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Oz

Demir-Celik sektoriiniin diinyadaki toplam enerji iretiminin, yaklagik olarak %12'sini kullanmasi, sektdrde enerji tasarrufu
yontemlerinin ne anlama geldigini ¢ok iyi ortaya koymaktadir. Dolayisiyla enerji tasarruflarinda oldukg¢a yaygin olarak kullanilan
termodinamigin birinci yasasina gore tanimlanan enerji verimi ile birlikte, siire¢ boyunca enerji kalitesindeki farklilagmaya bagl
olarak daha niteliksel sonuglar veren, termodinamigin ikinci yasasi uygulamalari, oldukga fazla 6nem ifade etmektedir.

Bu ¢alismada alasimli gelik {iretimi yapan bir firmada kullanilan, elektrik ark firinda (EAF), bir cins ¢elik iiretim igin termodinamik
analiz gerceklestirilmistir. Bu baglamda, termodinamigin birinci yasasina gore sistemde enerji analizi ile birlikte termodinamigin
ikinci yasasina gore tespit edilen is potansiyellerinin hesabi ve tersinir is elde edilmistir. Caligmanin sonunda da her iki analizden
yararlanarak hurda 6n 1sitma sistemi, baca gazlari, firindan ¢ikan tozlar ve sogutma suyu ile ilgili sonuglara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Elektrik ark firini, siv1 ¢elik, termodinamik analiz ”

Abstract

The fact that the iron and steel sector uses approximately 12% of the world's total energy production clearly demonstrates the
meaning of energy saving methods in the sector. So, along with the energy efficiency defined according to the first law of
thermodynamics, which is widely used in energy savings, the applications of the second law of thermodynamics, which gives more
qualitative results depending on the variation in energy quality throughout the process, are of great importance.

In this study, thermodynamic analysis is applied to electric arc furnace (EAF) which is used at a steel company. The company has a
very considerable position in producing of alloy steels in Turkey. In this regard, energy analysis and availability analysis are carried
out for EAF according to first and second laws of thermodynamics. The scrap pre-heating system, stack gases, dusts and cooling
water leaving the furnace are investigated by using analysis of thermodynamics.
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Terminoloji

B Degistirilmis bélge

h Molar entalpi

1°80 Reaksiyon entalpisi

1% Olusum entalpisi

A Swvi gelik yiizey alani

Avad Radyal alan

B Bélge

B,C,M Yiizey alanu ile ilgili parametreler
cvem Sabit katsayilar

¢ Cikas

Ce Sabit basingtaki molar ozgiil 1s1
¢ Cikug

g Giris
h Is1 tasumim katsayisi
K Toplam st iletim katsayist
ke Magnesit harcin is1 iletim katsayisi
K Krom-magnesit tuglanin 1s1 iletim katsayisi
ks Ates tuglanin 1st iletim katsayisi
Ky Kazan sacinin is1 iletim katsayist
Q Ist
r Radyal parametre

3 Molar entropi
To Cevre sicakligi
T Frmn igi sicaklig
Te. Firin dis yiizey sicakligi
T, Yiizey sicakhigt
Wier Tersinir is
Grek
Sembolleri |
e Ikinci yasa verimi
c Isima katsayisi

v Is potansiyeli
& Is potansiyeli fonksiyonu
o) Stefan-Boltzman katsayis

1. Giris

Bir iilkedeki demir-gelik sektoriiniin yapisi yani tiretim kapasitesi, gesitliligi ile diger 6zellikleri; o iilkenin geligmislik durumunu
gosteren 6nemli kriterlerdendir. Zira gelismis iilkelerin ¢eligi en ¢ok iireten ve tiiketen iilkeler oldugu bir gercektir. Dolayisiyla celik
iretimi ve tiiketimi, tlkelerin gelismislik diizeylerini gosteren Onemli gostergelerden biridir. Sektor ayrica diger sektdrlere de
hammadde veya mamul madde saglamasi agisindan 6nem ifade etmektedir. Uretilen ¢eligin iilke ekonomisine sagladigi katki da agiktir.

Diinyada ve iilkemizde celik iiretim ve tiiketim degerleri Sekil 1 ve 2’de gosterilmistir. Sekillerden de anlasilacagi tizere 2022 yilinda
diinyadaki ham ¢elik iiretim (ve tiiketimi) 2 milyar ton olarak gerceklesirken, lilkemiz i¢in ayn1 degerler 35 milyon ton civarinda
gergeklesmistir.

Ulkemizdeki ¢elik iiretiminin yaklasik %72’si elektik ark firmlarinda gergeklesmektedir (Abdullayeva ve Konak, 2023;
www.worldsteel.org, 2023; Kapan, 2023; Tamsoz ve Elmas, 2021).

Demir-Celik sektoriiniin Diinyadaki toplam enerji iiretiminin, yaklagik olarak %12'sini kullanmasi, sektdrde enerji tasarrufu
yontemlerinin ne anlama geldigini ¢ok iyi ortaya koymaktadir. Bu noktada enerji tasarruflarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilan
termodinamigin birinci yasasina gore tanimlanmis enerji verimi ile birlikte, siire¢ boyunca enerji kalitesindeki farklilagmaya bagl
olarak daha niteliksel sonuglar veren, termodinamigin ikinci yasas1 uygulamalari, oldukc¢a fazla 6nem ifade etmektedir.
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Diinya Ham Celik Uretimi
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Sekil 1. Diinya Ham Celik Uretiminin ve Tiiketiminin Yillara Gére Degisimi (www.worldsteel.org, 2023)
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Sekil 2. Tiirkiye’nin ham gelik iiretimi ve tiiketiminin yillara gére degisimi (www.cib.org.tr, 2023)
2. Elektrik Ark Firmlarinda Celik Uretiminin Metaliirjik Siireci
Bir ark firminda gergeklestirilen ¢elik {iretim siireci asagidaki gibi gergeklestirilmektedir.

Hurdanin sarj1

Ergitme

Oksidasyon (Kaynatma)

Rediiksiyon (Isleme)

Alasimlama

Deoksidasyon (Oksijen uzaklagtirma)
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3. Elektrik Ark Firnnmindaki Kimyasal Reaksiyonlar

Gerek EAF yontemi ile gerekse de diger yontemlerle ¢elik iiretiminde, kimyasal reaksiyonlarin 6nemli bir yeri vardir. Belli bilesimdeki
herhangi bir ¢eligin tretimi, yiiksek sicakliklardaki elementler ve/veya bilesikler arasinda degisik hizlarda meydana gelen bir¢ok
kimyasal reaksiyonlardan sonra, bazi1 elementlerin istenilen dlgiilere getirilmesi ve bazi ihtiyag duyulan elementlerin de alasim
maddeleri ilavesi ile bilesimde yer almalar1 sonucunda gergeklestirilir (Camdali; 1998). Dolayisiyla elektrik ark firninda meydana
gelen temel kimyasal reaksiyonlar; literatiir (Dikeg, 1982; Plessing, 1981; Camdali, 1989, Camdali; 1998, Topbas, 1991) ile firmada
olusturulan iiretim kartlar1 iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda belirlenmistir (Camdali, 1998). Bu reaksiyonlarin bazilar1 asagida
tablolarda standart reaksiyonlar seklinde gosterilmistir. Ger¢ek mol sayilarina gore olugan reaksiyonlar ise bilgisayar programi

yardimuryla tespit edilmistir.

Tablo 1. Elektrik Ark Firininda Meydana Gelen Standart Reaksiyonlar

4. Elektrik Ark Firininda Kiitle Analizi

Elektrik ark firminda Tablo 2’de kimyasal analizi verilen geligin tiretilmesi ile ilgili kiitle analizi yapilabilmesi igin Sekil 3’de goriilen
55 ton/dokim kapasiteli ark firinina giren hammadde ve yardimci maddeler ile ¢ikan maddelerin kimyasal analizleri, firmadaki
Olciimlerden, literatiirden (Camdali, 1998) ve firmada kullanilan satig s6zlesmelerinden yararlanilarak elde edilmistir. Sekil 3’de verilen
diyagramda EAF"na giren ve ¢ikan maddeler, (1) esitliginde verilen, kiitlenin korunumu yasasi geregince olugturulmustur.

X mg=2Xm;

Bilesenler Uruinler
2Fe+3/20, — " F,04

Fe + 1/20, —> FeO
C+1/20, —> CO

Si+ 0, — Sio,

Mn +1/20, —» MnO

2P +5/20, —  » P05
2Cr+3/20,, ——» Cr,03
Ca0+S —> CaS+1/20,
CaCO, —> (Ca0 + CO;,
2Al +3/20, —> AlLO;
Ca+1/20, —> Ca0
CH,+20, —> CO,+2H,0
C,Hg + 720, — > 2CO, + 3H,0
C3Hg +50, —> 3CO, +4H,0
N, — N,

2P +5/20, —> P,0s
Zn+1/20, —> Zn0O
2B+3/20, —* B,0,
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Tablo 2. Elektrik ark firminda iiretilen bir tip sivi ¢eligin kimyasal analizi

?&ﬁfﬁ}l Miklt(ali‘tlle(:Kg) Yiizde (o) M(Z}(Dr/lnltl)(lt)m
Fe 55 117,176 98,865 984,235
C 55,750 0.1 4,646
si 27,875 0,05 0,996
Mn 200,7 0,36 3,649
P 8,363 0,015 0,27
s 22,3 0,04 0,697
Cr 83,625 0,15 1,608
Ni 68,495 0,123 1,202
Mo 49,563 0,089 0,516
Cu 116,151 0,208 1,829

TOPLAM 55 750 100

5. Termodinamik Analiz: Birinci ve ikinci Kanunlara Gore

Enerjinin korunumu ilkesine dayanan Termodinamigin birinci yasasi, potansiyel ve kinetik enerji degisimlerinin ihmal edilebilir
seviyede oldugu acik sistemlerde, asagidaki gibi yazilabilir.

Qun+ =ng[ h%+A hlg= Win+=n,[ h%+ A h]. + AEsist )
5.1. Tersinir reaksiyon isi
Kimyasal reaksiyonlarin tersinir olarak gergeklestirildigi acik sistemlerde, sisteme verilecek minimum is miktari; sistemin ¢ikisi ile
girisi arasinda kinetik ve potansiyel enerjide meydana gelen degisimin ihmal edilebilmesi halinde, asagidaki(3) esitligi seklinde yazilir

(Aytekin, 1980; Van Wylen ve Sonntag, 1985; Biiyiiktiir, 1995).

Wier = Zng[ h%+A h-To s Jc—Zng[ h°+A h-To s]g+ [(MaUz—Mausr) — To(MaS2—Mas1)]sist

= —h°gy —To[ZN, S¢—2ng Sl + [(MaUz—Miu1) —To(MS;—M1s1)]sist 3)

Burada:
A H = ET— Ezgng; C_pdT (4)
A g = gT— gzgng;OC_?PdT (5)
Cp=a+bT+cT?2 (6)

(6) ifadesindeki a, b ve ¢ katsayilar1, pek ¢ok element ve bilesik i¢in belirlenmistir (Kubaschewski, 1989).

5.2. is Potansiyeli ve Fonksiyonu

Is potansiyeli; sistemin bulundugu halden, ¢evre ile termodinamik dengede oldugu hale kadar gerceklesen bir siirecte (hal
degisiminden), elde edilebilecek maksimum faydali is olarak tanimlanmaktadir. Bu ifade agik sistemler icin (7) esitligi ile verilmistir.

Is potansiyeli fonksiyonu da (8) esitligi seklindedir.

v =(h + gz —Tos) — (ho—ToSo) + [(M2uz—mauz) — To(M2S2—M1S1)]sist (7)
& =(h+V?%2+gz—Tos) (8)
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5.3. Ekserji Verimi

Elektrik ark firini1 gibi sistemlerin degerlendirilebilmesi i¢in sisteme verilen (elektrik ve diger kaynaklara dayali) gercek isgin, hal
degisimlerinin tersinir olmasi durumunda sisteme verilmesi gereken tersinir is (elektrik ve diger kaynaklara dayali) ile karsilastirilmasi
gerekmektedir. Weercer>Wieroldugundan karsilastirma (9) esitligi ile tanimlanan, ekserji verimi ile yapilabilir.

€= Wter/ Wger(;ek (9)
6. Elektrik Ark Firininda Termodinamik Analiz

6.1. Sisteme Giren Enerjiler
Sisteme giren enerji asagida agiklanmistir (Camdali, 1998; Camdali, 2003):

Elektrik Enerjisi: Firinda arkin olusmasini saglayan ve ¢eligin ergitilmesinde en etkin olan enerjidir.

Ekzotermik Reaksiyonlardan Kaynakh Isi: Celik iiretiminde, iretim siireci boyunca yiiksek sicakliklarda meydana gelen, ekzotermik
reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan 1s1.

Hurda On Isitma: Ergitilmek amaciyla firina yiiklenecek hurdalar, yiiklenmeden 6nce bir onceki iiretim sirasinda firindan ¢ikan sicak
gazlarm yardimi ile 6n 1sitmaya tabii tutulmaktadir. Hurdanin entalpi ve entropi degeri, hurday1 olusturan her element igin (4) ve (5)
esitliklerine gore hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla elde edilmistir.

6.2 Sistemden Cikan Enerjiler

Sistemden giren enerjiler de asagida verilmistir (Camdali, 1998; Camdali, 2003):

Elektrik Ark Firim1 Tabaninda Absorbe Edilen Isi: EAF belli araliklarla yani periyodik olarak bakima alinmaktadir. Sonrasinda
belli termal kosullara gelinceye kadar 1sitilmaktadir. Hesaplarda bu 1s1 da dikkate alinmigtir. Dolayisiyla tabanin yapist belirlenmistir.
Elektrik ark ocagi tabani, ana govde kazan saci (Giines, 1981; Orhon, 1986) olmakla birlikte sirasiyla magnezit harg, krom-magnezit
tugla ve ates tuglasi seklinde gerceklestirilmistir. Burada 6nce taban malzemelerinin kimyasal analizi tespit edilmis ve daha sonra da
bu analize gore malzemelerin C, fonksiyonu olusturulmustur. S6z konusu malzemelerin absorbe ettigi 1s1y1 bulmak igin dnce her bir
malzemenin kiitlesini dolayistyla da hacmini bulmamiz gerekmektedir. Hacim (10), malzemelerin absorbe ettigi 1s1 da (11) esitliginden
yararlanilarak elde edilmistir.

V = [[f, dxdydz (10)
Qus=(p.V./M). Cp.AT (11)

Ark Firim Tabanindan Tletim ile Kayip Olan Isi: Firin tabanindan iletim ile kay1p olan 1s1y1 bulmak igin 6nce (12) esitliginden firin
taban yilizeyinin r'e bagli ifadesi elde edilmis; bu ifade (13) esitliginde yazilarak sonugta (14) esitligi elde edilmistir.

ffB dB = ffE\/MB — C?%dodd (12)

Q=-k.Ans.dT/dr (13)

Q=12.K.(T1-Ts) (14)
Burada,

1/K = 1/k1.(1/r1—1/r2)+1/k2. (1/r2—1/r3)+1/k3.(1/r3— 1/r4) +1/K4 . (1/[‘4—1/[’5)

Elektrik Ark Firnm Kapak Agzindan Radyasyon ve Tasimim Yolu ile Kayip olan Isi: Bir iiretim siireci boyunca ark ocagi kapagi,
hurda sarj1 yapilmak tizere agilmaktadir. Kapak agildiginda, sivi gelik yilizeyinden gevreye, radyasyon ve tasinim yolu ile 1s1 transfer
edilmektedir. Radyasyon yolu ile kayip 1s1 (15) esitligi ile elde edilir. Taginim yolu ile kayip 1s1ise (16)’da verilen kosulun gergeklesmesi
halinde, (17) esitliginden elde edilen h'nin, (18) ifadesinde yerine konulmasiyla elde edilir (Holman1982).

Qui=oc.g.A. (Tyv*- T (15)
D/L > 35/Gr 4 (16)
Nu=c.(Gr.P)™ =h.L/k a7
Qus=h.A.AT (18)

Elektrotlardan Kayip Olan Isi: Elektrotlar, ¢ok biiylik akimlar tizerlerinde tasiyarak elektrik enerjisini ark bolgesine aktarmaktadir.
Bu durum onlarin belli bir enerjiyi absorbe ederek 1s1 kaynagi gibi ¢alismasina neden olmaktadir. Ark ocagina yapilan hurda sarjlarinda,
firmdan gekilen elektrotlardan ¢evreye, radyasyon ve tasmim yolu ile de 1s1 transfer edilmektedir. Radyasyon yolu ile kayip olan 1s1
(15), taginim yolu ile kaybolan 1s1 da (16-18) esitliklerine gore elde edilirken absorbe edilen enerji ise (11) esitligine gore elde edilmistir.
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Elektrik Ark Firmmindan Kiitle Transferi ile Taginan Enerjiler: Kiitle transferi ile taginan enerjileri; sivi ¢eligin, ciirufun, ciruf
artiginin, tozlarin, baca gazlarmin ve sogutma suyunun firindan tasidigi enerjiler seklinde tanimlayabiliriz.
7. Bulgular
Asagida Sekil 3’de sematik olarak gosterilen EAF’da iiretilen sivi ¢eligin kimyasal analizi Tablo 2’de, firina sarj edilen maddeler ile

ctkan maddeler Tablo 3 ve 4°de, EAF’a giren ve ¢ikan enerjiler de Tablo 5 ve 6’da verilmistir. Ikinci yasaya gore hesaplanan maddelerin
is potansiyelleri ise Tablo 7 ve 8’de verilmistir.

*  Hurdals, HMS,
LH,DEF)

¢ Pik Demir S Celik

*  Curf Vapaeilar *  Cunf

* KokTom * Toz

& Deoksidasyon o Cumf At
maddeleti & Baca Cazn

*  Elektrod *  Zofutma Suyu

&  Dogal gaz

& Cksijen

*  ZBofutma Suya

Sekil 3.Elektrik Ark Firin1 ve Kiitle Dengesi

Tablo 3. Elektrik Ark Firmina Yiiklenen Maddeler

Giren Miktari
Maddeler (Kg)
Imalat artig1 hurda 21 700
HMS hurda 16 300
Degirmen hurdasi 12 800
Pik 7 400
Kok 900
Kireg 1100
Kiregtasi 800
Aldexo 200
Siliko Ferro Mangan 300
Aliiminyum 40
Elektrot 150
Dogal gaz 157
Oksijen 3574
Sogutma suyu 613 333
TOPLAM 678 754

Tablo 4. Ark Firinindan Cikan Maddeler

Cikan Miktari
Maddeler (Kg)
Swvi gelik 55750
Ciiruf artig1 300
Toz 788
Ciiruf 4144
Baca gazlari 4 439
Sogutma suyu 613 333
TOPLAM 678 754
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Tablo 5. Ark Firinina Giren Enerji

Giren Miktar
Enerji (kcal)
Elektrik enerjisi 18 926 054
Ekzotermik reaksiyon enerjisi 9116114
Dogal gaz yanma enerjisi 2032592
Hurda 6n 1s1tma enerjisi 1101414
TOPLAM 31176174

Tablo 6. Elektrik Ark Firinindan Cikan Enerji

Cikan Miktari
Enerji (kcal)
Sivi ¢elik i¢in harcanan enerji 18 402 798
Tozun tasidig: enerji 243 916
Ciirufun tagidig1 enerji 1 407 800
Baca gazlarimin tagidigi enerji 1831535
Ciiruf artigiin tasidig1 enerji 100 056
[letim ile kay1p 1s1 87 736
Magnezit harcinin absorbe enerjisi 2 538 922
Krom-Magnezit absorbe enerjisi 23912
Ates tugla absorbe enerjisi 1070
Kazan sac1 absorbe enerjisi 3206
Elektrotlardan taginim enerjisi 5610
Elektrotlardan radyasyon enerjisi 647 718
Elektrot absorbe (1.Bolge) 54 467
Elektrot absorbe (2.Bolge) 17 545
Firin agz1 radyasyon 555 900
Firin agz1 taginim 23772
Endotermik reaksiyon enerjisi 323 544
S. Suyunun tagidig1 enerji 4 906 667
TOPLAM 31176 174

Tablo 7. Elektrik Ark Firmnina Yiiklenen Maddelerin Is Potansiyelleri Fonksiyonu

Ark ocagina Yiiklenen Maddeler is Potansiyeli Fonksiyonu (kcal)

1. Hurda sarj1
2. Hurda sarji
3. Hurda sarji
Kok

Ciiruf yapicilar
Deoksidasyon maddeleri
Elektrot

Dogal gaz
Oksijen
Sogutma suyu
TOPLAM

-965 606
-421 032
-371 164
-376 424
-6 081 419
-15 497

-6 057
-302 070
-1 630 859

-2 497 692 928
-2 507 863 056
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Tablo 8. Ark Firmindan Cikan Maddelerin s Potansiyelleri Fonksiyonu
is Potansiyeli Fonksiyonu

Ark Firnmindan Cikan Maddeler

(kcal)
Sivi gelik 11077 951
Toz -1164 888
Ciiruf -4 522 663
Ciiruf artig1 60 323
Baca gazi -7 561 101
Firin taban malzemeleri 2 110 249(*)
Elektrot 777 249(%)
Sogutma suyu -2 497 549 312
TOPLAM -2 496 772 192

(*): Is potansiyeli degeri

8. Sonug¢

Bu ¢alisma sonucunda firmadaki ark firin1 ile ilgili asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Hurda 6n 1sitma enerjisi, genel olarak sisteme giren toplam enerjinin, yaklasik %3,5°dir. Oran diisiik sayilabilir. Sistemden bu yolla
geri kazanilan enerji miktarinin artirilmasi i¢in 6n 1sitma sisteminin gézden gegirilerek modernize edilmesi veya yeni bir sistem ile
degistirilmesinin, firmaya uzun vadede 6nemli kazanglar saglayacag: agiktir.

Baca gazlari ve sistemden ¢ikan tozlarin tasidigi enerji, hurda 6n 1sitmada daha etkin kullanilabilecegi gibi 6n 1sitmada
kullanilamayan kismindan ise diger 1sitma alanlarinda kullanmak miimkiin gériinmektedir.

Firin kapaginin, ana gévdesinin ve refrakterlerin (ates tuglalarinin) uzun 6miirlii olmasi ve maliyetlerinin azaltilmasi i¢in kullanilan
sogutma suyunun, sistemden tasidigi enerji olduk¢a yiiksektir. Genel olarak sogutma suyunun enerjisinden buhar, sicak su elde
edilmesi gibi tesiste yapilacak yeni yatirimlarla farkli alanlarda yararlanmak miimkiin gériinmektedir.

Kapak agzindan ve elektrotlardan kaynaklanan 1s1 kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in ocaga yapilan sarj sayisinin, miimkiin oldugu
kadar en aza indirilmesi ile bir tiretim i¢in gecen zaman kisalacagi gibi kapak agzindan ve elektrotlardan kaynaklanan 1s1 kayiplar
da azalacaktir.

Birinci yasa verimi %61 (18 402 798/30 074 760) civarinda olurken ekserji veriminin %37 civarinda (11 090 864/30 074 760)
olmasi, sistemden olduk¢a dnemli miktarda enerji ve ekserji kaybinin oldugunu gostermektedir.
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