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ONSOZ

Farkhi fiziksel dzellige sahip iki akisin karigimmin modellenmesi isimli yiiksek lisans tezi
calismamin gergeklegmesinde degerli katkilarini benden esirgemeyen tez damgmanim Yildiz
Teknik Universitesi. Makine Fakiiltesi Dekam Sn.Prof.Dr.Hasan A. Heperkan ‘a ,
caligmalarim siiresince yaptif1 yardimlarindan dolayr Sn. Arg.Gor.Burak Olgun ‘a, 1998 yilh
deneysel ¢aligmalarinda kullandid1 deney sart ve ¢alisma kabulleriyle tez ¢aligmama 151k tutan
Sn.Ogr.Gor.Dr.Handan Cubuk ‘a ,bastan beri manevi destegini eksik etmeyen ve daima
yanmimda bulunan bagta annem olmak {izere tiim Aileme tegekkiirii bir borg bilirim .



OZET

Linyitlerimizin, yiiksek ugucu madde, yiiksek kiikiirt icerigi, yiiksek kiil icerigi ve distik 1s1l
kapasiteye sahip olmasi yakilacagi sistem tasariminda bazi sorunlara neden olmaktadir.
Karsilagilacak sorunlarn en diigiik olacag: sistem akigkan yatak tasarimlaridir. SO, yaymim
miktar1 yataga kiregtagi veya dolamit ilave edilerek kolayca ve etkili bir sekilde kontrol
edilebilmektedir. Diigiik kaliteli linyitlerin toplam enetjisinin %50 ‘ye yakim ugucu maddeden
kaynaklanir. Ugucu madde yanmas: hem aktif hem de serbest bolgede gerceklesebilir. Bu da
181 degistirici yiizeylerin yerlesim yerini etkiler. Bu ¢aligmada yatak yiiksekligine bagl: olarak
sicaklik dagilimi ve ugucu madde ¢ikisinin fonksiyonlar ve kinetik halde yanma modellenmis
olup 1s1 transferleri ve entalpi degisimleri de hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Akigkan yatak, matematiksel modelleme,yanma,ucucu madde, yanma
kinetigi.
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ABSTRACT

Turkish lignites contain high volatile matter, high sulphur, and high ash and have low
calorific values which cause several problems in the design of combustion systems. One of
the best technologies available to minimize these existing difficulties is the fluidized bed
combustion system. The quantity of SO, diffusion can be controlled in an easy and effective
way by adding limestone or dolomite particles into the bed. Almost the 50% of the low
quality lignites’ energy comes from its volatile content. The combustion of the volatile matter
can occur both in the free-zone and in the active zone. Therefore it effects the selection of the
location of the heat exchange surfaces. In this study, a mathematical model has been
developed which accounts for the heat transfer and enthalpy exchange with the dispersion of
heat, the function of total volatile matter, and the kinetics of combustion.

Keywords: Fluidized bed, mathematical modeling, combustion, volatile matter, kinetic
combustion.
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1.  GIRiS
1974 de ortaya ¢ikan diinya enerji bunalimi enerji konusunda yapilan ¢alismalan biiyiik
Olgiide artirmigtir. Bu ¢aligmalardan baglicalar ;

= Varolan enerji sistemleri ve yeni kurulacak sistemler i¢in enerji ekonomisi saglayici

Onlemlerin aragtiriimast ve uygulanmast,

s  Yeni enerji kaynaklarinin (jeotermal enerji, okyanus enerjisi, gel-git enerjisi gibi)

aragtirilmasi,

» Bilinen fakat heniiz yaygin uygulanmayan sistemlerin uygulanmaya daha genis ve
etkin sokulmasi (1s1 pompasl, akigkan yatakli kazanlar, giines enerjisi, riizgar enerjisi
gibi),

seklinde 6zetlenebilmektedir.

Diinya enerji ihtiyaciin dértte birinden fazlasi, elektrik iiretiminin ise yaklasik %40°1
k6émirle kargilanmaktadir. Komiirlin bilinen rezervlerinin 1990 yili iiretim verileri temel
alindiginda 200 yildan fazla bir siire yeterli olacag: tahmin edilmektedir. Bu siire dogal gaz
veya petrol i¢in gegerli slirenin yaklasik dort katidir, Bu nedenlerle komiiriin enerji
ihtiyacindaki egemen durumu artarak devam etmektedir.

Enerji sikintis1 hizla gelismeyi ve sanayilesmeyi amaglayan {ilkemiz agisindan da en 6nemli
sorunlardan  birini olusturmaktadir. Ulkemizin enerji {iretimindeki artis, enerji
gereksinmesindeki artistan ¢ok diigiiktiir, istatistiklere gore enerji tiikketimimizin % 45'1 pet-
rol ve petrol kokenli kaynaklardan karsilanmaktadir. Bu petroliin ise ancak % 151 yerli olarak
tiretilmektedir, tilkemizin birincil enerji kaynaklar incelenecek olursa tagkémiiriiniin % 10 ve
linyitin % 79 gibi paylara sahip olduklari goriiliir. Linyit ve tagkSmiiriiniin enerji {iretimine
katkilar1 ise bugiin % 25-30 dolayinda kalmaktadir. Bu durumda Tiirkiye'nin ekonomik
geligmesini  siirdiirebilmesi igin komiir kaynaklarinin enerji {iretimindeki paylarmn

arttirilmasi ve petrole bagimliligin azaltilmas: gerekmektedir.

Enerji eldesi sirasindaki ¢evre kirliligi sorunu da son zamanlarda ciddi boyutlara ulasmis ve
cevreyi daha az kirleten yontemlerin arastirilmasina 6ncelik verilmistir. Cevre yonetmelikleri
ve insan saghfinin korunmas: , kOmiirli yakmak icin temiz komiir teknolojilerini
gerektirmektedir. Giintimiizde sanayinin yaygin kullandigi hareketli 1zgarali komiir kazanlar
ve elektrik {iretiminde kullanilan pulvarize kOmiirlii kazanlarin belli bash baz1 isletme
problemleri olmaktadir. Hareketli 1zgarali kazanlar, buhar tireterek prosesin ihtiyacim

kargilasa da, bu sistemlerin yanma verimleri son derece diisiktiir. Iri kdmiir tanecikleri 1zgara



tizerinde hareket ederken yeterince havaya maruz kalamadifi i¢in yeterince yanmadan

icerisinde %40-45 yanmamug karbon bulunduran kiil olarak kazani terk etmektedir.

Pulvarize komiir sistemine dayali santralarimizin Onemli sorunu ise bu sistemler

gelistirildikleri  tlkelerin  kaynaklarina olarak kaliteli kOmiirii bagariyla

yakabilmektedir.

uygun

Fakat kendi 6zgiin kaynaklarimiz: incelersek ;

Tiirk linyiti, kiil, nem ve kiikiirt icerigi yiiksek, kalori degeri diisiik bir k6miirdiir. Bu, komiir
kiilii erime noktas1 agisindan son derece Snemli bir noktadir. Yatak sicakligs 1000 C° ¢ ye
ulastifi zaman, kOmiirlin pulvarize edilmis mikron boyutundaki tanecikleri, Ozellikle
pulvarize komiir brulérlerinin yakin bolgesinde erimeye baglar. Bir tanecik eriyip 1s1 paketleri
lizerine yapistif1 anda bir¢ok kiil tanesi biiyiik bir hizla su duvarlan iizerine gelerek camsi bir
tabakanin olusmasma sebep olur. Bunun sonucu olarak yanma sonucu olusan i1simn
aktarilmasi zorlagir ve aym miktar {iretimin yapilabilmesi igin sisteme beslenmesi gereken
komiir miktar artar. Bu artig, birim enetji firetimi i¢in olusan emisyonlarin da artmasina sebep
olur. Bu nedenle linyitlerimizden temiz ve verimli enerji eldesi i¢in en uygun teknoloji su an

icin isletmede olan ve halen gelisimini siirdiirmekte olan akigkan yatak teknolojisidir.

Cizelge 1.1 Tiirk linyitlerinin kiil , nem ve kiikiirt icerikleri
Kiil igerigi | Rezervdeki Nem icerigi Rezeﬁdeh Kiikiirt Rezervdek1
%) pay (%) | (%) pay (%) |igerigi | pay (%)

(%) “

10-15 1’,54 0-10 i 0,89““ 0-1 5,7
15-20 Z,i 9 | 10-20 | 14,25 1-2 | ‘6".8',294
20-25 52,37 T 20-30 14,21 2-3 14;1 1
25;30 1."9,03 30-40 | 13;21 3-4 5,86
> 30 24,87 .> 40 57,44 > 4. 8,04

olarak goriilmektedir. Yani linyitlerimizin %96 s1 fazla kiil icermektedir. Kiikiirt igerigi %1 in




altinda olan linyitlerimiz toplam rezervin %3,7 sini olugturmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri ‘nin kabul edilebilir kiikiirt oramnin %0,8 oldugu dikkate alinirsa Tiirk linyitlerinin
%97 *si yiiksek kiiktirtlii komiirler simfina girmektedir.

Linyit iiretimi incelendiginde ortalama %10,9 luk bir artigla 1975 yilinda 9150 bin tondan
1992 yilinda 48388 bin tona ulasmug oldugu ve 1992 yilinda bir dnceki yila gore %11,85 lik
bir artis oldugu goriilmektedir. Ileriye doniik enerji dengemiz incelendiginde enerji agisindan

disa bagimlihgin artacag: goriilmektedir.

Ulkemizde her yil artan enerji ihtiyacinin kargilanmasinda énemli bir yeri olan linyitlerimizin,
verimli bir sekilde yakilmalar: i¢in yanma veriminin iyilestirilmesi ve gevre sorunlarmin
¢Oziimii gerekmektedir. Linyitlerimizin, diigik 1s1l kapasite, yiiksek ugucu madde, yiiksek
kiiktirt icerigi ve yiiksek kiil oramna sahip olmasi yanma esnasinda bazi sorunlarim da
beraberinde getirmektedir, Diisiik 1s11 kapasite, linyitin yakilacag: tasarimlarda bazi zorluklar
getirmektedir. Yiiksek ugucu madde oram 1s1 transferi segimini etkilemekte, yiiksek kiikiirt
icerigi ise atmosfere biiylk miktarda SO, verme ve gevre kirliligini arttrma riskini
getirmektedir. Yiksek kiil oram yanma verimini diigiirmekte ve yakic1 tasarimim
etkilemektedir. Bilim adamlarnin yillardir yapmig olduklari ¢aligmalarda biitiin bu olumsuz
etkenlerin meydana getirecegi sorunlari en az diizeye indirebilecek tasarimin akiskan yatak
teknolojisi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Diger tilkelerin komiirlerine uygun olarak tasarimlanmig ve gelistirilmis olan akigkan
yataklarda, farkli 6zelliklere sahip olan linyitlerimizi verimli bir sekilde yakmak miimkiin
olmamaktadir. Kullanilan komiirtin 6zelligine bagh kalarak tasanmlanmsg akiskan yatak ile
farkli kdmiirler verimli sekilde yakilamamaktadir. Yatakta komiir besleme, kiil bosaltma ve 1s1
cekme bolgelerinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Diinya literatiirlinde incelenen
linyitlerin arasinda Tiirk linyitlerinin veya es bilesimli linyitlerin verilerine pek
rastlanamamaktadir. Elde edilen veriler daha ziyade yiiksek kaliteli komiirlere ait olanlardur.
Ulkemizin hemen hemen biitiin bolgelerinde bulunan zengin linyit rezervleri yerli
kaynaklanmiz igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bilinen linyit yataklarimn en nemlilerini
Afsin-Elbistan, Mugla, Tungbilek, Seyitémer, Soma, Can, Beypazar, Sivas ve Erzurum
havzalar olusturmaktadir. Goriinen 7,339 milyon ton toplam rezervin 3,357 milyon tonunu,
1100 kcal’kg 1s11 degere sahip Afsin-Elbistan linyitleri olusturmaktadir. Yine yapilan
aragtirmalar sonucu linyitlerimizin %69 ‘u diisiik 1sil degere sahip olup, alt 151l degerleri 2000
kcal/kg 1n altindadr.



2. YANMA VE YANMA SiSTEMLERI

2.1 Yanma Olay:
Yakit igindeki yanabilir bilesenlerin, havanin oksijeni ile reaksiyona girmesi yanma olaymni

olusturmaktadir. Yanma esnasinda 1s1 agiga ¢ikar. Tim yakitlar bilesiminde genellikle,
yanabilir elementler olan , Karbon ( C ), Hidrojen ( H ) ve bunlarin bilesikleri, az miktarda

kiikiirt ( S ) ve yanmayan bilegenler olan azot, su ve kiil igerirler .

Yanma siireglerinin biiyiik bir boliimiinde gerekli oksijen havadan alinir, yanma incelenirken
havamn hacimsel olarak %79 azot ve %21 oksijenden olustugu varsayilir. Bu bilesimde olan
havanin molekiil agirhig 28,851 olup; 1,00 mol oksijene karsilik 3,76 mol azot bulunur. Yakit
icinde biitiin yanabilir bilesenler tam olarak oksitlenip, CO,, H,O, SO, vb. seklindeki iirlinlere
doniisiirse yanma tam yanmadir. Tam yanma igin gerekli olan minimum hava miktarina
stoikiyometrik hava miktar1 ve bu sekilde gergeklesen yanmaya ise teorik yanma adi verilir.
Eksik yanma enerji kaybi ile sonuglandifindan uygulamada yanmanin tam olarak
gerceklestirilmesine galisthir. Bunun igin de ¢ogunlukla teorik hava miktarindan daha fazla
havanin kullanilmas: zorunludur. Gerekenden fazla hava bir taraftan kayiplarin artmasina,
diger taraftan da ocak boyutlarinin agir1 biiyiimesine neden oldugu igin hava fazlaligini belirli
bir maksimum dolayinda tutmak zorunlulugu vardir. Hava fazlalik katsayisi; yakitin cinsine,
yapisina, yakma diizeneginin dizaynina gore degisik degerler alir .

2.2 Yakma Sistemleri ve Yakma Sistemlerinin Kargilagtiriimasy
Yakma sistemlerinden kaynaklanan partikiil ve gaz bigimindeki (toz, CO, CO2, SO2, NOX,

CmHn, vb.) ¢esitli kirletici emisyonlar; hava, toprak, su kirliligi gibi ¢evre sorunlarina neden
olmaktadir. Yanma kayiplarinin azaltilmast, diger bir ifadeyle yanma veriminin arttirilmast,
yanmadan kaynaklanan CO, NOy, is, duman, kurum bigimindeki partikiillerin (CHy) ve
yakitin igerdigi kiil, kiikiirt, azot’'un neden oldugu yakittan kaynaklanan toz, SO, NOx
bigimindeki emisyonlarin azaltilmasi ile yakit ve isletme kosullarina bagl olarak yanma
mekanizmasinin bilinmesini gerektirmektedir., Yanma mekanizmasimn analizi ile saglanacak
teknik bilgiler, uygun yakma sistemi tasarimi, yanma kontrol sistemi olusturulmasi, temiz ve

verimli yanma ile ilgili yakit, tasarim ve igletme standartlarimn hazirlanmasinda kullamlabilir.

Yakma sistemlerinin tasarimi, yakita yonelik olarak yapilmaktadir. Uygun tasarim ve igletme,
yakit ve yanma Ozelliklerinin bilinmesini ve bu 6zelliklerin yanma mekanizmasma olan

etkilerinin analizini gerektirir.

Yakma sistemleri, yakit tane biiyiikliigiine ve yanma sirasinda yakit davranusina bagh olarak



®  yiizeyde (1zgarada) yakma,
= hacimde yakma,
= akiskanlastirilmis ortamda (akiskan yatakta ) yakma,

olarak ti¢ gruba ayrilabilir.

Cizelge 2.1  Yakma Sistemleri Karsilastirilmasi, *=birim hacimden g¢ekilen 1s1l enerji
Parametreler Yakma sistemleri
Yiizeyde yakma | Akiskan ortamda | Hacimde yakma

Yakittanebiiyiikltigii artma <= .
Tane .h.arek.e.t,i e Yuzey(le Yogun turbulanSh . ﬁaciﬁ;de aSklda
Uygulama : Eski | En yeni ] Yeni
Yakiat Kﬁmﬁr Her tiirlii yakit Gaz,sivi,toz kémiir
Yakat kapasiteéi Dusuk Orta ] Yuksek "'“
Yatmmmaliyeti(izoltasyon)‘ Baha yuksek .Yﬁk.sek " Diistik
SOZ kontrolii | Cok .31vmr.11v | Etken kontrol Sinuirlt

-| NOx kontrolii Cok sinirls Etken konfroi | é@h
Pamkul ko.ntml.ﬁ — COk S;l;rh Yuksek .. .
Ist depolama ozelligi | Smurh Cok ﬁsék | Simirlt
Yakit kontrolii Sinirlt fyi o Cok iyi
Is1 transferi Col; s1n1r11 | C;k yuksek | Siurht
Kiitle tréﬁsferi | Cok snﬁrh Cok" yﬁksék | Sﬁnril

| Yatak sicaklifi Yiiksek | En dusuk Yiiksek
‘Yanma.ydgmﬂuglvl* Dusuk : Yiﬂ;sék | Déha yﬁksek
Yarma verimi Daisik T Yiiksek T Daa yiksek
T ST o




3.  AKISKAN YATAKTA YAKMA TEKNOLOJiSi

3.1 Akiskan Yatakta Yakma Teknolojisinin Geligimi
Akigkan yatakli reaktorlerin, kimya sanayinde birgok proseste kullanim daha eskilere

dayamyor olsa da, komiir yakan kazanlar olarak kullamilmasina 1970 li yillardan sonra
baglanmugtir. Akigkan yatakta yanma teknik olarak endiistriyel boyutlu bubar tiretimi ve
elektrik enerjisi iiretiminde 6nemli bir yer edinmistir.

Akigkan yataklara 1930°lu yillar ve 1940’larin basinda yonelen genis capli arastirma ve
gelistirme g¢aligmalann  sonucunda akiskan yataklarin kati-gaz temas:t gerektiren
uygulamalardaki avantajlarin saptanmasi, ilk olarak benzin ve diger petrol bazli lriinlerin
firetimi icin akigkan katalitik yakicinin gelistirilmesini saglamistir. Bugiin akiskan yataklar
diinya ¢apinda bir¢ok endiistride gesitli prosesler i¢in kullanilmaktadir.

1960’larin baslarinda, termik santrallerden kaynaklanan kiikiirt dioksit ( SO, ) ve azot oksit
(NOx ) emisyonlarinin azaltilmasinin gerektigi ve akigkan yatakta yakma prosesinin bu
emisyonlar1 azaltacagi diisiincesi, komiir yakan akigkan yatakli kazan gelistirme gabalarim
baglatmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda 1970°li yillarda biiyiik boyutlu kabarcikli akigkan
yatakli kazan teknolojisi gelistirildikten sonra 1980°lerde uygulamalar dolasimli akigkan
yatakli kazanlara yonelmis ve o tarihten bugiine sayilarn hizla artan basarihh santral
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Akigkan yataklh yakma teknolojileri, sanayide sicak su,
buhar, kurutma amach sicak gaz ( orn. Cimento sekitriinde hammadde kurutma) elde

edilmesinde kullanildig1 gibi santrallerde enerji elde edilmesinde de kullamlmaktadir.

Akigkan yatak; yatak malzemesi ile komilr pz;rgamklanmn bulundugu ve yanmanin bgyﬁk bir
kisminin tamamlandig1 yer olan aktif yatak ile yogun fazin sona erdigi noktanin iistiinde kalan
ve yatak akigkaminin siiriikleyebildigi kati taneciklerin bulundugu ve bazen yanmanin da
devam ettigi serbest bolge den meydana gelmektedir ( Kunii, Levenspiel, 1977 ).

Akiskan yataklar , kimya ve metalurji endiistrisinde sagladiklar1 yiiksek 1s1 ve kiitle transferi
nedeniyle genis bir kullanim alamina sahiptirler. Ayrica yiiksek kaliteli fosil yakitlarin azlig:
ve pahalilig), yanma gazlarimin atmosfere birakilmadan 6nce hava kirliligini azaltica yonde
Onlem alinmasi1 konusunda zorunluluklarin getirilmesi akigkan yatakli yakma sistemlerine
kars1 ilginin artmasina neden olmugtur ( Atakiil et.al., 1993).

3.2  Akiskan Yatak Prosesi
Bir kolon iginde yigili durumda bulunan kdmiir taneciklerinin olusturdufu yatak bdlgesine



agagidan yukariya dogru diisitk izda hava yada herhangi bir gaz akim verildiginde, bu hava
koémiir pargaciklarimin arasindan gegerek parcaciklar tizerinde fazla kuvvet uygulayamadan
kendine bosluklar bularak yukarn dogru hareket eder. Bu durum pargaciklarin hareket
etmedigi sabit yatak konumudur.

Agagidan yiiksek basingl bir fan veya kompresor aracilityla yukariya dogru beslenen akig
hizi arttirlidikga, beslenen hava komiir pargaciklarina daha fazla kuvvet uygulayarak
pargaciklarin arasindaki yercekiminden kaynaklanan kuvvetleri azaltir. Hiz daha da
artirildifinda parcaciklarin tizerindeki kaldirma kuvveti yergekimini dengeleyerek yukari
dogru akan havanin i¢inde pargaciklarin asihi kalmalarint saglar. Bu durumda yatag: olusturan
pargaciklar akigkan Ozellikleri sergilemeye baglamigtir ve bu durum “minimum
akiskanlagsma kosulu”, bu kosulu saglayan gaz hizt da “minimum akigkanlagma hizi*
olarak tanimlanmaktadir.

Bu konumda yatak bolgesinin kapladigi hacim fazla degismemigtir. Gaz hizz daha da
arttirilirsa ortamdaki basing disiigii birim kesitteki taneciklerin agirlifina esit olur ve
tanecikler harekete baglar, yatak i¢inde hava kabarciklar: olugur ve kabarciklar yatag: suyun
kaynamasina benzer bir sekilde terk eder. Bu konum “kabarcikli akigkan yatak” olarak
tamimlanmakta olup gaz-kat1 karisiminin kapladigi hacim sabit yatak konumuna gore belirgin
sekilde artmasina ragmen yatak bolgesi ile {izerinde bulunan serbest bélge arasinda kolaylikla

ayrim yapilabilmekte ve gdzle goriiliir bir yatak ylizeyi bulunmaktadir.

Gaz akigmin daha da hizlandirimas: durumunda, kabarciklar daha da biiyliyecek ve
birleserek yatakta daha biiyiik bosluklar olusturacaktir. “Tiirbiilansh akigkan yatak” olarak
adlandinlan bu konumda, katilar yiliksek kat1 derigimine sahip birbirine baghi gruplar halinde
bulunurfar. Bu durumda yatak, siddetli kaynayan sivi goriiniimiindedir ve sivinin birgok
Ozelligini tasimaktadir. Kati parcaciklara boyle bir yatak iginde akigkan ozellik
kazandirilmasina “akiskanlagtirma” denir. Eger gaz akisi ile hareket eden katilar, havadan
ayrigtirilarak yataga geri dondiiriiliirse pargaciklar bir dongiide dolagmaya baglayacaktir.
Dolasimh akiskan yatak olarak tanimlanan bu tiir sistemlerde, altta bulunan yogun yataktan
daha yukarida bulunan seyreltik bolgeye dogru kat1 derisimi gittikge diigse de kabarcikli
sistemlerin aksine iki bdlge arasinda belirgin bir gecis bulunmamaktadir. Geri dondiiriilen
katilarin afirlifn sistemden akan havanin agirbginin yiizlerce kati olabilirken bu durum

yataktaki katilarin agirhifimin yarattigi basing farkinin artmasina sebep olur.



Sekil 3.1 Sabit Yatak, Minimum Akiskanlagma Konumu, Kabarcikli ve Dolagimli
Akigkan Yatak

Yanma odasindaki basing farki hava akigi ile degismekte olup, minimum akigkanlagma hzma
ulagilana dek hizin artmasiyla artar. Bu noktada katilar havada asili kaldid: igin karsilagilan
diren¢ sadece yataktaki katilarin agirligmma baglidir. Dolayisiyla katilarin sistem digina
tasinmasina sebep olacak hiza erigilene kadar basing farki sabit kalacaktir ve bu noktadan
sonra sistemden katilarin kagmasiyla toplam agirlik diistiigii i¢in basing fark: azalacaktir.

B?ca gazi
Baca gazi 1s1 geri kazamrmT
! sikl
on
Serbest bolge
1s1 degi.
borul
E— — .,
komiir aktif bolge
kat1 malzemeleri | Partikiil doniigti .
r
hava girisi kiil partikiil
B e

Sekil 3.2 Bir Akigkan Yatakh Yakicinn Sematik Goriintimii

Genel olarak, yatak baglangicta SOOOC’ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulur. Yakma havasi
dagitici elegin altindan {iflenirken sisteme komiir beslemekte (yatak bolgesinin herhangi bir
yerinden) ve yatak sicaklifi, yakitin tutugsmasina bagli olarak hizla yiikselmektedir. Bu andan



itibaren 6n 1sitma sistemi devre dis1 birakilmakta ve sicaklik yiikselmesini kontrol etmek icin
1s1 degigtiriciler devreye alinmaktadir (Davidson et.al.1985). A¢iga c¢ikan 1s1 aktif yatakta
ve/veya serbest bolgede tastyict akigkana aktarilmaktadir. Yatak malzemesi olarak kum, kiil,
kiregtast veya dolomit gibi inert partikiiller kullamilmaktadir (Ekinci v.¢.a.1981).

3.3  Akiskan Yatakh Kazanlarm Smiflandiriimasi
Akaskan yatakli kazanlar ¢calisma basinglarina gore {i¢ gruba ayrilirlar :

*  Atmosferik basingta ¢calisan akiskan yatakli kazanlar
»  Sirkiilasyonlu akigkan yataklar
= Basincl akigkan yataklar
bu ti¢ grubun 6zellikleri asagida dzetlenmistir
3.3.1 Atmosferik Basingta Cabisan Akigkan Yatakli Kazanlar

Atmosferik basingta ¢alisan akigkan yatakli kazanlarin yatak derinligi kapasiteye bagli olarak
genellikle 70-120 cm arasindadir. Yatak i¢inde gazin hizi 1,2-3 m/s dir. Bu hiz minimum
akigkanlastirma hizindan biiyliktiir. Yatak igindeki kabarcik kiimeleri yukariya dogru
yiikselirken tlirbtilansh bir ortam ve iyi bir kamgim saglarlar. Yatak malzemesi olarak,
genellikle 500-1500 um boyutunda kum veya kiille islemeye baslanir. Zamanla bunun bir
kismu olusan yeni kiil ve SOx emisyonunu 6nlemek igin katilan kiregtagi veya dolomit gibi
maddelerle yer degistirir. Kullanilabilecek maksimum k&miir ¢ap1 yaklagik 25 mm dir. Yatak
icerisine yerlestirilen borularin yiizey alam 6-10 m? / m® yatak hacmi civardadir. Elde edilen
1s1 transfer Katsayilar1 300-500 W/m’K arasindadir. Ist akisi; yakit ve hava miktarlan
degistirilerek yatak sicakligimin degigimiyle veya aktif yatak igerisinde kalan 1s1 transfer boru
sayisinn veya ylizey alanmin yiizeylerinin yatak yiiksekligi degistirilerek ayarlanmasiyla
diizenlenebilir. S1§ yatak tipinde yatak derinligi 0,15-0,3 m; gaz hiz: ise 2-2,5 m/s “dir.

3.3.2 Sirkiilasyonlu Akigkan Yatakh Kazanlar

Sirkiilasyonlu akiskan yatakli kazanlarda yatak igindeki gazin hizz 3-10 m/s arasinda
degisebilir. Yiiksek hava hiz1 ve yitksek hizdan dolay1 olugabilecek erozyon nedeniyle yatak
icine 1s1 degistirici borular yerlestirilemez. Is1 transferi yan duvarlara yerlestirilen borular ile
yapilmaktadir. Kabarcikl yataktaki gibi bir yatak yiizeyi tammlamak miimkiin degildir. Kat:
tanecikler tiim yanma hacmini doldurur ve yanma gaz ile kazandan disariya siklonlara dogru
tagimir. Siklonlarda baca gazindan ayrilan tanecikler geri doniis borusuyla yataga gonderilir.
Sirkiilasyonun siirekliliinden dolayt yanmamis karbon taneciklerinin kagmasi ¢ok daha
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diisiik seviyelerde olmaktadir. Birim alandan elde edilen 1s1l gii¢ 4,5 MW/m? civarindadir.
Kabarcikli akigkan yatakta bu deger 1,3 MW/m? dir.

3.3.3 Basingh Akiskan Yatakli Kazanlar

Basinglh akigkan yatakli kazanlarda yatak derinligi 1,5-3 m arasinda degisebilir. Hava lmz1 0,9-
1,5 m/s civarindadir. Kabarcikli ve sirkiilasyonlu olarak yapilabilir. 5 atm ila 20 atm
araliginda bir basing altinda yandigi igin buhar {iretiminin yam sira gaz tiirbinlerine
beslenebilecek basinca sahip yanma gazi elde edilir. Proses buhar1 ve buhar tiirbinlerinden
elektrik elde edilmesine ek olarak gaz tiirbininden de elektrik elde ediliyor olmasi basmngh
sistemleri atmosferik calisan akigkan yataklara gore daha verimli kilar . Ancak basingli
sistemlerde sicak gazin temizlenmesi ¢ok 6nemli bir noktadir ki, eger kazani terk eden sicak
gaz siklonlar ve filtreler araciligiyla pargaciklardan iyice arndirilmazsa ve korozyona yol
acan gazlar bulunduruyorsa, gaz tiirbininin kanatlarimin zarar gérmesi kagmilmazdir. Bu
sebeple, sicak gazlarin temizlenmesi lizerine yapilan aragtirmalar, verimi yiiksek bu tesisleri

sorunsuzca uygulanabilir kilmak adina biiyiik Snem teskil etmektedir.

Basing altinda reaksiyonlarin gergeklesiyor olmasi yanmaya olumlu etki ederken kiikiirt tutma
verimini de arttirir. Hem kabarcikli hem de dolagimli sistemler basingli olarak tasarlanabilse
de daha yaygin olan kabarcikli akigkan yataklarin basingh uygulamalandir. Basingli dolasimh
akigkan yataklarin ise gelistirme amaciyla kurulmus {initeler tizerinde yapilan calismalarla
uygulamaya gecilmesine ¢aligilmaktadir. Ayrica bu tip yatakli kazanlarda azot oksit emisyonu
daha az olmaktadir.

3.4 Akiskan Yatak Teknolojisinin Avantajlar
Akiskan yatakta yakma teknolojisinin ilk geligtirilme sebebi olan kiikiirt dioksit ve azot oksit

emisyonlarimin diistirlilmesi, yatak igine kiregtagi ilavesi ile kiikiirt dioksitin tutulmasi ve
diisik yanma sicakliklarinda azot oksit oluspumunun azalmasiyla, ilave gaz aritma tesisi
gerektirmeden saglanabilmistir. Daha sonra yapilan ¢aligmalar, bu teknolojinin pratikte diger
teknolojilerle degerlendirilmesi miimkiin olmayan diisiik kaliteli yakitlar1 yakabilecegini
gOstermistir. Ayrica, akigkan yatakli kazanlar, kaynaga gore biiyiik farkliliklar gdsteren komiir
bilesimindeki degisikliklere kargi da daha esnektir. Ozellikle diisiik yanma sicakhg ve yatak
icinde gergeklesen milkkemmel kat1 — gaz karisimi, akigkan yatakli kazanlara bir ok avantaj
saglamaktadir.

= Yiksek Yanma Verimi Ve Yiiksek Is1 Transfer Katsayisi

Akigkan yatakli kazanlarda miikemmel kati-gaz kargiminin saglanmasi ve pargaciklarin
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yatakta kalig stiresinin uzunlugu nedeniyle yiiksek yanma verimi elde edilmektedir. Yanma
verimi kazam terk den parcalarin tutularak sisteme geri gonderilmesi ile daha da arttirihir.
Bunlara ilaveten yatak igerisinde 1st transfer katsayisi ¢ok yiiksek oldugu igin 1s1 transfer
ylizey alanlar ve dolayistyla kazan boyutlar1 konvansiyonel kazanlara gore daha kiigtiktiir ve

daha az yatinim maliyeti gerektirir.
»  Yakit hazirlama kolaylig

Iri tane boyutu nedeniyle pulvarize kdmiir tesislerine nazaran daha diisiik yatirim maliyetine
sahip yakit hazirlama tesisleri kurulmaktadir. Ozellikle yitksek kiillii komiirlerde, pulvarize
yakit hazirlama sistemleri siklikla bakim gerektirmektedir. Dolayisiyla, akiskan yatakh
kazanlar igin 12 mm nin altina kirilan yakitt hazirlamak daha kolay ve ucuzdur .

= Isletme problemlerinin azlig1

Ozellikle erime ve yapigsma ihtimali olan kiil erime noktasi diigiik yakitlarn akigkan yatakli
kazanlarda yakilmasi durumunda erime noktasinin altinda sicakliklarda ¢alisildigy igin, 1s1
transfer yiizeylerine kiil yapigmast sonucu olusacak bircok kazan isletme sorununa
rastlanmaz. Dolayisiyla, akigkan yatakli kazanlarda % 90 civar istenilen performans
yakalanabilmektedir.

®  Yakit bilesimine esneklik

Yatak malzemesinin yiiksek 1s1l kapasitesi sayesinde, yakitin yataga girdiginde aminda
1sinmas1 ve pargaciklara yanma i¢in uzun siire saglanmasi, akigkan yataklarda diistik 1sil
degerli yakitlarin-bile rahatlikla yakilabilmesini saglamaktadir. Aym sebeplerden akiskan
yatakli kazanlar, kiil ve kiikiirtce zengin yakitlarn degerlendirilmesine ve disiik kaliteli ikinci
yakitlarla beraber yakma iglemine uygundur. Aynca akigkan yatakli kazanlar, ¢ok daha genis
bir yelpazedeki yakit bilegimini yakabilecek sekilde tasarlanabilir. Yakit bilesimine esneklik
konusunda dolagimh akiskan yatakli kazanlar, kabarcikli sistemlerden daha bagarihdir.

= Diigiik NOx ve SO, emisyonlar:

Kiikiirt dioksit, 6zellikle asit yagmurlarina yol agmasi, dolayisiyla havada ve suda asit
birikimi olusturmast sebebiyle 6nemle {izerinde durulan emisyonlardan biridir. Yanma
sirasinda, yakitin biinyesinde bulunan kiikiirdiin oksitlenmesiyle kiikiirt dioksit olusurken,
akigkan yatakh kazanlarda yatak bolgesine kiregtagi beslenerek bu kikiirt dioksit tutulur.
Kiregtas: yataga beslendigi anda sicakligin etkisiyle endotermik kalsinasyonu reaksyonu
gerceklesir ;
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CaCO; (k) — CaO0 (k) + CO,(g)

Kalsiyum oksit olustugunda ise kiikiirt dioksit ve oksijen gazlari ile reaksiyona girerek kat:
fazda kalsiyum siilfat olugturur ;

Ca0 (k) + S0, (g) + % 02 (g) — CaS04 (k)

Olusan kiikiirt dioksitin kat1 faza gegmesiyle, yatak malzemesi yada ugucu kiil ile beraber
sistem digmna tasinarak ortadan kaldirilacak kati atik haline gelir. Kalsiyum oksitten, kalsiyum
stilfat olusumunun gergeklestigi yukaridaki reaksiyonla ilgili olarak; kalsiyum siilfatin,
akiskan yatakli kazanlara 6zgii diisiik caligma sicakliklarinda kimyasal olarak kararhi oldugu
i¢in, kat fazda ve bozunmadan kazandan digar1 alinabildigi unutulmamalidir.

Yanma veriminin arttirilmasina ilaveten, yukaridaki reaksiyon zincirinden en yiiksek kikiirt
tutma verimini alabilmek i¢in, kazam terk edip siklonda tutulan kat1 pargaciklarin, kabarcikli
sistemlerde kiigtik bir kismi, dolagimlilarda ise gok biiyiik kismi, reaksiyonlarin devami igin
kazana geri gonderilir. Geri gonderme iglemiyle, katilarin gazla temas: i¢in daha ¢ok siire,
reaksiyon i¢in ise daha ¢ok yiizey alani olusturuldugu diistiniiliirse, dolasimh akigkan yatakls
kazanlar, yanma veriminde oldugu gibi kiikiirt tutma veriminde de kabarcikli akigkan yatakli
kazanlara gére daha {istiindiir.

Azot oksitler, gevreyle etkilesimleri agisindan kiikiirt oksitlerden ¢ok daha genis kapsamda
etkileri olan gazlardir. Tiim cesitlerin tamimlanmasi i¢in NOx formiilii ile ifade edilen azot
oksitlerin, asit yagmuru, yer seviyesinde ozon olugumu, atmosferin iist seviyelerinde ozon
tabakasimin incelmesi, sera gazi etkisi ve fotokimyasal sis olusumunda yer almasiyla ¢evre
tizerinde belirgin etkileri vardir. Bu gazlarn yanma sonucunda olugmast igin iki kaynak vardir
; yakittaki azot ve yanma i¢in beslenen havadaki atmosferik azot. Atmosferik azotun 6zellikle
yiiksek sicakliklarda oksijenle reaksiyona girmesinin sonucunda olusan 1s1l ~ azot oksit, gok
daha diisik isletme sicakhfma sahip akigkan yatakli kazanlarda kayda deger miktarda
olusmamaktadir. Yakat kaynakli azot oksitlerin olusumu ise degisik mekanizmalarin beraber
ilerledigi reaksiyonlarla gergeklesir. Akiskan yatakli yakicilarda azot oksit emisyonlarimn
azaltilmas: i¢in kademeli hava beslemesi yapilarak, sisteme verilen havamn bir kismu alttan,
geri kalam da yatak tistiinde cesitli noktalardan beslenir. Bu uygulama ile indirgenen atmosfer
olusturulmas: azotun oksitlenerek azot oksite doniismesini engeller. Sonug olarak da; diisik
yanma sicaklig1 ( 750 — 900 °C) sayesinde diisiik miktarda 1s1l NOx olusumu ve yakicinin
icinde kirectagi ile SO, nin tutulmas: sayesinde ilave baca gazi aritma tesisleri olmaksizin
akigkan yatakli kazanlardan yonetmeliklerle belirlenmis olan sinirlarin altinda emisyonlar elde
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edilir.
«  Kullamlabilir kiil

Akiskan yatakli kazanlarda yakma islemi sonucunda elde edilen ve depolanabilir kiiliin
degisik kullamm alanlari bulunmakta yeni kullamim sahalarni i¢in de aragtumalar
strdiiriilmektedir. Tarima elverisli toprak eldesi olarak, kazanda olusan kiil tarimda kullanilan
kire¢ ve bitkiler i¢in bazi énemli besinleri yaptifi gorevlerin bilyiik bir bsliimiinii yerine
getirebilen bir yan lrlindiir. Endiistriyel kullanim, tas ocag1i ve madencilik ¢alismalar gibi
sebeplerden bozunmaya ugramis toprak yapisinin tekrar kazanmilmas: i¢in de akigkan yatak
kiilleri kullamilmaktadir. Kiiller ¢gimento benzeri bir yapiya sahip oldugu igin ihtiyaca uygun
olarak diisik dayammli yada katki yapilarak yiiksek dayammli dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Kiiller ayrica endiistri arazilerinin geri kazaniminda ve sivi atiklarin
nétralize ve stabilize edilmesinde kullanilmaktadir. Cimento benzeri yapisiyla sivi atiklarin
katilagtirlmas: igin kullanilirken bazi katilarla sivi atiklarin etrafa sizintisim engelleyerek
endtistriyel arazilerin 1slah edilmesinde Snemli rol alir. Schir kat1 atiklarmin depolandigi
yerlerde kiil suya karigtinlarak giinliik olarak atiklarin {istiiniin kapatilmasinda kullanilir. Baz:
katilarla beraber atiklarin tizerine ptskirtiiligiinde kabuksu bir tabaka olusturarak ¢6p

atiklaninin iizerlerini Srtmektedir.

Ingaat endiistrisinde ise ¢inemto {iretiminin bir pargasi olan klinker eldesinde kullanilan baz:
cesitlerin iiretiminde de temel malzeme olarak degerlendirilebilmektedir. Ayrica akigkan
yatak kiilii yapisal dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir uygulama olarak kiiliin,
kazilabilir dolgu, boru yatagi, yapisal dolgu, yol taban malzemesi, kazik dolgu ve maden
cukurlarimin  kapatilmas: i¢in kullamildigr goriilmektedir. Kendiliginden sertlesebilme
ozelligiyle akigkan yatak kiili kullamlarak normal topraktan daha yiiksek mukavemet elde
edilir. Akiskan 6zelligi sayesinde ulagilmasi zor noktalara dokiildiiglinde yiiksek sikisma
mukavemetine ulagir, ayrica ileri bir zamanda ¢ikarlmasi gerekirse kazilarak uzaklastiriimasi

betondan daha kolaydar.

Kanalizasyon atiklarmin iglenmesinde, pastorizasyon ve alkali stabilizasyon i¢in kullanilir.
Kiil ayrica patalojik birgok bakterinin elenmesi i¢in de uygun 6zellige sahiptir. Bu iglemler
sonucu elde edilen az kokulu toprak arazi 1slaht ve ¢op sahalarinin kapatilmas; i¢in uygundur.
Kiilde bulunan kire¢ asidik siv1 atiklarinin nétralize edildigi cesitli islemlerde kullanilabilir.
Akiskan yatak kiilii bircok s1v1 atifin katilagtirilmasinda kullamlmaktadir. Sivi emme 6zelligi
ve ¢imento benzeri yap!1 iglem icin uygundur. Kiiliin kokuyu azaltma etkisi de gériilmektedir.
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3.5 Akiskan Yatak Teknolojisinin Dezavantajlar

= Jsletme masraflarmin ve ek masraflarin artmast

Akiskan yatak tasariminda kOmiir ve Kkirectast hazirlama tesisleri, siklon tutucular,
vantilatdrler gibi 6nemli ilk yatirim ve igletme masraflar1 vardir. Ayrica yataktaki basing
kayb1 isletme masraflanmi arttirir. Kiil oranlan yiikksek ve yanma sonucunda tanecik
boyutlarinda kiigiilme olmayan komiirlerde kiil, listten yanma gazlariyla sistemi terk etmez .

Ayrica kiil bosaltma sistemi gerekir. Bu ise ek masraflara ve verim kaybina neden olur.
= Yatagn 1s1l kapasitesinin yiiksek olmasindan dolay: yiik kontrolii zor olabilir

= Tanecikler akigkanlagtirma esnasinda yatak ylizeyi ve 1s1 tasiyici borulara garparak

korozyona sebep olabilir.

3.6 Baz Akiskan Yatakh Kazan Tipleri
3.6.1 Kabarcikh Akiskan Yatakh Kazanlar ve Kabarcikli Akigkan Yatak Modeli

Kabarcikl: akigkan yatakli kazanlarda yakiciya beslenen, kiricilardan gegirilmis yakit ve
kiregtag: parcaciklar, alttaki dagitic1 plakadan gecerek yanma odasina giren ve yukar dogru
akmakta olan hava akiminda asili kalirlar. Minimum akigkanlagma kosullarini saglayan gaz
debisinin iistiine gikildik¢a, yatak igerisinde kabarciklar ortaya ¢cikmaya baslar. Kabarciklarin,
taneciklerinin yatak igerisinde dolagimimin saglanmas: ile kat1 taneciklerin kazan igerisinde
mitkemmele yakin bir sekilde taginmasi miimkiin olur. Bu kazanlarda kati-gaz karigiminin
gergeklestigi yatak bolgesi ile yukarida bulunan serbest bélge arasinda kalan yatak yiizeyi
oldukea belirgindir. Yanma sonucu olugan kiil, gazla beraber stiriiklenir ve nispeten daha iri
parcalar siklonda, ince tanelerde daha ileride bir elektrostatik yada torba filtrede tutulur.
Siklonda tutulan ugucu kiillin gerekli goriildiigiinde yatak bolgesine tekrar beslenmesiyle

yanma ve kiikiirt tutma verimlerinin artmasi saglanir.

Kabarcikli akigkan yatakli kazanlarda, kazan borularmin bir bgliimii yanmanin gerceklestigi
yatak bélgesinin igine yerlestirilerek 800-900 C° civarinda sabit sicaklik saélamr. Kazanin
diger boliimlerinde uygun yerlere de baca gazlarinin 1sisindan maksimum seviyede istifade
edilecek sekilde kazan borulart yerlegtirilir. Kabarcikli akigkan yatakli kazanlar 6zellikle
yiiksek kapasitelerde uygulanmazlar, buralarda dolagiml sistemler tercih edilmektedir.

Kabareikhi Akiskan Yatak Modeli
Akigkan yatak modeli 3 kisimda incelenir ( Kdse, 1995 ) ;

= yavag kabarcikli akiskan yatak modeli : emiilsiyon ve kabarcik faz arasinda
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fark yok

»  iki fazli kabarcikli yatak modeli : emiilsiyon ve kabarcik faz olmak

lizere iki ayr1 faz vardir.

= Ug fazh kabarcikh yatak modeli : emiilsiyon , kabarcik ve etrafindaki
bulut (6rtii) olmak iizere {i¢ ayr fazdan olusur.

Bu zamana kadar yapilan model ¢aligmalarimin gogunun iki fazli kabarcikli yatak modeli
{izerinde yapildigi gozlenmistir. Iki fazli kabarcikli akiskan yatak modelinde, aktif bolge
kabarcik ve emiilsiyon faz olmak tizere iki ayr1 fazdan olugur. Yanmanin tamamlanmast igin
yataga gerekli miktarda giren hava iki ana akima ayrilir. Bunlardan birincisi taneciklerden
serbest olan kabarcik akimu digeri ise interstial gaz akimudir. Kok yanmasi ise sadece
emiilsiyon fazda gergeklesmekte, yanma igin gerekli O nin bir kismu ise kabarciklardan

emiilsiyon faza dogru oksijen transferi ile karsilanmaktadir.

Sekil 3.3 Kabarcikli Yatak Modelinde Gaz ve Tanecik Hareketi
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Kabarcik fazi hakkmda literatiirdeki ¢caligmalar ;

Minumum akigkanlastirma zlarmn istiindeki gaz hizlarinda, yatad: akiskanlagtirmak icin
gerekli olan gaz miktarinin fazlasi, yataktan kabarciklar halinde gegmeye baslar. Dagitic
elegin hemen iizerinde olusmaya baslayan gaz karaciklari, yatak boyunca bir yandan
yiikselirken diger taraftan birleserek daha biiyiik ¢aph kabarciklar meydana getirirler. Belli bir
tane biiyiikliigiine erisildiginde kabarcik, pargalanarak irili ufakli yeni kabarciklar meydana
getirir ve bu durum yatafin iist sinirina ulagincaya kadar devam eder. Bu akisa tikag akis
(plug flow) denir. Komiir tanecigi bir akigkan yataga girdikten sonra kabarcik hareketinin bir
neticesi olarak yatak ylizeyine dogru yiikselir, baglangicta yanindan gegen bir kabarcik
tarafindan kaldirilincaya kadar sabit kalir. Tanecik, kabarcik tarafindan yatakta daha {istte
sabit bir noktaya taginirken aym zamanda yana, eksenel olarak da yer degistirir. Kabarcigin
hizi, tanecik ylikselme hizindan daha biiyiik oldugundan tanecik yiikselmesinin sabit noktalar
arasinda ani oldufu kabul edilir (Stubington, Chan 1985 ). Kato ve Wen, kabarciklarin
hareketinin daha iyi belirlenebilmesi i¢in yatagin tiim yiiksekliginin belli sayida

kompartimana bdliinmesi gerektigi goriisiindedirler (Kose,1995) .

Kabarciklar tanecikleri izlerinde yukariya dogru tasirlar. Bu konudaki ilk caligmalardan birisi
, Rowe ve Parridge tarafindan yapilmugtir. Onlar kabarcik iz dagiliminin, toplam kiiresel
hacmin %25 ini kapsadigini, tanecik ¢api azalmasiyla bu miktarin artma egiliminde oldugunu
ve tanecik seklinin koseli durumdan kiiresel duruma degistigini gostermiglerdir. Onlarin

Slgtimlerindeki kabarcik ¢api 2-10 cm arasindadir.

Rowe ve Widner ise hava ile akigkanlagtirilmig aliimina yatakta, yatak malzemesi, yatak
yiiksekligi ve akig miktarmin degisik kombinezonlan igin X ray fotografim kullanarak 1867
kabarcigi incelemigtir. Sonugta ¢aplar1 1-16 c¢cm arasinda degisen kabarciklarda, kabarcik
¢apinn bilylimesiyle kabarcik izinin de orantili olarak arttiginm1 bulmuslardir

Pereira ve Beer, yaptiklari deneylerde elde ettikleri oksijen konsantrasyonu veri setine
dayanarak yanmanin biiylik bir kismumn dagitici elek yakinmindaki boélgede olustugunu
sOylemektedirler. Bu bélgede kabarciklar ya kiiclik ya da heniiz sekillenmemistir. Kabarcik
yiikselme hizina bagh olarak iki ayr1 kabarcik rejimi belirlenmektedir. Eger kabarcigin
yiikselme hiz1 interstial gaz hizindan bityiik ise hizli kabarcik, kiiciik ise yavas kabarcik olarak
tanmlanir. Yavag kabarcik daha genis taneciklerde ( dg> 1 mm ) olusmaktadir. Hizl kabarcik
olustugunda, kabarcik fazindan emiilsiyon fazina oksijen transferi igin 6nemli bir difizyon
direnci vardir. Yavag kabarcik i¢in bu direng oldukea kiictiktiir.
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Aktif yatak bolgesi kabarcigin yavas veya hizhi oldugunu gosteren iki kisma aynlip

incelenebilmektedir. Formiile etmek gerekirse ;
a) yavasg kabarcik bolgesi Ub < Umf/ Tinf
b) hizl1 kabarcik bolgesi Ub > Umf/ Tinf

Ub = Umf / Tinf oldugunda bolgeler arasinda gegis olusur . Gegis bolgesinin dagitic1 elekten
itibaren 5 cm den daha az bir yiikseklige sahip oldugu belirtilmektedir. Gergekte ise 5 cm
altindaki yiiksekliklerde, 6n kabarcik bdlgesinde kabarcik heniiz sekillenmemis olacagindan
ve yatak tanecige oksijen dagitimi nedeniyle yavag kabarcikli yataga daha yakin bir davranig
gostereceginden gegis yiiksekligi 5 cm olarak kabul edilir. Tanecikler, kabarciklarin hareketi
ile yatagin hemen her tarafina ulagmaktadir. Ugucu gazlarn tamamen yanmasi orada fazla
oksijen olmasindan dolay: kabarcik fazinda olur. Emiilsiyon fazda oksijen sinirli oldugundan

ugucular CO olusumuna egilim gosterirler.

Sekil 3.4 Kabarcik izindeki Taneciklerin Serbest Bslgeye Firlatiimasi

Emiilsiyon Faz :

Gonderilen akigkan hizindan bagimsiz olarak minimum akigkanlasma kosulunda bulunan ve
gaz tarafindan akigkanlagtirilan taneciklerin bulundugu fazdir.

3.6.2 Dolasimh Alkiskan Yatakh Kazanlar

Dolagiml akigkan yatakli kazanlarda, kiigiik tanecik boyutu ve yiiksek gaz hizlan sebebiyle
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yatak serbest bdlge ayrimi belirgin bir sekilde yapilamaz. Gaz hizlan kabarcikh sistemdekinin
2-3 katt fazla oldufu igin parcaciklart rahatlikla siiriikleyerek tanecik yogun ve seyrek
bolgeleri aywran belirli ylizeyin olugmasi engellenir. Bu sistemlerde, yanma havasinin
kademeli olarak beslenmesiyle yanmanmn tiim kazan boyunca siirmesi saglanir. En alttan giren
gaz miktar1 toplam gaz miktarimin %60-75 ini olustururken geri kalan gaz daha yukan
seviyelerden ikincil gaz olarak sisteme verilir. Yanma 840-900 C° da gerceklesirken, ince
tanecikler 4-6 m/s yanma gazi hiziyla yakicimin digina tagimrlar. Bu pargaciklar genelde
yanma odas1 ¢ikigma yerlestirilen siklon tarafindan tutularak yanma odasina geri génderilir.
Boylece dolasgim gergeklestirilmis olur. Pargacik dolasimi, pargaciklarin 1sisindan maksimum
yararlanarak yakici duvarina verimli 1s1 transferini ve kazami terk eden pargaciklarn geri
dénmesi ile kdmiire yanma, kire¢tagina da kiikiirt tutmasi igin yakici i¢inde daha uzun kalma
stiresini saglamis olur. Ayrica geri déndiirtilen pargacik debisinin yanma gazi debisinden ¢ok
daha yiiksek olmasi, yanma odasi sicakhifmin stabil kalmasini saglar. Yatagin igine
yerlestirilmis kazan borular1 bulunmayan bu sistemlerde borular yanma odasimn duvarlarina
ve gaz yolu lizerine yerlestirilir. Kazan duvarindaki borular gereken 1siy1 sistemden alirken,

sicakligin da belirtilen diizeyle kalmas i¢in dengeyi saglarlar.

Dolagimli akigkan yatakli kazanlarda kullanilan kiregtagi boyutu daha kiigiik oldugu igin,
birim agirlik basina kirectag: ylizey alamnin artmasi, kiikiirt dioksit — kiregtas: reaksiyonunun
da hizim arttirir. Bu durum, kémiiriin yapisinda bulunan birim kiikiirt karsiliginda sisteme
beslenmesi gereken kiregtagi miktarim diigiirmektedir. Bir baska deyigle, Ca/S molar orani,
teorik limit olan 1 e daha yakindir ki bu degere en ¢ok yaklasan akiskan yatak tipi dolagiml

sistemlerdir. -

Dolagimli sistemlerin bir bagka avantaji ise kademeli hava beslemesi sayesinde yakit kaynakli
azot oksit olusumunun kabarcikli sistemlere gére daha az olusudur. Yanma igin gerekli
havanin tamaminin alttan beslenmeyisi, yatak bolgesinde indirgeyen atmosfer olugsmasini ve
yakit bazl1 azotun atmosferik azota indirgenmesini saglamaktadir. Dolayistyla, yiiksek 1sidan
kaynaklanan azot oksit olusumunun da ¢ok diisiik oldugu dolagimli akigkan yatakli kazanlarda
, konvansiyonel sistemlerde bulunan herhangi ek bir tesis olmaksizin 200 mg/ Nm3 den daha

az azot oksit emisyonlar elde edilebilmektedir.
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Sekil 3.5 Dolasimli Akigkan Yatakli Kazana Dayali Termik Santral Temsili Akim
Semas1

3.7 Tiirkiye’de Akigkan Yatakh Kazan Teknolojisi
Bu teknoloji birgok {ilkede bagariyla uygulanmakta olup, tlkemiz linyitlerinin

degerlendirilmesi ve dogal gaza yiiksek oranda bagimli kalmamak adina {ilkemize ivedilikle
adaptasyonunun gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu gereksinimden hareketle 1975 yilinda
akigkan yatakl kazanlann modellenmesi ile baglayan ve 1984 yilindan bu yana pilot 6lgekte
deney ve tasanim gelistirme ¢aligmalanyla devam eden aragtirmalar {ilkemiz
{iniversitelerinden biri tarafindan, Kanada Uluslar arasi Teknoloji Gelistirme Ajansi min mali
destei ile yiiriitiilmiis ve akigkan yatakli test Ginitelerinin kurulmasiyla Tiirk linyitleri i¢in
know-how gelistirmeye yonelik atilimlar yapilmistir.

Ozel sektdrden bu teknolojiyi kullanan drneklemeler yapilmak istenirse Dilovasi bélgesinde
Colakoglu A.S. ye ait dolagimli akiskan yatakli tesis ¢aligmakta olup, Can Termik Santralinde
de yeni tamamlanan bir projeyle devreye alma ¢aligmalari tamamlanmak tizeredir. Burada iki
adet dolasiml akiskan yatakl kazandan olusan sistem igletilecektir. Yine aym bolgede demir
celik sektoriinden Igdas A.S.” nin de dolasimh akigkan yatakli kazana dayali elektrik santrali
insaatt devam etmektedir.

Akigkan yatakli kazanlarin belirtilen biitiin avantajlanina ragmen ¢an termik santrali diginda
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Tiirkiye’deki bitiin linyit santralleri pulvarize komiir teknolojisine dayahdir. Ancak
iilkemizde bu sistemin ¢alistirilmasi, tasarim sicaklifimn linyit kiil erime sicakliinin
{izerinde olmasindan dolayi, isletme sicakhigimin tasarim degerinin altina diisiirlilmesiyle
miimkiin olmaktadir ki bu 6nlem verimin diismesi anlamina gelmektedir. Mikron boyutundaki
kiil tanecikleri birbirinden farkli bilesime ve dolayisiyla da farkli erime sicakhifina sahip
olduklan: i¢in bu 6nlem bile kiiliin eriyerek zaman i¢inde 1sitic1 paletleri lizerinde birikip
kazan 1s1l veriminde biiyiik diisiislere sebep olmasini engelleyememektedir. Giin gegtikge
diistiriilen gaz emisyon limitlerinin bir sonucu olarak pulvarize komiir tesisleri artik baca gazi
desiilfiiriizasyonu finiteleri ile birlikte inga edilmekte, eski tesislere de bu finiteler sonradan
ilave edilmektedir. Ek mali yiik getiren bu tesislerin en bitytik sorunu ise , fazla miktarda sulu
kati atiktir.

Sekil 3.6 Akigkan Yatakli Kazanin Basit Semasi
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4. AKISKANLASTIRMA PROSESI VE BU PROSESTE KULLANILAN
MATEMATIKSEL BAGINTILAR

4.1 Akiskanlagtirma Ve Yanmada Kullanilan Boyutsuz Sayilar
4.1.1 Sherwood (Sh) Sayis:

Bu say1 taneciginin ylizeyine oksijenin kiitle transferini vermektedir. Bu aym1 zamanda kok

yanma hizini belirler .

:kgxdp
DG

Sh (4.1)

burada ;
kiitle transfer katsayis: : ke
kok taneciginin ¢cap1 : dp

gaz fazda molekiiler diflizyon katsayisi : D¢

2xE
kg = 7 4.2)

P

olmaktadir.

efektif difiizyon katsayisi : E

sonugta ;

sh=2E | 4.3)

G

olarak bulunmaktadir.

Bu zamana kadar yapilan galismalar incelendiginde Sherwood sayisimin yaklasik olarak sabit
bir deger aldig1 sSylenebilir ve bu deger yatak malzemesinden kii¢iik tanecikler i¢in yaklasik
degeri 2 dir. Kok tanecigi kiil/inert malzemeden biiylik ise diger bir ifadeyle yatak
malzemesinden biiylik tanecikler i¢in Sh sayis1 2Tis olarak hesaplanmaktadir.

Literatiirden elde edilen Sherwood sayst ile ilgili aragtirmacilarin baz: bulgular Cizelge 4.1
de yer almaktadir.
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Cizelge 4.1  Sh Sayisi igin Elde Edilen Baz1 Korelasyonlar
Arastincilar Sherwood saywis1 igin | Agiklamalar
ifadeler
Avedesian &Davidson (1973) T 2 T .Sh=sabit
Gordon & Amundson (1976) 2
Yagi&Kunii (1955) 2;"0,6 Re'? 8!
Leung&Smith
Baron et al (1978)
CongalidisdGeorgakis (1981) | 2+0,6 (Re/ Tor) 2 S¢'
Howard&Chakaaborty (1983) | 2T 069 R Sc? | T-kabaroik boglugs
| Pillaizl981) | e,l;f Q 5 0,69 V'Re"z Séiﬂ) T,,';'o,7w |
La Naﬁze & Jung (1982) 2 "[{, + 0,69 (Reh;,)“2 s&“
La Nauze (1985) | 2emf %o,6§(Re/Tm;)l?? Sc? émfé yatak boélugu.

Clift et al (Davidson et al
1985)

2€,,¢+0,95Re!? S¢!P

4.1.2 Reynolds (Re) Sayisi

Bu say1 tamm olarak atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oram olup, yatak igindeki akisin

karakterini gsterir. Ayni zamanda minimum akigkanlastirma hizimin belirlenmesinde $nemli

bir rol oynamaktadir.

kuvvetleri
kuvvetler

_ atalet
viskoz

Re

yani ;

P g demf

Re= ~E—L"

ﬂ’gr»f

4.4)

(4.5)



ile ifade edilmektedir.

Cizelge 4.2 ‘de

senesinden sonra Re sayist ile ilgili yapilan ¢aligmalar ve ilgili korelasyonlar detayli olarak
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Flamant et al (1991) in ¢aligmalarindan alinmig olup bu alanda 1984

yer almaktadir.
Cizelge 4.2  Re Saysi Ile Ilgili Bulunan Korelasyonlar
Arastiricilar Korelasyonlar Aciklamalar
Thonglimp etal (1984) | Reme= 7,54 10, Ar™%® Rems < 30
Rems=1,95 102 Ar>% Réms> 30
Zheng et al (1985) | Reme = [(18,75/40,0313Ar]"2 — | 20 <T <700°C
' 18,75
Nakamura et al (1985) Reme = [(33,95)°+0,046Ar]"% — 33,95 | 20 < T < 800°C
e W = r. 4
Yang et al (1985) (Re*Cp) e = [f (Re/Cp)] s | T>600°C
Hartman&Svoboda(1986) A , Bl-g,) 20 <T<800°C
Ar= ——Re"+ > Re
gmf ¢S & mf ¢S
| B=145 ve A = 1,053+6,503 10°T
Lucas et al (1986) Reme= [(29,5)2+0,0357Ar]2 - 29,5 | 0,8< ¢ <1
Reme=[(32,1)*+0,0571A11°* - 32,1 | 0,5< ¢ <0,8 Tyeue
4.1.3 Nusselt (Nu) Sayist

Nusselt sayis1 yiizeyde tagmim yoluyla 1s1 gegisinin , iletim yoluyla 1s1 gegisine oranim
vermektedir.

_tagasia  yoluyla 151 gegise

(4.6)
iletim yoluyla 151 gegise

Nu

Tanecik ile gaz arasindaki tasimmla 1s1 transferinde, ylizey film Katsayist (h) etkili bir
parametre olup akigkan oOzellikleri, akig ve sir tabaka sartlar ile direkt etkilenmektedir.
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Zorlanmig tasimmla olan 1s1 transferinin analizinde boyutsuz sayilarm belirlenmesi

gerekmektedir. Bunlarin genel ifadeleri ;

hd

Nu , Nusselt sayis1 = 'k” (4.7)
Sc, Schmidt sayis1 = —& (4.8)

psDg

au
Re , Reynolds sayisi = Lelpm 4.9)
U

C,.
Pr, Prandtl sayis1 = ‘]’{ a (4.10)
Boyutsuz sayilar arasindaki iligki su sekilde tammlanabilir :
Nu = f (Re,Pr) @.11)
Nu=W + X Re" Pr* (4.12)

Burada ; W,X,Y,Z sabit sayilar olup bu zamana kadar yapilan ¢aligmalardaki alman degerler
Benson (1987) un galigmasi baz alinarak Cizelge 4.3 de yer almaktadir.

Cizelge 4.3 Nusselt Sayis1 Igin Bulunan Sabitler (Benson 1987)

Aragtiricilar w X Y Z
Vyrubov (1923) - 0,58 0,5 033
Buttner (1934) | 2 ...0,80 0,5

Frossling (1938) 2 40,552 0,52 6,33
Joukovski (1940) .0,.61v | 0,5

Lyakiaofskii (1940) | 0,61 T .0,5 |

Johnston et al (1941) - 0,714 T 6,5 | | 0,5
Williams (1942) 0,37 0,6 0,33
Kramers (1946) 3,2. 0,59 0,5
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Cizelge 4.3, devam

Ranz&Marshall (1952) 2 0,6 0,5 0,33
Tang et al (1953) 22 0,39 0,5

Tang e“tal.(lw9‘53'). | - " 1,05 o,3éﬁ T

Mo Adams (1958) T ‘0,37 | 0,6.

Kudfay;shev (1959) R 0181 } 0,67

Tsubouchi (1960) 12 105 | 105

- (1960). T | 0’49.3 .0,5.

Bird et al (1960) " | "'1',03 059 - '0,33
Beek(1962). A | 3,2,,2, ...... 033 "'6,33
; Roweetal(1965). | e 069 0.’5.. W 0.’33.
— etal(i%x) » ¥ 0188 076 . 0.,3.3....
Zhitké&iéh(l%é) " 2 7'4A,1V2“' Yy 031 |
Littman&suva(wmj B E— 089 “6,41
Vomna§er&sh;efer (1973) '1V,75' 'w 6;49 ) '(\),33'
Wakao et ;11"(1979) 2  1,1 0,6 1033

4.14 Archimedes (Ar) Sayisi

Akigkan yatagin isletme ve dizaym igin bilinmesi gereken boyutsuz bir sayidir. Akisin
karakterini Reynolds sayisi ile birlikte belirler . Asagidaki ifade ile tamimlanir :

- P, (P, ~pg)’g‘d‘39 (4.13)

Ar
He
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Diger denklemlerle dzetlenirse ;

3

H £,
Ar=E(p,-p.).gRe ESL 4.14)
Py mf

4.2 Minimum Akiskanlagtirma Hiz
Kiiciik kat: taneciklerinden olusan bir yatak i¢inde asagidan yukariya dogru diisiik hizli bir

akiskan, 6rnegin hava gegirildiginde, hava hiz1 yavas yavasg arttirilirsa, yatak boyunca goriilen
basing diisiisii, hava akis iz ile logaritmik olarak artar .

Hava; asagidan yukartya dogru olan kaldirma kuvveti, yatag olusturan kati taneciklerin
toplam ag@irhgindan dogan ve asagiya dogru olan kuvvete esit oluncaya kadar, tanecikler
arasindaki bosluklardan gecer. Bu andan itibaren akigkan hizindaki artis kati taneciklerin
hareket etmelerine, akiskan iginde asili duruma gelmelerine neden olur ve yatak genlesmeye
baslar. Bu durumda yatak minimum akigkanlagma durumunda olup minimum akigkanlasma
hizi (Ups) noktasina erigmistir ( Kdse, 1995).

Sekil 4.1 Belirli Biiyiikliikteki Tanecikler I¢in Basing Diisiisii fle Gaz Hizi

Akigkan hizinin arttirilmasina devam edilirse, akigkanin sivi olmasi halinde, yatak genellikle
diizglin bir genlesme gosterir ve kabarciklasma olmaz. Bu tiir yataklar homojen akigkan veya
swv1 akigkan yatak olarak adlandirilir. Akigkanin gaz olmasi durumunda ise hizin artmasi ile
yatak yiiksekligi fazla degismemekle beraber yatakta kabarciklasma baglar. Bu tip yataklara
heterojen veya kabarcikli akigkan yatak denir. Kabarciklar yukari dogru birleserek
yiikseldikleri ve tizerinde tasidiklar: kat: tanecikleri alttakilerden ayirdiklar igin verimin ve 1s1
transferinin azalmasina neden olurlar. Bu durum derin yataklarda daha agik goériilmektedir.
Kabarciklarin yatak iist ylizeyinde patlamasi ile kati tanecikler siddetle yukartya dogru
firlatilirlar. Hava hizi arttirilmaya devam edilirse 6nce kiigiik, sonra iri tanecikler yataktan
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disartya tasinirlar. Tanecikleri, disartya tagimaya baglayan akigkan hizina ¢ikis hizi, terminal
iz U denir. Akigkanlagmamn en dnemli Szelligi, yatag olusturan taneciklerin yergekimi
etkisinden kurtarilarak karasiz bir hareket bigimine kavugturulmasidir. Akigkan hizinin etkisi
altinda taneciklerin boyle bir harekete gegirebilmesi i¢in yatagin yiikselerek belirli bir bosluk
degerine sahip olmast ve akigkamn gegis kesitini arttirmasi gerekmektedir. Minimum
akiskanlastirmanin gerceklesmesi i¢in gerekli olan bu bosluk degerine minimum bogluk orani
ad1 verilir. Bu oran agagidaki sekilde ifade edilir.

_ toplam yatak bososlu (4.15)
toplam  yatak hacmi .

gmf

Akigkan yataklarda akiskanlagtirmamn kalitesi, taneciklerin ve akigkanin 6zelliklerine, yatak
geometrisine, akigkanin hizina, dagitici elege ve yatak igindeki 1s1 degistiricilerine baghdr.
Bir akigkan yatakta akigkanlastirma hzinin degerlendirilmesinde tanecik sekil faktori
(kiiresellik) ve akigkanlagma bagslangicindaki yatak bosluk oram ¢, 6zellikle Snem

tagimaktadir,

Sekil faktorii , tanecigin hacmine esit hacme sahip kiirenin ylizey alammin tanecigin yiizey

alanina oram olarak verilmektedir.

Akiskan yatakli yakicilarda taneciklerin kiiresel formda oldugunu kabul etmek problem
¢cOziimiinli kolaylagtirdi: icin yapilan calismalarda sekil faktSrli dikkate alinmamaktadir.
Gergekte ise tanecikler kiiresel olmayip degisik sekillere sahiptirler. Tanecik sekli, kullanilan
ogliticti  tipine ve kOmiiriin fiziksel Ozelliklerine (kirilma gibi) baghdir. Yapilan

arastirmalarda kiiresel taneciklerin yanma zamaninin daha kisa oldugu gériilmektedir.

Tanecik ve gaz 6zelliklerinden Ups yi hesaplamak igin sayisiz denklemler mevcuttur. Bu
denklemlerde kullamlan &zellikler, tanecik ve gazin yogunluklan (p,, p, ) , tanecik ¢ap1 (dp),

kiiresellik (¢) ve minimum akigkanlagtirma sartlarindaki bosluktur (&, ). Arastirmacilarin
biiytk cogunlufu &, iizerindeki deneylerini oda sicakliginda yapmislardir. Bu zamana kadar

sayisiz korelasyonlar bulunmus olup bunlarin g¢ogu Ergun un (1952) denklemini temel
almustir. Cesitli calismalarda elde edilen denklemler Tablo ILS de yer almaktadir. Minimum
akiskanlastirma hizi lizerine basing ve sicakligin etkisini aragtirmada genelde Ergun un
denklemi kullamlmaktadir (1952). Bu denklem asagidaki sekilde de yazilabilmektedir.

1-2,,) #, U 1-£,) p,U;
AP 1508 2ar) Kol g 75 0= Em) £:0 (4.16)

Hmf 331,{ (¢’dp)2 3:4 ¢‘dp
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Minimum akigkanlagtirma hizindaki basing diistimii ise ;

AP
= 0-6,)(p, ~ P, (4.17)
mf
ile ifade edilmektedir.

Denklem boyutsuz Re ve Ar sayilan ile yeniden diizenlendiginde ;

Ar=150 ARe + 1,75 B Re? (4.18)
1
A= (4.19)
gmf ¢
p= 1fw (4.20)
53:1 -¢2 .
olarak ifade edilmektedir.

Sekil faktorii ve yatak bosluk oramimi tahmin etmek olduk¢a zordur. Bunlarn bilindigi
durumlarda Ergun (1952) denklemi olduk¢a dogru sonuglar vermektedir. Wen ve Yu (1966)
ise Ergun denklemini temel alarak sekil faktorii ve &, arasindaki iligki i¢in A ve B
katsayilarim veren denklem i¢in A =14 ve B =11 olarak alinabilecegini sdylemektedir.

Denklem yeniden diizenlendiginde ;

Re= K +K,.dr - K, 4.21)

elde edilmektedir.
Buradaki katsayilar Cizelge 4.5 den alinmaktadr.

Akigkanlastirict gazin viskozitesi, genelde basing ve tanecik yogunlugundan bagimsizdir.
Kiigiik taneciklerin akigkanlagtrma hizlan basingtan pek etkilenmemekte, biiyiik veya
yogunlugu yiiksek tanelerde ise basing artisiyla tanecigin akiskanlagtirma hizi azalmaktadir
(Kose, 1995).

Olowson ve Almstedt (1991), deneysel calismalarinda oda sicakligindaki Upy nin lizerine
basmcin etkisini 3 degisik yatak malzemesiyle aragtirmislardir. Bulduklar korelasyonlari,
hem Ergun hem de Wen ve Yu korelasyonlariyla kargilagtirmig ve iyi sonuglar almislardir.
Oda sicakliginda, 0,1-1,6 MPa arasinda basingla yapilan ¢aliymada, malzemeler silika kumu
olup ortalama tanecik caplar1 0,31 — 0,70 — 0,98 mm ve parc¢acik yogunlugu 2600 kg/m® diir.
Geldart’in B ve D grubu yatak malzemeleri iizerinde yaptif1 aragtirmalarda ise artan basingla
minimum akigkanlagtirma hizimin azaldifinu gormiiglerdir.
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Chitester et al (1984) ise yaptiklan ¢alismada biiyiik taneciklerde artan basingla Uy in
azaldigim gozlemlemiglerdir. Basinein, Uy Uzerindeki etkisi biiylik taneciklerde daha
belirgindir. Minimum akigkanlagtirmada, emiilsiyon faz boglugunun kiigiik tanecikler i¢in
bagimsiz oldufu, daha biiyiik taneciklerde ise basmncin artmasiyla &, nin hafifce arttig:
gozlenmisgtir.

Genelde yiiksek sicakliklardaki akigkanlagtirma hakkinda gok az sey bilinmektedir. Yatagn
sicakligr degistiginde akiskanlastiric1 akiskanin 6zelliklerindeki degisiklik agikga gozlenir ki;
Uns  etkilenmekte olup, sicaklik yiikselmesiyle gazin yogunlufu azalmakta, viskozitesi
artmaktadir.

Unms  lizerine gesitli aragtirmacilarin yaptigi ¢aligmalar ve bulunan korelasyonlar Cizelge 4.4
de yer almaktadir.

Cizelge 4.4 Umf Uzerine Yapilan Caligmalar

Aragtirmacilar Korelasyonlar
Wen & Yu (1966) Unme=B [( 1135,7 + 0,0408 Ar )'?-33,71
Davies & Richardson 4
Unme=B1(7,8 107)
(1985)
Leva et al (Wu, Baeyens 739.d%.(p, — p, )™
- . f=
1991) L " P
Goroshko et al (Wu, Ar
Ums=
Baeyens 1991) 1400+ 5,2V Ar
7,169.10*.d (o, — p. ).
Leva (Wu, Baeyens 1991) | Une= 0508 (IOOI;B Pe) 8

pg ‘lug

1,38.10° 47
Bena (Wu, Baeyens 1991) | Unr=B {—-—"—(Ar 1190 }
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Cizelge 4.4, devam

Miller & Logwinuk 0,00125.d>(p, — P, )"’ pe'-g
f =
(Adanez , Abadanes 1991) " U,
Frantz (Adanez , Abadanes 5
Ups= B1(1,065. 107)
1991)
Bacyens & Geldart (Wu,

Baeyens 1991)

Ar= 1823 Re""s 421,27 Re mé

Pillai & Raja Rao (Wu,
Baeyens 1991)

Ume=B1(7,01. 107

Broadhurst & Becker
(Adanez , Abadanes 1991)

0,5
Ar
2,42.10° 4r®¥ (p, 1 p,)*" +37,7

Saxena & Vogel
(Wu,Baeyens 1991)

Une= B [(25,28 +0,0571 Ar)'%-25,28]

Babu et al (Wu , Baeyens
1991)

Ume= B [(25,25% +0,0651 Ar)"2-25,25]

Richardson & Da
St.Jeromino (Wu, Baeyens
1991)

Ume= B [(25,7* +0,0365A1)"2-25,7]

Doichev & Akhmakov
(Adanez , Abadanes 1991)

Unme= B(1,08. 10>Ar>*7)

Thonglimp (Adanez,
Abadanes 1991)

Une= B [(31,6> +0,0425Ar)"%-31,6]

Bourgeois & Grenier
(Davidson et al 1985)

Umf =B [(25,462 +0,03824Ar)1/2-25,46]

Umf = B [(25.46(1+5,9 10-5Ar)1/2-1]
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Cizelge 4.4, devam

Riba , Routie & Coudere , 0.66

Unt=B [1,54 107 . Ga®% . Mv®7]
(1978)
Horio & Wen (1978) Une= B [(33,7* +0,0408Ar)2-33,7]

Kunii & Levenspiel (1991)

Unt = Bi[(05£5,) (150(1 - £,,)]

U= d,(p, = p,)g /(16504,)

Grace (Yangetal , 1985)

Chister et al , (1984)

Upe= B [(28,7% +0,0494Ar)'%-28,7]

Zheng (1982) Une= B [(18,75> +0,0313Ar)"2-18,75]
Nakamura et al (1985) | Ume= B [(29,5% +0,0357Ar)'%-29,5]

Lucas (Flamant et al ,
1991)

Une= B [(29,5% +0,0357Ar)2-29,5]

Unme= B [(32,17 +0,0571Ar)?-32,1]

U= B [(25,2% +0,0672A1)"2-25,2]

Agarwal & O’Neill (1991)

Une= B [(42,81% +0,0610Ar)2-42,81]

Adanez et al (1992) | Unme=B [(25,18% +0,0373Ar)"%-25,15]
(l - gmf)z K Umf (1 - 8mf) P U;f
Ergun (1952) (d-¢,.)p,—p,)g=150 £ +1,75 £
if 4 g 83,}’ ( ¢. dp )2 8;, ¢‘ dp
d:.p’.
Ga £ ,02 g
He
Mv Pp =P
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Cizelge 4.4, devam
d.glp, - p,)

AI' 14 I; g

He
B Fe

Ped,

B, p8p, - p,)

He

Cizelge 4.5 Akigkanlagtirma Hizi Icin Kabul Edilen Sabitler
Katsayilar
Arastirmacilar
Ky K>

Wen &Yu (1966) 33,70 0,0408
Saxena & Vogel (Wu,Baeyens 1991) 25,28 0,0570
Babu et al (Wu,Baeyens 1991) 25,25 0,0650
Richardson & Da St.Jeromino (Wu,Baeyens 1991) 125,27 0,0365
Thonglimp (Adanez , Abadanes 1991) 31,60 0,0425
Bourgeois & Grenier (Riba et al,1978) 25,46 0,03824
Horio & Wen (1978) 33,70 0,0408
Grace (Yang et al , 1985) 27,20 0,0408
Chister et al (1984) 28,70 0,0494
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Cizelge 4.5, devam
Zheng ((Wu,Baeyens 1991) 18,75 0,0313
Nakamura et al (1985) 29,50 | 0,0357
Lucas (Flamant ét ai., 19915 32,1(.)& ) 0,0571 T
25,20 0,0672
Agarwal & O’Neill 42,81 | 0,6610
Adanez et al (1992) 25,18 0,0373

4.3  Kabarcik Boyutu ve Yiikselme Hiz

Atmosferik basingta, kabarcikli bir yatakta kabarcigin yiikselme hizi Davidson ve Harrison un

(1963) verdigi denklemlerden hesaplanabilir.
Up = Ug— Uge + 0,711 (g.dp)"
dy<(Dr/3)ise;

Us=Uo—Unt + 0,35 (g.dy)”

Baslangigtaki gaz hizi;

U =Uns/ ems
denkleminden

emf = 0,4
almarak bulunabilir,

Up— Upe <0,711 (g.dp)"?
ise genelde
Up>2 Upe

kabul edilir.

(4.22)
(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

Akigkan yatakta yanma prosesinin igletimi ve dizaym igin kabarcik boyutunun bilinmesi

gereklidir. Yataktaki katilarin stiriiklenmesi; kat1 karigim kimyasal reaksiyonlarinin se¢imi ve

doniisiimii ile yatak genislemesi, kabarcik bilylimesi ve boyutuyla etkilenmektedir.
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Literatiirde kabarcik boyutunun belirlenmesi i¢in ¢ok sayida korelasyon bulunmaktadir. Biitiin
bu korelasyonlarda goriildiigii gibi kabarcik capr dy, isletme hiz1 ve Uy arasindaki fark ile
(Uo-Uny) orantilidir.

dp o (Ug—Ups) veyadyo Uy / Upys (4.29)
Cizelge 4.6 da bu korelasyonlar yer almaktadir.

Yatak yeterli uzunlukta ise plug akis olabilir. Plug akisa gecis icin agagidaki kriter Stewart
tarafindan gelistirilmistir. Stewart a gore plug akig i¢in h / Dr> 2 olmalidir. Yani ;

(Uo— Ume) /(0,35 (g.D1))?> 0,2 (4.30)

Addis et al (Davidson 1992) ise kabarcik ¢api, yatak ¢apina esit oldugu zaman plug akis

olabilir demektedir. Deneylerinde,
Up— Upme= 1,75 m/s 4.31)
Dr=03m (4.32)

degerini alarak agagidaki formiilii ¢ikarmuglardir. Yapilan deneylerde yiikseklik yatak
capindan daha azdir.

plug akis i¢in gecerli ifade ;

UO - Umf

—L 125 (4.33)
035./g.D,

Bir diger test de iki faz teorisinde yatak genisligini gézlemektir. Buradaki miktar ise ;
€p= kabarcik hacmi / yatak hacmi , (4.34)

ile hesaplanir .

Yatak genislemesi, kabarcik 6zelligini tamimlamak igin sik sik kullanilir. Bu &zellikler,
emiilsiyon ve kabarcik faz arasindaki gaz dagilimi gibi, hiz ve boyuttur ( Kése , 1995).

4.3.1 Yatak Genislemesi

Bu konu 1s1 deistirici borularin yatak igine yerlestirilmesi i¢in bilinmesi gereken nemli bir
parametredir. Igletme hizi ile U ¢ arasindaki farka, tanecik boyutuna ve yatak yiiksekligine
baglidir. Gaz hizinin artmast demek, yatakta daha fazla kabarcik olusmasi ve yatagin
genislemesi demektir. Bunun sonucunda artan hava iz ile taneciklerin bir kismu yataktan
disanya taginabilmektedir. Yatak genisligi icin Babu et al (Bukur , Amundson 1981) asagidaki

korelasyonu 6nermektedir.
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,738 _7-1 006 -—0 ,376
H _ 84190, -U,)"™d, ™ p, 435)
H ; UO ,937 pO 126 °
m g

Akiskan yatak dizayninda agagidaki maddelere zen gésterilmesi gerekmektedir.

= Akigkanlagtirma hizina uygun tanecik ve inert malzeme ¢apinin segimi

= Secilen fazla hava miktarina gore 1s1 degistirici ylizeylerin hesab1

= [s1 degistiricilerin yerlestitilecegi en iyi yeri belirlemek i¢in yatak yiiksekliginin hesabi

=  Gerekli yatak yiiksekligine izin veren statik yatak yiiksekliginin hesabi

Cizelge 4.6  Kabarcik Capim Veren Korelasyonlar

Arastirncilar Korelasyonlar

Yasui et al (MoriWen | 4, =16 p d [(U U, ) 1]0632
rp

1975)

Whitehead et al (Mori,Wen

1975)

dy=9,76 [U, /U, P02

Kobayashi (Yates 1983)

db=14 p,d, U, /U, )z

Kato & Wen (Mori , Wen
1975) - -

dpy=0,14 ppdp.(UO.Umf).z+ dbo

.n

: 6U, -U )™
dbo:,: ( 0 mf)i! .g_o’z

Park et al (Mori , Wen‘

=333 d*[[v, /U, )-1P7 2

1975)

Geldart (Bukur , Nasif 1985 | dy, = dy, +2,05(U, — U,z
)

Geldart (Mori , Wen 1975) | dy=dy+ 0 027(U ~U, )o o4 5

S

Cizelge 4.6, devam
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Cizelge 4.6, devam

Chiba et al (Mori , Wen
1975)

dy = dyoy + ( (27 = 1) (2~ hpo)/dpor + 1 Y

Rowe et al (Mori , Wen | dy=-A + Bz +C (Up/Uns )+ Dz(Up / Up)+E(Uo / Umns)

1975)

Mori , Wen 1975 dp= dom— (dom— dpo)exp(-0,3.z/ D)
dpm= 0,652 [ A¢ (Ug = Upp )] **

dpo = 0,347 [ A¢ (Ug~ Upe ) / (md) 1%

Werther (Bukur ,Nasif
1985)

1985)

dp= 1,3 (Up— Ums)*¥(z + A12%))08 / 02

dp= 0,54 (Up—Une)**(2+ A0)*/ £

Cranfield , Geldart (1974)

dim= 0,0326 (U - Upne ) 1. 2!

Choi et al (1988) 1,787(U, —U,,,f)m.[h +0,419.¢"2 .4} (U, - U, )]2/3
dp= 1/3
g
Horio , Nonaka (Shiau , Lin | dd, 0’3._‘?@ —ppdy’?
1993) dz Dy

Esdeger  kabarcik
(Shiau , Lin 1993)

¢api

dp= dpm— (dbm— dpo)exp(-0,15.hye/ D1)

4.4 Katilarm Karisimi

Yatak i¢indeki kat: maddeleri ;

= Yataga yakici olarak beslenen kémiir

= SO, tutulmasinda kullanilan kiregtag:




37

= Yatak malzemesini teskil eden kum
=  Yanma sonucu ag1ga ¢ikan kiil

olusturmaktadir. Katilarin karigim orami, besleme noktasinin pozisyonuna, akigkanlagtirma
hizina, yatak derinligine, yatak geometrisine ve yatagin i¢ dizaynina baghdir. Yogun bolgeden
(aktif yatak), serbest bolgeye kabarcigin parcalanmasi ile atilan bir grup kati tanecik ya
akigkan ile taginarak bacadan digari atilir ya da serbest bdlge iginde belli bir yiikseklige kadar
ylikselir ve yataZa geri doner. Agirlik bazinda, sigrama bélgesinden yataga diigen taneciklerin
oram serbest bolgede kalanlarin oranindan daha biiyiiktiir. Sigrama bolgesi olarak yatagin
maksimum ve minimum yiikseklikleri arasindaki bolge alinabilir ve bu bolgeye diizensiz
degisen yikseklik bdlgesi denir. Akigkan yatakta gaz hiz1 minimum akigkanlastirma hizinin
tizerine ¢iktifinda, aktif yatakta tanecikler tiirbiilansli goriiniimde bir karigma hareketine
baglarlar .

Adrial et al (Schutte, Wittler 1989) tarafindan verilen ifadeye gore, katilarin aksiyal karisim

zaman :
tkar. = h / [(Up— Umg)-a ] (4.36)
tkar, karigim zamani (4.37)
h : genisleyen yatak yiiksekligi (4.38)
a : kabarcik izinin kabarcik hacmine orani 4.39)

Yapilan ¢alismalar sonucu ;

Sigrama bdlgesinde liretilen 1simn %70 inin katilar yoluyla yataga geri d6ndiigii ve yatak
yiizeyindeki kabarciklardaki yakit konsantrasyonunun yaklasik %50 den biiyiik olmasi
halinde yanmamn sigrama bdlgesinde tamamlanmasinin miimkiin olamayacagini ortaya
cikarilmistir. Arastirmacilar, serbest bolge sicakliinin beklenenin iizerine ¢ikmasini, serbest

bolgede CO yanmast olarak yorumlamaktadir.

Yatak yiizeyinde tanecik, parcalanan kabarcigin hareketiyle, akiskan yatak yiizeyinde radyal
olarak hareket edecektir. Ustten besleme islemlerinde tanecik, hareketlerine yatak yiizeyinde
baglar. Asagiya inen inert partikiiller, akigkan yatak cidarinda tanecikleri agagiya belli bir
mesafeye kadar siiriikleyecektir. Bu mesafe, kabarcik tarafindan toplanip ylikselmenin
yeniden baslayacad: yere kadardir. Tanecik, ugucudan ayrilma esnasinda ve sonrasinda bu
belirlenmis derinlik igerisinde yatak ylizeyi ile bir sirkiilasyon yapacaktir. Genelde kabarcikli
akigkan yatakta katilarin iyi karistigi kabul edilir.
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Katilarin karigim zaman ;
= Komiir beslemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
» Yatak ve serbest bslgede aciga ¢ikan 1simin dagilimina
= Yanma verimine

bagli olup 10-50 s arasinda degisir.
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5. AKISKAN YATAKTA YANMA HAKKINDA LITERATUR ARASTIRMALARI

5.1 Komiiriin Yanmasi ‘
Komiir, verimli yakilmasi zor olan heterojen bir fosil yakitidir. Buna ragmen gelismis

tekniklerle kOmiirli verimli ve gevreyi minimum Kkirletecek sekilde verimli yakmak
miimkiindiir. Kémiiriin oksidasyonu, komiir tipi, boyutu, basinci ve sicaklik dagilimina
baglidir.

Komiir ugucu madde ve sabit karbon olmak tizere iki yamic1 bilesenden olugmakta olup,
1sinma sonucu, karbonca zengin artik (char) ve hidrojence zengin gazlar (ugucu maddeler )
meydana gelir.

Komiir tanecigi, komiiriin ilk tutugma sicakligindan yiiksek bir sicaklikta olan ve yanmasi i¢in
gerekli bol miktarda oksijen igeren bir hava akimu igerisine yerlestirilirse asagidaki olaylar
meydana gelmektedir (Howard 1989).

= Ko6miir taneciginin sicakhigi tutusma sicaklifina kadar yiikselir
= Kisa bir siire igerisinde ugucu madde olusur ve kdmiir taneciginin Gtesinde yanar.

»  Qeriye kalan yanabilir madde (karbon agirliklr) kismen yavas bir sekilde oksitlenir ve

181 agi@a ¢ikar , bu islem kiil kalincaya kadar devam eder.

Isttidmis yataga birakilan kémiirde ugucu gazlar olusmaya baglar. Yatakia olusan bu iglem
asagidaki sekilde ifade edilebilir ;

Komér ____ kalan Katilar + gazlar (CH;,CO,Hy,vb.) (5.1)

5.2 Ucgucu Maddenin Olusumu
Ugucu maddeyi olusturan ana bilegenler ;

= CH,,

= CO,,

= CO,

= H,

= CHy,

= Kimyasal su

= Hidrokarbonlardir.
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Bu bilesenlerin miktarlart kdmiir cinsine bagli olarak farklihk gosterir ve gegitli sicaklik
aralifinda farkli miktarlarda agiga ¢ikarlar. Ugucu maddenin kdmiirden ayrilmasi ve yanmasi
; yatagin sicaklik profili ile sicak noktalarin olugmasinda etkili olmast nedeniyle 6nemlidir.
Ugucu madde olusumu yaklastk 450°C den daha yiiksek tanecik sicakliinda baglar ve
tamamlanmasi i¢in 10 — 100 s zaman gerekir. Komiir taneciginden kimyasal su ve CO;
yaklagik 100-180°C civarinda ayrilir. Komiirdeki hidrojen ya oksijenle birleserek su yada
karbon ile birleserek hidrokarbonlar: olugturur. Sonugta kimyasal su ve CO, erken olarak
ag1ga cikar. Hidrokarbon ve hidrojenin agi8a ¢ikmasi ise daha uzun bir periyotta gergeklesir.

Oksijen ve sicaklik parametreleri ugucularin ayrilmasi ile etkilenir. Kalan kok ve olusan

ugucunun yanmasi , CO; ve CO nun degisik miktarlarinin oranina baghdir (Kose,1995).

Kalan kokun yanmasi 100-2000 s arasinda bir zaman alir. Bu degerler piilvarize yakitlar igin
¢ok daha diistiktiir. ( 0,1-1 s)

Ugucudan ayrilma iglemi, komiir taneciginin seklini ve yapisim etkileyebilir. Taneciklerden
ugucunun ayrilmasi; tanecik boyut ve yogunlugu, yatak malzemesi boyut ve yogunlugu,
kdmiir tipi, yatak sicakligi, nem miktar ve yatak boglugu gibi parametrelere baghdir.

Genel olarak; gbzenek ¢aplar: daha bitytik koémiirlerde daha ¢ok ugucu, daha kisa siirede ag13a
cikar. Buna karsilik tanecik ¢api kiigiildiikge aktif yatak ile serbest bolge arasindaki sicaklik
farki azalmakta ve ugucu daha kisa siirede ¢ikmaktadir. Olusan ugucularin kabarciklari, hava
kabarcig1 ile birlikte yiikselir ve kabarcik fazda yanar. Yanma esnasinda agiga ¢ikan toplam
enerjinin biiytik bir oranmi komiirdeki ugucu dagilimim saglar, bu ihmal edilemeyecek bir
durumdur. Yine bu ugucular NO formasyonunda oldugu -gibi CO emisyonuna da dnemli

miktarda yardim ederler.

Yapilan deneysel teorik g¢aligmalarda ugucudan ayrilma zamanlari yan ampirik ifadelerle
verilmektedir. Borghi (1985), yaptig1 deneylerde ugucu ayrilma zamamm 750°C de 11 s;
1050°C de 7 s olarak bulmuslardir. Tanecikler tamamen kanstinldig: zaman bu aralik 2-20 s

arasindadir.

Howard (1989) a gore ugucularin gelismesinin daha iyi anlagilabilmesi igin asagidaki noktalar
dikkate alinmalidir.

Uguculann agiga ¢ikmasi, bir sivinin 1sitilmasinda olugan bir fiziksel buharlasma islemi degil

, bir kimyasal reaksiyon sonucudur.

Ortaya ¢ikan ugucular, komiir 1sitildiginda meydana gelen 1s1l bozunma gibi tersinmez

kimyasal tepkimelerden olusan hidrokarbon gazlaridir.
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= Ugucular kdmiir taneciklerinin iginden ylizeye dogru sizarak disart ¢ikarlar.
= Kimyasal reaksiyon ekzotermiktir.

»  Ugucularin komiir tanecigini terk ettifini gdsteren agtkga belirlenmis bir sicaklik

yoktur.

*  Yanmalanm tamamlayamamig ugucular eger fazla oksijen igeren bir yiiksek sicaklik

bélgesinden gegerlerse yanmalari tamamlanur.

» Hidrokarbon gazlan tanecik yiizeyinde veya etrafinda tamamen yanmadiginda ,
dumanls sar1 bir alev halinde goziikerek ylizeyde is olarak birikir.

= Ugucular , sivi yakit buharlarmin yanmasina benzer bir sekilde kati madde yiizeyinin
kisa bir mesafe ilerisinde bir alev seklinde yanmaktadir. Bu alev tanecik yiizeyine 1s1

vererek ucucu madde ¢ikisinin devamini saglar ve ugucular bitene kadar devam eder.

Ucgucu maddeyi meydana getiren gazlarin agarhik oranlar deneysel veri kullamlarak asagidaki
bagintilarla verilmistir (Rajan, Wen 1980).

CH; = 0,201 — 0,469 yym + 0,241 yyr (5.2)
H, = 0,157 — 0,868 yym + 1,388 yym® (5.3)
COo, = 0,135 — 0,900 yym + 1,906 yya? 5.4
co = 0,428 ~ 2,653 yym + 4,845 yym® (5.5)
H0 = 0,409-2,389 yym— 4,554 yvn (5.6)

Emiilsiyon fazda agida c¢ikan ugucular, bu fazda bulunan oksijenle kontrol -edilirler.
Emiilsiyon fazda diisijen konsantrasyonu diigiik oldugu i¢in kismi yanma ile CO olugmakta ve
sonra kabarcik fazindaki fazla oksijenle yanma tamamlanarak CO, «ye doniismektedir.

5.3 Ucucu Maddenin Yanmasi
Tanecikler; ugucunun yanma Oncesi ve sonrasina gére iki ayn davramgta bulunurlar.

Tanecikler; ugucularin yanmas: esnasinda yatagin iist kisminda birikme (toplanma), kok
yanmas! esnasinda ise yatak i¢inde erime egilimindedirler. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda
ucucularin yanmasi ve agifa ¢ikmasi heniiz tam olarak anlasilamamustir. Aragtirmacilarin
¢ogu, taneciklerin emiilsiyon fazda yandigini kabul eder. A¢iga ¢ikan ugucular emiilsiyon faza
dogru tanecik ylizeyinde oksijenle temas eder ve hemen yanar (Agarwal,1987).

Isil verimin yliksek olmasi i¢in ugucu maddenin hepsinin yatakta yanmasi arzu edilir.
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Koémiirden ayrilan ugucu maddenin yanmasimi, gaz fazinda kokdan daha hizli ilerledigi i¢in,

komiir besleme noktasina yakin bélgede tamamladigi kabul edilir.

Ugucularin yatakta yanmamalart durumunda, serbest bolgede yandifi ve bu bolgenin
sicakligim yikselttigi goriisii gecerli olmakla birlikte asagidaki haller istisna olarak gegerli

olamamaktadir.
Diisiik yatak sicaklifinda, ugucularin yanma orami karigimin miktariyla etkilenmeyebilir.

Serbest bolgedeki sicaklik yiikselmesi, yataktan sicratma bolgesine atilan ve yataga geri
donen katilar tarafindan nlenebilir.

Giiniimiize kadar yapilan modellerin ¢ogunda ugucu maddenin yanmas ihmal edilmekte, bazi

modellerde ise dagitic plakaya yakin veya emiilsiyon faza dogru olustugu kabul edilmektedir.

Yanan ugucu maddeler 1sil degerin yaklagik %40-45 ini olugturmaktadir.(kémiirtin yataga
beslenme sekline bagh olarak ) Bu da akigkan tagiyici 1s1 transferini saglayan borularin yatak
icine yerlestirilmesini etkileyen bir faktordiir.

Cok kiigiik taneciklerde ugucudan ayrilma zamam tanecik ¢apindan bagimsizdir. Ugucu
maddenin yanma zaman; yatak sicakligina, akigkanlastirma hizina, tanecik ¢apina ve cinsine
baglidir. Cogu sonuglar, ugucularin yatagin alt kisimlarinda ayrildigim gostermektedir. Yatak

sicakliginin artmast ile yanma zamam azalmaktadir. Ugucu yanma zamanini veren ifade ;

0,75 2
: d
t, = M, 1800 R} | % 6.7
0,061.7,C, \ T, 2
yapilan kabul:

Ugucular yanma zamani esnasinda tiniform olarak agiga ¢ikar ve yanar .

5.4 Kok Yanmasi
Kok taneciginin yanmas: igin dig ylizeyine mutlaka oksijen gelmelidir. Oksijen karbon

yiizeyine vardifinda karbonla reaksiyona girmeden 6nce gbzeneklere diftize olur. Difiizyon
miktart; g6zenekli yaptya, tanecik ¢apina, karbonun dogal reaktivitesine ve sicakliga baghdir.
Kok taneciginin yiizeyindeki oksijen konsantrasyonu, emiilsiyon fazda kiitle ternsfer oramina
ve kabarcik ile emiilsiyon faz arasindaki havanmn degisim oranina baghdir. Yanma stireci

asafidaki gibi 6zetlenmistir ;
®  Tanecik, yatak sicakligimin altinda kalmak tizere belirli bir sicaklifa kadar 1sinir.
Rengi yatak ortamina gore koyu olan tanecik, yaklagik 3 s kadar devam eden bu
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siirede komiir ¢esidine baglh olarak sisebilir.

= Ucucu maddelerin ayrilmasi ve yanmaya baslamasi ile tanecik ¢evresinde alev
halkalari olugur, bu yatak malzemelerinin diisey y6ndeki hareketini azaltir. Diigiik

uguculu komiirler veya koklarda bu siire gok kisadir.

= Ugcucu madde ¢ikist biten tanecigin diigey yondeki hareketi hizlanir. Yiizeye oksijenin
difiize oldugu bu zaman esnasinda, kii¢iik bir reaksiyon oldugu kabul edilir.

= Tanecik sicaklig1 hizla artarak ortam sicakligim asar .

Beslenen komiir 6zelliklerine bagli olarak, fazla hava oranina, yatak malzemesi boyutuna,

akiskanlagtirma hizina gére yanma agagidaki sekillerden biriyle siirer;
» Yanmaya paralel olarak tanecik ¢ap1 da devaml: kiigtiliir,
= Yanma devam eder ancak tanecik ¢apinda 6nemli bir degisiklik olmaz,

» Tanecik boyutu yanma siiresince sabit kalmasina kargin zaman zaman daha kiigiik

taneciklere boliiniir.

Bu siire¢ olusan yeni taneciklerin ayni davramgi tekrarlayarak yanmaya devam etmesi ve

karbonun titkkenmesine kadar devam etmektedir.

Sekil 5.1 Akiskan Yatakta Komiiriin Yanmast



5.5 Tanecik Yanmasi
Yanma sisteminde yanma mekanizmasin iki 6nemli nokta belirler;

» Kok taneciginin ylizeyindeki yanma tirtinlerinin ne oldugu,
= O, ve CO; gazlarindan hangisinin yiizeye Sncelikle difiize ettigi,

Akiskan yatakta komiirlin yanma mekanizmasi olduke¢a karigiktir. Kémiirlin yanmasi; kdmiir
taneciklerinin i¢ine atildifi inert maddelerle karigmasiucucu maddelerin ¢ikisi, ugucu
maddelerin yanmasi ve kokun yanmas: seklindedir. Kémiir yanmasinda en dnemli konu kok
taneciginin tutugmasidir. Genelde, daha ¢ok ugucuya sahip biiytik taneciklerde, ugucu koka
gore daha kolay tutusur. Bu olaya homojen tutusma denir. Kiigiik tanecikler ve ¢ok hzli
1sinma oranlarinda, kémiir yiizeyi uguculardan daha kolay tutugabilir. Bu olaya da heterojen
tutusma denir.

Ko6miir ¢esidinden etkilenmeyen reaksiyonlar kok ylizeyinde gerceklesmekte olup, asagida
yer almaktadar.

 Kury kabuk-

25 W

Sekil 5.2 Biiyilk Komiir Taneciklerin Homojen Yanmasinda Takip Edilen Adimlar

Sekil 5.2. de yer alan numaralandirma asagidaki sekilde temsil edilmektedir.
A: Kuruma isleminin baglamasi

B: Kuruma islemi devam ediyor, ugucu ayrilmas: basladi

C: Kuruma islemi tamamland1, ugucu ayrilmas: ve yanmasi devam ediyor
D: Ugucu ayrilmasi ve yanmas! devam ediyor

E: Ugucu ayrilmas1 ve yanma islemi tamamlandi, geriye kalan kok tutugsmaya baglad:

C+%0, — 5 CO ........a (5.8)

CO+%0; —» CO;z .........b (5.9)
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C+C0; ——» 2C0..........C (5.10)
C+0, ——» CO; (5.11)
C+0 — % CO (5.12)
C+H,0 ——» CO+H, (5.13)
H+%0, — H;0 (5.14)
CO+H,0 ——» COz+H, (5.15)

Sekil 5.3 Yanan Kok Tanecigi Uzerindeki Reaksiyonlar

Tanecik ylizeyine havadan difize eden oksijenin, komiiriin sabit karbonu ile CO ve CO;
formlan igin reaksiyona girdigi kabul edilir.

Kok komiir tanecigi ve gazin tutugma sicakli ile tutugma ifadelerinden aktivasyon enerjisi E
elde edilir. Aktivasyon enerjisinin a,b,c reaksiyonlari ile olan ilgisi oldukga farklidir. Genelde
‘E. > E, > Ep olmaktadir. Aktivasyon enerjisinin ortalama degerleri bu reaksiyonlarin
oranlarina ve tanecik sicakligina baghdir. Aragtirmalar sonucu olarak bu deger 108-175 kJ
mol arasinda degismekte oldugu bulunmugtur. Aktivasyon enerjisi, tanecik sicaklifinin bir
fonksiyonu olup sicaklikla artmaktadir.
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Kok yanma modelinde ana kabul, karbon yiizeyine oksijen diftizyon miktanyla yanma
oraninin kontrol edilebildigidir (Davidson,1985). Ayrica asagidaki yaklagimlar da

kullanilmagtir .

CO; ve O, nin kok tanesi ylizeyindeki molar konsantrasyonlar: sifirdir. Reynolds ve Grashof
sayilar kii¢iik oldugu icin dogal ve zorlanmis tasinim etkisi ihmal edilir. BSylece kimyasal
reaksiyonlara bagli olarak tanecik ¢apindaki degismeler konsantrasyon profili ve molekiiler
diflizyon islemi yoluyla tanecik etrafinda kiitle transferi olusturur.

Gaz diftizyon tabakasinin kok tanesi yangcapina esit oldugu kabul edilir. (d,/2).Buras: birinci
bolge olarak tamimlanmakta olup yiizeyinde CO yanar . Farkli gaz lirlinleri i¢in molekiiler
difiizyon katsayisiin esit oldugu kabul edilir. Tiim tiriinlerin molar konsantrasyonu asagidaki

denklemin ¢6ziimiiyle elde edilir ;

;12-%(,«2 i‘g-):o (5.15)
X : molar konsantrasyon

r : kiiresel partikiiliin merkezinden &lgiilen radyal mesafe

sinur sartlari

r=d,/2 X(02)=X(COy =0 (5.16)
r=dp X(02)=0 (5.17)
r= oo X(COy) =0 ve X(02) =X, (0y) (5.18)

5.5.1 Tek Film Modeli

Karbon yiizeyi etrafinda oksijenin difiizyonla oksidasyon meydana getirmesi ve orada CO ve
CO; formu olusturmasi tek film modeli adim almaktadir. Taneciklerin fazla ve siirekli
bulundugu emiilsiyon fazda, yeterli oksijenin olmamasi nedeniyle kok tanecikleri yanarak CO
¢ indirgenir, Emiilsiyon fazindaki CO, gaz aligverisi sonucu kabarcik fazina geger ve fazla

oksijenle yanarak CO, meydana getirir.
2C+ 0, ____, 2CO (5.19)

C+0, —> CO; (5.20)
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5.3.2 Cift Film Modeli

Karbon ylizeyine yakin homojen gaz fazindaki reaksiyonda oksidasyonun ilk firiinii olan CO
in difiize olmast ve yanmasiyla CO, ye donistiirlilmesi ¢ift film modeli adim almaktadir.
Oksijen tanecige dogru diflize olur ve yiizeye ulagsmadan once tiiketildigi varsayilir.
Tanecikten uzaktaki CO, yiizeye dogru difiize olur ve reaksiyon sonucu CO formu olusur,
olusan CO tanecik yiizeyinden uzaklagirken O, ile reaksiyona girerek CO, ye oksitlenir.
Meydana gelen CO; nin bir kismi tekrar tanecik yiizeyine déner ve bir kismi baca gazi olarak
yatagi terk eder. Cift film yanma modelindeki problem, CO, + C reaksiyonunun

hesaplanamayacak kadar yavag olmasidir,
C+CO; ——» 2CO (5.21)

20+ Op——  2CO, (5.22)
5.5.3 Siirekli Film Modeli

Tek ve ¢ift film modellerinin birlesmesinden olugur. Yiiksek sicakliklarda C ile O,
reaksiyonunun ana iirtinii CO dur, Diistik sicakliklardaise C+CO; —» 2CO

reaksiyonu ihmal edilebilir. Stirekli film modelinde CO in oksidasyonu; tanecik boyutuna, gaz
sicaklifmma veya su buhan igerifine bagli olarak simr tabakamn herhangi bir yerinde

olusabilir.

5.6 Fiziksel ve Kimyasal Reaksiyonlar
Komiir tanecigi sicak yatagin i¢ine girdiginde; ugucu ve nemin aynlmasiyla boyut ve

yogunlugunda onemli degisiklikler olabilir. Akiskan yatakta karbon taneciginin boyutlarimn

azalmasinin 3 adumu vardir;

= l.adim: tanecik yanmaya bagl olarak biiziilebilir.
= 2adim: tanecik yeni bir tanecik {iretmek igin pargalanabilir.
= 3adim: asinma ile olusan kiigiik taneciklerden dolay1 tanecik ¢ap: azalabilir.

Akigkan yatakta yanma modellemesinde 2 mm den daha kii¢iik tanecikler i¢in biiziilen kiire-
kok yanmasi kabulii kullanilabilir.

Koruma ve ugucu ayrilmasi esnasindaki biiziilme veya sigme komiir tipi ve bilesimine
baglidr.

m =mo(1-U) (5.23)
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u =" mles/ o) (5.24)
m,

d =do (1-U) (5.25)

P4 =Pa(-U) (5.26)

m : tanecigin kiitlesi

my : tanecigin baslangig kiitlesi

U : yanmanin genislemesi (biiytimesi)

d : tanecik ¢ap1

do : tanecik baslangi¢ ¢ap1

Py tanecik yogunlugu

Piw tanecik baglangi¢ karbon yogunlugu

sabit ¢capli yanmada e=0 ,f=1

sabit yogunluklu yanmada e=1/3 ,f=0

reaksiyon oram hizli ise, oksijenin tamamu tanecik ylizeyine ulastifinda tiiketilir. Bunun
sonucunda tanecik boyutu degisirken, tanecik yogunlugu sabit kalmir. Diisiik hizli
reaksiyonlarda oksijen kok taneciginin icerisine dogru ilerler. Bunun sonucunda ise tanecik

boyutu sabit kalirken yogunlugu degisir.
5.6.1 Komiiriin Tutusma Ozellii

Tutusma karakteristigi, komiir tanecigi i¢indeki nem ve ugucunun ayrilmasina bagli olarak
kok taneciginin spesifik alani veya gozeneklilik alamini gosterir. Komiirlin tutugma

karakteristigi boyutsuz olan asagidaki ifadeyle verilmektedir.

Fz=(yvm + 1w )* vc * 100 (5.27)
YoM - komiir i¢cindeki ugucu madde miktart

YW : komiir i¢indeki nem miktart

Y : komiir icindeki karbon miktar:

F, degeri biiyiidilk¢e kok taneciginin tutugmasi daha kolay olur ve kokun aktivitesi daha
yiiksektir. Yiiksek neme sahip linyitler daha kolay tutugurken, diisiik ugucuya sahip antrasitler
zor tutusurlar. Farkli komiir tiplerinin tutugmasim tahmin etmek i¢in Fz parametresi
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kullaniimaktadir. Komiirdeki, yvm, Yw, Yc, ya degerleri degisik olmasina ragmen Fz degeri
aym ise kokun tutusma davramigi da aymdir. Bilyiik Fz degeri kolay tutusma ve kolay

yanmay1 saglar. Aktivasyon enerjisi herhangi bir komiir kokunun tutugmasi esnasinda sabittir.
5.6.2 Tanecik Yanma Reaksiyonlar:
Uzerinde tartigiimas1 gereken noktalar asagida yer almaktadir ;

»  Yanma tanecik ylizeyinde mi yoksa tanecikle gézenegin cidarinda mu olusur,

»  Oksijen aktif ylizeye ulagir mm, reaksiyon iirlinleri nedir, simr tabakada ikinci
reaksiyon olusur mu,

= Tanecik sicakligi nedir, tanecik ¢apiyla nasil degisir,

= Tanecik ¢apinin reaksiyon oranina etkisi nasildir ve bu reaksiyonlar diflizyon veya

kinetik kontrollii miidiir,
Kok taneciklerinin yanmasinda genelde ti¢ farkli durum goriiliir;

l.durum, A Tanecik sicaklign yatak sicaklhiginin {izerindedir. Reaksiyon hizi sabit ve
cok yiiksektir. Bu durumda yanma hiz1, diftizyon kontrolliidiir .

2.durum,B Burada ti¢ ayn kok sicakligi mevcuttur. Baslangicta, tanecik sicakligi
yatak sicaklifina yakindir. Yanma, yavas ve kinetik kontrolliidiir. Daha sonra tanecik sicaklig
yatak sicaklifinda olup bu durum fiziksel olarak dikkate alinmaz. Sonuncusunda ise, tanecik
sicaklig: yatak sicakligmdan yitksek olup reaksiyon izl ve difiizyon kontrolliidiir,

3.durum,C : Burada tanecik sicaklig1 yatak sicakligina yakindir. Reaksiyon hizi sabit
ve diigtiktiir.

Yanma oram; statik yatak yiiksekligi, ugucu akis hizi, yatak sicakligi, inert malzeme ve
tanecik boyutunun bir fonksiyonudur. Tanecik ve inert malzeme boyutu, hava akig hizi ve
yatak sicaklif1 artigiyla, yanma oram da artmaktadir.

Yanma islemini difiizyon kontrollii olup olmadigi, yanma sicaklima ve karbon tanecik
capimna baghdir. Eger sicaklik yiiksek ve tanecik gapi bliyiikse, yanma diftizyon kontroll,

sartlar tersine dOnerse kinetik kontrollii olabilir.

Tanecik sicakligx

Yapilan deneysel ¢alismalar, tanecik sicakliginin oksijen konsantrasyonu ve tanecik ¢api ile
etkilendigini, azalan tanecik ¢ap1 ve artan oksijen konsantrasyonu ile sicakligin arttifini

gostermektedir.
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Tanecik yiizeyinde olusan yanma reaksiyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir.
C+l/Dd0O,—> 2-2/D)CO+(2/D-1)CO, (5.28)
) : mekanizma faktoris 1 igin CO; ; 2 igin CO olusur.

Kiigiik ¢apli taneciklerde, kokun yanmas: ile meydana gelen CO, hizl kiitle transferi
nedeniyle tanecigin disina difiizyonla ¢ikar ve tanecigin diginda yanarak CO, meydana getirir.

Biiyiik ¢apli taneciklerde ise, kiitle transferi yavas oldugundan CO tanecigin sinir tabakasinda

yanar ve CO, difiizyonla tanecikten disar taginir. Mekanizma faktoriinii veren ifadeler ise;

o= 2k t2 e dg < 0,05 mm (5.29)
k,+2
o= P +2) =k (d 000970095 4654 <1,00mm (5.30)
k. +2
ky : kokun yanma esnasindaki CO/CO, oramdar.

5.7 SO; Ve NOyx Emisyonu

5.71 SO, Olusumunun Onlenmesi

Hava kirliliginin baglica nedenleri fosil yakitlarin yanma sonucu olusturduklar1 SOx, NOx,
CO, CpH,, ve taginan kat1 partikiillerdir. Bunlarin en nemlisi sayilan SOx in yaklagik %98 i
SO,, %2 si ise SO; bilesikleridir.

Linyitlerin ¢evre kirlilisi meydana getirmeksizin yilksek verimle yakilmasim saglayan
akiskan yatakli yakicilarm biitlin tiplerinin en 6nemli avantajlarindan birisi, yénma sonucu
gikan SO, gazinin yanma esnasinda yataga kiregtasi veya dolomit ekleyerek dnemli olgiide
tutulmasinin saglanabilmesidir. Kazana toz halinde enjekte edilen kiregtasi ve/veya dolomit
yanma gazlari iginde kalsiyum oksite (CaO) ve magnezyum oksite (MgO) doniigiir ve SO, ile
reaksiyona girerek siilfath bilesikler meydana getirirler. Deneysel veriler bu reaksiyon igin
optimum sicakhigin 825°C civarinda oldugunu, 900°C den yiiksek sicakliklarda ise SO, nin
tutulma verimliliginin 6nemli 6l¢lide azaldigini gostermektedir.

Akigkan yataktaki, CaO ile SO, reaksiyonu ve kémiir yanmas: ¢ok kompleks bir iglemdir.
Yatakta SO, tutumunun derecesini arttirmak icin incelenmesi gereken bir¢ok faktor vardir.
Bunlar Ca-S mol orani, yatak sicakligi, isletme hizi, minimum akigkanlastirma iz, kiregtagi-
dolomit ozellikleri, yatak derinligi, yatak alani, komiirtin 6zellikleri, tanecigin ¢api, hava
fazlalik katsayisi, basing, kémiir besleme, kirectagi-dolomit besleme, serbest bolge, tanecik
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geri doniisii, akigkanlagtirma 6zellikleri, yatagin oksisdasyonu ve rediksiyon 6zellikleridir.
Genelde yatak derinligi arttik¢a, gaz ile katilarin kalma zamam artacagi ic¢in SO,
emisyonunun da azalacag) bilinmektedir. Komiirtin 6zellikleri ; kiil, ugucu miktar, kiil igerigi
, sisme orani, organik kiikiirt ‘in inorganik kiikiirde dSniistim oram v.s. ile kiikiirt miktar1 SO,
tutumunu etkiler.

Yapilan ¢aligmalar sonucu SO, ve NOx i¢in asagidaki korelasyonlar elde edilmistir.
Cso2 =3,03 Tp+ 0,035 Tp. 4 - 2047 (5.31)
Cnox =426 A% -726 A + 0,36 T+ 98 (5.32)

Yapilan tlim model ¢aligmalar: ve deneysel sonuglar goz niine alinarak incelendigi zaman
SO, emisyonunu etkileyen en 6nemli faktorler; beslemedeki Ca/S mol orami, yatak sicakhigy,
isletme hzi, minimum akigkanlagtirma hizi, kiregtag1 6zelligi (igerigi, boyutu v.s.), akiskan
yatagin ozelligi (derinligi, ¢ap1 v.s), yatakta gazin kalma siiresi, tanecik ¢api, yataktaki O,
konsantrasyonu, yakittaki S miktari, igletme basinci, fazla hava miktar, serbest bolgedeki

katilar olarak siralanabilmektedir.
5.7.2 NO, Olusumunun Onlenmesi

Yanma sonucu ortaya cikan bir diger istenmeyen madde olan NOx iki kaynaktan
olusmaktadir. Bunlardan birincisi yiiksek sicakliklarda yanma havasinin i¢indeki O, ve N; nin
oksitlenmesiyle olusan termal sok, digeri ise yanma havasindaki O, ile yakitm igindeki
azottan olusan yakit kaynakli NOx dir. Akiskan yatak yakmalarinda NOx emisyonu esas
olarak k6miirdeki azotlu bilegenlerden kaynaklanmaktadir.

Yapilan modelleme ¢ahsmalarindan da goriilmektedir ki ; NO ve NyO isletme sartlarindan
ters olarak etkilenmektedir.Bunlar ;

» yatak sicaklifinin artmasiyla NO artar, N,O diiser

v kiregtas: ilavesiyle NO artar, N,O diiser

»  yakitin azot igeridiyle NO diiser, N,O artar

® yakitin karbon igerigiyle NO diiser (devamli gegerli degil), N,O yiikselir

Bu &zelliklerden hangilerinin birbirleri ile iligkili veya tamamen bagimsiz oldugu tam olarak
anlagilmamugtir.

Sonug olarak; akigkan yatakli yakicilarda yakittaki azotun NO ve N,O ya doniigtimiinii
etkileyen parametreleri; yatak sicaklifi, akiskanlastinict gazin O, igerigi, komiir tipi,
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kémiirdeki azotun miktar1 ve formu, kdmiirdeki ugucu madde miktan, ilave edilen kiregtagt

veya dolomit miktan ve fazla hava miktar gibi sayilabilir.

5.8 Karbon Kayb:
Karbon tanecikleri sadece yanma islemi ile tiiketilmezler. Bir kismu agir1 akig yoluyla

stiriiklenerek ayrilirken bir kismu da kiil olarak atihir. Yanmamis karbon yataktan ti¢ sekilde
ayrilmaktadir.

» Yatak malzemesiyle (ihmal edilebilir — 6nemli degildir.)
=  Yanmamis gazlarla (kaybolan miktar azdir — ileride yanabilir.)
=  Siiriiklenme ile

Kritik bir boyuta erisinceye kadar biiziilen biiyiik tanecikler yatakta kalmaya devam ederler .
Kritik boyutun altindaki taneciklerin biiyitk kism reaksiyonunu tamamlamadan yataktan
ayrilacag ve siiriiklenme baglayacagi i¢in Snemlidir. Siiriiklenme biiziilmeden daha hizli
oldugunda yataktan Gnemli miktarda karbon kaybolmakta, yavas oldufu zaman ise karbon
kullanimi artmaktadir.

Yanmams yakitlarin kaybr; yakiciya, isletme sartlarina ve kdmiir tipine bagli olup kiitlesi ise
ucan kiildeki kokun toplam kiitlesine oramyla bulunabilir. Karbon siiriiklenmesinin
belirlenmesi igin; serbest bolge yiiksekligi, komiir besleme pozisyonu, dagitici elegin
ozellikleri, yatak sicaklii, fazla hava miktari, yakit ve inert malzemenin boyut dagilimi ile

yatak kiillerinin incelenmesi gereklidir.

Akiskan yatakta yanma ile ilgili yapilan modelleme ¢alismalarinda karbon taneciklerinin
agimmast ihmal edilmis, daha sonra yapilan ¢aligmalarda ise kabarcikl akiskan yatakta karbon
taneciklerinin siirliklenmesine aginmanin yardim ettigi belirlenmistir. Asinma orani ile diger
parametreler arasindaki iligki cok net degildir. Kémiir taneciklerinin agmmasinin baglica
nedeni olarak, komiir beslemenin hizli olmasindan dolay: 1sil sok, taneciklerin yiizey

¢arpigmasi sonucu aginma ve ugucularin hizli olusmasiyla kirilma gosterilebilir.

5.9 Yanma Verimi
Yanma sirasinda stirtiklenen tanecik miktarnin fazla olmasi yanma verimini azaltir. Yanma

verimi, beslenen karbonun CO, ye doniigmesiyle belirlendiginden, %100 den daha azdir.
Yanma verimi, yakit, dizayn ve igletme faktorleri tarafindan etkilenmektedir. Bu faktorleri
kisaca agiklamak gerekirse ;

®  Yakit faktorleri : komiir bilegimi, reaksiyona girme kabiliyeti, gézenek yapisi,
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yanma esnasindaki davramigi (biiziilme veya sisme)
Dizayn faktorleri : komiir besleme sistemi, dagitici elek, yatak igindeki borularin
konfigiirasyonu, ugan kiiliin sirkiilasyonu

[sletme faktSrleri  : yatak sicaklidi, yatak derinligi, akigskanlagtirma hizi, yatak
malzemesi, tanecik boyutu ve dagilimi, katki maddelerinin boyutu, fazla hava miktari,
tanecik karigimu, taneciklerin yatakta kalma zamani olarak tanimlanmaktadir.
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6. LITERATURDEKi MODEL CALISMALARI

Literatiirde akigkan yatakta yanma ile ilgili ¢ok sayida model ¢aligmasi vardir. Bu modellerin
bityiik bir béliimii bir boyutludur. Son 30 yildan beri iki boyutlu modeller igin ¢aligmalar
yapilmaktadir. Diisiik isletme sicakligr (830°C), yiiksek fazla hava oranlar1 (%30), ortalama
tanecik boyutu (1-3 mm), uzun kalma zamam (birka¢ dakika), 1s1 transferi ve proses

reaksiyonlar1 i¢in bityiik tanecik hareketi s6z konusudur.

Bir boyutlu kabarcikh akigkan yatak modeller, gaz akig dinamigi, tanecik akis dinamigi,
kémiiriin ugucusundan ayrilmasi, kokun oksidasyonu, ugucu yanmasi, tanecik aginmasi,
tanecik siiriiklenmesi (yataktan kayiplar), isletme basinci, gazlagtirma reaksiyonlari, ¢ok farkl
tanecik boyutlar, yatay ve diisey konumlu 1s1 degistirici borular, taginim ve 1sinimla olusan 1s1
transferi, azodun okside olmasi, taneciklerdeki kiikiirdiin tutulmasmm (kiregtasi ve dolamit)
g0z oniine alarak kurulmusgtur.

Bu zamana kadar yapilan model ¢aligmalar1 agagidaki parametrelere gore yapilmugtir.
= Akigkan yatak modeli

1. iki fazli kabarcikli model  : kabarcik ve emiilsiyon faz

2. ii¢ fazli kabarcikli model : kabarcik, 6rtii ve emiilsiyon faz

3. seri modelde boliimler : her bir boliimde iki faz

4. yavas kabarcik rejimli model : emiilsiyon ve kabarcik faz arasinda fark yok

»  Yatakta gazlarin akis1 (sekilleri)

1. kabarcik fazinda tikag akis, emiilsiyon fazinda karigik akis

2. her iki fazda kangik akis

3. her iki fazda tikag akus, iki faz arasindaki gaz degisimi sinirlidir.

4, yataga dogru tikag akis, fazlar arasinda fark yok

Yatakta katilarin hareketi

—

iyi karigmis
2. boliimlerin biiyiik kisminda iyi karigmis
3. katimin dagilimi simirhdir. Kiitle dengesi icin dagilim katsayisi kullamlir.

= Ucucunun kémiirden ayrilmasi
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1. ugucunun ayrilmas: anidir. Ugucu, iiniform olarak komiir besleme noktasinda agiga
¢cikmaktadir.
2. beslenen komiiriin karisimina kiyasla ugucudan ayrilma daha yavastir. Ugucunun agiga

¢ikmasi yataga dogru tiniformdur.

3. belli degil.

4, ugucunun ayrilmasi kémiir besleme noktasinda anidir.

5. ugucunun ayrilmasinda 2.ve 4.siklarin her ikisi de esit hisselere sahiptir.

6. ugucudan ayrilma katilarin diftizyonu gibi olur. Ugucular difiizyon kontrolli yanmaya
ugrar.

= KOmiir yanmasinin kinetigi

1. kontrollii film difiizyonu

2. film difiizyonu ve yiizey reaksiyon etki hiz1 mevcut, fakat CO in CO, ye homojen
oksidasyonunun ¢ok hizli oldugu kabul edilir.

3. CO oksidasyonunun hizi diger reaksiyonlarla kiyaslanabilir.
4. kiil tabaka diflizyonu mevcut

= Serbest bolgede yanma dikkate alimp alinmadig:

1. dikkate alinmanmis

2. dikkate alinmis
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7. AKISKAN YATAKTA MODELLEME

Komiiriin efektif kullammindaki metodlardan biri olan akigkan yatak teknolojisi genelde diger
iilkelerin komiirlerine uygun olarak tasarimlanmig ve gelistirilmis oldugu igin farkh
Ozelliklere sahip linyitlerimizi verimli sekilde yakmakta problemler bulunmaktadir. Tasarim
ve isletme sartlarinin tespiti i¢in matematiksel modeller gereklidir.

7.1 Model Kabulleri
Akigkan yatakli yakicilarda tiim etkileri iceren bir model gelistirmek olduk¢a zordur. Bu

nedenle ele alinan sistemi basite indirgemek icin bir takim kabuller modelleme esnasinda

yapilir.
Bu ¢alismada yapilan ana kabuller asagida yer almaktadir .
= Komiir tanecikleri kiiresel ve baglangigta ayni biiytikliktedir.

»  Ugucu madde ¢ikig1 yatagin baglangi¢ noktasindan itibaren olmakta ve kinetik olarak
akigkan yataga ilave olmaktadir.

»  Ko6miirii terk eden ugucu maddeler yandiktan sonra agiga ¢ikan kok yanar .
= Kok, karbon ve kiilden meydana gelmekte olup kiiresel yapidadar.
= Kiil parcaciklari da kiiresel olup, homojen yapidadir.

*  Yataga komiir ve kirectast devamli beslenir, kiregtasinin besleme oram yataktan

cikarilan ile aym orandadir.
s Aktif yatak i¢indeki kat1 homojen olarak yataga dagiimastir.
s Aktif yatak i¢inde kat1 madde birikmemektedir. |
= Calisma hiz1 minimum akiskanlagtirma hizina yakindir.
= Qrtamdaki metan ve karbon monoksit kinetik olarak yanmaktadar.
= Aktif yatak ve serbest bolge birbirine seri baglidir.
m  Kdmiir nemi ugucu madde ile ayni kinetikte a¢iga ¢ikmaktadir.

7.2 Genel Model Denklemleri ve Akigkan Ozelliklerinin Modellenmesi
Modelde kiitle ve enerji bilyiiklikklerinin zamana gore degisiminin belirlenmesi i¢in bir

kontrol hacmi segilir. Bu kontrol hacmine birim zamanda giren miktar, bu zaman siiresince

disar1 ¢ikan miktar ile igeride degisime ugrayan miktara esit olmalidir.



37

Kontrol hacmi i¢in genel prensip;
Sisteme giren + sistem iginde diretilen — sistemden ¢ikan = sistem i¢indeki degisiklik (7.1)

Sekil 7.1. modelleme igin segilen aktif yatak kontrol hacmini gdstermektedir.

Stirtiklenme baca gazlan
I ‘[ Agin akis
—
AKTIF YATAK KONTROL HACMI
Kazanilan 1s1
>
. L, Kil

Komiir , kiregtas: Hava beslemesi

Sekil 7.1 Model Aktif Yatak Kontrol Hacminin Sematik Anlatimi

Akigkan yatak iginde olugan reaksiyonlara bagli olarak yatagin boyu ile gazin ve
bilesenlerinin mol miktarlan siirekli olarak degisir. Buna bagh olarak gazn 1s1l iletkenligi ,
viskozitesi ve 6zgiil 151 degeri degisim halindedir. Karisim halinin 1s1l iletkenlik , viskozite ve

ozgiil 1s1stmn hesaplanmasinda asagidaki denklikler kullanilmaktadir.
7.2.1 Viskozite Hesabi

Modelde her bir bilesen i¢in kullanilan viskozite formiilii ;

_ 8,4401.10% (M, 1)~
i Q, .0’

(7.2)

burada ,

A C E 13)
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g/

T = [5) T (7.4)

(—k—) ve o igin Cizelge 7.1 de yer alan gazlann Lennard-Jones parametreleri kullanilmugtir.
g

), nin hesaplanmasi i¢in kullanilan katsayilar asagida yer almaktadir.
A=1,61145

B=0,14874

C=0,52487

D=10,7732

E=2,16178

Cizelge 7.1  Gazlarin Lennard-Jones Parametreleri

Madde (%J K) o (m)
CH,4 141,4 3,746.10'“’
N, 71,4 y 3,798.10°"°
0, .106,7 'A“' 34671010 )
c'o2 | 195,2 | | 3,941.16"" |
H,0 809,1 2,641;10"6
CO | 91,7 '3,690.10'10
NO 116,1 3,492.16""
SO, | 335,4' 4,112.107°

7.2.2  Ozgiil Is1 Hesab1
Ideal gazlarin 6zgiil 1s1lan sicakligin bir fonksiyonu olarak , C,= f (T) seklindedir.

Modelde mevcut korelasyonlar yerine Hougen ve ¢.a. (1954) tarafindan hazirlanan
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gizelgelerden 400-900°C arasindaki degerler dogrusal iliski ile ifade edilerek yeni
korelasyonlar gelistirilmistir.
Cizelge 7.2 de korelasyonda kullamlacak katsayilar yer almaktadir.
Korelasyon ifadesi ise ;
Cpi=AT+B (7.5)
seklindedir.

Cizelge 7.2  Cp Hesabinda Kullanilacak A ve B katsayilar: Tablosu

Gaz | Ta B

CH, 0,0061340 | 6,8888
N, . 0,0007054 ] ..6,.6132
0, | 0,0009317 6;7424
cbz | 0,0025432 8,79.60.
H,0 | o (5,6014028 7,4572
Co | 0,6009317 | 6,79&3
NO - 0,0008105 6,7595
sog B 0,'021200"' T ""9",'5629

7.2.3 Isi iletkenlik Hesabi

Gazlarin her birinin 1s1 iletim katsayist agsagidaki ifadeyle bulunur.

Cp,
1 1 1,25.R [10.4,

M
A = -~ (7.6)

H

7.2.4 Kangim I¢in Ortalama Degerlerin Hesaplanmas:

Karigim i¢in ortalama degerler her bir bilesen i¢in hesaplanan 1si1l iletkenlik, viskozite, 6zgiil

1st degerlerinden ;
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N 1
=3 &
I A
1 + i=, j=1
Yi
N
Py = Y——— (7.8)
X
1 + i=l,4=1
Vi
burada ;
. Iy ~0,5 o\ 05\
g, =—| |1+ 0] J1e|| L] & (7.9)
\/g M j M, H;
Cpmfx = Cp1,y1+ sz,yz'l- Cp3,y3+ Cp4,y4+ ........... (7.10)

esitlikleri ile hesaplanmustir.

7.3  Ucucu Madde Yanmasinin Modellenmesi
Akiskan yatagin modellenmesinde charin yatak iginde homojen yandig1 kabulii yapildigindan

akigkan yatak i¢inde belirlenmesi gereken en 6nemli parametre ugucu ¢ikis1 ve yanmasidir.

Ugucu yanmasi; homojen gaz-gaz reaksiyonu, char yanmast ise heterojen gaz-kati
reaksiyonudur. Diisiik kaliteli linyitlerin en dnemli 6zellikleri,isil degerinin diisiik ve bu 1sil
degerin dnemli bir kisminin u¢ucu madde iginde yanabilen bilesiklerden kaynaklanmasidir.

Komiir taneciéinden ugucu ¢ikigi, yafak s1cai<11§1mn ve tanecik ¢apinin bir fonksiyonudur ve

‘serbest bolgeyi de igerebilmektedir.

Kimyasal bir olay olan ugucu yanmasi iki temel yaklagimla analiz edilebilmektedir.
Termokimyasal denge veya kisaca denge kabulii ile ¢6ztim ve kinetik ¢oziim. Giiniimiize
kalan yapilan ¢aligmalarin pek ¢ogu ugucu maddeyi bu ugucu ¢ikigkabullerine bagl kalarak
denge halinde yakmuglardir. Denge kabuliinde, ortamdaki yanabilir her yakit molekiiliiniin
oksijenle bulusup reaksiyona girmesi i¢in gerekli sonsuz siirenin varoldugu veya reaksiyon
hizlarimn sonsuz oldugu dolayisiyla yanmamin sonsuz kiigiik bir zaman arahifinda
gerceklestigi kabul edilir. Denge halindeki kabullerin gegerliligi uygulamada simurlidir.
Yanlizca ¢ok hizh olugan, hidrojen-oksijen yanmasi gibi hallerde gergekei ¢ozlimler verir.
Denge ¢6ziimleri yanma olayinda ulagilabilecek son durumu jafede etmesi bakimindan
Onemlidir.
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Yanma olay1 es zamanli olarak meydana gelen bir kimyasal reaksiyonlar biitiiniidiir.bir
reaksiyonun herhangi bir agamasinda iirtin olarak ortaya ¢ikan bir bilesen hemen sonra bir
bagka reaksiyona girerek farkli bir bilesene doniisebilir. Tiim bu reaksiyonlar farkli hizlara
sahiptir.

Denge yanma kimyast i¢in ulagiimasi istenen en son durum olarak diistiniilebilir.pratik yanma
olaylannin incelenmesinde denge kabulii hatali sonuglar vermektedir. Burada zamana
bagliolarak degisimi veren ve reaksiyon mekanizmasim igeren reaksiyon kinetigi Onem

tasimaktadir.

Yapilan c¢esitli modelleme ¢aligmalarda; ugucunun g¢ikiginin ani olarak komiir besleme
noktasinda meydana gelme kabulli eldeki deneysel verilerle ciddi sapmalar gostermistir.
Yatak igindeki sicakligin baglangicta ¢ok yiikselmesine daha sonra ise hizla diismesine neden
olmaktadir. Bir diger kabul olan ugucu ¢ikisiin yatak iginde homojen dagilmasi yaklagimi da
aktif bolgede sonug¢ vermemistir. Bu durumda da yatak baglangic sicakliklari deneysel
degerlerin altinda kalmaktadir. Bu kabullerin gazlarin konetik halde yanmasi durumuna uyum

saglamadigini gostermektedir.
Bu bilgilerle modele yeni bir parametre ilave edilerek, ugucu gikigimin yatak yiiksekligine

bagli oldugu durum incelenmigtir. Bu parametrenin model tizerinde nasil etkisi oldugu

sonugclar boliimiinde ayrintili olarak anlatilmistir.

Model kabullerinde de yer aldig: {izere, modellemede kOmiiriin ugucu maddesinin akigkan
yatagin bagindan itibaren, kinetik olarak akigkan yataga ilave oldugu kabul edilmistir.
Besleme noktasindan itibaren gaz akimina katilan ugucu madde i¢indeki gazlar

t=a. d" (7.11)

esitliine gore yatak iginde belirli bir yiikseklige ulasacaklardir. Yatagin baglangicindan
itibaren bu siireye ulasana kadar yatak iizerinde sicakliktan bagimsiz olarak ugucu ¢ikis
gerceklesmektedir. Ugucu maddenin yatakta ulasacag: yiikseklik Z, ;

Z,= N.(%}a.d” (7.12)

olarak hesaplanmakta ve komiiriin kisa analizinden yararlanarak ugucu madde bilesimini

veren korelasyon ise ;

5. bolimde (5.2), (5.3), (5.4), (5.5), (5.6), esitliklerinde de bahsedildigi iizere ,
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CH; = 0,201 — 0,469 yym + 0,241 yypt®
H, = 0,157 — 0,868 yym+ 1,388 yynm’
co, = 0,135 — 0,900 yypm + 1,906 yym’
CO = 0,428-2,653 yvm+ 4,845 yui’
H,0 = 0,409 2,389 yym—4,554 Yy’
seklindedir.

Ucucu madde bilesimi i¢inde yanabilen gazlar metan, karbon monoksit ve hidrojendir.
Yapilan hesaplamalarda ucucu gikis1 ile yatak iginde dagilan tiim hidrojenin ani olarak yani
denge halinde yandig1 kabul edilmistir. Hidrojenin oksijenle reaksiyonu denge kabuliiniin
uygulanabilecegi nadir yanma reaksiyonlarindandir.

Denge ve kinetik halde yanma ile ilgili olarak sonuglar kisminda daha ayrintili bilgi yer
almaktadir.

Metanmn kinetik olarak yandig basitlestirilmis ifadeler ;

®x  Tek adimda yanma ;

CHy#+20; ——— COxy+2H,0 (7.13)

dem]_ 4 E11,exp(“_2f‘@}[cm]~°’3.[oz]"3 (7.18)
dt T

d_[%}&l - _83E8. exp( -1 5TO98 )[ cH, "o, (7.15)

= Jki adimh yanma ;
CH4+3/20, —» CO+2H,0 (7.16)

CO+120, —*CO, (7.17)

Jic ~30196 :
[dt J —7E11.exp( T )’T{CH J7 o)

Karbon monoksit icin kullanilan ifadeler ;
= [fadeler (Kose, 1995) den alinmustir.

CO+120, —»CO; (7.18)

d [Zf’z — ~13E1 l.exp(_ 1; 098 J.[coz] [0,]* [#,0]" (7.19)
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Aol =Yoo, fol 020

7.4  Komiir Partikiiliiniin Yanmasinin Modellenmesi
Komiir partikiiliintin yanmasi sirasinda ilk olarak 7.3 de bahsedilen ugucu ayrilmasi

gerceklesir. Ugucu ayrilmasindan sonra kalan kati kiitle char olarak adlandinlir. Charin
oksijenle reaksiyonu sonucunda olugan iirlinlerin bilesimi ve konsantrasyonu mekanizma

faktoriine bagli olarak degisebilir.

5.6.2 tanecik yanma reaksiyonlar1 boliimiinde anlatildig: gibi ,

Char , tanecik reaksiyon ylizeyine ve orta sicakligina bagli olarak ya karbon monoksite yada
karbon dioksite kadar indirgenir .

Modeldeki akiskan yatak sisteminde yakilan komiir partikiil ¢apt 0,1 mm den biyik
oldugundan akigkan yatakta char yandasi ile karbon monoksit olugmadig kabul edilmisgtir.

Modelde, char yanmasi genellikle oksijene gére birinci dereceden ve tersinmezdir. Bunun
yaninda 0,5. dereceden de ifade edilebilmektedir. Reaksiyon hizi, diflizyon ve kimyasal
reaksiyon hizlar1 dikkate alinarak bulunur. Reaksiyonlarda tanecigin dis yiizey alanina gore
hesap yapilmig ve taneciklerin kiiresel oldugu kabul edilmistir.

r=k;.Cs (7.21)

Tanecik ylizeyindeki oksijen konsantrasyonu bilinemediginden, reaksiyon hizinda serbest
akimin konsantrasyonunu kullanabilecek degisiklikler yapilmalidir. Tanecikteki oksijen
titketim hiz1, oksijenin yiizeye difiizyon hizina esit olacagindan;

r=kr.Cs=kd.(cw 'Cs)

ve buradan da ;

K=k (kq/ (ke +tkq)) (7.22)
r=K.Cowo (7.23)
esitlikleri elde edilir .

Kinetik reaksiyon sabifi k, icin kullanilan esitlikler ;
= Char yanmasimn birinci dereceden yanma reaksiyonu kabulil ve Tgs ylizey sic. Olmak
{izere ;

K: = 596.Ts.exp(-17967/T;) (Rajan, 1980). (7.24)
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K: = 596.T,.exp(-149220/(R.Ts))(Sriramulu vd., 1998) (7.25)

= Char yanmasimn 0,5 dereceden yanma reaksiyonu kabulii ile (Sriramulu vd., 1998);

K; = 3,4E5.R. T, exp(174220/(R.Ty))(Sriramulu vd., 1998) (7.26)
Sh.®.D
- ( Oy-N, ) (7.27)
d
Sh=2+0,69.Re_** Sc** (7.28)
Ud.
Re, =Pz (7.29)
Hoie
Mo ‘
Se =-Lmis_ (7.30)
D02~N2
Dy, _x, =5,08E—-9T%"? (7.31)

Tek bir char birim dis yiizey alan: icin molar karbon tiiketimi (kmonzs)
» Birinci derece reaksiyon igin ;

k, k, Co,
p=—"
k, +k,

(7.32)

= 0,5 derece reaksiyon i¢in ;

k,.{,/kz, +4k,C, —k,}
r= : (7.33)

2k,

olarak ifade edilmistir.

Reaksiyon hiz sabitinin hesabinda kullamilan char tanecik sicaklifi ortamdaki gaz
sicakligindan daha yiiksektir ve char taneciginin ortam ile 1s11 dengesinden yararlamlarak

hesaplanabilir.
Nueami Ts~T)/d=rH (7.34)
Nu, = 2+0,6Re > Pr™3 (7.35)

Pr= Cpmiks.llmiks/ smix (7.36)
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7.5  Reaksiyon Isilarmin Hesaplanmasi ve Modellenmesi
Reaksiyon isilarinin hesaplanmasinda sicakligin etkisi dikkate almmugtir. Kullanilan esitlik,

.
H,; = Hyg+ [AC,,.dT (7.37)

298

AC,; =C - CPreaktainar,i (7‘38)

pd T ™ Partinler i
Modellemede kullanilan reaksiyonlarin 298°C°deki yanma entalpileri Cizelge 7.3 de

verilmisgtir.

Cizelge 7.3  Yanma Entalpileri (Perry ve Chilton, 1973)

. Yanma entalpisi
Bilesik
(kj/kmol)
Karbon -110523
Hidrojen -285840
Karbon monoksit -282989
Metan 890346

7.6  Tanecik Miktan Hesaplanmas:
7.6.1 Aktif Yatak Tanecik Miktar

Aktif yatagin tamaminda tanecik bulunmaktadir. Modelde aktif yatak igindeki tanecik
miktarim bulmak icin yatakta karbon dengesi kurulmustur. Yatak i¢inde karbon birikmesi
olmayacagindan aktif yataga beslenen komiirle gelen karbon yatakta tiiketilen karbon
miktarina esit olacaktir. Model ¢aligmasinda hesaplama yapilan her diferansiyel elemamnda

karbon tiiketiminin sabit oldugu kabul edilmistir.

dz kesit alaninda tiiketilen karbon miktar1 = beslenen kdmiir miktann x komiiriin karbon
bilesimi / yatak boyu (7.39)

7.6.2 Serbest Blgeye Atilan Tanecik Miktan

Gaz ve taneciklerin fiziksel 6zellikleri, akiskanlastirma hizi ve yatak yiiksekligi yatagin
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hidrodinamik davramimini dogrudan etkiler. Yatagin ¢api, dagitic1 elek tipi ve yatak icinde
yerlestirilen sogutucu tiip gibi diger unsurlarin ise yatagin hidrodinamik davranimu tizerinde
az etkisi vardir. Serbest bolgeye taginan ilk tanecikler yatagin hidrodinamik davranimi ile
dogrudan iligkili oldugundan yataktan tagmnan kati taneciklerin miktar1 yatagin g¢alisma
sartlarina baglidir. Yogun yataktan serbest bolgeye, kabarcigin patlamasi ile atilan bir grup
tanecik ya akigkan ile tagmarak bacadan digari atilir yada serbest bolge iginde belli bir
yiikseklige kadar yiikselir ve yatafa geri donerler. Gaz ile tasmnarak bacadan atilan kati
taneciklere “atilan”, aktif yataktan firlatilarak serbest bélge i¢inde sagilan taneciklere ise

“tagman” kati tanecikler ad1 verilir.

Modelde serbest bolge yiiksekligi ile tanecik debisinin eksponansiyel olarak azaldigimi kabul
edilmisti. Yapilan deneysel caligmalar gOstermigtir ki; serbest bolge tanecik tasinmasi
acisindan serbest bolge yiiksekligine Zgsp, bagl olarak ii¢ farkli bolgeye ayrilir.

= Sacilma boligesi (Zsg <0,3)
=  Yogun tanecikli bolge (0,3 <Zgg <0,7)
»  Seyrek tanecikli bolge (0,7 <Zsg < 1,5)

Biitiin bu yaklasimlar g6z 6niinde bulundurularak serbest bolge iginde kati taneciklerin
yiikseklige bagli olarak taginma hizlarini veren ¢esitli ifadeler elde edilmigtir.

Serbest bolge ¢ikisindaki madde debisi Foo ve serbest bolge baslangic debisi Fy olmak lizere
belirli bir serbest bolge yiiksekliginde yukar dogru yiikselen tanecik debisi;

Fy=Fow+ (Fe- Foo) exp (-a.Zsp) . . _ (7.40)

Serbest bolgede agagt dogru inen taneciklerin debisi ;

Fa=(Fo- Foo) exp ( -a.Zsp) (7.41)
olarak ifade edilmistir.
aigin;

= sacilma bolgesinde a=2 I/m

= yogun tanecikli bolgede a=11,8 I/m

= seyrek tanecikli bolgede a=4,3 I/m

degerleri alinabilmektedir.

Serbest bdlgede mevcut tanecik miktan G olup asagidaki sekilde ifade edilmektedir;
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G= Zguz_ga_ (7.42)
y a

Yatak minimum akiskanlastirma kosullarinda ¢alistiginda Uy gaz hizina Uy esit alinmus , U,
ise agagidaki esitlikten bulunmustur.

Up=Ug - Uger (7.43)
User = 4.2.8°.(pc- pe)* / 225. pgtg (7.44)
7.7  Komiiriin Ozelliklerinin Modellenmesi

Elementel analizi bilinen bir kémiir i¢in yogunluk ve spesifik 1s1;

pe = 1534-51,96. Eh+7,375.E0-24,72.En+3,853.Es (7.45)
Cp,c =0,139.EC + 0,874 Eh + 0,491 En + 0,36 Eo + 0,215 Es (7.46)
Kiiliin spesifik 1s1s1 ise 0,66 — 0,71 kj/kg K arasinda degismektedir (Speigh, 1994).

7.8 Kiitle Dengeleri
Aktif yatak ve serbest bSlgede kurulan denge denklemlerinde gaz fazi dikkate alinarak

hesaplamalar yapilmistir. Charin yanmasi ile gaz ortamindan gekilen ve gaz ortamuna ilave
edilen bilesenler ve miktarlar1 ise kaynak terimi olarak hesaplamalarin yapildig: araliga ilave
edilmistir.

7.8.1 Aktif Yatak Kiitle Dengesi

Gaz karnigimimi olugturan bilesenler i¢in molar kiitle dengesi ve tiim kiitle dengesi, dagili
parametreli sistemlere klasik yaklagim tarzi olan eksen iizerinde ¢ok kiiciik bir dx
kalinligindaki kesit gbz Oniine alinarak yapilmustir.

Karigim i¢indeki i nolu bilesen i¢in denge denklemini yazmak istersek ;
Toplam molar akis debisinin N (kmol/s) olarak alinmasiyla ,

Diferansiyel kesite giren mol miktar1 + diferansiyel kesit iginde iiretilen mol miktar1 =
diferansiyel kesitten ¢ikan mol miktar:

Yani ;
N.yi+r.A.dx =(N.y; + d(N.y;)) (7.47)

olarak tammlanmaktadir. Bilegen {iretiliyorsa + r.A.dx aluur. Bilegen tiiketiliyorsa — r.A.dx

alinir. Burada A diferansiyel kalilikli kesitin alamidir ve boru reaktoriiniin ¢ap1 D (m) ise ;



68

2
A= ”’f (7.48)
olarak alinir.

Tiim denge denklemi olarak yazilmak istenildiginde (7.47) denklemi asagidaki sekilde yazilir.
dMN)=+Xr.A.dx (7.49)

Buradan i bileseni i¢in mol dengesi ;

d(N
—(dx-y'lzir.A (7.50)
d,
yi%+N;§=ir.A (7.51)
dN
trA-y, —
N r),
i—= ~ (7.52)
olarak kurulur.

Bu denklemler sirasiyla tiim kiitle, azot, oksijen, karbon monoksit, karbon dioksit, metan, su,

kiikiirt dioksit ve azot oksit i¢in yazilacaktir.

7.8.1.1 Tiim Kiitle Dengesi
Akiskan yatak icinde meydana gelen temel reaksiyonlardan sadece karbon monoksitin yanma

reaksiyonu esit mol giris ve ¢ikist olmayan reaksiyondur. Tiim kiitle dengesinde sadece

karbon monoksitin degigimi 6nemlidir.
CH4#+20, ___, CO»+2H,0

Sekil faktoriiniin 1 segimiyle ;
CO+%0; —» CO,

% =—1,,.4 (7.53)
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7.8.1.2 Azot Dengesi
Azot gazinmin ortamda tiiketilen veya tiretilen reaksiyonu yoktur.

Yy
Do _ dx (7.54)
dx N

7.8.1.3 Oksijen Dengesi
Ortamdaki oksijen; metan, karbon monoksit ve karbon yanmasi ile tiiketilir. Homojen faz

reaksiyonlar1 olan metan ve karbon monoksit yanmasi diferansiyel eleman i¢inde
hesaplanmis, heterojen reaksiyon olan karbon yanmas: ise sayisal olarak ¢6ziim yapilan AZ

aralif1 sonunda ¢ikis bilesimine ilave edilmisgtir.

Yoo A dN
dy [‘ 21y, A~ C; ~Jo2 :ix—)
2 = (7.55)
dx N

7.8.1.4 Karbon Monoksit Dengesi
Ortamdaki karbon monoksit, ugucu gikisi ile ortama verilir ve yanma reaksiyonu ile tiiketilir.

—7 A — gi\r_)
e ~ co-A~ Veo e

dx N

(7.56)

7.8.1.5 Karbon Dioksit Dengesi
Karbon dioksit; metan, karbon monoksit ve karbon yanmasi sonucunda yanma tiriinii olarak

agifa ¢ikar. Diger taraftan komiiriin ugucularindan ayrilmas: ile ugucu maddeleri olusturan
gazlar arasindaki karbon dioksit gaz akimina verilir. Karbon yanmas: ile iiretilen miktar ise

AZ araligr sonunda ¢ikis bilesimine ilave edilmektedir.

dN
& ("cm A+rq,.A— Yeo, EJ
2 - (7.57)
dx N
7.8.1.6 Metan Dengesi

Ugucu maddeler ile ortama verilen metan komiir besleme noktasinda gaz bilesimine katilir ve

ortamdaki oksijen ve metan konsantrasyonuna bagli olarak kinetik mekanizma ile yanar.
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(i
dy(.‘m ) cHy A~ Ven, dx .58
dx N '

7.8.1.7 Su Dengesi

Akigkan yatak ortamindaki su buhari; kOmiiriin igerdidi nemden ve ugucu madde
bilesiminden kaynaklaniyorsa tamami kOmiir besleme noktasinda gaz akimma ilave
olmaktadir. Metan yanmasi sonucu olusan su buhari ise besleme noktasindan itibaren agiga
cikarak gaz akimina katilmaktadir.

dyﬁ,o (27'(‘.,1,4 A- V0 %J
& N

(7.59)

7.8.1.8 Kiikiirt Dengesi
Komiir i¢indeki kitkiirt yanarak kiikiirt dioksit meydana getirir. Kok yanmas: ile a¢ifa ¢ikan

kiikiirt miktar1 dz diferansiyel kesit alaninda yanan karbon miktar ile dogru orantili oldugu
kabul edilmistir.

7.8.1.9 Azot Oksit Dengesi
Kiikiirt dengesinde oldugu gibi yatak igindeki dz kesit alaninda yanan azot oksit miktart yanan

karbon miktari ile dogru orantilidir.
7.8.2 Serbest Bilge Kiitle Dengesi

Serbest bolgedeki tiim denklemler aktif yataktakilerin aymsidir ve serbest bilge giris kogullart
aktif yatagin bittigi noktadaki kogullardur.

7.9  Enerji Dengeleri
7.9.1 AKktif Yatak Enerji Dengesi

Enerji dengesini , kiitle dengesinde oldugu gibi yine sonsuz kiigiik dx kalinligindaki bir kesit
g0z 6niline alinarak bulunabilir. Bu birim eleman iginde hem ekzotermik reaksiyonlar ile 1s1
tiretilecek, hem de hacim elemaninin cidarindan disaridaki soguk ortama 1s1 kaybedilecektir.
Is1 kaybedilen hava sicaklign T¢ ¢ dir ve yakma sistemindeki potansiyel ve kinetik enerji

terimleri ihmal edilebilir.

Kiitle akigindan dolay1 x simrindan hacim elemana giren 1s1 enerjisi ;
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N.Cp. T (7.60)
Ekzotermik reaksiyondan 6tiirli hacim elemani igerisinde iiretilen 1s1 enerjisi;

R;.A. H;. dx (7.61)
Kiitle akigindan 6tiirii x+dx siirindan hacim elemanindan ¢ikan 1s1 enerjisi;

N.Cp.T + AX.(N.Cp.T) (7.62)
Hacim elemam cidarindan dis ortama transfer edilen 1s1 enerjisi;

Q.n.D.dx (7.63)
Enerji dengesini toparlayacak olursak asagidaki sekilde kurabiliriz.

N. Cpmix..T —1;. A.dx . Hi=N.Cpmix. T + d(N.Cpmix . T)*+Q. I1. D.dx (7.64)
Denklemdeki Q disariya kaybedilen 1s1 debisi (kj/m?.s.K) genel olarak;

Q = hyop.(T-T) (7.65)

seklinde ifade edilebilir. Burada hyop (i/s.m>X) boyutunda akiskan yataktan dis havaya olan
tiim 1s1 iletim katsayisidir.

Diferansiyel enerji dengesinin diizenlenmis hali ;
d (N.Cpmix.T) / dx = 1i. A.-H; — hyop.. 7. D. (T-T¢) (7.66)
Genel olarak verilen enerji dengesinin modellenen akigkan yataga uygulanmasiyla;

I. Yataktaki reaksiyonlar : karbon, metan, karbon monoksit yanmasidir.

1. Yataktaki toplam 1s1 iletim katsayisi

IL.1. Yanmanin gerceklestigi ortam i¢in 1s1 iletim katsayisi

Yanmanin gergeklestigi i¢ ortamdan cidarlara olan 1s1 kaybina iki temel komponent neden
olur : Bunlar sicak char taneciklerinin ve gazin ylizeye temasidir. Sicak bir char partikiilii
kisa bir siire iginde yiizeye temas eder ve ayrilir. Aym hareket akiskan yatakta yeni
partikiiller tarafindan siirekli olarak tekrarlanir. Partikiillerin cidara temasi1 mikroskobik
seviye bir alandadrr. Partikiiller ve gaz temasin tarafindan meydana getirilen maksimum

1s1 transfer katsayisi i¢in matematiksel bagints;
hmax= 35,8.Pe-Amax. 0.d (7.67)
seklinde ifade edilmektedir.

Hinax degerinin %701 genellikle i¢ ortam 1s1 transfer katsayisi olarak kullamlir (Howard,
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1989).
1.2 Yatak malzemesinin 1s1 transfer katsayisi

Modelde kullamlan malzeme paslanmaz gelik olup, 1s1 transfer katsayis1 43 W/Mk olarak

alinmugtir.
IL3. Dis ortam 1s1 transfer katsayisi

Yatak malzemesi dig kismindan 1s1y1 dogal tagtmm ve 1gmmim yoluyla kaybeder. Dogal
tasinmim i¢in kullamlan esitlik,

0,25

T, T .
Haogar = 1,32 (_dJTﬂz] (7.68)

Silindirik yapil1 yataklarda 1sinim ile kaybedilen 1s1 debisi igin kullanilan esitlik ise;

_ S,67E—8(T},. T o ) (7.69)

l-a 1
[ . + —
ad A
Akiskan yatak icin toplam 1s1 transfer katsayisi ise;

1 1 ADy, 1 (7.70)
s K h

top malzeme ic

seklinde ifade edilebilir.
Denklemler yerlerine koyuldugunda asagidaki denklem elde edilir;
d (N.Cpmix T) / dx = rco.A.Hcotreo. A. HCH4+MTGK.AX/L.A.Hc—hmp‘7E. D.(T-T¢) (7.71)

Mo AX/L terimi X boyunda tiiketilen karbon miktaridir ve toplam yatakta
tiiketilen miktarin toplam yatak boyuna béliinmesi ile bulunur.

7.9.2 Serbest Bilge Enerji Dengesi

Aktif yatakta bulunan enerji esitligi serbest bélge iginde gegerlidir. Serbest bolge aktif yataga
seri olarak bagli ve aktif yatagin devarmdir.

7.10 Model Denklemlerinin Céziim Metodu
7.10.1 Sumr Sartlan

Aktif yatafa giren havanin kompozisyonu mol bazinda %79 azot ve %21 oksijen olarak
alinmugtir. Diger bilesenler ihmal edilmistir. Havanin yataga 25°C de beslendigi ve yatak
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baslangig sicakligs ise 477°C oldugu kabul edilmistir. Serbest bolge icin giris degerleri aktif
yatak cikis degerleridir.

Yatak malzemesi yataga bastan ilave edilmekte ve akigkan yatagin siirekli ¢aligmasi iginde
yataga beslenmemekte ve yataktan atilmamaktadir.

Yataga beslenen komiiriin igerifindeki nem ve ugucu maddenin yatagin baglangicindan

itibaren kinetik bigimde ag18a ¢iktig1 ve kinetik olarak yandig: kabul edilmigtir.

Yataga beslenen kémiir yatak iginde homojen olarak dagilmakta ve kémiir yanmast sonucu

olusan kiil yatag: yatak sicakliginda terk etmektedir.
7.10.2 Deney Diizenegi ve Calisma Sartlar

Calismamda kullandigim deney verileri Sn. Handan Cubuk un yapmus oldugu calismadan
alinmis olup deney diizenegi asagidaki sekildedir.

Riizgar odas1 , On 1sitma sirasindaki LPG-Hava karisgimmin yataga homojen olarak

beslenmesini sagiar.

Riizgar odas: ile yanma odas! arasinda yatak malzemesini dagitici elek tagir. Aymi zamanda
LPG-Hava karisiminin horhojen bir sekilde dagilmasim saglar. Kullanilan plaka 170 cm gapli
olup, paslanmaz celikten yapilmistir. Uzerindeki 1 mm capindaki deliklerin toplam yiizeye

oram: %4 diir.

Toplam 1200 mm yiiksekligindeki iki ayr1 parca, yanma odas: ve serbest bélge olarak grev
yapmaktadir. 300 mm yiiksekligindeki ilk parca , arada dagitici elek olmak f{izere riizgar
odasimna flansla baglanmigtir. Bu kisim 150 mm ¢aplt ve 5 mm et kalinliginda silindirik

borudur.

900 mm yiiksekligindeki ikinci kisim ise serbest bélge olarak adlandirilir. Bu kisim yatak
yiiksekligini arttirarak taginmay1 6nlemek igin yapilmistir. Bu bolge ¢apt 220 mm dir. Serbest
bolge capmin aktif yataga gore biiylik olmasi, baca gazinin yatakta daha uzun kalmasim
saglamaktadir (Cubuk, 1999).

Deney diizenegi atmosferik basingta caligmaktadir. 2,709 kg/h debisinde komiir aklskan
yatagin alt kismindan beslenmektedir. Yataga beslenen havanin debisi ise 12 m*/h dir. Dis
hava sicaklig 25% alinmugtir. Hava fazlalik katsayisimn 1,2 oldugu durumda ¢aligmaktadir.
Yataga beslenen komiir tanecikleri 1-2 mm arasindadir. Yatak ¢aligma sicakligi 850°C olarak
alinmigtir. Deneyde Orhaneli linyiti kullamilmig olup , kisa analizi ve elementel analizi

Cizelge 7.4 de yer almaktadir. Farkl linyitler i¢in de bu tablodaki degerlerle hesaplama
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yapilabilmektedir.

Cizelge 7.4  Akigkan yatakta kullamlabilen kdmiir ve kimyasal dzellikleri

KOMUR i  KISAANALIZ(%) | = ELEMENTEL ANALIZ (%)
}.‘.".N..S [FC_ [ww_[NEM [KOL |C__ [HZ [0 [Nz _[S_
| SARAY | 2318 | 3560 | 16,65 | 24,57 | 4551 ,:l419 | 16,67 | 0,89 }380

| ORHANELIM [2250 |29,96 |257 [21,8 5070 [4,27 [2043 [050 |1,65

[ ORHANELI2 {943 [3318 |[2229 {3510 (3254 (318 |[1524 [095 | 290

| ORHANELI-3 | 23,43 |[3269 [2155 |2233 [4586 |402 |1822 [1,04 |240

| i
[ ORHANELI4 (2546 (3584 [2206 (1664 [4790 [3,74 [2264 [186 [250
| TUNGBILEK |37,58 |3219 |14,73 |1550 |56,60 |4,51 |16,24 |144 | 3,00

| TAVSANLI1 [ 2536 | 31,35 [1027 (3302 |3687 [335 [17,89 |150 3,60

|

I
[ TAVSANLI-2 [ 26,07 [3169 [1022 [3202 [3772 [321 [17,87 [1 61.... [310
[ TAVSANLI3 [2282 3007 [951 |3760 [409 [370 {916 [145 |330
[ SEYITOMER [29,40 [3690 [23,71 [1000 [5517 |515 |[24,22 | 119.. 1 1,20
| YATAGAN [20,51 |36,02 |3066 |1281 49,01 |478 |2312 [071 3,90
| CAN [37,00 [3230 [1300 |1770 [4450 [480 [13,20 [090 [6,00
[MALKARA  [2489 (3557 |2114 [1841 [4761 [413 [1949 [122 [420
| SOMA 121,30 43,36 {1497 | 2037 [48114 |49 |17.66 | 1,22 | 4,20

Cizelge 7.4; Akgura ve Gerger (1982), Agabay(1987),Bilge (1988) ile Urkan (1990) nin
verdigi analiz degerlerinden olusturulmustur. Modelde kullanilan analiz degeri ise, Orhaneli
linyitlerinin analiz degeridir (Cubuk,1999). Tablodaki elementel analiz degerleri kuru bazda

verilmigtir.
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8. SONUCLAR

Linyitlerimizin, yiiksek ucucu madde, yiiksek kiikiirt igerigi, yiiksek kiil igerigi ve diisiik 1s11
kapasiteye sahip olmasi yakilacadi sistem tasariminda bazi sorunlara neden olmaktadir.
Olusabilecek sorunlar en az diizeye indirebilecek tasarim AYT oldugu bilinmektedir, AYY
sirasinda gerceklesen temel proseslerin baginda ugucu gikisi ve yanmasi gelmektedir. Bolim

7. de ugucu ¢ikis1 ve yanmast, literatiirdeki kabuller detayli olarak anlatilmustir.

Bilgisayar programuyla hesaplanan modelde ugucu g¢ikigt ayr1 bir parametre olarak yer
almaktadir, Buradaki hesaplamalarda Sn. Handan Cubuk un TUBITAK-Marmara Arastirma
Merkezi Enerji Sistemleri ve Cevre Arastirma Enstitiisii Akiskan Yatak Laboratuarinda
kurmus oldugu diizenege gére yatak 25 mm lik kisimlara bsliinmiis ve her kisim i¢in ugucu
cikis degeri farkli tutulmustur. Ugucu ¢ikis degeri igin gerekli temel ise ugucu ¢ikigmmn
yatagin tamamina dagildif durum olmusgtur. Bu durum igin hesaplama yapilan her 1 mm ye
tiim ugucunun 1/300 oraninda ugucu girisi olmaktadir. Temel olan 1/300 iin katlan olarak her
25 mm ye sabit ugucu ilavesi olmaktadir. Modeldeki her 25 mm lik araliklar i¢in temel olan
1/300 iin ¢ikis katsayilar1 ve bu katsayilarin kullamilmasi sonucu elde edilen aktif yatak

sicakliklar denemeler sonucu elde edilmistir.

Programdan alinan bazi sonuglara gore gizelge 8.1 de yatak yiiksekligine bagl olarak yatak
sicaklik dagilimi gikanlmistir. Burada x ekseni yatak yiiksekligini temsil ederken , y ekseni
ise K cinsinden yatak sicakligim temsil etmektedir. Buradan aktif yatak bolgesi olan ( z < 0,3
m) yiiksekliklerde yatak sicakhigmin maksimuma ulagtigi serbest bolge gegisi ile yatak ici
sicakhiginin belirli seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Cizelge 8.2. de aktif yatak bdlgesi
icin yatak yiiksekligine bagli sicaklik dagilimi yer almaktadir.

Bilgisayar programi sonucu elde edilen degerlerle hazirlanan diger grafikler ise asagida yer
almaktadar.
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Cizelge 8.1. Yatak Yiiksekligine gore Sicaklik Degigimi Grafigi

YATAK YUKSEKLIGINE GORE YATAK SICAKLIGI

DAGILIMI
g0 = e e
S 600
g 500 ]
£
b4 0+
E 200
> 100\ HILILIL
0 U U U yu ol uuwwuLw L L
0 10 25 40 55 70 85 100 115
YATAK YUKSEKLIGI (em)
Osicaklik (tg)

Cizelge 8.2.  Aktif Yatak Bolgesi Igin Yatak Yiiksekligine Gore Sicaklik Degisimi Grafigi

YATAK YUKSEKLIGINE (AKTIF YATAK) GORE YATAK
SICAKLIGI DAGILIMI

YATAK SICAKLIGI (K)

0 1 5 10 5. 20 2
YATAK YUKSEKLIGI (cm)

Osicaklik (tg)
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Cizelge 8.3. Serbest Yatak Bolgesi I¢in Yatak Yiiksekligine Gore Sicaklik Degisimi Grafigi

YATAK YUKSEKLIGINE (SERBEST YATAK) GORE YATAK
SICAKLIGI DAGILIMI

YATAK SICAKLIGI (K)
- 888888

YATAK YUKSEKLIGI (cm)

O sicaklik (tg)

Cizelge 8.4. Yatak Yiiksekligine Gore Beslenen Hava Igindeki Bilesen Dagilim

BESLENEN HAVA IiGiNDEKI KESIR DAGILIMI - YATAK
YUKSEKLIGINE GORE

MOL ORANI
)
8

Ire ;
000 010 025 050 075 1,00 1,10 120
YATAK YUKSEKLIGi (m)

@ havanin debisi @ hava igindeki 02 kesri [ hava igindeki co kesri
O hava igindeki co2 kesri @ hava igindeki so2 kesri m hava i¢indeki no kesri
m hava icindeki ch4 kesri [0 hava i¢indeki h2o kesri
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Cizelge 8.5. Yatak Yiiksekligine Bagl Iginim Isi Kayb1 Grafigi

ISINIM ISI KAYBI - YATAK YOKSEKLIGI - YATAK CAPI GRAFIGI

ISINIM KAYBI MIKTARI
(KWIm2K)
S
8

! P U i r' ,‘ i W APAapAavAad4 ryp
0,0 15000 3501 55,01 4 7500 95,
YATAK YUKSEKLIGI (cm)

1 OISINM @ yatak QapT[

Cizelge 8.6. Yatak Boyunca Entalpi Degisimi

YATAK BOYUNCA ENTALPI DEGISIMI VE YANMA HIZLARI

14071 g
1,201
1,00
0,80
0,60 11
0,40
0,20
0,00‘ I
0,20+

ENTALPI DEGISIM MIKTAF

000 010 025 050 075 110 120
YATAK YUKSEKLIGI (m)

0O toplam entalpi degisimi @ kok entalpi degisimi @ karbon entalpi degisimi
@ metan entalpi degisimi @ CH4 yanma hzi 0 CO yanma hzi
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