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Pilverize komur enjeksiyonu, yiksek firinlarda lasknini azaltmak, proses kontrol
kolayligi sagzlamak, firin verimlilgini artirmak ve sonuc olarak maliyet tasarrufu

sglamak amaciyla yapilan bir ilave yakit enjeksiy@stesnidir.

Bu calsmada, pulverize kémir enjeksiyonunun ylksek firmospsine etkileri
incelenmg, 2011 vyihinda Kardemir 4. Yuksek Firin'la pulveriz&omar
enjeksiyonunun kamasi ile birlikte proses @simi incelenerek optimum c¢ama
sartlar1 belirlenmeye calilmistir.

Yuksek firinlarda sicak metal Gretiminin yadda yarisi kadar kok kullanildi
disuinulecek olursa, kok miktarinda elde edilecek calcik bir tasarruf bile
maliyetlerin 6nemli Glciide dinesine neden olacaktir. Bu noktadan hareketle,

pilverize kdmarin yakit enjeksiyonu olarak kullamalsi oldukca yiksek avantajlar



getirecektir. Pulverize komur enjeksiyonu, maligedle sgladigi dists ve kémurin

en yaygin yakit olmasindan dolayi, en 6nemli ilgakit enjeksiyonu olma 6zedini
devam ettirecektir.

Anahtar Sozcukler : Yuksek firin, pulverize kémur enjeksiyonu, metakikok.
Bilim Kodu : 915.1.038



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECTS OF PULVERIZED COAL INJECTION ON BLAST
FURNACE PROCESS and APPLICATION OF
KARDEMIR BLAST FURNACE No:4
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Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical and Material Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Memis ISIK
March 2013, 110 pages

Pulverized coal injection is an additional fueleicion which is used for reducing

coke rate, involving process utility and as a reeducing costs at blast furnaces.

In this study, the effects of pulverized coal iti@e on blast furnace process are
investigated. In 2011, with the start of pulverizamhl injection to Kardemir blast
furnace 4, it is tried to determine the optimumragieag conditions for observation

of changes in the process.
If it is assumed that, the coke used as fuel apprately by the half of hot metal at

blast furnaces, a small amount of coke saving alglb cause to reduce of costs

significantly. So, the usage of pulverized coaleation can get enormous

Vi



advantages. By the ascend being common fuel, paégercoal injection is the most
preferable additional fuel injection now, and so on

Key Word : Blast furnace , pulverized coal injection, metajioal coke.
Science Code :915.1.038
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SIMGELER

Al>,O3 : aliminyum oksit
CaO . kalsiyum oksit
CaCQ . kalsiyum karbonat
CO : karbonmonoksit
CO, . karbondioksit
CHq : metan

Fe . demir
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BOLUM 1

GIRIS ve AMAC

Yuksek firinlara tiyer yoluyla kémur enjeksiyonu 4081 yillarda Fransa’da
baslamistir. Basit bir vidali konveyor ve bir kirek ile kdm hava akimina

karstirilarak ilk enjeksiyonlar yapilmtir.

Komaran pnomatik olarak lparili bir sekilde enjekte edilebilmesi 1959-1960
yillarina rastlamaktadir. Komur hazirlama teknaliojdeki ilerlemeye gmen, 60°l
yillardan sonra ekonomik sebeplerle, gdb gaz ve fuel-oil ylksek firinlarda
kullanilan balica enjektanlar olmyur. Bu durumdan istisna olarakgoea iki isletme
olmustur. Bunlar kdmur enjeksiyonuna 1960’h yillarinaarinda bglayan ABD’de
Armco ve Cin'de Shoudu demir-celik fabrikalaridly.[

1970’li yillardan sonra petrol Grtnlerindeki yukselaliyet ve kisitlamalarin sonucu
enerji krizi meydana gelmesi ile birlikte bir cokiksek firin, enjeksiyon sistemlerini

durdurup, tamamen kok kullanim pgatie geri donmgierdir [1].

Komdrun dger enjektanlara gore dinya Uzerinde yaygin olarakurimasi,

ekonomik olmasi, yuksek oranlarda enjekte egiiitle dger enjektanlara gore
proses Uzerinde daha az yan etkisinin olmasi gdtieglerden dolayi, kémdar
enjeksiyon sistemleri ¢ok hizli bir gghe ve ary gostermg ve gostermeye devam

etmektedir.

Komar enjeksiyon miktarinin astiile kok kullaniminda bir dils yasanmaktadir. Bu
ise, komur enjeksiyon miktari verimli bigekilde artirildginda kullanilan kok
miktarinin belirli bir noktaya kadar diirllebilecg ve maliyet tasarrufu elde
edilecgi anlamina gelmektedir. Kokun yiksek firinda yakmacli kullaniimasinin
haricinde bgka gorevleri de oldgu icin kémur enjeksiyonunun tamamen kokun

yerini almasi gibi bigsey diinmek mumkun daldir.
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Yuksek firinlarda komir enjeksiyonunun her ne katk®-150 yillik bir gecnsi
bulunsa da son 20 yil icerisinde ciddi gedeler kaydedilmitir. Gelistiriimeye ¢ok
aclk noktasinin bulunmasi ve maliyetlerdgladigi dists nedeniyle, bu alanda

blyuk bir rekabet ve ¢cok gemaratirmalar ortaya cikarngiir.

Bu calsmada, pulverize komur enjeksiyonun gedilmesi ve verimli bir sekilde
yuksek firinlarda kullaniminin ganmasi amacina yonelik olarak yuksek firin
prosesine olan etkileri incelengtir. Calismanin yapilmasi ve sonuclarin ortaya
konmasinda bizzat yiksek firirglatme sartlarinda yapilan gozlem, atama,
denemeler ve dunyadaki yuksek firnlarin  bu alandakcribelerinden

yararlaniimstir.



BOLUM 2

LITERATUR CALI SMASI

Pllverize kdmur enjeksiyonu, uygulanmayaléadg) ginden bugine kadar pek ¢ok
aragtirmaya konu olmgive bu alanda ¢cok dnemli ggtieler gercekligirilmistir. Bu
calismalarin bircgu bizzat kullanici olan Demir Celik fabrikalarl &fndan

yapilms, bir kismi ise laboratugartlarinda gercekigirilmi stir.

Gunumuz Yuksek Firin maliyetinin % 45-55'ini yakmaliyetlerinin olgturdugu
disinuldigiinde, bu cagmalarin ne kadar gerekli ve 6nemli ofgdimu anlamak

kolaylasmaktadir.
Pilverize kdmur enjeksiyonu hakkinda yapilansgadilarin siralayacak olursak;

1- Pulverize kdmur kullanilabilirinin aratiriimasi

2- Kalitesiz ve ucuz kdmdrlerin kullanilabilifinin argtiriimasi

3- Yuksek pulverize kdmur enjeksiyon oranlarina cildi ginin argtiriimasi
4- Yiksek pulverize komur enjeksiyon oranlarinda firmerimliliginin

stabilizasyonu

olarak siralamak mimkundur.

Yakin dénemde pilverize kbmur enjeksiyonu icin jraps calsmalari aagidaki gibi

siralayabiliriz.

1- Bortz ve Flament yaptiklar camada; tlyer ©oninde meydana gelen

reaksiyonlar ve firina etkilerini inceleglerdir. TUyerin hazne capi



gensledikce firln merkezinde aktif olmayan bdlgenin bBdgsi sonucuna
varmslardir [2].

2- Sugata ve arkagdkari yaptiklari cakmada; pulverize kémir enjeksiyonu
veriminin tek lans yerine cift lans kullanilarak 8@en % 74’e cikarilabilegg
sonucuna varmglardir [3].

3- Delassat ve arkaglari yaptiklari caimada; enjeksiyon miktari ile curuf
olusum prosesi arasinda belirgin bir etkita oldugunu; tuyer 6ninde
yanamayan komdr tozlarinin curuf gfanhgini disOrdigii ve bunun
sonucunda curuf ajkanliginin seviyesine k[ olarak firindan curuf
alinmasinin guckerek firin prosesini olumsuz yonde etkil@disonucuna
varmslardir [4].

4- Kobe Steel Ltd. yapt argtirmada; pullverize komur oraninin artile birlikte
ortam oksijen konsantrasyonununstigli bunun da komur yanabiligini
azalttgini, yanmayan komdiriun de racewaysaeak deadmande toplanip firin
calismasini olumsuz etkilegi sonucuna varmgtir [5].

5- Maldonado ve Hartley yaptiklari ¢ginada; firin icinde yanmayan pulverize
komarun firn merkezinden yikselen sicak gaz ilbkibe baca tozu icerisine
karistigi ve enjeksiyon miktarinin artmasiyla birlikte bamaundaki karbon
miktarinin digtig sonucuna varrglardir [6].

6- Maldonado ve Hartley yaptiklari ¢giinada; kararl bir yiksek firin prosesinin
ve sicak metal kalitesinin ganmasi icin alev sical@inin mimkdn oldgu
kadar sabit olmasi, belirli bir optimum seviyedenaki gerekfii ve tiyer alev
sicaklginin kdmur yanma kontrolinden ziyade firin kargyir salayan bir
regulator oldgu sonucuna varrglardir [6].

7- Bouman ve arkaghari yaptiklari cakmada; pulverize kémiur enjeksiyonu ile
yuksek firin Uretim maliyetlerinin @tiigti, normal operasyonun (sadece kok ile
calisma) cevreye verdi zararlarin azalga sonucuna varrglardir [7].

8- Yamagata ve arkaglari yaptiklari cakmada; firin kararligini s&lamak icin,
kémurin tiyer onuni terk etmeden yanmasi ve deadwmlannu koruyacak
sekilde dnlemlerin alinmasi gerekitsonucuna varmglardir [8].

9- Hutny ve arkadgari yaptiklari cakmada; komur yanmasinda kil miktarinin
etkisinin old@gu ve kok reaktivitesinin pulverize kémir yanma warnii

etkiledigini, fakat ayni zamanda kok reaktivitesi g@iriin gaz kompozisyonu
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dagilmini desistirerek, yanma bdlgesinin tiyer yoninde kaymasiebeg
oldugu sonucuna varrglardir [9].

10- Thomson ve arkadkri yaptiklari cakmada; etkili bir pilverize komur
enjeksiyonu icin gerekkartlarin; enjekte edilen komirin yanma 6zelliklerin
kOmurdn ucgucu oranina, komurin enjeksiyon hizindmik enjeksiyon
basincina, metalurjik kok kalitesine ve firin yapasbali oldugu sonuglarina
varmslardir [10].

11- Steeghs ve arkaglar yaptiklari cakmada; enjeksiyon oraninin artile kok
tane boyutunun giligl bu sebeple deadman gecirgginin diserek yanma
verimini azalttg sonucuna varmgardir [11].

12- ABD Enerji Enstitisi 2001-2003 yillari arasinda dediuar ve normal
operasyorsartlarini paralel olarak aggrmis ve pulverize kémur kullaniminin
enerji tasarrufu, maliyetlerin dinesi ve ¢evresel etki yontinden yararl @alu
sonucuna varmtir [12].

13- Ching Wen Chen yag calsmada; pulverize kémurun tuyer icinden coklu
akis dinamiklerini incelemy ve en etkin operasyonun cift lans kullanarak elde
edildigi sonucuna varngtir [13].

14- Yansong ve arkadkri d¢ boyutlu yuksek firin matematik modellemesi
yapmslardir. Modelleme, komur partiklleri ve kati koknelerinin termo-
kimyasal aky davranglarinin belirlenerek, yanma veriminin arttiriimégerine
odaklanmgtir [14].

15- Shinichiro Nomura ve Thomas G. Callcott yaptiklgalismada; 190-210
kg/TSM komur enjeksiyon oranlarinda gah firinlarin proses parametrelerini
kiyaslayarak, ortak noktalar tespit eghardir. Ayrica bu ¢cabma sonucunda,
sicak havanin oksijen ile zengistieilmesi ve nem miktarinin ggstirilmesi ile
birlikte pulverize komurin kok tuketimi Uzerine géki, sicak maden Uretim
kapasitesi ve bosh gazi sicgkldesisimi incelenerek kiyaslamalar yapilghr
[15].

16- Tao Jiang ve arkad@ari pulverize komur icine demir icerikli attk magldrin

ilave edilmesinin yanma verimi tizerine etkilerincelemglerdir [16].



17- Chun Yan Song yam calsmada; pulverize komur ¢ama dinamikleri
incelemiler ve bitimli komdrlerin  antrasite gore daha koltgindig

sonucuna varmlardir [17].



BOLUM 3

PULVERIZE KOMUR

Pllverize komurin yuksek firina enjeksiyonundaknéé amag, kullanilmakta olan
kok’'u optimum seviyeye kadar azaltarak, bunun yenmaliyeti daha diilk olan
pilverize komuar kullanmaktir. Optimum kok seviyes#m kasit, kok miktarinin
yuksek firin prosessartlarini bozmadan duarilebilec& minimum seviyedir.
Suphesiz, kokun yiksek firinda yakit olma goéreviidiade gaz gecirgergine izin
veren gozenekli bir yap! ajturmasi,sarj dggilimini dizenlemesi, termal stresleri
absorblama ve firin i¢ basincini dizenleme gibegi@ri de bulundgundan yiksek
firnda kok kullaniminin sifilanmasi mumkin gddir.  Ancak, verimli bir
enjeksiyon sistemi ile kok miktari, yuksek firinopes sartlarini bozmayacak
deserlere kadar djiirtlebilir. Yuksek firin kok orani, kullanilan ekgyon sistemi,
yuksek firin karakteristikleri, prosesrtlari, kullanilan ham madde 6zellikleri ve

yanmasartlarina bal olarak degisim gosterir.

Yuksek firinlarda sicak metal Gretiminin yadda yarisi kadar kok kullanilgi
distinulecek olursa, kok miktarinda elde edilecek calcik bir tasarruf bile
maliyetlerin 6nemli dlciide dinesine neden olacaktir. Bu noktadan hareketle,
pulverize kdmarun yakit enjeksiyonu olarak kullamalsi oldukca yiksek avantajlar
getirecektir. Fakat gerekli tedbirler alinmaz veiwvdi yanmasartlar olwturulmaz

ise kébmur enjeksiyonu, yuksek firin prosestlarinin olumsuz yonde etkiler, yakit
tasarrufu ve proses kolagll sgslama avantajlari tam tersine yiksek firin proses
sartlarinin kotilemesine, firin verimlilginin dismesine ve yakit oraninin artmasina

neden olur.



3.1. PULVERiIZE KOMUR YANMA KARATER iSTIiGi

Komarin yuksek firrnda yanmasi ile ilgili temel psgp, "kdmirin raceway’i terk
etmeden 6nce yanmasi gerekir’ prensibidir. Bu dwin gerceklgebilmesi icin
gerekli timsartlarin sglanmasi gerekir. Aksi takdirde, komur enjeksiyoniksek
firin prosesartlarini negatif yonde etkiler ve maliyetleri art{10].

Komdar, karbon haricinde yanma verimini etkileyedsiyutlarda kil ve inorganik
bilesenlerden olgur. Kul ve char partikillerinin agn ile zaman zaman basing
yukselmesi AP artgl) ile firin gecirgenlgi de diger [10].

Bu problemleri ¢6zebilmek icin pulverize kémurunkgék firin kgullarindaki
yanma sirecinin tam olarak aydinlatiimasi gerdyir bolimde kémdarin 6zellikleri,
firin icerisindeki temel reaksiyonlari, ugucu madditarinin yanma, tutima, char
yanmasi Uzerine etkisi, kil glumu vb. gibi 6zellikler detayli olarak incelenerek
komurin yiksek firindaki davrami aydinlatilacaktir. Komuar davrammnin
belirlenmesi igin laboratuar test firini ve gercékin kosullarindan oOrnekler

verilecektir [10].

Sekil 3.1’de pulverize komurin yuksek firindaki yaastireci gorilmektedir. Komdar
partikdlleri firina enjekte edilirken, 6nce alexakliginin etkisi ile bir 6n Isitmaya
maruz kalir. Sonrasinda, ucucu maddesayve tutyma ile birlikte gaz fazina gegi
baslar. Ucucu maddenin agmasi esnasinda komur turineglbaolarak sabit
karbonda yanmaya klar. Yanma suresi icerisinde partiktl sicgkhizh bir sekilde
artar. Ucucu maddelerin aymasindan sonra char yanmasglé#a Char’in yanmasi,
ucucu maddenin yanmasindan daha y@aveSonug olarak, yanma sonrasinda ener;i
ve kil agga ¢ikar [10].
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Sekil 3.1. Pilverize kdmirin yanma sureci [10].

Yanma surecinin daha iyi aglamasi igin aagidaki adimlarin incelenmesi gerekir.

3.1.1. Tutssma

Komdar partikillerinin tutgmasi ¢ok gamal bir surectir. Bir pargacik homojen yada
heterojen birsekilde tutgur. Kuguk boyutlu parcaciklarin sicaklihizli bir sekilde
yukselir, ugcucu madde hizh bgekilde ayrgir ve homojen bir tugma gerceklgr.
Diger taraftan blylk boyutlu parcalar (> 100 um) dgpdness, heterojen bigekilde
tutusur [10].



ST AT

a) Ham Kémiir b} Kdmiiriin genlesmesi ve ergimis katranin ¢gdziinmesi

Vi,

c) Katranin gazlasmasi ve gbzeneklerin katranile d} Ugucu maddenin giziinmesi ve gézenek
kapanmasi olusumu

N

&) Kbmur yuzeyinin ergimesi

Sekil 3.2. Tutyma strecinde kdmurin yapisaldgmi [10].

Pllverize komurdn tutima mekanizmasi, yanma olayingki tutmasi agisindan
oldukca 6nemlidir. Tutgma ve yanma, Isl1, kitle transferi ve kimyasal rgaksile
yonlenir. Bu aamalar maseral yapi, spesifik ylzey alani, gbzeysksi, ucucu

madde, karbon iceti gibi komurin temel 6zellikleri ile dgrudan ilgilidir.

Farkli pulverize kdmdarlerin farkl tip lanslardanjeksiyonu ile kémur dalim alani

artirilarak yanma reaksiyonunun hizini artirmak rkdinaldir.

Bu sonuclara gore;

1- Komurin genlgmesi ile birlikte ylzey alani artar.

2- Yuzeyde ve gozeneklerdeki katran ¢ozundr.

3- Tutusma tim yiizey boyunca yayilir, katran, ugucu magadgia
4- Kulan ergimesi ile birlikte ylzey alani kuc¢alur.

5- Ylzey tamamen ergir ve aym.
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3.1.2. Ugucu Maddenin Ayrsmasi

Pilverize kdmurin yanmassaamasinda ucucu madde yakkal10 msn icerisinde
tamamen aysir. Ucucu madde kémurd bu kisa sirede terk etmasiraen alev

stabilizasyonu ve yanma tzerinde biyuk rolt vdiBi.

Genellikle, ugucu maddenin ayma prosesi daha ©Once belirtignblan komr

Ozelliklerine bghdir.

3.1.3. Char Yanmasi

Ucucu madde uzaldaktan sonra geri kalan kul, inorganik émler ve karbondan
olusan sicak kitleye char denir. Char yanmasi sure@ndaz bu ana kadarki sireg
kadar kompleks bir davranigosterir. Bu sebeple, busamadaki reaksiyon
karakteristikleri, reaksiyon kontroll, tane simmaa difizyon kontroli ve kil

katmanlarinda diftizyon kontroli olarak gaenada incelenebilir.

3.2. YANMA

3.2.1. Tek Bir Komur Partikilinin Yanma Karakterist igi

Tutusma sonrasinda komdar partiktlinin c¢evresindesamualev Sekil 3.3 ‘de
gorulmektedir. Bu fotgraflar ¢ok yuksek hizli fotgraf makinesi ile
goruntilenmgtir. % 33,3 oraninda ucucu madde iceren tek bir tkdpartikili ortam
oksijen konsantrasyonuna gha olarak, yanma karakterigti hakkinda bilgi
vermektedir [10].

Tutusmanin hemen sonrasinda partikilin cevresindes genialev boyutu goéraltr.

Alev hizli bir sekilde gengler, daralarak kaybolur ve hemen sonrasinda char

yanmaya bgar.
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A KOMURU UCUCU MADDE % 33,3 SICAKLIK 1200 °C

% T % 15 % 21

Sekil 3.3. Tek bir komur partiktli cevresinde gdn alevin yiksek hizli bir kamera
ile ¢cekilmis goruntusa [10].

Sekil 3.3'te tutymanin hemen sonrasinda tek bir tagiecicevresindeki alevler
goralmektedir. % 33,3 wucucu madde iceren bir palik oksijen
konsantrasyonundaki gigime bali olarak yanma dgsimi gortlmektedir.
Tutusmanin hemen sonrasinda pargacietrafinda maddenin yaygnoldugu geng
alevler gorulmetdr. Alevler gengler, buzalur, kaybolur ve sonrasinda char yanmasi
baslar. Gengleyen alevler buydtulditinde, oksijen konsantrasyonundaki gati
birlikte alevlerde kigtlme go6zlenir. 300 mm uzatd#d bir partikiliin % 7 oksijen
iceren bir ortamdaki yanma verimi % 50 iken, % 2&i@n iceren bir ortamda %
70’e ulgir. Tek bir parca@in yanma mekanizmasi iSekil 3.4’ teki gibidir [10].

Sekil 3.4’te goruldigu gibi, oksijen konsantrasyonu ne kadar yukselpaegaciktan

ayrilan ucucu maddenin de yanma hizi o kadar yughkek Bu ise, bir sonrakisama
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olan pirolizi artirir. Oksijen konsantrasyonusdld ise, alevler enine geteyerek
cevreleyen alana 1sI yayar.
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Sekil 3.4. Tek bir kdmur partikiliniin yanma mekansam[10].

Bu sonuclar, bir partiktl grubu icin genellenecdkirsa, oksijen konsantrasyonu
yuksek ise olgan alev daha kompakt ve her bir pargatiyanmasi bamsiz olur.
Oksijen konsantrasyonu glik ise, alevler daha dmik, her bir parcagin yanmasi

ic ice ve yanma verimi dik olur [10].

3.2.2. Pulverize Kémur Grubunun Yanmasi

Sekil 3.5’de, lokal bir partikil grubunun yanma maédgdrilmektedir.Sekil 3.5’in
sol yarisinda goruldiil gibi komdar partikillerinin birbirinden ayri oldedulunmasi
oksijenin her bir partikile daha kolay gmaasina ve dgal olarak yanma
reaksiyonunun hizlanmasina sebep olur. Bu hizlanpidyerize kémir yanma
verimini artirir. Sekil 3.5’'in s& yarisinda goruldgii gibi komur partikillerinin
birbiriyle i¢ ice girmesi oksijenin temas yuzeyikiculttiginden dolay! reaksiyon
verimini de dgurar [19].
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Klguk Yanma Zonunda Partikiil Boyutu iri

Sekil 3.5. Yanma boélgesindeki parcacik konsantraggangdre yanma orani
degisimi [10].

Sekil 3.6’da bir pulverize komur grubunun kesit resgporilmektedir. Bu partikul
grubu, yuksek konsantrasyonlu bir oksijen kaynke kasilasirsaSekil 3.6’daki gibi
birbirinden b&msiz ve homojen biekilde i¢ grup yanmaseklinde yanar. Oksijen
kayna yetersiz partikiller birbiri ile ic ice gecmve dizensiz bir formda isesdi
grup yanmasseklinde yanar. Busekilde bir yanmada ise yanma verimisoie
yoniinde gilim gosterir. Iyi bir yanma verimi igin pilverize kémiir pargalann

mumkun oldgu kadar genibir alana dgilmasi gerekir [19].

Grup Alavi

a} le Grup Yanmasi b} Dig Grup Yanmasi

Sekil 3.6. Pilverize kdmir grubunun yanmasi [10].
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3.3. PULVERIZE KOMURUN YUKSEK FIRINDAK 1 YANMA DAVRANI SI

Pilverize komiur yiksek firina verilen sicak havangerisine kicuk capli bir lanstan
enjekte edilir. Sicak hava sicgkli1000°C — 1200°C civarinda ve sicak hava hizi
200-230 m/sn’dir. Bu kgullar altinda enjekte edilen kémur tanecikleri hibir
sekilde 1sinir, tutgur ve yanmaya dar. Komar partiktl grubunun yanmasi ile bir
komir tanesinin yanmasi prensip olarak aynidirafF&kmir taneciklerinin birbiri

ile etkilesimi ve ayrgsma ylzeyi de yanma davrami etkiler.

Yanma verimi ve yanma sicagiiSekil 3.7'deki diizenek sistemi ile belirlengtir.
Yanma verimi, yanma sonrasi komur icerisindeki Yglitamaddenin dgisimi
prensibine gore olcllmtiir. Yanma verimi, enjeksiyon noktasindan 600 mmr&o
hizli bir sekilde artmaya bdar. Bu mesafede kdmuriin hizli pirolizi sonrasiagga
¢tkan ugucu maddenin yanmasi buyik rol oynamakfadjr

Pulverize
Koemir

Beslaaci
Atik Hold

Tilyer Capi: 65 mm
Ufleme Berusu Gapi: 90mm

Sekil 3.7. Deney diuzege[20].
Ayni miktarda kémur, tek lans yerine, cift lanstamjekte edildiinde yanma

veriminde belirgin bir ar§l gozlenmgtir. Tek lanstan enjeksiyonda yanma verimi %

40 civarlarinda iken, cift lansa cikifinda yanma verimi de % 60 civarlarina
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yukselmitir. Bu artstaki en buyik etken, komir tanecikleri arasindaldsafenin

acilmasi ve reaksiyon hizinin artmasidir [20].

3.3.1. Pulverize Kémurin Raceway’de Yanmasi

Raceway’'de pulverize komurin yanmasi ile kokun yasimarasinda adeta bir
rekabet vardir. Raceway’'deki yanma karakteristiklencelemek icinSekil 3.7’deki
deney dizeng@ kullanilarak gaz konsantrasyonlari incelestimi Optik fiberler
kullanilarak ayni anda cift yonlu olarak sicakldgdimi olculimistir. Optik fiberler
su s@utmali metal tiplerle korunarak racewaye sokujtau Optik fiberler

raceway’e ulgtiginda termal radyasyon iletilerek geler cevrilir [20].

Sekil 3.8’de ayni zamanda lans pozisyonungibalarak yanma verimindeki geim
gorulmektedir. Enjeksiyon lans ucu, tiyer ucunda&nhcin geride tutuldgundan
oksijen zenginlgtirme miktarinin art ile birlikte yanma verimi de artar. Lans

pozisyonun kémurin yanma verimi Uzerinde belirgmekkisi vardir.

70
——
=
.E 60 & / |
£ |
2 @
E Lans Pozisyonu
c 50 + @017 m
>‘E A4 0,24
40 L M s P 1 —I
-2 0 2 4 6 8
Oksijen Zenginlestirme %

Sekil 3.8. Enjeksiyon lans pozisyonu ve oksijen zelegtirmenin yanma verimi
Uzerine etkisi [10].
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Lans ucu ile tiyer ucu arasindaki mesafesinin aptindegerde olmasi (20-25cm)
komurdn on 1sitilmasi icin zaman kazanilmasi dsigla komurin raceway’'de

yanmasini hizlandirmak anlamina gelir [20].

Komdr, ilave yakit olarak tuyerlerden enjekte eiildde, raceway’deki yanma
sistemi yakit olarak sadece kokun kullargldduruma gore ¢cok daha kompleks bir
hal alir [2].

Sekil 3.9'da da goruldgi gibi, ucucu maddelerin aymasi sonrasinda C ve’Hin
oksidasyonu sonucu ve G@e HO olusumu gerceklgr. Bir sonraki adimda ise,
endotermik cozelti kaybi reaksiyonlari (solutionsdoreaksiyonlarl) gercekie
Prosessartlarinda tim endotermik reaksiyonlarin mimkutnugid kadar minimize
edilmesi gerekir. Bunun icin ortam oksijen konsasyonu ve hava sicagini

artirmak en etkili cozimddr.

Komdarin raceway’deki reaksiyonlart;

C+O+N= CO+Ny ekzotermik reaksiyon (1.2)
CO,+C=2CO endotermik reaksiyon (1.2)
C+HO=CO+Hh endotermik reaksiyon (1.3)

Komdir parcaciklarinin  tfleme borusu-tiyer-racewagteminde kalma siresi
ortalama 10-20 msn’'dir. Bu slre ise yanmanin taanasl gerceklgebilmesi igin gok
kisadir. Yanmangikdmure ilave olarak, firin tepesindgarj edilen kokun raceway’e
inmesi ile birlikte oksijen tiketimi artar. Sonudaak, yanmangi komuarin

reaktivitesi yanma prosesi Uzerinde ¢ok dnemlrdlioynamaktadir [3].

Yuksek firin prosesinde yanma verimi bir¢cok faktiaghdir. Bu faktorlerden bir
kaci Ufleme borusu-tlyer-raceway sistemindeki fadkdaijen ve hava sicakl gibi

bazi teknolojik limitlerin artirilabilmesi ile ilgjdir. Enjeksiyon modelinin segimine
gore de bazi kisitlamalar olabilmektedir. Ote yamdeOmiirlerin farkli yanma
Ozellikleri gz 6nidnde bulundurularak yapilan segienyanma veriminde belirgin

bir arts kaydedilebilir. Ayrica, oksijen zenginirme, yiksek hava sicakly disuk
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tuyer hizi, uygun firin iggarj dggihmi da kémur yanma verimini etkileyen en 6nemili
etkenlerdir [3].

3.3.2. Kbmirin Raceway'de Yanmasl Sonrasinda Gaz gdimi

Komurin yanmasi, ortam kallari nedeniyle kompleks ve ¢okaanali bir prosestir.
Iyi bir yanmanin gercekjebilmesi icin yanma prosesinin tfleme borusu iginde
baslayip raceway icinde tamamlanmasi gerekir. Aksdiale yakit oraninda asta,
isletme problemlerine, raceway’in bloke olmasinanfigecirgeniginin dismesine,
duvar gaz gecirger@inin artmasina, W tipi kohesive bolge glununa, dolayisiyla

duvarda 1s1 kaybina ve firin verimgilnin dismesine sebep olur [8].

RACEWAY

b SNBSS - - CcO L
=le ] = \\ O2 o’_ o O — — _:_ E)—
[ PC _ . -7 -
10— Edlgeny " : COz :
« . ST S -
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> % —
O -Gt > = L 3

L
e g
Ucucu Madde Ayrsma Bolgesi .
- U
L O >,

Oksidasyon Bilgesi

| c+1/202=Cco |

L

SOLUTION LOSS REAKSIYON BOLGESI

C+CO2=2C0O
C+H20=CO+H2

Sekil 3.9. Raceway reaksiyonlarirgematik gérinamda [20].
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1900’lt yillarin bainda her tuyerin 6ntiinde sabit uzunlukta "racewadi verilen
kiresel bir yanma bdlgesi olgu tespit edildi. Bu, yiksek firin prosesi igin en
onemli ve bariz gejimelerden biriydi. Kinney'in bulgulari, o zamana kadakim
olan raceway’in firln merkezine kadar uzadigorisine kagilik, hazne capi

blyudukge, firin merkezinden aktif olmayan bolgdmityudiEtni gosternstir [2].

Komarin yanma esnasinda oncelikle ugcucu maddelegiaySekil 3.10 komurin
1250°C hava sicakd ile pirolizi sonrasinda ofan gaz dalimini géstermektedir.
Ucucu madde, c¢ok yuksek oranlarda, KO ve CH gazlarindan okmaktadir.
CH/un ayrsmasi dguk sicakliklarda, B ve CO’in ayrgmasi ise daha yuksek
sicakliklarda gercekse [3].

3.0 T T T T

O H2
L |A CO —
= O C

1.8 —

Toplam Gaz igindeki Orani (%)

1.2 =

0.6

0 200 400 600 800

ENJEKSIYON NOKTASINDAN UZAKLIK

Sekil 3.10. 1250FC hava sicak#inda ayrsan ucucu gazlarin enjeksiyon noktasindan
uzaklga gore dgisimi [3].

En yuksek sicakya tiyer merkez ekseni boyunca gia. Raceway’'deki oksijen,
enjekte edilen pulverize komur tarafindan hizh gekilde tuketilir ve sicakfin
maksimum oldgu noktada C@ konsantrasyonu da maksimumasulaSirf kok ile
calisan (enjeksiyonsuz) durumda gaz kompozisyonu vekiskcdagilimi, sicak kok

ve raceway’'deki oksijen miktari ile belirlenir. Rétize komir enjekte edilginde,
yanmanin ilk periyodunda hizli ekilde ucucu madde yanar ve geri kalan serbest

karbonun yanma karakteristikleri raceway'deki gaamkozisyonu ve sicaklik
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dagiliminda belirleyici rol oynar. Enjeksiyon miktarmartmasi, oksijen tiketiminin

artmasi ve yanma noktasinin tiyer yonungradd&aymasi anlamina gelir.

; ; Maksimum SicakhikPozisyonu
(a) Enjeksiyonsur

Tuyer

e
e

oo328m [~ I --E---rcr...
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oB3B83
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Sekil 3.11. Enjeksiyon noktasindan uzgkligore gaz konsantrasyonuzgémi [10].

Sekil 3.11'de Kokogawa (Japonya) 1. yiuksek firinindaiilverize koémurin
raceway’'deki gaz kompozisyonu uzerinde etkisi goektedir. Tium durumlarda
tiyer ucundan firin icine @ou gidildikce oksijen konsantrasyonu hizlashigye
baslar, CO, konsantrasyonu ise hizl iekilde artar. Pllverize kémurin raceway’de

yanmasi i¢in oldukga kisa bir yanma mesafesi vengasiresi vardir [8].

Sekil 3.12'de goruldgi gibi, yanma reaksiyonun en efektif gercelifg nokta olan,
CO.'nin en yuksek oldgu nokta, ayni zamanda en yiksek sigklolduzu nokta,

komur enjeksiyon oraninin agtile birlikte tiyer yonine kayar.
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Sekil 3.12. Raceway’'de gaz giami [8].

Bu sonuca gotre, yuksek ucucu icerikli komdarler &unilarak yapilan komur
enjeksiyonunda daha 6nceki sonucta gidgibi yanma bdolgesi tiyer yoninde kayar
ve duvar sicakfinda artga neden olur. Ayrica, kil miktarinin da yanma Gmdei
belirgin etkisi vardir ve pulverize komurin yanmarimi kok reaktivitesinin
degisiminden etkilenmektedir. Fakat, kok reaktivitestiganin gaz kompozisyonu
dagihmini desistirdigi ve yanma bdlgesinin tiyer yoninde kaymasina nedugu
gorulmtar [9].

3.3.3. Kdmurun Raceway’'de Yanmasi Sonrasinda SicaklDagilmi
Tlyer 6ni oksijen konsantrasyonu artiildda, ilk olarak ugucu maddelerin

yanmasi ile birlikte ortam gaz sicgkli artsi ivme kazanir. Ugucu gazlarin

sicaklgindaki bu ary orani kbmurin yanma verimi ile giaudan ilgilidir [4].
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Sekil 3.13. Oksijen oranina ve enjeksiyon noktasmndaaklga bali olarak ortam

Mororan (Japonya) 2 No’lu yuksek firinin da sirfkkibe calsan durum ile 150
kg/TSM kémir enjeksiyonu ile ¢caan durumu kawlastirmak icin yapilan deneyde,
komur enjeksiyon miktari artirildikca tiyer cevreteki sicaklik dgihmda arts,
raceway’in derinii yonundeki sicaklik daliminda digids oldugu gozlenmgtir.
Bunun anlami ise kdmirun yanmasi sonucundgaagkan 1sinin bir kisminin efektif

olarak yanma bdolgesinde kullanilamamasi, isinin kigminin duvar kenarinda

gaz sicaklgi ve komir yanma verimi gesimi [21].

kaybolmasseklinde 6zetlenebilir.
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Sekil 3.14. Pulverize kbmurin yanma alevi goruntusu

3.4. PULVERIZE KOMUR YANMA VER IMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Komur enjeksiyon yapilmasinin amaci, maksimum midakomurl raceway’de
yakabilmek ve buna g olarak kok oranini azaltmaktir. Raceway'de maksn
miktarda pulverize komur yakabilmek icin ise kbmj@amma veriminin arttirlimasi

gerekir.

Yuksek pilverize komir enjeksiyonu oraningdvdl bir sekilde ulgabilmek icin
firin gaz gecirgenginin iyilestiriimesi ve 1s1 kayiplarinin minimize edilmesi gkir.
Her ikisini de elde etmek icin kdmdirin yanabifnfin iyilestirilmesi en dnemli

faktordur.

Komar enjeksiyonu ile birlikte firin kesiti boyuncgtkili gaz dgilimini mimkan

oldugu kadar sabit tutmak gerekir. Yiksek ucuculu korkilanilarak, yiksek
enjeksiyon uyguland@inda yliksek gaz hizi ve gaz sicgkidan dolayl raceway
derinligi artar. TUyerler 6niinde kdmur taneciklerinin koklgarpmasi, kok tzerinde

termo-mekanik bir stres ajturur. Kokun pargalanmasi sonucug@ao pargaciklar ve
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yanmayan komdr taneleri raceway’in arkasinda kdlin birikim olusturur. Bu
birikim gazi merkezden uzakkrarak firin duvarina yonlendirir ve firin
refrakterindeki 1s1 yuka artar. Ayni zamanda fimerkezi gaz akinin zayiflamasi
sonucu firin 1s1 potansiyeli, ergimenin merkezeegimha zayif olmasi gereken duvar
kenarinda, kaybolur. Bu durumda firin merkezi ggemiiginin artirilmasi icin firin
merkezine ilave kokarji yapilir. Ayrica mevcut kullanilan tiyer caplatiyitilerek
gaz hizi yavgatilir [5].

Pilverize komur enjeksiyon oraninin grile birlikte ortam oksijen konsantrasyonu
diser ve buna bz olarak komurin yanabiligi de diger. Yanmayan komdar
partiklleri raceway’i garak deadman’e firin icerisine yénelir. Bunun samada ise,
firin ici gaz gecirgendii diser, sivi gecirgendi ve deadman’in 6zellikleri bozulur.

Ayrica, bouduard reaksiyonlarinin artmasiyla yakani artar [11].

Yukarida, pulverize komartn ytksek firin prosesien dnemli negatif etkilerinden
ornekler verilmgtir. Tim bu negatif etkiler, “yakit oranini dirmek” temel
felsefesi olan pulverize komur kullanimini amacmdazaklgtirir. Bu nedenle,
pulverize komdarun verimli bigekilde kullanilabilmesi i¢cin kdmur yanma veriminin
lyilestirilmesi ve prosese olan kdmur enjeksiyonu ytkekn firin prosesine olan
negatif etkilerinin alinacak dnlemler ile bastirdsn gerekir. Aksi takdirde buyik bir

avantaj olan komur enjeksiyonu kullanimi, blylkalemtajlar zincirine dorsebilir.

Komarian yanma verimini etkileyen faktorleri siradagk olursak;

1- Komur Ozellikleri
1.1- Ugucu Madde Miktari
1.2- Maseral Yapi
1.3- Karbonicerigi
1.4- Kémar Kala
1.5- Rutubet Miktari
1.6- Boyut
2- Prosessartlari

2.1- Kdmir Orani
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2.2- Hava Sicakdi
2.3- Sicak Hava Basinci
2.4- Oksijen Miktari
2.5- Tuyer Hizi
2.6- Hammadde kalitesi
3- Enjeksiyon Sistemi
3.1- Enjeksiyon lans tipi
3.2- Enjeksiyon Lans Pozisyonu

3.3- Enjeksiyon Modeli

Raceway’de maksimum miktarda komur yakabilmek icin;

1- Ortamda yanma i¢in yeterli oksijen miktari bulunmal

2- Enjekte edilen komur ve sicak hava hizligekilde kargmali, mimkin oldgu
kadar geni yanma ylzey alanina gltarak yanma kisa bir sire icerisinde
gerceklgmeli,

3- Komauran fiziksel ve kimyasal 6zellikleri uygun olina

4- Raceway keullarindaki kokun karbonunun oksijenle yanmasindamce
koémurin karbonu yanmali,

5- Komuarin raceway’e gigihizi digtk olmali,

6- Komur haricinde kullanilan sinter, pelet, kok gibam maddelerin kalitesi
uygun olmali,

7- Finn gaz gecirgentini arttirici tedbirler alinmali [10].

3.4.1. Komir Ozelliklerinin Etkisi

3.4.1.1. KEmUr TUrinin Etkisi

Komur bglica 4 adimla siniflandirilabilir.

1- Derecelerine gore

2- Sertligine gore

3- Toplam rutubet ve karbon miktarina gore
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4- Kahverengi kdmdarler ve linyitler

ASTM D 388 standardi, kbmuri metamorfizm yada lieyi antrasite dgu dozal

serisi icerisinde incelemektedir. Bu siralamadaits&brbon ve 1s1 kapasitesi,
derecelendirme kriteri olarak dikkate aligtm Yuksek dereceli kémurler kuru
bazda ve karbon miktarina gére, dahal#tidereceli komdurler ise yeazda ve 1si

kapasitesine gore siniflandirilirlar [10].

Linyit, en dguk dereceli siki paket hale damills komuardir. Rengi kahverengi ile
siyah arasinda deir. Yapisinda odunsu ve bitkisel mineraller belrgdicimde
gozlenir. Linyit kémart, dier tirlere gbre daha glik I1s1 kapasitesi ve yiksek

rutubet icergine sahiptir.

Alt bitimlt kémurler siyah renklidir ve yapisinda aniktarda odunsu mineraller
icerir. Fazla rutubet icermemesingmaen diguk 1si kapasitesine sahip bir komdarddr.
Linyite gore havasartlarinda dailma 6zellgi daha azdir. Rutubet i¢gri dusuk,
ucucu madde miktari yiuksekten ortaya&modesisen ve 1si kapasitesi geri yuksek

olan bir turdur.

Antrasit, sert, kirllgan, siyah renkte, oldukca amedrfazlamis bir komardar. Isi
kapasitesi alt bitumli komurlerden dahasiiki rutubet icegii disik ve karbon
icerigi yuksektir. Cizelge 3.1'de gorildia gibi, komiar orngi olarak A ve B

komarleri kullaniimgtir [10].

Cizelge 3.1. Deney sirasinda kullanilan komarléaallikleri [10].

Kémdar Ucucu Madde | Sabit Karbon Kdal Nem
Adi (%) (%) (%) (%)

A 39,2 63,5 2,5 4,8

B 18,8 70,2 10,4 0,6

A kdmuariande sicak hava sicakhin artgl ile ugucu madde emisyon oraninda da
artis goralmistar. Fakat sabit karbonda bir d@@in olmamgtir. Bir diger desisim
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iIse ugucu madde emisyonunun @rile alev ylzey alaninin gefemesiseklinde

olmustur.

B kémurinde de A kdmdirindeki oran kadar olmasa, lsileak hava sical@inin

artisi ile birlikte ugucu madde emisyonu artar. Fakathits karbon doniumunde
azalma gozlenir. Ayrica, spesifik yluzey alanindanaki gozlenmtir. Bu durumun
temel sebebi; B komurunin kul ergime sicakiin dgik olmasi ve ergiyen kilin

partiktl yizeyindeki gozenekleri kapatmasi oo,

Bu iki farkli komdrin spesifik yluzey alani Uzerind@stermg oldugu desisimin

sebebinin char yapisindaki farklliktan kaynakl@ndtylenebilir.Sekil 3.15, deney
sirasinda kullanilan her iki kdmurin de yanmadapisial gostermektedir. A
komurla char partikilleri @yapisi tipinde ve gegleyen yluzey glimde, B komuri
ise balon tipi yap1 orrig@ gostermektedir. Bu gozlemler, char yapisinin kdimu
reaktivitesini belirleyici bir rol oynayan, tufma 0Ozellgini etkileyen 6nemli bir

faktor oldygunu ortaya koymaktadir [10].

A Komiri (Ag Tipi) B K&mird (Balon Tipi)

Sekil 3.15. Yanmakta olan iki farkli komarin kesdrgntisi [10].

Pllverize komurin yanma prosesi, komur tipine, ts&brbon miktarina, ugucu
madde miktarina gore ggir. Ortam sicakil, ugucu madde emisyonunu etkiler.
Fakat sabit karbonun reaksiyon verimi lGzerine adtkisi ise char yapisi ve kil
icerigine bali olarak deisir. Bu desisimler pllverize kémurin alev yapisini belirgin

bicimde etkiler.

27



Komir Enjeksivon Miktan

kg/TSM

A

A

5
4

KALORIFIK DEGER

KOMUR KALORIFIK DEGERININ ENJEKSIYON ORANI UZERINE ETKISI

(kcal'ks)

3 a g 10 11

5 6
KULLANILAN KOMURLER
—&— KOMUR ORANI (kg TSM) —£— KOMUR ISIENERJISI

Sekil 3.16. Enjeksiyon kdmuri kalorifik gerinin komar enjeksiyon miktari Gzerine
etkisi [22].

Sekil 3.16’da, farkli kalorifik dgerlere sahip 11 farkli kémurin, enjeksiyonun
artirlmasi Uzerine etkisi gorulmektedyekilden de goruldgll gibi kémur kalorifik
degerinin artgl ile birlikte enjeksiyon oraninda, bir g desisle komir yanma

veriminde arty oldugu gorulmitar.
3.4.1.2. Komir Ugucu Madde Miktarinin Etkisi

Komurdn pirolizi sirasinda aga ¢ikan hidrojen, karbon monoksit, metargedihidro
karbonlar gibi yanici gazlardan ve €Gu buhari gibi yanici olmayan gazlardan
olusan bilgime ucucu madde denir. Komurin derecesi ve masaaisi ucucu

madde miktarini dgrudan etkiler [4].

Komar ugucu madde miktarinin kémdir enjeksiyonundmibnmasi tzerindeki etkisi
iki farkh acidan yaklalabilir. Birinci yaklasim, distk ucguculu kémurin karbon
miktari ytksek oldgu icin komur-kok yer dgstirme orani da yuksektir. Bu sonuca
gore, diguk ucuculu kémur kullanarak yuksek oranda kok azdlimesi gerekir.
ikinci yaklasim ise, yilksek uguculu komiriin yanma reaksiyon fiksektir ve
komur verimli birsekilde yakilmasina imkan glayarak yiksek oranda enjeksiyon
yapilmasina ve kok oraninin azaltilmasina imkarglasa iki yaklasim da
enjeksiyonu yaparak, tya&larak

incelendginde, yuksek oranda komdar
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kullaniimakta olan kok miktarini azaltma hedefimew/gun secim yuksek uguculu
komdar kullanmaktir. Clnku giik uguculu kdmarun teorik olarak her ne kadar daha
fazla kokun yerini alabilme potansiyeli olsa bij@nma verimi dgik oldusu icin

kok oranin azaltilmasi yonundeki etkisi yiksek wguckomuire gore daha glik

olacaktir [9].
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Sekil 3.17. Ugucu madde miktarinin komur yanma vetigerine etkisi [3].

Ucucu miktarinin artmasi bir bakima sabit karbodiigmesi anlamina gelmiolsa
da yanma reaktivitesinin artmasi, karbon miktarkndiismeden kaynaklanan kaybi
fazlasiyla telafi etmektedir. Bu konuda ortak olgdrls, orta ucuculu komur
kullanimidir. Bdylelikle, yuksek komur-kok yer gigtirme orani ve yuksek
reaksiyon hizi ile daha verimli bir enjeksiyon yapilir. Fakat bilindgi gibi orta
ucuculu, surekligi olan homojen bir komir kaygabulabilmek hem ekonomiklik
acisindan, hem de kaynaklarin kisith olmasi agartercin edilmemektedir. Fakat,
diUsUk uguculu kdmdrler ile yuksek uguculu kdmurlernmmen birsekilde karsgtirip
yuksek firinlara enjekte eden tesisler mevcuttur.dgirumda ise tam homojen bir
karisimin  olwturulamamasi yanma verimi acgisindan en blyuk pnoble
olusturmaktadir [23].
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Sekil 3.18. Ucucu madde miktarinin kémur enjeksiyaiktari Gzerine etkisi [10].

Hoogovens |jmudien (Hollanda) fabrikalarinda Cizelg.2'de gorilen dort farkli
ucucu miktarina sahip komurler kullanilarak yapilEboratuar test camalari
sonucunda, ucucu madde miktari sarile ve enjeksiyon noktasindan uzgeligore

komurin gazlgma orani artfil géralmistar.

Cizelge 3.2. Ucucu madde miktari ve enjeksiyon askidan uzakia gore kémurin
gazlama oranindaki dgsimi [3].

Enjeksiyon Noktasindan Uzaklga Gore Gazlama
Kdmurin Adi Ucucu Madde Yuzdesi
Miktari (%)
(%) 1 metre 2 metre 3 metre
A 4 20 25 45
B 18 45 55 75
C 33 50 70 80
D 38 65 70 80

3.4.1.3. Komur Kdl Miktarinin Etkisi

Komdar kdal miktari, curuf kompozisyonu, curuf hacwe curuf ergime sicald
tzerinde kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica, kiliktarinin yiksek olmasi, karbon
miktarinin dgik olmasi anlamina gelegidcin yakit oraninin artmasina neden olur

ve kémurin sgutma etkisini artirir [9].
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Komaruan kdl miktarinin dgilkk olmasi kémurin yanma performansini olumlu yénde
etkiler. Komdr kull cgtli mineral ve bilgenleri igerisinde bulunduran kompleks bir
yapidir. Bu inorganik kémur bijenleri, yanma esnasindaki kimyasal ve fiziksel
dongimlere maruz kalarak gaz, sivi ve kati fazinda aaeceli kil yapisini
olusturur. Sekil 3.19'da farkh kil ice@ine sahip enjeksiyon kémurlerinin enjeksiyon
oranina etkisi gorulmektedir. Kl miktarinin ik olmasi, en basit ifade ile karbon
oraninin yada ucucu miktarinin yiksek olmasi veufcimacminin digik olmasi

anlamina geleg@icin, kémurun yanabilirii Gzerinde olumlu etki yapacaktir.
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Sekil 3.19. Komur kalindn enjeksiyon miktari Uzerigt&isi [24].

3.4.1.4. Kobmir Rutubeticeriginin Etkisi

Yuksek firina enjekte edilen komurin rutubet igerikbmirin raceway’deki
soggutma etkisini, dolayisiyla yanma verimini olumsuangle etkiler. Bu nedenle
komur, yuksek firina enjekte edilmeden 6nce konmjelesiyon tesisinde kurutularak
rutubeti % 1’in altina dgiirdlmelidir. Komdar rutubetinin yiksek olmasi, dainana
girmeden 6nce hatlarda tikangdi yol acacg, tasinmada enjeksiyonun surekgini

bozacd! icin istenmez [21].
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3.4.1.5. KEmur Sabit Karbon Miktarinin Etkisi

Sabit karbon miktari, kdmarin ucgucu, kil ve rutubgktari dginda kalan aktif
karbon miktaridir. Komurin karbonunun yanmasi sande agia cikan enerji ne
kadar yuksek ise, komur-kok yer ggirme orani da o kadar yuksek olur. Yer
degistirme orani, enjeksiyon icin gerekli komur miktairkagilik azaltilan kok
miktari olarak aciklanabilir. Komur-kok yer gigtirme oranini etkileyen 6nemli
faktorler, komartn karbon miktari, komur kaloriftteseri ve komdirin oksijenle
verecgi reaksiyonun hizidir. Yapilan denemeler sonucungaksek uguculu
komurlerin karbon miktari diiik ucuculu kémiurlere gore dahasdld olmasina
ragmen daha yuksek yer gigtirme orani elde edilrgiir. Bunun nedeni, daha 6nce
de belirtildigi gibi ylksek ucuculu komdarlerin reaksiyon hizi, sdki ucuculu
komurlere gore daha yuksek ofgundan karbon miktarinin dilk olmasi reaksiyon
hizinin fazla olmasi ile kapatiimakta ve daha ykksmma verimi elde edilmektedir
[10].

3.4.1.6. Komur Maseral Yapisinin Etkisi

Komurdn yanma verimi, maseraller ve metamorfizmeedesi ile dgru orantilidir.
Bu nedenle, yiksek firin enjeksiyonu icin kullaniledmurlerin secimi ve maseral

yapi 6zellikleri cok blyuk 6nem ga.

Maseral yapinin 6zellikle ugcucu madde miktari Uzedblyik etkisi vardir. Liptinit
ve vitrinit, disik inertinit madde iceren yiksek ucuculu kédmdurlerde yanma
verimleri  yiksektir. Komir maserallerinin  yanma vepiroliz  sirasi,
liptinit>vitrinit>inertinit (fusinit) seklindedir. Aktif madde (vitrinit-liptinit) bilgeni
komur maserallerinin yanabilirlik parametresi olataullanilir. Vitrinitten olusmus
charin yanabiliri en iyi yanabilirlige sahiptirinertinitlerden olgmus charin yanma

verimi ise diguktur [25].
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3.4.1.7. KEmur Ebadinin Etkisi

Komarin raceway'e girdinde yanmasi icin gerekli sure cok kisadir. Bu sire
yuksek firin karakteristiklerine ve raceway degiime bal olarak dgisen bir durum
arzetmekle birlikte, ortak kani komuriun racewayisigten sonra yaklgk 20 msn
gibi bir surede yanmasi gerektir. Bu sure icerisinde kémurun yakilabilmesi,
reaksiyonun hizinin artiriimasinaghdir. Kémdiriin tane boyutunun glirtlmesi ile
yanma yuzey alani geshér, oksijenle reaksiyona girme hizi artar, dahmbjen bir
dagilim elde edilir ve bunlara I3& olarak da yanma verimi artar. Bu nedenle komur

ebadinin mimkun oldgw kadar dgik olmasi gerekir.
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Sekil 3.20. Komur tane ebadinin yanma verimi Uzeetkesi [3].

Dunya Uzerinde kémur enjeksiyonu kullanan yukseklfarin bu konu ile ilgili hem
fikir oldugu nokta enjekte edilen kémurin % 80’inin 200 meash(80 mikron)

altinda olmasi gerelgii seklindedir. Sekil 3.20’'de komur boyut daliminin yanma
verimi Uzerindeki etkisi gorulmektedir. Bu sonuddreg 80 mikron altindaki komur
orani % 31'den % 74’e cikarilmasi ile yanma verimige % 60'dan % 80e
ctkmaktadir [3].

Komdrin tane ebadinin glirilmesinin  kdmir tanmasi esnasinda hatlarda

tikanikliga yol agcma ve enjeksiyonun homojen yapilamamasi gibblemlerin

33



isletmesartlarinda ¢6zulerek mumkuin olglu kadar, minimum tane ebadinda komdar

enjeksiyonu yapiimaldir [21].

Komaran @utilebilirlik indeksinin kdmarin gitilmesi, hatlarda ganmasi ve
yanabilirligi tizerinde oldukca onemli etkisi vardir.gttlebilirlik indeksi (HGI),
disik olan kdmdurlerin serg yiksektir. Ayrica, bu tir komurlerin kullanimi
sirasinda hatlardagiama zorlgundan dolay! enjeksiyonun homojelidolayisiyla

yanma verimi ve proses kararglibozulur [9].

Sekil 3.21'de goruldgu gibi ¢guttlebilme indeksi (HGI) 45'nin altina dérse

degirmenin elektrik sarfiyatl artar vegtitme kapasitesi gér.
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Sekil 3.21. Sabit komur tane boyutunda&uamen gicu ile HGI arasindakigki [26].

Yaygin olarak tercih edilen giittlebilirlik indeksi (HGI) 50-60 arasinda olan

enjeksiyon kdmdarlerinin kullanimidir [21].
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Sekil 3.22. Komur sabit karbon miktarinin kém@udulebilirligine etkisi [21].

Komaran @utdlebilirligine etki eden en onemli faktor, komirin sabit karbo
miktaridir. Sabit karbon miktarinin autile birlikte kdmuaran guttlebilirligi (HGI)
artar. Sabit karbon miktari % 90" gecerggibilirlik diser, enerji sarfiyati artar
[21].
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Sekil 3.23. Komur enjeksiyon tesisi akyamasi
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3.4.2. Yuksek Firin Prose$artlarinin Koémir Yanma Verimine Etkisi

3.4.2.1. Havadaki Oksijen Oraninin Etkisi

Tlyerlerden enjekte edilen komurin ideal olarakeveay icerisinde tamamen
yanmasi gerekir. Bu sire ise her firinin karakfi@&rigapisina ve prosegrtlarina
gore dgismekle beraber yakfgk 20-30 msn’dir. Bir bgka ifade ile kbmurin verimli
bir sekilde yanabilmesi icin raceway’de komur tanecikikr oksijen reaksiyonunun
mumkin oldgu kadar hizli gercekienesi ve Gflenen hava oksijen oraninin yiksek
olmasi gerekir. Bu noktadan hareketle, komir emyeksi yapilan yiksek firinlarda
oksijen zenginlgtirme yapilarak, Gflenen havanin oksijen oranirdirtive kdmarin
yanmasi icin elvegli sartlar olwturulur. Sekil 3.24’de laboratuar test firininda
oksijen oraninin kdmiar yanma verimi Uzerine etkiscelenmg ve oksijen
zenginlgtirme oraninin belirli bir dgere kadar komir yanma verimini arttgdi

gorulmtar [3].
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Sekil 3.24. Oksijen zengingrmenin komdr yanma verimi tUzerine etkisi [3].

Komdarun reaktivitesi, koka gore daha fazla @dodan yanma verimi daha
yuksektir. Komur, tuyerlerden verilen oksijen ilezlh bir sekilde reaksiyona girer.
Tlyer 6nunde yanan kok miktari ise komurin gamksindan sonra tlyer 6ninde

kalan oksijen miktarina tgadir.
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Oksijen zenginlgtirme ile;

1- Komurian yanma reaksiyonu hizlandirilir.
2- Optimum alev sicakli ve ergimesartlari elde edilir

3- Firn i¢i gaz gecirgendi ve gaz hizi kontrol altina alinir.

3.4.2.2. Hava Sicakgiinin Etkisi

Komir raceway’e girdinde oncelikli olarak ortamin isisini alir. Birgka deysle
komur enjeksiyon miktarinin agtiile tiyer alev sicakyt diser. Alev sicakiginin
dismesi ise kohesive bdlgenin ergitme kapasitesinigm@$i anlamina gelir. Bu
nedenle, bu diiise izin vermemek icin sicak hava sicgklartirilarak alev sicaldi

kontrol altina alinir.

Sicak hava sicaldinin arttirilmasi, kdmarin yanma reaksiyonununamdirdgi ve
tiyer onundeki sgutma etkisini kagiladigl icin kdmuarin yanma verimini artirir.
Sekil 3.25'te hava sicalginin artirilmasinin komur yanma verimi Uzerine sitki
gorulmektedir. Goruldgil gibi Gflenen havanin sicaginin artirilmasi, kémurin
yanma verimini artirngi ve komar orani artirilarak kok orani azaltgtm Komdar
enjeksiyon kullanimindaki dncelikli amag, kok omranazaltmaktir. Bu nedenle, hava
sicaklgini arttirmak, kdmur oranini artirmak ve kok oratarbir dgisim yapmamak
zaman zaman prosesteki dengeleri ayarlamak icitarkldn bir metot olsa bile,

enjeksiyonun amacina tam olarak hizmet etmez.
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Sekil 3.25. Hava sicalginin komur enjeksiyon miktari Gzerine etkisi [3].

3.4.2.3. Tuyer Hizinin Etkisi

Pulverize komur, yuksek firina enjeksiyon lanseiife borusu-tiyer sistemini takip
ederek ulgir. Pulverize komur oldukga yuksek miktar, basiegsvcakliktaki sicak
hava ile birlikte tyerlerden gecerek firin icemisi Gflenir. Firina Uflenen sicak
havanin hizi yakkak 210-250 m/sn civarindadir. Bu hiz, pratik uygoéaa daha
cok tuyer caplarinin ayarlanmasi ile kontrol edildtin tiyer hizi tabiri daha yaygin
kullaniimaktadir. Tuyer hizi ayni zamanda enjektide@a komurin hizidir. Daha
oncede bahsedilgi gibi komurin yanma veriminin artirilmasi acisindedmarin
oksijenle homojen ve mumkin olglwkadar geniytizey alani ile reaksiyona girmesi
gerekir. Tayer hizinin diirilmesi, kdbmur pargaciklarinin raceway’'de yaryauasini
artirdgl icin, dazal olarak yanma verimini artirici etki gosterir.[4]

Tayer hizinin, yiksek firin yurgama-ergime bdlgesi olarak bilinen ve firinin en
kritik bolgesi olan kohesive boélgengekillendiriimesi tzerinde ¢ok buyuk dnemi
vardir. Tuyer hizinin ¢ok yuksek olmasi ywama- ergime bélgesinin Ust boélgelere
kaymasi ve firin i¢ basincinin yukselerek firin ggiz gecirgendiinin dismesine

neden olur. Ayrica, yuksek tlyer hizlarinda racédayanma firsati bulamayan
komur partikilleri deadman kokunun go6zeneklerinipdarak deadman gaz

gecirgenlgini ve sicak metal sizme kapasitesingidiir. Tiyer hizinin ¢ok duk

38



olmasi ise yumgama-ergime bdlgesinin firinin alt bolgelerine kagma ve
reduksiyonun tam yapilamamasina ve deadman kolsiyapibozulmasina neden
olur [4].

Bu konu ile ilgili olarak yapilan agairma, sletme pratikleri ve dinyadaki koémur
enjeksiyonlu yuksek firinlar acisindan balgldda, kémir enjeksiyonu yapilan

durumda ideal tyer hizinin 210-220 m/sn civarioldaas! gerekgidir [4].

3.4.2.4. Fininici Sarj Dagiliminin Etkisi

Firin ici sarj dailiminin yuksek firin prosesartlari, pulverize kémir yanma
veriminin artiriimasi, enjeksiyon oraninin artirdla kok oraninin dgiirtlmesi
Uzerinde ¢ok onemli etkisi vardir. Yuksek enjeksiyaranlarinda cevher/kok orani
arttigi icin firin gaz gecirgengi zayiflar, dead-man kokunun gecirgeénlbozulur ve
deadman’in stizme kapasitesisdil Ayrica, raceway balonu firin duvari yoninde
kayarak firin ici reaksiyonlarda harcanmasi gerekemnerjisinin bir kisminin firin

duvarinda kaybolmasina neden olur [8].

Yuksek enjeksiyon oranlarinda istikrarli prosgstlarinin olgturulabilmesi icin
firnin  merkezi gaz gecirgeglnin iyilestirilmesi gerekir. Merkezi gaz
gecirgenlginin iyilestirilmesi ile racewayde Uretilen gazin ergime Edme
yonlendirilmesi sglanir ve firin duvarinda 1s1 kaybi dnlenir. Bu afaagygulanan en
etkili yontem, merkezi koksarji yapilmasinin ayni zamanda dead-man kokunun
yenilenmesi ve deadman kok gecirggmlin artirilmasi tzerinde de buyik faydasi
vardir [8].

Enjeksiyon oraninin artmasi ile gu¢legmian duvar kenari gaz gk zayiflatmak
icin merkezi koksarjinin artiriimasi, duvar kenari gaz @lin zayiflatiimasi gerekir.
Merkezi gaz gecirgerdlinin artiriimasina yonelik der bir metot ise, duvar kenarina

ince olan sinter ve kiguk ebatl kedrji (findik kok) yapiimasidir [18].

Kwangyang (Japonya) yuksek firinlarinda her iki ahetla etkili bir sekilde

kullanilarak diguk sinter kalitesi ile ¢adilan durumda bile firin gecirgeglikontrol
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altina alinmg ve sorunsuz birsekilde 150 kg/TSM komur enjeksiyon oranina
ulasiimistir. Genel olarak ifade edilecek olursa, merkezk karji ile birlikte, 90
kg/TSM’den 110 kg/TSM'ye, duvar kenarina findik kel ile 110 kg/TSM’den
130 kg/TSM'ye, duvar kenarina ince sintarji ile 130 kg/TSM'den 150 kg/TSM

komur enjeksiyon seviyesine gimistir [18].

Yuksek pulverize kémur enjeksiyonunun yagildiirinlarda, merkezi gecirgegin
artirlmasi ve deadman kokunun bouduard reaksiym@&ag! korunmasi ve surekli
olarak yenilenmesi icin firin merkezine ilave kgji yapilir [13]. Bu, ayni zamanda
firin ici gazlarinin duvar kenarlarindan kohesivédgeye d@ru kaydirarak, duvarda
kaybolan is1 yukind dirdr. Duvar kenarindaki kok miktarinin artve merkezdeki
kok miktarinin diglsii ve kohesive bolgenin “"S’eklini almasina sebep olur. Boyle
bir kohesive bolgesekli ise 1si kaybinin artmasina, basin¢ kaybineaksihava
basincinin dalgalanarak duzensiz firin prosesiheagar. Uygun bir ergime bolgesi
(kohesive bdlge) elde etmek ve yuksek komir enyeksoranlarinda bile kararh bir

firin calsmasi sglayabilmek icin iyi bir malzeme dayanisarttir [10].

Dolayisiyla, yuksek komur enjeksiyon seviyelerindtararli bir firin prosesi
sglayabilmek icin firn ici malzeme ¢@diminin  kontrol altina alinmasi

gerekmektedir.

3.4.2.58arj Malzeme Kalitesinin Etkisi

Komur enjeksiyonu kullanilan firinlarda verimli kathim sartlarina bgh olarak kok
girdisi disuralir. Kok katman kalininin azalmasi ve firin kesiti boyunca
cevher/kok oraninin artmasi ile firin gaz gecirggntliser. Komir enjeksiyonun
kullanildig! sartlarda kok kalitesi arttirlarak kokun azaltilmean kaynaklanan
dezavantajlarin 6nine gecilebilir. Prosestlarinda ve hammaddgrj malzeme
kalitesinde gerekli iyilgtirmeler yapilmadan, komir enjeksiyonu kullanigieime
sartlarinin bozulmasi ve firn verimiiinin dismesi, yakit oraninin arttiriimasi

yoniinde etki gosterir.
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Yuksek firinsartlarinda kok, yiksek basing ve sicgklietkisiyle surekli olarak bir
mekanik ainma ve parcalanmaya maruz kalir. Kémur enjeksiygttarinin artmasi
ve kok miktarinin azalmasi ile birliktgrj edilen kokun parcalanmasi hizlanir, gaz
gecirgenlgi diser, dead-man kok yapisi bozulur. Ayrica, kok, ylikisen icerisinde
termal ve mekanilkoklari absorblayan bir yapiya sahip gtdadan, kok miktarinin
azalmasi ile birlikte dizensigar] hareketlerinde asgtig6zlenir. Tum bu etkenler,

komur enjeksiyonunu sinirlayan ve yanma veriminiitlén etkenlerdendir [4].
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Sekil 3.26. Kok reaktivitesinin kémur yanma oranmea kok tozlamasi lzerine
etkisi [10].

Bu nedenle, komir enjeksiyonu yapilan bir yiksekndia, kokun fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin enjeksiyonsuartlara gére daha iyi olmasi gerekir. Ozellikle,
kok stabilitesinin 60’dan biiyiik, kok reaktivitesin{CRI: Kok Reaktiviteindeksi)

35'ten kugik olmasi ve ortalama tane boyutununS8emm’nin tzerinde olmasi
gerekir [6].

Komdr enjeksiyon oraninin artmasiyla birlikte firigi kok boyutunda dg¢me
gorulmekte ve firinin alt bdélgelerinde gecirgentlissmektedir. Sarj edilen kokun
mukavemetinin artmasiyla birlikte kok boyutundaisaggslanir ve kok tozlgmasi

azalir. Bu durum, firin gecirgeglni artirici yonde etki gosterir [7].
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Komdur enjeksiyon oranindaki agffa birlikte cevher/kok oranindaki agtm, firin ici
termal 1s1 kapasitesine, firin gaz gecirggnk, girdi sicaklik profiline, redtksiyon
dagihmina buyudk etkileri vardir. Bu etkiler, firiniigarj dgziliminin diizenlenmesiyle
kontrol altina alinabilir. Fakat, ylksek komir eggon oranlarindasari

dagihmindan daha dnemli olan husgarjdaki demirli malzeme kalitesidir [10].

Yuksek enjeksiyon oranlarinda firin gecirggnliizerinde en 6nemli etkiye sahip
hammaddelerden biri sinterdir. Sinter'in tane boywala homojenlik gganmasi
pelete gére daha zordur ve yapi olarak parcalammdgha musaittir. Ozellikle,
yuksek sinter oraniyla ¢alldigi durumlarda firin gecirgergini belirleyen en 6nemli

etkileyen etmenlerden biri sinter kalitesidir [10].

Merrillville (ABD) yiksek firinlarinda +6,3 mm tanboyutu igin sinter orani %
70'ten % 75'e cikarilarak, kok mukavemeti (M40) i%& 78lerden % 88'lere
cikarilarak yiksek enjeksiyon ve sinter oranlarirl@&zgin bir firrn cadmasi

sglanmstir [6].

Sinter kalitesini belirleyen en dnemli kriterlerdendirgenme kirilma indeksi (RDI),
indirgenebilirlik indeksi (RI) ve yumygama-ergime Ozelliklerini 6zellikle yuksek
komur enjeksiyon oranlarinda biyuk énemi var8ekil 3.27'de sinter RDI orani
artisinin firin ici termal 1s1 dalimi Gzerine etkisi gorilmektedir. RDI orani artile
birlikte duvar kenari gaz ajnin da artmasinin etkisiyle gik sicaklik termal zonu
firinin Ust bolgelerine dgu kaymaktadir [10].

Sinter indirgenme kirillgarii (RDI), sinter bazitesinin (CaO/Sipve % FeO
miktarinin artgl ile birlikte diser. Sinter CaO/Si©deserinin % 1,8'den % 2,2'ye
artinldigi durumda indirgenme kirilma indeksinin (RDI) % #5i % 27’'ye dittgu,
sinter % FeO miktarin % 6’dan % 10’a cgtidurumda ise % 45'ten % 26’ya
distigl gozlenmgtir. Ayrica, sinter % AlO; ve % MgO dgerinin artmasi ise sinter
kirilganhgini artirir. Sinter indirgenebiligh, sinter CaO/Si@ oraninin arti ve %
FeO miktarinin azalmasi ile artar [27].
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Sekil 3.27. Sinter kirnlganlk indeksi ve enjeksiyoranina goére firin ici termal 1si
degisimi [10].

Ozellikle, sinter indirgenme kirilgaginin firin gaz gecirgergi Gzerine oldukca
belirgin etkisi vardir. Yuksek kémur enjeksiyon k@ inda cakirken indirgenme
disUk tutulmahdir. Bu amagcla, Japon ve Avrupa yukBehklarinda sinter kirllganlik
indeksini (RDI), % 40'in altinda tutmak, sinter irgenebilirlik indeksini (RI) %
65'in Ustlinde tutmak yoninde bigikm vardir [21].

3.4.2.6. Kémiire Yapilacakilavelerin Etkisi

Komdire, yanma verimini artiracak ilaveler ktinrmak, yiksek enjeksiyon oranlarina
ulasabilmek icin kullanilabilecek yontemlerden biridiFakat bu yontemin en son
mantikhdir. Clnkd yapilacak en iyi ilave bile komgnjeksiyon oranini 2-3 kg/TSM
civarlarinda artirabilir. Buna ilave olarak curubrkpozisyonu ve prosesrtlarina

yan etkileri de vardir.

Bu konu ile ilgili olarak Hoogovens (Hollanda) dergelik fabrikalarinda yapilan
laboratuar testleri cok olumlu sonuclar vegnfakat gercek prosese uygulagidda

cok verimli olmadg sonucuna varimgtir. Schwelgern (Almanya) yuksek
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firnlarinda kémire % 2 oraninda CagQ@arstirilarak tim tayerlerde komur
enjeksiyonu yapilmi ve komur enjeksiyon yanma verimini bir miktar gttve
Uretilen baca tozu miktarinin azaidibelirtilmistir. CaCQ ilavesindeki amac,
ortamda var olan oksijenin reaksiyonu sonucu il@@ gazi Uretmek, dolayisiyla
redukleyici gaz miktarini artirmaktir. Fakat, baksiyon sonucunda ayni zamanda
CaO’de uretilir. Bu ise dgrudan curuf kompozisyonunu etkiler, curuf bazitgsin
curuf ergime sicakyini, curuf viskozitesini artirir ve firln haznesard curufun

alinamamasi gibi sorunlar ortaya cikartabilir [4].

Komire KMnQ, karstirilarak da kémdirt yanma verimini artirilabilgceortaya
konulmutur. Shen’in yapfii argtirmaya gore komire KMnQilavesi ile yanma
zamani kisaltilabilir. Fakat bu tar ilavelerin cirkompozisyonu ve ger firin
parametreleri Uzerine olan etkiler de sdduldiginde en son care olarak ele
alinmasina fayda vardir [10].

3.4.2.7. Enjeksiyon Miktarinin Etkisi

Enjeksiyon miktarinin a1t ile kisith bir sidre igcersinde komurin oksijenle
reaksiyona girip yanabilme olagil azalir ve yanma veriminde gi§ go6zlenir.
Yuksek enjeksiyon oranlarinda raceway'de yanmatiirbulamayan kémurin bir
kismi firin icersinde bouduard vegdr reaksiyonlarla tiketilmekte, bir kismi ise
yuksek firin gazlari ile birlikte tanarak firini terk etmektedir. Ayrica, firin icande
yakilamayan komuar firin gaz gecirgei)i deadman gecirge@ni bozar, yakit

oraninda arga ve firin prosesinin bozulmasina neden olur [18].

Sonu¢ olarak, komurin raceway'deki yanma verimitiradiktan ve firn
gecirgenlgini arttirici tedbirler alindiktan sonra komur dggg/onu kademeli olarak
artinlmall ve limit dgeri tGzerine c¢ikilmamalidir. Kémir enjeksiyonunddiknit
deser, prosessartlarinin iyilestirilmesi, gerekli tedbirlerin alinmasina ve firin
karakteristik 6zelliklerine kg olarak degisim goOsterilebilir. En iyi prosesartlari
sglansa bile komur enjeksiyonunu belirli bir ghgin Gzerinde artiriimasi firin

calismasini bozar, yakit oraninin artmasina ve verigmildismesine neden olur.
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Sekil 3.28. Kémur enjeksiyon miktari agimin yumgama-erime bdlgesi Uzerine
etkisi [10].

Yuksek firin enjeksiyonu ile ¢cahn sartlarda komur yanma verimi giér ve proses
parametreleri ayarlanmazsa ywama-ergime bdolgesinirsekli bozulur. Sekil
3.28'de goruldgu gibi 200 kg/TSM enjeksiyon seviyesinde komurlimdr bir
sekilde yakabilmek zordur. Firin ici gecirgefih dismesi ve raceway balonunu
duvar kenarina kaymasinin sonucu olarakékinde kohesive bolge yapisi elu.

Ideal olan kohesive bolge yapisi ters ““klindeki yapidir [10].

3.4.3. Enjeksiyon Lans Sisteminin Etkisi

Bir enjeksiyon lans tipinde aranan en dnemli 6kelinjekte edilen komdari en geni
alana daitabilmesi, yanma yluzey alanini ggatmesidir. Komurin saciima ylzey
alani ne kadar gepiolursa, komurin yanabiligi de o kadar yiksek olur.
Enjeksiyon lans sisteminde yapilacak olan ¢ok kilgiikyilestirme ile yanma verimi
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oldukca buytk oranda arttirilabilir. Bu @amda, komirin yanma verimini artirmak
icin yapilacak en o©Onemli dsikliklerden biri enjeksiyon lans sisteminin

iyilestirilmesidir.

Pllverize kdmur, enjeksiyon tesisinde basin¢l hivaransfer edilerek enjeksiyon
lansi vasitasiyla ufleme borusu icerisine gondetilfleme borusu icerisindeki 200-
250 m/sn hiza sahip sicak hava (1£@0— 1200°C) ile birlikte tiiyer icerisinden
gecerek yuksek firina enjekte edilir [26].

UFLEME BORUSU

Sekil 3.29. Geleneksel lans tipi enjeksiyon sisté2gi.

Enjeksiyon lansi ile tiyer burnu arasindaki mesa#aytirmak da komir yanma
verimini arttiran bir metottur. Buradaki temel amag, komirtn isitiimasinin daha
once balatilarak yanma prosesine zemin hazirlamak ve k@minaceway’'deki

yanma suresini kisaltmaktir.

Komaran verimli birsekilde yanabilmesi icin ¢ok kisa bir sire icerigngceway
bolgesinde tamamen gagtaasi gerekir. Aksi takdirde, firin prosesinde olums
etkiler meydana getirir. Pulverize komurin yanmaesini azaltilmasi ve verimli
yanmanin sglanabilmesi icin ¢gtli enjeksiyon lans dizaynlar gstirilmi stir [10].

3.4.3.1. Lans Geometrisinin Etkisi

Enjeksiyon lansina gelen pulverize komur tanecikiek yiksek bir momentuma

sahiptir. Bu nedenle yonlerini gigtirmek ve maksimum saciimagamak cok kolay
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degildir. Lanslarda yapilacak geometri @gkler ile komurin saciima alani

geniletilebilir.

Takeda,Sekil 3.30'da gorulen 4 farkh tir geometrik enjgk@n lansinin, komurdn

maksimum alana saciimasi ve yanma verimi Uzerik@deghi incelemitir. Bu

sonuclara gore, maksimum alana sacilima, yuksekilanbli lans tipinde elde

edilmistir. Cizelge 3.4'te matematiksel modelleme yapi#arans geometrisinin

komurin yanma verimini tizerinde olan etkisi gorikiedir [28].

GELENEKSEL LANS T~
/’

N 60

KULAH TiPi LANS (

YUKSEK TURBULANSLI LANS

B
—>

Y

Sekil 3.30. Geometrik lans tipleri [26].

Cizelge 3.3. Lans geometrisinin pulverize kémurrgarverimi Uzerine etkisi [28].

Lans Tipi Yanma
Verimi (%)
Geleneksel lans 86,7
Spiral tip lans 87,2
Kilah tip lans 87,1
Yuksek Turbulansli Lans 90,5
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Sekil 3.31. Lans geometrisinin pulverize komurunisagsi Gzerine etkisi [28].
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Sekil 3.32. Enjeksiyon lans et kaliginin komur tutgabilirli gine etkisi [10].
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Sekil 3.33. Yuksek turbulansli lansin kémur yanmamee etkisi [10].

Takeda, yapilan agarmalar sonucunda, lans ¢api sabit tutularak &riglinlginin
arttinlmasinin partikdllerin tutima oranini, dolayisiyla yanma verimini arttgndu
ortaya koymstur. Fakat, lans et kaliggh belirli bir degerden sonra enjeksiyon hizini

arttirip kdmurdn sacilma orani azaltilarak yanmanviei dustrir [28].

Sonug olarak, lans geometrisinigiigirerek komdiriin sacilma alani geetilir ve
yanma verimi artirilir. En yiksek yanma verimi, gak turbulansh ve et kaligh
yuksek enjeksiyon lanslari kullanilarak elde ediliviiksek turbulansh lans
kullanildigi durumda yanma verimi geleneksel lans kullanilanucha gore % 10
artar. Pulverize kémurin sacilma orani arttiriimkekémur tozlarinin tiyere
carpmamasina dikkat edilmesi gerekir. Aksi takditdgerlerde ginma problemi

gorular [10].

3.4.3.2. Cift Lans Sisteminin Etkisi

Cift lans ile kdmdurun sagilma orani arttirilaraknk@ yanma verimi arttirihrSekil
3.35'de 3 farkli lans sistemi matematiksel mode#eryoluyla kOmir yanma
verimleri Gzerine etkisi incelenstir. Bu sonuglara gore, eksantirik ¢ift lans ileign
yanma sglanir. NKK (Japonya) yuksek firinlarinda eksantcikt lans ile yapilan

enjeksiyon ile tek lans ile yapilan enjeksiyonaeg®é 25 daha fazla yanma verimi
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elde edildgi belirtiimistir. Ocak 1994'te NKK Fukuyama 4 no’lu yiksek fumda,
eksantrik c¢ift lans sistemi kullanilarak 218 kg/T3Mjeksiyon seviyesi yakalanarak
rekor kirilmstir [21].

PC Ustten goriiniis

Yandan goriiniis

Sekil 3.34. Eksantrik ¢ift lans sistemi [26].

a) Tek Lans

e
Hot blast *a{
b) Cift Lans 40-50%0

B

-"'"._

c) Eksantrik Cift Lans 40-50% 50%<

i £

Hot blast 2

8] 0.1 0.2 0.3 0.4

Enjeksiyvon Lans Ucundan Uzakhk (m)

Sekil 3.35. Enjeksiyon lans tipine gbre yanma yuakani dgisimi [26].
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Sekil 3.35’te goruldgu gibi, eksantrik ¢ift lans sistemi ile maksimunmnidr yanma
yuzey alani elde edilmektedekil 3.36'da ise Fukuyama (Japonya) 4 No’'lu yiksek
finninda 230 kg/TSM enjeksiyon seviyesinde tekslamstemi kullanilarak yapilan
enjeksiyonda kémur yanma verimi % 58 iken, ciftdaistemine gecildinde yanma

veriminin % 74’0 yukseldi goralmektedir [21].

100 . = T ' ¥
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p B 3 .......... ﬁ- ..................... ﬁ
E 40 >
& I - |
— Ty
o0 k- $ OPCI: 200 kg/TSM/
i APCI: 150 kg/TSM
0 1 | 1 1
0 300 600 900 1200
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Sekil 3.36. Lans tipine gbére yanma verimigggmi [10].

Cift lanstan yapilan enjeksiyon ile kdmur parcaanid da&ilma ylzeyi daha fazla
gensletilir. Yanma ylzeyinin gegiemesi ise reaksiyon hizini artiran énemli bir
etkendir [10].

3.4.3.3. Oxy-Coal Lans Sisteminin Etkisi

Bu sistemde zenginjérme amach olarak verilen §ok oksijen dgrudan lanstan
komurle birlikte verilmekte ve yanma veriminin aftnasi hedeflenmektedir. SSAB
(isveg) yilksek firinlarinda spiral tip oxy-coal larslverimli bir sekilde

kullaniimaktadir [26].

Kullanilan lanslarin i¢ ¢capt 9,8 mm,sdgapi 13,8 mm’dir. Oxy-coal lansinsdgapi
ise 27,6 mm’dirSekil 3.37'de oxy-coal lansin kesiekli gorilmektedir [26].
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Thyssen (Almanya) oxy-coal lans kullanimi ile iigillarak, sguk oksijenin gaz

sicaklgl ve gaz kompozisyonu Uzerine etkileri Uzerinegwo argtirmalar

yapilmstir. Arastirmalar sonucunda gaz kompozisyonlari, sicaklgldaini izlemi

ve enjeksiyon lansindan verilen saf oksijenin kdimiyanma verimini arttir@ini

net olarak ortaya koyngtur [18].
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Sekil 3.37. NKK'da (Japonya) kullanilan oxy-coal fan kesit resmi [26].

Oksijen Komiir Orani
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ootan Kok Tozlar Kok Tozlan Tozlar
Sekil 3.38. Oxy-coal enjeksiyon lansi kullaniminieadman cevresindeki kok

tozlarini azaltmasi Gzerindeki etkisi [26].
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Kwangyang (Japonya) yuksek firinlarinda da oxy-taasin komur yanma verimini
artirlmasi ve deadman cevresinde bulunan kok mozia azaltiimasi Uzerinde
oldukca etkili oldgu gorualmigtar. Sekil 3.38'da POSCO (G.Kore) yuksek
firinlarinda oxy-coal lansin verimli bgekilde kullaniimasi ile raceway c¢evresindeki

tozlarin ozellikle kg boynu tozlarinin azalgh gértlmektedir.

Sonu¢ olarak; kbmiur yanma enjeksiyon yanma verinainfirmak icin gelimis
enjeksiyon lanslari kullanimi bir zorunluluk halingelmitir. Ozellikle son
zamanlarda, komur enjeksiyon yanma mekanizmasi dahaydinlatiinyg ve yeni
enjeksiyon lans dizaynlari ggirilmeye bglanmstir. Bu alanda 6zellikle ¢ok yakin

bir gelecekte daha da dnemli geteler beklenmektedir.

3.5. PULVERIZE KOMUR ENJEKSIiYONUNUN YUKSEK FIRIN
PROSEJNE ETKISI

Sekil 3.39'da yuksek komur enjeksiyon oranini yukdakn prosesine olumsuz
etkileri gorulmektedir. Daha 6ncede belirtgdigibi komir enjeksiyonu yapilan
sartlarda cevher/kok oraninda gstiiyer alev sicakiinda dius, firin duvarlarinda
ISI kaybi, merkezi gaz gecirgehiiide zayiflama, deadman kok aktivitesinin
bozulmasi gibi problemler yiksek firin proseartlarini ciddi oranda etkiler.
Ozellikle yiksek komir enjeksiyon oranlarinda tugeviyesi ve firin ici basing
farkinda AP) arts ve firin duvar kenarinda 1si kaybinda sariyanmasartlarinin
bozulmasi ve kdmir yanma verimininsdiesi gibi belirgin durumlar gozlenir. Bu
bolimde, komur enjeksiyonunun yuksek firin progesrine olan olumlu, olumsuz
etkileri teorik olarak incelenecek ve olumsuz etkiti nasil minimize edilege

anlatilacaktir.
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Sekil 3.39. Kémir enjeksiyonu yapilirken kdasilabilecek problemler [26].
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3.5.1. Raceway Ksullari Uzerine Etkisi

Raceway bolgesi, yuksek firinda bir gaz jeneratjbil davranir. Raceway, Uretilen
gazlari Ust bolgelere @ou yonlendirir. Raceway kaollarinin elvergsiz olmasi,
hazne ve deadman gecirggmi dusurdr, firn duvarinda isi1 kaybini artirir. Bu
nedenle, yuksek enjeksiyon oranlarinda ve yuksek fverimliligi ile calisilan

durumlarda raceway kallarinin ¢ok buytk etkisi vardir [1].

Komdir enjeksiyon oraninin agtiile beraber oksijen zengigleme de artinlirsa
raceway derinfii artar. Enjeksiyon oraninin agtile raceway’'deki sicaklik galimi

ve kdmir yanma veriminin de kontrol altina alinmgesiekir. Enjeksiyon orani agti

ile birlikte raceway'deki C@ konsantrasyonu da tiyer ucuna gdp arts
gOstermektedir. Raceway’'deki kitle 1s1 transferabasa gore maksimum 1sinin
bulundgu yerde, maksimum CCkonsantrasyonu bulunmaktadir. Bu sonuca gore,
enjeksiyon orani agn ile beraber maksimum sicaklik bdlgesinin tlyemunsa

yaklastigl sOylenebilir [8].

Firin bosh bdlgesinden inen koklar hava kesilinlkesz raceway bguguna dier ve
ufleme sirasinda raceway balonunun Ust bolgesindenbr. Bu koklara “bosh
kok'u” denir. Raceway bolgesini firin merkezi yonigncevreleyen kicik boyutlu ve
yuvarlaklgmis koklara ise “raceway kok'u” denir. Raceway kokureddi olarak
sicak havadaki ygun termal ve mekaniksenmaya maruz kalir. Raceway kokunun
hemen dyinda ise “ ky boynu” olarak tabir edilen toz partikil oraninin 3@’lere
ciktigl kompakt bir yapi takip eder. Kiwboynu, daha aktif olan raceway ve daha
ilerisinde bulunan “deadman” ile kaliastirildiginda daha duzgin kégenel bir kok

yapisina sahiptir. Kuboynu raceway ve deadman arasinda bir kabuk gididi].

Sekil 3.40’de genel olarak bir tiyer seviyesi kolpya gorilmektedir.
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Sekil 3.40. Raceway cevresi kok yapisi [11].

Yukaridaki bilgiler giginda, Hogoovens (Hollanda) yuksek firin dgamnda, tiyer
seviyesinden numune alma probu ileriyego uzatiip 4 farkli kok yapisindan
numuneler alinmtir. Alinan numunelerde deadman kokuna rastlangtamBu ise
kus boynu kabuk yapisinin ¢ok gelemis oldugunu gostermsiir. Degisik enjeksiyon
seviyelerinde alinan numunelerde, tiyer 6ni kokisrapy boyut dgisimi takip
edilmistir. Bu sonuclara gore, enjeksiyon miktarinin @drnasi ile raceway koku
icerisindeki tozlar % 10 seviyelerinden % 20 selayiee cikarken kg boynu kok
yapisindaki tozlarin ise % 50 seviyelerinden % é@yelerine c¢ikig goralmistir.
Ayrica, deaisik enjeksiyon oranlarinda bosh, raceways koynu kok yapilarinin
ortalama kok tane boyutu incelenmve raceway koklarinin daha gk kok
boyutuna sahip oldiu gérilmi ve enjeksiyon oranin agtiile kok tane boyutunun

dustigl goralmigtar [11].
Bu sonuclara gore, enjeksiyon miktari artigldda raceway'de yanamayan komur

partiktlleri ks boynu yapisina gecerek deadman’in onini kapatidesdman

gecirgenlgini dusuradr.
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Yuksek komir enjeksiyon oraninda gdirken raceway cevresinde meydana gelen
bu desisimler firnin alt boélgelerindeki is1 kaybini, firnbasincini ve basingtaki
dalgalanmalari artirmakta ve firin gaz gecirgenii distirmektedir. Enjeksiyon
noktasi raceway’e yakjarildiginda CQ konsantrasyonu raceway der§iie dgru
kayar. Enjeksiyon noktasi ile raceway arasindaksafenin azaltiimasi partikillerin
raceway’'de kalma siresini azaltir, yanabilgaasini ve dolayisiyla yanma verimini
dustrar [10].

Oksijen zenginlgirme, komurdn yanma verimini arttiran en 6nemktéadir. Isi
kaybini minimize ederek, sicak hava sigakin arttirarak, sicak hava basincini
arttirarak, basin¢ dalgalanmalarini kontrol alaerak, yeterli yanma verimldinin
sgilanmasi yuksek pulverize kémir enjeksiyonunda kafann calismasini en
onemli anahtaridir. Yiksek komir enjeksiyonundaewasy derinlgini muhafaza
etmek i¢in Uflenen sicak havanin hizi, 210 m/sarenda olmalidir [29].

Komar enjeksiyon miktarinin arttirilmasi sirasirigzellikle yiksek firin verimlilgi

ile calsirken bosh gaz hacminde bluyuk adiur. Bosh gaz hacminin artmasi, firin
duvarinda 1s1 yuku asty firin ici kayma hareketleri, sicak metal sichkldrinin
dismesi gibi problemleri beraberinde getirirgdf buna birde curuf hacmini ve
curufta % AbO3; miktarinin yiksek olmasi gibi etkenlerde eklenigerekli tedbirler
alinmadgl taktirde proseste c¢ok ciddi sorunlarla gkakariya kalinabilir. Bu
sorunlarda bga cikabilmek icin oncelikle; oksijen zengigtieme limit seviyeye
kadar arttirlimal ve tepe basincisdililmelidir, hava rutubeti kesinlikle minimize
edilmelidir [18].

3.5.2. Alev Sicaki Uzerine Etkisi

Enjeksiyon kodmurinidn yanmasi sonucugacgikan yanma udrtnleri CO, GQe
H,O’ dur. Ote yandan aga c¢ikan isinin bir kismi enjekte edilen komurireveay
sicaklgina cikarilmasi, sicak kok ile yanma Udrlnleri ardal gerceklgen
endotermik reaksiyonlarin etkisi ile harcanir. Kanié birlikte firina giren ytksek
orandaki hidrojen, su ve karbon arasinda gergekleendotermik reaksiyonlarin

artmasina neden olur. Kémur firina enjekte eglifdle raceway sicalgi sadece kok
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ile calsilan duruma goére daha gik olur. Fakat hava sicaglni arttirarak, hava
rutubetini dgurerek ve havadaki oksijen oranini arttirarak bgligldnlenir. Bununla
birlikte komur miktar ve 0Ozellikleri kontrol edilek de kémurin alev sicagini
disirme etkisi ve firin termal rejimine olan olumsukig engellenir. Kémurin
raceway’deki sputma etkisi ne kadar dik olursa o kadar fazla komur enjeksiyonu

yapabilme imkani vardir [9].

Kararli bir yiksek firin prosesinin ve sicak mekalitesinin sglanmasi icin alev
sicaklgint mumkin oldgu kadar sabit olmasi, dalgalanmamasi ve belirli bir
optimum seviyede olmasi gerekir. Alev sicgidin deisken olmasi yumgama-
ergime boélgesinin yapisinin, firn gahasinin ve sicak metal kalitesinin
bozulmasina neden olur. Tlyer alev sigakkémurin yanma kontrolinden ziyade,

firin kararliligl sgzlayan bir regulator gorevi gorir [6].

3.5.3. Firin Gegirgenli Uzerine Etkisi

Komdar enjeksiyon seviyesinin gilk oldusu sartlarda komur tamamen raceway’'de
yanar. Fakat, enjeksiyon orani yawavag arttirildiginda belirli bir dgerden sonra
komur partikilleri raceway’de tamamen yanamaz. Yaaanraceway'in dina ¢ikan
komur tozlarinin bir kismi COve HO ile reaksiyona girerek gazla Buna rgmen
yanma firsati bulamamipartikiller raceway’in hemen ilerisinde bulunaradean
yapisina ve firin igcerisine yonlenir. Raceway'insida cikan tozlarin bir kismi
deadman koku yapisina gecer, bir kismi yuksek gan akgi yada curuf ile firini
terk eder, bir kismi ise firin icerisinde direkdid&siyonlarla harcanir. Firini terk
eden komur tozlar gereksiz yere yakit oraninimastna, enjekte edilen kdmurden
faydalanilamamasina neden olur. Deadman yapisigangee sarj malzemeleri
arasina kagan komur tozlan ise firin proseartlarinin bozulmasina ve firin gaz

gecirgenlginin zayiflamasina neden olur [30].

Yuksek komir enjeksiyon oranlarinda tuyer seviyaskn ortalama kok boyutunda

CO, hiicumunda etkisiyle buyuk bir glig goraltr.
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Sonug¢ olarak, yuksek enjeksiyon oranlarinda kokmkaiarinin gecirgergi ve
siizme kapasitesi gér, firin gecirgenfii zayiflar. Iyi bir firin igin malzeme dalimi
ve hammadde kalitesi ile firin ici gaz gecirggniyilestirilir [30].

Genellikle, yuksek komur enjeksiyon oranlarindanfici basing dgiisindeki AP)
artis, yuksek cevher/kok oranlarinda kok katman katinin digmesi, raceway’in
duvar kenarina kaymasi ve firin duvarinda 1s1 kagéwvher/kok oraninin artmasi ile
birlikte bouduard reaksiyonun da griarjdaki demirli malzeme miktarinin agtiile
kokun parcalanmasi, firin merkezi boélgesinde kautmiktarinin arti sonucunda
firin gecirgenlgi ve deadman gecirgeglidustigi gozlenir [6].

3.5.4. Deadman Kok Yapisina Etkisi

Raceway icerisinde yanamayan komur parcaciklarimim kismi deadman kok
yatgzina gider. Bu ise deadman’in sivi ve gaz gecirgemfi dismesine neden olur.
Ayrica raceway gazlarin 6nunu keserek, raceway npaofirin duvari yoénine
kaymasina, dolayisiyla firin duvarinda isi kaybreayumygama ergime bdlgesinin
seklinin dezsismesine neden olur. Bu problemin ¢ézumi icin komimaoeway'i terk

etmeden yakilmasi ve deadman kokunu koruyacak detenalinmasi gerekir [8].

Yuksek komir enjeksiyon oranlarinda firin prosesikontrol edilmesinde tiyer
onunde yanan kok miktarinin ¢cok biyuk énemi vafdgadman koku surekli olarak
fiziksel ozelliklerini ve dolayisiyla gecirgegilni kaybetme ile kan kariyadir.

Yanan kokun buyuk bir kismi yukaridan tekkarj edilen kok ile yenilenmekle
beraber deadman’in bir kismi da yanarak harcammdlenle, deadman’in tamami
uniform desildir. Enjeksiyon oraninin arttiriimasi ile birli&ktdeadman’in yenilenme
zamani da artar. Yenilenme zamanindaki busiartsinir bir noktaya ukamasi

neticesinde firinin alt bélgesinde gecirgenlik peotn yssanabilir [31].

Gaz ve sivi fazlarin rahatlikla gegebilmesi iciradlenan kokunun gegirgepiicok
elverili bir seviyede olmalidir. Yiksek enjeksiyon oramaa kok kullaniminin
azalmasi firin boyunca gaz gecirggmin azalmasina sebebiyet verir ve komarin

yanmasi sonucu kokun firinda kalma stiresi artgr [31
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Merkezi kok sarji yapilmasi, deadman kokunun korunmasinda baoddua
reaksiyonlarinin dndnd kegtiicin buyuk bir dneme sahiptir. Bu sayede deadman

gecirgenlginin dismesine mahal vermeden dizgin bir firingaasi sglanir [18].
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Sekil 3.41. Komur enjeksiyon miktarinin raceway veadman kok sicalgh tGzerine
etkisi [31].

Sekil 3.41'te yuksek kdmur enjeksiyon oranini racgwa deadman kok sicakliklari
Uzerine etkisi gorulmektedir. Bu gkiden de anlgldigl gibi, yiksek enjeksiyon
oraninda, enjeksiyonsyartlara gore raceway kok sicakliklari daha yuksektinin

Ic bdlgelerine dgru gaz gecirgenginin de etkisi ile deadman kok sicakliklarinda,

enjeksiyonsuzartlara gore argigozlenir.

Enjeksiyon orani a1 ile deadman yapisindaki toz miktari ve deadmakukan
parcalanmasi artar. Bunaghaolarak deadman’in gegirgepiidiser [8].

3.5.5. Finin Verimlili gi Uzerine Etkisi

Komir enjeksiyonun firin verimligini arttirma yoninde bariz bir etkisi vardir.
Enjeksiyon miktarinin arttirlmasi beraberinde @ksizenginlgtirme miktari ve
hava sicakfiinin da arttirlmasini gerektiggihden firinin verimi de goézle gorular

oranda artmaktadir. Yuksek firin verimgilni arttiran en énemli etken girdi oksijenin
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arttinlmasidir. Bununda en ideal yolu, komur esjg&nu ile birlikte oksijen
zenginlgtirme yapmak ve oda sicagini arttirmaktan gecer [10].

Enjeksiyon miktariyla birlikte oksijen miktarininrtariimasi, demir cevherinin
reduksiyonu icin daha fazla gaz uretiimesini, daddaga ergime hizinin artmasini
sglar. Ayrica, enjeksiyon sonucu kok azaltilmasifiken i¢ hacminde goéreceli bir
artis salanir. Kokun azaltiimasinda kazanilan bu hacim wayglev sicakil ve
termal 1sI balansi ayarlamasi ve demirli malzenrm&rientn arttiriimasi ile takviye
edildiginde firin verimliliginde gozle gorulur bir agisalanir. Firin verimlilginde
gorulen bu arfr, dosrudan dgruya komur enjeksiyonuna glamak d@ru desildir.
Buradaki en dnemli etken kémur enjeksiyonunun eksizenginlgtirmeye imkan

tanimasi ve Uretim agtinin sglanmasidir [10].

3.5.6. Sicak Metal Kalitesi Uzerine Etkisi

Komur enjeksiyonunun sicak metal kalitesi Uzergleligina d@rudan ve keskin bir
etkisi olmamakla birlikte, girdi kalitesinde gigim olmaksizin enjeksiyon miktari
artisi ile proses parametrelerinin de uygungeikilde deistirilmesi sonucunda sicak
metal kalitesi artar.

Sicak metal kalitesini belirleyen en dnemli kriegrsicak metal kukart miktari, silis

miktari, sicak metal sicakidir.

Sicak metal kukiart miktarini etkileyen en énemktéa ise hammadde girdilerinin
kokart icergidir. Kukart icerigi en yiksek olan hammadde ise kok @du
distinulecek olursa kok miktari azaltilarak, yerine lgikcerigi daha az olan komdar
enjekte edilecek olursa sicak metal kiktrt miktiéker [6].

Hammadde girdilerindeki silis (Si) miktari glgmeden, sicak metal silis miktarinin
artmasi, curuf icerisinde bulunan Si@lesiminin firin i¢i yuksek isi potansiyelinin
etkisi ile sicak deadman kokunun karbonu (C) ikksgyona girerek ve Siin Si'e

reduklenerek sicak metaldeki Si miktarini artngaklinde ifade edilebilir [10].

61



Sicak metal sicaldi ise sicak metalin kalitesini belirleyen en dnehiiterlerden
biridir. Sicak metal sicaldinin yuksek olmasi, firin igin i1s1 potansiyeliniikgek
oldugunu ifade etmekle birlikte verimli bir sicak metalruf ayrsimi, yuksek sicak
metal ve curuf akkanlgi, yuksek kukirt giderme kapasitesi ve bir songakises

olan celikhane prosesinde enerji tasarrufu ve grestaylgl sglar [10].

3.5.7. Curuf Ozellikleri Uzerine Etkisi

Komar kal miktarinin curuf olgum prosesi tzerine belirgin etkisi vardir. Curufu
kukart giderme kapasitesi ve curuf ergime sigakkomdar kult 6zelliklerine bzl
olarak etkilgim gdsterir. Ayrica, yanmamkomur tozlari ve yiksek firin curufunun
etkilesimi sirasindan curufun vizkozitesi gif. Bunun sonucunda, hazneden curufun
zamaninda alinamamasi, firin igi basing yiukselmegprosesartlarinin bozulmasi
gibi durumlar yaanabilir. Asidik curuf bilgenlerinin curuf ergime sicakini
arttirdgi bilinmektedir. Curuf ergime artmasi ise curuf edegyrgimini guglgtiren

ve curuf alma gamasini olumsuz etkileyen bir etkendir [4].

Komur enjeksiyon miktarinin arttiriimasinin  haznedeuruf alinmasi Uzerine
oldukgca baskin bir etkisi vardir. Raceway'de yanaraykOmur tozlari curufun
akiskanligini distindr. Bu durumda firindan curuf alinmasi ggiglehaznede curuf
seviyesi limit dgerinin Uzerine ¢ikfiinda, proseste olabilecek en kiclk bir etki bile
firn  basincinin yukselmesi, gaz gecirggmin dismesi, yumgama-ergime
bdlgesinin (kohesive bdolgeyeklinin desismesine, firinin tretiminin dinesi ve

prosessartlarinin kottlgmesine neden olur [10].

3.5.8. Firin Duvarindaki Isi Yuki Uzerine Etkisi

Komdar enjeksiyonun arttiriimasi ile enjeksiyonsweruwina gore firin duvarindaki 1si
yukinde aryy gozlenir. Enjeksiyon miktarinin arttirlimasi ilérlikte diger proses
parametreleri (oksijen miktari, hava sicgkhfirin ici malzeme dalmi vb.) de
uygun olarak dgstirildi gi taktirde, yuksek enjeksiyon oranlarinda firin dumndaki
Is1 yukundeki artiengellenebilir. Komuar yanma verimi icin geregdirtlar sglanmaz

ise firin duvarindaki 1s1 yukinde ciddi oranlardasayorilir. Bu ise, firin enerjisinin
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gereksiz yere harcanmasi, yakit sarfiyatinin antmas onlem alinmazsa firin

refrakterinin hasarlanmasina yol acar.

Pllverize kdmur enjeksiyon oraninin grtile birlikte raceway'de yanma firsati
bulamayan komur partikilleri, deadman gecirgénin ve merkezi gaz afnin
dismesine neden olur. Bu kallarda, ttyer hizinin da yiksek olmasi durumunda
merkezi gecirgenlik iyice bozulur ve yanma bolgésierler yoninde kayarak firin

refrakteri Gzerindeki 1s1yi arttirir [6].
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Sekil 3.42. Tayer hizinin firin duvarindaki 1s1 yindietkisi [18].

Sekil 3.42'de tuyer hizinin bosh bolgesi duvar siéddrina etkisi gorilmektedir.
Tayer hizinin yiksek olmasi komirin raceway'de yangansini dgardr,
raceway’in firrn merkezine @gou kaymasina ve firin duvarindaki 1si yudkinin
azalmasina neden olur. Burada 6nemli olan, firmadada kaybolacak isidan elde
edilen kazang ile komir yanma veriminden verilenzia dengelenmesi ve optimum
seviyesinin tespit edilmesidir. Ozellikle, firinfrakterinde ciddi hasarlanmalar var
ise tyer hizlari bir miktar yukseltilebilir. Fakdiu uygulama mimkin ol@u kadar
kohesive bolgenigeklini bozmadan tuyer hizinin glirtilmesiseklinde yapilmaldir.
Eger tuyer hizi ¢ok yiksek olursa (> 260 m/sn) deadez gecirgendi diser ve
sicak gazlar geriye yansiyarak firin duvari yonkiangar [4].
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Yuksek komur enjeksiyon oranlarinda raceway’'deki ,Ckdnsantrasyonundaki
degisimin de etkisi ile maksimum sicaklik bdlgesi, tuyginiunde kayar. Bu ise,
firnin alt bolgelerinde 1s1 kayiplarinin artmass®bebiyet verir. Genellikle, yiksek
enjeksiyon oranlarinda firin ici basincinin artmebesytksek cevher/ kok oranlarinda
kok katman kalinfinin dgmesi, raceway’in tuyerler yoninde kaymasi, firin
duvarinda 1s1 kaybina neden olur. Ayrica, enjeksigatsi ile birlikte cevher/kok
oraninin artmasi bouduard reaksiyonun dg,aurjdaki demirli malzeme miktarinin
artisi, firin ici kok boyutunun dgmesi, firin merkezi bélgesinde kok tozu miktarinin
artisl sonucunda firin gaz gecirgehlve deadman gecirgeginin distigu gozlenir
[31].

lliva Taranto {talya) yiksek firinlarinda g@esik firin ici sarj dagilimlari denenerek,
kararli bir merkezi gaz aj sglanms, firin duvarindaki is1 yikt kontrol altina
alismis ve komur enjeksiyonu sorunsuz biekilde arttirlmgtir. Bu ba&lamda,
yuksek komir enjeksiyon oranlarinda duvar kenarikd& oranini dgdrerek
merkezdeki kok miktarini arttirmak iyi bir merkeagygenlgi elde edilmesini sdar
[31].

3.5.9. Baca Tozu Uzerine Etkisi

Baca tozu icerisindeki karbon miktari, enjekte edilkdmurin yanma verimini
gosteren en onemli kriterlerden biri olarak kabdilreektedir. Bu kritere gore, firin
icerinden yanmayan pulverize komurin bir kisminfimerkezinden yiikselen sicak

gaz ile birlikte firini terk ederek baca tozu igare kargmaktadir [6].

Komdrin yanmasi icin elvati sartlar hazirlanmayip tek baa enjeksiyon miktari
arttinlldiginda, baca tozundaki karbon ve baca tozu miktarartiagozlenir. Oysa,
daha Oncede bahsedjdigibi tek bgina enjeksiyon miktarini arttirmak, komar
enjeksiyonun amacina terstir. Enjeksiyon miktarems ile birlikte Gflenen havanin
oksijen orani ve sicak hava sicgklartirilarak firin igi termal 1s1 korunur. Kémurin
yanmasi sonucu ortaya ¢ikan 1si enerjisinin etlaskpmurin yanmasi igin gerekli
sartlar hazirlandiinda, enjeksiyon miktarinin artmasi ile birliktechatozundaki

karbon miktarinda diiis gozlenir [6].
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3.5.10. Firinisletme Sartlarinin Kontrolii Uzerine Etkisi

Pllverize komur enjeksiyonu, firin termal isisinkontrolinin sglamasi ve
beklenmeyen proses dalgalanmalarinin kontrol alahamasinda etkili bir rol
oynamaktadir. Bilindii gibi yuksek firinasarj (kok, sinter, pelet, flux) firin
tepesinden yapilir ve firin tepesindgnj edilen bir malzeme hazneye yakka6-8
saat sonra utar. Diger bir ifade ile kbmur enjeksiyonsuz bir sistemfien icinde
olusan bir proses uygunsugu yadasarj malzeme kalitesinde meydana gelen bir
dalgalanmaya muidahale edebilmek icgin, 6-8 saat gscngerekir. Halbuki
tuyerlerden enjekte edilen komur miktar ayarlakagak kisa bir sire icerisinde

prosessartlari ve sicak metal kalitesine midahale edilebil

Ancak, yuksek enjeksiyon oranlarinda arizi sebepler dolayr enjeksiyonun
kesilmesi firin termal 1sisinin blytk orandasm@ésine sebep olur. Bu durumda
prosesin kontrol altina alinabilmesi olduk¢ca guctBu nedenle, enjeksiyonun
kesilmesine neden olabilecek arizalarin onine mpesil gerekir. Yiksek firin
durwlar esnasinda firinin i¢ termal isisini kaybetnwesdurgun uzamasi ihtimali
g0z Onune alinarak dwtan 8-10 saat Once enjeksiyon oranigigtilmelidir.
Ozellikle, 24 saati gececek dglarda 6-8 saat once enjeksiyon tamamen
sifirlanmalidir. Yiksek komur enjeksiyonu ile gdan firinlarda daha kararli bir
proses s@ganir. Firin termal bgEantisi kontrol iyi olmasindan ve meydana
gelebilecek muhtemel duzensizlikler durumunda kankolayligi ve c¢abukluk

salandgindan sicak metal kalitesinde iyi bir seviye elddie[11].

3.5.11. Kok Oraninin Azaltilmasi Uzerine Etkisi

Yuksek firina komur enjeksiyonu yapiimasinin endksebebi kok yerine maliyeti
daha dguk olan kémurin kullaniimasidir. Kardemir yiksekirfiarinda diik

ucuculu yuksek enerjili kdmarler kullanigindan, yaklaik olarak 10 kg kokun
saladigl I1s1 enerjisi 9 kg pulverize komdr ile ganmaktadir. Ayrica enjeksiyon
komurinin maliyeti kok maliyetinin yarisi kadar wdndan toplam yakit

maliyetinde dnemli miktarda tasarrufgg@amaktadir.
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Komiur enjeksiyon miktarinin arttirilmasi ile biiék firina yakit olarak verilmekte
olan kok miktari azaltilir. Fakat, kokun yuksekirfda yakit olarak kullaniimasi
haricinde en 6nemli gorevi gozenekli yapisi ile gazsivi gecirgengi saglayarak,

firna maksimum miktarda hava dflenmesine izin vesimve kararh bir firin

prosesinin sgamasina yardimci olmasidir [32]. Bu nedenle, esiygn miktarinin

arttirlmasi ile birlikte azaltilacak olan kok maktnin da bir alt limiti vardir.

Komur enjeksiyon miktari arttinllirken proses paedraleri de uygun bigekilde
degistirilir. Enjeksiyon miktari arginin firin 1s1 potansiyelini arttirgh goéruldigtinde,
sarjdaki kok orani prosegartlarini bozmayacak oranda azaltilir. Boylece efiae
komuar miktari arttirillarak, kontrollii olarak kok ktari azaltilir. Kok miktarinin
azaltiimasi ve enjeksiyon miktarinin arttirilmagdinn gecirgenlgi, prosessartlari ve
toplam yakit orani acisindan bir limit g vardir. Bu limitler aldiginda
enjeksiyon amacindan uzagla Toplam yakit orani artar, firin verimfii duser,

firin calsmasi bozulur [4].

Kimitsu (Japonya) yuksek firinlarinda 220 kg/TSMnki@ enjeksiyonu verimli bir
sekilde raceway kgaullarinda yakilabilmesine gaen kok orani belirli bir limit
degeri altina dgurtulemedgi icin enjeksiyon orani 130 kg/TSM seviyesinde

tutulmasina karar verilrgiir [30].

Thyssen Schwelgern (Almanya) yuksek firinlarind@6t2990 yillari arasinda 200
kg/TSM komir enjeksiyonu hedeflenerek galalar yapildi. Yapilan c¢aimalar
sonucunda 200 kg/TSM enjeksiyon seviyesingilda Fakat firinin gaz gecirgegli
kohesive bdlge ve firin caima limitlerinin zorlandg ve toplam yakit oraninda agdi
neden olddu gerekcgesiyle 173 kg/TSM enjeksiyon seviyesi, mptn enjeksiyon
seviyesi olarak tespit edildi [4].

Sonug olarak, kdmur enjeksiyon miktarini arttirmfadef dgildir. Hedef, komur

enjeksiyon miktarini arttirirken proseartlarini bozmayacak limitlere kadar kok

oranini ve toplam yakit oranini azaltmaktir.
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3.5.12. Maliyetler Uzerine Etkisi

Komur enjeksiyon arttiriimasi ile;

1- Ilave enerji splandgindan yakit olarak kullanilan kok miktari azaltilir

2- Firn kullanilabilir hacmi, oksijen zengigleme miktari ve sicak hava
sicaklgl artar, bunlara ligh olarak da tretim ve firin verimli artar.

3- Enerji maliyeti azalir.

4- Ayni yakit oraninda yuksek firigarj kapasitesi arttirilarak tretim arteelde
edilir.

5- Kok 0retiminin azaltiimasinin dolayisiyla kok batarinin dmrinin as

sglanir.

Pulverize kdmur enjeksiyonu, kararli bir firin pesselde edilmesinde sicak maden
kalitesini arttirllmasinda ve 6zellikle yakit tasdu sa&lanmasinda ¢ok dnemli bir

rol oynamaktadir.
Komdr enjeksiyonundan ganan maliyet tasarrufunun en onemli nedeni, kok
oraninin azaltihp yerine maliyeti kok maliyetinyaklasik % 50-60'1 kadar olan

pulverize kdmar kullaniimasidir.

Komiar enjeksiyonu yapilirken ganan yakit maliyeti tasarrufusu sekilde
hesaplanir;

Kok Maliyeti Tasarrufu:
Kok tasarrufu (kg/TSM) * Sicak Metal Uretimi (tohKok Maliyeti (TL/kg)

Enjeksiyon Maliyeti:
Enjeksiyon orani (kg/TSM) * Sicak Metal Uretimi io* Komur Maliyeti(TL/kg)

Toplam Yakit Maliyeti Tasarrufu:
Kok Maliyeti Tasarrufu (TL) — Enjeksiyon Maliyeti(J)
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BOLUM 4

DENEYSEL CALI SMALAR

Komir enjeksiyonunun maliyetlerde géadig1 avantajlarla, demir-gelik sektdriinde
rekabetin bir 6lctusl olarak 6zellikle son 20 yilkdmur enjeksiyonunun yiksek
firinlarda verimli kullaniminin gedtiriimesine yonelik olarak ¢cok ygmn argtirmalar
yapilmstir. Laboratuar, simulasyon firin ve gercek yukdekn sartlarinda elde
edilen sonugclarla komur enjeksiyon teknolojisi dda gelsmis ve gelsmeye devam
etmektedir. Yuksek firin prosesi olduk¢ca kompleks gok etkilgimli proses
oldugundan gercek yuksek firin sonuclari laboratuarsigealiari ve simuilasyon

deneyleri ile desteklengiortaya oldukca zarili sonuglar ¢iknstir.

Bu bolimde komir enjeksiyonunun gélilmesine zemin hazirlamak ve bigik
tutmak amaciyla 2011 ve 2012 yillarinda Kardemiaollu Yiksek Firininda kémur
enjeksiyonunun yuksek firin prosesine etkileringkih olarak yapilan deneysel

calismalar yer almaktadir.

4.1. KARDEMIR YUKSEK FIRINLARININ GENEL OZELL IKLERI

Yuksek Firin prosesi icerisinde Cevher HazirlamaHamanlama Tesisi, Sinter

Tesisleri,Sarj Tesisleri, Firinlar ve Gaz Temizleme Tesisjen almaktadir.

Kardemir AS.’de 4 adet Yiksek Firin mevcuttur. Ayrica 5. YUkdarin yatirim

calismalari devam etmektedir.

4.1.1. 1 No'lu Yiuksek Firin

Temelleri fabrika ile ¢ zamanl atilan yuksek firinlar gangicta 2 adet yapiimasi
planlanarak igaatina bglanmsg olup, 2 Yiksek Firinin montajina ayni zamanda
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baslanmstir. Yiksek firin Gretimi igin ihtiya¢c olan tesislie, Kuvvet Santrali; 6
Haziran 1939, Kok fabrikasi; 27 Temmuz 1939 tarinde devreye alinnglir.
Guntn cevher temin potansiyeli gbz onine alinamkese 1 adet yuksek firinin
isletmeye alinmasina karar verignolup, 9 Eylil 1939 tarihinde Kardemir'in ve
Tarkiye'nin ilk yuksek firini olan 1 No’lu Yuksekifn devreye alinmtir. Kurulus
kapasitesi 137 500 ton/yil ve kurglhacmi 351 molan 1 No'lu YFingiliz H.A.
Brassert firmasi tarafindan yapiktw. Sonraki yillarda yapilan yenileme ve
modernizasyon caimalari sonucu kapasite 250 000 ton/yila cikagtmi 10
Temmuz 2008 tarihinde 4 No’lu Yuksek Firininsga ile devreye alinmasinin
ardindan Kardemir 4 Yuksek Firini ayni andasgaigtir. Ancak kampanya omrinu
tamamlayan Turkiye'nin ilk YUksek Firini olan 1 Nw’'Yuksek Firindan 20 Ekim
2008 akami son dokum alingtir. 21 Ekim 2008 gecesi ise salamander alinarak
durdurulmyg ve modernizasyonu ic¢in s6kimuneslbamstir. Ateslendigi 09 Eylul
1939’'dan durduruldgu 20 Ekim 2008 tarihine kadar gecen surede 1 NéuUksek
Firin toplam 8 542 740 ton sivi ham demir Uretm|33].

4.1.2. 2 No'lu Yuksek Firin

1 No'lu YF ile ayni zaman da montajinaskeanilan 351 rilik ikiz firnlardan 2
No’lu Yuksek Firin 7 Ocak 1950 tarihinde devreymistir. Ingiliz H.A. Brassert
firmasi tarafindan yapilgiardir. Kurulw kapasiteleri 137 500 ton/yil olan firin
yapilan yenileme ve modernizasyon galalar sonucu kapasitesi 250 000 ton/yil
citkariimstir [34].

4.1.3. 3 No'lu Yiksek Firin

3 No’lu Yuksek Firin Salzgitter (Almanya) firmasirafindan yapilngive 10 Aralik
1962 tarihinde sletmeye alinnstir. Kurulus kapasitesi 325 000 ton/yil olan firin
(818 n?) yenileme ve modernizasyon eahalarindan sonra 550 000 ton/yil
kapasiteye cikarilngtir. Ytksek Firin zirhi kendini &, kilah vesarj sistemlerinden
gelen vyikler ayri bir c¢elik konstriksiyon tarafindasginir. Zirh ve celik

konstruksiyon arasinda gegree farklari ise bir irtibat ile dengelenir [35].
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4.1.4. 4 No'lu YUksek Firin

Qinye (Cin) firmasi ile ortakka yapilan firln 11 Temmuz 2008 tarihinde devreye

alinmstir. Yeni 1 No’lu yiksek firinla ikiz firinlardir.

| i 'l:'||'|1'i:-!,."§l_!,!'&I_:" |
110 By [

Sekil 4.1. Kardemir AS. 4 no’lu yuksek firini ve yardimci tesisleri.
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Cizelge 4.1. Kardemir yuksek firinlarinin teknikedikleri.

PARAMATRE KAR?_E4M iR KARDZEM iR KARDSEM iR
HAZNE CAPI (mm) 5.400 4.572 7.404
BEL CAPI (mm) 6.300 5.791 8.357
BOGAZ CAPI (mm) 4.400 4,521 6.540
HAZNE YUKSEKLIGI (mm) 3.790 2.210 3.530
BOSH YUKSEKLIGI (mm) 2.800 3.048 2.972
BEL YUKSEKLIGI (mm) 1.400 1.263 1.702
GOVDE YUKSEKLIGI (mm) 10.300 12.224 12.626
BOGAZ YUKSEKLIGI (mm) 1.670 1.835 3.135
FAYDALI YUKSEKL iK (mm) 19.270 20.580 23.985
TUYER YUKSEKLIGI (mm) 2.700 2.680
SALAMANDER YUKSEKLIGI (mm) 1.035 1.170
BOSH ACISI (Derece) 852" 81
GOVDE ACISI (Derece) a3 87° 85°30'
DOKUM DELIGI SAYISI 1 1 1
TUYER SAYISI 14 8 16
TUYERLER ARASI| MESAFE (m) 1,21 1,45
HAZNE ALANI (m?) 22,9 43
DOKUM DELIGI ACISI (Derece) 8 8,5
CALISMA HACMI (m®) 450 351 818

4.1.5. Yuksek Firinlar Yardimci Birimleri

1- Hammadde besleme sistemi
2- Finn Ustisarj sistemi

3- Koémur enjeksiyon sistemi

4- Sobalar

5- DOkimhane

6- Kontrol odasi

7- Sgsutma sistemi ve refrakterler

4.1.5.1. Sobalar

Yuksek firin igerisindeki kokun yanmasinigksyan ve firin icerisinde malzemelerin
havada asili kalmasina yardimci olan havanindgtien 6nemli yardimci donanim
sobalardir. Yakma havasinin 6n isitiimateminden gecirilerek firinlara tflenmesi

hem proses acisindan hem de enerji tasarrufu darsinemlidir. Sobalar silindirik
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sekilli olup i¢ kisimlari 6zel tgla ile éraludar. Sobalarin firin devresi (Uflemgaz
devresi (Isinma) ve bekleme devresi olmak Uzemetigesi vardir [34].

4.1.5.2 Sarj Tesisleri

Yuksek firinlarin ihtiyaci olan ve sahada stoklaneammadde ve yardimci
hammaddeler ile kokun istenen miktarda vsttgfirinlara tam otomatik olaradarj
edildigi tesislerdir. Sarjlar, malzeme 06zelliklerine goére, firnin en iyekilde
calismasini sglayacak ve gaz gecirgegini vereceksekilde belirlenir. Kardemir
yuksek firinlarasarj edilecek malzemelerin ayri ayri stoklaghdd8 (6 kok, 42
cevher) adet bunker, 1 adet 35 tonluk aktarma aralpgimer saha Uzerinde 20
tonluk iki adet koprilu vingten ofur. Sarj tesislerinde tartim vearjlar otomatik
olarak yapilir. Katki bunkerleri hari¢ @#r bunkerlerde malzemeler elenerek yiksek
firinlara sarj edilir. Elek alti malzeme tekrar harmanlamasies bant konveyorler

aracilgl ile gonderilir [34].

4.1.5.3. Gaz Temizleme Tesisi

Yuksek Firin gazi esas itibar ile azot, karbondipkkarbonmonoksit ve su
buharindan meydana gektii. Yiksek firin gazi 6nemli miktarda azot ihtiedtigi

ve ucucu hidrokarbonlardan yoksun qiduicin kalori deeri (750-800 kcal/Nri)
disuktar. 2 ve 3 No'lu Yuksek Firinlarin gaz temizleniriteleri ortak olup; her
firna bir adet toz tutucu, 5 adet yikama kulesbvadet Elektrofiltre olmak tzere 3
asamada tamamlanmaktadir. 1 ve 4 No’lu YUksek Firddadse toz tutucudan sonra
her firina ait 8 adet silodan gan kuru tip (torball sistem) gaz temizleme sistemi

mevcuttur.
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4.1.5.4. Pllverize Komur Enjeksiyon Tesisi

Sekil 4.2. Kardemir AS. kbmUr enjeksiyon tesisi.

Cin’li Qinye firmasi ile proje ve ekipman ortagl yapilarak devreye alingtir.
Tesisin 4 firina pulverize kdmir enjeksiyonu yalpillecek sekilde dizayn edilnsi
olup, hali hazirda 3 yiksek firina birden hizmenhektedir. Bu kapsamda, 2 paralel
sisteme sahip olan tesiste 40 ton/s ham kongiitnde, 32 ton/s pulverize kémur

enjeksiyon kapasitesi bulunmaktadir.

Pulverize komur enjeksiyon tesigekil 4.3'de de goérilec Gizere;

1- Ham Koémiir Kurutma ve glitme
2- Pulverize Komur Depolama ve Enjeksiyon

olmak Uzere iki ana bolimden ginaktadir.
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Sekil 4.3. Kardemir AS. kdmur enjeksiyon tesisi akgemasi.

Ham komur kurutma ve giitme sisteminde; giitilecek olan komur g@gmene
beslenir. Dgirmen tarafindan pulverize edilen kémir ayni zanaandirutulur.
Degirmen icinde bulunan emiisayesinde pulverize hale gelen kémur filtrelere
toplanir.

Pllverize komur depolama ve enjeksiyon sistemirsge filtrelere emilen kémdr,
filtre altinda bulunan pulverize kémur silosundailtirilerek depolanir. Yiksek
firna yapilacak pulverize kdmir enjeksiyonu isdvptize komdr silolari altinda
bulunan  enjeksiyon tanklarindan  gerceltdir.  Enjeksiyon  tanklan
basinclandirlarak yuksek firina, yiksek basingin@i#t komur enjeksiyonu
gerceklsatirilir.
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4.2. KULLANILAN HAMMADDELER

4.2.1. Enjeksiyon Kémurleri

Cizelge 4.2. Deneysel cginalar esnasinda kullanilan komdurlerin analigedéeri.

. SABIT o ISI
KUL UCucCuU KUKURT . )
KARBON HGI DEGERI
% % %
% (kcal/kg)
A 9,97 6,54 74,60 0,46 52,0 7296
B 8,50 7,26 77,49 0,50 56,7 7 455
C 11,90 4,80 73,60 0,87 42,0 6 974
Ortalama 10,12 6,20 75,23 0,47 50,23 7 242

4.2.2. Metalurjik Kok

Cizelge 4.3. Deneysel ¢cginalar esnasinda kullanilan kokun analigetéeri.

% % % Sabit % +75 + 25 -25
Nem Kdal Ucucu | Karbon S Stabilite mm mm mm
7,57 13,94 0,63 85,43 0,61 55 8 87 5

Cizelge 4.4. Deneysel canalar esnasinda kullanilan kok kalinin analigedieri.

% % % % % % % % % %
SlOZ A|203 CaO MgO Fe,0O4 SO, P>Os K,0 Na,O T|02
47,59 | 27,94 4,49 2,03 10,3b 2,78 0,89 2,08 o4l 31

4.2.3. Sinter

Cizelge 4.5. Deneysel cainalar esnasinda kullanilan sinterin ortalama analiz

deserleri.
% % % % % % % % % CaO/
Fe FeO | SiO, | AlLO; | CaO | MgO | Mn KO | Na,0 | SiO,
54,09 | 907] 7,32 220 933 237 102 0249 0,074 81

75




4.2.4. Pelet

Cizelge 4.6. Deneysel cainalar esnasinda kullanilan peletlerin ortalama ianal

deserleri.
% % % % % % % % % CaO/
Fe S|02 Al 203 CaO MgO Mn K,0 Na,O T|02 S|02
Pilet 60,68 | 4,05 2,38 1,34 2,56 0,0 0,019 0,218 2,58 3,3
PeBlet 66,02 | 2,15 0,75 0,56 1,24 0,06 0,114 0,093 0,0042610

4.2.5. Parca Cevher

Cizelge 4.7. Deneysel caalar esnasinda kullanilan cevherlerin ortalamdizana
deserleri.

% % % % % % % % % | CaO/
Fe |[SiO,| Al,O; | CaO | Mgo | Mn | K,0 | Na,O | TiO, | SiO,
57,14 | 487 049 1,73 0674 095 0,067 0,071 0,02335D,
61,90 | 420 093] 2,12 062 0,2 0,116 0,086 0,060509),
56,90 | 8,60 1,54 1,97 028 02 0,436 0,078 0,225229),
66,83 | 1,80 0,73| 026/ 0568 0,06 0036 0,067 0052149,
65,16 | 3,44 1,05| 0,40 042 0,05 0,152 0,100 0,056119),

mo|O|w|>

4.3. KULLANILAN C IHAZ, ALET ve MALZEMELER

Deneysel cajmalar, daha ziyade komur enjeksiyon oranlarinigistielmesine
proseste olgan etkilerin gozlenmesgeklinde yapilmgtir. Sonuclarin gézlem ve
takibi ise yuksek firin elektronik otomasyon sistetde monitdrlenen verilerin,
dizenli bir sekilde bilgisayar ortamina kaydedilmesi ve geldendirilmelerinin

yapiimasiseklinde olmugtur.
Yuksek firinin hemen her boélgesinde tespit edilaitikk noktalarda sensorler

mevcuttur. Bu sensdrlerde cevrilen bilgiler kohtvdasinda bulunan DCS sistemine

aktarilir.
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Cizelge 4.8. Sistemde bulunan ve deneyse$maliarda kullanilan datalarin aligdi

baslica sensorler ve bulungu bolgeler.

Kullanilan Alet / Ekiman | Amag Bulundugu Yer
Alet/ Tipi
Ekipmanlar
1 | Sicaklik Termokupollar| -Firina giren sicak| -Sicak havanin tuyerlere giri
Sensorleri hava oncesi
sicaklgini 6lgmek. | - Firin gévde refrakterinin tim
-Firin gévde kritik noktalarinda
refrakterinde olgan | - Portatif
sicaklik dgerlerini | -Firin gdvde refrakterinin
takip etmek bittigi tepe noktada
-Sicak metal
sicaklgini 6lgmek
- Firni terk eden
gazlarin sicakhk
dagilimini 6lgmek
2 | Basing Transmitterler | -Firina giren - Sicak havanin tiyerlere giri
Sensorleri havanin basincini | dncesi
Olcmek -Firini terk eden sicak
- Yuksek firin tepe | gazlarin, firini terk etdi
basincini 6lgmek | nokta olan baca borularinin
girisinde
3 | Gaz Analizorler -Firini terk eden -Firini terk eden gazlari
Sensorleri gazlarin % olarak | taslyan gaz borusu uzerinde
bilesimlerini
Olcmek
4 | Agirhk Loadceller -Firina enjekte - Kémur enjeksiyon tesisi,
Olgiim edilen kémur enjeksiyon tanki
Sensorleri miktarinin -Firin hammadde besleme
belirlenmesi sistemisarj silolari
-Firinasarj edilecek| -Celikhane gigi sicak metal
malzemelerin kantari
tartiimasi
-Uretilen sicak
metalin tartiimasi
5 | Sarj Dagitim | Doner Oluk -Firna hammadde| -Firin tepesi, bgaz bdlgesi
Olugu sarjl yapiimasi
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4.4. DENEYSEL CALISMALAR
4.4.1. Komir Enjeksiyonunun Alev Sicakig Uzerine Etkisi

Alev sicaklgindan kasit yanma reaksiyonlari sonucunda tuyerndauolgan
maksimum teorik sicakliktir. Alev sicagl) hava sicak§ii, ortama giren hava ve
oksijen miktari, sicak hava rutubetinin bir fonksiy olarak formalize edilip (4.1),
yuksek firin DCS ekranina aktarilanggedir. Alev sicakig formult [36];

ALEV SICAKLIGI (°C) = [1489 + [0,82 x Hava Sicajli(°C)] —

[52,788 x Oksijen Zenginggirme Yuzdesi (%)] — [18,1 x PC (kg/TSM) /

Hava Tiiketimi (MY TSM) x 100] — [50,66 x Dgalgaz (kg/TSM) / (4.2)
Hava Tiiketimi (MVTSM) x 100] — [27,9 x Katran (kg/TSM) /

Tiketimi (N?/TSM) x 100]]

Komur enjeksiyon miktarinin alev sicakliizerine etkisinin incelenmesi igin tim
proses parametreleri sabit tutularak, enjeksiyohktami artiriimg ve alev sicakg
(4.1) deisimi takip edilerek datalara kaydedilgnive prosesteki dgsim

gozlenmitir.
Komur enjeksiyonunun teorik tiyer alev sicgklizerine etkisinin incelenmesi igin;

1- Komur enjeksiyon miktari lineer olarak arttirini

2- Sarjdaki kok, demirli hammadde, flux, miktar ve déeéri sabit tutulmaya
calisiimis,

3- Finn proses parametreleri (hava sigaklitoplam oksijen miktari, hava
rutubeti) sabit tutulmaya calimis,

4- Firin icisarj malzeme doékiipozisyonlari sabit tutulngtur.
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4.4.2. Komir Enjeksiyonunun Firin Gaz Gegirgenlgi Uzerine Etkisi

Firin gaz gecirgenti izlenmesi icin firin i¢ basincinin yikselmesinir 6lcuti

olarak, gaz gecirgenlik direncindekiglgm izlenerek dgerlendirilmistir.
Komur enjeksiyonunun firin gecirgegilitizerine etkisinin incelenmesi igin;

1- Komur enjeksiyon orani arttirilirken, kok orani khais,

2- Finn proses parametreleri (hava sigaklitoplam oksijen miktari, hava
rutubeti, alev sicaklt) sabit tutulmy,

3- Girdi hammaddelerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklsabit tutulmuy,

4- Firin ici sarj malzeme dékilpozisyonlari sabit tutulny

Yapilan bu ¢cabmada, komur enjeksiyon miktari ile firin gaz geemntik direnci

indeksi ve firin ici basinci arasindakiii incelenmigtir.
4.4.3. Komir Enjeksiyonunun Firin Verimlili gi Uzerine Etkisi

Firina enjekte edilen komur miktarinin arttirlimasibirlikte alev sicakfiinda digus

gozlenmitir.

1- Sicak hava sicalgh artiriimss,

2- Oksijen zenginlgtirme miktari arttiriimg,

3- Sicak hava rutubeti azaltilgi

4- Alev sicaklgl 2150°C - 2200°C aralginda tutulmugtur.

Proses parametrelerindeki bu gd@mler neticesinde ise enjeksiyon yapilimayan
duruma gore oksijen girdisi ve hava sicgidin artirilmasi ile kdmurin yanma
verimi ve yanma reaksiyonu hizi artirlgndaha fazla redtkleyici gaz (CO) Uretimi
sglanmg ve demirli malzeme rediklenme kapasitesi arttigiimfirina sarj edilen
demirli malzeme miktar arttirilngtir ve sicak metal Uretiminde grkaydedilmstir.

Firin Verimliligi (tYguinxnt) = Sicak Metal Uretimi (t/giin)/Faydali Hacim {m(4.2)
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Komur enjeksiyonunun firin verimlgi Gizerine etkisinin incelenmesi igin;

1- Komur enjeksiyon orani arttirilirken, kok orani khais,
2- Finn proses parametreleri (hava sigaklitoplam oksijen miktari, hava
rutubeti, alev sicaklt), girdi hammadde miktarlari, girdi hammadde fsgkve

kimyasal Ozellikleri, firin ici 1s1 potansiyeli didate alinarak destirilmi stir.

Sonu¢ olarak ise; enjekte edilen komur miktarinegigdmi ile firin verimliligi

arasindaki igki incelenmsg ve eilim fonksiyonu c¢izilmitir.

4.4.4. Komur Enjeksiyonunun Baca Tozu Uzerine Etkils

Baca tozundaki karbon miktari, kdmir yanma veringisteren kriterlerden biri
olarak kabul edilir. Bu noktadan hareketle gidi&k enjeksiyon oranlarinda gunlik
olarak komur enjeksiyon miktarinin artmasi ile iktd, baca tozuna numuneler

alinmg ve bilgimindeki karbon miktarinin dgsimi incelenmitir.
Komdar enjeksiyonunun baca tozunu tzerine etkisimeelenmesi igin;
1- Komur enjeksiyon orani arttirilirken kok orani dadalis,
2- Finn proses parametreleri (hava sigaklitoplam oksijen miktari, hava

rutubeti, alev sicaklt) firin ici 1s1 potansiyeli dikkate alinarak ggtirilmi stir.

Numuneler, Uretilen baca tozugyminin farkli noktalarindan baca tozunun temsil

edecelsekilde alinmg ve laboratuagartlarinda % C icegi belirlenmitir.
Ortaya cikan sonuclardan sonra, komur enjeksiyddami— baca tozundan karbon

miktari iliskisi ve komur enjeksiyon sisteminde yapilan istilenelerin kémar

yanma verimi Uzerine olan etkileri incelerstim
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4.4.5. Komir Enjeksiyonunun Kok Oraninin Azaltilmas Uzerine Etkisi

Firina enjekte edilen komur miktarinin gigmine paralel olarak, kok oraninin

degisimi incelenmitir.

Komdar enjeksiyonun kok oraninin azaltilmasi Gizeatiesinin incelenmesi icin;

1- Demirli hammaddearj miktarlari, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri sd; Firin
proses parametreleri (hava sicgkltoplam oksijen miktar, hava rutubeti, alev
sicaklgi) firin 1s1 potansiyeli dikkate alinarak ggtirilmis ve koksarji miktari
azaltilmstir.

2- Kok miktari, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri sabiEirin proses parametreleri
(hava sicakfil, toplam oksijen miktari, hava rutubeti, alev &lga) firin 1si
potansiyeli dikkate alinarak gatirilmis ve demirli hammadde (sinter, pelet)

sarj miktarlari arttiriimgtir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR ve IRDELEME

Bu bolimde, pulverize komurin yuksek firin prosesigtkilerinin incelenmesi
amaclyla, Kardemir 4. yuksek firinindaki kullaniesasinda yuksek firin proses
sartlarina olan etkileri incelengi yapilan deney ve go6zlem sonuclari ortaya
konulmutur. Daha 6nce de bahsedddgibi, yiksek firin prosesinin ¢ok etksienli,
karmalk bir proses olmasi ve onun yaninda prosesin lodtasi somut olarak
Olcilmemesinden dolayi elde edilen sonuclari tanmafoenuliize etmekten ziyade,
prosese olan etkiler vesi@mler ortaya konulmstur. Elde edilen sonuclar ytksek
finrn fiziksel o©zellikleri, hammadde Kkalitesi, kafilan kontrol ve teknolojik
sistemlere gore de geiklik gosterebilir. Fakat genelgdim ve etkilerin ortaya
konulmasi agisindan yapilan deney vesgalar dinya yiksek firinlarinda elde

edilen sonuclarla benzer olgtur.

5.1. KOMUR ENJEKSIYONUNUN ALEV SICAKLI Gl UZERINE ETKIisSI

Bolim 4.4.1'de anlatilgh Gzere kdmir enjeksiyonun alev sicgkliizerine etkisi
incelenirken, kdmur enjeksiyonu lineer olarak aithis, sarj girdi malzemeleri ve
firn proses parametreleri sabit tutulmaya sgiahistir. Cizelge 5.1'de, inceleme
baslandginda firina giren harman, Cizelge 5.2'de ise fiproses parametreleri

bulunmaktadir.
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Cizelge 5.1. Komur enjeksiyonunun alev sicakliizerine etkisi incelenmeye
baslandginda yuksek firina verilen harman.

Sarj Malzemesinin
Cinsi Miktar (kg) %
Sinter 15.000 83,3
Cevher A 750 4,2
Cevher C 750 4,2
Pelet B 1.500 8,3
Metalurjik Kok 5.100

Cizelge 5.2. Komur enjeksiyonunun alev sicakliizerine etkisi incelenmeye
baslandiginda yuksek firin proses parametreleri.

FIRIN PROSES PARAMETRELER
Hava Miktari (Nm 3/dk) 1.000
Hava Basinci (kg/crf) 2,20
Tepe Basinci (kg/crf) 1,05
Hava Sicaklgi (°C) 1.075
Oksijen Zenginlestirme (%) 2,50

Calsma esnasinda toplanan veriler Cizelge 5.3'deki gilhus ve Sekil 5.1'i

olusturmustur.

Sekil 5.1'de Kardemir 4. yiksek firininda yapilan ndme sirasinda komdar
enjeksiyon miktari ile alev sicagliarasindaki ikki gorilmektedir. Deneyi yaparken
tek bgina komir enjeksiyonu alev sicakll Gzerine etkisinin incelenmesi
hedeflendtinden, dger proses parametreleri (hava sigakltoplam girdi oksijen
miktar, girdi hammadde miktarlar) sabit tutulgnue komur enjeksiyon miktari

kademeli olarak arttirilngtir.

Sekil 5.1'de goruldigu gibi kdmur enjeksiyon miktari 50 kg/TSM seviyedsm 110
kg/TSM seviyesine dgru arttirllirken alev sicakdl da 2280 °C’den 2115 °C'ye
dismistur.
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KOMUR ENJEKSIYON MIiKTARI-TUYER ALEV SICAKLIGI iLiSKiSi
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Sekil 5.1. Komur enjeksiyon miktarinin alev sicgkliizerine etkisi.

Cizelge 5.3. Komur enjeksiyonunun alev sigaklizerine etkisi incelenirken komur
miktar: — alev sicakd ili skisi.

Kémur Enjeksiyon Orani (kg/TSM) Alev Sicakligi (°C)
50 2.280
51 2.290
52 2.272
53 2.273
54 2.269
55 2.268
56 2.267
57 2.275
57 2.263
57 2.260
57 2.265
57 2.259
60 2.258
63 2.256
64 2.256
64 2.250
67 2.254
68 2.256
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Cizelge 5.3. (devam ediyor).

Kdmir Enjeksiyon Orani (kg/TSM) Alev Sicaklig (°C)
69 2.273
70 2.250
70 2.249
70 2.249
73 2.249
74 2.245
75 2.240
76 2.240
77 2.235
78 2.235
79 2.230
80 2.225
80 2.228
81 2.220
83 2.215
83 2.210
83 2.208
86 2.220
87 2.190
88 2.193
89 2.195
90 2.194
91 2.200
92 2.190
93 2.185
94 2.180
95 2.175
96 2.176
97 2.173
98 2.169
99 2.180
100 2.165
101 2.170
102 2.160
103 2.135
104 2.155
105 2.150
106 2.147
107 2.140
108 2.140
109 2.135
110 2.133
110 2.140
110 2.115
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Alev sicaklginin digmesi tiyer 6nu ergitme kapasitesininghési anlamina gelir.
Bu durum ilk bakgta “yakit oranini dglirmek” temel felsefesi olan kdmur
enjeksiyonu ile ters dinektedir. Yuksek firin prosegartlarinda alev sicalginin
mimkin oldgu kadar stabil ve optimum seviyede olmasi gerédeyv sicaklginin
surekli dalgalanmasi yurngama-ergime boélgesinin (kohesive bdolgegklinin
bozulmasina ve kararsiz bir firin prosesine neden Alev sicakiginin ¢ok yuksek
olmasi firnda sicak askilanmaya ve firin govdesingl yikintn artmasina, cok
disik olmasi icin ise firin ici 1sI dengesinin bozubme, rediksiyonun

zayiflamasina ve proseste sikintilagaranasina neden olur.

Yukaridaki ifadelerden de anléacasl Uzere ilave yakit olarak kullanilan pulverize
komuar arttinlirken alev sical@inin da kontrol altina alinmasi gerekir. Kémur
enjeksiyonu yapan yuksek firinlarda ideal alev ldiga 2100 °C - 2200 °C

aralgindadir. Bu dger firinin prosessartlarina ve firin karakteristiklerine gore
degisim gosterebilir.

Yapilan inceleme, takip ve gerlendirme neticesinde ise Kardemir 4. yiksek firin
icin ideal alev sicakin ise 2.200°C olarak bulunmgtur. Bu deer belirlenirken,
komur yanma verimi ve firin gecirgegilidikkate alinmgtir.

Pllverize kémurin alev sicaginin diglrme etkisi bir avantaja dostiirtlirse
kullanilan kok miktari azaltilir, firin Gretimi anilir, sicak metal kalitesi arttirilir,

proses kolayfii sgzlanir ve sonucta maliyetlerde 6nemli oranda bigidielde edilir.

Pllverize komdartn alev sicagini digsirme etkisisu sekilde avantaja dostiirtlir.
Komur enjeksiyon miktari arttirilirken alev sicaklidiser. Alev sicakiginin
dismesini engellemek i¢in, Gflenen toplam oksijen raikt iflenen havanin sicagll
arttirthr ve sicak hava rutubeti girlir. Bu durumda, raceway'deki oksijen
konsantrasyon ve kémurin yanma reaksiyonu hizr.akéamurin raceway’'deki
reaksiyonlarl geggnce oksijen miktarini artmasi daha fazla CO Uredsi (5.3)
anlamina gelir. CO’in artmasi ise demir cevherrakakullanilan hematitin (R©3)

reduksiyonunun artmasi anlamina gelir (5.4).

86



C+0— CO (5.1)

C+CGO — 2CO (5.2)
C+¥%Q—CO (5.3)
FeOs;+ 3CO— 2Fe + 3CO (5.4)

Komur enjeksiyonu yapilmayan durumda, redikleyiaz gCO) sadece kokun
yanmasi ile kamlanir. Raceway'de gerekli yanmsartlari olwturulursa demir
cevherinin rediklenmesi icin kullanilan CO’in biiskni pilverize kémurin yanmasi

ile karilanacak ve yakit olarak firiarj edilen kok miktari azaltilacaktir.

Sonug olarak, komur enjeksiyon miktarinin arttiabnile birlikte tyer alev sicalg
diser. Alev sicakigindaki bu digls Gflenen havanin oksijeninin ve sicgkhin
arttirllmasina hava rutubetinin azalmasina dolalgrak kok oraninin diirtlmesine

ve firin verimliliginin arttirlmasina zemin hazirlar. Alev sicgklinormal proses
sartlarinda mdmkin oldiu kadar sabit tutulmali, dalgalanmasina misaade

edilmemelidir.

5.2. KOMUR ENJEKSIYONUNUN GECIRGENLIK UZERINE ETKIiSI

Kardemir 4. yuksek firininda gecirgenlikagidaki formal ile takip edilmektedir.

Gegirgenlik =V / AP x 100) (5.5)

Formilden de anfdacasl Uzere, birim fark basincta firina girebilen hawigtarinin

artmasi durumunda gecirgenlik artmaktadir.

Bu calsmada, tum proses parametreleri sabit tutularak k@njeksiyon miktari 50
kg/TSM seviyesinden kademeli olarak 110 kg/TSM gesine kadar arttirilngive
proses Uzerindeki etkileri gozlergtii. Enjeksiyon miktari tek ana arttirilirken
firn i¢c basincinda yukselme gorulgtiir. Firina giren hava ve oksijen miktari
arttirlmadan, proseste hicbir sorunun olngadiurumda, kémur enjeksiyonu arti
ile firin i¢ basincinin ytkselmesi, firin gaz gegeinliginin bozuld@gu anlamina gelir.

Firin gaz gecirgentini arttirmak bir baka ifade ile gaz gecirgenlik direncini
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azaltmak igin, gecici olarak, firn gaz gecirgénldizenlenene kadar, komur
enjeksiyon miktarinin, tflenen hava ve oksijen m@uikiin azalmasi gerekir. Bu ise;

yakit oraninin artmasi ve firin verimfiinin dismesi anlamina gelir.

KOMUR ENJEKSIYON MIKTARI - GECIRGENLIK ILISKISI
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500 4
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Sekil 5.2. Komir enjeksiyonunun firin gaz gecirggnlizerine etkisi.

Sekil 5.2’de komur enjeksiyon miktari ile firn gegenligi arasindaki ikki

gorilmektedir.

Enjeksiyon miktar arttirilirken enjeksiyonun yatkikeri ortadan kaldiriimal ya da
minimize edilmelidir. Komir enjeksiyonu ile cg@hken hammadde kalitesinin

degismeden firin gecirgerdinin bozulmasinin iki nedeni vardir.

Bunlardan birincisi, kémiariin yanmaartlarinin tam olarak g&namamasidir.
Raceway’'de yanma firsati bulamayan kémur partikiildeadman kokuna ve firin
icine dgru yonlenir. Deadman kok yapisina gecen komdir tgzldeadman
gecirgenlginin ve aktivitesinin bozulmasina neden olur. Figime yonlenen komur
tozlan ise firin gaz gecirgeglnin zayiflamasin neden olur ve yanmanmomur

tozlarinin bir kismi yiuksek firin gazi ya da cuilef firini terk eder, bir kismi firin

icerisinde direkt reduksiyonlarla harcanir. Firienk eden ve direkt rediksiyonlarla
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harcanan komur tozlar yakit oraninin artmasinajekém edilen komurden
faydalanilamamasina neden olur. Bu durumda yapilngaseken, daha onceki

bélimde de anlatilg gibi kémirin yanma veriminin arttirlimasidir.

Komdar enjeksiyonu ile ¢calilirken firin gecirgengini bozulmasinin ikinci nedeni ise
firin icerisinde kok oraninin azaltilgmolmasidir. Sekil 5.3'te de goruldgi gibi

komir enjeksiyon kullanimi esnasinda cevher/kok niorartar. Firinda gaz
gecirgenlgini sgglayan en 6nemli faktoriin kok miktari olglw distinilecek olursa,
kok oraninin azaltilmasi, cevher/kok oraninin asima neden olur ve firin gaz

gecirgenlik direncini arttirir.

Komur enjeksiyonu kullanirken kok oraninin azalabnfirin gecirgengii acisindan
bir handikaptir. Fakat bu handikap, merkezi kglji yapilmasi, firin icisarj
dagiliminin  kontrol altina alinmasi, hammadde Ozedlikiin iyilestirmesi ve

hepsinden dnemlisi kdmir yanma veriminin arttirgmige gilabilir.

KEMOUR ENJEKSIYON MIKTARI - CEVHER / KOK ORANI iLISKiSi
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Sekil 5.3. Komur enjeksiyon miktarinin cevher/kolaoma etkisi.
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Calisma suresince pulverize komur orani arttirilirkertatugjik kok orani azaltilngi
oldugundan yukarida bahsedilgtii Cizelge 5.4’'de ¢cayma siresince gercekkn

pilveirze kdmur ve cevher-kok orani verileri buluaktadir.

Cizelge 5.4. Komur enjeksiyonu cevher-kok oragkisi.

Kémir Enjeksiyon Orani (kg/TSM) Cevher / Kok Orani
30 2,89
31 2,90
32 2,90
32 2,91
33 2,91
34 2,93
35 2,95
36 2,99
37 2,99
38 2,99
39 2,99
40 2,99
41 3,00
42 3,02
43 2,99
44 3,02
45 3,03
46 3,05
47 3,05
48 31,0
49 3,10
50 3,12
50 3,14
50 3,13
50 3,15
54 3,15
56 3,15
58 3,16
60 3,16
60 3,18
60 3,18
61 3,20
66 3,20
67 3,21
68 3,20
69 3,18
69 3,16
70 3,20
70 3,22
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Cizelge 5.4. (devam ediyor).

Kémur Enjeksiyon Orani (kg/TSM)

Cevher / Kok Orani

72 3,45
72 3,40
72 3,42
73 3,40
74 3,40
75 343
75 3,43
70 3,30
71 3,30
71 3,31
72 3,20
72 3,20
72 3,25
72 3,26
73 3,27
74 3,26
75 3,26
76 3,30
77 3,31
78 3,31
79 3,26
80 3,40
81 341
82 3,42
82 343
82 3,50
85 3,52
86 3,55
86 3,60
88 3,63
89 3,70
90 3,75
91 3,80
92 3,81
93 3,77
94 3,72
94 3,73
94 374
95 3,74
95 3,76
95 3,77
95 3,80
96 3,82
97 3,83
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Cizelge 5.4. (devam ediyor).

Kémir Enjeksiyon Orani (kg/TSM) Cevher / Kok Orani
98 3,83
99 3,85
100 3,90
101 3,91
102 3,91
103 3,95
104 3,95
105 4,00
106 4,08
107 4,10
108 4,10
109 4,10
105 4,12
106 4,15
107 4,15
108 4,12
109 4,15
110 4,15

Sonu¢ olarak, koémur enjeksiyonu higcbir onlem veleggirme yapilmadan
kullanildiginda ytiksek firin gaz gecirgegili bozar. Fakat komur yanmgartlari
sglanir, firna giren hammaddelerin kalitesi kontralkina alinir, firin icisarj
dagihmi gaz gecirgengini dizeltici yonde ayarlanirsa, gecirgenlik Uzdehi

olumsuz etki minimize edilebilir.

5.3. KOMUR ENJEKSIYONUNUN FIRIN VER IiML ILIGINE ETKIiSI

Komdir enjeksiyonunun tek baa arttirmak bir anlam ifade etmektedir. Clnki
komur enjeksiyonunun ger tim enjeksiyon tdrlerinde olgu gibi yiksek firin
prosesine olumlu ve olumsuz etkileri vardir. Kullan esnasinda komdar

enjeksiyonundan, firindaki olumsuz etkilerinin gitteesi dlcistinde yararlanilabilir.
Sekil 5.4'te komir enjeksiyon miktarinin  firrn  vediingi Gzerine etkisi

gorulmektedir. Bu gozlem yapilirken @kl degerlendirme yapabilmek ve komur

enjeksiyonunun firin verimligine etkisini net olarak gorebilmek acgisindan firin
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durus sartlari-6ncesi ve sonrasi, hammadde kalitesinitimir&6tt yonde etkiledii
durumlar g6z ardi edilrginormal prosesartlari baz alinngtir.

K&miir Enjeksiyonu - Firin Verimliligi ilikisi

WERINMLILIK (TSM )

20 30 40 50 H] 70 ] EH] 100 110 120
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Sekil 5.4. Komur enjeksiyon miktarinin firin veringii tzerine etkisi.

Firin verimliligi, firrnin birim faydali hacmi b@ana digen sicak metal dretim

miktarina denir ve firinlari karakterize eden onédriterlerden biridir.

Deney sirasinda, normal prosgartlarinda, enjeksiyon miktari kademeli olarak
arttinlldi ve yuksek firin tretimindeki @gimler izlendi. Sonucta, enjeksiyon miktari
artisi ile yuksek firin Gretimine dolayisiyla firin veniili ginin belirli bir dezere kadar

arttigl gozlenmitir.

Komarin yanmasi sonucu gan redukleyici gaz miktarindaki agtikokun yerine
daha az hacim kaplayan pulverize kdmurin kullarsime firin faydali hacminin

arttirlmasi sonucunda yuksek firin Gretimindesasélanmstir.

Komur enjeksiyonu, firin verimliginin belirli bir degerden sonra arttirmaz, proseste

olusacal negatif etkilerle azaltici yonde giém gosterir. Sekil 5.4 dikkatli

93



incelenecek olursa, komur enjeksiyonunun verimlilgerine 90 kg/TSM’ye kadar
gostermg oldugu olumlu etki 90 kg/TSM’'den sonra giderek azalmbgdamistir.

Cizelge 5.5. Kbmur enjeksiyonu — sicak maden utietifirin verimliligi ili skisi.

Kémir Enjeksiyon Orani Sicak Maden Uretimi Verimlilik
(kg/TSM) (ton/giin) (ton/m3xg(in)
30 1.148 2,55
31 1.148 2,55
32 1.134 2,52
32 1.125 2,50
33 1.152 2,56
34 1.161 2,58
35 1.166 2,59
36 1.170 2,60
37 1.184 2,63
38 1.184 2,63
39 1.166 2,59
40 1.215 2,70
41 1.260 2,80
42 1.170 2,60
43 1.179 2,62
44 1.224 2,72
45 1.229 2,73
46 1.206 2,68
47 1.211 2,69
48 1.215 2,70
49 1.238 2,75
50 1.238 2,75
50 1.283 2,85
50 1.242 2,76
50 1.247 2,77
54 1.247 2,77
56 1.251 2,78
58 1.256 2,79
60 1.256 2,79
60 1.256 2,79
60 1.283 2,85
61 1.260 2,80
66 1.274 2,83
67 1.274 2,83
68 1.256 2,79
69 1.274 2,83
69 1.283 2,85
70 1.287 2,86
70 1.296 2,88
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Cizelge 5.5. (devam ediyor).

Kémur Enjeksiyon Orani Sicak Maden Uretimi Verimlilik
(kg/TSM) (ton/giin) (ton/m3xg(in)
72 1.283 2,85
72 1.292 2,87
72 1.269 2,82
73 1.283 2,85
74 1.296 2,88
75 1.305 2,90
75 1.314 2,92
70 1.319 2,93
71 1.296 2,88
71 1.346 2,99
72 1.328 2,95
72 1.346 2,99
72 1.350 3,00
72 1.359 3,02
73 1.364 3,03
74 1.373 3,05
75 1.350 3,00
76 1.373 3,05
77 1.373 3,05
78 1.359 3,02
79 1.377 3,06
80 1.377 3,06
81 1.382 3,07
82 1.386 3,08
82 1.391 3,09
82 1.377 3,06
85 1.382 3,07
86 1.373 3,05
86 1.377 3,06
88 1.377 3,06
89 1.377 3,06
90 1.373 3,05
91 1.386 3,08
92 1.391 3,09
93 1.393 3,10
94 1.391 3,09
94 1.350 3,00
94 1.359 3,02
95 1.373 3,05
95 1.373 3,05
95 1.377 3,09
95 1.391 3,09
96 1.395 3,10
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Cizelge 5.5. (devam ediyor).

Kémir Enjeksiyon Orani Sicak Maden Uretimi Verimlilik
(kg/TSM) (ton/giin) (ton/m3xg(in)
97 1.395 3,10
98 1.386 3,08
99 1.373 3,05
100 1.346 2,99
101 1.350 3,00
102 1.395 3,10
103 1.373 3,05
104 1.377 3,06
105 1.386 3,08
106 1.386 3,08
107 1.400 3,11
108 1.404 3,12
109 1.373 3,05
105 1.350 3,00
106 1.359 3,02
107 1.373 3,05
108 1.346 2,99
109 1.395 3,10
110 1.400 3,11

Sonug¢ olarak; uygun prosesrtlar sg&landginda komur enjeksiyon miktarinin
arttinlmasi ile yiksek firin verimligi belirli bir degere kadar artar.

Bolim 2.4.2.4’'de anlatilgh Gzere, gecirgeniin dizenlenmesi icin Kardemir 4.
yuksek firininda, duvar kenarina findik kedrji yapilarak, kdmuar enjeksiyonunun
neden olddgu gecirgenlik bozulmasinin 6nine gegcilerek, firirerimliligi

arttirnlmistir.

96



5.4. KOMUR ENJEKSiYONUNUN BACA TOZU UZER INE ETKIiSi

KOMUR ENJEKSIYON MIKTARI-BACA TOZUNDAKI %cC iLiSKisi
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Sekil 5.5. Kdmur enjeksiyon miktarinin baca tozund4kC icergine etkisi.

Yuksek firin, sicak metal dretiminin yaninda ayamanda bir gaz jeneratoru gibi
calisir. YUksek firin prosesini terk eden artik gazlagkia proseslerde yakit amach
olarak kullanilir. Sonraki proseslerde verimli bgekilde kullanilabilmesi ve
kalorisinin artirllmasi amaciyla gaz temizleme psisden gecer. Gaz temizleme
prosesinin ilk adiminda, yiksek hiza sahip artiklayga birlikte tginan tozlar,
yogunluk farkinin ve yer cekiminin de etkisiyle aymlir. Yiksek firini terk eden
atik gazlarin tadigl bu toza “baca tozu” denir. Yuksek firgartlarinda yanmayan
komurun baca tozu ile firini terk edgcdikrinden hareketle baca tozu icerisinde

bulunan karbon miktari yanma veriminin bir 6lcutérak kabul edilmektedir.

Komur enjeksiyonun yiksek firin baca tozu etkisimielemek ve yanma verimini
artirici galgsmalarin etkilerini gézlemlemek igin mevcut optimusdmur oraninin
elde edildgi sartlarda baca tozundan numuneler alinarak karbemigictakip

edilmigtir.

Sekil 5.5'de, A, B, C olarak 3 farklhh durumda alinamumuneler igin komar
enjeksiyon orani ile baca tozundan karbon miktagkisi gortlmektedir.
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A numuneleri; komir enjeksiyon sisteminde higbinlestirmenin yapilmadii
sartlarda (Komdir enjeksiyon sisteminin orjinal puge oldgu gibi —tek statik

distribUtor- devreye alinmasi sonrasi) aligtmui

B numuneleri; ¢ift statik distribttor montaji yagmdk komur enjeksiyonu yapifi
sartlarda alinntir.

C numuneleri; tum tayerlerden cift lans enjeksiysistemine gecildikten sonra

alinmstir.

Sekil 5.5’'de goruldgt gibi, Kardemir 4. yuksek firinda yapilan enjeksiy
sisteminde (tUyerler arasi dengeli vgt edagitim) yapilan iyilgtirmeler, yanma

verimini artirici etki gosterngiir.

Kardemir 4. yiksek firininda komir enjeksiyonunwevregye girmesinden sonra %
22,5 olan baca tozu karbon igayi yapilan iyilstirmeler ile yanma veriminin

arttirlmasina paralel olarak % 14’e kadasgrdustur.

Sonug¢ olarak; pulverize komirin yanmasi icin gergéttlar sglanirsa komdar

enjeksiyon miktarinin ast ile birlikte baca tozundaki karbon miktarisei.

5.5. KOMUR ENJEKSIiYONUNUN KOK ORANI UZER INE ETKIiSi

Yuksek firinda temel yakit olarak kok kullaniimadtia Kok maliyetinin yiksek
olusu ve sicak metal Uretiminin yakli& yarisi kadar kok kullaniimasi, kok kullanim
oranini azaltici tedbirlerin argymi zorunlu kilmaktadir. Bu arayardan bir tanesi ve
en onemlisi kdbmur enjeksiyonudur. Komir enjeksiygy@aparak kokun ggayaca|

enerji, maliyeti koka gore dahaglik olan enjeksiyon kémurindenganmaktadir.

Komdar enjeksiyon miktarini artirirken kok miktargzaltmak icin dncelikle, enjekte
edilen kdmurun prosese etkisi gozlenir. Enjeksiyiamy prosessartlarini bozmuyor
ve firin 1s1 potansiyelini artirici yonde etki gésyor ise enjeksiyon miktari

artirillarak, kok orani azaltilir.
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Firinin 1s1 potansiyelinin yukselgni gosteren bazi Onemli kriterlergbyle

siralayabiliriz;

1- Sicak metal sicalgin artmasi,

2- Sicak metalde % Si miktarinin artmasi,

3- Sicak metalde % S miktarininghiesi,

4- Curuf akskanliginin artmasi,

5- Curufta % FeO ylksek ise azalmasi,

6- Curufta % MnO’in azalmasi,

7- Gaz kullanim veriminin artmasi (gaz kullanim verirfirini terk eden artik
gazlar icersindeki C&(CO,+CO) orani).

Komur enjeksiyonu arttirildiktan sonra ya da atttken, kok oraninin
azaltilabilmesi icin yukaridaki kriterlerin bir yda birkaginin gdzlenmesi gerekir.
Aksi takdirde, enjekte edilen komur, firin 1s1 pudgyelini artirici etki gostermemi
ve komir yanmasi icin elvglhi sartlar olymams demektir. Bu durumda israr
edilerek komir enjeksiyonun daha da artiriimasin fgecirgeniginin bozulmasina
ve firin ici I1s1 potansiyelinin kaybedilerek prosgstlarinin kéttilgmesine yol acar.
Bu nedenle, enjekte edilen kdmurin yanma verimdigiik olduysu anlgildiginda,
komir enjeksiyonunun artirlmasinda 1srar edilmémélatta prosessartlari

deserlendirilerek enjeksiyon miktari azaltilmalidir.

Sekil 5.6'da Kardemir 4. yuksek firininda yapilarasirmalarda, komur enjeksiyon
miktari kok orani ilgkisi gorilmektedir. Komur enjeksiyon miktari antinken, firin
ISI potansiyelindeki dgsimler gézlenmg ve bu dgisimler dikkate alinarak proses

parametreleri ayarlangtir.
Yapilan calgmalar siresince proses surekli takip edilmfirin 1s1 potansiyeline gére

harmana mudahaleler yapiknr. Sonuc olarak; Cizelge 5.6 gturulmus olup bu

veriler Sekil 5.6 ve 5.7'ye kaynak gamistir.
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PULVERIZEKOMUR - KOK TUKETIMI iLiskisi
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Sekil 5.6. Komir enjeksiyon miktarinin kok oranimmaltiimasi Uzerine etkisi.

Cizelge 5.6. Pulverize komur — kok - toplam yakgkisi.

AYLAR Pulverize Metalurjik Kok (kg/TSM) Toplam Yakit (kg/TSM)
Komur (kg/TSM)
Ocak.2010 0 554 554
Subat.2010 0 570 570
Mart.2010 0 609 609
Nisan.2010 0 583 583
Mayis.2010 0 560 560
Haziran.2010 18 588 606
Temmuz.2010 49 538 587
Agustos.2010 0 578 578
Eylll.2010 27 559 586
Ekim.2010 51 526 577
Kasim.2010 21 534 555
Aralik.2010 65 492 557
Ocak.2011 78 491 569
Subat.2011 75 505 580
Mart.2011 92 476 569
Nisan.2011 77 493 571
Mayis.2011 72 476 548
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Cizelge 5.6. (devam ediyor).

AYLAR Pulverize Metalurjik Kok (kg/TSM) Toplam Yakit (kg/TSM)
Komur (kg/TSM)
Haziran.2011 69 472 541
Temmuz.2011 72 470 542
Agustos.2011 79 461 540
Eylul.2011 63 483 547
Ekim.2011 70 454 524
Kasim.2011 85 463 548
Aralik.2011 83 457 540
Ocak.2012 85 441 527
Subat.2012 81 442 523
Mart.2012 95 440 535
Nisan.2012 112 435 547
Mayis.2012 114 438 551
Haziran.2012 107 436 543
Temmuz.2012 104 442 545
Agustos.2012 105 435 510
Eylil.2012 105 436 541
Ekim.2012 100 436 536
Kasim.2012 96 439 534

Komur enjeksiyonun amaci; daha dnce enjeksiyonionarartirilarak, kok oraninin
azaltilmasiseklinde ifade edilmitir. Buna ilave olarak, firinsletme sartlarindan
dolayl, hammadde kaynakl olarak vb. sebeplerla ig 1s1 potansiyelinin dinesi
durumunda mudahale kolaglisgzlayarak prosesartlarinin bozulmasinin énlenmesi
ve daha cabuk miudahale edilmesiniglaamasi ile yakit oraninin artmasinin éniine
gecilmis olur.

Komar enjeksiyon miktari artirilirken kok oraninaraltiimasinin dgal sonucu
olarak toplam yakit orani da azalir. Toplam yakéno, kok orani ile enjekte edilen

kOomurdn oraninin toplamidir.

101



L PULVERIZE KGMUR - TOPLAM YAKIT iLiSKisi
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Sekil 5.7. Komur enjeksiyon miktarinin toplam ya&rani tizerine etkisi.

Sekil 5.7’de Kardemir 4. yuksek firrninda komir eggyon miktarina bgi olarak
toplam yakit orani dgsimi gorulmektedir. Sekilden de goruldgl gibi, komar
enjeksiyon orant 90 kg/TSM’'ye kadar artirihrken kk@raninin azaltiimasinin
etkisiyle toplam yakit oraninda dagi§ gbzlenmgtir. Bu ayni zamanda komurin
yanmasartlarinin iyi oldgunun ve verimli yakilabildiinin bir gostergesidir. Fakat
90 kg/TSM enjeksiyon seviyesinden sonra komir onanarts! ile birlikte toplam
yakit orani da artmaya fdamistir. Bu durum ise komir yanma veriminin
distigiinin ve ilave bir iyilgtirme yapilmadii strece komur enjeksiyonunu

artirmanin toplam yakit oranini artirgaan bir gostergesidir.

Sonug olarak; gerekli yanmgartlari s&lanan, prosesartlar iyi analiz edilerek
komur enjeksiyon miktari artirilginda firindasarj edilen kok orani ve toplam yakit
orani diger. Komur enjeksiyon miktarinin artirilmasi ile idelbir limit degerden
sonra toplam yakit orani artmayaslea Toplam yakit oraninin artmaya stedig
limit deger optimum kdmdir enjeksiyon oranidir ve yanma varirartirici ilave bir
iyilestirme calgmasi yapilmagn sirece optimum komir enjeksiyon seviyesinin
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Uzerine c¢ikmamalidir. Yapilan atamalar ve goOzlemler sirasinda Kardemir 4.
yuksek firininda mevcuytartlarda verimli birgsekilde yakilabilecek maksimum komur
oraninin 90 kg/TSM oldiu sonucuna varilmgtir. Komir enjeksiyon sistemi veya
yuksek firin prosessartlarinda ilave bir iyilgtirme yapilmadan 90 kg/TSM
enjeksiyon miktarinin tzerine ¢ikilmasi toplam ya&ranini artirir, firin proses

sartlarini olumsuz etkiler.
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BOLUM 6

GENEL SONUC ve ONERILER

Pilverize komurin yuksek firina enjeksiyonundaknéé amag, kullanilmakta olan
kok miktarini azaltarak azaltilan kokun yerine ryeti daha diiik olan pilverize
komir kullaniimaktadir. Amag, komir enjeksiyon naikhi artirirken proses

sartlarini bozmayacak limitlere kadar kok oraniralamaktir.

Enjeksiyon miktari artirilirken enjeksiyonun yarkileri ortadan kaldiriimali yada
minimize edilmelidir. TUm proses parametrelerintkire olarak kullaniimasi, komar
yanma veriminin sganmasi, hammadde Kkalitesinin artiriimasi durumukdlatr

enjeksiyon miktarinin artirilmasi ile kok oranisdii

yakalandginda hicbir ilave iyilgtirme yapilmadan komir enjeksiyon miktar

artirllirsa toplam yakit oraninda artar, firin ggenligi bozulur.

Komar enjeksiyonu kullanirken, kok oraninin azaiabi firin gecirgendi acisindan
handikaptir. Fakat bu handikap, merkezi kakji yapilmasi, firin iggarj dagiliminin
kontrol altina alinmasi, hammadde 6zellikleriniieigtiriimesi ve en dnemlisi komdar

yanma veriminin artiriimasi ilesdabilir.

Yuksek oranlarda komur enjeksiyonu yapilirken,nfimerkezi gaz gecirgegini
artirlmasi, deadman kokunun korunmasi ve yenilenige belirli periyotlarda firin
merkezine ilave koksarji yapilmali yada merkezdeki kok orani artirirdal
Merkezi gaz gecirger@iinin artirilmasina yonelik der bir metot ise firin duvar

kenarina ince ebatl sinter ve kucuk ebatl kady (findik kok) yapiimasidir.
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Komur enjeksiyonu yapilagartlarda hammadde kalitesinin iyi olmasi gerekiokK
stabilitesinin 60’tan buylk, kok reaktivite indeksi (CRI) 35'ten kugik olmasi ve
ortalama tane boyutunun ise 50 mm’nin Uzerinde elnggerekir. Ayni zamanda
sinter kirllganhk indeksinin (RDI) % 40'n altindalmasi, sinter indirgenebilirlik

indeksinin (RI) % 65'’in Uzerinde olmasi gerekir.

Komar enjeksiyon miktarinin artirilmasi ile sicaletal Uretimi, dolayisiyla firin
verimliligi artar. Kémar enjeksiyon oraninin artile beraber oksijen zengigteme
de artinlirsa raceway derigli artar. Raceway'de komur tanecikleri ile oksijen
reaksiyonunun mumkun ol@u kadar hizli gercek$enesi ve lflenen hava oksijen
oraninin yiksek olmasi gerekir. Kararli bir yikdekn prosesinin ve sicak metal
kalitesinin sglanabilmesi icin alev sical@inin mimkin oldgu kadar sabit olmasi,
dalgalanmamasi ve belirli bir optimum seviyede admgerekir. Pllverize komurin
raceway’de kalma stiresi yakie 20 msn’dir. Enjekte edilen kdmurin raceway’ikter
etmeden 6nce yanmasi gerekir. Kémur enjeksiyonuamgartlarda tiyer onu teorik
alev sicakig 2150 °C — 2200 °C civarinda olmaldir. Sicak haweaklginin

artirllmasi kdmuar yanma verimini artirir.

Komdarun kul ve rutubetinin diik olmasi kdmir yanma verimini artirir. Yuksek
ucuculu kémdrlerin yanma reaksiyon hizi,siki ucuculu kémiurlere gore daha
yuksektir. Bu durum komaran verimli bigekilde yakilarak yiksek oranda
enjeksiyon yapilmasini imkan dar. Yiksek komir yanma veriminin
salanabilmesi icin, enjekte edilen komurin en az %n8® 200 mesh’in (80 pm)

altinda olmasi gerekir.

Komdir enjeksiyon lansindan ciktiktan sonra saciyiiaey alani ne kadar gani
olursa, komurin yanabilirligi de o kadar yuksek olur. Enjeksiyon lans et
kalinhginin belirli bir detere kadar artirilmasi partikillerin tgtna oranini,
dolayisiyla yanma verimini artirir. En yiksek yanmeim, yiksek turbulansli, et

kalinhig! yuksek, eksantirik ¢ift lanslar kullanilarak elddilir. Enjeksiyon lans ucu
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ile tiyer burnu arasindaki mesafe artirildikca kbriygnma verimi artar. Oxy-coal
enjeksiyon lansi kullanimi, kdmurin raceway'de yanworaninin azaltilmasi ve
raceway diina cikabilecek yanmamkomur tozlarinin azaltiimasi tGzerinde oldukca
etkili bir metottur. Oxy-coal enjeksiyon lans kullarak, yiksek komur enjeksiyon
oranlarinda kg boynunun gesnleyerek, deadman ve firin i¢ci gaz gecirggimin
bozulmasinin 6nune gegilebilir.

Komarin yanmasi icin elvati sartlar olgturuldusunda, kémur enjeksiyon miktari

artisi ile baca tozu icerisindeki karbon miktarisdil

Komir enjeksiyonunun artiriimasi ile raceway'delksigen tuketimi artar, tlyer
onunde olgan raceway balonu, firin gbévde refrakteri yonindeyak ve firin
duvarindaki 1s1 yukd enjeksiyonsuz duruma goérera@mir yanmasartlarinin
sglanmasi, firin gecirgergini artirilmasi ve firin icisarj dgziliminin kontrol altina

alinmasi ile bu olumsuz etki giderilir.
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