KOKLASMAYAN AMASRA VE ARMUTCUK KOMURLERININ METALURJIK KOK
URETIMINDE KULLANILMASI IMKANLARININ  PILOT FABRIKA CAPINDA
ARASTIRILMASI
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0Z— Koklasmayan Armutguk ve Amasra komiirlerinin Gelistirilmis Briket Sarj Yéntemi (Sumi-Coal System) ile
metalurjik kok tiretiminde kullanilmasi olanaklari pilot gapta arastirilmistir. Bu yontemin uygulanmasi ile demir-celik
sektoriinde kullanilmakta olan iyi koklasabilir Zonguldak komiriinden veya ithal edilen yiiksek kaliteli komiirlerden
onemli Olciide tasarruf etmek miimkiin olacaktir. Arastirma ¢aligmasinin sonucunda su neticelere varilmistir: Armutguk
ve Amasra komiirleri Gelistirilmig Briket Sarj Yontemine uygun komiir cinsleridir; (2) Bu yontemin uygulanmasiyle
% 25-30 oraninda Armutcuk komiri ve % 15-20 oraninda Amasra komiirli Zonguldak veya ithal komdrlere ilave
edilerek metalurjik kok tUretiminde degerlendirilebilir. Elde edilen koklarin parca biyiikliigii, mekanik saglamhgi,
yogunlugu, porozite ve reaktivite degerleri yliksek firin operasyonunda hi¢ bir igletme problemine neden olmayacak
ozelliklerdedir; (3) Bu calismada bircok faktoriin tam olarak bilinememesinden dolayr fizibilite galismasi igin oldukca
basit kabuller yapilmistir; fakat projenin gerceklesmesi yoniinden Onem tagimaktadir. Kullamilan datalarn bir kismu
Eregli Demir ve Celik Fabrikalarindan, diger bir kismi da Japonya'daki gercek operasyon sartlarindan alinmugtir.
Eregli Demir ve Celik Fabrikalarinin ham celik tiretimi 2.0 mil. T/y, pik demir tiretimi 1.5 mil. T/y ve toplam kok
tiiketimi 1.1 mil. T/y olarak saptanmistir. Operasyon kok firinlarinin iizerindeki komiir kulesine bagh sarj konveyoriine
gore zamanlanarak briket bunkeri yapimindan tasarruf edilecektir. Koklasmayan komiir, mevcut bulunan ana komiir
bunkerinden alinacak ve parga bilyiikligi % 80 i- 3.0 rnm olacaktir. Biitin mekanik, elektrik ve enstrumental ekip-
manin Japonya'dan FOB fiyat tizerinden temini OngOriilmiistiir. Koklasabilir Zonguldak koémdird 14 900 TL/t,
koklasmayan Armutcuk 13 200 TL/t, Amasra komirii 9 200TL/t ve zift 25 000 TL/t fiyat1 iizerinden yapilan
fizibilite caligmalarina gore bu proses Eregli Demir ve Celik Fabrikalarinda uygulanirsa, kisa bir siire igerisinde kendi-
ni karsilayacaktir. Zonguldak komiiriine % 25 oraninda Armutguk Katilarak ton kok bagina 1.0 US $, % 20 Amasra
komiirii katilarak 3.0 US $, koklasan ve koklasmayan komiirlerin ithal edilmesi halinde ise 6.0 US § tasarruf sag-
lanabilecektir.

GIRIS

Diinya mevcut komiir rezervlerinin % 10 unu antrasitler, % 20 sini koklasan komiirler,
% 40 1 koklagsmayan komiirler ve % 30 unu da linyitler teskil etmektedir. Bunlardan sadece kokla-
san komirler tek baslarina metalurjik kok verebilmektedir. Bu sartlar altinda, zayif koklasan veya
hi¢ koklagsmayan kémiirlerin miimkiin olan en fazla oranda metalurjik kok tretiminde kullanilmasi,
bir baska deyimle metalurjik kok tiretimine elverisli komiir bazinin genisletilmesi amaciyle tiim diin-
yada arastirma c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Komiriin bir 6n isleme tabi tutulmasi1 (Wagener ve Erglin,
1978), precarbon prosesi (Wagener, 1978; Rhode, 1974; Flockenhaus, 1974) sikistirilmis sarj teknigi
(Wagener, 1978; Zielinski, 1972), gelistirilmis briket sarj yontemi (Nacamura ve digerleri, 1977;
Sumi-Coal System, 1977) ve formed-coke prosesleri (Wagener ve Ergiin, 1978; Zielinski, 1972;
Nacamura ve digerleri, 1977; Sumi-Coal System, 1977; Wagener ve digerleri 1977; Ahland ve diger-
leri, 1976), yeni gelistirilen teknolojilere 6rnek olarak verilebilir.

Turkiye'nin yegine koklasan koémiir kaynagi Zonguldak'ta olup, cikarilabilecek toplam rezerv
800 milyon ton civarindadir. Normal tiretim kayiplarinin % 30 ve Lavvar veriminin % 60 oldugu

kabul edilirse, degerlendirilebilecek miktar 336 milyon ton olarak hesaplanabilir. Yillik ortalama

* Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii, Teknoloji Dairesi, Ankara.
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tretim miktarinin 4.5 milyon ton olmasi halinde havzanin dmrii 75 yil olarak tahmin edilebilir. Cizel-
ge 1 de Tirkiye'nin koklagan kdmiir arz ve talep durumu 6zetlenmistir. Gortildiigi gibi, kok komiirii
acigl planlanan demir-celik kapasitesindeki artisa paralel olarak artmaktadir. Toplam Zonguldak iire-
timinin % 60 1nin demir-gelik tesislerine verilmesi halinde, Tirkiye koklagsan komir ithalatina 1982
yilinda 205.8 milyon dolar, 1986 yilinda ise 1.485 milyar dolar ayirmak zorunda kalacaktir.

Cizelge 1 - Tiirkiye'nin koklasan komiir arz ve talep durumu

Koklasan kdmirdntiyact (x 10%on) 1982 1986
ERDEMIR 18 38
ISDEMIR 20 60
KARABUK 10 10
TOPLAM 48 0.8
Optimal Zonguldak kdmurid iretimi 45 45
. ,

{x10ton}

Zongulddk komiri GOretiminin %60

oraninda Deimir - Celix Endiistrisine 2.7 2.7
tohsisi halinde | x 10 ton)

ithoI‘ edilmesi gereken kémlr miktan 21 9.9

{ x10ton)

Tohmini koklasan kémor fiyetr (% /ton) 98 150
Koklgsan kdmir ithali { &) 2058x10° | 1485xi0

Bu durumda alinmasi gereken Onlemler iki grupta toplanabilir:

a. Kisa vadede: Gelistirilmis Briket Sarj Yonteminin (Sumi-Coal System) uygulanmasiyle iyi
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koklagan komiirlerden (Zonguldak veya ithal komiiri) % 25-30 oraninda tasarruf edilebilir;

b. Uzun vadede: Yeni kurulacak demir ve celik fabrikalart % 70 e kadar zayif koklasan veya
koklagsmayan komiirlerin metalurjik kok tretiminde kullanilmasi imk&nini veren formed-coke (yapay
kok) proseslerine dayanacak sekilde planlanmalidir.

Tirk Demir ve Celik Endistrisinin metalurjik kok temini probleminin ¢oziimiine katkida
bulunmak gayesiyle yapilan bu caligmada, koklasmayan Armutguk ve Amasra komiirlerinin veya kok-
lagabilen komiirlere gore cok daha ucuza ithal edilebilecek ayni kalitedeki yabanci komiirlerin, meta-
lurjik kok tiretiminde en yiiksek oranda kullanilmasina imkin vermesi bakimindan Sumi-Coal Prosesi
secilmistir.

Mevcut kok fabrikalarinda bir degisiklik yapilmadan bu yontemin uygulanabilmesi de, proses
seciminde Onemli bir etken olmustur.

Caligmada kullanilan Zonguldak, Armutguk, Amasra komiirleri ve baglayici olarak kullanilan
zift, TKI Kurumu tarafindan temin edilmistir. Kémiirlerin kirma hazirlama islemi Maden Tetkik ve
Arama Enstitiisiinde yapildiktan sonra, degisik karigtm oranlarinda, Armutcuk, Amasra ve Zonguldak
komiirlerinden alt1 tip briket (her kariggmdan 1.5 ton olmak iizere) TKi-Ankara Briket Fabrikasinda
iretilmistir. Karbonizasyon denemelerinde, Eregli Demir ve Celik Fabrikalarindaki 400 kg kapasitede
ve endistriyel kok kamarasi genisligine sahip, kok gazi ile isitilan pilot captaki koklagma test firini
kullanilmistir.

KOK URETIM TEKNOLOJISi

Metalurjik kok, kirilmig komiirtin havasiz ortamda 14-19 saat siireyle dar koklastirma kamara-
larinda 1sitilmasiyle elde edilmektedir. Isitma sirasinda, oncelikle komiir yumusamakta, eriyerek ayni
zamanda hidrokarbonlar bozunmakta ve tekrar katilagsarak, pordz, sert, kati kok olugmaktadir. Kar-
bonizasyon prosesi genis bir sicaklik araliginda olmakta ve komiriin farkli komponentleri degisik
sicakliklarda karmasik fiziko-kimyasal reaksiyonlar vermektedir. Dolayisiyle karbonizasyon esnasinda
komiiriin gecirdigi degisiklikleri, icerdigi farkli komponentlere ve sicakliga bagli olarak aciklamak
mimkiindtr.

Komiir, baglica reaktif ve inert bilesiklerden olugsmaktadir. Karbonizasyon sirasinda reaktif
ve inert komponentler, reaktif vitrinoid, semi-fusinoid, eksinoid ve resinoid olup, inert komponentler
ise inert vitrinoid, inert semi-fusinoid, mikrinoid ve mineral maddelerden olusmaktadir. Reaktif kom-
ponentler inert komponentlere oranla 15131 daha fazla yansitmakta olup, 1sitildig1 zaman yumusamakta,
eriyerek oldukca akiskan bir hale gelmektedir. Karbonizasyon esnasinda eriyen reaktif komponentler,
inert komponentleri baglayarak saglam bir kiitle olusturmaktadir. Ancak iyi kalitede kok iiretimi icin
reaktif ve inert komponentlerin komiir icerisinde uygun oranda bulunmasi gerekmektedir. Inert
komponent miktarindaki yetersizlik kok mukavemetini azaltmaktadir. Clinkii koklagsma esnasinda gaz
¢ikisl nedeniyle komiir biinyesinde bliylik bosluklar olusmakta, eger yeteri kadar inert komponent
bulunmuyorsa meydana gelen cok gozenekli yap1 kok saglamligini diisiirmektedir. inert komponent-
lerin cok fazla olmasi halinde de ayni durum ortaya c¢ikmakta, inert komponentleri saracak yeterli
reaktif komponent olmamasi nedeniyle elde edilen kokun mukavemeti diigiik olmaktadir. Bu nedenle
maksimum kok mukavemeti elde etmek icin inert maseral miktariyle reaktif maseral miktari arasinda
optimal bir oran vardir (Schapiro ve digerleri, 1961). Karbonizasyon isleminin ge¢irdigi degisiklikler
Sekil 1 de gortilmektedir.
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Sek. 1 - Kamara icerisinde koklasma basamaklart.

Koklagtirma prosesinin 300°C ye kadar olan ilk basamaginda komiirdeki oksijen, karbondiok-
sit ve suya doniiserek gaz halinde uzaklagmaktadir. Bu nedenle karbonizasyonun bu ilk basamagini
komiiriin komiirlesme siirecinin bir devami olarak diistinmek mumkiindiir. 300°C ile 400°C sicaklik
araliginda komiirdeki reaktif komponentler yumusamakta ve gaz cikisi baglamaktadir. Komiir igindeki
hidrokarbonlar ve baz1 gruplar bozunarak, diisiik molekiil agirlikl bilesiklere donlismekte ve ortamdan
gaz halinde uzaklagsmaktadir. 450°C civarinda gaz ¢ikisi nedeniyle olusan kabarciklar biiyliyerek eri-
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memis inert bilesikleri iterek birbirlerine yaklastirmaktadir. Bu sicaklikta akiskan halde bulunan reak-
tif komponentler inert maddelerin iizerinde sivi bir film olusturarak, erimemis partikiillerin iginde
dagildig1 erimig bir kiitle olugmaktadir. Yumusama ve erime basamaginda plastik tabakanin genisligi
ve sicakhk araligi kritik olup, bu basamak bozunmay1 ve bozunma sonunda olusan ugucu maddelerin
yogunlagsmasini, dolayisiyle inert bilesiklerin birbirleriyle baglanmasini kontrol etmektedir. Komiiriin
yeterli miktarda yumusama ve erime gostermedigi durumlarda ugucu maddeler yogunlasarak c¢atlak-
larin olugmasina ve dolayisiyle zayif kok tretimine neden olmaktadir.

Erimis plastik kiitle 500-600°C arasinda katilagsarak pordz-kati semikok vermektedir. Kokun
yapisindaki gozenek ve catlaklar, eriyerek semikok halinde katilagmig kiitlenin 1000°C ye kadar 1sitil-
masi esnasinda meydana gelen biiziilmeden kaynaklanmaktadir. Kokta catlaklarin olugsmasina neden
olan bir diger etken de koklagma siiresidir. Hizli 1sitma ile cok sayida kiigiik ¢atlaklar olusmakta ve elde
edilen kokun mekanik saglamligr diigiik olmaktadir.

Kokun yiiksek firin operasyonundaki fonksiyonlari

Yiiksek firin prosesi; demir cevherinin, asagidan yukariya dogru hareket eden gazlarla isitiimasi
ve firin boyunca asagiya dogru hareket ederken indirgenmesi seklinde diisiiniilebilir. Bu karmasik
proseste, kokun yiiksek firin icerisindeki esas fonksiyonlari asagidaki gibi siralanabilir:

a. Uflenen sicak hava igindeki oksijen ile reaksiyona girerek demir cevheri ve ciirufun eritilmesi
ve demir cevherinin indirgenmesi igin gerekli 1simin bir kismini saglar (kalorifik fonksiyonu);

b. Oksijen ve karbondioksit ile reaksiyona girerek proses igin gerekli indirgeyici gazlan tretir
(kimyasal fonksiyonu);

c. Erimis metal ve clirufun firin iginde asagiya hareketini dnlemeyecek, ayn1 zamanda indir-
geyici sicak gazlarin yiiksek firin igcerisinde homojen dagilmasina imkan taniyacak, saglam, poroz ve
gecirgen bir yatak olusturur (mekanik fonksiyonu) (Nacamura ve digerleri, 1977; Dartnell, 1977
Hatano, 1976; Wilkinson, 1964; Nixon ve Brooks, 1969; Giedroyc ve Mathieson, 1969; Elliot, 1969).

Belirtilen rollerden ¢ikarak, ideal bir yiiksek firin kokunun maksimum oranda karbon icermesi,
dustuk kullii ve kukurtlli olmasi, karbondioksit ve subuharina karsi reaktivitenin belli smrlar icinde
kalmasi, uygun porozitede, dar bir parca dagiliminda ve Ozellikle mekanik olarak saglam olmasi arzu
edilir. Yiksek firin teknolojisindeki son gelismelerle tiiyerlerden yliksek sicaklikta hava iiflenerek ve
yakit enjeksiyonu yapilarak ilk iki fonksiyonun 6nemi azaltilmigtir. Bir ton pik demir i¢in 440 kg kok
sarfiyatt ve 1300°C iifleme sicakligiyle isletilen modern bir yiiksek firinda gerekli olan 1sinin % 40
mndan fazlasi kizgin hava iflenerek saglanmaktadir. Birtakim hidrokarbonlarin enjeksiyonu ile de in-
dirgeyici gaz miktar1 artirilmaktadir. Boylece kokun kalorifik ve kimyasal fonksiyonlarinin yiiksek
firin operasyonundaki rolii azaltilmaktadir.

Modern yiiksek firin teknolojisindeki egilim, kokun mekanik fonksiyonlarinin diger fonksiyon-
larina gore daha fazla 6nem kazanmasi dogrultusundadir. Fiziko-mekanik ozellikleri yetersiz olan bir
kokun yaratacagi problemler sunlardir:

a. Yiiksek firin gazinda toz miktarinin artmasi;

b. Yumusama ve erime tabakalarinin diizensiz bir sekilde dagilmasi ve gecirgenligin azalmast;

c. Kirilmig ve ufalanmis kok parcalarinin artmasi, erimis demir ve ciirufun siiziilerek akmasina
engel olacagi icin firin duvarlarinda 1s1 birikmesine neden olmasi;

d. Merkezi kok kolonunda ¢ok zayif bir 1s1 dagilimi olacagindan, firinin alt kisminda sicaklik
diismelerinin meydana gelmesi.
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Konvansiyonel kok iiretimi

Mevcut demir-gelik tesislerinde kok iiretimi, % 80-85 i 3 mm tane boyunun altina kirilan
koklagabilir komiirler veya bu komiirlere en fazla % 5-10 oraninda koklagmayan komiirlerin ilavesiyle
hazirlanan karigimin kok kamaralarinda karbonize edilmesi ite yapilmaktadir.

Konvansiyonel yatay kok firinlar1 karbonizasyon gazlarinin yakilmasiyle indirekt isitilan, dik
acili kamaralardan olugsmaktadir. Bu kamaralarin genisligi 38-50 cm dir. Yan duvarlardan isitilan
kamaralarin her iki tarafinda kapilar olup, komir tstteki deliklerden sarj edilmektedir. Koklagma
stiresi sonunda on ve arka kapilar acilmakta, kok firinindan sondlirme arabasina itilmekte ve lizerine
su piuskiirtiilerek sondiiriilmektedir.

Komiir karigimlarinin hazirlanmasinda en 6nemli nokta karigim kompozisyonunun saptanmasi-
dir. Elde edilecek kokun yapisi ve 6zellikleri esas olarak komiir harmaninin kompozisyonuna baglidir.
Karisimi olusturan kodmiirler arasindaki yag farki ne kadar fazla olursa, kok yapisi da o ol¢iide heterojen
olmaktadir. Basit harmanlama yonteminde; harmanlanacak komiir sayisi, karigimin ortalama ucucu
madde miktari, komiirlerin tane irilikleri, karigimdaki nem miktari ve diger katki maddeleri elde edi-
lecek kokun saglamligini etkileyecek degiskenlerdir.

Gelistirilmis Briket Sarj Yontemi (Sumi-Coal System)

Bu proseste koklasan ve koklagmayan komiirler gerekli tane boyuna kirilir ve baglayici (katran
ve zift) ile birlikte karistirilir. Yogurucuda, buhar enjeksiyonu ile yumusayan baglayici, kdmiir tane-
ciklerinin arasina girerek etraflarini sarar. Bu karisim roll-preslerde briketlendikten sonra toplam sarj
icerisinde % 30-35 briket, % 65-70 ince kirtlmis komiirle karistirilarak klasik kok kamaralarina ve-
rilir. Genel olarak, konvansiyonel kok firinlari itici makine (siingii) ile bosaltilmaktadirlar. Konvensi-
yonel bir firina % 100 briketlenmis komiiriin verilmesi halinde, firin duvarlarini parcalamadan
kokun bosaltilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple klasik kok firinlarina toplam sarjin % 35-
40 indan fazla briket vermek miimkiin degildir.

Sumi-Coal Systeminin uygulanmasiyle % 20-30 oraninda az koklasan veya koklagsmayan komiir-
ler kullanilmakta ve iyi kalitede iiriin elde edilmektedir. Bu sistemle elde edilen koklar 5000 m® liik
en blyiik yiiksek firinlarda dahi, basariyla kullanilmaktadir. Prosesin akim semasi Sekil 2 de goriil-
mektedir.

Komiiriin briketlenerek karbonize edilmesinin kok kalitesiyle iliskisi

Briket karigim yontemiyle kok saglamligi bir¢ok sebeplerden dolayr artmaktadir. Briketlerin
icinde komlir parcaciklarinin birbirlerine yakinligi, basit harmanlamaya gore daha fazla olmasi nede-
niyle briketlesmis komiriin koklagsma ozelligi artmaktadir. Clinkii, koklagma sirasinda komiirtin
biiziilmesi azalmakta, komur parcaciklari arasindaki keklesme olayr daha yogun bir sekilde olmakta
ve piroliz sicakliklarinin yiikselmesiyle keklesen komponent miktar1 artmaktadir. Bunlann yaninda
briketleme yontemi ile sarjin yigin yogunlugu yiikselmekte ve buna bagli olarak da kok saglamligi
artmaktadir.

Komiiriin keklesmesi ile genlesme ve sisme karakteri birbiriyle yakindan ilgilidir. ince kirilmis
komiir arasinda bulunan briketler 300°C den sonra hizla sismekte ve en fazla genlesme 400°C civa-
rinda olmaktadir. Diger taraftan, briket icinde yumusama-erime bolgesindeki gaz basinci, karistirildigi
kirilmig komiire gore li¢ kat daha fazladir. Bunlara bagh olarak, briket ince komiir karigimi: kok kama-
rasinda karbonize edildiginde, briketler yumusama ve erime sirasinda belirgin bir gaz ¢ikisiyle genles-
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mekte ve kendilerini ¢evreleyen ince komiir taneciklerini sikistirarak aralarindaki kohezyon kuvvetini
artirip, kompakt bir yapi olusturmaktadir. Dolayisiyle kok saglamliginda belirli bir artma olmaktadir.
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Sek. 2 - Gelistirilmis Briket Sarj Yontemi (Sumi-Coal System) akim semasi.

Gelistirilmis Briket Sarj Yonteminin avantajlari

a. Briket sarj yontemiyle az koklasan veya koklasmayan komiirler metalurjik kok iiretiminde
belirli oranlarda kullanilabilirler,

b. Koklagsma prosesi 1sil agidan daha verimlidir,
c. Kok fabrikalarinin verimliligi biiyik olctide artirilabilir,

d. Degisik oOzellikteki komiirler kamara icerisinde daha homojen olarak dagildigi icin elde edi-
len kokun saglamligi daha yiliksek olmaktadir.

DENEYLERIN YAPILISI

Deneylerde kullanilan komiirlerin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

Deneylerde Zonguldak, Armutguk ve Amasra lawarlarindan temin edilen 0-10 mm tane iri-
ligindeki komiirler kullanilmistir. Bu komiirler asagidaki testlere tabi tutulmuslardir:

a. Kisa analiz ve toplam kiikiirt (TSE 690, TSE 711, TSE 330, TSE 363, 1966, 1969)
b. Serbest kabarma indeksinin tayini (UN publication-Nr; 1956 1.E.4)
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c. Dilatometre testi (UN Publication-Nr; 1956 1.E.4)

d. Elek analizi (ASTM standarti kullanilmigtir)

Deney sonuclan Cizelge 2 de gorilmektedir.

Cizelge 2 - Briketlemede kullamilan Zonguldak, Armutguk ve Amasra kimdirlerinin dzellikleri

ZONGULDAK | ARMUTCUK AMASRA
{Hovoda kurw) | {Havodo koru) | {Hovada kiru)
Su % 1. 20 2.00 4. 80
< ; Kl % 16. 22 14. 86 12.74 |
=z Ugucu Madde % 26.40 29.47 33.45
“ Saobit Karbon % 56.18 53.67 49.01
Toplam Kukirt % 0 3% 0.52 Q.81
Serbest kabarma indeksi 70 2.5 1.9
Yumusama aokias °C 380 e 380
: Dilatosyon bogslama temp°C 414 - -
E Maksimum dilotasyen temp °C 470 - -
2 Buzdime % 31.29 20.94 813
; Geanlegme % 64. 14 —_ -
e Toplom genisgme % 95.43 — -
Ulusioraras) Simiflondirma Ng 334 71l Til
+ 5 6mm. % (| L. 70 C. 51
= 5.Gmm. +40mm % 2 26 -1 1 2.04
E = 4. Ormm. + 2.8mm. % 3.50 46. 81 4. 50
:z‘l -2.8mm. + 1. Omm. % 49 12 38. 78 32. 66
“ -1, Omm. +0. Smm. % 24. 8% 2.37 25.70
§ -0.5mm, +Q 212mm% 12.74 3. 06 12.59
; -0.2)2mm% 6. 12 1 29 1. 63

Deney sartlari

Sonuclarin irdelenebilmesi i¢in Gelistirilmis Briket Sarj Yonteminin yaninda, klasik basit har-
manlama yontemiyle de calismalar yapilmistir.
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Basil harmanlama deneyleri. — Basit harmanlama deneyleri i¢in Zonguldak ve Armutguk
komiirleri % 85 i 2,8 mm lik elekten gegecek sekilde kirilmis ve biitiin deneylerde tane iriligi sabit
tutulmustur. Sarj nem miktar1 ise % 11 olarak alinmustir.

Komiir karigimi, yigin yogunlugu Ol¢iimii yapildiktan sonra sarj arabasina yerlestirilmistir.

Sarj yigin yogunlugu basit harmanlama denemelerinde 920 kg/m’ tiir.

Gelistirilmis briket sarj deneyleri. — a. Armutcuk, Amasra ve Zonguldak komiirlerinin bag-
layiciyle briketlenmesi: Baglayici olarak kullanilan ve komiir katraninin damitma {irlinii olan zift,
Ankara Briket Fabrikasindan temin edilmistir. Kullanilan ziftin 6zellikleri: Nem % 6.0, kil %2.8,
kikirt % 0.87, ucucu madde % 57.32, sabit karbon % 33.88, yumusama noktast 79°C, ben-
zende ¢oziinmeyen % 21.5.

Bu proseste kullanilan briketlerin saglamliklarinin ¢ok fazla olmasi gerekmediginden, her cesit
bittimlii madde (komiir katrani, zift, petrol zifti vb.) kullanilabilir.

Kirllan Armutcuk, Amasra, Zonguldak komiirleri ve zift gerekli oranlarda karistirilmigtir.
Briketleme iglemi TKI-Ankara Briket Fabrikasinda yapilmistir. Koémiir-baglayict karigimi yaklagik
80°C de yogrularak roll-preste briketlenmistir. Briketlerdeki baglayici miktari % 10 olarak sabit
tutulmustur. Uretilen briketlerin karigim oranlar Cizelge 3 te goriilmektedir.

b. Sarj hazirlanmasi: Hesaplanan miktarlarda Zonguldak komiirii briketlerle karigtirilmig ve
% 11 lik sabit sarj nemini elde edebilmek icin gerekli su ilave edilmistir. Bu deneylerde ortalama
yigin yogunlugu 995 kg/m’ olarak saptanmustir.

Karbonizasyon iglemi. — Karbonizasyon islemi, duvarlart 1200°C ye kadar isitilabilen 400 kg
lik pilot capta bir test firininda yapilmistir. Firinin kamara genigligi 43.2 cm, derinligi 121 cm
ve yuksekligi 91.4 cm dir. Firin, karbonizasyon gazlariyle isitiimaktadir. Karbonizasyon sartlan
biitiin deneylerde sabit tutulmaya calisiimig ve duvar sicakligi 1150°C de korunmustur.

Komiir-briket karigimi sarj arabasina yiiklenerek tistteki delikten firina dokiilmiis ve sarj sevi-
yesi ayarlanmistir. Karbonizasyon stiresi gelistirilmis briket sarj denemelerinde 18 saat, basit harman-
lama denemelerinde 17 saat olarak ayarlanmistir. Bu siirenin sonunda firinin bosaltma kapisit acilarak
kok arabalarla digar1 alinmig ve Uzerine su sikilmak suretiyle sondurilmustur.

Uretilen koklarda Kkalite tayini

Etiivde kurutulduktan sonra koklarin ASTM standartlarina gore elek analizleri, tambur ve
shatter testleri yapilmigtir. Ayrica goriintir ve gergek yogunluklari, Poroziteleri, reaktiviteleri, kimyasal
analizleri ile toplam kikiirtleri ISO standartlarina gore tayin edilmistir. Yapilan testlerin ve analiz-
lerin sonuglan Cizelge 3 te verilmistir.

DENEYLERIN DEGERLENDIRILMESI
Sarj hazirlanmasi

Gelistirilmig Briket Sarj Yonteminin endistriyel uygulamalarinda, % 30 oraninda briket ila-
vesinin sarj yigin yogunlugunu % 8-9 artirdigi bilinmektedir. Yapilan caligmada basit harmanlama
denemelerine gore, briket karigimli sarjlarin yigin yogunlugunun hemen hemen ayni oranda arttigi
gorulmustur.



kokun fiziko-mekanik o6zellikle-

gunun

v

Iu

Umit OZDEN ve Zafer GENCER

108

v

u

, y181n yogun

- e
QT Eb; 1 26 %60 Onm_w.hf O.wn‘—wmv—\ [ad-Ru m&.w__ 50 .Ow% LA I LY a5 Fe|| €9 ¢ [ ¥4 - el oL | — QZ || 96 €91 #O 9%
O Cb| LIS LBO[EIEER 9 19(AGH 1L 0] 62 @1 090B] CO Y|SB vB E£E|| BE €| ©OF - 1294 O [ 08 | — ;O || €299 &2 €2
81 L e P20 £H 9K 0ODE 050 OO0 GE 6| S0 OB 1ADEHL al et 462 i = b Zgj O 08 | — |05 || L9PL) EE G2
SO sulieri SO 16QI 2 9p PG |Z 2P LSU[09 61 [0F 6L OB O 9GS tF 2t - - <z P4 - - - - L+ 1o]] -
QZ PP CIS|BEORL P ERP|LEGR EGH 26 010 61|66 6L 101|964 2% 2% - - Qz oe - - -~ - [+1u]] -
I F
Fl BE|926|L60|L28| 206229 L0M 95 0(WB 6| IE &L GRO 822 @9 2¢ - - Sl 143 - - - |- oo -
£6 P |(BHBECOT I ERX 1B 121>k OS'0598 81| GE OB 0B O |GBL 8 bE || OLE - [+]4 6399 O — CR| O i9'29] b 20
L06E| 9 1GILE60IS0L|BO0G( 08|69 19 0|59°91|6978| 29 0628 3 kR 60 ¢ - & 16 1k|| 1| — QW | Ol |2 99| +2 1%
SHEE| HIS[BE0B G BIGIBOL |8 L 29 0L €2 L1 €8 18 [ tg 0| BOR 8i ‘£ 8 2 - oz Gtiz|f oI — 1oL | 02| 2r 12| A% B2
96 2| Eob| 201|962 1e%] 20 1EF| 9 O| OOG6I| +IOR |98 D2 2L|| G2 £ER 21z - Sl 88 28, OI = |02 o2 || 9%mL| #» 12| |
o I S| AnQWD) [ P r = =T o 3 "
nmm.lwm.m.w_mm L - R B Slac| 2 -22f & 2 : 2 m :  ?le
S A RS .__._. f@elg2 g gl 2l 022 £ s - | & | Zi2(5]3% 3l -3ts
R e e R L R I M R R R NS N R AR N P
= =) o|g  Suniezng jesieuag - S| BE [T% ew " ool & 21 < a | ™
g LBaweibog yoy Ao ....m..i.wm‘nl al# M € % PpZIeq mualy h_..‘_._9.%__"_—“._._“..h «cn.._.__h._m._g%s z Tl =
il 1 = ~ 2% VIADIBOG A Jnwa 2 o
_. 143179732 HOMN Wm uwoigrzodwoy [iof (A8PUId Jo e D = )

LIBPHI[[ZG [eSTAMDY 24 [FSYIZ1) UpupRUOWNG oY - ¢ 35[32r)

Onemli bir karbonizasyon parametresi olan toplam sarj nemi, isletme sartlar1 goz dniine alinarak
% 11 olarak tutulmustur. Bu ¢ok yiiksek olan nem miktart kok kalitesini olumsuz yonde etkilemis-

rine olan etkisinin daha belirgin oldugu, sarj neminin % 9 u asmasi halinde ise kok kalitesinin nem

tir. Sarj nem miktarinin % 3-6 olmasi halinde
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miktarindan daha cok etkilendigi bilinmektedir. Bu sebeple deneylerde kullanilan % 11 lik sarj
nem miktari, Gelistirilmig Briket Sarj Yonteminin yigin yogunlugunda artig saglayarak, sarjin koklagsma
ozelliklerini gelistirme etkisini dnemli Olclide azaltmistir.

Briketleme islemi

Briketleme islemi, normal olarak kok tozunu ziftle briketleyerek ev yakiti tireten Ankara Briket
Fabrikasinda yapilmistir. Metalurjik kok tiretiminde kullanilacak kalitede briket liretimine uygun
olmayan bu fabrikada iyi bir karistirict bulunmamasi, briket boyutlarinin bilylik olmasi gibi olumsuz
faktorlerle karsilagilmistir. En onemlisi de, yogurucu isgletme sicakliginin en fazla 80°C ye cikarila-
bilmesi sebebiyle yumusama noktast 79°C olan baglayicinin yeterli miktarda eriyip, komiir parga-
larin1 saramamasi olmustur. Yogurucu sicakliginin, baglayicinin yumusama sicakligindan 15°-25°C
yiikksek olmasi gereklidir.

Briket boyutlarinin bilyiik olmas1 (yaklagik 55 gr) sarj i¢inde homojen olarak dagilimlarini
onleyen bir diger faktordir. Ayni zamanda biiylik briketler daha biiylik catlaklarin olugsmasina neden
olmaktadir. Yontemin endiistriyel uygulamasinda 20-30 gr lik yar1 biiytikliikte briketler kullanilmak-
tadir.

Firin operasyonu ve karbonizasyon islemi

Yigin yogunlugunu hesaplayabilme imkanlarinin yetersiz olmasi nedeniyle koklagma stireleri
tahmini olarak basit harmanlanmis deneylerinde 17 saat, Gelistirilmis Briket Sarj Deneylerinde 18 saat
olarak alinmistir. Ayrica firin ve kok merkez sicakliklarinin dlciilememesi, gercek karbonizasyon sart-
larinin belirlenmesini kismen engellemistir.

Firin duvarlarindan birinin yeterli derecede 1sinmamasi, sarjin bir taraftan diger tarafa kiyasla
daha hizli 1sinmasina ve kok merkez c¢izgisinin kaymasina neden olmustur (Foto 1,2).

Buna bagli olarak firinin degisik bolgelerinden alinan koklarin mekanik saglamliklar1 farkli
olup, kok kalitesi gerekli ol¢clide homojen olmamuistir.

Kok parca biiyiikliigii

Karbonizasyon siiresi kok parca biiytlikliigiinii etkileyen en énemli faktordir. Normal koklagma
isleminde, merkez cizgisi orta pozisyonda ve en bilylik kok parcasi da firin genisgliginin yaris1 kadar
olmalidir. Ancak, yapilan deneylerde diizgiin olmayan 1sitma nedeniyle kok parga biliylkligli dagili-
minda sapmalar olmustur.

Kok goriiniir ve gercek yogunlugu

Gortinlir ve gercek yogunluk ol¢limlerini etkileyen en 6nemli faktér, numunenin alinma igle-
midir. Sekil 3 ve 4 ten goriilecegi gibi, Gelistirilmig Briket Sarj Deneylerinde, goriniir yogunluk de-
gerleri artan Armutcuk ve Amasra miktariyle ters orantili olarak azalmaktadir. Basit harmanlama dene-
melerinde ise beklenen sonucun tersi goézlenmistir.

%
Porozite

Sekil 4 ve 5 ten goriilecegi gibi yiksek ucuculu Amasra ve Armutcuk komiirlerinin karigim
icerisindeki miktarlarinin artmasina paralel olarak, elde edilen koklarin Poroziteleri de artmaktadir
(Sek. 6). Basit harmanlama deneylerinde kok porozitesinin artan Armutcuk ve Amasra miktariyle
azalmasi beklenmeyen bir davranistir.
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Sek. 3 - Sarjdaki Armutguk kémiird yizdesinin kokun gériiniir yofuniufuna etkisi.

Bir yiiksek firin kokunda istenen porozite % 42-52 olmalidir (Graham, 1969). Bu nedenle
Gelistirilmis Briket Sarj Yontemine gore % 25-30 Armutcuk ilavesiyle elde edilen % 51.6, % 49.8
ve % 15-20 Amasra komiirii ilavesiyle elde edilen % 474, % 51.7 lik kok porozite degerleri kabul

edilen sinirlar icerisindedir.

Kok numunelerinin kimyasal analizi

a. Nem. — Kok nemi yiiksek firin operasyonunda ¢ok onemli bir parametredir. Nemdeki
% 3 lik bir artig, ton pik basina kok sarfiyatini ayn1 tutmak igin iiflenen hava sicakliginda 100°C lik
bir artig gerektirmektedir (Nixon ve Brooks, 1969). Koktaki yiiksek nem firin icerisinde ani olarak
ayrilirken kokun pargalanmasina neden olmaktadir (TSE 363, 1966). Normal olarak nem miktarinin

% 3 1 asmamasi gerekmektedir (Graham, 1969).
Yapilan deneylerden elde edilen koklarin nem miktarlar1 konvensiyonel koklara oranla daha
fazla olmustur. Bu durum uygulanan sondiirme yontemine baglanabilir.

b. Kiil. — Inert olan kiil koktaki karbon miktarini diisiirdiigii ve asidik yapisi dolayisiyle
eritilebilmesi icin fazla miktarda kirectagi gerektirdiginden istenilmektedir. Fazla kiillii kokla caligil-
masi yiiksek ciliruf hacimleri yaratacak (Nixon ve Brooks, 1969) ve verimi digiirecektir. Koktaki Kiil

miktar1 % 8 i agmamalidir.
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Sek. 4 - Sarjdaki Amasra komiird smiktacinin kokun giriimiic yoFunluguna etkisi,

Tirkiye Demir ve Celik Fabrikalarinda genel olarak yiiksek kiillii koklar (% 15-19) kullanil-
maktadir. Cizelge 3 te goriilecegi gibi kiil miktari agisindan Zonguldak komiiriine Armutcuk ve
Amasra komiirlerinin belli oranlarda katilmasi bir problem yaratmamaktadir.

c. Ugucu madde. — Koktaki ucucu madde miktarinin artigi yiiksek firinda kok sarfiyatini
artiran dolayisiyle istenmeyen bir etkendir. Koktaki ucucu madde miktar1 karbonizasyon siiresine ve
sicakliga baglidir. Normal olarak endiistriyel firinlarda elde edilen karbonizasyon siiresi ve sicakligi
test firinlarina gore daha yiiksek olmaktadir. Testler sonucunda elde edilen koklarin ugucu madde
miktarlar1 (Graham, 1969) kabul edilen % 0.75-2 sinir1 igindedir.

d. Sabit karbon. — Yiiksek firin kok standartlarina gére (Graham, 1969), sabit karbon mik-
tart % 85-90 civarinda olmalidir. Yapilan test caligmalarinda elde edilen koklarin karbon miktarlar
Eregli Demir-Celik Fabrikasi numunelerinde oldugu gibidir (% 80 civarinda).

e. Toplam kiikiirt. — Yiksek firinda kullanilacak kok igerisindeki toplam kiikiirt miktari
% 0.6 y1 gegmemelidir (Graham, 1969). Ciinkii koktaki kiikiirt elde edilecek demir ve celigin kiril-
ganligini artirarak kalitesini diiglirmektedir.

Yapilan calismada Zonguldak komiiriine kiyasla daha fazla kiikiirt iceren gen¢ Armutcuk ve
Amasra komiirlerinin ilavesi, Cizelge 3 ten de goriilecegi gibi kok kiikiirt miktarinda onemli bir artisa
sebep olmamaktadir.
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Sek. 5 « Sarjdaki Armutcuk kémiirii miktarmin kokun porozitesine etkisi.

Kokun mekanik saglamligi

Yapilan calismada sarj icinde Armutguk ve Amasra ytizdeleri belli bir limitin iizerine ¢iktiginda
kok yapisi heterojenlesmekte ve tliretilen kok, yiiksek firin operasyonundaki fonksiyonlarini tam olarak
yerine getiremeyecek kalitede olmaktadir.

Koktaki Armutguk-Zonguldak veya Amasra-Zonguldak kisimlarr yiiksek firinda 1400°-1600°C
gibi karbonizasyon sirasinda cikilan son sicakligin oldukca tizerinde sicakliklara maruz kalmakta, farkl
miktarlarda biiziilerek kokta catlaklar olugmaktadir.

Bu sebeple, normal sartlarda aginma ve kirilmalara olan dayaniklilik, kok kalitesinin belirlen-
mesinde en onemli Ol¢li olmalidir. T,5 indeksi kokun dayanikliginin, T, indeksi ise asinma saglamli-
ginin bir Olciisi olmaktadir.

Sekil 7 nin incelenmesinden goriilecegi gibi T,; ve T, indekslerindeki diisme orani ve miktari
basit harmanlamada, gelistirilmis briket sarj uygulamasina kiyasla cok daha fazla olmaktadir. Eregli
Kok Fabrikasi yetkililerinin tecriibelerine dayanarak T,, indeksine 4 deger, T, indeksine de 5 deger
ilave edilmistir. Ciinkl endstriyel kok bataryalarindaki sartlar, kii¢iik captaki test firinlarina gére daha
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Sek. 6 - Sarkin ugucu madde miktanimin (susuz, kiilsiiz) kekun porozitesine etkisi.

iyidir. Sekil 7 de minimum kabul edilebilecek T,, degeri 50.5 olarak alinir ve bu noktadan baslayan
x-eksenine paralel bir dogru cizilerek iki T,; egrisi de kestirilirse, basit harmanlama yontemiyle % 16
civarinda, Gelistirilmig Briket Sarj Yontemiyle de % 26 civarinda Armutguk komiiriiniin metalurjik
kok ftretiminde kullanilabilmesi miimkiin goriilmektedir.

Yapilan caligmada kullanilan firin kapasitesinin kiiciik olmasi basit harmanlama deneylerinde
homojen bir komiir karisimi elde edilme sansini artirmakta ve dolayisiyle de karbonizasyon sonunda
elde edilen kokun ozellikleri, belirli bir limit agilmadik¢a ¢ok kotii olmamaktadir. Fakat enddstriyel
capta konvensiyonel kok firinlarinda yapilan basit harmanlama uygulamalarinda sarj icindeki koklas-
mayan komiir yiizdesi arttikca kok kalitesinde biiyiik olciide diigmeler olmaktadir. 250-400 kg kapa-
sitedeki test firinlarinda basit harmanlama uygulamasi ile tatmin edici sonuclar veren karisitmlardan
endiistriyel kamaralar kullanildiginda olumlu sonu¢ alinamamasi miimkiindiir. Bu durum Eregli
Demir ve Celik Fabrikalar icin de gecerli olup, basit harmanlama ile hazirlanan % 15 Armutguk-
% 85 Zonguldak karisiminin 400 kg lik firindan elde edilen kokunun T, degeri 50.7 iken, enddistri-
yel kok kamaralarinda 45.6 degerine kadar diigmektedir. Bu nedenle basit harmanlama uygulamasi
ile kok kalitesini belirli limitin altina diisirmeden sarja % 16 oraninda Armutcuk komiirii katilmasi,
diger bir deyimle sarjdaki Armutguk miktarmin % 10 u gecebilmesi miimkiin goriilmemektedir.
Gelistirilmis Briket Sarj Yonteminin uygulanmasi halinde ise kiigiik test firinlarinda elde edilen sonug-
larla endiistriyel sonuglar arasinda bu kadar fark olmamaktadir. Sekil 8 in incelenmesinden Gelistiril-
m's Briket Sarj Yonteminin uygulanmasi halinde, Amasra kdmiiriiniin % 15-20 oraninda metalurjik
kok tiretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sek. 7 - Basit harmanlarma ve Briket Sarj Denemelerinde numunelerin Tas ve Ty degererine kangmmdaki Armut-
¢ok miktarinin etkisi.

Sekil 9 da karigima basit harmanlama yontemiyle ilave edilen Armutguk komiirii miktarindaki
artisin, Gelistirilmis Briket Sarj Yontemine kiyasla kok tozu miktarinda daha fazla bir artiga sebep oldu-
gu goriilmektedir. Basit harmanlama yonteminin uygulanmasinda elde edilen kok tozu miktari, kokun
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firindan bosaltilmasi sirasinda mekanik bir soka maruz kalmasi halinde cok daha artacaktir. Sarja
% 20 oraninda Armutcuk komiiriiniin basit harmanlama yontemiyle ilavesi halinde elde edilen % 5
lik kok tozu (—25.4 mm) miktari, ayn1 Armutcuk oraninin Gelistirilmis Briket Sarj Yontemiyle ilavesi
halinde % 22 lik bir azalmayla % 3.9 a diismektedir, % 25 Armutguk komiirii ilavesi halinde de

bu azalma % 15 tir.
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Sek. 8 - Briket Sarj Denemelerinde numunelerin Tos ve Ty deferlerine kanumdaki Amasra miktarin etkisi,
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Sek, 9 - Shatter testine tabi tutulan kokun toz miktannin Armutuk ve Amasra komiirii oramna gire dejrigimi.

Kuru kilsiiz bazda hesaplanan sarj ugucu madde miktarinin (Cizelge 3) kokun T, ve T,

indekslerine olan etkisi Sekil 10 da verilmistir. Bu seklin incelenmesinden, kuru kiilstiz bazda hesap-



lanan sarj ucucu madde miktarindaki artigin kok o6zelliklerini onemli Olctlide etkiledigini ve T

KOKLASMAYAN KOMURLERDEN METALURIJIK KOK URETIMI 117

T6

259

indekslerini hizla diistirdiiglinii, bu ters etkinin Gelistirilmis Briket Sarj Yonteminin uygulanmasiyle
azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Kok reaktivitesi

Armutguk ve Amasra komiirlerinin karisim icerisindeki miktarlarina paralel olarak reaktivite
degerleri artmaktadir (Sek. 11). Basit harmanlama yontemiyle elde edilen koklarin reaktiviteleri,
Gelistirilmis Briket Sarj Yontemiyle tlretilen koklara gore daha yiiksek olmaktadir. Bir yiiksek firin
kokunun reaktivitesi normal olarak % 25-35 olup, kabul edilebilir miktar en fazla % 40-42 dir. Bu
limit, Gelistirilmis Briket Sarj Yonteminin uygulanmasi ile sarja en fazla % 27-28 oraninda Armutguk
komiirii ve % 23 oraninda Amasra komirii ildvesinin miimkiin olabilecegini gostermektedir.
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Sek. 11 - Sarjdaki Armutguk ve Amasra miktarinin kokun reaktivitesine etkisi.
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SONUCLAR

a. Armutguk ve Amasra komiirleri Gelistirilmis Briket Sarj Yontemine (Sumi-Coal System)
uygun komiir cinsleridir.

b. Bu yontemin uygulanmasiyle % 25-30 oraninda Armutguk komiiri ve % 15-20 oraninda
Amasra komiirii Zonguldak veya ithal komiirlerine ildve edilerek metalurjik kok tiretiminde deger-
lendirilebilir. Elde edilen koklarin parga bliylikliigli, mekanik saglamligi, yogunlugu, porozite ve reak-
tivite degerleri ve kimyasal analiz degerleri yiiksek firin operasyonunda hi¢ bir isletme problemine
neden olmayacak ozelliklerdedir.

c. Yapilan fizibilite ¢aligmalarina gore, bu proses Eregli Demir ve Celik Fabrikalarinda uygu-
lanirsa kisa bir siire icerisinde kendisini karsilayacaktir. Zonguldak komiiriine % 25 oraninda Armut-
guk katilarak 1 US $, % 20 Amasra komiirii katilarak 3 US § veya koklasan ve koklagsmayan ko-
miirlerin ithal edilmesi halinde ise 6 US $ ton kok basina tasarruf saglanabilecektir.

Yayina verildigi tarih, 18 Agustos 1983
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