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OzET

YATAGAN LiNYiTiNiN AKISKAN YATAKTA KURUTULMASININ
INCELENMESI

Mustafa Tahir AKKOYUNLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet DAGDAS

Nufusun ve enerji talebinin siirekli arttigi diinyamizda kaynaklarin 6nemi de sirekli
artmaktadir. Ozellikle lkelerin sahip oldugu yerli kaynaklar ile ihtiyaglarini karsilama
durumlari zorunlu hale gelmistir. Artan enerji maliyetleri, cevresel problemler ve eneriji
glvenilirligi konusunda yasanan problemler ulkeleri kendi enerji ihtiyaclarini karsilama
ve kaynaklarini daha verimli kullanmaya yoneltmistir.

Diinyada bircok (lilkede bulunmasi yoniyle de linyitler ilgi odagi haline gelmistir.
Ozellikle artan eneriji taleplerinin karsilanmasinda, disiik kaliteli linyitlerin kullanilmasi
hedeflenmektedir. Bu hedef literatlirede yansimis ve son yillarda linyit Gizerine bircok
calisma yapilmistir. Bu calismalar linyitlerin kurutulmasi, gazlastirilmasi, sivilastiriimasi
ve yanma problemlerinin minimize edilmesi tGzerine yogunlasmistir.

Turkiye’de komir kurutma Uzerine yapilan ¢alismalar ¢cok az olmakla birlikte, 6zelikle
akiskan yatakta komir kurutma calismasi yok denecek kadar azdir. Linyitlerimizin
biyidk bir kisiminin distk 1sil degere sahip oldugu ve artan enerji talebimiz
dislintldigiinde bu calisma alani daha da énemli bir hal almaktadir.

Bu tezin amaci, yerli linyitlerimizden olan Yatagan linyitinin akiskan yatakta
kurutulmasinin modellenmesi ile deneysel calismalarla dogrulanmasidir. Bu amagla
akiskan yatakli kémur kurutucu imal edilmis ve deneyler yapilmistir. Deneylerde birgok
parametre denenmis ve kurutma karakteristikleri elde edilmistir. Deneylerde kurutma
sicakhgi, hava hizi, kémir boyutu, kdmir boyut dagilimi, kémur yatak yuksekligi ve
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yatak ici isiticilarin etkisi analizleri yapilmistir. Literatiirde akiskan yatak uygulamalari O-
6 mm hatta 0-4 mm ve alti kémdrlere daha ¢ok uygulanmisken bu ¢alismada 0-10 mm
ve alti komdrlerin akiskanlastirma calismalari yapilmistir. Burada amag, deney
sonuglarinin santral 6lgekli kurutma islemleri igin kaynak olusturmasidir. Deneyler;
kurutma sicakligl 50-65-80 °C, kémiir boyutu (0-10 000), (0-5350) ve (0-2525) mikron
ve vyatak ylksekligi 100-150-200 mm olacak sekilde gergeklestirilmistir. Ayrica,
akiskanlasma hizlarinin altinda ve Ustiinde olacak sekilde degisik hizlar igin ¢alismalar
yapilmistir. incelenen énemli bir parametre de yatak ici isiticilardir. Isiticilar yokken, var
ama aktif degilken ve aktif olacak sekilde deneyler yapilmistir.

Calisma sonucunda artan kurutma hizlari ve kurutma sicakliklarinda, kurutmanin
hizlandigr gorilmustir. Ayrica kdmir boyut dagilimlarindaki artis ile kurutmanin
hizlandigl gorilmustiir. Komir boyutu artinldiginda akiskanlasma hizlari da artmistir.
Boylece hiz etkisi boyut etkisinden daha fazla etkin hale gelmis ve kurutma hizlanmistir.
Artan yatak ylksekliklerinin kurutmayi olumsuz etkiledigi gortlmdistir. Yatak igi
isiticilarin kurutma sistemine olumlu katkisi olduguda gorilmastir. Isiticilar ¢alismasa
bile, kurutmanin hizlanmasina sebep olmustur. Isiticilarin artan sicakliklari da
kurutmayi olumlu etkilemistir.

Calismanin 6nemli bir asamasi da kurutmanin modellenmesidir. Bunun igin kurutma
modelleri ayrintili irdelenerek uygun model igin gerekli ¢calismalar yapilmistir. Stireksiz
rejim kurutma teorisi uygulanarak kurutma modellenmistir. Model c¢alismasi
sonucunda model ile deney sonuglari arasindaki sapmalarin % 15 - % 32 arasinda
degistigi gorilmaustir.

Anahtar Kelimeler: Yatagan, komir, linyit, kurutma, diflizyon, 1si ve kitle transferi,
akiskan yatak, stireksiz rejim isi1 transfer teorisi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF DRYING OF YATAGAN LIGNITE IN FLUIDIZED BED

Mustafa Tahir AKKOYUNLU

Department of Mechanical Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ahmet DAGDAS

The expantion of world population and energy demand causes the increment of
resources importance. The countries should use their local resources for their needs.
The countries should use their local resources more efficient because of rising energy
cost-reliability and environmental problems.

Due to easy attainability, lignites are remarkable for all countries. Especially to meet
rising demand of energy, low rank quality lignites are mostly preferred. Because of this
rising interest, there are many studies on lignites last decade. The studies include
drying of lignite, gasification, fluidization and minimization of combustion problems.

Studies on drying of Turkish lignite are insufficient but the fluidization studies on
Turkish lignite is even less. The drying of low quality Turkish lignite topic is quite
important because of rising energy demands.

The aim of this study is fluidization of Yatagan lignite which is a local resource.
Therefore, fluidizied bed dryer is built, and experimental studies are performed. Many
parameters are examined, and drying characteristic is described. During the
experiments effects of drying air temperature, drying air velocity, coal particle size,
coal particle size distribution, bed height and inner heaters in fluidized bed are
investigated. Although former studies are mostly include 0-6 mm or 0-4 mm coal size,
in this study 0-10 mm coal size is investigated. The main idea of the research is to
produce resources for drying processes in power plants. Experiments are observed at
50-65-80 °C drying temperature, (0-10 000), (0-5350) and (0-2525) micron coal size and
100-150-200 mm bed height. Also various drying air velocity (lower and higher
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conditions of fluidization level) are experimented. Another important parameter is
heaters inside the fluidized bed. Experiments are performed as “with heaters on”,
“with heaters off” and “without heaters”.

During the experiments, increasing drying air velocity and drying temperature are
affected positively and drying rate is rised. Also the same effect is observed with coal
particle size parameter. Increasing coal size leads to increasing fluidization air velocity.
Therefore, the effect of drying air velocity becomes more effective than the effect of
coal size. On the other hand, increasing bed height affects drying rate negatively. Also
the heaters in the fluidized bed are affected positively. Even the heaters are off, the
rate of drying increases. When the temperature level of heaters inside the fluidized
bed increases, the rate of drying increases.

Another step of the study is modelling of drying. To obtain suitable model for drying
process, many former models are investigated. Unsteady state heat transfer theory is
used to model drying. The results of the applied model and the results of the
experiments are compared. Failure rates are obtained between 15% and 32%.

Keywords: Yatagan, coal, lignite, drying, diffusion, heat and mass transfer, fluidized
bed, unsteady state heat transfer theory.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Enerji, insan hayatinin her déneminde vazgecilmez unsurlardan biri olmustur.
GUnumuzde ise insanligin gelisimi, teknolojinin ilerlemesi ve yasam standartlarinin
daha da iyilestiriimesinde, enerji ihtiyactan ¢ok zorunluluk haline gelmistir. Diinyada
yasanan ekonomik ve siyasi buhranlara ragmen eneriji talebi slirekli artmistir. Bu talep
enerji Uretiminin ve bu Uretim icin gerekli temel gereksinimlerin de artmasina sebep
olmustur. Cunkl enerji kaynaklari Ulkelere ve bdlgelere esit dagilmamistir. Bazi
kaynaklar bazi bolgelerde ¢ok bulunurken, bazi kaynaklar ise belirli boélgelerde
nerdeyse yok denecek kadar az bulunmaktadir. Bu durumda enerji talebinin
karsilanmasi i¢in bu kaynaklarin bir yerden bir yere transferi gerceklestirilmektedir. Bu
nedenle enerji talebinin karsilanmasi icin gereken yakit ihtiyaci, bu yakitin transferi ve
bu transferin glvenli sekilde gerceklestirilmesi blylk O6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda enerji kaynaklarinin  Sekil 1.1’de gosterildigi gibi siniflandiriimasi

mumkidndar [1].
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Enerji Kaynaklari
Kullaniglarina Dénastartlebilirli
Gére klerine Gére
A) Yenilenemez B) Yenilenehilir A) Birincil B) ikincil
(Tiikenir) (Tiikenmez) (Primer) (Sekonder)
a) Fosil Kaynakh - Hidrolik - Komiir - Elektrik. Benzin,
- Komiir - Giines - Petrol Mazot, Motorin
- Petrol - Biyokiitle - Dogal gaz - Tkincil Kémiir
- Dogal gaz - Riizgar - Niikleer - Kok. Petrokok
b) Cekirdek - Jeotermal - Biyokiitle - Hava Gazi
Kaynakh - Dalga. Gel-Git - Hidrolik - Sivilastirilng
- Uranyum - Hidrojen - Gilines petrol gaz1 (LPG)
- Toryum - Riizgar
- Dalga. Gel-Git

1990-2011 yillan arasinda diinyadaki birincil enerji talebindeki artisi veren Cizelge
1.1’den de gorildugl Gzere, diinyada birincil enerji talebindeki artis % 49 olurken bu
oran Ulkemizde % 117 seviyelerinde olmus ve genel seyrin ¢ok Uzerinde bir artig

gerceklesmistir. Ayrintili inceleme yapildiginda ise ABD, Brezilya, Japonya ve OECD

Ulkelerindeki

artis Turkiye’nin altinda seyrederken,

Sekil 1.1 Enerji kaynaklarinin siniflandiriimasi [1]

nifus yogunlugu fazla ve

gelismekte olan Cin ve Hindistan da ise tlkemizin gok lGzerinde seyretmistir.

Cizelge 1.1 Birincil enerji talebindeki degisim (1990-2011) [2-4]

ke 1990 _ | 2011 | ARTIS
Milyon TEP %

GIN 879 2743 | 212
HINDISTAN | 317 750 137
TURKIYE 53 115 117
BREZILYA 138 267 | 94
ABD 1915 2189 |14
JAPONYA 439 461 |5
OECD 4522 5304 |17
DUNYA 8769 13070 | 49

18



Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (UEA) 2035 vyili i¢in hazirladigi senaryolarindan birinde
mevcut durumun devami halinde birincil enerji talebi, % 43 artacakken bir diger
senaryoda ise yeni enerji politikalariyla bu artisin % 33 seviyesinde olacagi
ongorilmastir (Sekil 1.2). Tirkiye’de ise mevcut enerji politikalarinin devami halinde

2020’de birincil eneriji talebindeki artis % 27, 2035’de ise % 81 olacagi 6ngorilmektedir

Al

[4].

1990 2011 Mevcut Yeni
Politikalar Politikalar
2035 2035

Sekil 1.2 Dlnya birincil enerji arzi ve tahmini senaryolar (Mtep) [4]

Diinya ntfusu son 20 yilda yaklasik olarak 1,6 milyar kisi artmistir. Bu artis beraberinde
birincil enerji talebinde de bir artisa yani var olan kaynaklarin daha fazla kullaniimasina
sebep olmustur. Dinya birincil enerji arzinin kaynaklara gore dagilimi asagida
verilmistir (Sekil 1.3). Kaynaklar arasindaki en yliksek payl % 37 ile petrol, % 25 ile

komir ve % 19 ile dogalgaz olusturmaktadir.

D. Yenilenebilirler %1

Biyoyakit, Cop

10%
Hidrolik

2%
Nukleer
6%

Sekil 1.3 Diinya birincil enerji arzinda kaynaklarin payi (2011) [4]

Mevcut durum dikkate alindiginda bu ¢ kaynagin tim birincil enerji arzinin % 81 gibi

cok buyilk bir kismini karsiladigi goriilmektedir. Mevcut enerji politikalarinin devami
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halinde 2035 yili igin, birincil enerji talebinin karsilanmasinda yine bu ¢ kaynak (tim
kaynaklarin % 79’u) etkin rol oynayacaktir. Yeni politikalar Uretilerek bu talep
karsilandiginda ise yine bu Ug¢ kaynak toplam kaynaklarin % 76’sin1 olusturacaktir. Her
iki senaryoda da komdrin toplam icindeki payi neredeyse hi¢ degismemektedir. Bunun
nedeni ise toplam enerji gereksiniminin artmasi ve bltlin kaynaklarin tiketiminin
artmasidir [4]. Asagidaki cizelge de diinya birincil enerji arzi ve 2035 yil talep

senaryolari icinde kaynaklarin miktarlari ve paylari verilmistir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2 Diinya birincil eneriji arzi ve 2035 yili talep senaryolari igcinde kaynaklarin
miktarlari [4]

Kaynak Birim | 1990 | 2011 | Mevcut Politikalar Yeni Politikalar
2035 2035
Kémir MTEP | 2230 | 3773 | 5435 4428
% 25 29 29 25
Petrol MTEP | 3231 | 4108 | 5094 4661
% 37 31 27 27
Dogalgaz MTEP | 1668 | 2787 | 4369 4119
% 19 21 23 24
Nukleer MTEP | 526 674 1020 1119
% 6 5 5 6
Hidrolik MTEP | 184 300 471 501
% 2 2 3 3
Odun,¢6p,vb. MTEP | 893 1300 | 1729 1847
% 10 10 9 11
Jeotermal,Glines,Riizgar MTEP 36 127 528 711
% 0 1 3 4
Toplam Birincil Enerji MTEP | 8779 | 13070 | 18676 17197
% 100 100 100 100

Turkiye birincil enerji tiketimi 2010 yili icin 109 bin 266 TEP iken bu rakam 2011’de 114
bin 490 TEP olarak gergeklesmistir. Toplam arzin % 80‘den fazlasini fosil yakitlar
karstlamistir. Kémir bu arzin karsilanmasini saglayan en 6nemli yakitlardan biridir.
Kémdarin toplam igerisindeki payr 1990’da 16 bin 110 TEP ile % 30 iken, 2011’de bu
rakam 33 bin 488 TEP ile % 29 seviyesine azalmistir. Oransal olarak az bir azalma
olmasina ragmen kullanim miktari olarak komir neredeyse iki katina ¢ikmis ve

tiketilen miktar % 208 artmistir [5].

20




1990-2011 willar arasinda en kayda deger durum petrol ve dogalgaz tliketim
miktarlarinda olan degisimdir. Petrol tiiketimi toplam kaynaklar igerisinde % 45’den %
27 seviyesine diserken, dogalgazin ise % 6’dan % 32 seviyesine ciktigl gorilmektedir.
Bu etkinin aslinda Ulkemizin enerji politikasindaki degisimin bir gostergesi oldugu da

soylenebilir.

1990-2012 vyillari arasindaki birincil enerji tGretim ve tliketim degerleri Sekil 1.4’de
verilmistir. Bu yillar arasinda toplam birincil enerji Gretimi % 35 oraninda artarken
enerji arzi ise % 228 oraninda artmistir. Yani Uretimin birincil enerji arzini karsilama
orani 1990’da % 48 iken 2012’de bu oran % 29 seviyesine dismistiir. Bu da enerji
yonlyle dlkemizin disa bagimhliginin arttigini  géstermektedir. Enerjide disa
bagimliigimiz 1990°da % 52 iken 2012’de bu rakam % 71 olmustur. Birincil enerji

talebindeki artisin disa bagimlihgi daha da artiracagi 6ngoérilmektedir.

115 121
ai B Uretim
53
255 26 32,2 34,5 Toplam arz
p- - = N B

1990 2000 2011 2012

Sekil 1.4 1990-2012 yillari arasindaki birincil enerji Gretim ve tiiketim degerleri (Mtep)
[4]

2012 yih toplam Tirkiye birincil eneriji Giretimi 34,5 Mtep olurken, liretimin 19,5 Mtep

yani yarisindan fazlasini (% 57’lik) bir kismini kémir olusturmustur. Ulkemizin

komdrlerinin buyldk kismini linyitlerin olusturdugu goze alindiginda, Ulkemizin en

onemli ve vyerli enerji kaynaginin linyit oldugu soylenebilir. Tarkiye birincil enerji

Uretiminin kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.5’de verilmistir.
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jeo.Ruz.Gln
;3,51; 10%

Odun-¢op;

3,47, 10% Petrol; 2,44;

Dogal gaz; 7%
0,53; 2%

Sekil 1.5 2012 yih Tirkiye birincil enerji Gretiminde kaynaklarin pay [4]

Tirkiye’nin enerji ithalatinin yillara ve kaynaklara gore degisimi Sekil 1.6’da verilmistir.
Enerji ithalatimiz 1990 yilinda 31 Mtep iken 2011 yilinda bu rakam nerdeyse Ug¢ kat
artarak 90 Mtep seviyesine ulasmis 2012'de ise 99 Mtep olarak gerceklesmistir. Yine bu
yillar arasindaki ihracat miktari ise ithalata gore oldukga diisik seviyelerde kalmistir.
Turkiye enerji ihracati 1990’da 2,5 Mtep iken 2012’de bu rakam 10,3 Mtep seviyesine
citkmistir.

379 379

36,1 36,2

B Tagkomiirii
M Petrol

B Dogal gaz
W Diger

1990 2000 2011 2012

Sekil 1.6 1990-2012 Turkiye enerji ithalatinin yillara ve kaynaklara gére degisimi (Mtep)
[4]

1990 - 2012 vyillari arasindaki enerji ithalati incelendiginde ithalatin strekli arttigi ve

kaynaklar bazinda ise dogalgazin artis miktarinin gecen yirmi yilda 12 kat oldugu ve
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37,9 Mtep seviyesine ylkseldigi goriilmustilir. Petrol ithalati ise 2012’de 37,9 Mtep
seviyesine ulasarak 1990 yilina gore % 60‘a ¢ikmistir. Petrol ve dogalgazin ardindan
ithalati en fazla yapilan taskdmiri ise 1990°da 4,2 Mtep seviyelerindeyken 2012’de
19,5 Mtep seviyelerine ¢ikmistir.

Tirkiye enerjisinin yaklasik olarak % 72’lik bir kismini ithal enerjiyle karsilamaktadir. Bu
oran Ulkemizin toplam ithalatinin % 26’sina denk gelmektedir. Eneriji ithalatimizin %
80’ini petrol ve dogalgaz olusturmaktadir. 1990 yilindan itibaren bakildiginda yillik
enerji talebi artisi, AB lilkelerinde ortalama % 1,6 seviyelerinde iken bu oran (ilkemizde
% 4,6 seviyesindedir. Bu artis miktari géz 6nune alindiginda Ulkemiz igin enerji
planlamasi, kaynak yodnetimi ve enerji politikalarinin ne kadar 6nemli oldugu

gorilmektedir [6].

Fosil yakitlar icerisinde diinyada en ¢ok ve yaygin olarak bulunan kémir, Tirkiye icinde
oldukga 6nem arz etmektedir. Enerji kaynaklari yoniyle sikinti yasayan ve enerjisinin
% 72’lik gibi buylk bir kismini ithal eden tlkemiz icin yerli kaynak olan komir, eneriji
talebinin yerli kaynaklarla karsilanmasi ve enerji ithalatinin azaltilmasi agisindan da

onemlidir.

Kémur cogunlukla karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin birlesiminden olusan,
sedimanter 6zellikte ve yanabilen organik bir kayactir. Bitkisel kdkenli organik ve
inorganik bilesenlere sahip kdmir, batakliklarda yigin halinde biriken bitki ve agac
kalintilarinin ¢ékelmesi ve milyonlarca yillik bir zaman periyodunda bu kalintilarin 1si,
basing ve mikrobiyolojik etkiler neticesinde degisime ugramasiyla olusmustur.
Kémurin yeryliziinde genis bir alana yayllmis olmasi, diinyanin olusumundan bu yana
var olan jeolojik donglide, bitki atik ve kalintilarinin yiksek basin¢ altinda zamanla
clrtdaginin bir ispatiyken, komdirin farkh katmanlarda goriilmesi de bu dénginin
surekli gerceklestiginin bir ispatidir. Herhangi bir devirde bitki cesitliliginin ve
potansiyelinin artmasi blylk 6lcekli kdmir yataklarinin olusmasina sebep olmustur.
Fakat bitki florasindaki cesitlilikler ve farkli katman seviyelerindeki bitki kalintilarinin
farkl kosullarda mikrobiyolojik etkilere maruz kalmasi, meydana gelen komdrlerin

ozelliklerini de dnemli 6lctide farkli kilmistir.
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K&mir olusumunun ilk asamasi turba ile baslarken, bu asamalar daha sert ve daha
koyu olan tagskémiiriine kadar devam eder. Turbalasma asamasinda kéomurin karbon
icerigi diisikken nem icerigi oldukca yliksek seviyededir. Kbmir icerisinde bulunan kil,

silt, kum ve degisik mineraller de komirin kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Diinyada enerji talebinin artmasi kdmir Gretimini de artirmistir. Kémiir Gretimindeki
bu artis, rezerv arama ¢alismalarina hiz verilmesi ve muhtemel rezervlerin
kesinlestiriimesine de sebep olmustur. Ozellikle son 30 yilda kémiir iiretimi 1,8 katina
¢ikmasina ragmen, komir rezervlerinde goriilen artis bu sebepledir. 1990 - 2012 yillarn

arasindaki diinya komir Gretiminin yillara bagh degisimi Sekil 1.7'de verilmistir.

6000 ~ R
th ) o
4000 I g g 5 %
N o o -
2000 4 < a2 ™ 3
. £ N
0 : T : T : T : T : T : T : T : i

1990 1995 2000 2005 2009 2010 2011 2012

Sekil 1.7 1990-2012 yillari arasinda Diinya kdm{r Gretiminin yillara bagh degisimi
(Mtce) [4]

2012 yili diinya toplam komir rezervi 891 milyar ton seviyelerindedir. Bu rezervin %
45°i antrasit ve taskomuru, % 32’si alt bitimli kéomir ve % 23’G de linyitten

olusmaktadir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8 2012 Dinya komdr rezervinde komir cinslerinin payi (Milyar ton) [4]

Sekil 1.9’da 2012 yili igin Ulkelerin sahip oldugu kdmiir rezervleri verilmistir. Kémir
rezervleri bes kitaya dagilmis olmasina ragmen en biylik rezervlere Asya kitasi sahiptir.

Ulkeler bazinda ise ABD, Rusya ve Cin en fazla kémiir rezervine sahip tlkelerdir.

237 .
I 2012 Dinya Kémir Rezervilerinde Ulkelerin Payi*(miyar ton)
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Sekil 1.9 Ulkelerin sahip oldugu kémiir rezervleri [4]

2012 yili bilgilerine gére Diinya kdmir rezervinin % 88’e yakin kismi dokuz ulkede
bulunmaktadir. Kémiir rezervlerinin % 77’si ise sadece alti lilkede yer almaktadir. Bu
Ulkelerin basinda toplam rezervin % 26’sina sahip olan ABD gelmektedir. ABD’yi, % 18
ile Rusya ve % 13 ile Cin takip etmektedir. Sekil 1.10’da ulkelerin sahip oldugu kémur

rezervleri verilmistir.
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G _Afrika
Kazakistan 3%
4%
Ukrayna
Almanya 4%
5%

Hindistan
7%

Avustralya Cin

8% 13%

Sekil 1.10 2012 yili Gilkelerin sahip oldugu komdir rezervi paylari [4]

Diinya kdmir Gretiminin % 80 gibi bilyuk bir kismi 5 Ulke tarafindan gerceklestirilse de
bircok lilke kayda deger olglide komir lretmekte ve tiketmektedir. Fakat Uretimin
cogunun bes Ulke tarafindan yapilmasi bu kaynaginda petrol gibi, kontroliiniin belirli
Ulkelerde olmasini saglamaktadir. Bu da komdiriin de petrol gibi enerji politikalari,

ihracati ve enerji kontrollinde 6nemli bir rol oynadiginin gostergesidir.

Asagidaki sekilde, diinya linyit rezervlerinin llkelere dagihm oranlari verilmistir (Sekil
1.11). 41 milyar tonla Almanya dinya linyit rezervinin blyuk bir kismina sahipken,

Ulkemiz de 8,4 milyar tonluk 6nemli bir linyit kaynagina sahiptir.

41
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Sekil 1.11 2012 yili diinya linyit rezervlerinin tlkelere dagilimi (Milyar ton) [4]

Elektrik talebinin karsilanmasinda kdmirin payi strekli artmaktadir. Sekil 1.12’de bazi
Ulkeler igin elektrik Gretimindeki komurin payi verilmistir. Sekilden de gorilecegi lizere

Glney Afrika, Polonya gibi bazi Ulkeler elektrik ihtiyacinin ¢ok buylk bir kismini,
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neredeyse tamamina yakinini kémiirle karsilamaktadir. Ulkemiz de elektrik talebinin

onemli bir kismini kdmirle saglamaktadir.

%

100
80
60
40
20

0

43,9 438 435

285272 761

Polonya
Cin

Fas

ABD
G.Kore
Ingiltere
Japonya
Tarkiye

e
=
=
<
=

Kazakistan
Avustralya
Hindistan
Cek Cumh.
Danimarka
Almanva

Sekil 1.12 Ulkelerin elektrik talebinin karsilanmasinda kémiiriin payi [7]

Turkiye’'nin komir kaynaklari taskomiirt ve linyit olmak lzere 2 baslikta toplanabilir.

Toplam taskdmiiri rezervimiz 1,3 milyar ton iken, son eklenen rezervlerle birlikte

toplam linyit komirimiiz 14 milyar tonu asmistir. Bu rezervlerimizin ¢ogu kamunun

kontroll altindadir. Sekil 1.13’de Tirkiye’de kémir Gretimi yapilan yerler verilmistir.

Turkiye’de hala rezerv arama ve muhtemel rezervlerin kesinlestirilmesi calismalari

devam etmektedir [4].

Sekil 1.13 Turkiye’de kémir Giretimi yapilan yerler [8]

Gizelge 1.3’de Turkiye linyit rezervlerinin dagilimi verilmistir. Cizelgeden de anlasilacagi

Uzere linyit kaynaklarimiz ilkemizde daha homojen dagilmistir. Bu durum taskémuri
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icin gecerli degildir. Tagkdmiirii rezervimizin ¢ogu Zonguldak ve Bartin illerinde

bulunmaktadir.

Cizelge 1.3 Turkiye linyit rezervlerinin illere gore dagilimi [4]

2013 TURKIYE, KAMU SEKTORU(EUAS, TKI, MTA) LINYIT REZERVLERI
YERI REZERVLER(1000 Ton) (AID) | urulusu
I ILCE Gorunur | Muhtemel |[Momkan| Toplam | kcal/kg ¥
Adana | Tufanbeyli| 323.329 = = 323.329 1298 TKI
Ankara | Beypazan | 250.222 | 105.000 = 355.222 |2399-2839| EUAS
Afyon Dinar 912.429 = = 912.429 1351 MTA
Bingol Karliova 88.662 = = 88.662 1460 TKI
Bolu Goynuk 39.000 1.000 = 40.000 2340 TKI
Bursa Keles 29.672 = = 29.672 1900 TKI
Bursa Davutiar 17.555 19.945 1.560 39.060 2340 TKI
Bursa Orhaneli 37.041 = = 37.041 2500 TKI
Canakkale Can 74.195 = = 74195 3000 TKI
Corum Alpaqut 18.895 4042 = 22.937 3150 TKI
Corum | Osmancik 6.575 7.430 = 14.005 1470 TKI
Eskisehir Alpu* 902.000 = = 902.000 2100 MTA
Istanbul Catalca 228.457 51.772 = 280.229 |1894-2086| EUAS
Kirklareli Vize* 135.045 884 = 135.929 |1400-2300| MTA
K.Maras | Elbistan*** | 4.341.550 = = 4.341.550 | 1031-1201| EUAS
K.Marag | Elbistan 515.055 = = 515.055 | 950-1115 | EUAS
Konya Beysehir 81.011 = = 81.011 1110 TKI
Konya ligin 19.400 974 = 20.374 2180 TKI
Konya Karapinar | 1.832.816 - 1.832.816 1320 EUA§
Kotahya | Seyitomer | 169.940 = = 169.940 | 1800-2080 | EUAS
Kotahya | Tavsanh 261.557 - - 261.557 2560 TKI
Manisa sSoma 702.023 15.000 = 717.023 ]2080-3150] TK
Mudla Milas** 249.576 — — 249576 |[1775-2279] TK
Mudla | Yatadan™ | 154.914 = = 154.914 | 1903-2670| TKI
Tekirdal | Merkez 160.585 50.933 2964 214.482 |2183-2865| EUAS
Tekirdag Saray 23.581 105.570 = 129.151 2080 TKI
Sivas Kangal 90.369 - - 90.369 |1207-1494| EUAS
Diger Kamu 169.171 36.180 = 205.351
KAMU TOPLAMI 11.834.625]398.730 |4.524 12.237.879
OZEL SEKTOR 1.235.956 | 336020 | 136081 | 1.708.057
TURKIYE TOPLAMI |13.070.581| 734.750 | 140.605 |13.945.936

Diinya komir tiiketiminde Ulkemizin payl 2011 verilerine gore % 0,87'dir. Tiketimin
énemli bir kismini da ithal kémiir olusturmaktadir. ithal kémiirler kalorifik degerlerinin
daha yiksek olmasi nedeniyle 6zellikle elektrik liretiminde kullaniimaktadir. Cizelge
1.4’de ulkemiz komr ithalatinin degisimi verilmistir. Sekilden de anlasilacagi Gizere son

yillarda komir ithalatimiz ile bu kaynaklar icin 6denen paralar da strekli artmistir.
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Cizelge 1.4 Turkiye komur ithalatinin yillara gére degisimi [4]

Yillar ithalat (Milyon ton) | Odenen (Milyar $)
2008 19,7 3,4

2009 20,6 3,1

2010 22,3 3,3

2011 24 4,1

2012 29,7 4,6

Toplam | 116,3 18,5

Tirkiye igin artan enerji talebi ve ithalat miktar yerli kaynaklarin 6nemini daha da
artirmaktadir. Yerli kaynaklar icerisinde en biytk payin kdmidre ait olmasi, bu kaynagin
Onemini gin gectikce artirmaktadir. Ancak yerli kdmiurin yiiksek nem ve kil icerigine
sahip olmasi, bu kaynagin kalorifik degerinin diisliik olmasina sebebiyet vermektedir.
Bu sorun, kaynagin daha yaygin kullanilmasinin énlindeki en buyilik problem olarak
gorulmektedir. Turkiye'nin yerli kdmdirlerinin ¢ogunlugunun kalorifik degeri 2000
kcal/kg'in altindadir. Afsin—Elbistan komir sahasindaki linyitlerimizin kalorifik degeri
900-1250 kcal/kg ‘dir. Bu bolgedeki kaynaklar kesinlesmis kaynaklar igerisindeki en
blyuk linyit havzasini icermektedir. Cizelge 1.5'de Tirk linyitlerinin sahip oldugu nem

icerigi verilmistir.

Cizelge 1.5 Turkiye komiurlerinin nem orani ve rezerv iliskisi [9]

Nem Aralig1 (%) Rezervdeki Pay ( % )
Nem igerigi 0-10 arasinda olanlar 0,89
Nem icerigi 10-20 arasinda olanlar 14,25
Nem icerigi 20-30 arasinda olanlar 14,21
Nem icerigi 30-40 arasinda olanlar 13,21
Nem icerigi 40 'dan fazla olanlar 57,44

Cizelgeden de anlasilacagi Uzere linyitlerimizin % 58’lik gibi blylik bir kismi % 40
Uzerinde nem igcermektedir. Yine % 28‘e yakin bir kismi da % 20’nin lzerinde nem
icerigine sahiptir. Yiksek nem iceriginin yaninda linyitlerimizin ¢cogunlugu yiksek

kikirt oranina sahiptir. Yiksek nem ve kikirt orani kaynagin ¢ikarilmasindan
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tasinmasina, depolanmasindan kullanimina kadar olan her safhada cok oOnemli

problemler meydana getirmektedir.

Yerli komirler elektrik (retiminde, sanayide ve konutlarda isinma amacli olarak
kullanilmaktadir. Cizelge 1.6’da 2011-2012 vyillari igin bazi kaynaklarimizin sektorel
bazdaki tliketim oranlari verilmigtir. Cizelgeden de gorilecegi Uzere Ulkemiz
linyitlerinin blyldk bir kismi elektrik Gretiminde kullanilmigtir. Bunun yani sira

linyitlerimizin beste birine yakin bir kismi da isinma amagli konutlarda kullanilmistir.

Cizelge 1.6 2011-2012 yillari igin bazi kaynaklarimizin sektérel tiiketim oranlari [4]

SEKTORLER SE::{;:'; ’ Sanayi* SEE&';, Kok Fabrikalari | Toplam Arz .
Yillar 2011 2012 2011 2012 2011 2012 | 2011 2012 2011 2012 ’Y«}
B. Ton 10.150 | 11.854 | 4.105 | 4.141 | 6.773 | 9.919 | 5.201 | 5.362 | 26.228 |31.460| 20
Tagkemird |B. Tep | 6.286 | 6922 | 2490 | 2574 | 4119 | 6862 | 3.791 | 4.085 | 16.686 |20.316] 22
B.Tep% | 38 34 15 13 25 a3 23 20 100 100 -
B.Ton |g0.323| 55742 | 6.634 | 9.842 | 6976 | 9770 | - - 73.933 |75.341| 2
Linyit*|B. Tep | 10.781 | 10.023 | 3.044 | 3521 | 2598 [ 3.317 | - - 16.420 |18915] 3
B. Tep' 66 58 19 21 16 20 - - 100 100 -
B. Ton 389 404 217 | 265 | 388 | 199 - - 865 888 | 04
Asfaltit| B. Tep 217 219 a7 144 146 108 - - 404 471 17
B.Tep% | 48 47 19 31 32 23 - - 100 100 -
B.Ten - - 2620 | 3698 | - - - - 2620 | 3606 | 41
Peirokok | B. Tep - - 1.963 | 2.800 - - - 1.863 | 2.800 | 43
B.Tep% | - - 100 | 100 - - - - 100 100 -

Disik kalorifik degere sahip yerli kémirlerimizin blytk bir kismi termik santrallerde
elektrik Uretiminde kullaniimaktadir. 2011 yilindaki elektrik Gretimimizin yaklasik
olarak % 15%i kamuya ait olan termik santrallerde, bu kaynaklar kullanilarak
gerceklestirilmistir. 2012 yilinda ayni lretimin gerceklesmesi icin 56 milyon ton linyit,
12 milyon ton taskomiirii ve bunlarin yaninda yardimci yakit olarak da 12 milyon ton
fuel oil ve 0,13 milyon ton motorin kullaniimistir. Bunun yani sira, santrallerdeki tretim
potansiyelinin degerlendirilememesi ve vyerli kaynaklarin etkin kullanilamamasi
sonucunda enerji talebinin karsilanmasi icin ithal enerji kaynaklarina yénelinmistir.
Boylece yerli olmayan kaynak alimi son yillarda artmis ve enerjide disa bagimhlik cari
acigin artmasina sebep olmustur. % 32’lik kullanilmayan elektrik potansiyeli yaklasik
olarak 3,8 milyar m? dogalgaz alimina, bu alim da 4 milyar TUlik cari agiga sebebiyet

vermistir. Rakamlarin bu kadar yiiksek olmasi yerli linyit kullaniminin ne kadar énemli
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oldugunu ve elektrik ihtiyacimizi karsilarken yerli linyit kaynaklarindan en verimli

sekilde yararlanma zorunlulugunu ortaya koymaktadir.

Yerli linyitlerimizin yliksek nem ve kil igerigine sahip olmasi, bu kaynaklarin verimli ve
daha etkin kullanilamamasina ve bunun yanisira daha bir¢cok probleme yol agmaktadir.
Bu problemler elektrik Uretiminin her kademesinde gorilmektedir. Komirin
cikartilmasindan, tasinmasina, elektrik iretiminde yasanan performans kayiplarindan
emisyon salinimina kadar her asamada bu problemler kendini gostermektedir. Komir

neminin fazla olmasindan kaynaklanan problemler asagida siralanmistir.

Yiksek nem icgerigi komurin nakil ve tasinmasinda zorluklar olusturmaktadir. Komur
ocaklari bazi bolgelerde yogun sekilde bulunabilir. Bu kaynaklarin bir baska yere
transferi gerekebilir. Eger komiir yiiksek nem icerigine sahipse aslinda komdirle birlikte
yuksek miktarda su da tasiniyor olacaktir. Bu da transfer islemlerinin daha pahaliya mal
olmasina sebep olacaktir. Bu problem llkemizde ¢ok biyik sikintilar olusturmazken
ozellikle ylzolgimi blylk olan Cin ve ABD gibi (lkelerde gorilen 6nemli bir
problemdir. Bundan dolayi 6zellikle Cin, yliksek nemli kdmurini daha ocakta iken

kurutarak bu problemi en aza indirmeye ¢alisan llkelerin basinda gelmektedir.

Termik santrallerde kullanilan kémirin yiksek nem icerigine sahip olmasi, kémdirin
kazana iletilmesi sirasinda 6zellikle bunkerlerde problemler olusturmaktadir. Komiir,
yiksek nem iceriginden dolayi bunker ylizeyine yapismakta ve bunkeri tikamaktadir.
Tikanan bunkerlerden kazana komirin beslenememesi veya istenen besleme
miktarinin gerceklesememesi sonucunda, alev kopmalari veya daha da kotisi Gnitenin
devre disi kalmasi s6z konusu olmaktadir. Bu problem 6zellikle santrallarda yardimci
yakitlar kullanilarak ¢oziilmektedir. Bu durum hem elektrik tiretim maliyetlerini hem de

ithal kaynaklara bagimlihg! artirmaktadir.

Yiksek neme sahip komirin olumsuz etkisinin en cok gorildigi diger bir ekipman
degirmenlerdir. Bunkerlerden tasinan komir, degirmenlere gelir ve burada kazandan
cekilen yanma gazlariyla kurutularak 6glitme islemi gerceklestirilir. Eger komur yiksek
neme sahipse, cekilen gazlarla yeterli kurutma yapilamadigindan istenilen seviyelerde
ogutme islemi gerceklesmez. Yani komiiriin tane boyutu istenen seviyeye inmez.

Kémur tane boyutlarinin istenen seviyede olmamasi, yanmanin olmasi gerektigi gibi
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gerceklesmemesine, kazanin asinmasina ve clruflanmaya sebep olmaktadir. Tane
blyukliginin artmasi, degirmen kapasitesini de distrtir. Bu durum kazan
kapasitesinin de diismesi anlamina gelir. Ayrica tane blyukliginin istenen seviyelerde
olmamasi, kildeki yanmamis karbon miktarini da artirmaktadir. Béylece yanma verimi
azalir. Tane boyutlarinin istenen seviyede olmamasinin bir diger olumsuz etkisi de
kazan icinde dengeli yanmanin olmamasi yani alev bolgesinin yerinin degismesidir. Bu
durum 1si1 transferinin gerceklestigi ylizeylerde cliruflanmalara sebep olmaktadir. Clruf
olusumu istenilen diizeyde isi transferinin olmamasina ve boru patlaklarina da sebep
olmaktadir. Boylece Unitenin c¢alisamamasi, uzun slreli bakim ve temizleme

islemlerinin yani sira tretim kayiplari da s6z konusu olmaktadir.

Kémir neminin degirmen Uzerine bir diger olumsuz etkisi de 6glutme islemlerinin
olumsuz etkilenmesi ve degirmende yasanan arizalardir. Ogiitme islemi daha zor
gerceklestiginden degirmenler daha yogun calismakta bu da degirmenlerin daha sik
arizalanmasina sebep olmaktadir. Arizalanan degirmenler, i¢ tiketimin artmasinin yani

sira Unite kaybina kadar giden olumsuzluklar yasanmasina sebep olabilir.

Yiksek nem igerigine sahip komir kullanimi, santral kazanlarinda 6nemli 6lglide
enerjinin kullanilamamasina ve bacadan disari atilmasina sebep olmaktadir. Mevcut
kazanlarda yanma esnasinda olusan yanma sonu gazlarinin bir kismi, kdmir icindeki
suyun kurutulmasi igin kullanilmaktadir. Boylece yakittan alinan enerjinin bir kismi
suyu buharlastirmaya harcanir. Buharlastirilan su bacadan 160 °C’de disariya
atilmaktadir. Boylece yiiksek nemli komdr kullanan kazanlarda ayni glic eldesi icin daha
fazla yakit kullanilmasi gerekliligi s6z konusudur. Bunun sonucun da kazan verimi
dismekte, ayni glicler icin daha fazla yakit gereksinimi ve daha fazla emisyon olusumu

s6z konusu olmaktadir. Ekonomik kayiplarin yani sira cevresel kirlilik de artmaktadir.

Yiksek nemli komir kullanimi kazandaki yanma stirekliligini bozmaktadir. Operatorler
yanmanin istenen sartlarda gerceklesebilmesi icin motorin, fuel-oil gibi pahali yardimci
yakitlar kullanmaktadir. Yardimci yakit kullanimi ise elektrik Gretim maliyetlerini
artirmaktadir. Ayrica bu yakitlarin temini ve depolanmasi isletme acgisindan ek yikler

olusturmaktadir.
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Sekil 1.14’de yiliksek nemli komirin isletme Uzerine olan etkileri ve bu etkilerin

dogurdugu sonuglar verilmistir.

Kniin MEMI ARTISE

Kamur tane biyoklGgo Baca gaz Igindeki su Yanmanin bazulmass
artigi miktan artg

I o i Ll
D:glumﬂgn L.?pd.lt& [T R, Komiir tame binniklGgi
diislgi artigi

i balgesini
l Defirmen devre digi ““r::msmg:; [11] Yanma verimidisiigi Enerji Kayb Alew kepmasi
B Kazam isi transfefinin Yanmanig karbon orani Yardimao yalt tiketim
Dnite kapasite disigi degisimi artig artigi

coriflanma Unite verim azalmasi
Boru patlaklan Yakit tOketim artisi
Unite devre digi r
Emreamadelik dogisi
Elektrik tratimi kaykb Bakim Masraflan

S

Sekil 1.14 Kobmiir nem artisinin isletme Uzerine etkisi [10]

Ulkemizde vyerli kdémiriniin yaygin olarak kullanildigi bir diger alan konutlarin
isitilmasidir. 2012 yilinda konutlarda isinma amaciyla 10 milyon ton taskémiri ve 10
milyon ton linyit kullaniimistir. Bu rakamlar 2011 yili rakamlarinin neredeyse iki kati

seviyelerindedir.

Yerli linyitlerimizin daha etkin ve verimli kullanilmasi, tlkemiz icin zorunluluk haline
gelmistir. Fakat bu kaynaklarin dogrudan kullanilmasinin sakincalari ve getirdigi
olumsuz etkilerde ortadadir. Isitma veya elektrik Uretimi amaciyla kullanilan
kaynaklarin verimli ve etkin olabilmesi icin kurutma islemi yapilmalidir. Yapilan
incelemeler ve literatir taranmasi sonucunda, yerli linyitlerin kurutulmasina yénelik
cok az calismanin oldugu gérilmistir. Ozellikle linyit potansiyelimize ve bu
potansiyelden elde edilecek enerji Uretimi dikkate alindiginda, mevcut galismalarin
yeterli olmadigl degerlendirilmistir. Enerji ithalatimizin stirekli arttig ginimizde, yerli
linyit kaynaklarimizin daha iyi degerlendirilmesi amaciyla yapilan kurutma calismalari

¢ok buylik 6nem tasimaktadir.
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Kurutma sonucu linyitlerimizin kalitesi ylikseltilerek kalorifik degeri artirilacak, ayni glic
eldesi icin daha az kémir kullanimi s6z konusu olacaktir. Boylece yerli komdirlerin daha
verimli kullanilmasi saglanirken, kémir rezervlerimizin daha uzun sireli kullaniimasi
saglanacaktir. Ayrica ayni gli¢ Uretimi icin daha az yakit kullanilacagindan, daha az kil
ve daha az emisyon salinimi olacaktir. Yani enerji liretimi yapilirken cevre ve dogal

yasam en az seviyede etkilenecektir.

Kurutma konusu, ister i1sitma amach olsun isterse elektrik amach olsun, tim
linyitlerimiz igin Gzerinde galisilmasi gereken bir konudur. Ancak kémurin kullanilacagi
yer kurutma sartlarini, kurutucu tipini ve kurutma miktarini da belirleyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Isitma amaclh kullanilan linyitlerimiz igin kurutma yapilacaksa tane
boyutu énemli bir faktdr olacaktir. Bu da kurutucu sisteminin ve son ¢ikis neminin, ¢ikis
tane boyutuna gore degismesi anlamina gelmektedir. Isitma amach kullanilan kdmirler
genelde 18 mm ve st kullanilan komdirler olup 6zellikleri mevzuatlarla belirlenmistir.
Aslinda bu boyut 1sitma amagh yapilan kurutma galismalari igin 6nemli bir ¢ikis
parametresidir ve kurutma sartlarinin ve kurutucu sisteminin tamamen degismesine
sebep olmaktadir. Literatlire kiyasla bu tane boyutu ¢cok blytktir ve bu tip komdirlerde

homojen kurutma yapilmasi olduk¢a zordur [10].

Elektrik Gretim amach kurutma islemlerinde ise boyut sinir yoktur. Kémir kazana
girmeden once degirmenlerde zaten ogltlildiiginden, kdmirin kurutma islemi sonrasi
ufalanmasi veya boyutunun kiictilmesi degirmen yiki agisindan olumlu bir durumdur.
Bundan dolayi elektrik amagli kullanilan linyit kdmirlerimizin kurutulmasinda, Isitma

amach kullanima gore daha farkli kurutma yontemleri ve sistemleri gerekmektedir.

Bu tez calismasinda elektrik Gretmek amaciyla kullanilan linyitlerin kurutulmasi
Uzerinde durulmustur. Tane boyutu sinirlamasi olmadigindan akiskan yatakta kurutma

islemi yapilmis ve 0-10 mm boyutundaki linyitler kurutma islemine tabi tutulmustur.

Bu calismanin en o©nemli amaclarindan birisi, yerli Yatagan linyitinin kurutma
karakteristiklerinin belirlenmesidir. Yatagan linyiti 6nemli rezervlerimizden biridir ve
Yatagan termik santralinde bu kaynak kullanilarak elektrik Gretilmektedir. Son
donemde yapilan 6zellestirme politikalari kapsaminda bu santral, kémdur rezerv sahasi

ile birlikte 6zel sektore devredilmistir.
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Tez calismasi kapsaminda Yatagan linyitinin akiskan yatakta kurutulmasi islemi
deneysel olarak gergeklestirilmistir. Bu islem i¢in akiskan yatakli bir kémur kurutucusu
tasarlanmis ve gerekli deneyler bu sette yapilmistir. Boylece Yatagan linyitinin kurutma
karakteristikleri deneysel calismalar sonucu, gercek parametreler dogrultusunda

belirlenmistir.

Tez calismasinin literatlire katkisi yerli linyit kaynaklarimizdan olan Yatagan linyiti
Uzerine vyapilmis bir deneysel calisma olmasidir. Bu kapsamda bir calisma acik
literatirde bulunmamaktadir. Ayrica akiskan yatak teknolojisinin kullanilmasi da
Yatagan linyiti i¢in bir yeniliktir. Dlinyada yapilan uygulamalarda akiskanlastirma
boyutlari genelde 0-4 mm altinda iken bu ¢alismada 0-10 mm koémur
akiskanlastinimistir. Akiskanlastirma deneyleri kurutucu icerisinde bir Is1 kaynagi
varken ve yokken gerceklestirilmistir. Boylece bosluk etkisi ve 1si kaynaginin kurutma
Uzerine olan etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen matematiksel model
¢alismanin orijinal taraflarindan birisidir. Model, ufalanma etkilerini g6z ardi etmemesi
nedeniyle literatlirdeki modellerden farkhlik géstermektedir. Ayrica kurutma sonrasi
yapilan ortalama cap ve ufalanma miktari analizleri de tGlkemiz ve diinya literatiriine

yenilik katmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu tez kapsaminda literatlir calismalarinin incelenmesi temel olarak ¢ kisimda
yapiimistir. ilk kissmda kémir, kémiriin yapisi ve kdmir kurutma hakkinda bilgiler
literatiir dahilinde verilmistir. ikinci kisimda ise kurutma teknolojisi ve kurutucu
tiplerine deginilmistir. Son kisimda ise akiskan yatakta kurutma ile ilgili olan acik

literatir kronolojik olarak sunulmustur.

1.1.1 Komiirin Yapisi

Kémur glnimizde enerji talebinin karsilanmasi amaciyla kullanilan en yaygin ve en
onemli kaynaklarin basinda gelmektedir. Kdmurin bu kadar dnemli olmasi bu kaynagin
diger kaynaklara goére diinyaya daha dengeli yayllmasindan kaynaklanmaktadir. Bircok

Ulkede komir vyataklart bulunmakta ve farkl sekillerde kullaniimaktadir. Komidir,
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diinyadaki elektrik santrallerinin % 40‘inda yakit olarak kullaniimaktadir [11-12]. Artan

enerji talebi bu kaynaga olan ilgiyi daha da artirmaktadir.

Kémiurler, komuirlesme derecelerine gore siniflandirilirlar. Genel olarak komdrler
yuksek ve dusuk kaliteli olarak ikiye ayriir ve bu ayrim kullanim vyerlerine de
yansimaktadir. Komiriin bu sekildeki genel ayrimi kdmirlesme derecesi ve zamani,
nem icerigi, kalorifik deger gibi 6zelliklere bagh yapiimaktadir. Yiiksek nem igerigi ve kil
orani ile birlikte disik karbon icerigide komiurin distk 1sil degere sahip olmasi
anlamina gelir. Bu tip kdmdrler ‘disiik kaliteli komur’ olarak adlandiriimaktadir. Dlsuk
kaliteli komirler glinimiizde genellikle enerji Gretiminde kullanilmaktadir. Ancak,
disuk kaliteli komiurlerin enerji Uretiminde kullanilmasi yanma problemleri basta
olmak lzere emisyon salinimi, disuk tesis verimi ve tasima maliyetlerindeki artis gibi

bir cok problemi de beraberinde getirmektedir [13].

Kurutma prosesindeki amag, komiire verilen 1si ile kémir igindeki suyun
buharlastirilmasi ve su ile kémiri birarada tutan fiziksel ve kimyasal bag kuvvetlerinin

yenilmesidir.

Kurutma islemi temel olarak iki sekilde yapilabilir. Bunlardan ilki mekanik yontemlerdir.
Bu yéntem filtreleme, sikistirma, c¢dkeltme ve eleme islemlerini icermektedir. ikinci
yontem ise isil yontemlerdir. Bu yontemde komir igindeki su, isil yontemler
kullanilarak uzaklastirilir. Bu islem sirasinda isi ve kiitle transferi birlikte meydana gelir.
Cok cesitli kurutucu tipleri bulunmaktadir. Akiskan yatak, titresimli yatak, pnomatik
yatak ve donel (rotary) kurutucular yaygin olarak kullanilan kurutucu tiplerindendir

[13].

Kémurdn isil ydontemlerle kurutulmasinda, kdmirin yapisi, komdriin sahip oldugu nem
miktari, bu nemin dagilimi ve baglanma sekli, komirin kapilerli yapisi ve gézenekliligi
etken parametrelerdir. Komir nemi, yizey ve bilinye nemi olmak (zere ikiye

ayrilmaktadir [14].

Yiizey Nemi: KOmir ylzeyinde ve komurin Uzerindeki bosluklarda bulunan ve
Gzerinde bulundugu yizeyin seklini alan, serbesitisesi oldukca fazla olan neme denir.

K&mdar taneleri arasinda olan nem de bu kapsamda degerlendirilir.
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Biinye Nemi: Kémirln yapisindaki inorganik maddelerden kaynaklanan nemdir. Blinye
neminde adsorpsiyon ve kapiler kuvvetler gibi ylizey tabanh fiziksel kuvvetler etkindir.
Bu kuvvetlerin etkisiyle komirin ylzey, gozenek ve kapilerlerinde var olan neme
‘blinye nemi’ denir. Komirin igcinde yizdesel olarak ¢ok az bulunan kimyasal nem de

blinye nemi olarak adlandirilir.

Kurutmada uygulanacak islemlerin belirlenmesindeki en etkin parametre, kurutma
islemine tabi tutulacak kémdirin sahip oldugu nem vyapisinin bilinmesidir. Komir
neminin ylzeyde veya blinyede bulunma oranlari, kurutucu tipi ve kurutma yontemi
basta olmak lizere, gerekli enerji miktarini, kurutma siiresini ve kapasitesini belirleyen
en onemli etkendir. Kisacasi kurutulacak kémdiriin sahip oldugu nem yapisinin ve nem
miktarinin tespiti cok 6énemlidir. Kémirlesme orani arttikga komirin karbon igerigi
artmakta, kalorifik degeri ylkselmekte ve nem igerigi de azalmaktadir. Dolayisiyla

komirlesme orani daha az olan linyitler yiksek nem igerigine sahiptir.

Komdarin gozenekliligi, kilcal ve kapilerlerin yapisi da kurutma igin 6nemli
parametrelerden biridir. Clnkii blinye nemi goézenek ve kapilerler arasinda yer
almaktadir. Allaridice (1991) yapmis oldugu deneyde kémiirli kurutmus ve komirin
sahip oldugu nem yapisini incelemistir. Calisma sonucunda komir neminin % 20°lik
kisminin kémire siki baglandig tespit edilmis, geri kalan kisminin ise buharlasma gizli
Isisina yakin bir enerji ile kdmiirden uzaklastigl ortaya c¢ikarilmistir. Bu oranlar ayni
zamanda, komirin sahip oldugu binye ve ylizey nemi arasindaki iliskileride

gostermektedir [15].

Kurutma prosesi sonrasinda ilgili komirin kurutma egrileri cizilerek komir kurutma
karakteristigi ortaya konulmustur. Yapilan bir baska calismada iki farkli kdmir icin
kurutma egrileri verilmis ve denge nemi iceriginin iki koémdir icin farkli oldugu
belirtilmistir. Sekil 1.15’de bu calismada kullanilan kémdrlere ait kurutma egrileri

verilmistir.
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Sekil 1.15 Farkh komiirlere ait kurutma egrisi [16]

Linyit gibi dusuk kaliteli kdmirlerde nemin biylk bir kismi gézeneklerde ve kémir
icindeki kilcal kapilerlerde bulunmaktadir. Koémir iginde kimyasal kuvvetler ile ve
kapilerler arasinda tutulan nem, ylizey nemine goére daha siki kuvvetlerle birbirine
baglanmistir. Bu nedenle disik kalitedeki komirlerin kurutulmasi esnasinda, bu
kuvvetleri yenecek sekilde komirin isitilmasi ve 6zellikle biinye neminin giderilmesi
icin yeterli sicakliklara ulasiimasi gerekmektedir [17-18]. Ylizeydeki nem buharlasma
entalpisi kadar bir enerji ile uzaklastirilirken, kilcallardaki ve gozeneklerdeki nemin

buharlastirilabilmesi icin daha fazla 1sI gerekmektedir.

Kurutma prosesi Sekil 1.16’da gorildigi Gzere lic asamada gerceklesmektedir [19-20].
ilk asamadaki kurutma sabit hizda gerceklesmektedir. Bu esnada yiizeye yapisik olan
adhesyon nemi ile birlikte, ylzey Uzerindeki bosluklarda ve kémiir taneleri arasindaki
nem buharlastiriimaktadir. Bu asamada verilmesi gerekli enerji, suyun buharlasmasi
icin verilen enerji kadardir ve kurutma sonrasinda komiirde bizilmeler (hacimsel
kiiciilmeler) gorilebilir [19]. Ikinci asamada ise biinye nemi kurutulmaya baslanir.
Blinye nemi daha siki ve kuvvetli baglarla baglandigindan kurutma hizi azalir. Blinye
neminin dnemli bir kismi bu azalma sirasinda kurutulmaktadir. Son asama ise komdrin

denge nemine ulasmasi ile sonuglanir. Bu asama, kilcal kapilerlerde ve ¢ok kiiglik
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gozeneklerde kalan nemin kédmirden uzaklastirildigi ve kurutma hizinin sifira yaklastigi

son kurutma asamasidir.
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Sekil 1.16 Kurutma prosesinin agamalari [20]

Komdar kurutma islemi sirasinda dikkate alinmasi gereken énemli bir husus da kémurin
kendiliginden yanmasidir. Bu nedenle kémir kurutma islemi, ylksek sicakliklarda
yaptimamali ve komirin ucucularini kaybetmemesi saglanmalidir [13]. Dolayisiyla
komir kurutma islemi, distk sicakliklarda, kurutucu akiskan ile kémdiriin temas

halinde olmadigi sistemlerde ve buhar ile kurutularak yapilmaktadir.

Elektrik Uretim sistemlerinde var olan mevcut kurutma sistemlerin ¢ogu kurutucu
akiskan olarak hava ya da yanma sonu gazlarini kullanmaktadir. Bu sistemlerde giris

sicakliklari 700-900 °C iken cikis sicakligi 60-120 °C‘dir [11].

Gazlastirma, biriketleme ve koklastirma gibi dislik kaliteli komdrlerin ve 6zellikle de
linyitlerin kullanildigi her yerde kurutma islemi yapiimalidir. Fakat distk kalitedeki bu
komdrler reaktif olup kendiliginden yanma egilimindedirler [21]. Kendiliginden
yanmay! etkileyen parametreler arasinda komdiriin tane boyutu etkin bir parametredir.
Dolayisiyla kurutma islemi ve kurutucu secimi, bu etkin parametreler géz online

alinarak yapilmalidir.

Kémdarin kendiliginden yanmasinin 6éniine gegmek amaciyla, kurutma akigkani olarak
azot ya da disiuk basingh CO, kullanilmaktadir. Boylece komiriin oksitlenmesinin
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onltine gecilmektedir [22]. Bu durum oOzellikle oksitlenme egilimi yiksek yani
kendiliginden yanma ihtimali fazla olan Avrupa linyitleri icin ¢ok bliylk 6nem arz
etmektedir. Ozellikle son zamanlarda Avrupa kaynakli buharli kurutma sistemlerinin
cikis noktasi da bu sekilde aciklanmis olmaktadir. inert gaz ortamlar kendiliginden

yanmanin oniine ge¢cmekte ve tekrar kdmurin nem almasi engellenmektedir.

Komdir icindeki suyun siniflandirildigr bir diger calismada Japonya’daki Loy Yang
komdrleri Gzerine yapilmistir. Kim ve arkadaslari (2013) kimyasal yontemler kullanarak
komir igindeki suyu siniflandirmiglardir. Bu siniflandirmada kémir igindeki nem, bagil
ve baglh nem olarak ikiye ayrilmistir. Bagil nem ylzey ve kapilerlerdeki nemi ifade

ederken, bagli nem ise katmanlardaki suyu ifade etmektedir [23].

Turkiye komirleri Gzerine yapilan bir diger ¢alismada ise Afsin-Elbistan linyitlerinin
ogutilebilirligi incelenmistir. Bu calismada mikrodalga ve konvansiyonel kurutma
yapilarak, ogutulebilirlik analizleri ortaya konulmustur. Calisma sonucunda mikrodalga
ile kurutmanin konvansiyonel kurutmaya gore daha hizli gerceklestigi ifade edilmistir.
Mikrodalga kullanilarak 20 dakika gibi ¢ok kisa bir stirede kurutmanin yapilabilecegi ve
yiksek oranlarda ogiitllebilirlik elde edilecegi belirtilmistir. Konvansiyonel kurutma
yontemlerinde daha fazla 6gutulebilirlik saglanmasi icin kurutmanin belirli stirelerde
yapilmasi gerekmektedir. Bazen kurutma siiresi 240 dakikaya kadar ¢ikabilmektedir

[24].

Kémirin 6gitilebilirlik analizi (Hardgrove Ogitilebilirlik indeksi-HGI) tizerine acgik
literatlrde bircok calisma bulunmaktadir. Bu calismalarda 6gutilebilirlige etki eden
parametreler ele alinmistir [25-32]. Calismalarin ¢cogu 6gltllebilirlik indeksi degerinin
farkli metodlar kullanilarak hesaplanmasi Gzerinedir. Bu c¢alismalardan birinde
Khoshjavan vd. (2013), yapay sinir aglarini ve regresyon yontemlerini kullanarak
komirin kimyasal yapisina gore HGI degerini hesaplamislardir [32]. Diger bir calismada
ise Sengupta (2002), regresyon yontemi ile kaba analiz degerlerini kullanarak

ogutilebilirlik degerini hesaplamistir [33].

Bir diger calismada ise Cayirhan (Ankara) linyitinin mikrodalga ile kurutulmasi ve
ogutulebilirligi Uzerine yapilmistir. Bu calismada mikrodalgada komirin degisik

sirelerde kalmasi saglanmis ve HGI analizleri incelenmistir. Degisik sirelerde
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mikrodalgada kalan linyitin 6gitilebilirliginin arttigi ifade edilmistir. Ogitilebilirligin
artmasi, kurutulan komdrlerin gozeneklerindeki suyun buharlasmasiyla gozeneklerin

daha da genisledigi ve bu sayede 6gltllebilirligin arttigl olarak aciklanmistir [34].

Komdrlerin sahip oldugu gozenek sayisi ve bu gdzeneklerin yapisi, kurutma igin etkin
parametreler arasindadir. Komirlerin yapisindaki gézenekler, mikro ve makro olmak
Uzere ikiye ayrilmaktadir [35]. Bu ayrim gozeneklerin blylkliklerine gére yapilmistir.
Eger gbzenek ¢api 2 nm altinda ise bu gozenekler mikro gézenekler olarak adlandirilir.

Disuk kalorifik degerli kdmurler agirhkli olarak makro gdzenek yapisina sahiptirler.

1.1.2 Kurutma Teknolojisi ve Kurutucu Tipleri

Kurutma islemi farkli yéntemler kullanilarak yapilmaktadir. Uygun kurutucu tipinin
secilmesini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu kisimda yaygin kullanilan kurutma

yontemleri hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

1.1.2.1iletimle Kurutma

Bu yontem kagit Grinlerinin kurutulmasinda sik¢a kullanilan bir yéntemdir. iletimle
kurutma, kurutma ytlizey alaninin isitilmasi ve kurutulacak cismin bu ylizey ile temas
halinde olmasi prensibine gore ¢alismaktadir. Bu sistemdeki en dnemli nokta, isitilan
kurutma yilizey alaninin homojen sicakliklara sahip olmasinin saglanmasidir. Fakat bu
sistemlerde yliksek kurutma hizlarina ulasilamamakta ve uniform isi ve kiitle transfer
dagihmi elde edilememektedir. Ayrica kurutucu sisteminin ilk yatirrm maliyetlerinin
ylksek olmasi, kontrol mekanizmasinda yasanan problemler ve isletme maliyetlerinin

yiksek olmasi bu sistemlerin uygulanabilirliginin dntindeki en blyik kisitlardir [12, 36].

1.1.2.2 Dondurarak Kurutma

Bu yontemde oOncelikle kurutulacak malzeme dondurulur. Dondurulan malzeme
vakumlu bir tanka alinir. Vakumlu tank, kimyasal nem alici veya distk basingli
yogusturucu ile beraber c¢alismaktadir. Vakumlu tanka alinan ve dondurulan
malzemeye radyasyon veya iletimle 1si tranferi gerceklestirilir ve malzemenin igindeki
suyun sublimlesmesi saglanir. Siblimlesen su, ya yogusturulur ya da kimyasal nem
alicilar kullanilarak ortamdan alinir. Bu islem pahali ve uzun zaman alan bir islemdir.
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Dondurarak kurutmanin en c¢ok kullanildigi alanlar farmakolojik Urlinler, serumlar,
bakteri kilturleri gibi tibbi Grinlerin kurutulmasi ve meyve sulari, sebze, kahve, ¢ay gibi

gidalarin kurutulmasidir[12, 36, 37].

1.1.2.3 Vakumda Kurutma

Kagit sanayisinde az da olsa uygulamalarinin gorildtgi bu yontem, diisik basinglarda
suyun dusiik sicakhklarda buharlasmasi ilkesine dayanmaktadir. Fakat kurutma
isleminin uzun zaman almasi bu uygulamanin dezavantaji olarak ortaya ¢ikmaktadir

[12, 36].

1.1.2.4 Karistirmali Yatakta Kurutma

Daha cok tahil kurutma uygulamalarinda goriilen bu sistemde amacg, titresimli raf veya
konveyor kullanilarak uniform bir kurutma ortami saglamaktir. Kurutulan malzemenin
titresimli bir sekilde kurutucu igerisinde hareketi, kurutmayi daha etkin ve es dagihmli

kilmaktadir. Ayni sonug akiskanlastiriima ile de saglanmaktadir [12, 36].

1.1.2.5 Akiskanlastirilmis Yatakta Kurutma

Tanecikli yapiya sahip maddelerin kurutulmasinda kullanilan bu ydntemin temel
calisma prensibi, kurutmayi saglayacak akiskanin, tanecikli yapiya sahip maddelerin
arasindan gegirilmesine dayanmaktadir. Tanecikli yapiya sahip veya toz halindeki
maddelerin arasindan akiskanin gegcmesi sonucu, akiskan-tanecik arasindaki temas ¢ok
iyi olacagindan 1si ve kitle transferi de cok verimli gerceklesecektir. Bu islemde en
onemli kisim, akiskanligl saglayacak gaz hizlarinin ¢ok iyi belirlenmesidir. Sistemin
surekliligi saglanirsa (konveyorli hatla tasima, otomatik kontrol ve yikleme ) kurutma
islemi cok kisa slirelerde ve ylksek sicaklik farklarina gerek duymaksizin gergeklesebilir

[12, 36, 37].

Akiskan yatakli kurutma sistemleri, kdmir, kirecgtasi, sist, fosfat gibi maden kurutma
basta olmak Uzere ila¢ yapiminda, gida ve kimya sektorleri gibi bircok sektorde

kullanilmaktadir [12, 36, 37].
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1.1.2.6 Kizgin Buhar Ortaminda Kurutma

Bu yontemin temel kullanma amaci, hava ile kurutmada goriilen kendilig§inden yanma
ve oksidasyon problemlerinin online ge¢mektir. Bu tip sistemlerin verimi oldukca
yuksektir. Son zamanlarda kizgin buharla kurutma c¢alismalari artarak devam
etmektedir. Ozellikle Avrupa linyitlerinde goriilen kendiliginden yanma egilimi
nedeniyle Avrupali bircok bilim insani ve firma bu kurutma tipi tGzerinde ¢alismaktadir.
Yontem, kurutma akiskani olarak buhar kullanimiyla yanma riskini ortadan kaldirmayi
hedeflemektedir [12, 36]. Tekstil ve kimya sanayilerinde kizgin kuharla kurutma

uygulamalarina rastlanmaktadir.

1.1.2.7 Pnomatik (Flas Kurutma)

Pnoématik kurutucular, serbest nemin hizli uzaklagsmasi sebebiyle cabuk kuruyan veya
ylizey nemi alinmasi gereken drinlerin kurutulmasinda kullanilmaktadir. Kurutma
islemi ¢ok hizli gerceklesebilmektedir. Bu tir kurutma isleminde, tanecikli malzeme,
kurutucu akiskan ile temas halindedir. Kurutucu akiskan, Grlini kurutma boélgesi
boyunca tasimakta ve bu esnada isi transferi gerceklesmektedir. Bu sistem genellikle,
istya duyarl ve hizli kurutulmasi istenen Griinler icin uygun olmaktadir. Yaglh, yapiskan
ve tanecikli yapiya sahip olmayan Urinlerin kurutulmasinda bu tip sistemler tercih

edilmez [12, 37].

1.1.2.8 Tiinel Kurutma

Tunel kurutucu uygulamalarinda kurutma islemi genellikle hava ile yapilmakta ve sicak
hava, fanlarla sisteme beslenmektedir. Kurutulacak uriin, sistem icinde bantli sistemler,
raflar veya degisik hazneler icinde bulunur. Sicak hava, zit akish, paralel akish veya her
ikisi birlikte uygulanarak sistemden gecirilir ve kurutma saglanir. En onemli sikinti,
yliksek hava debilerinden dolayi, kurutucu sistem ve ¢ikis bolgelerindeki hava
kacaklarinin engellenmesidir. Bu 6nlem alinmaz ise kurutma maliyetleri ve sistem

verimliligi olumsuz yonde etkilenmektedir [12, 36, 37].
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1.1.2.9 Piiskiirtmeli (Sprey) Kurutma

Pisklrtmeli kurutucular, kurutucu sistem igine kurutulacak malzemenin atomize bir
sekilde spreylenmesi (sivi fazda) ve kurutulan malzemenin sicak havanin etkisiyle toz
haline doniusmesi ilkesine dayanmaktadir. Genelde sivi haldeki sollsyonlarin,
sispansiyonlarin, hamurumsu maddelerin, ¢amurlu yapilarin, sit tozu, kahve ve
deterjan gibi maddelerin kurutuldugu sistemlerdir. Kurutma sonrasi toz haline gelen
dranler siklonlar araciligi ile ayristirilir ve paketlenir. Bu sistemin en biliylk dezavantaji
yuksek enerji tiketimleridir. Fakat sistemin kolayca galistirilip kapatilabilmesi ve yliksek
sicakliklarda kurutma ortaminda calisabilmesi de sistemin tercih edilme nedenleri

arasindadir [12, 37].

1.1.2.10 Donel (rotary) Kurutma

Endistride uygulamalarinin siklikla gorildigi bu kurutucu sisteminin genel calisma
prensibi, kurutulan malzemenin isitilmis dénen uzun bir silindirden gecirilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Malzeme kurutucu icerisine en Ust noktadan girmekte ve donel
hareketin etkisiyle, kurutularak cikisa dogru ilerlemektedir. Bu kurutma sistemi

kurutucu akiskan ile malzemenin durumuna gore farkh tiplere ayrilabilir [12, 36, 37].

1.1.2.11 Mikrodalga Kurutma

Bu kurutma sistemi, yliksek frekansli elektromanyetik sinyallerle kurutma isleminin
gerceklestirildigi sistemlerdir. Bu sistemlerin en biylik dezavantaji koruyucu onlemler
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Isinimla kuruma esasina dayali bu kurutma islemi, genellikle

ince levha halindeki malzemelerin kurutulmasinda kullanilir [12, 36].

Genel olarak bakildiginda kurutucu tipleri malzemeye isinin verilme sekline gére li¢ ana

baslik altinda incelenebilir. Bunlar tasinimli, iletimli ve isinimli kurutuculardir [12, 37].

Tasinimh kurutucular, daha ¢ok tanecikli yapiya sahip veya hamurumsu yapidaki
katilarin kurutuldugu kurutuculardir. Isitilan kurutucu akiskan, kurutulan malzemenin
Uzerinden gecirilerek kurutma saglanir. Tasinimla Urline aktarilan isi, ylizey neminin
uzaklasgtirilmasini saglamaktadir. Uzaklastirilan nem yine kurutucu akiskanla birlikte

sistemi terkeder. Kurutucu akiskan olarak hava, azot, yanma gazlari ve kizgin buhar
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kullanilabilir. Akiskan yatakh kurutucular, flas, sprey veya donel kurutucular taginimla

kurutmanin yapildigi kurutuculara érnektir [37].

iletimli kurutucular, kurutma islemi icin gerekli i1sinin sabit veya hareketli isiticil
yuzeylerle saglandigi sistemlerdir ve dolayh kurutucular olarak da adlandirilirlar.
Kurutma sonrasi uzaklastirilan nem, vakumla veya gaz akigi ile kurutucudan alinir.
lletimli kurutucular, ince levha halindeki maddeler ve c¢ok islak malzemelerin
kurutulmasinda tercih edilir. Isil verimleri tasinimh kurutmaya gore yiksektir. Bunun
nedeni tasinimh kurutmada, kurutma havasinin 1sil verimi dislirmesidir. Tepsili
kurutucular, silindirik kurutucular ve iglerinde buhar borulari bulunan doénel

kurutucular endistrideki uygulamalarindan bazilaridir [12, 37].

Isinimli kurutucular, belirli dalga boylarina sahip elektromanyetik sinyalleri kullanarak
kurutma islemi yapan kurutuculardir. Bu kurutucu sistemlerinin ¢alisma prensibi,
malzemelerin bazi dalga boylarindaki sinyalleri icerilerine ¢ekmesi prensibine
dayanmaktadir. Cogu nemli malzeme 50- 60 Hz seviyelerinde iyi bir iletken degilken, bu
malzemelerin Uzerine etki eden frekans seviyesi degistirilip, ylksek frekanslar
uygulandigl zaman, malzemenin direnci aniden diser ve malzemenin igindeki su
molekilleri olusan elektromanyetik alan icerisinde hizli bir sekilde hareket etmeye
baslar. Boylece elektromanyetik enerji, dnce kinetik enerjiye daha sonra ise isiya
donisiur ve az miktarda enerji ile kurutma saglanmis olur. Tabaka veya ince levha

halindeki malzemelerin kurutulmasinda bu yontem etkin sekilde kullanilmaktadir [37].

Kurutuculardaki bu ayrima karsin bazi uygulamalarda, kurutucu tiplerinin
Ustinliklerinin beraber kullanilmasi s6zkonusudur. Burada amag, tasinim ve iletimle
olan 1si transferinin etkin sekilde kullanilmasi ve kurutma isleminin daha verimli
yapilmasinin saglanmasidir. Buna en glizel 6rnek, isticili borularin veya elektrikli
isitictlarin kullanildigr akiskan yatak uygulamalanidir. Bazi kurutucular, kurutulan Griine
gore iletimli, tasinimli veya her ikisinin kullanildigi kurutucu tiplerine dénlismektedir.
Boylece farkl Grinlere hitap eden degisik uygulamalarda kullanilabilecek, daha etkin

kurutma sistemleri tasarlanabilmektedir [12, 37].
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1.1.3 Komiir Kurutmada Kullanilan Kurutucular

Kémur kurutmada kullanilan kurutucu tipleri asagida verilmistir.

1.1.3.1 Donel Tip Kurutucular

Donel tip kurutucular, 6zellikle endistride sik rastlanan, siirekli ¢alisma imkanina sahip
blyidk hacimli kurutucu tiplerindendir. Uygulama alaninin ¢ok genis olmasi, bu
kurutucularin sirekli gelismesine imkan saglamistir. Kdmir kurutma uygulamalarinda
da siklikla bu kurutucu sistemleriyle karsilagilmaktadir. Kurutma islemi igin gereken
sicak hava, komir veya dogalgazin yanmasi sonucu elde edilen yanma sonu gazlariyla

tedarik edilir [12, 36, 37].

Kurutulacak malzeme 0,3-5 m gapa ve 5-90 m uzunluga sahip, sitilmis bir silindir
icerisinden gecirilerek kurutma gergeklestirilir. Yiksek kurutma kapasitelerine sahip bu
kurutucular genellikle celikten yapilir. Kurutma silindirleri; hafif egimli bir yapidadir ve
dakikada 1-5 devir arasinda doénerler. Bazi durumlarda vakum altinda ¢alisirlar. Vakum
ortaminin amaci, toz kacisini engellemektir. Malzeme kurutucu icerisine en st
noktadan girmekte ve donel hareketin etkisiyle kuruyarak ilerlemektedir. Donel

kurutucular, dogrudan veya dolayli, paralel veya ters akish olarak siniflandirilabilir [37].

Kurutma silindiri, sabit yatakli merdane toplulugu Ustine veya blyik celik burcglar
Uzerinde bulunan lastiklere monte edilir ve bir zincir mekanizmasinin dislilere hareket

iletmesiyle dénme islemi gerceklestirilir.

Kurutucu doéndiglinden dolayi, kurutulan madde 6nce belirli bolgelerde yigin halini
alir. Yigin halinde toplanan bu maddeler daha sonra silindir icinde belli bir yikseklige
kaldirthir ve Ust kisimda bulunan parcgalarin asagiya dismesi saglanarak kurutma
gerceklestirilir. Kurumanin blyutk kismi, parcalarin distiigii bu anda kurutucu akiskan
ile olan temasin sonucunda meydana gelir. Ayrica kurutulan malzemenin yigin seklinde
hareket etmesi, silindir icerisindeki hareketin kaynagidir. Sekil 1.17'de tipik bir dénel

kurutucu ve parca dagilimlari verilmistir [12, 36, 37].
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Sekil 1.17 Donel kurutucu [36]

Parca dagilimlari;

1- sicak hava/gaz giris kanal,

2- komdr aktarim sistemi,

3- dis ¢eperi gelik plaka ile olusturulmus silindirik seklinde bir boru,

4-5- tahrik kismini olusturan motor-disli kutusu,

6- tahrik bandaji,

7-8- makaralar Gzerinde dénen ve icine refrakter malzeme ddésenmis ylizey,

10- boru lizerinde bandaj olarak tanimlanan ¢cemberler,

1.1.3.2 Havali Tip Kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutma islemi diisey uzun bir boruda yapilmaktadir. Borunun alt
kismindan Uste dogru, kurutucu akiskan hareket etmektedir. Kurutucu akiskan olarak
hava veya yanma sonu gazlari kullanilir. Hava ile boru icerisinde tasinan komir
kurutulur. Burada etkin parametre, kurutucu akiskan hizidir ve bu parametre komir
tane boyutuna gore belirlenmelidir. Tipik bir havali kurutucunun calisma degerleri

asagida verilmistir [12, 36].
Giris sicakhg 550-700 °C,
Cikis sicakligi ise 70-170 °C ve

Kurutucu akiskan hizi 10-40 m/s’dir.
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Havali tip kurutucuda kurutma islemi bunkerlerden baslamaktadir. Bunkerlerden
beslenen komir, kurutma borusuna tasinir. Yanma sonu elde edilen gazlar kurutma
borusunda komirle temas ederek, komiriin hem kurumasini hem de sistemdeki
hareketini saglar. Kurutulan kémir siklonlarda ayristirilir ve bantli tasiyici sistemler ile
kullanilacagi yere iletilir. Sekil 1.18’de havali bir kurutucuya ait pargalar ve sematik

resim verilmistir [12, 36].
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Sekil 1.18 Tipik bir havali kurutucu sematik gosterimi [36]

1.1.3.3 Baca (Sutun) Tipi Kurutucular

Baca tipi kurutucular genellikle koklastirma islemlerinde kullanilmak Gzere
tasarlanmiglardir. Kurutmanin gergeklestirildigi kisim iki bélmeli dikdortgen kesitli yapiya
sahiptir ve kurutma sirasinda bu kisim dénmektedir. Kémiiriin daha rahat asagiya inmesi
amaciyla, bu bodlgenin kenarlarinda kanatlar bulunmaktadir. Kurutma islemi yanma gazlari
ile saglanir. Uretilen yanma gazlan, dikdoértgen kesitli iki bdlmeye verilir. Kémiir,
bolmelerin Ustlinden asagiya dogru hareket ederken yanma sonu gazlari da yukariya dogru
hareket etmektedir. Kurutmaya ek olarak sogutmanin yapildigi bu kurutucularda,
bélmelerin altina yerlestirilen kisimlara taze hava alinarak sogutma gerceklestirilir. Bu
kurutucularda yanma sonu gazlarinin sicakligi 650 °C iken kurutma sonrasi sicaklik ya da
sogutma bdlgesi sicakligi 250-300°C seviyelerindedir. Kurutucu cikis sicakliklari,

sogutma yapildigindan 60-70°C kadar diismektedir. Cevre kirliliginin azaltilmasi
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amaciyla, yanma gazlari lzerine su tutularak ince partikillerin salinimi engellenir.
Boylece siklonlarda tutulamayan kiguk partikillerin de salinimi énlenmis olur. Sekil

1.19’da tipik bir baca kurutucunun sekli verilmistir [12, 36].
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Sekil 1.19 Baca (slitun) tipi kurutucu [36]

1.1.3.4 Degirmen Tipi Kurutucu

Pllverize komdurli termik santrallerde kurutma islemi bu tip kurutucular ile
gerceklestirilmektedir. Komiriin santral kazanina beslenmeden 6nce o6gitlilmesi ve
istenilen cap araligina getirilerek kazana beslenmesi 6nemli bir islemdir. Bu islemin
ideal sekilde gerceklesmesi, yani komirin istenilen ¢aplara 6gutilmesi, degirmenlerde
gerceklesmektedir. Bu islem sirasinda, 6gitme ve kurutma ayni anda yapilmakta,
gerekli i1s1 santral kazanindan temin edilmektedir. Sekil 1.20’de bilyal tip bir degirmen
gosterilmektedir. Bilyali tip degirmende kirma islemi degisik caplardaki bilyalar ile
saglanmaktadir. Sekilden de goriilecegi gibi, kurutucu calisma kosullarindan dolayi yere
sabitlenmektedir. Bu tip degirmenler, yatay silindirik bir yapidadir. Ayrica bazalt ve
manganh dokiimle silindirin i¢c mukavemeti artirilmistir. Kémurin kirilmasi bilyalar ve

bilya ile silindir i¢ cidari arasinda komirin sikistirilmasi sonucu olur. Kémir, kurutma
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akiskaniyla ayni anda silindire beslenir. Bu esnada silindir belli hizlarda donmektedir.

[12, 36].

Yanma Gazlan ' Nemli Kémiir

L
fha e
Kuru Komiir et

Sekil 1.20 Kurutuculu Bilyali tip degirmen [36]

Bilyali degirmenlerin yanisira fanh degirmenler de komir kurutmada kullanilirlar. Bilyali
kurutucuda 6giutme ve kurutma ayni anda yapilmaktadir. Bu tip degirmenlerde en
onemli elemanlardan biri de seperatorlerdir. Seperatorler, degirmenden ¢ikan fakat
istenilen tane boyutuna kirilmamis kémirlerin ayrildigi ve yeniden o6gutllmesi igin

degirmene yollandigi kissmdir [12, 36].

1.1.3.5 Akiskan Yatakh Kurutucu

Akiskan yatak teknolojisinin endustriyel olarak kullanilmasi 1920°li yillara kadar
dayanmaktadir [38]. Akiskan yatak teknolojisinin endustriyel olarak ilk kullanimi, ince
partiklli komdrlerin gazlastirilmasi ve kurutulmasiyla baslasa da, bu tarihten itibaren
sanayinin bircok alaninda kullanildigi goriilmektedir. Bu teknoloji, sanayide kurutma
islemleri basta olmak Uzere bircok alanda tercih edilmektedir. Enerji verimliligi ve
kurutma prosesinin oldukca iyi sonu¢ vermesi nedeniyle 6zellikle gida kurutmada
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ayrica kurutma isleminin daha kisa sirelerde
gerceklesmesi ve daha homojen bir kurutma ortaminin saglanmasi, kurutma isleminin

mikemmele yakin olmasi, bu teknolojinin avantajlari arasinda gosterilebilir [12, 37].

Akiskanlastirma isleminde amag, kurutulacak maddenin kurutma havasiyla temas
ettirilerek, yercekimi kuvvetini yenmesi ve askida kalmasinin saglanmasidir.

Akiskanlastirilacak malzeme, genelde silindirik bir yatak icerisine konulur. Bunun amaci,
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akiskan yatak icerisindeki homojen yapinin surekliliginin saglanmasi ve akisi bozacak
faktorlerin  6nline gecilmesidir. Kurutulacak malzeme askida kalarak kurutma

saglandigindan, homojen bir kurutma saglanmis olacaktir [12, 37].

Akiskan yataklarda en énemli nokta minimum akiskanlasma hizinin tespiti ve proseste
daima bu hizin Gzerine g¢ikilmasidir. Eger akiskanlagsma hizinin Ustliine ¢ikilmazsa,
kurutulacak madde akiskanlasmayacak ve ‘sabit yatakta kurutma’ olarak adlandirilan
kurutma islemi gergeklesecektir [37]. Sekil 1.21’de akigkan yataklarin siniflandiriimasi

gorilmektedir.

Sekil 1.21 Parca buyukliGgline gore akiskan yataklarin siniflandirilmasi [38]

Sekil 1.21a‘da sabit yatakta kurutma gosterilmektedir. Burada akiskanlasma hizi,
minimum akiskanlagsma hizinin altindadir. Sekil 1.21b‘de ise minimum akiskanlagsma hizi
asilmis, kabarciklar ve baloncuklar olusmaya baslamistir. Buradaki baloncuk ve kabarcik
olusumu sinirli seviyelerdedir. Sekil 1.21c’de oldugu gibi dar ve uzun bir kanalda
kurutma yapilir ve minimum akiskanlasma hizinin tzerine ¢ikilirsa, daha blyuk kabarcik
ve baloncuklarin olustugu gozlemlenir. Eger bu kisimda akiskanlasma hizi daha da fazla
artirihrsa, kurutulan cisim suriklenerek kanal disina tasabilir. Sekil 1.21d‘de ise yatak
disina tasan partikillerin tutuldugu ve yeniden yataga yonlendirildigi bir sistem
gosterilmektedir. Hava hizlarinin ¢ok yiksek oldugu sistemlerde ise (Sekil 1.21e‘de

oldugu gibi) ‘stiriklemeli yataklar’ olarak adlandirilan akiskan yataklar elde edilir [38].
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1.1.4 Akiskan Yatakta K6miir Kurutma

Bu bolimde acik literatlirdeki akiskan yatakta yapilan kurutma calismalari ile ilgili olan
arastirmalar ve incelemeler gegcmisten giinimize olacak sekilde siralanarak verilmistir.
Sekil 1.22’de kizgin buharli akiskan yatak kurutucu sistemi igin sematik gosterim

verilmistir.

Komiir Girigi Buhar ’

AkiskanYatak Kurutrucu

Akiskanlagm
a Buhan

Kuru
Kémur

KuruToz
K&mur

Sekil 1.22 Kizgin buharli akiskan yatak kurutucu [10, 39]

Potter ve arkadaslarinin (1983) yaptigl bir calismada, farkh ortam sartlari icin akiskan
yatakta kurutma analizleri gergeklestirilmistir. Bu g¢alismada atmosferik, vakum ve
yuksek basinglar i¢in kurutma deneyleri yapilmistir. Deneylerde odaklanilan bir konu da
kurutmanin gergeklestigi yatak icinde yogusmanin engellenmesidir. Bu kapsamda yatak

ici, farkh bir akiskanla isitilmig ve buharin gegtigi borular uygun sekilde yalitilmistir [40].

Agarwall ve arkadaslar (1984) tarafindan yapilan diger bir calisma ise diisik kalitedeki
komiurlerin akiskan yatakl yakicida yakilmasi Gzerinedir. Bu galismada amag, yanma
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islemi sirasinda nem ve ugucularin davranislarini gézlemlemek ve bu analizleri
modellemektir. Calismanin literatlire katkisi  ‘nemli kigllen model’ olarak
adlandirdiklari modeldir. Model sonuglari, deney sonuglari ile karsilastiriimis ve
modelin genel olarak komir kurutma uygulamalarinda kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir [41].

Chen ve arkadaslari (2000) tanecikli Grlinlerin kurutulmasini modellemisler ve tek
parcactk modelini gelistirmislerdir. Modeli, literatiirde var olan deneysel bulgularla
karsilastirarak, sicak hava ve kizgin buhar ile yapilan kurutma islemlerinin
yorumlanmasinda kullanmisglardir. Hava ve buhar kurutma islemleri, kurutma hizi
acisindan degerlendirilmistir. Kurutma hizi acisindan, buhar ile kurutmanin hava ile

kurutmaya goére bir noktadan sonra Ustiinlik sagladigi belirtilmistir [42].

Usteki calismanin devami niteligindeki bir calismada ise Chen ve arkadaslari (2001) tek
parcactk modeli, kizgin buharh akiskan yatakta slrekli kurutma islemi (zerine
yapilmistir [43]. Modelin amaci, parcacik sicakhgini ve parcacik nem degisimini,
kurutma siresine bagli olarak incelemektir. Tek parcacik modeli, iki fazh hidrodinamik
modele uyarlanarak, 1sitma periyodundaki yogusmanin ve kurutma sonrasi, yataktaki

buhar debisi degisiminin etkisi incelenmistir.

Looi ve arkadaslari (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, kizgin buharli akiskan yatakta
linyit ve seramik kurutulmustur. Bu calismada, tek parca icin kurutma islemleri akiskan
yatakta gergeklestirilmis ve sonuglar nemli kiigtilen ¢ekirdek modeli ile nlimerik olarak
irdelenilmistir. Calisma sonucunda, modelin seramik icin daha iyi sonuglar verdigi
belirtilmistir. Bunun nedeninin linyitte kurutma sirasinda olusan ufalanmalarin ve
kirllmalarin oldugu ve bu etkinin modelde daha dislik dogruluk oranlarina sebep

oldugu ifade edilmistir [44].

Calpan ve Ersahan (2003) Turkiye komirleri tizerine yapmis olduklari bir calismada ise
kesikli akiskan vyatak kullanilarak, ispir-Karahan linyiti Gzerine calisilmistir. Bu
calismalardan birincisinde kurutma havasi, hizi ve komiir boyutu incelenmis, bu
parametrelerden en etkili olanin sicaklik oldugu belirtilmistir. Kicllen parca
boyutlarinda, kurutma hizinin arttigi ve akiskan hizinin kurutma Uzerinde etkin bir

parametre olmadigi deneyler sonucunda gosterilmistir [45].
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Ayni kdmdir Uzerine yapilan diger bir ¢alismada ise yatak yliksekligine bagh olarak
komir nemindeki degisim incelenmistir. Calisma sonucunda, azalan yatak yiksekligine
bagl olarak kurutma isleminin hizlandig gézlemlenmistir. Deneyler sonucunda, yatak

yuksekliginin denge nemi (izerine bir etkisinin olmadig1 da goérilmustir [46].

Diger bir calismada ise kabarcikli akiskan yatakta kémdur kurutulmus ve teorik model ile
deneysel sonuglar karsilastiriimistir. Deney seti igerisinde, kurutma bolgesinde ek
isitictlar bulunmaktadir. Deneylerde, hava hizinin ve kurutma sicakhginin etkileri
incelenmistir. Deneyler 66 °C‘ye kadar olan hava sicakliginda ve 0,9 — 1,7 m/s hava
hizlari icin gergeklestirilmistir. Deney sonucunda, kurutma hizinin, hava hizi ve sicakligi
ile arttig1 belirtilmistir. Kurutma hizinin, kabarcik davranisi ile iliskisinin olmadigi da

ifade edilmistir [47].

Levy ve arkadaslari tarafindan (2006) yapilan bir calismada ise yliksek nem icerigine
sahip komurlerin nem igerigini azaltma amaciyla, yeni bir akiskan yatak teknolojisi
gelistirilmistir. Civa ve sulfir miktarini azaltmak amaciyla, akiskan yatakta yogunlukla
ayristirma yapilmistir. Bu sistemlerin en temel 6zelligi, diisik sicakliklarda kurutma
islemi icin tasarlanmis olmasidir. Boylece kendilig§inden yanma problemlerinin 6niine

gecilecegi ifade edilmistir.

Sistemdeki kurutma islemi, kademeli olarak gerceklesmektedir. ilk kademede
kurutmadan ¢ok, yogunlugu yiiksek agir parcaciklar ve akiskanlasamayan parcaciklarin
(bUyidk taslar, komiurler, biylk bitkisel kalintilar vb.) ayristirilmasi s6z konusudur.
Boylece yatak icerisinden yiiksek mineralli parcaciklar (civa ve silfir de bu mineraller
arasindadir) aynistirlmis  olur. ilk asamada % 5 oraninda bir kurutma
gerceklestirilmektedir. Bu kisim ashinda kurutmanin gerceklestigi ilk kademeye gore,

Isinma asamasi olarak adlandiriimaktadir.

Bu calismalarda, disuk kaliteli komirleri yakit olarak kullanan santrallerde uygulanacak
kurutma prosesinin, santral lizerine getirecegi pozitif etkilere de deginilmistir. Bu
etkilerin basinda, azalan kédmir nemine bagh olarak isil degerin artmasi ve ayni glic
eldesi icin daha az yakit ihtiyacina gereksinim duyulmasi gelmektedir. Daha az yakit

gereksinimi ise daha az gevre kirliligine sebep olmaktadir [48, 49].
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Komatina ve arkadaslari (2007) da akiskan yatakta kurutma tzerine deneysel ve teorik
olarak ¢alisan arastirmacilardandir. Calismalari, tek tane kdmdurin kurutulmasi ve
deney sonuglarinin modellenmesini icermektedir. Calismalarinin en dikkat ceken kismi,
nemli kigllen gekirdek yontemini kullanarak yeni bir teorik model gelistirmeleridir.
Olusturulan model, bazi kabuller (lzerine gerceklestirilmistir. Bu kabuller, kdmrin
kurutma sirasinda seklinin degismedigi ve kuruma esnasinda ufalanma ve kirilmalarin
olmadigidir. Model, kurutma 6éncesi ve sonrasi kdmdur ¢apini sabit kabul etmis, nem ve
kitle dagiliminin es oldugunu varsaymistir. Kurutma sicakliklari oldukga yuksektir.
Yanma 6ncesinde kurutma hedeflendiginden, deneyler 800 °C’lik sicakliklarda
gerceklestirilmistir. Calismanin amaci, kurutma zamaninin ve kuruma sirasinda
komdirin sicaklik dagiliminin tespitidir. Deneyler, yapilan modelle dogrulanmis ve

modelin komir kurutma uygulamalari icin uygulanabilecegi ifade edilmistir [50].

Jeon ve arkadaslarinin (2011) yaptiklari calismada ise akiskan yatakta komur kurutma
deneyleri yapiimistir. Deneyler 6ncesinde, kirici ve elek kullanilarak gerekli numuneler
hazirlanmistir. Kurutma havasi sicakhgl ve kémir tane boyutu lzerine gahlsiimistir.
Hazirlanan deney numuneleri, belirli zaman periyotlarinda kurutucudan alinmis ve
komir, denge nemine kadar kurutulmustur. Calisma sonucunda, sicakhgin etkisinin

tane boyutu arttikga 6nemini kaybettigi vurgulanmistir [51].

Jentzsch ve arkadaslarinin (2011) vyaptiklari bir diger calismada ise komir kurutma
islemi, basin¢ch buharli akiskan yatakta gergeklestirilmistir. Bu c¢alisma laboratuvar
Olcekli olmakla beraber, kurulan akiskan yatak kapasitesi oldukca blyuktir. Saatte 10
ton ve 6 bar basingtaki buhari kullanan akiskan yatakta komir kurutulmustur.
Calismanin dikkat c¢eken bir yoni de buhar kayiplari acisindan tesisin
degerlendirilmesidir. Buhar kayiplarini engellemek icinde farkl calismalar yapilmistir.
Calisma sonucunda, istenilen kurutma c¢ikis nem degerine goére, kurutma

parametrelerinin degismesinin gerekli oldugu vurgulanmistir [52].

Aziz ve arkadaslarn (2011) icerisinde 1si degistiricileri olan akiskan yatakta, kurutma
islemi yapmislardir. Calismanin amaci, kurutmanin en az enerji sarfiyatiyla yapilmasidir.

Calisma, yatak yigin yiksekliginin ve degisik akiskanlasma hizlarinin etkisi lzerinde
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yogunlasmis ve cikan sonuglar, mekanik buhar sikistirmali kurutucu sonuclariyla

kiyaslanmistir [53].

Kizil tarafindan (2011) Catalagzi termik santralinde kullanilan kémr (izerine yapilan tez
¢alismasinda, akiskan vyatakta kurutma islemi yapilmistir. Santralde yakit olarak
kullanilan kémur, deneylerde kullaniimistir. Deneylerde, kurutucu akiskan sicakhiginin
kurutma Uzerine etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, artan kurutucu akiskan

sicakhiklarinin kurutmayi hizlandirdigi sonucuna varilmigir [36].

Tahmesabi ve arkadaslari tarafindan (2012) yapilan bir g¢alismada ise Cin linyitleri
Uzerine farkh sicakliklarda kurutma yapilmistir. Kurutma islemi, azot ve hava ortami icin
akigkan yatakta yapilmis ve bir¢gok parametre incelenmistir. Kurutma sirasinda
sicakligin, tane boyutunun ve sicaklik degisimine bagl kurutma esnasindaki
oksitlenmenin analizleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, artan sicaklik ve

akiskan debisine bagl olarak hizli bir kurutmanin gerceklestigi ifade edilmistir [54].

Akiskan yatakta yapilan bir diger calismada, Wang (2012) tarafindan yapilmistir.
Calisma, deneysel ve teorik olarak iki kisma ayrilmaktadir. Deneyler, 3 farkh kémir igin
yapilmis ve sicaklik etkisi incelenmistir. Sicakligin artmasinin kurutmayi hizlandirdigi ve
denge nemine ulagma stresini kisalttigi belirtilmistir. Cikis hava sicakligina baglh olarak

cesitli yorumlar ve analiz sonuglari literatiire kazandirilmistir [55].

Aziz ve arkadaslari tarafindan (2012) yapilan diger bir calismada 6nceki ¢alismalarinin
devami niteliginde olan ve daha dislk enerji sarfiyatinin elde edildigi bir kurutma
islemi gergeklestirilmistir. Calismanin amaci diisik kaliteli kdmirlerin en verimli sekilde
kullanilmasidir. Deney sonucunda, akiskanlasmada kullanilan kurutucu akiskan
ayristirilarak, elde edilen buhar, prosese beslenmekte ve akiskan yatak icerisindeki isi
transferi daha da artirlmaktadir. Yeni akiskan yatak uygulamasinin, bir 6nceki
uygulama ve diger mevcut sistemlere gére % 15-75 oraninda daha az enerji tikettigi

ifade edilmistir [56].

Ayni yilda yapilan bir diger calismada ise hava ve kizgin buhar ortaminda linyit
kurutulmus ve deney sonuclari analiz edilmistir. Bu calismada linyit, gruplar halinde

kurutulmustur. Buhar ile hava kiyaslanmis ve 120-140 °C’de bir déniim noktasi oldugu
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vurgulanmistir. Ayrica hava ortami icin 180 °C’nin kendiliginden yanmanin basladig

sicakhk oldugu belirtilmistir [57].

Kim ve arkadaslar tarafindan (2013) yapilan bu calismada ise Victorian kahverengi
komuriu Gzerine akiskan yatakta cesitli deneyler yapilmistir. Deneyler, hava sicakligl,
bagil nem ve akiskanlastirma hizi degistirilerek tekrarlanmis ve sonucglar analiz
edilmistir. Avusturalya kahverengi komdrleri lzerine yapilan bu ¢alismada, akiskan
yatakta, farkli kurutma sicakliklari, bagil nem ve kurutucu akiskan hizlari icin, kurutma
hizi ve kurutma zamaninin tespiti amaclanmistir. Bu komiirin nem icerigi % 65’den
fazladir. Deneyler, 40-80 °C , % 0-40 bagil nem degisimleri icin, 10-35 cm/s kurutucu
akiskan hizlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda, yuksek sicaklik, disiik bagil
nem ve ylksek akiskanlagsma hizlarinin en iyi kurutmayi sagladigi ifade edilmistir. Ayrica
kurutma orani igin basit bir denklem de verilmistir. Calisma sonucunda, yuksek akigkan

hizlarinin kurutma hizini olumlu etkiledigi belirtilmistir [58].

Zhang ve You (2013) yaptiklari bir ¢calismada, tek bir linyit tanesini akiskan yatakta
kurutmuslardir.  Deneysel calismalari  gelistirdikleri nidmerik  bir modelle
dogrulamislardir. Deneylerde, kurutma hizi, parga boyutu ve yigin yiksekligi incelenmis

ve deneylerin modelle uyum sagladigi ifade edilmistir [59].

Kang ve arkadaslari (2013) Endonezya komdirleri Uzerine yapmis olduklari bir
calismada, komurl akiskan yatakta kurutmuslar ve farkli parametreler igin deneyler
yapmislardir. Deneyler, izotermal ve izotermal olmayan kurutma sartlari icin iki farkli

proseste gerceklestirilmistir [60].

Liu ve arkadaslari tarafindan (2013) termik santrallerin santrallarin yakit olarak
kullandigi disiik kaliteli linyitlerin kurutulmasi ve etkilerinin gozlemlenmesi lizerine
yapilan bir c¢alismada, bircok kurutma yontemi ve akiskan yatakta kurutma
gerceklestirilmistir. Deneysel olarak yapilan bu calismada, kurutucu akiskan olarak
buhar ve egzoz gazlari kullaniimistir. Calisma sonunda, kullanilan buhar ve egzoz
gazlarinin termik verime etkisi analiz edilmistir. Buhar kullaniminin, termik verime

etkisinin daha olumlu oldugu belirtilmistir [61].

Tahmesabi ve arkadaslari tarafindan (2014) yapilan bir c¢alismada, Cin linyitleri

deneysel olarak incelenmistir. Azotlu akiskan yatak, kizgin buharh akiskan yatak ve
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mikrodalgada kurutma deneyleri yapilmistir. Deneyler, literatiirde var olan modellere

uygulanmis ve en uygun modelin belirlenmesi hedeflenmistir [62].

Li ve arkadaslari (2014) yaptiklari bir calismada, akiskan yatakta ¢amurun kurutulmasi
ve yakilmasini gerceklestirmislerdir. Bu calismada, iki farkl akiskan yatak kullanilarak
¢amur kurutulmustur. Camur, dncelikle kabarcikli akiskan yatakta kurutulmus, sonra
dolasimh akiskan yataktan gegirilerek ileri kurutma gergeklestirilmistir. Camur Ulzerine
uygulanan kurutma islemlerindeki amag, 100 ton/gin kurutma saglayacak bir projenin
gelistirilmesidir. Yapilan g¢alisma sonucunda, uygulanacak kurutma isleminin uygun ve
basarili olup olmayacaginin tespiti amacglanmistir. Calisma sonuglarina goére, bu
kapasitedeki bir kurutmanin uygun olacagl ve basarili bir sekilde uygulanabilecegi

belirtilmistir [63].

Zhang ve arkadaslari tarafindan (2014) yapilan bir ¢alismada, akiskan yatakta komiir
ayirma ve kémdrin kalitesinin temiz teknolojilerle artiriimasi ve daha kullanilabilir hale
getirilmesi amaclanmistir. Akiskan yatakta yiksek yogunluklu tanelerin ayristiriimasi,
sistemin kararhligi, verimliligi ve ayristirmanin oldukca iyi olmasi nedeniyle ilgi
gormustir. Bu calisma, tek parca komdir icin matematiksel model calismasiyla da
desteklenmistir. Teorik calismalar, uniform hava akiminin, tek parca komdr yapisi ve
porozitesi icin 6nemli oldugunu gostermistir. Ayrica model, yigin yiksekligi ve parca
boyutlarinin da yiliksek yogunluklu parcalar icin belirleyici parametreler oldugunu
ortaya koymustur. Uygulanan modelin, yatak icindeki akiskan hizlari ve yatak basincini
dikkate alarak uygun ayristirma miktarinida verdigi belirtilmistir. Bu miktarin, akiskan
yatakta, yiksek yogunluklu pargalar icin 0,08 gr/cm3 seviyelerine kadar oldugu ifade

edilmistir [64].

Zhao ve arkadaslarinin (2014) yaptiklari bir calismada, Cin linyitlerinin, titresimli
akiskan yatakta deneysel olarak farkh sartlarda kurutulmasi tizerinedir. Yatak yliksekligi
20-60 mm, giris hava sicakhgi 120-200 °C, parca boyu 0,5-6 mm arasinda ve minimum
akiskanlasma hizlarinda deneyler gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, yiksek
sicakliklarin, yiiksek hava hizlarinin, kiclik partikiil boyutlarinin ve disik yatak
ylksekliginin  kurutma icin olumlu sartlar olusturdugu ifade edilmistir. Burada

gelistirilen modelin, Midilli - Kiiclik modelinin deney sonuglariyla en iyi uyum saglayan
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model oldugu belirtilmistir. Akiskanlastirma ve titresim uygulamalarinin beraber
oldugu bu sistemde, kurutmanin olumlu sonuglandig belirtilmistir. Ayrica titresim

genligi ve frekansinin da kurutma Uzerinde etkisinin oldugu ifade edilmistir [65].

Si ve arkadaslarinin (2015) yapmis olduklari ¢alismada, Shengli linyiti Uzerine ses
destekli akiskan yatakta, kurutma ve akiskanlastirma incelenmistir. Ses hizi ve ses
basincinin, minimum akiskanlastirma hizlarina ve kurutma oranina etkileri
incelenmistir. Deneyler sonucunda, ses ile olusturulan akustik ortamin
akiskanlastirmayi iyilestirdigi gorilmuastir. Minimum akigskanlastirma hizlarinin, artan
ses basinci ve 1,5 kHZ'lik ses frekansinda en duslik seviyede oldugu ifade edilmistir.
Shengli linyiti icin kurutma oranlari, 6zellikle kurutmanin baslangicinda hizlanmistir.
Deneylerin devaminda akustik dalgalar kurutmaya dahil edilmis ve etkileri
incelenmistir. Akustik dalgalarin kurutmadaki agirhk kaybini azalttigi belirtilmistir.
Akustik dalgalarla birlikte yapilan deneyler sonucunda, toplam por hacmi, ortalama por
cap! ve spesifik ylzey alani azalmistir. Yapilan calismalara gore, akustik dalgalarin,
akiskan yataktaki enerji tilketimi Gzerine etkilerinin de arastirilmasi gerektigi

vurgulanmistir [66].

Yang ve arkadaslarinin (2015) yapmis olduklari bir diger ¢alismada, ince tane yapisina
sahip kémdrlerin, akiskan yatakta kurutulmasi ve ayristirilmasi Gzerine calisiimistir.
Calismada, ince taneli komirlerin daha iyi kurutulmasi amaciyla sdrekli titresimli
akiskan yatakta kurutma ve ayristirma islemleri yapilmis ve wuygun sistem
gelistirilmistir. Calisma sonucunda, yatagin genislemesinin, akiskan hizlarinin artmasina
sebep oldugu belirtilmistir. Yliksek akiskan hizlarinin, 6zellikle yatak ylzeyinde daha
fazla dalgalanmalara neden oldugu ifade edilmistir. Parcaciklarin tasinma hizi ve
titresim agisi, nonlineer regresyon analizleriyle kurulan bir tahmin metodu ile
belirlenmistir. Calisma sonucunda, slirekli titresimli akiskan yatakta kurutma icin uygun
performans degerleri, tatminkar olarak kabul edilen % 22’lik hata seviyelerinde

verilmistir [67].

He ve arkadaslar tarafindan (2015) yapilan bir ¢alismada, titresimli gaz-kati akiskan
yatakta 1-6 mm cap araligi i¢in, diislik kalitedeki kém{rtn ayristirilmasi ve bu islem icin

gerekli titresim enerjisinin belirlenmesi konusu arastiriimistir. Deneyler, uygun titresim
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ve akiskanlasma sartlar igin gerceklestirilmistir. Bazi deney sartlari igin en ideal kil
ayrisimi elde edilmistir. Azalan kul igeriklerinde, kémirin ylksek verimli olarak
temizlendigi gorilmustir. Titresimli gaz-kati akiskan yatakta kurutmanin, alternatif bir
ayristirma yontemi oldugu ve o6zellikle kurak alanlardaki ince kémir pargaciklarin bu

yontemle ayristirilabilecegi ifade edilmistir [68].

Roy ve arkadaslari tarafindan (2016) yapilan bir galismada ise, 5-6 mm c¢apindaki
kiiresel tek tane briket halindeki Victorian kahverengi kémirin, oksi-fuel akigkan
yatakta yakilmasi gerceklestiriimis ve elde edilen bulgular irdelenmistir. Komir
partikiliiniin icine ¢ok ince bir termocouple yerlestiriimis ve 880-925 °C araliginda
degisen yatak sicaklklari icin deneyler tekrarlanmistir. Degisen parga sicakliklari not
edilmis, 6zellikle yatak sicakhigi ile parca sicakhginin arasinda 48 °C’den daha fazla fark
oldugunda (% 15 atmosferik yanma sartlarinda ) veriler kaydedilmistir. Alinan sonuclar
neticesinde, uygun kinematik model, yanma zamani, karbon tliketim orani ve par¢a

capina bagh olarak verilmistir [69] .

Usteki yayinin devami niteligindeki bu ¢alisma ise, Victorian kahverengi kémiriiniin
oksi-fuel akiskan yatakta yakilmasi ve yanma sonucu olusan kil olusumunun
incelenmesi Uzerinedir. Deneyler, yataktaki kil yapisinin, reaktor sicakligindan ve
yanma bolgesindeki beslenen gaz konsantrasyonundan bagimsiz oldugunu
gostermistir. Ayrica Victorian kahverengi komdurinin oksi-fuel akiskan yatakta
yakilmasi sonucunda olusan kil yiginlarinin, bu sistemler icin blylk bir problem

olusturacagi belirtilmistir [70].

Chinnathan ve arkadaslari tarafindan (2016) yapilan bir ¢alismada, es yanmali akiskan
yatakli bir deney diizeneginde yiiksek veya disiik reaktiviteye sahip kémdrlerin yanma
sonuclarinin incelenmesi gergeklestirilmistir. Burada Giney Afrika linyiti kullaniimis ve
kabarcikh akiskan yatakh bir yakicida yakilmistir. Yanma boyunca akiskanlasma hizi 0,5
m/s ve sicaklik 858 °C’dir. Giris havasi, farkli oranlarda sisteme beslenilmis ve yanma

sonucundaki NO, ve yanmamis karbon miktari incelenmistir [71].
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1.1.5 Kurutma Modelleri

Kurutma prosesi, isi ve kitle transferinin igice gectigi bir islemdir. Kurutma isleminin
daha iyi anlasilabilmesi ve deneysel calismalarin daha iyi yorumlanabilmesi amaci ile

kurutma sirasindaki 1si ve kitle transfer etkilerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu kisimda oncelikle kurutma prosesinde siklikca karsilasilan diflizyon ve Fick kanunlari
ele alinmistir. Daha sonra ise literatlirde kdmiir kurutma tizerine olan modeller ayrintih

olarak incelenmistir.

1.1.5.1 Difiizyon ve Fick Kanunlari

Bu kisimda, literatirdeki modeller verilmeden oOnce, diflizyon ve Fick kanunlari
hakkinda bilgi verilecektir. Birgok kurutma modelinin matematiksel olarak ifadesi Fick
kanunlarina dayanmaktadir. Belirlenen modeller sonucunda, diflizyon katsayisi
verilerek, deney numuneleri hakkinda cesitli yorumlar yapilmaktadir. Bu nedenle,

belirtilen iki kavramin agiklanmasi, model olusturma agisindan 6nem arz etmektedir.

Difizyon, herhangi bir maddenin atomlarinin, molekillerinin veya partikiillerinin,
derisim farkina bagl olarak, yogun bir ortamdan daha az yogunluktaki bir baska ortama
dogru hareket etmesidir. Molekiiller arasindaki bu hareket, tek tek, bireysel veya
rastgele hareketlerle gerceklesmektedir. Molekillerin hareketi kinetik bir olaydir ve
Fick kanunlari, bu kinetik olayin matematiksel olarak ifade edilmesini saglamaktadir.
Molekillerin veya atomlarin bir bélgeden diger bir bolgeye dogru olan difiizyon hizi,
‘aki (J, flux)’ olarak tanimlanmaktadir. Birim zaman t, birim alan S ve birim alandan

gecen madde miktari da M olarak ifade edilirse, difiizyon akisi Denklem 4.1 ile ifade

edilebilir [72].
J= % [gr/m?sn] (4.1)

1.1.5.2 Fick Kanunlari

1855 yilinda Alman fizyolog Adolf Eugen Fick tarafindan gelistirilen ve kendi adiyla
anilan Fick kanunlari, difiizyon akisi ifadesine, iki farkl bakis acisi getirmistir. Bu bakis

acilari, birinci ve ikinci Fick kanunlari olarak literatiire gecmistir [73].
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Birinci Fick kanunu, atomlarin madde icinde rastgele gezinmelerine karsin, toplam
yayllimin konsantrasyon egimi yoniinde nasil olustugunu ifade etmektedir. Bu kanun,
molekil hareketinin, iki bélge arasindaki derisim gradyeni sifir olana kadar devam

edecegini ifade etmektedir.
J= —K-Z—i [gr/cm?sn] (4.2)

Usteki ifadede, K (cm?/sn) diflizyon katsayisini, C (gr/cm3) derisimi ve x (cm) molekilin

ylizeye paralel olarak katettigi mesafeyi ifade eder.

dc . . . .
™ konsantrasyon gradyeni olup zamandan bagimsizdir. Bu diferansiyel aslinda,

diftizyonun gerceklestigi her bolgede, her birim mesafedeki derisim farkinin

degismedigini yani sabit kaldigini ifade etmektedir.

Birinci Fick yasasi olarak bilinen bu esitlik, yayilan atom akisinin derisimle orantili
oldugunu, yayihmin, derisimi ylksek olan yerden duisiik olan yere dogru olacagini ve

yayilma hizinin diflizyon katsayisiyla dogru orantili oldugunu ifade etmektedir.

Birinci Fick kanununa gore, derisimin mesafe ile degisimi zamandan bagimsiz iken yani
sabit konsantrasyon egimi s6z konusu iken, ikinci Fick kanunu, derisimin mesafenin

yaninda zamana da bagli oldugunu ifade etmektedir [72].

Usteki ifadenin ikinci dereceden kismi diferansiyeli alinarak asagidaki Denklem 4.3 elde
edilir.

aj _ g 43¢ 2
——=K.— [gr/m’sn] (4.3)

Burada % ifadesi yerine % ifadesi yazilirsa 2. Fick Kanunu olarak bilinen ifade elde

edilmis olur.
dac _ ,, d*C

Bu ifade de molekiil hareketinin sadece bir yoéne dogru oldugu varsayilmakta ve
difizyonun oldugu bdlgedeki derisimin degisme hizinin (i—(t:), katedilen mesafedeki

derisim farkinin degismesiyle orantili oldugunu gdéstermektedir. Bu oran sabit olup,

degeri difiizyon katsayisi kadardir.
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1.1.5.3 Kullanilan Sabitler

Cizelge 1.7’de, model galismasina baslamadan 6nce, uygun modelin elde edilmesi
sirasinda kullanilan boyutsuz sayilar verilmistir. Bu sayilar, 6zellikle modelin kitle
transferi kisminda daha agirlikh olarak kullanilmistir. Yani verilen formdaller agirlikh

olarak kutle transferi igindir.

Cizelge 1.7 Modellerde kullanilan boyutsuz sayilar

Boyutsuz Sayi | Simge Formiil
Nusselt Nu h_L
ky
Reynold Re E
v
Prandtl Pr v
a
Biot Bim hpy,.L
Dyp
Fourier Fom Dap't
L2
hy.L
Dyp
Sherwood Shm,
-«
Lewis Le Dap

1.1.5.4 Komiir Kurutmada Siklikla Kullanilan Modeller

Literatlirde var olan ve sik¢a kullanilan modellerden birisi, nemli kigtlen cekirdek
modelidir. Bu model, Komatina ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir (Sekil 1.23).
Komatina ve arkadaslari tek bir komir tanesi kullanarak, akiskan yatakta kurutma

yapmislar ve karakteristik egrileri, deneysel ve teorik olarak elde etmislerdir [50].
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Teorik yontem, literatlire nemli kl¢lilen metod olarak gecmis ve bir¢cok arastirmaci bu

yontemden faydalanmistir.

_———— Nemli kigllen ¢ekirdek
e / N\ Islak-kuru araylizey

A — Kurutulmusg parca

L »
.....
......

Sekil 1.23 Nemli kiiglilen gekirdek modeli sematik gosterimi [50]

Nemli kugllen c¢ekirdek modeli belirli kabulleri igermektedir. Bu kabullerin en
onemlilerinden birisi kdmirin kiresel formlu olarak kabul edilmesidir. Ayrica kurutma
esnasinda komdr seklinin ve yapisinin degismedigi, ufalanmalarin, pargalanmalarin ve
kirllmalarin olmadigi varsayilmistir. Modelin kabullerinden birisi de, nem ve kitlenin
parcacikta es dagilimh olma kabultidir. Bu yaklasim, kurutmanin kapilerlik, kilcallik ve
porozimetrik yapilarin getirdigi etkilerden bagimsiz modellendiginin bir kanitidir. Ayrica
modelin uygulanmasi igin, kémir ylzey sicakhginin ve i¢ sicakliginin bilinmesi

gerekmektedir [50].

Bu model, kémiri ve komir icindeki nemi kiresel formlu olarak kabul eder. Béylece
komdirin icindeki nemin kiiclilen caplarla uzaklastigi kabul edilmis olur. Zamanla,
komir icindeki nemli boélgenin c¢api azalacak ve kurutma sonunda nem tamamen

komirden ayrilmis olacaktir.

Bu model lzerine olan ¢alismalar halen devam etmektedir. Schliinder, nemli kiigtilen
metod (izerine ¢alisan ve modelin ¢ok fazl kitle transferi yasalarina uygun olmadigini

ifade eden arastirmacilardandir [74]. Modelinin eksik taraflarini deneysel ¢alismalarla
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ortaya koymustur. Nemli kiiglilen gekirdek modelinin eksik taraflarinin giderildigi ve

1slak ylizey modeli olarak adlandirdigi baska bir modeli literatlre kazandirmistir.

Nemli kiiglilen model, literatirde sikga kullanilmasina ragmen, tam anlamiyla istenilen
sonuglari verememektedir. Kémirin ve kémir icindeki nemin kiresel olarak kabul
edilmesi, istenilen sonuglarin elde edilememesindeki en 6nemli sebeplerden biridir.
Gergekte komirin ve komir icindeki nem dagiliminin sekilsel olarak kiiresel kabul
edilmesi yanlistir. Clinkii kémarin porlu yapisi, nem dagiliminin sekil olarak homojen
olmasini engellemektedir. Porlu yapi (por yogunlugu), bolge bdlge degismekte ve
komurin ic yapisinin (nem tutma kapasitesi) es dagihmli olmasini engellemektedir.
Ayrica kilcallar, kapilerler ve porlu yapi, bu modelde oldugu gibi, kurutmanin kigilen
ya da azalan c¢aplarda gergeklesmesini engellemektedir. Nemli kiictilen model kilcallik,

kapilerlik ve porlu yapidan bagimsiz olmasi nedeniyle de elestirilmistir.

Literatlr incelendiginde, komdirdeki tim parametrelere bagh bir kurutma modelinin
olmadigl sonucuna varilmaktadir. Kurutmanin modellenmesinde, parametrelere gore
degisen cesitli modeller s6z konusu olmaktadir. Bu modellerden birisi de gézenekliligin
esas alinarak yapildigi modellerdir. Kémirin ic yapisi hakkinda elde edilen daha detayh
bilgi, bu modellerin daha iyi sonucglar vermesini saglayacaktir. Bu nedenle yapilan
calismalar, 6zellikle komurin i¢ yapisini olusturan kapilerler, kilcallar ve porlar lizerine

yogunlagmistir.

Literatlrde, gozeneklilige bagh modeller temelde iki yontem etrafinda toplanmistir. Bu
yontemlerin birincisinde, gozenekli madde icerisinde rastgele bir eleman hacmi secilir.
Bu eleman hacmi icerisinde, mikro 6lcekli gozenekler de dikkate alinarak hacimsel
denklem sistemleri olusturulur. Bu model de cismin sirekli oldugu varsayilarak
Whitekar yontemiyle ¢oziime gidilir. Belirtilen yontemde, cismin tamami degil, alinan

kontrol hacminin yapisi modellenmekte ve ¢6ziime gidilmektedir [75-80].

Gozeneklilige bagh model olusturulmasinda kullanilan ikinci yontem ise, gézenek agi
olarak adlandirilan ve cismin tamaminin modellenmesini esas alan yontemdir. Bu
yontemde cisim, sireksiz kabul edilmektedir. Modelin daha iyi sonu¢ vermesi icin,
cismin gozenekliligi ve por yapisi hakkinda ayrintili bilgilere ulagilmasi gerekmektedir

[75-80].
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Literatlirde gozenek yapisina bagl modeller olsa da, kdmirin icyapisi hakkinda net
bilgilerin elde edilemeyisi, bu modellerin ¢ok elverisli kullanilmasini engellemektedir.
Literatlirde, kdmiurin kilcalhigi, kapilerliligi ve porlu yapisi hakkinda ve bu olusumlarin
yogunlugu, komur icindeki dagilimi hakkinda bilgi edinme amagli bircok calisma

yapilmaktadir.

Literatlirde var olan galismalarin baslangi¢ noktasi, deney numunesinin gézenekliliginin
Olclilmesidir. Gozeneklilik sonrasi yapilan ¢alismalar, deneyin yapildigi parametreler
icin (kurutma havasi, sicaklik vb.) uygun tasinim ve kitle transfer denklemlerinin,
gozeneklilige bagh olarak modifiye edilmesine dayanmaktadir. Bu denklemlerin ilk ¢ikis
noktasi, Fick kanunlaridir ve literatiirdeki tim benzer denklemler bu denklemden
turetilmistir. Asagida Wakao ve Kaguei tarafindan verilmis olan boyutsuz isi transfer

katsayisi denklemi gosterilmektedir [81, 82].
Nu = 2.0 + 1.1Re®®, pr0:33 Re>10 (4.5)

Bu denklem, Achenbach tarafindan deneysel olarak gelistirilmis ve Denklem 4.6’daki

gibi gozeneklilige (¢) bagh olarak verilmistir. Bu denklem 1< % <707*10", Pr=0.71,

=0.387 igin verilmistir [82, 83].
re 44 0.25
Nu = <[1.18Re0-58]4 +[023¢07] ) (4.6)
Bu modeller, gdzenekliligi bilinen degisik kdmirlerin ve maddelerin, 1si ve kiitle transfer

ozelliklerinin karsilastiriimasinda kullaniimaktadir.

Literatir de sik¢a goriilen ve bircok farkh Griine uygulanan modellerden birisi de ince
tabaka kurutma modelidir [84]. Bu modelin sik¢a tercih edilme sebebi, kullaniminin
kolay olmasi ve iyi sonuclarin elde edilmesidir. Modelin ¢ikis noktasi Fick kanunlaridir.
Modelde, belirlenen kontrol hacmi igin, isi ve kiitle transferi denklemleri yazilarak yeni
ifadeler tiretilmistir. Elde edilen yeni denklemlerin sahip oldugu bazi sabitler, deneysel
calismalar sonucunda belirlenmis ve regresyon metotlariyla uyarlanmistir. Boylece

denklemdeki bilinmeyenler, o riin icin, deneyler yardimiyla elde edilmistir.
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ince tabaka modellerinin temel hedefi, ¢calisilan iriin icin efektif difiizyon katsayisinin
tespitidir. Deneysel c¢alismalar, efektif diflizyon katsayisindaki bilinmeyenlerin

bulunmasi amaciyla yapilmaktadir.

ince tabaka modelleri, difiizyon katsayisinin bulunmasinda énemli rol oynasa da, bu
yontemler kdmir igindeki i1s1 ve kitle transferi mekanizmalarini agiklamakta yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle kémiir gibi gdzenekli malzemelerin icyapisinin es dagilimh
olmamasi, kémiir i¢i kanal ve kapilerler ve bu yapilarin su tutma potansiyellerinin farkh
olmasi, bu modelin uygulamadaki hata oranlarini artirmaktadir. Verilen difiizyon
katsayilari, cok genis araliklarda ve sadece o deney sartlari icin gecerli olmaktadir. Bu
model, adindan da anlasilacagi lGizere, ince tabaka numunelerde kurutucu — kurutulan
madde ylzeyi icin, diflizyon katsayisinin verilmesinde daha uygun denilebilir. Diflizyon

katsayi icerisinde, 1si ve kiitle transferinin her ikisinin de etkin ifade edilebilir.

1.1.5.4.1 Dinger Modeli

Dinger modelinin temeli, kémir nem dagiliminin bulunmasi veya bilinen kdmiir nem
dagilimlarina bagli olarak diflizyon katsayisinin hesaplanmasini amaglamaktadir. Bu
yontem, degisik sekillerdeki kati cisimler icin uygulanabilmektedir. Modeldeki formuller
ve sabitler Biot sayisina ve cismin sahip oldugu sekle gore modifiye edilmistir. Bu
model, bircok bilim adaminin daha dnce galistiklari formdllerin, uygulamada daha kolay
ifade edilmesi amaciyla ortaya cikarilmistir. ®, komir nem dagilimini ifade etmektedir

ve Denklem 4.7 ve 4.8 ile bulunmaktadir [85].

w-w,
O = £
Wi—We

(4.7)

®=YA4,B, (4.8)

Aslinda bu formiller Carslaw ve Jaeger (1980), Luikov (1968) ve Gebhart (1993)
tarafindan calisilmistir [86-88]. Burada amag, kdmir nem dagihiminin A, ve B,’e bagl
bulunmasidir. A, ve B, farkh koordinatlar icin ve farkh biot sayilari icin verilmistir.

Kiresel koordinatlar icin A, ifadesi asagida verilmistir.

(2.Bi.sinpy,)

A, =

B (rn—(sin py.cos ) 0.1<Bi <100 (49)

A, =2.(—1)"t? Bi>100 (4.10)
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B, =exp(rn*.Fo) 0.1< Bi <100 ve Bi>100 (4.11)

Bu denklemler siirekli olarak basitlestirilmis ve daha da uygulanabilir hale getirilmistir.
Dinger ve Dost’ da, bu denklemlerin bile, pratik uygulamalar icin oldukg¢a karisik
oldugunu savunmuslar ve daha uygun hale getirmek amaciyla calismislardir. Bu
calismalar sonucunda, denklemler asagidaki halini almistir. Buradaki denklemler de

kiresel koordinatlar igin verilmistir [85].

@ = e (4.12)
O =Y A, expSD (4.13)

Denklemin A, kismi degismemisken, Bn kismi degismistir. Burada amag exponansiyel

ifade igindeki S sabitinin bulunmasidir.

ny = ((1.1223).1n(4.9Bi + 1)) 0714 0 < Bi <10 (4.14)
5 0.833

Hy = ((5) .In(2.199501Bi + 152.4386)) 10 < Bi <100 (4.15)

§ = talFo (4.16)

t

Yukarida sunulan denklemler yardimiyla nem orani (®) bulunmustur.

1.1.5.4.2 Sherwood Modeli

Sherwood modeli, literatliirde o6zellikle de gida ve seramik gibi malzemelerin
kurutuldugu uygulamalarda sik¢a rastlanan bir modeldir. Modelin uygulamalari ve
uyarlamalarina sikca rastlanilsa da modelin temeli 1929 yilina kadar gitmektedir.

Model, nem oraninin (®) bulunmasini amacglamaktadir [89].

Modelde kurutma, azalan periyot ve sabit periyot olmak UGzere iki kisimda
incelenmistir. Burada Onemli nokta kurutma yogunlu (M)'dur. Clnki nem orani
formiilasyonlari, kurutma yogunluguna bagh degismektedir. Kurutma yogunluguna etki
eden en 6nemli faktor ise kurutmada sabit periyodun bittigi ve azalan periyodun
basladigl kisimdir. Bu kisim, kritik nokta olarak adlandirilir ve buradaki kritik Fourier
sayisi (Fog) kurutmanin modellenmesinde énemli ayrim noktasidir. Sherwood modelini

ifade eden formilasyonlar asagida verilmistir [89].
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Nem oranini (®) ve kritik Fourier sayisini (Fox) veren Denklem 4.17 ve 4.18'de

sunulmustur.

wW-w,

o = (4.17)
Wi—We
t.d
Azalan periyod icin nem orani asagidaki sekildedir.
8 _ 2 Fo
®(Fo,) = 5 ¥(2m —1)72 . exp ((—(2m — 1)) .n2. 2k ) (4.19)
Burada M>>1 ise Fox=0 alinacaktir.
1 2 -1
H= (Fok +3i-52 n‘z.exp(—nz.nz.Fok)) (4.20)

Burada en 6nemli nokta kritik noktanin tespitidir. Clinki denklemler, bu noktaya gore

farkhlik gostermektedir.

1.1.5.4.3 Siireksiz Rejim 1. Metod

Siureksiz rejim 1. metod modeli, farkh koordinatlar icin 1si ve kitle transferini
incelemektedir. Bu formdllerin de ¢ikis noktasi Fick kanunlaridir. Yontemde, 1s1 ve kiitle
transferi siirekli ve sireksiz rejim olarak ayrilmaktadir. Denklemlerin uygulanmasi
sonucunda incelenen numunenin, t anindaki sicakligi veya konsantrasyonu

bulunmaktadir.

Denklem 4.21 ve 4.22 siireksiz rejimde kitle transferini vermektedir. Bu denklemler
uniform ilk sicakligin ve tim direnclerin (ylizeyde ve i¢ kisimda var olan direncleri ) var

oldugunu kabul etmektedir [90].

Belirtilen denklemlerde Biot ifadesine baglh bir g ifade tanimlanmistir;
g.cotg=1—Bi (4.21)
Asagidaki denklem komirin t anindaki konsantrasyonunu (C.,) vermektedir;

Ce=Cm _ 6 Bi?

L —z2 i
s B g exp(—g*.Fo) 0.1<Bi<40 (4.22)

Burada C. kati cismin bulundugu ortamin konsantrasyonunu ve C,” da kati cismin ilk
konsantrasyonunu ifade etmektedir.
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Denklem 4.22 incelendiginde nem oraninin bulunmasi Biot, Fourier ve tanimlanan g

ifadesine baglidir.

1.1.5.4.4 Siireksiz Rejim 2. Metod

Sureksiz rejim modelleri, yukarida da agiklandigi Uzere, Fick kanunlarina dayanan
yaklasimlardir. Bu vyaklasimlar, kiitle transferini yani kati cismin t anindaki nem
konsantrasyonunu bulmak amaclidir. Elde edilen bu denklemler, belirli sartlar ve Biot
sayllari igin verilmistir. Her koordinat sistemi icin denklemler degisik formatlar
almaktadir. Denklemlerin ¢ikis kaynagl ve hesaplama kismi Bessel fonksiyonlarina

dayanmaktadir [90].

Sureksiz rejim 2. Metod yontemi, sireksiz rejim, uniform ilk nem dagilimi, sabit ylizey
nemi ve ylzey direnglerinin ihmal edildigi kabull ile elde edilmistir. Ayrica denklem
Bi>40 igin gegerlidir. Asagida bu denklemin kiresel koordinatlar igin olan hali verilmistir

[90].

Ce=Cm _ 6 _ 72 1 _ 2 1 _ 2
cc, —m exp(—m .Fo)+4exp( 4. .F0)+gexp( 9.m“.Fo) + ] (4.23)

Co; Kati cismin ilk konsantrasyonu (kg/m?)
Ce; Kati ylzeyinin bulundugu ortamin konsantrasyonu (kg/ms)

Crm; Katinin t anindaki konsantrasyonunu (kg/m?) ifade etmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Ayrintil yapilan literatlir calismasi sonucunda Turkiye linyitlerinin kurutulmasi Gzerine
¢ok az calisma yapildigi belirlenmistir. Gelisen ekonomi ve artan refah diizeyiyle birlikte
Ulkemizin enerji gereksiniminin arttigi ve yerli kaynaklarimizdan olan linyitin daha etkin
kullanilmasi gerektigi goriilmektedir. Linyitlerimiz, disik kalorifik deger, yiksek nem ve
kil icerigine sahip olsalar bile bu kaynaklardan en (st dizeyde faydalaniimasi gerekir.
Bu nedenle yerli linyitlerimizin kullanildigi tim alanlarda (1sitma ve termik santrallerde
enerji Uretimi) bu kaynaklardan en ideal sekilde yararlaniimali ve kaynak israfi en aza

indirilmelidir.
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Literatiirdende anlagilacag lzere, linyitlerin kullanim alanlarini belirleyen en dnemli
parametre yuksek nem ve kil icerigidir. Aslinda bu o6zellikler, dogrudan linyitlerin
kalorifik degerini belirlemektedir. Buna gore linyitlerin kullanim alanlari da degiskenlik
gostermektedir. Turkiye linyitleri yliksek nem ve kiil igerigine sahip linyitler arasindadir.
Bu nedenle evsel kullanimlardan daha ¢ok (isitma amacgh), santrallarda elektrik
Uretmek amaciyla degerlendirilmektedir. Yerli linyitler santrallarda kullanilsa bile,
ylksek nem iceriginden kaynaklanan bircok problem bulunmaktadir. Bu problemler,
santralin rahat isletilmesini engellemekle kalmayip, énemli gl¢ kayiplarina da sebep

olmaktadir.

Yiksek nem igerigi, dogrudan kolorifik degeri etkilemekle birlikte kdmurin kirilganhgini
ve Ogutllebilirligini de azaltir. Bu nedenle kémir daha kazana beslenmeden, santral
Uzerinde (bunker ve degirmenlerde) yiksek nemli komirin olumsuz etkileri
gorilmektedir. Bu olumsuz etkilerin giderilmesi, yerli komurlerimizin daha etkin ve

efektif kullanilabilmesi igin kurutulmalari bir ihtiyagtan ¢ok zorunluluk haline gelmistir.

Linyitlerin kurutulmasinin diger 6nemli avantaji da, artan kalorifik deger ile birlikte ayni
gli¢c Uretimi icin daha az komiuriin kullanilabilmesidir. Boylece yerli kdmiurlerimizden
daha uzun sire faydalanabilme ve enerji talebini bu kémirlerle karsilayabilme imkani
dogacaktir. Kémurin isitma amacli kullanimlari icin yasal mevzuatlarin getirmis oldugu
alt 1sil deger kisitlamalari, kurutma prosesi ile asilabilecek ve lilkemize 1sitma amagli
giren ithal komir miktari da 6nemli 6lglide azalacaktir. Azalan kémir ithalati ile birlikte
Ulkemizin cari acigi onemli o6lclide azalmis olacaktir. Bu hedef, son zamanlarda

Ulkemizin eneriji politikalarinda da yerini almistir.

Komur kurutma yani koémdirin ihtiva ettigi nemin azaltilmasi islemi, komdrlerin
yapisina ve olusum sekline gore degisiklik gostermektedir. Her kémir, farkli baglanma
yapisina, farkh kilcal ve kapilerlere, farklh gozenek yapisina ve sayisina sahip
oldugundan kurutma karakteristikleri de farkhdir. Bu nedenle her kdmiir icin, kurutma

calismalari ayri ayri yapilmali ve sonuglar incelenmelidir.

Bu calismanin amaci, 6nemli yerli kaynaklarimizdan Yatagan linyitinin akiskan yatakta
kurutularak, kurutma karakteristiklerinin elde edilmesidir. Kurutma karakteristiginin

farkli sartlar icin belirlenmesi kurutucu tasarimi icin gerekli parametrelerin
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hesaplanabilmesini saglamaktadir. Bu kapsamda, gerekli deney seti tasarlanmis ve imal
edilmistir. Yatagan linyiti, orijinal ozelliklerini kaybetmeyecek sekilde getirilmis ve
belirlenen parametreler dahilinde deneyler yapilmistir. Kurutucu akiskan hizi ve
sicakhgi, komur boyutu ve kdmir boyut dagilimi, yatak yiksekligi ve yatak ici isiticilarin
etkisi deneylerde dikkate alinan parametrelerdir. Bu parametreler dogrultusunda
bircok deney (100’den fazla) yapilmis ve Yatagan linyitini veren uygun matematiksel

model elde edilmistir.

Yapilan ayrintili literatlir taramasi sonucunda, Yatagan linyitinin akiskan yatakta
kurutulmasi Gzerine bu kadar genis kapsamda bir ¢alismanin olmadigi gorulmustr.
Ayrica bu kaynak icin calisilmis kurutma modeli de acik literatiirde mevcut degildir.
Aslinda Turkiye linyitleri Gizerine akiskan yatakta kurutma c¢alismasi yok denecek kadar
azdir. Kurutmanin Yatagan linyiti icin modellenmesi ve gelistirilen matematiksel model

de literatir icin yeni bir kazanim olacaktir.

1.3 Hipotez

Artan enerji talebi ve kaynak kithgi, 6zellikle son zamanlarda diinya genelinde yerli
kaynaklarin énemini artirmistir. Ulkeler bir taraftan enerji sarfiyatini minimize etmeye
calisirken, diger taraftan da yerli kaynaklarini en verimli sekilde kullanmanin yollarini
aramaktadir. Ulkelerin yerli kaynaklarinin en énemlilerinden birisi de disiik kaliteli
linyitleridir. Bu tip linyitlerin kurutulmasi ve daha verimli hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda diinyada bir¢ok tipte kurutucu tasarlanmistir. Tasarlanan
kurutucular, enerji kaynagi, komir boyutu, kurutucu akiskan tipleri ve hizi vb. gibi

bircok parametreye bagli olarak farklilik gbstermektedir.

Diinya genelinde, o6zellikle son vyillarda komir Uzerine yapilan calismalarin arttig
gorilmektedir. Bu calismalar, hem deneysel hem de teorik olarak devam etmekte ve
komurd kurutma karakteristiklerinin elde edilmesi hedeflenmektedir. Kémurden
uzaklastirilacak nem miktari, kurutucu akiskan tipi, kurutmanin yapilacagi ener;ji
kaynaginin temini, kdmir neminin baglanma sekli, komurdeki gézeneklerin yapisi ve
sayisi, kilcal ve kapilerlerin sekilleri, kurutma vyapilacak komirin boyutu gibi
nedenlerden dolayi birgok kurutucu tipi (akiskan yatak, rotary, degirmenli vb.) ortaya
cikmistir. Yani tim komdirleri kurutabilecek tek bir kurutucu sistemi yoktur. Kurutucu
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tipi secimi veya uygun kurutucu tasarimi, kdmur karakteristiklerinin dogru belirlenmesi

ile baslamaktadir.

Diinyada dustk kaliteli komdrlerin iyilestirilmesi amaciyla bircok kaynak {zerine
calismalar yapilmis ve kémiir karakteristikleri belirlenmistir. Ulkemizde ise kémiir
karakteristikleri Uzerine yapilan g¢alisma sayisi oldukg¢a azdir. Bu ¢alismalarin
yapilmamis olmasi, yerli komdurleri kullanan santrallar ve diger isletmelerin
problemlerine ¢6ziim bulma yolunu da engellemektedir. Ozellikle santral 6lcekli
kullanimlarda, yiksek nemli linyitlerin daha kazana girmeden bircok probleme sebep
oldugu gorilmektedir. Bu nedenle bunker ve degirmenlerde bir¢ok sorun olusmakta,

glc kayiplarinin yanisira olumsuz isletme sartlari da gerceklesmektedir.

Bu tez ¢alismasi, Yatagan linyitinin komir karakteristiklerinin belirlenmesi ve akiskan
yatakta yapilacak kurutmanin modellenmesini icermektedir. Calisma sonucunda,
Yatagan linyitinin hazirlanan akiskan yatakta kurutulmasi sonucunda elde edilen
bulgular sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar Yatagan linyitini kullanan veya ileride
kullanacak olan santrallar icin 6nemli katkilar saglayacaktir. Boylece komir kurutmanin
getirecegi ekonomik kazanimlar ve kurutmanin nasil yapilacagi daha kolay
belirlenecektir. Tezin en 6nemli kazanimlarindan birisi de Yatagan linyiti (izerine yeni
bir kurutma modelinin ortaya konulmasidir. Béylece Tirkiye linyitleri tGzerine yeni bir

kaynak ¢alisma, literatlire deneysel ve matematiksel model olarak katki saglayacaktir.
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BOLUM 2

DENEY SETiNIN VE DENEY NUMUNESINiIN TANITILMASI

2.1 Akiskan Yatakli Kurutma Sistemi Deney Seti

Komur kurutma deneylerinin yapilabilmesi icin uygun kurutucu tasarimi yapilmis ve
imal ettirilmistir. Bu deney seti farkhh deney sartlarini gerceklestirecek sekilde
tasarlanmistir. Akiskan hizlari ayarlanarak, sabit yatak ve akiskan yatak deneyleri de
ayni sette yapilabilmektedir. Ayrica kurutucu akiskan olarak hava, buhar ve azot
kullanarak kurutma yapmak da mumkindir. Deney setinde, yatak icerisine isiticilar
konmustur. Boylece isiticilarin etkisi de analiz edilebilecektir. Deney setinin sematik

resmi ve fotograflari Sekil 2.(1-4)‘de verilmistir.

Hava Torba

Cikis! Filtre

[(Ts-Ps 1= L » Akigkan Yatak
(=)

——— Dagitici Plaka

Debimetre @ @—* Akis Duzenleyici

Isiticilar

Sekil 2.1 Deney setinin sematik gosterimi
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KURUTUCU

Sekil 2.3 Deney setinin fotografi [10]
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Sekil 2.4 Kurutucu bolimin fotografi

Deney seti icin gerekli hava, frekans kontrolli fan ile saglanmaktadir. Hava debisi
Olcimlerinde orifis tipi bir debimetre kullanilmaktadir. Hava sicakliklarinin istenilen
degerlere getirilmesi ve kurutmanin uygun sicakliklarda gergeklestirilmesi igin
rezistanslar kullaniimaktadir. Kullanilan rezistanslar 6x1.5=9 kW‘lik glice sahiptir. Akisin
Uniformlastirlmasi  amaciyla, kurutucunun hemen altinda akis dlzenleyicisi
bulunmaktadir. Deney sistemi paslanmaz celikten imal edilmistir. Deney setinin
Uzerindeki sensorler Sekil 2.1’de gosterilmistir. Burada sicaklik, basing ve bagil nem
sirasiyla Ts, Ps ve Hs olarak gosterilmistir. Deney setinin kontrollii ve verilerin
bilgisayara  aktarilmasi  PLC  (Programlanabilir ~ Mantiksal Destekleyici) ile

gerceklestirilmektedir [10].
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Deneyler sirasinda kullanilan diger ekipmanlar asagida verilmistir.

e Hassas terazi

e Elek seti

e Firin

e Elek Sarsma Cihazi

e CeneliKiric

Cizelge 2.1‘de deney setinde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Sensor ve ekipmanlarin 6zellikleri [10]

# | Adi Marka Model Olgiim Hassasiyet
Araligi
1 | Hassas Sartorius CPA1003S-0CE 1000 g 1mg
Terazi
2 | Firin Elektro- M 420 P 481t .. *1°C
M 5-250°C
ag
3 | Elek Rantek RAO070 - -
Sarsma
Cihazi
4 | Ceneli Rantek RA270 - -
Kirici
5 | Debimetre Bass FOFT.050.W.A.S4.T.IP.NG 40-400 %1
(Orifis Tipi) Instrument m3/h
6 | PT100 - - -50-400 +0.5°C
(o]
C
7 | Basing - - 0-100 %1
Olger mbar
_ o,
8 | Nem- Kimo TH200 04010(1)8€ +0.04 x (T-
Sicaklik :’c - 20)%RH
Olger +0.5% of

reading £0.3°C
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2.2 Yatagan Linyiti

Mugla ilimiz, maden yataklari (linyit, mermer ve krom) agisindan zengin bir bolgede yer
almaktadir. Sehir sanayisinin en énemli kaynag linyittir. Yatagan ve Milas ilgelerinde
onemli linyit rezervleri vardir (Cizelge 2.2) ve bu bolgelerden gikarilan linyitler, Yatagan,

Kemerkoy ve Yenikoy termik santrallarinda kullanilmaktadir [91].

Cizelge 2.2 Mugla ili linyit rezervlerinin durumu ve 6zellikleri [91]

" Es degeri
Saha Rezerv (1000 ton) Analiz Sonuglar (1000 ton) | Kullanm [isletme
Adi o L ] Genel |; o Su | Kal | S AlD Tas Yeri gekli
Garandr{ Muhtemel [Mamkun| Toplam |Kaynak|Potansiyel Toplam Isletilebilir| o % | % |Kcalkg Petrol KoMt
Mias | g5 770( - - lssrmo| - . 85770 | 49.000 |26.21|28,06(4,25| 2255 |19.341| 27.630 | TESMN | ycanan
Karacahisar i i i ) . ! ! i i Santral
E"‘(‘“"z‘izy are3| - - |arezs| - - 37623 | 20314 [31.16(26,79| - | 2062 | 7.756 | 11.083 | Santral |Kapal
Em'z‘igy 53357 - - |s3as7| - . 53357 | 36.820 |29.07|22,97|3.42| 2284 |12.187| 17.410 | Santral | Agik
Milas Sekkoy| 70500 - - |7os00] - - 70500 | 48670 [33.10(25.77]3.27] 1703 [12.006| 17.152 | santral | Acik
Milas Sekkay| 13.180 - - [1zas0| - - 13180 | 8.350 |30,34/31,10[4,03| 1434 | 1.890 | 2700 | Santral |Kapali
Milas
Hinmar | 88846 - - |sssas| - - 88.846 | 79.961 [30.19|34.15/3,09| 1673 |14.278| 20397 | santral | Acik
Amﬁ;e 9.013 . - leois| - . 9013 | 6.720 |19,38[4542(5,00| 1900 | 1.712 | 4.446 | Teshin |Kapal
Milas
Alnkiee | 1072 - - e | - - 1079 | 911 |2127|50.14| - | 1510 | 163 | 233 | Teshin | Acik
Milas Teshin
cakiaan | 13795| - - |137es| - . 13796 | 12415 29913190 - | 1875 | 2929 | 4184 | S0 | Acik
V?}ﬁg?" 2| - - |ars2| - . 41752 | 35.600 (32,63(27,162,41| 2111 |12.066| 17.238 | Santral | Acik
;;‘;%ig 11.897| - - | 1eer| - - 11.897 | 10.800 |32.50(25.10(2,35| 2221 | 2642 | 3.775 | Santral | Acik
gggﬁﬁ:{;‘r 89.664 | - - |soeea| - . 89.664 | 84.400 |37.75|18,54|3,15| 2241 |20.094 | 28.705 | Santral | Acik
Yatagan
B | wes| - - |1weis| - - 10616 - |a36.00[32,00/1,90| 2100 | 2229 | 3.185 | Santral |Kapal
Yatagan Teshin
Tngat | 70.000| 60.000 - |130.000| - . 130000 | - |3001/2409 - | 2583 |33.579| 47.970 | ST | Kapal
Yg‘;’}ﬁf“ 109.063] - - |109.083| - - 109.063 - |25.58[24,31|2,77| 2671 |29.131| 41615 | Teshin |Kapal
TOPLAM |706.155| 60.000 - |7ee.1ss| - - 766.155 | 394.021 172.005| 247.723

Bu calisma kapsaminda kurutma karakteristigi incelenen Yatagan ve Milas linyitlerine
ait rezerv miktarlari sirasiyla, 155 Milyon ton ve 250 Milyon tondur. Bu rakamlar,
gorlnir rezervlere aittir. Yeni kaynak arayislari halen devam etmektedir. Ortalama
nem orani, kdmurin ciktigl yere ve mevsimsel sartlara bagl olarak % 30-35 arasinda
degismektedir. Mugla komdrlerinin, ortalama alt 1sil degeri (AID) 1775-2670 kcal/kg
arasinda degismektedir [91]. Agirhkl olarak bu kaynaklar, Yatagan termik santralinda

elektrik Gretmek amaciyla kullaniimaktadir.

Bu calisma kapsaminda yapilan deneyler, Yatagan termik santralinde kullanilan linyitler
Uzerinedir ve termik santraldan temin edilmistir. Deneylerde kullanilan Yatagan linyit
numuneleri, 6zelliklerini kaybetmeden kullanilabilmesi icin 2 naylon torba ve 1 cuval

icerisinde tasinmis ve muhafaza edilmistir. Deneylerin orijinal numune ile yapilmasi,
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sonuglarin genellik arz etmesi agisindan énemlidir. Deneyler esnasinda yapilan ilk nem

Olciim degerlerine bakildiginda, numunelerin orijinalligini korudugu gorilmistir.

Yatagan linyitinin elementel analiz ve 1sil deger tayini sonuclari Cizelge 2.3‘de
verilmistir. Yatagan linyitinin sahip oldugu nem ve kil igerigi degerlerinden, bu
komirin dislk kaliteli bir komir oldugu anlasiimaktadir. Ayrica bu linyitin alt 1sil

degeri 1775-2670 kcal/kg arasinda degismektedir.

Cizelge 2.3 Yatagan linyitinin elementel analizi ve isil degeri (orijinal numune) [9, 91,92]

Parametre Birim Deger
Karbon % 29.16
Hidrojen % 2.55
Oksijen % 12.68
Kakart % 1.85

Azot % 0.27

Nem % 31.17

Kal % 22.32

AID kcal/kg 1775-2670
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR ve ANALIZLER

Akiskan yatak deneylerine baslamadan 6nce debimetre kalibrasyonu yapilmistir.
Kalibrasyon igin Testo 512 pitot tlpu kullanilmis, yapilan testler ile debimetre

Olciimlerinin dogrulugu belirlenmistir (Sekil 3.1).

2 _
16 R*=0,9998

14 >

12

\

Pitot Tiipii, V [m/s]
0]

2 4 6 8 10 12 14 16
Debimetre, V [m/s]

Sekil 3.1 Debimetre kalibrasyon egrisi [10]

Akiskan yatakta kurutma Gzerine yapilan kurutma literatiriinde, etkin parametrelerin
neler oldugu ve bu parametrelerin kurutma lzerine etkileri dnceki bolimde verilmisti.
Tez kapsaminda yapilan deneylerde, bu etkilerin tamami Gzerinde calisiimistir. Cizelge

3.1‘de incelenen parametreler sunulmaktadir.
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Cizelge 3.1 Deney parametreleri ve deger araliklari

Kurutma Parametreleri Degerler

Kurutma Havasi Sicakhg (T) 50-65-80 °C

Kurutma Havasi Hizi (V) Minimum Akiskanlasma Hizi (Vin¢), Alt Hiz (Vai)
ve Ust Hiz (Vist)

Komir Boyutu (S) (0-10 000), (0-5350) ve (0-2525) mikron
Kémir Boyut Dagilimi (BD) Homojen, Alt ve Ust
Yatak Yuksekligi (H) 100-150-200 mm

Yatak ici Isiticilar (F) Yok - Var (Aktif-Pasif)

Parametreler, deneylerin gerceklestirildigi sartlari géstermektedir. Deneyler, kurutma
sicakliklari 50-65-80 °C, kémiir boyutlari (0-10 000), (0-5350) ve (0-2525) mikron ve

yatak yukseklikleri 100-150-200 mm olacak sekilde yapilmistir.

Kurutma havasinin hizi lizerine yapilan deneyler, Ug farkli hizda gergeklestirilmistir.
Deneyler akiskan yatak deneyi oldugundan, incelenen ilk hiz minimum akiskanlasma
hizi (Vinf) olmustur. Daha sonra minimum akiskanlasma hizinin altinda (Vay) ve Gstiinde
(Vust) hizlar belirlenerek deneyler gergeklestirilmistir. Boylece kurutma havasi hizinin,

kurutmaya etkileri analiz edilmistir.

Tez kapsaminda yapilan bir diger calisma, yatak ici silindirik isiticilarin kurutmaya
etkisinin incelenmesidir. Bu parametre (¢ farkli sekilde incelenmistir. ilk incelemede
yatak icinde isiticilar yok iken ‘Yok’ akiskanlasma deneyleri yapilmistir. ikinci
incelemede, yatak ici isiticilar var olmasina ragmen aktif degildir. Bu analizler ‘pasif’
olarak adlandirilmistir. Analizlerin son asamasinda ise yatak ici isiticilar calistirilmis ve

etkileri gbzlemlenmistir. Bu deneyler de ‘aktif’ olarak adlandirilmistir.

Kémur boyut dagilimi da kurutma parametreleri arasinda incelenen ve acgiklanmasi
gereken bir ozelliktir. Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de farkh komir boyutlar icin,

komir boyut dagilimlarinin nasil degistigi gosterilmektedir.

Boyut dagilimi, Homojen, Alt ve Ust olmak iizere (¢ farkli bashk altinda incelenmistir.

Burada homojen dagilim, her elek araligindan alinan kdmirin kitlesel olarak esit
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yuklenmesiyle elde edilen dagilimdir. Alt boyut dagilimi, kiiglik taneli numuneleri veren
elek araliklarinin kitlesel olarak daha fazla yer aldigi dagilim olarak tanimlanirlen, st
dagilim ise kiitlesel olarak daha biyik elek araliklarina sahip deney numunelerinin yer

aldig1 dagilim olarak agiklanmustir.

Kémdir boyutlari, G¢ farkli dagilim igin incelenmistir. Boyut dagihimlarinin kitlesel

yuzdeleri Sekil 3.2’de 10 000 mikron igin Ug farkli boyutta verilmistir.

60% -
50% -
e 40% -
o
o B Homojen
< 30% -
2 mAlt
¥ 20% - M Ust
10% -
0% -

10000-5350 5350-3233 3233-1646 1640-0
Boyut Araligi [mikron]

Sekil 3.2 S=10 000 mikron i¢in Ug farkli boyut dagihm yizdeleri

Sekil 3.3’de ise 5350 mikron ve alti komdr icin g farkh boyuttaki dagilim verilmistir.

90% -
80% -
70% -
60% -
50% H Homojen

40% - B Alt

Kitlesel Oran

30% - = Ust
20% -
10% -

0% -
5350-3233 3233-1646 1646-0.778 0.778-0
Boyut Araligi [mikron]

Sekil 3.3 S=5350 mikron igin g farkli boyut dagihm ylzdeleri
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Sekil 3.4’de ise 2525 mikron ve alti kdmir igin Ug farkh boyuttaki dagilim verilmistir.

45% -
40% -
35% -
30% -
259 W Homojen

20% - mAlt

Kutlesel Oran

15% | m Ust

10% -
5% -

0% -
2525-1646 1646-1020 1020-505 505-0
Boyut Araligi [mikron]

Sekil 3.4 S=2525 mikron icin (¢ farkh boyut dagilim ylizdeleri

Akiskan yatak deneylerine baslamadan 6nce yapilan en 6nemli islem, minimum
akiskanlasma hizinin belirlenmesidir. Akiskanlasma hizi, numune boyutu ve dagilimi ile
yatak yuksekligine bagh olarak degiskenlik gosterir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da iki farkli
deney sarti icin akiskanlasma deneylerinin sonuglari verilmistir. ilk deneyde, minimum

akiskanlasma hizi 0,42 m/s, ikinci deneyde ise 0,24 m/s olarak belirlenmistir.

14

13
-
©
Q2
E
- 12
g Akiskanlasma Noktasi
I-E " V,=0,42 m/s
o
G
[5°]
=]

10

9

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Hava Hizi, V [m/s]

Sekil 3.5 Akiskanlasma deneyi (H=150mm — S=5350mikron Alti — BD=Homojen)
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13
Akiskanlagma Noktasi
12 V.+=0,24 m/s

N

11
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Basing Farki, P [mbar]

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Hava Hizi, V [m/s]

Sekil 3.6 Akiskanlagsma deneyi (H=200mm — S=10 000mikron Alti — BD=Alt)

Deneysel galismalara baslanmadan 6nce, deneyler sirasinda izlenecek deney prosediirii
belirlenmeli ve bu prosediire uygun olarak deneyler gerceklestiriimelidir. Tez
kapsaminda yapilan deneylerde, Cizelge 3.2‘de verilen prosediir uygulanmistir.
Deneyler sirasinda, numune alinarak nem dagilimi elde edilmistir. Numune alim siresi
sabit bir slire degildir. Bu siire, deney sartlarina gore belirlenmistir. Uzun deneylerde,
numune alim sdreleri de uzamisken, daha kisa siiren deneylerde bu sirelerde

azalmistir.

Cizelge 3.2 Deney prosediiri

1. Numune hazirlama
e Deneyde kullanilacak numune boyutu ve boyut dagilimina bagl olarak
numuneler, ¢ceneli kirici ve elekler yardimiyla hazirlanir.
2. istenen deney sartlan (yatak yiksekligi, numune boyutu ve dagihmi) icin
akiskanlasma hizi tespit edilir.
3. Deney seti icerisinde numune yokken, istenen deney sartlari (sicaklik ve hava
hizi) icin stirekli rejim saglanir.
4. Deney seti durdurularak icerisine numune yiklenir ve deney seti tekrar

calistirllarak elde edilen veriler kaydedilir.
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Cizelge 3.2 Deney prosediri (Devami)

5. Deney esnasinda, belirlenen periyotlarda deney seti durdurulur ve igerisinden
numuneler alinir:
° Alinan numuneler agirhgi olcilmis krozelere konulur ve tartilir.
. Krozeler nem tayini igin firina konulur.
6. Deney, kurutucu cikisindaki bagil nem sensoriiniin degeri sabit kalincaya kadar
surduralar.
7. Deney bitiminde, deney seti icerisinde kalan numuneler eleklerden gegirilerek
komir boyut dagilimi elde edilir.
8. Firinda bir gece bekletilen krozeler, firindan cikarilarak agirhiklari olciliir ve
nem hesabi yapilir.

9. Sonuclar analiz edilir.

Yapilan deneylerin amaci, akiskan yatakta farkli parametreler icin komirin nem
oraninin bulunmasidir. Nem orani hesabi Denklem 3.1’de verilen formille elde
edilmistir. Bu denklemde M, islak bazdaki (orjinal) nem oranini (kgnem/kgslak_ksmar), Wo
numunenin nem o6l¢climine baslamadan 6nceki agirhgini (kg), W; ise numunenin kuru

agirhgini (kg) ifade etmektedir.

_ Wo—We
Wo

M (3.1)

Denklem 3.2’de ise hesaplanan nem oranlarindan elde edilen ve kurutma icin oldukca
onemli bir parametre olan kurutma hizini veren denklem goériilmektedir. Deneyler
sirasinda yapilan tim kurutma hizi hesaplari, bu denklem kullanilarak elde edilmistir.
Bu denklemde DR kurutma hizini (kgnem/Kgisiak komir-dk), M t anindaki nem oranini
(kgnem/K8isiak_ksmar), Ve t ise kurutma siiresini ifade etmektedir (dk).

_ MM
to—tg

DR (3.2)

Kurutma ile ilgili yapilan calismalarda, baslangic nem oranindaki farkliliklarin, kurutma
egrisi Uzerine getirecegi etkiyi gidermek ve elde edilen sonuglarin daha anlasilabilir

olmasini saglamak amaciyla ‘nem orani’ olarak adlandirilan bir ifade kullanilmaktadir.
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Bu ¢alisma kapsaminda nem orani (MR) Denklem 3.3 ile hesaplanmistir. Bu denklemde
M. denge nem igerigini ve Mg ise baslangic nem icerigini gostermektedir.

_ Mt_Me
T Mo—M,

MR (3.3)

Denge neminin etkisinin ¢ok az oldugu, yani denge neminin sifira yakin oldugu
durumlar igin bu denklem basitlestirilmistir. Literatiirde nem oraninin basitlestirilerek
kullanildigl bircok c¢alisma [10, 62, 93, 94] mevcuttur. Denklem 3.4 bu formilin
basitlestirilmis halini gostermektedir.

_ M
=

MR (3.4)

Akiskanlagma galismalarinda yogunluk farki (kurutulan malzeme ve kurutucu akiskan
arasindaki) ve tane boyutuna bagl olarak akiskanlasma karakteristigi Geldart
siniflandirmasi ile aciklanabilir [95]. Bu tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarda
tane boyut aralig 0-10 000 mikron araligindadir ve Geldart siniflandirmasina gére D
sinifina girmektedir. Bu siniflandirmaya uygun olarak, akiskanlasma hizlari yiiksek, kati
karisimi zayif, ufalanma goreceli olarak daha fazla ve kiglk pargalarin kurutucu disina

striklenmesi daha fazladir.

3.1 Akiskan Yatakli Kurutma Deneyleri

Akiskan yatakta komur kurutma deneyleri Cizelge 3.1’de verilen kurutma parametreleri
icin yapilmis ve bu parametreler sonucunda Yatagan linyitinin kurutma karakterestigi
belirlenmistir. incelenen parametreler, kurutma sicakhigi, kurutma havasi hizi, kémiir

tane boyutu, boyut dagilimi, yigin yiksekligi ve yatak ici isiticilarin (fisek) etkisidir.

Literatlr calismalarindan da gorildtgi gibi, kurutma sicakligl, kurutma prosesi icin en
etkin parametredir. Artan kurutma sicakligi, kuruma hizinin da artmasini saglamaktadir.
Boylece kurutma siireleri kisalmaktadir. Ancak kurutma sicakliginin bu pozitif etkisine

ragmen, kurutma sicakligini kisitlayan faktorler s6z konusudur [10, 45, 47, 51].

Kurutma sicakhigindaki artisin, kurutmayi olumlu etkiledigi, kurutma strelerini azalttigi
yani 1st ve kitle transferini iyilestirdigi bilinmektedir. Ancak ylksek kurutma
sicakliklarinin, kurutulacak Grlnlere (gida Urinleri) zarar verdigi de bilinen bir gergektir.

Bu nedenle, kurutma islemine tabii tutulacak her Grlin igin uygun kurutma sicakliklari
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belirlenmelidir. Ozellikle kurutma islemlerinin siklikla uygulandigi gida kurutmada,
uygun kurutma sicakliklarinin tespiti ¢ok dnemlidir. Yiiksek sicakliklar, gida Grlnlerinin
istenilen kalitede ve sekil yapisinda kurutucudan cikmasini engellemektedir. Bazi

Urlnlerde, Urlnin ozelliklerini kaybetmesine dahi yol agmaktadir [36] .

Uygun kurutma sicakliklarinin belirlenmesindeki en 6nemli noktalardan birisi de
kurutma maliyetleridir. Yiksek kurutma sicakliklari elde etmek amaciyla, kullanilan
kaynaklara bagli olarak, kurutma masraflari daha fazla olacaktir. Buradan da
anlasilacagl Uzere amag, kurutmanin yapilmasi degil kurutmanin en ideal sekilde
yapilmasidir. Kurutma ve kurutucu tipleri, bu yonlyle de, Uzerinde ¢ok c¢alisiimasi

gereken ve calisilan konular arasindadir [9].

Kémir, kendiliginden yanma 6zelligine sahip bir kaynaktir. Ozellikle disiik kaliteli
komirlerin reaktif yapisi kendiliginden yanma olasiligini artirmaktadir. Bu nedenle
komirin kaynaktan c¢ikariimasindan sonraki her asamada, bu o6zellik dikkate
alinmalidir. Komurin naklinden, depolanmasina ve yanma oncesi uygulanan her
proseste, kendiliginden yanma riski vardir [10, 48, 49, 57]. Bu risk kémirin ocaktan
cikariimasinda da vardir ve ¢ok dikkat edilmelidir. Yatagan linyiti orta kaliteli hatta
duslik kaliteli bir kaynak oldugundan kendiliginden yanma egilimi oldugu soylenebilir.

Fakat bu konu lzerine bir ¢calisma literatirde mevcut degildir.

Bu calismada, kurutma sicakliklari 80 °C‘yi asmamaktadir. Bunun nedeni yiiksek
sicakliklarda kurutma yapmanin, kurutma maliyetlerini artirmasidir. Ayrica yiksek
sicakhiklar, kaliteli i1si kaynaklarinin kullanilmasi anlamina da gelmektedir. Bu nedenle
tez kapsaminda, yliksek sicakliklarda deneyler yapilmamis, boylece yerli linyitlerimizin
agirlikhh - olarak kullanildigi  termik santrallarin  atik isilarindan  faydalanmasi
amaclanmistir. Acik literatiirden edinilen, kendiliginden yanma sinirinin 180 °C oldugu
bilgisine dayanarak, belirtilen sicakliklarda kendiliginden yanma olayr s6z konusu

degildir [57].

Sekil 3.7 ve 3.8’de kurutma sicakliginin, Yatagan komdiri Gzerine etkileri incelenmistir.
Bu deney 10 000 mikron alti homojen dagilimli (es ¢cap dagilimh) kdmur icin 150 mm
yatak yuksekliginde ve belirlenen uygun akiskanlastirma hizinda gergeklestirilmistir. Tez

kapsaminda yapilan deneylerde 80, 65 ve 50 °C olmak Uzere ti¢ farkli kurutma sicaklig
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icin deneyler yapilmigtir. Sekil 3.7’de kdmir neminin zamana bagh degisimi

gosterilmektedir.

Deneyler sonucunda, artan kurutma sicakliklarinin kurutmayi iyilestirdigi gortlmustur.
80 °C’de yapilan deneylerde kurumanin daha hizli gerceklestigi ve denge nemine daha
kisa siirede ulasildigi gdézlemlenmistir. 50 °C deneyi yaklasik olarak 170 dakikada
tamamlanmisken, 65 °C deneyi 155 dakikada, 80 °C deneyi ise 115 dakikada
tamamlanmistir. Boylece literatlirde de belirtildigi gibi, artan kurutma havasi
sicakliklari, kurutmayi hizlandirmis ve kurutmanin daha kisa sirede sonuglanmasini

saglamistir.

Sekil 3.7’de goriilen 6nemli bir nokta da denge nemine ulasma sireleridir. Artan
kurutma sicakliklari, denge nemine ulasma sirelerini de hizlandirmistir. 80 °C
deneylerinde denge nemine 82 dakikada ulasilmisken, bu deger 65 °C deneyleri icin

115 dakika ve 50 °C deneyleri icin ise 155 dakika olmaktadir.

Deneyler sonucunda 80, 65 ve 50 °C’de yapilan deneylerde ulasilan denge nemleri

sirasiyla % 4,7, 6,2 ve 7,6 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.7 Kbmir neminin kurutma sicaklhigi ile degisimi (H=150mm, S=10 000mikron Alti,
BD=Homojen, Vn=0,412m/s)
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Sekil 3.8’de ise ayni deney sartlari igin kurutma hizinin zamana gore degisimi
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagl Uzere, sicakhk arttikga kurutma hizi da
artmistir. 50 °C’de en yavas kurutma gerceklesmektedir. 80 °C’de kurutma hizi 0,28
kgnem/K8isiak_ksmar-dk  seviyelerine kadar ulasmisken, bu deger 65 °C’de 0,23
kgnem/KEsiak_ksmir-dk ve 50 °C’de 0,16 kgnem/kEisiak ksmir-dk seviyesine kadar ulagmistir.
Bazi noktalarda gorilen sapmalar, her deneyde gorulebilecek, karakteristik deney

hatasi olarak kabul edilebilir.
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Sekil 3.8 Kurutma karakteristiginin kurutma sicakhg ile degisimi (H=150mm,

S=10 000mikron Alti, BD=Homojen, V,+=0,412m/s)

Sekil 3.9 ve 3.10’da ise kurutma sicakhginin etkisini gozlemlemek icin farkli deney
sartlarinda yapilan deneylerin sonuglari goriilmektedir. Bu deney, 5350 mikron alti
homojen dagilimli (es cap dagilimh) komir icin, 200 mm yatak yuksekliginde ve
belirlenen uygun akiskanlastirma hizinda gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, artan kurutma sicakliklarinin kurutmanin daha hizli gerceklesmesine sebep
oldugu goriilmektedir. 50 °C deneyi yaklasik olarak 180 dakikada tamamlanmisken, 65
°C deneyi 140 dakikada ve 80 °C deneyi ise 122 dakikada tamamlanmistir.

Sekil 3.9’da gorilen 6nemli bir nokta da denge nemine ulasma siireleridir. Artan

kurutma sicakliklari, denge nemine ulasma sirelerini de hizlandirmistir. 80 °C
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deneylerinde denge nemine 101 dakikada ulasiimisken, bu deger 65 °C deneyleri icin
140 dakika ve 50 °C deneyleri icin ise 160 dakika olmaktadir. Yapilan deneyler
sonucunda 80, 65 ve 50 °C icin ulasilan denge nemleri sirasiyla % 2,5, 3,8 ve 5,4 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.9 Kémiir neminin kurutma sicakligi ile degisimi (H=200mm, S=5350mikron Alti,

BD=Homojen, Vi,+=0,404m/s)

Sekil 3.10’da ise ayni deney sartlari i¢cin kurutma hizinin zamana goére degisimi
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacag lzere, sicaklik arttik¢a kurutma hizi da artmistir.
50 °C’de en vyavas kurutma gerceklesmektedir. 80 °C’de kurutma hizi 0,22
kgnem/Kgisiak ksmar-dk  seviyelerine kadar ulasmigsken, bu deger 65 °C’de 0,20
kgnem/K8isiak_ksmir-dk ve 50 °C’de ise 0,17 kgnem/K8:siak_ksmir-dk’ya kadar ulagmistir.
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Sekil 3.10 Kurutma karakteristiginin kurutma sicakligi ile degisimi (H=200mm,

S=5350mikron Alti, BD=Homojen, V,=0,404m/s)

Kurutmanin ilk anlarinda, kurutma sicakliginin belirgin bir etkisinin olmadigi
gorilmustir. Bunun nedeni, baslangi¢c periyodunda, kdmurin isinmasidir. Daha sonra
sicaklik etkili bir sekilde kendini gostermekte ve egriler son halini almaktadir. Kurutma
sicakhginin artmasi, kurutma hizinin artmasina sebep olmaktadir. Literatiirde de
belirtildigi gibi kurutma sicakliginin, kurutma icin etkin parametrelerden birisi oldugu,

Yatagan komiuri Gzerine akiskan yatakta yapilan deneyler ile de gorilmustir.

Kurutma Uzerine en etkin olan parametrelerden biri de kurutma havasi hizlaridir. Agik
literatiirde kurutucu hava hizlar ile ilgili bircok calisma yer almaktadir. Ozellikle
akiskan yataklh uygulamalarda, kurutucu akiskanin hizlari cok 6nem arz etmektedir.
Bunun nedeni, akiskan yatak uygulamalarinda ¢alismalarin baslangi¢c noktasini, uygun
akiskanlastirma hizlarinin tespitinin olusturmasidir. Deneyler belirlenen bu hizlar
dogrultusunda yapilmakta ve analiz edilmektedir. Bu noktada sliper hiz kavrami

aciklanmalidir.

Siper Hiz; Yatak igerisindeki bosluklardan gegen kurutma havasinin hizidir. Hava
akisina dik kesitteki boslugun alani, toplam yatak bosluk alaninin yatak yiksekligine

bolimda ile elde edilir. Burada, yatak igi bosluklarin yatak hacmine simetrik dagildig
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kabul edilmistir. Bu hiz yatak 6ncesi 6lclilen hava hacimsel debisinin, yatak kesitindeki
bosluk alanina bélinmesiyle hesaplanir. Kurutma deneylerinde kullanilan hizlar siiper

hizi ifade etmektedir.

Literatlirden de gorilecegi lzere, kurutucu akiskanin hizindaki artis, kitle ve isi
transferini iyilestirmekte ve kurutma prosesini olumlu etkilemektedir [47, 54]. Bunun
nedeni, artan hava hizlarina bagli olarak, havanin sahip oldugu bagil nem miktarindaki
azalmadir. Azalan bagil nem miktari, kémirin veya kurutulan cismin neminin daha
kolay havaya aktarilmasi anlamina gelmektedir. Ayrica artan hava hizlari, daha iyi
akiskanlasma ortaminin olusmasina ve yatak boyunca hava sicakliginin daha az
degismesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla artan kurutucu havasi hizlari, kurutmayi da
hizlandirmakta ve kurutma prosesinin daha kisa sirelerde gerceklesmesine sebep

olmaktadir [54, 58].

Artan kurutma havasi hizlarina bagh olarak, kurutma prosesi iyilesmesine ragmen
gerekli hava akisini saglamak icin yapilan yatirimlar da artmaktadir. Yiksek akiskan
hizlari, ilk yatirrm maliyetlerinin artmasinin yanisira kurutma icin harcanan birim
elektrik maliyetini de artirmaktadir. Bu nedenle, uygun kurutucu akiskan hizlarinin
tespiti, kurutma isleminin devamhhgi igin oldukga 6nemlidir. Bu deger, optimizasyon
yapilarak belirlenmelidir. Literatlirde yapilan c¢alismalarda, genelde disik hava
hizlarinin kullanildigi goézlemlenmistir. Tez calismamizda da yiksek akiskan hava
hizlarinda c¢alisiimamistir. Deneyler, uygun minimum akiskanlasma hizlari igin
yaptimistir. Kurutucu akiskan hizlarinin etkisinin incelenmesi amaciyla, minimum
akiskanlasma  hizinin  altinda ve Ustlindeki hizlar belirlenerek  deneyler

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12'de incelenen deneyler, 10 000 mikron alti, es dagilimli
(homojen) kémir icin, 150 mm yatak yiiksekliginde ve 80 °C’de gerceklestirilmistir.
Belirtilen deney sartlari icin, minimum akiskanlasma hizi deneyleri yapilmis ve
akiskanlasma hizi 0,412 m/s olarak bulunmustur. Kurutucu akiskan hizlarinin etkisinin
Olctilmesi amaciyla, bu hizin altinda (0,331 m/s) ve Ustiinde olmak tizere (0,469 m/s) iki

farkli deney yapilmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda, artan kurutma hizlari icin, kurutmanin daha hizli
sonugclandigi gérilmektedir. 0,469 m/s hizla yapilan deney, yaklasik olarak 90 dakikada
tamamlanmisken, 0,412 m/s hizla yapilan deney 115 dakikada ve 0,331 m/s deneyi ise

130 dakikada tamamlanmistir.

Sekil 3.11’de gorilen 6nemli bir nokta da denge nemine ulasma sireleridir. Artan
kurutma hizlari, denge nemine ulasma surelerini de hizlandirmistir. 0,469 m/s hizla
yapilan deneyde denge nemine 75 dakikada ulasilmisken, bu deger 0,412 m/s deneyi
icin 92 dakika ve 0,331 m/s deneyi igin ise 110 dakika olmaktadir. Yapilan deneylerde
0,469, 0,412 ve 0,331 m/s hizlari icin ulasilan denge nemleri sirasiyla % 3,7, 4,1 ve 4,4

olarak belirlenmistir.
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Zaman, t [dakika]

Sekil 3.11 Ké&mir neminin kurutma havasi hiziyla degisimi (H=150mm, S=10 000mikron

Alti, BD=Homojen, T=80°C)

Sekil 3.12’de ayni deney sartlari icin, kurutma hizinin zamana gore degisimi verilmistir.
Sekilden de anlasilacag: lzere, akiskan hizlari arttikca, kurutma hizi da artmaktadir.
0.331 m/s’de en yavas kurutma gerceklesmektedir. 0,469 m/s akiskan hizlar igin
yapilan deneylerde kurutma hizi 0,39 Kkgnem/k8:siak ksmar-dk  seviyelerine kadar
ulasmisken, bu deger 0,412 m/s deneyleri igin 0,28 kgnem/Kgisiak komiur-dk ve 0,331 m/s

deneyleri igin ise 0,25 kgnem/K8siak kemur-dk seviyesinde olmustur. Bazi noktalarda
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gorlilen sapmalar, her deneyde goriilebilecek, karakteristik deney hatalari olarak kabul

edilebilir.

Yatagan komdri ile yapilan deneylerden de gorilecegi Uzere, artan kurutma hizlari
kurutmayi olumlu yonde etkilemektedir. Isi ve kiitle transferinin artmasina baglh olarak,
kurutma sureleri kisalmis ve kurutma hizlari artmistir. Fakat kurutma prosesinde,
kurutma hizlari, optimizasyon ile belirlenmeli ve kurutucu optimum degerlere gore

imal edilmelidir.
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Sekil 3.12 Kurutma karakteristiginin kurutma havasi hizi ile degismi (H=150mm,

$=10 000mikron Alti, BD=Homojen, T=80°C )

Kurutma islemleri icin, tane boyutlari, kurutmanin hangi sartlarda ve hangi metodlarla
yapilmasi gerektigini belirlemek icin oldukca dnemlidir. Akiskan yatakli deneylerde tane
boyutu, bu tip yontemin wuygulanip uygulanmayacagini belirleyen en ©6nemli
parametredir. Literatirde de gorildigi Gzere, akiskan yatakli uygulamalar genelde 6
mm ve altindaki tane boyutlari icin gerceklestirilmistir. 10 mm ve altindaki boyutlar i¢in
yapilan calisma sayisi ¢cok azdir. 10 mm ve Ustindeki boyutlar icin yapilan kurutma
calismalarinda, akiskan yatakli uygulama yoktur. Bunun nedeni, belirtilen boyutlarda
akiskanlastirma islemi icin gerekli maliyetlerin artmasi ve birim kurutma maliyetinin

ylkselmesidir.
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Akiskan yatakli uygulamalarda sadece kurutma islemi dikkate alinmamalidir. Bu
proseste tane boyutlari olduk¢a 6nemli oldugundan, prosesin baslangicinda, komirin
hazirlanma agsamalari da prosese dahil edilmelidir. Kémir, kurutma asamasina
gelmeden oOnce kirma, 6gitme ve eleme gibi islemlerden gecirilerek daha sonra

kurutma prosesi baslatiimahdir.

Kémur tane boyutlarinin azalmasi, kurutmayi olumlu yénde etkileyen parametrelerden
biridir. Bunun nedeni, azalan tane boyutlariyla birlikte 1si ve kitle transferinin
gerceklestigi ylzey alanlarinin artmasidir [10, 54, 62]. Tane boyutu biyudikce, 1sI ve
kitle transferinin gerceklestigi ylizey alani miktari azalacagindan, kurutma siireleri ve

kurutma hizlari azalmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Yatagan linyiti icin 10 mm ve altindaki boyutlarda
kurutma deneyleri akiskan yatakli olarak gergeklestirilmistir. 10 mm ve altindaki tane
boyutunun secilmesi, akiskanlasma igin bu seviyelerin literatiir dahilinde en Ust nokta
olmasidir. Burada 10 000 mikron altindaki deneyler igin dort elek araligi belirlenmis ve
bu elek araliklarindan homojen yani es dagilimli olacak sekilde akiskan yataga yikleme
yaptimistir. Tane boyutu etkisinin analizi icin, alt ve Ust olarak belirlenen elek
dagihimlari yapilarak deneyler gergeklestirilmistir. Alt deneyleri, asagidaki tablodan da
gorilecegi Uzere, elek ortalama ¢ap dagilimini homojen dagilima goére kigulten, Ust
deneyleri ise ortalama cap dagihmini biyiten eleklerle gerceklestirilmistir. Cizelge
3.3'de homojen, alt ve st dagilimin anlamlari ve ortalama ¢aplarin degisimi verilmistir.
Ayrica bu deneyler, 10 000, 5350 ve 2525 mikron olmak Uzere (g farkh elek dagilimi

icin uygulanmistir.

Cizelge 3.3 10 000 mikron ve altindaki boyutlar icin farkli kdmur dagilimlari ve ortalama

caplar (mikron)

Cap Araligi [mikron] Homojen [%] Alt1[%]  Ustii [%]
10 000-5350 25 5 50
5350-3233 25 10 35
3233-1646 25 35 10
1640-0 25 50 5
Dortalama 3807 2078 5625
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Kémur tane boyutu etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan deneyler sonucunda elde
edilen bulgular Sekil 3.13 - Sekil 3.14’de verilmistir. Sekil 3.13‘de 10 000 mikron alti
kémiir icin, 200 mm vyatak yiksekliginde ve 80 °C’de yapilan deneylerin bulgulari
verilmistir. Deneyler, homojen, alt ve (st olmak {zere Ug¢ elek dagihmi igin

gercgeklestirilmistir.

Sekil 3.13‘de gorildugu Gzere, komir tane boyutu arttikga kurutma prosesi hizlanmis
ve kurutma siresi azalmistir. Ust dagilmli kémirle yapilan deney 55 dakikada
tamamlanmisken, homojen komiir dagilimiyla yapilan deney 109 dakikada ve alt kémur

dagilimiyla yapilan deney ise 223 dakikada tamamlanmistir.

Sekil 3.13‘de goriilen 6nemli bir nokta da komiriin denge nemine ulasma siresidir.
Artan tane boyutu, denge nemine ulagsma siirelerini kisaltmistir. Ust dagilimli kémiirle
yapilan deneyde, denge nemine 48 dakikada ulasiimisken, bu deger homojen dagilimli
komir deneyleri icin 99 dakika ve alt dagilimh kéomir deneyleri igin ise 210 dakika
olmaktadir. Deneyler sonucunda Ust, homojen ve alt dagilimh kémir igin ulasilan

denge nemleri sirasiyla % 4,0, 3,5 ve 3,2 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.13 K&miir neminin boyut dagihmiyla degisimi (H=200mm, T=80°C,
S$=10 000mikron ALTI)
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Sekil 3.14’de ayni deney sartlari igin kurutma hizinin zamana goére degisimi verilmistir.
Sekilden de anlasilacagi lzere, tane boyutu arttik¢a, kurutma hizi da artmaktadir. Alt
dagihimli kdmirde en yavas kurutma gerceklesmektedir. Ust dagilimli kdmiirle yapilan
deneylerde kurutma hizi 0,36 kgnem/kg:siak komur-dk seviyelerine kadar ulagsmigken, bu
deger homojen kdmiirle yapilan deneyler icin 0,27 kgnem/k8:siak_ksmar-dk ve alt dagihimli
komdrlerle 0,13 kgnem/kgslak ksmur-dk seviyelerinde olmaktadir. Alt dagihmli kémirle

yapilan deneylerde, hizlarin oldukca disik oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.14 Kurutma karakteristiginin boyut dagihimiyla degisimi (H=200mm, T=80°C,
S$=10 000mikron ALTI)

Kémir tane boyutu etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan bir diger deneyin sonuglari
Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da sunulmaktadir. Sekil 3.15‘de, 5350 mikron ve alti boyutlu
kémiir icin, 150 mm yatak yiksekliginde ve 80 °C’de yapilan deneylerin bulgulari
verilmistir. Deneyler, homojen, alt ve Ust olmak (zere U¢ elek dagilimi icin
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.4’de deneylerin yapildigi kémir dagilimlari ve ortalama

caplar verilmistir.

Sekil 3.15’de gorildigu tzere, kdmir tane boyutu arttikca kurutma prosesi hizlanmis

ve kurutma siresi azalmistir. Ust dagihmli kémirle yapilan deney 50 dakikada
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tamamlanmisken, homojen komir dagilimiyla yapilan deney 128 dakikada ve alt kdmur

dagilimiyla yapilan deney ise 340 dakika da tamamlanmistir.

Cizelge 3.4 5350 mikron ve altindaki boyutlar icin farkli kdmar dagilimlari ve ortalama

¢aplar (mikron)

Cap Arahligi [mikron] Homojen [%] Alti [%] Ustii [%]
5350-3233 25 5 80
3233-1646 25 10 13
1646-778 25 35 5
778-0 25 50 2
Dortalama 2083 1077 3819

Sekil 3.15’de gorilen 6nemli bir nokta da komirin denge nemine ulasma sireleridir.
Tane boyutunun artmasi, denge nemine ulasma siirelerini de kisaltmistir. Ust dagihimli
komirle yapilan deneyde, denge nemine 47 dakikada ulasiimisken, bu deger homojen
dagihmli komir deneyleri icin 118 dakika ve alt dagilimli kdmir deneyleri igin ise 321
dakika olmaktadir. Deneyler sonucunda lst, homojen ve alt dagihiml komiir icin elde

edilen denge nemleri sirasiyla % 4,5, 2,7 ve 5,2 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.15 Kémiir neminin boyut dagihmiyla degisimi (H=150mm, T=80°C,
S=5350mikron ALTI)
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Sekil 3.16’da, ayni deney sartlari igin, kurutma hizinin zamana goére degisimi verilmistir.
Sekilden de anlasilacagi lzere, tane boyutu arttik¢a, kurutma hizi da artmaktadir. Alt
dagihmli kémiirde en yavas kurutma gerceklesmistir. Ust dagihmli kémiirle yapilan
deneylerde kurutma hizi 0,32 kgnem/K8isiak ksmar-dk seviyelerinde olurken, bu deger
homojen kémiirle yapilan deneyler igin 0,21 kgnem/Kgsiak ksmar-dk ve alt dagihml
komdrler igin 0,01 kgnem/k8:siak ksmar-dk seviyesindedir. Bu deneyde de, alt dagilimli

komirle yapilan deneylerdeki hizlarin oldukga digik oldugu gérilmektedir.

Yatagan komdirli Gzerine yapilan tane boyutu deneylerinde, literatiirde belirtilenin tam
aksine bir sonug elde edilmistir. Literatlirde, kiigclilen tane boyutlariyla birlikte ylizey
alanlarinin arttigi ve buna bagli olarak isi1 ve kiitle transferinin olumlu yonde etkilendigi
belirtilmistir. Tez kapsaminda yapilan deneylerde ise artan tane boyutlariyla birlikte
kurutma iyilesmis ve kurutma hizi artmistir. Bunun nedeni, artan tane boyutlariyla
birlikte akiskanlasma hizlarinin da artmasidir. Yani kiglik tane boyutlarinda, gerekli
akiskanlasma hizlari da kiglik olmakta ve kurutma prosesi daha uzun siirmektedir.
Artan cap dagilimlari, akiskanlasma hizlarinin yikselmesine ve kurutmanin daha hizh
gerceklesmesine sebep olmustur. Bu deneyler neticesinde, akiskan hizlarinin, tane

boyutuna gore daha etkili bir parametre oldugu soylenebilir.

Buradaki kurutma prosesi iyilesmis gibi goriinsede, artan akiskan hizlariyla birlikte,
birim kurutma bagina harcanan enerji miktari da artacaktir. Dolayisiyla, akiskan yatakli
uygulamalarda ¢ap dagilimlarinin biiylimesi istenmeyen bir durumdur. Bu olumsuzluk,
ideal kurutma tane boyutu ve minimum akiskanlasma hizi arasinda optimizasyon
yapilarak onlenebilir. Boylece sirdurlebilirlik ve verimlilik agisindan en ideal kurutucu

belirlenmis olur.
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Sekil 3.16 Kurutma karakteristiginin boyut dagilimiyla degisimi (H=150mm, T=80°C,
S=5350mikron ALTI)

Akiskan yatagin yatak yulksekligi, kurutmayi etkileyen dnemli parametrelerden biridir.
Cunkl yatak yliksekligi dogrudan kurutma debisini etkilemektedir. Yatak yliksekliginin
artmasi veya azalmasi, kurutucu akiskan debisinin de artmasi veya azalmasi anlamina
gelmektedir. Yatak yliksekliginin artmasi, ayni zamanda kurutulacak Grin miktarinin
artmasi yani yataga daha fazla madde yiiklenmesi anlamina gelmektedir. Bu durumda

kurutulan madde miktarlari artarken, kurutma zamanlari da artacaktir [46].

Tez kapsaminda yapilan akiskan yatakh kurutmalarda, Yatagan komdiri igin 100, 150 ve
200 mm olmak Uzere (g farkh yatak ylksekligi icin deneyler yapilmistir. Deneylerin

sonucunda, yatak yliksekliginin etkisi Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verilmistir.

Deneysel veriler incelendiginde, akiskan yataktaki yatak yiksekliginin artmasiyla,
kurutma siireleri artmis ve kurutma hizlari azalmistir. Bu sonug, literatirdeki sonuclarla
benzerdir. Yatak ylksekliginin degismesi, kurutucu akiskanin sicakliginin ve bagil
neminin degismesine neden olur. Bunun sonucunda kurutma siireleri de degiskenlik
gosterir. Kurutma isleminde, yatak boyunca kurutucu akiskanin o6zelliklerine bagh
olarak, kurutulan kémirin 6zellikleri degisir. Clink( yatak boyunca, kurutucu akiskanin

sicakligl ve bagil nemi sabit kalmaz [96].
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Yatak yigin yiksekliginin kurutma icin dnemli bir parametre olmasinin sebebi, yatak
yuksekligindeki artisla birlikte yataga yiklenen kdmir miktarinin artmasidir. Artan veya
azalan yatak yuksekligi, sadece komur miktarini degil, komiri kurutacak akiskanin da
ozelliklerini degistirmektedir. Boylece yatak yilksekligi, kurutma hizi ve siresi igin

oldukga dnemli bir hale gelmektedir.

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18'de 5350 mikronluk homojen dagihmli kémirin, 65 °C'de
akiskan yatakta kurutulmasi sonucu elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Akiskan
yatakta kurutma, 100, 150 ve 200 mm yatak ylkseklikleri igin yapilmis ve kurutma
sureleri sirasiyla 110, 125 ve 140 dakika olarak belirlenmistir. Ayni sartlar icin kémrin
denge nemine gelme zamanlari ise sirasiyla 90, 120 ve 130 dakika olmustur. Bu

dakikalardaki denge nemleri ise sirasiyla % 4,1, 3,7 ve 3,5 olarak belirlenmistir.

Yapilan deneyde dikkat edilmesi gereken énemli bir husus, denge nemi Uzerinde ¢ok
sayida numune alinarak ol¢glim yapildigi i¢in, 6zellikle 100 ve 150 mm yatak ytkseklikli
deneyler oldukga uzun siirmektedir. Bunun nedeni, deney sirasinda anlik nem 6lgiimu
yapmanin mimkin olmamasi ve koémdirin hangi denge neminde kalacaginin
bilinememesidir. Dolayisiyla saglikl sonuglar elde edebilmek igin, bazi deneyler olmasi

gerektiginden daha fazla siire devam etmistir.

Sekil 3.18’de ayni deney sartlar igin, yatak yilksekligine bagh kurutma hizlari
gosterilmektedir. 100, 150 ve 200 mm vyatak ylkseklikleri icin yapilan deneylerde,
kurutma hizlari sirasiyla 0,26, 0,20 ve 0,18 kgnem/kg:slak_ksmir-dk olarak elde edilmistir.
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ekil 3.17 K&miir neminin yatak yiiksekligiyle degisimi (T=65°C, S=5350mikron ALTI,
S yataky giyle degis

BD=Homojen)

Kémiir Nemi' M [kgnem/kglslak_kﬁmﬁr]

ekil 3.18 Kurutma karakteristiginin yatak yiiksekligiyle degisimi (T=65°C,
3 ginin yatak y giyle degis

S$=5350mikron ALTI, BD=Homojen)
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Sekil 3.19 ve 3.20’de, 10 000 mikronluk homojen dagilimli kémiiriin, 80 °C’de akiskan
yatakta kurutulmasi sonucu elde edilen degerler gosterilmektedir. Akiskan yatakta

kurutma, 100, 150 ve 200 mm yatak yukseklikleri igin yapilmis ve kurutma sureleri
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sirasiyla, 95, 102 ve 110 dakika olarak tespit edilmistir. Ayni sartlar icin koémdirin denge
nemine gelme zamanlari ise sirasiyla, 62, 82 ve 99 dakika olmustur. Bu dakikalardaki

denge nemleri sirasiyla % 3,9, 4,7 ve 3,5 olarak belirlenmistir.
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Zaman, t [dakika]

Sekil 3.19 Kémiir neminin yatak yiiksekligiyle degisimi (T=80°C, S=10 000mikron ALTI,

BD=Homojen)

Sekil 3.20’de, ayni deney sartlar icin, yatak yiksekligine bagli kurutma hizlari
gosterilmektedir. 100, 150 ve 200 mm vyatak yukseklikleri icin yapilan deneylerde
kurutma hizlari sirasiyla 0,40, 0,28 ve 0,27 kgnem/Kgisiak ksmar-dk olarak elde edilmistir.
Bazi noktalarda gorilen sapmalar, her deneyde gorilebilecek, karakteristik deney

hatalari olarak kabul edilebilir.
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Kémiir Nemi, M [kgnem/kglslak_kémﬁr]

Sekil 3.20 Kurutma karakteristiginin yatak yiiksekligiyle degisimi (T=80°C,
S$=10 000mikron ALTI, BD=Homojen)

Akiskan yatakta yapilan kurutma ¢alismalarinin bir kismi, yatak igine konulan silindirik
isiticilarla (fiseklerle) kurutmanin desteklenmesi ve kurutma 6zelliklerinin incelenmesi
Uzerine gerceklestirilmistir [47]. Boylece vyatak icinde komiire daha fazla 1si
verileceginden, kurutma hizlanacak ve kurutma siireleri de kisalacaktir. Aslinda burada
amag, kurutmanin, kurutucu akiskan disinda var olan diger isi kaynaklariyla, 6zellikle de
atik 1silarla desteklenmesidir. Boylece hem mevcut atik isilar kullanilmis olacak, hem de
kurutma islemi daha etkili bir sekilde gerceklestirilecektir. Ozellikle dusiik kaliteli
linyitleri yakit olarak kullanan santrallarda bu tip kurutma kolaylkla yapilabilir. Clink{

kurutma icin gerekli atik 1s1, santrallarda kolaylikla bulunmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan calismalarda hedeflenen bir diger amag, silindirik isiticilarin
calismadigl durumda bile, akiskan yatakta meydana getirecegi etkilerin incelenmesidir.
Cunkl yatak icerisinde 1isiticilarin olmasi, bosluk oranlarini degistireceginden, kurutma
icin farkh bir ortam meydana getirecektir. Yatak icindeki kati kdmir hacmi (komur
taneleri arasindaki bosluklarin dahil olmadigi hacim) disinda kalan alanin, yatak

hacmine (komirin yikli oldugu hacim) oranina ‘bosluk orani’ denir.
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Belirtilen etkilerin tespit edilmesi ve degerlendirilmesi amaciyla, sonuclari Sekil 3.21 ve
3.22’de gorilen deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneyler, 5350 mikronluk homojen
dagilimh kémir icin 150 mm vyatak yiksekliginde ve 80 °C’de akiskan yataktali
kurutucuda gergeklestirilmistir. Bu deneyde silindirik 1siticilarin  kullanilmasi  so6z
konusudur ve siticilar deneyle ayni sicaklikta yani 80 °C’de cahstirilmistir. Isiticilarin
kullanildigi ve calistinldigi deneyler ‘aktif’ olarak adlandiriimisken, isiticilarin kullanildigi
fakat calistirlmadigi ( yatak ici isitma yok ) deneyler ise ‘pasif’ olarak adlandiriimistir.
Diger bir durum da yatak icerisinde silindirik isiticilarin hi¢ bulunmadigr (yok)

durumdur.

Sekil 3.21‘den de anlasilacagi lizere, en hizli kurutma, isiticilarin aktif olarak kullanildigi
kurutmadir. Bu deneydeki kurutma, ayni sartlar igin, cok kisa slirmiis ve numuneler
denge nemine ¢ok kisa strede ulagilmistir. Isiticilarin oldugu, fakat ¢alismadigl durum
olan pasif hal ise, hig isiticilarin olmadigl duruma goére daha iyi kurutma saglamistir.
Burada aktif deney sartlari icin, deney siireleri sirasiyla 61, 70 ve 128 dakika olmustur.
Ayni deney igin komUrin denge nemine ulagsma sireleri ise sirasiyla 50, 58 ve 97 dakika
olarak gerceklesmistir. Aktif, pasif ve yok hali icin denge nemleri sirasiyla, % 5,3, 4,8 ve
3,0 olarak belirlenmistir. Deney sirelerinin birbirine ¢ok yakin olmasi, hata olasiligini
disiirmek icin deneylerin uzun sire gergeklestirilmis olmasindandir. Clinkii kém{rin

anhk nemi, deney sirasinda 6lglilememektedir.
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Zaman, t [dakika]

Sekil 3.21 Kémiir neminin silindirik isiticilarin etkisiyle degisimi (T=80°C, S=5350mikron
ALTI, BD=Homojen, H=150mm)

Sekil 3.22‘de ayni deney sartlari igin gergeklesen kurutma hizlari verilmistir. Sekilden de
gorulecegi gibi, fisekler aktif oldugunda kurutma hizi 0,40 kgnem/K8isiak_ksmar-dk
seviyelerine ¢ikmigken, pasif durumda kurutma hizlar 0,36 kgnem/kg:siak ksmar-dk ve

fisekler yok iken 0,21 kgnem/kg:siak_ksmir-dk olarak belirlenmistir.

Burada deney sirelerinin birbirine ¢ok yakin olmasi, hata olasiligini azaltmak icin
deneylerin uzun siire gergeklestiriimis olmasindandir. Clnkli kémurin anlik nemi,
deney sirasinda olclilememektedir. Fakat isiticilarin olumlu etkisi, kurutma hizlarinda
daha belirgin ortaya ¢ikmistir. Isiticilar aktifken kurutma hizlanmis ve kurutma siiresi

kisalmistir. Isiticilar calismadiginda da kurutma yine olumlu etkilenmistir.
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Kémiir Nemi, M [kgnem/kglslak_kémiir]

Sekil 3.22 Kurutma karakteristiginin silindirik isiticilarin etkisiyle degisimi (T=80°C,
S=5350mikron ALTI, BD=Homojen, H=150mm)

Isiticilarin etkisinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla Sekil 3.23 ve 3.24°de
gorilen deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneyler, 10 000 mikron boyutlu homojen
dagilimh kémiir icin, 200 mm yatak yiiksekliginde ve 65 °C’de akiskan yatak sartlarinda

gerceklestirilmistir. Deney sirasinda isiticilar aktif ve sicakliklari 65 °C’dir.

Sekil 3.23‘den de anlasilacagi lizere, en hizli kurutma, isiticilarin aktif olarak kullanildigi
kurutmadir. Ayni sartlar icin kurutma cok kisa siirmis ve denge nemine ¢ok kisa siirede
ulasilmustir. Isiticilarin oldugu, fakat ¢alistirilmadigi pasif durum, hig isiticilarin olmadigi
duruma gore daha iyi kurutma saglamistir. Burada, aktif, pasif ve yok deney sartlari icin
deney sureleri sirasiyla 80, 100 ve 165 dakika olarak ol¢lilmiustir. Ayni deneyde denge
nemine ulasma slireleri sirasiyla 70, 88 ve 145 dakika olarak gerceklesmistir. Aktif, pasif
ve yok hal icin denge nemleri sirasiyla % 6,4, 5,8 ve 4,8 olarak belirlenmistir. Bu
deneyde, deney slreleri arasindaki fark, Sekil 3.21’e gore daha belirgin bir sekilde

ortaya ¢ikmis ve isiticilarin kurutma Gzerine olumlu etkisi daha kolay goérilmuastar.
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Zaman, t [dakika]

Sekil 3.23 Kémiir neminin silindirik isiticilarin etkisiyle degisimi (T=65°C,

S$=10 000mikron ALTI, BD=Homojen, H=200mm)

Sekil 3.24‘de ayni deney sartlari igin gerceklesen kurutma hizlari verilmistir. Sekilden de
gorulecegi gibi, fisekler aktif oldugunda kurutma hizi 0,31 kgnem/K8isiak_ksmar-dk
seviyelerine ¢ikmisken, pasif durumda kurutma hizlari 0,22 kgnem/k8:siak ksmar-dk ve
fiseklerin yok durumunda da 0,20 kgnem/K&slak ksmur-dk olmustur. Sonuglardan da
anlasilacag tzere, fiseklerin kurutma hizi ve siiresi acisindan kurutma prosesine olumlu

etkileri oldugu tespit edilmistir.
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Kémur Nemi' M [kgnem/kglslak_kémﬁr]

Sekil 3.24 Kurutma karakteristiginin silindirik isiticilarin etkisiyle degisimi (T=65°C,
S$=10 000mikron ALTI, BD=Homojen, H=200mm)

Isitici etkisinin incelendigi calismalardan birisi de artan isitici sicakliklarinin akiskan
yatakta kurutma Uzerine etkilerinin incelenmesidir. Bu kapsamda, isitici sicakliklari

degistirilerek kurutma yapilmistir.

Sekil 3.25’de yapilan deney, 10 000 mikronluk homojen dagilimli kémdir icin 200 mm
yatak yiiksekliginde 65 °C’deki akiskan yatakta gerceklestirilmistir. Farkh sicakhklardaki
isitic etkisinin belirlenmesi amaciyla isiticilar, 75, 90 ve 100 °C’de olmak lizere deneyler

gerceklestirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, tespit edilen en 6nemli husus, artan isitici sicakliklari ile
birlikte kurutmanin olumlu etkilendigi ve kurutma sirelerinin kisaldigidir. Sekil
3.25’den de goriilecegi lizere, isiticilar yatakta bulunmadiginda, deney sliresi oldukca
uzamis ve deney 165 dakikada sonlanmistir. Isiticilarin sistemde varken, fakat
calistirimiyorken deney 100 dakikada tamamlanmistir. Fisekler 65, 75, 90 ve 100 °C
sicakliklarinda calistirildiginda ise deneyler sirasiyla 80, 62, 53 ve 47 dakikada

tamamlanmistir.
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Zaman, t [dakika]

Sekil 3.25 K&miir neminin silindirik isiticilarin etkisiyle degisimi (T=65°C,

S$=10 000mikron ALTI, BD=Homojen, H=200mm)

Sekil 3.26, silindirik i1sitici sicakliklarinin etkisinin incelenmesi amaciyla yapilmis bir diger
¢alismanin sonuclarini gostermektedir. Bu c¢alisma igin gerekli deneyler, 10 000
mikronluk homojen dagilimli kémir icin, 200 mm vyatak yiiksekliginde 80 °C’deki
akiskan yatakta gerceklestirilmistir.  Farkli sicakhklardaki 1siticilarin  etkisinin
gdzlemlenmesi amaciyla, fisekler, 100 ve 120 °C'de calistirilarak deneyler

gerceklestirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen en 6nemli husus, isitici sicakliklarinin
artmasiyla birlikte kurutmanin olumlu etkilendigi ve kurutma stiirelerinin kisaldigidir.
Sekil 3.26’dan gorilecegi lizere, isiticilar yatakta bulunmadiginda, deney siiresi oldukca
uzamis ve deney 110 dakikada bitmistir. Isiticilar sistemde bulundugunda fakat
calistirimadiginda ise deney 80 dakikada bitmistir. Isiticilar, 80, 100 ve 120 °C
sicakliklarda calistirildiginda ise deneyler, sirasiyla 76, 46 ve 39 dakikada

tamamlanmistir.
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Zaman, t [dakika]

Sekil 3.26 K&miir neminin silindirik isiticilarin etkisiyle degisimi (T=80°C,

S$=10 000mikron ALTI, BD=Homojen, H=200mm)

Tez kapsaminda, Yatagan komdirli Gzerine akiskan vyatakta yapilan calismalar
sonucunda isiticilarin, kurutmayi olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Yatak icerisinde
aktif olarak galisan isiticilar, 1s1 ve kiitle transferini iyilestirerek kurutmayi hizlandirmis
ve kurutma silrelerini de kisalmistir. Bu etki, dislk kaliteli linyitleri yakit olarak
kullanan santrallar icin 6nem arz etmektedir. Clinkl santrallarin yasadigl problemlerin
¢ogu, kullandiklari nemli linyitten kaynaklanan sorunlardir. Linyitler kurutuldugunda,
bu sorunlarin bircogu yasanmayacak ve daha az yakit kullanilarak ayni giicler elde
edilebilecektir. Termik santrallarda, yakit olarak kullanilan nemli kdmdrin atik 1siyla
daha verimli kurutulabilecegi bircok atik 1si potansiyeli bulunmaktadir. Atik s
potansiyeli, uygun akiskan yatak teknolojisiyle bir araya getirildiginde cok 6nemli

avantajlar elde edilebilir.

Bu calismada elde edilen bir diger 6nemli sonug da, isiticilarin ¢calismadigi durumda bile
yatak icinde bulunmasinin kurutmayi olumlu etkilemesidir. Yatak icerisindeki artan
bosluk oranlari, kurutmanin daha hizli gerceklesmesine sebep olmustur. Boylece

kurutma sireleri de kisalmistir.
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BOLUM 4

KURUTMA MODELINiIN BELIRLENMESi

Kurutma prosesi, Isi ve kiitle transferinin igice gectigi bir islemdir. Kurutma isleminin
daha iyi anlasilabilmesi ve sonuglarin daha iyi yorumlanabilmesi igin, kurutma
sirasindaki 1s1 ve kitle transfer etkilerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Béylece kurutma
modeli daha iyi belirlenecek ve matematiksel olarak daha iyi ifade edilecektir. Kurutma
prosesi, asama asama gerceklesmektedir. Bu asamalarin bazi anlarinda, 1si transferi
etkin olurken bazi anlarinda da kitle transferi etkin olur. Tim proses sirasinda, IsI ve

kitle transferinin ayni derecede etkin oldugu durumlar da s6z konusu olabilmektedir.

Kurutma isleminin modellenmesinin bir diger amaci da, kurutucu dizayn
parametrelerinin belirlenmesi ve kurutucu tasarimlarinda bu parametrelerin
kullanilmasidir. Bu amacgla bircok calisma yapilmistir. Yapilan c¢alismalarda izlenen
temel yontem, gozenekli yapiya sahip kurutma numunesinin, tasarimi yapilan
kurutucularda kurutulmasi ile baslamaktadir. Kurutulan numunenin, kurutma
karakteristiklerini veren egriler, deney sartlarina gore belirlenmektedir. Belirlenen
kurutma egrileri, literatliirde var olan modeller kullanilarak yeniden c¢izilmekte ve
yapilan deneyler ile karsilastirilmaktadir. Boylece kurutulan bu madde icin verilen
sartlar altinda karakteristik egriler, belirli yaklasimlarla ve belirli hata oranlari dahilinde

elde edilebilmektedir.

Kurutma modelini belirleme ¢alismalarina baslamadan once, literatlirde komir Gzerine
elde edilen modeller, ayrintili sekilde ircelenmistir. Bu calisma sonucunda, komir
kurutmada kullanilan modeller ve bu modellerin hangi sartlar icin uygulandig
belirlenmistir. Ayrica bu modellerin, kémur kurutma igin uygun olup olmadigl da

aciklanmistir. Uygun olmayan ve uygulanamayan modeller, Yatagan linyiti icin
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cahisiimamistir. Asagida literatiirde agiklanan modeller, bu modellerin uygulanma

sartlari ve Yatagan linyiti icin uygulanip uygulanamayacagi belirtilmektedir.

Yapilan literatir arastirmalarina gore Yatagan linyiti icin uygun olan modeller, Dinger
modeli, Sherwood modeli, Siireksiz Rejim 1. ve 2. Metod modelleridir. Nemli kilgllen
model, gézeneklilige baglh modeller ve ince tabaka modelleri ise Yatagan linyiti igin

uygulanamayan modellerdendir.

Nemli kigllen model, tez kapsaminda yapilan deneylere uygulanmaya calisiimistir.
Fakat modelin deneylere uygulanmasi icin, komir ylizey sicakligi ve komir ic
sicakliginin bilinmesi gerekmektedir. Bu 6&l¢iimlerin yapilmamis olmasi, modelin
uygulanmasini engellemistir. Ayrica model tek tane kdmir icin uygulanmaktadir.
Yatagan linyiti Uzerine yapilan bu c¢alismalarda ise farkli boyutlardaki numuneler
kurutulmustur. Model bu nedenle de Yatagan linyiti Uzerine yapilan deneyler igin

uygun degildir.

Gozeneklilige bagl modeller ise, deneylerimizde tek tip (farkli deney numunelerinin
olmamasi) numunenin var olusu ve gozeneklilik dlgimlerinin yapilmamis olmasi, bu
modelin uygulanamamasina neden olmustur. Ayrica gozeneklilik modelleri, komdiriin
porlu yapisi hakkinda ¢cok net bilgilerin olmamasi nedeniyle, saglikh sonuclarin elde
edilemedigi ve hata oranlarinin yiksek oldugu modellerdir. Fakat Uzerinde hala
calismalarin devam etmesi ve gelisen teknoloji ile birlikte, gelecekte daha iyi sonuclarin

elde edilecegi modellerin olusturulacag beklentisi s6zkonusudur.

ince tabaka modelleri, difiizyon katsayisinin bulunmasinda énemli rol oynasa da, bu
yontemler komdur icindeki 1s1 ve kitle transferi mekanizmalarini agciklamakta yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle kémir gibi gdzenekli malzemelerin igyapisinin es dagihimli
olmamasi, komir ici kanal ve kapilerler ve bu yapilarin su tutma potansiyellerinin farkl
olmasi, bu modelin uygulamadaki hata oranlarini artirmaktadir. Verilen difiizyon
katsayilari, cok genis araliklarda ve sadece o deney sartlari icin gecerli olmaktadir. Bu
model, adindan da anlasilacagi lGizere, ince tabaka numunelerde kurutucu — kurutulan
madde ylzeyi icin, diflizyon katsayisinin verilmesinde daha uygun denilebilir. Difiizyon

katsayi igerisinde, 1si ve kitle transferinin her ikisinin de etkin ifade edilebilir.
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Dinger yontemi, Yatagan komdiriine uygulanmis ve Biot sayisina gore uygun denklemler
kullanilarak A, elde edilmistir. Daha sonra M;, Fo ve S degeri elde edilmistir. Fakat
Fourier sayisinin blyulk olmasi exponansiyel ifadenin sifira gitmesine yol acarak, nem

dagiliminin bulunamamasina sebep olmustur.

Sherwood yontemi Yatagan linyiti Gzerine uygulanmistir. Yapilan deneylerde, sabit
noktanin bittigi, azalan periyodun basladigi noktanin net olmadigl gorilmistir.
Sonucta, kritik noktadaki Fourier sayisi (Fox) belirlenememektedir. Bu durumda
kurutma yogunlugu da (M) hesaplanamamakta ve Sherwood modeli deneylerimizde
uygulamamaktadir. Belirtilen yontemin uygulanabilmesi amaciyla, sabit periyodun ¢ok
az oldugu kabul edilerek, kritik zaman ve kritik Fourier sayisi hesaplanmis ve bdylece
modelin uygulanmasi saglanmistir. Fakat kritik Fourier sayisinin bu sekilde bile ¢ok
ylksek olmasi, exponansiyel ifadeyi sifira yaklastirmistir. Sonug olarak, belirtilen an icin

nem orani bulunamamis ve model uygulanamamistir.

Sireksiz rejim 1. Metod yontemi uygun denklemler kullanilarak Yatagan komiri icin
uygulanmistir. Denklemde yer alan Bi, Fo, ve g sayisi hesaplanmistir. Fakat denklem
dikkatle incelendiginde, exponansiyel ifade Fourier sayisina gore degisimleri
icermektedir. Elde edilen degerler dogrultusunda exponansiyel ifade, cok bulyilk
degerler almis ve sifira yaklasmistir. Béylece komir icin, t anindaki nem orani bu

yontemle de bulunamamistir.
Siireksiz Rejim 2. Metod ve Uygulamalari

Yatagan linyiti icin Siireksiz rejim 2. Metod modeli uygulanmis ve uygun sonuglarin elde
edildigi gorulmustir. Modelin uygulanabilirligini dogrulamak amaciyla, bircok deney de

modelden yararlanilmis ve sonuglar incelenmistir.

Bu calismada, akiskan yatakta Yatagan linyitini kurutma deneyleri yapilmis ve sonuglar
kaydedilmistir. Calismanin onemli kisimlarindan birisi de, 1s1 ve kiitle transferine bagh
olarak deneysel ¢alismalarin modellenmesidir. Modelleme islemleri, enerji ve kiitle

dengeleri kullanilarak yapiimistir.

Burada enerji dengesini kurmak c¢ok zor olmayip, kurutma icin kiitle ve enerjinin
korunumu ifadelerinin yazilmasi ile elde edilmistir. Bu uygulamalara, literatiirde de

bircok kurutma ve kurutucu seciminde rastlanmaktadir.

114



Kutle transferi kismi, modelin daha karmasik ve zor olan kismini olusturmaktadir. Bu
asamada literatir ayrintih sekilde incelenmis ve var olan modeller belirtilmistir. Bu
kisimdaki modeller agirlikli olarak i¢ kisma ayrilmaktadirlar. Bunlar nemli kiigtilen tane

modeli, gozeneklilik modeli ve ince tabaka (thin layer) metodunu kullanan modellerdir.

Model galismasinin en énemli kismi, uygun modelin bulunmasi ve elde edilen deney
sonuglarina uygulanarak, sonuglarin modelle dogrulugunun ispatlanmasidir. Yatagan
galismasi icin model olarak ise slreksiz rejim modelinin ikinci uygulamasi dikkate

alinmistir.

Modelin uygulandig ilk deney, 10 000 mikron ve altindaki boyutlara sahip, homojen
dagilimh kémiiriin, 80 °C’de, 200 mm yigin yiiksekliginde, akiskan yatakta kurutuldugu
deneydir. Bu deneyin gerceklestirildigi hiz, deney 6ncesinde tespit edilen minimum

akiskanlasma hizidir.

Cizelge 4.1’de, deneyin yapildigl boyut dagilimi ve ortalama c¢ap degerleri verilmistir.
Burada deney icin gerekli numune, tim elek araliklarindan kitlesel olarak homojen
sekilde (% 25) alinmis ve hazirlanmistir. Ortalama ¢ap hesabi, elek araliklarinin
ortalamasi Uzerinden gerceklestirilmis ve ortalama cap degeri 3807 mikron olarak

hesaplanmistir.

Cizelge 4.1 Deney 1 igin deney dncesi boyut dagilimi ve ortalama gaplar

Alt-Ust Cap [mikron] Ortalama Gap [mikron] Boyut Orani [%]
10 000 5350 7675 25
5350 3233 4292 25
Boyut 3233 1646 2440 25
Dagilimi
1646 0 823 25
Ortalama Cap 3807

Sekil 4.1’de ise modelin her cap araligina uygulanmasi sonucu, bu cap araliklari igin
elde edilen kémir nem dagihimlari verilmistir. Burada uygulanan silireksiz rejim

modelinde gorilen en énemli nokta, kurutma islemi sirasinda komiirlerin ayni kuruma
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egilimini géstermemesidir. Kiguk ¢ap araliklarina sahip kémdrlerin, daha kisa siirede
kurudugu gorilmiustir. En kiguk elek araligina sahip komirler, 10 dakikadan daha kisa
sirede kururken, en blylk cap araligina sahip kémiirler, ayni slirede nerdeyse hic
kurumamistir. Model sonucunda elde edilen dnemli bir husus da, en blyuk iki elek

araligina sahip komdirlerin, kurutma sonunda, kiclk caplardakinin aksine kurumamis

olmasidir.
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Sekil 4.1 Farkli elek araliklarindaki kdmdarlerin nem igeriginin degisimi (H=200mm,
$=10 000mikron Alti, BD=Homojen, T=80°C, V=V )

Deneyler sonucunda elde edilen nem dagilimi, tim komdir caplarini iceren ve elek
araliklarini dikkate almadan yataga yiklenen, tim kémdirler igin verilmistir. Bu deger,
akiskan yataktan t aninda alinan deney numunesinin ortalama nemini ifade
etmektedir. Fakat uygun model, komurin ¢ap dagilimini da iceren yaklasimdir. Bu
parametreler sonucunda ortalama nem dagilimi, elek araliklari da dikkate alinarak Sekil

4.2'deki gibi elde edilmistir.

Sekilde, iki tane komir nem dagilimi verilmistir. Bunlardan ilki, deneyler sonucunda
elde edilen nem &l¢iimleridir ve ‘Nem Olgiim’ olarak belirtilmistir. Digeri ise uygun
modelin uygulanmasi ve Sekil 4.1’de verilen tim elek araliklarinin etkisi gbz 6nine
alinarak elde edilen nem dagilimi egrisidir. Bu egri de ‘Nem hesaplanan’ olarak Sekil

4.2'de ifade edilmistir.
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Sekil 4.2’de gorilen modelle elde edilen kdmiir nem dagilimi, deneysel verilere belirli
hata oraninda yaklasmistir. Buradaki dnemli bir husus da, her iki egrinin belirli bir
noktada kesismesidir. Bu husus uygulanan modelin, 6zellikle de deneyin ilerleyen
zamanlarinda, dogru sonu¢ vermedigini gostermektedir. Clnkii kesisme noktasi
Ozellikle deneyin son anlarina dogru gerceklesmektedir. Bu etki, uygulanan modelde

gbz online alinmasi ve agiklanmasi gereken bir hatanin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2 Deney ve model sonuglarina bagh olarak kémir neminin degisimi (H=200mm,

$=10 000mikron Alti, BD=Homojen, T=80°C, V=V )

Cizelge 4.2, deney sonunda olusan yeni elek dagihimini gostermektedir. Deneye
baslandiginda homojen olan ¢ap dagilimi, deney sonlandiginda farkhlik gostermektedir.
Bu durum, beklenen bir durumdur. Cap dagilimindaki degisimin sebebi, kurutmaya
bagh olarak komirin ufalanmasidir. Kdmiir, her sicaklikta ve kurutmanin her aninda
ufalanmaktadir [10]. Bu da ufalanmanin zamanin bir fonksiyonu oldugunu
gostermektedir. Deney sonucundaki cap dagilimi, en biyilik ¢ap dagiliminin ufalanma
sonucu cok azaldigini (% 10) gostermektedir. Diger tim cap dagilimlari ise oransal

olarak artmistir. Deney sonucundaki ortalama c¢ap 3807 mikrondan 3106 mikrona

dismustir.
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Cizelge 4.2 Deney 1 igin deney sonrasi boyut dagilimi ve ortalama gaplar

Alt-Ust Cap [mikron] Ortalama Gap [mikron]  Boyut Orani [%]
10 000 5350 7675 10
5350 3233 4292 31
3233 1646 2440 33
1646 0 823 27
Ortalama Cap 3106

Sekil 4.3’de gorilen ve model sonucu ile deney sonuglarinin kesistigi durum, bu etki ile
aciklanabilir. Deneyler sonucunda elde edilen nem dagilimi iginde, ufalanma etkisi s6z
konusu iken, model sonucunda elde edilen nem dagiliminda bu etki s6z konusu
degildir. Ozellikle deneyin sonlarina dogru ufalanmanin etkin sekilde goriilmesi, bu
kesismenin nedeni olarak agiklanabilir. Eger bu etki deneylerde s6z konusu olmasaydi,
yani ufalanma olmasaydi, kesisme olmayacak ve hata gozikmeyecekti. Diger bir
deyisle, model ufalanma etkisini géz 6niine almis olsaydi, nemin hesaplanan egrisi

kesismeye neden olmayacakti.

Bu varsayimin sebebi, artan ufalanma oranina bagh olarak, kémiir ¢ap oraninin
degismesidir. Sekil 4.3 incelendiginde bu etki acikca gorilmektedir. Ufalanma
sonucunda 5350-3233 mikron ve 3233-1646 mikron elek araliklarina sahip kémir

miktari artmis ve nem dagilimi da yeni dagilimin (Sekil 4.1) etkisine girmistir.
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Sekil 4.3 Ufalanma etkisine bagl olarak kémir neminin degisimi (H=200mm,

$=10 000mikron Alti, BD=Homojen, T=80°C, V=V n¢)

Uygulanan modelde var olan hatanin, ufalanmadan kaynaklandigi yani modelin
ufalanma etkilerini yok saydigi, Sekil 4.3’de ispatlanmistir. Burada nem hesaplanan
degeri, deney sonrasi ufalanma miktarinin belirlenmesi amaciyla yapilan ortalama cap
degerine yaklastiriimis ve boylece yeni nem dagilimi egrileri elde edilmistir. Sekil
4.3'den de anlasilacagl lUzere, ¢ap dagilimi gercek degerinden ne kadar azalirsa, yani
ufalanma etkisi dikkate alinirsa, model, deneylerle ¢cakismamaktadir. Burada ufalanma,
tim deney boyunca olustugu icin, modelde ufalanma etkisini belirlemek amaciyla
ortalama cap degeri secilemez. Bundan dolay! ilk ve son elek dagilimlarina bagh
ortalama caplar belirlenmis ve egriler, bu ortalama caplardaki hata oranlarini minimize
eden ortalama c¢ap degerini verecek sekilde cizilmistir. Boylece, ufalanma etkisinin de

g0z ardi edilmedigi uygun ortalama ¢ap dagilimi elde edilmis olmaktadir.

Bu modelin vermis oldugu hata orani da 6nemlidir. Ufalanma etkisi g6z online
alinmadan 6nce, modeldeki hata orani % 44 seviyelerindeyken, ufalanma sonrasi nem
dagihm egrisindeki hata orani % 40 seviyelerine inmistir. Hata orani, bu deney sartlar

icin oldukga ylksek elde edilmistir.
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Uygulanan modeli gelistirmek amaciyla ufalanma etkisi zamanin fonksiyonu olarak
degerlendirilmistir. Burada, deney baslangicindaki ve sonundaki ¢ap dagihmlari bilindigi
icin ufalanmanin dogrusal olarak degistigi kabul edilmistir. Modelde yapilan bu

gelistirmenin Deney 1’e uygulanmasi sonucunda hata orani % 44’dan % 32’ye

dismusgtir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Ufalanmanin zamanin fonksiyonu kabulii durumunda kdmiir neminin degisimi

(H=200mm, S=10 000mikron Alti, BD=Homojen, T=80°C, V=V ns)

Modelin dogrulanmasi amaciyla, elde edilen model, farkh sartlardaki deneylere de
uygulanmistir. Modelin uygulandigi ikinci deney, 10 000 mikron ve alti boyuta sahip
homojen dagilimli kémiiriin, 50 °C'de, 200 mm yatak yiksekliginde akiskan yatakta
kurutuldugu deneydir. Bu deneyin gerceklestirildigi hiz, deney dncesinde tespit edilen
minimum akiskanlasma hizidir.

Cizelge 4.3'de, deneyin yapildigi boyut dagilimi ve ortalama cap degerleri verilmistir
Deney icin gerekli numune, tiim elek araliklarindan kitlesel olarak homojen sekilde (%

25) alinmis ve hazirlanmistir. Ortalama cap hesabi, elek araliklarinin ortalamasi

Uzerinden gerceklestirilmis ve ortalama cap degeri 3807 mikron olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.3 Deney 2 igin deney 6ncesi boyut dagilimi ve ortalama gaplar

Alt-Ust Cap [mikron] Ortalama Gap [mikron]  Boyut Orani [%]
10 000 5350 7675 25
5350 3233 4292 25
DBE’y“t 3233 1646 2440 25
agihimi
1646 0 823 25
Ortalama Cap 3807

Sekil 4.4’de, modelin her ¢ap araligina uygulanmasi sonucu, bu ¢ap araliklari icin elde
edilen kdmir nem dagilimlari sunulmaktadir. Sekilden anlasilacagi lizere, bu deneyde
de her kdmdr (farkh elek araliklarindan ge¢mis) farkli kuruma egrisi gdstermis ve kiiclik

taneler ¢ok hizli kurumustur.
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Sekil 4.5 Farkli elek araliklarindaki kdmurlerin nem iceriginin degisimi (H=200mm,

$=10 000mikron Alti, BD=Homojen, T=50°C, V=V x()

Sekil 4.5, komir nem dagiliminin, nem 6l¢cim ve model sonrasi elde edilen nem
hesaplanan degerlerine bagh olarak cizilmesiyle elde edilmistir. Yine burada da, deney
sonlarina dogru, her iki egrinin kesismesi s6z konusudur. Aslinda bu hata, ufalanma
etkisinin, Ozellikle de kurutmanin sonlarina dogru, kurutma {zerinde ne kadar etkili

oldugunun bir gostergesidir.
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Sekil 4.6 Deney ve model sonuglarina bagh olarak komir neminin degisimi (H=200mm,

$=10 000mikron Alti, BD=Homojen, T=50°C, V=V n¢)

Cizelge 4.4'de, deney sonundaki ufalanma etkisini gostermek amaciyla, elde edilen yeni
elek dagilimlari verilmistir. Deneye baslandiginda homojen olan ¢ap dagilimi, deney
sonlandiginda farklilik géstermektedir. Deney sonunda en blylk ¢ap dagilimina sahip
numune (10 000-5350 mikron) miktarinin % 25’den % 16’ya distugli gordlmdistar.
Ufalanma sonucu 1616-0 mikron elek dagilimina sahip komirde % 22 seviyelerine
dismustir. 5350-3233 mikron ve 3233-1646 mikron elek araliklarina sahip kémdiirlerin,
yani ara elek dagilimli kémirlerin, miktari ise artmistir. Deney sonucundaki ortalama

¢ap 3497 mikrona diigsmustur.

Sekil 4.5’da var olan hatanin nedeni, kurumanin ufalanmalarin etkisiyle 5350-3233

mikron ve 3233-1646 mikron elek araliklarina sahip komirlerin kuruma dagilimi

etkisine girmis olmasidir.
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Cizelge 4.4 Deney 2: Boyut dagihimi

Alt-Ust Cap [mikron] Ortalama Gap [mikron]  Boyut Orani [%]
10 000 5350 7675 16
5350 3233 4292 32
Boyut 3233 1646 2440 31
Dagilhimi
1646 0 823 22

Ortalama Cap 3497

Bu etkinin giderilmesi amaciyla ortalama cap, ufalanma analizleri sonucunda elde

edilen ¢ap dagihmina yakin olacak sekilde hesaplanmis ve yeni nem dagihimlari Sekil

4.6’da sunulmustur. Bu islemin amaci, ufalanma miktarinin bilinememesidir.
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Sekil 4.7 Ufalanma etkisine bagh olarak komir neminin degisimi (H=200mm,

$=10 000mikron Alti, BD=Homojen, T=50°C, V=V,x()

Modelin bu ikinci uygulamasinda, ufalanma etkisi gtz oniline alinmadan once

modeldeki hata orani % 22 seviyelerindeyken, ufalanma sonrasi nem dagilim

egrisindeki hata oranlari % 18 seviyelerine diismistir. Ufalanma zamanin fonksiyonu
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kabul edilerek modelin gelistirilmesi Deney 2 icin uygulandiginda hata orani % 22’den

% 15’e dlismustir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Ufalanmanin zamanin fonksiyonu kabulli durumunda kémir neminin degisimi

(H=200mm, S=10 000mikron Alti, BD=Homojen, T=50°C, V=V ns)
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizin linyit kaynaklar, nicelik olarak azimsanmayacak bir seviyede olmasina
ragmen, nitelik olarak ¢ok kaliteli degildir. Artan eneriji talebi, bu kdmirlerden en ideal
sekilde yararlanmayi gerekli kilmaktadir. Bu gereklilik, Ulkemizin gelecek eneriji

planlarina da yansimistir.

Tez kapsaminda, tlkemizin sahip oldugu en énemli yerli kdmdrlerden biri olan Yatagan
linyitinin, akiskan yatakta kurutulmasi incelenmistir. Calisma, akiskan yatak deney
setinin kurulmasi ile baslamis ve secilen parametreler dogrultusunda deneylerin
gerceklestirilmesiyle tamamlanmistir. Deneyler, uygun matematiksel modelin ortaya

konulmasiyla dogrulanmistir.

Tez ¢alismasi, bircok parametre goz 6nine alinarak yapildigindan, elde edilen bulgular

ve degerlendirmeler de bu parametrelere gore aciklanmistir.
Yapilan ayrintil literatir ¢alismalari sonucunda;

Acik literatlirde, Tirkiye komdurleri izerine akiskan yatakta yapilan calismalarin cok az
oldugu goériilmistir. Sadece bir calismada, ispir-Karahan linyiti, kesikli akiskan yatakta
kurutulmustur. Bunun disinda, yerli linyitlerimiz icin akiskan yatakta kurutma calismasi
yapilmamistir. Bu ¢alisma, akiskan yatakta, Yatagan linyiti tizerine yapilan ilk calismadir.
Calismanin diger bir 6nemi de Yatagan linyitinin dogrudan elektrik Gretiminde
kullanilmasidir. Bu kaynak, rezerv miktari olarak da fazla oldugundan, santralda
kullanimi gelecekte de devam edecektir. Bu komiiri aktif olarak kullanan isletmeler,
hazirlanan tezi verimli bir kaynak eser olarak kullanacak ve santrallari icin yapilacak

uygun kurutucu segiminde bu tezden yararlanacaklardir.
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Gahsmanin literatlire 6nemli bir katkisida, kurutma deneylerinin dogrulanmasi
amaciyla gelistirilen matematiksel modeldir. Kurutma deneyleri sonrasinda, literatirde
var olan matematiksel modeller arastirilmig, fakat tim modellerin gercek anlamdaki
komir kurutma uygulamalarinda kullanilamayacagi anlasiimistir. Bu sonug, mevcut
modellerin deneylere uygulanmasi ile de gosterilmistir. Burada siireksiz rejim 2. Metod
yontemi Yatagan komdirl igin yapilan deneylere uygulanmis ve olumlu sonuglar
alinmistir. Model, literatiirde olan bircok modelin aksine, ufalanma etkisini de goz

online alarak hata oranlarini minimize etmistir.

Bu calismanin, diger calismalardan 6énemli bir farklihg da deneyler icin secilen tane
boyut araligidir. Literatirdeki akiskan yatak uygulamalari, cogunlukla 0-4 mm arasi
veya daha kiiclik tane boyutlari Gzerine yapilmistir. Bu ¢alismada ise 0-10 mm gibi daha
bliylk ve daha genis tane boyut araliklari dikkate alinmistir. Bunun amaci, bu araliktaki
komirin santralda dogrudan yakit olarak kullaniimasidir. Termik santrallarda linyitler,
degirmene 0-30 mm gibi blylik ¢ap oranlarinda girmekte ve degirmen lizerinde bliyuk
problemler meydana getirmektedir. Bu ¢alisma da, literatlirden farkli olarak, buyuk
tane boyutlu kdmirlerin akiskan yatakta kurutulmasi yapildigindan, santrallardaki

degirmen kaynakli problemlerin 6niine gecilmesi mimkin olacaktir.

Literatlir incelemelerine gore, akiskan yatak uygulamalarinda en c¢ok calisilan
parametrelerin, kdmir cinsi, kurutma havasi sicakligi, kurutma havasi hizi ve yatak
ylksekligi oldugu gorilmiustlr. Ayrica, farkh kurutucu ortamlar icinde akiskan yatak
uygulamalari da vyapilarak, kurutma karakteristikleri ortaya konulmustur. Son
zamanlardaki calismalar, akiskan yatakta kurutma ve yanma islemlerinin birlikte
gerceklestirildigi, birlesik sistemler Gzerine yogunlasmistir. Bu ¢calismada ise, kurutucu
akiskan olarak hava secilmistir. Deneyler, kurutma havasi sicakligl, kurutma havasi hizi,
komir boyutu, komir boyut dagilimi ve yatak yiksekligi icin yapilmistir. Calismada,

ayrica yatak ici isiticilarin (fisek) etkisi de analiz edilmistir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda, Yatagan linyiti icin elde edilen bulgular asagidaki

gibi 6zetlenebilir.
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Artan kurutma sicakliklari, kurutmayr olumlu etkilemis ve kurutma hizini
artirmistir. Boylece kurutma daha kisa slirede gerceklesmistir. Durum literatiri

dogrulamistir.

Kurutmanin baslangic periyodunda, kurutma sicakhginin etkisi fazla olmamistir.
Bunun sebebi, kurutmanin bu asamasinda, kémdirin i1sinmasi ve ylzeyde bulunan
serbest nemin uzaklastirilmasidir. Sicakhigin etkisi zamanla daha belirgin hale

gelmektedir.

Artan kurutma hizlari, 1s1 ve kitle transferinin iyilesmesine sebep olmustur.
Boylece kurutma hizlanmis ve kurutma siireleri de azalmistir. Kurutma hizlar

acisindan da literatlir dogrulanmistir.

Kémir boyutu ve boyut dagiliminin etkisi, kurutma lzerindeki incelenen énemli
parametrelerden biridir. Tane boyutu arttik¢a, akiskanlasma hizinin arttigi ve
sonucta kurutma hizinin artmasiyla da kurutma sirelerinin azaldigl tespit
edilmistir. Aslinda burada etkin parametre tane boyutu olmaktan cikmis ve
kurutucu akiskan hizi daha etkin bir parametre haline gelmistir. Artan boyut
dagilimiyla birlikte, akiskanlasma hizlari da artmis ve kurutma hizlanmistir.
Kurutma hizlansa bile akiskan hizlarindaki bu artis kurutma maliyetlerini
artiracagindan, uygun tane boyutu ve akiskan hizi arasindaki iliski optimizasyon

yapilarak elde edilmelidir.

Artan yatak ylksekliklerine bagli olarak, kurutma hizi diismekte ve kurutma

stireleri artmaktadir.

Bu calismada incelenen 6nemli bir parametre de, yatak ici isiticilarin (fisek)
kurutmaya etkisidir. Calisma sonucunda, yatak ici isiticilar devredeyken (aktif)
kurutmanin hizlandigr gorilmdastir. Isiticilar var fakat calismiyor iken (pasif)
kurutma, 1siticilarin yatakta olmadigl (yok) duruma gore daha iyi olmustur. Bu
durum beklenen bir durumdur. Isiticilar kdmiiriin hem bosluk oranini artirmis

hem de 1s1 ve kitle transferini iyilestirmistir. Bu nedenle kurutma hizlanmis ve
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kurutma stiresi oldukga kisalmistir. Isiticilar pasif oldugunda, artan bosluk orani
etkisiyle kurutma hizlanmistir. Isiticilarin olmadigi durum ise kurutmanin en yavas

oldugu durumdur.

Yatak ici isiticilarla yapilan diger bir deneyde, isiticilar, kurutucu akiskan hizindan
farkh sicakhklarda galistirilarak, kurutmaya etkileri incelenmistir. Bu deneyler
sonucunda artan fisek sicakhklarinin, kurutma hizlarini artirdigi ve kurutma

surelerini kisalttig1 gézlemlenmistir.

Yatagan komirinin akiskan yatakta kurutulmasi sonucu, elde edilen énemli bir
husus, deneylerde sabit kurutma periyodunun goérilmemesidir.  Deneyler
sonucunda kurutma, dogrudan azalan periyot asamasina girmektedir. Bu
durumun sebebinin, kdmdirin igyapisi (blinyesel 6zellikler kaynakh) ile ilgili

oldugu duisinilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan diger bir ¢alisma da kurutmanin modellenmesidir.
Modelleme calismalari, literatiirde mevcut bircok model icin yapilmis fakat
verimli bir sonu¢ elde edilememistir. Mevcut modellerin yaptiklari kabuller ve
uygulanma sartlan dikkate alindiginda, kémir kurutma igin uygun olmadig
belirlenmistir. Bu modellerin diger bir olumsuz tarafi da i1si ve kitle transfer
mekanizmalarini iceren diflizyon katsayisini icermeleri ve bu katsayinin da ¢ok
genis araliklarda olmasidir. Bu durum, mevcut modellerin ince tabakal yapilarda

veya gida lrinlerinde daha iyi sonug vermesini saglamaktadir.

Ayrintili literatlr arastirmasi sonucunda Yatagan linyiti icin uygun kurutma
modelinin Siireksiz Rejim 2. Metod oldugu gorilmustir. Bu yontem, kurutma

deneylerine uygulanmis ve verimli sonuclar elde edilmistir.

Model ile deney sonuglari kiyaslandiginda, modelin ufalanma etkilerini géz ardi
ettigi ortaya cikarilmistir. Bu calismada, akiskan yatak deneyleri gercek sartlarda
yapiimis ve ufalanma etkisi, deney sonunda vyapilan elek analizleri ile
ispatlanmistir. Model, kurutma sonrasi nem dagilimlarini hep ayni ¢ap dagilimlari
icin hesaplamaktadir. Ufalanma etkisi modelde yok sayilmistir. Fakat deney
sonunda yapilan elek analizleri sonucunda, ortalama ¢aplarin ufalanma etkisi

sebebiyle distugl gozlemlenmistir. Kurutma modelinde alinan ortalama ¢ap,
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deney sonunda elek analizi yapilarak ulasilan ortalama c¢apa yaklastirilarak bu
hata giderilmis ve ufalanma etkisi de modele dahil edilmistir. Ufalanmanin

seviyesi bilinemediginden farkli ¢aplar igin egriler verilmistir,

° Tez calismasi sonucu elde edilen modelin hata oranlari % 15 ile % 32 arasinda
degismektedir. Bircok uygulamada hata oraninin % 15 ve % 25 araliginda oldugu

gorilmustir.

Tez kapsaminda Yatagan linyiti icin akiskan yatakta kurutma yapilmis ve kurutma
karakteristikleri verilmistir. Ayrica farkli parametrelerin etkisi incelenerek, kurutma
analizleri de yapilmistir. Calisma sonucunda, Yatagan linyiti icin uygun matematiksel

model (ufalanma etkilerini de icine alan) elde edilmistir.

Bu galisma santrallarin kullandigi diistik kaliteli linyitlerin kurutulmasina yonelik yapilan
bir 6n ¢alisma niteligindedir. Bu ¢alisma, yapilacak uygun kurutma islemi, kurutma
seviyesi ve uygun kurutucu secimi icin bir kaynak eser niteligindedir. Calismanin
baslama sebebi, disik kaliteli kdmirlerin santralda meydana getirdigi problemlerin
giderilmesidir. Bu ¢alisma sonucunda kurutma sicakhgi ve kémdirin ¢ikis nemi daha

kolay belirlenebilir.

Calismanin bir diger olumlu katkisi da, santrala satilacak veya yapilacak kurutucu igin,
finansal hesaplamalarin ve kazanimlarin daha kolay gerceklestirilecek olmasidir. Bu
kapsamda, tez calismasinin devami niteliginde c¢alismalar yapilarak, santral o6lcekli

kurutucular elde edilebilir.
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