesi, karar verme
mekanizmasi i¢in temeller gelistiriimesi, Urln kalitesinin iyilestiriimesi ve isletme maliyetinin diguriimesi
konusunda yeni firsatlar olusmasi, sigorta ve uygunsuzluk maliyetlerinin azaltilmasi gibi faydalar elde
edilebilmektedir (EC, 2012).

51.1.2 Uretim prosediirlerinin dokiimante edilmis halde bulundurulmasi ve
takip edilmesi

Bir isletmede dogru ve verimli bir Uretim yapilabilmesi icin potansiyel sorunlarin kaynaklarinin
belirlenmesi, degerlendiriimesi ve Uretim asamalarinin kontrol edilmesi amaciyla etkin Uretim
prosediirlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Uretim sireglerinde dogru prosediirlerin belirlenerek
uygulanmasi kaynaklarin (hammadde, su, enerji, kimyasal, personel ve zaman gibi) daha verimli
kullaniimasini ve Uretim slreclerinde guvenirlik ve kalitenin glivence altina alinmasini saglamaktadir.
Uretim siireglerinde dokiimante edilmis retim prosediirlerinin bulunmasi isletmenin performanslarinin
degerlendiriimesi ve sorunlarin ¢ézilmesi igin ani refleks gelistirme kabiliyetlerinin gelistiriimesine
katkida bulunur. Uretim prosesleri 6zelinde olusturulan prosediirlerin etkin sekilde uygulanip izlenmesi
urtin kalitesinin glivence altina alinmasinda, geri beslemelerin alinabilmesinde ve ¢6zim o6nerilerinin
gelistirimesinde en etkili yollardan biridir (Ayan, 2010). Uretim prosediirlerinin dokiimante edilip etkin
sekilde uygulanmasi ve izlenmesi iyi bir ydnetim uygulamasi olup, temiz Uretim yaklagiminin ve gevre
yonetim sisteminin yapilandiriimasi ve surekliliginin saglanmasinda etkili bir aragtir.

5113 Tum kimyasal maddelerin, Malzeme Giivenlik Bilgi Formlari'nda
tanimlanan kosullarda saklanmasi ve depolanmasi

Tudm kimyasallarin, malzeme guvenlik bilgi formlarinda (MGBF) tanimlandidi sekilde sizdirmaz zemin
Uzerinde depolanmasi, kimyasal dokllmelerin engellenmesi, kimyasallarin yilzeysel sulara ve
kanalizasyon sistemlerine karismasinin engellenmesi, zehirli ve tehlikeli kimyasallarin ayri depolama
alanlarinda depolanmasi/saklanmasi ve otomatik kimyasal dozlama sistemlerinin kullaniimasi
saglanmalidir (EC, 2003). Kimyasal dékilmelerinin gergeklestigi alanlarda kuru temizleme teknikleri
uygulanarak kimyasal ddkuntulerinin kanalizasyon sistemlerine karismasi engellenebilir. Tesislerde
kullanilan tim kimyasallar igin MGBF’lerin bulundurulmasi, kimyasal envanter ¢alismasinin yapiimasi,
Uretim proseslerinde kimyasallarin kullanim sureclerinde dokimante edilmis prosedurlerin olusturulmasi
ve etkin sekilde uygulanmasi ile kimyasal tasarruflari saglanabilmektedir (Kurkg¢u, ve digerleri, 2011).
Gelistirilen bu prosedurlerin uygulanmasi, kimyasal se¢iminde ¢evre dostu kimyasallarin kullaniminin
saglanmasinda, kimyasal dokuilmelerin engellenmesinde ve atiksularin toksisitesinin ve kimyasal kirlilik
yiklerinin azaltiimasinda etkilidir (Oztiirk, 2014).

5.1.1.4  Enerji Yonetimi Sistemi kurulmasi

Enerji Yonetim Sistemi (EYS), enerji verimliliginin sistematik bir sekilde artiriimasina olanak veren bir
tekniktir (ISO, 2011). Bir entegre demir-celik tesisinde toplam enerji verimliligini artirmaya yoénelik
birtakim énemli ve prosese 6zel hususlar bulunmaktadir. Bunlar:
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e Enerji Tiiketiminin Optimize Edilmesi: Genel olarak, celik Uretimindeki bir prosesin enerji
kaynagindaki degisiklik diger prosesleri etkilemektedir (6rnegdin; yliksek firinda kok firin gazinin
kullaniimasi yiksek firindan ¢gikan YF gazinin kalorifik degerinin yukselmesine neden olabilir).
Enerji tiketimi optimize edilirken, proseslerin birbirinden bagimsiz bir sekilde degerlendiriimesi
yerine tim proseslerin bir bitln halinde degerlendiriimesi daha iyidir.

e Online izleme: Online izleme genellikle tesisteki en énemli enerji akislari ve yanma prosesleri
igin kullanilir. Ozellikle de tim flare bacalari igin online izleme oldukga énemlidir. Online izleme,
yanma proseslerinde ve flare bacalarinda eneriji kayiplarini dnlemek igin kullanilan ana tekniktir.
Eneriji ile ilgili proses parametrelerini iceren stirekli izleme sistemleri proses kontrolinu optimize
etmek ve aninda bakim saglamak amaciyla kullanilabilir, béylece Uretim kesintiye ugramadan
gercgeklestirilir.

e Raporlama ve Analiz Araglari: Raporlama araglari her bir prosesin ortalama eneriji tiketimini
kontrol etmek igin kullanilir. Maliyet kontroll ile baglantili olarak enerji kontroliiniin yapilmasi,
enerji tuketimini ve maliyet tasarrufunu optimize etmenin temel unsurudur. Enerji kontrol sistemi
gecgmis veriler ile mevcut verileri karsilastirma olanadi saglar.

o Spesifik Enerji Tiiketim Seviyeleri: Her bir proses icin, spesifik enerji tiketim seviyeleri
belirlenebilir. Raporlanan enerji seviyeleri kullanilabilir. Degerler uzun sireli olarak
karsilastinlabilir.

o Enerji Denetimleri: Bu denetimler enerji yénetiminde édnemli bir arag olarak Enerji Verimliligi
BREF dokimaninda tanimlanir. Bu denetimler sayesinde disik maliyetli enerji tasarrufu
olanaklarini tespit edilebilir.

Enerji yénetiminin amaci prosesten kaynaklanan gazlarin verimli bir sekilde kullaniimasini saglamaktir.
Boylece sisteme ilave enerji kaynaklari bulma gerekliligi azalir ve sistemin dogasindan kaynaklanan
kisitlar icinde spesifik enerji tiketimi optimize edilir (EC, 2012).

5.1.1.5 Calisanlarin bilinglendirilmesi ve teknik altyapinin giiglendirilmesine
yonelik egitimlerin diizenlenmesi

Personelin egitimi, gevre ve enerji yonetim sistemlerinin dnemli bir pargasidir. TUum personel, kaynaklari
verimli kullanmak, israfi dnlemek ve kirlilik olusumundan kaginmak Uzere alinan énlemleri ve uygulanan
stratejileri agikga anlamalidir. Ust yonetimin gevresel gelisim ve kaynak verimlili§i konusunda hazirladig
politikalar, hedefler ve ylritme/uygulama stratejileri konusunda belirlenmis acik bir taahhidinun olmasi
ve bu taahhidin tim personel tarafindan bilinerek 6zimsenmesi saglanmalidir (EC, 2003). Ayrica
personel, gérev yaptigi birim ve calistigi alan ézelinde teknik egitimler almaldir. Uretim proseslerinden
kaynaklanan kaynak kayiplarinin ve g¢evresel etkilerin bir bélimu gérev yapan personelin teknik bilgi
yetersizligi ve yeterli gevre/kaynak bilincine sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir. Personele gorev
yaptigi alana 6zgu teknik egitimlerin verilmesi ve ayni zamanda tesiste temiz Uretim yaklasiminin
yapilandirilmasi; potansiyel temiz Uretim fikirlerinin ortaya ¢ikarilmasina, ekonomik avantajlarin
saglanmasina, kaynak kullanimlarinda verimliligin saglanmasina ve c¢evresel performanslarin
iyilestirilmesine énemli katkilar saglayacaktir (Oztirk, 2014).
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5.1.1.6 Tesis genelinde tim girdi ve ciktilarin linite bazinda (hammadde,
kimyasal, enerji, su, Urun, yan urun, atiksu, hava emisyonlari, camur,
kati ve tehlikeli atik) miktar ve nitelikleri agisindan izlenmesi

isletmelerde kaynak kullanimindaki verimsizlikler ve cevresel problemler girdi-gikti akislari ile dogrudan
baglantihdir. Bu nedenle Uretim prosesleri 6zelinde girdi-giktilarin en iyi sekilde tanimlanmasi, miktar ve
kaliteleri hakkinda mimkun oldugunca ¢ok bilgiye sahip olunmasi gereklidir. Ancak bu sayede kaynak
verimliliginin, ekonomik ve c¢evresel performanslarin artiriimasi igin Onerilerin gelistiriimesi mimkin
olabilmektedir. Girdi-¢ikti envanterleri degisik seviyelerde (en geneli yillik bazda) diizenlenebilmektedir.
Girdi-gikti kutle akigl degerlendirmesi ve envanteri, gcevresel ve ekonomik optimizasyon potansiyellerinin
tanimlanmasinda temel bir yonetim aracidir. Bu surekli iyilestirmenin bir 6n kosulu olarak kabul
edilmektedir. Bu tur ydnetim uygulamalari teknik personel ve Ust ydnetimin katilimini gerektirdigi gibi
gesitli uzmanlarin galismalariyla genellikle kendini gok kisa stirede amorti etmektedir. Girdi-¢ikti akislari
ve envanterlerinin hem mevcut hem de yeni kurulacak tesislerde hazirlanmasinda teknik olarak
herhangi bir engel bulunmamaktadir. Bu teknigin uygulanmasi sirasinda, prosesler bazinda d6lgim
ekipmanlarinin kullaniimasi s6z konusudur. Ayrica prosesler 6zelinde bazi rutin analizlerin/dlgimlerin
yapilmasi gerekebilmektedir. Uygulamadan en Ust dlizeyde verim alinabilmesi agisindan ginimuzde
kullaniimakta olan bilgisayarli izleme sistemlerinden mumkin oldugunca yararlaniimasi elde edilecek
teknik, ekonomik ve cevresel faydalarin artmasini saglayacaktir. Genel iyi yonetim uygulamalarinin
ayrilmaz ve temel bilesenlerinden birini olusturan proses bazli miktar ve niteliklerin izlenmesi
uygulamasi diger iyi yonetim uygulamalariyla (personel egitimi, cevre yonetim sistemi kurulmasi vb.)
birlikte gerceklestirildiginde dnemli tasarruflar saglanmasi miumkundur (EC, 2003).

5.1.1.7 Kimyasallarin dozlanmasinda otomatik dozlama yapilmasi ve dagitim
sistemlerinin kullaniimasi

GunUmuzde, hem uretimde kimyasallarin hazirlanmasi, dagitiimasi, dozlanmasi hem de laboratuvarda
kimyasal regetelerinin hazirlanmasinda otomasyona dayali-bilgisayar destekli sistemler yaygin olarak
kullaniimaktadir (EC, 2003). Modern kimyasal hazirlama ve dozlama sistemleri, kimyasallarin istenilen
miktarlarda alinmasini, uygun sekilde seyreltimesini ve proseslere ulastiriimasini mimkin olan en az
kayip ile saglamaktadir. Béylelikle kimyasallarin dékulmesi, israfi ve verimsiz kullaniimasi biyuk dl¢ide
engellenerek kimyasal kullaniminda miktarsal ve parasal tasarruflar saglanabilir. Ayrica kimyasallarin
atiksu akimlarina karismasi ve atiksu aritma tesislerine tasinan kimyasal yudkler énemli élcide
azaltilabilir (Oztlrk, 2014). Bununla birlikte glivenli ve daha saglikli bir galisma ortami saglanarak,
calisanlarin toksik ve tehlikeli maddeler ile temasi miumkun oldugunca minimum seviyeye indirilebilir.
Otomatik kimyasal hazirlama ve dagitim/dozlama sistemlerinin kullaniimasi ile tek seferde dogru tretim
anlayisinin gelismesine ve Uretim tekrarlarinin %2-3 oraninda azaltiimasina katki saglanmaktadir.
Otomatik dozlama sistemlerinin kullaniimasi ile proses tekrarlarinda %17, kimyasal maliyetlerinde %11,
is gucu maliyetlerinde %10, ikinci kalite Griinlerde (hatali Gretim) %43 oraninda azaltim saglanabilir (EC,
2003).
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5.1.1.8 Vana, valf, kompresor vb. ekipmanlarin kullaniminda insan kaynakli
hatalarin onune gecgebilmek amaciyla tim ekipmanlar igin
prosediirlerin  olusturulmasi, optimum c¢aligma ayarlarinin
belirlenmesi

imalat sireglerinde kullanilan ekipmanlarin dogru sekilde tasarlanmasi, kullaniimasi ve optimize
edilmesiyle kati, sivi ve gaz emisyonlarini énlemek mimkuindir. Genellikle tanklar, pompalar, vanalar,
kompresorler ve valfler, proses kagaklarinin baslica kaynaklari arasindadir. Bu tir ekipmanlarin
kullanimi optimize edilerek en uygun c¢alisma ayarlarinin belirlenmesi, personel tarafindan yapilacak
hatalarin en aza indiriimesinde etkili olabilmektedir. S6z konusu uygulamayla enerji, su ve malzeme
(hammadde, kimyasal, yardimci maddeler vb.) tiketimlerinin azaltiimasinin yani sira hava, su ve toprak
emisyonlari da azaltiimaktadir. Ayrica 1sitma, sogutma, kompresor ve havalandirma gibi sistemlerde
asiri kaynak kullanimlarinin énitine gegebilmek igin optimizasyon galismalarinin sonuglarina gére en
uygun ¢alisma kosullarinin belirlenmesi, kaynak kullanimlarinda verimlilik ve ¢evresel performanslarin
gelistiriimesi agisindan énemli bir iyi yonetim uygulamasidir. Ginimuizde, manuel sistemler yerine
bilgisayarli otomasyona dayali kontrol sistemleri kullanilabilmektedir (EC, 2006).

5.1.1.9 Tank, reaktor, pompa, kompresor, vana vb. ekipmanlardaki kagaklarin
belirlenmesi ve 6nlem alinmasi

Uretim proseslerinde, izleme-kontrol ve bakim-onarim eksiklikleri sonucunda yipranan ekipmanlar ve
hatlarda olusan enerji, su, hammadde, kimyasal vb. kayip/kagaklarinin belirlenmesi ve énlenmesi,
kaynaklarin verimli kullanimi ve olumsuz cevresel etkilerin ortadan kaldiriimasi agisindan etkili bir
yonetim uygulamasidir. Kayip-kagaklarin énlenmesi igin makine, pompa ve boru sistemlerinin
bakimlarinin rutin olarak yapilmasi gerekmektedir. Tim prosedurlerin iyi sekilde dokimante edildigi
diizenli bakim prosediirleri olusturulmaldir. Uretim proseslerinde kayip ve kacaklarin énlenmesi
amacilyla; pompalar, valfler, ayar digmeleri, basing, akis regllatorleri gibi ekipmanlarin en dnemli
pargalarinin bakim kontrol listesine eklenmesi, sadece su sistemlerinin degil ayrica 1sitma ve kimyasal
dagitma sistemlerinin, tambur, pompa ve valflerin denetimlerinin yapilmasi, filtrelerin ve boru hatlarinin
duzenli olarak temizlenmesi, dlgim ekipmanlarinin (termometreler, kimyasal tartilari, dagitim/dozlama
sistemleri vb.) diizenli kalibrasyonun yapilmasi ve isil islem Unitelerinin (bacalar dahil olmak Gzere) rutin
olarak belirlenen periyotlarda denetlenmesi ve temizlenmesi gereklidir (EC, 2003). Etkin bakim-onarim,
temizlik ve kagak kontroll uygulamalari ile su tiketiminde %1-6, enerji tiketiminde %1-5 ve kimyasal
tiketiminde %2-7 oraninda tasarruf saglanabilmektedir (Hasanbeigi, 2010; Oztiirk, 2014).

5.1.1.10 Uretimde zaman optimizasyonunun uygulanmasi, tiim islemlerin en
kisa siirede bitecek sekilde diizenlenmesi

Bir hammaddenin Urline dénlUsene kadar gecirdigi asamalarda, dretim planlanmasinin, en az sayida
proses kullanilarak yapilmasi is glici maliyetleri, kaynak kullanimi maliyetleri ile gevresel etkilerin
azaltilmasi ve verimliligin artiriimasi noktasinda etkili bir uygulamadir. Bu kapsamda uretim sureglerinin
yeniden gozden gegirilerek en az sayida proses adimi kullanilacak sekilde yeniden revize edilmesi
gerekmektedir. Ayrica temel Uretim proseslerindeki bazi yetersizlikler, verimsizlik ve tasarim hatalari
nedeniyle istenilen Grun kalitesinin saglanamadigi durumlarda, birim miktardaki Grinin imalatinda
gerekli olan kaynak kullanimi miktari ve olusan atik ve emisyon miktarlari artmaktadir. Béyle durumlarda
uretim proseslerinin yenilenmesi gerekmektedir. Uretim sireclerinde zaman optimizasyonu yapilmasi
diger iyi ydnetim uygulamalari ile birlikte etkin olarak kullanilabilen bir uygulamadir.
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5.1.1.11 Vana, kompresor, fan vb. ekipmanlarin bulundurulduklar birimlerde
calisma olmadigi durumlarda kapatiimasi

isletmelerde, lretim duruslari sirasinda; su kontrol ekipmanlari, kompresér, fan, aydinlatma vb.
ekipmanlarin kapatilmasi, kaynak (hammadde, su, enerji, kimyasal vb.) israfinin engellenmesinde
oldukga dnemli bir iyi ydnetim uygulamasidir. Bu ekipmanlarin ¢alismasina gerek olmadigi durumlarda
kapatiimasina yonelik dokimante edilmis prosedirler bulunsa da genellikle manuel kontrolli
uygulamalarda yeterli performans saglanamamaktadir. Giinimuzde vanalarin, kompresérlerin, fanlarin,
aydinlatma/havalandirma sistemlerinin bilgisayar kontrolli otomatik agma-kapatma ekipmanlari ile
donatilmasi ile israfin buyidk Olgcide &nlenmesi saglanmaktadir. Bu ekipmanlarda ana tahrik
mekanizmasini su akisina baglayan otomatik durdurma valfleri, bir durus gerceklestigi anda su akisini
keserek 6nemli élglide su ve enerji tasarrufu saglamaktadir (EC, 2003). Otomatik kapatma sistemlerinin
kullaniimast ile Gretim prosesleri bazinda su ve enerji tilketimleri %20-30 oraninda azalmaktadir (Oztirk,
2014).

51112 Malzeme ve ekipman segiminde korozyona duyarliigi dlisuk
malzemelerin tercih edilmesi

GunUmuzde giderek gelisen teknolojiyle birlikte metal ve metal alasimlarinin da kullanim alanlari giderek
artmistir. Ancak metal ve metal alasimlarinin kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda
ortam sartlarinda bozulmasi olarak tanimlanan korozyon problemlerini de beraberinde getirmistir.
Korozyon teknik ve ekonomik yonden de biyik énem tagsimaktadir. Atmosferle dogrudan temas halinde
bulunan tanklar, depolar, betonarme direkleri, korkuluklar, yeralti boru hatlari ve birgok ekipman
korozyona maruz kalabilmektedir. Bitun bu yapilar korozyon ile birlikte beklenenden daha kisa strede
servis disi kalmakta ve dnemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Gerengi, ve digerleri, 2013).
Korozyonu 6nlemek amaciyla korozyona kargi dayanikli malzemelerin tercih edilmesi gerekmektedir.
Bu malzemeler arasinda basta celik olmak tzere, aliminyum, bakir, plastik ve bazi makine parcalarinda
kullanilan seramik malzemeler yer almaktadir.

5.1.1.13 Tesisat tasariminda yiik kaybi yaratan ekipmanlarin (dirsek, vana vb.)
enerji verimliligini saglayacak sekilde planlanmasi

Tesisat sistemleri dirsek, vana, ¢ap degdisim-birlesim noktalari gibi ek parcalarini icermektedir. Tesisat
sistemleri Uzerinde bulunan bu ek pargalarinin akig alanini ve yonini degistirmesi, sistemde
surtinmeden kaynaklanan enerji kayiplarinin yaninda ek enerji kayiplarinin olusmasina neden
olmaktadir. Genellikle ek pargalarindan kaynaklanan bu kayiplar énemli seviyelerde olup, dikkate
alinmalidir (McCabe, ve digerleri, 1993). Tesisat sistemleri Gzerinde bulunan dirsek ve ¢ap degisim
noktalarinda radyal basing degisimi nedeniyle akis egim kazanmakta ve girdap seklinde ikincil akimlar
olusmaktadir. Bu nedenle dirsek c¢ikisinda ve tesisat isteminin bir boliminde ikili spiral akis
gozlenmektedir. Ayrica basing degisimi ve merkezkag kuvvetlerinin etkisiyle akis boru geperinden
ayrilmakta ve girdaplar olusmaktadir. Bu etkiler ve akis duzensizlikleri nedeniyle tesisat sistemlerinde
onemli enerji kayiplari gerceklesmektedir. Bu noktada bir tesiste yeni bir tesisat tasarimi yapilirken yiik
kaybi olusturacak elemanlarin mimkin oldugunca az kullaniimasi tesisat sistemindeki basincin
korunmasina ve enerji kayiplarinin azaltiimasina katki saglayacaktir.
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51114 Bakim Yonetim Sistemi kurulmasi

isletmelerde bakim ydnetim sistemi kurulmasi ve kullanilan makine, ekipman, cihaz ve teghizatlarin rutin
bakim onarimlarinin yapilmasi Gretim verimliligini dogrudan etkileyen bir iyi yénetim uygulamasidir.
Bakim onarim programlarinin detaylandiriimasi makinelerin ariza sikliklarinin kaydedilmesi ve sebep
oldugu is-zaman kayiplarinin degerlendiriimesi saglanacak potansiyel faydalari da artirmaktadir.
Pompalar, valfler, ayar diigmeleri, basing ve akis regulatorleri gibi ekipmanlarin, su sistemlerine ek
olarak mevcut enerji ve kimyasal tasima sistemlerinin, buhar hatlarindaki ekipmanlarin, filtrelerin,
kimyasal 6lcim ve dagitim cihazlarinin, hassas 6lciim cihazlarinin (termometre, debimetre, analizor,
akim Odlcer, hassas tartilar vb.) kalibrasyonlarinin da bakim onarim programlarina dahil edilmesi
gerekmektedir (EC, 2003). Bu sayede isletmede uretim verimliligini olumsuz etkileyen noktalar kolaylikla
tespit edilebildigi gibi gelecekte sorun olusturabilecek riskler de 06ngorilebilmektedir. Bu teknigin
uygulanmasi, igletmede 6nleyici bakim onarim uygulamalarini da kolaylastirmaktadir. Uygulamanin en
Onemli faydalarindan biri énleyici bakim onarim programlari ile is-zaman kayiplarinin ve daha buyuk
kaza/makine kayiplarinin 6nlenebilmesidir. Boylelikle gelecekte karsilagiimasi muhtemel ekstra
maliyetler dnline gegilebilir ya da minimum seviyeye indirilebilir. Buhar hatlarinin rutin bakim onarimi ve
buhar kagaklarinin énlenmesi ile su tiketiminde %0,1-1 ve eneriji tiketiminde %0,3-5 oraninda tasarruf
saglanabilir. Buhar vanalari ve sistemlerinin bakim onarimi ile toplam buhar tiketiminde %1-4 oraninda
azalma saglanabilmektedir (Greer, ve digerleri, 2013).

5.1.2 Hammadde Se¢imi, Depolanmasi, Kullanimi i¢in MET Uygulamalari

5.1.21 Hammadde depolama, ellegleme, tagsima ve harmanlama islemlerinde
olusan difliz emisyonlarin azaltiimasi

Entegre demir-celik Uretim tesisleri ve elektrik ark ocakli tesislerde difiiz emisyonlar agisindan birincil
kaynak bosaltma, depolama, ellecleme ve tagima sistemleridir. ikincil toz emisyonlari depo veya bertaraf
alanlarinda bulunan tozlu malzemelerden, tasit yollarindaki tasit hareketlerinden ve kullanilan arabalarin
lastik ve sasisinin kirlenmesinden ileri gelmektedir. Uretim prosesleri de difiiz emisyonlari agisindan
baslica bir kaynak olabilmektedir. Bu agcidan malzeme depolama, ellecleme ve tasima islemleri disinda,
artiklarin sahada islenmesi ve kirma, eleme, sarj, dokim alma (tapping) esnasinda uygulanan toz
toplamanin yetersiz kalmasina bagl olarak daha dugsik seviyeli difiz emisyonlarin olustugu
bilinmektedir. Bu difiiz emisyon kaynaklari genellikle ikincil egzoz gazlar olarak isimlendiriimektedir.

Demir-gelik Uretiminde meydana gelen difliz toz emisyonlarinin azaltimi i¢in kullanilabilecek teknikler
asagida listelenmektedir;

Genel teknikler;

e Cevre Yonetim Sistemi kapsaminda difiz toz emisyonlarina iligkin bir eylem planinin
olusturulmasi

e PMio emisyonlarinin yiksek degerlere ulastigi durumlarda, ilgili bazi sireglerin gegici olarak
durdurulmasinin degerlendirilmesi, bu amagla uygun bir kontrol sisteminin kurulmasi
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Hammaddelerin elleclenmesi ve tasinmasi esnasinda olusan toz emisyonlarinin 6nlenmesine yonelik

teknikler;

Hammadde stok yiginlarinin hakim rtizgar yonu dikkate alinarak dizenlenmesi

Siper olarak riizgar bariyerlerinin veya dogal arazi kosullarinin kullaniimasi

Temin edilen malzemelerin nem igeriginin kontrol edilmesi

Malzemelerin gereksiz olarak tasinmasi ve uzun sure agikta kalmasinin édnlenmesi amaciyla
ilgili prosedurlerin dikkatli bir sekilde takibinin saglanmasi

Konvey6r ve bunker sistemlerinin uygun bariyer sistemleri ile donatiimasi

Tozuma Onleyici su (uygun oldugu durumlarda lateks vb. katki malzemelerinin de ilave edildigi)
spreyleme sistemlerinin kullaniimasi

Ekipmanlara etkili bir bakim standardinin uygulanmasi

Bakim ve temizlik islemleri agisindan (6rnegin; yollarin temizligi) standardin yiksek tutulmasi
Mobil ve sabit vakumlu temizleme sistemlerinin kullaniimasi

Toz olusumunun dnlenmesi amaciyla tozuma 0Onleyici sistemler veya toz toplama sistemleri ile
torba filtreli temizleme sistemlerinin kullaniimasi

Tesis iginde bulunan sert zeminli yollarin temizligi amaciyla stpirge arabalarinin kullaniimasi

Malzeme temini ve depolama islemlerine yonelik teknikler;

Bosaltma bunkerlerinin filtreli hava toplama sistemine sahip bir binada toplanmasi veya
bunkerlerin toz ydonlendirme perdesi ile donatilmasi ve bosaltma sistemlerinin toz toplama ya da
temizleme sistemi ile birlikte kullaniimasi

Bosaltim yiksekliginin maksimum 0,5 metre olacak sekilde sinirlandiriimasi

Toz tutma amaciyla su spreylerinin kullanimi (bu asamada geri kazaniimis suyun kullaniimasi
tercih edilir)

Depo alanlarinin gerekli oldugu durumlarda toz kontrolinin saglanabilmesi amaciyla filtre
sistemleri ile donatiimasi

Gerekli olmasi durumunda topraga olasi bir sizintinin engellenmesi amaciyla hurdalarin Ustu
kapali ve sert zeminli bir alanda depolanmasi (teslimat surelerinin ayarlanmasi ile bu amagla
kullanilacak sahanin da minimize edilmesi saglanabilir)

Stoklama asamasindaki diizensizliklerin minimize edilmesi

Stok yiginlarinin yiksekliginin sinirlandiriimasi ve yigin seklinin kontrol edilmesi

Depolama miktarinin uygun oldugu durumlarda stok yiginlarinin, agikta olusturulmasi yerine
kapall binalarda veya kaplarda olusturulmasi

Dogal arazi kosullari veya bitki 6rtisu kullanilarak riizgar perdelemesinin yapilmasi (bu sayede
hem estetik agidan goérinidr tozumanin gideriimesi, hem de bitki 6rtlisl vasitasiyla tozun
tutulmasi saglanabilir)

Curuf yiginlar vb. malzemelere hidro-tohumlama yapilmasi

Kullaniimayan alanlarin ¢im ve ¢ali gibi ylzey bitkileri ile ortiimesi ile bu boélgelerde olusacak
tozumanin énlenmesi

Yuzeyin dayanikl toz tutma malzemeleri kullanilarak nemlendirilmesi



v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 71/ 249 Gincellestirme Sayisi: 01

e Stok yiginlarinin Gzerinin branda vb. bir kaplama malzemesi ile kapatiimasi
e Maruz kalan ylzeyin azaltilmasi amaciyla deponun istinat duvari ile bélinmesi
e Beton ve drenaj igeren gegirimsiz ylzeylerin kullaniimasi

Yakit ve hammaddelerin deniz yoluyla tasindidi durumlar icin dnerilen teknikler;

e Bosaltma isleminin operatérlerce kullanilan kendi kendine bosaltimli tanklar veya kapali strekli
bosaltma hatlar vasitasiyla yapilmasi (Ceneli kepge tipi bosaltma sistemlerinin kullaniimasi
durumunda malzeme nem igeriginin uygun seviyede saglanmasi, bosaltma yuksekliginin
ayarlanmasi, gemi bosaltim bunkerinin adiz kisminda su spreylemesinin yapilmasi gibi
yontemler kullanilabilir)

e igerigindeki sodyum kloriir nedeniyle sinter tesisinde kurulu bulunan elektrostatik ¢oktiriici
Unitelerinde tikanmaya sebep olabilecek deniz suyu cevher vb. malzemelerin Uzerine
spreylenmemeli (Hammadde igeriginde fazladan kloriir bulunmasi PCDD/F vb. emisyonlarin
artmasina ve filtre tozu resirkilasyonunun zorlagmasina da sebep olabilir)

e Tozumaya musait ve kuru tutulmasi gereken karbon, kire¢ ve kalsiyum karpit gibi malzemelerin
sizdirmazligi saglanmis silolarda depolanmasi ve pndomatik sistemler ile tasinmasi ya da
sizdirmazligi saglanmis torbalarda depolanmasi ve tasinmasi

Malzemelerin tren veya kamyon vasitasiyla bosaltildigi durumlar icin 6nerilen teknikler;

o Eger gerekli ise kapal bir sekilde tasarlanmis sistemlerin kullaniimasi

Onemli miktarda toz emisyonuna sebep olabilecek tozumaya miisait malzemeler icin &nerilen teknikler;

o Aktarma noktasi, titresimli elek, kirici, bunker vb. ekipmanlar agisindan tamamen kapal bir
sekilde tasarlanmis sistemlerin kullaniimasi ve torba filtre sisteminde toplanmasi

e Sacilan malzemelerin temizlenmesi amaciyla yikama islemlerinin yerine merkezi veya lokal
vakum temizleme sistemlerinin kullaniimasi (bu sekilde kati halde toplanan tozun geri kazanimi
kolaylikla yapilabilir)

Ciurufun elleclenmesi ve islenmesine yonelik teknikler;

o Ellecleme ve igsleme asamasinda kuru curufun daha fazla tozumaya sebebiyet vermesi
nedeniyle curuf stok yiginlarinin nemli olacak sekilde tutulmasi
e Toztoplama ve torba filtre sistemi ile donatiimis kapali curuf kirma ekipmanlarinin kullaniimasi

Hurdanin elleclenmesine yonelik teknikler;

o Arac hareketi kaynakli toz emisyonlarinin azaltiimasi amaciyla hurdanin kapali depolarda ya da
beton duvarlarla ¢evrilmis alanlarda depolanmasi

Malzemelerin tasinmasina yonelik teknikler;

e Otoyollara erisim noktalarinin kisitlanmasi
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e Camur ve tozun otoyollara tasinmasinin engellenmesi amaciyla ara¢ tekerleklerinin
temizlenmesine yonelik ekipmanlarin kullaniimasi

e Toz bulutlarinin olusumunun Oonlenmesi amaciyla tasima yollarinin beton veya asfalt
malzemeden yapilmis olmasi ve yollarin diizenli araliklarla temizlenmesi

e Cit, hendek ya da curuf setleri gibi mekanizmalar vasitasiyla araclarin belirli rotalara erigiminin
engellenmesi

e Tozlu rotalarda su spreyleme sistemlerinin kullaniimasi (6rnegin; ciruf ellegleme iglemleri)

e DoklUImenin énlenmesi icin tagima araglarinin son seviyeye kadar doldurulmamasi

e Tasima esnasinda malzemenin Ustinin kapal olmasi

e Tasima sayisinin azaltiimasi

o Kapall veya 6rtlu konveydr sistemlerinin kullaniimasi

e Bantlar arasinda gergeklestirilen malzeme transferi sirasinda yén degisimine bagh olarak
olusabilen malzeme kaybinin azaltiimasi amaciyla mimkin olan bélimlerde tip bigimindeki
konveyodrlerin kullaniimasi

e Eriyik metalin transferinde ve pota elleglemesinde iyi uygulama tekniklerinin kullaniimasi

e Konveyor transfer noktalarinin tozsuzlastiriimasi

Yukarida listelenen bu tekniklerin kullanimi ile elde edilecek baslica ¢evresel fayda, malzeme depolama,
ellegcleme, tasima ve harmanlama islemlerinden ileri gelen difiiz toz emisyonlarinin énlenmesidir (EC,
2012).

5.1.2.2 Hammaddelerin elleglenmesi, harmanlanmasi ve karistiriimasi
sirasinda suya gegen kirliligin kontrol edilmesi

Ozellikle cevher, kdmiir ve hammaddelerin depolandigi alanlarda yagmur suyu akisi vasitasiyla askida
kati maddelerin taginmasiI mimkundur. Bu alanlardaki yagmur suyu akigi toplanmali ve ¢oktirme ya da
baska bir yontemle icerigindeki askida kati maddeler giderilmelidir. Depolama ve harmanlama
sahalarindan toplanan sularin kalitesinin takip edilmesine yonelik sistemlerin kurulmasi gerekmektedir.

Satin alinan hurdanin depolandigi ve elleglendigi alanlar hurda igerigindeki yag ve kimyasallarin yagmur
suyunda ¢ozinebilmesine bagdli olarak en 6nemli kirletici kaynaklaridir. Hurda sert ve gecirimsiz
zeminde depolanmali ve depo sahasinda desarj sistemi (desarj Oncesi toplama kapani olan)
bulunmahdir. Bu sekilde ¢evresel riskin ihmal edilebilecek seviyede disik olmasi saglanabilir (EC,
2012).

5.1.2.3 Hurda igeriginin satin alma asamasindan itibaren takip edilerek
hurdalarin siniflandirlimasi ve istenen ¢elik kalitesine gore
kullanilmasi

EAO ve BOF proseslerinde kullanilan regete ve gelik 6zelliklerine bagli olarak gesitli demir igerikli hurda
malzeme kullanimi gerektirmektedir. Bu nedenle satin alinan veya i¢ tretimden geri dénusturilen hurda
ayri ayrt depolanmalidir. Hurdalar agirlik, boyut ve kimyasal analiz sonuglarina goére
siniflandiriimaktadir. Hurda sahasinda her ¢esit hurda icin ayri depo alani bulunur.
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Yuksek oranda agir metal veya istenmeyen/tehlikeli madde igerigi nedeniyle tretimde kullanilamayan
hurda malzemelerin belirlenmesinde operatorlerce uygulanan birgok farkli teknik mevcuttur. Bu
tekniklerin bazilari hurdanin karakterize edilmesi noktasinda operatdrlere destek saglamaktadir.
Hurdanin dogru karakterize edilmesi hem devaminda gercgeklestirilecek operasyonlarin (EAO, BOF vb.)
isletiimesi agisindan hem de tahmin edilemeyen emisyon profillerinin olugsmasi agisindan énem arz
etmektedir.

Hurda kullaniminin gelistirimesine yénelik bazi teknikler su sekildedir:

e Satin alma silirecinde uretim profiline uygun olacak sekilde kabul kriterlerinin belirlenmesi

e Hurdanin tedarik edildigi kaynagi siki bir sekilde takip edilerek hurda kompozisyonu hakkinda
saglikli bir bilgi birikimine sahip olunmasi (bazi 6zel durumlarda hurdaya uygulanacak bir
ergitme testi ile kompozisyonun belirlenmesi saglanabilmektedir.)

¢ Uygun bir kabul tesisi ve teslimat slrecinin bulunmasi

e isletmede kullaniimayacak hurdanin ayriimasina yénelik prosediirlerin olusturulmasi

e Hurdanin farkl kriterlere (boyut, alasimlar, temizlik derecesi vb.) gore siniflandirilarak
depolanmasi; topragi kirletme riski tasiyan hurdanin tabani gegirimsiz olan ve drenaj ve toplama
sistemine sahip bir sahada depolanmasi ya da hurda depo alaninin ¢ati ile kapatiimasi

o Uretilecek celik seviyesine uygun kompozisyona sahip hurdanin kullaniimasi (bu uygulama,
bazi durumlarda istenmeyen elementlerin hurda ile birlikte regeteye karismasinin engellenmesi
amaciyla kullanilabilirken bazi durumlarda da istenilen gelik seviyesine uygun kompozisyonun
hurdada bulunabilecek elementler vasitasiyla elde edilmesini saglayabilmektedir.)

e g Uretimden kaynaklanan tim hurdanin geri déniisiim igin hurda sahasina iletiimesi

e PCPB’lerin, yag ve gres gibi tehlikeli ya da demir digi madde igeren Kirliliklerin azaltilmasi
amaclyla hurdanin siniflandirilarak kullaniimasi (bu igslem genellikle hurda tedarikgileri
tarafindan gercgeklestiriimekte olup, glivenlik sebebiyle tesiste operatérlerce de son kontrollerin
yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu kontroller esnasinda mimkin oldugunca hurdanin
kirleticiler agisindan da tetkik edilmesi gerekir. Bu agsamada klgcuk plastik parcalarin da (plastik
kapli parcalar vb.) degerlendiriimesi gerekmektedir.)

¢ Radyoaktivite kontrolliniin yapiimasi

e Bazi maddelerin hurda igeriginde bulunmasinin yasak oldugu durumlar olabilmektedir. Ornegin
AB’de hurda igeriginde civa bulunmasi yasaklanmistir. Satin alma sézlesmelerinin yapilmasi
asamasinda hurda iceriginde civa bulunmamasi sartinin konulmasi veya goérunurde elektronik
parcalar iceren hurdalarin kabul ediimemesi uygulanabilecek iki farkli ydntemdir.

Hurda igeriginin bilinmesi ile gevreye istenmeyen emisyonlarin olusmasi engellenebilmektedir. Yukarida
listelenen bu tekniklerden bazilarinin kullaniimasi ile BOF’a beslenen hurda miktarinin 200 kg/ton ¢elik
seviyesinden 250 kg/ton celik seviyesine artiriimasi saglanabilmistir. Bu durumda BOF konverterinde
cevre ve enerji verimliligi agisindan iyilesme saglanmistir.

Hurda kullaniminin gelistiriimesine yonelik belirlenmis bu teknikler pratikte hurdanin agirlik ve kimyasal
analiz sonuglarina goére siniflandiriimasinin  zorunlu oldugu EAO ve BOF proseslerinde
uygulanabilmektedir.
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i¢ Gretimde olusan hurdanin tamamen geri doénistiirilmesi ve hurda kullanim miktarinin genel olarak
artirlmasi ile ekonomik agidan énemli tasarruflarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Ote yandan gelik
dretiminin artiriimasi ile satin alinan kutik miktarinda azaltim ve buna bagli olarak karliigin artmasi
saglanabilmektedir.

Bu tekniklerin uygulanmasi ile c¢elik Uretiminin artinimasi, maliyetlerin dislrtilmesi ve cevresel
emisyonlarin azaltiimasi mimkin olmaktadir (EC, 2012).

5.1.2.4 Kimyasal ve hammadde kullaniminda gevre ve insan saglhgi agisindan
en az risk tagiyan malzemelerin tercih edilmesi

Uretim proseslerinde kimyasal ve hammaddelerin segiminde insan sagli§i ve gevre iizerinde en az riske
sahip olanlarin tercih edilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira tercih edilen hammadde ve kimyasallar,
uretim verimliliginin ve gevresel performanslarin artirilmasina ve kaynak kullaniminin azaltiimasina katki
saglamalidir. Hammadde ve kimyasallarin segiminde oncelikle mevcut kimyasallarin MGBF’lerinden
yararlanilarak bir kimyasal envanter hazirlama c¢alismasi yuratilmelidir. Bu kapsamda kimyasallarin
sucul ortamlar ve insan saghdi (zerindeki toksik etkileri (LCso, LDso, ICso ve ECso) ve
biyodegradasyon/eliminasyon oranlari degerlendirilebilir (Oztiirk, 2014). Bu kimyasal envanter
calismasina gore toksik karakterde ve biyodegradasyon/eliminasyon o6zellikleri disik (<%70) olan
kimyasallarin ¢evre dostu ikameleri ile degisimi gerceklestiriimelidir. Ayrica ¢evre ve insan saglidi icin
en az risk taslyan kimyasallarin kullaniminin sdrekliliginin saglanmasi ve givence altina alinmasi igin
bu kriterler géz 6niinde bulundurularak dokiimante edilmis bir prosedur olusturulmalidir. Hammadde
seciminde ise toksik 6zellikte olmayan, ikincil kirletme potansiyeli disuk, kalinti ve atik miktarlari daha
az, on islem gerektirmeyen, proses verimliligi yiksek, islenmesi kolay, daha az emisyon olusumuna
neden olan, depolama/saklama ve dozlamasi kolay olan ve igslenmesi i¢in daha az kaynak kullanimina
(su, enerji, kimyasal, katki maddeleri vb.) intiyag duyulan hammaddeler tercih edilmelidir (Oztiirk, 2014).
Hammadde sec¢iminde bu kriterlerin g6z dntinde bulundurulmasi ve hammadde sec¢imi i¢cin hazirlanmis
O0zel dokimante edilmis prosedurlerin olusturulmasi kaynak verimliligi ve cevresel performanslarin
gelistiriimesi acgisindan 6nem arz etmektedir. Hem kimyasal hem de hammadde sec¢iminde belirtilen bu
uygulamalarin gergeklestiriimesi ile biyolojik aritma tesislerine gelen atiksularin kimyasal yuklerinin
azaltilmasi, aritma performanslarinin gelistiriimesi, toksik maddeler nedeniyle inhibisyonlarin énlenmesi
de saglanabilir. Bu teknigin uygulanmasi ile atik gaz emisyonlarinda da azaltim saglanabilir. S6z konusu
iyi yonetim uygulamasinin yapilandiriimasiyla i¢ ortam hava kalitesi iyilestirilerek, calisanlarin riskli
kimyasallar ile temasi mimkin oldugunca azaltilacagindan is glivenligi ve saghgi uygulamalarina da
onemli bir katki saglanabilmektedir. Cevre ve insan sagligi agisindan en az risk tasiyan hammaddeler
ve kimyasallar, genellikle 6n islemlere tabi tutulduklarindan dolayir (bazi durumlarda ek prosesler
nedeniyle) daha maliyetli olmaktadir. Ancak yasal duzenlemelere uyum, firma ya da urindn piyasadaki
prestijinin artmasi, kiresel rekabet avantajlarinin saglanmasi, aritma ve bertaraf maliyetleri (EC, 2006)
basta olmak Uzere diger Uretim maliyetlerinin de azaltilmasi gibi faydalar g6z 6éniine alindiginda, bu tur
kimyasallarin kullanilmasi ekonomik agidan uygulanabilir olarak degerlendiriimektedir.

5.1.2.5 Yiksek firn ve BOF toz ve ciiruflarinin haddehane tufali ile birlikte
islendigi ve sinter makinesi ve yiiksek firindan olusan DK prosesinin
kullaniimasi

DK prosesi, bir sinter tesisi ve bir yiksek firlndan olusmaktadir. Proses; farkli bir 6n iglem igerdiginden,
hammadde kalitesi acgisindan tipik demir-gelik Uretim proseslerinden farklilk géstermektedir. DK
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prosesinde kullanilan hammaddelerin %80’den fazlasini, yiksek firin ve BOF’tan gelen toz, camur ve
tufal olusturmaktadir. Bunlara ilaveten birgok demirce zengin atik da bu proseste kullanilabilmektedir.

Hammaddelerin hazirlanmasindaki ilk adim, sinterleme prosesidir. Bu proseste; toz, camur ve tufal,
yuksek firinda kullanilabilmek (izere aglomere edilmektedir. Bu aglomerasyon isleminde, ince
materyaller, kire¢ ve kok tozu ile karistinlir ve bir tabaka halinde sinter yatagina serilir. Atesleme
ocagindaki bir gaz brulori kok tozunu atesler ve sinterleme islemi gerceklestirilir. Olusan sinter yataktan
ayrilir ve sogutulmak Uzere sogutuculara goénderilir.

Daha sonra sinter, indirgeyici olarak kullanilan kok ile birlikte 6zel bir pik demir GUretmek Uzere yiksek
firina iletilir. DK prosesinde kullanilan hammaddeler ylksek ¢inko igerigine sahiptir (ortalama %2-3) Bu
nedenle ylksek firin gazi temizlemeden kaynaklanan gamur, ¢inko enddstrisinde kullanilan saf ¢inko
Uretmek amaciyla geri kazaniimaktadir.

Aglomerasyon adimina ait metalurjik kosullar, atik gazda PCDD/F emisyonlarinin olusumuna neden
olabilir. Bu nedenle atik gaz, birgok adimda aritiimaktadir. Cinko, alkaliler ve kursun, yiksek firinda
olumsuz etkilere neden oldugundan, bu maddelere ¢ok dikkat edilmelidir. Bu maddeler, daha ylksek
kok tiketimine ve refrakterlerin daha ¢ok asinmasina neden olmaktadir.

DK prosesi, BOF ve yilksek firinlardan kaynaklanan toz ve gamurlari islemek icin kullanilabilmektedir.
Ayrica, tufal ve demirce zengin diger atiklar da kullanilabilmektedir. Cinko icerigi %10’a kadar
¢ikabilmektedir (ortalama %2-3).

Bu prosesin uygulanmasi ile atiklarin birikmesi 6nlenebilmekte ve demir ile ginko atiklarinin geri
doénlsimi tesvik edilmektedir. DK prosesinin Urlnleri olan pik demir dékim endustrisinde, ginko
konsantresi ise ¢inko endustrisinde kullaniimaktadir. Depolamanin yerini DK prosesi ile geri donidsum
almistir (EC, 2012).

5.1.2.6 Toz cevherin, soguk baglama yontemiyle topaklastiriimasi ile tretilen
peletlerin veya briketlerin yiiksek firinlarda tekrar kullaniimasi

Avrupa’daki bazi entegre celik fabrikalarinda, yiksek firin beslemesi icin gogunlukla sinter yerine tesis
disindan temin edilen peletler kullaniimaktadir. Bu sartlar altinda, cevher tozlari, ellegleme ve eleme
islemlerinden kaynaklanmakta ve eger aglomere edilebilirse demir Uretim prosesine geri
dondurulmektedir. Bu cevher tozlari, demir ve/veya karbon igeren diger materyallerle birlikte soguk
baglama yontemiyle aglomere edilerek peletlenmekte/briketlenmektedir.

Bir soguk peletleme/briketleme tesisi genellikle asagidaki Unitelerden olusmaktadir:

e Girdi malzemelerinin elleglenmesi, silolarda depolanmasi ve elenmesi

e Filtre keklerinin 6n kurutmasi

e Baglayicilarin karigtirimasi ve dozlanmasi

e Peletleme/briketleme igin bir pres veya blok yapma makinesi kullaniimasi
e ince pargaciklarin elenmesi

e g ortamlarda kullanilacak briketlerin depolanmasi

Demir-gelik Uretiminden kaynaklanan atiklar ayri ayri depolanmalidir. Uretilecek olan soguk baglanmig
aglomeratlarin tiriine bagli olarak farkli atiklar kullanilabilir. Bir uygulamada, soguk baglanmis
aglomeratlarin yapiminda yuksek firin tozu ve kok tozu gibi karbon iceren materyaller kullaniimigtir.
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Diger briket turleri, agirlikh olarak pelet tozlari, ince hurda, tufal, BOF ¢amuru ve clruf gibi atiklardan
Uretilmektedir.

Atiklar karistinlir, alagimlama elementleri ilave edilir. Cimento, sénmus kire¢ ve molas, baglayici olarak
kullanilir. Homojenize edilen karigim briket presine veya bir blok yapma makinesine beslenir. Daha
sonra Uretilen briketler titresimli bir elek vasitasiyla elenir ve kirleme odasina iletilir. 24 saat kurleme
isleminden sonra briketlerin sertlestirme islemi tamamlanmaktadir. Yiksek dayanimh briketlerin
Uretilebilmesi icin briketler, ¢ haftadan daha uzun silre, c¢atisi bulunan korunakli bir alanda
depolanmalidir.

Demir iceren materyallerin geri déntisimu, diizenli depolama yapilan atik miktarini azaltmakla birlikte,
birincil hammadde tasarrufu saglamakta, ¢dp dékme ve atik isleme maliyetlerini azaltmaktadir. Ancak,
soguk bagli pelet/briketler, sinter ve pelet aglomeratlarinin yerini tamamiyla alamamaktadir. Soguk
baglama teknikleri sonucu SOx ve NOx emisyonu agiga ¢ikmamaktadir. Briketleme esnasinda ayrilan
toz, briketleme tesisine geri dondurilmektedir.

italya’da faaliyet gésteren bir tesiste, briketleme prosesinden kaynaklanan emisyonlar, bir torbali filtrede
aritiimaktadir. Aritmadan sonra, baca gazi igerisindeki toz konsantrasyonu 10-20 mg/Nm®e kadar
dusurulebilmektedir.

Bu teknik, mevcut olan ve yeni kurulacak tesislerde uygulanabilir. Bu teknik, sinter fabrikasi bulunmayan
entegre tesislerde de uygulanabilir. Briket tretimi, konvansiyonel bir tekniktir oimakla birlikte briketlerin
yuksek firinda veya BOF’ta kullanimi glvenilirdir.

Degerli demir igeriginin geri kazanimi ve bertarafi ile ilgili maliyetlerin 6nlenmesi bakimindan énemli
faydalardir. italya’da faaliyet gésteren 150 bin ton/yil kapasiteli BOF’a sahip olan bir tesiste, soguk
briketleme tesisi igin yapilan toplam yatirim yaklasik 7-8 milyon Avro’dur.

Bu teknigin uygulanmasi ile elde edilecek c¢evresel faydalar, saglanacak alan tasarrufu, depolama
maliyetlerinden tasarruf ve bir sinter tesisine ait maliyet tasarrufu, uygulamanin hayata gecirilmesi i¢in
gerekili itici gugleri olugturmaktadir (EC, 2012).

5.1.27 Dusuk alasimh ve alasimh c¢eliklerin uUretiminde kullanilan yag
miktarinin optimize edilmesi

Levha Uretiminde celigin haddeleme yagi veya antikorozif yag ile yaglanmasi slrecinin optimizasyonu
yag tuketiminin azaltimi agisindan énem tagimaktadir. Bu amagla elektrostatik yaglama makinelerinin
kullanimi ile yag akiginin istenilen yag tabakasi kalinhdinin elde edilmesi amaciyla hat hizina bagh
olarak surekli olarak degistirilebilmektedir. Ancak asitleme sonrasinda ¢elik soguk haddeleme
prosesinde kullanilacaksa haddeleme yagdi ile yaglanmasina gerek yoktur. Bunun yani sira ¢eligin bir
sonraki isleme gecisi hemen saglanacaksa antikorozif yag ile yaglanmasina da gerek yoktur.

Haddeleme sonunda serit Uzerinde kalan yad son bélmede kullanilan yad konsantrasyonu ile dogrudan
iliskilidir. Bu nedenle 6zellikle son bélmede bulunan yagdi uygun yaglama ozelliklerini saglayabilecek
mUmkln olan en dislk konsantrasyonda tutulmasi 6nem tagimaktadir. Ayrica yag konsantrasyonunun
daha yuksek oldugu bir dnceki bdlmelerde bulunan yadin son bélmeye tasinmamasi igin de isletme
Ozelinde (emdulsiyon hucrelerinin ayrilmasi, korunakli hale getiriimesi vb.) tedbirler alinmasi
gerekmektedir. Sistemin cevresel etkisi yag tiketiminin azaltiimasidir (EC, 2012).
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5.1.2.8 Soguk haddehanelerde asit tuketiminin azaltilmasi

Soguk haddehanelerde ylizey temizleme (asitleme) islemi sirasinda tiketilen asit miktarinin
azaltilmasina yonelik uygulanabilecek teknikler asagida siralanmaktadir (EC, 2001a):

e Dislk alasimh ve alasimli celiklerin asitlenmesi siirecinde uygun kimyasallarin (inhibitorler)
ilave edilmesi ile asit tiketimi ve rejenerasyonuna bagli etkilerin azaltimi saglanabilir. Ancak
inhibitérlerin kullanimi ylizey kalitesi Gizerinde olumsuz etkilerin (pas olusumu vb.) gérilmesine
neden olabilir.

e Asitleme sirecinin ylUksek sicakliklarda gergeklestirimesi ile asit tuketiminin azaltimi
muUmkindir. Ancak asitleme sicakhdi ve asit tiketimi arasindaki dengenin iyi bir sekilde
kurulmasi ve sistemin asit kayiplari, asitleme verimi, eneriji tiketimi ve NOx olusumu (6zellikle
paslanmaz gelik tretiminde) agisindan kontrolii 6nem tagimaktadir.

e Asit konsantrasyonunun elektriksel proseslerin kullanimi ile azaltiimasi saglanabilir.

¢ Asidin isitilmasi amaciyla geleneksel olarak kullanilan buharla 1sitma yontemi yerine dogrudan
Isitma yéntemlerinin kullaniimasi saglanabilir. Bu sayede asidin kullanilan buhar nedeniyle
seyrelmesi engellenebilmektedir.

5.1.29 Soguk haddehanelerde ardisik asitleme igleminin uygulanmasi ile
asidin verimli kullaniimasi

Ardisik asitleme iglemi iki veya daha fazla asitleme banyosunun bir arada ¢alistirdigi ve asidin banyolar
arasinda ters akimli sekilde (surekli veya kesikli) iletildigi bir yontemdir. Bu sayede asitleme kalitesi
disuridlmeden asidin verimli kullaniimasi saglanmaktadir. Sistem ile elde edilen gevresel etkiler taze
asit tiketiminin ve kullaniimis asit (atik) miktarinin azaltilmasidir. Hem yeni hem de igletmede olan
tesislere uygulanabilmektedir. Ancak igletmede olan tesisler i¢in uygun alan yaratilmasi kisitlayici bir
faktor olabilmektedir.

Sistemin hayata gegirilmesi ile ortaya ¢ikacak olan maliyetler, uygun alanin yaratilmasi igin tesisin
genigletiimesi, ek tank, sirkilasyon pompasi ve gaz toplama sistemi, daha karmagsik bir kontrol
sisteminin uygulanmasi olarak siralanmakta olup tahmini maliyetin kapasiteye bagl olmakla birlikte 0,2-
0,4 Milyon Avro aralidinda olacagdi belirtiimektedir (EC, 2001a).

5.1.210 Yagh tufal i¢in geri donusiim teknolojilerinin kullaniimasi

Yagl tufalin metalurjik proseslerde tekrar kullanimi yag icerigine bagh olarak kisitlanmaktadir. Partikul
boyutu 0,5-5 mm arasinda ve yag igerigi %1’in altinda olan tufaller sinter tesisinde herhangi bir 6n aritma
gerektirmeden kullanilabilmektedir. Yag igeriginin yUksek olmasi (>%3) durumunda ugucu organik
bilesikler ve dioksin emisyonlari artmakta ve bu durum baca gazi aritim sistemlerinde problemlere yol
acmaktadir. Bu nedenle, kalintilarin ve atiklarin yeniden kullaniimadan énce bir 6n aritmadan gegirilmesi
gerekmektedir. Kuguk Olgekli camurlar genellikle ¢cok kuguk partikiller (<0,1 mm) icermektedir. Kiglk
partikullerin yagi baydk oranda (%5-20) absorblamalari sebebiyle bu tufaller, sinter prosesine 6n aritma
yapmadan geri dondiridlememektedir. Yiksek yad igeriginin olmasi durumunda tam yanma
saglanmazsa yag buharlari olusmakta ve baca gazi aritim sisteminde yangina sebep olmaktadir.

Bu teknigin uygulanmasiyla atik miktari azalmakta ve demir igerigi hammadde olarak kullaniimaktadir.
Yag giderme metotlari yikama ve flokilasyon kimyasallarini tiketme ve bunun sonucunda yagh atiksu
ya da ylzdirmeden gelen yagh kalintilar olugsmaktadir. Termal aritma emisyonlara sebep olmakta ve
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enerji tiketimini artirmaktadir. Bu teknigin uygulanmasi amaciyla asagidaki yontemler kullanilabilir (EC,
2001a).

Tufal iceren ¢amurun, baglayici madde eklenerek briket haline doniistiiriilmesi ve
konvertere/EAQO’ya sarj edilmesi

Yagh tufal gamuru, kire¢ ve kdmir tozu ya da opsiyonel olarak demir ve karbon igeren baca tozu ile
karistirilarak demir-gelik Uretim prosesinde ylksek firin ya da elektrik ark ocagdi gibi reaktdrlere pnématik
enjeksiyon icin uygun olan kuru karigsim haline getiriimektedir. Enjekte edilen malzemenin tamaminin
geri kazanimi beklenmektedir (EC, 2001a).

Yagh tufal gamurunun, kire¢ ve kémiir tozu ya da opsiyonel olarak demir ve karbon
iceren baca tozu ile karigtirilarak kuru karisim haline getirilmesi ve demir-gelik liretim
prosesinde yiiksek firin ya da elektrik ark ocagi gibi reaktorlere pnomatik olarak enjekte
edilmesi (CARBOFER)

Yagl tufal gamuru, kire¢ ve kdmir tozu ya da opsiyonel olarak demir ve karbon igeren baca tozu ile
karistirilarak demir-gelik Gretim prosesinde ylksek firin ya da elektrik ark ocagi gibi reaktérlere pndmatik
enjeksiyon icin uygun olan kuru karisim haline getiriimektedir. Enjekte edilen malzemenin tamaminin
geri kazanimi beklenmektedir (EC, 2001a).

Tufalin yikama igslemi uygulanarak yagsizlastiriimasi (PREUSSAG metodu)

Bir karistirma cihazinda 6n kosullandiriimis gamur (tufal, yag, su), yikama suyu ayraci ilavesi altinda
karistirilir. Yikama isleminden sonra sUspansiyon, kati, su ve yag olarak ayrilir. Sonug olarak yagsiz (<
%0,2) demir malzemesi elde edilmektedir (EC, 2001a).

Tufalin yuzdiirme iglemi kullanilarak yagsizlastiriimasi (THYSSEN metodu)

Tufal iceren camur reaktif ilavesi ile sartlandiriimakta ve U¢ asamal yuzdirme prosesi ile
yagsizlastiriimaktadir. Sonug¢ olarak, demir igeren Urin, yaglh Urin ve bunlarin karisimi ortaya
¢lkmaktadir (EC, 2001a).

Tufalin doner firin kullanilarak yagsizlastiriimasi

Tufal ve yag iceren atiksu, susuzlastiriimakta ve yaklasik 450-470°C sicaklikta yagi giderilmektedir.
Firin dogrudan ya da dolayl olarak isitilabilmektedir. Sonug olarak, yagsiz (~%0,1) demir Grin0 elde
edilmekte olup, ilave enerji kullanilmasi nedeniyle havaya emisyon verilmektedir (EC, 2001a).

5.1.3 Su Yonetimi igcin MET Uygulamalari

5.1.3.1  Su tiiketimlerinin izlenmesi i¢in izleme sistemi kurulmasi

Birgok sektorde su, uretim proseslerinin vazgecilmez bilesenlerinden biridir. Tesislerde tuketilen suyun
verimli kullanimi ve ydnetimi hem Uretim maliyetlerinin azaltilmasi, hem de dogal kaynaklarin
surdurdlebilir kullanimi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda su tiketiminin Uretim
proseslerinde akis kontrol cihazlari, sayaclar ve bilgisayar destekli izleme sistemleri kullanilarak
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izlenmesi ve kontrol edilmesi teknik, cevresel ve ekonomik agidan 6nemli avantajlar saglamaktadir
(Oztiirk, 2014). Tesis icerisinde ve gesitli proseslerde tiiketilen su miktarlarinin izlenmesi ve tim atiksu
akimlarinin kaynaklari, bilesimi, miktarlari ve kalitesi hakkinda bilgi toplanmasi; mevcut su tiketiminin
yuksek seviyede olup olmadigini belirlemek ve degerlendirmek su ydnetimini ve verimliligini
degerlendirmek, kayip ve kacgaklar tespit ederek gerekli dnlemleri almak, ydnetim reflekslerini
gelistirmek, gerekli prosedirleri olusturmak, Ar-Ge cgalismalarinin boyutunu belirlemek ve gelecek
hedeflerini belirlemek konulari bakimindan énemli bir iyi yénetim uygulamasidir (EC, 2003). Bu
kapsamda tesis geneli ve Uretim prosesleri 6zelinde debimetre ve sayaglarin kullaniimasi, surekli
¢alisan makinelerde otomatik kapatma vanalari ve valflerin kullaniimasi, bilgisayar destekli sistemler
kullanilarak su tiketimleri ve belirlenen bazi kalite parametrelerine goére izleme-kontrol
mekanizmalarinin gelistiriimesi gereklidir.

Su tlketiminin azaltiimasi ile su kaynaklarinin korunmasinin yaninda, tretim proseslerinde ortaya ¢ikan
atiksu miktarlarinda ve dolayisiyla atiksu aritim maliyetlerinde azaltim saglanmaktadir. Bu teknigin
uygulanmasi ile su ve kimyasal tiketimi (su dezenfeksiyonu) ve pompa, kompresdr ve isitma
sistemlerinin enerji tlketimlerinde azaltim saglanabilir. Bununla birlikte atiksu ve atik gaz
emisyonlarinda da azaltim saglanacagi éngorilmektedir. S6z konusu uygulamayla proses bazinda su
tiketimlerinde %20-30’a varan oranlarda tasarruf saglamak mimkundur (EC, 2003). Proses bazinda su
tiketiminin izlenmesi ve kontroll ile proses suyu tiketiminde %3-5, atiksu miktarlarinda %3-6 oraninda
tasarruf saglanabilmektedir. Ayni zamanda enerji tiiketiminde %3-6, kimyasal tiketiminde %2-5, atik
gaz emisyonlarinda %3-6 ve kati atik miktarlarinda %5-10 oraninda azaltim gergeklesebilmektedir
(Oztiirk, 2014).

5.1.3.2 igme suyunun iiretim hatlarinda kullanimindan kaginilmasi

Endustriyel tesislerde genellikle yeralti su kaynaklarindan temin edilen ham sular aritildiktan (kum
filtresi, katyonik iyon degistirici recineler, ters ozmos vb.) sonra Uretim proseslerinde kullaniimaktadir.
Ancak bazi durumlarda Uretim proseslerinde maliyetli olmasina ragmen i¢cme sulari dogrudan
kullanilabilmektedir (Ozdemir, ve digerleri, 2010; Ogur, ve digerleri, 2004). Her bir tretim prosesinde
gerek duyulan su kalitesi parametrelerinin belirlenmesi, gereksiz su temin ve aritim maliyetlerinin
azaltilmasina yardimci olarak teknik, ekonomik ve cevresel faydalarin daha da artiriimasini
saglamaktadir. Bu uygulamayla su, enerji, kimyasal maliyetlerinde azalma saglanacagi gibi Urin
kalitesinin artirlmasina da 6énemli katkilar saglanabilir.

5.1.3.3 Toplama sistemleri kurularak yagmur sularinin tesis temizliginde veya
uygun alanlarda alternatif su kaynagi olarak degerlendirilmesi

Tath su kaynaklarinin oldukga sinirli oldugu diinyamizda kaliteli tatl su kaynaklarina erisim guin gegtikge
daha da zorlagmaktadir. Yagmur sulari geri kazanilmasi en ucuz ve toplanmasi en kolay tath su
kaynaklaridir. Yagmur sulari ¢atilardan ve ylizeylerden olmak tzere iki farkh teknikle toplanabilmektedir.
Ozel drenaj sistemleri ile toplanan yagmur sulari su kalitesine uygun oldugu siirece Uretim
proseslerinde, bahge sulamasi, tank ve ekipman temizligi, yluzey temizligi vb. amaglar igin
kullanilabilmektedir (Karakaya, ve digerleri, 2005; Tanik, ve digerleri, 2005). Yagmur suyu hasadinin
baslica avantajlari; disik yatirrm ve isletme maliyetlerine sahip olmasi, ingaat ve isletmesinin kolay
olmasi, mevcut su sistemlerine entegrasyonunun kolay olmasi, olumsuz ¢evresel etkilerinin az olmasi,
elde edilen suyun bedelsiz olmasi ve kullanim alanlarina yakin olmasi ve Kkaliteli su ihtiyacinin
karsilanmasinda iyi bir alternatif olmasi olarak siralanabilir. Teknigin uygulanmasindaki baslica
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dezavantajlar ise; yagis rejiminde degisik ve dalgalanmalarin olmasi, alternatif su kaynagi olarak
yagmur sularinin degerlendiriimesine yonelik tesviklerin yetersiz olmasi ve ylksek hacimde toplama
tanklarina ihtiya¢c duyulmasidir. Yagmur suyunun toplanmasinda sarni¢ sistemleri, zemine sizdirma,
ylzeyden toplama, filtre sistemleri ve modiler sistemler kullanilabilmektedir. Yagmur suyu toplama
sistemlerinin yapilandiriimasi icin temelde yagmur suyu biriktirme yapilari, toplama kanallari ve
1Izgaralari, filtreleme sistemleri ve depolama yapilarina gereksinim bulunmaktadir. Yagmur sularinin
toplanmasi ve geri kazanimi uygulamalari sanayilesmis Ulkelerde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ornegin, Almanya’da bir hastanede yagmur sularinin ayri toplanarak tuvaletlerde kullanma suyu olarak
degerlendiriimesi ile toplam su tiketiminde %20 oraninda tasarruf saglanmis ve hemen hemen alti yil
icerisinde yaklasik 1,5 milyon Avro parasal tasarruf saglanmistir (Tanik, ve digerleri, 2005). Tirkiye'de
Oonde gelen bir tesiste yesil bina konsepti uygulamasi kapsaminda g¢atidan toplanan yagmur sulari
yumusatilarak bahge sulama ve tesis icgi kullanim suyu olarak degerlendirilmis ve bu sayede %50’ye
yakin su tasarrufu saglanabilmistir (Yaman, 2009; Sahin, ve digerleri, 2011).

5.1.34 Su yumusatma sistemlerinde rejenerasyon siresinin optimize
edilmesi

Yeralti su kaynaklarindan temin edilen ham sular kayaglara temas etmis olmalari nedeniyle kalsiyum
(Ca*?) ve magnezyum (Mg*2), karbonat ve bikarbonat icermektedir. Sert karakterdeki bu ham sular
Uretim proseslerinde kullaniimadan énce sertlik giderimi yapilmak Gzere aritilmaktadir. Ham sulardan
sertlik gideriminde genellikle katyonik iyon degistirici regineler kullaniimaktadir. Katyonik iyon degistirici
reginelerde Ca*? ve Mg*? iyonlari tutulmaktadir. Ancak belirli bir siire igerisinde (yaklagik 300 m? su
aritiminin ardindan) regine ylzeylerinin Ca*? ve Mg*? iyonlari ile biiylk 6lgiide kaplanmasi nedeniyle
tuzlu su ile rejenere edilmesi gerekmektedir. Rejenerasyonu uygulama suresi Uretici firma tarafindan
belirlenmektedir. Ancak rejenerasyon sureleri, ham suyun sertlik seviyesine bagl olarak farkli
bdlgelerde degiskenlik gdsterebilir. Su yumugsatma sistemlerinde optimizasyon calismalari yapilarak
optimum rejenerasyon siresinin belirlenmesi ile su tiketimi, enerji tiketimi, tuz kullanimi ve atiksu
miktarlarinin azaltiimasi saglanabilir. Ayrica iyon dedgistirici recginelerin rejenerasyonunda olugan
atiksular cesitli Uretim proseslerinde ya da temizlik iglemlerinde yeniden degerlendirilebilir (Oztlrk,
2014).

5.1.3.5 Suyumusatma oncesindeki kum filtresi geri yikama sularinin yeniden
kullaniimasi

GunUmuzde Uretim proseslerinde genellikle yumusatiimis proses sularina ihtiyag duyulmaktadir. Bu
nedenle genellikle yeralti su kaynaklarindan temin edilen ham sular kum filtresinden gegirildikten sonra
katyonik iyon degistirici reginelere alinmaktadir. Katyonik iyon degistirici reginelerde Ca*? ve Mg*? gibi
sularda sertlie neden olan iyonlar tutulmaktadir. Su yumusatma sisteminde kullanilan kum filtreleri
belirli miktarda suyu filireledikten sonra ham su igerisinde bulunan kati pargaciklar nedeniyle
tikanmaktadir. Bu durum zamanla filtreleme islemini olumsuz etkilemektedir ve kum filtresindeki
g6zeneklerin basingli su ile temizlenmesi gerekmektedir. Bu amagla kum filtreler ters sifon ve basingl
su ile geri ykanmaktadir. Geri yilkama sonrasinda olusan sular atiksu kanalina verilerek
uzaklastiriimaktadir. Tesiste kum filtresi geri ylkama sularinin bir rezerve tankta biriktiriimesi ve
iceriginde bulunan kati maddelerin ¢oktirulerek yeniden kullaniimasi su tiketiminin azaltiimasina
katkida bulunmaktadir (Oztiirk, 2014). Uygulamadaki baslica cevresel faydalar su tiiketiminin
azaltilmasi, tatli su kaynaklarinin korunmasi ve atiksu olusumunun azaltiimasidir. Ginimiizde bazi
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tesislerde kum filtresi geri yikama sular bir egik tank icerisinde biriktiriimekte ve tank egimi sayesinde
kati maddelerin ¢gdkelmesi saglanabilmektedir. Tankin Ust suyundan ayni proses ya da gerek duyulan
diger proseslere su takviyesi yapilmaktadir. Birkag yilda bir olmak Uzere tankin temizligi yapiimaktadir.
Uygulamanin yeni kurulacak tesislerde ve mevcut tesislerde yapilandiriimasinda bir kisitlama
bulunmamaktadir. Uygulama igin gerekli yatinm maliyeti geri kazanilacak su miktariyla iligkili olmasi
nedeniyle farklilik gostermektedir.

5.1.3.6 Ters ozmos (TO) konsantrelerinin karakterizasyonuna bagh olarak
aritilmadan ya da aritildiktan sonra yeniden kullaniimasi

imalat sanayinde su ihtiyacinin énemli bir blimi yeralti su kaynaklarindan kargilanmaktadir. Yeralti
sulari (ham su) bodlgenin jeolojik 6zelliklerine bagh olarak farkli seviyelerde kalsiyum ve magnezyum
bilesikleri icermektedir. Ham sulardaki kalsiyum ve magnezyum iyonlari boru hatlari ve ekipmanlar
Uzerinde korozyona neden olabilmektedir. Ayrica buhar Uretimi gibi isil iglemlerde ham sularin
kullanilmasi durumunda kazan tasi problemleri olugabilmektedir. Bu nedenle, katyonik iyon degistirici
reginelerde yumusatilan ham su, imalat sanayinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak buhar
kazanlarinda ve sogutma sistemlerinde 1s1 s6z konusu oldudu igin ilave sertlik giderimine ihtiyag
duyuldugu durumlarda ters ozmos (TO) proseslerinden yararlaniimaktadir. Bu proseste, katyonik iyon
degistirici recinelerde bir miktar sertlik giderimi yapilan proses sulari TO membranlarda filire edilmekte
ve ylUksek derecede yumusatiimis su ihtiyaci olan proseslerde (buhar kazanlari, sogutma sistemleri vb.)
degerlendirilmektedir. TO proseslerinde olusan konsantreler, ham sulara nazaran daha ylksek seviyede
tuz igerigine sahiptir. Bu konsantreler, endustriyel isletmelerde genellikle atiksu olarak
degerlendiriimekte ve atiksu kanallarina verilmektedir.

Bu uygulamada, TO konsantrelerinin cogu zaman birgok su kalitesi parametresi agisindan daha iyi
kalitede oldugu ancak ham sulara goére tuz igeriginin bir miktar daha yiksek oldugu noktasindan yola
cikarak, konsantrelerin karakterizasyonuna bagl olarak aritilmadan ya da aritildiktan sonra; Uretim
proseslerinde, tesis temizligi, ylkama, ham su pacallamasi vb. alanlarda yeniden kullaniimasi
Onerilmektedir. Bu konsantreler, ham suya yakin iletkenlik ve/veya toplam ¢ézinmus kati (TCK)
degerlerine sahip ise, ham su deposuna geri gonderilebilir. Bu durumda, TO konsantreleri, ham su
deposunun kapasitesine bagh olarak seyreltilir. Ancak ham su deposunda iletkenlik ve/veya toplam
¢6zinmus katilarin izlenmesi daha iyi sonug¢ vermektedir. Bu degerlerin izlenebilmesi i¢in su iletkenlik
sensorinin de sisteme dahil edilmesi gerekmektedir. TO konsantreleri yiksek su kalitesine ihtiyag
duyulmayan tesis i¢i temizlik ve yikama (zemin, tank ve ekipman temizligi vb.) islemlerinde aritiimadan
kullanilabilmektedir. TO konsantrelerinin solar evaporasyon, membran distilasyonu, ileri oksidasyon
(ozon ile oksidasyon, UV/TiO2/0Os, O3/H202, yon, fotooksidasyon, sonoliz, elektrooksidasyon, fenton vb.)
elektrodiyaliz ve elektroklorinasyon prosesleri ile aritiimasi mimkuinddr. Ancak su geri kazanim
maliyetleri ylksek olacagindan genellikle fizibil degildir. Bu nedenle TO konsantrelerinin
karakterizasyonuna bagli olarak aritiimadan uygun alanlarda (temizlik, yikama vb.) kullaniimasi ya da
ham su havuzuna gonderilerek pagallanmasi daha uygun bir yaklagimdir.

5.1.3.7 Asitleme igleminde kullanilan suyun azaltilmasi

Soguk haddehanelerde ylizey temizleme (asitleme) islemi sirasinda tlketilen su miktarinin
azaltilmasina ydnelik uygulanabilecek teknikler asagida siralanmaktadir (EC, 2001a).
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e Su tuketiminin sifiranmasi amaciyla i1slak asitleme prosesinin kismen veya tamamen mekanik
tufal giderme prosesi ile degistiriimesi mimkindir. Ancak mekanik tufal giderme igleminin tercih
edilmesi enerji tiikketiminin artmasina neden olabilir. Ote yandan paslanmaz gelik retiminde
prosesin sadece belirli bir kisminda mekanik tufal giderme islemi kullanilabilir.

o Ardisik akish asitleme sistemlerinin kullanimi ile atiksu olusum hacminin duasirilmesi
muUmkandur.

o Geligtiriimis asitleme ve durulama ekipmanlarinin (mekanik 6n islem, baca gazi artma
sistemlerinin verimliliginin artirlmasi amaciyla kapali tanklar, daldirmali igslem yerine sprey
islemleri, sikistirmali merdaneler) kullanimi ile atiksu olusumunun azaltimi mimkuandur.

e Asitleme ve durulamal/yikama suyunun filtrelerden gegirilerek tekrar kullaniimasi fayda
saglayabilir.

e Atik asitlerin rejenerasyonu ile asit nétralizasyonu gerekliligi olan atiksu miktarinin azaltiimasi
saglanabilirken rejenerasyonun gergeklestirilebilmesi icin de asit konsantrasyonu ve hacminin
belirli bir seviyenin Ustlne gikmasi gerekmektedir. Rejenerasyonun bir kisminin iyon degistirme
veya elektrodiyaliz yontemleri ile yapilmasi mimkundar.

5.1.3.8 Kapali devre su sogutma sistemlerinin kullaniimasi

Elektrik ark ocagiyla gelik Gretim proseslerinde su genellikle temassiz sogutmada ve yas yikama teknigi
kullanildi§i durumlarda baca gazi aritiminda kullaniimaktadir. EAO prosesinde yas yikama teknigi fazla
kullanilmamaktadir. En énemli su tiiketimi, ocak ekipmanlarinin sogutulmasi sirasinda gergeklesir. Buna
ilaveten, atik gazin sogutulmasi ve ikincil metalurji islemlerinde de (pota ocaklarinda)
kullanilabilmektedir. Sogutma elemanlari igin ihtiyag duyulan su miktari yaklasik 5-12 m3/m?2sa’dir. Bu
teknigin uygulanmasi ile sistemden atiksu desarji olmamaktadir. Kapali devre su sogutma sistemi,
suyun pompalanmasi ve tekrar sogutulmasi igin ek enerji gerektirmektedir (EC, 2012).

Sogduk haddeleme sirasinda ac¢ida ¢ikan i1si genellikle plakali is1 degistiriciler vasitasiyla sogutma suyu
¢evrimine aktarilir. Bu gevrimde kullanilan suyun sirkilasyonunun saglanmasi ile sogutma kulelerinde
gerceklesen tiiketimin azaltiimasi da mimkindir. Ozel sogjutma suyu sistemlerinin kullanimi ile
sogutma suyunun yaglarla kirletiimesi intimali dusuriimektedir. Ote yandan sogutma suyunun yeniden
kullanimi ile dogal kaynaklarin ve enerjinin korunmasi saglanmaktadir (EC, 2001a).

Ayri ve kapali sogutma suyu sistemlerinde, proses suyu evaporatif kuleler ya da plakali 1si degistiriciler
tarafindan sogutulur.

51.3.9 Yan veya tam kapal sistemlerin uygulanmasi ile su tiketim ve
desarjinin azaltilimasi

Yari veya tam kapali sistemlerin uygulanmasi ile desarjin mimkin oldugu kadar dusurilmesi
saglanmaktadir. Bazi mevcut tesislerde yeterli alan olmamasi sebebiyle yari kapali veya kapali devre
sistemlere gegis mUmkin olmamaktadir. Tam donanimli bir aritma tesisinin yatirrm maliyetlerinin
karsilanmasi ekonomik olmamaktadir. Bu teknigin uygulanmasiyla enerji ve kimyasal tiketimi
artmaktadir ve atik gamur agiga gikmaktadir (EC, 2001a).
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5.1.3.10 Su tuketiminin azaltilmasi amaciyla sogutma suyunun aritilarak
c¢evriminin surdurulmesi

Sogutma suyu gevrimini isletmek igin, sogutma suyunun tekrar sogutulmasi ve aritiimasi gerekmektedir.
Sogutma, sogutma kulelerinde buharlastirma veya 1s1 esanjorleri ile yapiimaktadir. Basinglh ters akimli
sogutma kulelerinde sogutulacak su, sogutma kulesi bdlmelerinde yer alan izgaralar (grid) Gzerine
puskurtiimekte ve tavalardan akarak asagiya inmektedir. Yan taraflara veya tepeye yerlestirilen fanlar
ortam havasini ters yonde su icerisinden gecirmektedir. Boylece, suyun buharlasmasiyla sogutma
saglanmaktadir. Sogutma verimi, Gflenen havanin miktar ile kontrol edilmektedir. Tuz giderme ise
elektrik iletkenliginin 6lgimiu vasitasiyla saglanmaktadir. Gerekli olmasi durumunda, dispersant,
sodyum hipoklorit, biyosit (bakteri ve mantar Gremesinin énlenmesi amaciyla) ve asit veya alkali (pH
ayari igin) ilave edilmektedir.

Plakali 1s1 esanjorlerinde su akisini saglayan kanallar icermektedir. Her bir plakada sicak atiksu veya
soguk sogutma suyu, bu kanallar yoluyla pompalanmaktadir. Isi transferi plaka duvarlari vasitasiyla
olmaktadir.

Hibrit sogutma kulelerinde, plakali 1sI esanjori sojutma kulesinin Ust kismina yerlestiriimektedir. Alt
kisimda su buharlastirilarak sogutulmaktadir. Isi esanjori nedeniyle, %100 nem igerigine sahi olan hava
isitiimakta ve sonrasinda sis olarak kondense olmaktadir. Su, proses igerisinde yeniden kullanilabildigi
icin su tiketimi azalmaktadir. Dispersant ve biyosit ilave edilmektedir. Resirklilasyon pompalari
nedeniyle enerji tiketimi artmaktadir.

Devre tipi su aritma tesislerinin sogutma kuleleri ile birlikte planlanmasi ve kurulmasi asamasinda
cografi kosullarin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Geri sogutma prosesi agsamasinda suyun
buharlasmasi sebebiyle, iklim kosullarina bagh olarak sis olugabilmektedir.

5.1.3.11 Sikistirmali merdaneler ile donatilmig kademeli (¢apraz akigh) yikama
sisteminin kullanilmasi ve optimizasyonu

Yikama prosesinin optimizasyonu ile atiksu olusumunun azaltiimasi ve yikama suyunun kirlenmesinin
mUmkin oldudunca azaltilmasi amaclanmaktadir. Bu amagla kullanilan ortak ydntem sikistirmal
merdaneler ile donatiimis kademeli (¢apraz akish) yikama sistemidir. Bu sistemle asitleme banyosunda
serit ylizeyine yapisan maddelerin ayrilmasi saglanirken, elde edilen yikama suyunun tekrar kullanimi
(6rnegin asitleme banyosunda tamamlama suyu olarak) miimkundir. Ote yandan genellikle 3-6 bolmeli
olarak tasarlanan ¢apraz akigh sistem sayesinde istenmeyen maddelerin diger bdlmelere tagsinmasi
engellenmektedir. Su tlketiminin azaltimi, olusan atiksu ve atik ¢amur miktarinin azaltimi, asit
tuketiminin azaltimi en 6nemli cevresel etkiler arasinda yer almaktadir (EC, 2001a).

5.1.4 Enerji Yonetimi igcin MET Uygulamalari

5141 Yakit-hava oraninin izlenmesi ve optimize edilmesi

Kazanlarda yakit-hava orani gibi parametreler izlenerek ve optimize edilerek yanma reaksiyonlarinin en
etkin sekilde gerceklestiriimesi, enerji yonetimi kapsaminda, enerji verimliliginin saglanmasi bakimindan
olduk¢a 6nemlidir. Kazanlarda 1sil verimin surekli olarak yuksek tutulabilmesi ve emisyonlarin kontrol
edilebilmesi amaciyla baca gazi analizérleri yardimiyla baca gazi bilesenlerinin surekli veya periyodik
olarak izlenmesi, yanmaya etki eden parametrelere zamaninda midahale edilmesi, ayrica brulérlerin



v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 84 /249 Gincellestirme Sayisi: 01

duruslarinda kazanlarin i¢ soguma kayiplarinin azaltilmasi gerekmektedir. Kazanlarda yakit cinsine ve
hava fazlalik katsayisina bagl olarak, karbonmonoksit olusumuna neden olmayacak sekilde, baca gazi
icerisindeki oksijen oraninin mimkun oldugunca dusuk seviyede olmasi istenir. Dogalgazda %2-3, sivi
yakitta %3-4, kati yakitta %5-6 oksijen orani baca gazi analizleri igin ideal degerler olarak kabul
edilmektedir (Bilgin, 2006). Bu noktada kazanlarda ya da baca gazlarinda analizérlerin kullaniimasi ve
yanma havasinin izlenmesi-kontrol edilmesi ile kazan veriminde %2-6 oraninda artis saglanabilmektedir
(EC, 2006).

5.1.4.2 Boru, vana, tank ve makinelerin izolasyonunun yapiimasi

Endustriyel isletmelerde, kullanilan gesitli ekipmanlardan dis ortama is1 kaybinin dnlenmesi igin
ekipmanlara is1 yalitimi uygulanmaktadir. Isi yalitim malzemeleri genellikle bosluklu yapilari nedeniyle
1s1 transferini geciktirirler, bu malzemelere isi1 izolatorleri denilmektedir. Isi yalitimi yapiimasindaki temel
neden Is1 kayiplarinin azaltilmasi ve enerji maliyetlerinde tasarruf saglanmasidir. Ancak ekonomik
nedenler disinda i1si yalitimini gerekli hale getiren baska nedenlerde bulunmaktadir. Bunlar; proses
isleyisi sirasinda akiskanin sicakliginin dismesinin engellenmesi, daha uygun, verimli ve rahat galisma
kosullari saglanmasi, personelin guvenligi, yangin veya parlama olasiliginin ortadan kaldiriimasi, ¢ok
ani sicaklik dususleriyle boru baglanti pargalari (zerinde gerilim olusmasinin dnlenmesi, gazlarin
yogusmasinin istenmedigi durumlarda ve 6zellikle kizgin buharin tasindidi borularda isi1 kayiplarinin
oOnlenmesidir. Yalitim malzemesinin segiminde ise O6zellikle calisma sicakhdinin géz &6nlnde
bulundurulmasi ve kimyasallara karsi direngli malzemelerin secilmesi gerekmektedir. Borularin,
valflerin, tanklarin ve makinelerin izolasyonu, enerji verimliligi ve c¢evresel etkilerin azaltiimasi
bakimindan tim enduistriyel tesislerde uygulanmasi gereken etkili bir iyi yénetim uygulamasidir (EC,
2003).

5.1.4.3 Tesisteki onemli enerji akiglari ve yanma prosesleri i¢in online izleme-
kontrol sistemlerinin kullanilmasi

Uretim proseslerinde enerji tiketimlerinin (elektrik, dogalgaz, buhar vb.) izlenmesi ve kontrol
sistemlerinin kullaniimasi ile teorik enerji ihtiyacindan daha fazla enerji tiketilen noktalarin tespit
edilmesi, enerji kayiplarinin énlenmesi ve enerji tiketimlerinin azaltiimasi igin 6nleyici tedbirlerin
alinmasi saglanabilir. izleme ve kontrol sistemleri, tesislerin Gretim ve verimlilik reflekslerinin
gelitirilmesi agisindan etkili olan iyi ydnetim uygulamalarindandir. izleme sistemlerinin uygulanmasi ile
enerji tiketiminde ve emisyon miktarlarinda %5-15 arasinda degdisen oranlarda azalmalar
saglanabilmektedir (EC, 2006). Uygulama igin gerekli yatinm maliyetleri tesis buyukligine ve
proseslerin yapisina bagh olarak degisiklik gostermektedir.

5.1.4.4 Her bir prosesin enerji tiiketimini kontrol etmek icin raporlama ve
analiz araglarinin (Pinch Analizi vb.) kullaniimasi

Pinch analizi, termodinamik ilkeler dogrultusunda uygulanabilir enerji hedeflerinin hesaplanmasiyla
(belirlenmesiyle) ve proses kosullarini, enerji tedarik yontemlerini ve 1sI geri kazanim sistemlerini
optimize ederek bu hedeflerin gergeklestirimesi sayesinde proseslerdeki eneriji tiiketiminin azaltiimasi
amaciyla kullanilir (EC, 2009).

Pinch analizi son 20 yilda endustrilerde eneriji tiketimlerinin ve emisyon seviyelerinin azaltiimasinda
giderek genisleyen kullanim alanina sahip bir ydntemdir. Stre¢ entegrasyonu olarak da tanimlanan bu
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analiz, enerji verimliligi, atik azaltimi ve hammaddelerin verimli kullanimiyla ilgilenen bir tasarim
yaklasimidir. Entegrasyon basamagi hem yeni sureglerin tasariminda hem de var olan bir surecin
iyilestirme-gelistirme agsamasinda uygulanabilmektedir. Pinch analizi, isitma ve sogutma sistemleri igin
en az eneriji tiketimi hedeflerinin belirlenmesi, ener;ji tiketiminin azaltilmasi, tGrin hacminin artiriimasi,
sistemin isletme problemlerinin azaltiimasi, proseslerin kontrol edilebilirliginin artiriimasi, istenmeyen
emisyonlarin azaltiimasi ve sistem veriminin en st seviyeye ¢ikarilmasi i¢in kullanilabilen bir aragtir
(Kahraman, ve digerleri, 2011).

isletmelerdeki tiim prosesler sicak ve soduk akimlardan olusmaktadir. Sicak akimlar sogutmayi
gerektiren, soguk akimlar ise 1sitmayi gerektiren akimlar olarak tanimlanir. Herhangi bir proses igin
prosesin tim sicak veya soguk akimlarini gésteren bir sicaklik-entalpi diyagrami tzerinde tek bir hat
¢ekilir. Bu hat ya tim sicak akimlari ya da tim soguk akimlari temsil eder ve sicak, soguk kompozit
egrileri olarak adlandirilir. Bu soduk, sicak kompozit egrileri ayni sicaklik-entalpi diyagrami Uzerinde
gosterilerek prosesin toplam i1sitma ve sogutma ihtiyaclari belirlenir. Boylelikle sicak ve soguk akimlar
arasindaki is1 transferi olanaklari hesaplanarak enerji optimizasyonu yapilir (EC, 2009).

Pinch analizi, farkh sicaklik seviyelerinde proses akimlariyla ¢ok cesitli sektdrlere uygulanabilir. Yeni
tesis veya unitelerin tasariminda, tesis performansinin artirilmasinda veya detayli arastirmalarda ve
hammadde, kalite kisitlari, cevresel kisitlar olmak tzere farklh proses parametrelerini iceren kesikli, yari
kesikli ve sirekli proseslerde kullanilir. Yukarida bahsedilenlerin yaninda analizin kullanildigi diger
alanlar agagida siralanmigtir (EC, 2009):

e Proses Unitelerinin/birimlerinin enerji analizi

e Isi ve elektrik gli¢ sistemlerinin analizinin yapilmasi

e Isi1 degistirici aginin tasarlanmasi ve analizi

e Proses ve enerji entegrasyonunun optimize edilmesi igin tesis analizinin yapiimasi
e Hidrojen ve su sistemlerinin analizi.

Uretim proseslerinde Pinch analizi uygulamalariyla birgok endustriyel proseste %10-35 oraninda enerji
tasarrufu ve %25-40 oraninda su tasarrufu saglanabildigi belirtiimektedir (EC, 2006).

5.1.4.5 Kazan tasi olusumunun engellenmesi ve isi transfer yuzeylerinden
arindiriimasi

Ham sularin yapisinda bulunan Ca*? ve Mg*? iyonlarinin su yumusatma sistemlerinde tam olarak
giderilememesi sonucunda 1sil sistemlerde ve sicak ylzeylerde kazan tasi (kalsiyum karbonatin
¢okelmesi sonucu) olusumu goérilmektedir. Isil sistemlerde ve sicak ylzeylerde kazan tasi olusumu 1si
transferini olumsuz etkilemekte, isil enerjinin verimli kullanimini azaltmakta, atik 1s1 miktarini artirmakta,
ekipman ve tesisata zarar vermektedir (Durukafa, 2014). Kazan tasi olusumunun dnlenmesi igin;

o Sertlik giderimi igin su yumusatma sistemlerinin kullanilmasi ve bunun vyeterli olmadigi
durumlarda (buhar kazanlari vb.) ekstra yumusatma sistemlerinin kullaniimasi,

e Belirlenen uygun periyotlarda kazan i¢ yuzeylerinin gézden gegirilmesi ve temizlenmesi,

e Baca gazi sicakliginin izlenmesi ve kontrol edilmesi (baca gazi sicakhginin artmasi buhar
kazanlarinda kazan tasi olusumunun nedeni olabilir),

o Kazan ve kapall olarak calisan sicak su sistemlerinde etkin bir bakim-onarim ve kacgak
kontroliinuin yapilmasi gerekmektedir.
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5.1.4.6 Kazan besleme suyunda ultra-yumusak su kullaniimasi

Buhar kazanlari gibi i1sil proseslerde besleme suyu kalitesi kazan tasi olusumunun énlenmesi agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Kazan besleme suyu icerisinde bulunan ve sertlie neden olan bilesikler (kalsiyum
karbonat) isi transfer ylizeylerinde birikerek kazan tasi olusumuna neden olmaktadir (Burkut, 2010). Bu
durumun 6nlenmesinde kazan tasi olusumuna neden olan bilesiklerin etkin bir aritma yontemi (yaygin
olarak ters ozmos prosesleri kullaniimaktadir) ile giderilmesi gerekmektedir. Béylelikle kazan veriminin
artinlmasi ve enerji kayiplarinin azaltimi mimkin olmaktadir. Ultra-yumusatiimis su kullanimi ile 1sil
yuzeylerin faydali kullanim émriiniin uzatiimasi ve atik gaz emisyonu miktarlarinin azaltimi saglanabilir.
Uygulama ile kazan bléflerinde %30 oraninda azaltim saglanabilmektedir (Burkut, 1997).

5.1.4.7 Proses bazli enerji denetimleri yapiimasi

Endustriyel Uretim sireglerinde izleme ve kontrol ekipmanlari ile prosesler bazinda enerji tiketimlerinin
izlenmesi iyi bir ydnetim uygulamasidir. Bu sayede enerji tiketimleri ve emisyonlar 6énemli seviyelerde
azaltilabilmektedir. Proses bazl enerji izleme sistemlerinin yapilandiriimasinda; Gretim proseslerinde
teorik enerji ihtiyaclarinin belirlenmesi, spesifik enerji tlketimlerinin izlenmesi, enerji tiketiminin
beklenenin Uizerinde gergeklestigi proseslerde onleyici tedbirlerin alinmasi ve proseslerin ener;ji
verimliligi agisindan gelistiriimesi dncelikli olarak degerlendiriimesi gereken noktalardir. Proses bazli
izleme sistemlerinin yapilandirilmasi ile enerji kayiplari ve net enerji tiketimleri de buyik 6lglide
belirlenebilmektedir. Tesiste enerji yonetimi ve diger temel iyi yonetim segeneklerinin uygulanmasinda
da proses bazli izleme sistemlerinin yapilandiriimasi oldukga etkilidir. Uretim prosesleri ézelinde enerji
denetimlerinin yapilabilmesi igin 6n sart analizér, saya¢ ve diger uygun 6lgim ekipmanlarinin
kullaniimasi, rutin olarak izlenmesi, analiz edilmesi ve bakim-onarim programlarina dahil edilmesidir.
S6z konusu uygulama igin tesis icerisindeki mevcut 6lcim cihazlarinin izleme sistemine entegre
edilmesi ve 6lgiim cihazlarinin bulunmadig! proseslerde bu cihazlarin eklenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle gerekli yatirrm maliyeti ve geri 83deme sureleri tesisten tesise farkhliklar géstermektedir.

5.1.4.8 Reaktif glicin boyutunu azaltmak igin alternatif akim (AC) devresinde
kapasitorlerin kurulmasi

Elektrik glic tedarikinin kalitesi ve uygulanis bicimi enerji verimliligini etkilemektedir. Tesis i¢cinde ve dis
tedarik sebekesinde verimsiz gu¢ olarak enerji kayiplari yasanabilmektedir. Ayrica elektrik dagitim
sisteminin kapasitesinde diisus gergeklesebilir. Bu durum voltajin dismesine neden olarak asiri isinma,
motorlarin ve diger ekipmanlarin erken arizalanmasina yol agar. Bu durum, ayni zamanda, elektrik satin
alinirken fiyatlarin yikselmesine de neden olabilir. Teknik agidan reaktif glicin boyutunu azaltmak igin
alternatif akim devrelerinde kapasitorlerin kurulmasi etkili bir ¢ézim olabilir. Kapasitér temel olarak
elektrik ihtiyacini kisa sureligine depo edebilen elektrik devre ekipmanlaridir. Reaktif gliciin boyutunu
azaltmak igin alternatif akim devresine kapasitdrlerin kurulmasi ile reaktif gli¢ faktérii azalacagindan
reaktif gli¢ ¢ekisi kismen ya da tamamen ortadan kaldirabilmektedir. Ekipman tirt ve guig faktoriiniin
zaman igerisinde degismesine bagl olarak dizenli olarak bakim ve kontrolleri yapilmaldir (Avrupa
Komisyonu, 2009).
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5.1.49 Kazan besleme suyundaki ¢é6ziinmeyen gazin hava giderici yardimiyla
uzaklastiriimasi

Buhar kazanlari besleme suyu ve sicak su kazanlari takviye sulari igerisinde ¢éziinmus halde bulunan
serbest oksijen ve kazanlar igerisinde karbonatlarin pargalanmasi ile olusan karbondioksit gazlari; buhar
kazanlarinda, buhar kullanilan cihazlarda ve 6zellikle tesisatlarda korozyona neden olabilmektedir. Bu
gazlarin etkileri taze besleme suyu orani ve sistem isletme basinci arttikgca daha da artmaktadir.
Karbondioksit ise; serpantinlerde, buharl cihazlarda ve kondens borularinda asir korozyona neden
olmaktadir. Kazan besleme sularinin oksijen ve karbondioksit gibi ¢6ziinmus gazlardan degazdrden
gegcirilerek arindiriimasi gereklidir. Aksi takdirde s6z konusu sistemlerin faydali émri kisalmaktadir.
Degazor sistemleri suya fan ile hava verilerek sudan ¢éziinmis gazlarin ugurulmasini saglayan mekanik
sistemlerdir. Degazdr sistemi igerisinde su ve hava temas yuzeyinin artiriimasi sayesinde ¢6zinmus
gaz giderimi artinlabilir. Bu sayede korozyon olusumu azaltilirken kazan verimi artiriimaktadir.

5.1.410 Ekipmanlarin mevcut c¢aligma voltajlarinin Uzerinde c¢alismasinin
engellenmesi

Elektrik dagitim hatlarinda iletim kayiplarini azaltmak ve son kullanicilara yeterli voltaji saglamak
amaciyla hat voltajlari normal degerinden daha yilksek olabilmektedir. Normal besleme degerinde en
yiuksek verimde ve performansta calismak Uzere tasarlanan ekipmanlarin dusuk ve/veya ylksek
voltajlarda calistirlimasi durumunda verim ve performans kayiplari yasanabilmektedir. Tesislerde voltaj
optimizasyonu yapilarak, voltaj dalgalanmalarinin neden oldugu verimsizlik ve performans kayiplarinin
onlenmesi mimkindir. Voltaj optimizasyon/regiilasyon ¢dziimlerinde, bakim gerektirmeyen, uzun
Omurlt, paralel baglanarak gucu artirilabilen, farkh voltaj ve yik karakteristiklerine goére c¢ikis
parametreleri ayarlanabilen, yiksek hizda voltaj diizenlemesi yapan ve endustriyel uygulamalar igin
uygun olan Urtnler tercih edilmelidir. Bu kapsamda voltaj optimizasyon ve reglilasyon Uniteleri voltaj
dalgalanmalarinin dnlenmesinde ve elektrikli sistemlerin faydali kullanim émdarlerinin uzatilmasinda etkili
bir uygulamadir (Topgu, 1999).

5.1.4.11 Gerek duyulandan daha yiiksek giicte motorlarin kullanimindan
kaginiimasi

Uretim proseslerinde kullanilan motorlarin yiikle uyumlu olarak secilmesi enerji verimliligi agisindan
onemlidir. Elektrik motorunun kapasitesinden daha disuk bir ylikte calistinimasi yapilan ise goére
tuketilen enerji miktarini artirmakta ve dolayisiyla enerjinin verimsiz kullaniimasina sebep olmaktadir.
Motor verimi genellikle %75 ylkte azami seviyeye ulagsmaktadir. Motorlar yike uygun yulkte
calistirimadigr durumlarda tiketilen elektrik enerjisi mekanik gig¢ yerine artan oranda isiya cgevrilir.
Motorlarda asiri 1sinma, ariza riskini artirnp motorun édmrinu kisaltmaktadir. Buna ek olarak motor
seciminde yuksek verimlilikte motorlarin tercih edilmesi de enerji verimliligi acindan olduk¢a dnemlidir.
Uygun motor secimi ile enerji tiketiminde %1-3 oraninda tasarruflar saglanabilmektedir (Dinger, 2010).
Enerji verimliligi disuk olan motorlarin enerji verimliligi yiksek motorlar ile degisimi uygulamasinin
potansiyel geri 6deme suresi 12-17 ay kadar kisa bir surede gergeklesmektedir (ETKB, 2016).

5.1.4.12 Ekipmanlarin hazirda bekleme siirelerinin azaltilimasi

Frekans kontroli olmayan motorlar hazirda bekleme stiresi boyunca eneriji tiiketmeye devam ederler.
Hazirda bekleme siresi boyunca gug tiketimi tam yukte galismasi durumundaki tiketimin yaklagik %20-
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25’ine karsilik gelmektedir. Bu durumda tam gulgte galistirilan motorlarla kiyaslandiginda aralikli modda
galisan sabit hizdaki motorlarin ortalama verimliligi dnemli élglide azalabilir. Bu gibi durumlarda, strekli
olarak calisan motorlarin proses parametrelerinin optimize edilmesi amaciyla gelismis ana denetim
uygulamalarinin kullaniimasi verimlilik agisindan etkin bir aractir (Avrupa Komisyonu, 2009).

5.1.4.13 Kojenerasyon sistemi kurulmasi

Kojenerasyon (birlesik isi1-gli¢ Gretim sistemleri) buhar ve elektrigin birlikte Uretildigi sistemlerdir (Avrupa
Komisyonu, 2009). Bu sistemlerde dodalgaz, biyokiitle, biyogaz gibi yakit kaynaklarindan yararlanilarak
yerinde 1si ve elektrik enerjisi birlikte Uretilebilmektedir (Pravadalioglu, 2011). Kojenerasyon
sistemlerinde kullanilan yakit ve Uretilen eneriji (elektrik ve isil enerji) birlikte degerlendirildiginde verimi
%80-90 seviyelerinde olmaktadir. Bu nedenle kojenerasyon sistemleri yakiti elektrik ve isiya
dénustirmenin en verimli yoludur. Kojenerasyon sistemlerinden yararlanilan tesislerde enerji maliyetleri
%40’a varan oranda azaltilabilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2009).

Mikro kojenerasyon sistemlerinde 15 kW altinda elektrik Gretimi gerceklestiriimektedir. Tesislerde mikro
kojenerasyon sistemlerinin kurulmasi amaciyla Almanya basta olmak Uzere bircok AB Ulkesinde
tesvikler getirilmistir (Pravadalioglu, 2011; Avrupa Komisyonu, 2009). Almanya’da mikrokojenerasyon
sistemlerinin kullaniimasi ile 2020 yilina kadar elektrik maliyetlerinin %25 oraninda azaltiimasi
planlanmaktadir. Ayrica Ingiltere’de kojenerasyon sistemlerinin yayginlagtiriimasi ile karbondioksit
emisyonlarinin %18 oraninda azaltiimasi planlanmaktadir (Pravadalioglu, 2011; Possidente, ve
digerleri, 2006).

Kojenerasyon sistemlerine sogutma sistemlerinin de dahil edilmesi ile (trijenerasyon) %10-30 oraninda
olusan verim kayiplarinin sicak su, su buhari, soguk hava, sicak hava ve suya dénusturtlmesi (bunun
icin absorpsiyonlu Is1 degistiricilerin kullaniimasi gerekli) mimkindir. Boylelikle tesis icerisindeki
sogutma ve kurutma gibi proseslerde gerek duyulan enerjinin bir bélimidnin de yine kojenerasyon
sistemlerindeki atik 1sidan karsilanmasi mimkindur (Avrupa Komisyonu, 2009). Enerji verimliligi ve
karbon ayak izinin azaltilmasi agisindan kojenerasyon sistemleri elektrik enerjisi ve isil eneriji tiketiminin
yuksek oldugu tesislerde kurulabilir.

5.1.4.14 Aydinlatma ihtiyaglarinin gergeklestirilecek faaliyet i¢in gerekli tayf
icerigi ve yogunluk baglaminda belirlenmesi

Dinya genelinde kullanilan elektrik enerjisinin  6nemli bir bolimi yapay aydinlatmadan
kaynaklanmaktadir. Ofislerde, toplam enerjinin %20-50’si aydinlatma amaciyla tiketiimektedir. Bazi
binalarda aydinlatma igin tlketilen enerjinin %90’Iindan fazlasi, gereginden fazla yapilan aydinlatma
nedeniyle tuketilir. Aydinlatma sistemlerinin enerjisi 6zel kullanim ihtiyaclarina gore optimize edilebilir.
Ornegin, konferans ve toplanti odalarinin aydinlatmasi igin aydinlatma seviyesinin 800 liks segilmesi
gerekirken bina koridorlari i¢cin bu degerin 400 liks secilmesi yeterlidir. Dogru 1sik renginin (tayfin)
secilmesi de isik siddetinin secimi kadar onemlidir. Aksi takdirde sadece enerji bosa harcanmakla
kalmamakta, asir aydinlatma nedeniyle insan saglhgi ve psikolojisi Uzerinde bas agrisi, stres ve kan
basincinin artmasi gibi olumsuz etkilere neden olmaktadir. Ayrica parlak veya fazla isik is¢ilerin verimini
disurebilmektedir. Gergeklestirilecek faaliyet i¢in gerekli tayf icerigi ve yogunluk kapsaminda yapay
aydinlatma sistemlerinin optimize edilmesi ve aydinlatma ihtiyaclarinin belirlenmesiyle elektrik
tiketiminin ve enerji maliyetlerinin azaltiimasinin yaninda is¢i saghdi ve veriminin artiriimasi séz
konusudur (Avrupa Komisyonu, 2009).
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5.1.4.15 Dogal isik kullaniminin artiriimasi

Tesislerde aydinlatma ihtiyaclarinin karsilanmasinda genellikle elektrikli aydinlatma sitemlerinden
yararlaniimaktadir. Teknolojinin gelismesi, cevreye duyarli tasarimlar, enerji bagimliliginin azaltiimasi
ve dogal kaynaklarin surdurilebilir kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir. Bu kapsamda binalarda gln
isigindan mimkiin oldugunca fazla yararlaniimasi giderek yayginlagmaktadir. Ulkemiz, bulundugu
cografi konum nedeniyle birgcok bolgesinde giin isigindan mimkin oldugunca fazla yararlanma
potansiyeline sahiptir. Bu noktada endustriyel tesislerde i¢ ortam aydinlatmasinda gun 15131 ve yapay
Isik entegrasyonu saglanmasi durumunda goérsel konfor ve eneriji tasarrufu agisindan optimum sonuglar
alinabilmektedir. Bu nedenle uretim tesislerinde 6zellikle ¢atilarda gerceklestirilecek yapisal degisiklikler
(disey ya da egimli cati yuzeyleri) ile gindiiz saatlerinde giin 1sigindan mimkin oldugunca fazla
yararlanmak mumkindir. Gin 1sigindan yararlanmada c¢ati gibi alanlarda yapisal degisikler
yapilamadigi durumlarda isik tlpleri kullanilabilir. Isik tlpleri glin 1siginin bir yerden baska bir yere
tasinmasini saglayan ¢agdas kilavuz sistemlerden biridir (Yener, 2008). Dogal 1siktan yararlanmada
fotokromik, termokromik, elektrokromik, gazokromik ve prizmatik paneller kullanilabilmektedir. Ayrica
daha fazla 1sik ihtiyaci olan alanlarda LED aydinlatma sistemlerinin lokal olarak kullaniimasi
muUmkuandur.

5.1.4.16 Aydinlatma yonetimi kontrol sistemlerinin (dedektor, zamanlayici,
fotosel vb.) kullaniimasi

Tesis i¢i aydinlatma sistemlerinde aydinlatma y6netimi kontrol sistemlerinin uygulanmasi ile elektrik
enerjisinin gereksiz kullaniminin éniine gegilmekte ve enerji daha verimli kullanilabilmektedir. Bu
kapsamda kullanilan hareket-varlik dedektorleri, zamanlama kontrolli dedektérler, 1sik  siddeti
dedektdrleri, kombine kontrol dedektdrleri, hareket sensdrleri, fotoseller ve zamanlayicilar yardimiyla
sadece ihtiya¢g halinde aydinlatma yapilmasi saglanmaktadir. Bu sayede aydinlatma sistemlerinde
elektrik enerjisi tiiketiminde yaklasik %20 oraninda tasarruflar saglanabilmektedir (Alsat, 2011; Ozdeniz,
2015).

5.1.4.17 Proses gazi kullaniminin optimizasyonu

Hurdadan ve cevherden Uretim yapan demir-gelik tesislerinde, proses gazi kullaniminin optimize
edilmesiyle enerji verimliligi artirilabilmektedir. Bu kapsamda asagidaki teknikler kullanilabilmektedir:

e Tum yan Urlin gazlar igin gaz tutucularin ya da kisa sireli depolama igin diger uygun sistemlerin
ve proses gazlarinin geri kazanimini artirmak icin basing tutma unitelerinin kullaniimasi,

e Flare bacalarinda enerji kayiplarinin oldugu durumlarda, gaz kanallarindaki basincin artiriimasi,

e Yakit verimini kabul edilebilir bir seviyede tutmak igin farkli kalorifik degerlere sahip proses
gazlarinin zenginlestiriimesi,

o Dogalgaz ya da elektrik enerjisi satin alma gereksiniminin azaltilmasi ve proses gazlarinin
kullaniminin artiriimasi i¢in proses gazlari ile firinlarin 6n 1sitmasinin saglanmasi,

¢ Bilgisayar kontrolll kalorifik deger kontrol sistemlerinin kullaniimasi,

e Tiketilen kokun ve baca gazinin sicakliginin kayit altina alinmasi,

e Proses gazlar igin (6zellikle de proses gazlarindaki degiskenlikle ilgili olarak) enerji geri
kazanim tesislerinin kapasitelerinin uygun bir sekilde kurulmasi.
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Yukarida bahsi gegen tekniklerin uygulanmasi ile bir demir-gelik tesisinde ¢elik Uretimi igin spesifik enerji
intiyaci azaltilabilir. Enerji verimliligi iyi yanma prosesi kontroll sayesinde artirilabilir ve buna bagli olarak
hava emisyonlari da azaltilabilir. Spesifik enerji tiketimi Uretim tesisinin tlriine (6rnegdin; bazik oksijen
firninda uygulanan vakum miktari, Grin kalinhg@i, tavlama sicakhgi), Grin kalitesine ve prosesin
kapsamina bagli olarak degiskenlik gdsterir (EC, 2012).

5.1.4.18 Isinin riinlerden, sicak atiksu akimlarindan ve atikk gaz
emisyonlarindan geri kazanilmasi

Is1 geri kazanimi uygulanmasi ile birincil yakitlardan tasarruf saglanabilmekte boylece CO2 emisyonlari
ve diger cevresel etkileri azaltilabilmektedir. Celik Uretiminde enerji verimliligini artirmak amaciyla
kullanilan bazi gelistirilmis 1s1 geri kazanimi uygulamalari asagida siralanmaktadir:

e Isi degistiriciler ile atik 1sinin geri kazanimi ve demir-gelik tesisindeki diger Unitelere ya da
bolgesel isitma agina dagitimi (cevresinde tlketiciler var ise)

e Buhar kazanlarinin ya da buyuk 6n isitmali firinlarda uygun sistemlerin kurulmasi (firinlar buhar
ihtiyacinin bir kismini kargilayabilir)

e Yakit tasarrufu icin firinlarda ve diger yakma sistemlerinde yanma havasinin 6n isitmaya tabi
tutulmasi (NOx miktarinin artmasi gibi yan etkilere dikkat edilmelidir)

e Sicak su, buhar ve gaz hatlarinin izolasyonunun yapilmasi

e Urlnlerden (sinter vb.) 1sI geri kazanimi yapilmasi

e Celigin sogutulmasi gerektigi durumlarda hem gines panelleri hem de isi pompalarinin
kullaniimasi

e Yiksek sicakhiga sahip firinlarda baca gazi kazanlarinin kullaniimasi

e Standart esanjorler arasi enerji transferi yapmak amaciyla oksijen buharlastirma ve kompresoér
ile sogutma tekniklerinin kullaniimasi

e Yiiksek firinda Uretilen gazin kinetik enerjisini elektrik enerjisine dénistiirmek igin tepe basing
tarbini kullaniimasi

Yukarida bahsi gegen tekniklerin uygulanmasi ile demir-celik tesislerinde celik Uretimi igin ihtiyag
duyulan spesifik enerji miktari azaltilabilmektedir. Fosil yakit kullanimi yerine merkezi Isitma
sistemlerinin  kullaniimasi ile CO: basta olmak Uzere diger Kkirletici emisyonlarin olusumu
Onlenebilmektedir.

Bolgesel 1sitma bakim-onarima az ihtiya¢ duyan guvenilir ve ekonomik bir ydontemdir. Bdlgesel isitma
sisteminde, termal enerji binalarin isitilmasi ve sicak servis suyu dretimi i¢in kapali boru tesisati
yardimiyla dagitilir. TUketici her zaman i1si degistiriciler yardimiyla 1siy1 alir. Binalarin her biri elektrik
hatti adi, gaz agi, temiz su agi ve atiksu agi i¢cin benzer baglantilara sahiptir. Merkezi isitma suyunun
sicakligi 75-120°C sicakliklarda ayarlanir. Sistemden geriye doénen suyun ise sicakhgi 40-45°C
araligindadir. Merkezi 1sitma sisteminin bir diger avantaji ise dolasim suyunun temiz olmasi ve yiksek
sicaklik farkina sahip olmasidir. Isi, birlesik 1s1 ve gug Ureten (kojenerasyon) buiyuk gl¢ tesislerinde veya
dogalgaz, agir yag ve biyokitle gibi yakitlarin ayri kazanlarda yakilmasiyla Uretilir.

Sanayi bolgelerindeki 1sitma sistemlerinde optimizasyon ve kontrol énemli 6zellikler arasindadir. Yillk
1sI ihtiyacinin %90’ inin farkl proseslerde agida ¢ikan atik 1si ile Uretildigi durumlarda, diger Uretim
noktalarindaki sicakhdi ve basinci kontrol etmek ve optimum 1si yiklerini sirekli bélistirmek oldukga
karmasiktir.
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Kombine is1 ve gug¢ uretimi uygun isi ihtiyaci olan kentsel alanlara yakin demir-gelik fabrikalarinin hepsi
icin uygulanabilir. Ayni durum diger pek ¢ok sektor icin de gegerlidir. Spesifik enerji tliketimi, tretim
tesisinin tdrune (érnegdin; bazik oksijen firininda uygulanan vakum miktari, drin kalinhgi, tavlama
sicakligr), Grtin kalitesine ve prosesin kapsamina bagli olarak degiskenlik gosterir. Her bir entegre demir-
celik tesisi ve Uniteleri burada farkh bir Griin yelpazesine, proses konfigirasyonuna, hammadde
stratejisine vb. sahiptir. Spesifik enerji kullanimi dikkate alindiginda, iklim kosullari da g6z éniinde
bulundurulmalidir (EC, 2012)

5.1.4.19 Cesitli kaynaklardan i1si1 geri kazaniminda isi pompasinin kullaniimasi

Isil enerji kullaniminin gerceklestigi proseslerde enerjinin bir kismi sistemden atik 1s1 olarak
uzaklastiriimaktadir. Uretim proseslerinde olusan atik 1sinin geri kazaniimasinda yaygin olarak 1si
degistiriciler kullanilmaktadir. Ancak kullanilan i1s1 degistiricilerden 1si geri kazanimi yapilabilmesi igin en
az 50-60°C sicakliga ihtiya¢c duyulmaktadir. 50°C’nin altindaki sicakliklarda ise 1si geri kazanimi igin 1si
pompalari kullaniimaktadir (Oztiirk, 2014). Isi pompalari ile elde edilen enerjinin farkl alanlarda 1sitma
islemlerinde, sogutma ve dondurma sistemlerinde kullanimi mimkindir (EC, 2006). Isi pompalari
kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Avrupa Komisyonu, 2009).
Atik 1s1 geri kazaniminda 1s1 pompas! kullanimiyla elde edilebilecek cevresel faydalar ener;ji
tiketimlerinin ve atik gaz emisyonlarinin azaltiimasidir. Bu teknigin uygulanmasi ile enerji ve su
maliyetleri azaltilabilmektedir. Isi pompalarinin g¢alismasinda ilave elektrik enerjisine ihtiyag
duyulmaktadir. Isi pompalari hava sirkiilasyonlu geleneksel kurutma sistemlerinde kullanilabilmekte,
ayni zamanda havalandirma-sogutma sistemlerinin de temel bir bilesenini olusturmaktadir. Isi
pompalari diger atik i1si geri kazanim sistemlerinden farkli olarak atik 1s1 kaynagina mimkun oldugunca
yakin  konumlandirilabilmektedir. Atik i1sinin geri kazaniminda 1s1 pompasi kullaniminin
degerlendirilebilmesi icin, elektrik tiketimleri de hesaba katilarak iyi bir fizibilite ¢alismasi yapiimalidir
(EC, 2006).

5.1.4.20 Prosesten gelen atik i1s1 ve buhar kazani flag ve blofleri ile kazan
takviye suyunun on isitiimasi

Buhar kazanlarinda, kazan besleme suyu igerisinde ¢6zinmis ve slispansiyon halde bulunan kati
parcaciklar zamanla kazan igerisinde tortu tabakasi olusturur. Bu tortular kazan ve kazan borularinda
birikerek 1si transferini yavaslatir ve 1sinmaya neden olur (Girel, ve digerleri, 1995). Bu nedenle kati
maddelerden kaynaklanan tortularin olusumunun engellenmesi igin katt madde konsantrasyonunun
kazan blofleri ile kontrol altinda tutulmasi gerekir (Bulut, 2011). Kazanin alt bélimunde birikimin yogun
oldugu bolgelerden belirli zaman araliklarinda kazan suyunun bir bélimu kazan digina atilir ve yerine
taze besleme suyu ilavesi yapilir. Kazandan atilan bu su, blof suyu olarak adlandiriimaktadir (Girel, ve
digerleri, 1995). Bu Unitelerde 1sI geri kazanim sistemlerinin kullaniimasi ile kazan bl6f sularindan
kaynaklanan is1 kayiplarinin azaltiimasi mimkinduir. Genellikle kazan blof sulari basit 1s1 esanjorleri
kullanilarak kazan besleme suyunun 6n isitilmasinda kullaniimaktadir. Ayrica bazi sistemlerde, bagka
proseslerde kullanmak Uzere, blof sulari ile birlikte flas buharindan i1s1 geri kazanimi yapilmaktadir. Isi
geri kazanimi ile enerji tasarrufu ve emisyon miktarlarinda azalma saglanabilir.
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5.1.4.21 Fan, kompresor ve pompalarda yiikiin azaltilmasi i¢in degisken hiz
surucilerin kullaniimasi

Degisken hiz suriculeri yike gore alternatif akimin frekansini ve dolayisiyla motorun dénis hizini,
glictini kontrol ederek motorun uygun devirde ¢alismasini saglamaktadir (Avrupa Komisyonu, 2009).
Degisken hiz suriicist donanimlari elektronik ya da mekanik olabilmektedir (Alarko, 2006). Proseslerde
degisken hiz sdrdcllerinin kullanilmasi sayesinde motor hizlari ayarlanabilmekte ve enerji tiketimi
azaltilabilmektedir. Ayni zamanda, ekipmanlarda daha az yipranma yasanmakta ve guriltindn
azaltilmasina katki saglanmaktadir. Degisken hiz siricilerinin santrifiij pompalari, kompresorler ve
fanlarda vyapilandiriimasi ile elektrik tiketimlerinde %50’ye varan oranlarda tasarruflar
saglanabilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2009).

5.1.4.22 Frekans kontrollii pompa, fan ve elektrik motorlarinin kullaniimasi

Frekans kontrolli pompalarin, fanlarin ve degisken hiz siricdilerinin kullaniimasi, farkli proses
kosullarinin talepleri dogrultusunda ¢ikis gazi debileri ve su debisinin daha iyi ve daha hizh
ayarlanmasini saglayabilmektedir. Genellikle pompalama glicli disik olmasina ragmen, pompalar
yuksek gugte surekli calisirlar. Son teknoloji pompa ve fanlar frekans kontrolli oldugundan bu
ekipmanlar debi igin istenen set degerini elde etmek Uzere herhangi bir donme hizina (rpm degeri)
ayarlanabilmektedir.

Enerji kullanan sistemlerin ayri ayri degerlendiriimesi yerine bir bitin olarak optimize edilmesi
durumunda en fazla enerji tasarrufu elde edilir. Bir sistem optimizasyonu, bir elektromotor sisteminin
enerji tiketimini %30 ya da daha fazla azaltabilir. Enerji maliyetlerindeki azalma genellikle %30 ila %50
arasindadir. Bu nedenle sistem analizi Gzerine odaklanilir. Ornegin bir pompa sisteminin bilesenleri
arasinda bir degisken hizl surlcu, bir elektrik motoru, bir digli kutusu, bir pompa, borular ve kontrol
ekipmani bulunmaktadir. Kullanilan enerjiyi optimize etmek igin alinacak énlemler, her bir pompa sistemi
igin ayr1 ayri gelistirimeli ve ekonomik agidan degerlendirilmelidir. ihtiyag duyulan parametreleri (basing,
debi, sicaklik seviyesi vb.), mevcut proses parametrelerini ve her bir sistemin sistem bilesenlerini analiz
etmek 6nemlidir. TUm bilesenlerin ve bunlarin etkilesimlerinin ince ayari da bir optimizasyon planina
dahildir. Enerji tiketimi optimize edilmis bir pompa sisteminin 6mri daha fazladir. Daha diisik mekanik
yuke sahip oldugundan bakim maliyeti de azalir. Sistemlerin optimizasyonu i¢in alinmasi gereken
Onlemler asagida siralanmaktadir:

e Pompalarin kapali durumda ana kaynaktan komple ayrilmalari,
e Mevcut pompalarin daha kiigtik ve daha verimli pompalarla yer degistiriimesi,
e Yiksek verimli motorlarin kurulumu.

Yapilan degisiklikler elektrik enerjisinden tasarruf etmenin yani sira bakim maliyetinin ve dretim
firelerinin de azalmasina neden olmaktadir. Verimlilik tedbirleri iklim degisikliginin azaltiimasi yéniinde
de dnemli bir rol oynamaktadir.

Pompalarin givenilirliginin proses glvenligi agisindan blylk 6nem tasidigi uygulamalarda frekans
kontrolli pompalar kullaniimaz. Pompa sistemi teknolojisi sanayide ve Uretimde oldukc¢a genis kullanim
alanina sahip disiplinler arasi bir teknoloji oldugundan, farkli bircok tir sirket bu tecribelerden
yararlanabilir (EC, 2012).
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5.1.4.23 Yeterli hava sirkiilasyonu igin 1s1 degistirici ylizey alanlarinin
maksimize edilmesi

Ozellikle sudan-havaya ya da havadan-havaya isi degistiricilerin kullanildi§i durumlarda, is1 transferinin
gerceklestigi ylizey alaninin maksimize edilmesi ile 1sI transferi daha verimli gerceklesmekte ve daha
fazla miktarda atik i1sidan yararlanilabilmektedir (Parmaksizoglu, ve digerleri, 1999). Ayrica hava
sirkllasyonunun optimum seviyeye getiriimesi de atik isidan enerji geri kazanimi igin énemlidir. Isi
degistiricilerin ylzey alanlarinin maksimize edilmesi ve yeterli hava sirkilasyonunun saglanmasi ile
enerji tiketiminin ve atik gaz emisyonlarinin azaltiimasi saglanabilmektedir.

5.1.5 Buhar Uretimi ve Dagitim Sistemleri igin MET Uygulamalari

5.1.5.1 Buhar sicakliginin, proseste ihtiya¢ duyulan minimum seviyelere
indirilmesi

isletmelerin 6nemli bir béliimiinde buhar irretiminde farkli tipte buhar kazanlar kullaniimaktadir. Ayrica
tesislerde yakit kullaniminin ve atik gaz emisyonlarinin énemli bir boélimi buhar kazanlarinda
gerceklesmektedir. Bu nedenle buhar kazanlarinda yapilacak optimizasyon calismalari ile yakit
tiketimlerinde, enerji kayiplarinda ve dolayisi ile atik gaz emisyonlarinda azaltim saglanabilir. Bu
kapsamda yapilabilecek optimizasyon uygulamalari arasinda proseslerde ihtiya¢ duyulan sicaklikta
buhar tretiminin saglanmasi yer almaktadir. Buhar kazanlarinda buharin ihtiya¢ duyulandan daha fazla
isitilmasi durumunda yakit tiketimi artmakta ve buhar isisinin fazlasi Uretim proseslerinde gerek
duyulmadidi igin kaybedilebilmektedir. Bu nedenle buhar kazanlarinda otomasyon uygulamalariyla
gerek duyulan sicakliklarda buhar tretimi saglanabilmektedir (Girel, ve digerleri, 1995). Buharin ihtiyag
duyulan seviyede isitiimasi bagka bir deyisle gerek duyulandan fazla isitiimamasi yakit tiketiminin
azaltilmasina katki saglamaktadir.

5.1.5.2 Kondensat geri donilisiiniin en ust seviyeye ¢ikarilmasiyla enerji, su,
atkksu ve kazan besleme suyuna eklenen kimyasal madde
miktarlarinin azaltilmasi

Uretim proseslerinde 1sil enerjinin iletimesinde buharla dolayli isitma teknikleri kullanildiginda
yogunlasan buharin (kondensatin) buhar kazanlarina miimkin oldugunca yiksek miktarda geri dénmesi
enerji tuketiminin ve atik gaz emisyonlarinin azaltiimasi ac¢isindan etkili bir uygulamadir. Buhar
kondensatlarinin buhar kazanlarina geri dénisunin en Ust seviyede saglanmasi ile su, atiksu ve
kimyasal kullanimlarinda da azaltim saglanmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2009). Kazan beslemesinde
soguk su yerine sicak kondens sulari kullanildiginda buhar Uretimi igin gerekli enerji miktari dismekte,
bu sayede yakit tiketimi teorik olarak %10-30 arasinda azaltilabilmektedir. Kondensatin yeniden
kullaniimasi ile kullanilan ve tahliye edilen su miktari azalmakta, ayni zamanda aritma iglemi igin
kullanilacak kimyasallarda da azalma saglanmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2009). Kondens sularinin
geri kazaniimasiyla su tiiketiminde %5, enerji tiiketiminde %0,6-7 oraninda azaltim sagdlanabilmektedir
(Greer, ve digerleri, 2013).

5.1.5.3 Flas buharin yeniden kullaniimasi

Yuksek basingta kondensatin genlestigi durumlarda flag buhar olusumu gerceklesmektedir. Kondensat
dusuk basingta bulundugu durumlarda da kondensatin bir kisminin yeniden buharlagsmasi ile flag buhar
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olugsmaktadir. Flags buhar hem saf su hem de kondensatta bulunan uygun enerjinin buydk bir kismini
icermektedir (Avrupa Komisyonu, 2009).

BI6f suyunun, 6nceden dusuk buharla flas tankina getirimesi durumunda disuk basingta buhar
olusmakta, bu flas buhar dogrudan gaz gidericiye gitmekte ve burada tatl suya karismaktadir. Flas
buhar, ¢éziinmeyen tuz icermemektedir ve blofteki enerjinin blyik bir kismina sahiptir. Ancak flag gaz
kondensattan daha fazla hacme sahip oldugundan doéniisiim borulari, basing artisi olmadan bu durumla
basa ¢ikmak zorundadir. Aksi takdirde ortaya gikan geri basing buhar tutucularin ve bilesenlerin diizgln
bir sekilde calismasini engelleyebilmektedir. Kazan dairesinde, kondensat gibi flas buhar da gaz
gidericideki tatl besleme suyunu isitmak igin kullanilabilmektedir. Diger bir uygulama ise hava isitma
icin flas buharinin kullanilmasidir. Flas buhari, kazan dairesi disinda, bilesenleri 100°C’nin altindaki
sicakliklara kadar 1sitmak igin kullanilabilir (Avrupa Komisyonu, 2009).

DuslUk basingh buhar gereksinimlerini karsilamak igin yliksek basing buhari kullanimi dustrUlebilir
ancak yuksek basingli kondensat kullaniimasi ile de hesapli bir ydéntem izlenebilir. Flas buhar, basingli
kondensatta Uretildiginde kazana geri dénen kondensatin sicakligi ve enerji igerigi dismektedir.
Ekonomizerin kurulmasi avantaj saglayabilmektedir. Ekonomizer, egzoz yiginindan besleme suyu
akisina daha fazla enerji geri kazandirabilmekte ve kazan verimliliginin artmasini saglamaktadir. Bu en
yaygin kullanilan enerji verimliligi kombinasyonudur (Avrupa Komisyonu, 2009).

Kondensat borularindaki flag buharlarin toplanmasi amaciyla ayni hat Uzerinde cesitli bilesenler
eklenebilmektedir. Bu durum kondensat geri dénis borusunun boyutlarinin, geri kazanilacak kondensat
miktari i¢in yetersiz olmasina sebep olabilir. Birgok durumda bu kondensat atmosferik basingta geri
kazanilir, bdylece borunun blylk bir kismi flag buharla dolar. Kondensat tahliyesinde artis varsa bu
borulardaki basing 1 bar’in Ustline cikabilir. Bu da sistem girisinde sorunlara yol acabilir ve buhar
tutucularin verimli bir sekilde ¢calismasini engeller (Avrupa Komisyonu, 2009).

Flas buhari geri déonus borusu Uzerinde uygun bir noktaya monte edilen flag tankina bosaltilabilir.
Sonrasinda flag buhari yerel 6n isitmada ya da 100°C’nin altindaki i1sitma islemlerinde kullanilabilir.
Buhar kullanilirken isitici bobindeki gercek basincin ve daha sonraki dizenlemelere ait basincin 1 bar’in
altina diismesi mimklndir. Bu da kondensatin bobinde emilmesine ve bobini su altinda birakmasina
neden olur. Bu sorun, kondensatin distk basingta geri kazanilmasiyla asilabilmektedir. Disik basing
neticesinde daha fazla flag buhari elde edilerek, kondensattan daha fazla enerji saglanmaktadir. Ancak
bu dusuk basinci korumak ve disaridan borulara sizacak havayl engellemek icin ek pompalarin
kurulmasi gerekebilir (Avrupa Komisyonu, 2009).

Bu teknik, tesisin sahip oldugu buhar aginin, buharin dretildigi basin¢tan daha az basinca sahip oldugu
durumlarda uygulanabilir. Sonrasinda flas buharinin yeniden kullaniimasi, bléfteki isinin 1si degistirici
aracilhigiyla degistiriimesine kiyasla ekserji agisindan daha uygundur. Teoride duguk sicakliktaki enerji
kullanimi, temiz buhar yerine flas buharin kullaniimasina imkan saglayabilmektedir. Petrokimya
sanayinde yaygin olarak kullanilan sistemin uygulanmasi kolay degildir. Flag buharin geri kazanimi ile
tath suyun ve bu suyun aritiimasina iliskin tasarruflarin yapilmasi saglanirken, en énemli tasarrufun
enerji tlketiminde gerceklestigi bilinmektedir. Flag buharlarin geri kazanilmasi sivi kondensatin
toplanmasina kiyasla daha fazla tasarruf saglamaktadir (Avrupa Komisyonu, 2009).
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5154 Kazan bloflerinin azaltilmasi

BIof sicakligi kazanda Uretilen buharin bléfiyle dogrudan iligkili oldugundan, blof oraninin en aza
indirilmesi enerji kayiplarini azaltmaktadir. Buhar Uretimi sirasinda suda ¢ézinmeyen katilar kazandaki
¢oziinmeyen katilarin konsantrasyonunu artirmaktadir. Tutulan kati maddeler i1si transfer kalitesini
etkileyen c¢okeltileri olusturabilir. Cé6zinmeyen katilar kdplige ve kazan suyunun buhara tasinmasina
neden olmaktadir. Gerekli blof miktarinin azaltimi; kondensatin mimkin olan en ylksek oranda geri
kazanimi, besleme suyu kalitesinin iyilestiriimesi, besleme suyunun 6n isitilmasi (%3 oraninda blof
miktarini azaltir), tam otomatik blof sisteminin kurulmasi ve iletkenligin izlenmesi ile saglanabilmektedir
(Avrupa Komisyonu, 2009).

5.1.5.5 Kazan besleme suyunun ekonomizerde atik gaz isisi ile i1sitiimasi

Buhar kazanina hava ayiricidan geri dondurilen suyun sicakligi yaklasik 105°C’dir. Kazandaki yiksek
basingli su ayni zamanda yiksek sicakliga sahiptir. Sistem kayiplarinin telafi edilmesi ve kondensatlarin
geri donusturulmesi igin buhar kazani su ile beslenmektedir. Besleme suyunun dnceden isitilmasiyla isi
geri kazanimi saglanmakta, bdylece buhar kazaninin yakit ihtiyaci azaltiimaktadir. Bu sayede yakit
maliyetlerinde de %1 oraninda azaltim saglanabilmektedir. Kazan besleme suyunun 6n isitiimasinda
atik gaz isisinin ekonomizerler yardimiyla geri kazanilmasi ve ayni proseste tekrar kullanilmasi yaygin
bir uygulamadir. Bu teknik ile yakit-enerji tiketimlerinin ve atik gaz emisyonlarinin azaltiimasi
saglanabilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2009).

5.1.5.6 Yanma havasi sicakliginin artirilmasi igin on isitma yapilmasi

Atik gaz bacalarindan kaybedilen atik 1sinin geri kazaniminda ekonomizerler ya da borulu isi
degistiriciler kullanilabilmektedir. Baca gazlarindan elde edilen atik i1si1, 1s1 degistiricilerde kazan girig
havasinin isitiimasinda kullanilabilir (Erséz, 2009). Boylelikle kazanin yakma verimi yaklasik %3-4
oraninda artirilabilmektedir. Yakma havasinin geri kazanilan atik isi ile 6n 1sitiimasi sayesinde %1,3
tasarruf saglanabilir. Atik baca gazi sicakhigi 130°C’nin Ustlnde ise, rekuperatér ile yanma havasinin 6n
Isitilmasi veya ekonomizer ile suyun isitmasi saglanabilmektedir. Kazan yakma veriminde artis ve yakit
tuketiminde azaltim saglanmasi sayesinde atik gaz emisyonlari azaltilabilmektedir. Ekonomizer ya da
borulu 1s1 degistiricilerin kullaniimasi ile atik gaz igerisindeki atik 1sinin geri kazanilmasi ve kazan yakma
havasinin 6n isitiimasinda kullaniimasi yontemi birgcok enduUstriyel tesiste uygulanmaktadir. Yatirbmin
geri 6deme suresinin 5 ay (1 yildan daha az) olacagi tahmin edilmektedir (Terhan, ve digerleri, 2015).
Yakit tasarrufu ile enerji maliyetlerinin azaltilmasi uygulamanin en dnemli itici gicuddr.

5.1.5.7 Yakma hizi ve yuk degisimi kontrolu ile buhar kazanlarinin en yuksek
verimde ¢alistiriimasi igin brulor kapasitesinin artiriimasi

Bruldrlerde elektronik yakma ydnetim sistemlerinin kullanimi ile hava/yakit oraninin oldukga hassas bir
sekilde ayarlanmasi ve bu sayede tim yakma kademelerinde tam yanmanin ve surekliliginin
saglanmasi, ayni zamanda oransal ¢alismayla birlikte kazan yikine tam uyumun elde edilmesi ve
gereksiz duruslarin dnlenmesi mimkindudr. Bu sayede bruldr kapasitesinin artiriimasi saglanabilir. Bu
uygulama ile buhar kazanlarinda verimlilik artirilarak, yakit kullanimi ve atik gaz emisyonu miktarlarinda
Onemli azalmalar saglanabilmektedir. Ayrica birden fazla kazanin kullanildid tesislerde bruldr yonetimini
ve kazanlarin ylike bagh olarak devreye alinmasi ve ¢ikariimasini saglayan otomatik kontrolli sistemler
bulunmaktadir (Hiziroglu, 2005). Yiksek baca gazi sicakliklarinda brulér ve kazana mutlaka mudahale
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edilmeli, kismen kapasite dusurllerek veya kazan borularina turbulatérler ilave edilerek, baca gazi
sicakhgi dusurilmelidir. Baca gazindaki her 20°C’lik sicaklik disusu, verimde %1 artisa neden
olmaktadir (Bilgin, 2011).

5.1.5.8 Kazan blofiinden 1sinin geri kazaniimasi

Buhar kazanlarinda blof ve flag buhardan 1si geri kazanimi yapilarak, geri kazanilan 1sinin kazan
besleme suyunun 6n isitiimasinda kullaniimasi, tiiketilen yakit miktarlarinin azaltiimasini saglamaktadir.
Bu sayede dogalgazin buhar kazanlarinda yanmasi sonucunda olusan emisyon miktarlarinin da ayni
oranda azaltilmasi saglanabilmektedir. Bu teknik, yeni kurulacak olan ve mevcut tesislerde
uygulanabilmektedir.

5.1.5.9 Buhar kayiplarinin en aza indirilmesi igin otomatik kontrol
mekanizmali ve iyi bir izolasyon sisteminin kullaniimasi

Tesislerde buhar hatlarinin uygun sekilde tasarlanmamasi, buhar hatlarinin rutin bakim ve onarimlarinin
yapilmamasi, hatlarda meydana gelen mekanik problemler ve hatlarin uygun sekilde isletimemesi,
buhar hatlarinin ve sicak ylzeylerin tam izolasyonunun yapilmamasi durumda buhar kagaklari
olabilmektedir. Bu durum tesisin hem su tliketimini hem de enerji tiketimini etkilemektedir. Buhar
izolasyonu eksiklikleri olan bolgelerde izolasyonlarin yapilmasi, buhar tiketimlerinin strekli izlenmesi
amaciyla analizérlerin ve otomatik kontrol mekanizmali kontrol sistemlerinin kullaniimasi gerekmektedir.
Buhar kayiplarinin azaltilmasina bagl olarak yakit tiketiminde ve kazanlardaki ekstra yumusak su
tiketiminde benzer oranlarda tasarruflar saglanabilir. Buhar kazanlarinda yakit tiketimi azalacagindan
atik gaz emisyonlarinin da ayni oranda azalmasi beklenmektedir. Uygulamayla buhar kazanlarinda
kullanilan ekstra yumusak su kullanimi azalacagindan rejenerasyon suyu miktarlari, rejenerasyonda
kullanilan tuz miktarlari ve ters ozmos konsantrelerinde de azalmalar saglanabilir. Tam buhar izolasyonu
uygulamasi ve buhar kayiplarinin en aza indirilmesi i¢cin otomatik kontrol mekanizmalari yogun buhar
tuketimi gerceklesen birgcok tesiste kullaniimaktadir. Uygulamanin vyapilandiriimasi ile buhar
kazanlarinda %2-4 oraninda yakit tasarrufu saglanabilir.

5.1.6 Basingh Hava Sistemleri icin MET Uygulamalari

5.1.6.1 Basingh hava ihtiyacinin ve basing seviyesinin izlenmesi ve optimize
edilmesi

Uretim proseslerinde ihtiyag duyulan elektrigin yaklasik %10’luk kismi basingh hava sistemleri
tarafindan kullaniimaktadir. Bu nedenle basingli hava sistemlerinin izlenmesine, kontroline ve
optimizasyonuna ihtiyag duyulmaktadir. Basingli hava sistemlerinde enerji tlketiminin azaltiimasi
amaciyla; gerekli hava ihtiyacinin belirlenmesi, gereksiz kullanimlarin belirlenmesi, basing miktarinin
optimize edilmesi, ylk profilinin olusturulmasi ve analiz edilmesi, izleme sistemi kurularak kagaklarin
minimize edilmesi gerekmektedir. Boylelikle elektrik enerjisi tiketiminde ve maliyetlerinde azaltim
saglanabilmektedir.

5.1.6.2 Kompresor kapasitesinin optimize edilmesi

Kompresor sistemleri tretim tesislerinde tiketilen elektrik enerjisinde 6nemli paya sahiptir. Bu nedenle
kompresér sistemlerinin  optimize edilerek uygun yiklerde calistirimasi elektrik tiketiminin
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azaltilmasinda olduk¢a 6nemlidir. Kompresér odasinin ve kompresoér yerlesiminin uygun sekilde
tasarlanmasi ile giris havasi sicakliginin azaltilmasi ile enerji tasarrufu, mevcut kompresor dairesinin
havalandiriimasi ile yakit tasarrufu, kompresérlerde degisken hiz surtculerinin kullaniimasi ve yol
vericilerin kullanimi ve uygun kompresér segimi ile de enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

5.1.6.3 Hava girisine nem tutucu takilmasi

Kompresor giris havasinin 6zellikleri kompresor verimini etkileyen faktorlerden biridir. Genel prensip
olarak soguk, temiz ve kuru hava girisi verimli bir sikisma saglamaktadir (Kanoglu, 2010). Ancak
kompresor sistemlerinde dis ortam havasi kullaniimaktadir. Bu nedenle kompresér sistemlerinde
pratikte nadiren kuru hava temin edilebilmektedir (Catak, 2004). Kompresoér sistemlerinde sikisma
Ozelliklerinin artiriimasi ve enerji tiketiminin azaltilmasi amaciyla kompresdr hava emme noktasinda
nem tutucu filtrelerin kullanilmasi gerekmektedir (Kanoglu, 2010).

5.1.6.4 Kompresor yag seviyesinin kontrol edilmesi

Kompresorlerde yad seviyesinin onleyici bakim-onarim programlari hazirlanarak kontrol edilmesi
kompresorlerin daha verimli galismasi, enerji kayiplarinin azaltilmasi, mekanik asinmanin énlenmesi ve
faydali kullanim &mudrlerinin uzatiimasinda olukga énemli bir uygulamadir. Kompresorlerde yag
seviyesinin azalmasi ve yaglamaya yetmeyecek seviyede olmasi kompresorlerin mekanik pargalarinin
asiri surtinmeye maruz kalmalarina, verimsizlik ve 1si kayiplarina neden olmaktadir. Kompresérlerde
yag seviyesinin rutin olarak kontrol edilmesi iyi bir ydnetim uygulamasi olmakla birlikte enerji verimliligine
de katki saglamaktadir. Bu sayede kompresor verimindeki artisa paralel olarak elektrik enerjisi
tiketiminde de azalmalar saglanabilir.

5.1.6.5 Kompresor giris havasi sicakliginin optimize edilmesi

Kompresor giris havasinin kalitesi kompresér verimini etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir.
Kompresor sistemlerinde giris havasi sicakhiginin gerekenden yiiksek olmasi durumunda sikistirma igin
daha fazla enerji harcanmasi gerekmektedir. Giris havasi sicakliginin 5°C artmasi kompresoér enerji
ihtiyacini %2 oraninda artirmaktadir. Bu nedenle kompresor giris havasi sicakliginin optimize edilmesi
kompresdr veriminin artirlmasinda ve elektrik enerjisi tiketiminin azaltiimasinda etkili bir uygulamadir
(Avrupa Komisyonu, 2009).

5.1.6.6 Boru hacminin uygun sekilde artirimasiyla surtinme basincinin
disurulmesi ve kompresorlerdeki enerji ihtiyacinin azaltilimasi

Basingli hava sistemlerde boru c¢apinin uygun O&lgllerde secilmesi kompresérin gereken basinci
saglayabilmesi i¢in ihtiyag duydugu enerjinin azaltilmasinda etkilidir. Ayrica boru hatti (izerinde yuk
kaybina neden olan ekipmanlarin kullaniimasi da enerji tiketiminin artmasina neden olmaktadir.
Basingli hava sistemlerinde uygun boru g¢apinin segilmesi ve surtinme ya da yuk kaybina neden olan
vana ve dirseklerin kullanimindan olabildigince kag¢inilmasi kompresér veriminin artmasini ve buna
paralel olarak elektrik enerjisi tliketiminin azaltiimasini saglayabilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2009).
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5.1.6.7 Basingh hava sistemlerinde dis ortam havasinin girigs havasi olarak
kullaniimasi

Basingli hava sistemlerinde dis ortam havasinin kompresor giris havasi olarak kullaniimasi mimkuinddir.
Ancak kompresor veriminin artiriimasi i¢in dis ortam havasinin uygun sicaklikta ve dugtk nem igerigine
sahip olmasi gerekmektedir. Bu agidan kompresoér girisine nem tutucularin entegre edilmesi, kompresor
giris havasinin bir miktar sogutulmasi i¢in sogutma odalarinin hazirlanmasi ve kompresaérlerin zemin alti
gibi soguk alanlara yerlestiriimesi etkili bir gozimdur (Avrupa Komisyonu, 2009).

5.1.7 Sogutma, Isitma ve Havalandirma Sistemleri icin MET Uygulamalari

51.71 Sogutma sularinin ayri toplanmasi ve yeniden kullaniimasi

Isil enerjinin yogun olarak kullanildigi ve sogutmanin gerekli oldugu proseslerde su ile sodjutma
sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Sogutma suyu geri dénusinde 1s1 degistiricilerin kullaniimasi
ile 1sI geri kazanimi yapilmasi, sogutma suyunun kirlenmesinin dnlenmesi ve sogutma suyu geri dénls
oranlarinin artirilmasi ile su ve enerji tasarrufu saglanmasi mumkindur. Ayrica sogutma sularinin ayri
toplanmasi durumunda, toplanan sularin sogutma amaglh kullaniimasi ya da uygun proseslerde tekrar
degerlendiriimesi ¢ogu zaman mumkin olmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2009). Sogutma sularinin
yeniden kullanimi ile toplam su tiiketiminde %2-9 oraninda tasarruf saglanabilmektedir. Eneriji
tiketiminde ise %10’a varan tasarruflar saglanabilmektedir. Uygulama icin gerekli yatirrmin geri 6deme
suresi 2-7 ay arasinda degismektedir (Greer, ve digerleri, 2013; Oztiirk, 2014).

5.1.7.2 Sogutma yikiiniin azaltilmasi

Endustriyel sogutma sistemlerinde ihtiya¢g duyulandan fazla sogutma yapilmasi enerji verimliligini
olumsuz yonde etkileyen uygulamalardan biridir. Gereginden daha fazla sogutmanin engellenmesi
yonundeki en 6nemli uygulamalardan biri sensdrlerin entegre edildigi bilgisayarli izleme sistemlerinin
kullaniimasidir. Sodutma sistemlerinde optimizasyon ve yalitim uygulamalarinin yapilmasi, sicak
havalarda mekanlarin gereksiz olarak sogutulmamasi, sogutulan mekanlara sicak hava giriginin
engellenmesi gibi 6nlemler ile sogutma yuklerinin azaltiimasi ve enerji verimliliginin artiriimasi
saglanabilmektedir. Bu teknigin uygulanmasi ile sogutma sistemlerinde saglanacak enerji tasarrufu
yaklasik olarak %30 civarindadir (Avrupa Komisyonu, 2009).

5.1.7.3 Kondenserde yogusmayan gaz olusumunun engellenmesi

Yogusmayan gazlarin kondenserde birikmesi basincin ylkselmesine, dolayisiyla tirbinin Urettigi enerji
miktarinin azalmasina neden olmaktadir. TUrbinden gecen buhar debisinin bir kismini buhardan digsik
spesifik enerjiye sahip yogusmayan gazlarin olusturmasi, tirbinde daha az enerji Uretiimesine ve
yogusmayan gazlarin yizey tip kondenserlerde borular etrafinda direng yaratarak 1s1 gegisini
azaltmasina neden olmaktadir. Yogusmayan gazlarin alinmasinda buhar jet ejektorleri, sivi halkal
vakum pompasi, roto-dinamik (kompresér ve radyal Ufleyiciler) ve reboiler sistemleri kullanilabilmektedir
(Gokgen, ve digerleri, 2007).

5.1.7.4  Sivi sogutucu akigskaninin kompresore gonderilmesi

Sivi sogutucu akiskanin kompresére génderilmesi, sivi hatti ya da kondenserden alinan bir hat ile
yapiimaktadir. Bunun temel nedeni; kompresdrde sikistirma sirasinda sogutma etkisi elde ederek,
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sogutma sisteminin veriminin artiriimasidir. Ayrica kompresdére sivi génderilmesi kondensere kizginligi
daha disuk sogutucu akiskanin gelmesini saglamaktir. Kondenserden kompresdre sivi girigi sistem
sogutucu akiskani ve kompresor yagdi agisindan olumlu etkiler gostermektedir. Kompresore sivi girigi
yogusma sicakligini disurmektedir. Yogusma sicakhgdinin dismesi buharlasma sicakhdi arasindaki
farki azaltmaktadir (Ekren, ve digerleri, 2009).

5.1.7.5 Kompresor basincinin asiri yikselmesinin engellenmesi

Sogutma sistemlerinde kompresdr basincinin gereginden fazla yikselmesi boru tesisatlari ve iletim
kanallarinda yUku artiracagi i¢in yipranmalara neden olabilecegi gibi kompresdrlerin daha verimsiz hale
gelmelerine ve yuksek elektrik enerijisi tiketmelerine neden olabilmektedir (MEGEP, 2011). Bu nedenle
kompresorlerin izlenmesi-kontroll, bakim-onarimi, frekans kontrolli, kompresérlerde hiz siricdlerinin
kullanilmasi ve kompresdr veriminin artirlmasina yonelik tedbirlerin (giris havasi sicakhdinin
azaltiimasi, hava girisine nem tutucu takilmasi vb.) uygulanmasi ile kompresorlerin asir yiklenmesi
engellenebilir (Karatag, 2013). Ayrica kompresorlerin sec¢iminde kullanilacak amaca uygun gugte
olanlarin tercih edilmesi gereklidir (Kara, 2003).

5.1.7.6  Sucul organizmalar ve biyolojik risklerin azaltiimasi

Su sogutmali sistemlerde, sojutma suyunun yiizeysel su kaynaklarindan temin edilmesi durumunda
sogutma sulariyla birlikte sucul organizmalarin da sogutma sulariyla birlikte sogutma sistemlerine
tasinmasi mumkindldr. Bu durumda zamanla sogutma sistemlerinde tikanmalar ve sodutma
kapasitesinin azalmasi gibi olumsuzluklarla karsilasilabilmektedir. Sogutma sistemlerinde olusan
biyolojik blyimenin énlenmesinde; sogutma sularinin uygun yontemler ile aritiimasi veya dezenfekte
edilmesi saglanabilir. imalat sektériinde sogutma sularinda istenmeyen biyolojik blyiimenin
onlenmesinde kimyasal dezenfeksiyon yontemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu kapsamda biyolojik
risklerin azaltilmasini saglayan biyositlerin kullanimi da gerekli olabilmektedir (Avrupa Komisyonu,
2001).

5.1.7.7 Sogutma kuleleri ylizeylerinin temiz tutulmasi, kireglenme, korozyon
ve ttkanmanin onlenmesi

Sogutma kuleleri ve evaporatif kondenserler, klima ve endustriyel proses sogutma sistemlerinden ¢ikan
Isty1 uzaklastiran etkili ve disik maliyetli sistemlerdir (Avrupa Komisyonu, 2001). Bu sistemlerde sirktle
edilen suyun %95'’inden fazlasi geri kazanilabilmektedir. Sogutma sistemlerinde, resirkiilasyon suyunun
bir kismi buharlastiriimakta, bu nedenle safsizliklar resirkilasyon suyu i¢erisinde kalmaktadir ve her bir
dongude safsizlik konsantrasyonlari giderek artmaktadir. Bunun yani sira, hava ile birlikte sogutma
sistemine dahil olan safsizliklar resirkilasyon sularinda kontaminasyona neden olabilmektedir.
Safsizliklar ve kirleticiler etkin sekilde kontrol edilmez ise kazantasi (kisir) ve korozyon olusumuna,
istenmeyen biyolojik biyimeye ve ¢amur birikimine neden olur. Bu durum 1si transfer yuzeylerinin
veriminin dismesine ve isletme maliyetlerinin artmasina neden olan kronik bir sorun haline gelebilir. Bu
durumda sogutma sistemine verilen besleme suyunun kalitesi, sogutma suyu sistemi yap1 malzemesi
ve isletme kosullari agisindan 6zel olarak tasarlanmis bir su sartlandirma programinin uygulanmasi
gereklidir. Bu kapsamda; bléf kontroll, biyolojik biyimenin kontroll, korozyon kontroll, sert su
kullanimindan kac¢inilmasi, gamur kontrol kimyasallarinin kullaniimasi, filtrasyon ve elek sistemlerinin
kullanilmasi saglanabilir (Deren Kimya, 2016). Ayrica etkin bir temizlik proseduirinin ve programinin
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olusturulmasi ve periyodik olarak uygulanmasi da sogutma sistemlerinin korunmasi agisindan bir iyi
yénetim uygulamasidir.

5.1.7.8 Sogutmada buhar olusumunda ve sogutma kulesi yiiksekliginin
azaltilmasinin gerekli oldugu durumlarda hibrit sogutma sistemlerinin
kullaniimasi

Tesis sahasinin sinirlari sogutma kulesi yiksekligi gibi tasarim parametrelerini etkilemektedir. Kule
yuksekliginin  azaltilmasi  zorunlulugunun  bulundugu hallerde hibrit sogutma  sistemi
uygulanabilmektedir. Hibrit sogutma sistemleri buharlastirmali ve buharlastirmasiz (islak ve kuru)
sogutma sistemlerinin bir kombinasyonudur. Hibrit sogutma kulesi ortam sicakligina bagh olarak
timuyle i1slak sogutma kulesi olarak isletilebilecegi gibi kombine bir 1slak/kuru sogutma kulesi olarak da
isletilebilir. Isinan sogutma suyu ilk 6nce sogutma kulesinin kuru kesiminden geger ve burada isi
yukdnin bir kismi cogu zaman bir fan vasitasiyla tahrik edilen hava akimiyla ortadan kaldirilir. Kuru
kesimden gegen su daha sonra kulenin agik ¢evrimli kule sistemine benzer sekilde calisan islak
kisminda sogutulur. Kuru kisimda 1sinan hava, kulenin tst kisminda, i1slak kisimdan gelen buharla
karistirihr ve hava akimi kuleyi terk etmeden dnce bagil nem orani agagi ¢ekilir. Boylece kule tGzerindeki
duman olusumu neredeyse timuyle azaltiimis olur.

Bir hibrit sogutma kulesi veriminin optimize edilmesi duman emisyonu kontrol gereklerini karsilayacak
kuru 1s1 transferi miktarinin optimize edilmesi anlamina gelmektedir. Bu sistemler paket sogutma
kuleleri, tahrikli veya cebri sogutma kuleleri ve daha buyuk o6lgekte hiicre veya gevrimli tip sogutma
kuleleri olarak inga edilebilirler. Bir hibrit sogutma kulesi ile konvansiyonel bir sogutma kulesi arasindaki
en 6nemli fark hibrit sogutma kulesinin bir i1slak sogutma kulesine oranla %20‘ye varan dlgtide daha az
takviye suyu kullaniyor olmasidir. Nominal kosullarda hava akimi (islak ve kuru kisimlar) yaklagik iki
kati oldugundan mekanik ¢ekisli bir hibrit sogutma kulesinin yillik enerji sarfi mekanik ¢ekisli islak
sogutma kulesine nazaran 1,1 ila 1,5 kat arasinda asag! ¢ekilebilir. Bir hibrit soutma kulesi insasina
karar verilirken tesis sahasina 6zgu gereklilikler (yikseklik sinirt ve duman emisyonunun azaltiimasi)
dikkate alinmalidir. Bu tiir kulelerden &zellikle Almanya ve Iingiltere‘de enerji sektériinde
yararlaniimaktadir. Sistemin kullanimi 25-55°C sicaklik araligi ile kisithdir; ¢linki 55°C Uzerindeki
sicakliklarda tuplerde kalsiyum karbonat c¢dkeltisi meydana gelmesinin ¢ok daha kolay oldugu
g6zlenmektedir. Ancak bu anlami 55°C altindaki sicakliklarda c¢Okelme gdzlenmedidi anlamina
gelmemekte ve bu hususa dikkat edilmesi gerekmektedir (Avrupa Komisyonu, 2001).

5.1.7.9 Baz proseslerde takviye sogutma suyunun sinirli olmasi durumunda
kuru sogutucularin kullaniimasi

Su sogutma islemlerinde kanath 1s1 degistirici yoluyla sojutma saglayan sistemler kuru sogutma
sistemleri olarak adlandiriimaktadir. Kuru sogutma sistemleri, proses suyu sogutma sistemlerinde
oldukga yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Kuru sogutma sistemleri déniis suyu yikuinin fanh bir
esanjor sistemiyle havaya aktarilmasi esasina dayanmaktadir. Emilen hava kanatlar arasindan
gecerken, fanlar, boru igerisindeki akiskanin sogutulmasini saglamaktadir. Esanjoriin dis ytzeyinin kuru
olmasi nedeniyle kiregleme ve korozyon sorunlari meydana gelmez. Ayrica kuru sodutma sistemleri
istenmeyen biyolojik blylime risklerinin en az oldugu sistemlerdendir. Sistem kapali devre
calistirildiginda sodutma suyunun azalmasi problemi ile karsilasiimaz. Yeterli sogutma suyu
bulunmayan boélgelerde ya da su maliyetlerinin yiksek oldugu durumlarda sogutma takviye suyu
miktarinin azaltilmasi igin kuru sogutma sistemlerinin veya hibrit sogutma sistemlerinin degerlendiriimesi
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etkili bir c6zim olabilmektedir. Fakat kuru sogutma sistemi uygulamalari genellikle proses verimliliginde
bir azalmayi da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, su kisitinin bulunmadigi durumlarda genellikle
islak sistemler tercih edilmektedir.

S6z konusu uygulamanin yapilandiriimasi ile saglanabilecek baslica c¢evresel fayda sogutma
sistemlerinde su ihtiyacinin azaltiimasidir. Bununla birlikte, fanh sogutma sistemlerinin kullaniimasi
durumunda elektrik enerjisi tiiketimi bir miktar artmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2001).

5.1.7.10 Sogutmada kullanilan sularin sartlandiriimasi

Acik cevrimli sistemlerde korozyon en 6nemli problemlerden biridir. Sistemde korozyona ve kireg
olusumuna neden olabilecek baslica faktér besleme suyunun kalitesidir. Ozellikle siilfat, kloriir, karbonat
gibi korozyona neden olan ¢é6zlinmus kati maddeler, zaman icerisinde metallerde asinmaya neden
olmaktadir. Sogutma kulesinde kullanilan suyun pH degeri yikseldikge (pH>9) bakir aksamlarda, pH
degeri distikce (pH<7) diger metal aksamlarda meydana gelen korozyon miktari artar. Sogutma
suyunun sertlik derecesi arttikga cidarlarda kireg tasi ve birikinti olusumu gergeklesir. Birikinti olusumu
Isi transferini olumsuz yodnde etkileyerek enerji verimliliini azaltmakta ve enerji maliyetlerini
artirmaktadir. Sistem igerisinde buharlasmanin artmasi ile sudaki iyon konsantrasyonu ve iletkenlik
degeri artmaktadir. Toplam tuzluluktaki artis korozyon olusumunu hizlandinr (Kayabek, ve digerleri,
2005). Bu olumsuzluklarin engellenmesi icin sogutma suyuna kire¢ ve korozyon onleyici kimyasal
sartlandirma yapilmasi, sogutma kulelerinin yilda en az iki kez kimyasal ve mekanik temizlige tabi
tutulmasi ve tortularin temizlenmesi, sertlik ve iletkenlik degerlerinin mimkun oldugunca disik seviyede
tutulmasi gerekmektedir (Kayabek, ve digerleri, 2005; Avrupa Komisyonu, 2001).

5.1.7.11 Biyosit kullanimi

Tek-gecisli (once-through) ve acik ¢evrimli sogutma sistemlerinde mikrobiyal kirlenmeler meydana
gelmektedir. Kontrolsiiz mikrobiyal buyime isi degistiricilerin is1 transfer kapasitesinin azalmasina ve
artan surtinme direnci nedeniyle enerji kayiplarina neden olur. Ayrica mikrobiyal kirlilige maruz kalan
metal aksamlarda mikrobiyal kaynakh korozyon da olusabilmektedir. Agik c¢evrimli sogutma
sistemlerinde mikrobiyal Kirlili§in dniine gecmek i¢in sogutma suyuna biyosit eklenir. Biyositler sogutma
suyundaki mikrobiyolojik blylimeyi yavaslatip, besleme suyundaki toplam hilicre sayisini azaltip,
mikrobiyal biyimenin neden oldugu biofilm stabilitesini zayiflatarak sogutma suyundaki organik kirliligi
en az seviyeye indirir (EC, 2001b).

Genellikle, biyositler oksitleyici biyositler veya oksitleyici olmayan biyositler olarak tanimlanir.
Oksitleyici biyositlerin spesifik olmayan genis spektrumlu bir biyosit etkisi vardir. Bu da organizmalarin
bu biyositlere kargi diren¢ gelistirebilme derecesini sinirlar. Oksitleyici olmayan biyositler, daha segici
ve daha karmasiktir. Bu nedenle oksitleyici biyositlerden daha uzun bir reaksiyon slresine ihtiyag
duyarlar (EC, 2001b).

Biyosit tuketim miktari, sogutma sistemi tlrli, su kaynagi (tuzlu su, vb.), prosesten suya gegen/bulasan
organik malzemeye goére degisiklik gosterir. Tek-gegisli sistemlerde mikrobiyal kirlenme icin sadece
biyosit kullanilir. Bunlar, genellikle hipoklorit gibi oksitleyici biyositler ya da hipobromit gibi biyosit
turevleridir. Acik cevrimli sogutma sistemlerinde ya sadece oksitleyici biyosit tek basina kullanilir ya da
oksitleyici olmayan biyositle bir kombinasyonu halinde kullanilir. Oksitleyici olmayan ve diger
sartlandirma ajanlarinin kullanimi tamamaiyla agik ¢evrim sogutma sisteminin tiriine gére belirlenir (EC,
2001b).
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5.1.712 Sogutma kulelerinde olusan hiizmenin yer seviyesine ulagmasinin
engellenmesi

Acik ve kapali 1slak sogutma kulelerinde yiksek nem igerigine sahip atik havanin sogutma kulesini terk
ederken atmosfere karisip tekrar sogumasiyla meydana gelen hizme olusumu 6nemlidir. Gorilen
hizmenin sekli ve buyukligl sicakliga, atmosferdeki bagil nem oranina ve ayni zamanda rizgar
durumuna baghdir. Atmosfer sogudukga ve nem orani yikseldikge hiizme daha duragan ve kalici
olacaktir. Sert hava kosullarinda, hiizmenin, ¢okerek yollarda buzlanmaya da sebep olabildigi rapor
edilmistir.

Atmosferik dispersiyon 6zelliklerinin yeterli olmadidi sartlarda, sogutma kulelerinde olugan emisyonlarin
yer seviyesine ulagsmasinin engellenmesi gerekmektedir. Sogutma kuleleri, hiizmenin yer seviyesine
veya yerlesim bdlgelerine erismesini onleyecek yikseklikte ve mesafede planlanmalidir. Yiksek
kapasiteli tesislerden kaynaklanan hizme, gerek duyulandan daha klguk boyutlarda kulelerin
kullanilmasi durumunda yer seviyesinde sis olusumuna neden olabilmektedir.

Hizme zayiflatma, sogutma sistemi konfiglirasyonunu degistirmeyi iceren entegre bir teknolojik
tedbirdir. Nemli atik hava desarj edilmeden 6nce bir miktar sicak kuru havayla karistirilip kurutularak
hizme olusumunun 6niine gegilebilir. Agik hibrit (veya islak/kuru) sogutma kuleleri ve kapali 1slak/kuru
sogutma kuleleri (veya yeniden sogutucular) o6zellikle hizme olusumunu engellemek Uzere
tasarlanmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2001).

5.1.7.13 Sodyum hipoklorit kullanimin azaltiimasi

Sogutma sistemlerinde istenmeyen mikrobiyal blylimenin kontrolinde en vyaygin kullanilan
biyositlerden birisi sodyum hipoklorittir. Ancak sodyum hipoklorit, su ortamlarinda ylksek dezenfeksiyon
kabiliyetine sahip olsa da dezenfektan yan trlnleri gibi ikincil kilenmelere neden olmaktadir. Bu nedenle
sogutma sistemlerinde kullanilan sodyum hipoklorit miktarinin azaltilmasi ¢evreci bir uygulamadir.
Sodyum hipoklorit kullaniminin azaltiimasinda; Kkirliligin tanimlanmasi ve izlenmesi, sodutma
sistemlerine organik maddelerin girisinin 6nlenmesi, uygun biyosit dozunun belirlenmesi, agik gevrimli
sistemlerde biyolojik izleme programinin olusturulmasi, okside edici olmayan biyositlerle kombine
kullaniimasi, biyosit kullaniminin ve dozlama sisteminin optimize edilmesi, otomatik dozlama sistemi
kullanilmasi, sogutma sularinin én aritimi veya yan akim filtrelemesi, online ve offline temizlik yapiimasi,
1sil aritim, kaplama ve boyama, ultraviyole (UV), ultrason (US), ozon ve ozmotik sok kullaniimasi, makro
ve mikro filtreleme yapilmasi gibi ydntemlerin degerlendiriimesi gerekmektedir (Avrupa Komisyonu,
2001).

5.1.714 Acik tip sogutma sistemlerinde serbest oksidan (kalinti)
emisyonlarinin azaltiimasi

Acik sistemlerde makro-kirlenmeye karsi agirlikli olarak oksidan biyositler kullaniimaktadir. Agik gevrimli
sistemlerde, korozyon ve mikro-kalinti olusumuna karsi su 6n aritma isleminden gegirilir. Goreceli olarak
daha kuguk hacimlerdeki gevrimli islak sistemlerde ozon ve UV gibi alternatif aritma yontemleri basariyla
kullaniimaktadir. Bununla birlikte bu yontemler 6zel proses kosullarina ihtiyagc duymakta ve yiksek
maliyetli olabilmektedirler. Sok aritma sirasinda tahliyenin durdurulmasi ve bléfin alici ylizey suyuna
desarj isleminden 6nce aritmadan gegirilmesi, sogutma suyu desarjindan kaynaklanan zararl etkilerin
azaltilmasi amaciyla uygulanan dnlemlerdir. Bléfiin bir atiksu aritma tesisinde aritilmasi s6z konusu
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oldugunda kalan biyosidal aktivite daha sonradan mikrobiyal populasyonu etkileme potansiyeline sahip
oldugundan mutlaka izleme altina alinmahdir (Avrupa Komisyonu, 2001).

5.1.7.15 Havalandirma giriglerinin sayisinin, seklinin ve boyutunun optimize
edilmesi

Havalandirma ve iklimlendirme sistemleri bir tesiste azimsanmayacak seviyede (toplam elektrik
tiketiminin yaklasik %10’u) enerji tiketimine neden olan sistemlerdir. Bu nedenle havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinde enerji verimliliginin artinimasi olduk¢ga o6nemlidir. Havalandirma
sistemlerinde hava akisi enerji tiiketimini etkileyen baslica 6gelerdendir. Akis orani ne kadar disik ise
enerji tiketimi de o kadar azdir. Havalandirma sistemlerin uygun boyutta ve sayida olmasi, daha az
basing kaybi saglayan dairesel kanallarin kullaniimasi, dirsekler ve gap degisim noktalarinin sayisinin
azaltilmasi enerji verimliligi agisindan oldukga énemlidir. Ornegin capta %10 artis absorbe edilen giigte
yaklasik %70 azalma saglayabilir. Havalandirma sisteminin tim parametrelerinin optimize edilmesinin
ardindan enerjide yaklasik %30 oraninda tasarruf edilebilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2009).

5.1.7.16 Sistem dengesinin kontrolii ve hava akisinin optimize edilmesi

Sogutma ve havalandirma sistemlerinde hava basing kontrolii ve hava akislarinin optimize edilmesi
sayesinde elektrik enerjisi tiketimi azaltilabilmektedir. Hava kanali sisteminin, belirli noktalarda fazla
havalandirmayi 6nlemek amaciyla dengelenmesi gerekmektedir. Havalandirma sisteminin optimize
edilmesi, tesis ici bakim ve denetim planlarinin belirlenmesi ve havalandirma sisteminin izleme-
kontroliiniin yapilmasi enerji verimliligi saglamaktadir. Bilgisayar destekli hava akisi kontrol sistemlerinin
kullaniimasi, havalandirma sistemlerinde enerji verimliliginin saglanmasi ve surekliligi igin iyi bir
uygulamadir (Avrupa Komisyonu, 2009).

Akis dizenleme islemi, hava kontrol Unitesinin d6nceden ayarlanmig hava akis sabitini koruyacak sekilde
galistirlmasini icermektedir. Filtreler tikansa, hava cihazlari bloke olsa bile fanlarin hizi dogru hava
akisini saglayacak sekilde otomatik olarak ayarlanmaktadir (Alarko, 2006). Havalandirma sisteminin
tim parametrelerinin optimize edilmesinin ardindan enerji tiketiminde ve dolayisiyla maliyetlerinde %30
oraninda azalma saglanabilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2009).

5.1.8 Gesitli Uretim Prosesleri icin MET Uygulamalari
5.1.8.1 Kok Firini Tesisleri icin MET

Komiir 6n hazirlama kaynakl toz emisyonlarinin azaltilmasi

Kémurin mumkin mertebe homojen bir sekilde kok firinina beslenmesi gerekmektedir. Bu amagla
karistirma silolari, kirma/eleme tesisleri, tasiyici ekipmanlar ve konveyérler, toz giderme Unitelerinden
olusan modern 6n hazirlama tesisinin kapal bir bina olarak tasarlanmasi 6nem tasimaktadir. Ayrica bu
tesislerde bina icinde; gaz yikama uniteleri, 1slak elektrostatik filtreler ve torba filtrelerin kullaniimasi,
tasiyici ekipmanlarda; kapali veya kaplanmis konveyoérlerin kullaniimasi ve depo alanlarinda;
yagmurlama sistemleri ve rlizgar 6nleyicilerin kullanimi ile toz emisyonlarinin dnemli dl¢iide azaltilmasi
mumkiindir. Bahsi gegen yontemler kullanilarak toz emisyonlarinin 10-20 mg/Nm®ten daha disik
seviyelere dusUrulebilmektedir (EC, 2012).
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Koklastirma esnasinda diizenli gaz c¢ekisi saglanarak firrn sarj emisyonlarinin
diigurilmesi

Firin sarji esnasinda yaygin olarak sarj arabalari kullanilarak, kendi agirligiyla ylkleme yoéntemi
uygulanmaktadir. Bu yéntem dumansiz sarj, sirali sarj ve Japon sarji olmak Uzere U¢ farkh sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Sarj asamasinda firinin Ust kisminda serbest bir gaz alaninin yaratiimasi
Onem arz etmektedir. Bu sayede sarj ve koklastirma esnasinda dlzenli gaz cekisi saglanarak
emisyonlarin disurilmesi saglanabilmektedir.

Bahsedilen her li¢ yontemde de sarj asamasinda dusuk seviyede emisyonlara ulasilabilmektedir. Ancak
belirleyici ana faktor firin igerisindeki ve sarj teleskoplarindaki asiri basingtir. Sarj arabasinda bulunan
toz toplama Unitesine sahip teleskobik kollarla sarj yapilmasi sayesinde 5 g/t koktan (<50 mg/Nm?) daha
az toz emisyonlarinin elde edilmesi mimkin olmustur. Bu durumda tahliye gazi atilmadan dénce
yakilmistir. Bununla birlikte, bu amagla kullanilan bazi sistemlerin isletmede meydana gelen problemler
karsisinda daha hassas olabilecegi g6z éninde bulundurulmaldir.

Koklastirma esnasinda diizenli gaz ¢ekisi saglanarak firin sarj emisyonlarinin disurilmesi amaciyla
kullanilabilecek sitemler asagida kisaca agiklanmaktadir (EC, 2012).

Dumansiz sarj sisteminin kullaniimasi

Sarj arabasi ile kok firini arasinda gaz sizdirmaz bir bagdlanti kurulmasi prensibine dayanan bu
teknolojide kok kamaralari hizli bir sekilde 4 ya da 5 sarj deligi vasitasiyla doldurulmaktadir. Dikey
borunun boyun kismina buhar veya su enjeksiyonu uygulanmasi ile igerideki gazin, gaz hattina dogru
¢ekilmesi saglanmaktadir (EC, 2012).

Sirali sarj sisteminin kullaniimasi

Bu surecte sarj delikleri sirali bir sekilde art arda doldurulmaktadir. Buna bagli olarak bu tip proses
oldukga uzun bir siire almaktadir. Firinin her iki tarafinda da ya her iki dikey borunun da kullanimi ile ya
da dikey boru ile bitigikteki firinin atlama borusunun (jumper pipe) kullanimi ile ¢ekis saglanmaktadir.
Bu uygulamada firin ve sarj arabalar arasindaki baglanti tamamen gaz sizdirmaz degildir. Ancak
saglanan gekis sayesinde sistemin atmosfere ¢ikisi icin sadece bir nokta bulundugundan hemen hemen
higbir emisyon olusmamaktadir (EC, 2012).

Japon sarji sisteminin kullaniimasi

Teleskop kollar ile gergeklestirilen bu sarj yonteminde genellikle 4 sarj deliginin es zamanli olarak
doldurulmasi s6z konusudur. Sarj arabalari ve kok firini arasindaki baglanti tamamen gaz sizdirmaz
degildir. Ancak teleskop kollar yardimi ile etrafi gevrilmis ve burada toplanan gazlar, sarj arabasi ile ana
toplama borusu arasinda kurulan bir baglanti vasitasiyla ana toplama borusuna iletiimektedir. Toplanan
bu gazlar yakildiktan sonra yer seviyesinde konuslandiriimig bir toz toplayici cihaza iletiimektedir. Bazi
durumlarda sarj arabalari toz toplama cihazlari ile donatilarak toplanan gazlarin toz agisindan aritiimasi
saglanmaktadir (EC, 2012).

Kapali sarj sisteminin kullanilmasi

Allied Kimya firmasi tarafindan gelistirilen kapali sarj sistemi sayesinde kok firinlarinin kémur sarj
isleminde énemli bir degisim yasanmistir. Kapali sarj sisteminde 6n-isitmali kdmur kapali bir boru hatti
vasitasiyla kok firinlarina  suUrekli olarak  beslenmektedir. Bdylece sarj islemi igin
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geleneksel/konvansiyonel sarj arabalarina ihtiyag duyulmamaktadir. Bu sistem sayesinde kok firin
prosesinden kaynaklanan emisyonlar %70 oraninda azalmaktadir. Kapal sarj, pndmatik bir tasima
sistemi ile gerceklestirilir (Balch, 2012).

Sekil 5.1'de gosterildigi Gzere komdr, kok firin gazinin yanma rtnlerinin kullanildi§i strekli akigkan
yatak prosesinde 6n 1sitmaya tabi tutulur ve kurutulur. Konvansiyonel siklon toplayicilarda kémdar geri
kazanilir ve pndmatik tasima sistemi ile firinlara tasinir. Tasima sisteminde kizgin buhar kullanilir. Buhar
sayesinde kémurin boru hattinda yukari ve asagi yéonde hareket etmesiyle, sistemde konvansiyonel
sistemlere kiyasla 10 kat daha fazla kati madde tasinabilmektedir. Sistemin baslica avantajlari (Balch,
2012);

e Sarj esnasinda agiga ¢ikan emisyonlarin engellenmesi,
e Batarya ¢alisma kosullarinin iyilestiriimesi,
e  Firin veriminin %45 artmasidir.
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Sekil 5.1  Onisitmal kémiiriin kapah sarj sistemi ile beslenmesi

Firinda otomasyona dayal sistemlerin kullaniimasi

Firinda kullanilan sistemlerin otomasyona dayali olmasi da tesis verimliligini artirabilmektedir. Bu
amagla asagida belirtilen yontemlerin kullaniimasi mimkuandur:

e Infrared sicaklik élgiim sistemleri

e Her batarya i¢in gerekli 1s1 miktarinin hesaplanmasi amaciyla bir bilgisayar program

e Duman olusumunu tespit edebilecek otomatik 6lgim ve kayit sistemleri

e Emisyonlarin go6zlenebilmesi amaciyla firnin belirli boélimlerine kamera sistemlerinin
yerlestiriimesi

e Otomatik itme ve sarj saglayan bir sistem
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o Gazigleme tesislerinin (yan drlnler) kontroliniu saglayan bir sistem

Hem yeni hem de isletmede olan tesislere uygulanabilmektedir. Ozellikle kok firinin modiiler yapisi,
otomasyona dayall sistemlere gecgis asamasinda igsletme gerekliliklerinin de géz éniine alindidi tesise
0zel ¢ozUmlerin Uretiimesini kolaylasmaktadir. Genel olarak kalite disi kok Uretiminin azalmasi ile tesis
verimliligi de artmaktadir (EC, 2012).

Isitma yuzey sicakhiginin kontrol edilmesi ile firin sicaklik dagiliminin belirlenmesi ve
Isitma veriminin saglanmasi

Bakim ve temizleme iglemleri ile birlikte kok tesislerinin sorunsuz igletiimesi prosese entegre dnlemlerin
en énemlilerinden biridir. Bu kapsamda alinan énlemlerin yeterli olmamasi siddetli sicaklik degisimlerine
ve itme esnasinda kokun tikanma olasiliginin artmasina sebep olmakta ve bunlara bagh olarak refrakter
tabaka ve kok firini lzerinde olumsuz etki yaratabilmektedir. Bu da sizintinin artmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle kémdurin hazirlandii veya yan urinlerin iglendigi tesislerde duzenli ve
kesiksiz Uretimin gerceklestirimesi dnem tasimaktadir. Isitma sisteminde meydana gelebilecek
duzensizliklerin tahmin edilebilmesi ve konu ile ilgili Snlem alinabilmesi amaciyla kok bataryalarinda itici
araba tampon sicaklik sensoérleri kullanilarak isitma duvarlarinin sicakliklari modellenebilir. Bu sayede
Isitma verimi artirilabilmekte ve kdmurun tamamen koklagsmasi saglanabilmektedir.

Sorunsuz isletilen bir tesiste 6zellikle 1sitma kamarasi ile firin kamarasi arasindaki ¢atlaklardan, deforme
olmus kapilardan, kapi cgergevelerinden ve itme arabalarinin durmasindan kaynaklanan kagak
emisyonlar 6nemli dlglide azaltilabilir. Kalite disi kok Uretiminin azalmasi ile tesis verimliligi artmaktadir
(EC, 2012).

Dikey baca ve sarj delikleri sizdirmazliklarinin saglanmasi

Koklastirma esnasinda kok firin kapaklarinin agilmasindan kaynaklanan difiz emisyonlar sarj islemi ve
itme sonrasi sizdirmazlik verimliligi ile azaltilabilmektedir. Su ile sizdirmazli§in saglandigi dikey bacalar
birgcok kok Uretim tesisinde kullaniimakta olup bu sistemlerde borularin tikanmadan cgalistiriimasi
durumunda vyeterli verim saglanabilmektedir. Sarj deliklerinde sizdirmazhidin saglanmasi ise ek
yerlerinin su-kil (veya kireg) karisimi ile sivanmasi ile gergeklesebilmekledir. Saglanan sizdirmazligin
kontroli de ayrica 6nem arz etmektedir. Standart metotlar cercevesinde kagak emisyon seviyelerinin ve
haftalik ortalama olusum sikliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Su ile sizdirmazligin saglandidi dikey bacalarda toz, karbonmonoksit ve hidrokarbon emisyonlarinin
Onemli 6lgide azaltimi mumkindur. Kil (veya kireg) ile sivama yéntemi ile sarj deliklerinden yayilan
gorandr sizintilarin miktari, bu yéntem kullaniimadiginda yayilan sizintilarin %1’inden disuk miktarlara
indirilebilmektedir.

Su ile sizdirmazligin saglanmasi atik su olusumuna neden olmaktadir. Ancak bazi durumlarda buradan
¢ikan atik suyun amonyak tanki veya amonyak siyiricida kullaniimasi mimkundir. Ayrica suyun sirkile
edilebilmesi i¢in kullanilan pompalarda da elektrik enerijisi tiiketiimektedir (EC, 2012).
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Firin kapi ve gergevelerinin contalarinin temizlenmesi amaciyla her itmede kapi-kasa
temizleme ekipmani kullaniimasi

Birgok eski kok tesisinde yaysiz keskin kenarli kapilara kullaniimakta oldugundan bu tesislerde
kapilardaki sizinti ¢ok ciddi bir problem olabilmektedir. Ancak bazi durumlarda bakimin iyi yapilmasi ile
birlikte kapilardan kaynaklanan kagak emisyonlarin %10‘un altina dusurilmesi saglanabilmektedir.
Temizlik amaciyla her dénguide kaziyici aletlerin kullanimi olumlu sonuglar dogurmaktadir.

Yiksek basingli su jetlerinin kullanildigi temizleme islemleri ile gorinidr emisyonlarda %95’e varan
azaltim saglanabilmektedir. Kaziyici temizleme sistemlerin kullanimi ise kapilardan kaynaklanan
go6rinlr emisyonlarin azaltimina énemli oranda katki saglamaktadir.

Yuksek basingli su jetlerinin kullanimi atik su olusumuna neden olmaktadir. Olusan bu atik su akiminin
bataryalardan gelen diger atik su akimi ile birlestirilerek islenmesi mimkin olabilecegi gibi bazi
tesislerde dogrudan séndirme asamasinda da kullanilabilmektedir (EC, 2012).

Yay baskili ve esnek kapilarin kullanimi ve kapi ve ¢ergcevelerin her itme asamasinda
temizlenmesi ile firin kapi ve gergevelerinin sizdirmazliklarinin geligtirilmesi

Firin kapi ve cercevelerinin sizdirmazliklari, yay baskili ve esnek kapilarin kullanimi, kapi ve
gergevelerin her itme asamasinda temizlenmesi ve kapilar igcinde gaz kanallarinin kullanimi ile
saglanabilmektedir. Bu durum firin buyukligine gére degismekte olup 5 m’den kuguk firinlar igin bakimi
iyi yapilan keskin kenarli kapilarin kullanimi yeterli olmaktadir.

Esnek sizdirmaz kapilar ile elde edilen spesifik emisyon degerleri geleneksel kapilara kiyasla ¢ok daha
diguktur. Temiz tutulmasi saglanan esnek sizdirmaz kapilar ile firin kapilarinin tamaminda 6lgilen
emisyonlarin %5%’in altinda tutulmasi mimkun olmaktadir. Ancak bakimlari iyi yapilan keskin kenarli
kapilara sahip kuguk firinlarda daha olumlu sonuglarin alindidi, tam tersi olarak bakimlari kéti yapilmis
esnek sizdirmaz kapili buyuk firinlarda daha kéti sonuglarin alindigi érneklere rastlamak mimkinddir.
Kap!i icinde gaz kanallarinin kullanimi, sizdirmaz cergeveler icin i¢c ve dig ortam arasindaki basing
dagilmini azaltarak fayda sagdlamaktadir. Seviyelendirme kapisinda gergeklestirilecek gelistirme
calismalari ile kapidan kaynaklanan kagak emisyonlarinda %93 oraninda azaltim saglanabilmektedir.

Bu teknik daha ¢ok yeni tesislerde kullanilabilmektedir fakat bazi durumlarda kullanimda olan tesislerde
de uygulanabilir. Yilda 1,2-1,5 Mton kok uretimi gerceklestiren 30 adet firina sahip bir tesis icin eski firin
kapilarinin yenileri ile degistiriimesi yaklasik 6 Milyon Avro’ya mal olmaktadir (EC, 2012).

Seramik kaynak, silikon kaynak veya kuru-yas spreyleme yontemleri ile kok firin
kamarasi ile Isitma kamarasi arasindaki sizintilarin azaltilmasi

Duzenli ve sistematik olarak uygulanan bakim programlari sayesinde tugla 6rglisi arasindan sizan
emisyonlarin dnemli dlgtide engellenmesi mimkun olmaktadir. Zira firin duvarlarindaki bogluklar ham
KFG’nin ve buna bagl olarak SO, toz ve hidrokarbon emisyonlarinin atmosfere atiimasina sebep
olmaktadir. Bu bosluklar, ¢alisanlarin firinlardan ¢ikan siyah dumanlari gézlemlemesi veya itme ve
doldurma islemlerinden sonra firin icindeki alevlerin pozisyonunu incelemesi ile belirlenmektedir. Tespit
edilen bosluklarin tamiri, seramik kaynak veya kuru-yas spreyleme yontemleri ile gerceklestirilebilir.
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Genellikle partikiil madde emisyonlari 10 mg/Nm?®{n altinda olglilmektedir. Spreyleme islemi ile
emisyonlarin hemen hemen sifilanmasi mimkindir ancak bu noktada firin refrakter tabakasinin
durumu da énem arz etmektedir. Bu teknik sadece mevcut tesislerde uygulanabilmektedir.

Tesisin sorunsuz calismasi kapsaminda en 6nemli entegre 6nlemler arasinda yer alan kok firinlarinin
bakimina iligkin calismalar sadece kampanya dénemlerinde degil sirekli olarak yapiimalidir. Bakim bir
program gercevesinde ve ézel olarak egitilmis personel tarafindan yapilmalidir. Ornegin bir kok firini igin
5 yilda bir yapilacak bakim programi; her firinin periyodik olarak incelenmesi, firin geperleri ve dikey
bacalarda biriken grafit tabakanin temizlenmesi, refrakter tabakada olusan kirik ve bosluklarin tamir
edilmesi, firin zemininin gimento (torkret - tuglanin toz halinin gamurlastirilmig hali) ile tamir edilmesi,
catlaklarin toz enjeksiyonu veya seramik kaynak (oksitermik kaynak) ile tamir edilmesi, kapilarin tim
pargalar ayri ayri sokilmek suretiyle temizlenmesi ve tamir edilmesi agsamalarindan olusabilmektedir.
Bu 5 yillik bakim programina ilaveten firinlarin destek sistemleri (kaynaklar, baglantilar, vb.) dizenli
olarak kontrol edilmelidir.

Dizenli bakim ile refrakter tabakada bosluklarin olugsmasi oOnlenerek, kagak emisyonlari
azaltilabilmektedir. Bu sekilde tam yanmasi gergceklesmemis ham gazlarinda firin bacasindan atiimasi
onlenebilmektedir. Dlzenli olarak bakim-onarimdan gegirilen kapi ve gergeveler ile deveboynu ve ana
toplama borusu igin emisyon azaltimina katki saglayabilmektedir.

Bakim programi igin ¢alisan kalifiye isciler igin harcanan giderler yiiksek (yaklasik 2 Avro/ton kok)
olmasina ragmen sorunsuz igletme kapsaminda da destek saglayan bu énlemler ile tesis verimliligi
artmakta, ekonomik agidan denge saglanabilmektedir (EC, 2012).

Gaz aritma sisteminde yiliksek ugucu 6zellikte olan Kok Firin Gazi’nin (KFG) atmosfere
karigmamasi amaciyla 6nlemler alinmasi

Gaz aritma sisteminde yer alan flans, basing vanalari, pompalar gibi ¢esitli ekipman vasitasiyla taginan
ve yluksek ugucu 6zellikte olan KFG'nin atmosfere karismamasi amaciyla asagida yer alan yéntemler
uygulanabilmektedir (EC, 2012):

e Manyetik pompa veya integral pompa sistemlerinin kullaniimasi

e Depolama tanklarindaki basing vanalarinin ¢ikiglarinin KFG toplama borusuna baglanmasi

e MuUmkin olan noktalarda borularin kaynak vasitasiyla birlestiriimesi ve buna bagl olarak flans
sayisinin azaltilmasi

e Flans ve vana sistemlerinde 6zel izolasyon tekniklerinin kullaniimasi

Gunluk finn itme sayisinin ve sizdirmazhig: saglanan yiizey uzunluklarinin azaltilmasi
amaciyla daha genis kok firin kamaralarinin kullaniimasi

Sizdirmazli§i saglanan yizey uzunlugunun kapi ve gercevelerden yayilan kagak emisyonlar ile dogru
orantili olmasi beklenmektedir. Bu nedenle genis ve yiksek kok firin kamaralarinin gelistiriimesi;

e Gunlik firin itme sayisinin azaltimasi ve sizdirmazligi saglanan yizey uzunluklarinin
azaltilmasi
o Tek daha az ekipmana ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle yatirim ve igletme maliyetlerinin azaltilmasi

olmak uzere iki temel prensibe dayanmaktadir.
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itme igleminden kaynaklanan emisyonlarin, itme sikhginin azalmasina bagli olarak azalmasi
beklenmektedir. Ancak emisyon faktorlerinin (kapak ya da kapi bazinda) bulylk firin uygulamalarinda
degdismedigi belirtilmistir. Daha genis kok firinlarinin kullanimi bakim-onarim ihtiyacini da artirmaktadir.
Bazi firinlar igin karakteristik bilgiler Tablo 5.1’de verilmektedir.

Tablo 5.1 Cesitli kok firin tiplerinin karakteristikleri

Parametre Birim Kuguk Orta Buyuk

Kullanilabilir Boyutlar

Yukseklik m 4,5 6,0 7,1 7,85 8,23

Boy m 11,7 14,2 15,9 17,2 20,8

En m 0,45 0,45 0,59 0,55 0,59
Kullanilabilir Hacim m3 22,1 36,4 62,3 70,0 93
Verimlilik ton kok/firin 12,7 21,3 39,8 43,0 55
Firin Sayisi adet 322 187 142 120 140
Toplam Firin Agiligi adet 2898 1496 1278 1080 380
Sizdirmaz Yuzey Uzunlugu km 10,5 6,9 6,2 6,0 5,0
itme Sayisi adet/glin 430 257 138 128 135
Toplam Aglilis adet/giin 3870 2056 1242 1152 945
Temlzlelnecek Sizdirmaz Yiizey km/giin 14.0 95 6.0 56 4.9
Uzunlugu

Kaynak: (EC, 2012)

Bu teknik sadece yeni tesislere uygulanabilmektedir. Bazi durumlarda, eski fabrikalardaki bir kok firin
bataryasinin yeniden yapilandiriilmasi esnasinda da genis kok firin tasariminin segilmesi mimkuandur
(EC, 2012).

Kok firilninda serbest gaz akisinin korunmasi amaciyla firn tavan sicakhiginin
diisiirilmesi ve tavanda biriken grafitin temizlenmesi

Kok firinin igerisinde tepe kisimda gaz ve buharlasan katranin dikey bacaya dogru akabilmesi amaciyla
her zaman bos bir alan birakilmaktadir. Ancak gaz akisi sarj edilen kdmurdn firin tavanina ulasmasi ve
firin tavaninin grafitle tikanmasi sonucu engellenebilir. Buna bagli olarak firin icerisinde pozitif basincin
artmasi ile kapi ve sarj deliklerinde sizintilar olugabilir. Bu problemlerin dnlenmesi, firinin uygun
seviyede doldurulmasi ve duvarlardaki 1si dagihminin ayarlanmasi ile firin tavan sicakliginin
disurilmesi sayesinde mumkun olabilmektedir. Ayrica tavanda biriken grafitin temizlenmesi amaciyla
itici ekipmanin tavan ile temas eden kisimlari kaziyici iglevi gorecek sekilde tasarlanabilmektedir. Kok
finn kamarasinda basin¢ dagiliminin iyi olmasi sizinti ve difiz emisyon olusma riskini dnemli dlgide
azaltabilir. Ayrica itme asamasinda kok sarji sikisma riski de azalmaktadir (EC, 2012).

Koklastirma esnasinda firinlarda degisken basing¢ diizenleme sistemlerinin kullaniimasi

Kok firininda kapilar, dikey bacalar ve sarj bosluklarinin baglanti noktalarinda gergeklesen difliz
emisyonlarin en dnemli etmeni firin icinde Uretilen ham gaz sebebiyle olusan basin¢ degisikligidir.
Koklastirma esnasinda firin kamarasi genellikle zayif pozitif basing altinda tutulmaktadir. Zira negatif
basin¢g havanin firin kamarasina girmesine ve buna bagh olarak firinda bulunan kokun bir kisminin
yanmasina ve firinin deforme olmasina neden olabilir. Ote yandan firin tabani atmosferik basingta
tutulmalidir. Genel kural olarak ana toplama borusundaki yiksek basincin (mm su situnu) metre
cinsinden firin ylksekliginin iki kati olmasi saglanmalidir.
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Koklasma prosesi sirasinda, iki saatlik karbonizasyon suresi sonucunda KFG basinci en yiksek
seviyeye ulasir. Koklagsma siresi icerisinde hem spesifik gaz orani hem de kamara basinci diser.
Basinci dengelemenin ve emisyonu disurmenin en yaygin yolu ana toplama borusunu asiri basingta
tutmaktir. Bu oOnlem birgcok tesiste kullaniimakta olmasina karsin ana toplama borusu firina
baglandiginda toplama borusundaki basing firin basincini belirlemekte ve pozitif basing nedeniyle firin
kapaklarinda emisyonlar olusabilmektedir. Bu durumun &nlenmesi amaciyla firin basincini su
sizdirmazlik seviyesinin bir fonksiyonu olarak kontrol edebilen valf sistemleri gelistirilmistir (Sekil 5.2).

r ]

Basing
Kontrolorii l

Pndmatik

Basing digtm hatti Silindir

NH, Su

Kontrol Valfi

Su Deposu

Finn Gatisi valf Ah~/Lh

“~— GC

Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 5.2  Ornek valf sistemi (Envi-BAT)

Ana toplama borusundaki pozitif basinci kamaradan ayirmak amaciyla her bir kamara icin ayri basing
ayarlamasi yapan yeni nesil vana sistemleri kullaniimaktadir. Gaz basinci dikey bacalarda veya
deveboynunda dlculmektedir. Kok firin igletmesinin zorlu sartlarina dayanikh bir kontrol sisteminin
saglanabilmesi amaciyla vana bir su perdesi, daimi su akigi ve kontrolli ¢ikis suyu ile donatiimistir. Su
perdesindeki su seviyesi degistirilerek her bir firin i¢cin gaz basinci koklastirma islemi boyunca istenilen
diizeye ayarlanabilmektedir. Firin igi basincin pozitif oldugu durumlarda ana toplama borusu emis
halindedir. Bu emis, ayni zamanda, gazin, yuksek basingli c¢oézelti (likdr) aspirasyonuna ihtiyac
duyulmaksizin transferinin gergeklestirimesinde oldukga etkin bir sekilde kullaniimaktadir.

Bu teknigin uygulanmasi ile KFG igerisinde bulunan toz ve kok partikili emisyonlari 6nemli oranda
disurilebilmektedir. Sistemin PAH emisyonlari agisindan performansi Tablo 5.2'de belirtiimektedir.

Tablo 5.2 Degisken basing kontrolii uygulandiginda 6lgiilen PAH emisyonlari

Bolge Sarj sonrasi koklastirma periyodu (saat) PAH emisyon azaltim oranlari (%)
itme kismi 0-2 64

2-5 73
Kok kismi 0-2 69

2-5 73

Kaynak: (EC, 2012)
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Degisken basing yéntemi hem yeni hem de mevcut tesislere uygulanabilmektedir. Ancak mevcut
tesislerde bu uygulamanin hayata gecirilmesi 6ncesinde dikkatli bir degerlendirme yapilmasinda fayda
bulunmaktadir (EC, 2012).

Isi1 geri kazanimh koklagtirma i¢in Jewell-Thompson firinlarinin kullaniimasi

Koklastirma sistemi genellikle gaz veya kdmir kimyasallarinin geri kazanilmamasindan o6tird “geri
kazanimsiz koklagtirma” olarak da adlandirilir. Isi geri kazanimi, kok firininda olusan atik 1sinin kullanimi
ve atik gazin kikurtsuzlestirme islemine tabi tutulmasi ile gergeklesmektedir. Bu proseste koklastirma
asamasinda olusan katran ve gazlar firin igerisinde yakilmaktadir. Geleneksel olarak kullanilan yatay
tip firnlara kiyasla daha farkli bir tasarim gerektirmekte olan 1si geri kazanimi koklastirma igleminde
firn gazi isleme ve atik su islemesi amaciyla ilave tesislerin kurulumuna ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Jewell-Thompson firini olarak adlandirilan is1 geri kazanimli koklastirma sistemi, birden ¢ok firinin bir
araya gelerek bir bataryayi olusturdugu bir tasarima sahiptir. Bu sistemde karbonizasyon isleminin
baslatiimasi icin gereken isi bir 6nceki karbonizasyon isleminden temin edilen isidir. Firinda agida ¢ikan
KFG temiz hava ilavesi ile 1200-1400°C’de yakilmakta ve inis borulari vasitasiyla firin tabaninda yer
alan isitma bacalarina iletiimektedir. Bu sayede hem firinin dogrudan isitiimasi hem de tabanda bulunan
refrakter tabakanin dolayl olarak isitilmasi ile kémir koklastiriimasi saglanmaktadir. Butlin sistem
atmosferik basing altinda isletilmekte olup, koklastirma 48 saat siirebilmektedir.

Jewell-Thompson firinlarini geleneksel firinlardan ayiran en 6nemli 6zellikler; diiz yatakta koklastirma,
negatif basing altinda isletme, havanin dogrudan firinlara beslenmesi, her firinda atik gazin tam
yanmasinin saglanmasi, sivi akimlarinin mevcut olmamasi ve yan Urln olarak algitasinin olugsmasi
olarak siralanabilir (Sekil 5.3).

KOK Firin
Gazi
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1 !
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d i
e i =

| f .
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Atesleme gazi
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S — S J—
KOK Firin Gazi Geri Kazanimi Is1 Geri Kazanimi

Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 5.3  Isi1 geri kazanimli ve KFG geri kazanimli kok tesislerinin karsilagtiriimasi

Is1 geri kazanimli bir tesise iliskin emisyon bilgilerine Tablo 5.3'te yer verilmektedir. Bu tabloda yer alan
veriler; emisyon kontrol sisteminin uygulanmadigi, kapilardan yayilan emisyonlarin ihmal edildigi ve sarj
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ve itme agsamalarinda toz giderme isleminin uygulanmadidi varsayimlari ile hesaplanmistir. Genel
olarak bu sistemlerle geleneksel sistemlere kiyasla daha yiksek NOx emisyonlarinin elde edildigi ve
koklastirma esnasinda kapilardan salinan benzo(a)piren gibi kanserojen madde emisyonlarinin negatif
basing sebebiyle ihmal edilebildigi belirtiimektedir.

Tablo 5.3 Degisken basing kontrolii uygulandiginda ol¢iilen PAH emisyonlari (g/ton kok)

Bilesen Deger Sarj Asamasi itme Asamasi
Toz 1960 7,35 276

SO2 7000

NOx 380

CcoO 77

Benzen ¢ozlnebilir organikler Tespit edilememistir. 0,65
Benzo(a)piren 1,3x10° Tespit edilememistir.
;E;IAm(Tg::fyon faktorlerine dayanmaktadir. 1 ton kdmuriin 0,78 ton koka tekabiil ettigi varsayimi ile hesaplamalar

Kaynak: (EC, 2012)

Yoéntemin en 6nemli dezavantaji firinlarin yatay tasarimlari nedeniyle geleneksel firinlara kiyasla fazla
yer kaplamasidir. Koklastirma esnasinda komiriin kismi yanmasi daha az miktarda ylksek firin
kokunun ¢ikti olarak elde edilmesine sebep olmaktadir. Ancak bu yéntemde daha disuk kalitede ve
daha ucuz kdmur kullanilabilmektedir.

1998 yilinda kurulan bir tesiste elde edilen bilgiler dogrultusunda; kok gazinin tam yanmamasi halinde
atik 1s1 kazanlarinda kurum birikiminin oldugu, negatif basing nedeniyle kapilardaki gorinir
emisyonlarin ihmal edilebildigi ve ¢ok gesitli kémurlerin kullanimi ile yiksek kalitede kok Uretilebildigi
belirtiimektedir. 1,2 milyon ton kok/yil kapasiteli bu kok dretim tesis 365 milyon ABD dolari yatirim
maliyetine sahiptir. Enerji Gretim tesisinin yatirim maliyeti ise 140 milyon ABD dolari olarak belirtilmistir.

Bu teknik sadece yeni tesislerde uygulanabilmektedir. Ayrica bu sistemde KFG gazi Uretimi yerine
elektrik ve buhar Uretimi gerceklestigi igin, Uretilen elektrik ve buhari kullanan diger tesislerin
yerlesiminde buna gdre dizenlenme yapilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte 6zellikle entegre
tesislerde KFG’nin yakit olarak kullanildigi diger tesislerin enerji ihtiyaglari g6z ©6ninde
bulundurulmaldir.

Bu teknigin kullaniimasi ile az is glictine ihtiyag duyulmakta, ayrica diisik kaliteli kémriin ve dolayisiyla
daha ucuz kémdr tiplerinin kullanimi mimkun olmaktadir (EC, 2012).

Kok firlninda agiga gikan azot oksitlerin (NO,) giderilmesi

Termal azot oksitler (NOx) N2 ve Oz'nin alev icinde reaksiyona girmesi ile olugsmakta olup, yiksek sicaklik
noktalari ve O2 konsantrasyonlari ile dogrudan ilgilidir. Ote yandan NOx emisyonlarinin, dolayli olarak
kullanilan yakita (YFG veya KFG), kullanilan kdmdarin cinsine, kdmurlin sarj agirligina, koklastirma
zamanina ve kok firin kamarasinin ebatlarina bagli oldugu belirtimektedir. Termal azot oksitlerin
olusumunun dnlenmesi amaciyla asagidaki teknikler uygulanabilmektedir:

e Isitma bolgesindeki alev sicakliginin disirilmesi
e Hava beslemesinin agamali olarak yapilmasi
e Koklastirma sicakhidinin dusurilmesi
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e Firinda daha ince ve 1sil gegirgenligi daha yuksek refrakter tabakasinin kullaniimasi ile isitma
kamarasi ve kok firin kamarasi arasinda azalan bir i1s1 dagilimi saglanmasi

Azot oksit olusumunun azaltimi amaciyla kullanilabilecek en etkili islem isitma bdlgesindeki alev
sicakliginin distrldlmesidir. Bu amagcla kullanilan ilk yontemde, firin icinde dretilen atik gazin
resirkllasyonu saglanarak daha dusik Oz ve daha yiksek CO konsantrasyonlarinin elde edilmesine
bagli olarak alev sicakligi dusurilebilmektedir. Bunun yani sira hava beslemesinin asamali olarak
yapilmasi ve koklastirma sicakliginin dusurilmesi de uygulanabilecek diger yontemler arasindadir.

ilave olarak, firinda daha ince ve isil gegirgenligi daha yiiksek refrakter tabakasinin kullaniimasi ile
Isitma kamarasi ve kok firin kamarasi arasinda azalan bir 1s1 dagilimi saglanabilir. Sicakligi 1320°C
olan bir 1sitma kamarasi ile dnceden 1180°C kok firin kamarasi sicakligina ulasilirken bu yontem
sayesinde 1200°C sicakliga ulasilabilmektedir.

Proseslerinde azot oksit emisyonlarinin azaltimina yénelik dnlemleri hayata gegiren tesislerde emisyon
miktarlarinin 340 g NOx/ton kok (konsantrasyon: 322-414 mg/Nm?, %5 Oz oraninda) olarak gergeklestigi
bildirilmistir. Ote yandan NOx emisyonunun, karisim gaz kullanilan tesislerde 322-358 mg/Nm3, KFG
kullanan tesislerde 322-414 mg/Nm? olarak 6l¢lldigu belirtiimektedir.

Desiilfirizasyon verimliliginin artirlmasi amaciyla ham gaz sogutucularinin sogutma kapasitesi
artirilirsa, enerji tiketimi ve olasi termal emisyonlar da artis gosterir.

Bu teknik yeni kurulacak tesislerde uygulanabilmektedir. Mevcut tesislerde uygulandi§i takdirde
koklastirma silresinin uzamasi ve kapasitenin altinda galisiimasi gibi etkilerin olusmasi muhtemeldir
(EC, 2012).

Kok firin gazi desiilfiirizasyonu ile kiikiirt dioksidin (SO>) giderilmesi

SOz emisyonlari kullanilan yakitin kakuart igeridi ile dogrudan alakahdir. Kok firinlarinda kullaniimakta
olan KFG ve zenginlestiriimis YFG’nin kikurt icerigi ise kullanilan gaz temizleme tesisinde kullanilan
desdulfurizasyon tekniginin verimliligi ile iliskilendiriimektedir. Desulflrizasyonun uygulandidi durumlarda
KFG’nin H2S igerigi 1-1000 mg/Nm? araliginda gerceklesirken, uygulanmadigi durumlarda bu rakam 8-
12 g H2S/Nm? mertebelerine ylkselmektedir.

Yaygin olarak kullanilan absorpsiyon prosesleri amonyak ¢ozeltisi ile yikama islemi yapilan ASK, Carl
Still, Diamex, veya Cyclasulf prosesleridir. Yas oksidasyon prosesi acisindan en yaygin proses ise 400-
110.000 Nm?/saat kiiklrt giderme kapasitesi araliginda uygulanabilen Stretford prosesidir.

Yas oksidasyon prosesi ile >%99,9 verimlilige ulagilabilirken, kok firin gazindaki artik H2S
konsantrasyonu 1 mg/Nm?3 olarak elde edilmistir. Ote yandan absorbsiyon prosesinin kikirt giderme
verimliligi genellikle >%95 seviyesinde gergeklesmis ve kok firin gazindaki artik H2S konsantrasyonu
genellikle 500-1000 mg/Nm?® arahginda oOlgllmistir. Diger taraftan karisim gaz kullanilan
desdlfurizasyonlu tesislerde 111-157 mg/Nms3, KFG kullanan desiilfirizasyonlu tesislerde 118-128
mg/Nm?3 olarak olgtldigi belirtimektedir. Oxy-Claus olarak bilinen bir bagska proseste ise NHs
parcalanma ve H2S giderim verimliliginin %99,9’a yakin olarak gerceklesmesi mimkunddr.

Yas oksidasyon prosesi ile kiikiirt giderimi asagida belirtilen reaksiyonda da gorildigu tzere hidrojen
siyanlrin sodyum tiyosiyanata dénismesi ile sonuglanmaktadir.

2HCN + Na2COs + 25° — 2NaCNS + H20 + CO2
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Reaksiyon sonucu olusan sodyum tiyosiyanat, kiigik bir miktar sodyum silfat ve yan reaksiyonlarla
olusan tiyosilfat proseste tekrar kullanilamaz. Bu ylzden bu kimyasallar bir sivi akimi ile
temizlenmektedir. Bu kimyasallarin atilmasi hem ekonomik ve hem de c¢evresel agidan son derece
sakincalidir. Bu noktada kimyasal tlketiminin azaltilabilmesi amaciyla hidrojen siyanlrin
destlfurizasyondan 6nce 6n yikayicillarda sodyum polisilifat veya amonyum polistlfat ¢ozeltisi
vasitasiyla giderimi saglanabilir. Oxy-Claus prosesinde ise pargalanma sureci igin ek eneriji ihtiyaci
bulunmasina ragmen amonyak giderimi agsamasinda katalizér kullanimini gerekmemektedir. ilaveten
NOx emisyonlarinin da azaltiimasi saglanmaktadir. KFG'nin flare yolu ile yakilmasi da emisyonlara
neden olabilmektedir. Ote yandan desiilfirizasyon tesisinde meydana gelen kisa sireli kesintiler
emisyonlarin artisina sebep olabilir. Ornegin, desiilfiirizasyon tesisinin yaklasik 3 hafta bakim amaciyla
kapatiimasi ve firinlarda ham KFG’nin kullaniimasi sonucu yaklasik 400 ton SOz emisyonun ilaveten
salindigi tespit edilmistir.

Oxy-Claus prosesinin 2002 senesinde kuruldugu bir tesiste emisyonlarin 1900 g/ton kok seviyesinden
500 g/ton kok seviyesinin altina disirildiagu belirtiimektedir.

Stretford prosesinde sadece %10 fazla maliyetle kikirt giderme verimliliinde %95‘ten %99,9‘a
yikselme kaydedildigi belirtiimektedir. Genel olarak yaklasik 100 firina sahip bir tesis igin
destilfurrizasyon prosesinin toplam maliyeti 30 milyon Avro civarindadir. Amonyak buhar yakma
sisteminin Oxy-Claus prosesi ile degistiriimesine iliskin maliyet ise 1,5 Mton/yil kapasiteli bir tesis igin
12 milyon Avro seviyesindedir (EC, 2012).

Kok firini itmelerinde emisyonlarin azaltilmasi

Kok itme agamasinda olugan toz emisyonlarinin giderimi amaciyla gelistirilen sistemler su sekildedir;

e Tahliye ve toz toplama ile birlikte kok kenar sundurmalari kullanilir. Toz sundurmalardan tahliye
edilir ve torbali filtrelerde tutulur.

e Kokun firindan bir konteyner arabaya dogrudan itilmesi saglanir. Bu sayede oksijen ile temas
onlenerek ve ¢ok az miktarda partikil madde olusmasi saglanir. Bu yontem genellikle kok kuru
s6ndlirme ile bir arada uygulanir.

o Davlumbazli (entegre) kok transfer makinesi, sabit kanal ve sabit gaz temizleme ve tercihen
torbali filtre iceren ve “Minister Stein Sistemi” olarak adlandirilan sistem kullanilabilir.

o Yeterli koklagstirma slresi, homojen yanma ve uygun sarj sicakliginin saglanmasi ile daha
kaliteli itme kosullarinin saglanabilir.

Azaltim uygulanmadan 6nce 500 g/ton kok olan toz emisyonu seviyesi en verimli teknik olarak
siniflandirilan Minister Stein sisteminin kullanimi ile >%99 oraninda verimlilikle azaltilabilmektedir. Ote
yandan kullanilan torba filtre sistemleri igin yillik ortalama emisyonlar 0,9 mg/Nm? olarak belirlenmistir.
Yas azaltim sistemleri ise <20 mg/Nm? seviyelerinde emisyon giderimi saglayabilmektedir. Sistemde
toplanan kati atiklar proseste tekrar kullanilabilmektedir. Sistemde kullanilan fanlar ek ener;ji ihtiyaci
olusturmaktadir (EC, 2012).

Kok kuru sondirme (CDQ) sisteminin kullaniimasi

Kok kuru séndiirme tesisi (CDQ) iki veya daha fazla sojutma Unitesi, atik 1s1 kazani ve sarj vinglerinden
olugsmaktadir. Kok, sogutma unitelerinde sirkllasyon gazi (N2 veya dider inert gazlar) vasitasiyla
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sogutulmaktadir. Buradan 780°C’de ayrilan sirkilasyon gazinin sicakligi 1si degistiricilerde 150°C
seviyesine dusurilmektedir. Yaklasik 5 saat slren islem sirasinda kok, sondiirme sistemine 1050°C’de
giris yaparken, 180°C’de sistemden ayrilmaktadir.

Modern bir kok kuru sdndirme sisteminde toz toplayici sistemlerin sarj asamalarinda ve kazanlarda
kurulu bulunmasi gerekmektedir. Son asamada ilaveten kullanilan torbal filtreler yardimiyla toz
emisyonlarinin 3 g/ton kok seviyesine (~20 mg/Nm3) distrilmesi mimkindir. SO2 emisyonlari ise 200
mg/Nm? seviyesinde gergeklesmektedir. Elde edilen kok tozunun sinter tesisinde yakit olarak
kullanilabilmesi, sistemin ylzey sularina hemen hemen hig etki etmemesi, elektrik Gretimi amaciyla
kullanilabilecek 0,5 ton/ton kok seviyesinde buhar Uretilebilmesi ve Uretilen kokun nem seviyesinin islak
sdndiurme sistemine kiyasla daha dusik olmasi sistemin diger avantajlari arasinda siralanmaktadir.

Kuru séndirme ile dretilen kokun tasinmasi esnasinda islak sdndurmeye kiyasla daha ¢ok toz
emisyonlari olusabilecektir. Toz toplama birimlerinde calisan elektrikli fanlarin tiketimleri ihmal
edilemez. Ancak elde edilen buhar vasitasiyla elektrik tGretiminin yapilmasi net tiketimin pozitif olmasini
saglamaktadir.

Sistemin bakim siresinin kisa olmasi nedeniyle %97 seviyelerinde emre amade oldugdu belirtimektedir.
Islak sdndirme sisteminde %2-5 arasinda gerceklesen kok nem icerigi kuru sdndirme sisteminde
%0,05 olarak gergeklesmektedir. Buna bagli olarak daha kolay islenebilir ve daha diizgiin kalitede elde
edilebilen koka iliskin tasima ve hazirlama maliyetlerinin daha disuk oldugu belirtiimektedir.

2 milyon ton kok kapasiteli bir tesis igin yatinm maliyeti yaklasik olarak 100 milyon Avro olarak
gerceklesmektedir. Bu teknigin kullaniimasi ile ¢evresel emisyonlarin iyilestiriimesinin yani sira kok
kalitesine iligkin surdurulebilirlik ve enerji verimliligi saglanabilmektedir (EC, 2012).

Kok yas séndiirme (CWQ) sisteminin kullaniimasi

Yas sondirme esnasinda sondirme suyunun buhari ile birlikte duman ve toz emisyonlari da
olugmaktadir. isletme sartlari, kok &dzellikleri ve su ilave tipine bagli olarak degisen bu emisyonlarin
azaltimi amaciyla dumana su puskurtilmesi gibi ¢esitli yapisal énlemler alinabilmektedir. En uygun
Onlemler, ince siperlerin kullaniimasi ve séndirme kulesi tasariminin uygun sekilde yapilmasi olarak
siralanmaktadir. Ote yandan kokun tizerine su puskiirtiilmesinin aksine arabanin su ile doldurulmasi ve
bosaltilan suyun bir kisminin kokun tzerine puskurtiilmesine yonelik sistemlerde mumkundur. Boéylelikle
partikil madde emisyonlarinin disurulmesi saglanabilir. Ancak kok parcaciklari arasinda olusacak
buhar nedeniyle patlama yasanmasi da olasidir. Su puskirtme asamasinda ihmal edilebilir seviyede
enerji tiketimi gerceklesmektedir.

Emisyon kontrol ydntemlerinin uygulanmadigi durumda 200-400 g/ton kok seviyesinde toz emisyonu
gerceklesmektedir. Ancak bahsedilen kontrol yontemlerinin uygulanmasi ile bu degerin 50 g/ton kok
seviyesine azaltimi saglanabilmektedir. Dinya genelinde, bu teknigin uygulandigi ve olumlu sonuglar
elde edilen birgok sistem bulunmaktadir. Teknik hem yeni hem de mevcut tesislere uygulanabilmektedir.
Mevcut kulelerin emisyon azaltim siperleri ile modifiye edilebilmesi icin kule yuksekliginin en az 30 m
olmasi gerekmektedir. Bu kulelerin emisyon azaltim siperleri ile modifiye edilmesine iliskin maliyet
200.000 Avro seviyelerindedir (EC, 2012).
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Kok kararli sondiirme (CSQ) sisteminin kullaniimasi

Geleneksel yonteme kiyasla daha buyuk kulelerin kullanildigi bu sistemde emisyon kontroli amaciyla
hem emisyon azaltim siperleri hem de su spreyleme sistemi kullaniimaktadir. Ayrica 6zel olarak
spreyleme ile séndirme ve su ile doldurarak sdndirme iglemleri bir arada uygulanmaktadir.

Sistem ile ulasilan toz emisyonu seviyesi 6-12 g/ton kok arasinda degismektedir. Sistem kok sicakliginin
daha hizli disurdlmesi, daha kisa reaksiyon slresinin saglanmasi, daha az su buhari ve H2S olugsumu,
daha kaliteli ve homojen dagiiimh kok elde edilebilmesi gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Geleneksel
yonteme kiyasla daha yiksek miktarda kok tozu Uretilebilmektedir. Ayrica sondurme igin gerekli spesifik
su tlketim miktari 2 m3/ton kok olarak gerceklesmektedir. Bunun 1,5 m®lik kismi ¢oktlirme havuzunda
toplanmaktadir. isletmedeki tesislere uygulanabilmesi icin eski tip séndiirme sistemlerine kiyasla daha
genis tesis alanina ihtiyag bulunmaktadir (EC, 2012).

Kok isleme agsamasindaki emisyonlarin azaltilmasi

Uretilen kokun tasnif edilmesine iligkin siire¢ kirma, égiitme ve eleme gibi asamalari icermekte olup, toz
emisyonlarinin olusmasina da katki saglamaktadir. Emisyon kontroli amaciyla;

e Kapall tasima sistemlerinin kullaniimasi
e Depo alanlarinda serpme sulama sistemlerinin kullaniimasi
e Rizgar kesicilerin kullaniimasi

mimkindir. Bu asamada torbali filtre kullanimi ile toz emisyonlarinin yillik ortalama 0,5-4,5 mg/Nm3
araliginda 6l¢ildiga belirtiimektedir.

ince graniilli kdmUriin ve kokun kapal bantli konveyor sistemleri ile taginmasi cevresel agidan fayda
saglamaktadir. Bu sistemlerde malzemenin banda aktarildigi kisim (yaklasik 12 m) ve malzemenin
banttan alindidi1 kisim (yaklasik 12 m) acik bant olarak tasarlanabilmektedir. Kapali olarak tasarlanan
sistem sayesinde difuz ve kagak emisyonlar énlenebilmektedir (EC, 2012).

Super Kok Firininin kullaniimasi (SCOPE 21)

Japon Demir-Celik Federasyonu tarafindan enerji ve Uretim verimliligi saglayan, ¢evre dostu yeni nesil
kok firinlarinin gelistiriimesi amaciyla baslatilan proje kapsaminda uretilen SCOPE 21 isimli kok firin
bataryasi 2008 yilinda 1 milyon ton/yil kapasiteli bir tesiste kurulmustur. Proses temel olarak su
asamalardan olusmaktadir (EC, 2012):

o Komdir karisiminin akigskan yatak sisteminde 350-400°C’ye 6n isitiimasi ile birlikte kismen
briketlenmesi

o Komdir karisiminin yercekiminden faydalanilarak besleyiciler yardimi ile emisyonsuz bir sekilde
tasinmasi ve sarj edilmesi

e Yuksek yogunluklu ve yuksek termal iletkenlige sahip silika tuglalar ve sizdirmazligi tamamen
saglanmis kapilarla donatilmis geleneksel firinlarda 6-8 saat stiren ve kok ¢ikis sicakligi 850°C
olan karbonizasyon igleminin gerceklestiriimesi

e Elde edilen kokun kuru séndiirme tesisine iletiimesi ve burada sicakhdi 1000°C’ye cikarildiktan
sonra kuru sogutmanin uygulanmasi

SCOPE 21 siiper kok firininin kullaniimasi ile elde edilecek faydalar su sekildedir:
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o Geleneksel firin teknolojisine kiyasla 2,4 kat daha yiksek uretim verimliligi
e Daha iyi kok kalitesi

e Komurun topaklanmadan iglenebilmesinde %50 oraninda artis

o Kok Uretim asamasinda %20 oraninda enerji tasarrufu

e Azot oksit emisyonlarinda %30 oraninda azaltim

e Duman ve toz olusumunun énlenmesi

Tekli Firin Basing Kontrol Sisteminin kullaniimasi

Bir firndan ana toplama borusuna gazlarin aktarilmasi ag/kapa tipi valfler veya degisken basing
dizenleme valf sistemi (PROven) ile gergeklestiriimektedir. Alternatif olarak PROven sisteminin
modifikasyonu sonucunda tekli firn basing kontrol sistemi (SOPRECO) gelistirilmigtir. Bu sistemin
temelinde, hidrolik ya da pndmatik baslaticilar ile galistirilan ve dikey bacadaki basing yardimi ile kontrol
edilen 6zel bir valf bulunmaktadir. Firin basincinin siirekli kontrol edilmesi ile pozitif basincin 6nlenmesi
ve buna bagl olarak ana toplama borusunda negatif basincin olusturulmasi ile kapi ve sarj bosluklarinda
olusmasi muhtemel emisyonlarin engellenmesi saglanabilmektedir. Ayrica strekli basing kontroll ile
proses sonunda KFG debisinin azaldigi asamada negatif basing olusmasi da dnlenmektedir. Sistemin
isletmede olan tesislerde kolaylikla kurulabilmesi, olagan disi durumlarda geleneksel ¢galisma tipine geri
donus imkani vermesi ve galisma sureglerine uygun olarak firin basincinin degistirilebilmesi en 6nemli
avantajlari arasinda siralanmaktadir (EC, 2012).

Kok firin gazinin hidrojen iretiminde, metanol sentezinde, elektrik liretimi amaciyla
buhar uretiminde ve yliksek firinda indirgeyici madde olarak kullaniimasi

KFG’nin yakit amagh kullaniminin yani sira, hidrojen uretiminde, metanol sentezinde, elektrik tretimi
amaciyla buhar Uretiminde ve yilksek firinda indirgeyici madde olarak kullanimi konularindaki
arastirmalar devam ettiriimektedir. KFG’nin enerji Uretimi amaciyla kullanimi yéninde uygulanabilecek
bir diger yontem, firindan gikan 800°C sicakliktaki KFG’nin sogutulduktan sonra dogrudan yanma veya
kismi oksidasyona tabi tutulmasidir. Ancak bu ydntem yuksek sicakliklarda basin¢ kontrolinin
saglanmasina yoOnelik teknik bir ¢d6zim henlz bulunamadigi igin endulstriyel olarak
uygulanamamaktadir. Bunlar disinda KFG ve katranin yiksek firina indirgeyici olarak bir arada
beslenmesi veya slinger demir (DRI) veya sicak briketlenmis demir (HBI) Uretimlerinde KFG’nin
indirgeyici madde olarak kullaniimasi gibi ¢esitli uygulamalar da mevcuttur (EC, 2012).

5.1.8.2 Sinter Tesisleri igin MET

Proses optimizasyonunun yapilmasi

Planh ve dikkatli bir sekilde bakim uygulamalari yapildigi takdirde bir sinter tesisi, herhangi bir dnemli
kesintiye ugramadan surekli bir sekilde calistirilabilir. Proses optimizasyonu, sinter tesislerinden
kaynaklanan emisyonlarin azaltiimasi icin en énemli entegre proses tedbirlerinden biridir. Sinter
yatagindaki alev cephesinin diizglin sekilde ilerlemesinin kesilmesi sinter yataginda plan disi durmalara
sebep olabilir. Bu durum, bazi organik kirleticilerin ve toz emisyonlarinin olusumunda istenmeyen bir
etki yaratmaktadir.
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Sinterleme prosesinde PCDD/F emisyonlari, sicak gazlarin sinter yataginin asagi kismina dogru inmesi
esnasinda alev cephesinin tam Uzerinde olugsmakladir. Alev cephesinin yayllmasinin kesintiye ugramasi
daha ylksek PCDD/F emisyonu olusumuna neden olmaktadir.

PCDD/F emisyonlarinin azaltilmasi igin; sinterleme prosesi, yatak hizi, yilksekligi ve yatak
kompozisyonu (geri kazanilan malzemelerin iyi bir sekilde harmanlanmasi ve klorlr igeriginin
azaltilmasi) agilarindan mimkin oldugunca istikrarli bir sekilde isletilimelidir.

Sinter yataginin kurutulmasi gibi kisa bir duraklamadan sonra sinterleme prosesinin baslatiimasi
esnasinda normalden daha ylksek seviyelerde partikil emisyonu olusabilmektedir. Daha uzun
duraklamalardan sonra ise, elektrostatik filtre veya torbal filtre gibi ekipmanlarin yuksek nemden
korumasi amaciyla filtreler devreye alinmadan sistemi baslatmak gerekebilir. Boylece, duraklamalar ve
kisa dénem dalgalanmalari minimize edilerek, partikil emisyonlarinin pik degerinin dusurulmesi
saglanabilir. Havaya salindan diger emisyonlar da ayni sekilde istikrarli bir sinterleme islemi ile
azaltilabilmektedir.

Nispeten dislk seviyede PCDD/F emisyonu olusumu icin tek bir teknik yeterli degildir. Bu nedenle,
surekli sinterleme islemi basta olmak Uzere yukarida bahsedilen birka¢ teknigin birlikte uygulanmasi
gerekmektedir.

Proseslerin kararl halde sirekli sekilde igletiimesi ile eneriji tiiketimi minimize edilmektedir. Bununla
birlikte bahsedilen tekniklerin uygulanmasiyla verimlilikte artis, enerji talebinde azalma ve sinter
kalitesinde sureklilik gibi avantajlar elde edilmektedir. Herhangi bir yatinm maliyeti s6z konusu degildir.
isletme maliyetleri ise verimlilik artisindan sagdlanan fayda ve istikrarli isletmeden saglanan sinter kalitesi
ile denge halindedir (EC, 2012).

Sinter tesislerinde ¢amur, toz, tufal ve curuf gibi tretim atiklarinin ve yan uriinlerin
kullaniimasi

Bir entegre celik fabrikasi igerisinde yer alan bir sinter tesisinde Uretim atiklari 6nemli yer tutmaktadir.
Demir icerigi ylksek atiklar genellikle haddehanelerden kaynaklanirken toz ve camur ise baca gazi
aritimindan kaynaklanmaktadir. Toz, ¢amur ve tufal, yliksek miktarda demir veya karbon (veya
magnezyum gibi farkhh mineraller) icerdigi takdirde sinter tesislerinde hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Celik clirufu gibi yiiksek miktarda kire¢ iceren materyaller ise kire¢ veya kirecgtasi
takviyesi olarak kullanilabilmektedir.

Sinter tesisinde atiklarin kullanimi icin bir takim kisitlamalar mevcuttur. Bu kisitlamalar, yiksek firinin
sorunsuz igletiimesi Uzerindeki bazi negatif etkilerden kaynaklanmaktadir. Atiklarin icerisinde yer alan
bazi elementler yiksek firinin istikrarli sekilde ¢alismasini engellemektedir. Bu nedenle, sinterin ginko,
kursun ve klorur igeridi icin birtakim kisitlamalara gidilmigtir. Neredeyse tim sinter tesislerinde bir miktar
toz, camur ve haddehane tufali kullanilabilmektedir. Birgok AB tesisinde bu atiklar, sinter beslemesinin
yaklasik %5-6’sini (bazi durumlarda %10-20’ye ¢ikabilmektedir) olusturmaktadir. Bazi tesislerde bahsi
gegen uretim atiklarinin %100’G kullaniimaktadir. Bu sayede hammadde maliyetleri ve atik bertaraf
maliyetleri minimize edilmis olmaktadir.

Dogal hammadde kullaniminda; gamur, toz, tufal vb. atiklar kadar azaltim saglanmistir. Bununla birlikte
atiklarin depolanmasi 6nlenmis olmaktadir. Bazi proses atiklari, organik emisyon (hidrokarbonlar,
PCDD/F gibi) olusumuna sebep olacak yiuksek miktarda yag icerigine sahiptir. Bununla birlikte, dnemli
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miktarda ugucu agir metal (Hg, Cd gibi) iceren atiklarin kullanimi agir metal emisyonlarinin artmasina
neden olur. Ayrica, alkaliler ve klorlrler gibi istenmeyen bilesenler sinterleme prosesini olumsuz
etkilemekte ve atik gaz emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Bu problemlerden kaginmak igin
aritma ekipmanlari (gelismis elektrostatik filtreler/torbali filtreler) etkin sekilde kullaniimalidir (EC, 2012).

Sinterleme makinelerinden ¢ikan ana egzoz gazinin resirkiile edilerek dogrudan sinter
yatagina geri dondiiriilmesi ile atik i1sinin geri kazanilmasi

Sinter tesislerinde potansiyel olarak kullanilabilen iki ¢esit atik enerji mevcuttur:

a. Sinterleme makinelerinden ¢ikan ana egzoz gazinin duyulur isisi
b. Sinter sojutucudan gelen sojutma havasinin duyulur isisi

ilk madde ile ilgili olarak, normal isletme kosullarinda, baca gazindaki atik 1siy1 geri kazanmak igin Isi
degistiricilerin kullaniimasi, istenmeyen yogusma ve korozyon problemlerine neden oldugundan g¢ok
tercih edilmemektedir. Duyulur 1s1, sicak resirkile edilen gazlarla birlikte dogrudan sinter yatagina geri
donduriimektedir. 2010 yih igin bu metot, sinterleme prosesinde atik 1sinin geri kazanimi ile ilgili olarak
pratikte yapilan tek uygulamadir.

ikinci madde ile ilgili olarak; sinter sogutucudan ¢ikan sicak havanin icindeki duyulur isi, agsagidaki
uygulamalarda kullanilabilir:

1. Atik 1s1 kazanlarinda buhar veya sicak su Uretimi

2. Yakma bacasinda, yanma havasinin dnceden isitiimasi

3. Sinter beslemesinin 6n i1sitiimasi

4. Sinter sogutma gazlarinin atik gaz resirktlasyon sisteminde tekrar kullaniimasi

Geri kazanilabilen atik 1s1 miktari, sinterleme tesisinin tasarimi ve 1si geri kazanim sistemiyle dogrudan
ilgilidir (EC, 2012).
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Sekil 5.4  Sinter sogutucudan gelen sogutma havasindan isi geri kazanimi
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Isinin geri kazanilmasi i¢in sinter sogutucudan gelen sogutma havasinin kullanilmasi

Sinter sogutmadan c¢ikan sicak hava, atik i1si kazaninda buhar veya sicak su Uretiimesi ve yakma
bacalarinda yanma havasinin 6n isitilmasi igin kullanildiginda toplam enerjinin %18’inin atik 1si
kazanlarindan, %2,2’sinin ise yakma bacalarindan geri kazanildigi belirtilmistir. 273°C ve 9 bar basingta,
120 kg buhar/ton sinter Uretilebilmektedir.

Sinter sogutucunun sinter yatagina entegre edildigi kismi atik gaz resirkilasyonunda, hem sinterleme
hem de sogutma bdlgesinden gelen atik gazlar 1si kazanlarina iletilirler ve sonrasinda yataga resirkile
edilirler. Bu sayede enerji tuketiminin %30’u oraninda i1s1 kazanimi olmaktadir. 25 bar basingta ve
375°C’de 120 kg buhar/ton sinter Uretilebilmektedir. Mevcut bir tesiste, bu teknik maksimum Gretim
seviyelerinde uygulandiginda, tretim verimi olumsuz etkilenebilir.

Atik gaz resirklilasyon sistemi uygulandiginda, sinter yatagina déndurilen atik gazlarin oksijen igerigini
artirmak igin taze hava yerine sogutucudan gelen sicak hava kullanilir. Bu sicak havanin kiguk bir kismi
ayni zamanda tutusturma davlumbazindaki tutusturma havasini 6n isitmak igin kullanilabilmektedir. Bu
yontemin kullaniimasi ile 2-5 kg kok/ton sinter azaltim saglanabilmektedir (EC, 2012).

Atik gazin yeniden kullaniimasi

Atik gaz kismi geri donlisimu tekniginde, sinter atik gazinin bir kismi sinterleme prosesinde resirkile
edilmektedir. Resirklle edilen atik gaz, sicak sinterden ve alev cephesinden gecger. Atik gazin kismen
yeniden kullaniimasi igin farkli teknikler gelistiriimistir. Bunlar (EC, 2012):

e TUm sinter yatagi boyunca toplanan atik gazin kismen yeniden kullaniimasi,

e Sinter yataginin ikinci yarisindan toplanan atik gazin i1s1 degisimi ile birlikte yatak boyunca
yeniden kullaniimasi,

e Sinter yataginin sonunda yer alan sicakligin arttigi bdlgeden toplanan atik gazlara sinter
sogutucudan gelen atik gazin eklenerek yeniden kullaniimasi,

e Sinter yataginin farkli bdlimlerinden toplanan atikk gazin yatagin diger bdlimlerinde
kullaniimasidir.

Tiim sinter yatag: boyunca toplanan atik gazin %40-45’inin biitiin yatak yiizeyinde yeniden
kullaniimasi

Bu teknigin amaci, sinter yataginin tim yuzeyinden toplanan atik gazin bir kisminin bitin yatak
ylzeyinde yeniden kullaniimasidir. Sinter atik gazinin geri dénusum orani, yaklasik %40-45 civarinda
olup, ayni oranda atik gazin atmosfere salinmasi engellenmektedir (Sekil 5.5).

Atik gaz, sinter yataginin tst kisminda bulunan ilave bir fan yardimiyla geri dénustirilmeden 6nce, gaz
icerisindeki toz bir siklonla toplamaktadir. Bu kosullar altinda yatak verimi, sabit kalmakta ve kok tozu
tiketimi %10-15 oraninda azaltiimaktadir.
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Sekil 5.5 Tum sinter yatagi boyunca toplanan atik gazin kismen yeniden kullaniimasi

Tum sinter yatagi boyunca toplanan atik gazin kismen yeniden kullaniimasi, dncelikle atik gaz akiminin
azaltilmasi sonrasinda da toz emisyonlari ve PCDD/F emisyonlarinin azaltiimasina katki saglamaktadir.
Bununla birlikte atmosfere salinmadan 6énce, aritma ekipmanlarinda daha disik hacimlerde gaz
artilmis olunmaktadir. Bu da isletme maliyetlerinin azaltiimasini saglamaktadir.

Bu teknik, emisyonlarin azaltmasinin yani sira sinterleme prosesinin eneriji tiketimini de azaltmaktadir.
Sisteme ilave edilen fanlar elektrik tiketimini artirmaktadir. Fakat bu artis kok tozundaki tasarruf ile
kiyaslandiginda ihmal edilebilir seviyededir. Bu sistem ilk olarak 1994 yilinda kurulmustur ve sistemin
su anki kullanilma durumu %95’in Gzerindedir. Bu teknik, mevcut olan veya yeni kurulacak tesislerde
uygulanabilir. Ancak, yeni bir tesiste bu sistem kurulma asamasinda planlanacagindan, yatirrm maliyeti,
mevcut olan tesisteki modifikasyon yatirimlarindan daha disik olmaktadir (EC, 2012).

Sinter yataginin ikinci yarisindan toplanan atik gazlarin yatak boyunca resirkiile ettirilmesi

Sinterleme prosesinin dogasi geregi, sinter yatagi boyunca atik gazin igerigi surekli degismekte ve
homojen bir dagilm gdstermemektedir. Prosesin ilk yarisinda cevher karisimindan su
uzaklastiriimaktadir. ikinci yarisinda ise gaz igeriginde kikirt oksitler, kloriir bilesikleri ve PCDD/F
emisyonlarinin derigsimi ylksektir.

Atik gaz geri donlisimu icin kullanilan diger tekniklerin aksine, bu teknik tim atik gazlari sinter yataginin
ikinci yarisindan toplamaktadir. Toplanan bu gazlar sistem yatadi boyunca resirkdle ettiriimektedir. Gaz
resirklle ettirildiginde, toz igerigi sinter yataginda filtrelenmekte, PCDD/F emisyonlari kismi olarak
parcalanmakta, kikurt oksitler ile klorur bilesikleri de adsorplanmis olmaktadir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6  Disiik emisyon ve enerji konusunda optimize edilmis sinter (LEEP) prosesi akisi

Bu teknik uygulandigi takdirde, konvansiyonel sinterleme prosesine gore asagidaki tabloda (Tablo 5.4)
ifade edilen kazanimlar elde edilebilmektedir.

Tablo 5.4 Konvansiyonel sinterleme prosesine gére LEEP prosesinin ¢evresel faydalar

Parametre Azalim
Ozgiin atik gaz hacmi (ton basina) Yaklasik %50 (yiginda)
Sinterden kaynakli toz emisyonlar %50 — 55
SOz emisyonlari %27 — 35
NOx emisyonlari %25 — 50
CO emisyonlari %50 — 55
HF emisyonlar %50
HCI emisyonlari %50
PCDD/F emisyonlari Yaklasik %75 - 85

Yaklasik 5 -7 kg/ton

Kati yakit (sinterde saglanan CO ve CO2zazalimi)

Kok tozu geri dénlisim gazi enerji igeriginin esdegeri.
Toplam eneriji ihtiyacinda 213 MJ/ton ya da %12,5’luk bir azalma meydana gelir.
Kaynak: (EC, 2012)

Bu teknik, hem mevcutta faaliyette olan hem de yeni kurulacak tesislerde uygulanabilir. Fakat ¢alismakta
olan tesislerde tesis yerlesim planindan ve alan kisitindan kaynakli olarak yeni bir atik gaz kismi geri
dénusum sitemi kurmak uygun olmayabilir. Oz ilavesi ve sinter bazikliginin artiriimasi gibi ydntemlerin
uygulanmasiyla birlikte gelecekte bu teknigin uygulanmasinda yiksek verimlilik oranlarina ulagiimasi
beklenmektedir. Yakit tiketimi 5-7 kg kati yakit/ton sinter (yakit ihtiyacinin %12,5’u) azaltilabilmektedir.
Sisteme fan ilave edilmesi nedeniyle elektrik enerjisi tiketiminde ufak bir artis olmaktadir (EC, 2012).

Sinter yataginin sonunda yer alan ve sicakligin ivmeli bir sekilde arttigi bélgeden toplanan gaza
sinter sogutucudan gelen atik gaz eklenerek yeniden kullaniminin saglanmasi

EPOSINT (Environmentally Process Optimised Sintering) prosesinde segici atik gaz resirkllasyonu,
sinter yataginin sonunda yer alan ve sicakhgin ivmeli bir sekilde arttigi bélgeden toplanan gaz ile
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gerceklestiriimektedir (Sekil 5.7). Gaz igerisindeki partiklllerin daha konsantre olmasi nedeniyle
sistemin avantajli oldugu dusundlmektedir.
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Sekil 5.7 EPOSINT prosesi akisi

EPOSINT prosesinde resirkiilasyon, kok tozu tiiketiminde ve atik gaz hacminde azalma saglamaktadir.
Bununla birlikte resirkiile edilen atik gaz igerisindeki dusik Oz konsantrasyonuna bagli olarak sinter
sogutucudan ek hava gekilmektedir. Sinter Uretim prosesinde ve kalitesinde olumsuz bir etkiye neden
olmamak igin resirkilasyon havasi igerisindeki Oz miktari en az %13 olmalidir. Bu teknigin uygulanmasi
ile enerji tlketimi azaltiimakta, atik gaz hacmi %40’lara varan oranda azaltiimakta ve kok tiketiminde
azaltim saglanmaktadir.

Tablo 5.5 Bolgesel atik gaz resirkiilasyon tekniginin ¢evresel faydalari

Parametre Azalim
Atik gaz hacmi (ton basina) Yaklasik %25 - 80 (yiginda)
Toz emisyonlar () %30 — 35
Sinter sogutucudan kaynakli toz emisyonlar %85 — 90
Agir metal partikiil Yaklasik %30 — 35 (%)
SOz emisyonlari Yaklasik %25 - 30
NOx emisyonlari () Yaklasik %25 — 30
PCDD/F emisyonlari (%) %30 azaltilabilir
CO emisyonlari %30 azaltilabilir
Kok tozu tiiketimi (4) Yaklasik 2 — 5 kg ton sinter basina

(*) ESF sisteminde gaz buharinin temizlenmesi ve gok ylksek toz konsantrasyonundan dolayi toz emisyon
bertarafi gaz hacmine gérece daha yuksektir.

(%) Sinterleme sonunda yliksek O, ve disik NOy konsantrasyonu olmasina ragmen resirkiile edilen gaz
daha yiksek NO, konsantrasyon degerine sahiptir.

(3) Sinterlemenin son geyregindeki atik gaz konsantrasyonu diisiktUr.

(*) Uretimdeki bozulma ve kalitenin olmamasi durumu.

(°) Toz emisyon azaltim karsihigi.

Kaynak: (EC, 2012)
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Sisteme fan ilavesinden kaynaklanan elektrik tlketimindeki artis, ylksek miktarda Uretim ve 2-5 kg
kok/ton sinter oraninda yakit gereksinimindeki azalma ile telafi edilmektedir. Isgilerin CO
zehirlenmesinden korunmalari igin resirkile edilen atik gaz icindeki CO miktarina dikkat edilmelidir.

Bu teknik, mevcut olan veya yeni kurulacak tesislerde uygulanabilir. Fakat ¢calismakta olan tesislerde
tesis yerlesim planindan ve alan kisitindan dolay! yeni bir atik gaz kismi geri déntisum sitemi kurmak
uygun olmayabilir. 250 m?lik emis alani igin yatinm maliyeti yaklasik 15 milyon Avro’dur. Mevcut atik
gaz sisteminde c¢ok fazla modifikasyon gerekmedigi icin yatirm ekonomik olmaktadir. Yakit
tiketimindeki azaltimdan dolayi isletme maliyetlerinde ve atik gaz hacmi azaldigindan gaz aritma
maliyetlerinde de azaltim saglanabilmektedir. Bu teknigin modern atik gaz temizleme tesislerinde
uygulanmasi, yatirim ve isletme maliyetlerini azaltmaktadir. Bununla birlikte kok tiiketiminde de %6’Ik
bir disls saglanabilmektedir (EC, 2012).

Sinter yataginin farkl béliimlerinden toplanan atik gazin yatagin diger béliimlerinde kullaniimasi

Kismi atik gaz geri donistim teknolojisindeki genel yaklagim, atik gazin sinter bandindaki belli bir
bolgeden cekilerek sinter yataginin diger boliimlerine tekrar verilmesi seklindedir. Bu islem sekli EOS
(Emission Optimized Sintering) prosesi ile arasindaki temel farkliliktir.
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Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 5.8  Sinter yataginin farkli boélimlerinden toplanan atik gazin tekrar kullaniimasi

Bu teknige gore sinterleme yuzeyi dort farkl bolgeye ayrilir (Sekil 5.8):

e 1.Bodlge: Sinter 6n isitmadan gelen gazlar, sinter yataginin ortasina geri donduralir (yiksek Oz,
disuk Hz20 ve sicaklik).
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e 2.Bolge: SO.’si duslk atik gaz, tozsuzlastirmadan sonra bacadan disari atilir (distk Oz, yiiksek
H20, diusuk sicaklik).

e 3. Bolge: SO2’si yuksek olan gaz, tozsuzlastirma ve kikurt giderme isleminden sonra bacadan
disari atilir (dusuk Oz, yiksek H20, dusuk sicaklk).

e 4. Bolge: SO:’si yuksek gaz, atesleme bolgesi yanindaki sinter yataginin ilk bolgesine geri
donduralir (yiksek Oz, dusuk H20, cok yiksek sicaklik).

Bu proseste geri donlsturilecek atik gazin O2 konsantrasyonu yiksek (%19) kalirken, nem orani
dusuktar (%3,6).

Atmosfere salinan atik gazda énemli 6lgiide azalma (yaklasik %28), toz emisyonunda azalma (yaklasik
%56) ve SO2 emisyonlarinda azalma (yaklasik %63,3, desulfirizasyon dahil), NOx emisyonlarinda ise
disuk oranda azalma (%3) saglanabilmektedir. Sisteme fan ilave edilmesi nedeniyle elektrik enerijisi
tiketiminde ufak bir artis olmaktadir fakat bu artma kok tozundaki tasarruf ile kiyaslandiginda ihmal
edilebilir seviyededir.

Bu teknik, mevcut olan veya yeni kurulacak tesislerde uygulanabilir. Ancak, yeni bir tesiste bu sistem
kurulma asamasinda planlanacadindan, yatirrm maliyeti, mevcut olan tesisteki modifikasyon
yatirnmlarindan daha duguk olmaktadir (EC, 2012).

PCDD/F adsorpsiyonu i¢in karbon emdirilmis polimerlerin kullaniimasi

Plastikler, korozyona karsi ustin direnglerinden dolayi baca gazi temizleme ekipmanlarinin yapiminda
yaygin olarak kullaniimaktadir. PCDD/F emisyonlari genellikle karbon iceren plastikler (karbon
partikulleri iceren polimerler) Gzerine adsorplanmakta ve diger atik aritim yontemleriyle (1slak yikayicilar)
bu emisyonlarin giderimi tamamlanmaktadir.

Atik yakma sektoriinde, bir i1slak yikayici kullaniimasi durumunda %60-70 oraninda gaz faz giderim
verimi saglanmistir. Emdirilmis dolgu malzemesi kullaniimadidi durumlarda ise giderim veriminin %0-4
oraninda oldugu ifade edilmigtir. Bir yas yikayici yerine bir kuru sistem kullanildiginda ise giderim verimi
%97°nin Gzerinde olmaktadir. Clnku 1slak yikayici kullaniimasi durumunda yikayicida olugan su filmi
PCDD/F emisyonlarinin kitle transferini sinirlamaktadir.

Adsorbanlar belli bir siire sonra doymus hale gelmektedir. Bu malzemelerin periyodik olarak bertarafi
saglanmalidir. Yasal bir engel olmadigi durumlarda firinda yakilabilmektedir.

Karbon emdirilmig plastikler atik yakma sektdrinde kullaniimakta olmasina ragmen heniiz demir-celik
sektoriinde uygulanmamaktadir. Bu teknik ayni zamanda, daha yaygin kule dolgularinda ve/veya
devamindaki dioksin baca gazi aritiminin yukari ya da asagi akimlarinda da uygulanabilir. Calisma
sicakhgi, 60-80°C civarindadir (EC, 2012).

Baca gaz akigina ters yonde trietanolamin (TEA) veya monoetanolamin (MEA) gibi azot
bilesiklerinin enjekte edilmesi ile PCDD/F olugsumunun engellenmesi

Baca gazinin akigina ters yénde trietanolamin (TEA) veya monoetanolamin (MEA) gibi azot bilesiklerinin
enjekte edilmesiyle PCDD/F emisyonlarinin olusumu engellenmektedir. Bu aminler suda
¢ozinebilmekte ve nozullardan puskurtilebilmektedir.
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Belgika’da bulunan bir tesiste baca gazina MEA enjeksiyonu, kirletici emisyonlari azaltmamigtir, aksine
toz ve mikrokirletici emisyonlari; MEA’nin 150°C civarindaki dislk reaktivitesi, amonyum tuzlari,
yapiskan toz olusumu vb. nedenlerden dolayi artmistir. Sinter tesisi emisyonlarina MEA enjeksiyonunun
faydalari ile ilgili kanitlanmis kesin bir bilgi olmadidi bilinmektedir.

MEA’'nin biydk ¢odunlugu toz Uzerine adsorbe edilmektedir. Bu toz ESF’de tutulan toz ile birlikte
aritilmakta ve sinter karisimina geri dondirtlmektedir. Bir sinter tesisinde, PCDD/F olusumunun yeteri
kadar engellenebilmesi igin, saatte 0,2 kg MEA/ton sinter kullaniimasi gerekmektedir.

MEA enjeksiyon prosesinin, saatte 230 ton Uretim yapan bir sinter tesisine tamamiyla uygulamasi
durumunda, reaktif maliyetlerinin 0,149 Avro/ton sinter olacagdi, yatinm maliyetlerinin 0,008 Avro/ton
sinter, dolayisiyla toplam maliyetin 0,157 Avro/ton sinter olacagi tahmin edilmektedir (EC, 2012).

Sicak baca gazinin soguk su sisi enjeksiyonu ile hizli bir sekilde sondiirilmesi ile
PCDD/F olusumunun engellenmesi

PCDD/F emisyonlarinin olusumunu engellemenin bir diger yolu, sicak baca gazinin soduk su sisi
enjeksiyonu ile hizli bir sekilde séndirtlmesidir. Emisyonlarin énlenebilmesi igin bu enjeksiyon sinter
yataginin altina mimkin oldugunca yakin bir bolgeden yapilmaldir (T<260°C) (EC, 2012).

5.1.8.3 Yuksek Firin Tesisleri igin MET

Yolluklarin hareketli kapaklar ile kaplanmasi ve sicak metalin azot ile kaplanarak oksijen
ile temas etmesinin engellenmesi ile toz emisyonlarinin azaltiimasi

Yuksek firindan dékilen sicak metal ve curuf oluklardan gegerek sirasiyla pota ve curuf isleme birimine
gider. D6kum sirasinda sivi metal havadaki oksijen ile temas ederek demir oksitleri (6rnegin Fe203),
“kahverengi duman”i olusturur. Curuf, icerdigi bilesenler zaten oksitlenmis oldugu icin oksijen ile
reaksiyona girmez. Fakat alkalin oksitler (Na2O ve K20 gibi) clruf icerisinden buharlasarak parcacik
emisyonu olustururlar. Yolluklarin hareketli kapaklar ile kaplanmasi ve sicak metalin azot (N2) ile
kaplanarak oksijen ile temas etmesinin engellenmesi toz emisyonlarini azaltmak i¢in uygulanan iki genel
yontemdir. Azaltma uygulanmadigi durumlarda dékim holl toz toplama baca gazindaki toz emisyonu
degeri 100-400 mg/Nm? arasindadir.

Dokdm sirasinda, azaltim uygulanmazsa, ton sicak metal basina 400-1500 g toz olusmaktadir. D6kim
holinde ana toz toplama noktalari dékim deligi, sogutucu ve egimli yolluktur (torpido potasina sarj
sirasinda). Verimli bir toz toplama ve azaltma sistemi ile emisyon faktori ton sicak metal basina 10
gramdan daha dusuk diuzeylere cekilebilmektedir.

Gazlarin tahliyesi ve aritilmasi islemlerinde, glgli fanlar kullanilmasi gerekir. Bu nedenle ortalama
0,007 GJ/ton sicak metal ilave enerji kullanimina ihtiya¢ duyulur.

Toplanan toz yiksek oranda demir igerir ve sinter tesisinde veya soguk briketleme yapildiktan sonra
yuksek firinda yeniden kullanilabilir. Elde edilen tozun ylksek firina tlyer seviyesinden dogrudan
enjekte edilmesi tozun tekrar kullaniimasi igin alternatif bir yontemdir.

Yatirnm maliyeti sistemin kapasitesine gére degismekle birlikte torbali filtre sisteminin isletme maliyeti
0,5-2,8 Avro/ton sicak metal arasindadir. Bir yuksek firinda dékim holl toz toplama sisteminin isletme
maliyeti 0,14 Avro/ton sicak metaldir (EC, 2012).
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Erimis demirin atmosferik oksijen ile reaksiyonuna girerek kahverengi duman
olusturmasini 6nlemek i¢in, dokiim deliginden torpido potalarina transfer noktalarina
kadar, sicak metal tagima yolunun perdeleme yapilarak (hareketli kapaklar kullanilarak)
butlniiyle kapatilmasi

Erimis demirin atmosferik oksijen ile reaksiyonuna girerek kahverengi duman olusturmasini 6énlemek
icin, dokim deliginden torpido potalarina transfer noktalarina kadar, sicak metal tagima yolu perdeleme
yapilarak buttintyle kapatilir. Erimis demir ve kapak arasindaki bogluk mimkuin oldugunda kiguk tutulur
ve gerekli goruldigu takdirde azot gazi ile doldurulur. Entegre tesislerde oksijen Uretimi igin havanin
ayristirlmasi sirasinda elde edilen azot gazi bu amag igin kullanilabilir.

Bu yontem ile karmasik ve pahali emis ve filireleme sistemlerinin kurulmasina ve isletiimesine ihtiyag
duyulmamakta, dolayisiyla maliyet agisindan ciddi anlamda tasarruf edilmektedir. Ayrica filtrede tutulan
tozun yeniden kullanim maliyeti de dusUriimektedir. Dokim deligindeki ve torpido sarj noktasindaki
kapali hacimlerin kugulltilmis (kompakt) oldugu durumlarda bu yéntem dizgin islemektedir. Fakat
doékim deliginde ve torpidoya sarj noktasinin genis olmasi durumunda bir emis sisteminin kullaniimasi
gerekli gorilmektedir. Baskilanacak hacimlerin genis oldugu sistemlerde verimlilik sinirli olmaktadir.

Sicak metal sarji sirasinda azot etkisizlestirmesi olan ve olmayan durumlar igin toz olugsum karakteristigi
Sekil 5.9°da verilmigtir.
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Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 5.9  Sicak metal sarji sirasinda azot etkisizlestirmesi olan ve olmayan durumlar igin toz
olusum karakteristigi

Geleneksel dokim ydnteminde ton sicak metal basina 0,4-1,5 kg toz olusurken toz baskilama sistemi

kullanildiginda bu degerler 0,012 kg’a dusurilebilmektedir. Dokiim deliginin ve torpido sarj noktasinin

yuksek firin reline islemi sirasinda degismesi, duman baskilama sistemine ilaveten bir emis sisteminin
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eklenmesini gerektirebilir. Yiksek miktarda azot kullanimi sirasinda bogulma tehlikesine kargi dokim
hollinde azot birikmemesine dikkat edilmelidir.

Duman baskilama sistemi geleneksel toz toplama sistemlerine gére daha ucuzdur. Enerji maliyeti ve
bakim maliyeti ton sicak metal basina sirasiyla 0,063 Avro ve 0,057 Avro’dur (EC, 2012).

Hidrokarbon ve PAH emisyonlarinin 6nlenmesi amaciyla katransiz yolluk astarlarinin
kullanilmasi

Dokidm holliindeki yolluk sistemi refrakter bir Gst tabakadan olusmaktadir (6rnegin beton). Yolluklar isil
dirence sahip bir malzeme ile astarlanmistir. Bu malzeme aliimina igeren karbon matrise sahiptir. Katran
burada baglayici olarak kullanilir. Artarlar asinir ve haftada bir yenilenir. Karbon matrisinin kalitesi
astarin dayaniklihgi agisindan 6nemli bir faktordir. Zayif bir matris aliminayi tutamaz ve astarda
asinmalara sebep olabilir. Gerekli dayanim karisimin bruldrlerle uzun saatler boyunca isitiimasi ile elde
edilebilir. Bu isitma sirasinda katran bozunarak hidrokarbon ve PAH emisyonlari olusturur. Emisyonlarin
kiguk bir kismi da clruf ve sicak metalin dokimu sirasinda olusur. Katran icermeyen yeni tip yolluk
astari gelistiriimis ve basarili bir sekilde uygulanmistir. Bu yeni tip yolluk astari ile ugucu organik
bilesiklerin (VOC) ve poliaromatik hidrokarbonlarin (PAH) emisyonlari azalmistir. Yeni astar malzemesi
geleneksek yolluk astarlari ile ayni hatta daha iyi curuf direncine ve dayanimina sahiptir.

Teorik bir modele goére katransiz yolluk astarlarinin kullaniimasi ile hem VOC hem de PAH
emisyonlarinda %99’luk azaltim gergeklesecegi hesaplanmistir.

Bu 6nlemin uygulanmasi, daha az tehlikeli bilesene maruz kalmalari bakimindan galisanlarin saghigi
uzerinde pozitif bir etki yaratmaktadir (EC, 2012).

Yuksek firin gazinin, igerdigi toz, siyanur (HCN), amonyak (NH:) ve kukurt
bilesiklerinden temizlenmesi

Yuksek firin gazi, firndan ¢iktiginda toz, siyanirler (HCN), amonyak (NHs) ve kikurt bilesikleri icerir.
YFG gaz sebekesinin gereksinimlerini karsilamak amaciyla genellikle G¢ adimda temizlenir: 6n kaba
temizleme, sogutma ve yikama. On temizleme demir igerikli tozunun tekrar beslenmesi veya sinter
tesislerinde yeniden kullaniimasina imkan verir. Kaba temizleme kuru siklonlar veya toz tutucular ve
deflektorlerle (saptiricilarla) yapilir. ikinci asamada ise cinko oksit (ZnO) ve karbon (C) iceren toz,
siyanlir ve amonyak islak yikayicida giderilir. Yikayicilar 6zel olarak ¢it tipi, venturi veya dairesel
bosluklu yikayicilar olarak tasarlanabilir. Bazi durumlarda yas elektrostatik filtreler kullanilabilir.

Yuksek basing dugusleri nedeniyle gaz temizleme sistemlerinin enerji verimliligi Gzerinde, 6zellikle tepe
gaz basinci geri kazanimi sistemi Gzerinde, olumsuz etkileri olabilir. Bu nedenle amag duslk basing
disUsu ve yuksek gaz temizleme verimi olan gaz temizleme sistemleri kurulmasi olmalidir.

Yiksek firin gaz temizleme sistemleri genellikle yiksek verimli ve toz konsantrasyonu 1-10 mg/Nm®e
ulasan sistemlerdir. Gaz temizleme sisteminde tutulmayan toz YF gazi ile birlikte emilir veya yakilir.

Yikayicilarin kirli atik su akisi yarattigi géz éniinde bulundurulmalidir. Yiksek firinlarda brit su tuketimi
0,1-3,5 m3/ton sicak metal arasindadir. Yiksek tuz oranina sahip ham maddeler YF gazini temizlemek
icin daha buylk akislara neden olabilir. Olusan su akisi, karbon ve agir metaller (Zn, Pb) gibi askida
kati maddeler, siyanur bilesikleri ve amonyak icerir. Genellikle atik su agir metali ¢okturtlmesi ile
temizlenir ve kati atik olarak gamur olugur.
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Dinya genelinde yiksek firinlar YFG temizleme sistemleri kullanir. Yeni tesislerde disik basing
dUsuslne sahip ve disuk su ve enerji kullanimina sahip sistemler kullanilir. Birgok YF eski tip
yikayicilara sahiptir. Bu tip yikayicilar gaz hattinin gereksinimlerini kargilar fakat daha ylksek su ve
enerji tiketimine ve basing disltstne sahiptirler. Bazi durumlarda yikayiclyli daha modern yikayicilarla
degistirmek mumkuindur fakat bu uygulamanin TRT ile birlikte digliniimesi gerekir. Bu da diger bitin
faktorlerin yaninda firinin isletme basincina baghdir (EC, 2012).

Basing¢ esitlemesi sirasinda tepe bunkerinden desarj edilen yiiksek firin gazinin geri
kazanilarak atmosfere salinmasinin 6nlenmesi

Yiksek firin harmani (kok ve demirli malzemeler) ylksek firina tepeden ve kapali bir sarj sistemi ile
beslenirler. Bu sistem firin gazlarini atmosferden izole ederler. Bu tip bir sistemin kullaniimasi gereklidir
cunki yuksek firin icerisindeki basing atmosferik basingtan (0,25-2,5 gosterge basinci) daha fazladir.
Sarj istemi ¢ift can tasarimi veya modern yuksek firinlarda daha yaygin gérilen cansiz sistem olabilir.
Basing esitlemesi sirasinda tepe bunkerinden desarj edilen yiksek firin gazinin geri kazanilarak
atmosfere salinmasi 6nlenebilir. Bu gazlar dogrudan geri kazanim vanasina ydnlendirilerek siyicidan
cikan temiz gaz ana hattina gonderilir. Alternatif olarak normal basingta ¢alisan ylksek firinlar icin tepe
bunkerlerinin azot veya buhar gibi bir gaz ile basinglandiriimasi yontemi de uygulanmaktadir. Tepe
gazindaki (CO ve Hz) ve sarj sirasindaki toz emisyonlarinin azalmasi tepe davlumbazinin hacmine,
glinlik besleme sayisina ve tepe gazi basincina baghdir.

Bu sistem igin isletme maliyeti 0,01 Avro/ton sicak metaldir. Bu rakamin igerisine bakim maliyeti de
dahildir. Diger taraftan salinan CO ve Hz'nin kazanimi ile 0,055 Avro/ton sicak metallik bir kazanim
sag@lanabilmektedir. Tabloda verilen degerler, bu sistemin yiiksek firinda uygulanmasi ile elde edilen
etkileri gbstermektedir.

Tablo 5.6 Tepe bunkerinden ¢ikan gazin geri kazanimi ile kagak emisyonlardaki azaltim

miktarlan
Bilesenler Toplam emisyon azaltimi Spesifik emisyon azaltimi
Yiiksek firin toz emisyonu 6,19 ton/yil 1,73 g/ton SM
PMz1o (%50) 3,09 ton/yil 0,86 g/ton SM
(6{0) 3262 ton/yil 911 g/ton SM
Pb 16 kg/yil 4,5 mg/ton SM
Cr 1,09 kg/yil 0,30 mg/ton SM
Hg 0,0105 kg/yil 0,0029 mg/ton SM
Ni 0,22 kg/yil 0,06 mg/ton SM
Cd 0,314 kg/yil 0,088 mg/ton SM
\% 1,36 kg/yil 0,38 mg/ton SM
Zn 1,34 kg/yil 0,40 mg/ton SM
HF 1,39 kg/iyil 0,39 mg/ton SM
HCI 0,026 ton/yil 0,007 g/ton SM

Kaynak: (EC, 2012)

Bu teknik, hem yeni hem de ¢ansiz sarj sistemi bulunan mevcut tesislerde uygulanabilmektedir. Fakat
firin tepe bunkerlerini basinglandirmak icin YFG’'den baska bir gaz (azot gibi) kullanilan tesisler icin
uygun bir ydntem degildir (EC, 2012).
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Yiiksek firin gamurunun hidrosiklonlanmasi ile ¢inko bakimdan zengin ve diisiik ¢inko
icerikli iki tip gamur olusturulmasi

Yuksek firin tepe gazi igerisindeki yliksek orandaki tozun (7-40 kg/ton sivi maden) yliksek oranda demir
ve karbon iceren blylk bélimu gaz temizleme sisteminin ilk adimi olan kuru aritma ile tutulur ve sinter
tesisinde geri kazanilir. Kalani ise (1-10 kg/ton sivi maden) islak tip yikayicilarda yikanir. Cékelmeden
sonra ton sivi maden basina 3-5 kg ¢gamur olusur. Bu ¢amur yiksek oranda ¢inko icermektedir. Bu
nedenle sinter tesislerinde geri kazanimi mimkin olmamaktadir. Camurun hidrosiklonlanmasi ile ginko
bakimdan zengin ve dusuk ¢inko igerikli iki tip gamur olusur. Dusuk ¢ginko igerikli gamur sinter tesislerinde
yeniden kullanilabilir. Cinko bakimindan zengin gamur ise depolanir veya kati atik sahasinda génderilir.
Bu camurdan ¢inko geri kazanimi mimkuandur. Camurun hidrosiklonlanmasi ile islenmemis ¢camurda
olan %0,1-2,5 arasindaki ginko derigimi, zengin ginko igerikli camurda %1-10 degerlerine yikselmekte,
disuk ¢inko igerikli gamurda ise %0,2-0,6 degerlerine dismektedir. Bu teknik ile kuru bazda %60-80
oraninda gamurun sinter tesislerinde kullaniimasi mimkin olmaktadir.

Bu teknik icin yatinm maliyeti yaklasik 8 milyon ABD dolaridir. Siklonlarin isletilmesi icin kiiglk fakat
belirli olmayan bir miktar enerji harcanmaktadir. Yeni ve mevcut tesislerde islak toz toplama
uygulandiginda boru sonu teknoloji olarak ve farkli tane boyutu dagilimina sahip Zn miktarinin makul
bir ayirma islemine izin verdigi durumlarda uygulanabilir (EC, 2012).

Ciirufun islenmesi sirasinda olusan H.S ve SO, emisyonlarinin azaltilmasi i¢in duman
yogusturma yonteminin kullaniimasi

Curufun islenmesi sirasinda H2S ve SO2 emisyonlari olusur ve bu emisyonlar koku problemlerine neden
olabilmektedir. Bu sorunu ¢ézmek igin duman yogusturma yéntemi kullanilabilmektedir. Yogusma suyu
ve curuf susuzlastirma suyu, taze su kullaniimigsa resirkile edilmekte fakat deniz suyu kullaniimigsa
tekrar kullaniimamaktadir. Sirklle edilen suyun sogutulmasi igin 6nemli miktarda enerji gerekmektedir.

Dumanin yogusmasi ile H2S emisyonlari 1-10 g H2S/ton sicak metal seviyesine dusUrulebilmektedir.
Enerji Uretiminin kendisi siklikla kukurt emisyonlari ile baglantilidir. Dumanin yogusturulmasi sirasinda
azaltilan mutlak kikudrt miktari goreceli olarak kiguktlr ve enerji Uretimi sirasinda yayilan miktarla
ilgilidir. Bu birimlerin tasarlanma sirasinda guvenlik, 6zellikle hidrojen ile ilgili problemler distnulerek
hareket edilmelidir (EC, 2012).

Yuksek demir ve diisiik gang icerigine sahip olan sinter veya peletin hammadde olarak
kullanilmasinin tercih edilmesi

Bu teknigin ana fikri yiksek demir ve dislk gang icerigine sahip olan sinter veya peletin hammadde
olarak kullaniimasinin tercih edilmesidir. %61-63,3 arasinda demir igerigine sahip olan sinter veya
%66,6-66,8 arasinda demir icerigine sahip olan pelet kullanilir. Diger bir énemli faktor ise kokun kul
iceriginin ayarlanmasi ve dusuk kul icerigine sahip kdmdrin enjeksiyonudur.

Yuksek kalite cevher kullaniimasi hem Gretim verimini hem de enerji verimliligini artirir. CO2 emisyonuna
neden olan indirgeyicilerin kullanim miktarini disrtr, dolayisiyla CO2 emisyonlarinin dismesine neden
olmaktadir. 3,4 ton/m3gin verim ve ton sicak metal basina 15-80 kg CO2 emisyon azaltimi
saglanabilmektedir. Ek olarak curuf hacmi 150-200 kg/ton sicak metal dismekte bu da curufun islenmesi
sirasinda olugan emisyonlari disturmektedir.
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Demirce zengin sinter ve peletin hammadde olarak kullanimi diger tesislerde de mumkuindur fakat
gelistiriimeye ve farkli demir cevherlerinin yilksek firina etkilerinin temel anlamda anlasiimasi
gerekmektedir. Ornegin diisiik clruf uygulamasinin yiiksek firinin rafta émrini kisaltmak gibi bir etkisi
olabilir.

Ekonomik fayda, artan verimlilik, enerji tiketiminin dismesi ve daha az indirgeyici kullaniimasi ile
baglantilidir. Fakat bu uygulama yiksek demir igerikli cevherin kullanilabilirligi ile sinirli oldugu dikkate
alinmalidir (EC, 2012).

Yuksek firinlarda enerji verimliliginin artirlmasi amaciyla 1150°C izoterminin yerini
belirleyen ve o6l adam bdlgesinin yiiksekligini termal iletkenlik ile hesaplayan
modellerin kullaniimasi

Yuksek Firin haznesindeki aginmayi kontrol etmek igin iki ayri model kullaniimaktadir.

a. Termal iletkenligi ve hazne refrakter astarinin igindeki termokupl élgimlerini kullanarak 1150°C
izoterminin yerini belirleyen model, sonlu eleman metodu kullanir.

b. Oli adam bélgesinin yiiksekligini termal iletkenlik ile hesaplayan model. Sogutma suyunun
kapali ¢cevrim kullaniimasi iyi bir firin yonetimi saglar.

c. Kararli halde dizgln surekli igletim saglar.

Bu teknik kullanilarak enerji verimliliinde artis ve CO: emisyonlarinda azalis ve de O6zellikle
refrakterlerin bakim sikliginda disus elde edilebilmektedir. Uzun dénemde indirgeyicilerin tiiketiminde
5 kg/ton sicak metallik bir azalma meydana gelmektedir. Bu da CO2 emisyonlarinda yaklasik olarak 15
kg/ton sicak metallik bir azalmaya neden olmaktadir. Yiksek firin kampanya dmriinin birkag yil uzamasi
muUmkindur. Dizgin surekli isletim, harman kagaklarini azaltmaktadir.

Modeller, yuksek firin prosesinin ve yiksek firin haznesinin aginmasinin kontrolinde énemli bir rol
oynamaktadir. Ylksek firinda uretilen demirin kalitesi sabit ve C, Si ve S icerikleri istenilen duzeyde
tutulabilmektedir. Enerji verimliligi saglayan sistemler Avrupa genelinde genellikle batin yiksek
firnlarda uygulanmaktadir. Bu teknigin uygulanmasi ile enerji tasarrufu saglayan proses kontroliinin
gelistiriimesi ve demir kalitesinin artirlmasi mimkundur (EC, 2012).

Yuksek firin tepe gazinin, sonrasinda yakit olarak kullanilmak uzere temizlenmesi ve gaz
tutucularda toplanmasi

Normal bir yiksek firin ton sicak metal bagina 1200-200 Nm?® YF gazi Uretir. YF gazi %20-28 oranda
CO ve %1-5 oranda hidrojen igerir. CO yuksek firin igerisindeki karbonun oksitlenmesi ile olusur ve
olusan CO’nun buydk bolimi COz’ye oksitlenir. Karbonmonoksit ve hidrojen potansiyel bir enerji
kaynagidir ve dinya genelinde kullanilan butin yiksek firinlarda bu enerjinin kazanilmasi amaciyla
Onlemler alinmaktadir. Bu nedenle yiksek firin tepe gazi sonrasinda yakit olarak kullaniimak Uzere
temizlenir ve gaz tutucularda toplanir. YF gazinin kalorifik degeri dusik oldugundan, yakit olarak
kullanilmadan 6nce, genellikle kok firin gazi, Celikhane (konverter) gazi veya dogalgaz ile
zenginlestirilir. YF gazinin temizlenmesi kaginilmazdir ve atiksu ve kati atik olusumu ile
sonuglanmaktadir.

Yuksek firin gazinin enerji icerigi karbonmonoksit konsantrasyonuna bagl olarak 2,7-4,0 MJ/Nm?3
arasinda degisir. Bu deger dogalgazin eneriji igeriginin %10’u kadardir. Yine de ylksek miktarlarda YF
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gaz uretildigi igin enerji kazanim potansiyeli olduk¢a fazladir. Yiksek firin gazi ile digariya verilen eneriji
yaklasik 5 GJ/ton sicak metaldir. Bu miktar yiiksek firinin enerji tiketiminin %30’una esittir (EC, 2012).

Komiiriin yliksek firina tilyer seviyesinden indirgeyici olarak enjeksiyonu

indirgeyici malzemelerin dogrudan enjeksiyonunda kokun bir bélimii yerine bagka bir hidrokarbon
kaynag firina tiiyer seviyesinden enjekte edilir. Bu hidrokarbonlar agir yag, yag tortulari, geri kazaniimis
atik yaglar, granil veya pulverize kdmur, dogalgaz veya kok firin gazi ve atik plastikler olabilir. TUyerden
enjekte edilen en genel malzemeler kdmur ve yagdir. Kok ihtiyaci azaltildikga toplam kirlilik ve ener;ji
ihtiyaci da duser. Fakat yine de ylksek firinin dogru bir sekilde igletilebilmesi icin kokun yuksek firinda
kullaniimasi gerektigi dikkate alinmahdir.

Kokun kémir enjeksiyonu ile yer degistirmesi, verimlilik, kok 6zellikleri, istenen sicak metal kalitesi, YF
basinci, kémarin tird (6rnegin antrasit) ve sartlari (nemlilik) gibi faktorlere baghdir. Kémuriin yiksek
firna tlyer seviyesinden enjeksiyonu kanal sicakligini disurir. Sicakliktaki dists derecesi enjekte
edilen kdmuir miktarina baghdir ve .bu dists yiksek firinin isletiimesinde istenmeyen bir etki yaratabilir.
Klasik izabe indirgeme olan firinlarda, firimin kararli durumda isletilebilmesi igin maksimum 150 kg
kémir/ton sicak metal enjeksiyonuna izin verilmektedir. Sicak havanin oksijence zenginlestiriimesiyle
ve oksi-kémur enjeksiyonu ile bu miktar 260 kg/ton sicak meal seviyelerine gikabilmektedir.

indirgeyici malzemelerin dogrudan enjeksiyonu kok tretimi ihtiyacini azaltir. Bdylelikle kok firinlarindaki
emisyonlar énlenmis olur. Enjekte edilen her bir kilogram kok igin 0,85-0,95 kg daha az kok uretimi
gerceklesir. Oksi-kdmur enjeksiyonu, enjeksiyon oranini yaklasik %20 oraninda artirir ve buna bagl
olarak kok oranini dusurir. YF gazinin temizlenmesinde kullanilan ESF’nin performansi iyilesir. Yiksek
firin gecirgenliginin Gzerindeki olumlu etkileri ve kémur dagiliminin iyilesmesi ile yiksek firinin genel
performansi iyilesir.

Olgumler enjekte edilen kémirin %1’inden azinin yiksek firin tepesinden giktigini géstermektedir.
Kémir enjeksiyonu ile saglanan enerji tasarrufu enjekte edilen ton kémdir icin 3,76 GJ olarak
hesaplanmistir.

Oksi-kdmur enjeksiyonu, kdmdurin gazlasmasini iyilestirmek icin, helezon tipi, ortak eksenli oksi-kémur
lansi ile uygulanir. Buglin, oksi-kdmur lanslarinin da daha énce yasanan tikanma problemlerinin
ustesinden gelinmis ve bdylelikle kémdurin tuyerler arasinda dagilimi iyilestirilmistir. Yiksek komur
enjeksiyonu oranlarinda, firin direnci artma egilimi gosterir. Kok ve harmanin direng suresi artar. Kok ve
demirli harman malzemeleri, yiksek firin gazi igerisindeki halojenli alkali metal bilesiklerine daha uzun
sure maruz kalir. Bu nedenle disuk kok oranina sahip harman dagilimini ve duvar ve merkezi gaz
akisinin hassas dengesini kontrol etmek gerekmektedir. Bununla birlikte kdmir enjeksiyonuna gegilmesi
beraberinde, oksijenin birlikte enjeksiyonu firin veriminin iyilestiriimesi imkanini getirmektedir.

Gazlasmamis komur artigi pargaciklarinin  varhigi, erimis demirli malzemenin karakteristigini
degistirmekte ve bu da yuksek firindaki erime boélgesinin yerini ve boélgesini degistirmektedir.

Bu yontem pulverize kémUr enjeksiyonu ve oksijen zenginlestirme igin uygun ekipmana sahip yluksek
finnlarda uygulanabilmektedir. Saglanan enerji tasarrufu sayesinde enerji maliyetlerini ve CO:
emisyonlarinin azalmasi s6z konusudur (EC, 2012).
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Yaglarin ve sivi hidrokarbonlarin yiiksek firina tilyer seviyesinden indirgeyici olarak
enjeksiyonu

Kémir enjeksiyonunda oldugu gibi yaglarin ve sivi hidrokarbonlarin yiksek firina enjeksiyonu kanal
sicakhgini dusurmektedir. Klasik izabe indirgeme olan firinlarda, kanal sicakliginin firinin kararli
durumunda belirgin bir kaylp yasanmasina neden olacak kadar dismemesi icin maksimum 65 kg
yad/ton sicak metal enjeksiyonuna izin verilmektedir. Uygun kanal sicakliginin saglanabilmesi ve ayni
zamanda daha yuksek yagd enjeksiyon oranlarina ulasilabilmesi i¢in ton sicak metal basina 130 kg’a
kadar oksi-yag enjeksiyonu uygulanmaktadir. Bu durumda yalnizca agir yaglarin kullaniilmasi amaciyla
tasarlanmis butun tlyerlere oksi-yag lanslari yerlestiriimektedir. Yag ve oksijen ayri ayri beslenmektedir
ve yag beslenmeden dnce 220°C’ye isitiimalidir. Oksijen bakimindan zenginlestirme miktari %7-9
arasindadir.

Oksi-yag teknolojisi ile yag enjeksiyonun miktari iki katina gikar. Kok tiketimi ve CO2 emisyonlari
dusurilebilir. Yag, karbon ve hidrojen igerir ve koku 1:1,2 oraninda (1 kg yag, 1,2 kg kok) kompanse
edebilir. Yag kullanimi ile saglanacak kok tasarrufu 15 kg/ton sicak metaldir ve CO2 emisyonlari kabaca
50 kg/ton sicak metal azaltilabilir.

Yag ve oksijen beslemesi igin kullanilan ekipmanlara kolaylikla ulasilabilir. Oksi-yag enjeksiyonunu
oldukgca kéklii bir uygulama olarak kabul edilir. indirgeyici malzemelerin dogrudan enjeksiyonu hem yeni
hem de mevcut yuksek firinlarda uygulanabilir. Verimlilik artisi nedeniyle maliyetten tasarruf
saglanmaktadir. Fakat havanin zenginlestiriimesi igin gereken ylksek miktarda oksijenin saglanmasi
maliyet artisina neden olmaktadir (EC, 2012).

Kok firin gazinin yliiksek firina tilyer seviyesinden indirgeyici olarak enjeksiyonu

indirgeyici olarak tiyer seviyesinden KFG enjekte edilebilir. Yiiksek firinin termokimyasal sartlari g6z
onldnde bulunduruldugunda tlyer seviyesinden enjekte edilebilecek maksimum KFG miktari 100 kg/ton
sicak metaldir. KFG, artik H2S ve organik kukurt bilesiklerini icermektedir. Bu nedenle gercek KFG girisi
daha dusuktur. Kok firin gazinin tesis igerisinde bagka bir yerde yakit olarak kullaniimasindansa yiksek
firin prosesinde indirgeyici olarak kullaniimasi, gaz igerisinde bulunan kikurdun bir kismi yiksek firin
curufunda tutulacagi icin, kikirt emisyonlarinin azalmasini saglayabilir.

1 kg KFG 0,98 kg kok veya 0,81 kg agir yag yerine kullanilabilir. Bununla birlikte daha dusik karbon
icerigine sahip kok firin gazinin kullaniimasi, yuksek firin prosesinden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin
azalmasina neden olur. Kok firin gazinin normalde kullanildidi i1sitma firinlarinda vb. bu gaz yerine
yuksek firin gazinin kullaniimasiyla, SOz emisyonlari %70-90 arasinda dusmektedir.

Kok firin gazini tliyer seviyesinden enjeksiyonu hem yeni hem de mevcut yuksek firinlarda uygulanabilir.
Fakat bu uygulama, kok firin gazinin entegre tesis igerisinde etkin kullanilabilecedi baska yerler
olmasina baghdir (EC, 2012).

Plastiklerin yiiksek firina tiiyer seviyesinden indirgeyici olarak enjeksiyonu

Kanalin termokimyasal ve kinetik sartlari g6z 6éniinde bulunduruldugunda tlyer seviyesinden enjekte
edilebilecek maksimum plastik miktari 70 kg/ton sicak metaldir. 1 kg plastik 0,75 kg kok yerine
kullanilabilir. Plastikler ClI ve Hg, Cd, Pb ve Zn gibi agir metaller icerebilir. Bu elementlerin plastik
icerisindeki konsantrasyonlari gaz kompozisyonunu ve yuksek firin gazindaki partikidl baglanmis
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bilegikleri ve yuksek firin gazi temizleme sistemindeki toz ayirma davranisini etkiler. Bu nedenle girdi
olarak kullanilacak plastiklerin bu elementler igin belirli kriterleri saglamasi gerekmektedir. Yikayici
parametrelerinin modifikasyonu ile bu konsantrasyonlarin yiksek firin gazi icerisindeki dizeyleri, plastik
enjeksiyonu olmayan standart kosullar ile yakin tutulabilmektedir.

Yuksek firinda kok gibi indirgeyici malzemelerin bir kismi yerine plastik kullaniimasi ile kok Uretiminden
kaynaklanan emisyonlar énlenebilmektedir.

Plastikler, kok veya agir yaglardan daha disuk kikurt icerigine sahip olduklari igin sicak metalin kikurt
iceriginde azalma meydana gelmesi muUmkundur. Boylelikle sicak metalden kukurt giderme islemi
sirasinda kullanilan kukurt giderici malzemelerin (6rnegin; kire¢, CaCz, Mg) miktarlari dusebilir.
Kullanilan atiklarin igerigine bagh olarak (6rnegin shredder light fraction), yiiksek firin icerisindeki Cr,
Cu, Ni ve Mo miktarlar artabilir.

indirgeyici malzemelerin dogrudan enjeksiyonu hem yeni hem de mevcut yiiksek firinlarda uygulanabilir.
Fakat bu teknigin yerel sartlara ve pazar kosullarina bagh oldugu géz éniinde bulundurulmalidir (EC,
2012).

Atik yaglarin ve emiilsiyonlarin indirgeyici olarak ve kati demir kalintilarinin yiksek
firina enjeksiyonu

Sanayide kullaniimis yaglar, kati yaglar ve bu yaglarin emiilsiyonlari ve su olusur. Bu artiklar ylksek
firinlara tlyer seviyesinden enjekte edilerek kismen (12 kg artik/ton sicak metal) kok ve kdmdur yerine
kullanilabilirler.

Bu islemin en 6nemli noktasi emdlsiyon igerisindeki suyun, yagin ve tozun ayristiriimasidir. Bu
ayristirmanin yapilmasi yuksek firina yapilan su enjeksiyonunun siki bir sekilde kontrol edilebilmesi igin
gereklidir. Bu islem igin disk yigini santrifujler kullaniimaktadir. Bu islemin devaminda, santriflj isleminde
ayrilan su yuksek firina enjekte edilen agir yaga ilave edilir. Eklenen suyun miktari degistirilerek kanalin
adyabatik alev sicakligi kontrol altinda tutulabilir.

Yagh tufal artiklari %20’ye kadar hidrokarbon ile kontamine olmus yiksek oranda demir igeren kati
malzemelerden olusmaktadir. Bu tip bir malzemeyi kullanmanin ilk adimi yagin demirce zengin katidan
ayrilmasidir. Bu sistemde yagl tufal ve benzer malzemelerin boyutlar ki¢ultilerek (6rnegdin; kirma ile)
kullaniimis yaglar ile karigtirilirlar. Yag fazi santriflj emulsiyonunda ayrilir. Olugan suspansiyon ayrik
lanslarla tiyere enjekte edilir. Hidrokarbonlar indirgeyici malzeme gdérevi Ustlenirken demir oksitler
demire indirgenir. Bu tir malzemelerin tlyer seviyesinden enjeksiyonu sonucu agiga ¢ikan dioksin ve
PAH emisyonlari kabul edilebilir sinirlar icerisindedir.

Ayrilmis yagin agir yagin yerine gegme orani 1’in ¢ok az altindadir. Bunun nedeni yagd fazindan suyun
tamamen ayrilamamasidir. Enjekte edilen malzemenin miktarina gére yiksek firinina beslenen kok
miktarinda disis 3 ila 8,5 kg/ton sicak metaldir. Yiksek firinda kok tuketiminin azaltiimasi ile kok
Uretiminden kaynaklanan emisyonlar dnlenmis olur. Yagl tufal, yiksek firina bire bir oranda demir
cevheri yerine enjekte edilebilir.

Artiklarin dogrudan enjeksiyonu hem yeni hem de mevcut yiksek firinlarda uygulanabilir. Fakat bu
teknigin surekliliginin artiklarin temin ve depolanmasi konusundaki lojistik kavramlara bagli oldugu g6z
onldnde bulundurulmalidir. Bununla birlikte basarili bir uygulama icin tasima teknolojisinin de kismi
Onemi vardir (EC, 2012).
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Yiiksek basinca sahip tepe gazindan, tepe gazi temizleme donanimindan sonra
yerlestirilen genlesme tiirbini vasitasiyla enerji geri kazanimi

Yiksek tepe basincina sahip yiiksek firinlar, Urettikleri blyidk miktarda basingli gazdan enerji geri
kazanimi konusunda ideal bir firsat sunarlar. Enerji, tepe gazi temizleme donanimindan sonra
yerlestirilen genlesme tirbini vasitasiyla geri kazanilabilir.

Tepe gazi basincindan geri kazanilabilecek olan enerjinin miktari, tepe gazi hacmine, basing
gradyanina ve giris sicakhdina baghdir. Bu yol ile enerji geri kazanimi ancak YF gazi temizleme
sisteminin ve daditim sebekesinin disik basing distsine sahip oldugunda uygulanabilir. Modern
yuksek firinlarda tepe gazi gosterge basinci 0,25-2,5 bardir. Yiksek firin ana toplama borusu basinci
ise yaklasik 0,05-0,1 bardir. Tepe gazi basincinin bir bélimi gaz temizleme sisteminde tuketilir.

2-2,5 bar tepe gazi basincina sahip modern bir ylksek firinda 15 MW’a kadar elektrik Gretilebilmektedir.
15 MW’lik bir tlrbin icin tasarruf edilen enerji miktarinin 0,4 GJ/ton sicak metale kadar ¢ikabilecegi
tahmin edilmektedir. Bu miktar brit yiksek firin enerji ihtiyacinin %2’si kadardr.

Tepe gazi basincindan enerji geri kazanimi teknigi genellikle sorunsuz bir sekilde yuritiimektedir.
Radyal tirbinlerden daha verimli olan eksenel tirbinler kullanilabilir. Burada dnemli olan nokta tlrbinin
ne zaman durdurulup basing gradyaninin gaz temizleme sistemine gdnderilmesi gerektigidir. Gaz
temizleme sistemi ve ana toplama borusunun zarar gérmemesi igin daima &zel guvenlik dnlemleri
alinmalidir. Tarbinlerin kullaniimasi tepe gazinin tam olarak temizlenmesini gerektirmektedir. YUksek
miktarda alkali icerigi teknik sorunlara (korozyon) neden olabilir.

Tepe gazi basincinin geri kazanimi yeni tesisler ve bazi kosullarda, daha fazla zorluga ve ek maliyete
ragmen mevcut tesislerde kullanilabilmektedir. Bu teknigin uygulanmasinin temel ilkesi 1,5 bar gbsterge
basincindan fazla olan yeterli tepe basincinin saglanmasidir. Yeni tesislerde tepe gazi tirbini ve YF
temizleme tesisi hem yikama hem de enerji verimini artirmak amaciyla birbirine adapte edilebilirler.

Turbinin karhhdi tepe gazi hacminin ve basing gradyaninin artmasiyla ve artan enerji maliyetleri ile
artmaktadir. Modern yuksek firinlarda geri 6deme suresi 3 yilin altinda olabilmektedir. Fakat yerel
sartlara ve tepe gazi basincina bagli olarak bu stre 10 yili gegebilmektedir (EC, 2012).

Sobalarda enerji verimliligini optimize etmek igin bilgisayar destekli soba igletimi
uygulanmasi

Yuksek firin sobalarinda zenginlestiriimis Yiksek firn gazi kullanilir. Sobalarda enerji verimliligini
optimize etmek igin bilgisayar destekli soba isletimi uygulanabilir, yakitin veya yanma havasinin atik
baca gazi ile 6n isitilmasi, yanmanin saglanmasi igin daha uygun brulérlerin kullaniimasi ve hizli Oz
Olcimleri ile takibinde yanma kosullarinin buna uygun dedistiriimesi gibi cesitli ydntemler
kullaniimaktadir. Sobalarda bilgisayar destekli sistemlerin kullaniimasi ile enerji tiketiminin gercek
ihtiyaca gore ayarlanarak zenginlestirici gaz ilavesini minimize etmek mimkindidr. Baca gazindaki
duyulur 1sinin yakitin 1sitiimasinda kullaniimasi atik gaz sicakhgini belirledidi icin sobalarin verimine
baghdir. 250°C’nin altinda sicakliga sahip baca gazi ile 6n isitma yapmak teknik ve ekonomik olarak
istenmeyebilir.

Bilgisayar destekli sobalarin kullanimi enerji verimliligini %5’in Gzerinde artinir. Bu da 0,1 GJ/ton sicak
metal enerji tasarrufu anlamina gelmektedir. Yakitin veya yanma havasinin 6n isitilmasi 0,3 GJ/ton
sicak metal enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu teknik ile elde edilecek tasarruf 170 MJ/ton ¢elik



v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 136 / 249 Guncellestirme Sayisi: 01

civarindadir. NOx igin 20-25 g/ton sicak metal, SO2 i¢in 70-100 g/ton sicak metal ve CO: i¢in 0,4-0,5
g/ton sicak metal emisyon degerlerine ulasilabilir. Yanmanin saglanmasi icin daha uygun brul6rlerin
kullaniimasi ve hizli Oz élcuimleri ile takibinde yanma kosullarinin buna uygun degistiriimesi teknikleri
kullanilarak 0,04 GJ/ton sicak metal enerji tasarrufu saglanabilir.

Yakit ortaminin isitilmasi ile baca gazi sicakhdi artmaktadir. Buna bagli olarak sobalardan kaynaklanin
NOx emisyonlarinin artmasi beklenmektedir. Modern brulérlerin kullanimi ile NOx emisyonlari
dusurulebilmektedir.

Bu teknik tasarim izin verdigi ve 6n kosullar saglandidi siirece hem mevcut hem de yeni tesislerde
uygulanabilir. Teknigin uygulanmasi ile ener;ji tiiketimindeki azalma nedeniyle ekonomik agidan kazang
saglanmaktadir. Karliligin saglanmasi tasarruf edilen enerji miktariyla ve bahsi gecen tekniklerin yatirm
ve isletme maliyetleriyle baglantilidir (EC, 2012).

¢ yanma odasina sahip sobalardan kaynaklanan CO emisyonlarinin reline sirasinda
refrakter duvarin igerisine uygun kalitede gelik levha yerlestiriimesi ile azaltiimasi

icten yanmali ve distan yanmali kamarali (yanma odalarindan) olmak (izere baslica 2 adet yiiksek firin
soba tasarimi bulunmaktadir. icten yanmal odalarda, refrakterdeki catlaklardan sizinti olmasi
durumunda yuksek miktarda CO emisyonu agiga ¢ikmaktadir. Bu sizinti kaginilmaz gibi gérinir ve
yanmamis gazin yanma kamarasindan ¢gikmasina neden olur. Tekrar dlizenleme yapilmasi esnasinda,
refrakter duvarina uygun celik levhalar yerlestirilerek sizinti azaltilabilir. Catlaklardan kaynaklanan
yiuksek CO emisyonu 6nemli élgclide azaltilabilir (EC, 2012).

Yuksek firnn yakma havasinin oksijen ile zenginlestiriimesi

YF sobalarinda, yakma havasinin oksijen ile zenginlestiriimesi sonucunda Gflenen hava sicakhdinin
1200°C’ye ulastigi kabul edilmektedir. Uflenen hava sicakliginin artmasi YF prosesinde daha az
indirgeyici kullaniimasini saglar. YF prosesinde indirgeyici olarak kok kullanilir ve firinin st kismindan
demir cevheri ve diger malzemeler ile birlikte sisteme beslenir. Ayrica pulverize kémur ve kok da yiksek
firna yakit ve indirgeyici olarak tuyerlerden enjekte edilir (Wang, ve digerleri, 2011).

Yakma havasindaki oksijen oranini %1 oraninda artmasiyla yuksek firin prosesinde kullanilan kok ve
pulverize kdmur miktari sirasiyla %0,65 ve %1,34 oraninda azalmaktadir. Yakma havasinin oksijen ile
zenginlestiriimesi sonucunda Gflenen havanin sicakliginin her 100°C artirilmasi durumunda 1 ton sicak
metal basina 9,01 kg kok ya da 9,15 kg pulverize kdmir tasarrufu saglanmaktadir (Wang, ve digerleri,
2011).

Sekil 5.10°da goéruldugu Uzere; YF prosesine Uflenen hava sicakhigi sabit tutulup, yakma havasi
oksijence zengin hale getirildiginde sobalarda tiketilen KFG miktari azalirken YFG miktari ise artar. Bu
sayede kalorifik degeri yiksek olan KFG’den tasarruf edilerek, bagka proseslerde kullaniimasi saglanir
(Wang, ve digerleri, 2011).
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Sekil 5.10 Yakma havasindaki oksijen orani ile sobalara beslenen KFG ve YFG miktarlar
arasindaki korelasyon

Oksijen kullanim oraninin %30’un Gzerine ¢gikmasi durumunda, kullanilan hava ayni oranda azalir. Bu

durumda hava igerisinde bulunan ve inert olan azot gazinin gereksiz yere isitiimasi 6nlenir. Ayrica azot

gazi girisi azalacagindan disariya atilan sicak hava miktari azalmaktadir. Her iki durumda da enerji

tasarrufu saglanmaktadir (Tagkin, 2016).

5.1.8.4 Bazik Oksijen Firini prosesi igin MET

Sicak metalden ciiruf alma, kiikiirt giderme ve potadan potaya bosaltma gibi sicak metal
on islemlerinin uygulanmasi sirasinda toz emisyonlarinin toplanmasi

Sicak metal 6n islemede yer alan ¢ adiminin (kikurt giderme, curuf alma ve sicak metal transferi ve
agirhk dlcimu) gerceklesmesi esnasinda, toz emisyonlari agiga cikar. Spesifik toz emisyon faktori
(azaltmadan o6nce) 110-830 g/ton SC arasinda degisir. Bu emisyonlar genellikle torbali filtreler
kullanilarak toplanir. Kikurt giderme stantlari baylk él¢tide kapali tiptir. Toz geri kazanim énlemleri;

e Pota kapaklarinin kullanilmasi,

e Kuikurt giderme kimyasallarinin kontrolll olarak prosese girmesi,

e Entegre curuf giderme prosesleri,

e Bahsi gecen islemlerin toz cekme sistemi olan kapali bir alanda gercgeklestiriimesi,
e Proseste hareketli kapinin kurulumudur.

Toplanan edilen gazlar, 10.000 mg/Nm3 toz ile yiiklenir. Bazi durumlarda, kuru ESF uygulanir.
Havalandirma sisteminin tahliye verimi dnemli bir 6zelliktir. Davlumbazlarin yeri ve pozisyonu iyi bir emis
elde etmek amaciyla optimize edilmelidir. Bagimsiz toz toplama i¢in, baca gazi akisi 30.000-1 milyon
Nm?3/saat araligindadir. Bagimsiz toz toplama sistemi olan bir sistem toz toplama kapasitesini daha iyi
kontrol edebilir ve toplanan tozlarin farkli tdrlerini geri kullanabilir. Bazi tesislerde, kiukurt giderme
ekipmaninin toz toplamasi merkezi ikincil toz toplama sisteminin bir parcasidir ve ayri ayri
degerlendirilemez. Bu sistemlerin emis kapasitesi 300.000 ve 2.200.000 Nm?3/saat arasindadir. Bazi
durumlarda, gerekli emis kapasitesi farkl proses kosullarina gére ayarlanabilir.

Toz etkili bir sekilde toplandiktan sonra torbal filtrelere ya da bir ESF’ye dogdru gecger, ve bdylece
emisyon degeri 1-10 mg/Nm? (yaklasik 1 g/ton SC)den daha az olacak sekilde islem basariyla
tamamlanir. Bu teknidin uygulanmasi igin gerekli yatinm maliyeti yaklasik olarak 10 milyon Avro’dur.
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Emis pompalari fazla miktarda enerji tiketir. Ayrica Uretilen kati atiklar sinterleme prosesinde
kullaniimak Gzere geri kazanilabilir. Buna ragmen, bu durum sinterleme prosesinde daha fazla miktarda
kukurt emisyonlarinin olusumuna neden olacaktir. Sicak metal 6n isleminde agida ¢ikan tozun bilegimi
daha ziyade kikirt giderme isleminde kullanilan malzemeye gore degisir. Alternatif olarak toplanan
tozlar soguk briketlemeden sonra BOF’a geri kazandirilabilir ya da ¢imento sektértinde kullanilabilir (EC,
2012).

Konverterin agiz kisminin istiinde yer alan bir davlumbaz ile toz emisyonlarinin
toplanmasi

Sicak metal ve hurda sarji, BOF’un dokiimi esnasinda, toz emisyonlar aciga ¢ikar. Kullanilan hurdanin
kalitesine bagl olarak sarjdan g¢ikan emisyonlarin iginde olan organik maddelerin isil bozunmaya
ugramasi nedeniyle PAH, PCB ve PCDD/F gibi gesitli organik kirleticiler meydana gelebilir.

BOF proseslerinden olusan ikincil havalandirma genellikle edik bir pozisyondaki konverterin agiz
kisminin Ustiinde bir davlumbazdan olusur. Ayrica konverterin geriye kalan %75inde de kapama
bulunmaktadir. Davlumbaz tercihen olabildiince BOF’u kapatacak sekilde yerlestirilir. Bazi mevcut
tesislerde, yapi bir davlumbazin BOF’'u kapatmasi i¢in uygun degildir. Bu durumda, davlumbaz catiya
yakin bir yere kurulabilir ama bu da holdeki akis kosullari, toplanan hacim ve davlumbaz buyukIigu gibi
kosullara baghdir ve daha az verimlilikle sonuglanir.

ikincil toz toplamadan ¢ikan baca gazi akisi 300.000-3.441.000 Nm?/saat araligindadir ve temizleme
operasyonu genellikle kuru ESF kullaniimasina ragmen torbali filtreler araciligiyla gerceklestirilir.

Sicak metal 6n iglemleri sirasinda ikincil baca gazlarindan toplanan toz miktari %94-99 araligindadir.
Bu asamada toz emisyonlari neredeyse tamamen toplanabilir. Bazik oksijen firinina hurda sarji
sirasinda %24-64 oraninda toz toplanmaktadir. Sicak metal sarji ve oksijen Ufleme asamalarinda toz
toplama verimliligi %89-90 araligina yukselmektedir. Sivi gelik ve clruf sarji sirasinda ise verimlilik %49-
55’e dismektedir.

5 g/ton SC’nin altinda nokta kaynak emisyonlari yukarida bahsedilen havaya salinan tek emisyonlarin
her biri icin ESF ve torbali filtrelerle gergeklestirilebilir. Emisyon konsantrasyonlari 2-13 mg toz/Nm3
araligindadir.

ikincil toz toplama esnasinda, 1 ton sivi gelik basina 0,5 kg kati atik Uretilmektedir. Bu deger 1,2 kg/ton
SC’ye kadar ylkselir. Bu demirce zengin kati atigin yeniden kullaniimasi atigin igindeki ¢inko miktarina
baghdir. Bazi tesisler bu kati atigi yeniden kullanirken bazilari ise bertaraf etmek zorundadir.
Havalandirma ve toz temizleme ekipmanlarinin enerjiye ihtiyaci vardir. ikincil havalandirma sistemi
yaklasik olarak 300.000-3.441.000 Nm?/saat tahliye kapasitesi gerektirir. Bir ornekte, etkili enerji tiiketimi
torbal filtre kullanildigi takdirde 13 MJ/ton SC olarak raporlanmigtir. Diger degerler ise uygulanan 1000
Nm? basina 0,72-7,2 MJ olarak belirtiimistir. Enerji tiketimi basing dislstne ve ilgili fanin kapasitesine
baglidir. ikincil toz toplama sistemleri igin spesifik enerji tilketimleri diger toz toplama operasyonlarina
kiyasla oldukga yiksektir.

Yuksek tahliye hizi/debisi nedeniyle, ikincil toz toplama sistemleri dnemli él¢iide gurultiiye neden olabilir.
Bu nedenle glriltiyl dnlemek amaciyla fanlar igin beton yapilar, bacalarda perde ve filtrelerde ekstra
izolasyon gibi ilave 6nlemlere ihtiya¢ duyulur.
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Hem torbali filtreler hem de ESF’ler sorunsuz bir sekilde caligtinilabilir. ikincil toz toplamada sirasinda
yasanabilecek problemler, tahliye verimliligi, Uretilen kati atiklarin geri dénidsimu ve kanallardaki
patlamanin 6nlenmesidir. Mevcut tesislerde, tesis tasarimi uygun tahliye sistemleri icin kisitlayici bir
etkiye sahip olabilir.

ikincil emisyon toplama ve azaltma teknikleri igin yatirim maliyeti 29 milyon Avro’dur. Bu maliyetin iginde
glriltiden korunmak igin dnlemler de yer almaktadir. Torbali filtre kullanildi§i takdirde, elektrik tiiketimi
yaklasik olarak 13 MJ/ton SC’dir. Yiksek ol¢ide elektrik fiyatlarina bagl isletme maliyetleri dikkate
alinmalidir. Filtre vb. ekipmanlarin bakimlari igin ilave maliyetler gereklidir. 1996 yilinda hesaplanan
maliyetler 0,8-4 Avro/ton SC araligindadir. ikincil baca gazlarindaki toz toplama sistemi igin yatirm
maliyeti 10-30 milyon Avro’dur. Komple ikincil emisyon toz toplama sisteminin uygulanmasi 5 Mton SC
uretimi yapan bir mevcut ¢elik tesisi icin 30 milyon Avro’dur (EC, 2012).

ikincil emisyon kaynaklarindan gikan difiiz ve kagak emisyonlarin énlenmesi

BOF tesislerinde ikincil emisyon kaynaklarindan cikan difiiz ve kacak emisyonlarin 6nlenmesi icin
kullanilabilecek genel teknikler asagidaki listelenmistir:

1. BOF lnitesindeki her bir alt proses igin toz tutma ekipmanlarinin bagimsiz kullaniimasi

2. Hava emisyonlarinin 6énlenmesi amaciyla kurulan kuikurt giderme tesisinin dogru bir sekilde
yonetilmesi

3. Kiukdrt giderme tesisinin komple prosesi kaplamasi/igermesi

4. Sicak metal potasi kullaniimadi§i zamanlarda kapaklarin bakiminin yapilmasi, sicak metal
potalarinin diizenli olarak temizlenmesi ve skallarin ¢ézdurilmesi

5. Catidan toz toplama isleminin uygulanmadidi durumlarda sicak metal potasinin, konverter sicak
metal aldiktan sonra en az iki dakika konverterin dniinde tutulmasi

6. Celik Uretim prosesinin optimize edilmesi (tasmanin azalmasi ya da énlenmesi) ve bilgisayar
kontroli

7. Anti-tagsma kimyasallarinin kullaniimasi ve tagsmaya neden olan elementlerin sinirlandiriimasiyla
dokim esnasinda olusan tasmani azaltilmasi

8. Oksijen Ufleme esnasinda doghouse kapilarinin kapatiimasi

9. Gorunur emisyonlar igin ¢atinin stirekli kamera ile gdézlenmesi

10. Cati emis sisteminin kullaniimasi

Teknik 1: Bu teknik emisyon yakalama verimini optimize etmeye ve yeniden kullanimi tesvik etmeye
yardimci olabilir. Diger taraftan daha ¢ok celikhanede kullanilan entegre ikincil toz toplama sistemleri
kesin ¢dzum olarak bilinen ayirma sistemleri gibi ayni ¢evresel performansa sahiptir. Enerji tiketimi
acisindan, kombine sistemler avantajlidir.

Teknik 2: ikincil metalurjide, koku emisyonunda ve farkli bir cliruf kompozisyonunda retilen farkl bir
curuf kompozisyonunda azalmaya neden olan kikirt giderme prosesinde kalsiyum karbir yerine
kalsiyum oksit, reaktiflerin kullaniimasi.

Teknik 3: Bu 6lgim, bir toz toplama sistemi ile havanin komple tahliyesini saglar.

Teknik 4: Bu teknigin kullaniminda, potalar daha soduk oldugundan daha az oyuk olusumu meydana
gelir; potada acida ¢ikan dumanlar engellendidi i¢cin daha az PM emisyonu agiga ¢ikar. Eger ¢ati emis
sistemi uygulanmiyorsa, bu énlem kullanilir.
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Teknik 5: E@er bir cati emis sistemi uygulanmazsa, bu énlem dumanin toplanmasini saglar.

Teknikler 4, 5, 6 ve 8: Bu tekniklerin bir arada uygulanmasiyla ve yeterli kontroliiniin saglanmasiyla
torpido dokim emisyonlarindan c¢elikhane c¢ati emisyonlarina kadar emisyon degerleri 0,14 kg/SM
degerinin altina ve bitin konverter prosesi igin 10 g/ton SC degerinin altina dusdrilebilir.

Teknik 9: Cati surekli olarak gérulebilir emisyonlar igin gézlemlendiginde, proses kosullarinin normal
olmamasi ya da degismesi kamerayla gézlemlenen ve kayit edilen gorilebilir emisyonlarin artmasina
neden olabilir (EC, 2012).

Tesis digi kullanim igin, tozun sicak briketlenmesi ve geri donusumi ile birlikte yliksek
cinko icerikli peletlerin geri kazanilmasi

BOF gazinin temizlenmesinde kuru ESF teknigi uygulanmasi durumunda kati tozlar meydana gelir. Bu
tozlar yuksek miktarda demir (%40-65) icerir ve bu tozlar briket Gretimi igin preslendidi zaman degerli
hammadde olarak kullanilabilir. Ayni tesiste hem kaba hem ince tozlar briketlenmesine ragmen, farkli
Ozellikleri nedeniyle pres sistemine ayri ayri beslenir. Kaba tozdan uretilen briketler %70 oraninda
metalik demir igerir ve BOF prosesinde hurda yerine kullanilabilir. ince tozdan retilen briketler ise
yaklasik olarak %7-20 oraninda metalik demir igerir ve sogutma cevheri icin ilave hammadde olarak
kullanilabilir. Sicak briketleme islemi sicak briketleme tesislerinde gergeklestirilir. ik olarak, tozlar
hareketli yatak reaktérde sicak hava ile 750°C’ye kadar isitiir. Bu esnada ototermik reaksiyonlar
gercgeklesir. ikinci adimda, silindir preste briketler sekillendirilir.

Geri dontsim islemi tozun giderek c¢inko konsantrasyonun zenginlesmesini saglar. Toz briketlerin ginko
icerigi ortalama agirlikga en az %17 oranina ulastiginda, briketler ginko geri kazanimi igin harici islemler
icin aktarilir. Teknik ve ekonomik uygulanabilirlik acisindan, karisim hammaddesi olarak geri
kazanilmasi igin ¢inko igeriginin %20-24 arasinda olmasi gerekir. Birbirini izleyen toz eliminasyon ve
zenginlestirme islemi nedeniyle olusan ¢inko igerigindeki dalgalanma BOF’a briket sarjinin oldukca
dalgali bir sekilde olmasina neden olur. Bu durum sadece metalurjik islemleri (ciruf olusumu, atik gaz
kanalinda toz birikmesi) etkilemez ayni zamanda 1sil dengede (sicak metal/hurda) énemli bir etkiye
neden olur. Cinko igerigindeki asiri artis nedeniyle curuf Gretiminin ve ¢elik kalitesinin zarar gérmemesi
icin diizenli olarak analitik kontrole ihtiya¢ duyulur.

Prosesi optimize etmek amaciyla, tozdaki ¢inko seviyesinin belirlenmesi igin online bir teknik
gelistirilmigtir. Bu teknoloji LIBS (lazer kaynakli ariza spektroskopisi) olarak bilinir. Ekipman surekli
olarak konveyoérdeki tozun ¢inko icerigini dlger. Tozun ¢inko i¢eriginin bilinmesi, tozun uygun kullanimi
icin 6nemlidir. Cinko icerigine goére toz ya disaridaki islemlerde kullaniimak Uzere transfer edilir, ya
peletlenir ya da sistemden bertaraf edilir.

Briketlenemeyen ince tozlar baglayici maddeler kullanilarak peletlenmektedir. Ayrica, peletler
musterinin analiz, depolama stabilitesi, tasinabilirligi ve kullanim kolayhgi gibi beklentilerini daha iyi
karsilar.

indirgeyici malzemeler, diger katki maddelerinin ilavesi ile sonraki prosesler icin optimize edilebilir. Sicak
briketleme ve harici kullanimlar igin ¢inko icerigi yiksek peletlerin Gretimi tarif edilmektedir. Demir icerikli
degerli temizlenmis katilarin demir Uretim prosesine geri donusturiimesinden sonra gamur ve tozdan
teknik olarak, demir disi metaller ekstrakte edilebilir. Ekstrakte edilen demir disi metaller, demir disi
metal sektoriinde kullanilabilir.



v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 141/ 249 Guncellestirme Sayisi: 01

Asagidaki yontemler uygulanabilmektedir:

e Doner tabanli firin prosesleri

e Akigkan yatak prosesleri

e Dolasiml akiskan yatakl reaktorler

e Yiksek turbllansli karistirma prosesileri
e Plazma prosesleri

e Cok fonksiyonlu oksijenli dokim ocaklari

Cinko acisindan zengin ¢camur/toz igin ticari dlgekte harici prosesler bulunmaktadir. Bu teknik daha
yaygin hale gelmistir.

Sicak toz briketleme ve geri donisim tekniklerinin kullaniimasiyla, kati atiklarin depolanmasi 6nlenir ve
degerli hammaddelerden tasarruf edilmis olur. islenecek toz miktari yaklagik olarak 10-20 kg/ton SC'dir.
Toplam demir verimi %1 artar. Ayrica toz geri donisim orani %100 olarak gerceklestirilebilir.

BOF gazinin temizlenmesinde kuru ESF kullanimi s6z konusu oldugunda bu yéntem uygulanabilir.
Edinilen bazi tecribeler briketleme ile ginko geri kazaniminin i1slak toz toplama sistemlerde metalik
¢inkonun su ile reaksiyonu neticesinde hidrojen olusumundan kaynaklanan c¢okeltme tanklarinda
istikrarsiz ¢oktirme nedeniyle bir ¢ézim olmadigini gostermistir. Bu glvenlik nedenlerinden dolayi,
¢amurdaki ¢inko icerigi %8-10 arasinda sinirlandiriimalidir. Gelecekte, venturi yikayicidan gikan
camurlarin islenmesi mimkin olabilecek fakat buradaki suyun buharlastiriimasi icin ekstra enerjiye
ihtiya¢ duyulacaktir (EC, 2012).

Tozun ve ¢camurun sisteme geri kazandirilabilmesi i¢in ¢inko igerigi diisuk hurdalarin
kullaniimasi

BOF gazinin temizlenmesi sonucu agiga ¢ikan toz emisyonlarda ve gamurda yuksek oranda ginko
bulunmasi, prosese beslenen hurdanin ¢inko icermesinden kaynaklanmaktadir. Sistemde agida ¢ikan
ginkonun miktar olarak degiskenlik gostermesi de yine prosese beslenen farkli kaynaklardan alinan
hurdadir. Benzer problem kursun ve kadmiyum icin de gecerlidir. Tozun ve ¢amurun sisteme geri
kazandirilabilmesi igin, ¢inko igerigi dusuk hurdalarin kullaniimasi gerekmektedir.

Baz tesislerde duguk ¢inko icerikli hurdalarin kullaniimasi yéninde siki bir uygulama bulunmaktadir.
Tozun sinter tesisine %100 geri kazandirilimasi i¢in, BOF gazi toz toplama sisteminden ¢ikan gamurun
yaklagik olarak %0,1-0,3 oraninda ¢inko icermesi gerekir.

Bu ¢6zUm yerel bir ¢dzum olarak goérilmelidir. GClnku dinya genelinde galvanize celik Uretimi oldukca
yuksek oldugundan, celik Uretiminde galvanize c¢elik hurdalar kullanildidinda, agiga ¢ikan ¢amurun
yuksek oranda ginko igermesi kaginilmaz bir durumdur.

Dusuk cinko icerikli hurdalar olduk¢a pahaldir ve sivi gelik Uretim maliyetinin de artmasina neden
olmaktadir. Distk ginko icerikli hurda bulmak zordur. Ama diger taraftan, dusuk ¢inko igerikli hurdanin
kullanilmasi, BOF gazinin temizlenmesinden agiga c¢ikan toz ve c¢amurlarin geri kazanilmasini
saglamaktadir (EC, 2012).
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BOF gazindan enerji geri kazaniminin saglanmasi

BOF gazindan enerji geri kazanimi, BOF gazindaki duyulur isi ve kimyasal enerjinin her ikisinin de
verimli kullaniimasini gerektirir. Birincil havalandirmada tutulan BOF gazinin sicakli§i yaklasik olarak
1200°C ve debisi ise 50-100 Nm?3/ton geliktir. Gaz ortalama %70-80 oraninda CO igerir ve 1sil degeri
yaklasik olarak 8,8 MJ/Nm?®tiir. BOF gazinin geri kazaniimasinda genellikle iki sistem kullanilir.

1. BOF gazinin konverter gaz kanalinda yakilmasi ve es zamanli olarak atik i1s1 kazaninda
duyulur r1sinin buhar tiretimi ile geri kazaniimasi
BOF gazi birincil havalandirma sisteminin gaz kanalinda ortam havasi ile kismen ya da tamamen
yakilabilir. Béylelikle birincil havalandirma sisteminde gaz debisi ve duyulur i1s1 artar ve daha fazla buhar
Uretilebilir. BOF gazina karistirilan havanin miktari Uretilecek buhar miktarini belirler. Yaklasik 30-40
dakikalik gelik Gretim ¢evriminde, oksijen besleme 15 dakika surer. Oksijen besleme ile dogrudan iligkili
oldugundan buhar dretimi kesiklidir.

2. BOF gazinin yanmasinin baskilanmasi ve daha sonradan kullanim igin gazin
gazometrelerde toplanmasi

BOF gazinin birincil havalandirma sisteminde yanmasi, sisteme hava girisinin engellenmesi ile
baskilanabilir. Bu genellikle konverterin agiz kismina su sogutmali geri gekilebilir bir etek daldiriimasiyla
yapilir. Bu sayede karbonmonoksit icerigi sabit kalir ve BOF gazi bagka yerlerde enerji kaynagi olarak
kullanilabilir. Daha sonra gaz temizlenir ve gaz tutucularda tutulur. Yanmamis BOF gazinin duyulur
Isisindan faydalanmak igin bir atik 1s1 kazani kurulabilir. BOF gazi, oksijenin sisteme beslenmesi
prosesinin basinda ve sonunda disik CO igerigi nedeniyle toplanmaz. Bu esnada birka¢ dakika BOF
gazi flare bacalarinda yakilir. BOF gazinin yanmasinin baskilanmasi ile geri kazanilmasina yonelik bir
egilim bulunmaktadir. Tablo 5.77de BOF gazinin yanmasinin baskilanmasi ile geri kazaniimasinin
avantajlari ve dezavantajlari verilmistir.

Tablo 5.7 BOF gazinin yanmasinin baskilanmasindaki avantajlar ve dezavantajlar

Avantaj Dezavantaj
e Atk gaz debisinin hacimce azalmasi e  Guvenlik standartlarina gore kompleks
e Davlumbazlarda daha benzer hizlara ulagmak igin ekipman teknolojilerinin kullaniimasi
gaz tastyici bilesenlerin boyutlarinin daha buyiik ¢ lave ekipmanlara ihtiyag duyulmasi
olmasi ¢ llave giivenlik dnlemlerine ihtiyag
e Atk gaz fanlarinda ener;ji tiiketiminin azalmasi duyulmasi
e Atik-gaz sogutma igin ihtiya¢c duyulan su miktarinin
azalmasi

e Daha az atik gaz debi igin toz geri kazanim
sistemlerinin tasarlanmasi

e Atk gaz kullanim firsati

e Sizdirmazlik igin farkh tasarimlarin kullaniimasiyla
eriyik kosullarda gaz sizintisinin azalmasi

Kaynak: (EC, 2012)

1 Nm?® baca gazinin atik i1sisindan 0,9 kg ila 1,5 kg buhar Uretilebilmektedir. BOF gazinin geri
kazaniimasi i¢in oncelikli olarak gazin sisteme uygun kosullarda temizlenmesi gerekmektedir. BOF
gazina tam yakma uygulanirsa, daha fazla baca gazi olusacaktir ve bu durum daha pahali ve verimsiz
toz azaltmaya neden olacaktir. BOF gazinin geri kazaniimasi tehlikeli ve CO sizintisi ve patlamalara
karsi ¢cok siki givenlik dnlemleri gerektirmektedir.
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Yanmanin baskilanmasi ile BOF gazinin ve atik isinin geri kazanimi hem yeni hem de eski tesislerde
uygulanabilir. Bazi durumlarda bu uygulamalar ekonomik agidan makul olmayabilir. 80.000 m*lik gaz
tutucu, fanlar, gaz kanallari, atik gaz sistemlerindeki G¢ yollu vanalar, glvenlik énlemleri, montaj ve
muhendislik vb. hususlardan olusan ve devam eden bir proje i¢in 2007 yilinda gerekli yatirim 30,5 milyon
Avro olarak hesaplanmistir. BOF gazinin %80’inin geri kazanilmasi durumunda yillik enerji tasarrufu
2600 TJ/yil olup, buna karsilik gelen yatirnm maliyeti ise 12 Avro/GJ’ddr.

Dogalgaz satin alimindan elde edilen tasarruflar, kiymetlendirme maliyetleri, CO2 emisyon kredileri, flare
kayiplarinin azaltiimasi gazin elektrik Ureticilerine satilmasi ve buhar Uretim disUsleri dikkate
alindiginda geri 6deme siresi yaklasik bes yildir (EC, 2012).

Online 6rnekleme ve c¢elik analizi yapilarak ile proses siiresinin kisaltiimasi

Bazik oksijen firin prosesi kesikli bir prosestir. Her sarjda istenilen ¢elik kalitesine goére ilave malzemeler
ve oksijen besleme suresi degisebilmektedir. Bu ilaveler sarj halindeki ¢eligin yapisina ve 6zelliklerine
gore belirlenir. Celigin yapisi ve 6zellikleri alinan 6rneklere yapilan analizler sonucunda tespit edilir. En
son gelistirilen modelleme ve izleme sistemleri oksijen besleme esnasinda gereksiz 6rnek alimini
onlemeye yonelik bir hassasiyete sahiptir. Celik dokuliirken bir kontrol 6rnegi alinir. Bu teknik érnekleme
esnasinda gaz salimini engellemektedir.

Ornek almak icin BOF yana dogru yatirilir ve oksijen kesilir. Bu zaman alan bir siiregtir ve BOF’tan
emisyonlarin disari salinimina sebebiyet verir. Modern tesislerde, érnekler oksijen beslenirken online
olarak sub-lans ya da benzer ekipmanlarla alinir. Béylece 6rnek Uzerinde analizler yapilirken, proses
devam eder. Bu uygulama proses suresini kisalttigi gibi verimliligi de artirir. Emisyonlar bir énceki
uygulamadan daha az agiga ¢ikar.

Bu teknigin kullaniimasi ile her bir dokim icin Uretim suresi azalir, bdylece verimlilik artar. Havaya verilen
emisyonlar da azalir. Teknik tim tesislere uygulanabilir. Mevcut tesislerin drnekleme sistemini kurmalari
icin modifikasyona ihtiyaglari vardir (EC, 2012).

Otomatik pota kapak sisteminin kullaniimasiyla pota 1sitma asamasinda kullanilan
enerjiden tasarruf edilmesi

Celik potalari, sivi ¢eligin ikincil islemleri ve BOF konverterinden sirekli dékime tagsinmasinda kullanilir.
Normal uygulamada, pota tasinirken Gzeri kapatilmaz, fakat genellikle strekli dokiimde ekstra is1 kaybi
olmamasi i¢in bir kapak kullanilir. D6kUm ve pota bakimi sonrasi, potalar kok firin gazi ya da dogalgaz
yakilan brulérlerle isitilir. Potalarda kapaklarin olmasi ve sadece geligin desarji sirasinda kapaklarin
otomatik olarak agilmasi ve iglem sonrasinda kapanmasi sayesinde, potalarin isitilmasina gerek
kalmayacaktir.

Bu teknigin uygulanmasi sayesinde enerji verimliligi saglanir ve toz olusumu azalir. Bu teknik ile pota
cevrim suresi kisaldidi igin, ortalama bosaltma sicakhgi 10°C azalmistir. Daha dusuk bosaltma sicakhgi
ekstra bir yakita ihtiyag duyulmadan ve daha ylksek verimlilikle BOF prosesinde 8 kg/ton daha fazla
hurda orani saglayacaktir. Diger yandan 8 kg/ton daha az sicak metal ile ¢elik uretimi sayesinde 15
kg/ton CO2 emisyonu azalacaktir. Bogaltma sicaklijindaki sapmanin 4°C daha az olmasi da stabil
proses kontroli i¢in oldukga 6nemlidir.
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Otomatik pota kapak sistemi teknik olarak mevcut gelik Uretimi yapan tum tesisler i¢in uygulanabilir
niteliktedir. Kapaklar refrakter tuglalardan yapildigi icin gok agir olabilir. Ving kapasitesi ve tim binanin
tasarimi mevcut tesislerde bu uygulamanin yapilmasinda kisit olusturabilir. Fakat mevcut tesisler igin
spesifik tasarimlar bulunmaktadir. Otomatik pota kapak sistemi Uretim maliyetinin 6nemli olgiide
azalmasini ve proses kontroliintn kararli hale gelmesini saglamaktadir (EC, 2012).

Sub-lans sisteminin kullanilmasiyla, konverter saga ya da sola yatiriimadan celigin
sicakhiginin ve karbon igeriginin tespit edilmesi

Sub-lans sisteminin kullaniimasiyla, konverter sada ya da sola yatiriimadan geligin sicakligi ve karbon
icerigi tespit edilebilir. Bdylece bir sonraki karistirmanin zamanina bagh olarak, oksijen beslemenin
sonrasinda 2-3 dakika iginde desarj baslatilir. Operatér tarafindan baslatilan desarj sekansi asagdidaki
otomatik adimlardan olusur:

e Celik dokim alma
e Ciruf sivama, gerekli ise clruf sigratma
e Ciruf dokiim alma

Celik ile curufu ayirt etmek icin kullanilan bir kizilétesi kamera bulunmaktadir. Ciruf bosaltma
musluguna geldigi zaman, kamera bu durumu gorintiler ve otomatik olarak celigi bosaltma islemi
sonlandirilir (EC, 2012).

Bu teknigin uygulanmasi sayesinde enerji verimliligi saglanir ve bdylece toz olusumu azalir. Bu teknigin
uygulanmasiyla bazi énemli gevresel faydalar saglanir. Bunlar (EC, 2012):

e Bu teknigin uygulanmasiyla hedeflenen bosaltma sicakligi 15°C azaltilir. Bu durum daha fazla
hurda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bosaltma sicakhiginin 15°C azalmasi, 1 ton ham
celik icin sicak metal oraninin 9 kg azalmasina neden olur. Bu durum da 1 ton ham c¢elik basina
16 kg daha az CO: Uretilmesini saglar.

e Numune alinmasi esnasinda konverterin yatay konuma getiriimesine gerek kalmadan iglemin
yapilmasi sayesinde toz ve sicak gaz emisyonunun miktari azalmistir.

e Celigin bosaltiimasi esnasinda muslugun tam zamaninda kapatilmasi hem daha az celik
kaybina neden olurken hem de c¢eligin yapisina curufun karismasi engellenerek celigin kalitesi
korunmaktadir.

e Daha fazla miktarda curuf kaplama yapilmasi hem astar dmrini uzatir hem de kaplamada
kullanilan seramik malzemesine daha az ihtiya¢ duyulur. Kabaca bir hesap yapilacak olursa,
otomatik desarj islemi sayesinde astar émri %20 artar.

Otomatik BOF desarj sistemi ile Uretim miktari ve hurda kullanimi artmaktadir. Bu teknigin
uygulanmasindaki diger faydalar asagida listelenmistir (EC, 2012):

e Uretimin kararl hale gelmesi, (iretim miktarinin artmasi
e Proses kontrolinin iyilestiriimesi

Calisma ortaminin iyilestiriimesi

e Astar dGmrinin artmasi
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Bazik Oksijen Firininda dogrudan dokiim alma yontemi ile proses siiresinin kisaltilmasi

Genelde, sub-lans ya da DROP IN sensorleri gibi pahali sistemler potadan alinan numunelerin kimyasal
analizi beklenmeden doékim almak igin kullanilir. Finlandiya’daki OVAKO celik tesisi herhangi bir sistem
kullanmadan dogrudan dékim alma gergeklestiren bir uygulama bulmustur. Karbon dogrudan %0,04’e
disurilirken es zamanl olarak banyo sicakhdi da oldukga disulk bir hedefe indirilir. D6kim almadan
Once, sicaklk ve oksijen aktivitesi bir sonraki adimlar igin Olgulir. Finlandiya’daki bu tesisin
gunumuzdeki tekrar tfleme orani yaklasik olarak %5'tir.

Dogrudan desarj ile enerji verimliligi artarken, ¢evresel etkiler de pozitif yonde gelismistir. Banyo
sogutma sicakhdi 20°C azalirken, desarjdan desarja olan sire ise %20 azalmistir. Bu durum enerji
verimliliginin ve Uretimin artmasina neden olmustur. Isil ekonominin iyilestiriimesiyle, dolayli yoldan
desarj ile kiyaslandiginda hurda hacmi %5 oraninda artmistir. Bu da CO2 emisyonlarinda yaklasik olarak
15 kg/ton azalmaya karsilik gelmektedir. Astar émrinin %10 artmasi ve yeniden sirkile olan hurda
miktarinin artmasi gevresel etkilerin azalmasina neden olmaktadir.

Teknik, bazik oksijen firin proseslerinde bazi énkosullarin saglanmasi ile uygulanabilir hale gelir.
Dogrudan desarj icin uygun sicak metal analizéri ve ciruf tutucu sistemlere ihtiyag duyulmaktadir.
Verimliligin artmasi, enerji tiketiminin azalmasi ve refrakter ihtiyacinin azalmasi bu uygulamanin
ekonomik faydalari olarak ifade edilebilir (EC, 2012).

BOF ciirufunun kararhihginin iyilestirilmesi ile kullanim alanlarinin artiriimasi

BOF curufunun yapisindaki serbest kireg hacim kararlihdini etkilediginden dolayi insaat sektériinde
kullanimi kisithdir. Bu sorunun Ustesinden gelmek amaciyla sivi curuf igin bir uygulama gelistiriimistir.
Curuf, curuf potasina bogaltildiktan sonra, sivi haldeki curufa oksijen ve SiO:z enjekte edilmektedir. Bu
uygulama ile, serbest haldeki kire¢ kararli fazlara baglanir ve bdylelikle ortaya ¢ikan clruf agregalar
sabit hacimli hale gelir.

1998 yilinda tamamlanan bir arastirma projesinde gelistirilen bu uygulama, Avrupa’da bazik oksijen
prosesiyle celik Ureten iki tesiste kullaniimaktadir. Bu yan Urinun kullaniimasi, ingsaat sektdriinin
talebine ve ulkenin politik kogullarina baghdir.

Beklenenden ¢ok daha zor kontrol edilebilen bir prosestir. Viskozite, reaktivite ve homojenlik ile ilgili
problemler ortaya gikarabilir. Prosese yonelik yapilan son denemeler proses optimizasyonu ve maliyet
azaltma ile ilgilidir.

Kararlilhigin iyilestiriimesi sayesinde, insaat sektorinde ciruf kullanimi ile ilgili gereklilikler yerine
getirilmis olacaktir. Cuaruf, yol yapiminda dogdal kaynaklarin yerine gecerek, dogal malzemelerin
uretiminde acida cikacak emisyonlarin énlenmesini saglayacaktir. Daha iyi yuk tagsima ve isi yalitimi
Ozelliklerinden dolayi, curufun kullaniimasiyla elde edilecek tasarruf, ctrufun hacminin iki kati kadardir
(EC, 2012).

Islak yikayici kullanilan BOF tesislerinde hidro-hibrit filtreler kullanilarak toz
emisyonlarinin aritiminin iyilestirilmesi

Diinya genelindeki pek gok BOF tesisinde islak yikayici sistemler ile baca gazlari temizlenmektedir. Bu
tesislerde genellikle gaz temizleme islemi sonrasi gazin yapisinda 30-50 mg/Nm?3 toz geride
kalmaktadir. Eski tesisler ek olarak asagi akigh bir kiguk islak elektrostatik filtre kullanarak, toz
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emisyonlarini biraz daha azaltmaktadir. Bu kombine sistem “Hidro-Hibrit Filtre” olarak
adlandiriimaktadir. Bu fikir BOF gazinin eski tesislerde mevcut yikayici sistemler kullanilarak
temizlenmesini kapsar. Mevcut yikayici, kaba tozlar ¢oéktirmek icin 6n toz tutma ekipmani ve ayrica
ESF icin sojutma ve kosullandirma kulesi olarak gorev yapar. Islak yikayicinin basing kaybi énemli
Olgide azaltildigi igin, fanlarin gug¢ tiketimi de azalmaktadir. Asagi akisli ESF bir ya da daha fazla
alandan olusan kuguk bir Unitedir. Fan ya da su aritma gibi mevcut ekipmanlar, ¢gok az ya da hig
modifikasyona gerek duyulmadan g¢aligtirilabilir. Bu teknik gelisme agsamasindadir.

Hidro-Hibrit Filtre sistemleri toz emisyonlarini <10 mg/Nm?®e kadar azaltabilir. ESF’nin ek ener;ji tiiketimi,
fanin enerji tuketimindeki azalma ile telafi edilebilir. Bu teknik, 1slak yikayici ile gaz temizleme sistemi
olan tim BOF tesislerinde kurulabilir. Yeni tesislerde tercihen kuru ESF teknikleri kurulabilir.

ilave ESF sisteminin boyutunun kiigiik olmasi ve mevcut ekipmanlarin da kullanilmasi nedeniyle yatirim
maliyet dlUsuktlr. Fanin elektrik tlketiminin azalmasina neden olan, yikayicidaki basing dususu
nedeniyle isletme maliyeti azalabilir.

Mevcut 1slak yikayicili gaz temizleme sistemlerinin yerel emisyon standartlarini karsilamak suretiyle
gelistiriimesi durumunda oldukga dusik maliyetli olmasi nedeniyle “Hidro-Hibrit Filtre” sistemleri tercih
edilebilir (EC, 2012).

Toz toplama igin doner daviumbaz kullaniimasi

Konverterin dokim igin saga sola yatiriimasi esnasinda dretim alanina dogru toz ¢ikigl oldugundan,
hurda sarjindan ya da dékimden kaynaklanan bu toz emisyonlarin yakalanmasi oldukga zordur.
Uretimin farkli asamalarinda ving ve hurda sepeti igin konverterin kapaklarinin {izerinde bos alanlarin
olmasi gerekir. Bu nedenle tozu emen davlumbazlar toz kaynaklarina biraz uzaga yerlestiriimektedir.
Tesisin ingasindan dolayi, ikincil toz tutma sistemlerinin iyi seviyede toz tutabilmeleri igin, farkl tlirde
davlumbaz tasarimlari bulunmaktadir. Bunlardan yeni olanlar “déner davlumbaz” ya da “kasirga
davlumbaz” diye ifade edilen davlumbaz turleridir. Hava tahliye edilirken davlumbazda bir hava akimi
olusur. Bu akis kosullari hava akimindaki basing dagilimindan dolayi eksenel alanda partikilleri tagir ve
toz tutma sisteminin karsit iki emis borusunun acgik kismindan tahliye edilir. Davlumbazdaki tahliye
basincinin yeteri kadar gugcli olmasi gerekir.

Sitem eger iyi bir sekilde tasarlanirsa, kagak emisyonlarin tutulma orani oldukga yiksek olacaktir. Bu
etkiyi 6lgmek mumkin degildir ¢cinkl kagak emisyonlarin ne kadar yakalandigi dl¢ilemez. Gérulebilir
emisyonlardan sadece tahmin yapilabilir (EC, 2012).

5.1.8.5 Elektrik Ark Ocaklarr igin MET

Hammaddelerin sarji ve isletilmesinin optimize edilmesi

Elektrik ark ocaklarinda uretim ve enerji verimliligini artirmak amaciyla pasli ve tozlu olan
hammaddelerden kacginiimasi, optimum boyut ve girdi yodunlugu/hurda oraninin kullaniimasi
gerekmektedir. Bazi hurda gesitlerinin zararl iceriklerinin azaltilmasi konusunda dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ayrica hurdalarda radyoaktivite bulunmasi durumu géz 6ninde bulundurulmahdir.

Diger yardimci maddeler parca veya toz haldedir ve kapali alanda depolanmasi gerekmektedir. Sevkiyat
sonrasi ellegleme minimumda tutulmali ve gerekli oldugunda toz toplama ekipmanlari kullanilabilir. Toz
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haldeki malzemeler kapal silolarda depolanabilir (kire¢ kuru tutulmahdir) ve pndmatik olarak tasinabilir
veya kapali guvallarda tutulup elleglenebilir (EC, 2012).

Dokiim sirelerinin distrilmesi icin daha giigli firin trafolarinin kullaniimasi

Daha guglu firin trafolarinin kurulumu ile dékim sdrelerinin disurilmesi amaglanmaktadir. Belli glg
kaynaklari ile donatilmig UHP (ultra yiiksek gi¢ - ultra high power) firinlarinin belirgin 6zellikleri glic
veriminin ve trafo net calisma siresinin %70’ten fazla olmasidir. Bu uygulama, verimin artmasina,
spesifik elektrot tiiketiminin ve spesifik atik gaz miktarinin azalmasina neden olurken, diger taraftan da
finn astarinin asinmasinda artisa sebebiyet vermektedir. Bu teknik, mevcut ve yeni tesislerde
uygulanabilir fakat uygulama igin isletme sartlarinin kontrol edilmesi gerekir. Rekabet ortamina uyum
saglamak ve isletmelerde maliyeti azaltmak/verimi artirmak i¢in duyulan ihtiyag bu uygulamanin hayata
gegirilmesindeki en 6nemli itici gtgtir (EC, 2012).

Uygun regiilasyon sisteminin kullaniimasi ile enerji tasarrufu saglanmasi

Hammadde cesitliligindeki artis nedeniyle ve ark ocagi, pota ocadi ve de surekli dokim Unitelerinde
malzeme ve bilgi akisini daha etkin kontrol eden sistemlerin yiritilebilmesi icin bilgisayar kontrollG
elektrik ark ocaklari glinimuzde gerekli olmaya baslamistir. Etkin kontrol sistemleri, verimliligi
artirmakta, enerji tiketimini optimize etmekte, spesifik elektrot tiketimini ve toz emisyonunu
azaltmaktadir. Bu teknik, mevcut ve yeni tesislerde uygulanabilir fakat uygulama icin isletme sartlarinin
kontrol edilmesi gerekir. Rekabet ortamina uyum saglamak ve isletmelerde maliyeti azaltmak/verimi
artirmak i¢in duyulan ihtiyag bu uygulamanin hayata gegcirilmesindeki en énemli itici gtgtir (EC, 2012).

Konvansiyonel dekarbiirasyon yerine oksijen enjeksiyonunun saglanmasi

Oksijenli yakit brulérleri hurdanin homojen bir sekilde ergimesine katkida bulunurken, ayni zamanda
sistemin elektrik enerjisi ihtiyacini da kismen dengelemektedir. Oksijenli yakit brulérleri ve lanslara bagli
ek enerji girdisi genellikle sistemde ihtiya¢ duyulan toplam enerji miktarinin azalmasini saglarken diger
taraftan baca gazi miktarini artmasina yol agmaktadir. Bu teknik, mevcut ve yeni tesislerde uygulanabilir
fakat uygulama icgin igletme sartlarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Rekabet ortamina uyum
saglamak ve isletmelerde maliyeti azaltmak/verimi artirmak i¢in duyulan ihtiyag bu uygulamanin hayata
gecirilmesindeki en 6nemli itici glgtur (EC, 2012).

Yukseltgen ciirufun dokiim esnasinda potaya ge¢me miktarinin minimize edilmesi
amaciyla tabandan dokiim alma yénteminin kullaniimasi

Tabandan dékim alma sistemi ark ocakli tesislerde sikg¢a kullanilan bir uygulamadir. Tabandan dékim
alma yontemi, yukseltgen clrufun dokiim esnasinda potaya gegme miktarini minimize etmektedir. Bu
yontem ayni zamanda ihtiya¢ duyulan refrakter miktarini, dékiim alma slresini ve enerji kayiplarini
azaltarak maliyetlerin dismesine yardimci olmaktadir. Ayrica baca gazlarinin kontrolinu
kolaylastirmaktadir.

Bu teknik, mevcut ve yeni tesislerde uygulanabilir fakat uygulama igin isletme sartlarinin kontrol edilmesi
gerekir. Rekabet ortamina uyum saglamak ve isletmelerde maliyeti azaltmak/verimi artirmak igin
duyulan ihtiyag bu uygulamanin hayata geciriimesindeki en énemli itici gigtir (EC, 2012).
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Kopiikli ciruf uygulamasi ile enerji verimliligi saglanmasi ve refrakter malzemenin
omrunun uzatiimasi

Koépukli curuf uygulamasi hem ocada sarj edilen malzemeye olan 1si transferini iyilestirir, hem de
ocaktaki refrakter malzemeyi korur. Daha iyi ark stabilitesi ve daha az 1sinim etkisi nedeniyle képukli
curuf uygulamasi eneriji ve elektrot tiketiminde, girilti diizeyinde azalma ve de proses veriminde artis
saglar. Ayrica birgok metalurjik reaksiyonda olumlu bir etkiye sahiptir (6rnegin clruf ve eriyik arasinda).
Koplkli cirufun yogunlugu (1,15-1,5 ton/m3) FeO igeren EAO ciirufundan (2,3 ton/m?3) daha dis(ktr.
Bu nedenle gelik tretimi esnasinda curuf hacmi artacagi i¢in daha buyuk curuf potalarina ihtiyag duyulur.
Bu teknik, mevcut ve yeni tesislerde uygulanabilir fakat uygulama icin isletme sartlarinin kontrol edilmesi
gerekir. Rekabet ortamina uyum saglamak ve isletmelerde maliyeti azaltmak/verimi artirmak igin
duyulan ihtiya¢ bu uygulamanin hayata gegciriimesindeki en énemli itici gtgtir (EC, 2012).

Kiikirt giderme, alagsimlama, sicakllk ve kimyasal bilesim esitleme vb. iretim
adimlarinin ark ocaginin disinda yapilmasi ile dokiim sayisinin artiriimasi

Kikurt giderme, alasimlama, sicaklik ve kimyasal bilesim esitleme vb. Gretim adimlarinin ark ocagi
icerisinde gergeklestiriimesi gerekli degildir. Bu islemler, potaya dokim alma esnasinda, pota ocaginda
veya diger ekipmanlarda daha verimli bir sekilde yapilabilmektedir. Bu teknigin uygulanmasi ile enerji
tasarrufu (net 10-30 kWh/ton) saglandigi, sirekli dokime daha kontrolli sicakliklarda dékim
gonderildigi, dokim siresinde (5-20 dakika arasi), elektrot tiiketiminde (0,1-0,74 kg/ton) ve ark ocagi
emisyonunda azalma gézlenmistir. Pota kullanimi ve ikincil metalurji islemlerin uygulanmasinda
karsilasilan zorluk, emisyon kaynaklarinin artmasindan dolayi ilave toz vb. kirlilik giderici sistemlerin
kurulmasi gerekliligidir. Bu teknik, mevcut ve yeni tesislerde uygulanabilir fakat uygulama igin isletme
sartlarinin kontrol edilmesi gerekir. Rekabet ortamina uyum saglamak ve isletmelerde maliyeti
azaltmak/verimi artirmak igin duyulan ihtiya¢c bu uygulamalarin hayata gegciriimesindeki en énemli itici
glctur (EC, 2012).

Hurdanin finna, finn kapagina birlesik dikey bir safttan beslenmesi ve firrndan gelen
sicak gazlar ile safttaki hurdanin on isitmasinin saglanmasi

Atik gazin sahip oldugu enerjinin geri kazanilmasi (ortalama 140 kWh/ton SC) uygulamasi ile EAO
proseslerindeki toplam enerji ihtiyaci azalmaktadir. Atik gazin sahip oldugu atik 1si hurdalarin 6n
Isitmasinda kullanilir. Hurdaya kesikli sistemlerde ortalama 800-1000°C’ye kadar, surekli sistemlerde
ise 300-400°C’ye kadar 6n i1sitma uygulanir ve bu sayede EAQ ergitme prosesinin ihtiyag duydugu eneriji
100 kWh/ton SC civarinda azaltilabilir. Hurdaya 6n i1sitma igslemi ya hurda ylkleme sepetlerinde ya
EAOQO’ya yukleme igin eklenmis olan bir saftta ya da 6zel tasarlanmis eritme prosesi siresince surekli
yuklemeye olanak saglayan hurda nakil sistemlerinde uygulanir. Bazi durumlarda 6n isitma sistemine
fosil yakit enerjisi ilave etmek gerekebilir.

1988 yilinda Fuchs Systemtechnik GmbH (simdiki adi SIEMENS VAI Metals Technologies) sepet turl
hurda 6n isiticilarin eksiklerinin giderilmesi igin bir calisma baslatmis ve hurdanin, EAO’nun kapagi
Uzerine konumlanmig bir saftin icinde iken dogrudan yiklenmesini istemistir. Tek bir saft kullanilarak
hurdanin %100’Unin 6n i1sitmasi yapilabilmektedir.

Saft ocaginda 800-1000°C araliinda ylksek hurda 6n 1sitma sicakligina kadar ¢ikilabilmektedir. Hurda
on isitma igin tanimlanan teknikler ile enerjiden 70-100 kWh/ton SC tasarruf edilebilir. Bu deder, prosese
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giren toplam elektrik tiiketiminin yaklasik olarak %10-25’ine karsilik gelmektedir. Ayrica hurda 6n isitma
uygulamasi belirgin bir sekilde dékiim siiresini kisaltir ve bu da verimliligi énemli élctide artirir. ileri baca
gazi temizleme ile hurda 6n 1sitma sistemlerinin bir araya gelmesi neticesinde sadece verimlilik artisi
olmaz ayni zamanda emisyon miktari da azalir.

Yan etki olarak; baca gazi 6n i1sitma icin hurdanin igcinden gegirilirken hurda filtre gérevi yaparak, baca
gazindaki ham toz emisyonunu yaklasik olarak %20 oraninda azaltir. Bu azalma tozda geri kazanilabilen
¢inko igeriginin artisi ile iligkilidir.

Ergitme prosesinde agiga ¢ikan CO ve Hz gazi 6n isitmada CO:2 ve H2O’a donlgir. Yanma prosesi ile
¢ikis sicakligi 800-1100°C arasinda ve %8-10 oraninda oksijen fazlasi olan kararli durumda baca gazi

elde edilir. Bu kosullar PCDD/F bilesenlerinin parcalanmasini saglar. Baca gazi 200-250°C sicakhga
kadar hizl bir sekilde sogutularak PCDD/F olusumu énlenir.

Enerji yonetimi agisindan bakildiginda hurda 6n isitma islemi oldukga 6nemlidir. Fakat 6n i1sitma iglemi
hurda harmani igerisindeki organik bilesenlerden dolayr 6nemli organik kirleticilerin olusumuna neden
olabilir. Hurda 6n 1sitma haznesinde disuk sicakliklar nedeniyle hurdaya yapismis olan yag ve gres gibi
organik bilesikler i1sil bozunmaya ugramazlar fakat buharlagirlar. Bu nedenle de, ugucu organik klorlu
hidrokarbon ve 6ncti PCDD/F bilesikleri olusur.

Boya, yaglayici, plastik ya da diger organik bilesiklerle kontamine olmus hurdalardan, PCDD/F, PCB,
PAH ve diger yanma Uriinleri gibi yilkksek miktarda aromatik organohalojenler agiga cikabilir. Ornegin
klasik hurda 6n isitma sistemine sahip bir EAO baca gazinda 9,2 ng I-TEQ/Nm?3 &lglUlmdistiir. Bu
emisyonlar, 6zel tasarlanmis ve fosil yakitl brulérler ile donatiimis bir son yakma odasinda, baca
gazlarinin sonradan yakilmasi ile minimuma indirilebilir. Baca gazlarinda var olan kalici organik
bilesiklerin (POP) bozunmasi i¢in ylksek sicakliga ihtiya¢ duyuldugundan, bu islem icin gerekli olan
enerji, hurda 6n 1sitma ile elde edilen enerji tasarrufunun buyukligu kadardir.

Farkli hurda 6n 1sitma teknolojilerinin proses verileri bakimindan karsilastirmasi Tablo 5.8'de
verilmektedir.

Uygulamadaki ana itici gi¢ verimlilikteki artis, daha fazla sarj miktari, disuk Uretim maliyeti ve daha az
gevresel etkidir. Bazi durumlarda hurda 6n 1sitma amaciyla kurulan tirnak safth EAQ’lar, ileri diizeyde
baca gazi aritma sistemleri ile birlikte kullaniimaktadir.

Bir diger itici glc ise elektrik dagitim sebekesinin zayif oldugu bdlgelerde, elektriksel salinimlarin
azaltiimasidir (EC, 2012).
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Tablo 5.8 Hurda 6n 1sitma sistemlerinin uygulandigi bazi EAO tesislerinden temin edilen proses verileri
Bzellikler Birim CONSTFEEL CONS'T.EEL CONS.T'EEL Fuchs-.C.oss SIMETAL o Tlsr:l,\a/llllfl-:-gl;ft
Tesisi 1 Tesisi 2 Tesisi 3 Tesisi Tirnakh Saft Tesisi 1 Tesisi 2
Ocak turii DC AC AC AC DC
Is1 boyutu ton SC 109 187 73 120 126,5 80
Trafo glicii MVA 90 130 50 100 85 56
%80 hurda, %80 hurda, %80 hurda, %380 hurda,
Metal yiik karigimi %3100 hurda %15 pik %20 pik %20 sicak %3100 hurda® %100 hurda %20 pik %100 hurda
demir demir metal demir
Do6kiim Sicakhigi °C 1650 1630 1600 VB 1620 1673 1630
Ortalama gii¢ MW 55 82 37 33 VB 57 63 35
Katki maddeleri kg/ton SC 26 32 41 60 58 50 48 VB
Acik giic siiresi dakika 41 50 43 35 40 40 30 38
Kapali gii¢ siiresi  dakika 8 15 7 7 VB 10 17 12
Elektrik tiiketimi kWh/ton SC 343 365 362 265 300 300 248 278
Oksijen tiiketimi Nm?3/ton SC 35,5 33 34 35 38 34 37 44
Elektrot titketimi kg/ton SC 0,8 0,9 1,4 1,2 1,2 1,3 1,1 0,8
Hurda 6n i1sitma verimliligi
ﬁ:r:;tgl‘gai‘l’lg:as' °C 200 — 300 300 — 400 800 — 1000
Hurda onisitma 000 0 15 VB 80 — 100

verimliligi

(1) Kuramsal olarak erisilebilir. Isletimde olan Coss tesisi %60 hurda ve %40 sicak metal kullanmaktadir.
VB: Veri bulunmamaktadir.

Kaynak: (EC, 2001a)
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Hurdanin ark firinina yatay bir tagima sistemi ile siirekli beslenmesi ve ters yonde akan
finin atik gazi ile tagima sistemi igerisindeki hurdalarin 6n i1sitmasinin saglanmasi

Atik gazin sahip oldugu enerjinin geri kazaniimasi (ortalama 140 kWh/ton SC) uygulamasi ile EAO
proseslerindeki toplam enerji ihtiyaci azalmaktadir. Atik gazin sahip oldugu atik 1si hurdalarin 6n
Isitmasinda kullanilir. Hurdaya kesikli sistemlerde ortalama 800-1000°C’ye kadar, siirekli sistemlerde
ise 300-400°C’ye kadar 6n i1sitma uygulanir ve bu sayede EAQO ergitme prosesinin ihtiya¢g duydugu ener;ji
100 kWh/ton SC’ye kadar azaltilir. Hurdaya 6n isitma islemi ya hurda ylikleme sepetlerinde ya EAO’ya
yukleme i¢in eklenmis olan bir saftta ya da 6zel tasarlanmis eritme prosesi siiresince surekli yiklemeye
olanak saglayan hurda nakil sistemlerinde uygulanir. Bazi durumlarda 6n isitma sistemine fosil yakit
enerjisi ilave etmek gerekebilir.

2000’li yillardan itibaren surekli hurda 6n i1sitma ve besleme teknolojisi ¢ok populer olmustur. Bu
sistemlerden biri de CONSTEEL'dir. Hurdalar vingler yardimiyla 6zel bir konveyér banda yiiklenir. On
Isitma kisminda firindan ayrilan baca gazlari ile 1sitma saglanir. Hurda besleme miktari EAQO’ya giren
enerjiye gore ayarlanir.

Hurda 6n i1sitma uygulamasi belirgin bir sekilde dokim slresini kisaltir ve bu da verimliligi &nemli élglide
artirir. lleri baca gazi temizleme ile hurda 6n 1sitma sistemlerinin bir araya gelmesi neticesinde sadece
verimlilik artisi olmaz ayni zamanda emisyon miktari da azalir.

Yan etki olarak; baca gazi 6n i1sitma icin hurdanin icinden gegirilirken hurda filtre gérevi yaparak, baca
gazindaki ham toz emisyonunu yaklasik olarak %20 oraninda azaltir. Bu azalma tozda geri kazanilabilen
¢inko iceriginin artisi ile iliskilidir. Strekli beslemeli EAO sistemlerinde hurda 6n isitma isleminde
ortalama 300°C’ye kadar isitilir. Ayrica bu sistemlerde daha az guriltu kirliligi olmaktadir.

Ergitme prosesinde agiga ¢ikan CO ve Hz gazi 6n isitmada CO2 ve H20’a dénlslr. Yanma prosesi ile
cikis sicakhgdi 800-1100°C arasinda ve %8-10 oraninda oksijen fazlasi olan stabil baca gazi elde edilir.
Bu kosullar PCDD/F bilegenlerinin parcalanmasini saglar. Baca gazi 200-250°C sicakliga kadar hizl bir
sekilde sogutularak PCDD/F olugumu &nlenir.

Enerji yonetimi agisindan bakildiginda hurda 6n isitma islemi oldukga 6énemlidir. Fakat 6n isitma iglemi
hurda harmani igerisindeki organik bilesenlerden dolayr 6nemli organik kirleticilerin olusumuna neden
olabilir. Hurda 6n i1sitma haznesinde disik sicakliklar nedeniyle hurdaya yapismis olan yag ve gres gibi
organik bilesikler 1sil bozunmaya ugramazlar fakat buharlasirlar. Bu nedenle de, ugucu organik klorlu
hidrokarbon ve 6ncti PCDD/F bilesikleri olusur.

Boya, yagdlayici, plastik ya da diger organik bilesiklerle kontamine olmus hurdalardan, PCDD/F, PCB,
PAH ve diger yanma Grinleri gibi yiiksek miktarda aromatik organohalojenler agiga gikabilir. Ornegin
klasik hurda 6n isitma sistemine sahip bir EAO baca gazinda 9,2 ng |-TEQ/Nm?3 6lglimustir. Bu
emisyonlar, 6zel tasarlanmis ve fosil yakith brulérler ile donatilmis bir son yakma odasinda, baca
gazlarinin sonradan yakilmasi ile minimuma indirilebilir. Baca gazlarinda var olan kalici organik
kirleticiler (POP) bozunmasi igin ylksek sicaklida ihtiya¢ duyuldugundan, bu islem igin gerekli olan
enerji, hurda 6n i1sitma ile elde edilen enerji tasarrufunun buyukligu kadardir.

Buna ragmen, siirekli hurda besleme sistemine sahip iki tesiste yapilan élgimlerde, 0,1 ng I-TEQ/Nm3
degerini 6nemli oranda asan yuksek PCDD/F emisyon degerlerine rastlanmistir. Bu durumda, 0,1 ng |-
TEQ/Nm?3 degerinin altinda PCDD/F emisyon yogunlugu igin siirekli hurda besleme teknikleri icin de
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PCDD/F azaltici ek dnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Tablo 5.9’da bir tesiste sekiz yillik bir slrecte
yapilan suarekli kirlilik élgiimlerinin sonuglari verilmektedir.

Tablo 5.9 Bir tesiste sekiz yillik stiregte yapilan kirlilik 6lgiimleri

Parametre Birimler 1999 - 2007
Baca gazi akigi Nm?/saat 750.000-800.000
co mg/Nm?3 142-400
NOX mg/Nm3 5-50
PCDD/F Ng | TEQ/Nm? 0,05-0,20
Toz (PM1o) mg/Nm? 0,40-0,86

Kaynak: (EC, 2012)

2008 yilinda kurulan CONSTEEL tura bir firin igin torbali filtre uygulamasi sonrasinda toz, dioksin ve
civa emisyonlarini azaltmak igin ekstra bir karbon filtre takilmistir. CONSTEEL firinin uygulanmasindan
Once ve sonra yapilan dlgiimlerde dioksin ve civanin %90’dan daha fazla oranda azaldigi gézlenmistir.

CONSTEEL prosesi yeni ve mevcut isletmelerde uygulanabilir. Bu yatirnm igsletmeden isletmeye ocak
konseptine ve tesis yerlesim planinin elverigliligine bagh olarak degerlendirilmelidir. Mevcut isletmelerde
hurdalik ve konveydr kurulumu igin gerek duyulan alanin olmayisi bu teknigin uygulanmasinda bir kisit
olusturabilir. Hurda 6n 1sitma islemi igin 6zel hurda boyutuna ihtiyag duyulmamaktadir. Bu uygulamada
yer alan hurdalik alani, sepet uygulamasi olan firinlara kiyasla esdegerdedir.

Uygulamadaki ana itici gi¢ verimlilikteki artis, daha fazla sarj miktari, disuk Gretim maliyeti ve daha az
cevresel etkidir. Bazi durumlarda hurda 6n 1sitma amaciyla kurulan tirnak saftl EAO’lar, ileri diizeyde
baca gazi aritma sistemleri ile birlikte kullanilmaktadir. Bir diger itici gug ise elektrik dagitim sebekesinin
zayif oldugu bdlgelerde, elektriksel salinimlarin azaltiimasidir.

1 milyon ton kapasiteli yeni bir demir-gelik fabrikasinin kurulumunda CONSTEEL prosesi kurulumu
toplam yatirrm maliyetinin yaklasik %10-15'i kadardir. Modernizasyon maliyeti ise yaklasik olarak 5-10
milyon Avro civarinda olup, maliyet firin blyukligine ve gerekli gérilen modifikasyon genisligine gore
degisir. CONSTEEL prosesi ile 1 milyon ton kapasiteli bir tesis i¢in elde edilecek toplam maliyet tasarrufu
yaklagik olarak 9,5 Avro/ton SC’dir (EC, 2012).

Taraklar ile hurday! saft icerisinde tutan sistemin kullanilmasiyla, hurdanin %100’e
kadar 6nceden isitilmasinin saglanmasi

Atik gazin sahip oldugu enerjinin geri kazanilmasi (ortalama 140 kWh/ton SC) uygulamasi ile EAO
proseslerindeki toplam enerji ihtiyaci azalmaktadir. Atik gazin sahip oldugu atik 1si hurdalarin 6n
Isitmasinda kullanilir. Hurdaya kesikli sistemlerde ortalama 800-1000°C’ye kadar, sirekli sistemlerde
ise 300-400°C’ye kadar 6n i1sitma uygulanir ve bu sayede EAO ergitme prosesinin ihtiyag duydugu eneriji
100 kWh/ton SC’ye kadar azaltilir. Hurdaya 6n isitma islemi ya hurda ylkleme sepetlerinde ya EAO’ya
yukleme igin eklenmis olan bir saftta ya da 6zel tasarlanmis eritme prosesi siiresince surekli yiklemeye
olanak saglayan hurda nakil sistemlerinde uygulanir. Bazi durumlarda én i1sitma sistemine fosil yakit
enerjisi ilave etmek gerekebilir.

Tarakh saft firinlarinin tasarimi oldukga verimlidir. Tirnakli saft firinlarinda hurdayi alikoyan tirnaklar
vardir. Bu sayede hurdanin %100’U 6n isitmaya tabi tutulur. Bu sistemde hurda 1000°C’ye kadar isitilir.
Bdylece enerji ve maliyet tasarrufu saglanirken bir taraftan da dékimden doékime olan slre azalir.
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4 nesil olarak Siemens VAI 6n 1sitma sistemleri ile ortalama enerji tasarrufu 10 kWh/ton SC’dir. Hurda
on 1sitma sisteminde agiga ¢ikan tim emisyonlar ayri bir yanma odasinda yakilabilir.

Hurda 6n i1sitma uygulamasi belirgin bir sekilde dékim suresini kisaltir ve bu da verimliligi dnemli dlgtde
artirir. lleri baca gazi temizleme ile hurda 6n 1sitma sistemlerinin bir araya gelmesi neticesinde sadece
verimlilik artisi olmaz ayni zamanda emisyon miktari da azalir.

Yan etki olarak; baca gazi 6n i1sitma icin hurdanin icinden gegirilirken hurda filtre gérevi yaparak, baca
gazindaki ham toz emisyonunu yaklasik olarak %20 oraninda azaltir. Bu azalma tozda geri kazanilabilen
cinko iceriginin artigi ile iliskilidir. Strekli beslemeli EAO sistemlerinde hurda 6n isitma igleminde
ortalama 300°C’ye kadar isitilir. Ayrica bu sistemlerde daha az gurdlta kirliligi olmaktadir.

Ergitme prosesinde agiga gikan CO ve Hz gazi 6n isitmada CO:2 ve H2.O’a donisir. Yanma prosesi ile
¢ikis sicakhgi 800-1100°C arasinda ve %8-10 oraninda oksijen fazlasi olan kararl halde baca gazi elde
edilir. Bu kosullar PCDD/F bilesenlerinin pargalanmasini saglar. Baca gazi 200-250°C sicakliga kadar
hizli bir sekilde sogutularak PCDD/F olugumu &nlenir.

Enerji yonetimi agisindan bakildiginda hurda 6n isitma islemi oldukga énemlidir. Fakat 6n i1sitma iglemi
hurda harmani igerisindeki organik bilesenlerden dolayr 6nemli organik kirleticilerin olusumuna neden
olabilir. Hurda 6n 1sitma haznesinde dislk sicakliklar nedeniyle hurdaya yapismis olan yag ve gres gibi
organik bilesikler 1sil bozunmaya ugramazlar fakat buharlagirlar. Bu nedenle de, ugucu organik klorlu
hidrokarbon ve 6ncti PCDD/F bilesikleri olusur.

Boya, yaglayici, plastik ya da diger organik bilesiklerle kontamine olmus hurdalardan, PCDD/F, PCB,
PAH ve diger yanma Uriinleri gibi yiikksek miktarda aromatik organohalojenler agiga cikabilir. Ornegin
klasik hurda 6n isitma sistemine sahip bir EAO baca gazinda 9,2 ng I-TEQ/Nm?3 6&lglUlmdistiir. Bu
emisyonlar, 6zel tasarlanmig ve fosil yakitl brulérler ile donatiimis bir son yakma odasinda, baca
gazlarinin sonradan yakilmasi ile minimuma indirilebilir. Baca gazlarinda var olan kalici organik
bilesiklerin (POP) bozunmasi i¢in ylksek sicakliga ihtiya¢ duyuldugundan, bu islem icin gerekli olan
enerji, hurda 6n 1sitma ile elde edilen enerji tasarrufunun buyukligu kadardir.

Tarakl saft EAO prosesi ile dokim suresi verimli hurda 6n i1sitma islemi olmayan EAO prosesine kiyasla
10-15 dakika daha kisadir ve toplam stire 35 dakika olmustur. Bu uygulama 1 yil mertebesinde kisa bir
geri ddeme siresine sahiptir.

Uygulamadaki ana itici gi¢ verimlilikteki artis, daha fazla sarj miktari, disik Gretim maliyeti ve daha az
cevresel etkidir. Bazi durumlarda hurda 6n 1sitma amaciyla kurulan tirnak safth EAQO’lar, ileri dizeyde
baca gazi aritma sistemleri ile birlikte kullaniimaktadir (EC, 2012).

Birbiri ile yan yana yerlestiriimis ayni iki firrndan olusan ve tek set elektrot kolu ile
calisan ¢ift govde firin ile hurdanin kismen atik gaz, kismen de yan duvar ocaklari ile
isitilmasinin saglanmasi

Atik gazin sahip oldugu enerjinin geri kazanilmasi (ortalama 140 kWh/ton SC) uygulamasi ile EAO
proseslerindeki toplam enerji ihtiyaci azalmaktadir. Atik gazin sahip oldugu atik 1si hurdalarin 6n
Isitmasinda kullanilir. Hurdaya kesikli sistemlerde ortalama 800-1000°C’ye kadar, sirekli sistemlerde
ise 300-400°C’ye kadar 6n i1sitma uygulanir ve bu sayede EAQ ergitme prosesinin ihtiyag duydugu eneriji
100 kWh/ton SC’ye kadar azaltilir. Hurdaya 6n isitma islemi ya hurda yikleme sepetlerinde ya EAO’ya
yukleme igin eklenmis olan bir saftta ya da 6zel tasarlanmig eritme prosesi siiresince stirekli yliklemeye
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olanak saglayan hurda nakil sistemlerinde uygulanir. Bazi durumlarda én i1sitma sistemine fosil yakit
enerjisi ilave etmek gerekebilir.

Cift safth firinlar, birbirlerine bitisik olarak konumlandirilmis ve tek bir elektrot kol takimi tarafindan
hizmet goren iki 6zdes saft firinindan olusur. Hurdanin 6n 1sitmasi kismen atik gaz, kismen de gévde
bruldrleri ile yapiimaktadir.

Hurda 6n i1sitma uygulamasi belirgin bir sekilde dokim slresini kisaltir ve bu da verimliligi dnemli élglide
artirir. lleri baca gazi temizleme ile hurda 6n 1sitma sistemlerinin bir araya gelmesi neticesinde sadece
verimlilik artisi olmaz ayni zamanda emisyon miktari da azalir.

Yan etki olarak; baca gazi 6n i1sitma icin hurdanin iginden gegirilirken hurda filtre gorevi yaparak, baca
gazindaki ham toz emisyonunu yaklasik olarak %20 oraninda azaltir. Bu azalma tozda geri kazanilabilen
¢inko iceriginin artisi ile iliskilidir. Surekli beslemeli EAO sistemlerinde hurda 6n isitma isleminde
ortalama 300°C’ye kadar isitilir. Ayrica bu sistemlerde daha az guriltu kirliligi olmaktadir.

Ergitme prosesinde agiga ¢ikan CO ve Hz gazi 6n isitmada CO: ve H20’a dénlslr. Yanma prosesi ile
cikis sicakligi 800-1100°C arasinda ve %8-10 oraninda oksijen fazlasi olan kararli durumda baca gazi
elde edilir. Bu kosullar PCDD/F bilesenlerinin pargalanmasini saglar. Baca gazi 200-250°C sicakhga
kadar hizh bir sekilde sogutularak PCDD/F olusumu 6nlenir.

Enerji yonetimi agisindan bakildiginda hurda 6n isitma islemi oldukga 6énemlidir. Fakat 6n i1sitma islemi
hurda harmani igerisindeki organik bilesenlerden dolayl dnemli organik kirleticilerin olusumuna neden
olabilir. Hurda 6n 1sitma haznesinde digsik sicakliklar nedeniyle hurdaya yapismis olan yag ve gres gibi
organik bilesikler i1sil bozunmaya ugramazlar fakat buharlasirlar. Bu nedenle de, ugucu organik klorlu
hidrokarbon ve 6ncti PCDD/F bilesikleri olusur.

Boya, yaglayici, plastik ya da diger organik bilesiklerle kontamine olmus hurdalardan, PCDD/F, PCB,
PAH ve diger yanma Griinleri gibi yiiksek miktarda aromatik organohalojenler agiga gikabilir. Ornegin
klasik hurda 6n isitma sistemine sahip bir EAO baca gazinda 9,2 ng |-TEQ/Nm?3 olglimustir. Bu
emisyonlar, 6zel tasarlanmis ve fosil yakith brulérler ile donatilmis bir son yakma odasinda, baca
gazlarinin sonradan yakilmasi ile minimuma indirilebilir. Baca gazlarinda var olan kalici organik
bilesiklerin (POP) bozunmasi igin ylksek sicakliga ihtiya¢ duyuldugundan, bu islem icin gerekli olan
enerji, hurda 6n i1sitma ile elde edilen enerji tasarrufunun buyukligu kadardir (EC, 2012).

Ciruf islemeden kaynaklanan toz emisyonlarinin azaltilmasi icin kapali sistemlerin
(kirma, eleme ve tasima) kullanilmasi

EAO’da celik Uretimi esnasinda olusan curuf, eger ciruf potasinda toplaniyorsa, desarj sonrasinda
curufun katilasmasi igin disarida bulunan ciruf havuzlarina bosaltilmasi gerekir. Clrufun sogutulmasi
su puskurtulerek desteklenebilir fakat bu uygulama duman olusumuna neden olur.

Eger curuf dogrudan zemine dokuliyorsa, cluruf katillastiktan sonra ekskavatérler (kazicilar) ya da
kurekli yukleyiciler kullanilarak kirilir ve kirilan curuflar disarida bir depolama sahasinda toplanir. Belirli
bir slire sonrasinda, toplanan ciruflar daha sonraki kullanim alanina uygun bir sekilde kirilir, elenir ya
da metal geri kazanimi islemi gergeklestirilir. Bu islemler sirasinda toz emisyonu olusabilir. Toz
emisyonlarini en aza indirmek i¢in kirma, eleme islemleri kapali sistemlerde gergeklestirilebilir. Kirlimig
haldeki curufun depolanmasi ve transferi esnasinda su ile islatma islemi yapilarak, olusacak toz
emisyonu azaltilabilir. Olusan emisyonlar torbali filtre kullanilarak temizlenebildigi gibi konveyor



v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 155/ 249 Guncellestirme Sayisi: 01

bantlarin Uzerinin kapatiimasiyla ve aktarma noktalarinin islatiimasiyla énlenebilmektedir. Bu teknik ile
toz emisyon seviyesi 10-20 mg/m?(in altina distrilebilmektedir (EC, 2012).

Gelismis emisyon toplama sistemlerinin kullaniimasi

Gelismis emisyon toplama sistemleri havaya salinan birincil ve ikincil emisyonlar i¢in kullanilir. Hem
birincil hem de ikincil emisyonlar miimkin oldujunca kaynaginda toplanip, azaltiimahdir. AC firinlar igin
4. delik (U¢ elektrot kullanimi) ya da DC firinlar igin 2. delik (tek bir elektrot kullanimi) kombinasyonu,
kubbe seklinde g¢ekis davlumbaz sistemleri (ya da firin kapaklari) kullanilarak dogrudan ayirma, ya da
tim binanin komple tahliyesi tercih edilen sistemlerdir.

Ergitme ve metal aritma islemleri sirasinda agiga c¢ikan birincil emisyonlar 4. delik ya da 2. delik
kullanimi ile neredeyse tamamen toplanabilir (Sekil 5.11). Bu tir dogrudan emis teknolojisi, modern
EAO prosesi ile gelik dUretiminde birincil emisyonlarin toplanmasi bakimindan en gelismis dizeydir.
Ayrica ikincil metalurji potalarina da uygulanabilir.

Cekis davlumbaz sistemlerinde, firin lizerindeki bir ya da daha fazla ¢ekis daviumbaz sarj, ergitme, ciiruf
¢cekme ve dokim asamalarinda g¢ikan dumanlari (birincil emisyonlarin %90’'ina kadar ve ikincil
emisyonlari) dolayli yoldan toplar. Davlumbaz sistemi EAO proseslerinde sikga kullanilir. Ayrica
davlumbaz sistemi dogrudan ayirma sistemi ile birlestirildigi takdirde birincil hatta ikincil emisyon
toplama verimi %98’e kadar artar. Davlumbazlar ikincil metalurji potalarinda, silo ve konveyor bantlarda
aciga ¢ikan emisyonlari toplamak igin de kullanilir.

Sekil 5.11’de gosterildigi gibi EAO’yu tamamiyla kapatan firin kapamalari (doghouse) bulunmaktadir.
Bu sistemde hareketli bir kapak bulunur ve ocak kapisinin éniinde de g¢alisma alani vardir. Atik gazlar
sistem duvarinin Uste yakin kismindan emilir. Daha kompleks isleme sistemleri zaman kaybina ve
maliyet artisina (sarj ve desarj yapmak amaciyla ilave kapak agma ve kapama mekanizmalarina ihtiya¢
duyulur) neden olur. Firin kapamalarin toz toplama hizlari diger ydntemlerle ayni ya da daha yUksektir.
Uygun olarak insa edildiklerinde firin kapamalar gurilti seviyesini disurticu yonde etki yapar. Elektrik
ark ocaginda firin kapamalar ses seviyesini ortalama seviye olan 10-20 dB arasina dugurdr.

Ocaktan ikincil emisyon toplamada diger bir yol isletmeyi tek bir sizdirmaz yapi ile timUyle kapatmaktir.
Bu tip genis kapsamli bir ocak emisyon toplama sistemi bircok proses kademesi icerir. Bu tip yapilar
insa etmek ylksek emiste toz giderme sistem yatirimi gerektirdiginden, maliyet ve uygulama gézden
gecirilmelidir.

Yuksek toplama orani igin, yeterli bir ayirma hacmi garantiye alinmalidir. Atik gaz hacimleri, toplama
sistemine bagli olmakla birlikte, genellikle 600.000 m3/saat ile 1,2 milyon m3/saat arasinda degisir.

EAOQO’larda ¢ogunlukla, dogrudan emis sistemi ile daviumbaz sistemlerinin bir kombinasyonu kullanilir.
Bu sistem birincil emisyonlarin %98’ini toplamayi basarir. ilave olarak sarj alma ve dékiimde ¢ikan
emisyonlarin da énemli bir kismi toplanabilir. Toplanan emisyon miktari davlumbazlarin sayisi ve tipine
baghdir. Dodrudan emis sistemi ile firin kapama sistemlerinin kombinasyonu sayesinde toplanan toz
emisyon orani %97-100’e ¢ikar. Binanin butlnsel tahliyesinde ise toz emisyonlari %100 oraninda
toplanir.
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ikincil emisyonlarin toplanmasi 4ict delik ayirma ve briilr 4inci delik ayirma ile cati
icin 49" delik ayirma ve tente odacigi kullanilan EAF ayirmast kullanilan tiim bina
davlumbaz kullanilan EAF kapamali EAF

Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 5.11 EAO’da toplama sistemi

Yeni tasarlanmis ve optimize edilmis bir toplama sisteminde atik gaz hacmi 600.000 Nm?3/saat'ten
1.250.000 Nm?3/saat’e gikariimis, celikhane ve ergitme atdlyelerinin gati astarlari yenilenmis, EAO’dan
¢ikan birincil atik gaz kanallari yenilenmis ve bir torbali filtre, li¢ adet fan ve yeni bir baca eklenmistir.
Oncesinde ve sonrasinda yapilan dlgiimlerde, yatirm sonrasi gelikhane bacalarindan gikan toz
emisyonlarinda %87’lik bir diists oldugu gézlenmistir. Bu 6nlemlerle g¢atida bulunan fanlardan gikan
difiz toz emisyonlarinin %60 oraninda azalarak 6,35 mg/m3‘ten 2,5 mg/m®e diismustir. Toz toplama
sistemleri igin, 6zellikle fanlar igin ekstra enerjiye ihtiyaci duyulmaktadir (EC, 2012).

Agir metallerin geri kazanimi igin EAO tozlarinin iglenmesi

Celik Uretim miktarina bagli olarak ton gelik basina 10-30 kg baca tozu olugsmaktadir. Bu deger hurdanin
kalitesine gore degisiklik gostermektedir. Gaz aritma faaliyetleri sonucu ayrilan bu tozlar, genellikle
onemli miktarda agir metal igerir. Toz igerisinde ¢inko basta olmak Uzere kursun, krom ve nikel
bulunmaktadir. Fakat geri kazanilabilirliginin ekonomik olmasi icin EAO tozunun agir metal
konsantrasyonun yiiksek seviyelerde olmasi gerekmektedir.

Cinko veya diger agir metallerin geri kazanilmasi, degerli madenlerin korunmasina katkida
bulundugundan 6nemli bir firsattir. Cinko igin, pirometalurjik ve hidrometalurjik segenekler mevcuttur.
Dusuk alagimli ¢gelik Gretiminden kaynaklanan tozdan ¢inko geri kazanimi igin farkh teknikler mevcuttur
ve genellikle demir digi metal Uretim sektorlyle yakin iligkiler igerisinde olan sirketler tarafindan
uygulanmaktadir.

Bu agir metaller toksik olup, sizinti suyuna karisabilirler. Bu nedenle bu tozlar islemden gegirildikten
sonra dlzenli depolama sahalarina doldurulmalidir.

Cinko zenginlestirmek igin ¢okelmis EAO tozlarinin geri déntsiimuinun celik Uretim prosesi Gzerinde
enerji tuketiminin artmasi yéninde baz etkileri olmaktadir. Bununla birlikte, firina toz ilave edilmesi
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finnin performansini da etkileyebilmektedir. Tozun peletlenmesi icin ise ekstra enerjiye ihtiyac
duyulmaktadir (EC, 2012).

Girilti emisyonlarini engelleyecek tekniklerin kullanilmasi

Elektrik ark ocaklarindan kaynaklanan gurulti emisyonlarinin engellenmesi konusunda uygulanabilecek
teknikler agsagida belirtilmistir (EC, 2012).

e EAO isletme binasinin, ocagin ¢alismasi sirasinda olusan mekanik sarsintilardan kaynaklanan
glrultiyl absorbe edici bir sekilde insa edilmesi

e EAO isletme binasinda yansimadan kaynakli guriltinin engellenmesi icin duvarlarin ve gatinin
i¢c kisimlarinin 6zel akustik yalitim malzemeleri ile kaplanmasi

e EAO igletme binasindaki yapisal kaynakl guriltiiniin azaltiimasi amaciyla ocak ve dis duvarin
ayirilmasi

e Hurda sarjindan kaynaklanan guriltl ve toz emisyonunun azaltiimasi igin hurdanin serbest
dusus yuksekliginin azaltilmasi

Dairesel safthh dogru akim ark ocaklarinin (Contiarc) kullaniimasi

Contiarc ocagi, dairesel bir safta sahip olan ve dogru akimla ¢alisan bir ocaktir. Ocak, dairesel saftin
Uzerinden hammaddelerin sirekli sekilde sarj edilmesiyle isletimektedir. Bu teknikte ocagin enerji
verimliligi kupol ocaklarina gére daha fazladir. Buna ilaveten, bu teknik ile demirin hem ergitiimesi hem
de izabesi saatte 80 ton Ureten ayni ocak sisteminde gerceklestiriimektedir. Ocaga, otomobil
dogramalari ve kirpintilari gibi dusuk nitelikli hurdalar, stinger demir (DRI) ve sicak briketlenmis demir
(HBI) beslenebilmektedir. Ayrica, kalitenin ayarlanabilmesi igin gesitli oranlarda kémdar ve silika kayasi
kullaniimaktadir.

Hammaddeler ocagda, konveydrl besleyen bir hazne sistemi vasitasiyla otomatik olarak beslenmektedir.
Bilgisayar tabanl besleme sistemi, yine bilgisayar tabanli firin kontrol sistemi ile uyum i¢inde ¢alisarak
dairesel saft icerisinde hangi kisimda besleme gereksinimi oldugunu belirlemektedir.

Sirekli ark ile ergitme kavrami, merkezi bir katot (grafit elektrot) ve buna karsilik gelen iletken bir anot
ile isletiimektedir. Geleneksel bir ark ocaginda, hurda sarji yapildidinda elektrot hurdanin Gzerine
yukseltiimektedir. Sirekli ark ocaginda ise, elektrot ocagin icerisinde daldiriimis olarak durmaktadir.
Merkezi grafit elektrot, i¢ kisimdaki muhafaza ile hurda duserken olusacak hasarlardan korunmaktadir.
Muhafazanin alt kisminda bir bogluk olusturularak elektrot ve eriyik metal banyosu arasinda uzun bir
dogru akim arki olusmasi saglanmaktadir.

Tamamen kapali durumda olan eriyik, ocagin alt kisimlarinda indirgeyici bir atmosfer olusmasini saglar.
Boylece, saft igerisinde oksitleyici bir ortam olusturularak istenilen proses metalurjisine ulasiimis olunur.
Buna ilaveten, bu tasarim, oksitlenmis demir ve silikon kayiplarini azaltmaktadir. Olusan emisyonlar, bir
torbali filtre sistemi yardimiyla toplanmaktadir (EC, 2012).

Contiarc ocad! hem ergitme hem de izabe islemlerini yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu durum
asagidaki avantajlari saglamaktadir (EC, 2012):

e Otomobil dogramalari ve kirpintilari gibi disik nitelikli hurdalar, singer demir (DRI) ve sicak
briketlenmis demir (HBI) ocada beslenebilmektedir.
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e Yuksek maliyetli olan ferrosilikon yerine kuvars (SiO) kullanilabilmektedir.

e Ergitme sirasinda karburizasyon i¢in kok yerine kdmur kullanilabilmektedir.

e Kok kullaniimadiginda ergimis metaldeki silfir seviyesi dusik olmaktadir.

e Daha az clruf olusmaktadir.

o Ergitme sirasinda, contiarc ocagindaki sicaklik kontrolli daha esnek olabilmektedir. Akim/Voltaj
orani basit sekilde degistirilerek ayarlamalar yapilabilmektedir.

EAO’da komir (antrasit) yerine Bakanliktan gevre izin ve lisans alinarak omrini
tamamlamig lastiklerin (OTL) kullaniimasi

Omriini tamamlamis lastikler, cimento tesislerinde kullanildidi gibi gevre izni ve lisansi alindidi takdirde
elektrik ark ocaklarinda da kémr (antrasit) yerine kullanilarak geri kazanilabilmektedir. Elektrik ark
ocaginda optimize edilmis bir geri kazanim prosesi, lastiklerin ocaga dogru yerden sarj edilmesini ve ark
ocagindan basgka bir yerde sonradan yanmanin 6nlenebilmesi igin oksijen lanslarinin uygun sekilde
kullaniimasini gerektirmektedir. Bu teknik, eski lastiklerin geri kazanimini ve kémur kullaniminin
azaltiimasini saglamaktadir. Eski lastiklerin geri kazanimi, PCDD/F, agir metaller, PAH, SO2 ve VOC
agisindan ekstra emisyon olusumuna ve ekstra eneriji talebine neden olmamaktadir (EC, 2012).

Celikhanelerde pota ocagi ciiruflarinin ayri depolanarak hurdadan celik lretiminde
yeniden kullaniimasi

EAQO’da, BOF ve EAQ’larda olusan sivi pota clirufu %80 oranla geri kazanilabilmektedir. Kati pota cirufu
ise %50 oranla geri kazanilabilmektedir. Kirecin %15’inin yerine 1:2 oraninda pota cirufu ikame
edilebilir. Kullanilmis manyezit, yumusak yanmis dolomit ve olivin igin uygun bir ikamedir. Clrufun bu
sekilde kullaniimasi igin iglenmesine gerek yoktur. Fakat pota curuflarinin BOF ve EAO ciruflarindan
ayri depolanmasi gerekmektedir. Sivi curufun geri kazanilmasi sirasinda, firinin ekstra agilmasi
nedeniyle toplam enerji tiketiminde artis gorulebilmektedir. Fakat EAO’da Uretilen ¢eligin kalitesinde
herhangi bir zararli etki gdézlenmemistir. Teknik B i¢in kati malzemenin kullanimi, tercih edilen curuf
iceriginin seciminden dolay! avantajlidir. Metalurjik ve celik kalitesi ile ilgili bazi minér etkiler ortaya
cikmaktadir. Teknik B icin operasyonel maliyetler kire¢ tasarrufundan dolayl dengelenir. Ekonomik
faydalarindan biri de bir kenara atiimig pota curufunun azaltilmasidir (EC, 2012).

BOF, EAO ve ikincil metalurji igslemlerinden gikan refrakter malzemenin geri kazanilmasi

Demir-gelik Uretim proseslerinde, firinlarin astarlanmasinda farkli tiirde refrakterler kullaniimaktadir. Bir
finnin astarinin zarar gdérme derecesine bagl olarak, refrakterler parcalanir ve iskartaya c¢ikarilr.
Iskartaya cikarilan refrakter kiriklari genellikle dizenli depolama alanlarinda bertaraf edilir (Hanagiri, ve
digerleri, 2008). Refrakter kiriklarinin yapisindaki safsizliklarin giderilmesi sayesinde bu atiklar refrakter
yapiminda kullaniimak tzere geri kazaniimaktadir. Refrakter kiriklarinin geri kazaniimasi islemi birkag
adimda gergeklesmektedir. Oncelikli olarak refrakter kiriklari MgO, Al.Os, karbon igerikli, karbon-serbest
refrakter turlerine gore siniflandinlir. Siniflandirma sonrasi, refrakter kiriklari metal, ciruf ya da diger
safsizliklardan ayristirlmasi amaciyla 6gdutilir ve elenir. Sonrasinda ise manyetik ayirma ile
refrakterdeki gelik vb. safsizliklar ayristinilir (Fang, ve digerleri, 1999).
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5.1.8.6 indiiksiyon Ocaklari igin MET

Ergitme i¢in temiz hurda kullanimi

Temiz hurda kullanarak ergitme yapmak, metal olmayan bilesenlerin clirufa gegme ve/veya firin astarina
zarar verme riskini ortadan kaldirmaktadir. Bu bilesenler genellikle, CaO, FeO, Al203, MgO, MnO, SiO2
gibi asidik ve bazik oksitlerdir. Bu kontaminasyonun énlenmesiyle cliruf olusumu azaltiimakta, kimyasal
korozyon etkisinin azalmasiyla birlikte ocak ve pota émru artinimaktadir. Ocak beslemesinde hurda
icerisinde kirletici malzemelerin ve oksitlerin bulunmasi, bu Kirliliklerin, ergitme enerjisinin bir kismini
tiketmesine neden olacaktir. Bununla birlikte, clruf alma sirasinda, curufu sivi halde tutabilmek
amaciyla daha yuksek sicakliga ihtiya¢ duyulacaktir.

Ergitme sirasinda temiz hurda kullanimi uygulanmasi ile ctruf miktari ve bertaraf edilmesi gereken toz
miktari ve buna bagl olarak bertaraf maliyetleri azalmakta, VOC emisyonlari sinirlanmaktadir. Temiz
hurda kullaniimasi ile clrufun azalmasindan dolayi enerji tiketimi %10-15 oraninda azalmakta, sarj
edilen hurda basina elde edilen sivi eriyik miktari ise %2-3 oraninda artmaktadir. Temiz hurdanin fiyati,
kirli hurdaya gore %20-30 daha fazladir.

Curuf miktarinin azaltilmasi gekirdeksiz indiksiyon ocaklari icin énemli bir iyi uygulama 6rnegidir.
Proses, diger firin tlrlerine gére hurda temizliginden daha ylksek oranda etkilenmektedir (EC, 2005).

Hammaddelerin sarji ve igletilmesinin optimize edilmesi

indiiksiyon ocaklarinda (retim ve enerji verimliligini artirmak amaciyla pash ve tozlu olan
hammaddelerden kaciniimasi, optimum boyut ve girdi yogunlugu/hurda oraninin kullaniimasi
gerekmektedir. Bazi hurda cesitlerinin zararl igeriklerinin azaltiilmasi konusunda dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ayrica radyoaktif hurda tirlerinin de bulunmasi durumu g6z 6éniinde bulundurulmalidir.

Diger yardimci maddeler parga veya toz haldedir ve kapali alanda depolanmasi gerekmektedir. Sevkiyat
sonrasi ellegleme minimumda tutulmali ve gerekli oldugunda toz toplama ekipmanlari kullanilabilir. Toz
haldeki malzemeler kapal silolarda depolanabilir (kire¢ kuru tutulmahdir) ve pnématik olarak tasinabilir
veya kapali ¢uvallarda tutulup elleclenebilir (EC, 2012).

Do6kiim surelerinin dusuriilmesi igin daha giiglii firin trafolarinin kullaniimasi

Daha gulgla firin trafolarinin kurulumu ile dékim surelerinin dusuriimesi amaglanmaktadir. Bu
uygulama, verimin artmasina, diger taraftan da spesifik elektrot tliketiminde ve firin astarinin
asinmasinda artisa sebebiyet vermektedir. Bu teknik, mevcut ve yeni tesislerde uygulanabilir fakat
uygulama igin igletme gartlarinin kontrol edilmesi gerekir. Hurda besleme hizi ile ocaga verilen ener;ji
miktari iyi dengelenmelidir. Rekabet ortamina uyum saglamak ve igsletmelerde maliyeti azaltmak/verimi
artirmak i¢in duyulan ihtiyag bu uygulamanin hayata gegcirilmesindeki en énemli itici gigtur (EC, 2012).

Yukseltgen ciirufun dokiim esnasinda potaya ge¢gme miktarinin minimize edilmesi
amaciyla tabandan dokim alma yénteminin kullaniimasi

Tabandan dékim alma yontemi, ylkseltgen cirufun dékiim esnasinda potaya gegme miktarini minimize
etmektedir. Bu ydntem ayni zamanda ihtiya¢ duyulan refrakter miktarini, dokiim alma suresini ve enerji
kayiplarini azaltarak maliyetlerin diismesine yardimci olmaktadir. Ayrica baca gazlarinin kontrolinu
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kolaylagtirmaktadir. Bu teknik, mevcut ve yeni tesislerde uygulanabilir fakat uygulama igin igletme
sartlarinin kontrol edilmesi gerekir. Rekabet ortamina uyum saglamak ve igletmelerde maliyeti
azaltmak/verimi artirmak icin duyulan ihtiya¢c bu uygulamanin hayata gecirilmesindeki en énemli itici
glctir (EC, 2012).

Kiikirt giderme, alagsimlama, sicakllk ve kimyasal bilesim esitleme vb. iretim
adimlarinin indiiksiyon ocaginin disinda yapilmasi ile dokiim sayisinin artirilmasi
Kikurt giderme, alagsimlama, sicaklik ve kimyasal bilesim esitleme vb. Uretim adimlarinin indiksiyon
ocag! icerisinde gergeklestiriimesi gerekli degildir. Bu islemler, potaya dokim alma esnasinda, pota
ocaginda veya diger ekipmanlarda daha verimli bir sekilde yapilabilmektedir. Bu teknigin uygulanmasi
ile enerji tasarrufu (net 10-30 kWh/ton) saglandidi, suirekli dokiime daha kontrolli sicakliklarda dékim
gonderildigi, dokim siresinde (5-20 dakika arasi), indiksiyon ocagi emisyonunda azalma gozlenmistir.
Pota kullanimi ve ikincil metalurji islemlerin uygulanmasinda karsilagilan zorluk, emisyon kaynaklarinin
artmasindan dolayi ilave toz vb. kirlilik giderici sistemlerin kurulmasi gerekliligidir. Bu teknik, mevcut ve
yeni tesislerde uygulanabilir fakat uygulama igin isletme sartlarinin kontrol edilmesi gerekir. Rekabet
ortamina uyum saglamak ve isletmelerde maliyeti azaltmak/verimi artirmak icin duyulan ihtiya¢ bu
uygulamalarin hayata gegiriimesindeki en énemli itici gtgtir (EC, 2012).

Sebeke frekansli firinlardan orta frekansl firinlara gecis

Orta frekansh (250 Hz) firinlar, sebeke frekansl (50 Hz) firinlardan daha yiksek bir giic yogunluguna
(1000 kW/ton’a kadar) sahiptir. Bu durum, daha kii¢lik pota kullanimina imkan sagladigindan toplam isi
kaybi azaltiimaktadir. Bununla birlikte orta frekansli firinlarin termal verimi, sebeke frekansli firinlara
gore %10 daha fazladir (EC, 2005).

Atik gazin sahip oldugu atik i1s1 ile hurdalarin 6n 1sitmasinin yapiimasi

Atik gazin sahip oldugu atik 1si ile hurdalarin 6n 1sitmasinin yapilmasi isitma iglemi ya hurda yikleme
sepetlerinde ya da ocaga yikleme icin eklenmis olan bir saftta ya da 6zel tasarlanmis eritme prosesi
suresince surekli yiklemeye olanak saglayan hurda nakil sistemlerinde uygulanir (EC, 2012).

Ciiruf islemeden kaynaklanan toz emisyonlarinin azaltiimasi

indiiksiyon ocaklarinda demir iiretimi esnasinda olusan ciirufun;

o Eger curuf potasinda toplaniyorsa, desarj sonrasinda cirufun katilasmasi i¢in disarida bulunan
curuf havzalarina bosaltiimasi,

e Eger ciruf dogrudan zemine dokullyorsa, ciruf katilastiktan sonra ekskavatorler (kazicilar) ya
da kurekli yukleyiciler kullanilarak kiriimasi ve kirilan curuflarin depolama sahasinda
toplanmasi,

e Toplanan curuflarin daha sonraki kullanim alanlarina uygun bir sekilde kiriimasi, elenmesi ya
da metal geri kazanimi islemine tabi tutulmasi gerekmektedir.

Toz emisyonlarinin en aza indirilmesi igin;

e Kirma ve eleme igslemlerinin kapal sistemlerde gerceklestiriimesi,
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e Olusan emisyonlarin torbali filtreler ile temizlenmesi,

¢ Konveydr bantlarin Gzerinin kapatiimasi,

e Aktarma noktalarinin islatiimasi,

e Kirilmig haldeki cirufun depolanmasi, transferi esnasinda su ile islatma islemi yapiimasi
gerekmektedir.

5.1.8.7 Sirekli Dokum Tesisleri igin MET

Eriyik haldeki metali oksijen kontaminasyonundan korumak ve duman olugsumunu
istenilen seviyeye indirmek icin dokim ortiisii kullanilmasi veya kursunlu celiklerin
dokimii yapilirken ya da kursun ilavesi yapilirken, tandis ve potanin istiiniin
kapatilmasi

Eriyik haldeki metali oksijen kontaminasyonundan korumak ve duman olusumunu istenilen seviyeye
indirmek i¢in dokidm oOrtisu kullaniimalidir. Eger duman olusumu istenilen seviyelere disurilemiyorsa,
duman toplama ve azaltma teknikleri kullaniimalidir. Kursunlu gelikler i¢in 6zel duman emis ekipmanlari
ve temizleme prosediri gereklidir. Paslanmaz ¢eligin kesilme isleminde kullanilan oksi-gaz kesme
ekipmanina demir tozu beslenir. Bu da, torbal filtreler gibi duman toplama ve azaltma ekipmanlarinin
kullanimini gerektirecek kadar yogun kahverengi duman olusmasina neden olur.

Kursunlu geliklerin dokum yapilirken ya da kursun ilavesi yapilirken, tandis ve potanin Ustl kapatilabilir.
Enjeksiyon tesisi tasariminin, kursun dumaninin agiga ¢ikma riskini minimize edecek sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Duman toplama islemi kalip alaninin etrafinda ve ikincil gelik islemleri igin yapiimalidir.
Oksijen besleme iglemi nozullar temizlemek i¢in yapilirsa, duman diger kursun icerikli dumanlarla
birlikte emilmeli ve tutulmahdir. Kursunlu ¢elik dékimiinden kaynaklanan tim tozlar 6zel torbali filtrel
sistemlerle tutulmaldir.

Torbali filtre uygulamasi olan iki dokim makinesinden elde edilen toz emisyon degerleri 0,5 mg/Nm?
dizeyindedir. Cevresel anlamda elde edilen emisyon degerleri torbali filtre kullanimi olan ve sadece
paslanmaz gelik tretimi yapan EAQO isletmesinde kurulu bir dokim tesisinden alinmistir (EC, 2012).

Nihai ebada yakin gerit dokiim tekniginin (ince slab dokumiu) kullaniimasi

Nihai ebada yakin gerit dokim, 15 mm'den az kalinhklarda gelik seritlerin sirekli dé6kimi anlamina
gelmektedir. DOkiUm prosesi, slabin veya ince slabin stirekli ddokiim gibi konvansiyonel dékme teknikleri
icin kullanilan ara tav firini olmadan seritlerin dogrudan sicak haddelenmesi, sogutulmasi ve bobin
seklinde sarilmasi iglemleri ile birlesmistir. Bu nedenle serit dokiml, 2 mm'den az genislikte ve farkl
kalinlikta yassi ¢elik seritlerin Gretimiyle ilgili teknikle ilgilidir.

Dokum prosesi farkli tekniklere ayrilabilir. Bunlarin hepsi, dokim tozu kullanmadan hareketli kaliplarla
karakterize edilir. Dikey dokium teknigi olarak ikiz merdane serit dékim ve dogrudan yatay serit d6kim
(dogrudan serit dokim olarak adlandirilir) endistride en sik kullanilan tekniklerdir.

Haddelenecek sekle yakin dokme veya ince slab dékim, uretilen slabi istenen nihai Gran kalinhdina
en yakin degere getiren ilerlemis bir siirekli dokim teknolojisi igcermektedir. Tavlama teknolgjisi ile
doékim makinesi ve sicak haddehane arasindaki baglantiya goére slab kalinligi 15-80 mm arasinda
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degismektedir (konvansiyonel kalinliklar 150-300 mm arsinda degismektedir). Mevcut olan ince slab
dokum teknikleri sunlari icermektedir:

Kompakt Serit Uretimi (CSP): Yaklasik 50 mm kaliniginda dékim icin huni seklinde kaliplar
kullaniimaktadir.

Siirekli Dokiim Makinesinde ince Serit Uretimi (ISP): Bu teknolojide slab siirekli dékiim makinesinde
hemen kalibin ¢ikisinda daha slabin gekirdedi sivi iken yumusak haddelemeyi saglayan haddelere
girmektedir. Bu haddelerin ¢ikisinda slab kalinligi yaklasik 60 mm’ye dismektedir. Daha sonra kati
halde sekillendirmeyi saglayan haddelerle kalinligi 15 mm’yi bulan bobin Uretiimektedir.

Siirekli ince Slab Dokiimii ve Haddelenmesi (CONROLL): 70-80 mm kalinliginda dékiim icin birbirine
paralel diz kaliplar kullaniimaktadir

Dogrudan Serit Uretimi (DSP): Kaliptan 90 mm olarak gikan slab kalinhidi yumusak rediiksiyon ile 70
mm’ye diusurilmektedir.

Surekli dokim makineleri, sicak haddehanenin bitirme haddelerinin tim ana konfigurasyonlari ile
baglantili olabilmektedir. Farkli tasarim 6zelliklerine sahip firinlar (homojen slab sicakliginin saglanmasi
amagclanmaktadir) sirekli dokiim ile sicak haddehane arasinda baglanti olusturmaktadir. ince slab
Uretim tesisinin tipine bagl olarak tiinel firinlar veya “cremona kutular” kullaniimaktadir. Bu tesislerin
ana amaci, farkl kesitlere sahip ve boyu 50 m ile 300 m arasinda olabilen surekli dokiim slablarinin
sicakliklarini homojenize etmek, ayrica bitirme haddelemesine beslemeyi dizenlemektir. Sirekli
firinlarin ateslenmesi ve yakma sistemleri konvansiyonel firinlar ile benzerlik géstermektedir.

Enerji tasarrufuna yonelik elde edilecek fayda esasen, sicak haddelemedeki islemin azaltiimasinin
yaninda 6n isitmaya ihtiya¢ duyulmamasidir. Konvansiyonel slab dékimune kiyasla, sicak haddeleme
icin ihtiya¢ duyulan sicakliga ulasmada ekstra enerjiye gereksinim olmamasidir. Bu nedenle ince slab
dokim konvansiyonel dékim teknigine goére yaklasik %50 oraninda, daha az eneriji tiketimine ve CO:
emisyon degderine sahiptir. Bu deger ikiz merdane dékimde yaklasik %88’dir.

Uygulanabilirlik Uretilen gelik sinifina (6rnegin agir levhalar bu sliregle Uretilemez) ve her gelik tesisinin
artin portféyine (Urin karmasi) baglidir. Serit dokim makinesine sahip mevcut tesislerde teknoloji
yukseltme igslemi yaklasik 100 m’lik uzunluk gerektirir. Bu yontem hem EAO hem de BOF prosesi ile
celik Uretiminde kullanilabilir. Sonraki metalurjik islemler, celigin kalitesine baglidir, dokim teknidine
bagh degildir. Disuk karbonlu, yiksek mukavemetli alasimsiz ve mikro-alagimli yapisal ¢elik ve karbon
icerigi %0,22’den buyuk olan celiklerin Uretiminde ve yiksek kalite paslanmaz celiklerin Uretiminde
uygulanabilmektedir. Diger sistemler lizerinde bilinen olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir.

1-3 mm kalinligindaki seritlerin konvansiyonel slab dékium ile dretiminde firin i¢in sarj sicakhdi 20°C ve
desarj sicakh@ 1200°C olup, ihtiyag duyulan spesifik enerji 1,67 GJ/tondur. ince slab dékiim hattinda
ise firin igin sarj sicakligi 960°C ve desarj sicakligi 1150°C olup, ihtiya¢ duyulan spesifik enerji 0,50
GJ/ton’dur.

ince slab dékim teknigi, yassi haddeleme pazarinin kiigiik tesislere agiimasini saglamaktadir. Bu
teknolojinin uygulanmasi dokim boyutunu kugultmekte, kaba haddeleme makinelerini ortadan
kaldirmakta olup, sonug olarak sermaye maliyeti dismektedir. Kritik olmayan yizeysel bdlgedeki sicak
bant, ekonomik olarak 0,8-1,0 Mton/yil kapasitede Uretilebilmektedir. Serit dokim tekniginin kurulmasi
icin yatinm maliyeti, enerji tasarrufu ve gerekli alan olmak Uzere U¢ ana ekonomik tesvik bulunmaktadir.
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Ek olarak, genis bir ¢elik kalitesi yelpazesi igin faydal bir tekniktir ve tek bir dokim haddeleme makinesi
icin Uretim kapasitesi 1,5 milyon ton/yil'dir.

Enerji tiketiminin ve proses siresinin azaltiimasi sebebiyle ekonomik avantaji vardir. Bu uygulamanin
gerceklestirimesindeki diger itici glgler:

Malzeme Kuvvetleri: Yatay serit dokim, drinun egilmesi ve dogrulmasi nedeniyle olusan etkiyi 6nler.
Yiksek sicaklikta kritik sinme 6zelligine sahip kalitedeki Grlinlerin Uretiimesinde avantajhidir. Yiksek
alasiml gelikler (6zellikle yuksek Al igerikli gelikler), dokim tozu ile etkilesmeden uretilebilir.

Ekonomik ve Cevresel Glig: Temel ekonomik neden, 6n isitma yapilmadan sicak haddeleme yapilmasi
nedeniyle, sicak haddenin isleminin azaltiimasi. Bu durum ayni zamanda emisyonlarin da azalmasinda
etkilidir (EC, 2001a).

Nihai ebada yakin dokiim tekniginin (sekilli kiitiik dokiim) kullaniimasi

Nihai ebada yakin dékimin daha yaygin olan diger formu uzun celik Uretimi yapan tesislerde
uygulanmaktadir. Enine kesiti dikdértgen veya kare olan geleneksel kutikler yerine surekli dékim ile H,
| ve T seklinde kutukler Gretilimektedir. Bu teknik uygulandiginda tavlama ve haddelemede enerji
intiyacinda azalma olmaktadir. Daha az malzemenin kesilmesi sebebiyle sirekli dokimde verim
artmaktadir. Tav firininda spesifik 1s1 transferi artmaktadir. Haddeleme siresinin azalmasi sonucu
Uretim artmaktadir (EC, 2001a).

Alevle kenar kesme yerine, sicak haddenin 6zel ayari yapilarak kenari pahh slab
kullaniimasi

Alevle kenar kesme yerine, sicak haddenin 6zel ayari yapilarak kenari pahli slab kullaniimaktadir.
Kenarda olusan pah kenar kontrol sistemi ile kontrol edilmekte (Otomatik en kontroll ve OIgu ayar presi)
veya sicak levhanin haddeleme esnasinda makasla kirpiimasi ile bozuk kenar uzaklastiriimaktadir.
Alevle kesme sonucu uretilen emisyonlar ve atiklar olusmamaktadir. Bu teknik, yeni tesisler ve buyuk
oranda yenilenecek tesislerde uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Girdilerin sartlandiriimasi ve skarf (yiizey diizeltme) igslemleri

Skarf isleminin oksi-yakit alevinden gikan tozu ve dumani ¢eken, sizdirmaz bir odada
yapilmasi

Yizey temizleme islemi, oksi-yakit alevinden ¢ikan tozu ve dumani ¢eken, sizdirmaz bir odada
yapiimaktadir (Sekil 5.12). Atik hava kuru veya islak elektrostatik filtreler ya da kumas filtreler yardimiyla
temizlenmektedir. Toplanan toz entegre tesis iginde geri donustirilmekte veya yetkili firmalar tarafindan
bertaraf edilmektedir. islem sirasinda ylizeyde olusan ciruflarin uzaklastiriimasi igin su jetleri
kullaniimaktadir. Kullaniimis su ve curuf, skarf prosesi altinda bulunan kanalda toplanarak aritma
havuzuna yollanmaktadir.

Bu teknigin uygulanmasi ile kagak hava emisyonlari/toz azalmakta, eneriji tiketiminde artis olmaktadir.
Atik olarak, hava emisyonlari ve toz yerine filtre tozu veya ¢camur olusmaktadir. Bu atiklar da tesis igci
geri kazanimla degerlendirilebilmektedir. Bu teknik daha ¢ok yeni kurulan tesislerde uygulanabilmektedir
(binalarin yapisindan dolayi mevcut tesislerde uygulanmasi zordur).
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Sekil 5.12 Alevle yiizey temizleme akim semasi (1slak elektrostatik filtre ile)

Alevle ylizey temizleme islemi sonucu olusan duman c¢ok korozif oldugundan, toplama sisteminin
bakiminin yapilmasi performans agisindan énemli bir faktérdir. Elektrostatik filtre elektrotlarinin ve
aksamlarinin dizenli kontrolleri, korozyon sebebiyle meydana gelen tahribatin takibi i¢in 6énem arz
etmektedir. Cikan gazlarin ¢ok islak oldugu durumlarda torba filtrelerde problem yasanabilmektedir (EC,
2001a).

Manuel tagslama isleminin davilumbaz ile donatilmig 6zel kabinlerde yapiimasi

Taslama islemi sonrasi olusan toz toplanarak torba filtrelerde ¢coktirilmektedir. Manuel taglama islemi,
davlumbaz ile donatilmis dzel kabinlerde yapilmaktadir. Makine ile yapilan taglama ise ses yahtimli, tam
sizdirmaz ortamda yapilmaktadir. Toz toplama sistemi tek basina veya fabrika genelinde olabilmektedir.
Bu teknigin uygulanmasi ile enerji tiketiminde artis olmaktadir. Atik, filtre tozu veya ¢gamur olusumu
gerceklesmektedir. Toplanan toz entegre tesislerde kendi icinde geri donusturiimekte veya yetkili
firmalar tarafindan bertaraf edilmektedir (EC, 2001a).

CAQC-Bilgisayar destekli kalite kontrol sisteminin uygulanmasi ile siirekli dékiim
makinesinin ¢ikti kalitesinin artirilmasi béylece haddelenmis (iriiniin ylizey kusurlarinin
azaltilmasinin saglanmasi

Bilgisayar destekli kalite kontrol, strekli ddkim makinesinin ¢ikti kalitesini artirmak icin yapiimaktadir.
Bu sayede haddelenmis UrGnin ylzey kusurlarinin azaltiimasi saglanir. Surekli dokimin ¢alisma
kosullari, cesitli cevresel dlcimlere dayali olarak bir bilgisayar modeli ile gézlemlenmekte ve kontrol
edilmektedir. isletme parametrelerindeki her bir degisiklik, siirekli dékiim prosesini optimize etmek
amaciyla makineye yeni bir 6n ayar yapilmasini gerektirmektedir. Sirekli dékimudn kosullarinda
meydana gelen ve dulzeltilemeyen degisimlerin sebep oldugu ylzey hatalari sistem tarafindan
gOruntilenmekte ve hatanin olasi yeri iyi bir sekilde bilinmektedir. Daha sonra kusurlu bdlgenin manuel
alevli ylizey temizleme ile temizlenmesi mimkin olmaktadir.

Bu teknigin uygulanmasi ile elde edilen ¢evresel faydalar asadida siralanmistir.

e Sadece segili ylizeyin temizlenmesi mimkin oldugundan hava emisyonlari ve yuzey temizleme
atiklari azalmaktadir.
e Alevle ylzey temizleme icin gereken eneriji tiketimi azalmaktadir.
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¢ Yilzey kalitesinde iyilesme ve hurdada azalma goériimektedir.

Bu teknigin ekonomik boyutu ile ilgili sinirl derecede bilgiye ulasilabilmistir. Bilgisayar destekli kalite
kontrol uygulanmasi durumunda ton basina 5%’lik tasarruf saglandigi bilinmektedir. Sicak haddelenmis
Urtin kalitesi iyilesmekte, verim artmakta ve slab ylizey temizleme masraflari azalmaktadir (EC, 2001a).

Siirekli doékiimiin iiretimini artirmak amaciyla gesitli genisliklerde dékiilen slablarin
sicak haddeleme 6ncesi dilme araglari, dilmeli haddeleme veya saloma (alevie kesme)
ile manuel veya otomatik olarak boliinmesi (slab dilme islemi)

Surekli dokimde Uretilen slabin ilerleme hizi genelde, Urin kalitesini etkiliememesi amaciyla sabit
tutulmaktadir. Bu durumda Uretilen slabin genisligi Gretim kapasitesi agisindan en belirleyici parametre
oldugundan, ireticiler genellikle daha genis slab dékmeyi tercih etmektedir. Ozellikle kapasite sikintisi
yasandigl durumlarda, Uretimi artirmak amaciyla genis boyutlarda dokim yapilabilmektedir. Bu sekilde
uretilen genis slablar sicak haddeleme 6ncesi dilme araglari, veya saloma (alevle kesme) ile manuel
veya otomatik olarak boélinerek istenilen dar ebatlara haddelenebilmektedir. Bu teknik ile bir taraftan
kapasite artirilirken, diger taraftan enerji tuketimi ve malzeme kayiplari da artmaktadir. Ayrica bu teknik,
problemsiz bir merkezi segregasyon gerektirmekte olup, ton slab basina 1,6 Nm3 gaz tiiketimi, 2,7 Nm3
oksijen tuketimi, slab boyutlarina ve kesim sayisina gére %0,5-3 arasinda degisen verim kaybi
olmaktadir (Taskin, 2016; EC, 2001a).

Ayrica ikili veya G¢li dékim (twin or triple casting) teknigi ile slab, kalip icerisinde yer alan bdimeler
sayesinde surekli dokiim makinesinde ikiye veya lge boliinebilmektedir. Bu bdlmeler farkl genisliklere
ayarlanabilmekte bdylelikle farkl genigliklerde veya ayni boyutlarda birden ¢ok slab veya kitik ayni
anda Uretilebilmektedir (Taskin, 2016; EC, 2001a).

5.1.8.8 Tavlama ve Isil islem Firinlari igin MET

Firin otomasyonu/firin kontroliiniin yapilmasi

Malzeme kalitesi ve boyutlarina uygun olarak Isitma prosesi bilgisayar yardimiyla optimize
edilebilmektedir. Ayni zamanda, yanma havasinin orani gibi parametreler kontrol edilmektedir.

Firin basing¢ kontrolii: Firin basincinin atmosferik basincin altinda oldugu durumlarda kapi ve
acikliklardan igeri soguk hava girisi olmaktadir. Firin basincinin atmosferik basincin izerinde oldugu
durumlarda ise sicak gazlar ayni acikliklardan disari ¢ikmaktadir. Enerji verimliligi ve urGn kalitesi
acisindan tutarliligi saglamak adina firinlar, dis ortam havasi ile karsilastirildiginda genellikle hafif pozitif
basingta calisilmaktadir. Pozitif basingta ¢alisiimasinin diger bir nedeni ise guvenlik olup, 6zellikle ilk
calismaya baslama esnasinda patlamaya yol agabilecek oranda hava-yakit karisiminin olusmasina
neden olacak hava giriginin engellenmesi amaclanmaktadir.

Hava/Yakit orani: Alev stabilitesi ve tam yanmay sagdlayabilmesi sebebiyle hava/yakit oraninin kontrol
edilmesi yanma kalitesi agisindan 6nemli olmaktadir. Hava yakit oraninin mimkin oldugunca
stokiyometrik kosullara gére ayarlanmasi, yakit verimini artirmakta ve baca gazi enerji kayiplarini
azaltmaktadir. Firin icerisindeki yanma Urtnlerinin oksijen konsantrasyonunun 4lgim degerleri
hava/yakit oraninin ince ayarinin yapilmasinda yardimci olmaktadir. Bu kontrollerin yapilmasi ile eneriji
tiketiminde ve NOx emisyonu seviyesinde %10 oraninda dusus olmaktadir (EC, 2001a).
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Isitma firinlarinda brulér alev boyu kontroliiniin yapilmasi

iki kademeli (ag/kapa) ve oransal modiilasyonlu (proporsiyonel) brulérler en yaygin kullanilan brulér
tipleri arasindadir. Oransal modilasyonlu brulérlerde havalyakit orani ayarlanabilmektedir. Firin
icerisinde homojen bir 1sitma elde edilebilmesi ve bruldr yaniglarindan en iyi verimin alinabilmesi igin
bruldrlerin %60 ila %90 araliginda calistirimasi gerekmektedir. Hem iki kademeli hem de oransal
brulérlerde gaz miktarinin degismesi, basincin degismesine bagli olarak alev boyunun degismesine
neden olmaktadir. Firin igerisindeki isi transferi cogunlukla radyasyon ile gergeklesmektedir. Bu nedenle
Isinin homojen dagilmasinda alevin boyu etkilidir. Alev boyu firinin orta noktasini etkileyemeyecek kadar
kisa oldugunda firin icerisinde yeterli sicakliga ulasamayan bolgeler (golgeleme) olusabilmektedir.
Oncelikle alev boyu kontrol edilerek gerekli manuel ayarlarin yapiimasiyla, ayrica oransal brulérlerin
verimsiz galistiklari yanma miktarlarinda devreden g¢ikarilmasi gibi otomatik kontrol yontemleriyle bu
durum engellenebilmektedir (Tagkin, 2016).

Rekiiperatif veya rejeneratif yakma sistemli tavlama firinlari kullanilmasi ve proses
optimizasyonunun yapilmasi

Firinlarin termal verimini artirmak amaciyla, firinlardan ¢ikan gaz yanma havasinin 6n i1sitmasi igin
kullanilabilmektedir. Termal verimlilik 6n 1sitma yapilan gazin sicakligi arttikga artar, atik gazin sicakligi
ile azalir. Yanma havasini 6n isitilmasi ile elde edilebilecek potansiyel enerji tasarrufu Sekil 5.13'te
gOsterilmektedir.

Yakit
t fu %
(223:]”;( Lll1a:taya gore) Dogal gazin %15 fazla hava ile
70 yanmasina bagl ¢ikis gazinda
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60 -
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Kaynak: (EC, 2001a)

Sekil 5.13 Yanma havasini 6n isitilimasi ile elde edilebilecek potansiyel enerji tasarrufu
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Rekiiperator, egzoz gazi cikis bdlgesinde bulunan ve isinin isitma ylzeyleri boyunca sirekli
aktarilmasini saglayan bir 1si degistiricidir. Merkezi rekiperator sistemi olan siirekli firinlarda, brul6rsiiz
baca gazindaki isinin, 6n i1sitma bdlgesinde, konveksiyon ile soduk malzemeyi isitmasi ile termal
verimlilik elde edilmektedir. Farkli ekipman tasarimlari mevcuttur. Kendinden 6n isitmali brulérlerde
yanma havasinin 6n isitiimasi igin entegre 1si degistiriciler bulunmaktadir.

Atik gaz sicakhiginin 1s1 aktarimi ile yanma havasi sicakligi, proses sicakligina bagl olarak 550-
620°C’ye isitiimaktadir. Yakit/enerji tiketiminde azalma olmaktadir ve yaklasik olarak %65 termal
verimlilie ulasilabilmektedir. Daha ylksek 6n isitma sicakliklarina ulasmak teknik olarak mimkiin
olmasina ragmen, bu sicakliklara ulagabilmek i¢in isiya dayanikli malzemeler kullaniimasi gerektiginden
maliyet ciddi oranda artmaktadir.

Atik gaz ¢iKisi

Dogalgaz

Sicak yanma
arunleri

uriinleri

Sicak yanma
T arunleri

Yanma havasi
Kaynak: (EC, 2001a)

Sekil 5.14 Rekiiperatif brulériin sematik gérinimi

Yakma havasinin sicakhgi arttikga, NOx emisyon seviyesi artmaktadir. Disuk enerji tiketimi SOz ve
CO2 emisyonlari Gzerinde olumlu bir etkiye sahip olmaktadir. Mevcut tesislerde buylk degisikliklerin
yapilmasi durumunda ve yeni kurulan tesislerde uygulanabilmektedir.
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Kaynak: (EC, 2001a)

Sekil 5.15 Tipik atik gaz rekiiperatorii

Rejeneratif bruldrlerde, tudla parcalari ya da seramik toplar igeren iki set 1si degistiricisi
kullaniimaktadir. Sekil 5.16’da, bu sekildeki bir rejeneratif yakici sistemini gdstermektedir. Brulérlerden
biri yanma modunda iken diger brulériin rejenaratorl atik gazla temas halinde isitiimaktadir. Bu gibi
sistemlerde, havanin 6n isitma sicakhdi 1100-1300°C’ye ulagabilmektedir, fakat gercek sicakliklar atik
gaz giris sicakhgina bagli olmaktadir. Hava 6n i1sitma sicakliklarina gére NOx emisyonu 3000 mg/m3
degerine kadar ulasabilmektedir.

Rejeneratif bruldrler genellikle konvansiyonel brulérlerden daha blyuktir. Bu nedenle, yeri sinirli olan
tesislere rejeneratif brulér kurulamayabilir. Bu teknoloji bugine kadar tavan bruldrlerinde
kullanilamamusgtir.

Yeni yapilacak yatirmlarda firin icin ayrilan yerin sinirli olmasi durumunda rejeneratif bruldrler
dusunulebilir. Ayni sekilde mevcut firinin boyunu uzatmadan rejeneratif bruldrler ile Uretim kapasitesinin
artirlmasi mimkandar.

Enerji tlketimi ve baca gazinin toplam hacmi azalmaktadir. Enerji tiketimindeki azalma SOz ve CO:2
Uzerinde pozitif bir etki yaratmaktadir. Yiksek NOx emisyonu olusabilmekte (tipik deger 350
mg/Nm?tir), ancak enerji tiiketiminin nispeten daha disiik olmasi ve atik gaz akisindaki disUs ile
birlikte, spesifik NOx emisyonu (g/ton ¢elik) diger sistemlerin ulastigi NOx emisyonlari ile karsilastirilabilir
seviyeye ulagsmaktadir.
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Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 5.16 Rejeneratif yakma sisteminin sematik gosterimi

Rejeneratif sistemlerin bir dezavantaji toza olan hassasiyetleridir. Isitma prosesinin 6nemli miktarda toz
olusturmasi durumunda, seramik dolgularin gegirgenligi ¢cok hizli digsmekte dolayisiyla dolgularin
degistiriimesi gerekmektedir.

Bu sistem, genellikle 6n 1sitma alani olmayan kesikli prosesler icin ilgi ¢cekici olmaktadir. %80 termal
verimlilik elde edilebilmektedir. YUksek yatirim maliyetleri, firin boyunun kisa tutulmasi ile ve yiksek
yakit verimliligi ile dengelenebilmektedir (EC, 2001a).

Yanma havasi yerine endiistriyel kalitede oksijen beslemesinin yapildigi oksi-yakit
teknolojisinin kullaniimasi

Normal yanma havasi yerine endustriyel kalitede oksijen kullanilabilmektedir. Bu durumda ener;ji
tiketimi ve CO2 emisyonu ile birlikte CO ve toplam NOx emisyonlari da azalma gostermektedir. Bu
teknik, mevcut tesislerde buyluk degisikliklerin yapilmasi durumunda ve yeni kurulan tesislerde
uygulanabilmektedir.

Yatinm maliyeti dusuktir. Ancak, Uretimde planlanan artisin gergeklesmemesi durumunda yiiksek
isletme maliyeti olusmaktadir. Verimlilik artisi ve yakit tasarrufu gergeklesmekte ve toplam NOx
emisyonu azalmaktadir. Saf oksijen kullaniimasi nedeniyle potansiyel guvenlik tehlikesi bulunmaktadir
(EC, 2001a).
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Baca gazinin, yanma havasi i¢ine resirkiilasyonu ile beslenen oksijen miktarinin
azaltilmasi ve boylelikle alev sicakliginin disiiriilerek NOx olusumunun azaltiimasi

Disiik NOx emisyonlu brulér, NOx emisyon seviyesinin azaltiimasi icin cesitli tasarim 0Ozelliklerini
birlestirildigi yeni bruldr tipleri icin kullanilan bir terimdir. Alev tepe sicakhdinin disirilmesi, yiksek
sicaklik boélgesindeki bekleme slresinin azaltiimasi ve yanma bdlgesindeki oksijenin indirgenmesi bu
brulérlerin ana prensiplerini olusturmaktadir.

Diustk NOx emisyonlu brulér sisteminde baca gazinin tesis i¢i gaz sirkiilasyonu NOx emisyonunu
azaltmakta fakat enerji tiketimini artirabilmektedir. Disik NOx emisyonlu brulérlerdeki NOx emisyon
seviyesi, hava on isitma sicaklijina daha az bagimlidir. Bazi endistriyel uygulamalarda disik NOx
emisyonlu bruldrler, NOx emisyonu agisindan beklenen en iyi performansi goéstermemektedir. Bu durum,
NOx emisyonlarinin firin tard, yakit tird, isitma sicakhgi ile isletme ve bakim gibi birgok parametreden
etkilendigini gostermektedir. Bu sebeple galisma kosullarinin iyi kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
teknik, mevcut tesislerde buylk dedisikliklerin yapilmasi durumunda ve yeni kurulan tesislerde
uygulanabilmektedir.

Konvansiyonel brulérler ile karsilastiriidiginda, NOx emisyon seviyesinde yaklasik %30 azalma elde
edilebilmektedir. Dogalgaz kullaniimasi durumunda spesifik olarak 300 mg NOx/Nm?2 emisyon olugsumu
gerceklesmektedir. Kok firin gazi ve agir yakit (6 numara fuel-oil) kullanildiginda ise emisyon seviyesi
330 mg NOx/m3olarak raporlanmistir (EC, 2001a).

Atik gaz igerisindeki 1sinin atik 1s1 kazanlarinda buhar liretmek amaciyla kullaniimasi

Atik 1s1 kazani, firin ¢ikisl ile baca arasina, rekiperatoér verimliligini azaltmayacak sekilde; ya da
rekUperator ile baca arasina kurulabilmektedir. Atik i1s1 kazaninda atik gaz igerisindeki 1si kullanilarak
buhar Uretilmektedir. Atik 1s1 kazani sonrasi baca gazi sicakhidi 250°C’nin altina digmektedir. Bu sekilde
gerceklestirilen buhar Uretimi ile atik enerji, enerji santrallerinde ve isitma islemlerinde kullaniimig
olmaktadir. Uretilen buhar, haddehane iginde isitma sistemlerinde ya da haddehane digsinda giig
santrallerinde elektrik enerjisi Uretiminde ve sehirlerin uzun mesafeli Isitma sistemlerinde
kullanilabilmektedir. Verimli enerji kullanimi saglanmakta ve buhar tretiminde yakit kullaniimadigindan
kaynaklar korunmakta ve emisyon olusumu azalmaktadir. Yeni tesislerde ve yeterli alanin olmasi
durumunda mevcut tesislerde uygulanabilmektedir.

Atik 1s1 kazaninin kurulmasi, buhar icin 6zel gereklilik olmasi durumunda anlamh olmaktadir. Atik isi
kazanindan ancak, etkili bir atik 1s1 geri kazanimi yapan rekiperatorler ya da uygun firin tasarimina
sahip bir rejeneratif sistem ile birlestiriimesi durumunda marjinal etki beklenebilmektedir. Uygun kosullar
altinda %15 oraninda NOx azaltimi ve enerji tasarrufu saglanmaktadir (EC, 2001a).

Skid izlerini azaltmak igin optimize skid tasarimi (bdlgesel indiiksiyon isitmasi)
uygulanmasi

SMC - Skid izi Kompanzasyon Cihazi
itmeli tip slab firinlarinda isitilan slablarin, su sogutmali destek borularina dayanmasi sonucu slabin alt

taraflarinda meydana gelen bdlgesel sogumalarin, haddelenmis malzemede sebep olacagi kalinlik
degdisimlerinin tav firininin egitleme bdlgesinde, kalis suiresi boyunca esitlenmesi gerekmektedir.
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Tav sicakliginin slab boyunca esitlenmesi igin gerekli zaman bdlgesel indiksiyon 1sitmasi ile azaltilabilir.
Zaman icinde sogutma sistemi ve taban refrakteri nedeniyle meydana gelen kayip, firinin tam ya da
kismi Uretim kapasitesinde ¢alisip ¢alismadigina bakilmaksizin neredeyse sabit kalmaktadir.

Slabin firinda bekleme siiresinin azalmasi sebebiyle enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ancak indiiksiyon
Isitmada da yuksek enerji tiketimi olmaktadir (EC, 2001a).

Firin kizak ve semer sistemi

Golgeleme ve temas nedeniyle slab tGzerinde olugan sicaklik farkliliklarinin sebep oldugu skid (kizak)
izlerinin olusumunu azaltmak i¢in yari kizgin kizaklar/semerler kullaniimaktadir. Su sogutmali firin
raylari i¢in kullanilan bu baglanti parcalar 1si1 kaybini azaltan 6zel malzemelerden (yuksek sicakliga
dayanikh metal alasimlar ya da seramik) yapilmaktadir. Bu teknik uygulandiginda, golgelenen
bélgelerde slab/kitik tzerinde olusan 30-40°C’lik sicaklik farklarinin 10°C’ye kadar diismesi miumkin
olmaktadir. Bu teknikle; firinda bekleme siresinin azalmasi, isitma kapasitesinin ve riin kalitesinin
artmasi ve enerji tuketiminin azalmasi mimkundur (Taskin, 2016; EC, 2001a).

Skid kaydirma

Modern yurdyen kirigli firinlarda su sodutma borulari firin boyunca diz gitmemektedir. Skidin son
bolimiinde, firinin ¢ikisina yakin bélgede kaydirma yapilarak skid izleri azaltilabilmektedir.

Kalite iyilesmekte ve hurda olusumu azalmaktadir. Skid kaydirma ve firin kizak ve semer sistemi sadece
yeni kurulan tesislerde uygulanabilir oldugundan tasarim asamasinda g6z 6nliinde bulundurulmasi
gerekmektedir. SMC ise yeni kurulan ve mevcut tesislerde kurulabilmektedir.

Skid kaydirma, firin kizak ve semer sistemi ve SMC yontemlerinin kullaniimasi durumunda, enerji
tiketiminde ve NOx emisyonunda %1’lik bir azalmaya sebep oldugu raporlanmistir (EC, 2001a).

Tasima sistemlerinde enerji kaybinin azaltilmasi (izolasyon)

Tav firinlarinda su ile sogutma, bazi bilegenleri (6rnegin; kapilar, malzemeyi firin icinde hareket ettiren
sistemler, destek sistemleri ve lentolar) ve fiziksel mukavemetlerini korumak amaciyla kullaniimaktadir.
Su ile sogutulan sistemler dnemli derece enerji kaybina neden olmaktadir. Tipik igletme kosullarinda
Ozellikle yuriyen kirigli tav firinlarinin malzeme tagima sistemlerinde %6-12 arasi yakit kaybi olmaktadir.
Ozellikle firninin bakim zamani yaklastigi glnlerde, sogutulmus bilesenlerin izolasyonu diismeye
basladiginda bu kayip %20-25 civarina ulagsmaktadir.

Malzeme tagsima sistemlerinden kaynakli kayiplar, tasarim sdrecinde uygun izolasyon, su sodutmali
ayak ve Kkiriglerde yapilacak optimizasyon ve azaltim galismalari ile azaltilabilmektedir. Mevcut
tesislerde refrakter bakimi sirasinda optimizasyon yapilabilmektedir. Bununla birlikte itici sistemlerin
enerji tiketiminde azalma olmaktadir. Skid izleri azalmakta ve kalite artmaktadir. Yeni veya mevcut
tesislerde gerekli 6nlemler alindiginda su sogutma kayiplarinda 26,7 GJ/saat azalma oldugu
raporlanmistir (44,5 GJ/saat yakit tasarrufuna esdegerdir). Su kullaniminda ise %46 azalma olmaktadir
(EC, 20014a).

Buharl tav firini sogutma sistemlerinin kullaniimasi

Skid sogutma sisteminde enerji kayiplari buhar Gretmek icin kullanilabilmektedir. Tav firini igerisine %95
su, %5 doymus buhar karigimi sirkilasyonunun saglandigi bir skid sogutma sistemi kurulabilir. Skid
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borularinin sogutulmasi sirasinda olusan buhar sistemden alinir ve kullaniimak Gzere diger tiketicilere
iletilir.

Bu teknik ile enerjinin verimli kullaniimasi saglanir. Buharl tav firini skid sojutma sistemi iyi bir skid
izolasyonu ile birlestirildiginde marjinal etki elde edilebilmektedir. Uygun kosullar altinda %7 oraninda
NOx azaltimi ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. Buhar Uretiminde yakit kullaniimadigi igin kaynaklar
korunur, emisyon azaltimi gercgeklesir. Bu teknik hem yeni kurulan hem de mevcut olan tesislerde
uygulanabilmektedir. Sadece buhar icin 6zel gerekliligin oldugu durumlarda kurulmasi anlamli
olmaktadir. Diger sistemler tizerinde bilinen olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir (EC, 2001a).

Firindan cikan atik gazin, slab/kiitiik lGizerinden ve altindan uflenmesi ile sarj edilecek
malzemenin o6n isitilmasi

Finndan c¢ikan atik gaz igerisindeki is1, atilk gazin slablarin Uzerinden ve altindan Uflenmesi ile
malzemenin 6n i1sitmasinda kullanilabilmektedir. Hatta rejeneratif brulérler ve atik 1si1 buhar kazanindan
sonra bile atik gaz, slabi 400°C’ye kadar isitmaya yetecek enerjiye sahip olabilmektedir. Boylelikle,
Isitma firnlarindaki enerji tiketimi (yaklasik %20) azalmaktadir. Bu teknik, hem yeni kurulan hem de
mevcut olan surekli tav firinlarinda uygulanabilmektedir. Diger sistemler izerinde bilinen olumsuz bir
etkisi bulunmamaktadir.

Soguk Haddeleme ve Sirekli Kaplama proseslerinde ise sirekli tavlama hattina giren malzemelerin
dogrudan atik gaz vasitasiyla isitilmasi ya da atik gazin kullanildigi 1s1 degistiriciler vasitasiyla 6n
Isitmaya tabi tutulmasi mimkindir. Sadece kontrolli durumlarda (gaz ve seridin sicaklidi, gazin
oksitlenme potansiyeli, gazin nem ve partikil madde igerigine bagli olarak) atik gazlarin dogrudan
kullanilmasi uygundur. Bu teknigin kullaniimasi ile elde edilen en faydalardan biri enerji tiketiminin
azaltiimasidir (EC, 2001a).

Yari iglenmis urunlerin 1s1 izolasyonlu kutularda bekletilmesi ve firin ¢ikigi ile hadde
tezgahlar arasina izolasyonlu termal kapaklarin monte edilmesi

Sicak kutular veya izolasyonlu odalar, geligin iginde i1s1yl tutmak amaciyla kullaniimakta ve sicak kitik
stok sahasi ile firin arasinda baglantiyr saglamaktadir. Yari islenmis Grtnler dogrudan sarj edilemedigi
durumlarda agik stok sahalari yerine 1si izolasyonlu kutularda bekletilir. Bdylece slablarin i1si kaybi
dnlenmekte ve yiksek sicakliklarda firina sarj edilir. izolasyonlu kutularda bekletilen slablarin sicaklig
acik sahada bekletilenlere goére yaklasik 220°C daha yuksek olmaktadir. Slablar igin izolasyonlu
odalarda ortalama bekletme siiresi 8 saattir. izolasyonlu kutularin kullanilmasi durumunda geligin
sicakhgindaki ve i¢ enerjisindeki degisim Sekil 5.17°de gosterilmektedir.

Firinin isletme sicakhdinin ve firin ile haddehane arasinda is1 kaybinin azaltiimasi i¢in uygulanabilecek
diger bir yontem, firin desarji ile hadde tezgahlari arasina izolasyonlu kapaklar monte edilmesidir.
Suarekli dokdm ile tav firini arasindaki 1si1 kaybini énlemek icin de benzer énlemler alinabilmektedir.
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Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 5.17 Sarj sicakhigini artirmak i¢in modifiye stoklama

Bu teknigin uygulanmasi ile tavlamada eneriji tiketimi azalmaktadir. Slablarin surekli d6kim makinesi
ile tav firin1 arasindaki termal kapaklar ile 0,33 GJ/ton enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Bu teknik,
hem yeni kurulan hem de mevcut olan surekli tav firinlarinda uygulanabilmektedir fakat teknigin
uygulanabilmesi icin haddehane ile surekli dokim tesisleri birbirine yakin yerlestiriimis olmaldir. Firin
ve haddehane kapasitesi artmaktadir. CAQC sistemi ile baglantili olarak sicak sarj orani artmaktadir
(EC, 2001a).

Ik sarj/ sicak sarj / dogrudan sarj tekniklerinin uygulanmasi

Malzemelerin stoklandigi ve sogudugu konvansiyonel proseslerin aksine sirekli dokimden cikan
slablar, blumlar veya kitukler kalan isilari ile dogrudan firin icerisine sarj edilmektedir. Sarj sicakligina
bagh olarak, 1sitmada kullanilan yakitin; ik sarjda dortte biri, sicak sarjda ise yarisi tasarruf
edilebilmekte, ayrica bu oranda isitma kapasitesi artirilabilmektedir. ik sarj teknidinde tav firinina
beslenen gelik malzemenin sicakhdi 400°C’nin altinda, sicak sarj tekniginde 400°C ila 800°C arasinda;
dogrudan haddeleme tekniginde ise 800°C’nin tUzerindedir. Bu teknik sadece ylzey kalitesinin iyi olmasi
durumunda uygulanabilmektedir. Ayrica, gelikhane ile sicak haddehane Uretimlerinin senkronize edilmis
olmasi gerekmektedir. iki departmanin tretim programlarinin misteri sipariglerine gére ayarlanmasini
koordine etmek igin surekli dokiimde Uretim sirasinda genislik degisim teknolojisi ve kontrol bilgisayarlari
kullaniimaktadir (Taskin, 2016; EC, 2001a).

Optimize edilmis Uretim planlama ve kontrol sisteminin ¢elikhane ile haddehanenin Gretim programlarina
senkronizasyonu ile 800°C’de %60’tan fazla oranda sicak sarj yapilmasi mumkidndidr. Bazen
haddehane 6ncesinde tav dengeleme firinlari gerekebilir. Bu teknik uygulandiginda enerji tiketimi ve
SO2, CO ve CO2 emisyonlari azalmaktadir.

Bu teknik, hem yeni kurulan hem de mevcut olan surekli tav firinlarinda uygulanabilmektedir fakat
isletme lojistigi ve tesis yerlesimi sebebiyle bazi mevcut tesislerde uygulanmasi sinirlidir. Bazi
durumlarda, brul6rsiiz 6n i1sitma bolgesi bulunan firinlarda uygulanmasi mimkiin olmamaktadir. Hadde
tipi ve konfiglirasyonu, strekli dokimin firina ve haddehaneye yakinh@i ile ¢elik spesifikasyonlari
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teknigin uygulanmasindaki 6nemli teknik parametreleri olusturmaktadir. Bunlarin yani sira, sicak sarj ya
da dogrudan haddeleme uygulanmasi; firinin Uretim kapasitesinin daha fazla olmasina imkan verecek
ekipman kurulumuna, sicaklik normalizasyonuna, serbest haddeleme (free rolling) programina,
haddehane ve gelikhane Uretim programinin senkronize edilebilir olmasina, malzeme ylzey kalitesinin
¢ok yiksek olmasina, vb. parametrelere bagldir.

Bu teknik uygulandiginda, malzemenin firinda bekleme siresi azalmakta, boylece yilksek Uretim
hizlarina ulasiimaktadir. Sarj sicakliginin 400°C ve 700°C olmasi durumunda Uretim potansiyeli,
sirasiyla, %10 ve %25 artis gostermektedir. Azalan tufal olusumu ve dekarbirizasyon sebebiyle
verimlilik ve 0rtin kalitesi artar, ilerleyen proseslerde atiklar azalir. Baca gazinin sicaklig
yukselebilmektedir (EC, 2001a).

Firin i¢ basincinin kontrolii icin uygun kapak (coklu kapak ve klepe sistemleri)
tasarimlarinin kullaniimasi

Firina sarj sirasinda ve firindan ¢ikarma sirasinda agilan kapaklar firin icine disaridan soduk hava
girmesine neden olarak firini sogutur ve 1s1 kayiplarini artirir. Bu nedenle firin i¢ basincinin kontroli
dnemlidir. i¢ basing, genellikle 1-3 cm su siitunu yiiksekliginde tutulursa disaridan firin icerisine soguk
hava girmesi engellenmis olur. Firin i¢ basinci bacaya yerlestirilen klepe (valf, damper) sistemleriyle
dengelenir. Ayrica, firina sarj ve firindan ¢ikarma sirasinda ne kadar az alan acilirsa o kadar iyidir.
Dolayisiyla, ¢coklu kapaklar sayesinde ihtiyag miktari kadar kapagdin agilmasi saglanir (Taskin, 2016).

Tav firinlarina sarj edilen malzemenin boyutuna goére acilabilen birden fazla kapak uygulamasi ile isi
kaybinin azaltiimasi saglanabilmektedir. iki kapakli sistemde, firin kapilari esit boyda iki kapaktan olusur
ve kapak uzunlugunun altindaki boyutlarda olan riinler icin kapaklardan sadece bir tanesi agilir. Ug
kapakh sistemde ise iki kapak arasinda kisa bir kapak yer almaktadir. Bu kapak sayesinde firin
icerisinde ilerlerken yatay eksende yer degistiren Urtnleri ikinci blyuk kapak ac¢ilmadan firin disina
¢tkarmak mimkin olmaktadir (Taskin, 2016).

Kapaklarin aciimasiyla birlikte, firin igerisindeki sicak havanin bacadan disari atilmasini engellemek
amaciyla acilip kapanabilen bir valf (baca klapesi) kullaniimaktadir. Baca klapesi ayni zamanda firin
icerisindeki basinci ayarlayabilmek icin de kullanilabilmektedir (Tagkin, 2016).

Segcici katalitik indirgeme yontemiyle, ylizey temizleme prosesinde NOx emisyonunun
azaltilmasi

Segcici Katalitik indirgeme (SCR) yéntemi atik gaz emisyonlari, ilgili MET lerin altinda agiklanmistir. Bu
bélimde, bu teknigin taviama ve isil islem firinlarinda uygulanmasi ile ortaya ¢ikabilecek etkilerden
bahsedilmigtir.

SCR'nin teknik fizibilitesine iliskin, tav firinlarinda uygulanabilirligini sinirlandiracak bazi supheler
bulunmaktadir (EC, 2001a):

e Uretim hizi ve sicaklik profilinin kararsiz olmasi sebebiyle SCR’nin tav/isil iglem firinlarinda
uygulanmasinda bazi problemler ile kargilasiimasi olasidir. Agiri amonyak ¢ikisini ya da bacada
fazladan NOx bulunmasini 6nlemek icin amonyak enjeksiyon hizinin kontrol altina alinmasi
gerekmektedir.
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SCR teknolojisinde sicaklik ve baca gazi debisinin belirli sinirlar igerisinde olmasi
gerekmektedir. Bu durum bazi tesisler icin mimkin olmamaktadir.

SCRi¢in uygun olan baca gazi sicakhdi her zaman sinirlar igerisinde olmayabilir. Sicakligin ¢cok
yuksek olmasi durumunda seyreltiimis hava kullanilabilmektedir. Bu durum baca emisinin
dismesine neden olabilmektedir.

Rejeneratif brulérlerde SCR’nin rejenerator yataginin orta kismina yerlestirimemesi durumunda
baca gazinda is1 geri kazanim verimi etkilenmektedir.

Birgok tesis enerji verimliligi saglamak i¢in baca gazinda atik 1si geri kazanimi yapmaktadir. Atik
gazin ortalama sicakligi 150-210°C olup, SCR’nin dizgin c¢alisabilmesi igin isitiimasi
gerekmektedir. Bu sebeple ilave eneriji ihtiyaci bulunmaktadir.

SCR tekniginin tav firinlarinda kullanimi ile ilgili sinirli tecriibe bulunmasi sebebiyle teknigin,
tim sicaklik ve hava oranlarinda g¢alisip galismadidi dogrulanamamistir.

Yiksek toz igerikli atik gazlarda toz tutma Unitesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Entegre demir-gelik tesislerinde Uretilen tesis gazi (YFG, BOF konverter gazi ya da KFG) yakit
olarak kullaniimaktadir. Bu gazlarin gok az da olsa igerdikleri ginko veya diger metaller katalizér
yuzeyini kontamine ederek verimliligini ve émrini azaltmaktadir.

SCR reaktoriinden sizan amonyak ile soguk baca gazindaki SOz ve SO3’lin reaksiyona girmesi
sonucu asidik amonyum slfat (NH4)2SO4 ya da bisilfat (NH4)HSO4 pargaciklari olusmaktadir.
Bu pargaciklarin birikmesi ekipmanlarda kirlenme, asinma ve korozyona sebep olmaktadir.
Amonyum silfat olusumu, kullanilan NH3'Uin stokiyometrik dederin biraz altinda tutulmasi ile
minimize edilebilmektedir (0,9-1 mol/mol NOx).

Secgici katalitik olmayan indirgeme yoéntemiyle, ylizey temizleme prosesinde NOXx
emisyonunun azaltiimasi

Secici Katalitik Olmayan indirgeme yéntemi atik gaz emisyonlari ile ilgili MET lerin altinda agiklanmistir.
Bu bélimde, bu teknigin tavlama ve isil islem firinlarinda uygulanmasi ile ortaya cikabilecek etkilerden
bahsedilmistir.

SNCR'’nin teknik fizibilitesine iliskin, tav firinlarinda uygulanabilirligini sinirlandiracak bazi gtpheler
bulunmaktadir. SNCR’nin tav firinlarinda uygulanmasi ile ilgili problemler igletme kosullarinda meydana
gelen buyuk degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Ayrica SCR uygulamasina benzer olarak, baca gazi
sicakliginin belirli sinirlar icerisinde olmasi gerekmektedir.

SNCR’de calisilan sicaklik araligi yaklasik 850-1100°C’dir. Firin sicakhigi 1000°C’yi agan
rejeneratif sistemlerde, SNCR ydntemi icin uygun olan sicaklik arahdi, metodun
uygulanabilirligini zorlagtiran rejenerasyon yataginda elde edilebilmektedir. Uretim hizi ve
ihtiyac olan termal gereksinimler degistiinde gerekli sicaklik arahdinin olustugu nokta
degdiseceginden komplike bir kontrol sistemi gerektirmektedir.

SNCR tekniginde fazla amonyagdin amonyum sulfat olugturmasi, bu teknigin uygulanmasinda
potansiyel bir engeldir. Dogalgaz gibi temiz yakitlarin kullaniimasi ile yapigkan ve korozif
bilesiklerin olusmasi engellenebilmektedir.
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isveg'teki bir tesise iliskin ekonomik verilere gore azaltilan NOx emisyonunun bir kilogrami basina 6,63
Avro harcanmakta ve haddelenen c¢eligin tonu basina 0,33 Avro maliyet getirmektedir.

SNCR duniteleri yerel duzenlemelerin geregi olarak kullaniimaktadir. NOx i¢in toplam yillik emisyon siniri
bulunmaktadir. Uretim artisina gidildiginde emisyon sinirini saglamak amaciyla SNCR kurulumu en iyi
¢6zUm olarak gérinmektedir (EC, 2001a).

5.1.8.9 Sicak Haddehaneler

Atik yagin, hammaddelerin ve sarf malzemelerinin depolanmasi ve taginmasi sirasinda
kontamine olmus drenaj sularindan ayrilarak yiiksek firin icerisine beslenmesi veya
harici geri donligiim gibi yollarla yeniden kullaniimasi

Depolama tanklari ve boru hatlarindan olabilecek yag dokulmeleri drenaj kuyularinda toplanmakta olup;
yag, gres ve su karisimi atik yag tanklarina aktarilmaktadir. Dolu tanklarin bosaltilmasi yetkili firmalar
tarafindan yapilabilmekte veya entegre tesis olmasi durumunda, tesis icinde termal aritma tesislerinde
ya da yuksek firin ve kok firinlari vasitasiyla bertaraf edilebilmektedir.

Hidrokarbonlarin kazayla pompalardan ve boru hatlarindan kagmasi, periyodik kontrollerin yaninda
kegelerin, contalarin, pompalarin ve boru hatlarinin koruyucu bakimi ile énlenmektedir.

Kontamine olmus drenaj sularinin toplanmasi gerekmekte olup, bu sular ara depolama tanklarina
pompalanabilmektedir. Sudan ayirma isleminden sonra atik yag, yiksek firin icerisine besleme veya
harici geri déntisim gibi yollarla yeniden kullanilabilmektedir. Yagin tekrar kullanilabilmesi igin kimyasal
bilesenlerinin ve viskozite gibi fiziksel dzelliklerinin kullaniimamis yag ile ayni olmasi gerekmektedir.
Ayrilan su, ultra filtrasyon veya vakumlu buharlagtiricilar (endustriyel yikama makineleri gibi) gibi
yontemler kullanilarak atiksu aritma tesislerinde islenebilmektedir. Suyun hidrokarbonlarla
kirletiimesinin alinacak énlemler ile tamamen dnlenmesi imkansiz gibidir (EC, 2001a).

Tufal temizleme

Nozul, heder ve basing optimizasyonu

Tav firlninda i1sitma sirasinda malzemenin ylizeyinde 3-10 mm kalinliginda tufal (oksit) tabakasi olusur.
Bu tabakanin haddeleme yapilmadan énce temizlenmesi ylzey kalitesi agisindan ¢ok dnemlidir. Kaliteli
Uretimin yapildigi gubuk haddehanelerinde ve tim yassi haddehanelerinde basinglh su ile tufal temizligi
yaplilir. Basingli su sistemi i¢cin harcanan enerji haddeleme icin gereken enerjinin yarisina kadar
ulasabilmektedir. O nedenle kullanilan nozul sayisi, nozullarin bagli oldugu heder yapisi ve sayisi ile
pompalarin basing optimizasyonu enerji sarfiyati agisindan ¢ok énemlidir. Temizligi yapmaya yetecek
kadar debinin saglanabilmesi igin nozul ve heder sistemi birlikte ele alinmalidir. Hedef daha az su
kullanarak temizligin yapilabilmesidir (Tagkin, 2016).

Basing optimizasyonu igin pompa ebadini dugurerek basing akulerinin kullaniimasi, motorlarda surtcu
uygulamasiyla devir degisimi, hidrolik kaplin uygulamalariyla pompa-motor arasinda gu¢ aktariminin
kontroli en yaygin uygulamalar arasindadir. Bu tekniklerle birlikte, hadde izerinde malzemenin takip
edilerek ihtiyag olmadigi durumlarda pompalarin hazirda beklemede c¢aligtiriimasi ve ener;ji
harcamasinin azaltilmasi mimkin olabilmektedir (Taskin, 2016).
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Malzeme takibine gére pompa otomasyonu

Malzemenin tufal temizleme ekipmanlarina giris ¢ikisi otomasyon ve sensoérler ile belirlenir ve
operatdorin basingl su borularinin vanalarini agmasi saglanir. Boylelikle gerekli su miktari intiyaca goére
surekli ayarlanmaktadir. Bu teknigin uygulanmasi ile su tuketimi ve enerji tiketimi azalmaktadir. Kaba
haddeleme ve bitirme haddeleri ile sac haddelerinde uygulanabilmektedir. Hem yeni kurulan hem de
mevcut olan sicak haddehanelerde yassi (flat) Grtnler i¢in uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Yiiksek basin¢li depolama ekipmani (akiimiilatér) kullaniimasi

Uygun buyuklikteki yliksek basingl depolama tanklari, yliksek basing sularinin gegici depolanmasi ve
yuksek gulgli pompalarin baslangi¢ asamasini kisaltmak ic¢in kullaniimaktadir. Ayrica, es zamanli
yuratulen ¢ok sayida tufal temizleme proseslerinde basincin sabit bir dizeyde tutulmasi mimkandir.
Bu metot enerji tiketiminin mantikli sinirlar igerisinde tutulmasina yardimci olmakta, es zamanl
yurltilen ¢ok sayida tufal temizleme prosesi olmasi durumunda sabit sistem basinci sayesinde
optimum temizleme ve ylksek kalitede Urln elde edilmesine olanak saglamaktadir. Enerji tiketimi
azaltilmaktadir. Bu teknik, kaba haddeleme ve bitirme haddeleri ile sac haddelerinin tufal temizleme
proseslerinde uygulanabilmektedir. Ayrica hem yeni hem de mevcut olan sicak haddehanelerde yassi
(flat) Grunler igin uygulanabilir (EC, 2001a).

Hidrolik ayarli otomatik genislik kontrolii ile yan kenarlarin haddelenmesi

Konvansiyonel kenar dlzeltme isleminde slabin genisligi malzemenin gergek boyutu ve sicakligindan
bagimsiz olarak azaltildigindan, malzeme boyunca genislikte degisimler meydana gelmektedir.
Otomatik Geniglik Kontrol (AWC) sisteminin yardimi ile kenar dizeltme prosesi bilgisayar modelleri ile
yapilmaktadir. Kenar haddelemesini yapan merdanelerin araligi, ¢ok hizli hidrolik silindirler ile
degistiriimek suretiyle istenen geniglik diizeltmesi yapilir. Sistemin dogru ¢alisabilmesi igin haddeleme
yuku ve geniglik 6lgimleri de veri olarak kullanilir (EC, 2001a; Taskin, 2016).

Bilhassa serit uclarinda (6n ve arka) yatay haddelemeden kaynakh yayllma daha fazla olur. Bu duruma
kopek kemigi olusumu denir. Nihai haddelemeden 6nce bu dizensiz kisimlarin kesilmesi gerekir.
Otomatik Geniglik Kontroli ile uglarda tanimlanmis uzunluk boyunca koniklik verilerek yayilma kaynakli
dizensizlikler azaltiir. Bdylece bas ve u¢ kisimdan kaynakli hurdalarin (ug-bas firesi) ve kesilmis
parcalarin miktari azalir. Urlin kalitesinin ve verimliligin artmasi sebebiyle kirpilan malzeme miktarinda
azalma olmaktadir. Bu teknik, kaba haddeleme ve bitirme haddeleri ile levha haddelerinde
uygulanabilmektedir. Ayrica hem yeni hem de mevcut olan sicak haddehanelerde yassi (flat) Grtinler
icin uygulanabilir (EC, 2001a; Tagkin, 2016).

Slab ezme presi ile yan kenarlarin haddelenmesi

Yassi haddelemedeki geleneksel dikey haddelemede uygulanabilen ezme miktari en fazla 100 mm ile
sinirhdir. Ayrica, dikey haddeleme sirasinda kenarlarda meydana gelen sisme/yidilma nedeniyle kalinhk
kenarlara dogru artmakta, kdpek kemigi yapisinda kesitler olusturmaktadir. Bu sigkinlikler, sonraki yatay
haddelemede yana dodru genigleyerek genigligin azaltiimasi anlaminda verimliligi distrmektedir (EC,
2001a; Taskin, 2016).

Slab ezme preslerinde ise 400-500 mm ezme miktarlarina ulasilabilmektedir. Ayrica, dévme etkisi
sebebiyle slabin kenarlarindaki sisme/yidilma ¢ok daha az miktarda meydana gelmektedir. Kesit
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alaninin sekli dikdértgene yakin oldugundan yatay haddeleme sirasinda meyana gelen kenar
genislemesi azalmakta, verimli bir geniglik azaltimi saglanmaktadir (EC, 2001a; Taskin, 2016).

Kaba haddeleme slrecinden dnce ezme presinin kullaniimasi; slab genigligi kademelerini, dékimun
genislik araliklarini ve konik kama tipi slab sayisini azaltarak dokim ve haddeleme iglemlerinin
senkronizasyonunu artirmaktadir. Bu sebeple de dékum verimliligi ve sicak garj orani artabilmektedir
(EC, 2001a; Taskin, 2016).

Bu teknigin uygulanmasi ile enerji tiketimi ve kirpilmis hurda miktari azalmaktadir. Bu teknik, yassi
Urtinlere yonelik yeni kurulan sicak haddehanelerde uygulanabilmektedir. Mevcut haddehanelerde, bu
teknigin uygulanmasinda gesitli sinirlamalar bulunmaktadir (EC, 2001a).

Kaba /6n haddeleme

Siirekli haddeleme igin kiitiik birlestirme

Hem cubuk haddehanelerinde hem de yassi haddehanelerde kullanilan bu teknikle uglardaki 6lgi disi
kisimlar azaltilabilmekte, ayrica bilhassa ince ebatlarin haddelenmesi sirasinda uglarin hat Gzerinde
takilmasindan kaynakli proses duraksamalarinin meydana gelmesi dnlenebilmektedir. Kutukler kaba
haddeleme dncesinde, slablar ise kaba haddeleme sonrasinda ug uca elektrik kaynagiyla birlestirilerek
nihai haddeleme yapilir. Haddelemeden sonra ise makas sistemiyle istenen boylar elde edilir. Strekli
haddeleme, bobin uglari igin serit kalinliklarinin ve ylizey kalitesinin iyi bir sekilde kontrol edilmesine
imkan vermekte ve malzeme verimliliginin artmasini saglamaktadir (Taskin, 2016).

Kaba/én haddeleme-proses ve kalibre optimizasyonu

Haddelenmek Uzere firindan ¢ikarilan slab ve kutukler icin bilgisayar modelleri vasitasiyla ve anlik fiziki
sartlara bagh olarak paso hesabi yapilabilmektedir. Diger bir deyigle eski teknolojilerde sabit degerlere
gOre kaba haddelemesi yapilan slab ve kitlkler, bu teknigin uygulanmasi ile malzemenin sicaklik
kayiplariyla sonuglanan kisa sireli kesinti durumlarinda bile mimkin olan bilgisayar modeli
hesaplamalari yapilarak en az gecis sayisi ve gegisler arasinda en az zaman kaybi ile
haddelenebilmektedir (Taskin, 2016).

Bu teknigin uygulanmasi ile eneriji tiketimi ve firin desarj sicakligi azaltilabilmekte, gecis (paso) sayisi
optimize edilmektedir. Bu teknik, bilhassa yassi Uriinlere ydnelik yeni kurulan ve mevcut olan sicak
haddehanelerde uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Tezgahlar arasi gergi kontroliiniin uygulanmasi (loop-bosluk kontrolii)

Nihai Haddeleme boélimi altinda agiklanmistir.

Dilme optimizasyonu

Kaba haddeleme sonrasinda genislik 6lcim ile birlikte CCD-kameralari kullanilarak gercek kesim sekli
tanimlanmaktadir. Otomatik bir sistem, kesme isleminin dikdoértgen alan ile sinirlandiriimasini saglar.
Bu teknik, bitirme asamasinin girisinde uygulanir. Bu teknigin uygulanmasi ile hurda miktar
azalmaktadir. Yassi dUrlnlere yonelik yeni kurulan ve mevcut olan sicak haddehanelerde
uygulanabilmektedir (EC, 2001a).
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Kaba haddelenmis serit malzemesinin nihai haddeleme hattina taginmasi

Sicaklik kaybinin azaltiimasi ve sicakligin homojen dagiimasi igin bobin kutusu
kullanilmasi

Kaba haddeleme (hazirlama grubu) isleminden sonra belirli kalinliga kadar inceltilen ara trln (serit 6n
malzemesi), mandrelli veya mandrelsiz olarak elektrik tahrikli sikistirma/bikme merdaneleri ve besik
merdaneler vasitasiyla bobin kutusunda, bobin halinde sarilmaktadir. Sarma isleminin
tamamlanmasinin ardindan bobin, agici Uzerine yerlestiriimekte, acilmakta ve nihai haddelemeye
beslenmektedir. Haddelenmekte olan bobin agma kisminda iken, bir sonraki bobinin sariimaya
baslanmasi mimkin oldugundan uretim akisindaki darbodazlar ve kisa sureli beklemeler telafi
edilebilmektedir (EC, 2001a; Tagkin, 2016).

Normal haddelemede bas kisim haddelenirken kuyruk acikta bekleme nedeniyle sogumaktadir. Bobin
kutusu kullaniminda ise ylzey alani kigultildigu igin 1s1 kayiplari azalmakta, bobin halinde sarilan
¢eligin sicakligi sargilar arasinda meydana gelen isi transferi sayesinde homojenlesmektedir. Serit
boyunca sicaklik dagiliminin sabit kalmasi sayesinde nihai haddelemede daha disik ylklerde ve
hizlarda haddeleme miimkiin oldugundan enerji sarfiyati azalmaktadir. Ote yandan, sarim iglemleri igin
gerekli ilave enerji gereksiniminin géz éninde bulundurulmasi gerekmektedir. Bobin kutusu kullanimiyla
mevcut tesislerin yenilenmesi durumunda Urin araligi (yelpazesi) artabilmektedir (EC, 2001a; Taskin,
2016).

Nihai haddelemede bir problem olmasi durumunda, bobin halinde sarilmis serit 6n malzemesi, diger
durumlara kiyasla daha uzun bir siire boyunca, daha distUk bir sicaklk kaybiyla korunabilmektedir.
Daha uzun haddehane duruslarinda, bobin halinde sariimis gelik, yeniden isitma firinlarinda isitilarak
haddelenebilmektedir. Ancak yeniden isitma enerji maliyetlerinin yiksek olmasi nedeniyle pek tercih
edilmemektedir (EC, 2001a; Taskin, 2016).

Nihai haddelemede hiz, istenen ¢ikis sicakhdini saglamak tzere ayarlanir. E§er malzeme soguk ise hiz
artirlarak haddeleme suresi azaltilir ve sicaklik kayiplar da diser. Bobin kutusu kullaniminda
malzemenin nihai haddeleme dncesi sicaklik kaybi daha az oldugundan daha disiuk haddeleme hizlar
uygulanir ve Uretim miktari diser. Bu nedenle bobin kutusu, sicakligin kritik oldugu ince Uretimlerde
tercih edilir ve kalin Uretimlerde kullanim disi birakilarak malzeme dogrudan nihai haddelemeye verilir
(Tagkin, 2016).

Bobinlerin kesintiye ugramalari durumunda, yeniden haddeleme sicakligina ¢ikariimasi
i¢in bobin 1sitma firin1 kullaniimasi

Bobin 1sitma firinlari, bobin kutusuna ek olarak gelistiriimektedir. Bu sebeple, Uretimin uzun sire
kesintiye ugramasi durumunda bobinlerin yeniden haddeleme sicakligina ¢ikarilmasi saglanmakta; bu
sayede verimlilik artmaktadir. Sicaklik kayiplari minimize edilmekte ve 2 saate kadar olan kesintiler telafi
edilebilmektedir.

Isitma ve sogutma sicaklik modelleri ile, 1sitmanin baglangicindaki sicaklik profilini dikkate alarak her
bir bobin i¢in dogru 1sitma doéngusu belirlenmektedir. Bu profil, kaba hadde pasosundaki haddeleme
bilgisayarindan elde edilen veriler, sarim 6ncesi ve sonrasindaki gecikme zamani, ¢gubuk boyu ve
seviyesine gore belirlenmektedir. Isitma firinlarinin kullanimi ile bobinler 2 saat iginde yeniden
haddelenmektedir.
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Bu teknigin uygulanmasi ile enerji tiketimi azalmaktadir. Teknik, hazirlama ayagindaki bobin kutulari ile
birlikte uygulanmaktadir. Yassi urlinlere yonelik yeni kurulan ve mevcut mevcut sicak haddehanelerde
uygulanmaktadir (EC, 2001a).

Transfer masasi is1 kalkanlarinin kullaniimasi

Kaba haddelemeden nihai haddeye réleli masalarda tasinan serit 6n malzemesinin sicaklik kayiplarini
Onlemek icin uygulanan bir diger yontem de rdleli masalarin Uzerinin 1si kalkanlariyla kapatiimasidir. Isi
kalkanlari, gerektiginde agilabilen izolasyonlu kapaklardir. Bu ydntemle serit 6n malzemesinin sicaklik
kayiplari azaltihr, mamul basi ve sonu arasindaki sicaklk farki da azalmis olur (EC, 2001a; Tagkin,
2016).

Bu teknigin uygulanmasi ile i1s1 kaybi azaldigindan nihai haddelemede enerji tiketimi azalmaktadir.
Fakat; transfer masalarindaki isi kalkanlari kaplamalarinin kolaylikla hasar gérmesi yiksek bakim
maliyetlerine neden olabilmektedir. Bu teknik, yassi uriinlere yonelik yeni kurulan veya mevcut olan
sicak haddehanelerde uygulanmaktadir (EC, 2001a; Taskin, 2016).

Serit kenarlarinin sicakliginin genel sicaklik diizeyine c¢ikarilmasi ve serit genigligi
boyunca sabit bir sicaklik profilinin elde edilebilmesi igin ilave gaz veya indiiksiyonla
isitma ekipmanlarinin kullaniimasi

Tav firinlarinda tasima sistemlerinin gdlgelemesi nedeniyle olusan skid izleri (soguk bdlgeler) ve
haddeleme sirasinda kenarlarin daha fazla sojumasi bilhassa ince haddelemelerde sorun
olusturabilmektedir. Skid izlerinin isitiimasi igin tav firini ¢ikisinda indiksiyonla isitma, soduk serit
kenarlarinin isitilmasi icin de kaba hadde sonrasinda gaz veya indiksiyonla isitma ekipmanlari
kullaniimaktadir. Ozellikle indiiksiyon isitmada enerji tiketiminin yiksek olmasi sistemin baslica
dezavantajidir (EC, 2001a; Tagkin, 2016).

Bu teknigin uygulanmasi ile nihai haddelemede ener;ji tiiketimi azalmakta, serit boyunca kalinlik dagilhmi
daha dizgun gerceklesmekte, calisan hadde merdanelerinde meydana gelen kenar bdlgesi asinmalari
azaldigindan haddeleme kampanyalarinin, merdane degistiriimeden daha uzun sirmesi mimkin
olabilmektedir. Teknik, yassi Urinlere ydnelik yeni kurulan veya mevcut olan sicak haddehanelerde
uygulanmaktadir (EC, 2001a; Tagkin, 2016).

Hurda kesme ve itme sistemlerinin kullaniimasi

Haddehanelerde c¢alisma surekliliginin - saglanmasi Uretkenligin artirilabilmesi igin  énemlidir.
Haddelemeyi kesintiye ugratan duruslarin en dnemlilerinden biri, meydana gelen arizalarda hattin
Uzerinde kalan malzemenin kesilerek uzaklastiriimasidir. Bu tir arizi durumlardaki iglem siresinin
kisaltilmasi igin kaba hadde transfer masalari Uzerine otomatik kesme ve/veya itme sistemleri
kurulmaktadir. Kesme ve itme sistemlerinin birlikte oldugu sistemlerde malzeme kesildikten sonra
masalar Uzerinden itilerek uzaklastirilmakta, kesme sistemi olmayan itme sistemlerinde ise malzeme
masalar Uzerinden itildikten sonra hattin disinda manuel olarak kesilmektedir. Bu sistemler sayesinde
ortalama yarim saat suren hattin bosaltilma siresi 5-10 dakikaya indirilebilmektedir (Taskin, 2016).

Kirpinti optimizasyon sisteminin kullaniimasi

Kaba haddelemeden sonra ve nihai haddelemeden 6nce seridin bas ve kuyruk kisimlarindaki diizensiz
bdlgelerin kesilmesi gereklidir. Bunun igin hem yassi haddelemede, hem de cubuk haddelemede kirpinti
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makasi kullanilir. Kesilecek kismin uzunlugunu optimize ederek %0,5’e varan malzeme verim artisi
saglanabilir. Optimizasyonda ug¢ kisimlarin genellikle kizilétesi kamera sistemleriyle yapilan 6lgim
verileri makas otomasyon sistemine iletilir. Sistem optimum kesim noktasini belirleyerek malzeme
hareket halindeyken makasi otomatik olarak kumanda eder (Taskin, 2016).

Nihai haddeleme

Proses otomasyonu ve temel otomasyon uygulanmasi

Modern haddehanelerde tav firlnindan baslayarak hattin tim kisimlarinda yiiksek seviyede otomasyon
kontroli bulunmaktadir. Otomasyon sistemleri genellikle U¢ seviyeli bir hiyerarsi olarak tanimlanir.

Seviye-1: islem sirasinda sistemden hizlica aldigi geri bildirimleri degerlendirerek uygun kumanda
islemlerinin otomatik olarak yapilmasini saglar. Tav firinlarinda; i1sitma ve brulér kontroll, haddelemede;
kalinlik, genislik, hiz ve sicaklik kontrolleri seviye-1 otomasyonuna 6rnek olarak verilebilir.

Seviye-2: Malzemenin 6zelliklerini ve musteri taleplerini dikkate alarak daha 6nceden tanimlanmis
hesaplama sistematiklerine gore haddeleme parametrelerini hesaplayan bilgisayar modelleridir.
Hesaplanan parametreler uygulanmak izere seviye-1 sistemine komut olarak génderilir. Bu modellerin
en oOnemli o6zelligi dinamik olmalari ve haddeleme sirasinda aldigi geri bildirimlere goére
hesaplamalardaki hatalarini bir sonraki malzeme i¢in diizeltmesidir (6grenen modeller).

Seviye-3: Uretim planlamasinin yapildidi, Griin kalite bilgilerinin depolandigi sistemlerdir. Seviye-2
sistemine veri saglar ve seviye-2 sisteminden aldigi 6zet verileri depolar.

Bu tur otomasyon sistemlerinin uygulanmasi ile operatér hatasindan kaynaklanabilecek her turll
problem en aza indirilmig olur, sistemin etkinligi ve verimi artirilir. Ayrica, otomasyonun sagladigi uyarilar
ve sinyal izleme sayesinde prosesin gidisati izlenir, meydana gelen arizalarin ve kalite problemlerinin
etkin bir sekilde incelenerek ¢6zim gelistiriimesi mumkun olur (Tagkin, 2016).

Online ebat 6i¢iim sistemlerinin kullaniimasi

Nihai haddeleme sonrasinda kalinlik ve geniglik surekli olarak olcllerek otomasyon sistemine geri
bildirim olarak gonderilir. Bu dlgiim sonuglari bazen anlik diizeltmede, bazen de bir sonraki malzemenin
haddelenmesinde kullanilir. Yassi haddelemede kalinlik 6lgima genellikle X-Isini, geniglik dlgimu ise
kizildtesi veya bir 1sik kaynagi ile yapilir. Cubuk haddelemede ise genellikle kizilétesi, lazer veya isik
kaynaklari kullanilir. Olgiilen sonuglara gore anlik diizeltme yapilabilmesi igin hadde tezgahlarinda
hidrolik kumandali sistemler bulunur ve seviye-1 otomasyon sistemi tarafindan kumanda edilir (Tagkin,
2016).

Hidrolik ebat kontrol sistemlerinin kullaniimasi

Hidrolik ebat kontroliinde, online ebat dl¢iim sistemleri ile dlgtlen nihai kalinlk bilgisi kullanilabildigi gibi,
her tezgahtaki haddeleme ytukleri de veri olarak kullanilabilmektedir. Bu sistemler sayesinde haddeleme
sirasinda hizl bir sekilde ebat duzeltmeleri yapilir ve Grindeki ebatsal sapmalar minimuma indirilerek
hassas olgllerde urin elde edilir (Taskin, 2016).
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Tezgahlar arasi gergi kontroliiniin uygulanmasi (loop-bosluk kontrolii)

Coklu tezgahlarin uygulandigi kisimlarda tezgahlar arasindaki gerginin kontrol edilmesi énemlidir. Her
tezgahta ebatsal degisim meydana geldiginden kutle akisinin dengeli olabilmesini temin etmek igin
tezgah hizlar da bu ebatsal degisimle uyumlu olmalidir. Gerginin fazla olmasi malzeme Uzerinde
kontrolsiiz incelmelere (necking), az olmasi da tezgahlar arasinda yigiimalara sebep olabilir. Bu tir
isletmesel problemleri bertaraf edebilmek icin haddeleme sirasinda dlgilen gergiye gore tezgahlarin hiz
diizeltmesi anlik olarak yapilir (EC, 2001a; Taskin, 2016).

Cubuk haddeleme sistemlerinde hem kaba, hem de nihai haddeleme tezgahlari arasinda gergi-bosluk
kontroll yapilirken, yassi haddelemede nihai hadde tezgahlari arasinda gergi-bosluk kontroll yapilir.
Gergi ve bosluk kontroliinde uygulama yerine goére hidrolik, distk atalet ve gerilim élgimu gibi teknikler
uygulanir. Herhangi bir ara ekipman kullanmadan da pes pese olan tezgahlarin hiz ve motor akimlari
otomasyon sistemi tarafindan izlenerek gerekli diizeltmeler yapilabilir (looperless control) (EC, 20014a;
Taskin, 2016).

Profil ve diizgiinliik kontrolii yapiimasi (APFC)

Sicak haddelenmis seritler icin gecerli olan profil ve dizginlik daha sonraki proses asamalari igin
onemli olup, birtakim galisma kosullarina baghdir. Haddeleme sirasinda merdanelerin bikilimesi
nedeniyle seridin orta kismi kalin, kenarlar ince ¢ikar. Bu kalinlik farki serit boyunca uzunlugun da
degismesine neden olur (ince olan kisim daha fazla uzar). Kalinlik farklari bombe, uzunluk farklari da
dizginligin bozulmasi demektir (EC, 2001a; Taskin, 2016).

Seridin kesitine profil, diz bir ylizeye birakildigindaki sekline de diizglnlik denir. Profil ve dizgunlik
birbiriyle iligkilidir. Genellikle profil bozuk ise dizginlik de bozuktur. Haddehanelerde serit profili ve
diizglinlik kontrolii yapilmasinin ana amaci, gerekli toleranslarin i¢cinde kalarak arzu edilen diizginlugu
elde etmektir. Uygulamada sicak haddehanelerde serit profil ve dizgunlik kontrol sistemleri genelde
asagidaki hedeflere ulagsmak igin tasarlanmistir (EC, 2001a; Taskin, 2016):

e Serit bombe kontrol aralidi; yaklasik 0-75 pm,
e  Serit diizguinligl; yaklasik 10 I-Unit (I-Unit: AL/L=10-°m)
e Kenar kalinlik diismesinin azaltiimasi.

Sicak haddeleme hatlarinda iyi bir dizglinlik elde etmek igin, bombenin belli sinirlar iginde tutulmasi
gereklidir. Bu amagla kullanilan bazi sistemler su sekilde siralanabilir (EC, 2001a; Tagkin, 2016):

e Destek merdanesi kullanimi

e [s merdanesi ve destek merdanesi biikkme sistemleri

e Esnek govdeli ve ayarlanabilir bombeli merdaneler

e Eksenel kaydirma sistemi (silindirik veya silindirik olmayan merdaneler ile)
e Merdane gaprazlama (cross-pair) sistemleri

e Her tezgahta ezme oranlarinin optimizasyonu

Sicak serit haddelemede, genelde her bir tezgah, ice veya disa ya da her iki tarafa da bombe verebilen
merdane blikme sistemi ile donatiimaktadir. Bunun, bombe sartlarini kargilamaya yeterli olmadigi
durumlarda tezgahlar; CVC-merdaneleri (siirekli degisken bombe merdaneleri), merdane c¢aprazlama
sistemleri gibi diger ilave aktlatdrler ile donatilabilir (EC, 2001a; Taskin, 2016).
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Haddeleme hatlarinin ¢ikisina gergcek bombeyi izleyebilmek amaciyla profil élgim aletleri (sensérleri),
dlzgunligu izleyebilmek igin de kamera sistemleri kurulmaktadir. Tespit edilen bombe ve dizgunlik
hatalari, yukarida agiklanan sistemler kullanilarak haddeleme sirasinda duzeltimektedir. Bazen de
sadece bombe o6lcimi yapilarak dizeltmeler yapilabilmekte, dizginlik ise hesaplanmaktadir (EC,
2001a; Tagkin, 2016).

Bu teknigin uygulanmasi ile Grtn kalitesi iyilestiriimektedir. Teknik, yassi Urlnlere yonelik yeni kurulan
ve mevcut olan sicak haddehanelerde uygulanmaktadir (EC, 2001a; Taskin, 2016).

Termo-mekanik haddeleme isleminin uygulanmasi

Termo-mekanik haddeleme isleminde, sonrasinda yapilan isil islemin gerekliligini azaltmak amaciyla,
sicak haddelenen malzemenin 6zelliklerine tesir edilir. Tavlama firinlarindan gelen kutik ya da slablara
kaba haddeleme sonrasinda nihai haddeleme yapllir. Nihai haddelemenin ¢ift fazli bolgede yapilmasi
yoluyla (termo-mekanik haddeleme) daha kiglik tane boyutu elde edilir. Kiigtik tane boyutu ile baglantih
olarak; daha az alasim katkilariyla daha ylksek mukavemet degerleri, normalizasyon gibi isil iglem
ihtiyacinin azaltildigi veya tamamen ortadan kaldinldigi teknolojik parametreler elde edilir. Daha distk
sicakliklarda nihai haddeleme yapmak gerektirdigi igin termo-mekanik haddelemede daha gugli
motorlar gereklidir (EC, 2001a; Taskin, 2016).

Bu teknigin uygulanmasi ile enerji tiketimi ve 1sil islemden kaynaklanan emisyonlar azalmaktadir.
Teknik, yeni kurulan ve mevcut olan sicak haddehanelerde, yeterli giiciin sadlanabilmesi durumunda
uygulanmaktadir (EC, 2001a).

Tezgahlar arasi serit sogutma sisteminin uygulanmasi

Bitirme katarinin hizlanmasina imkan vermek ve bu kosulda sabit bir bitirme sicakhdini saglamak
amaciyla, su spreyleri ve su perdeleri kullanilarak, zorunlu serit sogutma yapilmaktadir. Bu teknigin
uygulanmasi ile tufal ve oksit dumani olusumu baskilanmaktadir. Calisilan merdanelerde asinma miktari
ve taslama ¢camuru azalmaktadir ve atiksu olugsmaktadir. Teknik, bitirme tezgahlari arasinda ve yassi
Urtinlere yonelik yeni kurulan ve mevcut olan sicak haddehanelerde uygulanmaktadir (EC, 2001a).

Yiizey kontrolii yapiimasi

Her bir geciste sabit levha kalinhdinin korundugu konvansiyonel levha haddeleme sirasinda, levhanin
gercek dikdortgen seklinden belirgin bir farklilagsma gergeklesmektedir. Sekil kontrolli haddeleme
yapilirken, koniklesmis kalinlik profili veya kdpek kemigi yapisinda egrilikler olusabilmektedir. Képek
kemigi olusum veya koniklesme miktari hesaplanmakta ve dizeltme sinyalleri merdane ayarlama
sistemine génderilmektedir. Yuzey kontrold, otomatik dlgiim sistemine ek olarak uygulanmaktadir.

Bu teknigin uygulanmasi ile hurda miktari azalmakta, dolayisiyla verim artisi saglanmaktadir. Teknik,
levha haddelemesinde ve yeni kurulan tesislerde ve bazi sinirlamalar ¢ergevesinde mevcut tesislerde
uygulanmaktadir (EC, 2001a).

Merdane sogutma sisteminin optimize edilmesi

Hadde tezgahlarinda, ¢alisan merdanelerin sogutulmasinda ¢ok cesitli su puskirtme nozul tipleri ve
puskirtme basli§i konfigirasyonlari kullaniimaktadir. Bu sogutma sistemleri merdanelerin zarar
gérmemesi ve tufal olusumunun azaltilmasi agisindan énemlidir.
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Bu teknik uygulandiginda, tufal olusumu ile birlikte merdane agsinmasi ve taglama ¢amuru miktar da
azalmaktadir. Bu teknik, yassi tGrlinlere yonelik yeni kurulan ve mevcut olan sicak haddehanelerde; kaba
haddeleme, bitirme ve levha haddeleme sirasinda uygulanmaktadir (EC, 2001a).

Merdane yaglama sisteminin kullaniimasi ile malzeme ve merdane arasindaki
stirtiinmenin azaltiimasi

Haddeleme yaglarr malzeme ve merdane arasindaki surtinmeyi azaltmak amaciyla merdane
bosluklarindan nozullar vasitasiyla eklenmekte; bdylelikle, ihtiya¢ duyulan sirici gu¢ ve haddeleme
kuvvetleri azaltilmakta, haddelenmis malzemenin ylzey kalitesi artmaktadir.

Bu teknik uygulandiginda, haddeleme ylkinin azalmasi ile enerji tiketimi azaltilmaktadir. Haddehane
verimliligi ve asitleme (ylzey temizleme) hizi artmaktadir. Ayrica merdane asinmasinin azaltiimasi ile
alisma dmri uzamakta ve taslama ¢amuru azalmaktadir. Fakat su sistemleri, haddeleme yaglari ile
kontamine olabilmektedir. Bu teknik, yassi Urunlere yonelik yeni kurulan ve mevcut olan sicak
haddehanelerde, bitirme tezgahlarinda uygulanmaktadir (EC, 2001a).

Nihai haddeleme sonrasi islemler

Online 1sil iglem (hizlandirilmis sogutma) ile serit sicakligi géz éniinde bulundurularak
sogutma suyu hacminin kontrol edilmesi

Farkli tasarimlara sahip sogutma sistemleri (su perdeleri, su yastiklari vb. gibi), haddeleme tezgahlarinin
arkasinda yer almaktadir. Serit sicakliyi géz éniinde bulundurularak sogutma suyu hacminin kontrol
dilmesi ile normalizasyon ve séndiirme gibi prosesler hat tstiinde uygulanabilmektedir.

Bu teknigin uygulanmasi ile siral isil islem firinlarindan kaynaklanan emisyonlar ve enerji tiketimi
azalmaktadir. Teknik, levha haddelemesinde yoénelik yeni kurulan tesislerde ve bazi sinirlamalar
cercevesinde mevcut tesislerde uygulanmaktadir (EC, 2001a).

Duslu masa laminer akis sisteminin kullanilmasi ve proses optimizasyonu yapilmasi

Sicak haddelenmis serit laminer sogutma prosesi (duslu masa), seridin sarma sicakligi ve soguma egrisi
ile belirlenen mekanik 6zellikleri ve alasim malzemeleri disinda Uretimin kalitesi agisindan oldukga
kritiktir (Zheng, ve digerleri, 2013).

Sekil 5.18’de gosterildigi Uzere, sicak haddelenmis serit laminer sojutma prosesine giris yapan 200-
1100 m uzunlugundaki gelik serit, duslu masa vasitasiyla nihai haddeleme sicakhdindan (750-900°C),
sarma sicakligi olan 400-600°C’ye kadar sogutulur. Serit boyutlari bitirme haddesinin sonuna
yerlestiriimis X-ray 6lgiim cihazi ile sarma hizi ise, bobin millerinin ve merdane motorlarinin tzerinde
takili olan hiz takometreleri ile 6lgiimektedir. Sarma ve bitirme hadde sicakliklarinin lgimu bitirme
haddesi sonrasi ve bobin sarici 6ncesinde bulunan pirometreler ile yapiimaktadir. Bu 6lgiimler, 6nceden
belirlenmis degerlerle tutarli olmasi agisindan her bir serit noktasinin sarma hizi ve sicakliginin kontrol
edilmesi amaciyla gergeklestirimektedir. Sistemde yer alan sojutma basliklari gruplarinin sogutma
suyu debisi ayarlanabilmektedir (Zheng, ve digerleri, 2013).
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Sogutma Basliklan

Kapma Merdanesi

Pirometre i
Islak Bolge : Pirometre Bobin Sarici
Bitirme Haddesi >

Ana Sogutma Bolgesi  j,cca¢ Sogutma Bolgesi

Kaynak: (Zheng, ve digerleri, 2013)

Sekil 5.18 Sicak haddelenmis serit laminer sogutma prosesi akim semasi

Levha dretiminde diizeltme hattinda olusan toz emisyonlarinin toplanmasi igin emis
davlumbazlarinin kullaniimasi

Dizeltme merdanelerinin blikme etkisiyle ylizeyde bulunan tufaller kirlmakta ve kagak toz emisyonu
olusmaktadir. Hava ile tasinan partikullerin toplanmasi amaciyla dizleyici kenarina emis davlumbazlari
kurulabilmektedir. Toplanan tozlar emis borusu vasitasiyla genellikle bez filtre ile donatiimis bir filtre
tesisinden gegiriimektedir.

Bu teknigin uygulanmasi ile kacak partikil emisyonlari azalmakta, enerji tiketimi artmakta, atik
olusmakta fakat, toplanan toz partikilleri celik Uretiminde yeniden kullaniimaktadir. Teknik yassi
urinlere yonelik yeni kurulan tesislerde, kesme ve geri sarma hatlarinda uygulanabilmektedir (EC,
2001a).

Step kontrollii hidrolik sarici kullanilmasi ile serit basinin sarici merdaneler tarafindan
ezilmesi nedeniyle olusan izlerin azaltiimasi

Bu teknik, serit basinin sarici merdaneler tarafindan ezilmesi nedeniyle olusan izleri ortadan kaldirmak
icin uygulanmaktadir. Sicak seridin bu bélimleri daha sonra soguk haddeleme esnasinda kesilerek
cikarilir. Sensorler tarafindan kontrol edilen, kontrol sistemi olan hidrolik bobin saricilar, serit basi sarici
merdaneden gectiginde otomatik olarak kaldirilir (EC, 2001a).

Sonraki proseslerde kirpinti hurda miktari azalmakta, verim artmaktadir. Bu teknik, yassi Urlnlere
yonelik yeni kurulan ve mevcut olan sicak haddehanelerde uygulanmaktadir (EC, 2001a).

Hadde atélyesinde su bazli (kloriir icermeyen) solvent kullanimi

Gerekli derecede temizligin saglanabilmesi igin teknik olarak kabul edilebilir oldugu slrece, su bazl
solvent (¢6zucu) kullanilmasi gerekmektedir. Organik bazli ¢ézicller kullanilmasi durumunda ise klortur
icermeyen ¢ozulcllerin tercih edilmesi gerekmektedir (EC, 2001a).

Merdane otomatik yatak degistirme sistemlerinin kullanilmasi

Merdane yataklarinin degistiriimesinde otomatik yatak degdistirme sistemlerinin kullaniimasi ile durus
sureleri azaltilabilmekte ve bu nedenle olusan uretim kayiplarinin dniine gegilebilmektedir.
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Uriin gikis sicakliginin optimize edilmesi

Sicak serit ve levha haddehanelerinde genellikle nihai haddelemenin bitis sicakhgi (ikmal sicakhgi)
istenen 6zelliklere gore tanimhidir ve haddeleme hizi bu sicakligi elde edebilmek i¢in ayarlanir. Ancak,
bilhassa ¢ubuk haddehanelerinde nihai haddelemeden sonraki ¢ikis sicakhdi gerektidi gibi kontrol
edilmez. Bunun sonucunda hem Uriin mekanik 6zelliklerinde istenmeyen farkliliklar ortaya c¢ikar, hem
de hadde motorlari gereksiz olarak yuklenir (Taskin, 2016).

Egder termo-mekanik haddeleme yapilmiyorsa disuk karbonlu ve orta karbonlu gelikler igin nihai
haddeleme c¢ikis sicakliginin 900°C civarinda olmasi gereklidir. Eger sicaklik ylksek ise haddeleme hizi
azaltilarak, sicakhk dislk ise haddeleme hizi artirilarak sicakligin istenen degerde gergeklesmesi
saglanir. Béylece malzeme mukavemet degerleri de optimize edilmis olur (Taskin, 2016).

Uretim parametrelerinin optimizasyonuyla alagim kullaniminda azaltim saglanmasi

Standartlara gére herhangi bir ¢elik kalitesinde kullanilabilecek alasim degerleri igin sinir degerler
belirtilmistir. Uretim parametrelerinin optimizasyonuyla alagim miktarlarini azaltarak istenen fiziksel
degerlerin saglanabilmesi mumkindir. Bu da Uretim maliyetlerinde dusliis demektir. Bilhassa tav
firninda i1sitma sicakhdi ve tutma sireleri, nihai haddeleme c¢ikis sicakligi ve nihai haddeleme sonrasi
duslu masalarda sogutma pratigi mekanik 6zelliklerin temininde kritik Gneme sahiptir (Taskin, 2016).

Gunimuizde mikro alasim elementleri kullanilarak yilksek mukavemetli gelikler Uretildiginden, tav
firnindaki sicaklik ve tutma sureleri bu elementlerin yapi i¢cinde ¢ézindurulebilmesi ydntinden énemlidir.
Ayrica, nihai haddeleme sonrasinda erken sogutma, ge¢ sogutma, yumusak sogutma pratikleriyle
malzemedeki yapi dénusumleri kontrol edilerek istenen 6zellikler en az alasimla saglanabilir. Ayrica,
uretilen celiklerde mekanik o6zelliklerin dagilimi analiz edilerek alasim kullanimi da bu dogrultuda
optimize edilmelidir (Taskin, 2016).

5.1.8.10 Soguk Haddehaneler
Yuzey temizleme (asitleme) islemi

Bobin agicilarda toz emisyonlarinin azaltiimasi

Bobin agcma esnasinda agiga ¢ikan demir oksit toz emisyonlari, su perdeleri veya torba filtreli toz emis
sistemi olmak tizere iki farkli yontem kullanilarak énlenebilmektedir. ilk yéntem olan islak metot ile elde
edilen su akiminin demir oksit partikulleri ydntinden aritilmasi gerekirken, bazi durumlarda bu yontem
demir oksit pargaciklarinin asitleme hattindaki merdanelere yapismasina ve buna bagh olarak yuzey
kalitesinin bozulmasina neden olabilmektedir. Bu durumlarda tozun dagilmasini engellemek amaciyla
toz emis sistemleri kullanilir. Toz olusumunun 6nlenmesi ve buna bagl olarak hava emisyonlarinin
azaltimi en dnemli gevresel etkiler arasinda yer almaktadir. Bu yontemlerin uygulanmasi ile ilave enerji
tiketimi gergceklesmektedir. Bunun yani sira atiksu ya da kati atik (filtre tozu) olusmaktadir. Maliyet
bakimindan ele alindiginda ise 3 milyon ton/yil Gretim kapasiteli bir tesis igin su spreylerinin 50.000 Avro,
torbali filtre sistemlerinin ise 280.000 Avro yatirim maliyetine sahip oldugu sdylenebilir (EC, 2001a).
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Mekanik én tufal giderme isleminin yapiimasi

Taslama, metalin gerdirilerek diizeltiimesi, temper haddeleme veya temper dizeltme gibi cesitli
tekniklerle gerceklestirilebilen mekanik 6n tufal giderme prosesi sicak haddeleme tufalinin énemli bir
kisminin giderilmesini saglayarak, kimyasal asitleme slrecinde asit tiketiminin azaltiimasina katki
saglamaktadir. Mekanik 6n tufal giderim prosesleri ile olusan partikil madde emisyonlarinin
azaltilabilmesi amaciyla genellikle torba filtreli toz emis sistemleri kullaniimaktadir.

Asit tiketiminin azaltiimasi ve asitleme sisteminin verimliliginin artirilmasi, mekanik 6n tufal giderme
isleminin en 6nemli gevresel etkileri arasinda yer almaktadir. Artan enerji tiketimi, olusan partikil madde
emisyonlarinin giderimi ve buna bagh olarak kati atik (filtre tozu) olusumu, asitleme hattinda
verimliliginin artinimasina bagli olarak asit banyosu sicakliginin dugurilmesi, asit tiketiminin azaltiimasi
sonucu asitli atik olusumunun azaltimi teknigin uygulanmasi ile ortaya ¢ikacak diger énemli etkileri
arasindadir.

Bu teknik, yeni kurulan tesislerde uygulanabildigi gibi, eski tesislerde de uygun alan yaratiimasi
durumunda uygulanabilmektedir. Ancak paslanmaz gelik Uretimi i¢in bu teknik sadece asitleme iglemi
oncesinde kullanilabilmektedir. Sonraki asamalarda uygulanmasi son Urinin ylzey Kkalitesini
etkilemektedir (EC, 2001a).

Sogutma hizinin kontrolii ile tufal olusumunun azaltiimasi

Sicak haddeleme ve ¢eligin depolanmasi asamalarinda demir oksit olusumunun azaltimi amaciyla
cesitli tekniklerin (yUksek basingla tufal giderimi, hizli sogutma, depolama siresinin kisaltiimasi,
korozyonsuz depolama ve tasima gibi) kullanilmasi mimkinduir. Bu noktada 6zellikle sogutma hizinin
kontrolu ile tufal olusumu azaltilabilirken, buna bagli olarak asitleme hizinin ve enerji tiketiminin azaltimi
saglanabilmektedir. Ancak sicak haddelenmis seridin hizli sogutmaya tabi tutulmasi Grin kalitesini
etkilemesi nedeniyle kisithidir (EC, 2001a).

Tiirbiilansl yiizey temizleme igleminin uygulanmasi

Asitleme tanki tasarimi; asitleme verimliliginin artiriimasi, asitleme hizi ve kalitesinin geligtiriimesi ve
proses kontroliinin kolaylastiriimasi gibi gesitli amaglarla gelistiriimekte olup, teknoloji derin asitleme
tanklarindan, asidin serit Uzerinde oldukca dusuk araliklarda spreylendigi tirbilansh asitleme tanklarinin
kullanimi yoninde sekillenmistir. Tlrbllansh ylzey temizleme isleminin uygulanmasi ile verimliligin
artirlmakta, enerji tiketimi azaltiimaktadir. Bunun yaninda, asit banyosu sicakliginin dusurilmesine
bagh olarak asit tiketiminin azaltiimasi, proses kontroliiniin artirilmasina bagli olarak asitleme veriminin
artinlmasi (asitleme kayiplari %20-30 oraninda azaltilarak 0,8-1,2 kg/ton seviyesine getirilir) ve taze asit
tUketiminin ve/veya asit rejenerasyon kapasitesinin dusurilmesi teknigin diger etkileri arasindadir.

Bu teknik, yeni kurulan tesislerde uygulanabildigi gibi, eski tesislerde de uygun modernizasyonun
gercgeklestiriimesi durumunda uygulanabilmektedir. Yatirim ve isletme maliyetleri azaltiimakta, asitleme
prosesi agisindan verimliligin ve kalitenin artmasinda bagli olarak ekonomik agidan avantaj
saglanmaktadir (EC, 2001a).

Yiizey temizleme ¢ézeltisinin temizlenmesi ve yeniden kullaniimasi

Kirlenmis asitleme ¢ozeltisi 6ncelikle igerigindeki parcaciklarin tutulmasi amaciyla filtreden gecirilmekte,
sonrasinda iletildigi absorpsiyon unitesinde kullanilan regine vasitasiyla icerigindeki serbest asidin
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absorplanmasi saglanmaktadir. Bazi durumlarda absorpsiyon 6ncesinde ¢dOzeltinin 1si degistirici ile
sogutulmasi gerekebilmektedir. Serbest asit yoninden doygunluga ulasan regineden serbest asitler
temiz su kullanilarak geri kazanilir. Bu teknigin uygulanmasi ile asit tiketimi ve buna bagl olarak olugan
atiksu ve atik gamur miktari azaltilmaktadir (EC, 2001a).

Hidroklorik asit rejenerasyonunun sicak spreyleme yéntemi ile yapiimasi

Sireg kullaniimis asit ¢ozeltisinin venturi reklperator Gnitesine beslenmesi ile baslar. Burada reaktorden
gelen sicak gazlar ile konsantrasyonu artirilan asit ¢ozeltisi, spreyleme yolu ile Ust kisimdan reaktore
iletilir. Reaktorde 450°C’de gercgeklesen pirohidroliz reaksiyonu neticesinde demir kloriir ve suyun,
hidroklorik asit ve demir oksit olusturmak Uzere ayriimasi saglanmaktadir. Reaksiyon sonucu olusan
demir oksit reaktér tabanindan pndématik yontemle toplanirken, hidroklorik asit, buhar ve yanma
gazlarindan olusan gaz akimi absorpsiyon Unitesine iletilir. Absorpsiyon Unitesinde asitleme hattindan
elde edilen absorpsiyon suyu kullanilabilir. Absorpsiyon Unitesi ¢ikisinda elde edilen hidroklorik asit,
asitleme prosesinde tekrar kullanilirken, geriye kalan atik gaz akimi sodyum tiyosulfat ilave edilerek
kostik yikama yontemi ile temizlenir ve icerigindeki HCI ve serbest Cl> konsantrasyonu 2 mg/m?’(in altina
dusurdltr. Teknigin uygulanmasi ile temiz asit tiketimi 12-17 kg/ton seviyesinden 0,7-0,9 kg/ton
seviyesine (HCl konsantrasyonu %33) duslrilmekte, olusan atiksu ve atik gamur miktar
azaltiimaktadir.

Sistemin diger etkileri; enerji ve su tliketiminin artmasi, asit rejenerasyonu ve yanma kaynakli hava
emisyonlarinin olugsmasi, asidik atiksu olusmasi, desarj edilen askida kati madde igeriginin 2,86 g/ton
Uriin olmasi, yeni asit Uretimi zorunlulugunun azaltiimasi ile frit, boya ve cam uretimi gibi farkli
sektorlerde kullanilabilen demir oksit yan UGrininin ekonomiye kazandiriimasidir. Sistemlerin
blyukligune bagll olarak hem yeni kurulan hem de mevcut olan tesislere uygulanabilmektedir (EC,
2001a).

Hidroklorik asit rejenerasyonunun akiskan yatakli sistem ile yapiimasi

Temel olarak sistemin ¢alisma prensibi, kullaniimig asit ¢dzeltisinin yliksek sicaklikta termal bozunmaya
ugratiimasina dayanmaktadir. Siire¢ kullaniimis asit ¢ézeltisinin ayirma tanki ve bunu takiben venturi
yikayiclya iletiimesi ile baslar. Reaktdr atik i1sisi vasitasiyla isitilan venturi ¢ikisinda konsantre hale
gelmis asit ¢ozeltisinin bir kismi1 850°C sicakliktaki demir oksit taneleri, asit ve sudan olusan akigkan
yataga beslenir. Burada reaksiyon sonucu olusan demir oksit reaktér tabanindan strekli olarak
¢ekilirken, asit, buhar, yanma gazlari ve eser miktarda demir oksit partiklli iceren sicak atik gaz karisimi
Oncelikle demir oksit partikullerinin ayrimi amaciyla siklondan gegirilir. Sonrasinda venturi yikayicida
100°C’ye sogutulur. Sogutulmus gaz karisimi asit geri kazaniminin gergeklestirildigi absorpsiyon
Unitesine iletilirken, geri kalan atik gaz karisimi asidik bilegenlerden arindirilarak atmosfere
verilmektedir.

Temiz asit tiketimiyle birlikte, olusan atiksu ve atik ¢amur miktari azaltiimaktadir. Sistemlerin
blyudkligune baglh olarak hem yeni kurulan hem de mevcut olan tesislere uygulanabilmektedir. Asitleme
tesislerine iliskin yatirnm ve isletme maliyetlerinin akigkan yatakli rejenerasyon prosesinin de dahil
edilmesi ile degerlendirildiginde, ham asit tliketimi, durulama ve ylkama suyunun temini, temiz (demir
icermeyen) asit Uretimi, Uretilen demir oksidin diger endustri kollarinda kullanimi gibi ¢esitli faktérlere
bagh olarak degistigi belirtimektedir (EC, 2001a).
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Kristalizasyon yéntemi ile siilfiirik asit geri kazaniminin saglanmasi

Sulfurik asit geri kazanimi sistemi; su, silflrik asit ve demir sulfat arasindaki ¢ozinurlik iligkilerine
dayanmaktadir. Serbest sulfurik asidin geri kazanimi amaciyla endistride yaygin olarak FeS04.7H20
olusumu ile sonuglanan heptahidrat kristalizasyonu ydntemi kullaniimaktadir. Bu yontem ile elde edilen
demir silfat, dolayli sogutma ile kristalizasyon, siklon kristalizasyonu veya vakum sogutma
kristalizasyonu yontemlerinden biri vasitasiyla so@utularak kristalize edilmektedir. Kristalizasyon
isleminin kullaniimasi ile serbest asidin nétralize edilmesi ihtiyaci ortadan kalkarken, atiksu olugsumu ve
tuz ydkindn azaltiimasi konularinda da faydalar saglanabilmektedir.

Bu sistemin kullaniimasi ile taze asit tiketimi azaltiimakta, atiksu ve gamur olusum miktarlarinin azaltimi
saglanmaktadir. Enerji tiketiminin artmasi ve geri kazanim kaynakli hava emisyonlarinin olugmasi
sistemin diger etkileri arasinda yer almaktadir. Sistemlerin buyukligtne bagh olarak hem yeni kurulan
hem de isletmede olan tesislere uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Karnisik asit (HNOs ve HF) geri kazaniminin sicak spreyleme yéntemi ile saglanmasi

Demir, krom, nikel, hidroflorik asit ve nitrik asit vb. iceren kullaniimis yiizey temizleme likori 6n-
buharlastiriciya génderilir. Burada reaktorden gelen sicak gazlar ile kismen temas eder. Buharlasma
nedeniyle derisimi artan ylzey temizleme likdéri nozullar vasitasiyla reaktdre beslenir. Reaktdrde
gerceklesen bozunma reaksiyonlari asagidaki gibidir:

2 FeFz + 3 H20 — Fe203 + 6 HF
2 CrF3 + 3 H20 — Cr203 + 6 HF

NiF2 + H2O — NiO + 2 HF

Bunlara ilaveten nitrik asit kismen bozunarak azot oksit olusturur:
2 HNO3z— NO + NO2 +H20 + O2

Reaktor dogalgaz veya diger gazlarla galisan brulorlerle dogrudan isitilir. Metal oksit karisimi reaktériin
altindan toplanir. Oksit reaktdrin altinda, florir iceriginin %1,5’e kadar dusebilmesi amaciyla 500-
600°C’de tutulur ve genellikle peletlenerek EAO’larda geri kazanilir. Su buhari, yanma gazlari, HF,
HNOs ve NOx iceren reaksiyon atik gazlari, iki agsamali absopsiyon birimine gdnderilir. Burada
absopsiyon amaciyla sogutulmus resirkile asit kullanilir.

NO ve NO2'nin oksitlenmesi amaciyla, ikinci kolona, daha kolay absoblanan hidrojen peroksit eklenir.
Hidroklorik asit rejenerasyonunun aksine, absopsiyon izotermal olarak gergeklesir. Kolonlarda tamami
serbest ve bagl hidroflorik asit ve %85’e kadar nitrik asit iceren rejenere asit Uretilir ve bu asit ylizey
temizleme isleminde kullanilir.

Absorpsiyon kolonundan ¢ikan atik gaz HF kalintilarinin uzaklastiriimasi amaciyla énce (alkali) islak
yikayicida, hala nitrik asitten kaynakli NOx igceren artik gazlar ise segici katalitik indirgeme yontemi ile
temizlenir.

Sicak spreyleme ile asit rejenerasyonunun gevresel etkileri arasinda, temiz asit tiiketiminin 2,5-7 kg/ton
HF ve 3-10 kg/ton HNOs seviyesinden 0,8-1,2 kg/ton HF seviyesine azaltiimasi ve nétralizasyon gamuru
olusum miktarinin disurdlmesi yer almaktadir.
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Bu sistemin kullaniimasi ile enerji ve kimyasal tiketimi artmakta, hava emisyonlari ve atiksu olusmakta,
farkli islemlerde kullanilabilecek karisik oksit yan Uriinleri elde edilmektedir. Azalan asit tliketimine ve
ekonomiye kazandirilan yan urinlere bagli olarak maddi faydalar saglanabilmektedir (EC, 2001a).

Karnisik asit (HNOz ve HF) geri kazaniminin iyon degisimi yéntemi ile saglanmasi

iyon degisimi yontemi ile karisik asit (HF ve HNOs) geri kazanimi prosesinin temelinde ¢dziinmiis metal
iyon degistirici recine yatagindan gecgerken, serbest asidin reginelerde absorplanmasi prensibi
bulunmaktadir. Reginede biriktirilen asit ise su ile yikama sirasinda olusan ozmotik basing farkina
dayanilarak geri kazanilir. Bu yontemin en énemli avantaji kullanilan ekipmanin kigukligl nedeniyle
daha az yer ihtiyaci yaratmasidir.

Rejenerasyon sirecinde, 1 kg demir igin vyaklasik olarak 0,25-0,40 kWh elektrik tlketimi
gerceklesmektedir. Sistemin demineralize su ihtiyaci ise yaklasik olarak 1 m3 su/m?3 asitleme ¢ozeltisi
seviyesindedir. Bu yontemin kullanildigi durumlarda asitleme ¢dzeltisinin metal igeriginin 50-60 g/L
degerini asmamasi ve sistemin ekonomik agidan uygun olabilmesi adina asit tiketiminin en az 40 L/saat
olmasi gerekmektedir (EC, 2001a).

Karnisik asit (HNOs ve HF) geri kazaniminin difiizyon diyaliz yéntemi ile saglanmasi

Difuizyon diyaliz yontemi ile karisik asit (HF ve HNO3s) geri kazanimi prosesinin temelinde sistemde
kullaniimig asit ¢dzeltisi ile demineralize suyun ayrilmasi amaciyla kullanilan iyon degistirici membranlar
arasinda konsantrasyon farki yaratilmasi prensibi bulunmaktadir. Sistemde kullanilan 6zel anyon
degistirici membranlar, yapilarinda bulunan pozitif yizey yiki sayesinde anyonlarin (serbest asit)
membran igerisine difiize olmasini saglarken, pozitif yikleri nedeniyle katyonlar (metaller)
engellemektedir. Sistemde su ve kullaniimis asit ters akimh olacak sekilde membranlar Gzerinden
gegcirilmektedir. Sistem ¢ikiginda diyalizat olarak da adlandirilan kullaniimig su akimi nétralizasyon
Unitesine iletiimektedir.

Serbest asidin %80-85 oraninda geri kazanilabildigi bu sistemde elde edilen asidin %5 metal kirliligi
icerecek sekilde saflastirimasi mimkindir. Ote yandan normal émiirleri 3-5 yil arasinda degisen
membranlarin kullaniminda oksitleyici veya organik maddelerin membran ile temasi ya da sicakligin
45°C Uzerine ¢ikariimasi gibi durumlar problem yaratabilmektedir.

Diflizyon diyaliz ydnteminin; kullanilan ekipmanin kiiglikligu nedeniyle daha az yer ihtiyaci yaratmasi,
disuk enerji tuketimi (0,1-0,23 kWh/kg demir), taze asit ihtiyacinin azaltimi, uzun membran édmru gibi
avantajlari bulunmaktadir. Atik olusumunun ve taze asit tiketiminin azaltiimasi sistemin en onemli
etkileri arasinda yer almaktadir. Sistemin demineralize su ihtiyaci ise yaklagik olarak 1 m3su/m?3 asitleme
cozeltisi seviyesindedir. Ote yandan bu ydéntemin kullanildi§i durumlarda asitleme ¢dzeltisinin metal
iceriginin 50-60 g/L degerini asmamasi ve sistemin ekonomik a¢idan uygun olabilmesi adina asit
tiketiminin en az 60 L/saat civarinda olmasi gerektigi belirtiimistir (EC, 2001a).

Karigik asit (HNOs ve HF) geri kazaniminin buharlagtirma yéntemi ile saglanmasi

Buharlastirma yontemi ile karisik asit geri kazanimi prosesi ile asitleme slrecinde kullaniimig HNO3s ve
HF asitlerinin vakum altinda 80°C’de H2SOs ile derisiminin artirimasi sonucu geri kazanimi
saglanmaktadir. Sire¢ sonunda ¢dken metal tuzlari ise Ca(OH): ile nétralize edilmektedir. Proses
kapsaminda oncelikle kullaniimis asitler devridaim eden H2SOas ile birlikte vakumlu buharlastirici
Unitesine beslenmektedir. Bu asamada asagida belirtilen reaksiyonlar dogrultusunda metal sulfatlari
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olusmaktadir. Reaksiyonlar sonucu geri kazanilan HF ve HNOz3 ise buharlastirilip, kondense edildikten
sonra Uriin tankina iletilir.

2 FeF2*+ 2 NO3 + 3 H2SO4 <> Fez(S04)3 + 4 HF + 2 HNOs3
2 CrF2* + 2 NO3~+ 3 H2SO04 <> Crz(S04)s + 4 HF + 2 HNO3
NiNOs* + NOs- + H2SO4 <> NiSO4 + 2 HNO3

Taze asit tiketiminin azaltilmasi, toz emisyonlarinin ve atiksu igeriginde nitrat olusumunun ortadan
kaldiriimasi sistemin en énemli etkileri arasindadir. Sistemin diger etkileri; enerji ve H2SOa4 tiketiminin
artmasi ve metal hidroksitleri nétralize edilecek metal silfatlarinin olugsmasidir. Azalan asit tiiketimine,
asitlemede kullanilan asitlerin kompozisyonunun kolaylikla sabitlenebilmesine ve asit nétralizasyonu
asamasinin tamamen ortadan kaldiriimasina bagh olarak maddi faydalar saglanabilmektedir. Toplam
asidin rejenerasyonu sistemin uygulanmasinda énemli bir itici gtctir (EC, 2001a).

Elektrolitik yiizey temizleme ¢ézeltisinin temizlenmesi ve yeniden kullaniimasi

Asitleme prosesinde olusan ¢oziinmeyen tuzlarin ve metallerin elektrolitik sodyum siilfat ¢ézeltisinden
uzaklastirimasi gerekmektedir. Bu nedenle elektrolit akiminin bir kismi plakali ¢oktliirme tanklarindan
gegirilerek icerdigi partiktl maddelerin giderimi saglanir. Temizlenen ¢ozelti elektroliz asamasinda tekrar
kullanilirken, elde edilen gamur krom indirgeme Unitesine iletimektedir. Bu teknigin uygulanmasi ile
elektroliz kullanim slresi ve atik olusumu azaltilabilmektedir (EC, 2001a).

Kullanilnusg yiizey temizleme ¢ézeltisinin baska bir islemde kullaniimasi

Pirohidroliz igleminin, akiskan yatak ve sicak spreyleme proseslerinin kullanimi ile gerceklestiriimesi
mUmkadndur. Akiskan yatak sisteminin ¢alisma prensibi, kullaniimig asit ¢ozeltisinin ylksek sicakhkta
termal dekompozisyona ugratiimasina dayanmaktadir. Sire¢ kullaniimis asit ¢ozeltisinin ayirma tanki
ve bunu takiben venturi yikayiciya iletiimesi ile baglar. Reaktdr atik i1sisi vasitasiyla isitilan, venturi
¢ikisinda konsantre hale gelmis asit ¢ozeltisinin bir kismi 850°C sicakliktaki demir oksit taneleri, asit ve
sudan olugan akigkan yataga beslenir. Burada reaksiyon sonucu olusan demir oksit reaktdr tabanindan
surekli olarak c¢ekilirken, asit, buhar, yanma gazlari ve eser miktarda demir oksit partiklli iceren sicak
atik gaz karigsimi éncelikle demir oksit partikillerinin ayrimi amaciyla siklondan gegirilir. Sonrasinda
venturi yikayicida 100°C’ye sogutulur. Sogutulmus gaz karisimi asit geri kazaniminin gergeklestirildigi
absorpsiyon Unitesine iletilirken, geri kalan atik gaz karisimi asidik bilesenlerden arindirilarak atmosfere
verilmektedir.

Sicak spreyleme ydnteminde sire¢ kullaniimig asit ¢ézeltisinin venturi rektperator Unitesine beslenmesi
ile baglar. Burada reaktérden gelen sicak gazlar ile konsantrasyonu artirilan asit ¢ozeltisi st kismindan
spreyleme yolu ile reaktdre iletilir. Reaktdrde 450°C’de gergeklesen pirohidroliz (pyrohydrolytic)
reaksiyonu neticesinde demir klortr ve suyun, hidrolik asit ve demir oksit olusturmak lzere ayriimasi
saglanmaktadir. Reaksiyon sonucu olusan demir oksit reaktdr tabanindan pndématik yodntemle
toplanirken, hidroklorik asit, buhar ve yanma gazlarindan olusan gaz akimi absorpsiyon unitesine iletilir.
Absorpsiyon Unitesinde asitleme hattindan elde edilen absorpsiyon suyu kullanilabilir. Absorpsiyon
unitesi ¢ikisinda elde edilen hidroklorik asit, asitteme prosesinde tekrar kullanilirken, geriye kalan atik
gaz akimi sodyum tiyosulfat ilavesi ile kostik ylkama ydntemi ile temizlenerek, icerigindeki HCI ve
serbest Clz konsantrasyonu 2 mg/m?®{in altina disiriimektedir.
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Sistemin baslica ¢evresel etkileri, taze asit tiiketimi ile atiksu ve gamur olusumunun azaltiimasidir. Bu
sistemler sadece c¢inko igeri§i olmayan c¢ozeltilerde uygulanabilmektedir. Girdi igerisinde ¢inko
bulunmasi durumunda prosesin bozulacag@ belirtimektedir. Ote yandan bazi kaynaklarda girdi igin 2-3
g/L cinko degerinin limit oldugu belirtiimis olmasina ragmen, ¢inko igerigine bagdh sorunlar devam
etmektedir. Kullanilmis asidin ¢inko igeriginin ¢esitli 6n aritma islemleri ile gideriimesi mimkundir. Sicak
spreyleme yontemi kesikli sicak daldirmali  kaplama isleminde rejenerasyon amaciyla
kullanilmamaktadir. Bu teknikler dusik kapasiteli GUretim igcin uygun olmadigindan galvanizleme
endustrisinde yaygin degildir (EC, 2001a).

Yiiksek alasimli gelikler icin elektrolitik 6n yiizey temizleme isleminin uygulanmasi

On asitleme iglemi en fazla 80°C’de tutulan nétral elektroliz tankinda, sodyum siilfat (Na2SQ4) ¢ézeltisi
kullanilarak gergeklestiriimektedir. Elektrolitik 6n asitleme tesislerinde genellikle sizdirmazlik saglanmis
olup, sistem cikisinda gazlar bir baca gazi yikama Unitesinden gegirildikten sonra atmosfere
birakilmaktadirlar.

Karisik asit tiiketiminin azaltilmasina bagh olarak NOx ve nitrat salimlarinin azaltiimasi ve baca gazi
emisyonlari igin yikama Unitelerinin kullaniimasi sistemin énemli ¢gevresel etkileri arasindadir. Bu teknik
yeni kurulan tesislerde uygulanabilmektedir. isletmede olan tesislerde ise yeni asitleme hatlari igin
uygun alanin saglanmasi durumunda uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Proses ve asit tanklari kaynakli emisyonlarinin azaltimi (gaz ytkama sistemi)

Asitleme prosesi kaynakli emisyonlarinin kontroliine yoénelik teknolojiler, kullanilan asitleme yéntemi
bazinda ¢esitlendirilebilmektedir. Asitleme tankinda olusan emisyonlarin toplanmasi amaciyla kullanilan
teknikler, tankin acik ya da kapali olmasina bagl olarak degismektedir. Acik tanklarda emisyon
kontrolinin saglanmasi amaciyla gati ya da duvar baglantili toplama sistemleri kullaniimakta olup, bu
sistemlerde uygun emisyon limitlerine ulagilabilmesi igin yiksek hacimlerin ¢ekilmesi bu nedenlerde
yiksek kapasiteli fanlarin kullaniimasi gerekmektedir. Ote yandan emisyonlarin kontroli agisindan en
verimli teknidin kapali/sizdirmazligi saglanmig tanklarin kullanimidir. Ancak kapali sistemler genellikle
levha ve tel Uretimi gibi surekli proseslere uygulanabilirken, acgik sistemler kesikli proseslerde
kullaniimaktadir.

Asitleme prosesi kaynakli emisyonlarinin azaltimina ydnelik teknolojiler genellikle kapal sistemlerde
gaz veya sivinin absorplanmasi olarak tanimlanan islak yikama prensipleri dogrultusunda
calistinlmaktadir. HCI ve HF gibi ¢ézunlr asitlerin ve amonyagdin absorpsiyonu igin su (genellikle
durulama suyu) kullanilirken, SOz, H2S ve Clz dusuk ¢ézUndrlige sahip asitlerin absorpsiyonu igin bazik
cozeltiler kullaniimaktadir.

Bu teknigin uygulanmasi ile hava emisyonlari —6zellikle kagak asit emisyonlari— azaltilabilmektedir.
Sistemin diger etkileri; enerji tiketiminin artmasi ile asidik atiksu olusmasi ve bunun aritiimasina bagl
olarak kimyasal tiiketiminin ve aritma ¢amuru olusumunun artmasidir. Olugan atiksuyun proseste tekrar
kullaniimasi (6rnegin HCI rejenerasyonunda durulama suyu olarak) mumkun olabilmekte, fakat
aritilmasi surecinde nétralize edilmesi gerekmektedir.

Farkli teknolojiler ile elde edilen emisyon degerleri su sekildedir:

e Dolgulu yikayici ve 1zgaral sis tutucu (demister) igin; 2,7/2,8/21,2 mg/m3 HCI, sirasiyla
%99,5/%97,8/%97 verim ile
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e Plakal yikayici ve izgaral sis tutucu igin; 3,5 mg/m3 HCI, %99,96 verim ile

e Plakal yikayici ve sevron sis tutucu igin; 12,9 / 13,4 mg/m?3 HCI, %99,0 verim ile
e Su perdesi ve sis tutucu igin; 10-15 mg/m3 HCI

e Capraz akisli dolgulu yikayici igin; 10-15 mg/m3 HCI

Bu teknik hem yeni kurulan hem de isletmede olan tesislere uygulanabilmektedir. Asitleme/kapali karisik
asit tanklari kaynakli emisyonlarinin gaz yikama sistemi kullanilarak azaltimi prosesi, 6zellikle NOx
emisyonlarinin azaltimi amaciyla kullaniimaktadir. Bu amagla su veya NaOH, H20: ya da Urenin
kullanilmasi muimkunddr.

NOx azaltim veriminin artirlmasi amaciyla iki veya daha fazla dolgulu yikayici Unitesi
kullanilabilimektedir. Bu tip sistemlerde bir kisim kolon indirgeme, bir kisim kolon ise ylkseltgeme
amaciyla galistirilmaktadir. indirgeme kolonu NaOH ve indirgeyici madde olarak kullanilan NaHS'in ters
akimh sekilde sistemden geciriimesi ile calistiriirken, yikseltgeme kolonunda NO’nun NOx'a
donustirilmesi saglanmaktadir. H20: ile gergeklestirilen yikama suireglerinde ise agirlikga %20 ve %0,5
oranlarinda HNOzs ve H20: igeren bir yikama ¢ozeltisi kullaniimaktadir. Bu teknidin uygulanmasi ile hava
emisyonlari — 6zellikle kagak asit (HF ve NOx) emisyonlari — azaltilabilmektedir. 0,2-2 mg/m? (en fazla
17 mg/m3) HF ve 5-1000 mg/m3 NOx emisyonu degerleri elde edilebilmektedir. Ote yandan endustriyel
uygulamalarda elde edilen en diisiik NOx emisyonu degerinin 350 mg/Nm? oldugu belirtilmistir.

Sistemin diger etkileri arasinda H20: ile yikama prosesinde yan Uriin olarak olusan HNOz'lin asitleme
prosesinde tekrar kullaniimasi, HNOs tiketiminin azaltiimasi, atiksu ve buna bagl olarak aritma ¢gamuru
olusumunun azaltilmasi, asitleme tankinda H20: veya Ure kullanilmasi durumunda, ylkama suyunun
asitleme tankinda kullaniimasi, NaOH ile yikama prosesinde NaNOs atiginin olusmasi yer almaktadir
(EC, 2001a).

Karigik asit yiizey temizleme prosesinden ¢ikan NOx emisyonunun yiizey temizleme
banyosuna H>O; (veya iire) ilavesiyle tutulmasi

Karisik asit ylizey temizleme prosesinden gikan NOx emisyonunun asitleme banyosuna H20:2 (veya Ure)
ilavesiyle tutulmasi islemi, H2O2 ile NOx arasinda gerceklesen bir dizi reaksiyon c¢ercevesinde
yuruttlmektedir. Bu amacla H202'in asit banyosuna, resirklle edilen dekapaj ¢dzeltisine enjekte edilmesi
ile ya da puskurtme borusundan veya sprey asitleme aracindan dogrudan enjekte edilmesi ile ilavesi
muimkundur. NOx emisyonlarinin azaltilmasi sistemin en énemli gevresel etkilerinden bir tanesidir. Asit
tiketiminin azaltiimasi ve H20: tiketimi (3-10 kg/ton) sistemin diger etkileri arasinda yer almaktadir.

H20: ilavesi ile birlikte sistemde olusan NOx emisyonlarinin HNO3z seklinde tutulmasi saglanirken, bu
sayede %25’e varan asit tasarrufu saglanabilmektedir. Asitleme banyosuna veya gaz yikama sistemine
Ure ilave edilmesi durumunda ise NOx emisyonunun 850 mg/m®in altina dislrilmesi mimkdn
olmaktadir. %70 NOx azaltimi icin H202 ekleme maliyeti 4 Avro/kg NOx olarak belirtilmistir (EC, 2001a).

Paslanmaz geligin yiizeyinin nitrik asit yerine H,SO. ve H,O; kullanilarak temizlenmesi

Paslanmaz ylzeyinin geligin nitrik asit kullanilmadan temizlenmesi prosesi temelde asitleme slirecine
asit ve oksitleyici 6zellikleri ile katilan HNOg'in yerine asit 6zelliginin saglanmasi igin H2SO4, oksitleyici
Ozelligin saglanmasi icin ise H202 kullaniimasi prensibine dayanmaktadir. Bu teknigin uygulanmasinin;
yuzey temizleme isleminin daha kisa surede gerceklestirimesi, NOx emisyonlarinin azaltimi, daha az
atik gamur olusumu, asitleme isleminin daha az agresif olmasina bagh olarak daha uzun sureli banyo
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Omrundn elde edilmesi ve asitleme isleminin daha dislk sicaklikta gergeklestiriimesi nedeniyle enerji
tasarrufunun saglanmasi gibi gesitli avantajlari da bulunmaktadir. Yeni tesislerde uygulanabilirken,
isletmede olan tesislerde ise ancak genis c¢apli bir modernizasyon vyapilmasi halinde
uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Asidin seyrelmesini 6nlemek amaciyla i1s1 degistiriciler vasitasiyla isitilmasi

Proses ¢ozeltilerinin 1sitilmasi amaciyla isi1 degistiricilerin kullaniimasi mimkudnddr. Atik 1sinin buhar
olarak veya daha disuk sicakhda sahip bagka bir isitici ortam olarak olustugu durumlarda yaygin olarak
1s1 degistiriciler kullaniimaktadir ve 1si transferini gergeklestirmek igin genis ylzey alanina ihtiyag
duymaktadir. Isi degistiricilerin kullanimi daha eski bir ydntem olan buhar enjeksiyonunun aksine asidin
seyrelmesini énlemektedir. Isi degistiricilerin kullaniminda 1si tagiyici madde ile isitilacak maddenin
temasi s6z konusu degildir (EC, 2001a).

Asidin daldirmali yanma vasitasiyla isitilmasi

Proses ¢ozeltilerinin 1sitiimasi amaciyla kullanilabilecek bir diger yéntem daldirmali yanma yéntemidir.
Daldirmali gaz brulérlerinin kullaniimasi ile 1sitici ortam, sicak baca gazi, isitilacak sivinin dogrudan
icerisine Uflenir. Sivinin dogrudan isitiimasi prensibine dayanarak gelistirilen bu yontemde isil verimin
artinlmasi saglanirken, isitilacak malzemenin CO2, SO2 ve NOx gibi gesitli kirleticilerle kontamine
olmasina da sebep olunabilir (EC, 2001a).

Haddeleme islemi

Siirekli haddeleme (tandem) prosesinin kullanilmasi ve otomasyonu

Surekli haddeleme ydnteminde, tandem haddeleme 6ncesinde kaynak makinesi ve akimdulatérin
kullanimi ile bobinler birlestirilerek seridin strekli beslenmesi saglanmaktadir. Bobin sonlarinda élgilerin
daha iyi kontroliine bagh olarak malzeme veriminin artiriimasi, Grtn kalitesinin artiriimasi ve merdane
degistirme sikhiginin azaltilmasi sistemin énemli avantajlar arasinda yer almaktadir.

MuUmkin olan en dar kalinlik toleranslarinin, maksimum ¢ikti ve optimum verimlilik degerlerinin elde
edilebilmesi igin, sig tirbllansh bir asitleme tesisi tanki, bir tandem hadde ile birlestirilebilmektedir.
Genellikle tandemden 6nce bir akimulatér ve kaynak makinesi kullaniimasiyla da ayni iyi sonuglar elde
edilebilmekte ve kapasite artisini saglanabilmektedir. Tandemden 6nce akimilatér ve kaynak
makinesinin kullaniimasi, bobinlerin birlesmesi ve seridin surekli olarak haddeye beslenmesine imkan
vermektedir.

Tandem hattinda, asitlenmis ve sicak haddelenmis serit hat Gzerinden tek bir geciste istenen nihai
kalinhda indirilmektedir. Birka¢ ayri emulsiyon sisteminin kurulmasi sebebiyle, temizleme etkisinin
artirlmasi igin son stantta 6zel bir emulsiyon uygulanabilmekte ve bu amagla, deterjan veya %1 yag
icerikli hafif bir emulsiyon kullanilabilmektedir.

Surekli haddeleme, bobin uglari icin serit kalinliklarinin ve yizey kalitesinin iyi bir sekilde kontrol
edilmesine imkan vermekte olup; malzeme verimliliginin artmasi, enerji ve yag tiketiminin azaltiimasini
saglamaktadir.

Bu teknik, ylksek uretim kapasiteli ve ayni tlirde Griin Greten yeni veya modernize edilmis mevcut
tesislerde uygulanabilmektedir. Surekli haddeleme, kesikli haddeleme ile karsilastirildiginda birgok



v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 195/ 249 Guncellestirme Sayisi: 01

avantaja sahip olmaktadir. Malzeme verimliligi ve Uriin kalitesinin artmasi disinda merdane degistirme
sikhdinin azalmasi da bu avantajlar arasinda yer almaktadir (EC, 2001a).

Yiizey temizleme prosesinin tandem haddeleme ile birlestiriimesi

Mevcut yuzey temizleme hattinin yine mevcut tandem haddeleme (nitesi ile birlestiriimesi, her iki
sistemin kapasitelerinin dengede oldugu durumlar igin fayda saglamaktadir. Hatalarin azaltiimasina
bagli olarak hurda olusum miktarinin disiirilmesi sistemin olumlu etkileri arasindadir. islem siiresinin
dismesi, hatalarin azalmasi ve verimin artmasi da sistemin hayata geciriimesi yoniindeki énemli
etkenlerdir. Yeni kurulan tesislerde uygulanabilirken, isletmede olan tesislerde ise genis c¢apli bir
modernizasyon yapilmasi halinde uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Yag tiiketiminin azaltilmasi ve (riin kalitesinin saglanmasi amaciyla hadde yag: ve
emlilsiyon sisteminin optimize edilmesi

Tandem haddeleme yagdinin segimi (distilasyonunun iyi olmasi, yag giderme hatlarinda kolaylikla
ayrilmasi vb.) Uriin kalitesi agisindan énem tagimaktadir. Ote yandan tandem hattinin; yag tiiketiminin
azaltimasinda etkili olacak sekilde iyi yaglama o&zelliklerine sahip olmasi, gesitli kazalar sonucu
olusabilecek yag kacaklarinin sistemden kolaylikla ayrilabilmesi, emulsiyonun uzun sureli kullaniminin
saglanabilmesi igin yag Kkalitesinin devamliiginin saglanmasi gibi ¢esitli kriterler c¢ergevesinde
calistirlmasi gerekmektedir. Yag tiketiminin azaltiimasi ve atik emilsiyon gideriminin azaltiimasi
sistemin en 6nemli gevresel etkileri arasinda yer almaktadir (EC, 2001a).

Emiilsiyon kalitesinin siirekli izlenmesi, kontaminasyonun énlenmesi

Emulsiyon kalitesinin kontrolQ; asitleme hattindan asit bulasmasi, emulsiyon sogutma suyu karismasi,
hidrolik veya morgoil yadi bulagmasi, emulsiyonda bakteri olusmasi ya da demir pargaciklar ile
kontamine olmasi gibi c¢esitli nedenlerle kolay degildir. Bu gibi kazalarin olmasi durumunda tandem
emdilsiyonunun yenilenmesi gerekmektedir. Emulsiyon 6zelliklerinin (yad konsantrasyonu, pH,
sabunlagsma indeksi, asit konsantrasyonu, kirletici ve demir pargaciklari konsantrasyonu) duzenli ve
surekli olarak takibi emdilsiyon kalitesinin kontroli agisindan fayda saglamaktadir. Yagd/emdulsiyon
tuketiminin azaltiimasi ve giderilmesi gereken atik emdlsiyon miktarinin azaltilmasi sistemin en énemli
cevresel etkileri arasinda yer almaktadir.

Baglantilarin ve borularin diizenli kontrol edilmesi ile emulsiyon kagaklari dnlenerek hidrolik ve morgoil
yaglarinin haddeleme emiilsiyonuna karismasi onlenir. Emulsiyon tiiketiminin azaltiimasi ve atiksu
aritma ve desarjinin dusurdlmesi sistemin ¢evresel etkileri arasindadir. Bu teknik, hem yeni kurulan hem
de isletmede olan tesislere uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Emiilsiyonun temizlenmesi, yeniden kullaniimasi ve aritiilmasi

Haddeleme emdlsiyonunun, partikiil maddelerin, ¢elik pargaciklarinin, tufal veya tozun karigsmasi ile
kirlenmesi mimkundir. Emulsiyonun kati maddelerden temizlenmesine iliskin islemler ¢okelme tanki,
seperatér, elek filire veya manyetik filtre gibi yergekimi kurallarina bagl olarak c¢alisan sistemler
vasitasiyla veya santrifljj sistemleri ile gergeklestirilebilmektedir.

Son dénemde kullanilan sirklilasyonlu emulsiyon temizleme sistemleri ile emilsiyon kalitesinin surekliligi
artinimistir. Soguk haddeleme emdlsiyonunun tlketiminin azaltilmasi ve atiksu olusum hacminin
azaltilmasi sistemin énemli gevresel etkileridir (EC, 2001a).
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Yag buhari emisyonlarinin tutulmasi ve yagin ayrigtirilmasi

Emulsiyon buharlari hat boyunca tutularak, dolgulu, plakali ve elekli tip ayiricilar kullanilarak
temizlenmektedir. Bazi durumlarda yag zerreciklerinin ayrilmasi amaciyla elektrostatik filtrelerin de
kullanimi s6z konusudur. Sire¢ sonunda ayrilan emdlsiyon, sistemde tekrar kullanilabilmektedir. Bu
teknigin uygulanmasi ile emilsiyon buhari emisyonlarinda %90’a varan azaltim saglanabilmektedir.
Sistemde geri kazanilan yagin tekrar kullaniimasi mimkindur. Ancak bazi durumlarda yagin kalitesi
(bakteri igerigi vb.) buna izin vermeyebilir. Bu teknik, hem yeni kurulan hem de isletmede olan tesislerde
haddeleme ve serit kumlama hatlarinda uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Yag giderme ¢ézeltisinin aritilarak yeniden kullaniimasi

Yiksek yad konsantrasyonlarinda kullanilamaz hale gelebilen yag giderme banyolarinin kullanim
omrinin artirlmasi amaciyla banyolarin bakimi ve temizlenmesi gerekmektedir. Bu amagla asagida
siralanan iglemler uygulanmaktadir.

e Yag giderme malzemeleri, yag ¢okeltileri, partiklller gibi cesitli kirliliklerin giderimi amaciyla
mekanik temizleme (kazima, yer ¢ekimine bagl ayirma, siyirma, yikama, santrifiijle ayirma vb.),

e Demir parcaciklari ve yagin olusturdugu karigsimin giderimi amaciyla manyetik ayiriciffiltrelerin
kullanimi,

e Yizey aktif madde ve yaglar ile absorplama (filirasyon sonrasinda ¢gokeltme),

e Membran filtrasyonun kullanimi

Yeni bazik banyolar i¢in kimyasal tiketiminin dnemli bir derecede dusurilmesi ve atiksu olusumunun ve
desarjinin azaltiimasi sistemin 6nemli cevresel etkileri arasinda siniflandiriimaktadir. Yag giderme
¢ozeltisinin temizlenmesi surecinde ortaya ¢ikan yag ve gres atiklarinin enerji geri kazanimi amaciyla
kullanimi veya insinerasyon ydntemi ile bertaraf edilimesi mimkundir (EC, 2001a).

Yag giderme tesisinde buhar emis sisteminin kullaniimasi

Yag giderme banyolarinda ve silrekli tavlama hattinin 6n temizleme boélimuinde olusan buharlar
toplanarak baca gazi aritma sistemi vasitasiyla temizlenmektedir. Baca gazi aritma asamasinda tesis
icerisinde geri kazanilan su adsorban olarak kullaniimaktadir. Bu sistemde olusan yikama suyunun bir
kismi, yag giderme hattinda veya surekli tavlama tesisinde bulunan, atiksu aritma tesisleri Gzerinden
desarj edilmelidir. Yag giderme banyolarinda olusan buharlardan kaynakli kagak emisyonlarinin
azaltilmasi sistemin en dnemli gevresel etkisidir (EC, 2001a).

Temperleme islemi

Emiilsiyon sisteminin optimize edilmesi

Emulsiyon sisteminin optimizasyonu kapsaminda; emulsiyon igin diisik basingli spreylerin kullaniimasi
ve emdllsiyon jeti sayisinin serit genigligine adapte edilmesi olmak Uzere iki farkli uygulama mevcuttur.
ilk uygulamada, uygun basing ve tipte sprey sistemlerinin kullaniimasi ile emdlsiyonun atomizasyonu
en aza indirgenebilir. Ikinci uygulamada ise, temper hadde emiilsiyonu yeniden kullanilamadigindan,
spreylerin diziliminin optimizasyonu ile emiilsiyon tiiketimi azaltilabilmektedir. ik uygulama ile yag
emisyonlarinin azaltimi saglanirken, ikinci uygulamada yag tiketimi azaltiimaktadir. Bu teknik hem yeni
kurulan hem de mevcut olan tesislerde uygulanabilmektedir (EC, 2001a).
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Kuru temperleme prosesinin kullaniimasi

Kuru temperleme sisteminde yag tliketiminin olmamasi en énemli gevresel etkidir. Hava emisyonlarinin
olusmasi, buna bagli olarak atik gaz tahliye sistemi gerektirmesi ve filtre tozu gibi kati atiklarin Gretilmesi
sistemin diger etkileri olarak siralanmaktadir. Bu teknik hem yeni kurulan hem de mevcut olan tesislerde
uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Temper haddeleme emiilsiyonun temizlenmesi

Kullaniimig temper haddeleme emilsiyonu desarj edilmeden 6nce yag kalintilarinin giderilmesi
amaciyla genellikle tandem haddeleme emiilsiyonu ve diger yagh atiklar ile birlikte aritilmaktadir. Su
ekosistemi Uzerindeki kirlilik yikintn azaltilmasi sistemin en énemli gevresel etkisidir. Enerji ve ham
madde tuketiminin artmasi sistemin diger etkileri arasindadir. Bu teknik hem yeni kurulan hem de
mevcut olan tesislerde uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Yag buhari ve toz emisyonlarinin, toplanarak islak ya da kuru filtrelerden gecirildikten
sonra mekanik yag buhari tutuculari ve siklonlar araciligiyla temizlenmesi

Yag buhari ve toz emisyonlari toplanarak islak ya da kuru filtrelerden gegirildikten sonra mekanik yag
buhari tutucular ve siklonlar vasitasiyla temizlenmektedir. Bu teknigin uygulanmasi ile yag emisyonlari
%90’nin Uzerinde bir oranda azaltilabilmektedir. Bu teknik hem yeni kurulan hem de mevcut olan
tesislerde uygulanabilmektedir. Yag buhari giderici i¢in yatinm maliyeti 375 bin Avro civarindadir. Bu
miktarin 1/3’G yag azaltimi, geri kalani ise toz tutma ekipmanlarinin maliyetidir. Bu ekipmanlar, 6000
Avrol/yil isletme maliyetine ve 70 kWh elektrik tiketimine sahiptir. Bu teknigin uygulanmasinda gerekli
bir diger ekipman olan siklonun yatirim maliyeti 25 bin Avro, isletme maliyeti ise 2500 Avro/yil'dir ve 45
kWh elektrik tiketimine sahiptir (EC, 2001a).

5.1.8.11 Filmasin Gekimi

Hammadde ve yardimci maddelerin depolanmasi ve tasinmasi sirasinda sizdirmazhigin
saglanmasi ve aside karsi direngli tali guivenlik bariyerlerinin kullaniimasi

Taze ve kullaniimis asidin depolandidi tanklar etkin ve sizdirmazhidi saglanmigs tali glvenlik bariyeri ile
donatiimig olmali, gerekli durumlarda koruyucu kalkan ile takviye edilmelidir. Tali glvenlik bariyerinin
aside kars! direngli bir kaplama ile tamamen korunuyor olmasi ve olasi ¢atlaklara kargi dizenli olarak
kontrol edilmesi 6nem tagimaktadir. ilaveten, asitlerin yiikleme ve bogaltiminin yapildigi bélgelerin, olasi
sizintilarin dogrudan atiksu aritma sistemine iletilebilecegdi ya da ayri bir sekilde toplanabilecegi sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir (EC, 2001a).

Mekanik tufal giderme (biikme, firga) ydontemlerinin uygulanmasi

Haddeleme esnasinda telin Gzerinde olusan ve genellikle metal oksitleri igeren tufal, blikme ve burulma
islemleri uygulanarak kiriimakta ve toplama haznelerine digserek yagsiz ve kuru halde
toplanabilmektedir. Bu teknigin uygulanmasi ile atik olusumu azaltiimaktadir. Bu teknik hem yeni kurulan
hem de mevcut olan tesislerde uygulanabilmektedir. Teknik olarak filmasin ¢ekme isleminde
gerceklestirilien tim mekanik tufal giderme islemlerinde kullaniimasi mimkindar. Geri dénisim
asamasindaki kisitlama ise teknik etkenlere degil, tufali kullanacak olan tesisin kabul kriterlerine baghdir
(EC, 2001a).
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Tufalin kumlama yontemi ile giderilmesi

Kumlama iglemi ile saniyede binlerce metal pargacidin ¢elik yizeyinden koparak ayriimasi
saglanmaktadir. Bu amagla tufal giderme isleminin igerisinde yapilabilecegi kapal bir ortam, hat hizi ve
uretim gerekliliklerine bagl olarak degisebilen gligte kumlama motoru, kumlama malzemesi igin uygun
bir geri toplama sistemi ve bu malzemenin temizlenmesi igin geri kazanim sistemi, kumlama
malzemesinin depolanmasi i¢cin uygun depo alani ve toz toplama sistemi boélimlerinden olusan bir
kumlama prosesi kullaniimaktadir.

Kumlama veya taslama gibi proseslerin s6z konusu oldugu durumlarda kullanilan agindiricilarin tufale
karismasi midmkin olmaktadir. Bu tip durumlarda asindirici malzemenin tufalden ayrilarak geri
kazanimi hem ekonomik (daha az tiketim) hem de ¢evresel (daha az atik) sebeplerle faydali olacaktir.
Ancak sinirsiz bir geri kazanim, kalitenin diismesi ve yliksek seviyede toz olusumu sebepleriyle mimkiin
degildir. Kumlama isleminin kapali bir kabinde gerceklestiriimesi ile toz yayilimi azaltilabilmekte, ayrica
karisim igerisindeki kirletici ve tozdan ayrilan kumlama malzemesinin geri kazanimi saglanmaktadir. Bu
sayede kumlama malzemesinin tiketimi azaltilabilmektedir. Bununla birlikte, sistemin hayata gegirilmesi
ile tufal, ayrica toplanip tekrar kullanilabilmektedir (EC, 2001a).

Mekanik tufal giderme yontemi ile toplanan tufalin akigkanlastiriimasi ve 6zel bir
haznede filmasin ylizeyine jet pompalar ve sikistinnimis hava vasitasiyla puskurtiilmesi

Tufal giderimi amaciyla kullanilabilecek bir diger yontem ise akiskanlastirma ile tufal giderme yontemidir.
Bu ydntemde filmasinin bilkme ve déndirme iglemlerine tabi tutulmasi ile tufal giderimi saglanir. iglem
sonunda toplanan tufal akiskanlastiriimakta, akigkanlastirilan tufal ise jet pompalari ve sikistiriimig hava
vasitasiyla 6zel bir haznede filmasin ylzeyine puskurtiimektedir. Bu sayede metal ylizeyindeki tufal
giderilirken, toplanan kaba tufal tekrar kullanilir. ince tufal ise boya Uretiminde girdi olarak degerlendirilir.
Bu yontem disuk ve yiksek karbonlu gelik tretiminde kullanilabilmesi, disik yatirim maliyeti ve tesis
alani gereksinimi ve kum, ¢akil vb. ek malzemelere ihtiyac duymamasi gibi 6zellikleri ile 6ne ¢gikmaktadir.
Sistemin hayata gegcirilmesi ile tufalin ayrica toplanip tekrar kullaniimasi saglanabilmekte ve kumlama
malzemesinin tiketimi azaltilabilimektedir (EC, 2001a).

Tufalin demir ve gelik liretiminde kullanilarak geri kazaniimasi

Elde edilen tufal diger atiklardan ayri toplanarak icerigindeki demirden fayda saglanmak tzere birincil
demir-gelik Uretiminde kullanilabilmektedir. Ancak bu geri donidsimin hayata gegiriimesi boélgede
faaliyette olan demir-¢celik endustrisinin nispeten kullanimi zor olan bu ikincil yan drine karsi ilgisine
baglidir (EC, 2001a).

Kimyasal tufal giderme islemi ile filmasginin yuzeyinin temizlenmesi

HCI yiizey temizleme banyosunun banyo sicakligi ve asit konsantrasyonu bakimindan
optimum aralikta igletilmesi

Acik banyo vasitasiyla asitleme sirecinde termodinamik denge ve asidin buhar basinci 6zelliklerine
bagli olarak banyo sicakligi ve asit konsantrasyonunun 6nem arz ettigi bilinmektedir. Uygun banyo
sicakhgi ve asit konsantrasyonun saglanmasi durumunda 10 mg/m?®in altinda emisyon degerlerinin
elde edilmesi mumkindir. Ote yandan banyodaki demir klorirleri igeriginin de emisyon azaltimi
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acisindan kontrol altinda tutulmasi dnemlidir. Havaya verilen asit emisyonlarinin azaltiimasi sistemin en
onemli etkilerinden bir tanesidir. Kullanilan asit konsantrasyonunun diisiik olmasina bagli olarak HCI'nin
FeClz’e donismesi daha yavas olmakta buna bagli olarak da taze asit tuketimi artmaktadir. Kullaniimis
asidin ikincil bir hammadde olarak tekrar kullanimi zorlasmaktadir. Zira FeClz Uretiminde tekrar
kullanilacak asidin minimum %10 oraninda Fe konsantrasyonuna sahip olmasi beklenmektedir. Bu
kadar ylksek bir konsantrasyon degeri ise sadece baslangi¢c HCI derigiminin ve HCI dénisiminin
yuksek oldugu durumlarda mumkiin olabilmektedir. Ayrica asitleme siresinin artmasi nedeniyle
asitleme tanki kapasitenin artiriimasi gerekliligi ortaya cikarken buna bagli olarak banyo ylizey alaninin
artmasi ile HCI buharlasma hizinin (g/saat) da artmasi s6z konusudur. Asitleme siresinin artmasina
bagh olarak yeni ve/veya daha blylk asitleme tanki yatirimi gerekliligi olusmaktadir. Bu teknik hem yeni
kurulan hem de mevcut olan tesislerde uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Yiizey temizleme tankinda buhar kontrolii ve aritimi yapilmasi

Asitleme tankinda olusan buhar ve aerosollerin sistem tasariminda gergeklestirilebilecek diizenlemeler
(yandan ¢ekis sistemleri, davlumbazl veya Ustl kapali asitleme banyolari vb.) ile kontrolii mimkinddr.
Bu sekilde toplanan banyo buhari baca vasitasiyla disari atilir. Soguk haddeleme prosesi igin s6z
konusu olan 6nlemler filmasin ¢ekme prosesi igin de gecerlidir. Sistemin gevresel etkileri arasinda
asitleme sireci kaynakl kagak emisyonlarinin (asit buharlari ve aerosolleri) azaltiimasi yer almaktadir.
Buharin yliksek hacimlerde g¢ekilmesi buhar basincindaki dengeden dolayi daha fazla emisyon
olusmasina neden olabilir. Davlumbaz sistemleri yeni asitleme hatlarinda kullanilabilirken, isletmede
olan tesislerde ise genis c¢apli bir modernizasyon yapildigi takdirde uygulanabilmektedir. Ancak
isletmede olan tesislerde bulunan asit tanklarina daviumbaz sisteminin eklenmesi veya tankin Ustindn
kapatiimasi oldukga yiksek maliyetlere sebep olmaktadir. Zira bu tip bir déndsimin hayata
gecirilebilmesi icin tamamen yeni bir tasima ve kontrol sisteminin (tankin Ustinin kapatiimasi
durumunda operatoriin tanki gorerek kontrol etmesi engellenecektir) kurulmasi gerekecektir. Yandan
cekisli sistemler ise hem yeni hem de isletmede olan tesislere uygulanabilmektedir. Calisma ortaminin
iyilestiriimesi ile tesisat ve ekipmanlarin korunmasi sistemin uygulanmasi yonindeki 6nemli etmenlerdir.

Aritma tekniginin sec¢imi agisindan 6énemli parametreler, kullanilan asit tipi ve asitleme banyosunun
isletim seklidir (sicak/soguk, inhibitorli/yizey aktif maddeli vb.). Genellikle kullanilan teknikler dolgulu
veya plakall baca gazi aritma sistemleri ve buhar tutuculardir.

H2S04 ve HsPOas banyolarinda isitma oldugu durumlarda bile buhar basinci olduk¢a disiktiir. Bu
nedenle asit damlalari olusmadikga baca gazinin aritiimasi gerekliligi yoktur. Damlalarin olusmasi
durumunda ise kuru tip filtre sistemi vasitasiyla geri kazanilan asidin asitleme tankinda tekrar kullanimi
mUmkuandur.

HCI banyolarinda ise asit konsantrasyonu, banyo sicakligi, birim zamanda islenen filmasin miktari ve
katki malzemelerinin etkisi gibi ¢esitli parametreler dikkate alinarak islak baca gazi aritma sistemleri
kullaniimaktadir. Plakali baca gazi aritma sistemleri dolgulu sistemlere kiyasla daha az su tiiketimine
sahip oldugundan daha yogun asit seviyesine sahip su olusmasini saglamaktadir. Elde edilen bu akim
asitleme tankinda tekrar kullanilabilmektedir. Bu teknigin uygulanmasi ile asit buhari ve aerosol
emisyonlarinin azaltiimasi saglanmaktadir. Buhar tutucularin (H2SOx igin) veya baca gazi yikayicilarin
(HCI igin) kullanimi ile emisyon limiti olan 20-30 mg/Nm?3 degerlerinin altina disllebilir. Baca gazi
toplama sistemi olan yeni ve eski tesislerde uygulanabilmektedir (EC, 2001a).
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Yiizey temizleme prosesinde meydana gelen tagmalarin azaltiimasi

Asitleme prosesinde asidin filmasin Uzerinden banyo icerisine akmasinin saglanmasi igin bobinlerin
bekletiime siresinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu amagcla filmasinin son banyo tankinda yukariya
yavasca ¢ekilip birkag saniye askida bekletiimesi faydali olurken, bobinin hafifce titrestiriimesi ile de
verimin artirilmasi mimkinddr. Asidin disari tagsmasinin engellenmesine bagll olarak taze asit
tiketiminin, kullaniimis asit (atik) miktarinin ve asitleme kayiplarinin azaltiimasi sistemin gevresel etkileri
arasindadir (EC, 2001a).

Serbest asidin kristalizasyon (H.SOs igin), buharlagtirma (HCI igin) ve membran
sistemlerinin kullanimi ile ayrilmasi ve tekrar kullaniimasi

Asitleme siireci sonunda kristalizasyon (H2SOa igin), buharlastirma (HCI igin) ve membran sistemlerinin
kullanimi ile ayrilmasi mimkudndur. Ancak ardisik asitleme yonteminin kullanimi s6z konusu oldugunda
banyoda hemen hemen tim asidin metal tuzlarina dénlismesi saglanabildijinden serbest asit ayrimi
gerekliligi ortadan kalkmaktadir. Bu agidan serbest asidin ayrilmasi ve tekrar kullanimina ydnelik
tekniklerin ardisik asitleme teknigine birer alternatif olarak degerlendiriimesi uygun olacaktir. Bu teknigin
uygulanmasi ile elde edilen gevresel etkiler taze asit tiketiminin ve kullaniimig asit (atik) miktarinin
azaltiimasidir (EC, 2001a).

Kullanilmig asidin rejenere edilmesinde Pirohidroliz (akiskan yatak, sicak spreyleme),
Bipolar membran, Buharlastirma yéntemlerinin veya Elektrolitik yontemin kullaniimasi

Kullaniimis asidin rejenerasyonu amaciyla pirohidroliz yontemi (akiskan yatak, sicak spreyleme),
elektrolitik ydntem, bipolar membran yontemi veya buharlastirma yénteminin kullaniimasi mdmkaindur.
Asitli atiklarin azaltilmasi sistemin en 6nemli gevresel etkisidir. Rejenerasyon tesislerinde islenmesi
gereken minimum asit kapasitesi, tek bir filmagin cekme tesisinde tiketilen aside kiyasla oldukga
fazladir. Filmasin gekme islemi yapilan tesisler asit rejenerasyonu konusunda dis taseronlara baghdir
(EC, 2001a).

Harcanan asidin ikincil hammadde olarak tekrar kullaniimasi

Kullaniimis asidin kimya endustrisinde FeCls uretiminde ve dusuk oranda pigment Uretiminde ikincil
hammadde olarak kullanimi mimkudnddr. Kullaniimis asitten degerli kimyasallarin Gretilmesi Avrupa’nin
birgok bdlgesinde uygulanirken, Zn, Pb gibi bazi 6zel safsizliklarin giderimine ydnelik prosesler de
gelistirilmigtir. Asitli atiklarin azaltilmasi sistemin en dnemli gevresel etkisidir. Bu teknik hem yeni kurulan
hem de mevcut olan tesislerde uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Yikama suyu tiiketiminin ardigik yikama yapilarak minimize edilmesi

Filmasinler sirali olarak dizilmig yikama tanklarindan gegcirilerek temizlenmektedir. Tanklarda bulunan
suyun kirlilik seviyesi son tanka dogru azalmakta, son tankta ise taze su ile yikama islemi
gerceklestiriimektedir. Su tuketiminin tek asamali yikama islemine kiyasla azaltiimasi bu teknigin en
onemli cevresel etkisidir. Bu teknik hem yeni kurulan hem de mevcut olan tesislerde uygulanabilmektedir
(EC, 2001a).
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Soguk ¢cekme

Buharlasma emisyonlarinin emilmesi ve aritiimasi

Cekme makinelerinin tel ile temas eden kisimlari kapak veya davlumbaz ile kapatiimali ve burada
toplanan hava filtre vb. bir cihazdan gegirilerek igerigindeki sabun tozunun tutulmasi saglanmalidir. Telin
makineye takilmasi, kirik bir telin tamiri, kalibin ayarlanmasi veya degistiriimesi ya da sabun eklenmesi
gibi gesitli islemler s6z konusu oldugunda, kapagin kolaylikla ¢ikarilabilecek sekilde tasarlanmasi 6nem
arz etmektedir. Hava emisyonlarinin (6zellikle kagak sabun tozu) azaltiimasi sistemin en onemli
cevresel etkisidir. Yeni tesislerde uygulanabilirken, isletmede olan tesislerde uygulanmasi, tesisin
tasarimindan o6tlrt teknik problemler olusturabilmektedir. Sistemin en 6nemli amaci tozun ¢ekme
makinesi etrafina dagilmasinin engellenmesi buna bagli olarak g¢alisma ortaminin iyilestiriimesidir.
Ancak genellikle sabun tozu makineyi tel lzerine yapismis bir halde terk ettiginden %100 giderim
muimkun degildir.

Filmasin ¢ekimi esnasinda hem kalip hem de tel sirtiinme nedeniyle i1sinmaktadir. Sogutma amaciyla
kullanilan suyun tekrar kullanim amaciyla sogutma kulesi, hava sogutucusu vb. bir ekipmanin da
bulundugu bir su devresinden gegirilmesi gerekmektedir. Su tiketiminin azaltiimasi sistemin en énemli
cevresel etkisidir (EC, 2001a).

Islak cekme prosesinin uygulanmasi

Tel gekme igslemi esnasinda hem kalip hem de tel sirtinme nedeniyle 1sinmaktadir. Olusan bu is1 bir
yaglayici tarafindan cekilmekte olup, sicak yaglayici genellikle sojutma suyu ile dogrudan temas
olmadan sogutulmaktadir. Su tiketiminin azaltilmasi sistemin en énemli gcevresel etkisidir. Bu teknik
hem yeni kurulan hem de mevcut olan tesislerde uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Tel cekme isleminde yaglayici ve sogutucu temizliginin yapiimasi

Emulsiyonun temizlenmesi igslemi santrifijli  veya filtrasyonlu sistemlerin  kullanimi ile
gerceklestirilebilmektedir. Cekme yaglayicilarinda islem sirasinda biriken metal parcaciklari gubugun
bozulmasi, kalitenin dismesi gibi problemlere neden olabilecedinden yaglayicilarin temizlenmesi
gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir. Sistemin en énemli ¢evresel etkisi cekme yagi atiginin azaltiimasidir.
Sistemin diger bir etkisi filtre atiginin olusmasidir. Cekme yaglayicisinin temizlenmesi ile isletme
verimliliginin ve tel kalitesinin artirilmasi saglanabilir. Bu teknik hem yeni kurulan hem de mevcut olan
tesislerde uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

Surekli tavlama uygulamasi

Firin igsletmesinin optimize edilmesi

Bruldrlerde stokiyometriye uygun gaz karisiminin kullaniimasi ile firin atmosferinde Oz2'nin bulunmasi ve
buna bagli olarak tel yizeyinde demir oksitlerin olusmasi engellenmektedir. Zira demir oksit olusumuna
bagh olarak tel hammaddesi gereksiz yere tikenirken, sonraki proses asamalarinda asit tiketimi ve
kursun kaplamanin akmasi artar. Baca gazinda bulunabilecek karbonmonoksitin oksijen ilavesi ile CO2’e
donusturulerek atmosfere verilmesi gerekirken, 1sitma yontemi nedeniyle baca gazinda NOx olusumu
s6z konusu degildir. Prosesin diger asamalarinda (6rnegdin asitleme) asit tiketimin azaltilmasi ve baca
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gazinda bulunan CO igeriginin disurilmesi sistemin énemli ¢evresel etkileridir. Bu teknik hem yeni
kurulan hem de mevcut olan tesislerde uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

indiiksiyon 1sitma prosesi uygulanmasi

Bu yéntemde tel igerisinde manyetik alan olusturulan bir bobin vasitasiyla isitiimaktadir. Genellikle
disik 1sitma frekansi (5-50 Hz) uygulanmakta olup, nadiren yiiksek frekansta (>50 Hz) isitma da
uygulanabilmektedir. Olusturulan manyetik alan sayesinde tel Uzerinde indirgenmis elektrik akimi
olusturularak Joule etkisi ile telin isitilmasi sadlanir. indirgenmis elektrik akiminin telin yiizeyinde kiigiik
bir tabakada yogunlasmasi ylzey etkisi olarak adlandirilir.

indiiksiyonla isitma isleminin uygulanabilirligi telin malzemesi, ¢api ve hedeflenen sicaklik artisina
baghdir. Bu nedenle asagida siralanan durumlara dikkat edilmesi gerekmektedir.

e Tel malzemesinin manyetik 6zellikte olmasi tercih edilir. Celik ve bazi c¢elik alasimlari manyetik
Ozellikte iken, birgok paslanmaz gelik tipi ve metal kaplamalari manyetik 6zellikte degildir.
e Tel gapinin 2-3 mm’den daha yliksek olmasi tercih edilir. Zira tel gapi kiiguldiikge yizey etkisinin
saglanabilmesi i¢in daha ylksek frekansta ¢alisiimasi gerekmektedir.
e Curie sicakhginin (celik icin yaklasik 760°C) Gizerine ¢ikildiginda malzeme manyetiklik 6zelligini
kaybedebilmektedir.
indiiksiyonla 1sitma islemi genel olarak tek hatli tel Gretiminde éstenitieme ve temperleme asamalarinda
kullaniimaktadir. Ostenitleme, patentleme, yagda sertlestirme ve temperleme gibi farkli 1sil islemlerin ilk
asamasidir. Bu islemlerde tel sicakliginin kontrolii énemlidir. Ote yandan indiiksiyonla isitma islemi cok
hatli tel uretiminde tellerin 6n 1sitmasi igin veya piring kaph tel Gretiminde kullanilabilmektedir. Yanma
kaynakli hava emisyonlarinin engellenmesi sistemin en énemli cevresel etkisidir.

Sistemin uygulanmasi ile yakit tiketiminin (dogalgaz veya LPG) yerini elektrik tiketimi almaktadir.
Ancak elektrik Uretimi igin de yakit tuketildigi disinuldiginde bu etki ihmal edilebilir. Orta frekansta
induksiyonlu 1sitma sisteminin kullanimi ile elektrik enerjisi verimliliginin %60-85 oraninda oldugu
bilinmektedir. Benzer bir dogalgazli sistemin enerji verimliligi %25-45 araligindadir. Fakat dogalgaz ile
elektrik Gretiminin verimliliginin de dikkate alindigi durumda verim %50-55 seviyesine ¢ikmaktadir.

Sicaklik kontrolinin énemli oldugu tek hatli tel dretiminde induksiyonlu 1sitma ydnteminin kullanimi
oldukga yaygindir. Ancak ¢ok hatli tel retiminde bu ydntem yaygin olarak kullaniimamaktadir. Ote
yandan uygulanabilirlik tel 6zelliklerine baglidir (EC, 2001a).

Temperleme ve yagda sertlestirme islemlerinin optimize edilmesi

Yagda sertlestirme ve temperleme iglemi yiksek oranda martensit iceren celikte, dzel bir kristal yapisi
olusturur. Bu yapi celigin sertligini ve asinma direncini artirir. ilk olarak, fimasin 850-1000°C'ye isitilir
ve ardindan hizh bir sekilde sogutulur.

Isitma islemi genelde koruyucu bir atmosferde elektrik (radyasyon, endiksiyonla isitma) veya yanma ile
yaplilir. S6ndirme islemi geleneksel olarak yagda yapilir, ancak su ya da katkil su gibi diger séndirme
malzemeleri de kullanilabilir. Hizli sogutmanin neden oldudu gerilmeleri gidermek amaciyla yagda
sertlestirme islemini her zaman bir temperleme ya da stres giderme islemi takip eder. Bu islem telin
tekrar 300-500°C'ye isitilmasi ile yapilir. Genelde elektrikli isitma ya da yanma gazi ile dogrudan isitmali
bir firin kullanihir, ayrica indiksiyonla 1sitma da kullanilabilir (EC, 2001a).
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Oksidasyonla olusabilecek kursun kaybini 6nlemek ve enerji kayiplarini azaltmak
amaciyla kurgsun banyosunun koruyucu bir tabaka ile kaplanmasi

Kursun banyosu kaynakli emisyonlarin (Pb, CO ve toplam organik karbon (TOK)) azaltilmasi amaciyla
uygulanan en dénemli iyi uygulama &rnekleri arasinda kursun banyosunun, koruyucu bir tabaka ile
kaplanmasi ve lzerinin 6értiilmesi yer almaktadir. Bu sayede oksidasyonla olusabilecek kursun kaybinin
Onlenmesi ve enerji kayiplarinin azaltiimasi mimkudn olmaktadir.

Bunun disinda, banyodaki safsizliklarin giderimi esnasinda toz olusumunun 6nlenmesi, kursun ile
kirlenmis atiklarin bulundugu konteynirlarin ayri bélgede tutulmasi ve rlizgar ya da yagmur ile temasinin
engellenmesi, tel Uzerindeki kursun kaplamanin akmasinin engellenmesi igin telin ylzey kalitesinin
iyilestiriimesi yontemleri de kursun banyosu kaynakli emisyonlarin azaltilmasi amaciyla uygulanan
teknikler arasindadir. Ayrica tel Uzerindeki kursun kaplamanin akmasinin azaltiilmasi igin kursun
banyosunun hemen sonrasinda antrasit ¢akil tagi vb. bir malzeme ile silme yapilmaktadir. Tel Gzerinden
akabilecek kursun tozlarinin yayilimini énleyebilmek amaciyla birgok Gretim tesisinde, isil islem asitleme
ile eslestiriimektedir. Bunun digindaki yontemler telin baska bir malzeme ile kaplanmasi veya uygun
sekilde paketlenmesidir. lyi uygulama yéntemlerinin kullaniimasi ile kursun banyosu emisyonlarinin 5
mg Pb/Nm3, 100 mg CO/Nm? ve 50 mg TOK/Nm? degerlerinin altinda tutulmasi mimkindir (EC,
2001a).

Sogutma banyolarinda olusan yag zerreciklerinin tutulmasi ve uzaklastiriimasi

Bu teknik, sogutma banyolarinda olusan havanin toplanmasi ve igerigindeki yag zerreciklerinden
ayrilmasini icermektedir. Sistemin en 6nemli gevresel etkisi hava emisyonlarinin (6zellikle yag igeren)
azaltiimasidir (EC, 2001a).

5.1.8.12 Sirekli Kaplama Hatlari

Yag giderme ¢ozeltisinin aritilarak yeniden kullaniimasi

Soduk Haddehane Tesisleri icin MET bagh@i altinda “Yad giderme c¢ozeltisinin aritilarak yeniden
kullanilmasi” bélimunde agiklanmistir.

Yag giderme tesisinde buhar emis sisteminin kullaniimasi

Soguk Haddehane Tesisleri icin MET bashgi altinda “Yag giderme tesisinde buhar emis sisteminin
kullaniimasi” bolimunde agiklanmistir.

indiiksiyonlu i1sitma sisteminin kullaniimasi

indiiksiyon elektrik ocadi sicak daldirmali kaplama prosesinde kullanilan nispeten yeni bir tekniktir. Hem
kaplanmis seridin galvanizlenmesinde hem de bitirme fazinda organik kaplama isleminin kurutma
asamasinda kullaniimasi mumkindur. Bu teknik surekli olarak iyilestiriimekte ve gelistiriimektedir.

Bu teknigin uygulanmasi ile gaz emisyonlari salinmamaktadir ve bu nedenle sicak daldirma iglemine
kiyasla konvansiyonel firinlarin gevresel performanslarinin iyilestiriimesi mimkin olmaktadir. Ayrica
elektrik enerijisi tiketimi artmaktadir (EC, 2001a).
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Sicak daldirma (galvanizleme) yonteminin kullaniimasi

Hava bicagi uygulamasinin kullaniimasi ve optimizasyonunun yapilmasi

Kaplama kalinhginin kontrol edilmesi igin serit ylzeyindeki kursun fazlahdini stplirme hareketi ile
uzaklastiran hava bigaklari kullaniimaktadir. Béylelikle, atik yag olusumu ile ugucu organik bilesikler ve
hidrokarbonlarin emisyonu engellenmektedir. Mevcut ve yeni tesislerde uygulanabilen teknik ile ugucu
organik bilesikler 150 mg/m®ten 1 mg/m¥ln altina disurilebilmekte olup, emisyonlarin yok edilmesi
amaciyla yakmaya ihtiya¢c duyulmamaktadir (EC, 2001a).

Cinko ciirufu (dross) olusumunun azaltilmasi ve tesis igerisinde geri déntigtiiriilmesi

Sicak daldirmali galvanizleme hatlarinda, tiketilen metalik ginkonun %10’undan fazlasi, ergimis ginko
banyosu uzerinde gogunlukla Zn ve ZnO olmak Uizere ciruf (dross) olarak gorilmektedir. Galvanizli gelik
levha Uzerinde yaratabilecedi olumsuz etkilere karsi cliruf manuel olarak temizlenmekte olup, ortaya
ctkan kahinti Grdin ginko ergiticilerine (zinc smelter) satilabilmekte veya yerinde dogrudan aritmaile ginko
kil elde edilebilmektedir. Onceki hacminin yalnizca %20’sine ¢inko kiilli, daha yiiksek bir fiyattan ginko
Uretim endustrisine satilabilmektedir. Cinko geri kazanim tesisi Sekil 5.19°da sematik olarak
gOsterilmektedir. Bu teknigin en 6nemli gevresel etkisi olusan atik miktarinin azaltiimasidir (EC, 2001a).

Eritken girisi

v
Reaktor
L~

Duman
T (Yikayict)

~ Geri
kazanilmig

Dross girisi ¢inko oksitler
—
/ST
¢ )
Pota =
duvari

Kaynak: (EC, 2001a)

Sekil 5.19 GCinkonun ciruftan geri kazanimi

Cinko ciirufun (dross) tesis disinda geri déniistiiriiimesi

Cinko curufu toplanmakta ve ¢inkonun geri dénusturilmesi igin ginko tedarikgisine geri gdénderilmektedir.
Boylelikle atik olusumu azalmakta ve dogal kaynaklar korunmaktadir. Mevcut ve yeni tesislerde
uygulanabilen yontemin hem ilk yatirrm hem de isletme maliyetleri distk olmaktadir. Olumlu ¢evresel
ve ekonomik etkilerinin olmasi, yontemin uygulanmasi yonundeki itici gigleri olusturmaktadir (EC,
2001a).



v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 205/ 249 Guncellestirme Sayisi: 01

Sonraki islemler

Kaplama gozeltilerinin temizlenmesi ve yeniden kullaniimasi

Krom c¢ozeltisi resirkile edilirken filtrelerden gegirilir. Tlkenmis ¢bzelti zaman zaman bosaltilir ve su
aritma tesisinde isleme tabi tutulur. Bu iglem, tesis disinda gergeklestirilir. Bu teknigin uygulanmasi ile
krom tlketiminin, su aritma tesisinde su ¢ikiglarinin ve gamur hacminin azaltilmasi mimkundur.

Fosfat ¢ozeltisi resirkile edilirken filtrelerden gegirilir. Tikenmis ¢dzeltinin sadece az bir miktari zaman
zaman bosaltilir ve tesis disinda isleme tabi tutulur. Durulamadan ¢ikan atiksu, su aritma tesisinde
antilir. Fosfat tiketiminin, su aritma tesisinde su ¢ikiglarinin ve gamur hacminin azaltilmasi bu teknik ile
sag@lanabilecek faydalar arasindadir. Bu teknik icin ilave ener;ji tiiketimi gergceklesmektedir. Tesiste yer
problemi yok ise, yeni kurulan ve modernize edilmis tesislerde uygulanabilmektedir. Yatirim ve isletme
maliyetleri orta seviyededir (EC, 2001a).

Ustii kapali proses banyolarinin ve depolama tanklarinin kullaniimasi

Zararli emisyonlarin ve dumanin toplanmasi amaciyla depolama tanklarinin ve kimyasal islem yapilan
banyolarin Ustl, toplama sistemi ile kapatilir. Uygulama sayesinde hem kimyasal uygulamalar
neticesinde olusabilecek duman kagaklarinin éniine gecilmekte hem de emisyon miktari azalmaktadir
(EC, 2001a).

Sikigtirma (siyirma) merdanelerinin kullanilmasi

Celik serit Gzerinde kalan ¢ozelti sikistirma merdaneleriyle siyrilarak gelik Gzerinden uzaklastirilir. Bu
sayede c¢ozeltinin bir sonraki boélime ge¢cme miktari azaltiimakta ve kimyasal madde kayiplari
engellenmektedir. Bu teknigin uygulanmasi ile hammadde tiiketiminde azaltim saglanabilmektedir. ilk
yatirim maliyeti cok ylksek olmamakla birlikte isletme maliyeti disuktir (EC, 2001a).

Yag gecirmez tepsiler ya da gukur tipi havuz uygulamalarinin kullaniimasi

Galvanizleme hatlarinda yag /gres ile yaglanmis ekipman ve birgok hidrolik istasyona ihtiya¢ vardir. Bu
birimler sizinti durumunda yagin zemine nufuz etmesini dnlemek amaciyla genellikle yag sizdirmaz
tepsilere ya da c¢ukur tipi havuzlara yerlestirilir. Bu uygulama sayesinde zeminin kontaminasyon riski
azaltilir (EC, 2001a).

Yag iceren atiklarin geri déntigtiiriilmesi

Cesitli katt maddeler ile birlikte yag ve gres igceren yag giderme banyosu ¢amurunun, Kirlilik yiki ve
kalorifik degerine goére enerji geri kazanimi amaciyla insinerasyonda yakilmasi mimkdnduir. Nem
igeriginin duslk oldugu bazi durumlarda yagh ¢amur buhar Uretim veya isitma tesislerinde yakit olarak
da kullanilabilir. Yagli gamurun toplanmasi ve kontrolli bir sekilde bertaraf edilmesi veya icerigindeki
yag bilesenlerinin geri kazanilmasina iliskin islemler 06zel bertaraf tesisleri tarafindan
gerceklestiriimelidir. Yag igeren atik miktarinin azaltilmasi sistemin en énemli ¢evresel etkisidir (EC,
2001a).



v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 206 / 249 Guncellestirme Sayisi: 01

5.1.9 Demir-Celik Sektoru Atiksulari igcin Boru Sonu MET Uygulamalari

51.9.1 Atiksu Olusumunun Onlenmesi ve Boru Sonu Aritimi igin MET
Uygulamalari

Atiksu aritimini ve yeniden kullanimi optimize etmek igin farkl kirlilik yiiklerine sahip
atiksu akimlarinin teknik ve ekonomik uygulanabilirlikleri dogrultusunda ayriimasi

Tesislerde atiksu akimlarinin kirlilik yiklerine ve karakteristiklerine gore ayrilmasi ve ayri toplanmasi
icin atiksu ayirma sistemi tasarimi yapilabilmektedir. Gida guvenligi ve Urlin kalitesi agisindan bir
sakinca bulunmayan ayri toplanmis atiksular, yikama, temizleme, takviye suyu vb. proseslerde ya da
islemlerde yeniden kullanilabilmektedir. Ayrica atiksu akimlarinin ayrilmasi ile Kkirlilik icermeyen
atiksularin alici ortam desarj standartlarini saglamalari durumunda aritiimadan alici su ortamlarina
desarj edilmesi mimkin olmaktadir. Bazi kirlilik iceren atiksu akimlari ise kullanim amacina uygun
olarak gerek aritildiktan gerekse aritiimadan Uretim proseslerinde yeniden kullanilabilmektedir. Bununla
birlikte Uretim proseslerinde yeniden degerlendiriimesi mimkin olmayan atiksu akimlarinin ayri
toplanmasi ve uygun aritim teknikleri ile aritilmasi, aritma sistemlerinde aritilacak su debisini
dusurecegdinden ilk yatirnm ve igsletme maliyetlerinin azaltiimasinda etkili olmaktadir. Bazi durumlarda
ayrilmis atiksu akimlarindan degerli malzemelerin geri kazaniimasi da saglanmaktadir. Proseslerde
atiksu akimlarinin ayrilmasi ile, aritma performanslari artiriimakta ve aritma ihtiyacinin azaltiimasi ile
iliskili olarak enerji tiketimleri azaltilmakta, atiksu geri kazanimi ve degerli materyallerin geri kazanimi
saglanarak emisyonlarin azaltimi saglanmaktadir. Ayrica ayrilmis sicak atiksu akimlarindan atik is1 geri
kazanimi da saglanabilmektedir. Atiksu akimlarinin ayrilmasi yiksek yatinm maliyetleri
gerektirebilmekte olup, yliksek miktarda atiksuyun ve enerjinin geri kazaniimasinin mimkuin oldugu
durumlarda maliyetlerin azalmasi saglanabilmektedir (EC, 2006).

Ters ozmos konsantrelerinin karakterizasyonuna bagh olarak aritiimadan ya da
aritildiktan sonra yeniden kullaniimasi

imalat sanayinde su ihtiyacinin énemli bir bélimi yeralti su kaynaklarindan karsilanmaktadir. Yeralti
sulari (ham su) boélgenin jeolojik 6zelliklerine bagl olarak farkli seviyelerde kalsiyum ve magnezyum
bilesikleri icermektedir. Ham sulardaki kalsiyum ve magnezyum iyonlari boru hatlari ve ekipmanlar
Uzerinde korozyona neden olabilmektedir. Ayrica buhar Uretimi gibi 1sil islemlerde ham sularin
kullaniimasi durumunda kazan tagi problemleri olugabilmektedir. Bu nedenle, katyonik iyon degistirici
recinelerde yumusatilan ham su, imalat sanayinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak buhar
kazanlarinda ve sogutma sistemlerinde 1si s6z konusu oldudu igin ilave sertlik giderimine ihtiyag
duyuldugu durumlarda ters ozmos (TO) proseslerinden yararlaniimaktadir. Bu proseste, katyonik iyon
degistirici recinelerde bir miktar sertlik giderimi yapilan proses sulari TO membranlarda filire edilmekte
ve yuksek derecede yumusatiimis su ihtiyaci olan proseslerde (buhar kazanlari, sogutma sistemleri vb.)
degerlendiriimektedir. TO proseslerinde olusan konsantreler, ham sulara nazaran daha yiiksek seviyede
tuz icerigine sahipti. Bu konsantreler, endustriyel isletmelerde genellikle atiksu olarak
degerlendiriimekte ve atiksu kanallarina verilmektedir.

Bu uygulamada, TO konsantrelerinin gogu zaman bircok su kalitesi parametresi agisindan daha iyi
kalitede oldugu ancak ham sulara goére tuz igeriginin bir miktar daha yiksek oldugu noktasindan yola
cikarak, konsantrelerin karakterizasyonuna bagh olarak aritimadan ya da aritildiktan sonra; Uretim
proseslerinde, tesis temizligi, ylkama, ham su pacgallamasi vb. alanlarda yeniden kullaniimasi
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Onerilmektedir. Bu konsantreler, ham suya yakin iletkenlik ve/veya toplam ¢6zinmus kati (TCK)
degerlerine sahip ise, ham su deposuna geri gonderilebilir. Bu durumda, TO konsantreleri, ham su
deposunun kapasitesine bagh olarak seyreltilir. Ancak ham su deposunda iletkenlik ve/veya toplam
¢6zinmus katilarin izlenmesi daha iyi sonug vermektedir. Bu degerlerin izlenebilmesi icin su iletkenlik
sensorinidn de sisteme dahil edilmesi gerekmektedir. TO konsantreleri yiksek su kalitesine ihtiyag
duyulmayan tesis i¢i temizlik ve yikama (zemin, tank ve ekipman temizligi vb.) islemlerinde aritilmadan
kullanilabilmektedir. TO konsantrelerinin solar evaporasyon, membran distilasyonu, ileri oksidasyon
(ozon ile oksidasyon, UV/TiO2/0Os, Os/H202, fotokataliz, fotooksidasyon, sonoliz, elektrooksidasyon,
fenton vb.) elektrodiyaliz ve elektroklorinasyon prosesleri ile aritiimasi mimkindur. Ancak su geri
kazanim maliyetleri ylksek olacagindan genellikle fizibil degildir. Bu nedenle TO konsantrelerinin
karakterizasyonuna bagl olarak aritiimadan uygun alanlarda (temizlik, yikama vb.) kullaniimasi ya da
ham su havuzuna gdénderilerek pagallanmasi daha uygun bir yaklagimdir.

Kok firininda olugsan amonyakli sudan katranin ve poliaromatik hidrokarbonlarin (PAH)
ayrigtiriimasi

Normal sartlarda amonyak tutma kolonun atiginda katran bulunmamasina ragmen, aksi bir durumun
biyolojik atiksu aritma tesisi Uzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle (katran iceriginde bulunan PAH
mikroorganizmalar Uzerinde toksik etki yaratir) katran giderimi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle suyun
biyolojik aritilmasi 6ncesinde katran amonyakli sudan, koagulant ilavesi, filtreleme sonrasinda ¢oktirme
(dekanter), santrifijleme, yizdirerek ayirma veya kum filireleme olmak Uzere cesitli yontemler
kullanilarak ayristirilabilmektedir. Kum filtreleme yontemi ile 700-800 ug/L’nin altinda %99 verimle sonug
elde edilebilmektedir. Katranin giderilmesine yonelik tim teknikler atik olusumunu artirmaktadir. Ancak
elde edilen atik igerdigi katran camuru nedeniyle kok firinina tekrar beslenebilmektedir (EC, 2012).

NaOH konsantrasyonunun ve siyirma prosesi kademe sayisinin artiriimasi ile atiksu
icerisindeki amonyak konsantrasyonunun diiguriilmesi

Amonyak tutma kolonu ve siyiricida amonyak konsantrasyonun distk seviyede olmasi biyolojik atiksu
aritma tesisinin calismasina fayda saglamaktadir. Bu amagla NaOH konsantrasyonun ve siyirma
prosesi kademe sayisinin artiriimasi ile atiksu igerisindeki amonyak konsantrasyonu 6nemli oranda
dusdarulebilir.

Atiksudaki amonyak konsantrasyonu, buhar ve alkali miktarina ve siyirici tasarimina bagh olarak 20-
150 mg/L araliginda degismektedir. Siyirici Ginitesinde 0,1-0,2 ton buhar/m? atiksu mertebesinde enerji
tiiketimi ve 6-22 L/m3 mertebesinde alkali (NaOH) tiiketimi gergceklemektedir. Ote yandan buhar ve alkali
tuketiminin artirilmasi ile verimliligin arttigi belirtiimektedir. Ancak yuksek dozda NHs ve H:S iceren
buhar akiminin desdlfirizasyon vb. sistemlerde islenmesi gerekmektedir.

150 m3/saat atiksu kapasiteli bir siyirici igin yatirrm maliyetinin 0,75-0,9 milyon Avro seviyesinde, isletme
maliyetinin 0,18 Avro/m?3 seviyesinde oldugu belirtiimektedir (1993 fiyatlari ile) (EC, 2012).
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Yas oksidasyon prensibi ile calisan desiilfiirizasyon sistemlerine ait atiksularin
iceriginde bulunan bilesenlerin biyolojik aritma lizerindeki zarar verici etkileri nedeniyle
diger atiksulardan ayrilmak suretiyle islem gormesi

Yas oksidasyon prensibi ile calisan desiilfirizasyon sistemlerine ait atiksular igeriginde bulunan
bilegenlerin biyolojik aritma Uzerindeki zarar verici etkileri nedeniyle diger atik sulardan ayriimak
suretiyle islem gérmesi gerekmektedir. Tablo 5.10’da yas oksidasyon tekniklerinden biri olan Stretford
destilfuirizasyon prosesi igin atiksu kompozisyonu verilmistir.

Tablo 5.10 Iki yas oksidasyonlu desiilfiirizasyon prosesine iligkin atiksu kompozisyonlar

Bilesik Stredford desiilfiirizasyonu (g/L)
NH3 (serbest) 071

Na2COs3 5,7 - 65

SCN- 80 - 300

S203% 50

S04 % 12,2

Vanadat (VOs ") 1,2

Antrakinon disUlfonat 1,9

Kaynak: (EC, 2012)

Baska bir yas oksidasyon prosesi olan Thylox prosesinde arsenik bilesiklerinin, Tkahax prosesinde 1,4-
naftokinon-2siilfonik asit, Fumaks/Rhodacs prosesinde ise pikrik asit ve tiyosiyanirlerin suya
emisyonlari gerceklesebilmektedir (EC, 2012).

Atiksu icerisindeki askida kati madde ve tufalin ¢oktiirme tanklan ve filtreler
kullanilarak, yagin ise siyirma tanklarn kullanilarak uzaklastirilmasi

Surekli dékim prosesinde su dogrudan slab, kitik ve blumlarin UGzerine puskurtilerek, doékim
parcalarinin sogutulmasi amaciyla kullanilir. Birgok durumda, bu su, sicak haddehaneden gelen atiksu
ile birlikte aritiimaktadir. Su aritildiktan sonra sistemde resirklle edilmektedir.

Bu proseste atiksudaki ana kirleticiler olarak askida kati madde ve yag ac¢iga ¢cikmaktadir. Suya yapilan
desarjlar azaltmak amaciyla, resirkllasyon orani yuksek tutmakta ve bléfe sedimantasyon ve/veya
filtrasyon uygulanmaktir. Yagin giderilmesi i¢in siyirma tanklari kullanilabilir. Strekli d6kim prosesinin
ekipmanlarindan olan dékim kalibi ve silindirler, kapali devre su ile sogutuldugundan bu kapsamda yer
almamaktadir. Sedimantasyon adiminda gamur olugsmaktadir. Camurun yapisinda demir bulundugu i¢in
dogrudan sinter tesisine ya da yuksek firina beslenebilmektedir.

Piaskirtme suyu, buharlagsmali sogutma kulelerinde sogutulduktan sonra kum filtrelerinde ¢oktlirme
islemine tabi tutulur. Kum filtrasyonu, partikdl miktarini ve dékim makinesindeki sprey nozullarinin yag
kontaminasyonunu disik seviyelerde tutmaya yardimci olmaktadir. Kum filtrelerinin tikanmasinin
Onlenmesi icin, yagd siyiricilarin sisteme kum filtrelerinden daha 6nce entegre edilmesi gerekmektedir
(EC, 2012).

Suarekli dékim prosesinde dékim pargalarinin dogrudan su ile sogutulmasi nedeniyle olusan atiksuyun
spesifik emisyon degerleri Tablo 5.11°de verilmektedir.
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Tablo 5.11 Siirekli dokiim prosesinde dogrudan sogutmadan kaynaklanan atiksuyun spesifik
emisyon degerleri

ArcelorMittal,

Parametre Birim Corusiidmuiden S@elco SIS Indiana Harbour

Hollanda @ Ontario, Kanada Works, US
Desarj akimi m?3/ton gelik 0,04 1,7 0,076
Resirkiilasyon orani % 98 78 99
Askida kati madde glton gelik 0,08-0,2 @ 26 1,4
Zn mg/ton celik <1 - 8,0
Pb mg/ton gelik <1 - 8,7
Yag mg/ton celik 20 2000 160

(Y 2004 verileri.

(%) 2007 verileri igin duisls egilimi.

Kaynak: (EC, 2012)

Kehl, Aimanya’da faaliyet gésteren BSW firmasi igin surekli dékiimde dogrudan sogutmadan ¢ikan
atiksu ile sicak haddehaneden gikan atiksuyun kompozisyonlari Tablo 5.12'de verilmektedir.

Tablo 5.12 Kehl, Almanya’daki BSW tesisinde atiksu aritmasindan gegen ve dogrudan sogutma
icin kullanilan atiksuyun kompozisyonu (2008)

Birim Kum fiIt__reIerrle sonrasi Kum filtreleme sonrasi

Siirekli dokiim @ sicak haddeleme @

Debi m?3/saat 421 802
Sicaklik °C 39 30
Askida kati maddeler mg/L 30,8 4.8
TOK mg/L 1,33 1,85
AOX mg/L <0,01 <0,01
Fe mg/L 0,053 <0,1
Cinko mg/L < 0,05 < 0,05
Ni mg/L <0,02 <0,02
Bakir mg/L <0,02 <0,02
Mineral yagi mgiL <01 <01

hidrokarbonlari (mg/L)

(1) 24 saatlik rastgele 6rnekler.
Kaynak: (EC, 2012)

Kok firin tesisinde agiga gikan yiuiksek konsantrasyonlarda hidrokarbon, siyaniir ve azot
bilesikleri igceren atiksularin aritiimasi

Kok firin tesisinde agiga gikan atiksu ylksek konsantrasyonlarda hidrokarbon, siyanir ve azot bilesikleri
icermektedir. Bu atiksuyun aritilmasi amaciyla kullanilan farkli yontemler bulunmakla birlikte, tim
sistemlerde atiksu 6ncelikle amonyak siyirici sistemlerden gegiriimektedir. Sonrasinda atiksu biyolojik
veya kimyasal olarak aritilmaktadir. Biyolojik aritma yontemlerinin kullaniimasi durumunda atiksu
iceriginde bulunan katran aritma esnasinda mikroorganizmalar tzerinde toksik etki yaratabileceginden
fiziko-kimyasal prosesler vasitasiyla gideriimelidir.

Biyolojik aritma amaciyla kullanilan yontemler, aktif ¢amurlu aerobik sistem, nitrifikasyon ve
nitrifikasyon-denitrifikasyon olmak tGzere Ug¢ baslik altinda siniflandiriimaktadir.
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Aktif camurlu aerobik sistem; kullanilarak bakterilerle ayrisabilen fenol, siyanir ve aromatik hidrokarbon
bilesikleri gibi kirleticilerin biyolojik olarak CO2, H20 ve cesitli mineraller olarak pargalanmasi,
parcalanamayan bilesiklerinse (PAH'larin blyik bélimu ve agir metaller) ise kismi adsorbsiyon yontemi
ile giderilmesi saglanmaktadir.

Nitrifikasyon; yontemi bazi atiksu aritim tesislerinde amonyagdin (NH4*) verimli bir sekilde ayristiriimasi
amaciyla kullaniimaktadir. Bu tip tesislerde nitrifikasyon bakterisi amonyagi nitrata (NOs") cevirmek
suretiyle giderimi saglanmaktadir.

Nitrifikasyon-Denitrifikasyon; ydntemi yerel otoriteler tarafindan atiksulardaki nitrat da dahil olmak Gzere
bltin azot bilesiklerinin disik seviyede desarj edilmesinin istenildigi durumlarda kullaniimaktadir. Bu
amagla kullanilabilecek birgok tesis tasarimi mevcut olmasina karsin yiksek verimin elde edildigi proses
on denitrifikasyon-nitrifikasyon (6n-DN/N) sistemidir. Bu sistemde aerobik aktif camur sistemi baslangig
noktas! olarak kullaniimakta, ancak bununla birlikte havalandiriima igslemi 6ncesinde nitrifikasyon
adimindan temin edilen zengin nitrat suyu da atiksuya eklenmektedir. Asagida belirtilen reaksiyon
mekanizmasinda da goriilecegi zere, anoksik sartlar altinda bakteri nitrati molekuler oksijen (O2) yerine
terminal elektron alicisi olarak kullanmakta ve azot, molekiler azot (N2) olarak yayilmaktadir.

5 Corgank + 2 H20 + 4 NO3— 2 N2+ 4 OH + 5 CO2

On-DN/N sisteminin basarili bir 6rnedi 2000 yilindan beri Hollanda’da yiiriitilmektedir (Tablo 5.13). Bu
tesiste kok firini, yiiksek firin ve sinter tesislerinden toplanan atiksu KOIi ve azotlu bilesik iceriginin
disurdlmesi amaciyla birlesik bir sekilde aktif camur sisteminde 6n nitrifikasyon ve nitrifikasyon sistemi
ile muamele edilmektedir. Sistemin aerobik bélimiinde nitrifikasyon ve KOI giderimi ile kirleticiler COx,
H20 ve NOs gibi bilesenlere pargalanirken, denitrifikasyon asamasinda NOs“in bakteriler yardimi ile
N2'e déniismesi saglanmaktadir. Ancak denitrifikasyon igin gerekli olan bir miktar KOI nitrifikasyon
atiksuyunun belirli oranlarda sisteme geri beslenmesi ile temin edilmektedir.

Tablo 5.13 Farkh su akimlarinin kompozisyonlari

Parametre Birim Yiiksek Firin Sinter Tesisi Kok Tesisi  Yeralti suyu(*) Toplam
Akig m3/s 140-150 50-55 80-90 35-40 320
Sicaklik °C 40-44 35-40 30-35 10-12 33
Askida kati madde mg/L 25-35 10-25 20-50 <10 25
KOl mg/L 65-120 250-450 3000-3500 150-350 1100
Kjeldahl zotu mg/L 130-150 200-300 20-60 100-200 180
Toplam CN- mg/L 5-20 - - 20-50 15
Cinko mg/L 2-4 - - - -
Metal mg/L 1-3 1-3 500-700 - -
Fenol mg/L - - 200-500 - -
SCN- mg/L = = = =

(*) kok fabrikasindan kaynakli yeralti suyu kirliligi
Kaynak: (EC, 2012)

Aktif camurlu aerobik sistem; igin gevresel performans gostergeleri Tablo 5.14’te belirtilmistir.
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Tablo 5.14 Avrupa’da kurulu bulunan kok firini tesislerinde kullanilan aktif camurlu aerobik
atiksu aritma sistemleri icin ¢ikis konsantrasyonlar ve spesifik emisyon faktorleri

Spesifik

emisyon

Parametre Konsantrasyon Birim degeri Birim
KOl 140 -700 mg/L 0,2-1 kg/ton kok
TOK 37 mg/L -

Kjeldahl Azotu 20-120 mg/L 0,01-0,1 kg/ton kok
NHs <1-100 mg/L 0-0,1 kg/ton kok
SCN- <0,1-35 mg/L 0-0,05 kg/ton kok
Toplam CN- <0,1 mg/L -

Fenol <0,1-10 mg/L 0 - 0,005 kg/ton kok
PAH 0,003 -0,2 mg/L 0-0,001 kg/ton kok

Kaynak: (EC, 2012)

Nitrifikasyon; yonteminde genellikle disik spesifik ylkte igletilen sistemler icin daha iyi performans elde
edilmektedir. Genel olarak nitrifikasyon sonucunda elde edilen atigin nitrat konsantrasyonu (200 mg/L)
nispeten yuksek olmaktadir.

Nitrifikasyon-Denitrifikasyon; sistemlerinde ulagilan disik F/M oranlari ile kok firin atiksu temizliginde
oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Bu temelde ¢alismakta olan 4 farkl tesis icin atiksu aritma tesisine
giren atiksu ve aritma tesisinden desarj edilen atiksu konsantrasyon degerleri Tablo 5.15’te verilmigtir.

Tablo 5.15 Aritma tesisine giren/¢cikan atiksu konsantrasyonu ve 6n-DN/N sistemine sahip
tesislerin durumlari

Parametre Birim A tesisi B tesisi @ C tesisi D tesisi @
Kok utretimi Mton/yil 1,25 0,60 1,03 1,08
ms/s 42 22 65 80
Seyreltik akim (diger
atiksular tarafindan m3/s 40 5-10 20 -
seyrelen)
Toplam akis md/s 86 30,1 £3,5 85 80
Spesifik atiksu miktari m?3/ton kok 0,59 44 0,69 0,65
Gida/mikroorganizma kg KOl/kg < @
(F/M orant) MLSS.gin <0.15 NA 0.5 NA
pH - NA 9,2 0,33 9,0-9,5 8,5
Askida kati mg/L 30 — 40 NA NA NA
madde
KOl mg/L 3650 310 3161 +1269 3220 590 200 - 2000
TOK mg/L NA NA 1025 £190 NA
ic BOI mg/L 2100 NA NA 800 - 3000
k
am Fenol mg/L 964 705 +276 650 500 — 1500
SCN- mg/L 355 NA 350 150 - 200
Kjeldahl Azotu mg/L NA NA 300 NA
NHz-N mg/L 125 £25 NA 50 +15 150 £20
NO2-N mg/L NA NA NA NA
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Parametre Birim A tesisi B tesisi ¥ C tesisi D tesisi @

NOs-N mg/L NA NA NA NA

Yag-gres mg/L 40 NA NA NA

PAH ug/L 200 NA NA NA

pH - 7.7 8 7,6 8,1+0,3

Askida kat mg/L 42 33 £21 75 NA

KOl mg/L 189 +30 137143 213 170 74 £10

TOK mg/L NA NA 45 £16 NA

BOI mg/L 8,1+2,3 NA 15 %5 4,817

Fenol mg/L 0,06 0,002 +0,03 <0.1 0,02 +0,01

SCN- mg/L 3 NA 1,3 0,87 +0,46

Toplam CN- mg/L NA 0,01 NA 0,02 +0,01

SLIT;E SO mg/L NA NA NA 0,03 +0,02

Kjeldahl Azotu mg/L 8,8 +4 NA NA 4,96 +1,33

TNb-N mg/L NA NA 13 10,67 £7,04

NHs-N mg/L 313 (4 0,28 +0,56 <1 <1

NO2-N mg/L 0,9 +1,5 (%) 0 1,3 0,1 £0,07

NO3-N mg/L 22 +6,6 (%) 8,2 6,92 11 6,11 6,68

Yag-gres mg/L 5 NA NA <5 (%)

PAH pg/L <50 NA <20 1,06 +1,12

Fosfor mg/L NA 0,4 +£0,29 NA 1,3+%0,4

(*) 2009 yilindaki yillik atik ortalama degerleri yansitir.
(%) 2004 yilindaki SCN degerleri harig 2005 yilina ait giinliik ortalama degerleri yansitir.
(3) ic agsamanin ilki
() 2006, 2008 ve 2009'daki yillik atik ortalama degerleri yansitir.
(6) BTEX
NB — TNb = Toplam azot bagi
_ Tim degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. (+ Standart sapma)
_ NB: Tespit edilemedi.
Kaynak: (EC, 2012)

Kok firini, yiksek firin ve sinter tesislerinden toplanan atiksuyun biyolojik atiksu aritma sisteminden
gecirilmesi ile ulagilan desarj konsantrasyonlari Tablo 5.16°da verilmistir.
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Tablo 5.16 Biyolojik atiksu aritma tesisine iligkin desarj konsantrasyonlari

Parametre Birim Ortalama Maksimum
Akis m3/s 340 400
Askida Kati Madde mg/L 60 80
KOl mg/L 135 150
Kjeldahl Azotu mg/L 15 30
Fosfat mg/L 5 10
Toplam CN- mg/L 11 13
CN- mg/L 0,35 0,45
SCN- mg/L 2,0 4,0
Fenol mg/L <0,5 1,0
Metal (Cr, Cu, Pb, Ni ve Zn) mg/L - 0,011-0,013
Cd Mg/L - 10
Hg pg/L - 5
As Mg/L - 2,5

Ortalama: kompozit 10 numunenin ortalama degeri.
Maksimum: rasgele numunelerdeki maksimum deger.
Kaynak: (EC, 2012)

Aktif camurlu aerobik sistemde elde edilen aktif camur atigi kok firini beslemesine ilave edilebilmektedir.
Aktif camurlu aerobik sistemde fosfat, kostik, demir klorir ve polimer ilavesi ile sonuglarin
ivilestirilebildigi belirtimektedir. On-DN/N sisteminin kullanildigi durumlarda optimum sonuglarin elde
edildigi belirtilmistir.

1994 yih rakamlar ile bir nitrifikasyon sisteminin 6n-DN/N sistemine c¢evrilmesine iligkin yatirim
maliyetinin 0,6 milyon Avro oldugu belirtilirken, bu sistemin toplam yatirim maliyetinin 4,6 milyon Avro
oldugu belirtilmigtir. 1996 yili rakamlari ile bu sisteme iliskin isletme maliyetlerinin 345.000 Avro/yil
oldugu belirtilmistir (0,57 Avro/ton kok). Disuk azot seviyelerine sahip atiksu desarj gereklilikleri atiksu
aritma sistemlerinin kullaniimasi ydénundeki en énemli itici glgtir (EC, 2012).

Yuksek firln gazi yikama suyunun aritilimasi ve tekrar kullaniimasi

Yuksek firin gazinin yikanmasi sonucunda olusan yikama suyu askida kati madde (1-10 kg/ ton sivi
maden), agir metaller, siyantrler ve fenoller bulunur. Suya desarjin ve su tliketiminin minimize edilmesi
icin dnlemler alinmahdir. YFG igerisindeki kirleticileri yikamak icin yaklasik 0,3-4 litre su/Nm?® YFG
olmaktadir. Bu durumda brt olarak 0,4-8 litre su/ton sicak metal tiiketimi gergeklesmektedir. Bu suyun
blyuk bir blim0 temizlenmekte ve yeniden kullaniimaktadir.

Su aritimi genellikle dairesel ¢oktirme tanklarinda yapilmaktadir. Camurun c¢oktirme o6zellikleri
genellikle flokulantlarin dozlanmasi ile ayarlanir. Su sertligine ve pH degerine dikkat edilmelidir. Yikama
suyunun yuksek verimle tekrar kullaniimasiyla su kullanimi 0,1 m3/fton sicak metale kadar
disebilmektedir. Bu su sistemden yuksek firin gamuru ile alinir ve aritma tesisine génderilir. Yiksek
miktarda su sirkile edildiginde verimli bir su artim sistemi kullaniimalidir. Yoksa tikanma gibi, yikayicilari
etkileyen bazi isletimsel sorunlara neden olabilir ve yilkama verimi dusebilir. Su aritimi ve yeniden
kullanimi ginkoca zengin ¢amur olusumuna neden olur. Cevrim igerisinden kiguk bir akimin,
minerallerin ve tuzlarin birikimini engellemek amaciyla gikmasi gerekmektedir. Ayrica yeniden kullanilan
suyun yikanmasi da belirli bir miktarda enerji kullaniimasina neden olmaktadir. Ayrica bununla birlikte
flokUlantlarin dozlanmasi da maliyet agisindan dusuntlmelidir (EC, 2012).
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Islak toz tutma sisteminden gikan atiksuyun aritiimasi

Celik Uretimi yapan cogu isletme BOF gazindaki (birincil gaz akimi) emisyonlari azaltmaya yonelik
olarak yikayici kullanmaktadir. Yikayicilar, gazin su ile temasi sonucunda yapisindaki kirleticilerin suya
gecmesi prensibine gére calismaktadir. Bu sistem bir taraftan gazin temizlenmesine neden olurken,
diger taraftan da atiksu olusumuna sebebiyet vermektedir. Yikayicidan ¢ikan su askida kati partikiiller,
agir metaller olarak da ¢inko ve kursun icermektedir. Atiksudaki askidaki kati partikillerin buyuk bir
kismi hidrosiklon ya da ¢oktirme ile gideriimektedir. Kati partiklllerin uzaklastiriimasindan ve suyun
pH’inin dizenlenmesinden sonra suyun buyuk bir kismi geri kazanilmig olur.

Bazik oksijen firin prosesi ile celik Ureten tesislerde islak toz toplama sisteminden cikan atiksuyun
spesifik emisyon degerleri Tablo 5.17°de verilmigtir.

Yikama suyunun resirkllasyon hizini artirmak atiksu desarjinin azaltilmasinda etkili parametrelerden
biridir. Yikama suyu akisinda, ikinci asamadan 6énce CO: enjeksiyonu yapilan iki agsamali ¢oktirme
prosesi ile ylksek resirklilasyon seviyelerine ulasmak mimkundur. Boylelikle karbonatlarin ¢ékelmesi
saglanir. Bu ydntem yanmanin baskilanmasini saglayici sistemlerde mimkuindur. Bir diger parametre
ise blof suyunun antilmasidir. Resirkiilasyon verimi yeterli olsa da blof, belirli mineral ve tuzlarin
birikmesini dnlemek amaciyla gereklidir. BI6f en dnemli kirletici olarak askida kati madde (¢inko, kursun
vb. dahil) igerir ve ¢oktirme ve filtrasyon ile aritilir.

Tablo 5.17 Islak toz toplama sisteminde gikan atiksuyun spesifik emisyon degerlerine érnekler

Parametre Birim Corus IJmuiden S@elco LEW, LTV Steel Cleveland

NL @ Ontario, Kanada Works, US
Desarj akimi m3/ton SC 0,52 1,1 0,002
Askida kati madde g/ton SC 20 55 0,0083
Zn mg/ton SC 73 210 0,36
Pb mg/ton SC 31 110 0,057

(%) Hollanda-Corus IJmuiden’deki emisyonlar ile ilgili 1994 degerleri.

Kaynak: (EC, 2012)
Askida kati partikillerin sudan uzaklastiriimasi igin uygulanan hidrosiklon ve/veya sedimantasyon
islemleri sonucunda ise gamur olusmaktadir. Eger sisteme beslenen hurdanin yapisinda sinirl miktarda
¢inko var ise, bu gamur %100 olarak sinter tesisine geri beslenebilir. Dinyanin diger yerlerindeki demir-
celik tesisleri bu camuru kullanmaz, bu ¢camur ya bertaraf edilir ya da ¢imento tesisinde kullanilir (EC,
2012).

Galvanizleme sonucu suya ge¢en krom iyonlarinin uzaklastiriimasi igin suyun aritiimasi

Kromik su hattinin fonksiyonu, suda bulunan Cr iyonlarinin dzellikle de daha yuksek toksisite 6zelligi
nedeniyle Cr (VI) iyonlarinin ve de Cr(lll) iyonlarinin sudan uzaklastiriimasidir. Aritma tesisinde Cr(VI),
sodyum bisdlfit ya da demir klortr ile Cr(lll)e indirgenir. Bisllfit reaksiyonu daha diisik pH ortamina
ihtiyac duydugundan bu reaksiyonda asit tiketimi daha fazladir. pH’a bagli elde edilen daha duizgin
reaksiyon kosullarindan dolayr demir klorir tercih edilmektedir. Takip eden reaksiyon
gerceklesmektedir:

Cré+3 Fe?* >Cr3 +3 Fe?*

Bir sonraki adimda, sulu kirecin eklenmesiyle pH artar ve bu etkiyle Cr3* ¢oker.
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Cr3* + 30H—> 3Cr(OH)s

Demir hidroksit, krom hidroksit ile es zamanl olarak ¢oker. Dekanterden ¢ikan ¢amur pres filtreden
gegirilir. Flokulasyonu gergeklestirmek igin bir polimer ile muamele edilebilir (EC, 2001a).

Yag giderme banyosunun kullanilmasi ve alkali atiksuyun aritilmasi

Yag giderme banyosundan alinan atiksu akiminin ¢okturiculer ile muamele edilmeden 6nce igerigindeki
yaglarin giderilmesi amaciyla ultrafiltrasyon vb. bir islemden gegciriimesi gerekmektedir. Sonrasinda
kireg¢ ya da HCI kullanilarak nétralize edilen atiksu filtrelerden gegirilerek desarj edilmektedir. Bu
asamada elde edilen gamur filtre preslerden gegirilerek dizenli depolama alanlarina iletilirken,
ultrafiltrasyon isleminde olusan yagl camurun yiksek firinda bertarafi mimkuindur (EC, 2001a).

Yag ve tufal iceren atiksularin; tufal gukurlar, cokeltme tanklari, siklonlar, filtrasyon vb.
kullanilarak aritilimasi

Sicak haddehanelerden gelen, yag ve tufal iceren atiksular; tufal gukurlari, ¢dkeltme tanklari, siklonlar,
filtrasyon vb. adimlardan gecerek oldukgca karmasik bir atiksu aritma sisteminde aritiimaktadir. ilk
adimda tufal gukurunda sedimantasyon ile kaba tufaller giderilmektedir. Sonrasinda icinde kalan tufal
ve yagin ayrilmasi igin ikincil ve tgutncil aritimdan gegirilir. Yag ve daha ince tufal igeriginin aritilmasi
devam eden suregte ikincil aritma ile olmaktadir.

Yag ve tufal igeren atiksularin aritimi igin bireysel aritma tekniklerinin birlestirildigi ¢ok farkl aritma
segenekleri mevcut olup, bu segenekler sicak haddehanelerden gelen sulari aritmak ve belli desarj
kriterlerine ulagmak igin kullaniimaktadir. Ozellikle askida kati madde, yag ve gres gibi kirleticiler atiksu
icerisinde azaltilmaktadir. Atiksu aritimi sonucu atik olarak yagd ve camur olusmaktadir (EC, 2001a).

Yag giderme igsleminden ¢ikan atiksuyun aritilmasi

Kaplama prosesine beslenmeden 6nce seridin yadinin giderildigi islemlerden ¢ikan atiksu nétralizasyon
tanklarina gonderilir. Noétralizasyon iglemi hidroklorik asit ilavesi yapilarak gergeklestirilir. Diger iglem
adimlarindan (asidik yikama suyu) ¢ikan asidik atiksu resirkule edilmez. Bu atiksular nétralizasyon igin
kullanihr. Bu adimdan sonra, atiksular homojenlestirme tankina ve sonrasinda koagllasyon ve
floktlasyon bélime geger.

Koagulasyon, demir klorur ve hidroklorik asit eklenmesiyle ve aliminyum poliklorir ve diger polielektrolit
turleri gibi polimerlerle muamele edilerek flokllasyon ile gerceklestirilir. Flokulasyon tankindan atiksu bir
flotasyon/ylizdiirme tankina beslenir. Burada geri kazanim igin ayrilan Ug¢ faz asagidaki gibidir:

e Topaklanmis yagh camur
e COkmus camur
e Su

Topaklanmis yaglh gamuru su ylzeyinde képuk gibi yizdirmek i¢in basingli havayla flotasyon uygulanir.
Suya basilan hava ¢6zlinerek, kiiglk baloncuklar olusturur ve yaglar ylizeyde toplar. Yizeyden siyirma
ile yaglar toplanir (EC, 2001a).
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Kullanilmig yag giderme ¢ozeltilerinin islenmesi/ diger opsiyon

Temel emiilsiyon bir merkezi tesiste islenebilir. ik olarak, yercekimi etkisiyle ti¢ fazda ayirma islemi
yapilir. En Ustteki faz bir yag merkezinde islenir. Ortadaki faz emulsiyon merkezinde, gamur iceren alttaki
faz ise ayri olarak islenir. Ultrafiltrasyon yoluyla emdilsiyonlar su ve yag icinde ayrilir. Su kismi KOI
azaltimi igin klasik biyolojik aritma tesisinde aritilir (EC, 2001a).

Surekli kaplama hatlarinda olugan atiksuyun aritilimasi

Atiksu aritma prosesinde 6nce bir flokllasyon yapilir ardinda da filtreleme ve sodutma iglemleri
gerceklestirilir. Yag ve kati partikillerin giderilmesi isleminin daha da iyi sonuglanmasi amaciyla,
mikroflokilasyon olusumu igin az miktarda koagllasyon maddesi ve polielektrolit eklenir. Su ve topaklar,
olusan parcaciklari tutan iki tabakali (kum ve antrasit) filtrelere gonderilir. Filire edilen su sogutma
kulesine beslenir. Filtrede kalan gamur ise geri dontsum igin filtre presten gegirilir (EC, 2001a).

Asitli atiksularin aritilmadan once diger tesislerde olusan bazik 6zellikteki atiksularla
karigtinlarak noétralize edilmesi

Yikama/durulama ve baca gazi yikama iglemlerinde olusan asitli atiksuyun asitleme tanklarinda tekrar
kullaniminin mimkin olmadigi durumlarda ve tesis temizligi sirasinda ortaya ¢ikan suyun desarj
edilmesinden 6nce aritma isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Bu amagla atiksu genellikle diger
tesislerde olusan bazik 6zellikteki atiksu vasitasiyla nétralize edilir ve igerigindeki ¢6zinmus metallerin
hidroksitlere veya ¢6ziinmus tuzlara donustirtilmesi saglanir. Sonrasinda, genellikle floklastirici ilavesi
ile coktirilen metal camuru, filire pres Unitesinde susuzlastirilarak bertaraf edilir. Su ekosistemi
uzerindeki kirlilik ykinun azaltilmasi sistemin en dnemli gevresel etkisidir. Sistemin diger etkileri; blylk
miktarda atik camur olugsumu (¢inko vb. metallerle kirletiimedigi stirece bu atigin demir tretimi strecinde
kullanilmasi mimkiindir) ve nétralizasyon sonucu 6énemli miktarda nétral tuz (NaCl, CaClz, Na2S0Oa,
CaS0a) olusumudur (EC, 2001a).

Cekme yaglayicisi atiklarinin (yag ve yagh emilsiyonlar) aritilmasi ve bertaraf edilmesi

Kullaniimis emulsiyonun aritiimasi surecinde termal, kimyasal, yizdirme, adsorpsiyon, elektrolitik ve
membran filtrasyonu gibi ¢esitli tekniklerin kullaniimasi mimkindir. Bertaraf edilecek atik hacminin
azaltilmasi ve atik yakma igleminin tercih edilmesi durumumda atigin 1sil dederinden faydalaniimasi
sistemin en 6nemli cevresel etkileri arasinda yer almaktadir. Sistemin hayata geciriimesi ile atik
maliyetleri azaltilacaktir. Bu teknik hem yeni kurulan hem de mevcut olan tesislerde uygulanabilmektedir
(EC, 2001a).

Cekme yaglayicisindan kaynaklanan sabun emiilsiyonlarinin, miktarin az oldugu
durumlarda tesisteki diger atiksu akimlar ile karistirilarak aritilmasi

Atiksu miktarinin az oldugu durumlarda kullaniimig yaglayici tesisteki diger atiksu akimlar ile
karigtirilarak aritilmaktadir. Sabun emdilsiyonlarinda bulunan yag asidinin filtreleme sonrasinda kekte
tutulmasi saglanir. EGer biyolojik aritma kullaniliyorsa sabun icerisindeki yag asitleri biyolojik olarak
pargalanabilmektedir. Su ekosistemi tUzerindeki kirlilik yikinin azaltilmasi sistemin en dnemli ¢cevresel
etkisidir. Atiksuyun aritilmasi ile gamur ve filtre keki olusmaktadir. Bu teknik hem yeni kurulan hem de
mevcut olan tesislerde uygulanabilmektedir (EC, 2001a).



v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 217/ 249 Guncellestirme Sayisi: 01

Cekme yaglayicisindan kaynaklanan sabun emiilsiyonlarinin, miktarin fazla oldugu
durumlarda koagiilasyon ve ¢oktiirme, koagiilasyon ve yiizdiirme, membran filtrasyon
veya buharlastirma yontemlerinin kullanilmasi ile aritiimasi

Atiksu miktarinin ylksek oldugu durumlarda aritma, koagllasyon-¢dkelme, koagulasyon-ylzdirme,
membran filtrasyon, buharlastirma vb. yontemlerden biri kullanilarak gerceklestiriimektedir. Su
ekosistemi Uzerindeki Kirlilik ylkdndn azaltilmasi sistemin en 6nemli gcevresel etkisidir. Atiksuyun
aritilmasi ile gamur ve filtre keki olusmaktadir. Bu teknik hem yeni kurulan hem de mevcut olan tesislerde
uygulanabilmektedir (EC, 2001a).

5.1.10 Emisyon ve Atik Yonetimi MET Uygulamalari
5.1.10.1 Atik Gaz Emisyonlar igin MET

Kontrol odalarinda bilgisayar tabanl sistemler ile emisyon kaynaklarinin siirekli
izlenmesi

Modern demir-gelik tesislerinde birgcok proses izlenmekte ve kontrol odalarinda bilgisayar tabanl
sistemler ile kontrol edilmektedir. Bu prosesleri optimize edebilmek ve enerji ve Urln verimliligini artirmak
icin ¢esitli parametrelerin tespit edilmesi ve surekli izlenmesi gerekmektedir. Emisyonlarin kaynaginda
surekli sistemlerle izlenmesi, emisyonlarin strekli ve dogru olarak dlgilmesine, buna badli olarak alinan
Onlemler ile limit degerlerin altinda kalinmasina ve gesitli teknik arizlarin énceden tespit edilmesi ile
cevresel anlamda ylksek dlizeyde koruma saglanmasina katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte demir-
celik sanayinden kaynakli mevcut dioksin emisyonlarindaki belirsizligin gideriimesi, farkindahk
olusturulmasi ve dioksin emisyonlarinin ulusal bélgesel ve yerel dizeyde yetkili makamlar tarafindan
izlenmesi surekli izleme sistemlerinin sagladigi faydalar arasindadir.

Basing, sicaklik, Oz igerigi, CO, girdi akisi ve ¢ikti akigi demir-gelik Uretimiyle ilgili izlenmesi gereken en
Onemli parametreler arasindadir. TOC, NHs, HCI ve HF surekli izlemek mimkindir. Asagida belirtilen
kirleticiler icin ise kaynagdinda, duzenli, periyodik, streksiz 6lgcimler yapilmaktadir:

e Toz e VOC

e SO2 e NMVOC
e NO«x e BTEX

e CO e H2S

e TOC e HCI

e CN e HF

e PCDD/F e NHs

e Agir metaller (Hg, Tl, Cd, As, Co, Ni,
Se, Te, Pb, Cr, Cu, Mn, V, Sn vb.)

PAH, PCB

Proses gazlarinin izlenmesi, proses gazlarinin bilesimi ile toz emisyonlari, agir metaller ve SO: gibi
yanma gazlari igerisindeki dolayli emisyonlarin bilesimi hakkinda bilgi saglamaktadir. Farkli proses
gazlarinin kalitesi (kalorifik deger ve temizlik) ve hacmi énemli ol¢ide farkhlik gdstermektedir. Bu
parametreler, yakit gazlarinin nerelerde kullanilabileceginin belirlenmesi konusundaki etkileri
bakimindan blyik 6nem tagimaktadir. Enerji verimliligini optimize etmek icin her bir yakit gazi en uygun
yerde tuketilmelidir. Bu nedenle proses gazlari stirekli sekilde analiz edilmelidir.
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Baca gazi emisyonu igerisindeki dioksin ve PCB ylkinin tespit edilmesi igin farkh metotlar
bulunmaktadir. Ornekleme kosullari ve analiz metotlari var olan proses ve baca gazi parametrelerine
goOre degismektedir. Bu parametrelerden énemli olan bazilari asagida ifade edilmistir:

e Dioksin konsantrasyon araligi

e Baca gazinin toz yiku

e Sicaklik arahgi

e Baca gazindaki karbon partikli miktari

e Proses kosullari (srekli proses, kesikli proses vb.)

Sirekli toz 6lgiim sistemleri, ikincil toz toplama sistemlerinden sonra baca gazi aritim sistemlerinin
icerisine kurulur ve gravimetrik 6lgiim (mg/Nms3) yapilir. Torbal filtrelerin fonksiyonlari operatérler
tarafindan kontrol edilir. Sizintilari tespit etmek icin floresan yontemi kullanilabilmektedir. Torbali
filtrelerde, ark ocagindan gelebilecek kivilcimlarin 6nlenmesi icin kivilcim tutucular ve 5um’nin
Uzerindeki tozlarin toplanmasi igin siklonlar bulunur. Siklonlarda toplanan toz ark ocagdina hurda ile
birlikte beslenebilir. Torbalarda tutulan tozun suirekli élgimi tribometrik ve optik dlgiim sistemleri ile
surekli olarak o6lgulebilir. Torbalar, lzerlerinde olusan kivilcim delikleri ve yodunluk bakimindan goérsel
olarak kontrol edilir (EC, 2012).

Difuz emisyonlar, entegre veya hurdadan celik ureten tesislerde ylukleme, tahliye, depolama, ellecleme,
nakliye sirasinda, dikey bacalarda, kémur harmanlama, kok itme, kok séndirme gibi islemler sirasinda
gerceklesir ve dnlem alinmadigi durumlarda ¢atidan, pencereden veya depolanan malzeme ylzeyinden
atmosfere salinabilir. Difiiz emisyonlarin en aza indiriimesi ancak, emisyon olusmadan 6nce 6nleme
¢alismalarinin yapilmasiyla ve/veya bu emisyonlarin tutularak baca gazina aktariimasi ile mimkunddr.
Baca gazi daha sonra uygun ydntem/ydntemler kullanilarak aritiir (C$B, 2012; EC, 2012). Diflz
emisyonlar, emisyon kaynaginda uygulanan dogrudan 6lcim metotlariyla veya emisyon kaynagindan
belli bir mesafede yer alan kaynakta yapilan dolayl 6lcim metotlariyla izlenebilir veya emisyon faktérleri
kullanarak hesaplanabilir

e Davlumbaz vb. emisyon kaynaklarinda yapilan dogrudan oOl¢imler veya sanayi tesislerinin
¢atilarinda yapilan yari-dogrudan olgimler ile emisyon kaynaklarinin izlenmesi

e izleme gazlari, ters dispersiyon modelleme veya kiitle dengesi yéntemleri kullanilarak yapilan
dolayl dlgumler ile emisyon kaynaklarinin izlenmesi

e Cesitli uluslararasi kilavuzlarda yer alan emisyon faktdrleri kullanilarak emisyonlarin
hesaplanmasi

Sirekli dlguimlerin yapilmasi, tretim prosesinin optimize edilmesine, enerji ihtiyacinin azaltiimasina ve
verimin artiriimasina olanak tanimaktadir. Emisyonlarin arttigi ve sinir degerlerini astigi durumlarda,
sebeplerin arastiriimasi ve emisyon seviyelerinin azaltilmasi igin acil énlemler alinabilmektedir. Bu
sayede demir-gelik tesislerinin i¢ ve disinda temiz bir ortam saglanabilmektedir (EC, 2012).

Dogrudan veya yari-dogrudan olgiimler ile emisyon kaynaklarinin izlenmesi

Davlumbazl riizgar tiinellerinde yapilan dogrudan él¢cimler veya sanayi tesislerinin ¢atilarinda yapilan
yari-dogrudan o6l¢iimler bu teknik i¢in 6rnek olarak verilebilir. Farkh 6rnekleme probu ¢aplari kullanilarak,
ornek akis hizi, hakim atik gaz akis hizina gére uyarlanabilir. Gaz akimlarindaki toz, bir filtre ortaminda
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toplanir ve gravimetrik ydontemlerle 6lcilir. Gazin élgilmesi ile birlikte toz konsantrasyonu ve toz kiitle
akisi belirlenebilir.

Olusan kagak emisyonlarin dlgtilmesi amaciyla kademeli ayristirici, spektrometre, lazer difraktometre
ve elektrikli disik basing ayristirici kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden herhangi biri ile boyut
dagilimi, konsantrasyon ve bunlarin hava kalitesi ile iligkisi belirlenebilir. Kademeli ayristirici kullanildigi
durumlarda, farkh boyutlarin oranlarinin belirlenmesi mimkindir. Bu yéntemlerden birinin dolayl
uygulanmasi kagak emisyonlarin daha iyi kontrol edilmesini saglar. Bu teknigin uygulanmasi ile kagak
toz emisyonlari %50 oraninda azaltilabilmektedir. Cr ve Ni miktari ve ortamdaki metal dumani azalir
(EC, 2012).

Dolayh ol¢iimler ile emisyon kaynaklarinin izlenmesi

Dolayl élgimlerin yapilmasinda izleme gazlari, ters dispersiyon modelleme veya kltle dengesi
yontemleri kullanilabilmektedir.

izleme gazlari yénteminde, élgiim yapilan kaynak tarafindan yayilmayan bir gaz bilinen miktarda ortama
verilir ve riizgar yoninde 6lgim yapilir. Bu ydéntemde kaynak geometrisinin dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir (EC, 2012).

Ters dispersiyon modelinde, tesisin ana emisyon alanlari belirlenir. Bu nedenle yontem, énceliklerin ve
stratejinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Diger yandan bu ybntemde her emisyon kaynagini
degerlendirmek ve salinan emisyon miktarlarinin hassas olarak belirlenmesi mimkuin degildir (Harion,
ve digerleri, 2006). Yontemde hayali bir kaynak siddeti ile dagilim hesaplamalari gergeklestirilir.
Hesaplamada o6lgimin yapildigi zamandaki meteorolojik parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir (EC,
2012).

Kitle denkligi yonteminde ise 6lgiim yapilacak tesiste riizgar yoninde ve tersi yonde referans alanlar
ve Olgim alanlari belirlenir. Bu alanlar igerisinde farkli katmanlarda konsantrasyon olgimleri yapilir.
Burada LIDAR gibi optik uzaktan algilama teknolojileri kullanilabilir. Olgiim yerinde riizgar hizi ve riizgar
yonu hesaplanir ve/veya dlculir. Bolgesel kitle akislari, konsantrasyon deg@erleri ile hiz degerinin lgim
dizlemine dik olan katkisinin garpimi ile hesaplanir. Kiitle akiglari, daha sonra, élgiilen alana ve referans
alana entegre edilir ve bu degerlerin farki hesaplanarak emisyon hizlari bulunur (EC, 2012).

Emisyon faktorleri kullanilarak emisyonlarin hesaplanmasi

Tesiste olugsan emisyonlarin belilenmesi amaciyla ¢esitli hesaplama yodntemleri kullaniimaktadir.
Hesaplamalarda, ulusal veya uluslar arasi kaynaklarda yayinlanan emisyon faktérleri kullanilir. intiyag
duyulan diger veriler hesaplanacak emisyon tiirine gére degisiklik gdsterir. Ornegin depolama,
ellegleme ve sevkiyat asamasinda olusan emisyonlar igin, emisyon faktorlerinin yani sira, emisyon
kaynaginin karakterizasyonuna, kuvvetine, riuzgar hizina, depolanan malzemenin suriklenme
hassasiyetine vb. ihtiya¢g duyulmaktadir. Konu ile ilgili ayrintih bilgiye Emisyonlarin Depolanmasi
Hakkinda MET Referans Dokimanindan ulasilabilir (EC, 2012).

Kok firinlarindan kaynaklanan kagak emisyonlarin belirlenmesinde farkli yontemler kullaniimaktadir. Bu
yontemlerin ortak 6zelligi ise deneyimli veya sertifikali gézlemciler tarafindan emisyonlarin gérsel olarak
belirlenmesidir (EC, 2012). Sera gazi emisyonlarinin belirlenmesi amaciyla, Hikiimetlerarasi Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan yayinlanan Ulusal Sera Gazi Envanterleri igin Kilavuz
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Dokimanlarinda tanimlanan yontemler kullanilarak hesaplama yapilir. Bu ydntemlerde emisyon
faktorlerinin yani sira girdi ve ¢ikti miktarlari da kullaniimaktadir.

Toz emisyonlarinin ve PCDD/F emisyonlarinin azaltiimasi

Toz emisyonlarinin azaltiimasi amaciyla yogunlukla torbali filtre ve elektrostatik filte (ESF) sistemleri
kullaniimaktadir. Hangi sistemin kullanilacagi, temizlenecek gazin ve igerisindeki tozun &zelliklerine
bagh olarak degismektedir.

Eletrostatik filtre prosesinde kirlenmis hava, elektrotlar arasinda iyonize edilerek igerisindeki kirleticiler
(partikil) negatif yiklenir. Negatif yiklenen bu partikiller zit yukli plakalara dogru c¢ekilirler ve bu
plakalarda tutulurlar. Tutulan partiklller daha sonra plakalar Gzerinden temizlenerek ESF’nin altinda
toplanir. Kuru elektrostatik filtreler igerisinde toplanan toz, elektrotlara periyodik olarak vurulmasi veya
elektrotlarin titrestirmesi ile toplanma hunilerinin igine dusurulerek uzaklastirilir. Yas elektrostatik
filtrelerde toplanan toz, sabit bir debiye sahip su ile uzaklastinilir. Bu iglem igin kullanilan su daha sonra
toplanarak aritilir. iyi bir ayrisma islemi gerceklestirebilmek igin, partikiillerin spesifik direnci 104-109
Qm arasinda olmalidir (Cooper, ve digerleri, 2011; EC, 2012).

Bazik oksijen firinlarinda (BOF), prosese oksijen gazi Uflenmesiyle, BOF gazi Uretilir. Bu gazin
yapisinda fazla miktarda toz bulunmaktadir. BOF gazinin yanmanin baskilanmasi ile geri kazanilmasi
icin, gazin oldukga yiksek verimlilikte saflastiriimasi gerekmektedir ya da yasal standartlara ulasiimasi
amaciyla BOF gazinin temizlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. BOF gazi pek ¢ok tesiste yakit olarak
kullaniimak Uzere geri kazaniimaktadir. Bu tip tesislerde birincil toz toplama genellikle venturi tipi
yikayicilar ya da kuru ve islak ESF’ler ile yapilir. Venturi ya da ESF uygulamasindan 6nce, kaba
partikUller bir deflaktor vasitasiyla akimdan uzaklastirilir (EC, 2012).

Oksijen lans deliginden yayilan toz emisyonlarina 6zellikle dikkat edilmelidir. Bu delikten yayilan
emisyonlar 50 g/ton sivi gelik seviyesine ulasabilir. Bu emisyonlar oksijen Uflemesi ve/veya inert gaz
enjeksiyonu (N2/CO2) sirasinda deligi kapatan hareketli bir degirmen tasi ile ya da lans deligine toz
emisyonunu dagitmak icin buhar uygulanmasi ydntemi ile azaltilabilir (EC, 2012).

Kuru toz toplama ve yanmanin baskilanmasi iglemlerinde ESF uygulanarak, BOF gazinda kalan toz
konsantrasyonu 10 mg/Nm? kadar (0,5-1 g/ton SC) azaltilabilir. Gaza ESF uygulanmadan énce, kaba
partiklller bir deflaktérde tutulur ve gaz bir evaporasyon sogutucuda kosullandirilir. Kuru toz toplama ve
acik yanma islemlerinde ise BOF gazinin toz emisyonu 20-50 mg/Nm?®e kadar azaltilabilir.

Yikama igleminin uygulanmasi ve yanmanin baskilanmasi durumunda ilk olarak bir islak sistem
uygulanir, kaba partikuller i1slak ayiricida tutulur, sonra ince partikiller venturi yikayici ile sistemden
uzaklastirilir. Yikamadan sonra gazin toz konsantrasyonu genellikle 15-50 mg/Nm? arasindadir. BOF
gazi baca gazi kanalinda yakildiginda ve venturi yikayicilar ile temizlendiginde, toz konsantrasyonu 10
ve 50 mg/Nm?®e kadar diigebilmektedir.

Sadece yikayicl ya da yikayicl ve islak ESF sistemi ile temizlenen gazin emisyon konsantrasyonlari
Tablo 5.18’de verilmistir.
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Tablo 5.18 Sadece yikayici ya da yikayici ve islak ESF kullanilarak elde edilen emisyon
konsantrasyonlari

Bilesenler Yikayici ve Islak ESF Yikayici
PM1io 32,5 <42
CO 15 2
NOx 25 -
Hg - 0,002
Cd, Tl 0,003 -
As, Co, Ni, Se, Te 0,02 -
Pb, Cr, Cu, Mn, V 0,4 -
Pb - 0,3
PCDD/F 0,04 -
HF <0,5 -

NB: degerler mg/Nm? biriminde PCDD/F harig yillik ortalama degerlerdir.

Kaynak: (EC, 2012)
Islak toz toplama sistemlerinin kullaniimasi kontamine sularin agiga ¢gikmasina neden olur. Yanmanin
baskilandi§i sistemlerde, venturi yikayici igin 0,001 — 0,005 GJ/ton ¢elik ve kuru ESF igin <0,001 GJ/ton
celik eneriji tiketiimektedir. Agik yakma sisteminde ise, venturi yikayici igin 0,04-0,15 GJ/ton SC ve kuru
ESF icin <0,005 GJ/ton celik enerji tiketilmektedir. Sisteminin yatirrm maliyeti yillik 1 milyon ton
kapasiteye sahip bir gelik tesisi igin 24 milyon Avro ve 40 milyon Avro arasinda degismektedir. isletme
maliyeti ise 1 ton sivi ¢elik basina 2-4 Avro’dur.

Sistemde acgida ¢ikan tozlar ve gamurlar yiksek miktarda ginko igerdiginden, geri kazanilmamaktadir.
Cinko icerigi dusik hurdalarin kullaniimasi, BOF toz/gamurunun sinter tesisinde geri kazaniimasina
olanak saglamaktadir.

Torbali filtreler kuru partikilleri gaz akimindan (genellikle hava veya yanma gazi) ayirmak amaciyla
kullanilan bir yéntemdir. Bu sistem, tozlu gazin paralel yerlestiriimis bir dizi torba filtre igerisiden
gecerken icerisindeki tozun kumas tarafindan tutulmasi prensibi le calismaktadir. Sistemde kumas, filtre
islevinin yaninda daha énemli bir rol Ustlenerek, Gizerinde hizli bir sekilde biriken toz tabakasi igin destek
gOrevi gorir. Olusan toz tabakasi ince partikillerin tutulmasini saglayarak filtre verimini d6nemli dlgtide
artirir (Cooper, ve digerleri, 2011). Torba filtrelerde, periyodik olarak filtrenin temizliginin yapilmasi ve
filtre ylzeyinde biriken tozun ya mekanik olarak sallayarak ya da surekli tam otomatik online atimli
jetlerle (basinglandiriimis hava ile) temizlenmesi gerekir. Temizleme esnasinda olusan filtre keki,
konveyor bantlarla depolama alanina iletilir (EC, 2012).

Elektrik ark ocakl (EAO) ve indiiksiyon ocakli (i0) tesislerde kullanilan en yaygin toz azaltma sistemi
torbali filtrelerdir. Bazi EAO proseslerinde ESF’ler kullanilir. Fakat ESF sistemlerinin toz azaltma verimi
EAOQ/’lar igin nispeten biraz daha dusuktir.

Torbali filtreler ¢elikhaneden ¢ikan tozun tiriine oldukga uygundur. EAO prosesinde genelde buylk
torbali filtreler tercih edilir. Bu filtreler igin en 6énemli tasarim parametresi hava/kumas oranidir ve EAO
prosesinde bu oran 1 ila 1,3 m3/dk.m?dir. Torbali filtrelerin elektrik tiketimi, binanin tamamen tahliye
edilmesi de dahil edildiginde, ortalama 20-28 kWh/ton sivi gelik degerindedir.

Torbal filtrelerin tretiminde kullanilan farkli tirde kumaslar vardir. Bazi tir kumaslar maksimum 125-
130°C sicakliklarda, bazilari ise 250°C sicakliga kadar deforme olmadan kullanilabilir. EAO’larda
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kullanilacak filtreler kivilcima dayanikli polyester ya da PTFE ile kaplanmis igneleme turli kece
malzemelerdir. Fakat saglikh bir torbal filtre ¢calismasi igin 6nemli olan, akkor pargaciklarin filtreleme
ortamina ulagmasinin ve torbayi yakarak delmesinin 6ntine ge¢gmektir. Bu nedenle ¢gogu zaman kivilcim
yakalayici siklon gibi cihazlar ham gaz kanallari igine yerlestirilir.

Dusik sicakliklarda ¢alisan filtrelerin emisyon azaltma verimi daha yuksektir. Baca gazinin filtrasyon
sicakligina sogutulmasi gerekir. Sogutma islemi genellikle birincil ve ikincil akimlarin karistiriimasi ile
saglanir. Eger istenilen sicaklia sodutulamadiysa ve birincil ve ikincil akimlar ayri filtre edilecekse, ek
sogutma ekipmani birincil baca gazi akiminda kurulur. lyi tasarlanan ve isletilen torbali filtrelerin yillik
toz emisyon degeri 1 mg/Nm? civarindadir. Hollanda, Avusturya ve Almanya’da bulunan dokuz EAO
tesisinde yapilmis olan toz ve agir metal 6lgiimleri sonucunda, torbali filtre ve ESF elde edilmis olan
ortalama degerler Tablo 5.19'da detayli olarak verilmektedir.

Tablo 5.19 Dokuz adet EAO tesisinde uygulanan azaltma sonrasi él¢iilen kalinti toz ve agir metal

yogunluklari
Parametre Torbali filtre Elek_trostlank Birim
Filtre ®

Toz 0,35-3,4 1,8 mg/Nm3
Hg 0,001 - 0,019 mg/Nm3
Sb, Pb, Cr, CN, F, 0,006 — 0,022 <0,0003 mg/Nm3
Cu, Mn, V, Se, Te, Ni,

Metaller: Co ve Sn’nin toplami
Cr (Cr (VI) harig) 0,013 0,01 -0,07 mg/Nm3
Mn 0,036 mg/Nm3
Ni 0,003 mg/Nm3

(1) Paslanmaz gelik tretiminde kullanilan elektrostatik filtre.

Not: Degerler yillik ortalamalardir ve merkezi toz giderme sistemi igin verilmistir.

PAH benzo(a)pyrene ve dibenzo(a,h)anthracene igerir.

Kaynak: (EC, 2012)
Torbali filtreler, filtreleme sicakhdi duzeyinde iri parcaciklar olarak mevcut olan agir metaller de dahil
olmak Uzere tim tozu yakalarlar. Buna toz tarafindan 6ziimsenen PCDD/F gibi organik maddeler de
dahildir. Torbal filtreler PCDD/F’'nin azaltilmasinda temel bir gérev goérlrler. Yanma odasinda
gerceklestirilen sonradan yakma islemi, baca gazinda kalmig CO ve H2'in tam yanmasini ve bdylece,
gaz temizleme donaniminda olugabilecek denetlenemeyen yanma tepkimelerinin dnine gecmeyi
hedeflemektedir. Ayrica sonradan yakma prosesi iyi optimize edilirse (sicaklik ve bekleme siresinin iyi
ayarlanmasi gibi), PAH, PCB, PCDD/F gibi organik bilesenlerin emisyonunun azalmasi yéninde etki
eder. Sonradan yakma isleminin devaminda, PCDD/F bilesenlerinin tekrar olusumunu engellemek
amaciyla, yakma sonrasi agiga c¢ikan baca gazinin sicakliginin hizli bir sekilde 250°C'nin altina

disurilmesi gerekmektedir. Bu amacla baca gazi, sdndiurme kulesinde su enjekte edilerek sogutulur.

Sonradan yakma islemi gerceklesse dahi ergitme prosesinin ilk birka¢ dakikasinda sistemde yeterl
sicaklik seviyesine ulagilamamasi ve yanma odasi ile séndirme sistemi arasindaki mesafenin fazla
olmasi PCDD/F olusumuna neden olur. En ideali iki sistemin birbirine olabildigince yakin kurulmus
olmasidir.

Tablo 5.20'de Almanya ve Avusturya’da azaltma sonrasi gergeklestiriimis olan yedi adet toz, PAH ve
PCDD/F 6lglimlerinin sonugclari verilmistir.
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Tablo 5.20 Azaltma sonrasi toz, PAH ve PCDD/F emisyon yogunluklari

Parametre Torbali filtre Birim

Toz 0,35-3,4 mg/Nm3
PAH <0,00001 mg/Nm3
PCDD/F 0,0015-0,1 @ ng I-TEQ/ Nm3

@ Araligin Ust ucu 1997 yilinda gergeklestirimis olan Slglimleri ifade etmektedir.
Not: Degerler yillik ortalamalardir ve merkezi toz giderme sistemi igin verilmigtir.
PAH benzo(a)piren ve dibenzo(a,h)antrasen igerir.

Kaynak: (EC, 2012)
Genellikle, dogru sartlarda uygulanan sonradan yakma islemi ve takiben hizli sogutma ile (hava ile
seyreltme ya da séndirme yoluyla) 0,1 ng I-TEQ/ Nm? degerinin altinda bir PCDD/F emisyon yogunlugu
elde edilebilir. Bazi durumlarda, yukarida belirtilen nedenlerden dolay! yiksek PCDD/F yodunluklari
olusabilir.

Bu teknik hem yeni kurulacak sistemlere hem de mevcut sistemlere uygulanabilir. Mevcut sistemlerde
uygulamaya gecilmeden once vyerel sartlarin ve imkanlarin (uygun bos alan, atik gaz hatti)
uygunlugunun degerlendiriimesi gerekmektedir. EK brulérler kullanarak uygulanan sonradan yakma
islemi 6nemli miktarda enerji tiketmektedir (30 kWh/ton). Birincil yakma sonrasi PCDD/F olusumunun
engellenmesi igin séndirme islemi yapildigindan baca gazinin enerjisi geri kazanilamamaktadir.
Séndirme igleminde su tiketimi saatte 40 tona kadar ulasabilmektedir (EC, 2012).

Gelistirilmis Elektrostatik Filtre (ESF) ve aktif karbon gibi adsorbanlarin kullaniimasiyla
spesifik direnci daha yiiksek olan bilesenlerin azaltiimasi

Avrupa genelinde sinter tesislerinde, ylksek hacimli atik gazlarin temizlenmesinde birbirine seri olarak
bagh U¢ veya dort adet kuru elektrostatik filtre yaygin olarak kullaniimaktadir. Elektrostatik filtrelerde
verimi etkileyen en 6nemli faktor partikillerin spesifik direncidir. Sinter proseslerinden kaynaklanan atik
gaz icerisindeki partikullerin cogunlugu bu direng araligi icerisindedir. Fakat, alkali klordrler, ve kalsiyum
oksit gibi spesifik direnci daha ylksek olan bilesiklerin yiksek verimle aritiimasi oldukg¢a zordur. Verimi
etkileyen faktdrler; partikullerin spesifik direnci, atik gaz akis hizi, elektrik alan mukavemeti, partikil
yuklenme orani, SOz konsantrasyonu; nem igerigi ve elektrotlarin sekil ve alanidir. Bu faktérler géz
oénldnde bulundurularak gelistiriimis iyi bir performansa sahip ug¢ tip ESF asagida agiklanmigtir:

1. Ust Uste bindirilen enerji pulslarinin kullaniimasi: Puls sistemi, negatif polaritenin filtrelenmis
voltaji Gzerine bindiriimis negatif dar pulslardan olusan bir voltaj saglar. Bu yiksek voltaj pulslart,
140 ps geniglige sahiptir ve saniyede 200 puls frekansla tekrar edebilir. Bu sistemin en dnemli
avantajlarindan biri, yiksek direngli olan toz partiklllerin de giderilebilmesidir.

2. Hareketli Elektrot Elektrostatik Filtre (Moving Electrode Electrostatic Precipitator, MEEP): Bu
filtre icerisinde birgcok elektrot plakasi belirli yollar Gzerinde hareket etmektedir. Bu plakalar
donen firgalar tarafindan sirekli olarak temizlenmektedir. Bu sekilde yapiskan tozlar da
plakalardan alinarak toz tabakasinin yalitim etkisi kaldiriimis olmaktadir.

3. Elektrostatik Ortam Temizleyicisi (Electrostatic Space Cleaner Super, ESCS): ESCS yliksek
voltajda (70-200 kV) uygulanir. Yiksek voltajin saglanabilmesi icin elektrot plaka araliklarinin
genisletiimesi gerekmektedir.
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ESF’ler toz emisyonlarini %9%’in tUzerinde bir verim ile azaltabilmektedir. Bazi durumlarda bu oran
%99°‘a varabilmektedir. Hareketli elektrot ESF’ler, baslama ve kapanma sireleri hari¢ tutulmak kaydiyla
toz konsantrasyonlarinda 20-50 mg/Nms2 gibi oranlara ulasabilmektedir. ESF’ler 6zellikle sinter tesisleri
icin atik gazin temizlenmesinde kullanilan en yaygin toz tutma ekipmanlaridir ve genellikle sorunsuz
sekilde cahgstirilir. Fakat yangin riskini minimize etmek i¢in atik gazin igindeki hidrokarbon miktarina
dikkat edilmelidir.

Sistemde kati atik olusmaktadir. Bazi durumlarda bu kati atik sinterleme prosesinde tekrar kullaniimak
Uzere geri gonderilebilmektedir. Fakat atigin alkali igeriginin ya da adir metal konsantrasyonunun ylksek
olmasi durumunda tekrar kullanimi mimkdn olmamaktadir.

ESF’lerin kullaniimasi icin belirleyici maliyet faktori atik gaz debisidir. 1,4 milyon Nm?3/saat'lik gaz
debisine sahip bir tesiste modernize edilen iki ESF icin yatinm maliyeti 2002 yilinda 10-15 milyon
Avro’dur. Bir sinter tesisi igin atik gaz debisi 1 milyon Nm3/saat, eneriji tiiketimi ise 300-400 kW'tir. Yilda
4 milyon ton sinter Ureten bir tesis i¢in bu enerji miktari sinterleme prosesinin toplam ener;ji tiketiminin
yaklasik %0,15'i civarindadir.

PCDD/F emisyonlarinin adsorpsiyonu amaciyla ESF’lere aktif karbon enjeksiyonu yapilabilmektedir.
Karbon kaynagi olarak aktif komir ve inert materyal olarak kire¢ kullaniimaktadir. Aktif karbon
enjeksiyonu ile kontrollii kosullar altinda yillik ortalama 0,5 ng I-TEQ/Nm?3 PCDD/F konsantrasyonuna
ulasiimaktadir.

Toplanan toz sinter tesislerinde kullanildigindan ilave atik olusmamaktadir. ilave toz, ancak sistemde,
sinter yataginda kullanilamayan ¢ok kiglk boyutlu toz partikilleri varsa olusabilmektedir. Enerji
tiketiminde ise belirgin seviyede artis olmamaktadir.

Karbon enjeksiyonunun uygulanabilmesi i¢in, yangin riskini azaltmak amaciyla baca gazi sicakligi
180°C’nin altinda olmak zorundadir. Enjeksiyon noktasi ve gaz temizleme lnitesi arasinda kalma
zamanli ¢ok hassas bir parametredir. 1.600.000 Nm?3/saat’lik debiye sahip iki sinter tesisi igin yatirim
maliyeti 2000 yilinda yaklasik 2,5 milyon Avro’dur (EC, 2012).

Trietanolamin (TEA), monoetanolamin (MEA) ve (ire gibi azotlu bilesiklerin ilavesi ile
PCDD/F emisyonlarinin baskilanmasi

PCDD/F emisyonlari, emisyon olusumunda inhibitér olarak kullanilan bazi maddelerin sisteme
eklenmesiyle bastirilabilir. Bu durumda, PCDD/F emisyonlarinin azaltiimasi i¢in en etkili yol kati
hammadde karigimina azot bilesikleri ilave ederek ylizeyde gergeklesen katalitik reaksiyonlari inhibe
etmektir. Bu nedenle, trietanolamin (TEA), monoetanolamin (MEA) ve ure kullaniimasi ile ilgili calismalar
devam etmektedir. Ure kullaniminin endistriyel 6lgekte gerceklestirildidi tesisler de mevcuttur.

ESF’lerin toz azaltma performansi Uzerinde olumsuz etki yaratmasi, Ure ilavesi sonucu amonyak
olusumu, toz ve mikrokirleticierin artmasi ve baca gazinin ¢ok goériinir olmasi nedeniyle gevredeki
yerlesim alanlarindan sikayetler gelmesi, hammadde beslemesine Ure ilave edilmesinin en belirgin
dezavantajlari arasindadir.

Ure igeren maden cevherinin elleclenmesi ve dagitimi sirasinda malzemeye 6zgii (nem gekici 6zellige
sahiptir) bazi sorunlar olusabilmektedir. Bu teknik 6zellikle sinter tesislerinde tercih edilmekte ve ton
sinter Uretimi basina 0,12 kg Ure kullanilabilmektedir. Bu teknigin yatirrm ve isletme maliyetleri oldukca
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dusuktar. 4 milyon ton sinter Ureten bir sinter tesisi igin yatirnm maliyeti yaklagik 700.000 Avro’dur.
isletme maliyetleri ise 0,08-0,14 Avro/ton sinter arasinda degismektedir (EC, 2012).

Torbali filtrelerde toz emisyonlarinin yani sira sénmiis kire¢, sodyum bikarbonat
cozeltileri ve aktif karbon veya zeolit gibi adsorbanlarin kullanilmasi ile kati ve gaz
kirleticilerin birlikte aritilmasi

Adsorpsiyon malzemelerinin kullanildigi durumlarda torbali filtreler, PCDD/F vb. klorlu organik bilesikler
ve agir metaller gibi kirleticileri tutmada oldukga etkilidir. Torbali filtreler, mevcut olan ESF’lerden veya
siklonlardan sonra vyerlestirilerek kullanilabildigi gibi tek baslarina da kullanilabilmektedir. Tozun
giderilmesi, genellikle, sbnmUs kire¢ veya sodyum bikarbonat ¢dzeltilerinin enjekte edilmesiyle HCI, HF
ve SOx gibi asidik atik gaz bilesiklerinin ve aktif karbon (aktif karbon, pulverize aktif linyit kok vb.) veya
zeolit gibi bazi adsorbanlarin enjekte edilmesiyle PCDD/F, PCB, HCB veya PAH gibi kalici organik
kirleticilerin uzaklastiriimasi ile birlikte gergeklestiriimektedir. Uygulama igin gerekli adsorban miktari,
adsorbanin tiriine ve blyikligine gore degisir. Genellikle bu miktar 20 ila 150 mg/Nm?® baca gazi
arasinda degisir. Aktif linyit kok tozunun blyikliga 0,4 mm’ye kadar degisiklik gosterir. Karbon yapili
adsorbanlarin boyutlari ortalama 25 pm’dir. Farkli adsorbanlarin ve absorpsiyon malzemelerinin
Ozellikleri Tablo 5.21'de verilmektedir.

Tablo 5.21 Farkh adsorbanlarin ve absorpsiyon malzemelerinin 6zellikleri

. Yuzey alani st s e
Adsorbanlar ve absorpsiyon malzemeleri Ve ey BET (1) (;_oktqrt_mu
(mm) 2 kirleticiler
(m?/g)
Standart toz aktiflesmis linyit koku Karbon 0,063 300 - 400
Yiksek kalite toz aktiflesmis linyit koku Karbon 0,024 1200 Organik maddeler,
Pulverize toz (odun kémiirii) karbon Karbon 500 — 1600 agir metaller
Zeolit z 4-90

(1) BET: Gaz molekiillerinin kati ylizeyde fiziki adsorpsiyonu kurali olarak bu kurami gelistiren kisilerin bas harfleri
kullanilarak yaratiimis kisaltma.
Kaynak: (EC, 2012)

Adsorbsiyon islemi ¢ adimda gergeklesmektedir. Birinci olarak adsorban akimi ham gaz akimina
¢arpar, ikinci olarak adsorbanca zengin ham gaz filtrasyon ekipmanina gecer, son olarak da adsorbanca
zengin toz filtre Uzerinde kalir. Tozun tamami, karbon/kok, reaksiyona girmeyen desllflirizasyon
kimyasallari ve sodyum sllfat gibi reaksiyon sonucu olusan maddelerin tamami torbali filtre ile
tutulmaktadir. Kire¢ gibi alkali bilesiklerin enjeksiyonu, ayni zamanda kuguk partikiller ve organik
bilesenlerin filtreyi tikamasini ve korozyonu 6nlemektedir.

Torbali filtrelerde tutulan tozun igerigindeki karbon oranina dikkat edilmesi gerekmektedir. Tutusma
riskinden dolayi, baca tozunun igindeki karbon oraninin %4’Gn altinda olmasi gerekmektedir. Aktif
karbon ile linyit kok tozunun uygulama miktari adsorban tane boyutu ve etkili adsorpsiyon ylizey alani
nedeniyle farkhlik gdstermektedir. Aktif karbonun spesifik serbest ylzeyi daha fazla oldugu igin ¢ok iyi
bir adsorpsiyon etkisi gosterir. Aktif linyit kok ise daha ekonomik bir alternatiftir. 0,024 mm c¢apinda
o6gatulmus linyit kok ¢ok iyi adsorpsiyon etkisi gOsterir ve standart linyit koka gére dozlama miktari yari
yariya diser. Bazi durumlarda tutusmayi engellemek igin adsorpsiyon malzemesine inert maddeler
eklenebilir.

PCDD/F bilesiklerinin aktif linyit koka adsorplanmasi icin ¢ok kisa bir temas suresi yeterlidir. Buna
ragmen, ayirma verimi emici madde ile kirletici bilesen arasinda temas suresine baglidir. Bu durumda
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adsorbanin atik gaz igindeki dagilimi d6nem kazanmaktadir. Optimum ayirma verimini saglamak igin 6n
kosul, enjeksiyon noktasinda homojen ve ayni zamanda tlrbllansli bir karisim olusturmaktir. Kirletici
molekul adsorpsiyonu igin optimum gézenek ¢api dagilimi, adsorban segiminde énemli bir faktérddar.
Yangin ve patlamaya karg! filtre tozundaki adsorban miktarinin sinirlandiriimasi, kivilcimin sisteme
girisinin engellenmesi ve adsorbanin etkisizlestiriimesi gibi birtakim dnlemler alinabilir. Bu amacla
kivilcim dedektorleri, azot ile bogma sistemleri, toz birikintilerinin tespiti ve sicaklik gézetimi gibi teknikler
kullanilabilmektedir.

Torbali filtrelerde olusan kati proses atigi (0,5-1 kg/ton sinter) sinterleme prosesinde kullanilarak geri
kazanilabilmektedir. Aktif linyit kok tozu dozaji icin dnemli miktarda enerjiye ihtiya¢c duyulmamaktadir.
Filtre tozunun linyit kok tozu icermesi, tutulan PCDD/F miktarini artirmakta fakat bu durum demir disi
metallerin geri kazanilmasi i¢in uygulanan toz temizleme islemine engel olmamaktadir. Bazi
durumlarda, filtrede toplanan tozun geri kazanilmasi, igerdigi istenmeyen bilesenler (¢inko, kursun,
alkaliler vb.) nedeniyle mimkin olmamaktadir. Bu durumda toz, ileri artima islemlerine tabi tutulmakta
veya duzenli depolama sahalarina génderilmektedir.

Emisyon azaltim uygulamasinda geriye kalan PCDD/F emisyon konsantrasyonu 0,01-0,1 ng I-TEQ/Nm?3
araliginda kalmaktadir. Ayrica PCDD/F adsorpsiyonunda, aktif karbon ve aktif linyit kok tozunun
kullanimi agir metallerin ayrilmasinda yiksek verim gostermigstir. Aktif linyit kok tozu enjeksiyonu sonucu
PCDD/F emisyonundaki azalma Tablo 5.22'de verilmektedir.

Tablo 5.22 Aktif linyit kok tozu pliskiirtmesi kullanilarak PCDD/F’in azaltiimasi

Gaz akis Linyit koku PCDD/F emisyon PCDD/F emisyon

EAO (100§0 adsorbanin yogunlugu, adsorban yogunlugu, adsorban
tesisi Nm¥/saat) eklenmesi  piiskiirtmesi kullanilmadan piiskiirtmesi kullanilarak
(kg/saat) (ng ITEQ/NmS3) (ng ITEQ/NmS3)

100 (1) 0,085 - 0,226

A 750 35 (2) 0,178 — 1,44 0,003 - 0,008
25 (2) 0,023 - 0,092

B 850 40 (2) 0,072 - 0,722 0,007 — 0,032
C 770 50 (2) 0,040 -0,714 0,005 - 0,075
D 690 15 (2) <2,0 <0,05
E 840 20 (2) 0,002 - 0,007
F 1250 0,015 - 0,04

(1) Standart kalitede linyit koku; pargacik boyutu 63 um (300 m?/g).

(2) Yiksek kalitede 6gttilmus aktif linyit koku; parcacik boyutu 24 um (1200 m?g); yiiksek piroforik indekse sahip olarak
nitelendirilir.

Not: Veriler 1999 - 2004 yillari arasindandir.

Kaynak: (EC, 2012)

Tablo 5.23’te, bir EAO tesisindeki azaltma sisteminin agsamali olarak tadilati ve optimizasyonunu sonucu
yapilan dioksin d&lgimlerindeki gelisme gdsterilmektedir. Tadilatta torbali filtre 6ncesi toplama
kanallarina ek aktif karbon puskirtme sistemi kurulmustur. Atik baca gazi hacmi yaklasik olarak
1.250.000 Nm?3/saat'tir.
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Tablo 5.23 ikinci bir karbon piiskiirtme sistemi kurulumundan sonra PCDD/F azaltimindaki
gelisme

PCDD/F Emisyon yogunlugu

Aktif kémdr kullanan birinci piskurtme sisteminin
calistinimasindan sonra

Aktif komdir kullanan ikinci plskirtme sisteminin
galistinlmasindan sonra

Kaynak: (EC, 2012)

0,04 ng I-TEQ/Nm?

0,015 ng ITEQ/Nm?

Yapilan arastirmalarda, aktif linyit koka adsorbe olan kalici organik kirleticilerin 6zellikle de PCDD/F'lerin
yuksek baglanma kuvvetinden dolayi geri dénisimsiz baglandiklari ve tozun isil islemi esnasinda
katalitik bozunmaya ugradigini belirtiimektedir.

Partiklllerin sistem igerisinde resirkile edilmesi, filtrelerde bir 6n katman olusturarak, toz tutma
verimliligini artirmakta ve filtrelerin 6mrinid uzatmaktadir. Dayanikli torbali filtre malzemelerinin
kullaniimasi, bu teknikte énemli bir faktérdir. Cesitli kalitelerdeki farkh tir kumas filtre malzemeleri
kullanilarak verim, kullanim émri ve maliyetler arasinda bir denge saglanabilir.

Akis enjeksiyon unitesi olan torbali filtre maliyetleri hesaplanirken, bu yatinmlarin yalnizca toz tutma igin
degil ayni zamanda PCDD/F, agir metal, HF, HCI ve SO: gibi asit gazlarini da tutmak icin yapildigini
g6z ardi etmemek gerekmektedir. Torbal filtreler, hem mevcut tesislerde hem de yeni kurulacak
tesislerde kullanilabilir. Yatirnrm maliyeti mevcut ve yeni kurulacak tesisler igin yaklasik olarak 16-35
Avro/(Nm3/saat)’tir. 1 Mton gelik/yil kapasiteli bir EAO tesisinde birincil ve ikincil olmak lzere toplam
baca gazi akisi igin yatirrm maliyeti yaklasik olarak 500.000 Avro’dur. Mevcut tesisler igin, alan
gereksinimi olacagindan ESF’lerin kullaniimasi daha uygun olabilir. Fakat mevcut ESF’lerin yagina ve
performansina dikkat edilmelidir (EC, 2012).

Siklonlarin, fan ve diger ekipmanlarinin korunmasi amaciyla é6n aritma ekipmanlan
olarak kullaniimasi ve ¢coklu siklon uygulamasi ile toz tutma veriminin artirilmasi

Siklonlar, yalnizca bir 6n aritma ekipmani olmayip ayni zamanda zayif asagi akisa sahip ekipmanlar
icin kivilcim siperi olarak kullaniimaktadir. Siklonlar merkez kag kuvveti ile tozu ayirmaktadir ve yalnizca
blylk partikllli toz emisyonlarinin aritiminda verimli aritma cihazlaridir. Bazi durumlarda verimliligi
artirmak icin siklonlar birbirine paralel baglanabilmektedir. Bazi durumlarda siklonlar, tesislerde fan vb.
diger ekipmanlarin korunmasi amaciyla ara gaz temizleme Uniteleri olarak da kullanilabilmektedir.

Coklu siklon kullanimi ile 10 pm’den buydk partikiller icin %90-95 oraninda giderim elde
edilebilmektedir. Bununla birlikte, sinter tesisinden ¢ikan atik gazin igerisinde nispeten daha kuguk
boyutlu partikdller igin %60-80 giderim verimi elde edildigi bilinmektedir. Bu nedenle sinter tesislerinde
siklonlar ile birlikte farkli aritma teknolojileri kullaniimaktadir. Yilda 4 milyon ton dretim yapan 1 milyon
Nm?3/saat atik gaz debisine sahip bir sinter tesisinde hafif bir basing diislisli (0,5 kPa) pompalarin eneriji
tiketimini artirmaktadir. Bu durumda yaklasik ton sinter basina 1 MJ enerji tuketimi artisi
gerceklesmektedir. 1 milyon Nm3/saat atik gaz debisine sahip bir tesiste sistemin yatirrm maliyeti
yaklasik 0,5-0,75 milyon Avro'dur. isletme maliyetleri ise basing diisiisleri ve dolayisiyla enerji
maliyetlerine baghdir (EC, 2012).
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Atik gaz igerisindeki toz halindeki maddelerin ince partikiil i1slak yikayicilarla
uzaklastiriimasi

Geleneksel yikayicilarin (venturi yikayicilar vb.) verimi, yliksek konsantrasyonlardaki hidrokarbon ve
nispeten kuguk boyuttaki toz boyutuna sahip baca gazinin aritiimasi amaciyla uygulandiginda yetersiz
kalmaktadir. Glinimizde bu sorunun giderilmesi amaciyla gelistirilen yliksek performansli yikayici
sisteminin temel bilesenleri agagida siralanmistir:

e Sinter yatagina geri dondurilebilecek buyuklikteki toz partikillerinin tutulabilmesi icin bir siklon
veya ESF

e Blylk boyutlu toz partiklllerinin ve asit bilesenlerinin NaOH ilavesi ile yikanabilmesi icin bir
sogutma ve séndidrme sistemi

e Kuguk boyutlu ince toz partikillerinin giderilmesi icin bir ince toz i1slak yikayici

e Proses artik veya atiklarinin islenmesi igin bir su aritim sistemi

Bu teknik, hem mevcut hem de yeni kurulacak tesisler i¢in uygulanabilir olsa da teknigin uygulanabilirligi
tesise 6zel sartlara baglidir. Gergek aritma verimi; eneriji girdisi ve sondirme Unitesinin igletme verimi
ile ilgilidir. Avrupa faaliyet gdsteren ve islak yikayici kullanan sinter tesisleri icin emisyonlar yillik
ortalama olarak 40-80 mg/Nm?3 arali§indadir. Unitenin durumuna bagli olarak bu ortalamalarin altindaki
degerlere anlik olarak ulasilabilmektedir. Atiksu, aritma tesislerinde aritildiktan sonra desarj edilmelidir
(EC, 2012).

Besleme igerisindeki ugucu hidrokarbon igeriginin azaltilmasi ile VOC emisyonlarinin
azaltilmasi

Ozellikle yag girdisinin azaltiimasiyla hidrokarbon girdisi minimize edilebilmektedir. Yag, sinter
beslemesine genellikle tufal ile girmektedir. Tufallerin yag iceridi geldigi prosese gbre énemli oranda
degisiklik gostermektedir. Bazi durumlarda yag orani %10’lara kadar ¢ikmaktadir. Bu oranda yag iceren
tufal, bir 6n islemden gegmeden sinter tesisinde kullanilamamaktadir.

Sinter karisimi igerisindeki birgok hidrokarbon, 100-800°C sicakliklari arasinda ugucu hale gegip, atik
gaz icerisine karigabilmektedir.

Toz ve tufal ile birlikte sinter beslemesine karisan yag girdisinin minimize edilmesi icin asagidaki
teknikler uygulanabilir:

1. Dusuk yag icerikli tufal ve tozun segcilerek kullaniimasi ile yag girdisinin sinirlandiriimasi
2. Haddehanelerde iyi igletme uygulamalarinin  gergeklestiriimesi ile tufalin yag
kontaminasyonunun minimize edilmesi
3. Tufalin yagsizlastiriimasi
a. Tufalin yaklasik 800°C’ye isitilip hidrokarbonlarin ugucu hale getirilmesiyle temiz tufal elde
edilmesi saglanabilir. Uguculastirilan hidrokarbonlar daha sonra yakilarak giderilmelidir.
b. Bir solvent yardimiyla yag ekstraksiyonu yapilabilir.

Hidrokarbon igeriginin azaltilmasi ile metan digi ugucu organik bilesiklerin (NMVOC) emisyonunda yillik
ortalama 20 mg/Nm? degerine ulasilabilir. Sinter beslemesindeki yag igeriginin disurilmesine yonelik
Onlemlerin alinmadigi durumlarda, kullanilan yakita da bagl olarak bu emisyon degeri artabilmektedir.
Yuksek seviyelerdeki emisyonlar icin elektrostatik filtreler kullaniimaktadir.
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Tufal 1sil yéntemlerle yagsizlastirildiginda enerji tiketimi gergeklesmektedir. Bu durumda ugucu
hidrokarbonlar, en az 2 saniye boyunca ve en az %6 O: igerigiyle yine en az 850°C’de yakilmalidir.

Sinter tesislerinde toz ve tufalin yag igeriginin digik olmasinin istenmesinin; ESF’lerde yanginlarin
onlenmesi, torbali filtrelerin temizleme performansinin olumsuz etkilenmesi, boru hatlarinin temizliginin
saglanamamasi gibi bircok nedeni bulunmaktadir. Ayrica yiksek yag icerigi, PCDD/F emisyonu olugsma
potansiyelini artirmaktadir (EC, 2012).

Serit yiizeyinin korunmasi amaciyla kullanilan yag buharina iligkin emisyonlarin;
davilumbaz sistemleri, buhar ayirici ve elektrostatik filtre sistemleri kullanilarak
tutulmasi ve aritilmasi

Serit ylizeyinin korunmasi amaciyla kullanilan yag buharina iligkin emisyonlarin; davlumbaz sistemleri,
buhar ayirici ve elektrostatik filtre sistemleri kullanilarak tutulmasi ve aritilmasi mimkundur. Bu siregte
toplanan yaglar tekrar kullanilarak degerlendiriimektedir. Bu teknigin uygulanmasi ile kagak yag buhari
emisyonlarinin olusumunun ve yag tuketiminin azaltiimasi saglanmaktadir. Teknigin uygulanmasi ile
yag buhari emisyonlarinda %72’'lere varan (ortalama 104 mg/m? seviyesinden ortalama 3 mg/m3
seviyesine) azaltim elde edilmesi mimkundur (EC, 2001a).

NOyx emisyonlarinin azaltiimasi

Dusuk NOx emisyonuna sebep olan brulérlerin kullaniimasi, atik gaz resirkiilasyonu, ust hava
enjeksiyonu, indirgenmis yakit enjeksiyonu, asamall hava besleme ve asamali yakit besleme gibi birincil
Onlemler, NOx emisyonlarinin azaltiimasinda ayri ayri veya birlikte uygulanabilmektedir. Birincil nlemler
ile sadece termal NOx emisyonlari azaltilabilmektedir. Bu 6nlemlerin tamami yanma sicakhgini ve
oksijenin kismi basincini azaltarak NOx emisyonlarinin énemli 6l¢glide diismesine sebep olmaktadir.
Yanma sicakligi gaz yakitin kalorifik degerine baghdir. Proses gazina daha fazla atik gazin karistiriimasi
sicakligi dusurir. Bunlarin diginda kokla karsilastirildiginda daha disiuk azot igerigine sahip olan
antrasit kdmurd kullanimi da NOx emisyonlarini azaltabilmektedir.

Birincil 6nlemler demir-gelik sektoriindeki yeni veya modernize edilen bliylk yakma tesislerinde
uygulanabilmektedir. Bu énlemler ile elde edilebilecek NOx azaltim verimleri Tablo 5.24’te verilmigtir.

Tablo 5.24 Birincil onlemlere ait NOx azaltim verimleri

Uygulanan birincil 6nlem NOx azaltim verimi (%)
Dusuk-NOx bruldra 28
Atik gaz resirkulasyonu 13
Yari stokiyometrik brulérlerde st hava enjeksiyonu 23
indirgenmis yakit enjeksiyonu 13
Dusuk-NOx brulérl + Atik gaz resirkllasyonu 38

Kaynak: (EC, 2012)

Birincil veya dugtik-NOx bruldr sistemlerinin kurulmasi gibi prosese entegre onlemler demir-gelik
sanayindeki yeni ve tamamiyla yenilenmis blylk yakma tesislerinde uygulanabilmektedir (EC, 2012).
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Diisiik NOy brulérleri ve atik gaz resirkiilasyonun ayri ayri veya birlikte kullaniimasi ile
NOy giderim veriminin artirilmasi

Dusuk-NOx bruldrleri, yanma teknolojileri ile birlikte kullaniimasi gereken en etkili azaltim énlemlerinden
biridir. DUsuk-NOx brulérlerinin kullaniimasinin yani sira atik gaz resirkulasyonu ile ginlik ortalama 80-
90 mg/Nm3 termal NOx elde edilebilir. KFG’nin dogalgaz ile birlikte yakilmasi durumunda (YFG olmadan)
glnlik ortalama degerler 90 mg/Nm?®e ulasabilmektedir.

Diisiik-NOx bruldrleri ile atik gaz resirkllasyonunun bir arada kullaniimasi durumunda %40 azaltim
saglanabilirken, distk-NOx bruldrleri ve atik gaz resirkilasyonunun ayri ayri uygulanmasi durumunda
elde edilebilen NOx azaltimi sirasiyla %30 ve %15tir. Bu 6nlem ile tipik KFG kompozisyonunun
kullanilmasi durumunda, termal NOx ve yakit kaynakli NOx eklenmesi sebebiyle ginlik ortalama NOx
emisyonu 210 mg/Nm?e ulasabilmektedir (EC, 2012).

Diisiik NO brulérleri ile atik gaz resirkiilasyonundan kalan yakitin yakilmasi igin Ust
hava enjeksiyonu yapilmasi

Firinin alansal yiki, yanma esnasinda ayni zamanda ilave YFG yanmasi ve (st hava enjeksiyonu gibi
diger proses parametrelerinin de NOx emisyonlar (zerinde karmasik etkileri vardir. Ust hava
enjeksiyonu artik yakitin yakilmasinda, atik gaz resirkillasyonu ile birlikte kullanilan dusik-NOx
bruldrlerine ilave olarak kullaniimaktadir. Bunun yani sira st hava enjeksiyonu alternatif dnlem olarak
da kullanilabilmektedir. Bu amagla uygulanan segeneklerden biri dlisuk-NOx brulérleri ile atik gaz
resirkiilasyonunun bir arada kullaniimasidir. Diger bir segenek ise atik gazi yakmak igin bir brulériin yari
stokiyometrik olarak kullaniimasi ve tam yanma igin gerekli havanin saglanmasidir. ilk secenege gore
NOx azaltimi sadece Ugcte birdir. Ayni zamanda tamamen yanmanin saglanmasi igin firina sirekli hava
enjekte edilmesinin duvarlara yakin bdlgelerde karbonmonoksit miktarini artirarak korozyona yol
acmasi, teknik problemlere sebep olabilmektedir (EC, 2012).

Son brulér seviyesi ile list hava arasina indirgenmis yakit (6rnegin geri déntistiiriilmiis
atik gaz ve dogalgaz karigsimi) enjeksiyonu ile NOx emisyonlarinin azaltiimasi

Son brulér seviyesi ile Ust hava arasina indirgenmis yakit (6rnegin; geri donusturiimuis atik gaz ile
dogalgaz karigsimi) enjeksiyonu ile NOx azaltimi yapilabilmektedir. Ancak, bu ydntem digsik-NOx
bruldrleri ile ayni anda kullanildiginda verimli degildir (EC, 2012).

Alev etrafinda farkli oksijen miktarina sahip yanma bélgeleri oldugundan asamali hava
beslemesi yapilarak NOx giderim veriminin artirllmasi

Alev etrafinda farkl oksijen miktarina sahip yanma bélgeleri olusmaktadir. Bu sebeple, yanma bdlgesi
daha blyuktur ve alev igerisinde kalma suresi daha uzun stirmektedir. Asamali besleme dogrudan brulér
veya ocak igerisine yapilabilmektedir (EC, 2012).

iki agamada yakit beslenmesi ile NOx emisyonlarinin azaltilmasi

Asamali hava beslemeye benzer olarak, yakit genellikle iki agsamada ocak igerisine beslenmektedir. NOx
emisyonlari i¢in benzer azaltim sonuglarina sahiptir (EC, 2012).
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Atik gaza amonyak enjeksiyonu yapilmak ve titanyum dioksit benzeri katalizorler
kullanilmak suretiyle uygulanan Secici Katalitik Indirgeme (SCR) yéntemi ile NOy
emisyonlarinin azaltiimasi

Atik gaza amonyak enjekte edilmesi, NOx'u molekuler azot (N2) ve suya (H20) donistirir. Bu siregte
titanyum oksit (TiOz2) tasiyici Uzerinde vanadyum pentaoksit (V20s) veya tungsten oksit (WO3) katalizér
olarak siklikla kullaniimakta iken demir oksit ve platinin de kullanimi mimkindir. Katalitik konverteri
bloklayan amonyak tuzlarini engellemek igin sicakligin 320°C’den fazla olmasi gereklidir. Tipik bir NOx
katalitik konverterine iligkin konfiglirasyon Sekil 5.20°de verilmektedir.

Amonyak

Katalitik
konverter

4NO,+ 4NH 3+ 0 p<=> 4N+ 6H, 0
2NO 7+ 4NH;+0<=>3N2+ 6 H, 0
Is1 degistirici

Cikis gazi

Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 5.20 NOx katalitik konverteri

Katalitik konverterler icin konumlarina bagli olarak tesis icerisinde ylksek toz teknigi, disuk toz teknigi
ve kuyruk ucu teknigi olmak Uzere U¢ segenek vardir.

Yuksek toz tekniginde katalitik reaksiyon sicakhigi 300-400°C arasinda degismekte olup ¢ikis gazinin
tamaminin  350°C’de aritilmasi gerektiginden c¢ok fazla alana ihtiyag duyulmaktadir. NO«x
konsantrasyonu diisik oldugundan (yaklasik 100 mg/Nm?3) sabit bir karistirici olmadan NHs'li ¢ikis gazi
ile karistirmak zordur. Ayrica, 6n hava isiticisinin soguk bdélgelerinde kikurt, siilfite (SOz) donuserek 6n
Isiticinin ¢ikigini engelleyebilir. Diger bir dezavantaji ise yuksek toz icerigidir.

Dusuk toz teknigi ve kuyruk ucu tekniginde ¢ikis gazi filtreden gegtikten sonra sadece 50-130°C sicaklik
ile sistemi terk eder. Atik gaz toz agisindan temizdir ancak, katalitik konvertere girmeden dnce isitilmasi
gerekir. Isitma islemi ek bruldrler veya buhar ile yapilabilmekle birlikte, verimlilik kaybina sebep
olmaktadir.

SCR teknigi ile egzoz gazindaki NOx emisyonlari yillik ortalama olarak 80 mg/Nm3 altindaki
konsantrasyonlara dusurllebilmektedir. Sinter tesislerinde katalizor tipi, isletme sicakhdi ve NHs
ilavesine bagh olarak yaklasik %80 oraninda verim elde edilebilmektedir. SCR kuru bir teknik
oldugundan su emisyonu olusmamaktadir. Bu teknik amonyak kullanimi ve depolanmasini
gerektirmektedir. Sivi amonyak yerine ure ya da amonyak ¢ozeltileri de kullanilabilmektedir.
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Bu teknikte, atik gazlarin katalizérle temasa ge¢gmeden dnce tekrar isitiimalari zorunlu oldugundan
enerji tiketimi ylksektir. Ayrica SCR Unitesi elektrik enerijisi tiketmektedir. Bu teknik hem yeni kurulan
hem de mevcut olan tesislerde uygulanabilir olup ek yatirrm maliyeti, enerji ve kimyasal tuketimi gibi
olumsuz etkilerini 6nlemek icin birincil énlemler ile kombine edilmelidir. NOx azaltiminda ikincil
dnlemlerin mevcut tesislere uyarlanmasi zor olabilir. Ozellikle, SCR tekniginin uygulanmasi igin alan
ihtiyaci gdéz 6ntinde bulundurulmalidir.

Bu sistem ile %90 seviyesinde verimlilige ulagiimasi mimkinddr. Ancak sistemde olugsan amonyum
sulfat ve tozun katalizorler tzerinde birikimi, katalizérlerin glinde bir kere 260°C’nin Uzerine isitiimak
suretiyle rejenere edilmesini gerektirmektedir. Bu teknik, sinter tesislerinde ise toz tutma ve
destilfiirizasyon Unitelerinden sonra yalnizca temizlenmis gaz sistemlerinde kullanilir. Gazin ¢ok temiz
olmasi, toz igeriginin <40mg/Nm?3 olmasi, agir metal igeriginin disiik olmasi ve sicakligin minimum
300°C olmasi zorunludur. Bu durum eneriji ihtiyaci dogurmaktadir.

Bu teknik sadece yeni tesislerde uygulanabilmektedir. Genel olarak 300.000 Nm3.saat kapasite ile
caligan bir tesis igin yatinm maliyetinin 15 milyon Avro + 5 milyon Avro (50 Avro/Nm3.saat), isletme
maliyetinin 0,17-0,51 Avro/ton kok olarak gerceklestigi belirtiimistir (1996 yili verilerine gére) (EC, 2012).

Kataliz6r kullanimi olmaksizin daha yiiksek sicaklikta uygulanan bir yontem olan Segici
Katalitik Olmayan Indirgeme (SNCR) yoéntemi ile NOx emisyonlarinin azaltiimasi

SNCR tekniginde katalizore gereksinim duyulmaz, ancak 900-1000°C gibi daha yiksek bir sicaklik
araligina ihtiyac vardir. Ozellikle atik gaz sicakhiginin yeterince yiksek oldugu durumlarda SNCR’nin
yatirm talebi SCR’ye gore daha disuktur, fakat belirtilen sicaklik araligindaki termal NOx uretimi
sebebiyle indirgeyici madde tiiketimi daha fazladir. indirgeyici madde enjeksiyonu optimum sicakligin
oldugu farkli asamalarda yapilmalidir ancak bu sirecin kontroll zor olabilir (EC, 2012).

SO, emisyonlarinin azaltiimasi

SO, emisyonlarinin, diisiik kiikiirt icerigine sahip hammadde kullaniimasi, yakit
tiiketiminin azaltilmasi ve sinterin kiikirt aliminin artirilmasi yoéntemleri ile azaltilmasi

Kullanilan hammadde ve yakit icerisinde bulunan kikurt, baca gazinda SOz emisyonlarina sebep
olmaktadir.

SOz emisyonlari dort yolla azaltilabilmektedir:

1. Ddusurt kukirt icerigine sahip hammaddelerin kullaniimasi
2. Yakit tiketiminin azaltiimasi

3. Sinterin tuttugu kikurt miktarinin artirilimasi

4. Kaba kok tozu kullanimi

Dusuk kukurt igerikli hammadde kullanimiyla kikdrt emisyonlari azaltilabilmektedir. Kok tozu i¢in %0,8
kukurt icerigi, demir cevheri icin ise %0,08 kukurt icerigi disuk olarak kabul edilmektedir.

Avrupa’daki sinter tesislerindeki spesifik kok tozu tiketimi, son 30 yilda yaklasik %50 oraninda
azalmakla birlikte 39-64 kg/ton sinter araliginda degismektedir. Bir diger faktor ise sinterin kikurt tutma
derecesidir. Sinter UrUnU igerisindeki kikurt, sinterin bazikligine bagl olarak %13-25 oraninda
degismektedir. Yukarida azaltim tekniklerinin uygulanmasi ile giinlik bazda ortalama <500 mg SO2/Nm?
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emisyon konsantrasyonuna ulasilabilmektedir. Sinterde ilave kikuart tutulmasi, disuk kikirt icerikli gelik
Uretildigi durumlarda yiksek firinin igletiimesi Gizerine olumsuz bir etki gdsterebilmektedir. Bu yontemin
uygulanmasinda disuk kakartli yakit ve cevher temini bir kisit olabilmektedir (EC, 2012).

SO, emisyonlarinin Ca ve Mg iceren bir ¢ézelti ile absorbsiyonun gergeklestirildigi yas
desiilfiirizasyon tekniginin uygulanmasi

Yas ve kuru tipte desllflirizasyon prosesleri mevcut olmakla birlikte bu kisimda sadece yas
desulfurizasyon ele alinmistir. SO2, atik gazin sogutulmasindan sonra Ca ve Mg iceren bir ¢ozelti ile
absorbe edilmektedir. Olugsan CaSOs4 ve MgSOas c¢oOkturulerek sistemden uzaklastiriimaktadir.
Reaksiyonlar igin farkl kimyasallar kullaniimaktadir:

e Celikhane curufu (gelikhane desulfirizasyon cirufu) (%30-40 oraninda CaO igeren ¢elikhane
curufu pulverize edildikten sonra su ile karnigtirilarak Ca(OH)z olusturulur.)

e S6nmus kireg (Ca(OH)2)

e CaClz ve s6nmus kireg (Ca(OH)2)

e So6nmds kireg ve CaCOs

e Magnezyum hidroksit (Mg(OH)z)

Desitilfurizasyon Uniteleri yerel yonetimler tarafindan belirlenen yasal ¢evre ydnetmeliklerine uyum
saglamak icin kullaniimaktadir. %85-90 civarinda desiilfiirizasyon verimi elde edilmektedir, bu verimin
%95- 99’lara ¢iktigi da gorulmustir. Bununla birlikte, HCI, HF ve toz atik gazdan ayrilir. Sistem NOx
emisyonlarini gidermemektedir.

Olusan CaSOs4 susuzlastinlir. Kalsiyum stilfat kalitesi kurulan toz tutma sisteminin verimliligine goére
degdisir. Bazi Ulkelerde kalsiyum sulfat ¢cimento fabrikalarina da satilmaktadir. Kalsiyum stlfat
¢amurundan ayrilan suyun buyik bir kismi resirkiile edilir. Klortr birikiminden dolayi resirkiile eden
suyun bir kismi ise bléf suyu olarak atilir. Dolayisiyla bu proses sonucunda kalsiyum sulfat camuru ve
atiksu olusmaktadir. Amonyum hidroksit (NH4OH) kullanildigi durumlarda ise NHsHSOs ¢ozeltisi olusur.
Bu c¢ozelti kok fabrikalarinda geri kazanilarak amonyum silfat (NH4)2SO4 elde edilir. Islak tip
destilfuirizasyon sistemi islak tip yikama sistemiyle birlikte de kullanilabilmektedir.

Olusan kalsiyum sulfat camurunun bertarafl problem olusturabilmektedir. Bu atiga yonelik bir pazarin
olmadigi Ulkelerde atigin depolanabilmesi igin dncelikle stabilize edilmesi gerekmektedir. Bu durum ek
maliyetler gerektirmektedir. Bu atik camur, tozla kontamine oldugunda diuzenli depolama sahalarina
bertaraf edilebilir. Kalsiyum siilfat atiginin satilamadigi Ulkelerde bertaraf problemi yaganmaktadir.

Destilfurizasyon Unitesinden dnce bir toz tutma sistemi mevcutsa yikama suyunun tamamina yakini,
sisteme geri dondirilir. Klorurlin sistemde birikimini 6nlemek igin zaman zaman su bléf olarak atilir.
BI6f suyunun yaklasik 5-20 m3/saat arasinda oldugu bildirilmekle birlikte hi¢ su atiimadan takviye su ile
¢alisan sistemler de mevcuttur. Elektrik tiiketimi ise 6,1-7,2 MJ/ton sinter arasinda degismektedir (EC,
2012).

Aktif karbon lizerine SO,’nin adsorbe edildigi bir ybntem olan Rejeneratif Aktif Karbon
(RAK) prosesinin uygulanmasi

Kuru destilfurizasyon teknikleri, aktif karbon tzerine SO2’'nin adsorbe edilmesi esasina dayanmaktadir.
Aktif karbon Uzerine yiklenmis SO2'nin rejenere edildigi proses Rejeneratif Aktif Karbon (RAK) olarak
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adlandirihr. Bu teknik ile ylksek kaliteli, pahali karbon kullanildiginda yan Urtn olarak sulftrik asit
(H2S04) Uretilebilir. Yatak su ile veya termal olarak rejenere edilebilir. Bu teknik, evsel atik
insineratdrlerinde, enerji santrallerinde ve sinter tesislerinde kullanilabilir. Bazi durumlarda, linyit esasli
aktif karbon kullanilir. Bu durumda SO: yuUklenmis aktif karbon genellikle kontrol altinda tutulur.

RAK prosesi; SOz, HCI, HF, civa (Hg), toz, PCDD/F ve NOx gibi ¢esitli komponentlerin atik gazdan
arindiriimasina izin vermektedir. Sistem tek veya iki asamali olarak gelistirilebilir. Tek asamali proseste
atik gazlar aktif karbon yatagina dogru yonlendirilir. Kirleticiler aktif karbon tarafindan adsorplanir. NOx,
yalnizca katalizatér yatagindan 6nce atik gaz igerisine amonyak (NH3) enjekte edildigi durumlarda
olusur.

iki asamali proseste ise, atik gazlar aktif karbonla birlikte 2 yataga iletilir. Yataga énce amonyak enjekte
edilebilmektedir. Rejenerator icerisinde PCDD/F emisyonlari da 400-450°C civarinda dekompoze
edilmektedir.

Yuksek desulfurizasyon verimine ulasmak mumkundir (>%95). NOx giderim verimi ise islem sicakligi
ve NHs ilavesine bagl olarak %80-90’lara kadar ¢ikabilmektedir. Bu verimlilik oranlari tesisin durus
zamanlari dahil edilmeksizin 24 saatlik ¢galismalar i¢in gecerlidir. Bu nedenle gergek verimlilik oranlari
nispeten daha disuk olmaktadir.

RAK prosesi uygulandiginda ton sinter basina toplam enerji tiketimi yikselmekte ve dugtk miktarda su
olusmaktadir. Entegre demir-gelik tesisinde atiksu aritma tesisi mevcutsa; olusan su, aritma tesisinde
aritilabilmektedir. Aksi durumda su aritimi igin ek maliyetler gerekmektedir. Bu proseste yan urln olarak
ise silfurik asit olusmaktadir.

RAK prosesinde, aktif karbon rejenere edildiginden ve kismen yandigindan kati atik olusmamaktadir.
Enerji tuketimi 1200 kW veya 8,6 MJ/ton sinter (toplam sinter enerji tiketiminin yaklasik %0,4’'U)
civarindadir. Rejeneratif olmayan proses uygulandiginda ton sinter basina gerceklesen eneriji tiiketimi
artmakta ve kati atik olusmaktadir.

RAK prosesi ile NOx giderimi, NHs enjeksiyonu ile yalnizca iki adet absorbsiyon kulesinde
uygulanmaktadir. Toplam NOx giderim verimi yaklagik %15’tir (veya bir absorbsiyon kulesinde NHs
enjeksiyonu ile birlikte %30) (EC, 2012).

Gaz akimlarindaki azot oksitlerin ve partikiillerin azaltilmasi igin katalitik filtre kullanarak
filtrasyon ve SCR yontemlerinin tek bir linitede birlestiriimesi ile tasarlanmisg olan
seramik filtrelerin kullaniimasi

Kuru atik gaz temizlemede, katalitik filtre kullanarak filtrasyon ve SCR ydntemlerinin tek bir Unitede
birlestirilmesi i¢in tasarlanmis olan seramik filtreler kullaniimaktadir. Bu filtreler hem gazin yuksek enerji
icerigini kullanmakta, hem de katalizoériin tikanmasini dnlemektedir. Ayrica, iki Unitenin tek bir Gnitede
birlestiriimesi isletme maliyetinin yani sira yatirrm ve bakim maliyetlerini de azaltmaktadir.

ince filtreleme dis zari ve filtre elamanlarinin destek yapisina entegre edilmis bir katalizér ile sicak gaz
seramik filtre elemanlari, NOx ve partikullerin etkili bir sekilde gideriimesinde kullanilabilmektedir. Bu
filtre elemanlari, filtre ve SCR’nin tek bir Unite i¢erisinde birlestiriimesine olanak tanir. Ek olarak, entegre
katalitik tabakanin islevi sadece katalitik NOx giderimi igin degil, ayni zamanda ugucu organik bilesiklerin
katalitik oksidasyonuna izin verecek sekilde uyarlanabilmektedir.
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SOz ve HCI kirleticileri sodyum bikarbonat (NaHCOs) veya (Ca(OH)z) gibi ¢ozuculer kullanilarak
giderilirken NOx, NHz ve O: ile birlikte katalitik filtre elemanlarindan gecerek N2 ve H20’ya dénustiralir.

Sodyum bikarbonat enjekte ederek SOx giderimi %99a kadar cikarilabilir ve filtrasyon verimi
%99,99'dan yuksektir. Bu sistem yas temizlemeye gére daha basit tesis kurulumuna sahiptir ve daha
kiguk olma egilimindedir. Ayrica, 500°C’ye kadar yiksek sicakliklarda calisabilmektedir. Sistem
Ozellikle kiiglk ve orta olcekli tesislerde uygulanabilir olmaktadir.

Yatirim, bakim ve isletme maliyetleri konvansiyonel ¢ok adiml yas temizleme sistemlerine gére daha
dusuktdr. Ayrica kuru atikk gaz temizleme sistemi, gaz temizleme prosesinde atiksu Uretimini
Onlemektedir. Mevcut sistemlerde N2O olusumu goézlenmemistir (EC, 2012).

Toz, PCDD/F ve agir metal emisyonlarinin minimize edilmesinde yuksek sicaklik
direncine sahip ve filtreleme ve katalitik islemlerin bir arada yapilmasina olanak veren
metallerarasi (intermetallic) torbali filtre kullaniimasi

Yuksek sicaklik direncine sahip olan metallerarasi (intermetallic) torbal filtre, filtreleme ve katalitik
operasyonlari birlestirerek toz ve ilgili kirletici emisyonlarinda ciddi bir azaltim saglamaktadir. Fransa’'da
faaliyet gOsteren bir tesiste yapilan pilot ¢alismalarda, %99,9 oraninda toz azaltim verimi, %95’in
Uzerinde PCDD/F emisyonlarinda azaltim verimi ve %95-100 arasinda agir metal azaltim verimi elde
edilmistir (civa gibi gaz fazda olan agir metaller hari¢ tutulmustur). Ayrica bu teknikle enerji tasarrufu da
sag@lanabilmektedir. Geleneksel aritma tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in gazin sicakliginin 150-200°C
civarina dusurulmesi gerekirken, bu teknigin uygulama sicakhgi 350-500°C civarindadir (EC, 2012).

CO; yogun lretim yapan tesislerde atik gaz akiminda bulunan karbondioksidin
tutulmasi, sivi veya siiperkritik hale sikistirimasi ve depolama sahasina tasinmasi ile
jeolojik yapida depolanmasi asamalarini iceren CO; tutma ve depolama tekniginin
uygulanmasi

CO2 emisyonlarinin azaltilmasi yoninde o6nimuizdeki dénemde daha da ¢ok 6nem kazanacagi
ongorilen CO2 tutma ve yakalama (CCS) teknolojileri, ginumuzde elektrik Gretim santrallerinin yani sira
CO2 yogun Uretim yapan tesislerde de uygulanmak lzere gelistiriimektedir. CCS genel olarak atik gaz
akiminda bulunan karbondioksidin tutulmasi, sivi veya superkritik hale sikistirimasi ve depolama
sahasina tasinmasi ile jeolojik yapida depolanmasi olmak tzere ¢ temel asamadan olugsmaktadir.

Tutma asamasinda; kimyasal ve fiziksel absorpsiyon temelli ¢esitli prosesler gelistirilmis olup, atik gaz
icerisindeki NOx, SOx, O2 gibi bilesenlerin oksidasyon surecinde ylksek solvent tiketimine neden olmasi
ve tasarlanan proseslerin genel olarak yuksek enerji tiketimine sahip olmasi nedenleriyle tutma
proseslerinde arastirma ve gelistirme c¢alismalarinin 6nimizdeki donemde de devam ettirilmesi
gerekmektedir. Tutulan karbondioksidin tasinmasi asamasinda; boru hatlar ve bazi 6zel durumlarda
gemiler kullanilabilmektedir. Vagon ya da kamyon ile tagsimanin yiksek enerji talebi ve guvenlik
Onlemleri nedeniyle énerilmemektedir. Depolama asamasinda ise; karada ve denizde bulunan petrol
veya gaz sahalari, kapatiimis koémir madenleri ve tuz akiferleri gibi c¢esitli jeolojik yapilar
degerlendirilmektedir.

CO:2 azaltim miktarlari aynistirilan karbondioksidin karada veya denizde depolanmasina bagli olarak
farklilik gostermektedir. Ozellikle tutma ve sikistirma asamalarinda olusan yiiksek enerji ihtiyaci
nedenleriyle bu teknolojinin CO2, NOx vb. hava kirtletici parametrelerin artimina sebep oldugu da
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belirtimektedir. Bu agidan azaltilan ve artirilan emisyonlar arasindaki net farka dikkat edilmelidir. Ote
yandan CO: akimi iceriginde bulunabilecek diger bilesenlerin, depolamanin saglandigi ortam ile
etkilesime girebilme riski g6z o©ninde bulundurulmahdir. Depolamanin yapildigi sahanin CO:
sizintilarina karsi izienmesi amaciyla kullanilan sistemlerin hassasiyet ve tayin limitlerinin iyilestiriimesi
gerekmektedir.

Ulusal Enerji Ajansi (IEA)'nin yiksek firin izerinde yapmis oldugu denemelerde CCS kullanimi ile %75’e
varan azaltimin mimkun oldugu belirtiimektedir. Ancak kok firinlari, sinter tesisleri, bazik oksijen firinlari
ve haddehanelerden kaynaklanan CO: emisyonlarinin azaltimi ¢ok daha yiksek maliyetler ile
gerceklestirilebilmektedir. ilk uygulamalar ile elde edilen veriler 1s1ginda mevcut yiiksek firinlarin oksijen
kullanacak sekilde tasarlanmasi ve elde edilen CO2’in fiziksel absorbanlar yardimi ile tutulmasi mimkadn
olmaktadir. Sanayi sektériinde hayata gegirilecek CCS uygulamalarinin maliyetlerinin 25-115 ABD
dolari/ton CO2 (2002 fiyatlari ile) araliginda degisecegi IPCC tarafindan belirlenmistir. Araligi bu kadar
genis olmasi hem kullanilabilecek teknolojilerin ¢esitliligi ile hem de uygulamalar hakkinda yeterli
tecribenin bulunmamasi ile agiklanmaktadir. Bunlara ilavaten tutulan karbondioksidin taginmasi igin 1-
8 ABD dolari/ton CO2 250 km Uzeri (2002 fiyatlari ile), depolanmasi iginse 0,5-29 ABD dolari/ton CO2
(2002 fiyatlar ile) maliyetin olusacag belirtiimektedir (EC, 2012).

Yiiksek firin tepe gazinin yeniden kullaniimasi

Tepe gazinin yeniden kullaniimasi i¢in yuksek firin baca gazinin ayirma (seperasyon) isleminden
gecirilmesi gerekmektedir. Ayirma islemi ile baca gazindaki faydali bilesenler firina geri beslenerek
firinda indirgeyici olarak kullanilabilir. Bu durum yuksek firin prosesinde ihtiya¢ duyulan kok miktarinin
azalmasina olanak saglar (Sekil 5.21). Ayrica firna 6n isitmadan gegirilmis hava yerine oksijen
beslenmesiyle, baca gazindan istenmeyen nitrojen uzaklastirilir ve béylelikle karbondioksit tutma ve
depolama iglemi kolaylagir.
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Sekil 5.21 CO, gazinin tutulmasi ve depolanmasi ile sera gazinin azaltilmasina yonelik yiksek
firin tepe gazinin yeniden kullaniminin sematik olarak gosterimi



v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 237 / 249 Guncellestirme Sayisi: 01

Karbon tutma ve depolama olmadan sadece yiksek firin tepe gazinin yeniden kullaniimasi yéntemi kok
tiketiminin azalmasi (1 ton sicak metal basina yaklasik %25 oraninda azaltim) ile baglantili olarak CO2
emisyonlarinin azalmasina neden olacaktir. Yiksek firin tepe gazinin yeniden kullaniimasi, enerji
Uretimi icin mevcut fazla miktardaki tepe gazinin azalmasina neden olurken, diger taraftan da ener;ji
uretimi icin baska kaynaklar kullanildigindan toplam CO: tasarrufu %25’in altina dismektedir. Fakat bu
oran %10-20 (kullanilan yakit karisimina goére) arasinda kalir (EC, 2012).

Karbonca fakir yakitlarin ve indirgeyicilerin kullaniimasi

Hem hidrojen hem de elektrik, diger yakitlardan uretilmesi gereken enerji tasiyicilari oldugundan
hidrojen veya elektrigin karbonun yerine gegmesi blytk bir sorundur. Bu nedenle elektrik enerjisi kdmur,
dogalgaz ya da petrolden daha pahalidir. Bu nedenle, demir cevherinden elektroliz yoluyla demir tretimi
konusunda yapilan Ar-Ge calismasi sayisi oldukga disuktir.

Kyoto ve Kyoto sonrasinda ¢ikan politikalar ile getirilen karbon kisitlamasinin yakitlarin fiyat yapisini
degistirmesi beklenmektedir. 1000g/kWh yakit ile Uretilen her bir MWh elektrigin maliyetinde 20 ila 80
Avro arasinda bir artis gergeklesmesi muhtemeldir. Karbon esasli olmayan elektrik bu ekstra maliyet
yuklnU tasimak zorunda kalmayacaktir. Bu tir yeni ekonomik kosullar altinda, 6zellikle dodalgazdan
hidrojene gecgis muihendislik agisindan basit bir islem oldugundan, demir cevherinin hidrojen ile
indirgenmesi makul bir dneri olacaktir. Benzer sekilde, demir cevherinin elektrolizi fizik bilimi agisindan
da farkh bir olasihktir. Demir cevherinin elektrolizinin termodinamik acgidan aliminyum oksidin
elektrolizinden daha kolay oldugu tartisilan bir konudur. Uzun vadede, diisiik CO2 yogunlugunun garanti
edilmesi ve fiyatlarin gelik fiyatlariyla dengelenmesi kosuluyla, c¢elik sektériinde elektrik potansiyel bir
gl¢ olacaktir (EC, 2012).

5.1.10.2 Giirulti Emisyonlarinin Minimizasyonunda MET Uygulamalari

Gurdlth emisyonunu engellemek amaciyla bazi énlemler uygulanabilmektedir. Yerlesim bolgelerine
yakin olarak konumlanmig tesisler genellikle gurilti engelleyici bu teknikleri uygulamaktadir. Bu
kapsamda belirlenen bazi yapisal (insaat ile ilgili) ve operasyonel teknikler asagida listelenmektedir:

e Hurda sahalarindaki gurdltinun surekli takip edilmesi

e YUk sepetlerini tasiyan vinglerin, mekanik sarsinti yaratmayacak sekilde inga dilmesi ve
kurulumlarinin bu hususa gére yapilmasi

e Ving operatorlerine gurultiyl azaltmaya yonelik 6zel bilgi ve egitim verilmesi

o Fiziksel bariyerlerin insa edilmesi

e Hurda sarjindan kaynaklanan gurilti ve toz emisyonunun azaltilmasi icin hurdanin serbest
disus yuksekliginin azaltiimasi

e Hurdanin kapall alanlarda stoklanmasi

e Hurda sarj ve ergitme islemlerinin sirekli bicimde yapilmasi.

e Gece yapllan bazi gurdltili faaliyetlerin kisitlanmasi (6érnedin hurda sahalarindaki ve hurda
nakli yerlerindeki faaliyetler).

EAO binalarinda yalitim amaciyla, duvarlar i¢in gérinur ses azalma indisi (R'w) 56 dB, ¢ati icin R'w 55
dB olan (DIN 55210 Kisim 3’te belirtilen bilgilere gére) malzemeler kullanilabilir.

Toz tutma tesislerinde gurultinin azaltilmasina yénelik alinabilecek énlemler asagida listelenmektedir:
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e Tesisin her bir Unitesi i¢cin maksimum gurdlti seviyelerinin tanimlanmasi

e  GUrdlth yalitimina sahip fanlarin kurulmasi

e Sistemin takviye edilmis beton odalar igine alinarak guriltinin en aza indiriimesi

e Yenifiltre odalarina guriltiyl absorbe eden malzemelerin kurulumu

e Mevecut filtre odasindaki profilli levhalarin giriltiyi absorbe eden malzemeler ile degistiriimesi
e Mevcut toz filtresinde glrultu azaltici dnlemlerin uygulanmasi

Yukarida bahsi gegen teknikler kullanilarak gurdlti seviyesi 37 ile 50 dB(A) Leq(1h) araliginda elde
edilebilir. EAO isletme binasindan 150 m uzaklikta yapilan &lcimler 34 dB(A) Leq(1h) degerinin
altindadir. CONSTEEL gibi surekli hurda besleme ve ergitme kullanan sistemlerle glrulti seviyesi
dusurilebilir (EC, 2012).

5.1.10.3 Kati Atiklarin Yonetiminde MET Uygulamalari

Ucucu ve tehlikeli metal ve bilesik icermeyen ve demir agisindan zengin olan kuru atik
tozlarin yakilmasi ve geri doniisimii

Bu teknik ile entegre bir demir-celik tesisindeki kuru tozlarin aritiimasi amaglanmaktadir. Bu sekilde,
ucucu ve tehlikeli metal ve bilesikler elenebilir ve demir agisindan zengin bir fraksiyon uretilebilir. Tozlar,
dairesel oval reaktor igerisinde azot ile taginir. Reaktére girdikten sonra, 2200-2350°C’lik bir adyabatik
alev sicakligi saglayan oksi-yakit bruldri igin yakit olarak toz igerisindeki karbon ve ilave propan
kullanilir. Bu sicaklikta toz eritilir ve cliruf damlaciklari olugur. Demir oksit clrufun yaklasik %80’i yliiksek
firin prosesine geri donustirilebilir. Cikis gazi metallerin ve organiklerin oksidasyonu igin son brulor
(afterburner) igerisine gonderilir. Girdinin %20’si kadar toz kaset filtrede toplanir.

Tozlar icin tasima sistemi, stok istasyonu ve tartim cihazi, pnédmatik tasima sistemi, oksi-yakit bruldrt
ve bir bosaltma deligi ile donatiimis reaktor, yanmis gaz igin son yanma ve sogutma sistemi, kaset filtre,
ilave kontrol cihazlarinin yerlegtiriimesi ve proses kontrol i¢in ek bir cihaz ekipmanin ana pargalarini
olusturmaktadir.

Finlandiya’'da yer alan pilot ¢calismalarin yapildidi bir tesiste, ana toz emisyonlarini yiksek firin tozu ve
bazik oksijen firin tozu olusturmaktadir. Yillik toplam toz miktari, tesisin maksimum kapasitesine karsilik
gelen 20.000 tondur. Reaktérden gikan urin FeO/FesO4 formunda yaklasik %50 Fe icermektedir. Cinko
igerigi %0,1-0,2 ve K20 igerigi ise %0,5-1 olan Urln, yiksek firinda geri donisim igin uygun 6zelliklere
sahiptir. Kaset filtrede tutulan toz miktari giristeki tozun %15-20’si kadardir. Cinko iceridi yaklasik %10
ve alkali igerigi (K20 ve Na20) %20-30 olan bu toz farkli bir firma tarafindan kullanilabilmektedir.

Yuksek firin tozu sorunlu toz olarak siniflandiriimaktadir. Bazik oksijen firin tozu da ¢evre agisindan
ciddi tehlike olusturmakta olup ilgili stok sahasinda depolanmasi mimkiindlr. Entegre bir demir-gelik
tesisine ait tozlarin tamami bu tesiste aritilabilir. Depolanacak toz yaklasik %80 azaltilir. Depolanacak
tozlar pirometalurjik aritma veya yakma sonrasi daha az tehlikeli kabul edilebilir. Kaset filire sonrasindaki
emisyon 5 mg/Nm®ten azdir. Dis enerji ihtiyaci az oldugundan enerji verimliligi ylksektir (ylksek firin
tozundaki C icerigi %20-30 arasindadir).

Kuru tozlarin kullanimi igin surecin uygulanabilirliginin iyi olmasi beklenmektedir. Bu teknigin
gelistiriimesinin temel amaci, yuksek firin ve bazik oksijen firininin tozlarinin aritilmasi olmakla beraber,
¢ok cesitli metalurjik Gretim atiklarinin aritimi igin de uygun oldugu dasunilmektedir. Strecin metalurjisi
prensipte iyi calismaktadir, ancak ekipmanlarin biraz daha gelistiriimesi c¢alismalarina ihtiyag



v

— TUBITAK—

MAM

CEVRE VE TEMiIZ URETIM ENSTITUSU

Sanayide Temiz Uretim Olanaklarinin ve Uygulanabilirliginin Belirlenmesi Projesi
Sayfa: 239/ 249 Guncellestirme Sayisi: 01

duyulmaktadir. Ozellikle tesisin tam kapasite kullanimda oldugu durumlarda, farkli bir tesisten elde
edilen tozlarin kullanimi tesis igi tozlarin kullanimina gére daha pahali olmaktadir. Bununla birlikte, cevre
performansinda énemli derecede iyilesme saglanmasi, toplam maliyetlerin dismesi ve muhendislik
faaliyetleri icin potansiyel olusturmasi, bu teknigin uygulanmasi yéniindeki itici glicleri olusturmaktadir
(EC, 2012).

Kok firimi tesisinden kaynaklanan tim kati atiklarin ve atiksu ¢amurunun
susuzlastirildiktan sonra kok firinina beslenmesi

Kok firin tesislerinde yaklasik olarak 1 kg/ton kok mertebesinde kati atik Uretiimektedir. Tesiste olugsan
ve Tablo 5.25’te belirtilen bu kati atiklar benzen ve PAH gibi oldukg¢a tehlikeli bilesenler igcermektedir.
Genellikle tim kati atiklarin kok firinina geri beslenmesi mumkindur. Kati atiklar arasinda yer alan
atiksu gcamur, susuzlastirildiktan sonra kok firinina beslenebilmekte veya diizenli depolama sahasi ya
da atik yakma ydntemleri ile bertaraf edilebilmektedir (EC, 2012).

Tablo 5.25 Kok firini tesisleri kaynakli temel kati atiklar

Atik/artik kaynagi Miktar (kg/ton kok)
Katran geri kazanimi 0,1
Katran (dekanter) 0,2
Katran (depolama) 0,4
Hafif yaglarin islenmesi 0,2
Atiksu aritimi 0,1
Naftalinin tutulmasi ve geri kazanimi 0,02
Katran (distilasyon) 0,01
Toplam 1,03

Kaynak: (EC, 2012)

Demirce zengin atiklarin geri kazanimi

Briketleme, harmanlama ve ergitme asamalarindan olusan OxyCup saft firini gibi 6zel
kazanim yéntemlerinin kullanilmasi

Entegre OxyCup® tesisi; briket tretimi, firin doldurma ve OxyCup® saft firlnindan olusan G¢ isletme
biriminden olusmaktadir. Proses, briket Uiretimi ile baglamakta ve celik fabrikasina sicak metal temini ile
sonlanmaktadir. Briket tretimi igin, aritma tesislerinden gelen karbon, demir ve demir oksit iceren camur,
toz ile diger topaklagsmis demir igeren malzemeler ve komir birlikte aglomere edilmektedir. Briketleme
islemi; bir baglayici, su ve kok tozunun birlikte kullanildigi, presleme, kurutma ve sertlestirme
islemlerinden olugan soduk bir prosestir. Soguk baglanmis briketler, saft firninin st kismindan
doldurulur, indirgenir ve sivi demir igerisinde ergitilir. Sicak metal ve curuf, nihai Grtnler olarak firindan
alinir.

Harici aritma ve depolama islemlerinin yerini, OxyCup® Saft firininda entegre geri déntsim islemlerinin
almasi cevresel fayda saglamaktadir. Cevresel koruma ve maliyet etkinligini optimum dizeyde
birlestirmekte, kaynak verimliligini artirabilmek icin sdrdurilebilir kalkinmaya degerli bir katki
saglamaktadir.

OxyCup ® Saft firinlari 6zellikle entegre demir-gelik tesisleri i¢in uygundur. Bu yeni proses; karbon ve
demir icerigi acgisindan yeterli geri donustirulebilir potansiyele sahip olan topaklagsmis malzemeler veya
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ince taneli toz ve gamurun iglenmesi icin kullanilabilmektedir. Bu teknigin uygulanmasi ile daha yiksek
ekolojik ve ekonomik verimlilik; hammadde, aritma ve bertaraf maliyetlerinde keskin artislar
saglanmaktadir (EC, 2012).

Kurutma, isitma ve EAO éncesinde ergitme isleminin basladigi ¢ok hazneli firinlarin
kullanildigi izabe ergitme prosesinin (Primus) kullaniimasi

Genellikle metallerin indirgenmesi; ilgili oksitlerin indirgenmesi ve (normal sartlarda indirgeyici olarak
karbon kullanilir) ve bunu izleyen ergitme islemini gerektirmektedir. Bunun igcin Primus® tekni§i ve
Redsmelt® prosesi olmak uzere iki farkli proses tipi mevcuttur.

Primus® teknigi; kurutma, 1sitma ve indirgenmeyi baglatan gok hazneli firinlar (Primus® On-indirgeme
Birimi) ile demirin tamamen indirgenmesini ve sicak metal Uretimini saglayan, curuf olusumunu
gerceklestiren ve son olarak ginkonun da indirgendigi bir elektrik ark ocagi olan (Primus® Ergitme Birimi)
olmak Uzere iki asamal bir prosestir.

Bu teknik, tesis icerisinde geri donistirtilemeyen EAO tozu, YF ¢camuru ve diger camurlar gibi tim tipik
demir ve gelik Uretim atiklarinin aritiimasini saglamaktadir.

Cok hazneli firinlarda atik karisimi ve komdr Ustten beslenmektedir. Doner kollar, sarjin karismasini ve
transferini saglamaktadir. Bu sekilde kurutma, 6n I1sitma ve 6n indirgenme saglanmis olur. indirgeme
icin gerekli karbon ve proses igin gerekli enerji, yagh kédmirden saglanir. Sonrasinda, ergitme birimine
(6zel olarak tasarlanmig bir EAQ), elektrotlarin arasinda yer alan bir oluk vasitasiyla sirekli olarak sicak
sarj yapilir. Tamamen indirgenme, demir ve clruf olusumu ve tamamen ginkosuzlastirma bu proseste
gerceklesmektedir. Cinko ve kursun atik gaz igerisine gegmekte ve satilabilir ginko oksit konsantresi
olarak geri kazanilmaktadir. Olusan curuf ise, YF cirufuna benzemekte ve yol yapiminda
kullanilabilmektedir.

Redsmelt® prosesinde ise artiklar karbon bir indirgeyici (antrasit veya dusuk uguculuga sahip kdmdar)
ile birlikte peletlenerek doéner firinda 6n indirgenme islemine tabi tutulur. Peletler déner firinin Gzerine
ince bir tabaka halinde homojen olarak yayilir. Daha sonra elektrik ark ocagina ergitiimek tzere sicak
olarak sarj edilmektedir.

Bu teknigin uygulanmasi ile demir, ¢inko, kursun ve yol yapiminda kullanilabilecek nitelige sahip curuf
tamamen geri kazanilabilmektedir. BOylece, bu proses atiklarinin dizenli depolanmasina ihtiyag
duyulmaz.

Cok hazneli firinlar ve doéner firinlar farkli 6zelliklere sahiptir. Cok hazneli firinlarda islak ve yagh
materyaller ile yiksek ¢inko icerigine sahip, daha basit hazirlama iglemi gerektiren materyaller
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte eneriji tiiketimi diistktir. Bu tip firinlarda girdi malzemelerinin yogun
sekilde karigtirilmasi, hizli sekilde 1sitmayi saglar ve verimliligi maksimize eder. Bu proses igin enerji
gereksinimi yagh kémur kdmurden ve 6n indirgenme esnasinda olugan karbonmonoksit yakilmasindan
saglanmaktadir.

Doéner firinda ise malzeme yapisi el verdigi sirece daha yiiksek sicakliklarda ¢alisilabilir. Boylece, daha
yuksek bir metalizasyon derecesine ulasilabilir. Bununla birlikte, ¢ok buylk ¢aplarda insa
edilebileceginden, tek bir Ginite i¢in kapasite ¢ok daha fazla olabilmektedir.

Primus® prosesi, tim tipik demir ve ¢elik Uretim atiklarinin ve demir igcermeyen diger metal atiklarin
islenmesini saglamaktadir. Atik bertaraf masraflarini azaltmak ve atiklarini etkin bir sekilde geri
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dénustirmek isteyen entegre demir-gelik tesislerinde ve ark ocaklarinda uygulanabilmektedir (EC,
2012).

Kursun icerikli atiklarin geri doniisiimii

Kursun banyosunda olusan kurgun oksit atiklari veya banyo kaplama malzemesi gibi atiklarin ayri
depolanmasi ve riizgar ve yagmurdan korunmasi énemlidir. Bu atiklarin demir digi metallerin Gretiminde
kullanilarak geri donlisimu saglanabilmektedir. Bu sayede atik bertarafi gerekliligi azaltilabilmektedir
(EC, 2001a).

Celikhane ciiruflarinin igslenmesi ve metal geri kazanimi

Celikhanede Uretilen geligin 6zelliklerine bagdli olarak ton celik bagsina 60-270 kg clruf olusmaktadir.
Uretim hacminin yiiksek olmasindan dolay: yiiksek miktarda ciiruf olusmaktadir. Bu nedenle diizenli
depolama alanindaki kisitlar ve depolama maliyetleri kosununda sikintilar yasanmaktadir.

Katilagsmis gelikhane curufu, FeO, CaO, SiO:2 ve diger oksitleri (MgO, Al203, MnO vb.) igerdiginden
yapay bir kaya olarak kabul edilebilir. Celikhane ciruflarinin mukavemetleri ve asinmaya karsi direngleri
yuksektir. Bununla birlikte diger bazi 6zelliklerinden dolayi hidrolik muhendisligi uygulamalarinda
kullanilabilir. ingsaat malzemesi olarak kullaniminin uygunlugu icin ilave arastirmalar yapiimalidir. Ciiruf
isleme basamaklari Sekil 5.22’de gdsterilmektedir (EC, 2012).

Demir ayirim tesisi

(I

Kirma tesisi (1)

Kirma tesisi (2)

Ayrilmis hurda

0 ve X arasi
pargalar

Cift katmanh eleme

Ara pargalar makinesi

Eleme fazlasi

Kaynak: (EC, 2012)

Sekil 5.22 Ciiruf isleme basamaklari

Dusuk karbonlu ¢elik Gretiminden ¢ikan ciruflarin blyuk bir kisminin serbest kireg icerigi nispeten disuk
oldugundan yol insaat malzemesi veya toprak dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Celikhane
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curuflari genel olarak agrega 6zelliklerine sahip oldugundan yapi/dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Bu tarz kullanimlar i¢in karar faktorleri gevresel kabul edilebilirlik ve yapisal
uygunluktur. Yapi malzemesi olarak yasal kosullar saglandigi takdirde Celikhane cirufu kirilip
elendikten sonra boyutlarina ayrilip istenilen alanlarda kullanilabilir.

Curuftaki metalik demirin ayrilmasi cirufun daha etkin kullaniimasi agisindan oldukga 6nemlidir. Bu
nedenle ciruf sogutulduktan sonra kirilir ve metalik demirin geri kazanimi amaciyla manyetik ayirma
islemine tabi tutulur. Genellikle, geri kazanilan metalik demirin kalitesini ve miktarini artirmak amaciyla
Sekil 5.22°de gosterilen akis (kirma ve manyetik ayirma islemi) birkag kez tekrarlanir (Horii, ve digerleri,
2013). Carufun metal icerigi, manyetik ayiricilarla ayrildiktan sonra tane boyutuna gére talep edilen
amaglar igin kullanilabilir.

Yuksek alasimli gelik veya paslanmaz celik dretiminden kaynakl curuflarin geri kazanimi igin bu
curuflarin 6zelliklerine goére daha iyi de@erlendiriimesi ve 06zel isleme yodntemlerinin arastiriimasi
gerekmektedir.

ikincil metalurji islemlerinden kaynaklanan ciruflarin kullanim alanlari ise sinirhidir. Bu tir cruflarin
kullanimini ise genlesme katsayilari ve tane boyutlari belirlemektedir. Bu curuflar bazi durumlarda yapi
alanlarinda kullanilabilmekte fakat bliylik cogunlugu diizenli depolama sahalarinda depolanmaktadir.

Curufun iglenmesi ilave enerji kullanimi gerektirmektedir. Cirufun serbest CaO igerdigi durumlarda
olusabilecek alkali dumanlarina dikkat edilmelidir (EC, 2012).

Yiiksek alagimli ve paslanmaz ¢elik EAO ciiruflarinin islenmesi

Curuflarin igslenmesiyle ilgili birkag teknik asagida listelenmistir:

a) Dokum alma esnasinda sivi curufa Al2Os iceren atiklarla birlikte muamele edilmesi
b) Dokme islemi sirasinda aliminyum kullaniimasi ile ciruf azaltiminin saglanmasi
c) Oksijen ufleme igleminin optimizasyonu ve bazi indirgeyicilerin kullanimi

d) Ciruf potalarinin bosaltilmasi esnasinda toz olusumunun énlenmesi

Paslanmaz celik dretimi sonucu olugsan ¢ok ylUksek baziklikteki ciruf CazS icermekte ve soguma
esnasinda faz degisimine ugramaktadir. Bu donisim hacimde artisa neden olmaktadir. Clrufun su ile
sondurulmesiyle faz degisimi bastirilir ve toz emisyonlari engellenmis olur.

e) Paslanmaz gelik curufu igin teknikler

e Pulverizasyonu dnlemek icin bir stabilizatér kullanarak curufun karali hale getiriimesi
e  Curuf kompozisyonunun kontroli

e Cduruftan Cr sizintisinin minimize edilmesi

e Curuf sogutma kontrol

o Kirma, eleme, ¢cokme ve manyetik ayirma yontemleriyle metallerin ayristiriimasi

Bu teknikler, krom miktarini sabitlediginden ve eluat icerisindeki Cr miktarini azalttigindan daha karali
bir clruf saglayarak EAO curuflarinin 8zelliklerini iyilestirmektedir.

Teknik d) igin, teknik ile ilgili ik uygulamalardaki tahminlere gore, toz emisyonlari %90’dan fazla
azaltilmigtir. Teknik e) igin ise, sdndirme istasyonlari ve curuf sahasindaki toz emisyonlari azaltiimisg,
Onemli miktarda atik azaltimi saglanarak dogal kaynaklarin korunmasina katkida bulunulmustur.
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Teknik d) i¢in resirkile edilen su miktari artmaktadir. Teknik €) icin, proses icerisinde ilave stabilizanlara
ihtiyag duyulmaktadir.

Uretilen clrufun %901 Teknik d) ile iglenebilmektedir. Teknik e), mevcut olan veya yeni kurulacak
tesislerde uygulanabilmektedir. Enerji tiketimi ve toplam gevresel etki azaltiimaktadir. Etkili bir malzeme
akigi ile verimlilik de artinimaktadir (EC, 2012).

Hadde atolyesinden kaynaklanan atiklarin geri kazanilmasi (tufal, camur icerisindeki
metaller, vb.)

Haddehane atiklari, meydana geldikleri proseslere ve Ozelliklerine gére haddehane tufali ve yagl
camurlar olmak Uzere iki kategoriye ayrilir. Bu atiklarin yapisinda demir oksit ve Zn, Mn, Cr, Ni gibi
oldukga 6nemli metaller bulunmaktadir. Haddehane tufali ve gamuru sirasiyla > %70 ve > %65 oraninda
Fe icerdiklerinden dolayi demir kaynagi olarak geri kazaniimalidir. Genellikle %70-100 oraninda yUksek
miktarda demir igeren tufalin geri kazanimi dogrudan briketleme ya da sinterleme yoluyla yapilir. Yagh
camurlar ise stinger demir Uretim prosesi kullanilarak teknik ve ekonomik agidan fizibil bir sekilde geri
kazanilabilir (Zamiraei, ve digerleri, 2016).

Haddehane tufali gesitli ¢elik Uretim proseslerinde agiga ¢ikan ve yaglh bir yapiya sahip yan trtnddr.
Haddehane tufali geri kazanim proseslerinde degerlendiriimek yerine genellikle demir oksit iceren bir
atik olarak duslk fiyatlara satilir. Bu malzeme demir cevheri peleti Gretiminde ya da potalarda sogutucu
ajan olarak yeniden kullanilir. Son zamanlarda, yuksek saflikta haddehane tufali kullanilarak stinger
demir (DRI) dretimi ilgi gérmeye baslamistir. Genellikle %70-100 oraninda Fe iceren haddehane tufali
briketleme ya da sinterleme yoluyla geri kazaniimaktadir. Briketleme ve sinterleme 6ncesinde tufalin
yapisindaki yagin yizeyden alinmasi gerekmektedir (Zamiraei, ve digerleri, 2016).

Yag alma iglemi;

1. Oncelikle yagh tufal toplanir ve yag icerigi analiz edilir.

2. Agirhkga en az %25 kati madde igeren sulu bir tufal bulamaci elde etmek amaciyla tufal su ile
karistirihir ve hizl bir sekilde ¢alkalanir. Boylece yagli bir su emdulsiyonu olugturulur.

3. Burada olugan faz ayrimi yardimiyla yagi azaltiimis tufal, yagl sudan ayrigtirilir.

4. (2) ve (3) nolu islemler tufalin yapisinda %0,5’ten daha az yag kalana kadar tekrar edilir.

5. Yagi alinan tufal kurutulduktan sonra sinterleme prosesinde kullanilir.

Haddehane camurunun geri kazanimi, camurun yuksek oranda yag igermesinden dolayi (%30°dan fazla
yag ve gres igerir) olduk¢a zordur. Haddehane ¢amurunda azimsanmayacak miktarda degerli metal
bulunmaktadir (>%60 Fe). Yagli haddehane ¢camurundan degerli metallerin ekonomik ve teknik olarak
geri kazanilmasinda siinger demir prosesi kullanilir. Bu proseste, demir-gelik tretiminde agiga ¢ikan
tim tozlar, camurlar ve yag iceren tufaller karbon icerikli pelet tretimi icin islenir. Sonrasinda doéner
tabanli firnda yaklasik 1250°C’de yiuksek oranda demir ve az miktarda iz elementi icerecek sekilde
stinger demire indirgenir. Cinko, kursun ve kadmiyum atiklardan tamamen ayrilir ve yliksek miktarda
agir metal iceren ikincil toza donusturdldr. Bu agir metaller ikincil toz emisyonundan geri kazanilir
(Zamiraei, ve digerleri, 2016).

Bunlarin disinda, merdane millerinden gelen yaglar toplanarak bertaraf (yakma vb.) edilmelidir. Taglama
camurlari ¢elik Uretim prosesinde yeniden kullanilacak metal partikillerin geri kazanimi igin manyetik
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ayirma igslemine tabi tutulmalidir. Taglama disklerinden gelen mineral kalintilar depolama sahalarinda
depolanmalidir. Eskimis taslama diskleri depolama sahasinda depolanmalidir.

Demir ve gelik atiklari ise ¢elik tretim prosesine geri dondurilmelidir. Tekrar kullanilmayacak durumda
olan yipranmis merdaneler celik Uretim prosesi icerisinde geri donustiriimeli veya Ureticisine geri
déndurulmelidir.

Sogutma sivilari ve kesme emiilsiyonlari yadi ve suyu ayirmak igin aritiimalidir. Yag kalintilari uygun
sekilde bertaraf (yakma vb.) edilmelidir. Sogutma sisteminden ve yag gidermeden gelen atiksularin,
emulsiyon ayirim sisteminden gelen atiksular, sicak haddehaneleri su aritma tesisinde geri
kazanilimalidir (EC, 2001a).

Taslama ve yiizey temizleme iglemleri sonucu agiga ¢ikan kuru veya suyu azaltiimig
oksitlerin, manyetik ve mekanik i1zgaralarla sudan ayrilarak tesis iginde tekrar
kullaniimasi

Cogunlukla taglama ve ylizey temizleme islemleri sonucu agiga ¢ikan kuru veya suyu azaltiimis oksitler,
manyetik ve mekanik izgaralarla sudan ayrilarak tesis iginde tekrar kullanilabilmektedir. Bdylece oksit
tabakalari dogrudan sinter, yiiksek firin ya da ¢elik Uretim prosesinde kullanilabilmektedir. Bu teknigin
uygulanmasi ile atik miktari azalmakta ve malzemenin demir igerigi kullanilmaktadir. Bazi geri donisim
secgenekleri 6n islem gerektirmektedir (EC, 2001a).
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