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KOK PROSESI EGZOSTERLERDE PATLAMADAN
KORUNMA DOKUMANI HAZIRLANMASI

Kok Gazi Olusum Sureci ve Kok Gazi Yapisi

Egzosterde Kacak Senaryo Belirlenmesi

Egzosterde Kok Gaz1 Ozgiil Is1 ve Molekiil Agirlik Hesaplamalar
Egzosterde Kok Gazi Alt Patlama Limiti Hesaplamalar
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Asgari Volumetrik Temiz Hava Akis Hizi, Hava Degisim Katsayisi, Teorik V,
hacmi Hesaplamalan

» Patlayic1 Zone Buyiklugl, Kalicilik Suresi ve Zone Bolge Belirlenmesi




KOMUR KARBONIZASYONU

Koklasma Nedir ?

» Yuksek sicaklikta kompleks komur molekulu kapali ve havasiz bir ortamda
1sitilirsa komur molekulu parcalanir. Boylece olusan ucucu maddeler komur
bunyesinden c¢iktiktan sonra ortamda kalan sert, gozenekli, sunger yapili

karbon yuzdesi fazla yapiya kok, bu isleme de koklasma denir.




KOK URETIMI

» Koklasma prosesi, havasiz ortamda yuksek sicaklikta (1100°C) komurun
karbonizasyonunu icerir. Kok firinlan, silika tuglalarla yapilmis dar ve uzun

kamaralardir.
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Kok Gazi Olusumu

» Komur harmanlarinin, yuksek sicaklikta koklastirilmasi islemi sonucunda, kok
ve kok gazi olusur. Kok gazi bir gaz ve buhar sistemidir. Kok gazi, maden
komuru harmanlarinin kok kamaralarinda, termik parcalanmasi sirasinda
olusan ilk gaz urunlerinin parcalanmasi ve olusan bu gaz urunlerinin daha
farkli bilesikler olusturacak sekilde yeniden birlesmeleri ile olusan ucucu
uriinlerden meydan gelmistir. Sarj edilen komur harmaninin niteligine bagli
olarak kok gazinin bilesiminde ve bilesenlerin miktarlarinda, ortam

sicakliginin yukselmesiyle onemli derecede degisiklikler oldugu gozlenir.




Kok Gazi1 Olusumu

» Koklasma isleminin farkli etaplarinda kamaralardan cikan kok gazi ana gaz
toplama borusuna gelir ve buradan bilesimi sabitlenir. Bu sayede gazin yan
urtinler bolimine slirekli ayni bilesimde gonderilmesi saglanmis olur. Yar
koklasmis tabakadan ve plastik komur tabakasindan cikan ilk ucucu urunler,
kamaranin sicak tabaninda ve yan duvarlarinda termik etkiye ugrarlar ve bunun
sonucu olarak ilk urunlerin parcalanmasi veya ikinci koklasma islemi urunleri

OlU§mU§ olur. Kok Kamaras1 iistii ve ana gaz toplama borusu




KOKLASMA SIRASINDA ACIGA CIKAN
TEHLIKELI KIMYASALLAR

» Koklasma sirasinda 200°C’nin altinda ¢ikan maddeler su buhari, karbondioksit
(CO2) ve metan (CH4)’ dir. Bunlarin komur molekulleri arasinda absorbe
edilmis maddeler olmasi olasiligr biyuktiir. 200-400°C arasinda su buhari, CO2
ve CO cikar. Bu sicaklikta komur molekulleri parcalanmaya baslamistir. Ucucu
madde miktarindaki ani artis 350- 450°C arasinda baslar. Bu sicakliga ilk kritik
sicaklik ad1 verilir. Kok gazinin hacimce %55-65’ini olusturan hidrojen (H2),

350°C’de olusmaya baslar.




KOK GAZINI TASINMASI EGZOSTERLER

Kok gazinin, kok bataryalarindan emilmesi ve butun yan urunler aygitlarindan
gecirildikten sonra, kok gazinin tiiketilecegi yere kadar basilmasi, egzoster
tarafindan saglanir. Egzosterden onceki tum aygit ve borularda vakum,
egzosterden sonraki tum aygit ve borularda basin¢ vardir. Emme tarafindaki
vakum (eksi(-) basinc) gaz boru hatti ve aygitlarin direncine bagli olarak
hesaplanir. Bu vakumun maksimum degeri 400-500 mm su sttunu’dur.
Vakumun bu maksimum degerinde bile kok kamaralarinda ve ana gaz toplama
borusundaki basin¢ atmosfer basincindan daha fazladir. Bu sayede havanin

koklasma suresince kamaraya girmesi onlenmis olur.
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Ornek Senaryonun Belirlenmesi




Ozgul Is1
Hesaplamalan

Egzoster tesislerinde kok gazi farklh
sicakliklarda girer ve cikar diger tesislere
gonderilir. Patlamadan korunma
dokumanin da politropik indeks, kritik
basin¢ ve gaz bosalma hizin1 hesaplamak
icin 6zgul 151 degeri gereklidir. Ozgil 151,
sicaklik ile degisebilen bir degerdir.
Karisim gazlarinda yaklasik degerleri
bulabilmek icin ideal gaz denklemi goz
onunde bulundurularak hesaplama

yapilacaktir.

» Bunun icin Dalton Modeli kullanilacaktir. B

modele gore kansimlarin  ozgul 1s1s1  gibi
degerlerinin hesaplanmasinda mol fraksiyonlar ya
da kanisim icindeki yuzdeleri kullanilmaktadir.
Buna gore asagida k sayidaki gazdan olusan
karisimin ozgul 15151 icin kullanilacak genel formul

verilmistir.




Ozgul Is1 Hesaplamalari

» Her kimyasal icin literaturde verilmekte olan A, B, C '
C | , B, C ve D sabit katsayilar1 mevcuttur.
Gaz1 kansimda bulunan kimyasallar icin bu katsayilar asagida verilmig/tir. " ok

TABLO A-2
. (Devam)
(¢) Sicakhinn fonksiyonu olarak
f sas BT+ + art
[, K ve Cu, kd/(kmol - K) birimlerinde]
Kimyasal Sul::ltt_llk "é.n hata
Madde formiils b « 4 K ¢ yuksek Ort.
fzol N, -01571 %10 ogBt x 107 -2873 x 1077 273-1800 nse 034
Otsyee o, 1520 x 1077 -07188 x 107" 1312 % 10° 273-1800 119 028
Hava 01967 x 1077 0402 x 107  -1966 x 107 273-1800 137 033
Hidion H, -0.1916 x 1077 04003 x 10 -08708 X 1077 273-1800 10t 026
Karbon monokst GO 01675 x 1077 0532 x 1070 -2222 x 1070 273-1800 089 037
Katben dioksit co, soa1  x 107  -3501 %107 7459 x 107" 273-1600 067 022
Su Buhan H,0 01023 % 1077 1055 x 107 -3595 107 273-1800 053 024
Azo0t st NO ~0.09395 x 107 09747 % 1077 —4187 x 107 2731500 0497 036
Azol ohsit N,0 see3 2107  -3%62 x 100 1058 x 1070 273-1500 059 026
Azot doksit NO, 5715 x w07 -352 %107 787 % 107° 273-1500 046 018
Amonyah NH, 25630 1077 003072 x 107 6902 x 1070 2731500 09 035
Kukurt ER 2218 x107  -16288 %1077 385 x 107" 273-1800 0g9 038
Kukun dioksit SO, 5795 x 100  -3@2 ¥ 0 8612 x 1077 273-1800 0.5 024
Kishilrt 110ksit 50, ja58  x 1077 -2 x10° 34z x107° 273-1300 028 013
Asetilen CH, 92143 x 1077  -6527 10 1820 x 1070 2731500 146 059
Benzen CoHe 8475 x m" Sqa7 x0 7762 ¥ 070 273-1500 034 020
tletanal CcH.0 9152 x 1077 Sizz x10%  -8039 x 1077 273-1000 018 D08
Etano! C;HO 2096 107 -7 _1p38 x0T 2005 x 10" 273-1500 0.0 022
Hidigjen Lo HCI ~07620 x 1077 1327 x107° 4338 x 1077 273-1500 022 008
Metan CH, 5026 x 1077 1268 x10°°  -1101  x 1077 273-1500 133 057
Ctan [N 727 w07 -Baos X 107 7.285 x 1077 273-1500 0.83 028
Fropan CaHs 048 x107 -1572  x10° 374 x 107 273-1500 0.40 0.2
+-Bitan CHe 3745 %107 -183¢  x107° 3500 x 1077 273150 05¢ 024
- Batan C.Hie ME0 X107 ~230 1070 4991 1077 2731500 025 013
n-Peman CH., a543 x 1077 2246 x10° 4229 X 0* 273-1%00 656 0.2t
n-bighsan CeHue G522 x 107 -2865 x 1070 5769 x 107" 2731500 072 020
Etlen CH, s6a  x 107 B34 =105 1767 x 1077 2731500 054 013
; C.H. 1208 x 07 2062 x 1077 073

x 10"

213 1500




Ozgul Is1 Hesaplamalan

Her kimyasal i¢in literatiirde verilmekte olan A, B, C ve D sabit katsayilar1 mevcuttur.

Kok Gazi karisimda bulunan kimyasallar i¢in bu katsayilar asagida verilmistir.

29 11 25,48 8,9 19,89 28,16 22,26 6,9

-0,00196 0,0152 -0,00157 -0,00502 0,001675 0,05981 0,01727 0,01564
-7,2E-

4,003E-06 o 8,08E-06 1,27E-05 5,37E-06 -3,5E-05 -6,4E-05 -8,3E-05
1,31E-

-8,704E-10 -2,9e-09 -1,1E-10 -2,2E-09 7,47E-09 7,29E-09 1,77E-08

09




Kok Gaz1 Ozgil Is1 Hesaplamalar

KOK GAZI 300 K SICAKLIKTA OZGUL ISI DEGERI HESAPLAMASI

HIDROJEN  METAN co ETAN ETILEN
| S 300 300 300 300 300
' 5 29,11 19,89 28,16 6,9 3,95
| e -0,00196  -0,005024 0,001675  0,01727  0,01564

0,00000537
2

-8,704E-10  -1,101E-08 -2,222E-09 7,285E-09 1,767E-08

0,000004003 0,00001269 -0,00006406 -0,00008344

SRS 93 8587692 19,22763  29,085986  6,512295  1,60949

% kok 0,6533 0,2179 0,072 0,0192 0,0076

MA kg/kmol 2,016 16,04 28,01 30,07 28,054
1,03841435 0,05737114

1,19873005 2 0,216571167 1
0,27484829 0,00160538

0,549869651 8 0,016410131 3

L L 14,31486567

=
IIIIIHIHHII
ey

Toplam Cp 2,474384732

KOK GAZ| GAZ| Cp HESABI

Mfi=Yi*Ma/M
6 v ke v m -
ST
143164 3 2,016 3 0,172854205 2,47465 2
0,217 3,49511 0,54971
_1,1984 9 16,04 6 0,458710159 8 ' =me‘:r
o a -
1,04 0,072 28,01 2,01672 0,264680758 8 1
0,019 0,57734 0,01575
02079 2 30,07 4 0,075772466 3
0,007 28,05 0,00120
0,042 6 4 021321 0,027982412 9
osien il
2 3 32 0,2336 0,030658408 0,02843
1,04010 0,076 2,15116 0,29364
6 8 28,01 8 0,282326142 9



Kok Gazi Alt Patlama Limiti
Hesaplamalar

» % LEL, degerleri hesaplanmis olan karisim gazlarinin alt patlama limiti
degerlerini LEL, (kg/m3) cinsinden ifade etmek icin asagidaki formul
kullanilmaktadir.

» Buna gore hidrojen icin ornek hesaplama yapilmis ve asagida kok gazi icinde
bulunan patlayici gazlar ve alt patlama limitleri verilmistir.




Kok Gazi Alt Patlama Limiti Hesaplamalan

» Kok Gazi icindeki Alevlenir Kimyasal ve Oranlar

MA (kg/kmol) LEL, (%) LEL,, (kg/m3)

icindeki Tehlikeli Kimyasallar Karisim icindeki %

2,016 4 0,0033
57,4
16,04 5 0,033
21,78
: 28,01 12,5 0,1456
Karbonmonoksit 6,33
30,07 3,12 0,0389
Etan 1,69
28,054 2,7 0,0315

Etilen 0,65




Kok Gazi Alt Patlama Limiti Hesaplamalan

Karisimlari alt patlama limitleri hesaplanirken Le Chatelier’in patlayicilar i¢cin hacimsel oranlarin

karisim kanunu kullanilmaktadir.

» Q I
: \:,'—,‘—.-:— .:—:A“T‘\?:'\' X ’:7":{
.'-fi'.‘w.‘e-'v'j'h'.w.‘ ) Sil

AT
gt'-"“L‘_.’T'!-

KOK GAZI ALT PATLAMA LiMiTi

1 1
: . LELxarisim = Sk ~ 10,6533 _ 0,2179 . 0,072 _ 0,0192 _ 0,0076
- HIDROJEN ~ METAN Co ETAN  ETILEN LEL; 00033 100333 01456 ~ 0039 ' 0031
“ 2,016 16,04 28,01 30,07 28,054 3
LeL (%v) 4 5 12,5 3,12 2,7
1 1
0,000416  0,000416  0,000416  0,000416 0,000416 LELyy pamgm = —5%— =
i 06533, 02179 L 0,072 ,L 0,0192 | 0,0076
YIEL —4 t 5 ‘a5 t3iz tTIr
0,6533 0,2179 0,072 0,0192  0,0076
0,003354624 0,0333632  0,145652  0,039028 0,03151 LELy, karigim = 4,51

(LeLm)
karisim 0,004938156




Kok Gazi Molekul Agirlik Hesaplamalari

KOK GAZI 300 K SICAKLIKTA MOLEKUL AGIRLIK HESAPLAMASI -

HIDROJEN METAN co ETAN ETILEN
% kok 0,6533 0,2179 0,072 0,0192 0,0076
MA kg/kmol 2,016 16,04 28,01 30,07 28,054 10,56

Kok gaz1 molekiil agirligi 10,56 kg/kmol olarak hesaplanmistir.




Kok Gazi Politropik Indeks Hesabi

» Adyabatik politropik indeksi, y

_ MxCp
> Y= M*Cp—R
1058 4 3638,67) kg /K
>y =
10,56—9_+3638,67) X9 _8314]

kmol K kmolK

» y=1,24




Kritik Basinc Hesaplamalar

Krtik Basinc » Kritik Basing, p,

' b PPy ((y + /)Y
- Politropik indeks » y=1,24

» P,=101325 Pa
Bogulmamis Gaza Gore Hesaplama (Ses Alt1 Hizda
Pc >P
Gaz Yayilmasi )

. > PC = 184350 Pa

Kabin Disindaki Basing

Bogulmus Gaza Gore Hesaplama (Ses Hizinda Gaz
Yayilmasi )




Bosalma Hiz1 Hesabi

» P <P oldugundan bogulmamis gaza gore hesaplama yapilmalidir.

Kaza senaryosuna gore deprem vb. bir sebeple Egzoster flans ve
borular1 i¢in hesaplama yapilacaktir. Binada 1 adet egzoster mevcuttur.
Egzoster vakum sonrasi ¢alisma basinc1 12427 Pa’dir. Yapilan senaryo

deprem aninda 100 cm? ‘lik flans kacagidir.

[ Kacak Noktasi J

+




Bosalma Hizi1 Hesaplamalar

Bosalma Kaynagi

Kesit Alani : 0,01 m?
Bosalma Derecesi : Tali Bosalma
Emniyet Faktoru k : 0,5

Calisma Basinnci P : 12427 Pa

Alt Patlama Limiti : 0,0049 -

: Egzoster Flans Boru

g : 9815
c, : 3316,55
Py : 101325 Pa

R : 8314 J/kmol.K

My: 10,56 kg/kmol

T :293 K

M 2y

(d6/dt),,,, = Sp [ [1— (B

RT y-1 P

\

(y=1)/y 1/y
) (®)

1056 2x1.27

dG/dr) = 001X 121427 J

8314x293127~1

N (10:325)“'27‘”“'27 (101325)’“'27
121427 121427

(dG/dt),, .. = 1307 kg/s




Asgari Volumetrik Temiz Hava Akis Hiz:

Asgari volumetrik temiz hava akis hizi:

(d6/dt) gy T
kxLEL ~ 293

@v/dt), . =

1,307 293

L : s 3
= IS X 00089 293 TRt/ X

@v/at), .

Bir yanic1 madde yayilmasinin alt patlama limitinin altinda gereken yogunluga
dusurulmesi icin kullanilmasi gerekli olan teorik asgari havalandirmanin tespiti
yapilmistir.




Hava Degisim Katsay1 Hesaplamalar

Yapilan hava akim hizi1 hesaplamalarinda
kullanilmak iizere orta noktaya gelecek sekilde
anemometre ile yapilan olgiimlerde, hava akim
hiz1 1,6 m/s bulunmustur. Ancak egsozter binasi
kismen  kapali  alandadir. Bu  nedenle
hesaplamalarda havalandirma degerlendirilirken
kalite faktorii engellenmis hava akisi olarak

degerlendirilecektir.

Egzoster Binasi

Hava Sirkiilasyonu




Hava Degisim Katsay1 Hesaplamalar

Hava Degisim Sayisi

Burada C birim zamandaki hava degisimi sayisidir ve asagidaki denklemden
hesaplanir:

dVe/dt
Vo

dVe/dt = Degerlendirilen hacimden gecen toplam temiz hava akis hizi,

(=

Vo= Toplam hacim.




Hava Degisim Katsay1 Hesaplamalar

Ay o -

iehlikeli Bolge Hacmi; Vz

. Engellenmis Hava Akisi

» Kapali Ortam Ozellikleri ;

1,6 m/s

= 0,114 s71

» Hava Degisim Kaysayis1 C =

14 m




Teorik V; hacmi Hesaplamalar

» Teorik V;, hacmi Hesaplamalari ; f : Kalite Faktorii 1 Cok iyi Havalandirma

_ fxdv/at Havalandirma Katsayis1 |
C

>V,

Havalandirma Katsayis1 [

» f : Kalite Faktoru =3

Havalandirma Katsayis1

» C :Hava Degisim Katsayisi = 0,114 s~1

dv sEvcEREdps Gt 5 Cok Kotii Havalandirma
> ek Asgari Volumetrik Temiz Hava Akis Hiz1 =

465,34 m3/s

V, = 12246 m®




Patlayic1 Zone Buyuklugu

Patlayici zone biiyiikligii:

z= §m~3 12246 = §m3

r=143m

@
| G (@)

‘.(:14'3 m




TEHLIKELI BOLGE HACIM HESAPLAMALARI

» Egzoster binasi ; boy 32 m, genislik 18 m

ve yukseklik 14 m’dir.

» V, =Taban Alan1 x Yiikseklik

» V,=32x18x 14

> V, = 8064 m3




Havalandirma Derecesinin Tahmin Edilmes

» Yapilan hesaplamalarda V, degeri V, degerinden biiyiiktiir.

» Buna gore ; V, <V, oldugundan diisiik havalandirma olarak nitelendirilir.




» Orta: Havalandirmanin normal calismada surekli mevcut olmasi beklenir.

o W o

Havalandirmanin Kullanilabilirligi

Havalandirmanin kullanilabilirliginin patlayici gaz ortaminin mevcut olmasi ve
olusmas1 Uzerinde etkisi vardir. Bundan dolayl, kusak tipini belirlerken
havalandirmanin kullanilabilirliginin de (derecesi ile beraber) hesaba katilmasi

gerekir. Havalandirma icin uc kullanilabilirlik seviyesi dusunulmelidir:

lyi: Havalandirma pratik olarak siirekli mevcuttur,

Kesintilere seyrek olusmalari ve kisa sureli olmalar kaydiyla izin verilir.

Kotii: lyi veya orta standardinm karsilamayan havalandirmadir, fakat kesintilerin
uzun surelerle olusmasi beklenmez. Kotu kullanilabilirlik sartlarini bile

karsilamayan havalandirmanin bolgenin havalandirmasina katkida bulundugu
dusunulmemelidir.



>

Kalicilik Suresinin Hesaplamalari

LelL x k

~f
» t=—xln —
¢ XO f : Kalite Faktorii L SELTET
Havalandirma

X, LEL ile ayn1 birimlerde olculmus olan (%vol veya kg/m3), yanici T pr—
maddenin baslangic yogunlugu. Patlayic1 gaz ortaminda bir Katsay1si
yerlerde yanict madde yogunlugu %100 olabilir (genellikle sadece  [FEVAEIE
bosalma kaynaginin cok yakininda). Ancak t hesaplanirken X,icin  LEIEEH 3
alinacak uygun deger ozel duruma baglidir. Burada diger hususlarin

yani sira etkilenen hacim ile birlikte bosalmanin sikligi ve siiresi Havalandirma

N

. Katsayisi 4
dikkate alinmalidir.
C Birim zamandaki hava degisimi sayisi, Ea;’a'a“d"ma 5  Cok Kotii
: . : . e ey e Havalandirma
t C ile ayn1 birimdedir. C saniyede hava degisimi ise t’nin birimi

saniyedir. \ /

1 1
X

f Engellenmis hava akisina izin veren bir faktor, Vz belirlemesinde ~ tELswiarsm Ty 06533 02179 0072 00192 00076
v _ . i 4 12,5 12 2,
uygulanan sayisal degerin aynisidir,
. . . . . LELy, karigim = 4,51
k LELm’ye uygulanan emniyet faktoru; (dV/dt)min belirlemesinde

uygulanan sayisal degerin aynisidir.



Kalicilik Suresinin Hesaplamalan

-3 4,51 x 0,5
» t=——xln
0,114 100

» t=99,79 sn =1,66 dk

» Hesaplanan kalicilik suresi 1,66 dakikadir. Bu da yayilimin surekli gaz ortam
olusturacak sekilde olmadigin1 gostermektedir. Ancak havalandirma kapilar
kapatildiginda cok engellendiginden, bu alan icin yayiimin ZONE 0 olarak

kabul edilmesi yerinde olacaktir.




ZONE ATAMASININ YAPILMASI

Teorik V, degeri V, degerinden biiyiik oldugu i¢in; havalandirma, (TS EN 60079

standardinda belirtildigi {izere) diisiik olarak alinmalidir. Tabloya gore bu alanin

kusaklandirma bolgesinin yayilimi Zone 0 veya Zone 1 bulunmaktadir.

Havalandirma
Yuksek Orta Dusuk
Kullanilabilirlik Derecesi
lyi, Orta

Orta Koti yi Orta Koti L
veya Kot

ZONE 0ZONE 0
ONE O + + Z0
ZONE 1 ZONE 1

ZONE 0 NEZONEO NEZONE O NEZ
Tehlikesiz® ZONE22a  ZONE1?2

ZONE 1ZONE 120
ZONE 1 NEZONE 1 NEZONE 1 NE

ZONE 1 + +
Tehlikesiz @ ZONE 22 ZONE 22
ZONE 2 ZONE 2 Z0

ZONE 0 <
ZONE 2 NEZONE 2 NE
ZONE 2 ZONE 2 VEYA

Tehlikesiz 2 Tehlikesiz 2
ZONE 1







