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OZET

Sanayi enerji tiikketiminde en bas sirada yer alan EAF’lerde yapilacak iyilestirme ¢aligmalart
enerji tasarrufu ve geri doniistiiriilemez artik maddelerin minimizasyonu agisindan biiyiilk 6nem
arz etmektedir. Demir gelik sektoriindeki giin gectikge artan arz ve talep dengesi ile dogrudan
orantili olarak artan enerji ihtiyact ve atilan atik iiriin miktarinin yonetimi iilke politikalar
acisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Enerji tiiketiminin azaltilmasi konusunda yapilan
caligmalar, 1smin direkt olarak atildigi baca gazlari ya da ciiruf atik 1silari iizerine
yogunlagsmaktadir. Bu ¢aligmalar her ne kadar dogru ve gerekli ise de atik enerji yonetimi
acisindan yapilacak calismalar oncelikle atigin kaynagi olan atik {iriin miktarlarinin yonetimi
tizerine olmas1 gereklidir. Atik iiriin denildiginde akla gelen baca gazlar1 ve ciiruf kaybolan
enerjinin biiyiik bir kismini ihtiva etmektedir. Dolayisiyla demir gelik tiretimi yapan sistemlerde
kullanilmas1 kagiilmaz olan enerji girdisinin azaltilabilmesi i¢in yakit, cevher ve alagim
elementlerinin optimum diizeyde kullanilmasi1 gerekmektedir. Tiim bunlara ek olarak firmin
diizenli ¢aligmasi ve sistemin zarar gormemsi agisindan sistemin bazikliginin incelenmeside
bliylik 6nem arz etmektedir. Cok diisiik baziklik, metaliirjik olarak ve refrakter asinmasinin
kimyasal mekanizmalar1 agisindan sakincalidir ve ciiruf fazla akiskan fazdadir, ancak c¢ok
yiiksek baziklikte termal ve metalurjik verimlilik agisindan sakincalidir ve ciiruf diisiik
viskoziteye sahiptir, her iki noktada ¢ok 6nemlidir, bu nedenle baziklik oraninin 1,8 ile 2,3
araliginda olmasi istenir ki ciiruf bu fazda krem kivaminda olur. Diisiik baziklikte sistemden
kiikiirt uzaklastimasi yapilamaz ve ocagin refrakterlerine zarar verir. Yiksek baziklikte fazla
kati ciiruf arkin sivi ¢elik banyosuna girisini zorlastirir ve metaliirjik agidan doygunluk
saglanamaz. Burdan yola c¢ikarak baziklik oranina gore sistemde kullanilan malzemelerin
sarfiyatinin kontrolii ile tasarruflara gidilebilecegi vurgulanmigtir. Bu calismada elektrik ark
firminda gerceklesen her bir reaksiyon irdelenmis, kiitle ve enerji balanst yapilmistir. Firin
verimini arttirmaya yonelik yapilabilecek ¢aligmalar tizerinde durulmustur.

Bu calismada hurda igerisindeki silisyum oraninin ve curufun baziklik oraninin elektrik ark
ocaklarinin optimizasyonu i¢in ¢cok dnemli parametreler oldugu iizerinde durulmustur. Ocak 1,8
ile 2,3 arasinda degisen farkli baziklik oranlarinda ve hurdadaki sabit silisyum oraninda (%1.42)
incelenmistir. Sistemin mevcut baziklik oran1 1,87 olarak hesaplanmis ve 1,8’den 2,3 baziklik
oranina degisim yapildiginda harcanan kire¢ miktar1 ortalama 6 tondan 8 tona, ¢ikan curuf
kiitlesi ortalama 14 tondan 18 tonlara artmis ve tiiketilen elektrik enerjisi de ortalama 128 GJ’dan
124 GJ’a azalmigtir. Baziklik orani sabit tutulup (1,87) hurdadaki silisyum oran1 %1,42 den %0,5
¢ dogru degistirildiginde de tiiketilen kire¢ miktarinin ortalama 6 tonlardan 2 tonlara, curuf
kiitlesinin de 15 tonlardan 6 ton civarlarina diistiigii, elektrik enerjisnin de 128 GJ’dan 160 GJ’a
kadar arttig1 goriilmiistiir. Bu bilgiler 1s5181nda curufun optimum baziklik oraninin 2,3 degerine
cok fazla yaklasmamasi istenmektedir.
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ABSTRACT

Improvement studies to be carried out in the EAFs, which are the first place in industrial energy
consumption, are of great importance in terms of energy saving and minimization of waste
materials that can not be recycled. The demand for energy and the management of the waste
products, which are increasing in direct relation with the escalating supply and demand
equilibrium in the iron and steel sector, has a great importance for both our country and other
countries in terms of country politics. The big part of the studies on reducing energy consumption
in steel and iron industries are concentrated on the flue gases or slag waste heat recovery systems.
Although these studies are correct and necessary, the studies done for recovering waste energy
should be primarily on the waste material management. The flue gases and slag which come to
mind first when it comes to waste products of the furnaces contain a large part of the lost energy.
Therefore, the fuel, ore and alloying elements should be used at optimum levels to reduce the
energy needing of the systems. In addition to all these, it is also important to study the basicity
of the system so that the furnace operates regularly and the system is not damaged. Very low
basicity adversely affects the metallurgical and chemical mechanisms of refractory erosion and
also the produced slag becomes in very liquid phase. On the other hand, at very high basicity,
the thermal and metallurgical efficiency of the furnace decrease due to low viscosity in the slag.
For this reason, it is desirable that the basicity ratio is in the range of 1.8 to 2.3 so that the slag
becomes creamy in this phase. At low basicity, sulphur removal from the system cannot be done
and it can damage the refractories of the furnace. At high basicity, excess solid slag forms, which
makes it difficult for the electric arc to enter the liquid steel and does not saturate in the
metallurgical sense. It is emphasized that it is possible to go to the savings by controlling the
consumption of the materials used in the system according to the basicity ratio. In this study,
each reaction in the electric arc furnace was investigated and mass and energy balances were
made. The studies that can be done to increase the efficiency of the furnace are emphasized.

In this study, it was emphasized that the ratio of silicon in the scrap and the slag basicity ratio
are very important parameters for the optimization of electric arc furnaces. The furnace was
examined at different basicity ratios ranging from 1.8 to 2.3 and at the fixed silicon rate (1.42%)
in the scrap. The existing basicity ratio of the system was calculated to be 1.87, and when the
ratio was changed from 1.8 to 2.3 basicity ratio, the amount of lime consumed increased to 8
tonnes from an average of 6 tonnes, the output of slag increased from 14 tonnes to 18 tonnes and
the consumed electricity energy decreased averaged 128 GJ to 124 GJ. When the basicity ratio
is kept constant (1.87) and the silicon ratio in the scrap is changed from %1.42 to % %0.5, the
amount of lime consumed is reduced from 6 tons to 2 tons and the slag mass is reduced from 15
tons to 6 tons and the electricity energy is increased from 128 GJ ' up to 160 GJ. It is desirable
that this information does not approach the value of the optimum basicity of the slag to 2.3 in
the light
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Celik, modern toplumun en 6nemli mihenk taglarindan biridir ve 21.yy. da da ¢ok kritik rol
oynamaya devam edecektir [1,2]. Niifusu hizla artan kiiresel diinyada siirekli iiretim
yapilmasimin kagmilmaz oldugu; makine, elektrik makineleri ve ekipmanlari, ulasim
ekipmanlari, yap1 sektorii, fabrikasyon metal iiriinleri ve diger imalat kalemleri olmak iizere
6 ana celik tiiketim endiistrisi bulunmaktadir [3]. Modern diinyanin tiiketim popiilaritesinden
dolay1 bu kullanim endiistrileri i¢in olmazsa olmaz ham madde kalemlerinden biri olan
celigin tiretimi i¢in her ne kadar yiiksek enerji miktarlar1 kullanilsa da yiiksek geri doniisiim
oranindan dolay1 ¢evreye yararli malzeme olma 6zelligini her zaman koruyacaktir [4,5].
Giliniimiizde demir cevherinin ve hurdanin kullanildig1 iki farkli modern ¢elik iiretim
yontemi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi demir cevherinin ham madde olarak kullanildig:
entegre demir ¢elik tesislerinde (bazik oksijen firinlar1), digeri hurda metalin kullanildig:
yart entegre demir celik tesislerinde (elektrik ark ocaklar1) c¢elik tiretimidir [6,7].
Konvansiyonel entegre ¢elik {iretim proseslerinde, yliksek firindan elde edilen demir bazik
oksijen firininda (BOF) ¢elige donistiiriiliirken, elektrik ark firminda (EAF) hurda metal
direk eritilerek celige doniistiiriilmektedir [8,9]. BOF genelde yiiksek tonajli karbon ¢elik
iiretimlerinde tercih edilirken, EAF daha diisiik tonajli karbon celikleri ve 6zel c¢elikleri

iiretmek i¢in kullanilmaktadir [10,11].

2016 yili itibariyle diinyada BOF tabanli tesislerdeki ¢elik tiretimi yaklasik 1504,3 milyon
ton iken, EAF tabanli tesislerde celik iiretimi yaklasik 520 milyon tondur. Diinyadaki ilk 10
global ¢elik iireticileri arasinda 8. Sirada, Avrupa’da 2. sirada yer alan Tiirkiye’nin yillik
33,2 milyon tona yaklasan ¢elik iiretiminin 21,9 milyon tonu elektrik ark ocaklarindan, 11,3
milyon tonu bazik oksijen firmlarindan saglanmaktadir [12]. Yiiksek firinlara kiyasla kolay
kurulum ve daha az ilk yatirim maliyetlerine sahip olan elektrik ark firmlar1 (EAF), ham
madde olarak hurda demir kullandiklarindan olduk¢a yaygindirlar. Celik iiretiminin biiyiik
bir kisminin EAF’dan saglandig: diisiiniildiigiinde, Tiirkiye hurda ithalatinda diinyada ilk

siralarda yer almaktadir [13].

Tiirkiye’deki toplam sanayi elektrik tiikketiminin %21,6 sin1 olusturan demir c¢elik

sektoriindeki giin gectikce artan arz ve talep dengesi ile dogrudan orantili olarak artan enerji



ihtiyaci ve atilan atik iirlin miktarinin yonetimi hem tilkemiz, hem de diger iilke politikalar

acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir [14,15].

Atik enerji yonetimi agisindan yapilacak ¢alismalar oncelikle atigin kaynagi olan atik {iriin
miktarlarinin yonetimi {izerine olmasi gereklidir. Atik iiriin denildiginde akla gelen baca
gazlar1 ve ciiruf, kaybolan enerjinin biiyiik bir kismini ihtiva etmektedir. Dolayisiyla demir
celik tiretimi yapan sistemlerde kullanilmasi kaginilmaz olan enerji girdisinin azaltilabilmesi
icin optimum oranlarda yakit, cevher ve alasim elementlerinin optimum diizeyde
kullanilmas1 gerekmektedir. Enerji yonetiminin ilk basamagi olan atik kiitle yonetiminin
yapilmasi sisteme giren tim elementlerin gerek kimyasal bilesimlerinin gerekse kiitlesel
oranlarmin dogru olarak hesaplanmasi ve sistem igerisindeki elementlerin kimyasal
reaksiyonlar1 g6z onilinde bulundurularak yapilacak calismalar daha yerinde olacaktir
[16,17]. Clinkii sistemdeki fazla kullanimlar sistemden c¢ikacak olan ciiruf miktarini
arttiracaktir. Ciiruflarin yiiksek enerji igermelerinden dolayi, EAFlarinda atilan ciiriif

kiitlesinin azaltilmasi yliksek enerji tasarrufu saglayacaktir.

Bu calismada elektrik ark firininda gergeklesen her bir kimyasal reaksiyon irdelenmis ve
firmin kimyasal bazda kiitle ve enerji balansi yapilmistir. Kimyasal bazda yapilan analizler
sonucunda elde edilen veriler 1s181nda clirufun olmasi gereken baziklik araligi arastirilmig
ve bu baziklik araliginda sistem kiitlesel analizi, enerji tiiketimi ve firin verimi incelenmistir.
Son olarak baziklik orani sabit kabul edilerek, sabit hurda fakat farkli hurda silisyum
oranlarinda, sistem tekrar optimize edilmistir. Ciirufun bazikliginin ve hurda silisyum
oraninin enerji tiiketimine etkisi karsilastirilmis ve bu sartlara ulasilabilmesi i¢in fabrikada

yapilmasi gereken iyilestirilmelerin tespiti yapilmustir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Enerji kayiplar1 ya da tiiketimi olusturan parametreler lizerine mevcut birgok c¢alismalar
mevcuttur. M.S. Mohsen ve Bilal Akash (1998), Amerika’daki giinlik 120 ton dokiim
kapasiteli bir elektrik ark ocagmin 1s1 kayiplar1 {izerine bir calisma yapmiglardir. Is1
kayiplarinin toplam enerji girdisinin %17 den %36’ya kadar degistigini vurgulamislardir.
Ozellikle ocak icerisindeki ve kaliplardaki 1s1 kayrplarinin geri kazanilabilir oldugu iizerinde
durmuslardir. Ozgiil enerji tiiketimini 6 MJ/ton olarak bulmuslardir [18]. Unal Camdal,
Murat Tung ve Ahmet Karakas (2002), bir elektrik ark ocagini termodinamigin 2. Kanununa
gore incelemislerdir. Bu calismada enerji ve korunum analizleri uygulanmistir. Hurda 6n
1sitma, baca gazi ve ocak sogutma suyu irdelenmistir. Geri kazanilan enerjinin oranini hurda
on 1s1tma sicakliginin derecesinin belirledigi goriilmiistiir. iki parametre de artar ise gercek
is, tersinir i ve tersinmezligin yavasca diismektedir. Sistemin ikinci kanun veriminin 6n
1sitma ile geri kazanilan enerji ile dogrudan iliskili oldugundan, mevcut sistemdeki 6n 1sitma
sisteminin daha da iyilestirilmesi gerektigi ve gerekli modernizasyon ¢aligmalarinin
yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir [19]. Kirschen, Isonarta ve Pfeifer (2009), yaptiklar
caligmada, bir elektrik ark ocaginin enerji balansini yaparak, ocagin enerji verimliligini ve
potansiyel enerji kazanimlarinin belirlemek tizerine ¢alismislardir. Farkli bir ¢cok elektrik
ocagindan topladiklar1 veriler ile enerji balansimi kiyaslamiglardir. Topladiklar1 veriler
1518¢1nda ocaklarin enerji thtiyaglarinin 510 ile 880 kwh/ton araliginda, enerji verimliliginin
de (n = AHsteel / Etotal) %40 ve %75 araliginda oldugunu elde etmislerdir. Calismalarini,
elektrik ark ocaklari proseslerini igeren dogalgaz yanmasi ve elektrik enerjisi girdisinin, CO2
emisyonlarini ile ilgili olan toplam enerji lizerine yogunlastirmiglardir. Dogalgazin verimli
kullanimi, malzeme ve enerji korunumuna yararl olacagi gibi CO2 emisyon oranlarini da
ciddi manada azaltacagini vurgulamiglardir [20]. Chan, Yang, Lee ve Hong (2009)
caligmalarinda, Tayvan’da 2000-2008 yillar1 arasinda 118 farkli demir ¢elik sektoriindeki
firma incelenmis ve potansiyel olarak kazanilabilir enerji miktarinin 79,160.8 kL ham petrol
esdegerinde oldugu tahmin edilmistir. Cesitli alanlarda bulduklar1 kazanimlar sirasiyla;
elektrik enerjisinde 170,322.8 MWHh, fosil yakitlarda 22,235.1 kL, komiir yakitlarda 4922
ton ve dogalgazda 10,735 km3’diir. Bu kazanimlar demir ¢elik endiistrilerinde toplamda

217,866.5 ton CO2 emisyonlarinin azaltilmasina katki saglayacaktir [21].

Bu caligmalar da gosteriyor ki; demir gelik tesislerindeki enerji talebi sektoriin biiylime

ihtiyaci ile dogru orantili olarak arttiindan enerji verimliligi iizerine yapilacak calismalar



biiyiilk 6nem arz etmektedir. Elektrik enerjisi elektrik ark ocaklarinin ana tiiketim kalemini
olusturmaktadir [22]. Elektrik tiiketimini de sistemde kullanilan diger parametreler
etkilemektedir. Bu parametreleri, hurdanin kalitesi, komiir ve oksijen tiiketimi, briilorlerin
dogalgaz tiikketimi olarak siralayabiliriz [23]. Tim bunlara ek olarak ocagin enerji
kayiplarina neden olan ocak geometrik yapisi, igerisinde kullanilan refrakter malzemelerin
cinsi ve boyutu, kapak ve gévdenin su sogutmali sisteminin sistemden tasidigi enerji, iist
kapagin hurda sarj1 i¢in a¢ilmasinin ocaktan tasidigi enerji gibi parametreler sistemin enerji

verimliligi agisindan incelenmesi de 6nem arz etmektedir.

Bu baglamda EAF’larinda kiitle dengesinin ve kimyasal dengenin incelendigi ¢ok sinirlt
caligmalar da mevcuttur. Camdali (1998), yapmis oldugu calismada, Asil Celik A.S. de
bulunan 55 ton/dokiim kapasiteli elektrik ark firmninda ve pota firinindaki kimyasal
reaksiyonlari, kiitle, enerji ve ekserji analizlerini yapmis olup, bu ¢aligmanin sonunda ekserji
verimini %350 civarinda bulmustur. Bu oranin sistemdeki enerji kaybinin ne kadar fazla
olduguna dikkati ¢ekmistir. Tek tek tiim parametrelerin sistemden tasidigi enerji kaybini
incelemis ve yapilmasi gereken iyilestirmelere vurgu yapmistir [24]. Ekmekg¢i ve arkadaglari
(2007), elektrik ark firlar1 ve pota firinlarinin kiitle balansi modellemesini yapmis olduklari
caligmada, kiitlenin korunumu kanununu baz alarak bu ocaklarda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlari, ¢ikan iirlinlerin kimyasal kompozisyonlarini, kullanilan alasim elementlerinin
oranlarini ve diger giren materyalleri tespit etmislerdir. Kiitlesel verimleri tespit edilmis olan
elementlerin, EAF’a ve pota firmina giren 100 kg lik malzeme i¢in demir verimi %95.93
olarak hesaplamislardir. Ayrica tam olarak yanan ya da kaybolan malzeme miktarlarini tespit

etmiglerdir [25].

Ayrica sistemin diizenli ¢alismasi i¢in bazikligin de incelenmesi gereklidir. Cok diisiik
baziklik, metaliirjik olarak ve refrakter aginmasinin kimyasal mekanizmalari agisindan
sakincalidir ve ciiruf fazla akiskan fazdadir, yiiksek baziklik oranlarinda ciiruf diisiik
viskoziteye sahiptir, her iki noktada ¢ok dnemlidir, bu nedenle baziklik oraninin 1,8 ile 2,3
araliginda olmasi istenir ki cliruf bu fazda krem kivaminda olur. Diisiik baziklikte sistemden
kiikiirt uzaklastimasi yapilamaz ve ocagin refrakterlerine zarar verir. Yiiksek baziklikte fazla
kat1 ciiruf arkin sivi ¢elik banyosuna girigini zorlastirir ve metaliirjik agidan doygunluk
saglanamaz. Burdan yola ¢ikarak baziklik oranina gore sistemde kullanilan malzemelerin
sarfiyatinin kontrolii ile tasarruflara gidilebilecegi vurgulanmistir [26,27]. Kyei-Sing

Kwong ve James P. Bennett (2002), yaptiklar1 ¢alismada, optimum baziklik oraninda



curufun kopiik kivaminda olacagia ve bu durumun da refrakter dmriinii uzatacagina, daha
az cliruf ¢ikisinin olacagina, verimliligin artacagina isaret etmislerdir. Baziklik oranini 1,5
ile 3 oraninda degistirilerek cliruf kimyasal yapisindaki FeO bilesiginin oranlari
kiyaslanmistir. Calismaya gore FeO bilesigi ciliruf vizkozitesini direkt etkileyen
parametredir. Bu bilesigin de enerji tiikketimini ve verimliligi dogrudan etkiledigi iizerinde
durulmustur [28]. Eugene B. Pretorius ve Robert C. Carlisle (1998), yaptiklar1 ¢alismada,
cirufun kivamanin kremsiden kabartiya gececegi evrede olmasi gerektigi lizerinde
durmuslardir. Eger enjekte edilen oksijen ayni oranda karbon enjeksiyonu ile
dengelenebilirse ciirufta FeO miktariin kontroliiniin saglanabilecegi ve kremsi kivamin
elde edilebilcegini vurgulamiglardir. Kopiik kivaminda bir ciirufun saglanabilmesi igin
baziklik oranlar 1,5 ile 2,5 araliginda degistirilerek ve farkli sicaklik degerlerinde MgO

¢Oziintrliikleri irdelenmistir [29].



3. CELIK URETIMINE GENEL BAKIS

Celik tiretimini 2 ana grup altinda inceleyebiliriz. Birincil ¢elik tiretimi, hurda metalin ve
demir cevherinin kullanildig1 {iretim yontemi olan entegre sistemlerdir. Entegre sistem,
yiiksek firinlari, kok tiretimini de i¢ine alan bazik oksijen firinlarinda (BOF) ya da Siemens
Martin (OHF) firinlarinda gergeklesen ¢elik tiretimidir. Ancak diisiik verimlilik ve yiiksek
ilk yatirnm maliyetlerinden dolay1 BOF firinlari, Siemens Martin firinlarina gore daha yaygin
olarak entegre sistemlerde tercih edilmektedir. Sadece hurda metalin kullanildig: elektrik ark
ocaklarinda (EAF) gerceklesen celik {iretim yontemi ise ikincil liretim sekli olarak

adlandirilir.

Diinyada %60 oraninda entegre tesislerde, %40 oraninda EAO larinda ¢elik tiretimi
yapilirken, Tirkiye’de %34 luk pay entegre tesislerdeki tretimi, %66 lhik pay da
EAO’lardaki iiretimi olusturmaktadir. Uretimin biiyiikk ¢ogunlugunun EAO’lardan
saglanmasiin en biiyiik sebepleri arasinda hammadde, ulasim ve ilk yatirim maliyetleri

gosterilebilir. [30]

Sektoriin 6nde gelen sikintisi ithal mamiil ile ¢alismasidir. EAO’larda hammadde olarak
kullanilan hurdanin yaklasik %70’lik kismi ithal edilmektedir. 2012 Tiirkiye verilerine
bakildiginda 4,6 milyon ton koklasabilir tag komiirii (991 milyon dolar), 22,415 milyon ton
hurda (9,4 milyar dolar), 7,8 milyon ton demir cevheri (1,149 milyar dolar) ithal edilmistir.
[31].



3.1 Celik iiretim yontemleri

BIRINCIL ¢ELIK URETIM YONTEMI IKINCIL CELIK URETIM YONTEMI
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Sekil 3.1 Celik tiretim yontemlerinin gosterimi
3.1.1 Entegre sistemler ile ¢elik iiretimi

Entegre tesislerde celik {iretim proseslerini su sekilde siralayabiliriz; ham madde hazirlik

stireci, pik demir tiretimi, ham ¢elik iiretimi ve yari mamul iiretimi.

Ham madde hazirlik siirecinde, yliksek firinda pik demir iiretimi i¢in 2 ana hammadde
gereklidir. Bunlar; cevher ve koktur. Yer altindan c¢ikarilan cevher dogrudan celik
iiretiminde kullanilamaz. Igerisindeki bazi maddelerin belirli bir boyuta getirilmesi ve
bazilarinin da sistemden uzaklastirilmasi gereklidir. Bu islemlere ham madde hazirlik siireci
denir. Cevher hazirlama islemi ile yiiksek firin verimini arttiracak hammadde sartlar
tyilestirilmis olur ve bunun sonucunda da daha ucuza siv1 ¢elik iiretimine imkan saglanir.
Cevher hazirlik siirecinden biri olan sinterlemede; toz demir cevheri 1s1 ve oksidasyon
etkisiyle 1s1l sertlesmeye ugrar ve blok parga duruma getirilmis olur. Demir cevherlerinin
sinterlenmesinin faydalarini su sekilde sirlayabiliriz; fazla tozlu cevherin tozunun elimine

edilmesi, demir cevherindeki kiikiirdii oksitleyerek cevher icerisindeki kiikiirt miktarinin



azaltilmasi, pik demir iiretimi i¢in kullanilan kok kdmiiriiniin azaltilmas1 ve mukavemetli,
ufalanmaya dayanikli sarj malzemesi elde edilerek tiretim verimi arttirilmasidir Demir
cevheri eger safsizlig1 yiiksek ise yiiksek firina sarj edilmeden 6nce zenginlestirme islemleri
yapilir. Bu islemlerle konsantre iiriin meydana gelir. Konsantre iiriine eklenen baglayici
madde ile birlikte nem ve 1sinin da eslik etmesi ile belli boyutlarda sertlestirme islemine

peletleme denir. Boylece demir yoniinden zengin ince taneli mineraller elde edilmis olur.

Yiikseklikleri kapasiteye gore 30 ile 90m arasinda degisen, demir igerikli hammaddeleri
kok ve kireg tasi ile birlikte eritildigi firinlara yiiksek firin denir. Bu firinlarda 1s1 kaynagi
olusturmak i¢in karbon igerikli kok kdmiir, katran ve fuel oil kullanilabilir. Sivi pik demir
iiretmek i¢in demir igerikli cevher, pelet ve sinter kullanilir. Ciiruf elde etmek ve ciirufun
kimyasal yapisini ayarlamak igin flux malzemeler, kireg tasi1 ve dolomit gibi malzemeler
kullanilir. Yiiksek firinlarda yakit olarak kullanilan kok, indirgeyici ve 1s1 saglayici olarak
gorev alir. S1vi pik demir elde edildikten sonra hurda ilavesi ile birlikte BOF ya da Siemens-
Martin firini igerisinde tekrar bir eritme iglemi ile yar1t mamiil elde edilmis olur. Sonrasinda

da siirekli dokiim islemi ile nihai iiriin olarak ¢ikar.

3.1.2 Elekrik ark ocaklar1 (EAO) ile ¢elik iiretimi

EAF'lerin yiiksek firmlara kiyasla daha ¢ok tercih edilmesinin sebepleri arasinda; {iretim
esnekligi, yatirnm maliyetleri, daha hizli devreye alma ve durdurma gosterilebilir. Yiiksek

firmlarda tiretim ¢esitliligini arttirmanin maliyeti EAF'larina kiyasla daha fazladir.

Elektrik ark ocaklarinda asidik veya bazik olmak {izere 2 tip ocak i¢i astarlama yontemi
vardir. Asidik astarlamada, ciiruf yapisi da asidiktir ve ¢elik tiretimi tam ve kismi oksidasyon
yontemi ile yapilir. Bu firinlarda ciliruf yapisindan dolayr fosfor ve kiikiirt giderimi
yapilamadigindan hammaddelerin de buna gore secilmesi gereklidir. Bazik astarli firinlarda
ise oksitleyici ve rediikleyici ¢ift ciiruf uygulamasi kolaylikla yapilabilir. Sistemden de P ve
S rahatca giderilir. Bazik astarl1 ocaklarda tabanda samot tugla ve magnezit tugla, iistline de
dolomitle astarlama yapilir. Kapak kisminda krom-magnezit tugla veya silika tugla ya da
yiiksek aliiminali tugla da kullanilabilir. Ciiruf seviyesi ve lizerinde krom-magnezit veya
silika tugla kullanilir

EAF’ ler AC ya da DC akim prensibine gore ¢alismaktadir. AC presnsibinde 3 elektrod

kullanilir ve akim bu 3 elektrod arasinda olusturulup celigin eritilmesi saglanir. DC



prensibinde ise tek elektrod kullanilir ve akim anot katot mantigi ile iistten elektod ve ocak
tabani arasinda akim olusturularak ¢elik bu akim igerisinde eritilir.

EAF’ lerde gergeklesen islemleri su sekilde siralayabiliriz;

. Hurda sarj1
. Eritme

. Oksidasyon

. Rediiksiyon

. Alagimlama

. Deoksidasyon

. Dokiim alma

. Ocagin hazirlanmasi [32].

Geri doniigiim malzemesi olan hurda demirinin kullanildigi EAO’larina, hurda soguk olarak
ya da baca gazi tarafindan On 1sitmaya tabi tutularak sarj edilmektedir. Hurda sarji
yapildiktan sonra, su sogutmali ve lizerinde firin igerisine indirilip kaldirilabilen grafit
elektrodlar bulunan kapak ile firin kapatilmaktadir. Elektrotlar, verilen akimin olusturdugu
siddetli ark ile hurday1 eritmekte olup, eritme islemi i¢in dokiim basina biiyiik miktarda

enerjiye ihtiya¢ duymaktadir.

Gli¢ diislirme ergitme sonrasinda yapilir. Aritma kademesinde oksidasyon ve rediiksiyon
periyotlari vardir. Oksidasyon periyodunda gelik i¢inde istenmeyen materyaller oksitlenmesi
saglanarak ciirufa katilir. Sivi metal olusumu sonrasinda ciiruf alinir ve fosfor tasfiyesi
yapilir. Silisyum, mangan, fosfor ve demir gibi bazi elementler de kismen oksidasyona
ugrarlar. Rediiksiyon periyodunda kiikiirt giderme islemi banyo sicakligini arttirarak yapilir
ve gerekli ilaveler ile celik i¢inde istenen bilesimler saglanir. Calisma sartlarina gore

baziklik oran1 ¢ok iyi ayarlanmalidir.

Bilesimin kontrol altinda tutulmasi islemi siirekli sicaklik 6l¢iimii ve ocaktan numune
alinarak yapilir. Numunenin durumuna gore eksik olan elementlerin ilavesi ile alagimlama
islemi yapilir. Igerikte fazla olan elementlerin de tasfiyesi yapilir. Sirasiyla fosfor, kiikiirt,
mangan, silisyum ve karbon oranlar1 ayarlanir. Sonrasinda banyo i¢indeki oksitleri almak ve
oksijen seviyesini en aza indirmek icin kire¢ ve karbon (deoksidanlar) ilave edilir ve cliruf

olusumu saglanir. Son olarak sicaklik ve bilesim kontrolii yapildiktan sonra gii¢ diistiriiliir
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ve gerekirse bazi ilaveler yapildiktan sonra, yeterli sicakliga ulasilmissa firin, yatayla 18° ag1
yapacak sekilde yatirilmakta ve erimis ¢eligin lizerindeki cliruf alinmaktadir (Sekil 3.1). Eski
konumuna tekrar getirilen firin, icerisindeki sivi ¢eligi potaya bosaltmak icin tam tersi
istikamete yatayla 45° ag¢1 yapacak sekilde tekrar yatirilmakta ve sivi gelik potaya
dokiilmektedir. Siv1 ¢eligin igerisinde bulunan fazla oksijenin alinmasi i¢in, potaya bosaltma
asamasinda kiilge aliiminyum ilavesi yapilmakta ve sonrasinda talep edilen iiriin kimyasal
Ozelliklerine gére hesaplanan miktarlarda Fero-Siliko-Mangan, Ferro-Silis ve kire¢ potaya

ilave edilmektedir.

Grafit elektrod

Su sogutmali kapak

Refrakter tuglali
yan duvar

sivi celik —_— Sivi celik dokme agzi

Cuaruf kapisi
—_—

Refrakter
tuglah taban

Devirme / m
mekanizmasi
18° sola devirme 45° saga devirme

curufigin sivi ¢elik igin
Sekil 3.2. EAO genel goriiniisii

Potada yapilmis olan deoksidasyon ve alagimlama iglemi bittikten sonra, kimyasal igerigi
bakimindan istenilen iirlin 6zelliklerinin tam anlamiyla elde edilip edilmediginin tespiti i¢in
numune alinmakta ve optik emisyon spektrometresi kullanilarak analiz edilmektedir. Analiz
sonucuna gore otomatik bant sistemi yardimiyla karbon ve ferroalyaj ilavesi yapilmaktadir.
Pota icerisinde, kimyasal igerigi istenilen sekilde ayarlanmis olan siv1 gelik elektrotlar ile
tekrar 1sitilarak istenilen sicaklia getirilmektedir. Potada yapilan 1sitma siiresince, numune
analiz sonucuna gore kalsiyum silis (CaSi) veya aliiminyum tel ilavesi yapilabilmekte ve

sonrasinda stirekli dokiim makinesine alinmaktadir.
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4. MATERYAL METOT

4.1. Calismasi yapilan EAO’nun incelenmesi

Bu c¢alismada bir demir ¢elik iiretim tesisinde bulunan ve dogru akim (DC) prensibine gore
calisan 102 ton hurda yiikleme kapasitesine sahip olan elektrik ark ocagi incelenmistir. Ug
elektrot kullanilmakta olan alternatif akim kaynakli EAO’larinin aksine, DC prensibi ile
caligmakta olan tesislerde tek elektrot kullanilmaktadir. Calismasi yapilan tesis de DC
prensibine gore ¢alismakta olup tek elektrod kullanmaktadir. Yaklasik 45 dakikada hurdanin
eritilebildigi firinin elektrik sarfiyat1 dokiim basina ortalama 128 GJ olarak tespit edilmistir.
Ergitme siiresince firina ii¢ defa 35 ton kapasiteli sepetler ile hurda sarj edilmektedir. Ark
ocagindan ¢ikan baca gazi ilk olarak sepet i¢erisinde bulunan hurdaya direkt olarak tiiflenerek
hurdanin 6n 1sitmasi yapilmakta ve yaklasik 300 °C’ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir.
Uretim esnasinda i¢ sicakligi 1600°C’ye kadar cikan ocak ile giinde yaklagik 30 dokiim
alimmaktadir. Her bir dokiimde ocaga eklenmekte olan ve ergitme islemi sonrasinda ¢ikan
iirinlerin sematik olarak gosterimi Sekil 4.1°de verilmektedir.

HURDA

'

-+ ON ISITMA |=

<« SISTEMi |«

HURDA ]

-
ANTRASIT KOMURU SIVI CELIK

- | — -

Lo J,-/:,-——-"”_H
ELEKTROD v// CURUE
DOGALGAZ e _
SOGUTMA SUYU BAGAGNZL. & —
SAF OKSIJEN A SOGUTMA SUYU
KIREC el

Sekil 4.1. EAQO'na giren ve ¢ikan malzemelerin sematik gosterimi
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4.2 EAO’da siv1 ¢elik iiretimi esnasinda gerceklesen kimyasal reaksiyonlar

Yiiksek sicakliklarda sivi geligin iiretim prosesi siiresince endotermik ve ekzotermik
reaksiyonlar olmak tlizere bir¢ok reaksiyon meydana gelmektedir. Hurdanin, kirecin ve diger
giren ham maddelerin bir arada yiliksek sicakliklarda meydana getirdikleri etkilesimin
yanisira c¢alisma kapsaminda dogalgazin yanma reaksiyonlar1 da kimysal olarak
incelenmistir. EAO'da bir her bir dokiim siiresince gerc¢eklesen temel reaksiyonlar Cizelge

4.1’de verilmektedir.

Cizelge 4.1. EAO’da gerceklesen reaksiyonlar

Kimyasal reaksiyon Reaksiyon tipi

FeO +C —» Fe+CO Ekzotermik
2Fe + 3/20, —> Fe)0s Ekzotermik
Fe + 1/20, — FeO Ekzotermik
C + 1/20; — CO Ekzotermik
Si+ 0O, — SiO; Ekzotermik
Mn + 1/20- — MnO Ekzotermik
2P +5/20; —» P05 Ekzotermik
CaO +S — CaS +1/20; Endotermik
2Al + 3/20, —> AlO3 Ekzotermik
2Cr + 3/20; —> Cn0s Ekzotermik
Ca+1/20; —» Ca0 Ekzotermik
CH4 + 202 —» CO2 + 2H20 Ekzotermik
CoHs + 7/20; —» 2C0O;2 + 3H20 Ekzotermik
CsHs + 50, — 3CO2 +4H.0 Ekzotermik
C4Hio + 13/20, — 4CO; + 5H,0 Ekzotermik

Ark ocaginda eritme islemi esnasinda gerceklesen reaksiyonlara bakildginda hurdadaki
demir oksitin (FeO) demir elementi karbon (C) ilavesi ile oksidinden ayristirilir ve sisteme
tekrar kazandirilir. Sisteme verilen fazla oksijen de, reaksiyonlara bakildiginda sistemden
curuf igerisinde FeO olarak ¢ikmaktadir. Bu da gosteriyor ki sistemde kullanilan

materyallerin miktari ¢ikan {iriin ve verimi dogrudan ilgilendirmektedir.

Gergeklesen reaksiyonlara bakildiginda gelik icerisinde istenmeyen elementler sistemden
oksijen ilavesi ile uzaklastirildig1 goriilmektedir. Ayrica sisteme verilen fazla oksijen de yine
sisteme eklenen ve oksijenle kolay reaksiyona girebilen elementler yardimiyla yapildigi
goriilmektedir. Bu elementler Si, Al, Mn ve C dur. Ayrica sistemde ergimeyi hizlandirmak

adina kullanilan dogalgazin bilesenlerinin de oksijen ile girdigi reaksiyonlar goriilmektedir.
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5. CALISMASI YAPILAN EAO’NUN KUTLE ANALIZI

5.1 Elektrik ark ocagina giren materyaller

5.1.1 Hurda

Sistemde ana hammadde olarak imalat artigi, HMS-1, HMS-2 ve degirmen tipi hurdalar
olmak iizere 4 tip hurda kullanilmaktadir. imalat arti1 hurdasi, endiistrilerde iiretim siireci
sonrasinda ortaya ¢ikan hurdalardir. Bunlar genelde kalite kontrolden ge¢gmeyen, Olgi
hatalar1 olan, catlak, bozuk veya kimyasal analizi tutmayan malzemelerdir. Et kalinlig
6,35mm iizerinde olan ve her bir pargasi 1524x610mm biiyiikliiglin altinda olan iglenmis
demir ve ¢elik hurdalarina HMS-1 tip hurdalar denir. Bunlara agir izabe hurdasi da denir ve
yogunluklar1 0,8 ton/m3, verimleri de %89 civarindadir. Ortalama parga biiyiikligii 915x475
mm, yogunlugu 0,7 ton/m3 siyah ya da galvanizli islenmis demir ¢elik hurdalarina HMS-2
tip hurdalar1 adi1 verilir. Bu hurdalar da agir izabe hurdasi olarak adlandirilabilir. Kirpilmas,
manyetik olarak ayristirilmis, paket ve sac karigimi, otomobil pargalari ve islenmemis HMS-
1-2 hurda karigimlarina degirmen hurda denir. Bu hurda tipinin verimi %91 civarinda ve

yogunlugu da 1-1,1 ton/m3 dolaylarindadir. [33].

Kiitle Ylzdesi (%)
95,19

1,07 1,42 0,51 0,08 0,03 0,25 0,11 0,01 0,39 0,55 0,39

Fe C S Mn P 5 Cr Ni Mo Cu Al Zn

Sekil 5.1 Hurdanin kimyasal analizi

Hurdanin kimyasal analizine bakildiginda, ¢elik icerisindeki Si, P ve S gibi celik kalitesine
dogrudan olumsuz etki yapan istenmeyen elementlerin sinirli oranlarda olmasi istenir. Celik
icinde bulunan fosfor (P), ¢eligin uzama, darbe mukavemeti gibi fiziksel 6zelliklerini

olumsuz yonde etkiler, soguk ¢ekilebilirligi azaltir. Bu nedenle ¢elik i¢indeki miktar ¢esitli
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celik cinslerinde degismekle birlikte max % 0,05 ile sinirlanmistir. P, ergitme sirasinda
oksijen ile rafine edilir ve kire¢ ile de clirufa baglanir. Kikiirt (S) celigin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyen ve darbe mukavemetini azaltan bir elementtir. Bu
nedenle ¢elik i¢inde istenmemektedir ve miktar1 simirlanmistir. Alinan hurda humunesinin
kimyasal analizine bakildiginda kimyasal i¢erik bakimindan Si orani hari¢ gayet uygun

gorinmektedir.

5.1.2 Antrasit komiirii

Sistemde kullanilan antrasit komiirii de icerisinde yiiksek miktarda karbon igerdiginden
genellikle karbon adi ile anilmaktadir. Celige asinma ve sertlik 6zelligini katan temel
bilesendir. Karbon miktar1 arttik¢a ¢eligin sertlesebilirligi ve asinma direnci artar. Bu artigin
siir1 %1,5 olarak ongdriilmiistiir. Bu sinira yaklastikca celikte tokluk azalir ve kirilganlik

artar.

W Kiitle Yizdesi (%)

95,16

1,29 3,55
|
C Ugucu Madde Kl

Sekil 5.2 . Antrasit komiiriiniin kimyasal analizi
5.1.3 Sonmemis kire¢

Sistemde kullanilan sonmemis kireg ¢elik igerisinde istenmeyen fosforun uzaklastirilmasini
ve curufun kopiik kivaminda kalmasimi saglamasi baglica faydalarindandir. Boylece
elektrodun olusturdugu ark curuf tabakasini asarak sivi gelige kolayca temasini ve erimenin
hizl1 olmasini saglamaktadir. Kire¢ kullaniminin bir diger nedeni ise kiikiirt, silisyum gibi

istenmeyen elementlerin oksidasyiona ugrayarak sistemden ciiruf ile atilmasini saglar, ayni
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zamanda refrakter tuglalar1 i¢in koruyucu bir tabaka olusturdugundan, ocak tabaninda

kullanilan refrakterin uzun 6miirlii olmasini saglamaktadir.

m Kitle Yizdesi (%)

91,20
5,53
0,12 o004 0,62 ’ 0,20 L3 057
[ | —
CaD  AlLOs  Fe.Ds S0, Mg 5 Kizdirma Safsizhik

Kayhb
Sekil 5.3. Sonmemis kirecin kimyasal analizi
5.1.4 Elektrot

Grafit elektrodlar, elektrik enerjisini ocak icerine iletip hurda eritilmesini saglayan énemli
ekipmanlardan biridir. Elektrodlar, yiiksek sicaklik dayanimina sahip olmalarinin yaninda
enerji iletimini sabit ve siirekli bir sekilde yapabilmeleri gereklidir. Ark olusumunu saglayan
elektrod yiiksek oranda karbon ihtiva eden yapiya sahiptir. Karbondan sonra ikinci en fazla

bulunan element aliiminyumdur.

m Kiitle Yizdesi (%)

88,19
11,29
o012 0,13 0,08 . 0,06 0,04 004 0,04
C Si Fe Ca Al 510;  ALO; Fe,O;  MgO

Sekil 5.4. Elektrodun kimyasal analizi
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5.1.5. Dogalgaz

Ark ocag1 icinde yanmay1 hizlandirmak i¢in kullanilan dogalgazin bilesenleri incelendiginde

kiitlesel olarak en fazla goriilen bilesen metandir.

m Kitle YOzdesi (%)

90,82

3,94
0,22 - 0,02
Co €O, H:O Mz

Sekil 5.5. Dogalgazin kimyasal analizi
5.1.6. Oksijen

Ark ocagi icerisine {iiflenen oksijen, hem ergime islemi i¢in kullanilan dogalgazin

yanmasinda hem de eritmenin daha verimli yapilmasi i¢in kullanilir.

5.1.7. Sogutma suyu

S1v1 ¢elik iiretimi esnasinda ocagin gévde ve kapagimi yliksek sicakliktan korumak igin

sisteme girer.

5.2. Elektrik ark ocagindan ¢ikan materyaller

EAF'minda yiiksek sicakliklar altinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin sonucunda
sistemin temel kullanim amaci olan s1v1 ¢eligin iiretimi ger¢ceklesmektedir. Bunun yanisira
sistem tarafindan iiretilen baca gazi gibi atmosfere salinan kullanilmayan artik maddeler de
mevcuttur. Sistemden ¢ikan her bir iiriinlin kimyasal igerigi ve toplam kiitle igerisindeki
yiizdesel oranlar1 dikkate alinarak fabrikadan alinan veriler 1s1ginda tiim materyeller

incelenmistir.
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5.2.1 Siv1 celik

Celik bir demir karbon alasimuidir. Iceriginde %1,7’e kadar karbon bulundurabilir. Celik
icindeki karbon miktar1 arttikca elastikligi azalir ve kirillganligi artar. Bundan dolayi
%1,40’tan fazla karbon igeren ¢elik istenmez ve ¢eliklerin ¢ogu %0,6’dan az karbon ihtiva
ederler. Karbon orani arttik¢a cekme mukavemetinde, akma sinirinda ve sertlikte artis olur.
Celikler karbonlu ve alasimli olmak tizere ikiye ayrilir. Biitiin ¢elikler karbon igerir ancak
buna ek olarak nikel, krom, tungsten gibi 6zel alasim elemanlarini igeriyor ise alagimli
celikler adini alir. Normal ¢elikler %0,30- %0,80 Mn igerirler. Manganez ¢elikte kiikiirtle
reaksiyona girer ve MnS yapar. Boylece kiikiirdiin demirle birlesmesini onlemis olur.
Manganezin fazlasi karbonla birlesir ve mangankarbiir (Mn2C) olusturur. Bu bilesik ¢eligin
sertligini, mukavemetini arttirir, elastikligini azaltir. Karbonlu ¢elikler %0,01°den %0,30’a
kadar Si igerirler. Bu element ¢eligin imali esnasinda i¢ginde meydana gelen gaz bosluklarini
onlemek ve celigi deokside etmek i¢in kullanilir. Normal ¢elikler %0,05’den az kiikdirt
icerirler. Celigin icindeki biitiin kiikiirdiin manganezle birlesmesi istenir. lyi ¢eliklerde
%0,05’e kadar fosfor bulunur. Fosfor ¢eligin tane boyutunun biiylimesine sebep olur.
Bundan dolay:1 fazlasi geligi kirilgan yapar. Fabrikadan alinan sivi g¢elik numunesinin

kimyasal analizi Sekil 5.6’da gosterilmistr.

m Kiitle Yluzdesi %

99,21

006 001 002 o002 005 042 008 012 0,01

Fe C Si 5 P Mn Cu Cr Mi Mo

Sekil 5.6. Sivi gelik kimyasal analizi
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5.2.2 Ciiruf

Sistem bazikliginin ayarlanmasinda ciirufun kimyasal yapisinin 6nemi biiyiiktiir. Baziklik,
Ca0/SiO; olarak ifade edilir ve bu oran 1,8-2,3 araliginda olmasi istenir [34]. Toprag iyi
elenmis ve silisyum orani diisiik hurdanin kullanilmas: ciiruf igindeki SiO2 oranimi
azaltacaktir. SiO; oraninin azalmasi baziklik ile dogru orantili oldugundan kireg tiikketiminin
de azalmasima yol acgacaktir. Baziklik yiiksekse cliruf katilasir, diisiikse de sivilasir bu
yiizden bazikligin bu iki aralikta ve krem kivaminda olmasi gerekmektedir. Incelenen

dokiimde baziklik oran1 1.87 dir ve ideal bir degerdir.

B Kitle Yiizdesi (%)
37,66

26,21

20,14

7,23

4,04
. 2,30 0,71 1,58 0,14
[ | R (]

Ca0 510, ﬂlzDg MnO Mgﬂ Fe,0; P.0: Cr:0; 5

Sekil 5.7. Curufun kimyasal analizi
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5.2.3Toz

Toz igerisindeki en yiiksek orani Fe>O3 yani demir tozu olusturmaktadir. Demir tozundan
sonraki yiiksek orani Zn (¢inko) izlemektedir. Bu da gosteriyor ki kullanilan hurda segilirken
cinko kapli olan hurda tiirleri tercih edilmemesi atilan toz miktarini azaltacak ve direkt olarak

verimi arttirarak enerji tasarrufu saglayacaktir.

B Kitle Yiizdesi (%)

58,51
26,45
280 oo 481 492
. ! - - —
Zn CaQ MnO Fe.0; S0, C Cra0;

Sekil 5.8 Tozun kimyasal analizi
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5.2.4 Baca gaz

Baca gazi analizinde, yanma reaksiyonun temel iirlinii olan CO; elementi oraninin en yiiksek
oldugu acik¢a goriilmektedir. Bunun yani sira baca gazi i¢erisinde H2O’nun bulunmasinin

ana nedeni dogalgazin yanmasinin sonucu ¢ikan {iriin olmasidir.

m Kiitle Yizdesi (%)

90,82

2,94
0,22 - 0,02
Co €O, H:O Mz

Sekil 5.9 Baca gazinin kimyasal analizi
5.2.5 Sogutma suyu

Sisteme giren sogutma suyu sicakligi yiikselmis olarak sistemden ¢ikar.

5.3. Kiitle analizi icin matematik model

Elektrik ark ocaklarinda elde edilen sivi gelik kalitesinin yiiksek olmasi ve istenmeyen
elementlerin sistemden ¢ikarilmasi i¢in ciliruf 6nemli bir yer tagimaktadir. Ciirufun baziklik
ozellikleri enerji tiiketiminde, sistem veriminde ve istenmeyen elementlerin
uzaklastirilmasinda dogrudan etkilidir. Bundan dolay: elektrik ark ocaklarinda ergitme
esnasinda sistemdeki curufun baziklik oraninin belirlenmesi sistemin optimum degerlerde
calistigin1 gorebilmek i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Elektrik ark ocaklarindaki curufun

baziklik orani;

p = lcaocuruf (5.1)

Mmsio,,curuf
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esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada mcqp cyruy Cliruf igerisindeki kiitlesel kalsiyum oksit
miktarini ifade ederken myg;p, cyryp cliruf igerisindeki kiitlesel silisyum dioksit miktarini
ifade etmektedir. Hurdanin ergitilmesi sonrasinda elde edilen ciirufun krem kivaminda
olmasi1 ve sistemden arzu edilen faydanin alinmasi i¢in baziklik kontroliiniin yapilmasi ve
bunu belirli araliklarda tutulmasi biliylik 6nem arz etmektedir. Elektrik ark ocaklarinda
bazikligin 1,80 ile 2,30 araliginda olmasi istenir. Sistemde elde edilen ciirufun baziklik
degerinin hesaplanmasi i¢in;

B = Mcao,kireg—MCa0,toz (52)

Ngi hurda*Msio, TMsio, kirec—Nsis¢*Msio, ~Msi04,toz

denkleminden yararlanilmaktadir. Burada m kiitleyi, n mol sayisin1 ve M molekiil agirligini
ifade etmektedir. Burada yazilan denklem esitligin bir tarafinda kireg kiitlesi kalacak sekilde

tekrar yazildiginda;

B+(ng; *Mgi0,~Msi0, toz .
s = e iy 59
esitligi elde edilir. Sistemin kimyasal analiz tabanl kiitle analizi yapildiginda, bazikligi
istenen sinirlarda veya istenilen oranda tutulmasi icin sistemde kullanilmasi gereken kireg
kiitlesinin belirlenmesinde yararlanilacak bu denklem ile kullanilabilecek minimum kireg
kiitlesinin tespiti saglanacaktir. Sistemde kullanilacak olan kire¢ kiitlesinin minimize
edilmesi ile birlikte sistemde kullanilacak olan enerji miktarinda da tasarruf edilecektir.

Elektrik ark ocaginda herbir dokiimde tasarruf edilecek olan enerji miktarsi;

Qdskiim

Qkazamlan = Qd(")kﬁm - ( * (mtoplam giren — Mgazanilan kireg)) (5-4)

Meoplam giren
ile hesaplanir. Burada Qgskim bu calismada incelenen elektrik arak ocaginda yiikleme
yapilan 102 ton hurdanin her bir dokiimde kullanilan elektrik enerjisi miktari olup bu deger
ortalama 128 GJ’e denk gelmektedir. mypeq; i, €lektrik arak ocagina her bir dokiimde
koyulan toplam malzeme Kkiitlesini ifade ederken Mg anian kirec 15€ sistemde yapilan
kiitlesel optimizasyon sonrasinda azaltilan kire¢ kiitlesini ifade etmekte ve asagidaki

esitlikler ile hesaplanmaktadir.
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mtoplam giren = Mpurda + mkire; + Mysmiir (5-5)

Myazanilan kireg = Mkirec—2 — Mkirec—1 (5.6)

Tiim bunlara ek olarak, azaltilan kireg kiitlesine paralel olarak sitem veriminde de bir artis
elde edilecek olup, elektrik ark ocaklar igin verim;

M

n = (5.7)

Mhurda

denklemi kullanilarak hesaplanacaktir. Burada mg, elektrik ark ocaginda s6z konusu dokiim

sonucunda elde edilen siv1 ¢elik miktarini ve my;-4, bu dokiimde kullanilan toplam hurda

kiitlesini ifade etmektir.
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6. CALISMASI YAPILAN EAO’NUN ENERJI ANALIZI

Enerji tiiketiminde ilk siralarda yer alan elektrik ark ocaklari i¢in enerji analizinin detayli
yapilmasi ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu ¢ergevede sistemin sinirlarinin iyi belirlenmesi,
hesaplamalarin dogru yapilmasi ve paramatrelerin dogru kullanilmasi, bir sonuca
varilabilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu kisimda elektrik ark ocagma giren ve ¢ikan
materyellerin tiikettigi enerji, sistemden tagidig1 enerjiler irdelenecektir. Sekil 6.1°de sisteme

giren ve ¢ikan malzemelerin sicaklik bilgileri yer almaktadir.

SISTEME GIRENLER SISTEMDEN GIKANLAR
I
HURDA SIVI CELIK
303K - 573K 1873K
ANTRASIT KOMURU CURUF
303K 1873K
ELEKTROD TOZ
303K 1473K ON ISITMA
DOGALGAZ E AO BACA GAZI SISTEMI
303K 1673K
SOGUTMA SUYU SOGUTMA SUYU
303K 313K
OKSIJEN
303K
SONMEMIS KIREG
303K

Sekil 6.1. Sisteme giren ve ¢ikan materyallerin sicaklik bilgileri
6.1 Giren enerjiler
6.1.1 Elektrik enerjisi

Elektrik ark ocaklar1 elektrik enerjilerinin en giiclii tiiketicileridir. Bir ocagin voltaj tiiketimi
100-800V’lara, c¢ekilen akim da binlerce ampere ¢ikabilmektedir. Sivi c¢elik {iretme
periyodu, eritme ve deoksidasyon olarak iki kisimdan olugmaktadir. Eritme periyodundaki
enerji tiiketimi, deoksidasyon periyodundan ¢ok daha fazladir. Kiigiik ocaklarda ton bagina
tilketimi 600 kWh/ton’dan 450 kWh/ton’lara diismektedir. Deoksidasyon periyodunda bu
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tilkketim 150 ile 400 kWh/ton civarindadir. Bu ¢alismadaki elektrik ark ocagi i¢in tiiketilen

enerji fabrika verilerinden alinmistir.

6.1.2 Ekzotermik reaksiyonlarin enerjisi

Siv1 gelik icerisinde eritme islemini hizlandirmak ve bazi elementleri uzaklastirmak i¢in
kullanilan oksijen, hem yakit olarak kullanilan dogalgazin yanmasinda, hem de aliminyum,
demir, fosfor, karbon, silikon, manganez gibi elementler ile kolayca reaksiyona girmesini
saglayarak 1s1 ag1ga ¢ikaran ekzotermik reaksiyonlar meydana getirir. A¢iga ¢ikan bu enerji,
hurda metali eritmek i¢in ilave enerji kaynagi olusturur. EKzotermik reaksiyonlarin agiga

cikardigi enerji hesabi i¢in yararlanilan hesaplamalar agagidaki gibidir;
@Lv&=zqr&ﬁf+ﬁ—ﬁ)Q—zgraﬁﬁﬁ—ﬁ)g (6.1)

Q=2 n (hi +Ah).= 3" ng(hi +Ah), (Ki/kmol) (6.2)
Olusum entalpileri, standart entalpiler ve cp degerleri Nist’den alinmistir.

Cp degerleri Es. 6.3 [35] ile bulunmustur ;

Cp = A+ B*t+ C*t?> + D*t3 + E/t? (6.3)
AH hesabi Es. 6.4 [35] ile yapilmistir.
H° — H%gg15= A*t + B*t?/2 + C*t3/3 + D*t*4 — E/t + F— H (6.4)

6.1.3 Hurda 6n 1sitma enerjisi

Hurda 6n 1s1tma, sarj isleminden 6nce sepetteki hurdayi 1sitmak i¢in sicak gaz kullanilmasini
icerir. Sicak gaz da ocak icgerisindeki eritme islemi ile agiga c¢ikan baca gazi ile
saglanmaktadir. EAO i¢in birincil enerji gereksinimi, hurdanin erime noktasina 1sitilmasidir.
Bu nedenle, eger firina sicak hurda sarj1 yapilabilir ise enerji tasarruf edilebilir. Hurda 6n
1s1tma ayn1 zamanda firin patlamasi olasiligini ortadan kaldiran 1slak hurda sarjin1 da ortadan
kaldirir. Hurda 6n 1sitma elektrik tiiketimini ve EAO verimliligini artirir. Caligmasi yapilan

sistemde hurda 300 °C’ye kadar 6n 1sitma islemine tabi tutulmaktadir.
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Enerji hesabi igin Es. 6.5’den yararlanilmistir

Q=C., -AT-n (6.5)

Port

Cport - ortalama 6zgiil 1s1 (30°C ve 300°C’deki cp degerlerinin ortalamasi Nist'den

alinmigtir.)

6.1.4 Oksijen tilkketiminin enerjisi

Eritmeyi hizlandirmak ve yanmay1 saglamak ic¢in kullanilan oksijen ocak igerisine ciiruf
kapisindan lans yardimiyla enjekte edilmektedir. Oksijen tiiketim miktarlar1 dokiim basina

olarak yine fabrika verilerinden alinmistir.

6.2 Sistemden ¢ikan enerjiler
6.2.1 Ciirufun ocaktan tasidigi enerji

Cirufun olusumunun temel sebebi, sivi ¢elik igerisinde istenmeyen safsizliklarin
uzaklastirilmasidir. Ergime ve rafinasyon asamasinda istenmeyen materyaller banyo
icerisinde oksitlenir ve ciiruf olarak atilir. Sistemden atildig1 sirada ciiruf 1600°C sicakliga

sahiptir.

Ciirufun sistemden tasidig1 enerji hesab1 Es. 6.6 ile yapilmistir;

Q=C, -(T,-T))-n (6.6)

PORT

Cport - ortalama 6zgiil 1s1 (ortalama sicakliga gére Nist’den alinmistir.)

6.2.2 Sivi celigin ocaktan tasidig enerji

Nihai iiriin olan s1v1 ¢eligin sistemden tasidigi enerji hesabi Es. 6.7’ ye gore yapilmistir ;

Q=n- (sz 'Tz _CPl 'Tl) (6-7)

Cp . ozgiil 1s1 (sicakliga gore Nist'den alinmistir.)
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6.2.3 Tozun ve baca gazinin ocaktan tasidid: enerji

Celik iiretimi esnasinda baca gazi ile sistemden cikan tozlar toz toplama tesisinde
tutulmaktadir. Baca gazi da toz tutma tesisinde filtrelendikten sonra atmosfere atilmaktadir.

Sistemden tasidiklari enerji Es. 6.8’e gore hesaplanmustir;

Q =n- (sz 'Tz _CPl 'Tl) (6-8)

Cp : ozgiil 1s1 (sicakliga gére Nist’'den alinmuistir.)

6.2.4 Elektrik ark ocaginda kayip olan enerjiler

Bu boliimde calismasi yapilan elektrik ark ocagindan kayip olan enerjiler incelenecektir.
Ocak yapisina bakildiginda taban kismi, yan duvarlari, kapak kismi ve elektrod tarafindan
sistemde kayip olusturan enerjileri ve absorbe ettikleri enerjiler tizerinde durulacaktir. Sekil
6.2’ye bakildiginda ocak tabani kiiresel olarak en distan itibaren sirasiyla ocak c¢elik saci,
taban elektrod bakiri, iletken magnesit tugla ve iletken taban tamir harcindan olugsmaktadir.
Yan duvar malzemeleri sirastyla magnesit karbon tugla, astar tugla ve ocak celik sacindan
olusmaktadir. Diiz taban ise sirasiyla etek tamir harci, magnesit karbon tugla, astar tugla ve
ocak celik sacindan meydana gelmektedir. Ocak tabani hari¢ yan duvarlar ve kapak su
sogutmalidir. Elektrik ark ocak yapisini meydana getiren bu malzemeler i¢in 1s1 kayip hesabi
ilk olarak iletim ile kayip enerji olarak irdelenecek sonrasinda da absorbe ettikleri 1silar
hesaplanacaktir. Bu enerji hesaplar1 yapilir iken bu malzemelerin sicakliklari, dlgiileri, 1s1
iletim katsayilar1 ve 6zgiil 1silar1 gibi bilgilerden yararlanilacaktir. Bunlarla birlikte her bir

kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri yine fabrika verilerinden alinmustir.
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L

YAN DUVARLAR

DUZ TABAN

Sekil 6.2. EAO’yu olusturan unsurlar

ELEKTROD e

@ KURESELTABAN

Cizelge 6.1 Ocak icerisindeki malzemelerin poz numarasina gore dagilimi

No

Malzeme

~N oo~ wNDE

Astar Tugla

Magnesit karbon tugla
Etek tamir harci

fletken taban tamir harci
[letken magnesit tugla
Ocak ¢elik sact

Taban bakiar elektrodu

—®
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f~3e781e S\

R2274
R2803
R2879
R2909

0
300

150
30

Sekil 6.3. Ocak igerisinde kullanilan malzemelerin 6l¢ii bilgileri

Kiiresel ocak tabani icin 1s1 iletimi ile kayip olan enerji

Kiiresel taban en distan itibaren sirasiyla ocak gelik saci, taban elektrod bakiri, iletken
magnesit tugla ve iletken taban tamir harcindan olusmaktadir. iletim ile kayip olan enerji

hesab1 Es. 6.9°a gore yapilmistir;

Q= - (6.9)

L-n + = + =1 + =T
ArK,nr,  4zK.rr,  4zKonr,  AzKiLr,

Kabuller; T1 i¢ yiizey sicakligi sivi ¢gelik sicakligina esit ve 1600 °C’dir. T5 sicakligr dis
yiizey sicakligidir ve 30 °C’dir. Toplam 1s1 kayb1 da kiiresel taban diliminin tekabiil ettigi
acinin (36,787°) tam agiya (360°) boliiniip elde edilen katsayisi ile ¢arpilarak bulunmustur.

Hesaplamasi yapilan Qiletim tiim katmanlar i¢in sabit oldugundan her bir katman i¢in yiizey

sicakligi yukaridaki formiile gére hesaplanmistir.
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Cizelge 6.2 Kiiresel taban malzemelerin 6zellikleri

Is1 iletim Yaricap
No  Malzeme katsayis1 (W/mK) (mm) Tort (K)
4 Iletken taban tamir Ki= 5,418 R.= 5825 1743
harc1
5 lletken magnesit Ks= 5,160 R,=5975 965
tugla
Taban bakir _ _
7 elektrodu K7=401 Rs= 6800 319
6 Ocak ¢elik sac1 Ke= 16,2 R4= 6816 311

Rs= 6852

Diiz ocak tabani icin 1s1 iletimi ile kayip olan enerji

Diiz taban en distan itibaren etek tamir harci, magnesit karbon tugla, astar tugla ve ocak celik
sacindan meydana gelmektedir. Diiz taban i¢in iletim ile kayip olan enerji hesab1 Es. 6.11°¢

gore yapilmistir;

Q= —kAd—T (6.10)
dz

Tors =T,
first last (611)
2

A=13m? (Autocad programinda hesaplanmistir)

Kabuller burada da aymidir; T i¢ yiizey sicakligi sivi ¢elik sicakligina esit ve 1600 °C’dir.
Ts sicakligr dis ylizey sicakligidir ve 30 °C’dir.

Hesaplamasi yapilan Qiletim tiim katmanlar i¢in sabit oldugundan her bir katman i¢in yiizey

sicakligi yine Es. 6.11°e gore hesaplanmistir.
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Is1iletim katsayis1  Yiikseklik

No Malzeme (W/mK) (mm) Tort (K)

3 Etek tamir harci Ks=5,418 Li= 320 1559

o Magnesitkarbon 6 ) L,=300 980
tugla

1 Astar tugla Ki1= 4,069 Ls= 150 519

6 Ocak ¢elik sac1 Ke= 16,2 L4= 30 313

Yan duvarlar icin 1s1 iletimi ile kayip olan enerji

Yan duvar malzemeleri sirasiyla magnesit karbon tugla, astar tugla ve ocak c¢elik sacindan

olugmaktadir. Yan duvarlar i¢in iletim ile kayip olan enerji hesabinda Es. 6.12 ve Es.

6.13’den yararlanilmistir;

- in("%;) ) in(®%,) ) In("%;)

¥ 27K,L 27Kl 27K L

son

R

e

Qd — Tilk -T

L=682mm (Sivi ¢eligin yan duvardaki yiiksekligi)

Cizelge 6.4. Yan duvar malzemelerin 6zellikleri

(6.12)

(6.13)

Is1iletim katsayis1  Yaricap

No Malzeme (W/mK) (mm) Tort (K)
o Magnesitkarbon 655 Re=2274 1223
tugla
1 Astar tugla Ki= 4,069 R7= 2803 450
6 Ocak ¢elik sact Ke= 16,2 Rs= 2879 315
R9=2909

Elektrodlar ile kayip olan enerji

Elektrodlar elektrik akimini direkt ileten ekipmanlar oldugundan ¢ok yiiksek sicakliklara

dayanikli olmalidirlar. Firin 2. Ve 3. Sarj i¢in acildiginda elektrodlardan taginim ve

radyasyon ile 1s1 kayb1 olmaktadir. Elektrodlar sicakliklar1 farkli 4 boliimden olusmaktadir.



31

Elektrodlar iistten ekleme metodu ile degisimleri yapilmaktadir. Sivi ¢elige en yakin olan en
alt parga en kisa siirede degisimi yapilmasi gereken parcadir. Buna gore en alt parca 36
dokiimde bir degisimi, bir list parganin 72 dokiimde bir degisimi, bir listiindekinin 108
dokiimde bir degisimi ve an {ist parcanin da degisimi 144 dokiimde bire denk gelmektedir.
Bu veriler fabrikanin tliretimleri izlenerek elde edilen bilgilerdir. Bu bilgiler 1s18inda absorbe
181 hesab1 yapilirken toplam enerji degeri bu dokiim sayilarina boliinerek gercek absorbe
edilen 1s1 enerjisi bilgisine ulasilmaktadir. Asagida Sekil 6.3.’de elektrodun bdlgelere gore

boyut ve sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir.

(=]
§§ 1. REGION
L] Tavg-1=135°C
-
3
=] 2. REGION
" Tavg-2=375°C
|
2
2
I~
(=]
-3 3. REGION
- Tavg-3=800°C
-
g 4. REGION
" Tavg-4=2500°"C
-
|
D=@700

Sekil 6.4. Elektrodun boyut ve bolgelere gore sicaklik dagilimi

Firin kapaginin sarj icin agilmasi ile elektrotlardan tasinim ile kayip olan 1s1 enerjisi

asagidaki esitlikler yardimiyla bulunmustur;
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O =0 - At- % (6.14)
B :% (6.15)
Nu=c-(og-P)" (6.16)
ho Nl:_'k (6.17)
A=7z-D-L (6.18)
Q=h-A-At (6.19)

D=0,7m (elektrod ¢apt)

L=1,95m (her bir elektrod par¢asinin boyu)

t=240s (kapak sarj icin 3 kez acildiginda elektrotun beklemede kaldig: toplam siire)

Firin kapaginin sarj i¢in agilmasi ile elektrotlardan radyasyon ile kayip olan 1s1 enerjisi

asagidaki esitlikler yardimiyla bulunmustur;

Qug = o6 AT, =T, (6.20)
A= zDL (6.21)
o =5, 67E‘8%2K4 (6.22)
=08
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Kapak acilmasi ile kayip olan enerji

Firna ilk hurda sarjindan sonra firin kapagi 2 kez daha acilmaktadir. Ciinkii yukarida da
belirtildigi iizere ocaga 3 kez hurda sarj1 yapilmaktadir. Ilk sarj eritildikten sonra 2. Sarj, 2
sarj eritildikten sonra 3. Sarj yapilmaktadir. 11k sarjda yapilan eritmeden sonra icerideki s1vi
celigin miktar1 ile dogru orantili olarak disariya tasinim ve radyasyon ile 1s1 kayiplari
meydana gelmektedir. Ilk sarjda ocak icerisine ortalama 35 ton hurda verildikten sonra ilk
ergitmede bu miktarin ortalama %35’°1 kadar1 ciirufa doniistiiglinden kapak 2. Sarj icin
acildiginda ocak igerisinde ortalama igeride 33250kg, 3. Sarj i¢in acildiginda da igeride
ortalama 66500 kg sivi1 ¢elik bulunur. Bu bilgiler 1s18inda bizim i¢in hesaplamalarda gerekli
olacak her sarj igin siv1 geligin ocak icerisindeki yiiksekligi olan ‘h’ dir. Sekil 6.5°de ocak

icerisindeki siv1 ¢eligin yiiksekligini hesaplayabilmemiz i¢in boyutsal analiz vardir.

r=3,825m

s/2 s/2

Sivi Celik

Sekil 6.5. Ocak igerisindeki s1v1 ¢eligin yiikseklik hesabinin boyutsal gosterimi

Kapak sarj icin agildiginda radyasyon ile kayip olan enerjiyi bulmak icin asagidaki

formiillerden yararlanilmistir ;

Vi =7 (s/2)%-(r—h)-1/3 (6.23)
Voo =1/3-1%-(1—cosa)- 2z —7(s/2)*-(r—h)-1/3 (6.24)

cosa=(r—h)/r=1-h/r (6.25)
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Vireparas = 271313 (L=1+h/ 1) =27/3-r*-.h (6.26)

e = 2701317 -h =7 (s/2)*-(r=h)-1/3 (6.27)
r*=(r-h)’+(s/2’=r>+h*-2-r-h+(s/2)? (6.28)
2.-r-h=nh*+s°/4 (6.29)
r=h/2+s?/(8-h) (6.30)
Voo =7 13- (02457 18)-(n 12452/ (8-h)) — (s> /4)-(n/2+5° [ (8-h) —h)-1/3

e = 7D+ (N2 /64+57/8) (6.31)
M, =PV =7850-7-h-(h?/6+52/8) (6.32)
Qu=0ATou—To) (6.33)

o= 567x108 W/m2K*

& = 0,44 (1sil yayimim katsayisi)

Kapak sarj i¢in acildiginda tasinim ile kayip olan enerjiyi bulmak i¢in asagidaki esitliklerden

yararlanilmistir. Es. 6.37°de gecen A, her sarj eridikten sonraki siv1 gelik yiizey alanini m?

cinsinden ifade etmektedir. Ts de sivi ¢elik sicakligini gostermektedir.

Gr=g-f-At- DXZ (6.34)
B=1/K (6.35)
Nu =c-(Gr-pr)" = D (6.36)

k
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Q=h-A(T,-T,) (6.37)

D1 = 4,66m (ilk sarj eridikten sonra yiizey ¢apr)

D2 = 5,51m (ikinci sarj eridikten sonra yiizey ¢apt)

Trim = (1600+30)/2 = 1088K

Ttilm sicakligina gore ; (Mc Growhill heat and mass transfer kitabindan alinmistir)

k :0,07099

v 1,3563x10-4

Pr:0,7156

Ocak icerisinde absorbe edilen 1s1 enerjisi

Ocak igerisindeki malzemelerin absorbe 1silarinin hesabi yapilir iken fabrikanin ocagi
durdurup bakima gectikleri siire¢ dikkate alinmistir. Buna gore ocak ortalama 20 giinde 1
giin durdurulup igerideki refrakterleri degistirilmektedir. Absorbe 1s1 hesab1 yapilirken de
glinliik ortalama 31 dokiim yapildigi g6z 6niinde bulundurulur ise bulunan toplam enerji 620
ye boliinerek absorbe olan 1s1 enerjisi bulunmustur. Absorbe olan 1s1 hesab, iletim ile kayip
enerji hesabinda bulunan ortalama sicakliklar dikkate alinarak kiiresel tabanda, diiz tabanda
ve yan duvarlarda kullanilan malzemelerin Kimyasal yapisi, 6zgiil 1silar1 ve mol bilgileri

1s181nda her bir malzeme i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Sogutma suyunun ocaktan tasidigi enerji

Sisteme giren ve sistemden ¢ikan sogutma suyunun kiitle miktar1 ve 6zgil 1silarina gore ve

sicakliklarina gore sistem tasidigi enerji hesab1 yapilmistir.



7. KUTLE DENGELEMESI HESAPLARI
7.1 Sisteme girenler

Dokiim basina analizler asagida verilmistir.

7.1.1. Hurdanin kimyasal yapisina gore kiitle hesabi

Cizelge 7.1. Hurda kimyasal analizine gore kiitle miktari

Kimyasal bilesim Kiitle (kg) Y“(f)g;
Fe 97747 9519
C 1095,68 1,07
Si 1 457,96 142
Mn 526,91 0,51
P 81,41 0,08
S 27,09 0,03
Cr 256,67 0,25
Ni 114,12 0,11
Mo 11,02 0,01
Cu 399,43 0,39
Al 568,71 0,55
Zn 400,98 0,39
Toplam 102 687 100,00

7.1.2. Antrasit komiiriiniin kimyasal yapisina gore kiitle hesabi

Cizelge 7.2 Antrasit kdmiirii analizine gore kiitle miktari

. S .. Yiizde
Kimyasal bilesim Kiitle (kg) (%)
C 948,52 95,16
Ucucu madde 12,81 1,29
Kiil 35,42 3,55

Toplam 997 100,00




7.1.3 Kirecin kimyasal yapisina gore kiitle hesabi

Cizelge 7.3 Kireg analizine gore kiitle miktari

. R . Yiizde
Kimyasal bilesim Kiitle (kg) (%)
Ca0o 5775,33 91,26
Al2O3 11,68 0,18
Fe203 2,42 0,04
SiO2 39,49 0,62
MgO 349,98 5,53
S 12,89 0,20
Kizdirma kayb1 100,58 1,59
Safsizlik 35,83 0,57
Toplam 6 328 100,00

7.1.4 Elektrodun kimyasal yapisina gore kiitle hesabi

Cizelge 7.4 Elektrod analizine gore kiitle miktar

Kimyasal bilesim Kiitle (kg) Yu(%)ge)\,
c 5600 88,19
Si 0,08 0,13
Fe 0,08 0,13
Ca 0,05 0,08
Al 728 11,29
SiO 0,04 0,06
Al,03 0,03 0,04
Fe;Os 0,03 0,04
MgO 0,03 0,04

Toplam 65 100,00




7.1.5 Dogalgazin kimyasal yapisina gore kiitle hesabi

Cizelge 7.5 Dogalgaz analizine gore kiitle miktar1

Kimyasal bilesim Kiitle (kg) Yiizde (%)
Metan(CHa) 344,48 94,70
Etan(C2Hs) 7,48 2,06
Propan(CsHs) 1,61 0,44
Biitan(C4H10) 8,39 2,31
Azot(N2) 1,80 0,49
Toplam 364 100,00
Ust Is1l Deger Max 10427 Kcal/m3
Ust Isil Deger Min 8100 Kcal/m3

7.1.6 Sogutma suyunun kiitle hesabi

Cizelge 7.6 Sogutma suyu analizine gore kiitle miktari
Kullanildig: yer Debi miktar1 (m3/h) Kiitle (kg)
Firin Govdesi 513,40 384 723
Firin Kapagi 674,30 513 000
Toplam 1187,70 897 723

7.2. Sistemden ¢ikanlarin kiitle hesaplamasi

7.2.1 Sivi1 ¢eligin kimyasal yapisina gore kiitle hesabi

Cizelge 7.7 Sivi ¢elik analizine gore kiitle miktari

Kimyasal bilesim Kiitle (kg) Yiizde (%)
C 57,06 0,06
Si 9,51 0,01
S 19,02 0,02
P 20,53 0,02
Mn 47,55 0,05
Cu 399,44 0,42
Cr 73,08 0,08
Ni 114,13 0,12
Mo 11,02 0,01
Fe 94 334 99,21

Toplam 95 085

100,00
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7.2.2 Ciirufun kimyasal yapisina gore kiitle hesabi

Cizelge 7.8 Curuf analizine gore kiitle miktar1

. N . Yiizde
Kimyasal bilesim Kiitle (kg) (%)
CaO 5732,96 37,66
SiO2 3065,51 20,14
Al203 1 100,00 7,23
MnO 615,02 4,04
MgO 350,00 2,30
Fe203 3989,54 26,21
P20s 108,04 0,71
Cr203 240,28 1,58
S 20,96 0,14
Toplam 15 222 100,00

7.2.3 Tozun kimyasal yapisina gore kiitle hesabi

Cizelge 7.9. Tozun analizine gore kiitle miktar

] A . Yiizde
Kimyasal bilesim Kiitle (kg) (%)
Zn 400,98 26,45
CaOo 42,45 2,80
MnO 3,94 0,26
Fe203 893,07 58,91
SiO, 72,92 4,81
C 74,59 4,92
Cr,03 28,05 1,85
Toplam 1516 100,00

7.2.4 Baca gazinin kimyasal yapisina gore kiitle hesab1

Cizelge 7.10. Baca gaz1 analizine gore kiitle miktar

Kimyasal bilesim Kiitle (kg) Yu(%ge)z
co 19,76 0,22
CO2 815823 90,82
H20 802,81 8,94
N2 180 002

Toplam 8983 100,00




7.2.5 Sogutma suyunun kiitle hesabi

Cizelge 7.11. Sogutma suyu analizine gore kiitle miktari

Kullanildig: yer Debi miktar1 (m3/h) Kiitle (kg)
Firin Govdesi 514 384 723
Firin Kapagi 674 513 000
Toplam 1188 897 723

7.3. Sisteme girenlerin kullandigi oksijen miktari

Kirec icin kullanilan oksijen miktari

Cizelge 7.12. Kireg i¢in kullanilan oksijen analizine gore kiitle miktar1

] . . Yiizde
Kimyasal bilesim Kiitle (kg) (%)
CaOo 1 647,75 90,84
Al,O3 5,50 0,30
Fe,O3 0,73 0,04
SiO2 21,03 1,16
MgO 138,93 7,66
Toplam 1814 100,00

Elektrod icin kullanilan oksijen miktar:

Cizelge 7.13. Elektrod i¢in kullanilan oksijen analizine gore kiitle miktari

Kimyasal bilesim Kiitle (kg) Yiizde (%)
SiOz 0,02 40,61
Al2O3 0,01 23,93
Fe203 0,01 15,28
MgO 0,01 20,18

Toplam 0,05 100,00




7.4. Sistemden cikanlarin kullandig1 oksijen miktari

Ciruf icin kullanilan oksijen miktari

Cizelge 7.14. Ciiruf i¢in kullanilan oksijen analizine gore kiitle miktar1

Kimyasal bilesim Kiitle (kg) Yiizde (%)
Cao 1 635,67 30,19
SiO; 1 632,58 30,14
Al2O3 517,82 9,56
MnO 138,71 2,56
MgO 138,94 2,56
Fe203 1199,15 22,14
P20s 78,61 1,45
Cr203 75,88 1,40
Toplam 5417 100,00

Toz icin kullanilan oksijen miktari

Cizelge 7.15. Toz i¢in kullanilan oksijen analizine gore kiitle miktari

Kimyasal bilesim Kiitle (kg)  Yiizde (%)
Ca0o 12,11 7,95
MnO 3,05 2,00
Fe203 89,48 58,74
SiO; 38,83 25,49
Cr203 8,86 5,81
Toplam 152 100,00

Baca gazi icin kullanilan oksijen miktari

Cizelge 7.16. Baca gazi i¢in kullanilan oksijen analizine gore kiitle miktari

Kimyasal bilesim Kiitle (kg) Yu(f);i‘)’
co 11,28 017
CO; 5931,76 89,12
H20 712,98 10,71

Toplam 6 656 100,00




7.5. Sisteme giren saf oksijen miktari

Cizelge 7.17. Sisteme giren saf oksijen kiitle miktar1

Sisteme Girenlerin

Sistemden Cikanlarin
Icerdigi oksijen (kg) Kullandig1 Oksijen (kg)

Sisteme giren Saf
Oksijen (kg)

1814 12 225

10 411

7.6. Sistemin kiitle dengelemesi

Cizelge 7.18. Sistemin kiitle dengelemesi

Sisteme Girenler Kiitle (kg) Sistemden ¢ikanlar Kiitle (kg)
HURDA 102 687 SIVI CELIK 95 085
ANTRASIT KOMURU 997 CURUF 15 222
ELEKTROD 65 TOZ 1516
DOGALGAZ 364 BACA GAZI 8 983
SAF OKSIJEN 10411 SOGUTMA SUYU 897 723
KIiREC 6 328

SOGUTMA SUYU 897 723

Toplam 1018 575 1018 529

42



8. ENERJi DENGELEMESI HESAPLARI

8.1 Sisteme giren enerjiler

8.1.1 Ekzotermik reaksiyonlarin enerji hesabi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.2°den yararlanilarak yapilmstir.

Cizelge 8.1. Ekzotermik reaksiyonlarin kimyasal bazli enerjisi hesab1

Kimyasal Standart Entalpi  Olusum entalpisi Mol Enerji
yapi (kj/mol) (kj/mol) (kmol) (kj)
Cr20s 199,49 1134,70 1,70 1590 783
SiO; 105 905,49 51,57 41 280 527
Al;03 223,34 1 675,69 10,53 15 306 188
MnO 442 385 8,40 2 650 689
P20s 100 1726 0,94 1 483 386
Fe.O3 226,09 825,5 29,61 17 751 340
CcO 52 110,53 0,70 41 175
CO; 83,80 393,52 185,92 57 585 357
H20 50 242 44,56 7819 999
Toplam 145 509 444
8.1.2 Hurda 6n 1sitma enerjisinin hesabi
Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.5’den yararlanilarak yapilmistir.
Cizelge 8.2. Hurda 6n 1sitmanin kimyasal bazli enerji hesabi
Kimyasal yapi Cport (j/molK) Mol (kmol) Enerji (kj)
Fe 28,3 1750 13 374 286
C 10,68 91,22 263 058
Si 22 51,91 308 915
Mn 29 9,59 75033
P 23,81 2,63 16 900
S 29,6 0,84 6 752
Cr 25,67 4,94 34 220
Ni 29,87 1,94 15684
Mo 25,12 0,11 779 49
Cu 25,45 6,29 43 201
Al 26 21,07 147 653
Zn 26,84 6,13 44 426
Toplam 14 330 907
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8.1.3 Oksijen enjeksiyonu i¢in harcanan enerji miktari

44

Fabrikanin oksijen iiretim tesisinden aliman bilgiye gore 1 dokiim i¢in enjekte edilen

oksijenin ortalama enerjisi 14 831 971 kj’dur.

8.1.4 Bir dokiim icin harcanan elektrik enerjisi miktari

Fabrikadan alinan bilgiler 1s18inda bir dokiim i¢in harcanan ortalama elektrik enerjisi

127 909 244 kj’dur.

8.2 Sistemden tasinan enerjilerin hesabi

8.2.1 Ciiruf icin harcanan enerji hesabi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.6’den yararlanilarak yapilmistir.

Cizelge 8.3. Ciirufun kimyasal bazli enerji hesab1

Kimyasal yapi Ozgiil 151 Cport (j/molK) Mol (kmol) Enerji (kj)
CaO 50,17 98,36 7748 236
SiO; 61,39 51,00 4 915 498
Al,O3 107,81 10,65 1802 495
MnO 44,20 8,34 578 842
MgO 46,32 8,35 607 587
Fe20s 125,47 24,03 4734938
P20s 208,54 0,94 309 542
Cr0s 119,73 1,52 285910
S 22,00 0,64 22 091
Toplam 21005 139




8.2.2 Sivi ¢elik icin harcanan enerji hesabi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7°den yararlanilarak yapilmistir.

Cizelge 8.4. S1vi ¢eligin kimyasal bazli enerji hesabi
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Kimyasal

Mol

vapi Cp (j/molK) 303K Cp (j/molK) 1873K (kmol) Enerji (kj)
C 10,68 24,45 4,75 202 196
Si 20,13 69,81 0,33 41 652
S 22,81 58,71 0,59 61 044
P 21,31 40,04 0,74 50 541
Mn 26,41 61,20 1,19 126 846
Cu 24,51 45,17 6,28 485 115
Cr 23,52 41,75 1,53 109 047
Ni 26,11 54,43 1,94 182 844
Mo 23,98 30,76 0,11 5785
Fe 25,20 72,00 1691 215142 734
Toplam 216 407 804

8.2.3 Tozun ocaktan tasidigi enerji hesabi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.8”den yararlanilarak yapilmistir.

Cizelge 8.5. Tozun kimyasal bazli enerji hesabi

. Ozgiil 151 Cp Ozgiil 151 Cp Mol o

Kimyasal yapt ;00 01k) 303K (j/molK) 1473K  (kmol) Enerji (kj)
Cr203 102,93 132,23 0,18 29 446
SiO2 45,07 73,70 1,21 114 834
Zn 25,43 20,76 6,13 140 227
MnO 44,20 44,20 0,06 3103
CaO 42,41 56,15 0,76 53093
Fe203 104,76 143,58 5,59 1005 273
C 10,68 10,68 6,21 77598
Toplam 1423573

8.2.4 Elektrik ark ocagindan iletim ile kayip olan enerjilerin hesaplanmasi

Kiiresel ocak tabani icin 1s1 iletimi ile kavip olan miktari

Asagidaki teorik hesaplamayla bulunan sonug Es. 6.9’den yararlanilarak yapilmustir.



Cizelge 8.6. Kiiresel ocak tabanindan 1s1 iletimi ile kayip olan enerji

Bolge Q (kj)
Kiiresel ocak taban1 1 123 864

Diiz ocak tabani icin 1s1 iletimi ile kavip olan enerji miktari

Asagidaki teorik hesaplamayla bulunan sonug Es. 6.11°den yararlanilarak yapilmistir.

Cizelge 8.7. Diiz ocak tabanindan 1s1 iletimi ile kayip olan enerji

Bolge Q (kj)
Diiz Ocak tabani 373323

Yan duvarlar icin 1s1 iletimi ile kayip olan enerji miktari

Asagidaki teorik hesaplamayla bulunan sonug Es. 6.12’den yararlanilarak yapilmistir.

Cizelge 8.8. Yan duvarlardan 1s1 iletimi ile kayip olan enerji

Bolge Q (kj)
Yan duvarlar 432 940

8.2.5 Elektrodlar tarafindan kaybolan enerjiler

Elektrodlardan radvasyon ile kayip olan enerji miktan

Asagidaki teorik hesaplamayla bulunan sonuclar Es. 6.20’den yararlanilarak yapilmistir.

Cizelge 8.9. Elektrotlardan radyasyon ile kayip olan enerji

Bolge Q (kp)
1 900
2 7 837
3 61 485
4 2 759 794

Toplam 2 830016
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Elektrodlardan tasinim ile kayip olan enerji hesabi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.19°den yararlanilarak yapilmastir.

Cizelge 8.10. Elektrotlardan taginim ile kayip olan enerji
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Bolge Tiim (K)  k (W/mK) v (m?/s) Pr Q (kj)
1 355,5 0,0297 2,123x10°  0,7148 552
2 475,5 0,03795 3,486x10°  0,6972 2 254
3 688 0,05099  6,4524 x10°  0,6953 4912
4 1538 0,08785 2,367 x10*  0,7376 11 366
Toplam 19 084

8.2.6 Ocak kapaginin sarj icin acilmasi ile kayip olan enerjiler

Kapaktan radyasyon ile kayip olan enerji miktan

Asagidaki sonuclar Es. 6.33’den yararlanilarak bulunmustur.

Cizelge 8.11. Kapaktan radyasyon ile kayip olan enerji

Sarj no h (m) s (m) Q (kj)
2 0,4879 4,66 1255921
3 0,6942 5,51 1755 875
Toplam 3011796

Kapaktan tasinim ile kayip olan enerji miktari

Asagidaki sonuclar Es. 6.37°den yararlanilarak bulunmustur.

Cizelge 8.12. Kapaktan tasinim ile kayip olan enerji

Sarjno  Q (kj)
2 48 204
3 67 385

Toplam 115 589




8.2.7 Sogutma suyu ile ocaktan tasinan enerji miktari

48

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7°den yararlanilarak yapilmistir.

Cizelge 8.13. Sogutma suyu ile ocaktan taginan enerji

. Cp Cp Enerji Enerji .
;‘Ir;‘yasa' (krg/'o‘i; (j/molK)  (j/molK) (Kjltaswam) (Kjltaswin) F?L‘j‘/f'fs”)'
303K 313K (303K) (313K) doldim

H.0 49831 7531 7526 1137094638 1173842656 36748018

8.2.8 Ocak icerisinde absorbe edilen enerjiler

Kiiresel taban iletken taban tamir harci tarafindan absorbe olan enerji

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7’den yararlanilarak yapilmistir.

(Tort= 1742,4K)

Cizelge 8.14. Kiiresel taban iletken taban tamir harci tarafindan absorbe olan enerji

Cp Cp Enerji

Enerji

Kimyasal Mol G/MOIK)  (/mOIK)  (Kiftusmam)  (Kjltaskin) Farl_< enerji
yapt (kmol) 303K 17424K  (303K) (1742.4K) (Ki/tasriim)
MgO 1805 3742 5471 330 2775 2 445
Ca0 018 4241 5737 3,73 29,02 25,29
Si0; 009 4507 76,40 1,92 18,68 16,76
Fe,0s 0,03 10476 14542 1,43 11,44 10,01
Al,0; 001 8002 13455 0,55 5,29 4,75
Toplam 2502

Kiiresel taban iletken magnesit karbon tugla tarafindan absorbe olan 1s1 enerjisi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7°den yararlanilarak yapilmstir.

(Tort= 965,44K)



Cizelge 8.15. Kiiresel taban iletken magnesit karbon tugla tarafindan absorbe olan enerji

. C C Enerji Enerji .
Kimyasal Mol o0 8 o (ki) (il Tk Enerii
yap! (kmol) =303k 965.44K  (303K) (965.44K) (Kj/taokim)
MgO 677,78 37,42 50,89 12395 53710 41315
Ca0 806 4241 5350 16705 67146 504,41
SiO, 423 4507 68,60 9317 451,85 358,68
Fe,0s 0,88 104,76 150,62 4505 206,40 161,35
Al,0; 0,83 80,02 124,14 3246 160,44 127,99
Toplam 42 467

Kiiresel taban bakir elektrod tarafindan absorbe olan 1s1 enerjisi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7’°den yararlanilarak yapilmistir.

(Tor= 318,92K)

Cizelge 8.16. Kiiresel taban bakir elektrodu tarafindan absorbe olan enerji

Cp Cp Enerji Energy Fark

KlImyasal Mol (/molK) (i/molK) (Kj/taskim) (Kj/taskiim) enerji

yapt (kmol) ™303k  31802K  (303K) (318,92K) (Kiltasiim)
Cu 2131 2451 2464 25526 27009 1484
Fe 0244 2520 2557 3,00 321 0.20
Toplam 15

Kiiresel taban ocak celik saci tarafindan absorbe olan 1s1 enerjisi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7°den yararlanilarak yapilmistir.

(Tort: 310,96 K)



Cizelge 8.17. Kiiresel taban ocak saci tarafindan absorbe olan enerji

Kimyasal Mol . Cp _ Cp _ Enerji _ Enerji Far!<_
(3/molK)  (j/molK)  (Kj/taskim)  (Kj/tdaskiim) enerji

yapt (kmol) ™30k 310,06K  (303K) (310,96K) (Kj/tasicim)
Fe 122,95 25,20 25,380 1514 1.565 50,88
C 0,94 10,68 10,680 5 5,04 0,13
Si 0,88 20,13 20,360 9 8,99 0,33
Mn 1,54 26,41 26,640 20 20,58 0,70
P 0,06 21,31 21,500 0,62 0,65 0,02
S 0,04 22,81 23,000 0,45 0,46 0,02
Cr 0,41 23,52 23,670 4,71 4,87 0,15
Cu 0,33 24,51 24,570 3,95 4,07 0,11
Mo 0,06 23,98 24,110 0,70 0,73 0,02
Nb 0,01 24,77 24,820 0,12 0,12 0,00
Ni 0,36 26,11 26,330 4,59 4,75 0,16
Ti 0,06 25,33 25,490 0,74 0,77 0,02
\Y 0,03 25,01 25,130 0,37 0,38 0,01
Toplam 53
Diiz taban etek tamir harci tarafindan absorbe olan 1s1 enerjisi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7°den yararlanilarak yapilmstir.

(Tort= 1558,9K)

Cizelge 8.18 Diiz taban etek tamir harci tarafindan absorbe olan enerji

Kimyasal = Mol (j/moI(I:<F)) (j/moI(I:<F)) (kji:ekr% (kji:ekr% eﬁgﬁﬁ
yapt (kmol) 303Kk 1558.9K  (303K) (1558.9K) (Kiltaskim)
MgO 197,99 37,42 53,950 3621 26 857 23 236
CaO 3,15 42,41 56,550 65,29 447,89 382,60
SiO; 1,4 45,07 74,560 30,84 262,46 231,62
Fe203 0,11 104,76 144,200 5,63 39,88 34,25
Al2Os3 0,08 80,02 132,880 3,13 26,73 23,60
Toplam 23908

Diiz taban magnesit karbon tugla tarafindan absorbe olan 1s1 enerjisi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7°den yararlanilarak yapilmistir.
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(Tort: 979,79 K)

Cizelge 8.19 Diiz taban magnesit karbon tugla tarafindan absorbe olan enerji

Kimvasal Mol Cp Cp Enerji Enerji Fark
X ly (ol G/MOIK) - (/mOIK)  (kjftasiim) ~ (Kiftaokim) enerji

yap 303K 979,79K (303K) (979,79K)  (Kj/taskiim)
MgO 483,77 37,42 50,980 8 847 38974 30 127
CaO 4,64 42,41 53,580 96,17 392,88 296,71
SiO» 2 45,07 68,740 44,05 217,26 173,21
Fe>03 0,63 104,76 150,620 32,25 149,96 117,70
Al;03 0,2 80,02 124,460 7,82 39,34 31,52
Toplam 30 746

Diiz taban astar tugla tarafindan absorbe olan 1s1 enerjisi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7’°den yararlanilarak yapilmgtir.

(Tort=518,73K)

Cizelge 8.20 Diiz taban astar tugla tarafindan absorbe olan enerji

. Cp Cp Enerji Enerji Fark

Ka'”:yasa' (kn'\]’(')?)' (/MoIK) (/moIK) (Kj/taskim) (Kj/taskim) ~ enerji
yap 303K 518,73K  (303K) (518,73K) (Kj/taskim)
MgO 160,55 37,42 46,070 2 936 6 188 3252
CaO 3,04 42,41 49,330 63,01 125,47 62,46
SiO» 1,7 45,07 60,610 37,44 86,21 48,76
Fex03 0,21 104,76 133,540 10,75 23,46 12,71
Al,O3 0,13 80,02 107,430 5,08 11,68 6,60
Toplam 3383

Diiz taban ocak sac1 tarafindan absorbe olan 1s1 enerjisi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7’°den yararlanilarak yapilmstir.

(Tort= 312,84K)
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Cizelge 8.21 Diiz taban ocak saci tarafindan absorbe olan enerji

Kimyasal Mol . Cp _ Cp _ Enerji _ Enerji Far_k_

(kmol) (/molK)  (j/molK)  (Kj/taskim) (Kj/tdskiim) _ enerji
yapt 303K 312,84K  (303K) (312,84K) (Kj/taskim)
Fe 36,66 25,20 25,430 451 470 19
C 0,28 10,68 10,680 1,46 151 0,05
Si 0,26 20,13 20,410 2,56 2,68 0,12
Mn 0,46 26,41 26,690 5,94 6,19 0,26
P 0,02 21,31 21,550 0,21 0,22 0,01
S 0,01 22,81 23,040 0,11 0,12 0,00
Cr 0,12 23,52 23,700 1,38 1,44 0,06
Cu 0,1 24,51 24,580 1,20 1,24 0,04
Mo 0,02 23,98 24,130 0,23 0,24 0,01
Nb 0,002 24,77 24,830 0,03 0,03 0,00
Ni 0,11 26,11 26,380 1,40 1,46 0,06
Ti 0,02 25,33 25,530 0,25 0,26 0,01
Vv 0,01 25,01 25,160 0,12 0,13 0,00
Toplam 20

Yan duvar magnesit karbon tugla tarafindan absorbe olan 1s1 enerjisi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7’den yararlanilarak yapilmistir.

(Tor= 1222,99K)

Cizelge 8.22 Yan duvar magnesit karbon tugla tarafindan absorbe olan enerji

Kimyasal = Mol (j/mol%) (j/mol% (kj/tEd:fﬁg)i (kj/i:fﬁ?n)i Fark enerji
yapt (kmol) ™"303k 1222,99K  (303K) (1222,09K)  (KI/taskim)
MgO 52458 37,42 5238 9593 54201 44 608
Ca0 503 4241 5493 10425 54502 440,76
Si0; 217 4507 7119 4780 30473 256,93
Fez0s 068 10476 14166 3481 190,01 155,20
Al,Os 021 8002 12881 8,21 53,36 45,15
Toplam 45 506
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Yan duvar astar tugla tarafindan absorbe olan 1s1 enerjisi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7’den yararlanilarak yapilmuistir.

(Tor= 449,95K)

Cizelge 8.23 Yan duvar astar tugla tarafindan absorbe olan enerji

. C C Enerji Enerji ..
Kimyasal -~ Mol (j/moIKF)) (j/moIKlg (Kiftomsn) (Kifton) P2V DT
yap! (kmol) 303Kk 449.95K = (303K) (449,95K) (K}/tasrim)
MgO 7516 37,42 44,44 1374 2 424 1050
Ca0 142 4241 4801 29,43 49,48 20,04
SiO, 0,80 4507 56,77 17,62 32,96 15,34
Fe,0s 0,10 10476 126,26 5,12 9,16 4,04
Al,0; 006 80,02 102,02 2,35 4,44 2,10
Toplam 1091

Yan duvar ocak celik saci1 tarafindan absorbe olan 1s1 enerjisi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7’°den yararlanilarak yapilmistir.

(Tort: 314,96 K)

Cizelge 8.24 Yan duvar ocak ¢elik sac1 tarafindan absorbe olan enerji

Cp

Cp

Enerji

Enerji

Kimyasal Mol G/MolK)  GIMOIK)  (Kiftusam)  (Kiltasiim) Farl_< enerji
yap (kmol) ™53k 31496K  (303K) (314,96K) (K}/taorim)
Fe 11565 2520 2548 1424 1497 73
C 0,88 10,68 10,68 4,59 4,77 0,18
Si 083 2013 2046 8,17 8,63 0,46
Mn 145 2641 26,75 18,71 19,70 0,99
P 005 2131 2160 0,52 0,55 0,03
S 004 2281 23,08 0,45 0,47 0,02
Cr 038 2352 2374 4,37 4,58 0,21
Cu 031 2451 24,60 3,71 3,87 0,16
Mo 006 2398 2416 0,70 0,74 0,03
Nb 001 2477 2484 0,12 0,13 0,01
Ni 034 2611 2643 4,34 4,56 0,23
Ti 006 2533 2557 0,74 0,78 0,04
v 003 2501 2519 0,37 0,38 0,02
Toplam 75
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Elektrod 1. bolgesi icin absorbe olan 1s1 enerjisi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7°den yararlanilarak yapilmstir.

(Tort: 408 K)

Cizelge 8.25 Elektrod 1. Bolgesi i¢in absorbe olan enerji

. Cp Cp Enerji Enerji .
g;lyasa' (krg/'o‘?)' (/molK)  (/MOIK)  (Kjltasan)  (Kiltaswin) Fa(‘lr(';,te:f,”)'
303K 408K (303K) (408K) o
Fe 93,63 10,68 10,68 2104 2833 729
C 0,06 20,13 22,27 2,54 3,79 1,24
Si 0,03 25,20 27,57 1,59 2,34 0,75
Mn 0,04 25,95 27,00 2,18 3,06 0,88
P 5,33 24,30 25,87 272,53 390,68 118,15
S 0,01 45,07 54,00 0,95 1,53 0,58
Cr 0,01 80,02 97,70 1,68 2,77 1,08
Cu 0,00 104,76 121,24 0,70 1,10 0,39
Mo 0,01 37,42 43,10 0,79 1,22 0,43
Toplam 853
Elektrod 2. bolgesi i¢in absorbe olan 1s1 enerjisi
Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7°den yararlanilarak yapilmustir.
(Tort: 648K)
Cizelge 8.26 Elektrod 2. Bolgesi i¢in absorbe olan enerji
. C C Enerji Enerji ..
Kimyasal Mol (j/moIKF)) (j/moIKF)) (kj/tdiikiin{) (kj/tdiikiin{) Farl_< enerji
yapt (kmol) ""a03k  easK  (303K)  (648K) (K}/taowim)
Fe 93,63 10,68 10,68 2 805 6 000 3194
C 0,06 20,13 24,47 3,39 8,81 5,42
Si 0,03 25,20 33,25 3,39 8,81 3,86
Mn 0,04 25,95 31,33 2,91 7,52 4,61
P 5,33 24,30 28,44 363 909 546
S 0,01 45,07 66,49 1,26 3,99 2,72
Cr 0,01 80,02 114,41 2,25 6,86 4,62
Cu 0,00 104,76 145,42 0,94 2,79 1,85
Mo 0,01 37,42 48,09 1,05 2,89 1,84

Toplam 3765




Elektrod 3. bolgesi icin absorbe olan 1s1 enerjisi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7°den yararlanilarak yapilmistir.

(Tor= 1073K)

Cizelge 8.27 Elektrod 3. Bolgesi i¢in absorbe olan enerji
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. C C Enerji Enerji ..
Kimyasal Mol (j/moIKF; (j/moIKg (kj/td.-skﬁnjl) (kj/tdijkiinjl) Farl_< enerji
yap (kmol) 303K 1073K (303K) (1073K) (Kj/taokim)
Fe 93,63 10,68 10,68 4208 14 902 10694
C 0,06 20,13 26,65 5,08 23,830 18,74
Si 0,03 25,20 62,96 3,18 28,14 24,96
Mn 0,04 25,95 40,64 4,36 24,22 19,85
P 5,33 24,3 31,75 545 2522 1977
S 0,01 45,07 69,68 1,89 10,38 8,48
Cr 0,01 80,02 126,32 3,36 18,82 15,45
Cu 0,003 104,76 140,57 1,40 6,69 5,28
Mo 0,01 37,42 51,56 1,57 7,68 6,10
Toplam 12770

Elektrod 4. bolgesi i¢in absorbe olan 1s1 enerjisi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.7°den yararlanilarak yapilmistir.
(Tor= 2773K)

Cizelge 8.28 Elektrod 4. Bolgesi i¢in absorbe olan enerji

. C C Enerji Enerji ..
Kimyasal Mol 0 /moIKg ( /moIKF; (Ki/tas ;:) (Ki/tas “JI) Farl_< enerji
yap (kmol) 303K 2773K (303K)  (2773K) (KJ/taowim)
Fe 93,63 10,68 10,68 8416 77 025 68 609
C 0,06 20,13 27,19 10,16 125,66 115,49
Si 0,03 25,20 46,02 6,36 106,34 99,98
Mn 0,04 25,95 22,86 8,73 70,43 61,69
P 5,33 24,3 31,75 1090 13035 11 945
S 0,01 45,07 86,78 3,79 66,84 63,05
Cr 0,01 80,02 143,18 6,73 110,28 103,55
Cu 0,003 104,76 149,04 2,81 36,66 33,84
Mo 0,01 37,42 58,39 3,14 44,97 41,82
Toplam 81073




8.2.9 Baca gazinin ocaktan tasidig1 enerji hesabi

Asagidaki teorik hesaplamalar Es. 6.8’den yararlanilarak yapilmistir.

(Tor= 1673K)

Cizelge 8.29 Baca gazinin ocaktan tasidigi enerji hesabi
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. Cp Cp Enerji Enerji ..
Ka'”:yasa' (i/molK)  (j/molK) (Kj/taskim) (Kj/tasicim) F?L‘.‘/ff??.”)'
yap 303K 1673K (303K) (1673K) ) Ladicim
(6{0)] 29,14 35,63 38,09 37 468,80 37431
CO; 37,35 59,21 12 420 15 830 965 15 818 545
H>O 75,31 48,69 2 807 2 985 696 2 982 889
N2 29,12 35,31 3,46 3 333,79 3330
Toplam 18 842 195
8.2.10 Enerji dengelemesi
Cizelge 8.30 Sistemin enerji dengelemesi

EAQO’na giren enerjiler Enerji EAQO’dan cikan enerjiler Enerji

g J (kj/dokiim) ¢ ) (kj/dokiim)

Elektrik enerjisi 127909 244 Curuf 21 005 139

Ekzotermik reaksiyonlar 145509 444  Sivi gelik 216 407 804

Hurda On Isitma 14330907 Toz 1423573

Oksijen enjeksiyonu 14 831971 TIletim ile kayip olan enerji 1930 127

Absorbe olan enerji 248 227

Tasinim ile kayip olan enerji 134 673

Radyasyon ile kayip olan enerji 5841812

Baca gazindan kaybolan enerji 18 842 195

Sogutma suyunun tasidigi enerji 36 748 018

Toplam enerji 302 581 566 Toplam enerji 302 581 568
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9. TARTISMA VE BULGULAR
9.1 Farkh baziklik oranlarinda kiitle ve enerji optimizasyonu

Elektrik ark ocaklarinda kullanilan kire¢ miktar1 ayarlanirken en 6nemli géz oniine alinmast
gereken parametrelerden biri de, sistemin baziklik oranini 1,8 ile 2,3 araliginda tutarak ocak
icerisindeki ciirufa kremsi bir yapinin verilmesini saglayarak ve elde edilecek olan sivi
celigin kalitesini istenen diizeylerde tutmasidir. Baziklik oraninin 1,8 den 2,3 e dogru artig1
meydana geldiginde, sistemin metaliirjik ve elektrik verimi diismektedir. Diisiik baziklik
oranlarinda, ciirufun diisiik vizkoziteye sahip olmasindan dolay1, kiikiirt sistemden kolay bir
sekilde uzaklastirilamaz ve refrakter asinmasi artar, bunun sonucunda da termal ve
metaliifjik verimde diislis meydana gelir. Baziklik oranmin 2,3’iin iizerinde olmasi
durumunda ciiruf fazla kat1 formda olur, bu durum da, elektrik arkinin siv1 ¢elik yiizeyinden
iceri kolay girmesine engel olur ve ergime verimini disiiriir. [34]. Bu noktada baziklik
araliklar1 dikkate alinarak elektrik ark ocaginda optimizasyon ya da se¢im yapma
zorunlulugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle sistemde kullanilan malzemelerin kimyasal
analizi ve sistemin kiitlesel dengesi de dikkate alinarak firin icerisindeki baziklik oraninin
olmas1 istenen araliklarda degistirildiginde kullanilacak kire¢ miktar1 ve buna bagli olarak
atilan ciiruf ile tiiketilen enerji miktarinin tespiti sistemin mevcut durumunun belirlenmesi

ve optimizasyonu i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 9.1. Farkli baziklik oranlarinda kireg tiiketimi ve ¢ikan ciiruf kiitlesi
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Sekil 9.2. Baziklik oranindaki degisimin elektrik tiiketimine etkisi
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Sekil 9.3. Baziklik oranindaki degisimin ciiruf olusum enerjisine etkisi
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Sekil 9.4. Baziklik oranindaki degisimin siv1 ¢elik olusum enerjisine etkisi
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Sekil 9.5. Baziklik oranindaki degisimin oksijen enjeksiyon enerjisine etkisi
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Sekil 9.6. Baziklik oranindaki degisimin verime etkisi
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Sekil 9.7. Baziklik oranindaki degisimin ekzotermik reaksiyon enerjisine etkisi

Yapilan literatiir ¢calismalarinda ciirufun kopiik kivaminda olmast i¢in baziklik oraninin 1,8
ile 2,3 araliginda tutulmasinin gerektigi goriilmektedir. Kimyasal bazda analizi yapilmis olan
elektrik ark ocaginin mevcut durumda baziklik orami1 1,87 olarak hesaplanmistir. Degisen
baziklik oranina bagli olarak hesaplanan kireg tiiketimi, giinliik enerji ihtiyaci ve ¢ikan cliruf
miktarlar1 dikkatli incelendiginde, baziklik oranina bagl olarak her {i¢ parametrenin de

arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan hesaplamalarda sistemin baziklik orani 1,8’den 2,3’e dogru
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degistirildiginde ve hurda icerisindeki silisyum kiitlesel oran1 %1,4 sabit kabul edildiginde
dokiim basina sirasiyla curuf kiitlesinin 18 tonlara kadar ¢iktig1, kire¢ kullaniminin 8 tonlara
kadar yiikseldigi, elektrik enerjisi tiiketiminin 128 GJ’dan 124GJ’a kadar distiigii, curuf
olusum enerjisinin 25 GJ’a kadar ¢iktigi, sivi ¢elik olusum enerjisinin 214 GJ’a kadar
diistiigii, oksijen tiiketim enerjisnin 15 GJ’a kadar ¢iktigi, kiitlesel verimin %92’ye kadar
diistiigi ve ekzotermik reaksiyon ig¢in harcanan enerjinin 150 GJ’a kadar c¢iktigi
goriilmektedir. EAO’larda s1vi ¢elik iiretimini en az maliyetle yapabilmek i¢in en 6nemli
parametreler; tiiketilen kire¢ kiitlesi, ¢ikan curuf kiitlesi, harcanan elektrik enerjisi ve

sistemin kiitlesel verimidir.

9.2 Sabit baziklik oraninda hurdadaki degisken SiO: yiizdesine gore kiitle ve enerji
optimizasyonu

Ciiruf igerisindeki kalsiyum oksit kiitlesinin silisyum dioksit kiitlesine orani olarak ifade
edilen ve 1,80-2.3 araliginda olmasi istenen baziklik oranini sisteme verilen kire¢ miktariyla
ayarlamak miimkiindiir. Incelenen dékiimde baziklik orani 1,87 olarak hesaplanmistir ve bu
istenen araliklarda ideal bir degerdir. Fakat gerek ciiruf miktarin1 azaltmak gerekse de enerji
tasarrufu saglamak i¢in ideal degerlerde olan baziklik oranini sabit tutmak kaydi ile hurda
icerisindeki topraktan kaynaklanan silisyum ile hurda igerisindeki silisyumu azaltarak
istenmeyen maddelerin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan kire¢ miktarinin azaltilmasi sistem
verimini arttirirken sistemde kullanilan enerji miktarii da azaltacaktir. Sabit baziklik
oraninda (1,87) hurda igerisindeki silisyum oraninin %1,42°den %0,5’e degistirilmesi ile

elde edilen veriler asagidaki grafiklerde goriilmektedir.
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Sekil 9.8 Sabit baziklik oraninda hurdadaki degisken SiO> yilizdesinin s1v1 ¢elik miktarina

etkisi

—
bo

=

~—

16.000,00
14.000,00
12.000,00
10.000,00
8.000,00
6.000,00
4.000,00
2.000,00

1,42

—8—CIKAN CURUF KUTLESI

1,30

—a&—GIREN KIREG KUTLESI

1,20 1,10 1,00 090 0,80 0,70 0,60 0,50
HURDADAKi Si0, YUZDESI

Sekil 9.9. Sabit baziklik oraninda hurdadaki degisken SiO; yiizdesinin ¢ikan ciiruf kiitlesi
ve giren kireg kiitle miktarina etkisi
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Sekil 9.10. Sabit baziklik oraninda hurdadaki degisken SiO ylizdesinin ¢ikan ciiruf i¢in
harcanan enerji miktarmna etkisi

223.000.000,00
222.000.000,00

221.000.000,00

okiim

‘2 220.000.000,00

/d

219.000.000,00

J

k

218.000.000,00

217.000.000,00

—8—SIVI CELIK
216.000.000,00

1,42 1,3 1,2 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5

HURDADAKI SiO, ORANI

Sekil 9.11. Sabit baziklik oraninda hurdadaki degisken SiO; yiizdesinin ¢ikan sivi ¢elik
icin harcanan enerji miktarina etkisi
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Sekil 9.12. Sabit baziklik oraninda hurdadaki degisken SiOz yiizdesinin elektrik
tiiketimine etkisi
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Sekil 9.13. Sabit baziklik oraninda hurdadaki degisken SiO: yiizdesinin oksijen
enjeksiyonu ve hurda 6n 1sitma enerjisine etkisi
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Sekil 9.14. Sabit baziklik oraninda hurdadaki degisken SiO; yiizdesinin sistem verimine
Etkisi
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Sekil 9.15. Sabit baziklik oraninda hurdadaki degisken SiO2 yilizdesinin ekzotermik
reaksiyonlarin enerjisine etkisi

Yukardaki grafikler 1s18inda hurda igerisindeki silisyum orani azaltildiginda sivi gelik
miktarmi 98 tonlara kadar ¢ikardigi, ¢ikan curuf kiitlesinin 6 tonlara kadar diistiigi ve
tiikketilen kire¢ miktarinin 2 tonlara kadar diistiigii, curuf icin harcanan enerjinin 8 GJ’a kadar
distligli, sivi ¢elik icin harcanan enerjinin 223 GJ’a kadar ¢iktigi, tiiketilen elektrik
enerjisnin 160 GJ’a kadar ¢iktig1, hurda 6n 1sitma enerjisinin pek degismedigi ancak oksijen

tiiketim enerjisinin 12 GJ’a kadar diistiigii, kiitlesel verimin %95’lere kadar ¢iktig1 ve
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ekzotermik reaksiyon enerjisinin 110 GJ’a kadar diistiigii g6zlemlenmistir. Bu optimizasyon
is1ginda baziklik oraninin 2,3’e ¢ok yaklasmadigi durumda hurdadaki silisyum oraninin
gereken diizeyde azaltmak elektrik enerjisini belli kademede arttirarak sistem veriminde artis
saglanmaktadir. Hurda igerisindeki silisyum orani azaldiginda oksijen ile tepkime oran1 da
azalacagl i¢in dogru orantili olarak ekzotermik reaksiyonlarin enerjisinin de azaldigi
goriilmektedir. Bunun sonucunda da 1s1 enerjisini saglayacak olan diger parametre olan

elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulacagindan elektrik tiiketimi artmistir.
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10. SONUCLAR

Bir demir ¢elik sektoriinde hurdanin ergitilmesi i¢in kullanilmakta olan bir elektrik ark
ocaginin mevcut durumdaki kiitlesel ve enerji bazinda dengesinin incelendigi bu caligmada
mevcut durum analizlerinden elde edilen veriler 1s181nda sistemin dncelikle degisen baziklik
oraninda, son olarak da en iyi sonuglarin elde edildgi baziklik orani sabit kabul edilerek,

hurda igerisindeki degisen silisyum oranlarinda optimizasyonu yapilmisitr.

Baziklik oranina gore sistemde kullanilan malzemelerin sarfiyatinin kontrolii ile tasarruflara
gidilebilecegi vurgulanmistir. Elde edilen degerler dikkate alindiginda minimum kire¢ ve
cliruf oraninin 1,8 baziklik oraninda olustugu ve yine bu baziklik oraninda enerji tikketiminin
en fazla oldugu goriilmektedir. Ciinkii 1,8 baziklik oraninda ekzotermik reaksiyonlarin
enerjisi distiktiir. Is1 aciga cikaran ekzotermik reaksiyon enerjisinin eksikliginin yerini
elektrik enerjisi ile sistem dengelemek isteyeceginden elektrik enerjisi bu asamada
yiiksektir. Baziklik orani artist ile cliruf miktart artmakta ve ciiruf igindeki demir oksit
miktar1 artmaktadir. Demir oksit miktarinin artis1 ekzotermik reaksiyon enerji miktarinin
artmasina sebep olacaktir. Ayn1 zamanda demir oksit miktariin artigi sivi ¢elik i¢indeki
demir miktarini azaltacagindan siv1 ¢elik miktar1 azalacaktir. Sonug olarak baziklik oraninin
2,3 degerine yaklagmasi ile kullanilan kire¢ ve ¢ikan ciiruf miktarinda artis gézlenirken

tiiketilen elektrik enerjisi ve verimde azalma goriilmektedir.

Toprag: 1yi elenmis ve silisyum orani diisiik hurdanin kullanilmasi ciiruf i¢indeki SiO2
oranini azaltacaktir. Iyi bir eleme ve kaliteli hurda segimi ile silisyum kiitlesel yiizdesinin
%0,5’e kadar disiiriilebilecegi Ongoriilmiis ve hurda icerisindeki silisyumun kiitlesel
oraninin %1,42 den %0,5’e diisiiriilmesi durumunda giren kire¢ kiitlesi ve ¢ikan ciiruf
kiitlesinin azaldigi, tiiketilen elektrik enerjisinin ve verimin de arttifi gozlemlenmistir.
Hurda i¢indeki silisyum orani diistiigiinde oksijen ile reaksiyon da azalacagindan ekzotermik
reaksiyonlarin enerjisi diiger. Is1 enerjisi agigini elektrik enerjisi kapatacagindan elektrik
tiiketimi artar. Ciiruf miktarinin azalmasi da sivi ¢elik miktarini arttiracagindan bu durum da

verimi arttiracaktir.

Hurda igerisindeki silisyum miktarinin azaltilmas ile elde edilen yiiksek verim ve kireg
miktarindaki tasarruf gozoniinde bulunduruldugunda sisteme temiz hurda verilmesi i¢in

kullanilan hurda eleme tesislerinin mevcut durumda optimum fayday:1 saglayamadigi, bu
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nedenle bu tesislerin hurda igerisindeki topragi daha iyi eleyerek silisyum oranini azaltacak

diizeyde iyilestirilmesi iizerine ¢aligsmalar yapilmasi gerekmektedir.

Kirma eleme tesisleri ile ciiruf icerisindeki demir oksit igerisindeki demir tekrar sisteme
kazandirilarak sistem verimi iyilestirilebilir. Bu nedenle EAO’larinda verimin arttirilmasi
icin, cliruf icerisindeki demiri tekrar sisteme kazandirmada kullanilmakta olan kirma eleme

tesislerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.
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