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" TARIHCE
A5

v' 1810 Humphry Davy Ilk Deneysel Calismalar
v 1853 Pinchton Ilk Elektrotermik Ocak N
v' 1878 -1879 William Siemens Tek Fazli EAO Patenti Polatenuel
v 1888 1892 Paul Herault ferro alagimlarin elektrik ark yontemiyle ool
yapimi 180 dak./dok. RSP
v' 1892 Paul Herault Giiniimiiz DC EAO Prototipi 780 kwh/+on<
v’ 1892 De Laval Celik yapimi igin ilk EAO patenti 6,5 kg/ton < opnirsma
v' 1906 Paul Héroult, elektrik sebekesinin gelisiminden yaralanarak, Pt

Syracuse Halcomb Steel "Company'de” celik dretimi icin ilk
erYdLisTriyel EAO 5 g ¢

Dogrudan Emig Kontrolu, 0 Sizdirmaz EAO

800 mm Electrode @ DC-EAO
1500 V Sekonder Gerilim @ AC-EAO

v" Hurda ve _Ferro Alasimlarin birlikte ergitilip, cliruf yapicilarla
rafine edilerek Takm} celikleri ve yay ¢eligi uretimi ile kalsiyum
karpit Uretiminde kullanildi. O

v 1910 - 1920 Ilk EAO 1 |a 15 ton kapasitedeArasi iretim
kapasitesi 10 kat artarak 500.000 ton/yil'a ulasti ,(toplam —
glreTlmde ¢ok disuk pa.y?._ Diger Uretim yontemlerine gére hurda 1965
ile ferro alasimlarin'birlikte ergitilmesi, ¢ok yiiksek sicaklik ve
ve uzun rafinasyon/islem siresi gerektiren ozel celik
tretimlerde kullanim

v II. Dinya savasina kadar ozel gelik yapiminda sinirli kullanim
alan

Dékiim Siiresi
30 dak./dok.

300 kwh/ton <

Elektrod Tiketimi
1 kg/ton <

kapital gereksinimi nedeniyle, sqva?‘ra_n.mhri_p olmu
Avrupa ekonomiferinin gelik uretim’ kapasitelerinin gelismesin
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? SOGUTMA SUYU PO TRAFOSU I-j

SICAKSU POTA OCAGI
Fe-Si-Mn, Fe-Si, Fe-Mn,

KARBON, KiREC, Fe-V

—
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OKSIT, SULFIT FLORIT FAZLARIN KARISIMININ OLUSTURDUGU IYONIK BILESIM

%Ca0 Dékiimhaneler
; <1 ,Asidik ciruf > Kupol ocaklari
%510, - Indiiksiyon ocaklari
%Ca0
1< ‘)/:))Sioz <2 , Amfoterik ciruf .
Celikhaneler
- BOF
%Ca0 > - EAO
> 2 , Bazik ciiruf « Indiksiyon Ocaklar
%Si0, . PO
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Metal Uretim sireglerinde sivi metal ve ciiruf arasinda denge vardir. Elementlerin bu ikisi
arasinda dagilimi diger termodinamik_sartlar belirler. Istenilen kalitede iriinin, makul tiiketim
degerleri ve siirede iiretilmesi icin DOGRU CURUF'un yapilmasi gerekir. Ciiruf:

v EAO indirgeme tepkimelerini yonlendirmek,

v' EAO'da fosfor giderme,

v' PO'da kiikirt giderme,

v' De-oksidasyon irinlerini biinyesine alarak, daha temiz gelik,

v' Safsizliklari (oksit, siilfit, florit bilesikleri olarak) biinyesine alma,

v' Refrakter bilegimi ile uyum saglama,

v' Ciplak arki perdeleyerek su sogutmali panelleri ve ocak/pota refrakterlerinin performansini
arttirma.

v' Gelige daha az N, — N ve H, — H gegisi,

v Celik izerinde yalitim tabakasi olusturma,

10/12/2022 TMMOB METALURJI VE MALZEME MUHENDISLERI ODASI AKDENIZ BOLGE TEMSILCILIGi 5



A CURUF

EAO Ciirufunun; bazik karakterde, iyi kdopiirebilmesi ve kullanilan refrakterler ile uyumlu olmasi
gerekir. EAO prosesi siirecince banyoya iiflenen oksijen, Silisyum, Manganez, Karbon gibi
elementlerin yaninda bir miktar demiri de oksitler. Bazik curuf iginde FeO igerigine gore
siniflandirilir.

Bazik Oksitleyici Ciiruf Bazik Indirgeyici Ciiruf

« FeO > %10 « FeO+MnO < %5

* FeO arttikga daha da koyulasan siyah renk * Beyaz ciiruf

«  %SiO, arttik¢a parlak ve camsi goriiniim * Oda sicakliginda ufalanma; un gorindmii

“sas | om | wasn | o5 | oo | oo M o | w0 | o | 2 | 510 | s

TMMOB METALURIJI VE MALZEME MUHENDISLERI ODASI
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1600 (2912F) Isothermal Section

SIVI BOLGE
CJ KATI BOLGE

[5] ea——

SIVI + KATI BOLGE

Ref : Eugene Pretorius ;Fundemantals of EAF & Laddle Slags & Ladle Refining Principles, Baker Refractories
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. s  OKSIJEN EGILIMLERT

Oksijen egilimi , elementlerin e i ]
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_ s  OKSIJEN EGILIMLERI

Elementlerin oksit olusma tepkimeleri igin gerekli Gibbs Serbest Enerji, Sicaklik ve kismi CO basincina gére
gosteren bu semada egrilerin tizerinde metalin oksit hali altinda ise metal hali daha kararhdir. Bir baska
anlatimla elementler yiikseldikge oksijen egilimleri azalir. EAO siireci igin 6nemli elementlerin siralamasi:

Kalsiyum  (En yiksek Oksijen Egilimi)

g:l‘;gmm 2AI(1) + 2/3 O,(g) = Al,O,
Mangan Oksitlenme Si(l) + O(9) = SIO;

Krom Tepkimelerinin Mn(l) + 1/20,(g) = MnO
Karbon siralamasi 2C + 0O,(g) = 2€CO (9g)
Fosfor

Demir 2Fe + O,(g) = 2FeO

Bakir

Kalay (En diisiik Oksijen Egilimi)

10/12/2022 TMMOB METALURJi VE MALZEME MUHENDISLER| ODASI AKDENIZ BOLGE TEMSILCILIG 9
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= FOSFOR RAFINASYONU

Fosfor, ¢eligin uzama, darbe mukavemeti gibi 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler, soguk gekilebilirligini azaltir.

Celik igindeki miktar: gesitli gelik cinslerine gore degismekle birlikte %0,05 ile sinirlandiriimistir. Bazi kaliteli gelik
cinslerinde ise %0,015'in altinda olmalidir. Fosfor'un Oksijen egilimi Demir'den daha fazladir. Bu nedenle de ergitme
sirasinda Oksijen ile tasfiye edilir ve kireg ile ciirufa baglanir.

2P + 50 — (P,05) + Isi T <1570 °C

Olusan P205 ortamda bulunan CaO ile asagidaki tepkime uyarinca ciirufa geger

2P + 5(FeOQ) + 3(Ca0O) — 3Ca0.P,0O5 + 5Fe + Isi T ¢ 1570 °C

CaO ve FeO | Ciirufa gegen CaO.P,05 T Bazik clruf Rafinasyon
Isi veren tepkime; Sicaklik T Cirufa gegen CaO.P,05 l DU§Uk sicaklik Baslangucn

10/12/2022 TMMOB METALURJi VE MALZEME MUHENDISLERi ODASI AKDENiZ BOLGE TEMSILCILIGi 10
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FOSFOR RAFINASYONU

Fosfor Rafinasyonu Igin Kosullar:

Bazik ciiruf CaO/SiO, >2

Oksitleyici ciiruf FeO> %15

Ince Ciiruf akigkanhgi yiiksek (gerektiginde Fluspat CaF, ilavesi)
1570 °C'ye gelene kadar tamamlanmalidir.

0 2
Etkin C kaynama . Sivi celikte P ile C iliskisi —= = Sabit

%C

Tepkime hizini arttirmak iizere banyonun karigtirilmasi oksijen enjeksiyon,
yiksek kademe veya dipten karistirma sistemi ciruf/metal tepkimelerini
hizlandirir.

Ciiruf MnO ve MgO seviyeleri diisiik olmalidir. Ciirufun %65'inin CaO, MgO
ve MnO'dan olustugundan hareketle ilk iki bilesigin gorece artmasi CaO
seviyesinin diismesine ve fosfor rafinasyonunun yavaslamasina neden olur

TMMOB METALURJi VE MALZEME MUHENDISLERi ODASI AKDENiZ BOLGE TEMSILCILIGi 1



s  0,/CENJEKSIYON

Temelde Fe-C bilesigi olan gelik ancak oksijen ile rafine edilebilir. Oksijen genelde rafinasyon
igin kullanilirken, EAO ciiruf kapt agzinda birken hurdanin kesilmesi ve olabildigince gabuk metal
banyo olusturarak siirecin hizlanmasina da ilave katkida bulunur. Oksijen enjeksiyonun kullanim
amaglari:

< Celik rafinasyonu (karbon ve fosfor giderme).
% Kopukld ciruf olugturulmasi.
< Ekzotermik tepkimeler igin gerekli yakici.

% Cliruf/Metal banyosunun karigtirilarak tepkime yiizeyinin arttirilmasi ve siirecin hizlandiriimasi.

10/12/2022 TMMOB METALURJi VE MALZEME MUHENDISLERi ODASI AKDENiZ BOLGE TEMSILCILIGi 12



w m»  0O,/CENJEKSIYON

%C x %0 = 0,0024 @ 1600 °C ve 1 atm CO kismi basinci (Denge sartlar)

p A [ E] R T 1000
0.]50 \ 1 P uN Qﬂﬂ A 10600
= o (lnlzo,,,}--mznn-z_m [%C = %0 = 30 ppm | 350 |
1*2 C lg 0,5 SXcTapolated scc. 800 A ' St
- to J22/. 700 4 750 -
2wt N | | = h
‘E 0100 |——\~ . - - EAO g 600 5 |
- | | SARTLARINDA % 5% @]
— i | > 400 - 3% ]
- N o ] 300 1
0050 i 300 2=
1 200 5
L Bquilibrium 1873 K 100 - =
0 | lict (023 02 “V  or b2 ox sy 9= o8 o
0 005 010 015 ' ‘ Carbon (%) ' ' '

%C x %0 = 0,0028 - 0,0032 EAO sartlari igin daha uygundur

Tiirkdogan, E.T et al, 1953

Banyoda ¢o6ziinen O ile ciirufta %FeO ile dengede olacagindan, ciiruf %FeO ile gcelik %C iliskisi emprik olarak

10/12/2022 TMMOB METALURJi VE MALZEME MUHENDISLERi ODASI AKDENiZ BOLGE TEMSILCILIGi 13
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s  0,/CENJEKSIYON

Specific yield loss

AYield/A02,, 040 bs

EAO'da rafinasyon amaciyla yaklasik 7-9 Nm3/t dolayinda "o, (nmeny

oksijen kullanilir.
EAO enerji girdisinin %20-30'nu saglayan yanma tepkimeleri

igin yaklasik 17-33 Nm3/t oksijen kullanilir. Gerekli karbon

verilmeden 1 Nm?3/ton karsiliginda yaklasik 4,2 kg/ton demir

0,20

kaybi, # %0,38 verim kaybi hesaplanmaktadir ( A noktasi)

0,15

Verim kaybi olmamasi igin oksijen ile birlikte = 1.35- 1.47

kg/Nm?*/ton karbon kullaniimasi gerekir (B noktast)

Ancak kinetik olarak, enjekte edilen karbonun indirgeme hiz
FeO olusum hizindan daha yavastir. Bu nedenle belirli bir O,
miktarinin {zerinde metalik verim kaybi kaginilmaz olur ve
enerji kazanim egrisi yon degistirmeye baslar.

Kullanilan hammadde deki C miktari, antrasit ve C enjeksiyon
ekipmanlarinin verimine bagh olmakla birlikte 42-43 Nm?*/ton
Gzerinde tiiketimlerde metalik verimin asiri diismesi nedeniyle
enerji verimligi de bozulmaya baslar.

ElecticalEnergy Consumption (Whvo)

10/12/2022 TMMOB METALURJi VE MALZEME MUHENDISLERi ODASI AKDENiZ BOLGE TEMSILCILIGi
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—m  0,/C ENJEKSIYON

Banyoda ¢oziinen O ile ciirufta %FeO ile dengede olacagindan, ciiruf %FeO ile gelik %C seviyeleri de
birbirleri ile bagintilidir ve emprik olarak :

denklemi ile ifade edilebilir

1
% FeO (Ciruf) = %C (celik) +10—-12%

C Enjeksiyon

v' EAO'da karbon oksijen denge sartlarina yaklasiimasi,

v’ FeO'nun indirgenerek, metalik verim kaybinin énlenmesi,
v' Etkin kopikld ciruf olusumu,

v' Banyoya karbon verilmesi (re-karbiirizasyon),

v' Ciiruf metal tepkimelerinin hizlanmasi,

v' EAO'dan ciirufun alinmasi

10/12/2022 TMMOB METALURJI VE MALZEME MUHENDISLER| ODASI AKDENIZ BOLGE TEMSILCILIGi 15



A

OKSIJEN/C ENJEKSIYON DONANIMLARI

Su Sogqutmali Siipersonik lanslar: EAO haraketli platformu lizerinde
bulunan déner kule ile ¢galisma pozisyonuna getirilen su sogutmali lanslar

karbon giderme, diger rafinasyon tepkimeleri, kopikli cliruf amaciyla
kullantlir.

O,/C Lans Maniiplatérleri: O, ve C enjekte edilen seramik kapli celik
borulari ciiruf/metal banyosuna daldirmak amaciyla kullanilan sistemlerdir.
Curuf kapisi agzinda oksijen enjeksiyonunun en blyik dezavantaji agik
kapidan giren soguk havanin enerji karsiligi ve TTT ne ilave yiik getirmesidir.

Bitiinlesik Brilor, Oksijen ve Karbon Enjeksiyon Sistemleri (Kombi
Brdlérler) : Duvar panellerine yerlestirilen; birilor, zenginlestirilmis oksijen

444444
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Carbon Tuyere

Combined
%" Bumer #3
73
#1CB & ofé}ies‘f«
7 #1CB
Door Burner '/ (7B + Oxygen lance)

Oxygen/Carbon Lance Manipulator
2x0xygen + 1x Carbon Lances (1% inch)

L3 1 H
BURNER § LANCE - BURNER ¢ LANCE
v + CARBON
SLAG DOOR (LANCE + CARBON)

10/12/2022

0,/C ENJEKSIYON

# 3CB
C Enjeksiyon
1.80+03
- 1600 g

-
E

1000 % Operation Time = 100 s Operation Time = 500 s Operation Time = 900 s
g (First Bucket) (First Bucket) (First Bucket)

w g
8

0.0e+00

Operation Time = 1000 s
(Second Bucket)

Ref : Chen Yuchao, Ryan Steve, K. Silaen Armin, Q. Z Chen ; Simulation of Scrap Melting Process in AC Electric Arc Furnace

Operation Time = 1700 s
(Second Bucket)

Operation Time = 2400 s
(Second Bucket)
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. KOPUKLU CURUF

Banyoya oksijen verilmesi ile oncelikle kararli oksit bilesenleri olusturan elementler yanmaya baslar.
Oksidasyon tepkimeleri kiitle, 1si transfer dinamikleri ile belirlenen agsagidaki asamalarla ilerler

Carbon

1. Banyoya verilen oksijen karbon pargaciklar: ve aktivitesi yiiksek
demir ile tepkimeye girerek CO baloncuklar: ve FeO olusturmaya
baslar bu arada banyonun Si seviyesi hizla azalir ve bir miktar
MnO olusumu da eszamanli ilerler:

2C + 02(g) =2CO c@f | C”l N
Fe+1/202(9)= (FeQ) 7" @) .

2. Cirufun FeO seviyesinin artigsina bagli olarak FeO C tarafindan indirgenerck demir metal banyosuna

geri déonmeye bagslar
(FeO)+ C=CO + Fe

3. Ciruf miktari/seviyesi artikga birlikte enjekte edilen oksijen ve karbon daha yogun CO baloncuklari

olusumu ile, ciirufun kopiirmesi/kabarmasi etkinlesir
2C + 02(g) =2CO

10/12/2022 TMMOB METALURJi VE MALZEME MUHENDISLERi ODASI AKDENiZ BOLGE TEMSILCILIGi 18



—~  KOPUKLU CURUF

EAO'da 0O,/C enjeksiyonu sonucunda ciruf-metal ara yiizeyinde olusan CO baloncuklari oksidasyon
tepkimeleri ile hacimce artan ciirufun iginde hapsolarak ciirufun kabarmasina ve zamanla ark:i perdeleyerek,
igine gdmmesine neden olur. Arkin ciiruf tarafindan perdelenmesi su sogutmali duvar panelleri yansiyan isinim

(radyan) ve ciiruf ylizeyinden olan 1si kayiplari azaltarak termal verimi arttirir ve ark enerjisinin banyoya
daha etkin transferini saglar:

®r Heat extracted by cooling water - Start Melting e I Mo slag

e g 1sh o ||

25 | Normal Operating Range X Main Melting ) 2
§ 20 o Ej—_‘% g— ed § ; R0 (:onvon:onnl

o 3 B

E 1s | unﬂn“"'l E 14 |- g 2000 |-
g 10 " Symy 13- Foaming Slag £ 1200 |- .
2 sf e ; e
b By refractory wall - 12 - 1000
E 0k ) [ [+ 10 L 1 1 810 f; et B

5} 50 60 70

ah T N Power Factor (Percent) ol - ]

.|:||:| D‘ uz 03 u‘ Powear factor (%)
Slag Depth. m.

Ref : Hans-Jiirgen Odenthal, Andreas Kemminger, Fabiar Krause, Lukas Sankowski, Norbert Uebber, Nobert Vogl, Review on Modelling and Simulation of the EAF
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1
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Ref : Matti Aula, Juho Haapakangaz, Anne Heikkild, Mikko lljana ; Some Environmental Aspects of BF, EAF and BOF
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%100 Ciiruf
%50 Ciiruf

Verim =%90

Verim =%60

Verim =%35 %0 Ciiruf

20



ant

.  KOPUKLU CURUF

Vizkosite :Viskositesi diisiik sivilarda baloncuklar siviyi ¢cabuk terkederek kopirme olusturmaz, yiiksek
viskositeli sivilarda ise baloncuklar olusumaz.

Baziklik: Ciruf CaO veMgO viskositeyi arttirir SiO,, Al,O;, FeO, MnO ve CaF, akiskanligi arttirarak
ciirufu inceltir; 6zellikle st katmanlarda baloncuklar gelisemeden ciiruf terk eder.

FeO seviyesi: Diisiik (FeO <%10) ciirufun vizkozitesini arttrirdigi, yiksek FeO ise (>7%40) ciirufu
fazla incelterek vizkositeyi disiirdiigi igin kopiiklenmeyi 6nler. Ciirufun FeO seviyesi banyoya giren O,
Ile C arasinda kurulan dengeye baghdir. Siireg icersinde C denegesi bozulur ve sicakhigi yiikselirse ciiruf
incelir (FeO yilikselmesi nedeniyle akiskanliginin artmasi) ve képiirme sonmeye baslar, baloncuklarin askida
kalma siiresi azalir ve kopiiklenme soner, bu noktadan sonra C arttirilsa bile etkin képiklenme saglanamaz.
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.  KOPUKLU CURUF

Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda kopiikli ciiruf igin en uygun sartlar:

Baziklik # 2 - 2,2 FeO= %20 - 25 olarak bulunmustur.
e Ca0/$i02=2.2.2
i = 660
é 630 - E 650 -
- 640 -
& o0 5 630 1
g‘ 610 - g 620
% 600 2 610
o S 600
By 390 - By 590
o 580 - 5 520 1
" 570 . . , . = 570 T T T T
i i 5 = e i By 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
' ' Ca0/Sioz ' ' %FeO in slag

Ref : Kipepe T.M., Pan X ; Importance and Effect of Foaming Slag on Energy Efficiency
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. KOPUKLY CURUF

Askidaki maddeler: Ciiruf igersindeki askidaki kati bilesenler (Ca,SiO, veya MgO.FeO gibi)
baloncuklar igin gekirdeklenme yiizeyi olusturarak daha fazla mini baloncugun olusumuna neden
olur. Olugan mini baloncuk sayisi bir seviyeye kadar kabarciklarin banyoda kalma siiresini ve
kararlihgini arttirir ancak doygunluk seviyesinin istiine gegtiginde ise ters yonde etki yapar.
Cirufta tepkimeye girmeden serbest halde dolasan karbon pargaciklar:i ise hidrofobik (diisiik
islanma kabileyeti) 6zellikleri ile kopiik yiizeylerinde yirtmaya neden olduklari igin olumsuz etki
eder. Dolayisiyla sistemdeki FeO /C dengesinin iyi gozetilmesi gerekir

Sicaklik : Ciiruf sicakligi arttikga képiklenme kabiliyeti diiser.
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S0, +P, 0, crarrrnana e » L. Bolge: Uygun baziklik, FeO gdrece diisik, Ciiruf
: viskozitesi uygun; homojen esadagilimli/diizenli kopikli

cijrué alani.

IT. Bolge: Baziklik yiiksek, FeO yiiksek, viskozite diisik;

kopiksiiz ciruf bolge.

ITI. Bélge: Ca2SiO4 ve MgO.FeO ¢okelme balgesi, ciiruf

vizkositesi yiliksek, FeO vyiksek (C kaynamasi az)

diizensiz/kararsiz képikli ciiruf bélgesi.

0.90 ——

E good foaming(b) - [
. — —-—=poor foaming(c)
: 1" ' T 224 - i
. ' 080 ¥ 5 r
k' : 5 ity r . .: o-m
= '.-. = "-.‘ﬂ: - 'i- -
m - -Hhe‘!--"": e ?‘" o%a
[ B & B 9 % @ 8 0 9
CoQ-Mgl-Mng Felds
Qso
as 10 5 0 25 .10 15 L0 &SP
 Ari . By - (a)Degree of basicity
Ref : Arief Bustaman Soeparto ; The Effect of Oxygen-carbon Injection on EAF Efficiency ‘COD-HQO -Hrﬂ / 5'01 . A.IID, . P,O, )
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Ton basina it
Dokiimden dokt
Ciiruf FeO seviyes
Metalik verim_aris

Deoksidasyon ve
veriminde artig, \
Refrakter ve su sogl
artis.
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EAO TEMEL ELEKTRIK

ARK PLAZM
IYONIZASYO
ILE AKIMI AR
FARKI

10/12/2022

NIN GECIKMELL

RK GERILIMI

TMMOB METALURJi VE MALZEME MUHENDISLERI ODASI AKDENiZ BOLGE TEMSILCILIGi

i
Uu

Ux

----J
.sing@

v ( __/(
L
I.COs @2

P (MW)

A S Toplam giig (MVA, Trafo giicii)
P: Aktif glig (MW, Faydali enerji)
Q : Reaktif glic (MVAR, kayip ener;ji)

Q (MVAR)
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— EAO TEMEL ELEKTRIK

Toplam Giic (S -Toplam trafo giicii)

S=+3xU_ xl_, S=yP*+Q?
U.o: Sekonder Gerilim (V), | .. Sekonder Akim (kA)

sec*

Aktif Giic (P)
P =£xusec xl,,. xCosp, or P=SxCose and P=P, +P,

P, =3xI*xR,
Pr=3xIxR

Reaktif giic (Q)
Q=+3xU_ x| xSing, or Q=SxSinp and Q=3xI_.*xX

X: Hat reaktansi

27
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=  EAO TEMEL ELEKTRIK

=
EAO Calisma Aralig: Sinirlari: E
1. Maksimum Akim: . °
Asagidaki Esitlikle Bulunur: : : A
Sn rd e E

I A S “_ 10,/600v
max ‘/3_) Umax g \\‘ g
L.« = Enyiiksek akim (kA) £ - \ N
SN = Trafo Giici (MVA) N /
Unox = En yiiksek faz-faz gerilimi \\\ G
2. Trafo Giicii . R
3. Maksimum Faz-Faz Gerilimi S\
4. Kararli Calisma Seviyesi (Cos @ < 0,87) y
5. Minimum Sekonder Gerilim v
6. Kisa Devre Siniri — *

AKIM () > 1

REAKTIF GUG Q (MVAR) >

Ref : Prof. Dr. Ing. Klaus Timm, Circle Diagram of Arc Furnaces, International Seminar Electric Engineering of Arc Furnaces
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AKTIF GUG P (MW) 5
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EAO TEMEL ELEKTRIK

<" cose¢g 1

AKIM (I) > 1

REAKTIF GUC Q (MVAR) >
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-
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Eski EAO ergitme pratiginde hedef
olabildigince diisik sistem reaktansi ile
calisarak (minimum reaktif glig) sisteme
aktif enerji girigini arttirmak idi. Ancak
diisiik gerilim seviyeli ocaklar igin gegerli bu
yontem yiiksek gerilim seviyelerinde
sistemde kararsizliga yol agar. Trafo
gerilim kademesi arttikga akim degeri
dismekte, ark boyu uzayarak ark
¢akma/atesleme sinirina yaklagsmakta ve
bu sinirin altina disiince ark kopmasina
neden olmaktadir. Asagida referansi verilen
bir ¢alismada kararli ark olusum siniri
kabaca su denklem ile ifade edilmistir.

Ref:The limit of stable arc ignition in arc furnace operation, Peter Muller

10/12/2022

EAO TEMEL ELEKTRIK

Ark Cakma/Atesleme Akimi

_ U \/ 1 12
Imin = — %

J3 | Xkd? Xkd x Xort

X4 = Toplam kisa devre reaktansi
X, = ortalama operasyonel reaktans

Ortalama ¢alisma reaktans: :

*Segilen trafo kademesi (V & I kombinasyonu)
‘Hurda yogunlugu,

‘Banyo sicakligi,

-Curuf miktari ve kompozisyonu,

- Elektrod regiilasyon sisteminin hassasiyeti ve tepki
hizi,

- Elektrod tasiyici sistemin mekanik dayaniklihgr,
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2> EAO TEMEL ELEKTRIK

ORNEK TRAFO VE REAKTOR KADEMELERT

SABIT GUC¢

ER AV m- i o
. GUC PRIMER PRIMER | SEKONDER ) KVAR | - Degerl
N (VA) GERILIM (V) | AkiM(a) | cEritim | ER AK'M Lo

37600 345 1507 1.84
255900 =xalll 32900 34,5 1507 1.61
156000 34500 2611 1319 68284  10.93 -_ 58200 35 1507 138
156000 34500 2611 1286 70036  11.81 53500 345 1507 115
156000 34500 2611 1247 72227  12.68 B 1ss00 305 1507 0.9
6000 34500 2611 1211 74374  13.56 s 35 1507 0.69
156000 34500 2611 1176 76587 . 305 1507 0.46
156000 34500 2611 1137 79187 ER  ess0 e 1507 0.32
151021 34500 2527 1101 79187 —— 345 1507 021
146350 34500 2449 1067 79187 087 245 1505 0.05
141254 34500 2364 1030 79187

P 136500 34500 2284 995 7918

B 132056 34500 2210 963 79187

P 127892 34500 2140 932 79187

BER 123893 34500 2073 904 79187

B 120305 34500 2013 877 79187

B 16361 34500 1947 848 79187 | 23.25 -

0 | 39550 5 SABIT AKIM
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= EAO ENERJI DENGESI

ELEKTRIK ENERJisI
360 kwh/ton (%52,9)

BRULOR ENERJIsT
~ 40 kwh/ton (%5,9)

BANYO TEPKIMELERL
~ 195 kwh/ton (%29,5-315)

KARBON TEPKIMELERL
~ 85 kwh/ton (%12,5)

T

680 kwh/t

ELEKTRIKSEL KAYIPLAR ~ ATIK GAZLARDAN 2100 - 110 kwh/ton ISI KAYBI

~ 25 kwh/ton (%3,7)

ISINIM KAYIPLARI
kwh/ton (%2,2)

SOGUTMA SUYU KAYIPLARI
~ 85 kwh/ton (%12,5)

CURUF GIzZLI ISsI

SIVI GELIK % 70 kwh/ton (%10, 3)
~ 380 kwh/ton (55,9)
10/12/2022 TMMOB METALURJi VE MALZEME MUHENDISLERi ODASI AKDENiZ BOLGE TEMSILCILIGi
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w» EAO ENERJI DENGESI

ELEKTRIK ENERJIsI ELEKTRIK ENERJISI
360 kwh/ton (%52,9) 340-300 kwh/ton (%51,5-48,4)

BRULOR ENERJIsT
~ 40 kwh/ton (%5,9)

BRULOR ENERJIsI

~ 40 kwh/ton (%6,1-6,5)
BANYO TEPKIMELERL

~ 195 kwh/ton (%29,5-315)

KARBON TEPKIMELERL
~ 85 kwh/ton (%12,9-13,7)

BANYO TEPKIMELERI
% 195 kwh/ton (%29,5-315)

KARBON TEPKIMELERL
~ 85 kwh/ton (%12,5)

% 20 - 60 kwh/ton

680 kwh/t 620 -660 kwh/t

ELEKTRIKSEL KAYIPLA

ELEKTRIKSEL KAYIPLAR # 25 kwh/ton (%3,7-4

% 25 kwh/ton (%3,7)
ISINIM KAYIPLARI
~ 15 kwh/ton (%2,2)
ATIK GAZ KAYIPLARIL
% 105 kwh/ton (%15,4)

SOGUTMA SUYU KAYIPLARI 4
~ 85 kwh/ton (%12,5) ~ 85-45 kwh/ton (%12,9-7,8)

CURUF GIzZLI IsI CURUF GizLI IsI
SIVI CELIK % 70 kwh/ton (%10,3) SIVI CELIK % 70 kwh/ton (%10,6-12,2)

~ 380 kwh/ton (55,9) ~ 380 kwh/ton (57,6)
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s  ATIKISI GERI KAZANIMI

Gazlarin 105 kwh/ton atik isisinin bir kismini_geri kazanmak igin: ~
 Kazanilan enerjinin EAQO'da kullanildigi Hurda On Isitma Sistemleri (HOT)
* Kazanilan enerjiden buhar veya sicak su elde edildigi sistemler

HURDA ON ISITMA (HOI)

L 81

- .
Hurda 1si kapasitesi ve geri kazanilacak enerji miktar:: Ji o d
* yiginsal yogunluk, o .
* Boyut, g€ 0
- Yiizey/kiitle orani, nE =
«  Miktar, 3 Z’ﬁ i
*  Atik gaz sicakhgu, T b
« Isitma siiresine baglidir 0

0 100 200 300 400 500 600

HURDA SICAKLIGI (° €)
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s HURDA ON ISITMA

Ilk jenerasyon HOI sistemleri klasik EAO'dan ¢ikan sicak gazlarin hurda sepetlerinin yerlegtirildigi
hiicrelerden gegirildigi hiicre tipi / harici on 1sitma sistemleridir :

(Scrap preheatin@

( Gas cooler) (Bag house)

v

>
[

T (Combustion) (Blower>
CEIectric furnac@ chamber
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300}

250

ey

Elektrik Tuketimi (kwhit)
Q\?

Fg
§

Off-gas dust 150 | 1 | |
o A 10 20 30 40
2~ 70, Sicak Metal
100 90 80 70 60
> ?ﬂa % Hurda

Oscillation conveyor syste!
& scrap preheating

-
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ECS® PREHEATING PROCESS

Horizontal Charging System

The DANIELI ECS® provides continuous charging of the scrap into the EAF and preheating of the scrap by recovery of
waste gas thermal energy

SCRAP FLOW ECS PREHEATER EAF

Benefits

*  Continuous charging of the scrap by horizontal conveyor
«  Efficient scrap preheating resulting to average
scrap temperature to enter to the EAF up to 350°C

Consequences

. Reduced Energy Consumption: up to -20 + -50 kWh/t considering total Equivalent Energy.
. Improved transformation cost

. Improved EAF productivity

. Reduced impact on the Electrical network

This OSASAITER SR SRS DRIRER LTS € € et VREadR, 354 e st
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'  HURDA ON ISITMA

FESCON
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HURDA ON ISITMA

39
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s  HURDA ON ISITMA

QUANTUM

..‘\.. II_.'
Wall—i
2|
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ANk

Flat roof design

Roof in upper position creates additional furnace
volume

During melting, the roof gradually slides down to
the lower position

Fully closed roof with almost complete

overlapping of the roof and part of the upper shell

INTECO

EFFICIENCY OF THE EAF WITH TELESCOPE ROOF

Design Concept

Electrode stroke similar to conventional EAF
Additional roof stroke for high shell is realized by
a gantry stroke

Gantry stroke lifts the complete gantry with the
electrode support structure and the roof

Gantry swiveling through unique gantry design

without roller bearing

INTECO TELESCOPIC

2000 mm ROOF FULLY OPEN FOR CHARGING

1500 mm ROOF LOWERED
1

| 1000 mm

750 mm

300 mm

8 — 10 min / ROOF FULLY CLOSED / 20,000
kWh 115 kWh/t CHARGE

HEAT END
POWER ON 28 — 30 min
56,000 kWh
315 kWh/t CHARGE




1,  HURDA ON ISITMA

6]: Dokim stiresi l (jr'e’rkenlikT
\

)

HéI Elektrod Ti.ike’rimil
!

HéI Refrakter Tiketimi l

HéI EAO Baca Tozu (EAOBT) FeO igerigi l, Metalik Verim T
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Ancak HOTI sistemleri insan saghgi agisinda gok NN A s N2
tehlikeli Dioxin/Furan (PCDD/F) emisyonlarina @:0:@ @\_o’@

neden oldugundan TTT sisteminde ilave onlemler Ciy &y B Cly
PCDD PCDF
alinarak kullaniilmalidir.

PCDD/F bilesiklerinin EAO'larinda temel olusum mekanizmasi olarak; klor igceren (PVC
veya diger klorokarbonlar gibi) maddelerin bulundugu ortamda, hurda igeresindeki
hidrokarbonlar ile elektrod, antrasit ve karbon enjeksiyonundan gelen karbon vb.
organik malzemelerin EAO'nin bazi bélgelerinde olugsan sartlara gore buharlasip,
pargalanip, kismen veya tamamen ¢oziinmesi ve daha sonra uygun sicaklik araliginda
yeniden olusmasi olarak gosterilmektedir.

Bazi metalerin bu siregte katalizér oldugu bilinmektedir; ornegin bakir giiglii, demir ise
zayif bir katalizordiir.
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«» HURDA ON ISITMA

Birincil onlemler:
v Hammadde : Hurda iginde PCDD/F olusumuna neden olabilecek yag, plastik
malzemeler, diger hidrokarbonlar vb. gibi kirleticilerden arindiriimalidir.

v EAO Operasyonu : PCDD/F emisyon seviyelerini azaltici 6nlemler arasinda ; sarj
sirasinda EAO kapaginin agik kaldigi siirenin azaltilmasi, firin iginde serbest organik
karbon miktarinin azaltilmasi, EAO'na disardan hava emisinin énlenmesi, duruslarin
azaltilmasi veya onlenmesi, EAO'da post combustion uygulamasi gibi yanma verimini
arttirici onlemler siralanabilir.

v  Atik Gaz Kontrolu: Atik gazlarin toplanmasi, sogutulmasi ve filtrelere tasinmasi

asamalarinda; gazin tam karisiminin saglanmasi, hizli sogutma, iyi bir isletim ve
bakim pratiginin uygulanmasi gerekmektedir.
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s HURDA ONISITMA

Ikincil Onlemler:
Duman Emme : EAO bélgesinden tim emisyonlarin toparlanarak TTT uygun sartlarda gonderilmesi.

Atik Gazlarin Isitilip, Hizh Sogutulmasi : Atik gazlardaki CO ve H, 'nin yanma kamarasinda brilor
takviyesiyle yakilarak, gaz sicakliginin PCDD/F'lerin pargalanma sicakhgi olan 800 °C'nin iizerinde
olmasini hedefleyen bu yéntem onerilmekle birlikte ilave enerji tiiketimi nedeniyle tercih
edilmemektir.

Adsorban Madde Piiskirtme :Atik gazdaki PCDD/F’leri emerek igine soguracak aktif karbon,
ozel kil bilegikleri (Dioxorb) piskiirtilmesi ve tozlarin filtre yiizeylerinde tutulmasina dayanan
bu sistemle 0.1 ng TEQ/Nm3 altindaki PCDD/F seviyelerine disilebilmektedir. Kireg,
kiregtasi ile karigtirilmig linyit, antrasit parcaciklari da ayni amagla kullanilabilir. Filtre torbalarinin
patlak olmamasi gerekir.

Atik Gaz Sicakhgi : PCDD/F'lerin partikil madde iizerinde yogusmasi veya emilmesi ve daha sonra
filtre torbalarin yiizeyinde tutulmasi, dogrudan filtre hiicrelerindeki gaz sicakligina baghdir. Genel
olarak etkin PCDD/F aritimi igin filtre ¢ikis sicakliginin 90 °C 'nin altinda olmasi hedeflenir.
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w_m ATIKISI GERI KAZANIMI

EAO'dan atik geri donisim teknolojileri arasinda hem atik gazlarin gizli 1sint hem de su
sogutmali donanimlarin geri donis suyundaki gizli i1sily1 geri kazanma olanagi saglayan
buhar/sicak iiretimine ydnelik sistemler daha yiiksek enerji kazanim verimliligine sahiptir.
Ancak EAOQ'larda atik gaz gizli i1si profilinin degiskenlik géstermesi, atik azlarin toz
igerigi vb gibi nedenlerle 6zel 6nlemler ve malzemeler kullanilarak degerlendirilebilir.

Steam outlet

Accumulator

Steam reheat

Circulating pump S Z Was?e heat
(DL boiler &

Feed water pump

1 Evaporative

cooling flue

C‘D Condensate pump
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S M Ly HURDA HAZIRLAMA

Gelen hurdanin radyasyon kontrolundan gegirilerek, belirlenmesi halinde yénetmelikler uyarinca
TAEK Yetkililerine teslim edilmesi.
Ozellikle yeni ithal hurdanin daha énce ézellikleri bilinen hurda ile harmanlanarak:

‘Verim,

*Yogunluk,

-Kirlilik, toprak, toz vb.

-Kimyasal bilesim (6zellikle C, Cu, Sn, S ve P)

- Demir disi malzeme yogunlugun belirlenir.

Hurda igindeki patlayici, yanici, kapali kap, vb gibi tehlikeli pargalar ayiklanir.

Ayrica demir disi malzeme hurdasi hem EAO prosesini olumsuzlastirdigi hem de demir hurdasina
gore daha pahali oldugu igin ayiklanir,

Biytk, iri pargalar uygun boyutlara getirilir.

Yerli hurda gézle kontrol edilerek tasnif edilir.

Hurda kalitesi gittikge bozulma egiliminde ve kaliteli hurdanin rekabetgiligi yok edecek kadar
pahali olmasi nedeniyle hurda sahaya alinmadan zenginlestirmesine yonelik elek, makas vb. gibi
hurda zenginlestirme ekipmanlarinin kullanimi gittikge yayginlagsmaktadir.

Yukardaki siireglerden  gegirilerek kalitesi belirlenen hurdalar cinslerine gére sahada ayri
yiginlar halinde stoklanir.
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Ilk ark ateglemesi ve arkin kararhhgimni
saglamak Gizere ist kisimlara hafif hurda

VB CW

y iy
ﬂ?f\? &0
4] r : .

Bir liste (alt/orta) boru, profil, gemi
sokiim vb. yapisal gelik hurdasi

Ergitme siirecinde elektrodlarin hurdaya
4 dalmasi sirasinda hurda kaymasi kaynakl
¥/ kirilmalari onlemek amactyla iri, kaba,
agir hurda (skal, paket, biiylk praga)

Karbon verici antrasit, pik demir vb. ile _
sepeftin alt kismina

curuf yapici kireg vb. tabana yakin bélgeye

Ozellikle ilk sarjda EAQ tabanina darbeyi énlemek lizere
sepet tabanina hafif hurdadan yastik tabakasi
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w » HURDA HARMANI

Briketlenmis (HBI) veya briketlenmemis (DRI) siinger

demir kullaniminda ise siinger demirin ge¢ erimesi, - =
kimelenme ve refraktere yapisma riski oldugundan, Remc—a—= | “a
sepette kirecin (izerine ve ocaga girdiginde .00 . . =]
. . 5 e = HBIDRI =g * KIREC .o * "
elektrodlar arasinda delta bélgesine gelecek bigimde °e —— vy

yerlestirilmelidir. \tiagrhumon” 9V &‘."_'r.'ﬁ/
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HBI/DRI AVANTAJLARI

HBI/DRI

HBI/DRI Dezavantajlar: :

Diisiik Safsizlik : Cu, S, P gibi elementlerin az 4 Yiksek Gang Seviyesi: Yiksek SiO,, Al;03, CaO, MgO vb.

olmasi nedeniyle diisiik kaliteli hurdayla pagal
edilerek kullanilabilmelerini saglar. EAO'da daha
kaliteli geliklerin lretimine olanak tanir.

Kararli Kimyasal Bilesim: Kimyasal olarak daha
az degiskenlik gostermesi nedeniyle ilk ergime
celik analizlerinde kararlilik.

Yiksek Yiginsal Yogunluk: Yigin yogunlugu (2,4-
2,8 t/m?) olan HBI sepet hacminin daha 1y
kullanilmasini  saglar. Ancak sahada  stogun
kendi kendine  tutusmamas: igin  yigin
yiksekliginin sinirli tutulmasi gerekir.

Ergimeye Destek: Hurda arasindaki bosluklari
doldurarak akim daha kararli olmasini saglar.
Ayrica FeO igerigi ile kopikli ciiruf olusumunu
destekler.

Daha Az Azot ve Hidrojen Kapma: Kopikli
curuf miktarini arttirmas: nedeniyle metale EAO
atmosferinden daha az N, ve H, sogrulur.

Oksit igerigi EAO enerji tiiketimini ve ciiruf miktarini
arttirir. Her bir kg ilave gang enerji tiiketimini 0,85 kwh
arttirir.

SiO, : HBI ile banyoya giren SiO,'nin asidik katkisini
gidermek, ciirufu bazik bdlgeye cekmek iizere kireg
miktarinin  arttirilmast  gerekir. Ilave kireg enerji
tiketimini ve ciruf miktarinin artmasina neden olur. Her
bir kg ilve kireg enerji tiketimini 0.53 kwh arttirir.

FeO : Metalizasyon oranina bagl olarak FeO seviyesi %8
civarindadir. Metalik verimi disiiriir. Ayrica 1s1 alan
(endotermik) FeO rediiklenme tepkimesi nedeniyle her bir
kg ilave FeO enerji tiiketimini 1,1 kwh arttirir.

Diisiik Termal Iltkenlik ve Yiiksek Sicakliklarda Plastik
Davranis: Yiksek gang ve FeO igerigi nedeniyle termal
iletkenligi hurdaya gore daha digsiktir. Ayrica 1410 -1490
°C arahginda plastistesi artar. Bu 6zellikleri nedeniyle daha
geg erir ve kimeleserek refrakter yiizeyine yapisip
EAO'nun hacmini daraltma riski olusturur.
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PROSES

Hurda sahasinda uretim programina gére hazirlanan regeteye uygun olarak istenilen kalite ve
miktarlarda hurda sepetlere doldurulur. Sahadaki hurdanin yogunluguna gére her dokim igin 2
yada daha fazla sepet hazirlanir (Tek sarj igin tasarlanan Teleskopik EAO'lar harig).

Hazirlanan sepetler sarj edilmek ilizere sepet arabalari ile EAO holiine tasinir.

Buradan eger varsa hat disi HOI hiicrelerine yoksa dogrudan sarj edilmek iizere EAO
Gzerine taginir ve EAO kapagi agilarak sarj edilir.

Yeni nesil EAO'larda hurdanin yatay sarsak konveyérler ile dogrudan, sepetle isitma saftinin
uzerine ve dogrudan hurda sahasindan skip veya sarj arabalari ile safta tasinarak sarj edildigi
sistemler de vardir.

Sarj bitince kapak kapatilir, devre kesici agilir ve elektrodlar indirilerek arklanma
baglatilir. Kapagin kapanmasiyla eszamanh olarak jet brilérlerde ateglenir. Brilorler
baslangicta hurdayi 1sitma amaciyla kullanilir. Baglangi¢cta éniindeki hurda nedeniyle yan
panelleri korumak amaciyla diisiik giicte calisilir, hurdanin ergimesiyle giic arttirilir. Daha
sonra ergitme ve lans modlarina gegerek degisik oksijen, D/G ve karbon oranlarinda galismaya
devam ederler.
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6. Yine O,/C manipiilatéri de olabildigince gabuk devreye alinir, oncelikle kapi agzindaki hurda kesilir
daha sonra lanslar igeriye daldirilarak oksijen vermeye baslanir, sivi banyonun olusmasi ile C
enjeksiyonuna baslanir.

7. J/B oniindeki hurdanin ergimesiyle brilérler pilot moduna alinir ve oksijen enjeksiyonu gérece
disiik debide (postcombustion modu) bagslatilarak zamanla sipersonik hiza g¢ikarilarak oksijenin
curuf tabakasini yirtarak banyoya ulasmasi saglanir.

8. Birinci sarjin ergimesi ve EAO'da 2. Sarji alacak kadar alan olustugunda 2. Sarj alinir ve siireg
birinci sarjda oldugu gibi yirdtdldr.

9. Kombine briilor ve lans manipilatorlerin birlikte kullanimi EAO'da soguk bdlge olusunun engellenmesi,
ark kararlihginin arttirilarak olabildigince yiiksek akftif gig girisi, elektrod performansinin arttiriimasi,
enerji verimliligi ve retkenlik agisindan 6nemli kazanimlar sunar-.

10. Birinci, ikinci ve Ugiinci sarj ile birlikte kireg kapak iizerindeki 4. Delikten veya kapak/duvar
enjeksiyon sistemlerinden beslenerek fosfor rafinasyonu igin gerekli bazik ciiruf banyo 1570
°C'ye ulagsmadan olusturulmaya galisilir.
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11. Manipiilatér ve duvardan C enjeksiyonu ergimenin ilerleyen asamalarinda sivi banyonun olusmasiyla
baslanir ve tiim rafinasyon siiresince kesintisiz devam edilir. Boylece EAO'da etkin koépiikli ciruf ile
rafinasyon tamamlanir.

12.EAQ'ya enerji verilmesi ile kapak su panellerinin arktan zarar géormemesi igin disik kademe ile
baslanarak elektrodlarin bir miktar daldirilir, yaklasik 1-1,5X@Elektrod, daha sonra trafo kademesi
arttirilarak olabildigince uzun ark yakalanmaya galigihir.
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a) Kapikla ciruflu

a) Kopikli ciirufsuz
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PROSES

Kisa devre ve ark kesintilerinin énlenmesi.

Trafo ve elektrik sebekeye az darbe gdnderilmesi.
Kapak panellerini korumak lzere kisa ark, diisik kademede galisma.

Hurdanin hizli ergimesi, kararli arkin siirekliligi, sebekeye daha az darbe igin
yiksek gti¢ ve olabildigince uzun arkla galisma.

Kopikli ciirufun perdeleme kabiliyetine gore yiiksege yakin akim, yiiksek giig
girisi. Maksimum glic faktord, disik reaktif kayiplar ve yiiksek ark giicii.

Kisa arkla galisgarak su sogutmali panellerin isi yikiinii azaltmak, kisa ark;
yliksek gii¢ faktori ve diisiik reaktif giig.

ELEKTRIK PARAMETRELER

Kapak panellerine zarar vermeden olabildigince
yiiksek kademe, yiiksek gerilim (V), yiiksek akim
(I) (kisa ark) ve bu ayarlarda arkin kararliligini

saglamak lizere maksimum reaktor kademesi.
Trafo maksimum kademede, akim orta diizeyde

(maksimum refrakter endeksini saglayacak
diizeye yakin).

Reaktor glicli yiiksek.

Yiiksek sekonder gerilim, trafo kademesine
uygun akim (gerilim yiiksek oldugu igin daha
diisiik) (sistemin elektriksel sinir degerlerine
kadar), diisiik veya O reaktor kademesi.

Daha diisiik kademe, yiiksek akim, kisa ark, diisiik
reaktor kademesi.
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13.Fosfor rafinasyonu tamamlanip, %C istenilen seviyede ve banyo sicakligi 1600-1620 °C civarina
ulastiginda EAO doékiime hazirdir bu arada analizinin uygunlugu da teyit edilerek dokim almak izere
EAO devirme tarafina yatirilarak EBT agilir.

14. Potaya gelik akisi ile 1/3 doluluk seviyesine gelindiginde gerekli katki malzemeleri (Ferro-alyqj,
kireg, karbon, Aliminyum) eklenir.

16. Dokimin sonuna gelindiginde EAO hizla kaldirilarak EAO ciirufunun potaya kagmasi engellenir, akis
kesildikten sonra EAO'nun cliruf tarafina dogru hareketi sirdiirilerek ciirufun bosaltilmasi ancak bir
miktar gelik mayanin ¢ %10-12) EAO tabaninda kalmasi saglanir. Daha sonra EBT dokim deligi
temizlenir, kum doldurulur ve EAO yatay pozisyona alinarak bir sonraki dokimdin ilk sarjina hazir
duruma getirilir.
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ORNEK EAO PROSES PROFILI (80 ton/dékiim)
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~400 kg Kireg
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PROSES

EAO ENERJL TUKETIMINI ETKILEYEN FAKTORLER ASAGIDAKI DENKLEMDE IFADE EDILMISTIR

YR =375+400{G—E1}+80. CDRVHBI 5, Ushr 5, GHm +1000G—Z+o,3{i—1600}+1.ts+tN s 06y ML e MN Ly IV Wm
KWh/ t Ga Ga Ga Ga Gu °c mn o om/t 0 mo/t mo/t KWh/ t
GA = EAO Kapasitesi tS = Enerjili Siire (dakika)

GE = Demirli Malzeme Agirligi N = Enerjisiz Siire (dakika)

GDRI = Siinger Demir (DRI) Agirhg MG = J/B DIG Gaz Tiiketimi (Sm?/ton)
GHBI = Briketlenmg Siinger Demir (HBI) Agirligi ML = Lans Oksijen (Nm*/ton)

6Shr = Degirmen Hurda Agirhg MN = Post Combustion Oksijen (Nm?*/ton)
6GHM = Sicak Metal Agirhg wVv = Enerji Kayiplari (kwh/ton)

6Z = Ciiruf Yapici Malzemeler Agirhig WVm = Ortalama Giig Girisi WV

TA =Devirme Sicakligi (°C) NV = Firin Ozgiil Katsayisi

Ref : Prof. Dr. Ing. Herbert Pfeifer,Energy Balance of the Electric Arc Furnaces, International Seminar Electric Engineering of Arc Furnaces
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.01Hurda:
Hurda igerdigi demir disi malzemelerin aldigi i1si nedeniyle verimine bagl olarak EAO
enerjisini belirleyen en 6nemli faktérlerdendir. Hurda veriminde her %1 diisiis enerji
gereksinimini yaklasik 1 kwh/ton arttirir.
Hurda pargalarinin sekli ve boyutlari da enerji verimliligini etkiler. Yizey alani fazla olan
kiiglik parcalarin proses sirasinda birbirlerine yapisip, biitiinlesip ge¢ ergimesi enerji
tiketimini arttirir. Ote yandan iri parcalarin ergimesi de ¢ok zaman alir. Dolayisiyla
hurdanin optimum boyutlarda olmasi ( 10 - 100 cm) ve yogunlukta (0,6 - 0,9 ton/m?)
olmasi tercih edilir. Iyi hurda ile kéti hurda EAO elektrik tiiketimine e’rknsn 40
kwh/ton boyutlarina gikabilir.
Hurdanin organik safsizliklari (yag, gres, plastik, tahta vb.) yanarak TTTne gider. Ancak
endotermik ozellikte olan pas ( Fe;O,, Fe,O;, FeO), su/nem, beton, refrakter vb.
enerji tiketimini arttirir. Ornegin her %1 Fe;O, EAO'dan yaklagik 13 kwh/ton enerji
geker. Ayrica suyun buharlasip 100 °C'de EAO'yu terk etmesinin etkisi yaklagik + 6
kwh/ton civarindadir.
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.02 Pik Demir:
Pik demirin (=%0,8 Si, %0,5 Mn) hurda yerine kullanilan her %1'i yaklasik 1,1 kwh/ton enerji geker.

.03 Sicak Metal:
Sicak metal (SM/sivi ham demir) EAO'ya yaklasik 1250-1350 °C civarinda sarj edilir. Yiiksek sicaklikta

gergeklesen ekzotermik yanma tepkimelerinin daha fazla enerji katkisi oldugu gibi sicak metalin gizli isisi
da onemli katkida bulunur. Analiz ve sarj sicakligina bagli olmak iizere EAO'da hurda yerine kullanilan
her %1 SM yaklasik 3,5 ila 5,6 kwh/ton arasinda enerji tasarrufu saglar.

04 Siinger Demir:
Daha 6nceki baolimlerde belirtildigi izere EAO'da HBI/DRI kullanimi yiiksek gang miktari, asidik ozelligi
nedeniyle daha fazla kire¢ gerektirmesi ve fazla ciruf olusumu, FeO'nun indirgenmesi gibi nedenlerle
EAO'da enerji tiketimini her %1 hurda degisiminde 1,0 kwh/ton arttirir ( %92-93 Metalizasyon ve

%4-5 Gang iceren HBI/DRI).
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s PROSES

.05 Sarj Yontemi;
Sepet sayisi : EAO kapaginin her agilisinda 10 kwh/ton enerji kaybi olur.
Sepet Dolum: Daha onceki bélimlerde belirtildigi lzere hurda sepetlerinin ener;i
iletkenligi, ark kararlihgi, optimum gl¢ girisi goz oniine alinarak doldurulmasi gerekir.
Diizgiin ve kotii hurda dolum pratiginin enerji etkisi 20 kwh/ton diizeylerine gikabilir.

.06 Lans Oksijen
Lans Oksijen: 100 Tonluk EAO'da yapilan ¢alismada 1 Nm?® oksjen igin asagidaki isil
degerler hesaplanmistir:

vepkive | kwh/(smYton)
1,48
1,61
065
1,01
054
5,26

Ancak EAO kosullarinda yaklagik %70-80 verimle pratik olarak katki 3,5-4 Nm?/ton olarak
gerceklesmektedir.
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.07 Dogal Gaz
Ulkemizde dogal gaz kalorifik degeri yaklagik 10,5 kwh/Sm?* civarindadir. Stokhiometrik
olarak 2 Nm?* oksijenle yakilir. EAO’larda oksijence daha zengin oran kullanilir ( 2,1).
Enerjiye katkisi kullanilan O, tizerinden hesaplara katilir.

.08 Ciiruf Yapicilar:
EAO'da kireg veya dolomitik kire¢ kullanimi 26 ila 40 kg/ton arasinda degiskenlik
gosterir. Kireg ilavesi dnemli bir enerji kaybina neden olur, bunun asiri endotermik olan
Ca2Si04 olusumundan kaynaklandigina inanilmaktadir. Her %1 kireg¢ artisi 16 kwh/ton
ilave enerji gerektirir. Yukarda belirtilen tiketim araligi igin 42 - 72 kwh/ton enerji
tuketimi vardir.

.09 Flakslar: Flakslarin yapicilarin etkisi + 10 kwh/ton'dur

.10 Maya : Yaklagik 15 kwh/ton dolayinda oldugu tahmin edilmektedir.
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.11 Kopikli Ciiruf:
Daha dnceki balimlerde belirtildigi Gzere ark kararlihigi, 1si kayiplarinin azalmasi, metale
1St taginiminin etkinlesmesi vb. nedenlerle képikld cirufun kalinhgr ve EAO'da kalmasina
bagli olarak + 20 kwh/ton enerji etkisi olacagi tahmin edilmektedir.

.12 Dokiim Sicakhg:
Swvi geligin spesifik 1sil degeri 0,24 kwh/ton. °C'dir; dokim sicakligi arttikga banyonun
entalfisi (1s1 kapasitesi) artar.

.13 Siire:
Durus sirasindaki i1si kayiplari 6nemli bir enerji kaybi nedenidir:
Ergime Sirasinda : 0,4 kwh/ton.dakika
Rafinasyon sirasinda : 1,7 kwh/ton.dakika
Dékim Aralarinda (>30 dakika) : 0,5 kwh/ton.dakika
Dékiim Aralarinda (<30 dakika) : 0,2 kwh/ton.dakika
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.14 Su Sogutmali Panel Ciiruf Katmani :
Su sogumali panellerin giplak durumda 700 kw/m? 1si taginim kapasitesi vardir, panellerin
tzerinin cliruf tabakasi ile kaplanmasi durumunda bu deger 220 kw/m?'ye diiser. Bunun Enerji
karsihgi 3 kwh/ton.m?'dir.

.15 Duman Emme Sistemi ve EAO Sizdirmazligi : EAO'nun agikliklarindan temiz hava girisi, duman
emme sisteminin gereginden yiksek hizda c¢alistirilmasi artan temiz havanin isitilmast igin
harcanan enerji nedeniyle elektrik tiketimini arttirir.
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PARAMETRE

Rafinasyon sirasina ark geril

Rafinasyonda durug
Ciiruf yapicilar
Verim

DRI/HBI

Sary sayisi

Kapak ciiruf katmani
tim sicakhg

Dokiim aralarinda 30 dakikadan kisa durug

Dokiim aralarinda 30 dakikadan uzun durus

Rafinasyon sirasinda durus

10/12/2022

450 AC or 600 DC'in tzerinde her 100 V

her 10 dkika

her 10 kg/t hurda
her %1 disus

her %10

her sepet

her 3 m2 ¢iplak yiizey
her 10 °C > 1600 °C
her 10 dakika

her 10 dakika

her 10 dakika

her %10
her %11

TOPLAM
ENERJi ETKiSi
(kWh/ton)

Disus

45
11

Artis

20

17
16
10
10
10
10

(5]

O
c
3
)
E]
o
3
3
o
~
m
>
(o]
=
N

w

4

|

PARAMETRE

Enerji geri kazanim teknolojileri

Lans pratigi

Hurda igerigi

Hurda dolum pratigi

Post combustion

Elektrdo sogutma

\EVE]

Ciiruf yapicilar

Siipesonik, koherent sistemler
Brilorler

Eelktrod gukur alani
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VARSAYIMLAR

ORAN

HOI, Saft, Consteel, ECOARC vb.

Verimli kullanim
Ergime hizi
Demir disi, pas, nem vb.

Ark kararliligi, hurda ¢okmesi, enerji verimi

Kalinlik ve EAO'da kalma siiresi
Air throughput

her 10 m3 O,/t

EAQ'ya su girisi

Ark kararliligi

(relative to basket charging)
0, kontrol, akis diizglinlGgu
Verim degiskenligi

Scrap collapse

20 -
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EAO kapasitesi hesaplanirken, dokimden-dokime gegen siirenin enerjili ve enerjisiz kisimlari g6z
oniine alimir.

Enerjisiz Sire: Sarj alma, dékim-ciruf alma, EBT temizlik/hazirlama ve duruslari kapsar. EAO
hurda sarji her sepet igin = 2 dakika dolayindadir. EBT temizlik ve hazirlama 3-4 dakikada
gergeklesir. Duruglar enerjisiz siireye ayrica eklenir.

Enerjili Sire: Hurda ergitme ve sivi metal rafinasyonun gergeklestigi EAO'ya enerji verildigi donemi

kapsar ve su seklide formile edilir: t.=Ergime siiresi (dakika/dgkiim)

t,=Rafinasyon siiresi (dakika/dékiim
Ws X 60 X [Qu — ¥ X 05 — Uspul \AR/5=D6kt'jmy1'onajl (Torf) )

g = S X Cosp Xn Qu=1ton gelik elde etmek igin gereken i1si (440-460 kwh/t)
Qr=1 ton geligin rafinasyonu icin gereken 1si1 (110-120 kwh/t)
Qusr=HOTI 1s1 kazanimi (kwh/t)
tp = Ws X 60 X Qr Y=Oksijen is1 katsayisi (3,5 kwh/Nm?)
S X Cosp Xn O,=Toplam oksijen tiiketimi

CosO=6iig faktord (ortalama: ergitmede 0,8 rafinasyonda 0,85)
n=EAO enerji verimliligi (ortalama ergitmede %85, rafinasyonda %90
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15 PROSES

Ornek: 100 ton 100 MVA EAO (harici HOI; 25 kwh/t enerji katkisi)), 42 Nm?®/t efektif oksijen
tiketimi, 2 sarj igin dokimden-dokiime gegen siire:

hy 100 X 60 x [440 — 3,5 X 42 —25] 24 dakika/diki
E % 100000 x 0,8 x 0, 85 E alilajdloigith

100 x 115 x 60 9 dakik dok
‘R = 100000x085x09 akiledy /dokiim

Erergil Sire —
| Rafinasyon | 9 |

Energsizswe |14
Sarj (2 sepet) 6 |
_

Dokum + EBT Hazirlama

T
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