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OZET

Akigkan yatak teknolojisi, diinyada uzun yillardan beri bilinen, iilkemizde de
¢cesitli ¢apta uygulamalara baglanilan temiz ve verimli bir yakma sistemi olarak kabul
edilmektedir. Ulkemizin en biiyiik rezervine sahip Elbistan linyitinin diigitk 1s1l deger,
yitksek kiil ve nem igerifine kargin akigkan yatakl sistemlerde degerlendirilebilecegi
digiiniilmektedir.

Bu galijmanin amac1 ortalama 4600 kJ/kg 1s1l degere sahip, Elbistan linyitinin
0.2 m capindaki bir akigkan yatakta yakilarak hava kirletici yayinimlarin stirekli olarak
izlenmesi ve optimum Ca/S mol oraninin saptanarak énceden belirlenen sabit sicaklik,
hava hiz1 ve linyit besleme debisinde SO ve NOx yaymimlarimn azaltilmasidur.

Yatak malzemesi olarak 3x10-4-6x104 m ve 6x10-4-10-3 m tane
boyutlarindaki kuartz kum kullanilarak 10-3-2x10"3 | 2x10-3-3.33x10-3 ve 4x10-3-
5x10-3 m tane boyutlanindaki linyit numuneleri yakilmig ve yatak igi sicakhk
dagilimlan incelenmigtir. Beklenenin aksine her U¢ fraksiyonun da 1123 K sabit
sicaklikta oldukga kararli yanma gosterdikleri goriilmuigtiir.

Yapilan bir dizi karakterizasyon galiymasi ile mevcut olan kiregtagi, iki farklt
dolomit ve trona numunelerinin  yogunluk ve poroziteleri incelenmis ve
termogravimetrik analizler ile de sorbentlerin oksitlere dontgim sicakliklan
saptanmagtir,

Tane boyutuna bagli olmakla birlikte akigkan yatakta kalma siirelerinin de
etkin oldugu kiregtayt ve dolomitlerin SO9 siyirma etkinliklerinin benzer oldugu
gozlenmigtir. Bu durum sorbentlerin yatak igi etkilesim ve 1si1l yok sonucu ortaya ¢ikan
ufalanma ile de agiklanabilmektedir.

Elbistan linyitinin biinyesindeki CaO igeriginin yiiksek olmasi SOp styirma
agisindan olumlu sonuglar vermigtir. Stokiometrik Ca/S mol oraninin SO» siyirma
tizerindeki etkisi diigiik mol oranlan igin az etkin, yiitksek oranlarda ise daha kararh
olmustur.

Trona kulaniminin kiregtag ile birlikte Na/Ca oranlarimn ayarlanarak yapiimasi
durumunda verimli oldugu, buna kargin tek bagina trona kullaniminin aglomerasyon
riskini ortaya ¢ikardifi gérulmustiir.

Cahgmalar sonucunda etkin bir siyirma igin kararh yanma sartlan ile birlikte
sorbentin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin de etkin oldugu saptanmigtir.



CONTROL OF POLLUTANTS OCCURRED DURING THE COMBUSTION OF
ELBISTAN LIGNITE USING A FLUIDISED BED COMBUSTION SYSTEM

SUMMARY

Elbistan lignite with 3 billion tons of visible reserves is the largest open mine
coal sector in Turkey. Its low calorific value, high moisture and ash content made it
quite difficult to obtain beneficial results in the utilisation side.

The aim of this study was to investigate the steady-state combustion and
pollution characteristics of Elbistan lignite in a fluidised bed combustor. Elbistan
lignite referred as E1 was provided by the Turkish Coal Board, South Eastern
Regional Office in K .Maras, Elbistan. 8 tons of low quality lignite sample was
collected from the mixed coal which was used by Turkish Electricity Board (TEK)
power plant .

The main reason to carry out a series of experiments was to monitor
continously the emissions which occurred during the combustion of this lignite. It was
also aimed to make continous addition of different sorbents to the bed in order to
reduce SOy and NOx emissions.

The fluidised bed combustor used in this work was made of stainless steel
tube of 0.2 m diameter and 1 m. high. A 310 stainless steel distributor plate was
designed to maintain proper fluidisation and mixing of particles. The experimental rig
used in this study consisted of a fluidised bed, a preheating system, lignite and sorbent
feeding systems including invertors, pressure transducer, a draft fan and two cyclones.
All of these components were fully controlled by means of a data acquisition and
control system communicated with a computer.

A computer programme was developed in order to monitor and store the data
on coal feeding rate, sorbent feeding rate, air feeding rate, bed and distributor plate
pressure drops, sulphur dioxide, nitrogen oxide, carbon monoxide emissions and
oxygen percentage . These parameters were continously visualised from the monitor,
printed out and even plotted.

A continous emission monitoring system was used to determine the pollutants.

The gas samples were continously taken from the exit on the vertical line above the
second cyclone.
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The effect of particle size, bed matenal and temperature profiles were
determined in order to establish steady-state combustion conditions.

The hgmte samples used in this stud gf prior to expenments were crushed and
sieved to 10-3-2x10-3, 2x10-3-3.33x10-3 and 4x10-3-5x10-3 m fractions and
designated with code numbers N1, N2 and N3 respectively. The proximate analysis of
N1, N2 and N3 fractions is given in Table-1. The calorific value of a representative
sample is around 4600 kJ/kg. Quartz sand used as bed material and sorbents such as
limestone, dolomites ( two types referred as D1 and D2) and a nahcolite (trona
mineral) were used as sorbents to capture SO5. These materials were collected from
different regions and were crushed and sieved to 6x10-4-10-3 and 10-3-1.25x10-3 m
fractions.

Table-1- The proximate analysis of three different particle sizes of E1 lignite.

Original (%) N1 N2 N3

Moisture 18.7 20 213
Ash 30.5 396 25.0
Volatile Matter 27.5 14 30.5
Fixed Carbon  24.3 26.4 23.2

A series of characterisation work was carried out in order to characterize
lignite, sorbents and bed material samples. A mercury porosimeter, a thermal analyser
and a scanning electron microscope with EDX facility were used for the
characterisation work.

The porosimeter results showed that the original limestone and dolomites had
small surface areas before calcination at 1123 K (850 °C). Therefore, after
calcination, total surface area of limestone sample slightly increased whereas total
surface area of dolomites showed considerable augmentation. Active soda, obtained
by the calcination of trona at 523 K (250 °C), had a low surface area after the
operation temperature at 1073 K (800 °C) due to pore closure. The maximum pore
size was obtained between 423 and 523 K (150-250 °C). It was therefore difficult to
obtain promising results by using active soda as a sorbent in a fluidised bed
combustor. The addition of limestone or high CaO content of lignites could be a relief
for trona mineral in order to prevent the fluidised bed from agglomeration
phenomena.

The Na content of the lignite sample is accepted to be a key factor for
agglomeration. Hence, the high percentage of Na in trona mineral would have a
hindering effect on the behaviour of the bed towards agglomeration.

Thermogravimetric analyses were carried out in a Rigaku thermal analyser.
Limestone sample gave a peak at 1099 K (826 °C) due to heat loss with CO» release.
D1, dolomite originally different from D2 , showed two peaks, one at 1043 K (770
°C) for the conversion of MgCO3 to MgO and the other at 1101 K (828 °C) for the
conversion of CaCO3 to CaO. A third peak occurred at 1122 K (849 °C). At similar
conditions, D2 dolomite which was originally soft compare to D1 dolomite presented
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a peak at 1041 K (768 °C) for MgCO3 to MgO conversion , a second and a third one
at 1101 K (828 °C) and 1112 K (849 °C) respectively for CaCO3 to CaO conversion.

The scannning electron microscope analyses and EDX determination provided
an information about the relationship between particle size and pore size of the
original and calcined sorbents as well as the sulphated ones before and after
calcination and after sulphation in the bed. The formation of Ca(OH), enhanced the
pore closure. No difference was observed between two particle sizes of sorbents.

The observation of pores in D1 and D2 dolomite samples was not successful
due to structural differences between the samples. Micrographs of both samples taken
at 1123 and 1173 K were quite similar. Most of the pores was closed and the surface
of the particles was quite flat.

The use of trona mineral gave better results as far as the pores were
concerned. At 473 K the pore diameter was around 25 um. However, at temperatures
above 1133K (860 °C) the pore closure improved and and the particles became
massy due to the fusion. '

The sulphated samples had a non-porous surface (with pore closure) due to
the formation of CaSOy4 layer. The CaO formed white colour regions in the particle
which were clearly seen in the micrographs. The raw burnt lignite samples had similar
appearance. The micrographs showed that the CaO content of ash is higher than that
of original lignite.

The combustibility of Elbistan lignite samples E1 and E2 which have low and
high calorific values were determined using La Nauze's diagram. E2 was found more
combustible than E1 ( the one used in the experimental work ). Above all, both
samples could provide a heat value which is around 1.3 MW/ m2.

Prior to experimental work, lignite samples having different particle sizes with
N1, N2 and N3 were combusted without sorbent addition and SO5, NOx and CO
emissions were continously monitored.

The fluidised bed combustion and especially SO, removal results showed that
limestone, D1 and D2 dolomites have similar sulphur retention efficiencies as far as
the particle size was concerned. The attrition phenomena and particle behaviour were
quite important for the assessment of SO, reduction. The high CaO content of
Elbistan lignite increased the SO removal efficiency.

The stochiometric Ca/S ratio has a crucial effect on SO retention efficiency.
Ca/S molar ratios greater than 3.5, SO, emissions around 300 mg/m3 obtained for
both limestone particle sizes 6x10~4-10-3 m and 10-3-1.25x10-3 m . The lignite
particle size had an effect on SO, retention and 4x10-3-5x10-3 m had the most
promising results.

The comparison of D1 and D2 dolomites showed that the sulphur dioxide

removal efficiency of the former is better compare to the latter one. D1 dolomite was
found to be structurally soft and highly attrition tendent whereas marble-like D2 was
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rigid. 4x10-3-5x10-3 m, N3 fraction was the best performed lignite sample as far as
the SOy emissions were concerned. For D1 dolomite, Ca/S molar ratio of 3.5 was
sufficient in order to obtain a SO- removal efficiency over 80 % while a Ca/S ratio of
5 and greater was needed for D2 dolomite.

NOx emissions increased with the decrease in SO emissions. This conclusion
is compatible with the findings of some researchers.

Despite its low calorific value, high moisture, ash and comparably high
sulphur content, Elbistan lignite can be burned quite satisfactorily in a fluidised bed
combustor. The high CaO content reduces the SOy emission and consequently
reduces the amount of sorbent needed to meet the standards.

The tendency of the fluidised be towards agglomeration due to an increase in
Na content of the bed hindered by trona's chemical composition followed by a
breaking-up in hydrodynamic behaviour of the bed was easily visualised from
temperature profiles. The Na/Ca molar ratio was adjusted and the presence of Ca
behave as agglomeration retardant factor for the whole bed. However, the formation
of soda-lime-glass was quite clear from the sample taken from the bed after the
occurrence of agglomeration phenomena. This was observed from the samples
collected from the bed after agglomeration. The reason for the occurrence of soda-
lime-glass was explained by the high Na content of active soda as well as the calcium
content of lignite and addition of CaCO3 which was needed for the proper Ca/S and
Ca/Na ratios. There was also another observation on the crucial role of active soda on
the activation of sorbents. Therefore, the SEM micrograph of activated soda-
limestone mixture after calcination presented open pores compare to raw limestone.

A multiple regression analysis was carried out in order to assess the
experimental and theoretical results. The correlation coefficient were found around
0.8. The effect of lignite particle size was observed whereas there was no correlation
between SO» and sorbent particle size unlike our expectations.

Ca/S molar ratio has a correlation with SO» emission. A general equation
SOy= K+AX+BX2+CX3 ( where K,A,B,C were chosen as coefficients and X as Ca/S
molar ratio) was developed according to experimental results. Ca/S molar ratio was
chosen between 0 and 5. Calculated and experimental data were found compatible
even though there was differences in the physical and chemical properties of sorbents.
The calcination and sulphation behaviour of limestone, D1 and D2 dolomites also
differred due to their particle sizes. Two different particle size for sorbents were used
during the experiments. The correlation coefficients were calculated between 0.95 and
0.99.

Another regression analysis were accomplished in order to obtain a correlation
between Ca/S molar ratios which were chosen above 2.5. The correlation coefficients
were calculated as 0.52 for limestone and 0.36 for both dolomites. As could be seen
from the regression coefficients, these results are not acceptable. The reason for these
results could be explained by the diversity of the parameters and the complexity of the
reactions which occurred during the sorption of SO5 in a fluidised bed combustor,
even in steady-state experimental conditions.



The regression analysis results indicated that the development of a model for
the sorption of SO, emissions using different sorbents is quite difficult. This is mainly
due to the variety of sorbents, lignite and sorbent particle sizes and Ca/S molar ratio.
The lignite particle size is an important factor since its ignition and combustion time in
the bed differred. The combustion of small lignite particle sizes takes place
instantaneously whereas that of the bigger particles combustion proceeds longer.
Consequently, the smaller the lignite particle size, the more SO5 emits.
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BOLUM 1. GIRIS§ VE AMAC

1.1.Girig

Diinya enerji kaynaklan arasinda yiizde 30 gibi 6nemli bir paya sahip olan komiir
toplam enerji titketimi siralamasinda petroliin (% 40) altinda, doZal gaz, hidrolik ve
nitkleer enerjinin (% 20) ise izerinde yer almaktadir [1,2]. Kémiir rezervlerinin
buyikligi ve cegitlilifi dolayisi ile her donemde yerini ve 6nemini korumugtur. Fosil
kaynakli diinya enerji rezervleri incelendiginde, komiiriin 610 milyar ton, petroliin 121
milyar ton egdeger komiir, dogal gazin 100 milyar ton egdeger komiir ile toplam 831
milyar ton egdeger komiirliik bir miktara ulagtigy gorilr [1].

Komiiriin giintimiize kadar ¢ikartilmasi miimkiin olan ve belirlenmis rezervlerinin
1 trilyon ton civaninda oldugu hesaplanmaktadir. Mevcut tiikketim miktarlan devam ettigt
takdirde iki asir daha kullanilabilecefi diiginilmektedir. Buna karsin diger yakitlarin
tiiketimi yalmzca birkag on yil devam edebilecektir [2].

Bilinen ve tahmin edilen diinya kémiir rezervleri son 15 yil igerisinde iki katina
¢tkmasina kargin bazi iilkelerin ciddi istatistik bilgilere ve envanterlere sahip
olmamalarindan dolayr bu miktann daha da biiyiimesi miimkiin gériilmektedir. Ornegin,
Botswana'da 100 milyarlarca ton komiir rezervinin bulundugu fakat higbir gekilde
degerlendirilmedigi ortaya ¢ikmugtir [2].

Komiir, ozellikle birinci ve ikinci petrol krizleri sirasinda ortaya giktigi gibi
6nemini higbir zaman yitirmemis olup giinimiizde gelecege yonelik birgok aragtirmanin
konusu olmaya devam etmektedir.

Komiiriin yakit olarak kullanilmasinda kargilagilan en 6nemli sorun, ciddi gevre
kirlilifi problemlerine neden olmasi ve bunun giderilmesinin ekonomik agidan pahali
olmasidir.



1 MW elektrik tiretmek i¢in kullanilan komiir ve dier yakitlarin neden oldugu
kirlilik Tablo 1-1 de verilmektedir.

Tablo 1-1 1 MW/yil elektrik iiretimi kargiif ortaya gikan atik bilangosu (Tabloda
verilen degerler ton cinsindendir) [2].

Yakit cinsi Sera Etkisi, (COp), Asit Yagmurlan Kati Atik
SO, NOx
Komiir, 3000 9000 60 12-60 150-450
Petrol, 2000 6200 120 10 Onemsiz
Dogal Gaz, 1800 4400 4 30 0.5
Uranyum, 36 (kg) — - - Radyoaktif
olmayan

Diinya'daki gelismelere paralel olarak, kati fosil yakitlanin Tirkiye'nin enerji
planlamasindaki 6nemi de giin gegtikge artmaktadir [3]. Tirkiye'deki komiir
rezervlerinin ¢ogunlugunun sl degerlerinin diisiik kiikiirt, kiil ve nem igeriklerinin
olduk¢a yiiksek oldugu bilinmektedir. Isil degerleri 5440 ile 23017 kJ/kg arasinda
degigirken, en diisiik kiikiirt oran yiizde 1 seviyelerindedir [4].

Tirkiye'nin gelisen endiistrilesme ve niifus artigina bagh olarak enerjiye olan
gereksinim hizla artmaktadir. Bu amagla, yakilan disiik kaliteli linyitler yogun hava
kirliligine neden olmakta ve 6zellikle Kayseri, Bursa, Istanbul gibi sehirler bagta olmak
iizere olimcil boyutlardaki SO yaymimlanna (2000 ng/m3)  mertebelerinde
rastlanmaktadir [5].

Akigkan yatak teknolojisi, 1928'deki ilk uygulamalarindan beri stirekli yeni
boyutlar kazanan, ticari uygulamalann diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de uygulamaya
baglandif1 temiz bir komiir yakma teknolojisi olarak, geleneksel yakma sistemlerine
alternatif olarak kabul edilmektedir [6].

Cin'de 3 ile 30 MW giice sahip endiistriyel olgekli 2000 akigkan yatak
kullanilirken, ABD ve Kanada'da 1997 yilinda 400 MW giiciinde sistemlerin devreye
alinacag bildirilmektedir [7]. Gunimizde, ABD'de 160 MW giiclinde sistemler
kullamlirken Tiirkiye'de 6zel sektérde, 16 MW maksimum giice sahip yaklasik 40
civarinda akigkan yatakh kazan 6zellikle buhar tiretimi amaciyla kullaniimaktadir [8].



Akigkan yatakli sistemlerde etkin yanmanin saglanmasinin yaninda kalsiyum
bazh kiregtagi ve dolomit gibi sorbentler kullanilarak SO yayinimlan CaSOy4 olarak
yatak igerisinde tutulabilmekte ve boylece sisteme ayrica bir baca gazi styirma initesi
ilave etmek gerekmemektedir. Bir diger kirletici olan NOx yaymimlan, 1273 K
sicaklifin altinda ¢ahgidigindan dolay1 %50 oraninda daha diisiikk seviyelerde
gergeklesmekte ve genellikle yakittan kaynaklanan azot oksitleri kapsamaktadir.
Caligma sicakhfmn 1273 K in altinda olmasindan dolayn havanin azotunun
baglanmas: gergeklesmemektedir.

Akigkan yatakh sistemlerde ortaya ¢tkan kiil ve CaSOy4 gibi kat1 atiklar siklon
ve benzeri toz tutma sistemlerinde toplanmakta zaman zaman geri beslenebilmektedir.
Sorbent etkinlifi agisindan geri beslemenin 6énemi biiyiik olmaktadir. Ozellikle,
kiillerin ¢imento sanayinde degerlendirilebilmesi yoniinde ¢aliymalar yapllm.aktadlr.

Akigkan yatakh sistemlerde son yillarda ortaya ¢ikan bir problem N,O ve Poli
aromatik hidrokarbonlar olmaktadir. Ayrica yitksek miktardaki CO» de sera etkisi
agisindan onemlidir. N7O in ozon tabakasina verdifi zarar, Ozellikle siklon
kiillerindeki ve baca gazindaki kanserojen poliaromatik hidrokarbon yaymimlarinin
diger sistemlere kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmektedir [9].

1.2. Amag

Kat fosil yakitlann enerji tiketimindeki paylan oldukga bityiiktir. Diinya
birincil enerji tiiketiminde ikinci, elektrik iiretiminde ise ilk sirayr alan komiir
Avrupa'daki kullannminin goéreceli olarak azaltilmasina kargin gelecekte oldukga
Onemii rol oynamasi beklenmektedir.

Digiik 1s1l deger, yiiksek kiikiirt, kil ve nem igerigine séhip olan linyitlerimiz
7.6 milyar tona varan rezervleri ile nemli bir kat1 yakit olarak kabul edilmektedirler.

Cevre agisindan temiz bir yakat olarak kabul edilemeyen linyitlerimizin fiziksel
ve kimyasal iglemler yardim ile temiz bir yakit haline getirilerek yakilmasi ekonomik
gorinmemektedir. Bu yiizden, geleneksel yakma sistemlerine alternatif olarak getirilen
akigkan yatakli yakma sistemleri iilkemiz linyitlerinin 6zellikleri goz oniine alinarak
tasarlandiklan takdirde ideal yakicilar olarak ortaya ¢ikabilmektedirler.



Bu ¢alismanin amaci, iilkemizin 3 milyar ton ile en buyiik linyit rezervine sahip
olan Elbistan yéresine ait 4600 kJ/kg 1sil deger ve % 3 kiikiirt icerigine sahip olan
linyit numunesi 3 fraksiyona aynlarak 0.2 metre gapindaki bir atmosferik akigkan
yatakh yakicida yakilarak yanma stabilitesinin incelenmesi, farkh tane boyutlarindaki
linyitin olusturdugu yaymumlann farkli tane boyutlarindaki sorbentler kullalarak
azaltilmaya ¢aligilmas: olmustur. Incelenen diger bir konu ise sicaklik, hava hizi ve
linyit ve sorbent besleme debileri sabit tutularak (Ca/S mol oram1 optimum olarak
segilerek) SO7 ve NOx yaymimlarinin zamana karg: siirekli olarak izlenmesi olarak
belirlenmigtir. Ayrica trona minerali kullanilarak sodyum bazh bir sorbentin akigkan
yatak operasyon sicaklifindaki davranimi ve SO tutmadaki etkisinin incelenmesi de
planlanmigtur.



BOLUM 2. AKISKAN YATAKLI YANMA SISTEMLERI VE CEVRE
KIRLILIGI KONTROLU

2.1.Akigkan Yatak

Akigkanlagma, kisaca kati taneciklerine sivi davranimu 6zelliklerini kazandirma
olay1 olarak tanimlanmaktadir. Akigkanlagtirma, delikli bir plaka tizerinde duran kat:
tanecikler yigim iginden gegirilen bir akigkan yardimi ile gergeklestirilmektedir.
Akigkan sivi veya gaz olabilmektedir. Ancak bu galismada, aksi belirtiimedikge, sozii
edilen akigkanlagtirma gazla (hava ile) gergeklestirilen akigkanlagtirmadir,

Akigkanlagmada kullanilan dagitici elegin deliklerinin kati taneciklerin agagiya
diigmesini 6nleyecek ve gereksiz bir basing digiigii yaratmayacak gekilde diizenlenmis
olmasi gerekmektedir.

Akigkanlagma gegitli agamalardan gecerek gergeklesmektedir. Akigkanlagtirict
gaz hizimin diigiik oldugu durumlarda gaz kati taneciklerinin konumunu 6nemli bir
degisiklik yaratmadan kati tanecik yifim iginden gegerek sistemi terk eder. Bu
durumda gazin kat1 taneciklerine uyguladigi kaldirma kuvveti taneciklerin agirhgim
yenemedigi igin tanecikler konumlarim1 korumaya devam etmektedir ve sistem bir
"sabit yatak'tir. Akigkanlagtiict gaz hizinin arttinlmast durumunda gazin kati
taneciklerine uyguladifi kaldirma ve siiriikleme kuvveti taneciklerin agirhgin
dengelemeye baglar ve "genlesmig yatak" durumu ortaya g¢ikar. Akigkanlagma hizi
daha da artinihrsa belirli bir noktada yukanda sozii edilen kuvvetler birbirlerini
dengeler ve kat: tanecikler havada asili kalirlar. Bu dengenin saglandi hiz "minimum
akigkanlasma hizi" olarak bilinmektedir. Akigkanlagma hizmin daha da artinlmast
durumunda taneciklerin taginmaya bagladift "terminal hiza" ulagilir ve kat1 tanecikler
sistemden taginmaya baglarlar. Terminal hizin Gstiindeki hizlarda sistem bir pnématik
tagima sistemine doniigmektedir. Akigkan yatak ,minimum akigkanlasma hizi ile
terminal hiz arasindaki hizlarda galisan bir sistemdir. Akigkanlagtirma ve ve akigkan
yataklarin 6zellikleri ve kullamim alanlan konusunda g¢ok sayida galigma yapilmustir.
Stirekli kangtirmal bir tank reaktoriiniin bazi 6zelliklerini gosteren akigkan yataklarda
kimyasal reaksiyonlarin yamsira kurutma , tagima, 1s1 iletimi, siniflandirma,
gazlagtirma, kalsinasyon, adsorpsiyon ve benzeri diSer birgok uygulamalarda



kullanilmaktadir[10-13].

Akiskan yatakli bir yakma sistemi esas olarak, riizgar odacigi, dagitici elek ve
yanma odasindan olugmaktadir. Riizgar odacifi, havayr yatiskin bir sekilde yataga
ulastirmak ve uygulandifi hallerde LPG nin hava ile karigmasini saglamak amacma
yonelik olarak iretilmigtir. Dagitic1 elek, riizgar odacig1 ile yanma odasinin arasinda
yer almaktadir. Gorevi, akigkan yataga beslenen yatak malzemesini tagimak ve bu
arada havanin yatak iginde homojen dagilimini saglamaktir. Dagitict elek, kati
taneciklerin agagtya diismelerini engelleyecek ve gaz gegiginin  kolayca
gerceklegebilecegi sekilde tasarlanmaktadir. Akiskan yatagin, dagitict elefin Gzerinde
yer alan ve yatak malzemesinin bulundugu bolgeye yanma odasi ad1 verilmektedir.
Ugucu madde yanmasina baBli olarak serbest bolge olarak adlandirilan bolge de
yanma odasinin kapsaminda kabul edilebilmektedir. .

2.2. Akiskan Yatakta Yanma

Karigtirmanin, iyi bir gekilde saglandif siirekli kanigtirmah bir tank reaktori
gibi davranan akigkan yatakta kati taneciklerin reaktoriin herhangi bir yerinde
bulunabilme sanslan birbirine esittir. Bu nedenle akigkan yatakta son derece iy1 bir
kanigma saglanabilmektedir. Bu durum akigkan yatakh sistemlerde tekdiize bir sicaklik
dagiliminin ve hizhi bir 151 ve kiitle iletiminin gergeklesmesini saglamaktadir [14].
Akigkan yatakli sistemler genig bir uygulama alam bulmaktadirlar [15,16]. Kémur,
birincil enerji kaynagt olarak 1si, buhar ve elektrik tiretimi agisindan gok 6nemlidir.
Bugiine kadar yiiriitilen ve halen yiiriitilmekte olan galigmalar kémiiriin akigkan
yatakli yanma sistemlerde geleneksel yakma sistemlerine oranla gok daha etkin bir
sekilde yakilabildigini ortaya koymugtur [17,18]. Béylece hava kirliligi azaltmak amaci
ile digik kaliteli ve yiiksek kiikiirt igerikli kémiir, linyit ve bitiimlii sistlerin
yakilmalar1 akigkan yatak teknolojisinin en 6nemli uygulama alanlarindan biri haline
gelmigtir [19-23]. Akigkan yatakh sistemler atik uzaklastirma ve bertaraf etmek amaci
ile de kullaniimaktadir [24,25]. Akigkan yatakta yanma sirasinda kum, kiil, kirectag,
dolomit gibi inert maddelerden olugan yatak malzemesi akiskanlastirict hava yardim
ile akigkanlagtinlarak LPG ile 6n isitma gergeklestirilerek kémirin tutusma
sicakhgna kadar isttimaktadir [26]. On sitma igin LPG veya svi yakit
kullanilabilmektedir. Daha sonra sisteme komiir beslenmeye baglanmakta ve ugucu
madde ¢ikisi ve yanmast gindeme gelmektedir. Ugucu madde yanmasindan sonra
sabit karbon yavas bir gekilde yanmaya baglamaktadir.



Akigkan yatakli yakicilarda 6n isitma yapilmadan Once yatak statik yatak
yiksekligi (Hg) olarak tammlanan yiikseklikte inert yatak malzemesi ile
doldurulmaktadir. Dagitict elek ile tasma borusu arasinda kalan mesafeye dinamik
yatak yiiksekligi (Hq) adi verilmektedir. Yatakta kalma siiresine bagh olarak kémiir
taneciklerinin yanmas: kisa veya uzun siireglerde gergekiesmektedir. Kalma siiresi,
kémiir tane boyutuna bagh olarak degismektedir. Kiigiik tane boyutuna sahip
kémiirlerin yatakta kalma siireleri dolayis1 ile yanma siiregleri daha kisa olmaktadir.
Taneciklerinin boyutu buyiidilkge yatakta kalma stireleri artmaktadir. Kiguk
taneciklerin yataktan taginmasi veya tagma borusu vasitasi ile yatag: terk etmeleri s6z
konusu olmaktadir. Yanmanin siirekli ve kararl olabilmesi igin hava-yakit oraninin iyi
olmasinin yaninda inert yatak malzemesi i¢indeki komiir taneciklerinin oraninin % 2
ile % 5 civarinda tutulmaktadir [27,28]. Kémiir oranminin % 1 olmasi kararli yanma
igin yeterli olmaktadir [29]. Yatak operasyonu 1173-1273 K (900-1000 ,‘"(3) arasinda
gerceklesmektedir. Akigkan yatakl sistemlerde yanan komiir taneciklerinin sicakhiginm
ortam sicaklifindan 423-473 K (150-200 °C) daha yiiksek oldugu ileni stirtilmiigtiir
[30-32].

Akigkan yatakli sistemlerde, operasyon sicakliinin alt sinin kémiir tutusma
sicaklii st s ise aglomerasyon (sinterlesme) sicakh@ ile belirlenir. Asagida
belirtilen nedenlerden dolay1 yanma sicakhig 1173-1273 K ( 900-1000 °C) arasinda
tutulmaktadir [27, 33,34]:

a) Yanma olaymna bagh olarak ortaya gikan SOy yaymiminin hava kalitesinin
korunmast ile ilgili siurlarin altina gekilebilmesi amaci ile sisteme beslenen kiregtast,
dolomit gibi sorbentler 1173-1223 K (900-950 °C) arasinda optimum verimle
kullanilabilmektedir.

b) 1273 K (1000 °C) iizerinde havanin azotu oksijenle birlegerek azot oksitleri
olugturmaktadir .

c) Daha once belirtildigi gibi yanan komiir taneciinin sicakhi@i yatak
sicaklifindan 150-200 °C daha yiiksektir. Operasyon sicakhg 1073-1123 K (800-
850°C) iizerine giktit zaman aglomerasyon tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir[28].

d) 1273 K (1000°C) iizerinde gahigildiinda komiir biinyesindeki alkali kloriir ve
siilfatlarin  buharlagma hizlan artmaktadir. Bunun sonucunda, s6zii edilen maddeler
yatak cidarinda ve 1s1 transfer yiizeyleri (izerinde birikerek korozyona neden
olmaktadir [34-37].



Komiirin yandig akiskan yataklarda iki temel bolgeden s6z edilebilir:

1. Aktif Yatak: Bu boélge komiiriin inert yatak malzemesi ile kangip yandig:
bolgedir.

2. Serbest Bolge: Aktif yatak yiizeyinin Gstiinde kalan bélgedir. Ugucu
maddeler ve aktif yataktan stiriiklenen komuir taneciklerinin yanmasi buiytik 6lgeklerde
bu bolgede gergeklesmektedir. Bu bolge aym zamanda bir ikinci yanma bolgesi olarak
da gorev yapmaktadir. Kémiiriin besleme konumuna bagh olarak bu bélgedeki yanma
yogunlugu degisebilmektedir. Bu bolgede ugucu madde yanmas: afirhkh olarak
gergeklesir[38].

Yanmay: etkileyen Onemli faktorler arasinda komir inert madde orani,
akigkanlastiric1 gaz hizi, komiir ve inert madde boyutu, yakit ve kiil 6zellikleri, komiir
besleme sekli, yatak sicakligi, dagitici elek ve yatak geometrisi sayilabilir [39].

Ugucu madde yanmasi ¢ok kisa bir siire iginde gergeklesirken (3-20 saniye)
geriye kalan yankok (orjinal taneciin yaklastk % 50'si) yanmas: uzun zaman
dilimlerinde (dakikalar mertebesinde) gergeklesebilmektedir [26, 35, 40]. Pillai [41]
tutugma sicaklifina kadar 1sttilmig bir akigkan yataga beslenen linyit taneciginin yanma
asamalarimi inceleyerek ugucu madde ve sabit karbon yanma rejimlerine bazi

agiklamalar getirmigtir.
2.3. Cevre Kirliligi ve Kontroli

Yakit veya enerji tiketimi giiniimiizdeki hiziyla devam ettigi takdirde dugiik
kaliteli yakitlarin daha buyik Olgeklerde devreye alinmasinin giindeme gelmesi
kaginilmazdir. Kati1 fosil yakitlar sinifina giren linyitler, lilkemizin en 6nemli enerji
kaynaklar: arasinda yer almaktadir. Rezervleri 8 milyar tonu agan linyitler, nem, kiil ve
kiikiirt oranlart yiksek, 1s1l degerleri ise diigiikk olan, dustk kaliteli yakitlardir. Bu
ozelliklerinden dolay:, biyik bir kirletme potansiyeline sahip olan bu yakitlarin
yanmasit onemli gevre kirliligi problemleri yaratabilmektedir.

Yanma prosesleri sonucunda gaz, sivi ve kati olmak iizere her fazda
kirleticiler ortaya g¢ikmaktadir. Bu kirleticiler, ¢ok gegith tiir ve miktarda olabilmekte
ve gevre agisindan biiyiik problem olugturabilmektedirler.



Cevre acisindan en biiyiik sorunlardan birisi komiirlerin igerdigi kukuirt
miktandir. Kiikiirt, 6zellikle yanabilir kiikiirt, yanma sirasinda kiikiirt oksitlere (SOx)
doniismektedir. Kirlilige karsi kurulan dernek ve kuruluslar 60-65 yildir SOx
emisyonlan ile ilgilenmektedirler. Bu kuruluslann gesitli ¢abalar1 sonucunda son 20
yildir bir dizi tedbir ve yonetmelikler ile SOx emisyonlan sinirlandinlmigtir. Amerikan
Kongresi 1971 yilinda Temiz Hava Yasasi ile Cevre Koruma Orgiiti'ne (EPA), bu
konuda yaptinim giicii olan yetkiler vermigtir.

Tiirkiye gibi gelisjmekte olan ilkeler de dahil olmak tizere bir ¢ok tilke,
kendi hava kalitesini koruma yonetmeliklerini hazirlayarak yayimlanan miktara ve
derigime bagh olarak igletmeleri daha diistik kiikirt igeriZine sahip yakit kullanmaya ve
gazlardan kiikiirtlii bilegikleri antma sistemlerini devreye almaya zorlamaktadirlar.

Ikinci bir kirletici tiirii NOx olarak adlandirilan ve ozellikle ozon tabakasi
agisindan negatif bir etkiye sahip olan azot oksit yayimmlanidir. Azot oksitler termal ve
yakit azotu olarak iki farkh kaynaktan dolay: ortaya gikmaktadirlar. Termal azot 1273
K (1000 °C) sicaklifin tizerinde havanin azotunun baglanmas: ile olugmaktadir. Buna
kargin yakitin igerdigi azot miktarina bagh olarak ortaya ¢tkan azot oksitler de 6nemli
miktarlara sahiptir. Ozellikle son yillarda 6nem kazanan NpO yaymimlari ozon
tabakast agisindan son derece tehlikelidir [42]. NoO yaymimlarn akigkan yatakh
sistemlerde geleneksel toz komiir yakma sistemlerine kiyasla daha yiiksek seviyelerde
gerceklesmektedir,

Ko6miir yanmas: sirasinda yanma gazinin yanisira bu gazla birlikte atmosfere
atilan kil de énemli bir kirletici tiiriidiir. Bu kirletici baca gazindan ayrilarak depolansa
bile bir kati attk problemi ortaya g¢ikartmaktadir. Kati atiklar ise yeraltt sularim
etkilemekte ve dogal hayata zarar verebilmektedirler.

Komiiriin yanmasinda agifa ¢ikan kiil, kati atik olarak problem olusturdugu
gibi bu kat1 atfin gazlardan siyirilmasi sirasinda da problem yaratmaktadir. Siyirmada
kullamlan sistemler ne kadar gelismi§ olursa olsun kullerin timii bu sistemlerde
styirilamamaktadir. Styirma sistemlerinde tutulamayan ¢ok kiigiik tanecikler, insan
salif Uzerinde biyiik tehlike olugturmaktadir. Bu nedenle, biitin ¢evre koruma
orgiitleri, devletler ve kuruluslar, ilgili yonetmelikler ve standartlar gergevesinde bu
sistemlerin en hassas ve geligmis teknojilerle tiretilmesi ve uygulanabilmesi i¢in ¢aba
gostermektedirler.
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Kiilin yiiksek agir metal igeridi su kirliligi i¢in olumsuz bir faktordir ve son
yillarda &zellikle yeralti sularnindan bu metallerin antilmasi ve kangtirilmamasi
konusunda gesitli 6nlemler alinmaktadir.

2.3.1. Yakma Sistemlerinde SO Yaymimi ve Kontrolii

Yanma sonucunda ortaya gikan kikiirt oksitlerin yaklagik yiizde doksanm1 SO» ,
geri kalan1 ise SOj3'tir. SOy saghk agisindan sakincah bir gazdir ve atmosferde
katalitik etkiler sonucu yayimlanmasindan sonra SOj'e oksitlenerek su buhan ile asit
yagmuruna ve silfatlara déniismektedir. Dinya Cevre Orgiti (EPA) bu asidik
bilegiklerin SO5'den daha da zararh olduklarimi ve giiniimiizdeki standartlardaki SOp
siir degerleri yiiksek oldufu ve bunlarin daha agafiya g¢ekilmesi ‘gerektigini
belirtmektedir [43]. Ozellikle siilfat miktarlarimin dar yerlesim alanlan igin tehlikeli
oldugu konusunda goriigler vardir.

Atmosferdeki SO5 kirlilifi siir tammamakta ve yalmz kaynagin bulundugu
bolgeyi degil kilometrelerce otedeki bolgeleri de etkileyebilmektedir. Ingiltere, uzun
yillar boyunca SO5 smirlanimi diisiinmeksizin kendi iilkesindeki kirlilifi uzun bacalar
yolu ile ve hakim riizgarlann etkisi ile Kuzey iilkeleri ve Avrupa'ya ihrag ederek bu
iilkelerdeki ormanlarin (Kara Ormanlar gibi) ve gollerin asit yagmurlan ile harap
olmasina neden olmugtur. Bitin endistrilegmis (lkelerin 6zellikle Avrupa'da
birbirlerine SO ihrag ettikleri bilimsel olarak da ispatlanmgtir [44].

Dogal kaynaklar ve endiistriyel iglemler sonucunda ortaya gikan SO miktan
insan saghfm tehdit eden boyutlara ulagmiy bulunmaktadir{43]. Burada ortam
havasindaki SO yillik ortalama derisimi EPA tarafindan 90 ng/m3  olarak
belirlenmigtir. 24 saatlik ortalama deger ise 365 p,g/m3'tiir. Ongoriilen standartlan
tutturmak igin bagvurulan baglica iki yontem tizerindeki tartigmalar devam etmektedir.
Birinci yontem, yaymimlan simirlandirmaya, ikinci yontem ise atik gazlan hava ile
belirli oranda seyrelterek etkisini azaltmaya dayanmaktadir. Biiyik tesisler ve kazan
isletmeleri igin ikinci yontem onerilmektedir. Bunun temel nedeni, Ingilizlerin daha
onceleri uyguladif gibi yiiksek bacalar ile SOy'nin uzak bolgelere gondermektir. Bu
yontem daha ucuz bir yontemdir. Fakat EPA buna siddetle karsi gtkmaktadir. Ciinkii,
cok hassas bir gekilde seyreltilse bile SO2'nin siilfat asitlerine dontigmesi kagimlmaz
olmaktadir. Bu agamada EPA siilfat standardi olugturabilmek igin yeterli veri
olmadifim1 6ne sirmigtiir. Bununla birlikte 1977'nin sonlarinda yeni bir standart
olusturmus ve iretilen her 100 kkal igin 2.16 kg SO5 degerini kabul etmistir. SOy
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styirma konusunda farkli yaklagimlar vardir. Bunlardan bir tanesi, dusiik ktikirt igerikli
komiir kullamlmasidir. Ikinci bir yol, siyirma sistemlerinin devreye alinmasidir. Kémiir
kiikiirdiiniin kimyasal iglemlerle azaltilmasi bilhassa organik kikiirdiin agirlikli oldugu
komiirler igin pahali bir iglemdir [45,46].

Kiikiirtdioksidin gevresel etkileri 1950'li yillarda 6nce Almanya'da endiistrinin
yogun oldugu Ruhr bélgesinde yagmur sularinda gortldi. 1952 yihindaki Londra
facias1 olarak bilinen olay yasandi ve atmosferdeki yiiksek SO> derisiminden dolay:
birkag giin iginde 4000 kigi 6ldii. Kabere Angiis Smith tarafindan ortaya atilan "Asit
Yagmuru" SOy nin SOj3 e yiikseltilmesi ve bulut iginde HySO4'a doniismesi ile
olustugu bilinmektedir [47, 48]. Atmosferdeki hidrokarbonlar, ozon, NOx ve giines
enerjisi bu oluguma katkida bulunmaktadir.

Asit yagmuru ile ilgili reaksiyonlar agagidaki gekilde yirtimektedir:

S+0p—> SOy (2.1)
SO,+1/2 09—>S03 (2.2)
SO3+HyO—>H»S04 (2.3)

Nisbi nem orani1 % 30'un tizerinde olmasi durumunda 2.2 ve 2.3 reaksiyonlan
meydana gelmektedir. Asit olusumu nem arttikga hizlanmaktadir [49]. Asit
yagmurlarinin olumsuz etkisi tarihi yapilarda, ormanlar ve gollerde gorilmektedir.
Dogada bu denli olumsuz etkileri olan SO, yaymmlanmin siirekli bir gekilde
izlenmesi giindeme gelmigtir.

1975 yilinda AT iilkeleri, BDT, ABD ve Kanada dahil toplam 34 iilke hava
kirliligini azaltmak {izere bir anlagma imzalayarak 1993 yilina kadar SOy yaymimlarim
% 30 oraninda azaltma kararni almiglardir. Yeni baca gazt SOy siyirma sistemlerini
devreye almaya ve mevcut sistemleri yenilemeye~ baglamuglardir. Tirkiye'de 1986
yiinda g¢kartdan Hava Kalitesinin Korunmasi  Yonetmelifi uygulamaya
konuldugundan beri tiim santrallerin baca gazi siyirma sistemleri ile donatilmast
giindeme gelmigtir. Cayirhan santraline baca gaz1 desiilfiirizasyon initesi yapilmig ve
gegici teslimi yapilmgtir [50].

Yanma prosesleri sonucunda atmosfere atilan SOyler oldukga biyiik
miktarlara ulagmaktadir, 1970 yilinda 35 milyon ton olan SO7 emisyonunun miktar
2000 yihina kadar ii¢ kat artmasi beklenmektedir. EPA, insan faaliyetlerinden
kaynaklanan SOpnin yanisindan fazlasmin elektrik iireten gii¢ santralleri yolu ile
atmosfere atildifim 6ne siirmektedir. % 3-5 kiikiirt igeren bir komiriin kullanildigt
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1000 MW kapasiteli bir kazan giinde 600 ton SO yayimimina neden olmaktadir [43].
Bu tir kazanlarnin baca gazindaki SO, yaymimmm biylik oranlarda siyirmak
miimkiindiir. Omegin, yukanda sozii edilen tesiste giinde 125000 ton SO»
styirilabilmektedir.

Atik gazlardan SO7 styirmak amaciyla ¢ok gesitli yontemler kullaniimaktadir.
Ancak bunlann uygulanabilmesi igin ekonomik olarak kabul edilebilir nitelikte
olmalan gerekir. Bu amagla, genellikle kiregtasi, su ve sodyum tuzlan biyiik miktarda
kullamlmaktadir. SOgnin ¢oziinirligi smirh oldugundan suyun kullanilmasi pek
tercih edilmemektedir. Sodyum tuzlarmin kullammi ise cografik kosullardan
etkilenmesi ve korozif 6zelliginden dolayr sinirh kalmaktadir. Kiregtagi ve dolomit en
ucuz ve kullanim en kolay olan maddelerdir.

Kiregtaginin kimyasal ozellikleri ve kalsinasyon kinetiZi, absorbsiyon ve
oksidasyon kademeleri agisindan 6nem tagimaktadir. Kiregtaginin kalsinasyon ve
absorpsiyonu ile ilgili temel reaksiyonlar asagida verilmistir:

Kalsinasyon :CaCO3——>Ca0+COy (2.4)
Absorpsiyon  :Ca0+SO;——CaSO3 (2.5)
CaSO3 + 1/2 0p——>CaS04 (2.6)

Kalsinasyon reaksiyonu 1033 K (760 °C) altinda oldukg¢a yavas ytirimektedir.
1088-1421 K sicakliklar1 arasinda kalsinasyonun maksimum hiza ulastifi, bu sicakhik
aralifinda 1255 K in ise optimum kalsinasyon sicaklif oldugu saptanmisgtir. Bunun
temel nedeni, 1255 K sicaklifin tizerinde kiregtaginin i¢ gézenek alaninin azalmasi ve
bunun sonucunda etkinliginin diigmesidir[43]. Etkinlii azalan CaO silfatasyonu
gerceklestirememektedir.

Kiregtaginin SO, absorplama mekanizmas: olduk¢a karmagik bir ozellik
gostermektedir ve bazi faktorler absorpsiyonu onemli Olgiide etkilemektedir. Bu
faktorlerin baghcalan akigkan yatakta kalma siiresi, sicaklhik, yatak igi SO» derigimi,
kiregtag1 tanecik gapi, siilfat olusumu, Arhenius parametreleri (frekans faktorii ve
aktivasyon enerjisi), kiregtagi fazlasi, etkinligi kaybetme derecesi (1255 K (982 °C)
listiinde), kiregtaginin yiizey alani, gaz kangiminin icerdigi oksijen ve nem miktar, ve
kiregtaginin yapisidir.
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Kiregtaginin SO, absorplama mekanizmasi genellikle asagidaki sekildedir:

a) Kalsinasyon sonucunda kiregtaginin yapisinda 6ncelikle kiregtagi tiiriine ve
kalsinasyon sicaklifina bagh olan bir gbzenek yapist olusmaktadir.

b) Kimyasal kinetigin hiz1 kontrol eden mekanizma oldugu ilk agamalarda
yeni olugmus gozeneklerde hizh bir SO absorpsiyonu gergeklesmektedir.

c) Dabha ileriki agamalarda absorpsiyon iki tiir difizyon mekanizmasinin bilesik
etkisi altinda yliriimektedir:

i) Gazin gozenekler igindeki diflizyonu. Bu difiizyon yavag oldugu igifl reaksiyon
hizim kontrol etmektedir. ii) SOsnin ilk anda olusan CaSQy4 iginden difiizyonu.
Gozenekler igin ideal boyut 2-3x10-7m olarak alinabilir. Daha kiigiik gézenekler izl
bir gekilde kapanmakta genis gozenekler ise yeterince biiyitk olmamaktadir.

Geleneksel yakma sistemlerinde, Ozellikle kazanlarda SO, gidermek igin
yapilan ilk galigmalarda kiregtag1 kémiir ile kangtinlarak sisteme beslenmekteydi. Fakat
yiksek sicakliklarda kiregtaginin etkisiz hale geldigi ve kiregtagi besleme noktasindaki
sicakligin 1373 K (1100 °C) civarinda olmas: gerektigi sonucuna varldi. Almanya,
Cekoslovakya ve Japonya'da yiiriitilen galimalarda olumlu bazi sonuglar elde
edilmigtir[43]. Bunun iizerine, EPA Amerika Birlegik Devletlerinde Shawnee 175
MW giiciinde bir tesis kurarak tesiste yogun bir program baglatmigtir. Fakat elde
edilen sonuglar yetersiz olmugtur. Problemler, genellikle kiregtas: taneciklerinin yanma
sistemi iginde iyi bir gekilde dagiimamasi ve absorpsiyon igin sicaklifin uygun oldugu
bolgede kalma siirelerinin kisa olmasi (uygun sicakhk, absorpsiyon hizinin yeterince
yiiksek olmasim saglayan ancak kiregtag: etkinligini diigtirmeyecek , 1201 K (928 °C)
iistinde bir aralikta olmalidir) ve bunun sonunda SO»5nin tanecifin igine yeterince
difiize olmamasindan kaynaklanmaktadir[43]. Bu ¢aligmalarda stokiyometrik oranin
u¢ katindan fazla kiregtast kullanilmasina ragmen SO, siyirma verimi %40 1
agamamugtir. Isi iletim tiiplerinde tikkanma ve toz styirma sistemindeki verim diistisii de
onemli birer problem olarak ortaya ¢ikmigtir. EPA'nin yukanda s6zii edilen ve 1970
yilinda baglatilan deneme programina karsilagilan bu olumsuzluklar sonucu 1973'te son
verilmigtir. Bu konuda yapilan caligmalar daha sonralan yakit ve enerji kaynagi
degistirilerek hidroelektrik, riizgar ve giines enerjilerinin giindeme gelmesi, kiiktirdiin
yakittan arindinilarak kullanilmasi, baca gazindan SO7 giderilmesi ve akigkan yatakli
sistemlerde kikiirt dioksit giderilmesi geklinde degisik boyutlar kazanmugtir [33].
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Kaliteli komir kaynaklarimin sinirh olmasi, yakit ve enerji kaynaginn
degistirilmesi ile dogal gaz, rizgar, hidroelektrik ve giines enerjisini giindeme
getirmistir. Bununla birlikte, s6zii edilen temiz enerji kaynaklarinin ekonomik agidan
kabul edilebilirligi konusunda giipheler bulunmaktadir. Bunun nedenleri arasinda, yakit
ve enerji kaynaklarinin degistirilmesi hala segenek olarak arastirma seviyesinde
olmasidir.

Ikinci bir olasilik, kémiiriin kikiirdiniin giderilmesi yolu ile daha temiz bir
yakit elde etmektir. Bunun da ekonomik olarak simirlandinlma durumlan vardir {S1].
Ko6miirler ve linyitler i¢in kirma, flotasyon, piroliz ve kimyasal yolla baz kukiirt tiirleri
giderilebilmektedir. Piritik kiikurt, kirma ve flotasyon ile, sulfat kiikiirda asit ile islem
yapilarak, organik kiikirtler ise kimyasal yontem ile uzaklastinilabilmektedirler.
Kimyasal yontem kiiciik capl isletme ve iiretimlerde ekonomik degildir [33]. Baca
gazindan SO, giderilmesi yaygin bir sekilde uygulanan ve kisaca FGD (Flue Gas
Desulphurization) olarak adlandirilan bir sistemle gerceklestirilmektedir. Gaz fazindaki
seyreltik kitkrtdioksit ile bazi reaktifler arasindaki tepkime korozyona dayamikhi
agidan bazi avantajlar saglamaktadir. SO siyirma prosesleri genel olarak i¢ grupta
incelenebilmektedir. 1) Yag Prosesler 2) Yan kuru (puskiirtmeli kurutma) Prosesler 3)
Kuru Prosesler[49].

2.3.2. Akigkan Yatakli Sistemlerde SO» Kontrolii:

Geleneksel yakma sistemlerinin aksine, akigkan yatakli sistemlerde SO
kontrolii, kiregtasi veya dolomit gibi tutucularin (sorbent) dogrudan yatagin icine
beslenmesi ile yapiimaktadir. Bundan dolay: ilave siyirma sistemi gerektirmeyecegi igin
ekonomiktir. Geleneksel sistemlere kiyasla sorbent taneciklerinin akigkan yatakta
temas siiresi daha uzun ve buna bagh olarak da sorbentin kullanim etkinligi daha
yiiksek olmaktadir. Ilk uygulamalarin Winkler gazlagtiricisi ile 1928 lere kadar gittigi
Akigkan Yatakli Sistemlerin giiniimiizde atmosferik basingli yakma sistemlerinin
kapasitesi 400 MWa, basingh akigkan yataklarin kapasitesi ise 200 MW mertebelerine
kadar gikarlabilmigtir. Teknolojik yenilikler ve yapilan diizenlemeler ile 2000
yillarda 400 MW'lik akigkan yataklar devreye alinacaktir [52]. Amag, EPA
standartlarim1  saglayabilecek sistemleri tasarlamaktir. Avrupa'da 1970'h willarda
olumsuz sonuglar alinan ve EPA standartlanm saglamakta giigliik gekilen sistemlerde
kiregtaginin yatakta kalma zamam arttindsa dahi SOonin yayimlanma zamam ve buna
bagli olarak SOonin kiregtag taneciklerine transferini artirmak giiglesmistir. Basingh
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akigkan yataklarin devreye alinmalar bu problemleri bir dlgide gidermistir. Ancak bu
sistemlerde CO7 kismi basincin yiiksek olmasindan dolay: kiregtasinin kalsine olmasi
daha gii¢ olmaktadir. Akigkan yataklarda operasyon sicakhg: 1073 ile 1173 K (800 ile
900 °C) arasinda degismektedir. Standartlann altinda SO9 yaymimim saglayabilecek
miktarda kiregtagt eklenmesi durumunda kiregtag: fazlasi biiyilk miktarda kati atik
ortaya ¢ikartabilmektedir. Bu da bir bagka g¢evre kirlilifi problemini giindeme
getirmektedir. Daha o6nce belirtildigi gibi, temel reaksiyon mekanizmasi Once
kiregtaginin kalsine olmasi, sonra da kalsine kiregtaginin SO ve Oj ile birleserek
kalsiyum sulfat haline dontigmesidir.

Kiregtag: veya dolomit gibi sorbentler (tutucular) yukanda verilen mekanizma
ile kiikiirt dioksit gazlarimi yatagin iginde tutarak baca gazina daha diigiik oranda
yansimalarint 6nlemektedir. Bu tutuculann kullaniimasinin  yeglenmesinin nedeni
kolayca bulunabilmeleri, ekonomik olmalart ve ekonomik olmalaridir. Kunii ve
Levenspiel SO, ile kiregtagi reaksiyonunun reaksiyon hizinin sicaklik ile arttiim ve
film difiizyonunun hiz kontrol edici asama oldugunu ortaya koymuglardir [10]. SOy
yayimmini belirlenen sinirlanin altinda tutabilmek igin kullamilan kiregtast ve dolomit
gibi tutucularin kémiiriin kikiirt igerigi de alinarak kullanilmalan gerekmektedir. Bu
amagla kullanilacak tutucu segiminde gozonine alinmasi gereken birincil faktorler
tutucu Ozellikleri yatak sicakhgi, Ca/S mol orami, ikincil faktorler ise, tanecik
biyiikligi, hava fazlah§ oran ve yataga tuz eklenmesidir [53].

2.3.2.1. Sicakhigin SO7 Siyirma Verimine Etkisi

Kiregtas: ve dolomitin SO7 tutma konusunda yapilan galigmalarda
bu sorbentlerin optimum g¢aligma sicakliginin 1073-1123 K (800-850 °C) civarinda
oldugu ortak bir goriig olarak ortaya ¢ikmugtir. Ekinci [33], Avgamasya asfaltitini 0.1
m g¢apinda bir akigkan yatakta yaktifi deneylerde 1073-1123 K civarinda optimum
SOy styriimasmin gergeklestigini belirtmektedir. Bunun nedeni olarak 6zellikle asfaltit
yapisindaki kalsiyum oksidin digiik sicakliklarda tam olarak bozunmamasi, yiiksek
sicakliklarda ise gozeneklerin stlfonasyona bagh olarak ve kil yapisindaki degisimin
etkisi ile tikanmasinin gostermektedir.

Rajan v.¢.a.[54] yaptiklann galismalarda benzer sonuglar elde etmisler
ve 1073 K 1n altinda CaO kalsinasyonunun tamamlanmadifini 1123 K in dstiinde ise
kirectaginin gozeneklerinin kapandiini 6ne stirmigslerdir. Williams v.¢.a.[55] ise SOp
ve SO3 yaymm ile optimum sicakhigin ilgisi bulundugunu fakat ugucu maddenin
optimum sicaklifs etkiledigini belirtmiglerdir. Aragtirmalarim 0.3x0.3 m2 kare kesitli
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bir akigkan yatakta yiriitmiglerdir. Tatebayashi v.¢.a.[56] 0.2x0.2 ve 0.5x0.5 m2'lik
kare kesithi iki ayn akigkan yatakta gergeklestirdikleri deneylerde 1073-1103 K (800
ile 830 °C) arasindaki sicakliklarda kiregtasi kullanilarak gerceklestirilen siyirma
etkinliginin maksimum seviyeye ulagtifini ancak 1123 K ( 850 °C)'nin {izerinde hizla
dustigiini gozlemlemiglerdir. Buna kargin, yanma veriminin arttiini belirtmislerdir.
Spitsbergen v.¢.a.[57] kiregtast bazli sorbentler ile yaptig: ¢ok kademeli akigkan yatak
¢aligmalarinda olugan CaSOy4 1n 1123 K de sicakhigin etkisi ile bozundugunu ve 1223
K (950 °C)de ise % 10.1 oranmnda Oy bulunan ortamda CaS'in CaSOg'a
doniistiiglinii ve bu reaksiyonun tersinir dufunu belirtmektedir. Sonug olarak diigiik
sicakliklarda CaSOy4 a paralel olarak CaS miktarinin arttifs, yitksek sicakliklarda ise
CaS bozunmasi ile birlikte SO miktarinin artmaya bagladigini saptamiglardir.

Bir bagka gaigmada Lyngfelt v.¢.a.[58] 16 MW'lik bir akigkan yatak ile
yaptiklart ¢aligmalarda 1163-1263 K (890-990 °C) arasinda CaSO4 1n CaO ve SO,
ye pargalandigim ortaya koymuslardir. Burada hava fazlasi yiizde 1.4'diir. CaSOy4
pargalanmasi yogun fazdaki CO ve Hy'e baglanmaktadir. Burada dikkati geken nokta
803 K (530 °C)'de kazam terkeden SOonin yataga beslenen yakit kiikiirdiiniin iki
katindan fazla olmasidir. Dogu [59] kiregtagi kalsinasyon sicakliklarimi incelemis ve
823 K (550 °C)'de kalsine olan numunenin en yiiksek reaktiviteye sahip oldugunu
belirtmektedir. Bu durumun reaksiyonun difiizyon kontrollii olmasina baglanmistir.
Ford v.¢.a.[60] 0.91 m ytikseklikte ve 0.15 m i¢ ¢apa sahip bir akigkan yatakta
yaptiklan karakterizasyon deneylerinde 57 farkli numuneyi 933 ile1193 K (660 ile
920 °C) arasindaki sicakhiklarda incelemiglerdir. Elde edilen sonuglar numunelerin
1173 K ( 900 °C)nin SOpyi maksimum bir verimle absorpladiklarini ortaya
koymaktadir. Miinzner v.¢.a.[61] farkh kiregtasi ve dolomit numuneleri kullanarak
laboratuar dlgeginde ve 0.4 x 0.8 m?2 lik farkh sistemlerde 1 m/s. hiz ve % 3 0))
ortaminda 1123 K(850 °C)de SO, tutulmasmi incelemistir. Haque v.¢.a.[62] lg
degisik kémiir numunesi ile yaptiklar galismada kiregtasi kullanarak optimum SO7
styrmanin 1073-1123 K (800-850 °C) arasinda gergeklestigini  belirtmiglerdir.
Optimum sicakhfin kiregtag1 tane boyutu kugildikce artma egilimi gosterdigi
sonucuna varimstir. % 54 CaO igeren kiregtas: kullanarak yiiriitillen deneylerde 1093
K ( 80 °C ) 'nin altindaki sicakliklarda kiregtasinin parcalanmasinin
tamamlanamamasindan dolay: reaksiyonun yavag oldugunu gézlemislerdir.

Vickers v.¢.a.[63] 1.8 MWk bir endistriyel akigkan yatakh kazan ile
gergeklestirdikleri deneylerde 1113 K (840 °C)'de 2 saatlik ¢alismada % 40 oraminda
kuikiirt dioksit siyirma verimi elde ederken, 1173 K (900 °C) civarinda % 30 verim
elde edebilmislerdir. Bunun nedeni deneylerde % 16 ile % 30 arasinda sabit tutulan
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alev Ustii hava oranimin kiregtaginin etkisini diigiirmesidir. Elde edilen sonuglar,
akigkan yatakli yakicilarda iyi SO, styirma saglayabilmek igin yatak sicakliginin 1113
K (840 °C) civarinda ve hava fazlasiin diigiik tutulmas: gerektigini ortaya
koymaktadir.

Marshall v.¢.a.[64] katlarnin dolagiminin saglandifn 2200 KW'hk Akigkan
Yatakli Test Unitesinde yatak sicakligimin 1093 K (820 °C)'den 1133 K (860 °C)'ye
yiikseltilmesi durumunda SO emisyonlarinin iki kat arttigini ve uygun Ca/S oraninda
cahsildiginda yiiksek styirma verimleri elde edilebilecegi goriigiine varmiglardir.

2.3.2.2. Ca/S Oraninin SO7 Siyirma Verimine Etkisi

Akiskan yatakli sistemlerde kiikiirt dioksidin styrilmasi konusunda yapilan
cahigmalarda Ca/S oraninin SO7 tutma etkinlifi iizerinde bityiik etkisi oldugu cesithi
caligmalarda belirtilmektedir. Krishnan v.¢.a.[65] tarafindan yapilan derlemede
Amerikan Birlesik Devletlerinde yapilan caligmalar, énemli test ve endiistriyel
uygulamalar 6zetlenmektedir. Tennessee'de TVA (Tennessee Valley Authority)'nin
sahip oldugu 20 MW giiciine ve 3.7x7.3 m? kesit alanina sahip atmosferik akiskan
yatak 1982'de devreye alinmigtir . Yikanmg kémiir ile yapilan ¢aligmalarda Ca/S oram
2-2.5 arasinda tutularak yatak tistii ve alt1 besleme ve 1.5-2.5 geri besleme orani ile %
90 oraninda kukiirt siyirma saglanmaktadir. Buna karsin Babcock-Wilcox, elektrik
iiretimi amacina yonelik olarak galigtirdigi 1.81 x 1.81 m? kesit alanina sahip akiskan
yatakli sistemde Kentucky 9 , Ohio 6 ve Pittsburg 9 kodlu kémiirleri yakarak
yurittikleri galiymalarda Ca/S oram 2.5-3 arasinda tutularak geri besleme ile % 90
siyirma etkinligine ulagabilmektedirler.

Modrak v..a.[66] 0.15 x 0.15 m? kesit alanina sahip olan atmosferik akigkan
yatakh yakicida geri beslemeli ve geri beslemenin yapimadifi galigmalarda Ca/S
oramm arttirarak SOy siyirma etkinligini incelemiglerdir. Ugucu kiilleri geri
beslemeleri durumunda % 98 civarinda siyirma etkinligi saglarken Ca/S oranimi 3.5
civarinda tutmalan gerekmigtir. Buna karsin aym Ca/S oraminda geri besleme
yapilmaksizin gergeklestirilen galigmalarda styirma verimi % 85 civarina diismektedir.

Haque v.¢.a[62] 873-973 K (600-700 °C) civarina kadar on isitma
uygulanmug kiregtagini yatak malzemesi olarak kullandiklart ve 1073-1173 K (800-900
°C) arasinda ozellikle 1113 K (840 °C)'de sabit tuttuklan, saatte 20 kg komir
yakabilecek kapasitedeki 0.25 m gapindaki akiskan yatakh sistemde Ca/S mol oraninin
SO2 siyirma etkinlii incelemiglerdir. Elde edilen sonuglardan % 43 CaO igeren
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kiregtaginin % 54 CaO igeren kiregtagina oranla daha diigik styirma verimine sahip
olmakla birlikte Ca/S mol oraninin 3 olarak tutulmasinin % 98'lere varan oranlarda
styirma sagladifini belirtmiglerdir.

Kiigiikbayrak v.¢.a.[67] 0.39 m ¢apindaki akigkan yatakh sistemde dolomit
numuneleri ile gergeklestirdikleri deneylerde 1 m/s akigkanlagtirma hizinda
beslemedeki Ca/S mol oranmi arttirmakla serbest bolgede SO, tutma veriminin
arttifim belirtmiglerdir. Bunun temel nedeni ise yatakta ve serbest bolgedeki tutucu
miktarinin artmasi ile agiklanmaktadir.

Anthony v.¢.a.[68] ugucu kil geri besleme ile sabit Ca/S mol oraninda SO»
styirma veriminin % 10 ile % 30 oranlan arasinda arttinlabildigini belirtmiglerdir. 22
adet pilot olgekte ve 2 adet endiistriyel tesiste ytirtttiikleri galismalarda pilot 6lgekteki
deneylerin 15181 altinda endiistriyel tesiste gergeklesen siyirma verimlerinin % 71.4 ve
% 80.9 oldugunu gézlemislerdir. Pilot olgekteki ¢aligmalann sonuglan ile tahmin
edilen styirma verimleri % 84.9 ve % 88.7 civarindadir. Bu galigmalar sirasinda kil
geri beslemeli ve beslemesiz gartlar igin iki farkli siyirma denklem: olusturmusglardir.

Miinzner v.¢.a.[61] farkh kiregtagi ve dolomit numuneleri kullanarak 0.4 x 0.8
m? lik bir akigkan yatak ve laboratuar dlgekli kiigiik sistemlerde dolomitin kiregtasina
oranla 1.8 kat daha fazla kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica Ca/S oraninin
3.5 olarak tutulmas1 durumunda klor emisyonlarinin % 50 digurildigini gézlemigtir.

Marshall v.g.a.[64] 2200 KW kapasiteli akigkan yatakta 1123 K (850 °C)
sicaklikta ve kademeli yanma sagladiklan deneylerde kiregtagi kullanmiglardir. Ca/S
oramni 3-4 arasinda tutarak % 90 siyirma verimi elde ettikleri galiymalarda 200
mg/Nm3'lik kiikiirt dioksit yayimmi gozlemiglerdir. Sicaklik 1098 K (825 °C) civarina
dusurildiginde % 90k verimi elde etmek igin Ca/S mol orammi 2 ile 3 arasinda
tutarak yeterli olmaktadir.

Vickers v.¢.a.[63] 1.8 MW giiciindeki akigkan yatakl sistemde elde ettiklen
sonuglarla kiikiirt giderme veriminin Ca/S orani 2 ve 4 igin sirastyla % 60 ve % 70
oldugunu gézlemiglerdir. 32 MW'lik kazanda saptanan degerler yukandaki sonuglarla
paralellik géstermektedir.
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2.3.2.3.Sorbent Tanecik Biiyiikliigiiniin SO Styrrma Verimine Etkisi

Ekinci [33] kiregtagi tanecik buyikligtiniin CaO ile kikiirt dioksidin temas
yiizeyini hem arttirict hem de azaltic1 etkisi oldugunu belirtmigtir. Kiregtast tanecik
bityiiklikleri 6x10-4-9.5x10-4 m ile 1.18x10-3-1.4x10~3 m arasindaki 4 ayn elek
arab@indan alinan numunelerle gergeklestirilen ve 1073 K akigkan yatak sicaklifinda
Ca/S mol oranlan 1 ile 4 arasinda degistirilen deneylerde kiigiik tane biiyiiklugiine
sahip kiregtagi ile % 100'e varan siyirma verimi elde ettii goriilmektedir. Ca/S mol
oram 4 i¢in 6x10~4 m ¢apindaki kiregtag: tanecik biiyikligii kullanilarak 150 ppm
civannda SO, derigimi elde ederken, tanecik biyikligi 1.18 x10-3 - 1.4x10-3 m
olan deneylerde 600 ppm civarinda SO7 derisimi izlenmektedir.

Agabay [69] 0.17 m gapindaki akigkan yatakta Orhaneli linyitini yakarak
gerceklestirdigi SO, tutma ¢aligmalannda kullandi: ti¢ farkli tanecik boyutundaki
kiregtaginin 4.25x10~4 metrenin altindaki fraksiyonunun en yiiksek stytrma etkinligine
sahip oldugunu belirlemigtir. Kiregtag tanecik boyutundaki artig ile SOy tutmada
goriillen azalmanmin taneciklerin spesifik yiizeyindeki dugige bagh oldugunu ve
optimum styirma ¢apinin 2x10-4 ile 4x10-4 m arasinda oldugu belirtilmektedir.

Oner [70] Can bolgesi linyitlerini kullanarak yapti1 galigmada Ca/S mol
oranmmi sabit tutarak 4x10-4 - 7x10-4 m , 7x104 - 10-3 wve 1073 - 1.4x103 m
tanecik biyiikliiklerine sahip kiregtagt numuneleri kullanarak SOy siyirma etkinligini
incelemigtir. Elde edilen sonuglardan en etkin siyirmanin 4x10-4 - 7x10-4 m tanecik
buyiikligiindeki kiregtagt kullamldifinda saglandif anlagiimaktadir.

Kiigiikbayrak v.¢.a.[67] sorbent tanecik buyiikligi dagilimmmin SO, tutma
iizerinde biiyiik etkisi oldugunu belirtmektedir. Bu galigma sirasinda, 10-3 metrenin
altindaki dolomit taneciklerinin 3000 saniye sonra );ﬁzde ellisinin yataktan tagindigs ,
buna karsin 2x10-3 ile 4x10-3 m arasindaki tanecikler igin tasinma yiizdelerinin
sirastyla yiizde 29 ve yiizde 14 oldugu saptanmigtir. Kiigiik tanecikler i¢in yataktaki
tutucu madde birikimi azdir ve bu yiizden yavag gergeklesen ufalanma serbest bolgede
kiikiirt tutmada etkin olan biiyiik tanecikler igin oldugu gibi degildir. Siklon kiillerinde
yapilan kimyasal analizlerden elde edilen sonuglar biiyiik taneciklerle gergeklestirilen
deneylerde yataktan taginan tutucu taneciklerinin daha fazla stlfat igerdigi
belirtilmektedir.
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Modrak v.¢.a.[66] Ca/S mol oranint 2.5 ile 3.2 arasinda , galima hizim 2.44
m/s. ve kiregtagi tanecik biyiikligini 1.2x10-3 metrenin altinda tutarak yaptiklan
deneylerde SO5 styirma etkinliSini 1.2x10-3-4x10-3 m arasindaki kiregtagina oranla
daha yiiksek olarak belirlenmektedir. Bunun 1.2x10-3 metrenin altindaki taneciklerde
yataktan taginmaya, 1.2x10-3 metrenin izerindeki taneciklerde ise kiretast yiizey
alanindaki azalmaya baglanmas: gerektidi goriisii savunulmaktadir.

Marshall v.¢.a.[64] aktif yatak sicakliklannm 1120-1123 K (847-850 °C)
arasinda ve birincil hava/kémiir oranint 0.81-0.87 arasinda tuttuklan ¢alismalarda ¢
farkhi kiregtagi tanecik boyutu kullanarak elde ettikleri sonuglarda 0-200 mikron
arasindaki boyutun Ca/S oram 6-8 arasinda beslenmesi ile % 85 verim
saglayabilecegini saptamaktadir. Buna karsin 100-150 mikron arasindaki kiregtagi ile
Ca/S oram 1.5 igin % 45, Ca/S oram 5 igin ise % 85 styrma verimi
saglanabilmektedir. Daha kaba taneciklerle ger¢eklestirilen deneylerde Ca/S mol oram
2 civarinda tutularak % 78 civarinda verim alinmaktadir. Bu sonug¢ oOnceki
aragtirmalarin aksine biyiik tane boyutunun styirma etkinliginin daha fazla oldugunu
ortaya koymaktadir. Buradaki temel neden biyluk taneciklerin yatakta kalma
siirelerinin uzun olmasina ve ufalanan taneciklerin goézeneklerinin agilarak yeniden
SO» tutmasina baglanmaktadir.

Ford v.c.a[60] Ingilterede mevcut kiregtagi numunelerinin SOp tutma
agisindan karakterizasyonuna yonelik olarak yaptklan galigmalarda stlfatlanmig
kiregtagt taneciklerinin yatak iginde gergeklesen tanecikler arasi harekete bagh olarak
aginarak ufalandiklanni ve bu arada ortaya ¢ikan yeni reaksiyon ylizeylerinin
siilfatlanma agisindan ¢ok 6nemli oldugunu belirtmektedir. Nitekim Haque v.¢.a.[62],
% 50 CaO igeren kiregtast numuneleri ile yirittiikleri deneylerde 10-4 ile 3x10~4 m
arasindaki tane boyutlarinda SO, tutma veriminde artma, 3x10-4 ile 8x10"4 m
arasinda ise azalma oldugunu belirtmistir. 3x10-4  metreden kiigiik taneciklerin
kolayca siiriiklenebildikleri, biyiiklerde ise temas yiizeyinin 6nem kazandiZin
belirtmigtir. )
2.3.2.4. Yakit Tanecik Biiyiikliginiin SOy Yaymim ve Styirma Etkinligi Uzerindeki

Etkisi

Koémiir tanecik biyikliginin SO yaymum tzerinde etkili oldugu goriisii
yaygindir. Tanecik biyikligu arttikga SOy yaymmmnin azaldifn birgok aragtirmaci
tarafindan savunulmaktadir. Bunun nedeni biyiik taneciklerin yatakta yanma
siirelerinin uzun olmas1 ve buna bagh olarak 6zellikle serbest bélgede seyrelmenin
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meydana gelmesidir. Bu sekilde SO yaymmminin kademeli bir sekilde
gergeklesmektedir. Kugik tanecikler ise kisa stirede yanarlar ve SO5 yaymimin
artirict rol oynarlar. Ayrica tanecik buyiikligii yataktan taginmayr ve yanma
etkinligide etkilemektedir. Daha da 6nemlisi farkli tane boylariin farkhh miktarda
kiikiirt igerdikleri bilinmektedir. Williams v.¢.a.[55], % 1.9 kiikiirt igeren komiir ile
yaptiklan ¢aligmada 1113 K (840 °C) de 1 m/s'lik akigkanlagma hiz1 ve % 20 hava
fazlasi ile 6x10-3, 6x103-102 ve 10-2-16x10-3 m tane boyutlan igin SO,
yaymnimlarini biiyiidiikge seyrelen bir gsekilde 1230, 840 ve 620 ppm olarak elde
etmiglerdir.

Moss [71] ve Agabay [69], komiir tane biyiiklugiine bagh olarak kémiirin
kiikiirt tirlerinin de farkliik gosterdifini, buna bagh olarak da SO, yayimmlarinin
azalma ve artma gosterdigini saptamiglardir. Moss[71] kémiir elek analizi sonucu 10-3
metrenin altindaki kémiirlerin 10-3 metrenin iistiindeki komiirlere oranla’ iki kat daha
fazla kiikiirt igerdiklerini belirtmigtir. Agabay [69] Moss'un sonuglarina paralel olarak
Orhaneli ve Tavsanh linyitlerinin gesitli fraksiyonlarindaki kiikirt miktarlarim
belirlemistir. Toplam kiiktirt miktarlarinda 6nemli bir farkliik g6zlenmez iken reaktif
(vanabilir) kiikiirt miktarlarinda degismeler goze ¢arpmaktadir.

Atakil [22] yanma verimi agisndan Can linyitlerinin 2x10-3-4x10-3 m
arasindaki tanecik boyutunun en iyi sicaklik dagiimina sahip oldugunu saptamistir.
Yanma veriminin artmasi kiikiirt dioksit olusumunda etkin rol oynamaktadir.

Oner [70] ii¢ farkli komiir tanecigi ile yaptifi ¢alismada orta fraksiyon olan
2x10-3-3.15x10-3 m biyikligindeki fraksiyonlann yanmasi sirasinda SO,
yayiniminin maksimum bir degere giktifini belirtmektedir.

2.3.3.Yakma Sistemlerinde NOx Yayinimi ve Kontroli

Azot oksit yayinimim, kitkiirt dioksit ve partikiller madde yayinimlarina oranla
daha farkli bir sekilde ele almak gerekmektedir. Asit yagmurlarina neden olan temel
etkenlerden SO5den sonra gelen azot oksit yayinimlan korozif etkileri nedeni ile gevre
i¢in son derece zararhi ve tehlikelidir. Belirli temas siireleri ve derigim simirlan digina
¢ikildiginda insan sagh@ini olumsuz gekilde etkilemektedir. Derigim 250 ppm civarina
¢iktifinda insanda oldiiriicii etki yaratmaktadir.



22

% 12 kiil, % 3.5 kiikiirt igeren bir komiirin yakildigi 1000 MW kapasiteli bir
yakma sisteminde bir giinde atmosfere yaklagik olarak 900 ton kiil, 600 ton SOy ve
100 ton NOy pompalanmaktadir. Yukanda belirtilen kirleticilerden kil ve SO5 igin
yapilacak ekstra iglemler vardir fakat temelde kémiiriin biinyesinde bulunduklan igin
gaz ile veya 1zgaradan alinacak taban kiilii ile birlikte sistemi terkederler. Bununla
birlikte, azot oksitler kiil ve SO» miktarina oranla olduk¢a az miktarda kalmaktadir.
Bu oksitler daha ¢ok yiitksek yanma sicakhiklarinda havanin azotunun oksijen ile
reaksiyona girmesi sonucunda olugmaktadir [33, 43]. Dolayis1 ile yayimlanan NOy
miktarlan yakma sistemlerine, yakilan yakitin igerdii azot miktarina ve g¢aliyma
sicakliklarma bagh olarak onemli farkliliklar gosterebilmektedir. EPA 1971 yilinda
0.74 kg /106 kkal(500 ppm) NOx yayiim simir degerini yiirirlige koymugtur. EPA
stirekli olarak standartlan yenilemekte ve diizenlemeler getirmektedir. Alman gevre
standartlarinda yeni tesisler i¢in SOy yaymimi 400 mg/m3, NOx yaymimi ise 800
mg/m3 olarak belirlenmistir [72]. Ingiltere'de atmosfer kirleticilerin yayimum
standartlar1 SO» igin 400 mg/m3, NOx igin ise 640 mg/m3olarak siir getirilmistir
[73]. Amenka Birlesik Devletlerinde eyaletler arasinda SO, igin farkhliklar
bulunmasina kargin New York'ta 100 ppm (0.159 kg/106 kkal) SO, smr deger olarak
belirlenmigtir. NOx igin tipik bir deger ortaya gikartmak son derece zordur. Bu
oksitlerin yayinimi, genellikle alev sicaklifi, hava fazlasi, komiriin icerdigi azot
miktari, kazan besleme yiizdesi, gaz sogutma hizina baglidir. Fuel oil yakma sirasinda
yakitta bulunan metallerin NOx olusumu tlizerinde katalitik etkisi vardir. Koémiir yakma
sirasinda bu etki ortaya ¢ikmamaktadir. Birgok parametrenin etkisi altinda olan NOx
yayimimlari 400 ile 1000 ppm arasindadir. (0.636 - 1.49 kg/106 kkal) NOx
yaymimlarinin % 90'1 NO geklindedir.

Alev sicaklifi temelde yakici ve sistemin tasarimina baghdir. Kémiirdeki azot
miktan % 0.6 ve 2.2 arasinda degisebilmektedir. Bununla birlikte komiirdeki azotun
timiéi NOx'a donigmemekte ve baz gartlarda g¢ogunlugu molekiller azota
donigebilmektedir. Hava fazlasi arttinldifinda ve daha yiiksek sicaklik , daha tiirbiilent
bir alev ortaminda NOx olugumu artmaktadir. Diigiik besleme dolaysi ile diigiik
yanma sicakliklarinda NOx yayimini azalmaktadir. Oksijen fazlasim azaltmak bir gare
olabilir, fakat tam yanma saglanamama tehlikesi bulunmaktadir. Amerikan Birlegik
Devletleri bagta olmak iizere genel yaklagim yanma sartlarin degistirilmesi NOx
yayinimlarinin azaltilmasinin daha kolay olacag: seklindedir. NOx emisyonlarn ile ilgili
yas (styirma) ve kuru (katalitik pargalama) yontemleri bulunmaktadir. Genellikle
Japonya'da sinir de@erlerin stirekli olarak dugiiriilmesi bu tiir sistemlerin devreye
alinmasini gerekli kilmaktadir.
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Azot oksitlerinin kontroliinde genel olarak ii¢ yontem uygulanmaktadir:1) Azotun
yakma oncesinde yakittan uzaklagtirilmas: (kimyasal yontem), 2) Azot oksitin yanma
sirasinda tutulmasi, 3) Yanma sonrasinda azot oksitlerin baca gazlarindan siyrilmasi.

1) Azotun yakittan uzaklagtirtlmas: kimyasal yontemlerle mamkiindiir. Bu
giinimiiz kogullarinda oldukga pahal: bir yol olmaktadir.

2) Yakmanin gergeklestirildigi sistemin operasyonu kimyasal, fiziksel ve
mekanik yontemler ile kontrol edilebilmektedir. Oksijen miktarin
azaltmak, yakicinin geometrisini egimini degigtirmek, iki kademeli
yakmak, su buhan eklemek, baca gazlarin1 geri beslemek, operasyonu
kontrol edebilmek amaci ile bagvurulan yontemlerden bazilandir.
Geleneksel yakma sistemlerinden olan pulverize yakma ategleme
sistemlerinde sinir degerleri saglamak son derece zor olmaktadr.
Akiskan yatakli sistemlerde bunu saglamak ¢ok daha kolay olmaktadir.

3) Azot oksitler, ytkama ve absorpsiyon yontemleri ile veya uygun bir
katalizér ile reakstyona sokularak baca gazlarindan siyinlabilmektedir.
Burada sisteme ek bir iinite eklenmektedir. Bu iinite ekonomik agidan
ek bir yiik getirmektedir.

NOx olugumunu azaltmak i¢in su yollara bagvurulmaktadir:

a) Kazan veya yakic tipi:Siklon, tegetsel ve standart goklu yakici tipleri vardir.
Siklon en yiiksek NOx yaymimini siklon turii yakicilarda gergeklesmektedir. Tegetsel
tip en diigiik, standart tip ise orta derecede bir NOx yayimmini gergeklesmektedir.

b) Kademeli yanma: Bu tip yanmada yanma kamarasmna gonderilen hava
stokiometrik orandan daha azdir. Geri kalan hava kazana farkh noktalardan
beslenmektedir. Burada avantajli nokta, yanma kamarasindaki indirgenmis oksijenin
havanin oksijeninden daha ¢ok yakit igindeki azot ile reaksiyona girmesidir. Geri kalan
oksijen ise sicaklifin daha digiikk oldufu bolgede bulunmakta ve dolays: ile NOx
olusumunda bir azalma saglanmaktadir. Kademeli yanmanin NOx yaymimlarin1 % 30
oraninda azalttif: bilinmektedir . TVA'da yapilan galiymalarda kademeli yanma ve
diigiik hava fazlasi ile yayimimlar 590 ppm den 375 ppm seviyelerine diigiiriilerek % 36
oraninda bir iyilegtirme saglanmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta , buhar
fazdaki organik maddelerin ¢ok yiiksek derigimlere ¢ikmasi kabul edilmeyecek
derisimlerde olmasi ve bunun ciddi tibbi problemlere yol agma olasilifidir. Tegetsel
yakmal kazanlarda gergeklestirilen kademeli yanma ile NOx miktarinda % 20 ile %
30 oranlarinda bir diigiis saglanabilmigtir. Japonya'da kademeli yanma hem fuel oil
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hem de kémiirlii yakma sistemlerinde uygulanmaktadir.

c) Gaz geri besleme: Yanma gazinin bir kisminin geri beslenerek yanma
odasina verilmesi ve bu yolla alevin sogumas: saglanarak NOx yayimumlari % 15
oraninda azaltilabilmektedir. Bu yéntem kademeli yanma ile birlikte uygulandiginda
NOx yaymmminda toplam % 21 oramda bir diisiis elde edilebilmektedir.

Diger azot oksit indirgeme metodlan ise agagidaki gekilde 6zetlenebilmektedir:

NOx lann amonyak ile reaksiyona sokularak molekiiler azota doniigtirmek.
Bu islem iki yekilde gerceklestirilmektedir:

a) Katalitik olmayan indirgeme: Bu yéntemde amonyak katalizorlii veya
katalizorsiiz olarak kullanilabilmektedir. Burada 6nemli olan nokta NOx derigiminin
distiralmesi sirasinda artik amonyak miktarnin da minimum seviyede tutulabilmesidir.
1148-1248 K (875-975 °C) arasindaki sicakliklarda NOx yaymmi minimum
olmaktadir. NH3 : NOx mol orani 1 oldugunda , optimum reaksiyon stcakhigr 1323 K
ve maksimum NOx doéniistimi %50 olmaktadir.

b) Katalitik indirgeme yontemi : Uygun bir katalizor kullanilmasi ile optimum
reaksiyon sicakligimin digiirilmekle ve NOx yaymiminin % 90 oraninda azaltilmas
mimkin olmaktadir. Katalizér kullanildifi durumlarda 623-723 K (350-450 °C)
uygun bir sicaklik olmaktadir. Bu nedenlerle segici katalitik indirgeme (SCR)
Japonya'da en ¢ok uygulanan yéntem olmaktadir. Bununla birlikte bu yéntemde SO3
zehirlenmesi, toz yapigmasi ve tikamasi sonucu katalizor etkinliginin diigmesi , sicaklik
dalgalanmalan ve artik amonyak 6nemli dezavantajlar olarak goriilmektedir.

Yas styirma: Japonya'da uygulamaya konan bir yontemdir. Bununla birlikte
kuigiik captaki ilk aragtirmalar Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa'da yapilmigtir.
Burada kargilagilan en biiyiik problem azot monoksidin inert bir madde olmasi nedeni
ile uygun ve etkin bir siyirict madde bulunmasidir. Bunun stesinden gelmek amaci ile
aragtirmacilar azot monoksidi dogrudan absorplama veya azot monoksidi azot dioksite
oksitleme yoluna gitmiglerdir. Bir baska yontem ise beslemedeki NO/NOy oranmim
absorpsiyon igleminden 6nce 1 olacak sekilde ayarlamaktir.
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2.3.4. Akigkan Yatakh Sistemlerde NOx Kontrolii

Akigkan yatakli yakma sistemlerinin geleneksel yakma sistemlerine oranla
sahip olduklan en 6nemli avantajlart yanma sicaklifinin 1273 K nin altinda olmasi
nedeni ile NOx yaymmimimin digiik seviyelerde kalmasidir. Bilindigi gibi havanin azotu
1273 K sicakliklann {izerinde oksijen ile birleserek NOx lan olusgturmaktadir. Akiskan
yatakli sistemlerde olusan NOx lar termal azottan ¢ok yakitin igerdigi azottan
kaynaklanmaktadirlar.

Lyngfelt v.¢.a. [S8] 16 MW giice sahip akigkan yatakl yakicida 1153-1163 K
de SOy cikigi ile birlikte CaSO4 1n tekrardan CaO e pargalandifim ve CaO/CaSOy4
oraninin NO olugumunda ve indirgenmesinde katalizor rolii oynadigini saptamglardir.
CaSOy4 pargalanmas1 CO ve Hy varhgina ve diigik NOx yaymmmlarmin indirgen
sartlara bagh oldugunu agiklamiglardir. '

Horio v.¢.a [74] akigkan yatakli yakma sistemlerinde NOx yaymnimlarim hedef
deger olan 50 ppm sininna g¢ekebilmek amaci ile Japonya'da yapilan galigmalan
derlemiglerdir. Kademeli yanma, stokiyometrik oranin altindaki akigkan yatak yakma
kogullarinda yapilan ¢aligmalarda ozellikle ikincil havanin beslenme noktasimin NO
yaymmu iizerindeki etkisini incelemigtir. Elde edilen sonuglara gére 0.7 m civarinda
ikincil hava beslemesi yapilan ¢ahymada NO 200 ppm civaninda dlgiliirken, besleme
noktasi 1.8 metreye ytkseltildiinde NO yaymimi1 75 ppm seviyelerine diiymektedir.

Fennelly v.g.a [75] 1965-1980 willan arasinda akigkan yataklh yakma
sistemlerinden alinan NOx yaymmlan ile ilgili verileri degerlendirilmis ve kazan
kapasiteleri 5-10 MW 1n izerindeki sistemlerde NOx yaymimlarnin sinir degerlerin
altina gekilebildigini belirlemistir. Aym aragtirmacilar NOx ile SO, arasindaki iligkiyi
incelemigler ve birincil hava oraninin 0.95 civarinda olmas: gerektigini saptamislardir.
Bunun tersine, birincil hava oraninin azaltimas: ile NOx yaymimlarimn arttifim
belirtmiglerdir.

2.3.4.1.Yatak Sicakhgimn NOx Yaymimlan Uzerindeki Etkisi

Yatak sicakliyimin artmasi ile NOx yayimimlarinda genel bir artma egilimi
gbzlenmektedir.

Tatebayashi v.¢.a [56] yatak sicakliinin artmasi ile NOx yaymiminin arttiim
saptadiklan ¢aligmalarinda 1073-1103 K sicaklikta kikiirt giderme etkinliginin
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maksimum oldugunu fakat sicakligin 1123 K e ytkseltilmesi ile etkinligin azaldigini
belirlemiglerdir.

Bir bagka ¢aligmada Wittler v.¢.a [76] 973 ile 1473 K sicakliklarda CO mol
fraksiyonlarina karst NO yayimmlanndaki dalgalanmalan saptamuglardir. Elde edilen
sonuglardan ortamdaki yiiksek CO derigimlerinden dolayn1 NO derisimlerinin diisiik
seyrettigi gézlenmektedir. Shimizu v.¢.a. [77] benzer sonuglara varmigtir.

Hansen v.¢.a [78] indirgen sartlarda NO ve N2O yaymmimlarinin azaldiin,
ozellikle sicakliklar 1073 K den 1223 K e yiikseltildifinde bu yaymimlarin 6nemli
Olgiide azaltilabildigini belirtmiglerdir. Aynica, yiiksek kikiirt igerigine sahip olan
kiregtaglaninin yiiksek olan katalitik etkilerinden dolay1 NO ve NoO yayinimlarinin
azaltimas: agisindan etkili olduklan goriigiinii savunmuglardir . '

Oude Lohuis v.¢.a [79], 0.029 m gapindaki bir akigkan yatakta 6 farkli kémiir
ornegi ile yiruttiigi caliymalarda 900-1000 K gibi diigiik sicakliklarda NO
yaymmumlarinin 200-500 ppm arasinda, buna karsin N9oO yaymimlarinin ise 100-400
ppm arasinda olgmislerdir. 1173 K in tizerindeki yatak sicakliklarinda NO yayinimi
300 ile 1100 ppm arasinda belirli bir artma egilimi gosterirken N»>O yayinimi1 100 ppm
e digmektedir. Burada vurgulanan diger bir nokta ise yanma sicaklifinin azalmasi ile
N»O yaymiminin artmasi buna kargin NO yayimimlarinin artmasidir.

Diger bir galigmada, Butting v.¢.a [80] 0.07 m ¢apindaki akigkan yatakta
Ingiliz komiirlerini farkh sicakliklarda yakarak yirittiikkleri deneylerde sicakliklarin
973 ile 1273 K arasinda degigtirilmesi ile NO yayinimlarinin arttifini, buna kargin bir
onceki galismaya paralel olarak N»O yayimmlaninin azaldifimi saptamuglardir.

Buchtela v.¢.a [42], 0.2 m ¢apindaki akigkan yatakta sicaklifin NO ve NoO
yaymumlan {izerindeki etkisinin biyiik oldugunu belirtmiglerdir.

Diger bir aragtirma Marshall v.¢.a [64] tarafindan yapilmig ve Killoch kémiirii
ve Ballidon kiregtagin1 kullanarak komiiriin tek bagina yakildi1 deneylere oranla daha
diisik NOx yayinimlan elde etmislerdir. Bu galigmada kiregtagi yatagin 283 ile 293 K
civarinda diigiik seyretmesine neden olmustur. Bununla birlikte, kademeli yanmanin
NOx yaymmini 400 mg/m3 seviyelerinden 200 mg/m3 seviyelerine dsirdiigi
belirlenmigtir. Bunun yaninda sicaklik artiginin NOx yayiumi (izerindeki etkisi
incelendifinde 1083 K de 35 ppm olan NOx yayimum degeri sicaklik 1123 K e
cikartildifinda 115 ppm e ulagtif1 gézlenmigtir.



27

Vickers v.¢.a [63], yatak sicakligindaki 373 K lik bir sicaklik azalmasinin NOx
yaymnimlarinda 100 mg/m3 liik bir azalmay: beraberinde getirdigini saptamglardir. Bu
calismada, baca gazindaki NOx yayinimi 155 ile 770 mg/m3 arasinda degismektedir.

2.3.4.2. Hava Fazlaliimin NOx Yaymmi Uzerindeki Etkisi

Akigkan yatakli sistemlerde hava fazlaligina azaltilip artinlmasina bagh olarak
NOx yaymimlann kontrol edilebilmektedir. Hava fazlahigimin azaltilmasi ile NOx
yaymmlarimin azaltilabildigi konusunda gesitli goriigler 6ne siralmektedir. Bu sirada
SO siyirma verimi de diigmektedir[33].

Shimizu v.¢.a [77] kalsine edilmis kiregtagi kullandigi deneylerinde NOx
styirma etkinlifinin SO siyirilmast ile paralel bir sekilde arttifini saptamuglardir. Bu
sirada, tek kademeli hava beslemesi sirasinda NoO yaymmmlannin gok az diigme
gosterirken kademeli yanmada hig degismedigini belirlemiglerdir.

Tatebayashi v.¢.a [56] iki kademeli yanma testlerinde birincil hava oraninin en
o6nemli etkisinin NOx yaymiminda ortaya ¢iktigini, NOx yaymimimn birincil hava
oram azaltldiginda hizhi bir gekilde distigini ve 0.95 lik birincil hava oraninin
yayinim i¢in minimum deger oldugunu saptamiglardir. Birincil hava orani daha da
disirildigiinde NOx yaymimi artmaya baglamaktadir. Ikincil hava beslemesi de
besleme noktasinin konumuna bagh olarak NOx yaymumlan iizerinde etkili
olmaktadir. Aym aragtirmacilar, 1073 K de yapilan deneylerde ikincil hava besleme
yiiksekliginin NOx yayimmu {izerindeki etkisini incelemisler ve elde ettikleri sonuglara
gore ikincil hava beslemesi ne kadar yiiksekten yapilirsa NOx yaymmminin o derece
dusiik olacagini saptamuglardir. Bununla birlikte NOx yaymimlarinin daha agagiya
diisiinilemeyecegi bir noktanin varhign unutmamak gerekmektedir.

Iki ve ii¢ kademeli yanma NOx yaymimim etkileyebilmektedir. Fakat ozellikle
iki kademeli yanmanin en yiksek NOx siyirma etkinliine sahip oldugu
belirtilmektedir [56,65,78-80].

Marshall v.g.a [64], birincil hava/yanma oraninin NOx yayimimi tizerinde %
50 oraninda dismeye neden oldugunu bunun da kademeli yanma sonucu
gerceklestiini belirlemiglerdir.
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Buchtela v.¢.a [42], 15 KW giiciindeki akigkan yatakh sistemde ikincil hava
besleme yiiksekliginin etkisini incelemis ve ikincil hava beslemesi yapilmadigi durum
ile 1.4 m yiikseklikten beslemenin yapildifi durum arasinda NOx yayinimlarinda 80
ppm civarinda bir azalma oldugunu saptamiglardir.

Krishnan v.¢.a [81], yiiksek kiil igerigine sahip komiirler kullanarak 1x1 m2 lik
akigkan yatakh sistemde yiirtittiikleri yakma deneylerinde NOx yayimimlarinin hava
fazlasi ile artti1 sonucuna varmiglardir.

Ekinci [33] akigkanlagtirict hava ile stokiyometrik hava arasindaki oranin NOx
yaymimu lizerinde etkili oldugunu ve akigkanlagtirici havanin artmasi ile NOx

yaymiminin arttigmt vurgulamigtir.

Vickers v.¢.a [63] baca gazindaki O miktarini %1 oraninda diigiirerek NOx
yaymimmda 100 mg/m3 civarinda azalma saglamiglardir.

2.4. Akigkan Yatakh Sistemler Igin Yapilan Modelleme Caligmalani

Akigkan yatakli yakma sistemlerinin modellenmesi ve bu konuda ilk kabullerle
yapilan modelleme galigmalan son derece fazladir.

Baron v.¢.a.[82] 1955'i yillarda baglattiklari galismalarda genellikle yanma
verimi (zerinde durulmugtur. La Nauze [83] 1982 yilina kadar yapilan kinetik
¢aligmalan derlemistir. 0.1 m gapindaki akiskan yatakta petrokok yakilarak tanecik ve
yatak sicakliklarini inceleyerek modellemigtir.

Giiniimiizde yapilan 6nemli bir akigkan yatakh yakici modelleme caligmasi
Souza de Santos [84] tarafindan gergeklestiriimis ve Babcock and Wilcox girketinin
akigkan yatakl yakicisindan elde edilen test sonuglan ile model program sonuglan
kargilagtinlmig ve uyumlu oldufu gérilmiigtiir Kararlh halde g¢aligan akigkan yatakh
sistemde, sorbent beslemesinin stirekli yapildifh durumlar g6z oniine alinarak model
denklemler geligtirilmigtir.

Van den Berg [85] 1 m/s akigkanlagma hiz1,1143 K (870 °C) yatak sicaklift ve
8.5x10-4 m tane boyutundaki kuartz kumu kullanarak elde edilen galisma
sonuglanindan hareketle bir model olugturmugtur. Diger bir ¢ahymada, Henttonen
v.g.a. [86] SOy ve NOx yaymmlart igin iki model denklem olusturmus ve
optimizasyona yonelik degerlendirmeler yapmigtir. Model denklemlerde, SO, ve
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NOx yayimimlar, yatak ve serbest bolge sicakliklan ile birincil hava beslemesine bagl
olarak hesaplanmaktadir. Olugturduklan regresyon modeli SO»= 3.03 Tpeq+0.035
Thed Aprim-2047 seklinde verilmektedir. Burada Aprim birincil hava katsayist, Tpeq
ise yatak sicaklifidir, SO, ise baca gazindaki kiikirt dioksid yaymimim
simgelemektedir( mg/MJ).

Ayrica Alvfors v.¢.a. [87] kiregtast ve dolomitin kalsinasyon, sinterlesme ve
siilfatlanmalarinin modellenmesini yapmuglardir. Elde edilen sonuglar yanmanin ele
alinmadift modelde kiregtaginin kalsiyum siilfata déniigiimii hakkinda kalitatif
tahminlerin miimkiin oldugu buna kargin kantitatif tahmin yapmanin zor oldugunu
ortaya gikartmugtir.

Lin v.c.a. [88] gaz-kati reaksiyonlarma bagh olarak genel bir analitik model
ortaya koymuglar ve SO»-NOx etkilesimini incelemislerdir. Ayrica kalsiyum bazh
sorbentlerle SO, siyrma ve bu sorbentlerin akigkan yataktaki NOx olusumu
tizerindeki katalitik etkileri incelenmistir.

Lyngfelt v.¢.a. [89] SO siyirmada sicaklikla bagimlihk ve kireg¢ doniisimini
incelemiglerdir. Cesitli literatiir sonuglarina gére bir derleme yapilmigtir. Tanecik
fazindaki indirgen sartlanin sonucu olarak SO siyirmanin gergeklestigi ve sicaklik ile
bagintisi incelenmektedir.

Saxena[90] son yillara kadar yapilan akigkan yatak modelleme ¢aligmalarini
SO, tutma yéni ile birlikte ele alarak bir derleme yapmustir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Linyit ve Yatak Malzemeleri

Deneysel galigmalarda kullamlan Elbistan linyit numunesi Turkiye Komiir
Isletmelerinin (TKI) Afsin-Elbistan Isletmesi'nin agik iiretim yapan ocaklarindan
alinmgtir. E1 olarak kodlanan bu linyit, TEK santraline verilen besleme. hattindan 4
ton numune halinde alinmugtir.

Numuneler geneli bir kiricida kinlip elendikten sonra 1x10-3-2x10-3, 2x10-3-
3.33x10°3 ve 4x10-3-5x10-3 m'lik t¢ degisik tanecik fraksiyonu halinde igige
gegirilmis naylon torbalar igine konularak hava ile temasi kesilmis ve saklanmugtir.

Yatak malzemesi olarak kuartz kumu, kiregtagi ve iki farkli dolomit
kullamlmigtir. Kuartz kumu Ege Nazilli bolgesinden, kiregtasi Akgimentoya ait
Catalca ocagindan, Dolomitler ise (D1 kodlu) Turkiye Sise Cam Fabrikalari'nin
Kapakl bélgesinden ve (D2 kodlu) Golciik bolgesinden alinmigtir. Yatak malzemeleri
elenerek 3x10-4-6.3x10"4, 6.3x10-4-1x10-3 ve 1x10-3-1.25x10~3 m araliklarindaki
_ii¢ fraksiyon halinde aynlmis ve deneylerde kullamlmigtr. Ayrica deneylerde
kullanilan orijinal trona numunesi Beypazar'ndan ve pelletlenmis yapay numune ise
TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi' nden alinmigtir.

3.2. Numunelere Uygulanan Analizler

Kullanilan numune ve yatak malzemelerinin 6zelliklerini saptamak amaciyla
TSE standartlari, bunlann bulunmadifi hallerde ise ASTM ve DIN standartlarinda
belirtilen analiz yontemleri kullamlmak suretiyle gerekli analizler yapilmustir.

3.2.1. Linyite Uygulanan Analizler
3.2.1.1. Kisa ve Elementel Analizler ve Isil Deger Tayinleri
Linyit numunelerinde toplam nem TS 690, kiil TS 330, ugucu madde TS 711'e

gore hesaplanmigtir. Sabit karbon miktan, yiize tamamlanarak hesaplanmigtir. Isil
degerler DIN 1900'e gore izotermal kalorimetre bombast kullamlarak hesaplanmugtir.
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Karbon, hidrojen, azot, oksijen ve kiikiirt degerleri Heraus marka elementel analiz
cihaz1 kullanilarak belirlenmigtir (Tablo 3-1).

3.2.1.2. Linyitin Boyut ve Yogunluk Tayinleri

Linyit numuneleri g¢eneli kiricida kinildiktan sonra SWECO marka siirekli
caligan bir elek sisteminden gegcirilmigtir. Bu ¢aligma sonucunda N1, N2 ve N3 ile
kodlandirilan 10-3-2x10-3, 2x10-3-3.33x10-3 ve 4x10-3-5x10-3 m araliklarinda iig

linyit fraksiyonu elde edilmigtir. Bu araliktaki linyit numunelerinin gesitli yogunluklan
Quanta Chrome marka civa porozimetresi kullamlarak olgtilmiistiir.

3.2.2. Kiilde Yapilan Analizler
3.2.2.1. Kiillerin Kimyasal Analizi

Kiilde yapilan kimyasal analizler SiO9, AlyO3, Fex03, CaO, MgO, K»O ve
NasO'in analizini kapsamakta olup ASTM D 2795-69'a gore gergeklestirilmigtir (
Tablo 3-2).
3.2.2.2. Ozgiil Kiil Sicakliklarimin Tayini

Kiil deformasyon, yumusama, yan kiiresellesme ve akma (ergime) sicakliklan,
ASTM D 1857-68'e gore LECO-AE-500 cihaz1 kullamlarak TUBITAK Marmara
Aragtirma Merkezi'nde yaptinimugtir ( Tablo 3-2 ).
3.2.3. Yatak Malzemesine Uygulanan Analizler
3.2.3.1. Kuartz, Kiregtagi ve Dolomitlerin Kimyasal Analizleri

Kuartz, kiregtagi ve dolomitler igin SiO, AlxO3, FepO3, CaO ve MgO ile

kizdirma kayiplan malzemenin alindig kurumlarda ve standart yontemlerle yapilmigtir
(Tablo 3-3).
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Tablo 3-1 Farkh Linyit Fraksiyonlarinin Kisa ve Elementel Analizleri

Orijinal Baz (%) N1 N2 N3

Nem 18.7] 20.0 21.3
Kiil 30.5| 39.6 25.0
Ucucu madde 2751 14.0 30.5
Sabit karbon 243 26.4 23.2
C 3311 27.0} 34.75
H 3.65| 2.55 3.95
N 1.20] 1.00 1.25
S 0.2 0.5 0.9
Alt Isil Degieri (kJ/kg) | 7014 | 6808 | 10625

Tablo 3-2 Linyit Kiliiniin Anorganik Yapis1 ve Ozgiil Sicakliklart

Oksit Yuizdesi (%) | Elbistan

SiOy 5.5

AbHO3 12.7

FerO3 4.2

Na-»O 0.9

K»O 2.28

MgO 4.93 Tablo 3-4 Kiikiirt Tiirlen

CaO 9.4

Clh 0.086 Kiikiirt Tiirleri NI N2 | N3
Kiit Deformasyon 1015 Yanabilen S 1.12 1 0.66 | 1.83
Sicakhifs (°C) Siilfat S 0.44 | 0.94 | 0.33
Kiil Yumugama 1034 Pirit S 0.56 | 0.97 [ 0.28
Sicakhig (°C) Toplam S 2351 172 | 2.1
Yart Kiresellegme 1131

Sicakh@s (°C)

Akma (ergime) 1178

Sicakhg: (°C)

Tablo 3-3 Yatak Malzemelerinin Kimyasal Analizleri

D1 D2 | Kiregtast
8105 0.50] 0.79 1.84
Al,O4 060 021 2.84
Fey03 0.04| 0.09 1.93
Na>O 0.26 - 0.32
K»>O 0.22 - 0.20
MgO 22.0 19.8 -
CaO 37.3 32.2 48.5
TiOy - - 0.19
Kizdirma Kaybi 468 46.8 43.1




Tablo 3-5 Sorbentlerin Yigin Yogunluklan
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Yigin Yogunlugu , g/cc

0.6-1 mm 1-1.25 mm
D1 A 2.8603 3.3532
B 1.9241 1.5190
D2 A 2.8059 2.8953
B 1.8633 2.4488
Kiregtagi A 2.4727 2.4245
) B 2.4647 1.6101
Trona B 2.4840 -
A: Kalsine Olmamig (Yas)
B: Kalsine Olmug
Tablo 3-6 Sorbentlerin Goriiniir Yogunluklar:
Goriiniir Yogunluk , g/cc
0.6-1 mm 1-1.25 mm
D1 A 2.8945 3.4485
B 2.6775 3.2987
D2 A 2.8108 2.9100
B 2.9660 2.9417
Kiregtagt A 2.7226 2.5657
B 3.5128 2.7565
Trona B 3.0038

A: Kalsine Olmamis (Yas)

B: Kalsine Olmus

Tablo 3-7 Sorbentlerin Yiizey Alanlan

Toplam Yiizey Alani, m2/g

0.6-1 mm 1-1.25 mm

D1 A 0.4025 0.4784

B 11.4335 17.6107
D2 A 0.0181 0.0675

B 10.9076 7.1683
Kiregtag A 1.9478 0.6013

B 4.8977 4.7534
Trona B 0.4749

A: Kalsine Olmamus (Yas)

B: Kalsine Olmus
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3.2.3.2. Kiikiirt Tirlerinin Tayini
Kiikiirt tayinleri TSE-363 ve TSE-329 standartlari ile yapiimigtir ( Tablo 3-4).

3.2.3.3. Yatak Malzemesi Yogunluk ve Yiizey Alani Tayinleri

Yatak malzemeleri SWECO marka siirekli galigan bir elek sisteminde 3x10-4-
6.3x104, 6.3x104-1x10-3 ve 1x10-3-1.25x10-3 m araliklanindaki fraksiyonlara
aymilmis ve elde edilen fraksiyonlanin yogunluklan ve yiizey alanlan linyit 6rneklerine
uygulanan yéntemlerle belirlenmigtir (Tablo 3-5), (Tablo3-6), (Tablo3-7).

3.3. Deney Diizenegi

Deneylerde kullamlan diizenek siirekli galigabilecek, elle kumandali, yan
otomatik ve bilgisayarla kontrol edilebilecek sekilde yapimustir. Sekil 3-1'de gematik
olarak gosterilen deney diizenedi temel olarak akigkan yatak, 6n isitma sistemi,
besleme, basing Olgme diizenedi, siklonlar ve emis fami ve kontrol iinitelerinden
olugmaktadir.

3.3.1. Akiskan Yatak, Atesleme, Besleme ve Olgme Sistemleri

Akigkan yatak, yanma odasi, riizgar odacifi ve dagitici elekten olusmaktadir.
Inert yatak malzemesinin dolduruldugu ve akigkanlasma ve yanma olaylarnin
gergeklestigi yanma odasi 0.188 m ¢apinda ve 1 m yiiksekliginda paslanmaz gelikten
yapilmig silindirik bir gévdeden olugmaktadir. Ilerideki boliimlerde yanma odasi
akigkan yatak olarak tammlanmustir. Akigkan yatagin govdesi lizerinde dagitic: elekten
baglamak tlizere degisen yiiksekliklerde 1s1l ¢ift girigi, komiir besleme ve kil gekme
borulan ile basing 6lgmek ve gaz gekmek igin gerekli problarin ginigleri igin delikler
bulunmaktadir. Deneylerde 3 adet isil ¢ift kullamlmig ve bunlar dagitici elekten
baglamak iizere 0.01, 0.05 ve 0.4 m yiikseklife yerlestirilmigtir. Komiir ve tutucu
besleme borusu 0.2 m yikseklikte govdeye 45°lik ag1 ile kaynatilmig 3/4" standart
borudan ibarettir. Besleme giriglerinin kargisinda merkezleri 0.2, 0.3 ve 0.4 m
yuksekliklere gelecek sekilde agilmig tagma (kiil g¢ekme) borulari bulunmaktadir. Bu
borular aym zamanda dinamik yatak yiiksekligi ayarlama gorevi de yapmaktadir ve
Sekil 3-1'de goruldugii gibi 45°'lik bir agtyla agag1 dogru govdeye baglanmugtir.



35

LI9JojIu() OU0Y 9A SWS|() ‘TAISS BUDBX TPEIeX URYSMY |- [PPS
"EPUOS YIWRISS 0A LS X BUI[Y SUNWINN Z8D) £ TUISISIS [ORUOY SWI[SOH
gy zg ‘nsoda( apugy [§ ‘snonAmiQ YIPRoIS nsoued SwoSSly 0 ‘nSOUB] [ORUOY SWSIOTY 61 JHS[0STIY 81 “NPUIAISUEI0 Ly ‘FEIRUY 1150S 9 ‘sourd [0NNOY e S WIZE BPON NIV pb ‘Wiker], ¢f
“renonAmjQ YIP{edI§ T ‘nsoueq VMO YIPEOIS [ ‘s STWY Op ‘UOPNIS T 6€ UOPHS ‘T 8€ “OPEA PIOUSISS L€ LonISTRLL, Suiseg Yied 9€ ‘B[qR.L WIONeTeH ¢€ ‘aNswoAIstulod ¢ ‘eeuy Bises g€ ‘nsoued
JonuUOY SWsjS3E WOGIOS TE ONUZPLO € ‘anomousiy MF 0€ ‘SNSMIOUSTY 67 ‘nqoid Wek( 8T Weweuy SNV LT Uv 9T ‘MQIBULIOJSIRI], SWoiiely $T ‘NPoRNe[d WSV T ‘NPoIDi[] Uokseziuok] €7 ‘Tied
swlSory 7T ‘RIJIEA PIOUSISS [T ‘SNAWOUEIY (7 Iome[nSoy [esuRIQ 6] ‘wieie[uSoy zen 31 ISoNyL Z8D (] “sesomouely dul, 91 ‘DdUL OJ'T §1 IS0I0Us] SWBBZD 1 1§1epO reSzuy €1 ey wwredo, juy 1
‘nsode(] 1waqiog || “IQBNdsY O] “IS¥PQ YER A URDIV 6 “yeduy ) § “ISDI00US] SWOISZED £ ¢ N[O BWSY 9 YOI MR § USHID SWR[SAE WGIOS aA JYUIQY  IS[YL) 1] € ‘Wejniog wwife] Z e X Uiy |

|

UL 1
"®




36

Yatagin en altinda 3/4"lik bir boru girigi daha vardir. Boru dagitict elekle aym
seviyededir ve yatak malzemesini bosaltmakta kullanilmaktadir. Bogaltma borusu
basing probu ve 1sil ¢ift baglantilanina da elveriglidir ve gerektiginde bu amagla da
kullamlabilmektedir. Yatak cidarlan 5 cm kalinhfinda bir yalitim ¢amuru ile sivanmig
ve aluminyum bir levha ile de mekanik olarak desteklenmigtir.

Akiskan yatak yukaridan, seri halde caligilan iki siklona baglanmistir. Siklon
baglantisinin dirsek yaptig1 yerde agilir kapanir bir gézetieme penceresi bulunmaktadir.
Akiskan yatak rizgar odacigimin konik kismu hari¢ olmak iizere, Sekil 3-1'de
goruldugu gibi sagtan yapilmig dikdortgenler prizmasi seklinde bir odaciga
yerlestirilmigtir. Odacigin tavaninda camh bir kapak mevcuttur. Gerektiginde bu kapak
agilarak akigkan yatagin Ustinde tavana baglanmig bir caraskal sistemi yardimiyla
siklon baglantilar1 ve akigkan yatak askiya alinabilmektedir. Koémiir besleme sisteminin
tamburlu doner besleyici kismi ve kémiir deposu bu odacigin iginde yer almaktadir.
Yataktan sizan gazlar bir aspirator tarafindan emilerek bacaya verilebilmektedir.
Yataktan tagan kiiller ise bir toplama kabinda toplanmaktadir. On 1sitma siirecinde
yatak malzemesinin taginmasini 6nlemek igin tagma borulan kapali tutulmaktadir.

Konik tabanh silindirik bir govde geklinde olan riizgar odacifi 6n isitma
amaciyla kullanilmaktadir. Bu bolum alttan atesleme bekine, iistten ise dagitic: elege
baghdir. Silindirik kisminda LPG-hava kangimmin yanmasini gézlemek amaciyla
kullanilan bir gozetleme penceresi bulunmaktadir.

Dagitici elek, riizgar odacigi ile yanma bolgesi arasinda yer almaktadir.
Deneylerde delikli diiz dagitici elek kullamimugtir. Elek 3.2x10-3 m kalinliginda ve 0.2
m gapindaki 310 kalite paslanmaz gelik levhadan yapilmigtir. Delik (orifiz) gaplan
9%x10-4 m olup karelerin kogelerine gelecek sekilde delinmigtir. Delikler aras1 mesafe
merkezden merkeze olmak tizere 6.2x10-3 m'dir. Agik alanlarin oram1 % 1.9'dur.

Akigkan yatagin 6n 1sitilmasi dolayh bir sekilde ve sivilagtinlmig petrol gazi
(LPG) kullarularak yapilmaktadir. Gerekli gaz, sanayi tipi bir LPG tiiptinden
saglanmaktadir. LPG ve hava dafitict elegin altinda kangtiriip yakilmakta, gikan
gazlar akigkan yatafin iginden gegerek yatadi istenen sicaklia 1sitmaktadir. On 1sitma
tnitesinin en o6nemli boliimii ategleme sistemidir. Bu sistem temel olarak atesleme
beki, iki tane gaz regiilatori, selenoid valfler ve baglanti elemanlarindan olusmaktadir.
Tip ¢ikiginda basinct 2 bar olarak sabit tutulan LPG bir filtreden gegerek gaz
regiilatoriine gelmekte ve burada basinct 80 mbar diisiiriildiikten sonra hava/gaz
oranlarini ayarlayan bir oransal regiilatorden, bir manometreden ve iki selenoid valften
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gectikten sonra beke ulagmaktadir. Oransal regiilator hava hattindan aldif uyanya
gore gaz akigim ayarlamaktadir. Gaz hattinda kullanilan malzemenin segiminde hattaki
basing diigiisleri géz Oniine alinmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 17 Mkal/h
giiciinde bir bek segilmigtir. Bekte biri iyonizasyon, digeri ise atesleme elektrodu
olmak iizere iki elektrot bulunmaktadir. Atesleme elektrodu 10 kV'luk bir ategleme
transformatoriine baghdir.

Yanma ve akigkanlagtirma havasi fan vasitasi ile saglanmaktadir, Hava debisi
hiz kontrol birimi yardimiyla ayarlanabilmektedir. Hiz kontrol birimine bagli bir fren
sistemi bulunmaktadir. Fam1 riizgar odacifina baglayan hava hatti iizerinde hava
akigim kontrol eden bir akig anahtann (flow switch), oransal gaz-regtlatoriine bagh
uyan probu, ananometre, orifizmetre ve buna bagh egik manometre gibi donanimlar
bulunmaktadir.

Komir (linyit) besleme sistemi mekanik kissm ve envertdrden olusan iki
bolimde incelenebilir. Mekanik kissmda 0.75 kW'lik rediiksiyonlu bir motor
bulunmaktadir. 1360 dev/dak'hk motor ¢ikig devri, rediiksiyonla 60 dev/dak'ya
dugtriilmektedir. Hareket miline baghi tambur komir besleme deposundan esit
hacimlerde linyit alarak besleme borusu yardimiyla akigkan yataga beslenmektedir.
Envert6r kontrol panosu tizerinde bulunan potansiyometre yardimu ile linyit beslemesi
kontrol edilebilmektedir. Bilgisayar ile kontrol i¢in motora gonderilen belirli bir
gerilim yardimiyla tamburun doniis hizina gore ayarlanarak yapilmaktadir. Gerilim
artinlarak linyit besleme debisi artinldig1 gibi, gerilimin azaltilmas: ile besleme debisi
azaltilabilmektedir. Farkli tane boyutundaki linyit numuneleri igin her gerilime kars1
gelen besleme debileri kalibre edilmigtir. Kalibrasyon degerler: bilgisayar programinda
yer almaktadir.

Sorbent besleme sistemi kontrol panosu ve mekanik kisimdan olugmustur.
Mekanik kisimda 0.75 kW'lik rediiksiyonlu bir motor asag1 yukar1 dogru hareket eden
bir tabla lizerine yerlestirilmigtir. Cikig devri 1360 dev/dak olan motora 1/60 oraninda
rediiksiyon uygulanarak hareket miline bagli tamburu maksimum 22 dev/dak ile
dondiirmek mimkiin olmaktadir. Hareketli tambur Uzerindeki kanatlar yukarida
bulunan sorbent deposundan egit hacimlerde kiregtasi veya dolomit alarak besleme
borularina vermektedir. Yergekimi etkisi altinda yataga diisen sorbent taneciklerinin
stiriiklenmesint  kolaylagtirmak ve besleme borusunu sogutmak amaciyla belirli
miktarda hava beslemesi yapilmaktadir. Ayrica sorbent besleme sistemi lzerinde
bulunan bir segici anahtar ile sistemin el veya bilgisayarla kontrolunu saglamak
olasidir. Elle kontrolde, kontrol panosunda bulunan bir potansiyometreden
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yararlanilmaktadir. Bilgisayarla kontrolde belli bir gerilim uygulanmasi, tamburun belli
bir doniis hizina kars1 gelecek sekilde ayarlanmugtir. Gerilimin artmasiyla donis hiza
artirilmakta, gerilimin digiirilmesiyle azaltilabilmektedir.

Degisik sorbentler igin belli bir gerilime karsiik sorbent miktarlan dlgiilerek
kalibre edilmigtir. Herbir gerilimin karg:1 geldigi g/dak cinsinden sorbent debisini veren
bagintilar bilgisayar programina yiiklenmigtir.

Dagitici elek ve yatak basing diigiiglerini (APd, APb) 6lgmek igin dagitici elegin
hemen altina ve tistiine ve yatak yiizeyinin ustiine 310 kalite ¢elik borulardan yapilmig
problar yerlestirilmigtir. Bu basing problan iginde su bulunan U manometrelerine
baglanmigtir. U manometrelerinin yanusira 6lgiilen basing farki degerlerini bilgisayara
yiiklemek igin fark basing transmitteri kullanilmaktadir. Bu transmitter 0-12.5 mbar ve
0-75 mbar basing araliklarinda ¢aligilabilmektedir. Deneylerde transmitter atmosferik
basingta 4 mA, 75 mbar basingta 20 mA ¢ikig akimu verecek sekilde ayarlanmugtir. 250
Q) direng yerlestirilerek bu ¢ikig akimlarinin atmosferik basingta 1 V, 75 mbar basingta
ise 5 V gerilim olugturmasi saglanmigtir. Bu transmitterde ancak tek bir basing degert
okumak olasidir. Transmitterde diigiik ve yiiksek basing baglantilart bulunmaktadir.
Birden fazla basinci okumak igin dagitict elegin altina ve iistiine yerlestirilen problar,
transmitterin yitksek basing girisine baglanmigtir. Her prob ile transmitter arasinda bir
adet selenoid valf bulunmaktadir. Yatagin st kismina yerlegtirilen prob transmitterin
dugiik basing girigine baglanmustir. Boylece dagitict elegin altina yerlestirilen basing
probu hattindaki selenoid valfin kapali, diger selenoid valfin agik tutulmasiyla yatak
basing diigiisii (APb), kapah selenoid valfin agilmasi ve agik olanin kapatilmasi ile de
toplam basing digisi (APt=APd+APb) élgiilebilmektedir.

Akigkan yatak deney dizeneginde seri halde bagl iki adet siklon
bulunmaktadir. Her bir siklon giriy ve ¢ikislaninda sicakliklarin olgiilmesi ve gaz
numunesi alma baglantilan bulunmaktadir. Ikinci siklon bir emis fami ile bacaya
baglanmistir. Emig fam ateglemenin gergeklesmedigi durumlarda yanma odasi ve
siklonlarda binken gazlann uzaklagtinimasinda kullaniimaktadir.

3.3.2. Kontrol Uniteleri

Bu tinitede sicakliklarin okundugu pano Uzerinde 6 kanalli yazici ile iki tane
Ni-Cr-Ni sicaklik okuyucusu bulunmaktadir. Bunu yamsira degigik noktalardan
olgiilen sicakliklar1 panoda bulunan bir tarayici ile tarayarak izlemek olasidir. 6 kanalh
yazici sicakliklar degisik renkte 6zel bir kagida kaydedilebilmektedir.
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Bu iinitedeki fan kontrol panosu iginde hiz kontrol birimi mevcuttur. Pano
iizerinde bulunan segici anahtar yardimiyla fan elle veya bilgisayarla kontrol
edilebilmektedir. Elle kontrolde hava debisini ayarlamada pano uzerindeki
potansiyometreden yararlamimaktadir.

Ayrica bu iinitede komiir besleme borusuna verilen havanm debisinin
olgiilmesinde kullamilan bir akigélger mevcuttur.

Atesleme kontrol panosu ilizerinde bulunan segici anahtarla, sistem el veya
bilgisayarla kontrol edilebilir. Ateglemenin ve 6n isitmamin elle kontrol edilmesi
durumunda, ategleme kontrol panosundaki fan anahtan ile ¢aligtinlir. Fan panosu
tizerindeki potansiyometre yardimiyla gerekli hava debisi ayarlamr. Hizh bir 6n 1sitma
istenmiyorsa ikinci gaz selenoid valfi anahtan agilir. Daha sonra yayh anahtar
yardimiyla bekin kontrol beyni devreye alinmaktadir. Atesleme beyninde mevcut
programa goére atesleme transformatorii yardimiyla 2 saniye sire ile kivileim
cakmakta, bunu izleyen asamada 1 selenoid agilmakta ve devreden gaz gegmeye
baglamaktadir. Gaz akig bagladiktan 3 saniye sonra ategleme transformatorii devreden
¢ikmaktadir. Atesleme transformatoriiniin devreden gikmasindan 2 saniye veya gazin
gegmeye baglamasindan 5 saniye sonra iyonizasyon elektrodu alevi tespit ederse
atesleme gerceklesmig olmaktadir. Aksi halde 5 saniyelik bekleme siiresinden sonra
sistem arizaya gegmektedir.

Sistemin arizaya geg¢mesi arza lambasmnin yanmas: ile anlagilmaktadir ve yayh
silme anahtan ile beyin belledi silinmektedir. 5 saniyelik bir siipiirme siiresinden sonra
yukanda agiklan sekilde atesleme islemi tekrarlanmaktadir.

Ategleme igleminin normal yiirimesi durumunda 1. selenoid valf lambasi
stirekli yanik kalir. Ikinci selenoid anahtan agik durumda ise belli bir siire sonunda 2.
selenoid valf de agilir ve gecen LPG miktan artar. Atesleme kontrol panosundaki
sicaklik gostergesinin belli bir egik sicaklifina ayarlanmasi ve bu sicaklifin agimasi
durumunda gaz selenoid valfleri otomatik olarak kapanir. Sicakhin egik sicaklimnin
altina diigmesiyle ategleme programi otomatik olarak devreye girer. Atesleme panosu
sicaklik okuyucusunun 1sil ¢ifti dagitict elefe yakin bir bolgeye yerlestirilir. Elle
kontrolde 1073 K (800 °C) esik sicaklik olarak segilmigtir. Atesleme, yaylh durdurma
anahtar1 yardimiyla iptal edilebilir.
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3.3.3. Gaz Analiz Sistemi

Sekil 3-2 de gorilen HARTMANN & BRAUN marka gaz analiz iinitesinin
belli baglt boliimleri ve 6lgiim metodlan agagida verilmigtir.

a) Kalibrasyon tiipleri: Dugiik ve yiiksek derisimli SO ve CO, NO ve Np
kangimi ve sifir gaz olarak bilinen N2 gaz tiipleri gesitli gaz 6lglim cihazlannin
kalibrasyonu igin kullaniimaktadir.

b) Gaz numune alma probu : Bu prob baca igine uzatilmig 1/2" boru ile flangta
yer alan seramik bir filtreden olugmaktadir.

c) Gaz numune alma hatti: Bu hat teflon numune alma hortumu ve kigin gaz
numuneyi belirli sicaklikta tutmak igin gerekli olan bir 1sitma boliimiinii igerir.

d) Gaz sogutma bolimii (CGEK 5): Gaz analiz cihazlannmin bulundugu bdliime
gelen gaz numune hatti 6nce bir sogutma boliimiine girmektedir. Bu béliime baglh
olarak iki adet kondensat kabi bulunmaktadir.

€) Gaz numune besleme iinitesi (CGMF 11): Bolimde bir adet membran filtre,
iki adet akigolger ve kalibrasyon sirasinda gerekli gaz hatlarim degistirme diigmesi
bulunmaktadir. Sogutma boliimiinden gegen gaz numunesi bu bolime gelerek seramik
filtrede tutulmayan tozlardan arindirthr ve akig hizlan ayarlanir.

f) Termomanyetik oksijen analiz cihazi (Magnos 7 G): Mikro iglemci ile kontrol
edilen bu tnite {i¢ ayn yiizde hacim aralifinda, 0-10, 0-21 ve 0-21 (N, atmosferinde)
olgiim yapabilmektedir. Bu cihazin galigmasinin temeli, diger gazlardan farkl olarak
paramanyetik ozellife sahip On'nin bu 6zelliginin sicakhifa bagimli olmasidir (Curie
Kanunu).

g) Kizl 6tesi (IR) gaz analiz cihazi (Uras 3G): SOy ve CO derisimlerini (mg/m3)
izlemek igin kullanilan cihazdir. CO igin 3 ayn aralikta, SO» i¢in ise 2 aralikta dlgiim
yapilabilmektedir. Analiz edilecek gaz bu tniteye girdigi zaman NDIR (non dispersive
IR) teknigi adi verilen bir metodla, heteroatomik gazlarin 2.5 pum ile 12 um dalda
boylar1 arasindaki IR bolgesindeki rezonans adsorpsiyonu ile Lambert-Beer
adsorpsiyon kanununa bagh olarak olgiiliir.
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Sekil 3-2 Gaz Analiz Sistemi
1 KarbonMonoksdinathth,ZKﬁldlrthoksdimthxhaz:,3 Azot Oksid Analiz Cihaz, 4 Oksijen Analiz Cihaz,
5 Filtre ve Akugmetreler, 6 Sogutma Unitesi ve Kondensat Kablart, 7 NOo/NO Katalitik Dondigtiiriicdsd, 8 Kalibrasyon Topleri.
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h) Endiistriyel fotometre (Radas 1G): Bu cihaz NO gazinin derigimini 2 ayn
arahkta mg/m3 olarak olgmektedir. Prensip, olgillen gazin radyasyon absorpsiyon
6zelliklerini UV alaninda kullanmaktadir. Burada yine Lambert-Beer absorpsiyon
kanunu gegerlidir. Bu cihazda NO ve NO+NO» gazlann: 6lgebilmek olasidir. Bunun
icin katalitik konvertor kullamlmaktadir. Burada karbon molibden bazli bir katalitik
konvertér NO, gazint NO ve O; gazlarina doniistirmektedir.

3.3.4. Bilgisayarli Olgme ve Kontrol Unitesi

Bilgisayarh kontrol sistemi, sisteme ait 6lgiimlerin yapiimasinda ve bir &nceki
boliimde anlatilan kontrol tnitelerinin ve deney diizeneginin gesitli donanimlarindan
yararlanilarak sistemin kontrol edilmesinde kullaniimaktadr.

Bilgisayarh kontrol sistemi Hewlet Packard (HP) 9000/300 serisi bilgisayar,
HP yazic, HP gizici ile HP 3852A veri toplama ve kontrol initesinden (data
acquisition/ control unit) olugmustur. HP 3852A'min 6n yiiziinde tus takimi ve iki adet
ekran bulunmaktadir. Arka yiiziinde ise temel konfigiirasyon olarak HP44701A
voltmetre bulunmaktadir. Ayrica kullanicinin uygulamasi ile 3852A arasinda ara birim
saglamak tizere kullanicin istegine gére gesitli kontrol kartlan yerlestirilebilecek 8
adet yuva mevcuttur. Bu yuvalara yerlestirilmig tig kart sirasiyla HP44725A (16 kanalh
genel amagh anahtar), HP 44727A/B/C kontrol karti (toplam olarak 6 kanal diyjital-
analog gerilim doniistiiriici, 6 kanal dijital-analog akim donustiriicii ) ve HP 44705A
role gogullayic (20 adet girig) dir.

3852A biriminin ekrani vasitas1 ile komutlari okumak ve hata mesajlarina
ulasmak miimkiin olabilmektedir.Birimin 6n yiiziindeki tus takim veya HP-IB
arabirimi kullanlarak 300 serisi HP bilgisayar ile programlanabilmektedir.

Bilgisayarli kontrol sisteminde ayrica 2 adet baglanti kutusu da mevcuttur. Bu
baglanti kutulanndan biri 447525A (16 kanalli genel amagh kontrol karti ) ile
baglantiidir.

107 numaralt anahtar atesleme transformatoriinii devreye almaktadir. 108 ve
109 numarali anahtarlar gaz, 110 ve 111 numaral anahtarlar fark basing transmitteri
selenoid valflerini agip kapatmaktadir.
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Diger baglant: kutusu 44727A/B/C ve 44705A kontrol kartlan ile baglantilidir.
Kutu iizerindeki 314,315 ve 316 numarah girigler 1s1l giftlerin 6lgtiikleri gerilimler igin
ayrilmigtir. Anenometre baglantisi 312 numarali kanala yapilmistir. Fark basing
transmitteri 308 numarali kanala , alev kontrolii 310 numarall kanala baglanmgtir.
306 numarali kanal NOx , 300 numarali kanal SOj, 301 numarali kanal CO
yaymnimlarini, 304 numarah kanal ise O» yiizdesini 6l¢gmektedir. 300 ve 301 numarali
kanallara 2-10 V arasi gikig degeri giderken 304 ve 306 numaral: kanallarda cihaz
¢ikist 4-20 mA oldugu igin 250 Q luk direng eklenmis ve 1-5 V arasinda ¢ikis
alinmaktadir. Kutu tizerinde mevcut 200-203 numarah ¢ikiglar 44727A/B/C kontrol
kart1 ile baglantiidir. 202 numarali ¢ikig vasitasiyla 0-10 V gerilim uygulanarak hiz
kontrol birimine, 200 numaral: ¢ikig vasitastyla 0-10 V gerilim uygulanarak sorbent
besleme sistemine ve 201 numarali ¢ikig vasitasiyla da 0-10 V gerilim uygulanarak
linyit besleme sistemine kumanda edilmektedir.

3.4.0l¢iim ve Kontrol Programi

Deneylerin yiiriitilmesinde kullanilan kontrol programi yaklagik 948 satirdan
olusmaktadir. Program ana program ve alt programlardan olugmaktadir.

Ik 43 satirda dizi degiskenler, ana ve alt programlarda kullanilan degiskenler
ile baz1 degiskenlerin baglangig degerleri tanmimlanmaktadir. Program devreye girdigi
anda ekran temizlenerek program deneyi tamamlayict sorularin bulundugu 676-690
numaral: satirlar arasindaki alt bolime dallanmaktadir.

44-89 numaral satirlar arasinda ekranin olusturulmas: ve fonksiyon tuslarinin
tanimlanmasi yapilmaktadir.

F1 tusu fan hizimin arttinlmasi igin 778-789 numarali satirlar arasinda
kullanilmaktadir (Caligma arahg 0-10 V) .

F2 tugu fan hizinin  azaltilmasi amaciyla kullaniimaktadir. Komutun icrasi 791-
802 numaral satirlar arasindadir.

F3 tusu linyit besleme debisini arttirmak igin kullanilmaktadir. Komutun icrasi
804-827 satirlar arasinda gergeklesmektedir (0-5 V arasinda kalibre edilerek ¢alisma
aralif1 belirlenmistir).



F4 tugu linyit besleme debisini azaltmak amaci ile kullaniimaktadir. 829-853
numaral satirlar arasindaki program pargast ile ¢aligmaktadir. F3 ve F4 tuglarinin
kullanilmas1 ile uygulanan gerilim degerleri kalibrasyon sonucu g/dakikaya
doénugturilerek ekrana ve yaziciya gonderilmektedir.

F7 alarm iptal tugu, alev kopmasi, fanin durmasi veya herhangi bir anza
durumunda baglanti kutusundaki sirenin ¢almasi ve yazicidaki anza uyarnsi ile ortaya
¢tkan durumun ortadan kaldirilmasi amaci ile kullanilir.

F1 (2. konumda) deney baglama amaci ile kullamilir ve bu tusa basilmasi ile
birlikte 6n ategleme sistemi devre digi kalarak uygulana gerilim hava fanini daha
Onceden belirlenen set degerinde gahigtiracak gekilde degigmektedir. Tus 867-878
numarah satirlar arasinda iglev gormektedir. ’

F2 (2. konumda) deney bitirmek amaci ile kullaniimakta ve istenilen bilgiler
kaydedilerek sonug istenirse grafik halinde alinabilmektedir. 434-464 numarali satirlar
arasinda ¢aliymaktadir.

F3 (2. konumda) yatak 1sitma tusu olarak adlandinlan bu tug vasitast ile 6n
1sitma sonrasi linyit beslemesi ile yiiriitilen yakma sirasinda herhangi bir nedenle
yanma saglanamaz ise yatak yeniden ateslenmektedir (587-591 numarali satirlar).

F4 isitma iptal tusu olarak kullamlmaktadir. F3 tugunun islevini
durdurmaktadir (593-598 numaral satirlar).

F5 fan start tusu olarak iglevlendirilen bu tus ¢ok amagh olarak
kullamlabilmektedir. Tusa ilk basildifinda iglevi yatak isitma olarak degigmekte (561-
566 nolu satirlar) , tusa tekrar dokunuldugunda ategleme yapilmakta, ateslemede bir
problem yok ise tus komir besleme konumuna gegmektedir. Komiir besleme
konumundan tusa tekrar basilarak deney baglama konumuna, deney baglama
konumundan da deney bitis konumuna gegilmektedir.

F6 (2. konumda) Sorbent arttirma tugu olarak kullamlmaktadir (0-5 V).
F7 (2. konumda) Sorbent azaltma tugu olarak kullanimaktadir (0-5 V).

105 ile 223 numaral: satirlar arasinda kontrol ve olgiimler igin gerekli gerilim
okumalan gergeklegtirilmektedir.
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322-349 numaral satirlar arasinda sicaklik ve SO, CO, Oy ve NOx degerleri
her 15 saniyede bir ekranda izlenebilmektedir.

351 ile 363 numarali satirlar arasinda program 3 sicaklik degeri , SO9, CO,
NOx, Oy , hava hizi, sorbent ve linyit besleme debileri, APy ve AP}, ve varsa agiklama
gerektiren iglemi dakikada bir yaziciya géndermektedir.

365-393 numaralt satirlar arasinda sicaklik, SO, CO, O3, NOx ,hiz, basing ve
bunlarin gerilim cinsinden degerlerini her 15 saniyede bir dizilere yiiklenmektedir.
Deney sonucunda bu diziler deney numarasi ile olusturulan bir dosyada
saklanabilmektedir.

395-431 numaral satirlar arasinda ekranda stirekli olarak grafik eksenin zaman
koordinatlarin1 basmakta ve grafik ekran 2 dakikalk periyodunu tamamladiktan sonra
zaman degerleri degiserek bir sonraki 2 dakikay: ¢izmektedir.

Ayrica bir data disketine kaydedilen bilgileri okuyabilmek ve grafikleyebilmek
amaci ile yazilan bir program mevcuttur.

3.5. Deneylerin Yiiritilmesi

Belirlenen tanecik boyutundaki yatak malzemesi 0.1 m statik yatak
yiiksekligini saglayacak sekilde yataga beslenir. Bilgisayar yardim: ile program devreye
almir ve deneye ait On bilgiler girildikten sonra fan galistinlir ve atesleme
gergeklestirilir. Yatak komirin tutugma sicakhina kadar isitihr. Ardindan yatak bir
siire ¢ift yakitla yakilmaya devam ettirilir. Sicaklik 1023-1073 K (750-800 °C) e
ulagtiktan sonra LPG devre digi birakiir. Hava hizi 6énceden belirlenen degere
getirildikten sonra tagma borusu agilir. Bu arada, komiir besleme ile birlikte belirlenen
Ca/S mol oranina gore sorbent besleme debisi de ayarlanir. LPG kesildikten sonra
yanma siirekli kontrol edilir.

Yanma siirecinde tiim yayiumlar, sicakliklar, basinglar izlenir. Aym zamanda,
bilgisayar tug takiminin yardimi ile deneye miidahalelerde bulunulur. Linyit ve sorbent
besleme debileri ayarlanir, Deneysel sonuglarin grafik degerlendirmeleri deney
sonrasinda yaptilir.



BOLUM 4. YAPI ANALIZLERI

4.1. Civa Porozimetresi Sonuglan

Deneylerde sorbent olarak kullamlan kiregtast, D1, D2 dolomitleri ile trona
numunesinin toplam yiizey alani, yigin yogunlugu, gériiniir yogunlugu, gozenek gap:
ve gbzenek hacmi Quantachrome marka civa porozimetresi kullanilarak incelenmigtir.

Elde edilen sonuglar Tablo 3-5, Tablo 3-6 ve Tablo 3-7 de verilmektedir.
Tablolar incelendiginde SO tutma kapasitesi ve verimi agisindan son dérece énemli
bir gosterge olan toplam yiizey alaminin dért numune igin de diigitk sayilabilecek
seviyelerde kaldif goze garpmaktadir.

6x10~4-10-3 m tane boyutundaki kalsine edilmemig ham kiregtagi numunesinin
toplam yiizey alamnin 1.94 m2/g civannda oldugu ve 10-3-1.25x10~3 m tane
boyutundaki numuneye oranla daha biiyiik ylizey alanina sahip oldugu gérilmektedir.
Ayni kiregtagt numunesinin 1123 K ( 850 °C) de kalsine edilmesi ile elde edilen
toplam yiizey alanlarinda her iki tane boyutu i¢in de belirgin bir artma oldugu
gozlenmektedir. 6x10~4-10-3 m tane boyutu igin toplam yiizey alan: 4.89 m2/g olarak
saptanmaktadir. 10-3-1.25x10~3 m tane boyutundaki kiregtasi numunesi kalsine
edildiginde elde edilen toplam yiizey alam 4.75 m2/g olarak olgiilmiistiir. Elde edilen
toplam yiizey alanlan, literatiirde karsilagilan degerlere oranla diigiik bulunmugtur{60].
Literatiir deferleri ortalama 16 m2/g civarinda olmakla birlikte 94 m2/g degerine
kadar ulagabilmektedir. Degerlerin diigiik bulunmasinin nedeni, kiregtag: kalsinasyonu
sonrast numunenin 973 K (700 °C) civarinda alinarak kapakh bir kaba konulmasi ve
desikator icinde tutularak analizin miimkin oldugu kadar ortam neminden
etkilenmeden gergeklestirilmesine ra§men Ca(OH), olusumu gézeneklerin kapanarak
toplam yiizey alaninda azalmaya neden olmaktadir. Ca(OH), olugma sicaklifi olan
823 K (550 °C) nin altina diiserek ortam neminden etkilenmemesine g¢aligiimasina
ragmen yine de belirli oranda nemin etkisi gozlenmektedir.Bunun yaninda ikinci bir
faktor, asin kalsine olan bir bagka ifade ile uzun siirelerle kalsine olan numunelerin
reaktivitelerini yitirmeleri olarak bilinmektedir.
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Aym durum yigin yogunluklan gézoniine ahindifinda da ortaya ¢ikmaktadir.
6x10~4-10-3 m ve10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki kiregtast numunelerinin kalsine
edilmeden 6nce gergeklestirilen yigin yogunlugu analizlerinde elde edilen degerler
siras1 ile 2473 kg/m3 ve 2425 kg/m3 olarak bulunmugtur. 1123 K (850 °C) de
gergeklestirilen kalsinasyondan sonra ayn1 numunelerin yukandaki tane boyutlan igin
yigin yogunluklan sirasi ile 2465 kg/m3 ve 1610 kg/m3 olarak tespit edilmistir.
Kalsine edilen numunede % 43.1 oraninda gergeklesen kizdirma kayb:1 sonucunda
yigin yogunluklarinda bir azalmanin meydana gelmesi beklenen bir sonugtur. Ancak
ozellikle kiigiik tane boyutundaki numunenin yigin yogunlugunda kalsinasyon 6ncesi
ve sonrasinda biiyiikk bir fark goériilmemesi belirli oranda Ca(OH)> olusmasindan
kaynaklandifi sanilmaktadir. D1 kodlu dolomit numunesinin yifin yogunlugu ve
toplam yiizey alam analizleri civa porozimetresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore 6x10-4-10-3 m tane boyutundaki D1 dolomit numunesinin
kalsine edilmeden onceki toplam yiizey alam 0.4025 m2/g iken kalsine edildikten
sonra bu deger 11.43 m2/g seviyelerine ulasmaktadir. Bu da dolomitin tutma
etkinligini arttnc1 bir faktor olarak goriilmektedir. Nitekim 10-3-1.25x10-3 m tane
boyutundaki D1 numunesi igin elde edilen kalsine edilmeden 6nce ve sonraki toplam
yiizey alami degerleri de sirasi ile 0.4784 m2/g ve 17.6107 m2/g dir. Literatiir degerleri
ile kargilagtinldiginda ve kiigiik tane boyutundaki numunenin daha biytik 6zgiil ylzey
alanina sahip olacag varsayimindan hareketle elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
6x10-4-10-3 m tane boyutundaki D1 kodlu dolomit numunesinin 10-3-1.25x10-3 m
tane boyutundaki D1 numunesine oranla &zellikle kalsine olduktan sonra daha biiytik
ylizey alanma sahip olmasi gerektigi distiniilmektedir [91]. Fakat 6zellikle kalsinasyon
sicaklifina bagl olarak ,numunenin akigkan yatak ortamindan sicak olarak alinmasi ve
ortam neminden etkilenmeden analiz noktasina taginmasinin gigligii distinuldiiginde
elde edilen sonuglarin pek de anlamsiz olmadif1 sonucuna varilabilmektedir. Burada
Ca(OH); olusumu ile gozeneklerin kapanmasinin rolii de biiytik olmaktadir.

D2 dolomiti ile yapilan civa porozimetresi dlgiimlerinde elde edilen yiizey alam
degerleri 6x104-10-3 m ve 10-3-1.25x10-3 m tane boyutlanndaki dolomit
numuneleri igin olduk¢a kiigiik olarak sirast ile 0.0181 ve 0.0675 m2/g olarak
ol¢ilmiigtir. Kalsine edilmis numunelerde toplam yiizey alam kiigiik tane boyutu i¢in
10.9 m2/g, biyiik tane boyutu igin ise 7.16 m2/g olarak hesaplanmgtir. Burada
ozellikle kalsine olmus numunelerin tutma etkinliklerinin biiylk g¢apta artmasi
beklenen bir sonugtur.



48

Kiregtast ve dolomit numuneler arasinda kalsinasyon sonrasi goriinen
kalsinasyon sonrasi toplam yiizey alam farki iki mineralin kimyasal yapilarindan
kaynaklanmaktadir. Kiregtagi, CaCOj3 tek bir COy kaybederek ilave yiizey alani
olustururken, dolomit CaC03.MgCO3 seklindeki yapisindan dolay1 iki COjp
kaybettidi icin daha yiiksek bir ylizey alani arti1 ile sonuglanmaktadir.

D1 ve D2 kodlu dolomit numuneleri kullanilarak yapilan yigin yogunlugu ve
goriniir yogunluk analizleri beklenen tiirde sonuglar vermektedir.

Elde edilen toplam yiizey alanlan ve gozeneklilik sonuglan incelendifinde
deneysel galigmalarda elde edilen sonuglarla uyum iginde olduklan gézlenmektedir.

Boru finnda gergeklestirilen ve simiilasyon gazi ile yiiriitiilen SOZ tutma
deneylerinde 6x10-4-10-3 m ve 10-3-1.25x10-3 m tane boyutulanindaki kiregtagi
numuneleri igin sirast ile 0.28 g SO /g CaCO3 ve 0.2 g SO/g CaCO3 degerlerinin
Ingiliz kiregtaglan igin gergeklestirilen karakterizasyon caligmalarinda elde edilen
sonuglarla benzerlik gosterdikleri anlagtimaktadir [60]. Nitekim, Ingiliz kiregtag
numuneleri ile yiriitilen galiymalarda g CaCO3 bagina 0.07 g SO5 ile 0.2 g SO9
aralifinin en karakteristik bolge oldugu ve sadece tek bir numune igin 0.35 g SO9/g
CaCOj3 tutma kapasitesi elde edildii gozontne alimirsa bu durumun sonuglarin
uyumlulugu konusunda énemli bir gosterge olarak kabul edilmesi gerektigi gergegi
ortaya ¢ikmaktadir. Kiregtagt numunesine uygulanan BET analizi 5.05 m2/g yiizey
alani,7 m2/g mikro gdzenek alam,2.13 m2/g kiimiilatif adsorpsiyon yiizeyi ve 2.644
m?2/g kiimiilatif desorpsiyon yiizey alani degerlerini ortaya koymaktadir.

4.2. Termogravimetrik Analizler

Kalsine edilmemis yas kiregtagi numunelerinin termogravimetrik (TGA) ve
diferansiyel termal analizleri (DTA) Rigaku marka bir cihaz kullanilarak ve + 50 pv,
283 K/dak. sartlarda gergeklestirilmigtir. Termogravimetrik analizlerinde 26.6 mg
numune kademeli olarak 1273 K (1000 ° C) sicakh@a kadar isitilmistir. Isitma
sirasinda numune miktan 15.88 mg seviyelerine kadar diigmiistir. Numunenin TGA
ve DTA egrileri Sekil 4-1 de goriilmektedir. Agirlik kaybinin yaninda 973 K (700 ° C)
civarinda baglayan pik olusumu 1099 K (826 °C) dolaylarinda sonuglanmig ve bu
noktada kalsinasyon sonucu CO7 ¢ikist ile kizdirma kayb1 gozlenmistir. Pik olusumu
1126 K (853 °C) da son bulmustur . Bu ayni zamanda kalsinasyonun son buldugunu
gostermektedir.
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Sekil 4-1 Kiregtast numunesine ait TG ve DTA sonuglan (= 50 puv ve 283 K/dak.)

D1 dolomit numunesine = 50 uv DTA araligi ve 283 K/dak lik sartlarda
uygulanan DTA ve TG analizlerinde dolomitin bunyesindeki MgCO3 '!n 1043 K (770
°C) civarinda MgO'e doniigtugi ,1101 K (828 °C) de ise CaCO3 'in CaO haline
geldigi anlagilmaktadir. Dolayst ile iki pik olusumu gozlenmektedir. 1122 K (849
°C) civarninda tigiincii bir pik gézlenmektedir. 1143 K (870 °C) da tepe olusumu sona
ermektedir. AZirhk kaybi, 38.57 mg numunenin 20.66 mg civarina dismesi ile
gerceklesmektedir. (Sekil 4-2).
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Sekil 4-2 D1 dolomitine ait TG ve DTA sonuglan ( ayn: sartlarda )
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Benzer sartlarda D2 dolomitinde de 1041 K (768 °C) civarinda bir tepe
olusumu ile MgCO3, MgO e doéniismekte daha sonra 1101 K (828 °C) ve 1112 K
(849 °C) de D1 dolomiti ile uyum iginde iki farkli tepe daha gézlenmektedir. Bunlar
buyiik olasihkla CaCO3 1in CaO e donugtiigu noktalardir. Toplam agirhik kaybr D2
dolomiti igin 17.66 mg dir. (Sekil 4-3).
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Sekil 4-3 D2 dolomitine ait TG ve DTA sonuglan ( ayni gartlarda )
4.3. Taramali Elektron Mikroskobu Analizleri ve X Isinlar Incelemesi Sonuglan
4.3.1. Sorbentlere uygulanan analizler

Taramal elektron mikroskobunda 6x10-4-10-3 m tane boyutundaki kiregtag
numunesinin incelenmesi ile elde edilen mikrograf ve kantitatif elementel analiz
sonuglarindan hareketle yas ve 1123 K (850 °C) de 1sil igleme ugratilan (kalsine
edilen) numuneler arasinda 2000 kez biyitulerek yapilan analizlerde gozeneklerin
agildig goriilmektedir. 2 ile 3 um gapinda gozenekler gorilebilmekte fakat akigkan
yatakli sistemden numune almanin zorlugu gézoénine alinarak Ca(OH)> olusumu ile
gozeneklerin bir kismmin kapandifi digtniimektedir. 6x10-4-103 m tane
boyutundaki kiregtast numunesinin SO, ile siilfatlanmast sonucu ortamdaki kuartz
kumu ve kiil ile birlikte yataktan alinan numunenin elektron mikrografi yapinin daha
homojen oldugunu fakat gozeneklerin sadece 0.5 um seviyelerinde hatta tamamen
kapanmig oldugunu gostermektedir (Sekil 4-4, Sekil 4-5, Sekil 4-6).
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Sekil 4-6 6x10-4-10-3 m kalsine kiregtas: + SO» mikrografi ( 2000 buyttme )



52

10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki kiregtast numunesinin  elektron
mikrograflarindan da  benzer sonuglara varmak miimkindir. Elde edilen
mikrograflarda yas numunenin diizgiin bir yapida oldugu ,buna karsin 1123 K (850
°C) de kalsine edilen numunenin 4-5 um seviyelerinde gozeneklere sahip oldugunu
gormek miimkiinddr. Benzer bir yaklagimla elde edilen siilfatlanmig numunenin 2.000
kez buyitiilmesi ile dizgtn bir yaprya sahip oldufu fakat yine de bir kisim
gozeneklerin varhg gbzlenebilmektedir(Sekil 4-7, Sekil 4-8, Sekil 4-9).

Sekil 4-7 10-3-1.25x10"3 m orijinal kiregtast SEM mikrografi ( 2000 biyutme )

Sekil 4-8 10-3-1.25x10-3 m kalsine kiregtast SEM mikrografi ( 2000 bityiitme )
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Sekil 4-9 10-3-1.25x10-3 m kalsine kiregtagi + SO> SEM mikrografi (2000 biiyiitme )
2

Taramali elektron mikroskobunda D2 dolomit numunesinin incelenmesi ile
1000 kez biiyittilerek gekilen elektron mikrograflanndan 6x10-4-10-3 m tane boyutu
ile 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki numuneler arasinda yas ve kalsine edilmis
hallerde belirgin bir farklilik gozlenememistir. 1123 K (850 °C) de gergeklestirilen
kalsinasyonda bir sonug alinamamasi lizerine yatakta her zaman ulagilan sicaklik
olmamasina ragmen 1173 K (900 °C) gergeklestirilen kalsinasyon iglemi sonucunda
istenilen gozeneklilik elde edilememigtir. Burada goreceli olarak yavag gergeklestigi
bilinmesine ragmen Ca(OH); olusumu 6nem kazanmaktadir. Sekil 4-10, Sekil 4-11,
Sekil 4-12 deki mikrograflardan gorilebilecegi gibi kinlgan bir yapidan sz
edilebilmektedir. Fakat gozeneklilikten soz etmek imkansizdir. Yapida yapilan X
isinlant incelemesi ile %55 oraninda Ca ve % 32 Mg bulundugu saptanmugtir.
Silfatlanmig numunelerde yataktan alinan kitlenin son derece karmasik olmasi ve tek
bir tanecigin incelenebilmesinin son derece zor olmasindan dolayr saglikli analiz
yapilamamstir Elde edilen mikrograflardan kalsine yapi ile yas yap1 arasinda belirgin
bir farkliik gozlenmemigtir. Burada Elbistan linyitinin biinyesinde igerdigi CaO
miktarinin fazla olmasinin da roli biiytiktiir.
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Sekil 4-12 10-3-1.25x10-3 m orijinal D2 SEM mikrografi ( 1000 bityiitme )
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Kalsine edilmis numunelerde belirgin bir degigim izlenememigtir. Sekil 4-13 ve
Sekil 4-14 te ufak ve iri tane boyutlarindaki D1 dolomitinin orijinal haldeki SEM
mikrograflann goérilmektedir. Her iki tane boyutunda silfatlanmig numunelerde
kiregtaginin hakim oldugu bir yap1 goriilmekte, gozenekler yerine diizgiin bir yapiya
rastlanmaktadir(Sekil 4-15 ve Sekil 4-16).
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Sekil 4-13 6x10-4-10-3 m tane boyutundaki orijinal D1 dolomiti SEM mikrografi
(2000 biiyiitme)

Sekil 4-14 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki orijinal D1 dolomiti SEM mikrografi
(2000 buyiitme)
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Sekil 4-16 10-3-1.25x10-3 m D1 dolomiti + SO» SEM mikrografi (2000 biyiitme)

X 1ginlar incelemesi taramali elektron mikroskop analizleri ile paralel olarak
yiiriitiilmis ve elde edilen verilerden SO3 miktar1 % 11.81 civarinda bulunmustur.10~
3.1.25x10-3 m tane boyutundaki numunede SO3 miktari % 17.96 seviyelerine
cikmaktadir. Ozellikle 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki numunede MgO
yiizdesinin %0.54 seviyelerine diigmesi ile MgSOy4 olusma olasilig1 ortaya ¢ikmaktadir.
Bu da belirli bir agamadan sonra MgO igeriginin de etkin olabilecegini
dugtundiirmektedir. Temelde dolomitlerin etkinligi i¢erdikleri CaCO3 miktarlan ile de
orantth olmaktadir. Termal gravimetrik analizlerden de goriilebilecedi gibi oncelikle
yapida MgCO3-MgO dontismesi gerceklesmektedir. Kizdirma kaybr ile 1041-1043 K
civarinda gergeklesen bu donigme sonrasi 1101-1122 K civarinda CaCO3 CaO 'e
doniismektedir. Ozellikle onceden kalsine edilmis numunelerde aktif yatak sicakliginda
aktif yatak sicaklifinda géreceli olarak agir gergeklesmesine ragmen tutma etkinliginin
daha iyi olabilece@i sonucuna vanlabilmektedir. Bununla birlikte, 6n islemlerde ortaya
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¢tkan ekonomik yiikler 6n-kalsinasyon yerine yas numune ile ¢alismayr zorunlu
kilmaktadir. Yine de yas dolomitin aktif yatak sicakhifinda belirli bir diigiis ile
sofumaya neden oldugu ve bu sekilde yanma sicakliklarint kararls bir sekilde istenilen
aralikta tutmanin zorlugu inkar edilemeyecek bir gergektir. Dolasimli akiskan
yataklarin bu zorluklan gidermede etkin olduklan bilinmektedir.

Taramalt elektron mikroskobunda 6 x 104 - 10-3 m tane boyutunda sentetik
olarak hazirlanan pelletlenmis tronamin 1500 kez biyiitilen mikrografinda
10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki tronanin aksine daha girift bir yapi vardir. Burada
da gozeneksiz bir yapt hakimdir. Kirik gubukguklarin bulunmasi dikkat gekicidir
(Sekil 4-17) 423 K (150° C) de yapida farkliik gostermemektedir (Sekil 4-18).

Sekil 4-18 6x10~4-10~3 m tronanin 423 K de kalsine edilmis halinin SEM mikrografi
( 1500 biiyiitme)
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Ayni pelletlenmis trona numunesinin 523 K (250 °C) de 1s1l igleme ugratiimas: ile elde
edilen numunenin taramah elektron mikroskobunda incelenmesi sonucu elde edilen
1500 kat biyiitiilmiis goriintiisiinde olduk¢a gézenekli bir yap: gozlenmektedir (Sekil
4-19). Gozenek gaplari 1 pm ile 14 um arasinda degismektedir. 10-3 -1.25x 103 m

Sekil 4-19 6x1074-10-3 m trona numunesinin 523 K de kalsine edilmesi ile olugan
aktif sodanin SEM mikrografi (1500 biiyiitme)

tane boyutundaki pelletlenmis trona numunesinin 523 K (250 °C) de 1sil iglem gorerek
aktif sodaya donigmiis halinin elektron mikrografi ile benzerlik gostermektedir.
Gozenek duvarlan yapinin saglam durumda oldugunu ve siiriklenmeye neden
olmayacag izlenimini vermektedirler. Gozeneklerin daha gok olmasi tane boyutunun
kiigiilmesine baglt olarak ozgiil yiizey alamnin artmasi ile agiklanabilir. Ayni
numunenin 973 K(700 °C) ve 1103 K (830 °C) da ¢ekilen mikrograflan gézeneklerin
kismen kapandifi parmaks: yapida bir goriintii vermektedir. 1103 K (830 °C) deki
yap1 973 K (700 °C) de elde edilen yapiya oranla daha gozeneklidir. Burada gozenek
¢aplan 2um ile 15 pm arasinda deZismektedir. Irili ufakli parmakst yapilar
gozlenmektedir (Sekil 4-20, Sekil 4-21).

Sekil 4-20 6x10~4-10-3 m aktif sodanin 973 K de kalsine edilmesi ile olugan yapmnin
SEM mikrografi (1500 biyiitme)
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Sekil 4-21 6x10-4-10-3 m aktif sodanmin 1093 K de kalsine edilmesi ile elde edilen
yapinin SEM mikrografi (1500 biyiitme)

Kararli yanma sartlan saglanarak olusturulan akigkan yatakta yanma
deneylerinde Elbistan linyitinin yakilmas: sirasinda linyitle karigtirilarak ortama ilave
edilen pelletlenmis aktif soda numuneleri (523 K) deney sonrasi yataktan alinarak
yatak malzemesindan ayiklanmiy ve elde edilen numune taramali elektron
mikroskobunda incelenmigtir. Elde edilen bulgular ve mikrograflardan goriinen yap:
kismen diiz kismen gukurlu ve engebeli bir gériintiiddedir. Kiregtag: ilavesi sonucunda
Na,Ca silikat oranlari dengelenen yataktan alinan numunelerde 2 pum ile 30 pum
arasinda degisen kismen gozenekli  kiregtagt agisindan yogun bir yapr goze

carpmaktadir. Burada gozenekler genellikle kapanmgtir.

Taramali elektron mikroskobunda 2000 defa biuyiitilerek ¢ekilen
mikrograflarda 10-3 - 1.25x10-3 m tane boyutundaki peletlenmis trona numunesi
genel anlamda gozeneksiz bir yapiya sahiptir. Ancak bitind olusturan kiglik
taneciklerin yapilan tepecikler halinde goriilebilmektedir (Sekil 4-22). 473 K (200° C)
gozeneklerin en agik oldugu sicakliktir ( 25 um ) ( Sekil 4-23 ). 523 K (250 ° C ) de
kalsine edilerek aktif sodaya dontigen peletlenmis trona numunesinde, boyutlar

1 - 10 pm arasinda degigen kanalciklarin olustugu gorilmektedir ( Sekil 4-24 ).



Sekil 4-22 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki orijinal tronanin SEM mikrografi
(2000 biiyiitme)

Sekil 4-23 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki tronanin 473 K de kalsine edilmesi ile
elde edilen yapimin SEM mikrografi (2000 biiyiitme)
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Sekil 4-24 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki aktif sodanin ( 523 K ) SEM
mikrografi (2000 biiyiitme)

Mikrografta goriinen tgiincii boyut derinligin yiizeyden ¢ok uzaklagmadigimin
anlagilmasina neden olmaktadir. Kanalciklarin arasindaki duvarlar yapinin saglam
oldugunu ve elutriasyon olaymna yatkin olmayacagi izlenimini vermektedir. Ayni
pelletlenmis soda numunesinin 973 K (700 °C) de 1s1l igleme tutulmasi ile elde edilen
elektron mikrografi yapinin ergiyerek kanallagmay: ortadan kaldiracak bir sekillesmeye
dogru gittigi goriilmektedir. Geriye kalan gozeneklerin ¢aplar 1-2 um mertebelerine
digmustir ve gozeneklerin derinligi 523 K (250 °C) ye kiyasla hemen hemen
kaybolmustur(Sekil 4-25). Duvarciklarin 1s1l etki ile belli dogrultularda yoénelme
egilim gosterdikleri gorilmektedir. 1133 K (860 °C) de ise gozenek yapisinin
tamamen kaybolup tabakalar halinda lamine yapilasma ve tabakalarm ayrigmasi
goriilmektedir (Sekil 4-26). Bu 4 ayn sicakliktaki soda dagihmina bakildigi zaman
pelletlenmis sodanin akigkan yatak sicakliklarinda kullanilabilecegi ancak 6zgiil
yizeyinin bu sicakliklarda 523 K (250 °C) ye oranla 6nemli 6lgiide azalacag:
anlagilmaktadir. Nitekim, civa porozimetresi ile yapilan analizlerde 1073 K (800°C) da
kalsine edilen aktif sodanin toplam yiizey alam1 0.4749 m2/g olarak 6lgiilmiistiir. Bu da
son derece kigiik bir degerdir. Yukanda sozii edilen 10-3-1.25x 10-3 m tane
boyutundaki pelletlenmis soda numunesinin akigkan yatakta 1053-1093 K (780-820 °
C) arasinda kararlt yanma saglanarak yakilan Elbistan linyitine ilave edildiginde elde
edilen yapinin mikrograf gézeneklerin tamamen kapandifi, buna kargin dizgin ,az
cukurlu bir yapi gozlenmektedir (Sekil 4-27). Linyit biinyesindeki CaO igeriginin etkisi
buyuktar [92] .
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Sekil 4-26 10-3-1.25x10-3 m aktif sodamn (1123 K) SEM mikrografi (750 biiyiitme)
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Sekil 4-27 10-3-1.25x10-3 m aktif soda + SO5 SEM mikrografi (2000 biyiitme)
4.3.2. Farkli tane boyutundaki Elbistan linyitine uygulanan analizler

Taramali elektron mikroskobu ile 2000 biiyiitme ile gekilen mikrograflarda N1
tane boyutundaki Elbistan linyitinin orjjinal ve kalsine edilmis numuneleri arasinda
belirgin bir farkhlhik gozlenmemektedir. (Sekil 4-28, Sekil 4-29). Kalsine edilmis
yapida CaO varhig: gorilebilmektedir. Belirgin bir gézeneklilikten ¢ok grift bir yapi
goze carpmaktadir.

Sekil 4-28 Orijinal N1 linyit numunesinin SEM mikrografi (2000 biiyiitme)
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Sekil 4-29 N1 linyit kiiliiniin SEM mikrografi (2000 biiyiitme)

Benzer bir durum N2 tane boyutundaki Elbistan linyit numunesi i¢in de
gegerlidir. CaO'in yapida hakim oldugu ve 3um civarinda gozeneklerin varh: tespit
edilmektedir. Mevcut CaO'in yapida linyitin yapisindaki yiiksek miktardaki kabuklu
deniz hayvanlarindan kaynaklanmasi kuvvetle olasidir (Sekil 4-30). Sekil 4-31 deki
mikrografta goriilebilecegi gibi kalsine edilmiy numunede farkh bir yapt
gozlenmemektedir.

Sekil 4-30 Orijinal N2 linyit numunesinin SEM mikrografi (2000 biyiitme)
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Sekil 4-31 N2 linyit kiiliiniin SEM mikrografi (2000 biyiitme)

N3 tane boyutundaki Elbistan linyitinin orijinal halde 8-9 pm-ye ulagan
gozenekleri bulunmaktadir. Sekil 4-32 de verilen yapidaki beyaz kristal maddelerin
CaCO3 olmasi olasi gériilmektedir. Kalsine edilmig yapida CaO varlig: artmakta 2-3pn
m -ye varan gozenekler farkedilmektedir (Sekil 4-33).
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Sekil 4-32 Orijinal N3 linyit numunesinin SEM mikrografi (2000 biiytitme)



Sekil 4-33 N3 linyit kiiliiniin SEM mikrografi (2000 biiyiitme)
4 4. Elbistan Linyitinin Yanabilirligi

Komiirlerin  yaglani ve anorganik yapilarina baghh olarak, diferansiyel
termogravimetrik analiz yéntemi kullanilarak yanma profillerinin gikartilabildigi daha
onceki galigmalarda verilmistir[93]. Yapilan galigmalarda tipik bir yanma profilinde 7
farkh nokta bulunabilecegi ve nem ¢ikisim ifade eden pikin ardindan bazi organik
maddelerin kati hal oksidasyonundan kaynaklanan bir ¢oktntuniin gozlenecegi ifade
edilmigtir. BS ile simgelenen yanmanin baglangi¢ sicakligi agirlik kayb: ile ortaya
¢ctkmaktadir. Egimin degistit nokta BSgy ile simgelenen sabit karbon yanmas:
baglama sicaklif1 , bunu takip eden pik nokta EYS ile gosterilen yanmamn en yiksek
sicaklifa ulagtipi durumu ifade etmektedir. Egrinin yeniden baglangig seviyesine
dustiigi nokta TS ile simgelenen yanmamn tamamlandigy sicakliktir. Diger ¢aligmada
yapilan bir Amerikan linyiti, Yatagan, Can ve Goyniik linyitlerinin yanma profillerinin
incelenmesi sonucu yapilan karsilagtirma Tablo 4-1 de verilmektedir.

Tablo 4-1 Degisik Linyitlere Ait Yanma Profillerinin Karsilagtirilmas: [93]

Yakit BS (°C) BSgk (°C) EYS (°C) TS (°C)
Amerikan 215 435 500 540
Goyniik 240 320 430 600
Yatagan 180 285 370 600
Can 90 300 370 600
N1 250 350 410 525
N2 240 330 348 470

Ingiliz 290 450 560 650
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Tablo 4-1 den de anlagilabilecegi gibi Elbistan linyitinin N1 ve N2
fraksiyonlarinin diferansiyel termogravimetrik analiz sonuglan diger linyitlere oranla
farklihiklar gostermektedir. EYS ve TS sicakliklan arasinda beklenen omuz olusumu
belirgin degildir. Bu da aglomerasyon agisindan Elbistan linyitinin daha az riskli
oldugunu gostermektedir. Deneysel ¢alimalarda bu durum oldukga agik bir sekilde
gbzlenmigtir. Anorganik yapida bulunan yiiksek CaO miktan 6zellikle orta fraksiyon
olarak saptanan N2 fraksiyonunda yogunlagmaktadir. Bunun nedeni elek analizine
baglanmaktadir. N1 ve N2 fraksiyonlannin EYS sicakhiklan arasindaki belirgin fark bu
durum ile agiklanabilmektedir. Yanmanin tamamlanma sicakligi olarak bilinen TS
sicakligi N1 i¢in 525 °C, N2 i¢in ise 470 °C olarak belirlenmistir. Bu sicaklik, diger
biitiin linyitlerden daha dugiktir ve Elbistan linyitinin akigkan yatakli yakma
sisteminde kararh bir sekilde uzun siire yakilabilmesini agiklayabilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

5.1.Elbistan Linyitinin Akigkan Yatakta Yanmasi, Yanma Stabilitesi ve Yayinimlar

5.1.1.Farkh Tane Boyutlarindaki Elbistan Linyitinin Yanma Surecindeki Davranimi

Tanecik boyutunun yanma stabilitesine olan etkisini gérmek amactyla farkli
tanecik boyutundaki linyit numuneleri yakilarak deneyler gergeklestirilmistir. Bu
amagla linyit 10-3-2x10-3 | 2x10-3-3.33x10-3 ve 4x10-3-5x10-3 m boyutundaki
fraksiyonlara aynlmigtir. Bu fraksiyonlar sirasi ile N1, N2 ve N3 olarak
isimlendirilmigtir. 4603 kJ/kg iist 1511 deZere sahip olan numuneler akigkan yatakta ayn
ayn yakilarak sicakhik profilleri elde edilmistir.Dugik 1s11 deger ve kirilgan yapisina
ragmen her ii¢ fraksiyonla da kararh bir yanma saglanmigtir. N1 tane boyutundaki
linyit numunesi 3x10-4-6x10~4 m tane boyutundaki kuartz kumun iginde 0.85 m/s
akigkanlasma hiz: ile yakilmasi sonucunda elde edilen sicaklik profili Sekil 5-1 de
gosterilmigtir. Bu deneyde aktif yatak sicaklii 900 K (627 °C), serbest bolge
sicaklifr ise 626 K (353 °C) olarak olgulmiistiir. Yanma ince fraksiyonlar igin daha
kolay bir gekilde gergeklegtirilmekte ve kararl olmaktadir. Yanma 52-105 g/dakikahk
linyit besleme debileri ile gergeklestirilmigtir. Komiiriin beslenmesinden itibaren kisa
bir siirede saglanan yanma stabilitesi deney boyunca devam etmistir. Bunu sirekli
olarak izlenen karbon monoksid degerlerinden de gozlemek miimkiindiir. 157. dakika
ile 167. dakikalar arasinda CO derisimleri 122 ile 170 mg/m3 arasinda degismektedir.
Aktif yatak sicakliklari maksimum 1156 K (883 C) civarinda olgilmiigtiir. AT olarak
verilen aktif yatak sicaklifs ile serbest bolge sicakhg arasindaki fark 542 K (269 °C)
civarinda Olglilmigtiir.

Ayni tane boyutuna sahip numunenin 6x10~4-10-3 m tane boyutundaki kuartz
kumundan olugmuy yatakta yakilmas: ile elde edilen yanma stabilitesinin yiiksek
hizlarda saglandig1 bunun temel nedeninin ise kuartz kumunun tane boyutu biiytidiikce
yogunlufunun artmasi sonucu akigkanlagtirict hava hizinin arttinlmasi gerekliligi
olmustur.
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3x10-4-6x10-4 m tane boyutundaki kuartz kum kullanilan deneylerde hava
hizi 0.61 ile 0.92 m/s. arasinda tutulurken, kum tane boyutu 6x10~4-10-3 m olarak
segildifinde akiskanlagtinci hava hizi 1.1 ile 1.35 m/s. arasinda tutulmustur (Sekil 5-
2). Daha yogun bilegen olan kuartz kumunun kiigiik tane boyutunun kullanilmast
durumunda yatak i¢i kanigma artacag igin buna bagh olarak biyiik tane boyutundaki
kuartz kumunun kullanilmasina oranla yanma stabilitesinin daha iyi olmas: beklenir.
Ince kumun akigkanlagmas: sirasinda goze carpan diger bir nokta akigkan yatak ve
dagitic1 elek basing dusiiglerinin iri taneli kuartz kumu ile yapilan deneye oranla daha
biiyiik olmasidr.
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Sekil 5-1 N1 linyiti - 3x10~4-6x10~4 m kuartz kum ikili sistemi i¢in sicaklik
dagilimlan
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Sekil 5-2 N1 linyiti - 6x10-4-10-3 m kuartz kum ikili sistemi igin sicaklik
dagilimlan
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N1 tane boyutundaki Elbistan linyitinin 3x10-4-6x10-4 m ve 6x10-4-10-3 m
tane boyutlarindaki kuartz kumu kullanilarak yakildif: deneylerde akigkan yatak
basing diigiigleri arasinda belirgin bir farklhilik gézlenmezken dagitici elek basing
disiislerinde biiyiik tane boyutundaki kuartz kumu igin 0.7 N/m2 | kiigiik tane boyutu
igin ise 0.35 N/m? seviyelerinde basing fark: olgiilmiigtiir. Burada her iki durumda da
kiil davraniminin etkisi de soz konusu olabilmektedir. Kiigiik ¢apli bir akigkan yatak
kullanilarak yapilan bir ¢aligmada Elbistan linyitinin hava kirletme potansiyelinin
yaninda CO miktarlarina bagh olarak yanmasi detayh gekilde incelenmemistir [92].
Tiirkiye'deki en biiyiik linyit rezervine sahip olan bu linyitin akigkan yatakta kararli bir
sekilde yakilabilecegi konusunda olumlu disiincelere sahip olmak igin dier tane
boyutlanindaki linyit numuneleri ile yapilan ¢aligmalarda yanmanin genellikle kararl
oldugu gozlenmigtir.

N2 tane boyutundaki Elbistan linyitinin 6x10-4-10-3 m tane boyutundaki
kuartz kumu ile yakilmasi sirasinda elde edilen sicaklik dagiimlan Sekil 5-3 de
verilmektedir. Hava hizinin 1.22 m/s. olarak tutuldugu 41. dakikadan itibaren akigkan
yataga linyit beslenerek yiiriitilen deneyde elde edilen sicaklik dagilimlant aktif yatak
sicakligimn 1030 K (757 °C) ,serbest bolge sicakliginin ise 802 K (529 °C) civarinda
seyrettifini gostermigtir. Bu deneyde linyit besleme debisi 60 g/dak. olarak sabit
tutulmugtur. Linyit besleme debisi arrtinlarak ¢ift yakitla devam ettirilen deneyin 51.
dakikasinda 225 g /dak. sabit linyit besleme debisi ile tek yakita indirilen bolimunde
LPG kesilerek calisma devam ettirilmigtir. 68 dakika siiren yakma sirasinda 1.22 m/s.
hava lzi ile elde edilen aktif yatak sicakhklar1 1111 K (838 °C) ile 1119 K (859 °C)
arasinda degigirken serbest bolge sicakliklani 854 K (581 ° C) ile 949 K (676 ° C)
arasinda Slgiilmiigtiir. Yanma genel olarak kararli olarak izlenmigtir (Sekil 5-3). N2
tane boyutundaki Elbistan linyit numunesi ile yiinitilen bir bagka galigmada yatak
malzemesi olarak 6x10-4-10-3 m tane boyutundaki kuartz kum kullamilarak 72 g/dak.
sabit debi ile linyit beslemesi yapilmigtir. LPG  kesilerek devam ettirilen deneylerde
202 g/dak. linyit beslemesi, 1.32 m/s. hava hizi ile aktif yatak sicakliklani 1080 K (807
°C) ile 1122 K (849 °C) arasinda Slgiilmugtiir. Serbest bolge sicakhiklan ise 973 K
(700 ° C) civarinda seyretmektedir (Sekil 5-4 ). Dagitici elek ve tiim yatak basing
dustgleri 0.1 ile 0.45 N/m?2 arasinda deBismektedir. Digerine oranla 23 g/dak. fazla
linyit besleme yapilmasina karsin elde edilen aktif yatak sicakliklan her iki deneyde de
paralellikler gostermektedir. Aktif yatak sicakliklan ise dakikada 225 gram linyit
besleme yapilan deneyde 202 g/dak. besleme yapilan deneye oranla 30-32 K (30-32 °
C) artig gostermektedir. Aymi tane boyutuna sahip Elbistan linyit numunesi ile
yiriitilen bir bagka deneyde yatak malzemesi olarak kiregtasi segilmis ve yanma
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stabilitesi incelenmigtir. Elde edilen sicaklik profilleri $ekil 5-5 de gorilmektedir.
Sekil 5-5 ten de goriilebileceZi gibi 61 dakika civarinda linyit tutugsma sicakhfina
ulagan aktif yatak ve serbest bolge sicakliklat LPG kesilerek tek yakitla yanma
stirecine kadar yaklagtk 18 dakika 1006 K (733 ° C) ve 879 K ( 606 ° C) civaninda
tutulmug daha sonra Elbistan linyitinin tek bagina yakilmas: sirasindaki 98,120 ve 172
g/dakikalik kademeli artiglar sonucu 1113 K (840 ° C) ve 973 K (700 ° C) arasinda
degismistir. Bu gekildeki yanma yaklagik 77 dakika siirmiiy ve deneyin son kismi olan
8 dakikalik boliimde 190 g/dak. sabit linyit besleme debisi ile aktif yatak sicakhinda
belirgin bir artig goriilmektedir. Aktif yatak sicakh 1117 K (844 © C) ile 1164 K (
891 ° C) arasinda degigmektedir.
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Sekil 5-3 N2 linyiti-6x10-4-10-3 m kuartz kum ikili sistemi icin sicakhk dagilimlan
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Sekil 5-4 N2 linyiti-6x10-4-10-3 m kuartz kum ikili sistemi igin sicaklik dagilimiar:



72

SICAKLIK [C]

200
875 o j
850

825
800
775
750
725
700
875
850
625
800
578
550
525 i
500 A——tr—r + 4 ; —!

50 60 70 80 90 (00 110 120 130 140 150 180 170
ZAMAN [dak.]

!

DENEY BASLANGICI 0.6-1 mm K/2-3 mm KM i
=n =n 413, !

— i

Sekil 5-5 N2 linyiti-6x10-4-10-3 m kiregtas: ikili sistemi igin sicaklik dagilimlart

Optimum tane boyutu olarak segilen 6x10~4-10-3 m tane boyutundaki kiregtast
numunesinin yatak malzemesi olarak kullamldifn akigkan yatak yanma deneyleri
sirasinda kiregtag: kalsinasyonu ve kizdirma kaybt sonucu yiizde 46.8 oraninda agirhk
kaybina ugradifn anlasiimigtir (Tablo 3-3). Bu nedenle kum kullaniidifinda yatak
sicaklif1 45 dakika civarinda linyit tutugma sicakhifina ulagirken kiregtas: ile 60 dakika
sonunda linyit beslemesi baslatilabilmistir. Yatagin goreceli olarak daha uzun siirede
isitnmasi yatak malzemesinin endotermik 6zellik géstermesine baglanmalidir. Nitekim
Yardim [93] yatak malzemesi olarak kiregtagi kullamidifinda 6n isitma siirecinde
ortalama tanecik boyutu ve yogunlugunda azalma oldugunu ve linyit ile kiregtay
arasindaki yoguniluk farkinin kigilmesi sonucu kangma etkinliinin  arttigim
belirtmektedir. Yogunluk farkindaki azalmaya paralel olarak da iyi bir kangma
etkinliginin saglanabilecegi yine aym gahigmada vurgulanmaktadir. 10-3-1.25x10-3 m
tane boyutundaki kiregtaginin kalsinasyonu ayn bir deneyde gergeklestirilmis ve yatak
isitma baglatildiktan sonra 1.28 m/s. ortalama operasyon hiz ile 45 dakika igerisinde
1126 K (853° C) aktif yatak sicakhifina ulagilirken dogal olarak serbest bolge 648 K (
375 ° C) seviyelerinde kalmistir. 6x104-10-3 m tane boyutundaki aym kiregtags
numunesinin kalsinasyonu ise ortalama 1.28 m/s. hava hiz1 ile gergeklestiriimeye
caligilmug fakat yaklasik 100 dakika siiresince aktif yatak igin maksimum 960 K (687 °
C) serbest bolge i¢in ise 790 K (517 ° C) civarninda olmugtur (Sekil 5-6).
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Sekil 5-6 10-3- 1.25x10~3 m kiregtas kalsinasyon sicaklik dagilimlan

N3 tane boyutundaki linyit numunesinin 3x10-4-6x10-4 m tane boyutundaki
kuartz kum igeren akigkan yatakta yakilmasi sonucunda olugan ikili sistemde elde
edilen sicaklik profilleri $ekil 5-7 da verilmektedir. Sekilden de anlagilabilecegi gibi
digiik hava hizlan ile ¢aligiidigindan (0.61 m/s.) elde edilen sicakhk artigt 152. dakika
sonunda linyit besleme diizeyine ulagmugtir. 104 g/dak. linyit besleme debisi ile
baslayip kademeli olarak 109 g /dak. ve 126 g /dak. ile devam ettirilen 130 dakikahk
yanma siirecinde elde edilen sicakliklar 0.85 m/s. sabit operasyon hizi ile 1089 K (816
°C)ile 1157 K (884 ° C) arasinda olgiimisgtiir.
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Sekil 5-7 N3 linyiti - 3x10~4- 6x10~4 m ikili sistemi igin sicaklik dagilimlan
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6x10-4-10-3 m tane boyutundaki kuartz kumu ile N3 tane boyutundaki
Elbistan linyiti ikili sistemi kullamlarak elde edilen sicakhik profilleri Sekil 5-8 de
verilmektedir. Hava hiz1 kiigiik tane boyutundaki kumun kullanildi1 kosullara oranla
daha yiiksek tutularak (1.22 m/s. ) gergeklestirilen deneyde 6n 1sitma siiresi 47 dakika
civarinda tutulmug ve 55. dakikada baglatilan linyitin yakildifi kisim yaklagik olarak
300 dakika stirmiigtiir. 100 g/dak. ile 170 g/dak. arasinda kademeli olarak arttirilan
linyit besleme debisi, 1.16 m/s. civarinda sabit tutulan hava hiz1 ile 100 dakikalik
stiregte 1035 K (762 ° C) ile 1146 K (873 ° C) arasinda ,aktif yatak sicakh 742 K
(469 ° C) ile 1025 K (752 ° C) arasinda da serbest bolge sicakliklar saptanmigtir.
Genellikle birbirinden degisik ancak sabit linyit besleme debilerinde yanmsar saatlik
araliklarda kararh yanma saglanmigtir. Kuartz kumun tane boyutu kiigiildiikge
yogunlugunun azalmasi ile daha diigiilk operasyon hizlan ile akigkanlandirilabildigi ve
elde edilen sonuglardan N3 tane boyutundaki linyitin yakilmas: sirasinda 3x10-4-6x10"
4 m ile 6x10-4-10-3 m tane boyutundaki kuartz kumu ile olusturulan ikili sistemlerin
genellikle kararh yanma gosterdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5-8 N3 linyiti-6x10-4-10-3 m kuartz kum ikili sistemi igin sicaklik dagiimlan

La Nauze'un yanabilirlik diyagraminda yakitin igerdigi nem, kil ve organik
madde miktarlan gdzc"mi’me alnarak E1 ve E2 olarak kodlanan iki farkh Elbistan
linyiti kargilagtinlmig ve 4600 kJ/kg 1s1l defere sahip ve bu ¢aligmada kullanilan E1
kodlu linyit 1.29 MW/m2 1s1 miktan saglarken, 14 000 kJ/kg 1sil degere sahip E2
linyitinin m2 bagina 1.34 MW 1s1 saglayabilecedi goriilmiigtiir ( Sekil 5-9) . E1 kodlu
linyitin G¢ farkli fraksiyonu N1, N2 ve N3 numunelerinin La Nauze diyagram
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linyitin ii¢ farkh fraksiyonu N1, N2 ve N3 numunelerinin La Nauze diyagrami
tizerindeki yerleri farkliiklar gostermektedir. Bunun nedeni, linyit numunelerinin kisa
analizlerinin incelemnesi ile anlagilabilmektedir. Nitekim, N1 ve N3 fraksiyonlan
benzer analiz sonuglan verirken N2 fraksiyonu 6zellikle kiil agisindan oldukga yiiksek
bilesim gostermektedir. Ayrica sabit karbon hesaplamalant da N2 numunesinin diger
fraksiyonlara oranla yiitksek orana sahip oldufunu ortaya koymaktadir. Isil deger
analiz sonuglan ise elementel analiz ile paralellik géstermekte ve biiyiik ihtimalle
eleme sonucunda orta fraksiyon olan N2 de yiiksek oranda rastlanan CaO igeriginden
dolay: 1s1l degerler arasinda en diigiik olant N2 fraksiyonu olmaktadir ( Tablo 3-1).

- s;‘s'umomr
Ist M.kiar: (M‘Nlmz)

Su Yizdesi(*/)

Sekil 5-9 La Nauze diyagraminda Elbistan linyitlerinin yanabilirligi
5.1.2 Farkli Tane Boyutlanindaki Elbistan Linyitinin Yakilmasi ile Olugan Yaymnimlar

Higbir sorbent ilave edilmeksizin yiritilen deneylerde N1, N2 ve N3 tane
boyutlanindaki Elbistan linyit numuneleri 0.2 m gapindaki akigkan yatakta 135 g/dak.
sabit linyit besleme debisi ile yakilmigtir. Hartmannn-Braun marka sabit gaz analiz
sistemindeki SO2 monitoriiniin 6lgiim araliklarinin tst sinirt olan 2442 mg/m3 linyitin
yanabilir kiiktirt igeriginin olusturabilecegi teorik SO yayimim miktannin altinda
oldugu igin Elbistan linyitinin tek bagina yakildii deneylerde SO, yaymimlarmin
izlenmesi MRU 95/3 marka taginabilir gaz analiz cihazi ile gergeklestirilmigtir. Linyitin
besleme miktarina bagl olarak farkll tane boyutlannin igerdikleri yanabilir ktikiirt
miktarlar g6z 6niine alindiginda N1 igin teorik SO yayinim miktan 2240 mg/m3, N2
igin 2900 mg/m3, N3 i¢in 1se 5240 mg/m3 olarak hesaplanmaktadir.
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N1 kodlu Elbistan linyiti i¢in elde edilen SO yayimm degerleri , 1.48 hava
fazlas1 , 1123 K (850 ° C) aktif yatak sicakhigs ve %7 O3 bazinda 1185 mg/m3 e 1959
mg/m3 seviyelerinde olgiilmistir. Linyit besleme debisi 100 g/dak. olarak sabit
tutulmustur. Buna kargin NOx yayiniminin aym sartlarda 334 ile 389 mg/m3 civarinda
oldugu saptanmugtir. Burada 6lgiim noktasinda baca gazi sicakh@ 463 K (190 ° C) ile
513 K ( 240 ° C) arasinda degigmektedir(Sekil 5-10). N2 tane boyutundaki linyitin
akigkan yatakta yakilmas: sonucunda elde edilen SO, yayimmu 1701 mg/m3 ile 2012
mg/m3 arasinda degismektedir. NOx derisimleri ise 302 mg/m3 ile 396 mg/m3
arasindadir. Bu deBerler %7 Op bazinda indirgenmis degerlerdir. Burada linyit
besleme debisi 191 g/dak. olarak ayarlanmistir. Elde edilen degerler Elbistan linyitinin
yanabilir kitkiirt analizleri ile uyum igerisindedir (Tablo 3-4).
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Sekil 5-10 Farkh tane boyutlarindaki linyitin yakilmast ile olugan yayiumlar

Elbistan linyitinin N3 tane boyutundaki numunesi ile yiriitilen deneylerde ise
SO, yaymnim degerleri 4254 mg/m3 ile 4582 mg/m3 (%7 Qo bazinda) olgiilmustir.
Burada baca gaz sicakhfi 544 K (271 ° C) civarinda, aktif yatak sicakhigr ise 1121 K
(850 ° C) civanndadir. Ortalama 146 g/dak. linyit besleme debisi ile yirutilen
deneylerde elde edilen NOx yaymm degerlenn 302 mg/m3 ile 370 mg/m3
seviyelerindedir.

Yukanda elde edilen SO, yaymum degerleri literatir ile uyum icinde
goriinmemektedir. Literatiirde yapilan gesithi saptamalar linyit tane boyutu kiigtilditkge
yayimimin artacag seklinde olmustur. Bunun nedeninin de linyit taneciklerinin yatakta
kalma siirelerinin kiigitk tane boyutlan igin kisa olmasi dolays: ile yanmanin hemen
gergeklesmesi ve yaymimin artmast, buna kargin biiyiik tane boyutlarinda taneciklerin
yatakta kalma siirelerinin uzun olmast ve yanmanmn daha uzun siirede gergekleserek
yayimimi azaltacaf) geklinde agiklanmaktadir [71). Ekinci, taneciklerin yiiksek calisma
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hizlarinda ve yatak igi hareketlerle ufalanmalan sonucu taginabileceklerini, bunun
sonucu olarak da SO, yaymminda azalma olacafim belirtmistir. Moss v.¢.a.[71],
kikirt gesitleri ve igeriklerinin etkisini inceledigi ¢alijma sonuglan ile paralellik
gosteren bu galigmada N2 fraksiyonunun kiikiirt igeriginin 6zellikle yanabilir
ktikiirdiintin N1 ve N3 fraksiyonlarina oranla diigiik oldugu gézlenmektedir.

5.2. Cegitli Parametrelerin SO ve NOx Uzerindeki Etkisi
5.2.1. Ca/S Oranimn SOy ve NOx Yayimimina Etkisi

Ug degisik tane boyutundaki linyitin yakilarak 6x10-4-10-3 m ve 10-3-
1.25x10-3 m tane boyutundaki kiregtast numunesi ile SO, siyinlmasi amaci ile
yuritilen deneylerde Sekil 5-11 ve Sekil 5-12 de gorildigi gibi kiigiik tane
boyutlarindaki kiregtag: kullamldiginda Ca/S mol oranina bagh olarak énceleri yavag
ve zayif bir tutma ,Ca/S mol orani 3.5 un iizerinde ise daha kararli ve etkin bir tutma
saglanmigtir. Her iig tane boyutu igin de 6x10-4-10-3 m tane boyutundaki kiregtaginmn
Sekil 5-12 den goriilebilecedi gibi 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki kiregtaginin
kullammina oranla daha degisik davranimda oldugu saptanmustir. 10-3-1.25x10-3 m
tane boyutundaki kiregtagi numunesi kullamilarak elde edilen tutma verimi N2 igin
Ca/S mol oram 1 ile 3 arasinda daha az etkin , N1 ve N3 igin ise genellikle etkin ve
kararh oldugu goézlenmistir. Ca/S mol orani 3.5 ve daha biyiik degerler igin ise ii¢
tane boyutu igin farkliliklar gostermemektedir. Burada kiregtagi kalsinasyonu , yatakta
kalma zamam ve kiregtagi g6zenekliliginin biyiik 6nemi vardir. Gézeneklilik ile ilgili
bilgiler porozite,taramal: elektron mikroskobu ile yapilan inceleme ve mikrograflardan
elde edilebilir (Boliim 4).
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Sekil 5-11 Farkh tane boyutlanindaki linyitin Ca/S mol oranina gére SO, yayinimlan
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Sekil 5-12 Farkh tane boyutlarindaki linyitin Ca/S mol oranina gére SO, yayirumlari

5.2.2. Kiregtas1 Tane Boyutunun Styirma Uzerindeki Etkisi

6x10-4-10-3 m tane boyutundaki kiregtagt numunesi ile N1 tane boyutundaki
Elbistan linyitinin 1.22 m/s. hava hizi, ortalama 181 g/dak. linyit besleme debisi ve bu
sekilde 1123 K (850 ° C ) aktif yatak sicakhfina ulagiimasindan sonra sicakhim bu
degerde sabit tutulmas ile yiriitilen yakma deneylerinde SO tutmaya yonelik olarak
143 dakika siire ile Ca/S orami 3 olarak kiregtagi beslemesi yapilmistir. Elde edilen
SOy yaymum degerleri 195 mg/m3 NOx degerleri ise 285 mg/m3 civarinda
oletilmiigtir. Deney sonuglan $ekil 5-13 de gorilmektedir. Bu deneyde yanma
kademeli olarak gergeklegtiriimedigi icin NOx yayimum degerlerinde Ca/S oranina
bagh olarak azalma gozlenmemektedir. Sekil 5-13 de gorilebilecegi gibi N1 tane
boyutundaki linyitin yanmasi sirasimda olugan SO yaymimini styirmak igin kullalan
10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki kiregtast debisi Ca/S mol oram 3 olacak sekilde
ayarlanmistir. Linyit besleme debisi 185 g/dak ve operasyon hiz1 1.28 m/s. ile elde
edilen SO, ve NOx degerleri sirast ile 440 mg/m3 ve 340 mg/m3 tiir. Sekil 5-14 de
SO, ve NOx yaymimlannin 40 dakika stire ile gosterdikleri davramim goriilmektedir.
Kiregtaginin her iki tane boyutunun sonuglan gozoéniine alindifinda tutma etkinligi
agisindan Ca/S mol oram 3 olarak sabit tutuldugunda (optimum deger) elde edilen
bulgular literatiir degerleri ile uyum igindedir. Kiigiik tane boyutuna sahip kiregtaginin
dzgiil yiizeyinin fazlalif ve tutma kapasitesinin daha yiiksek olmasi nedenleri ile 6x10°
4.10-3 m tane boyutundaki kiregtast deneysel galismada daha etkin goriilmektedir.
Ufalanma ve taginma riski olmasina karsin kiigik tane boyutlu sorbent SO7 siyirma
agisindan avantajhdir. Buna karsin kiregtaginin tane boyutu biiyiidiikge yatakta kalma
zamani artmakta ve buna bagh olarak SO siyirma verimi yiikselmektedir. Bunun
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yanisira operasyon sirasinda taneciklerin ufalanmasi sonucu gaz-kati temas yiizeyinin
artmasinin da styirma verimini artirdidt savunulmaktadir [60].

Kiregtaginin 6nceden kalsine edilerek akiskan yataga beslenmesinin fazla bir
avantaj saglamadifi anlagilmigtir. On denemelerde yatagin yag kiregtast ile hafif
sogumasina karsin kalsinasyonun gergeklesmesi ile tutma etkinlikleri agisindan farkhilik
gozlenmemigtir. On kalsinasyon iglemlerinin ekonomik acidan da bir yitk getirecegi
diguniliirse o6zellikle ticari olgekteki sistemlerde, kiregtagiin  yag olarak
kullanilmasinin daha uygun bir yontem olacag diigiinilmektedir..
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Sekil 5-13 N1 linyiti - 6x10-4-10-3 m kiregtag sistemi ile yayimim degerlerinin strekli
izlenmeleri
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Sekil 5-14 N1 linyiti - 10-3- 1.25x103 m kirectag: sistemi ile yayinim degerlerinin
siirekli izlenmeleri
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Sekil 5-15 N2 linyiti- 6x10-4-10-3 m kirectag: sistemi ile yaym degerlerinin siirekli
izlenmeleri

N2 tane boyutundaki linyit numunesinin 6x10~4-10-3 m tane boyutundaki
kiregtagt numunesi ile birlikte 172 g/dak. linyit besleme debisi ve Ca/S orani 3 olacak
sekilde beslenmesi ile elde edilen SO yayimm degZerleri 264 mg/m3 seviyelerindedir.
1.16 m/s. hava hzs ve %7 Oy bazinda NOx yayimumlan 386 mg/m3 olarak
olgilmigtir (Sekil 5-15). 1.28 m/s. hava hiz1 ile akigkanlagtinlan yatakta 10-3-
1.25x10-3 m tane boyutundaki kiregtagt numunesi kullanidiinda elde edilen SOy
yayinimlan 800 mg/m3, NOx yayinimlan ise 388 mg/m3 seviyelerindedir(Sekil 5-16) .
Sicakligin 1123 K (850 ° C) civarinda sabit tutuldugu deneyde 260 ile 295. dakikalar
arasinda siirekli izlenen SOy ve NOx yaymim degerleri yukanda verilen degerlerden
¢ok az sapma gostermigtir. Genel olarak dikkat g¢eken nokta kararsiz hal deneyleri
diginda, kiregtaginin yataga linyit ile aym1 anda beslenmeye baglanmasinin 6zellikle SO,
yayimimini higbir zaman maksimum degere ¢ikartmamasidir. Ayn ayri bunkerlerden
alinan linyit ve kiregtaginin besleme debileri, Ca/S mol oranina bagh olarak bilgisayar
vasttasi ile kontrol edilmigtir. SO5 siyirmada 6nemli bir bagka nokta ise kiregtaginin
besleme noktasinin yatagin hangi bolgesinde bulundugudur. Yatak altindan besleme
yatak iistii beslemeye oranla daha iyi sonuglar vermekle birlikte bunun aksini iddia
eden aragtirmacilar da vardir [94] . N3 tane boyutundaki Elbistan linyitinin 6x10~4-10
3 m tane boyutundaki kiregtag: ile birlikte beslendigi akigkan yatakta yanma sirasinda
olusan SOy ve NOx yaymimlannin izlenmesi sirasinda $ekil 5-17 de goriilebilecegi
gibi Ca/S mol oram 3 olacak sekilde sabit besleme yapilirken linyit besleme debisi 145
g/dak. civarinda tutulmug ve 67.dakikada baslatilan linyit besleme 75. dakikada LPG
kesilerek 1.08 m/s. hava hiz1 ile tek yakitla yanmaya devam edilmistir. Elde edilen
SO, yaymim degerleri onceleri 500 mg/m3 seviyelerinde izlendikten sonra
209.dakikadan itibaren 300 mg/m3 seviyelerinde gerceklegmistir. 33 dakika siire ile
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SO, yaymmm 300 mg/m3 (%7 O5 bazinda) , NOx yaymum ise 383 mg/m3 civarinda
olgiilmugtur. SOy tutma verimi % 94.27 olarak hesaplanmigtir. Ayni tane boyutundaki
Elbistan linyitinin 10-3-1.25x103 m tane boyutundaki kirectast ile Ca/S mol oram 3
olacak sekilde beslenmesi ile yanma sirasinda ortaya gikan SO, ve NOx yayimnimlar:
azaltimaya c¢ahgilmigtir. Elde edilen yaymum degerleri Sekil 5-18 de verilmektedir.
Deneyin 280 ile 310. dakikalan arasinda ol¢iilen degerler SO igin 222 mg/m3 (% 7
02 ) ve NOx igin de 256 mg/m3 (% 7 05 ) civarindadir. Bu sirada hava hiz1 1.14
m/s., sicaklik ise 1123 K (850 ° C) seviyelerinde tutulmustur. Linyit besleme debisi
148 g/dak. olacak gekilde sabit tutulan deney boyunca N3 tane boyutundaki linyitin
yanabilir kiikiirt oram % 1.4 ve teorik SO yaymimi 5240 mg/m3 seviyelerindedir.
Burada elde edilen SOy tutma verimi % 95.76 olarak hesaplanmistir. Biiyiik tane
boyutundaki kiregtaginin daha etkin goriinmesi bilyiik olasilikla kiregtaginin termal sok
sonucu ufalanarak gézenekli yeni yiizeyler olugturmasi ile agiklanabilir [60].
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Sekil 5-16 N2 linyiti-10-3-1.25x10-3 m kiregtag sistemi ile yaymumlann stirekli

1zlenmesi
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Sekil 5-17 N3 linyiti-6x10-4-10-3 m kiregtag: sistemi ile yaymimlann sirekli
1zlenmesi
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Sekil 5-18 N3 linyiti-10-3-1.25x10-3 m kiregtag: sistemi ile yaymimlann siirekli
izlenmesi

5.2.3. Dolomit Tane Boyutunun SO Siyirmasina Etkisi

Ug farkh tane boyutundaki Elbistan linyiti 6x10-4-10-3 m ve 10-3-1.25x10-3
m tane boyutundaki iki farkh dolomit ile birlikte yakilarak ortaya ¢tkan SOy ve NOx
yayinimlan izlenmigtir. Ca/S mol oram 3 olacak sekilde sabit tutularak ve operasyon
hiz1 ortalama olarak 1.22 m/s. civarinda tutuldugunda N1 tane boyutundaki linyit
numunesi i¢in kiigiik tane boyutundaki D1 kodlu dolomit kullanilarak elde edilen SOp
ve NOx yaymmlan sirasi ile 488 ve 418 mg/m3 seviyelerindedir. Ayni linyit
numunesinin yayimladigi SO miktan 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki dolomit
(D1) ile tutulmaya ahgildiginda elde edilen SO, yaymum degerleri 293 mg/m3, NOx
yayimimi ise 499 mg/m3 olarak olgiilmigtir. Sekil 5-19 ve Sekil 5-20 de goriilen
veriler her iki deneyin de 173 g/dak.linyit besleme debisi ,1.22 m/s. hava hiz1 ve 1123
K (850 ° C) sabit sicaklikta gergeklestiriimesi sonucu elde edilmistir. Kiigiik tane
boyutundaki D1 dolomiti igin 236. dakika ile 261. dakikalar arasinda elde edilen
degerler Sekil 5-19 da verilmektedir. Tutma etkinlifi % 78.21 olarak bulunmugtur.
10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki dolomit D1 numunesi ile gergeklestirilen galigma
75.dakikada baglayan tek yakitla yanma sonrasi 117.dakikadan 142. dakikaya kadar
izlenmigtir. Sekil 5-20 den de goriilebilecedi gibi SO, styirma etkinligi % 86.91 olarak
bulunmaktadir. Porozite ve SEM (taramali elektron mikroskobu) sonuglarina gére
SO5 tutma agisindan orta derecede etkin olmast beklenen D1 numunesinin kiigiik
tane boyutunun daha az etkin olmas: ufalanmaya baglanabilir. Nitekim kalsine olmug
numunelerde biiyiik tane boyutunun toplam yiizey alam kiigige oranla 6 m2/g daha
buyiktiir. Aslinda bunun tersi beklenmektedir. Bunun nedeni numune hazirlanmasi
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sirasinda ufalanma sonucu analiz edilen numunelerin kiigiik yiizey alanina sahip

olmalariyla agiklanabilmektedir.
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Sekil 5-19 N1 linyiti-6x10-4-10~3 m D1 sistemi ile yayimmlann siirekli izlenmesi
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Sekil 5-20 N1 linyiti--10'3-1.25x10'3 m D1 sistemi ile yayimimlarin siirekli izlenmesi

Gergeklegtirilen bir deneyde N1 tane boyutundaki linyit 1.16 mi/s. ile
akigkanlastinilmis yatakta yakilmigtir. SOo styirmak amaci ile D2 dolomit numunesi
kullamlmistr. Ca/S mol orammin 3 ve operasyon sicaklifinin 1123 K oldugu
kosullarda saptanan SO, miktan 124 mg/m3 , NOx miktan ise 565 mg/m3 olmustur.
Linyit besleme debisinin 166 g/dak. oldugu deneyde 75.dakikada LPG kesilerek 88.
dakika ile 113. dakikalar arasinda kararli bir yanma izlenmigtir ( Sekil 5-21) . Iri taneli
D2 dolomit numunesinin kullanddig1 deneylerde dlgillen SOy miktart 861 mg/m3 |
NOx miktan ise 394 mg/m3 olmustur. Burada kullanilan D2 kodlu dolomit



numunesinin orijininin farkli olmasi, mermerimsi yapida olmasi ve bu yiizden
ufalanmaya daha az meyilli olmasi ile kalsinasyon sonucu yogunluk azalmasinin etkisi
gozOniine alinmalidir. Kullanilan dolomit numunelerinin her ikisi de CaO miktarlan
yiiksek dolomitlerdir. TG ve DTA sonuglarindan da gériilebilecegi gibi yapida 6nce
MgCO3 bozunmaktadir. Fakat SO- styirma iglemi temel olarak CaO vasitasi ile
gergeklegsmektedir. 52.dakikada basglayan deneyde 70.dakikadan sonra 25 dakika siire

ile kararh bir SO styirma siireci izlenmistir. Elde edilen degerler Sekil 5-22 de
goriilmektedir.
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Sekil 5-21 N1 linyiti-6x10-4-10-3 m D2 sistemi ile yayinimlan siirekli izlenmesi
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Sekil 5-22 N1 linyiti-10-3 - 1.25x10-3 m D2 sistemi ile yayiumlann siirekli izlenmesi
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Diger bir deneyde N2 tane boyutundaki linyit yakilarak, 6x104-10-3 m tane
boyutundaki D1 numunesi ile SOy styirma yapilmig ve yaymim miktarlan sirekli
olarak izlenmistir. 1113 K (840 ° C ) civaninda ve Ca/S mol orani1 3 olacak sekilde 173
g/dak. linyit besleme debisi ile yiritilen deneylerde 497 mg/m3 SO, ve 435 mg/m3
NOx yayinim elde edilmigtir. 158 ile 178. dakikalar arasinda elde edilen degerler Sekil
5-23 de gorilebilir. SO, degerlerindeki dalgalanmalar ufalanmaya bagh olarak
taginmaya baglanabilir. Aynica kiregtast stirekli olarak beslenmesine kargin serbest
bolgede siyirma olmayabilmektedir[55]. Ay tane boyutundaki linyitin 10-3-1.25x10"
3 m tane boyutundaki D1 numunesi ile SO, giderme amaci ile yakidmasi sirasinda
akigkan yatakh sistemden baca gazina yansiyan yaymim degerleri Sekil 5-24 de
goriilmektedir. 1113 -1123 K (840-850 ° C ) arasindaki sicakliklarda gergeklestirilen
deneyde Ca/S mol oram1 3 olacak gekilde dolomit beslemesi (D2) yapildiginda
gozlenen SO, degerleri 182 ile 207. dakikalar arasinda 383 mg/m3 (% 7 O3 ), NOx
yayinimi ise 446 mg/m3 tiir.
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Sekil 5-23 N2 linyiti-6x10-4-10-3 m D1 sistemi ile yaymmlarin siirekli izlenmesi

N2 tane boyutundaki Elbistan linyitinin yakildi1 deneyde 6x10~4-10-3 m tane
boyutundaki D2 dolomiti SO styirma amaci ile eklenmig ve Ca/S mol oram 3 ve
1123 K (850 ° C ) deki deney kogullaninda baca gazinda saptanan yanma gazlarinin
SOy ve NOx igerikleri sirasiyla 226 mg/m3 ve 362 mg/m3 olarak olgilmigtiir. Sekil
5-25 den goriilebilecedi gibi 102 ve 127. dakikalar arasinda kararli bir siyirma
saglanmustir. Ay tane boyutundaki linyitin, 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki D2
dolomitinin SOy styirmak amaci ile yataga eklenerek, yakildigi deneylerde SO5 tutma
etkinliginin incelenmesi sirasinda elde edilen SOy ve NOx yaymimlan Sekil 5-26 da



verilmektedir. 162. dakika ile 182 dakika arasinda elde edilen SOy yaymim degerleri
200 g/dak. linyit beslemesi, Ca/S mol oram 3 olarak sabit tutularak 1168 mg/m3, NOx
yayium ise 391 mg/m3 olarak olgiilmigtiir. Burada tutma verimi digik olmakla
birlikte kararh bir yanma goze ¢arpmaktadir.

S02 [mg/m"3] NOx [mg/m~3]

0 480
450 + . 5 o T4s0
440+ ° + 440
430 —+ 430
420 + (—E— S02 S NOx + 420
410r 2-3.33 o KOMUR (ELBISTAN) T 410
400 + + 400
390 + + 390
380+ = E 9 laso
370 } i ; } : 370

180 185 190 195 200 206 210
ZAMAN [dak.]

Sekil 5-24 N2 linyiti-10-3-1.25x10-3 m D1 sistemi ile yaymimlarin siirekli izlenmesi

S02 [mg/m"3| NOx [mg/m~3]
370 370
o S < —
360 + v 4 350
330 + < a30
310 + 1310
-a-502 —o- NOXJ
290 + + 290
0.8 - { mm D2
270 + 2-3.33 mm KOMUR {(ELBISTAN) 1 270
2501 1+ 250
220+ o o = T2 i
210 t —t— } } } —t—t t t } } 210

100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130
ZAMAN [dak.]

Sekil 5-25 N2 linyiti-6x10-4-10-3 m D2 sistemi ile yaymimlarin siirekli izlenmesi
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NOx [mg/m=3] / 1000 1.2

— = S —— —
1.1 - 1.1
1.0 - 1.0
0.9 - 0.9
0.8 —5=- 802 —5— NOx + 0.8
0.7 1- 1.26 mm D2 - 0.7
2-3.33 mm KOMUR (ELBISTAN)
0.8 + 0.6
0.5 + 0.6
0.4 — - 0.4
0.3 - + f f + + F——t— } t t 0.3
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ZAMAN [dak.]

Sekil 5-26 N2 linyiti-10-3-1.25x10-3 m D2 sistemi ile yaymimlann siirekli izlenmesi

N3 tane boyutundaki Elbistan linyitinin 6x10-4-10-3 m tane boyutundaki D1
dolomiti ile Ca/S mol oram 3 olacak gekilde kargtintarak akiskan yataga beslenmesi
ile yuriitiilen yakma ve yaymum kontrolu deneylerinde elde edilen SOy ve NOx
degerleri Sekil 5-27 de verilmigtir. SO yaymmi 530 mg/m3, NOx yayimnimi ise 465
mg/m3 seviyelerinde olgtlmistiir. 261. dakika ile 286. dakikalar arasinda elde edilen
yayimum degerleri Sekil 5-27 de gorilmektedir.. Aynt linyit numunesinin yayimladig
SO; nin 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki D1 dolomiti ile tutulmast sirasinda
188.dakika ile 208. dakika arasinda 1.22 m/s. hava hizi ve 1123 K ( 850 ° C ) de sabit
tutulan yataktan baca gazina gegen SO, ve NOx yayinimlan sirast ile 220 mg/m3 ve
490 mg/m3 olarak izlenmigtir ( Sekil 5-28 ).

Sekil 5-27 N3 linyiti-6x10-4-10-3 m D1 sistemi ile yaymimlarin siirekli izlenmesi

802 [mg/m*3] NOx [mg/m~3] 540
54017 = j
- 530
530 ‘E‘—————ﬁ———’———-“‘~TT_————;L—————E
520 + + 520
510 + 4—510
500 r_a— 802 —— NOx -+ 800
490 4— 0.8 - 1 mm mms'n\u) T 490
480 _F 4-8 mm KOMUR (EL! ]r_ 480
470 T ° - 470
480 + © + 480
450 -+ 450
440 ———+—+—F——F—F—+—+—+—+——+—"440

260 262 264 266 268 270 272 274 276 278 280 282 284 286 288 290

ZAMAN [dak.]
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§02 [mg/m~3] NOx [mg/m"3]

20 520
500 I 500
480 ~ 480
460 460
440 440
420 420
400 ( 400
380 L—B_ 802 —o— Noq 380
360 360
g;g 46 mm KOMUR (ELBISTAN) g;g
300 300
280 280
260 260
240 240
220 = A = = -£) 220
200 ——+—+ p—t—+ + t } t —rt 200

186 188 190 192 194 196 198 200 202 204 206 208 210
ZAMAN [dak.]

Sekil 5-28 N3 linyiti-10-3-1.25x10-3 m D1 sistemi ile yayiumlarin siirekli izlenmesi

N3 tane boyutundaki linyit numunesinin 1123 K (850 ° C ) sicaklik, 1.22 m/s.
hava hizi ve 145 g/dak. linyit besleme debisi ile ylritilen SO tutma deneylerinde
Ca/S mol oram 3 olacak sekilde 6x10-4-10-3 m tane boyutundaki D2 dolomiti
kullanilarak elde SO, yaymimi %7 O bazinda 312 mg/m3 | buna kargin ayn1 sartlarda
NOx yaymum 360 mg/m3 olarak dlgilmiigtiir. 327 ile 352. dakikalar arasindaki
yayimumlar Sekil 5-29 da verilmektedir. Sekil 5-30 da ise ayni tane boyutundaki linyitin
10-3-1.25x10~3 m tane boyutundaki D2 dolomiti ile SOy yaymminin azaltiimasina
yonelik olarak yapilan galismanin sonuglan gériilmektedir. Burada 3 olarak sabit tutu-
lan Ca/S mol oraminda elde edilen SO, yaymimi 360 mg/m3, NOx ise 358 mg/m3
tir.

/m*3 NOx [mg/m~3]
380 S02 [mg/m~3] 380
370 + 870
Qo ) o o — )
380 " o) + 360
360 T ( + 350
-5 802 —~6— NOx
340 T 1 840
0.6 - 1 mm D2
330 T 4-8 mm KOMUR (ELBISTAN) -+ 330
320 1+ o g -— 820
300 T T 300
290 —+ —— +— +- t 290
326 330 335 340 345 350 356

ZAMAN [dak.]

Sekil 5-29 N3 linyiti-6x10~4-10-3 m D2 sistemi ile yayiumlarin siirekli izlenmesi
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802 [mg/m~3] NOx [mg/m"3]

410 410
o

400+ Wﬂ ™

390 + = - 390

380 + l —&—- 802 —S— NOx - 380

e -1, D2 -+

370+ 4-8 m;‘ Kéa%;‘?ELBlSTAN) © 370

360 T o T 3680
o o

350 T 350

340 <+ 340

330 t t t t f 330

330 335 340 345 350 356 360

ZAMAN [dak.]
Sekil 5-30 N3 linyiti-10-3-1.25x10~3 m D2 sistemi ile yayrumlarin siirekli izlenmesi
5.2.4. Dolomit Kullanildiginda Ca/S Mol Oraninin SO Styirma Uzerine Etkisi

6x1044-103 m ve 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki D1 dolomiti
kullanilarak yiriitiilen tutma deneylerinde Ca/S mol orani 1 ile 3 arasinda yayiimlar
daha yiiksek gergeklegirken, Ca/S mol oraninin artmasi ile yatakta biriken dolomit
miktaninin artmasi ile siiriicii kuvvet etkin olmakta ve daha yiiksek siyirma verimleri
elde edilmektedir. N1 ve N2 fraksiyonlarindaki linyit numuneleri bu davranim
gosterirken iri tane boyutuna sahip N3 kodlu linyit numunesi 6zellikle 6x10-4-10-3 m
tane boyutundaki dolomit (D1) ile 1 ile 3 arasindaki mol oranlarinda duigik siyirma
etkinlii gostermigtir (Sekil 5-31). Dolomit yogunlugu linyitten daha yiiksek oldugu
icin linyit tanecik buyukliigindeki artiy yiiziigen zengin rejimine kargi igleyen bir
dinamidi devreye almaktadir. Bu agidan yanmanin yatak igine dogru ¢ekildigi bir siireg
icerisinde, bu asamada daha olumlu bir karnigma anlaminda bulunuldugu
anlagilmaktadir.
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Sekil 5-31 Farkli tane boyutlarindaki linyit numunelerinin 6x10-4-10~3 m D1 ile Ca/S
mol oranina gére SO yaymimlarinin styirilmas:

502 [mg/m~3
1500 / ]

1400
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1200
1100
1000
800 -
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Sekil 5-32 Farkh tane boyutundaki linyit numunelerinin 10-3-1.25x10-3 m D1 ile SO
yayimmlarimin siyirilmast '

Sekil 5-32 de N1, N2 ve N3 tane boyutlarindaki Elbistan linyitinin yakilarak
10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki D2 dolomit numunesi kullanilarak olusturdugu
SO2 yayimimnin azaltilmas: ile ilgili deney sonuglan verilmistir. N1 tane boyutundaki
linyit numunesinin Ca/S mol orani 0 ile 2.5 arasinda degistirildiginde styirrmamn diisik
oldugu buna karsin oran 2.5 ile 4.5 arasinda degistirildiginde yataktaki dolomit
miktannin  artmas1  ile siyrmanin  daha yiksek seviyelerde gergeklestigi
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gozlenmektedir. Diger iki linyit numunesinin davranimlan benzer olup, Ca/S mol
oran 3 civannda kararli olmak iizere genellikle diizenli bir siyirma saglanmaktadir.
Her ii¢ tane boyutu i¢in de 173 g/dak. linyit ve ortalama 1.22 m/s. operasyon hiz
kullanilmustir. Sekil 5-33 de ise tig farkli tane boyutundaki linyitin 6x10-4-10-3 m tane
boyutundaki D2 kodlu dolomit numunesi ile SO styinlmas: ile ilgili deney sonuglan
verilmektedir. Deneyler ortalama 165 g/dak. linyit ve 1.22 m/s. hava beslemesi
yapilarak gergeklestirilmigtir. Elde edilen veriler her ii¢ tane boyutundaki Elbistan
linyit numunelerinde Ca/S mol orani 2.5 civarinda olacak gekilde yapilan dolomit (D2)
beslemesi ile etkin bir tutma egilimi saglandif1 geklindedir. Buna kargin Ca/S mol orani
0 ile 4 arasinda tutulan deneylerde kiigiikk tane boyutundaki N1 ve N2 linyit
numunelerinin 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki D2 dolomiti ile etkin bir gekilde
SO, tutmanin gergeklestirilemedigi gozlenmigtir (Sekil 5-34). Aymi tane
boyutlanindaki linyit numunelerinin 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki D2 dolomiti
ile yakilarak SO, kontroliinde elde edilen sonuglar Ca/S mol oran1 4 olana degin
artirlmasina karsin etkin SO, siyrmamin kiigiik tane boyutlarindaki linyitlerde
saglandif1 saptanmugtir. N3 tane boyutundaki linyitin ise Ca/S mol oram 1 ile 4
arasinda degistirilen kiigiik tane boyutundaki D2 dolomiti kullamlarak elde edilen
sonuglarla paralellik gosterdii ve kararl tutma sagladif yolundadir. Deneyler 173
g/dak. linyit beslenerek ve operasyon hiz1 1.22 m/s. civarinda tutulmak suretiyle 1123
K (850 ° C) sicaklikta yiiriitiilmiigtiir .

S02 [mg/m~3
500 [mg/m~3]
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800 -
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Sekil 5-33 Farkli tane boyutlarindaki linyit numunelerinin 6x10-4-10-3 m D2 ile SO,
yaymnimlarinin styirilmasi
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S02 [mg/m~3
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Sekil 5-34 Farkli tane boyutlanndaki linyit numunelerinin 10-3-1.25x10-3 m D2 ile
SO» yaymimlaninin styirilmasi

5.2.5. Ca/S Mol Orani- NOx-SO Etkilesimi

Ca/S mol oraninin NOx yaymmlarina etkisi incelendiginde hemen hemen tiim
deneylerde SO, yaymmundaki azalmaya karsin NOx yayimimindaki genel bir artig
gdzlenmigtir (Sekil 5-35). Bunun nedeni, Lin v.¢.a.[88], ve Khan v.¢.a[94] lannmn
savunduklan gibi SO» yayimminin azaltilmasi sirasinda NOx yayimmlarimn ozellikle
kademeli yanma yapiimayan durumlarda artma egiliminde olacaklari bulgusu ile uyum
gostermektedir. Ekinci[33], bunun aksini ispatlayan bulgular elde etmigtir. Son
yillardaki aragtirmalarin birgogu ikincil hava beslemesinin son derece onemli oldugu
seklindedir [64] . Azot oksitleri yaymm kargilagtirhrken yakitlarin degigik olmasi
(asfaltit, bitimlii komdr, linyit bilhassa yakit bazh azot kaynag degistifinden 6nemli
olabilir) 6nem kazanmaktadir. NOx yaymmlarnnin kiyaslanmast ancak reaktor
geometrisi, hava fazlahk katsayisi, besleme sistemi, yakit ozellikleri ve ikincil hava
beslemesinin etkilerinin gz 6niine alindig1 durumlarda anlamh olmaktadir.

Her iki dolomitin (D1 ve D2) styirma etkinlikleri incelendiginde elde edilen
sonuglardan 6zellikle D2 dolomitinin beyaz mermerimsi yapida olmasindan dolay,
kizdirma kaybi ve anorganik yapilarinin benzer ozelliklerde olmalarina ragmen,
gozenekliliginin goreceli olarak dusiik oldugudur. Fakat siyirma et]cinliginin dusuk
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oldugu diisiiniilen D2 dolomit numunesi ile farkli yapidaki D1 dolomit numunelerinin
kalsine edildikten sonra yapilan gozeneklilik analizlerinden de anlagilabilecegi gibi
ozellikle buyiik tane boyutundaki (10-3-1.25x10-3 m ) dolomit numunelerinin yatakta
kalma zamanina bagh olarak etkinliklerinin artmasi ve yine ufalanmaya bagh olarak
SO» tutma etkinlikleri agisindan 6zellikle Ca/S mol oram 3.5 un tzerinde farkhihk
gostermemelerine neden olmaktadir (Tablo 3-6 ve Tablo 3-7). Dolomit tane
boyutunun degigmesi ile 6zellikle kalsine olmus numunelerde goézenekliligin biiyiik
farkhilik gosterdigi gobze g¢arpmaktadir. Kiregtasi ve dolomit karakterizasyon
galigmalaninda birgok aragtirmaci kiigiik tane boyutuna sahip olan numunelerin 6zgiil
yiizey alanlarinin artmasi ile SO7 styirmada daha etkin olduklarini saptamuglardir [60] .
Ufalanmanin etkisi ile siiriiklenmeye baghi olarak kiregtagt ve dolomitin serbest
bolgede SOy tutmada etkin olduklan bilinmektedir [60] . Porozite dlgiimleri, 6x10-4-
103 m ve 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki kiregtaglarinda beklenenin aksine iri
tane boyutundaki kiregtagt numunesinin gozenekliliinin daha yiksek oldugunu
gostermektedir (Tablo 3-7). Bunun temel nedeni, kullanilan kiregtaginin kirlgan bir
yapida olmasindan dolay: isisal soka bagl olarak ufalanma sonucu toplam yuzey
alanindaki artmaya baglanabilir. Nitekim, iri taneli yag ve kalsine kiregtag
numunesinin elek analiz sonuglan yas numunenin % 75 inin 10-3 m den biyik
oldugunu , kalsine numunede bu oramin % 60 seviyelerine diigtiigiinii ortaya
koymaktadir. Arada % 15 civannda bir kayip s6z konusudur. Bu azalmanin
ufalanmaya bagh oldugu disiinilmektedir. Ufalanma oranmi, kiregtagi numunesinin
yatakta kalma zamanina, operasyon hizina ve yatak geometrisine bagh olarak
artacaktir. Ufalanan taneciklerin serbest bolgede gegirdikleri siiregte etkin SO
tuttuklan bilinmektedir [95].

700 s02[mg/m~3] NOx[mg/m~3] 700
6560 - + 850
800 4 800
850 1 550
500 + 1 500
460 + 1 450
400 + -+ 400
360 + = 350
300 + = 300
250 + -+ 260
200 + =+ 200
150 o +- 150
100 bt +——t 100
00 05 10 15 20 28 3.0 35 40 485 850 505 6.0
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Sekil 5-35 Farkli sorbentlerin kullamilmasi durumunda SO-NOx yaymimlarinin Ca/S
mol oranina gore degisimleri



5.2.6. Sicakhigin SO, ve NOx Yayimmi Uzerindeki Etkisi

Deneyler sirasinda goézlenen Onemli olaylardan birisi de sicaklifin  sabit
tutulmadifs bir dizi deney boyunca sicakhfin artnlmasiin NOx yaymiminin
diigmesine neden olmasi olmugtur. Sekil 5-36 da gorildigi gibi D2 dolomitinin
sorbent olarak kullanildifi (Ca/S=3) deneylerde 225 g/dak. linyit besleme debisi ile
yiiriitiilen yanma sonucu olusan SO» miktarlan azaltilmaya ¢alisilmug, 1098 K (825 °
C) de 410 mg/m3 seviyelerinde 6lgiilen NOx yaymum degeri 1119 K (846 °C) da 395
mg/m3 , 1132 K (859 °C) da ise 355 mg/m3 degerine diigmiistiir. Operasyon hizi 1.22
m/s. civarinda tutulan deneylerde SO, yaymimlan 1098 K de 410 mg/m3 | 1119 K de
1130 mg/m3, 1132 K (859 °C ) de ise 2139 mg/m3 olarak olgiilmiigtiir. Burada
sicaklifin dogrudan etkisinin yanabilir kiikiirt miktarina bagh olarak SO5 yaymmin
arttirdifim séyleyebilmek mimkiindiir. Sicakligin azalmasi durumunda ise NOx ve
SO, yaymim degerleri ters yonde etkilenmektedirler. Sekil 5-37 de verildigi sekilde
aktif yatak sicaklifinin 1132 K (859 °C) den 1119 K (846 °C) ye distiriilmesi
srrasinda izlenen NOx yaymum degerleri 355 mg/m3 den 372 mg/m3 e gikarken
sicaklik 1109 K (836 °C) e disiriildiiZinde 384 mg/m3 olarak olgiilmektedir. Aym
siirecte izlenen SO yaymim degerleri 1132 K de 2139 mg/m3 iken 1109 K de 1226
mg/m3 e diigmiistir. Dolayist ile, Khan v.¢.a. [94] ile Lin v.¢c.a.[88] bulgulan ile
paralellik gosteren bu sonuglar SO, yaymimlanindaki artign  NOx yaymimlarinda
azalmaya neden oldufu ve bunun aksine SO, tutma veriminin artmas: ile NOx
yaymimlannda artma gézlendidi seklindedir. Sicakhiin NOx yaymimlan tzerindeki
etkisi ise Tatebayashi v.¢.a.[56], Botting v.¢.a.[80] ve Marshall v.¢.a.[64] ile uyum
iginde olup sicakhik artig1 ile NOx yayimimlarinin artmas: ile agiklanabilmektedir. Elde
edilen sonuglar Hansen v.¢.a.[78] lanin sonuglan ile uyum saglamamaktadir. Adi gegen
aragtirmacilar, indirgen sartlann saflandifi hallerde sicakliklann artisi ile NOx
yayimmlarinin azaltilabilecegi fikrini savunmaktadirlar.

2200 S02 (mg/m-3) NOx (mg/m~3)
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Sekil 5-36 Sicakligin arttintmasinin SO4 ve NOx yayiimlan tizerindeki etkisi
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Sekil 5-37 Sicaklifin azaltiimasinin SO ve NOx yayiimlan tizerindeki etkisi
5.3. Trona'nin SO Stytrma Uzerindeki Etkisi

Trona mineralinin (NaHCO3) SO, siyirma tizerindeki etkisi uzun yillardan
beri bilinmektedir [91,96]. Bununla birlikte sabit veya akiskan yatakh sistemlerde
dogrudan kullamlmasindan gok , baca gazlarindan SOy siyirilmasi uygulamalan ve
kinetik galigmalaninda kullanilmas: daha yaygindir [49,59,97,98]. Trona 473-513 K
(200-250 ° C ) sicakliklarda optimum bir gozeneklilie sahip olmaktadir. 1138 K (
865 °C ) civarinda ergimektedir. Bu o6zelliklerinden dolay: yiiksek operasyon
sicakliklarinda sorun  yarattifindan akigkan yatak uygulamalaninda pek
kullanilmamgtir. Bu galigmada trona bir sorbent olarak SO; tutulmast amaci ile
kullanimi siirh olmustur. N1 tane boyutundaki Elbistan linyitinin 6x10-4-10-3 m ve
10-3-1.25x10~3 m tane boyutlarindaki trona ile reaksiyona girmesi sonucu elde edilen
SO7 yayinim degerleri Sekil 5-38 ve 5-39 da verilmektedir. Dakikada 204 gram linyit
beslemesi ve 1.35 m/s. hava hizi ile 1088-1093 K (815-820 °C ) arasinda yakilan
linyitin ortaya gikardign SO, yaymmi, 6x10-4-10-3 m tane boyutundaki trona ile
tutulmaya ¢ahigilmigtir. Trona numunesi kalsine edildiginde 473 K (200 °C ) civarinda
aktif sodaya (NapCO3) donigmektedir. Aktif soda SO- ile reaksiyona girerek
NapSO3 ve NapSOga donugmektedir. Bu reaksiyon 333 K (60 °C) iizerinde
gergeklesmektedir. Tronanin kullamimasinda ortaya ¢ikan en 6nemli giiglik akigkan
yatakta birikken sodyum miktannin zamanla artmasi ve aglomerasyon egilimini
artrmasidir. Sekil 5-39 da N1 tane boyutundaki linyitin iri taneli trona kullanilarak
gergeklestirilen deney sonuglan verilmektedir. Zamana bagl olarak styirmanin oldukga
digitk seviyelerde gergeklestifi gbze carpmaktadir. Aglomerasyon ile sonuglanan
deneylerde dikkati ¢eken nokta, ozellikle aktif yatak sicakhklannin hizli bir gekilde



artmast ve hidrodinamik 6zelliklerin bozulmasidir. Hidrodinamik yapinin bozulmast
zaman i¢inde aglomerasyon riskini gittikge arttirmaktadir. Elektron mikrograflanindan
da goriilebilecegdi gibi bu tir durumlarda Elbistan linyitinin biinyesinde bulunan yiiksek
CaO miktan Ca/Na oranlan dengelenmekte ve aglomerasyon siireci gecikmektedir.
Kuartz kumun yatak malzemesi olarak kullamildifi deneylerde taramali elektron
mikroskobu ile birlikte yiritilen X iginlan analizi biiyiik zorluklar iginde
yapilabilmigtir. Bunun temel nedeni kuartz kumun aktif sodanin ergime sicakhigina
ulagmas: ile sodyum-kalsiyum silikatlanin olugmasidir. Bu yapi, soda-kireg cami adi
verilen yapiy: olusturmakta ve kumun iginde yer alarak yapigmay: saglayan sodyumun
taranmasini  zorlagtirmakta , hatta imkansiz kilmaktadir. Sekil 5-40 da verilen
mikrografta gorilebilecegi gibi gubuklu yapidaki kuartz kumunda hakim olan SiO;
yaninda ergimiy NapCO3 yer almaktadir. Fiziksel olarak yataktan alinan numunelerin
biiyiik kisminin deniz kestanesi yapisinda oldugu ve kumun, sodyum ile kiile yapigmig
bir gekilde bulundugu gozlenmigtirr Yapida 30 pum ¢apinda gozeneklere
rastlanmaktadir. Demir oksit ve aliiminosilikatlarin olugmasi ile yatak malzemesinde
yapigma goriilebilecegi ve akiskanlagmanin sona erebilecegi birgok ara.stlrmaéllar
tarafindan bildirilmektedir [99]. Sisteme kiregtasi eklenmesinin yukandaki durumu pek
etkilemediBi de vurgulanmaktadir. Yiiksek sodyum ve yiiksek kiikiirt iceren diisiik
kaliteli linyitlerde organik olarak baglanan kalsiyum, magnezyum ve sodyumun bir
kisminin  asitte  ¢oziinmeyen bilegiklere déniisebilecedi de yine literatiirde
belirtilmektedir [100]. Bu durumun gesitli aliiminosilikatlarin  olugmasinda
kaynaklandifi belirtilmektedir. Aliiminosilikatlar, diigik sicakliklarda ergiyen
bilesiklerdir. Dolayis1 ile Na, Ca ve Mg dan dolay1 kuartz taneciklerde yapisma
olusmaktadir. Daha 6nce s6zii edilen gubuklu yap: igin elektron mikroskop ile birlikte
yuritilen X iginlan analizi ile taranan bélgede Na aranmig fakat son derece zor bir
analiz sonucunda sodyum igeren bélge saptanmigtir. Burada zorlugu olusturan temel
neden X iginlarimiin numunenin taranan yiizeyinde sadece birkag mikron derine
inebilmesi ile agiklanabilmektedir. X iginlan analizi sonuglari bu bélgenin % 42.35
Naz0, % 20.84 CaO, % 0.43 FeO ve % 34.92 SO3 igerdigini gostermektedir (Sekil
5-41) . Bu sonuglardan da anlagilabilecegi gibi aglomerasyonun 6nlenememesine
ragmen deney sirasinda SO nin tutuldugu ve iglemde sodyumun belirgin bir payinn
~ olabilecegi diisiniilmektedir. Elektron mikroskop sonuglarindan goriilebilecegi gibi,
NapO oram beklenmedik olgiide yiiksek olmustur. Bununla birlikte , kiilde bulunan
Na, K ve Ca, yatak sicaklifi ve dolayisi ile kalsinasyon sicakliini diigiirmektedirler.
Dawson v.g.a [99] yapigkan oOzellikteki kiitlenin petrografik analizlerinin ergime
sonucunda mineral yapida baz: kayiplar ortaya gikardiginy, fakat bunun o kadar yaygin
olmadifim ortaya koymuglardir. Bu aragtirmacilar, feldspar pargaciklarinin sodyum ve
potasyum igeren ve cama benzeyen ergimis bir yapida baglayici bir malzeme
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olusturduklanm saptamiglardir. Yanma sicakliklari, Na-feldspar olarak bilinen albitin
ve K-feldspar ortoklasin ergime noktalarinin - (albit igin 1388-1393 K (1115-1120°C)
ve ortoklasin ise 1400 K nin tstinde oldugu bilinmektedir)- altinda tutulmaktadir.
Buna kargin bu minerallerin yanma sicakhinda ergimesi, ortamda bulunan
katalizérlerin  ergime sicakligim dugtirmesi veya lokalize sicaklik artimlarnm
aglomerasyon sonrasinda ergime sicakhiklar seviyesine ulagmast ile agiklanmaktadir.
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Sekil 5-38 Trona kullaniminda SO7 yaymimlarinin zamanla degisimi
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Sekil 5-39 N1 linyiti- 10~3-1.25x10-3 m aktif soda sistemi ile elde edilen SO5 yayinim
degerleri (1073 K, 1.22 m/s. ve 186 g./dak. linyit besleme debisi)
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Sekil 5-40 Soda- kireg cami adi verilen yapinin SEM mikrografi (2000 biiyiitme)

>Z

Sayim

>0

Enerji Seviyesi KeV
Sekil 5-41 Soda- kireg camu olugturan bolgenin EDX analizi sonuglan

Aktif soda ile yiiriitiilen deneylerde gozoniine alinmasi gereken bir bagka nokta
da deneysel ve termodinamik verilere dayanilarak bir kati-kati tepkimesi olan
wollastonit [CaSiO3] olusumunun CaCO3 ile SiOy arasinda meydana geldigi ve COy
mol fraksiyonunun etkisi ile 943 K de (670 °C) gergeklesmesi beklenirken 723 K
(450°C) de gergeklegen bir tepkime olmasidir. Mazza v.¢.a [101] yataktaki Ca un
ugucu kiildeki aliiminosilikat ile kristal Ca-aliiminosilikatt Dawson v.¢.a [99] ise
yiksek sodyum igeren linyitlerin yakiimasi sirasinda kalsine kiregtaginin kuartz kum ile
tepkimeye girerek kalsiyum silikat1 olusturduklarini belirtmislerdir. Buradaki yapida da
benzer durumlan gérmek miimkiindir. X iginlan kirimimi yéntemi ile analiz. edilen



kum-kiregtagi-soda ugliisii CaSiO3 igermektedir. Elbistan linyitinin yapisindaki
anorganik maddenin kiil analizi ile saptanan AlbO3 ve FepO3 miktarlann CaSiO3
yapisimt etkilemekte ve kalsiyum-aliminyum silikatlari olusgturmaktadir. Burada diger
bir 6nemli nokta Dawson v.¢.a [99] tarafindan saptanan Fe;O3/CaO oranidir. Bu
oranin 0.2 ile 10 arasinda olmasi durumunda kémiir kiiliiniin ergime sicakligi 6énemli
olgiide digiiriilebilmektedir. Bu oramin 0.3 ile 3 arasinda olmasi ile daha da diisiik
sicakliklar elde edilebilmektedir. Ayrica Haji-Sulaiman v.¢.a [102] kiregtas: ve dolomit
bunyesindeki FeoO3 ve NaCl miktarlannin artmasi ile sinterlesme egiliminin arttiini
saptamiglardir. Alfvors v.¢.a [87] sinterlesmenin yiizey alanini azalttifin1 ve bunun da
porozitede diiyjmeye neden oldufunu wurgulamiglardir. Bu galiymada kullamlan
dolomit ve kiregtagt numuneleri incelendiginde, Tablo 3-4 de goriilebilecegi gibi D1
ve D2 dolomitlerinin FepO3 igeriklerinin sirast ile % 0.036 ve % 0.087 oldugu ve
optimum FeyO3 miktan olarak belirtilen % 0.5 (agirhkga) degerinin altinda
bulundugu goriilmektedir. Kiregtagt numunesi igin durum farkhdir ve FeoO3 igerigi %
1.93 gibi oldukga yiiksek bir degerdedir. Ancak kirma sirasinda kiricilarin fiziksel
aginmast sonucunda bir miktar elementel demirin kiregtagina katilmig olabilecegini
gozoniinde bulundurmak gerekir. Sekil 5-42 de N2 tane boyutundaki linyitin yaratti
SOy yaymiminin iri tane boyutlu aktif soda ile tutulmas: sonuglan verilmektedir. 202
g/dak. linyit besleme debisi ve 1.28 m/s. operasyon hizi ile gergeklestirilen deneyde
1058 ile 1073 K ( 785-800 °C) arasinda tutulan aktif yatak sicakhiginda SO> derigimi
480 mg/m3 seviyelerinde izlenmigtir. Buna karsin NOx degerleri 510 mg/m3
civarmdadir. N1 tane boyutundaki Elbistan linyit numunesinin 10-3-1.25x10-3 m
tane boyutundaki aktif soda ile SO den anndinlmas: sirasinda Ca/Na oranlar kontrol
edilmeye g¢ahigilmasina ramen hidrodinamik dengenin biiyilk ¢apta taginma ve
ufalanmaya bagh olarak bozulmasi ile aglomerasyon gozlenmigtir.
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Sekil 5-42 N2 linyit-10-3-1.25x10-3 m aktif soda sistemi ile SO5 styirilmasi sonuglan
(1058-1073 K, 1.28 m/s., 202g/dak. linyit besleme debisi)
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5.4. Kararsiz Hal Deneyleri

Akigkan yatakli yakma sistemlerinin geleneksel sistemlere tercih
edilmelerinin en 6nemli nedeni hava kirliligi agisindan temiz sistemler olmalaridir.
Akigkan yatakli sistemlerde gesitli sorbentler kullanilarak yakit olarak kullanilan
linyitin yayimladigt SO ve NOx gibi kirleticiler azaltilmaya gahgiimaktadir. Bu tiir
sorbentlerin kullamlmalarindaki en 6nemli etken ucuz ve kolay bulunabilmeleri
olmaktadir. Kalsiyum bazh kiregtagi ve dolomitin birincil kullanima sahip olduklan
sorbentlere sodyum bazli sorbentler de eklenebilmektedir.

Sodyum bazh sorbentlerin aglomerasyon riski géz oniine alindiinda baca
gazi styirma sistemlerinde kullanilmalari daha uygun olmaktadir.

Sorbentlerin linyit ile birlikte akigkan yatak 6n 1sitma siireci bittikten ve ¢ift
yakitla yanma agamasinda beslenmeleri gofunlukla tercih edilen bir yontemdir.
Burada 1023 K (750 °C) sicakliktan itibaren linyit ile birlikte Ca/S mol oranina
bagli olarak potansiyometreden ayarlanarak bilgisayardan kontrol edilen ve
beslenen sorbent , yatak sicakliinin artmasi ile kalsinasyona ugramakta ve CaOe
dontigen kiregtast SOy absorpsiyonu ile silfatlanmakta ve bu gekilde SOo
yayimmmlart highir zaman maksimum degere ulagsmamaktadir. Kararsiz hal
deneylerinde, aktif yatak sicaklii 1123 K (850 °C) civanna getirildikten sonra tek
yakitla yanma agamasinda Ca/S mol orammna gore sorbent beslemesi yapimis ve
SO5 tutma etkinligi incelenmigtir.

Yatagin kuartz kum ile akigkanlastinldigi deneylerde, aktif yatak sicaklig
1123 K (850 °C) civarina getirilmig ve bu esnada N2 tane boyutuna sahip olan
Elbistan linyiti 173 g/dak , 10-3-1.25x10-3 m tane boyutundaki yas kiregtag1 ise 11
g/dak besleme debileri ile yataga verilmistir.

Yataktaki hafif bir sofuma sonrasi kalsine olan kiregtast etkinligini 221,
dakikadan itibaren gostermeye baglamugtir. 9 dakikalik kararsiz bir siiregten sonra
SOy yaymmi 884 mg/m3 (7735 mgm3, % 7 Oy bazinda) degerine
dugiirilmagtir. Bu sirada olgiilen NOx degerleri 355 mg/m3 (310 mg/m3, % 7 07)
civanindadir. Sicakliklara bagh olarak SO, yaymim degerleri 200 mg/m3
seviyelerinde gerceklesmigtir ( Sekil 5-43).
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Sekil 5-43 N2 linyiti-10-3-1.25x10-3 m kiregtag: sistemi ile kararsiz hal SOp
styirma sonuglarn

N2 tane boyutundaki Elbistan linyitinin 1123 K (850 °C) civanna kadar tek
bagina yakilmasinin ardindan D2 dolomitinin 6x10-4-10-3 m tane boyutundaki
fraksiyonunun 11 g/dak besleme debisi ile eklenmesi sonucu yatakta belirgin bir
sofuma izlenmis 59 ile 73. dakikalar arasinda gozlenen bu sicaklik diisiisii ve SOo
tutma etkinliginin olmayigt , 73. dakikadan sonra degiserek tutma etkinligi % 5.6
seviyelerinde gergeklegmistir. Fakat istenen tutma etkinligine ancak 123. dakikada
ulagilabilmis ve tutma etkinlifi % 50 seviyelerinde gergeklesmigtir( Sekil 5-44)
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Sekil 5-44 N2 linyiti-6x10-4-10-3 m D2 dolomiti sistemi ile kararsiz hal SO,
styirma deney sonuglan
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Ayni sartlarda N2 tane boyutundaki Elbistan linyiti ile birlikte 6x10-4-10-3
m tane boyutundaki D2 dolomiti kararli gartlarda yiiriitiilen deney siiresince ¢ift
yakitla yanma baglatildiktan sonra Ca/S mol oranmina gore yataga beslenmigtir.
(Ca/S=2). Burada kararsiz hal deneyinin aksine gozlenen en belirgin olay SO
yaymmim degerlerinin higbir zaman maksimum degere ¢ikmamas: ve tek yakitla
yanmanin baglatildigi 115. dakikadan itibaren 500 mg/m3 seviyelerinde izlenmistir.

D1 dolomitinin, kullanildig1 kararsiz hal deneylerinde son derece etkin ol
dugu goriilmiig, bunun nedeni toplam ytizey alaninin kalsinasyon sonucu biiytimesi
ve kirilgan yapimin ufalanma sonucu SOy tutmadaki etkinligi ile agiklanmmgtir. N2
tane boyutundaki Elbistan linyitinin ortaya gikarttifi SO yayimuminin D1 dolomiti
(6x10-4-10-3 m) kullamlarak tutulmas: 118.dakikada baglatilmy ve 16 dakika
icenisinde SOy yaymim 2444 mg/m3 den 552 mg/m3 ( %7 O, ) degerine
dugurilmigtir ( Sekil 5-45).

$O2 (mg/m"3)

2600
2400 - o
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800 -

600

400 il | 1 1 | ! 1 { 1
116 117 119 121 123 125 127 129 131 133 136

ZAMAN (dak.)

T

Sekil 5-45 N2 linyiti- 6x10-4-10-3 m D1 dolomiti sistemi ile kararsiz hal SO
siyirma deney sonuglar

Kararsiz hal deneylerinde elde edilen bir bagka bulgu ise yatak
malzemesinin 6x10-4-10-3 m tane boyutundaki kiregtas: olarak segildigi deneylerde
190 g/dak besleme debisi ile yataga verilen N2 tane boyutundaki Elbistan linyitinin
yayimladign NOx larin 11 g/dak besleme debisi ile yataga beslenen kiregtag1 yardim
ile 235 mg/m3 seviyelerine diigiiriilmesi olmugtur. Kuartz kumunun yatak
malzemesi olarak kullanildign deneylerin higbirisinde NOx yaymimlan bu
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seviyelerde gergeklesmemistir. Bu durum Ca/S mol oraninin NOx tizerindeki etkisi
ile agiklanabilmektedir. Yatak malzemesi olarak kullanilan kiregtag: kalsine olarak
Ca0' e doniigmekte ve Hammons v.¢.a. [103] belirttikleri gibi CaSO3 e doéniisen
siilfatlanmig numune NO ile reaksiyona girerek ortam sartlan ile CaSOy4, elementel
azot ve Oy' e pargalanabilmektedir. Bu da NOx yaymimlarim azaltici bir etkendir.

5.5. Regresyon Analizleri, Model Denklem Olugturma Caligmalart

Akigkan yatakli sistemlerde yapilan modelleme g¢aligmalart birincil
kabullerden hareketle yapilmakta ve sistem parametrelerinin goklugu ve ¢esitliligi
nedeni ile oldukga zor ve karmagik bir durum gostermektedir.

Akigkan yatakh sistemlerde yapilan modelleme g¢aligmalann genellikle
yanmanin modellenmesi iizerinde yogunlasmaktadir [82,84,85]. Bununla birlikte
kaynak taramasi sirasinda verildii sekilde sorbentlere ve SO, ile NOx
yayinimlarina bagh olarak da baz1 ¢aligmalar yapilmigtir [86,87].

Birincil kabullerden hareketle yapilan g¢aligmalarin zorlufu ve ayn bir
caligma konusu olmast nedeni ile regresyon analizleri ile Ca/S mol oram ile SOy
yayinim miktarlan arasinda bir baginti kurulmaya gahisilmigtir. Elde edilen model
denklemin SO, =K + A X + B X2 + C X3 seklinde oldugu ve X in ise Ca/S mol
oranim simgeledifi gorilmektedir. 3 degigik linyit tane boyutu ve 3 farkli sorbent
icin elde edilen A, B ve C katsayilan ile korelasyon katsayilan Tablo 5-1 de
verilmektedir.

Tablo 5-1 den de gorilecegi gibi model denklem aym olup sadece
katsayilar degigsmektedir. Korelasyon katsayilar1 0.95 ile 0.99 arasinda ve oldukga
yiiksek bulunmugtur. Model denkleme linyit ve sorbent tane boyutlan da eklenerek
yapilan ¢oklu regresyon analizindé Tablo 5-2 den goriilebilecedi gibi korelasyon
katsayis1 0.80 civarmna diigerken beklenenin aksine, linyit tane boyutunun SO,
yayinim ve siyirma iizerinde etkili oldugu buna kargin sorbent tane boyutunun
etkisinin olmadi1 ortaya ¢ikmigtir. Regresyon analizi ve parametrelerin ¢oklugu ve
cesitlilifi g6z6niine alindifinda bu durumun kabul edilebilirlifi konusunda kuskular
vardir. Bu durum model denklemin giivenilirlik degeri olan 0.649 ile de
agiklanabilmektedir. Deneysel ve hesaplanan SO, yaymim degerlerinin
karsilagtinlmas: ile yapilan hata analizi yukanda belirtilen durumu dogrulayict
sonuglar vermigtir.
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Linyit tane boyutu, Ca/S mol oran ile yapilan regresyon analizinde sorbent
tane boyutu degerlendirmeye alinmamig ve bu sekilde yapilan regresyon analizinde
korelasyon katsayist 0.73'e diiserken giivenilirlik degeri 0.54 civannda
hesaplanmugtir. | |

Deneysel galiymalarda Ca/S mol oraninin 2.5 in altinda oldugu durumlarda
elde edilen SO, degerlerinin tane boyutu ve sorbent farklihiklarina bagh olarak
degigmesi, Ca/S mol oram 2.5 ile 5 arasinda elde edilen yayinim degerlerinin model
denklem olugturma agisindan daha olumlu olacagi sonucuna varilmasina neden
olmugtur. Yapilan regresyon analizi kiregtagt kullamlan deney sonuglan ile
gergeklestirilmig fakat elde edilen korelasyon katsayis1 0.52, giivenilirlik katsayist
ise 0.27 civarinda kalmigtir. Dolomitler ile gergeklegtirilen ¢aligmada Ca/S mol
oranlan 2.5 ile 5 arasinda kabul edilmis ve elde edilen korelasyon katsayist 0.36,
giivenilirlik katsaysi ise 0.13 civarinda ve oldukga kiigiik kalmugtir.

Biitiin bu sonuglar gozoniine alinarak yapilan degerlendirmeler Ca/S mol
orani ile SO arasinda yapilan model denklem olusturma gahigmalaniun tek bir
sorbent ve linyit tanecik boyutu i¢in yapiimasinin olumlu sonuglar verecegi, ancak
bu durumda linyit ve sorbent tanecik boyutlarinin denklemde yer alabilecekleri
sonucunu ortaya ¢tkartmigtir. Model olusturmak igin yapilacak galigmalarda
yukanida belirtilen hususlara dikkat edilmesi gerektifi ve bu g¢alijmada elde
edilemeyen NOx ile sicaklik arasindaki bagintinin da incelenmesi gerektigi
digiiniilmektedir.
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Tablo 5-1 Ca/S mol orami ile SO arasinda olugturulan model denklem katsayilar

| Sorbent | K A B C R Linyit
1. KT1 584 323 |91 -9 0.996 | N1
2. KT1 2355 |-1392 |299  |-21 0998 | N2
3. KTl 1358 -280 -85 -20 0.992 N3
4.KT2  |484 250 134 |14 0996 | N1
5. KT2 1442 | 986 637 |80 099 | N2
6. KT2 1723 |-16713 606 | -7 0.993 | N3
7.DL.1 | 719 -69 -11 071 o980 | N1
8.D1.1  |548 524 293 |37 0995 | N2
9.D1.1 2438 -845 27 12 0.989 N3
10.D1.2  [2079 [-594  [-39 17 0.987 | NI
11.D1.2 _ |302 154 49 177 {0992 | N2
12.D12 |-354  [1348 |-609 |74 0992 | N3
13.02.1 | 750 -53 133 |25 0.959 | N1
14.D21 |1089 [-199 |-70 15 0.98 | N2
15.D2.1 |594 -143 15 009 [0999 | N3
16.D22  |2150 |36 233 |32 0981 | NI
17.D22 |2726  |-464  |-80 18 0.98 | N2
18.022 | 193 422 192 |23 0983 | N3

KT1: 6x10~4-10"3 m kiregtagt, KT2: 10-3-1.25x10-3 m kirectas
D1.1: 6x10-4-10-3 m D1, D1.2: 10-3-1.25x10-3 m D1

D2.1: 6x10-4-10-3 m D2, D2.2: 10-3-1.25x10~3 m D2

R: Korelasyon katsayisi , K: Sabit

N1, N2 ve N3 : 3 farkli linyit fraksiyonu

A, B, C : Katsayilar
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Tablo 5-2 Ca/S mol orani, linyit ve sorbent tane boyutlar ile yapilan goklu
regresyon sonuglari

Katsay1 Deger
K 1637
A 133

B -180
C 32

D -6

E 172

F -176
R 0.806

K: Sabit, A: Ca/S, B: (Ca/S)2, C: (Ca/S)3,
D:Exp(Ca/S), E: Dpk2, F: Dpk3, Dpk: Linyit tane boyutu,
R: Korelasyon katsayis.



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR

1. Termogravimetrik analizler kiregtagi, D1 ve D2 dolomit numunelerinin
kizdirma kayiplan ve kalsinasyon sicakliklarinin belirlenmesi diigiincesi ile yiiriitilmis
ve deneylere 151k tutmugtur.

2. Taramali elektron mikrograflari, X iginlar1 incelemesi sonuglan D1 ve D2
dolomit numunelerinin belirli bir SOy tutma kapasitesine sahip olduklarini , kiregtag
gbzenek yapisimn mikrograflarda gozlenebildigi buna karsin dolomitlerin diiz bir
yapida olduklan ve kalsinasyon sicaklifimin 1223 K civarnna kadar g¢ikartiimasina
ragmen her iki dolomit numunesinde de gozeneklilife rastlanmamugtir. Ayrica kiregtagt
bunyesindeki FepO3 varligimin sinterlesme egilimini arttinci  etkisi oldugunu
saptanmugtir.

3.Yigin yogunlugu, porozite ve ozellikle toplam yiizey alanlant degerleri
kalsine edilmiy dolomit numunelerinin orijinal numunelere oranla gozeneklerinde
belirgin bir artig oldufunu gostermektedir. Fakat kiregtagt numunesinde 4 m2/g gibi
oldukga kiigiik bir yizey alanina ulagilabilmesi kalsine edilen numunenin civa
porozimetresine verilmesi sirasinda numune sicaklifimin 823 K (550 °C) altina
diugmesi ile ortam neminden etkilenerek Ca(OH), olusumuna baglanmaktadir.
Numunede Ca(OH)» olusumu gozlenmistir. Bu durumun gozenekleri kapatmasi SEM
mikrograflan ile saptanmugtir.

4. Kiregtag, dolomitler ve.tronamin SO5 tutma etkinli§i akigkan yatak
kogullarinda sorbent tane boyutu ile 6nemli olgiide degismektedir. Elde edilen
sonuglardan akigkan yatak kogullarinda sorbent tane boyutunun ufalanmaya bagl
olarak énemli oldugu anlagilmigtir. Bununla birlikte, uzun vadede, sorbentlerin farkh
tane boyutlarimin, SO tutma etkinligi agisindan ortamdaki COy miktarimin etkisi ile
sorbentin yatakta kalma siiresi ve kalsinasyonuna bagh olarak benzer sonuglar verdigi
anlagilmigtir,
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5. Elbistan linyitinin biinyesinde bulunan CaO miktarinin linyit havzasinda bol
miktarda rastlanan kabuklu deniz hayvanlanndan kaynaklandifn CaO miktarinin
stokiometrik olarak 1 oraminda bulundugu ve SO; tutma etkinligi agisindan olumlu
etkisi oldugu sonucuna varilmagtir.

6. Tronamn 523 K (250 °C) civarinda maksimum bir gozeneklilie sahip
oldugu ve kalsine olarak aktif sodaya déniigtiigiinde 973 K civarina kadar 6zelliklerini
korudugu, 1133 K (860 °C) civaninda ise ergiyerek gozeneklerinin kapandi
gozlenmigtir. 1073 K (800 °C) sicaklikta aktif sodamin dlgiilen toplam yiizey alam
0.4749 m2/g dir. Bu deger oldukga kiigiiktiir.

7. Tronanin yliksek sicakhikta SO» tutmada etkin olmamasi ve aglomerasyon
riskini ortaya g¢ikarmasindan dolayr kiregtag ilavesi ile yanmanin devamlihi
saglanmugtir. Fakat aktif sodanin SO tutmada etkin olmasinin temel nedeni kiregtagi-
aktif soda ikilisinin kiregtaginin aktivitesini arttirici 6zellife sahip olmas: ile
agiklanmaktadir.

8. 10-3-2x10-3 m tane boyutundaki Elbistan linyitinin yayimladigi SO,, Ca/S
mol oram 0 ile 5 arasinda degistirildiginde, 6x10-4-10-3 m ve 10-3-1.25x10-3 m tane
boyutundaki kiregtagi ile 150 mg/m3 seviyelerine kadar diigirilmigtir. 2x10-3-
3.33x10-3 m tane boyutundaki linyitin yaymlandigs SO miktarinin 6x10-4-10-3 m
tane boyutundaki kiregtagi ile tutulmasi sirasinda Ca/S mol orani 4.5 igin SO5 yaymimi
138 mg/m3 seviyesine diigiiriilebilmigtir. 4x10-3-5x10-3 m tane boyutundaki Elbistan
linyitinin SO yaymimi 296 mg/m3 civarina diigiriilebilmistir. 4x10-3-5x10-3 m tane
boyutundaki Elbistan linyitinin SO yaymnim her iki tane boyutundaki kiregtag: ile 170
mg/m3 seviyelerine diigiirilmistiir. Kiregtapn tane boyutunun, yiiksek Ca/S mol
oranlannda benzer etki gosterdigi , bunun nedeninin ise termal sok sonucu numunenin
ufalanmasina baglanabilecegi diigiiniilmektedir.

9. Dolomitin SOy siyirma etkinligi dolomitin yapisina ve ozelliklerine bagh
olarak degismektedir. Bu ¢aliyjmada kullanilan D1 dolomiti D2 dolomitinden daha
etkin bir sorbenttir. Dolomitlerin ufalanma 6zelligi SO5 styirma etkinligini etkileyen
bir faktor olarak ortaya gikmaktadir. Bu durumun D2 dolomitinin D1 dolomitinden
farkli mermerimsi bir yapida olusu ve ufalanma 6zelliinin az olmasindan
kaynaklanabilecegi  dugiiniilmektedir. Bununla birlikte ,elektron mikroskop
mikrograflan ve 6zellikle toplam yiizey alan1 sonuglan incelendiginde yas ve kalsine
olmug numuneler arasinda ozellikle tanecik boyutu biiyiik olan D1 numunesi lehine bir
durum gozlenmigtir.
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Tanecik boyutu kiigiik olan numune kalsine edildifinde D1 ve D2
dolomitlerinin her ikisi i¢in de 10 m2/g civarinda toplam yiizey alam 6lgiilmiigtiir. D2
dolomitinin biiyiik tane boyutunun mermerimsi yapinn kirilma ve ufalanma 6zelliginin
diigiik olmast nedeni ile 7 m2/g civaninda yiizey alan1 saptanmugtur.

10. Yapilan gahgmalarda, 6zellikle SO, tutulmasi 6n planda tutulmugstur. NOy
yaymim degerleri artan Ca/S mol oranina bagh olarak artma egiliminde olmuglardir.
Yatagin hidrodinamik gartlarinin siirekli degigsmesi ve Ca/S mol oranina bagh olarak
lave edilen kiregtasi, dolomit gibi tutuculardan dolay1 yatafin davranimu NOyx
yaymimlannin yiiksek degerlerde seyretmesine neden olmugtur.

11. Kararsiz hal deneylerinde yataga sorbent beslemesi, aktif yatak sicaklifinin
1123 K (850 °C) e ulagmasindan sonra baglanmig ve sorbent beslemesinden 90 dakika
sonra SOy yayimmlarinda azalma saglanabilmigtir. Burada sorbentin yatakta kalma
stiresi, son derece 6nem kazanmaktadir. Ayrica ufalanmaya bagh olarak sorbent tane
boyutu Onemlidir. Kiregtasinin sorbent olarak kullanildifi bir seri deneyde ise
anorganik yapinin etkisi de gozoniine alinarak 21 dakika igerisinde SO» yaymim
degeri maksimum 1114 mg/m3 seviyelerine gekilebilmistir. Yine 32 dakika igerisinde
maksimum yayimm deSerinden 1358 mg/m3 seviyelerine g¢ekilen deneyler
yurtitilmigtir, Dolomitin sorbent olarak kullamildifi kararsiz hal deneylerinde D2
dolomiti yaklagik 100 dakika igerisinde SO7 siyirma agisindan etkili olamaz iken D1
dolomiti SO, yayimmmum 15 dakika igerisinde 884 mg/m3 (773.5 mg/m3, %7 Oy)
civarina diglirmiigtiir.

12. Yatak malzemesi olarak kuartz kum yerine sorbent kullanilan deneylerde
yatak i¢i kangmanin daha iyi oldugu, kalsinasyona bagh olarak y1gin yogunlugundaki
azalmaya ragmen daha diigiik operasyon hizlan ile akigkanlagmanin saglandif
goriilmigtir. Elde edilen sonuglardan NOx yaymimlarinin daha digik seviyelerde
gergeklestidi saptanmigtir. Kiregtaginin yatak malzemesi olarak kullanildif: deneylerde
62. dakikada ateglenen sisteme 124. dakikada linyit beslemesi yapilmiy ve 138.
dakikada deney baglatilmigtir. Aktif yatak sicaklign 157. dakikada 1123 K (850 °C)
civarina ulagmig fakat 42 dakika igerisinde SOy degerleri diistiriilememistir. 6x10-4-
10-3 m tane boyutundaki kiregtas: beslenmesine ragmen 45 dakika igerisinde siyirma
gerceklegtirilememigtir.
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13. Ca/S mol orani ile SOy arasinda yapilan regresyon analizlerinde mol orani
0 ile 2.5 arasinda bir yaklagim saglanamamug fakat 2.5 ile 5 arasinda deney sonuglan
genellikle benzer sonuglar vermesine kargin korelasyon katsayilan kirectasi ve her iki
dolomit igin sirastyla 0.52 ve 0.36 olarak bulunmustur. Bu sonuglar akigkan yatak
modellemesinin yaninda SO, siyirma ile ilgili model ¢aligmalarin da zorlugunu
gostermesi agisindan onemlidir. Deney sartlan ne kadar benzer tutulmaya galigilsa da
akigkan yatak i¢i deSisimler ve parametrelerin fazlah@: ve gesitlilii modellemeyi zor
bir hale getirmektedir.

14. Ca/S mol oran ile SOy yaymim miktarlan arasinda bir korelasyon bulmak
igin yuriitiilen galiymalarda tek bir denklem olugturmak miimkiin olmamugtir. Kiregtas:
ve iki farkli dolomit i¢in yiritiilen ¢alismalarda elde edilen sonuglar 0 ile 5 arasindaki
Ca/S mol oranlan igin ¢oklu regresyonun, dier parametrelerin gozdniine alinmalan
durumunda beklenilmeyen sonuglar verdigini gostermigtir. Sorbent tane boyutuna
oranla linyit tane boyutunun daha 6nemli oldugu ve sorbent tane boyutunun siyirma
tizerinde hig etkisi olmadifi ortaya ¢ikmustir. Deneysel ve teorik sonuglar arasinda
uyum saglanamamugtir.

15. Tim deneyler g6zontne alinarak yapilan regresyon analizlerinde herbir
deney ayn ayr1 deneylendirilmis ve elde edilen korelasyon katsayilari 0.95 ile 0.99
arasinda bulunmustur. Ca/S ile SOy yayimmmlan arasinda Ca/S mol orami 0 ile 5
arasinda elde edilen model denklem SO5= K+AX+BX2+CX3 seklinde bulunmustur.
Bu denklem farkh linyit ve sorbent tane boyutlan igin benzer sonuglar vermekte fakat
denklem katsayilan degigmektedir.



BOLUM 7. ONERILER

1. SO5 tutma etkinligi incelenirken kademeli yanma yapilarak birincil ve ikincil
NOy yaymimina olan etkisi incelenmelidir.

2. Serbest bolgeye NH3 beslenerek NO, yaymiminin degisimi aragtiriimalidir.

3. Dolagimh akigkan yatak tasammina gidilerek ugucu kiillerin sisteme gen
beslenmesi ve sorbent etkinligi incelenmelidir.

4. Son derece giincel olan NoO yayimimlan mevcut sisteme uygun numune
alma sistemi eklenerek izlenmelidir.

5. Yatak geometrisi degistirilerek, ozellikle serbest bolge yiiksekligi arttinimali
ve serbest bolgedeki SOy ve NOy siirekli olarak izlenmelidir.

6. Gergek sartlardaki sicak akigkan yatak deneylerindeki zorluklar g6zoniine
alinarak simiilasyon gazlan bir kangtirma pompasi yardimi ile sisteme beslenerek
kiregtag1 ve dolomitin styirma etkinlikleri incelenmelidir.

7. Komiiriin anorganik yapisina baght olarak kiilin SOy siyirma etkinlidi
incelenmelidir.

8. Cesitli analiz teknikleri kullamlarak akigkan yatakta olusan aglomerasyon
riski ve aglomerasyonu yaratan kogullar incelenmelidir.

9. Ozellikle seri halde ¢aligan siklonlar arasindaki yatay hatlarda meydana gelen
ugucu kiil ve 6zellikle sorbent birikmeleri 6nlenmelidir.

10. 18.56 g S0Oo/100 kal ile oldukga yiiksek SO yaymmimna sahip olan
Elbistan linyitinin ortaya ¢ikaracag kat1 atik problemine ¢éziimler bulunmali ve jipsin
degerlendirilmesi yoluna gidilmelidir.
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11. Ulkemizin farkli yorelerine ait sorbentlere yonelik karakterizasyon
¢aliymalan g6z6niine alinarak optimum siyirma etkinligine sahip kiregtast ve dolomit
numuneleri segilerek linyit rezervine yakinlik ve ekonomiklii diigiiniilerek galigmalar
planlanmahdir [104].
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. Olgiim ve Kontrol Programi :
I » -
l REBHAASBRABRESRERRTSRERBRBAIFEBLSRRNB RGN RFERR AR ERSBERNABIRRARBRRRGQOF RIS RO R
!

DIM Uolt(1:20),Sicaklik(1:58@0),Terme(1:3,1:5000) ,Deney_zamani(1:5002)

DIM Degers(3@],Bes_hiz{!:5800) Komur_hiz(1:5000) ,Fan_voli(1:58@0),Bes_volt(1

15000) Kirec_hiz{1:5000) ,Kir_volt(1:5000)

80 OIM U_bas(1:560@),A_bas(!:580@),Anoc(1:5000) ,Asoc( |:5800),Ac2a(1:5000) ,Acoct
1:5009)
108 COM Deger ,Deger! ,Say! ,Bilgi$(1:5800){3081] Kom_hiz ,Fan_niz,Bayrak2,Fan_czal Kaom

_boy3[10),0egerl Kir_boy3[ 18] ,Kir_hiz

110
129
138
140

CLEAR SCREEN

CALL Giris_skranitUosya€ ,Kom_ntz ,Fan_hiz ,Kom_boy$ Kir_hiz, <1ir_Boy$)
QUTPUT 709:"RST"

QUTPUT 7@83"USE @°

159 READ Saymal,Saymal ,Sayma3,Saymad ,SaymaS,Saymab .K,Art ,5il,5a,Say,Say! ,Say2 Ar
t1,I1k_time Bit_time,llk_temp ,Bit_temp,Sinir ,Say3,Artis Bayrak! ,Degeri ,Deger2

1650
170
180
190
209
210
220
230
242
2582
260
270
280
23@
300
310
320

DATA ¢,0,2,0,2,0,2,2,0,1,1,1,1,0,0,120,8,1200,8,2,0,2,8,0
READ Cizgit1),Cizpi(2),Cizgi¢3),0izgi{4),Cizg1(5),0i2g91(B),CizQi(7}
DATA 1,4,5,6,7,8,3

IF Kom_boy®=°1-2" THEN

iDegart=,0267767+Kom_hiz

Degeri=.8221052skoM—"1"%

IELBISTAN KALIBRASYON DEGERI

10eger!=.2286615+Kom_hiz

ELSE

IF Kom_boyS="4-5" THEN

Deger|=.0281133=Kon_hiz

Degeri=.0230@42+Kom_hiz

IELBISTAN KALIBRASYON DEGERI

{Dager1=.2307881#+Kom_hiz

ELSE

Degeri=Kom_hiz

END IF

330 END IF

340
350
360

70
380
390
400
419
420
430
440

456

459
470
480
499
see
S1e
5§20
530
549
S50
560
570
580
590
600
g1
620
639
648
650
660
67@
680
6399
700
71
720
738

IF Kir_boy®=",3-.8" THEN
Deger2=.031+Kir_hiz
ELSE
IF Kir_boy%=",6-1.0" THEN
feger2=.338¢K1r_hic
ELSE
Beger2=Kir_hiz
END IF
END IF

ON ERROR §0TO End

GRAPHICS ON

BINIT--

GCLEAR

i

] 000..«.0:onw“aonccon§oun;'»

! + EKRANIN OLUSTURULMASS

I REBBRBBEGBARBRIRNPRARERAIRAES

PLOTTER 1S CRT,“INTERNAL"

X_gdu_nax-lﬂ@*hﬁxtl,RﬁTI?fo)

Y_gdu_max=10@+MAX( 1 ,1/RA

DES

LDIR 90

CSIZE 2.5

MOVE §,Y_gdu_mex/2

LABEL *Sicaklik (aC)"

LORG 4

LOIR @

MOVE X_gdu_max».265,.07+Y_gdu_max

LABEL *ZAMAN (dak)*

VIEWPGRT .1#X_gdu_max,.43#X_gdu_max,.15+Y_gdu_max,.95+Y_gdu_max

FRAME

WINDOW Ilk_time ,Bit_time+5,Ilk_temp ,Bit_tamp

AXES 10,19 ,8Bas_time,Bas_tamp ,6,5,1

CLIP OFF

CSIZE 2.5.-5

LORG &

FOR I=Ilk_time TO Bit_time STEP B@

MOVE I,Ilk_tamp-.@1
LABEL USINE °“$ K*iI/8@
NEXT I

740 LORG 8
750 FOR I=Ilk_temp TO Bit_temp STEP 10@

760
772
78@

MOVE Ilk_time-5,I
LABEL USING “8,K°:I
NEXT I
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790 PRINT TABXY(38,13),"Fan Hava Hiz=" TABXY(S5,13},°0" ,TABKY(EZ,13),"mss*, TRAXY
(71,13),78.0" , TABXY(77,13), "

80@ PRINT TABXY(38,14:,"Kémur debi51=',TABXY(SS,\43,“Q",TABKY(EE,Ii),“g/mlﬂ“,*ﬁa
AYUT1, 183 ,%3.8" ,TABXY( 77,14, ,“y"

819 PRINT TABXY(38,15}),"Fan Air Temp=" ,TABXY(S5,15),"@" ,TRBAY(82,15),"oC"

328 IPRINT TABXAY(38,18), 'Yatak deltaP=" ,TABXY(G5,18),"0" ,TABXY(52,15), " mm H20"
83@ PRINT TABXY(38,16),"UST_BAS=" TABXY(S5,16),"ALT_BAS="

84@ PRINT TABXY(38,17),"Gazla Isitma="

850 PRINT TABXY(38,20),"Kirec Debtsi=" TABXY(SS,28),"@" TABXY(EZ,287,"g/min" TAG
XY(71,22),70.9" ,TABXY( 77 ,20), V"

B86@ PRINT TABXY(38,1)," T1 T2 T3 NO S0 02 cqg

870 MOVE Bit_time+10,619

880 RECTANGLE 210,520

83a ¢

90@ | FONKSIYON TUSLARININ TANIMLANMASI

g1a

528 ON KEY t LABEL “FAN HIZ ARTIRMA® CALL Hiz_arttir
830 ON KEY 2 LABEL “FAN HIZ AZALTMA® CALL Hiz_azalt

94@ ON KEY 3 LABEL "KOMUR B ARTIRMA* CALL Kom_yukle

950 ON KEY 4 LABEL "KOGMUR B AZALTMA" CALL Kom_azalt

96@ ON KEY 5 LABEL "FAN START" GOSUB Fan_has

970 !ON KEY & LABEL °EMIS FANCALISMA* GOSUB Emis_bas
989 ON KEY 7 LABEL *ALARM  IPTAL* CALL Alarm_ctff
830 ON KEY 8 LABEL "EKTUSLAR" 60SUB Ektuslar

1009

18191 L Y N Y Ty IsITYTSS
18201 » ANA PROGRAM .
10381 reznae rrtaRBRRRNES
184@ Devam:

1852 | VOLTAGE DEGERLERININ DATA ACQUISITION/CONTROL UNIT'TEN OKUNUP CEVRILMESI
1060

@70 OUTPUT 709;°CONFMEAS DCVU" 1313

1080 Vo=0

1090 ENTER 709:V0

1190 IF Voye THEN

1118 To=1000+Vo

1120 END IF

1138 OUTPUT 7@9: “CONFMEAS OCV*$310,308,312,314,315,316,306,300 504,301

1140 FOR I=1 TO t@

1150 Uolt(1)=0
1159 ENTER 709;velt(D)
1170 NEXT I

1180 Alev=Volt{1)
11802 {0eliap=10@+*ABS(Valt(2))
1208 IF Volt(3)>=0 THEN

i21e Hiz=50+Volt(3)

1220 ELSE

123¢ Hiz=@

1248 END IF

1250 FOR I=) TO 3

1250 T{I)=(Volt(1+3)+24423,.86938895)+13
127@¢  NEXT I

1288 Nog=(Volt(7)-1)+250

1288  Soc=({Volt(8)-22*258)

1300  02c=(Volt(3)-1)e5,28

1310 Coc=({Volt(10)-2)*375)

1320 INoc=((Volt(7)-119250)+1

1338 1GocaltUal 40812 )e250+

1340 102c=(Volt(3)~1)95.25

1358 .. 1Coc=((Valt(18)-2)»375)-28

1360 tNoc=Volt(7) T

1370 1Soc=Volt(8)

1380 10Zc=Volt(3)

13980 !Coc=Volt(10}

1400 |

141@ PRINT TABXY(S4,13)," .

1420 PRINT TABXY(S4,13) ,PROUND(H1z,~2)
1430 IPRINT TABXY{54,15)," .

1440 PRINT TABXY(54,15),PROUND(TS,~1)
1450 IPRINT TABXY(54,15)," .o

1460 I1PRINT TABXY(S4,16),PROUND(Deltap,d)
1470 IF ABS(Alev)<12 THEN

1480  Alevé="OFF"

1490 ELSE

1500  Alevs="ON

1510 END IF

1520 PRINT TABXY(S54,17)," .

1538 PRINT TABXY(S4,17),Alev®

1540 IF Sa=! THEN

1S50  Deney_basi=TIMEPATE

1S6@ END IF

1578 Deney_surbsi=TIMEDATE-Daney_basi
1580
1598 IF (Fan_bayrak=1 AND Hiz<.05) THEN
1600 OUTPUT 7@9;“APPLY DCV 202,7.6"
1612 Deger=7.8

1528 Fan_bayrak=2

1638 END IF

1640 |IF Te@=p THEN
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165@ IF (Fan_hayrak=2 AND Hiz<.@5 AMO (Qenay_suresi-Fan_has_za)>18) THEN

1660 IPRINT TABXY(33,18),"ANONOMETRE KAPALI"
1679 'OQUTPUT 7@9:“CLOSE" 111§ |

1680 1811gi$¢5ay! s="Angnom,of T

1538 16070 146@

1700 IEND IF

1712 PRINT TABXY(38,18),"DIKKAT FAN CALISMIYOR"

t72e OUTPUT 7@9:"CLOSE"3115

1730 Bilgi®#{Say!l)="Fan Ariza®

1748 Fan-bayrak=8

1750 ON KEY 5§ LABEL °FAN START* GOSUB Fan_bas
1760 QUTPUT 7081 "OPEN"1107,108

1770 END IF .

1?78@ IF (Fan_hayrak=! AND Ates_bayrak=@ AND Hiz<2.3) THEN
1790 Deger=Deger+.1

1809 Deger$=VnLs{Deger

1819 Dizis=*APPLY DCV 202,*aDeger$

1820 QUTPUT 708:D1x2i%

1830 END IF

184@ IF (Fan_bayrak=1 AND Ates_bayrak=0 AND Hiz>3.1) THEN
1858 Deger=DNeger-.1

1860 Qegeré=VALS(Dager )

1878 0izi8="APPLY OCV 202,*&Deger$

1882 QUTPUT 7@335D1iz24%

1890 ENC IF

190@ 1IF (Atas_bayrak=2 AND Hiz<2.4) THEN

1918  I0eger=Dagart.1

1920 {Dager$=VALS(Deger)

1938  (DiziS="APPLY DCV 202,"8Deger®

1942  10UTPUT 7091Dizie

1950 IEND IF

1969 |IF (Ates_bayrak=2 AND Hiz>2.8) THEN

1970 |Deger=Dagar-.1

1980 tDeger$=VALS&(Dager )

1990  1Dizi$="APPLY DCV 202, &Degers$

2000  1OUTPUT 709:Dizt$

2010 1END IF

2020 IF Ates_bayrak=1 THEN

2030 QUTPUT 7093 "CLOSE*+197

2048 Ates_bayrak=2

2050 END IF

2068 IF (Ates_bayrak=2 AND INT(Daney_suresi-fteslema_za)=3) THEN
2070 OQUTPUT 7@9:°CLOSE";1@8

2080 END IF

209@ IF (Ates_bayrak=2 AND INT{Deney_suresi-Ateslame_za)=3) THEN
2100 OUTPUT 7@9:"0OPEN" ;107

21183 END TIF

2128 IF tAtes_bayrak=2 AND ABS({Alev){12 AND (Deney_suresi-Atesleme_za}>12: THEN
2130 QUTPUT 789:"OPEN" 3108

2149 OQUTPUT 7083 "CLOSE":11S

2150 PRINT TABXY(38,18),"ATESLEME PROBLEMI”

2168 fAtes_bayrak=9

2178 ON KEY 5 LABEL "YATAK  1SITMA® GOSUB On_isitma
218@ ENO IF

219@ IF (Ates_bayrak=2 AND T{13)>875) THEN

2208 OQUTPUT 7@9;"OPEN":108

2210 Atas_bayrak={

2222 Bilgi%(Say) }="AI&TIMES(TIMEDATE?

2232 END IF

2248 { SICAKLIK DEGERLERININ GRAFIKLERININ CIZILMESI
2250 Deney_za=TIMEDATE-{Sinir+Deney_basi)

226@ | GRAFIKTE TEMIZLEME

2270 PEN ~i

2280 IF Deney_zat+18<122 THEN

2296 FOR I=i TO 7 STEP .28

2300 MQVE Deney_za+13+1,1@

231¢ DRAW Deney_za+13+1 ,Bit_temp-5

2320 NEXT I

233@ END IF

2349 PEN !

2350 |

2360 | TI DEGERININ CIZIMI
2370 )

2380  PENUP

2358 IF (T(1)>0 AND T(1)<1282) THEN
2408 PLOT Deney_ze,T¢1}
2418 END IF

2429 1

2430 | T2 DEGERININ CIZIMI
2449 |

2450 PENUP

2488  IF Saymal>7 THEN

2470 Saymal=Q

2488 END IF

2498  Saymal=Saymal#sl
2500 IF Saymal<=4 THEN

2510 IF (T(2)>8 AND T(2)<1200) THEN
2520 PLOT Deney_za ,T(2)
2530 END IF

2548 END IF
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2559 !

2568 | T3 DEGERININ CIZIMI

2570 |

2582  PENUP

2538 IF Sayme2di! THEN

2600 Sayma2=@

2610  END IF

282@ SaymaZn=SaymaZ+l

2630 IF (Sayma2<=8 QOR Sayma2=9 OR SaymaZ=1@) THEN

2640 IF (T{3)>@ AND T(3)<1200@) THEN
2650 PLOT Deney_za,T(3)

2680 ENO IF

2870 END IF

2682

2690 | T4 DEGERININ CIZIMI

2700 ¢

2719 PENUP

2720 IF Saymal»d THEM

273e Saymal3=2

2748 END IF
2750  Sayma3e=Sayma3+|
2768 IF Sayma3<=2 THE

2778 IF (T{4:>0 AND T(4)<120@) THEN
2780 PLOT Deney_za,T(4)
27990 END IF

2800 END IF

2810

2820 | TS DEGERININ GIZIMI

2830 |

2840 PENUP

2858 IF Saymadv1d THEN

2869 Sayma4=0

2878 END IF

2880 Sayma4=Saymad+1
2888 IF (Saymad<=1@ OR Saymas4=13) THEN

2900 IF (T(S)>@ AND T(5)<128@) THEN
2918 PLOT Deney_za,T(5)

2920 END IF

2930 END IF

2949 1

295@ | TE DEGERININ CIZIMI

2960
2970 PENUP

2980  IF SaymaS»12 THEN
29990 SaymaS=0

3000 END IF

3019 SaymaS=SaymaS+1
3020 IF SaymaG<=10 THEN

3030 IF (T(8)>2 AND T(E)<120@) THEN
3040 PLOT Deney_za,T(8}

3850 END IF

i1=1) END IF

3070 |

3080  1T7 DEBERININ CIZIMI

3090  PENUP

3100 IF SaymaB>18 THEN

3112 SaymaB=0

3120 END IF

3130 SaymaGmSaymabtl

3140 IF SaymaB<=1@ THEN

3150 IF (T(7)>@ AND T(7)<1200) THEN
3180  PLOT Deney_za,T(7)

3178 END IF
3180 END IF
3190

]
3200 | SICAKLIKLARIN NUMERIK DEGERLERININ EKRANA BASTIRILMASI
3210 |

3220 FOR I=1 TO 3

3230 IF (T(1)>8 AND TU1)X1208) THEN

3240 PRINT TABXY(38+X,3+K) ,PROUND(T(I), @)
3250 END IF

3260 X=X+5

3270 NEXT 1

3280 X=0

3230 PRINT TABXY(54,3+K),PROUND(Noc,2)

3300 PRINT TABXY(5®,3+K),PROUND(Soc,d)

3310 PRINT TABXY(EB,3+K} ,PROUND(02c,d)

3320 PRINT TABXY(72,3+K),PROUND(Coc,8’

333@ 1IF ABS(T(5)-T(1!))<=9938 THEN

3340 IPRINT TABXY(72,3+K),PROUND(T(S)-T(1},8)
3350 1END IF

3380 1IF ABS(T(5)-T(7))<=993 THEN

3378 IPRINT TABXY(77,3+K) ,PROUNDIT(5)-T{7),0)
3380 1END IF

3390 IF Kk>=8 THEN

3400 K=0
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3410  ELSE

3420 K=K+l

3430 END IF

3440 IF 1157 THEN
3458 Sil=0

3460  ELSE

3478 PRINT TABXY(38,4+51l1),°

3480  Sil=S1l+1

3490 END IF

3500

351@ | DAKIKADA BIR DEGERLERIN PRINTER'A BASILMASI

3528 ¢

353@ IF Denaey_suresi>=60@+Say! THEN

3540 PRINTER 1S 701

3550 PRINT PROUND(Deney_suresi/60,2)1TAB(S) ,PROUND(T(1),8)sTAB(1@) ,PROUND(T(2),0
Y1 TAB(15) ,PROUND(T(3),8 )3 TAB(23) ,PROUND( Noc ,9 )3 TAB(23) ,PROUND{ Soc ,B )

356@ PRINT TAB(3S),PROUND(0Z¢,0)3TAB(41) ,PROUND(Coc,8)3TAB(47) PROUND(HizZ,~2);
357@ IPRINT TAB(SE),PROUND(Kom_hiz ,d);TAB(EQ) ,PROUND(Deltap,0)sTAB(70) ,Bilgis(Sa
v1)

3588 PRINT TAB(53) ,PROUND(Kom_hiz ,8)3TAB(59) ,PROUND(Ust_basinc,~1);TAB(E4) PROUN
D{Alt_hasinc,~1)31TAB{7@) ,Bilgi®(Sayl)

3530 PRINTER IS 1

3600 Sayi=Sayl+!

3612 PRINT TABXY(S5d,18Y," *,TABXY(85,18)," *

3620 PRINT TABXY(5@,!6),PROUND(Ust_basinc,-1)iTABXY(E5,16) ,PROUND(ALt_basinc,~1}
363@ END IF

3642 |

3650 | 15 SANIYEDE BIR SICAKLIK DEGERLERININ DIZIYE YUKLENMESI
3660 IF Deney_suresi>=]S+Say2 THEN

3870 Oeney_zamani{Say?2)=Deney_suresi

3688 FOR I=1 TO 3

3893 Termoll,Say23~T(1}

3708 NEXT I

3718 U_bas(Say2)s=yst basine

3720 A_bas(Say2)=Alt_basinc

3730 Anoc{Say2)=Noc

3748 AsoclSay2)=Soc

3750 Ao2ctSay2)=D2c

3760 Acoe(Say2)=Coc

3770 Bes_hiz(Say2)=H1z

3788 1Komur_hiz(Say2 )y=Kom_hiz

3730 IKirec_hiz(Say2)=kir-"12

3800 !Fan_volt{Say2)=Deger

3810 |Bes_volt(Say2)=Deger!

3828 |Kir_volt(SayZ)=Deger2

3830 IF INT(Say2/2)»2=Sayz TMEN

3848 Ust_basinc=18.7S#(ABS(Volt{2))-1)

3850 OUTPUT 729:"OPEN*:1110

286@ QUTPUT 7@9:"CLOSE"3111

3870 ELSE

2882 Alt_basinc=18,75+(ABS(Valt(2))~1)

3890 OUTPUT 7@9¢"OPEN"3111

3900 OUTPUT 709, "CLOSE";110@

3912 END IF

3920 Say2eSay2+i

393@ END IF

3948 |

3958 | ZAMAN EKSENININ SUREKLI YAZILMASI

3950
397@ IF Deney_surssi>=B6@8+5ay3 THEN
3982 LORG 6

3990 MOVE Q+ArtiseB@,I1k_temp-.01

4888  PEN ~
4810  LABEL USING “# ,K";Say3-2
4928  PEN !

4932 MOVE @+Artise+0,I1lk_temp-.0!
4940 LABEL USING “%,K";Say3

4050 Artis=Artis+]

4088 IF Artiay=3 THEN

4070 Artiss|

4080 MOVE @,11k_temP™ 0!

1030 PEN —1 g
4100 LABEL USING °8,K"158Y32
at1e PEN 1

4120 MOVE @,I1k_temP™ 0!

4130 LABEL USING *%,K"1Say3

4140 END IF
4158  Say3=Say3+1
4160 END IF

4179
4180 IF Deney_suresi>=120,000012Say THEN
419¢ Say=Say+1

4200 Sinir=Sinir+t20



4210
4220
4238
4240
4250
4260
4270
4280
4290
4300
4316
4322
4330
434Q
4358
4380
4370
4380
4390
4400
4419
4420
4430
4440
4450
4460
4470
4480
445¢
4500
4510
4520
4530
4549
4559
4560
457@
4580
4580
4600
4610
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1 GRAFIGIN ILK 20 SANIYESININ TEMIZLENMESI
PEN -1
FOR §s=2 T0 2o STEF -5@
MOVE Ss,10 .
DRAK Ss,B1t_te"
NEXT Ss
PEN 1
'
END IF
Sa=Sa+l
GOT0 Devam
!
!
Bitis: |
KEY LABELS OFF
CLEAR SCREEN
INPUT °"KOMOR BESLEME DURSUN MU ? (E/H)* ,Sorul$
IF Sorul®="E" THEN
QUTPUT 709;*APPLY DCV 201,2.0"
Komur_bayrak=0
ELSE
IF Soruls¢yene THEN
BOTO 4370
END IF
END IF
CLEAR SCREEN
! KIREC BESLEME (1992 KASIM)
INPUT *KIREC BESLEME DURSUN MU ? (E/H) " ,Soru28
IF Soru2$=“E* THEN
OUTPUT 783s"APPLY DCV 20@,8.0"
Kirec_bayrak=0
ELSE
IF Soru2$<>"H* THEN
60TO 4480
Eng IF°
END IF
MASS STORAGE IS °:,700,1°
CREATE BDAT Dosya$,Say2-1,104
ASSIGN QFile TO Dosya$
FOR I=1 TO Say2-t
OQUTPUT &File,liDenay_zamani{I),Termo(1,I),Tarmo(2,1),Termno(3,1),

Anoc{I} Asoc(l} Ao2c( 1) ,AcoctI) U _bas{l) Bes_hiz(I}

4620
4630
1649
46509
4669
467
4680
4650
4709
4710
4728
4730
4748
4750
4760
4779
4780
4732
4800
4810
4820
4830
4840
4850
4860
4870
4880
4830
4302e
4310
4920
4930
4349
4959
4960
4970

NEXT 1 )
MASS STORAGE 15 *:,790.7
Bayraki=i
Tekrar: |
INPUT "FROGRAMA DEVAM ETMEK ISTIYORMUSUNUZ 7 (E/H)* Devams
IF Devam$="H"* THEN
G60TO 6570
ELSE
IF Devam$<>"E" THEN
6070 Tekrar
END IF
END IF
GCLEAR
SINIT
PRINT TABXY(S,5),"SON DENEY ZAMANI =° Deney_zamani(Say2-1)/5@
INPUT "GRAFIK BASLANGIC ZAMANI (dakika) =" ,Bas_time
INPUT “GRAFIK SONUC ZAMANI (dakika} =" Son_time
INPUT "GRAFIK BASLANGIC SICAKLIBI (aoC) =" ,Bas_temg
INPUT “GRAFIK SONUC SICAKLIGI (o) =" ,Son_temp
INPUT *ISTENEN SICAKLIKLARI BINARY FORMDA GIR" ,Sicaklik$
PLOTTER IS CRT,"INTERNAL®
CLEAR SCREEN
GRAPHICS ON 1
X_gdu_nax=10@sMAX(1 ,RATIO)
Y_gdu_max=3@@+MAX( 1 1 /RATID)
DEG
LDIR s@
CS1ZE 2.5
MOVE 5,Y_gdu_max/2
LABEL *SICAKLIK-DERISIM (MG/M3)"
LORG 4
LDIR @
MOVE X_gdu_max/2,.87+Y_gdu_max
LABEL "Zaman (dakika}"
VIEWPORT ,1+X_gdu_max,.98+X_gdu_max,.15¢Y_gdu_max,.9sY_gdu_max
FRAME



129

4980 IF (Son_time-Bas_time)<1@ THEN

4590 Xart=1
5200 X_art=.S
5010 ELSE
5020 xart=8
530 X_art=1

5049 END IF
5050 IF (Son_temp-Bas_temp <108 THEN

sece Yart=i@
5070 Y_art=5
5080 ELSE
5090 Yart=50
510 Y_art=1@

S110 END IF

5120 WINDOW Bas_time,Son_time Bas_temp,Son_temp
5130 AXES X_art,Y_art,Bas_time Bas_temp Xart, Yart,3
51408 CL1P OFF

sise  csize 2.5..5

5160 LORG B

s17@ IF (Son_time-Bas_time)>=18 THEN

5180 Artim=5
5150 ELSE
5200 Artin=l

5219 END IF

5220 FOR I=Bas_time TO Son_time STEP Artim
s23@ MOVE I,Bas_temp-,01

5240 LABEL USING “$.,K*3!

5250 NEXT 1

5280 IF (Son_temp-Bas_temp)>=100 THEN

5270 Artim=25
5280 ELSE
5290 Artin=10

5300 END IF

5310 LCRG 8

5320 FOR I[=Bas-Temp TO Son_temp STEP 59
5230 MOVE Bas_time-.19,I

5340 LABEL USING "$,K"311

S35@ NEXT I

5360 IF Son_tima#4>Say2-1 THEN

5370 Son=Say2-1
5380 ELSE
5390 Son=Sgn_t1ne*d

5400 END IF

5410 IF Bas_time<=0 THEN

9420 Bas=1

5430 ELSE

5440 Bas=Bas_time+4

5450 END IF

5460 ! TCJ)'SICAKLIGININ CIZIMI

5479 FOR J=1 TO 3

5480 IF Sicaklik3lJs11="1" THEN

5499 PENUP

5500 Art=Bas_time

5519 Ciz=Cizgi(J)

5520 FOR I=t TO Say2-1

5530 Stcaklik(I)=TermatJ L}

5640 NEXT I

8550 CALL Cizim(Sicaklik{+),Say2 Art Bas,Son,Ciz,Son_temp,Bas_temp?
5560 END IF

5570 NEXT J

5580 PAUSE

S532 GOTO Tekrar

5600 |

5610 Fan_bas: 1

5620 ON KEY S LABEL “YATAK ISITMA® GOSUB On_isitma
5630 Fan_bayrak=1

5840 Fan_bas_za=Deney_suresi

5658 Bi1lgi$(Say!t )="FO"&TIMES( TIMEDATE)

S66@- - RETURN

S670 1

5680 On_isitmad ! .

5690 ON KEY § LABEL "KOMUR  BESLEME" GOSUB Komur_on
5700 Atss_bayrak=1

8710 Atesleme_za=Deney_surssi

5729 Bilgis({Say1)="AD"&TIMES( TIMEDATE)

5738 RETURN

5740 |

§750 Komur_ont 1

5760  CALL Besleme

5770 Komur_hayrak=1

5789 ON KEY § LABEL *DENEY BASLAMA" GOSUB Den_bas
579 RETURN

5800 1|

5810 Den_bas: 1}

£820 Ates_hayrak=0

58328 CALL Den_start

5840 ON KEY § LABEL "DENEY BITISE" GOSUB Bitis
5850 RETURN



5869
5870
5880
S83e
5900
5910
5920
5938
5940
5850
5350
5870
5980
5999
5000
Eme
6020
5030
5012
5050
gese
6270
8a8a
6030
61ee
8110
6120
6130
6140
6150
5160
6172
6180
6180
65200
6210
6220
6230
6240
6252
6250
6272
6280
6281
£290¢
6300
8318
6320
6330
§340
6350
6360
6370
653se
6330
6400
6410
65420
6430
5440
6450
65462
6470
g48@
6430
6500
§510
6520

68530
6540
6559
8560
8570
8580
6550
6600
gg1e
6520
6E30

5640
6650

8660

6570

65680

6690

8700

6712
8720
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i
Isitma: !
Ates_bayrak=1
Ptesleme_za=Deney_s4’ 231
Bilgi®(Say! )="A0"&TIMES( TIMEDATE)
RETURN
)
Alev_ipt: !
OUTPUT 709;'0PEN:§182
OUTAYT 709; *OPEN" 9
Ates_Bbayrak=2
Bilgisl{Sayl i="AI ATIMES{ TIMEDATE}
FETURN
|
\Emis_pas: !
ICALL Emys_ 861k
1ON KEY B LABEL “EMIS FANDURMA" GOSUB Emis_bit
{RETURN
H
1Emis_bit? !
ICALL Emis_kapali
ION KEY B LABEL "EMIS FANCALISMA®" GOSUB Emis_bas
IRETURN
!
Ektuslar: 1
ON KEY 1 LABEL °DENEY BASLAMA® GOSUB Den_bas
ON KEY 2 LABEL “DENEY BITISE® GOSUB Bitis
ON KEY 3 LABEL "YATAK ISITMA® 60SUB Isitma
ON KEY 4 LABEL “ISITMA IPTAL" GOSUB Alev_ipt
{ON KEY 8 LABEL °KIREC ARTTIRMA® CALL Kirec_arttir
ON KEY 7 LABEL "ALARM IPTAL® CALL Alarm_nff
ON KEY 8 LABEL “EKTUSLAR® 60SUB Ektus2
RETURN
!
Ektus2: !
ON KEY 1 LABEL *FAN HIZ ARTTIRMA* CALL Hiz_arttir
ON KEY 2 LABEL "FAN HIZ AZALTMA® CALL Hiz_azalt
ON KEY 3 LABEL "KOMUR B ARTIRMA" CALL Kom_yukle
ON KEY 4 LABEL "KOMOR 8 AZALTMA* CALL Kom_azalt
10N KEY 6 LABEL "KIREC ARTTIRMA * CALL Kirec_ariiir
{ON KEY 7 LABEL "KIREC AZALTMA* CALL K:rec_aczalt
ON KEY 8 LABEL "EKTUSLAR® GOSUB Ektus3
RETURN
)
Ektus3s !
ON KEY 1 LABEL “FAN HIZ ARTTIRMA® CALL Hiz_arttir
ON KEv 2 LABEL “FAN HIZ AZALTMA® CALL Hiz_azald
ON KEY 3 LABEL “KOMUR B ARTTIRMA® CALL Kom_yukle
ON KEY 4 LABEL "KOMUR B AZALTMA® CALL Kom_azalt
ON KEY § LABEL "KIREC ARTTIRMA® CALL Kirec_arttir
ON KEY 7 LABEL °KIREC AZALTMA® CALL Kirec_azalt
ON KEY 8 LABEL “EKTUSLAR® 60QSU8 Ektuslar
RETURN
1
End: !
CLEAR SCREEN
DISP *Error number = *;ERRMS
IF Bayrak!=8 THEN
INPUT “ARIZADOSYA ISMI GIRINIZ =" ,Dosyai$
IF Dosyat$=** THEN
MASS STORAGE IS *:,700,0°
PURGE “ARIZADOS®
Dosyal$="ARIZADOS"
ENO IF
CREATE BDAT Dosyail$,Say2-i,184
ASSISN @File TO Dosyals
FOR I=1 TO Say2-t

QUTPUT 0F119.X|Doney_zanun1(1),Terno(l.I),Terno(z n,T (
noc(1),Asoc(1),Ao2c( 1), Acoe(T ), U_bas(1),Bas_hiz(1) HTernat3. by A

NEXT 1

MASS STORAGE 15 *:,7@e,0”
END IF
OFF ERROR

KEY LABELS ON
{

INPUT “FAN DURDURULSUN MU ? (E/H) *,Sorus
IF Soru$="E" THEN
OUTPUT 7084 *APPLY DCV 202,8.0°

ELSE

IF Soru$<{>"H* THEN

6070 6530

IF (Soru$="E" AND Sorul$=*E" AND SoruZ$="E") THEN

END
!
END

QUTPUT
IF

7094 "RST"
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6730 |

6749 SUB Giris_ekrani{Dosyas Kom_hiz ,Fan_hiz Kom_boy$ ,Kir_hiz Kir_boy$)
6750 CLEAR SCREEN

B76@ INPUT “LUTFEN ADINIZ1 GIRINIZ =" Ad$

§77@ INPUT °DENEY NOSU =" ,Den$

65780 INPUT "KOMURUN TURUNU GIRINIZ =" ,Kom_tur$

§790 INPUT "KOMURUN BOYUTUNU 6IRIN =" ,Kom_boy$®

5800 INPUT °“KIRECTASI TURUNU GIRINIZ=" ,Kirec_turs
581 INPUT *KIRECTASI BOYUTUNU GIRINIZ=" Kir_boy$
582@ INPUT “YATAK MALZEMESINI GIR. =~ ,Yat_mal$

683@ INPUT "YATAK MALZEME BOYUTU =" Yat_mal boy$

§842 INPUT "KOMOR BESLEME HIZI a* Xom_ hiz

65850 INPUT “KIREC BESLEME HIZI=* Kir_hiz
6869 INPUT “FAN DENEY HIZI =* ,Fan_hiz

£878 INPUT °DINAMIK YATAK =" Hd

€880 INPUT "STATIK YATAX =" ,Hs

6890 INPUT "BESLEME YUKSEKLIGI =" Hf

5909 INPUT *DISTRIBUTOR PLATE TURU =" ,Dis$

6919 Dos!1s=Ads[1,5]

€928 Dos2%=0ens(! Bl

5930 Doaya$=00515& 0528

594@ PRINTER IS 791

£§95@ PRINT

6968@ PRINT "-—- T
5970 PRINT TAB(30),"AKISKAN YATAK DENEYI"
5980 PRINT *
5990 PRINT
700@ PRINT *DENEYI YAPAN *3TAB(20) ,Ad$s TAB(40) ,"DENEY NUMARASI “sTAB(ES),

781@ PRINT "DENEY TARIHI®3;TAB(20),DATES(TIMEDATE )sTAB(4@),"DENEY BASLANGIC ZAMAN
1*4TAB(ES) , TIMES{ TIMEDATE)

7829 PRINT "KULLANILAN KBMOR ":TAB(20) Kom_tur$:TAB(40): "KOMOR BOYUTU "y TAB(
60) Kom_boy®; "mm"

7038 PRINT *KULLANILAN KIREC":1TAB(20) ,Kirec tur&;TAB(4@)3"KIREC BOYUTU *;TAB(E
5) ,Kir_boy$s"mm"

704@ PRINT *YATAK MALZEMESI";TAB(20),Yat_mal$:1TAB(42),"YATAK MALZEMESI BOYUTU":T
AB{ES) ,Yat_mal_boyS; "mm"

7@5@ PRINT "KBMOR BESLEME DEB=":{TAB(20),Kom_hizs*g/mn*;TAB(42} ,"FAN DEBISI;TAB(
§5) ,Fan_hizi"n3/H"

706@ PRINT *BESLEME YUKSEKLIGI”;TAB(20),Hf;"cm”;TAB(40),"DISTRIBUTOR TORD":TAB(E
@),Diss

7979 PRINT "DINAMIK YATAK Hd":1TAB(20) ,Hdi"cm”1TAB(4Q) “STATIK YATAK":TAB(ES) Ha¢

.
788@ PRINT *
729@ PRINT
7100 IPRINT *ZaMaN Tt T2 T3 T4 715 T6 717 T51 Y57 Qh Fk DP";TAB(
703, “ACIKLAMA®

711@ PRINT *ZAMAN T1 T2 T3 NO S0 02 co QH FK UB AB*;
TAB(78),“ACIKLAMA®

7120 PRINT *
7138 PRINTER 15 1

7148 PAUSE

715@ SUBEND

715@ SUB Ciztm{Sicaklik{+) Say,Art ,Bas,Son,0iz,Son_temn ,Bas_temp)
7170 LINE TYPE Ciz

7182 FOR X=Bas+! TO Son

7190 1IF (Sicakiik(X)<Son_temp AND Sicaklik(X)>Bas_temp) THEN

7200 IF Sicaklik(X=1)>Son_temp THEN

7210 Zanan=((50n_teﬂn~$icaklik(x-l))/(Sicaklik(x)-Sicakllk(x-\)))*.25+hrt-.2
5

7220 PLOT Zanan,Son_teng

7230 PLOT Art,SicaklikéX}

724@ 60T0 Birsonrasi

7250 END IF

7260 IF Sicaklik(X-1)<Bas_temp THEN

7270 Zanan=((Bas_tenp—51c5klik(x-l))/(chaklik(x)—Si:sklxkix—1)))*.ES*Hrt-.Z
s

7280 PLOT Zaman.Bas_temg
7290 PLOT Art,Sicaklik(X}
7399 070 Birsonrasi

7310 ELSE

7320 PLOT Art,Sicaklik(X}

7330 GOTO Birsonrasi

7340 END IF

7358 END IF

7350 IF Sicaklik{X)<Bas_temp THEN

7370 IF Sicaklik(X~1)<Bas_temp THEN

7380 PLOT Art Bas_temp

7392 5070 Birsonrd8!

7400 END IF

7419 IF Sicaklik{X-!Son_temp THEN

7420 Zaman~u-((Son_tanp-Slcaklik(X-I))/(Sicaklxk(X)-Sicaklxk(X—l)))'.25+A
rt-.28

7430 PLOT Zaman_u,Son_temp

7440 Zanan,a~((Baa_tean-Sicaklik(X-l))/(Szcaklxk(X)—chaklik(X-I))>'.25+A

ri~.25
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7452 PLOT Zaman_a ,Bas_temp

7460 PLOT Art ,Bas_temp

7470 GOTQ Birsonrasi

7480 ELSE

7490 Zaman=({Bas_tamp~Sicaklik(X=1))/{Sicaklik(X)-Sicaklik{X=1)1)# 25+Art
-.25

7500 PLOT Zaman,Bas_temp

7518 6070 Birsonrasi

7529 END IF

7530 END IF

784@ IF Sicaklik({X)»Son_temp THEN

7550 IF Sicaklik(X-1)}>Son_temp THEN

7580 PLOT ﬁrt,Son_i?mp

7570 G0TO Birsonrs?®

7580 END IF

7590 IF Sicaklik{X~1)<Bas_temp THEN

7609 Zaman_a={{Bas_temp-Sicaklik{X-12}/{51caklik{X)-Sicaklik{X-1)))#,2
S+firt-.25

7610 PLOT Zaman_a ,Bas_temp

7620 Zaman_u={{Son_temp~Sicaklik(X~1))/{Sicaklik(X)-Sicaklik{X=1))}+.2
S+Art-.25

7630 PLOT Zaman_u,Son_temp

7640 PLOT Art,Son_temp

7850 60T0 Birsonrasi

7660 ELSE

7870 Zaman-((Son_temp—Sicaklxk(X-l))/(Sicaklik(x)-chaklik(x—l)))*.25+
Art-.25

7680 PLOT Zaman,Son_temp

7690 PLOT Art,Son_temP

7780 5070 Birsonrast

7710 ENO IF

7720 END IF

7730 Birssnras:’

7748
7750
7760
1770
7780
7790
sgerd
7800
78102
7820
7830
7840
7859
7860
7870
788@
7890
7900
7910
7920

i

Ari=arti+ 25

NEXT X

SUBEND

1

SUB Hiz_arttir

comM Deger,Dqgerl,Say),Bilglsl*),Kom_hl:,Fan_hiz,BayrakZ,Fan_cal_Kon_boyS,D

JKir_hoy$ Kir_hiz

Deger=Deger+. |
IFgDeger)IU THEN
Deger=10
END IF
Deger$=VALS{ Deger)
StringS="APPLY OCV 202, &Deger®
OUTPUT 709:5tring®
PRINT TABXY(70,13),"
PRINT TABXY(7@,13),0eger
SUBEND

sus Hiz_azalt
COM Deger ,Degert ,Sayl Bilgi${+), Kon hiz ,Fan_hiz ,Bayrak2 ,Fan_cal Kom_boy$ K

tr_hiz ,Kir_boy$ Degar2

7930
7940
7950
7960
7970
7980
7949
8000
8210
8020
8e3e

- 8048

8050
ir_hiz
gese
8079
8082
8090
8100
811@
8120
8130
8149
8152
gige
8170
atae
8199
82e9
8210
8222
8230
@94

Degerﬂoegar—.l
IF Deger<.! THEN
Deger=2
END IF
Deger$=VALS{Deger?
String®="APPLY DCV 202,"iDege’®
CUTPUT 709:1S5tring$®
PRINT TABXY(70,13},"
PRINT TABXY(7@,13},Deger
SUBENU

SUB Hom-yukle - - -
COM Deger ,Degert ,Say! ,Bilgi®(*) Kom_| hiz [Fan_hiz Bayrakz Fan_cal ,Kom_boy$ K
JKir_boy$ Deger2
Dager1=Dagerl+. 1@
IF Degeri>7
Cagaria? N
END IF
Deger1$=UALS(PROUND( Degar! ,~2))
1S4ringi$="APPLY DCV 200,"&Degeri8
Stringl$="APPLY DCV 201 ,“&Deger!s
IF Kom_boy$=*1~2° THEN
Kom_hiz=45.2382+Deger!
| Kom_hiz=37.345806451 +Dager!
ELSE
IF Kom_boys==a-5* THEN
Kom_hiz=43.4703«Dagert
IKom_hiz=35.57@32258+Deger)
ELSE
Kom_hiz=pager!
END IF
END IF
SRTNT TARXY(S52 14 " *TABXY(70 ,14) " *



8250
8260
8270
8280
8230
83e0
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PRINT TABXY(54,14) PROUND(Kom_hiz @) ,TABXY({7@,14) PROUND(Deger! -1}

QUTPUT 709:S5¢ringls

SUBEND

!

SUB Kom_azalt

COM Deger ,Dager! ,Sayl ,Bilgi®(») Kom_hiz ,Fan_hiz , Bayrak2 ,Fan_cal Kom_boy$. K

ir_hiz Kir_boy$ Deger2

8312
8329
8339
8342
835e
8360
3370
3380
8330
8400
gate
9429
8430
8440
8450
8480
8470
8480
8480
8500
8510
8520
8532
8549
8559
560

Cegert=0Deger1-.18

IF Degert<.S THEN

Oegeri=0

END IF
Degert$=VALS(FROUND(Dager! ,-2})
1String1$="APPLY DCV 209,"30eger!$
Stringls="APPLY DCV 201 ,"&Deger!$
IF Kom_boy$=*i-2" THEN
Kom_hiz=45,2382+Deger!
IKom_hiz=37.345806451 sDege" !
ELSE

IF Kom_boy$="4-5" THEN
Kom_hiz=43,4783%0eger!

1Kom_hiz=35.57032258¢Dege"!
ELSE
Kom_hiz~Deger!
END IF
END IF

PRINT TABXY(S4,14) " "1 TABXY(7Q 143 ," "

PRINT TABXY(S4,14) PROUND(Kom_hiz @} ,TABXY(78,14) ,PROUND(Degeri -1}
{PRINT TABXY(S4,16) ,PROUND{Kir_hiz @) ,TABXY(7@,16) ,PROUND(Deger2 -1}
QUTPUT 7893Stringls

SUBEND

3

SUB Emis_acik

COM Deger ,Deger! ,Sayl ,Bilgi®{+) Kom_hiz ,Fan_hiz ,Bayrak2 Fan_cal Kom_boy$ K

ir_hiz Kir_boy$ Deger2

857
858¢
8559
8500
8610
8620
8630
g864e
8650
8660
8870
8689

Bilgis(Say! }="FO"&TIMES( TIMEDATE)
Fan_cal=TIMEDATE

QUTPUT 709;:"CLOSE®;106

SUBEND

1

su8 Alarm.off

QUTPUT 7@9:“QPEN";11S

PRINT TABXY(38,18),"

SUBEND

t
sUB Den_start
COM Deger ,Dagert ,Sayl ,Bilgi®(+) Kom_hiz,Fan_hiz,Bayrak2,Fan_cal ,Kom_boy$ K

ir_hiz Kir_boy$ Deger2

8638
8700
g71@
8720
8730
8740
8750
8760
877e
878e
8790
ggee
ggle
a82e
8830
8840
ssse
9860
RA7G

OUTPUT 7093 “OPEN"1188
Deger=Fan_hiz

Deger$=VAL8(Deger) ers
Dizi$="APPLY DCV z@2,"&DeY
OQUTPUT 7@3:Dizi8 .

PRINT TABXY(70,13),”

PRINT TABXY(70,13) ,Deger
Bxlnts(Sayl)-‘DB‘&TIHE$(TInEDﬁTE)
Bayrak2s=ti

SUBEND

!

SUB Fan_on

SUBEND

!
SUB Ekler
BEEP 309..5
SUBEND
4
SIR Fmis kapali

8880 COM Deqer.Degerl.Sayl,Bllqi!('),Kon_hlz,Fan_hiz,ﬂayrakZ,Fan_cal,Kon boy$ K
ir_hiz Kir_boy$ Deger2 -

8899
89ee
8gie
8920
893@
8948
8958
8369
8972
838¢
8999

OUTPUT 7093 "OPEN": 108
Fan_dur=TIMEDATE
IF (Fan_dur-Fan_cal }<=6@ THEN
Bilgi%¢Say1)="EMIS FaANI
ELSE
Bilgis(Say! )="FS*8TIMES( TIMEDATE)
END IF
SUBEND
!
SUB Besleme
comM Deqer,Deger!,Say!,legx$(*),Kcn_hx:,Fan_hx:,BayrakZ,Fan_:al,K:m_boyi,?

1r_hiz Kir_boy$,Deger2

3000
9010
9022
2839
9049
gese

Bilgi®(Sayt)="KO“RTIMES( TIMEDATE)
Deger1$=UALS{PROUND(Deger! ,~2 )}

D1z118="APPLY DCV 28! ,"S%Deger!® .
‘0izi18="APPLY DCV 200, 3Deger!$

QUTPUT 7@%3D1:118

SUBEND
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906@ GSUB Kirec_arttir

9070 COM Deger ,Deger! , Say! Bilgi$(+) Kom_hiz Fan_hiz,Bayrak2 ,Fan_cal Kom_boy$,0
eger? Kir_boy$ Kir_h1z

908@ Degerl=Dager2+.i9

9098 IF Deger2>7 THEN

912@ Deger2=7

9118 END IF

9120 Deger2$=VALS{PROUND{Deger2 ,~-2))

9138 String2$="APPLY DCV 20¢,"&Deger2®

314Q IF Kir_boy$e=",3~,8% THEN

9158 Kir_h1z=36.23«Degers

9160 ELSE’

917¢ IF Kir_boy$=",6~1.8" THEN

9188 Kir_h1z=38.22+Deger?

919@ ELSE

9288 Kir_hiz=Deger

3218 END IF

9220 END IF

9232 PRINT TABXY(S4,20)," *,TABXY(70,20)," "
9248 PRINT TABXY(S4,20),PROUND(Kir_hiz,D),TABXY(70,20) ,PROUND(Deger2,-1)
9252 QUTPUT 7@91String2$

926@ SUBEND

9270 !

39280 SUB Kirsc_azalt

9788 GO Deger ,Deger!,Say! ,Bilgi®is ) Kon niz Fan ki Bayrskl,Fan_sal Mom_boye D
eger Kir_boy$ Kir_hiz

3220 DenerZ-DagerZ*.éO

3310 IF Deger2<.! THEN

9320 Deger2=0

833@ END IF

3342 Oeger28=VAL$({PROUND(Deger2,-2))

9358 String2$="APPLY OCV 208 ,"fDeger2s

938¢ IF Kir_boy$=".3_.B" THEN

937@ Kir_hiz=48.34+0ager2

9380 ELSE

9388 IF Kir_boy®=",6~1.8" THEN

9499 Kir_hiz=38,22%Deger2

9412 ELSE

9420 Kir_hiz=Deger2

9438 END IF

9448 END IF

9458 PRINT TABXY(S54,2@)," *  TABXY(78,20)," *
9480 PRINT TABXY(S54,20),PROUND(Kir_htz,0),TABXY{72,2@) ,PROUND(Deger2 ,~1)
9478 QUTPUT 729:5tring28s

9480 SUBEND
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