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KOK FIRINLARINDA ENERJi ANALIZI
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Lisansiistii Egitim Enstittsu

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damymani:
Dr. Ogr. Uyesi Selcuk SELIMLI
Ocak 2020, 36 sayfa

Enerji kaynaklarinin azalmasi enerji ihtiyacinin ve maliyetlerin artmasi sanayideki
rekabet¢i kosullar ve g¢evresel duyarlilik enerji kaynaklarmi verimli kullanmayi
gerektirmektedir. Diinyadaki niifus artigiyla dogru orantili sanayilesmenin artmasi ve
teknolojinin gelismesi enerjiye olan ihtiyaci artirmaktadir. Entegre demir celik
tiretim tesisleri alt birimleri arasinda yer alan kok firinlar1 yiiksek firmlarin ihtiyact
olan metaliirjik kok komiiriinii tiretmek i¢in kurulmus tesislerdir. Bu tez ¢alismasinda
bir entegre demir celik Gretim tesisine ait kok firminda kiitle ve enerji balansi
kurularak, firin enerji analizi tesis verilerine dayanilarak gergeklestirilmistir.
Muhtemel enerji  kazanimmma dair On fizibilite ¢alismas1 kapsaminda
degerlendirilmistir. Mevcut ¢alisma sartlarinda 18 saatlik bir tam yiiklii koklasma
strecinde enerji girdisi yuki 9 048 504,6 kcal olarak belirlenmistir. Bu 1s1l yiikiin
%87,92’lik kismu olan 7 955 612 kcal 1s1l yiik koklasma siireci iirlinlerine
aktarilmaktadir. Girdi enerjinin %63,85’lik bolumi firindan desarj edilen koklagsmis

kdmarin ve %24,08°lik bolimi ise koklagma tirtinti olan kok gazinin slire¢ sonunda



sogutulmasi esnasinda kayba ugramaktadir. Koklasma siirecinde bacadan %8,77°lik
kisma tekabiil eden 793 213,52 kcal’lik 1s1l yiik kayb1 gergeklesirken firin ylizey ve
sizint1 kayip kagaklari ise girdi 1s1l yiikiin %3,31°lik kism1 olan 299 679,12 kcal
enerji kayba ugramaktadir. Koklagsmis komiiriin su ile sogutulmast siireci yerine kuru
sogutma teknoloji yatirimi ile %63,85°lik 5 777 028 kcal’lik 1s1l yiikiin %80 verime
sahip bir kuru sondirme Unitesi ile 4 620 622,4 kcal’lik kazanim miimkiin olmast
ongoriilmektedir. Muhtemel kazanim ile 88,6 kg CO2/GJ emisyon degerligi baz
alinarak bir tam sarj koklasma déngusl icin 1 713,52 kg CO, emisyonuna esdeger
enerji kazanimi belirlenmistir. Ayrica sulu sogutma siirecinde kullanilan sudan da

tasarruf saglanabilecektir.

Anahtar Sozcukler : Enerji, enerji kazanimi, kok firmnlari, kok bataryasi, emisyon.
Bilim Kodu : 91408
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Thesis Advisor:
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The decrease in energy sources, increase in energy requirement and energy costs,
competitive conditions in the industry and environmental sensitivity requires the
usage of energy sources efficiently. An increase in population in the world directly
increases the industrialization and the development of technology increases the
energy requirement. Coke ovens, which are among the sub-units of integrated iron
and steel production facilities, are the facilities established to produce metallurgical
coke required for blast furnaces. In this thesis study, mass and energy balance was
established in the coke oven of an integrated iron and steel production facility and
the oven energy analysis was performed based on the facility data. It has been
evaluated within the scope of the preliminary feasibility study on possible energy
recovery. In the current working conditions, the energy input load was determined as
9 048 504.6 kcal within an 18-hour fully loaded coking process. About 87.92% of
this heat load that is about 7 955 612 kcal was loaded to coking process end products.

63.85% of the input energy is lost during cooling of the coking coal discharged from

Vi



the oven and 24.08% of the input energy is lost during cooling of the coke gas, at the
end of the process. 8.77% of the energy that is about 793 213.52 kcal, is released
from the chimney and also 3.31% that is about 299 679.12 kcal of the heat load is
lost from the oven surface and as the leakage. Instead of wet quenching system
cooling of hot coking coal by coke dry quenching would enable the saving of
stagnant heat that is about 63.85% of input energy that is 5 777 028 kcal and it is
predicted that by the 80% efficient dry quenching system make possible the saving
potential is approximately about 4 620 622.4 kcal. For a one coking circulation with
the possible saving energy is equivalent to approximately about 1 713.52 kg CO:>
emissions elimination in the base of 88.6 kg CO2/GJ energy. Additionally, water

used at the wet quenching system could be saved.

Key Words : Energy, energy saving, coke ovens, coke battery, emission.
Science Code : 91408
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, insanoglunun ihtiyaglarinin karsilanmasi ve hayat kalitesinin artirilmasinda
onemli bir gereksinim olarak kabul edilmektedir. Dinya niifusunun artmasi ile
birlikte, endiistrinin gelismesi ve bununla paralel olarak artan hava kirliligi, dinya
tizerindeki tim canlilarin saglhig lizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Sekil
1.1’de gortldigi gibi diinyadaki enerji Uretiminin blyik bir ¢ogunlugu fosil

kaynakl1 yakitlardan olugmaktadir.

IEA Enorgy Statistics Statistics on the web: hitp:/iwww.lea.org/statistics/

Energy production
World

iea
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1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1900 1992 1994 1906 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
WCoal' WOl ENaturaigas Nucear ®Hydo WBiofueisiwaste  §Geothermalsolarwin
* In this graph, peat and oil shale are aggregated with coal, when relevant.

© OECOAEA 2014 For more detalled data, please consult our on-line data sorvice at http:/idata.ioa.org.

Sekil 1.1. Diinyada enerji iiretimi [1].

Gunden gine artan hava kirliligi, dinya ekolojisini tehdit etmekte ve ekolojik
sorunlarla kars1 karsiya birakmaktadir. Endiistriyel tesislerden kaynakli emisyonlar
ve bu tesislerdeki yakitlarin (kati, sivi ve gaz) yakilarak biinyesinde bulunan kirletici
baca gazlarinin tesis bacalarindan atmosfere birakilmasi hava Kkirliligine sebep
olmaktadir. Yakitin cinsi ve miktarina gore degiskenlik gosterebilen baca gazlari

yanma verimliliklerine gore emisyon oranlari degismektedir.



Enerji tiikketiminin hizli bir sekilde artmasi ile birlikte fosil kokenli yakitlar daha ¢ok
kullanilmaya baslanmis ve atmosfere salinan karbon miktarinda biiylik bir artig
olmustur.CO; en 6nemli insan kokenli sera gazidir. Sekill.2’de goriildiigii {izere
CO2, 2010 yilindaki toplam insan kaynakli sera gazi salinimlarimin %77 sini
olusturmaktadir. Bununla birlikte 1970°li yillarda 27 Gt seviyesinde olan sera gazi

miktart 2010 yilinda 49 Gt seviyelerine ulagsmstir [2].

Total annual anthropogenic GHG emissions by gases 1970-2010
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Sekil 1.2. Insan kaynakl1 global sera gazi emisyonlari [2].

1900'G yillarin baginda 22,6 milyar ton olan karbondioksit emisyonu 2017 yilina
gelindiginde 37 milyar ton mertebesine yiikselmistir. Diinya'y1 yillik 10,8 milyar ton
karbondioksit salinimiyla en ¢ok kirleten tlke olarak Cin gdsterilmektedir. Cin ayni
zamanda, nifus yogunlugu sebebiyle diinyada insanlarin sebep oldugu karbon
salmmmimin yaklasik tigte birine denk gelmektedir. 5 milyar tondan fazla emisyon
oranina sahip Amerika Birlesik Devletleri (ABD) diinyadaki en biiyiik ikinci kirletici
konumundayken, igiincii sirada 3,5 milyar ton ile Avrupa Birligi ilkeleri
gelmektedir. Paylasilan listede Turkiye ise Giiney Afrika’nin hemen ardindan 16’nc1

sirada bulunmaktadir [3].

2017 yilinda ilkemizdeki enerji tiiketimi 145,3 Mtep olmustur. Toplam enerji
tiketimine bakildiginda gegmis yillara nazaran biiyiik bir artis oldugu goriilmektedir.
Tuketim dagilimina bakildiginda, en yiiksek tiiketim %24,8 ile konut ve hizmetler

olurken, ikinci sirada %24,4 ile sanayi sektori gelmektedir. Bunlar1 %23,1 ile enerji



sektorii, %19,6 ile ulagtirma, %S35,1 ile enerji dig1 tiketim ve %2,9 ile tarim ve

hayvancilik sektorii takip etmektedir.
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Sekil 1.3. Enerji tiikketiminin sektorel dagilimi [4].

Ulkelerin sanayilesme ve gelismeye yonelik yaptiklari yatirmlar ile diinya emisyon
miktar1 giderek artmaktadir. 2011 yilinda Diinya Bankasi ve British Petrol’iin
paylastigi veriler Sekil 1.4’te gosterilmektedir. Ulke niifusu ve kisi basina diisen
hasila g6z onilinde bulundurularak diinyada en fazla enerji tiilketimi gergeklestiren
tilkelerin sirasiyla Cin, ABD ve Rusya oldugu goriilmektedir. Ayn1i zamanda bu
Ulkelerin tuketime paralel olarak en fazla CO2 emisyonu yayan iilkeler oldugu
belirlenmistir. (Sekil 1.4) [5].

Olkeler (:::‘;'n) Gm TR || T Em:is:mu
(Mtep) (TWh) (milyon ton)
Gin 1348.1 5445 | 261321 | 470007 | 8979.14
ABD 3131 as112 | 226933 4308 6016.61
Rusya | 1428 | 13089 | 68563 | 105150 | 167504
Hindistan 12426 1489 559.10 1006.17 1797.99
Japonya 126.5 45903 477.59 1104.18 1307.40
Kanada | 343 50345 3027 | 60759 62444
Amanya | 821 44080 306.41 6145 802.82
Breziya | 1967 12594 26688 | 50132 48180
Kore a4 22424 263.01 520.10 738.08
Torkiye | 747 10444 11880 | 228.41 323.40
Danya | 69783 | 10027 | 1227462 | 2201812 | 3403275

Sekil 1.4. 2011 yili niifusa gore enerji tiiketim miktarlari [5].



Tiirkiye’de enerji potansiyeli arastirmalarinda, sanayide %15, yerlesim yerlerinde
%35 ve tasgimacilik faaliyetlerinde %15 enerji tasarrufu yapilabilecegi 6n
goriilmiistiir. Bu potansiyeller yenilenebilir enerji kaynaklar:1 ile elde edilebilecek
enerjiden daha yiksektir. Enerji verimliligi konusunda saglam adimlar atildigi
takdirde ulkemiz enerji talebinin 2020 yilinda %20 oraninda (45 MTEP) azalmasi
diistiniilmektedir [6].

Demir Celik sektorii yillik yaklasik 24 EJ (x10'8) enerji tiiketimiyle en cok enerji
tilketen sektorlerden biri oldugu gibi aym1 zamanda diinyanin toplam enerji

tiketiminin %5’ine denk gelmektedir [7].

Endiistriyel isletmeler acisindan bakildiginda, verimliligi arttirict ¢alismalar yakittan
tasarruf saglamakla birlikte kaynaklarin verimli kullanimma ve cevre kirliliginin
azaltilmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulunurlar. Enerji verimliliginin artirilmasi, 1sil
kayiplarin meydana geldigi bolgelerin ve miktarlarinin belirlenmesi ile mimkin
olmaktadir [8].



BOLUM 2

DEMIR CELIK FABRIKALARI TANITIMI

Demir celik fabrikalar1 demir cevherinin yiiksek firmnlarda islenmesi veya hurda
pargalarin ark ocaklarinda eritilmesi ile elde edilecek olan blum ve kiitiiklerin degisik
islemlerden gegirildikten sonra istenen kimyasal ve fiziksel ¢zelliklere sahip mamul
ureten biiyiik 6lgekli fabrikalardir [9].

Tiirkiye’nin sanayilesmesi ve biiylimesi adina 1935 yilinda Atatiirk’{in imzas1 ile
Siimerbank‘a bagli olacak olan Kardemir Demir Celik Fabrikalar1 kurulmustur. ilk
agir demir ¢elik sanayi olmasi agisindan 6nemli bir éneme Ssahip olan bu tesis
herhangi bir savastan etkilenmemesi i¢in liman sehirleri yerine Zonguldak tas
komiirii madenlerine yakin olmasi ve Ankara-Zonguldak demiryolu giizergahinda
bulunmasi sebebiyle jeopolitik agidan elverisli olan 13 haneli Karabiik koyi
yakinlarina kurulmustur. 3 Nisan 1937°de insaat ¢alismalar1 baslayan tesis 1939°da
ilk Tirk demirini dokmeyi basarmistir. 150 000 ton celik Uretim kapasitesine sahip
tesisin ardindan 1960 yilinda Erdemir Demir Celik Fabrikalari ve 1975 yilinda

Isdemir Demir Celik Fabrikalar1 kurulmustur.

Demir Celik Sektord, celik trun tiketiminin giinden giine artmasi ile birlikte gelik
iiretim yelpazesinin geniglemesi ve ihracat potansiyeline bakildiginda ulke

ekonomisine biiyiik katki saglamasi agisindan Onemli bir yere sahiptir.

Entegre demir ¢elik fabrikalarinda ana hammadde olarak demir cevheri ve kok
komiiri kullanilmaktadir. Kullanilan demir cevheri ve komiriin kalitesi ile birlikte
yiiksek firmn teknolojisine bagl olarak yaklasik 1 ton koémirden 800 kg kok elde
edilirken, 1,5 ton cevher ve 500 kg kok komdiriinden de 1 ton sivi ham g¢elik

Uretilebilmektedir.



2.1.DEMIR CELIK URETIiMIi

Demir celik Gretimi hammaddeden yar1t mamul ¢elik iiretimine kadar uzanan Seri
islemleri gerceklestiren bir¢ok tesisten olusmaktadir. Entegre demir celik
tesislerinde, hammadde olarak demir cevheri kullanilarak 6nce pik ve sivi geligin
sonrasinda nihai tiriinlerin {iretildigi tesislerdir. Bazi demir celik tesislerinde cevherin
yani sira hurda metallerde kullanilmaktadir. Entegre demir celik tesisleri, kok
fabrikasi, sinter fabrikasi, yiiksek firinlar, celikhane, haddehane, enerji iiretim
tesisleri gibi ana tesislerden olusmaktadir. Bunlara ek olarak {iriin ihtiyaci ve sirket

politikalarina gére ara mamul iiretim tesisleri de olabilmektedir.

Genel olarak bakildiginda entegre demir celik tesislerini diger ¢elik iireticilerinden
ayiran onemli unsur yiiksek firinlardir. Bu tesisler dogadan toz halinde alinarak
fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden ge¢mis demir cevherinin, kok fabrikalarinda
elde edilen veya disaridan satin alinan metaliirjik kok ile reaksiyona girmesi
sonucunda demirin indirgendigi ve sivi ham demirin tretildigi tesislerdir [10].
Yiksek firinlardan elde edilen sivi ham demir daha sonra potalar vasitasiyla

celikhane tesislerine gonderilir ve celik tiretimi gerceklestirilir.

CEVHER, PELET
SINTER& KOK

KOHESIF BOLGE

SICAK HAVA

TUYER

Sekil 2.1. Yiiksek firin proses semasi [11].



2.1.1. Kok Fabrikalari

Kok Fabrikalar1, yiiksek firinlarin metallrjik kok ihtiyacini karsilamak amaciyla
kurulmus olup komiir hazirlama, bataryalar, kirma eleme tesisleri ve yan lriinler
tesisleri olmak {izere 4 ana tesisten olusmaktadir. Bu tesislerde metalirjik kok,
dokim kok, ceviz kok, kok tozu ve yan drln olarak kok gazi, ham katran, ham

benzol, naftalin ve amonyum sulfat tretilmektedir.

2.1.2. Sinter Fabrikalar

Cevher Hazirlama Tesislerinde, yliksek firinlarin ihtiyact direkt sarj edilebilecek
demir cevherleri uygun ebatlarda hazirlanir. Ayrica, yliksek firinlarda dogrudan
kullanilamayacak o6zellikteki parca cevherler kirma-eleme islemine tabi tutularak

Harmanlama Tesisinde harman sahalarina alinir.

Sinter Fabrikalar, kiikiirtli ve toz igerigi yiiksek demir cevherinin ergime
sicakliginin altinda bir sicaklikta 1sitarak yiiksek firmlar i¢in kullanima uygun ebat ve

dayaniklilikta topaklar haline getirildigi tesislerdir.

2.1.3. Yiiksek Firmlar

Yiksek firinlar, fiziksel ya da kimyasal islemlere ugramis demirli hammaddelerin
(sinter, pelet, cevher) bataryalarda uretilen kokun yakilmasi sonucunda olusan
karbon monoksit ile rediiklenerek ve olusan 1s1 ile ergitilerek sivi ham demir

tiretilmesini saglayan tesislerdir.

2.1.4. Celikhane Tesisleri

Yiksek firinlardan celikhaneye potalarla gelen sivi ham demirin, bazik oksijen
konverterlerinde (BOF) sivi ¢elik haline getirildikten sonra, stirekli dokiim
makinelerinde dokiilerek kiitiik, blum ve profil taslagi gibi yar1 mamullerin tiretildigi

tesislerdir.



2.1.5. Haddehaneler

Celik Uretiminde merdaneler arasindan kiitiik, blum vb. mamullerin gegirilerek
istenilen kalinliga, genislige ve uzunluga getirildigi tesislerdir. Giinlimiiz teknolojisi
ile birlikte bircok ara mamul iiretilebildigi gibi buna uygun haddehane tesisleride

kurulmustur.

2.1.6. Enerji Tesisleri

Enerji Tesislerinde; elektrik enerjisi, proses buhari, yiiksek firinlarin yakma havasi
ihtiyaci, ¢elikhane vb. tesislerin oksijen, azot ve argon ihtiyaglari temin edilmektedir.

Ayrica, linitelerin ihtiyaci olan yan {iriin gazlarinin dagitimi yapilmaktadir.

2.2. KOK FABRIKALARI

Entegre demir gelik fabrikalarinda kok fabrikasmin birincil gorevi yiiksek firinlarin
kok ihtiyacinit karsilamaktir. Kok, yiiksek firmlarda sivi ham demir iiretimi ve sicak
maden kalitesine direk etki etme potansiyelinden dolay1 yiiksek firina beslenen en
onemli hammaddedir. Kok, yiiksek firin hacminin %355’ini, reaksiyon bolgesinin ise

%75’1ni olusturmaktadir.

2.2.1. Komiir Hazirlama Tesisi

Komiir hazirlama tesisi yerli ve ithal olarak temin edilen koklasabilir tag komiiriiniin
bosaltma, stoklama, harmanlama, kirma ve sarj silo binalarina nakil islemlerinin
gerceklestirildigi tesistir. Deniz, demir ve kara yollariyla gelen koklasabilir tas
komiirti sahada stoklanir. Bant konveydrleri ile komiir kiricilarina génderilerek +3,15
ve -0,5 mm araliginda kirildiktan sonra sarj silolarina depolanmaktadir. Her bir
silonun altinda bulunan bant kantarlar1 ile tartilan kdmiirler miksere gonderilerek
uygun harmanlama yapilir. Elde edilen kdmiir harmani yine bant konveydrler

vasitastyla bataryalar sarj silolarina nakledilir.



2.2.2. Bataryalar Tesisi

Koklagma proseslerinde yaygin olarak konvansiyonel, dikey kamarali ve endirekt
1sitma yapan firinlar kullanilmaktadir. Bir kok bataryast 10 ya da 100 firindan
olusabilmektedir. Kok firinlart boyutlarina gore 20 — 50 ton komur alabilecek
kapasitede olabilir. Yan duvarlarin isitilmasi ile havasiz ortamda koklagsmanin
gerceklestirildigi tesiste 1sitma gazi olarak karisik gaz (kok gazi ve yiiksek firin gazi)

ve kok gazi kullanilmaktadir.

Sekil 2.2. Kok bataryalar firmn tistli gériiniimii.

2.2.2.1. Geleneksel Dikey Kamarah Bataryalar

Tiirkiye’deki mevcut kok bataryalarinin sahip oldugu ve diinyada en yaygin olarak
goriilen teknolojidir. En biiylik dezavantaji genellikle 4 metreden daha yiiksek olan
duvar boyutlar1 nedeniyle koklasma esnasinda diisiik maliyetli olan yiiksek ucuculu
komurlerin harmanda yiiksek miktarda kullanimina olanak saglamamasidir.
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Sekil 2.3. Geleneksel dikey kamarali bataryalar kesiti [12].



2.2.2.2. Is1 Doniisiimlii Bataryalar

Koklasma esnasinda agiga ¢ikan kok gazinin tamaminin yine kendi tesis icerisinde
kullanildig1 bataryalardir. Bu sistemde atik 1sidan enerji iiretimi de saglanmaktadir.
Cevre baskilar ile birlikte glinlimiizde tercih edilen kok bataryalarindandir. Is1
donligiimlii  bataryalar enine bataryalar oldugu i¢in komiiriin yukar1 yonli
genlesmesine olanak saglar. Bu sebeple duvar basinci yiiksek olan komiirler
kullanilabilmektedir. Ayrica komurdeki yiiksek ugucu miktar1 da problem
olmamaktadir. Is1 doniistimlii bataryalarda yan {iriin tesisleri bulunmamaktadir. Bu

tesislerin en biiylik dezavantaj1 yerlesim olarak genis yer kapliyor olmalaridir.

Sekil 2.4. Is1 doniisiimlii bataryalar kesiti [13].

2.2.3. Kirma-Eleme Tesisi

Kirma-Eleme tesisi yiiksek firinlara boyut bakimindan daha homojen bir metalurjik
kok temini ve piyasaya sunulabilecek dokim kok, metallrjik kok, ceviz kok ve kok
tozunu amaciyla kurulmus tesislerdir. Bataryalar tesisinde koklasmasi biten ve
sondiirme kulelerinde sogutularak rampalara dokiilen metaliirjik kok rampa tevzi
arabalari ile kirma eleme tesisine gonderilir. Burada yiiksek firinlarin ihtiyacina gore
boyut indirgemesine gidilerek yiiksek firinlara sevki saglanir. Elek alti kalan

malzeme kok tozu olarak adlandirilmakta olup sinter fabrikasina gonderilmektedir.
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2.2.4. Yan Urinler Tesisi

Yan iirlin tesisleri koklasma esnasinda komiirden ayrilan ugucu maddelerin islendigi
tesislerdir. Koklasma esnasinda ve ham kok gazi olarak adlandirilan ugucu maddeler
batarya firin bacalarinda amonyakli su ile sogutulduktan sonra ana gaz toplama
borulart ile egzoster olarak adlandirilan biiylik fanlar ile emilerek dekanterler, 6n
sogutucular, elektro filtreler, egzosterler ve benzol kulelerinden gecer. Temizlenen
gaz daha sonra diger gaz dagitim iinitesine gonderilerek buradan diger kullanici
unitelere gonderilir. Bu proses sonucunda katran, ham benzol, amonyum silfat,
naftalin ve kok gazi gibi yan {irlinler elde edilir. Kok gazi elektrik iiretiminde
kullanilabildigi gibi ayni zamanda bataryalar, yiiksek firnlar, kuvvet santrali,
celikhane, haddehaneler ve sinter gibi diger {initelerde dogalgaz yerine

kullanilmaktadir.

2.3. KOKLASMA

Komiir, bilesiminde karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin degisik bi¢cimlerde
bulunabildigi fosil esasli, organik madde iceren ve genellikle dogal ortaminda
sicaklik ve basing gibi etkiler nedeniyle degisime ugrayan onemli hammadde
kaynaklarindan biridir. KOmiirler meydana gelis zamanlar1 ve bilesimlerindeki
karbon oranlarina gore birbirlerinden ayrilirlar. Koklasabilir tag kdmuruniin havasiz
ortamda 1sitilmasi1 ve igerisindeki ugcucu maddelerin uzaklasmasi ile dayanimi ve
karbon orami yiiksek kati haldeki kok, birgok endustri kolunda oldugu gibi demir
celik sektoriinde de sivi ham demir Uretimi igin temel girdi olarak kullanilmaktadir
[14].

Yiiksek sicakliklarda kapali ve havasiz ortamda 1sitilan komiir molekiilii
parcalanmaya baslar. Bu sekilde komur biinyesinde bulunan ve ugucu madde olarak
adlandirilan hidrokarbonlar komiir biinyesinden ayrilarak geriye kalan karbon oram
yiiksek, gozenekli, sert ve slinger yapili kati maddeye kok, gergeklestirilen bu isleme

ise koklagma denir.

11
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Sekil 2.5. Plastik bolgenin firin i¢indeki davranisi [14].

Karbonizasyon islemi genellikle yiksek ve orta ucuculu bitimli kdmirlere
uygulanmaktadir. Linyit komiirleri duvar basinci géz ardi edilen kok tesislerinde

kullanilabilirken, antrasit ve alt bitimli komdrler koklasma isleminde tercih
edilmezler [15].

Piroliz islemi esnasinda, komiir molekiillerinin pargalanmasi sirayla olur. Kémir
molekdlleri icerisinden ayrilan ilk tiriinler, ortamin strekli sicak olmasindan kaynakli

cesitli reaksiyonlarin etkisinde kalarak yan Grtnleri meydana getirirler.

Kok proseslerinde koklagma 0zelligine sahip komiiriin se¢imi ¢ok Onemlidir.
Secilecek yanlis komiir firin 6dmriine direk olarak etki edebilmektedir. Koklagabilen
komiir olarak siniflandirilan her komiir iyi kalitede kok vermeyebilir. Bu nedenden
dolay1 iki veya daha fazla koklasabilir komiiriin harmanlanarak koklasma islemine

tabi tutulmasi daha uygun olacaktir.
2.4. METALURJIK KOK URETIMI

Koklagsma prosesi, havasiz ortamda ve yiiksek sicaklikta (1 200 °C) kémdiriin yan
duvarlar vasitasiyla 1sitilmast  ile  komir igerisindeki ugucu maddelerin
uzaklagtirilarak karbon orani yiiksek kok elde etme islemini kapsar. Kok kamaralari,

silika tuglalar ile yapilmis dar ve uzun firinlardir.
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Sekil 2.6. Kok bataryalar1 goriintimdi.

Firmlara doldurulan koklasabilir tag komiirii her iki firin arasinda bulunan yanma
kamaralarinda yanan gazin verdigi 1s1 ile koklasir. 0-3 mm cap araliginda kirilarak
harmanlanan kémir, kdmur hazirlama tesislerinden batarya sarj silolarina konveyor
hatlarla nakledilir. Daha sonra batarya sarj arabalari ile firinlara sarj islemi

gercgeklestirilir.

Sarj edilen komiir bataryalarin fiziki sartlarina gore 16-36 saat arasinda koklagir.
Koklagma islemi esnasinda komiir biinyesinde bulunan ucgucu maddeler firn
bacalarindan ana gaz toplama borularina aktarilir. Bu ugucu maddeler daha sonra
aritilma isleminin gercgeklestirilmesi ig¢in yan Uriinler tesisine egzoster fanlarinin
emisi ile gonderilir. Koklagmasi biten firin Sekil 2.7°te gosterildigi gibi, itici arabas,
kilavuz arabasi ve sondiirme arabasi ile itme islemi gerceklestirilerek sondiirme
kulelerinde sogutulur ve kok rampasina dokiiliir. Daha sonra kirma eleme tesislerinde
kirma-eleme islemlerine tabi tutulan metallrjik kokun yiiksek firmnlara sevkiyati

saglanir.
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Sekil 2.7. Bataryalarin sematik goriiniimii [16].
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2.5. KOK GAZI OLUSUMU

Koklasabilir komiir harmaninin, havasiz ortamda yiiksek sicaklikta isitilmasiyla kok
ve kok gazi olusur. Kok gazi, komiiriin kok firmlarinda tepkimeye girmesi ile olusan
ilk gaz Urtnlerinin tekrardan pargalanmasi ve yeni Urlinlerin daha farkli bilesikler
olusturmasi ile yeniden birlesmeleri sonucu olusan ugucu Urtnlerden meydana gelir.
Kok gaz1 sarj edilen kdmiir harmanina baglh olarak degiskenlik gosterebilmektedir.
Koklasma islemini esnasinda kok gazi firin gaz boslugundan firin baca ve
deveboynundan gecerek ana gaz toplama borusuna gelir. Siirekli iiretim yapildig
diistintildiiginde farkli firinlardan c¢ikan gazlarin bilesiminin ana gaz toplama
borusunda daha stabil oldugu sdylenebilir. Tiim firin bacalarinin bagl oldugu ana
gaz toplama borusu sayesinde gaz yan drinler tesisine strekli ve ayni bilesimde

gonderilmis olur.

Koklagma sirasinda 200 °C’nin altinda su buhari, karbondioksit (CO2) ve metan
(CHa) gazlar ¢ikar. Bunlar komiir molekiilleri arasinda absorbe edilmis maddelerdir.
200-400 °C arasinda ise su buhari, CO2 ve CO c¢ikar. Bu sicakliktan itibaren kdmurin
yapisindaki molekiiller parcalanmaya baslar. Ilk kritik sicaklik ad1 verilen ve ugucu
madde miktarinda ani artisin yasandigi sicaklik araligi 350- 450 °C’dir. Kok gazinin
hacimce yaklagsik %55-65’ini olusturan hidrojen (Hz), bu sicakliklar arasinda
olugsmaya baglar. 700 °C’ye kadar miktar1 azalarak devam eder ve ikinci kritik
sicaklik olan bu sicakliktan sonra miktar1 tekrardan artar. Hidrojen olusan ilk
tirlinlerden biri oldugu gibi aym1 zamanda koklagma {iriinlerinin pargalanmasi ve
sentezi esnasinda ¢ikar. Bu tepkimeler 700 °C’den sonra basladigi i¢in agiga ¢ikan
hidrojen miktarinda ani artiglar gorilur. 700 °C’nin {izerinde parafinlerin diigiik

karbon igeren bilesikleri, agagidaki tepkimelerle parcalanma egilimindedir.

CHis —»  C+2H, 2.1)
CeHio —» CeHe + 3H2 (2.2)
CH3-CH2-CH3z —» CH4 +CH2=CH: (2.3)
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2CsHs —» CeHs-CsHs + H2 (2.4)

Aym zamanda ilk triinler parcalanmaya ve tekrardan birlesmeye baslar. Blylk
molekdller pargalanirken bazi kiicik molekiller daha biiyiik molekiilleri olusturmak
icin aromatik hidrokarbonlarla birlesirler. Parcalanma birlesmeden daha hizli oldugu
icin sicaklik yiikseldik¢e ucucu madde igindeki kii¢iik molekiillerin orani artar. 700

°C’den sonra olefinler de parafinlere benzer tepkimelerle bozunmaya baslar.

CsHs —>  CHa + CH»=CH; 2.5)
CH3-CH2-CH2-CHz —»  H2 + 2CH>=CH: (2.6)
CH3-CHz-CHp-CHs —>  CHa + CH2=CH-CHs 2.7)
C7Hia —>  CHa + CeHao (2.8)

Naftenler gibi daha bulyik molekiller olefinlerin kondenzasyonu ile asagidaki

tepkime ile gergeklesir.

CH2=CH-CH3 + CH2=CH-CH3; —>» CeH12 (2.9)

Firin icindeki sicaklik yukseldikge kiglik molekilli gaz verimi artarken buyik
molekillu katran verimi azalir. Amonyak (NHz) miktart 700 °C’ye, ham benzol ise
900 °C’ye kadar artarken sonraki sicakliklarda bilesenlerine ayrildig: ig¢in azalir. 900
°C’nin tizerinde benzen halkalari birleserek naftenleri olusturduklar: i¢in ham benzol
olusumu azalir. Baz1 aromatik bilesikler birden fazla karbon iceren yan zincirlere
sahiptir. Bu sebepten dolay1 daha yiiksek sicakliklarda yan zincirlerin kopmasi ile
birlikte benzen (CesHe), ksilen (CgHio) ve toluen (C7Hg) gibi kisa zincirli aromatik
bilesikler olusur. Ayrica hidrojen agiga ¢ikmasi ile halkalar daha da yogunlasir. Bu
sekilde iki benzenin tepkimeye girmesi ile difenil (CeHs) ve hidrojen meydana gelir.

15



BOLUM 3

BATARYALARDA ENERJI ANALIZi

3.1. YANMA

Yanma islemi yakitlarin havadan saglanan oksijen veya saf oksijen ile tepkimeye
girmesi sonucu, 1sinin Ve yanma riinlerinin ¢iktigi kimyasal reaksiyonlardir. Yeterli
oksijenin oldugu ve tam yanmanin gerceklestigi durumlarda yakitlar ¢ogunlukla CO>
ve HxO’ya doniistir [17]. Bununla birlikte az miktarda kiikiirt, azot ve diger
elementlerin oksitleri de olusur. Yanma, kimyasal tepkimeler geregince gaz fazinda
yanici ve yakici elemanlar arasinda olur. Bundan dolay1 en kolay yanma gazlarda
olurken en zor yanma ise kati yakitlarda olur. Yanma, karisimin olusma sireci,
sicaklikla tutusma siireci ve yanmanin tamamlanmasi i¢in gerekli zaman gibi i¢ ana
sartin saglanmas1 ile olur. Bu sartlarin saglanmasi ve tam yanmanin
gerceklestirilmesi i¢in, yakit ve havanin optimum sartlarda karistirilmasi ve uygun
sicaklik saglanarak yanma reaksiyonlarinin baslatilmas: gerekmektedir. Ayrica
yanma islemi esnasinda yakitin, tutugsma sicakligi lizerinde olan yanma odasinda

kalmasinin saglanmasi gerekmektedir [17,18,19].

Yanma islemi i¢in kullanilacak gercek hava miktarinin yakitin yanmasi i¢in gerekli
teorik (stokiometrik) hava miktarina orani hava fazlalik katsayisi olarak adlandirilir.
Tam yanmanin ger¢eklesmesi i¢in yanma odasina gonderilen gercek hava miktarinin
teorik hava miktarindan her zaman bir miktar fazla olmasi gerekmektedir [17].
Yanma isleminin tam ger¢eklesmesi isletmenin ekonomikligi ac¢isindan ¢ok
onemlidir. KOtu bir yanmada kayiplar artar, 1s1 ekonomisi diiser ve buna bagli olarak
baca gazi emisyonlart artar. Yanmanin eksik veya tam oldugu baca gazi

miktarlarindaki emisyon ve oksijen miktarina bakilarak anlasilabilir.
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Yanma caligsmalarinda en 6nemli isletme parametresi hava fazlalik katsayisinin dogru
belirlenmesidir. Stokiometrik hava miktar, yakiti yakmak igin gerekli teorik
miktardir. Pratikte ise tam yanmanin gergeklesebilmesi igin fazla hava verilmesi
gerekmektedir [17,20,21].

1 kg yakiti yakmak icin gerekli havanin kiitlesi

Teorik Hava Yakit Oran1 = 1 kg yakit

Gergek hava yakit orani
Hava Fazlalik Katsayis1 =

Teorik hava yakit orani

Yanma islemlerinde fazla hava kullanilmasindan kaynakli baca gazinda daima
oksijen bulunmaktadir. Bununla birlikte fazla hava miktar ile dogru orantili olarak
baca gazi igindeki azot miktar1 da artar. Baca gazi sicakligina bagl olarak hava yakit
orani iligkisi Sekil 3.1°de gOriilmektedir. Yakit cinsine ve hava oranina bagli olarak
baca gazi bilesimleri degiskenlik gdstermektedir. Bir yanma olayindaki fazla veya
eksik hava miktarlari, baca gazi analizorleri ile alinacak Orneklerle baca gazinda

bulunan O, CO ve CO- yiizdeleri ile kontrol edilebilir.

Baca Gazi Sicakh (%)

v

Hava-Yakit Oram

Sekil 3.1. Baca gaz1 sicakligi ve hava-yakit orani [22].

Bir yanma prosesinde 1sil verimlilik ¢ok Onemli bir parametredir. Tesisin
ekonomikligi ve baca gazi emisyonlarinin en aza indirilmesi agisindan 1sil
verimliligin optimum diizeyde ayarlanmasi gerekmektedir. Bir firina ait 1s1l
verimliligi hesaplarken, sisteme giren ve sistemden ¢ikan enerji kalemlerinin dogru
sekilde tespit edilerek hesaplanmasi gerekmektedir. Kok fabrikalarinda bir firmn i¢in

enerji analizi teorik olarak incelendiginde giren enerji olarak; kullanilan yakat,

17



kullanilan yakitin duyulur 1s1s1, komiiriin duyulur 1s1s1 ve yakict havanin duyulur 1s1s1
dikkate alinir. Cikan enerji olarak ise; kokun duyulur 1sis1, ham kok gazi duyulur

1181, baca gazi duyulur 1s1s1 ve yiizeysel kayiplar dikkate alinir.

Yakitin yanmasi ile sisteme giren enerji denklem (3.1) ile agiklanabilir:

Q, =FxH, (3.1)
Burada F, koklagsma islemi sirasinda bir firma giren toplam gaz miktarini
belirtmektedir ve birimi Nm®tiir. H, ise kullanilan gazin alt 1s1l degeri olup birimi
kcal/Nm?* tiir.

Sisteme giren yakitin duyulur 1sis1 ise denklem (3.2) ile hesaplanir:

Q, =mXx Cp X AT (3.2)

Burada m, koklagma islemi sirasinda firina giren toplam gaz miktarmin kiitle halini

Cp degeri ise kullanilan yakitin 6zgiil 1sisin1 belirtmektedir.

Birgok maddenin farkli sicakliklardaki Cp degerine bilimsel kitap, dergi ve
makalelerden ulasilabilmektedir. Karigik gazlarda ve baca gazlarinda Cp degerini

hesaplamak icin denklem (3.3)’teki ifade kullanilir.

Cp =a+bT +cT? + dT3 (3.3)

Firmlara sarj edilen komiir (Qsg) Ve sisteme yakici olarak gonderilen hava (Qgg)

herhangi bir 6n 1sitma isleminden gegmiyor ise ortam sicakligiyla ayni olacagi icin

duyulur 1silar1 “0” kabul edilebilir.
Kokun duyulur 1s1s1 (Q4¢) ve iiretilen kok gazinin duyulur 1s1s1 (Q5¢) yukarida bahsi

gecen (3.2) denklemi ile hesaplanir. Burada kiitle, 6zgiil 1s1 ve sicaklik farki

kullanilarak hesaplama gerceklestirilir.
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Baca gazlarindan kaynakli sistemden ¢ikan enerji Qs, kuru baca gazi (Qs4) Ve baca

gaz1 icindeki su buhar1 (Qs,,) ile tasinan enerji olarak ayri ayri1 denklem (3.4)’teki

gibi degerlendirilebilir.

Q3<; = Qszq + Q3w (3.4)

Kuru baca gazi ile taginan enerji Qs4, yakit (F), baca gazi hacimsel debi (G') ve baca

gaz1 sicakligina bagli 6zgiil 1s1 kullanilarak (3.5) denklemi ile hesaplanabilir.

Q3d = F X G’ X (Cpl X T1 - Cpo X To) (35)

G’ olarak ifade edilen gercek baca gazi hacimsel debisi, hava miktari (A,), hava orani
(m) ve teorik kuru baca gazi hacimsel debisi (Gg) ile (3.6) denkleminde belirtildigi
gibi hesaplanir.

G'=Gh+A,X(m—1) (3.6)

Baca gazi igindeki su buhari ile taginan enerjinin belirlenmesinde kuru baca gaz1 gibi

su buharinin enerji miktar1 denklem (3.7) ile hesaplanabilir.

Q3w =FX (wa + Gwa) X (CPl X Tl - CPO X TO) (37)

Denklem 3.7°de belirtildigi gibi, su buhart ile tasinan enerji miktar tikketilen yakit,
su buhar1 miktar1 ve baca 6zgiil isisina baglidir. Su buhar1 miktar1 hesaplanirken
sadece yanma havasinda bulunan su buhari miktar1 (G,y,) degil, ayn1 zamanda
yakitin yanmasi ile birlikte olusan su buhari miktar1 da (Gys) hesaba katilmaldir.
Yanma havasinda bulunan su buhari miktar1 denklem (3.8)’de ki baginti ile

hesaplanabilir [23].

Gwa = 1,611 XZXm XA, (3.8)
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Denklemde hava orani (m), hava miktar1 (A,) ve mutlak nem (Z) olarak ifade edilir.
Mutlak nem, ortam sartlarina gore degiskenlik gosterebildiginden basing degerleri
kullanilarak bulunabildigi gibi literatiirde bulunan mutlak nem belirlemeye iligkin

diyagramlardan yararlanilarak bulunabilmektedir.

Yanma havasmin duyulur 1sis1 herhangi bir 6n 1sitmaya tabii tutulmamis ise (Qsg)
sifir kabul edilebilir. Ancak 6n 1sitma islemine ugramis veya gectigi bdlgenin
sicakligr ile 1sman havanin duyulur 1sis1 (Q,/) Kuru yanma havasinin duyulur 1sisi
(Q,q’) ve yanma havasinda bulunan su buharmimn duyulur 1sis1 (Q,,,) ile tasinan

enerji olarak ayr1 ayr1 denklem (3.9)’daki gibi degerlendirilebilir.

Q= Qaar+Qzy (3.9)

Kuru yanma havasimin duyulur 1s1s1 (Q,4/) yakit (F), hava orani (m), hava miktar

(A) ve sicakliga bagl 6zgiil 1s1 kullanilarak denklem (3.10) ile hesaplanabilir.

de’ = F X m X AO X (Cpl X Tl —_ CPO X To) (310)

Yanma havasinda bulunan su buhari duyulur 1sis1 ise (Q,,’), yakit (F), yanma
havasinda bulunan su buhar1 miktar1 (G,y,) ve sicakliga bagl 6zgiil 1s1 kullanilarak

denklem (3.11) ile hesaplanabilir.

Qaw’ = F X Gya X (Cpy X Ty — Cpo X Tp) (3.11)

3.2. BATARYALARDA ISITMA SISTEMi

Kok firmlar1 1sitma islemi i¢in kok gazi ile zenginlestirilmis yiiksek firin gazi veya

sadece kok gazi kullanabilecek sekilde tasarlanmustir.

Zayif gaz ile 1sitmada kok gazi ile zenginlestirilmis yiliksek firin gazi rejenerator
bolgesinde yer alan gaz kanallarindan gecerken, sadece kok gazi ile 1sitmada kok
gaz1 beklere diisey borular icerisinde gonderilir. Ayrica, firin asagidaki 6zelliklere

sahiptir.
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1. Isitma bekleri firin uglarinda ikili gruplar ve isitma duvarlarmin geri kalan
kisminda dortlii gruplar seklinde diizenlenmistir. Bu sekilde 1sitma sisteminde

dengeli bir 1sitma duvar1 yapisi ve diisiik basing farklar1 elde edilmistir.

2. Rejenerator hiicreleri i¢in tek taban kanallar1 bulunmaktadir.

3. Iki degisik seviyeden yiiksek firin gaz1 ve hava ¢ikisi bulunmaktadir. Bununla
birlikte diisey dogrultuda uygun 1sitma elde etmek igin beklerde alev boyunu

uzatmak hedeflenmistir.

4. Kok gaz1 ¢ikisi yalnizca bek tabaninda olmasi saglanarak hidrokarbonlarin 1sil

parg¢alanmasi nedeniyle karbon artiklarinin 6nlenmesi hedeflenmistir.

Firinlarda komiir diisey dogrultuda homojen olarak 1sitilmalidir. Uygun 1s1 dagilimi
icin bekte uzun alevli yanma gereklidir. Bu amacla, yiiksek firin gazi ve hava bek
icerisine iki ayr1 seviyeden verilir. Kok gazi ¢ikisi ise yalnizca bek tabaninda olup

hava iki kademeli olarak yanma bolgesine girmektedir.

Sekil 3.2. Yanma kamarasi gaz-hava kanallar1 [24].

Rejenerator kamaralar1 firnin boylamasi yoniinde bir bastan digerine uzanir ve

dayanikli ayirma duvarlari ile boliinmiislerdir. Bir 1sitma yar1 devresi siiresince, bir
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rejeneratdr kamarasi icerisinden yiliksek firin gazi ile 1sitmada hava, yiiksek firin

gazi, baca gazi, kok gazi ile 1sitmada ise yalnizca hava ya da baca gazi gecer.

IW" «

Sekil 3.3. Rejenerator bolgesi gaz-hava hiicre ve kanallari.

[ I ] F-60 DUVARINA [ [ |
| [' 1 GIREN GAZ E—1 ['7|

Her bir hiicrede dort bek (yanma noktasi) bulunmaktadir. Bunlardan 2’si gaza
calisirken 2’si yanmig gazin genel bacaya tahliyesini gerceklestirir. Her yarim saatte
bir gaz degistirme silindirleri PLC iizerinden otomatik ¢alisarak kok gazi ve yiiksek
firm gazi1 otomatik ventillerinin pozisyonlarmi degistirir ve gaza calisan bekler
bacaya, bacaya caligan bekler gaza ¢aligmaya baglar. Bu sayede yanma kamarasinda
bulunan 28 bekte dengeli bir 1sitma saglanmis olur. Her bir beke gonderilecek gaz ve
hava miktar1 borular {izerinde bulunan orifisler, gaz kutular1 ve rejenerator hiicreleri
onundeki ayar plakalari ile ayarlanabilmektedir. Yine PLC sistemi {izerinden kontrol
edilebilen regiilatrler vasitasiyla kok gazi ve yiiksek firin gazi1 basinglar1 ve baca
emisi ayarlanarak firinlara girecek olan gaz ve havanin basinci kontrol edilebilmekte

ve miktarlart 6lgUlebilmektedir.

3.3. BATARYALARDA ENERJi ANALIiZi

Bu c¢alismada bir demir ¢elik fabrikasinda yer alan kok bataryalarina ait 1 firin igin
enerji denkligi kurulmus ve bir koklasma periyodun da giren ve ¢ikan enerjiler
hesaplanarak enerji verimliligi hesaplanmigtir. Caligmanin yapildig1 kok fabrikasi 3
ayr1 bataryadan olusmaktadir. 1968 yil1 yapimi 1/2 Batarya 44 firi, 1986 yili yapimi
3/4 Batarya 56 firin ve 5/6 Batarya 70 firindan olusmaktadir. Uzunlugu 13 590 mm,
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yiiksekligi 4 500 mm ve genisligi ortalama 450 mm olan firinlarin ortalama sarj
miktar1 20 ton civarindadir. Koklagma siiresi 18 saat olup batarya ortalama sicakligi
1 300 °C’dir. Bataryalarda yakit olarak kok gazi ya da karisik gaz (kok gazi ile
zenginlestirilmis yiiksek firin gazi) kullanilmaktadir. Hesaplama yapilan bataryada
35 200 Nm®h vyiiksek firm gazi igine 2 820 Nm®h kok gazi karistirilarak 1sitma
islemi gergeklestirilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan karigik gaza ait bilgiler

Cizelge 3.1.’de paylasilmistir.

Cizelge 3.1. Karisik gaz bilesenleri.

Bilesenler KG YFG Karisik Gaz
H> %60,19 %1,82 96,16
0, %0,08 - %0,01
N; %6,64 %54,38 %50,86
CHq %21,75 - %1,6
CcO 96,48 %21,09 %20,01
CO, %0,93 %22,71 %21,11
CoHy %0,42 - %0,03
CoHg %1,74 - %0,13

Karisik gaz alt 1s1l degeri 930,9 kcal/Nm?
Yogunluk 1,232 kg/m®

Teorik hava hesab1 Cizelge 3.1.’de paylasilan gaz bilesiminin tam bir yanma icin
gerekli hava miktari, baca gazi hacmi, baca gazindaki su miktari, teorik ve gercek

kuru baca gazi hacmi ve hava oran1 hesaplanarak Cizelge 3.2.’de paylagilmistir.

Cizelge 3.2. Teorik baca gazi ve hava orani.

A, Teorik hava miktar1 (Nm3hava/Nm?yakit) 0,802

Go Teorik 1slak baca gazi hacmi (Nm*/Nm?®) 0,95158
Gyt Yakitin yanmasindan kaynaklanan su miktarr (Nm®/Nmd) 0,09830
Go Teorik kuru baca gazi hacmi (Nm%/Nm?®) 0,85328
m Hava orani 1,35957
G’ (kuru) Gergek kuru baca gazi hacmi (Nm%/Nmd) 1,14179

Baca gaz1 analizorleri ile alinan ger¢cek baca gazi bilesimi Cizelge 3.3.te

paylasilmistir.
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Cizelge 3.3. Baca gaz1 bilesimi.

O

CO;

CO

N2

%

%

%

%

5,70

12,98

0,2831

81,037

Cizelge 3.4.’te 293 K sicaklikta havanin 6zgiil 1s1 hesab1 yapilmustir.

Cizelge 3.5.te bilesenleri bilinen baca gazinin farkli sicakliklardaki 6zgiil 1sinma

Cizelge 3.4. Havanin 6zgiil 1s1 hesabi.

Cphava= a+bT+cT?+dT®
a 28,11 | Cp (293K) (kcal/Nm?)
b 0,001967
c 0,000004802 0,29344
d -1,966E-09

1s1lar1 hesaplanmistir.

Cizelge 3.5. Kuru baca gazi bilesenlerine dayanarak 6zgiil 1s1st.

Sicaklik
Baca gazi bilegenleri

20°C 200 °C 900 °C
0, %5,7 0,0154 0,0148 0,0119
Cco 90,2831 0,0008 0,0008 0,0009
CO, %12,98 0,0513 0,0644 0,0781
N %81,037 0,2510 0,2601 0,2897
Kuru baca gazi ort. 6zgiil 1silar1 (kcal/Nm?) 0,3185 0,3401 0,3806

Cizelge 3.6.”de su termal parametreleri verilmistir.

Farkl1 sicakliklarda havanin 6zgiil 1s1s1 hesaplanarak Cizelge 3.7.’te paylasilmustir.

Cizelge 3.6. Sicakliklara bagli su buhari 6zgiil 1sisi.

Su Buhart Ozgiil Isisi

Sicaklik (°C) 20

°C 200 °C

300 °C

900 °C

Cp (kcal/Nm?®)

0,3415

0,3471

0,3519

0,3870

Cizelge 3.7. Sicakliklara bagli havanin 6zgiil 1s1st.

Hava Ozgiil Isisi

Sicaklik (°C)

20°C

300 °C

900 °C

Cp (kcal/Nm®)

0,2934

0,3075

0,3420
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3.3.1. Giren Enerjiler

Karigik gazin yanmasi sonucu agia ¢ikan 1s1 miktar1 degeri (Q4) seklinde ifade

edilir ve denklem (3.1) ile hesap edilebilir.

Qig = FxH,

F = 9500 Nm?®

H, = 930,9 kcal/Nm?
Qg = 8843 550,0 kcal

Karisik gazin duyulur 1s1 degeri (Q,,) seklinde ifade edilir ve denklem (3.2) ile hesap
edilebilir.

Q2g = m X Cp X AT

m = 11704 kg

Cp = 0,4378 kcal/kg°C
AT =60°C-20°C = 40°C

Qg = 204 954,6 kcal

Yanma havasinin sicakligi ile ortam sicakligi ayni oldugu i¢in yanma havasmnin

duyulur 1s1s1 Q3,= 0 olarak kabul edilir.

Komiirtin sicakligr ile ortam sicakligi ayni oldugu igin kémiiriin duyulur 1s1s1 Q45=0

olarak kabul edilir.

Toplam giren enerji (Qr¢) seklinde ifade edilebilir.
Qr¢ = ng + QZg + Q3g + Q4g

Qrg= 8843550 + 204 954,6 + 0 + 0
Qrc =9 048 504,6 kcal
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3.3.2. Cikan Enerjiler

Kokun duyulur 1s1s1 (Q4) seklinde ifade edilir ve denklem (3.2) ile hesap edilebilir.

Qi = m X Cp X AT
Cpkok = 0,359 kcal/kg°C
Kok sicakligi = 1100 °C

Kok miktari = 14900 kg

Q1 = 5777 028,0 kcal

Uretilen kok gazinin duyulur 1sis1 (Qz,) seklinde ifade edilir ve denklem (3.2) ile

hesap edilebilir.

Q2 = mx Cp X AT
Cpka = 0,965 kcal/kg°C
KG sicakligi = 850 °C

KG miktar1 = 2720kg

Qz¢ = 2178 584,0 kcal

Baca gazi duyulur 1s1s1 (Qs() seklide ifade edilebilir. Baca gazi duyulur 1sis1, kuru

baca gazlarmin duyulur 1s1s1 (Q34) ve baca gazlarinda bulunan su buharinin duyulur

18181 (Q3,,) denklem (3.5) ve (3.7) kullanilarak hesap edilir.

Q34 = FX G X (Cpy X Ty — Cpg X Tp)

T, = 20°C

T, = 200°C

Cpo = 0,3185 kcal / Nm3K

Cp1 = 0,3401 kcal / Nm®K

Qag = 732 681,3 kcal

Q3w = F X (Gyr + Gwa) X (Cpy X Ty — Cpg X Tp)

20 °C

53
I
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T, = 200 °C

Cro = 0,3415 kcal / Nm3K
Cp1 = 0,3471 kcal / Nm®K
Qi = 60532,2 keal

Qsc = Q39 + Q3w = 793 213,5 keal

Yiizeyden olan 1s1 kayiplart (Qq¢) seklinde ifade edilebilir. Yiizeyden olan 1s1
kayiplart termal kamera ile alinmis ortalama sicaklik (Cizelge 3.8) ve denklem
(3.12), (3.13) ve (3.14) kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica termal kamera goriintiileri
Sekil 3.4.’te paylasilmistir.

Q4 = (Qr + Qo) XA (3.12)
Qr =eXoX[(273+ Ty)* — (273 + Tp)*] (3.13)
Qc = B x (Ty — To)+2° (3.14)

Bu ifadede ¢ yiizey yayiim katsayis1 ve ¢ Stefan-Boltzman sabitidir. B degeri 5,22

secilmistir [23].

Cizelge 3.8. Yiizeysel 1s1 kayiplart.

Ylzey Emissitive(a) Alan (m?) Ortalama Yiizey Sicakligi | Ortam Sicakhgi
Firin tsti 0,94 14,12 142,88 °C 20 °C
Kokalti 0,92 14,12 70,03 °C 20 °C
Kok taraf 0,77 4,95 151,02 °C 20 °C
Itici taraf 0,77 4,95 156,26 °C 20 °C
Yizey Alan (m?)  Qr(kcal/m?) Qc (kcal/m?) (Qr+Qc) xA
Firin tisti 14,12 1 033,32 2 135,61 44 758,02
Kokalti 14,12 290,52 694,56 13913,3
Kok taraf 4,95 937,00 2 313,89 16 091,88
Itici taraf 4,95 998,11 2 430,14 16 969,85

Q¢ =91 733,04 kcal
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Sekil 3.4. a) Firin iistii, b) kokalti, ¢) kok taraf ve d) itici taraf termal goriintuleri

Toplam ¢ikan enerji (Qr¢) seklinde ifade edilebilir.

QT(; = ng + QZg + Q3g + Q4g
QTC= 5777028 +2 178584 + 793 213,5+ 91 733

Q¢ =8 840 558,6 kcal
Diger Kayiplar Qrg— Q¢= 207 946,1 kcal

3.3.3. Is1l Verim Hesaplanmasi

Kok duyulur 1s1s1 + iiretilen kok gazi duyulur 1s1s1
Yakit yolu ile giren 1s1

Isil verim =

Isil verim = %87,92
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3.3.4. Atik Is1 Geri Kazanim

Yanma havasi duyulur 1s1s1
Baca gazlarinin duyulur 1s1s1 (rejeneratdr girisi)

Atik 151 geri kazanim orani =

Rejenerator girisi baca gazlarinin duyulur 1sis1 (Q,7) seklinde ifade edilebilir. Baca
gazi duyulur 1sisi, kuru baca gazlarinin duyulur 1sist (Q,q) denklem (3.5)
kullanilarak ve baca gazlarinda bulunan su buharinin duyulur 1sis1 (Q,,,) denklem

(3.7) kullanilarak hesap edilir.

Quar = FXG' X (Cpy X Ty — Cpg X Tp)
T, = 200°C

T, = 900 °C

Cpo = 0,3401 kcal/Nm*K

Cpq = 0,3806 kcal/Nm*K

Qg = 3097 864,8 kcal

Q1w = F X (Gws+ Gwa) X (Cpy X Ty — Cpo X To)
T, = 200°C

T, = 900°C

Cpo = 0,3471 kcal/Nm3K

Cp1 = 0,3870 kcal/Nm3K

Q1w = 273 573,8 kcal

Qy = Qiq’ + Quu’ 3371 438,6 kcal

Yanma havasmin duyulur 1sis1 (Q,s) seklinde ifade edilebilir. Yanma havasinin
duyulur 1s1s1, kuru yanma havasmin duyulur 1sis1 (Q,4/) denklem (3.10) kullanilarak
ve yanma havasinda bulunan su buharmin duyulur isist (Q,,) denklem (3.11)

kullanilarak hesap edilir.

Q24" = FxmXxAgx (Cpy X Ty = Cpg X Tp)
T, = 20°C
T, = 300°C
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Cpo = 0,2934 kcal/Nm?K

Cp1 = 0,3075 kcal/Nm*K

Q,q’ = 935 165,8 kcal

Qaw’ = FX Gya X (Cpy X Ty = Cpg X Tp)
Ty = 20°C

T, = 300°C

Cpo = 0,3415 kcal/Nm®K

Cp1 = 0,3519 kcal/Nm3K

Quw’ = 1039,2 kcal

Qy = Quq + Quyr = 936 205,0 kcal

Atik 1s1 geri kazanim oran1 = %27,77
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir firin igin kutle ve enerji denkligi kurularak gerekli analiz ve
hesaplamalar yapilmis ve mevcut sonuglar paylasilmistir. Sisteme giren yakit olarak

karisik gaz (yiiksek firin gaz1 + kok gazi) kullanilmistir.

Mevcut ¢alisma sartlarinda 18 saatlik bir tam yiiklii koklagma stirecinde enerji girdisi
yikii 9 048 504,6 kcal olarak belirlenmistir. Girdi enerjinin %63,85’lik boliimii
firindan desarj edilen koklasmis komiiriin ve %24,08’lik boliimii ise koklasma tirtinii
olan kok gazinin siire¢ sonunda sogutulmasi esnasinda kayba ugramaktadir. Bunun
disinda koklagma siirecinde enerji girdisinin %38,77’lik kisma tekabiil eden 793
213,52 kcal’lik 1s1] yiik bacadan atilirken firin yilizey ve sizint1 kayip kacaklari ise
girdi 1s1l yiikiin %3,31°lik kism1 olan 299 679,12 kcal olarak belirlenmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken diger bir hususta yapilan hesaplamalar sonucunda
baca gazlarinin rejeneratdr bolgesinden gecisi esnasinda biinyesinde ki 4 164 652,1
kcal’lik 1s1l enerjinin %80,95’ine tekabiil eden 3 371 438,6 kcal’lik kismini
bolgedeki rejenerator tuglalarna aktarmasidir. Bu bilgiler 1s18inda, yarim saatlik
1sitma periyotlarinda, baca gazlari ile 1sinan rejenerator bolgesinin yanma havasina
aktardigr 1s1l enerji 936 205 kcal olarak hesaplanarak atik 1s1 geri kazanim orani
%27,77 bulunmustur.

Koklasmis komiiriin su ile sogutulmasi siireci yerine kuru sogutma teknoloji yatirimi
ile %63,85’lik 5 777 028 kcal’lik 1s1] yiikiin %80 verime sahip bir kuru sondiirme
unitesi (CDQ) [25] ile 4 620 6224 kcal’lik kazanim miimkiin olmasi
ongoriilmektedir. Muhtemel kazanim ile 88,6 kg CO2/GJ emisyon [26] degerligi baz
alinarak bir tam sarj koklasma dongiisti i¢in 1 713,52 kg CO2 emisyonuna esdeger

enerji kazanimi belirlenmistir.
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CDQ sisteminde kizgin kok azot gazi ile sogutuldugu i¢in sulu sogutma siirecinde
kullanilan sudan da tasarruf saglanabilecektir. Bu sistemde azota aktarilan 1sil enerji
ile tirbin jenerator sistemi kullanilarak elektrik tiretimi yapilmaktadir. Sistemdeki
potansiyel elektrik tiretimi yaklasik 120 kWh/ton kok’ tur. Elektrik lretiminin yani
sira kok kalite degerlerinden M40 %3-8, CSR’ da %]1,5-2 artig, nemsiz kok

uretiminden kaynaklanan Yiiksek Firinlarin veriminde %2-3 artis saglanabilir [27].
Ayrica kok firin kapilari igin samot tuglalar1 yerine, yalitkan 6zelligi yiiksek ve blok

halinde (minimum derz aras1 kullanarak) montaji yapilabilen kapi tuglalart tercih

edilerek ylizeysel kayiplar minimize edilebilir.
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