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SEMBOLLER

HESPQUCREFE

Kol

e

Minimum akigkanlagma hizi, m/s

Yiizen taneciklerin minimum akigkanlagma hizi, m/s
Coken taneciklerin minimum akiskanlasma hizi, m/s
Tamamen karigan taneciklerin minimum akigkanlagma hizi,
m/s

Kismen karigan taneciklerin minimum akigkanlagma hizi,
m/s

Tamamen ayrigmis taneciklerin minimum akiskanlagma
hizi, m/s

Yatak yiiksekligi, m

Statik yatak yiiksekligi, m

Dinamik yatak yiiksekligi, m

Yatak basing diisiisii, mmSS

Operasyon hizi, m/s

Yatak capi, m

Hacimsel habbe debisi, m3/s

Y atak kesit alani, m2

Tanecik ¢api, m

Karigma indeksi

Yiiziigen zengin sistemde batigan taneciklerin {ist
kisimlarindaki agirhik orani

Batigan taneciklerin tiim yataktaki agirlik fraksiyonu
Batigan taneciklerin yatagin herhangi bir kesitindeki agirlik
fraksiyonu

Biiyiik taneciklerin ¢api, m

Kiigiik taneciklerin ¢api, m

Linyit taneciklerinin ¢api, m

Yatak malzemesinin ¢api, m

Agir taneciklerin yogunlugu, kg/m3

Hafif taneciklerin yogunlugu, kg/m3

Yogunluk oram



DOk :  Tanecik yogunlugu, kg/m3

T :  Sinterlesme sicaklig, °C

TaG : Aglomerasyon sicakligi, °C

Fy : Linyit besleme debisi, g/dak

Fg : Hava besleme debisi, m3/saat

X/H :  Penetrasyon derinligi,

ATy : Dagitici elekten itibaren 0.10 m ile 0.01 m yiikseklikteki
bolge sicakliklar arasindaki fark, °C

AT; :  Dagitici elekten itibaren 0.10 m ile 0.03 m yiikseklikteki
bolge sicakliklart arasindaki fark, °C

ATzg  : Dagitici elekten itibaren 0.10 m ile 0.30 m yiikseklikteki
bolge sicakliklar arasindaki fark, °C

ATz : Aglomerasyon baglangicindan itibaren 0.030 m

yiikseklikteki sicaklik ile yatak sicakligi arasindaki fark, °C
AT3ga : Aglomerasyon baglangicindan itibaren 0.30 m

yiikseklikteki sicaklik ile yatak sicakligi arasindaki fark, °C
Atag : Aglomerasyon siiresi, dak.
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OZET

Akigkan yataklarda, linyitin kendisinden degisik yogunluk ve
tanecik boyutuna sahip bir yatak malzemesi icerisinde yakilmasi halinde
ayrigma gerceklesmektedir. Akigkan yatakli sistemlerde aglomerasyonun

‘bir on agsamasi olarak beliren ayrismanin mekanizmasi ve bunun
-aglomerasyona olan etkisinin anlagilmasi yanmanm verimli ve siirekli
olabilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, Goyniik linyiti Sile kumu ve kuartz kumu igeren
0.11 m ve 0.2 m ¢aplarinda akigkan yataklarda yakilmig ve sistemde
yanmanmn baglamasindan aglomerasyonun gergeklesmesine kadar
gecirdigi aynigma rejimleri incelenmigstir.  Sistemler siirekli calisacak
sekilde tasarlanmistir.

Goyniik linyiti ve s6zii edilen yatak malzemelerinin tanecik
boyutlar: dikkatli secilerek akigkan yatakta bir ugta siddetli linyit ¢ékiisen
zengin, diger ugta da batisan zengin ayrisma karigimlan elde edilerek
calisma gergeklestirilmektedir. Akiskan yatakta linyit, inert komponente
kiyasla ¢ok diisiik oranlarda bulundugu i¢in yatak igerisindeki dagilim,
yanma sonucu elde edilen sicaklik dagilimindan anlagilabilir. Bu nedenle
her iki akigkan yatakta dagitici elekten 0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.2 ve 0.3 m
yiikseklikteki seviyelere yerlestirilen 1s1l c¢iftlerle Olgiilen sicaklik
dagilimlar tiim deney siiresince izlenmigtir.

Ayrigsma rejimleri ve buna bagli olarak gelisen aglomerasyonun
belirlenmesinde diferansiyel sicaklik degerleri kullamilmigtir. Ayrigma
rejimleri igin AT3, ATz ve aglomerasyon i¢in AT;p, ATzgpa olarak
tanimlanan degerler anlamli sonuglar vermigtir. Bu degerlerin kontrol
parametreleri olarak kullanilabilecegi anlagilmigtir. Deneylerin sonucunda
akigkan yatakli linyit yakicilarinda yatagin normal sartlarda linyit yliziigen
zengin rejimde yandig1 ancak yatak malzemesi tanecik boyutunun kiigiik,
linyit tanecik boyutunun biiyitk segilmesi ile linyit batisgan zengin
rejiminde siirdiiriilebilecegi anlagilmistir. Degigen proses parametrelerinin
ayrisma ve aglomerasyon iizerine etkileri incelenmistir.
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SUMMARY

THE SEGREGATION SYSTEMS LEADING TO THE
AGGLOMERATION IN FLUIDISED BED COMBUSTOR

The beds in a binary lignite-bed material fluidised bed combustion
system are forced to segregate. Measurement of bed segregation may be
done by various methods: the bed may be slumped and the components
can be vacuum collected and sieved, pressure drop and differential
temperature readings may be measured. Also x-ray cine-photography and
radioactive tracer techniques have been used for the determination of
segregation patterns. Slumping the beds is a time consuming cumbersome
method and, there is a tendency for ash particle size to be disturbed
during sieving. The pressure measurement is a dynamic response but
gives an overall picture of total bed, where as monitoring the segregation
tendency through temperature readings gives representative information
related to the number and location of thermocouples. Also, direct
measurements of the bed temperature profiles can be provide useful
information, since agglomeration is a thermal phenomenon which is
depend on the sintering temperature of the bed.

In a gas fluidised bed with more than one component the quality of
fluidisation will be determined by the balance between mixing and
segregation which are in turn determined by the densities and size
differentials of the components. The fluidisation velocity affects the
balance. The segregation tendency of the bed is attributed which tends to
rise. This may be observed in a single component system where a
particle size differential exists, or in multicomponent systems where there
is density and/or particle size differential. For binary systems is a simple
scheme, classifying the jetsam and flotsam components into three main
groups, each having to subgroups. In case 1, where the particle sizes are
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similar, if the densities are also similar then the bigger component is
jetsam la. If the densities are also similar then the.bigger component is
jetsam then the bigger component is jetsam 1b. In case 2, when one
particle size is much greater than the other, but the component with the
smaller particle size is present in great excess, if the density of the larger
particle i1s higher than that of the smaller then the component with larger
particle size is jetsam 2a. If the density of the larger particle is less than
that of the smaller, then the component with smaller particle size is jetsam
2b. In case 3 where one particle size is much greater than the other but the
component with greater particle size is present in excess, if the
component with greater particle size is denser than that of the smaller,
then elutration of the smaller component may result jetsam 3a. If the
component with greater particle size is less dense than that with the
smaller, then either component may be jetsam 3b.

In fluidised beds, when lignite is burned in a bed material of
different density and particle size segregation occurs. Also segregation
may occur in a single component system where there is a wide particle
size distribution. Understanding of segregation systems which is a pre
stage before agglomeration is necessary for efficient and continuous
combustion.

In this study, the processes taking place in fuidised bed combustion
of Goyniik lignite in Sile and quartz sands upto agglomeration is
investigated. By choosing the particle sizes of Goyniik lignite and bed
material both extreme lignite jetsam and flotsam rich systems were
obtained.

The lignite used in this study was obtained from the Central
Anatolia Lignite Works (Orta Anadolu Linyit Isletmeleri) at Goyniik
region. The lignite samples were crushed and classified into 1-2, 2-2.8,
2.8-4 and 4-5 mm fractions and kept in polyethylene bags. For elemental
and ultimate analysis, calorific value, ash analysis and ash characteristics
tests and experiments samples were grinded to -0.2 mm sizes.

The lignite was burned in 0.11 m and 0.2 m diameter cylindrical
continuous fluidised bed combustors. The smaller bed was heated by
LPG burning at the freeboard which was later drawn into the bed as
temperature of it was rised. For the start-up of the larger bed an automatic
controlled two-stage heating system was designed and developed.
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In this system the bed material was heated to 673 K via plenum chamber
combustion of LPG and after this temperature the combustion was shifted
to the bed upto the lignite combustion temperature by the automatic
control system.

In fluidised bed combustors the amount of the burning lignites are
small compared to the inert bed material. For this reason the temperature
profiles which reflects the heat evolution of the burning lignites is
dependent and therefore can be used as a measure of the distribution of
lignites in the bed. In order to monitor the temperature profiles
continuous, thermocouples are located at 0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.2 and 0.3
m from the distributor plate.

From the temperature profiles, the temperature differential between
the bed (0.1 m from the distributor plate) and 0.01 and 0.03 m were
termed as ATy and AT3. These differential temperatures are found to be
useful indicators of the degree of segregation or conversely mixing in the
bed. Similarly, the temperature differential between the bed and 0.3 m
from the distributor plate, AT3q, is a measure of the segregation in the
bed as reflected to the freeboard.

Goyniik lignites greater than 1-2 mm particle sizes in 0.1-0.4 mm
or 0.4-0.7 mm Sile sand burned in a lignite jetsam rich segregating
system. In lignite jetsam rich segregating system increasing the lignite
particle size or decreasing the bed material size decreased AT; and ATj
and increased AT3zg. The reason for this behavior is the increasing
tendency of the system as lignite jetsam which causes the lignite's to
concentrate at the lower parts of the bed. Therefore, due to the heating of
these parts AT3 decreased. At the same time, lignite combustion at the
upper parts of the bed was decreased reflected as an increase on ATzg. In
this type of segregation beds, the reported combustion of lignite at the
upper parts of the bed whilst combustion of volatile matter is found to be
irrelevant. Changing the bed material with a denser material was
observed to reduce the lignite jetsam segregation tendency.

Similar to lignite jetsam rich segregation systems, the differential
temperatures, AT3 and ATj;g, explained the segregation in a lignite
flotsam rich type systems. This type of segregation was obtained for all
particle sizes of lignite in g-sand. In this segregation system increasing
the lignite particle size and/or decreasing the bed material particle size



reduced the segregation tendency of the bed. Under these circumstances,
AT; and AT; were decreased and AT3g was increased. Changing the bed
material to a denser material increased ATz and decreased ATs3g. This is
an increase in the tendency of the system towards lignite flotsam
character. Therefore, combustion is tending to_goncentrate towards the
upper section of the bed.

Whatever was the mode of segregation at the start of the
experiments the system was observed to shift to a dynamic segregation
equilibrium dictated by the lignite bed material density and/or particle
size ratios.

Increasing the fluidisation velocity increased the mixing intensity
therefore decreased segregation for both kinds of segregation systems.
Increasing the dynamic and static bed heights decreased the tendency of
segregation due to the longer retention of bed material in the system. The
bed diameter did not have a significant effect on segregation.

During the course of dynamic settling of the segregation system the
bed agglomerates if sintering temperature is reached at any point in the
bed. It has been observed that the temperature differentials measured
during agglomeration between the bed and 0.03 and 0.3 m from
distributor plates were found to be useful parameters in the assessment of
agglomeration with respect to segregation. These differential
temperatures are termed as AT3a and AT3ga. Tag reflects the heat
evolution at the time of agglomeration which is directly related to the
concentration of lignite at this level whereas T is an indirect measure
of lignite concentration in the bed. For lignite jetsam rich segregating
systems an increase in lignite particle size or decrease in bed material
particle size, AT3p was decreased and AT;pa was increased. The
increase in lignite particle size resulted in an increase in agglomeration
temperature but a decrease in agglomeration time. The increase in
agglomeration temperature was a result of the increase in sintering
temperature while the increase in segregation was responsible for the
decrease in the agglomeration time. For the lignite jetsam rich type
segregation system as the segregation tendency increased the start of
agglomeration in the bed shifted towards the distributor plate.

For lignite flotsam rich type segregating systems as the lignite
particle size was increased and/or bed material particle size was

- xi -



decreased AT3pn was decreased, AT34 was increased or were both
decreased. Also with increased lignite particle size the agglomeration
temperature and both increased. In this case the decrease in segregation
was mainly responsible for the increase in agglomeration time while the
increase in sintering temperature was responsible for the increase in
agglomeration temperature. A reduction in the bed material particle size
increased the agglomeration temperature. In this case the decrease in
segregation tendency has a dominating effect over the effect of the bed
material particle size on the reduction of sintering temperature. In lignite
flotsam rich segregating systems, as the tendency of segregation
increased the agglomeration started progressively at the upper parts of the
bed. Also in this type of segregating beds a pure bed material (jetsam)
layer was observed which was grossly lose from the agglomerate.

The agglomeration times, At'zg, were found to be shorter for
lignite jetsam systems compared with the flotsam systems, due to the
increased combustion of lignites in the lower section the bed in the former
case.
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BOLUM 1. GIRIS VE AMAC

1.1 Giris

Tiirkiye'de enerji sorunu Cumhuriyet tarihi ile yasittir. Hizhi bir
endiistrilesmeyi ama¢ edinen iilkemizin artan enerji gereksiniminin tiimii
ile kargilanamayacag1 ve enerji a¢igmin onlimiizdeki yillarda da varligim
slirdiirecegi  bildirilmektedir [1]. Linyit rezervlerinin hidroelektrik
potansiyel ile en onemli dogal kaynaklarimizi olusturmasi nedeniyle,
iilkemizde 2000 yillarinda linyit tiiketiminin giiniimiizdekine kiyasla,
yaklagik ii¢ kat oraninda artacagi tahmin edilmektedir. [2].

Ancak linyitlerimizin 1s1l degeri 2150 kcal/kg, kiikiirt orami
ortalama %2.6, kiil ve nem igerikleri yiiksek, kiil yumusama sicakliklari
diigiiktiir. Bunun yam sira, 6zellikleri bolgelere gére ve hatta ayni rezerv
sinirlar iginde bile ¢cok degisken olabilmektedir. Bu neden ile SOp, NOx,
COjp, CO, tanecik ve yanmamis hidrokarbonlarin yaymimi agisindan
linyitler biiyiik bir kirletme potansiyeli olusturmaktadirlar. Ornegin
linyitlerimiz SO» kirletme potansiyeli agisindan Ingiltere komiirlerine ve
Amerika'nin termik santral girdisi olarak kullamilan linyitlere kiyasla,
sirast ile 4.5, ve 9 kat daha kirletici olduklari saptanmigtir [3]. Ayrica
mevcut termik santral teknolojilerine uygulanacak siyirma sistemleri ile
SOy ve NOx yaymimim azaltmak ekonomik olmamaktadir. Bunun yani
sira, bu olumsuz 6zelliklerinden dolayi, linyitlerimizin biiyiik dlgeklerde
sicak su ve buhar tliretimi igin s6z konusu geleneksel sistemlerle
degerlendirilmesi ne gevre sagligi bakimindan ve ne de ekonomik agidan
yeterli bir ¢oziim getirmemektedir. Diisiik 1s1l deger ve sinterlesme
sicakliklarina sahip bu linyitlerin gerek degerlendirilmesi ve gerekse
kullanimlar sirasinda kargilagilan SOy, NOx, poliaromatik hidrokarbonlar
ve ince tanecik yaymimlarindan kaynaklanan sorunlara daha uygun ve
genel bir ¢6ziim getirmesi agisindan, akigkan yatakli yakicilarin
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kullanilmasi 6nem kazanmaktadir. Boylece, lilkemizin biiyiik yerlesim
merkezlerinde zaman zaman tehlikeli boyutlara ulagan hava kirliligi
gercegi de gbz Oniine alindiginda, linyitlerimizin ozelliklerine uygun
akiskan yatakl1 sistemlerin gelistirilmesi kaginilmaz olmaktadir.

Nitekim cografik konumu nedeni ile ¢ok yogun hava hareketlerine
agik olan Istanbul'da bile, Diinya Saghik Teskilat'min (WHO) saptadigi
standart degerlerin 3.5 katina varan SO9 6l¢limleri yapilmigtir [4]. Kabul
edilebilir kirletme sinirlar1 igerisinde bile, ormanlarin ve ¢evrenin asit
yagmurunun etkisi ile 6nemli Olgiide tahrip olacagi ve yayimlanan
polisiklikaromatik hidrokarbonlarin biiyiik yerlesim merkezlerinde
kansere yakalanma olasiligini uzun vadede Omemli Ol¢iide arttiracag:
bilinmektedir [5,6]. Bu durum, giderilmesi miimkiin olmayan nitelikte
zararlara yol agmaktadir.

Ortak Pazar tarafindan Avrupa'da yapilan bir aragtirmaya gore
Tiirkiye, Fransa ve Ispanya gibi hayli uzakta olan iilkelerden kaynaklanan
kiikiirt kirlenmesinin etkisinde kalabilmektedir. Tiirkiye, Avrupa
ilkelerinden kaynaklanan ve ayda toplam 40.000 tona varan Olgekte
kiikiirt kirlenmesi ile karsi karsiya kalmakta; buna karsmn, 14.000 ton
kiikiirt ihrag etmektedir [7]. Ozellikle endiistrilesmis iilkelerde atmosfere
atilan SO gazimin Kuzey Avrupa iilkelerini olumsuz yonde etkilemesi ve
dogay1 6nemli 6lgiide kirletmesi biiyiik tartigmalara neden olmaktadir. Bu
konunun, uluslararasi1 diizeyde ¢esitli baski, ¢alisma ve diizenlemelere
konu olmasi ve uzun vadede sorunun ¢dziimiine yonelik g¢abalarin
yogunlagmasina yol agmasi beklenmektedir. Dolayisiyla, diinyadaki en
kirletici kat1 yakit rezervlerinin birine sahip olan Tiirkiye i¢in, gevre
kontrol teknolojilerinin gelistirilmesi konusunun ivedilikle giindeme
alinmasi gerekmektedir.

1.2. Cabismanin Amaci

Linyit yakilan akigkan yatakli sistemlerde kiil birikmesi, ugucu
madde yanmasi, yakitin sinterlegsme sicakliginin diigiik olmasi ve yatakta
ayrismanin baglamasi gibi nedenlerle sistemin kararliligini (stabilitesini)
bozan ve yanmanin siirekliligini sinirlayan aglomerasyon tehlikesi ile
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kargilagilmaktadir. Linyitleri degerlendirmek amaciyla kullanilacak bu
tir sistemler i¢in yapilacak tasarimda, aglomerasyonun goz Oniinde
bulundurulmasi ve bunu oOnlemek i¢in gerekli Onlemlerin alinmasi
zorunludur. Aksi taktirde, karsilagilacak durumda akigskan yatagin diger
yakma sistemleriyle rekabet etmesi s6z konusu olamaz, ciinki
aglomerasyonun gergeklesmesinden sonra, sistem, ancak kazma ile
sokiilebilecek tiirden bir kat1 haline doniigmektedir, baska bir deyimle
baglamaktadir. Can linyitleri ile gerceklestirilen bir ¢aligmada yogun
(batisan, jetsam) yatak malzemesi ve daha hafif (yiiziigen, flotsam) linyit
taneciklerinden olugan ikili sistemler incelenmis ve yapilan gozlemler,
baglama olaymin bu kosullarda ayrigma-aglamerasyon agamalarndan
gecerek gergeklestigini ortaya koymustur. Sonugta, buna dayanilarak
sistemin kontrolii konusunda baz: dnerilerde bulunulmustur [8].

Bu caligmada ise GoOyniik linyitinin akigkan yataktaki yanma
kosullan belirlenmis ve linyit batisan sistemlerde aragtirmanimn kapsami
igerisine almmistir. Caligma sirasinda yatak malzemesinin tiirii, yatak
malzemesi ve linyitin tanecik biiylikliigii ile yatak yiiksekligi/yatak capi
orani (H/D) se¢ilmis ve bunlarin aglomerasyona olan etkisi aragtirilmistir.
Aglomerasyon olayi, yatak i¢i hidrodinamik davramis ve 1s1 transfer
ozellikleri ile el ele gelisen bir olay oldugu i¢in, degisik kosullarda yatak
i¢cinde ve serbest bolgede gergeklesen dagilimlar da, aglomerasyona isik
tutmast agisindan, incelenmigtir. Pilot dlgekli daha biiyiik bir akiskan
yatagin devreye almmasina hazirlik olmak iizere, yatak c¢apinm
biiyiitiilmesi ve biiylik oranlarda anorganik kiitleler igeren akigkan
yataklara uygulanabilecek bir 6n 1sitma sisteminin geligtirilmesi de amag
olarak benimsenmisgtir.



BOLUM 2. KAYNAK TARAMASI

Bu boéliimde, deneysel ¢aligmada kullanilan Goyniik linyitinin, Sile
kumundan olugan bir akigkan yatakta kararli yanmasini saglayacak
sinirlarin ve kosullarin belirlenmesi amaciyla incelenen, yatak i¢i 1s1
dagilimi, yatak ayrigmasi, sinterlesmesi ve aglomere olmasi gibi konularla
ilgili literatiir bilgileri degerlendirilmistir. Akigskan yataklar, akiskan
yataklarda yanma, akigkan yatak teknolojisinin ¢evre kirliligi agisindan
konumu gibi konular, yayimlanmis ¢ok sayidaki kaynakta [9-33] ayrmtili
bir sekilde irdelendiginden, burada ayrica iizerinde durulmasina gerek
goriilmemistir.

2.1. Aglomerasyona Yatkm Akiskan Yataklarda Yatak Ici Sicakhk
Dagilimm

Akigkan yataklarda akigkanlagma, siirtiinme, Archimed kaldirma ve
yercekimi kuvvetleri ile kinetik enerji ve sinterlesme kuvvetleri arasinda
olusan dengeye bagli olmak iizere minimum akigkanlagsma hizinin
iizerindeki hizlarda gerceklestirilmektedir. Bu durumda sistem, ilk
sinterlesme sicakligmmin {izerindedir ve herhangi bir nedenle bozulan
akigkanlagmanin tekrar kararli bir siire¢ haline getirilebilmesi,
uygulanacak oOnlemlere ve sistem iizerindeki etkili olan kuvvetlerin
durumuna baghdir. Aglomerasyonun o6nlenmesi agisindan, sistemin
ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesinin yamsira, yatak iginde herhangi bir
noktada bile olsa, sicakligin sinterlesme sicakligina yiikselmemesi
gerekmektedir. Bu bakimdan yatak hacminde sicaklik dagilimmin zaman
igerisindeki geligimi, sistemin kararliligi hakkinda ‘5nemli ip uglan
verebilir.
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Atakiil [8], Canakkale Can bolgesinden saglanan ve degisik
ozelliklere sahip ¢ degigik linyit numunesini akigkan yatakta yakarak,
aglomerasyonda rol alan g¢esitli parametrelerin yatak i¢i sicaklik
dagilimina olan etkisini de incelemistir. S6z konusu deneylerde 0.11 m
capindaki birakigkan yatakta, yatak malzemesi olarak ¢cogunlukla kuartz
kumu kullanilmigtir. Komiir tanecik boyutunun, yapilan deney kosullar
altinda, sicakhk dagilmim o6nemli Glgiide etkilemedigi ancak tanecik
boyutu kiigiildiikge serbest bolge ve aktif yatak sicakliklari arasindaki
farkin giderek azaldigi saptanmistir. Bu davramg, kiigiik taneciklerin
aktif yatagm tist kesitlerine ve/veya serbest bolgeye siiriiklenmesine ve
yilksek oranda ugucu madde iceren linyitlerin yatak yiizeyine dogru
yogunlagarak yanmalarin1 bu bolgelerde siirdiirme egilimlerine
baglanmistir [33,34,35,36]. Yatak malzemesinin tanecik boyutunun
biiyiitiilmesi ise, ayrigma egilimini arttirmis ve yanmay1 serbest bdlgeye
kaydirmigtir. Bu etkinin kuartz kumu igeren yataklarda ¢ok daha belirgin
bir sekilde goriilmesi, kuartz kumunun yogunlugunun linyite kiyasla ¢ok
daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Biiyiik boyutlardaki kuartz
kumu tanecikleri ile kararli yanmanin saglanamamasi ise, yine bu nedenle
ortaya ¢ikan agir1 ayrigmanin olumsuz etkisine baglanmigtir. Hava hizinmn
arttirilmas: ile tiim yatak sicakliklarinda 6nce-bir diisme goriilmiis, daha
sonra tersi bir gelisme ile sicakliklar artmig ve bir maksimumdan
gectikten sonra tekrar diigmiigtiic. Hava hizinm arttirilmasi ile yatak igi
sicakliklarda hizla bir diigme goriilmesine kargin, serbest bolge
sicakliklarinda bir azalma olmamistir. Bu gelisme daha once de
belirtildigi gibi, kiiclik taneciklerin serbest bolgeye tagmmarak burada
yanmalarindan [37,38,39] ve wugucu madde yanmasi linyitin,
taneciklerinin  malzeme yogun sistemlerde, serbest bolgede
yogunlagsmasindan ileri gelmektedir.

Dinamik yatak yiiksekligi/yatak ¢ap1 (Hp/D) oranlarinin 0.91, 1.36,
1.82, 2.72 oldugu kosullarda yapilan deneylerde, dinamik yatak
yiiksekligi arttikca yatak icerisinde daha tekdiize bir sicaklik dagilimi elde
edilmigtir. Halbuki akigkan yatak hidrodinamigine gére, Hp/D oram
arttikca akigkanlagma. kalitesinde bir bozulma beklenmektedir [10].
Ayrica Horio ve Wen [40] geri doniisli akis modeli kullanarak
gergeklestirdikleri g¢aligmada, yatak yiiksekligi arttikga yataktaki
tekdiizeligin kayboldugunu saptamiglardir. Dinamik yatak yiiksekliginin
sicaklik dagilimim olumlu bir gekilde etkilemesi, Botterill [11], Geldart



-6-

v.¢c.a [41], Nienow ve Chiba [42], ile Atakiil v.¢.a [43] tarafindan da
belirtildigi gibi, karisma etkinligini arttiran yatak malzemesine ince
fraksiyonlarinin yatakta kalma egiliminin artmasindan
kaynaklanmaktadir.

Statik yatak yiiksekliginin yatak i¢i sicakhik dagilimma etkisini
gormek ilizere gergeklestirilen deneylerde, dinamik yatak yiiksekligi sabit
tutularak statik yatak yiikseklikleri degistirilebilir. Can-3 linyit
numunesinin yakildig1 akigkan yatakta, statik yatak yiiksekliginin artmasi
ile, goreceli olarak, daha tekdiize bir sicaklik dagilimi elde edilmistir.
Ancak zamanla, kiil birikmesi sonucu, sicaklik dagiliminin bozuldugu
goriilmiigtiir. Yatak malzemesi olarak kullanilan dolamit, kiregtas1 ve
kuartz kumundan ilk ikisi daha tekdiize bir sicaklik dagilimi verirken,
kuartz kumu iceren yatakta sicaklik dagilimi zamanla gittikge
bozulmustur. Bu davranim, kuartz kumunun, linyit kiiliine kiyasla gok
daha yogun olmasina ve inert bir madde olmasi nedeniyle, tanecik
boyutunun deney siiresince énemli dlgiide degismemesine baglanmustir.

Can-1, Can-2 ve Can-3 linyit numuneleri yakilarak, linyit tiiriiniin
yatak sicaklik dagilimina olan etkisini goérmek iizere yapilan deneylerde,
Can-1 linyiti, benzer davranim gosteren Can-2 ve Can-3'e kiyasla daha
tekdiize bir sicaklik dagilimi saglamistir. Yiiksek ugucu madde igeren
linyitlerin yatagin iist kisimlarinda yanma egilimi gosterdigi yoniindeki
gorislerle [31,33,34,44] ¢elisen bu durum, Can-1 linyitinde kiil oranmin
cok daha az olmasi ve pargalanip yatag: terk etmesi sonucu yatakta kiil
birikiminin diigiik oranlarda kalmasina baglanmigtir. Diger taraftan, Can-2
ve Can-3 linyitlerinin yiiksek kiil igerikli olmalar1 ve yatakta biiyiik
miktarlarda kiiliin birikmesi sonucu, ayrigmaya neden olduklar
belirtilmigtir.

Biitiin bu deneysel gozlemlerden hareket edilerek, siire¢ boyunca
yatakta gerceklesen sicaklik dagilimlarinin sistemin aglomerasyona olan
yatkinliginin bir gostergesi olabilecegi sonucuna ulagilmigtir. Kullanilan,
linyit ve yatak malzemesinin 6zelliklerinden dolayi, zamanla yatakta, biri
linyit ve/veya kiil taneciklerinin olugturdugu yiiziisen ve digeri de yatak
malzemesinin olusturdugu batigan 6zellikte olmak iizere, bagslayan
tabakalagsma ve aynigmanin sicaklik dagilimini 6nemli dlgiide etkiledigi
anlasilmistir. Bu geligsmeler, aglomerasyonun bir 6n asamasi olarak
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gergeklesmekte ve gerekli 6nlemlerin alinabilmesi igin belirli bir siire
saglamaktadir. Kuartz kumu-Can linyitleri karigrmi i¢in, durgunlagma
siiresi olarak ta tamimlanan bu siirenin, ¢alisma kosullarina bagli olarak, 3
ila 10 dakika arasinda degistigi saptanmistir. Aglomerasyon olayinda,
ayrisma ve akiskanligin kaybedilmesi (defluidisation) olaylan i¢ ige
gelistiginden, diferansiyel sicaklik ve basing diisiisii degerleri paralellik
gostermistir. 'Whalley ve Dykstra'da [45], benzer sekilde, diferansiyel
sicaklik dagilim ile aglomerasyon arasmndaki iligkiye dikkati

cekmiglerdir.

2.2. Aglomerasyona Yatkin Akiskan Yataklarda Ayrisma

2.2.1. Taneciklerin Boyut ve Yogunluk Farkindan Kaynaklanan
Ayrisma

Dar bir boyut araligina sahip ve tek bir bilesen gibi davranabilen
tanecik karisimlarimi iceren akigkan yataklarda, gerek soguk ve gerekse
sicak operasyon kosullarinda kararli bir akigkanlagmanin saglanmasi ve
siirdiiriilmesi kolay olmaktadir.  Ancak, yataga beslenen tanecik
boyutunun genis bir araliga dagilmasi ve/veya yatak icerisinde degisik
yogunluklara sahip malzeme karigimlarmin bulunmasi durumunda,
akiskan yatakta zamanla iri ve yogun taneciklerin yatagin alt, ince ve
hafif taneciklerin ise yatagin {ist bolgelerinde yogunlagmasi nedeni ile
ayrisma baslamaktadir.

Hig siiphesiz, yatakta ayrigma ve durgunlagmanin baglamasinda ve
gelismesinde etkin olan diger 6nemli bir parametre de gaz hizidir, ¢linkii
iki faz teorisine gore akiskan yatakta karigma biiyiik dl¢lide habbelerin
hareketi ile saglanmaktadir [46]. Habbelesme, akigkanlagma hizi ile
minimum akigkanlagma hiz1 arasindaki farktan dogan bir olaydir. Iki faz
teorisinin basitlegtirilmis tamimina goére, emiilsiyon fazi, minimum
akiskanlagsma hizinda, tanecikleri igeren fazdir. Minimum akiskanlagma
hizinin iizerindeki hizlarda yatakta emiilsiyon fazinin yam sira habbecik
fazim1 da olugturmaktadir. Habbeler yatak igerisinde yiikselirken, alt
bolgelerden aldig: katilari, bir miktar dékiilme ile birlikte, kuyruk (wake)
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kisminda beraberlerinde tagirlar. Ayrigma egiliminin  olmadig:
durumlarda, yatak gelisigiizel ve etkin bir karigma i¢inde bulunur [12].

Akigkan yataklarda, habbeler ¢ogunlukla yatak cidarindan
uzaklasarak merkeze dogru hareket etme.egiliminde olduklarindan, bu
habbeler tarafindan iist bolgelere taginan tanecikler yatagin cidarlarma
yakin bolgelerde asagiya dogru akarlar [47]. Farkli boyut ve/veya
yogunluklara sahip taneciklerden olusan akigkan yataklarda, kiigiik ve
hafif tanecikler, genellikle, {ist bolgelerde, daha iri ve yogun tanecikler ise
alt bolgelerde toplanma egilimi gosterirler. boyle bir sistemde, iist
bolgelerde yogunlagan tanecikler '"yiiziigen(flotsam)", alt bolgelerde
toplananlar ise "batisan(jetsam)" tanecikler olarak isimlendirilmektedir
[47,48]. Bir kangimi meydana getiren tanecikler, genel olarak, Chiba
v.g.a. [49] tarafindan Onerilen ve Tablo 2-1 de verilen kistaslar temel
alinarak yliziigen veya batigan olarak tanimlanabilmektedir.

Bu tablo gbézden gegirilirse, yogunluk farkimin olmadigt durumlarda
biiylik taneciklerin batigan olduklar1 goriiliir. Eger bir yogunluk fark:
varsa, daha yogun tanecikler batigan bilesen davranimimi gosterir. Bu
aciklama 1. ve 2. durumlar i¢in gecerlidir. - 3a durumu, gergekte bir
akigskan yatak rejimi degildir. 3b durumunda ise, ¢ok kiiclik ve yogun
tanecikler, ancak iri tanecikler iginden siiriikklenerek yiizer konuma
geldikleri zaman "yiiziigen tanecikler" olarak nitelenebilirler. Ancak,
biiyiik ve hafif taneciklerin iyice akigkanlagmaya basladig1 kosullarda, bu
mnce tanecikler tekrar birer batigan bilesen olarak davranmaya baglarlar.
Tek bilegenli sistemlerde oldugu gibi, ikili karigimlarda da taneciklerin
hareketleri ve karigimlar1 yine habbecikler tarafindan saglanmaktadir. Bu
durumda iki faz teorisi en basit hali ile asagidaki sekilde ifade
edilebilirler:

QB
= U-Upyys @2.1)
A

Burada QB hacimsel habbe debisi, U akiskanlasma gaz hizi, Uy, ¢
minimum akiskanlagma hizi ve A akiskan yatagin kesit alanidir.
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Sistemde iki bilesen bulundugu igin, iki tane de minimum
akigkanlagma hizi olacaktir. Akigkanlagtirici gazin hizi yavas yavas
azaltildig1 taktirde, once daha yiiksek akigkanlagma hizina sahip olan
tanecikler akiskanligiu kaybederler, gaz hizinin daha da digiiriilmesi
durumunda ikinci bilesen de akiskanligim yitirerek durgunlagir. Eger iki
bilesenden birisi, daha biiyiikk ve daha yogun ise bu durumda sistem
akiskanligimmi ne gekilde yitirirse yitirsin, operasyon tam bir ayrigma ile
sonuglanmaktadir, Sekil 2-1a. Bu kogullarda kangimin igerdigi durgun
(P) ve yiizen (F) taneciklerin minimum akigkanlasma hizlarin (Up ve Up),
ayn ayr belirlemek miimkiindiir. En iist ve en alt bolgeleri, sirasi ile
yiizligen zengin ve batigan zengin 6zellikteki, ara bolgelerin ise karisma
halindeki tabakalardan olustugu akigkanlarda, gazin hizi, Up de Us'e
(Up> Up gidecek sekilde, digtiriiliirse, $ekil 2-1b'de goriildiigii gibi,
stirekli bir ¢okme, bagka bir deyimle, siirekli bir akigkanlasma kaybi soz
konusu olacaktir. Eger s6z konusu bilegenler yalnizca boyut agisindan bir
farklilik gosteriyorsa ve gazin hizi da siiratle azaltiliyorsa, o zaman
karigim Sekil 2-1c'de goriilen bir sistem haline gelir. Iki bilesenin
yogunluklar esit ve tanecikler arasindaki boyut farki kiigiikse,

Tablo 2-1 Iki Bilesenli Sistemlerde Taneciklerin davranim [49].

1. Durum Boyut orani : ~1
la  Yogunluk oram1 pRr=1; daha biiyiik bilesen batigandir.
1b  Yogunluk oran1 pgr>1; agir bilesen batisandir.

2. Durum Biiyiik bilesen>>kiiciik bilesen
Kiigiiklerin orani : %100
2a  Biiyik bilesen, kiigiik bilesenden daha yogunsa; biiyiik
tanecikler batigsandir.
2b  Kiigiik bilesen daha yogunsa; kii¢iik tanecikler batisandir.

3. Durum Biiyiik bilesen>>kiiciik bilesen
Biiyiiklerin orani: %100
3a  Bilyiik bilesen, kii¢iiklerden daha yogunsa; kiiciik tanecikler
yataktan tasinir.
3b Kiigiik bilesen daha yogunsa; her ikisi de batisandir.
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akigkanlagmay1 kaybettirme yonteminden bagimsiz olarak, dengeli bir
kangim elde edilir. Ikili sistemler igin yatak basmg diisiisii ile
karekteristik hizlar (U, Ug, Upy, Us, Uy arasidaki iligki Sekil 2-1'de
gosterilmigtir. Burada Uy, Up, Ug sirasi ile tamamen karigan, kismen
karigan ve tamamen ayrigmig sistemlerin Uy, ile ¢6kmiis (durgun) haldeki
taneciklerin minimum akigkanlagma hizin1 géstermektedir.

Tanecik biiyiikliikleri ve yogunluklan farkli olan ikili sistemlerde,
minimum akigkanlagma hizi, yataktaki kangma etkinligine ve
akigkanlasan komponentin hacimsel oranimna baghdir. Chiba v.¢.a [50],
akigkan yatakta gelisen ayrigmayi, basmg diislisli dlglimleri ile, Whalley
ve Dykstra [45] ise, yanma sistemlerinde, ayni olay1 diferansiyel 1s1l
ciftlerden yararlanarak izlemislerdir. Atakiil [8], linyit yiiziigen-yatak
malzemesi batisan olmak tlizere baslangigta 3b tipi rejim oOzelliklerini
tagtyan akigskan yataklarla yiiriittiigii deneysel calismalarda, diferansiyel
1s1l ¢ift ve basmg diigiigi 6l¢limlerint bir arada kullanarak ayrigma ve
aglomerasyon siireglerini incelemigtir.  Atakiil'iin c¢aligtig1 sistemlerin
¢ogu, zamamin ilerleyisine paralel olarak kiil yiiziisen zengin tiiri
rejimlere doniigmigtiir. Yardim [32] Can linyiti ile Yatagan linyitini
kiyaslayarak yaptigi akigkan yatak yanma -deneylerinde ayrnigma ve
aglomerasyon siirecini incelemistir. Can linyitinin Yatagan linyitine gore
daha diisiik sicakliklarda aglomere olmasmi NayO igerigine
baglamaktadir. Ayrica dagitici elegin etkinligine etkisini gézlemek lizere
deneyler yapmustir.

2.2.2. Aynisma Tipleri

2.2.2.1. Yiiziisen Zengin Sistemler

Yiiziigen ve batigan taneciklerle ilgili olarak, yukarida irdelenen
. kurallan, hacim olarak %50'den daha diigiik oranlarda, batisan 6zellikteki
tanecikleri igeren ikili bir karigima, uygulayarak ayrigmayi inceleyen
Nienow v.¢.a'min [42, 47] buldugu sonuglar Sekil 2-2'de sematik olarak
gosterilmistir.
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batigan

(%3

batisan

AP/ AP¢Akiskantasond

Sekil 2-1  Farkh Boyut ve Yogunluklara Sahip Kati
Taneciklerden Olusmus Akigkan Yataklarda, Yatak
Basing Diisiisii ve Gaz Hiz1 Arasindaki Iliski [42].
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Minimum akigkanlagma hizindan ¢ok biiylikk olmayan gaz
hizlarinda, yatagin alt kisimlarinda tamamen batigan taneciklerden olugan
bir tabaka ayrisirken, yatagin iist kisimlarinda batigsan tanecik derisiminin
diisiik oldugu, gorece daha tekdiize bir dagilim elde edilmigtir. Gaz
hizinin  arttinnilmas1  ile birlikte batigan taneciklerin, yatagmm st
bolgelerdeki derigimi artmakta, buna karsilik alt bolgelerdeki derigimi ise
diismektedir (3b durumu). Eger gaz hizi daha da arttirihp siddetli bir
karisma saglanirsa, batigsan tanecikler alt ve iist bolgelerde daha tekdiize
bir sekilde dagilir, boylece yliziigen tanecikler agisindan, yatakta ortalama
bir derisim degerine (x) ulasmak miimkiin olur.

2.2.2.2. Batisan Zengin Sistemler

Batigan taneciklerin ikili karisimdaki hacimsel oranlarmin %50'den
fazla oldugu durumlarda, Sekil 2-2'de gosterilen ayrisma rejimleri elde
edilmektedir. Bu kosullarda sistemde, ¢ok diigiik hizlarda dahi, yiiziisen
tanecikler acisindan zengin olan kanigimlarda goriilen ve sadece bir
komponentten olusan bir tabakalagma goriilmektedir. Bu tiir sistemlerde,
gaz hizinin artigina paralel olarak karigsma etkinligi de artmaktadir. Buna
karsilik diisiik hizlarda ayrigma egilimi belirmektedir.

Akigkan yatakli yakma sistemlerinde yanma, genellikle yanici
maddelerin, daha biiyiik oranlarda ve daha yogun yatak malzemesi ile
kangarak yanmasi seklinde gerceklesmektedir. Bu kosullarda, linyit
yakilan akigkan yatakta linyit tanecikleri, yiiziigen zengin ayrigma
sistemini olugtururlar. Ugucu madde miktar arttik¢a, taneciklerin yatagin
iist bolgelerinde yanmalarimi slirdiirme yoniindeki egilimi de gittikge
giiclendiginden [31, 33, 34, 36], ugucu madde igerigi ayrigmaya olan
yatkinligi artirmaktadar.

Nienow ve Chiba [42], akigkan yatakta yanma olayma 151k
tutabilmek amaciyla, tek bir kok taneciginin yatak igerisindeki hareketini
incelemiglerdir. Bu ¢aligmalarda 13.9 mm ¢apindaki bir kok tanecigi ve
0.243 ile 0.461 mm'lik ballotoni tanecikleri igin elde edilen penatrasyon
derinlikleri Sekil 2-3'de verilmistir. Burada yatak yiiksekligi (H), 0.10 ile
0.23 m arasmda degistirilmistir. Nienow ve Rowe [51], ayrigsma olayinda
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onemli rol oynayan tanecik boyutu ve yogunluk parametrelerinin etkisini,
batisan tanecik fraksiyonunun (X;), 0.15'den kii¢iik oldugu durumlan i¢in,
asagidaki esitlikle tanimlamiglardir.

< ylzlisen zengin sistemler
J
|
1 R i — ; r ~
] ! 1
1 1 M=,§i. |
Y I X; I
I 1 1
o ! ]
T 1
x| U 1
0 ; ) I i N |
0 ¥ 10 ¥ 0 X% 1
Xy X X,
ad )] o
batisan zengin sistemler
1r ; ~— 1 — ~
|
I I
I I
] ]
1 | |
N | I
| I
0 ! ! ]
0 X 10 X 10 X 1
X, X, X,

Sekil 2-2 D/eneysel Olarak Elde Edilen Ayrisma Rejimleri [42, 47].
Xj: yiiziisen zengin bir akigkan yatakta, batigan taneciklerin
iist bolgedeki agirlik fraksiyonu, Xj: batisan taneciklerin
tiim yatak i¢indeki orami, M: karigma indeksi.
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M= ()" ()" (2.2)

Burada, M Mla;lsma indeksi, pp ve p,, sirasi ile hafif ve agir
taneciklerin yogunluklarini, dg ve dg ise yine sirasi ile biiyiik ve kii¢iik
taneciklerin capini gostermektedir.

1.0 T I | l T
< ] H =0,10-0.23m
0.8 / \ I
= —
% x| ¥ )
z \ ! H o)
5 o’
[}
R T l o} P -
f =4 ~ 1
0 oo,
O —
o4l o .
G 0] yuzusen tanecik
o A O o o=13.9mm
021+ ﬁo.’kak‘ molzemesl -
60 allotinl d=0.243%0.461mm
0 1 1 ] | - 1
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3
U-Umf , m/s

Sekil 2-3  Akiskan Yatakta Yiiziisen Tanecigin Hareketi [42].

Bu esitlik, s6z konusu sistem igin, yogunlugun ¢ok daha etkin bir
parametre oldugunu gostermektedir. Diger taraftan, Nienow v.¢.a [47]
¢ok biiyilkk ve tabakamsi bazi cisimler disinda, tanecik seklinin
ayrisamada ¢ok Onemli bir etken olmadigmi bildirmislerdir. Chen ve
Keairns [52] ise, sicaklik ve basingtaki artig ile ayrigma egiliminin
azaldigim 6ne siirmektedirler.
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2.3. Kiil Sinterlesme Sicakhig

2.3.1. Kiil Yumusama, Sinterlesme ve Aglomerasyon Iliskileri

Son yillara kadar, akigkan yatakli sistemlerde aglomerasyon
konusunda kistas olarak kiil yumusama sicakligr kullamlmistir. Nitekim
Hindistan komiirleri iizerinde c¢aligmalar yapan, Abbi v.¢c.a [53], kiil
yumusama sicakligindan 250 K diisiik sicakliklarda yakilan s6zkonusu
komiirlerin herhangi bir aglomerasyon egilimi géstermedigini bildirmistir.
Literatiirde, yanan karbon tanecigi sicakliginin, ortalama yatak
sicakligindan yaklasik olarak 200 K kadar daha yiiksek oldugu
belirtilmektedir [18]. Bu deger, Hindistan'li aragtiricilarin bulduklar
degerlerle uygunluk gostermektedir. Kolodney v.¢.a'mmn [54], sicak
karbon taneciklerinin i¢erdikleri mineral maddelerin, kilcal etkilerle kati
yiizeyine ¢ikip yapigmaya ve aglomerasyona neden olabilecekleri
seklindeki saptamalar1 ile Saxena ve Rahmet'in [55] daha yiiksek bir i¢
sicaklikta yanan taneciklerin mineral maddesinin eriyecegi yoniindeki
goriisleri, yukarida s6zii edilen kiil yumusama sicakligi ve aglomerasyon
iligkisini irdelemeleri ile paralellik gdstermektedir.

Akigkan yatakli yakma sistemlerinde, operasyon baglangicinda,
aglomerasyonun nasil gelisecegi konusunda bir 6ngoériide bulunmak
oldukga zordur. Ciinkii, yatak i¢i sicaklik dagiliminda meydana gelen
olumsuz gelismeler ve yatakta, yapisma ozelligine sahip ¢ok miktarda
mineral maddenin birikmesi gibi nedenlerle olusan yeni dengeler,
minimum akigkanlagma hizzm belirleyici  bir kriter olmaktan
cikarabilmektedir. Bu kosullar, taneciklerin baglangigtaki bityiikliiklerine
ve dagilimlarina, gazin basimcina ve nemine, taneciklerin yiizey yapisina,
dagitic1 elegin geometrisine ve dnemli dlgilide de aglomerasyonun gelisme
sekline baglidir. Bu nedenle de, degisik parametreler yatagin baglama
sicakligini 6nemli Olgiide degistirebilmektedir. Nitekim Atakiil'iin [8]
calismalarinda, Can-3 linyiti i¢in, yatak yiiksekligi 0.1 m'den 0.3 m'ye
¢ikartildifi zaman, 2-3 mm boyutundaki linyit taneciklerinin baglama
sicakligi 870°C'den 968°C'e ¢ikmustir. Yine Can-3 linyiti i¢in tanecik
biiyiikliigiinlin 1.5 mm'den 4.5 mm'ye ¢ikartilmasiyla aglomerasyon 815°
C'(1088K) den 890°C'(1163K) ye ¢ikt1g1 goriilmiistiir [8], Sekil 2-4.
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Sekil 2-4  Aglomerasyon Sicakh@min Kémiir Tanecik Boyutu ile
Degisimi [8].

Aym  sekilde, benzer kogullar altinda, Can-3 linyitinin
aglomerasyon sicakhigi, dolomitin yatak malzemesi olarak kullanildig:
ortamda, 780°C'(1053K)den 860°C'(1133K)e ¢ikmustir. Bu degerler ile
Can-3 linyitinin kiil yumusama sicakligi olan, 1227°C(1500K) degeri
karsilastirildigi zaman, kiil yumugama sicakliginin, aglomerasyon igin her
zaman kistas olmayacag anlagiimaktadir.

Son yillarda yapilan g¢aligmalar, kiil yumusama sicakligmin degil,
sinterlesme sicakligimn aglomerasyon i¢in daha belirleyici bir 6zellik
oldugunu ortaya koymugtur. Gluckman v.¢.a [56] ve Siegel [57] bakir
bilyalar, cam kiirecikler, polimerik graniiller ve komir kiilii ile
aglomerasyon deneyleri yapmiglardir. Tanimlanan bir gaz sicakligy ve
tanecik boyutunda, yatagin Ups hizinda akiskanlasabildigi fakat
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minimum sinterlesme sicakligi olarak tanimlanan T sicakligimin iistiinde,
ancak daha ylksek hizlarda, kararli akigkanlagmamn siirdiiriilebildigi
gozlenmistir. Bu aragtirmacilarin yiiksek sicakliklarda yaptiklar geri
akigkanlagtirma (defluidization) ¢aligmalart sonunda, sinterlesme
sicakliklarindan daha yiiksek sicaklilarda taneciklerin hareketinin
giiclestigi ve akiskanlasmanm bozuldugu anlagilmistir. Sinterlesme
sicakligimin oOlgiilebilmesi i¢in dilatometrik y6ntem gelistirilmistir [58,
59].

2.3.2. Sinterlesme Sicakhgimin Olciilmesi

Basu [58] tarafindan yapilan kiil sinterlesme deneylerinde, akigkan
yatakta, %50 hava fazlaligr ile gergeklestirilen yakma sonucunda, elde
edilen ve tanecik boyutu belirli olan komiir kiilleri dilatometrenin silika
tipli icerisine doldurulmugtur. Tiipteki kiil yatagimin {izerine, 1sil
genlesmesi ihmal edilebilecek kadar kiigiik olan nikel bir piston
oturtulmustur. Pistonun ortasindaki bir delikten tiipiin icerisine daldirilan
bir 1s1l ¢ift araciligiyla, sicaklik, siirekli olarak olclilmiigtiir. Ayrica kiil
yataginin yiiksekliginde meydana gelen degisiklik, pistonun hareketinden
yararlanilarak, yine siirekli olarak izlenmigtir. Isitilan kiil yigmminin
boyunda meydana gelen degisme, sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil
2-5'de gosterilmigtir.  Sekilde goriildiigii gibi, kil yigminin boyu,
baslangicta sicaklikla orantili olarak artmaktadir. Sicaklik, belirli bir
degere ulagtiktan sonra, kiil yigininin boyunda meydana gelen artis
durmus ve bir maksimumdan gectikten sonra, ters yonde bir kisalma
baslamigtir.  Zit yonlerden etkiyen ¢esitli kuvvetlerin birbirlerini
dengeledigi bu doniim noktasina karsi gelen sicaklik, ilk sinterlesme
sicakligi (Tg) olarak tamimlanmaktadir. Basu'nun [58], ¢esith
boyutlardaki kiil tanecikleri i¢in dilatometrik olarak dlgtiigii sinterlesme
sicakliklart Tablo 2-2 de verilmistir. Tablodaki degerlerden de goriildiigii
gibi, ilk sinterlesme sicakligi, kiil tanecik boyutunun kii¢lilmesi ile
artmaktadir. Basu [58], akiskan yatakta yaptigi geri akigkanlagma
deneylerinde, akigkanlagmanin kayboldugu hiz degerini saptamugtir. 0.7-
1.0 mm ve 1-1.4 mm boyutundaki tanecikler i¢in bulunana degerler Sekil
2-6 da verilmigtir. Sekilde goriildiigi gibi, aglomerasyon, minimum
akigkanlagma hizindan daha biiyiik hizlarda baslamigtir.
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Sekil 2-5  1.0-1.4 mm Boyutundaki Komiir Kiilii Taneciklerinin
Dilatometrik Davranim [58].

Tablo 2-2 Kiil Sinterlesme Sicakh@inin Tanecik Boyutu Ile
Degisimi [58].

Tanecik Boyutu, Ortalama Tanecik Sinterlesme Sicakhig,
mim Boyutu, mm °C
1.0-3.0 1.90 930
1.0-1.4 1.10 820
0.7-1.4 1.00 800
0.7-1.0 0.80 720
0.5-1.0 0.75 700

0.5-0.7 0.65 695
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Sekil 2-6  Komiir Kiilleri I¢in Sinterlesme Sicakhiklarimn Geri
Akiskanlasma Ile Belirlenmesi [58].

Yine ayni aragtirmacinin, iki farkli boyuttaki kiil tanecikleri igin
dilatometrik olarak olgtiigli sinterlesme sicakliklari ile minimum
akigkanlagma kosullarimdaki akigkan yatakta saptadign sinterlegsme
sicaklig degerleri Tablo 2-3'de detlenmistir. Iki ayr1 yéntemle belirlenen
degerler birbirlerine ¢ok yakin olmustur. Squires'e [60] gore ise,
sinterlesme sicakhigimin tistiindeki sicakliklarda yiiriitillen operasyonlarda,
minimum akigkanlagsma olgusunun, aglomerasyon agisindan bir anlamu
kalmamaktadir.

Tablo 2-3 Dilatometre ve Geri Akigkanlasma le Olgiilen
Sinterlesme Sicakliklar: [S8].

Kiiliin boyutu,mm Sinterlesme Sicakhfi, °C
Dilatometrik Yontemle Geri Akigkanlagma
Olgiilen Degerler Denevleri fle Olgiilen Degerler
1.0-1.4 810 | 815

0.7-1.0 720 700
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2.4. Alkiskan Yatakh Sistemlerde Aglomerasyon

Akigkan yatakl: sistemlerde yanma, geleneksel sistemlere kiyasla
400-600°C daha diisiik sicakliklarda gerceklesmektedir. Buhar iiretimi
acisindan, yanmanin daha yiiksek sicakliklarda siirdiiriilmesi avantajhdir.
Ancak, akigkan yatakli sistemlerde kargilagilan aglomerasyon olay:
cabiyma sicakligimi smirlamaktadir. Akiskan yataklarda, aglomerasyon
baslamadan Once, sistem genellikle, bir durgunlagma asamasindan
geemektedir. Bundan dolayi, aglomerasyon olaymin, yataktaki gaz
hizimin bazi taneciklerin minimum akigkanlagma hizinin altina
diismesinden kaynaklanabilecegi diiglinililmiistiir. Ancak, akiskan
yataklarda ¢aligma smirini, sinterlesme sicakliginin {izerinde siirdiiriilen
yanma stireclerinde geri akiskanlagma (defluidization), bu sicakhigin
altinda gergeklestirilen siireglerde ise minimum akiskanlasma hiz1
belirlemektedir [57]. Sinterlesme sicakligi lizerindeki sicakliklarda
caligan yataklarda, aglomerasyon ile kill yuamugama sicakligi arasmnda net
bir iliski goriilmemektedir, (Boliim 2.3.2). Nitekim yatagin hizli bir
sekilde 1sitildigi bazi ¢alisma kosullarnda, Avusturalya komiirleri 710 K
de aglomerasyona ugrayabilmistir [61]. Bazi kosullarda ise, minimum
akiskanlagma hizinmm ¢ok {istiindeki hizlarda dahi yatagin bagladig
gozlenmigtir.

Akiskan yataklarda aglomerasyon konusu, i¢lerinde Gluckman
v.¢.a [56], Tardos v.¢.a [62,63] ve Siegel'in [57] de bulundugu bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan genis bir sekilde degerlendirilmistir. Goldberg [64],
icinde kiil biriken akigkan yataklarda aglomerasyon sicakliklarim
belirlemigtir. Bu arastirmaya gore, kullanilan malzemenin 6zelliklerinin
yamisira, taneciklerin yiizey alami ve sicakliklari da, aglomerasyonun
ortaya ¢ikis gelismesinde 6nemli rol oynamaktadir. Saxena ve Rahmet
[55], Siegel [57, 65], Langston ve Stephenfs [66] gibi bir grup bilim
adami1 ise, yiiksek sicakliklarda mineral maddelerin ergiyerek yiizeye
ulagmas1  sonucu, yapigkan bir Ozellik kazanan taneciklerin
aglomerasyona neden olduklarin ileri siirmiigtiic. Salvador v.¢.a [67] ise,
diisiik sicakliklarda bile olusabilen 6tektik noktalar vasitastyla, yarkok ve
kiil taneciklerinin birbirlerine yapigmalarim1 ve yakilan komiirlerde
yiiksek oranlarda Na ve K tuzlarmin bulunmasimi diger bir neden olarak
gormektedir.  Ingiltere'de  komiir  arastrma  kurumu  (CRE)
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laboratuarlarinda yiiriitiilen akigkan yatakta komiir yakma caligmalar
sirasinda, uzun ¢aligma siireleri boyunca, yatakta NayO oraninin artmasi
sonucu, yatagin aglomerasyona daha yatkin bir ortama doniistiigi
gozlenmistir. Texas ve Dakota linyitleri {izerinde yapilan g¢aligmalar ise,
NayO'in aglomerasyonu hizlandirdigi saptanmigtir [68, 69]. Anorganik
yapilann acisindan Onemli 6lgiide farkliliklar gosteren Can linyit
numunelerinin akigkan yatakta yakilmasi sirasinda, bu linyitlerin
aglomerasyona ugrama egilimleri ile anorganik yapilar arasinda yakin bir
iligkinin oldugu goriilmiistiir [8]. En diigiik sicaklikta aglomerasyona
ugrayan Can-3 linyit numunesi, Can-1 linyitinden 2 kat, Can-2 linyitinden
ise 2.9 kat daha fazla NapO igermektedir. Linyit numunelerinin arasinda
da bir paralellik oldugu gézlenmistir [8].

Atakiil'iin [8] Can linyitleri ile yaptigi akigkan yatakta yanma
deneylerinin sonuglar1 asagidaki gekilde derlenebilir. Aglomerasyon
olayi, yatak i¢i sicaklik dagilimi ile sistemin hidrodinamik ozellikleri
tarafindan etkilenmektedir. Ayrica, linyit ve yatak malzemesinin tiirii ile
tane biiyiikl{igli, dinamik ve statik yatak yiiksekligi ve hava hizi gibi
etkenler aglomerasyon olayimin ortaya ¢ikmasinda ve gelismesinde rol
oynamaktadir. Hava hizinin yiikksek tutulmasi ve dinamik ve statik yatak
yiiksekliklerinin, belirli siirlar i¢inde kalmak kosulu ile, biiyiik olmasi,
aglomerasyonun olugmasini engellemede olumlu birer etken olmaktadir.
Statik yatak yiiksekliginin etkisi olumlu olmakla beraber, smirh
kalmaktadir. Dolamit ve kiregtagi birer yatak malzemesi olarak, yatak ici
sicaklik dagiliminda olumlu rol oynadiklarindan, aglomerasyon agisindan
da kuartz kumuna gore daha giivenilir bir ortam olusturmaktadirlar. Can-
1, Can-2 ve Can-3 numunelari arasinda, kiil deformasyon, yumusama ve
ergime sicakliklar agisindan 6nemli farklar olmasma kargmm, bu durum
aglomerasyon olayini a¢ilamada yeterli olmamugtir.

Kullanilan linyitin tane biiyiikliigii arttik¢a, linyitin cinsi ve ¢aligma
kosullarma bagh olarak, aglomerasyon sicakligi simirli bir oranda
artmaktadir. Gerek normal yanma siiresince ve gerekse aglomerasyonun
geligmesi sirasinda yatak yiizeyine yakin bolgeler ¢cok yogun gelismelere
sahne olmaktadir. Bunun diginda, belirtileri ortaya ¢iktiktan sonra,
aglomerasyonu oOnlemek itizere, hava hizinin arttinlmasi ve vyatak
malzemesinin ilave edilmesi gerekmektedir.
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2.5. Akiskan Yatakh Sistemlerde Aglomerasyonun Modellenmesi

Akigkan vyataklarin, gazlagtirma ve yakma sistemi olarak
kullanildigi ve her iki siiregde de aglomerasyon olayr ile sikga
karsilasildigt literatiirde belirtilmektedir [70, 71], ancak bu caligmalar
aglomerasyon olaymi tam olarak agiklayacak teorik derinlikten yoksun
kalmigtir.  Rumpf [72, 73], Rumpf v.¢c.a [74] ve Schubert [75],
aglomerasyon olaymi agiklamak i¢in, tanecikler arasi iligkilere dayanan
teorik modeller 6nermislerdir. Ancak onerilen bu modeller sistemin
kararliligin1 tanimlamaktan uzak kalmigtir. Bunu gibi, Ormos ve Pataki
[76], Dencs ve Ormos [77], Robinson ve Waldie [78] ve Smith ve
Nienow [79] tarafindan gelistirilen teorik modellerden elde edilen
matematiksel sonuglar da yetersiz kalmistir. Gluckman v.¢.a [56] ve
Siegel [57, 65] laboratuar dlgiisiinde yaptiklar1 ayrintili deneylerle oda
sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda sinterlesme yolu ile aglomere olan
taneciklerin operasyon simnirlarimi aragtirmislardir. Bu aragtirmacilarin
uyguladiklar1 yontem, belirli bir hiz ve sicaklikta akigkanlagtirilan yatagin
sicakligini, akigkanlagma duruncaya kadar siirekli olarak artirmaya
dayanmaktadir. Bu g¢aligmalardan elde edilen sonuclar, baz1 kogullarda
belirli boyutlardaki tanecikler igin belirli gaz sicakliginda minimum
akigkanlagsma hizi ile akigkanlagmanin siirdiiriilebilecegini ortaya
koymustur. Minimum sinterlesme sicakligi (T) olarak isimlendirilen bu
sicaklim  tizerindeki  sicakliklarda, yatagin kararli bir gekilde
akiskanlagtinllmas: i¢in daha yiiksek akigkanlagsma hizlarma gerek
duyulmusgtur.  Arastirmacilar, Tg'nin Ustiindeki sicakliklarda yatagm
akiskanligmi  kaybetmesinin, basin¢  diigiisiinden  yararlanilarak
gozlenebilecegini belirtmektedirler. Basing diisiisiindeki degisme, ¢oken
yatak igerisinde gelisi giizel acilan deliklerden, yukanya ¢ikan gazin daha
diisiik bir basing diigiisii vermesi ilkesine dayanmaktadir.

T sicakligimin belirleyici bir 6zellik oldugunu savunan Gluckman
v.c.a [56] ve Siegell [57], bu sicakligr 6lgmek i¢in dilatometrik yontemi
onermistir. Yontem, daha sonra Tardos v.¢.a [63], Basu [58]ve Basu ve
Sarkai [59] tarafindan gelistirilmistir. Bunlarin disinda, Shervin v:g.a [80],
Hulburt ve Katz [81], ve Levenspiel v.¢c.a [82] tarafindan niifus denge
tekniklerine dayanan bazi modeller de 6nerilmistir. Baker ve Bergougnou
[83], Horada [84], Pulvermacher ve Ruckenstein [85] ve Kapur [86] ise
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tanecik yigigmasimi temel alan modeller geligtirmiglerdir. Bu modeller,
boyut dagilimu ile tanecik biiylimesini yonlendiren etkin mekanizmalar
saptandiktan ve bunlarin hiz sabitleri olgiildiikten sonra, besleme ve
liretim hizlarmim bulunmas: agisindan yararli sonuglar vermektedir.
Ancak modellerden hi¢ birisi akigkanlagsmayi simirlandirmadan, siireci
kararlr kilmay: ve geri akigkanlagma olaylarm belirlemeyi saglayacak
diizeye varamamigtir. Tardos v.c.a [62,63], yaptiklar1 modelleme
calismasinda, yatakta olusacak en biiyiik aglomerati kiracak ve yapigma
ozelligine sahip tanecikleri siirekli olarak akigkanlagtiracak hizi (Vg) ve
sicakligi belirlemeye ¢aligmigtir. Kararliligi saglayan Vg hizi ve sicaklik
degerleri, minimum akigkanlasma hizi ve sinterlesme sicakligi
degerlerinden daha yiiksektir. Model uygulanabilirlik agisindan, kiigiik
yataklar i¢in gorece iyi sonuglar vermektedir. Bu aragtirmacilarnin
geligtirdikleri s6z konusu model, akigkan yatakta, aglomeratlarin iizerine
etkiyen kuvvetler olarak g6zoniine alinan ve gaz akisindan kaynaklanan
hidrodinamik kuvvetler ile habbe hareketi dolayisiyla olusan kayma
kuvvetlerinin, aglomeratlarin direncleri ile kiyaslanmasina
dayanmaktadir.

Aglomerasyon konusunda, literatiirde bulunan temel arastirma
verileri ¢ok kisith oldugu igin, gelistirilen modellerin uygulanabilirligi ve
gecerliligi ¢ok dar siirlar iginde kalmaktadir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde, Goyniik ve Can linyitlerinin yanma ve aglomerasyon
ozelliklerinin 0.11 ve 0.20 m c¢apindaki yataklar, gelistirilen yakma
sistemi, gaz analizleri i¢in kullanilan gaz analiz cihazi, kullanilan linyit
numuneleri ve yapilan analizlerde uygulanan yontemler hakkinda bilgi
verilmigtir.

3.1. Kullamilan Numuneler ve Yatak Malzemelerinin Tanitilmasi

Deneylerde kullanilan Goyniik linyiti, Tiirkiye Komiir Isletmeleri
(TKI) Genel Miidiirliigii, Orta Anadolu Linyit (OAL) Miiessesesi GSyniik
Isletmelerinden usuliine uygun bir sekilde alimmistir. 1-2 mm, 2-2.8 mm,
2.8-4 mm ve 4-5 mm araliklarindaki tanecik boyutlarma kirilip elenen
komiir fraksiyonlari polietilen plastik torbalar iginde, hava ile iligkisi
kesilerek, saklanmigtir. Kullanilan Can bolgesi linyit numuneleri, Can-1
ve Can-3, daha onceki bir caligmada hazirlandigr sekliyle kullamilmugtir
[8]. Yatak malzemesi olarak, Sile kumu, kuartz kumu, kire¢ tasi ve
dolamit kullanilmigtir. Sile kumu, Tiirk Demir Dokiim Fabrikalar,
Silahtaraga Dokiim tesislerinden, kuartz kumu piyasadan, kire¢ tasi
Zeytinburnu Cimento Fabrikasindan, dolamit ise Topkap1 Sise ve Cam
Fabrikalar1 T.A.S.'den saglanmgtir.

3.2. Numunelere Uygulanan Analizler

Kullanilan numuneler ve yatak malzemelerinin 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, linyit, kiil ve yatak malzemelerinde asagidaki
belirtilen analizler yapilmigtir. Uygulanan analizlerde, varsa TS normlan,
bulunmadig1 durumlarda ise ASTM ve DIN normlarina bagvurulmustur.
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3.2.1. Kémiirde Uygulanan Analizler

3.2.1.1. Kisa ve Elementel Analizlerle Isil Deger Tayinleri

Linyit numunelerinde, toplam nem TS 690, kiil TS 330, ugucu
madde TS 771'e gore hesaplanmistir, aradaki farktan sabit karbon miktar
bulunmustur. Isil degerler DIN 1900'e gore izotermal kalorimetre
bombasi kullanilarak Sl¢lilmiigtiir.

Karbon, hidrojen ve azot tayinleri, numunelerin bir elementel
analiz cihaz1 kullanilarak 900°C de oksijenle yakilip, karbonun,
karbondioksite, hidrojenin suya ve azotun azot oksitlere doniistiiriilmesi
ve bir termal iletkenlik dedektorii yardimu ile s6z konusu yanma tiriinleri
miktarlarinin hesaplanmasi esasimna gore yapilmigtir. Kiikiirt analizleri,
LECO-SC-32 model tayin cihazindan yararlanilarak, numunelerin 1370°C
firm sicakligl ve oksijen atmosferinde yakilmasi ile gergeklestirilmistir.
Oksijen miktari aradaki farktan hesaplanmigtir.

3.2.1.2. Tane Boyutu ve Y18 Yogunlugu Tayinleri

Linyit numuneleri bir g¢eneli kiricida kirildiktan sonra, siirekli
calisan pilot 6lgekteki SWECO marka bir elek sisteminden gegirilerek 6n
elemeye tabi tutulmustur. Bunu izleyen agamada, 1-5 mm arasinda kalan
bolimii 1.0, 2.0, 2.8, 4.0 ve 5 mm'lik elekleri igeren DIN/RIO elek dizisi
kullanilarak 1-2, 2-2.8, 2.8-4 ve 4-5 mm'lik fraksiyonlara ayrilmis ve
kullanilmaya hazir hale getirilmigtir. Yapilan 6n denemelerde 15
dakikalik eleme siiresinin yeterli oldugu anlagilmig ve elemede bu siire
esas alinmigtir.

Elde edilen numune araliklarmmin ortalama tane boyutu, tanelerin
kiiresel oldugu varsayimiyla kaynak [15]'de verilen yOnteme gore
hesaplanmigtir.
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Yigmn yogunlugu olgiimii, diigme yiiksekligi 30 cm olan, 300 cm3
hacmindaki prototip bir bunker kullanilarak saglanmigtir.

3.2.2. Kiilde Yapilan Analizler

3.2.2.1. Kiilde Yapilan Kimyasal Analizler

Kiilde yapilan analizler, S10,, Al;03, Fe;O3, CaO, MgO, K,O ve
NayO'in  analizini kapsamakta olup, ASTM D2795-69'a gore
gerceklestirilmigtir.

3.2.2.2. Ozgiil Kiil Sicakliklarmin Tayini

Kiil deformasyon, yumugsama, yari kiiresellesme ve akma (ergime)
sicakliklari, LECO-AE-500 tayin cihazi kullanilarak, ASTM D 1857-68'e
gore, hazirlanan kil konilerinin oksitleyici atmosferde 1600°C firin
sicakligina kadar 1sitilmasi ile bulunmugtur.

3.2.3. Yatak Malzemesinde Uygulanan Analizler

Yatak malzemesi tane boyutu ve yigmn agirligi tayinleri, Boliim
3.2.1.2'de anlatilan yontemlerle yapilmistir. Malzemeler 0.1, 0.4, 0.71 ve
1.0 mm'lik elekleri igeren elek takimi kullanilarak istenen araliklara
ayrilmistir.

Linyit numunelerinin kisa ve elementel analiz sonuglari, (orijinal
bazda % olarak) ile iist 1s1l degerleri, linyit kiillerinin kimyasal analiz
sonuglar1 ve ozgiil sicaklik degerleri, linyit numuneleri ve yatak
malzemeleri yigin yogunluklari Tablo 3-1 de verilmistir.
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Tablo 3-1. Linyit, linyit kiilii ve yatak malzemelerinin 6zellikleri

Kisa analiz Goyniik Can 3 Dolamit
Nem (%) 30.9 13.0 -
Kiil (%) 19.8 17.7 -
Ugucu madde (%) 25.2 25.2 -
Sabit Karbon(%) 24.1 37.0 -
Ust 1s1l deger (kcal/kg) 3630 4430 -
Kiil ve yatak malzemesi
(%)

Si0yp 35.70 44.56 0.79
Al»O3 17.70 3.20 0.21
FenO3 6.23 17.30 0.09
CaO 11.52 4.30 32.20
MgO 5.10 1.29 19.37
K»>0 0.94 0.18 -
NayO 7.20 0.90 -
Digerleri 15.61 28.27 -
Isil kayip 46.84
Kiil ozgiil sicakhk degerleri (°C)

Baslangi¢ deformasyon sicakligi 1227

Yumusama sicakligt 1260

Yar kiiresellesme sicakligi 1285

Kiil diisme sicakligi 1312

3.3. Deney Diizenegi

Deneylerde kullanilan 0.11 m g¢apindaki akigkan yatak, daha 6nce
yapilan bir ¢aligma i¢in geligtirilmistir. Bu deney diizenegi ile ilgili
ayrmtilar [8] ve [87] nolu kaynaklarda verilmigtir. Bu caligma igin
geligtirilen 0.20 m ¢apmdaki akigkan yatak, temel olarak ii¢ kistmdan
olugsmustur. Bunlar, riizgar odacigi, dagitici elek ve aktif yatak ile serbest
bolgenin yer aldigi iist kisimdir. Tiim sistem, kapali bir odaciga
yerlestirilmis ve ¢ikan yanma gazlar bacanin dogal cekisi ile sistemden
disan1  atilmigtir. Deney diizenegi sematik olarak Sekil 3-1'de
goriilmektedir.
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3.3.1. Riizgar Odacigx

Riizgar odacigi, 0.20 m ¢apinda ve 0.20 m yiiksekligindeki
silindirik bir yapidan olugmaktadir. Bu hacim, 6n isitma i¢in kullanilan
LPG-hava kangimimnin yakildig: bir alev odasi olarak degerlendirilmis ve
olusan sicak gazlar yatagi isitmak i¢in kullanilmigtir. Riizgar odaciginda,
LPG-hava karigiminin yanmasi sirasinda olusan alevin boyu 0.20 m'i
bulmugtur. Bu boydaki alevin duvari agiri 1sitmasi onemli problemlere
yol agmistir. Bundan dolay alev, hava ve alev yolu borusu igine ¢ekilmis
ve oda 0.05 m kalmligindaki refrakter bir malzeme ile yalitilmigtir.
Yakma siirecinin ikinci agsamasinda, riizgar odaciginda yanmaya son
verilmis ve burasi LPG-hava karigiminin gergeklestirildigi bolge olarak
kullanilmigtir.  Hava hizinin, bu bdlgede alev geri tepmesine ve
patlamalara neden olabilecek diizeye ulagmasina izin verilmemistir.
Riizgar odacigi LPG briilorii, pilot ategleyici ve otomatik ultraviole
gozleme sistemi ile donatilmistir.

3.3.2. Dagitiaa Elek

0.20 m ¢apindaki yatak icin, 3 mm kalinliktaki, normal ¢elik sagtan
yapilms olan dagitic1 elek, delikli diiz bir plaka seklindedir. Delikler, 1
mm c¢apmda olup, eskenar dortkenin kogelerine gelecek sekilde
delinmigtir. Delikler arasi uzaklik, merkezden merkeze 10 mm dir.
Deliklerin olusturdugu acik alan orami %3 civarindadir. Genlesme,
¢ekilme ve biiziilmeye karsi 6nlem olmak iizere, dagitici elegi riizgar
odacigima ve ana govdeye baglayan flang delikleri oval, ve alt ve iist
deliklerinden daha genis olacak sekilde agilmigtir. Biitiin bunlara ragmen,
dagitici elegin zamanla agagiya dogru bombe yaptigi goriilmiistiir.
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3.3.3. Aktif Yatak ve Serbest Bolge

Dagitici elek tizerine yerlestirilen ve sistemin en iist kismi, 0.20 m
capinda ve 0.6 m yliksekliginde olmak lizere 6zel kazan alev borusu
malzemesinden imal edilmistir. Icinde yanmanmn gerceklestigi aktif
yatagin yiiksekligini ayarlamak amaciyla, dagitici elekten itibaren 0.10,
0.15 m ve 0.20 m yiiksekliklere tagma borular1 yerlestirilmistir. Buna
gore sistemde, sirasi ile 0.40 m, 0.45 m ve 0.50 m'lik serbest bolge
yiikseklikleri kalmaktadir. Komiir yataga, sonsuz vidali bir besleyici
kullanilarak 0.10 m, 0.15 m ve 0.20 m yiiksekliklerden hava ile
stiriiklenerek beslenmigtir. Komiirii siiriiklemek i¢in kullanilan havanin
debisi, (Gaz debileri, metinlerde aksi belirtilmedikge, 278 K sicaklikta ve
1 atm. kosullar1 verilmektedir.) deneyler boyunca, 0.0367 m3/s debide
sabit tutulmustur. Yine dagitici elekten itibaren 0.01 m, 0.03 m, 0.05 m,
0.20, 0.30 ve 0.55 m yiikseklikte yatagin igine 1s1l ¢iftler yerlestirilmigtir.
Akigkan yataklarda, hidrodinamik 6zelliklerden dolay kati taneciklerinin
daha cok cidara yakin bolgelerde asagiya dogru aktiklari géz Oniine
alinarak, 1s1l ¢iftler duvardan itibaren yalniz 0.05 m ye kadar uzatilmisgtir.

Isil ¢ift girislerinin tam karsisina ve aymi yiiksekliklere gaz
numunesini ¢ekme delikleri bulunmaktadir. Gerektiginde kullanilmak
lizere, yatagin igerisine ayrica ek gezici bir 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Isil
ciftlerin ilintili oldugu, dijital okuyucular ve bir adet 6 nokta okuyucu ve
kaydedici vasitast ile, sicakliklar deney siiresince siirekli olarak okunmusg
ve kaydedilmigtir.

Yanma verimini kontrol etmek amaciyla (Bestobell Mobrey) MCA
2 marka tagmabilir bir CO,, CO ve O, analiz cihazi kullanilmistir. S6z
konusu cihazla 6l¢iim yapabilmek i¢in sicakligin 873 K'i agmamasi
gerektiginden gaz OSlg¢limleri 0.30 m ve 0.55 m yiiksekliklerden alinan
numuneler ile gerceklestirilmistir.

Tim akigkan yatak 0.06 m kalinliginda yalitim malzemesi ile
digtan yalitilmigtrr.

Yatak i¢inde ve dagitict elekten meydana gelen basing diisiisleri su
manometreleri araciligi ile siirekli olarak Sl¢iilmiistiir.
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Akigkanlagtirma icin gerekli hava 0.1 m3/s'lik kapasiteye sahip ve
750 mm su siitunu (mmSS) basing fark: yaratabilen koriiklii bir fandan
saglanmistir. Sisteme verilen hava, fan ile yatak arasina yerlestirilen ve
sicak tel anemometresi (hotwire anemometre) ile kalibre edilen
orifizmetre araciligs ile 6l¢iilmiigtiir.

3.3.4. Isitma Sistemi

Kigiik sistemlerde 1sitma, genellikle, kullamilan LPG-hava
karisimmin ~ dogrudan  yatak  i¢inde  yakilmasi  yolu  ile
gergeklestirilmektedir. Ancak, bu sekilde yapilan 6n 1sitmalarda yanma
verimi, yatak sicakligmin 400°C altinda kararsiz olmasi ve LPG-hava
karigimlarinin patlamali olmasi nedeni ile diisiik olmaktadir. Biiyiik
sistemlerde, bu patlamalarin ve kararsizligin daha da artacagi géz Oniine
almarak, deneysel ¢aligmalarda daha etkin bir sistem kullanilmistir.

Bu c¢aligmada, ileride devreye alinmasi diigliniilen pilot 6lgekli bir
diizenek igin de hazirlik olmak iizere, bir On 1sitma diizenegi tasarlanmig
ve imal ettirilmigtir. Diizenek, kendi igerisinde, patlamalari kontrol etme
ozelligine ve otomatik ategleme ve kapama devrelerine sahiptir. Sanayii
tipi bir LPG tiiplinden gelen gaz, bir basing valfi ve bir selonoid valften
gectikten sonra 0.008 m ¢apindaki piring bir boru vasitasi ile LPG briilore
verilmigtir. Burada hava ile karigan gaz, yanma karngimim
olusturmaktadir.  Selonoid valfin acilmasi ile birlikte, 10000 wvolt
gerilimle olugturulan kivileim ¢akmaya baglamaktadir. Kivileim gakma
olayl, selonoid valfin acilmasindan sonra 3 saniye siire ile 5 kez
tekrarlanmaktadir. Bu siire i¢inde yanma baglamazsa, bu durum, mavi
aleve duyarli ultraviole (UV) bir alev gozleyicisi tarafindan tespit
edilmektedir. Kontrol kutusuna iletilen bir kumanda vasitasiyla selonoid
valf kapanmakta, kivilcim ¢akma islemi otomatik olarak durmakta ve
sistem alarma gegmektedir. Normal kogullarda, bu siire i¢erisinde yanma
odasinda LPG yanmasi baglamaktadir. Elde edilen sicak gazlarla, yatak
malzemesi 400°C civarina kadar isitilmaktadir. Aktif yatak bolgesinden
alman sicaklik dl¢limleri, Elimko-6000 serisi bir sicaklik kontrol cihazina
gitmekte ve 400°C'lik referans sicaklik degeri ile kiyaslandiktan sonra, bu
cihaz tarafindan kontrol kutusuna sinyal gonderilmektedir. Yatak igi
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sicaklik, 400°C'e ulastigi zaman birinci selonoid valf devreden ¢ikmakta
ve boylece alev odasinda yanma durmaktadir. Bundan 15 saniye sonra
devreye giren ikinci kontrol kutusu, ikinci selonoid valfi acarak LPG'yi
briilore beslemektedir. Ikinci selonoid valf acildiktan sonra, otomatik
olarak olusan kivilcim, 3 saniye siire ile bes defa ateslemekte ve yanmayi
tekrar baslatmaktadir. Eger, aleve duyarli alev gozleyiciler, 3 saniye
igerisinde, alevi tespit etmezlerse, ikinci kontrol kutusu, ikinci selonoid
valfi devreden cikarmaktadir. Gelistirilen bu sistem ile akigkan yatak
giivenli ve kararl bir gekilde devreye alinabilmigtir.



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

4.1. Akiskan Yataklarin Isitma Sistemleri
4.1.1. Tek Asamali Isitma Sistemi

LPG yakilarak, 0.11 m capindaki yatagin iistten isitilmasi ile
yiriitlilen deneylerin sonuglart Sekil 4-1'de gdsterilmigtir. 0.4-0.7 mm
boyut araligindaki Sile kumu ile yapilan deneylerde, yatak tepeden
tutusturulduktan sonra, iki dakika igerisinde yatak i¢i ve serbest bolge
sicakliklarimin tiimii 400°C civarina ulagsmustir. Bundan sonra yatak igi ve
0.20 m diizeyindeki serbest bolge sicakliklart ¢ok hizli bir sekilde
yiikkselirken, 0.3 m diizeyindeki sicaklik daha yavas bir yiikselme
gostermigtir. Bu siire igerisinde, en yliksek sicaklik 0.10 m diizeyinde
Ol¢lilmiigtiir. 5. dakikada 0.20 m diizeyindeki sicaklik digerlerine oranla,
daha diisiik kalirken, 7. dakika sonunda 0.10 m diizeyinde en yiiksek
degere ulagmis ve bunu sirasiyla 0.30, 0.05, 0.10, 0.20 ve 0.30 m
diizeyindeki sicakliklar izlemigtir. Sicaklik dagilimlarindan anlagilacag:
gibi yatak soguk iken, yanma yatagin en iist kisimlar ve serbest bélgede
yogunlagmis ve patlamall bir gsekilde geligmigtir. Belirli bir siire sonra,
dagitict elek civarindaki bolge daha etkin bir hale gelirken, serbest
bolgede sicaklik biraz diigmiistiir.

4.1.2. Iki Asamali Isitma Sistemi

LPG-hava karigimi kullanilarak tek asamali yanma sistemi ile
isitilan 0.11 m g¢apindaki akigkan yatakta yapilan deneyler sirasinda
yanma, sicaklik 400°C civarima yiikselinceye kadar; ¢ok habbeli ve
patlamali bir gsekilde stirmiigtiir.
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Ayni 1sitma sisteminin 0.20 m ¢apindaki yataga uygulanmas ile
gaz patlamalar ve risk faktorii arttigi gibi, 1sitma i¢in de daha uzun bir
siire gerekmigtir. Bu nedenle LPG karisimimin dogrudan yatak iginde
degilde, uygun riizgar odaciginda yakilarak elde edilen sicak gazlar
kullanilmasiyla yatak 400°C'e kadar isitilmigtir. Bunun i¢in ayr bir
isitma sistemi kullamilmigtir. 0.20 m capmda ve 0.4-0.7 mm tanecik
biiytikliigiindeki Sile kumunu igeren yatagin devreye alinmasi sirasinda
iki asamali i1smmanin uygulanmasi ile elde edilen sicaklik-zaman
degisimi Sekil 4-2'de gosterilmigtir. Yatak baslangigtan itibaren 17.
dakikaya kadar, riizgar odaciginda, LPG'nin yanmasi sonucu elde edilen
sicak gazlar ile isitilmigtir. Bu agsamada, yatak i¢inde 6l¢iilen en yiiksek
sicakligin, az farkla da olsa, dagitici elege en yakin bolgedeki sicaklik
oldugu goriilmiistiir. 0.035 m ve 0.10 m diizeylerindeki sicakliklar
dagitici elek civarindaki sicakliga ¢ok yakin olmasima karsin 0.20 m ve
0.30 m seviyelerindeki sicakliklar daha diisiik degerlerde kalmisgtir. 17.
dakikadan sonra gergeklestirilen ikinci yanma periyodunda gozlenen
sicaklik dagilimlari, sistemin 2 dakika kadar siiren bir gegis siireci i¢inde
oldugunu gostermektedir. 20. dakikadan sonra yatak kararli bir davranim
icine girmigtir. Bunun nedeni; yatak icerisindeki malzemenin tek tiirden
ve dar bir tanecik boyutuna sahip olmasi ve dolayisiyla herhangi bir
ayrisma egilimi gostermemesidir. Iki asamali sistem igin grafigi verilen
deneyde yatakta, 27. dakikadan itibaren linyit beslemenin kosullar
olusmaya baglamistir. Gergekte yatak c¢ok daha kisa bir siire iginde
linyitin tutugma sicakhigina kadar isitilabilir; ancak bu ¢aligma boyunca
uygulanan 1sitma siirecinin ilk asamasinda, diigiik karbonlu c¢elikten
yapilmis olan dagitici elegin deformasyonunu onlemek igin, sicaklik
diisiik diizeylerde tutulmustur. Bunun yanisira linyitin, tutugma sicakligi
650-700°C dolayinda oldugu i¢in 790°C'e ¢ikilmasmma da gerek
duyulmamigstir. Gergekte gerek yoktur.

Daha o6nce s6zii edilen tek agamali ve el ile kumanda edilen sistem
ile, iki agamal1 ve otomatik kontrollil sistem karsilastirildiginda, otomatik
kontrollii sistemle yiiriitiilen 1sitma siireci ise ikinci asamadaki isinma
stiresince serbest bolgedeki yanmanm daha etkin oldugu goriiliir. Aym
gozlem aktif yatak i¢in de gegerlidir.
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Iki asamada 1sitilan biiyiik yatakta, n 1sitma siiresince hava hizi
1.4 m/s olurken tek asamada isitilan kiiciik yatakta bu deger 1 m/s
civarinda kalmugtir. Bu durumun, sicakhk dagilimlarimi etkilemesi
miimkiindiir.

4.2. Goyniik Linyitinin Ayrisma Egiliminin Sicakhk Dagilim ile
Belirlenmesi

Bu béliimde Goyniik linyitinin yakildigir akiskan yataklarda,
aglomerasyon oOncesinde gergeklesen ayrigma rejimlerini ve bunlarin
aglomerasyon anindaki etkilerini gérebilmek amaci ile, dagitict elekten
itibaren degisik yiiksekliklerde sicaklik olciimleri yapilmistir. Olgiilen
sicakliklar ayrn aynn ve diferansiyel olarak degerlendirilmistir.
Aglomerasyondan hemen Onceki sicaklik dagilimlari ayrigsma siirecini
irdelemede esas alinmugtir.

4.2.1. Linyit Tanecik Boyutunun Akiskan Yatak Sicaklik Dagilimima
Etkisi

Goyniik linyitinin 0.11 ve 0.20 m ¢aplarindaki akiskan yataklarda
yakilmasi sirasinda, linyit tanecik boyutunun yatak i¢i ve serbest bolge
sicaklik dagilimlarina olan etkisi incelenmistir. Bu amagla her iki yatakta
da 1-2, 2-2.8, 2.8-4, 4-5 mm tane boyutu araligindaki Goyniik linyit
numuneleri yakilmigtir. 0.11 m c¢apindaki akigkan yatakta yakma ve
akiskanlastirma icin hava debisi 2.78 X 10-3 m3/s olarak alinmustir. Statik
ve dinamik yatak yiikseklikleri sirasi ile 0.07 m ve 0.10 m olarak seg¢ilmis
ve linyit beslemesi dagitici elekten 0.10 m yukarida ve yatak kenarinda
yapilmigtir. 0.40-0.70 mm'lik Sile kumunun kullamildigi deneyler
sirasinda, linyit tanecik boyutu digindaki tiim degiskenler sabit
tutulmustur. 0.11 m capindaki akigkan yatakta yliritilen deneylerden
elde edilen sonuglar Sekil 4-3'de gosterilmistir. S6z konusu sonuglar
incelendiginde, biitiin linyit tanecik boyutlar i¢in dagitici elegin g¢ok
yakinlarinda kalan bolgeler diginda tiim yatak igerisinde tekdiize bir
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sicaklik dagilimimin gergeklestigi gozlenmistir. Ozellikle yatak ici ve
serbest bolge sicakliklari arasindaki farka bakildigi zaman, genelde
tanecik boyutu kiiciildiikge bu farkin azaldigr goriilmektedir. Grafikten
her tanecik boyutu i¢in, sicaklik dagilimlarmin deney siiresince dinamik
olarak degistigini gormek miimkiindiir. Bu durum B6liim 4.2.6'da ayrica
degerlendirilecektir. Yatak i¢inde olusan diferansiyel sicaklik farklari
AT1(T100-T10), AT3(T100-T30) ve AT30(T100-T300) ile tanimlanmustr.
Burada ATy, AT3ve ATjg sirasiyla, dagitici elekten itibaren, 0.10 m ile
0.01 m, 0.10 m ile 0.03 m ve 0.10 ile 0.30 m yiikseklikteki bolge
sicakliklar: atasmnda beliren farklardir. Komiiriin yataga beslendigi

0.10 m yikseklikteki sicaklik (Tjgg), yatak sicakligi olarak kabul
edilmigtir. Yatak igi sicaklik profillerinden, linyit tanecik boyutunun
degistirilmesi sonucu ATj, ATj;, ATjq degerlerinin de sistematik bir
sekilde degistigi goriilmektedir. Oregin 4-5 mm'lik Goyniik linyiti igin,
ayrismanin ilerledigi anlarda, AT; degeri diger tanecik boyutlarma
kiyasla azalirken, ATj3q degeri artmaktadir. Bagka bir ifade ile,

2-2.8 mm ve daha biiylik tanecik boyutlarinda yanma gittik¢e yatagin alt
kisimlarina dogru yogunlagmaktadir. Bu davranis, linyit-kum karigiminin
linyit batigan zengin 6zelligi géstermesinin bir sonucudur. Nitekim bu
deneylerde yliziisen zengin sistemlerde goriilenin tersine, saf batisan
komponentten olusan bir tabakaya ozgii sicaklik davranim
gozlenmemistir.

Linyit tanecik boyutu diisiiriildiik¢e, linyit-kum karigiminin linyitin
yliziisen karaktere dogru degismesi s6z konusudur. Béylece 1-2 mm'lik
linyit tanecik boyutu i¢in ayrigmayi belirlemede etkin olan parametreler
arasimnda olusan denge, sistemi zayif linyit yiizligen ayrigma rejimine
sokmugtur. Bu kogullarda yukarida sozii edilenlerin aksine, ayrigma,
sisteminin 6zelliklerinden dolay1, dagitici elek yakinlarinda olugan saf bir
batigan tabakast ve 0.01 m de kaydedilen hizli bir sicaklik diisiigi ile
gozlenmektedir. Atakiil [8], bu gelismeyi geri akigkanlagma
(defluidization) olarak tanimlamigtir.

0.20 m'lik yatakta 0.7-1.0 mm'lik kuartz kumu kullanilarak, yakilan
1-2 mm, 2.8-4 mm tanecik boyutlarndaki Goyniik linyiti igin saptanan
sicaklik degerleri Sekil 4-4'de gosterilmistir. Bu sekilden, tanecik gapi
biiyiidiikkge ATy ve ATj degerlerinin kii¢iildiigii ve ATz degerlerinin
ise arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4-4  0.7-1.0 mm Kuartz Kumu iceren 0.2 m Capindaki Akiskan
Yatakta Goyniik Linyiti Yakilmasi ile Elde Edilen Sicaklik
Dagilimlan, Fi= 110 g/dak., Fg= 45 m3/h.
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Linyit tanecik boyutu arttik¢a, sistem linyit yiiziigen karakterden
linyit-batigan karaktere ge¢meye basladigi i¢in yanma, yatagin
derinliklerine dogru yogunlagmaktadir. Bu nedenle, AT; ve ATj;
farklarimin azalmasi yatak i¢ sicakliklarmin yiikselmesi ile es anlamlidir.
Yukaridaki agiklamalardan anlagsilacagi gibi, akigkan yataklarda,
kullanilan yatak malzemesi tanecik boyutundaki degisim, s6zkonusu
malzemenin yogunluguna bagli olarak, bir karisimda ayrigma siddetini
belirleyecegi gibi, ayrigma rejimini de degistirebilecektir.

Literatiirde yiiksek ucucu madde igerikli komiir taneciklerinin
ucucu madde yanma siiresince yatagin iist kisimlarina yogunlagmalari ile
ilgili olarak yapilan goézlemler [31, 33, 34, 35, 88] bu béliimde yapilan
aciklamalar 1s1ginda degerlendirilirse, bu ¢aligmalarin gergeklestirildigi
sistemlerde, kiil yiizligen tipte bir ayrigma rejiminin kosullar1 soz
konusudur. Bu nedenle ugucu madde yanmasi ve ayrigma yanmayi iist
kisimlarina dogru ¢gekmektedir.

Kiil yliziigen zengin ve batigsan zengin sistemlerin sicaklik profilleri
kiyaslandigi zaman, kil batigan ayrigma tipi igin yatak i¢i sicaklik
dagilimlarinin daha tekdiize oldugu anlagilmaktadir. Bunun nedeni, bu
tip ayrigma sistemlerinde, Bolim 2'de de tartigildigi tizere, saf bir
malzemeye 0zgii herhangi bir ayrismanin goériilmemis olmasidir. Bu
davramigta, kiiliin yatagin alt bolgelerinde birikmesi ve daha fazla
miktarlardaki yatak malzemesinin dinamik yatak yiiksekligini ayarlayan
seviye borusundan tagmis olmasmin da katkist vardir. Nitekim uzun
siireli deneylerden sonra aglomere olmus yatak malzemesinin kiil
taneciklerinin incelenmesi amaciyla, yatak sokiildiigiinde, kiil batisan
sistemlerde yatak igerisinde kalan kum miktarimin diger ayrnigma
sistemlerine kiyasla daha az oldugu gorilmiistiir. 0.20 m ve 0.11 m
¢aplarindaki yataklarda yapilan deneyler sonucunda elde edilen
diferansiyel sicaklik degerlerinden, 0.20 m'lik yatak igin  ATjzg
degerlerinin daha diigiik oldugu goriilmiistiir. Her iki yatakta da aym
komiir yakildiga i¢in, bu farklarm wugucu madde yanmasindan
kaynaklanmis olmasi s6z konusu degildir. 0.20 m'lik yatakta
gerceklestirilen deneylerin ¢ogunlugunda, linyit, linyit yiiziigen zengin
tipi ayrigma rejimi kosullarinda yandigr i¢in yatagin iist kisimlarinda,
linyit konsantrasyonunun artmasi ve ugucu maddenin davranimi nedeni
ile, daha yiiksek sicakliklar elde edilmigtir. Bunun yanisira, 0.11 m'lik
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yatakta beslemenin dagitici elekten 0.10 m yiikseklikten, 0.20m'lik
yatakta ise 0.20 m'den yapilmis olmasmin ucucu madde yanmasi
acgisindan kismen etkili olabilir.

4.2.2. Yatak Malzemesi Tiiriiniin Sicakhk Dagilimina Etkisi

0.4-0.7 mm tanecik boyutuna sahip kuartz kumu, Sile kumu ve
dolamit igeren 0.20 m ¢apindaki yataklarda, 4-5 mm tanecik boyutlar
arasmdaki Goyniik linyiti ile yapilan deneylerde, genel olarak benzer
sicaklik dagilimlart ile kargilagilmistir. 0.11 m ¢apindaki akigkan yatakta,
0.4-0.7 mm tanecik biyiikliigiindeki Sile kumu, kuartz kumu ve 4-5
mm'lik Goyniik linyiti ile gerceklestirilen deneylerde, elde edilen sicaklik
profilleri Sekil 4-5'de verilmigtir. Goriildiigii gibi kuartz kumu igeren
yatakta aktif yatak bolgesinde kaydedilen sicakliklar daha diisiik
olmustur. Bunun yanisira, ayn1 bolgede kesitler arasinda olugan sicaklik
farkliliklari, Sile kumu ortamina oranla daha biiyiik olmustur. Serbest
bolge sicakliklari ise, gorece, daha yiiksek degerler almigtir. Tim
parametrelerin benzer oldugu kosullarda, goézlenen bu davranimin kuartz
kumu/linyit karigiminda, yogunluk farkindan dolayi, kuartzin batigan,
kiilin ise yiiziigen karakterde olmalarindan kaynaklanmaktadir. Kiil
yiiziisen zengin ortamlarda, ayrngmanin yamsira linyit taneciklerinin
 ugucu madde yanma siirecinde, yatagin iist kesitlerine lokalize olma
egilimi icinde olmalar1 da serbest bolge sicakliklarinin daha yiiksek
degerlerde gerceklesmesine neden olmaktadir. Iki yatak malzemesi igin
sicaklik profillerinde goriilen fakat biiyiikk olmayan farkin, kumlarn
tanecik dagilimindan kaynaklanmasi beklenir.

Sile kumu, kuartz kumu ve dolamit i¢in 0.20 m ¢apindaki akigkan
yatakta elde edilen sicaklik dagilimlar Sekil 4-6'da verilmigtir. Bunun
sonuglari 0.11 m ¢apindaki yatak sonuglari ile kiyaslandiginda, kuartz
kumu i¢in, 0.20 m'lik yatagin serbest bolgesinde yanmanin daha smirh
kaldig1 goriilmektedir. 0.20 m ¢apindaki yatakta karsilagilan bu durum,
linyit beslemesinin serbest bolgeden yapilmasi nedeni ile ugucu madde
cikis1 ve yanmasmim serbest bolge sicaklik dagilimimi belirli 6lgiilerde
etkilemesinden kaynaklanmaktadir.
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Elde Edilen Sicaklik Dagilimlari,
Fi= 110 g/dak., Fg= 45 m3/h.
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4.2.3. Yatak Malzemesi Tanecik Boyutunun Sicakhk
Dagilimma Etkisi

Yatak malzemesi tanecik boyutunun sicaklik dagilimma olan
etkisini belirlemek amaciyla 0.4-0.7 mm ve 0.7-1.0 mm'lik yatak
malzemesi fraksiyonlarimi igeren 0.20 m ¢apindaki akigkan yatakta yanma
deneyleri yapilmistir. Deneyler, 1-2 mm, 2.8-4.0 mm ve 4-5 mm'lik ii¢
degisik linyit fraksiyonu ile gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 4-4, Sekil 4-7 ve Tablo 4-1'de verilmistir. Linyit tanecik boyutunun
aymi tutuldugu deneylerde, yatak malzemesinin boyutu 0.7-1.0 mm'den
0.4-0.7 mm'ye diigiirlildiigii zaman her {i¢ linyit fraksiyonu i¢in de AT
degeri azalmigtir. Buna karsilik, AT3q degeri pek net olmayan bir
davramim sergilemistir. Yatak malzemesi boyutundaki kii¢iiime, ile AT,
degerlerindeki diigme sistemin ayrigma rejimindeki degigme ile tutarh bir
sonu¢ vermigtir. Cilink{i, 4-5 mm, 2.8-4.0 mm ve 1-2 mm tanecik
boyutundaki linyitler icin, yatak malzemesi boyutundaki degisme ile
sirasina gore, sistemde orta linyit yiiziisen-zayif linyit batigan, orta linyit
yiiziigen-orta linyit batisan ve kuvvetli linyit yiizlisen-zayif linyit yiiziigen
zengin rejimler gergeklesmektedir. Bagka bir deyimle, yatak malzemesi
tanecik boyutu diisliriildiigli zaman, sistem linyit yiiziisen karakterden,
linyit batigan karaktere gegmektedir. Sistemde ortaya ¢ikan bu ayrigma
egilimi daha fazla linyit taneciginin yatagin alt kisimlarinda toplanmasi ve
0.01 m diizeyindeki sicakligin artmasi ile sonuglanmaktadir. Bu nedenle
yatak malzemesi boyutundaki degisme, ortaya ¢ikan ayrigma rejimi
cercevesinde etkin olmaktadir.

Linyit yiiziigen ayrigma sistemlerinde, ugucu madde yanmasinin
sistem tlizerindeki etkisine bakildiginda, diger iki yatak malzemesine
kiyasla ikinci derecede yiiksek yatak i¢i sicaklik farklilagmasina sahip
olan Sile kumu 0.30 m yiikseklikte en biiyiik sicaklik diisiisii gostermigtir.
Sile kumunu, dolamit izlemis ve en az sicaklik diisiisii kuartz kumunda
gozlenmistir. Daha once aciklandigi gibi, bu davranmimin nedeni, kuartz
kumu igeren yatakta, linyitin biiyik kisminmn yatagm iist kisimlarinda
kalmaya zorlanmis olmasidir. $ile kumu ortaminda bu davrams
zayiflamaktadir. Bagka bir deyimle, linyit kiilii ile yatak malzemesi
yogunluklan arasmndaki fark, ayrigmanin ve sicaklik dagilimindaki
bozulmanin bir 6l¢iisii olmaktadir. Linyitin tanecik boyutu, yogunlugunun
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Yatakta Farkli Tanecik Boyutunda Goyniik Linyiti
Yakilmasi ile Elde Edilen Sicaklik Dagilimlari,
Fi= 110 g/dak., Fr= 45 m3/h.
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olumsuz etkisini dengeleyecek kadar biiyiik olmamasi durumunda her ii¢
yatak malzemesi ortaminda da linyit beslemesinin bagladigi anda sistem
(2b) tipi olmaktadir [42]. Kiilden daha hafif bir yatak malzemesinin
kullanilmasi durumunda da, yatak ici sicaklik dagiliminin bozulmasi
beklenebilirdi.

0.1-0.4 mm'lik kum ve 4-5 mm'lik linyit tanecikleri ile yiiriitiilen
bazi deneylerde, 3b tipi ayrismanin olustugunu dogrulayan sicaklik
dagilimlan elde edilmistir.

Bu olay yatak malzemelerinin kiyaslanmasinda, tanecik boyutunun
da, bir parametre olarak, g6z onlinde bulundurulmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Zira mevcut caligma kosullarinda bile en diisiik yatak
malzemesi tanecik boyutu i¢in goézlenen yatak davrammminin en biiyiik
tanecik boyutunda tamamen degisebilmesi s6z konusudur.

4.2.4. Yatak Yiiksekligi/YatakCapi1 Oranmmin Sicaklik
Dagilimma Etkisi

Yatak yiiksekligi/cap orammmin (H/D) sicaklik dagilimina etkisini
saptamak amaci ile, 0.20 m g¢apinda ve 0.4-0.7 mm'lik Sile kumu igeren
akiskan yatakta statik ve dinamik, yatak yiikseklikleri (Hg; Hp) yaklagik
%50 oraninda artirilarak bir seri deney yapilmistir. Deneylerde, degisik
boyutlardaki Goyniik linyitleri yakilmistir. Dinamik yatak yliksekligi
0.10 m, statik yatak yiiksekligi 0.07 m olan akigkan yatakla yiiriitillen
deney sonuglari Sekil 4-8'de, dinamik ve statik yatak yiikseklikleri
sirastyla, 0.15 m ve 0.10 m olan akigkan yatakta gerceklestirilen
deneylerin sonuglan ise Sekil 4-9'da verilmistir. Deneyler boyunca
olciilen ve karigma ve ayrigmanimn gostergeleri olarak g6z oniine aliman
ATy ve ATj diferansiyel sicaklik farklari da Tablo 4-1'de gosterilmistir.
Dinamik ve statik yatak yiikseklikleri 0.10 m ve 0.70 m olan akigkan
yatakta yapilan deneylerde, aglomerasyon olayi gergeklesmeden oOnce
deneye son verilmistir. ‘
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Etkisi, Fi= 110 g/dak., Fg= 45 m3/h., Hp/D= 0.75
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0.4-0.7 mm'lik Sile kumu ve 4-5 mm'lik Goyniik linyiti ile ayni
hava debilerinde, 12.5%10-3 m3/s, yiiriitilen s6z konusu deneylerin
sonuglari gbzden gegirildigi zaman, H/D oranmin 0.75 oldugu yataklarda,
ayni oranin 0.5'e diistiigii yataklara kiyasla, daha tekdiize bir sicaklik
dagiliminin gerceklestigi, buna karsilik elde edilen ATzq degerlerinin ise
daha biiyiik oldugu goriilir. Bunun nedeni, dinamik ve statik yatak
yiiksekliklerinin arttirilmasi ile akigkanlagmanin kalitesini olumlu yonde
etkileyen kiigiik yatak malzemesi taneciklerinin yataktan tasinmalarinin
Onlenmig veya yatakta kalma siirelerinin uzatilmis olmasidir. Daha once
de tartigildig gibi, 4-5 mm'lik Goyniik linyit tanecikleri ile 0.4-0.7 mm'lik
Sile kumu taneciklerinde olusan ikili karigimlarin ayrigma siirecindeki
davranimlart 3b tipi sistemlerin davranimma uymaktadir [42]. Daha
biiylik H/D degerleri igin yatak i¢inde bulunan yiiziisen karakterdeki kum
orani artmakta ve linyit ve kum tanecikleri daha iyi bir sekilde
karigmaktadir. Bdylece yanma aktif yatagin alt bolgelerinde
yogunlagmakta ve serbest bolgede sicakliklar diigmektedir. H/D oram
0.75 olan akigkan yatakta, 1-2 mm Gdyniik linyiti ile yapilan deneylerde
4-5 mm tanecik boyutu ile gerceklestirilen deneylere kiyasla daha tekdiize
bir sicaklik dagilimi elde edilirken, ATsq sicaklik farkinin daha diisiik
degerlerde kaldigi gozlenmigtir. Sile kumu, kullanilan linyitin kiilinden
¢ok daha yogun olmasmin yami sira linyit tanecik boyutunun da %300
oraninda kiigiilmesi ile olugan karisim bu defa linyit yiiziisen karakterdeki
bir sisteme doniigmiistiir. Boylece dinamik ve statik yatak yiiksekligi
arttikca hem yatakta kalan batigan karakterdeki yatak malzemesinin oran
artmakta hem de kii¢iik yatak malzemesi taneciklerinin tagmmas: biiyiik
olciide onlenmis olmaktadir. Dolayisiyla ayrisma egilimi H/D oram 0.5
olan yataga kiyasla azalmaktadir. Bu kosullar altinda gozlenen davranim,
linyit yiiziigen zengin tiirii kogullarda g¢aligan Atakiil'iin [8] deneysel
gozlemleri ile uygunluk igerisindedir. Daha yiiksek H/D orani igin
AT3¢'un daha diigiik olmasi, evvelce belirtilen deneye kiyasla linyitin

yiiziigen komponent haline doniismesiyle agiklanabilir.

Sonug olarak; dinamik ve statik yatak yiiksekligindeki artigin etkisi,
yatak malzemesi tanecik boyutu ile sgekillenen ayrigma sisteminin
ozelliklerine bagli olarak belirlenmektedir.
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0.11 m ve 0.20 m ¢aplarindaki akigkan yataklarda, 1-2 mm, 2.8-4
mm, 4-5 mm'lik tanecik boyutlarindaki Goyniik linyiti ve 0.4-0.7 mm
boyutundaki Sile kumu ile yapilan deneylerde H/D orani, 0.11 m
capindaki yatakta 0.9, 0.20 capmdaki yatakta 0.5'ir. Sekil 4-3 ve Sekil 4~
8'de gosterilen sicaklik profilleri incelendigi zaman, galigma kogsullarinda
gelisen ayrigma rejimlerinin yatak ici karigma ve yanma etkinligini biiyiik
dlciide etkiledigi goriiliir. Ornegin, 4-5 mm tanecik boyutundaki. linyit
icin 0.11 m ¢apindaki yatakta, AT;, AT3 ve ATj3q degerleri ile 60°C, ,
5°C ve 200°C iken 0.20 m ¢apindaki yatakta bu degerler yine sirastyla
70°C, 25°C, 80°C olmustur. Bu diferansiyel sicaklik degerleri arasindaki
fark 0.11 m c¢apmdaki yatagin siddetli linyit batisan, 0.20 m c¢apindaki
yatagin orta linyit batisan ayrigma sisteminde olmas1 ile agiklanabilir.
Ayrica 1-2 mm tanecik boyutundaki Goyniik linyiti ile yiiriitiilen
deneylerde, biiyiik ve kii¢lik yatak ¢aplari i¢in aglomerasyon oncesi ATy,
AT; ve ATjzq degerleri 400°C, 40°C ve 0°C ve 100°C, 30°C, 50°C olarak
saptanmuigtic. Bu degerler kiiciik ¢apli yatagin zayif linyit yiiziigen, biiyiik
capl yatagin zayif linyit batigan ayrigma rejiminde bulunmasi ile uyum
igerisindedir. Ote yandan, AT; degerleri incelenirse linyit besleme
noktasinin, serbest bolge sicaklik dagilimi agisindan, ayrigma tiiriiniin
etkisini dengeleyemedigi goriiliir.

4.2.5. Hava Hizx Degisiminin Sicaklik Dagilimina Etkisi

0.7-1.0 mm'hik kuartz kumunu iceren ve dinamik ve statik
yiiksekliklerin sirasiyla 0.15 m ve 0.10 m olan 0.20 m ¢apindaki akigkan
yatakta, 1-2 mm c¢apindaki Goyniikk linyit fraksiyonu ile yapilan
deneylerde 8.89%X10-3 m3/s, 12.5X10-3 m3/s hava debileri elde edilen
sicaklik dagilimlart Sekil 4-10 da gosterilmigtir. Belirlenen deneysel
kosullar altinda hava hizi arttik¢a tiim yatak boyunca sicaklik
degismektedir. Bunun en Onemli nedeni artan hava debisi ile tim
sistemde meydana gelen sogumadir. Diger etken de, yiiksek hava
hizlarinda yatakta daha fazla miktarda linyit taneciginin siiriiklenmis
olmasidir. Hava debisi azaldikca, aktif yatak sicakhig1 ile dagitic1 elege
en yakin bolge sicakligi arasindaki fark artmaktadir. Bu husus, sliphesiz
gaz hiz1  kanigma etkinligini  olumlu yo6nde etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni linyit yiizligen zengin olarak
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siniflandirilan bu tiir sistemler linyit taneciklerinin penetrasyon derinligi
akiskanlagma hizi ile taneciklerin minimum akigkanlagma hizi arasindaki
farkla orantili olarak biiyiimektedir [42]. Ilerideki boliimlerde de
tartigilacagy gibi, hava hizindaki azalma ve buna paralel olarak artan
durgunlagma ve ayrigma egilimi ile yiiksek sicakliklar aglomerasyon
siiresinde 6nemli rol oynamaktadir. Iri kuartz kumu ve kiigiik linyit
taneciklerinden olugmus vyatak icerigi zamanla ayrigma egilimine
girmektedir. Yiiksek hava debilerinde giddetli karigmadan dolay: biiyiik
Olgiide Onlenebilen bu geligme, hava debisi diistiikce belirginlesmeye
baglamaktadir.

Yatak malzemesi olarak dolamit igeren yatakta hava hizinin
etkisini incelemek fiizere 0.20 m ¢apindaki yatakta 0.4-0.7 mm
boyutundaki yatak malzemesi ve 4-5 mm tanecik bilyiikliigiinde Goyniik
linyiti yakilmigtir. Bu deneylerde statik yatak yiiksekligi 0.1 m, dinamik
yatak yiiksekligi 0.20 m ve akigkanlagtirma hava debisi 8.89x10-3 m3/s
ve 12.5%10-3 m3/s olarak degistirilmistir. Deney sonucunda Sekil 4-11
de gosterilen sicaklik profilleri elde edilmigtir. Hig bir hava debisi igin,
kuartz kumu ortaminda olanin tersine, deney siiresince saf komponente
6zgll bir ayrigma gorilmemistir. Hava debisinin bir miktar artmasi ile
yatak sicakliginda 6nemli bir artig gorillmemistir. 12.5.10-3 m3/s'lik hava
debisinde yatak sicakligi diigmiigtiir. (8.89-10.55)X10-3 m3/s arasindaki
hiz artisiyla karsilagilan sicaklik artigimin nedeni oksijen fakir durumdan,
akiskan yatakta yanmanin genellikle verimli oldugu %20 hava fazlaligina
¢ikilmis olmasidir. [8, 29, 32]. Bagka bir ifade ile bu kosgullarda etken
olan parametre yanma verimindeki artistir. Ancak hava debisi 12.5x10-3
m3/s'e c¢ikartildigi zaman gazin yataktan c¢ektifi 1s1 ve tanecik
siiriiklenmesindeki artismn etkisi ile yatak sicakligni tiim bolgelerde
diigmiigtiir. Yanmanmn, kuartz kumu igeren yataktakine oranla, daha
kararli olmasmin nedeni, ¢ok daha iri linyit taneciklerinin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Linyit kiilii dolamite kiyasla ¢ok
daha hafif -oldugu i¢in hava hizmmin artirilmast ve daha iri linyit
taneciklerinin kullanilmas1 ayrigma egilimini azaltici yo6nde olay:
etkilemektedir.
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4.2.6. Linyit/Yatak Malzemesi Ikili Sistemi Ayrisma
Dinamiginin Zamanla Degisimi

Deneylerin  yapildigi yataklarda baglangigta sadece yatak
malzemesi bulunmaktadir. Sisteme linyit beslemesi ile birlikte olusan
yatak malzemesi kiil karigiminda iki bilesimden hangisinin yiiziigen veya
batigan oldugunu yogunluk ve/veya c¢ap oranlari belirlemektedir.
Zamanla olusan denge dogrultusunda, yatak sicaklift siirekli olarak
sinterlesme sicakligina dogru ilerlemektedir. Ayrigma rejiminde baglayan
bu degisim sozii edilen parametreler tarafindan belirlenen dinamik bir
denge kuruluncaya kadar siirecektir. Denge durumundan 6nce yatagin
herhangi bir noktasinda kiil sinterlesme sicakligina ulasilirsa
akigkanlagma kaybedilmektedir. Sekil 4-12, Sekil 4-13 ve Sekil 4-14 de ,
ikili sistemlerde ayrigmanin gelismesini gosteren deneysel sonuglar
goriilmektedir. Sekil 4-12'de verilen zaman-sicaklik grafikleri, yatak
malzemesi olarak 0.4-0.7 mm'lik Sile kumu igeren 0.20 m c¢apindaki
yatakta 1-3 mm'lik Can-3 linyit numunesi yakilarak gercgeklestirilen
deneylere aittir. Deneylerde hava debisi 0.0125X10-3 m3/s, statik ve
dinamik yatak yiiksekligi siras1 ile 0.10 m ve 0.15 m olarak saptanmistir.
Deneye %100 oraninda kum tanecikleri ile baslandigi ve linyit tanecikleri
daha hafif oldugu icin baslangicta sistem tamamen (2b) tipi ayrigma
ozelligi tasimaktadir [49]. Burada kum batisan, linyit yiziisen
komponentlerdir ve zaman igerisinde yatakta olan taginma nedeni ile,
yataktaki kum miktar1 azalirken kiil miktar1 artmaktadir. Boylece yatak,
linyit yliziigen-zengin ayrigma rejimine yonelmektedir. Sekil 4-12'de ikili
karigim B noktasma kadar (2b) 6zelligi gostermektedir. Bu noktadan
sonra ise, sistem dinamik olarak 3b tipi ayrigmanin rejim karekterini
gostermeye baglamaktadir. Nitekim 0.10 m de 6lgiilen sicakligr stirekli
olarak diigmesinden, yatagmn alt kisminda, yliziigen zengin sistemlere
o0zgii ve yalmzca bir bilesenden olusan bir tabakanin olustugu
anlagimaktadir. Yiiziigen linyitin, yatagm {ist kisimlarinda toplanmasi ve
ucucu madde yanmasinin yine bu bolgede yogunlagmasi nedeni ile
serbest bolge sicakliklan yiikselmistir.
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Sicaklik profillert incelendigi zaman, deneylerin baglangicinda
sistemde linyit batisan (¢okiigsen) bir davramim s6z konusu oldugu
anlagilmaktadir. Bu asamada 0.01 m ve 0.03 m'lerde odlgiillen bolge
sicakliklari, 0.10 m'deki yatak sicakligina yakin degerlerde seyrederken,
serbest bolge sicakliklan goreceli olarak daha diigiik degerler almaktadir.
Bunda, komiir taneciklerinin boyut ve yogunlugunun etkisinin yani sira,
yatak malzemesinin igerdigi ince taneciklerin karigma etkinliginin olumlu
yonde artirilmasmin da rold vardir. Zamanla da bu ince taneciklerin
ortamdan uzaklagmasi ile yatak malzemesinin ortalama tanecik boyutu
daha biiylik degerler almaktadir. Bu geligmeler karisma rejiminin "linyit
batisandan" , " linyit yiiziisene" doniismesine neden olmaktadir.

Benzer bir degerlendirme, 4-5 mm boyutundaki Goyniik linyiti ve
0.1-0.4 mm'lik Sile kumu taneciklerini igeren 0.11 m ¢apindaki yatak igin
yapilabilir. Bu sistemin baglangigta yine (2b) 6zelligini gostermektedir.
Ancak linyitin tanecik bilyiikliigii yatak malzemesi boyutuna kiyasla ¢ok
biiyiik oldugu i¢in, ayrismada genelde en 6nemli parametre olan yogunluk
faktorii bu ¢aligma kosullarinda etkinligini biiyiik bir 6l¢iide yitirmektedir.
Nitekim karisimi olusturan taneciklerin boyut oraninin 0.35'den kiigiik ve
konsantrasyonlarmin diigiik olmasi halinde, yogun taneciklerin yiiziisen
olabilecegi Chiba v.¢.a [49] tarafindan belirtilmistir. Buna gore yataga
batigan olarak giren linyit tanecikleri yatagin alt bélgelerine dogru hareket
ederler. Zaman igerisinde yatak malzemesinin kiigiik fraksiyonlari yatagi
terk etmesiyle kangim kiil yiiziigen-zengin bir sistem haline
doniismektedir (3b). Bu durumda baslangigtan dinamik denge durumuna
gelinceye kadar gecen siirede, bir 6nceki ornekte oldugu gibi, sistemde
dagitic1 elege yakin kisimlarda tamamen tek bilesenden olusan bir tabaka
gozlenmektedir. Bu tip akigkan yataklarda 6zellikle yiiksek ugucu madde
iceren kati yakitlarin yakilmasi sirasinda pek ¢ok arastirici tarafindan
gozlenen ve linyit taneciklerinin ugucu madde g¢ikigi tamamlanincaya
kadar yatagin iist kisimlarinda yogunlagmasi ile ifade edilen egilimi,
ayrisma rejiminin 6zelliginden dolay: gozlenmemektedir. Son asamada
ise literatiirde belirtilen davranim s6z konusudur. 1-2 mm tanecik
boyutundaki Goyniik linyitinin 0.4-0.7 mm tanecik araligindaki Sile kumu
iceren 0.11 m capindaki yatakta yanmasi sirasinda linyitin beslendigi
andan baglama anina kadar kaydedilen sicaklik zaman profilleri
Sekil 4-14'de verilmigtir.
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Deneysel sonuglar incelendigi zaman baslangigta linyit
taneciklerinin batigan karakterde olduklari anlagilmaktadir, ¢linkii bu
asamada 0.010 m ve 0.030 m de o6lciilen sicakliklar yatak sicakligina
yakin seyrederken serbest bolge sicakliklari goreceli olarak diigiik
degerlerde seyretmektedir. Zamanla yatagmm st kisimlarinda
yogunlagmig olan yiiziigen yatak malzemesinin ince fraksiyonlar1 yataktan
tagsindikga yogunluk ayrigma iizerindeki belirleyici faktér olmaya
baglamakta ve olayr dengelemektedir (A noktasi). B noktasina
gelindiginde ise sistemde artik linyit yiiziigen, Sile kumu ise batisan
durumundadir. Nitekim deneyin sonlarmna dogru, sadece batigan yatak
malzemesini igeren bir tabakanin olustugu 1s1  profillerinden
anlasilmaktadir.

Sile kumu, dolamit ve kuartz kumu igeren 0.20 m ¢apindaki
akigkan yataklarda 4-5 mm'lik Goyniik linyiti yakilarak gergeklestirilen
deneyler ile 0.4-0.70 mm'lik Sile kumundan olugan 0.11 m c¢apindaki
akigkan yatakta yine ayni linyitin degisik fraksiyonlari kullanilarak
yapilan deneyler sirasinda Slglilen ATz, ATsg degerleri ve saptanan
ayrigma rejimleri Tablo 4-1, Tablo 4-2 ve Sekil 4-3'de gosterilmigtir.
Tablo 4-1 mcelendiginde 1-2 mm'lik tanecik boyutundaki Goyniik linyiti
ve 0.4-0.7 mm'lik Sile kumu ile yapilan deneylerde olusan ayrisma
rejiminin gecis rejimi oldugu saptanmugtir. Tabloda, yukariya dogru
cikildikca, daha ¢ok kum vyiiziigen tipi aynsma egilimi gOsteren
sistemlerle karsilagilmaktadir. Nitekim 1-2 mm'lik linyit ve 0.7-1.0
mm'lik kuartz kumu i¢in elde edilen AT degeri, yatak i¢inde olusan en
siddetli linyit yliziigen-zengin tipi ayrigmayt yansitirken, serbest bolge ile
aktif yatak sicakliklan arasinda farki gosteren AT3q degeri en diigiik
diizeyde kalmistir. Bagka bir ifade ile, linyit tanecikleri yatak yiizeyine
lokalize olarak yanmakta ve serbest bolgedeki yanma siddetlenmektedir.
Diger taraftan, tabloda yukaridan asagiya dogru gidildikge karsilasilan
ikili sistemler daha fazla linyit yiiziigen-ayrisma 6zelligi gostermektedir.
Nitekim 4-5 mm tanecik araligindaki linyit ve 0.4-0.7 mm boyutundaki
Sile kumu i¢in en biliyik AT; degerleri elde edilmistir.  ATs'lin bu
derece yiiksek olmasi, yatak iginde aynsmanin gittikge netlestigini,
dolayisiyla kangimimmn iyice bozuldugunu gostermektedir. ATz
degerinin biiyiikk olmasi ise, bu ¢alisma kosullarinda, taneciklerin ¢ok
daha batisan tanecik davramimi iginde olmasi ve yanmanin, yatak iginde
gittikge yogunlagmasindan kaynaklanmaktadir. Goyniik linyitinin, Sile



- 62 -

kumu igeren 0.2 m ¢apindaki akigkan yatakta yanmasi sirasinda da benzer
bir davramimla karsilagiimistir.

4.3. Goyniik Linyitinin Aglomerasyonu

Bundan onceki boliimde, 0.11 m ve 0.20 m c¢apindaki akiskan
yataklarda Goyniik linyiti yakilirken, tiim yanma olaymin degigik
siddetteki linyit batisan ve yiizlisen zengin ayrisma rejimi kosullarinda
gergeklestigi belirtilmistir. Ayrica, yapilan diferansiyel sicaklik ve basing
diigtigii  Olglimleri ile ayrigma slireci ve tiplerinin incelenebilecegi
gosterilmistir.  Bu boliimde, Goyniik linyitinin aglomerasyonu ve
aglomerasyona yol acan ve ayrismayi da igeren nedenlerin aydinlatiimasi
amaclanmigtir. Aglomerasyon, temelde, bir 1s1l slireg de igerdigi icin
dagilimlarinin ¢ok daha yararli olacagi diigiincesi ile sicaklik Slgiimleri
esas alinmusgtir.

4.3.1. Linyit Tanecik Boyutunun Aglomerasyona Etkisi

4.3.1.1. Linyit Batisan Zengin Ayrisma Sistemi

0.11 m ¢apindaki yatakta, degisik boyutlardaki linyit tanecikleri ile
yapilan deneylerde Tablo 4-3'de gosterilen aglomerasyon sicakliklan elde
edilmigtir.  0.4-0.7 mm tanecik araligmdaki Sile kumu ile, benzer
kosullarda gerceklestirilen deneylerde, 1-2 mm tanecik boyutundaki
Goyniik linyiti, yatagi 850°C'de baglarken 4-5 mm'lik tanecikler 960°C'de
baglamistir. Bu davranimin temelinde yatan nedenlerin en Onemlisi,
tanecik boyutu biiyilidiikge, toplam temas yiizeyinin kii¢lilmesidir.
Tanecik boyutunun biiyiimesine paralel olarak, aglomerasyon olayinda
itici glic gorevini yapmakta olan tanecikler arasi temas yiizeyi kii¢iilmekte
ve boylece aglomerasyon egilimi zayiflamaktdir. Aglomerasyon
sicakliginin, tanecik bliyiikliigiine bagli olarak degismesinde olgii
sinterlegsme sicakliginin belirlenmesidir [58]. Nitekim Basu ve Sarkai
[59] 1-1.4 mm ve 0.7-1.0 mm boyutlarindaki kémiir tanecikleri icin ilk
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sinterlesme  sicakliklarin1  Olgmiis ve bulunan degerlerin, geri
akigkanlagtirma (defludizasyon) yolu ile aglomere olmus yatakta,
minimum  akigkanlasma  kosullarinda  bulunmug  aglomerasyon
sicakliklarina ¢ok yakin oldugunu saptamistir. Sekil 2-6 da verilen
aglomerasyon sicakliklari, ayni zamanda sinterlegsme sicakliklarinin da bir
Olcusii olmustur [58]. Tanecik boyutunun degistirildigi durumlarda,
boyut ve yogunluk parametrelerinin paralel ve zit yonde degistirilmesi ile
yatak hidrodinamigi, buna bagli olarak yanma rejimleri ve dolayisiyla
sinterlesme-aglomerasyon siiresinde ortaya ¢ikan gelismeler ayrica
belirlenmelidir.

Ayrigsma egilimlerini degerlendirmede, ¢ok 6nemli belirtiler olan

ATy ve ATjq diferansiyel sicakliklarindan esinlenerek aglomerasyon
sirasinda dagitici elekten 0.030 m ve 0.30 m uzaklikta kaydedilen
sicakliklarin yatak sicakligi (0.10 m'deki kesit sicakligi) ile olan farklar
aglomerasyon i¢in  gosterge olarak  degerlendirilmistic.  Bu
degerlendirmeye, 0.010 m'deki sicaklik, jet penetrasyon ve soguma
etkileri nedeni ile, dahil edilmemistir. Aglomerasyon basladiktan sonra
0.030 m ve 0.30 m diizeylerinde ulagilan en yiiksek sicakliklarin yatak
sicakligr ile olan farklar, swrasiyla ~ ATza ve  ATzga olarak
tamimlanmigtir.  Bu diferansiyel sicakliklarin sayisal degerine gore,
ayrigsma sistemlerini kendi ig¢inde kiyaslamali olarak siniflandirmak
miimkiin olmaktadir. Bu ¢aligmada, akigkan yatakli yakiciya linyitin
beslendigi andan baglandig: ana kadar gegen siireye aglomerasyon siiresi,
At'pG, olarak tanimlanmugtir. Bu deger, dogal olarak, daha ¢ok kiil
yluziigen-zengin tipteki sistemlerde c¢alisan Atakiil'in [8] tamimladig
aglomerasyon siiresinden farklidir. Bu tiir sistemlerde, dagitici elek
civarinda goriilen ve saf batisan tanecikleri igeren bir tabakanin
olusmasiyla birlikte ayrigma ve geri akiskanlasma baglamaktadir. Atakiil
[8], ayrigmanin bagladigi andan, aglomerasyonun fiilen gergeklestigi ana
kadar slirey1 aglomerasyon siiresi olarak tanimlamigtir.

0.4-0.7 mm'lik tanecik boyutuna sahip Sile kumu ile
gerceklestirilen ve sonuglar1 Tablo 4-3 ile Sekil 4-15, Sekil 4-16 ve Sekil
4-19'da verilen deneylerde, linyitin tanecik boyutundaki kii¢iilmeye
paralel olarak ATz, degeri bliylimiistiic.  ATzgp degeri ise tanecik
boyutunun kiigiilmesi ile azalmigtir. Bagka bir deyisle, tanecik boyutu
kiigiildiik¢e yatak icinde yanma etkinligi azalirken, sistem, kiil yiiziisen
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zengin ayrisma rejimi oOzelliklerini kazanmakta ve yanma yatagin st
kisimlarina ve serbest bolgeye dogru kaymaktadir. En biiyiikk linyit
taneciklerinin yakildigr ve yatak malzemesi boyutunun 0.1-0.4 mm'ye
diigiiriildiigii kosullarda ise en diisiik diizeyde gerceklestigi, siddetli linyit
batisan-zengin tipi bir karigim haline gelmistir, Sekil 4-13. Linyit batigan
sistemlere 6mek olmak iizere Tablo 4-5- ve Sekil 4-19, Sekil 4-20 ve
Sekil 4-21'dek1 degerler verilmistir.

Nitekim yiiziigen zengin tipi ayrigma ve aglomerasyon egilimli bir
sistemin secimi ile gergeklestirilen bir ¢aligmada pek ¢ok aglomerasyon
deneyi sonucunda, katilagmis yatagimn iistten alta dogru bagladigi ve
alttaki kuartz kum tabakasmin genellikle serbest halde oldugu
gozlenmistir [29]. Yatak i¢i sicaklik dagilimlari incelendigi zaman bu tip
aynigma rejimi kosullarinda, linyit tanecik boyutu biiyiidiikge, yatak
icerisinde sinterlegsmenin bagladigi kesitin dagitici elege dogru kaymakta
oldugu goriliir. Tablo 4-3'de gorildiigi gibi, aglomerasyon siiresi, A
t'Ag, 0.4-0.7 mm'lik Sile kumu igeren yatakta, linyit tanecik boyutundaki
kiigiilme ile birlikte hizli bir sekilde artmistir. 1-2 mm tanecik
boyutundaki linyit i¢in baglama sicakligi 850°C, 4-5 mm tanecik boyutu
icin 960°C ve At'pg slireleri ise sirast ile 350 ve 60 dakika olarak
saptanmistir. Aglomerasyon sicakligi yaklasik olarak 110°C daha yiiksek
olan iri taneciklerin, ¢ok daha kisa siireler i¢inde aglomerasyona
ugramalarinin nedeni, bu c¢aligma kosullarinda tanecik boyutunun,
yogunluga oranla daha etkin bir faktor haline gelmesi ve yanmanin aktif
yatagm alt bolgelerinde yogunlagmasidir.  Béylece bu bélgelerde,
goreceli olarak, ¢cok daha kisa siirelerde aglomerasyon sicakliklarina
ulagilmaktadir. Nitekim tanecik boyutu biiyiidiikge, yatagin baglamasina
yakin anlarda ATj3p artarken, AT3zga (-) yonde siiratle yiikselmektedir.
Deneyler boyunca elde edilen sicaklik profilleri, 1-2 mm'lik linyit
taneciklerinin yandigi akigkan yatakta isinma hizmim 0.22 K/dak
oldugunu, buna kargilik 4-5 mm tanecik boyutu i¢in bu degerin 2.5 K/dak
olarak gergeklestigini ortaya koymaktadir. Deneyler siiresince, degisik
tane boyutlar1 i¢in benzer kosullarda ve ayni noktadan olgiilen CO
. yaymimlar: Tablo 4-4 de gosterilmistir. Bu &l¢limlerden, linyit tanecik
boyutu biiyiidiikce, taneciklerin yatak igerisine daha kolayca gekilebildigi
ve dolayisiyla daha etkin bir ortamda yanmalarmi siirdiirdiigii
anlagilmaktadir.
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Tablo 4-4 CO Yaymmmimn Linyit Tanecik Boyutu ile Degisimi

Sile kumu Goyniik Linyiti CO yaymimi, (ppm)
0.4-0.7 mm 1-2 mm 1500
0.4-0.7 mm 2-2.8 mm 1350
0.4-0.7 mm 2.8-4 mm 1150
0.4-0.7 mm 4-5 mm 900

Diger parametrelerin  sabit tutuldugu ortamda, yatakta
aglomerasyon sicakligmi belirleyen en 6nemli etkenlerden birinin kémiir
tanecik boyutundaki degisimin oldugu anlagilmaktadir. Aglomerasyonun
ortaya ¢ikmasinda, tanecik boyutu iki agidan etkin rol oynamaktadir.
Ko6miir tanecik boyutu arttirildikga, yataktaki ayrisma rejimi ne olursa
olsun, aglomerasyon sicakligi, sinterlesme sicakligina bagli olarak
yiikselmektedir. Bu durum, endiistriyel uygulamalarda kirma giderlerini
diisiirmek agisindan énemlidir.

Buna karsilik linyitin tanecik boyutunun arttirilmasi ile, diger
parametrelerin sabit kaldigi kosullarda linyit batigan ayrigsma egilimi de
arttirilmaktadir. Bu ise yatagin daha hizli bir sekilde baglamasina ortam
hazirlamaktadir. Bununla beraber, tanecik biiylikliigii ile sinterlesme
arasidaki etkilesme aglomerasyon olaymin gelismesini
yonlendirebilmektedir.
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Sekil 4-15 Zayif Linyit Batigan Zengin Sistemde
Sicaklik Dagilima,
(Y.M.=§ile Kumu, dy=0.4-0.7mm
d)=2.0-2.8mm Goyniik Linyiti,
Hp=100mm, Hg=70mm, Hg=100mm,
Fi=28g/dak., Fg= 10m3/h, Y.D.=0.11m.)
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Sekil 4-16  Orta Linyit Batisan Zengin Sistemde
Sicaklik Dagilim,
(Y.M.=§ile Kumu, d,~0.4-0.7mm
d=2.8-4.0mm Goyniik Linyiti,
Hp=100mm, Hg=70mm, Hg=100mm,
Fy=28g/dak., Fg= 10m3/h, Y.D.=0.11m.)
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Sekil 4-17 Linyit Yiizligen Zengin Sistemde
Sicaklik Dagilimi,
(Y.M.=Kuartz Kumu, d,=0.7-1.0mm
d4=1.0-2.0mm Goyniik Linyiti,
Hp=150mm, Hg=100mm, Hg=200mm,
Fi=110g/dak., Fg= 45m3/h, Y.D.=0.2m.)
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Sekil 4-18 Orta Linyit Yiiziigen Zengin Sistemde
Sicaklik Dagilima,
(Y.M.=§ile Kumu, dy=0.7-1.0mm
d}=4.0-5.0mm Goyniik Linyiti,
Hp=150mm, Hg=100mm, Hg=200mm,
Fi=110g/dak., Fg=45m3/h, Y.D.=0.2m.)
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4.3.1.2. Linyit Yiiziisen Zengin Ayrisma Sistemi

s e

Linyit yiizisen zengin ayriyma sisteminin aglomerasyon
siirecindeki davraniginm belirlemek amaci ile, 0.4-0.7 mm'lik Sile kumu ile
0.4-0.70 mm boyutlarindaki kuartz kumu taneciklerini i¢eren 0.20 m
capindaki akigkan yatakta, degisik boyutlara sahip, GoOyniik linyiti
fraksiyonlar1 yakilarak, yapilan deneyler sonucunda elde edilen
aglomerasyon sicakliklarn (TAg), toplam aglomerasyon siiresi (At'a),
AT3p, AT3zgp degerleri ve ayrisma rejimleri Tablo 4-5, Sekil 4-14, Sekil
4-17 ve Sekil 4-18'de derlenmistir. Linyit yiizligen zengin tipi ayrigma
egilimi gosteren sistemlerde, linyit tanecik boyutundaki artisla birlikte,
aglomerasyon sicakligi yiikselmektedir. Bu davranim, linyit tanecik
boyutunun artigt ile sinterlesme sicakligmin yiikselmesinin yanisira,
ayrigma egiliminin de gittikce zayiflamasindan kaynaklanmaktadir. Olay,
Basu [58], Basu ve Sarkai [59] ve Ekinci v.¢.a. [43] 'nin bulgularimin 15181
altinda degerlendirildiginde, sinterlesme sicakligindaki yiikselmenin daha
belirleyici bir parametre olarak ortaya ciktigr goriilmektedir. Linyit
tanecik boyutundaki azalma, ayrigma egilimini arttirdigi icin, yatagmn
daha kisa bir siirede baglamasina neden olmaktadir. Bunun yanisira,
gerek aglomerasyonun baglamasi ile birlikte yatak sicakliklarinda
kaydedilen artiglar ve gerekse, olusan aglomere kiitlelerin konumu,
aglomerasyonun, linyit tanecik boyutunun kii¢iilmesine paralel olarak
yatagin daha iist bolgelerinde gerceklestigini ortaya koymaktadir. Bunda,
linyit taneciklerinin, ugucu maddelerin ¢ikisi ve yanmasi sirasinda,
yatagin Ust bolgelerinde kalma egilimi i¢cinde olmalarinin da katkisi
vardir.

Linyit batisgan zengin ayrigma sistemlerinde oldugu gibi, linyit
yiizligen sistemlerinde de, ATz ve ATsga degerlerinin, yatak igi
karisim etkinligini ve yanmanin serbest bdlgeye kayma eglimini
belirlemede kullanilabilecek uygun birer gosterge olduklart anlagiimistir.
Buna gore, tanecik boyutundaki artis ile birlikte, AT;p degeri,
aglomerasyon anindaki karigma etkinliginin bir yansimasi olarak
azalmigtir. Daha etkin bir kanigmanin siire geldigi akigkan yataklarda,
linyit taneciklerinin yatak igindeki penetrasyon derinligi artmakta ve
bdylece aktif yatak iginde aciga ¢ikan ismin serbest bolgeye yansimasi,
kiigiik tanecikleri igeren yataklar kiyasla, daha smnirli kalmaktadir.
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Ciinkii tanecik boyutu bityiiditkge, aktif yatagin iist bolgelerindeki komiir
derigimi dustiigii gibi, serbest bolgeye siiriiklenen komiir miktar1 da
gittikce azalmaktadir.

4.3.2. Yatak Malzemesi Boyutunun ve Tiiriiniin Aglomerasyona
Etkisi

4.3.2.1. Linyit Batisan Zengin Tiirii Ayriyma

Yatak malzemesi tanecik boyutunun degistirildigi ve bunun

digindaki tiim parametrelerin sabit tutuldugu deneylerde elde edilen
aglomerasyon stcakliklar1 Tablo 4-3 ve Sekil 4-13'de gosterilmigtir.
0.11 m capmdaki akigskan yatakta, 4-5 mm'lik Goyniik linyiti ve 0.1-0.4
ile 0.4,0.7 mm tanecik boyutlarina sahip Sile kumu fraksiyonlar ile
yiiriitiilen bu deneylerde, yatak malzemesi tanecik boyutundaki azalma,
aglomerasyon sicakligini 40°C kadar diistirmistiir. Sekil 4-15 den,
linyitin daha kii¢iik yatak malzemesi ile olusturdugu karisimda
sinterlesme sicakligimin, daha iri kum taneciklerinin olusturdugu ortama
kiyasla daha diisik oldugu anlagilmaktadir. Sinterlesme sicakliginin
kiigiilk tanecikler i¢in daha diisiik olmasi, aym tanecikler i¢in,
aglomerasyon sicaklimm da daha diisiik sicakliklarda gerceklesmesine
neden olmaktadir. Ancak, yatak malzemesi tanecik boyutundaki diisme,
linyit batisan zengin ayrigma egilimini arttiran bir etken olmaktadir. Bu
durum, karigma etkenligini digsilirerek bazi bolgelerde sinterlesme
egilimini arttirdigr gibi, sicakhigin agir1 derecede yiikseldigi bolgelerin
olugsmasina da ortam hazirladig1 i¢in, istenmeyen bir olaydir. Biitiin bu
olumsuz gelismeler, sonu¢ olarak vyatak baglama sicakligmm
diisiirmektedir.  Yatak malzemesi boyutunun Kkiigiilmesi ile birlikte
aglomerasyonun dagitica elek yakinlarina kaymasi ve aglomerasyon
siiresinin kisalmasi s6z konusu olmaktadir. 0.4-0.7 mm'lik Sile kumu ile
yapilan deneylerden elde edilen sicaklik dagilimlar ve aglomerasyon
parametrelerinin davranimindan, 1-2 mm tanecik boyutuna sahip linyit
tanecikleri ile gergeklestirilen deneylerde, sistemin linyit yliziigen zengin
tipinde ayrigma gosterdigi anlagilmistir.
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4.3.2.2. Linyit Yiiziisen Zengin Tiirii Ayrisma

Diger taraftan, 0.4-0.7 mm'lik kuartz kumundan olusmus 0.20 m
¢apindaki akigkan yataklarda, Goyniik linyiti yakilarak yapilan
deneylerde, bir 6nceki boliimde s6zii edilen ve Sile kumu ile elde edilen
sonuglarin tersine, yatak malzemesi tanecik boyutunun diisiiriilmesi ile,
Atakiiltin [8] yaptig1 calisma da gozlendigi gibi, aglomerasyon sicaklig:
yiikselmigtir. ~ Kiil yliziigen zengin ayrigma O6zelligi gosteren bu
sistemlerde, yatak malzemesi tanecik boyutundaki kiigiilme karigmay:
siddetlendirerek ayrigma egilimini zayiflattig1 igin, ortam aglomerasyona
kars1 daha giivenli bir hale gelmektedir. Diger taraftan, iri linyit
tanecikleri ile birlikte daha kiiclik boyutlardaki vyatak malzemesi
taneciklerinin kullanilmas: durumunda, ilk sinterlesme sicakligi bir miktar
diigse de sistemin davranimi pek degismemektedir.

Linyit yiizisen zengin sistemde, yatak malzemesi tanecik
boyutunun kiiciilmesi ile, aglomerasyonun basladigi bdlge yatagmn st
kisimlarindan asagiya dogru kaymakta ve toplam aglomerasyon siiresi
uzamaktadir. Yatak malzemesi olarak kullanilan kuartz kumunun tanecik
boyutu, 0.7-1.0 mm'den 0.4-0.7 mm'ye diigiiriildiigli zaman, kullanilan en
kiigik linyit fraksiyonu (1-2 mm) i¢in elde edilen karigimin, ayrigma
rejimi olarak davranimi, 0.7-1.0 mm'lik kum fraksiyonundan olusan
rejimin davranimindan ¢ok farkli olmamaktadir. Ancak daha iri linyit
taneciklerinin, kullanildigr deneylerde daha 1yi bir karnigmanin
gerceklestigi ara durumlar goriilmiistiir. ~ Aglomerasyon siiresinde
gozlenen belirtilerden hareket edilerek, bu durumu, kuvvetli linyit batigan
ve yiliziigen rejimler arasinda bir geg¢is rejimi olarak nitelemek
miimkiindiir.
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Sekil 4-19  Siddetli Linyit Batisan Zengin Sistemde
Sicaklik Dagilimi,
(Y.M.=§ile Kumu, dy=0.4-0.7mm
d=4.0-5.0mm Goyniik Linyiti,
Hp=100mm, Hg=70mm, Hg=100mm,
Fi=28g/dak., Fy= 10m3/h, Y.D.=0.11m.)
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Sekil 4-20 Orta Linyit Batigan Zengin Sistemde
Sicaklik Dagilimi,
(Y.M.=Kuartz Kumu, dy=0.4-0.7mm
d;=2.8-4.0mm Goyniik Linyiti,
Hp=150mm, Hg=100mm, Hg=200mm,
Fi=110g/dak., Fg= 45m3/h, Y.D.=0.2m.)
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Sekil 4-21  Zayif Linyit Batisan Zengin Sistemde
Sicaklik Dagilima,
(Y.M.=Kuartz Kumu, d,=0.4-0.7mm
d,=2.0-2.8mm Goyniik Linyiti,
Hp=150mm, Hg=100mm, Hg=200mm,
Fi=110g/dak., Fy= 45m3/h, Y.D.=0.2m.)
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4.3.3. Aglomerasyon Siirecinde AT - AP Degisimi

0.11 m ¢apinda ve Sile kumundan olugmus yatakta, linyitin batigan
bilesen olarak davrandigi karisimlara ait sicakhik dagilimi ve basing
diislisiiniin zamanla degigsimi incelenmistir. Sekil 4-22 ve Sekil 4-23'de
Sile kumu igeren 0.11 m capindaki yatakta, kuvvetli ve zayif linyit
batigan sistemlerin sicaklik ve basing davranimlar verilmigtir.

Kiil yiiziigen sistemlerde, yatak basing diisiisii 0.01 m yliksekteki
kesit sicakligina paralel bir sekilde diisme gostermistir. Bu durum, saf
batigsan bilesenin (yatak malzemesinin) dagitict elek ilizerinde bir tabaka
halinde birikmesinin tipik bir 6zelligini yansitmaktadir. Aglomerasyonun
gergeklestigi zaman araliginda, 0.01 m ve 0.03 m'deki 1sil ¢iftlerin
kaydettigi sicaklik davranimina benzer bir sekilde, basing farki da ¢ok
hizli bir sekilde diigmiistiir. Basing diisiisiindeki degisimi, yine benzer
sekilde, ayrigma dinamiginin bir belirtisi olan ATj3g degerinden de
1zlemek miimkiin olmaktadir.

Benzer sonuglar, genellikle linyit yiiziisen zengin sistemleri
inceleyen Atakiil [8], Ekinci v.¢.a. [43] ile Atakiil ve Ekinci [87],
tarafindan da gézlenmistir.

Linyit batigan karigimlara Ozgli ayrisma Ozelligi gosteren
sistemlerin aglomerasyonu siire¢lerinde, basing kaybr ayrigmanin
ilerleyigine paralel olarak diigmiistiir. Aglomerasyon gergeklestigi anda
bu diisii, yine sicakliklardaki diisiise paralel olarak, ¢ok hizli bir sekilde
son bir degere diigsmiis ve orada sabit kalmigtir. Ancak, batisan zengin
tipteki sistemlerde yalnizca bir bileseni igeren bir tabaka ayrigmasi
gerceklesmedigi igin, linyit yiiziigen sistemlerde oldugu gibi basing
diisiisii ile paralel gekilde diigen bir sicaklik davranimi goézlenmemisgtir.
Bu durumda, sicaklik profilleri, tek bir gosterge olarak, kiil batigan
sistemlerde kontrol agisindan bir deger ifade etmemektedir. Kontrol
mekanizmasmin sicaklik dlgtimlerinden yararlanarak gergeklestirilmek
istenmesi durumunda, ayrigma egilimini yansitmasi ag¢isindan, giivenilir
oldugu kanitlanan AT; diferansiyel sicaklik degerleri kullanilabilir.
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Her iki ayrigma sistemi i¢in de, elde edilen basing diisiisii grafikleri
izlenerek, yatak icerisinde ayrigsma egilimi ve gelismesi bir biitiin olarak
degerlendirilmektedir. Ancak aglomerasyonun gergeklesmesi i¢in gegen
stre ve bagladig1 konum, ayrnigma tipine gore degisebilecegi gibi, yatagin
degisik noktalarindan alinan sicaklik degerleri daha anlamli olmaktadir.

4.3.4. Ayrnisma Rejimi Aglomerasyon Iliskisi

Akigkan yataklarda goriilen aglomerasyon olayi, yapiskan
taneciklerin yiizey alanlarmi, dolayisiyla yiizey enerjilerini kiiciiltme
egilimi icine girip sinterlesmesi ve bunun sonucunda yatakta
akiskanlasmanin tiimii ile son bulmasi olayidir. Yapigma i¢in kosullarin
olustugu sistemlerde, yapigsmayr arttirict veya azaltict yonde etki
edebilecek parametrelerden, linyit tanecik boyutu, yatak malzemesi
tanecik boyutu ve tiirii yatak yiiksekligi/yatak c¢api (H/D) orani daha
onceki boliimlerde irdelenmistir.  Bunun yanisira, linyit tiird ile
akiskanlagtiric1 hava hizinin olay1 etkileyen onemli parametreler oldugu
bilinmektedir.

4.3.4.1. Linyit Yiiziisen Zengin Tipi Ayrisma

Goyniik linyiti yakilarak gerceklestirilen bu ¢aligma sirasinda,
linyit yiiziisen zengin sistem kosullarinda aglomerasyon yaklasirken
Atakiil'iin [8] de belirttigi gibi, son agamada, yatagm alt kisimlarinda
tamamen batigan tanecikler igeren bir tabakanin olusmasi nedeni ile hizli
bir sogumanin meydana geldigi gozlenmistir. Soguma hizindaki artigs,
aglomerasyona yakimligin bir-ifadesi olmustur. Atakiil [8], belirtilerden
hareket edilerek, bu durumu, kuvvetli linyit batlsan' ve yliziigen rejimler
arasinda bir gegis rejimi olarak nitelemek miimkiindiir.
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Linyit yiiziigen zengin sistemlerde ise yanma daha ¢ok yatagin Ust
kesitlerine ve serbest bolgeye kaydigindan, aktif yatakta sicaklik gorece
daha yavasg bir hizla yiikkselmekte, dolayisiyla sinterlesme sicakligina daha
uzun bir siire zarfinda ulagilabilmektedir. Aglomerasyona dogru gidilen
kosullarda, sicaklik dagilimmin incelendigi béliimlerde belirtildigi gibi,
batigan zengin tipi ayrismaya 6zgii uyarilar gelmektedir. Ornegin yatak
malzemesi tanecik boyutu diisiiriildiigii veya linyit tanecik boyutu
arttirlldigl zaman, ayrisma egilimi artmaktadir. Ancak aglomerasyonun
gergeklestigi anlarda sicaklikta, ayrigma tipini karakterize eden, bir
sigrama goriilmektedir. Yiizligen zengin sistemlerin aksine, bu sistem
kosullarinda yatagin alt kesimine yerlestirilen isil-giftlerin kaydettigi
sicakliklarda ani ve hizli bir yiikkselme goériilmemistir. Dagitic1 elekten
itibaren 0.03 m yiikseklikteki sicaklik ile 0.01 m'deki yatak sicakligi
arasindaki fark (AT3zga), batisan zengin tiirii sistemlerinde ayrigmanin
derecesini, yaklagik olarak veren, bir parametre olarak degerlendirilmistir.
0.4-0.7 mm tanecik boyutundaki Sile kumu ile 0.11 m ¢apimdaki akiskan
yatakta yapilan deneylerde AT3zga degerleri linyit tanecik boyutu
bliylidiikge artmigtic. Bu sonug, aglomerasyona yaklasildigi siralarda
gozlenen sicaklik dagilimi ve bunun yatakta meydana gelen ayrigma ile
ilgisi konusunda yapilan degerlendirmeleri dogrulamaktadir. Batigan
zengin tipindeki karigimlar, batigan tanecikler bakimindan zenginlestikge,
aglomerasyon siiresi kisalmakta ve aglomerasyon bagladiktan sonra,
sistemi normal seyrine dondiirmek daha da zorlagmuistir.  Yatakta,
akigkanlagma kalitesini yiikseltmek amaciyla, aliman Onlemler, ancak
aglomerasyon agamasina ulagiimadig kosullarda, sicaklik dagilimini
olumlu yonde etkileyebilmektedir.
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BOLUM 5. SONUCLAR

1)  Linyitlerin, tamamen yatak malzemesinden olugan bir
akigkan yatakta yakilmasi durumunda, sistem baglangigta ¢ogunlukla 2b
tipi ayrigma Ozelligi gosterir. Zaman igerisinde ikili sistemin yogunluk
ve/veya cap oranlariin ve akigkanlagma hizinin belirledigi dinamik bir
dengeye ulasir. Siire¢ icerisinde yatagin herhangi bir noktasinda
sinterlesme sicakligina ulagilmis ise denge durumuna ulagsma s6z konusu
degildir.

2)  Bu galigmanin yapildig1 yatak malzemesi yogunluk ve boyut
simirlart igerisinde giddetli linyit batigan zengin (4-5 mm linyit 0.1-0.4
mm Sile kumu), siddetli linyit yiiziigen (0.7-1.0 mm kuartz kumu ve 1-2
mm linyit) ve denge baglangicinda linyit batigan zengin, sonunda ise
linyit yiizligen zengin tipl ayrisma egilimleri gozlenmigtir. (0.4-0.7 mm
Sile kumu, 1-2 mm linyit).

3) Akigkan yatak sicaklik profillerinden, ortalama yatak
sicakligini veren 0.1 mm seviyesindeki sicaklik ile dagitici elekten 0.03 m
ve 0.3 m yikseklikteki kesit sicakliklari arasinda, ATz ve ATsg
diferansiyel degerlerinin, ayrigma rejiminin birer gostergesi olarak ortaya
cikmigtir. Linyit yiiziigen zengin karngim kosullarindan ATs artig
gosterirken AT3o azalmaktadir. Kiil batisan sistemlerde ise ayrigma
egilimi arttikca AT3 azaluken ATjg artmaktadir. Bu, linyit batigan
sistemlerde ayrigma egilimi arttikga yatagin alt kisimlarinda yanan
linyitin konsantrasyonunun yiikselmesi sonucu dagitici elege yakm
bolgelerde sicakliklarin artmasi, buna karsilik serbest bélgede sicakligm
diismesidir.

4) Sicaklik profillerinden linyit batisan sistemler igin saf bir
komponentten olusan tabaka ayrigmasi gézlenmemektedir. Linyit yiiziigen
zengin sistemler i¢in ise sadece batisan komponentten olusan bir
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tabakanin olusumu, dagitic elek yakinlarinda ileri ayrigma durumlarinda
hizli ve siirekli bir sicaklik diismesi gseklinde gozlenmistir.

5)  Diferansiyel sicaklik 6l¢limlerinden, linyit tanecik boyutu
arttikca linyit batigan zengin ayrigma siddetinin arttigi anlagilmagtir.
Linyit yliziigen zengin sistemlerinde ise tanecik boyutundaki artisla
ayrigma egilimi azalmistir. Yogunluk farkinin ¢ok yiiksek olmadigi, bu
calismada, linyit tanecik boyutu degisimi ayrisma rejimini belirleyen
parametre olmaktadir.

6)  Yatak malzemesi tiirli akigkan yatakta ayrigmayi, esas
olarak, yatak malzemesi yogunluklarinin linyite olan oram ile
etkilemektedir. Bu c¢aligmada kuartz kumu secilen linyit tanecik
boyutunda ve Sile kumu 1-2 mm boyutunda linyit yiiziigen ayrigan tipte
sistemi belirlemis daha yiiksek komiir tanecik boyutlarinda linyit batigan
tipte ayrngma rejimi elde edilmistir. Ayrnsma sisteminde yogunluk
mertebe olarak yakin oldugu i¢in etkin olmamustr.

7)  Goyniik linyitinin yakildig: akigkan yatakli sistemlerde L/D
oranmin dinamik ve statik yatak yiiksekliklerinin (Hp,Hg) degistirilmesi
durumunda, ayrigma rejimlerini yataktan taginan yatak malzemesi oramni
belirlemektedir. Dinamik yatak yiiksekligindeki artis genel olarak daha
tek diize sicaklik dagilimlar ile sonuglanmaktadir.

8)  L/D oranmin yatak capindaki degisme ile gergeklestirildigi
deneylerde yatak capinin sicaklik dagilimina olan etkisi ayrigma tipinin
etkisine kiyasla Onemli olmadig: anlagilmistir. Aymi sekilde, besleme
noktasinin konumunun serbest bolge sicaklik dagilimi tizerindeki etkisi de
aynigma rejimine kiyaslandiginda, pek onemli olmadigi anlagilmastir.

9) Hava hizindaki degisme, tanimlanan her iki ayrigma
rejiminde de hem sicaklik dagilimmi hem de 1s1 dengesini etkilemektedir.

10) Linyit batigan sistemlerde, yiikksek ucucu madde igeren
yakatlar i¢in ileri siiriilen ugucu madde yanmasinm bitmesine kadar linyit
taneciklerinin yatak yiizeyine yakin kesimlerde yogunlasma egiliminin
etkin olmadig anlagilmistir.
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11) Biiyiik captaki akiskan yataklar1 yanma rejimine emniyetli
bir sekilde alabilmek amaci ile otomatik kontrollu iki agamali bir LPG
yakilan 1sitma sistemi gelistirilmigtir.

12) Aglomerasyon siiresi At'zg her iki ayrnigma sisteminde de
aynigma siddetindeki artiga ters olarak azalmustir. Siire¢ igerisinde
aglomerasyon siiresini belirlemede en etkin parametre ayrigma rejimi
olmustur. Linyit batigan sistemin daha etkin oldugu anlagilmigtir.
Aglomerasyon sicakliginin belirlenmesinde ise etkin parametre linyit ve
yatak malzemesi tanecik boyutlaridir.

13) Linyit ve yatak malzemesi tanecik boyutu, yatak malzemesi
yogunlugu ve akiskanlagma hava hizi gibi operasyon parametrelerindeki
degisimler ayrigmada olusan etkilesimler nedeniyle aglomerasyonu
etkiler. Linyit batigan sistemlerde, linyit tanecik boyutundaki artig, yatak
malzemesi tanecik boyutu ve hava hizindaki artiy aglomerasyon
sicakligini arttirmaktadir. Bununla beraber linyit yiiziigen sistemlerde
linyit ve yatak malzemesinin tanecik boyutu, yatak malzemesinin
yogunlugu ve akigkanlagtirma havasi hizindaki artiy aglomerasyon
sicakligimi arttirmaktadir.

14) Aglomerasyon aninda komiiriin yatak i¢in konsantrasyonunu
agiga cikardigi ismmm yansimasi olan sicaklik dagilimlarindan anlamak
miimkiindiir. Bu nedenle dlgiilen ATz, ATjpa sicaklik degerleri
aglomerasyona yol agan ayrigma tipini ve siddetini belirlemektedir. Linyit
batisan sistemlerde tanecik boyutundaki artigla ATz, artarken ATsga
ters yonde artmigtir. Bu dogrultuda linyit batigan sistemin siddetide
artmigtir. Linyit yliziigen sistemlerde ise tanecik boyutu arttikca ATsa
azalitken AT3gp artmugtir.

15) Yatak malzemesi tiiriiniin degistirilmesi tanecik boyutunun
sabit olmasi durumunda ayrigma egilimini arttirirsa da aglomerasyon
siiresini her 1ki ayrigma rejiminde de kisaltmaktadir.
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16) Linyit yiiziigen zengin sistemlerde ayrigma egilimi arttikca
aglomerasyon baglama noktas1 yatagin {ist kisimlaria dogru kaymaktadir.
Yatak icerisinde aglomerasyon diginda kalan saf bir batisan zengin
tabakasi olugmaktadir. Kiil yiiziisen zengin sistemlerinde aglomerasyon
Oncesi ayrigma giddeti arttikca yatagin aglomerasyonunun baslama
noktasi yatagin iist kisimlarina dogru kaymis ve yatagm alt kisminda
serbest ve oldukga saf yatak malzeme kiitlesi gozlenmigtir. Linyit batigan
zengin sistemlerde ise ayrigma sistemi siddeti arttikca paralel bir sekilde
aglomerasyon baglama noktasi yatagin derinliklerine kaymis ve aglomere
kiitlede serbest bir tabaka gozlenmemistir.



BOLUM 6. ONERILER

1-  Endiistriyel ol¢ekli akiskan yatakli yakma sistemlerinin
tasarimina yardimci olmak iizere ayrigma ve aglomerasyon c¢aligmalar
birgok etkenin incelenmesini saglayacak pilot 6lgekli akigkan yataklarda
denenmelidir. Gerek yanma gerekse akigkanlagma olaylarmm daha iyi
incelenebilecegi daha biiyiik boyutlu, 6rnegin 0.40X0.40 m2 kesit alanh
bir pilot akigkan yatakli yakicida bu c¢aligmada bahsi gegen konular
incelenebilir.

2-  Ogzellikle kiil sinterlesme sicakliklari diisiik, farkli kiil
tanecik yapismna sahip linyitler yanma, ayrigma ve aglomerasyon
ozellikleri ac¢isindan aragtirilmalidir.

3-  Akiskan yataklarda ayrigsma ve karigma daha ¢ok diigiik
sicakliklarda incelenmigtir. Karisma ve ayrisma dinamiginin ve
matematiksel modelinin  ¢ikartilabilecegi  kiil/'yatak  malzemesi
sistemlerinde yogunluk ve sekil faktoriine bagh gerek diisiik gerekse
yiiksek sicakliklarda ¢aligmalar yapilmalidar.

4-  Endiistriyel olg¢ekli akigkan yataklarda yatak igerisinde 1si
aktarim yiizeyleri olacagindan, bu ¢aligmada {lizerinde durulan konular 1s1
aktarim ylizeyleri bulunan pilot o6lgekli yataklarda incelenmelidir.
Akigkan vyatak igerisindeki 1s1 aktarim yiizeylerinde sicak kiil
taneciklerinin soguk ortamla kargilagmasi sonucu sinterlesmeleri ve
aglomere olmalarinin mekanizmasi boylece incelenmis olacaktir.

5-  Akigkan yatakli linyit yakma sistemlerinde hava kirliligini
kontrol amaciyla SO, tutulmasi i¢in kullanilacak olan kire¢ tag1 veya
dolamit gibi malzemelerin yatak malzemesi veya linyit besleme debisine
oraninin ayrisma ve aglomerasyonuna etkisi incelenmelidir. Kireg tagi ve
dolamitin yatak icerisindeki kiiliin sinterlegsme 6zelliklerini nasil etkiledigi
de arastirilmalidir.
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6- . Daha biiyiik tanecik c¢apmma sahip linyitlerin kullanilmasi
linyit kirma giderlerini azaltacagindan bu caligmada kullanilan linyit
tanecik boyutlarindan daha biiylik taneciklerle caligarak ayrisma ve
aglomerasyon o6zellikleri incelenmelidir.

7-  Endiistriyel agidan uzun siire devam eden yanmalar 6nemli
oldugundan yanma ve akigkanlagma ¢aligmalarinin ayrisma ve
aglomerasyon olugmadan devam etmesini saglayacak denemeler
yapilmalidir.
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