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ONSOZ

isletme karliig ve cevre Uzerindeki clumlu etkilerinin daha bilinir hale gelmesi ile sanayide siird(i-
rulebilirlik ve kaynak verimliligi konularindaki calismalann dnemi daha da belirginlesmistir. Bu ge-
lismenin dogal bir sonucu olarak, igletmelerin kar ve blylme odakl geleneksel bakis agisi yerini
tim is streglerinde strddrtlebilirligin goz énlnde bulunduruldugu bir yaklasima birakmaktadir. 56z
konusu dénistmde, yasal dlzenlemeler, cevresel scorunlarla ilgili farkindaligin toplum diizeyinde
artmasi, mugteri tercihlerindeki degisiklikler ve dig ticaret engelleri gibi etmenler de slphesiz bu-
yUk rol oynamaktadir, Kaynak verimliligi bazli calismalar, kurumsal firmalar bagta olmak Gzere tim
sanayi sektorlerinde yayginlasmaktadir. Sektordeki gelismelere paralel olarak, T.C. Sanayi ve Tekno-
loji Bakanligi tarafindan “sanayinin verimlilik temelli yapisal déntstmund hizlandirmak” temel amaci
ile hazirlanan Verimlilik Stratejisi ve Eylem Plani 2015-2018 (VSEP) kapsaminda, konu ile ilgili genel
strateji cergevesi clusturulmus, éncelikler ve dénlstm alanlan belirlenmis ve basvurulacak baslica
politika araglarn tanimlanmistir. “Sanayide strdUrGlebilir Gretim altyapisina dontstm strecinde uy-
gulama ve teknolagjilerin yayginlagtirilmasi VSEP'te belirlenmis olan alti temel hedeften birisi clarak
yerini almistir. Imalat sanayiinde strdardlebilir Gretim yontemlerinin yayginlastinilmasi igin sektérel
rehberler hazirlanmasi, s0z konusu hedefe ulasilmasini saglamak Gzere kullanilabilecek araglardan
birisi olarak éngorilmustir,

Bu amacgla hazirlanan rehberlerden birisi olan bu calismada, ana demir ve gelik Grinleri ile ferrc
alagimlann imalat alt sektérine yonelik baslica kaynak verimliligi onlemleri ve érnek ¢alismalar su-
nulmaktadir. Rehberin icerigi, Sanayi ve Verimlilik Genel MUdUrlig i nin yoriticiliginde TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi Cevre ve Temiz Uretim Enstitisil tarafindan hazirlanmis olup: icerigin
clusturulmasinda, ulusal ve uluslararasl yayinlardan, iyi uygulama érneklerinden, saha ziyaretlerin-
den ve Mevcut En lyi Teknikler Referans Dokimanlarindan yararlanilmistir,. Rehberin hazirlik sire-
cinde emegi gecen TUBITAK MAM Cevre ve Temiz Uretim Enstit(st calisanlarina, sektor danisman-
larina ve igletme temsilcilerine tesekkirlerimizi sunuyor ve rehberin ilgili tim paydaglar icin yararli
clacagini umuyoruz,

T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig)
Sanayi ve Verimlilik Genel MUdOrligd, 2019






ONSOZ

Gelismekte olan Ulkelerin cevresel gostergeleri endustrivel kirllenme kontrolinde zaman zaman
yasanilan zorluklar sebebi ile genellikle iyilestirilmeye aciktir Sanayi kuruluglarn bir yandan Gretim
yapmak ve kar etmek, diger yandan mevcut cevre muktesebatina uyum saglamak icin yenilikgilige
strekli agik olmak durumundadirlar. Bu sebeple &zellikle 1990'lardan sonra tum dinya Solgeginde
sanayide strdrllebilir retim, eko-verimlilik, temiz Uretim uygulamalar tard kavramlar sikga bah-
sedilmeye baslanmistir. Sanayide kirlenme kontrolll AB'de 1998 yilinda ylrtrlige giren Entegre Kir-
lilik Kontrolt Direktifi IPPC) ile butGncul bir yaklasimla ele alinmis ve gelinen noktada EndUstriyel
Emisyonlar Direktifi (EID) halini almistir. AB Aday Ulkesi olan tlkemizde de sanayiye bu endiistriyel
kiflenmenin azaltilmasi igin énemli gérevler dlismektedir. Bunu yapmanin en énemli yollanndan biri
de her tlrll Oretim girdisinde (hammadde, su, enerji vb.) tasarruf sadlayicl islemler ile hem cevresel
etkileri azaltmak hem de Uretim karliligi yakalamak clarak tarif edilebilecek kaynak verimliligidir.
Mevcut En lyi Teknikler (MET) olarak tanimlanan ve sagladiklar faydalar ispatlanmis olan teknikleri
kullanmak cogu zaman kiguk yatinmlar ve isglct ile mimkin olabilmekte ve igletmelere onemli
tasarruf saglayabilmektedir,

2000'li yillardan itibaren daha sik duyulan kaynak verimliligi, Glkemizde 2011 yilinda kurulan Sanayi
ve Verimlilik Genel Mudarliigl tarafindan dogrudan takip edilmekte ve sanayi kuruluslarinda far-
kindalik arttinci gesitli etkinlikler (Sempozyum., Calistay, Anahtar Dergisi, Uygulamali Projeler vb) ile
yonetilmektedir. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi de, uygulamali projelerle sanayi kuruluslar
ve kamuya &nderlik etmeye galisan bir kamu kurumudur. Bu amaca uygun olarak Cevre Enstittsd,
adini 2013 yilinda Cevre ve Temiz Uretim Enstitlist olarak yenileyerek Temiz Uretim Stratejik Is Birimi
kurmustur. Hazirlanan bu rehber ile daha énce Uretilen sanayide kaynak verimliligi alanindaki pro-
jelere ilaveten yeni bir calismanin icinde olmaktan kivang duyuyor, rehberin sanayi kuruluslarinda
yapilmakta clan temiz Uretim ve kaynak verimliligi ¢calismalarnna ayri bir ivme kazandirmasini dili-
yoruz. Rehber, dzellikle KOBI'lerin ihtiyag duyabilecekleri temel konular, sektdriin meveut durumu,
uretimde ortaya ¢ikan cevresel etkiler ve bu etkileri azaltmanin yollar, mevcut en iyi teknikleri ve bu
tekniklere ait Ulkemizde ve dinyadaki uygulamall érnekleri icerecek sekilde profesycnel tasarmve
gorsel malzemeler kullanilarak hazirlanmistir,

Bu rehberin hazirlanmasinda desteklerini esirgemeyen Sanayi ve Verimlilik Genel Madurligu perso-
neline stkranlarimizi sunar ve tesekklr ederiz,

TUBITAK MAM
Cevre ve Temiz Uretim EnstitlisU, 2019
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KISALTMALAR DizZiNi

AB L Avrupa Birligi

ABD ' Amerika Birlesik Devletleri

AKM : Askida Kat Madde

ACD ' Argon Oksijen Dekarblrasyonu

BAE ' Birlesik Arap Emirlikleri

BOF ' Bazik Oksijen Firini

BREF 'Mevcut En lyi Teknikler Referans Dokiimani (Best Available Techniques Reference
Document)

BTEX ' Benzen, Toluen, Ksilen

DK FeCr  DUsuk Karbenlu Ferrckrom

DRI - Slnger Demir/Dodrudan indirgenmis Demir

EAO ' Elektrik Ark Ocag

ESF . Elektrostatik Filtre

IED : Endistriyel Emisyenlar Direktifi Industrial Emissions Directive)

IPPC 'Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Direktifi {Integrated Pollution Prevention and
Control)

[@) “IndUksiyon Ocad

KFG ' Kok Firin Gaz

MAM  Marmara Arastirma Merkezi

MET ‘Mevcut En lyi Teknikler

NACE - Avrupa Toplulugunda Ekonomik Faaliyetlerin istatistiki Siniflamasi

PAH ' Poliarcmatik Hidrokarbonlar

PCB . Poliklorlanmis Bifeniller

PCDD/F ' Poliklerlanmis Dibenzo-p-dicksin ve Dibenzofuran

5C ' Sivi Celik

SNCR ' Segici Katalitik Olmayan indirgeme

TO Ters Ozmos

TOK : Toplam Organik Karbon

UOB : Ugucu Organik Bilesikler

VOD ' Vakum Cksijen Dekarblrasyonu

YF YUksek Firin

YFG Yiksek Finn Gazi

YK FeCr Yiksek Karbonlu Ferrokrom
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REHBERIN AMACI & KAPSAMI

Verimlilik Stratejisi Eylem Plani (2015-2018) kapsaminda T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligl, Sanayi
ve Verimlilik Genel Mudurligu sorumlulugunda, imalat sanayisinde strdGrGlebilir Gretim yéntem-
lerinin yayginlastinlmasi icin sektorel rehberler hazirlanmasi ongorulmistir. Bu amagla 2018 yilinda
hazirlanan ilk iki rehber. “Et ve Et Urlinleri imalat” ve "Sit ve Sit Urlinleri Imalati” alt sektor( rehber-
leridir. ILgili rehberler kaynak verimliligi uygulamalarini tesvik edici ve yol gésterici bilgiler ve drnek
calismalar sunmaktadir Ana metal sanayii ana sektérii altinda “Ana Demir ve Celik Uriinleri ile Ferro
Alasimlarin imalati - NACE kod 24.10" alt sektériine yénelik olarak hazirlanan bu rehberin hedef
kitlesi sektordeki isletmelerin yonetim, Uretim-planlama, kurumsal iletisim ve halkla iliskiler bolam-
lerinde gorev yapan tum calisanlardir Rehber, Glkemizin en énemli sektorlerinden biri olan demir ve
celik Uretimi sektoriinde strdGrilebilir kaynak verimliligi kenusunda farkindaligi artirmak amaciyla
hazirlanmistir.,

TC. Sanayi ve Teknolgji Bakanligl, Sanayi ve Verimlilik Genel Mudurligu tarafindan Ulkemizde ima-
lat sanayi icin kaynak verimliligi potansiyelinin belirlenmesi amacryla TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi, Cevre ve Temiz Uretim Enstitis( ile 2014-2017 yillan arasinda "Sanayide Kaynak Verimliligi
Potansiyelinin Belirlenmesi' isimli bir kamu yatinm projesi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, Turkiye
imalat sanayinde secgilmis bes sektorden (Gida Grunlerinin imalati, Tekstil Grinlerinin imalati, Kim-
yasallarnn ve kimyasal Urunlerin imalati, Diger metalik olmayan mineral Grtnlerin imalati, Ana metal
sahayii} yola ¢ikarak, ham madde, enerji ve su girdilerinin etkin ve strdurdlebilir kullanimi ile elde
edilebilecek potansiyel tasarruf, sektér, bélge ve Turkiye imalat sanayi dlzeyinde analiz edilmis ve
bu peotansiyel miktarsal ve parasal olarak tahmin edilmistir. Segilen sektorlerden biri olan "*Ana Metal
Sanayii’ sektérinde 'Sanayide Kaynak Verimliligi Potansiyelinin Belirlenmesi' projesinde kurgulanan
Gergekegi Senaryo'ya gore toplam parasal tasarruf potansiyelinin {enerji, su ve ham madde) %77.2'si
‘2410 Ana Demir ve Celik UrCinleri ile Ferro Alasimlarin imalati” alt sektérinde bulunmaktadir. Yapi-
lan analizlerde, "24.10 Ana Demir ve Celik Urlinleri ile Ferro Alasimlarin imalat’” alt sektériinde ana
sektor icerisinde ham madde alaninda %683.9. enerjide %75,6 ve suda %98,6 craninda bir tasarruf po-
tansiyeli tespit edilmistir. Bu oranlar, sektérde yapilacak gesitli verimlilik uygulamalar ile tasarruflar
saglanabilecegdine isaret etmektedir [1]. Bu sebeple, hazirlanan bu rehber ile, potansiyel tasarruflarin
hayata gegirilme firsatinin yani sira, tedarikgilerin de hedef paydas olarak hedef kitleye dahil olma-
siyla surddrtlebilir kaynak verimliligi elde edilmesine katkida bulunmasi hedeflenmektedir.

Rehber, esas olarak 4 b&limi kapsamaktadir;

(Alt) Sektér Profili

Uretim Slreci ve Prosesler

Cevresel Etki Olusturan Strecler-islemler
Kaynak Verimliligi Onlemleri

‘Sektér Profili’ boliminde sektérin Ulkemiz ekonomisindeki yeri ve énemi, Uretim ve ihracat miktar-
lan, Gretimin cografi dagilimi, isyeri sayisi, istihdam, is hacmi, katma deger ve temel paydaslara iligskin



ANA DEMIR VE GELIK URUNLERI ILE FERRO ALASIMLARIN IMALATI
KAYNAK VERIMLILIGI REHBERI

verilere yer verilmektedir,

‘Uretim Strecleri’ bdliminde demir ve gelik Uretim asamalarina iliskin dzet bilgiler aktarilmaktadir.
Tum Gretimi temsil edecek sekilde islem ve stregler agiklanmaya ¢alisilmis, Gretim asamalari ayr
ayn ele alinmistir ‘Cevresel Etki Yaratan Alanlar’ ve 'Kaynak Verimliligi Onlemleri’ bolimlerinde ise
Avrupa Birligi (AB) tarafindan olusturulan 2001 ve 2013 yillarina ait Mevcut En Iyi Teknikler (METYin
anlatildig) BREF'ler {MET Referans DokUmanlari} esas alinarak streg temelli cevresel etki olusturan
alanlar tespit edilmis ve buna ydnelik kaynak verimliligi dnlemleri irdelenmistir [2, 3, 41.
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2 KAYNAK VERIMLILIGI VE TEMIiZ URETIM NEDIR?

Dogal kaynaklarin sinirli olmasi sebebiyle degal kaynak kullanan sanayide Gretim verimliliginin artinl-
masl, rekabetcilikte &ne ¢ikma ve gevresel etkilerin azaltilmasi gibi giktilarla gindeme gelen kaynak
verimliligi; artik kaynak tUketilen hemen her alanda uygulanmaktadir. Bu sebeple, sadece endustri-
yelUretim asamasinda degil, kaynak tuketiminin fazla oldugu tim faaliyetlerde de sturdurulebilirligin
saglanmasi agisindan uygulanmalidir. Artan ntfus, endistriyel Gretimi de artirmakta ve girdi fiyatlar
tham madde, su, enerii, iscilik vb) da slirekli artmaktadir. Ulkemizde de dlnyadaki uygulamalara
ve Oyelik strecinde oldugumuz Avrupa Birligi (AB} MUktesebatina uygun olarak, boru sonu (end of
pipe) yerine alici ortam bazli kontrole gecis yoninde adimlar atilmaya baglanmistir. Bu durum sana-
yide cevre yonetimi maliyetlerine ilave baskilar olusturacaktir. Butln bu gelismeler, Uretimde kaynak
verimliliginin ¢ok daha fazla dikkate alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir,

Atik, herhangi bir kullanim sonucu ya da raf-kullanim omrt dolan GrGnlerin kullanilamaz hale gel-
mesi sonucu olusan ve muhendislik prensipleri kullanilarak azaltilmasi, geri kazanimi, yeniden kul-
lanitmasi ve bertaraf edilmesi gereken her tirll malzemedir. Atidin olusumu (Urtin Oretimi) sirasinda
kaynak tOketildigi gibi, atigin clusumu scnrasi yukarida sayilan islemlerin de yapilabilmesi icin de
{toplama, tasima, geri kazanim, bertaraf vb) kaynak tiketimi sz konusudur. Bu sebeple, basta ima-
lat sanayiinin her sektorinde kaynak verimliligi calismalarinin yapilmasi, ilave dnem verilmesi gere-
ken bir durum ihtiva etmektedir.

Sanayide kaynak verimliliginin uygulanmasina yonelik en erken dizenleme AB'nin 24 Eylil 1996
tarihli 98/61/EC Konsey Yonergesi ile olusturdugu “Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Direktifi"dir [5].
Bu Direktif ile sanayi icin *havaya, suya veya topraga verilen emisycnlari, atik yonetimini de dikkate
alarak, mumkin oldugu yerlerde énlemek; mimkuin degilse, cevreyi bir butin clarak ytksek bir
dizeyde korumayl basarmak icin kirliligi en aza indirmek” olarak tanimlanan entegre kirlilik énleme
yaklasimi getirilmigtir. Bir bagka ifade ile sanayide kirliligin kapsayici bir yaklasimla ele alinmasi ve
atik Gretiminin temiz Gretim ve kaynak verimliligi calismalar yapilarak azaltilmasi icin kosullar olus-
turulmustur. MET ler, sektére maliyet ve faydalan géz dniinde bulunduruldugunda, uygulanmasi ha-
linde gevrenin yiksek dlzeyde korunmasina yonelik en etkili tekniklerdir. MET ler, sadece preseste
kullanilan teknolgjiyi ifade etmemekte, isletmenin tasarlanma, kurulma, isletme ve bakim sekline de
atifta bulunmaktadir ilaveten bazi MET ler, sagduyudan kaynaklanan basit sonuglar olup herhangi
bir yatinm gerektirmemektedir [8].

En genelifade ile ayn miktardaki Orinl daha az girdi (ya da ham madde) kullanarak ya da ayni gir-
di ile daha fazla Grun Gretmek olarak tanimlanabilecek kaynak verimliligi; Birlesmis Milletler Cevre
Programi tarafindan *daha az kaynak tlketerek daha fazla refah saglamak” clarak tanimlanmistir [7].
Avrupa Birligi ise Kaynak Verimliligi'ni “Sahip cldugumuz tim kaynaklann (toprak, hava, su, biyoge-
sitlilik, ekosistemler, vd.) daha verimli kullanilmasi ya da "daha az kaynak ile daha ¢ok is yapmak”
ve "kaynak kullanimi ile ortaya ¢ikan olumsuz etkilerin azaltilmasi” olarak tanimlamaktadir [8]. Nasil
tanimlanirsa tanimlansin, 2000'li yillara kadar ¢izgisel halde tanimlanan ekonominin, dénguisel eke-
nomiye dogru yol almasiyla kaynak verimliligi ve temiz Gretim kavramlan sanayinin tretim maliyetle-
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rinin azalmasl, rekabetci hale gelmesi, cevresel sayginliginin artmasi, atik maliyetlerinin dismesi gibi

alanlarda sayisiz faydalari olacak bir streci tanimlamaktadir. Bu strec sturekli glncellenen, surdiri-
lebilir bir distinme, hesaplama, &nlem alma ve uygulama strecini icermektedir,
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Ana demir ve gelik Urlnleri ile ferre alagimlarin imalatl sektér(, NACE Revz2 “24 Ana metal sanayii’
sektortnin bir alt sektoradir. "Ana metal sanayii” sektorlnun diger alt sektorleri "24.2 Celikten tip-

ler, berular, igi bog profiller ve benzeri baglant pargalannin imalatl’, “24.3 Celigin ilk islenmesinde
elde edilen diger Grlnlerin imalatr’, “24.4 Degerli ana metaller ve diger demir disi metallerin imalat’®
ve ‘24.5 Metal dokim sanayii'dir. “24.10 Ana demir ve gelik GrGnleri ile ferro alagimlarin imalat’” alt
sektorll, bu sektére dahil olan Gretimleri temsil eden 8 haneli 10 farkl kod icermektedir. Bu kodlar ile

kapsadiklari Uretim alanlan Tablo 3.1'de verilmistir,

24.10 Ana Demir ve Gelik Urtinleri ile Ferro Alagimlarin imalati
£24.10.01 Ham celik dretilmesi (kitik veya dider birincil formlarda yo da yarn mamul gelik Grinler halinde)
541000 Celikten agik profil imalati (sicak haddeleme, sicak cekme veya kaliptan ¢ekme islemilerinden daoha
o ileri iglermn g&rmemis)
Demir ve celikten sicak veya soguk cekilmis yassi hadde Grinleriimalat (demir veya ¢elik alasimh
24.10.03 : :
levha, serit, sac, teneke sac, vib. dahil)
24.10.05 Sicak haddelenmis demir veya celikten bar ve ¢ubuklann Gretilmesi (insaat demiri dahil)
24.10.06 Demir veya ¢elik granil ve demir tozu Uretilmesi
24.10.07 Demir ya da ¢elik hurdalarin yeniden eritilmesi
Demir cevherinin dogrudan indirgenmesiyle elde edilen demirli urunler ve diger sunger demir urun-
24.10.08 L : : A y N e .
lerinin imalatiile elektroliz veya diger kimyasal yéntemlerle istisnai saflkta demir dretilmesi
541009 Celikten demir yolu ve tramvay yolu yapim malzemesi (birlestirilmemis raylar ile ray donanimi,
o aksami, viz.) ile levha kaziklan (palplans) ve kaynakh agik profil imalati
Pik demir ve manganezli dékme demir (cynal demir/spiegeleisen) Gretimi (kllce, blok, veya diger
24.10.10 L
birincil formlarda)
541012 Ferro alasimlarin imalat (ferro manganez, ferro silisyum, ferro siliko manganez, ferro krom ve

digerleri)

Demir ve ¢elik tretimi, basta insaat clmak Uzere otomotiv sektérd, motorlu tasitlar ve her tOrld ma-
kine/ekipman imalatl gibi sanayinin birgok alanina girdi saglayarak sanayilesmede diger sektérlere
yon vermektedir, Sektdr hem dinya hem de Ulke ekonomisinde énemli bir yere sahiptir,

Dunya ham gelik Uretimi 2017 yilinda 1,89 milyar ton seviyesine ulasmistir (Tablo 3.2}, Ayni yil dinya
genelinde 1,72 milyar ton ham gelik tiketimi gerceklesmistir (Table 3.3). Ham celik Gretim verileri
incelendiginde son 10 yilda diinya ham gelik Gretiminin yaklasik %28 craninda arttig gértlmektedir,
Son 10 yil igerisindeki Gretim artisi Turkiye igin %40 olarak gerceklesmis ve yilda 26,8 milycn tondan
37.5 milyon tona ulasmistir. Thrkiye'nin 2017 yili ham gelik Uretimi bir 6nceki yila gore yaklagik %13
craninda artis géstermistir. Thrkiye, 2017 yiinda ham gelik Uretiminde Avrupa'da ikinci sirada, dtinya-
daise 8. sirada yer almustir (Tablo 3.2) [9].
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1 Cin 5123 5736 6267 6833 7310 7790 8827 8038 8076 8317
2 Japenya 118.7 875 1096 107.6 1072 1106 110.7 1051 1048 1047
3 Hindistan 578 628 68,3 e 773 8l.2 873 89,0 955 101.5
4 ABD 91,9 53,2 80,6 86,2 88,7 86,9 832 /8.8 /85 816
S Rusya 685 60,0 66,9 63,7 704 68,7 15 /09 /04 715
6 G. Kore 536 486 53,5 63,5 691 661 /1.0 69,7 686 /1.0
7 Almanya 4538 32,7 438 443 42,7 426 429 42,7 421 433
8 Tirkiye 2eg 25,3 2 341 359 34,7 34 315 332 375
9 Brezilya 337 26,5 328 352 345 342 e 333 313 34,4
10 italya 3086 198 258 287 e 241 237 22,0 234 241
AB 198.7 139.4 17EE 1778 1686 1664 1693 1661 1620 1633
Diinya 1.343 1.239 1433 1538 1580 1650 1669 1620 162/ 1890

Ham ¢elik thketim verileri incelendidinde {Tablo 3.3) son 18 yilda dinya ham gelik Uretiminin yakla-
sik %28 oraninda arttigr gordilmektedir. Son 10 yil igerisindeki tGketim artigi Turkiye icin %68 clarak
gerceklesmis ve yilda 22,9 milyon tondan 38.4 milyon tona ulasmistir Turkiye'nin 2017 yil ham gelik
taketimi bir onceki yila gore yaklasik %68,1 oraninda artis gostermistir. Turkiye, 2017 yilinda ham gelik
tUketiminde Avrupa'da ikinci sirada, dinyada ise 8. sirada yer almistir [gl

1 Gin 4655 5744 6121 e6/9 B3/6 /723 /7404 /004 /094 /675
2 ABD 1105 694 924 101 10283 1083 1218 1038,3 10286 1097
3 Hindistan 56.2 64.4 691 732 774 80,7 871 893 945 100.9
4 Japenya 832 56 674 696 688 70.8 729 67.8 67.5 701
S G. Kore 6l 47,3 546 587 563 539 578 581 59.5 58.8
G Rusya 409 25 41,4 48 495 496 494 44,7 434 44,4
7 Almanya 449 2SN 405 451 10.8 41,7 431 426 428 433
8 Turkiye 22y ez 251 28.7 303 333 328 366 ;2 384
9 Meksika 245 176 206 2 EEW 229 26,2 279 235 29,5
10 italya 353 213 2 231 e 232 o 26 251 261
AB 2072 130 162.4 1726 1541 157 1626 1631 1718 1781

Diinya 1.340 1237 1.416 1528 1556 1662 1673 1620 1836 1718

Dlnya ham gelik Gretiminin Ulkelere gére dagilimi incelendiginde Cin'in yaklasik olarak %49 pay ile
uretimde s6z sahibi oldugu gérilmektedir. Sekil 3.1'deki tUketim yluzdeleri incelendiginde yine Cin'in
yaklasik %45 pay ile tuketimde &nemli bir paya sahip oldugu, Turkiye'nin ise Uretimde ve tlketimde
%22 pay ile 8. sirada yer aldig gérilmektedir. Ulkelerin ham celik Gretim paylan kiyaslandiginda Ja-
ponya, Cin'den sonra %6,2 pay ile ikinci sirada, Hindistan ise %6 pay ile Uguncl sirada yer almaktadir.
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Tuketimde ise Cin'den sonra ikinci sirada 76,4 pay ile Amerika Birlesik Devletleri ve Uclncl sirada ise
%5,9 pay ile Hindistan yer almaktadir [9]

Sekil 3.1 2017 yih diinya ham gelik liretim (a} ve tliketiminin (b) tilkelere gére dagiim

A B

. Gin: 49.2% ‘ Almanya : 2,6% ‘ Gin:44.7% ‘ Almonya: 2,5%
’ Japonya : 6,2% ‘ Tiirkiye: 2.2% ’ ABD:6.4% ‘ Turkiye: 2,2%
’ Hindistan : 5,0% ‘ Brezilya: 2,0% ‘ Hindistan : 59% ‘ Meksika : 1.7%
’ ABD: 48% ‘ itnlyn :14% ’ Joponya : 4,1% * imlyu :15%
’ Rusya: 4.2% ’ Diger: 17 1% ’ GuneyKere : 3,4% ’ Diger: 146%
’ Gliney Kore : 4,2% ‘ Rusya: 2,6%

Kaynak: [9]

Turkiye'de demir-celik sektdrinde mevcut durumda toplamda 32 firma faaliyet gostermekte olup,
bu firmalarin 3'G entegre, 24'U elektrik ark ocakli ve 5'i induksiyon ocakli tesislerdir. Turkiye'de Ure-
tilen celigin ortalama 7575'i elektrik ark ocaklarinda, #25'i ise entegre tesislerde Uretilmektedir, Tur-
kiye'nin 1980 yilindan itibaren yillara gore ham gelik Uretim ve tlketim miktar Sekil 3.2'de verilmistir
(9, 10, 11, 12].

Sekil 3.2 Tiirkiye'nin yillara gére ham gelik liretimi ve tiketimi
ib ’ Uretim ’ Tuketim
35

30

25
20
15
1
5
oP

1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015 2017

MILYON TON

(@]

Kaynak: [9, 10, 11, 12]
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2017 dig ticaret verileri incelendiginde (Sekil 3.3) dGnya genelinde toplam 463 milyen ton ham geligin
ihrac edildigi ve ihracatta Cin'in %16.2'lik bir paya sahip oldugu gorilmektedir. Ihracatta Cin'i %81 ile
Japonya, %6.8 ile Gliney Kore ve %67 ile Rusya takip etmektedir. Ithalat verileri incelendiginde diinya
genelinde toplam 452 milyon ton ham geligin ithal edildigi ve ithalatta ABD'nin %7.8'lik bir paya sahip
oldugu gorilmektedir. ithalatta ABD'Yi %6 ile Almanya. %4.6 ile italya ve %4.3 ile Glney Kore takip
etmektedir. Turkiye 16,4 milyon tonluk ihracat miktari ve 15,8 milyon tonluk ithalat miktan ile ihracatta
g, ve ithalatta 8 sirada yer almaktadir [9]

Sekil 3.3 Ulkelerin 2017 yth diinya ¢elik ihracats (a} ve ithalatindaki (b) paylar

A B

’ Cin: 16,2% ‘ Belgika : 3,9% ’ Armerika : 7.8% ’ Fransa : 3,3%
’ Japonya : 81% ‘ Hindistan : 3.5% ’ Almaonya : 6,0% ’ Toylond : 3.2%
’ Guney Kore : 68% ’ Turkiye: 3,5% ’ itulyu :4.6% ’ Belgika : 3,1%
’ Rusya : 6,7% '{j% Brezilyo : 3,3% ’ GuneyKore : 43% é:?y Cin: 3,1%
’ Almonya : 5.7% ’ Diger: 38.3% ’ Vietnam : 3.6% ’ Diger:674%
’ italya: 3,9% . Turkiye : 3,5%

Kaynak: [9]

Turkiye'nin 2008 yilindan itibaren gelik ihracat ve ithalat miktarlan Sekil 3.4'te verilmistir. Sekilde son
ug yilin verileri incelendiginde celik ihracatinin artarken ithalatin azaldigi gérulmektedir [9].

Sekil 3.4 Turkiye'nin yillara gére gelik ihracat ve ithalat miktart (milyon ton}

’ ihracat ’ ithalat

Z 20
(@]
'_
% 15
; 10
= =)
o]
2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Kaynak: [9]

Kisi basi gérinlr gelik kullanimi Gretim ve net ithalat toplamindan net ihracatin gikarilmasi ile elde
edilen degerin niflsa bélunmesi ile elde edilmekte ve gelik talebini Slemek icin kullanilmaktadir




ANA DEMIR VE GELIK URUNLERI ILE FERRO ALASIMLARIN IMALATI
KAYNAK VERIMLILIGI REHBERI

Kisi bagi goranur gelik kullanimi verileri incelendiginde, Turiye'de 2008 yilindaki kisi bagi tuketim
miktarinin 10 yil icerisinde yaklasik 1,5 kat artig gosterdigi gortlmektedir. Kisi basi gordnur gelik kul-
lanimi Glkemizde artis gosterirken, Avrupa Birligi'nde son 10 yilda 413.7 kg/kisi'den 168,3 kg/kisi'ye
dlUsmustir. DUnya genelinde ise deder %15'lik bir artis ile 2017 yilinda 228,4 kg/kisi'ye ulasmistir [gl.

G. Kore 1239.6 a58 11013 11808 11275 10747 11478 11489 11718 11524
BAE 18487 9045 8904 8754 8602 8231 856,7 8473 a18.5 917.0
Tayvan 8849 5878 9241 9366 91/,0 9t48 10024 32955 9310 8966
Cekya 7248 4965 6054 6609 637,32 6385 674.2 7196 7276 7651
Katar 12632 loeg7 7255 5652 5699 6102 6664 6694 6377 6214
Singapur 8711 il 2ecl 660.2 9467 907.2 997 8794 9068 E29E6 6102
Cibuti 1735 1733 1721 1811 2429 1427 1863 6753 /675 5757
Slovenya 6729 469.9 529,/ 545,7 478,3 4684 4839 5104 5448 5488
Gin 3482 42438 450,1 4384 S000 5585 53286 5013 5055 5445
Avusturya 5312 4229 4759 524,28 4897 474,0 4762 513.9 5021 5351
Tirkiye 3248 2691 3475 3905 408,1 4395 4522 4672 4559 4750
AB 413,/ 1394 1729 1778 1636 66,4 1693 1661 1620 1623
Diinya 1931 18086 2043 2177 2182 2313 2300 2202 2200 2284

Turkiye'de ferro alasim clarak yalnizca ferrokrom Uretimi yapilmaktadir. Ulkemizde ferrokrom (iretimi
yapan ve kapasiteleri toplami 188 bin ton/yil olan iki tesis bulunmaktadir. Bu kapasitenin 36 bin ton/
yil'lik bélamu distk karbonlu ferrokrom ve ferrosilikokrom Gretimi igin kullanilmaktadir,
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URETIM SUREGLERI

GUnUmUzde celik Gretimi, ana girdi clarak demir cevheri kullanan, yiksek firin (YF) ve bazik oksijen
firni (BOF} ile Gretim yapan entegre tesisler ve ana girdi clarak hurda metal kullanan elektrik ark
ocakli (EAQ) veya indiiksiyon ocakli {i0) tesisler tarafindan gergeklestirilmektedir. AB Ulkelerinde ise
celik dretiminde yalnizca BOF ve EAQ kullanilmaktadir [2].

Demir-celik sektériintn ana ham maddeleri cevher ve hurda, temel ciktisi ise ham celiktir Haddele-
me prosesi sonrasinda uzun yar mamuller (kGtlk) ingaat demiri, filmasin, kangal. dikissiz boru, profil,
ray, lama vb. Urlnlere doénlsurken, yassi yan mamullerden {(slab} rulo sac ve sac levha Uretilmek-
tedir. Uretilen saca talebe gdre galvanizleme ve boyama islemleri uygulanmaktadir [3]. Demir-celik
sektori deder zinciri Sekil 4.1'de gosterilmektedir,

Sekil 4.1 Demir-celik sektérii deger zinciri

MADENCILIK GIRDILER URUMLER NAKLIYE

+ Koklagabilir kémiir + Pik demir - Slab + Denizyolu «Ihgaot
+ Kiregtasi + Demir cevheri + Kiitiik + Havayolu » Altyapi
» Hurda ¢elik + Yassi gelik + Demiryolu - Otomotiv
+ Elektrik » Uzun gelik + Karayolu » Ulagtirma
+ Oksijen « Vasifli gelik - Diger
+ Borular

Dusuk ve yuksek karbonlu ferrokrom ve ferrosilikokrom Gretimi EAO'da gergeklestirilmektedir, Fer-
rokrom Uretiminde ise ana hammadde demir ve krom cksitleri iceren kromit cevheridir, Istenen kar-
bon icerigine gére indirgeyici olarak karbon (metalurjik kok, kémur, odun kémord) veya siliken kul-
lanilmaktadir [4].

41 DEMIR CEVHERINDEN GELIK URETIM SURECI

Demir cevherinden celik Uretimi, entegre demir ve ¢elik Uretim tesislerinde gerceklesmektedir. Bu
tesislerde kémurin koklasmasi. toz halindeki cevherin sinterlenmesi, demir cevherinin demire in-
dirgenmesi, demirin celige dondsturilmesi, strekli dokim ve sicak/soguk haddeleme iglemleri ile
insaat demirinden profile, galvanizli sacdan demir yollannda kullanilan raya kadar birgok Grin Gre-
tilebilmektedir. Demir cevherinden ¢elik Gretimi streci Sekil 4.2'de sematik olarak gosterilmektedir
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Sekil 4.2 Demir cevherinden gelik liretim stlireci

GIRDILER CIKTILAR

Kok Uretimi

Hammadde # Kimyasal

= Kémur

Hava Emisyonlan

Gilralti

Haddeleme

411 KOKURETIM SURECI

Kok, ylksek firinlarda demir cevherini indirgeyici madde clarak kullanilmaktadir. Kok (retim asama-
larini; kdmar tasima ve hazirlama, sarj, 1sitma/atesleme, koklastirma, kok itme, kok sdndtrme, kok
tasima ve hazirlama, kok finn gazinin temizlenmesi ve kullanimi ile 1s1 geri kazanimi islemleri olus-
turmaktadir.

Kémur sarjl, yanma odalarinin isitilmasi/ateslenmesi, koklastirma ve kok itme genel olarak kok ba-
taryalaninda gergeklestirilen islemlerdir. Kamaralara beslenen kdmur harmanlan igindeki ugucu-
nun alinmasi amaciyla yUksek sicaklikta ve havasiz ortamda, refrakterle &rilmus kok kamaralarinda
isleme tabi tutulur. Koklastirma sUrecinde olugsan kok finn gazi (KFG), komurtn nem oranina bagli
olarak bir miktar nem ve yaklasik olarak %25 oraninda ucucu madde icermektedir. Icerigindeki hid-
rojen, metan, karbonmonoksit ve hidrokarbonlar sebebiyle yluksek kalerifik degere sahip ham KFG
dikey baca ile ana kolektérde toplanir, Kamaralarda yakit olarak genellikle temizlenmis kok firin gazi
kullanitmakta olup, bazi uygulamalarda zenginlestirilmis yuksek firn gazi (YFG) gibi diger gazlar da
kullanilabilmektedir [2]. Bu asamadan scnra sondirme arabalarina alinan kor halindeki kok sendtr-
me kulelerine génderilir,
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Sondurme iglemi kulelerde kuru veya sulu olarak gerceklestirilebilmektedir. Sulu sondurme isle-
minde sondurme arabalar vasitasiyla kuleye tasinan kok, Uzerine blyUk miktarda su spreylenerek
1100°C'den 80°C'ye sogutulmaktadir Kuru séndlirme isleminde ise spreyleme arabasi sicak koku,
etrafinda inert gaz sirkllasyconu olan dikey spreyleme haznesine tasimaktadir. Bu sekilde atmosfer
havasindan izole edilmis ortamda kokun yanmadan sogumasi saglanmaktadir Isinan gaz, daha son-
ra enerji verimliligi saglanmasi amaciyla bir 1s1 degistirici vasitasiyla sogutulmaktadir [2].

412 SINTER URETIM SURECI

Sinter; demir cevheri, kok ve kireg ile birlikte yluksek firna beslenen girdiler arasindadir. Sinterleme
prosesinin amact; belirli bir tane boyutunun altindaki cevher veya kireg tasl, MgO icerikli dolomit, di-
nit, manyezit, olivin gibi yardimer ham maddeler ile geri kazanilmisg sinter tozu, tufal gibi toz halindeki
taneciklerin, tutusmay saglayan kok tozu ve antrasit ile birlikte ylUksek sicaklikta dis ylUzeylerinin er-
gitilerek birbirine yapismasinin saglanmasi ile yUksek firna beslenebilecek blytklige getirilmesidir
(2],

Sinterleme islemi sinter yataginda gerceklesir. Yataktan dékllen sinter, kinlp sicak olarak elendikten
sonra doner scgutucuda sogutma iglemine tabi tutulur. Sinter sogutma atik gazi, sicak gazlarin resir-
kllasyonu ile sinter yatagindaki yakma havasinin ve sinter ham madde kansimlarinin én isitilmasi igin
kullanilabilir. Segutulan sinter, eleklerden gegirildikten sonra boyutlarina gére tasnif edilerek ylksek
firina iletilmekte veya sinterleme prosesine geri gonderilmektedir. 25 pm alti girdiler yuksek finnda
tikaniklklara ve hava akisinin engellenmesine neden clmaktadir [2].

Yanma nedeniyle aciga cikan gaz, sinter yatag boyunca yatagin alt kisminda bulunan guclt fan-
lar ile toplanir, Bu islem ayni zamanda ylUzeyde baglayan tutusmanin derinlere inmesini saglar. Bu
sekilde toz halindeki malzemenin sinterlenmesi ve gézenekli yapida klinker olusumu igin gerekli
sicaklklara {1300-1480°C) ulasilmaktadir. Toplanan sinter gaz sinterleme prosesi sirasinda tekrar kul-
lanilabilmektedir [2].

4.1.3 DEMIR URETIM SURECI

Demir Uretim streci; harman hazirlama, ham maddelerin beslenmesi ve tasinmasi, ylksek firnlarda
demirin indirgenmesi, yUksek hizli sicak hava Uretimi, indirgeyicilerin dogrudan enjeksiyonu, dékim,
curuf sogutma ve igleme asamalarindan olusturmaktadir [2].

Demir igeren malzemelerin (demir cevheri molozu, sinter ve/veya peletler) ve katki maddelerinin
{eritken malzemeler} kansimi harman clarak adlandirnlmaktadir. Harman hazirlama genel olarak,
cevher hazirlama islemini, sinter tesisinden dnce harmanlama islemini ve ylksek firin tepe besle-
mesine kadar bitin harmanlama islemlerini kapsamaktadir. Harman ve bununla birlikte kok, firna
tepeden, firin gazlarinin atmosfere karismmasini énleyen kapall bir sistem ile beslenirler [21.
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Demir cevherinde bulunan, cogunlukla hematit (Fe,0,) ve az miktarda manyetit (Fe,O,) bilesenleri
yUksek finnlarda indirgenerek demir oksidi (FeO), scnrasinda da kismi olarak kati demirin indirgenmis
ve karbonlanmis halini olustururlar, YUksek finnda kullanilan yiksek hizli sicak hava, sicak sobalar ta-
rafindan saglanmaktadir. Yiksek firinda indirgeyici olarak kok, kémdur, yagd gazi ve diger hidrokarbon
kaynaklari kullanilir. Kok yerine kullanilan indirgeyiciler yUksek finnlara tiyer seviyesinden doegrudan
enjekte edilir [2, 13]

Eriyik haldeki pik demir ve indirgenmeyen diger cksitler, kok kil ve silikatlarin kompleks karisimin-
dan clusan clruf damla damla yUksek firin haznesine iner. Clrufun yodunlugu pik demirinkinden
dustk oldugu icin cOruf Ustte kalarak pik demirden ayrilmaktadir. Bu yodunluk farki sayesinde, haz-
neye agilan delikten, &nce altta kalan pik demir, daha sonra da Gst kisimdaki cOruf farkl torpidolara
alinarak islenmesi igin sirasiyla gelikhane ve clruf stok alanina génderilir, CUrufun islenmesi igin, su
ile grandllestirme, clruf peletleme ve clruf havuzu clmak Uzere Ug ana teknik mevecuttur [2, 141,

414 GELIK URETIM SURECI (BAZiK OKSIJEN FIRINI)

Sicak metal beslemesindeki istenmeyen safsizliklarin oksitlenerek atik gaz ve clruf vasitasiyla sis-
temden uzaklastinlmasi amaciyla, entegre tesislerde bazik oksijen finnlan (BOF) kullanilmaktadir,
BOF prosesi sirasiyla sicak metalden kikurt ve curuf giderme, hurda ve eriyik haldeki sicak metalin
satjl, oksijen besleme, ikincil metalurji ve dékim adimlanndan olusmaktadir,

Proses esnasinda celigin kalitesine bagli olarak pek cok yardimei malzeme ilavesi yapilmaktadir. Bu
asama birincil metalurji olarak adlandirilmaktadir. BOF icerisindeki oksidasyon islemi genellikle ce-
sitli metalurji proseslerinin oldugu ikincil uygulamalarla devam eder. ikincil metalurji clarak adlandi-
rilan bu uygulama artan kalite gereksinimlerini kargilamak ve verimliligi artirmak amaciyla uygulanir,
ikincil metalurji, pota ya da pota ocaklarinda vakum sisteminde va da ézel tasarlanmis finnlarda ger-
ceklesir Birincil metalurji sirasinda fosfor, kuikurt, silika ve alumina gibi safsizliklann giderilmesi, ikin-
cil metalurji sirasinda ise kikurt ve benzeri safsizliklarin giderilmesi ve curuf kalitesinin yUkseltilmesi
amaciyla kireg kullanilmaktadir Bununla birlikte kullanim cranlarn daha diustk clmakla birlikte, ikincil
metalurji sirasinda ¢eligin kalitesinin ve &zelliklerinin ayarlanmasinda gérev alan alasim malzemeleri
{ferro alagimlar) kullanilmaktadir [2].

Nihai olarak istenen kaliteye ulasildiktan scnra gelik, dékim potalarinda dékim makinelerine tasinr,
Dokim islemi strekli ve kesikli olmak Uzere ikiye ayrlir. Gegmiste yaygin olarak kullanilan kesikli
dokumler (6rnegin ingot), glinimuzde verini gesitli boyutlarda ve incelikte plakalarin Gretilmesine
olanak veren sUrekli dokum teknolgjisine birakmustir. Bu teknolaiji ile birlikte geleneksel teknolgjide
yer alan, celige kitiuk ve slab sekillerini vermekte kullanilan ara streglere de gerek kalmarnustir [2]

Dokim prosesinden ¢lkan ham ¢elik sekillendiriimek Gzere tesis icerisinde yer alan veya bagimsiz
clarak galisan basgka bir haddehaneye sekillendirilmek Uzere génderilir,
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4.2. HURDA DEMIRDEN GELIK URETIM SURECI

Hurda demirden celik Gretimi Ulkemizde elektrik ark ocakl (EAO) tesislerde veya induksiyon ocakl
(IO} tesislerde gergeklestirilmektedir. Bu tesislerde hurda gibi demir igeren malzemeler dogrudan
ergitilerek gelige donUstirilmektedir, Ulkemizde celik Uretimi, %75 oraninda hurdadan Gretime da-
yanmaktadir. Hurda demirden gelik Gretimi streci Sekil 4.3te sematik olarak gosterilmektedir,

Sekil 4.3 Hurda demirden gelik tiretim sdireci
GIRDILER CIKTILAR

Hammadde Hazirlama

Hammadde / Kimyasal .
Hava Emisyonlan
- Hurda

Hurda On Isitma

Ergitme

ikincil Metalurji

Girilti

Haddeleme

EAQ ve IO temelde ayni proses adimlarina sahip clmakla birlikte; ocadin calisma prensibi ve ccagda
beslenen hurda boyutlar bakimindan farklilk gostermektedirler, EAO'larda hurdayi ergitmek igin
grafit elektrot ile olusturulan ark kullanilirken [O'larda firinin igerisine yerlestirilmis ve finnin etrafini
saran bir bobin tarafindan yaratilan elektromanyetik alandan dolayi induklenmis akimlar ile Uretilen
Isidan faydalanilmaktadir,

Karbon geligi ile disuk alasiml geliklerin Gretimi igin, agagidaki proses adimlarn uygulanmaktadir [2];

Ham maddelerin tasinmasi ve depolanmasi
Hurdanin én isitilmasi

Ergitme

ikincil metalurji

SUrekli dékim

Yuksek alagiml ve &zel gelikler icin, prosesler daha karmasiktir, Bu celikler icin, bahsi gecen islemler
disinda asagida siralanmakta olan cesitli ikincil metalurji islemleri uygulanmaktadir;

KGkUrdan giderilmesi

Azct ve hidrojen gibi ¢dzUnmUs gazlarin giderilmesi

Karbenun giderilmesi {AOD: Argoh Oksijen Dekarblrasyonu ya da VOD: Vakum Oksijen Dekar-
blrasyonu) [2]
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Hurda metal genellikle; genis, Uzeri kapatilmamis ve herhangi bir kaplamasi clmayan zeminlerde
depolanmaktadir Enerjiden tasarruf saglamak amaciyla hurda, EAC'ya sarj edilmeden once atik gaz
kullanilarak én 1sitmaya tabi tutulabilmektedir. Bu én 1sitma potalarda veya sarj saftinda {gévdesinde)
clabilecedi gibi erime slresinde stirekli beslemeye clanak veren hurda tagima sisteminde de yapi-
labilmektedir [2].

Ergitme, ikincil metalurji ve strekli dokum adimlar entegre tesislerde uygulandigr gibi uygulanmak-
tadir. Strekli dékim prosesinden gikan ham gelik sekillendirilmek Uzere tesis icerisinde yer alan
veya bagimsiz clarak calisan bagka bir haddehaneye sekillendirilmek Uzere génderilir,

4.3. HADDELEME SURECI

Haddeleme metal malzemenin kesit alaninin distrulmesi veya metal Urlinlere, donen merdaneler
kullanarak gekil verilmesi iglemidir. Merdaneler donerek malzemeyi iterken ayni zamanda sikistirma
uygular, Haddeleme, uygulamaya ve malzemeye badli olarak sicak, 1k veya soguk clabilmektedir
[15]. Haddeleme slreci Sekil 4.4'te sematik olarak gosterilmektedir

Sekil 4.4 Haddeleme stireci
GIRDILER CIKTILAR

Yiizey Temizleme

Hammadde / Kimyasal Hava Emisyonlan
Tavlama

Tufal Giderme
Kati Atiklar

- Tufal

* Yagl Tufal

Haddeleme

Atiksu

Kesme ve Dilme

Dokum tnitesinden gelen kitlk veya slab haldeki celik, sicak haddehaneye gonderilmektedir. Sicak
haddeleme prosesleri; skarf islemi {ylzey temizleme), tavlama (haddeleme sicakligina kadar 1sit-
ma), tufal giderme, boyutlandirarak haddeleme, kesme ve dilme islemlerinden olusmaktadir. Sicak
haddelemeden elde edilen Urlnler, sekillerine gbre diz ve uzun olmak Gzere genellikle iki sekilde
siniflandinlir [3].

Soguk haddeleme, sicak haddelenmis serit Grinlerin, mekanik ve teknik ozellikleri girdi &nceden
Isitilmadan, haddeleme-presleme islemi ile degistirilmesi islemidir. Girdi, sicak haddeleme tesisle-
rinden bobin formunda gelir. Temel proses adimlarn sicak bant birlestirme ve 1sitarak perginleme; so-
guk haddeleme; son birlestirme ve asitle temizleme (veya parlak birlestirme); ylzeyin temizlenerek
haddelenmesi ve nihai haddeleme asamalandir [3]. Seguk haddeleme Grinin seklini degistirmez;
fakat kalinligl azaltir ve malzemeyi sertlestirir. Bu nedenle soguk haddeleme sonrasinda malzeme
&zelliklerinin tekrar kazandirilmasi amaciyla kesikli veya strekli tavlama uygulanir [15]. Soguk had-
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delenmis Grinler temelde, ylUksek kaliteli ylzeye sahip Grinlerde kullanilmak Gzere Gretilmis serit
ve levhalardir [3].

Filmasin haddeleme bir diger adi ile tel cekme, tel qubuk/tellerin boyut clarak klgUltOldOgu bir
islemdir. Girdi genellikle sicak haddeleme tesislerinden elde edilen, kangal formunda, 5,5 ile 16 mm
araliginda boyutlan olan tel cubuklardir. Tipik filmasin haddeleme tesisi, tel gubugun on-islenmesi
{mekanik tortu giderme, asitle temizleme), kuru veya islak cekme, 1st muamelesi (strekli veya kesikli
birlestirme, yag sertlestirme} ve sonlandirma proses adimlarindan olusmaktadir [31.

Sicak daldirmall kaplama isleminde, ¢elik levha veya tel, erimis metalden strekli olarak gegirilir. Bu
islemde dusik erime noktasina sahip allminyum, kursun, kalay ve cinko gibi metaller kullanilmak-
tadir. Genellikle, sac levha igin strekli kaplama hatlar, ylzeyin temizlenmesi, 1sil islem, erimis metal
iceren banyoya daldirilmasi ve scnlandirma basamaklarindan olusmaktadir [3].

Sicak daldirmall kesikli galvanizleme, demir ve geligin cinko ile kaplanarak korozyondan korunma-
sinl saglayan bir prosestir, Kesikli sicak daldirmali galvanizleme prosesinde birgek farkl girdi igle-
nebilmektedir. Kesikli galvanizleme genellikle yag giderme, asitleme, temizleme, galvanizleme ve
sonlandirma proses adimlarindan clusmaktadir [3],

4.4. FERROKROM URETIM SURECI

Yuksek karbonlu ferrokrom (YK FeCr), kromit cevherinin degrudan karbotermik indirgenmesi ile 3
fazli (AC) veya tek fazli {DC); acik, yar kapali veya daldinlmis elektrik ark ocaklarinda Gretilmektedir.
Harmana EAO'ya sarj edilmeden &nce bir saft veya déner finn icinde izabe prosesinden ¢ikan CO
gazl kullanilarak &n 1sitma uygulanabilir. Déner firnda on indirgeme yapilmasi da mumkundGr. Her
iki durumda spesifik elektrik enerjisi tlketiminde azalma meydana gelecektir [4].

izabe sirasinda metal oksitler kok vasitasiyla indirgenerek metal karbirlere dontstrler. Indirgenme
ylksek miktarda CO gazinin clusmasina neden olur. Agik tip ark ocaklarinda CO gaz finnin ylzeyin-
de yanmakta ve CO bakimindan zengin olan gazin kalorifik degeri bosa harcanmaktir [4].

Ferrokrom ve curuf belirli araliklarla ocagin tabanina yakin olan dékum deliklerinden alinir. Chruf
ve metal igin, yogunluk farki kullanilarak, ayni dékiim deliginden dékim alinir, Yatak dékim veya
tabaka dékium, yontemlerin keolayld ve distk maliyetli olmasindan dolayi, ferrckrem igin en sik
kullanilan dékim teknikleridir. Sogutulan doktmler kirilir ve elenir [4],

DUsUk karbonlu ferrokrom (DK FeCr) elde etmek amaciyla siliketermik indirgenme prosesi kullanil-
maktadir. Bu proseste EAO'da ergitilen kireg-kromit clrufu birinci reaksiyon pctasina alinir ve potaya
SiCr, cevher ve kireg ilave edilir Reaksiyon sonucunda DK FeCr ve ara clruf olusur. Proses sirasinda
pota bir duman bacasl ile kapatilir. Ara ctrufun %70', bir davlumbaza badl olan ikinci reaksiyen po-
tasina alinir. Si, FeSi, kum ve borik asit ilave edilir. Buradaki reaksiyon scnucunda son clruf ve metal
olugur. Metal ilk potaya geri dondurtlur, Birinci ve ikinci reaksiyon potalarindan toplanan gaz torball
fitrelerden gecirilerek temizlenir. Torball filtrelerde toplanan toz ark ocadina geri génderilir [4]
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GCEVRESEL ETKI YARATAN ALANLAR

Demir ve gelik Uretim asamasinda gérilen en blyUk cevresel etkiler sirasiyla elektrik enerjisi, termal
enerji ve su tlketimi ile toz ve gaz emisyonlar ve kati atiklardir {Tablo 5.1) [2, 31,

Tablo 5.1 Demir ve ¢elik liretim stireglerinin dogrudan gevresel etkileri

Stiregler Tiiketim Olugsum

*Mazot ve benzin

51 SUTUKETIMI

Entegre demir-gelik tesislerinde su, dogrudan ve deolayli sodutma, gaz ve atik gaz temizleme gibi
yikama vb. stirecler sirasinda kullanilmaktadir. Uretim hacmine ve yiksek sicakliklarda gerceklesti-
rilen islemlere badli olarak yogun su tiketimi bulunan entegre tesislerde, suyun devridaim edilmesi
su tasarrufunun saglanmasi bakimindan bulytk énem tasimaktadir Bu amagla dolayl ve degrudan
sogutma sirasinda ve proses suyu icin kapall veya yar kapall devre su sistemleri uygulanabilmekte-
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dir. Bu asamalarda yapilan su devridaimi ile yaklasik %98 craninda su tasarrufu saglanabilmektedir,
Ayrica kapall devre su sistemlerinin kullanilmasi ile birlikte buharlasma kayiplarinin da yaklasik %40
oraninda azaltilmasi mimkanddr [2].

Entegre demir ve celik Uretiminde ana proseslerin su tiketim oranlari incelendiginde (Sekil 5.1}, bu
prosesler arasinda celik Gretiminin yaklasik %55 ile en ylksek cranda su kullandigr gortulmektedir,
Bununla birlikte yuksek firinlarda demir Gretiminin de yaklasik %41 gibi onemli bir oranda su tikettigi
goz éninde bulundurulmalidir Bu oranlann icerisine haddehanelerdeki ve diger yardimel tesisler-
deki su kullanimlan dahil edilmemistir,

Sekil 5.1 Entegre demir ve celik liretiminde ana proseslerin su tiiketimi oraniarr

’ Dermir Uretimi : 40,8 %
‘ Celik Uretimi : 55,1 %
’ Kok Uretimi : 3.7 %
‘ Sinter Uretimi : 0.4 %

Kaynak: [2]

Elektrik ark ocakli tesislerde gelik Uretimiicin su, ocagin dig geperlerinin ve Ust kisminin sogutulmasi
ve elektrotlarin Uzerine su puskdrtilmesi, sicak baca gazlannin hizl sogutulmasi, islak tozsuzlastir-
ma uygulanmasi, vakum olusturma ve strekli veya ingot dokimde degrudan sogutma islemlerinde
kullanilmaktadir [2]. Haddeleme prosesinde ise tufalin kinlmasi ve ¢eligin sogutulmasi amaciyla su
tUketilmektedir

Celik Uretim proseslerinde ton ham celik bagina tuketilen crtalama su miktarlan Table 52'de veril-
mektedir.

Tablo 5.2 Celik tiretim proseslerinde ortalama su tiiketim miktariar (m?/ton ham ¢elik}

Proses

Sogutma Suyu

Proses Suyu Toplam Tiiketim

K
Q
<
3
Q
x
il
e
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Ferrokrom Uretiminde su, hem proses suyu hem de segutma suyu olarak kullanilmaktadir, Proses
suyu ykayicilarda ve curufun granullestirme isleminde kullanilmaktadir. Proses suyu antiminin ka-
pall sistemde oldugu durumda 3-10 m? / ton ferrckrem su tUketimi gerceklesmektedit. Bununla
birlikte 5-15 m? / ton ferrokrom su sogutma amacl kullanilmaktadir [4].

5.2, ATIKSUOLUSUMU

Entegre tesislerde atiksu temel olarak kok, demir ve gelik Uretimi ile haddeleme slreclerinde olus-
maktadir,

Kok Gretimi eshasinda atiksu clusumunun yogun clarak gergeklestigi stirecler; KFG'nin temizlenme-
sine yonelik islemler ve hem kédmur igeriginde yer alan ve hem de finnda kémuUrin termal dekom-
pozisyonu ile olusan nem igeriginin atik gazda yogunlasmasina yonelik islemlerdir. Kok tesisinde
streg boyunca agiga gikan suyun onemli bir kismi ortalama %8-15 arasi nem iceren kdmurden kay-
naklanmaktadir. Buna ilaveten komurin termal dekompozisyenu kémurtn kalitesine bagli olarak
degismektedir. Eger atik gazlann socdutulmasi ve gekilmesi amaciyla buhar enjeksiyon yontemi kul-
laniliyorsa, tuketilen buharla orantili olarak ilk sogutucularda tekrar kondense su olusmaktadir, Kok
uretimi strecinde olusan atiksu igerisinde askida kati madde ve fenol, azotlu bilesikler, poliaromatik
hidrokarbonlar (PAH} gibi gesitli organik kimyasal bilesenleri icermektedir. Bu kirleticilerin konsant-
rasycnlar kullanilan atik gaz isleme sistemlerinin, sarj etme yontemlerinin ve k&mr tiplerinin farkl-
lasmasina badli olarak tesis bazinda dedisiklik gésterebilmektedir [2].

Yas oksidasyon prensibi ile calisan desulftrizasyon sistemlerine ait atiksular iceriginde bulunan bi-
lesenlerin (Tablo 5.3) biyelojik antma Uzerindeki zarar verici etkileri nedeniyle diger atiksulardan ay-
rilarak islem g&rmelidirler [21].

Tablo 5.3 Yas oksidasyonlu destilflirizasyon prosesine agit atiksu kompozisyonlar

Desifurizasyon 3/1)

Serbest NH, 0l
NaCO, 57-65
SCN- 80 -300
520,* 50
50, 12,2
Vanadat (VO _-) 1.2
Antrakin distlfonat L)

Kaynak: [2]

Bir demir-gelik fabrikasindaki proseslerin dogasi geredi fabrika binalarinin Uzerinde toz birikimi ol-
maktadir. Bu tozlann ylzey suyuna karismasi genellikle kuru yéntemlerle dnlenmeye calisiimaktadir,
Durulama suyuyla temizleme teknigi uygulanan tesisler de bulunmaktadir. Bu teknik schucunda
clusan atiksu agir metal ihtiva eden askida kati madde icermektedir, Ginde 11 bin ton sinter Ureten
bir fabrikada durulama suyu debisi yaklasik 460 m3/gun'ddr. Bu atiksu, resirkllasyon asamasinda
bir miktar &n ¢okeltime udramakta, desarj edilmeden énce ise ¢oktlrme tankinda aritilmaktadir [21.
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Atk gaz artimindan kaynaklanan atiksu, tesiste ancak islak antma uygulaniyorsa agiga gikmaktadir,
Bu atiksuda agir metal ihtiva eden askida kati madde, Poliklorlanmis dibenzo-p-dioksin ve dibenzo-
furan (PCDD/F), Pcliklorlanmis bifeniller (PCB), PAH, stlfir bilesikleri ve klortrler bulunmaktadir. Bu
atiksu, desarj edilmeden énce artilmalidir [2].

BOF tesislerinde vakum uygulamasi asamasinda, vakum uygulanan 1 ton sivi gelik igin kullanilan
spesifik proses suyu 5-8 m?® araliginda degismektedir Bazen spesifik proses suyu ihtiyaci 41 m¥e
kadar ¢cikmaktadir. Bu su tamamen geri kazanilmakla birlikte sivi geliklerin hepsine vakum uygu-
lanmadig da bilinmelidir. Bu nedenle, vakum uygulanmasinda gikan adirlkl spesifik atiksu miktari
1,3 m3/ton sivi ¢elik'tir, Genellikle bu atiksu akimlarn haddehaneden gelen diger atiksu akimlaryla
birlestirilerek antilmaktadir [2].

BOF tesislerinde strekli dokim makinelerinden gikan atiksu direkt sogutma sistemlerinden {makine,
kGtuk, slab ve blumlarin direkt sogutulmasi} dolay olusmaktadir. Atiksuyun yapisinda 1-3 g/L hadde
tufali ve yag/gres bulunmaktadir. Bu atiksu genellikle haddehaneden gelen atiksu ile birlikte antilir,
Atiksu miktarn tesisin kosullarina ve su yonetim sistemine gére degiskenlik gostermektedir. Strekli
dékum igin ihtiyvag duyulan spesifik su miktarn 5-35 m3/ten sivi gelik'tir. SGrekli dokiimden ¢ikan atik-
su miktari ise 2 m3/ton sivi gelik'e kadar yikselebilmektedir [2],

Elektrik ark ocag tesislerinde kapall devre bir sogutma suyu gevrimi oldugu icin bu kisimda atiksu
clusmamaktadir fakat atik gazin temizlenmesi ile strekli ve ingot dékiim asamalarinda da atiksu clu-
sumu mevcuttur, Bununla birlikte elektrik ark ccagdy tesislerinde kullanilan hurda gesitleri, genellikle
asfaltlanmamis hurda sahalarinda depolanmaktadir. Ozellikle de yag gibi maddelerle kontamine
olmus hurdalardan dolayi, drenaj sulan kirlenebilmektedir. Genellikle bu su tahliye edilmeden once
bir yag ayiricida antilmaktadir [15].

Sicak haddeleme prosesinde suya verilen kirlilik, yad ve konsantrasyonu 5 ila 200 mg/L arasinda
degisen askida kati maddeden olugmaktadir. Atiksuyun hidrokarbon icerigi 0,2 ila 16 mg/L arasinda
degismektedir Atiksu antmadan gikan yagli atiksu miktan hat tipine gore 0.4 ila 36 kg/ton arasinda
degismektedir. Soguk haddeleme sirasinda asitli atiklar ve yag iceren atiksu olusmaktadir. Galvaniz-
leme tesislerinde ise yag giderme sollisyonlari, asitleme ve temizleme havuzlarinda atiksu olusumu
gerceklesmektedir [3].

Celik Uretim proseslerinde ton ham ¢elik basina olusan crtalama atiksu miktarlar Tablo 5.4'te veril-
mektedir [2, 3l

Tablo 5.4 Celik tiretim proseslerinde ortalama atiksu olusum miktariars (m@/ton ham gelik)

Kok Uretimi 066
Sinter Uretimi 0,04
Demir Uretimi 5,94
Gelik Uretimi 315

Sicak Haddeleme 2,05
Soguk Haddeleme 8,05

Kaynak: [2, 3]
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{clruf) presesinin kullanildigr durumlarda da atiksu olusmaktadir. Olusan atiksu, ¢ézUnmus metal-
lerin pH 8-g araliginda ¢cokturdlebilmesi icin flokllasyon ve koagulasyon ile fizikokimyasal olarak
artiir Cr{V1Y'un Cr(lllY'e indirgenmesi igin demir sulfat kullanilr. Bir ferrokrom tesisinden suya verilen
emisycnlar Tablo 55'te verilmistir [4].

Tablo 5.5 Bir ferrokrom tesisinden suya verilen emisyontar

o . Ortalama En yliksek ; "
Kirletici En (?;@;ﬁ :I;.-)ger deger deger Olgtim ydntemi IZI(ZQ‘:J"(I:I)Q'
8 (mg/Nm?) (mg/Nm?) Y

ozellikle kok firn gaz tesis genelinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira yuksek firnn gazi ve dogal

Kaynak: [2]

5.3. ENERJI TUKETIMI

gaz da kullanilan diger enerji kaynaklandir. Ytksek firinlarda gerekli sicakliga ulasilabilmek amaciyla
kok ve ylksek hizi sicak havanin yaninda tlyer seviyesinden komur, yad gazi ve diger hidrokarbon
kaynaklari enjekte edilir.

Elektrik ark ccaklari ve indUksiyon ocaklarinda, elektrik ve dodal gaz en énemli enerji kaynaklaridir,
Ergitme slUrecinde asagida ifade edilen bazi enerji tirleri ayni anda olusmaktadir [2];
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+  Elektrik arkindan kaynakli termal enerji
+  Dogal gaz veya diger gaz ve sivi yakitlardan kaynakli termal enerji
Metalin cksitlenmesi ile ocakta olusan ekzotermik reaksiyonlardan kaynakl termal enerji

Celik Uretim proseslerinde ton ham cgelik basina tuketilen enerji miktarlarn Tablo 5.8'da verilmektedir,

Tablo 5.6 Celik liretim proseslerinde ortalama enerji tliketim miktariar (MJ/ton ham celik}

Taketim

@YFG ve KFG birlikte

& YFG, KFG ve dogal gaz birlikte

“!'YFG, KFG, BOF gazi ve dogal gaz birlikte
“ Buhar, BOF gazi, yakrt vb.

Kaynak: [2, 3]

Celik Uretim proseslerinde enerji tUketiminin proseslere gore dadilimi Sekil 5.2'de gdsterilmektedir.
Buna gore Celik Uretimi prosesleri igerisinde demir Gretimi, kek Uretimi ve soguk haddeleme streg-
lerinin sirasi ile en yUksek enerji tUketimine sahip strecler cldugu dikkat cekmektedir,

Sekil 5.2 Entegre demir ve gelik tiretiminde proseslerin enerji titketimi oranlarr

’ Kok Uretimi : 17.3%
‘ Sinter Uretimi : 8,0%
‘ Demir Uretimi : 34,2%
. Celik Uretimi : 3.6%
‘ EAO:14.2%

. Sicak Haddeleme : 8.6%

v

Kaynak: [2, 3]

‘ Soguk Haddeleme : 14,0%
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Ferrokrom Uretiminde, ana enerji kaynagi olarak elektrik kullanilmaktadir. Bunun yani sira indirgeyici
olarak ilave edilen kok da prosese enefji saglamaktadir. Uretilen bir ton alasim basina briit enerji
tUketim verisi Tablo 57'de verilmistir,

Table 5.7 Ferrokrom tiretiminde, tiretilen bir ton alasim basina briit ham madde tiliketim verisi

YK FeCr DK FeCr

# Geleneksel agik daldiriimis ark ocagy, topakl ve topaklasmanus toz cevher, &n 1sitma ve/veya &n indirgeme prosesle-
rinin tliketim verileri

© Ham maddele olarak 6n 1sitilmig peletlerin kullanildigi ve geri déndigéimiin olmadigr tiiketim verileri

#! Ham maddele olarak én indirgenmis peletlerin kuflanildigr tiiketim verileri. Bu durumda enerji tliketimi metaflesme
derecesine bagirdir.

“ On indirgeme prosesi olmayan DC ocadr

! Ener]i tliketimi FeSiCr'nin DK FeCriye déntistimtine aittir Ara tirlin - FeSiCr - dahil edildiginde elektrik enerjisi tiiketi-
mi 8050-9500 kWh/ton, kok kullanimindan kaynakll potansiyel enerji tliketimi 5750-6400 kWh/ton ve toplam enerji
girdisi 13.800-15.900 kWh/ton‘'dur.

Not: Bahsi gecen elektrik ve indirgeyici tiketimi biittin proses icindir. Elektrik enerjisi tiiketimi toplam tiiketimin yaklasik
%95'idir. Kalan %5'in bliylik béllimli proses gazr arttimi icin gerekli olan elektrik enerjisidir.

NA = Ulasilamamustir.

NR = ligili degildir.

Kaynak: [4]

5.4. EMISYONLAR

Entegre demir ve celik Uretim asamalar ele alindiginda, kok Gretimi toz ve gaz emisyonlarin ana
kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Kok Uretiminden kaynaklanan atik gazin bilesimde toz, toplam
organik karbon {TOK}, benzen, toluen, ksilen (BTEX), ugucu organik bilesikler (UOB), hidrojen sulfur
{H,5), SO, amonyak (NH,), karbonmonoksit (CO), PAH ve civa gibi agir metaller bulunur. Bunlarin
yaninda kekun doldurulmasi ve bosaltilmasi esnasinda, bataryalarin isitilmasl asamasinda, batarya-
larin sarj noktalarindan, firnn kapaklarnndan ve yan Urlnlerin eldesi esnasinda kullanilan pompa, valf
sistemleri, aspirator, basing dustrme ve transfer ekipmanlarinda bulunan sizintilardan ¢ok miktarda
kacak emisyon atmosfere verilmektedir. Ayrica sondlirme asamasinda clugan atik gaz igerisindeki
temel bilegenler toz, CO, NH_ ve H S'tir. Bunlara ilaveten ozellikle komUrun tam yanmasinin gercek-
lestirilemedidi durumlarda gesitli crganik bilesiklere ait emisyonlar da gorilebilin Kok séndirme
kaynakli emisyonlara iliskin bilgiler Tablo 5.8'de verilmistir. Séndlrtlen kokun, kirilmasi ve elenmesi
esnasinda olusan partikil madde emisycnlan siklenlarin kullanilmasi ile 3 g/ton kok seviyesine du-
strilebilmektedir [2].
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Tablo 5.8 Kok séndtirme kulelerinde olugan dogrudan emisyonlara iligkin faktérier (g/ton kok)

e 1w 1o T s | __w

Kok Séndlrme 10 -50 ¢ 100 - 2000 25 - 150

© Toz degerleri ytikleme ¢egidine oldukga baghdir: Yiiksek emisyon degerleri izokinetik érnekleme sonucudur.

Kaynak: [2]

Sinter Uretim slrecinde ham maddeler ve sinterin kirilma, elenme, tasinma ve depolanmasi sirasinda
toz emisyenlari clusmaktadir. Bu toz emisyenlari, entegre bir demir-gelik Uretim tesisi emisycnlarinin
yaklasik %50'sine karsilk gelmektedir ve uygun toz tutma sistemleriyle kontrol altina alinmaktadir,
Sinterleme prosesinden ¢ikan atik gaz; kursun, civa, ¢inke gibi adir metal, demir birlesikleri, kursun
bilesikleri gibi partiktller, alkali klorUrler, kukdrt cksitleri, azot cksitleri, HCL HF, hidrokarbenlar, kar-
bonmoncksit ile PAH, PCB ve PCDD/F gibi aromatik bilesikleri de icermektedir [2],

Yuksek Firin Sobalari, demir Uretim sUrecindeki NCx emisyonlarinin ana kaynagidir NOx soba ice-
risindeki yUksek sicaklik socnucu meydana gelir ve emisyon konsantrasyonlari 19-115 mg/Nm? ara-
sindadir. Sobalardan kaynaklanan toz emisyonlar ise 1-12 mg/Nm? arasinda yer almaktadir, Kullani-
lan gaza bagli olarak SO, emisyonu konsantrasyonu 4-154 mg/Nm? araliginda degismektedir. YFG
ve kukurdl giderilmemis KFG karigiminin kullanilmasi durumunda 267-1000 mg SO,/Nm? emisyon
konsantrasyonlarina ulasilabilmektedir. Bir yUksek finn igin sobalardan atmosfere verilen baca gazi,
100.000-500.000 Nm?#/saat araligindadir [2].

Demir Uretiminde sicak metalin dekimU sirasinda metalin ve cUrufun ortamdaki oksijen ile temas
etmesiyle toz emisyonlan meydana gelir. Bu emisyonlarnnin onlenmesi amaciyla dokim deliginde
toz toplama. kevgir ve sicak metalin torpido potasina sarji gibi teknikler kullanilmaktadir. Suyun eriyik
haldeki ctiruf ile reaksiyona girmesiyle, hem buhar hem de kikurt bilesikleri (aslnda CaS ve MnS)
nedeniyle H S ve SO, emisyonlarinin olusmasina neden olur. Bu emisyonlar koku ve korozyon so-
runlarina neden olabilir [2].

Entegre tesislerde gelik Uretim slrecinde gergeklestirilen potadan potaya aktarma, kikGrt giderme
ve clruf cekme islemleri esnasinda toz emisyonlan agiga ¢ikmaktadir. Toz emisyenlarnn etkili bir se-
kilde toplanmasi amacryla davlumbaz ve dog house kullanilmaktadir. Egzoz gazlarinin temizlenme-
sinde 1slak yikayici ya da herhangi bir toz toplama sistemi (torbal filtreler ya da elektrostatik filtreler
{ESF'ler) kullanilabilmektedir. Tozlarin etkili bir sekilde tutulup, torball filtrelerden gegirildigi durum-
da, emisyon seviyesi 10 mg/Nm?tn altina dismektedir (yaklasik 1 g/ton sivi celik). Kkurt giderme
prosesinde kalsiyum karbOr kullanimi birtakim koku problemlerine neden olabilmektedir [2].

Konverter gazinin enerjisini geri kazanmak amaciyla genellikle kismi/tam yanma ve yanmanin bas-
kilandig sistemler clmak Uzere iki farkli sistem kullanilir Tam yanma sisteminde, kenverterden ¢ikan
proses gazl baca gazl kanalinda yakilir. Yanmanin baskilandig sistemler uygulandidinda, geri geki-
lebilir su sogutma etekleri konvertere indirilir Bu durumda baca gazi kanalinda CO yanmasi bastinl-
makta, béylece CO gazi geri kazanilabilmektedir. Tablo 5.9'da yanmanin baskilandigi BOF'da emis-
yon azaltimi sonrasi elde edilen spesifik emisyon degerleri verilmektedir. Konverter gazinin bilegimi
kullanilan prosese, oksijen debising, yanma tlrlne ve geri kazanim yontemine gore degismektedir
(2].
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Celik aretimindeki diger emisycn kaynaklar;

Sivi geligi dékme (bosaltmal prosesinde (ikincil metalurjide kullanilan pota, pota ocadl, konverter
ve diger ekipmanlar)

Gaz alma

Refrakterin én 1sitmasi {pota, tandis, gaz giderici)
Katk maddelerinin ilavesi

SUrekli dékim

prosesleridit, Bu proseslerden bazilar ikincil havalandirma ve toz emme sistemi ile badlantiidir,
Emisyon azaltim yéntemlerinin uygulanmasiyla toz emisycnu miktar 1 g/ton SGC-275 g/ton 5C'den;
0,1-50 g/ton SC've kadar dlsebilmektedir [2].

Tablo 5.8 Yanmanin baskilandigr bazik oksijen firininda emisyon azaltimi sonrasi elde edilen spesifik emisyon degerleri

(") Pik demir destilfiirizasyonunda flaks elarak florit(CaF2) ilave edifirse, florit emisyonu daha ytiksek olabilir.
Bilgi: SC = (Ham) Swi Celik

Kaynak: [2]
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EAO tesisleri kaynaklli toplam emisyonlann yaklasik %95'ini birincil atik gazlar olusturmaktadir. Hur-
danin hazirlanmasl, sarj edilmesi ve dokum alinmasi gibi islemlerden kaynakli emisyonlarin tamami
birincil emisyonlarin igerisinde dederlendirilmektedir. Ikincil emisyonlar ise genellikle elektrik ark
ccagdl kaynakll kagak emisyonlar olusturmaktadir EAC'larda toplanan atik gazlarda toz, agir metal,
azot, kikurt oksit ve organik maddeler (&rnegin; UOB, klorurbenzoller, PCB, PAH ve PCDD/F) gibi
birincil ve ikincil emisyonlar bulunmaktadir, Organik madde emisyonlar hurda kalitesine bagli clarak
degismekle birlikte bazi hurdalar boya, yad ve diger organik maddeler icerebilmektedir Ozellikle
toplam PCED/F emisyenlarinin minimize edilmesi igin gugll bir bina havalandirma ve tahliye sistemi
kurulmaldir. EAQ prosesinden kaynakll hava emisyonlarinin torbali filtre ve ESF'lerde aritilmasi son-
rasi mevcut konsantrasyonlar Tablo 51¢'da verilmistir [2].

Tablo 5.10 EAQ prosesinden kaynakh hava emisyoniarinin torbali filtre ve
elektrostatik filtrelerde arrtilmasi sonrast mevcut konsantrasyonlarn

! Tablodaki degerfer paslanmarz celik tireten bir Aiman tesisinden alinmustir.
2 Arahgin en ytiksek degeri 1887 yihnda yapilan dlglimlere dayanmaktadir.

Not: PAH benzol{a)piren ve dibenzol-{a,h})-antrasen igerir.
Degerier yillik ortalama degerlerdir ve merkezi toz tutma sistemine dayanir,

Kaynak: [2]

Sicak haddeleme sirasinda ézellikle finnlardaki ylksek enerji tuketimine bagli olarak NO, ve SO,
emisyenlan ve Urlnlerin manipllasyonu sirasinda veya ylzey temizlemesi sirasinda crtama yayilan
toz emisycnlar meydana gelmektedir Isitma ve isil islem firnlarindaki spesifik NO, emisyonu 8¢ ile
360 g/ton arasinda degismektedir. Spesifik SO, emisyon miktarlarn, kullanilan yakita bagli olarak ©.3-
800 g/ton arasinda dedismektedir [3].

Soguk haddeleme sirasinda yagsizlastirma buhar, asit ve yag iceren buharlar, tufal giderme sirasin-
da toz, asitleme islemi sirasinda NO, gazi ve yakma firnlarindan ¢ikan emisyonlar clusmaktadir. So-
guk haddelemedeki asit emisyonlar:; asitleme ve asit rejenerasyon prosesinden kaynaklanmaktadir
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ve kullanilan asit tlrine gére degisiklik géstermektedir [3].

Paslanmaz ¢eligin karisik asitle temizlenmesi sirasinda 0.2-3,4 g/ten araliginda HF emisyonu mey-
dana gelmektedir. Filmasin Uretiminde asitle temizleme isleminden, galvanizleme tesislerinde asi-
dik hava emisyonlari ile firnlann kaynaklanan emisyonlar meydana gelmektedir. Ayrica kesikli gal-
vanizleme prosesinde asitle temizleme isleminde HCL ve kazandan gelen toz ve gaz bilesiklerinin
emisyonlan da mevcuttur [3].

Ferrckrom Uretiminde toz emisyonlari ham maddenin kirilmasi ve &gUtilmesi sirasinda, reaksiyvon
potalarinda ve izabe isleminden sonra Orinin boyutunun kicGlidlmesi sirasinda clusmaktadir, Ham
maddenin kinlmasi ve égatilmesi sirasinda olusan toz emisyonlan Tablo 5.11'de verilmektedir

Tablo 5.11 Bir FeCr tesisinde ham maddenin kinimas ve églitiilmesi sirasinda olugan toz emisyonliart

Azaltiia En duisiik Ortalama En yliksek
Kirletici tekniéi deger deger deder
s (mg/Nm?) | (mg/Nm?3) | (mg/Nm?)

Kaynak: [4]

Olctim
yontemi

izleme sikhig

Ferrckrom Uretiminde, dékim alinan malzeme, entegre bir kirma eleme isleminden gegirilerek is-
tenen Urin boyutuna getirilir Bu islemler toz emisyonlan icin potansiyel bir kaynaktir Toz toplama
sistemi ve torball filtreler kullanilarak toplanan toz, proseste tekrar kullanilmaktadir. Bir ferrokrom
Uretim tesisinde kirma ve eleme istasyonlarinda clusan g¢ok ince Urinlerin geri kazanim miktarlar
Table 5.12'de verilmistir,

Tablo 5.12 Bir ferrokrom tiretim tesisinde kirma ve eleme istasyonlarinda olugan gok ince tirtinlerin geri kazanimi

- Kirlan toplam FeCr Toplanan g¢ok ince Urlin miktar (ton)
Miktar (ton) Kirma istasyonunda Eleme istasyonunda

Kaynak: [4]

izabe isleminden sonra (rinin boyutunun kicUltilmesi sirasinda olusan toz emisyonlar Table
5.13'te verilmektedir.

Tablo 5.13 Bir FeCr tesisinde [zabe igleminden sonra Lirtinlin boyutunun ktigliltiiimesi sirasinda olugan toz emisyonlart

Ortalama En yliksek

Kirletici Azaltma teknigi deder deder Olcam

yéntemi izleme sikhig

(mg/Nm?) (mg/Nm?)

Kaynak: [4]

Bir ton alasim Uretimi bazinda ferrokrom Uretiminden kaynaklanan toz emisyenlan Tablo 5.14'te ve-
rilmistir
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Tablo 5.14 Bir ton alagim Lliretimi bazinda ferrokrom tiretiminden kaynaklanan toz emisyonlar:

(kg/ton) {mg/Nm?3) (kg/ton) {mg/Nm?)

# Ham maddenin elleglenmesi ve depoianmasi sirasinda meydana gelen malzeme kaybinin %1'den daha az oldugu
tahmin edilmektedir,

©! Toz emisyonlar: kullanilan ocak tipine ve proses gaz azaltma teknigine baghdir.

#! Ocak tozunun Cr(VI) icerigi kapall ocaklar icin & ppm ila 100 ppm; agik ocaklar igin ise 1000 ppm ila 7000 ppm ara-
sindadir,

“ En kétti ve en iyi performansa sahip ocaklar temsil etmektedir.

! Kapah ocakliardan ¢ikan gazla islak yikayicilarda artildiktan sonra yakit olarak kuflanitabifir.

@ Qcak binasindan ¢rtkan havalandirma havasindan uzun dénemde alinan érnekler ortalama dederlerin tayin ediime-
sinde kullanilabifir. Bu érnekler S mg/Nm3 ila 12 5 mg/Nm3 arasinda ortalama toz kensantrasyona sahiptir.

@ "izabe ocagt” kaynaginda dahil edilmistir.

Not: NA = Ulagilamamigtir. NR = flgiti degildir. NM = Olciilmemistin

f = kagak emisyonlar. r = Toz prosese geri déndtirtiimektedir.

Kaynak: [4]

5.5. HAM MADDE KULLANIMI

Celik Gretiminde ham madde clarak cevher, kbmur, sinter, hurda, kireg gibi gok gesitli girdiler kulla-
nilmaktadir. Ulkemizde celik Cretimi, %70 oraninda hurdadan gelik Uretimine dayandigindan kulla-
nilan ham maddelerin basinda hurda metal gelmektedir. Bunu entegre tesislerde kullanilan demir
cevheri, sinter ve koklagabilir komur (kok Uretiminde) takip etmektedir Ham celik Uretiminde kulla-
nilan temel ham maddelerin Uretim streclerinde, ton ham celik basina ortalama kullanim miktarlar
Table 5.15'te verilmistir,
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Tablo 5.15 Ham ¢elik tiretiminde kullanilan temel ham maddelerin liretim siireglerinde
ortalama kuflanim miktariari (ton/ton ham celik}

Ham madde i Sinter Demir Celik
Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi

Toplam

* Antrasit ve kok toplamy

Kaynak: [2]

Ferrckrom Uretiminde ana hammadde olan demir ve krom oksitleri igeren kromit cevherinin yani
sira indirgeyici clarak karbon {metalurjik kok, kédmur, odun kémurd) veya silikon kullanilmaktadir [4].
Ferrckrom Uretiminde, Uretilen bir ton alasim basina brit ham madde tlketim verisi Table 518'da
verilmistir,

Tablo 5.16 Ferrokrom liretiminde, liretilen bir ton alasim basina briit ham madde tiiketim verisi

YK FeCr
DK FeCr

@ Geleneksel agik daldirimis ark ocagy, topakl ve topaklasmars toz cevher, &n 1sitma ve/veya dn indirgeme prosesle-
rinin tliketim verileri

© Ham maddele olarak 6n isitiimus peletlerin kullaniidigr ve geri déntistimtin olmadigs tiiketim verilerf

! indirgeyici tiiketimi blitiin proses igindir,

“ Ham maddele olarak én indirgenmis peletierin kuflaniidigr tliketim verileri. Bu durumda enerji tiiketimi metaflesme
derecesine bagidir.

NA = Ulasilamamustir.

Kaynak: [4]
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Kutu-1 Tiirkiye Materials Marketplace

Tirkiye Moterials Marketplace, malzemelerin endlstriler arasi yeniden kullanirini desteklemek cmaciyla ta-
sarlanmig, bulut tabanl bir platformdur. Materials Marketplace, koloy bilgi paylagimi, malzemelerin yeniden
kullanim firsatlarinin belirlenmesi ve uygulanmasi konularinda destek sunarak sirketlerin daha uygun fiyath
hammaddelere erismelerine ve ctik sahalarinin yiksek maliyetli imha Geretlerinden kaginmalarina yardimei
olmoyr hedeflemektedir. Sirketler sisteme Gye olup giris yoparck platformda hélihazirda bulunan malzeme-
lerin miktarin, fotograflann, MSDS formlarini gérebilmekte, ayni zamanda ctik drinlerini sisteme ekleyerek
atiklarini degerlendirebilmektedir. Platform katihimcilan arasinda demir-gelik sektdrlinde faaliyet gsteren fir-

malar da yer almaktadir

Avusturya DRIVE Fonu, Avrupa imar ve Kalkinma Bankasi (EBRD) ve Avrupa Birligi tarafindan desteklenen
Tdrkiye Materials Marketplace Projesi Stirdirdlebilir Kalkinma Dernegi (SKD Turkiye) tarafindan ylrdtdimek-

tedir.

http://turkey mcterialsmaorketplace.org/

5.6. ATIKOLUSUMU

Entegre demir ve gelik Gretim tesisleri, Uretim proseslerinden gikan celik harici temel giktilar; yUksek
finn curufu ile gesitli gelik curuflar, amonyum sulfat, desUlfurizasyon Unitesinden cikan sulfur veya
sulfurik asit, kok katrani, kok zifti, benzen, kck firin gazi ve demir hurdasi clarak siralanabilir. Demir
ve gelik Uretim proseslerine bagli olarak yUksek firin clrufu, celikhane curufu veya ikincil metalurji
proses cUruflar gibi farkl tirlerde clruf agiga gikmaktadir. Bu malzemelerin bazilar, diger sektdr-
lerde ham madde clarak kullanilabilmekte; ayrica tesis ici proses optimizasyonu ile karbon ve demir
tagiyan tozlarin i¢ sirkUlasyonunun maksimize edilmesi ve celik Uretimine ait gesitli atiklarin minimize
edilmesi saglanabilmektedir [2, 18]

Tufal, baca gazl tozu ve clruf, clusum miktarlari, geri kazanilabilir olmalari ve farkl kullanim alanla-
rina sahip olmalari bakimindan demir ve gelik Uretiminde éne cikan atiklar arasindadir, Tufal, hadde-
hanelerde, strekli dokim tesislerinde, sicak slab ve kituk ylzeyinin sogutulmasi sirasinda yuksek
sicaklk (1100-1300°C) ve oksitleyici ortam nedeniyle clusan metal oksit tabakasidir [17]. Baca gazi
tozunun baslica kaynaklari; hurda icerisindeki galvanizli kisim, demir pasi, hurdayla birlikte sisteme
giren mindr anorganik kirlilikler, proseste kullanilan antrasit ve firin refrakter parcaciklarndir. Demir ve
celik Uretimi esnasinda ortaya ¢ikan baca gazi tozunun icerdigi cinko, kursun, krom, kadmiyum ve ar-
senik gibi maddelerden dolayi tehlikeli atik niteligindedir [18, 19]. Elektrikli ark ocaklarinda 1 ton gelik
uretiminde ortalama 14 kg baca gaz tozu aciga gikmaktadir [20] EAOlarda celik Uretimi esnasinda
olugan baca tozlannin kimyasal bilesimi Table 5.17'de gosterilmistir
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Tablo 5.17 Genel baca gazi tozu kimyasal bilegimi

Bilesen Miktar (%agirlikga)

Kaynak: [2]

Kok firin tesislerinde Uretilen kati atiklar katran, dekanter tortusu, atik yag tortusu ve aritma ¢amu-
rundan olusmaktadir ve yaklagik olarak 1 kg/ton kok mertebesindedir. Bu atiklar benzen ve PAH
gibi oldukea tehlikeli bilesenler icermektedir. Antma gcamurunun susuzlastinldiktan sonra diger kati
atiklar ile birlikte kok finnina beslenmesi veya diizenli depolama sahasi ya da atik yakma yoéntemleri
ile bertaraf edilmesi mumkinddr [2].

KFG'nin temizlenmesi asamasinda katran ve diger organik bilegenlerin {(BTEX vb.) geri kazanilmasi
saglanmaktadir. Bu bilesenlerin topraga kansmasi durumunda cevresel acidan onemli tehlikelerin
ortaya cikmasl s0z konusudur. BOF gazinin ve ylksek finn gazinin temizlenmesi sirasinda ¢inko ba-
kimindan zengin toz ve camur aciga ¢cikmaktadir, Fakat toz ve camur igerisindeki ¢inko miktar, ginkoe
geri kazanimi yapmak icin yeterince yuksek degildir [2].

Galvanizleme islemi sirasinda yagl atiklar (drnedin, yad giderme havuzlarinin temizlenmesinden) ve
cinko igeren yag ve krom atiklar (filtre tozu, ginko kUl(, sert ¢inko) olusmaktadir [3]

Ferrokrom Gretiminde olusan baglica atiklar filtre tozlar, islak yikayicilarda clusan camur, indirgenme
prosesi clrufu, kullanilmis ocak astarlan ve varil veya bigbag cuvallan gibi paketleme malzemele-
ridir. Bu atiklar yan Grin clarak kullanilir, presese geri dondGrilir veya ekonemik olarak kullanimi
clmayanlar atik alanina nakledilir. Bir ton ferre alasim igin clusan cutruf, toz ve camur miktarlar, kul-
lanim olasiliklar ile birlikte Table 5.18'de ve Tablo 519'da belirtilmistir.
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Tablo 5.18 Bir ton ferro alagim igin olugan cliruf, toz ve ¢amur miktarlart ve buntarin kullanmm olasilikiar

Ferro ala- iy Geri donlistimi yeniden kullanimi ve
(ton/ton Analitik icerik ? ¥

alasim)

tahliyesi

Kaynak: [4]

Tablo 5.18 Hava emisyonlarini azaltma sisteminde olugan toz ve gamurun miktarr,
geri déntigtimdii yeniden kullanims ve tahliyesi

Toz veya camur S . .
(kg/ton alagim) Geri déntistiml yeniden kullanirmi ve tahliyesi

(1} Toz veya gamurun icerigi kullanilan izabe ocagr ve ham maddeye bagh olarak degisiklik géstermektedir.

Kaynak: [4]

5.7. GURULTU

Demir ve ¢elik Uretiminde birgok proses énemli derecede guriiltl emisyonu Uretmektedir. Bu emis-
yohlarin olustugu baslica alanlar asadida listelenmektedir [2]:

+  EACQ'larda ve pota ocaklarinda ark Uretimi sirasinda,
Sinter kirma isleminde,
Sinter atik gaz ve sogutma gaz fanlarinin galismasi sirasinda
+ Yuksek finn tayerlerinden
. Ikincil toz toplama sistemlerinin calismasi sirasinda
Hurdalarin taginmasi, boyutlandirilmasi ve sarji sirasinda
Clruf potalarinin taginmasi sirasinda
+  Cuarufun kincilarda, manyetik ayiricilarda ve eleklerde islenmesi sirasinda

Elektrik ark ocaklarinda olusan gUriltl 9o-113 dB(A) dederleri aralidindadir [2]
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6 KAYNAK VERIMLILIGI ONLEMLERI

6.1. DEMIR VE GELIK URETIMI iCiN MEVCUT EN iYi TEKNIKLER HAKKINDA
REFERANS BELGESI

EndUstrivel faaliyetler sonucunda tiketilen kaynak miktarini ve olusan emisyonlari énlemek amacry-
la, Avrupa'da Ozellikle son 20 yilda entegre bir yaklagim olan temiz Gretim uygulamalar ivme kazan-
mistir. Bu entegre yaklasim ézellikle su, enerji ve kaynak tlketimi yodun olan endustrilerde &n plana
cikmistir. Bu gergevede, AB Ulkelerinde "Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolll Direktifi {PPC-96/61/
ECY, yeni adiyla "EndUstriyvel Emisyonlar Direktifi (IED-2010/75/EU)" ile kirliligin kaynaginda entegre
bir yaklasimla dnlenmesi hedeflenmistir,

Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Direktifi. Demir ve Celik Uretimi icin Mevcut En Iyi Teknikler
Hakkinda Referans Belgesi (BREF}, Demirli Metallerin islenmesi Sanayii icin Mevcut En Iyi Teknikler
Hakkinda Referans Belgesi (BREF), demir-gelik sektdril ve Uretim prosesleri hakkinda genel bilgi,
mevcut emisyon ve tlilketim seviyeleri ve *Mevcut En lyi Teknikler (MET) e iliskin bilgiler icermektedir.

MET'ler igin enerji tUketimi, su tuketimi ve atik dnleme konularina deginmektedir, MET ler cevrenin
yUksek dlizeyde korunmasina yonelik en etkili ydntemdir. MET ler yalnizca bir igletme icerisinde kul-
lanilan teknolajiyi ifade etmeyip, bununla birlikte isletmenin tasarlanma, kurulma, isletme ve bakim
asamalarinda da uygulanmaktadir,

Demir-celik sektérine yonelik uygulanabilecek MET ler igin referans olarak 2001 ve 2013 yilinda va-
yimlanmigtir [3, 2], 12 temel bélumden olusan 627 sayfalik demir ve gelik Uretimi igin referans dokl-

maninda ham c¢elik Gretimine iliskin bolamler Tablo 6.1'de verilmistir [2].

Tablo 6.1 Demir ve gelik tiretimi icin referans belgesi temel béliimleri

Bolim 1 Genel Bilgiler

Bélim 2 Genel Stiregler ve Teknikler

Bslim 3 Sinter Tesisleri

Bélim 4 Peletleme Tesisleri

Bslum 5 Kok Firimi Tesisleri

Bslim 6 Yiksek Firinlar

Bélim 7 Baizik Oksijen Celik Uretimi ve Dékim

Bélim 8 Elektrik Ark Ocaklar Celik Uretimi ve Déklim
B&llim 9 Demir ve Celik Uretimi igin MET Sonuglar
Béliim 10 Alternatif Demir Uretim Teknikleri

Bé&lim 11 Geligmekte Olan Teknolojiler

Bélim 12 Sonséz ve Gelecekteki Calismalar igin Oneriler
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7 temel bolumden clusan 538 sayfallk demirli metallerin islenmesi igin referans dokUmaninda ham
celik Uretimine iliskin bolumler Tablo 8.2'de verilmistir [2].

Tablo 6.2 Demirli metallerin iglenmesi icin referans belgesi temel béllimleri

Balim 1 Sicak ve Soguk Sekillendirme Hakkinda Genel Bilgiler

Balim 2 Sicak ve Soguk Sekillendirmede Kullanilan Stireg ve Teknikler

Balim 3 Sicok ve Soguk Sekillendirme igin Mevecut Tiketim ve Emisyon Seviyeleri

Bslim 4 Sl(:ol_< ve Soguk Sekillendirme igin MET lerin Belirlenmesinde Degerlendirilmesi Gereken
Teknikler

Balim S Sicak ve Soguk Sekillendirme igin Mevcut En lyi Teknikler

Balim & Sicak ve Soguk Sekillendirme igin Gelismekte Olan Teknolojiler

Balim 7 Sonsoz

6.2. ILGILI GEVRE VE ENERJI MEVZUATI

Ulkemizde yUrirlilkte olan gevre ve enerji mevzuati dederlendirildiginde, demir-gelik Gretimi sekté-
rinde kaynak verimliligi uygulamalarina dolayl atiflarin oldugu dizenlemeler yer almaktadir. Ancak,
bu sektore yonelik dogrudan kaynak verimliligi odakli bir mevzuat Ulkemizde mevcut degildir. De-
mir-celik Gretimini bu gcergcevede ilgilendiren kirlilik &nleme, kaynaginda azaltma, geri kazanim, geri
dénisam, verimlilik gibi konulara iliskin temel dizenlemeler Tablo 6.3'te verilmistir,

Tablo 6.3 Demir ve gelik liretimine dair ilgili kanun ve ydnetmelikler
Cevre Kanunu

Eneriji Verimlilidi Kenunu

Su Kirliligi Kontroll Yonetmelidi

Kentsel Atlksu Aritimi Yénetmeligi

Atk Yonetimi Yonetmeligi

Atk Yaglarin Kontroll Yénetmelidi

Atiklarin Dizenli Depclanmasing Dair Yénetmelik

Ambalaj Atklarinin Kentrolld Yénetmeligi

Atik Elektrikli ve Elektronik Esyclarin Kontroll Yénetmelidi
Toprak Kirliliginin Kontrold ve Noktasal Kaynakh Kirlenmis Sahclare Dair Yenetmelik
Sanayi Kaynakl Hava Kirliliginin Kontrold Yénetmelidi

Gevresel GUrdltunun Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yénetmeligi

Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmelidi

=
[
£
frer}
Q
5
25

Sera Gazl Emisyenlarinin Takibi Hakkinda Yénetmelik

Ozon Tabakasini incelten Maddelerin Azaltlmasing lliskin Yénetmelik

Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Arttrilmasina Dair Yénetmelik
Binclarda Enerji Performans Yénetmeligi

Gevresel Etki Degderlendirmesi Yonetmeligi

Gevre Denetimi Yonetmeligi

Cevre izin ve Lisans Yénetmeligi

Bulyik Endistrivel Kozalarn Onlenmesi ve Etkilerin Azaltiimasi Hokkinda Yénetmelik
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6.3. DEMIR VE GELIK URETIMINE YONELIK TEMIZ URETIM OLANAKLARI

Demir ve gelik Gretimi, Uretim hacminin yuksek olmasi, enerji yogun prosesler icermesi ve prosesler
sonucu olugan gevresel etkilerin onemli boyutlara ulagmasi nedeniyle strekli iyilestirmeye ve gelis-
meye ihtivag duyan bir strectir. Bunu sadlamak amaciyla uygulanabilecek teknikler temelde iki ana
MET referans doklmani mevcuttur [2, 31 Bu sektérel referans dokUmanlarinin haricinde diger sek-
torlerin referans dokiimanlarinda gecen genel MET lerden de faydalanilabilmektedir. ilaveten, enerji
verimliligi ve endlstriyel sogutma sistemleri alaninda yayinlanan MET referans dokUmanlarinda her
sektdrde uygulanabilecek teknikler yer almaktadir [4, 21, 22, 23]

6.3.1 SUTUKETIMI

Tesis icerisinde ve gesitli proseslerde mevcut su tlketiminin yliksek seviyede olup clmadigini be-
lir,emek ve dederlendirmek, su yonetimini ve verimliligini degerlendirmek, kayip ve kacaklar tespit
ederek gerekli onlemleri almak amaciyla tlketilen su miktarlarinin izlenmesi ve tm atiksu akimla-
rinin kaynaklari, bilesimi, miktarlan ve kalitesi hakkinda bilgi toplanmasi énemli bir iyi yonetim uy-
gulamasidir [22]. Bu kapsamda tesis geneli ve Uretim prosesleri &zelinde debimetre ve sayaglarin
kullanilmasi, strekli calisan makinelerde otomatik kapatma vanalari ve valflerin kullanilmasi, bilgi-
sayar destekli sistemler kullanilarak su tuketimleri ve belirlenen bazi kalite parametrelerine gére
izleme-kontrol mekanizmalarinin gelistirilmesi gereklidir. Elde edilen veriler Ar-Ge calismalarnnin bo-
yutunu ve gelecek hedeflerini belirlemek amaciyla kullanilabilmektedir,

Celik Uretim proseslerinde en énemli su tiketimi, firin ve ekipmanlarinin sogutulmasi sirasinda ger-
ceklesir Buna ilaveten, atik gazin sogutulmasi ve ikincil metalurji islemlerinde de (pota ocaklarinda)
su kullanilabilmektedir. Elektrik ark ocaklarnnda segutma elemanlan igin ihtiyag duyulan su miktar
yaklagik 5-12 m*/m?sa'dir. Soguk haddeleme sirasinda agiga gikan 1si genellikle plakali isi degistirici-
ler vasitasiyla sogutma suyu gevrimine aktarilir. Ozel sodutma suyu sistemlerinin kullanimiile sogut-
ma suyunun yaglarla kirletilmesi ihtimali dGstrilmektedir. Ayn ve kapall sogutma suyu sistemlerin-
de, proses suyu evapoeratif kuleler ya da plakali 1si degistiriciler tarafindan sogutulur. Kapali devre su
sogutma sisteminin uygulanmasi ile sistemden atiksu desarjl olmamakta ve kullanilan su craninda
tasarruf edilmektedir. Kapall devre su sogutma sistemi, suyun pompalanmasi ve tekrar sogutulmasi
icin ek enerji gerektirmektedir [2, 3l

Soguk haddehanelerde ylzey temizleme (asitleme) islemi sirasinda tlketilen su miktarinin azaltil-
masi mumkundir, Bu amagla islak asitleme presesi, kismen veya tamamen mekanik tufal giderme
prosesi ile degistirilebilmektedir. Ancak mekanik tufal giderme isleminin tercih edilmesi enerji tii-
ketiminin artmasina neden olabilir. Ote yandan paslanmaz celik Uretiminde prosesin sadece belirli
bir kisminda mekanik tufal giderme islemi kullanilabilir. Ayrica ardisik akisli asitleme sistemlerinin ve
gelistirilmis asitleme ve durulama ekipmanlarinin (mekanik én islem, baca gazi antma sistemlerinin
verimliliginin artinlmasi amaciyla kapall tanklar, daldirmali islem yerine sprey islemleri, sikistirmal
merdaneler) kullanimi ile su tiketiminin azaltilmas) mUmkandur. Atik asitlerin rejenerasyonu da asit
nétralizasyonu igin gereken su tlketimini distren teknikler arasindadir. Rejenerasyonun gergekles-
tirilebilmesi icin de asit konsantrasyonu ve hacminin belirli bir seviyenin Ustune cikmasi gerekmek-
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tedir. Rgjenerasyonun bir kisminin iyon degistirme veya elektrodiyaliz yontemleri ile yapilmasi mum-
kUndUr. Su tuketiminin azaltilmasinda asitleme ve durulama/yikama suyunun filtrelerden gegirilerek
tekrar kullanilmasi fayda sadlayabilmektedir [3].

6.3.2 ATIKSU DESARJLARI

Su tlketiminin azaltilmasina yénelik temiz Uretim olanaklannin hemen hepsi ayni zamanda atiksu
clusumunun azalmasina da neden clmaktadir,

Tesislerde atiksu akimlannin kirlilik yGklerine ve karakteristiklerine gére ayrilmasi ve ayn toplanmasi
icin atiksu ayirma sistemi tasarimi yapilabilmektedir. Uriin kalitesi agisindan bir sakinca bulunmayan
ayn toplanmis atiksular, yikama, temizleme, takviye suyu vb, proseslerde ya da islemlerde yeni-
den kullanilabilmektedir. Baz kirlilik iceren atiksu akimlari ise kullanim amacina uygun olarak gerek
aritildiktan gerekse aritilmadan Gretim proseslerinde yeniden kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda
aynlmis atiksu akimlarindan degerli malzemelerin geri kazanilmasi da saglanmaktadir,

Atiksu akimlarinin ayrilmasi ile kirlilik icermeyen atiksularin alici ortam desarj standartlarini saglama-
lar durumunda aritilmadan alici su crtamlarina desarj edilmesi mumkdn clmaktadir. Bununla birlikte
uretim proseslerinde yeniden degerlendirilmesi mimkuin olmayan atiksu akimlarinin ayr toplanma-
sl ve uygun aritim teknikleri ile antilmasi, aritma sistemlerinde antilacak su debisini dlstreceginden
ilk yatirnim ve isletme maliyetlerinin azaltilmasinda etkili clmaktadir Bu sayede aritma performanslari
artinlmakta ve antma ihtiyacinin azaltilmasi ile iligkili olarak enerji tUketimleri azaltilmaktadir. Bazi
durumlarda ayrilmig sicak atiksu akimlarindan atik 1s1 geri kazanimi da saglanabilmektedir. Atiksu
akimlarinin ayrilmasi ylksek yatinm maliyetleri gerektirebilmektedir. Yiksek miktarda atiksuyun ve
enerjinin geri kazanilmasinin mumkin cldugu durumlarda maliyetlerin azaltilmasi saglanabilmek-
tedir [4]

Kok finninda olusan amonyakll sudan, biyolojik artima éncesinde katranin ve poliaromatik hidro-
karbonlarin (PAH} ayristinlmasi gerekmektedir. Normal sartlarda amonyak tutma kolonun atiginda
katran bulunmamasina ragmen, aksi bir durumun biyolajik atiksu aritma tesisi Uzerindeki clumsuz
etkileri nedeniyle (katran iceriginde bulunan PAH mikroorganizmalar Uzerinde toksik etki yaratir) kat-
ran giderimi énem arz etmektedir. Katran amonyakl sudan, koagulant ilavesi, filtreleme scnrasinda
coktlrme (dekanter), santrifljleme, ylzdUrerek ayirma veya kum filtreleme olmak Uzere gesitli yon-
temler kullanilarak ayristirilabilmektedir. Kum filtreleme yontemi ile 700-800 g/Lnin altinda %99
verimle sonug elde edilebilmektedir. Katranin giderilmesine yonelik tim teknikler atik olusumunu
artirmaktadir Ancak elde edilen atik igerdigi katran camuru nedeniyle kok finnina tekrar beslenebil-
mektedir [2].

Sicak haddehanelerden gelen, yagd ve tufaliceren atiksular; tufal cukurlan, ¢ékeltme tanklari, siklon-
lar, filtrasycn vb, adimlardan gegerek cldukga karmasik bir atiksu antma sisteminde arititmaktadir,
Yag ve daha ince tufal iceriginin antilmasi devam eden slrecte ikincil artma ile clmaktadir. Strekli
dokim prosesinde su dogrudan slab, kutik ve blumlarin Uzerine puskurtulerek, dokim pargalarinin
sogutulmasi amaciyla kullanilir, PUskirtme suyu, buharlasmall sogutma kulelerinde sogutulduktan
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sonra kum filtrelerinde coktlrme islemine tabi tutulur Bircok durumda, bu su, sicak haddehaneden
gelen atiksu ile birlikte antilmaktadir. Su aritildiktan sonra sistemde resirkile edilmektedir Kum filt-
rasycnu, partikGl miktarni ve dékim makinesindeki sprey nozullarinin yag kentaminasycnunu distk
seviyelerde tutmaya yardimei olmaktadir Kum filtrelerinin tikanmasinin énlenmesi igin, yag siyirici-
larin sisteme kum filtrelerinden daha once entegre edilmesi gerekmektedir. Birgok durumda, bu su,
sicak haddehaneden gelen atiksu ile birlikte antilmaktadir. Su antildiktan sonra sistemde resirklle
edilmektedir. Sedimantasyon adiminda camur olusmaktadir. Camurun yapisinda demir bulundugu
icin dodrudan sinter tesisine ya da yUksek firina beslenebilmektedir [2, 31.

Cekme yadlayicisindan kaynaklanan kullanilmis emulsiyonun sudan antilmasi ile bertaraf edilecek
atik hacminin azaltilmasi ve atik yakma isleminin tercih edilmesi durumumda atigin 1sil degerinden
faydalanilmasi mUmkdnddr. Bu amagla termal, kimyasal, ylzdirme, adsorpsiyon, elektrelitik ve
membran filtrasyonu gibi gesitli teknikler kullanilabilmektedir. Sistemin hayata gecirilmesi ile atik
maliyetleri azaltilmaktadir [3].

6.3.3 ENERJI TUKETIMI

Ekipmanlardan dig ortama 1si kaybinin énlenmesi icin ekipmanlara 1s1 yalitimi uygulanarak isi ka-
yiplarinin azaltilmasi ve enerji maliyetlerinde tasarruf saglanabilmektedir. Ekonomik nedenler disin-
da proses isleyisi sirasinda akiskanin sicakliginin dismesinin engellenmesi, daha uygun, verimli ve
rahat galisma kosullan saglanmasi, personelin glivenligi, yangin veya parlama olasiiginin ortadan
kaldirlmasi, cok ani sicaklik dugUsleriyle boru baglanti parcalan Uzerinde gerilim olusmasinin onlen-
mesi amaciyla da 1s1 yalitimi uygulanmaktadir. Bununla birlikte gazlarnn yogusmasinin istenmedigi
durumlarda ve 6zellikle kizgin buharin tasindig berularda isi kayiplarinin dnlenmesi gerekmektedir,
Yalitim malzemesinin seciminde ise ozellikle galisma sicakliginin goz énunde bulundurulmasi ve
kimyasallara karsl direncli malzemelerin secilmesi gerekmektedir. Borularn, valflerin, tanklann ve
makinelerin izolasyonu, enerji verimliligi ve gcevresel etkilerin azaltilmasi bakimindan tGm endistriyel
tesislerde uygulanmasi gereken etkili bir iyi yonetim uygulamasidir [22].

Kazanlarda isil verimin sUrekli olarak yiksek tutulabilmesi ve emisyonlarin kontrol edilebilmesi ama-
cryla baca gazi analizorleri yardimiyla baca gazi bilesenlerinin strekli veya periyodik olarak izlenme-
si, yanmaya etki eden parametrelere zamaninda mudahale edilmesi, ayrica bruldrlerin duruglarnnda
kazanlarin i¢ scguma kayiplarinin azaltilmasi gerekmektedir, Yakit-hava crani gibi parametreler izle-
nerek ve optimize edilerek yanma reaksiyonlarinin en etkin sekilde gergeklestiriimesi, enetji yoneti-
mi kapsaminda, enetji verimliliginin saglanmasi bakimindan oldukga dnemlidir. Kazanlarda yakit cin-
sine ve hava fazlalik katsayisina bagli olarak, karbonmonoksit olusumuna neden oclmayacak sekilde,
baca gazi igerisindeki oksijen oraninin mumkin oldugunca disuk seviyede olmasi istenir. Dogal
gazda %2-3, sivl yakitta %3-4, katl yakitta %5-8 oksijen orani baca gazi analizleri igin ideal degerler
olarak kabul edilmektedir. Yanma havasinin izlenmesi-kontrol edilmesi ile kazan veriminde %2-6 ora-
ninda artis saglanabilmektedir [4, 241,

Enerji verimliligi agisindan onemli olan bir diger teknik ise Uretim proseslerinde kullanilan motorlarin
yUkle uyumlu olarak secilmesidir, Elektrik motorunun kapasitesinden daha distk bir ylkte calisti-
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rilmasi yapilan igse gore tuketilen enerji miktarini artirmakta ve dolayisiyla enerjinin verimsiz kullanil-
masina sebep olmaktadir. Motor seciminde yuksek verimlilikte motorlarin tercih edilmesi de enerji
verimliligi agindan oldukga énemlidir, Uygun maotor secimi ile enetji tlketiminde %1-3 oraninda ta-
sarruflar saglanabilmektedir [25]

Enerji verimliligi ve karbon ayak izinin azaltilmasi amaciyla elektrik enerjisi ve 1sil enerji tketiminin
yUksek oldugu tesislerde kojenerasyon sistemleri kurulabilmektedir, Kojenerasyon {(birlesik 1si-gtg
tretim sistemleri} buhar ve elektrigin birlikte Gretildigi sistemlerdir. Bu sistemlerde dogdal gaz, biyo-
kltle, biyogaz gibi yakit kaynaklarindan yararlanilarak yerinde isi ve elektrik enerjisi birlikte Gretilebil -
mektedir. Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan yakit ve Uretilen enetrji (elektrik ve 1sil enerji) birlikte
degerlendirildiginde verimi %80-90 seviyelerine ulasmaktadir. Kojenerasyen sistemlerinden yararla-
nilan tesislerde enerji maliyetleri %40'a varan cranda azaltilabilmektedir. Kojenerasycn sistemlerine
sogutma sistemlerinin de dahil edilmesi ile (trijenerasyon) %10-30 oraninda olusan verim kayiplarinin
sicak su, su buhari, soguk hava, sicak hava ve suya donUsturdlmesi {absorpsiyonlu 1si degistiricileri
ile) mUmkindur, Boylelikle tesis icerisindeki sogutma ve kurutma gibi proseslerde gerek duyulan
enerjinin bir bolimd de yine kojenerasyon sistemlerindeki atik 1sidan karsilanabilmektedir [21, 261,

Hurdadan ve cevherden Uretim yapan demir-gelik tesislerinde, proses gazi kullaniminin optimize
edilmesiyle enerji verimliligi artinlabilmektedir. Bu kapsamda tum yan Grin gazlar icin gaz tutucular
ya da kisa streli depolama igin diger uygun sistemler ve proses gazlarinin geri kazanimini artirmak
icin basing tutma Uniteleri kullanitmalidir. Ayrica flare bacalannda enetji kayiplarinin eldugu durum-
larda, gaz kanallanndaki basincin artinlmasi; farkl kalorifik dederlere sahip proses gazlarinin zengin-
lestirilmesi; proses gazlar ile finnlarin &n 1sitmasinin saglanmasi; bilgisayar kontrolld kalorifik deger
kontrol sistemlerinin kullanilmasi; tuketilen kokun ve baca gazinin sicakliginin kayit altina alnmasi ve
proses gazlar icin enerji geri kazanim tesislerinin kapasitelerinin uygun bir sekilde kurulmasi da bu
amacla kullanilabilecek teknikler arasindadir [2].

6.3.4 HAM MADDE KULLANIMI

Hurdanin dogru karakterize edilmesi hem devaminda gergeklestirilecek operasyonlarin (EAQ, BOF
vb}isletilmesi agisindan hem de tahmin edilemeyen emisyon prefillerinin olusmasi agisindan énem
arz etmektedir. EAO ve BOF proseslerinde kullanilan recete ve celik ozelliklerine bagli olarak cesitli
demir igerikli hurda malzeme kullanimi gerektirmektedir. Bu nedenle satin alinan veya ig Uretimden
geri dénUstirdlen hurda ayr ayr depolanmalidir. ig Uretimde olusan hurdanin tamamen geri déniis-
tartlmesi ve hurda kullamm miktarinin genel olarak artirilmasi ile ekonomik agidan dnemli tasarruf-
larin elde edilmesi mimkuin olmaktadir. Ote yandan celik Cretiminin artinlmasi ile satin alinan ktik
miktarinda azaltim ve buna bagli olarak karlilgin artmasi saglanabilmektedir [2]

Hurdalar agirlik, boyut ve kimyasal analiz schuglanna gére siniflandirilmaktadir, Hurda sahasinda
her ¢esit hurda icin ayn depo alani bulunur. Yiksek oranda agir metal veya istenmeyen/tehlikeli
madde igerigi nedeniyle Uretimde kullanilamayan hurda malzemelerin belirlenmesinde cperatdr-
lerce uygulanan bircok farkl teknik mevcuttur. Toprag kirletme riski tasiyan hurda, tabani gegirimsiz
clan ve drenaj ve toplama sistemine sahip hir sahada depolanmall ya da hurda depo alani ¢ati ile
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kapatilmalidir. Isletmede kullanilmayacak hurdanin ayrilmasina yonelik prosediirler olusturulmalidir.
Bu tekniklerin bazilarn hurdanin karakterize edilmesi noktasinda operatorlere destek saglamaktadir,
Hurda iceridinin bilinmesi ile gevreye istenmeyen emisyonlarin clusmasi engellenebilmektedir Hur-
da kullaniminin gelistirilmesine yénelik diger bazi teknikler su sekildedir [2]:

Satin alma sUrecinde Uretim profiline uygun clacak sekilde kabul kriterlerinin belirlenmesi
Hurdanin tedarik edildigi kaynagi siki bir sekilde takip edilerek hurda kompozisyonu hakkinda
saglkl bir bilgi birikimine sahip olunmasi (bazi ézel durumlarda hurdaya uygulanacak bir ergit-
me testi ile kompozisyonun belirlenmesi sadlanabilmektedir)

Uygun bir kabul tesisi ve teslimat strecinin bulunmasi

PCB'lerin, yag ve gres gibi tehlikeli ya da demir disi madde igeren kirliliklerin azaltilmasi amaciyla
hurdanin sinflandinlarak kullanilmasi (bu islem genellikle hurda tedarikgileri tarafindan gercek-
lestirilmekte olup, glivenlik sebebiyle tesiste operatdrlerce de sen kontrollerin yapilmasi gerek-
mektedir. Bu nedenle bu kontroller esnasinda mumkin oldugunca hurdanin kirleticiler acisin-
dan da tetkik edilmesi gerekir. Bu agsamada klgUk plastik parcalarin da (plastik kapl parcalarvb.)
degderlendirilmesi gerekmektedir.)

Radyoalktivite kontrolUnin yapilmasi

Bu tekniklerden bazilarinin kullanilmasi ile BOF 'a beslenen hurda miktarinin 200 kg/ton celik seviye-
sinden 250 kg/ton gelik seviyesine artinlmasi saglanabilmistir [2].

Bazi maddelerin hurda igeriginde bulunmasinin yasak oldugu durumlar clabilmektedir. Ornedin
AB'de hurda iceriginde civa bulunmasi yasaklanmistir. Satin alma sozlesmelerinin yapilmasi asa-
masinda hurda iceriginde civa bulunmamasi sartinin konulmasi veya goruntrde elektronik parcalar
iceren hurdalarin kabul edilmemesi uygulanabilecek iki farkl yontemdir [2].

BOF ve ylksek finn toz ve clruflarinin haddehane tufali ile birlikte islendigi ve sinter makinesi ve
yUksek finndan clugsan DK prosesinin kullanilmasi ile atiklann birikmesinin énlenmesi ve demir ile
cinko atiklarinin geri donustirilmesi saglanabilmektedir. Bu proses ile ortalama %2-3 seviyesinde
clan ¢inko icerigi %10'a kadar gikabilmektedir [2],

6.3.5 ATIKOLUSUMU

Kok firin tesislerinde yaklasik clarak 1 kg/ton kok mertebesinde kati atik Gretilmektedir, Tesiste clu-
san ve Tablo 8.4'te belirtilen bu kati atiklar benzen ve PAH gibi oldukga tehlikeli bilesenler icermek-
tedir. Genellikle tm kati atiklarnin kok finnina geri beslenmesi mumkinddr [2].
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Tablo 6.4 Kok tiretiminden kaynaklanan temel kati atikiar

Atik/artik kaynad) Miktar (kg/ton kok)
Katran geri kazanimi 01

Katran {(dekanter) 0.2

Katran {(depolama) 04

Hafif yaglarin iglenmesi 0.2

Atiksu aritimi 0l
Naftalinin tutulmasi ve geri kazanimi 0.02

Katran (distilasyon} 0,01

Kaynak: [2]

Kok finn gazinin temizlenmesi asamasinda katran ve diger organik bilesenleri (BTEX vb.) geri kaza-
nilmaktadir. Bu bilegenlerin topraga kansmasi, gevresel agidan onemli tehlikelerin ortaya cikmasina
neden olmaktadir. Bu tehlikelerin onlenmesi amaciyla, boru ve flanglann mumkin mertebe toprak
altina veya muhafazali boru iclerine kenuslandirilmasi, flans ve ek ncktalarinin minimize edilmesi,
depolama ve tasima islemleri sirasinda dékilme vb. tehlikelere karsi gerekli énlemlerin ainmasi ve
yer altl suyu gokturmesi gibi gesitli teknikler kullanilabilmektedir [2]

DUsUk karbonlu gelik Gretiminden ¢ikan curuflarin bGyUk bir kisminin serbest kireg icerigi nispeten
distk oldugundan yol insaat malzemesi veya toprak dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
Celikhanede tretilen geligin ozelliklerine bagli olarak ton gelik basina 80-270 kg ctruf olusmaktadir,
Celikhane curuflar genel olarak agrega ozelliklerine sahip oldugundan yapi/dolgu malzemesi ola-
rak kullanilabilmektedir. Yapi malzemesi olarak yasal kogullar saglandigi takdirde celikhane curufu
kinlip elendikten sonra boyutlarina ayrilip istenilen alanlarda kullanilabilir. Bu tarz kullanimlar igin
karar faktérleri gevresel kabul edilebilirlik ve yapisal uygunluktur [271.

Curuftaki metalik demirin ayrilmasi ctrufun daha etkin kullanilmasi agisindan &nemlidir, Bu nedenle
clruf sogutulduktan sonra kirlarak metalik demir geri kazanimi amaciyla manyetik ayirma islemine
tabi tutulur [27]. Chrufun islenmesi ilave enetji kullanimi gerektirmektedir, Clrufun serbest CaO iger-
digi durumlarda clusabilecek alkali dumanlarina dikkat edilmelidir [2].

Demirce zengin atiklarnin geri kazanimi icin OxyCup® saft finni gibi ézel kazanim yéntemler kulla-
nilabilmektedir. Entegre OxyCup® tesisi; briket Gretimi, finn doldurma ve OxyCup® saft firnindan
olusan Ug isletme biriminden olusmaktadir. Proses, briket Uretimi ile baslamakta ve celik fabrikasina
sicak metal temini ile sonlanmaktadir. OxyCup® $aft finnlan ozellikle entegre demir-gelik tesisleri
icin uygundur. Bu teknigin uygulanmasi ile daha ylksek ekolgjik ve ekonemik verimlilik; ham madde,
aritma ve bertaraf maliyetlerinde keskin artislar saglanmaktadir [2].

Kurutma, 1sitma ve EAQ éncesinde ergitme isleminin basladigl gok hazneli finnlarin (Primus) kulla-
nildig izabe ergitme prosesinin kullanilmasi ile tesis icerisinde geri dénlstirilemeyen EAQ tozu,
YF camuru ve diger camurlar gibi t0m tipik demir ve gelik Gretim atiklannin aritilmasi saglanakbil-
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mektedir. Cok hazneli finnlarda atik karisimi ve kémur Ustten beslenmektedir. Déner kollar, sarjin
kansmasini ve transferini saglamaktadir. Bu sekilde kurutma, on isitma ve 6n indirgenme saglanmig
olur. Indirgeme icin gerekli karbon ve proses icin gerekli enerji, yagl kémuirden sadlanir. Senrasinda,
ergitme birimine {ézel olarak tasarlanmis bir EAQ), elektrotlann arasinda yer alan bir oluk vasitasiyla
strekli clarak sicak garj yapilr. Tamamen indirgenme, demir ve clruf olusumu ve tamamen ginko-
suzlastirma bu proseste gerceklesmektedir. Cinko ve kursun atik gaz icerisine gegmekte ve satilabi-
lir cinko oksit kensantresi olarak geri kazanilmaktadir. Olusan curufise, YF ctrufuna benzemekie ve
yol yapiminda kullanilabilmektedir [2]

Proseste acifa cikan refrakter kiriklar, BOFta kullanilimak Uzere geri kazanilabilmekte ya da yeni
refrakter malzemesinin Gretimi icin tekrar kullanilabilmektedir [2].

Kutu-2 Ferrokrom cliruflarinin agrega olarak kullanimi, [39]

Tiirkiye'de biri Antalya Ferrokrom isletmesi, digeri Elazig Ferrokrom igletmesi olmak lizere iki tesisten endUst-
riyel boyutta ferrokrom clrufu gikmaoktadir. Bu clruflarin tamamina yakini stok alanlarinda depolanmaktadir.
Vapur ve arkadaglar tarafindan gergeklegtirilen bir gahgmada Eti Krom Elazig Ferrokrom Tesisi cdruflarinin
agrega olarak kullahima uygun olup olmadidl incelenmistir. Calisma kapsaminda tesisten alinan bloklar ha-
lindeki ark firini ciruflan geneli kincidan gegirilerek boyut kilglltme islemi gergeklesgtirilmistir. Boyut klglltme

islemi sonrasinda clruflanin ortalama tane boyutu (dS0) 10 mm olarak belirlenmigtir.

Kirlorak agrega haline getirilen ferrokrom cdruflarninin fiziksel, kimyasal ve mekanik Szelliklerini belirlemek Gze-
re deneysel caligmalar gergeklestirilmigtir. Elde edilen sonuglar isiginda, séz konusu curuflarin agrega olarck
kullenilabilecedi ve yol ve yap iglerinin gerektirdidi agrega ihtiyacini fazlosiyla kargilayobilecek dzellige sahip

oldugu degerlendirilmigtir.

6.3.6 EMISYONLAR

Celik Gretiminde olugsan NO, emisyonlarinin azaltimasi, katalizer kullanimi clmaksizin daha yGksek
sicaklikta uygulanan bir yontem olan Secici Katalitik Olmayan indirgeme (SNCR) yontemi ile mim-
kindUr. SNCR tekniginde go0-1000"C gibi daha ylksek bir sicaklk araligina ihtiyac vardir; fakat be-
lirtilen sicaklik araligindaki termal NO,_ uretimi sebebiyle indirgeyici madde tuketimi fazladir Indirge-
yici madde enjeksiyonu optimum sicakligin oldugu farkl asamalarda yapilmalidir ancak bu strecin
kontrolt zor olabilmektedir, Bununla bitlikte agamali hava beslemesiyapilarak NO,_giderim veriminin
artirilmasi mumkuinddr, Béylelikle alev etrafinda farkl oksijen miktarina sahip yanma bdélgeleri olus-
tugu icin yanma bélgesi daha blyUktlr ve alev igerisinde kalma sUresi daha fazladir Asamalil besle-
me dogrudan brulcr veya ocak igerisine yapilabilmektedir. NO, emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla
uygulanan bir baska teknik ise iki agsamada yakit beslenmesidir. Asamall hava beslemeye benzer
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olarak. yakit genellikle iki asamada ocak icerisine beslenmektedir. NO, emisyonlari icin benzer azal-
tim sonuglarna sahiptir [2].

Ylksek sicaklk direncine sahip ve filtreleme ve katalitik islemlerin bir arada yapilmasina olanak ve-
ren metaller arasi {intermetallic) torbali filtre kullanilarak toz, PCDD/F ve agir metal emisyonlarninda
%95'in Uzerinde azaltim saglanmasi mumkandur. Geleneksel antma tekniklerinin uygulanabilme-
si icin gazin sicakliginin 150-200°C civarina disurilmesi gerekirken, bu teknigin uygulama sicaklig
350-500°C civanndadir Bu nedenle teknigin uygulanmasi ile enerji tasarrufu da sadlanabilmektedir
(2],

Ylksek finn tepe gazinin yeniden kullanilmasi igin yiksek firn baca gazinin ayirma (seperasyon)
isleminden gecgirilmesi gerekmektedir. Ayirma islemi ile baca gazindaki faydall bilegenler finna geri
beslenerek firinda indirgeyici clarak kullanilabilir. Bu durum yuksek firin prosesinde ihtiyag duyulan
kok miktarinin azalmasina olanak saglar. Kok tUketiminin azalmasi (1 ton sicak metal basina yaklasik
%25 oraninda azaltim) ile baglantili clarak CO, emisyonlarinin azalmasina neden olacaktir Ylksek
firin tepe gazinin yeniden kullanilmasl, enetrji Gretimi igin mevcut fazla miktardaki tepe gazinin azal-
masina neden olurken, diger taraftan da enerji Gretimi igin baska kaynaklar kullanildigindan toplam
CO, tasarrufu %25'in altina dugmektedir, Kullanilan yakit kansimina goére, bu oran, %10-20 arasinda
kalmaktadir [2].

6.3.7 GURULTU

Yerlesim bolgelerine yakin olarak konumlanmis tesislerde guriltt emisyonunu engellemek amaciy-
la genellikle asagida listelenen teknikler uygulanmaktadir [2]

Hurda sahalarindaki gUrGltinin strekli takip edilmesi

Yuk sepetlerini tagsryan vinglerin, mekanik sarsinti yaratmayacak sekilde insa edilmesi ve kuru-
lumlarinin bu hususa gore yapilmasi

Ving operatérlerine guriltlyd azaltmaya yénelik dzel bilgi ve editim verilmesi

Fiziksel bariyerlerin insa edilmesi

Hurda sarjindan kaynaklanan gurGltl ve toz emisyonunun azaltilmasi igin hurdanin serbest di-
sUs yuksekliginin azaltilmasi

Hurdanin kapal alanlarda stoklanmasi

Hurda sarj ve ergitme islemlerinin strekli bigimde yapilmasi

Gece yapilan bazi gurultill faaliyetlerin kisitlanmasi (drnegin hurda sahalarindaki ve hurda nakli
yerlerindeki faaliyetlen).

EAO binalarninda yalitim amaciyla, duvarlar icin gorinUr ses azalma indisi (R'w) 56 dB, ¢atiicin R'w
55 dB clan (DIN 55210 Kisim 3'te belirtilen bilgilere gére) malzemelerin kullanilmasi

Toz tutma tesislerinde guriltinin azaltilmasina yonelik alinabilecek énlemler asagdida listelenmek-
tedir [21:

Tesisin her bir Gnitesi igin maksimum guriltt seviyelerinin tanimlanmasi
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Guraltd yalitimina sahip fanlann kurulmasi

Sistemin takviye edilmig beton odalar icine alinarak gurGltunin en aza indirilmesi

Yeni filtre odalarina guriltiyt absorbe eden malzemelerin kurulumu

Mevcut filtre odasindaki prefilli levhalann glrilttyl absorbe eden malzemeler ile degistirilmesi
Mevcut toz filtresinde guriltt azaltici dnlemlerin uygulanmasi

Yukarida bahsi gecen teknikler kullanilarak guriltl seviyesi 37 ile 50 dB(A) Leq(ih) araliginda elde

edilebilir [21,

6.3.8 KONTROL LISTELERI

MET Referans Doklmanlar, sektérel zivaretler ile Tlrkiye ve dlnyadaki ivi uygulama &rnekleri dik-
kate alinarak genel kontrol listesi (Table 6 5) ve demir ve celik Uretimiile ilgili kontrol listesi (Table 6.6)
taslak olarak olusturulmustur [2, 3, 4, 21, 22, 23, 28, 29]. Nihai halleri sonug raporunda sunulacaktir,
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Tablo 6.5 Genel kontrol listesi

Kategori Ivilestirme Alani

Uretim prosediirlerinin dokiimante edilmis halde bulundurulmasi ve @

AT S
AT §g e

Cevre Yonetim Sistemi kurulmasi

Enerji Yanetimi Sistemi kurulmast A -
Calisanlarin bilinglendirmesi ve teknik altyapinin glglendiriimesine @

yonelik egitimlerin ddzenlehmesi

Tank, reaktdr, pompa, kompresdr ve vanalar gibi ekipmanlardaki

kagaklarin belirlenmesi ve dnlem alinmasi @ = ‘ g a

Bakim Yanetim Sistemi kurulmas @ L/s

Tesis genelinde tiim girdi ve giktilorin Gnite bazinda (ham madde, AT

kimyasal, enerji, su, urlin, yan Grin, atiksu, hava emisyonlar, gamur,

Cevre Yonetimive Rutin Bakim

kati ve tehlikeli atik) miktar ve nitelikleri agisindan izlenmesi ? m Fco, a )
Kimyasallarin dozlanmasinda otomatik dozlama yapilmasi ve dagi- @ y
tim sistemlerinin kullaniimasi
: Vanha, kompresor, fan vb. ekipmanlarin bulundurulduklan birimler- @ *
de galsma olmadig durumlarda kapatimasi
Uretimde zamon optimizosyohunun uygulanmasgt, tim islemlerin en @ ’,
kisa stirede bitecek sekilde dizenlenmesi
Tesisat tasariminda ylk kaybi yaratan ekipmanlarin (dirsek, vana @
vb.) enerji verimliligini sadlayacak sekilde planlanmasi
Malzeme ve ekipman segiminde korozyona duyarhligr dlgslk malze- @
melerin tercih edilmesi
o Tdm kimycsal maddelerin, Malzeme Glivenlik Bilgi Formlarindc @ Ci
o £ tanimlanan kosullarda saklonmasi ve depolanmasi
Fl
5 g Vana, valf, kompresor vb. ekipmanlarin kulloniminda insan kaynakl
=>0_ hatalarin éniine gegebilmek amaciyla tim ekipmanlarigin prose- @ ‘fi
dirlerin olusturulmasi, optimum ¢alisma ayarlarinin belirlenmesi
igme suyunun Gretim hatlarinda kullenimindan kaginilmas: .
Su tlketimlerinin izlenmesi igin izleme sistemi kurulmasi ‘ ?
Su yumugatma éncesindeki kum filtresi geri yikama sularinin yeni- 0 ?
den kullanilmasi
Su yumusatma sistemlerinde rejenercsyon sliresinin optimize 6 ’,
E edilmesi
= Ters ozmos (TO) konsantrelerinin karakterizasyonuna bagh olarak 0 ?
_g aritilmadan ya da aritldiktan sohra yeniden kullanilmasi
>__: Toplama sistemleri kurularak yagmur sularinih tesis temizliginde
) veya uygun alanlarda alternatif su kaynag olarak degerlendirilme- ‘
Si
Su tliketiminin czaltlmasi amaciyla sogutma suyunun aritilarak 6 ?
gevriminin sdrddrdlmesi
Yariveya tam kapal sistemlerin uygulanmasi ile su tliketim ve ‘ ?
degarjinin azaltimasi
Kapalidevre su sogutma sistemlerinin kullanilmasi . ?
_ Boru, vaha, tahk veé makinglerinin izolosyohuhuh yapiimas ’ F o, a
= £
‘.;_,' = Gerek duyulandan daha ylksek gligte motorlarin kullanimindan ’
iT £ kaginilmasi
=
Yakit-hava oraninin izlenmesi ve optimize edilmesi ’ f o, g
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Kategori Onlem yilestirme Alani

Kojenerasyon sistemi kurulmasi

Proses bazl enerji denetimleri yapilmasi ’ e, B

Proses gazl kullaniminin optimizasyonu ’ o, a

Reaktif glictin boyutuhu azaltmak igin alternatif akim (AC) devre- ’,
sinde ka pasitérlerin kurulmasi &>
Tesisteki onemli enerji akislan ve yahma prosesleri igin onling izle- ’ - g
me-kontrol sistemlerinin kullanilmasi

Frekans kontrolll pompc, fah ve elektrik motorlarinin kullahilmass ’ fco,Y

£
)
@
S
=
=
Q
=
1]

Isininh drdnlerden, sicak atiksu ckimlarihdan ve atik gaz emisyonla- ’ o a
rindan geri kazanhilmasi

Fan, kompresdr ve pompalarda ylkin azaltlmasi igin degisken hiz * o
surdcdlerin kullanimasi

Aydinlatma ydnetimi kontrol sistemlerinin (dedektor, zamanlayici, ’, £
fotosel vb.) kullaniimasi

NO, emisyonlarinin azaltilmasi amaciylo:
. Katalizér kullahimi olmaksizin daha ylksek sicaklikta uygulahan
bir yéhtem olan Segici Katalitik Olmayan indirgeme (SNCR)
yontemi ile NO, emisyonlarinin azaltilmasi a
Alev etrafinda Farkl oksijeh miktarina sahip yahma balgeleri
oldugundan agamal hova beslemesi yapilarak NO_giderim
veriminin artiriimasi
iki agamada yokit beslenmesi ile NO, emisyonlarinin ozaltilmasi

Yuksek firin tepe gazinin yeniden kullanilmasi ’ F o, a
£ Toz, PCDD/F ve agir metal emisyonlarinin minimize edilmesinde
'g yuksek sicaklik direncine sahip ve filtreleme ve katalitik islemlerin a
(= bir arada yopilmasina olonak veren metaller arasi {intermetallic)
0 5
- torbalifiltre kullaniimasi
(=
2 Dogrudo_n veya yori-dogrudan dlglimler ile emisyon kayhaklarinin o
i) izlenmesi
£
w

Toz emisyonlarinin ve PCDD/F emisyonlarinin czaltilmasi
Gelistirilmis Elektrostatik Filtre (ESF) ve cktif karbon gibi ad-
sorbanlarin kullanilmasiyla spesifik direnci daha yliksek olan
bilesenlerin azaltilmasi ﬁ
Atk gaz igerisindeki toz halindeki maddelerin ince partikdl islak
yikayicilarla uzaklostirilmasi

SO, emisyonlarinin, digdk kiklrt igerigine sohip ham madde
kullaniimasi, yakit tlketiminin azaltilmasi ve sinterin klkuirt ahiminin a
artirilmasi ydntemleri ile azaltilmasi

Emisyon faktorleri kullanilarak emisyonlarin hesaplanmasi Fco, ﬁ

Atuksu arimini ve yeniden kullanimi optimize etmek igin farkl kirlilik
yuklerine sahip atiksu akimlarinin teknik ve ekonomik uygulanabilir- 0 g
likleri dogrultusunda ayrilmasi

Ters 0zmos kohsantrelerinin karakterizasyonuna bagh olarck arrtil- 0 ?
madah ya da arntildiktan sohra yeniden kullaniimasi

Kok firninda olugan amonyakh sudan katranin ve policromatik - ?
hidrokarbonlarin (PAH) ayristiriimasi

NaOH konsantrasyonunun ve siyirma prosesi kademe sayisinin
artirilimasi ile atiksu igerisindeki amonyak konsantrasyonunun ?
disgirdlmesi

Atiksu Yonetimi

Yas oksidasyon prensibi ile ¢alisan destlflrizasyon sistemlerine ait

atiksularin igeriginde bulunan bilesenlerin biyolojik aritma Gze- ,«:ﬂ
rindeki zarar verici etkileri hedeniyle diger atiksulardan aynimak

suretiyle islem gormesi
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Kategori Onlem yilestirme Alani

Yag, tufal ve oskida kot madde igeren atiksularin; tufal qukurlar:,
¢okeltme tanklari, siklonlar, filtrasyon, siyirma tanklari vb. kullanila- !f ?
rak artilmasi

Asitli atiksularin artilimadan dnce diger tesislerde olugan bazik ?
ozellikteki atiksularla kanistirilarak nétralize edilmesi

Cekme yadglayicisi atiklarinin (yag ve yagh emdlsiyonlar) aritilmasi

ve bertcraf edilmesinde;

. Termal yontem kullanilmasi

. Kimyasal yontem kullaniimasi

. Yizdirme yontemi kullanilmasi ’ ? m &n
Adsorpsiyon yontemi kullaniimasi

. Elektrolitik ydntem kullaniimasi
Membranh filtrasyohy yontemi kullanilmasi

Atiksu Yonetimi

Kok firini tesisinden kaynaklanan tim kati atiklarin ve atiksy gamu- ’ oo,
runun susuzlastirildiktan sonra kok firinina beslenmesi W

Ugucu ve tehlikeli metal ve bilesik igermeyen ve demir agisindan -
zehgin olan kuru atik tozlarin yakilmasi ve geri déntgimu m

Demirce zengin artiklarin geri kazanimi amaciyla
. Briketleme, harmanlama ve ergitme agamalarindan olugan
OxyCup® saft firini gibi 6zel kazanim yéntemlerinin kullanilma- -
Sl
. Kurutma, isitma ve EAQ dncesinde ergitme isleminin bagla- m
cigi gok hazheli firinlarin kullanildigr izabe ergitme prosesinin
(Primus) kullaniimasi

=
+
<
G
b4

Yonetimi

Yuksek clagiml ve paslanmaz gelik EAO clruflarinin islenmesi y m

Hadde atélyesinden kaynhaklahan atiklarin geri kazanilmasi (tufal, -
camur igerisindeki metaller vb.) m

Taglama ve ylzey temizleme islemleri sohucu agiga gikah kury veya

suyu azaltilmig oksitlerin, manyetik ve mekanik izgaralarla sudan - m
ayrilarak tesis iginde tekrar kullahilmasi

Tesisin her bir Unitesi igin maksimum glirlltl seviyelerinin tanimlan- D)
masi
Yuk sepetlerini tagiyan vinglerin, mekanik sarsinti yaratmayacak ‘39
sekilde inga edilmesi ve kurylumlarinin bu hysusa gére yapilmasi
E Guirdilti yalitimina schip fanlarin kurulmas )
£
2 Toz tutma tesisinde sistemin takviye edilmis beton odalar igine <
=>0_ alihorak glirdltdndn en aza indirimesi
2 Yenifiltre odalarina glirdltiyd absorbe eden malzemelerin kuruly- )
2 mu
8 Mevcut filtre odasindaki profilli levhalarin glrdltidyl absorbe eden ‘))
malzemeler ile degistiriimesi
Mevcut toz filtresinde glriltl azaltia &nlemlerin uygulanmas o)
Hurda schalarindaki glirtiltiindn stirekli takip edilmesi )
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Tablo 6.6 Demir ve gelik liretimi ile ilgili kontrol listesi

Kategori Ivilestirme Alani

Hurda igeriginin satin alma agamasindan itibaren takip edilerek

hurdalarin siniflandirilmasi ve istenen gelik kalitesine gore kullanil- - " m F o,
masi
=0 Hom madde depolama, ellegleme, tagimo ve harmanlama iglemle- a
é g rince oluscn difliz emisyonlcrin azaltlmasi
IEI= Yiiksek firin ve BOF toz ve clruflarinin haddehane tufaliile birlikte
(?) < iglendidi, sinter makinesi ile yiiksek firindan olugan DK prosesinin - " m P o9
e L Kullanimast
R Hom maddelerin depolanmas, elleglenmesi ve taginmasi sirasinda ?
= E suya gegen kirliligin kontrol edilmesi
g 5 Kimyasal ve ham madde kullaniminda gevre ve insan saghg agisin- [s ? ﬁ
I 8_ dan en az risk tagiyan malzemelerin tercih edilmesi W
@
O

Toz cevherin, soguk baglama ybntemiyle topoklagtinilmasi ile Greti- -
len peletlerin veya briketlerin yiksek finnlarda tekrar kullanilmasi

Yagl tufal igin geri déntistim teknolojilerinin kullanilmasi = W
Buhar kayiplarinin en aza indirilmesi igin otomatik kontrol mekaniz- . ’ o
masina sahip iyi bir izolasyon sisteminin kullanilmasi

Kondensat geri danlglnlin en Ust seviyeye gikariimasiyla enerji ve
su tiiketiminin, ctiksu olugumunun ve kazan besleme suyuna ekle- - . , ? fco, Y
hen kimyasal madde miktarlarinin azaltilmasi

s
L]
£
[}
]
Ry
v Kazan besleme suyuhunh ekohomizerde atik goz isisi ile Isitilmasi f Fco,
£
= Yonma havasi sicakliginin artinilmasi igin nisitma yapilmasi ’ P8
o}
(a] Yaokma hizi ve ylk degisimi konhtroll ile buhar kazahlarinih en ylksek ‘ " o>
9 verimde ¢alistirilmasiigin bruldr kapasitesinin artirilmasi
E Buhar sicakliginin, proseste ihtiyag duyulan minimum seviyelere ’, o
5 indiriimesi
9 in
:2 Kazan bléflerinin azaltiimasi ‘ Feo, 9
2
a Kazan bléfinden isinin geri kazanilmas " P9
Flag buharin yeniden kullanilmasi 0 ’ F o9
Hava girisine hem tutucu takilmasi * o,
E Kompresdor yag seviyesinin kontrol edilmesi * Feo,
£
% Komprestr kapasitesinin optimize edilmesi " Fco
o
g Kompresdr giris havasi sicakhginin optimize edilmesi "' >
[}
:E Basinglh hava sistemlerinde dig ortam havasinin girig havasi olarak -
Tc,, kullanilimasi
i Basingl hava ihtiyacinin ve basing seviyesinin izlenmesi ve optimize *
g =l &
m edilmesi
Boru hacminin uygun sekilde artinlmasiyla strtinme basincinin ’, o
disgtrulmesi ve kompresorlerdeki enerji ihtiyacinin azaltiimasi

Kompresar basincinin cgir ylkselmesinin engellenmesi ’ o,

Sogutma sularinin ayri toplanmasi ve yeniden kullanilmasi 0 ?

=
w
£
Q
+—
u
(0

Kondenserde yogusmayan gaz olusumunun engellenmesi " P oY

Segutma, Isitma

o
£
=
o
£
5
o
>
5
I
[
>

Sucul organizmalar ve biyolojik risklerin azaltiimasi ?
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Kategori Onlem yilestirme Alani

Sogutmc kulelerinde olusan hiizmenin yer seviyesine ylasmasinin a
ehgellenmesi

Sogutmada kullanilan sularin sartlandiriimasi & ’ fco Y

Sogutma yukinln czaltimasi " Feo

Havalandirma
Sistemleri

Sogutma kuleleri ylizeylerinin temiz tutulmasi, kireglenme, korozyon & ’ o
ve tkahmanin dnhlenmesi

Sodutma, Isitma ve

Havalandirma giriglerinin sayisinin, geklinin ve boyutunun optimize ’ o
edilmesi

Dikey baca ve sarj delikleri sizdirmazhklarinn saglanmas - " P o, 9 e

Firin kapi ve gergevelerinin contalarinin temizlenmesi amaciylc her ’ e a
itmede kapi-kasa temizleme ekipmani kullaniimasi

Yay baskil ve esnek kapilarin kullanimi ve kapi ve gergevelerin her
itme asamasinda temizlenmesi ile firin kapi ve gergevelerinin sizdir- ’ o, a
mazlklarinin geligtirilmesi

Seramik kaynak, silikon kaynak veya kuru-yas spreyleme yontem-
leri ile kok firin kamarasi ile 1sitma kamarasi arasindaki sizintilarin " o,
azaltilmasi

Kok finninda agiga gikah azot oksitlerin (NO,) giderilmesi amaciyla
hava beslemesinin agamali olarak yapilmasi

Kok firin gazi desulfiirizasyonu ile kliklrt dioksidin (SO2) giderilmesi
amaciyla yas oksidasyon prosesi kullanilmasi veya absorpsiyon/
siyirma prosesi kullanilmasi

‘T
K
S
o
|_
£
=
L
X
o
v

Kok firini itmelerinde emisyonlarin azaltlmas) amaciyla davliumbazh
(entegre) kok trahsfer makinesi, sabit kahal ve sabit gaz temizleme a
ve tercihen torbali filtre igeren sistem kullaniimasi

Kok isleme asamasindaki emisyonlarin czaltimas amaciyla kapali
tasima sistemlerinin kullanilmasi ve depo clahlarinda serpme sula-
ma sistemlerinin kullanilmasi

Kok firin gazinin elektrik dretimi amaciyla buhar Gretiminde kylla- ’ o
nilmasi

Koklagtirma eshasinda diizenli gaz gekisi saglanarak firin garj emis- g— i o e
yohlarihin ddsuriilmesi amaciyla kapali sarj sisteminin kullahilmasi

Sinter tesislerinde gamur, toz, tufal ve cliruf gibi tretim ctiklarinin -
ve yan urdnlerin kullaniimasi m

Proses optimizasyonunun yapilmasi {planli ve dizenli bakimlarin
yapilmasi, yatak hizi, ylksekligi ve kompozisyohuhuh ayarlamasi = ’ fco, 9
vb.)

Sinterleme makinelerinden gikah ana egzoz gazinin resirklile edile-

rek dogrudan sinter yatagina geri dondlrulmesiile atik isinin geri

kazaniimasi igin sinter sogutucudan gelen sogutma havasinin; bu- ’ 0,9 i
har/su Gretimi, yahma havasinih yakma bacasinda 6nceden isitil-

masi veyad sinter beslemesinin dn isitilmasi amaglariyla kullanilmasi

Atk gazih yeniden kullanilmasi

. Tdm sinter yatag boyunca toplanan atik gazin %40-45'inin
bltln yatak ylzeyinde yeniden kulloniimasi
Sinter yataginin ikinci yanisindan toplahan atik gazlarin yatok
boyunca resirklile ettirilmesi (goz akimlar elektrostatik filtreye
girmeden &nce 151 dedistiricide sicakliklar digtirdllir) - ’ &
Sinter yataginin sonunda yer alan ve sicakhgin ivmeli bir sekil-
de arttidi bolgeden toplanan gaza sinter sogutucudan gelen
atk gaz eklenerek yenhiden kulloiminin saglanmasi
Sinter yataginin farkh bslimlerinden toplanah atik gazin yata-
gin diger ballimlgrinde kullanilmasi

Sinter Tesisleri
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Kategori Onlem yilestirme Alani

Sicak baca gozinin soguk sy sisi enjeksiyonu ile hizli bir sekilde sdn- a
dirdlmesi ile PCDD/F olugumunun engellenmesi

Baca gazihih okigiha ters ydnde trietanolamin (TEA) veya mohoe-
tanolamin (MEA) gibi azot bilesiklerinin enjekte edilmesiyle PCDD/F a
emisyohlarinin olusumy engellehmesi

Tesisleri

Sobclarda enerji verimliligini optimize etmek igin bilgisayar destekli * o
soba igletimi uygulahmas:

Sobclarda yokitin veya yanma havasinin atik baca goziile 6n isitil- ’ o
masi

Sobalarda, O2 slgtmleri hizl yapilmeasi ve tokibinde yanma kosulla- ’ o
rihih buha uyguh degistirilmesi

Ylksek firin tepe gazinin, sohrasinda yakit olarak kullanilmak Gzere g ’ &
temizlenmesi ve gaz tutucularda toplanmasi

K&murin ylksek finn tlyer seviyesinden indirgeyici olarak enjeksi- * o
yohu

Yuksek basinca sahip tepe gazindan, tepe gozi temizleme donani-
mihdah sohra yerlestirilen genlesme tlrbini vasitasiyla enerji geri f P o, 9
kazanimi

Yuksek firin gozinin igerdigi toz, siyantr (HCN), amonyak (NH®) ve a
kiikiirt bilesiklerinden temizlenmesi

Yiiksek Firin Tesisleri

Yiksek firnlarda enerji verimliliginin artirilmasi amaciyla 1150°C
izoterminin yerini belirleyen ve 614 adam balgesinin ylksekligini " o9
termal iletkenlik ile hescaplayan modellerin kullaniimasi

Ylksek firih gamurunun hidrosiklonlahmasi ile ginko bakimdan zen- -
gin ve dusglk ginko igerikli iki tip camur olusturulmasi m

Ylksek demir ve dislik gang igerigine sahip olan sinter veya peletin g-
ham macdde olarak kullanilmasinin tercih edilmesi m

Yiksek firin yokma havasinin oksijen ile zenginlestirimesi " Fco, Y

ikincil emisyon kaynaklarindan ¢ikan difiiz ve kagak emisyonlarin
onlenmesi amaciyla;
. Carufun tasmasini dnleyici kimyasallarinin kullanilmeasi ve
tasmaya heden olan elementlerin sinirlahdirilmasiyla veya
bilgisayor kohtrolld proses optimizasyohy ile dikim eshasihda ’ o ﬁ
olusan tagmanin azaltilmasi
. Oksijen lflemesi esnasinda dog house kapilarinin kapatilmasi
. Sicak metal potasi kullaniimadig zaman kapaklarin bakiminin
yapilmasi ve sicak metal potalarinin ddzenli olarak skallardan
temizlenmesi

Online drnekleme ve gelik analizi yapilarak proses suresinin kisaltil- * o
masi

Sicak metalden clruf alma, kikirt giderme ve potadan potaya

bogaltma gibi sicok metal &n iglemlerinin uygulanmasi sirasinda toz

emisyonlarinih toplanmasi amaciylo;

. Entegre curuf siyirma prosesleri kullaniimasi a
Pota kapaklarinin kullanilmasi
Kiikuirt giderme kimyasallarinih prosese kontrolld olarak gir-
mesi

‘@
Q
(5]
=
o
£
=
i
c
o
H—J
(4]
£
O
=
N
g
o

BOF gazindan enerji geri kazaniminin saglanmasi amaciyla BOF
gazinin yahmasinin baskilanmasi ve daha sohradan kullanim igin " o,
gazometrelerde toplahmasi

Otomatik pota kapak sisteminin kullanilmasiyla pota isitma agama- ’ o
sihda kullanilan enerjiden tasarruf edilmesi

Konverterin agiz kisminih Ustdnde yer alan bir davlumbaz ile toz a
emisyonlarinin toplanmasi
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Kategori

Elektrik Ark Qcaklar

indliksiyon Ocaklar

Tz
2
)
8
|—
£
2
0
(8]
E
g
=]
)

Onlem

Kapakld clruf uygulamas ile enerji verimliligi saglahmasi ve refrak-
ter malzemenin dmrindn uzatlmasi

Gelismis emisyon toplama sistemlerinin kullaniimasi kapsaminda;
. DC finnlar igin 2. Delik (tek bir elektrot kullanimi)
AC finnlar igin 4. Delik (Gg elektrot kullanimi)
Kubbe seklinde ¢ekis daviumbaz sistemleri (ya da firnin kapok-
lar) kullanilarak dogrudan ayirmanin saglahmasi

Konvansiyonel dekarburasyon yerine oksijen enjeksiyonunun sag-
lanmasi

BOF, EAQ ve ikincil metalurii islemlerinden gikah refrakter malze-
menin geri kazanilmasi

Kirllmis haldeki ctirufun depolanmasi ve transferi eshasinda su ile
1slatma isleminin yapilmasi

Adgir metallerin geri kazanimi igin EAQ tozlarinin islenmesi

Kukiirt giderme, alagimlama, sicakhk ve kimyasal bilegim esitleme
vb. Gretim adimlarinih ark ocaginin diginda yapilmast ile dokim
sayisinih artiriimasi

Ylkseltgen clrufun dikim eshasihda potaya gegme miktarinin
minimize edilmesi amaciyla tabandan ddkiim alma yonteminin
kullaniimasi

Kiikiirt giderme, alegimlama, sicaklik ve kimyasal bilegim egitleme
vb. Gretim adimlarinih indlksiyonh ocagihin disinda yapilmes ile
dakim sayisinih artiriimasi

Ham maddelerin sarji ve igletiimesinin optimize edilmesi

Ergitme igin temiz hurda kullahimi

Dakdm sdrelerinin digrdlmesi icin daha glgld firin trafolarinin
kullaniimasi

Atk gazih schip oldugu atikisiile hurdalarin 6n Isitmasinin yapil-
masi

Cdruf islemeden kaynaklanan toz emisyonlarinin ozaltlmaosi

Sebeke frekansl finnlardan orta frekansh firnlara gegilmesi

Eriyik haldeki metali oksijen kohtaminasyohundan korumak ve
duman olusumunu istenilen seviyeye indirmek igin dokim &rtdsd
kullaniimasi veya kursunlu geliklerin dékimd yapilirken ya da kursun
ilavesi yapilirken, tandis ve potanin Ustiintin kapatilmasi

Girdilerin sartlandiriimasi ve skarf (ylzey dlzeltme) islemlerinde;

+  CAQC-Bilgisayar destekli kalite kontrol sisteminin uygulan-
masi ile sirekli dokdm makinesinin gikti kalitesinin artirilmasi
boylece haddelenmig Grindn ydzey kusurlarinin azaltilmasinin
saglahmasi
Skarf isleminin oksi-yakit clevinden gikan tozu ve dumani ge-
ken, sizdirmaz bir odada yapilmasi

. Manuel taglama igsleminin daviumbaz ile donatilmis dzel kabin-
lerde yapilmasi
Stirekli dokdmun Gretimini artirmak amaciyla gesitli geniglik-
lerde doklilen slablarin sicak haddeleme dncesi dilme araglarr,
dilmeli haddeleme veya saloma (clevle kesme) ile manuel veya
otomatik olarck bolinmesi (slab dilme islemi)

. Makine ile yapilan taslama isleminin ses yalitimli, tam sizdir-
maz ortamda yopilmasi

Nihai ebada yakin dakiim tekniginin (sekilli kittk dékamd) kullanil-
masl

Alevle kenar kesme yerine, sicak haddenin ézel ayar yapilarak
kenari pahli slab kullaniimasi

Nihai ebada yokin serit dékim teknidinin (ince slab dokamad) kulla-
nilmasi

Iyilestirme Alani

LA R

= § o

w § o
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Kategori Onlem yilestirme Alani

Firin otomasyohu/firin kontroliintin yapilmasi = * Fco, ﬁ
Isitma finnlarinda brulér alev boyu kontroldntn yapilmasi

Ik sarj / sicak sarj / dogrudan sarj tekniklerinin uygulanmasi

Rekliperatif veyo rejeneratif yakma sistemli taviama firinlar kulle -
nilmasi ve proses optimizasyonunun yapilmasi

Atk gaz igerisindekiisinin atik st kazanlarinda buhar Gretmek ama-
ciyla kullanilmasi

Yari iglenmis Griinlerin i1 izolasyonlu kutularda bekletilmesi ve firin
cikigiile hadde tezgahlar arasina izolasyohly termal kapaklarin
monte edilmesi

C
s
=
=
L
£
o
by
B
Q
-
o]
£
S
5
|_

Firin i¢ basincinin kontrold igin uygun kapak (goklu kapak ve klepe
sistemleri) tasarimlarinin kullanilmas:

]
L =N
o
o
Tasima sistemlerinde enerji kaybinin azaltilmasi (izolasyon) ’ Fco 8
o
o
&

Skid izlerini azaltmck igin optimize skid tasarimi (bélgesel inddiksi- H *
yOh 1sitmasi) uygulahmasi

Hidrolik ayarh otomatik geniglik kontrold ile yah keharlarin hadde- -
lenmesi m

Kaba/én haddeleme-proses ve kalibre optimizasyonu ” m

Nihai haddelemede online ebat dlgtim sistemlerinin kullanimasi = m

Tezgahlar arasi gergi kontrolinln uygulanmasi (loop-bogluk kont-
rol) = " m &

Tufal temizlemede;

Nozul, heder ve basing optimizasyonu ‘

Malzeme takibine géire pompa otomasyonu ’ m &
. Yuksek basingl depolama ekipmani (@klimulatér) kullaniimasi

Kaba haddelenmis serit malzemesinin nihai haddeleme hattina ta-
ginmasi sirasinda sicaklik kaybinin azaltilmasi ve sicakhigin homojen ’ Fco, 9
dagiimasi igin bobin kutusu kullanilmasi

Sicaok Haoddehane Tesisleri

Nihai haddelemede proses otomasyonu ve temel otomasyon uygu-
lanmasi y * TM o

Nihai haddelemede hidrolik ebat kontrol sistemlerinin kullaniimasi - " m F o,

Nihai haddelemede merdane sogutma sisteminin optimize edilmesi = . m
Ylzey temizleme (asitleme) isleminde mekanik dn tufal giderme . ? a
isleminin yapilmasi

Ylzey temizleme ¢dzeltisinin temizlenmesi ve yeniden kullanilma-
sinda;

E . Elektrolitik ylzey temizleme ¢dzeltisinin temizlenmesi ve yeni-

2 den kullanilmasi

Q2 Hidroklorik asit rejeherasyonunun akigkan yatakh sistem ile

@ yapilmasi

g . Hidroklorik asit rejenerasyonunun sicak spreyleme yontemi ile . ? m

% yapilmasi

o . Kristalizasyon yontemi ile stlfrik asit geri kazaniminin saglan-

_8 masi

I Karigik asit (HNO,, ve HF) geri kazaniminin saglanmasi (Graedin;

% sicak spreyleme, iyoh degisimi, diyaliz, buharlastirma yontem-

ep leri)

& Ylzey temizleme (asitleme) isleminde bobin agicilarda toz emisyon- a
larinin azaltimasi

Yizey temizleme isleminde asidin seyrelmesini dnlemek amaciyla isi .
dedistiriciler vasitasiyla isitilmasi
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Kategori Onlem yilestirme Alani

Kanigik asit ylizey temizleme prosesinden gikan NO, emisyohunun a
ylizey temizleme banyosuna H,Q, (veya dre) ilavesiyle tutulmasi

Yag tlketiminin azaltilmas ve Grin kalitesinin saglahmasi amacryla -
hadde yagi ve emllsiyon sisteminin optimize edilmesi m

Haddeleme isleminde strekli haddeleme (tahdem) prosesinin kulla-
nilmasi ve otomasyonu = ’ m o

Haddeleme isleminde emdlsiyon kalitesinin strekli izlehmesi, kontc- . g
minasyohuh dhlenmesi

Haddeleme isleminde emdlsiyvonun temizlenmesi, yeniden kullanil- ' ,g'
masi ve aritilmasi

Haddeleme igleminde yad buhan emisyonlarinin tutulmasi ve yagin - ﬁ
ayrigtirimasi

Temperleme isleminde emdlsiyon sisteminin optimize edilmesi = g'

T
]
8]
o
{
(]
c
o
d=
]
ke,
T
0
I
X
>
i
Q
1y]

Kuru temperleme prosesinin kullanilmasi m ﬂ
Temper haddeleme emdlsiyonhun temizlenmesi ?
Sirekli tavlama uygulamasinda firin igletmesinin optimize edilmesi ” Fco, i
Tufalin demir ve gelik dretiminde kullanilarak geri kazahilmasi = m

Mekanik tufal giderme (blikme, firga) yontemlerinin uygulanmasi y‘ 0 ? m

Ham madde ve yardimer maddelerin depolanmasi ve tasinmasi
sirasinda sizdirmazhgin saglonmasi ve aside karsi direngli tali gli- & .
venlik bariyerlerinin kullaniimasi

Ylzey temizleme prosesinde meydaha gelen tasmalarih azaltlmass '

Filmasin Cekimi

HCl ylizey temizleme bahyosunun banyo sicakhdi ve asit konsant- ’ . o
rasyonu bakimindan optimum cralkta isletilmesi

Yuzey temizleme tahkinda buhar kontrold ve aritimi yapilmasi ‘ ' ? e

Serbest osidin kristalizasyon (H2S04 igin), buharlastirma (HCI igin)
ve membran sistemlerinin kullarimi ile ayrnlmasi ve tekrar kullanil- ‘ ' ?
masi

Kullanilmig asidin rejenere edilmesinde;
. Pirohidroliz y&nteminin (akiskan yatak, sicak spreyleme) kulla-

nilmasi
. Elektrolitik ysntemin kullanimas: W
Bipolar membran yonteminin kullaniimasi
c . Buharlastirma yénteminin kullaniimasi
o . Harcanan asidin ikincil ham madde olarak tekrar kullanimasi
-t
;E Yikama suyu tlketiminin ardisik yikama yapilarck minimize edilmesi ‘ ?
o}
£ Yad gi S ; -r
o ag giderme ¢ozeltisinin aritilarak yeniden kullanilmasi
g_
~ indliksiyonlu isitma sisteminin kullanilmasi , Feo 8
=
@ Sicak daldirma (galvanizleme) yénteminin kullaniimasi
8 . Galvaniz kazani/potasinin kimyasal bilesim optimizasyonunun
yapilmasi
. Hava bigadi uygulamasinin kullaniimasi ve optimizasyonhunun !
yapilmasi m i

Cinko cdrufunun (dross) olusumunun azaltilmasi ve tesis igeri-
sinde geri dontstlrdlmesi
Cinko cdrufunun (dross) tesis cisinda geri dénlgtdrdlmesi

67
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Kategori Onlem yilestirme Alani

Sonrckiislemler;
. Kaplama gozeltilerinin temizlenmesi ve yeniden kullanilmasi
. Ustl kapah proses banyolarinin ve depolama tanklarinin

kullanilmasi ?
. Sikistirma (siyirma) merdanelerinin kullanilimasi y— m a

. Yag gecirmez tepsiler ya da gukur tipi havuz uygulamalarinin
kullaniimasi
. Yag iceren atiklarin geri dondstdrdlmesi

Slirekli Kaplama
Hatlan

Enerji tiketiminin azaltilmas: igin cevhere 6n 1Isitma veya &h indirge- - ’,
me yapilmasi

Agik veya yari agik tip daldirilmis ark occklarinda oluscn emisyonla-
rin dnlenmesi ve azaltiimasi amaciyla torbali filtrelerin kullanilmasi

Acik veya yari agik tip daldirilmis ark ocaklarinda oluscan emisyonla-
rin dnlenmesi ve azaltlmas amaciyla adsorban enjeksiyonlu torbali
filtrelerin kullanilmasi

Kapal tip daldiriimis ark ocaklarindao emisyonlarin énlenmesi ve
azaltilmasi igin 1slak yikayicilarin kullanilmasi

Kapali tip daldiriimis ark ocaklarinda emisyonlarin dnlenmesi ve
azaltlmasi igin adsorban enjeksiyonlu islak yikayicilarin kullanilmasi

Kapali tip daldiriimis ark ocaklarinda emisyonlarin dnlenmesi ve E— a
azaltilmasi igin torbal filtrelerin kullanilmasi

Curuf grandlasyonundan kayhaklanan dumanin azaltilmasi ama-
cryla islak ESF kullanilmaesi a

Atiksu olusumunun dnlenmesi amaciyla sogutma suyunun ve
artilmig atiksuyun, yagmur suyu da dahil edilerek proseste tekrar ‘ ?
kullanilmasi

E
=
g
2
£
g
v
g
=
QO
L

Caruflarin ve hava emisyonlan azaltim sistemlerinde olusan tozun/ - m
gamyuruh geri dbnustlrdimesi ve yenideh kullaniimasi

Kok kurutma igleminden gikan CO igerigi bakimindan zengin gazin - ’
yakit olarak kullanhilmasi i

Yari kapali ark ocoklarinda izabe sirasinda olugan CO gazinin elekt- - ’ a
rik ve 1s1 dretiminde kullanilmasi

Kapah ark ocaklaninda olugan CO igerigi bakimindan zehgin gazin -r ’
ikincil yakit olarok kullonilmasi i

6.4. TURKIYE'DEN VE DUNYADAN iYi UYGULAMA ORNEKLERI

Endustriyel isletmelerde; enerji etiit calismasi ile belirlenen dnlemlerin uygulanmasi ve enerji tasar-
ruf petansiyelinin hayata gecirilmesi amaciyla Verimlilik Artinict Proje (VAP) olarak ifade edilen pro-
jeler hazirlanmaktadir, Verimlilik Arttinci Projeler, 5527 sayi ve 18/4/2007 tarihinde yurirllge giren
‘Enerji Verimliligi Kanunu”® ve 28097 sayill, 27/10/2011 tarihli “Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullani-
minda Verimliligin Artirilmasina Dair Yonetmelik” kapsaminda T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
tarafindan desteklenmektedir. Verimlilik Arttinci Projelerinin desteklenmesini isteyen ve elektrik Ure-
tim faaliyeti gdsteren lisans sahibi thzel kisiler disindaki yillk toplam enerji tUketimleri 1000 TEP ve
Uzeri olan ticaret ve sanayi odasl, ticaret odas| veya sanayi odasina bagl olarak faaliyet gosteren ve
her tarlll mal Uretimi yapan endUstriyel isletmeler, teblig olarak yayimlanan usul ve esaslara uygun
clarak sirketlere hazirlattiklan projelerini her yil ©cak ayi icinde T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakan-
ugi'na sunar. Bakanlik, internet sayfasi Uzerinden ilan etmek suretiyle, bagvuru almayabilecegdi gibi
basvuru dénemini erteleyebilir, uzatabilir veya birden fazla donemde basvuru alabilir. Demir-gelik
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sektorinde 2009 yilindan itibaren destek alan VAP'lar asagida listelenmektedir [30].

Buhar Kazani Déner Hava Isiticisi Degisimi (2013)

Booster Hava Faninda Dedisken Hiz SGrliclst Uygulamasi Verimlilik Artirct Projesi (2014)

LED Dénlstmu (2014)

Enerji Tesislerinde Kazanlardaki FD Fan icin Motor ve Srlcl Yatirimi Projesi (2014)
Aydinlatmada Verimlilik Projesi (2014)

Sicak Haddehaneler Slab Stok / ManipUlasyon Sahasi ve Moter Odalan Heol Aydinlatmast LED
Dontstmu Projesi (2014)

Kompresdrlerde Sardct Uygulamasl Vinglerde ve Role Yollarinda Rejeneratif SGruct Uygula-
masi (2014)

indlksiyon Firininda Eneriji Verimliligi Uygulamasi (2015)

Elektrik Ark Ocaklarinda (EAQ) Elektrot Reglilasyon Sisteminin Iyilestirilmesi 2015)

ID Fanlarinda Degisken Hiz Strtct Uygulamasi (2015)

Sekonder Hava Fanlarinda Degisken Hiz Suricu Uygulamasi (2015)

Sicak Haddehane Hatboyu ve Yiksek Finnlar Bélgesinde Bulunan 400 W Metal Halide Aydinlat-
ma Armaturlerinin Led Armatcirler ile Degistirilmesi Projesi (2015)

Sinter Dairesel Sodutucu Hava Faninda Degisken Hiz SOrlcUst Uygulamas (2015)

Galvaniz Uretim Hatti Galvaniz Ocaginda Yakma Sisteminin Modernizasyonu ile Enerji Verimlili-
ginin Saglanmasi Projesi (2016)

Galvaniz Uretim Hatti Agik Alev Tav Firlninda Yakma Sistemi Modernizasyonu ile Enerji Verimlili-
ginin Saglanmasl Projesi {2016)

Hurda Eleme Sistemi ile Proses Elektrik Enerjisinden Tasarruf ve Uretkenligin lyilestirilmesi (2016)
Basingli Hava Sistemi Revizyonu (2018)

Celikhane Tesisi Aydinlatma Sistemin Verimli Aydinlatma Sistemi ile Degisimi Projesi {(2018)
Descale Pompasina Degisken Hiz Stricust Uygulamasi (2017)

Sogutma Suyu Pompalar Revizyonu (2017)

Aydinlatmada LED Armatirler ile Verimliligin Artinlmasi (2017)

Aydinlatma Sisteminin Verimli Aydinlatma Sistemi ile Degistirilmesi Projesi (2017)

Mevcut Elektrik Motorlarina ve Kompresérlere Strlct Uygulamas (2017)

Hadde Hava Bigad Degisimi Projesi (2017)

Konvektor Gaz Toplama Sistemi Debi KontrolUntn ID Fan Hidrolik Kaplin Yerine StrGcu ile Yapil-
masl {2017)

FD Hava Fanlarinda Degisken Hiz Strtct Uygulamas (2017, 2018}

DUsUk Verimli CAF - S Faninin Yuksek Verimli Fan ile Degistirilmesi ve Akig Kontrollintn Hiz SU-
rlcl ile Saglanmasi (2017}

Boya Bolimi insinerator (RTO) Degisimi (2017)

Galvaniz Firini (HDGL FF} RekUperator Sonrasina Ekonomizer ve Atik Isi Kazani Uygulamasi (2017)
Galvaniz Firini (TT) Hatti Uzerine Ekonomizer Uygulamasi (2017)

Cubuk Haddehane Tesisi Aydinlatma Sisteminin Verimli Aydinlatma Sistemi ile Degisimi Projesi
{2018}

Kazan Besi Suyu Pompasina Degisken Devirli Hidrolik Kaplin Uygulamasi (2018)

Cubuk Haddehane Tesisi Tezgahlarindaki DC Motorlarin AC Motorlar ile Degisimi Projesi (2018)
Mevcut Kompresérin Verimli Kompresor ile Degisimi (2018)

6g
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Dunyada ve Turkiye'de demir-gelik sektortnde kaynak verimliliginin saglanmasi amaciyla cesitli ca-
lsmalar yapilmaktadir Bu calismalardan baz ornekler asagida sunulmustur,

6.4.1 Ornek Uygulama 1 [31]
Firma Bilgisi: 5 adet entegre demir-celik tesisi Brezilya)?

Cevresel Degerlendirme: Demir-gelik sektér(l, Brezilya'daki bitin sektérler igerisinde en fazla sera

gazl emisyonuna sebep clan sektordlr,

Arka Plan: Calismada incelenen 5 tesis, Brezilya ham celik Gretiminin yaklasik yarisini kargilamak-
tadir. 2015 yilinda Brezilya'da 48,9 milyon ten ham cgelik Gretilmistir. Sektorin toplam enerji tlketimi
891,8 BJ'dur. Sektor, ayni yil 67,4 PJ 18,7 Gwh) elektrik enerjisi tUketmistir. Bunun 45,9 PJ'LOk balimu
tesis icinde Uretilmistir. Tesislerde dahili kek Gretimi mevcuttur ve gelik Gretiminde BOF kullanilmak-
tadir,

Siirec Ozeti: TUmevarim yaklasimini esas alan galisma, Ug temel asamada gerceklestirilmistir,
1. Demir-celik tesislerinin énemli bir bélumundn enerji performansi analiz edilmistir,
Bu tesislerde bir dizi enerji verimliligi onlemlerinin uygulanabilirli¢i degerlendirilmistir,
3. Yakitlar ve elektrik icin enerji tasarrufu arz egrisi olusturulmus ve bu énlemlerin maliyet etkinligi

degerlendirilmistir

Saglanan Kazanimlar: Brezilya'da faaliyet gosteren ve dahili kek Uretimi clan 5 demir-celik tesisinin

tasarruf onlemleri ve bunlara bagli olarak tasarruf edilen enerjinin maliyeti ve enerji verimliligi po-
tansiyeli asadida verilmektedir,

= ArcelorMittal (Tubordo, ES), CSN (Volta Redondao, B Ustmings (isatingo, MG, Usimings (Cubatdo, SE ve Gerdou (Ouro Bronco, MG
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siyeli (Elektrik)
faktdri
- yakitlar

siyeli (Yakitlar)

Korunan Enerji Maliyeti
Korunan Enerji Maliyeti
- elektrik
potansiyeli (Yakitlar)
potansiyeli (Elektrik)

Sermaye geri kazanim

Enerji verimilil

Enerji verimlil
Isletme maliyetlerindeki

G.J RS/
Atk s geri kazanimu 0.2 0 5.46 0,323 0 10,46 = 100 0,26 =

Hava kagaklarirun

azalulmas: 0 0,012 0,51 0,323 0 B 20 50 = 0,01

Sinter kangimindaki
yuksek finh ga-
muruhuh miktarinin
artinlmasi

Sinterleme

0.36 0 (¢} 03 0 0 = 50 0,23 =

Kok kury séndirmenin

12 147 16525 0,303 0 26,23 2623 82 0.41 051
uygulahmas

Koklagtirma

Tepe basinc geri
kazaram tirbinlerinin 0 0,14 28,01 0306 147 = 7119 35 = 0,05
kurumas:

Pulvarize kémdr en-
jeksiyvonunu 200 kg'a 223 0 96,9 0,302 0 18.35 = 35 0.79 =
kadar artirmak

Dogal gaz enjeksi-
yohuhu 140 kg'a kadar 09 0 2842 0302 -163% -484 = S0 0,46 =
artirmak

Yanma havasinih éh
1sitmas igin sicak hava
sobalanndaki 1sihin
geri kazanilmas:

013 0 465 0,323 0 16,85 = 50 0,06 =

—
<
=

=
"
[T
@
2L
=
=
£
=
L
D
=
=
i
(]

Yiksek firin har-
maninda gelik hurda 45 0 Q 0.3 105,05 30,01 = 100 355 -
miktantun artinlmas

Konverter gazinin
yakilmasi ve duyulur 0.84 0 3397 0323 0 18,31 = 50 043 =
1Sihin geri kazahim

BOF havalahdirma
fanlannda degisken
huz stricdlerin kullatul-
masi

0 0,003 113 0,323 0 = 170,05 50 = o]

Slablarih tav firniha

sicak sarj edilmesi 0.6 0 854 0,302 -3.78 53.8 = 50 0,25 =

Gelik Uretimi (BCF)

Tayv finminda rekipera-
tif brulérlerin kullatil- 0,7 0 1417 0,323 0 917 = S0 0,29 =
masi

Oksijen seviyesinin
kontrolU ve yanma
havasg fahlarih-
do degisken hiz
surdcdlerinin kullaral-
masi

0 0,33 287 0,306 0 = 373 50 = 0,14

Firih izolasyohuhuh _ =
iyilestiriimesi 0.2 0 124 0,3 0 18,6 50 0,08

Nihai ebada yakin

serit dikim tekniginin _
{ihce slab dakimi) 0.88 0.2 85364 0,302 11266 22942 22942 50 0.36 0,08

kullarulmas:

Entegre dokiim ve hadde

Basihg saliimi emilim _ _
ile O, tretimi 2 Lol 7173 0.3 0,22 2157 | 85 0.86

Entegre

tp: ton proses trtinti (kok, sinter,pik demir, ham gelik, haddelenmis ¢elik)
thg: ton ham gelik
71 RS: Brezilya Reali

Kaynak: [31]
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Bu kapsamda vakitlar icin ve elektrik igin clugturulan enetji tasarrufil arz edriler agadida verilmek-
tedir.

Ines slab diskiimil

Etablare tav firinma sicak sarj edilmesi
|
Tilksek Nirin harmaninda gellk hurda maktaning amiiimas)
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g
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= 150 1 Genel
5
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c Foubis VA "
% 100 i Kok kur sindinmenin wygulanmas)
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£
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= Hava kagakiannm azaitiimas:
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(i} 0z 04 5 o8 i 17 14 1.k 1R
Elektrik potansiyell {GJithg)
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Sonuglar Bu calismads ver alan tesisler icin tahmini ekenomilk enerji verimliligi petansiyeli, vakitlar
igin 3.02 G ton ham gelik (%12) ve elektrik icin L51 GLton ham celiktir Calima senucunda, bu te-
sislerin sahip cldugu ekonomik elektnk enerjisi potansiyelinin, tesislenn net elektrik ihracatois) konu-
muna gelmelerine clanak sadlayabilecedi degerlendirilmigtir,

Yakitlar icin clusturulan enerji tasarrufu arz edrisi incelendiginde demir Uretimi, sinterleme ve gelik
lretimi proseslen igin ekonomik olarak wygulanabilir verimlilik énlemler mevoutiur, Enerji tasarmifu
arz egrisine goére, kok kuru séndlrme prosesinin, elektrik icin wygulanabilir bir teknoloji olmakla bir-
Likte yakit tasarmufu kenusunda da dikkate alinabilecedi degerlendirilmigtir. Bununla birlikte, basing
salimml ermilirn ile O, dretimi de elektrik tiketiminin azaltilmas konusunda yiksek potansivele sa-
hiptir,
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6.4.2 Ornek Uygulama 2 [32]
Firma Bilgisi: Avrupa Demir-Celik Sanayi

Arka Plan: Avrupa demir-gelik sanayii icin Uretim yontemlerinin 1 ton ham gelik veya 1 MWh igin
enetji thketimleri ve CO, emisyonlar asagida listelenmistir.

Dogrudan enerji Dogrudan CO, emisyonu

urun

* 2.505 GJ/ton’un 0,481 MWh/ton'u elektrik ve 0,29 GJ/ton’u dogal gaz titketiminden kaynaklanmaktadir. Geri kalans
kimyasal enerji veya kémiir ile saglanmaktadir.

Kaynak: [32]

Siirec Ozeti: Calismada. her tesiste bulunan ana proseslerin dikkate alindigi timevarim modeli
kullanilarak fiziksel olarak tesise eklenebilen (bakim, proses kontrol veya yeni teknoloji olmayan)
MET lerin uygulanmasinin maliyet etkinligi analiz edilmistir. Calismada degerlendirilen MET lerin re-
ferans kapasitesi ve yatinm maliyeti bilgileri asagdida verilmistir,
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Referans kapasitesi Referans Yatinimn Maliyeti
Kok Kuru Séndurme 15 €9
BOF Atk Isi ve Gaz Geri Kazanimi 2.8 375
Sirekli Dokim 1 80
Hurda On Isitma 05 23
Sinter Tesisi Atik Is1 Geri Kazanimi 18 3]
Oksi-yakit Brulérleri 05 2.8
Pulverize Kémlr Enjeksiyonu 10 57
Tepe Gazi Geri Kazanim Turbini 3 9

Sobalarda Atik Is1 ve Gaz Geri Ka-

15 37
zanimi

Saglanan Kazanimlar: 1 ton ham ¢elik veya 1 MWh igin enerji tuketimleri ve CO, emisyonlarindaki
azaltim tahmini

Dogrudan enerji Dogrudan CO, emisyonu
GJ/t irtin GJ/MWh Claepis £ CO,/MWh

urldn

Yenilikgi Glic Santrali -283 -0.442

Kok Kuru Sénd lrme -1,463 -0,01

BOE Atik Is1 ve Gaz -0.908 -0.04

Geri Kazanimi

Siirekli Dékim -1.727 -0,085

Hurda On Isitma -0,288 0

Slnt‘erTeS|S| Atik Isi 0387 L0012

Geri Kazanimi

Oksi-yakit Bruldrleri 0,013 0,008

Pu‘Iver.lze Kémr 0126 L0026

Enjeksiyonu

Tepe Gaﬁm G‘e‘ri Ka- -0108 o

zanim Turbini

Sobalarda Atik Isi ve

Gaz Geri Kazanimi -0.16 o

Organik kaplama 0,049 0,003

Kaynak: [32]

Ortalama spesifik CO, emisyonunun, geri édeme slresinin bir fonksiyonu olarak gelisimi agagidaki
grafikte gosterilmektedir
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taoyroik: (22

Sonuglar: 2013 yilinda yapilan bu galigmada, medel senuglanna gore, 2020 yilinda Ultra-diguk CO,
Celik Uretimi (ULCOS Projects) teknelojilerinin ve karben tutma ve depolama teknolojisinin devreye
girmesi ile orialama spesifik CO, emisyonunda ani bir duglg olmas ongorilmektedir Ayni zamanda
b degisimin sadece uzun geri édeme suresing sahip (2 yildan wzun) yatinmlar senucunds clacad)
tahmin edilmektedir.

6.4.3 Ornek Uyguloarmao 3 [33]

Firma Bilgisi: & Steel - An Demirve Celik Grup Sirketi (Cin)

Gevresel Degerlendirme: 2008 yilinda Cin'de faaliyet gosteren biylk gelik girketlerinin gogunlugu-
nun bir ton gelik dretimi igin ortalama su taketimi 7-8.3 m?® arasindadir. Bu rakam gelismig ulkelerde

3 -4.2 m*ston civanndadir,

Arka Plan: Calgmada incelenen tesis, yillk 18 milyon ton ham gelik dretim kapasitesine sahiptir,
2005 yiinda bir ton gelik dretimi igin 4.8 m® su tiketimi gergeklegmigtir,

Sireg Ozeti: Calismada, bir gelik firmasinda, su kullanan bitin prosesler bir sistern alting birlestiril-
mig. cptimizasyon medelinin clugturulmas icin madde akig analizive su kullanim adl icin degerlen-

dirme indeks sistemi wygulanmugtir,

Sagjlanan Kazanimlar & Steelin su kullanim agr cptimizasyonundan énee ve sonra su tiketim mik-

tarlan agagida venlmektedir

225 Llkaden A5 Frkat ve crponiz eatitnn ReTddin ve paiE drerionden kogreenon O sodlayiny sevusieninds popre Sird gy sedlecrok erreole ook enog-
Trene ve gEN e ool hogere gepien B kesersigadun ULCTS Aryfssd .kopswnndo T Godt FER ConEndl Wikesk Srn, Hlseme, LLCCHRE s LL-
AN Gk DTSrE dorT e TEkR el T O T
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Prosesler ¥ H n
(%) (%) (%)
Koklastirma Mevcut durum 15466 15968 35.35 96.86 358
Optimizasyon 0282 15466 15968 0005 566 9686 6667
SOhrasi
Sinterleme Mevecut durum 0,025 1413 1,898 (0] 74,57 74,46 —+o0
Optimizasyon
i 0025 1413 1,898 0 7457 7446 400
Demir Uretimi Mevcut durum 1,751 68,602 70566 o] 40,31 9722 —+0o0
Optimizasyon 7510 Neg do= | Vo =66 0 4031 9722 400
SOhrasi
Gelik Uretimi Mevcut durum 0569 15149 15855 0 2786 9555 40
Optimizasyon
oo D e e 0 3324 9555 40
Siirekli Dékim Mevcut durum 0536 1186 12396 0071 2311 9567 14,08
Optimizasyon o | et | s | sees | o D csiy 125
Sonrasi
Haddeleme Mevcut durum 0437 54701 55625 0292 12737 9834 3,34
Optimizasyon 0281 54701 55625 0012 19769 9834 7692
SOonrasi
Toplam Mevcut durum 377 167191 172308 0454 4571 9703 2o
Optimizasyon 3352 167191 172308 0,025 514 97,03 40
SOnrasi
Toplamda % 11 0 0 94,54 124 0 1718.2

degigim orani

Bir ton gelik tiretimi igin kullanilan su miktarr

Bir ton gelik igin geri déntigtliriilen su miktar

Bir ton celik tiretimi icin kullanilan endtistriyel temiz su miktars
Bir ton gelik igin olusan atiksu miktarr

Su kaynak verimliligi

Su sirktilasyon orani

n Su cevre verimliligi

é'\sﬁié

m-.

—
<

L

—

Kaynak: [33]

Sonuglar: Su geri donlsumd igin bazi optimizasyon énlemleri uygulandiktan sonra, A Steel'in su ti-
ketiminin ton celik bagina 0.418 m?, atiksu clusumunun ise ton celik basina 0.429 m* azaldid gordl-
mustlr. Buna gére su kaynak verimliliginin %45,69; su cevre verimliliginin %37.80 arttigr gozlenmistir,
6.4.4 Ornek Uygulama 4 [34]

Firma Bilgisi: Entegre demir-celik Uretim tesisi {ispanya)

Cevresel Dederlendirme: Entegre demir gelik tesislerinde bulunan glc santrallerinde dogal gaz

yerine celik gazinin (KFG ve konverter gazinin) kullanilmasinin iklim degisikligi, czon tabakasinda
incelme, iyonlastina radyasyon, insan toksisitesi ve fosil kaynaklarin tikenmesi Gzerine etkileri in-
celenmistir,
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Arka Plan: Calisma Ispanya'da faaliyet gésteren, yillik 5 milyon ton celik Uretim kapasitesine sahip
bir entegre demir-gelik tesisi icin gerceklestirilmigtir Tesiste bulunan glg santralinde 12 grup gaz
motoru ile 20,400 kKW net elektrik glcu saglanmakta, cikis gazi bubar Uretiminde kullanilmaktadir,
Kazanlarda, ekonoemizer, buharlagtincive kizdinct bulunmaktadir. 300°C'de ve 1,96 MPa basingta kiz-
gin buhar clugmaktadir,

Siirec Ozeti: Kojenerasyon prosesinde, gelik (retiminden kaynaklanan atik gazlann yakit olarak kul-
laniimast durumunda clugsacak ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi amaciyla bes senaryo caligilimig
ve yagam déngust degerlendirmesi yapilarak senaryolar, gevresel etkileri bakimindan karsilagtinl-
migtir. Caligilan senaryolar,

Senaryo 1 - Elektrik dretimiigin %2100 oran ile dogal gaz kullanilr, gelik Gretimi atik gazlan yakilir

Senaryo 2 : Kgjenerasyon tesisinde Uretilen enerjinin $625 celik gazlanndan, %75 dodal gazdan
kaynaklanir,

Senaryo 3 - Kojenerasyon tesisinde Uretilen enerjinin 271,30 celik gazlanndan, %28 7'si dogal
gazdan kaynaklanir,

Senaryo 4 : Kojenerasyon tesisi sadece ¢elik gazlan ile calismaktadir, Buideal senaryodur fakat
gazometrelerin depolama kapasiteleri sinirh oldugu icin uygulanmast mimkin
degildir,

Senaryo 5 - Celik dretimindeki teknik duruglar ve gazometrelerin sinirll kapasiteleri nedeniyle

kullanilabilecek celik gazi bulunmamaktadir ve butln termal enerji dodal gazdan
saglanmaktadir,

Etki Degerlendirmesi: BUtin senaryolann orta nokta etkilerini gdsteren grafikler agadida verilmek-

tedir. Temel etkilerin iklim degisikligi, ozon tabakasinda incelme, ivonlastine radyasyon, insan toksi-
sitesi ve fosil kaynaklarin tGkenmesi kategorilerinde meydana geldigi gdzlenmigtir,

Iklim Degisikligi (kg CO:zeq) Ozon Tabakasinda Incelme (kg CFC-11 eq)

1.206+03 5
4.00F-05
1 D0 +03

1,00E-05

B0+ £,00E-0U5

S 1,00E-05

; 3 1), 000E + 000

4006102 1,00E-05
2,00F-0F I

-3,00E-06

1 OOE-06

! Senaryo

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 4 Senaryo s Senaryo 1 Separyo? Senarya3d  Senaryo 4 Senamyo 5

lyonlagtirict Radyasyon (kBq U235 eq) insan Toksisitesi (kg 1,4-DB =q)
ODE+OD - 2.00E+ (1
7 O0E401 1,00E+01 .
300E+01 0,00E+00

Senaryo ! Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryod  Senaryo 5 Senaryo1 Senaryo2 Senaryo
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Fosil Kaynaklanin Tukenmesi (kg oil eq)

Kaynak: [34}

Sonuclar: klim degdisikligi kategorisi emisyonlardan dodrudan etkilendigi icin bes senaryonun ta-
maminda énemli dlzeyde sera gazi clusumu bulunmaktadir. Fakat gazin geri dénustimuinin klresel
Isinma petansiyelini distrd (g gérilmektedir, iyonlastine radyasyon, insan toksisitesi, fosil kaynak-
larin tWkenmesi kategeorilerinde dogdal gaz dnemli rol oynamaktadir, Bu nedenle dogdal gaz tuketimi
arttikca bu kategorilerdeki etki de artmaktadir. Ozon tabakasinda incelme kategorisi icin de benzer
durum séz konusu olmakla birlikte bu kategoride, endlstrivel kimyasal maddelerin sebep oldugu
etkiler temel olarak géz énlnde bulundurulmaktadir,

Celik gazlan daha diglk enerji verimliligine sahip kirli gazlardir. Bu nedenle dogdal gazdan daha faz-
la kirletici emisyona sebep olurlar Bu gazlann kullanildigi senaryolarda iklim degisikligine etkilerin
daha bUylk oldugu gérdlmektedir. Fakat butln etkiler birlikte dederlendirildiginde, celik gazlannin
%71.31en fazla oranlarda kullanildidn 3. ve 4 senaryolannin dogal gaz tiketimini azaltmasi ve yan ardn
clarak elektrik dretilmesinden dalay daha ivi sonug verdigi gézlenmigtir,

6.4.5 Ornek Uygulama 5 [35]
Firma Bilgisi: Birlegik Krallik Celik Sektéri

Kapsam: Demir Uretimi yuksek finnlarda, celik dretimi ise acik hazne, bazik oksijen finni veya elekt-
rik ark ocaklannda gerceklesmektedir Bu proseslerin tamami, sektérin toplam enerji tlketiminin
#9011, ham madde tdketiminin %92'sini temsil etmektedir, 1060 ila 2009 yillan arasinda Birlegik Kral-
ik gelik sektérunun, enerji yogunlugu, malzeme ve kaynak verimliligi bakimindan incelenmigtir. Bu
inceleme sirasinda demir ve ¢elik sektdrand etkileyen temel tarihsel gelismeler ve Uretim teknolo-
Jileri dikkate alinrmgtir,

Sadlanan Kazammilar: Birlegik Krallk'ta demir ve celik sektérdnt etkileyen alt temel tarihsel gelig-
me bulunmakiadir. Bunlar;

1 kédmur yverine dodal gaz kullaniimaya baglanmasi

aclk hazne teknolgjisinin devreden cikanlmasi

enearji denatimlerinin baglatlmasi

Ingiliz Celiginin zellestirilmesi

S

tesis icinde elektrik Gretimi amaciyla proses gazlannin kullaniminin artinlmasi
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8. AB Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) nin yurarlage ginrmesi ve ekenomik krizler
Demir ve celik dretiminde yillara gbre malzeme verimliligi ve enerji yodunlugu asagidaki grafikie
gbsterilmelktedir. Grafikte, yukanda bahsi gecen tarihsel gelismeler aynca belirtilmistir,
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]

mm Malzeme verimliligi, (%) == Enerji yodunlugu, (GJit)
Kaynak: [35]

Tekncloji bazinda yillara gbre kaynak verimliliGi asadidaki grafikte gosteriimektedir. Grafilde, yukari-
da bahsi gegen tarihsel gelismeler aynca belirtilimistir,
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= Kaynak verimliligl BOF, cellk == & Kaynak verimliligi BOF, +yan Grlinler +elektrik Gretimi
= Kaynak verimliligl EAO, calik =« Kaynak verimliligi EAQ, +yan Uriinler

% EAQ Gretimi, toplam ¢elik Oretimi

Kaynak: [35]
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Sonugclar: Enerji yogunlugunun tarihsel gelisimi incelendiginde en énemli etkilerden birinin enetji
denetimlerinin baglatilmasi oldugu dikkati cekmektedir. Denetimlerin baslatilmasini takip eden doért
yiligerisinde enetji yogunlugunun %14 oraninda dustlgu gdzlenmektedir, Bir diger fark edilir etkinin
tesis icinde elektrik Uretimi amaciyla preses gazlarinin kullaniminin artinlmasi ile meydana geldigi
anlasilmaktadir. Bu uygulama ile enefji yogunlugunda bir yil icerisinde yaklasik %8 cranda disus
yasanmistir,

Farkll Gretim teknolojileri birbirleri ile karsilastinldiginda, EAQ ile Gretimin BOF ile Gretimden ham
madde verimliligi bakimindan %20, toplam kaynak verimliligi bakimindan %12 daha veriml cldugu
gdzlenmistir. Bununla birlikte, cbrufun kimyasal eksetjisi (kullanilabilir enetji) distk ve Gretilen tozun
miktar ihmal edilebilir oldugundan, yakit olmayan yan Grinlerin yeniden kullaniminin kaynak verim-
liligini belirgin bigimde artirmadigi gorilmektedir,

6.4.6 Ornek Uyguloma 6 [36, 37, 38]
Firma Bilgisi: Ekinciler Demir ve Celik San AS$S

Arka Plan: Iskenderun Kérfezi'nde Endustriyel Simbiyoz Projesi kapsaminda Turkiye Teknoloji Ge-
listirme Vakfi koordinasyonunda, Ekinciler Demir ve Celik San. AS. ig birligiyle gerceklestirilmis olan
‘Elektrik Ark Firini Gelik izabe CUrufunun Karayolu insaatinda Dolgu, Temel ve Alttemel Malzemesi
Olarak Kullanilmas!” calismasinda, EAQ tesislerinden elde edilen clrufun yan Grin olarak karayolu
insaatinda degerlendirilmesi planlanmistir,

Siirec Ozeti: Bu amacla Ekinciler Demir ve Celik San. A S'den temin edilen EAQ clruf numunelerinin
dogal agrega yerine kullanim olanaklar Karayollan Teknik Sartnamesi 2006'nin &ngdrdlgu standart-
lar kapsaminda incelenmistir,

Saglanan Kazanimlar: Projenin pilot uygulama asamasinda hesaplanan potansiyel kazanimlar asa-
gida verilmistir,

Dogal kaynak ikamesi {ton/yil) 262.700
Arazi kazanci {m?) 45000
igchU tasarrufu (adam.gln/ yil) 3.285
Enerji tasarrufu(kWh fyil) 145.601
CO, azaltimi (tCO2/yil) 44
Yatirim maliyeti (S) 881.000
Yillik net kazang ($) 1.893.00
Geri 6deme sliresi 6 ay

& Hrmo ve uyguioma ife gt biigier intemet Uzernden yoymionon asagidokl kagnokiordan tenin edimistin
htto.www.endustrigelsimbiyoz org/wp-content/uploads/2 014,02/ endustriyel-simbiyoz- projesi -kapsamindaki-ornek-projeler_2014.02.20 jdf
htto.www endustrigelsimbiyoz. org/wp-content/uploads/2 014,01 /endustriyel -simbiyoz-uyguicmal ar-ve-fzbiltte-caiismosi_14.01.2014 pdf
http.//projepazon.endustriyelsimbiyoz.org/wp-content/Lploads/ 2013/ 04/Endustriyel-Simbiyoz-ve- Terniz- Uretim-Ar- Ge-Proje- Pazar 5 CA%BIL_ Proje-%-
C3%96zetler sdf
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Sonugclar: Yapilan analiz sonuglanna gore, caligilan malzemenin gogu dogal agregaya oranla daha
iyi sonuclar verdigi ve asagidaki kullanim alanlari icin uygun oldugu gortlmustr,

alt-temel malzemesi

granul temel malzemesi

plent-miks temel malzemesi

dolgu malzemesi

dona hassas clmayan taban malzemesi
karuyucu tabaka

Cevresel analiz kapsaminda ise clrufun inert atik oldugu tespit edilmistir.

81
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