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TEKNiK NOTrrECHNICAL NOTE

ELEKTRiKARK FıRıNıNDA TERMODiNAMiGiN iKiNCi YASASıNıN BAZI ÜRETiM
PARAMETRELERiNE BAGLI ANALizi

Ünal ÇAMDALP, Murat TUNÇ2

ÖZ
Bu çalışmada, çelik üretiminde kullanılan elektrik ark fırınında, sisteme yüklenen enerjinin ve sistemden ka­

yıp olan ısının, gerçek ve tersinir işin, fırın kapak ağzının açık olma süresine ve hurda ön ısıtma sıcaklığına bağlı

olan değişimleri, geliştirilen bir bilgisayar programı yardımıyla ortaya konmuştur.

Anahtar Kelimeler: Elektrik ark fırını, tersinir iş, ikinci kanun analizi.

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

AB5TRACT
In this note, the change of the energy charged into the electric are fumace (EAF;), the heat loss, the actual and

reversible work are investigated using a computer program based on production pararneters such as the duration, at
which the EAF cover is open, and the scrap pre-heatirıg terııperature.

Key Words: Electric are fumace, reversible work, second law analysis.

1. GiRiş
1999 yılında Dünyada toplam 770 milyon ton çelik

üretilmiştir. Bu üretimin %67'si entegre tesislerde,
%33'ü ise elektrik ark fırınlı tesislerde gerçekleştiril­

miştir. Aynı yıl ülkemizde 14.3 milyon ton çelik üretil­
miştir. Bu üretimin %64'ü yani 9.17 milyon tonu ark fı­

rınına dayalı tesislerde gerçekleştirilmiştir (Şirin, Y.,
20(0). Bununla birlikte Dünyada üretilen enerjinin yak­
laşık olarak % I 1' i bu sektörde tüketilmektedi r (Toyoda,
S., 1974). Literatürde ark fırınlarmda detaylı olarak
enerji analizi yapan çalışmalararastlamak pek mümkün
görünmemektedir. Ancak verimli bir ark fırımnda bir
ton çelik üretimi için harcanan elektrik enerjisinin
344000-387000 kcal (400-450 kWs) civarında olduğu

ifade edilmektedir (Strahmeier, B., 1988). Dolayısıyla

toplam kapasite dikkate alındığında bu fınnlarda yapı­

lan enerji analiz çalışmalarının endüstriyel önemi hem
dünya hem de ülkemiz açısından oldukça fazladır.

Bu çalışmada halen endüstride faaliyette bulunan

ve sıvı çelik üretiminde kullanılan elektrik ark fırınında,

bazı üretim parametrelerine göre terrnodinamiğinbirin­
ci ve ikinci yasaları baz alınarak enerji analizi gerçek­
leştirilmişti r.

SEMBOLLER

cp : Sabit basınçtaki özgül ısı (kcal/kg. K)

E : Enerji (kcal)

EAF : Elektrik ark fırını

hO

o : Standart oluşum entalpisi (kcallkg)

SOO : Mutlak entropi (kcal/kg. K)

To : Atmosfer sıcaklığı (K)

'V : Tersinir iş/gerçek iş

Q : Isı (kcal)

W : İş (kcal)
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Şekil 1. Ark Fırınına Giren ve Çıkan Maddelerin Şematik

Gösterimi.
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2. ELEKTRiK ARK FıRıNıNDA SiVi ÇELiK ÜRETiMi
VE KÜTLE ANAlizi

414

Alt İndisler

a : Absorbe

ç : Çıkış

g : Giriş

ger : Gerçek

ilt : İletim

kay : Kayıp

rad : Radyasyon

taş : Taşınım

ter : Tersinir

Bu yöntemle sıvı çelik üretimi, elektradlarla hurda
arasında düşük gerilim ve yüksek akımla karakterize
edilen çok şiddetli ışık kolonu biçiminde meydana ge­
len ve sıcaklığı yaklaşık olarak 3500-4000 "C de elekt­
riksel boşalma sonucunda oluşan arkın oluşturduğu ısı

enerjisinin radyasyon ve konveksiyon yoluyla transferi
sonucunda; fırın içerisine yüklenmiş olan hurdanın er­
gitilmesi esasına dayanmaktadır (Pluckirıger, E. ve Et­
tering, O., 1979).

Elektrik ark fırınında ham madde olarak hurdanın

yanında alaşımlama, deoksidasyon ve redükleme aşa­

malarındayardımcı maddelerde kullanılmaktadır,Dola­
yısıyla sisteme kütle girişi ve çıkışı ile birlikte enerji gi­
rişi ve çıkışı da olmaktadır. Bu bakımdan termodirıa­

mik analiz yapmadan önce, kütle analizinin yapılması

gerekmektedir (George, w., Healy ve David L., 1982).
Bunun için öncelikle, Şekil L'de şematik resmi verilen
55-57 Ton/Döküm kapasiteli elektrik ark fırınına giren
hammadde ve yardımcı maddeler ile fırından çıkan

maddelerin kütle miktarları kimyasal analizleri ile bir­
likte tespit edilmiştir. Bu tespit (l) eşitliğindekikütlenin
korunumu yasasına göre oluşturulmuş; elde edilen
maddelerin sayısal değerleri ise Tablo 1'de gösterilmiş­

tir.

(1)

3. TERMODiNAMiK ANALiz

3.1. Termodinamiğin Birinci Yasası

Termodinamiğin birinci yasası sürekli akışlı-sürek­

li açık sistem (SASA) kabul edilen ve Şekil 2'de model­
lenen elektrik ark fırınına potansiyel ve kinetik enerji
değişimlerini de ihmal edilerek uygulandığında; fırına

verilen gerçek iş miktarı (2) eşitliği ile verilebilir:

Wger:::: L mÇ hç - L mg hg + L Qkay (2)

3.2. Elektrik Ark Fırınının ikinci Yasa Çözümlemesi

İş verilerek üretim yapılan sistemlerde sisteme ve­
rilen tersinir iş, minimum iştir. Bu iş miktarını bulmak
için yukarıda verilen varsayımlara ilaveten aşağıdaki

varsayım yapılmıştır:

• Fırında meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
ve kayıp ısı tersinir olarak gerçekleşmektedir.

Elektrik ark fırına giren ve çıkan enerjiler Şekil

2'de, entropi dengesi ise Şekil 3'de gösterilmiştir. Bu
şekillerden yararlanarak termodinamiğin birinci ve
ikinci yasaları fırın için uygulanırsa :

ı. Yasa(SASA):

dW ger= Ldmçhç - Ldmghg + dQkay (3)

Tablo ı. Ark Fırmı Kütle Dengesi.

Fırından Giren Fırından Çıkan

Maddeler Maddeler
Madde Miktarı Madde Miktarı

(kg) (kg)
Hurda 50800 Sıvı çelik 55750

Pik demir 7400 Curuf 4150

Curuf 2100 Toz 790

yapıcılar

Kok tozu 900 Baca 4440

Gazları

Deoksidasyon 340 Curuf 300

maddeleri artığı

Elektradlar 150 Toplam 65430
Doğal gaz 160
Oksijen 3580
Toplam 65430
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dQo: çevreye transfer edilen kayıp ısı. Bu ısı elekt­

rik enerjisinden karşılanmaktadır.

(9) eşitliğindeki terimlerin yukarıda elde edilen
Denklem (3), (7) ve (8) deki ifadeleri yerlerine yazılır­

sa:
dW'

Carnet
Mak.

dWger 3.3. Sisteme Verilmesi Gereken Tersinir iş

Sisteme verilmesi gereken tersinir iş ifadesini aşa-

ğıdaki (9) eşitliği şeklinde yazmak mümkündür.

dWter = dWger- dW' + dQo (9)

burada:

dW': Camot makinasındanelde edilen iştir. Bu iş

sisteme tersinir olarak verilmesi gereken işin bir kısmı­

nı karşılamaktadır.

dQo

çevre

To

~---~-----
Şekil 2. Elektrik Ark FırmındaEnerji Dengesi.

dWter= {Ldmçhç - Ldmghg + dQkay} - {dQkay - (TofI)
dQkay}+{TO. [Ldmgsg - LdmçsçH (10)

dWter = Ldmç (hç - To sç) - Ldmg (hg - To Sg) + dQkay

. (Toff) (11)

elde edilir. Bu ifadenin integre edilmiş hali:

2. Yasa(Tersinir hal değişimi)

Ldmgsg = Ldmçsç + (dQka/f)ter

dQkay = T. [Ldmgsg- Ldmçsçl

Şekil 2'deki Camot makinasından:

(4)
(5)

Wtnir = L mÇ [hOo + ~h - To(sOo + As) lç - L mg.

[ hOo + ~h - To(sOo + ~s)lg +f dQıcay (Tom

(12)

olarak belirlenebilir. (l2) eşitliğinde:

olduğu bilinmektedir. (5) eşitliğindeki dQkayifadesi (6)

da yerine yazılırsa,

dQo =(TOfI) . dQkay (6)

(7)

~h = hT - hTO = ( cp . dT
JTO

~s = ~ - Soro = ( (cpff) . dT
JTO

(13)

(14)

bulunur. Yine Şekil 2'deki Camot makinasından,

dW' = dQkay - dQo = dQkay (1-Toff) (8)

elde edilir.

şeklinde tanımlanır. Bir çok madde için cp'nin T'ye

bağlı fonksiyonları deneyselolarak bulunmuştur (Ku­

baschewski, O., Evans, E.L.ve Alcock, C.B., 1989).

Bununla birlikte (12) eşitliğindeki f· dQkay, (15) eşitliği
şeklinde ifade edilebilir.

f d.2kay = f d.2ilt + f d.2taş + f cQrad + f d.2abs (15)

3.4. Gerçek işin Değerlendirilmesi

Elektrik ark fırınında kullanılan elektrik enerjisinin
değerlendirilebilmesi için bu enerjinin, fırına verilmesi
gereken tersinir iş miktarı ile karşılaştırılması gerek­
mektedir. Bu karşılaştııma (16) eşitliği ile tanımlanan bir oran
ile yapılmışttr.

Şekil 3. Sistemin Entropi Dengesi. (16)
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4.1. Elde Edilen Grafiklerin Yorumu
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Yukarıda verilen bilgilere göre Dünyadaki benzer
kapasitedeki fırınların bir döküm için harcadığı elektrik
enerjisi 1.90 x 107 - 2.16 x 107 kcal arasında değişmek-

5. SONUÇ

t(5an)

Şekil 5. Fırın Kapağından Radyasyon ve Taşınımla Kayıp

Isının, Fırın Kapak Ağzının Açık Olma Süresine
Bağlı Olarak Değişimi.

Fırınkapakağzının açık olma süresi arttıkça fırından rad­
yasyonve taşıruınla kaybolan ısı da artmaktadır. Radyasyonla
kayıp olan ısı taşınımla kayıp olan ısıya göre oldukçaönemli
miktardadır (Şekil 5). Bununla birlikte sistemeverilen gerçek
ve tersinir iş de artmaktadır (Şekil 6). Ancak gerçek işin ar­
tışı tersinir işe göre daha fazla olduğundan 'v azalmak­
tadır (Şekil 7).

Hurda ön ısıtma sisteminden çıkan hurdaların sı­

caklığı arttıkça doğalolarak sisteme daha fazla enerji
taşınmaktadır (Şekil 8). Bu durumda sisteme verilen
gerçek ve tersinir iş de azalmaktadır (Şekil 9). Gerçek
işin azalışı tersinir işten daha fazla olduğundan 'v art­
maktadır (Şekil 10).

Bu değerlerin doğruluğunun kontrolü için hesap
sonucu elde edilen gerçek iş miktarı, firmada bir döküm
için fırına harcanan elektrik miktarı ile karşılaştırılmış­

tır. Sonuçta her iki değerin birbirlerine oldukça yakın

olduğu görülmüştür,

[ ı.: IIlçI~:o + L\h- To(sOo+L\S)J~

.--__~ı__._---.
ı.: nıı,(h

O
o + L\h- Trı.. SOo+L\s)]R

[ Kütle analizinin gerçekleştirilmesi ]
2:m,. 2:tl1,

---=ı.--- _

L Problemin çözümüiçingerekli 7
olan sıcaklık ve üretim süresi gibi
datalarm verilmesi

- ---

Elektrikarktinnında enerjianalizi içinQ-Ba'lic dilinde bir
prograrn geliştirilmiştir. Bu prograrn önce kütle ve birinci ka­
nun analizini daha sonradaikinci kanun analizini gerçekleştir­

mektedir. Programın özet akış diyagramı ŞekiI4.'de verilmiş­

tir. Buradaprogranı çeşitli parametrelere göreçalıştınlmaktadır.
Bu durum işlem yeterlimi komutu ile denetlenmektedir. Prog­
ramın çalıştırılması sonucunda elde edilen sayısal sonuçlann
grafiksel gösterimi de şekil 5-10' da verilmiştir.

4. BiLGiSAYAR ÇÖZÜMLEMESi VE BULGULARıN

GRAFiKSEL GÖSTERiMi

Şekil 4. Bilgisayar ProgramınınÖzet Akış Diyagramı.

100

W..r

Wger

600SOO400300

W(keal)

8000000-+-..,..---,r----.--.....--_-..,.--.---r----.-~

200

16000000

120OQOOO

20000000

24000000

Şekil 6. Gerçek ve Tersinir İşin, Fırın Kapağının Açık Olma
Süresine Bağlı Olarak Değişimi.

t(san)

Hayır

....----1-_
\LI = \Vi'" i Wger~
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'P(%)

W(kcal)
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tedir. Dolayısıyla örnek alınan fırının harcadığı elektrik
enerjisinin (gerçek iş olarak tanımlanmıştır)bu değerle­

rin ortasında olduğu görülmektedir. Bu, işletme için
olumlu bir durumdur. Ancak ikinci yasa açısından ola­
ya bakıldığında, sistemdeki hal değişimlerinin ve ısı

transferlerinin tersinir olarak gerçekleştirilmesi Cıuru­

munda sistemden %50 ye varan enerji kazanımları ola­
bilecektir. Ancak yanma reaksiyonları gibi tersinir ol­
mayan olayların bir kısmını ortadan kaldırmak rnüm.
kün olmayacaktır. Bununla birlikte, göz önüne alınan

ark fırınıncla hurda şarjı gibi fırın kapağının açılmasını

gerektiren koşulların en aza indirilmesi ile sistemden
enerji tasarrufu sağlamak mümkün görünmektedir. Bu
durum daha büyük hacimli fırınla çalışmakla sağlana­

caktır. Ayrıca fırına yüklerıecek hurdaların sıcaklığını

artırarak, sisteme daha az enerji verilmesi de muhtemel
görünmektedir.
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Şekil 7. 'P'nin Fırın KapağınınAçık Olına Süresine Bağlı

Olarak Değişimi.

T(K)

Şekil 8. Hurda Ön ısıtma Sıcaklığına Bağlı Olarak
HurdalarınFırına TaşıdığıEnerjinin Değişimi.

400 450 500
i

550
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Şekil 9. Gerçek ve Tersinir İşin, Hurda Ön Isıtına

Sıcaklığına Bağlı Olarak Değişimi.

5:/.0 'P(%)

51.6

51.6

51.4

T(K)

Şekil 10. 'P'nin Hurda Ön ısıtma Sıcaklığına Bağlı Olarak
Değişimi.


