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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DEMIRCELIK SEKTORUNDE KOK KURU SONDURME SiSTEMLERININ
TEKNO-EKONOMIK VE CEVRESEL ANALIZI

Ciineyt USLU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Durmus KAYA
Haziran 2014, 27 Sayfa

Enerji kaynaklarimin azalmasi, enerji ihtiyacinin ve enerji maliyetlerinin artmasi,
sanayideki rekabetci kosullar ve cevresel duyarlilik enerji kaynaklarini verimli
kullanmay1 gerektirmektedir. Bu calismada Demir Celik Sektoriinde enerjinin
verimli kullanilmas1 kapsaminda, Kok Fabrikalarinda kizgin kok olarak (~1000 °C)
elde edilen mamuliin, su ile sogutulmasi yerine, 1sisindan yararlanmak amaciyla Kok
Kuru Sondiirme Sisteminin uygulanabilirligi c¢evresel ve ekonomik olarak
incelenmistir. Yapilan calismada mevcut sondiirme sistemi ve Kuru Sondiirme
Sistemi karsilastirilmis, kiitle ve enerji dengesine yonelik hesaplamalar yapilmis ve
enerji tasarruf imkanlari, 6n goriilen yeni sistem ve geri 6deme siireleri ile birlikte

belirlenmistir.

Kuru Sondiirme Sistemi ile, ortalama %7 nem igeren Kok, %1’ in altinda nem

icerecek, boylelikle yiiksek firinlarda demir cevherini eritmek ic¢in harcanan yakit



miktar1 diisecek ve stabil hale gelecek, mevcut sondiirme sistemiyle disariya atilan su
buhart igindeki emisyonlar sifirlanacak, 20 ton/itme su kullanilmayacak, atik 1s1 geri

kazanimiyla 18 MW elektrik enerjisi elde edilecektir.

Anahtar Sozciikler : Kok kuru sondiirme, enerji analizi, enerji verimliligi, enerji
tasarrufu, atik 1s1 geri kazanimau.

Bilim Kodu 1 914.1.027



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

TECHNO-ECONOMIC AND ENVIROMENTAL ANALYSIS OF COKE DRY
QUENCING SYSTEMS IN IRON AND STEEL INDUSTRY

Ciineyt USLU

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Durmus KAYA
June 2014, 27 Pages

Decrease in energy resources, increase in energy requirement and energy costs,
competitive conditions in industry and environmental sensitivity have required
energy resources to be used efficiently. In this study, within the scope of efficient use
of energy in Iron and Steel Industry, a study on energy efficiency has been done on
hot coke (~1000 °C), which is produced in Coke Plant. An economic and
environmental inspection has been done in order to take the heat of hot coke by using
Coke Dry Quenching instead of Coke Wet Quenching. Within the study; the existing
quenching system and coke dry quenching system have been compared, mass and
energy balances have been built, and energy saving opportunities have been specified

with the payback period of the new system.

By using Coke Dry Quenching System, the moisture content of coke, which is
averagely 7%, will be smaller than %1, so the fuel consumption for melting the iron
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ore in blast furnaces will be reduced and stabilized, the emissions which come from
the wet quenching system and water consumption (15 tons / pushing) will be ended,

the recovery of waste heat as 18 MW of electricity will be obtained.
Keywords : Coke dry quenching, energy analysis, energy efficiency, energy

saving, waste heat recovery.
Science Code : 914.1.027
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, insanoglunun temel ihtiyaclarinin karsilanmasi ve hayat standartlarinin
yiikseltilmesinde birincil derecede bir gereksinim olarak kabul edilmektedir. Bununla
beraber diinyadaki niifus artisiyla birlikte, sanayilesmenin artmasi ve teknolojinin
gelismesi her gecen giin enerjiye olan ihtiyact da beraberinde getirmektedir. Sekil
1.1°de de goriildiigii gibi diinya enerji liretiminin 6nemli bir kismi fosil kdkenli

yakitlardan karsilanmaktadir.
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Sekil 0.1. Diinyada enerji iiretimi (IEA, 2011).

Gliniimiizde fosil kokenli enerji kaynaklart hazir olarak tiiketilmekte ve enerji
kullaniminda 6nemli bir artis goriilmektedir. Enerjinin kullanim ile enerji kaynaklari
arasindaki iliski, enerji maliyetlerinde dramatik bir artisa neden olmasina ragmen

kaynaklarin uygun miktarda kullanimini gerektirmektedir (Terzi and Baykal, 2011).

Enerji tliiketiminin hizla artmasi, fosil kokenli yakitlarin daha ¢ok kullanilmasina ve

atmosfere salinan karbondioksit (CO;) miktarinin artmasina neden olmakta; bunun



sonucu olusan sera etkisi ile iklim degisiklikleri kacinilmaz hale gelmektedir
(Tutinoglu vd., 2011). COz en onemli insan kokenli sera gazidir. Sekil 1.2°de
goriildiigli gibi CO2, 2004 yilindaki toplam insan kaynakli sera gazi salimimlarinin
%77’sin1 olusturmus ve 1970 ile 2004 yillar1 arasinda yillik COszsalinimi%80
oraninda 21 Gt’dan 38 Gt’a yiikselmistir. 1970 ile 2004 yillar1 arasinda sera gazi
salimimlarinda en biiylik artig enerji tedariki, tasimacilik ve sanayi sektorlerinden

kaynaklanmistir (IPCC, 2007).

Global anthr GHG
60 1 a)
50
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39.4
= 20 35.6
g 30 28.7
& /
8 CO. (other)
b 8% Waste and wastewat
S 20 2.8 S
c)  Foresmn Energy supply
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[E CO: from fossil fuel use and other sources ] CO2 from deforestation, decay and peat
[ CHz from agricuiture, waste and energy M N:O from agricuiture and others [l F-gases I BoRcinG:

Sekil 0.2. Insan kaynakli global sera gazi emisyonlar1 a) 1970°ten 2004’e yillik
emisyonlar, b) 2004 yilindaki farkli sera gazlarinin paylasimi, ¢) 2004
yilindaki farkli sektorlerin sera gazi salinimlariin paylagimi.

1990 ve 2005 yillart arasinda kiiresel boyutta toplam enerji tiikketimi %23 oraninda
artmistir.  Sekil 1.3’te kiiresel enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimi
gosterilmistir. 2005 yilinda imalat sanayii %33’liik pay ile enerjiyi kiiresel olarak en

cok tiiketen sektor olmustur (IEA, 2008).

Manufacturing
33%

Services
9%

Households

29%

Total final energy consumption: 285 EJ

Sekil 0.3. Kiiresel enerji tiiketimi ve sektorlere gore dagilimi.



Tiim diinyada kiiresel 1sinmadan kaynaklanan iklim degisikligi, enerji ve cevre
giivenligi, bunun yaninda enerjinin verimli ve yararli kullanimi basliklart nemli rol
oynamaktadir. Yagsam kalitesinden ve iiretimden 6diin verilmeden enerji verimliligi
ile enerji tasarrufu yapilabilmektedir. Jollands ve arkadaslar1 (2009), tasarruf edilen
enerjiyi doniistiiriilebilen, ucuz, yerli ve temiz bir enerji kaynagi olarak

tanimlamuglardir (Terzi and Baykal, 2011).

Ulkemizde, sanayide %15, yerlesim yerlerinde %35 ve tasimacilik maliyetlerinde
%15 enerji tasarruf potansiyeli mevcuttur. Bu potansiyeller; yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edebilecek enerjiden daha yiiksektir. Eger enerji verimliligine
dogru kararli ve basarili adimlar atilabilirse lilkemizdeki enerji talebi 2020 yilinda

%20 oraninda (45 MTEP) azalacaktir (Terzi and Baykal, 2011).

Demir-gelik sektorii yillik yaklasik 24 EJ (x10™®) enerji tilketimi ile en ¢ok enerji
tilketen sektorlerden birisidir ve diinyanin toplam enerji tiiketiminin %5’ine karsilik

gelmektedir (Xu and Cang, 2010).

Demir-gelik sektorii komiirii birincil indirgeyici madde olarak kullanmaktadir.
Komiiriin en biiyiik bileseni olan karbon (C), siire¢ sonucunda ¢evreye CO; olarak
birakilir. Bu yiizden bu sektordeki enerji tiikketimi CO, salimimina esittir ve enerji

verimliligini artirmak i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir (Nogami et al., 2006).

Demir-gelik sektoriinde enerji verimliliginin artirilmast sera gazi salinimlarinin
azaltilmasinda etkili ve kisa vadeli bir yaklasimdir. Briiksel’de bulunan International
Iron and Steel Institute (IISI) Kyoto siireci sonrasinda iklim degisikligine yeni ve
kiiresel bir yaklagim gelistirmek i¢in devletleri demir-celik sektorii ile calismaya

davet etmistir (Xu and Cang, 2010).

Endiistriyel isletmeler acisindan bakildiginda, verimliligi arttirici ¢alismalar yakittan
tasarruf saglamakla birlikte kaynaklarin verimli kullannomina ve ¢evre kirliliginin
azaltilmasina 6nemli Olciide katkida bulunurlar. Enerji verimliliginin arttirilmasi, 1s1l
kayiplarin meydana geldigi bolgelerin ve miktarlarmin belirlenmesi ile miimkiin

olmaktadir (Tiitlinoglu vd., 2011).



BOLUM 2

KOK FABRIKALARI

2.1. KOKLASMA (KOMUR KARBONIZASYONU)

Karbonizasyon, inert bir ortamda, yan iiriin olarak sivi ve gaz iiriinler elde edilirken,
karbon igerikli kat1 yakit iiretilmesi amaci ile organik maddelerin parcalanmasi
prosesidir. Kok haricindeki diger tirtinler komiir kimyasallar1 veya yan iiriinler olarak

adlandirilir (Austin 1985).

Yiiksek sicaklikta kompleks komiir molekiilii kapali ve havasiz bir ortamda 1sitilirsa
komiir molekiilii pargalanir. Boylece olusan ugucu maddeler komiir biinyesinden
ciktiktan sonra ortamda kalan sert, gbzenekli, slinger yapili karbon yiizdesi fazla

yaptya kok, bu isleme de koklagsma denir.

Karbonizasyon, yillardir, yiiksek ve orta uguculu bitiimlii komiirlerden metalurjik
kok iiretimi i¢in uygulanmaktadir. Linyitler kismen kullanilirken, antrasit ve alt
bitimlii komiirler ticari amagh olarak karbonizasyonda kullanilmazlar (Rhodes
1945). Piroliz sirasinda, komiir molekiillerinin pargalanmasi derece derece olur.
Komiir molekiillerinden kopan ilk iirtinler, ortamin devamli sicak olmasindan dolay:
cesitli reaksiyonlarin etkisinde yan {iriinleri meydana getirirler (Kocaer 1969).
Komiir karbonizasyonunda karsilasilan ilk problem koklasma o6zelligine sahip bir
komiiriin se¢cimidir. Pisme esnasinda kdmiir yumusar ve bundan ¢ok veya az sert bir
kiitle haline gecerse, bu komiir koklagabilen bir komiir olarak siniflandirilir. Pigsme
esnasinda komiir dagilma yapar veya dayanikliligi zayif bir kiitle meydana getirirse,
komiir koklasmayan komiir olarak siniflandirilir. Bununla beraber koklasabilen
komiir olarak siniflandirilan her komiir iyi kalite kok vermeyebilir. Arzulanan biitiin

koklasma ozelliklerine sahip bir komiiri bulmak hemen hemen miimkiin degildir. Bu



sebeple iki veya daha fazla bitiimlii komiirden hazirlanan harmani koklagsmaya tabi

tutmak usiil haline gelmistir.

2.2. METALURJIK KOK URETIiMi

Entegre demir ve ¢elik fabrikalarinda kok fabrikasinin ana gorevi yiiksek firiin kok
ithtiyacim karsilamaktir. Kok, yiiksek firin operasyonu ve sicak maden kalitesine etki
etme agisindan yiiksek firma beslenen en 6nemli ham maddedir. Kok, yiiksek firin
toplam hacminin %55’ini reaksiyon bolgesinin ise %75’ini olusturmaktadir.
Koklagsma prosesi, havasiz ortamda yiiksek sicaklikta (1100 — 1250 °C) komiiriin

karbonizasyonunu igerir.

Kok firnlari, silika tuglalarla yapilmis dar ve uzun kamaralardir.

Sekil 2.1. Kok firin bataryasi kok tarafi.

Firinlara doldurulan maden komiiri bir firinin her iki tarafinda bulunan yanma
kamaralarinda yanan gazin (kok gazi, yliksek firin gaz1 veya zenginlestirilmis gaz
olarak adlandirilan kok gazi ve yiiksek firin gazi karigimi) verdigi 1s1 ile koklasir. Bir
kok bataryasi 10-100 firindan yapilmig olabilir. Kok firmlari degisik kapasitede
olabilirler. Her bir firn 10-50 ton komiir alabilir. Komiir firinlara sarj edilmeden
once bir seri islemden gecer. Kok fabrikasinin bir parcasi olan komiir hazirlama tesisi
komiirlerin alinmasi, depolanmasi, oranlanmasi, kirilmasi, karistirilmasi ve kok
bataryalarina gdnderilmesi islemlerini yapar. Kok firinlarina sarj edilecek kdmiiriin

%85-90’1 0-3 mm c¢apli olacak sekilde hazirlanmasi i¢in komiir hazirlama tesisi



tarafindan kirilir ve harmanlanir. Bataryalara komiir sarj arabalari tarafindan sarj

edilir.

Komiiriin kamara igerisindeki sicakligi yavas yavas yiikselir. Firin i¢ sicakligina
bagli olarak 18-36 saat sonra komiir tamamen koklasir. Bu siire boyunca ugucu
bilesikler komiiriin biinyesinden ayrilir. Bu firindan ¢ikan ugucu bilesikler daha sonra
aritilmak {izere Yan Uriin Tesislerine gonderilir. Firin igerisindeki geride kalan kat:

karbon yap1 metalurjik koktur.

Sekil 2.2. Itilmeye hazir kok.
2.3. METALURJIK KOKUN YF OPERASYONLARINDAKI FONKSiYONU
Kok, yiiksek firin sarj malzemeleri iginde en Onemli ve en pahali hammadde

girdilerinden biridir. Kokun yiiksek firin operasyonlarindaki fonksiyonunu su sekilde

siralamak mimkiindiir:
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Sekil 2.3. YF semasi.

1. Indirgeyici gazlarm burden (yiiksek firm icerisindeki harman yatag) i¢indeki
dagilimimi engellemeyecek gecirgen bir yatak teskil etmesi ve boylece, firin
icerisinde rediikleyici (indirgeyici) gazlarin yukariya dogru rahat gecebilecegi
ve ergimis malzemelerin de alt bolgelere siiziilebilecegi matriksi olusturmasi
(gecirgenlik).

2. Uflenen sicak hava ile reaksiyona girip, yiiksek firm icerisindeki kimyasal
reaksiyonlarin endotermik 1s1 gereksinimlerinin saglanmasi, demir cevheri ve
clirufun 1sitilmasi, eritilmesi ve demir cevherinin indirgenmesi i¢in gerekli
1sinin saglanmasi (1s1 etkisi).

3. Oksijen ve karbondioksit ile reaksiyona girerek indirgeyici gazlar liretmesi
(indirgeyici ozelligi).

4. Uygun dayaniklilikta (mukavemet) olmasindan dolay1r burden bolgesindeki
(ytiiksek firin igerisindeki harman yatagl) malzemeye, firin ig¢indeki uygun

dagiliminda durmas: i¢in gerekli destegi saglamasi.

Metalurjik kokun, yiiksek firin operasyonlarindaki bu fonksiyonlar1 yerine

getirebilmesi i¢in uygun kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasi gerekir.



2.4, METALURJIK KOKUN FiZIiKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERI

Yiiksek kalitede kok dar sinirlar igerisinde degisen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin
bir tarifi olarak karakterize edilir. Kok oOzelliklerini iki grup olarak fiziksel ve

kimyasal 6zellikler seklinde gruplandirabiliriz.

Metalurjik kokun fiziksel 6zellikleri igerisinde; kokun mukavemeti, stabilitesi, sicak
mukavemet (CSR-reaksiyondan sonra kok mukavemeti) ve kok reaktivite indeks
(CRI) degeri en onemli parametrelerdir. Kokun reaktivitesi; kok igerisindeki
karbonun, hava, karbondioksit, oksijen ve buhar gibi tipik oksitleyici gazlarla

reaksiyona girme hizi olarak tanimlanir.

Belli gaz akis1 ve sicaklik sartlar1 altinda CO; gazi ile reaksiyona giren karbonun,
karbonmonoksite doniisme oranini belirtir. Kok reaktivitesinin artigi, yiiksek firinda
kokun fazla tiiketilmesine, boylelikle tiiketim hizinin artmasina ve dolayisiyla yiliksek
firin performansiin diismesine yol acar. Reaktivite dlgiimleri kiiclik kok parcalari
kullanilarak ideal sartlarda gerceklestirilmektedir. Pratikte ise karbon tiikketim hizi
ayni zamanda kokun yapisal mukavemetinin de bir gostergesidir. Yiiksek firindaki
reaksiyonlar esnasinda kokun oksitleyici gazlarla girecegi reaksiyonlarin hizlh
olmasi, mukavemet kaybinin da hizli olmasi anlamina gelmektedir. Mukavemet
kaybmin hizlanmas1 kokun ¢ok ¢abuk parcalanmasma yol acacagindan, yliksek
firinda gecirgenlik ve firin performansi azalacaktir. Karbondioksit (COy) ile ¢ok fazla
derecede reaksiyona giren koklar, yiiksek firin st seviyelerinde kirilip ergidikleri
igin tiiyer (turbo koriiklerden gelip sobalarda isinan yaklasik 400-4 500 m®/dk.
debide ve 1100-1200°C sicakliktaki havanin yiiksek firina giris yaptigi nozul)
seviyesinde ve demir cevherini isitip eritmeleri gereken seviyede, Ozelligini
kaybettiginden kok tiiketim hiz1 artmaktadir. Stabilite; oda sicakliginda kokun
kirilmaya kars1 dayanim kabiliyetini dlger ve yiiksek firmin {ist bolgelerindeki kokun
davranigin1 yansitir. CSR testinin amaci, kokun CO, ile reaksiyonu sonucunda

ugradig1 agirlik kaybinin % olarak ifadesidir (Ozal, 1994).

En Onemli kimyasal ozellikler; nem, bagli karbon, kiil, siilfiir, fosfor ve

alkalilerdir.Bagli karbon, kokun yakit kismidir. Baglh karbon ne kadar yiiksek olursa,



kokun termal degeri de o kadar yiiksek olur. Nem, kiil, fosfor, alkali gibi diger
komponentler; yiiksek firin operasyonu, sicak maden kalitesi ve refrakter hattindaki

enerji gereksinimlerine olumsuz etki yaptiklarindan dolay1 arzu edilmezler.

Cizelge 2.1. Kok kalitesi spesifikasyonlari.

Kimyasal (agirhikca, %) Deger
Nem (agirlik¢a, %) 6 max
Kiil 9 max
Siilfiir 0,8 max
Ucucu madde 1,5 max
Alkali ( K;O + Na,O) 0,4 max
Fosfor 0,33 max

Fiziksel (agirhkca, %)
Ortalama kok boyutu ( mm) 45-60

+4 (agirlikga, %) 4 max

-1 (agirlik¢a, %) 11 max
Stabilite 58 min.
CSR 61 min.

2.5. KOK GAZI OLUSUMU

Komiir harmanlariin, yiiksek sicaklikta koklastirilmasi iglemi sonucunda, kok ve
kok gazi olugur. Kok gazi bir gaz ve buhar sistemidir. Kok gazi, maden komiirii
harmanlarinin kok kamaralarinda, termik parcalanmasi sirasinda olusan ilk gaz
tirtinlerinin pargalanmasi ve olusan bu gaz triinlerinin daha farkli bilesikler
olusturacak sekilde yeniden birlesmeleri ile olusan ucgucu {iriinlerden meydana
gelmistir. Sarj edilen komiir harmaninin niteligine bagli olarak kok gazinin
bilesiminde ve bilesenlerin miktarlarinda, ortam sicakliginin yiikselmesiyle dnemli
derecede degisiklikler oldugu go6zlenir. Koklagma isleminin farkli etaplarinda
kamaralardan ¢ikan kok gazi ana gaz toplama borusuna gelir ve buradan bilesimi
sabitlenir. Bu sayede gazin yan iriinler boliimiine strekli ayni bilesimde
gonderilmesi saglanmig olur. Yart koklasmis tabakadan ve plastik komiir
tabakasindan ¢ikan ilk ugucu {iriinler, kamaranin sicak tabaninda ve yan duvarlarinda
termik etkiye ugrarlar ve bunun sonucu olarak ilk {irlinlerin par¢alanmasi veya ikinci
koklasma islemi triinleri olusmus olur. Koklasma sirasinda 200°C’nin altinda ¢ikan

maddeler su buhari, karbondioksit (CO;) ve metan (CH;)’ dir. Bunlarin kdmiir



molekiilleri arasinda absorbe edilmis maddeler olmalart olasiligi biiyiiktiir. 200-
400°C arasinda su buhari, CO, ve CO c¢ikar. Bu sicaklikta komiir molekiilleri
parcalanmaya baslamistir. Ugucu madde miktarindaki ani artis 350-450°C arasinda
baslar. Bu sicakliga ilk kritik sicaklik adi1 verilir. Kok gazinin hacimce %55-65’ini
olusturan hidrojen (H), 350°C’de olusmaya baslar. Fakat 700°C’ye kadar miktari
azalir. 700°C’ den sonra miktar1 sicaklifa bagli olarak artar. Hidrojen miktarinin
blyiik artis gosterdigi bu sicakliga ikinci kritik sicaklik denir. Hidrojen, komiir
molekiillerinin pargalanmasi sirasinda olusan ilk triinlerden birisidir. Fakat ayni
zamanda koklagsmanin ilk {irlinlerinin hem pargalanmasi hem de sentezi sirasinda
aciga cikar. Bu reaksiyonlar 700°C’nin istlinde basladigi i¢in bundan sonra olusan
hidrojen miktarinda ani artig goriiliir. 700°C’nin tizerinde parafinlerin diisiik karbon

icerikli olanlar1, asagidaki reaksiyonlarla pargalanma egilimlidir.

CH; C + 2H,

CeH12 CeHs + 3H;
CH3-CH,-CH3; CH4 +CH2=CHj3
2CgHs CeHs-CeHs + Ho

Bu sirada ilk iiriinlerin pargalanmasi ve birlesmesi reaksiyonlar1 baglamistir. Biiyiik
molekiiller parcalanirken kii¢iik molekiillerin bir kismi aromatik hidrokarbonlarla
birleserek daha biiyiik molekiilleri olustururlar. Fakat par¢alanma birlesmeden daha
hizlidir ve sonucta sicaklik yiikseldikce wugucu madde igerisindeki kiiciik
molekiillerin miktar1 artar. 700°C” nin tizerinde olefinler parafinlere benzer

reaksiyonlarla bozunur.

CsHs CHa + CH,=CH,
CH3-CH,-CH,-CH3 H, + 2CH»=CH,
CHs3-CH,-CH,-CH3 CH4 + CH,=CH-CH3
C7H14 CH4 + CgHyo

Koklasma sicakligr yiikseldikge kiiciik molekiillii gazin veriminin artmasi buna karsi
biiyiilk molekiillii katran veriminin azalmasi parcalanma olay1 ile agiklanabilir.

Amonyak (NH3) miktar1 700°C’ ye kadar artar. Bu sicakliktan sonra bilesenlerine
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ayrildig1 i¢in azalir. Ham benzol miktarinda 900°C’ye kadar goriilen artis1 biiyiik
molekiillillerin par¢alanmasi ile anlatmak miimkiindiir. 900°C’den sonra benzen
halkalar1 birleserek naftenleri (siklo bilesikleri) olustururlar. Bu da ham benzol
olusumunu azaltir. Bazi aromatik bilesikler birden fazla karbon ihtiva eden yan
zincirlere sahiptirler. Daha yiiksek sicakliklarda yan zincirler koparak, olefinleri,
benzen, toluen ve ksilen gibi kisa zincirli aromatik bilesikleri olusturur. Ayrica
hidrojen ac¢iga c¢ikmasi ile halkalar yogunlasir. Boylece, iki benzen reaksiyona

girerek difenil ve hidrojeni meydan getiriler.
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BOLUM 3

KOK KURU SONDURME TEKNOLOJIiSi

3.1. KOK KURU SONDURME TEKNOLOJISi

KOK ISLAK SONDURME
SISTEMI

KOK KURU SONDURME  Soes
sisTeml .

Sekil 3.1. Kok 1slak ve kuru sondiirme sistemleri goriiniimii.

Kokun kuru olarak sogutulmasini, diisik maliyet, daha az kirlilik olarak

nitelendirebiliriz.

Kizgin koktan 1s1 alma islemi, inert gazlarin kizgin kok ile direk temasi saglanarak

yapilir. Gaz tarafindan alinan bu 1s1, atik 1s1 kazanina verilir.

Yaklasik 1050 °C deki kizgin kok, kok firinindan séndiirme arabasi tizerinde bulunan
sondiirme kovasina bosaltilir. Sondiirme arabasi kizgin koku KKS sistemine transfer
eder. Ving sondiirme kovasini alir, sondiirme kamarasi tepesine ¢ikartir. Kamaranin
bosaltma bdlmesine otomatik hizalama yapildiktan sonra, kova altindaki kapak agilir

ve kizgin kok kamaraya sarj edilir. Aspirator aracilifiyla kapali devre olarak siirekli
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dondiiriilen ve yaklasik 180°C olan inert gazlar, kamara i¢inde bulunan gaz dagitim
kanallarindan gecer ve tim kizgin kok yiizeylerine temas eder. 750 — 800 °C’ ye
sicakliga ulasan inert gazlar ve sirkiilasyon gazi toplama kanalina gelir. Biiylik
boyuta sahip gaz i¢indeki kok tozlarini almak amaciyla, toz bunkerinden gecirilen

gaz atikis1 kazanina gonderilir.

Cizelge 3.1. Sirkiilasyon gazi igerigi.

Gaz CO COZ Hz N2 02
Konsantrasyon (%) 10-15 | 8-10 2-3 | 70-75 | Max1

Sondiiriilmiis kok, siirekli bosaltim saglanmas1 amaciyla tasarlanmis olan ve kamara
altinda bulunan doner tip bosaltma cihazindan gecer ve bosaltilir. Kokun bosaltilmasi
ve taginmasi sirasinda kok tozu emisyonlar agiga ¢ikar. Bunun engellenmesi igin bir

tozsuzlastirma sistemi kurulmalidir.

Kamaranin siirekli sarj ve bosaltma yapilmasi durumunda, atikisi kazani oncesinde
gaz sicakliginda degisim olmasina ragmen, sabit basing ve sicaklikta buhar iiretimi
saglanmis olur. Uretilen kizgm buhar tiirbin sistemini tahrik eder ve jenaratdre
aktarilan enerjiyle elektrik tiretimi saglanmais olur.

3.2. KOK KURU SONDURME PROSESI ANA EKIPMANLARI

3.2.1. Sondiirme Arabasi ve Sondiirme Kovasi

Itilen kokun sisteme transferini saglayan lokomotif ve kokun bosaltildig1 haznedir.

3.2.2. Ving

Firinlardan sondiirme kovasi ile getirilen kizgin kok, ving yardimi ile kamaralara

ustten beslenir.
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3.2.3. Kamara

Sicak kokun sondiiriildiigli yerdir. Kamaranin iist kismindaki hazneden sarj edilen
kizgin kok sogutma gazinin direkt temasi ile sondiiriiliir ve sonmiis kok kamaranin
alt kisminda bulunan bantlara bosaltilarak kirma eleme tesisine gonderilir.

Sogutma gazi1 kamaranin alt bolgesinden girer ve sicak kokun 1sisini alarak atik 1s1
kazanina gider.

3.2.4. Atik Is1 Kazam

Kamarada 1sinan gazin atik 1s1 kazaninda sirkiilasyonu saglanarak kizgin buhar elde
edilir. Gaz 1s1sin1 is akiskanina (su) transfer ederek kazani terk eder. Atik 1s1 kazani,
ekonomizer, buharlastirici ve kizdirici boru demetlerinden olugmaktadir.

3.2.5. Toz Tutma Sistemi

Atik 1s1 kazaninda 1s1sin1 transfer eden gaz, toz tutucu siklonlarda biinyesindeki tozu

birakir.

Ayrica sondiiriilmiis kokun bantlara dokiildiigli noktalarda da tozsuzlagtirma sistemi

yerlestirilir.

3.2.6. Aspirator

Sogutma gazinin sistem i¢indeki dolagimini saglar.

3.2.7. Turbin/Jenerator Sistemi

Elde edilen kizgin buharin enerjisinden yararlanilarak tiirbin tahrik edilir ve bu enerji

jeneratore aktarilir. Bu aktarim sonucunda elektrik enerjisi elde edilir.
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3.3. KOK KURU SONDURME SiSTEMININ FAYDALARI

9.

10.

11.

12.
13.

Kok Kalitesinin Iyilestirilmesi:
M40 %3-8 artis,

M10 % 0,3-0,8 diisiis

CSR %1,5-2 artis

Stabil Kok Kalitesi

. Atiksu ve Hava kirliligi emisyonlarinin engellenmesi: Toz emisyonlarmin 200-

400 g/ton kok degerinden, 3 g/ton kok degerine diisiiriilmesi. Fenol, siyaniir ve
stilfiir emisyonlarinin bitirilmesi.
Enerji geri doniisiimii (Kizgin kokun 1s1sin1 kullanarak): 1 ton kok i¢in 500 kg,
50 bar, 450 °C buhar iiretimi
Kokun nem igeriginin diisiiriilmesi: %6-7 nem igeriginden, %1 in altinda nem
icerigi
Su kullaniminin azaltilmasi: 1 ton kok i¢in 1.360 kg su kullaniminin bitirilmesi
Karbon emisyonlarinin diisiiriilmesi
Kizgin kokun 1sisindan elde edilen buharin tamaminin kullanilmasiyla, 120
kWh/ ton kok elektrik tiretimi saglanmasi
Kok nem igeriginin %6 dan %1 in altina diisiiriilmesiyle, suyun korunumunun
saglanmasi
YF veriminin %2-3 oraninda artmasi.
%100 Kok Kuru Sondiirme (KKS) kullanimiyla, Yiiksek Firmlarda(YF)
kullanilan kok oran1 12-14 kg/Stvi Ham Demir (SHD) diisecektir.
Kok iginde bulunan nem, yiiksek firin bogaz bolgesindeki sicaklik nedeniyle
buharlasmaya baslayarak kok biinyesinden ayrilir. Ozellikle firm merkezine
bosalan kok nemi ¢ok kisa siire sonra kok biinyesinden ayrilirken, duvar
kenarina bosalan kok nemi firin stack bdlgesince devam eder. Teorik olarak
kok neminin prosese direkt bir olumsuzlugu yoktur. Onemli olan kok neminin
stabil olmasidir. Firin sarj sisteminde tartilan kok ile firin icindeki kok
katmanlarindaki kok miktar1 cok 6nemlidir.
Kok neminin dalgalanmast:
Firin igindeki kok katmanlarinin kalinligmmi dolayisiyla firmn gecirgenligini

etkiler.
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14.

15.

Hazneye (yanma bdlgesine) inen kok miktarindaki dalgalanma nedeniyle 1s1
balans1 bozulur. KKS sistemiyle stabilite saglanacaktir.

CSR: Kok firmn i¢ine girdikten sonra kimyasal reaksiyonlara maruz kalir. En
onemli iki reaksiyon alkaliler ve CO-CO; ile olan reaksiyondur. Basit bir
ifade ile bu reaksiyonlar sonucu bozulmayan kok miktarini ifade eden CSR
degeri 6zellikle firin alt bolgelerinde ¢ok 6nemlidir. Firinda yiikii tasiyan kok
ne kadar az alkali ve CO-CO;’den etkilenirse firin gegirgenligi ve 1s1 balansi

o kadar ytiksek olur.

Technological Process of GDQ

Coke charging device

CDQ chamber _
Waste heat boiler, Steam Electricity supply

Primary dust collector G "
Secondary dust : eneral

ficher

. -
\? .................
. :. Steam supply
Mill fan —

;oke bucket é

Discharge
Coke device

Fatersrensanst Hot tube heat Gas supp\y' Conveying Deaerator
exchanger device equipment

Belt conveyor Stationary bag-house

Coke fine g—'

|
|
|
| Storage tank
|

Bucket lifter

Sekil 3.2. Kok kuru sondiirme sistemleri genel akim semasi.
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BOLUM 4

HESAPLAMALAR

4.1. KKS SISTEMININ ENERJi ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

4.1.1. Kabuller

(Demir Celik Fabrikasi verileri)

KKS Kurulum Maliyeti: 40.000.000 $

TL
ton kok

Kok Maliyeti: 400

Elektrik Maliyetiz 0,2 1=
kWh

KKS Kapasitesi: 150 ton Kok

KKS Enerji Tiiketimi: 6 MWh
KKS Enerji Uretimi: 18 MWh

KKS Calisma Siiresi: 8.016L =334 gun
YIL YIL

Kizgin Kok Sicakligi: 1.000 °C

Sogutulmus Kok Sicakligi: 250°C
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kgsu
ton kok

Su kullanimi: 1.360

Geri kazanilan Su: 910 <9
ton kok

Su Kaybi (buharlagsma): 450 kg
ton kok

Su Maliyeti: 0,1 Tt
ton

g
ton kok

Islak S6ndiirme Toz Emisyonu: 300

KKS Toz Emisyonu: 3 g
ton kok

Cizelge 4.1. Elektrik iiretimi ve emisyon degerleri 2012 (TUIK, 2012).

Elektrik Uretimi (MWh) | 239.081.000
Emisyonlar Miktar (Ton)
CO; 116.761.000
CH,4 1.960
NOy 324.300
CO 36.480
NMVOC 7.790
N,O 1.050
SO,* 5,9
*kg/MWh ABD verisi

kgsu

Islak Sondiirme Kok Nemi: %6 = 60

ton kok

KKS Kok Nemi: < %1
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kwh
ton kok

Buhardan elde edilen elektrik enerjisi: 120

kg kok
SHD

YF kok kullanim orani diisiisii: 13

1 ton 50 bar, 450 °C Buhar i¢in 100 kg 6000 kcal lik tag komiirti harcanir.
4.1.2. Kazanclar

4.1.2.1. Su Kullanimindan Kaynaklanan Kazang

Su kullaniminin bitirilmesi:

kgsu %150 ton kok _ 67.500@ _675 tonsu
ton kok h h

450

tonsu s 24Ny 334 3‘12 _541,080 1ONSY

gin

Y1l bazinda: 67,5

541.080 " [yo1 "~ _ 54108 T
YIL f YIL

onsu

4.1.2.2. YF Kok Kullanim Oraninin Azaltilmasiyla Saglanan Kazang

13X9KK 6 000 SHD _ 75,000 X9KOK _ 7gtonkOK
gun gun gun

Yil bazinda: 78 tOﬂ}(Ok x334 gun _ 26.052 tonkok
gun YIL YIL

Kok kullanimin azaltilmasiyla olusan kazang:

26.0522MKK 400 TE —10.420.800TL

yir ton kok
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4.1.2.3. Elektrik Uretim Kazanci
Uretim — Tiiketim = 18 MWh — 6 MWh = 12 MWh

1MWh =1.000 kWh
12MWh = 12.000 Kwh

Toplam Calisma siiresi: 334 gun 24# =8.016 h
YIL gun YIL

Saatlik Kazang: 12.000 kWh x 0,2 % = 2.400 1

h

Yillik Kazang: 2.400-= x 8.016% —19.238.400TL

h

Toplam Kazang: 54.108 + 10.420.800 + 19.238.400 = 29.713.308 TL/YIL

Tesisin Kurulum Maliyeti: 40.000.000 $ = 40.000.000$ x 2 % =80.000.000TL

4.1.2.4. Tesisin Geri Odeme Siiresi

80.000.000TL

29.713.308l
YIL

= 2.7YIL
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4.1.3. Cevresel Etkiler

Cizelge 4.2. Elektrik iretimi i¢in a¢iga ¢ikan ortalama birim emisyon degerleri.

Emisyonlar | Miktar (ton/MWh)
CO, 0,4883742
CH,4 0,0000082
NOy 0,0013564
CO 0,0001526
NMVOC 0,0000326
N.O 0,0000044
SO, 0,0059000

4.1.3.1. Toz Emisyonu Azaltilmasi

300-3—3 —997 9

tonkok ton kok
Y1l Bazinda:
o979 x150t0nk0kx8.016 h « 1kg « 1ton 357 tonToz
ton kok h YIL 1000g 1000kg YIL

4.1.3.2. Elektrik Uretmek i¢cin Ortaya Cikan Emisyonlar
CO; Emisyonu
Bir elektrik santralinde 18MWh elektrik iiretimi i¢in CO, Emisyonu

04488374292 418 Mwh x 8016 = 70466 N0
MWh YIL YIL

emsiyonu

olusmayacaktir.

CH,4 Emisyonu

Bir elektrik santralinde 18MWh elektrik iiretimi i¢in CH4 Emisyonu
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tonCH, h ton CH,

0,0000082 x18 MWh x 8016 —= 1,18
h YIL

emsiyonu

olugmayacaktir.
NOy Emisyonu

Bir elektrik santralinde 18MWh elektrik iiretimi i¢in NOy Emisyonu

ton NO, h ton NO

0,0013564 x18 MWh x 8016 m: 196 i X emsiyonu

olugmayacaktir.
CO Emisyonu

Bir elektrik santralinde 18MWh elektrik tiretimi i¢in CO Emisyonu

0,0001526 2270 18 Mwh x 8016 - = 20 101 €O
MWh YIL YIL

emsiyonu olusmayacaktir.

NMVOC Emisyonu

Bir elektrik santralinde 18MWh elektrik tiretimi igcin NMVOC Emisyonu

0,0013564 OTNMVOC 1o mwh x 8016 = 47 PONNMVOC ivonu
MWh vIL vIL

olusmayacaktir.
N.O Emisyonu

Bir elektrik santralinde 18MWh elektrik iiretimi i¢in N,O Emisyonu

tonN,O h ton N,O

0,0000044 x18 MWh x 8016 W: 0,63 emsiyonu

olugsmayacaktir.

SO, Emisyonu

Bir elektrik santralinde 18MWh elektrik iiretimi i¢in SO, Emisyonu
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0,0059000 '2"%2 418 Mwh x 8016 - = g51 12" 5O
MWh YIL YIL

emsiyonu olusmayacaktir.

4.1.3.3. Tas Komiiri Kullanim
100 kg/ton buhar x 75 ton buhar/h = 7.500 kg/h

Y1l Bazinda: 7.500 krg x 8016 % =60.120 ﬁ—ETas komiiri kullanilmayacaktir.

1 kg komiir = 0,3 TL olarak kabul edilirse
1 ton kdmiir=300 TL olur.

60.120 gl)_rli fosil yakit kullanilmayacaktir
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu sistemde elde edilen kazanglar1 sdyle siralayabiliriz.
ton
1. Suyun Korunumu: 541.080m su kullanilmayacaktir.

Su Korunumu Kazanci: 54.108%

YF larda Metalurjik Kok kullaniminin azaltilmasi: 26.052 tonkok/YIL
2.

YF larda Metalurjik Kok Kullanim Kazanci: 10.420.800%

3. Elektrik Uretimi Net: 12 MW
TL

Elektrik Uretim Kazanct: 19'238'4OOW

Toplam Kazang: 29.713.308%

Tesisin Geri Odeme Siiresi: 2,7 YIL
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Cizelge 5.1. Elektrik tiretiminde agiga ¢ikmayacak emisyon degerleri.

Emisyonlar Miktar
(ton/y1l)
CO, 70466
CH, 1,18
NOy 196
CO 22
NMVOC 4,7
N.O 0,63
SO, 851
Toz 357
Toplam 71.899

En basit anlatimla KKS; Kok Fabrikalar1 Kok Bataryalarinda iiretilen kizgin kokun
isisindan  yararlanarak, herhangi bir yakita ihtiya¢ duymadan atik 1sinin

degerlendirilmesi ile enerji geri kazanimidir.

Bu sistemin kurulmasi i¢in gereken yatirim maliyeti ciddi bir rakam olmasina
ragmen, kazanglar diisiiniildiigiinde 2,7 YIL gibi bir geri 6deme siiresi oldugu ortaya

cikmistir.

Diger yandan, enerji iiretimi i¢in yaklastk 71.899 ton/YIL emisyon salimi
olmayacagi goz Oniine alindiginda Kok Kuru Sondiirme Sisteminden kazanilacak
enerjiyi  “Temiz Enerji” olarak nitelendirebiliriz. Buna ek olarak heniiz
hesaplanamayan, Islak sondiirmeden kaynaklanan fenol, siyaniir emisyonlarida

engellenmis olacaktir.

Uretilen kok kalitesinin iyilestirilmesiyle, YF lardaki kok kullanimi ve prosesin 1sil
dengesi diisiiniildiiglinde, Islak Sondiirme Sistemine ikame olarak Kuru Sondiirme

Sistemi kurulmast hem finansal, hem proses hem de ¢evresel agidan uygundur.

Boliim 1’ de bahsi gegen, enerji tiiketimi, iiretimi ve sera gazi emisyonlar1 dikkate
alindiginda, atikis1 geri kazanimi KKS sisteminde degerlendirilmistir. Her sektorde
atikis1 vardir ve bu 1sinin geri kazanimlari icin projeler tliretmek, hem sera gazi

etkisini hem de fosil yakit kullanimini azaltacaktir.
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