FBU-DAE 2022
2(2):170-181

SINTER TESISLERINDE ENERJi KULLANIM NOKTALARI VE
ENERJiYi VERIMLI KULLANACAK YONTEMLERIN BELIRLENMESi

DETERMINATION OF ENERGY UTILIZATION POINTS AND THE METHODS USING THE EFFICIENT
ENERGY FOR SINTERING PLANTS

Adem KAYA*, Emin Taner ELMAS**

Gelig Tarihi/Received: 25 Ocak 2022
Kabul Tarihi/Accepted: 21 Haziran 2022

Arastirma Makalesi/Research Article

*

ISDEMIR - iskenderun Demir Gelik Fabrikalari
A.S., 31200 iskenderun/Tirkiye

ISDEMIR - Iskenderun Iron and Steel
Factories Inc., 31200 Iskenderun/Turkey

ORCID: 0000-0002-0621-8495

*k

Otomotiv Teknolojisi Programi, Motorlu
Araglar ve Ulastirma Teknolojileri B&limii,
1gdir Teknik Bilimler M.Y.O

Biyomiihendislik ve Bilimleri Anabilim Dali,
Lisansustl Egitim Enstitisd, Igdir
Universitesi, Igdir/Turkiye

Department of Bioengineering and Sciences,
Graduate School of Education, Igdir
University, Igdir/Turkey

ORCID: 0000-0002-7290-2308

OzZET

Sinterleme islemi toz cevherlerin aglomerasyon ile yiksek firin igin istenen parga iriligine, mukavemete ve gaz
gegirgenligine sahip duruma getirilmesi prosesidir. Sinterleme, diger bir ifade ile, pudra kitlesi igcindeki partikillerin
atomlarinin, 1sinin etkisi sonucu olusan ¢ekimle birbirine baglanmasidir. Sinterlesme genellikle pudralarin erime
noktalarinin altinda meydana gelir. Sicaklk arttikga pudra kiitlesinin sertligi artarken elektriksel direnci ve
gozenekliligi azalir. Tane yapisinda bazi degisiklikler meydana gelir ve yeniden kristallesme ile tane biyiumesi olur.

Sinterlesmenin amaglarindan biri; sinterleme esnasinda cevherin kimyasal yapisinda zararli miktarda bulunan
elementleri bertaraf etmektir. Sinterleme neticesinde elde edilen mamul cevherin yiiksek firina sarj edilmesi
halinde yuksek firin ham demir kapasitesinde artis olur, ayrica kok sarfiyatinda ve olusacak ciiruf ve baca tozlarinin
miktarlarinda da azalmalar gozlenir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimligi, Sinter tesisleri, Kok verimliligi, Enerji

ABSTRACT

It is the process of bringing the powdered ores into agglomeration with desired strength, strength and gas
permeability for the blast furnace. Sintering can be defined as the bonding of the atoms of the particles in the mass
of the powder to the attraction resulting from the effect of heat. Sintering generally occurs below the melting
points of the powders. As the temperature increases, the hardness of the powder mass increases and the electrical
resistance and porosity decrease. There are some changes in grain structure and grain growth with
recrystallization. One of the purposes of sintering; is to eliminate the harmful amount of elements in the chemical
structure of the ore during sintering. When the finished ore obtained from sintering is charged to the blast furnace,
the blast furnace capacity of the blast furnace increases and also the amount of coke consumption and the
amounts of slag and chimney dust to be formed decrease.

Keywords: Energy efficiency, Sinter facilities, Coke productivity, Energy

1. GiRiS

Sinterleme islemi toz cevherlerin aglomerasyon ile yiiksek firin igin istenen parga iriligine,
mukavemete ve gaz gegirgenligine sahip duruma getirilmesi prosesidir. Sinterleme, diger bir
ifade ile, pudra kitlesi igindeki partikillerin atomlarinin, 1sinin etkisi sonucu olusan ¢ekimle
birbirine baglanmasidir. Sinterlesme genellikle pudralarin erime noktalarinin altinda
meydana gelir. Sicakhk arttikga pudra kiitlesinin sertligi artarken elektriksel direnci ve
gozenekliligi azalir. Tane yapisinda bazi degisiklikler meydana gelir ve yeniden kristallesme
ile tane blylmesi olur. Endustriyel sinterleme 1100-1200 OC sicaklikta toz demir
cevherlerinin kok tozu ve diger ilavelerl pisirilmesi sonucu Yiiksek Firinlarin yari mamulini
yapmaktir. isdemir A.S. Endistriyel Sinter Tesisi Ornegi Sekil 1 ile gdsteriimektedir.
Endustriyel sinterleme Unitesi baslica i bélimden meydana gelir [4].

e  Dozajlama Unitesi
e Sinterleme Tesisleri(1. Ve 2.Sinter Fabrikalari)
e Camur Hazirlama ve Kurutma Tesisi

e Dozajlama Unitesi (OP-3)
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1.1. Dozajlama Unitesi

Dozajlama unitesinde (170 no’lu Unite) her sirada 20 bunker olmak tizere 2 sirali 40 adet
bunker mevcuttur. K ve L hatti olarak isimlendirilen bu harman besleme hatlari birbirinden
bagimsiz olarak ¢alisirlar. Her hat (izerinde bunkerlerin dagilimi 4 adet sinter tozu, 3 adet
kok tozu, 2 adet dolomit, 2 adet kiregtasi ve 9 adet cevher bunkeri seklindedir. Her bunker
altinda hizi degistirilebilir dozajlama kantarlari bulunmaktadir. Malzemeler bunkerlerden
bilgisayar kontrollii kantarli iletim bantlari vasitasi ile alinarak toplama konveydrlerine
bosaltilir. Kiregtasi, dolomit ve dunit ise 0-3 mm’ye kirilip elenmesi igin 184 no’lu Uinitede
bulunan eleklerle kapali devre ¢alisan 3 adet gekigli kirict bunkerlerine alinir. 0-3 mm
araligina kirilip elenmesi ise; ebat dagiliminin diizgiin olmasi igindir. Aksi takdirde bu flukslar
kismen kalsine olacak ve kire¢ (CaOCO3) ile Magnezyumoksit (MgO) sinter harmanin diger
gang mineralleriyle birlesemeyecektir. Boylece Fluks sinter tozuna daha fazla gegecek ve
sinter bag yapilan zayif olacaktir. Bunun sonucu olarak da sinter tozunda artisa sebep
olacaktir. Eger Fluks gereginden fazla ince ise sinter makinesini gegirgenligini bozacak ve
yatak igerisinden emis ile elektrofiltreden gegecektir. isdemir’de ise hedef deger olarak
Fluks malzemelerde +3mm ebadi %12’yi gegmemesi istenir. Elenen kiregtasi, dolomit ve
dunit tozlari dozajlama Unitesi bunkerlerine stok edilir.

Yakit olarak kullanilmakta olan kok tozu, kok bataryalarindan ve stoktaki kok tozundan
saglanir. Bunlar 184 no’lu {initede bulunan 6 adet merdaneli kok kirici bunkerlerine tasinir.
Bu kisimda 16 ton/saat kapasiteli 6 adet kiricidan gegilerek 0-3 mm ebatlarina dasaralir.
Sinter tozu harmana katilmis olarak sinter eleme Unitesinden gelir. Ayrica Yiiksek Firinlarda
elenen sinter tozlar da ayni sekilde dozajlama (initesindeki bunkerlere stok edilir. K ve L
hatlarinin her birinden maksimum 900 ton/saat harman karisimi almak mimkindur.
Sinterlik harman 900 t/saat kapasiteli 2 adet primer mikserde karistirilarak Sinter 1 ve Sinter
2’e gonderilmektedir.

1.2. Sinterleme Tesisleri

1.Sinter Fabrikasi (176) Sinter bolim 176 no’lu sinter Unitesi, 177 no’lu sinter sogutma ve
eleme Unitesi, 191 no’lu sinter ylkleme ve analiz tinitesi, 200 Egzoster fan linitesi ve 205
no’lu elektrofiltre Ginitesinden meydana gelmektedir. Sinterleme bolimiindeki makinalarin
¢ahsmalarint OP-4 kumanda odasindan izlemek mimkindir. Harman malzemeleri
dozajlama Unitesinden tartilarak toplama konveyoriine alinir ve 3,2x8 m. lik mikserden
gecirilerek karistirilir. Bu kisimda, mevsime ve harmanin rutubet durumuna gore su verme
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islemi uyugulanir. Mikserden ¢ikan malzemeler konveyor bantlar vasitasi ile 176 no’lu sinter
Unitesine tasinir. Sinter Unitesine gelen bu karisim A1l {izerinde bulunan triper arabalar
vasitasiyla sinter makinalarina dagitilir. Triper arabalari ile bunker harmaninin dagitimi
uzaktan kumandali ve otomatik olarak gergeklesir. Bunker seviyeleri ultrasonik seviye 6l¢me
cihazlari ile kontrol edilir ve buradan triper arabalara kumanda verilir. Sinter bolimiinden
ayni Ozelliklere sahip 4 adet sinter makinasi mevcuttur. Bir sinter makinasi sunlardan
meydana gelir. Harman Bunkeri: 90 m? kapasiteli 2 adet bunkerden meydana gelir.

Kantarh Bant Besleyicileri: Harman malzemesi bunkerlerden bant besleyiciler vasitasi ile
alinir. Her besleyici 230 ton/saat malzeme verecek kapasitededir.

I1. Kademe Mikser: 3 kademe hiza sahip olan mikserde harman malzemesinin nemlendirmek
icin su puskirtiltr. 0-8 mm arasinda degisen toz pargalari yuvarlanma sirasinda birbirine
yapisarak topaklanir (peletlenir), boylece sinter makinasinda hava gegisini kolaylastirir.
Mikseri terk eden malzeme hareketli bir konveyor vasitasi ile sinter makinasi lzerinde
bulunan yaklasik 15m3 hacmindeki bir bunkere alinir. Bu bunkerde doluluk seviyesi
ultrasonik seviye 6lgme cihaziyla kontrol edilir. Malzeme bu bunkerden tamburlu besleyici
vasitasiyla alinir.

Yatak Malzeme Bunkeri: Mikser yaninda bir adet yatak malzemesi bunkeri bulunur, yatak
malzemesinin makinalara dagitimi triper araba ile otomatik olarak vyapilir. Seviye
gostergeleri ile doluluk durumu takip edilen yatak bunkerleri malzeme alamaz hale gelince
otomatik yatak bantlar durur ve fazla olan 8-13 mm arasi malzeme Yiiksek firinlara
gonderilir.

Sinter Makinasi: Sinter makinasi raylar lzerinde ylriyen, Uzeri 1zgarali, 2,5 m geniglik, 1 m
uzunlugunda birbirinden bagimsiz 80 adet paletten olusur. Sinter makinasi baslangicinda
refrakter malzemeden yapilmis ve tek sira halinde toplam 24 adet briilori olan iginde kok
gazi yakilan bir ocak mevcuttur. Yakilan gaz debisi yaklasik 500 m3h, hava debisi ise 1750
m3h dir. Gaz, hava ve sicaklik otomasyon cihazlari ile kontrol edilir. Sinter harmani paletler
Uzerindeki 30-40 mm kalinliktaki yatak malzemesi lzerine yaklasik 350400 mm kalinlikta
otomatik olarak serilir. Sinterleme isi harmanin ocaktan gecerken kok gaz tarafindan
tutusturulmasi ile baslar. Ocak sicakligi 1100-1200°C ye kadar yiikselebilir. Bu yliksek
sicakhk sayesinde gozenekli bir yapi elde edilir. Harman st tabakalarinda baslayan yanma,
kirici rampasinda tabana kadar inmis olur. Sinter makinasi hizi dogru ayarlaninca, kirici
rampasina dokilen sinter kiilgesi bitiin palet eni ve kalinligi boyunca ayni seviyede
sinterlesmis olur. Sinterleme sirasinda hava emisinin ¢ok énemi vardir. Sinter paletlerinin
altindan 15 adet hava emis kasasindan 2 MW gliclinde bir fan tarafindan emis yapilir. Fan
yaninda 1000-1100 mm.SS degerinde olan bu emis, emis kasalarinda 700-800 mm.SS’na
kadar duser.

Sinter Kiricisi ve Sogutucu Makinasi: Makinayl terk eden sinter kilgeleri sogutucuya
gitmeden 6nce 100-150 mm’ye mahmuzlu kiricilar vasitasi ile kirilir. Sinter makinasinin
donlisinde dokilen malzemeler siyirma tertibati yardimiyla kirici altindaki suta génderilir.
Mamul sinterin kauguk bantlarda tasinmasini saglamak igin sinter, diiz bant tipi bir
sogutucuda sogutulur. Sogutma isi alttan verilen basingh hava ile yapilir. Sogutucu paletleri
Uzerine sicak sinter 500-700 mm vyiksekliginden bir tabaka halinde beslenir, 8 adet
sogutucu fanlar alttan hava Ufler. Sogutucunun hizi, mamul sinterin 100-150°C sicakliga
diismesini saglayacak sekilde gozle ayarlanir.

Sinterin Elenmesi: Sogutucudan gikan sinter perde delik agikligi 17-23 mm olan eleklerden
elenir. Eleklerden alinan 17-23 mm’nin lzerindeki malzeme dogrudan konveyor bantlar
vasitasiyla yliksek firinlara gonderilir. Elek altina gegen 17 mm den kiiglik pargalar iki katli
elek yardimiyla 7 ve 12 mm’ye elenir. 12-=17 mm arasi malzeme yatak malzemesi olarak
kullanilir. 7-12 mm arasi malzeme yiksek firinlara génderilmektedir. Her biri 4 Sinter
Makinesi Uretimini eleyebilecek kapasitede 2 Adet yatak malzemesi elegi mevcuttur.
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Sinter tesisleri teknik 6zellikleri su sekildedir;
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: 800 ton/saat
%8

118 m

:6,5d/d
1% 13

: 300 m?

:75m

:128 ad.

:1,5m

:4,0m

:0,63m
:1,5—-4,5m/dak

: 2 X 15000 m3/dak.
: 2X5200 Kw

: 1550mmSS

: 3.200.000 ton/yil
:1,7-2,1

: asagari %81

: kok gazi

: <15.000 kcal/ton

<100 °C
<50mgr/Nm

:43.200 m3/giin
11X 25 MVA

: Maksimum % 5

: Maksimum % 10

: + Basingli, Cebri hava sogutmali dairesel
:418 m?

:360 m?

:38m

:3,5m

:1,5m
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o  Palet sayisi : 72 adet
e Malzemenin sogutma siresi : ~ 80 dak.
e Malzemenin sogutucuya giris sicakligi : 700 -850 C°
e Malzemenin sogutucudan gikis sicakhgi : Maksimum 120 C°
e Sogutucu havasi ¢ikis sicaklig 1200~ 350 °C
o Ufleyici sayisi : 5 adet
o  Ufleyici debisi : 8066 m?/dak
e Basing : 3648 Pa

Soguk elekler

Elek sayisi : 3 adet ( 2 hat)
Elek boyutlar :1.Elek 9x3m
:2.Elek 9x3m

:3.Elek 7,5x3m

Elek agikhg :1.Elek 5 mm
:2.Elek 10mm
:3.Elek 20mm

Elek kapasitesi : 1.Elek 750t/h

: 2.Elek 565 t/h
: 3.Elek 440t/h

2.Sinter fabrikasinda 3 kath sirali elek bulunmaktadir. 5 mm go6z acgikligina sahip birinci
elekten gikan —5mm boyutlu sinter tozu ig sinter tozu olarak tekrar Dozajlama (initesine geri
donmektedir. 10-20 mm boyutundaki yaklasik 1000-1500 ton sinter yatak malzemesi
olarak sinter makinasina alinmaktadir, + 5 mm boyutundaki sinter ise Yiiksek Firinlara sarj
malzemesi olarak gonderilmektedir.

Elektrofiltreler (ESP)

Sinter’e ait 5 ayri bolgede ESP bulunmaktadir. Bunlar sirasi ileAna ESP: 2.Sinter Fabrikasinda
bulunan 300 m? ‘lik sinter makinasi i¢in 2 adet ESP bulunmaktadir. Sinter makinasini altindan
emilen yanmig gazlarin igerisinde bulunan metalik tozlar tutmaktadir.. A ve B grup olmak
Uizere 2 ESP bulunmaktadir, her bir ESP 4 hiicrelidir.

1)

2)

3)

4)

5)

ikincil Toz Toplama (Discharge ESP): ikincil toz toplama sistemi, 2.Sinter
fabrikasinin kirici bolgesi, dairesel sogutucu ve konveyorlerinden gikan tozlari
toplamaktadir. A ve B grup olmak lzere 2 ESP bulunmaktadir, her bir ESP 4
hicrelidir.

Elek Toz Toplama (Sizing ESP) : 2.Sinter fabrikasinin eleme noktalarindan g¢ikan
tozlari tutmaktadir, tek grup EsP bulunmaktadir ve 4 hiicrelidir.

Ana ESP(1.Sinter fabrikasi) : 1.Sinter fabrikasina ait 4 adet Ana ESP bulunmaktadir.
1.Sinter fabrikasinda bulunan 4 makine igin ayri bir ESP mevcuttur.

Bu ESP’ler sinter makinasinin altindan emilen gazlarin igerisindeki metalik tozlari
tutmaktadir. Her bir ESP 4 hiicrelidir.

205 Elektrofiltre: 1.Sinter fabrikasinin kirici bolgesi, diiz sogutucu, soguk elek ve
yatak elekleri bolgelerinde ortaya ¢ikan tozlari tutmaktadir. 4 adet ESP
bulunmaktadir.

Camur hazirlama ve kurutma Unitesi su bolimlerden olusmaktadir.
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o 1-Genel dagitim kamaralari, ¢okelme havuzlari, radyal koyultucular, poliakrilamid
bolimi ile pompa istasyonlari.

e  2-Filtre, kurutma ve gaz temizleme boliminden olusan susuzlastirma Gnitesi.
e 3-Sarj bunkerleri ve boru hatlari.
e 4-Konveyor bantlardan olusan Unitesi.

Camur hazirlama bolim, normal olarak ¢alistigl zaman, % 50 demir tenérli gamurlu sudan
yaklasik olarak 23,3 ton/saat veya 200.000 ton/yil Uretim yapacak sekilde planlanmistir.
Celikhane ¢camuru susuzlastirma tesisisinde ise gelikhane gaz temizleme sisteminden gelen
yuksek ginkolu gamurun diger atiklara karistirmadan ve mevcut ¢okelticilerden gegirmeden
susuzlastiriimasi, kurutulmasi sonrasinda toz, kireg, melas ile karistirilarak briket yapiimasi
planlanmistir. Celikhane ¢gamuru susuzlastirma ve kurutma tesisi genel olarak:

o  Celikhaneden gelen gamurun ¢okeltildigi koyultucu havuz,

e Havuzdan alinan ¢gamurun belli oranda susuzlastirildig 2 adet santrifiij dekantor,
e Dekantor ¢ikisi gamurun kurutuldugu akiskan yatakli kurutucu,

e Kurutulan malzemelerin preslenip kiigiik boyutlara getirildigi briketleme presi,

e  Yukarda belirtilen ekipmanlar arasi malzeme tasima sistemleri, dogal gaz ve kok
gazi yakit sistemi, sarf kimyasal malzeme depo ve dozajlama sistemleri, elektrik ve
otomasyon sistemlerinden olugsmaktadir.

Kok tozu ve ilave malzemelerle ergitilen toz cevher belirli bir tane bulyikligiine getirilir ve
boylelikle sinterleme islemi gerceklesir ve bu islem demir-gelik Uretiminin 6nemli
adimlarindan biridir (Kaya, 2018). Yiiksek firinin en buylk girdi malzemesi olan sinter
malzemesi Uretiminde amag, toz cevheri yiksek firinda kullanim igin uygun duruma
getirmektir (Beskardes, Ozdemir ve Yildirim, 2018). Yiiksek firinda sinter kullaniminin sivi
ham demir maliyetine dogrudan etkisi mevcuttur. Yiksek firin verimini énemli 6lglide
etkileyen sinter malzemesinin maliyetini istenen seviyede tutmak igin sinter tesisini verimli
cahstirmak gerekir.

Sinter tesislerinin temel amaci azami sinter Uretimini asgari maliyetle yapmaktir. Bunun igin
sinter girdileri olan toz cevher, kiregtasi ve dolomitin ve yakit olarak kullanilan kok tozunun
dogru oranlanmasi gerekir. Kok tozunun dogru oranda kullanilmamasi sinter makinesindeki
1sil dengeyi olumsuz etkiler ve bu durumda istenen kalitede iriin elde edilemez. Akill
kontrol sistemlerinin kullanilmadigi, operatorlerce idare edilen tesislerde, degisen cevher
cinsi, kok tozu kalori degeri, geri donen sinter tozu ve kiregtasi orani parametrelerine gére
kok tozu miktari ayarlanamadigi icin kok tozu maliyeti istenen seviyeden yliksek olur. Bunun
icin verimliligi esas alan birgok isletme, sinter Uretimini Seviye 2 Otomasyon Sistemi adi
verilen akilli kontrol sistemleri ile ydnetmektedir (Kaya, 2018). iskenderun Demir ve Celik
A.S. sinter tesisleri de bunlardan biridir. Yiksek firinlarin kullanimina uygun kalitede sinter
Urinini en uygun maliyetle liretmek i¢in ¢ok sayida galisma yapilmistir. J.Xiang ve
arkadaslan bulanik kontrol uygulamalari ile sinter makinesi i1sil kontrolii ve makineye
malzeme saglayan bunker kontrolii Gizerine galisarak sinter makinesi verimini %10 oraninda
artirmiglardir (Kaya, 2018; Beskardes, Turkoglu ve Aci, 2016). Gonzalez ve arkadaslari
Sugeno bulanik sonug ¢ikarma sistemi ile istenen RDI (indirgenme pargalanma indeksi) ve
Thumbler indeksine uygun olacak sekilde girdi malzeme oranlarini ayarlayarak sinter
maliyetini ton basina 0,15 € disturmislerdir (Kaya, 2018; Beskardes vd., 2018; Beskardes
vd., 2016; isdemir, 2022).Kronberger ve arkadaslari ise sinter teknolojileri konusunda
yaptiklari detayh ¢alismalar iginde, hedef sinter bazikligi ve demir tenériine gére kok tozu
oranini hesaplayan bir model Gzerinde durmuslardir (Kaya, 2018; Beskardes vd., 2018;
Beskardes vd., 2016; isdemir, 2022).

Bu calismada llkemiz ana sanayisinde énemli bir yeri bulunan sivi ham demirden celik
Uretiminde Uretim asamalarinda 6nemli bir etken olan sinterlesmenin saglanabilmesi igin
kurulan Sinter tesislerinde enerjinin verimligi ve enerjinin verimli kullanilmasi kapsaminda
yapilan ¢alismalar irdelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda, iskenderun Demir ve Celik A.S. (ISDEMIR) sinter tesislerinin {iriin
maliyetini azaltmak icin hammadde girdileri ve lretim parametrelerine bagl olarak kok
orani ayarlama islemi, dogrusal regresyon ve destek vektér makineleri ile ayri ayri
modellenmistir.

Kok tozu, yeterli irilikte olmadigi igin yiiksek firinlarda yakit olarak kullanilamayan ve ancak
sinter tesislerinde degerlendirilebilen bir malzemedir. Sinter makinesindeki gaz
gecirgenligini kotu etkilememesi igin (0-3) mm araliginda olmasi istenir. Sinter makinesi
Uzerine serilen karisim malzeme, aradaki kok tozlarinin yanmasi ile ergitilir ve sinterlesmis
Urlin olarak makineyi terk eder. Kok tozunun tiim karisima orani % 3,5 ile % 4 arasindadir.
Yilda milyon ton mertebelerinde liretim yapilan bir tesiste yapilacak olan en kiiglik kok orani
iyilestirmesi, 6nemli verim artisi saglayacaktir. Ayrica kok tozu oraninin istenen seviyede
ayarlanabilmesi, sinter makinesindeki 1sil dengeyi dogrudan etkileyeceginden {izerinde
dikkatle durulmasi gereken bir konudur. Kok tozu oranini tahmin i¢in degerlendirilecek
verilere sinter Grind kalitesi ve maliyeti icin cok 6nemli olan kok tozu orani gibi bir¢ok
parametre de dahil edilmeli ve tim bunlar bir arada degerlendirilmelidir. Kok tozu oranini
tahmin etmek igin, sinter isletme deneyimleri ve temel sinter Uretim prensipleri 1siginda
Tablo 1'de verilen parametreler Uzerinde c¢ahsiimistir. Kok tozu tahmini igin
degerlendirmeye alinan parametreler dozajlama sisteminden, laboratuvar analizlerinden ve
sinter Uretim verilerinden alinmistir. Modelin ¢ikis parametresi olan kok tozu orani, kok
tozunun cevhere (tim karisima degil) oranidir. Sinter tozu orani sinter makinesinde Uretilen
fakat istenen tane biyikligiinde olmadigl icin tekrar makineye verilen sinter tozunun
cevhere oranidir. Kiregtasi orani sinter bazikligini istenen seviyede tutmak i¢in harmana
katilan kiregtasinin cevhere oranidir. Kalori degeri 6zel kok laboratuvarinda galisilan ve
kokun enerijisini gosteren analiz sonucudur. FeO, sinterleme sirasinda meydana gelen
tepkimelerden sonra indirgenen demir oksit oranidir. Degerini sinterlesmis Griindin igindeki
wastit adi verilen yapinin tim malzemeye oranindan alir. T16-T20 sicakliklari sinter
makinesinin altinda bulunan emis kamaralarina ait sicakliklardir. isdemir sinter makinesinde
20 adet emis kamarasi vardir ve son bes kamaraya ait sicakliklar degerlendirmeye alinmistir.
BRP (Burn rising point — Sicaklik ylikselme noktasi) noktasi sinter makinesi tGzerinde ani
sicaklik artisinin oldugu yerdir. BTP (Burn through point — Sicaklik kararlilik noktasi) noktasi
ise sinterlesmenin bittigi ve malzeme sicakliginin en yiiksek oldugu makinenin sonuna yakin
bir noktadir. BRP ve BTP noktalari, makine izerindeki termal dengeyi gosteren 6nemli teknik
parametrelerdir ve isdemir sinter makinesi igin degerleri, Beskardes ve arkadaslarinin
onerdigi yonteme gore hesaplanmaktadir (Kaya, 2018; Beskardes vd., 2018; Beskardes vd.,
2016). Atesleme sicakligi malzemenin makineye serildikten sonra yukaridan tutusturuldugu
firinin sicakhgidir.

Uzman bir operatorden, sicaklik bilgilerini iyi izleyip, analiz degerlerini dikkate alarak geri
donen sinter tozu ve kiregtasi oranina gore kok tozu oranini dogru bir sekilde atamasi
beklenir. Bu ¢galismanin amaci eldeki verilerle kok tozu oranini dogru bir sekilde modelleyip,
degisen isletme parametrelerine bagl olarak atanmasi gereken kok tozu oranini
hesaplayabilmektir. Boylece sinter tesisinin yakit yonetimi her vardiya degisen kisilere 6zgii
kararlardan kurtularak ¢ok daha kararli bir sekilde yapilacaktir.
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Enerji Turii | Miktar
Kok Tozu | Kg/TU 46,0000861 | 45,67281101 | 45,03086469 |46,30711815
Sinter Kok Gazi | Nm3/TU 3,67 3,67 3,64 3,58
~ | Elektrik KWh/TU 39,873 42,371 41,784 39,462
Makineleri I/ Buhar |Kg/TU 0,00 0,00 0,00 0,91
Servis Suyu |Nm3/TU 0,01 0,01 0,01 0,01
Top. Tiiketim | Mcal/TC) 421,82 354,62 385,73 381,44
Y.F.Gazi _|Nm3/TU 0 0 0 0
Kok Gazi | Nm3/TU 0,00 0,00 0,00 0,00
Elektrik KWh/TU 2,956 3,437 3,344 2,961
10b. Buhar | Kg/TU 0,00 0,00 0,00 0,00
Sinter Oksijen Nm3/TU 0,00 0,00 0,00 0,00
Maniplasyon |Azot Nm3/TU 0,03 0,03 0,03 0,03
Servis Suyu | m3/TU 1,58 2,06 2,04 1,80
Benzin miTU 0,00 0,00 0,03 0,04
Motorin miTU 59,57 62,78 60,49 47,20
Top. Tiiketim | Mcal/T{) 450 453 485 4,08

Tablo 1. Sinter tesisleri ortalama gtinlik
enerji girdileri

2.1. Gerekli Verilerin Eldesi ve Kullanimi

Bu calisma dahilindeki veriler isdemir sinter tesisinde calisan ve “Seviye 2” adi verilen
otomasyon sisteminden alinmistir. Kalori analizi haftada bir defa isdemir kok
laboratuvarinda calisilan kok tozu enerji degeridir. FeO analizi isdemir genel kimya
laboratuvarinda giinliik olarak ¢alisilan analiz bilgisidir. Kok tozu, sinter tozu ve kiregtasi adl
sarj bilgileri, dozajlama Unitesinden malzemelerin kullanim oranlarinin alindigi ve Seviye 2
sistemi tarafindan 5 dakikalik araliklarla veri tabanina kaydedilen oran bilgileridir. Emis
kamaralari ve firin sicaklk bilgileri ise, her saniye programlanabilir mantiksal denetleyici
(Programmable Logic Controller - PLC) sistemlerinden okunan verilerin bes dakikada bir veri
tabanina kaydedilmesi ile olusan Uiretim verileri olmaktadir. BRP ve BTP noktalari Beskardes
ve arkadaslarinin son bes kamara sicaklik verilerinden hesapladigi ikili nokta bilgileridir
(Kaya, 2018; Beskardes vd., 2018; Beskardes vd., 2016; isdemir, 2022). Bu calismada
08.12.2014 ile 20.07.2016 tarihleri arasinda toplanan analiz, sarj ve Uretim verileri
kullanilmistir. Olusturulan veri kiimesinde, sarj ve iretim verilerinin, periyodu en yiksek
parametre olan kalori analizinin zaman araligindaki ortalamalari kullanilmistir. Yani haftada
bir deger alinan kalori analizi igin glinliik deger alinan FeO degerinin ve 5 dakikalk degerleri
olan sarj ve Uretim bilgilerinin haftalik ortalamalari degerlendirilmeye alinmistir. Giris
parametrelerinin periyotlari bu sekilde ayarlandiktan sonra sinter tesisinin durus yaptig
zamanlara ait hatali ya da anlam ifade etmeyen veriler filtrelendikten sonra 70 adetlik veri
elde edilmis ve bu verilerden 70*14 lik bir veri kiimesi olusturulmustur. ilk bakista érnek
veri sayisl az gibi goriinse de isletme tecribeleri 1siginda dogru bir yontemle elde edilen veri
seti kok oranini modellemeye yetmistir. Veriler {izerinde yapilan son islem en iyi alt kime
sec¢imi islemidir. Kok tozu oranini en iyi sekilde modelleyebilmek igin isletme tecriibeleri
1Isi8inda sonuca etki edebilecek tim bagimsiz degiskenler degerlendirmeye alinmistir. Diger
yandan bagimsiz degisken sayisinin artmasi tahmin edilen sonucun degiskenligini artiracagi
ve fazla veri toplama ve islemeyi gerektirecegi icin en iyi alt kime se¢imi islemi yapilmistir.
Tablo 1'de goriilen parametreler Minitab uygulamasiile en iyi alt kiime segimi algoritmasina
tabi tutulmus ve ¢oklu belirleyicilik katsayisi (R2), dizeltilmis ¢oklu belirleyicilik katsayisi
(R2(adj)), hata kareler ortalamasi ve Mallows’un Cp istatistigi 6l¢ltlerine gore en iyi bagimsiz
degisken alt kiimesi secilmistir. Buna gore en iyi bagimsiz degiskenler ile 70*9 luk bir veri
kiimesi kullanilacaktir. Tablo 2’de segilen bagimsiz degiskenler ve hesaplanacak olan bagimli
degiskene ait ¢alisilan zaman araligindaki istatistiki bilgiler verilmistir.
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En iyi alt
Kaynak |Parametre Tanim =
kiime
Kok tozu[%)] Ayarlanmak istenen kok tozu orani v
Sarj Sinter tozu [%] Geri donen sinter tozu orani v
Kiregtasi [%] Kirectagi orani v
. Kalori [cal] Kok tozu kalori degeri v
Analiz - P
FeO [%] Sinterlesmig Urunun FeO orani v
T16 [°C] 16. hava emis kamarasi sicaklig v
T17 [°C] 17. hava emis kamarasi sicaklig v
T18 [°C] 18. hava emis kamarasi sicaklig
T19 [°C] 19. hava emis kamarasi sicaklig
e T20 [°C] 20. hava emis kamarasi sicakhgi v
Uretim
BRPx [-] Sicaklik sigrama noktasi konumu v
BRPy [°C] Sicaklik sigrama noktasi sicaklig
BTPx [-] Sicaklik kararlilik noktasi konumu
BTPy [°C] Sicaklik kararlihk noktasi sicakligi v
Ategleme Sic.[°C] Malzemenin tutugturuldugu firin sicakhgi

2.1.1. Goklu Dogrusal Regresyon

Bu ¢alismada kok tozu orani, ¢oklu dogrusal regresyon ve destek vektor makineleri ile ayri
ayri modellenmistir. Coklu regresyon tabiri, bir bagimh degiskendeki degisimi birden fazla
bagimsiz degisken ile agiklamak igin kullanilir. Bagimli degisken ve bagimsiz degiskenlerin
arasinda dogrusal bir iliski tanimlanabiliyorsa, gelistirilen model ¢oklu dogrusal regresyon
adini alir ve aradaki iliski,

y=PBo+PB1x1+B2x; +& (1)

Denklem 1 ile gosterilir. Burada y bagimh degisken ya da yanit degiskeni, x1 ve x2 bagimsiz
degiskenler, B4, B1 ve B, regresyon katsayilari ve € hata terimidir. Bir regresyon modelinde
amag, tahmin edilen degeri gercek degere olabildigince yaklastirmaktir.

Dogrusal regresyonun g¢ok hizli sonu¢ vermesi ve isletme pratiklerinin kolayca
denenebilmesi bu modeli tercih sebebi yapmistir.

2.1.2. Destek Vektor Makineleri

Olduk¢a tercih edilen destek vektor makineleri, ¢ok sayida bagimsiz degiskenle
cahisabilmekte, ¢ok az giris ile 6grenebilmekte, dogrusal olarak ayrilabilmekte ya da
ayrilamayan verilere uygulanip yliksek dogrulukta sonuglar verebilmektedir. Hedef olarak
bu yontem ile yapilan regresyonda en disiik genellestirme hatasina sahip fonksiyonu
bulmak esastir (Kaya, 2018; Beskardes vd., 2018; Beskardes vd., 2016; isdemir, 2022).
Destek vektor makineleri ile regresyonun genel ifadesi asagidaki gibi Denklem 2 ile ifade
edilir.

fx) =XV (a;—a)) k(x,x) + b (2)

Burada a_i,a_(i )**ve b Lagrange katsayilaridir ve regresyon risk fonksiyonunu minimum
yapacak sekilde hesaplanir. k(x;, x) ise ¢ekirdek fonksiyonudur. Bu galismada gekirdek
fonksiyon igin yakinlik tipi parametresi polinomsal, yakinlik parametresi ise 1 secilmistir.

3. SONUCLAR VE YORUM

Kok tozu orani tahmininde 6nemli bir parametre olan kok kalori analizinin haftada bir
yapilmasindan dolayi sinirl sayida veri ile ¢alisiimistir. Hesaplanip bulunan sonuglar Tablo
3’te gosterilmistir. Gergek kok tozu orani ve iki yontem tarafindan tahmin edilen kok tozu
orani ile iki yontemin (ylizde) hata orani degerleri Sekil 2’de gosterilmistir.
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Tablo 3. Parametrelere ait istatistik bilgileri

Sekil 2. Gergek kok tozu orani ve iki ydntem
tarafindan tahmin edilen kok tozu orani ile
iki yontemin (ylizde) hata orani degerleri

Tablo 4. Calisilan yontemlerin basari
gostergeleri
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o o
KI = Yi=1(xi=2)(y;=y) (3)
[P D2 S 02

OMH = %2?=1|xi -yl (4)

OHKK = [151 10, -y, 5)

Bu denklemlerde, xi hesaplanan, yi gercek degeri temsil etmektedir. X ve y degerlerin
ortalamalari, n ise veri sayisi olmaktadir. Calisilan yontemlerin basari gostergeleri ise Tablo
4 ile verilmistir.

Parametre Minimum |Maksimum [Ortalama |S.Sapma
Kok tozu[%] 5,71 7,26 6,34 0,296
Sinter tozu [%] (17,32 46,26 33,32 8,005
Kiregtasi [%] 8,56 15,57 11,83 1,533
Kalori [cal] 6472 6885 6685,9 95,2
FeO [%] 6,1 8,87 7,39 0,782
T16 [°C] 151,06 2218 189,1 15,12
T17 [°C] 182,85 308,34 238,06 21,535
T20 [°C] 238,22 381,32 320,59 29,303
BRPx [-] 16,05 17,95 16,99 0,452
BTPy [°C] 315,7 421,2 3719 25,61

. Coklu Dogrusal Destek Vektor
Basari Olgttleri . .
Regresyon Makineleri
Korelasyon iligkisi 0,763 0,773
Ortalama Mutlak Hata 0,150 0,144
Ortalama Hata Karelerinin Karekokl 0,192 0,187

Sinter tesisinde kok tozu oranini olmasi gereken seviyede tutabilmek tretimdeki i1sil dengeyi
yakalamak ve lretim maliyetlerini disiirmek bakimindan ¢ok 6nemlidir. Bu galismada
tesisin 1sil denge durumunu gosteren sicaklik bilgileri, yakit olarak kullanilan kok tozunun
analiz degerleri ile geri donen sinter tozu ve kiregtasi oranlarina bakilarak atanacak olan kok
tozu orani, iki farkli yontemle hesaplanmistir. Sinter isletme tecriibesi ve temel sinter Gretim
prensiplerine gore secilen parametreler en iyi alt kiime seg¢imi yapilarak sadelestirilmis,
¢oklu dogrusal regresyon ve destek vektor makineleri ile kok tozu orani tahmin edilmistir.
Sinirli sayida veri olmasina ragmen her iki yontemde de % 77 dogruluk oranina ulasiimistir.
Veri sayisinin artmasi ile daha yiiksek sonuglara ulasiimasi beklenmektedir (Tamséz ve
Elmas, 2021).

Konu ile ilgili devam eden g¢alismamiz, ge¢mis verilerle egitilen modelin Urettigi sonucun
otomatik olarak sinter dozajlama sistemine génderilmesi (izerinedir. isdemir sinter
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tesislerinde iki yildir kullanilmakta olan uzman sistem uygulamalarina adapte edilecek olan
bu model ile glincel isletme sartlarina gore kullanilmasi gereken kok tozu orani hesaplanip
otomatik olarak atanacaktir (Tamso6z ve Elmas, 2021).

Enerjiyi Verimli Kullanma ile ilgili sonuglar asagidaki gibi belirtilmektedir:

e Toplam enerjiyi etkin kullanmak suretiyle enerji sarfiyatini azaltmak, boylelikle
enerji maliyetleri azaltmak,

e  Enerji tiketim noktalari arasinda iyi bir iletisim agi temin etmek,

e  Etkin izleme, raporlama ve yonetim stratejileri ile enerji kullanim yontemleri igin
gelismeler saglamak.

e Enerji konusunda AR-GE c¢alismalari yaparak enerji yatirnmlarinin geri dons
sureglerini takip etmek ve sirekli iyilestirme yontemleri olusturmak.

e  Enerji yonetim programininin tim kullanicilar ile entegrasyonunu saglamak.
e  Enerji saglamadaki kisitlama ve kesintileri azaltmak.
o Petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin hizla tiikendigini ortaya koymak.

e Sera gazlar ve diger emisyonlarin enerji Gretim ve tiiketim siireglerinde ortaya
¢iktigini ve bu hususlarin kiresel isinma ve iklim degisikligine yol actigini ortaya
koymak.

e Enerji saglamada yerli kaynaklara 6nem ve dncelik vermek.

e Enerjiyi etkin kullanmak ve bu suretle enerji tiuketiminde azalma saglamak,
dolayisiyla maliyetlerin dengelenmesi siirecini gelistirmek.

o  Ulkemizde toplam eneriji tiiketiminin % 41’i endiistriyel tesislerde, % 31’ binalarda
ve % 20'si tasimacilikta gergeklesmektedir.

o Ulkemizdeki endiistriyel tesislerde yillik 3,7 milyon TEP (ton esdeger petrol)
esdegeri bir enerji tiketimi vardir. Yapilan bazi galismalar, Ulkemiz sanayi
tesislerinde kullanilan enerjinin %30’unun tasarruf edilebilecegini gdstermektedir.

e En fazla enerji tiiketen noktalar sanayi tesisleri olmaktadir. Bu sanayi tesislerinde
hayata gecirilecek ve uygulanacak enerji verimliligi projeleri ve enerji tasarruf
programlari sayesinde vyillik tesis isletim maliyetlerinin 6nemli oranlarda
disurilmesinin mimkin olabilecegi ongorilmektedir.

e Bir takim degisiklikler gozlenmek ile birlikte, tesisimizde enerjinin verimliligi
saglanacaktir.

Calismamiz dahilinde ele alinan kendi tesisimizde enerji verimliligi saglayacagimiz baslica
kullanim noktalari ise asagidaki gibi olacaktir:

e  Elektrik Motorlari

e Sinter Firinlan

e Egzoster ve Ufleme Fanlari

e  Buhar, su, yakit tanklari

e [sive sesyalitimlari

e Buhar ve sicak su iletim hatlari

Bu calisma ile iskenderun Demir Celik A.S. (iISDEMIR) sinter tesislerinin en modern makinesi
kabul edilen yeni sinter makinesinin hiz tayininin operatér kontroliinden alinarak
otomasyona dayanan kullanimini saglayacak oriintli tanima sistemi gelistirilmistir. Hiz
tahmininin otomatik olarak yapilmasi sayesinde sinter makinesinin hiz kontroll igin
operator midahalesinin ortadan kaldiriimasi, insan ve mesai diizenlemesinden tamamen
bagimsiz olarak her daim ayni kararlilikla makinenin sevk ve idare edilmesi ve boylelikle bu
makinemin daha verimli galismasi saglanabilecektir. Bu sayede tesis genelinde;
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e Kok Tozu

e Kok Gazi
e  Elektrik
e Buhar

e  Servis Suyu
e  Oksijen

tasarruflan saglanmistir.
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