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Ozet: Ekserji analizi bir sistemdeki enerji kaynaklarinin ve kayiplarinin tanimlanmasi konusunda oldukga fay-
dali olmaktadir. Bu ¢alismada, alasimh sivi gelik iiretiminde Tiirkiye’de 6nemli bir yere sahip olan bir tesiste
kullanilan elektrik ark firininda ekserji analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar ortaya konmustur.
Anahtar kelimeler: Ekserji analizi, Elektrik ark firmi, Sivi gelik.

Obtaining of Physical Exergy Potential and Exergy Efficiency in an Electric Arc Furnace
Abstract: Exergy analysis helps to identify potentials of energy and causes of energy losses in a system. In this
study exergy analysis has been undertaken for an electric arc furnace in an important alloyed steel producer in

Turkey and the results of the study have been tabulated.

Key words: Exergy analysis, Electric arc furnace, Liquid steel.

Semboller
2 : Ekserji (kcal) Alt indis
y : Ekserji verimi (kcal/kcal) b : Birlesenler
€ : Ozgiil ekserji (kcal/kg) ¢ : Cikis
B : Ozgiil ekserji fonksiyonu (kcal/kg) fiz  : Fiziksel
G : Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (kcal/kmol.K) g : Girig-
= - Fiziksel ekserji (kcal) i ;1. bilesen
ol : Akis (girig/gikis) ekserjisi (kcal) kay :Kayip
= : Tersinmezlik nedeniyle kayip ekserji (kcal) kb - Kontrol bélgesi (kontrol hacmi veya kiitlesi)
zHmek . Kimyasal reaksiyon ekserjisi (kcal) kim : Kimyasal
=° - Isimin ekserjisi (kcal) kin  : Kinetik
=V : Isin ekserjisi (kcal) pot  : Potansiyel
Co : Akisin hizi (m/s) S : Sistem
g, g :Ozgiil gibbs fonksiyonu (kcal/kg, keal/kmol) top  : Toplam
g - Yergekimi ivmesi (m/s’) 0 - Cevre kosullarindaki 6zelik (Po, Ty kosullarindaki)
h : Ozgiil entalpi (kcal/kg) 00 - Oli hal (Poo, To halindeki gevresel maddenin hali)
Q : Is1 (kcal) 172 : Girig/Cikis
Siin : Entropi iiretimi (kcal/K)
T : Sicaklik (K)
W 15 (keal)
Zy . Yiikseklik (m)
Giris

Enerjiyi kullanma agisindan, demir-gelik sektérii enerji yogun sektor olarak tanimlanmaktadir. Zira diinya-
da iiretilen toplam enerjinin yaklasik %12 sinin bu sektérde kullanildig: ifade edilmektedir. Kaldi ki elektrik
ark firinlarina dayal gelik iiretimi bu sektdr igerisinde birim iiretim basina en fazla enerji harcayan {iretim bi-
¢imi olarak ortaya konmaktadir (Bisio, Rubatto ve Martini 2000; Camdali, Tung ve Karakas, 2000). Ekserji,
belirli kosullardaki bir sistemin tersinir hal degisimi sonucunda gevrenin bulundugu hale getirilmesi
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sonucunda elde edilebilecek maksimum is miktaridir (Kotas, 1985; Cengel ve Boles, 1989). Ancak, gergek hal
degisimlerinde tersinmezliklerden dolay: toplam entropi artarken; toplam ekserji azalmaktadir. Bununla birlik-
te, 1940’larda M.LT. Miih. Fakiiltesinde ortaya atilan ve ekserji kavramna esdeger olan kullanilabilirlik
(availability) kavramu da; degisik enerji kaynaklari kullanarak degisik iiriinler iireten siireclerde, enerjinin ve-
rimli kullanimi agisindan degerlendirilebilmesi i¢in 6nemli bir metot olarak ortaya konmustur (Cengel ve
Boles, 1989). Bu bakimdan, Ekserji (kullamlabilirlik, isgenlik) bilangosu ekserji kayiplarinin kaynagmin ta-
nimlanmasinda faydali olmaktadir. Ekserji bilangosu, yapilan bir ekserji analizinin dogrulugunun kontrolii igin
de yararli bir aragtir (G6giis ve Camdali, 2001). Bu ¢alismada, sivi gelik iiretiminde kullanilan 55 Ton/Dok.
kapasiteli elektrik ark firiminda bilgisayar programi yardimiyla ekserji analizi yapilmus, analiz sonucunda elde
edilen bulgular yorumlanmistir. Literatiirde gelik endiistrisinde enerji analizi yapan ¢alismalara epeyce rastla-
nilsa da, ark firinlar igin detayli ¢alismalar oldukga sinirlidir. Bu bakimdan bu galismada bir anlamda béyle
bir ag1g1n kapilmasi amag edinilmistir.

CELIiK URETIM iSLEMIi

Genel olarak ark firinlarinda gelik iiretim prosesi :

e Hurdanin sarji

Ergitme

Oksidasyon

Rediiksiyon

Alasimlama

Deoksidasyon

Dokiim alma
e Ocagin hazirlanmasi

seklinde gergeklesir. Yukarida ifade edilen proses dahilinde yiiksek sicakliklarda elementler ve/veya bilesikler

arasinda degisik hizlarda bir ok kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir (George Healy, ve David

McBride, 1982; Schroeder, 1990). Bu reaksiyonlarin bazilar1 asagida standart reaksiyonlar seklinde verilmistir.
Ark Firiminda Meydana Gelen Temel Bazi Reaksiyonlar:

2[Fe] + 3[0] — 5 [Fe;04]

[Fe] +[O] —» [FeO]

[C] +[O] —> CO,

[Si] +2[0] — > [SiOy]

[Mn] +{O] — [MnO]

2[P] +5[0] — [P,0]

2[Cr] + 3[0O] — [Cr05]

(Ca0) +[S] —# (CaS) +[0]
(CaCoO0s) — > (Ca0) + COy,,
2[Al] +3[O] — [ALO;]

[Ca] +[O] — (Ca0)

[Zn] +[O] — [Zn0]
CHyg+2 0y  ——> COygt2H,0(,

CoHegyF 72 Oggy ———» 2.CO4+3H,0(,
CiHg) + 5024  ——> 3.COu,t4H,0(

[ 1: Metal veya alasim icerisinde, ( ): curuf icerisinde gergeklesen reaksiyon.

ENERJI TURLERININ EKSERJILERI
Isin Ekserjisi: Kapali bir sistemin bir islem sonucunda gevresi iizerine yaptigt is W olsun. Bu isin Py AV
kismi atmosfer lizerine yapilacagindan; isin ekserji degeri (1) esitligi seklinde yazilir

=V =W-P,AV (1)
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Isimin Ekserjisi: T sicakligindaki kontrol bolgesiyle olan bir etkilesimde kontrol bélgesine olan 1st transfe-
rinin ekserjisi:

E%9=Qu-(1-Ty/T) (2)

seklinde tanimlanir.
Madde Akisinin Ekserjisi
Kararh bir madde akisinin ekserjisi, dort forma ayrilir. Bunlar:
1. Kinetik ekserji
2. Potansiyel ekserji
8. Fiziksel ekserji
4. Kimyasal ekserjidir.

Kinetik ve potansiyel enerji diizenli formda oldugundan tamamuyla ise gevrilebilir. Dolayistyla kinetik ve
potansiyel ekserji yiiksek kaliteli enerji olarak, buna karsin fiziksel ve kimyasal ekserji de daha diisiik kaliteli
enerji olarak tanimlanir (Kotas, 1985).

Madde akis igin toplam 6zgiil ekserji, birim kiitle i¢in asagidaki gibi yazilabilir:

8top = Ekin * epo( + Efiz =+ Ekim (3)

Cevreye ait referanslar kullanilarak kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserji bilesenleri bir i bileseni
i¢in agagidaki esitlikler yardimiyla verilebilir.

exin = Cj 02/2 4)
epot = 8 £ Zio )
€ iz = (hij; - Tosir) - (hig - Tosip) (6)

Kimyasal ekserji de tersinir olarak gergeklestirilen bir sistemden elde edilen maksimum istir. Bu prosesin
ilk hali P, ve T, ile tanimlanan gevre halidir ve sistemin son hali de T ve Py ile tanimlanan 6lii haldir. Py s6z
konusu referans maddenin atmosferik ortamdaki kismi basincidir. Miikemmel bir gaz mol basina kimyasal
ekserji:

€ kam = 2 (o = Hioo) (7

pio = gi(Po,Ty) + RTy Ln(Pio/Py) (7a)
Hioo = gi(Po,To) + RTy Ln(Pioe/Po) (7b)
8i(Po, To) = hig — Tosio (7¢)

(7a) ve (7b) esitliklerinde:
Py : i. bilesenin kismi basinct; Py . i. bilesenin gevredeki kismi basincidir.

BiR SISTEMIN GENEL EKSERJi DENGESI
Sekil 17 de verilen agik bir sistemin ekserji dengesini asagidaki (8) esitligi seklinde yazmak miimkundiir.

AZ =YY= Y= =V + Q.(1-TYT) - &' (8)

Bu esitlik ekserjinin tersinmezlikler nedeniyle azaldigim gostermektedir.

Trakya Univ J Sci 5(1), 53-61, 2004



56 Unal CAMDALI, Murat TUNC

Q.(1-TyT)

-

[1]

=

Sekil 1. Bir sistemin genel ekserji dengesi.

Elektrik Ark Firim Uygulamasi

Esitlik (8) Sekil 2’de sematik olarak gosterilen elektrik ark firimina uygulandiginda, (9) esitligi elde edilir.
Bu esitlik elde edilirken asagidaki kabuller yapilmistir (Camdali, 1998):

1. Elektrik ark firini siirekli akish siirekli agik sistem (SASA) kabul edilmistir.

2. Baca gazlari mitkkemmel gaz karigimi olarak ele alinmistir.

baca gazi
elektrod——[1 [N

2 m, €,

s1vi ¢elik

2 m,Eg,

Sekil 2. Sematik olarak elektrik ark firini. p EQkay
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Tmyg = Ime+IE%+E 9)
Yukaridaki ifadeler i. bilesen igin :
€y = (hi-hj) - Ty (8;-5i0) (10)
T
h - hjy=]c, dT (11)
298
T
si - s=](c, /T) dT (12)
298
c,=a+bT+cT? (13)
E2=Quy (1-Ty/T) (14)
2
== ITO dSire (13)
1
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(13) esitligine gore tanimlanan bazi maddelere ait a, b ve ¢ katsayilari ile sabit basingtaki 6zgiil 1stnma 1sila-

r1 Tablo 1’de verilmistir (Kubaschewski, Evans ve Alcock, 1989).

Tablo 1. Bazi maddelere ait sabit basingtaki 6zgiil 1sinma 1silari ile bunlarin a, b ve ¢ sabitleri (Kubaschewski, Evans ve

Alcock, 1989).

Madde a b c ¢, =a+bT+cT?
(kcal/kmol .K)
Fe 4.18 5.92x 107 0 4.18+5.92x10° T
C 4.1 1.02x 107 2.1x10° 4.1+ 1.02x10°T - 2.1x 10°T?
<Si> 5.72 0.59 x107 -0.99 x 10° 572 +0.59x10°T -0.99 x 10° T~
(298<T<MP)
{Si} 6.12 = 6.12
(MP<T<1873)
FeO 12.38 1.62 x 107 -0.38x 10 12.38 + 1.62x10°T —0.38x10° T
<Fe203>, 235 18.6x10° -3.55x10° 235+ 18.6x 10° T—3.55x 10°T?
(298<T<950)
<Fe203> 36 - - 36
(950<T<1050)
<Fe203>; 31.7 1.76 x10” = 31.7+ 1.76 x10°T
(1050<T<1873)

<> :katifazi; {}:sivafazi; <>, :a-fazi; <> : B-fazi; <>;:06-fazi; MP : ergime noktasi

EKSERJIi VERIMI

Ekserji analizine gore verim, islem esnasindaki ekserji kayiplarinin dlgiisii olarak tanimlanabilir. Dolay1-

styla ekserji veriminin matematiksel ifadesini asagidaki (16) esitligi seklinde yazmak miimkiindiir.

Trakya Univ J Sci 5(1), 53-61, 2004

Y= Zmeg / X mgg,
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EKSERJI ANALIZiNIN BILGISAYAR COZUMLEMESIi
Elektrik ark firini igin ekserji analizi, Sekil 3’de akis diyagrami verilen ve Q-Basic dilinde yazilan progra-
ma gore gergeklestirilmigtir. Programun ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen sayisal sonuglar Tablo 2-6’da ve-
rilmigtir
' Bagla

Kiitle analizinin erceklestirilmesi
Imi=Zm,

Sisteme giren maddelerin sicak-
hklari(T), iiretim siiresi (t) ve
sistemden ¢ikan maddelerin ¢i-
kis sicakhiklarinin verilmesi

l

Ing[A h-ToA s,

In[Ah-ToAs]

v

Zgc™=Zn[A h-ToA 5]

Elde edilen ekserji degerlerinin
kimyasal bilesim bazinda yazdi-
rilmasi

Sekil 3. Ekserji analizi yapan bilgisayar programinin 6zet akis diyagrami.
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Ekserji Analizinin Sayisal Sonuglar

Tablo 2. Elektrik ark firinina giren maddelerin kimyasal bilesim bazinda ekserji ~ degerleri.
1. Hurda Sarji (500 K) 3. Hurda Sarji (500 K)
Kimyasal Bilesimi Ekserji Degeri (kcal) Kimyasal Bilesimi Ekserji Degeri (kcal)
Fe (*) 185384 Fe 71259
C(*%) 3499 C 1345
Si (**%) 1149 Si 442
Mn(*¥*¥¥) 1318 Mn 507
P 126 P 48
S 199 S 77
Cr 809 Cr 311
Ni 233 Ni 90
Mo 84 Mo 32
Cu 303 Cu 116
Toplam 193104 Toplam 74227

Sogutma Suyu (303 K)

Kimyasal Bilesimi

Ekserji Degeri (kcal)

H,O

25443

Toplam

25443

Not: Hesaplamalarda bilesenlere ait sadece fiziksel ekserji g6z 6niine alinmigtir. Bazi

bilesenlerin fiziksel ekserjilerinin hesabi agagida verilmistir.

(*) : B =Neetiim - [ A hpe - 298 To A sge]

(**) g =ncuim - [ A EC'298 ToA Sg]

(*%)  :EY  =ngum - [A hs-298 To A ssi]

(****) : Emn = OMnHIM- [A th - 298 TU A SMn]
Burada :
NFeiiIM : Fe’in 1. hurda sarj1 igerisindeki mol miktari
NcHIM :C’ nun 1. hurda sarji igerisindeki mol miktari
NgiHIM :Si’un 1. hurda sarji igerisindeki mol miktari
NMnHIM : Mn’1n 1. hurda sarj1 i¢erisindeki mol miktari

Tablo 3. Kimyasal reaksiyon ekserjileri.

Tozda Meydana Gelen
Reaksiyonlarin Ekserjileri

Curufta Meydana Gelen
Reaksiyonlarin Ekserjileri

Reaksiyon Bilesimi Ekserji Degeri (kcal) Reaksiyon Bilesimi Ekserji Degeri (keal)

Fe,0; 623975 CaO 830

CaO 30 SiO, 1897975

MnO 65475 FeO 760758

Cr,04 5345 MnO 589114

Zn0 761 Fe,0; 344262

Toplam 695586 P,0s 101331

Baca Gazinda Meydana Gelen Reaksiyonlarin Ekserjileri AlLO; 551667
Cr0; 35771

Reaksiyon Bilegimi Ekserji Degeri (kcal) Toplam 4281708

COo 3226025

CO, 1169134

CHs 116352

G H, 303

C;Hy 70

Toplam 4511884
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Tablo 4. Ark firninda meydana gelen endotermik reaksiyonlar igin gerekli ekserji.

Unal GAMDALL Murat TUNC

Endotermik Reaksiyonlar

Kimyasal Bilesimi

Ekserji Degeri (kcal)

CaCO;

316480

CaS

7068

Toplam

323548

Tablo 5. Elektrik ark firininda ¢ikan maddelerin Kimyasal Bilesim Bazinda ekserji degerleri.

Sivi Celik (1873 K) Toz (1673 K)

Kimyasal Bilegimi Ekserji Degeri (kcal) Kimyasal Bilegimi Ekserji Degeri (kcal)
Fe 12864094 Fe;0; 100297

C 24286 CaO 10200

Si 16280 MnO 8039

Mn 49123 AlLO; 17350

P 2313 Cr,05 5190

S 8687 Si0, 6324

Cr 14187 C 8474

Ni 14419 ZnO 101

Mo 3256 Toplam 155975
Cu 17825

Toplam 13014470

Curuf (1873 K) Curuf Artig1 (1873 K)

Kimyasal Ekserji Degeri (kcal) Kimyasal Ekserji Degeri (kcal)
Bilesimi Bilesimi

CaO 339373 Fe 69224
Si0, 182136 9 131

FeO 177283 Si 88

MnO 87818 Mn 264
FCzO; 62914 P 12

P,0s 18806 S 47

A]203 68080 Cr 76

Cr,0; 41859 Ni 78

CaS 2517 Mo 18

MgO 23 Cu 96
Toplam 980809 Toplam 70034
Baca Gaz (1673 K) Sogutma Suyu (311 K)

Kimyasal Bilesimi Ekserji Degeri (kcal) Kimyasal Bilegimi Ekserji Degeri (kecal)
CO 665814 H,0 169017
CO, 321203 Toplam 169017
H,0 185293

N, 517

Toplam 1172826

Tablo 6. Sistemin ekserji dengesi.

Sisteme Giren Ekserji Sistemden Cikan Ekserji

Sisteme Giren Maddeler Ekserji Degeri (kcal) Sistemden Cikan Maddeler Ekserji Degeri (kcal)
1. Hurda Sarji 193104 Sivi Celik 13014470
2. Hurda Sarji 0 Toz 155975

3. Hurda Sarji 74227 Curuf 980809
Kok 0 Curuf Artigi 70034
Curuf Yapicilar 0 Baca Gazi 1172826
Deoksidasyon Maddeleri 0 Sogutma Suyu 169017
Elektrod 0 Endotermik Reaksiyon 323548
Dogal Gaz 0 Kayip Ekserji 12745731
Oksijen 0 Toplam 28632410
Sogutma Suyu 25443

Elektrik Enerjisi 18850458

Kimyasal Reaksiyonlar 9489178

Toplam

28632410
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Ekserji Verimi:

v = Zme./Zmgg, = (1 -12745731/28632410) = 0.55
%y = %55
Sonug¢

Bu ¢alismada, firin igerisindeki kayip ekserjinin toplam ekserji igerisindeki oran1 % 45 olarak elde edilmis-
tir (Tablo 6). Bu oran, siv1 gelikten sonra sistemden degisik yollarla ¢ikan maddelerin ekserjilerinden daha bu-
yiiktiir. Elde edilen séz konusu deger literatiirde verilen degerlere yakindir (Bisio, 1993). Ekserji kayb1 kimya-
sal reaksiyonlardan ve 1s1 transferi gibi degisik nedenlerden kaynaklanmaktadir.

Baca gazinin ekserjisinden daha etkin olarak yararlanmak igin yeni 6nlemlerin alinmasi; maliyetlerin azal-
tilmasinda etkili olacaktir.

Bir dékiimde yaklasik 600 Ton olarak kullanilan sogutma suyu, 8 °C sicaklik farki ile firmni terk etmektedir.
Termodinamigin birinci yasasi agisindan degerlendirildiginde; sogutma suyu énemli bir miktarda firindan ener-
ji tasimaktadir (Camdali, 1999). Ancak, ekserji analizi agisindan su ancak toplam ekserjinin % 0.6’sin1 firindan
tasimaktadir. Dolayisiyla sogutma suyunun ekserjisinin oldukea diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Bu ba-
kimdan sistemi sogutmak igin kullanilan suyun enerji tasarrufu agisindan da segiminin isabetli oldugu ortaya
¢tkmaktadir.

Geligin ¢ikis sicakligimin kontrol edilmesi ile daha az enerji harcayarak ayni liretimi yapmak miimkiin ola-
caktir.

Istenilen bilesimdeki celigin iiretiminde ciddi bir rol oynayan kimyasal reaksiyonlarin dnemli miktarda
ekserji degerine sahip oldugu agik¢a gériilmektedir. Ureticinin iiretime baslamadan 6énce reaksiyon enerjilerini
de dikkate almasi; enerji maliyetlerinin diigiiriilmesinde etkili olacaktir.

Ark firinda birinci yasaya gore hesap edilen enerji verimi % 96 olmasina ragmen (Camdali, 1998); ikinci
kanun analizine gore elde edilen ekserji verimi % 55 elde edilmistir.
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