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ONSOz
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OZET

KONYA-ILGIN LINYIiTiNiN KURUTMA KARAKTERISTiGiNiN BELIRLENMESi

Saban PUSAT

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM

Dinyadaki linyit ile ilgili son gelismelere bakildiginda, kdmiriin gazlastiriimasi,
sivilastiriimasi ve duisik kaliteli komirlerin kurutulmasi konulari hala glncelligini
korumaktadir. Literatiire bakildiginda, yapilan ¢alismalarin temel amacinin linyit
kaynaklarinin daha verimli kullanilabilmesini saglamak oldugu goriilmektedir.

Enerjide bliylk oranda disa bagimh olan Tirkiye’nin en dnemli yerli enerji kaynagi olan
linyitin verimli bir sekilde kullanilmasi gok 6nemlidir. Ayrica, cari agiktaki enerji payinin
blyukligu, enerji fiyatlarindaki uluslararasi dalgalanmalar, enerji arz givenligi gibi
Ulkelerin enerji stratejilerindeki etkin parametreler nedeni ile de yerli enerji kaynaklarina
olan ilgi artmaktadir. Yiksek nemli yerli komdirlerin gerek 1sitma amaciyla gerekse de
elektrik Gretimi amaciyla kullanilmasi durumunda verim, isletme glgligl ve emisyon
sorunlari goriilmektedir. Bunlarin baslica sebebi ise komiriin yakilmasi ile elde edilen
enerjinin 6nemli bir kisminin komir icerisindeki nemin buharlastirilmasi amaciyla
harcanmasidir. Ancak, bu kadar yiksek dneme sahip olan yerli linyitlerin kalitesinin
artiriimasi ve kullanim yerlerinde olusan isletme problemlerinin kok nedeni olan yiksek
neminin giderilmesi ile ilgili gerekli calismalar neredeyse hi¢c yapilmamistir. Linyitleri
kurutma amaci ile yapilan calismalara bakildiginda, akiskan yatak teknolojisi izerinde
biyidk bir yogunlasma oldugu gorilmektedir. Ancak, kurutmaya etki eden
parametrelerin coklugu, enerji tiiketimleri, komir tane boyutlari, ylksek kapasitelerde
kurutma talepleri ve komir 0&zelliklerinin farklihgr bu konudaki farkli kurutma
teknolojilerinin de arastirilmasina yol agmistir. Bu nedenle son yillarda 6zellikle buharli
akiskan yatak teknolojisi tizerine ¢ok sayida calisma yapilmistir.
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Turkiye’de komir kurutma ile ilgili birkac calisma yapilmis olmakla birlikte uygulamaya
doniik olarak herhangi bir calisma bulunmamaktadir. En blyik yerli enerji kaynagi linyit
olan Turkiye icin bu konuda ¢alisma yapilmamis olmasi blyik bir eksikliktir.

Bu tezin temel amaci, 1sitma amaciyla kullanilan linyitlerin kurutularak yonetmeliklere
uygun hale getirilmesi icin gerekli deneysel ve teorik ¢alismalarin yapilmasidir. Bu tez
calismasi kapsaminda, Konya-llgin linyitinin kurutma karakteristigi sabit yatak kurutucu
deney seti kullanilarak belirlenmistir. Deney seti ile kurutma prosesinde etkin
parametreler olan kurutma sicakhgi, kurutucu akiskan hizi, komir yigin yiksekligi ve
komir tane boyutu icin kurutma karakteristikleri elde edilmistir. Literatlrdeki
calismalarda akiskan yatakh kurutmada kémir tane boyutlari 0-6 mm araliginda iken,
yaptigimiz ¢alismada, literatlirden farkh olarak biliyluk taneli kémdrlerle yapilmistir.
Bunun amaci, i1sitma amaci ile kullanilacak yerli kdmirlerde torbalama igin komr tane
boyutlarinin standartlardaki biylk (18-150 mm) olmasi zorunlulugudur. Bu zorunluluk
hem kurutma yontemini hem de kurutmadaki kdmur tane boyutunu etkilemektedir.
Deneyler 70, 100 ve 130 °C kurutma havasi sicakligi, 0.4, 0.7 ve 1.1 m/s kurutma havasi
hizi, 80, 130 ve 150 mm koémir yiksekligi ve 20, 35 ve 50 mm komir tane boyutu
sartlarinda yapilmistir.

Tez calismasi bulgularina gore, kurutma havasi sicakhigi ve hizi ve kémir tane boyutu ve
ylksekligi kurutma prosesini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Kurutma siiresi, kurutma
havasi sicakligi ve hizi arttikca azalmakta, kdmur tane boyutu ve yuksekligi arttikga
artmakta oldugu belirlenmistir. Ayrica, Konya-llgin linyitinin sabit kurutma hiz
asamasina sahip olmadigl, sadece uzun ve azalan kurutma hizi asamasina sahip oldugu
tespit edilmistir. Calismada elde edilen bulgular ile istenen son neme gore, kurutma
suresi ve kurutucu boyut ve maliyetlerinin optimizasyonunun yapilabilmesi icin gerekli
alt yapi olusturulmustur.

Konya-llgin linyitinin kurutma karakteristigi belirlendikten sonra, uygun kurutucu 6n
tasarimi ile ilgili gerekli calhismalar yapiimistir. Kurutucu cikisindaki kémuir 6zelliklerinin
yonetmelikle belirlenen sartlara uygun olabilmesi igin bir¢ok farkl sartta deneyler
yaptimistir. Bu deneylerin amaci isil deger, ufalanma orani ve nem icerigi degerlerini
istenen sartlara getirebilmektir. Tane boyutu biyik oldugu igin en uygun kurutma
yonteminin bantli kurutma sistemi oldugu belirlenmistir. Bu amagla, banth kurutma
sistemi icin gerekli 6n tasarim parametreleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak, 1 ton/h
kapasiteye sahip banth kurutma sisteminin 6n tasarimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Komir, linyit, Konya-llgin, kurutma, kurutma karakteristigi, i1si ve
kiitle transferi
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ABSTRACT

DETERMINATION OF DRYING CHARACTERISTIC OF KONYA-ILGIN LIGNITE

Saban PUSAT

Department of Mechanical Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM

Gasification, liquefaction and drying of low rank coals are still up-to-date topics around
the world. The main aim of the studies, concerning the literature, is to be able to utilize
low rank coal sources more efficiently.

Turkey is a foreign-dependent country in energy sector. Therefore, utilizing of lignite
resources, which is the most important local energy source of Turkey, efficiently is a very
important topic for Turkey. Additionally, attention to the local energy sources has
increased due to important parameters in energy strategies of countries such as share
of energy import in total current deficit, international fluctuations in cost of energy,
security of energy supply, etc. Problems in efficiency, operation and emissions are seen
in utilization of high moisture content local coals in both electricity production and
heating sectors. Main cause of the problems is to consume significant part of the energy
for removal of moisture. However, there are hardly ever studies for increasing the
quality of local lignite resources and removing of high moisture content which is the
basic cause of operation problems. It can be seen that there is a high interest on fluidized
bed technology in the literature. However, there are some other different technologies
investigated due to numbers of effective parameters on drying process, energy
consumptions, coal particle sizes, high capacity drying demands and differences in coal
properties. Therefore, there are lots of studies on superheated steam fluidized bed
technology in the recent years.
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In Turkey, there is no any applicable study, although there are a few studies on coal
drying. This is a significant deficiency for Turkey in which lignite is the most important
local energy source.

The main aim of this thesis is to do necessary experimental and theoretical works to
make suitable of liginite resources used in heating sector according to regulations.
Drying characteristics of Konya-llgin lignite in a fixed bed dryer experimental set-up have
been determined within the context of this thesis. Most effective parameters as drying
temperature, drying fluid velocity, bed height and particle size, have been investigated
by the experimental set-up. Drying experiments have been done with coarse lignite
particles, which is different from most of the studies (0-6 mm) in the coal drying
literature. This is due to the regulations which state that size of coal particles should be
course (18-150 mm). This limitation affects the particle size and drying method. Drying
experiments have been carried out at 70, 100 and 130 °C drying air temperatures, 0.4,
0.7 and 1.1 m/s drying air velocities, 80, 130 and 150 mm sample heights and 20, 35 and
50 mm sample sizes.

The results of this thesis show that drying air temperature and velocity, sample size and
bed height all significantly influence the drying process. Drying time is reduced by
increasing of the air temperature and velocity and decreasing of the particle size and
bed height. Drying of Konya-llgin Lignite doesn’t show a constant drying rate stage. It
has long and falling drying rate stage. The necessary knowledge has been created to
optimize dryer sizes and costs for preferred output moisture and necessary drying time
by using the obtained results from this study.

The necessary studies have been carried out for appropriate dryer design after
determination of drying characteristics of Konya-ligin lignite. Many different
experimental conditions have been examined to achieve dryer output properties as in
the regulations. The aim of these experiments is to obtain required heating value,
fragmentation rate, and moisture content value. It is determined that the most
appropriate drying method is band dryer due to the particle sizes. For this aim, required
design parameters have been determined for band dryer system. As a result, pre-design
of 1 ton/h capacity band dryer has been performed.

Keywords: Coal, lignite, Konya-llgin, drying, drying characteristic, heat and mass transfer
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BOLUM 1

GiRiS
Enerji insan yasami icin en énemli unsurlardan birisidir. Ulkeler acisindan ise eneriji,
bagimsizlik ve giivenlik icin en dnemli parametrelerden biridir. Enerji Gretmek amaciyla
kullanilan yakitlar (lkelere esit oranlarda dagilmamistir. Bazi Ulkeler petrol acgisindan
zengin iken bazi lkeler kdmir acisindan zengindir. Ulkelerin sahip olduklari eneriji
kaynaklari kendi ihtiyaclarini karsilamaya yetmeyebilmektedir. Dolayisiyla, tlkeler eneriji
ihtiyaclarini karsilayabilmek amaciyla yakit ticareti yapmaktadirlar. Bu nedenle, eneriji
guvenligi ginimizin en 6nemli konulari arasinda yer almaktadir. Enerji ihtiyacini

karsilamak amaciyla kullanilan enerji kaynaklari su sekilde siralanmaktadir [1]:

e Petrol
e Komur
e Dogal Gaz

o Nukleer Eneriji

e Hidrojen Enerjisi

e Biyokdtle
e Hidrolik
e Riizgar

e Glines

e Jeotermal

e Diger Yenilenebilir Enerji Kaynaklari (Dalga vb.)
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Enerji tiiketimi ekonomik gelisme, niifus artisi ve teknolojik gelismelerle birlikte strekli
artmaktadir [2]. Dlinyadaki nufus, gelir ve birincil enerji talebinin 1990-2010 yillar
arasindaki degisimi ve 2030 yilina kadarki tahminleri Sekil 1.1°‘de verilmistir. Enerji
talebindeki artisa paralel olarak gelisen teknoloji enerjinin daha verimli Gretimini
beraberinde getirmektedir. Bdylece, var olan enerji kaynaklarinin daha verimli kullanimi

saglanabilmektedir.

Nufus Gelir Birincil Enerji
B
Milyar v Trilyon$ - - Milyar TEF
# OECD = 100 i 2 ;
: = ®OECD e e = OECD
2 OECD dist g OECD dis) R i OECD digt
6 1 |75 ’ 9 ! .
% R s L 6 L
| tilil I.II—‘I-‘l-‘I | ] I_‘hl-ln |
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Sekil 1.1 Dlnya nufus, gelir ve birincil enerji talebi degisimi [3]

Diinyadaki birincil enerji talebinin 1990-2011 yillari arasindaki degisimi Cizelge 1.1‘de
verilmistir. 21 yil igerisindeki dlinya birincil enerji talebindeki artis ortalama % 49
olurken, Turkiye igin bu artis % 117 gibi ortalamanin ¢ok Uzerinde gergeklemistir.
Brezilya, ABD ve Japonya’daki artis orani Tirkiye’nin altinda kalirken, Cin ve

Hindistan’daki artis orani Tlirkiye’nin lizerinde olmustur.

Cizelge 1.1 1990-2011 yillari arasindaki birincil enerji talebindeki degisim [4—6]

Ulke 1990 2011 Artis

Milyon TEP %
Cin 879 2743 212
Hindistan 317 750 137
Tirkiye 53 115 117
Brezilya 138 267 94
ABD 1915 2189 14
Japonya 439 461 5
OECD 4522 5304 17
Dinya 8769 13070 49

Uluslararasi Enerji Ajansi (UEA) 2035 vyili icin 2 farkli senaryo hazirlamistir [4]. Bu
senaryolardan ilki mevcut enerji politikalarinin devam etmesi durumunda 2035 yilindaki

birincil enerji talebinin % 43 artarak 18646 milyon TEP olacagini 6ngorirken, ikinci
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senaryo yeni enerji politikalari ile artisin % 33 (17387 milyon TEP) olacagini
ongormektedir. UEA'nin mevcut enerji politikalari durumu igin Tirkiye’nin 2020 ve 2035

yillarindaki enerji talebi tahmini ise su sekildedir:
e 2020 yili tahmini: 146 milyon TEP (2011 yilina gore % 27 artis)
e 2035 yili tahmini: 208 milyon TEP (2011 yilina gore % 81 artis).

Diinya birincil enerji talebinin kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.2°de verilmistir. Kaynaklar
arasindaki en yuksek paya % 32 ile petrol sahiptir. Petroli % 29 ile komir takip

etmektedir. Petrol, kdmir ve dogalgazin toplam icerisindeki payi ise % 82'dir.

Biyoyakit Diger
10% 1%
Hidrolik
2%
Kémur
Nikleer 29%
5%

Dogalgaz
21%

Petrol
32%

Sekil 1.2 Dinya birincil enerji talebinin kaynaklara gére dagilimi (2011) [4]

UEA'nin 2035 yili tahminleri dogrultusunda birincil enerji talebi icerisindeki kaynak
dagilimi Cizelge 1.2‘de verilmistir. Mevcut enerji politikalarinin devamina gore
hazirlanan senaryoda 2035 yilinda kdmirin payi (% 29) ayni kalirken petroliin payi (%
27) azalmakta ve dogalgazin payi (% 23) artmaktadir. Yeni enerji politikalari senaryosu
icin ise kdmurin (% 25) ve petrolin (% 27) paylari azalirken dogalgazin payi (% 24)
artmaktadir. Dlinya enerji talebinin karsilanmasinda tiiketilen kaynaklarin miktarlarina
bakildiginda ise genel enerji talebinin sirekli artmasi dolayisiyla bitiin kaynaklarin

tiketim miktarlari artmaktadir.



Cizelge 1.2 Diinya birincil enerji talebinin kaynaklara gore dagihmi (2035 yih
senaryolari) [4]

Kaynak 2035 Yil Senaryolar
2011 Mevcut Enerji Politikalari  Yeni Enerji Politikalari
(I. Senaryo) (1. Senaryo)
Komar Milyon TEP 3773 5435 4428
% 29 29 25
Petrol Milyon TEP 4108 5094 4661
% 31 27 27
Dogalgaz | Milyon TEP 2787 4369 4119
% 21 23 24
Nikleer Milyon TEP 674 1020 1119
% 5 5 6
Hidrolik Milyon TEP 300 471 501
% 2 3 3
Biyoyakit | Milyon TEP 1300 1729 1847
% 10 9 11
Diger Milyon TEP 127 528 711
% 1 3 4
TOPLAM Milyon TEP 13070 18676 17197
% 100 100 100

Kémdr ile ilgili yapilan tahminlere bakildiginda 2011 yilinda 3773 milyon TEP olan kém{r
tiketimi 2035 yilinda ilk senaryoya gore 5435 milyon TEP ikinci senaryoya gore ise 4428
milyon TEP olacaktir. Dolayisiyla, komdriin, enerji kaynagl olarak ©6nemini

kaybetmeyecegi gorilmektedir.

Turkiye 2012 yili birincil enerji talebi 121 milyon TEP olarak gerceklesmistir [5,6]. Tlrkiye
birincil enerji talebinin kaynaklara gore dagilimi 1990 ve 2012 yillari igin sirasiyla Sekil
1.3 ve Sekil 1.4te verilmistir. Kémirin 2012 yilinda toplam igerisindeki payr % 31 (38
milyon TEP) olarak gergeklesmistir. Kdbmurin 1990 yilindaki payi ise 16 milyon TEP ile %
30 idi. Toplam icindeki orani ¢cok fazla degismemekle birlikte tiiketilen miktar % 136

oraninda artmistir.

Burada en dikkat cekici degisim petrol ve dogalgaz tiiketiminde gerceklesmistir. Petroliin
toplam kaynaklar igerisindeki pay1 % 45’ten % 25’e diiserken, dogalgazin pay1 % 6’dan %

31’e ylkselmistir. Bu durum eneriji politikalarimiz agisindan énemlidir.



Diger
15%

Hidrolik
4%

Kémur
30%
Dogalgaz
6% .

Petrol
45%

Sekil 1.3 Turkiye birincil enerji talebinin kaynaklara gére dagilimi (1990) [5,6]
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Sekil 1.4 Turkiye birincil eneriji talebinin kaynaklara gore dagihmi (2012) [5]

Birincil enerji Uretim ile tiketim degerleri agisindan bakilacak olursa 2012 yilindaki
toplam enerji talebinin sadece 34.5 milyon TEP’lik kismi kendi Uretimimiz olarak
gerceklesmistir (Sekil 1.5). Uretimin tiiketimi karsilama orani 1990, 2000, 2011 ve 2012
yillari igin sirasiyla % 48.1, 32.4, 28.2 ve 28.5’dir. Bu durum, enerjideki disa

bagimhligimizin arttigini géstermektedir.
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Sekil 1.5 Turkiye yillara gore birincil enerji Gretim ve talep degerleri [5]

Tirkiye birincil enerji Uretimindeki kaynaklarin paylari 2012 yili igin Sekil 1.6‘da
verilmistir [5]. Uretimdeki en biiyik pay 19.5 milyon TEP (% 57) ile kémirindiir.
Komurin de % 94’Gnd linyit olusturmaktadir [6]. Gorlilecegi Gizere Tiirkiye'nin en dnemli

enerji kaynagi linyittir.
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Sekil 1.6 Turkiye birincil enerji Gretiminin kaynaklara gére dagilimi (2012) [5]

Komur
57%




Tirkiye’'nin enerji ithalatinin yillara gore degisimi Sekil 1.7’de verilmistir. Enerji
ithalatimiz 1990 yilinda 31 milyon TEP iken 2012 yilinda 99 milyon TEP olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 1.7 Turkiye enerji ithalatinin yillara gére degisimi [5]

Enerji ithalatini olusturan en 6nemli kaynaklar 37.9 milyon TEP ile petrol ve 37.9 milyon
TEP ile dogalgazdir [5]. Petrol ve dogalgazin ardindan en yiliksek paya 19.5 milyon TEP ile
taskomdri ithalati sahiptir [5].

Tirkiye enerjisinin dnemli bir kismini (% 71.8) ithal etmektedir [7]. Tlirkiye’nin toplam
ithalati igerisindeki payi ise % 25.4’dlr [6]. 1990’dan itibaren yillik enerji talebi artigi AB
icin ortalama % 1.6 iken Turkiye icin artis % 4.6 olarak gerceklesmistir [7]. Turkiye’nin
enerji talebi ile ilgili sahip oldugu bu degerler, eneriji politikalarinin dikkatli bir sekilde

olusturulmasi hususunda 6nemli fikirler vermektedir.

Kémur diinyadaki en 6nemli enerji kaynaklarindan birisi olmakla beraber Tirkiye icin cok
daha onemlidir. Diger birincil enerji kaynaklari acisindan zayif olan Tirkiye icin, komir

kaynaklarinin efektif bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Koémir, fosil kaynakh tortul bir kayactir. Kémiri olusturan ana eleman karbondur. Bitki
kalintilarinin zamanla biyokimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucunda koémur
olusmaktadir. Kbmurin olusumunun ilk asamasina turbalagsma denir ve linyitten dnceki

asamadir. Kémdirler ile ilgili yapilan birgok farkli siniflandirma yéntemi bulunmaktadir.



Turbalasma asamasindaki komiriin nem igerigi % 75’in lzerinde karbon icerigi % 60’in

altinda kabul edilmektedir [8].

Diinyadaki kom{r tretimi son 30 yil icerisinde yaklasik olarak 2 katina ¢ikmistir [9]. 2003-
2013 yillar arasindaki dinya komir dretiminin degisimi Sekil 1.8‘de verilmistir.
Diinyadaki komdir Uretimi artmakla beraber komir rezerv miktari azalmamaktadir.
Bunun nedeni, yeni rezervlerin bulunmasi ve muhtemel rezervlerin kesinlestirilmesi
olarak yorumlanabilir. 1978 yilindaki diinya rezerv miktari 634 milyar ton iken 2009

yilindaki rezerv miktari 860 milyar ton olarak hesaplanmistir [6].
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Sekil 1.8 Dlinya komr Gretiminin yillara goére degisimi [6]

Diinya kdmr rezervlerinin kdmir cinsine gore dagilimi Sekil 1.9da verilmistir. Toplam
891 milyar ton olan kémdr rezervinin % 45’i (403 milyar ton) tagkdm{rl ve antrasitten
olusmaktadir. Linyitin toplam komdr rezervi icerisindeki payi ise % 23’tir (201 milyar

ton).
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Sekil 1.9 Dinya komdr rezervlerinin komdr sinifina gore dagilimi [10]

Linyit rezervlerinin llkelere gore dagilimi Sekil 1.10da verilmistir. Almanya diinya linyit
rezervlerinin 6nemli bir kismina (41 milyar ton) sahiptir. Tirkiye 8.4 milyar ton gibi

onemli bir linyit rezervine sahiptir.
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Sekil 1.10 Dinya linyit rezervlerinin tlkelere gore dagihmi (2012) [10]

Komdarin elektrik tGretimindeki payr bazi Ulkeler igin Sekil 1.11‘de verilmistir. Gliney
Afrika hemen hemen elektrik Gretiminin tamamini komir ile saglamaktadir. Turkiye ise

elektrik tiketiminin % 26.1’ini kdmiirden saglamaktadir.
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Sekil 1.11 Bazi lilkelerin elektrik tGretimindeki komur payi [11]

Turkiye komdr kaynaklarini 2 baslik altinda degerlendirmektedir. Taskomiiri rezervleri
TTK tarafindan iletilirken linyit rezervleri EUAS, TKi ve ozel sektér tarafindan
isletilmektedir. Taskomirinin tamami, linyit rezervlerinin ise % 88’i kamunun
kontroliindedir. Toplam taskdm{ru rezervi 1.3 milyar ton iken linyit rezervi 14 milyar ton
olarak belirlenmistir [6]. Turkiye’de rezerv tanimi farkh olarak degerlendirildigi icin
sunulan veriler diinya istatistiklerine uymamaktadir [6]. Tirkiye’de komir Uretimi

yapilan iller Sekil 1.12‘de verilmistir.
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Sekil 1.12 Kom{r lretimi yapilan baslica iller [9]

Taskomird Gretimi sadece Zonguldak ve Bartin’da yapilirken linyit rezervleri Tirkiye

geneline yayllmistir (Cizelge 1.3). Rezervlerin yaklasik % 12’si 6zel sektoriin elinde
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bulunmaktadir. Linyit rezervlerinin % 56’si EUAS, % 19’u TKi, % 13’G MTA’nin elinde

bulunmaktadir [6].

Cizelge 1.3 Turkiye linyit rezervlerinin dagihmi (2013) [6]

2013 TURKIYE, KAMU SEKTORUEUAS, TKI, MTA) LINYIT REZERVLERI
___YERI_ REZERVLER{1000 Ton) (AID) Kurulusu
IL ILCE Goranar | Muhtemel | Mamkon | Toplam kcal/kg s
Adana | Tufanbeyli | 323.329 = = 323.329 1293 TKI
Ankara | Beypazan | 250.222 105.000 = 355.222 |2399-2838| EUAS
Afyon Dinar 912.429 — — 912.429 1351 MTA
Bingol Karliova 88.662 — — 88.662 1460 TKI
Bolu Goynok 39.000 1.000 = 40.000 2340 TKI
Bursa Keles 29.672 = = 29.672 1800 TKI
Bursa Davutlar 17.555 19.945 1.6560 39.060 2340 TKI
Bursa Orhaneli 37.041 — = 37.041 2500 TKI
Canakkale Can 74.195 — = 74.195 3000 TKI
Corum Alpagut 18.895 4.042 — 22.937 3150 TKI
Corum | Osmancik 6.575 7.430 = 14.005 1470 TKI
Eskisehir Alpu* 902.000 — — 902.000 2100 MTA
Istanbul atalca 228.457 B1.772 — 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_Maras Elbistan 515.055 = = 515.055 | 950-1115 | EUAS
Konya Beysehir 81.011 — — 81.011 1110 TKI
Konya llgin 19.400 974 — 20.374 2180 TKI
Konya | Karapinar | 1.832.816 - 1.832.816 1320 EUAS
Kotahya | Seyitomer | 169.940 = = 169.940 |1800-2080| EUAS
Kotahya | Tavsanl 261.557 = = 261.557 2560 TKI
IManisa Soma 702.023 15.000 = 717.023 |2080-3150 TKI
Mudla Milas** 249.576 — = 249576 |1775-2279 TKI
Mudla | Yatajan* | 154.914 — = 154.914 |1903-2670 TKI
Tekirdad Merkez 160.585 50.933 2.964 214.482 |2183-2865| EUAS
Tekirdad Saray 23.581 105.570 = 129.151 2080 TKI
Sivas Kangal 90.369 — — 90.369 1207-1494 | EUAS
Difer Kamu 169.171 36.180 — 205.351
kKAMU 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

Tirkiye kémir ithalatinin yillara gére degisimi Sekil 1.13‘de verilmistir. ithal kdmdirlerin
kullanim amaci elektrik Gretimidir [9]. 2011-2012 vyillari arasindaki ithal komur
miktarindaki artis % 24’dur [12]. 2012 yilindaki kémdr ithalatindaki en énemli pay 9.9
milyon ton ile Rusya’dir. Rusya’yr Kolombiya (7.3 milyon ton), ABD (4.3 milyon ton),
Guney Afrika (3.3 milyon ton), Avustralya (1.4 milyon ton) ve Ukrayna (1.3 milyon ton)
izlemektedir [12].
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Sekil 1.13 Tirkiye komr ithalatinin yillara gére degisimi [9]

Sekil 1.14’te kdmdir ithalati ve kémiir fiyatlarinin degisimi goriilmektedir. ithalatin
artmasiyla beraber kdmiir fiyatlarinda da ciddi bir artis s6z konusudur. Fiyat ve ithalat

miktarlarindaki artis Tlrkiye’nin enerji ithalatina 6denen paralarin artmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 1.14 Kémur ithalati ve fiyatlarin yillara gére degisimi [9]

Yerli enerji kaynaklari icinde en blylik potansiyelin kémdre ait olmasi bu yakitin Tirkiye
icin dnemini artirmaktadir. Ozellikle isil degerinin diisiik, kiil ve nem oraninin yiiksek
olmasi yerli kdmirler igin en buyuk dezavantajdir. Tlrkiye yerli kdmurlerinin yaklasik %
70’inin 1sil degeri 1000-2000 kcal/kg araligindadir [6]. En buyuk linyit rezervinin
bulundugu Afsin-Elbistan bdlgesindeki linyitlerin 1sil degeri 900-1250 kcal/kg
arahigindadir [6]. Isil degerin disik olmasinin baslica nedeni yerli kdmirlerin icindeki kil
ve nem oraninin fazla olmasidir. Tlirkiye kémur rezervlerine bakildiginda % 57’sinin nem
oraninin % 40’dan daha fazla, % 27’sinin nem oraninin ise % 20-40 arasinda oldugu
gorilmektedir. Sonuc olarak Tirkiye'nin sahip oldugu linyit komdurleri oldukca yiksek

nem icermektedir. Kémir icindeki nem oraninin vyiksek olmasi, kaynaktan
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cikartilmasindan son kullaniciya kadar olan siregte oldukga fazla ve énemli sorunlari

beraberinde getirmektedir.

Yerli kdmiurlerin baslica kullanim alanlari su sekildedir [6]:
e Elektrik Gretimi
e Sanayi Sektori
e [sinma Sektord (Konut)

Turkiye’deki tagkomurd, linyit, asfaltit ve petrokokun sektérler bazindaki tiiketimleri
2011-2012 yillari igin Cizelge 1.4‘te verilmistir. Linyitlerin yaridan fazlasi elektrik tGretimi
amaciyla kullanilmaktadir. Linyitler, 2011 yilinda % 16, 2012 yilinda ise % 20 oraninda

konut sektoriinde iIsinma amagli tiketilmistir.

Cizelge 1.4 Taskdmdiird, linyit, asfaltit ve petrokokun sektorler bazindaki tiiketimleri [6]

SEKTORLER Sgﬁmgn Sanayi* SEE,;‘:E Kok Fabrikalan |  Toplam Arz -
Yillar 2011 | 2012 | 2011 | 2012 | 2011 | 2012 | 2011 | 2012 | 2011 | 2012 | %
B.Ton |10.150 | 11.854 | 4.105 | 4.141 | 6.773 | 9.919 | 5201 | 5.362 | 26.228 [31.460| 20
Taskdmirl (B Tep | 6.266 | 6.922 | 2490 | 2.574 | 4.119 | 6.662 | 3.791 | 4.085 | 16.666 |20.316| 22
B.Tep% | 38 34 15 13 25 33 23 20 100 100 -
B.Ton |60.323 | 55.742 | 6.634 | 9.642 | 6.976 [9.770| - - 73.933 |75.341| 2
Linyit*(B. Tep | 10.781 | 10.023 | 3.044 | 3.521 | 2.596 | 3.317 | - - 16.420 |16.915| 3
B.Tep% | 66 59 19 21 16 20 - - 100 100 -
B. Ton 399 404 217 | 265 | 386 | 199 - - 865 868 | 04
Asfaltit | B. Tep 217 219 87 144 | 148 | 108 - - 404 471 | 17
B.Tep% | 48 47 19 31 32 23 - - 100 100 -
B. Ton - - 2.620 | 3.696 - - - - 2620 | 3.696 | 41
Petrokok | B. Tep - - 1.963 | 2.800 - - - 1963 | 2.800 | 43
B.Tep% | - - 100 100 - - - - 100 100 -

Yerli kdmdrlerin kalitesinin disik olmasi nedeni ile bliyik bir kismi elektrik Giretiminde
kullanilmaktadir. 2011 yilinda Turkiye kurulu giiciniin 8140 MWe. ile % 15.4°1ik kismi
kamuya ait kdmur yakith termik santrallere aittir. Yine ayni yilda 229395 GWch olan
elektrik Gretiminin % 17’si (38770 GWech) bu santrallerde retilmistir. 2012 yilinda bu
Uretimi gerceklestirmek icin 56 milyon ton linyit ve 12 milyon ton taskomdri
harcanmistir. Ayrica, 12 milyon ton fuel oil ve 0.13 milyon ton motorin de yardimci yakit

olarak kullaniimistir.

Tarkiye linyit yakith santrallerinin, yillik ortalama 7000 h/yil calisma siresi kabuli ile,

mevcut kurulu gliclin Uretebilecegi yillik elektrik Gretim potansiyeli 57000 GWch'dir. Fiili
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Uretim degeri ile bu deger arasindaki fark 18000 GWch olup, potansiyelin % 32’sini
olusturmaktadir. Uretilemeyen bu enerji ise basta dogalgaz olmak iizere ithal yakitlardan
karsilandigindan enerji ve cari acigl artirmaktadir. Kullanilamayan bu Uretim
potansiyelini karsilamak icin yaklasik 3.8 milyar m® dogal gazin ithal edilmesi
gerekmektedir. Bunun ekonomik degeri ise yaklasik olarak 4 milyar TL dir. Ayrica
kullanilamayan Uretim potansiyelini karsilamak igin yeni santral kurulmasi gerekirse
yaklasik 2500 MW linyit yakitli santral igin 4 milyar dolara yakin yatirim yapilmasi
gerekmektedir. Sonug¢ olarak bakildiginda, linyit yakith termik santrallerdeki Giretim
potansiyelinin tam ve verimli olarak kullanilmamasi 6nemli miktarda ekonomik kayba ve

yatirim ihtiyacinin dogmasina sebep olmaktadir.

Linyit yakith termik santrallerde, komir kalitesinin distkligl, sadece Unitenin
isletilmesini degil, ayni zamanda termik verimini de olumsuz etkilemektedir. Kémur
neminin yilksek olmasi, termik santrallerde kédmurin stok sahasindan tasinmasi ile
baslayan ve kazanda yanip atmosfere atilmasi ile son bulan bir dizi islem sirasinda bircok
probleme sebep olmaktadir. Kdmir neminin fazla olmasindan kaynaklanan isletme

sorunlari asagida siralanmistir.

Yiksek nemli komir, degirmen oncesinde bulunan bunkerlerde tikanmalara neden
olmaktadir. Bunkerlerden kémiriin alinamamasi ya da sireksiz alinmasi, kazanda alev
kopmalarina neden olmaktadir. Kazanda alevin kopmasi, ya initenin devre disi kalarak
Uretim kaybina neden olmakta ya da alev kopmasini dnlemek icin pahali ve ithal yardimci

yakit yakilmasi sonucunda elektrik Gretim maliyetlerini artirmaktadir.

Nemin yiksek olmasi, kdmirin 6gutilebilirligini disirmektedir. Yiksek nemden dolayi
degirmenlerin 6glitme kapasiteleri diismekte ve hatta bazi durumlarda devre disi
kalmaktadir. Degirmenlerin 6gltme kapasitelerinin dismesi ya da devre disi kalmasi,

dogrudan (inite kapasitesinin ve elektrik Gretiminin diismesine sebep olmaktadir.

Nemli komir, degirmendeki 6gltmeyi zorlastirdigindan degirmen arizalarina ya da
degirmenin iki bakimi arasindaki slirenin kisalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle

Unitelerde (retim kayiplari meydana gelmektedir.

Kéomir neminin ylksek olmasinin degirmenlerdeki diger bir olumsuz etkisi de,

degirmenlerin 6gitme karakteristiklerini etkileyerek, degirmen cikisindaki komiir tane
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boyutlarinin biylimesine sebep olmasidir. Kdmir tane boyutlarinin biylyerek istenen
dagihmin disina ¢ikmasi ise yanma veriminde dislse, kazan icerisinde asinmalara ve
cliruflanmaya sebebiyet vermektedir. Tane blylkliglnin artmasi, separatorden geri
beslenen komir miktarini artirdigindan degirmenin net kapasitesini duslrerek, kazan
kapasitesinin dlismesine neden olmaktadir. Ayrica komiir tane boyutunun istenenden
biyik olmasi yanmayi kotilestirerek, kil icerisindeki yanmamis karbon oranini
artirmakta ve Unite toplam verimini de disiurmektedir. Ayni sekilde kémir tane
boyutunun bliyimesi, kazan icerisindeki yanmanin yerini degistirmekte ve 1si transferi
ylzeylerinde cliruflanmaya sebep olmaktadir. Ciruf, 1s1 transfer ylzeylerini
kapladiginda, kazanin isi dengesi bozulmakta ve verim kayiplari olusmaktadir. Cirufun
artmasi ile Unite calisamaz hale gelmekte ve ciruflanmanin olustugu yizeyleri
temizlemek igin uzun sireli Gnite duruslar gerektiginden de elektrik Gretim kayiplari
meydana gelmektedir. Ayrica ciruflanma boru patlaklarini artirmakta ve bu sebeple de

Unite duruslarina neden olmaktadir.

Mevcut termik santrallere ait tim kazanlarda komur kurutma uygulamasi, kazandan
alinan sicak gazlar ile degirmen iginde yapilmaktadir. Ancak bu yontemde kémirden
elde edilen enerjinin bir miktari komdirin igindeki suyun buharlastirilmasina
harcanmaktadir. Su buhari baca sicakliginda ( yaklasik 160 °C) ¢cevreye atildigindan, yakit
icindeki nemi buharlastirmak igcin harcanan bu enerji kazanda geri kazanilamamaktadir.
Bu nedenle bacadan cevreye atilan enerji, 6zellikle kémiir neminin arttigi durumlarda,
onemli miktarda enerji kaybina neden oldugundan kazan verimini diisirmektedir. Kazan
veriminin diismesi ise kazanda ayni miktarda buhar Gretimiicin daha fazla yakit yakilmasi
ve daha fazla emisyon anlamina geldiginden hem ekonomik kayiplara neden olmakta

hem de cgevre kirliligini artirmaktadir.

Kémir neminin yiksek olmasi, kazanin yanma siirekliligini bozmakta ve bu durumu
gidermek icin fazla miktarda yardimci yakit (fuel-oil, motorin) tiketilmesine neden
olmaktadir. Benzer durum, Unitenin kismi yiklerinde de kémir nemine bagli olarak
meydana gelebilmektedir. Yardimci yakitlar ithal ve pahali oldugu icin Uretim
maliyetlerini artirmakla birlikte, temini ve depolanmasi ile santral isletilmesine de ilave

yukler getirmektedir.
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K&mir neminin yiiksek olmasinin sebep oldugu isletme problemleri, etkileri ve sonuglari

arasindaki iliskiler asagidaki sekilde 6zetlenmistir (Sekil 1.15).

KOMUR NEMi ARTISI
o e e A — o S -
Deglrmgr!kgpeslte Degirmen arizasi omirtane bayaklGga Komir tane buyaklugu :EL=] e icindekisu Yanmanin bozulmas:
dusisu artisi artisi miktan artisi
-

s Yanma bélgesinin -
Degirmen devre digi imi diisisi Enerji Kaybi Alevkopmas
l -4 5 degismesi Yanma verimi disusi THLEE P!
o B o Kazan 11 transferinin Yanmanmig karbon orani Yardimer yakit tiketim
Unite kapasite dususu degisimi artisi artigt

caraflanma Unite verim azalmasi

Boru patlaklan Yakrt taketim artigi
Unite devre disi

Emreamadelik diglsi

Elektrik Gretimi kaybi Bakim Masraflan

Sekil 1.15 Kémiir nem artisinin santraller Gzerindeki etkileri

Yukarida aciklandigi Gzere, komir yakith termik santrallerde komir neminin yiiksek
olmasi, komur tasimada (bunker tikanmasi vb.), degirmenlerde ( 6gitme kapasitesi
duslist, ttkanma ve devre disi kalma, bakim ihtiyaci ve siliresinin artmasi, 6gitme
kalitesinin dismesi vb.) ve kazanda (yanma sireksizligi, yanma bolgesinin degismesi,
ciruflanma, boru patlagl vb.) 6nemli isletme problemlerine sebep olmaktadir. Bu
problemlerin sonucunda ya (initenin kapasitesi diismekte ya da (inite tamamen devre
disi kalarak Uretim kayiplari olusmakta, emreamadelik azalmakta, bakim ve isletme
masraflari artmakta ve termik verim dismektedir. Sonuc¢ olarak elektrik Uretim
maliyetleri artmakta, hem gelir hem de kar azalmaktadir. Bu durum, bazen (lke elektrik
arz glivenliginde sikintilara neden olmaktadir. Ayrica kazan ve Unite verimindeki azalma,
ayni elektrik Uretimi igin yakilan k&émur miktarini artirdigindan, emisyonlari da

artirmaktadir.

Konut sektoriinde i1sitma amaciyla tiiketilen komdarlere bakildigi zaman, 2012 yilinda 10

milyon ton tagkdmiirii ve 10 milyon ton linyit tiiketilmistir. 2011 yilina bakildiginda ise 7
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milyon ton tas kdmiri ve 7 milyon ton linyit tiketilmistir. 2011-2012 yillari arasindaki

artis, taskdmuri ve linyit icin sirasiyla % 47 ve % 40 olarak gerceklesmistir [6].

Gorilecegi lizere, yerli linyit kdmdrleri hala isitma amaciyla kullaniimaktadir. Kémirin
Isitma amaciyla tiketilmesi kis aylarinda hava kirliliginin artmasina neden olmaktadir.
Distk kaliteli linyitlerin 1sitma amaciyla tercih edilmesinin en 6nemli nedeni ucuz
olmasidir. Ekonomik nedenler dolayisiyla, ¢ogunlukla bireysel isitma sistemleri yani

sobalar tercih edilmektedir [13].

Santrallerdeki duruma benzer sekilde, komiiriin kazan ve sobada verimli bir sekilde
yakilabilmesi i¢in karbon icerigi ylksek ve nem, ucgucu, kikirt ve kil icerigi duslk
komdrlerin tercih edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, disik kaliteli yerli linyitlerin

Isitma amaciyla dogrudan kullanilmasi verimsiz bir yanmayi beraberinde getirmektedir.

Soba ve kazan gibi yakma sistemleri genellikle taskomiiri ve kok komdiri icin
kullanilmaktadir [13]. Karbon ve ugucu gazlarin soba icerisinde ayni anda yakilmasi ¢ok
uygun degildir. Karbon orani yiksek ve ucucu orani disik olan komirlere gore
tasarlanan sobalarda, tam tersi 6zelliklere sahip linyitlerin yakilmasi istendiginde,
ucucularin tam olarak yanmasi saglanamamaktadir. Bunun sonucunda, yanma verimi

azalmakta ve eksik yanma kaynakl emisyon miktari artmaktadir [14].

Bununla birlikte, yerli linyitlerdeki nem oraninin yiksek olmasi yanma verimini
disurmektedir. Santrallerdeki durumun aynisi, linyitlerin 1sitma amaciyla yakilmasi
durumunda da gerceklesmektedir: Yiiksek nemli linyitin yakilmasi durumunda olusan isi
enerjisinin bir kismi linyit icerisindeki nemin buharlastirilmasi igin harcanmaktadir.

Kikurt iceriginin fazla olmasi da ¢evresel agidan 6nemli bir olumsuzluktur.

Isitma amaciyla ve elektrik tretimi amaciyla tiiketilen yerli linyitlerin verimli bir sekilde
yakilmasi icin yapilacak en énemli islem kurutma yapmaktir. Ulkemizdeki durum
incelendiginde, yerli linyitlere kurutma isleminin heniiz uygulanmadigi gérilmustir. Cok

onemli olan bu konuda gerekli calismalarin yapilmasi uygun olacaktir.

Bu calismanin amaclarindan biri de, yerli komdrin elektrik Gretimi disindaki (1sitma
amaciyla kullanimi) kullanimlarinda; 1sil degerinin artirilmasi, tasima maliyetlerinin
azaltilmasi ve yanma veriminin yikseltilmesi icin komur kurutma prosesinin incelenmesi,

analiz edilmesi ve uygulanmasi icin 6n tasarimlarin yapiimasidir. Yerli linyitlerle ilgili
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gerekli ¢alismalarin  henliz yapilmamis olmasi bu g¢alismanin en o6nemli

gerekgelerindendir.

Isitma amaciyla kullanilan yerli linyitlerin kurutulmasi ile daha verimli bir yanma
saglanacaktir. Kurutma sonucunda linyitin 1sil degeri de artirilacaktir. Yanmanin daha
verimli olmasi sonucunda, ayni isi yikiini karsilamak icin tiketilmesi gereken linyit

miktari azalir. Bu sayede, emisyonlar ve atilan kil miktari da azalir.

Isitma amaciyla tiketilen linyitler ile ilgili mevzuat geregi bazi kisitlar vardir. Kémur
boyutlarinin 18-150 mm araliginda olmasi gerekmektedir. Bu énemli bir kisitlamadir.
Kurutma ile ilgili literatire bakildiginda, kurutulan Urin boyutlarinin genellikle daha
kiiciik oldugu goriliir. Uriin boyutu ayni zamanda kurutma ydnteminin seciminde de
onemli bir kriterdir. Tane boyutu arttikca kurutma igin gerekli siire artmakta ve tane
boyut araligi arttiginda ise homojen kurutma yapmak zorlasmaktadir. Bu calisma

kapsaminda yapilan deneylerde 20-50 mm araligindaki linyitler kullaniimistir.

Bu boyut araligindaki Grlinlerin kurutulmasi igin, literatiirde yaygin olarak ¢alsilan
akiskan yatak uygun olmadigindan, sabit yatak kurutucu kullanilmistir. Sabit yatak
kurutucu deneylerinin bulgulari kullanilarak banth kurutucu sisteminin tasarimi

yapilabilir. Banth komir kurutma sistemi ile yiksek kapasitelere ulasilabilir.

Yerli linyitlerin kurutulmasini incelemek icin Konya-llgin linyiti secilmistir. Konya-llgin
linyiti yeni bir rezervdir ve su ana kadar herhangi bir calismanin konusu olmamistir.
Konya-llgin linyitinin kurutma karakteristigi gerekli deney seti tasarlanarak ve deneysel

calismalar yapilarak incelenmistir.

Kémur kurutma ile ilgili literatlire bakildiginda, sabit yatak kurutucu, banth kurutucu,
blyik boyutlu kémirlerin kurutulmasi ve Konya-llgin linyiti ile ilgili yeterli ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu tez, bu yonleriyle dnemli sonuclari olan ve literatlire 6nemli

katkilar saglayacak bir calismadir.

1.1 Komiiriin Yapisi ve Kurutma Teknolojileri

Bu bolimde, komirin yapisi ile ilgili genel bilgiler literatlir calismalari ile beraber
verilmistir. Ayrica, dinyada kurutma amaciyla gelistirilen genel kurutma teknolojileri ve

komdiriin yapisina bagli olarak gelistirilen kurutma teknolojileri ile ilgili bilgiler verilmistir.
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1.1.1 Komiiriin Yapisi ve Kurutmanin Etkileri

Komdr, diinyanin en 6nemli enerji kaynagidir. Bunun baslica nedenlerinden birisi tim
diinyaya diger enerji kaynaklarinin aksine dengeli bir sekilde dagilmis olmasidir. Tim
Ulkelerde az ya da ¢ok kémir bulunmaktadir. Birgok kimyasal prosesin baslangicinda
kullanilmasina ek olarak diinyadaki elektrik santrallerinin yaklasik %40’inda yakit olarak
komur kullanilmaktadir [15,16]. Elektrik ihtiyacinin strekli olarak artmasi ve komur
kullanimi ile ilgili uygulamalarin artis gostermesi, komirin onemini daha da

artirmaktadir.

Kémur genel olarak, yiksek ve disuk kaliteli olmak tzere ikiye ayrilir. Bu siniflandirma
komirin komirlesme zamani, 1sil degeri, nem icerigi vb. 6zelliklerine bagli olarak
yapilmaktadir. Yiksek nem icerigi ve dusuk 1sil deger ile birlikte ylksek kil orani ve distk
karbon icerigi, distk kaliteli komir anlamina gelmektedir. Glinimuzde duslik kaliteli
komuirler daha ¢ok elektrik Gretimi amaciyla kullanilmaktadir. Ancak, nem igerigi yiksek
komirlerin elektrik Gretimi amaciyla kullanilmasi, yanma esnasinda daha fazla ener;ji
ihtiyaci, yliksek baca gazi debisi, ylksek tasima maliyetleri, disik tesis verimi vb.

sorunlari beraberinde getirmektedir [17].

Kurutma prosesi ile komiir parcacigina verilen isi, komir parcaciginin isitilarak suyun
buharlagsmasi ve su ile komri bir arada tutan fiziksel ve kimyasal bag kuvvetini yenmek

icin gerekli olan enerjidir.

Komir kurutma islemi, 1sil (buharlastirmali) ve mekanik (susuzlastirma) yontemlerle
yapilabilir. Mekanik yontemler filtreleme, sikistirma, cokeltme ve eleme olarak
siralanabilir. Isil  yontemler, kdmdirin ihtiva ettigi nemin sil  ydntemlerle
buharlastirilmasi prensibine dayanir. Bu yontemde 1si ve kitle transferi ayni anda
gerceklesmektedir. Yaygin olarak kullanilan kurutucular akiskan yatak, titresimli yatak,

flas (pndmatik) ve doner tiptir [17].

Kémuridn 1sil yontemlerle kurutulmasinda, koémdrin yapisi, ihtiva ettigi nem miktari,
nemin komdur icerisindeki dagilimi, baglanma sekli ve gobzeneklilik yapisi etkin

parametrelerdir. Kémir nemi, temel olarak iki ana baslik altinda incelenebilir [18].
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Yiizey Nemi (Surface Moisture): Komur ylzeyinde ve yuzeydeki ¢catlaklarda/bosluklarda
yer alan neme verilen isimdir. Ayrica kdmir taneleri arasinda yer alan nem de ylzey

nemi olarak kabul edilir.

Biinye Nemi (Internal Moisture): Adsorpsiyon ve kapiler kuvvetler gibi fiziksel
kuvvetlerin etkisiyle komirin gozeneklerinde ve kilcal g¢atlaklarda yer alan nemdir.

Kédmurin kimyasal yapisinda bulunan nem de blinye nemi olarak kabul edilir.

Nemin ylizeyde ya da komiriin blinyesinde yer alma orani, kurutmada uygulanacak
yontemi (akiskan yatak, tambur kurutucu vb.) ve yontemin proses parametrelerini
(sicaklik, basing vb.) belirlemektedir. Kurutma isleminde gerekli enerji miktarini, siire ve
kapasiteyi belirleyebilmek igin kdmirde yer alan nemin 06zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Komirlesme orani arttikgca nem orani azalmaktadir. Dolayisiyla linyitler
yuksek nem igerigine sahiptir. Blinye neminin ¢ogunlugu gdzeneklerde yer almaktadir.
Bu nedenle komdirin gozenekliligi ve gozenek boyutlart kurutmada ©6nemli
parametrelerdir. Yapilan bir calismada, deney komiirii neminin % 20’sinin siki bir sekilde
bagh oldugu, geri kalan % 80Q’inin ise buharlagsma gizli isisina yakin bir eneriji ile

buharlastirilabilecegi gosterilmistir [19].

Baska bir calismada, 4 farkli kémur igin kurutma egrileri belirlenmistir [20]. K6mur
sinifina ve kémir yapisina bagli olarak kurutma karakteristigi sekilde gorildigi gibi
farkhlik gostermektedir (Sekil 1.16). Ayrica kémdrlerin denge nem igerigi de farkl olarak

belirlenmistir.
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Sekil 1.16 Farkli kémdirler icin kurutma hizi egrileri® [20]

Bitimli ve yikanmis bitiimlt komdrler ¢ogunlukla ylizey nemi igerir. Dolayisiyla, bitimli
komdrlerin 1sil yontemlerle kurutulmasinda komir ylizey nemini buharlastiracak
sicakhga kadar isitilmasi gerekmektedir; bu nedenle de kémiir pargaciginin i¢ kisimlarinin

isitilmasina gerek yoktur [21].

Linyit gibi dlisik kaliteli komirlerdeki nemin cogu kiiciik kilcal catlaklar ve gézeneklere
kapiler kuvvetlerle sikica baghdir. Kimyasal bagli nem, kémdr ve su arasindaki kimyasal
baglar tarafindan tutulur. Duslik kaliteli komdrlerin isil yontemlerle kurutulmasinda
komir pargaciginin tamaminin isitiimasi gerekmektedir ve fiziksel olarak bagli i¢c nemi
buharlastirmak icin yeterli sicakliga kadar isitilmasi gerekmektedir [22,23]. Ylzeydeki
serbest nem suyun buharlasma entalpisi kadar bir enerji ile buharlastirilabilirken,

kilcallardaki nemin buharlasmasi icin daha biylik bir i1s1 enerjisi gerekmektedir.

Kurutma prosesi, genellikle 3 asamaya ayrilarak incelenmektedir [24,25] (Sekil 1.17).
Birinci asamada, sabit bir kurutma hizi ile ylizeye yapisik (adhesion) nem ile ylizeydeki

catlaklarda ve komir parcaciklari arasinda yer alan nem buharlastiriimaktadir. Bu

! Tirkcelestirilerek diizenlenmistir.
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asamadaki nemin buharlagmasi igin gerekli enerji suyun buharlagsma enerjisine denktir.
Bu asamada bir miktar boyut kiiciilmesinden (biiziilme) bahsedilebilir [26]. ikinci
asamada, blinye nemi buharlasmaya basladigi icin kurutma hizi azalmaktadir. Bunun
nedeni blinye neminin adsorpsiyon ve kapiler kuvvetlerin etkisinde olmasidir. Blinye
neminin énemli bir kismi bu fazda buharlastiriimaktadir. Uglincii asamada ise, kémiir
nemi denge nemine ulasincaya kadar kurutulur. Bu fazda kii¢clik gézenek ve kilcal
catlaklardaki nem buharlastirimaktadir. Dolayisiyla kurutma hizi sifira  dogru

yaklasmaktadir.
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- >
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Sekil 1.17 Linyit nem icerigi ile kurutma hizi degisimi? [25]

Nemin komirle olan baginin kopartilmasi icin gerekli enerjinin belirlenmesi amaciyla
yapilan ¢alismalardan ¢ikan sonug Sekil 1.18'deki gibi elde edilmistir [27-29]. Sekilden
de gorildigu lGzere, nem oraninin % 30’un altina dismesiyle bag enerjisi 6nemli

miktarda artis gostermektedir.

2 Turkeelestirilerek duizenlenmistir.
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Sekil 1.18 Farkl linyitler icin neminin bag enerijisi® [27-29]

Komir kurutma isleminde yiiksek sicakliklara ¢ikmak, komiriin kendiliginden yanmasi
ve ugucularinin  kaybolmasi problemlerinden dolayr uygun degildir. Kémurdeki
ucucularin  kurutma sirasinda kaybedilmesi de Onemli bir problemdir [17]. Bu
problemlerden dolayr komir kurutmada, kurutucu akiskan ile komirin dogrudan
temasinin olmadigi, disik sicaklikta kurutma ve buhar ile kurutma yontemleri one

¢citkmaktadir.

Mevcut elektrik Gretim sistemlerinde kullanilan konvansiyonel buharlastirmali
kurutucularda genellikle kurutucu akiskan hava ya da yanma gazlaridir. Kurutucu giris

sicakligl 700-900 °C iken cikis sicaklhigl da 60-120 °C‘dir [15].

Linyitin kullanildigi bitiin uygulamalarda (gazlastirma, biriketleme, koklastirma vb.) 6n
islem olarak kurutma yapmak gerekmektedir [15]. Disuk kaliteli kémirler reaktif bir
yaplya sahip oldugu icin kendiliginden yanma riski vardir [30]. Kém{riin tanecik boyutu
ve sicakligl, kendiliginden yanmayi etkileyen en 6nemli parametrelerdir. Dolayisiyla
komir kurutma islemi yapilirken, kdmurin kendiliginden yanma riski de dikkate

alinmalidir.

3 Turkgelestirilerek diizenlenmistir.
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Komurin oksitlenmesini dnlemek igin kurutma akiskani olarak inert akiskanlar (hava
ayristirma Unitesinden azot ya da dislik basingli CO2) kullanilabilir [31]. Bu durum,
kendiliginden yanmaya karsi ¢cok duyarl ve egilimli olan 6zellikle Avrupa linyitleri icin
onemlidir. Muhtemelen buhari kurutma akiskani olarak kullanan Avrupa’daki kurutucu
tasarimlarinin nedeni budur. inert gaz atmosferi kurutucu akiskanin kesildigi durumlarda

kendiliginden yanma ve tekrar nem almayi onler.

Akiskan yatak kurutma kosullari altinda, azalan parcacik boyutu kurutucu akiskandan
parcaciga ve parcaciktan parcaciga isi transferini gelistirir [32]. Parcacik ¢apinin azalmasi
i¢ 1s1 transfer direncinin azligi anlamina gelir. Parcacik ¢apindaki azalma beraberinde isi

ve kitle transfer alaninin artisini getirir, bu da kurutma hizini azaltir [33].

Kim ve arkadaslari Japonya’daki Loy Yang komdiirleri icerisindeki suyun siniflandiriimasi
icin 2 kimyasal yontem kullanmiglardir [34]. Bu yontemlerin kullanilmasindaki amag,
baska bir calismada da belirtildigi gibi [19] kdmUr neminin cogunlukla kémiriin 105 °C’'de
kurutulmasi ile belirlendiginde kémdr igerisindeki fonksiyonel guruplarin ayrismasi ile
ortaya ¢ikan su buharinin da dahil edilmesi durumunu ortadan kaldirmaktir. Kullanilan
kimyasal yontemler kurutma ile ortaya c¢ikan su buharinin siniflandirilmasini
(kimyasal/fiziksel bagh) saglayacaktir. Oncelikle kémiirdeki nemi bagl ve bagil nem
olarak ikiye ayrilmistir. Daha sonra, bagil nemi ylizey nemi ve kapiler kanallardaki nem,

bagl nemi ise tek ve ¢ok katmanl bagh su olarak siniflandirmislardir.

Diger bir calismada, konvansiyonel ve mikrodalga kurutmanin Afsin-Elbistan linyitlerinin
ogitilebilirligine etkisi incelenmistir [35] (Sekil 1.19). Mikrodalga kurutmanin
konvansiyonel kurutmaya gore 4-10 kat daha hizl oldugu belirtilmistir. Ogiitiilebilirlik
analiziicin Hardgrove 6glitllebilirlik test cihazi ile bilyali degirmen 6gitlict kullaniimistir.
Konvansiyonel kurutma deneyleri icin sicaklik artisi ayarlanabilen bir firin kullanilirken,
mikrodalga kurutma deneylerinde giicl ayarlanabilen bir firin kullanilmistir. Mikrodalga
kurutma yontemi ile kisa stirede (6rnegin 20 dakika) daha yliksek oranda 6gutulebilirlik
artisi saglanabilmektedir. Ancak, konvansiyonel kurutma yénteminde yeteri kadar siire
(6rnegin 240 dakika) verilirse o6gutilebilirlik artisi daha yiksek seviyelere

¢cikabilmektedir.
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Sekil 1.19 Ogutilebilirlik nem icerigi iliskisi* [35]

Komdarin ogutulebilirliginin farkli parametrelere bagh olarak tahmini Gzerine birgok
calisma mevcuttur [36—42]. Khoshjavan ve arkadaslari Hardgrove 6gutilebilirlik indeksi
(HGI) degerinin komurin kimyasal yapisina baglh olarak yapay sinir agi ve ¢cok degiskenli
regresyon yontemleri ile hesaplanmasi lizerine ¢alismislar [36]. Calismanin sonucunda,
regresyon yontemi ile korelasyon katsayisini 0.76, yapay sinir agi ydontemi ile ise egitim
asamasinda 0.96, test asamasinda 0.82 olarak elde etmislerdir. Sengupta, regresyon
yontemi ile kaba (proximate) analiz parametrelerini kullanarak 0.93 korelasyon katsayisi

degerine sahip bir denklem elde etmistir [37].

Delibalta ve Toraman mikrodalgaya maruz kalan Cayirhan (Ankara) linyitinin
ogutulebilirligine etkisini incelemislerdir [43]. Farkli gli¢ ve slirelerde mikrodalgaya
maruz kalan linyitlerin 6gutulebilirliklerinin 6nemli oranda arttigi goérilmustir. Disik
kaliteli komdrlerin ylksek nem igerigine sahip olmalarindan dolayr mikrodalga eneriji
nedeniyle komir gézeneklerindeki nemin buharlasmasiyla gézenek sayilari artmakta ve
gozenek boyutlari blylmektedir. Bunun sonucu olarak da ogutilebilirligin arttig

soylenmektedir.

Kémirlerin yapisindaki gozenekler temel olarak mikro ve makro gézenekler olmak lizere
2 sinifta incelenebilir [44]. Gozenek caplari 2 nm’nin altinda oldugunda mikro goézenek

olarak isimlendirilirler. ASTM standartlarina gére ise gbzenekler mikropor, mezopor ve

4 Turkgelestirilerek dizenlenmistir.
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makropor olmak Uzere 3 sinifa ayrilir [45]. Dusik kalitedeki kémirlerde makro

gozenekler etkindir.

Gozenekli maddelerdeki gozenek caplari kurutma icin dnemli bir parametredir. Gozenek
¢apinin 0.1 mikronun altinda olmasi durumunda goézenek igerisindeki nemin sahip
oldugu buhar basinci diiz bir ylizey lzerindekinden % 1 daha azdir [46]. Dolayisiyla,
kurutulacak maddenin gozenek boyutlari kurutma prosesinin anlasilabilmesi igin 6Gnemli
bir parametredir. Maddelerin gozenekliligi ve nem icerigi 1sil iletkenligi de etkilemektedir

[46].

1.1.2 Kurutmanin Modellenmesi ve Kurutma Teknolojileri

Kurutmanin en temel kavramlarindan biriside kurutma karakteristigidir. Kurutma
karakteristig egrisi kurutma hizi ile tGriin nemi arasindaki iliskiyi ifade etmektedir [47]
(Sekil 1.20). Grafikteki yatay eksen boyutsuz (&) boyutsuz karakteristik nem icerigi,

disey eksen (f) boyutsuz kurutma hizidir.

1.2

| |
0 1.0 2.0

(a) ¢

Sekil 1.20 Karakteristik kurutma egrisi [47]

Kurutma kinetigi, Giriin neminin zamana bagli degisimini ifade etmektedir. ince tabaka

kurutma modellerinde kullaniimaktadir.
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Kurutma, 1si1 ve kitle transferinin beraber gerceklestigi kompleks bir prosestir [48,49].
Kurutmanin dogru bir sekilde modellenebilmesi icin kurutma sirasinda gergeklesen isi ve
kitle transferi mekanizmalarinin iyi bir sekilde anlasilmasi gerekmektedir. Kurutmanin
bazi anlarinda isi transferi etkin ya da kitle transferi etkin olurken bazi asamalarinda iki

mekanizma da beraber etkili olabilmektedir.

Literatlir incelendiginde, bircok kurutma modelinin birgok farkl Grin icin kullanildig
gorilmustir. Bunlardan bazilari kompleks iken bazilari da basit kullanima sahiptir. Uygun
kurutucu tasarimi cogunlukla deneysel calismalarla belirlenen kurutma egrilerine
baghdir [50]. Dolayisiyla, kurutucu tasarimi igin kurutma modellerinin kullaniimasi

standart bir uygulamadir.

Woo ve arkadaslari, gbzenekli parcaciklarin kizgin buharda kurutulmasi icin bir model
gelistirmisler [51]. Literatlrdeki deneysel seramik kurutma verilerini kullanarak, farkl
buhar kizginhk dereceleri ve bagil hizlar icin temel egri (master curve) kurutma
karakteristikleri elde edilmistir. Deneysel bulgular ile temel egri yontemlerinin benzerlik
gosterdigi gosterilmistir. Calismanin  teorik kismi  kiglilen ¢ekirdek modeline
dayanmaktadir. Sadece azalan kurutma hizi periyodunun tahmin edilmesi

amaglanmaktadir, dolayisiyla i1sitma periyodu dikkate alinmamaktadir.

Hasatani ve arkadaslari, granil yapili (komdr, silika kumu ve tugla) malzemelerin hibrit
(konveksiyon ve 1sinim) yontem ile kurutulmasini incelemisler [52]. Deneysel
calismalarla elde edilen bulgulari gelistirilen teorik yontemin sonuclari ile

karsilastirmislar ve sonuglarin benzerlik gésterdigini gostermislerdir.

Bir diger calismada, kizgin buharli kurutma prosesinin azalan kurutma hizi periyodundaki
kurutma hizinin tahmini (zerine calisilmistir [53]. ilk asama olan buharin algitasi
Uzerindeki yogusmasi (numunenin kisa slirede i1sinmasini saglamaktadir) cok kisa
sirmesinden dolayi dikkate alinmamistir. Buhar sicakhginin buhar hizindan daha etkin
bir parametre oldugu belirlenmistir. Azalan kurutma periyodundaki kurutma hizinin

tahmininde numune ylizey sicakliginin dogru bir sekilde bilinmesi gerekmekteymis.

Schliinder, halihazirda gozenekli cisimlerin  kurutulmasinin  incelenmesinde

kullanilmakta olan nemli kiicllen c¢ekirdek modelinin ¢ok fazli kiitle transferinin temel
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yasalarina ve deneysel bulgulara uygun olmadigini géstermistir [54]. Ayrica, modelin

eksik taraflarinin bertaraf edildigi yeni bir modeli (1slak ylizey modeli) de 6nermistir.

Chou ve arkadaslari nemli kigulen ¢ekirdek modeli igin 1slak/kuru ylzeyin ilerleme hizi
konusunda c¢alismislar [55]. Yaptiklari deneysel ¢alismalarda patates tabakasi igerisine
yerlestirdikleri sicaklik sensorleri ile kurutma esnasindaki sicaklik dagilimlari
belirlenmistir. Islak/kuru vyilizeyin ylzeyden merkeze dogru ilerlemesi Uzerindeki
kurutucu hava sicakhgi ve hizi ve kurutmaya dik ylizey alaninin etkileri incelenmistir. Bu

parametrelerin 6nemli oldugu sonuclarla gosterilmistir.

Luikov gozenekli cisimdeki sicaklik, nem ve basing dagilimlarini agiklayabilmek igin
termodinamikteki tersinmezlikleri kullanmistir [56,57]. Bu yaklasimda, godzenekli
cisimdeki 1si ve kitle transferi denklemlerinin katsayilarini belirlemek ¢ok zordur. Bazi

katsayilar fiziksel buyuklik degildir ve proses degiskenleridir.

Whitaker gozenekli cisimdeki akisi ve isi transferini stirekli ortam teorisine gore ortalama
hacim teknigi ile aciklamistir [58]. Elde edilen denklemler Luikov’unkilere benzemekle
beraber katsayilari belirlemek ¢ok daha kolaydir. Ancak bu yaklasim da ¢6zimi zor ¢ok

fazla lineer olmayan denklemi icermektedir.

Zhang ve arkadaslari gézenekli cisimlerin konveksiyonla kurutulmasi igin matematiksel
bir model gelistirmislerdir [59]. Gelistirdikleri model sirekli ortam teorisine
dayanmaktadir ve ortalama hacim teknigini [58] kullanmaktadir. Ayrica, iteratif bir
sayisal ¢ozim yontemi gelistirilmistir. LiteratlUrdeki tugla kurutma ile ilgili sonuclarla
gelistirilen teorik modelin sonuglarinin diger modellere gore daha dogru sonuglar verdigi

gosterilmistir.

Bir diger calismada, deneysel bulgulari kullanarak efektif nem diflizyon katsayisinin
tahmini yapilmistir [60]. 2 basit 2 detayl olmak lzere 4 yontem degerlendirilmistir. 3
farkli gida Griini icin deneyler yapilmistir. Analiz sonuglari arasinda 6nemli farklar oldugu

belirlemistir.

Hager ve arkadaslari gozenekli seramigin tek tanecik olarak buhar ortaminda
kurutulmasini incelemislerdir [61]. Deneylerdeki seramik taneleri kiiresel sekilde ve 10

mm c¢apindadir. Gelistirdikleri matematiksel modeldeki etkin parametreler nem, sicaklik
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ve basing gradyenleridir. Deneysel bulgularla gelistirilen model sonuclari benzerlik

gostermigstir.

Wang ve arkadaslari literaturdeki gézenekli cisimlerin kurutulmasi ile ilgili matematiksel
modelleri kullanarak genel bir model olusturmayi amaglamislardir [62]. Olusturduklari
genel modeli spesifik kurutma uygulamalarinda (distk yogunlukta konvektif kurutma,
sabit yatak kurutma, akiskan yatak kurutma ve mikrodalga destekli/desteksiz
dondurarak kurutma) denemisler. Teorik calismalarla elde ettikleri sonuclari deneysel

calismalarla dogrulamislardir.

Literatlir incelendiginde, kurutmanin modellenebilmesi i¢in bircok farkli durumu
degerlendirme olanagl sunan tek bir kurutma modelinin hala ortaya cikarilamadigi
gorilebilir [62]. Kurutmanin modellenmesinde kullanilan detayh teorik modellerin
gozenekliligi daha detayli bir sekilde modele entegre etmeleri ile beraber gézeneklilik

esasli modeller ortaya ¢ikmistir.

Gozenek yapisini degerlendirirken kullanilan 2 yontem vardir [63]. (1) Gozenekli cisim
icin rastgele bir tipik eleman hacmi secilerek mikro 6lgekteki gbzenek yapisi da dikkate
alinarak  ortalama hacimsel denklem sistemlerinin  ¢6zimiyle  kurutma
modellenebilmektedir. Bu yaklasimda cisim surekli varsayllmaktadir ve ¢6ziim Whitekar
yontemi ile gelistirilebilmektedir. (2) ikinci yaklasimda, gézenek agi ydntemi kullanilarak
cismin tamami degerlendirilmektedir. Cismin gercek gozenek yapisini kullanarak bu
yontemler ¢6zim saglanabilmektedir. Gozenek agl yonteminde cisim sireksiz kabul
edilmektedir. Gozenek yapisi esasli modellerin kullanildigi galismalardan bazilari su

sekildedir: [64—-69].

GoOzenek yapisi esasl modellerde hala tam olarak ¢oziilemeyen ve kurutma prosesini
tam olarak acgiklamakta yetersiz olan boélimler vardir ve literatiirde bu konular

Gzerindeki calismalar strdirilmektedir [63].

Prachayawarakorn ve arkadaslari, rastgele bir diizende gdzenek agina sahip (cismin
Olcilen gozenekliligiyle ayni) cisimlerin kurutulmasini incelemislerdir [70]. G6zenek cap
dagiliminin ve gézenek dagiliminin etkisi teorik olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular

su sekildedir:
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e Ayni ortalama gozenek ¢api icin, cap dagiliminin standart sapmasi arttikca nem

miktarindaki azalma dismektedir.

e  Farkh gozenek gap dagilimlari igin, butiin gdézeneklerin ayni ¢apta oldugu durumda

kurutma daha kisa slirede gerceklesmektedir.

e  GoOzeneklerin farkl mimarilerde dagilmasi durumunda ise kiigiik gézeneklerin i¢
kisimlarda buyilk goézeneklerin ise dis kisimlarda bulundugu mimari en hizh

kurutmanin oldugu durum olarak belirlenmistir.

Literatlrdeki kurutma modelleri genel olarak degerlendirildiginde, ince tabaka kurutma
modellerinin bir¢ok farkli Griin ve kurutma prosesinde basariyla uygulandigi
gorilmistir. ince tabaka kurutma modellerinin kullanimi kolay ve sonuglari oldukga

basarilidir [71].

Linyit kilcal gozenekli madde olarak bilinmektedir. Kilcal damarlari elastiktir ve
elastisitesine gore su alarak sisebilmektedir. Kémir igerisindeki nem ylizey ve i¢ nem
olarak ikiye ayrilir. Nemin baglanma sekli kurutma igin gerekli enerji ve uygulanmasi

gereken uygun yontemin belirlenmesinde 6nemli bir etkendir [24].

Linyiti kurutmak igin gerekli enerji: linyitin isitilmasi, nemin buharlasmasi, isi kayiplari ve
nemi kdmire baglayan fiziksel ve kimyasal baglarin koparilmasi icin gerekli enerjilerin
toplamina esittir. Verilen enerji sunlara baghdir: nem miktari, linyitin yapisi

(gbzeneklerin sayisi, genigligi, dagilimi ve uzunlugu) ve kurutma basinci [24].

Kémur kurutma prosesleri icin bircok farkli kurutma yontemi kullaniimistir. Bunlardan
bazilar akiskan yatak kurutucu, sabit yatak kurutucu, doner kurutucu, flas kurutucu,
mikrodalga kurutucudur. Sabit yatak kurutucular bircok organik ve inorganik Grinin
kurutulmasinda kullanilmaktadir [72,73]. Sabit yatak kurutucu deneylerinin bulgularn
banth kurutucu tasariminda dogrudan kullanilabilir. Sabit yatak kurutucularin maliyeti
dusliktir ve konstriksiyonu kolaydir [74]. Bununla birlikte, uzun kurutma siireleri ve

homojen olmayan kurutucu cikisi sabit yatak kurutucunun dezavantajidir [75].
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1.2 Literatiir Ozeti

Bu tez kapsaminda, komurin kurutulmasi konusunda yapilan galismalar incelenmis ve

degerlendirilmigtir.

Komatina ve arkadaslari tek bir komir tanesinin akiskan yatakh yakicidaki kurumasini
teorik ve deneysel olarak incelemislerdir [76]. Nemli kicllen cekirdek yontemini
kullanarak bir yontem gelistirmisler ve yapilan deney bulgulari ile teorik sonuglarn
karsilastirmislar. Kuruma esnasinda komiriin seklinin ve capinin degismedigi, ayni
zamanda komirin parcalanmadigl ve bolinmedigi kabul edilmistir. Nem ve kitlenin
parcacikta dizgiin dagildigi kabul edilmistir. Komur 1sil 6zelliklerinin sicakliga bagli
degisimi dikkate alinmistir. Analizler yanma oncesi oldugu igin sicakliklar 800 °C’lere
kadar c¢ikmaktadir. Bu c¢alismanin amaci, yakilacak kémir pargaciginin kuruma
periyodundaki sicakhk dagiliminin ve kuruma zamaninin tahmin edilmesini saglayacak
modelin sunulmasidir. Model sonuglari ile deneysel bulgular uyum saglamistir. Bu
modelin genel olarak komurin kurutulmasinin matematiksel olarak agiklanmasinda

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Agarwal ve arkadaslari, dislik kaliteli komdrlerin akiskan yatakl yakicida yakma islemi
sirasindaki nemin ve ugucularin uzaklagmasinin analizini deneysel ve teorik olarak
gerceklestirmislerdir [77]. Nemli kiiclilen ¢ekirdek yontemini kullanarak bir yontem
gelistirmisler ve yapilan deney bulgulari ile teorik sonuclari karsilastirmislar. Model ve
deney sonuglarinin benzerlik goésterdigi ve bu modelin genel olarak kémirin
kurutulmasi ve ucucularin uzaklastirilmasi proseslerinin aciklanmasinda kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Bir diger ¢alismada, disuk kaliteli komdurlerin iyilestirilmesi amaciyla, nem igerigini
azaltmak icin yeni bir akiskan yatak kurutma prosesi gelistiriimis ve ayni zamanda
yogunlukla ayristirma yontemiyle silflir ve civa miktari azaltilmistir [78,79] (Sekil 1.21).
Yiksek nemli komirlerin yakildigi santrallerde yiiksek nem iceriginden dolayi termik
verimin, kazandaki enerjinin énemli bir kisminin kdmir nemini buharlastirmak igin
harcanmasindan dolayi distigi (kuzey Amerika komri icin yaklasik % 7) belirtilmistir.
Bu sistem komdiriin kendiliginden yanmasini engellemek icin dlsik sicakliklara goére

tasarlanmistir.
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Sekil 1.21 Hareketli akiskan yatak kurutma prosesi sematik gésterimi® [78]

Gelistirilen akiskan yatak kurutucunun ilk asamasinda yogunlugu yiksek agir pargaciklar
ile akiskanlasamayan parcaciklar (blytk komir parcalari, taslar, kayalar ve dokinti
demir) yatak altina ayristirilir ve bosaltilir. ilk asamada ayrisan parcaciklar genellikle
yiksek mineral icerigine sahip oldugundan, civa ve silfir orani azaltilmis olmaktadir.
Prototip Olcekli deney sistemi ile yapilan calismalarin sonucuna goére komdr silfiir ve civa
miktarindaki azalma sirasiyla % 22 ve % 34 olarak gerceklesmistir. ilk asamada, kémiir
henliz 1Isinmaya basladigi icin nem miktari sadece % 5 oraninda azalmaktadir. Asil nem

azaltimi ikinci asamada gergeklesmektedir.
Komir nemindeki azalma santral (izerinde 6nemli iyilestirmeler saglamaktadir:

e  Komdirin 1sil degeri artar. Sekil 1.22‘de gorilebilecegi Gizere farkh komirlerin nem

icerigindeki azalma ile 1sil degerinde artis saglanir.

5> Turkgelestirilerek diizenlenmistir.
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Sekil 1.22 Kémdir 1sil degeri ve nem icerigi iliskisi® [78]

Ayni santral glicl icin, daha az komir debisi ve degirmen, bant ve besleme sistemleri

dahil olmak Gizere komiir sevk sisteminde daha az yiik gerektirir. Distik kdmur debisi

ve kuruyan kémdirin artan 6gitllebilirligi de daha az degirmen glici demektir.

e  KOmir nem miktari ve kdmir debisi azaldikca yanma havasi ve egzoz gazi debisi
azalir. Kémir nem icerigindeki 15 puanlik azalma, egzoz gaz debisinde 6 puanlik bir

azalmayla ve net linite veriminde 1.65 puanlik bir artigla sonuglanir.

Azalan egzoz debisi kirlilik kontrol sistemi Gizerinde egzoz kalma siresini arttirarak

olumlu etki yapmaktadir.

Son olarak da kurutulan kémdrlerin mikro yapilari incelendiginde, kurutmayla

beraber komirde biziilme ve catlak olusumu gézlenmistir.

Baska bir calismada, akiskan yatakta Cin linyitlerinin kuruma analizleri azot ve hava
ortaminda gercgeklestirilmistir  [80]. Kurutma analizlerinde sicakhgin, parcacik
boyutunun, kurutucu akiskan debisinin ve o6rnek kitlesinin etkisi incelenmistir.

Komurdeki kimyasal degisimler FTIR analizleri ile gdzlenmistir. Hava i¢in 250 azot icin

® Turkeelestirilerek duizenlenmistir.
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300 dereceye kadar farkli sicakliklarda kurutma deneyleri yapilarak koémdrin

oksitlenmesi incelenmistir.

Parcacik boyutunun kiictilmesi ile kurutma siiresi kisalmis ve nem buharlasma miktari
artmistir. Ayrica, kiglk pargacik boyutlari ile daha yiksek kurutma hizi elde edilmistir.
Kiguk pargacikl numunede daha genis ylzey alani olmasi daha hizli pargacik isinmasini
ve kurutucu akiskandan parcaciklarin merkezine daha iyi Isi transferi olmasini

saglamaktadir.

Artan kurutma sicakhgiyla agirlik kaybi da 6nemli oranda artmaktadir; bu da daha hizh
kurutma oldugunu gostermektedir. Yiksek sicakliklarda kurutma hizinin arttig1 yapilan

deneysel calismalarla gosterilmistir.

Artan kurutucu akiskan debisi ile kitle kaybi artmaktadir bu da daha hizli kurutma
anlamina gelmektedir. Yiksek gaz debisi akiskan yataktaki pargacik karigimini

iyilestirmekte bu da komir pargaciklarina olan isi transferini iyilestirmektedir.

Kurutma prosesini analiz edebilecek bir benzetim araci lzerine yapilan bir calismada,
olusturulan model 4 ton/h kapasiteli bir pilot tesis ile dogrulanmistir [81]. Kurutma
analizlerinde TGA cihazi kullanilmistir ve incelenen parametreler parcacik boyutu ve
kurutucu akigkan nemi ve sicakhgidir. Her testte yaklasik 50 g kémur kullanilmis ve 2
farkli komdirle deneyler yapilmistir. Ayrica akiskanlastirma deneyleri yapilarak komir

parc¢aciklarinin yatak boyunca nasil dagildiklari incelenmistir.

Akiskan yatakta buharl kurutma analizinin yapildigi bir calismada, atmosferik, vakum ve
yuksek basinglar icin analizler yapilmistir [82]. Buhar yogusmasini 6nlemek icin baslangic
ve bitis zamanlarinda farkl bir akiskan (duman gazi) kullanilarak yatak icinin isitiimasi
saglanmaktadir. Ayrica yatak cevresi ve buharin gectigi borular yalitilarak yogusma

engellenmelidir.

Looi ve arkadaslari, linyit ve seramik icin basin¢ch kizgin buharh akiskan yatakta tek
parcacik kurutma kinetigi deneysel olarak incelenmistir ve numerik ¢6ziim gelistirilmistir
[83]. Farkli pargacik boyutlari ve buhar hizi, sicakligi ve basinci incelenmistir. Gelistirilen
matematiksel model (nemli kiiciilen cekirdek) seramik icin daha iyi sonuglar vermistir.
Kémdr icin distuk tahminler ¢cikmasinin nedeninin parcaciktaki catlamalar (is1 transfer

alanini arttirir) oldugu dastuinilmektedir.
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Basincin kurutma hizi Gzerine etkisinin olmadigl, ancak denge nemini etkiledigi
gorilmastir. Komir pargacigi icerisindeki sicakhk dagiimi ‘nemli kigilen cgekirdek’
modelinin uygun oldugunu goéstermistir. Bu model kullanilarak matematiksel ¢6ziim
gelistirilmistir.  Bu model kurutma hizi, kurutma zamani ve nem igerigini
hesaplayabilmektedir. Yapilan calisma gostermistir ki tek parcacik icin kurutma hizi dis

konvektif 1si transfer hizi ile sinirlandiriimaktadir.

Bir diger ¢alismada, linyitin basingh buharl akigkan yatakta kurutulmasi incelenmistir
[24] (Sekil 1.23). Bu sistemde kurutma enerjisi ana olarak yatak ici borularla
saglanmaktadir. Boru icerisinde herhangi bir sicak akiskan olabilmekle beraber bu
¢alismada buhar kullanilmaktadir. Kullanilan buhar ayni zamanda besleme suyunun 6n

isitilmasinda kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.23 Kizgin buharli akiskan yatak kurutma prosesi sematik diyagrami” [24]

Bu calismada, basincin isi transfer katsayisini etkiledigi ve parcacik boyutu da isi transfer
yluzey alanini degistirerek 1si transfer katsayisini etkiledigi deneysel calismalarla
gosterilmistir. Ayni basincta, kilcal gézeneklerdeki suyun buharlasma sicakhigi normal
sartlardaki suyun buharlasma sicakligindan vyiksek oldugu belirtilmistir. Blyuk
parcaciklarin daha fazla kurutma zamani gerektirdigi belirtilmistir. Sonuc olarak, test

sistemi kullanilmig ve pilot tesis igin gerekli tasarim hesaplari yapilmistir.

Bueno ve arkadaslari, kahverengi komir tozunun gevresel ve yapisal 6zelliklere bagl
olarak kurutma hizinin degisimi incelenmistir [84]. Sekil 1.24’da boyutsuz kémir

kurutma karakteristigi egrisi elde edilmistir.

" Turkgelestirilerek diizenlenmistir.
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Sekil 1.24 Boyutsuz karakteristik kurutma egrisi [84]

Bir diger calismada, iki fakli komdr icin TGA cihazi ile sicaklik, akiskan debisi ve kémr
boyutlarina bagh olarak nitrojen gazi ile kuruma analizleri yapiimistir [85]. Sonug olarak,

zamana bagli komur agirlik degisim grafikleri verilmistir.

Endonezya kémiiri icin kurutma ve kurutma sonrasi nem alma 6zelliklerinin incelendigi
bir calismada kurutmanin en iyi 2 asamada (sabit ve azalan) tarif edildigi gdsterilmistir
[26]. Kurutma hizi ana olarak kurutma sicakhgi ve kémir boyutlarina baglidir. Nem alma

hizi ise kurutma sicakligi, kdmir boyutu ve atmosfer bagil nemine baglidir.

Tahmasebi ve arkadaslari, Cin ve Endonezya komdiirleri icin mikrodalgada kurutma
deneyleri gerceklestirmistir [86]. Komiir boyutu, mikrodalga glic seviyesi ve komir
miktarinin kuruma karakteristigine etkisi incelenmistir. Literatlirdeki diger ticari kurutma
yontemlerinin tersine komur parcacik boyutu artisi ile kuruma hizinin  arttig

belirlenmistir. iki farkli kémir kullanilarak kémir tipinin etkisi incelenmistir. Kl

38



miktarinin etkisi de incelenmis: kigik kdmir boyutlar igin kil miktari etkili bir
parametre (mikrodalga emilimi agisindan) oldugu sonucuna varilmistir. Endonezya
komuirinin Cin kdmirine gore daha kaliteli olmasi dolayisiyla kurutma hizinin daha

disik oldugu belirtilmistir.

Bir diger ¢alismada, kurutma analizlerinde kullanilabilecek sorpsiyon (kurutma — nem
alma) egrileri elde edilmistir [87]. Farkli sicakliklarda deneyler yapilmistir. Su aktivitesi,
nem igerigi ve sicaklik arasindaki iliskiler incelenmistir. Elde edilen bulgular literattrdeki

modellerle karsilastiriimigtir.

Jeon ve arkadaslari tarafindan laboratuvar olcekli akiskan yatakta linyit kurutma
deneyleri gerceklestiriimistir [88]. Komir boyutu ve hava sicakligi incelenen
parametrelerdir. Komur hazirlama asamasinda, kirici ve elek kullaniimistir. Hava hizi
minimum akiskanlastirma hizinin 1.5 kati olarak secilmistir. Her deney 10 dakika
yapilmistir ve hemen hemen biitiin nem buharlastiriimistir. Parcacik boyutu arttikca

sicakhgin etkisinin azaldig1 deneysel ¢calismalarla gosterilmistir.

Bir diger calismada kéomriin kurutma kinetigini belirlemek icin kabarcikli akiskan yatakta
yapilan deneysel calismalar ve teorik model anlatilmistir [89]. Kbmiir 6 mm’nin altina
kinlmistir, hava sicakligr 66 °C’'ye kadardir ve hava hizi da 0.9 - 1.7 m/s araligindadir.
Kurutmaya ek isi enerjisi saglayan yatak ici isiticilar vardir. Deneylerde hava hizi, kurutma
sicakhgi ve kurutma havasinin nemiincelenmistir. Sonug olarak, kurutma hizinin kabarcik
davranisi ya da gaz-komir temasina bagh olmadigi; yatak ici 1s1 transferi, besleme
havasinin debisi, nemi ve sicakhgl ve kdmirin denge nem icerigi tarafindan kontrol
edildigi belirlenmistir. Kurutma hizinin, hava hizi ve sicaklik ile arttigi deneylerle ortaya
konulmustur. Sekil 1.25’de deneysel calismalarin bulgular ile teorik modelin

sonuclarinin mukayesesi verilmistir.
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Sekil 1.25 Deneysel ve teorik kdmur kurutma egrisi® [89]

Wang tarafindan kdmir kurutma prosesini incelemek icin 3 farkh komirle deneysel ve
teorik (akiskan yatak) calismalar yapilmistir [90]. Ugan komir parcalarinin agirhg ve
nemi de Ol¢lilmUstiir. Bu calismada ve Referans [78,79,89] de ayni deney seti kullanilarak

benzer deneyler yapilmistir.

Sicakhk arttikca kdmiir nem oranindaki azalmanin arttigi belirlenmistir. Ayni zamanda,
sicaklik arttikca denge nemine ulasma siiresinin azaligl gosterilmistir. Cikis hava
sicakhginin diizglin artmasi komdrin iyi akiskanlastigi ve karistigi anlamina gelmektedir.
Cikis havasi ile doymus havanin 6zgll nemi arasindaki farkin artisinin komir nem
iceriginin azalmasi olarak dislintlebilecegi belirtilmistir. Benzer durumun, cikistaki yas

ve kuru termometre sicakliklari icin de dlsinilebilecegi belirtilmistir.

Bir diger calismada ise basinch flash kurutma deneysel calismasi yapilmis ve

matematiksel model ile mukayese yapilmistir [91]. Dizel yakit yakilarak 800 °C ve 10

8 Turkeelestirilerek duizenlenmistir.
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atm’de hava elde ediliyor. Kémirin beslemesi ile ilgili ¢alismalar yapilmis. Sicaklik,

komir debisi ve kdmur pargacik boyutu icin analizler yapilmistir.

Bongers ve arkadaslari, basingh bir firinda 3 farkli kémdr igin farkl sicaklik ve basingta
kurutma deneyleri yapmistir [92]. Buharla kurutmanin probleminin kurutulan
maddedeki bazi organik molekillerin buharla uzaklastigini belirtmektedir. Yapilan bazi
calismalarda komir icin bu oranin kuru bazda % 0.5 mertebesinde oldugu belirtilmis. Bu
oran santrallerde 6nemli olmaktadir. Deneylerde kullanilan komirler 4 mm’nin altina

kirllmis ve denge nemi ile buharin kizginlik derecesi arasinda iliski kurulmaya gahsiimistir.

Calismanin ikinci boliminde ise, basingli buharli kurutmanin kémurin bazilmesi ve
fiziksel yapisina etkisi incelenmistir [93]. Kurutma ile gbzeneklerin buyudigi

belirtilmistir.

Chen ve arkadaslari, tanecikli Griinlerin kizgin buhar ve sicak hava ile kurutulmasini
benzetim yapabilen tek pargacik modeli gelistirilmistir [94]. Sonuglar literatiirden alinan
deneysel bulgular ile karsilastirilmistir. Hava ve buhar kurutma icin kurutma hizi

acisindan buharin Ustiin olmaya basladigi bir doniim noktasindan bahsetmektedir.

ilk makalede gelistirilen tek parcacik modeli iki fazli hidrodinamik modele entegre
edilerek kizgin buharli akiskan yatakta stirekli kurutma prosesi benzetim yapilmistir [95].
Model, yatak icerisinde kalma siiresine bagli olarak parcacik sicaklik ve nem degisimi,
Isitma periyodundaki yogusmanin etkisi ve kdmirden alinan buharin yataktaki buhar

debisine etkisini dikkate almaktadir.

Bir diger calismada, laboratuvar olgekli kabarcikh akiskan yatak kurutucu kurulmus ve

sicaklik, hiz ve yatak yiksekligi orant ile ilgili analizler yapilmistir [96].

Bir diger calismada, atmosferik kizgin buharla kurutma ve kaplama islemleri ile kdmdriin
ivilestirilmesi anlatiimaktadir [97]. incelenen parametreler: kémiir boyutu, buhar

sicakhigi, kurutma siresi ve kaplama islemidir.

Lytle ve arkadaslari santrallerde kullanilan kémiirler icin 6n 1sitma yapilmasi durumunda
ogutilebilirligin nasil degisecegi lizerine ¢alismislardir [98]. Atik isi ile 6n 1sitma yapilmasi
durumunda elektrik tGretim maliyetlerinin diisecegini belirtmislerdir. Sabit santral giici

icin, kdmuridn on isitilmasi ile kdmdarin isil degerinin artacagi ve gerekli kdmur miktarinin
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azalacagi dolayisiyla da degirmen, bant ve besleme sistemleri dahil olmak lizere komir
sevk sisteminin ylklnlin azalacagl gosterilmistir. Azalan komir debisinin ve kuruyan
komurdeki 6gutilebilirlik artisinin gerekli degirmen glicliniin azalmasi anlamina geldigi

belirtilmistir.

Jentzsch ve arkadaslari basingh buharli akiskan yatak kurutma yéntemini pilot dlgekte
uygulayarak incelemislerdir [99]. Tesis 10 ton/h kapasiteli ve 6 bar basingta buhar
kullanilmistir.  Kullanilan  kémir 0-6 mm boyutlarindan 0-2 mm boyutlarina
kiictltilmustir. Basingli buhar kullanilmasi durumunda, buhar kayiplarinin énemli bir
sorun teskil edebilecegi bu nedenle de gerekli ¢alismalarin yapildigi belirtilmistir.
Kurutma parametreleri degistirilerek c¢ikistaki komir neminin ayarlanabilecegi

belirtilmistir.

Bir diger calismada, Kim ve arkadaslari havali akiskan yatakta Victorian kahverengi
kémiirlerinin kurutulmasini incelemislerdir [100]. incelenen parametreler: hava sicaklig
40-80 °C, % 0-40 bagil nem ve akiskanlastirma hizi ise 10-35 cm/s’dir. Yiiksek sicaklik,
disik bagil nem ve ylksek akiskanlastirma hizlarinin kurutma hizini artirdig
gosterilmistir. Kurutma hizini hesaplamak igin gok basit bir denklem ( dw/dt = - k(1-X)n )
elde edilmistir. Bu denklemde k kurutma hizi sabiti, X kurutma orani ve n kurutma hizi

derecesidir.

Tahmasebi ve arkadaslari, Cin linyitlerinin azotlu akiskan yatak, kizgin buharli akiskan
yatak ve mikrodalga yontemleri ile kurutulmasini incelemislerdir [101]. Farkli kurutma
sartlari icin deneyler yapilmis ve bu deney bulgulari ile literatiirdeki ampirik kurutma
modelleri kullanilarak mukayeseler yapilmistir. Cesitli kurutma parametrelerinin
kurutma Uzerine etkileri coklu regresyon analizleri ile ¢alisilmistir. U¢ yéntem icin en

uygun model belirlenmistir.

Bir diger calismada farkh bir kurutma yontemi icin modelleme ve benzetim calismalari
yapilmistir [102]. Bu yontemde oncelikle, kémir sabit bir yatakta yliksek basingh buhar
ile 1sitilmistir. Yogusan buhar sayesinde kémdriin sicakhgl hizh bir sekilde yilikseldigi
belirlenmistir. Daha sonra, isinan kdmir sabit bir yataga aktarilir ve alttan tste dogru dis
ortam havasi gonderilir. Bu asamada komdiriin sicakhgi havanin sicakligindan ¢ok daha

fazladir. Dolayisiyla 1s1 ve kiitle akisi klasik konveksiyonla kurutmadan farkh olarak
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komirden havaya dogru ayni yonde gerceklesir. Bu yontemle ¢ok disiik nem oranlarina
dislilemez ancak komdrin baslangic nemine bagh olarak bir miktar nem duisulsu
saglanabilir. Gelistirilen model literatlrdeki deney bulgulari ile karsilagtirildiktan sonra

daha buyilk bir kurutma kapasitesi icin benzetimler yapilmistir.

Olufemi ve Udefiagbon, komiirin kizgin buharda kurutulmasini modellemislerdir [103].
Kémur tanelerinin biziulmesini de dikkate alarak sonlu elemanlar yontemiyle kurutma
prosesini ¢ozmisler. Deneysel bulgularla benzetim sonuglarinin uyumlu oldugunu
gostermisler. Bu calismada nemli kiiclilen cekirdek modeli kullaniimistir. Deneysel

verilerden olan ylzdesel sapma % +8 ile % -7 araliginda gerceklesmistir.

Zhang ve You hareketli yatakli kurutucuda linyit kurutulmasini incelemislerdir [104]. Tek
bir linyit tanesi icin gegerli formulasyon ve korelasyonlari kullanarak hareketli yatak grup
kurutma icin numerik bir model gelistirilmistir. incelenen parametreler sunlardir:
kurutucu gaz hizi, linyit pargacik boyutlari, linyit parcaciklarinin ilerleme hizi ve linyit
yuksekligidir. Yapilan analizler sonucunda, deney bulgulari ile model sonuglarinin

benzerlik gbsterdigi belirlenmistir.

Kang ve arkadaslari, Endonezya dugslk kaliteli komdurleri igin izotermal ve izotermal
olmayan 2 yodntemle kurutma karakteristiklerini incelemislerdir [105]. Analizlerde
kurutucu akiskan sicaklhigl, parcacik boyutu, kurutma siresi, kurutucu akiskan hizi,

akiskan yatak yukseklik orani gibi parametreler incelenmistir.

Liu ve arkadaslari, linyit yakith termik santrallerde kullanilan linyitlerin kurutulmasinin
santral performansina etkilerini incelemislerdir [106]. Farkli kurutma yontemleri (rotary,
pnomatik, akiskan yatak ve karistiricili tank kurutucu) icin kurutucu akiskan olarak buhar
ve egzoz gazi kullaniminin etkilerini degerlendirmisler. iki kurutucu akiskan kullaniminin
da termik verimi artirdig1 ancak egzoz gazi kullaniminin kurutucu egzoz gaz sicaklhiginin
cok diislik ve kurutucu veriminin cok yiliksek oldugu durumlarda kullanilabilir oldugu
belirlenmistir. Buhar kullaniminin ekserji agisindan daha avantajli olmasinda dolayi

santral termik verimine etkisi daha yliksek oldugu belirtilmistir.

Aziz ve arkadaslari yaptiklar ilk calismada, yatak ici 1si degistiricili akiskan yatakta

kurutmada enerji tliketimini azaltacak is1 geri kazanim sistemi gelistirilmistir [107].
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Mekanik buhar sikigtirmali sistem ile mukayese yapilmistir. Farkh akiskanlasma hizlari ve

yatak yikseklik orani ile analizler yapiimistir.

Aziz ve arkadaslarinin yaptigi diger ¢alismada, disik kalitedeki komirlerin kurutulmasi
icin gelistirilen ¢ok duslik enerji tiketimli 1s1 geri kazanimli gelismis kurutma sistemi
anlatmislardir [108]. Gelistirilen sistemin konvansiyonel isi geri kazanimh kurutma
sistemine gore % 70 daha az eneriji tiikettigi 6ne strllmugstur. Akiskan yatak icerisindeki
1si transferi de iyilestirilmistir. Onceki calismada gelistirilmis olan sikistirmal geri
kazanimh kurutmaya benzedigini ancak daha avantajli bir sistem oldugunu belirtmisler.
Akiskanlasmada kullanilan akiskan gikista ayristirihyor buhar ve diger gaz seklinde ve
buhar sikistirihp tekrar kullanilmistir. Bu da daha iyi 1s1 transferi saglayarak, akiskan yatak

boyutlarinin klgllmesini saglamistir.

Sonuc olarak bu sistemin, havali ve konvansiyonel isi geri kazanim sistemli kurutmaya

gore % 15-75 civarinda enerji tiiketimini azalttig belirtilmistir.

Liu ve arkadaslari, kizgin buharli kurutma yontemi icin ekseriji 1si geri kazanimli bir sitem
gelistirmislerdir [109]. Bu sistem duyulur ve gizli 1silarin tekrar kullanilarak ek enerjiye
gerek duyulmadan kurutma temeline dayanmaktadir. Gelistirilen sistemin
konvansiyonel isi geri kazanim sistemlerine nazaran enerji tiiketimini 1/7 - 1/12 oraninda

azalttigl iddia edilmektedir. Deneysel ¢calismalar komiir ile yapiimistir.

Gelistirilen is1 geri kazanim sistemi kademeli kurutma sistemi icin calisiimistir. Kademeler
kurutmanin evrelerine (1sinma, sabit hizda kurutma ve azalan kurutma hizi) goére

olusturulmustur.

Pakowski ve arkadaslari disik kaliteli kdmirlerin atmosferik kizgin buhar (200 °C)
ortaminda kurutulmasi esnasindaki efektif nem diflzivitesini deneysel olarak
cahismislardir [110]. Deney bulgularn ile 3 boyutlu sonlu farklar yontemi ile
gerceklestirilen ¢c6zimiin sonugclari birbirine benzerlik gostermistir. Efektif difizivitenin
nem icerigi ve sicaklkla olan iliskisinin kurutucu tasariminda kullanilabilecegini

belirtmisler. Ancak sicakligin daha etkin bir parametre oldugunu 6ne stirmisler.

Nemli kicilen cekirdek modelinden farkh olarak kiitle difizyonunun da etkili bir
parametre oldugundan bahsedilmistir ve kurutmanin 3 mekanizmanin etkisiyle
gerceklestigini one stirmislerdir:
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e Sivi fazindaki nemin basing farkindan dolayi Darcy akisi ile uzaklagsmasi
e Buhar fazindaki nemin konsantrasyon farkindan dolayi diflizyonla uzaklagmasi
e  Bagl nemin konsantrasyon farkindan dolayi diflizyonla uzaklasmasi

Zhang ve You buyik linyit (2 farkli kdmir) parcaciklarinin konveksiyonla kurutulmasini
deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir [111]. Gelistirilen teorik model serbest suyun
konveksiyonunu, biinye neminin diflizyonunu ve linyit pargacigl icerisindeki gaz
karisiminin konveksiyonunu ve diflizyonunu icermektedir. Kurutucu havanin sicakligi
(100 ve 140 °C), hizi (0.7 ve 1.5 m/s) ve mutlak nemi (0.012 ve 0.065) ile beraber
komurin boyutu (20 ve 30 mm) incelenmistir ve deneysel bulgularla matematiksel

modelin sonuglarinin uyum gosterdigi belirlenmistir.

Zhang ve You diger g¢alismalarinda, bir dnceki calismayla gelistirdikleri tek pargacik
kurutma modelini sabit yatak linyit kurutma prosesi icin uygulamislardir [112].
Mikroskopik (tanecik) ve makroskopik (yatak) ince tabaka yaklasimlari kullaniimistir.
Kurutucu hava sicakhigr ve hizi ile beraber yatak yiksekligi 2 farkli kémdr igin
incelenmistir. Gelistirilen modelin deneysel calismalarla benzer sonuglar verdigi

belirtilmistir.

Shi ve arkadaslari linyitin grup halinde kizgin buhar ve hava ortaminda kurutulmasini
deneysel olarak incelemislerdir [113]. Kurutma prosesinin 2 asamadan (sabit ve azalan
kurutma hizi) olustugu gosterilmistir. Buhar ve hava ile kurutma arasindaki dénim
noktasinin 120-140 °C araliginda oldugu belirlenmistir. Hava ile kurutmada 180 °C’'nin
Uzerinde yanmanin baslayabildigi gortulmdistir. Buhar sicakligi arttikca kritik nem
degerinin dustigu tespit edilmistir.

Turkiye komirleri tizerine bazi ¢calismalar yapilmistir. Bu calimalar asagida 6zetlenmistir.
Turkiye komdrleri Gzerine yapilan bir calismada, akiskan yatak kurutma deneylerinde
kurutma havasinin sicaklik ve hizi ve kémir boyutlari incelenen parametreler olmustur
[114]. En etkin parametre sicaklik olarak ortaya ¢ikmistir. Hava hizinin 6nemli bir etkisi

olmadigi gortlmuistir. Parcacik boyutu azaldiginda ise kurutma hizi artmistir ve bu etkiyi

ylzey alaninin artmasi ve nem tasinim mesafesinin azalmasi olarak yorumlamislardir.
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Galban tarafindan kémiir nem igerigi ve yatak yuksekliginin kurutma Ulzerine etkileri
akiskan yatak kurutma deneyleri yapilarak incelenmistir [115]. Sonuglar yatak
ylksekliginin azalmasi ile kurutma hizinin arttigini ve ilk nemin azalmasi ile hizin

azaldigini gostermistir.

Yatak yliksekliginin denge nem degerini etkilemedigi, ancak yliksekligin azalmasi ile
kurutma siresinin kisaldigi belirtilmistir. Disik nemli kémdirlerin daha disik kurutma
hizina sahip oldugu gosterilmistir. Kritik nem degeri yatak ylksekliginin azalmasi ile

arttigi belirtilmistir.

[114] ve [115] referans numarali ¢alismalarda, ispir-Karahan linyiti kullanilmis ve
deneysel c¢alismalar kesikli akiskan yatak kurutucu ile yapilmistir. Calismalar
incelendiginde, uygulamaya donitk herhangi bir yorum bulunamamistir. Calismalarin
sadece, belirli deney sartlar icin kurutma karakteristigi belirleme calismasi oldugu

gorilmustir.

Bir ylksek lisans galismasinda Turk linyitlerinin (Elbistan ve Sivas-Kangal linyiti) tlinel
kurutucuda (sicaklik arahgi 55-90 °C) kurutulmasi incelenmis ve sicaklikla kurutma hizinin

arttig belirlenmistir [116]. Bu ¢alisma ile ilgili detayh bilgi bulunamamustir.

Delibalta ve Toraman mikrodalgaya maruz kalan GCayirhan (Ankara) linyitinin
ogutilebilirligine etkisini incelemislerdir [43]. Farkli glic ve silirelerde mikrodalgaya

maruz kalan linyitlerin 6gutulebilirliklerinin dnemli oranda arttigi gérilmustur.

Diger bir calismalarda, komir nem igeriginin 6gutilebilirlige etkisi incelenmistir
[35,117]. Bu amagla, farkli kurutma sicakhgi ve sirelerinde mikrodalga kurutucu ve firin
kullanilarak kémtr nem icerigi farkli degerlere getirilmistir. Kurutma sicakligi arttikga ve
nem igerigi azaldikga linyitin kirilganhginin arttigi belirlenmistir. Mikrodalga kurutmanin
konvansiyonel kurutmaya gore 4-10 kat daha hizli oldugu belirtilmistir. Bu calismada
Afsin-Elbistan linyiti kullanilmistir ve calismanin asil amaci 6gutilebilirligi incelemektir.
Afsin-Elbistan termik santrali ile ilgili 6gutilebilirlik konusunda 6nemli sonuclar elde
edilmistir. Calismanin kurutma ile ilgili dogrudan bir katkisi olmamakla birlikte

ogutilebilirlik ile ilgili 5nemli bilgiler vermektedir.

Bir yilksek lisans tezinde, Catalagzi termik santralinde kullanilan filtrasyon Griini

taskdmirinin akiskan yatakta kurutulmasi incelenmistir [118]. Hava hizinin kurutmayi
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onemli oranda etkiledigi ancak hava hizinin énemli bir parametre olmadigi belirtilmistir.
0-10 mm boyut araliginda ve yaklasik % 20 nem igerigine sahip komdr ile yapilan

deneyler Catalagzi termik santrali icin dnemli bir galismadir.

Bir diger yiksek lisans tezinde, Tiirkiye’deki kamuya ait komir yakitl termik santraller
icin kurutmanin teknik ve ekonomik acidan degerlendirilmesi yapilmistir [119]. Bu
¢alismada, kurutma yontemi ve kurutma ile ilgili detaylarla ilgilenilmemis ve sadece
kurutma yapilmasi durumunda santral Gizerindeki etkilerin degerlendirilebilecegi model
verilmistir. Santral agisindan olusacak faydalarin teknik ve ekonomik agidan
degerlendirilmesi yapilarak 6nemli bilgiler verilmistir. Yakit tiiketiminde énemli oranda
azalmalarin olacagi ve buna bagli olarak santral isletme problemlerinin 6nemli oranda
¢Ozllebilecegi vurgulanmistir. Sonug¢ olarak da kurulabilecek kurutma sistemi igin
ekonomik Ust limit verilmistir. Bu galisma, yerli linyitlerin énemli kisminin tuketildigi
termik santrallerde kurutmanin ne kadar gerekli oldugu ve kurutma sonucunda
santrallerdeki iyilesmenin ne denli yiiksek oldugunu gostermesi agisindan ¢cok dnemlidir
ve ayni zamanda Turkiye icin kurutmanin gerekliligini ve 6nemini ortaya koymasi

acisindan degerli bir galismadir.

Literatlrdeki calismalarin kisa bir 6zeti Cizelge 1.5‘de verilmistir. Literatlrdeki calismalar
cogunlukla akiskan yatak kurutucu yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu yontem, tane
boyutunun kig¢lik (6 mm alti) oldugu durumlarda iyi sonuglar vermektedir. Ancak, tane
boyutunun daha biylk oldugu durumlarda akiskan yatak kurutma ydontemi uygun
olmamaktadir. Isitma amaciyla kullanilan yerli kéomirlerin ve termik santrallerde
degirmenlere beslenen kémirlerin tane boyutunun bliylik olmasi kurutma yénteminin
belirlenmesi acisindan 6nemli bir husustur. Bu agidan literatiire bakildiginda biyiik tane

boyutlu kdmirlerin kurutulmasi hususunun énemli bir eksiklik oldugu gorilmektedir.

Literatlrdeki calismalarda incelenen kurutucu akiskan ve komiir ile ilgili parametrelere
bakildiginda, kurutucu akiskan sicakhgi ve hizi ile kdmir tiirl ve tane boyutunun en ¢ok
incelenen parametreler oldugu belirlendi. Bu tez kapsaminda ise, kurutucu akiskan
sicakligi ve hizi ile kdmir tane boyutu ve yigin yiiksekligi parametreleri incelenmistir.

Deney cihazi, bu parametrelerin etkilerinin incelenebilecegi sekilde tasarlanmistir.
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Literatlirde yer alan galismalar incelendiginde Tirkiye linyitleri igin uygulamaya yonelik
olarak herhangi bir calismanin olmadigl gérilmustir. Turkiye icin en dnemli yerli enerji
kaynagi olan linyitlerin gerek isitma gerekse santrallerde kullanilmasi durumunda,

efektif bir kullanim saglayabilmek i¢in kurutma yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alisma, literatlrdeki eksiklikleri gdz ©onlinde bulundurarak, vyerli linyitlerin
kurutulmasi konusunda énemli bir girisimdir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerde
kullanilan komir tanelerinin boyutu 20 mm Ustl oldugu icin sabit yatak kurutma
yontemi daha uygun olmaktadir. Nem orani % 50’nin Uzerinde olan Konya-llgin linyiti bu
calisma icin secilmistir. Oncelikle sabit yatak kurutucu deney seti ile Konya-llgin linyitinin
kurutma karakteristigi belirlenmistir. Daha sonra, elde edilen kurutma karakteristigi

egrileri kullanilarak banth kurutma sistemi tasarimi yapilmistir.

Literatir incelemesi sonucunda, diinyada blyik taneli komdrlerin kurutulmasi
konusunda ¢alisma yapilmamis oldugu ve Tirkiye linyitlerinin kurutulmasi konusundaki
calismalarin yeterli sevide olmadig gorilmistir. Bu agilardan bakildiginda, bu tez
kapsaminda yapilan c¢alismalarin Tirkiye ve dinya literatliriine 6nemli bir katki

saglayacagi disiinliilmektedir.
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Cizelge 1.5 Komiur kurutma ile ilgili yapilan ¢alismalarin 6zeti

PARAMETRELER
REE Kurutucu / Yéntem / Kurutucu Akiskan Parametreleri Kémiir Parametreleri
: Kémiir Model
- Debi/ P~ . .
Tard | Sicakhk | Basing Hiz Nem | Turtu | Boyut | Nem | Yikseklik
Toplam Sayilar 5 29 6 17 6 10 23 4 4
[76] Akiskan Matematiksel
Yatak Model (Nemli
Reaktori Kugllen . . .
Cekirdek
Modeli) / Grup
kurutma
[77] Akiskan Matematiksel
Yatak Model (Nemli
Reaktori Kugllen +
Cekirdek
Modeli) / Grup
kurutma
[78,79] Akiskan Termodinamik
Yatak Denge / Duslk
sicakhkh + + + + +
kurutma /
Grup kurutma
[80] Akiskan Grup kurutma + + + +
Yatak
[81] TGA Cihaz Matematiksel
Model / Grup + + + +
kurutma
[82] Akiskan Grup kurutma +
Yatak (Buhar)
[83] Akiskan Matematiksel
Yatak (Buhar) | Model (Nemli
Kugllen . + + +
Cekirdek
Modeli) / Tek
tane
[24] Akiskan Grup kurutma
+ + + +
Yatak (Buhar)
[84] Ozel (TGA | Karakteristik
benzeri) Kurutma
(Hava) Karakteristigi / + + +
Grup kurutma
/ Tek tane
[85] TGA  Cihazi | Grup kurutma
(AZOt) (2 + + +
farkh komir)
[26] Nem Tayin | Matematiksel
Cihazi Model / Grup + + +
kurutma
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Cizelge 1.5 Komir kurutma ile ilgili yapilan galismalarin 6zeti (devami)

[86] Mikrodalga Grup kurutma . .
Firin
[87] Firin (Hava) Matematiksel
Model / Grup +
kurutma
[88] Akigkan Grup kurutma
Yatak + +
[89] Akigkan Matematiksel
Yatak Model
(Termodinamik + + + +
Denge) / Grup
kurutma
[90] Akigkan Matematiksel
Yatak Model
(Termodinamik + + + +
Denge) / Grup
kurutma
[91] Flash Matematiksel
Kurutma Model / Grup + + +
kurutma
[92] Firin (Buhar) Grup kurutma + + +
[93] Firin (Buhar) Grup kurutma + + +
[94] Firin Matematiksel
Model (Nemli
Kigtlen + + +
Cekirdek
Modeli) / Tek
tane
[95]
[96]
[97]
[98] Akigskan Grup kurutma
+ +
Yatak
[99] Firin (Buhar) Grup kurutma + +
[100] Akigskan Grup kurutma
+ + +
Yatak
[101] Akigkan Grup kurutma +
Yatak
[102] Tlnel Grup kurutma . .
Kurutucu
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Cizelge 1.5 Komir kurutma ile ilgili yapilan ¢alismalarin 6zeti (devami)

[103]

Kémurin  6n
Isitma ile
neminin
azaltilmasinin
ogutilebilirlige
etkisi
incelenmistir.

[104]

Akiskan
Yatak
(Buhar)

Sadece
Almanya’daki
basingh  kizgin
buharli kémdr
kurutma pilot
tesisinden
bahsediyor.

[105]

Akiskan
Yatak

Matematiksel
Model / Grup
kurutma

[106]

Akiskan
Yatak /
Mikrodalga

Matematiksel
Model / Grup
kurutma

[107]
[108]
[109]

Kesikli Sabit
Yatak

Matematiksel
Model
(Termodinamik
Denge,
Numerik
¢6ziim) / Grup
kurutma

[110]

Buharli
kurutma

Matematiksel
Model (Nemli
Kugulen
Cekirdek
Modeli,
Numerik
¢6ziim) / Tek
tane

[111]

Hareketli
Yatakh
Kurutucu

Matematiksel
Model
(Termodinamik
Denge,
Numerik
¢dzum) / Grup
ve Tek tane

[112]

Sabit  Yatak
Kurutucu ve
TGA Cihazi

Matematiksel
Model / Grup
kurutma

[113]

Kurutmanin
santral Uzerine
etkileri
incelenmis.

[114]

[115]
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Cizelge 1.5 Komir kurutma ile ilgili yapilan galismalarin 6zeti (devami)

[116] Akigkan Matematiksel
Yatak Model
(Termodinamik + + + + +
Denge) / Grup
kurutma

[43] Mikrodalga Ogiitilebilirlik
analizi
yapilmistir

[35,117] | Mikrodalga Ogiitilebilirlik
ve Firin analizi + +
yapilmistir

[118] Akiskan
Yatak

[119] Termik
santrallerdeki
kémir
kurutma
prosesi icin
ekonomik Ust
limit
konusunda
gahsiimigtir
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1.3 Tezin Amaci

Literatlirde, Turkiye linyitlerinin kurutulmasini konu edinen c¢ok fazla ¢alisma
bulunmamaktadir. En 6nemli yerli enerji kaynag linyit olan Tirkiye igin yerli linyitlerin
farkh ihtiyaclari karsilayacak sekilde degerlendirilmesi bliyliik 6nem arz etmektedir. Nem
ve kil orani yiksek yerli linyitlerin etkin bir sekilde kullaniimasi Tiirkiye’nin son yillardaki
enerji politikalarinda da en 6n siralarda yer almaktadir. Termik santrallerde ve
endustriyel tesislerde gerek enerji Uretimi amaciyla gerekse de isitma amaciyla

kullanilsin, linyitlerin verimli bir sekilde tiiketilmesi gerekmektedir.

Linyitlerin kullanim alanlarinin belirlenmesinde, linyitlerin o6zellikleri 6énem arz
etmektedir. Giris bolimiinde belirtildigi Gzere, Turkiye linyitlerinin disuik isil deger ve
ylksek nem ve kiile sahip olmalari 6nemli bir dezavantajdir ve 6zellikle 1sitma amaciyla
kullanilmalarinin engellemektedir. Mevcut hali ve kalitesi ile yerli kdmirlerin en ¢ok
kullanim alani elektrik Giretimidir. Ancak, bu kullanim alaninda bile neme bagli cok sayida
isletme sorunu ve verim kaybi yasanmaktadir. Linyitin neminin ylksek olmasi basta isil
deger olmak Uzere yanma verimini ve kémiriun o6gutulebilirligini olumsuz olarak
etkilediginden termik santrallerde nem azaltma ihtiyacini ortaya ¢ikartmaktadir. Ayrica
yerli kdmiurlerin neme bagl sil degerlerinin distkligli nedeni ile 1sitma amaci ile
kullanilmalari yasal olarak mimkiin olmamaktadir. Bu ise hem isitma amaci ile yakit
temininde ithal yakit kullanimini artirmakta hem de yerli kdmirlerin ekonomik degerini

disirmektedir.

Linyitlerin nem oraninin duslrilmesi daha verimli bir yanma prosesinin
gerceklestirilmesini saglar. Isitma amach kullanilan linyitlerin kurutulmasi hususunda,
Tirkiye linyitleri icin yapilan herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Her kémdar farkl
ozelliklere (g6zenek yapisi, kilcallik, nemin baglanma sekli, nem igerigi vb.) sahip oldugu
icin kurutma karakteristigi belirleme calismalarinin her komdr icin ayri ayri yapilmasi

gerekmektedir.

Nem orani azaltilarak ayni zamanda komir isil degeri de artirilmis olur. Bu sayede, ayni
enerjiyi daha az komur harcayarak yapmak mimkin olabilmektedir. Daha az linyit
tiketimi, yerli kaynaklarimizin daha uzun sireler kullanilabilmesini saglayacaktir. Yerli

komdrlerin neminin disurilerek 1sitma amach kullanim icin belirlenmis yasal sinirlarin
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icerisine sokulmasi dnemli bir ekonomik deger artisi da saglayacaktir. Yerli kémirler ile
Isitma, ayrica ithal yakit kullanimini azaltarak Turkiye’nin ekonomik yapisina olumlu

katkida bulunacaktir.

Bu ¢alismanin amaci, yliksek oranda nem igeren vyerli linyitlerin kurutma
karakteristiklerinin belirlenmesi igin gerekli deney setinin kurularak kurutma
karakteristigi egrilerinin elde edilmesidir. Ayrica, kurutucu akiskan sicakligi ve hizi, kémur
tane boyutu ve komir yigin vyiksekliginin kurutma karakteristigine etkilerinin
arastirilmasi amaclanmistir. Bu parametrelerin etkilerinin degerlendirilmesi amaci ile
¢ok sayida deney planlanmis ve yapilmistir. Elde edilen bulgularin bir kurutma sistemi
tasariminda kullanilmasi da hedeflenmistir. Konya ilinde bulunan linyit rezervleri
icerisinde yer alan ve % 50 gibi yuksek bir nem igerigine sahip olan Konya-llgin linyiti bu
calismadaki deneylerde kullaniimigtir. Konya-llgin linyitinin mevcut 6zellikleri ile 1sitma
amaciyla tiketilmesi yasal olarak miimkiin degildir. Bu linyitin kurutma karakteristigi ve
kurutmaya etki eden parametrelerin etkileri belirlenmistir. Literatliirde, Konya-ligin

linyiti Gzerine herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir.

1.4 Hipotez

Basta komdir yakith termik santraller olmak Uzere, yerli kdmurin kullanildigr tim
alanlarda komir neminin azaltilmasina ihtiya¢ vardir. Diinyada ve Tirkiye’de eneriji
kaynagi, sicakligi, komir boyutlari vb. farkhliklari olan ¢ok sayida farkh komur kurutma
teknolojileri bulunmaktadir. Diinyadaki gelismeler incelendiginde, her llkenin kendi
komir kaynaklarinin verimli kullanilmasi igin kdmur kurutma amagh ¢alismalar yaptigi
gorilmektedir. Bu c¢alismalarin ¢ogunun son on yil icinde hizlandigi gériilmektedir.
Komur kurutma konusunda c¢ok farkli yontemler, gerek teorik gerekse pratik anlamda
gelistirilmektedir. Bu yontemlerin baslicalari doner tip (rotary), akiskan yatakl, bant
sistemli ve degirmenli kurutucularla yapilan komir kurutma islemleridir. Ancak,
komirden buharlastirilacak nem miktari, komir kapasitesi, kurutmada kullanilacak
enerji kaynagi, komirin yapisi, nemin kémdr icindeki yeri gibi farkli teknik ve isletme
Ozelliklerinden dolayi farkli 6zelliklerdeki tiim komdrleri kurutabilecek tek bir teknoloji
bulunmamaktadir. Belirli bir kémiir icin teknoloji seciminde 6ncelikle komdrin kurutma

karakteristiginin iyi bilinmesi gereklidir.

54



Diinyadaki birgcok ¢alismada, 6ncelikle kémur kurutma karakteristigi belirlendikten sonra
o komdrlere uygun teknolojinin se¢cimi ve gelistiriimesi yapilmisken Tirkiye’deki
komiurler i¢in bu g¢alismalar bugline kadar yapilmamistir. Sonug olarak, kurutma
teknolojisinin segiminde 6ncelikle kurutulacak komdrlerin kurutma karakteristiklerinin
belirlenmesi, daha sonra bu kdmiire uygun teknolojilerin yatirim ve isletme maliyetlerini

dikkate alinarak optimum tasarimin yapilmasi gereklidir.

Turkiye’de 1sitma amaciyla tiketilen yerli linyitlerin kurutulmasi hususunda herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan calismalar bu anlamda literatiire
onemli bir katki saglayacaktir. Konya-llgin linyitinin kurutularak isitma amaciyla
tuketilmesinin saglanmasi yerli kémurlerin ekonomik degerini yikseltmede ve yerli
linyitlerin kullaniminin artirilmasi politikalarinin gergeklestirilebilmesinde 6nemli bir
katki saglayacaktir. Ayrica mevcut durumdaki ya da yeni kurulacak yerli linyit yakan
termik santrallerin termik verimlerinin artiriimasi ve isletme sorunlarinin giderilmesinde
katki saglayacaktir. Bu baglamda, en énemli yerli enerji kaynag linyit olan Tirkiye igin

kurutma hususunda onemli bir bilgi birikimi olusturulmus olacaktir.
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BOLUM 2

KONYA-ILGIN LiNYITi VE DENEY SETiNiN OZELLIKLERI

2.1 Konya-llgin Linyitinin Ozellikleri

Konya, Turkiye'nin 6nemli ve blyuk sehirlerindendir (Sekil 2.1). Konya linyit rezervleri
acisindan oldukga zengindir [120]. Son yillarda MTA tarafindan yapilan ¢alismalarla
onemli rezervler tespit edilmistir. Konya’nin farkl ilcelerinde yer alan linyit rezervleri ve
bu rezervlerdeki linyitlerin bazi 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Karapinar ilgesinde
onemli bir linyit rezervi vardir. Bu boélgedeki linyit kaynaklarini kullanacak bir termik
santral projesi devam etmektedir. Konya’nin llgin ilgesinin konumu Sekil 2.2‘de

verilmistir.

¢

Sekil 2.1 Konya’nin konumu [121]
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Gizelge 2.1 Konya linyit rezervlerinin durumu ve bazi 6zellikleri [122]

Analiz Es degeri .

Saha Rezerv (1000 ton) Sonuglan (1000 ton} Kullamm | Igletme

Adi Gorunir(Muhtemel|Mamkin| Toplam [Kaynak|Potansiyel Ti;?frln Isletilebilir|Su % lé;:l S% Ké:!ll:F)Kg Petrol Kc;rnizru Yer Fekli
Beysehir- 107 oop - |107000 | - - 107.000| 79.000 |47.62{25.24(1.09] 1108 |11.856 | 16.937 | T8™K | acik
Karadiken Santral
Beysehir- | £ oog - | s2000 | - - | 52000| 36.000 |4557[23,03(1,10 1.155 | 6.006 | 8580 | Jomik | Aok
Avdancik Santral
Beysehir- 4 Termik
Avlncik - 80.000 - 80000 | - - 80.000 45,3522, 71 1282 | 10.256 | 14651 | oo | Kapali
Seydigehir- Termik

Akcalar | 59000 - 59000 | - - 59.000 | 45.000 |48,88(27,00/1,10 1083 | 6390 | 9.128 | -t | Acik
Seydisehir-\ | ypgoo | - | 10000 | - - | 10000 53.42(1655) - | 1430 | 1430 | 2043 | Temik | eopay
Akcalar Santral
Aégﬁ‘[:gr” - - - - | 140,000 | 140.000 36,98(26,83| - | 700 | 9800 |14000| 2 Kapall

ligin- 4 y -
Haramiksy | 12269 | 763 - 13032 | - - 13.032 | 9527 (50311138 - | 2239 | 2918 | 4168 | Teshin | Acik
K”Q'”‘.. 9.142 - 9.142 - - 9.142 50,30[11,40| - | 2180 | 1.761 | 2515 | Teshin | Acik

urugél

Ermenek- ) Acik
Boyalik - 1.700 - 1.700 - - 1.700 14593744 - | 3262 | 555 | 792 | Teshin |,
Ermenek- ) ; . Acik
Tepebag: | 2010 | 3.908 - 5918 - - 5918 22,90[13,30/4 42| 4063 | 2404 | 3435 | Teshin | ono),
Karapinar [530.000| 250.000 |500.000 [1.280.000| Rezervuar arama ve heeé_aplﬂma caligmalan devam 12?"%% 156.476|256.000 ggm{: Acik

ediyor
TOPLAM |771.639| 346.371 |500.000(1.617.792| - I 140.000 \47?.792[ 169 527 | 53.376 | 76.249

Bu calismanin da konusunu teskil eden ligin ilgesi linyitleri Maden Tetkik ve Arama (MTA)

kurumunun 2010 yilindaki raporuna gore rezerv olarak 22 milyon ton civarindadir [122].

Tirkiye Kémir isletmeleri (TKi) kurumunun 2010 yilindaki raporuna gore ise kamu

sektorinin elindeki rezerv miktari 21 milyon ton civarinda iken, 6zel sektorin elindeki

rezerv miktari 143 milyon ton civarindadir [123]. Konya-llgin linyitinin ortalama nem

orani yaklasik % 50, kil orani yaklasik %11 ve alt 1sil degeri yaklasik 2200 kcal/kg’dir

[122]. Ozellikleri incelendiginde oldukca yiiksek neme sahip bir kémiir oldugu

gorilmektedir. Konya-llgin linyitlerinin kullanim amaci isitmadir [122].
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Sekil 2.2 llgin ilgesinin konumu?® [121]

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar 6ncelikle deneylerde kullanilacak linyitlerin temini ile
baslamistir. Sahadan gelen linyitlerin ulasim ve depolama sirasinda nem kaybina
ugramamasi igin biz dizi dnlemler alinmistir. Oncelikle 2 adet naylon torbaya konulan
linyit numuneleri daha sonra da cuvala konularak hava ile olan temasi en aza
indirilmistir. Bu sayede orijinal numunelerle calisabilme imkani elde edilmistir.
Laboratuvara getirilen linyit numuneleri igin yapilan nem testlerine bakildiginda nem
kaybinin olmadigi tespit edilmistir. Deneylerle beraber yapilan yaklasik 50 nem 6l¢imi
icin elde edilen istatistiki bilgiler Cizelge 2.2‘de verilmistir. Elde edilen degerler temin

edilen kdmirlerin nem kaybina ugramadigini géstermektedir.

11121] No’lu kaynaktan alinan resim diizenlenerek kullaniimistir.
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Gizelge 2.2 Nem 6lglm istatistikleri

Tane Nem Orani, %
Boyutu, Islak Bazda Kuru Bazda
mm Ortalama Minimum Maksimum Ortalama Minimum Maksimum
20 53.64 52.84 54.26 115.97 112.03 118.71
35 53.78 51.87 54.91 116.68 108.05 121.79
50 53.11 51.69 54.44 113.61 107.00 119.54

Konya-llgin linyiti icin yapilan isil deger tayini ve kisa analiz (proximate analysis) sonuglari
Cizelge 2.3‘de verilmistir. Linyitin 6zelliklerine bakildiginda distk kaliteli bir kémur

oldugu gorilmektedir.

Cizelge 2.3 Konya-llgin linyiti kisa analiz sonuglari ve isil degerleri (orijinal numune)

Parametre Birim Deger
Nem % 52.42
Kal % 8.79
Ugucu Madde % 21.20
Sabit Karbon % 17.59
AID kcal/kg 2144
V]D) kcal/kg 2561

2.2 Sabit Yatak Kurutucu Deney Sistemi

Kémur kurutma deneylerinde kullanilmak Uzere kurutucu deney sistemi tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarim yapilirken farkli kurutma yodntemlerinin ve kurutma
parametrelerinin analizinin tek deney seti ile uygulanabilmesi amaglanmistir. Bu amagla,
kurutucu hem akiskan yatak hem de sabit yatak deneylerine uygun tasarlanmistir.
Ayrica, hava, buhar ve azot olmak Gzere 3 farkli akiskan ile kurutma deneyi yapilabilmesi
planlanmistir. Ek olarak, kurutucu yatak icerisine rezistans yerlestirilerek kurutucu icinin
isitilmasinin kurutmaya etkisi incelenebilmektedir. Yapilan tasarimin imalati ASOS
Mekatronik firmasi tarafindan gercgeklestirilmistir. Cihazin sematik gosterimi, 3 boyutlu

cizimi ve fotografi sirasiyla Sekil 2.3, Sekil 2.5 ve Sekil 2.5‘de verilmistir.
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@ Ts -Ps —»

Hava cikisi Ts-Ps ——»
Dagitici plaka

Sabit yatak

Akis dizenleyici

i N
Hava girigi Debimetre ‘/

Isiticilar

Sekil 2.3 Deney setinin sematik gosterimi

FILTRE

KURUTUCU

Sekil 2.4 Deney setinin 3 boyutlu gizimi
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Sekil 2.5 Deney setinin fotografi

Hava sirkilasyonu frekans kontrolll fan yardimiyla saglanirken, hava debisi orifis tipi bir
debi olcer ile olclilmektedir. Hava sicakhgl rezistanslarla ile ayarlanmaktadir. Toplam
rezistans glicli 6x1.5=9 kW’tir. Hava akisi kurutucunun hemen altindaki akis diizenleyici
ile dizenlenmektedir. Numuneler paslanmaz gelikten imal edilen dagitici plaka lizerinde
durmaktadir. Deney seti Uzerindeki sicaklik (Ts), basing (Ps) ve bagll nem (Hs)
sensorlerinin konumlari Sekil 2.3‘de verilmistir. Deney setinin kontroll Programlanabilir

Mantiksal Denetleyici (PLC) ile saglanmaktadir.

Kurutma deneylerinde kullanilan diger ekipmanlar su sekildedir:
e Nem tayin cihaz

e Hassas terazi

e Elek seti

e Firin
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verilmistir.

Cizelge 2.4 Sensor ve ekipmanlarin 6zellikleri

Deney seti Uzerindeki sensorlerin ve diger ekipmanlarin ozellikleri Cizelge 2.4'de

Adi Marka Model Ol¢iim Hassasiyet
Araligi

Nem Tayin Sartorius MA150Q lego g220 o 1mg-

Cihazi a 0.01%

Hassas Sartorius CPA1003S-0CE 1000 g 1mg

Terazi

Firin Elektro-  M420P a8 It +1°C

M 5-250°C
ag

Debimetre Bass FOFT.050.W.A.S4.T.IP.NG 40 -400 %1

(Orifis Instrument m3/h

Tipi)

PT100 - - -50-400°C 0.5°C

Basing - - 0-100 mbar %1

Olcer

Nem- Kimo TH200 0- 102 % 4004 x(T-

Sicaklik -40-180°C 20)%RH

Olcer +0.5% of
reading
+0.3°C

Bu galisma kapsaminda gelistirilen deney seti farkh sart ve yontemlere uygundur. Bu
¢calismada sadece sabit yatak ve kurutucu akiskanin hava oldugu durumlar icin deneyler

yaptimistir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR ve ANALIZLER

Deney setinin imalati tamamlandiktan sonra test deneyleri yapilmistir. Test deneyleri,
deney sistemi bos ve komur yukli olmak Gzere iki farkli durum icin yapiimistir. Bu
sayede, deney setinin kullanimi pratik hale gelmistir. Ayrica, deney seti lzerindeki

ekipmanlarin ¢alismasi kontrol edilmistir.

Test deneyleri kapsaminda, debimetrenin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon igin
Testo firmasinin kalibrasyonu yeni yapilmis olan Testo 512 adli pitot tlipli kullaniimistir.
Elde edilen kalibrasyon egrisi Sekil 3.1‘de verilmistir. Kalibrasyon sonucunda

debimetrenin yliksek dogrulukta olciimler yaptigi belirlenmistir.

R?=0.9998

16

14 e d

Eait

12

[EN
o

(o]

PiTOT TUPU, m/s

()}

2 4 6 8 10 12 14 16
DEBIMETRE, m/s

Sekil 3.1 Debimetre kalibrasyon egrisi
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Literatlr taramasi yapilarak kurutma UGzerinde etkili Gnemli parametreler belirlenmistir.
Kurutmaya etki eden en 6nemli parametrelerin hemen hepsi bu deneyler kapsaminda
incelenmistir. Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda incelenen parametreler ve
bu parametrelerin araliklari Cizelge 3.1‘de verilmistir. Deney sistemi kurutma havasi
bagil neminin kurutma tzerindeki etkisini incelemeye uygun olmadigi icin bu parametre

incelenememistir.

Cizelge 3.1 Deneysel calismalarda dikkate alinan kurutma parametreleri

Kurutma Parametreleri Aralik
Kurutma Havasi Sicakhgi (T) 70-160 °C
Kurutma Havasi Hizi (V) 0.4-1.1m/s
Kémir Boyutu (S) 10-50 mm
Kémir Yigin Yiksekligi (H) 50-250 mm
Kémir Sekli Kiire-Kiip

Deneysel calismalarda takip edilen deney prosediri Cizelge 3.2’de verilmistir. Bu
prosediir cercevesinde kurutma deneyleri yapilmistir. Deneyler icin belirlenen numune
alma zaman araligi 10 dakika olarak belirlenmistir. Ancak deneylerin durumuna gore bu

siire daha uzun veya daha kisa olabilmektedir.
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Cizelge 3.2 Deney prosediri

1. Numune hazirlama: Deneyler 6ncesinde deney sartlarina uygun numunelerin
hazirlanmasi.

e Tek tane kurutma deneyleri igin tek bir kdmir tanesi alinarak istenen
boyut ve sekle getirilir.

e Tek boyut yigin kurutma deneyleri icin istenen komiir gapina gore
komirler tek tek elle hazirlanir.

e Farkh boyut araliklari igin istenen elek araligina gore gerekli elemeler
yapilarak istenen miktarda numuneler hazirlanir.

2. Deney sisteminin, icerisinde numune yokken, istenen ¢alisma sartlarina
getirilir ve stirekliligi saglanir. Kurutucu gikisindaki nem ve sicaklik élgiimlerinin
surekliligi kontrol edilir.

3. Sirekliligi saglanan sistem durdurularak igeriye agirhg olgilmis numune
beslenir ve istenen calisma sartlarini saglamak Uzere cihaz tekrar calistirilir.
Kayitlar alinmaya baglanir.

4. Belirlenen zaman araliklarinda bitiin sensorlerin 6lgtigu degerler kaydedilir.

e Yigin deneylerinde, belirlenen zaman araliklarinda kurutucunun Ust
kismindan numuneler alinarak nem tayini icin krozelere (porselen kap)

konulur.

e Tek tanecik deneylerinde, kurutucu icerisindeki numunenin agirhigl hassas

terazi ile dlcllerek kaydedilir.

5. Deney sonunda deney sisteminin sogumasi icin isiticilar kapatilir ve fan acik
birakilir. Deney esnasinda alinarak krozelere konulan numuneler nem tayini
icin firna koyulur. Bir gece firnda (107 °C) bekletilerek numunelerin nem
Ol¢ima yapilir.

6. Elde edilen sonuglar incelenir.

Biitlin deneysel calismalarda nem orani hesabi Denklem 3.1 kullanilarak yapilmistir:

M

_ Wo-W¢

e (3.1)
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burada M islak bazdaki (orjinal) nem orani (g_nem/g_islak_koémdir), Wo numunenin nem
Olcimiine baslamadan 6nceki agirligi (g), W: ise numunenin kuru agirhgidir (g). Kurutma
hizi, kurutmanin hizini gosteren énemli bir parametredir. Kurutma hizi Denklem 3.2

kullanilarak hesaplanmistir:

_ M1 —Mip
t2—ty

DR (3.2)

burada DR kurutma hizi (g_nem/g_islak_komdir.dk), M: t anindaki nem orani

(g_nem/g_islak_komiir), t kurutma suresidir (dk).

Kurutma ile ilgili calismalarda genellikle nem orani ifadesi kullanilir. Bu ifade degisen
baslangic nem oranlarinin kurutma karakteristik egrisi Uzerindeki etkisini kaldirir ve
sonuglarin daha kolay yorumlanmasini saglar. Nem orani (MR) ile ilgili ifade Denklem
3.3’te verilmistir:

_ Mi—M,
T Mo—M,

MR (3.3)

burada M. denge nem igerigini, Mo ise baslangi¢c nem igerigini gostermektedir. Bu
calisma kapsaminda yapilan deneylerde kurutma sonucundaki denge nemi genellikle
sifira yakin cikmistir. Bu nedenle, basitlestirmek amaciyla nem orani baska bircok
calismada da oldugu gibi ([101] ve [75]) Denklem 3.4 ile hesaplanmistir:

MR =2t (3.4)
My

Yigin kurutma deneylerinin yapilis sekli incelendiginde elde edilen bulgularda bazi
sapmalarin olabilecegi gorilmektedir. Deney esnasinda alinan numunelerin yiginin (st
kismindan rastgele alinmasi ve komirin dogasinda olan degiskenlik sebebiyle
Olcimlerde bir takim sapmalarin olmasi 6ngoérilmektedir. Dolayisiyla, deneysel
bulgularin bazi noktalarda sapmalar gostermesi normal karsilanmalidir. Bu duruma
ornek olarak deneysel bulgular Sekil 3.2’de verilmistir. Ornek deney bulgular
incelendiginde birka¢ noktada (daire icine alinmis noktalar) hatali 6lcimiin oldugu
gorilmektedir. A noktasindaki hata, 6lctilen nemin 6nceki ve sonraki nem ol¢limlerine
gore cok sapmis olmasidir. Kurutma sirasinda nemin stirekli azalmasi beklenir. Ancak, A
noktasi bir sonraki 6lciime gore daha dusilik ¢citkmistir. B noktasindaki hata da benzer

sekilde, bir 6nceki dl¢ciim degerine gore daha yliksek ¢ikmasi durumudur. C noktasindaki
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hata, kurutmanin sonlarina dogru yapilan nem olgimlerinin sifirin altinda ¢ikmasi
durumudur. Bu durumun mimkin olmasi s6z konusu degildir. Yapilan deneysel
calismalarda, A. B ve C noktalarindaki durumlara benzer hatalarla karsilasiimistir.

Analizler yapilirken, hatal verilerin oldugu noktalar hesaba katilmamistir.

T=130°C - S=35mm - H=130 mm - V=0.4 m/s
60

55
50
45
40
35

4=

25

Komiir Nemi, %

20

15 B

10
5 C
0
c 0 25 50 75 100 12 150

Zaman, dk

Sekil 3.2 Deneylerdeki 6l¢lim hatalarini gésteren deney bulgulari

Bu calisma kapsaminda yapilan deneyler dort alt béliimde incelenmistir. Bu alt bélimler

ve kisa agiklamalari asagida verilmistir.

. Tekrarlanabilirlik deneyleri: Deney setinin ¢alisma guvenilirligini ortaya koymak

amaciyla yapilmistir.

° Tek tane kurutma deneyleri: Yigin kurutmadaki yigin etkisini ortadan kaldirarak
kurutmanin daha kolay anlasilabilmesi icin yapiimistir. Kurutma ile ilgili temel bir

fikir sahibi olabilmek icin birkac adet tek tane deneyi yapilmistir.

° Yigin kurutma deneyleri: Konya-ligin linyiti kurutma karakteristiginin ve kurutucu

tasarimi icin gerekli parametrelerin degerlendirilebilmesi icin yapiimistir.
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° Kurutucu tasarim deneyleri: Konya-ligin linyiti kurutma karakteristigine uygun

kurutucu tasarimi icin gerekli deneyler ve analizler bu bélimde verilmistir.

e Tek boyut deneyleri: Tek boyut icin 6n kurutucu tasarim deneyleri

olarak yapilmistir.

e  Farkh boyut araliklan icin deneyler: Kurutucu tasarimi igin gerekli

parametrelerin belirlenmesi icin yapiimistir.

3.1 Tekrarlanabilirlik Deneyleri

Deney setinin ¢alisma dogrulugunun analizi igin tekrarlanabilirlik deneyleri
gerekmektedir. Bu deneyler ayni sartlarda yapilan deneylerin sonuglari arasindaki
paralellige bagl olarak deney setinden elde edilecek sonuclarin dogrulugunun ve
glvenilirliginin belirlenmesini saglar. Bu deneyler farkli zamanlarda yapilarak deney
setinin galismasi zamana baglh olarak takip edilmistir. Bu amagla Ug¢ farkli deney tek
boyuttaki yigin kdmir numuneleri ile yapilmistir. Deney bulgulari Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5‘de verilmistir. Bulgular incelendiginde, birbirlerine paralellik gosterdigi
gorilmektedir. Ortaya ¢ikan sapmalarin, deney esnasindaki numune alma isleminin,
yiginin Gst kismindan rastgele yapilmasi ve komiurin yapisindaki degiskenlik dolayisiyla

dogal oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.4 Tekrarlanabilirlik deneyi 2
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T=130°C - S=50mm - H=150mm - V=0.4m/s
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Sekil 3.5 Tekrarlanabilirlik deneyi 3

3.2 Tek Tane Kurutma Deneyleri

Bu deneylerin amaci, kdmiurin kurumasindaki temel etkin parametrelerin yigin kurutma
davranisindan bagimsiz olarak ortaya konulmasini saglamaktir. Bu deneyler, blyik tane

kémurin kurutma karakteristiginin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

Sekil 3.6'da tek tanecik deneylerinden farkli boyutlardaki kdmir taneleri icin 6rnek bir
deneyin bulgular verilmistir. Farkh boyutlardaki numuneler ile yapilan deneylerde
baslangic nemlerinin birbirlerinden farkli olduklari gérilmektedir. Bu durum, kémir
neminin bircok parametreye (boyut gibi) bagh olarak degiskenlik gostermesi dolayisiyla
normaldir. Grafige bakildig§inda nem-zaman egrilerinin birbirlerinden farkh oldugu
gorilmektedir. Egimler kurutmanin hizini vermektedir. Egim arttikca kurutma hizi da
artmaktadir. Egrilerin egimine bakildiginda, kurutma havasi hizi ve sicakhgl sabit
kaldigindan kiclk boyuttaki kdmir tanesinin egiminin biylk boyuttakine gore daha

fazla oldugu goriilmektedir. Yani tane boyutu arttik¢a kurutma hizi azalmaktadir.
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Sekil 3.6 Farkl boyutlardaki komdirler igin kiresel tek tanecik deneyleri

Sekil 3.7‘ye bakildiginda iki farkli tane sekli i¢in kurutma deneylerinin bulgulari
verilmistir. Bu deneylerde kiresel tanenin ¢api 35 mm iken kiip tanenin kenar uzunlugu
35 mm’dir. iki tane sekli arasindaki kurutma hizi farki kipin agirhginin biraz fazla
olmasindandir. Seklinden dolayi, kirenin merkezindeki nemin dis ylizeye kadar
ilerleyecegi mesafe kiplinkine gére daha azdir. Bu da grafikten gorildigi gibi, kurutma

hizinin kiirede daha hizli olmasi demektir.
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TEK TANECIK - T=100°C - S=35mm - V=0.4m/s
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Sekil 3.7 Farkli tane geometrisi igin tek tanecik deneyleri

Sekil 3.8‘de iki farkh sicaklikta ayni sartlar altindaki numunelerin tek tanecik kurutma
egrileri verilmistir. Numunelerin baslangi¢ nemleri farkhidir. Yukaridaki yorumlara benzer
bir sekilde, kurutma sicakhginin artmasi kurutma hizinin artmasi anlamina gelmektedir;

grafige bakildiginda 130 °C’de yapilan kurutma deneyi egrisinin egiminin daha fazla

oldugu gorilmektedir.
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TEK TANECIK - S=35mm - V=0.4m/s
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Sekil 3.8 Farkli sicakliklar igin tek tanecik deneyleri

3.3 Yigin Kurutma Deneyleri

Yigin kurutma deneylerinde Cizelge 3.1‘de verilen kurutma parametrelerinin etkisi
incelenerek Konya-llgin linyitinin kurutma karakteristigi belirlenmistir. Daha sonra, bu
parametrelere baglh olarak kurutucu tasarimi ile ilgili degerlendirmeler yapiimistir. Yigin
kurutma deneylerinde kurutma karakteristigini belirleyebilmek icin tek komur boyutlar
icin yigin kurutma deneyleri ve bu deneylerin analizi verilmistir. incelenen parametreler
kurutma havasi sicakhgi, kurutma havasi hizi, kdmir tane boyutu ve kémir yigin

yuksekligidir.

3.3.1 Kurutma Havasi Sicakhginin Etkisi

Literatlr incelendiginde; kurutucu akiskan sicakhginin kurutma prosesi icin en 6nemli
parametrelerden birisi oldugu gorilmustir. Sicakhgin artisi kurutma hizini artirir ve
dolayisiyla da kurutma siiresini azaltir. Ancak bu parametre igin sinirlayici bir durum s6z

konusudur.
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Kurutucu akiskan sicakhgi arttikca isi ve kiitle transferi iyilesmektedir [49]. Ancak, yliksek
sicakhklar kurutulacak Uriine zarar verebileceginden, her Urin igin uygun sicakliklarin
belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin, gida tiriinleri yiiksek sicakliklarda kurutuldugunda,
ozelliklerini koruyabilmesi genelde mimkiin olmamaktadir. Ayrica, sicakligin artmasiyla
kurutma maliyeti de artmaktadir. Dolayisiyla, uygun kurutma sicakligi icin optimizasyon

¢alismasi yapilmasi gerekmektedir.

Kémur, kendi kendine yanmaya egilimli bir maddedir. Bu nedenle, koémirin
kendiliginden yanmasi, hem depolanmasi ve tasinmasi hem de kurutulmasi sirasinda
dikkate alinmasi gereken 6nemli bir konudur. Kémir belirli stirelerde depolaniyorsa,
uzun mesafelere tasiniyorsa ve yanmadan oOnce belirli proseslerden geciyorsa
kendiliginden yanma riski s6z konusudur. Bunun disinda kdmdriin madenden ¢ikarilmasi

asamasinda da kendiliginden yanma riski bulunmaktadir [8].

Komdarin kalitesi (sinifi) de kendiliginden yanma egilimini etkilemektedir [8]. KOmUrin
kalitesinin artmasi kendiliginden yanma egiliminin azalmasi anlamina gelmektedir [8].
Konya-llgin linyiti disuk kaliteli bir komir olmasi dolayisiyla kendiliginden yanma
yatkinliginin  yiksek olabilecegi ©6ngorilmektedir. Ancak, Konya-llgin linyitinin
kendiliginden yanma yatkinligi daha 6nce incelenmedigi icin kesin bir sicakhk limiti

sdylemek miumkin degildir.

Literatiir incelendikten sonra, 160 °C’nin denenmesine karar verilmistir. 160 °C icin
yapilan kurutma deneyinde dogrudan kémir alev alarak yanmaya baslamistir. Bu
nedenle daha disik bir sicaklik olan 130 °C icin deneyler yapilmistir. Bu deneyde,
herhangi bir yanma sorunu goriilmedigi icin tez kapsaminda yapilan deneylerde
maksimum sicaklik olarak 130 °C kullanilmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda 3

farkh kurutma havasi sicakligi (70, 100 ve 130 °C) ile deneyler yapilmistir.

Kurutma havasi sicakhginin kurutma Gzerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilan
deneylerin bulgulari Sekil 3.9-Sekil 3.14‘de verilmistir. 70 °C kurutma havasi sicakliginda
yapilan deneylerde (Sekil 3.9, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13) denge nemi sifira gelmemektedir.
Bu sicakliktaki denge nemi yaklasik % 10’dur.

Grafiklerden gorilecegi Gzere, kurutma siiresi sicaklik arttikga azalmakta ve kurutma hizi

sicaklik arttikca yikselmektedir. Sekil 3.9 incelendiginde, denge nemine ulasmak icin
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gerekli stire 70, 100 ve 130 °C kurutma sicakliklari igin sirasiyla 170, 116 ve 76 dakikadir.
Ayni durum igin, kurutma hizlar 70, 100 ve 130 °C hava sicakliklari icin sirasiyla 0.27,
0.47 ve 0.70 g/g.dk olarak hesaplanmistir. 130 °C’deki kurutma hizi 100 °C’dekinden %
50 fazla iken 70 °C’'dekinden % 75 daha fazladir.

100 ve 130 °C hava sicakliklari icin, Sekil 3.9-Sekil 3.11’deki durumlar arasindaki tek fark
hava hizlaridir. Sekil 3.9-Sekil 3.11’deki durumlar icin 100 ve 130 °C hava sicakliklarindaki
kurutma sureleri sirasiyla 116-76, 84-57 ve 70-41 dakikadir. Dolayisiyla, bir Griinin

kurutulmasi icin gerekli olan siire hava hizinin artmasiyla azalir.

Sekil 3.12’deki sartlar icin, 70, 100 ve 130 °C hava sicakliklarinda denge nemine gelme
streleri sirasiyla 180, 146 ve 97 dakika, kurutma hizlari ise 0.23, 0.43 ve 0.54 g/g.dk
olarak hesaplanmistir. 130 °C’deki kurutma hizi 100 °C’'dekinden % 44 fazla iken 100
0C’deki kurutma hizi 70 °C’dekinden % 64 daha fazladir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.12’deki
durumlar mukayese edildiginde, kurutma havasi sicakliginin kurutma hizi Gizerindeki

etkisi tane boyutu arttikca azalmaktadir.

Sekil 3.13’deki sartlar icin, 70, 100 ve 130 °C hava sicakliklarinda denge nemine gelme
streleri sirasiyla 270, 200 ve 123 dakika, kurutma hizlari ise 0.16, 0.27 and 0.43 g/g.dk
olarak hesaplanmistir. 130 °C’deki kurutma hizi 100 °C’dekinden % 58 fazla iken 100
9C’deki kurutma hizi 70 °C'dekinden % 68 daha fazladir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’deki
durumlar karsilastirildiginda, kurutma havasi sicakliginin kurutma hizi tizerindeki etkisi
yigin yuiksekligi arttikga artmaktadir. Bir GriinGn kurutulmasi igin gerekli siire yigin

yuksekligi arttikca artmaktadir.

Sekil 3.14’deki bulgulara gore, 100 ve 130 °C kurutma sicakliklarinda denge nemine
gelme sireleri sirasiyla 320 ve 170 dakikadir. Bir Grlintin kurutulmasi igin gerekli siire

tane boyutu arttikca artmaktadir.

Kurutmanin baslangic periyodunda kurutma sicakliginin  6nemli  bir etkisi
gozikmemektedir. Bu zaman diliminde komir isinmakta ve ylizeydeki serbest nem
buharlagsmaktadir. Sicakhgin etkisiyle kurutma egrileri arasindaki fark zamanla

aciimaktadir.
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Sekil 3.9 Hava sicakhginin kurutmaya etkisi (H=80mm, S=20mm ve V=0.4m/s)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani
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Sekil 3.10 Hava sicakhginin kurutmaya etkisi (H=80mm, S=20mm ve V=0.7m/s)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani
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Sekil 3.11 Hava sicakhginin kurutmaya etkisi (H=80mm, S=20mm ve V=1.1m/s)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani
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Sekil 3.12 Hava sicakhginin kurutmaya etkisi (H=80mm, S=35mm ve V=0.4m/s)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani
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a H=130mm, S=35mm and V=0.4m/s b 0.8 H=130mm, S=35mm and V=0.4m/s
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Sekil 3.13 Hava sicakhginin kurutmaya etkisi (H=130mm, S=35mm ve V=0.4m/s)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani
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Sekil 3.14 Hava sicakhiginin kurutmaya etkisi (H=150mm, S=50mm ve V=0.4m/s)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani

3.3.2 Kurutma Havasi Hizinin Etkisi

Kurutucu akiskan hizinin kurutma UGzerindeki etkisi ¢alismalarin hemen hepsinde
incelenen bir konudur. Akiskan yatak deneyleri icin ise ayri bir neme sahiptir. Minimum

akiskanlastirma hizina bagl olarak analizler yapilmistir.

Sabit yatak kurutma prosesinde de kurutucu akiskan hizi 6nemli bir parametredir. Hiz
arttikca kitle ve 1si transferi iyilesmektedir ([112], [124] ve [125]). Havanin bagil nem
artisi hava hizi arttikca azalmakta, bunun sonucu olarak da nemin kdmir ylizeyinden

havaya transferi kolaylasmaktadir. Ayrica, hava sicakliginin yatak boyunca olan degisimi
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de hava hizi arttikga azalmaktadir. Dolayisiyla, hava hizi arttikga kurutma hizi artmakta

ve kurutma suresi azalmaktadir.

Kurutma havasi hizinin artmasi kurutma prosesini iyilestirmekle birlikte, hava akisi igin
harcanan maliyetleri (elektrik tiketimi ve yatirnm maliyetleri) de artirmaktadir. Bu
nedenle, hava hizinin belirlenmesi de optimizasyonla yapilmaldir. Yapilan galismalar
incelendiginde, diisiik hava hizlari ile kurutma yapilmasinin yaygin oldugu gorilmistir.
Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde Ug farkli kurutma havasi hizi (0.4, 0.7 ve 1.1

m/s) kullanilmistir.

Kurutma havasi hizinin kurutma Uzerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilan
deneylerin bulgular Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da verilmistir. Grafiklere bakildiginda,
kurutma havasi hizi arttikga kurutma siresinin azaldigl ve kurutma hizinin arttig
gorilebilir. Sekil 3.15’deki deney sartlariigin, 0.4, 0.7 ve 1.1 m/s hava hizlarinda kurutma
hizlari sirasiyla 0.47, 0.64 ve 0.75 g/g.dk’dir. Sekil 3.16’daki deney sartlariicin, 0.4, 0.7 ve
1.1 m/s hava hizlarinda kurutma hizlari sirasiyla 0.70, 0.94 ve 1.28 g/g.dk’dir. Hava hizi
Isi ve kitle transferini etkilemektedir. Dolayisiyla, hava hizinin artisi elde edilen deney

bulgularinda da gorildigl tzere daha iyi 1si ve kitle transferi anlamina gelmektedir

[112].
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Sekil 3.15 Hava hizinin kurutmaya etkisi (H=80mm, S=20mm ve T=100°C)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani

79



a H=80mm, S=20mm and T=130°C b e H=80mm, S=20mm and T=130°C
. —8—0,4m/s —&—0,7m/s —e—1,1m/s .
1.4
0.8
12
2
- T 10
c oo .
o S 0.8
. E
. c 0.6
- E
g 0.4
0.2 ~
0.2
=—8—0,4m/s —A—0,7m/s —e—1,1m/s
0.0 0.0
0 20 40 60 80 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0
Kurutma Suresi (dk) Nem Orani

Sekil 3.16 Hava hizinin kurutmaya etkisi (H=80mm, S=20mm ve T=130°C)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani

3.3.3 Komiir Tane Boyutunun Etkisi

Kémur tane boyutu kurutma yontemini onemli Ol¢lide belirleyen bir parametredir.
Ornegin, 10 mm’den biiyiik taneli bir riin icin akiskan yatak kurutma yénteminin
uygulanmasi pratik degildir. Bu nedenle, kurutulacak Urlinin boyutunun kurutma
yontemi ile beraber ele alinmasi gerekmektedir. Gerekirse, kirma, 6glitme ve eleme

prosesleri kurutma prosesine dahil edilmelidir.

Kémur tane boyutunun azalmasi ile kitle ve 1si transfer yiizey alanlari artar [80,101].
Nem transfer mesafesi komiir tane boyutu arttikga da artar. Dolayisiyla, kdmir tane
boyutunun artmasi kurutma siiresinin artmasina ve kurutma hizinin azalmasina neden

olur.

Bu tez kapsaminda incelenen Konya-llgin linyitlerinin kurutulacagi boyut araligi 20-50
mm olarak belirlenmistir. Bu boyut araligi evsel kullanim amaciyla tiiketilen kémiurler
icin minimum boyut olan 18 mm duslintlerek belirlenmistir [126]. Tek boyuttaki yigin
kurutma deneylerinde 20, 35 ve 50 mm olmak (izere 3 farkl boyut icin kurutma deneyleri

yaptimistir.

Komir tane boyutunun kurutma Gzerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilan
deneylerin bulgularn Sekil 3.17 - Sekil 3.20‘de verilmistir. Elde edilen grafikler
incelendiginde, bliyik tane boyutuna sahip yiginlarin daha uzun kurutma sirelerine ve

daha distk kurutma hizlarina sahip olduklari gortlebilir.
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Sekil 3.17’deki deney sartlari igin, 20, 35 ve 50 mm tane boyutlarinda denge nemine
ulagma sureleri sirasiyla 106, 180 ve 200 dakika iken kurutma hizlari sirasiyla 0.50, 0.29
ve 0.26 g/g.dk’dir. 20 mm tane boyutunun kurutma hizi 35 mm’nin kurutma hizindan %
72 fazla iken, 35 mm tane boyutunun kurutma hizi 50 mm’nin kurutma hizindan % 12

daha fazladir.

20 ve 35 mm tane boyutlariigin Sekil 3.17 ve Sekil 3.19’daki deneyler arasindaki tek fark
yatak yigin yiksekligidir. 80 mm yigin yiksekligi durumu igin (Sekil 3.19), 20 ve 35 mm
tane boyutlarindaki kurutma slreleri sirasiyla 76 ve 97 dakikadir. Elde edilen bu
bulgulardan, bir tGrindn kurutulmasi igin gereken siire; tane boyutunun artmasi ile ve

yatak yigin yiksekliginin artmasi ile artar.

80 mm yigin yiksekligi deneyi icin (Sekil 3.18), 20 ve 35 mm tane boyutlarindaki kurutma
sureleri sirasiyla 116 ve 146 dakikadir. Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’daki deney bulgularina
gore, tane boyutunun kurutma siiresi tizerindeki etkisi kurutma havasi sicakhiginin her iki

degeri (100 ve 130 °C) icin de benzerdir.
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Sekil 3.17 Tane boyutunun kurutmaya etkisi (H=150mm, T=130°C ve V=0.4m/s)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani
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b H=80mm, T=100°C and V=0.4m/s
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Sekil 3.18 Tane boyutunun kurutmaya etkisi (H=80mm, T=100°C ve V=0.4m/s)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani

Sekil 3.20’deki deney sartlariigin, 20 ve 35 mm tane boyutlarinda denge nemine ulagsma
sureleri sirasilyla 57 ve 83 dakika iken kurutma hizlari sirasiyla 0.94 ve 0.64 g/g.dk’dir. 20
mm tane boyutunun kurutma hizi 35 mm’nin kurutma hizindan % 47 fazladir. Sekil 3.19
ve Sekil 3.20’deki deney sartlari mukayese edildiginde, tane boyutunun kurutma hizi

Uzerindeki etkisinin kurutma havasi hizinin artmasiyla arttig1 gérilebilir.
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Sekil 3.19 Tane boyutunun kurutmaya etkisi (H=80mm, T=130°C ve V=0.4m/s)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani
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a,, H=80mm, T=130°C and V=0.7m/s b H=80mm, T=130°C and V=0.7m/s
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Sekil 3.20 Tane boyutunun kurutmaya etkisi (H=80mm, T=130°C ve V=0.7m/s)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani

3.3.4 Komiir Yigin Yiiksekliginin Etkisi

Yigin yulksekligi, kurutma prosesini ve kurutma debisini etkileyen o6nemli bir
parametredir. Yigin ylksekliginin artmasi ayni sartlar igin kurutucu gikis debisinin artmasi
anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, yigin ylksekliginin artmasi kurutulacak Grin

miktarinin artmasi, dolayisiyla da kurutma sirelerinin artmasi demektir [115].

Bu c¢alisma kapsaminda 80, 130 ve 150 mm olmak Uzere Ug farkh yigin ylksekligi
denenmistir. Elde edilen sonuglara bagh olarak yigin yuksekliginin etkisi ortaya

konulmustur (Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23).

Deneysel calismalar sonucu elde edilen grafikler incelendiginde, yigin yiksekliginin
artmasiyla kurutma sirelerinin arttigi ve kurutma hizlarinin azaldigi gorilmektedir.
Yatak yigin ylksekliginin degismesi yatak boyunca kurutma havasi sicakliginin ve bagil

neminin degismesine de neden olur [112]. Bu nedenle, kurutma siresi artar.

Linyit tanelerinin nem icerigi yatak boyunca degisir. Bunun nedeni, kurutma havasi
Ozelliklerinin (sicaklik ve bagil nem) alt seviyeden (st seviye dogru degismesidir [112].
Bu nedenle, yatak yliksekliginin degisimi kurutma prosesinde dnemli bir parametredir.
Sabit kesit alani olan bir kurutucu icin, yatak yliksekliginin degisimi ayni zamanda linyit
miktarinin da degisimi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, yatak yigin yiksekliginin
kurutma prosesi lizerindeki etkisi sadece linyit miktarina bagh degildir. Yatak boyunca

kurutma havasinin 6zelliklerini de etkiler.
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35 mm tane boyutu durumu igin (Sekil 3.21), 80 ve 150 mm yigin yiksekligi
durumlarindaki kurutma siireleri sirasiyla 97 ve 180 dakika iken kurutma hizlari sirasiyla
0.54, 0.43 ve 0.30 g/g.dk’dir. 20 mm tane boyutu durumu igin (Sekil 3.22), 80 ve 150 mm
yigin yiiksekligi durumlarindaki kurutma stireleri sirasiyla 76 ve 106 dakika iken kurutma
hizlari sirasiyla 0.70 ve 0.50 g/g.dk’dir. Bir Grinin kurutulmasi igin gereken siire yigin
yuksekliginin artmasi ile artar [112]. Yatak yiksekliginin kurutma siiresi tGzerindeki

negatif etkisi tane boyutu arttikca artar.

Sekil 3.23’deki deney sartlari igin, denge nemine ulagma sureleri 80 ve 130 mm tane
boyutu durumlari igin sirasiyla 146 ve 200 dakika iken kurutma hizlari sirasiyla 0.37 ve
0.27 g/g.dk’dir. 80 mm tane boyutu durumundaki kurutma hizi 130 mm’deki tane

boyutuna gore % 27 daha fazladir.
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Sekil 3.21 Yigin yiiksekliginin kurutmaya etkisi (S=35mm, T=130°C ve V=0.4m/s)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani
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Sekil 3.22 Yigin yiiksekliginin kurutmaya etkisi (5=20mm, T=130°C ve V=0.4m/s)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani
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Sekil 3.23 Yigin yiiksekliginin kurutmaya etkisi (5=35mm, T=100°C ve V=0.4m/s)
(a) Nem Orani ve Zaman; (b) Kurutma Hizi ve Nem Orani

3.3.5 Genel Degerlendirme

Bu boélimde, yigin kurutma deneylerinin genel degerlendirilmesi yapilmistir. Ornek bir
deney sarti igin kurutma sicakligi ve tane boyutuna bagl olarak % 20 son nem hedefi
durumundaki kurutma siireleri Cizelge 3.3‘de verilmistir. Burada referans sart olarak 100
°C alinmistir ve farklar bu duruma goére hesaplanmistir. Sicaklik azaldiginda olusan fark
sicaklik arttiginda olusan farktan daha azdir. Bu durum gosteriyor ki sicaklik artisinin

kurutma Uzerindeki etkisi azalarak devam etmektedir.
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Cizelge 3.3 % 20 nem hedefi igin kurutma streleri (H=80mm ve V=0.4m/s)

Sicaklik 5=20 mm Fark % 5=35mm Fark %
70 °C 96 dk (+) 41 142 dk (+) 67
100 °C 68 dk 0 85 dk 0

130 °C 44 dk (-) 35 60 dk (-) 29

Farkh son nem hedefi durumlari icin, kurutma sicakligi ve tane boyutuna bagl olarak
kurutma hizlarindaki degisim Cizelge 3.4de verilmistir. Buradaki farklar 20 ve 35 mm’lik
tane boyutlari arasindaki farki gostermektedir. Gorilecegi Uzere, hedef son nem
azaldik¢a kurutma hizlari diismektedir. Ayrica, ayni hedef nem ve sicaklik durumunda,
boyut arttikca kurutma hizlari dismektedir. Bu disus, hedef nem azaldik¢a ve sicaklik

arttikca azalmaktadir.

Cizelge 3.4 Farkh son nem hedefleri icin kurutma hizlari (g/g.dk) (H=80mm ve

V=0.4m/s)
Sicaklik Son Nem =20 mm =35 mm Fark %
70 °C %35 0.399 0.249 (+) 60
%25 0.362 0.240 (+)51
%15 0.320 0.230 (+) 39
100 °C %35 0.653 0.442 (+) 48
%25 0.621 0.439 (+) 41
%15 0.567 0.436 (+) 30
130 °C %35 0.772 0.548 (+) 41
%25 0.751 0.546 (+) 38
%15 0.731 0.543 (+) 35

Cizelge 3.5’de % 25 son nem hedefi durumu igin farkh kurutma havasi hizlarindaki
kurutma hizlarinin degisimi verilmistir. Burada, farklar referans durum olarak kabul
edilen 0.4 m/s hava hizi durumuna gore hesaplanmistir. Hava hizi arttikca kurutma

hizlari da artmaktadir.
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Cizelge 3.5 Farkh kurutma havasi hizi degerleri icin kurutma hizlari (g/g.dk) (H=80mm
ve son nem % 25)

Sicaklik Hava Hizi =20 mm Fark %
100 °C 0.4 m/s 0.621 0
0.7 m/s 0.738 (+)19
1.1 m/s 1.181 (+)90
130°C 0.4 m/s 0.751 0
0.7 m/s 1.167 (+)55
1.1 m/s 1.371 (+)83

Cizelge 3.6’da % 25 son nem hedefi durumu igin farkli yigin yiksekliklerindeki kurutma
hizlarinin degisimi verilmistir. Burada, farklar referans durum olarak kabul edilen 80 mm
yigin yiksekligi durumuna goére hesaplanmistir. Kurutma hizi yigin yiksekliginin artmasi

ile azalir. Yatak yuksekliginin kurutma hizi tizerindeki etkisi tane boyutu arttik¢a artar.

Cizelge 3.6 Farkh yigin yukseklikleri icin tane boyutuna bagh kurutma hizlarinin (g/g.dk)
degisimi (V=0.4 m/s ve son nem % 25)

Sicaklik | Yigin $=20mm  Fark % $S=35mm  Fark %
Yiiksekligi

130°C | 80 mm 0.751 0 0.546 0
150 mm 0.566 (-)33 0.299 (-)83

Cizelge 3.7’de % 25 son nem hedefi durumu farkh yigin yiksekliklerindeki kurutma
hizlarinin degisimi verilmistir. Burada, farklar referans durum olarak kabul edilen 80 mm
yigin yiksekligi durumuna gore hesaplanmistir. Yigin yikseklgi arttikca hizlar diismekte

ve bu disls sicaklik arttikca artmaktadir.
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Cizelge 3.7 Farkli yigin yukseklikleri igin sicakhiga bagli kurutma hizlarinin (g/g.dk)
degisimi (V=0.4 m/s ve son nem % 25)

Sicaklik Yigin $=35 mm Fark %
Yiiksekligi
70 °C 80 mm 0.240 0
130 mm 0.168 (-)30
100 °C 80 mm 0.439 0
130 mm 0.294 (-)33
130 °C 80 mm 0.546 0
150 mm 0.299 (-)45

Tipik bir kurutma hizi-nem egrisinde sabit ve azalan kurutma hizi asamalari olmak lzere
2 asama vardir [127]. Sabit kurutma hizi asamasinda, {irlin ylizeyi neme doymustur ve
ylzeydeki serbest nem buharlastirilir. Bu nedenle, bu asamada, kurutma hizi cogunlukla
dis sartlarin etkisindedir. Azalan kurutma hizi asamasinda, Grlin ylzeyi artik doymus
degildir. Bu nedenle, kurutma hizi igsel etkilerin kontrolii altindadir. Bu galisma
kapsaminda yapilan deneylerde, kurutma hizi ve nem orani arasindaki iliskilerden de
gorilebilecegi lzere, Konya-llgin linyiti sadece uzun ve azalan kurutma hizi egrisine
sahiptir. Konya-llgin linyitinin kurutma egrilerinde sabit kurutma hizi egrisi
gorilmemektedir. Sabit kurutma hizi egrisi olmamasi Konya-llgin linyitinin kurumasinda
ic diflizyonun en baskin mekanizma oldugunu géstermektedir. Bu durum Referans [111]
ve [128]'de oldugu gibi bazi komir kurutma calismalarinda gorilen bir durumdur. Bu
durum ayrica bazi biyolojik ve tarim drilnlerinin kurutulmasinda da gortlmustir

[129,130].

Sabit kurutma asamasinin goérilmemesi durumu icin deneylerde kullanilan tane
boyutlarinin klasik kurutma calismalarina gore daha bilylik olmasinin etkisinin
olabilecegi degerlendirilmistir. Tane boyutunun biyilik olmasi kdmirin birim kitlesine
olan si transferinin dislik olmasi yani i1sinma siresinin uzun olmasi anlamina
gelmektedir. Kbmiire olan isi transferi ile komur yizeyindeki nemin diflizyonu ic ice
gectiginden sabit kurutma hizi asamasi ¢cok kisa slirecek ve tam olarak goriilmeyecektir.

Deneylerdeki numune alma siireleri ortalama 10 dakika oldugundan grafiklerde sabit
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kurutma hizi bélgesinin tespiti mimkiin olmamistir. Bu durumu agiklayabilmek igin tek
tane komirin kurutulmasi deneyi yapilarak ve numune alma slreleri 2 dakikalara
indirilerek sabit kurutma hizi asamasinin goriilmesi saglanmistir (Sekil 3.24). ilk 8
dakikalik kurutma periyodunda sabite yakin bir kurutma hizi periyodu gortlmektedir.
Sonuc olarak, yapilan deneysel calismalardaki numune alma sireleri, kdmir tane
boyutlari ve sabit kurutma hizi asamasinin ¢ok kisa slirmesi dolayisiyla Konya-ligin
linyitinin kurutma karakteristigi egrilerinde sabit kurutma asamsi goértilmemektedir. Bu
durum, her kdmiriin kendine has yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Konya-
llgin kdmiriinin yapisindan (gézenek yapisi, diflizivite, vb.) dolayi sabit kurutma hizi
asamasi cok kisa sirmektedir.

Tek Tane - S=35mm - V=0.4m/s - T=130°C
0.40

0.35

0.30

0.10

Kurutma Hizi, g_nem/g_komiir.dk

0.05

0.00
0 10 20 30 40 50 60

Komir Nemi, %

Sekil 3.24 Tek tane kémir kurutma karakteristigi

3.4 Kurutucu Tasarim Deneyleri

Onceki béliimde (Béliim 3.3), Konya-llgin linyitinin kurutma karakteristigi belirlenmistir.
Kurutma prosesi Gzerindeki etkin parametrelerin (kurutma havasi sicakligi ve hizi, tane
boyutu ve yigin yiksekligi) ayri ayri ve beraber olmak lzere degerlendirmeleri ve
incelemeleri yapilmistir. Bu boélimde ise, Konya-llgin linyitinin kurutulmasi amaciyla,

kurutucu tasarimi icin 6nemli bir kriter olan kurutucu cikisindaki ufalanma orani, 1sil
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deger ve nem orani parametrelerine bagl olarak yapilan deneysel ¢alismalarin bulgulari

verilmistir.

‘Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeligi’, sinir degerlerin
asllmadigi il ve ilgelerde 1sinma amagli kullanilacak yerli komirlerin sahip olmasi gereken
ozellikleri Cizelge 3.8‘deki gibi belirlemistir. Konya-llgin linyitinin kikirt orani heniz
analiz yapilmadigi icin bilinmemektedir. AID orijinal komirde 2144 kcal/kg olmakla
beraber kurutma islemi sonrasi artacaktir. Nem orani orijinal kdmiirde % 52.42 olmakla
beraber kurutma ile azaltilacaktir. Kil orjinal bazda % 8.79, kuru bazda ise % 18.47
oldugu icin yonetmelik agisindan hesap gerektirmemektedir. Ufalanma orani ise deney

sartlari ve komdr yapisina bagli olarak incelenmesi gereken bir parametredir.

Cizelge 3.8 Yonetmeliklerdeki kisitlamalar [126]

Yerli Kémiirlerin Ozellikleri Sinirlar

Toplam Kiikiirt (kuru bazda) max. % 2.3

AID (orijinalde) min. 3500 Kcal/kg (-200 tolerans)

Toplam Nem (satisa sunulan) | max. %30

Kiil (kuru bazda) max. %30

Boyut 18-150 mm (18 mm alti max. %10 tolerans, 150
mm Ustl max.% 10 tolerans)

Kurutma esnasinda Urtindeki i1sil gerilmeler dolayisiyla, Griinde kirilmalar ve ¢atlamalar
olur. Bu durum driiniin tamaminin ayni anda isitilamamasindan kaynaklanir. Uriin
ylzeyleri kisa strede isinirken, Grlinin i¢ kisimlarinin iIsinmasi zaman alir. Boylece Urin
icerisinde sicaklik farklarindan dolayi isil gerilmeler olusur ve lirlin pargalanmaya baslar.

Bu calismada, komir tane boyutunun kurutma ile degisimi ufalanma ile ifade edilmistir.

Ufalanma orani, kurutucudan g¢ikan kdmdrlerin referans elek delik ¢capina gore, elek
altinda kalan komir miktari ile kurutucuya giren kémir miktari arasindaki orani ifade
etmektedir. Ufalanma ile ilgili olan kisitlama isitma amacli yerli kémdir kullanimi ile ilgili
mevzuatlarda % 10 olarak verilmistir [126]. Bu oran, ¢ok yliksek neme sahip Konya-ligin
linyiti icin ulasiimasi glic bir hedeftir. Bu nedenle, kurutucu cikisindaki hedef ufalanma
oranint % 15 olarak ongoridlmistir. Ufalanma orani hesaplanirken, ‘Isinmadan
Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeligi’ referans alinarak, 18 mm delik capli

elek kullanilmistir [126]. Kurutma sonrasi elek altinda kalan kémuir miktari ile giristeki
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toplam kdmdir miktari arasindaki oran ufalanma oranini vermektedir (Denklem 3.5).

Ufalanma orani ifadesi, giren kémirin yizde kaginin ufalandigini géstermektedir.

18 mm elek alti komir miktari (g)

Ufalanma Orant = 100. (3.5)

Giristeki toplam komir miktari (g)

Deney bulgulari incelenirken hesaplanan bir diger parametre de kurutma ile
buharlastirilan nemin oranini ifade eden buharlasan nem oranidir (Denklem 3.6). Bu
parametre kémdirlin giriste sahip oldugu nemin ne kadarini kaybettigini gostermektedir.
Kurutucu ile ilgili gerekli tasarimlar yapildiktan sonra kurutucu kapasitesine bagl olarak

komirden birim zamanda ne kadar suyun buharlastirilacagi dnemli bir bilgidir.

Giristeki nem miktari (g)
Cikistaki nem miktari (g)

Buharlasan Nem Orant = 100. (3.6)

Kurutulan komurin isil degeri azalan nem miktarina bagh olarak degismektedir. AID’deki

degisim Denklem 3.7 ile hesaplanabilir:

AIDy+540.
AID, = 220> Whuh (3.7)

1-Wpun

burada AlDo ve AID: baslangi¢ ve t anindaki kémdrin alt isil degerini ifade ederken wpyn

kurutma ile 1 kg kdmurden buharlastirilacak nem miktari demektir.

Kémur cikis nem igerigi ve isil degeri; kurutma sartlarina ve kémdiriin yapisina bagl
olarak kurutma siresi ayarlanarak ulasilabilecek hedeflerdir. Ancak, bu parametreler
belirlenirken ayni zamanda ufalanma oranini da istenen deger araliginda tutmak her
zaman miumkiin degildir. Dolayisiyla, kurutma sartlari ve istenen kurutucu c¢ikisi kdmir
Ozellikleri arasindaki iliski belirlenerek en uygun kurutma sartlari ve kurutma siresi
tespit edilmelidir. Bu nedenle, 3 parametre icin ayri ayri deneysel calismalar yapilmistir.

Hedeflenen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:
. Kémdar son nemi % 25

. Ufalanma Orani % 15

° Kémur alt 1sil degeri 3300 kcal/kg

Belirlenen kurutucu c¢ikis hedefleri cercevesinde tek boyuttaki ve farkli boyut
araliklarindaki kémirler icin kurutma deneyleri yapilarak sonuglar iki alt bélimde

verilmistir.
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Bu deneylerde, 6nceki deneylerden farkli olarak ara numune alinmamistir, yani kurutma,
belirlenen surede bitirilmistir. Numune alma islemi ise sadece belirlenen siire bitiminde
yapilmistir. Numune alma islemi kurutucu icerisindeki kdmur yigininin en Gst ve en alt
kisimlarindan farkh boyutlarda olacak sekilde yapilmistir. Ayrica, kurutucu igerisinde
ufalanan numunelerin de nemi élgtilmusgtir. Yiginin ortalama nem igerigi ise bu (¢ nem
degerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Nem 6l¢gme islemi en az 1 en fazla 3

numune alinarak yapilmigtir.

3.4.1 Tek Boyut Deneyleri

Bu deneyler Bolim 3.3‘deki deneylere paralel olarak tek boyuttaki komdrler igin
yapilmistir. Kurutucu tasarimi icin hedeflenen sartlari dikkate alarak yapilan deneyler
farkl sirelere gore yapiimistir. Secilen tane boyutlari 35 ve 50 mm’dir. Kurutma havasi
sicakhig1 100 ve 130 °C ve hava hizi 0.4 m/s olarak segilmistir. Yigin yiiksekligi ise 150 mm

olarak belirlenmistir.

50 mm tane boyutu igin yapilan deneylerin bulgulari Cizelge 3.9‘da verilmistir. Bulgular
incelendiginde, ayni sicakhk sarti durumunda, sire arttikca ¢ikis nemi dismekte,

buharlasan nem orani, ufalanma orani ve AID artmaktadir.

Esit stirelerde (75 dk) yapilan 100 ve 130 °C’lerdeki deneyler mukayese edildiginde,
sicaklik arttikg¢a ¢ikis nemi azalmakta, buharlasan nem orani, isil deger ve ufalanma orani

artmaktadir.

Cizelge 3.9 50 mm igin tasarim deneyleri (H=150 mm ve V=0.4 m/s)

Deney Sicaklik Siire Son Nem Ufalanma Buharlasan Nem AID

No

# °C dk % % % keal/kg
11130 100 18.67 14.51 74.57 4048
2 (130 75 25.35 13.19 61.32 3671
3100 75 35.19 3.64 48.54 3116
4 | 100 80 28.82 5.39 51.46 3476

35 mm tane boyutu icin yapilan deneylerin bulgular Cizelge 3.10‘da verilmistir. Kurutma
havasi sicakhiginin 100 °C oldugu durum icin beklendigi gibi, stre arttikca cikis nemi
dismekte, buharlasan nem orani ve AID artmaktadir. Ufalanma orani ise siire arttikca
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once artmakta sonra da azalmaktadir. Bu sonu¢ nem buharlagsma orani ve ufalanma

orani arasindaki iliskiye bagl olarak olusmaktadir.

Ufalanma orani nem orani ile dogrudan iligkili oldugu igin kdmdiriin zamana bagli nem
degisimi ve ufalanma orani degisimi birbirini etkilemektedir. Kurutma esnasinda, iceriye
konulan numuneler zamana bagh olarak parcalanmakta yani ufalanmaktadir. Bununla
birlikte, ufalanan komdr taneleri ayni zamanda kurumaktadir. Ufalanan komirlerin tane
boyutlari ¢ok kigik oldugu icin kurumalari da hizh olmaktadir. Nemin ufalanan
komirden uzaklagma hizi ile kiiglik pargalarin kdmirden kopma hizi arasindaki iliskiye
baglh olarak ufalanma orani degeri elde edilir. Dolayisiyla, siire arttikca ufalanma

oraninin siirekli artmasi kuruma hizi ile arasindaki iligkiye baghdir.

Esit strede (65 dk) yapilan deneyler mukayese edildiginde, sicaklik arttikca ¢ikis nemi

azalmakta, buharlasan nem orani, 1sil deger ve ufalanma orani artmaktadir.

Cizelge 3.10 35 mm igin tasarim deneyleri (H=150 mm ve V=0.4 m/s)

Deney Sicakhik Siire Son Nem Ufalanma Buharlasan Nem AID

No

# °C dk % % % keal/kg
1130 65 23.30 16.60 72.81 3787
2| 100 65 28.88 8.07 55.77 3472
31100 80 26.05 14.68 63.46 3632
4 1100 85 25.44 10.18 69.76 3666

Tek boyut deneylerinden goriilecegi lizere, kurutma sicakhgl ve kurutma siresi arttikca
ve tane boyutu azaldikca kurutucu cikis nemi azalmakta ve isil degeri artmaktadir.
Sicaklik ve tane boyutu siireye bagl olarak ¢ikis nemini, ¢ikis nem degeri de 1sil degeri
onemli oOlcide etkilemektedir. Kurutucudan c¢ikan komdirin nemi yaklasik % 32
oldugunda, komdirin alt 1sil degeri hedef olarak belirlenen 3300 kcal/kg seviyesine
yikselmektedir. 100 °C kurutma havasi sicakligi sarti icin 50 ve 35 mm tane boyutu
durumunda % 32 cikis nemi ve 3300 kcal/kg AID hedefi icin gerekli kurutma sireleri
siraslyla yaklasik 78 ve 47 dakikadir. Bu iki durumda olusacak ufalanma orani sirasiyla %

4 ve 6’dir.
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Ufalanma orani zamana bagh olarak siirekli bir artis gostermemektedir. Komurin
kuruma hizina da bagl olarak 6nce artmakta bir noktadan sonra da azalmaya
baslamaktadir. Kdmirden parca kopma hiziile kuruma hizi arasindaki iliskiye bagli olarak
ufalanma orani azalmasi gorilmektedir. Genel olarak bakilirsa, kurutma havasi sicakligi

ve tane boyutu ufalanma oranini 6nemli 6lglide etkilemektedir.

3.4.2 Farkh Boyut Araliklari igin Deneyler

Bu bolim cercevesinde yapilan deneyler, kurutucu tasariminda gerekli sartlarin
belirlenmesi igin yapilan deneylerdir. Bu deneylerde kullanilan sartlar kurutma havasi
sicakligi icin 70, 100, 110 ve 130 °C, yigin yiksekligi 100, 150 ve 250 mm ve kurutma
havasi hizi 0.4 ve 0.7 m/s’dir. Tane boyutu olarak 20-50 mm arasi farkli boyutlardaki
komdrlerin karistiriimasi ile elde edilen kémirler kullaniimistir. Dolayisiyla, deney
sartlari artik kurutucunun galisma sartlarina yaklastirilmaya galisiimaktadir. Farkli deney
surelerine bagli olarak hedeflenen son nem, AID ve ufalanma orani degerleri icin gerekli

analizler yapilarak uygun sartlar berlilenmeye calisilacaktir.

Cizelge 3.11'de 20-50 mm boyut araligindaki kémdirler icin yapilan sicaklik deneyleri yer
almaktadir. 20-50 mm boyut araligi agirlikca homojen dagilmistir: 20-28 mm, 28-35 mm,
35-42 mm ve 42-50 mm boyut araliklarindan esit agirlikta olacak sekilde karistirilarak
elde edilmistir (Sekil 3.25). Bu deneylerde, yigin yiiksekligi 150 mm ve kurutucu hava hizi

0.4 m/s olarak alinmis ve farkh sicaklik ve siirelerde deneyler yapiimistir.

70, 100 ve 130 °C’de yapilan deneylere bakildiginda kurutma stiresi arttikca son nem
orani diismekte ve ufalanma orani, buharlasan nem orani ve AID artmaktadir. Deney
bulgulari incelendiginde, sicaklik arttikca nemdeki azalma artmakta ve ufalanma
oranindaki artis once yiikselmekte sonra diismektedir: 70 (45-65 dk), 100 (25-45 dk) ve
130 (25-45 dk) °C igin son nemlerdeki azalma sirasiyla % 6, 20 ve 24 iken ufalanma
oranlarindaki artis sirasiyla % 25, 40 ve 33’diir. Ufalanma oranit icin elde edilen bu sonug,
nem azaliminin artmasi ile birlikte kopan parca miktarinin azaldigini gostermektedir.

Parca kopma hizi bir noktadan sonra azalmaya baslamaktadir.
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Gizelge 3.11 Kurutucu tasarim deneyleri: Kurutma havasi sicakligi etkisi

Deney S T H V Siire Son Ufalanma Buharlasan AID
No Nem Nem
# mm °c mm m/s dk % % % kcal/kg
1| 20- 70 150 0.4 45 36.18 17.44 37.64 3060
50
2| 20- 70 150 0.4 65 33.91 21.83 51.99 3188
50
3| 20- 100 150 04 25  38.65 13.36 3541 2921
50
4| 20- 100 150 04 45  31.02 18.68 53.27 3351
50
51 20- 110 150 0.4 45  29.82 19.10 56.51 3419
50
6 | 20- 130 150 0.4 25  37.77 17.21 39.26 2970
50
7 | 20- 130 150 0.4 45  28.64 22.90 62.71 3485
50
8 | 20- 130 150 0.4 65 24.61 27.23 75.69 3713
50
30
25
$ 20
3
B 15
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20-28 28-35 35-42 42-50
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Sekil 3.25 20-50 mm boyut araligi icin homojen dagilim grafigi

Ayni sartlar altinda, kurutma havasi sicakligi arttikca son nem diismekte, ufalanma orani,
buharlasan nem orani ve AID artmaktadir (Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve Sekil 3.29).

Komur kurutma hizi zamanla dustiigd icin son nemdeki azalma hizi da disus
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gostermektedir (Sekil 3.26). Hedeflenen % 25 son nem oranini elde etmek igin dort

sicakhk durumu igin de daha fazla deney sureleri gerekmektedir.

Birim sicaklik artisi igin hesaplanan ufalanma orani artigi 70-100 °C ve 100-110 °C igin
benzer iken (yaklasik % 4) 110-130 °C igin ufalanma orani artisi yaklasik % 19 olmaktadir
(Sekil 3.27). 110 °C’nin Gzerindeki kurutma proseslerinde ufalanma orani hizla
artmaktadir. % 15 ufalanma orani hedefine gére hesaplanan ufalanma orani degerleri

ylksek cikmaktadir.

Nem buharlagsma oranindaki artis hizi son nem oranindaki azalma hizina paralel olarak
dismektedir (Sekil 3.28). AID degisimine bakildigina, son nem oranindaki degisime
benzer bir egilim gdstermektedir (Sekil 3.29). Hedeflenen AID agisindan bakilinca, 100
°C’'de 45 dakikalik bir kurutma prosesi sonunda AID 3351 kcal/kg olmaktadir.
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Son Nem (%)
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29
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28
65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
Sicaklik (°C)

Sekil 3.26 Kurutma sicakligi son nem iliskisi (H=150mm, V=0.4m/s ve t=45dk)
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Sekil 3.27 Kurutma sicakhigi ufalanma orani iliskisi (H=150mm, V=0.4m/s ve t=45dk)
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Sekil 3.28 Kurutma sicakhgi buharlasan nem orant iliskisi (H=150mm, V=0.4m/s ve
t=45dk)
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Sekil 3.29 Kurutma sicakhgi AID iliskisi (H=150mm, V=0.4m/s ve t=45dk)

Farkh sicaklik degerleri icin kurutma stiresine bagh olarak son nem, ufalanma orani ve
AID degisimleri Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32‘de verilmistir. Kurutma siiresi arttik¢a
son nem azalmakta ve ufalanma orani ve AID artmaktadir. Son nem oranindaki azalma
ve ona paralel olan AlD’deki artis hizi zamanla azalan bir seyir izlerken ufalanma oraninin

zamanla artmasi lineer bir seyir izlemektedir.
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Sekil 3.30 Farkh sicaklik degerleri icin zamana bagli son nem degisimi (H=150mm ve
V=0.4m/s)
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Sekil 3.31 Farkh sicaklik degerleri igcin zamana bagli ufalanma orani degisimi (H=150mm

ve V=0.4m/s)
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Sekil 3.32 Farkli sicaklik degerleri icin zamana bagh AID degisimi (H=150mm ve
V=0.4m/s)

Cizelge 3.12’de 100, 150 ve 250 mm yigin yiiksekligi icin yapilan deneylerin bulgular
verilmistir. 20-50 mm boyut araligi agirlikca homojen dagitilmistir. Bu deneylerde,
kurutma havasi sicakligi 70 ve 100 °C iken hiz 0.4 m/s olarak alinmis ve farkli siirelerde

deneyler yapilmistir.
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Gizelge 3.12 Kurutucu tasarim deneyleri: Yigin yiksekligi etkisi

Deney | S T H V  Siire Son Ufalanma Buharlasan AID
No Nem Nem
# mm °c mm m/s dk % % % kcal/kg
1120- 100 100 0.4 25 37.78 13.93 37.13 2970
50
2(20- 100 150 04 25 38.65 13.36 35.41 2921
50
3(20- 100 150 04 45 31.02 18.68 53.27 3351
50
4120- 100 250 04 45 34.55 11.47 51.38 3152
50
5(20- 100 250 0.4 65 27.55 16.48 58.30 3547
50
6 | 20- 70 150 04 45 36.18 17.44 37.64 3060
50
7 | 20- 70 150 04 65 3391 21.83 51.99 3188
50
8 | 20- 70 250 04 65 35.90 12.03 52.32 2936
50

150 ve 250 mm vyigin ylksekligi icin yapilan deneylere bakildiginda kurutma siiresi
arttikca sirasiyla son nem orani diismekte ve ufalanma orani, buharlasan nem orani ve
AID artmaktadir. Ayni kurutma sartlari igin, yigin yiksekligi arttikga son nem orani
artmakta ve ufalanma orani, buharlasan nem orani ve AID azalmaktadir. Kurutma
sicakligi arttikga, yigin yiksekligi artisina baglh olarak son nem oranindaki artis artmakta,

ufalanma oranindaki diisme ise azalmaktadir.

Diger sartlar ayni olmak kosulu ile 25, 45 ve 65 dakika deney sireleri i¢in birim yigin
yuksekligine bagli olarak ylikseklik arttikga son nem oranindaki artis sirasiyla % 1.7 (100
°C ve 100-150 mm), % 3.5 (100 °C ve 150-250 mm) ve % 2.0’dir (70 °C ve 150-250 mm).
Goraldagu tzere, son nem orani artis hizi birim ylkseklik artisi icin dnce artmakta sonra

azalmaktadir.

Farkli yigin ylksekligi degerleri icin kurutma stresine bagh olarak son nem, ufalanma
orani ve AID degisimleri Sekil 3.33, Sekil 3.34 ve Sekil 3.35‘de verilmistir. Kurutma siresi

arttikca son nem azalmakta, ufalanma orani ve AID ise artmaktadir.
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Son nem hedefi olan % 25’e gore bulgular degerlendirilirse, 70 ve 100 °C’lik kurutma
sicakhg sartlari icin silirelerin daha uzun olmasi gerektigi soylenebilir. Ayni kurutma
havasi hizi, kurutma stiresi ve yigin yiksekligi durumlarinda son nem, ufalanma orani ve
AID degerlerindeki degisimler sicaklik arttikga (70 °C’den 100 °C’ye) 150 ve 250 mm yigin
yuksekligi igin sirasiyla % -14 ve % -23, % 7 ve % 37 ve % 9 ve % 21’dir.
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Sekil 3.33 Farkli yigin ylksekligi degerleri icin son nemin zamana gore degisimi
(H=150mm ve V=0.4m/s)
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Sekil 3.34 Farkh yigin yuksekligi degerleri i¢in ufalanma oraninin zamana goére degisimi

(H=150mm ve V=0.4m/s)
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Sekil 3.35 Farkh yigin yuksekligi degerleri icin AID’in zamana gore degisimi (H=150mm
ve V=0.4m/s)

% 15 ufalanma orani hedefi agisindan bakildiginda, yigin yiksekligindeki artisa bagli

olarak ufalanma orani 6nemli derecede azalmaktadir. Sicaklik arttikca bu azalma orani
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dismektedir. 100 °C kurutma havasi durumu igin, 100-150 mm yigin yiikseklikleri (25 dk)
arasindaki ufalanma orani farki 0.57 iken 150-250 mm igin yigin ylkseklikleri arsindaki
fark 7.21’dir. Ufalanma orani hedefini, 100 °C’lik kurutma havasi sicakhginda (H=250
mm) saglamak icin yaklasik 57 dk, 70 °C'lik kurutma havasi sicakliginda (H=250 mm)
saglamak igin ise yaklasik 77 dk kurutma yapilabilir.

Cizelge 3.13'de 0.4 ve 0.7 m/s kurutma havasi hizi i¢in yapilan deneylerin bulgulari
verilmistir. 20-50 mm boyut arahgl agirlikca homojen dagitilmistir. Bu deneylerde,
kurutma havasi sicakhgr 100 °C iken yigin yiiksekligi 150 mm olarak alinmis ve farkl

surelerde deneyler yapilmistir.

Gizelge 3.13 Kurutucu tasarim deneyleri: Kurutma havasi hizi etkisi

Deney S T H V  Sire Son Ufalanma Buharlasan AID
No Nem Nem
# mm °c mm m/s dk % % % kcal/kg
1| 20- 100 150 0.4 25 38.65 13.36 35.41 2921
50
2| 20- 100 150 04 45 31.02 18.68 53.27 3351
50
3| 20- 100 150 0.7 25 32.60 19.44 52.94 3262
50

1 ve 3 nolu deney sartlarindaki tek fark kurutma havasi hizidir. Bu iki durum mukayese
edilirse, kurutma havasi hizi arttika son nem orani azalmakta ve ufalanma orani,
buharlasan nem orani ve AID artmaktadir. Kurutma havasi hizi artisi ile gergeklesen
degisim oranlari son nem orani, ufalanma orani, buharlasan nem orani ve AID igin
sirasiyla % -16, % 46, % 49 ve % 12'dir. Kurutma havasi hizindaki artisin kurutmayi
hizlandirdigr daha 6nceki bélimlerde anlatiimisti. Son nem oranindaki artisa paralel
olarak da AID degismistir. Yapilan deney bulgularina bakildiginda, kurutma havasi
hizindaki artisin ufalanmayi 6nemli él¢lide olumsuz etkiledigi gortilmektedir. Bu durum,
komir ylzeylerinin hizli bir sekilde 1sinmasindan ve isil gerilmelerin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, kurutucu tasarlanirken kurutma havasi hizinin miimkiin

oldugunca disuk secilmesi gerekmektedir.

103



1 ve 2 nolu deney bulgularina bakildiginda, sadece kurutma surelerinin farkh oldugu
gorilebilir. Daha 6nceki bulgulara paralel olarak sire arttikga son nem orani diismekte

ve ufalanma orani, buharlasan nem orani ve AID artmaktadir.

Cizelge 3.11, Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13’de verilen deneylerde tane boyut dagilimi 20-
50 mm arasi ve homojen dagilimlydi. Cizelge 3.14’de verilen deneylerin 3 tanesi boyut
dagilminin farkh oldugu deneylerdir. 3 nolu deneydeki numuneler 28-50 mm boyut
araliginda homojen dagih (Sekil 3.36) ve 4-5 nolu deneylerdeki numuneler ise 35-50 mm

boyut araliginda homojen dagilidir (Sekil 3.37).

Cizelge 3.14 Kurutucu tasarim deneyleri: Komiir tane boyutu etkisi

Deney S T H VvV  Siire Son Ufalanma Buharlasan AID
No Nem Nem
# mm °C mm m/s dk % % % kcal/kg
1| 20- 10 15 04 25 38.65 13.36 35.41 2921
50 0 0
2 | 20- 10 15 04 45 31.02 18.68 53.27 3351
50 0 0
3| 28- 10 15 04 45 31.49 13.38 52.20 3325
50 0 0
4] 35- 10 15 04 45 33.07 11.58 51.74 3235
50 0 0
5| 35- 10 15 04 65 28.78 17.23 65.57 3477
50 0 0

Agirlik oranina gore ortalama tane boyutu (Sort) hesaplamak istenirse Denklem 3.8

kullanilabilir.

Zi Wo.Dort
1

S =
ort 100

(3.8)

burada wy boyut araliklari icin agrilik orani ylizdesini ve Dort boyut araligi icin ortalama

capi ifade etmektedir. Dort ise Denklem 3.9 ile hasaplanabilir.

Dort = Dipin + Dmax;Dmin (3.9)

burada Dmin ve Dmax boyut araligi icin en disiik ve en yliksek cap degerlerini ifade

etmektedir.
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20-50, 28-50 ve 35-50 mm tane boyut araligi deneylerinde ortalama tane boyutlari

sirasiyla 35.0, 38.7 ve 42.3 mm olarak hesaplandi.

2, 3 ve 4 nolu deneylerin sartlari tane boyutu disinda aynidir. Ortalama tane boyutu
arttikca son nem orani artmakta ve ufalanma orani, buharlasan nem orani ve AID
azalmaktadir. Degisim oranlari ortalama tane boyutunun 35.0 mm’den 38.7 mm’ye ve
38.7 mm’den 42.3 mm’ye artisi igin sirasiyla % -1.5 ve % -5.0, % 28.5 ve % 13.5, % 2.0 ve
% 0.9 ve % 0.8 ve % 2.7’dir.

Deney no 1-2 ve 4-5 kendi iginde mukayese edilirse, kurutma siiresinin artmasiyla son
nem orani, ufalanma orani, buharlasan nem orani ve AID degisimleri boyut aralig1 20-50
mm ve 35-50 mm igin sirasiyla % -19.7 ve % -13, % 39.8 ve %48.8, % 50.4 ve % 26.7 ve %
14.7 ve % 7.5'dir. Son nem orani, buharlagan nem orani ve AID agisindan bakilirsa,
degisim oranlari 20-50 mm boyut araligi icin daha yuksektir. Ufalanma orani igin ise 35-
50 mm boyut araligindaki degisim orani daha buylktir. Tane boyutu kiclldikce
kurutma siresinin kémir nemi lzerindeki etkisi daha ¢ok olmaktadir. Ufalanma orani

ise tane boyutlarinin kiiclilmesi ile kurutma siiresinden daha ¢ok etkilenmektedir.
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Sekil 3.36 28-50 mm boyut araligi icin homojen dagilim grafigi
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Sekil 3.37 35-50 mm boyut araligi icin homojen dagilim grafigi

Ortalama tane boyutunun artmasi kurutmayi olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak,
ufalanma oranini olumlu olarak 6nemli oranda etkilemektedir. Ufalanma orani
Uzerindeki bu 6nemli etki, ufalanma orani hesabinda kullanilan 18 mm delik ¢capli elekten
kaynaklanmaktadir. Kullanilan kdmdrlerin boyutlari 18 mm boyutuna yakinlastikca
ufalanma etkisi daha yogun hissedilmektedir. Dolayisiyla, 20-50, 28-50 ve 35-50 mm
boyut araliklari icin ufalanma orani, numunelerdeki tane boyutlarinin 18 mm

boyutundan uzaklasmasi ile paralel gerceklesmektedir.

Boyut dagiliminin; son nem orani ve AID lzerindeki etkisi ile ufalanma orani izerindeki
etkisi mukayese edilirse, ufalanma Ulizerine olan etkisinin ¢ok daha baskin oldugu

s6ylenebilir. Ortalama tane boyutu arttik¢ca ufalanma orani azalmaktadir.

Sekil 3.38’de kurutucu icerisindeki komdir yigininin nem dagilimi bu boélimde yapilan
deney bulgulari icin verilmistir. Bu deneylerdeki deney sartlari (kurutma havasi sicakligi
ve hizi, yigin yiiksekligi, kdmiir tane boyutu ve kurutma siiresi) farklidir. Ug farkli nokta
icin nem 8lgiimi alinmistir: ilki yiginin Gstiindeki numunelerden, ikincisi yiginin altindaki
numunelerden ve U¢lincisi de ufalanan numunelerden. Gorildiga gibi, yigin Gstd, yigin
alti ve ufalanmis numunelerin arasinda 6nemli farklar vardir. Yigin Gistl ve alti arasindaki
komdr cikis nemi farki ortalama 10 puandir. Yigin Gsti ve ufalanmis numunelerin nem
Olclimleri arasindaki fark ortalama 27 puandir. Yigin alti ve ufalanmis numunelerin nem

Olclimleri arasindaki fark ise ortalama 17 puandir.
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Ufalanmis numuneler daha hizl kurdugu igin yigin alti ve Ustl arasinda 35 puanlara varan
farklar olusmaktadir. Yigin alti kurutma havasi ile ilk temas eden bolim oldugu igin yigin
Ustlne gore daha hizlh kurumaktadir. Yigin alti ile Gstli arasindaki farklar 4-17 puan

araliginda gergeklesmektedir.
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e .« Yigin Ufalanmis
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Deney No

Sekil 3.38 Komir yiginindaki nem dagilimi

3.4.3 Genel Degerlendirme

Bu boélimde, kurutucu tasarim deneylerinin genel degerlendiriimesi yapilmistir.
Kurutucu igin hedef olarak belirlenen % 25 kurutucu ¢ikis nemi, % 15 ufalanma orani ve
3300 kcal/kg AID, yapilan farkh sartlardaki deneylerle birbirlerinden bagimsiz olarak elde

edilebilmektedir. Genel olarak elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:
e  Kurutma slresi arttikca;

o Kurutucudan kémirin cikis nemi azalir

o Ufalanma orani artar

o AID artar
e  Kurutma havasi sicakligi arttikca;

o Kurutucudan kémirin cikis nemi azalir
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o Ufalanma orani artar
o AID artar
e  Kurutma havasi hizi arttik¢a;
o Kurutucudan kdmdrin gikis nemi azalir
o Ufalanma orani artar
o AID artar
e  Kurutucu yigin yiksekligi artikca;
o Kurutucudan kémdiriin ¢cikis nemi artar
o Ufalanma orani azalr
o AID azalir
e  KOmdr tane boyutu arttik¢a;
o Kurutucudan kémdiriin ¢cikis nemi artar
o Ufalanma orani azalr
o AID azalir

Banthh komir kurutucunun g¢alisma sartlarinin  belirlenebilmesi icin deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar degerlendirilerek en uygun sartlarin tespiti

yapilacaktir.
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BOLUM 4

BANTLI KOMUR KURUTMA SISTEMi TASARIMI

Buraya kadar yapilan calismalarla, Konya-llgin linyitinin kurutma karakteristiginin
belirlenmesi ve kurutucu tasarimi igin gerekli parametrelerin analizi ¢alismalar
yapiimistir. Bu bolimde, 1sinma amagh kullanilan Konya-ligin linyitlerinin kurutulmasi
amaciyla, uygun bir kurutucunun 6n tasarimi yapilmistir. Kurutulacak kémoirlerin
literatlirdeki ve uygulamadaki diger kurutma galismalarindan en énemli farki biyik tane
boyutuna sahip olmalaridir. 20-50 mm boyut araligindaki kémdrlerin kurutulmasi
amaciyla kullanilacak yontemin, yonetmeliklerde belirtilen 1sinma amach kullanilan
komdrlerin 6zelliklerine yakin bir kurutucu cikisi vermesi gerekmektedir. Bu amacla,
kdmur ¢ikis nem oraninin % 25, ufalanma oraninin % 15 ve AID’in 3300 kcal/kg oldugu

hedef degerler belirlenmis ve gerekli deneysel calismalar yapiimistir.

20-50 mm boyut araligindaki Konya-ligin linyitleri i¢in kurutma yontemi olarak,
literatlirde yaygin olarak kullanilan akiskan yatak ve déner tamburlu kurutma
teknolojilerinin secgilmesi pratik olarak mimkin degildir. Akiskan yatak ve doner
tamburlu kurutucular icin tane boyutlari cok bliyiktiir. Ayrica, bu yontemlerde kurutulan

Urtinler hareketli oldugu icin trlnlerin ufalanmasi ¢ok ylksek oranlarda olmaktadir.

Kurutma sistemi olarak komdiriin hareketsiz duracagi banth kurutma sistemi secilmistir.
Ornek bir banth kurutucu Sekil 4.1 ve Sekil 4.2‘de gdsterilmistir. Konya-llgin linyiti icin
tasarlanan sistemde, komur bantlar Gzerinde ilerlerken bant altlarindan verilen sicak
hava ile kurutulmaktadir. Bu tez kapsaminda tasarlanan deney seti sabit yatak deneyleri
icin cok uygundur ve yapilan sabit yatak deneylerinin bulgulari dogrudan bantl kurutma

sisteminin tasariminda kullanilabilir. Dolayisiyla, yapilan deneysel calismalar sonucunda
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elde edilen parametrik analizler banth kémir kurutma sisteminin tasariminda dogrudan

kullanilabilir.

Sekil 4.1 Ornek bantli kurutucu 1 [131]
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Sekil 4.2 Ornek bantli kurutucu 2 [132]

AID komur nem orani ile ters orantilidir (Sekil 4.3). 3300 kcal/kg AID hedefini elde
edebilmek igin kdmir nem oranin en fazla % 32 olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla,

komir nem oranini % 25 olan hedefe degere getirildiginde AID hedefleri yakalanmis olur.
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Sekil 4.3 Kbmir nem orani AID degigimi

Nem oranindan sonra 6nemli olan parametre ufalanma oranidir. Ufalanma orani hedefi
olan % 15’i elde edebilmek kurutma sartlarina baglhdir. Sonug olarak segilen kurutma
sartlari kdmir nem oranini % 25’e getirirken ufalanma oraninin da % 15’in altinda

kalmasi gerekmektedir.

Kurutma havasi sicakhgi (70-130 °C) ve hizi (0.4-0.7 m/s), komdr tane boyutu dagilimi
(20-50 mm), kémir yigin yuksekligi (100-250 mm) ve kurutma stresi (25-100 dk)
parametreleri degistirilerek deneyler yapilmistir. Bu parametreler genel olarak

degerlendirilirse:

e Kurutma havasi sicakhgl kurutma hizini 6nemli olglide belirleyen parametredir.
Yiksek kurutma hizlari kisa kurutma sireleri anlamina gelmektedir. Dolayisiyla,
mumkiin oldugunca yiksek tutulmasi istenmektedir. Yapilan deneyler sonucunda,
yaklasik 110 °C’'nin Ustiindeki sicakliklarda ufalanma oraninda yiksek oranda artis
gorilmustir. Bu nedenle, kurutma havasi sicakhgl olarak cok deneysel bulgunun

oldugu 100 °C kabul edilmistir.

e Kurutma havasi hizi ufalanmayi yiksek oranda olumsuz etkiledigi icin mimkin

oldugunca dislk tutulmalidir. Ayrica, yiksek hava hizlari ayni zamanda yliksek fan
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maliyetleri anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, kurutma havasi hizi, deneylerde

kullanilan en duslik deger olan 0.4 m/s olarak kabul edilmistir.

e KOmdir tane boyutu dagilimi ile ilgili gerekli deneyler yapilmis olmakla beraber,
gercekte 20-50 mm boyut araliginda kurutucuya gelecek Konya-ligin linyitlerinin
boyut dagilimi bilinmemektedir. Bu nedenle, kdmir boyut dagilimi olarak 20-50 mm

ve homojen dagilimli kdmir kabul edilmistir.

e Yigin yuksekligi arttikca komdir ¢ikis nemi artmakta ve ufalanma orani azalmaktadir.
Onceki maddelerde belirtilen kabuller cercevesinde (250 mm yigin yiiksekligi, 100
°C, 0.4 m/s ve 20-50 mm homojen dagihm) yigin yiiksekligi degerlendirilirse, yaklasik
60 dk kurutma stiresi sonunda komdr c¢ikis nemi ortalama % 29 olurken ufalanma

orani yaklasik % 15 olmaktadir.

Bu degerlendirmelerden de goriilecegi lzere bitlin parametrelerin istenen hedef
degerlerinin ayni anda yakalanmasi mimkin goérilmemektedir. Bltlin sartlar saglayan
sicaklik, hiz, yigin yilksekligi ve slirenin belirlenebilmesi i¢gin 100 °C’nin (zerindeki
sicakhiklar ve farkl hiz, yigin yiksekligi ve siirelerde birgok deney daha yapmak gerekir.
Bircok deneyin yapilmasi ¢ok pratik bir yaklasim olmayacaktir. Ayrica, kémdr
boyutlarinin dagilimi gercek durum icin bilinmemektedir. Kurutulacak komdriin
baslangic nem degerleri gercekte mevsimsel sartlar ve komdirin gikarildigi damara bagh
olarak degiskenlik gosterecektir. Butin bu durumlar degerlendirildiginde, ¢6ziimiin bu
calismada yapildigi gibi, yaklasik olarak kurutma sartlarinin belirlenerek kurutucu
tasariminin yapilmasi ve daha sonra imal edilen prototipin testleri sirasinda gercek

durumlar igin en uygun galisma sartlari belirlenmelidir.

Hedef sartlari saglayan parametreler belirlendikten sonra kurutucu ile ilgili detayl
hesaplar yapilabilir. Bu kapsamda, 1 ton/h kuru kémur kapasiteli prototip icin banth

komir kurutma sisteminin boyutlari belirlenerek girdi ve ciktilari hesaplanabilir.

60 dakikalik kurutma siliresi sonunda buharlasan nem orani (Mpuh) yaklasik % 56
olmaktadir. Dolayisiyla giren ve ¢ikan kdmur miktarlari arasinda Denklem 4.1’deki iliski

vardir.

Weikan = Wyiren - (1 — Mpyp - My) (4.1)
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burada wgiren (ton) kurutucu kémur giris miktari ve Weikan (ton) kurutucu kémdar cikis

miktaridir. Giristeki kdmir nem orani (Mo) ortalama olarak % 52.42 alinacaktir.
Bant Gzerindeki kémur yigininin hacmi (Vygn [m3]) Denklem 4.2 ile hesaplanir:

vV = Lb'Eb'Hb (42)

yigin
burada Hp (m) y1gin yiksekligi, E, (m) yigin genisligi ve L, (m) yigin uzunlugudur.
Yapilan deneylerden elde edilen komir yigin yogunlugu (pygn) ortalama 0.745

ton/m¥dir. Yigin yogunlugu kullanilarak bant Gzerindeki kémir miktari (wgiren) Denklem

4.3 ile hesaplanabilir:

Wgiren = Vylgm- pylgm (4-3)

Bant uzunlugu ve kurutma siresine bagl olarak bant hizi (Vpant [m/dk]) Denklem 4.4 ile

hesaplanabilir:

Lp

Vbant = T (4.4)

Kurutucudan ¢ikan kurumus kémir miktari ve kurutma siresine bagh olarak kurutucu

kapasitesi (Kk [ton/h]) Denklem 4.5 ile hesaplanabilir:

Weikan-60

Kkz "

(4.5)

1 ton/h kurutma kapasitesine sahip banth kurucu icin asagidaki kabuller yapilmistir:
e Kdmur giris nemi % 52.42
e Komur ¢ikis nemi % 29
e Ufalanma orani % 15
e Kurutulan kdmurin AID 3300 kcal/kg
e Buharlasan nem orani % 56
o Komiur yigin yiksekligi 250 mm

e Kurutma suresi 60 dk
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Kurutucu ve kurutucu ¢ikisindaki komur ile ilgili asagidaki tasarim degerleri

hesaplanmistir:

e Kurutucu islak kémdr giris debisi (Kg) 1.42 ton/h

e Kurutucu kuru kémr cikis debisi (Kk) 1 ton/h
e Bantl kurutucu boyutlari (LbxEb) 7.6 m?

e Buharlasan nem debisi (Kn) 0.42 ton/h

e Bant hizi (Vpant) 0.063 m/dk

Yapilan kabuller cercevesinde, 1 ton/h kapasiteli bantli kurutucunun kémir giris
debisinin 1.42 ton/h olmasi gerekmektedir. Bunun nedeni 0.42 ton/h nemin
buharlastiriyor olmasidir. Kurutucunun sematik gosterimi Sekil 4.4’te verilmis ve 1

ton/h kapasiteli banth kurutucu icin tasarim degerleri Cizelge 4.1‘de verilmistir.

Soguk Hava Cikisi

tt 1 N N

Bant Akis Yonii
4 A A A A A A ad . . X A . A “ A A A
A AN A AN A AN S s A A A <
3 i i A A 1 A 1 i 1 1 1 ) I, A
\S) ) Y

AN AN AN N AN PN N S AN A NS

cdicdonuc bt Ak e e Bl oFe bk

Kuru Kémiir Cikigi

Sicak Hava Girisi

Sekil 4.4 Banth komr kurutucu sematik gosterimi

115



Cizelge 4.1 1 ton/h kapasiteli kurutucu tasarim degerleri

Parametre Birim Deger A¢iklama

Mo % 52.42 Islak komar giris nemi

M % 29 Kuru kdmdr ¢ikis nemi

Mbuh % 56 Kurutma ile buharlasan nem
orani

Ufalanma Orani % 15

AlDg kcal/kg 2144 Islak kémur AID

AID: keal/kg 3300 Kuru komur AID

t dk 60 Kurutma suresi

Ke ton/h 1.42 Islak komdr giris debisi

Kk ton/h 1 Kuru kdmdar ¢ikis debisi

Kn ton/h 0.42 Buharlasan nem debisi

Hp m 0.250 Yigin yiksekligi

Lp X Ep m? 7.6 Bant uzunlugu ile eninin
garpimi

Pyizin ton/m? 0.745 Kémar yigin yogunlugu

Vbant m/dk 0.063 Bant hizi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, en 6nemli yerli enerji kaynagimiz olan linyitlerin daha verimli
kullanilabilmesi icin gerekli deneysel ve teorik ¢alismalar yapilmistir. Isitma amaciyla
kullanilan yerli linyitlerin en 6nemli sorunu nem oranlarinin yiiksek olmasidir. Buna bagli
olarak yanma prosesinde verimsizlikler ve emisyonlarda artislar s6z konusu olmaktadir.
Linyitlerin kurutulmasi durumunda ise nem orani diserken, 1sil degeri artmaktadir.
Sonug olarak, daha verimli ve daha duslik emisyonlu bir yanma saglanacak ve ayni
enerjiyi elde etmek i¢in daha az kdmur harcanacaktir. Bu da yerli enerji kaynaklarinin

daha verimli kullanilmasini saglayacaktir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular ve degerlendirmeler

basliklar halinde 6zetlenmistir:
e Literatlir taramasi sonucunda;

o Acik literatirde bulyik taneli kdmdarlerin kurutulmasi igin herhangi bir
¢alismanin olmadigi belirlenmistir. Bu ¢alisma ile 20-50 mm arasi Konya-

llgin linyitinin kurutma karakteristigi belirlenmistir.

o Turkiye igin kémur kurutma konusunda birkag¢ ¢alismanin oldugu ancak
uygulamaya donik hicbir calismanin olmadigi belirlenmistir. Ayrica, bu
¢alisma kapsaminda kurutma karakteristigi belirlenen Konya-llgin linyiti
ile ilgili daha 6nce herhangi bir calismanin yapilmadigi belirlenmistir.
Kurutma karakteristigi belirlendikten sonra bantli kurutma sisteminin 6n
tasarimi yapilarak uygulamaya donidsmesi adina onemli bir adim

atilmistir.
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Yapilan literatlir taramasi sonucunda kurutma calismalarinda en ¢ok
incelenen parametrelerin kurutucu akiskan sicakhgi ve hizi ile kdmir tird
ve tane boyutu oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, Konya-llgin
linyiti kurutma karakteristigini belirlemek igin kurutucu akiskan sicakligi
ve hizi ile kdmiir tane boyutu incelenmistir. Bu parametrelere ek olarak,
komir yigin  yiksekliginin - de 6nemli bir parametre oldugu

degerlendirilmis ve deneysel ¢alismalarda incelenmistir.

e Yapilan yigin kurutma deneyleri sonucunda;

o

Kurutma havasi sicakligl, kurutma havasi hizi, komiir tane boyutu ve
komir yigin yuksekligi parametrelerinin kurutma UGzerindeki etkileri
literatlrde de oldugu gibi temel kurutma prensiplerine uygun olarak elde

edilmistir.

Kurutma sicakligi arttikca kurutma hizi artar ve kurutma siresi azalir.
Kurutma havasi hizi arttikca kurutma hizi artar ve kurutma siresi azalir.
Tane boyutu arttikgca kurutma hizi diser ve kurutma siresi artar.

Yigin ylksekligi arttikga kurutma hizi diiser ve kurutma siiresi artar.

Kurutmanin baslangi¢ periyodunda kurutma sicakliginin 6nemli bir etkisi
gozikmemektedir. Bu zaman diliminde kémir isinmakta ve ylzeydeki
serbest nem buharlasmaktadir. Sicakhgin etkisiyle kurutma egrileri

arasindaki fark zamanla agilmaktadir.

Kurutma havasi sicakliginin kurutma hizi izerindeki etkisi tane boyutu

arttikca azalmaktadir.

Kurutma havasi sicakliginin kurutma hizi Gizerindeki etkisi yigin yiksekligi

arttikca artmaktadir.

Tane boyutunun kurutma hizi izerindeki etkisinin kurutma havasi hizinin

artmasiyla arttig1 gértlmdastir.

Yatak yuksekliginin kurutma siiresi lizerindeki negatif etkisi tane boyutu

arttikca artar.
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o Konya-llgin linyitinin kurutma karakteristigi egrilerinde sabit kurutma hizi
asamas! gorilmemistir. Sadece uzun ve azalan kurutma hizi agamasi
gorilmektedir. Bu durumun nedeni, igsel etkilerin Konya-llgin linyitinin

kurutulmasinda baskin mekanizma olmasidir.
e Yapilan kurutucu tasarim deneyleri sonucunda;

o Kurutma karakteristiginin belirlendikten sonra, blyik taneli kdmirler
(1sinma amaciyla kullanilan kémirler) igin kurutu én tasarimi yapilmistir.
Tasarim igin kritik parametrelerin yonetmeliklere gére komir ¢ikis nemi,

AID ve ufalanma orani oldugu belirlenmistir.

o Kémdur tane boyutunun kurutma ile degisimi ufalanma ile ifade edilmis ve
kurutma sartlari ile ufalanma orani arasindaki degisimler incelenmistir.
Literatirde buna benzer bir ifade bulunmamaktadir. Ufalanma orani,
kurutucudan c¢ikan komdrlerin referans elek delik capina gore, elek
altinda kalan kdm{r miktari ile kurutucuya giren kdmuir miktari arasindaki

orani olarak tanimlanmustir.

o Sabit kurutma siiresi ve sartlariicin; sicaklik arttikca cikis nemi azalmakta,

buharlasan nem orani, isil deger ve ufalanma orani artmaktadir.

o Sabit kurutma siresi ve sartlari igin; hava hizi arttikga ¢ikis nemi
azalmakta, buharlasan nem orani, 1sil deger ve ufalanma orani

artmaktadir.

o Sabit kurutma suresi ve sartlari igin; yigin yuksekligi arttikca ¢ikis nemi
artmakta, buharlasan nem orani, 1sil deger ve ufalanma orani

azalmaktadir.

o Sabit kurutma siresi ve sartlari igin; tane boyutu arttikga ¢ikis nemi
artmakta, buharlasan nem orani, 1sil deger ve ufalanma orani

azalmaktadir.

o Ayni sicaklik sarti durumunda, siire arttikca cikis nemi dismekte,

buharlasan nem orani, ufalanma orani ve AID artmaktadir.
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o Kurutma havasi hizindaki artis ufalanmayr 6nemli 6lglide olumsuz

etkiledigi belirlenmistir.

o Tane boyutu kiigtldikce kurutma siresinin komir nemi tGzerindeki etkisi
daha ¢ok olmaktadir. Ufalanma orani ise tane boyutlarinin kiiglilmesi ile

kurutma sliresinden daha ¢ok etkilenmektedir.

o  Komir yigininin alt ve Ust tabakalari ile ufalanan komir tanelerinden
alinan numuneler igin yapilan kémir nem olgimleriyle biylk farklarin
oldugu gosterilmistir: Yigin Ustl ve alti arasindaki komdr ¢ikis nemi farki
ortalama 10 puandir. Yigin Usti ve ufalanmis numunelerin nem 6l¢timleri
arasindaki fark ortalama 27 puandir. Yigin alti ve ufalanmis numunelerin

nem Olglimleri arasindaki fark ise ortalama 17 puandir.

e Kurutucu tasarim deneylerinden elde edilen bulgular sonucunda banth kurutucu

icin tasarim sartlari belirlenmigtir:

o Kurutma havasi sicakhgr kurutma hizini énemli Olglide belirleyen
parametre oldugu belirlenmistir. Yaklasik 110 °C’nin Ustlindeki
sicakliklarda ufalanma oraninda yiksek oranda artis gorilmustiir. Bu

nedenle, kurutma havasi sicakhigi olarak 100 °C kabul edilmistir.

o Kurutma havasi hizi ufalanmayi yiiksek oranda olumsuz etkiledigi igin
mimkin oldugunca distk tutulmasi gerektigi degerlendirilmistir.
Dolayisiyla, kurutma havasi hizi, deneylerde kullanilan en disiik deger

olan 0.4 m/s olarak kabul edilmistir.

o Gercek durum icin, 20-50 mm boyut araliginda kurutucuya gelecek
Konya-llgin linyitinin boyut dagilimi bilinmemektedir. Bu nedenle, komur
boyut dagilimi olarak 20-50 mm ve homojen dagilimh kémir kabul

edilmistir.

o Yigin yiksekligi arttikga kdmir ¢ikis nemi artmakta ve ufalanma orani
azalmaktadir. Elde edilen deneysel bulgular sonucunda, yigin
ylksekliginin 250 mm olmasi durumunda istenen hedeflere yakin

sonuclar verdigi belirlenmistir.
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o Kurutucu tasarimi icin yapilan deneylerde ufalanmanin ¢ok dnemli bir
parametre oldugu belirlenmistir. Ufalanma orani ile nem orani arasinda
onemli bir baglanti oldugu gosterilmistir. Ufalanan kdmir taneleri

kurumaya devam etmektedir.

o Belirlenen kurutucu 6n tasarim degerleri kullanilarak 1 ton/h kapasiteye

sahip bantli kémur kurutma sisteminin boyutlandiriimasi yapilmistir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarin bulgulari kullanilarak Konya-llgin linyiti
kurutma karakteristigi belirlenmis ve banth kdmir kurutma sisteminin 6n tasarimi
yapilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan g¢alismalarin uygulamaya gecirilmesi ¢ok zor
gorinmemektedir ve Tirkiye icin 6nemli bir baslangictir. Isitma amaciyla kullanilan yerli
linyit kaynaklarinin daha verimli ve temiz bir sekilde tiketilmesinin gerekliliginin

anlasilmasi agisindan énemli bir galismadir.

Bu tezin konusu disinda olan ancak ¢ok 6nemli olan bir diger husus da termik
santrallerde kullanilan yerli linyit kaynaklarinin kurutulmasidir. Yerli linyitlerin blylk bir
kisminin eneriji Gretimi amaciyla termik santrallerde kullaniimasi ve santrallerde sebep
oldugu problemlerin blyuklGglu beraber degerlendirildiginde, santraller icin uygun
kurutma yontemlerinin ve sartlarinin belirlenerek santrallere uygulanmasi konusunda

arastirma ve gelistirme calismalarinin yapilmasi gerekmektedir.
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