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Bu calismada metalurjik kok komiirii iiretiminde kullanilan koklasabilir tas
komiirlerinin harmanlanip kok firinlarina dogrudan sarj edilerek, metalurjik kok
kalitesi ve verimi degerlendirilecektir. Ornek Fabrika da satin alman tastyici kdmiir
menseileri (TTK, RUS, KOL, AVS) verim, maliyet, kalite vb. parametrelerin optimize

edilmesi ve, en uygun komiir harmaninin olusuturulmasi amaglanmistir.

Sahada stoklanan komiirlerden (TTK, RUS, KOL, AVS) numuneler alinmis ve
fiziksel/kimyasal ozellikleri tespit edilmistir. Denemelerin her sathasinda 200 ton
komiir, 10 ayr1 kok firinina sarj edilip 18-20 saat koklagmaya tabi tutulmustur.
Olusturulan kok komiirlerinin her birinden numuneler alinarak kok analizleri

yapilmustir.



Analiz sonuglari incelendiginde en uygun komiir harmanmin %15 TTK, %25 RUS,

%20 KOL, %40 AVS oldugu sonucuna varilmistir.
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In this study, coking coals used in metallurgical coke production will be blended and
directly charged to coke ovens, and the quality and efficiency of metallurgical coke
will be evaluated. The main coal origins (TTK, RUS, KOL, AVS) purchased in the
model plant are based on yield, cost, quality, etc. It is aimed to optimize the parameters
and to create the most suitable coal blend.

Samples were taken from the coals (TTK, RUS, KOL, AVS) stored in the field and
their physical/chemical properties were determined. At each stage of the trials, 200
tons of coal was charged to 10 different coke ovens and subjected to coking for 18-20

hours. Coke analyzes were made by taking samples from each of the coke produced.
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When the analysis results were examined, it was concluded that the most suitable coal
blend was 15% TTK, 25% RUS, 20% KOL, 40% AVS.

Key Word : Coking Coals, Coke Coal, Coke Batteries
Science Code : 91530
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

°C : Degrees Celsius (Santigrat derece)
CO : Karbonmonoksit

02 : Oksijen

N : Azot

Ar : Argon

KISALTMALAR

A.S.T.M :American Society for Testing and Materials (Amerika Deneme ve

Malzeme Toplulugu)
CSR : Reaksiyon sonrasi kok mukavemeti
CRI : Kok Reaktivite Katsayist
FSI : Freee Swelling Index (Serbest sisme indeksi)
TTK : Tuirkiye Taskomiirii Kurumu (Zonguldak Komiirleri)
RUS : Rusya
KOL : Kolombiya
AVS : Avusturalya
KG : Coke Gas (Kok gazi)
YFG : Blust Furnace Gas (Yiiksek firin gazi)
M40 : Coke Strength Value (Kok mukavemet degeri)
M10 : Coke Pollination index (Kok tozlagsma indeksi)
PLC : Programlanabilir Lojik Kontrolor
YF : Yiiksek Firin
BOF : Bazik Oksijen Firinlari
EAO : Elektrik Ark Ocag1
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BOLUM 1
GIRIS
Komiir, karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin farkli bilesimlerde bulunabildigi

fosil (organik kalint1) esashi bir maddedir. Komiirler hem olusum siireleri hem de

bilesimlerindeki karbon miktar1 agisindan birbirlerinden farklilik gosterirler.

| uuanmveRERi |
— LiNviT »| ELEKTRIK ENERJIS] URETIMI
ik KALORILI
KOMURLER
L» ALTBITUMLD
14 - ELEKTRIK ENERJiSi URETIM
o) : :
- GIMENTO FABRIKALARI
e TERMAL BUHAR
8 KOMURU o
i BITOMLD
METALURJIK
KOKLASABILIR —> DEMIR VE GELK ENDUSTRISI
KOMUR
= _ TESHIN/SANAYii
ANTRASIT *| " DUMANSIZ YAKIT DAHIL

Sekil 1.1. Komiir gesitleri ve kullanim alanlari [1].

Olugma siiresi uzun olan komiirlerin 1s1l degeri de o oranda yiiksektir. Belirli
ozelliklere sahip koklasabilir tag komiiriiniin oksijensiz kdmiir kamarasinda 1sitilmasi
ve ucucu maddelerin ayristirilmasiyla dayanikli ve gozenekli bigime doniisen kok,
basta demir sanayi olmak tiizere bir¢ok sanayide ham demir iiretiminin temel girdisi

olarak kullanilmaktadir. Ulkelerdeki gelismeler ve artan gelige olan ihtiyag, iiretimin



artmasi ve sanayilesme ile birlikte kok ve kok tiretiminde kullanilan tagkomiiriine olan

ihtiyac da artmaktadir.

Ulkemizdeki smirli taskomiirii kaynaklari, yurt disindan tedarik yolunun acilmasina
neden olmaktadir. Yerli komiir fiyatlar1 yurtdisina gore daha diisiik olsa da kok
kalitesine bakildiginda yurt dis1 komiirlerinin daha ekonomik oldugu goriilmektedir.
Test firinlarinda yapilan calismalar ve kullanilan komiir analizleri sonucunda

uretilebilecek kok kalitesi belirlenir.

Bu konuda, Simonis ve arkadaslari (1966), komiiriin koklasma niteligi ve
koklastirilma sartlarina goére kok dayaniminin hesap edilmesi, Miyazu ve
arkadaslarinin (1974) yaptig1r analizlerde komiir karisimi refleksiyon degeri ve

akigkanlik yardimi ile komiir harmani belirlenmesi ¢alismasi vardir [2,3].



BOLUM 2

DEMIR CELIiK ENDUSTRISI TANITIMI

Demir-gelik sektorii hemen hemen tiim imalat sektorlerine girdi sagladigi igin
Tirkiye'nin sanayilesmesi ve kalkinmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Tiirk
sanayilesmesinin temelleri 1930'larda atildi. Ilk entegre Demir-Celik Isleri
(KARDEMIR) tesisi, Tiirkiye'nin ilk kez ham celik iirettigi 1939 yilinda Karabiik'te
faaliyete gegti.

Yasst iiriin talebini karsilamak icin 1965 yilinda ikinci entegre tesis olan Eregli Demir
Celik Fabrikalar1 (ERDEMIR) iiretime basladi. 1977 yilinda Tiirkiye'nin {igiincii
entegre celik fabrikasi1 Iskenderun Demir Celik Fabrikas1 (ISDEMIR) devreye girdi.

uzun mamul ve yari mamul talebini karsilamaktadir.

80'li yillardan sonra elektrik ark ocaklarryla demir ¢elik {iretimine yonelik yatirimlar
basladi. ISDEMIR'in ERDEMIR'in ekonomik faaliyetlerdeki serbestlesme sonucunda
yasst lirline doniistliriilmesi sartiyla devralinmasi, Tiirk ¢elik sektoriindeki en 6nemli
ve son gelisme oldu. Son devlete ait tesis olan ISDEMIR'in 2002 yilinda
Ozellestirilmesi, Tiirk demir c¢elik sektoriiniin tamamen o6zel sektor tarafindan

isletilmesine yon vermesi agisindan da dnemlidir.

Demir-gelik sektoriindeki gelismeler, demir veya gelik esya {iretiminin biiyiimesine
dogrudan katki saglamaktadir. Su anda Tirkiye, i¢ talebin neredeyse tamamim
karsilayan ¢ok cesitli demir ve ¢elik {irtinleri tiretmektedir. Demir veya ¢elik esyalar
arasinda dokiim triinleri ve ¢elik boru ve tiipler biiyiik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye
mutfak gerecleri ve endiistriyel mutfak {irlinlerinde son yillarda 6nemli bir kapasite

olusturmus ve bu {irlinlerin ihracatini artirmistir [4,5].



Tiirk imalat sanayisinin siirekli talebi ile Tiirkiye dokiim ve dovme sanayi hem
teknolojide hem de pazarda biiyiik bir gelisme kaydetmistir. Her tiirlii alasimli veya
alagimsiz demir dokiim iiretebilen Tiirk dokiimhaneleri, yerli sanayi i¢in dokiim parca
tiretiminde uzmanlagmistir. Sektoriin cografi dagilimina bakildiginda, tamami 6zel
sektore ait biiyiik dokiimhaneler Istanbul, Kocaeli, Bursa, Eskisehir, Bilecik, izmir ve
Ankara'da bulunmaktadir. Kiigiik 6lgekli aile sirketi dokiim sirketleri Tiirkiye'nin

hemen hemen tiim bolgelerinde yaygin olarak bulunmaktadir.

2.1. DEMIR CELIiK URETIMIi

Demir ve ¢elik liretimi genel olarak ii¢ alana ayrilir. 1. alan, demir cevheri, koklasabilir
tas komiiri ve diger hammaddelerin demir iiretiminin entegre bir sekilde
gerceklestirildigi yiiksek firin alanidir. 2. alan, demir ve ¢elik hurdalarinin ergitilmesi
ve safsizliklarin giderilmesi ile gelik iiretimi ve gelik iirlinlerinin tiretildigi elektrikli
firin alamdir. 3. alan, 6zel islevsellige sahip yiiksek kaliteli ¢eligin nadir metaller vb.

eklenerek tiretildigi 6zel ¢elik firin alanidir [6].

Celik, demir ile kiyaslandiginda kolay sekillenebilen ve bilinyesinde agrilikca %1’in
altinda karbon ihtiva eden demir alagimidir. Ham ¢elik iiretimi neticesinde ingot

dokiim ya da siirekli dokiim porosesleri uygulanmaktadir.

Yiiksek firinlar fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden gecmis demir cevheri ile kok
komiirtiniin reaksiyona girmesi neticesinde demirin indirgendigi ve s1vi ham demirin
iiretildigi tesislerdir. Yiiksek firin, demir oksitlerden gelik iiretmenin ilk adimidir. Tk
yiiksek firinlar 14. ylizyilda ortaya ¢ikt1 ve giinde bir ton iiretti. Ekipman iyilestirilse
ve daha yiiksek tiretim oranlar1 elde edilebilse de, yliksek firin i¢indeki siiregler ayni
kalir. Yiiksek firmn, pik demir iiretmek igin kok, demir cevheri ve kiregtas: kullanir. i1k
elektrik ark ocaklar1 (EAQO'lar) 19. yiizyilin sonlarinda ortaya ¢ikti. EAO, erimis ¢elik
tiretmek icin hurda ¢eligi, dogrudan indirgenmis demiri ve/veya pik demiri eritmek

icin bir elektrik akimi kullanarak ¢elik tirettigi i¢in yiiksek firindan farklidir [7].
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Sekil 2.1. Ham celik iiretim proses semasi.

2.1.1. Kok Fabrikalari

Kok Fabrikalari, yiiksek firinlarda kullanilmak tizere kok komiirii tiretmek maksadi ile
kurulan tesisler olup, komiir hazirlama, kok firinlari, kirma-eleme tesisleri ve
yaniirlinler tesislerinden olusur. Metaliirjik kok, kok tozu, ceviz kok, dokiim kok ve
yaniirlin olarak kok gazi, ham katran, amonyum siilfat, ham benzol ve naftalin elde

edilmektedir [8].

2.1.2. Sinter Tesisleri

Sinterleme islemi 1100-1200 °C sicaklikta toz demir cevherleri ile birlikte kok tozu ve
diger ilaveler ile pisirilmesi neticesinde Yiksek Firinlarin yart mamulii olan {irtinleri
tiretmektir. Sinter prosesinde kullanilan, toz cevherler, katki maddeleri (kireg, olivin
vb.) ve toz haldeki kok komiiriiniin eklendigi ve sistem cikis1 proseslerinden (yiiksek
firin gaz1 temizlenmesi sonucunda alinan kaba tozlar ve ¢camur ile siirli olmayan

hadde tufali iceren) demir-tagiyict malzemelerin bir karisimindan olusturulmaktadir.



2.1.3. Yiiksek Firin Boliimleri

Yiiksek firinlarda oksitli demir cevherinin, CO ile rediiksiyonu esasina dayali bir
prosesle s1ivi ham demir elde edilip, bazik okisjen konvertoriiyle de sivi ham demirden

celik imal edildigi i¢in birgok birimin entegre ¢alismasi gereken bir tesis modelidir [9].

2.1.4. Celikhane Prosesleri

Yiiksek firinlardan potalar ile ¢elikhane tesislerine sevk edilen sivi ham demiri, BOF
tesislerinde sivi1 ¢elik haline getirilip, siirekli dokiim makinelerinde aktarilarak kiitiik,

blum vb. yar1 mamullerin iiretildigi tesislerdir.

2.1.5. Haddehaneler

Kiitiik, blum vb. {iriinlerin istenilen kalinlik, genislik ve uzunluga ebatlandirildig:

tesislerdir.

2.1.6. Enerji Birimleri

Enerji Tesisleri; elektrik enerjisi, buhar, yiiksek firmlarin ihtiyag duydugu yakma

havasi, ¢elikhane vb. tesisler i¢in O2, N ve Ar gereksinimlerini kargilamaktadir [10].

2.2. KOK FABRIKALARI

Kok Fabrikalari, koklagma 6zelligine sahip tas komiirlerinin, yiiksek firinlarin enerji

thtiyacini karsilama amaci ile metaliirjik kok’a doniistiiriildiigii tesislerdir.

2.2.1. Komiir Hazirlama Tesisi

Komiir hazirlama tesisi, koklasabilir komiirlerin komiir stok sahalarina mensei ve
kalitesine gore bosaltildigi, stoklandig1 daha sonra dozajlama tesisi ile harmanlanip
gerekli kirma ve karistirma islemi ardindan konveydorler vasitasi ile kok bataryalarinin

kullanimz1 i¢in bataryalarin {izerinde bulunan bomiir sarj silolarina aktarimin yapildigi
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tesistir. Zonguldak bolgesindeki yerli koklasabilir komiir kaynaklarinin disinda
titkketimin yaklasik %90 kadar1 ithal komiir olarak (RUS, AVS, KOL, vs.) deniz yolu

vasitasi temin edilmektedir.

Sekil 2.2. Komiir hazirlama tesisi genel goriiniimii.

2.2.2. Kok Firinlari

Koklastirma prosesi, komiiriin 18 — 20 saat boyunca oksijensiz ortamda, 1.100 — 1300
°C’ ye 1sitilmasina dayanir. Bu siire zarfinda kdmiir haznesinde meydana gelen
kimyasal tepkimeler sonucunda Ham kok gazi a¢iga ¢ikar. Stvi metal iiretiminde en
onemli indirgenlerden biri olan kok, metal eriyigin i¢inde bulunan oksijeni, karbon
dioksit meydana getirerek dolayli olarak giderdigi gibi, karbon igerigini de dogrudan
giderir. Ayn1 zamanda kokun gazifikasyonu indirgenme i¢in gerekli olan 1s1y1 saglar
[10].



Sekil 2.3. Kok bataryalar1 goriiniimii.

2.2.3. Kirma-Eleme Tesisi

Kirma-Eleme tesisi, iiretim sonrasi bataryalardan ¢ikan kokun eleme ve kirma
islemleri ile ebatlandirilip yiiksek firinlar, sinter tesisi ve ¢gelikhane tinitelerine sevkini
saglayan tesistir. Bataryalardan ¢ikan kok, sondiiriilme asamasindan sonra rampalara
dokiiliir, gerekli dinlenme sonrast rampa koku agamasindaki malzeme konveydrler ile
kirma eleme tesislerine aktarilarak ebatlandirilir. Thtiyaca gore dékiim kok, metaliirjik
kok, ceviz kok ve kok tozu tiretimi gergeklestirilmektedir. Yiiksek firmn ihtiyaci olan

25-75 mm ebat araligindaki metalurjik kok, konveyorler ile yiiksek firinlara -25 mm



altindaki kistm Kok tozu olarak bunkerlere alinir ve oradanda Sinter ve Celik iiretim

tesislerine gonderilebilmektedir.

2.2.4. Yan Uriinler Tesisi

Yan iiriin tesisleri koklasma siirecinde olusan ham kok gazinin iglenerek, kullanilabilir

hale getirildigi tesislerdir.

Koklagsma boyunca acgiga c¢ikan ucgucu maddeler, ana gaz toplama borularina
amonyakli su ile sogutularak gonderilir. Yogunlasan kisim dekanterlerden alinirken,
gaz kisim ise ana gaz toplama borularindan egzoster ile emilir/basilir. Ham gaz
strastyla 6n sogutucular, elektrofiltreler, egzosterler, amonyum siilfat satiiratorleri, son
sogutma kuleleri ve benzol kulelerinden gecer. Yine sirasiyla kok gazi; katran,

naftalin, amonyak ve aromatik hidrokarbonlardan temizlenir.

Yan iirlinlerinden arindirilmis kok gazi daha sonra gaz dagitim birimine génderilir.
Kok gaz1 elektrik iiretiminde kullanilabildigi gibi diger iinitelerde yakit olarak

kullanilmaktadir.

2.3. KOKLASMA

Kok komiirii, endiistride oldugu gibi demir ¢elik biinyesinde de sivi ham demir iiretimi

icin temel girdi olarak kullanilmaktadir [11].

Belirli sicakliklarda oksijensiz komiir haznesinde 1sitilarak koklagsmaya tabi tutulan
komiir molekiilleri par¢alanmaya baslar ve komiir biinyesindeki ugucu madde olarak
tanimlanan hidrokarbonlar komiir yapisindan ayrildiktan sonra elde edilen yiiksek
karbon oranli, gézenekli ve dayanimi yiiksek maddeye kok komiirii, gerceklesen bu

kimyasal tepkimeler serisine ise koklasma denir.
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Sekil 2.4. Koklagma stireci [11].

Karbonizasyon islemi ¢ogunlukla yiiksek ve orta uguculu komiirlerde yapilmaktadir.
Antrasit ve alt bitlimlii komiirler koklagma i¢in tercih edilmezler. Linyit komiirleri

duvar basinci onemsenmeyen kok firilarinda kullanilabilir [12].

Piroliz islemi siiresince, komiir molekiillerinin parcalanmasi sira ile olmaktadir.
Komiir molekiilleri biinyesinden ¢ikan ilk firiinler, ortamin siirekli sicak olmasi

nedeniyle bir¢ok kimyasal tepkimenin etkisinde kalarak yan {iriinleri agi8a ¢ikarirlar.

Kok prosesi goz oniline alindiginda koklasma 6zelligine sahip komiirlerin kimyasal
analiz sonuglar1 biiyiik 6nem arzetmektedir. Komiir se¢iminde yapilacak yanlis bir
secim firin duvar yapisi ve dolayisiyla dmriine etki edebilmektedir. Koklasabilen
komiir siniflanda olan tiim kdmiirlerde istenen kalitede kok elde edilemeyebilir. Bu

nedenledir ki koklasabilir komiirlerin harmanlama yapilarak koklastirilmasi en
uygunudur.

2.4. METALURJIK KOK URETIMi

Koklagma prosesi, komiiriin yan 1sitma kamaralar1 vasitasiyla havasiz ortamda
1sitilmast ile komiir biinyesindeki ugucu maddelerin uzaklastirilmasiyla karbon orani
yiiksek kok elde etme islemidir. Kok kamaralari, yapiminda silika tuglalar kullanilmis
dar ve uzun firinlardir. Yan 1sitma kamaralarinda yanma, karisimin olusturulmast,

sicaklik ile tutugmasi ve yanma isleminin tamamlanmasi olmak iizere ii¢ temel etmenin
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olusumu ile olmaktadir. Bu kriterlerin karsilanmasi ve yanma olayinin gerceklesmesi
icin, yakitin ve havanin karistirilmasinin yani sira optimum sicaklikta yanma
reaksiyonlar1 gergeklestirilmelidir. Ayrica yanma siiresince yakitin, tutusma

sicakligindan yiiksek olan yanma kamarasinda kalmasi gerekmektedir [13-15].

Sekil 2.5. Kok koémiirii firin i¢i gériiniimii.

Firinlara sarj edilecek koklasabilir tag komiirii -0,5mm / +3,15mm mm ¢ap araliginda
kirilaip harmanlama yapilan komiir, komiir hazirlama tesislerinden bataryalara uzanan
konveyor bantlar ile sarj silolarina gonderilir. Sonrasinda sarj arabalari ile kok

firinlarina doldurulmasi/sarji yapilir.
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Koklagmasi biten firin Sekil 2.6’da bataryalarin sematik gosteriminde gorildiigii
lizere, itici arabasi, kilavuz arabasi ve sondiirme arabasi ile itme iglemi yapilir.
Sondiirme kulesinde su ile sogutulduktan sonra ve altinda bant konveyor sistemi olan

rampaya dokiiliir. Son islem olarak kirma-eleme tesislerinde ebatlandirilan metaliirjik

kok yiiksek firinlara konveyor hatt1 ile sevk edilir.
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Sekil 2.6. Bataryalarin sematik goriinimii [16].
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BOLUM 3

HAZIRLIK

3.1. KOMUR HARMANLANMASI

Numune analizi yapilacak 200 tonluk komiir karistminin harmanlanmasi, komiir
hazirlama tesisinde yapilarak sarj silosuna gonderilmistir. Calismada kullanilan 200
ton komiir karisimi, daha dnceden belirlenen 10 adet firina sarj edilmistir. Caligmada
kullanilan komiirler TTK, RUS, KOL ve AVS ayr giinlerinde harmanlamadaki silo
bdlmesine alinmis ve PLC sistemiyle kok firinlarina gonderilmistir. Sonrasinda %15
TTK + %25 RUS + %20 KOL + %40 AVS, %15 TTK + %15 RUS + %30 KOL +
%40 AVS, %10 TTK + %10 RUS + %40 KOL + %40 AVS harman oranlarinda
harmanlanmistir. Calismalar siiresince firinlardaki koklastirma sartlar1 ayni diizeyde
tutulmustur. Firmlar 1sitmada KG ve YFG+KG karisim gazi kullanilip, 18 saat
koklagsmanin siiresi boyunca firin 1sis1 1250°C olarak calisilmistir. Cizelge 3.1°de
denemede kullanilmig komiirlerin  harman oranlar1 ve koklagsma Olgiiteri

goriilebilmektedir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan kdmiirlerin koklagma kriterleri

Harman sf;ﬁl Msilz(‘g . Koklasma | Koklasma Isitma
% Siiresi Sicakhigi Gan
Sayis1 (Ton)
%100 TTK 10 200 18 saat 1250 °C YFG + KG
%100 RUS 10 200 18 saat 1250 °C YFG + KG
%100 KOL 10 200 18 saat 1250 °C YFG + KG
%100 AVS 10 200 18 saat 1250 °C YFG + KG
%15 TTK
%25 RUS 10 200 18 saat 1250 °C YFG + KG
%20 KOL
%40 AVS
%15 TTK
%15 RUS 10 200 18 saat 1250 °C YFG + KG
%30 KOL
%40 AVS
%10 TTK
%10 RUS 10 200 18 saat 1250 °C YFG + KG
%40 KOL

3.2. KOMUR VE KOK NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

3.2.1. Tas Komiirii Numunesinin Hazirlanmasi

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D2013 standardina uygun olarak yapilmistir

[17]. Herbir komiir numunesi sahadan mevcut stogu yansitacak bigimde alinmustir.

Harmanlanan tag komiirii numuneleri harmanlandiktan sonra kiricida kirilip otomatik

numune alic1 ile alinmistir. Alinan numuneler karistirilip i¢inden nem analizi i¢in 1000

gr komiir 6rnegi alinip hemen nem analizi yapilmigtir. Kalan numune ile konileme

dortleme yontemiyle Sekil 3.1°de gosterildigi gibi ortalama 3 kg'a azaltilmistir. 1,5

kg’1 elek testi icin ayrilip etiiv cihazina kurutmak iizere konulmustur. 1,5 kg’1 ise -10

mm ebatina kadar kirilip, 0,5 kg numune kimyasal analiz i¢in etliv cihazinda 2 saat

kurutma sonrasinda iginden 0,5 kg 0,2 mm’lik elekten gecirilecek bigimde

ogiitiilmustiir.

14




T ' Pl
Fir L w - onct aay
s g =\
— — b
-—<—Jii ~ 8 = — f \‘_
s = . -1 N e ‘\‘v_ Y
& o B _-«.“ N -..‘L
[} / JF "3 4 ) b .
- - - -
- r -
! \!‘ > - 4
Tha reciucsd sarmgds
Cpposite guarters takkon for Mmuoaong and forrming

Sekil 3.1. Konileme dortleme yontemi

3.2.2. Metalurjik Kok Numunesinin Hazirlanmasi

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D346 standardina uygun olarak yapilmistir
[18]. Analizler, herbir komiir analizinde kullanilmak iizere kirma-eleme tesisi numune
kabindan 100’er kg komiir 6rnegi alinarak yapilmistir. Kimyasal analizde kullanilacak
olan 15’er kg’lik numuneler alinip kirict ile 20 mm ebatinda kirildi. Kirilan
numunlerden 5’er kg ayrildi ve 1 kg numuneye etiiv cihazinda nem analizi yapildu.
4’er kg’lik numuneler, -10 mm incelikte kirihip kanstirildi. 0,5’er kg.1 etiivde
kurutulup i¢inden 50°ser gr, 0,200 mm elekten gegecek sekilde ogiitiilerek kavanoza

alindi.
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Yiiksek firinda gegirgenligi ve sarja mekanik destek saglayan kok komiiriiniin kalitesi
ve yapisi yiikksek firin verimine dogrudan etki eder. Biinyesindeki karbon miktar1 ile
demirin indirgenmesini sagladigi gibi nem, kiil, alkali miktar1, kok stabilitesi, CSR,
CRI degerleri kalite Ozellikleri ile de sivi madenin kalite ve veriminede etki

etmektedir. Yiiksek firinda ekonomik ve katma degeri yiiksek tiretimin yapilabilmesi

BOLUM 4

ANALIZLER

icin kok komiiriindeki degerlerin belirli bir dengede olmasi gerekir[19].

Cizelge 4. 1. Kok kalitesindeki hedeflenen degerler

HEDEF (%)

Nem 5,00
Kiil (kuru baz) 12,6
Top. Alkali  (kiilde) 2,2
Ucgucu madde (kuru baz) 1,00
Sabit Karbon  (kuru baz) 86,00
Kiikdirt (kuru baz) 0,5
M 40 75
M 10 9
CRI 25,0-30,0
CSR 55,0-60,0
Kalori ( kcal/kg) 6.700
+75 mm (%) 10
CBAT + 50 mm (%) 50
+25 mm (%) 35
-5 mm (%) 5
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Cizelge 4.1'de Kok kalitesinde hedeflenen degerler verilmistir. Koklasabilir
komiirlerin analizleri sonucunda elde edilen veriler ile 3 ayr1 harman oranina sahip 4'li

harman yapilmastir.

4.1. KOKLASABILIR KOMUR ANALIZLERI

4.1.1. Nem Analizi

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D3302 standardina uygun olarak yapilmistir

[20]. KOmiirlerde Toplam Nem Analizi Sekil 4.1’de goriilen Etiiv cihazlarinda
yapilmaktadir.

Sekil 4.1. Etiiv cihazi

Komiirlerde nem analizi, komiiriin yapisinda olan ugucu maddeleri kaybetmemesi
adina havada kurutma yapilmigtir. Standart geregi max: 40 °C dir. Etiivler bu belirtilen
sicaklikta tutularak komiir numuneleri sabit tartima gelene kadar (Sabit tartima
gelinceye kadar kurutma islemi yapidi. Tartim farki % 0,1 den diisiik olana kadar saatte

bir tartimi1 alinir.) etiiv ciahzinda bekletilmistir.

Toplam nem analizi; kaba nem ve biinyesel nemlerin (105°C) bulunup hesap yontemi

ile gecilmesi sonucu bulunur.

17



Cizelge 4. 2. Nem analiz sonuglari

%ISTTK | %15 TTK | %10 TTK
%25 RUS | %15 RUS | %10 RUS
Numune | TTK RUS | KOL | AVS %20 KOL | %30 KOL | %40 KOL
%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
Nem | 5,65 8,14 8,95 |10,81 11,30 11,01 11,61

4.1.2. Kiil Analizi

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D3174/ASTM D7582 standardina uygun
olarak yapilmistir [21,22]. Analizde kullanilacak porselen kiil krozelere, galisilacak
sicaklikta sartlandirma yapilmistir. Desikatorde sogutulan krozelerin bos tartimlar
yapilip ve 1 g £ 0,1 mg yaklasimli numune porselen krozeyle tartilmistir. Tagkomiirii
numunelerinde, firin sicakligi 500 + 15°C” den 750 + 15°C” ye 1 saatte yiikseltilerek
son sicaklik olan sirasiyla 750 ve 950°C’ de 2 saat yakilmistir. Krozeler firindan

cikartilmis ve desikatdre sogumasi i¢in alinmistir. Soguduktan sonra porselen krozeler

tartilmistr.
Cizelge 4. 3. Kiil analiz sonuglari
WISTTK | %15TTK | %10 TTK
%25 RUS | %15 RUS | %10 RUS
Numune | TTK RUS | KOL |AVS 920 KOL | %30 KOL | %40 KOL
%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
Kiil 11,22 | 1142 |12,19 |9,56 10,43 10,61 10,62

4.1.3. Kiilde Alkali Analizi

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D4326 standardina uygun olarak yapilmistir
[23]. 750 °C de komiir firinlarda tamamen kiil olana kadar yakma islemi yapilmistir.
Sonrasinda X-Ray SPEKTROMETRESI cihazinda elementel analizi yapilarak eser

elementler tayin edilmistir.
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Cizelge 4. 4. Kiilde alkali analiz sonuglar1

%15 TTK | %15 TTK | %10 TTK
%25 RUS | %15 RUS | %10 RUS
Numune | TTK RUS | KOL |AVS
%20 KOL | %30 KOL | %40 KOL
%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
Kiil 2,08 1,33 1,46 1,49 1,68 1,58 1,53

Sekil 4.3. Komiir ve kok kiiliinde analiz cihazi (XRF)
19




4.1.4. Ucucu Madde Orani

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D3175/ASTM D7582 standardina uygun
olarak yapilmistir [22,24]. Analizde kullanilacak ugucu madde krozeleri, bos iken 950
+ 20°C’de 7 dakika bekletilerek sartlandirma yapilmigtir. Desikatérde sogutulan
krozelerin tartimlari yapilarak 1 g. numune krozeyle tartilmistir. 950 + 20°C’de 7 dk.
bekletildikten sonra, firindan ¢ikartilip desikatére sogumasi i¢in alinmistir.
Desikatorde soguyan krozelerin tartimi alinip numunedeki agirhik kaybi
hesaplanmistir. Ugucu madde miktart i¢in analitik nemin bulunmasi gereklidir.
Kimyasal analiz i¢in hazirlanan numuneden 1 g kapakli krozeye tartilip 1 saat 105
°C’lik etiivde bekletilmistir. Tartim farki, analiz numunesinin % analitik nem

degeridir.

Cizelge 4. 5. Ucucu madde analiz sonuglar1

%15 TTK | %15 TTK | %10 TTK
%25 RUS | %15 RUS | %10 RUS
Numune | TTK RUS |KOL |AVS | %20 KOL | %30 KOL | %40 KOL
%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS

Ucucu
Madde | 25,71 26,74 | 27,72 | 22,11 | 27,42 27,60 27,82

Orani

Sekil 4.4. Taskomiiriinde ugucu madde cihazi
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4.1.5. Tane Boyutu Dagilim

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D4749 standardina uygun yapilmistir [25].

Koklagabilir komiir numuneleri analize baslanmadan once etiivde kurutulmus ve

kurutma isleminden sonra, numuneden 500 gr homojen érnek alinmistir. Istenilen elek

g6z acikliklar biiytlikten kiiclige dogru yerlestirilip en {ist elege numune koyularak elek

sarsma makinasina baglanmistir. Bu islem 80 devirde 5 dakika periyotlar halinde iki

kez yapildiktan sonra elekler makinadan ¢ikarilarak her elek iistiinde kalan numune,

ayr1 ayr1 hassas terazide tartilmig ve her biri igin % hesabi yapilmistir.

% Her elek aralig1 icin =(Elek iizerinde kalan gr x 100) / alinan numune gr.

Cizelge 4. 6. Tane boyutu dagilimi analiz sonuglari

%15 TTK | %15 TTK | %10 TTK

%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
+3,15mm | 13,39 | 15,73 | 17,60 | 9,24 | 14,51 20,96 18,02
+2,00 mm | 10,28 | 11,98 | 9,74 | 6,22 | 8,82 11,05 9,78
+1,00 mm | 19,68 | 24,18 | 17,66 | 15,54 | 18,63 19,89 20,66
+0,5mm | 20,44 | 25,48 | 18,56 | 19,78 | 19,39 20,13 21,56
-0,5 mm 36,24 | 22,63 | 36,44 | 49,22 | 38,65 27,97 29,98

Sekil 4.5. Tane boyutu dagilimi cihaz1
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4.1.6. Kiikiirt Analizi

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D 4239 standardina uygun olarak yapilmigtir

[26]. Koémiir igin 0,25g. numune; kok i¢in 0,20 g, sivi yakitlarda 0,35 g numune

tartilarak teraziden ol¢iilen agirlik bilgisayara aktarilmistir. Numunedeki kiitlesel bazl

%kiikiirt degerleri (havada kuru) cihaz tarafindan hesaplanmustir.

Cizelge 4.7. Kiikiirt analiz sonuglar1

%15 TTK | %15 TTK | %10 TTK

%25 RUS | %15 RUS | %10 RUS
Numune | TTK RUS | KOL | AVS %20 KOL. | %30 KOL | %40 KOL.

%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
Kiikiirt | 0,50 0,53 0,91 0,60 0,63 0,64 0,72

4.1.7. Serbest Sisme Indeksi, FSI

Sekil 4.6. Kiikiirt cihazi

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D720 standardina uygun olarak yapilmistir

[27]. Komiir numunesi, 250 um g6z agiklig elekten gegecek sekilde 6giitiilmiistiir.

Komiiriin ¢cok ince dgiitiilmesi ve 6giitiilmiis komiirlin atmosfere gereksiz mazuriyeti

Onlenmistir. Numune o6giitiildiikten sonra en fazla 2 saat i¢inde c¢alisilmalidir. FSI
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krozesi 6zeldir ve krozenin ebatlari standartta tanimlidir. Yeni 6giitiilmiis numuneden
1g tartilarak komiiriin ylizeyini diizlestirmek i¢in kroze, tezgah {izerinde yaklagik 12
defa hafif¢e vurulmus ve kroze deliksiz kapak ile kapatilip cihaza yerlestirilmistir. Isis1
820 £ 5 °C’ ye ayarlanarak firinin i¢ine kroze yerlestirilip firin kapagi kapatilmistir.
2,5 dakikadan az olmamak kosuluyla ugucu madde ¢ikist duruncaya kadar, firinda
isitildiktan sonra firindan tutucusu yardimiyla alinan kroze sogumaya birakilmistir.
Kalint1 krozeden dikkatlice ¢ikartilmistir. Komiir numunesi, Sekil4.6’da gosterilen

standart numarali profiller ile kiyaslanarak kémiiriin sisme sayis1 (FSI degeri) olarak

hesaplanmustir.
Cizelge 4.8. Serbest sisme indeksi, FSI
%15 TTK | %15 TTK | %10 TTK
%25 RUS | %15 RUS | %10 RUS
Numune | TTK | RUS | KOL AVS %20 KOL. | %30 KOL | %40 KOL
%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
FSI 7,50 | 7,00 7,50 8,00 7,5 7,5 7,5

L e

Sekil 4.7. Krozede sisme sayis1 analizi skalasi

4.1.8. Maksimum Akiskanhk (Plastometre)
Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D2639 standardina uygun olarak yapilmistir

[28]. Plastometre icin alinan numune oda sicakliginda nem kayb1 % 0,1-0,2 olacak

sekilde kurutulup %100’ 0,4 mm’lik elekten gececek sekilde havanda 6giitlilmiistiir.
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Ogiitiilen numuneden 5 gr. tartim yapilmistir. Karistirma ¢ubugunu krozeye oturtulup,
numunenin bir kismini krozeye koyulmus ve karistirma ¢ubugu ile karistirilmistir. 5
g. numunenin tamami krozeye konulup piston asagiya indirilerek agirlik {izerine
koyulmustur. Cekici 12 kez agirhgin lizerine diistirilmiis, Karistirici gubugu, gaz ¢ikis
borusuna baglanmistir. Karistirict eksenini cihazin govdesine bagli dondiirme
milindeki yuvasina oturtulmus ve somunu sikilarak numune Ornegi analize
hazirlanmistir. Analiz bittikten sonra cihaz kendiliginden (ALM) sekline geger
yazicidan neticeleri alinmaktadir. Ciktida, baslama sicakligindan bitis sicakligina

kadar olan plastiklesme 6zelligine dair tiim veriler goriilmiistiir.

Cizelge 4.9. Maksimum Akiskanlik (Plastometre)

Plastometre TTK RUS KOL AVS
'Yumusama Sicaklig1 298
0
(°C) 391 394 404
Max.Akis. Sicakligi
0 452
(°C) 435 442 464
Katilasma Sicaklig1 (°C)[488
477 484 500
Max.Akigkanlik (ddpm) (2120
3182 1086 1196

Sekil 4.8. Maksimum akiskanlik (Plastometre) cihazi
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4.1.9. Oksidasyon

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D5263 standardina uygun olarak yapilmistir
[29]. 250 ml ‘lik iki behere 0,1 mg hassasiyetle 1’er gr kdmiir numunesi tartilarak
tizerine 100 ml NaOH ¢ozelti ilave edilmis ve 1 damla Tergitol TMN 6 damlatilip
karigtirilmistir. Ayni sekilde kor i¢in iki behere (iginde komiir numunesi olmadan) 100
ml’lik NaOH c¢ozeltisi alinip ve 1 damla Tergitol TMN 6 damlatilip karistirma
yapilmistir. Beherler daha oOnce 1sitilan 1sitict plaka iizerine yerlestirilmis ve
termometre ile sicaklik takibi ile 98°C’ye getirilmistir. Beheri; sicaklik 98°C ‘ye
ulastiginda her bir dakikada en az 5 kez karistirilarak 3 dakika siireyle kaynatilip daha
sonra beherler isitic1 plaka lizerinden alinmig ve ortam kosullarinda 30 dakika siireyle
sogutulmustur. Beher igerigini Siyah Bant iistte, Mavi Bant altta olmak tizere iki filtre
kagidini st tiste koyarak 100 ml” lik bir meziire siiziilmiistiir. Siizme islemi sonunda
meziirdeki siiziintiiyii destile suyla 80 ml ye tamamlayip karigtirirarak 10 mm’lik cam

kiivet icine konulmus ve cihazin kiivetine yerlestirilmistir.

Cizelge 4.10. Oksidasyon analiz sonuglari

Komiir TTK RUS KOL AVS
Oksidasyon (%) 99,54 97,77 98,58 95,00

Sekil 4.9. Oksidasyon cihazi
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4.1.10. Dilatasyon

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D 5515 standardina uygun olarak yapilmistir
[30]. Komiir tipleri oksitlenmeye karsi ¢ok duyarli oldugu igin toplam ornegin
azaltilmasindan sonra hava ile temasini en aza indirmek gerekir. Numune kiricida
kirilarak %100°1 0,2 mm’lik elekten gegecek sekilde 6gilitme cihazinda dgiitiilmiistiir.
10 g. komiir 6rnegi 1-1,5 ml su ile nemlendirilip hizlica karistirilmigtir. Komiir kalibi
sikistirma cihazina huni seklindeki (genis) agz1 yukar1 gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Komiir numune hazirlama kabina azar azar eklenerek numune sikistirma ¢ubuguyla
kalip i¢ine sikigtirilip kayar g¢ekici distiriiliip, sikistirma ignesi daha fazla hareket
etmeyinceye kadar sikistirilmistir. Kalip sikistirilmis komiir ile doluncaya kadar bu
islem tekrarlanmistir. Sonrasinda kalip ¢ikarilip, itme kilavuzu ile birlikte hidrolik
iticiye yerlestirilmistir. Ana silindir tizerindeki kolla yavasga pompalanip, itici piston
komir kaleminin tabanina dokundugunda asamali olarak kuvvet uygulanmis ve
hidrolik pompa tizerindeki valf acilarak kalip ¢ikartilmistir. Komiir kalemi 60 mm
boyunda olacak sekilde kesilmistir. Temiz bir dilatometre tiipiiniin i¢ine koyulup

analize hazir hale getirilmistir.

Cizelge 4.11. Dilatasyon analiz sonuglari

Dilatometre TTK RUS KOL AVS
Yumusama Sicaklig1 (°C) 378 378 364 400
Max.Kontraksiyon Sicaklig1 (°C) 428 417 424 431
Max.Dilatasyon Sicakligi (°C) 478 467 467 488
Kontraksiyon (%) 24 18 19 20

Dilatasyon (%) 137 64 94 162
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4.1.11. Kalori

Sekil 4.10. Dilatasyon cihazi

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D 5865/1SO 1928 standardina uygun olarak
yapilmustir [31,32]. Yakma krozesine 0.8-1.2 g. arasinda £0.0001 g hassasiyetle komiir

numunesi terazide tartilan deger teraziden otomatik cihaza gonderilir. Yakma teli

aparata, yakma kabina temas etmeyip sadece numuneye temas edecek sekilde

baglanarak bomba kapagi kapatilmistir. Bomba, analizden sonra 250 ml’lik behere saf

su ile yikanarak alinmistir. 8 damla metil turuncu ya da metil kirmizist eklenerek

sodyum karbonat ile titrasyon yapilmistir. Cozelti konsantrasyonu 0.0699 N olunca ve

asit titrasyonunda kullanilan ¢6zeltinin 1 ml’si yaklagik 4,2 J (1 cal) olarak, harcanan

Iml=I cal olarak alinip harcanan ml sarfiyati kayit altinda alinmistir.

Cizelge 4.12. Kalori analiz sonuglari

%15 TTK | %15 TTK | %10 TTK
Numune %25 RUS | %15 RUS | %10 RUS
(KeallKg) | 17K | RUS | KOL HAVS 10050 KOL | %30 KOL | %40 KOL
%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
Komir | 7433 | 7498 |7.267 | 7618 |7.473  |7477 | 7.495
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4.2 KOK KOMUR ANALIZLERI

4.2.1. Nem Analizi

Sekil 4.11. Kalori cihazi

Komiirlerde toplam nem analizi Etiiv cihazlarinda (Sekil 4.1) yapilmistir. Komiirlerde

nem analizi komiiriin yapisinda olan ugucu maddeleri kaybetmemesi adina havada

kurutma yapilir. Standart geregi max: 40 °C dir. Etiivler bu belirtilen sicaklikta

tutularak komiir numuneleri sabit tartima gelene kadar etiiv ciahzinda bekletilmistir.

Toplam nem analizi; kaba nem ve biinyesel nemlerin (200°C) bulunup hesap yontemi

ile gecilmesi sonucu bunulunmustur.

Cizelge 4.13. Kok komiirii nem analiz sonuglari

%ISTTK | %15 TTK | %10 TTK

%25 RUS | %15 RUS | %10 RUS

%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
Nem 8,98 8,14 | 9,27 6,18 6,75 7,37 5,54
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4.2.2. Kiil Analizi

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D3174/ASTM D7582 standardina uygun

olarak yapilmistir [18]. Cizelge 4.14’te kok koOmiiriindeki kiil analiz sonuglari

paylasilmigtir.
Cizelge 4.14. Kok komiiriinde kiil analiz sonuglar1
%15 TTK | %15 TTK | %10 TTK
%25 RUS | %15 RUS | %10 RUS
Numune | TTK RUS | KOL |AVS %20 KOL | %30 KOL | %40 KOL
%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
Kil (%) | 13,74 11,40 | 13,95 | 11,55 | 12,57 13,03 12,84

4.2.3. Kiilde Alkali Analizi

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D4326 standardina uygun olarak yapilmistir

[23]. Cizelge 4.15’te kok komiiriinde kiilde alkali analiz sonuglari sunulmustur.

Cizelge 4.15. Kok komiiriinde kiilde alkali analiz sonuglari

%15 TTK | %15 TTK | %10 TTK
%25 RUS | %15RUS | %10 RUS
Numune | TTK | RUS | KOL | AVS
%20 KOL | %30 KOL | %40 KOL
%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
1 (0
Alkali (%) | 08 | 137 | 158 | 151 1,66 1,65 171

4.2.4. Ucgucu Madde Oram

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D3175/ASTM D7582 standardina uygun
olarak yapilmistir [22,23]. Cizelge 4.16’da kok komiiriindeki ucucu madde analiz

sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.16. Kok komiiriinde ugucu madde analiz sonuglari

%15 TTK | %15 TTK | %10 TTK
925 RUS | %15 RUS | %10 RUS

Numune | TTK | RUS | KOL | AVS | o0 kOL | %30 KOL | 9640 KOL
0640 AVS | %40 AVS | %40 AVS

Ucucu

Madde 1075 |073 | 071 079 | 0,66 0,66 0,67

Orani (%)

4.2.5. Tane Boyutu Dagilimi

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D4749 standardina uygun yapilmistir [24].

Cizelge 4.17°de kok komiiriinde tane boyutu dagilim1 analiz verileri paylasilmistir.

Cizelge 4.17. Kok komiiriinde tane boyutu dagilim1 analiz sonuglari

WISTTK | %15 TTK | %10 TTK
%25 RUS | %15 RUS | %10 RUS
Numune | TTK | RUS | KOL | AVS %20 KOL | %30 KOL | 940 KOL
%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
+75 mm 6,90 | 7,10 |4,20 |20,00 6,70 8,60 7,30
+50 mm 50,20 | 52,10 | 53,40 | 58,90 | 50,10 56,90 53,80
+25 mm 36,80 | 33,60 | 34,90 | 18,10 | 37,30 30,30 34,00
-5 mm 6,10 | 7,20 | 7,50 |[3,00 |590 4,20 4,90

4.2.6. Kiikiirt Analizi

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D 4239 standardina uygun olarak yapilmistir
[25]. Cizelge 4.18’de kok komiirtindeki kiikiirt analiz sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.18. Kok komiiriinde kiikiirt analiz sonuglari

%ISTTK | %15 TTK | %10 TTK

%25 RUS | %15 RUS | %10 RUS
Numune | TTK RUS | KOL |AVS %20 KOL. | %30 KOL | %40 KOL.

%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
Kikirt | 0,49 0,54 0,79 0,57 0,61 0,62 0,66

4.2.7. Kalori Analizi

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D5865/ISO 1928 standardina uygun olarak

yapilmistir[23,24]. Cizelge 4.19°da kok komiiriindeki kalori analiz sonuglari

sunulmustur.
Cizelge 4.19. Kok komiiriinde kalori analiz sonuglari

%15 TTK | %15 TTK | %10 TTK

Numune %25 RUS | %15 RUS | %10 RUS

TTK RUS | KOL |AVS

(Kcal/Kg) %20 KOL | %30 KOL | %40 KOL
%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS

Kok 6.500 |6.856 |6.594 |6.795 6.751 6.700 6.672

4.2.8. M40 ve M10 Analizi

Toplam numune olarak, en az 200 kg kok alinmis ve analiz i¢in 20 mm elek iistii

numunesi Micum indeksi testinde kullanilmigtir. 110 mm’lik elekten baglayarak, Kok

numunesi toplam Kkiitlesinin % 5’inden daha az kismi en biiylik elek agikliginda

kalasiya kadar fraksiyonlara ayirma islemi yapilmistir. Kullanilan alt elekler, 100 mm,

90 mm, 80 mm, 75 mm, 60 mm, 50 mm, 40 mm, 25 mm, 20 mm’dir. Tane biiyiikligii

20 mm’den biiyiik 50 kg+ 0,5 kg met. kok alindiktan sonra terazinin iizerindeki F

tusuna basilarak tartilan 50kg komiirden % hesab1 yapilmistir. 50kg’lik komiir 6rnegi,

Ozenle bos ve temiz olan tambura yiiklenmistir. Deney numunesinin tambura

yiiklenmesi sirasinda, kokun kiritlmamasi i¢in, numuneyi tamburun i¢ine elle ylikleme

yapilmistir. Tamburun kapagi sikica kapatilip sabit bir frekansla ve 25+1 devir/dk.

Siiratle 100 devir dondiirme islemi gergeklestirilmistir. Tambur durunca tozun
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cokelmesi i¢in 1 dakika beklendikten sonra kapak agilip kok tepsiye bosaltilmistir.

Tambur sonrasi ¢ikan kok, sarsak elekten (40 mm ve 10 mm’ lik) elenmistir. 40 mm’

lik elek iistiinde kalan kok gozlemlenmis ve kantar sonucu % Mao degeridir. 10 mm’

lik elek iizerindeki kok tartilmistir. Kantarda ki deger 40 mm + 10 mm elek {istii toplam

% sidir.

% Maio = 100 - (40 mm + 10 mm) ‘dir.

Mao indeksi: Tamburun 100 devir yaptiktan sonra delik ac¢ikligi 40 mm ve daha biiyiik

deney elekleri {izerinde kalan deney numunesi kisminin yiizdesidir.

Mio indeksi: Tamburun 100 devir yaptiktan sonra delik agikligi 10 mm olan deney

eleklerinden gecen deney numunesi kisminin yiizdesidir. Bu yiizde tane biiytikligii 10

mm’den daha az fraksiyon kiitlesinden elde edilir.

Cizelge 4.20°de kok komiiriindeki M40 ve M10 analiz sonuglart sunulmustur.

Cizelge 4.20. Kok komiiriinde M40 ve M10 analiz sonuglari

%15 TTK | %15 TTK | %10 TTK
Numune %25 RUS | %15 RUS | %10 RUS
(Keal/Kg) | TTK [ RUS | KOL HAVS 19050 KOL | %30 KOL | %40 KOL

%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
M40 6540 | 6740 | 6820 |8240 |7270  |7650 | 76,00
M10 560 |610 |7.60 |58 650 6,50 6.30

Sekil 4.12. Micum Tambur Cihazi
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4.2.9. Reaktivite Testi (CRI-CSR)

Ulusal/Uluslararasi test metodu ASTM D 5341 standardina uygun olarak yapilmigtir

[33].

CRI (Coke Reactivity Index) ol¢iimii i¢in;

200 gr kok numunesi tartilip test tiipiine yerlestirilmistir. Analiz Reaktivite cihazinda

2 saat siireyle CO2 gaz1 gegcisi ile reaksiyona ugramaktadir. Soguma sonrasinda tartim

yapilmis ve %’lik kayip reaktivite indeksi olmak iizere not alinmistir.

CSR (Coke Strength After Reaction) olgiimii igin,

Tambur 600 deviri 30dk ‘da tamamlamaktadir. +9,5mm elekten elenip elek tistii

tartilmistir. Elek iistliniin reaktivite sonrasi tartima oran1 % CSR olarak kaydedilmistir.

Cizelge 4.2.1°de kok komiiriinde reaktivite analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.21. Kok komiiriinde reaktivite analiz sonuglari

%15 TTK | %15 TTK | %10 TTK
Numune %25 RUS | %15RUS | %10 RUS
@) | 7K [RUSTKOLFAVS om0 kKoL | %30 KOL | %40 KOL
%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
CRI | 3244 |2935 | 2044 | 16,09 | 24,95 24,33 23,19
CSR | 5545 |5011 |6820 | 70,00 | 6343 62,15 61,56

Sekil 4.13. Reaktivite Cihazi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Calisma i¢in kullanilan herbir komiir i¢in ayr1 ayr1 analizler yapilmis olup elde edilen

analiz sonuglari incelenmistir.

Kok kdmiirii iiretiminde firin duvarlarinin deformasyona ugramamasi adina 6nemli bir
parametre olan duvar basinci, kullanilan tas komiiriinde genel olarak ugucu madde
oranina baglidir. Ugucu maddeler diisiikk, orta ve yliksek olmak {izere tabir
edilmektedir. Kok fabrikalarma orta uguculu komiir tercih edilmesinin sebebi hem
tiretilecek olan ham kok gazi dengesi hemde firin duvarlarinda olusacak basingtir. Bu
nedenle yapilan harmanlardan elde edilen kok komiiriindeki en uygun ugucu madde

oranit % 0,66 se¢ilmistir.

Koktaki kiikiirt tiretilen demir ve ¢eligin kirillganligini artirip kalitesinde diistise neden
olmaktadir. Kok biinyesindeki kiikiirtte meydana gelen artig kullanilacak kok miktarim
da arttirmaktadir. Bu nedenle yapilan harmanlardan elde edilen kok kdmiiriindeki en

uygun kiikiirt oran1 % 0,61 se¢ilmistir.

Kok biinyesinde olan kiil miktarinin artmasi karbon miktarin1 azaltmakta ve kalorifik
degerini diistirmektedir. Ayni zamanda kiill miktarinin artmast mevcut kiiliin
uzaklastirilmasi i¢in ilave enerji ihtiyact olusturmaktadir. Kok kiiliindeki %1 lik artis,
yiiksek firinda kullanilan kok miktarin1 10kg/ton sivi ham demir artirmaktadir. Bu
nedenlerle yapilan harmanlardan elde edilen kok kémiiriindeki en uygun kiil oran1 %

12,57 secilmistir.

Kok reaktivite indeksi (CRI) %25 iizerinde olursa her bir %1°lik artis yiiksek firinda
Iton stvi ham demir iiretimi i¢in kullanilan kok miktarint 1,5 kg artirir. Reaksiyon

sonrast kok mukavemeti (CSR) i¢in alt sinir deger %57,5 tur. Bu degerin altindaki her
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%1 puanlik artis yiiksek firinda Iton sivi ham demir iiretimi i¢in kullanilan kok
miktarint 1,45 kg artirir. %57,5 tizreindeki CSR degerlerinde ise kok miktarini 0,3 kg
azaltmaktadir. Bu nedenle yapilan harmanlardan elde edilen kok komiiriindeki en

uygun ugucu madde oran1 CRI % 24,95, CSR oran1 % 63,43 secilmistir.
AVS komiirleri koklastirma (piroliz) isleminde en kararli (kok kalitesi ve firin duvar
basinci agisindan) komiirlerden bir tanesi oldugu i¢in harman yiizdesi sabit tutulmus,

diger komiirlerin ylizdeleri degistirilerek harman olusturulmustur.

KOL komiirleri koklastirma (piroliz) isleminde %20 oraninda kullanilma sebebi ugucu

madde, kiikiirt ve kiil oraninin degerlerinin yiiksek (istenmeyen) olmasidir.

TTK komiirleri koklagtirma (piroliz) isleminde %15 oranda kullanilma sebebi alkali

oraninin yiiksek olmasi (istenmeyen) olmasidir.

RUS komiirleri koklastirma (piroliz) isleminde %25 oranda kullanilma sebebi alkali

degerinin TTK ve KOL koémiirlerinden diigiik olmasidir.

Cizelge 5.1. de verilen hedef degerlerine gore kullanilabilecek en uygun komiir

harmaninin %15 TTK, %25 RUS, %20 KOL, %40 AVS oldugu sonucuna varilmistir.
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Cizelge 5.1. Kok komiirii hedef ve sonug karsilagtirmasi

HEDEF .
%) SONUC (%)
%15 TTK | %15 TTK %10 TTK
%25 RUS | %15RUS | %10 RUS
%20 KOL | %30 KOL | %40 KOL
%40 AVS | %40 AVS | %40 AVS
Nem (max.) 6,00 6,75 7,37 5,54
Kiil (kb) (max.) 12,00 12,57 13,03 12,84
Top. Alkali (kiilde) (max.) 2,00 1,66 1,65 1,71
Ugucu madde (kb)  (max.) 1,00 0,66 0,66 0,67
Sabit Karbon (kb)  (min.) 86,00 86,77 86,30 86,49
Kiikdrt (kuru baz)
0,61 0,62 0,66
(max.) 0,70
M 40 (min.) 75 72,70 76,50 76,00
M 10 (min.) 9 6,50 6,50 6,30
CRI 25,0-30,0 24,95 24,33 23,19
CSR 55,0-60,0 63,43 62,15 61,56
Kalori ( kcal/kg)
_ 6.751 6.700 6.672
(min.) 6.700
+75 mm 10 6,70 8,60 7,30
+50 mm 50 50,10 56,90 53,80
EBAT
+25 mm 35 37,30 30,30 34,00
-5 mm 5 5,90 4,20 4,90
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