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Abstract

Climate change has prompted a radical transformation in all
industrial  activities, transportation, lifestyles, and
consumption patterns that rely on fossil fuels, the
cornerstone of our civilization. Due to the predominantly
carbon-based nature of classical steelmaking processes,
"Decarbonization" processes pose one of the most
challenging hurdles for the steel industry. There is a vast gap
in carbon footprint between the two primary steel production
methods, with the BOF (Basic Oxygen Furnace) route,
accounting for approximately 70% of total steel production,
being the most problematic in terms of carbon emissions.
However, this observation is often incomplete, and the
decarbonization transformation in scrap-based EAF
(Electric Arc Furnace) steelmaking processes is considered
an unquestioned and seamless steelmaking process.

This study focuses on examining what the decarbonization
goals of EAF processes using scrap and various ore
derivatives as raw materials will be, what kind of challenges
will arise, and how these will be addressed in terms of
production, quality, metallurgical processes, costs, and
emission values.

The topics covered in this study include:

i. General definition of the carbon footprint of the EAF
steelmaking process and possible decarbonization processes.
ii. Assessment of the current status and evaluation of energy
and mass balances in EAFs.

iii. Changes in chemical energy use, alternatives, problems,
and causes in EAFs.

iv. Examination of decarbonization in scrap-based EAF
processes, problems with metallic and energy efficiency, and
analysis from the perspective of the circular steelmaking
process.

v. Metallurgical implications of using hydrogen instead of
fossil fuels in DRI production and EAF’s.

vi. Possible changes and effects in the application of
fundamental metallurgical instruments such as carbon
boiling, carbon injection, decarburization, and slag practice.

vii. Relationships between metallic efficiency, metallurgical
balance, cost, emissions, and product quality parameters
with oxidation and chemical energy use.

viii. Proposals for changes in the EAF process from the
perspective of circular steelmaking principles.

This study aims to provide insights into the challenges and
potential solutions for achieving decarbonization goals in the
steel industry, particularly in EAF processes.

Ozet

Iklim degisimi ile kiiresel miicadelede medeniyetimizin
yakitt olan fosil yakitlara dayali tiim endiistriyel faaliyet,
ulasim, yasam ve tliketim bigimi kokten degisime
ugramaktadir.

Klasik ¢elik yapim proseslerinin agirlikli karbona dayali
olmast nedeniyle “Karbonsuzlagma” siire¢lerinin en
zorlularindan biri ¢elik endiistrisidir. Iki temel ¢elik iiretim
bic¢imi arasinda karbon ayak izi agisindan ¢ok genis bir aralik
s6z konusudur, toplam ¢elik iiretiminin yaklagik %70’ini
olusturan YF — BOF (Basic Oxygen Furnace) rotasi bu
anlamda en sorunlu iiretim bi¢imidir. Ancak bu tespit eksik
algilanarak, hurda esasli EAF (Electric Arc Furnace) gelik
yapim proseslerindeki karbonsuzlagma doniisiimii  ¢ok
tartisilmayan ve sorunsuz bir ¢elik yapim prosesi olarak
kabul edilmektedir.

Hazirlanan bu bildiri, hurda ve degisik oranlarda cevher
tirevlerinin  hammadde olarak  kullanilacagi EAF
proseslerinin, karbonsuzlagma hedeflerinin ne olacagi, ne tiir
sorunlarin giindeme gelecegi, bunun iretim, kalite,
metaliirjik proses, maliyet ve emisyon degerleri agisindan
irdelenmesini ele almaktadir.

Kapsam dahilinde olan konu basliklari ise;

i. Genel olarak EAF ¢elik yapimi prosesinin karbon
ayak izi ve olast karbonsuzlagsma siireclerinin
tanimlanmasi,

ii. EAF enerji & kiitle dengelerinin mevcut goriniimii
ve degerlendirilmesi,

iii. EAF’ler de kimyasal enerji kullanimindaki
degisimler, alternatifler, sorunlar & nedenleri,



iv. Hurda esasli EAF prosesinde karbonsuzlasma,
metalik ve enerji verimliligi sorunlar1 & dongiisel
celik yapim prosesi a¢isindan irdelenmesi,

V. DRI iiretiminde & EAF’de fosil yakitlar yerine
hidrojen kullaniminin metalurjik yansimalart,

Vi. Karbon  kaynamasi, karbon  enjeksiyonu,
dekarbiirizasyon ve ciiruf pratigi gibi temel
metalurjik enstriimanlarin uygulanmasindaki olast
degisimler ve etkileri,

vii. Metalik verim, metalurjik denge, maliyet, emisyon
ve iriin kalitesi parametrelerinin oksidasyon ve
kimyasal enerji kullanimu ile iliskileri,

viii.  Dongiisel celik yapim prosesi ilkeleri agisindan
EAF prosesinde degisim Onerileridir.

Bu ¢alisma, ¢elik endiistrisinde, 6zellikle EAF siireglerinde,
karbonsuzlastirma hedeflerine ulagsmaya yonelik zorluklar
ve potansiyel c¢oziimler hakkinda bilgi saglamayi
amaclamaktadir.

1. Giris

Iklim degisimi miicadelesi temel olarak bir enerji doniisiimii
sorunudur. Iki - ii¢ yiizyilda olusan fosil yakit esasl bir
uygarligin yaklagik 35 yilda fosil yakitlar tiimiiyle sosyal ve
ekonomik hayattan ¢ikarmasi ¢ok zorlu, ancak kaginilmaz
bir siirectir. Bu siiregte kiiresel emisyonun % 7 - 9’unu
olusturan ¢elik iiretim sektoriiniin de karbonsuzlagmasi ve
2050°de karbon notr olabilmesi de diger sektorlerde oldugu
gibi ¢ok zorlu bir doniisiimii gerektirmektedir. Celik sektorii
farkli enerji tlirlerini, metalik hammadde tiirlerini ve
metaliirjik prosesleri kapsayan enerji ve dolayisiyla emisyon
yogun bir sektordiir, karbonsuzlagsmasi en zor olan bir sektor
olacag agiktir.

Yapist itibariyle C ve Fe alagimi olan gelik iiretim prosesini
karbonsuz ¢elik yapimi seklinde tanimlamak teknik olarak
sorunlu bir tanimlama olmaktadir. Daha dogru tanimlama
“karbon notr” ya da “diisiik karbonlu ¢elik” yapimudir.
Kiiresel toplam ¢elik diretiminin  %70’ini  olusturan
YF&BOF rotasinin karbonsuzlagsmasi ¢elik diinyasinin
giindeminde iken, goreceli daha diisiik, yaklasik (1/4)
karbon ayak izine sahip olan hurda esasli EAF’lerin
karbonsuzlagma doniisiimii ok konu edilmemektedir.
Kullanilan hurda miktarina ve cinsine, tiretilen ¢elik cinsine
bagh olarak degisen oranlarda karbon emisyonuna sahip
olan EAF’ler, fosil yakit temelli YF’lere kiyasla ciddi
diizeyde diisiik karbon ayak izine sahip olsa da, sonugta tiim
diinya i¢in 2050 hedefi net sifirdir ve EAF prosesinde net
sifir i¢in uzun bir yolculuk s6z konusudur.

Celik sektorii i¢in karbonsuzlagma doniistimii enerji tipi ve
yeni enerji tiirlerinin dikte edecegi hammadde ve metalurjik
proses doniisiimii olacaktir.

Zaten ismi ustiinde Elektrikli bir ocak tipi olan EAF
prosesinde en Onemli donilisim kullanilan elektrigin
iretiminde neden oldugu ayak izi ile ilgili oldugu diisiiniiliir.
Gergekten de 6rnegin iilkemizdeki yiiksek sebeke emisyonu
nedeni ile EAF emisyonunda 6nemli bir yer kaplar, ancak

yenilenebilir kaynaklardan firetilen elektrik kullanimi da
sorunu tek basina ¢dzemeyecektir, ¢ilinkii kapsam 1 proses
emisyonu ve kapsam 3 ekosistem emisyonu da bir ¢ok
durumda 6nemli bir orana sahiptir.

EAF’ler igin goreceli rahat bakigin 2030 yaklastik¢a, iklim
degisiminin somut etkileri daha fazla goriildiikce, gevresel
yaptirimlar etkisini artirdikga karbonsuz ¢elik yapim
teknolojileri ve prosesleri ¢ok daha fazla tartisilir hale
gelecektir.

1.1 EAF enerji profili

Tipik hurda esasli bir EAF’nin enerji dengesi Sekil 1°de
belirtilmistir. Bu 6rnekte toplam enerjinin % 48,5 u elektrik
enerjisidir. Elektrik enerjisi emisyonu kapsam 2 iginde
degerlendirilmekte ve iilke sebekesinin ortalama gr CO,/
kwh emisyon degerine ve eger varsa iiretim sahasinda
tiretilen yenilenebilir elektrik oranina baglidir. Ortalama
emisyon elektrik iiretiminde kullanilan yakit tiirlerinin ve
teknolojilere paralel bir sekilde degismektedir, Sekil 2°de ve
Sekil 3’de bu teknolojilerin ortalama degerlerini ve iilkeler
arasindaki degisimleri vermektedir.

Furnace Energy Balance
KWH/ton KWH/ton

Off-Gas Sensible
&C

Electrical Energy aloric Energy

Carbon Oxidation Roof & Sidewalls

Slag
Burner Natural Gas

Metal Oxidation ; Steel

Total: 704 KWH/TON

Volatiles from Serap

Electrode Consumption
Sekil 1. Hurdaya dayali bir EAF’nin enerji dengesi drnegi
921 ELECTRICITY EMISSIONS INTENSITY

grams CO2e per kWh
per TYPE OF GENERATION

Coal CoGen Gas

Ecotricity
Energylink NZ  Energylink NZ  EnevgyLink NZ Wind

Sekil 2. Elektrik iiretim tiirlerinin emisyon degerleri

Ulkemizin ortalama degeri 2022 yilinda 484 gr CO2/kwh
olarak AB ortalamasinin ¢ok iistiinde ve diinya ortalamasina
yakin bir degerdedir.
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Sekil 3. Ulkelerin elektrik sebekesi emisyon degerleri

Siire¢ icinde yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrigin
artmasi ile kapsam 2°nin EAF toplam emisyonundaki % 40
- 50 civarindaki pay1 azalacaktir. Coziim bellidir, yogun bir
yatirim ve doniisiim diger tim sektorlerde oldugu gibi
EAF’lerde de etkisini gosterecektir. Elektrik tiiketimine ve
sebeke emisyon ortalamasina bagli olarak kapsam 2°nin pay1
azalacaktir. Kuskusuz en dogru yontem, prosesin ve yan
uygulamalarin gerektirdigi enerji ihtiyacinin azaltilmasidir,
bu konu gelismeye ¢ok agik bir alan olarak not edilmelidir.
EAF karbonsuzlagsma doniisiimiinde en zorlu ancak ne
yapilacagi heniiz ¢ok konusulmayan konu, diigiik karbonlu/
ayak izli hammadde ve enerji kullanimi1 ve bu kosullar igin
olusturulmus yeni bir metaliirjik prosesin gelistirilmesi ve
uygulanmasi yani kapsam 1 emisyon igerigidir.

1.2. EAF’ler de enerji kullanim doniisiimii
EAF’ler de enerji kullanim1 doniisiimii & Oneriler;

a. EAF’ler elektrik ve kimyasal enerjinin yari yartya
kullanildigr bir ergitme ocagi haline gelmistir. EAF
kapsam 1 emisyonunun en énemli etmeni degisik
teknolojiler ile uygulanan dogal gaz, karbon verici
ve oksijen kullanimi kaynakhidir. Net sifir
yolcugunun ana unsuru fosil yakitlardan tiimi ile
cikistir. EAF’lerde de, klasik elektrik maliyetine
gore daha diisiik maliyeti nedeniyle tercih edilen
kimyasal enerji, hem oransal olarak, hem de cins
olarak degisime ugrayacaktir. Kimyasal enerjinin
bu kadar yiiksek diizeyde kullanilmasiin nedeni
metalurjik gerekceler degil, ekonomik
avantajlaridir. Ancak emisyon maliyetinin 6nemli
bir etken hale gelmesi ile emisyon degeri yiiksek
kimyasal enerji kullanimimin EAF lerde azalmasi
ve siire¢ i¢inde ortadan kalkmasi zorunlu
goziikmektedir.

b. Emisyon katkis1 yiiksek kimyasal enerjiden
vazge¢mek birim elektrik tiiketimini artiracak olsa
da, ucuz, emisyon degeri diisiik yesil elektrik bu

kullanim artiginin getirebilecegi emisyon artisini
elimine edecektir.

Cc. Enerji tirii degisimi ile birlikte olmas1 gereken
enerji  tiiketiminin azaltilmast sorunu ¢ok
tartigmalidir. Enerji ve hammadde verimliligi;
enerji ihtiyact ve diger tiketim malzemelerinin
miktarini da belirleyen bir unsurdur. Enerji tiirii ve
EAF metalik verimliligi i¢ ige konulardir ve bu
noktada en ¢ok tartisilmasi gereken metaliirjik
sorun ise EAF’de metalik oksidasyondur. Fosil
yakitlara dayali kimyasal enerji kullanim1 EAF’de
oksidasyon kayiplarinin ana nedenidir. Sivi ¢elik
¢cOziinmiis oksijen seviyesi, ciiruf miktari,
kompozisyonu, baca gazi ve sogutma suyu Sistemi
1s1  kayiplari, elektrot, refrakter, ferro alyaj
tiiketimini belirlemektedir ve oksidasyon siddeti ile
paraleldir. Yesil elektrik daha diisiikk maliyeti ile
kimyasal enerjinin yogun kullanim nedenini de
ortadan kaldiracaktir.

d. EAF’ler de verimlilik termodinamik yasalar
1s1¢1nda ve karbon ayak izini dnceleyen bir bakis ile
metaliirjik olarak tekrar degerlendirilmelidir, bu
degerlendirme ve uygulamada dijitallesme,
modelleme ve proses kontrol sensérizasyonu
destek unsurlaridir. Arastirma kurumlar1 ve ¢elik
treticilerinin ~ Oniindeki en O6nemli c¢aligma
alanlarindan biri budur.

e. EAF de kimyasal enerji kullanimi 1s1 kayiplarini
artiran bir unsurdur, iretim hizini artirmak igin
kontrolsiiz bir sekilde oranmi artirilan kimyasal
enerji, yanma iriinlerinin hacminin ve sicakliginin
artmasina neden olur, olusan yiiksek gaz hacimleri,
yikksek kapasiteli toz tutma ve su sogutma
sistemlerini ve tiiketimlerini zorunlu tutmustur.
Sekil 1’deki drnekte goriildiigii gibi girdi enerjinin
%36’s1 baca gazi ile birlikte atilmaktadir.
Tartigmali miktar ve tlirdeki bir enerji girdisinin
neden oldugu atik 1siy1 geriye dondiirmek igin
hurda 6n 1sitma ve atik 1s1 ¢evrim teknolojileri bir
onlemdir ancak her tiirlii enerji doniisimil bir
verimlilik faktorii ve kayip igerir, EAF enerji tiirleri
ve oranlar1 tiim bu parametreleri dikkate alan bir
sekilde tekrar degerlendirilmelidir.

f.  H’nin, ekonomik ve yenilenebilir elektrikten
iretilmesi kosulu ile yanma enerjisi olarak dogal
gaz ile yer degistirmesi ¢ok miimkiindiir. Kuskusuz
ister dogal gaz, ister H, esasli olsun yanma
prosesine alternatif olarak, indiiksiyon veya
dogrudan elektrikli 1sitma teknolojileri giindeme
gelecektir. Her tiirlii enerji dontistimii verimlilik ve
cevrim kaybim1 gerektirecektir, bu nedenle
dogrudan ve optimize edilmis bir sekilde tiim
yanmalarin  elektrifikasyona  doniismesi ¢ok
mimkiindiir.

1.3. EAF’lerde hammadde doniisiimii
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Sekil 4.

Hurda esasli EAF prosesi en diisiik karbon ayak
izine sahiptir, bu nedenle cevher esasli endiistri,
geri doniisim kaynakli bir endiistriye dogru
doniismektedir, ancak hurda miktar olarak sinirli ve
igerik olarak bazi gelik tiirleri i¢in uygun degildir.
Bu nedenle cevher esasli ancak EAF’lerde
kullanilabilecek demir cevheri tiirevi hammadde
kaynaklart yani DRI bu acig1 kapatacak tek ¢oziim
olarak  goriilmektedir. DRI, gegmiste &zel
kosullarda  kullanilan  alternatif bir  ¢elik
hammaddesi tiirii iken artik kaginilmaz bir segcenek
haline gelmistir.

Ancak klasik dogal gaz esasli DRI, hurdadan ¢ok
yliksek, YF’lerden daha diigiikk bir karbon ayak
izine sahiptir. Hurda EAF 0,3-0,6, DRI EAF 1,4-
1,6, YF-BOF ise 2,2-2,6 ton/ton ham g¢elik CO;
emisyon degeri siralamasi ile karbonsuzlagsma
acisindan DRI heniiz yetersiz bir alternatiftir. Bu
nedenle DRI iretiminde Dogal gaz yerine
indirgeyici  olarak  yenilenebilir  elektrikten
tiretilmis Ha kullanimai sifir emisyon degerine sahip
bir segenektir. Ho nin yogun elektrik ihtiyaci ve bu
elektrigin  ancak  yenilenebilir = kaynaklardan
iiretilmesi halinde karbonsuz bir alternatif olmasi
simdilik en 6nemli sorundur. H,DRI-EAF rotasini,
mevcut teknolojik alt yap1 ile 3,48 MWh/ton ham
celik olan elektrik tiiketimine ragmen secenlerin
gelecege ve karbonsuzlagsmaya dair algisinin da altt
¢izilmelidir.

Birincil Gelik Uretimi ikincil Celik Uretimi

BF-BOF DR-EAF Hurda-EAF

Dolayh Emisyonlar
elik (t) 2.2 1.4 0.3

ayl
Ham Celi

Birincil ve ikincil ¢elik yapim proseslerine ait CO»

emisyonu yogunlugu degerleri (CO; ton/ton ham ¢elik)

d.

H.DRI-EAF, ilk yatirnm maliyeti ve goreceli ¢ok
yiiksek yesil elektrik ihtiyaci gibi sorunlarin diginda
metalurjistler i¢in de tiimiiyle yeni bir donemi igaret
etmektedir. Karbonsuz hammaddeye dayali bir ark
ocag1 prosesi bir 6rnek diginda endiistriyel boyutta
hi¢ denenmemis ve bir¢ok yeni zorlugu iceren bir
prosestir. Bu konu yeterince calisilmamistir ve
dontiisiim siirecinin ¢ok zorlu olacag agiktir.

1.4. EAF’lerde metalurjik proses doniisiimii

a.

Karbon enjeksiyonu, EAF ler igin hem ciiruf
diizenleyici, hem de kabarik ciiruf nedeniyle arkin
gizlenmesi islevini gdrmektedir, ancak kullanilan
karbon miktar1 6nemli bir enerji kaynagi olmakla
beraber, aym1 zamanda en Onemli emisyon

Hi

kaynagidir, bu nedenle sentetik, biomass, charcoal,
geri doniistiiriilmiis karbon tasiyicilar karbon
enjeksiyonu amaciyla kullanilacaktir. Karbon
enjeksiyonunun  bir diger fonksiyonu da
oksidasyona karst antioksidant ve indirgeyici
gorevi gormesidir. Karbon enjeksiyon malzemesi
kullanom miktar;, ciiruf FeO miktari, ocak
atmosferi ve kimyasal enerji kullanim miktarina
gore degismektedir, tim bu parametreler
degisecektir ve termodinamik modelleme ve dijital
ikiz uygulamalari ile yonetilen bir EAF metaliirjik
prosesinde bu asamalar minimum karbon ayak izi
ile c¢aligabilecektir. Sekil 5’de klasik EAF
prosesinde enjeksiyon reaksiyonlarini ve %1
karbon degisiminin sonuglarini vermektedir.

Jet Oxygen

Carbon Jet Lime Jet

§] co+vz0, —>co,
s FeO+CO —p /Fe+CO,
§ FeO + C' soft’ —p Fe + CO

Dalolime
",

FeO €O Fe
LIQUID Fe+1/20, —» FeO
STEEL ( C' deep’ + /20, —» CO (
4 4

CO, + C' deep —p CO+Fe

Bath stirring Bath stirring

Sekil 5. Karbonun ve enjeksiyonunun EAF prosesindeki

Onemi

Sifir karbonlu bir EAF prosesi heniiz ¢ok iddiali
olmakla beraber, azaltilmig bir enjeksiyon diizeyi
miimkiindiir. Her tiirlii enjeksiyon, gelistirilmis
baca gazi analizlerinden gergek zamanli alinacak
verilerle beslenen bir termodinamik modelleme ile
yapilacaktir. Termodinamik modelleme, dijital ikiz
olarak dizayn edilmis bir metaliirjik prosesten

referans  alabilecektir. ~ Metaliijik  prosesin
optimizasyonu ve belirsizliklerin ~ azaltilmasi
mimkiindiir. Indiiksiyon ile banyo hareketi,

goreceli olarak cok yiiksek sabit sivi metal ile
calisma, primer demir yapim {initesinden gelen
diisilk karbonlu proses iiriinii sivi metal ilavesi
diger teknolojik seceneklerdendir.

Klasik hurda verimliligi ve cliruf miktar1 dogrudan
EAF  kimyasal enerji  kullaniminin  bir



fonksiyonudur, bu nedenle miktar1 azalmig ve
niteligi degismis bir enjeksiyon prosesinde,
oksidasyonun denetimi ilk hedef olacaktir. Karbon
ayak izinin azaltilmasi hurda ve DRI dahil tiim
girdilerin veriminin artirilmast ve kayiplarin
minimizasyonu ile miimkiindiir.

d. Metaliirjik prosesin karbonsuzlagsmasi1 6zel bir
yatirnrmdan  fazla, yeni proses tercihlerini
gerektirecektir. Kimyasal enerjinin azalmasi ile
diisiik karbonlu hammadde ve yakitlar arasinda C
dengesini kurmak en ¢ok zorlanilacak konudur.
Celik, tanumu itibartyla Fe ve C alasimidir, bu
nedenle sifir karbon miimkiin degildir, proseste
diisiik karbon oksidasyon nedenli kayiplara neden
olacagi i¢in kritik bir konudur.

e. Metaliirjik prosesin daha diisiik kimyasal enerji
kullammmina dogru evirilmesi her anlamda
verimlilik artirict bir tercih olacaktir, diisiik
emisyona  gecisin  gerektirecegi ~ finansman
ihtiyacina bu verimlilik artisinin destek vermesi
miimkiindiir.

2. Sonuclar ve Oneriler

EAF celik yapim prosesinin karbonsuzlagmasi, tiim deger
zincirinin - Karbonsuzlasma ¢alismalarinda ne fazla
zorlanilacak konudur. EAF prosesinin son 30 yilinda
geeirdigi degisimin bir kenara birakilmasi ve tiimiiyle yeni
ve karbonsuz bir proses dizayni metalurjistler i¢in zorlu bir
donemi isaret etmektedir. Karbonsuzlasma galigmalari s6z
konusu oldugunda oOncelikli séylem olarak teknolojik
degisim ve bunu gerektirdigi teknolojik alt yap1 yatirimi 6ne
¢ikar, oysa konunun metaliijik proses yoniiniin neden
olacagi zorluklar en az diger etmenler kadar 6nemlidir.
Karbonsuzlagma doniisiimii, konunun tiim yonlerinin ve
oncelikle proses tasarlayici ve uygulayicilarinin tiimiiyle
farkli yeni bir bakis1 gelistirmelerini gerektirmektedir. Tim
endiistrinin ve sosyal hayatin temel enerji tipinin degisimi,
mutlaka {iretim proseslerinin de degisimini gerektirecektir.
Bu degisim de en zorlanilacak konu da ¢ok az zamanimiz
kalmis olmasidir.
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