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ELEKTRIK ARK FIRININDA TERMODINAMIGIN iKiNCi YASASININ BAZI URETIM
PARAMETRELERINE BAGLI ANALIZ

Unal CAMDALI", Murat TUNG?2

Bu caligmada, celik iiretiminde kuilanilan elektrik ark firmninda, sisteme yiiklenen enerjinin ve sistemden ka-
yip olan isinin, gergek ve tersinir isin, firin kapak agzinin agik olma siiresine ve hurda 6n 1sitma sicakligina bagh
olan degisimleri, gelistirilen bir bilgisayar programu yardimiyla ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrik ark firini, tersinir ig, ikinet kanun analizi.

THE SECOND LAW ANALYSIS OF THERMODYNAMICS IN THE ELECTRIC
ARC FURNACE BASED ON SOME PRODUCTION PARAMETERS

ABSTRACT
In this note, the change of the energy charged into the electric arc furnace (EAF), the heat loss, the actual and
reversible work are investigated using a computer program based on production parameters such as the duration, at
which the EAF cover is open, and the scrap pre-heating temperature.

Key Words: Electric arc furnace, reversible work, second law analysis.

1. GIRiS

1999 yilinda Diinyada toplam 770 milyon ton ¢elik
iretilmigtir. Bu iretimin %67’si entegre tesislerde,
%331 ise elektrik ark firmli tesislerde gergeklestiril-
mistir. Ayni yil iilkemizde 14.3 milyon ton ¢elik iiretii-
mistir. Bu tiretimin %64’ yani 9.17 milyon tonu ark fi1-
rinina dayali tesislerde gergeklestirilmistiv (Sirin, Y.,
2000). Bununla birlikte Diinyada iiretilen enerjinin yak-
lagik olarak %11°i bu sektorde tiikketilmektedir (Toyoda,
S., 1974). Literatiirde ark firinlarinda detayli olarak
enerji analizi yapan ¢aligmalara rasttamak pek miimkiin
goriinmemektedir. Ancak verimli bir ark firminda bir
ton c¢elik firetimi i¢in harcanan elektrik enerjisinin
344000-387000 kcal (400-450 kWs) civarinda oldugu
ifade edilmektedir (Strohmeier, B., 1988). Dolayisiyla
toplam kapasite dikkate alindiginda bu firinlarda yapi-
lan enerji analiz ¢aligmalarinin endiistriyel 6nemi hem
diinya hem de iilkemiz agisindan oldukga fazladir.

Bu calismada halen endiistride faaliyette bulunan

1

ve sivi ¢celik iirctiminde kullanilan elektrik ark firininda,
baz iiretim parametrelerine gore termodinamigin birin-
ci ve ikinci yasalar baz alinarak enerji analizi gergek-
lestirilmistir.

SEMBOLLER

Cp Sabit basingtaki ¢zglil 1s1 (kcal/kg. K)
E : Enerji (kcal)

EAF : Elektrik ark firm:

h°, : Standart olusum entalpisi (kcal/kg)
s°9 - Mutlak entropi (kcal/kg.K)

Ty : Atmosfer sicakligl (K)

) : Tersinir ig/gercek i

Q . Is1 (kcal)

W s (kcal)
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Alt Indisler

a . Absorbe
¢ : Cikis

g : Girig
ger : Gergek
it : lletim
kay :Kayip

rad : Radyasyon
tas : Tasimim

ter : Tersinir

2. ELEKTRIK ARK FIRININDA SIVI GELIK URETiMi
VE KUTLE ANALIZI

Bu yontemle sivi ¢elik iiretimi, elektrodlarla hurda
arasinda disiik gerilim ve yiiksek akimla karakterize
edilen ¢ok siddetli 151k kolonu bi¢iminde meydana ge-
len ve sicakligi yaklasik olarak 3500-4000 °C de elekt-
riksel bosalma sonucunda olugan arkin olusturdugu 1s1
enerjisinin radyasyon ve konveksiyon yoluyla transferi
sonucunda; firmn igerisine yiiklenmis olan hurdanin er-
gitilmesi esasina dayanmaktadir (Pluckinger, E. ve Et-
tering, O., 1979).

Elektrik ark firininda ham madde olarak hurdanin
yaninda alasimlama, deoksidasyon ve rediikleme aga-
malarinda yardimc1 maddelerde kullaniimaktadir. Dola-
yisiyla sisteme kiitle girisi ve ¢ikisi ile birlikte enerji gi-
risi ve ¢ikisi da olmaktadir. Bu bakimdan termodina-
mik analiz yapmadan 6nce, kiitle analizinin yapilmasi
gerekmektedir (George, W., Healy ve David L., 1982).
Bunun i¢in oncelikle, Sekil 1’de sematik resmi verilen
55-57 Ton/Dokiim kapasiteli elektrik ark firinuna giren
hammadde ve yardimci maddeler ile firindan g¢ikan
maddelerin kiitle miktarlar1 kimyasal analizleri ile bir-
likte tespit edilmistir. Bu tespit (1) esitligindeki kiitlenin
korunumu yasasina gore olusturulmug; elde edilen
maddelerin sayisal degerlert ise Tablo 1’de gosterilmis-
tir.

S my=3%m, (1

3. TERMODINAMIK ANALIZ
3.1. Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasi siirekli akigli-stirek-
1i agik sistem (SASA) kabul edilen ve Sekil 2’de model-
lenen elektrik ark firinina potansiyel ve kinetik enerji
degisimlerint de ithmal edilerek uygulandiginda; firina
veriten gercek is miktar (2) esitligi ile verilebilir:

Weer =Zmgh, - Emyhy + I Qpy @)
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Sekil 1.  Ark Firmuna Giren ve Cikan Maddelerin Sematik
Gosterimi.

3.2. Elektrik Ark Firiminin ikinci Yasa Goziimlemesi

Is verilerek liretim yapilan sistemlerde sisteme ve-
rilen tersinir i, minimum istir. Bu is miktarin1 bulmak
icin yukarida verilen varsayimlara ilaveten asagidaki
varsaylm yapiimistir:

¢ Firinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
ve kayip 1s1 tersinir olarak gerceklesmektedir.

Elektrik ark firmna giren ve ¢ikan enerjiler Sekil
2’de, entropi dengesi ise Sekil 3’de gosterilmigtir. Bu
sekillerden yararlanarak termodinamigin birinci ve
ikinci yasalari firin igin uygulanirsa :

1. Yasa(SASA):
dWger = 2dm§h9 - Edmghg + dQyyy 3)

Tablo 1. Ark Firim Kiitle Dengesi.

Firindan Giren Firindan Cikan
Maddeler Maddeler
Madde Miktar1| Madde |[Miktar:
(kg) (kg)
Hurda 50800 [S1vigelik | 55750
Pik demir 7400 | Curuf 4150
Curuf 2100|Toz 790
yapicilar
Kok tozu 900 |Baca 4440
Gazlan
Deoksidasyon 340|Curuf 300
maddeleri artig1
Elektrodlar 150|Toplam | 65430
Dogal gaz 160
Oksijen 3580
Toplam 65430
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Sekil 2. Elektrik Ark Firimnda Enerji Dengesi.

2. Yasa(Tersinir hal degisimi)

degsg = Xdmes¢ + (dQuay/Tier 4)

dQuay =T [degsg— deqsq] )
Sekil 2’deki Carnot makinasindan:

dQy = (Ty/T) . dQyyy ©)

oldugu bilinmektedir. (5) esitligindeki koay ifadesi (6)
da yerine yazilirsa,

dQp =Ty . [degsg - deqsg] )]
bulunur. Yine Sekil 2’deki Carnot makinasindan,
dW’ = koay -dQy= koay (1-Ty/T) t))

elde edilir.

(kony/T )ter

Sekil 3. Sistemin Entropi Dengesi.
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3.3. Sisteme Verilmesi Gereken Tersinir ig

Sisteme verilmesi gereken tersinir is ifadesini asa-
gidaki (9) esitligi seklinde yazmak miimkiindiir.

dW, = deer -dW’ +dQ, 9)
burada:

dW”: Carnot makinasindan elde edilen igtir. Bu ig
sisteme tersinir olarak verilmesi gereken isin bir kismi-
1 karsilamaktadir.

dQq: Cevreye transfer edilen kayip 1s1. Bu 1s1 elekt-
rik enerjisinden kargilanmaktadir.

(9) esitligindeki terimlerin yukarida elde edilen
Denklem (3), (7) ve (8) deki ifadeleri yerlerine yazilir-
sa:
dWy., = {Zdmch, - Zdmphy +dQy, )} - {dQy,, - (Ty/T)

dQyay +{Tp - [Xdmys, - Xdms ]} 10
AW, = 2‘,dm9 (he - Tosg) - 2dmg (hy - Ty Sg) + dQy,y
(Ty/T) (11)

elde edilir. Bu ifadenin integre edilmig hali:

thir =2 mg [ hOO + Ah - To(Soo + AS) ]G -2 mg_
[h° + Ah - To(s°, + As)}, +

koay (To/T)
(12)
olarak belirlenebilir. (12) esitliginde:
T
Ahth—hT():j ¢p - dT (13)
TO
T
As = sy - 519 =f (cp/T) . dT (14)
TO

seklinde tanimlanir. Bir cok madde igin Cp nin T’ye
bagli fonksiyonlar1 deneysel olarak bulunmustur (Ku-
baschewski, O., Evans, E.L.ve Alcock, C.B., 1989).

Bununla bidikte (12) esitligindeki f dQkay, (15) esitligi
seklinde ifade edilebilir.

J dQkay =J &Qilt +J dQtag +J rad +J ®Qabs  (15)

3.4. Gergek Isin Degerlendirilmesi

Elektrik ark firrminda kullanilan elektrik enerjisinin
degerlendirilebilmesi i¢in bu enerjinin, firina verilmesi
gereken tersinir is miktan ile kargilagtinlmas: gerek-
mektedir. Bu kargilagtirma (16) esitligi ile tammianan bir oran
ile yapilmustir.

W= Wi/ W (16)
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4. BILGISAYAR COZUMLEMESI VE BULGULARIN
GRAFIKSEL GOSTERIMI

Elektrik ark firininda enerji analizi icin Q-Basic dilinde bir
program gelistinimistir. Bu program Once kiitle ve birinci ka-
nun analizini daha sonrada ikinci kanun analizini gerceklestir-
mektedir. Programim ¢zet akis diyagramu Sekil 4.’de verilmig-
tir. Burada program ¢esitli parametrelere gore caligtirdmaktadur.,
Bu durum islem yeterlimi komutu ile denetlenmektedir. Prog-
ramin ¢ahstrlmasi sonucunda elde edilen sayssal sonuglarn
grafiksel gosterimi de gekil 5-10” da verilmigtir,

Kitle analizinin gergeklegtiritmesi
g = Y,

|

. Problemin ¢dziimi igin gerekli
olan sicaklik ve tiretim siresi gibi
datalanin verilmesi

[ 2 mfh’ + A b,

!

 mgfh, + A,

!

ZQuay™ Qe ¥ Qus + Qua +Quss

!

Woe=Z m¢[h"0 +Ahf - mg[hoo +Ahlg+ Z Quay

|

[ % myfh®, + A h- T(s%#As)], l

!

| T my[h° + Ah- To(s'rhs) ), ]

:

Wie= L mg[h% + A h- To(s“o+As)]
=L mlh® + Ah- To(s"tA8)],+ T Quay (To/T)

|

W = Wier / Wger

islem yeterli mi?

Sekil 4. Bilgisayar Programumm Ozet Akis Diyagrami.
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4.1. Eide Edilen Grafiklerin Yorumu

Firm kapak agzmnin agik olma siiresi arttik¢a firndan rad-
yasyon ve tasiumla kaybolan 1st da artmaktadiz. Radyasyonla
kayip olan 1s1 tasiumla kayip olan sstya gore oldukca 6nemli
miktardadir (Sekil 5). Bununla birlikte sisteme verilen gergek
ve tersinir is de artmaktadir (Sekil 6). Ancak gercek isin ar-
tig! tersinir ige gore daha fazla oldugundan ¥ azalmak-
tadir (Sekil 7).

Hurda ¢n 1sitma sisteminden ¢ikan hurdalarin si-
caklig1 arttikca dogal olarak sisteme daha fazla enerji
tasinmaktadir (Sekil 8). Bu durumda sisteme verilen
gercek ve tersinir ig de azalmaktadir (Sekil 9). Gergek
igin azaligi tersinir igten daha fazla oldugundan ¥ art-
maktadir (Sekil 10).

Bu degerlerin dogrulugunun kontrolii i¢in hesap
sonucu elde edilen gercek is miktari, firmada bir dokiim
i¢in firina harcanan elektrik miktari ile kargilastinimig-
tir. Sonugta her iki degerin birbirlerine olduk¢a yakin
oldugu goriilmiistiir.

5. SONUG

Yukarida verilen bilgilere gore Diinyadaki benzer
kapasitedeki firinlarin bir dokiim i¢in harcadigi elektrik
enerjisi 1.90 x 107 - 2.16 x 107 kcal arasinda degismek-

1600000 ] Qyay

1 (keal)

toplam

1260000 —] radyasyon
500000
400000 —

g tasum

0 T T ¥ ¥ ¥ T v T T
200 300 400 500 600 700
t(san)

Sekil 5. Firin Kapagindan Radyasyon ve Tasimmla Kayip
Istun, Firin Kapak Agzimn Actk Olma Siiresine
Bagh Olarak Degigimi.

C
24000060 Wkeal)
,
20080000 1 “QW
.
16000000 =1
12006000
Weer
8000000 r v r v T —— - ]
200 300 400 500 600 780
t(sam)

Sekil 6. Gergek ve Tersinir isin, Firm Kapagmimn Actk Olma
Siiresine Bagh Olarak Degisimi.
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Sekil 7. ¥P’nin Firm Kapaginin Acitk Olma Siiresine Bagh
Olarak Degigimi.
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Sekil 8. Hurda On Isitma Sicakhgna Bagh Olarak
Hurdalarm Firia Tasidigt Enerjinin Degisimi.
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Sekil 9. Gergek ve Tersinir Igin, Hurda On Isitma
Sicakhgina Bagh Olarak Degisimi.

o1 V(%) o
p

518 =]

516 ™
4

514 ~]

512 T Y Y r T v ‘e r 1
a0 450 500 5D 600 650

T(K)

Sekil 10. ‘V’nin Hurda On Isitma Sicakh@ma Bagh Olarak
Degisimi.
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tedir. Dolayistyla 6rnek alinan firinin harcadigi elektrik
enerjisinin (gercek is olarak tanimlanmistir) bu degerle-
rin ortasinda oldugu goriilmektedir. Bu, isletme i¢in
olumlu bir durumdur. Ancak ikinci yasa acisindan ola-
ya bakildiginda, sistemdeki hal degisimlerinin ve 1st
transferlerinin tersinir olarak gergeklestirilmesi duru-
munda sistemden %50 ye varan enerji kazanimlan ola-
bilecektir. Ancak yanma reaksiyoniari gibi tersinir ol-
mayan olaylarin bir kismint ortadan kaldirmak miim-
kiin olmayacaktir. Bununla birlikte, géz Oniine alinan
ark firminda hurda sarji gibi firm kapaginin agilmasimi
gercktiren kosullarin en aza indirilmesi ile sistemden
enerji tasarrufu saglamak miimkiin goriinmektedir. Bu
durum daha biiyiik hacimli firmla ¢aligmakla saglana-
caktir. Ayrica firina yiiklenecek hurdalarn sicakhigint
artirarak, sisteme daha az enerji verilmesi de muhtemel
goriinmektedir.

KAYNAKCA

George, W.H. ve David L. (1982). Steel Making, Mc
Bride.

Kubaschewski, O., Evans, E.L. ve Alcock, C.B. (1989).
Metallurgical Thermo-Chemistry, Pergamon
Press.

Pluckinger, E. ve Ettering, O. (1979). Flectric Furnace
Steel Production, John Wiley&Sons Inc.

Strohmeier, B. (1988) Development and Present Status
of Electric Arc Furnace Steelmaking, BHM,
133(1), 9-24.

Sirin, Y. (2000). Tiirkiye Demir Celik Sektorii ve Isde-
mir’in Ozellestirilmesi, Diinya Gazetesi, 23
Agustos.

Toyoda, S. (1974). Usce of Encrgy in the Steel Industry
During the Past Two Decades, IISI General Me-
eting, Munich.



