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Bu galigmada, alagimlh cgelik iiretiminde Tiirkiye’de 6nemli bir yere sahip olan bir firmada kullanilan
elektrik ark firmninda gerceklegtirilen bir cins sivi karbon ¢eligi tiretimi igin termodinamigin birinci yasasi esas
alinarak gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla enerji analizi yapilmig ve bu analizin sonuclar: verilmigtir.

Anahtar Soézciikler: Enerji analizi, Elektrik ark firini, Karbon geligi.

An Energy Analysis for a Type of Liquid Carbon Steel Production in an Electric
Arc Furnace

Abstract

In this study, an energy analysis is done for the production of a type of liquid carbon steel in the electric
arc furnace of an important alloy steel producer of Turkey, using a computer program based on the first law
of thermodynamics, and the results of the analysis are presented.

Key Words: Energy analysis, Electric arc furnace, Carbon steel.

Giris

Diinyada iiretilen enerjinin yaklagik olarak %
12’sinin  Demir-Celik sektoriinde tiiketilmesi, bu
sektorde kullanilan enerjinin biiyiikliigiini acik¢a or-
taya koymaktadir. Bununla birlikte giintimiizde gelik
iiretiminin artmasiyla birlikte, birim iiretim bagina
harcanan enerji miktariin azaltilmasi caligmalari,
sektorde harcanan enerjinin biiyiikligii goz oniine
alindiginda hayli 6nem kazanmaktadir.  Ancak,
gelik {iretiminde kullanilan enerjinin yaklagsik %
50’si cesitli nedenlerle kayip (kullamilabilir enerji

agisindan) olmaktadir (Camdali, 1998). Bu
kayiplarin azaltilmas: igin yapilan caligmalar sonu-
cunda tasarruf edilen enerji miktar: da dogal olarak
oldukga yiiksek olacaktir.

Bu ¢alismada Sekil 1’de sematik sekil verilen elek-
trik ark firminda (EAF) gergeklegtirilen ve firimdan
cikist karbon celigi olarak tanmimlanan sivi geligin
iretimi i¢in harcanant enerjinin bu firinda nerelerde
ve ne miktarda kullanildiginin ve kayip oldugunun
tespiti yapilmigtir. Diger bir ifadeyle, elektrik ark
finminda gergeklestirilen genel bir tiretim igin enerji
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analizi yapan bilgisayar programi Sekil 2’de akig
semasi verilen program haline getirilerek, sadece soz
konusu sivi gelik tiretimi icin caligtirilmig ve elde

edilen sonuclar ortaya konmustur. Uretimi yapilan
geligin kimyasal bilesimlerinin kiitlesi ile birim sarj
bagina elde edilen miktarlar: Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Elektrik ark firininda iiretilen sivi celigin analizi.
Kimyasal Yiizde Uretilen | Birim Sarj Bagina
Yapisi (% m;/mrop) | Miktar Celik Miktari

(kg) (kg/kg) (*)
Fe 98,863 55.116 0,8424
C 0,100 56 0,0009
Si 0,050 28 0,0004
Mn 0,360 201 0,0031
P 0,015 8 0,0001
S 0,040 22 0,0003
Cr 0,150 83 0,0013
Ni 0,123 69 0,0011
Mo 0,089 50 0,0008
Cu 0,210 117 0,0018
Toplam 100 55.750 0,8522

(*) : Firna sarj edilen maddelerin toplam miktari: 65.424,812 kg dir.
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Sekil 1.

Termodinamik Analiz

Elektrik ark firminda termodinamik analiz
gergeklegtirilmeden  6nce  agagidaki  kabuller
yapilmigtir (Cengel ve Boles, 1989):

o Ark firmmi, stirekli akigh siirekli acik sistem
(SASA) kabul edilmistir.

e Firina giren ve firindan ¢ikan maddelerin

kinetik ve potansiyel enerji degigsimleri ihmal
edilmigtir.
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Taban

Elektrik ark firmminin sematik sekli ile firina giren ve ¢ikan maddeler.

Firin sabit cidara sahip oldugundan sistem
sinirina karg yapilan ig sifir alinmigtir.

Firina giren ve gikan maddeler iiniform kabul
edilmigtir.

Sivi gelik ile refrakter tuglalar arasindaki reak-
siyonlar hesaba dahil edilmemigtir.

Yukarida ortaya konan kabuller dikkate alinarak
ark firminda sivi celik tiretimi igin gerekli olan 1si,
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termodinamigin birinci yasasina gore agagidaki (1)
esitligi seklinde yazilabilir.

YQkn = In¢h + Ah], — Ing[hg

+AE]9 +2Qkay (1)

Burada:

ZQkh =Eai + Qegz + Qhurb’n (1&)

Z(Qkay: Qend+QiZet+Qta§+Qrady +Eab$ (1b)

T

AE = ET —Egggz EpdT (2)
208

c,=a+bT +cT? (3)

(3) esitligindeki a, b ve ¢ katsayilar ile ¢, ifadeleri
bazi maddeler igin Tablo 2’de verilmigtir. (1-1b)
egitliklerinde ortaya konan ark firinina giren, gikan
ve firindan degisik yollarla kayip olan 1s1 ve enerji
ifadeleri agagida belirtilmistir. Bu ifadeler iiretimi
yapilan celigin mol degerleri de dikkate alinarak bil-
gisayar programina aktarilmigtir.

Elektrik Ark Firinina Giren, Cikan ve Kayip
Olan Is1 ve Enerjiler

Sisteme giren enerji ve 1s1

Elektrik enerjisi: Firinda arkin olugmasini
saglayarak celigin ergitilmesinde en etkin olan en-
erjidir. Degeri (1) ve (1a) esitliklerine gore edilmig
ve elde edilen deger s6z konusu iiretim igin firma
kayitlar ile karsilagtirilmigtir.

Kimyasal reaksiyonlar sonucu meydana ge-
len 1s1: Celik iiretiminde, tiretim prosesi boyunca
yiiksek sicakliklarda meydana gelen egzotermik reak-
siyonlar sonucunda, 1s1 agiga gitkmaktadir. Bu reaksi-
yonlar agagida standart halde gosterilmistir (George
ve arkadaglar1, 1982; Wiley, 1985).

v

Kiitle analizinin gerceklestirilmesi
Zm, g=Zm ¢

. Firina giren maddelerin
firindan (T), liretim siiresi (t) ve
firindan ¢ikan maddelerin cikis
sicakliklariin verilmesi

:

Eng[h°O+Ah]§

v

Zn, [h%+Ah],

v

Qi =KA AT

Qu =h.AATt

v

=oeA. (T)-T).t

v

Q

rady

E s =m.cp AT

v

ZQka)’ = Qilel + Qla§ + Qrad + Eabs

Eep= En [h° +h] - Tn, (b, +h],

+3 Qkay
v

. Elde edilen sonuclarin yazdirilmasi

Sekil 2. Bilgisayar programinin 6zet akig diyagrami.
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Tablo 2. EAF’da kullanilan bazi1 maddelere ait 6zgiil 1s1 (¢p) ile a,b ve ¢ katsayilar1 (Kubaschewski ve arkadaglari, 1989).

Madde a b C cp=a+bT +cT?
(kcal/kmol K)

<Fe>, 4,18 5,92 . 1073 0 4,18 + 5,92.10 % T
(273<T<1.033)

<Fe>g 9 0 0 9 (1.033<T<1.181)

<Fe>., 1,84 4,66.1073 0 1,84 + 4,66.103 T
(1.181<T<1.674)

<Fe>s 10,5 0 0 10,5 (1.674<T<en)

{Fe} 10 0 0 10 (en<T<1.873)

C 4,1 1,02. 1073 -2,1.10° 4,1 + 1,02.10°T - 2,1.10°T 2

<Si> 5,72 0,59 .1073 -0,99.10° 5,72 + 0,59.10 3T - 0,99.10° T2
(298<T<en)

{Si} 6,12 0 0 6,12 (en<T<1.873)

<Fe203>, 23,5 18,6 .10°3 -3,55.10° 23,5 + 18,6.10 3T - 3,55.10°T 2
(298<T<950)

<Fe203>4 36 0 0 36 (950<T<1.050)
31,7 + 1,76.1073T

<Fe203> 31,7 1,76.1073 0 (1.050<T<1.873)

<> : kati-faz1 {} : s1vi-fazi

< >o o a-fam <>p : [B-fam

< >4 - fam < >s5 o 0-fam

en : ergime noktasi

Elektrik ark firininda meydana gelen standart egzotermik reaksiyonlar:

2. . s
[Fe] + (0] .
RN —
5 +2.0] @ ——
[Ca] + 0] —

Hurda 6n 1sitma enerjisi: Hurdalar firina
yiiklenmeden Once, bir Onceki iiretim sirasinda
firndan g¢ikan sicak gazlarin yardimi ile 6n 1sitma
isleminden ge¢gmektedir. Hurdaya yiiklenen enerjinin
miktar1, hurday: olugturan her bir element icin (2) ve
(3) egitliklerine gore hazirlanan bilgisayar programi
yardimiyla elde edilmistir.

Sistemden c¢ikan enerji ve 1s1

Ark firin1 tabaninda absorbe edilen enerji:
Elektrik ark firini, belirli zamanlarda periyodik
olarak bakim ve tamir isglemleri igin durdurulup
sogutulmaktadir. Dolayisiyla, bu iglemlerden son-
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[FeaO3] + 196.300 kcal/kmol
[FeO] +  63.200 kcal/kmol
COy) +  26.420 kcal/kmol
[Si04) + 217.600 kcal/kmol
[MnO] +  92.000 kcal/kmol
[P>05] + 356.600 kcal/kmol
[Cra03] +  270.000 kcal/kmol
[Al;03] + 401.000 kcal/kmol
[CaO]  + 151.600 kcal/kmol

raki ilk dokiimde firin tabanmi daimi rejim ha-
line gelinceye kadar ¢ok onemli miktarda ener-
jiyi absorbe ettiginden, bu doékiimde firina veri-
len enerji diger dokiimlere gore oldukca yiiksek ol-
maktadir. Ancak enerji hesaplari ortalama dékiim
bagina yapildigindan, birinci dokiimde sisteme veri-
len bu enerji, firinin yeniden durdurulmasina kadar
gecen siire zarfinda gergeklegtirilen dokiim sayisina
boliinmiistiir. Elde edilen deger bir dokiim icin har-
canan ortalama enerji miktarina eklenmistir. Bu
islem yapilmamig olsaydi, firina birinci dékiimde
daha fazla, diger dokiimlerde daha az enerjinin ver-
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ilmesi gibi bir durum ortaya cikacakti.

Absorbe edilen enerjiyi hesap etmeden once
firmin tabani incelenmigtir. Elektrik ark firm ta-
bam Sekil 3’de sematik olarak gosterildigi gibi, ana

gbvde kazan saci olmakla birlikte firin igerisinden
disariya dogru sirasiyla: magnezit harg, krom-
magnezit tugla ve ates tuglasi geklinde oriillmiigtiir.
Bunlarin ozellikleri de Tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3. EAF tabani malzemelerinin 6zellikleri.

Malzeme

Magnezit harg

Krom-magnezit tugla

Ates Tuglast

Kazan Saci

/

Kalinlk (mm) | k(kcal/hmK)

261 1

261 1,7

78 1,05

30 14,7

« magnezit har¢
4—}— krom-magnezit tuglasi
<—|——— ates tuglasi

<+—+—— kazan saci

Sekil 3. EAF tabaninin sematik kesiti.

Enerji hesab1 icin 6nce taban malzemelerinin
kimyasal analizi tespit edilmig ve daha sonra da
bu analize gore bunlarin (3) egitliginde tamimlanan
¢, fonksiyonlar1 olusturulmustur. Ayrica her bir
malzemenin kiitlesini, dolayisiyla da hacminin bu-
lunulmasi gerekmektedir. Bu bakimdan hacim (4),
malzemelerin absorbe ettigi enerji miktar1 da (5)
esitliklerinden yararlanilarak elde edilmistir.

V= / / / dadydz (4)
|4

A%
Eabs:pﬁ.ép.AT (5)

Ark firin1 tabanindan iletim ile kayip olan
1s1: Firin tabanindan iletimle kayip olan 1siy1 bul-
mak i¢in 6nce (6) egitliginden yararlamlarak firin ta-
ban ylizey alaninin “r” e bagh ifadesi elde edilmistir
(Courant, 1968). Daha sonra elde edilen ifade (7)

esitliginde yazilarak (8) esitligi elde edilmistir.

/ / dAyaq = / VMB — C2dod¢ (6)

(B) (B)

M =r? B=r2Sin?,C=0
0<60<0, 2m0< o <27m

(6a), (6b), (6c)

. dTl
Qilt: _k-Arad-% (7)
Qir=1,2.K.(T,—~Tpy) (8)
Elektrik ark firim1 kapak agzindan

radyasyon ve taginim yoluyla kayip olan 1si:
Bir tiretim prosesi boyunca ark firim1 kapagi hurda
ve diger madde garji yapilmak icin acilmaktadir.
Kapak acildiginda sivi celik yiizeyinden cevreye
radyasyon ve tasimim yoluyla 1s1 transfer edilmek-
tedir. Radyasyon yoluyla kayip 1s1 Denklem (9),
tagimm yoluyla kayip 1s1 ise Denklem (10)’a gore
hesap edilmistir (Holman, 1982).

Qrady = UEA(T%( - Té) (9)

Qtas = c.(Gr.Pr)™. (%) -h.A.AT  (10)

Elektrodlardan kayip olan 1s1: Elektrodlar,
cok biiytik akimlari iizerlerinde tasiyarak elektrik en-
erjisini ark bolgesine aktarmaktadirlar. Bu durum,
bunlarin belli bir enerjiyi absorbe ederek 1s1 kaynag:
gibi caligmasina neden olmaktadir. Ark firinina
yapilan hurda ve diger madde sarjlarinda, firindan
gekilen elektrodlardan gevreye radyasyon ve taginim
yolu ile 1s1 transfer edilmektedir (Schroeder, 1990;
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Pluckinger ve Ettering, 1979). Radyasyon yoluyla
kayip olan 1s1 (9), tagimm yoluyla kayip olan 1s1 da
(10)’a gore hesap edilirken; absorbe edilen enerji de
(5) ifadesine gore hesap edilmistir (Camdali, 1999;
Wiley,1985).

Ark firinindan kiitle transferi ile tasinan
enerjiler: Uretilen siv1 celik, curuf, curuf artig1, toz,
baca gazlar1 ve sogutma suyu kiitlelerine bagli olarak
belli bir miktarda enerjiyi firindan tasimaktadirlar.
Bunlarin tagidigi enerji (2) ve (3) esitliklerine

gore tasarlanan bilgisayar programi yardimiyla elde
edilmigtir.

Endotermik Reaksiyonlar

Ark firnminda meydana gelen kimyasal reaksi-
yonlarin cogu egzotermik reaksiyonlar olmakla bir-
likte; az da olsa endotermik reaksiyonlar da meydana
gelmektedir. Bu reaksiyonlar, curuf yapici mad-
deler tarafindan meydana getirilmekte olup, agagida
gosterilmigtir (Camdali, 1999):

1. (CaCOgs) + 42.910 kcal/kmol ——  (Ca0) + COy(y)
2. (CaO) ——  (Ca) +[O]
(Ca) + [S] ——  (CaS)
_l’_
(CaO ) + [S] + 37.600 kcal/kmol ———  (CaS) + [O]

Tablo 4. EAF’na verilen enerjiler.

(**) : Bu simn 2.032.592 Kcal’si dogal gazin yanmasi sonucu meydana gelmistir.
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Egzotermik Reaksiyonlar Sonucunda Meydana Gelen Ist (**) | Sicak Hurda Sarjlar Ile Firina Giren
Enerji
Kimyasal yapis1 | Mol miktar1 (kmol) Is1 miktar (keal) Kimyasal yapisi | Enerji miktar1 (kcal)
Fey O3 4,940 969.720 Fe 1.058.192
MnO 7,115 654.572 C 19.040
Al,O3 1,379 553.046 Si 6.582
Cry03 1,523 411.166 Mn 7.567
Si0q 8,746 1.903.223 P 723
Zn0 0,009 S 1.116
FeO 12,076 763.173 Cr 4.619
P205 0,285 101.502 Ni 1.328
CO 98,506 2.602.491 Mo 488
COq 22,128 2.079.992 Cu 1.758
H>O 19,366 1.119.375 Toplam 1.101.413
CaO 0,006
Toplam 11.159.876
Firina Verilen Elektrik Enerjisinin Degisik Birimlerdeki
Degeri
Enerji miktar Enerji miktar: (kJ) Enerji miktar:
(keal) (kWh)
18.850.458 78.926.864 21.924
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Tablo 5. EAF’dan cikan sivi ¢eligin tasidig: enerji ile endotermik reaksiyon 1sisi.

Firindan Cikan Sivi Celigin Endotermik Reaksiyon
Tagidig1 Enerji Isis1
(T=1.873 K)
Kimyasal yapisi | Enerji miktar: | Kimyasal | Mol miktar: | Is1 miktar:
(kcal) yapisi (kmol) (kcal)
Fe 18.188.092 CaCOs3 7,360 316.480
C 35.349 CaS 0,188 7.068
Si 21.625 Toplam 323.548
Mn 69.448
P 3.363
S 12.727
Cr 20.882
Ni 20.448
Mo 4.965
Cu 25.765
Toplam 18.402.664

Tablo 6. EAF tabaninda iletimle ve kapak agzindan radyasyonla kayip olan 1s1 ile EAF tabaninda absorbe olan enerji
miktarlari.

Firm Tabanindan Iletimle Kayip | EAF Kapak Agzindan Radyasyonla

Olan Is1 Kayip Olan Is1
(t=92 dak) (t=300 san)
Is1 Iletiminin Is1t Miktar: Gergeklegtirilen Is1
Gergeklegtigi Yer Miktar Sarj Miktar
(kcal) (kcal)

Firin tabani 87.736 2. Sarj 252.000
Toplam 87.736 3. Sarj 303.900
Magnezit Harci Tarafindan Ab- | Toplam 555.900
sorbe Edilen Enerji (T=1.425 K)

Kimyasal yapis1 Enerji miktar1 | Krom-Magnezit Tugla Tarafindan

(kcal) Absorbe Edilen Enerji (T=744 K)
MgO 1.155.582 Kimyasal yapisi Enerji miktar
(kcal)
Si0q 94.305 MgO 335.216
CaO 19.573 Cry03 149.799
Toplam 1.269.460 FeoO3 91.578
Al,Og3 90.656
Si09 37.084
CaO 13.017
Toplam 717.350
Sonug gikan bazi enerji degerlerini, Tablo 6 EAF tabaninda
iletimle ve kapak agzindan radyasyonla kayip olan 1s1
Bilgisayar programinin ¢aligtirilmas: sonucunda ile EAF tabaninda absorbe edilen enerji degerlerini
elde edilen sayisal sonuclar Tablo 4-8 arasinda ve- ve Tablo 7 ise ark firimindan ¢ikan baz maddelerin

rilmigtir. Tablo 4 ve 5 firina giren enerji ile firindan
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firndan tagidigl enerji degerlerini gostermektedir.

Bunlarin diginda kalan ve EAF’da harcanan diger

enerji ve kayip 1silar ise Tablo 8’de verilmigtir.

Tablo 7. EAF’dan ¢ikan maddelerin firindan tagidig: enerji.

Curufu Olugturan Bilesiklerinin
Firindan Tagidigi Enerji

Toz Bilesiklerinin Firindan
Tagidig1 Enerji

Baca Gazlarinin Firindan
Tagidig1 Enerji

(T=1.873 K) (T=1.673 K) (T=1.673 K)
Kimyasal yapis1 | Enerji miktar1 | Kimyasal yapist | Enerji miktar: | Kimyasal yapis1 | Enerji miktar:
(kcal) (kcal) (kcal)
CaO 510.829 Fes O3 157.239 CO 1.047.486
Si02 271.546 CaO 15.992 COq 497.472
FeO 267.605 MnO 12.567 H,O 287.605
MnO 131.697 Al,O3 26.813 N, 813
FeyO3 94.914 Crs03 8.152 Toplam 1.833.376
P20s5 26.606 Si02 9.806
Al,O3 101.053 C 12.825
CaS 3.792 ZnO 157
MgO 35 Toplam 243.551
Toplam 1.408.077
Tablo 8. EAF’da harcanan diger enerji ve kayip 1silar. Semboller
Enerji veya Isinin Miktar: A Vi 1 9
Cinsi (kcal) uzey a z;m (m*)
Curuf Artiginin Tagidig1 Enerji 99.028 B Bolg? (m?)
Ates Tuglasi tarafindan Absorbe 32.103 B Enerp.(kcal)
Edilen Enerji EAF Elektrik ark firini ,
Kazan Saci Taralindan Absorbe | 1.603 v e et
Edilen Enerji K Toplam  1s1  iletim  katsayisi
Elektrodlardan Tasinimla Kayip Isi 5.610 (keal /h.m?.K)
Elektrodlardan Radyasyonla Kayip | 647.718 M Molekiil kiitlesi (kg/kmol)
Is1 — _ m Kitle (kg)
Elektrodlarin Absorbe Ettigi Enerji 553.584 0 Mol sayist
EAF Kapak Agzindan Tagimimla | 23.772 Q Ist (keal)
Kavylp Ist _ _ T Radyal parametre (m)
Sogutma Suyunun Tagidigr Enerji | 4.906.667 t Zaman
(T,=303 K, T,=311 K) Ty Cevre sicakligi (K)
Toplam 6.270.085 Tpy Firin dig yiizey sicakhgr (K)
Yukarida ortaya konan s6z konusu tretimi T Finn ici yiizey sicakhg (K)
gerceklestirmek icin EAF’na verilen elektrik ener- Ty Sv1 gelik yiizey sicakhgr (K)
jisinin degerinin 18.850.458 kcal oldugu Tablo 4’te v Hacim (m?)
goriilmektedir. Diinyadaki benzer kapasitedeki B Degistirilmis bolge (m?)
firmlarin bir dokiim igin harcadig elektrik enerjisi Cp Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (keal/mol.
19.000.000-21.600.000 kcal arasinda degigsmektedir . K)
(Strohmeier,1988). Dolayisiyla degerlendirme h Molar entalpi (kcal/mol)
yaptigimiz firin icin verilen enerji miktar1 her ne h{ Standart molar olusum entalpisi

kadar alagimsiz bir gelik iiretimi i¢in olsa da; bunun
Diinya degerlerine yakin oldugu ve bu anlamda da
firmin verimli galigtigr anlagilmaktadir.
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