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Bu calismanmin amaci pulvarize kdmir enjeksiyonu kullammimin yiksek firin
calismasina etkilerini incelemektir. incelemeler yapilirken ISDEMIR A.S. Y tksek
Firin No:1'de PCl kullanilmadan ©onceki proses sartlari ile PCl kullamimaya
baslandiktan sonraki proses sartlar1 karsilastirilmistir. Y apilan ¢alismalar sonucunda
ISDEMIR A.S. Yiksek Firin No:1' de pulvarize komir enjeksiyonu ile beraber firin
veriminde 1,75 m¥TSM’den 2,00 m¥TSM’e artis, stvi ham demir icerigindeki
kukdrt oraminda % 0,085'ten % 0,065’ e azalma, gunlik sivi ham demir GUretiminde
ise 2500 Ton/gun’ den 2750 Ton/GUnN' e artma gorulmaistdr.
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In this study investigations of the impact of pulvarized coa injection on blast
furnace operations are made. Researches are made by comparing the conditions of
ISDEMIR blast furnace no: 1 with PCI and without PCI. After experimental results
in ISDEMIR Blast Furnace No: 1, it was seen that the furnace yield increased from
1,75 méfton-meta to 2,00 m¥ton-metal, sulphur in pig iron was decreased from
0.085% to 0,065% and the pig iron production increased from 2500 tons/day to 2750
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1.GIRIS Omer Serhat DIKE

1. GIRIS

Dunya c¢elik dretimi her yil yaklasik 700 milyon ton civarinda
gerceklesmektedir. Bu Uretimin yaklasik %601 yiksek firinlar ve gelikhane vasitasi
ile geriye kalan %401 hurdalarin eritilmesi ile elde edilmektedir. Hurda kaynaginin
da yUksek firin oldugu g6z 6nine alinirsa ¢elik tretiminin %99'u yuksek firinlardan
elde edilmektedir. Yiksek firinlarda 1s1 elde etmek amaci ile kok ve sivi yakit
(katran, fueloil) kullanilir. Bunlardan kok, maliyet agcisindan ve proses sartlarinda
meydana gelen bazi dezavantgjlar yiUzinden azaltiimaya calisilmaktadir. Kok
girdisini azaltma amaciyla uygulanan metotlardan biri de; ham kémurin kémir
enjeksiyon tesisinde, 6gitme ve kurutma isleminden gecirildikten sonra boyutu 80
mikron rutubeti %1’in altina indirilerek yiuksek firin tiyerlerinden enjekte edilmesi
yani “pulvarize kémir enjeksiyonu”dur. Kok girdisinin azaltiimasiyla Gretimi
arttirmak, firin sartlarint iyilestirmek, en ekonomik yoldan firin sicakligim kontrol
etmek, cevre etkileri ve maliyetten kazang elde etmek baglica hedeflerdir (Erdemir,
2002).

Bu caligmada, pulvarize komur enjeksiyonunun, gelistirilmesi ve verimli bir
sekilde yuksek firinlarda kullaniimasi amacina yonelik olarak, yiksek firin prosesine
olan etkileri incelenmistir. Calisma esnasinda bizzat ISDEMIR A.S yiksek firin

isletme sartlarinda yapilan gozlem, arastirma ve denemelerden yararlanil mistir.

1.1. isdemir Hakkinda Genel Bilgiler

Iskenderun Demir ve Celik Fabrikalar: Turkiye Demir ve Celik Isletmeleri Genel
Mudurltgt binyesinde kurulan ikinci, Turkiye'de ise Gglncl sirayr alan, gerek
kurulus kapasitesi gerekse nihai kapasite olarak Ulkemizin en biyuk demir celik
fabrikasidir. Tesisler Guney Anadolu Sanayi Bdlgesinin merkezi yerinde, karayolu,
demiryolu ve denizyolu ulasim imkénlarinin hepsine aymi anda sahip bir yer olan
Iskenderun’a 15 km mesafede Payas civarinda kurulmustur. Sosyal Tesisler ile
birlikte Fabrika 1750 hektar alani kapsamaktadir. Fabrika Tesisleri ise 400 hektarlik
bir alanda kurulmustur. 25 Mart 1967 Tarihinde Sovyetler Birligi ile yapilan Kredi ve
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Teknik Isbirligi anlasmasi kapsaminda  Tigjpromexprot  firmasina projeler
yaptirilmis, aym firma ile 10 Ekim 1969 tarihinde fabrika kurulus anlasmasi
gerceklestirilmistir. 1.1 milyon/ton kapasiteli olarak kurulmasi planlanan tesisin
temeli 3 Ekim 1970 tarihinde atilmustir. ilk Tesis Uniteleri planlandig: sekilde
tamamlanmis ve 24 Aralik 1972 yilinda Sovyetler Birligiyle imzalanan anlasma
geregince |. Tevziat insaatlarina krediler alindiktan sonra baslanmis, 1. Tevziat
Projesiyle ilgili her tirlt calismalar tamamlanmis ve Proje Hizmetleri ve Teknolojik
ekipmanla malzemelerin alimi icin 22 Mayis 1975 tarihinde ikinci anlasma
yapilmistir. Sonrasinda 12 Aralik 1976 tarihinde imzalanan Ekonomik Is birliligi
anlasmast sonucunda 2,2 milyon ton/yil kapasiteye ulastiracak Il. Tevziat proje
calismalarina baslanilmustir. Ilk Tevziat projesi kapsaminda I. 1l. ve IIl. Turbo
Jeneratorlerinin devreye girisi, 1.Turbo Koértk Sistemlerini devreye alinmasi, |1.Pik
Makinesinin devreye alinmasi, Buhar Uretim Tesisleri |.Kazanin devreye alinmasi ve
sonrasinda 21 Aralik 1975 tarihinde 1.Y Uksek Firinin kurulmastyla isletmeye gecis
gerceklesmistir. |. Kademe Tevsiat yatiriminin ve entegrasyonunun en Onemli
uniteleri olan Celikhane Aralik 1984’ de ve 3.YUksek Firin 5 Eylul 1985 tarihinde
isletmeye alinmustir. 1988 Yilinda DPT’ ce son kez fizibilite ¢alismalar: yapilmis ve
Japon Nippon Steel ve Turk Prokon firmasinin ortak calismalariyla hazirlanan plan
cercevesinde kapasitenin 3.25 milyon ton olarak gerceklestirilmesi belirlenmis ve
sonucunda Haddehane modernizasyonu, Celikhane Kazanlari modernizasyonu ve 3
no’lu Yuksek Firin modernizasyonu gerceklesmistir. iskenderun Demir ve Celik
M Uessese MUdurlugt unvan ile TDCI Genel Midurltgd’ ne bagl: olarak faaliyetini
sirdurmekte iken Yiksek Planlama Kurulu karari ile 14 Ekim 1994 tarihinden
itibaren Iskenderun Demir ve Celik A.S. (ISDEMIR) ad: altinda Turkiye Demir ve
Celik Isletmeleri Genel Mudurltgl’ niin baglh ortakligi haline donlstirtlmustir. 2
Mart 1998 Yilinda Isdemir 6zellestirme kapsam ve programina alinmistir. iISDEMIR
hisselerinin tamam, 31.01.2002 tarihli hisse devir sbzlesmesi ile Ozellestirme Idaresi
Baskanlig: tarafindan ISDEMIR’ de yassi Uretimine gegilmesine yonelik yatirimlarin
yapilmas: sartt ve 50 milyon USD karsiiginda ERDEMIR e devredilmistir.
ERDEMIR hisse senetleri de Ozellestirme Y iiksek Kurulu'nun 01.12.2005 tarih ve
2005/140 sayil1 kararina istinaden hisselerinin tamam OYAK’a ait olan ATAER
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Holding A.S.’ye 27.02.2006 tarihli hisse satis sozlesmesi ile devredilmistir

(www.isdemir.com.tr).

1.2. Kok Ozdliklerinin Yiiksek Firin Prosesine Etkileri

Kok, yiksek firin sarj malzemeleri icinde en 6nemli ve pahali hammadde
girdilerinden biridir. Aym zamanda kok, firin ¢calismasi ve Uretime etkisi bakimindan
en onemli malzemedir. Kokun kimyasal ve fiziksel Ozellikleri yuksek firin galisma
sartlarini, sicak maden kalitesini ve yakit oramm etkiler. Genel olarak yiksek firin
problemlerinin %75 inin koktan kaynaklandigina inanilmaktadir. Kok, yiksek firin
toplam hacminin %55’ini, reaksiyon bolgesinin %75'ini olusturmaktadir (Erdemir,
2000).

Y uksek firinlar, refrakter ile kaplanmis silindirik yapilardir ve bu silindirik yapi
icinde degisik sicakliklarda degisik mekanik, 1sil ve kimyasal reaksiyonlar sirasiyla
meydana gelmektedir. Reaksiyon boslugunda demirli malzemelerin 1zgara veya
benzer sekilde desteklenmesini saglayan hi¢ bir mekanizma yoktur. Yiksek Firin
karsilikli etkilesimli bir prosestir. Demirli malzemeler (pelet, cevher, sinter, vs.) kok
tarafindan desteklenir, firin tepesinden tabamna gelinceye kadar isitilir ve pik demir
olarak ergitilir (Sekil 1.1. ve 1.2.) (Beppler ve ark., 1999).

Y Uksek firin tasarimi ne kadar basit olursa olsun galismasi bir¢ok faktore bagli
karmasik bir sistemdir. Calisma parametrelerinde hi¢ bir degisiklik olmamasina
ragmen firin performanst degisebilir. Bu nedenle firin operattrlerinin siirekli olarak
prosesi kontrol etmeleri gerekmektedir (Erdemir, 2000).

Japonya ve Avrupa da sondirtlen Yiksek Firinlarin inceleme amacli kesilmesi
sonucunda nitelik ve nicelik olarak, firinin belirli bolgelerinde kok davranisi
aciklanabilmistir. Verimli bir yiksek firin prosesi agisindan mekanik dayanimin
kok kalite parametrelerinden en 6nemlisi oldugu kabul edilmistir. Kok, firinda
tlyer bolgesinde oksit bir atmosfere tabi tutulmadan dnce degisik sicakliklarda agir
mekanik yukleri kaldirmak zorundadir (Bennett ve Stainlay, 2001).

Yuksek Firin proses iki temel fonksiyona sahiptir. Bunlardan ilki, demirli
hammadde girdisinde demirle birlesik halde bulunan oksijeni ayirmaktir. ilk amag,
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demir oksitlerinin karbon monoksit, karbon dioksit ve metalik demir olusturacak
sekilde, kok icerisinde bulunan karbon ile kimyasal reaksiyonlari sonucu
gerceklesir (Sekil 1.3.).

Ikinci olarak proses, kimyasal reaksiyonlarin triinii olan metali, cevher gang': ve
kok kulu artiklarimin olusturdugu ciruftan ayirmalidir. Bu amaca hem metali hem
curufu ergiterek, yogunluklarinda farkliliklar meydana getirerek; istenmeyen cirufun
sivi metal tabakas Uzerinde yuzmesinin saglanmasiyla ulasilir (Bennett ve Stainlay,
2001).

1.3.Yiksek Firinda K okun Roll

Temel olarak kok, Yiksek Firinlarda Gg onemli rol oynar. Bunlar; kimyasal
reaksiyonlarin endotermik 1s1 gereksinimlerini, ciruf ve metalin erime ve kizdirma
sicakligin saglayan yakittir. Demir oksitlerin indirgenmesi icin indirgeyici gazlarin
cogunu saglar. Gegirgen bir yatak saglayarak maden ve cirufun hazneye ve sicak
gazlarin firin tepesine gegisini saglar. Baska hi¢ bir malzeme, yiiksek firin siirecinde
bu gorevieri yerine getiremez. Onceki iki rol icin kokun karbon miktarinn
maksimum olmasi yani kul, kikirt ve ugucu madde miktarimin minimum olmasi
gerekmektedir. Sondaki rol igin kok, dar boyut dagilimiyla yeterli boyutta olmali ve
firin kesiti boyunca gegisi siresince kirilmasint minimuma indirmek igin yeterli
mekanik mukavemete sahip olmalidir (Mathiesona ve ark., 2004).

1.3.1.Fiziksel Ozellikler

Kok, yumusama ergime, tliyer 6nii ve hazne bolgelerinde kat1 halde kalabilen tek
malzemedir. Bu nedenle kokun fiziksel 6zellikleri (boyut, mukavemet, bosluk oran,
yluzey aan) yumusama ergime ve hazne bolgesinde gaz / sivi dagilimint ve
gecirgenligini belirleyen en 6nemli etkendir (Hashimoto ve Sasaki, 1989).
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1.3.1.1. Kok Boyutu

Kok fabrikasinda proses yeterliligi varsa blytik boyutlu ve yiksek mukavemetli
kok Uretimi istenmektedir. Blyik kok pargaciklari arasindaki bosluklari dolduran
kicuk boyutlu kok ve demirli malzeme tozlarinin gegirgenlik Uzerine ters etkis
vardir. Bunu 6nlemek icgin dar bir boyut araligimin saglanmasi 6nemlidir. Firin kok
boyutu, operatdrlerin anlayis ve tecriibelerine gore Uc yolla belirlenir.

Ortalama Kok Boyutu : tipik olarak 55 mm £ 2

Kok Boyut Araligi : tipik olarak —75 + 19 mm

Buyuk Boyutta Olanlar : tipik olarak +50 mm boyut %35-40

Firin gegirgenligi 6nemli bir proses parametresi oldugu icin, kok boyutunun en
onemli etkisi firina Gflenen hava miktar1 Uzerine, baska bir deyisle Uretim Uzerine
olmaktadir. Eger kok boyutu ¢ok ufaksa kok orani daters yonde etkilenmektedir.

Kicik boyutlu kokun doguracagi sonuglar ise dogrudan svi ve gaz
gecirgenligini ve alt bolgelerdeki dagilimlarini etkiler. Haznedeki 1si transferini
azaltir ve duvar 1s1 yukina artirr. Sivi seviyesinin etkilenmesi ve sivi akisinin
zorlasmasi diizgiin olmayan gaz akisina ve gaz dagilimimin bozulmasina neden olur.
Dolayl: olarak gaz gegirgenligini Oyle bir noktaya disurebilir ki, isletmecinin cevher/
kok oramn azaltmaktan (kok oramm artirmak) veya hava sicakligini dustirmekten
veya hava rutubet oranint artirmaktan baska bir segenegi kalmayabilir. Bunlar da
yine cevher / kok orammnin azaltilmasina, yakit oraninin ve maliyetin artmasina neden
olacaktir (Hashimoto ve Sasaki, 1989).

Kok dretildikten sonraki baslangic boyutlar1 yiksek firina ulasacak kokun
durumunu belirleyen en 6nemli faktordir. Bu aym zamanda tlyer seviyesindeki
kokun boyutuna da dogrudan etki etmektedir. Verimli bir firin ¢alismas igin buyik
boyutlu (ortalama 55 mm) ve dar boyut dagilimina (£ 10 mm) sahip koklar tercih
edilmektedir. Normal sartlarda kok boyutlar1 19-75 mm arasinda ve ortalama boyut
55 mm civarinda tutulmaya calisiimaktadir. ERDEMIR Uretim kokunun +50,8 mm
Uzerindeki miktar1 ortalama %64 civarindadir. Koklar yiksek firina sarj edilmeden
once sarj besleme sisteminde 1 in¢ eleklerde elenmektedir. Genel olarak +37 mm (1
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Y ing) kok boyutundaki %10 artisin kok oramnt 5 kg/TSM dusurdiigi ve tretimi %1
artirchg1 kabul edilmistir (Ozgen, 1986)

1.3.1.2. Kok Mukavemeti

Y Uksek firin kokunun mekanik mukavemetini tespit etmek icin degisik metotlar
kullanilmaktadir. ASTM  Stabilite Indeksi Kuzey Amerikada, Micum/Irsid
Avrupa dave J 'S Tambur Indeks Japonya’ da yayginchr.

Bu tedlerin heps kirilma ve asinmayi, manipilasyon mukavemetinin
smulasyonunu ve firin icinde kok tzerine gelen fiziksel yikleri tespite yoneliktir.
Firin performanst Gzerine kok mukavemetinin etkis kok boyutuyla aymdir. Clnku
kok mukavemetinin dismesi kokun daha kigik boyutlara kirilmas: anlamina
gelmektedir. Belli bir firin boyutu ve kullanilan malzeme kompozisyonu igin kok
mukavemetinin optimum bir degeri vardir. Kok mukavemeti bu optimum degerden
daha disuk olursa dogrudan kok oramim ve dolayli olarak da Uretimi ve firimin
verimliligini etkiler. Kok mukavemetinin kok oram ve Uretim Uzerine etkisinin
diginda firindan sicak maden ve clrufun alinmasi Uzerine de gok 6nemli etkileri
vardr. Yakin yillarda yapillan ¢ok onemli calismalar sonucu dokimin rahat
alinmasinin kok boyutu ve bosluk oram ile dogru orantili firin ¢api ile ters orantil
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle kokun fiziksel ¢zellikleri firin gapi blyudukge
daha kritik hale gelmektedir. Kuzey Amerika daki firin isletmecilerinin tecriibesine
gore kok ASTM stabilitesindeki %1 artis stabilite %55-59 arasinda ise kok orammn
7.5 kg/TSM azatmaktadir. Eger stabilite %59-62 arasinda ise stabilitenin kok
oranina etkis 2.3 kg/TSM seviyesine dismektedir (Beppler ve ark.,1999).

1.3.1.3. Reaksiyon Sonrasi Kok M ukavemeti (CSR)

Y akin yillarda soguk tambur indeksleri, boyut ve kimyasal 6zelliklerin yaninda
reaksiyon sonrasi kok mukavemeti de yiksek firin isletmecileri tarafindan kritik bir
parametre olarak kabul edilmistir. Bu test 1970°li yillarda firin prosesini daha iyi
smule etmek icin Nippon Steel tarafindan gelistirilmistir.
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Reaksiyon sonrasi mukavemetin temeli kok bozunum reaksiyonu (solution loss
reaction) sonrasinda olusan mekanik yiuklere karst kokun mukavemetini 6lgmektir.
CSR/CRI tedi firmmin tOyer (raceway) bolgesine girmeden ©nce kok bozunum
reaksiyonu sebebiyle kokun kismi gazlasmasinin simulasyonuna dayanmaktadir. Bu
tedt, bittn dinyada yaygin olarak kullamlimasina ragmen bu degerlerin kok oram ve
yuksek firin performans: Gzerine etkilerinin 6lciilmesi konusunda uludararast ortak
karara varillamamustir. Japon yuksek firin isletmecileri CSR/CRI degerlerinin
firnlardaki etkilerini belirlemislerdir. Nippon Steel tarafindan bildirilen esik CSR
degeri %57,5dur Bu degerin atindaki her birim igin kok oram 1.45 kg/TSM
artmakta ve esik degeri Uzerindeki her birim icin kok oram 0.3 kg/TSM
azalmaktadir. CSR degerinin yakit orani, firin gegirgenligi, raceway boyutu, Uretim
Uzerine etkis vardwr. ISDEMIR Uretim kokunun CSR ve CRI degerleri yillar
itibariyle su sekildedir (Cizelge 1.1.) (Isdemir Komir Bildirisi, 2007)

Cizelge 1.1. isdemir Uretim Kokunun Yillara Gére CSR ve CRI degerleri

Yillar CSR CRI

2004 63,42 27,60
2005 64,20 24,70
2006 62,68 24,46
2007 63,70 24,09

1.3.1.4. Kok Rutubeti

Kokun rutubet miktar: da verimli yiksek firin galismasim belirleyen 6onemli bir
kalite parametresidir. Kok rutubetindeki %1 artis esdegerinin 10 kg/ton kok veya 5
kg/TSM kok oldugu sdylenebilir. Bu ise tepe sicakliginin yaklasik 7 °C (500 kg/TSM
kok oraminda) azalmasi anlamina gelmektedir. Kok rutubetinin sabit bir degerde
olmasi yakit girdisi dengesi ve firimin 1sil dengesi bakimindan ¢ok énemlidir. Kok
rutubetinin ¢ok fazla degiskenlik gbstermesi ve bunun zamamnda tespit edilerek

tedbir alinmamasi durumunda firin ¢calismasi ve sicak maden kalitesi Uzerine etkisi
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blylk olmaktadir. YiUksek degerlerdeki rutubet firinda asir1 sogumalara neden
olmaktadhr (Ozgen, 1986).

1.3.2.Kimyasal Ozellikler

Kaliteli bir kokta kil, alkaliler, fosfor ve cinko gibi problemli maddeler az
miktarda olmali ve kukurt gideriminin bir maliyeti olmasi nedeniyle kok icinde
kikart oram disik olmalidir. Kokun kimyasal Ozellikleri bu nedenle 6nemlidir
(Bennett ve Stainlay, 2001).

1.3.2.1.(1). Kok K il

Y Uksek firinda distk curuf orant istendiginden kok kilt oranmmn disiik olmasi
cok 6nemlidir. Kok kultinun yiksek firin 1st balanst tUzerine 6nemli iki negatif etkis
vardir. Yuksek kil miktarr daha disik karbon miktari yani daha distuk kalorifik
deger demektir. Kullin %1 artisiyla tiyer dninde 25 Kcal/ kg-kok enerji girdisinde
azalma meydana gelmektedir. Kul miktarimin artmasiyla bu kil ergitmek igin ilave
enerji gereksinimi ortaya gikmaktadir.

Kok kull genelde %50 SiO, ve %30 Al,O5' dan (asit bilesenler) olusmaktadir. Bu
nedenle gerekli flaks malzemeleri (CaO veya CaCOs) eklenmesi gerekebilir. Bu ise
sonucta ctruf hacminin ve kok orammn artmasina neden olmaktadir. Kil miktarimn
her %1 kg/ton artis1 yaklasik 6 kg CaO veya 10 kg CaCO; gerektirmektedir. Bunun
sonucunda ton kok basina ciruf hacmi 16 kg artmaktadir. Bu ise her %1 kok kall
artis1 icin 10 kg/TSM kok orammn artmasi demektir. Kok kulUnin artmast aym
zamanda sicak madendeki silisyum ve kikurdiinde yikselmesine neden olmaktadir
(Ozgen, 1986 ).

1.3.2.1.(2). Kok K ikiirdi

Kok kikurdinun her %0,1 artis1 sonucu kok oram 2,5-4,0 kg/TSM artmaktadir.
Kokta kikurdin yiksek olmasi curuf bazitesinin artmasina veya baska bir deyisle
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daha fazla kiregtast kullamlmasi anlamina gelmektedir. Bu ise kok oramnin
artmasina neden olmaktadir. Kikurt celikte zararli bir element oldugundan sicak
madende kikurdl %0.02-0.06 oranlarina dustirmek icin mutlaka kikdrt giderme
islemi yapilmak zorundadir. Kaliteli ve ekonomik sicak maden Gretmek icin dusik
kil ve kilkiirt miktarina sahip kok kullanimi gerekmektedir. (Ozgen, 1986).

1.3.2.1.(3). Kok Alkalileri

Firin calismas: Uzerine negatif etkileri nedeniyle kok alkalileri (KO, NaO)
duzgin bir firin galismast igin ¢ok onemlidir. Genel politika demirli malzeme ve
komarlerin dikkatli segimi yoluyla disuk toplam alkali girdisini (2 kg/TSM)
saglamaktir. Y Uksek firin koklart iginde toplam alkali %60.2 olmalidhr.

Alkaliler yiksek firina cevher ganginin veya kok kulindn bir kismin olusturan
karmasik glikatlar seklinde girerler. Yiksek firim terk edisleri ise refraktere
yapisanlar (skafold) disinda ciruf ve tepe gazi yoluyla olur. Yiksek sicaklik
nedeniyle yuksek firinin at bolgelerinde alkali oksitleri (KO, Na,O) indirgenerek
buharlasir ve diger gazlarla birlikte yukartya dogru ¢ikar. Firinin Ust bdlgelerinde
sicakhigin dismesiyle tekrar yogusur. Firin igindeki bu dolasim tlyer-raceway
alanina yakin kisimlarda agir akali birikmesine neden olur. Tilyer seviyesinden
alinan kok numunelerinde akali miktar1 normalin 10 kat1 fazla ¢cikmustir. Genelde
alkaliler firin ¢alismasini Ug yolla etkiler: Kok igindeki izotropik karbonun tercihli
olarak bozunumunun hizlanmasi. Bu kokun firimin at bolgelerindeki mekanik
mukavemetinin azalmasina neden olur. Alkalilerin bir kismu firimin tst bolgelerinde
firin astarina skafolt veya skab olarak yapisir. Sonu¢ olarak malzeme hareketini
engeller, kayma ve askilanmaya neden olur. Alkaliler siliko-aluminyum bazli
refrakterlere nifuz ederler ve firin astarimin zarar gérmesine neden olurlar. Belli
durumlarda eger alkali girdisi ¢cok yiksekse haznedeki karbon tuglalara ve kenar
duvarlarina da zarar verebilir (Bennett ve Stainlay, 2001).
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1.3.3. Yiksek Firinda K ok Har eketi

Y uksek firina kok sarj1 yapildiginda sarj kolonunun ytizeyinde belirli bir boyut
segregasyonu meydana gelmektedir. Daha biylk parcalar firin merkezine dogru
kicuk parcalar ise firin kenarlarina dogru hareket etmektedir. Baslangi¢ asamasinda,
sar] kolonunun tepesindeki kok yukselen gazlarla isitilip kurutulmaktadir. Bu alan
icindeki kok hareketi 60 mm/dakika mertebesindedir. Isil korunum bdlgesinde
(thermal reserve zone) kokun cok az bir bolimi yikselen indirgeyici gazlarin
icindeki CO gaziyla gazlasir.

Daha sonrasinda kok, 60 mm/dakika hizla yumusama ergime bolgesi icinde kok
katmanlar1 olusturacak sekilde asagiya dogru iner. Temel olarak yumusama ergime
bolge katmanlar: gaz akisi icin gecirgen degildir. Bu nedenle 1.000 °C Uzerindeki
sicakliklarda gazlarin timi kok katmanlar: icinden yukarilara gikar. Daha sonra
1.200 °C Uzerindeki sicakliklarda kok “aktif kok bolgesinin® Gst bolimine iner ve
burada damlayan ergimis malzemelerle (sicak maden ve clruf) temasa geger. Kokun
aktif kok bolgesi icindeki asagiya yatay hareketinin hizi yaklasik 100 mm/dakikadhr.
Kokun 6nemli bolimi thyer 6ntindeki hava bosluguna dogru hareket eder. Burada
kok tuyerlerden Uflenen havanin kinetik enerjisi tarafindan olusturulan tarbilans
nedeniyle (yaklasik 50 my/saniye) yanar. Sadece kokun cok az bir bolumi firin
haznesine ulasabilir. Firin haznesine ulasan kok ergimis sicak maden banyosu iginde
yavasca erir. Olii (Deadman) bolgesinden hazneye kokun hareketi cok yavastir ve 0.1
mm/dakika hizla hareket etmektedir.

Kok, ergimis clruf ve sicak maden asagiya dogru hareket ederken indirgeyici
gazlar yukariya dogru hareket etmektedir. Normalde demirli malzemelerin firin
icindeki hareketi 5 saat kadar stirerken kokun tlyer bolgesine ulasmasi daha uzun
zaman alir. Genel olarak haznedeki kokun 2-3 hafta kalabildigine inamlmaktadir.
Bunun yaminda tiyer 6ninden ayrilan indirgeyici gazlar firim yaklasik 10 saniye
icinde terk etmektedir (Beppler ve ark, 1999).

10
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1.3.3.1. Yiksek Firinda Kok Kirilmas

Manipulasyon sisteminden baslayarak tiyer bolgesine kadar yiksek firinda kok
boyutundaki azalma iki ayr1 kirilma asamasi sonucudur. Bunlar;

a) Kok fabrikast ile yiksek firinda malzeme seviyesi arasindaki kokun
mekanik etkilesimler nedeniyle kirilmasi. (Malzeme seviyesine kadar olan mekanik
kirilmanin similasyon neticesinde 1.2-12.5 mm arasinda degistigi ve bunun toplam
kirilmanin %30’ unu olusturdugu tespit edilmistir).

b) Firin malzeme seviyesi ile tlyerler arasinda meydana gelen kimyasal, 1sil
ve mekanik degisimler sonucunda kokun kirilmasi. Malzeme seviyesi ile tuyerler
arasindaki kirilma malzeme seviyesine kadar olan kirilmadan ¢ok daha degiskendir
ve 6nemli seviyededir. Bu kirilma 3,3-24,0 mm arasinda degismektedir ve toplam
boyut degisiminin ortalama %70’ ini olusturmaktadir. Yiksek firindaki kok kirilma
bolgeleri ve kirilma nedenleri su sekildedir: Malzeme seviyesine ulasincaya kadar
mekanik etkiler nedeniyle toplam boyut kugilmes yaklasik 5 mm'dir. Bu toplam
kirilmanin %9’ unu olusturmaktadir (Mathiesona ve ark., 2004).

1.3.3.2. Asinma

Asinma demir iceren malzemelerin kok Uzerine yuklenmesi, daha agir ve yogun
malzemeler arasinda sandvig katmanlar seklindeki kokun asagiya hareketi sebebiyle
olusmaktadir. Bu kirilma malzeme seviyesinde (~200 °C) baslamakta ve sicakliklarin
1300 °C'lere ulastigi gbvde, yumusama ergime bolge ve aktif kok bdlgeleri boyunca
devam etmektedir. Asinma nedeniyle kok boyutu yaklasik 2 mm dismektedir
(Ozgen, 1986 ).

1.3.3.3. Kok Bozunum Reaksiyonu
800850 °C civarinda alkali karbonatlar kok yuzeyine birikirler. Alkali

karbonatlar kok reaktivitesini artirirlar fakat boyut ve mukavemete etki etmezler.
Karbon ¢odzinimi 900-950 °C sicakliklarda baglar. Alkalilerin zararh etkilerinin

11
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baslamasi kok reaktivitesi ve yuksek firin ¢calisma sartlar: tarafindan kontrol edilir.
Bu reaksiyon sonucu 900-1300 °C arasindaki sicakliklarda kok boyutu 2-3 mm
(toplam kirilmanin %3.6' s1) azalmaktadir. (Ozgen, 1986 ).

1.3.3.4. Alkali Etkis

11001450 °C arasindaki sicakliklarda aktif kok bolgesinde akali buharlari kok
karbonu ile reaksiyona girerler. Kokun asinma mukavemetini (ASTM Sertlik/Micum
10 vs.) dusurir ve mekanik etki nedeniyle boyut kiculmesine karsi hassas hale
getirirler. Alkali etkis nedeniyle kok boyutu 15-20 mm azalir ve bu toplam boyut
kiuculmesinin %36’ sina karsilik gelmektedir (Ozgen, 1986 ).

1.3.3.5. lal Sok veYuksek Hizh Sicak Hava

11001500 °C arasinda olusan yuksek sicaklik etkis direkt olarak kok boyutunu
1-3 mm dusirmektedir. Bu 1sil sok nedeniyle kok asinma mukavemetini
kaybetmekte, mekanik etki nedeniyle boyut azalmasindan cabuk etkilenir hale
gelmektedir. Kok boyutu, bu etki nedeniyle 57 mm azalmaktadir. Isil sok ve yiksek
hizda sicak hava toplam olarak 7-10 mm.lik kok boyutu azalmasina sebep
olmaktadhr bu ise toplam kok kirilmasinin %18'i demektir (Ozgen, 1986).

1.3.4.Y iksek Firinda K ok K ullammuyla flgili Sonuclar

Kok yuksek firinda tic temel rol oynamaktadr:
i) Fizikse rol (gaz ve sivi gegirgenligi),
i) Kimyasal rol (indirgeyici gaz),
iif) Termal rol (1s1 girdisi).
Bu fonksiyonlarin yerine getirebilmesi icin kok ozelliklerinin  belirli

standartlar icinde olmasi zorunludur:

12
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1. Yiksek Firinda indirgenme ve ergime proseslerinde demirli malzemeler kok
tarafindan desteklenmektedir. Sarj malzemelerini desteklemek icin kokun yerini
alabilecek malzeme yoktur.

2. Tuyer Onunde (raceway'de) kok indirgeyici gazlari ve yiksek 1Sy
saglamaktadir.

3. Firinin alt bolgelerinde parcalar arasinda bosluk bulunmasi yiksek firinin
istikrarl ¢alismast agisindan ¢ok 6nemlidir. Kokun en 6nemli 0zelligi firin igindeki
degisen atmosfer ve sicakliga kars1t mekanik dayammudir. Boyut, oda sicakligindaki
mukavemet ve yuksek sicaklik mukavemeti, kokun en 6nemli Ug kalite 6zelligidir.

4. Kimyasal analizin istikrarli olmast ve dustik rutubet miktarlari da 6nemli kalite
parametrelerindendir.

5. Kokun kimyasal ve fiziksel ¢zellikleri firin govdesindeki gegirgenligi, 1si
kayiplarini, haznenin bosalmasi ve dokim sartlarini, sicak maden silisyum miktarim
(%Si), 151 tiketimini ve indirgenme verimliligini dogrudan etkilemektedir.

6. Kokun tiyer bolgesindeki davranisi, sarj malzemeleri ile gazlarin etkilesimini
ve firinin normal bosalmasini etkiler. Sonug olarak kok ozellikleri yiksek firin
prosesinin teknik sinirlarini belirler. Ozellikle komir enjeksiyon miktarinin yiiksek
oldugu durumlarda, kok ¢ok daha uzun siire haznede kalmak zorundadir. Bu ise, kok
mukavemetinin yiksek olmast zorunlulugunu dogurmaktadir (Hashimoto ve Sasaki,
1989).

1.4. Pulvarize Komur Enjeksiyonu (PCl) Hakkinda Genel Bilgiler

1979 yilinda yasanan 2. petrol krizinden bu yana diinya demir ¢elik endlstrisinde
Onemli yer tutan Ulkelerdeki sirketler, yuksek firinlarda uygulandiktan sonra sivi
maden yakit enjeksiyonuna alternatif bir sistem gelistirmek icin caba sarf etmislerdir.
CUnki sivi yakit enjeksiyonu, yuksek maliyeti nedeni ile terk edildikten sonra
yuksek firin prosesinde asagidaki olumsuzluklar meydana gelmistir:

i) Alev sicaklhiginda artis
i) Kenar bolgelerdeki 1s1 akisinda artis
iif) Kok oramnda artis

13
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iv) Aski ve kayma sayisinda artis ve firin ¢alismasini bozulmasi
V) Gaz gecirgenligindeki azalmalar sonucu firin ¢alismasimin bozulmasi

Firin galismasinda meydana gelen bu dizensizlikler bir takim dnlemler alinarak
dizeltilmeye calisilmissa da (6rnegin, hava sicaklhigi azaltilip rutubet miktar:
artirlarak  alev  sicakligimin  kontrold, cevher/kok orammin  azaltilarak gaz
gecirgenliginin artirlmas: gibi) bu onlemler kok tiketiminin artmasi, yiksek firin
veriminin dusmesi ile sonuclanmistir. Bunun Uzerine 1860 yillarinda Avrupada
uygulanan fakat bu tarihi takip eden yillarda petrol fiyatlarindaki dusis nedeni ile
Uzerinde fazla arastirma yapilmayan kémir enjeksiyon sistemi yeniden giindeme
gelmistir. Boylece uzun yillar sonra kisa araliklarla yasanan petrol bunalimlari
sonucu komir enjeksiyon sistemi Uzerinde calismalar yogunlasarak bu sistemi
kullanan firinlarin sayist artmustir (ISHII, 2000).

Y uksek firin teknolojisi ham gelik sektorinin merkezi olup, Uretim ve maliyet
incelikleri hakkinda galismalar halen devam etmektedir. Son yirmi yila baktigimiz
zaman dunya celik ihtiyacimin %50-60 civarinin yiksek firin  teknolojisi ile
karsilandig1 gorilmektedir. Ozellikle komiir ve cevher miktarimin yeterli oldugu,
hurdanin yetersiz kaldigi durumlarda yiiksek enerji tiketimine ragmen yiksek firin
ile Uretim kagimlmaz olmaktadhr. Uretimi arttirirken enerji maliyetlerini dusiirmek
icin 1980’ lerin basinda fuel-oil yerine alternatif enerji kaynaklari kullanimina
gidilmeye basland1 (Waguri, 2003).

Celik Uretim stirecinin en fazla enerji tiketen kism yiksek firinlar oldugu icin bu
noktadaki maliyet ve cevre etkilerine odaklamlmistir. Bu baglamda kullanilan
teknolojilerden olan PCI, kullamlmakta olan kokun optimum seviyeye kadar
azaltiimasiyla beraber yerine daha dusik maliyetli olan pulvarize kdmurin gegmes
ve sonug olarak yakit ve cevher ihtiyacim azaltmak icin kullamlmustir. Pulvarize
komur enjeksiyonunun;

i) Yuksek firin Uretiminde artis
ii) Kok wretiminde kullamimas: gereken yuksek kalite komurlere nispeten dusik

-kaliteli kdmurlerin kullanilabilmesi

iit) Firmn istikrarimin yakalanmasi
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iv) Sicak maden kalitesinin yukselmesi, sicak metalde “%Si” oramnin artmasi, % S
miktarinin azalmasi gibi etkilerinden s6z edilebilir (Horrocks ve ark.,1996).

Y Uksek Firina 3 ana kategoride yakit enjekte edilebilir. Bu yakit turleri; sivi yakit
(6rnegin yag ve katran gibi), kat1 yakit (Antrasit, bitumli komir ve kahverengi esmer
komar gibi) ve gaz yakittur.

Jet teknolojisinin basariyla uygulandig1 Fransa, ABD ve Rusya gibi tlkelerde ana
yakit olarak dogal gaz enjeksiyonu yapilirken, 1980'li yillarin hemen baslarinda Bati
Avrupa ulkeleri ve Japonya agir yag enjeksiyonu yerine, pulvarize komir
enjeksiyonunu kullanmaya basladilar. Cin, 196011 yillarin baglarinda kémar
enjeksiyon teknolojisinin testlerine baslamustir ki bu 40 yildan uzun bir tarihtir.

Y Uksek Firina Komir enjeksiyonu asagidaki husudarda yararlhidir;

i) Metaltrjik kok ile yer degistirerek, kok oramm azaltmak ve Y iksek Firin sivi
ham demir Gretiminin maliyetini blytk oranda azaltmak

i) Yuksek Firin Komir Enjeksiyonu, yiksek firin kosullarint ayarlayabilir

i) Yuksek Firin Kémir Enjeksiyonu, hazne operasyon kosullarin iyilestirebilir ve
duizgiin, kararli bir yuksek firin operasyonuna olanak tanir.

iv) Yuksek Firimin hava sicakliginin arttirilmasina ve oksijen zenginlestirmesine
yararli kosullar yaratir. Bu, pulvarize komir enjeksiyonunun, tiyerden onceki
teorik yanma sicakligim dusUrebilmesi nedeniyledir. DuUsik teorik yanma
sicakhigimin ana sebepleri sunlardir.

a. Pulvarize kdmir enjeksiyonu, komir gazi miktarim artiracak ve komir
gazinin 1sinmasi 11 harcayacaktir.

b. Enjekte edilen pulvarize komir daha az 151 tasir. Bir karsilastirma yapacak
olursak; Tiyere girerken kok tam olarak 1450-1500 °C’ ye isitilir. Enjekte edilen
pulvarize kdmuriin 1sis1 ise 1000 °C’ yi gecmez.

c. Pulvarize kdmurdeki hidrokarbonlarin ¢oziinmesi 1s1 emer.

i) Enjekte edilen pulvarize kdmir kok’tan daha fazla hidrojen tasir. Hidrojen, kémur
gazinmin indirgeme gucunu yukseltir. Ve nifuz edilebilirligini /gegirgenligini arttirir.
Ayrica cevherin indirgenmesinde ve yiksek firinlarin isletme kosullarinin

iyilestirilmesinde yararlidir.
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ii) Enjekte edilen pulvarize komir, kismen kok ile yer degistirir. Bundan dolayi,
sadece kok arzim azaltmakla kalmaz, kok tesisi igin gerekli yatirim ve insaat
giderlerini de azaltir. Boylece kok tesisinden kaynaklanan cevresel kirliligin de
onune gecilmis olur (Gathergood, 1988).

1.4.1.YUksek Firin Kémur Enjeksiyon Teknolojisinin Gelismes

Komir enjeksiyonu igin makro 6lgekte ekipmanlarin gelisimi ve gelisen ekipman
seviyesi Makro Olgekte komir enjeksiyon ekipmanlari, enjekte edilen kémarin
miktarinin artmasina bagl olarak donemsel olarak gelismistir. Komir enjeksiyonu
ekipmanlarimin gelismesi gz Onine alnirsa, yiksek firimn gereksinimleri uyarinca
enjekte edilecek komir miktar: otomatik olarak ayarlanabilir. Kémir enjeksiyonunun
Olcme kesinligi %1 hata pay: ile kontrol edilebilir. Her tlyerden esit pulvarize kémur
enjeksiyonu ise %3 sapma ile kontrol edilebilir.

Y Uksek Firin Kémir enjeksiyonu oksijen zenginlestirmesi 1000 °C’ ulasan hava
ile;

Oksijen zenginlestirmesi olmadiginda: PCI<100 kg/TSM

Oksijen zenginlestirmesi oldugunda: PCI>100 kg/TSM

Oksijen zenginlestirmesinin %1 artmast halinde, PCI oram 13 kg/TSM
oraninda artar (Cooper ve Gathergood, 1988).

Bitumlt koémir (maden komird) ve antrasitin, veya bunlarin karisik enjekte
edilmesi seklinde enjeksiyon yapilabilir. Enjeksiyon igin kullamlan kémirlerden
Antrasitin avantgjlari; Yiksek karbon icerigi, disik ucucu madde miktar1 ve
emniyetli enjeksiyondur. Ancak; Yiksek Tutusma noktasi, sert komur kalites, zor
ogutulebilirlik, pulvarizasyon sirasinda yuksek enerji tuketimi  vardir.(olumsuz
Ozellikleri) Bitumlu komurin avantajlar;; Yiksek ugucu madde, iyi bir yanma
performans ve yuksek hidrojen icerigine sahip olmasi yiksek firimin diizgiin sekilde
isletilmesine yardimci olur. Buna ilave olarak, komir kalitesi yumusaktir. Ve
ogitilmesi kolaydir. Ogiitme icin enerji tilketimi diisuktir. Ancak; Bittimlii kémiiriin
enjeksiyonu kolay yangina ve patlamaya neden olabileceginden gerekli korunma
tedbirleri alinmalidr.
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Yogun faz tasimmu: Yiksek Firina kdmur enjeksiyonu pnomatik iletim ile olur.
Seyreltik faz transferi: Hiz >20 nvsn, pulvarize koémir enjeksiyonu 5-30 kg/
m3Y ogun faz transferi: Hiz < 10 m/sn, pulvarize kdmir enjeksiyonu > 40 kg/m®

Yogun faz transferinin avantgjlar:: Yuksek enjeksiyon yogunlugu, tasiyici
ortamin daha az tiketimi, boru hatt1 icinde pulvarize kémirin daha yavas hizda
akisi, boru hatti ve ekipmamimin daha az asinimi, enerji tasarrufu, pulvarize komar
enjeksiyon miktarinin artisi. Yogun faz transferinin  dezavantajlar;; Komplike
donamim, yiksek maliyet, pulvarize komir kalitesinde titizlik ihtiyaci, yuksek
iletisim ortam basinci. Yuksek Firin Komir Enjeksiyonu Prosesi ana olarak; Ham
komirin depolanmasi ve tasinmasi, pulvarize komirin hazirlanmasi, pulvarize
kdmUrin nakledilmesi, pulvarize kdmirin enjeksiyonu, kurutucu gazin hazirlanmasi

ve siriict gu¢ sisteminden olusur (Erdemir, 2001).

PCI etki
T, 1 dam

PCI Girisi

— Toz Komir ve Kok
Karismasi

Tuyara —

Dead mman

Tiyer Agz:

Olu Bélge
Fig. 1. E::ht:r:mli::Akls Yolu rzane of the blast furnace.

Sekil 1.1. YUksek Firina Pulvarize Kémur Enjeksiyonu Y apilmast (Erdemir, 2000)
1.4.2. Yiksek Firina Enjeksiyonda Kullanilan K dmdrler

Peat (Turba, gen¢g komuir): Turba, bitkilerden yeni donismis en genc
komurdar. Yapisinda bitki artiklarimn izini tasir. Ve cikolata kahverengi veya
siyahimsi kahverengi, purtzlt bir maddedir. Turba mn dustk kalitesi ve gucli su
emilimi vardir. Tabii nem igerigi normalde %40 1n Uzerinde, hatta bazen %85-95'e
kadar yiUkselebilir. Agik sahada kurutulmas: gerekir. Acik havada kurutulduktan
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sonra hacimsel yogunlugu 300-450 kg/m® ve gercek yogunlugu 1.29-1.64 g/m* dr.
Kimyasal bilesimine bakacak olursak, diger komir cesitleriyle karsilastirildiginda;
oksijen ihtivasi en yuksek olan (%28-38'e kadar yuksdlir.), karbon icerigi ise
goreceli olarak dustuk olan bir komir cinsidir. Isletme kosullarinda, Turba nin
yuksek ugucu madde, iyi yanabilirlik, gucli reaktivite, dusuk kikurt igerigi, disuk
kil erime noktas, disik mekanik diren¢ ve uzun mesafelerde tasinmaya
uygunsuzluk gibi ozellikleri vardir. Bu sebeple, endistriyel degeri cok yuksek
olmay1p sadece yerel yakit olarak kullanmaya uygundur.(Acirl Ltd. 2007)

Linyit (Kahverengi) komur: Kahverengi komir, Turbamn daha ileri
karbonizasyonundan olusur. Adi, 1sitildigi zaman kahverengi renge donme
Ozelliginden gelir. Turba ile karsilastinldiginda, kahverengi komirde yiksek
yogunluk, yiksek karbon icerigi, distk hidrojen ve oksijen icerigi, disik ugucu
madde miktar1 var olup, hacim yogunlugu 750-800 kg/m® tiir.Kahverengi komiriin
servis performansina bakarsak; zayif yapiskanlik, ¢ok giglt su emilimi, oksidasyon
ve kendi kendine yanma Ozelligi vardir. Madenden yeni c¢ikarilmis kahverengi
komurin nispeten yiksek mekanik dayanimi vardir. Ancak, kolayca hava air ve
havada kirilir. Bu sebeple, kahverengi kdmir uzun mesafelerde tasimm veya uzun
dénem depolamaya uygun degildir. Sadece yerel yakit olarak kullanilabilir (Acirl
Ltd. 2007).

BitumlG komar: Bu komirin yiksek karbonizasyon derecesi vardir. Kahverengi
komar ile karsilastirldiginda daha az ucucu maddesi, daha yuksek yogunlugu
(gercek yogunlugu 1,2-1,45 kg/m?®), distik su emilimi, daha yiksek karbon igerigi,
daha az hidrojen ve oksijen igerigi vardir. BitimlU kdmurin en biyuk 6zelligi; onun
diger yakitlarda gorilmeyen yapiskanhgicir. Bu ylzden bitimlt  kémir
koklastirmada ana hammaddedir. Ancak, tim bitumli komurlerin yapiskanligi
olmayabilir veya koklastirma icin uygun olmayabilirler. Bu ylzden, yapiskanlik ve
ucucu madde verme siddetlerine gore bitumlt kémir; Uzun alevli kdmir, gaz
komard, yaglh komir (fat), yagsiz (lean) komur, zayif(meagre) komir v.s. seklinde
siniflandirilabilir. Bunlarin arasinda; uzun alevli kémir ve gaz komirt en yuksek
ucucu madde icerigine sahip, yanmalar1 kolay ve bundan dolayr kdmir gazi

Uretimine uygundurlar. Koklasan komortn iyi  koklasma ©6zelligi vardir ve
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metalUrjik kok dretimi icin uygundur. Ancak, koklasan kémuirin dogal rezervi fazla
degildir. Koklasan komirden tasarruf etmek icin elde edilen kok kalitesi
etkilenmeden, koklasan komir kullammmda diger tip komirlerle karistirilacaktir.
Dusuk koklasma ozelligine sahip tim bitumlt komdrler, yiksek firina komor
enjeksiyonu icin kullanilacaktir. Ozellikle, gok diisiik koklasma 6zelligine sahip uzun
alevli komur, yagsiz komir gaz kémird bunun igin kullamlacaktir. (Acirl Ltd. 2007)

Antrasit: En yiksek mineralizasyon derecesine sahip, en eski kdmar cinsidir.
Antrasitin distik yogunlugu, yiuksek karbon icerigi, ¢cok disik ucucu maddesi, siki
ve sert yapisi, zayif su emilimi, bundan dolay:1 da uzun mesafelerde nakliyeye ve
uzun dénemlerde depolanmaya uygun 6zelligi vardir. Dezavantgjlar: ise; 1sitildiginda
kolayca kirilma, dusik yanabilirlik, tutusturma guglugt v.s. ©zeliklerdir.
Guniimuzde, yiksek firin kdmir enjeksiyonunda kullamilan ana komir kaynagidir
(Acirl Ltd. 2007).

1.4.3. Kémirin Bilesimi ve Analizi

Komir 2 parcaigerir. Bunlar; organik madde ve inorganik madde. Diger bir ifade
ile kémurin yanabilir bilesikler, kil ve su igerdigini sdyleyebiliriz. Yanabilir

bilesimdeki ana kimyasal elementler karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kikdrt’tir:

i) Karbon: Karbon igerigi %65-95'dir. (Hidro karbon ve oks karbit). Karbon
kdmurdeki ana yanabilir bilesik olup, yanma sirasinda cok miktarda is1 agiga
cikaracaktir. Normal olarak, komirin kalorifik gict karbon muhtevasiyla
iliskilidir. Ne kadar ¢ok karbon icerirse, kalorifik glici o kadar yiksek olur.
Cizelge 1.2."de kdmr gesitlerinin karbon icerikleri goralmektedir.

19



1.GIRIS Omer Serhat DIKE

Cizelge 1.2. Komir Cesitleri ve Karbon Igerikleri

o Karbon igerigi o Karbon igerigi
Komdr cinsi Koémdr cinsi
(%) (%)
Turba 70 Y apiskan kémur 83-85
Guclu 1skan
Kahverengi komur 70-80 cuyapss 85-90
koémar
Zayif 1skan
Yt yaps 78-80 Antrasit >90
koémair
Y apiskan olmayan
s Y 80-83
koémar

ii) Hidrojen: Hidrojen igerigi %2-7'dir. (Cogunlugu hidro karbon formundadir.)
(Sudaki hidrojen disinda) Hidrojen de komurdeki yanabilen ana elementlerdendir.
Hidrojenin yanmasi ¢ok miktarda 1s1 agiga gikaracaktir. (Karbonun 3 katindan
fazla) Ancak, hidrojen icerigi, karbon iceriginden daha distk olup, yangin ve
patlamalara sebep olur. Hidrojen, ugucu maddede var olur ve yiksek derecede
karbonizasyona sahip olan kémuriin daha az hidrojen icerigi vardir.

iii) Oksijen: Oksijen icerigi %3-5'dir. (Cogunlugu oksit formundadir) Oksijenin,
yanabilir elementler olan karbon ve hidrojenle yaptigi oksit formlarinda yanma
mUmkidn olmadig: icgin, oksijen kémirde yanmayan bir elementtir. Karbon ve
hidrojenle oksit formlar1 olusturduktan sonra yanabilir karbon ve hidrojen igerigi
azalacak, buna ilave olarak koémurun kalorifik giicti azalacaktir. Bir miktar serbest
oksijen yanmay:r destekleyebilir, ama bilesiklerde bagli oksijen yanmay:
destekleyemez.

iv) Azot: Azot igerigi %1-2'dir. Azot kdmurde tutusmayan (yanmayan) bir elementtir.
Normalde, azot kimyasal reaksiyonlara katilmayacaktir. Bundan dolayr komirde
inert (resksiyona girmeyen) bir elementtir. Azot, buharlasma sicakliginda NO
seklinde olacaktir. Bu ise cevresel kirlilige yol agar. Bu yuzden zararli bir
elementtir.
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v)

Vi)

Kukadrt: Kokort igerigi %10'dur. (Kémirde 3 sekilde bulunur: Organik kikdrt,
piritik kikdrt ve siilfat). Organik kikdrt, kdmur ile karisim halinde ve dizgiince
dagilmstir. Kikirt yanmaya katilmaz. Bu sebeple kukulrt zararli bir elementtir.

Kul: Kémirdeki yanmayan minerallerden olusur. Kilin esas icerigi oksitlerdir.
Komirdeki kil icerigi yiksek olursa, kémirdeki yanabilir bilesiklerin igerigi az
olacak ve komurin kalorifik gucl azalacaktir. Aym zamanda, bir miktar kal,
yanma sirasinda yanabilir bilesikleri saracagindan (kusatacagi icin) yanma tersi
yonde etkilenir. Enjekte edilen pulvarize kdmirdeki kil muhtevast firin cirufuna
gireceginden, kireg tas1 tiketimi ve TSM basina ctruf miktar: artacaktir. Boylece
buylk oranda kok oram artacaktir. Pulvarize komirdeki kulin ana bilesiminde:
%40-60 SIO,, %15-35 Al,O;, %525 Fe,0;, %1-15 CaO, %0,5-8 MgO, %1-4
Na,O+K,0 vardir. Bu sebeple, yuksek kil iceren komir distk kaliteli kémtrdir

vii) Su Igerigi: Kémuriin dis ylizeylerinde var olan su dis su olarak adlandirilir ve gevre

havasinin degismesiyle g¢esitlenir. Komurin bosluklarinda var olan su, i¢ su olarak
adlandirilir. Baglanma durumuna gore komurdeki su, serbest su ve kimyasal bagli
su olarak siniflandirilabilir. Serbest su, kémirtin bosluklarinda vardir ve kémarle
fiziksel adsorpsiyon yoluyla baglanir. Kimyasal bagli su, kémirdeki minerallerle
kimyasal bag yaparak baglanan kristal sudur. Ve mineralin kafes yapisina sekil
verir. Kémurdeki serbest su, kdmirin nakliyesi sirasinda parcalanmasina sebep
olarak, nakliye masrafini yukselttigi ve komirin kalorifik guticini dusUrdigu icin
zararli bir elementtir. Bunlara ek olarak, komirdeki serbest su pulvarizasyon
sirasinda 1s1 harcayacak ve pulvarizorden cikan saatlik miktar: disdrecektir.
Komirin endistriyel analizinde, sadece serbest su olclilecektir. Bu gercek
nedeniyle, yuksek firin kémur enjeksiyonu igin pulvarizasyon sirasinda kristal suyu
kaldirmak normalde olasi degildir. 200 °C ve hatta 500 °C'nin Uzerinde sicaklik
bunun igin gerekir. Bu sebeple, yuksek kristal icerikli bu tip komdrlerin
enjeksyonu kismi wet blasting (yas puskirtme)’'e es degerdir. Bu sebeple,
komirdeki su normalde safsizlik olarak kabul edilir. Komurdeki su icerigi (W)
komariin kalitesini degerlendirir. W>15 ise yiksek sulu kémir, W< 5 ise disik su
ihtiva eden komur ve W 5-15 arasinda ise orta derece su ihtiva eden komir olarak

degerlendirilir (Bortz ve Flament, 1983).
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1.4.4. Kémirin Fizikse Ozellikleri

Y Uksek Firina komir enjeksiyonu sirasinda daha iyi ekonomik ve teknik veriler
elde emek ve givenli duzgin bir dretim saglamak igin komirin fiziksel
ozelliklerinin tespiti yapilacaktir. Bu ozellikler; Gozeneklilik, 6gutilebilirlik, spesifik
yuzey, yapiskanlik, koklasma 6zelligi v.b. (Tateoka, 1993).

1.4.4.1 Kémiiriin Ogatilebilirligi

Komorin ogatdlebilirligi, kolayca pulvarize komir olma derecesiyle ilgilidir.
Normalde, kok komirini oOgitmek kolaydir. Antrasit ve kahverengi komari
Ogutmek ise zordur. (toz haline dgutilemezler). Bunun yam sira komirdeki su
iceriginin ve Kkul iceriginin artisiyla, komurin Ogutulebilirligi azalir. Aym tip
komirlerde, su icerigi ve kil icerigi ne kadar yiksekse, Ogiitiilebilirligi o kadar
dusuktur (Tateoka, 1993).

Endistri'de  dgutuctler  (pulvarizorler) komiarin — 6gitalebilirligine  gore
tasarlanirlar ve pulvarizor ciktisi ile enerji tuketimi buna gore tahmin edilir veya
komurian ogutdlebilirligine gore, belirli bir pulvarizér modeli igin, kullamlacak
kOmiriin tipi ve kaynagim segebilirsiniz. Bir komir tipinin Ogitdlebilirligi icin,
harcanan elektrik enerjisi oram bu Ogiitiilebilirligi saptamada kullanilir. Ve bu
komurian ogutdlebilirlik endeksi olan K; K= Standart komurtin belirli ufakhiga
getirilmesi igin harcanan enerji bir koémurin aym ufakliga getirilmesi igin harcanan
enerji Standart kdmiir, alinan kémuriin tamamen yanip, 20 °C ‘ye soguyuncaya kadar
yanma Uruind ile salinan 1s1 miktari ile aakalidir (Sugatave ark., 1990)

1.4.5. Kémiiruin isletme Performans
Pulvarize komor farkli oOlcllerde (1-300 um) pargacik gruplarindan olusur.
Bunlarin belli dagilim dizenleri vardir. Pulvarize komirin isletme performansi,

dogrudan yuksek firina komir enjeksiyonunu etkiler. Y.F. Kémir enjeksiyonu icin

kullanilan kdmurin igletme performanst sunlart igerir; Tutusma sicakligi, kdmurdn
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kaltnon erimesi, sivilasma dereces, granularite (tanecik haline gelme 06zelligi) ve
komurin CO reaktivitesidir (Bouman ve ark., 1995).

1.4.5.1. Komurun Tutusma Sicakhgy

Koémirin Tutusma sicakligi, onun oksidan (hava, oksjen) ile beraber var
oldugunda, 1sitildigi zaman yanmaya basladigi sicaklik ile ilgilidir. Diger bir ifade
ile, kdmdriin hava ile karismasiyla salinan ugucu madde miktarim veren, kolayca
yanan karisimin minimum Tutusma sicakligidir. Bundan dolayi, kémirin yanma
noktas: olarak ta adlandirilir. Kémirin kendi kendisine yanmasinin tek sebebi,
komurin havadaki oksijen ile oksidasyonudur. Kendi kendine Tutusma, k&mirdeki
karbon, oksijen v.s.’nin normal sicaklik altinda kolayca tutusabilen CO, CH,4 ve 1siy1
aciga cikardigi prosederle ilgilidir. Bu 1s1 zamanminda dagitilamazsa, komir yigiminda
veya tabakalarinda birikecek ve koémiriin sicakliginin yikselmesine sebep olacaktir.
Sicakliktaki bu yiukselme, kdmurun oksidasyonunu hizlandiracak, daha fazla isi agiga
cikaracaktir. Bu sicaklik belirli bir kesin degere ulastiginda, kolayca tutusabilen
malzemeler yanarak kendi kendine tutusmaya neden olacaktir. Komurin kendi
kendine tutusmasi, kOmurin yanma noktast diUsikse kolaydir. Komirin
kendiliginden tutusmasi; pulvarizasyon sirasindaki, pulvarize kémiriin tasinmast ve
enjeksiyonu sirasindaki patlama vakalarimin ana sebebidir. Bu ytzden, kémurin
kendiliginden tutusmasinin 6nlenmesi gok 6nemlidir (Bouman ve ark., 1995).

Komirin yanma noktasinin dlgtilmesinin ana amaglar: sunlardir:

i)  Koémirdn ¢urdme (bozulma) miktarim (6lgisini) belirlemek: Koémuirin yanma
noktasi, kémdrtin bozulma derecesi ile ilgilidir. Normalde, yuiksek bozulma
derecesine sahip kdmuriin daha yiksek yanma noktast vardir. Tabloda cesitli
komirlerin yanma noktalart gorulmektedir. Cizelge 1.3'de gesitli kdmrlerin
yanma noktalari verilmektedir.

i) Koémirdn kendiliginden Tutusma (alevienme) egilimini belirlemek: Komurdn
oksidasyonu yanma noktasi ile alakalidir. Koémirin kendiliginden Tutusma
egilimi, oksidize olmus komur numunesinin ve ham kdmur numunesinin yanma

noktalar1 arasindaki farktan cikarilabilir. Normalde, ham komir numunesinin
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yanma noktasi daha dusUktir ve bu yanma noktalar1 arasi fark genis oldugunda
kendiliginden tutusma daha olasidir.

Cizelge 1.3. Kémir Cesitleri ve Y anma Noktalari

Komdr tipi Y anma noktas: (°C)
Kahverengi kémur 267-300
Uzun alevli kbmir 275-330

Gaz komurt 305-350
Yagh (fat) kbmir 340-365

Kok kémiri 355-365

Y agsiz (lean) kémir 360-390
Antrasit 365-420

iif) Kémir yanma noktasinin degisimine gore, komurin oksidasyonunu belirlemek:
Bu yanma noktas;, koémir oksidize olursa agik bir bicimde disecektir. Bu
yuzden, komurin yanma noktasi, komirin oksidasyonunda c¢ok hassas bir
indekstir. Komirin oksidasyonu, komortin yanma noktasiin  6lgimt ile
Olculebilir. Sunu sdyleyehiliriz; Ham kémir numunesinin, oksitlenmis komiir
numunesinin ve deokside olmus kémir numunesinin yanma noktalarim 6l¢tin ve
komUriin oksidasyonunu hesaplamak icin asagidaki formula kullanilir.

Komuir oksidasyonu % = (Deokside olmus komirtin yanma noktasi(°C)-ham
kémir numunesinin yanma noktasi (°C x 100) (deokside olmus komiiriin yanma
noktasi (°C)- oksitlenmis ham kémir numunesinin yanma noktasi (°C)

iv) Cesitli tipteki komirlerin yanma noktalar: uyarinca, pulvarizasyon ekipmaninin
tipini  segmek, kurutucu ortamin  sicakhigim  saptamak, cesitli  isletme
parametrelerinin - dizaynim  kontrol etmek: Komirin oksidasyonu ve
kendiliginden tutusmasi, beraberinde komuirtn kil miktarim yukseltecektir. Buna
ek olarak, sabit karbon icerigi ve kalorifik guc¢ dusecek, komurin kalitesi
azalacaktir. Kémurin oksidasyonunun ve kendiliginden tutusmasimin 6nlenmesi
icin su Onlemler alinur:

a) Komurun hava (oksijen) yalitiminin saglanmasi, drnegin kémird suda
depolamak v.s.
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b) Buldozer yardimiyla komirin tabaka tabaka sikistirilmasi, 6zellikle yigin
tarafinda. Bir kil tabakas: sererek komuriin havaile temasin azaltmak.

c) Oksidasyonu azaltmak icin kdmiri giines 1s1gindan uzakta yigin yapmak.

d) Ekipman durdurmadan once, sistemdeki pulvarize komurin detayli bir
sekilde temizlenmesi (Erdemir, 2001).

1.4.5.2. Pulvarize Komurun Akichg

Pulvarize kémirin ¢ok iyi akiciligi vardir. Bu, yeni pulvarize edilmis kémir gaz
emebildigi ve bu gaz kdmir parcacigimn yuzeyinde gaz filmi olusturarak, komir
parcaciklart arasindaki surtinmeyi azalttigi igindir. Belirli hizdaki tasiyicida,
pulvarize komir tasiyici ile beraber akabilir, bu nedenle pulvarize komur pnématik
sekilde iletilebilir. Ancak, uzun sireli depolamalar sonrasi, komir parcaciginin
yuzeyindeki gaz filmi gittikge incelir ve statik elektrik yiuki giderek kaybolur, bu
sebeple pulvarize koémirin akiciligr giderek kotllesir ve yiksek firina komar
enjeksiyonu i¢in daha fazla pnématik guc gerekir. Bu sebeple, pulvarize kdmarin iyi
akiciligim muhafaza etmek icin, asir1 uzun sireli ssoklamalardan kagimin. (Normalde
8 saatten daha az) (Erdemir, 2000).

1.4.5.3. Pulvarize K émiruin inceligi (Graniilarite)

Pulvarize edilmis komirtn Inceligi (grantlaritesi), komir partikil gruplarinin
blyUklGgint verir ve pulvarizasyon sirasinda enerji tuketimi icin, enjekte edilen
pulvarize kdmurin yanma hizi igin, tamamlanmayan yanma nedeniyle 1s1 kaybr igin
kesin bir dnemi vardir. Bu 6zellik, normalde elek analizi ile saptanir. Giniimizde 2
elek analiz yontemi diinya capinda kullanlir. Metrik sistem, Ingiliz sistemi.

Metrik sistemde kalan malzeme R ile saptanir.
(%) R=a/ (at+b) x 100 %
Burada,
a- elek Ustiinde kalan yakit, g ;
b- elek altina gegen yakit agirligi, g ;
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Elek Ustinde ne kadar fazla pargacik kalirsa, komir pargaciklari o kadar
kalindir. Elek numarasi, elekte cm? basina disen deliklerin sayisina esdegerdir.
Pulvarize edilmis komir inceligini (grantlaritesini) saptamada en yaygin kullamlan
elekler 90 p m ve 200 p m'dir. Ornegin R0 ve R200 gibi. (Erdemir, 2000).

1.4.5.4. Pulvarize Komurun Patlayicihgy

Komirin patlayiciligr, komir enjeksiyon sistemi igin alinacak guvenlik
Onlemlerini belirler. Yanabilir tozun patlamasi igin gerekli kosullar sunlardr.

i) Yanabilir tozun yogunlugu patlama tst ve alt limitleri arasindadr.
i) Yeterli, destekleyici oksit mevcuttur.
iii) Tozu tutusturmak icin, yeterli tutusturma kaynag: enerjisi vardir.
iv) Dagilan stispansiyon toz sinirl bir alandadhr.

Yukaridaki 4 kosul karsilandiginda etrafta patlama tehlikesi var olur. Y iksek
firina komir enjeksiyonu icgin pulvarize komdr, cesitli pulvarize kémir bunkeri,
komir depolama silosu ve enjeksiyon tanki v.s. de hapsedilir ya da kismen kapatilir.
patlayicilig1 etkileyen faktorler sunlardr:

i) Yanabilir tozun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri. Ornegin, kimyasal bilesimleri ve
tanecik yapisi.

if) Yanabilir tozun yogunlugu ve gaz fazinin bilesimi.
iif) Patlamaicin i¢ ve dis kosullar

Pulvarize komiriin, hava veya diger oksidanlar ile asili karisimi ¢ok kolayca
patlayabilir. En acik kural, patlayicihigin yikselen ugucu madde icerigi ile artmasidhir.
Normalde kolayca yanan ugucu madde igerigi %10’ dan disik ise patlama 6zelligi
olmadig:1 kabul edilir, bu igerik %10 dan yiksek oldugu zaman bdyle bir pulvarize
komlr patlayicidir. Bu icerik %25'ten fazla oldugu zaman, bu pulvarize kémirin
cok siddetli patlayacag: kabul edilir. Pulvarize kdmurin patlayiciligi, onun tanecik
yapisiyla da( grandlarite) iliskilidir. Daha ince pulvarize kdmurin patlayiciligi daha
kolaydir. Ancak, aym ugucu madde igerigi ve granularite’'de (tane yapisi) farkl
spesifik ylzey alanlarinda patlayicilik farkli olacaktir. Bu yizden, her tip pulvarize

komurdn patlayiciligim aletlerle 6lgmek zorunludur. Bunun yam sira, bir sistemdeki
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uygun oksijen yogunlugunun (konsantrasyonunun) kontroll, pulvarize komirin
tutusmasinin ve patlamasinin 6nlenmesinde anahtardir. Sistemin oksijen igerigi, belli
bir konsantrasyondan daha disikse (O, < %14) Tutusma ve patlamadan kaginilabilir.
Patlayict bir ortamda, bir komir icin dlgilen O, konsantrasyonu, pulvarizasyon
sistemindeki, tasima sistemindeki, enjeksiyon sistemindeki ve basinglandirma
cihazlarindaki  oksijen konsantrasyonunun saptanmasinda bir temel olarak
kullanilabilir(Erdemir, 2002).

1.455. Komirin CO, e Reaktivites

Komirin CO.'e Reaktivitess komurdeki karbonun belirli sicaklikta CO, ile

indirgenme reaksiyonunun yeterliligi ile ilgilidir.

Reaksiyon esitligi; C+ CO, = 2CO
Diger bir deyisle, komirin CO, ile CO’a indirgenme yeterliligidir. Reaksiyona
katilan toplam CO,"deki, indirgenen CO, (CO’€) nin ylzdes olarak temsil edilir.
Belli sicaklik atinda, reaksiyon hizi ne kadar yiksekse, komirin yanabilirligi o
kadar yuksektir.

Komurin reaktivitesi; kémirin gazlasmasi ve yanmast ile yakindan iligkilidir.
Dogrudan, firindaki komirin kosullarim yansitir. Gazlasma ve yanma sirasinda,
yuksek reaktiviteye sahip komirin yuksek reaksiyon hizi ve etkinligi vardir.
Resaktivite, firimn kdmor tuketimini, oksijen tiketimini ve koémir gazindaki etkin
bilesimleri dogrudan etkiler. Bu ylzden, komr reaktivites gazlasmay: veya komir
yakitim degerlendirmede 6nemli bir indekstir.

Bunlarin yami sira, komirin reaktivitesi, komiriin yanmas: ve gazlasmasi
mekanizmalarinda da etkilidir. Yiksek firina enjekte edilen komdrin gugli
reaktivitesine Ozel dikkat gosterin; Sadece, pulvarize kOmirin yanma oranmnin
yukselmesi ve kdmur enjeksiyonunun miktarinin artmasi degil, tiyer bolgesindeki
yanmamis pulvarize kémirde yiksek firiin diger bolgelerinde CO, ile Gazlasma
reaksyonuna katilacak, boOylece kokun gazlasmasim azaltacaktir. Yapilan
arastrmalar; komurin Gazlasma reaksiyonunun etkinliginin  kokun Gazlasma
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reaksiyonundan daha guicli oldugunu, kokun dayammini belli bir élc¢tide korudugunu
ve firin yukiniin hava gegirgenligi icin yararli oldugunu gostermektedir.

Bunlarin yani sira, kdmuirin reaktivites kémirdeki ucucu madde icerigi ile de
iligkilidir. Yuksek ugucu madde igeren kahverengi komur en yiksek reaktiviteye ve
antrasit en zayif reaktiviteye sahiptir (Erdemir, 2001).

1.4.5.6. KOmurin Yanma Verimi

Maksimum miktarda komuri tiyer 6niinde yakabilmek ve buna bagli olarak kok
oranim azaltmak igin kémirin yanma verimini saglamak gerekmektedir. Y tksek
pulvarize komir enjeksiyonu oranmina basarili bir sekilde ulasabilmek icin firin gaz
gecirgenliginin iyilestiriimesi ve 1s1 kayiplarimin minimize edilmes gerekir. Her
ikisini de elde edebilmek i¢in kdmurin yanabilirliginin iyilestirilmesi en dnemli
faktordir. Y Uksek ucuculu koémirlerin yanma reaksiyonlari disik uguculu kémrlere
gbre daha yiksektir. Bu durum komortin verimli bir sekilde yakilarak yiksek
enjeksiyon oranlarina ulasiimasina yardimcr olur. Burada dikkat edilecek husus ise,
yuksek uguculu kbémrlerin optimum oranlamasinin yapilarak patlama riskini ortadan
kaldirmaktir (USA Energy Department, 2002)

Komir enjeksiyonu ile birlikte firin kesiti boyunca etkili gaz dagilimint mimkin
oldugu kadar sabit tutmak gerekir. YUksek ucuculu komir kullamlarak, ytksek
enjeksiyon uygulandiginda ytksek gaz hizi ve gaz sicakligindan dolay: tlyer 6ni
derinligi artar. TUyerler 6niinde kdmar taneciklerinin koklara ¢arpmasi, kok tzerinde
termo-mekanik bir stres olusturur. Kokun pargalanmast sonucu olusan parcaciklar ve
yanmayan komur taneleri tlyerin arkasinda kalin bir birikim olusturur. Bu birikim
gazi1 merkezden uzaklastirarak firin duvarina yonlendirir ve firin refrakterindeki 1si
yukl artar. Ayni zamanda firin merkezi gaz akisinin zayiflamasi sonucu firin 1si
potansiyeli, ergimenin merkeze gore daha zayif olmasi gereken duvar kenarinda
kaybolur. Bu durumda firin merkezi gaz gegirgenliginin artirilmast icin firin
merkezine ilave kok sarji yapilir. Ayrica mevcut kullamlan tiyer ¢aplar: biyutilerek
gaz hiz1 yavaslatilir. (Kagar, 2001)
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Pulvarize komir enjeksiyon orammin  artist ile birlikte ortam oksijen
konsantrasyonu diser ve buna bagli olarak komortn yanabilirligi de duser.
Yanmayan koémir parcaciklar: tlyer ontni asarak 6lU bolgeye (deadman) ve firin
icerisine yonlenir. Bunun sonucunda ise firin ici gaz gecirgenligi duser, sivi
gecirgenligi ve Olt bdlgenin (deadman) siizme kapasitesi diser, yanmarms komir
miktarina bagli olarak 6lu bdlgenin (deadman) 6zellikleri bozulur. Ayrica firin gbvde
reaksiyonlarinin artmasiyla yakit oran: artar (Kagar, 2001).

Gorulduga gibi komir enjeksiyonuyla beraber firin gcalisma parametrelerinde
degiskenlikler meydana gelmektedir. Dolayisiyla kémir enjeksiyonunun verimli bir
sekilde kullarilabilmesi igin kdmur yanma veriminin iyilestirilmesi ve prosese olan
negatif etkilerinin alinacak onlemlerle bastirilmas: gerekmektedir.

Tuyer 6niinde maksimum miktarda komuirti yakabilmek igin;

Ortam yeterli miktarda oksijen bulunmali,

. Enjekte edilen komiir ve sicak hava hizli bir sekilde karismali, miimkin oldugu kadar

genis yanma yizey alanina dagilarak yanma kisa bir siireicerisinde gerceklesmeli,

iii. Koémurdn fiziksel ve kimyasal dzellikleri uygun olmal,
iv. Thyer Onu (raceway) kosullarindaki kokun karbonundan 6nce kdmuriun karbonu

yanmalt,

Komurdn tyer dntine (raceway) giris hizi yavas olmali,

Komilr haricinde kullamilan sinter, pelet, kok gibi hammaddelerin kalitesi uygun
olmaly,

Firin gaz gegirgenligini artiric tedbirler alinmali (Kagar, 2001).

1.4.5.7. Komurun Enjeksiyon Oram Etkis

Enjeksiyon oram artisi ile kisitli bir sire icerisinde kdmuriin oksijenle reaksiyona
girip yanabilme olasiligi azalir ve yanma veriminde dists gozlenir.Y tksek
enjeksiyon oranlarinda tiyer oniinde yanma firsat1 bulamayan kémortn bir kism
diger reaksiyonlarla bir kismu ise yiksek firin gazlar ile birlikte tasinarak firim terk
etmektedir. Ayrica firin igerisinde yakilamayan kémir firin gaz gecirgenligini, 6l
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bolge gecirgenligini bozar, yakit oramnda artisa ve firin prosesinin bozulmasina
neden olur (Lockwood ve Takeda, 1997)

1.4.6. Yiksek Firin K émiir Enjeksiyonu icin Kémiir Gereksinimleri

Yuksek Firina komur enjeksiyonunda komur gereksinimleri 2 yonludir. Ham

kdmurde performans gereksinimleri ve pulvarize kdmirde kalite gereksinimleri

1.4.6.1. Ham Kémir Performans Sartlar:

i) Kuligerigi dusik olacak. Kul icerigi, kokta kullanilan ile ayn: olacak. Kul icerigi
ne kadar dustk olursa o kadar iyidir. Normalde, kil igeriginin %15’ den disuk
olmasi gereklidir.

i) Kokdrt icerigi dusuk olacak. Kukurt yiksek firin isletmeciliginde zararli bir
elementtir ve icerigi (miktar)) ne kadar az olursa o kadar iyidir. Normalde bu
muhteva < %1 olacaktir.

iif) Kolloid (yapiskan) tabaka ince olacaktir. Bu tabaka kalin olursa, enjeksiyon
koklasmaya tabii olacak ve enjeksiyon lansi ile tlyer girisinin tikanmasina neden
olacak, boylece komir enjeksiyonunu etkileyerek yiksek firimn normal
isletilmesini etkileyecektir.

iv) Ogiitulebilirlik iyi derecede olacaktir. Yuksek firina komiir enjeksiyonu, belirli
incelikte pulvarize komir gerektirir ve iyi ogutulebilirlik pulvarizasyon igin
enerji tuketimini ve pulvarizasyon maliyetini azaltabilir.

v) Yanabhilirlik iyi olacak. Yanabilirlik, kémirdeki karbonun belli sicaklik altinda
oksijen ile reaksiyona girip CO, Uretim hizi1 ile ilgilidir. lyi yanabilirlik, yuksek
firina enjekte edilen kdmurtn sinirli alanda ve sinirl zamanda mimkiin oldugu
oranda gazlasmasina misaade eder. Bunun yam sira, iyi yanabilir kémor daha
kalin gitilebilir, bdylece enerji tuketimi ve pulvarizasyon maliyeti azalabilir.

vi) Kalorifik gic yuksek olacak. Yuksek firina enjekte edilen pulvarize kbmdr, 1si
saglamada ve yanma ile agiga cikan CO ve H, gibi redikleyici ajanlarin

(etmenlerin) saliniminda kok ile yer degistirir. Bu yuzden, komirin kalorifik
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guct ne kadar yiiksek olursa, yuksek firinda daha fazla isi agiga gikacak, boylece
daha fazla kok ile yer degistirecektir (Acirl Ltd., 2007).

1.4.6.2. Pulvarize Kémurin Kalite Sartlar:

i) Granularite (tanecik yapisi):
Pulvarize Komir Tanes - DUsuk
Spesifik Yiizey Alam - Y Uksek
Yanma Oran - Y tksek
Pulvarizasyon Icin Enerji Tuketimi - Y tksek
Pulvarizor Cikisi - Dustk
Pulvarizasyon Maliyeti - Y Uksek
Tasimm( Transfer) - DUsuk
Antrasit enjekte ederken; -200 mesh %70-%80

Bitimli komur enjekte ederken: -200 mesh %6065

i) Sicakhik: Pulvarize edilmis komirin sicakligi 70-80 °C'de tutulacaktir. Bu,
dumandaki 1slak buharin giglenmemesini saglar. (duman=pulvarize komr
tasiyicisi) Ciglenme bir kere olusursa, kondensat pulvarize edilmis kémar ile
adsorbe edilecek, tasinmay: etkileyecek ve ciddi bir “kalin barsak asilmasi”
torbada olusursa, boru hattimi tikayacaktir.

iif) Su igerigi: Pulvarize edilmis komurde su igeriginin kontrolt, kolay tasimima
(nakliyeye) izin verir. Pulvarize edilmis komirde su igerigi yuksek oldugunda,
bir taraftan komir pargaciklari arasinda yapisma artar (pulvarize edilmis
komlrin tasinmasim etkileyerek), diger taraftan ise yanma sirasinda, tyer
Oncesinde pulvarize edilmis komirin su muhtevasinin dagilmasi istyr emecek,
boylece teorik yanma sicakligim dusUrecektir. Isi hi¢ yikseltilemiyorsa,
enjeksiyon miktar1 dusurdlmelidir. Bu ylzden, pulvarize edilmis komirde su
icerigi normalde %2’ nin altinda tutulur (Kwasnoski ve Walter, 1994).
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1.4.7. Kémir Enjeksiyonunun Y iksek Firin Prosesine Olumsuz Etkileri

Daha Once de belirtildigi gibi, kémir enjeksyonunda amag, firin sartlarinda
meydana gelebilecek olumsuz etkileri minimize ederek komir enjeksiyonu
yapmaktir. Komir enjeksiyonu yapilan sartlarda;

Cevher/kok oramnda artis,

Tlyer alev sicakhiginda disus,

Firin duvarinda st kaybi,

Merkezi gaz gecirgenliginde zayiflama,
Ol bolge kok aktivitesinde bozulma,

Tlyer seviyesi ve firin i¢i basingta artis

N o g s~ w DN PRE

Yanma sartlarimn bozulmasi gibi problemler ortaya cikmaktadir (Hartley ve
Maldonado, 1994).

1.5. lisdemir Yilksek Firin Pulvarize Kémir Enjeksiyonu Operasyonu ve
Teknikleri

Isdemir, Yiksek Firin Komir Enjeksiyonu, direkt (dogrudan) enjeksiyona gore
dizayn edilmistir. Dizayn Uretim kapasitesi 150 kg/TON demir’dir. Maksimum
sistem kapasitesi 200 kg/ton demirdir ( Sinostell/Mecc, 2006).

Sekil 1.2 de goruldigl gibi tim kémir enjeksiyon sistemi 4 bolimden olusur:
Ham kémir tasimim sistemi, kurutucu gaz sistemi, pulvarizasyon sistemi, enjeksiyon
sistemi.

Bitiml kdmir enjeksiyonu yapabilmek icin tim sistemin safsizlastiriimas: gibi
bir seri glivenlik 6nlemi uygulanir.

Ham komir tasima sistemi ham komirtd ham komir bunkerine dagitmak icin
bant tasiyici ve tlp tasiyict kullamir. Bu sistem, ham komir by-pass sistemini ve
PC1l- PC7 arasindaki 7 tasiyici icerir. (PC2-PC6 arasi tUp bant tasiyici)
( Sinostell/Mecc, 2006).

Kurutucu madde temin sistemi karigik komur enjeksiyonu igin dizayn edilmistir.

Ve dgistem icin patlamayr Onleyecek siki Onlemlere gereksinim duyulmaktadhr.
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YUksek Firin sicak soba gazi (distk sicaklhiktaki gaz), sicak gaz firim tarafindan
Uretilen yiksek sicakliktaki gaz ile karstirilir. Bu karigim, ham komirt kurutmada
kullarlir. Sicak gaz firini, silindirik yapida 2 tabakadan olusan yatay bir firindir.

Pulvarizasyon sistemi; 2 adet orta hizli pulvarizer, torbali toplama proses ve
tamamen negatif basing operasyonunu benimser. Bu orta hizli pulvarizerler, “Cin
Pekin Elektrik Glc Ekipmanlar1 Genel Fabrikasi” tarafindan dretilen ZGM133-N
pulvarizerler olacaktir.

Torbali toplayicilar, “China Hafei Cimento Arastrma/Dizayn Enstitisi”
tarafindan Uretilen FGM3560(M) tip, gaz kutusu itmeli torbali toplayici olacaktir.

Enjeksiyon sistemi, “Cin Pekin Celik arastirma/Yeni Metallrji MUhendisligi
Teknoloji Merkezi Sirketi” tarafindan Uretilen ekipman olacaktir. Paralel sekilde 2
tank uyarlanacak ve tekli ana borulara bagli tek distribitor olacaktir. Pulvarize
komar, pulvarize koémir bunkerinden enjeksiyon tankina  dagitilacaktir.
Basinclandirma, basincin muhafazasi, enjeksiyon ve pulvarize kémirtin tasiyici boru
hattina stirekli tasimmu icin azot kullamilir. TUm enjeksiyon sistemi; enjeksiyon tanki,
mikser, distriibiitor ve dinamik boru ag1 sisteminden olusur. isdemir Yiksek Firin
Koémir Enjeksiyon sistemi (Sekil 1.5.) tam bilgisayar kontrolludir ve ikincil aletler
iptal edilmistir. Tum operasyonlar ve kontroller bilgisayar ile gerceklestirilecektir
(Sinostell/Mecc, 2006).
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1.5.1 Ham Kémuar Tasima Sistemi

Sekil 1.3 de goruldigi gibi PCI icin ham kémir PCI tesisi ham kémr silolarina,
var olan 410 no’lu transfer kulesi ve PCI tesis binasi arasinda kurulacak bant ve tip
tasiyicileri kullanarak tasinacaktir. Bu; ham komir by-pass sistemini, PC-1'den
PC-7'ye kadar 7 tasiyic1 (PC-2'den PC—6 arasi tip tasiyict olacak), K—410 transfer
kulesinin kismi yenilenmesini ve TT-1'den TT-5e 5 adet transfer kulesini igerecektir

( Sinostell/Mecc, 2006).
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1.5.2 Pulvarize Kémur Hazirlama (PCI) Sistemi

Sistem ana olarak sunlardan olusur: Sicak gaz sistemi, torbali toz temizleyici fan,
ham kémir bunkeri ve vibrasyonlu elek. Proses dizeni Sekil 1.4'te verilmektedir.
Sekil 1.5'te ise enjeksiyon sistemi sematik gortnimu vardir ( Sinostell/Mecc, 2006).
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Sekil 1.4. isdemir Ham Kémiir Hazirlama Unitesi
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2. ONCEKI CALISMALAR

Shinjiro Waguri (2003) yazdigi makalesinde Japonya nin 1981 yilindan itibaren
yuksek firin prosesinde agir yag enjeksiyonu yerine pulvarize kdmur enjeksiyonuna
gegmeye basladigim ve ilerleyen yillarda tamamen pulvarize kdmir enjeksiyonuna
gectigini belirtmis.

ABD Enerji Bolumi 2001-2003 yillar1 arasinda laboratuar ve normal operasyon
sartlarint paralel olarak arastirmis ve pulvarize komar kullamminin enerji tasarrufu,

maliyetin dismes ve gevresel etki yoninden yararli oldugu sonucuna varmis.

Ching-Wen Chen (2005) yaptigi ¢alismada pulvarize koémurin tiyer icinden
coklu akis dinamiklerini incelemis ve en etkin operasyonun ciftli lans kullanarak elde

edildigi sonucuna varmus.

Bouman ve arkadaslar1 (1995) yaptiklar: ¢calismada pulvarize komir enjeksiyonu
ile yiksek firin Uretim maliyetlerinin distlgli, normal operasyonun gevreye verdigi

zararlarin azaldig1 sonucuna varmslar.

Thomson ve arkadaglart (1997) yaptiklar1 ¢alismada etkili bir pulverize kémur
enjeksiyonu icin gerekli sartlarin; enjekte edilen koémirin yanma 6zelliklerine,
komlrin uguculuguna, komirdn enjeksiyon hizina, enjeksiyon basincina, kok

kalitesine, firinin yapisina bagli oldugu sonuclarina varmglar.

Bortz and Flament (1983) yaptiklar1 calismada tlyer 6ninde meydana gelen
reaksiyonlar ve firina etkilerini incelemislerdir. Tlyerin hazne ¢api genisledikge firin
merkezinde aktif olmayan bolgenin bliyldigl sonucuna varmslar.

Hutny ve arkadaglart (1996) yaptiklar1 calismada komirin yanmasinda Kl
miktarinin etkisinin oldugu ve kok resktivitesinin pulvarize kGmuriin yanma verimini
etkiledigini fakat aym zamanda kok reaktivites artisinin gaz kompozisyonu
dagilimint degistirerek yanma bdlgesinin tlyer yoninde kaymasina sebep oldugu

sonucuna varmslar.
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Kobe Steel Ltd. (1991) yaptig1 arastirmada pulvarize komuir oramnin artisi ile
birlikte ortam oksijen konsantrasyonunun distigi bunun da kdmurin yanabilirligini
azalttigini, yanmayan komirin de racewayi asarak OlU bblgede toplamp firin

calismasim olumsuz etkiledigi sonucuna varms.

Sugata ve arkadaslar1 (1990) yaptiklar1 calismada pulvarize komir enjeksiyonu
veriminin tek lans yerine ¢ift lans kullamlarak %58'den %74‘e cikarilabilecegi

sonucuna varmslar.

Steeghs ve arkadaglar1 (1998) yaptiklar: ¢calismada enjeksiyon oranmnin artisi ile
kok tane boyutunun dustigl bu sebeple 6lU bolge gecirgenliginin duserek yanma

verimini azalttigi sonucuna varmglar.

Maldonado ve Hartley (1994) yaptiklar: calismada kararl: bir firin prosesinin ve
sicak metal kalitesinin saglanmasi icin alev sicakligimn mimkin oldugu kadar sabit
olmasi, belirli bir optimum seviyede olmasi gerektigi ve tlyer alev sicakliginin
kdmlrin yanma kontroliinden ziyade firin kararliligini saglayan bir regulator oldugu

sonucuna varmslar.

Yamagata ve arkadaslar1 (1996) yaptiklar: calismada firin kararligim saglamak
icin kdmorin tiyer onl’ nU terk etmeden yanmasi ve 0lU bolge kokunu koruyacak
sekilde dnlemlerin alinmast gerektigi sonucuna varmislar.

Delassat ve arkadaslar1 (1990) yaptiklar: ¢alismada, enjeksiyon miktari ile curuf
olusum prosesi arasinda belirgin bir etkilesim oldugunu; tlyer 6niinde yanmayan
komur tozlarinin curuf akiskanhgim distrdigl ve bunun sonucunda firindan curuf

alinmasinin giigleserek firin prosesini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varmglar.

Maldonado ve Hartley (1994) yaptiklart g¢alismada, firin igerisinde yanmayan
pulvarize komurtun firin merkezinden yikselen sicak gaz ile birlikte baca tozu
icerisine karistig1 ve enjeksiyon miktarinin artmasiyla beraber baca tozundaki karbon

miktarinin dustiigl sonucuna varmglar.
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p3. MATERYAL VE METHOD

3.1. Materyal

Bu bolimde, kémir enjeksiyonunun gelistirilmesine zemin hazirlamak ve yol
gostermek amaciyla 2007 yilinda ISDEMIR Y uiksek Firin No:1’de Pulvarize Kémur
Enjeksiyon (PCI) kullamminin yiiksek firin prosesine etkilerine iligkin olarak yapilan
deneysel calismalar yer almaktadir.

3.1.1. Enjeksiyon Sistemi Verileri

3.1.1.1 Enjeksiyon K apasites

i) Maksimum Enjeksiyon Hizi: 200 kg/TSM

i) Normal Enjeksiyon Hizi: 150 kg/TSM

iif) Her tiyere karsilik gelen lans sayisi: 1 adet tekli lans

3.1.1.2 Yuksek Firin No:1igin Enjeksiyon Miktari

i) Gunluk Uretim: 5000 TSM/giin
i) Tuyer Sayisi: 24 adet

iif) Enjeksiyon Miktart: 31.25-41.67 ton/saat

3.1.2 Pulvarize Sistemi Verileri

i) Pulvarize Kapasitesi: 120 tor/saat (maksimum)

ii) Pulvarize Makine Sayisi: 2 set doner 6gitiicl tablali dikey silindir tip degirmen
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iif) Pulvarize Edilecek Komur Cesitleri: Bitumlu koémir — antrasit komard

3.1.3 Deneysel Calismada Kullamlan Kémiirlerin Ozellikleri

Cizelge 3.1. 2007 yilinda ISDEMIR’ e Alinan Kémiirlerin Fiziksel Ozellikleri

Numune Gelis| Toplam | Ucucu |KUL [ HG] | Kalori | CRI % | CSR %

15.01.2007 8.94 26.61 | 941 | 68 6841 26.90 45.77

16.01.2007 9.72 2283 1893 | 81 6891 20.29 61.17

31.03.2007 8.67 2712 |885]| 66 6883 22.58 61.98

02.04.2007 10.28 2283 |845| 82 6930 20.63 63.89

25.06.2007 8.94 26.86 |10.30| 66 6710 30.08 45.98

01.12.2007 9.08 2454 111.03| 72 6649 22.82 56.33

07.08.2007 11.37 2493 1850 | 78 6770 23.34 59.59

13.09.2007 8.47 35.80 | 834 ]| 46 6691 40.23 24.30

17.09.2007 10.23 2270 |1882]| 84 6849 20.98 68.98

26.01.2007 8.36 2551 | 869 | 68 7024 28.22 56.12

09.04.2007 8.29 2536 |831]| 73 7090 30.31 55.73

20.04.2007 8.06 2751 | 868 ]| 68 7036 35.26 44.17

13.06.2007 8.14 2705 |85 | 75 7013 31.71 47.72

17.08.2007 7.05 29.02 | 837 | 66 7090 31.90 47.65

04.09.2007 7.50 2030 | 864 | 64 7050 33.99 42.21

06.11.2007 6.92 29.08 | 7.85]| 68 7143 29.78 52.12

04,05.2007 8.20 2513 | 867 | 75 7041 24.01 62.29

05,05.2007 8.77 2144 1845 | 84 7014 21.42 65.83

11.09.2007 8.17 26.73 869 | 70 6959 39.05 33.82

04.06.2007 10.38 2822 1939 | 68 6728 26.01 53.05

27.11.2007 6.35 2852 1897 | 75 7122 21.27 63.00

31.01.2007 9.78 2230 1888 73 6890 23.82 62.44

06.04.2007 8.44 2297 1922 75 6921 22.68 66.48

10.07.2007 8.72 2320 |1 958 | 73 6852 20.93 65.36

08.10.2007 8.41 2322 1925]| 80 7154 22.09 64.51

17.11.2007 10.12 2825 |13.73| 65 6386 39.92 29.91
Ortalama 8.74 26.04 9.1 |71.65[6912.58 | 27.32 53.86
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Cizelge 3.2. 2007 Y1ilinda ISDEMIR’ e Alinan Kémiirlerin Kimyasal Ozellikleri

Numune |, % % |, % % % |, 0
Gelis Tarihi| 7 9979 AL, |Fe,0,] 7 S| P,0, |Nao| K0 | PP | % 4N

15.01.2007 | 57.280| 31.198 | 4.837 [ 0.138] 0.203{ 0.202| 0.717(0.203| 0.034

16.01.2007 | 58.543 | 32.197 | 2.264 [ 0.039] 0.425| 0.206| 0.652 [ 0.186| 0.039

31.03.2007 | 58.850| 27.989 | 4.887 | 0.335|0.345] 0.229/0.698| 0.151| 0.016

02.04.2007 [ 59.470| 32.124| 2.492]0.067|0.461| 0.183| 0.729]0.201| 0.017

25.06.2007 [ 59.572|30.114| 6.737 0.269| 0.961] 0.198 | 0.684 | 0.130| 0.034

01.12.2007 | 55.846 | 32.887 | 4.829 | 0.260 | 0.699] 0.196 | 0.537] 0.305| 0.020

07.08.2007 | 59.320| 33.676 | 3.059 | 0.026 | 0.568| 0.320| 0.600 | 0.248| 0.037

13.09.2007 | 68.433 | 22.714 | 3.638 | 0.087 | 0.247( 0.243]| 0.836 [ 0.108| 0.035

17.09.2007 | 48.664 | 34.791 | 5.721 | 0.146| 1.320( 0.730] 0.540( 0.577| 0.033

26.01.2007 [ 51.530| 27.757| 7.650] 0.780| 0.347] 0.515| 2.039] 0.152| 0.010

09.04.2007 | 51.380| 28.195| 8.397 | 0.224| 0.475] 0.303| 2.028 | 0.207| 0.012

20.04.2007 | 51.800| 28.081 | 8.863 | 0.846| 0.295] 0.033| 2.040| 0.129| 0.012

13.06.2007 | 50.200 | 27.166 | 9.150 [ 1.010| 0.352| 0.510] 1.860 [ 0.153| 0.012

17.08.2007 | 52.440| 27.404 | 8.417(1.030| 0.344( 0.485]|1.340( 0.150| 0.020

04.09.2007 | 52.477|26.854 | 8.159|1.165| 0.302]| 0.214| 2.291 | 0.132| 0.026

06.11.2007 [ 51.990| 26.503 | 9.890| 0.770| 0.356]| 0.431| 1.284] 0.155| 0.013

04,05.2007 | 50.390| 30.459| 6.927]0.703|0.919] 0.286| 2.052| 0.401| 0.012

05,05.2007 | 50.500| 30.523 | 5.841]0.929|0.845] 0.158 1.843| 0.369| 0.012

11.09.2007 | 53.162 | 26.958 | 8.481 [ 1.040| 0.313| 0.272] 2.114 [ 0.137| 0.027

04.06.2007 | 50.260| 30.577| 7.54410.523|0.954|0.889| 1.932| 0.416| 0.012

27.11.2007 | 47.140| 30.693 | 6.465|1.130| 0.933]1.140| 1.800 | 0.408| 0.0069

31.01.2007 | 54.860| 30.376| 4.751 | 0.174| 1.264] 0.081 | 0.830] 0.552| 0.013

06.04.2007 | 57.920| 31.283 | 4.568 | 0.200| 1.155] 0.079| 0.807 ] 0.504| 0.016

10.07.2007 | 57.230| 30.652 | 4.335[0.165] 1.399( 0.042| 0.894 [ 0.610| 0.016

08.10.2007 | 57.520| 30.084 | 4.247] 0.169 | 1.466| 0.098 | 0.880| 0.660| 0.018

17.11.2007 | 48.760| 25.279|9.071 [ 1.150| 0.168| 0.394 | 2.636 [ 0.161| 0.012

Ortalama | 54.44 | 29.48 | 6.20 [ 1.64 | 051 ) 0.32 ] 1.33 ] 0.28 | 0.02
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Cizelge 3.3I1SDEMIR A.S’de Kullanilan Pulvarize K6miriin Sartlar:

OZELLIK % DEGER UYG. STD.'LAR
Nem % 8 max. (ASTM D 2961-93)
Kl % 11 max. (ASTM D 3174-93)
Sabit Karbon % 53 min. (ASTM D 3172-89
(1993))
Ugucu Madde % 30-36 (ASTM D 3175-89a
(1993))
Kukart % 0.50 max. (ASTM D 4239-94)
Kulde K,O % 1,40 max. (ASTM D 4326-94)
Kulde N&,O % 0,40 max. (ASTM D 4326-94)
Kulde Toplam Alkali % 1,8 max. (ASTM D 4326-94)
Kilde Al,O; % 27 max. (ASTM D 4326-94)
Kulde P % 0,40 max. (ASTM D 4326-94)
O, Miktari % 10 max. (ASTM D 3176-89)
Isik Gegirgenligi (Bitimlu % 90 min. (ASTM D 5263-92)
koémurlerde uygulanir)

3.2. Metot

Bu calismada kullanilan ve 6zellikleri test edilen pulverize komir genellikle ithal
olup 6zelliklerini belirlemek icin yapilan testler asagida kisaca 6zetlenmistir.

Elek Analizleri (ASTM D 4239-04a) tane boyutu dagilimini tespit etmek Uzere
degisik elek serileri kullanmlarak yapilmistir (Sekil 3.1).

Numune Hazirlama (ASTM D 2013-04): Birincil kirma islemine tabi tutulmus
numunenin analizlerinin yapilabilmesi igin 0.250 mm (60 mesh) boyutunun altina
ufadlanmasi islemidir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1 Numune Hazirlamada Kullanilan Elekler

Sekil 3.2. Analiz Icin Numune Hazirlama Cihazi

Toplam Kukort Tayini (ASTM D 4239-94): 0.25 gr kbmir analiz numunesinin
infrared ortaminda toplam kikart tespiti yapilir. Sonuclar cihazin monitoriinden
izlenir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Toplam Kukurt Analizi Y apilan Cihaz

Ucucu Madde Tayini (ASTM D 3175-89a): Numunenin soguk firina oksijenli
ortamda acik kroze ile konularak firimin 750 °C'ye ayarlanmasiyla kil tayini yapilir.
950 °C'ye cikarilmis firina kapal1 kroze ile oksijensiz ortamda konulan numunenin
ucucu madde miktar1 tespit edilir.

Kalorifik Deger Tayini (ASTM D 5868-04): 0.250 mm tane boyutuna 6gitulmis
yaklasik 1 gr numunenin kullamilmasiyla kalorifik deger tayinini saglar. Sonuclar
cihazin monitérinden dijital olarak izlenir.

Toplam Nem Tayini (ASTM D 2961-93): Yaklasik 40 °C‘de numunenin ylzey
neminin daha hizli bir sekilde tespit edilmesi icin kullanilir. Ytzey nem ve analitik
nemin birlikte kullamimasiyla toplam nem tayini yapilir (Sekil 3.4).

Analitik Nem Tayini (ASTM D 3173-03): Oda sicakliginda sabit tartima gelmis
numunenin Etlv cihazinda 105 °C'de en az iki saat kurutulmasim saglayarak

numunenin analitik nemi tespit edilir.
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Sekil 3.4. Toplam Nem Tayini Cihazi

Kok ve Komir Killerinin X Ray Cihaziyla Element Analizi (ASTMD 4326): 0.6
gr numune 6.6 gr ergitme kimyasal1 kullanilarak 6zel bir firinda eritilir ve kaliplara
dokuldr. Cikan numune X-Ray cihazinda analiz edilir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5 Kimyasal Anadlizlerin Y apildigi X-Ray Cihazi
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Sivi ham demir Kimyasal Analizi (E-415-99a) : Sivi pik potalarindan 6zel bir
kartus yardimiyla ainan pik numunesi laboratuvarda taslama ve zimpara
makineleriyle parlatildiktan sonra Optik Emisyon Spektrometresinde analizi yapilir
(Sekil 3.6)

Sekil 3.6 Sivi Pik Analizlerinin Y apildig1 Optik Emisyon Cihazi

3.3. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalarda bizzat isletme sartlarindan yararlamlarak Y iksek Firin No
1icin PCI kullanmaya baslamadan 6nce ve sonra gézlemlenen firin parametreleri ile
Uretim esnasinda yuksek firindan alinan pik ve baca tozu numunelerinin X-Ray,
Optik Emisyon ve Karbon-Kiukurt tayin cihazlariyla yapilan andizleri takip
edilmistir.
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Cizelge 3.4. PCl Kullammindan Once YF1 Uretim Parametreleri

Uflenen Tuyer . I
. SHD T Finn | Pik %Si | Pik %S
GUN | ron/GuN Hazég)s‘c' Os:lcj.(/jcl:?/ verimi| ort. | ort. | *€
10.04.01 2448.05 802 | 220655| 1.752 | 0526 | 0.075 | 36.95
20.04.07 2483.05 880 | 219935] 1.771 | 0573 | 0.076 | 38.77
21.04.01 242560 868 | 2182.46| 1794 | 0532 | 0.075 | 35.97
22.04.01 2426.30 880 | 2193.38| 1.783 | 0565 | 0.087 | 34.65
23.04.01 2398.75 901 | 2221.14| 1.774 | 0596 | 0.097 | 36.61
D4.04.07 245595 808 | 2210.83| 1.779 | 0553 | 0.105 | 3853
25.04.01  2423.25 900 | 221477 1769 | 0444 | 0.108 | 41.25
26.04.07 2399.35 808 | 221138| 1.758 | 0579 | 0.097 | 33.52
27.04.01 2437.70 904 | 2218.71] 1.786 | 0525 | 0.099 | 40.58
28.04.07 2304.90 885 | 2198.72| 1.791 | 0504 | 0.115 | 43.61
20.04.07  2290.15 906 | 2230.95] 1.789 | 0597 | 0.098 | 39.87
30.04.07 2072.95 900 | 2231.63| 1.790 | 0498 | 0.083 | 43.99
01.05.07 2090.90 805 | 2206.94| 1.788 | 0576 | 0.083 | 37.84
02.05.07 2397.20 897 | 2208.65] 1.803 | 0558 | 0.106 | 35.42
03.05.07 2423.15 887 | 219558| 1815 | 0453 | 0.091 | 36.69
04.0507 2202.05 871 | 218231] 1.798 | 0550 | 0.075 | 41.29
05.05.07 2187.00 885 | 217364| 1823 | 0562 | 0.074 | 36.24
06.05.07 2275.65 879 | 21909 | 1.824 | 0549 | 0.082 | 37.69
07.05.07 2400.50 880 | 2198.28| 1.835 | 0454 | 0.078 | 4451
08.05.07 2405.85 873 | 218481 | 1822 | 0462 | 0.085 | 40.05
09.05.07 2380.30 870 | 21791 | 1.783 | 0581 | 0.082 | 39.46
10.05.07 2305.05 881 | 2167.01| 1780 | 0488 | 0.072 | 42.58
110507 2286.70 870 | 2183.73| 1.778 | 0505 | 0.080 | 36.67
12.05.07 2353.60 868 | 2177.98| 1.786 | 0474 | 0.088 | 39.47
13.05.071 2409.60 882 | 2193.66| 1823 | 0576 | 0.077 | 37.53
14.05071 225825 801 | 21994 | 1.826 | 0563 | 0.083 | 35.82
15.05.07 2333.65 900 | 2211.79| 1.801 | 0566 | 0.083 | 33.24
16.05.07 2476.00 880 | 2199.86| 1.806 | 0461 | 0.075 | 3568
17.0507 2288.35 901 | 221854] 1.795 | 0596 | 0.08L | 36.71
18.05.07 2263.65 908 | 221593| 1.798 | 0550 | 0.078 | 32.55
10.05.07 2386.20 902 | 223586 1.791 | 0585 | 0.077 | 35.97
20.05.07 2128.15 905 | 2227.38] 1.808 | 0592 | 0.084 | 31.26
21,0507 2122.20 900 | 2233.42] 1.800 | 0589 | 0.082 | 32.82
22,0507 2085.90 903 | 22106 | 1.797 | 0596 | 0.094 | 32.17
03,0507  2427.90 902 | 22289 | 1.775 | 0572 | 0093 | 322
24,0507 2372.20 805 | 2219.05] 1.779 | 0525 | 0.084 | 33.92
25,0507 2326.20 800 | 2211.03| 1771 | 0575 | 0.081 | 35.46
26.05.07 2186.00 897 | 22235 | 1.784 | 0507 | 0.077 | 35.07
07,0507 2343.15 883 | 21911 | 1.788 | 0597 | 0.090 | 31.28
08,0507 2417.55 800 | 2203.71] 1.792 | 0533 | 0.083 | 32.57
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29.05.07 2351.45 900 221276 | 1.781 0.581 0.098 | 32.6

30.05.07  2412.95 903 222099 | 1.777 0.567 0.086 | 31.48
31.05.07 2208.58 902 2213.05| 1.780 0598 | 0.097 | 38.67
01.06.0§ 2377.00 905 223051 | 1.768 0550 | 0.101 | 33.62
02.06.083 2453.70 893 2208.37 | 1.772 0596 | 0.096 | 37.81
09.06.03 2469.55 893 220566 | 1.759 0.517 0.088 | 35.06
10.06.08 2288.55 903 221557 | 1.768 0590 | 0.083 | 38.32
12.06.08 2201.55 900 221257 | 1.764 0594 | 0.082 | 35.12
13.06.08 2478.75 889 222127 1.769 0574 | 0.090 | 32.44
14.06.08 2379.95 896 222297 | 1.773 0505 | 0.082 | 31.29
15.06.08 2440.30 892 220455 | 1.770 0585 | 0.076 | 35.18
16.06.08 2459.45 900 221404 | 1.768 0568 | 0.079 | 34.75
17.06.084 2412.90 896 22048 | 1775 0556 | 0.097 | 38.73
18.06.084 2336.00 904 222762 | 1.779 0.587 0.096 | 32.29
19.06.08 2457.05 899 223486 | 1.769 0.577 0.079 | 34.52
20.06.08 2462.75 889 222888 | 1.783 0564 | 0.088 | 33.64
21.06.08 2150.35 898 223359 | 1.789 0588 | 0.076 | 36.43
22.06.0§ 2397.00 903 2229.67 | 1.802 0523 | 0.075 | 35.21
23.06.0§ 2393.30 905 2236.53 | 1.791 0.549 0.089 | 32.16

Cizelge 3.5 PCI Kullammmindan Sonra Olusan Y F1 Uretim Parametreleri

HAVA | ALEV Pk | Pk
GUN SHgUTnO“/ sc. | s VF;rri‘;i %S | %s | wcC
cc) | o ort. | ort.

17.07.07 | 2851,40 913 210023 | 1,953 | 0,653 | 0,062 | 29,76
18.07.07 | 2702,90 915 215804 | 1947 | 0671 | 0,062 | 28,15
21.07.07 | 2770,95 919 208903 | 1944 | 0,763 | 0,065 | 27,72
22.07.07 | 271910 923 211822 | 2,052 | 0,631 | 0,045 | 26,58
23.07.07 | 2836,65 915 211342 | 2,049 | 0,665 | 0,062 | 29,52
24.07.07 | 2668,65 916 214145 | 2,059 | 0,724 | 0,069 | 27,82
25.07.07 | 274450 923 2156,78 | 2,081 | 0,636 | 0,056 | 25,22
27.07.07 | 2676,00 916 2170,70 | 2,087 | 0,607 | 0,067 | 27,00
28.07.07 | 2857,95 917 214909 | 2102 | 0,624 | 0,068 | 27,78
29.07.07 | 2582,10 925 213448 | 2115 | 0,731 | 0,067 | 26,53
30.07.07 | 2632,45 920 2108,77 | 2116 | 0,698 | 0,070 | 26,46
31.07.07 | 2854,20 919 216463 | 2078 | 0,625 | 0,061 | 29,68
04.09.07 | 2558,35 911 2096,15 | 2,061 | 0,629 | 0,058 | 29,08
08.09.07 | 2503,25 913 211221 | 2,052 | 0,645 | 0,058 | 27,06
11.09.07 | 2874,65 915 215641 | 2,049 | 0,713 | 0,041 | 28,55
12.09.07 | 2783,70 917 213427 | 2,001 | 0,762 | 0,047 | 27,15
14.00.07 | 2815,20 924 2160,19 | 2,081 | 0,658 | 0,055 | 29,01
15.09.07 | 2654,65 918 216834 | 2,097 | 0853 | 0,062 | 27,54
16.09.07 | 271225 913 210504 | 2111 | 0,653 | 0,056 | 29,67
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26.09.07 | 2583,85 918 212092 | 1,987 | 0,756 | 0,057 | 25,56

27.09.07 | 2964,35 915 214240 | 1999 | 0,747 | 0,064 | 26,06

29.09.07 | 2534,00 926 217765 | 2101 | 0,753 | 0,061 | 28,15

30.09.07 | 2948,45 935 215463 | 2059 | 0,693 | 0,054 | 29,65

16.11.07 | 2627,30 916 216562 | 2,087 | 0,654 | 0,068 | 26,58

17.11.07 | 2845,55 928 217235 | 2034 | 0,726 | 0,064 | 23,61

18.11.07 | 2630,15 921 216693 | 2,038 | 0,761 | 0,057 | 29,93

19.11.07 | 2603,80 916 215908 | 2,059 | 0,775 | 0,066 | 271

20.11.07 | 2640,30 919 213631 | 2,084 | 0,638 | 0,061 | 26,86

21.11.07 | 2622,00 914 212495 | 2,074 | 0,826 | 0,066 | 27,49

22.11.07 | 2654,05 923 2177,18 | 2,056 | 0,651 | 0,061 | 24,66

23.11.07 | 2867,70 914 2130,34 | 2,089 | 0,683 | 0,058 | 27,41

24.11.07 | 2742,45 920 210694 | 2015 | 0,691 | 0,062 | 26,59

25.11.07 | 2710,95 916 218286 | 2,023 | 0,687 | 0,069 | 28,93

30.11.07 | 3045,75 923 2120,32 | 2,041 | 0,625 | 0,073 | 29,02

25.12.07 | 2998,65 918 217786 | 2,045 | 0,633 | 0,063 | 29,04

26.12.07 | 2692,25 915 211945 | 2,053 | 0,674 | 0,066 | 29,75

27.12.07 | 270250 912 215452 | 2,019 | 0670 | 0,069 | 27,15

28.12.07 | 2943,60 911 217888 | 2011 | 0,656 | 0,071 | 26,04

29.12.07 | 2726,30 914 212925 | 1976 | 0,690 | 0,072 | 27,31

30.12.07 | 2790,60 913 213384 | 1983 | 0,709 | 0,061 | 28,73

31.12.07 | 2622,80 921 213498 | 1992 | 0,762 | 0,071 | 26,52

01.01.08 | 2650,35 918 215198 | 2,031 | 0,670 | 0,069 | 29,84

02.01.08 | 2628,45 916 2137,13 | 2017 | 0,683 | 0,066 | 25,58

05.01.08 | 3029,75 915 214823 | 2025 | 0,688 | 0,054 | 27,28

06.01.08 | 2774,15 918 217516 [ 2071 | 0,711 | 0,068 | 29,5

07.01.08 | 2650,90 921 209942 | 2,093 | 0,649 | 0,060 | 26,71

08.01.08 | 2610,90 919 214470 | 2,130 | 0,728 | 0,067 | 27,09

09.01.08 | 2774,55 914 211391 | 2103 | 0,837 | 0,061 | 2541

10.01.08 | 2726,25 922 216308 | 2,065 | 0,659 | 0,055 | 24,58

11.01.08 | 2668,25 920 218392 | 2,057 | 0,731 | 0,053 | 25,22

12.01.08 | 2706,95 915 212967 | 2,048 | 0,748 | 0,051 | 295

13.01.08 | 2888,50 917 2167,72 | 2,031 | 0,688 | 0,059 | 28,88

14.01.08 | 2702,50 922 2181,74 | 2,015 | 0,627 | 0,049 | 28,27

15.01.08 | 2804,95 918 217590 | 2,061 | 0,640 | 0,065 | 29,18

16.01.08 | 2824,15 922 211264 | 2039 | 0663 | 0,058 | 29,84

17.01.08 | 2556,25 914 212484 | 2074 | 0,744 | 0,064 | 27,45

18.01.08 | 2540,20 923 213443 | 2005 | 0,710 | 0,055 | 28,19

19.01.08 | 2882,60 912 218081 | 2,014 | 0,658 | 0,067 | 26,23

20.01.08 | 2852,30 911 211533 | 2019 | 0,706 | 0,059 | 29,24
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, pulvarize komirin yuksek firin prosesine etkilerinin incelenmesi
amactyla, ISDEMIR Y uksek Firin No: 1'de kullamm esnasinda yiksek firin proses
sartlarina olan etkileri incelenmis, yapilan deney ve gbzlem sonucglari ortaya
konulmustur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, yiksek firin prosesinin gok
etkilesimli karmasik bir proses olmasi ve bunun yaninda prosesin her noktasinin
somut olarak Odlcllememesinden dolay:1 elde edilen sonucglari tamamen formile
etmekten ziyade, prosese olan etkiler ve genel egilimler ortaya konulmustur. Elde
edilen sonuglar yiksek firin fiziksel 0Ozellikleri, hammadde kalitesi, kullamlan
kontrol ve teknolojik sistemlere gore de degisiklik gosterebilir.

Degerlendirmeler yapilirken firin durus sartlari 6ncesi ve sonrasi, hammadde
kalitesinin dretimi kotd yonde etkiledigi durumlar géz ardi edilmis olup normal

proses sartlar1 baz alinmustir.

4.1. Tuyer Onu Alev Sicakhigi Degisimi

Duzenli firin prosesi saglamak igin alev sicakliginin stabil ve optimum seviyede
olmasi gerekir. Alev sicakliginin dismes tlyer 6ni ergitme kapasitesinin dismesi
anlamina gelir ki bu da ilk bakista temel felsefesi “yakit oramni distrmek” olan
komlr enjeksiyonuna ters dusmektedir. Sirekli dalgalanma, yumusama-ergime
(koheziv) bolgesinin seklinin bozulmasina ve kararsiz bir firin prosesine sebep olur.
Alev sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi firinda sicak askilanmaya ve firin govdesinde 1si
yukinin artmasina, ¢ok distk olmasi ise, firin i¢ 1s1 dengesinin bozulmasina, cevher

rediuksiyonun zayiflamasina ve proseste sikintilarin yasanmasina yol agar.

Sekil 4.1.’de goruldigl gibi kémir enjeksiyonu tlyer onu aev sicakliginm
disUrmektedir. Bu disls aym zamanda tiyer onU ergitme kapasitesinin dismesi
anlamina gelir. Pulvarize kdmirin alev sicaklhigim distrme etkisi su sekilde avantaja
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donustardltr; alev sicakhiginin dismesini engellemek icin, tflenen toplam oksijen
miktari, Uflenen havamn sicakligir artirilir ve sicak hava rutubeti distralir. Bu
durumda, tiyer oniindeki oksijen konsantrasyonu ve komiriin yanma reaksiyon hizi
artar. Komuriin ttyer onindeki reaksiyonlart geregi oksijen miktarinin artmasiyla
daha fazla CO duretilir, Uretilen bu CO demir cevheri olarak kullamlan hematitin
(Fe&0O;) indirgenmesinin artmasi  anlamina  gelir  (4.4.). Boylece demirin

indirgenmesinde kullanilan kok miktarinda azalma meydana gelir ve firin verimliligi

artar.

c+0, —PCO, (4.1)
C+CO, —p2CO (4.2.)
C+%0O—1F CO (4.3)
Fe,0; + 3CO—pp 2Fe + 3CO, (4.4)

°C YF1 Tiyer Onii Alev Sicakhigi Degisimleri
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Sekil 4.1. PCI 6ncesi ve Sonrast Tilyer Onii Alev Sicakligi Degisimi
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4.2. Firin

Verimliligi Degisimi

Firmn verimliligi (m%TSM), firimin birim faydal: hacmi basina diisen sicak metal

Uretim miktarina denir. Firinlar: karakterize eden olgitlerden biridir. Yiksek firin

verimlilig

yolu komir enjeksiyonu ile birlikte oksjen zenginlestirme yapmak ve hava

sicakligint artirmaktan geger. PCI kullanimiyla beraber, kdmirin yanmasi sonucu

ini artiran en 6nemli etken, girdi oksijenin artirilmasidir. Bunun daen ideal

olusan indirgeyici gaz miktarindaki artisla beraber daha fazla cevher ergitilmesi,

pulvarize

sonucunda firin faydali hacminin artmast ile Uretimde artis gozlenir. Sekil 4.2'de

goruldugt gibi komir enjeksiyon miktarindaki artis ile firin verimliliginde artis

komir enjeksiyonunun oksijen zenginlestirmesine imkan tammas: ve

gozleniyor.
Verim . oo .
(METSM) YF1 Firin Verimi Degigimi
2,25
N “JMW
1,75 70 7 o TP200000000
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—o— PCl Oncesi —s— PCI Sonras|

Seil 4.2.

PCI 6ncesi ve Sonrasi Firin Verimliligi Degisimi
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4.3. Sicak Metalde % SMiktar: Degisimi

Sicak metal kalitesini belirleyen 6lcitlerden biri olan sicak metaldeki % kukdrt
miktari, hammadde girdilerinin kikudrt icerigine baghdir. Yiksek firina giren
girdilerden % kikdrt miktar1 en yiksek olan ise koktur. Kémir enjeksiyonuyla
beraber kok yerine kikurt icerigi daha distk olan enjeksiyon kémort kullanlir ve
kukdrt girdisinde azalma saglanir. Ayrica komur enjeksiyonuna bagli olarak sicak
metal sicaklig1 da artar. Bunun nedeni ise koka gore reaktivites daha yuksek olan
pulvarize komirin, yanma veriminin elverisli oldugu sartlarda, dogrudan ytksek
sicaklik bdlgesine enjekte edilerek, firin termal kapasitesini artirmasi olarak ifade
edilir. Sicak metal sicakligi arttiginda ise yiksek 1s1 potansiyeli olusur ve daha fazla
kukdrt cirufa gecer. Sekil 4.3.’te goruldugi gibi kémir enjeksiyonu ile sicak metal
kukart icerigi dismektedir

% YF1%S Degigimi
0,140

0,120

AL TSR
OOGOMVAW WMN
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—o— PCl Oncesi —a— PCI Sonrasi

Sekil 4.3. PCI 6ncesi ve Sonrasi % S Degisimi
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4.4. Sicak Metalde % S Miktar: Degisimi

Sicak metal kalitesini belirleyen diger bir olcit ise sicak metaldeki % Si
miktaridir. Komur enjeksiyonu ile birlikte sicak metal sicakliginda artis gozlenir.
Bunun sebebi ise; ergime bolgesi ve haznedeki yuksek 1s1 potansiyelinin artmasiyla
beraber curuf yapisinda bulunan SiO, nin yiksek sicakliktaki deadman (61U bolge)
kokunun gozenekleri arasinda stizilirken kokun karbonu ile reaksiyona girmesi ve
indirgenerek silise ayrismast (4.5.) sonucunda sicak metaldeki silis miktarimin
artmasi seklinde ifade edilir. Sekil 4.4.'te goruldigu gibi enjeksiyon miktarindaki
artisa paralel olarak silis miktarinin arttigi gordlmuistar.

SiO,+C —¥» Si+CO;, (4.5.)
h YF1 % Si Degigimi
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Sekil 4.4. PCl 6ncesi ve Sonrast % Si Degisim
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4.5. Uflenen Havamn Sicaklik Degisimi

Koémor tiyer onine girdiginde oncelikli olarak ortamin isisim alir. Bir baska
deyisle komir enjeksiyonu ile tiyer aev sicakligr diser. Alev sicakligimn dismesi
ise yumusama-ergime bolgesinin ergitme kapasitesinin dismes anlamina gelir. Bu
nedenle, tiyer aev sicakligimin digsmesine izin vermemek icin sicak hava sicakligi
artirlarak alev sicakligi kontrol altina alimir. Sicak hava sicakligimin artirilmasi
kdmUrin yanma reaksiyonunu artirdigi ve tlyer éniindeki komurin sogutma etkisini
giderdigi icin komirdn yanma verimi de artar. Dolayisiyla komir orant artirilarak
kok oram azaltilabilir. Sekil 4.5.'te gorildugt gibi kémir enjeksiyonu ile beraber
uflenen havanin sicakligi da artirilmstur.

’C YF1 Uflenen Hava Sicakligi Degisimi
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Sekil 4.5. PCI 6ncesi ve Sonrasi Uflenen Hava Sicaklik Degisimi
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4.6. Gunliik Uretim Degisimi

Daha dnce de belirtildigi gibi kdmirin yanmasi sonucu olusan indirgeyici gaz
miktarindaki artis, kokun yerine daha az hacim kaplayan pulvarize komirin
kullamilmast ve firin faydali hacminin artmasiyla beraber Uretimde artis saglanr.
Sekil 4.11’de goruldugl gibi PCI kullammmiyla beraber gunlik dretimde artis oldugu
gbzlenmektedir.

YFL Giinliik Uretim

i: Pl M o T
V\/ U “*-‘ W“U
ZZSOWT‘&M/M WKXW\%

2000 L L L L L L L v e B I R
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

SHDTon/Gilin

—o— PCI Oncesi —#— PCI Sonrasi

Sekil 4.6. PCI 6ncesi ve Sonrast Giinliik Uretim Miktar: Degisimi

4.7. Baca Tozu Degisimi

Yuksek firin, sicak metal Uretiminin yaminda bir gaz jeneratori gibi calisir.
YUksek firin prosesini terk eden atik gazlar baska proseslerde yakit amacli olarak
kullanilir. Sonraki proseserde verimli bir sekilde kullarilabilmesi ve kalorisinin
artinlabilmesi icin gaz temizleme isleminden gecer. Gaz temizleme isleminin ilk
adiminda, yuksek hiza sahip atik gazlarla birlikte tasinan tozlar, yogunluk farkinin ve
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yergekiminin de etkisiyle ayristirilir. Y Uksek firini terk eden atik gazlarin tasidigi bu
tozlara “Baca Tozu” denir. Baca tozu igerisindeki karbon miktari, enjekte edilen
komurin yanma verimini gosteren en 6nemli faktorlerden biridir. Firin igerisinde
yanmayan pulvarize kémirin bir kismu firin merkezinden yikselen sicak gaz ile
birlikte firim terk ederek baca tozu igine karisir. Komir enjeksiyonunun yiksek firin
baca tozuna etkisini incelemek icin norma proses sartlarinda yapilan komir
enjeksiyonu esnasinda baca tozundan alinan numunelerle kdmir enjeksiyonu
Oncesinde baca tozundan ainan numuneler incelendi. Sekil 4.7.’de goruldugi gibi
duzenli bir firin prosesi ile enjekte edilen komurin yanmast verimli bir sekilde
saglandiginda baca tozundaki karbon miktarinin azaldigi gorilmektedir.

%C YF1Baca Tozu Degigimi
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Sekil 4.7. PCI Oncesi ve Sonras: Baca Tozu Degisimi
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. SONUCLAR

Pulvarize komirin yiksek firina enjeksiyonundaki temel amag, firin proses
sartlarinin bozmadan kullamimakta olan kok miktarim azaltarak, azaltilan kokun
yerine maliyeti daha diistk olan pulvarize komir kullanmaktir.

Pulvarize koémir enjeksiyonunun yiksek firin prosesine olumlu ve olumsuz
etkileri vardir. Enjeksiyondan kazan¢ olumsuz etkilerin giderilmesi oramnda
saglanabilir.

Pulvarize kémir enjeksiyonu, kararlt bir firin proses elde edilmesinde, sicak

maden kalitesinin artirilmasinda ve 6zellikle yakit tasarrufu saglanmasinda ¢ok

Onemli bir rol oynar.

Koémir enjeksiyonundan saglanan maliyet tasarrufunun en onemli sebebi, kok
oranimin azaltilip yerine maliyeti kok maliyetinin yaklasik %50-60"1 kadar olan

pulvarize kémir kullamimasidir.

Pulvarize Koémir enjeksiyonu proses sartlarinda olusan olumsuzluklara ani

midahele sansi tanir ve proses kolaylig saglar.

Pulvarize kémir enjeksiyon miktarimin artirilmast ile beraber sicak metal Gretimi
artar. Uretim artisimin en 6nemli  sebebi, kOmiiriin yanmasi sonucu olusan
indirgeyici gaz miktarindaki artis, kokun yerine daha az hacim kaplayan

pulvarize kdmurin kullamimast ve firin faydali hacminin artirilmasidir

Pulvarize kémir enjeksiyonu miktarinin artirlmast ile tiyer alev sicakligi duser.
Alev sicakhigindaki bu disus, Uflenen havamin oksijeninin ve sicakliginin
artirilmasina, hava rutubetinin azaltilmasina, dolayli olarak kok orammnn
dustrdlmesine ve firin verimliliginin artirilmasina zemin hazirlar. Alev sicakligi
normal proses sartlarinda mimkin oldugu kadar sabit tutulmali, dalgalanmasina
miisaade edilmemelidir.

Pulvarize komur enjeksiyon miktarindaki artisa paralel olarak % silis miktarinin
arttigi gorulmastir. Bunun sebebi ise; ergime bolgesi ve haznedeki yiksek 1si
potansiyelinin artmasiyla beraber ciruf yapmsinda bulunan SO, nin yiksek
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10.

11.

12.

13.

14.

sicakliktaki deadman (6lU bolge) kokunun gozenekleri arasinda stizdlirken
kokun karbonu ile reaksiyona girmes ve indirgenerek silise ayrismas: ve sicak
metaldeki silis miktarinin artmasi seklinde ifade edilir.

Pulvarize kémir enjeksiyonu efektif olarak kullamldiginda sicak metal kalitesini

artirir.

Pulvarize komur enjeksiyon miktarindaki artis sicak metaldeki % kukort
miktarimn dismesine neden olur. Bunun sebebi ise, yiksek 1s1 potansiyelinin
olustugu sartlarda cuiruf viskozitesinin azalmasiyla beraber daha fazla kikurdin
clrufa gegmesi.

Pulvarize komir enjeksiyonundan maksmum verim elde etmek icin 6nemli
etkenlerden biri de komir yanma veriminin  yiksek olmasidir. Bunu
saglayabilmek icin enjekte edilen komurin en az % 80 ninin 200 mesh (80
mikron) altinda olmasi gerekir.

Sicak hava sicakligimin artirilmasi, kdmiriin yanma reaksiyonunu hizlandirdig:

ve tlyer onundeki sogutma etkisini karsiladig: igin kdmir yanma verimini artirir.

Koémirin tdyer ont sogutma etkisi ne kadar azaltilirsa o kadar fazla kémor
enjeksiyonu yapilabilir.

Duzenli bir firin proses ile enjekte edilen kdmirin yanmas: verimli bir sekilde
saglandiginda baca tozundaki karbon miktarinin azaldigi gorilmektedir.
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