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Ozet

Bu calismada, entegre demir gelik tesislerinde enerjiyi yogun olarak tiiketen yiiksek firinlarda enerji
tasarrufu olanaklar1 arastirllmistir. Yiiksek firinlarda kullanilan demir ve karbon esasli malzemeler
fiziksel ve kimyasal olarak incelenmis, enerji dengesi olusturularak, enerji verimliligini arttirict noktalar
tespit edilmistir. Yiiksek firmlarin enerji tiiketiminin Kardemir’in toplam enerji tiiketiminin %58-60"1
oldugu goriilmistiir. Mevcut durumda ton sivi ham demir i¢in yaklagik 440 kg kok tiiketildigi, yapilan
yiiksek firn enerji dengesi hesaplari sonucunda kok tiiketiminin 400 kg’in altina inebilecegi tespit
edilmistir. Sonug olarak alinacak tedbirler ile toplam %4,35 oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegi
gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Yiiksek firin, enerji verimliligi, enerji tasarrufu.

1. Giris

Diinyadaki niifus artisiyla birlikte, sanayilesmenin artmasi ve teknolojinin gelismesi her gegen
giin enerjiye olan ihtiyaci da beraberinde getirmektedir. Diinya enerji iiretiminin 6nemli bir
kism fosil kokenli yakitlardan kargilanmaktadir (IEA, 2011). Enerji tiiketiminin hizla artmast,
fosil kokenli yakitlarin daha ¢ok kullanilmasina neden olmaktadir.

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin hizla tiikenmesi enerji tasarrufuna olan ilgiyi de giderek
artirmaktadir.  Ulkemizde, sanayide %15, yerlesim vyerlerinde %35 ve tasimacilik
maliyetlerinde %15 enerji tasarruf potansiyeli mevcuttur. Bu potansiyeller; yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edebilecek enerjiden daha yiiksektir. Eger enerji verimliligine
dogru, kararli ve basarili adimlar atilabilirse lilkemizdeki enerji talebi 2020 yilinda %20
oraninda (45 MTEP) azalacaktir (Terzi and Baykal, 2011). Ayrica enerji tiiketiminin azalmasi
ile birlikte atmosfere salinan karbondioksit (CO,) miktar1 da azalacaktir. Boylece sera etkisi
ile kaginilmaz hale gelen iklim degisiklikleri riski de azaltilmis olacaktir. (Tiitiinoglu vd.,
2011).

Demir-gelik sektorii yillik yaklasik 24 EJ (24)(1018 J) enerji tiiketimi ile en ¢ok enerji tiikketen
sektorlerden birisidir ve diinyanin toplam enerji tiiketiminin %5’ine karsilik gelmektedir (Xu
and Cang, 2010).

Endiistri dallar1 igerisinde entegre demir c¢elik tesislerinde, ortalama rakamlara gore 1 ton ham
celik basina tiiketilen enerji 4.500 — 6.500 Mcal (18,8 — 25,1 GJ) arasinda degismektedir (1S,
1998). Yogun enerji tiiketicisi konumundaki bu tesisler, yiiksek enerji tilketim degerleri
nispetinde ayn1 zamanda yliksek enerji tasarruf potansiyeline de sahiptirler.
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Kardemir’de spesifik enerji tiiketimi 2012 Ekim ay1 itibariyle yillik ortalama 6.266
Mcal/THCtir. Sekil 1’de Kardemir’de yillara gére THC iretimi igin gerekli enerji dagilimi
gorilmektedir.

Entegre demir ¢elik tesislerinde enerjiyi en yogun kullanan {inite Sekil 2’de de goriildiigii gibi
yiiksek firmlardir. Yiiksek firinlar genel enerji tiiketimi igerisinde %57,2’lik pay ile
Kardemir’in en yogun enerji tiiketen tesisleridir. Gerek enerji kayiplarimin geri kazanimi
gerekse proseste yapilacak iyilestirmeler ile yiiksek miktarda enerji tasarrufu ve maliyet
diistimii elde edilebilecektir.
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Sekil 1. Kardemir yillik enerji tiiketimleri.

Yillara gore dagilima bakildiginda enerji tiiketiminde belirgin diistisler goriilmektedir.
Teknolojinin gelismesi ve enerji kullanimini azaltacak yonde iyilestirmeler yapilmasi bunun
en biiyiik sebeplerindendir.
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Sekil 2. Kardemir enerji tiikketiminin iinitelere dagilimu.

Yiiksek firmlarda enerji tasarruf yontemlerinin arasgtirilmasi ile ilgili olarak literatiirde bazi
calismalar mevcuttur. Bu calismalar asagidaki gibi siralanabilir:

Zhang vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada demir ergitme prosesinin ve yardimci malzemelerin
operasyonel karakteristiklerinin ¢alisma 6zelliklerinin kok oranini baslica etkileyen faktorler
oldugunu tespit etmislerdir. Daha sonra, kok hizi ile ana faktorler arasindaki iligki haritasi
simiile edilmistir. En diisik kok orami ic¢in en iyi kombinasyon olusturulmustur.
Optimizasyondan sonra kok miktarinin 35,85 kg azaltilabilir oldugu gosterilmistir.

Anishchenko vd. (2012), yiiksek firin verimliligi ve yiiksek firin tiretkenligi tizerindeki temel
teknolojik parametrelerin etkilerini iliskilendiren bir formiil elde etmistir. Formiil, modern
yiiksek firin 6zelliklerini dikkate almistir. Bu formiile gore hesaplamalar deneysel veriler ile
yapilmistir.

Bu ¢alismada iilkemizde bulunan ii¢ adet entegre demir gelik tesisinden biri olan Karabiik
Demir Celik Fabrikalari A.S.‘nin ana tnitelerinden biri olan yiiksek firmlarda enerji dengesi
olusturulmus, enerji verimliligi incelenmis Ve potansiyel enerji kazanimlar1 ortaya
cikarilmistir.

2. Yiksek Firinlar

Yiiksek firinlar demir cevherinin sicak madene (pik demir) donistirildiagi tesislerdir.
Yiiksek firmlarda pik demir iiretiminin yani sira ciiruf, yiliksek firin gazi, baca tozu, yikayici
¢amuru gibi yan iriinler de elde edilmektedir. Yiiksek firina sarj edilen malzemelerden (Fe)
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disindaki diger elementler (pik icerisinde ¢oziinemeyenler) ve oksitler ciirufu olusturmaktadir.
Kullanilan hammadde kalitesine ve ¢alisma sartlarina bagl olarak 1 ton sivi pik ile birlikte
200 — 300 kg arasinda ciiruf iiretilir.

Yiiksek firinlarda sicak maden elde edilmesi igin firina cevher, pelet, sinter gibi demir
kaynagi malzemeler, ¢cakmak tasi, dolomit, kire¢ tasi, olivin gibi ciiruf yapict malzemeler ve
enerji kaynagi olan metaliirjik kok sarj edilir. Bu malzemeler firmin {ist bolgesinden sarj
edilirken; komiir, katran, fuel oil, dogal gaz gibi enerji kaynaklari ise firinin alt bolgesinden
verilir. Firin iist bolgesinden sarj edilen malzemelerden sadece kok firin alt bolgesine kadar
kat1 ve akkor halinde iner. Diger malzemeler belirli agsamalar gegirerek firin alt bolgesine sivi
olarak iner.

Yiiksek firin igerisinde hammaddelerin ergimesi ve demirin oksitlerinden ayrisarak
indirgenme islemleri CO gazi ile yapilir. indirgenme ve pargalanma reaksiyonlar1 sonrasi
aciga cikan ¢esitli gazlar firin igerisinde belirli mertebelerde reaksiyona girerler. Bu
reaksiyonlar sonrasinda kullanilamayan gazlar yiiksek firin1 terk eder. Yiiksek firindan
ayrilirken beraberinde kiigiik boyutlu (toz) malzemeleri de firindan uzaklastirir. Gaz
icerisindeki bu malzemeler ayristirilip temizlendikten sonra geriye kalan iiriin, yiiksek firin
gazi olarak adlandirilir ve fabrikanin ¢esitli yerlerinde yakit olarak kullanilir. Gaz igerisindeki
toz ise baca tozu olarak adlandirilir ve gazdan ayrisarak toz silosunda birikir.

Yiiksek firin yanma havasi iifleyicisi (blower) tarafindan tiretilen ve yiliksek firin sobalarinda
wsitilarak sicakligi 1000 - 1250°C'ye kadar yiikseltilen hava, firina tiiyer (hava iifleme borusu)
bolgesinden girer ve asagidaki reaksiyon meydana gelir:

C+0,— CO;,+1s1 Q)

Bu reaksiyondaki karbon, kok, komiir, katran, fuel oil, dogal gaz gibi 1s1 kaynaklarindan
saglanirken; O, ifleyici (blower) tarafindan saglanan 6n 1sitilmig havadan veya havaya
karistirilan saf oksijenden saglanir.

Sekil 3’te de goriilecegi lizere olusan sicak gaz (2000 - 2250°C) firin alt bdlgesinden iist
bolgesine hareket ederken cevher, pelet, sinter gibi demir kaynagi malzemeler ile ¢esitli
asamalarda reaksiyona girerek bu malzemelerin demir igeriklerini diger oksitlerden
ayirmaktadir. Ayrilan demir ve birlikte ¢oziinen diger elementler, pik olarak adlandirilir ve
sivt halde firin hazne bolgesinde birikir. Hammaddelerin igerisinde bulunan demir disindaki

diger oksitler ise ciiruf olarak adlandirilir. Ciiruf hazne bolgesinde sivi pikin iizerinde sivi
halde birikir.
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Sekil 3. Yiiksek firinlarin ¢alisma prosesi.

3. Metodoloji
3.1. Spesifik Enerji Tiiketimi

Calismada genelden 6zele dogru detaylandirilan spesifik enerji tiikketimi ve denge analiz
yontemleri kullanilmistir. Spesifik enerji tiiketimi yontemi ve enerji denge analizi yontemi;
bir prosese giren enerjinin prosesi ne sekilde terk ettigini net olarak belirlemek {izere
se¢ilmistir. Boylece prosesi terk eden enerjilerden olasi kayiplar tespit edilmis ve potansiyel
kazanglarin elde edilmesi i¢in Onerilerde bulunulmustur. Kullanilan yontemlerde dénemsel
etkilerin en aza indirilebilmesi amaciyla veriler ortalama olarak alinmis, ozellikle detay
analizlerde ton basina ya da firetim periyodu basma olusan dengeler irdelenmistir.
Hesaplamalarda 2012 yil1 verileri baz alinmistir.

Bu tespitler yapilirken uluslararasi bazda Uluslararast Demir Celik Enstitiisii (IISI), ulusal
bazda Elektrik Isleri Etiit Idaresi Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi (UETM) ve Japan
International Cooperation Agency (JICA) tarafindan 6nerilen, tiim diinyada sektor tarafindan
kullanilan spesifik enerji tiikketim hesaplama metodu olan toplam enerji tiikketiminin iiretime
olan oranindan yararlanilmistir.

Toplam enerji tiketimi (Mcal)

Spesifik Enerji Tiketimi = (2

Toplam uretim (ton)
3.2. Enerji Dengesi

Enerji denkligi analizi, en basit anlamda giren ve ¢ikan enerji kaynaklarmin belirlenip
birbirine esitlenmesidir. Kontrol hacimleri i¢in enerji denkligi su sekilde yazilabilir (Cengel
ve Boles, 2011):
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Yiiksek firinlar i¢in enerji dengesi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Yiiksek firinlar i¢in enerji dengesi.

Sekilden de goriildiigii gibi yiiksek firinlar i¢in enerji dengesi su sekilde yazilabilir:
Q+Q,+Q;=Q, +Qs +Q +Q; + Qg + Qq (4)

3.3. Yiiksek Firinlar I¢in Enerji Dengesi

Yiiksek firinlar denge analizinde giren-¢ikan dengesi, kontrol hacmine giren ve ¢ikan enerji
denkliginin olusturulmasi ile hesaplanabilmektedir. Kardemir yiiksek firinlarina uygulanan
enerji dengesi modelinde Binran’in yapmis oldugu modellemelerden yararlanilmistir (Binran,
1980). Yiiksek firinlar i¢in enerji dengesi Tablo 1°de verilmistir.

Olusturulan modelde demirin indirgenme reaksiyonlart sirasinda olusan 1s1 giderleri, diger
kayiplar hesaplandiktan sonra geriye kalan toplam 1sidan hesaplanmistir.

Ekim 2012 ayina ait veriler veri toplanilan zaman periyodu igerisinde en stabil caligtigt
zamanlar olarak belirlenmis ve hesaplamalarda ortalama degerler baz alinmistir.
Hesaplamalarda kullanilan spesifik degerler i¢in baz alinan degerler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Yiiksek firinlar igin enerji dengesi.

Maddeler Heaplama
Giren | 1) Kokun yanmastyla Kok Kalorifik Deger (kcal/kg)
Enerji
2) Ve Bemyass o Yanma Havasi Ozgiil Isis1 (kcal/Nm*K)
duyulur 1s1s1
3) Yanma havasi i¢indeki nemin duyulur Yanma Havasindaki Gl (kcal/kgK)
18181 H,O
4) Curuf tretim 1s1s1 Curuf 140 (kcal/kg-curuf)
Cikan Fe,0, 1.777 (kcal/kg-Fe)
Enerji
) 5) Fe deoksidasyonu FesO4 1.585 (kcal/kg-Fe)
FeO 1.151 (kcal/kg-Fe)
6) Si deoksidasyonu Si 6.750 (kcal/kg-ST)
7) Mn deoksidasyonu Mn 1.652 (kcal/kg-Mn)
8) P deoksidasyonu P 5.966 (kcal/kg-P)
9) SM duyulur 1s1s1 S1vi Maden Entalpi (kcal/kgSM)
10) Curufun duyulur 1sis1 Curuf Entalpi (kcal/kg-curuf)
11) Baca gazinin duyulur 1s1s1 YFG Ozgiil Is1 (kcal/Nm?)
12) Yanma havasindaki nemin atilmasi Yanma gi\éasmdakl 3.183 (kcal/kg- H,0)
o YFG Kalorifik Deger Nm%TSM
13) Baca gazi1 ve Baca tozunun gizli 1s1s1
Baca Tozu 8.100 (kcal/kg-C)
14) SM igindeki C Sicak Maden (SM) 8.100 (kcal/kg-C)

Tablo 2. Yiiksek firinlar i¢in cliruf, sivi maden, hava, O,, CO, CO,, N,, H,, CH, ve H,O gazlar1 6zgiil 1silar

(Binran, 1980).

Entalpi Ozgiil Isilar
Sicakhik | kcal/kg keal/kg°C kcal/Nm*C
(°C) Ciiruf | Ciiruf | Sicak Maden | Hava | O, CO | CO, N, H, | CHs, | H,O
3.5%C | 4.5%C

0 0 0,234 0,235 | 0,310 | 0,312 | 0,311 | 0,387 | 0,311 | 0,306 | 0,366 | 0,341
100 19 0,185 0,232 0,233 | 0,311 | 0,315 | 0,312 | 0,412 | 0,311 | 0,307 | 0,403 | 0,344
200 40 0,198 0,230 0,231 | 0,312 | 0,320 | 0,313 | 0,432 | 0,312 | 0,309 | 0,425 | 0,348
300 60 0,210 0,228 0,229 | 0,315 | 0,325 | 0,315 | 0,450 | 0,313 | 0,309 | 0,454 | 0,352
400 81 0,219 0,226 0,227 | 0,318 | 0,330 | 0,318 | 0,466 | 0,316 | 0,310 | 0,483 | 0,357
500 105 0,226 0,224 0,225 | 0,321 | 0,334 | 0,321 | 0,480 | 0,319 | 0,311 | 0,511 | 0,363
600 129 0,231 0,222 0,223 | 0,324 | 0,339 | 0,325 | 0,493 | 0,321 | 0,312 | 0,541 | 0,369
700 152 0,235 0,220 0,221 | 0,328 | 0,343 | 0,329 | 0,504 | 0,325 | 0,313 | 0,567 | 0,375
800 177 0,238 0,218 0,219 | 0,331 | 0,347 | 0,332 | 0,515 | 0,329 | 0,314 | 0,593 | 0,381
900 202 0,242 0,216 0,217 | 0,334 | 0,351 | 0,335 | 0,523 | 0,331 | 0,316 | 0,618 | 0,387
1.000 228 0,245 0,214 0,215 | 0,338 | 0,354 | 0,338 | 0,532 | 0,334 | 0,317 | 0,641 | 0,393
1.100 256 0,249 0,212 0,213 | 0,340 | 0,356 | 0,341 | 0,540 | 0,338 | 0,319 | 0,664 | 0,400
1.200 293 0,255 0,210 0,211 | 0,343 | 0,359 | 0,344 | 0,547 | 0,340 | 0,321 | 0,684 | 0,406
1.300 336 0,260 0,208 0,209 | 0,345 | 0,362 | 0,346 | 0,553 | 0,342 | 0,323 0,411
1.400 400 0,288 0,206 0,207 | 0,348 | 0,364 | 0,348 | 0,559 | 0,345 | 0,325 0,418
1.500 0,279 0,204 0,205 | 0,350 | 0,366 | 0,351 | 0,565 | 0,347 | 0,326 0,482
1.600 0,271 0,202 0,203 | 0,535 | 0,368 | 0,353 | 0,570 | 0,350 | 0,328 0,488
1.700 0,262 0,354 | 0,370 | 0,355 | 0,570 | 0,351 | 0,330 0,493
1.800 0,356 | 0,372 | 0,357 | 0,579 | 0,353 | 0,332 0,498
1.900 0,358 | 0,374 | 0,358 | 0,583 | 0,354 | 0,334 0,502
2.000 0,359 | 0,376 | 0,360 | 0,587 | 0,356 | 0,336 0,506
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4. Bulgular ve Tartisma

4 nolu yiiksek firm isletme verileri Tablo 3’te, bu veriler dogrultusunda olusturulan enerji

dengesi Sekil 5’te verilmistir.

Yiiksek Firm Gazn -
500 Nm* TSM

Yanma Havasy
038 Nm®/dak , 25°C

Yerli Kok Miktar: : 436,07
Yerli Kok Kalorisi : 6.882
Yerli Kok Sicaklygi - 25°C

Enj. Kom. Mrktar: - 100,36
Enj. Kim. Kalorisi: 7.187

A

™

Yanma Havast Miktari:1124 Nm? TSM

SOBALAR

Yanma Havast Swcaklygr: 1.070°C
Hava'nm Ozgil Tsist: 0,330keal/g?
Yanma Havasim Rut. : %189 (h3
Yanma Havasmm Rut. - 22,12 g/N

)
At

cimsel) 4
ns

Ciiruf olusumu
fiktars: 327 kg TSM

Entalpi - 140kcalkeg it &

>

kg TSM
kealkg

kg TSM
keal'ks

Sohalar Kontrol Hacmi
Ortam Sicakhii 25°C

Baca Gazt Miltart:1.210 4Nm* TSM
Baca Gaz Miktari:1.219 4
Nm?x1,357 kg/Nm?

:1.654,Tkg YFG'TSM
Bara Gazt Sicaklydr: 172°C
Baca Gazn Kalorisi: 753 keal Nm®
BG ngwﬂ]su[]jﬁkcal ke*C(172°C)
BG Ozaiil Ist: 0. 24keal k=2C25°C)

Y
L

Bara Tozu Miktari : 20,83 kg TSM
Baca Tozu C Orani: %2148
Karbomm Kalorisi:8. 100kcal kg-C

Sicak Maden Miktars:1 ton (%4 C)
Steak Maden Scakdigr: 1.446°C
Demirm Ozgiil Is1s1:0, 203kcal kg?C

>

Cliruf Miktars : 327 kg TSM
Ciiruf Sicakligr - 1.561°C
Ciirufim Ozgil Isist -0,274kcal kg?C

Radvyasyon ve Konveksivon
Kayiplart

-Yiiksek Firmlar Kontrol Hacmi
-Ortam Sicaklsgs 25°C

Sekil 5. 4 nolu yiiksek firin enerji dengesi.
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Tablo 3. 4 nolu yiiksek firin isletme verileri.

GUNLER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Sicak Maden Uretimi (ton) 1230 1.332 1.296 1.152 1.260 1.307 1.337 437 1.237 1.310 1.228 1.312 1.064 1.042 1.180 969
Hava Miktar (Nm?/dak) 962 994 991 870 967 1.003 1.001 855 963 972 918 976 808 819 892 861
Hava Sicaklig (°C) 1.048 1.050 1.038 1.059 1.072 1.077 1.134 1.066 1.070 1.076 1.070 1.078 1.074 1.079 1.090 | 1.079
Baca Gazi Sicakligi (°C) 201 195 202 194 202 213 198 226 190 163 162 168 169 189 181 177
Hava Rutubeti (gr/Nm?) 18,70 17,01 21,53 21,07 29,67 27,75 25,58 29,50 32,95 22,37 22,16 20,63 19,03 23,43 18,46 | 17,89
Analizler %
Maden Sicakligi (°C) 1.451 1.448 1.446 1.438 1.418 1.443 1.433 1.431 1.456 1.458 1.455 1.448 1.441 1.454 1.425 | 1.435
Ciiruf Hacmi (kg/TSM) 338 330 334 330 310 323 337 319 319 321 340 338 333 319 331 348
C (%) 4,05 3,96 3,93 3,82 3,93 3,96 3,94 4,07 411 3,95 4,03 3,85 4,02 4,05 391 3,94
Si (%) 0,49 0,42 0,42 0,44 0,37 0,42 0,46 0,66 0,68 0,47 0,46 0,37 0,39 0,47 0,37 0,46
Mn (%) 0,95 0,88 0,88 0,87 0,70 0,80 0,70 0,80 0,77 0,70 0,72 0,72 0,71 0,77 0,64 0,73
P(%) 0,072 0,066 0,069 0,066 0,061 0,066 0,090 0,100 0,091 0,088 0,086 0,091 0,091 0,092 0,090 | 0,093
GUNLER 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 ORT
Sicak Maden Uretimi (ton) 1.261 1.329 1.354 1.375 1.321 1.183 1.236 987 1.224 1.280 1.258 1.201 1.202 1.249 1.092 | 1.201
Hava Miktari Nm*dak 969 965 1.026 1.029 1.007 898 961 914 975 988 931 895 905 952 819 938
Hava Sicaklig (°C) 1.074 1.072 1.081 1.067 1.070 1.091 1.086 1.069 1.080 1.029 1.076 1.043 1.062 1.046 1.049 | 1.070
Baca Gazi Sicaklign (°C) 187 162 183 166 176 176 174 125 152 161 115 148 131 132 101 172
Hava Rutubeti (gr/Nm?) 18,33 17,65 18,46 19,00 19,34 18,15 19,27 19,55 21,59 21,34 23,85 22,07 25,89 25,93 27,57 | 22,12
Analizler %
Maden Sicakligi (°C) 1.462 1.452 1.473 1.461 1.454 1.427 1.453 1.436 1.454 1.469 1.429 1.463 1.449 1.449 1.408 | 1.446
Curuf Hacmi (kg/TSM) 338 348 366 328 316 318 326 316 320 311 313 296 316 329 332 227
C (%) 3,92 3,84 4,07 3,95 3,97 3,87 3,99 4,18 3,97 4,03 3,97 4,04 4,07 4,11 3,80 3,98
Si (%) 0,53 0,42 0,62 0,51 0,45 0,45 0,52 0,41 0,53 0,55 0,31 0,62 0,46 0,44 0,23 0,46
Mn (%) 0,77 0,69 0,89 0,81 0,78 0,69 0,78 0,78 0,70 0,84 0,69 0,88 0,83 0,80 0,61 0,77
P(%) 0,093 0,092 0,093 0,091 0,096 0,093 0,092 0,082 0,068 0,071 0,067 0,066 0,069 0,069 0,065 | 0,081
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Tablo 4. Yiiksek firin gaz1 6zgiil 1s1s1.

YUKSEK FIRIN GAZININ OZGUL ISISI
K /leg K) (kJ /leg K) (keal ht kmoty | % Vol kg/kmol keal/kmolK
= N, 28 1,0413 0,2487 6,9626 0,4980 13,9440 3,4674
; co 28 1,0417 0,2487 6,965 0,2380 6,6640 1,6577
‘E} CO, | 44 0,8396 0,2005 8,8222 0,2180 9,5920 1,9232
E H, 2 14,1931 3,3893 6,7786 0,0380 0,0760 0,2576
5 CH, | 16 2,2502 0,5373 8,5975 0,0080 0,1280 0,0688
SIC. K 298 2,9800 1,0000 30,4040 7,3747
SIC. °C 25 Cp= 0,2430 kcal/kgkK
YUKSEK FIRIN GAZININ OZGUL ISISI
(kJ /legK) (kJ /leg K) (keal /C kpmoIK) % Vol kg/kmol keal/kmolK
= N, 28 1,0466 0,2499 6,9979 0,4980 13,9440 3,4850
E co 28 1,0549 0,2519 7,0533 0,2380 6,6640 1,6787
% CO, | 44 0,9797 0,234 10,294 0,2180 9,5920 2,2441
E H, 2 14,4873 3,4596 6,9191 0,0380 0,0760 0,2629
5 CH, | 16 2,7145 0,6482 10,3715 0,0080 0,1280 0,0830
SIC. K 452 4,5200 1,0000 30,4040 7,7536
SIC. °C 172 Cp= 0,2550 keal/kgK

Enerji Girdileri:

Kokun yanmasiyla tiretilen enerji:

Enjeksiyon komiiriiniin yanmastyla iiretilen enerji:
Yanma havasiyla giren enerji:
Yanma havasi i¢indeki nem ile gelen enerji:

Ciiruf tiretiminde ortaya ¢ikan 1si:

Giren Toplam Enerji:

Eneriji Ciktilar:

(Fe) Demirin deoksidasyon 1sis1 ve digerleri

Fe 03, Fes04 ve FeO’nun indirgenme reaksiyonlart sirasinda ihtiyag duyulan 1s1 bu
kapsamda proses geregi harcanan 1s1 olarak kabul edilmektedir. Burada harcanan enerji

3.001.033 kcal/TSM.

721.287 kcal/TSM.

399.470 kcal/TSM.

8.861 kcal/TSM.

45.780 kcal/TSM.

3.876.432 kcal/TSM

toplam enerji dengesinde kalan kisim igerisinde kabul edilmistir.

Sicak maden igerisindeki Si’nin enerjisi:

Sicak maden icerisindeki Mn’nin enerjisi;
¢ ]

Sicak maden igerisindeki P’nin enerjisi:

S1vi maden ile ¢gikan enerji:

31.050 kcal/TSM.

12.720 kcal/TSM.

4.832 kcal/TSM.

291.303 kcal/TSM.

1816



M. ODABAS et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY

Ciiruf ile ¢ikan enerji:
Yiiksek firin gazi ile ¢ikan enerji:

138.401 kcal/TSM.

65.476 kcal/TSM.

Yanma havasmin kurutulmasi igin tiiketilen enerji: 79.135 kcal/TSM.

Sicak maden i¢indeki C ile ¢ikan enerji:
Yiiksek Firin Gazinin gizli 1s1s1 ile ¢ikan enerji:
Baca tozu igerisindeki C orant:

Cikan Toplam Enerji:

Hesaplamalar sonucu olusan 4 nolu yiiksek firin enerji dengesi tablosu Tablo 5°te

verilmistir.

Tablo 5. Hesaplamalar sonucu olusan 4 nolu yiiksek firin enerji dengesi.

322.380 kcal/TSM.

918.208 kcal/TSM.

36.241 kcal/TSM.

3.876.432 kcal/TSM

Giren Enerji (3.876.432 kcal/TSM) kcal %
Kokun yanmasiyla prosese giren 3.001.033 77,4
Enjeksiyon komiiriiniin yanmasiyla giren 721.287 18,6
Yanma havasinin duyulur 1s1s1 399.470 10,3
Ciiruf iiretimi esnasinda olusan enerji 45.780 1,2
Yanma havasi i¢indeki nemin duyulur 1s1s1 8.861 0,2

Cikan Enerji (3.876.432 kcal/TSM) kcal %
Demirin indirgenme 1silar1 + diger 1.976.686 51,0
Baca gazinin (YFGQG) tasidigi gizli 1s1 918.208 23,6
S1vi maden i¢indeki karbonun gizli 1s1s1 322.380 8,3
Sicak madenin duyulur 1sis1 291.303 7,5
Ciirufun duyulur 1s1s1 138.401 3,5
Yanma havasini kurutmak i¢in gerekli 1s1 79.135 2,0
Yiiksek firin gazinin duyulur 1s1s1 65.476 1,6
Baca tozunun gizli 1s1s1 36.241 0,9
Sicak maden igerisindeki Si' nin 1s1s1 31.050 0,8
Sicak maden icerisindeki Mn' nin 1s1s1 12.720 0,3
Sicak maden igerisindeki P' nin 1s1s1 4.832 0,1

Bu sonuglara gore 4 nolu yiiksek firin i¢in Sankey Diyagrami olusturulmus ve Sekil 6’da

verilmistir.
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‘anma Havasm K

52,00

SM icerisindeld Si, Man, P
%

Sicak Madenin Ins
85745

Ciirufun Ina
82,43

YEG’nm Gidli Ina
936,37

YFG'nn Duyulur Iaa
2,22

Baca Tozunun Gizdi Isn
92,04

SM Icindeld C Gizli I
928,80

Sekil 6. 4 nolu yiiksek firmn i¢in Sankey Diyagrami.

Enerji dengesi kurulan 4 nolu yiikksek firinda hangi noktalarda enerji tasarrufu
yapilabilecegi Orneklerle ele alinmis ve enerji verimliliginin artirilmasi yonelik yapilan
calismalar ile birlikte Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Enerji tasarruf imkanlar1 ve enerji verimliligine yonelik yapilan ¢aligmalar.

Tahmini Enerji '_I'ahmlnl Geri
. Finansman
Projeler Tasarruf Orani P Kazamim
(%) Thtiyact Siiresi
(USD)

Yiiksek Firin Kok Oraninin Azaltilmasi 0,90 300.000 10 giin
Yuks'ek F 1rn Yakma Havasinin Oksijenle 0,40 350.000 27 giin
Zenginlestirilmesi
Soba Bacasia Konulacak Ekonomizer ile Soba ,
Yakma Havasinin On Isitilmasi 0,80 800.000 30 giin
Sarj Malzemelerinin Dagilimmin Kontrolii 0,45 400.000 25 giin
Ciruf Isisimin Geri Kazanim 0,15 250.000 76 giin
Top Gas Recovery Turbine (TRT) uygulamasi 0,85 10.000.000 1 yil
qua I.Jf.leme.— Bekleme - Isitma Adimlarinin 0,40 650.000 50 giin
lyilestirilmesi
Yiiksek Firm Kontrol Sisteminin lyilestirilmesi 0,15 350.000 72 giin
Yiiksek Firma Ilave Yakit Enjeksiyonu 0,15 300.000 62 giin
Yiiksek Firin Blower Havasindan Rutubet Giderme 0,10 300.000 3ay

5. Sonu¢ ve Oneriler

Yiiksek firinda kullanilan demir esasli malzemeler ve karbon esasli yakitlar fiziksel ve
kimyasal olarak incelenmistir. Enerji balans1 yapilmis, enerji verimliliginin artirilmasi ve
enerji geri kazanimi igin agik noktalar belirlenmistir. Bunlardan enerji geri kazanimi olarak
cliruf 1sisiin geri kazanimi ve baca gazi 1sis1 geri kazanimi belirgin bir sekilde ortaya
cikmustir.

Ayrica yiiksek firin prosesinde yanma verimini arttiracak calismalar da biiylik miktarda
enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu ¢alismada piilverize komiiriin yanma verimi artirilmis ve
kok yakit tiiketiminde tasarruf saglanmistir. Spesifik enerji tiiketiminde %]1,4 tasarruf
saglanmistir. Bu deger ¢ok diisiik goriilmesine karsin yapilan hesaplamalarda yillik 4.246
TEP‘e denk gelmektedir.
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BFSS - Yiksek firin baca simulatori
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IEA . International Energy Agency
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THC : Ton ham ¢elik
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