T.C.
YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DUSUK KALITELI TEK KOMUR TANESINIiN BUHAR VE HAVA
iLE KURUTULMASININ DENEYSEL INCELENMESI VE
MODELLENMESI

Pinar CELEN

DOKTORA TEZI
Makine Miuihendisligi Anabilim Dali

Enerji Programi

Danisman

Dog. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM

Ekim, 2019



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DUSUK KALITELI TEK KOMUR TANESINIiN BUHAR VE HAVA iLE
KURUTULMASININ DENEYSEL INCELENMESI VE MODELLENMESI

Pinar CELEN tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi ¢alismas1 21.10.2019 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina
Miihendisligi Anabilim Dali, Enerji Programi DOKTORA TEZI olarak kabul
edilmistir.

Doc. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM

Yildiz Teknik Universitesi

Danisman

Jiiri Uyeleri

Dog. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM, Danisman

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Sabiha YILDIZ, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ismail EKMEKCI, Uye

[stanbul Ticaret Universitesi

Prof. Dr. Osman ISIKAN, Uye

Marmara Universitesi

Dog. Dr. Burhanettin CETIN, Uye
Yildiz Teknik Universitesi




Danismanim Dog. Dr. Hasan Hiseyin ERDEM sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
Diisiik Kaliteli Tek Kéomiir Tanesinin Buhar ve Hava ile Kurutulmasinin Deneysel
incelenmesi ve Modellenmesi baslikli calismada veri toplama ve veri kullaniminda
gerekli yasal izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve
referanslarda eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iligkin
carpitma ve/veya sahtecilik yapmadigimi, calismam siiresince bilimsel arastirma ve
etik ilkelerine uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde

her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.

Pinar CELEN

Imza



Bu calisma, Ogretim Uyesi Yetistirme Programi (OYP) tarafindan desteklenmistir.
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OZET

Diisiik Kaliteli Tek Komiir Tanesinin Buhar ve Hava ile

Kurutulmasinin Deneysel incelenmesi Ve Modellenmesi

Pinar CELEN

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM

Tirkiye’deki komiir kaynaklarinin biiyiik kismini diisiik kalorili ve ytliksek nem
icerigine sahip linyitler olusturmaktadir. Ozellikle termik santrallerde kullanilan bu
linyitlerin kurutulmasi, hem santralde olusan sorunlarin ¢6ziilmesi hem de
santralde enerji veriminin arttirilmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Ancak
kurutma tekniginin ve kurutucu akiskanin dogru belirlenmesi durumunda beklenen
bu faydalar elde edilebilecektir. Ayrica kurutmaya etki eden tane boyutunun
santraldeki sorunlarin ¢éziimiine yardimci olacak sekilde secilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle uygun tane boyutlarinda ve farkli kurutma ortamlarinda diistiik kaliteli
enerji ile komiirtin kurutulmasinin modellenmesi dogru sistem tasarimi, ekonomik
kurutma ve sistemin entagrasyonu icin gereklidir. Bu tez calismasi1 kapsaminda iki
farkli kurutma ortaminda linyit kurutma deneyleri yapilmistir. 20 mm, 30 mm, 40
mm ve 50 mm c¢apindaki kiiresel numuneler alcak basingh kizgin buhar ve sicak
hava ile kurutulmustur. Yiizey sicakligi, numune kiitlesi ve kurutma hizinin zamanla
degisimleri goz online alinarak kurutma islemleri periyotlara ayrilmistir. Kurutma
stresinin belirlenmesi icin 6nemli olan ilk kurutma periyotlari tizerinde durularak

capa gore degisimleri incelenmistir. Hem sicak hava ile kurutmada hem de kizgin
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buharla kurutmada kii¢iik capli numunelerde kurutma hizinin daha ytiksek oldugu
gorilmiistiir. On 1s1tma, yogusma ve ilk buharlasma periyotlarinda kurutma hizinin
kizgin buharla kurutmada, sonraki periyotlarda ise sicak hava ile kurutmada daha
yuksek oldugu goriilmiistiir. Linyitlerin kurutma esnasinda her periyot i¢in ayr1 ayri
anlik sicaklik ve nem degerlerinin hesaplanabilecegi matematiksel modeller
olusturulmustur. Bulunan matemetiksel model deneysel datalarla karsilastirilip
dogrulanmistir. Yapilan bu ¢alisma kurutma ortamlarinin kurutma hizi, sicaklik
dagilimi ve kurutma periyotlar1 arasindaki farklar1 net olarak ortaya koymustur.
Herbir akiskan icin herbir periyodun modellerinin elde edilmesi kurutma
sistemlerinin tasarlanmasinda biiyiik fayda saglayacaktir. Santrallerde degirmen

oncesinde komiir kurutma sisteminin entegrasyonun ontinii acacaktir.

Anahtar Kelimeler: Komiir, kurutma, 1s1 ve Kkiitle transferi, linyit
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ABSTRACT

Experimental Investigation and Modelling of Single
Particle of Low Rank Coal Dried in Superheated Steam

and Hot Air

Pinar CELEN

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM

Most of the coal in Turkey have low calorific value and high moisture content.
Especially drying of these lignites used in thermal power plants is of great
importance both in terms of problems in the power plant and in terms of energy
efficiency of the power plant. if the drying technique and the drying fluid are
correctly determined, these expected benefits can be achieved. In addition, the
particle size affecting the drying should be selected to help solve problems in the
plant. Therefore, it is necessary to model the drying of coal with low quality energy
in the appropriate particle sizes and different drying environments for the correct
system design, economical drying and entaration of the system. In this thesis, lignite
drying experiments were carried out in two different drying environments.
Spherical samples of 20 mm, 30 mm, 40 mm and 50 mm diameter were dried with
low pressure superheated steam and hot air. Considering the changes in surface

temperature, sample mass and drying rate over time, drying processes are divided
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into periods. The first drying periods, which are important for determining the

drying time, were examined with respect to the changes in diameter.

Both the hot air drying and superheated steam drying showed higher drying speed
in the smaller samples. Both hot air drying and hot steam drying have shown a
higher drying rate in small-diameter samples. In preheating, condensation and first
evaporation periods, the drying rate was higher in superheated steam drying and in
the following periods it was higher in hot air drying. Mathematical models have been
developed in which the instantaneous temperature and humidity values of lignites
can be calculated separately for each period during drying. The mathematical model
was compared with the experimental data and verified. In this study, the effects of
drying environments on drying speed, temperature distribution and drying periods
are observed. Obtaining models of each period for each fluid will be of great benefit
in designing drying systems. It will pave the way for the integration of coal drying

system before the mill in the plants.

Keywords: Coal, drying, heat and mass transfer, lignite
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Giris

Diistiik kaliteli komiirler tim diinyadaki kémir rezervlerinin yaklasik %45’lik
kismini olusturmaktadirlar [1]. Kémur madeninin 6niimiizdeki yillarda daha yogun
sekilde cikarilacagi ve 2100 yilina kadar linyit ve antrasitin ana enerji tedarikeileri
olacag1 ongoriilmektedir [2]. Bunun baslica sebebi elektrige olan ihtiyacin
artmasidir. Elektrik tiretim kaynaklarinin gesitleri ve kullanimi her gecen yil artsa
da, kdmirin ucuz ve bol bulunan bir kaynak olmasi kémiire olan talebi devam

ettirmektedir [3].

Glinimiizde elektrik piyasasinin liberallesmesi ile elektrik ticaretindeki rekabet
artmistir. Bu rekabet termik santrallerde yakit masraflarini azaltmak amaci ile
termik verimin yiikseltilmesi segeneklerinin arastirilmasina neden olmustur.
Komiriin icerdigi nem santral verimini olumsuz ydnde etkileyen unsurlardan
biridir [4]. Santrallerde kullanilan diisiik kaliteli komiiriin icindeki nem igeriginin
artmasi, komiirii tasima ve depolama sistemlerinde tikanmalara, sivanmalara,kazan
yanma odasinda sicaklik diismesine, baca gazinin sicaklifinin ve debisinin
degismesine yol ag¢maktadir, bunun sonucunda elektrofiltre ve baca gazi

destilfiirizasyon tesislerinin verimi degismektedir [5].

Enerji verimliligi agisindan da, uygun maliyetli ve giivenli bir kurutma islemi, genel
verimin artmasina neden olacaktir. Diisiik maliyet ve enerji tiiketimi ile giivenli
kémiir kurutma, diisiik kaliteli komiirlerin kalitesini arttirmanin en iyi yoludur [3].
Diistik kaliteli komiir yakan santrallerde komiir neminin santralden atilan enerji ile
disirilmesinin termik verimi arttiracagl belirlenmistir [1], [6], [7].- Ciinki
komiirdeki nemin fazla olmasi sebebiyle bacadan atilan enerji kayiplar1 armaktadir.
Bu nedenle komiiriin yiiksek nemle birlikte yakilmasi1 hem diisiik verimlilik hemde
daha fazla karbon emisyonu a¢iga ¢cikmasina sebep olur[8]. Bunun nedeni ise yanma
islemi esnasinda 1sinin yaklasik %20-25’i komiirdeki nemin buharlastirilmasinda

kullanilarak bosa harcanmasidir [9].



Piilverize komiir yakan santrallerde genellikle degirmende uygulanan bir 6n
kurutma islemi mevcuttur. Bu sistemde komiir kazana ulasmadan 6nce degirmende,
kazan icerisinden emilen sicak yanma gazi vasitasiyla komir icindeki nem
buharlastirilarak kazandaki yanmanin iyilestirilmesi amaglanir. Fakat bu sistemde
komiiriin nemi belirli bir degerin lizerinde oldugunda nem yeterince alinamaz ve
yapilmak istenen pulverizasyon islem tam olarak ger¢ceklesmez. Bundan dolay1
yliksek nem iceren komiir yakan santrallerde degirmenden once de diisiik
kalitedeki atilan enerjiler ile bir 6n kurutma islemi yapilmasi uygun olacaktir [4].
Mevcut teknolojilerde uygulanan kazandan alinan sicak gazlar ile degirmende
kurutma isleminde komiirden buharlasan su tekrar kazana girdigi i¢in termik verim
diismektedir. Bu nedenle termik verimi artiracak sekilde yapilacak komiir kurutma
mutlaka santralden atilan diisiik kaliteli enerji ile yapilmali ve olusan su buhari
kazana girmeden atilmalidir. Kurutma isleminin diisiik kalitedeki atilan enerji ile
yapilmasi gerekliligi arastirmacilari diisiik sicakliktaki sicak hava ve diisiik basingh

kizgin buhar ile kurutma yapmaya yonlendirmistir.

Sadece termik santrallerde degil tiim linyit uygulamalarinda, bir 6n isleme adimi
olarak kurutma gereklidir[1]. Komir tasima isleminden 6nce linyitin kurutulmas;,
tasima maliyetlerinde biiyiik tasarruflara neden olabilir [10]. Ornegin, Lucarelli bir
komiir treticisinin, linyiti % 35’ten% 25’e kadar nem igerigine kadar kuruttugunda
depolama, tasima ve nakliye maliyetlerinde 0.19 $/G] enerji tasarrufu
saglayabilecegini, bununla birlikte lojistik maliyetlerinde tasarruf saglayabilecegini

bildirmistir [11].

Diisiik kaliteli komiirlerin kurutulmasi isleminin daha bilingli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in 6ncelikle komirin yapis1 bilinmelidir. Diustik kaliteli komiir
diisiik dereceli yakit sinifina girer ve diisiik kalorifik deger, yiiksek su icerigi ve
disiik stlfir icerigine sahiptir. Diistik kaliteli komtiriin siyah kémiire gére 6nemli
dezavantajlari olmasina ragmen disiik maden maliyeti, yiiksek reaktivite, yiiksek

miktarda ugucu madde icermesi gibi bazi1 avantajlar1 da mevcuttur[12].

Diisiik kaliteli komiiriin yapisin1 agirlikli olarak mezopor ve makroporlar
olusturmaktadir ve mezoporlar makroporlardan daha fazladir [13]. Ayrica duistik
kaliteli komiir icinde farkli formlarda su bulundugu, komiir kurutuldugunda fiziksel

ve kimyasal degisime ugradigi, kahverengi komiiriin jel benzeri yapisinin nem



kaybindan dolay1 biuiziildiigi, komiir icindeki su uzaklastirilirken gézenek ¢okmesi

sebebiyle makropor ve mezopor hacminde dustis oldugu gozlemlenmistir [14].

Buna ek olarak, diistik kaliteli komiirler ¢cok sayida oksijen fonksiyonel gruplara
sahiptirler ve bu sebeple i1slak bazda %30-65 kadar yliksek oranda su icerirler [15],
[16]. Komiirdeki su icerigi komiirlesme siiresince azalir. Bunun sebebi ise polar

islevsel gruplarin 6zellikle hidroksil gruplarin ortadan kalkmasidir.

Su ve komiir etkilesimi ¢ok karmasiktir ve su komiir igerisinde ¢ok ¢esitli formlarda
bulunur. Bu literatiirde bir¢ok kez incelenmis ve yapilan c¢alismalarda cesitli
siniflandirmalar ortaya ¢ikmistir. Genel olarak dondurulabilen ve dondurulamayan
su, serbest su, ylizey suyu, yigin su, kilcal su, ayrilamayan (i¢) su, hidroskopik su,

bagli su ve biinye suyu gibi tanimlamalar kullanilmistir [9], [14].

Sekil 1.1 ‘de komiir icerisindeki nem cesitleri goriilmektedir. Burada incelenen
komiir yapisi ele alindiginda i¢ adsorpsiyon suyu, yiizey adsorpsiyon suyu, kilcal su,
parcaciklar arasi su, yapiskan su olmak tizere 5 farkli nem tiirti tanimlanmistir [1],
[17] ise calismalarinda kémiirdeki bu nem igeriklerini incelemistir, her birisinin

bulundugu yeri ve uzaklastirma yontemini aciklamislardir [14], [17].
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Sekil 1.1 Komiirtin yapisi [1]



Tablo 1.1 Kémirdeki nem ve uzaklastirma yontemleri [17]

Kategori Bulundugu Yer Genel ismi Uzaklastirma
Yontemi

I¢ adsorpsiyon suyu Mikrogozenekler ve Bilinye nemi Termal veya
mikrokilcallar kimyasal

Yiizey = adsorpsiyon Pargacik yiizeyi Biinye nemi Termal veya

suyu kimyasal

Kilcal su Komiir par¢acigindaki Biinye nemi Termal veya
kilcallar kimyasal

Pargaciklar arasi su iki veya daha fazla Yiizey nemi Mekanik  veya
pargacik arasindaki termal
catlaklar

Yapiskan su Birbirine bagl veya Yilizey nemi Mekanik  veya
birbirinden ayr1 par¢acik termal

ylzeylerindeki siv1 filmi

Komiirde bulunan nem yukarida anlatilan g¢alismalarda oldugu gibi bir¢ok

calismada farklh 6zellikleri kistas alinarak kategorilere ayrilmistir.
Kurutma Periyotlari

Katilarin kuruma karakteristigi, nem iceriginin ya da kurutma hizinin zamana bagh
degisimine gore belirlenir. Kurutma hizi ise birim zamanda nem miktarindaki
degisimdir.

Komiir kurutma ¢alismalarinda yukarida tanimlanan kurutma karakteristigine bagh
olarak 3 ana periyot mevcuttur. Sekil 1.2’de kat1 bir maddenin kurutulmasinda nem
iceriginin zamanla, kurutma hizinin zamanla ve kurutma hizinin nem igerigi ile
degisimlerinde bu periyotlar1 sematik olarak gostermislerdir. Bunlar 1sinma
periyodu (A-B), sabit hizda kuruma periyodu (B-C) ve azalan hizda kuruma
periyodudur (C-D) [18].
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Sekil 1.2 Kat1 bir maddenin kuruma periyotlari a) Nem iceriginin zamanla
degisimi b) Kurutma hizinin zamanla degisimi c) Kurutma hizi nem igerigi

arasindaki iligki [18].

e Isinma periyodu (A-B):

Isinma periyodu kizgin buhar ve sicak hava kullanildiginda birbirinden farkhidir. Bu
periyotta kizgin buhar kullanildiginda sirasiyla 6n 1sitma, yogusma ve ilk
buharlasma evreleri goriliir. Cevre sicakligindaki komiir numunesi, kizgin buharin
akiskan olarak kullanildigi kuruma ortamina girince, kizgin buhar, doyma
sicakliginin altinda olan numune yiizeyiyle temas eder ve yogusma meydana gelir.
Numune yiizeyinde yogusma suyuyla kapl bir film tabakasi olusur. Bu sirada
komirin agirhigr yizeyinde bulunan yogusma suyu ve yiizeyden i¢ katmanlara
difiize olan nem sebebiyle artarken, numune sicakligl da yiikselir. Yogusma
evresinin sonunda numune agirligi kurutma baslangicindaki degerden daha biuyiik

bir degere ylikselerek maksimum degerine ulasir.

Yuzey sicakligt doyma sicakligina ulastigl icin bundan sonraki periyod ilk
buharlasma [19] ya da onarim periyodu [20] olarak adlandirilir. On 1sitma periyodu
esnasinda kiiresel ytlizey lizerinde biriken siv1 filmi buharlagsmaya baslar. Numune
agirhigi ilk andaki agirhigina ulastiginda sivi filmi tamamen buharlagmis olup komiir

numunesi kurumaya baglar.

Buharla kurutmanin ilk asamasi olan 6n 1sitma, ylizeyde yogusma ve ilk buharlasma
periyodu genellikle kisadir ve kurutma deneylerinde her zaman gozlenemeyebilir.
On1sitma ve ilk buharlasma periyodlar arasinda kurutma esnasinda kizgin buharin

numune yizeyine temasi sonucu ylzeyde yogusma meydana gelir. Yogusma



sirasinda olusan yogusum filmi zamanla kalinlasir ve maksimum kalinliga
ulastiginda ylizeyden damlamalar meydana gelir. Deneyler sirasinda damlamalarin
takip edilmesi ve biiytikliiklerinin belirlenmesi bu periyodun kisa olmasindan dolay1
zordur. Deneysel ve niimerik hesaplamalar arasinda bu nedenlerden dolay:
farkliliklar olusmaktadir. Bu sebeplerle 6n 1sitma, yogusma ve ilk buharlasma

periyodlar1 kurutma siiresinin hesaplanmasinda siklikla ihmal edilir [21].

Kurutma akigkani olarak sicak hava kullanildiginda ise kizgin buharla kurutmada
gorilen yogusma ve numune agirhiginin artmasi evreleri gérilmez. Isinma periyodu
siire olarak kizgin buhara gore daha uzundur. Isinma periyodunda numune agirligi
degismezken, numune ylizey sicakligi hizla yiikselir. Kurutma odasindaki
numunenin sicak havadan transfer edilen 1s1yla yiizeyi 1sindiktan sonra merkezine

dogru 1s1 iletimi gerceklesir.
. Sabit Hiz Periyodu (B-C):

Kizgin buhar ile kurutmada numune agirligi baslangi¢c agirligina ulastiginda sivi
filmi tamamen buharlasmistir ve bu noktadan itibaren komiir numunesi kurumaya
bagslar. Sabit hiz periyodunun sonuna dogru, nemin kati maddenin i¢inden ylzeye
kilcal kuvvetler tarafindan tasinmasi gerekir ve kurutma hizi hala sabit olabilir [22].
Sicak hava ile kurutmada ise 1sinma periyodunda yiizey sicakligl aniden artan
numune bu periyotta kurumaya baslar. Numune agirhig1 zamanla azalir.

Bu stirecte, kurutucu akiskan olarak kullanilan sicak hava ya da kizgin buhardan

numuneye 1s1 enerjisinin aktarilma hizi, buharlasma hizina esit olur.
. Azalan hizla kuruma periyodu (C-D-E):

Sabit hiz periyodu sona erdikten sonra kuruma egrisinin egimi hizla azalmaktadir.
Bu andan sonra kuruma hizinin giderek azaldig1 baska bir periyoda gecilmistir.
Azalan hizla kuruma periyodu olarak adlandirilan bu siireg, kizgin buharla ya da
sicak hava ile kurutma yapildiginda aynidir. Sabit hiz periyodunun sonuna dogru
partikiiliin i¢ kismindan disina diflize olan nem artik devamli bir sivi filmi
olusturamayacak duruma gelir. Nem icerigi azaldigindan dolay1 parcacik dis
yluzeyinde kuru yerler olusur. Bu esnada kuruma hizi azalmaya baslar ve bu stirece

azalan hizla kuruma periyodu adi verilir [23].



Nem Tanimlar ve Tayini

Komir nemi i¢in standartlarda farkli nem tanimlamalar1 bulunmaktadir[24], [25].
Bu standarlarda kémiiriin orijinal halinde hava ortamina birakilmasi ile dengeye
ulastifi neme kaba nem, ylizey nemi yada serbest nem tanimi yapilmistir. Bu
numuneyede havada kurumus komiir adi verilir. Havada kurumus kémdtiriin 105°C
sicaklikta oksijensiz ortamda sabit agirliga gelene kadar kaybettigi neme ise biinye
nemi yada higroskopik nem adi verilir[26]. Yiizey nemi ve biinye neminin toplamina
toplam nem yada orijinal nem denilmektedir. Ancak literatiirde komiir kurutma
calismalarinda bu nem tanimlamalarina ilave olarak asagidaki tanimlamalarda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Denge nemi: Kurutma islemi esnasinda numune agirligi artik degismiyorsa kuruma
islemi denge konumuna gelmis demektir. Bu sirada numunenin nem miktarina

denge nemi ad1 verilir. Denge nemi genellikle deneysel olarak belirlenir [27].

Islak bazda nem icgerigi: Kullanilan numunenin nem miktarinin toplam madde

miktarina oranidir.

Wiy Wiy (1.1)
Xyb =—
W +W,, W,

Burarada; Xy, 1slak nem igerigi, W,, su kiitlesi ve W,, toplam partikiil kiitlesidir.

Kuru bazda nem igerigi: Kuru madde esasina gore iiriin nemi (Xyy,) Uriindeki nem
miktarinin (W,,) kuru madde miktarina (W,) oranidir:
Wiy (1.2)

Xip = —r
kb Wc

1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde kurutma ile ilgili calismalar genis kapsamli olarak incelenmis ve soyle

ozetlenmistir:

Debaste vd. dairesel enine kesite sahip bir kilcal tiipten saf sivinin buharlagmasini
gozenekli ag modeli kullanarak incelemislerdir. Olusturduklar1 her model farkh
fiziksel olgular1 incelemektedir. Birinci yaklasim kilcal tiip i¢erisindeki gaz fazinda

buhar tasinimu ile ilgili olup, kiitle ve momentum tasinim esitlikleri gaz fazi icin



niimerik olarak ¢oziilmiistiir. ikinci yaklasim kilcal tiip igerisindeki termal
gradyanlarla ilgilidir. Kiitle ve enerji tasinim denklemleri gaz, sivi ve kati i¢in
¢Ozilmustir. Son yaklasimda kurutma oranlari iizerine duvarlara hapsedilmis ince

swv1 filmlerinin etkisi arastirilmistir [28].

Yu vd. ¢alismalarinda belirli sicaklik araliklarinda (18 °C ve 600 °C arasinda)
komiirin bazi temel Kkarakteristiklerini gozenek gelisimiyle ilgili olarak
incelemislerdir. 18 °C ve 200 °C arasinda zayif komiiriin gozenekliliginin,
dehidrasyon, gaz giderme (gazsizlastirma) ve kat1 yapinin termal genlesmesi sonucu
azaldig1 ortaya ¢ikmistir. 200 °C ve 400 °C arasinda piroliz ve fiziksel reaksiyonun
birlesme etkisinden dolay1 gozeneklilik biiyiik dl¢iide artmistir. 400 °C'nin iizerinde
pirolizin karmasik kimyasal etkisinden dolay1 gozeneklik biiytlik dl¢iide azalmistir

[14].

Bongers vd. ti¢ farkli komiir icin farkl sicaklik ve basinglarda buharla kurutma
deneyleri yapmislardir. Kurutma kosullar: ile kurutulan kémirin o6zellikleri ve
salinan organik madde miktar1 arasindaki iligki incelenmistir. Suyun 6nemli bir
kismi uzaklastirildiginda organik madde salinimi 6nem kazanmistir. Deneylerde
kullanilan kémiirler 4 mm’nin altina kirilmis ve denge nemi ile buharin kizginlik
derecesi arasinda iliski kurulmaya ¢alisilmistir. Deney sistemi ham kémdiriin ytiksek
basing altinda buhar doyma sicakliginin tizerinde kalmasini saglar. Buhar 20 ve 65
saatlik kuruma stliresince devaml olarak otomatik selenoid yardimiyla basingh
kaptan uzaklastirilir. Deneyler sonucunda; sicaklik ve basing profilleri
olusturulmus, sicaklik artis1 ve zamana baghh nem degisim grafigi olusturulmus ve

ortalama nem dengesi ve kizginlik derecesi arasinda bir baginti bulunmustur [29].

Bongers vd. ikinci makalede komiiriin yiiksek basin¢h buharlh kurutma sirasinda
biiziilmesi ve turiniin fiziksel yapisi civa gozeneklilik 6l¢me cihazi ve gecirimli
elektron mikroskobu (TEM) ile incelenmistir. Bu calismada buharla kurutulan
komirin fiziksel ozellikleri ve yapisi arastirllmistir. Bu o6zellikler gazlastirma,
yanma, komiirlesme (karbonizasyon) ve sivilasmada énemlidir. Ozellikle yiizey
alan1 ve gozenek boyut dagilimi, karbon iiriinleriyle reaksiyon orani ilizerinde
onemli etkiye sahiptir. Komiir gozenekliligi buharli kurutmada sicaklik-zaman
profili kontrol edilerek ayarlanabilir ve 1limli kosullar altinda kurutma yapildiginda

yuksek gozenekliligi olan numuneler elde edilebilir. Yapilan deneyler sonucunda;



kilcallardan alinan nemin o6nemli bir biliziisme ve poroziteye sebep oldugu

gorulmustir [4].

Levy tarafindan yapilan ¢alismada 537 MWe giiciindeki linyit yakith bir santralin
tnitelerinden birine sicak hava ile komiir kurutma sistemi eklenmis ve maliyet
calismasi yapilmistir. Bu sistemde kurutma islemi sirasinda kondenserden ¢ikan
atik 1s1 ve kazan baca gazindaki termal enerji kullanilmistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda sisteme eklenen kémiir kurutma diizeneginin yakit maliyetini azalttig
ve kurutmayla birlikte artan 1s1 eldesinin emisyon maliyetlerini azalttifi
gorulmiustiir. Diger yandan planmamis degirmen Kkesintileri ve degirmen bakim
maliyetlerinin azalmasi ve komiir kiilii imha miktarinin azalmasindan dolay1 yapilan

tasarruflarla daha diistik kayip miktarlari elde edilmistir [30].

Niksa ve Krishnakumar diisiik kaliteli komiiriin igerisindeki ii¢ ¢esit nemin (tek
katmanli, ¢ok katmanli ve biinye nemi) kuruma davranisini ve dusik kaliteli
numunelerin enerji gereksinimlerini incelemislerdir. Nem formlarinin kiitlesel
yukleri denge nem icerigi datalarindan hesaplanmis, buda kémiirtin yaklasik ve
elemanter analizleriyle dogrulanmistir. Olusturulan modelden elde edilen sonuclar
literatlirdeki deneysel datalarla uyum icerisindedir. Fakat elde edilen model sadece
Avusturalya linyiti icin gecerli olup, diger boélgeler icin yeni korelasyonlar

yapilmamistir [31].

Zhang ve You iki farkh linyit tiiriintin sicak hava ile kurutulmasini deneysel ve
niimerik olarak incelemislerdir. Gelistirilen teorik model serbest suyun
konveksiyonunu, biinye neminin diflizyonunu ve linyit parcacig1 icerisindeki gaz
karisiminin konveksiyonunu ve diflizyonunu icermektedir. Sekil 1.3’ te goriilen
deney diizenegi yardimiyla kurutucu havanin sicakligi (100 ve 140 °C), hiz1 (0.7 ve
1.5m/s) ve kdmiiriin boyutunun (20 ve 30 mm) kuruma hiz1 ve ortalama nem icerigi
uzerine etkisi incelenmistir ve deneysel bulgularla matematiksel modelin
sonuglarinin uyum gosterdigi belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda; sicaklik
arttikca kurumanin hizlandigi, hava hizinin kuruma hiz iizerinde etkisinin ¢ok
kiiciik oldugu, tane boyutu kii¢illdiikce kuruma hizinin arttignr gorulmiistir.
Deneysel bulgularla matematiksel modelin sonuclarinin uyum gosterdigi

belirlenmistir [32].
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Looi vd. basinglandirilmis kizgin buharh akiskan yatakta linyit ve seramik i¢in tek
tane kurutma Kkinetigini deneysel olarak incelemis ve matematiksel model
gelistirmistir. Farkl basing, hiz ve sicakliklarda farkl tanecik boyutlariyla deneyler
yapilmistir. Gelistirilen matematiksel model (nemli kigiilen ¢ekirdek) seramik
pargaciklariyla yapilan deneylerle Kkarsilastirllmis ve sonuglarin gozenekli
pargaciktaki kuruma hizi, toplam kuruma zamani ve nem icerigini dogruladigi
gorilmiistiir. Her deney icin 2 tane benzer tanecik kurutma odasina
yerlestirilmistir. Toplam buharin %5 inden daha az olan helyum gazi siirekli sisteme
gonderilip, buharla birlikte sistemden c¢ikarilmistir. Tanecikler askiya alinan tel
sepet icine yerlestirilmistir. Helyum ve buhar arasindaki biiyiik yogunluk fark,
helyumun kurutma odasindaki tanecik ile temasini engellemistir. Yapilan deneyler
sonucunda; yiiksek basin¢ta denge nemine daha cabuk ulasildigi, buhar sicakligi
arttikca cekirdek sicakliginin arttigi ve nem kaybinin hizlandigi, buhar hiz1 arttik¢a
kuruma hizinin arttigl, ytizey sicakliginin cekirdek sicakligindan daha o6nce
ylkseldigi gorilmiistiir. Olusturulan niimerik model ile gozenekli pargaciktaki
kuruma hizi, toplam kuruma zamani ve nem igerigi dogru bir sekilde elde edilmistir

[33].

Chen vd. tanecikli iirtinlerin kizgin buhar ile kurutulmasini model olarak alip, tek
tane modelini gelistirmistir. Model ile elde edilen hesaplamalar literatiirdeki
seramik kurutma ile ilgili deneysel datalarla karsilastirilmis ve dogrulanmistir.
Dogrulanan model ile kurutmaya gecirgenligin, tane boyutunun, ilk tane sicakliginin

ve gaz akis hizinin etkisi parametrik olarak incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar
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sonucunda; gecirgenlik ve komiir tane boyutunun kararli duruma ulasmasi i¢cin
gereken zaman tizerinde ve tanecigin ilk sicakliginin ilk yogusma tizerinde ¢ok etkili
oldugu gorilmiustiir. Ayrica yliiksek buhar debisi ve sicakliginin buharlasma hizinda

onemli artisa sebep oldugu belirlenmistir [34].

Komatsu vd. yaptiklar1 ¢alismada biiyiik Polonya linyit madeninden ¢ikarilan
Belchatow linyitinin kuruma kinetigini incelemislerdir. 5-10 mm c¢apinda kiire
seklindeki linyitler buhar ile kurutmuslardir. Deneyler 110-170 °C arasindaki
sicakliklarda yapilmistir. Her deneyde tek tane i¢in agirlik ve sicaklik degisimleri
anlik olarak 6l¢tilmiistiir. Kizgin buharda kuruma zamani ve hizinin, numune boyutu
ve buhar sicakligina bagl oldugu belirlenmistir. 5 ve 10 mm’lik numuneler igin
deney sicakligi ve kuruma siiresi arasinda korelasyon olusturulmustur [35].
Yaptiklar1 diger bir c¢alismada (Komatsu vd., 2016) ayni deney diizenegini
kullanarak 110-170 °C arasindaki sicakliklarda 2,5 mm’lik kiiresel sekilli
numuneleri kurutmuslardir. Elde ettikleri deneysel verilerini daha 6nceki yaptiklari
calismadaki verilerle karsilastirmislardir. Kuruma hizini; 1s1 transfer katsayisi,
suyun gizli 1s1s1, buhar sicakligi ve kurutulan numunenin boyutuna bagh olarak elde

edebilecek bir denklem olusturulmustur [36].

Kiriyama vd. yaptiklar1 ¢alismada 30 mm c¢apinda kiiresel Loy Yang linyitnii kizgin
buhar ile tek tane seklinde kurutmuslardir. Kurutma akiskani olan kizgin buhar
atmosferik basin¢ta 110°C ve 170°C sicakhik arahigindadir. Ik olarak yiizey su
damlaciklarinin yogusmasi gozlenmistir. Sonrasinda sabit hizda kuruma periyodu
ve azalan hizda kuruma periyodu gortlmustiir. Tanecik igerisindeki serbest suyun
transferi, denge nem icerigi ve linyit taneciginin biiziilmesi g6z 6niine alinarak

niimerik bir model gelistirilmistir [37].

Kiriyama vd. bir baska calismada ise 10, 5 ve 2,5 mm c¢apindaki Loy Yang linyit
parcaciklarim1 kizgin buharla 110 °C’ den 170 °C’ ye kadar degisen sicakliklarda
kurutmuslardir. Linyit sicaklign 100 °C’ ye yiikselinceye kadar ylizeyde buhar
yogusmasl, tiim parcacik sicakliglt 100 °C’ de sabit kaldiginda sabit kuruma hizi
periyodu, yiizey sicakligi 100 °C’ nin tizerine ¢iktiginda ise azalan hizda kuruma hizi
periyodu gozlemlenmistir. Suyun buharlagsma hizi, tanecik ¢apinin bir fonksiyonu
olarak ifade edilmistir. Model, uygun bir 1s1 transfer katsayisi verildiginde, cesitli

kurutucularda linyitin kurutma davranisi i¢in uygulanabilecegi belirtilmistir [38] .
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Chen, vd. yaptiklari ¢calismada tek tane modeli, iki fazli hidrodinamik modele entegre
ederek akiskan yatakta kizgin buhar ile strekli komir kurutma icin
uygulanmislardir. Model, yatak icerisinde kalma stiresine baglh olarak tane sicaklik
ve nem degisimi, 1sitma periyodundaki yogusmanin etkisi ve komiirden alinan

buharin yataktaki buhar debisine etkisini dikkate almaktadir [39].

Salmas vd. Yunan linyitinin gézenek yapisini incelemislerdir. Vakum altindaki linyit
numunelerinin izotermal kurutulmasi, isitma nedeniyle ciddi partikiil boyutu
azalmasina ragmen, mezogozenek yapisinin agiga ¢ikmasina neden olur.
Mezogozenek hacmi ve yiizey alan1 kurutma sicakligi 200 °C’ ye yiikselirken, artar.
250 °C sicakliginin tizerine ¢ikilmasi kurutma mezogoézenek hacmi ve yiizey alaninin
azalmasina sebep olur. Kurutma islemi 100 °C sicakliginda ti¢ saat stre ile yapilirsa
mezogozenek yapi1 6zelliklerinde stirekli bir artis gostermistir. Alt1 saat gibi daha
uzun sureli 1sitmada kitle kaybinda hafif bir artis olsa da, gézenek hacmi ve ylizey

alani azalmistir [40].

Stokie, vd. bu deneysel ¢alismada 3 ¢esit Victorian linyitinin buharli akiskan yatakta
ve havali akiskan yatakta kurutulmasini kinetik olarak karsilastirmaktadir. Gaz
sicakligl (100-200°C ) gaz hiz1 (0,32-0,61 m/s) , tane boyutu (0,5-1,7 mm) etkileri
kurutma kinetigi ile incelenmistir. Hem hava hem de buharh akiskan yatakta
kurutma sonuglar1 benzer egilimdedir, ancak hava buhar ile karsilastirildiginda
daha hizli kurutma yapmaktadir. Sicakligin ve hizin artmasi ve pargacik boyutunun
kiiciilmesi kurutma siliresini azaltmaktadir. Hava ile akiskan yatakli kurutma,
kurutmanin ¢ok kii¢iik oldugu yada hi¢ olmadig ilk 1Isinma evresi ve bunu takip eden
sabit hizda kurutma evresi ile azalan hizda kurutma evresinden olusur. Kurutma
islemi denge nemine geldiginde biter. Buharla kurutmada ise ilk 1sinma
periyodundaki farkla birlikte benzer bir egilim olusur. Isinma periyodundaki nem
parcacik yiizeyinde yogusur ve bir kiitle artisina sebep olur [41]. Woo vd. yaptiklari
bir baska calismada ise tek tane komiir kurutma datalarini kullanarak kizgin buharla

kurutulan gozenekli parcaciklar icin model olusturmuslardir[42].

Yang ve Chen iki boyutlu, izotermal yatay bir levha iizerindeki strekli film
yogusmasli problemini, soguk bir plakanin yukariya doniik oldugu diisiiniilerek
teorik olarak incelemistir. Plakadaki boyutsuz film kalinlii, Jakop ve Prandtl

sayllarinin ve emme parametresinin fonksiyonudur. Mevcut analizin 6nemli bir
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kismi, plaka kenarindaki sinir tabakasi derinliginin kritik (minimum) derinlige esit
oldugu kosulunun kullanilmasidir. Boyutsuz 1s1 iletim katsayisinin Ja/Pr, Ra/Ja ve
Sw (emme) parametrelerinin fonksiyonlar1 oldugu bulunmustur. Ayrica, boyutsuz

151 transfer katsayilar1 emme parametreleri arttik¢a artmistir [43].

Sciazko vd. yaptiklar1 ¢alismanin ana konusu jeolojik kékenden kaynaklanan
spesifik komir ozellikleri ile kurutma ozelliklerinin arasindaki kolerasyonun
saptanmasdir. Bunun i¢in deneysel bir arastirma yapmislardir. Clinkii kizgin buhar
ile kurutma yakitta tutulan suyun gizli 1s1sinin ve duyulur 1sisinin buharlastirilmasi
acisindan, linyit yakith bir enerji santralinin termal verimliligini arttirmak icin
biiylik bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte, kurutucunun optimum tasarimi,
kullanilan yakittaki miinferit 6zelliklere bagh olarak kuruma o6zelliklerinin temel
bilgisini gerektirir. Calismada Polonya linyiti kullanmistir. 110°C ve 170°C sicaklik
araliginda kizgin buhar ile 5 mm ve 10 mm ¢apl kiiresel numuneler kurutularak bu
numunelerin kurutma Kkinetigi incelenmistir. Agirlik, ytizey ve i¢ sicakliklardaki
degisiklikler stirekli 6l¢iilmiis ve kuruma davranisi incelenmistir. Sicaklik 6l¢timleri
yluzey, merkez ve orta noktadan yapilmistir. Sunulan arastirmada bir cografi
bolgeden kaynaklanan ve farkli jeolojik kokenlerden kaynaklanan linyit icin kuruma
davranisi, kuruma hizi ve kuruma stiresinde 6nemli farkliliklar gézlemlenmistir

[44].

Yang vd. bu calismada buhar ve kati fazdaki tiirbiilansh akis1 tanimlamak igin
Eulerian modeli kullanilarak, bir akiskan yatakli kurutucuda kizgin buharla kurutma
islemi icin kararsiz, eksenel simetrik ve iki boyutlu bir matematiksel model
olusturmuslardir. Matematiksel model korunum denklemleri, parg¢aciklarin
dinamik modeli, tiirbiilansh akis modeli, stirtiklenme kuvveti modeli ve 1s1 ve kiitle
transfer modellerini icermektedir. Model ilk buhar yogusmasimi ve buhar ile
parcaciklar arasindaki etkilesimi dikkate alarak kuruma prosesini tanimlamak ve
normal bir atmosferdeki cesitli termodinamik parametrelerin dagilimin1 tahmin
etmek i¢in kullanilir. Calismada tahil ve diger zirai iiriinler kizgin buharl akiskan

yatakli kurutucuda kurutulmustur [45].

Akkoyunlu vd. yaptiklar1 calismada, yigin komirin akiskan yatakta hava ile
kurutulmasini incelemislerdir. Komirin nem igerigi lizerinde en etkili

parametreleri belirlemek icin deneysel calismalar yapilarak kurutma modellenmis
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ve kurutmaya etki eden parametreler incelenmistir. Incelenen parametreler;
kurutucu yatak ytiksekligi, kurutma havasi giris sicakligi, kurutma havasi giris nemi
ve kurutma havasi giris hizidir. Calismada % 50’ den daha fazla neme sahip Konya-
[lgin linyitleri kullanilmistir. Yapilan deneylerle komiiriin nem igerigi iizerindeki en
etkili parametrelerin yatak yiiksekligi ve siire oldugu, en az etkiye sahip

parametrelerin ise havanin giristeki bagil nemi ve hizi1 oldugu belirlenmistir [46].

Zhang ve You genis 6l¢ekli yaklasimla linyit pargaciginin sabit yatakta kurutulmasi
icin nimerik bir model olusturmuslardir. Kurutma ortami ile linyit numune
ylzeyleri arasindaki 1s1 ve kiitle transferi, gecici sinir kosullar1 kullanilarak
belirlenmistir. Mikroskobik 1s1 transferi, serbest suyun konveksiyonunu, bagh suyun
difiizyonu ve gaz karisiminin linyit partikiiliinde konveksiyon ve diflizyonunu iceren
kiitle transferini icermektedir. Olusturulan model ortalama agirhik kaybi1 hizi ve

numune sicakliklari icin deneysel verilerle uyusmaktadir [47].

Song vd. yaptiklar ¢alismada sicakligi 120-200 °C araliginda sicak hava ile sabit
yatakli bir kurutucuda ve maksimum giicii 200 W olan mikrodalga firinda ytiksek
nem igerigine sahip kémiir camuruna kombine bir kurutma yapmislardir. Farkl
nem icerikleri ve mikrodalga gii¢lerinin kurutma performansi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yiiksek mikrodalga giicii ve yliksek nem igeriginin, 6nemli 6l¢lide
yuksek kurutma hizina, daha kisa kurutma siiresine ve dolayisiyla daha az enerji
tiiketimine yol actigini gézlemlemislerdir. Geleneksel sicak havayla kurutma ile
karsilastirildiginda kombine kurutma isleminin kurutma siiresinin kisalmasi

bakimindan etkili bir ydntem oldugunu kanitlamislardir [48].

Iyota vd. ham patates dilimlerini 170-240 °C sicaklik araligindaki atmosfer
basincinda kizgin buhar ve sicak hava ile kurutmuslardir. Deney esnasinda siirekli
kiitle olcimi yapilmis ve yiizeye yakin bir bdlge elektron mikroskobu ile
gozlemlenerek renk degisimleri o6lciilmistiir. Buharla kurutma yapilirken ilk
asamada buharin yogusmasindan dolayi kiitlenin gecici olarak arttigi goriilmiistiir.
Ozellikle kizgin buharla kurutma yapilirken akiskan sicakhg yiikseldikce kurutma

stiresinin azaldig1 belirlenmistir [20].

Iyota vd. bu calismada kizgin buharla kurutmanin ilk asamalarina odaklanarak kiitle
ve 1s1 transfer modeli gelistirmislerdir. Nem icerigi, sicaklik dagilimi, malzemenin

kiitle degisimi ve karakteristik kurutma egrisi ¢izimi icin malzemenin ilk kalinliginin
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etkisi ve 1s1 transfer katsayisi arastirilmistir. Ters proses modeli dikkate alinarak
kiiciilen sonsuz diiz plakadaki kurutma denklemleri olusturulmustur. Buna ek
olarak hesaplama sonuclar1 zamana bagh karakteristik kurutma egrisi ve
malzemenin kiitle degisimi goéz Oniine alinarak deneysel c¢alismalar ile

karsilastirilmis ve kurutmanin ilk asamasi i¢in iyi bir uyum gorilmiistiir [49].

Iyota vd. ¢calismalarinda kizgin buharla kurutmanin ilk asamalarinda gerceklesen
yogusma ve buharlasma icin 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalarini agiklamislardir.
Kuruyan madde olarak su yiizeyi (atmosfer basincinda) kullanilmistir. Su ytlizeyine
yakin yerlerde hem gaz fazinda hem de sivi fazinda sicaklik dlgiimleri yapilmistir.
Bu ol¢iimler sonucunda su yiizeyindeki 1s1 transfer hizi ve yogusma miktari
hesaplanmistir. Bu ikisi arasindaki iliski hem deneysel hem de teorik olarak
incelenmistir. Dahasi, yogusma ve buharlasma asamalariyla birlikte kurutma egrisi
yar1 ampirik olarak elde edilmistir. Bu kurutma egrisinde hem yogusma hem de

buharlasmanin olmadig1 nokta ters nokta olarak tanimlanmistir [50].

Hager vd. yaptiklart calismada amag¢ gozenekli maddelerin kizgin buharla
kurutulmasini deneysel olarak gozlemlemek ve teorik olarak dogrulamaktir.
Gelistirilen model kiitle ve 1s1 transfer denklemlerine dayanmaktadir. Gelistirilen

model ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu gorilmistiir [51].

Hu vd. bu ¢alismada linyit yakitli enerji tiretim santrallerinde 6n kurutma yapilmasi
durumunda santral veriminin nasil degistigini incelemislerdir. Akiskan yatakli bir
on kurutma sistemi 1000 MWe giiciindeki santrale entegre edilmistir. Kurutma
akiskani olarak kizgin buhar ve sicak hava kullanilmistir. Santral verimi kizgin
buharin kullanildig1 kurutma sistemi ile % 1,16 hava ile %1,43 artmistir. Kdmiiriin
nem icerigi %40 dan %10 a diistiglinde kazan verimi % 80,35'ten %86,83'e
yukselmistir [52].

Hamawand yapmis oldugu calismada, kizgin buharla kurutma ile ilgili modelleri
incelemistir. Kizgin buharla kurutmay: asamalara ayirmistir. Bu asamalar; tanecik
ylzeyi lUzerindeki ilk yogusma, ilk yogusmayla olusan tanecik yiizeyindeki suyun
buharlasmasi ve son olarakta tiim tanecigin kurutulmasidir. Bu asamalar sonlu
elemanlar yontemi kullanarak MATLAB yardimiyla modellenmistir. Model ve

deneysel datalarin birbiriyle uyumlu oldugu belirtilmistir [19].
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Hamawand vd. muz dilimlerinin kizgin buharla kurutulmasini deneysel olarak
incelemis ve model olusturmuslardir. Modelleme yaparken kurutma prosesini li¢
periyoda bolmiislerdir. Bunlar; ilk yogusma-buharlasma periyodu, sabit hiz
periyodu ve azalan hiz periyodudur. Model sonuglari en fazla % 14, %1,5 ve % 5 lik

hatalarla birlikte deneysel verilerle olduk¢a uyumlu gikmistir [53].

Agarwal vd. yaptiklar1 calismada basit kararli kiigiilen c¢ekirdek modelini
literatiirdeki linyit kurutma datalari ile karsilastirmiglardir. Ug¢ farkli linyit cesidi
icin uygulanan modelin datalarla uyumlu oldugu gériilmiistir. Linyit pargaciginin

icindeki sicaklik profilleri belirlenmistir [54].

Chandramohan yaptig1 calismada hava sicakligi ve akis hizinin kurutma iizerine
etkisini incelemistir. Sicakligi 40°C ve 70°C arasinda hizi ise 2 m/s ve 6 m/s
araliginda degistirerek patates kurutmus ve kurutma egrileri ¢izmistir. Kurutma
hizinin sicaklik ve hava akis hiz1 arttik¢a arttigini tespit etmistir. Deneysel datalar
yardimiyla sicaklik ve hiza bagh olarak difiizyon katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in

korelasyon olusturmustur [55].

Messai vd. ¢alismalarinda gézenekli bir tanecigin kizgin buharla ve nemli hava ile
kurutulmasini modellemislerdir. Is1 ve Kkiitle transfer modelini kullanarak
inversiyon sicakligini sayisal olarak tahmin etmislerdir. Kizgin buhar ile nemli hava
icindeki buharlasma hizlarinin esit oldugu sicaklik, inversiyon sicakligi olarak
tanimlanmistir. Olusturulan model ile literatiirdeki kiiresel gézenekli seramik

parcacigin deneysel verileri karsilastirilmis ve dogrulanmistir [56].

Messai vd. tarafindan yapilan ¢alismada gozenekli parcacigin diisiik basingh kizgin
buhar ile kurutulmasi icin teorik bir model gelistirilmistir. Calismada kiiresel
gozenekli seramik ve komiir taneleri dikkate alinmistir. Olusturulan model ortalama
hacim yontemine dayanmaktadir ve literatiirdeki datalar ile dogrulanmistir. Bu
calisma sonucunda efektif gozenekliligin kurutma tlizerinde etkili bir parametre

oldugu anlasilmistir [57].

Liu vd. hem baca gazi hem de buharla kurutmanin termodinamik analizini
yapmiglardir. Santrallerde hem yeterli hem de diisiik maliyetli olan baca gazi ve
buhar linyit 6n kurutma islemi icin uygun kurutma ortamlaridir. Sonuclar her iki
yonteminde santral 1si1l verimini arttirdigini goéstermistir. Kazan baca gazi ile

kurutma yalnizca kurutucu egzoz sicakligl yeterince diisiik ve kurutucu verimi
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yeterince yiiksek oldugunda santral 1s1l verimini arttirmistir. Buharla yapilan 6n
kurutma isleminin santral 1s1l verimini iyilestirmede daha yiiksek bir potansiyele

sahip oldugu gorilmistiir [58].

Zakrzewski yaptig1 calismada Belchatow ve Turow madenlerinden ¢ikan kémiirleri
kizgin buharla kurutmustur. Numuneler 2,5 ile 30 mm arasinda degisen ¢aptaki
kiirelerden olusturulmustur. Kizgin buhar sicakligi1 110 ve 170 °C arasinda degisen
farkli sicakliklarda sabit tutulmustur. Nem igerigi, kurutma hiz1 ve sicaklik
degerlerinin zamanla degisim grafikleri kurutma karakteristiklerini olusturmak i¢in
cizilmistir. Tek boyutlu matematiksel model olusturulup deneysel datalarla
karsilastirilmis ve birbirleriyle uyumlu olduklar1 gorilmistir [59]. Ayrica
Zakrzewski vd. yaptiklar1 baska bir ¢alismada 30 mm c¢apindaki numunelerin
kurutma kinetigini incelemislerdir [60]. Daha 6nceki ¢alismalarinda Komatsu vd.
[35], inceledikleri 5 ve 10 mm c¢apindaki numunelerin kurutma karakteristigi ile
karsilastirma yapmislardir [61]. Yapilan bir diger ¢alismada ise 10 mm c¢apindaki
Polonya linyitinin 110 ve 170 °C sicakliklar1 arasinda kurutulmasina iliskin sayisal
model olusturulup, deneysel verilerle karsilastirilmasi yapilmistir [62]. Yapilan
deneylerle ve modelleme ile elde edilen sonuclar dogrultusunda kurutmanin enerji
tretim verimliligi tlizerine etkiside farkli bir g¢alismalarinda teorik olarak

incelenmistir [60].

Pusat yaptig1 calismada, Konya-Ilgin linyitlerinin sabit yatakta hava ile yi8in
kurutulmasini incelemistir. Kurutma havasi sicakligi ve hizinin, kdmiir tane boyutu
ve y181n yiiksekliginin kurutma hizi izerine etkileri parametrik olarak incelenmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda literatiirden farkli olarak komiir y18in yiiksekliginin
de kurutmay etkileyen 6nemli bir parametre oldugu belirlenmistir [63]. Yaptiklari
farkli calismalarda kurutma parametrelerinin kémirin parcalanmasi iizerine
etkilerini arastirmiglardir. Ayrica Konya-llgin linyitinin sabit yatakta hava ile
kurutulmasi i¢in en uyumlu modeli belirlemislerdir [64]. 80, 130 ve 150 mm yatak
yuksekliklerinde 20, 35 ve 50 mm boyutlarinda kémiir kurutarak tane boyutu ve
yatak yiiksekliginin kurutma hizi tizerine etkileri belirlenmistir [65]. Yapilan baska
bir calismada Yatagan linyitinin akiskan yatakta kurutulmasi incelenmistir [66].
Literatlirdeki kurutma modelleri gz 6niine alinarak bir model olusturulmus ve

deneysel verilerle dogrulanmistir[67].
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Kaya tarafindan yapilan calismada kurutmada 1s1 ve kiitle transferi deneysel ve
teorik olarak incelenmis; kivi ve karayemis meyveleri hava ile kurutulmustur.
Dikdortgen ve silidir seklinde trtinler icin hiz ve sicaklik dagilimlarn paket

programlarla belirlenmistir [68].
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Tablo 1.2 Literatiirde bulunan kurutma ile ilgili calismalar

Kurutucu Akiskan Parametreleri |Komiir
Tiiri Sicaklik |Basing [Hiz |Boyutu
No Arastirmaci Arastirma Metodu (mm)
(°Q) (bar) |(m/s
)
Hava Ve
1 Agarwal vd. [54] Deneyselve | Tek tane 190-150 1 2,1 | 2,38-4
model Buhar
70, 100,
Yigin 0,40, | 20,35,5
2| Akkoyunlu [66] Deneysel ve Hava | 130, 1
model kurutma 71,1 0
160
70, 100,
Yigin 0,40, | 20,35,5
3 | Akkoyunluvd.[46] | Deneyselve Hava | 130, 1
model kurutma 71,1 0
160
Yi8in 180- | 10Ve
4 Bongers vd. [29] Deneysel Buhar - 4
kurutma 260 25
Yi8in 180- | 10Ve
5 Bongers, vd. [4] Deneysel Buhar - 4
kuirutma 260 25
6 Chen vd. [34] Model Tek tane| Buhar |120-250 - - 5
Chen vd. [39] Yigin
7 Model Buhar - - - -
kurutma
Hager vd. [51] 1 125-
8 Deneysel ve | Tek tane| Buhar 1 10
model 150-175
9 Hamawand [19] Tek Buh 125- 10
ek tane| Buhar
Model 150-175 1
HavaVe | 120-
10| Hamawand vd. [53] Deneysel ve | Tek tane 1 - -
model Buhar |140-160
11 Iyota vd. [50] Deneysel ve - Buhar - - -

model
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Tablo 1.2 Literatiirde bulunan kurutma ile ilgili calismalar (devami)

Kurutucu Akiskan Parametreleri

Komir
No Arastirmaci Arastirma Metodu Tirii | Sicaklik | Basing | Hiz Boyutu
c) | Cvar) |(mys)| ()
Dilimlenmis
patatesin renk Hava ve
12|Iyota vd. [20] - 170-240 1 - -
degisimi Buhar
gozlemlenmistir
13|Iyota vd.[49] Model Tek tane| Buhar - - - -
Yigin 100, 50,
14 |Kiriyama vd. [37] Model Buhar |110-170 1 -
kurutma 6
Deneysel ve
15]|Kiriyama vd. [69] Tek tane| Buhar [110-170 1 - 30
model
Deneysel ve 10, 5,
16| Kiriyama vd. [38] Tek tane| Buhar [110-170 1 -
model 2.5
Deneysel ve
17 |Komatsu vd.[36] Tek tane| Buhar [110-170 1 - 2,5
model
18| Komatsu vd. [35] Deneysel Tek tane| Buhar [110-170 1 5-10
Deneysel ve Yi8in
19|Levy [30] Hava 66 1 - -
model kurutma
Santrallerde
Baca
farkli kurutma Yi8in
20| Liu vd. [58] Gaz1Ve - - - -
yontemlerinin | kurutma
Buhar
etkileri
Deneysel ve 155 - 1,1- | 10,12,
21|Looi vd. [33] Tek tane| Buhar 1.7-8.4
model 197 43 | 13,14
Buhar 125-
22 |Messai vd. [56] Model Tek tane - - 10
Ve Hava | 150-175
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Tablo 1.2 Literatiirde bulunan kurutma ile ilgili calismalar (devami)

Kurutucu Akiskan Parametreleri | Komir
No Arastirmaci Arastirma Metodu — Sicakitk |Basme JHiz Boyutu
o (mm
Q) (bar) |(m/s)
1,5-
70-80- 6-10-
23| Messai vd. [57] Model Tek tane| Buhar - 2-
90-100 12-15
2,5-3
Niksa ve
24|Krishnakumar [31] [Model Tek tane| Buhar [100-250| 1-10 0,5-5
2,7
Olufemi ve Matematiksel Yigin 2,55,8
25 Buhar |170-197 3,5 | 12,10
Udefiagbon [70] model kurutma 8,420 14
Yigin 70-110- 5-7-8-
26| Pusat [63] Deneysel Hava 1 -
kurutma 130 10
0.4,
Yigin 70,100,
27 |Pusatvd. [67] Deneysel Hava - 1.1, -
kurutma 130
1.7
0.4,
Yigin 20,35,5
28| Pusatvd. [65] Deneysel Hava | 70-130 - 1.1,
kurutma 0
1.7
70, 100,
Yi1gin 0.4,
29| Pusat vd. [46] Deneysel Hava 110, - -
kurutma 0.7
130
Deneysel ve
30| Salmas vd. [40] Tek tane| Hava - - - 5-10
model
Deneysel ve
31|Sciazko vd. [44] Tek tane| Buhar |[110-170 1 - 5,10

model
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Tablo 1.2 Literatiirde bulunan kurutma ile ilgili calismalar (devami)

Kurutucu Akiskan Parametreleri o
Koémiir
No Arastirmaci Arastirma Metodu Tird | Sicaklik | Basing | Hiz Boyutu
. (Mm)
(°C) | (Bar) [(m/s)
Kurutma
Yigin 1,2, 10, 20,
32|Song vd. [48] karakteristigi ve Hava (120-200 -
kurutma 3 30
eneji analizi
130,
Deneysel ve Yi18in Buhar 0,32-| 0.5-1.2
33| Stokie vd. [41] 170, -
model kurutma | Ve Hava 0,67 | 1.2-1.7
200
Y1g8in
34|Yang vd. [45] Model Buhar - - - -
kurutma
35|Yuvd. [14] Deneysel Tek tane - 200-600 - - 1
Deneysel ve
37|Zakrzewski vd. [61] Tek tane| Buhar [110-170 1 - 5-10
model
Deneysel ve Buhar |110-170 1 10
38| Zakrzewski vd. [62] Tek tane -
model
Tek tane
Deneysel ve 30, 10,
39| Zakrzewski [59] ve¢ok | Buhar [110-170 1 -
model 5,25
tane
0,7
Deneysel ve 100- Ve
40|Zhang ve You [32] Tek tane| Hava - 20,30
model 140 1.5
m/S
Deneysel ve Yigin 0,7
41|Zhang ve You [47] Hava [100,140 - 20,30
model kurutma /1,5
42 |Woo vd. [42] Model Tek tane| Buhar - - - -

Kurutma Modelleri

Literatiirde kurutma ile ilgili yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen ¢esitli kurutma
modelleri mevcuttur. Bu modellerden en ¢ok kullanilanlari nemli kiiglilen ¢ekirdek

modeli ve ince tabaka kurutma modelleridir.
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Kiiciilen ¢ekirdek modelinde nemin buharlasmasinin yalnizca pargacik yiizeyine
paralel olan tanimlanmis bir kurutma cephesinde meydana geldigini varsayilr.
Kurutma ilerledik¢e, kurutmanin gerceklestigi yiizey, 6n parcacik yiizeyinden
cekirdege dogru hareket eder. Looi vd. tarafindan yapilan ¢alismada Kkiiciilen
cekirdek modeli esas alinarak seramik kurutma deneyleri icini destekleyen sonuglar

elde edilmistir[33].

ince tabaka kurutma modelinde kurutulacak iiriiniin katmanlara ayrilarak her bir
katmanin i¢cinden gecerken sicaklik ve nem degerlerinde bir degisiklik olmadig:
varsayllmaktadir. Literatiirde yapilan c¢alismalardan Kiriyama vd. yaptiklar
calismada 30 mm c¢apl kiire seklindeki Loy Yang linyitini kullanmiglardir [38], [69].
Baslangi¢ nem igerigi %62 olan linyit numuneleri 110°C’den 170°C’ye kadar cesitli
sicakliklarda ve atmosferik basing altinda kurutulmustur. Linyitin kuru kémiir,
serbest su ve bagli sudan olustugu varsayilmistir. Serbest suyun atmosferik basincta
100°C’de buharlastigi, bagli suyun ise 100°C ‘nin tizerinde buharlastigi belirtilmistir.
Kurutma islemi modellenirken yiizeye olan 1s1 transferi, linyit numunesi icerisine
olan 1s1 transferi, 1s1 tiikketimi ve ylizeydeki yogusan ve akan su ayr1 ayri

distiintlmiistiir.

Kurutma modellenmesinde yaygin olarak kullanilan modellerden biri Dincer
modelidir. Bu model c¢esitli geometrik kat1 cisimler i¢in difiizyon katsayisinin
hesaplanmasini saglamaktadir. Daha 6nceden Carslaw ve Jaeger [71] tarafindan
calisilmis olan komiir nem dagiliminin belirli sabitlere gore hesaplanmasi amacina
dayanmaktadir. Dincer ve Dost ise bu ifadeyi ¢ok karmasik bulup basitlestirmis ve

daha uygulanabilir hale getirmislerdir [72].

Dincer ve Hussain yaptiklari ¢alismada kiiresel cisimlerin kurutulmasinda 1s1 ve
kiitle transferini 2 boyutlu olarak incelemislerdir. Is1 iletimi ve nem diflizyonu
modellerini kullanmis ve bilgisayar kodu gelistirmislerdir. Bu kod sayesinde cismin
sicaklik ve nem dagilimlar1 tahmin edilebilmektedir. Bulunan numerik modelin

deney sonugclariyla analitik modelden daha uyumlu oldugu gériilmistir [73].

Komatina vd. tarafindan yapilan calismada bir komiir tanesinin akiskan yatakh
yanma odasinda kurutulmasi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde
Kosova ve Bogovia linyiti kullanilmistir. Deneyde komiir tanesinin merkez sicakligi

olciilmis ve bu sicaklik 100°C ye geldiginde kurumanin tamamlandigi kabul
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edilmistir. Olusturulan model ile farkli parametrelerin komiir tanesi kuruma siiresi
ve sicaklik profili lizerindeki etkisi incelenmistir. Kuruma stiresi ve komiir tane
yari¢apl arasindaki iliski deneysel ve teorik olarak incelenip, olusturulan model

deneysel datalarla dogrulanmistir [74].

Olufemi ve Udefiagbon yaptiklari ¢calismada gozenekli komiir taneciklerinin kizgin
buharda kurutulmasi ve modellenmesini incelemislerdir. Olusturduklar1 model %
60 nem icerigine sahip Victorian linyiti i¢in gelistirilmistir. Tanecigin kurutma
esnasinda biiziilmesini de gz oniinde bulundurmuslardir. Modelleme yaparken
ortaya ¢ikan denklemi sonlu elemanlar metodu kullanarak sayisal olarak
cozmiislerdir[70]. Model sonuglarini Looi vd.[33] yaptiklar1 ¢alismadaki deney

sonuglari ile karsilastirmis ve birbirleriyle uyumlu olduklarini gérmiislerdir.

Komir kurutma isleminin matemetiksel olarak modellenmesi ile ilgili Chen ve
Agarwal[34] kiire seklindeki seramik ve komiirlerin yiizey suyunun kurutulmasini
analiz etmislerdir. Kurutma akiskan1 olarak sicak hava ve kizgin buhar
kullanmislardir. Uygulamis olduklar1 model kiiciilen ¢ekirdek modelidir. Uygulanan
model ile yapmis olduklar1 deneylerin birbirleriyle uyumlu olduklar1 gorilmustiir.
Chen ve Agarwal [34] yaptiklarnn ¢alismada buharla tek pargacik kurutmanin
karakteristigini incelemistir. Buhar ve hava ile su damlacig1 kurutulmasindan

hareketle buharla komir kurutmaya ait matematiksel model gelistirilmistir.

Kizgin buharla kurutmanin matematiksel olarak modellenmesi amaciyla
Hamawand[19] tarafindan yapilan bir baska c¢alismada olusturulan model ii¢
mekanizmay1 icermektedir. Birincisi; kuruma ortamindan pargacik yiizeyine
tasinim ve radyasyonla olan 1s1 transferi; ikincisi, parg¢aciga dogru iletimle olan ig 1s1
transferi ve sonuncuda; parcacigin gecirgenliginin bir fonksiyonu olan kiitle

transferidir.

Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde tek tane komiir kurutmayla ilgili
calismalarin azhg goriilmektedir. Incelenen tek tane kurutma calismalarinda
kullanilan kémiir boyutlari ise genellikle 0-30 mm araligindadir. Bu ¢alismada ise
40 mm ve 50 mm ¢apindaki linyit numuneleride kurutulmus ve matematiksel model

olusturulmustur.

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda kurutmanin ilk asamalari olan 6n

1sitma ve ilk buharlasma periyodlarinin {izerinde yeterince durulmadigi
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goriilmektedir. Oysaki termik santrallerde yapilan kurutma isleminin biinye nemine
kadar olmasi enerji verimliliginin optimum seviyeye ulasilmasini saglamaktadir.
Blinye nemine kadar yapilan kurutma islemi ise on 1sitma, ilk buharlasma
periyotlarini da icermektedir. Ozellikle kizgin buharla yapilan kurutma isleminde bu

periyotlarin 6nemi yapilan deneyler sonucunda goriilmiistir.

Literatiirdeki ¢alismalarda kurutma islemi yapilirken radyasyon (1sinim) yoluyla
gerceklesen 1s1 transferinin etkisi ihmal edilmistir. Oysaki olusturulan matematiksel
model ve yapilan hesaplamalar sonucunda radyasyonla 1s1 transferinin

azimsanmayacak boyutta oldugu gorilmistiir.

Literatiire bakildiginda Afsin-Elbistan linyitlerini kurutmaya yonelik herhangi bir
uygulama veya model calismasi bulunmadig1 gorilmektedir. Kalorifik degeri
oldukga diisiik ve nem orani yiiksek olan bu linyitlerin kurutulmasi enerji verimliligi
acisindan 6nemlidir. Literatiirdeki bu eksiklikler diisiiniilerek Afsin-Elbistan linyiti
hem hava hemde buhar ile kurutulmustur. Her iki kurutma seklinin avantaj ve
dezavatajlar belirtilmistir. Ozellikleri bilinen herhangi bir kémiiriin kurutulmasi
esnasinda istenilen zamandaki sicaklik ve kiitle degerlerinin hesaplanabilecegi
matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen bu model deneysel datalarla

karsilastirilmis ve uyumlu oldugu gorilmiistiir.
1.2 Tezin Amaci

Yerli enerji kaynaklar icinde en biiyiik potansiyelin komiire ait olmasi bu yakitin
Turkiye icin 6nemini artirirken, 6zellikle 1s1l degerinin diistik, kil ve nem oraninin
yuksek olmasi ise dezavantaj olusturmaktadir. Tirkiye yerli kdmiirlerinin yaklasik
%66’s1min 1s1l degeri 1000-2000 kcal/kg araligindadir. Isil degerin diisiik olmasinin
baslica nedeni yerli kdmiirlerin icindeki kiil ve nem oraninin fazla olmasidir. Tiirkiye
komir rezervlerine bakildiginda %57’sinin nem oraninin %40’dan daha fazla,
%?27’sinin nem oraninin ise %20-40 arasinda oldugu goriilmektedir. Sonug olarak
Tlrkiye'nin sahip oldugu linyit komiirleri oldukga yliksek nem igermektedir. Kémiir
icindeki nem oraninin yiiksek olmasi, kaynaktan ¢ikartilmasindan son kullaniciya

kadar olan siirecte oldukea fazla ve 6nemli sorunlari beraberinde getirmektedir.

Yerli komiirlerin kalitesinin diisiik olmasi nedeni ile biiylik bir kismi elektrik

tretiminde kullanilmaktadir. 2018 yilinda Tirkiye Kurulu giiciiniin 10213,6 MWe
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ile % 11,5'lik kism yerli komir yakith termik santrallere aittir. Yine aym yilda
303.413 GWeh olan elektrik tiretiminin %15,8’i (48.078 GWeh) bu santrallerde
uretilmistir. 2018 yilinda bu tiretimi gergeklestirmek i¢in 54.558.265 ton linyit ve
1.700.458 ton tagskdmiirti harcanmigtir. Ayrica, 118.245 ton fuel oil ve 13.935 ton

motorin de yardimc yakit olarak kullanilmistir.

Tiirkiye linyit yakith santrallerinin, y1llik ortalama 7000 h/y1l ¢calisma siiresi kabulii
ile, mevcut kurulu giiciin tretebilecegi yillik elektrik tiretim potansiyeli 57.000
GWeh'dir. Fiili tiretim degeri ile bu deger arasindaki fark 18.000 GWeh olup,
potansiyelin %32’sini olusturmaktadir. Uretilemeyen bu enerji ise basta dogalgaz
olmak tiizere ithal yakitlardan karsilandigindan enerji ve cari agig1 artirmaktadir.
Kullanilamayan bu tiretim potansiyelini karsilamak icin yaklasik 3,8 milyar m3 dogal
gazin ithal edilmesi gerekmektedir. Bunun ekonomik degeri ise yaklasik olarak 4
milyar TL dir. Ayrica kullanilamayan iiretim potansiyelini karsilamak i¢in yeni
santral kurulmasi gerekirse yaklasik 2.500 MW linyit yakitli santral i¢in 4 milyar $’a
yakin yatirim yapilmasi gerekmektedir. Sonu¢ olarak bakildiginda, linyit yakith
termik santrallardaki iiretim potansiyelinin tam olarak kullanilmamasi énemli
miktarda ekonomik kayba ve yatirim ihtiyacinin dogmasina sebep olmaktadir.
Bunun baslica sebepleri; linyit yakith termik santrallarin isletilmesi esnasindaki
kapasite diislisii, boru patlaklari, plansiz duruslar gibi 6nemli sorunlarin
yasanmasidir. Asagida da agiklandigi lizere bu sorunlarin esas nedenlerinin basinda
koémiiriin degirmende iyi 6giitillememesi gelmektedir. lyi 6giitilememenin baslca
nedeni ise komiir icindeki nemin yiiksek olmasidir. Diisiik kaliteli kdmiirler, komiir
yakitli termik santrallerde iinitenin isletilmesinin yaninda termik verimi de olumsuz
etkilemektedir. Komir nem iceriginin yiiksek olmasi santrallarda bir¢ok soruna yol
acmaktadir. Bunlar kdmiiriin depolama alanindan tasinmasi ile baslayip ve kazanda
yanmasina kadar devam etmektedir. Komiir neminin fazla olmasindan kaynaklanan

isletme sorunlari sunlardir:

. Komiir bunkerlerinin tikanmasi: Yiiksek nem icerigine sahip komdir,
degirmende o6giitiilmeden oOnce bekletildigi bunkerlerde tikanmalara neden
olmaktadir. Bu tikanmalar kdmiirtin bunkerden degirmene iletilirken alinamamasi
ya da stireksiz alinmasina yol acar. Bu sebeple kazanda alev kopmalar1 olusur. Bu

alev kopmalar1 {tniteyi kullanilamaz hale getirerek iiretim kayiplarina neden
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olmaktadir. Ayrica alev kopmasini 6nlemek icin kullanilan pahal ve ithal yardimci
yakit yakilmasi sonucunda elektrik tiretim maliyetleri artirmaktadir.

. Degirmenlerin kapasite diisiisii: Komiir icerisindeki nemin yiiksek olmas,
komiiriin ~ 6gitilmesini  zorlagtirmaktadir. Yiksek nemli koémirler iyi
ogutilememekte ve degirmenin bazi durumlarda devre disi kalmasina yol
acmaktadir. Bu durum iinite kapasitesinin diismesine ve daha az elektrik
tretilmesine sebep olmaktadir.

o Degirmen arizalar1 ve bakim araliginin azalmasi: Nemli komiir,
degirmendeki ogiitmeyi zorlastirir ki bu durum degirmen arizalarina ya da
degirmen bakim siiresinin kisalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle iinitelerde
tretim kayiplar1 meydana gelmektedir.

o Komiir tane biiyikliigiiniin artmasi: Santrallarda kullanilan kémiir
neminin yiiksek olmasi degirmenlerin 06giitme karakteristiklerini etkileyerek,
degirmen ¢ikisindaki komiir tane boyutlarinin biiyiimesine yol agmasidir. Kdmiiriin
tane boyutlarinin biliyltimesi kazandaki yanma veriminin diismesine, yine kazan
icerisinde asinmalara ve clruf olusmasina neden olmaktadir. Komiir tane
biiytikliigiinliin artmasi, separatorden geri beslenen komir miktarimi artirarak
degirmenin net kapasitesini disirmektedir. Bu durumda kazan kapasitesi de
dismektedir. Komiir tane boyutunun santrallerde istenenden biyiik olmasi
yanmayi1 etkileyerek, kiil icerisindeki yanmamis karbon oranini artirmakta ve iinite
toplam verimini de diisiirmektedir. Ayrica kémir boyutunun biiylimesi, kazan
icerisindeki yanmanin yerini degistirmektedir. Is1 transfer ytlizeylerinde olusan
ctruf sebebiyle, kazanin 1s1 dengesi bozulmakta ve verim kayiplar1 olusmaktadir.
Cirufun artmasi ile linite calisamaz hale gelmekte ve ciiruflanmanin olustugu
yuzeyleri temizlemek icin uzun siireli linite duruslar gerektiginden de elektrik
tretim kayiplari meydana gelmektedir. Ayrica ciiruflanma boru patlaklarini
artirmakta ve buda iinite duruslarina neden olmaktadir.

. Kazan veriminde diisiis: Mevcut termik santrallerdeki komiir kurutma
prosesi, kazandan alinan yiiksek sicakliktaki gazlar ile degirmen iginde
yapilmaktadir. Fakat bu islem sirasinda komiirden elektrik iiretmek amaciyla elde
edilen enerjinin bir miktar1 komiriin icindeki nemin uzaklastirilmasi icin
harcanmaktadir. Harcanan bu enerji su buhari baca sicakliginda (yaklasik 160°C)

cevreye atildigindan, kazanda geri kazanilamamaktadir. Geri kazanilamayan bu
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enerji, komur neminin yiiksek oldugu durumlarda, 6nemli miktarda enerji kaybina
sbep oldugundan kazan verimini diistirmektedir. Bu verim diisisii, kazanda ayni
miktarda buhar iretimi i¢cin daha fazla yakit yakilmasi ve daha fazla emisyon
anlamina geldiginden hem ekonomik kayiplara neden olmakta hem de cevre
kirliligini artirmaktadir.

. Yardima yakit tiikketiminde artis : Komiir icerisindeki nem miktarinin
yuksek olmasi, kazanin yanma devamliligini bozmaktadir. bu durumu engellemek
icin ise santrallerde fazla miktarda yardimci yakit (fuel-oil, motorin) tiiketilmesi
gerekmektedir. ithal ve pahali olan yardima yakitlar iiretim maliyetlerini
artirmakta, ayrica bu yakitlarin temin edilmesi ve depolanmasi santral

isletilmesinde ilave yiikler olusmasina sebep olmaktadir.

Komir nemine bagh olarak yukarida bahsedilen 6nemli isletme sorunlarinin
ortadan kaldirilmasi icin, komir neminin ekonomik bir yontem ile degirmen
oncesinden baslayarak optimal degerlere indirilmesi gereklidir. Termik
santrallarda kémiiriin kurutulmasi ile ilgili en 6nemli husulardan birisi komiiriin
degirmenden 6nce kurutularak 6glitmenin iyilestirilmesi ve sonrasinda kazandaki
yanma problemlerinin iyilestirilmesidir. Halbuki literatiirdeki bir ¢ok ¢alismaya ve
uygulamaya bakildiginda kurutmanin tane boyutu kii¢lik komdirler i¢in ele alindigy,
yani degirmen sonrasi i¢in kurutma yapildig1 goériilmektedir. Gergekte ise degirmen
oncesinde komiir tane boyutu 0-50 mm araligindadir. Bu nedenle istenen faydalarin
elde edilmesi icin kiiciik tane degil degirmen oOncesindeki tane boyutlarinin
kurutulmasi uygundur. Bu gerekgeler ile bu calismada 0-50 mm tane boyutlari icin

kurutma deneyleri ve modellenmesi yapilmistir.

Termik santrallarda kurutmanun ekonomik olabilmesi, santraldan atilan enerjilerin
kullanilmasi, kurutma sonu nemin santraldan alinabilecek enerjiye bagh olarak
belirlenmesi ve tasarlanan kurutma sisteminin maliyetlerinin diisiik olmasina
baghdir. Kurutma sisteminin ekonomik olarak tasarlanabilmesi i¢in biiyiik tane
boyutlarinda komiir kurutma karakteristiginin bilinmesi gereklidir. Ancak komiir
ozelliklerinin her komiir sahasi i¢in farkli oldugu gibi her santralde komiir
boyutlarinin dagilimi da oldukea farklidir. Tasarimdan 6nce kurutma deneylerinin
yapilmasi zaman ve maliyet alacagindan zorluklar olusturacaktir. Tiim farkl komiir

ler ve komiir boyutlar: icin deneylere gerek kalmadan tasarimlarda kullanilacak
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kurutma modellerinin elde edilmesi tasarim acisindan olduk¢a onemlidir. Bu
calismada yukarida bahsedilen nedenler ile 20-50 mm arasindaki komiir taneleri
icin tasarimlarda kullanilmak {izere kurutma modellerinin belirlenmesi

amaglanmistur.
1.3 Hipotez

Diinya’da ilerleyen teknoloji ile birlikte gelisen bir¢ok komiir kurutma sistemi
mevcuttur. Kémir kurutmanin temel amaci komiir icerisindeki nem miktarini
azaltarak komiir ve linyit kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglamaktir. Bu
bakimdan komiir kurutma sistemlerinin diisik sicaklik ve basingtaki enerji

kullanarak en az yatirim ile kurutma yapmasi 6nemlidir.

Literatiirdeki bircok calismada komiir tane boyutunun kurutmaya etkisi incelenmis
ve tane boyutu kiiclilmesinin kurutma hizini arttirdig1 belirlenmistir. Ancak termik
santrallerde komiir tane biiylikliigii degirmen 6ncesinde 0-50 mm arali§indadir.
Komiiriin degirmenden o6nce kurutulmasi performansi arttirmakta bu da hem
kazanda yanmayr hem de kazan verimini iyilestirmektedir. Bu nedenle
calismamizda 20, 30, 40 ve 50 mm boyutunda kédmiir numunelerinin kurutulmasi
hedeflenmistir. Bu boyuttaki komiir tanesi santraller icin yapilacak kurutma

sistemlerindeki komiir boyutlarini temsil etmektedir.

Bu calismada amacimiz komiiri biiylik boyutlu olarak kurutmak ve bunu yaparken
de yuksek sicakliktaki buhar1 kullanmak yerine algak basing tiirbini ¢ikisindaki
diisiik sicaklikli buhardan faydalanmaktir. Boylece kaybedilen enerji kazanilacak ve

santralde daha ¢ok giic tretilecektir.

Literatiirdeki calismalarda kurutma biinye nemine kadar siirdiiriilmiistiir. Termik
santrallerde komiiriin kurutma sonu nemi santralin termik verimindeki artisa gore
belirlenecektir. Bu nedenle kurutma sonu neminin biinye nemine kadar diismesi

gerekmemektedir.

Komiir kuruma karakteristigini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi kurutma
hizidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda en yaygin kurutma akiskani olan hava ile buhar
kullanilarak tek tane linyit kurutma deneyleri yapilmistir. Her iki akiskan ic¢in
matemetiksel model olusturulmustur. Termik santrallerde kullanilan ve 1sitma

amaciyla kullanilan linyitler icin hangi akiskanin daha avantajli oldugu gelistirilen
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matemetiksel model sayesinde anlasilabilecektir. Boylece o6nemli yerli
kaynaklarimizdan olan linyitler daha wverimli kullanilabilecektir. Termik
santrallerde nem orani yiiksek linyitlerin neden oldugu sorunlar azaltilabilecektir.
Bu ¢alismanin linyit kurutmayla ilgili gelecekte yapilacak ¢alismalara katki saglacagi

distiniilmektedir.
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2

Deney Diizenegi ve Numunenin Tanitilmasi

2.1 Deney Diizenegi

Tez ¢alismasi kapsaminda sicak hava ve kizgin buhar ile yapilmasi planlanan kémiir
kurutma deneyleri i¢in Sekil 2.1’ de goriilen uygun kurutma diizenegi tasarimi

yapilmistir.

L

Wew
L FEEYEENNNNN

Sekil 2.1 Deney diizenegi resmi

Tasarimi yapilan deney diizenegi ASOS Mekatronik firmasi tarafindan imal
edilmistir. Imalat tamamlandiktan sonra test deneyleri yapilmistir. Boylece deney
seti lzerindeki ekipmanlarin ¢alismasi kontrol edilmistir. Bu ekipmanlardan
debimetrenin kalibrasyonu yapilmistir. Deneyler icin gerekli olan kizgin buhar
sisteme entegre edilen buhar jeneratort ile saglanmistir. Diger bir kurutucu akiskan

olan hava ise frekans kontrollii fan yardimiyla sisteme gonderilmistir. Hava debisi
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orifis tipi bir debi 6l¢er ile dl¢iilmiistiir. Hava 6x1,5 kW lik resistanslarla istenilen

sicakliga getirilmistir.

Hava ve
buhar cikigi

——> Davlumbaz

Makara
sistemi

Veri Toplama : .
chez K Tipi termokupl
——7y [O e
Lignite sample  [——() Te-Ps
Bilgisayar Kurutma Odasi
- -—
Dagitici Plaka <€——
Akis duzenleyici €«————}
é Hassas terazi
Debi Olcer Si

Hava ve Buhar

Buhar Girigi

Jenaratoru

Rotametre

Oo—{—

Isiticilar

Fan

Sekil 2.2 Deney diizenegi

Kurutma odasinin hemen altinda ise giren havanin akisini diizenleyebilmek i¢in bir
akis dilizenleyici bulunmaktadir. Kurutma odasi iizerinde bir makara sistemi
olusturulmus ve sistemin bir tarafinda kurutulacak linyit bulunurken diger tarafina
dengeleyici bir agirlik eklenmistir. Olusturulan bu makara sistemi sayesinde
komirin agirlik degisimi hassas terazi ile anlik olarak belirlenebilmektedir. Ayrica
linyit ylzeyine ve merkezine K tipi termokupl yapistirilarak yiizey ve merkez
sicaklik degisimleri o6lciilebilmektedir. Termokupllar data logger ve bilgisayar
baglanarak anlik sicaklik degisimleri kaydedilmektedir. Deney seti lizerindeki
sicaklik (Ts), basing (Ps) ve bagil nem (Hs) sensorlerinin konumlar1 Sekil 2.2’de
goruldigi gibidir. Deney setinin kontrolii Programlanabilir Mantiksal Denetleyici
(PLC) ile saglanmaktadir. Kurutma odasindan ¢ikan buharin tahliyesi i¢in buhar
cikisina davlumbaz montaji yapilmistir. Boylece hem ortam havasinin Kkalitesi
korunup hem de kurutma odasi g¢ikisindaki buhar yogusumu biiyiik 6l¢lide

onlenmisgtir.
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2.1.1 Deneylerde Kullamlan Olgii Aletleri ve Ekipmanlar
Yiizey 1s1l ciftleri (Termokupl): Linyit numunesinin yiizey sicaklifinin ve merkez
sicakliginin dl¢iilmesi icin yiizeye yapisma 6zelligi bulunan 1sil ciftler kullanigsmistir

(Sekil2.3). Isil giftler 3 m boyunda ve K tipi olur hassasiyetleri £0,3°C’ dir.

Sekil 2.3 Yiizey 1s1l ciftleri

Hassas terazi: Kurutma deneyleri esnasinda kurutma odasindaki numunenin anlik
olarak kitlesi Sekil 2.4’te gortilen hassas terazi ile dlciilmiustiir. Bu ol¢iimler icin

Sartorius marka (CPA1003S-0CE) 1 mg hassasiyetinde hassas terazi kullanilmistir.

Sekil 2.4 Hassas terazi
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Firin: Linyit numunelerinin ilk nem degerini belirlemek i¢in kurutma deneylerine
baslamadan 6nce numunelerden alinan parcaciklar Elektro- Mag (M 420 p) marka

firinda (Sekil 2.5) 24 saat kurutulmustur. Firinin hassasiyeti + 1°C’ dir.

Sekil 2.5 Firin

Veri toplama cihaz1 (Data logger): Deneyler sirasinda o6lgllen sicakliklarin
izlenmesi ve kaydedilmesi amaciyla Agilent marka 34972A model Sekil 2.6’ da

gorilen veri toplama cihazi kullanilmigtir.

[ " . g ]

Sekil 2.6 Veri toplama cihazi

Debimetre: Hava deneyleri yapilirken debi olciimii orifis tipi debimetre ile

yapilmistir. Debimetrenin markasi Bass Instrument olup hassasiyeti %1’dir.
Fan: Hava sirkiilasyonu frekans kontrolli fan yardimiyla saglanmistir.

Isitici: Hava sicakligl rezistanslarla ile ayarlanmaktadir (Sekil 2.7). Toplam
rezistans glicii 6x1.5=9 kW'’tir. Sicaklik kontroliine bagh olarak ayr1 ayr1 kontrol

edilebilmektedirler.
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Sekil 2.7 Isiticilar

Akis diizenleyici plaka: Kurutma odasinin hemen altinda bulunan akis diizenleyici

sayesinde hava ve buhar akis1 diizenlenmektedir.

Buhar jeneratorii: Disiik basingtaki kizgin buharin elde edilmesi i¢in sisteme ilave
edilmis ekipmandir. Ortam sicakligindaki suyun istenilen basin¢ta doymus olarak

diizenekteki 1siticilara gonderilmesini saglar.

2.1.2 Deney Numunesinin Tanitilmasi (Afsin-Elbistan Linyiti)

Ulkemiz linyit kaynaginin yaklasik %29,5'i Afsin-Elbistan havzasinda yer alirken
%10,5'i Konya-Karapinar, %8,3’i Eskisehir-Alpu, %5,4’i Afyon-Dinar, %4,9'u
Manisa-Soma ve %4,3’ii Mugla-Milas'ta yer almaktadir [75]. Dogu béliimiinde
Elbistan, bati boélimiinde ise Afsin ovalar1 bulunan Afsin-Elbistan havzasi
Kahramanmaras il sinirlari igerisinde yer almaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarda
da kullanilan Afsin-Elbistan linyitleri Tiirkiye’'nin biiyiik ¢ogunlugundaki
rezervlerde bulunan linyitler gibi diistik kalorili linyitlerdir [75], [76]. Afsin-Elbistan

linyitinin kisa analiz sonuglar1 Tablo 2.1’de verilmistir.
2.1.3 Deney Numunesinin Hazirlanmasi

Deneyler icin gerekli olan linyit numuleri Afsin-Elbistan Linyitleri Isletme
Midirliigi'nden temin edilmistir. Nem degerlerini kaybetmemek adina 2 adet
naylon torba icerisine koyulmustur. Naylon torbalarinda ¢uvala yerlestirilmesiyle
linyitlerin havayla temasi kesilmis ve olabildigince orijinal nemlerinde kalmalar
saglanmistir. Numunelerin temininden sonra her deney baslangicinda hazirlanacak
numune boyutuna en yakin numune secilerek geriye kalan numuneler nemlerini
kaybetmemesi icin tekrar posetler ve cuval icinde muhafaza edilmistir. Numune

hazirlanmasi esnasinda numuneden arta kalan kisimlar firina koyulup 107°C
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sicakliginda 24 saat bekletilerek 1slak bazda ve kuru bazda nem icgerigi
hesaplanmistir. Her deneyin baslangicinda numuneler el ile kesici bir alet
yardimiyla 20 mm, 30 mm, 40 mm ve 50 mm c¢aplarinda olmak tizere kiire haline
getirilmistir. Hazirlanan numune kiitlesi hassas terazi yardimiyla ol¢iilmiistiir. Daha
sonra merkezine ve yiizeyine termokulp yerlestirilen numune makara sisteminin
bir tarafina koyulmustur. Termokupllar veri toplama cihazina baglanarak
bilgisayardan anlik sicaklik degisimi go6zlenmis ve kaydedilmistir. Makara
sisteminin diger tarafina ise dengeleyici bir cisim yerlestirilerek bu cisim hassas
terazi lizerine yerlestirilmistir. Bu sayede cismin kiitlesi hassas terazinin bilgisayara
baglanmasiyla siirekli olarak él¢iilmiistiir. Ol¢iilen degerler cismin ilk kiitlesinden

cikarilarak numunenin kaybettigi nem miktar: belirlenmistir.

Hava deneyleri yapilirken sistem c¢alistirilmis, sistem 120 °C ’ ye ayarlanmistir.
Sistemdeki kontrol mekanizmasi yardimiyla bu deger 117-122°C 'de tutulmustur.
Sistem sicakligi 120°C sicakliginda dengeye gelince numune deney sistemine
birakilmistir. Kizgin buhar ile yapilan ¢alismalarda ise sisteme 6nce sicak hava
gonderilerek sistem denge sicakligina getirilmistir. Bunun sebebi 6nce buhar
gonderildiginde sistemde yogusmalar meydana gelmesi bununda Ol¢limleri
etkilemesidir. Sistem denge sicakligina gelince ise vanalarin yonii degistirilerek
kizgin buhar akisi saglanmistir. Kizgin buhar deneyleri yapildiktan sonra isitict
kisminda yogusma ile olusan su tahliye edilmistir. Hem kizgin buhar hem de sicak

hava deneyleri atmosfer basincinda (1 atm oldugu kabul edilmistir ) yapilmistir.

Tablo 2.1 Afsin- Elbistan linyit numunesinin kisa analiz sonuclari [77]

Parametre Orijinal Havada Kuru Kuru Deger
Alt Isil Deger (kcal/kg) 1703 - 3871

Ust Is1l Deger (kcal/kg) 1870 3546 4251
Toplam Nem (%) 56,00 16,58 -

Toplam Kiikiirt (%) 0,57 1,08 1,29

Ucucu Madde (%) 20,64 40,23 46,90

Kiil (%) 13,32 25,26 30,28
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3

Deneysel Calismalar ve Analizler

Deneysel calismalar kapsaminda 20 mm, 30 mm, 40 mm ve 50 mm ¢aph kiiresel
linyit numunelerinin 120°C deki sicak hava ve kizgin buharla kurutulmasinda
numune kiitlesinin, ylizey ve merkez sicakliklarinin zamana bagh olarak degisimi
incelenmistir. Bu degisimler goz oniinde bulundurularak tezin giris boliimiinde
tanim1 yapilan kurutma periyotlar1 belirlenmistir. Sicak hava ve kizgin buharla

yapilan linyit kurutma islemleri farkl fiziksel mekanizmalar1 barindirir.

Kizgin buharla kurutmada on 1sitma, yogusma, ilk buharlasma ve sabit hizda
kuruma periyotlar1 gorilmiistiir. Kurutma isleminin ilk periyodu olan 6n 1sitma
periyodunda 120°C sicakligindaki kizgin buharla temas eden 25-30 °C
sicakliklarindaki numunenin sicakligt ani bir artis gostermistir. Yogusma
periyodunda ise numune yiizeyinde olusan yogusmadan dolay1 bir sivi filmi
olusmustur. Numune ylizey sicakligi doyma sicakligina ulasinca bu sivi filmi
buharlasmaya baslamis ve ilk buhralasma periyodu baslamistir. Sivi filmi tamamen
buharlastiginda ise sabit hiz periyoduna gecilmis ve numunenin kurumasi

baslamistir.

Sicak hava ile kurutmada yine 6n 1sitma periyodunda numune yiizey sicakligi hizl
bir artis gostermistir. Bu periyotta numune kiitlesinde herhangi bir degisiklik
olmamistir. On 1sitma periyodundan sonra numune Kkiitlesi azalmaya baslarken,
yuzey sicaklig1 artmaya devam etmistir. Bu periyot ise azalan hiz periyodu olarak
belirlenmistir. Sicak hava ile kurutmada yogusma, buharlagsma ve sabit hiz

periyotlar1 goriilmemistir.
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3.1 Kizgin Buharla Kurutma
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Sekil 3.1 Kizgin buharla kurutma kuruma periyodlari

Sekil 3.1’de linyit numunesinin kizgin buharla kurutma periyodlar goriilmektedir.
Sirasiyla 6n 1sitma ve yogusma periyodu, ilk buharlasma periyodu ve sabit hizda

kurutma periyodu gozlemlenmistir.

3.1.1 OnIsitma ve Yogusma Periyodu
Kizgin buharla kurutmanin ilk asamasi olan 6n 1sitma periyodunda amag linyitin

yuzey sicakliginin ortam sicakligi ile dengeye gelmesidir.

Deneyler esnasinda kurutma ortami sicakligi 120 °C’ de sabit tutulmustur. Numune
sicakliklar1 ise deney yapilan ortamin sicakligina bagh olarak 25-30° C araliginda
degismektedir. Diistik sicakliktaki numune kurutma odasina koyuldugunda 120°C’
deki kizgin buharla temas etmektedir. Kizgin buharin sicakliginin numunenin kiigtik
boyutlu olmasi sebebiyle degismedigi kabul edilebilir. Yaptifimiz deneylerle
numune 6n 1sitma periyodu sonunda sicakligin 50-70 °C araliginda oldugu tahmin
edilmistir. Dengeye gelme siiresi yaklasik 3-5 saniye icerisinde olmaktadir.

Numuneye temas eden akiskanin sicakligi diistiigiinde ise numune yiizeyinde

yogusma baslamaktadir. Deney baslangicindan 3-5 saniye gibi bir siire sonra
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gerceklesmeye baslayan bu yogusma islemi esnasinda 20, 30, 40 ve 50 mm
caplarindaki numuneler iizerinde farkli kalinliklarda sivi filmi tabakasi olusmustur.
Sekil 3.2'de farkli ¢aplar i¢in sivi filmi kiitlesi ve yogusma periyodu siiresi

verilmistir.
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Sekil 3.2 On 1sitma ve yogusma periyodu parametrelerinin ¢aplara gore degisimi

Deneyler esnasinda hassas terazi sayesinde stirekli takip edilebilen kiitle 6l¢limiiyle
bu yogusum filmi kiitlelerinin 20 mm icin 0,18 gram, 30 mm i¢in 0,21 gram, 40 mm
icin 0,25 gram, 50 mm 0,3 gram oldugu belirlenmistir. Yogusma periyodu siireleri
ise 20 mm icin 11 saniye, 30 mm i¢in 15 saniye, 40 mm icin 29 saniye, 50 mm 32

saniyedir.

Sekil 3.3’te farkl caplardaki linyit numunelerinin atmosferik basing altinda 120° C
sicaklhigindaki kizgin buhar ile kurutulmasi esnasinda ytizey sicakliklarinin degisimi
gostermektedir. Sekilden de goriilecegi tizere 20 mm ¢apindaki linyit numunesinin
ylzey sicaklig1 yaklasik 11 saniye sonunda atmosferik basingta akiskanin doyma
sicakligina kadar 1sinmaktadir. Sabit hiz periyodunun sonuna kadar bu sicaklikta
kalmaktadir. 30 mm’lik linyit numunesinde ise bu siirenin 15 saniye oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Kizgin buharla kurutma 6n 1sitma periyodunda numune ylizey

sicakliklarinin zamanla degisimi

40 mm'lik linyit numunesinin yiizey sicakliginin zamanla degisimine bakilacak
olursa sicakligin bu kez 29 saniye sonra sabit kaldigini goriilmektedir. Bu doyma
sicakligina erisim siiresi 20 mm ve 30 mm'’lik linyit numunelerine gore daha
uzundur. En uzun doyma sicakligina erisim stiresi ise 50 mm’lik linyit numunesinde
32 saniye olarak gorilmektedir. Bunun sebebi ise cap biiytidiikce ylizey alani

biiylimesi ve ayni sicakliga erismek icin daha fazla 1siya ihtiya¢ duyulmasidir.

Sekil 3.4’te ise kizgin buharla kurutulan numunelerin 6n 1sitma periyodunda merkez
sicakliklarinin zamanla degisimi gorilmektedir. Merkez sicakligindaki en hizh
yiikselis 20 mm ¢apindaki en kiiciik boyutlu numunede gériilmektedir. On 1sitma
periyodunun sonunda 20 mm c¢apindaki numunenin merkez sicakligi 80°C ve 50

mm capindaki numunenin merkez sicaklig1 44°C olarak 6l¢iilmiistiir.

Kizgin buharla kurutulan numunenin 6n 1sitma periyodunda nem igeriginin zamanla
degisimi Sekil 3.5’teki gibidir. Nem igerigi 6n 1sitma periyodundan sonraki yogusma

periyodunda artmaktadir.
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Sekil 3.4 Kizgin buharla kurutma 6n 1sitma periyodunda numune merkez

sicakliklarinin zamanla degisimi
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Sekil 3.5 Kizgin buharla kurutma 6n 1sitma periyodunda numune nem iceriginin

zamanla degisimi

Kizgin buharla kurutmada goériilen 6n 1sitma ve yogusma periyotlarina ait kurutma

hizinin zamanla degisimi Sekil 3.6’da goriilmektedir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi
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bu periyotta yogusma meydana geldigi icin numune agirlig1 artmakta ve kurutma
hizinin bu sebeple negatif oldugu goriilmektedir. Numunenin yiizeyinde meydana
gelen yogusmadan ilk buharlasma periyodunun sonuna kadar kurutma hizinin

negatif olma durumu devam etmektedir.
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Sekil 3.6 Kizgin buharla kurutma 6n 1sitma periyodunda numune kurutma

hizlarinin zamanla degisimi

Numune agirhgli maksimum degerine ulastiktan sonra yilizeydeki kayma
gerilmelerinden ve yercekimi kuvvetinden dolayr numune yiizeyindeki sivi filmi
damlacik halinde ylizeyden ayrilmistir. Herbir numune icin ka¢ adet damla oldugu
ve bu damlamalarin hangi zamanlarda meydana geldigi gozlemlenmistir.
Damlamalarin baslamasiyla numune agirligi artip azalir. Bu esnada numune
sicaklhigl, kizgin buhardan gerceklesen 1s1 tasinimi1 ve radyasyonla 1s1 transferi

sebebiyle doyma sicakligina gelinceye kadar siirekli artar.
3.1.2 ilk Buharlagsma Periyodu

Numunenin ytizey sicakligi atmosferik basingtaki suyun doyma sicakligina esit
oldugunda ilk buharlasma diye adlandirilan periyot baslamistir. ilk buharlasma
periyodunda numune ylizeyinde olusan yogusum sivisi buharlasir. Numune agirhigi
deney baslangicinda olgtlilen ilk agirhigina geldiginde sivi filminin tamaminin

buharlastig1 kabul edilmistir.
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Sekil 3.7 ilk buharlasma siiresinin ¢aplara gore degisimi

Yapilan deneysel calismada buharlasma siiresi, numunenin maksimum agirlikta
oldugu stire ile ilk agirligina déndiigii siire arasindaki fark alinarak belirlenmistir.
Sekil 3.7’de gorildiigi gibi bu siire her ¢aptaki numune i¢in farkli olmakla birlikte
20 mm c¢apindaki numune i¢gin 20 saniye, 30 mm ¢apindaki numune i¢in 22 saniye,
40 mm ¢apindaki numune i¢in 51 saniye ve 50 mm ¢apindaki numune i¢in 65 saniye

surmustur.
3.1.3 Sabit Hizda Kurutma Periyodu

Yluzeydeki yogusma suyu tamamen buharlasip, numune ilk agirhigina geri
dondiigiinde ilk buharlasma periyodu bitip, kuruma periyodu baslar. Sivi filmi
tamamen buharlastiktan sonra numune merkezinden yiizeye dogru kiitle transferi
gerceklesir. Yiizeye dogru transfer edilen nem buharlagsmaya baslar ve numunenin
agirhigi siirekli azalir. Kuruma periyodu basladiginda numune yiizey sicakligi suyun
deney yapilan basingtaki doyma sicakligina ulasmistir. Bu ¢alismada deneyler
atmosferik basingta yapildig1 icin numune yiizey sicakliginin 100 °C ye ulasip,
kuruma periyodu boyunca sabit kaldig1 kabul edilmistir. Asagidaki Sekil 3.8’de linyit
numunesinin kurutulmadan onceki ve kurutulduktan sonraki fotograflari

goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.8 Linyit numunesinin gériiniimii (a) kurutulmadan 6nce (b) kurutulduktan

sonra

Deneysel ¢alismalar kapsaminda 20 mm, 30 mm, 40 mm ve 50 mm ¢aph kiiresel
linyit numunelerinin 120°C deki sicak hava ve kizgin buharla kurutulmasinda

numune kiitlesinin, ylizey ve merkez sicakliklarinin zamana bagh olarak degisimi

Sekil 3.9'da verilmistir.
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Sekil 3.9 Linyit numunelerinin kizgin buhar ile kurutulmasi esnasinda ytizey

sicakliklarinin zamanla degisimi

Sekil 3.9 farkl ¢aplardaki linyit numunelerinin atmosferik basing altinda 120° C
sicakligindaki kizgin buhar ile kurutulmasi esnasinda ytlzey sicakliklarinin
degisimini gostermektedir. Sekilden de goriilecegi lizere 20 mm c¢apindaki linyit

numunesinin yiizey sicakligl yaklasik 11 saniye sonunda atmosferik basincta
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akiskanin doyma sicakligina kadar isinmaktadir. Sabit hiz periyodunun sonuna
kadar bu sicaklikta kalmaktadir. 30 mm’lik linyit numunesinde ise bu stlirenin 15
saniye oldugu goriilmektedir. 40 mm’lik linyit numunesinin yiizey sicakliginin
zamanla degisimine bakilacak olursa sicakligin bu kez 29 saniye sonra sabit
kaldiginm1 gorilmektedir. Bu doyma sicakligina erisim stiresi 20 mm ve 30 mm’lik
linyit numunelerine gére daha uzundur. En uzun doyma sicakligina erisim siiresi ise
50 mm’lik linyit numunesinde 32 saniye olarak goriilmektedir. Bunun sebebi ise ¢ap
biiylidiikge yiizey alani biliyiimesi ve ayni sicakliga erismek i¢in daha fazla 1siya

ihtiya¢ duyulmasidir.
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Sekil 3.10 Linyit numunelerinin kizgin buhar ile kurutulmasi esnasinda merkez

sicakliklarinin zamanla degisimi

Sekil 3.10°da ise farkl caplardaki linyit numunelerinin merkez sicakliklarinin 120
°C sicakligindaki kizgin buharla kurutulurken zamanla degisimlerini goriilmektedir.
Yiizey sicakliginda oldugu gibi cap biiylidilkge merkez sicakligi daha yavas bir
sekilde yiikselmistir. Sekil 3.9’da verilen ytizey sicakliginin zamanla degisimine
kiyasla linyit numunesinin merkez sicakligi daha yavas bir sekilde ylikselmektedir.
Doyma sicakligina erismesi numune yiizey sicakligina gore daha ge¢ olmaktadir.

Deney sonunda 20 mm c¢apindaki numunenin merkez sicakligi 92 °C, 30 mm
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c¢apindaki numuneninki 90°C, 40 mm ¢apindaki numunenunki 87°C ve 50 mm

capindaki numuneninki ise 85°C sicakligina yiikselmistir.
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Sekil 3.11 Linyit numunelerinin kizgin buhar ile kurutulmasi esnasinda kurutma

hizinin zamanla degisimi

Sekil 3.11'de ise farkhi g¢aplardaki linyit numunelerinin 120 °C sicakliginda ve
atmosfer basincindaki kizgin buharla kurutulmasi esnasindaki kurutma hizinin
zamanla degisimi goriilmektedir. Linyit numunesinin ¢ap1 azaldik¢ca kurutma hizi
artmistir. Ciinkii biiylik capli numunelerin yiizey alan1 daha biytktir ve ayni
sicakliga erismek icin daha fazla isiya ihtiya¢ duyarlar. Yapilan deneysel calismalarin
suresi yaklasik 45 dakika oldugundan sabit hizla kurutma periyodundan sonra gelen
azalan hiz periyodu grafiklerde goriilmemektedir. Kurutma islemi siiresince anlik
olarak oOlglilen numune agirlig1 sayesinde kurutma esnasinda nem miktarinda
meydana gelen degisimler hesaplanabilmektedir. Sekil 3.11’de 20 mm, 30 mm, 40
mm ve 50 mm ¢apindaki linyit numunelerinin kizgin buharla kurutulmasi sirasinda
nem igeriginin zamanla degisimi gosterilmistir. Nem icerigindeki en hizl diisiis en
kiigiik ¢capa sahip 20 mm’ lik linyit numunesinde gorilmektedir. En yavas nem
icerigi diisiist ise en biiylik ¢apa sahip 50 mm’lik linyit numunesinde meydana
gelmistir. 2000 saniye sonundaki nem miktarlarina baktigimizda 20 mm ¢apindaki

numune i¢in % 37,5, 30 mm ¢apindaki numune i¢in % 51,8, 40 mm ¢apindaki
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numune icin %58,2, 50 mm ¢apindaki numune icin ise %1,02 oldugu gorilmektedir.
Grafikten de goriildiigi gibi ¢ap arttikca kurutma hizinin diismesine bagh olarak

nem miktarindaki azalma yavaslamaktadir.

1,20
|

1,00 A

o
00
o

o
D
o

.\-‘--o

Kuru Bazda Nem icerigi (%)

0,40
20 mm
0,20 A * 30 mm
A 40 mm
= 50 mm

0,00

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Zaman(sn)

Sekil 3.12 Linyit numunelerinin kizgin buhar ile kurutulmasi esnasinda 6n 1sitma

periyodunda 1slak bazda nem i¢eriginin zamanla degisimi

3.2 Sicak Hava ile Kurutma

Sicak hava ile kurutma deneylerinde elde edilen kurutma karakteristiklerinin buhar
ile kurutma ile karsilastirma yapabilmesi i¢in ¢ap ve sicakliklar ayni se¢ilmistir. Bu
nedenle 20, 30, 40 ve 50 mm caplar icin hava sicakligi 120 °C’ye set edilerek
deneyler yapilmistir. Ancak daha 6nceki béliimlerde de bahsedildigi lizere 6zellikle

On 1sitma asamasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir.
3.2.1 On Isitma Periyodu

Sicak hava ile kurutma deneyleri yapilirken deney baslangicinda numune ytizeyinde
hizli bir 1sinma gerceklesir. Sicak havadan linyit yiizeyine gecen 1s1 enerjisi ile yiizey
sicakhigi aniden yiikselir. On 1sitma periyodu ad1 verilen bu evrede kiitle transferinin
yok denecek kadar az oldugu gorilmistiir. Sadece 1s1 transferi oldugu kabul
edilmektedir. Sicak hava ile kurutma islemine baslamadan dnce linyit numunesinin

ylzey sicakligi ortam sicakligiyla dengede olup 25-28°C sicakliklarindadir. Kurutma
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odasindaki hava sicakligi 120°C de sabitlendikten sonra goénderilen linyit
numunesinin sicaklig1 hizh bir sekilde ytikselir. Bu periyod gerceklesirken numune
kiitlesinde herhangi bir degisme olmadig1 kabul edilmistir. Sadece numune

sicakliginin ani bir sekilde arttig1 bu periyod oldukg¢a kisadir.

Deneysel veriler goz 6niinde bulundurularak bu periyodun her bir numune i¢in ne
kadar uzunlukta oldugu belirlenmistir. On 1sitma periyodunun siiresi deneyler
sirasinda Ol¢lilen numune kitlesinin sabit kaldig1 fakat sicakliginin hizla ytikseldigi
zaman dilimi olarak belirlenmistir. Yani deney baslangicindan numune agirhiginin

azalamaya basladig1 zamana kadar olan kisim 6n 1sitma periyodudur.

50 mm i¢in 40 saniye, 40 mm i¢in 26 saniye, 30 mm i¢in 19 saniye ve 20 mm i¢in 7
saniye sirmektedir. Bu stire sonunda numune sicakliklari her ¢apa gore degismekte
olup 40-45 °C arasindadir. Sekil 3.13’de farkh ¢aplardaki linyit numunelerinin 120
°C sicakhigindaki sicak hava ile kurutulurken on 1sitma periyodunda yiizey
sicakliklarinin zamanla degisimlerini gérilmektedir. Cap biiytdiikce yiizey sicakligi
daha yavas bir sekilde yiikselmistir. En kii¢ciik capli numune olan 20 mm ¢apindaki

numune ayni siire icerisinde en ytiksek sicakliga ulagmistir.

80
70 -
(&)
N
=
~
©
Q
(9]
>
[0)
N
=]
>_
o)
5 20
. mm
g 20
3 +30mm
10 A A 40 mm
® 50 mm
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (sn)

Sekil 3.13 Linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasi esnasinda 6n 1sitma

periyodunda ytzey sicakliklarinin zamanla degisimi
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Sekil 3.14 Linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasi esnasinda 6n 1sitma

periyodunda merkez sicakliklarinin zamanla degisimi

Sekil 3.14’te ise farkli ¢aplardaki linyit numunelerinin 120 °C sicakligindaki sicak
hava ile kurutulurken merkez sicakliklarinin zamanla degisimlerini goériilmektedir.
Yiizey sicaklhiginda oldugu gibi cap biiylidilkge merkez sicakligi daha yavas bir
sekilde yiikselmistir. Sekil 3.10’da verilen ylizey sicaklifinin zamanla degisimine
kiyasla linyit numunesinin merkez sicaklig1 daha yavas bir sekilde yiikselmektedir.

Doyma sicakligina erismesi numune ytizey sicakligina gore daha ge¢ olmaktadir.

Sekil 3.15’ te farkh caplardaki linyit numunelerinin 120°C sicak havada ve 1 atm
basin¢ta kurutulmasi esnasinda 6n 1sitma periodunda kurutma hizinin zamanla
degisimi gorilmektedir. Linyit numunesinin ¢apr1 arttikca kurutma hizi
azalmaktadir. Bunun sebebi ise kii¢lik ¢caplardaki numunenin daha hizl bir sekilde
1sinmasi ve nemini kaybetmesidir. Kizgin buharla kurutmada goériilen yogusma ve
ilk buharlasma periyodu sicak hava ile kurutmada goriilmedigi i¢cin kurutma hizi her
zaman pozitiftir. En kiiciik capli numune olan 20 mm ¢apindaki numunenin kiitlesi

kii¢lik oldugunda hiz degerleri genis bir aralikta salinim yapmaktadir.
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Sekil 3.15 Linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasi esnasinda 6n 1sitma

periyodunda kurutma hizinin zamanla degisimi
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Sekil 3.16 Linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasi esnasinda 6n 1sitma

periyodunda i1slak bazda nem iceriginin zamanla degisimi

Sekil 3.16’da 20 mm, 40mm, 30 mm ve 50 mm c¢apindaki linyit numunelerinin sicak

hava ile kurutulmasi sirasinda 6n 1sitma periyodunda nem igeriginin zamanla
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degisimi gosterilmistir. Kizgin buharla kurutmaya benzer olarak numune c¢ap1
kiictildiikce nem igeriginin azalmasi daha hizli bir sekilde olmaktadir. Belirli bir
zaman sonrasina bakilacak olursa en diisiik nem icerigi 20 mm ¢apindaki numuneye

aittir, en yiiksek nem igerigi ise 50 mm ¢apindaki numuneye aittir.
3.2.2 Azalan Hizda Kuruma Periyodu

Sicak hava ile kurutmada 6nisitma periyodundan sonra sicaklik yiikselmeye devam
etmis ve ayni zamanda da numune Kkiitlesi azalmistir. Sicakhigin sabit hiz
periyodunda oldugu gibi doyma sicakliginda sabit kalmamasindan dolayi sabit hiz
periyodunun goézlenmedigi anlasilmaktadir. Azalan hiz periyodu olarak belirlenen
bu periyotta linyit numunesinin yiizey sicaklig1 yiikselmeye devam ederken ayni

zamanda numuneden slirekli nem kaybi olmaktadir.
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Sekil 3.17 Linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasi esnasinda azalan hizda

kuruma periyodunda ylizey sicakliklarinin zamanla degisimi

Sekil 3.17’deki grafik incelendiginde ¢ap biiyiidiik¢e ylizey sicakligi daha yavas bir
sekilde yiikseldigi goriilmektedir. En kiiciik ¢apli numune olan 20 mm g¢apindaki
numune ayni siire icerisinde en yiiksek sicakliga ulasmistir. Deney sonunda 20 mm
capindaki numune 100°C, 30 mm 91°C, 40 mm c¢apindaki numune 80°C, 50 mm

capindaki numune 66°C sicakligindadir.
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Sekil 3.18 Linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasi esnasinda azalan hizda

kuruma periyodunda merkez sicakliklarinin zamanla degisimi

Sekil 3.18’de gortldiigii lizere yiizey sicakliginda oldugu gibi ¢cap bliyiidiikce merkez
sicaklig1 daha yavas bir sekilde yiikselmistir. Sekil 3.17’de verilen ytizey sicakliginin
zamanla degisimine kiyasla genel olarak linyit numunesinin merkez sicakligl daha
yavas bir sekilde yiikselmektedir. Doyma sicakligina erismesi numune yiizey
sicakligina gore daha ge¢ olmaktadir. Deney sonunda 20 mm c¢apindaki numune
100°C, 30 mm 71°C, 40 mm ¢apindaki numune 65°C, 50 mm ¢apindaki numune 61°C
sicakhigindadir. Sekil 3.19’ da farkh caplardaki linyit numunelerinin 120°C sicak
havada ve 1 atm basingta kurutulmasi esnasinda azalan hizda kurutma periodunda
kurutma hizinin zamanla degisimi goriilmektedir. Linyit numunesinin ¢api arttikca
kurutma hiz1 azalmaktadir. Bu durum kizgin buharla kurutmada gorilmistiir.
Kizgin buharla kurutmada goriilen yogusma ve ilk buharlasma periyodu sicak hava
ile kurutmada gortlmedigi icin kurutma hizi her zaman pozitiftir. En kiigiik ¢aph
numune olan 20 mm ¢apindaki numunenin kiitlesi kiiglik oldugunda hiz degerleri
genis bir aralikta salinim yapmaktadir. Bu durum 20 mm’lik numunenin kurutma
ortam sartlarinin istenmeyen ani degisimlerine daha hizli adapte olmasi ile

aciklanabilir.
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Sekil 3.19 Linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasi esnasinda azalan hizda

kurutma periyodunda kurutma hizinin zamanla degisimi
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Sekil 3.20 Linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasi esnasinda azalan hizda

kuruma periyodunda 1slak bazda nem i¢eriginin zamanla degisimi

Sekil 3.20’ de 20 mm, 40mm, 30 mm ve 50 mm ¢apindaki linyit numunelerinin sicak

hava ile kurutulmasi sirasinda azalan hizda kuruma periyodunda nem igeriginin
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zamanla degisimi gosterilmistir. Kizgin buharla kurutmaya benzer olarak numune
cap1 kiiciildiik¢e nem iceriginin azalmasi daha hizli bir sekilde olmaktadir. Belirli bir
zaman sonrasina bakilacak olursa en diisiik nem icerigi 20 mm ¢apindaki numuneye

aittir, en yiiksek nem igerigi ise 50 mm ¢apindaki numuneye aittir.

3.3 Kizgin Buharla Kurutma ve Sicak Hava ile Kurutmanin
Karsilastirilmasi
20 mm, 30 mm, 40 mm ve 50 mm c¢apindaki linyit numuneleri i¢in sicak hava ve

kizgin buharla yapilan deneyler ayni grafik iizerinde ve her numune i¢in ayr1 ayri

gosterilerek karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.21 Sicak hava ve kizgin buhar ile kurutmada ytizey sicakliklarinin zamanla

degisimi

Kizgin buharla kurutmada yiizey sicaklig sicak hava ile kurutmaya gore daha hizh
bir sekilde artmaktadir. 50 mm capindaki numune sicak hava ile kurutuldugunda
2500 saniye sonunda 66°C’ ye cikmisken kizgin buharla kurutuldugunda 32 saniye
sonra 100°C’ ye ulagmistir. 40 mm capindaki numune sicak hava ile belirlenen siire
icerisinde kurutuldugunda ytlizey sicakligi 80°C’ye cikmistir. Kizgin buhar ile
kurutuldugunda ise 29 saniye sonra atmosferik sartlarda suyun doyma sicakligina
ylkselmistir. 30 mm capindaki numune ise Sekil 3.22’den goriilecegi lizere sicak

hava ile kurutuldugunda numune ytizey sicakligi 90°C’ye ¢ikmistir.
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Sekil 3.22 Sicak hava ve kizgin buhar ile kurutmada ytizey sicakliklarinin farkh

caplar i¢in ayr1 ayri zamanla degisimi

Kizgin buhar ile kurutuldugunda ise 100°C’ye ¢cikmasi sadece 15 saniye stirmiistiir.
Kii¢iik ¢captaki numunelerin daha kiiciik yiizey alanina sahip olduklar: i¢in daha
cabuk 1sindig1 sekilde de goriilmektedir. Yapilan deneylerdeki en kii¢glik captaki 20
mm’lik numune sicak hava ile kurutuldugunda 100°C’ ye kadar yiikselmistir. Kizgin
buhar ile kurutuldugunda ise 100°C’ye ¢ikmasi 11 saniye siirmiistiir. Kizgin buharla
kurutulan numunelerin yiizey sicakliklarinin daha hizli yiikselmesinin sebebi
kurutma baslangicinda meydana gelen yogusmadir. Yogusma 1s1 transfer katsayisi

tasinim 1s1 transfer katsayisindan ¢ok daha biiyiik oldugu i¢in kizgin buharla
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kurutmada yogusma esnasinda a¢iga c¢ikan i1sida oldukca yiiksektir ve bu 1s1

numuneye aktarilmisitr. Bu sebeple kizgin buhara maruz kalan numune tizerinde

yogusma periyodunda numune ytizey sicakligi hizl bir sekilde yiikselir.
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Sekil 3.23 Sicak hava ve kizgin buhar ile kurutmada numunelerin 1slak bazda nem

iceriginin zamanla degisimi

Sekil 3.23 ve 3.24’te sicak hava ve kigin buharla kurutulan linyit numunelerinin i1slak
bazda nem igeriginin degisimi goriilmektedir. Kizgin buharla kurutmada baslangicta
meydana gelen yogusma sebebiyle numune agirliginda artis meydana gelir. Buda
1slak bazda nem igerigininde yiikselmesine sabep olur. On 1sitma, yogusma ve ilk
buharlasma periyotlarindan sonra numune agirlig1 azalmaya baslar. Sicak hava ile
kurutmada nem icerigi azalan h1z periyodundan itibaren kizgin buhardan daha hizh
bir sekilde diismeye baslar. 20 mm ¢apindaki numune sicak hava ile kurutmada
2500 saniye sonunda % 21 nem igerigine kadar, kizgin buhar ile kurutmada ise 2500
saniye sonunda % 26 nem icerigine kadar diismistiir. 30 mm c¢apindaki numune
sicak hava ile kurutmada % 27 nem icerigine kadar, kizgin buhar ile kurutmada ise

% 39 nem igerigine kadar diismiistur.
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Sekil 3.24 Sicak hava ve kizgin buhar ile kurutmada numunelerin 1slak bazda nem

iceriginin farkli ¢aplar i¢in ayr1 ayr1 zamanla degisimi

40 mm c¢apindaki numune sicak hava ile kurutmada % 40 nem icerigine kadar,
kizgin buhar ile kurutmada ise % 41 nem icerigine kadar diismistiir. 50 mm
capindaki numune sicak hava ile kurutmada % 50 nem igerigine kadar, kizgin buhar

ile kurutmada ise % 51 nem icerigine kadar diismiistiir.
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A

Komiir Kurutmanin Matematik Modellemesi

Kurutma, bir partikil ile ¢cevresi arasinda ve parcacigin icerisindeki 1s1 ve Kkiitle
transferlerini igceren karmasik bir olaydir (Dejahang, 2015). Kurutma
calismalarinda en yaygin kullanilan kurutma akiskanlardan kizgin buhar ve sicak
hava ile kurutma calismalar: literatiir 6zetinde incelenmistir. Bu ¢alismalarda
siklikla rastalanan analitik ve niimerik modellere bakildiginda birgogunun kurutma
hizinin ve nem igeriginin zamanla degisimini veren ifadeler oldugu goriilmektedir.
Bu modeller gerek kurutma hizin1 gerekse nem igeriginin degisimini elde etmeyi
amaclayan deneysel verilerden yararlanan ince tabaka modelleridir. Niimerik
yontemler ile olusturulan bu ampirik ve yar1 ampirik modeller deneysel verilerin
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla kullanilirlar. Bu modellerin en ¢ok kullanilani
Dincer ve Hussain (2003), ile Midilli vd. (2002), olusturduklar1t modellerdir. Bu
modeller olusturulurken yapilan deneylerdeki verilere ihtiyag vardir. Bu ¢alismanin
amaclarindan biriside deneye gerek kalmaksizin kémiir kurutma icin
kullanilabilecek bir model olusturmak oldugu icin bahsedilen modellerin bu
calismaya uygun olmadigi degerlendirilmistir. Bu modeller daha ¢ok gida kurutma
islemlerinde uygulanmaktadir ve kurutma yapilan maddeye 6zel ifadeleri

barindirmaktadir.

Literatlirde mevcut olan bir baska ¢alismada ince tabaka modeli bu kez linyit i¢in
kullanilmistir. Kiriyama vd. (2013, 2014), olusturdugu matemetiksel modelde linyit
numunesinin izotropik oldugunu kabul edilerek, tek boyutlu bir model
olusturulmustur. 30 mm ¢apindaki parcacik merkez ve yiizey katmanlar hari¢ olmak
tizere Sekil 4.1'de goriildiigi gibi 61 tane esmerkezli dairesel kabuga boliinmiistir.
61 katman ylizeyden merkeze kadar numaralandirilmistir ve dis yaricap yani n.
katman rn ile gosterilmistir. Her katmandaki agirlik ve sicakligin homojen oldugu
kabul edilmistir. Yiizey sicakligi1 100 °C ye ylikselinceye kadar olan kisimda yogusma
oldugu, 100 °C’ nin ilizerine ¢iktiginda ise buharlasmanin basladig1 dustiniilerek

yluzeydeki 1s1 transferi, parcacigin icerisindeki 1s1 transferi esitlikleri
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olusturulmustur. Calismada radyasyonla 1s1 transferide dikkate alinmis ve bu

nedenle sonuca etkileri degerlendirilmistir.

Kizgin Buhar

L

1. katman
@ 2. katman

3. katman

n. katman ‘“L."‘—— T
Kuru kémiir

Merkez '
(61. katman}df-l'

Sekil 4.1 Kiriyama vd. matematiksel modeli [69]

Yiizey sicakligt Ti1 100°C'nin altindayken yiizeye olan 1s1 transferi buharin
yogusmasiyla gerceklesir. Yiizeydeki yogusma sicakligi 100°C kabul edilirse, yiizeye

olan 1s1 transferi :

AQ; = AQcond = heong4TR2(100 — T;)At T1<100 (4.1)
AQl = AQconv + AQrad T12100 (4.2)
AQ; = heony 4T R%(T,, — Ty). At + &.0. 41 R3 (T4 — T¢). At (4.3)

Dis katmandan n. katmana olan iletimle 1si girisi, AQn,

AQ, = Ky_1n/(dp_q + dp)4mR3(T,_; — T,). At 2<n<61 (4.4)

Denklem 4.4’ te kn-1,n bitisik katmanlar arasindaki isil iletkenlik katsayisi, dn ve dn-1
katmanlar aras1 mesafedir n iseburada katman sayisini temsil eder. Herhangi bir
katmana 1s1 girisi ve cikis1 arasindaki fark, AQ,, — AQ,,_;, sicakhg1 yiikselmesi ya da

linyit icerisindeki suyun buharlasmasina sebep olur.
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AQn - AQn+1 = (Ccmc,n + Cw(mw,n - Arhevap,n))- AT, + AI'hevap,nAHevap (4.5)
AQn - AQn+1 = (Ccmc,n + Cwmw,n)-ATn T; <100 (4.6)
AQn - AQn+1 = rhevap,n]-‘ T, =100 (4.7)

Bu calismada kullanilamamasinin sebebi agiklanan modeldeki bazi parametrelerin

yapilan deneylerde 6l¢iimiiniin olduk¢a zor olmasidir.

Chen ve Agarwal (2000) ise yaptiklar calismada bir su damlaciginin hava ve buhar

ile kurutulmasindan yola ¢ikarak model olusturmuslardir.

PwCpwRo dT

dR
3 dt conv(T ) + pwhfgd_t0 (4.8)

Kurutma prosesi yine periyodlara ayrilarak incelenmistir. ilk periyodlarda 1s
transferinin, son periyodlarda ise kiitle transferinin etkin oldugu belirtilmigtir.
Calismada radyasyonla 1s1 transfer miktar1 ihmal edilmistir. Kizgin buharla

kurutmanin ilk asamasi olan yogusma kismi i¢in enerji dengesi;

d

dt{[ppcpp + prkb lnCpW + (Q) - 1)pwcp w] }
_ 3hoonv o1, — ] - @hfg ~ d_R) (4.9)
" R, Pw i

Kiitle dengesi ise denklem 4.10 ile ifade edilmistir.

lVIHZO sat (TP) Patm
— 4.10
o’ it ’ZnR l (+10)

Hava ile kurutmada buharla kurutmada oldugu gibi enerji dengesi icin denklem 4.8

kullanilmis olup, kiitle dengesi icin ise denklem 4.11 kullanilmistir.

dR, M,, M,,
—pw—— = E| Poue(T ’— P ’—
Pw dt sat( P) 21TRqu atm ZT[RuTOO (4.11)

60



Bu model, bu ¢alismadaki komiir ve deney sartlari icin ¢alisilmis ancak elde edilen
sonuglarin deneysel sonuglar ile uyumlu olmadig: goriilerek bu ¢alisma i¢in uygun
bir model olmadig1 sonucuna varilmistir. Bunun sebeplerinden birisi radyasyonla
1s1 transferinin modelde ihmal edilmesidir. Ikinci sebep ise modelde bir su
damlaciginin kurumasi goéz oniline alinmistir. Fakat komiriin igindeki kapiler
yapidan dolay1 kuruma periyodundaki buharlasma hizi su damlasindaki
degerlerden daha diisiik olmaktadir. Sonu¢ olarak bu model kémiir tanesinin
kurutulmasi i¢in kullanildiginda buharlasma hizi deneysel olarak elde edilen

degerlerden ytliksek cikmakta ve deneysel sonuclar ile uyum goriilmemektedir.

Kizgin buharla kurutmanin matematiksel olarak modellenmesi amaciyla
Hamawand (2013) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada daha 6nceden incelemis
oldugumuz literatiirdeki Chen ve Agarwal (2000) tarafindan olusturulan
matematiksel modelden faydalanilmis ve bu modele ek olarak ilk yogusma ve 1sinma
periyodunda termodinamik dengeden yola ¢ikilarak parcacik sicaklig1 ve yarigapi

icin asagidaki esitlikler olusturulmustur:

3
+ Xiom + ( (R2t1) — 1 T4 |
PpCp,p T PwCp,wlkb,in R, PwCpw | 1p

(e ) e B () ()| e
T]+1_

Rir1)’
[ppcp,p + PpCpwXkb,in + <( R, ) - 1) prp,wl

Ripy = Ry — = jm [ sat Ty atm] (4.13)
{

Burada i ve j degisken konum ve zamani temsil etmektedir. Sabit hizda kuruma

periyodu icin 1slak bazda nem igeriginin ise denklem 4.14 ile bulunabilecegi ifade

edilmistir.

3(Too — Ty)dt
PwXkb + Pw (1 — Xip) IR

Xyb = Xyb,ini — heony hfg[ (4.14)
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Hamawand (2013) tarafindan gelistirilen bu model radyasyonla 1s1 transferinin de

dahil edilmesiyle kizgin buharla kurutmanin sabit hiz periyodunda kullanilmigtir.
4.1 Matematiksel Modelleme

Kizgin buhar ve sicak hava ile kurutma deneylerinde olgililen yiizey sicakligi,
kurutma hizi ve nem igerigi degisimlerinin incelenmesiyle deneyler esnasinda her
iki akiskan icinde farkli periyotlar olustugu belirlenmistir. Kizgin buharla
kurutmada 6n 1s1itma ve yogusma, ilk buharlasma ve sabit hizda kuruma periyotlari,
sicak havada ise 6n 1sitma ve azalan hizda kuruma periyotlar dikkate alinmistir. Bu
sebeple her periyot i¢in farkli model gelistirilmistir. Gelistirilen modeller EES

programi yardimiyla sonlu eleman

Kizgin buhar ve sicak hava ile kurutmada model olustururken akiskan sicakliklari
120 °C’ de sabit ve ortam basinci atmosferik basincingta olarak kabul edilmistir.
Kurutma ortaminda kizgin buhar ve hava hizinin 0,4 m/s sabit hizda oldugu kabul
edilmistir. Literatiirde dikkate alinmadig1 goriilen radyasyonla 1s1 transferi etkisi bu
calismada yapilan matematiksel modellemelerde dikkate alinmistir. Modelleme ile

yapilan ¢alismalarda yapilan kabuller Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Model ile hesaplamada yapilan kabuller

Pp 1800 (kg /m?)
Cp 1300 (kJ/kgK)
€ 1

Ty 120°C

Tdoy 100°C

\Y/ 4 (m/s)

Patm 100 kPa

4.1.1 Kizgin Buharla Kurutmanin Modellenmesi

Linyitin diisiik basingta kizgin buhar ve sicak hava ile kurutulmasinin matematiksel

modellemesi yapilirken 6n 1sitma, yogusma, ilk buharlasma ve sabit hizda kurutma
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periyotlar1 kendi iginde incelenip uygun bir model gelistirmeye c¢alisiimistir.
Oncelikle linyit diisiik basincta, kizgin buhara maruz kaldiginda meydana gelen
fiziksel mekanizmalar belirlenmistir. Kurutma islemi sirasinda hem 1s1 transferi
hem de kiitle transferi gerceklesmektedir. Bazi asamalarda kiitle transferi daha

o6nemliyken bazi asamalarda 1s1 transferi 6nem kazanir.
Kizgin buharla kurutma modellenirken bazi kabuller yapilmistir.

- Kurutma deneyleri sirasinda kizgin buharin 120°C sabit sicaklikta ve 0,4 m/s
sabit hizda oldugu kabul edilmistir.

- Kizgin buhar ile kurutmada buhar hiz1 ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilmis,
dogal tasinim 1s1 transferi oldugu kabul edilmistir.

- Radyasyonla 1s1 transferi goz 6niinde bulundurulmustur.

- Deneyler esnasinda parcacik sicakliginin parcacigin her yerinde esit oldugu

kabul edilmistir.
4.1.1.1 On Isitma ve Yogusma Periyodu

Deney baslangicinda kurutma odasi atmosfer basincindaki kizgin buharla

doldurulup igerisi 120°C sicakliginda dengeye getirilir.

Qtasmlm

yogusma

Linyit

—————
- ~~

numunesi

sssss
_________

Qradyasyon

Kizgin buhar

r> 7, Too=120°C

Sekil 4.2 Kizgin buharla kurutma yogusma periyodu

Farkl caplarda kiiresel hale getirilmis linyit numuneleri makara sistemi yardimiyla
sabit sicaklikta bulunan kurutma odasina gonderilir. Bu esnada numune yiizeyinde

kizgin buhar ile temas sonucu yogusma meydana gelmistir. Yogusmus buharin
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olusturdugu siv1 filmi sicakligi yaklasik olarak 50-70°C araliginda oldugu yapilan

Olgtimlerle tespit edilmistir.

Sekil 4.2’ deki gibi diistiniilerek linyit numunesi i¢in bir enerji dengesi yazilirsa;

. dEsystem
. . . d
Qconv + Qrad + Qcond = a (mpcp,pr) (4.16)
dT, 6 oy Tlcond-hig
&~ pped (hnc(Tg —T,) +eo(Tg — Ty) + A, (4.17)

Denklem 4.17’den ylizey sicakliginin zamanla degisimini hesaplayabilmek icin dogal
tasinimla 1s1 trasferi denklemleri kullanilmistir. Denklem 4.18 kullanilarak yogusan

sivl miktar1 bulunmustur.

hcondA(Tg - Tp) = hfgmcond (4.18)
100 1 A A A A A A A 4, A 4 A 4, A,
A
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Sekil 4.3 20 mm capindaki linyit numunelerinin kizgin buhar ile kurutulmasinin
On 1sitma ve yogusma periyodunda deneysel ve model ile bulunan yiizey

sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 4.3'te 20 mm c¢apindaki linyit numunesinin kizgin buharla kurutulurken 6n
1sitma ve yogusma periyodundaki yiizey sicakliginin zamanla degisimi
gorilmektedir. Olusturulan matematiksel model ile deney datalar1 oldukca
uyumludur. 20 mm ¢apindaki linyit numunesi kurutulurken 6n 1sinma ve yogusma
periyodu toplam 11 saniye siirmiistiir. 11 saniye sonunda ise numune agirhigi
maksimum degerine ulasmis ve yaklasik olarak ilk agirhigindan 0,175 gr daha
fazladir. Grafikte baslangicta ytizey sicakligl hizla ytikselmistir bu kismin 6n 1sitma
periyodu oldugu diisiiniilmektedir. On 1sitma kisminda parcacik yiizeyi hizla
1sinarak buharla 1s1l dengeye gelmeye calisir ylizey hala doyma sicakliginin
altindadir yogusma sirasinda numune yiizeyine 1s1 aktarimi olur ve sicaklik bir
miktar daha yilikselmeye devam eder. Numune agirligt maksimum degerine

ulastiginda bu periyod sona erer.

100 A
A A A A A A A 2
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B
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Sekil 4.4 30 mm capindaki linyit numunelerinin kizgin buhar ile kurutulmasinin
on 1sitma ve yogusma periyodunda deneysel ve model ile bulunan yiizey

sicakliginin zamanla degisimi

Sekil 4.4'te 30 mm c¢apindaki linyit numunesinin kizgin buharla kurutulurken 6n
1sitma ve yogusma periyodundaki yiizey sicakliginin zamanla degisimi
gorilmektedir. Olusturulan matematiksel model ile deney datalar1 olduk¢a
uyumludur. 30 mm ¢apindaki linyit numunesi kurutulurken 6n 1sinma ve yogusma

periyodu toplam 15 saniye siirmiistiir. 15 saniye sonunda ise numune agirligi
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maksimum degerine ulasmis ve yaklasik olarak ilk agirligindan 0,209 gr daha

fazladir.
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Sekil 4.5 40 mm capindaki linyit numunelerinin kizgin buhar ile kurutulmasinin
On 1sitma ve yogusma periyodunda deneysel ve model ile bulunan yiizey

sicakliginin zamanla degisimi

Yukaridaki grafikte 40 mm ¢apindaki linyit numunesinin atmosfer basinci altindaki
120 °C sicakliginda kizgin buhar ile kurutulmasi esnasinda 6n 1sitma ve yogusma
periyodunda dlciilen yiizey sicakligl ve matematiksel model ile olusturulan yiizey
sicakliginin zamanla degisimi gorilmektedir. Deneysel datalar ve matematiksel
model olduk¢a uyumludur. 40 mm ¢apindaki numune i¢in bu periyod 29 saniye gibi
kisa bir zaman diliminde ger¢eklesmistir. Bu 29 saniye sonunda numune agirhigi
maksimum degerine ulasmis ve yaklasik olarak ilk agirligindan 0,250 gr daha
fazladir. Bu agirlik bize linyit numunesi lizerinde olusan film tabakasinin en kalin

oldugu zamandaki agirhigin1 vermektedir.

Grafik 4.6’da 50 mm c¢apindaki numunenin kizgin buhar ile kurutulmasinin ilk
asamasl olan 6n 1sitma ve yogusma periyodlar1 goriilmektedir. 50 mm c¢apindaki
numune i¢in bu periyod 32 saniye gibi kisa bir zaman diliminde ger¢eklesmistir. Bu
32 saniye sonunda numune agirligi maksimum degerine ulasmis ve yaklasik olarak
ilk agirligindan 0,3 gr daha fazladir. Grafikte deneysel veriler ve olusturulan modelle

bulunan yiizey sicaklik verileri mevcuttur.
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Sekil 4.6 50 mm capindaki linyit numunelerinin kizgin buhar ile kurutulmasinin
On 1sitma ve yogusma periyodunda deneysel ve model ile bulunan yiizey

sicakliginin zamanla degisimi

Deneysel veriler ve hesaplanan verilerin 13 saniyeye kadar uyumlu oldugu
gorilmekle birlikte, 13 saniyeden sonra model sonuglarinin deneysel 6l¢timlere

gore daha yiiksek oldugu goriulmektedir.
4.1.1.2 i1k Buharlasma Periyodu

Numune ylzey sicakligl atmosferik basin¢ta suyun doyma sicakligina ulastiginda
yluzeyde meydana gelen yogusma sonucu olusan yogusum suyu buharlagsmaya
baslar. Ik buharlasma periyodu yiizeyde yogusma sonucu olusan suyun tamami
buharlasincaya kadar devam eder. Periyodun sonunda numune agirligl deney
baslangicindaki agirligina ulasir. Bu periyod boyunca ylizey sicakligi sabit kalir. Bu
sebeple olusturulan model ile ilk buharlasma periyodunun stiresi hesaplanabilir. Bu
ulastifinda meydana gelen damlamalarda goz o6niinde bulundurulmaldir. stire
hesaplanirken numune yilizeyindeki film kalinligt maksimum degerine
Damlaciklarin biiytkligii g6z 6niine alinmadan yapilan hesaplamalar ile gercek
degerinden oldukc¢a uzak sonuglar elde edilmistir. Damlaciklarin biiytikligliniin
belirlenmesinde Kiriyama vd. kizgin buharla kurutma calisirken olusturduklari
Sekil 4.8'de goriilen model kullanildi. Bu model ile yogusma suyunun linyitin
ylzeyinde ince bir tabaka olusturdugu ve altindan sarkan yarim kiire seklindeki

damlaciga sahip oldugu varsayilmistir [38].
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Sekil 4.7 Kizgin buharla kurutma ilk buharlagsma periyodu

Dikey yonde etki eden ylizey gerilimi ve damlaciga etki eden yer¢ekimi kuvvetinin

dengesi goz onliinde bulundurulmustur.

Sekil 4.8 Bir linyit partikiiliintin ylizeyinde olusmus bir su damlasi ve s1vi filmi i¢in

basit model bir model [38]

Olustulan model ile damlacik yarigapi (Rwd) denklem 4.19’dan hesaplanmistir.
Denklem 4.20’ de yerine koyulup linyit parcacigindan damlayan kiitle miktari
hesaplanmistir. 4.19 numarali denklemde E=3y/2gq esitliginden hesaplanmistir.
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1/2

R, = - (4.19)
4 3
Myq = §“Rwde (4.20)
. - dEsystem
Qconv + Qrad - mevaphfg = a (mpcpTS) (422)

ilk buharlasma periyodunda yiizey sicaklig1 100°C’ de sabit kalir (dTs/dt=0);

Qconv + Qrad = rhevapth (4.23)
_ Mceondens — Mwd (4.24)
tevap = -
Meyap

Tablo 4.2 On 1s1tma, yogusma ve ilk buharlasma periyotlarinin deneysel

verilerinin model ile karsilagtirilmasi

ON ISITMA VE YOGUSMA PERIYODU ILK BUHARLASMA PERIYODU
. Max. Yogusum filmi kiitlesi Buharlasma periyodu
Olciilen
(gn) Hesaplanan stiresi(s)
yogusma
Numune damlacik
periyodu Hata Hata
cap1 ) Deney Model kiitlesi (gr) | Deney Model
siiresi (s) (%) (%)
(mm)
20 11 0,175 0,179 3 0,1317 20 17 15
30 15 0,209 0,245 17 0,1376 22 20 10
40 29 0,250 0,287 15 0,1497 51 50 2
50 32 0,310 0,378 22 0,1527 65 54 17
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Tablo 4.1’de 6n 1sitma yogusma ve ilk buharlasma periyotlarina ait veriler ve model
sonuclar1 bulunmaktadir. Model sonucgalr1 ve deneysel datalar karsilastirilarak

yapilan hatanin buytikligi de tabloda mevcuttur.

4.1.1.3 Sabit Hiz Periyodu

Kizgin buharla kurutma deneylerinde ilk buharlasma periyodu sonunda numune ilk
agirhigina ulasmistir. Boylece sabit hiz periyodu baslar. Bu periyotta numune agirligi
zamanla birlikte giderek azalir. Bunun sebebi numune ytizeyinde olusan kurumalar
sonucunda merkezden yiizeye dogru hareket eden nemin buharlasmasidir. Bu
periyotta ylizey sicakligi doyma sicakligina ulasmis ve ilk buharlasma periyodunda
oldugu gibi sabit kalmistir. Sabit hizda kuruma periyodunu modellemek igin linyit

numunesi ve kurutma ortami arasinda enerji dengesi yazilmistir.

mbuharlasma

\
1
1
1
1
1
1
1
1
7
7
4

Qradyasyon
Ty _
dt
Kizgin buhar
r<r
Tw=120°C

Sekil 4.9 Kizgin buharla kurutma ilk buharlasma periyodu

. . . d
Qconv + Qraa — Qevap = a (mp- Cp- T) (4.25)
Kuruma periyodunda yiizey sicaklig1 100°C’ de sabit kalir (dTp/dt=0);

dR  heony(T, = Ts) + £0(T,* — Ts*)

——= a 4.26
dt pwhfg ( )
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dm, heony(T, — Ts) + eo(T,* — T,*)
— = . A, (4.27)
dt hi,

heonv(T, — Ts) + eo(T,* — Ts*) Ad

mp = mp,ini - " p t (428)
hfg

Yukaridaki esitligin her tarafi kurutulan pargacigin ilk kiitlesine boliiniirse nem

iceriginin (1slak bazda) zamanla degisimi bulunur.

my = [pryb + pw(1 - Xyb)]vp (4.29)

3[heony(T, — Ts) + £o(T,* — Ts*)]dt
[pryb + pw(l - Xyb)] h*ng

Xyb = Xyb,in — (4.30)

Olusturulan matematiksel model 20 mm, 30 mm, 40 mm ve 50 mm ¢apindaki linyit
numunelerine ayr1 ayr1 uygulanmis ve elde edilen sonuglar deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Sabit hizda kuruma periyodunda yiizey sicakligi sabit
kaldigindan, nem igeriginin zamanla degisimi deneysel ve modelden hesaplanan
olmak tizere grafikte karsilastirilmistir. Matematiksel model ile deneysel verilerin
birbirleriyle oldukc¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Numune ¢ap1 biiytidiikce model

ile deneysel sonuclar arasindaki hata oraninin azaldig gorilmistiir.

20 mm ¢apindaki numunenin atmosferik basin¢ta kizgin buhar ile kurutulmasinin
sabit hiz periyodundaki 1slak bazda nem icerigi degisimi Sekil 4.10° da
gorilmektedir. Sabit ylzey sicakligindaki numunenin nem igerigi zamanla
azalmaktadir. . Biitiin numuneler i¢in ortalama olarak baslangicta % 52 olarak
Olclilen nem igerigi 20 mm c¢apindaki numune icin deney sonunda %39 olarak

Olcilmistir.

30 mm ¢apindaki numunenin atmosferik basing¢ta kizgin buhar ile kurutulmasinin
sabit hiz periyodundaki 1slak bazda nem icerigi degisimi Sekil 4.11'de
gortilmektedir. Sabit yiizey sicakligindaki numunenin nem igerigi zamanla
azalmaktadir. Biitiin numuneler i¢in ortalama olarak baslangicta % 52 olarak
Olctilen nem igerigi 30 mm c¢apindaki numune icin deney sonunda %40 olarak

Olgiilmusttr.
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Sekil 4.10 20 mm c¢apindaki numune i¢in kizgin buharla sabit hizda kurutma
periyodunda nem igeriginin zamanla degisimi deneysel ve model ile bulunan

degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.11 30 mm ¢apindaki numune i¢in kizgin buharla sabit hizda kurutma
periyodunda nem igeriginin zamanla degisimi deneysel ve model ile bulunan

degerlerin karsilastirilmasi

40 mm c¢apindaki numunenin atmosferik basin¢ta kizgin buhar ile kurutulmasinin
sabit hiz periyodundaki 1slak bazda nem icerigi degisimi Sekil 4.12'de
gorilmektedir. Sabit yiizey sicakligindaki numunenin nem igerigi zamanla

azalmaktadir. Biitiin numuneler i¢in ortalama olarak baslangigta % 52 olarak
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Olgiilen nem icerigi 40 mm c¢apindaki numune icin deney sonunda %41 olarak
Olciilmiistir. Grafiktende goriilecegi lizere 2500 saniye sonunda nem igerigi %11

oraninda azalmistir.
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Sekil 4.12 40 mm capindaki numune i¢in kizgin buharla sabit hizda kurutma
periyodunda nem i¢eriginin zamanla degisimi deneysel ve model ile bulunan

degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.13 50 mm capindaki numune i¢in kizgin buharla sabit hizda kurutma
periyodunda nem igeriginin zamanla degisimi deneysel ve model ile bulunan

degerlerin karsilagtirilmasi
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50 mm ¢apindaki numunenin atmosferik basin¢ta kizgin buhar ile kurutulmasinin
sabit hiz periyodundaki 1slak bazda nem icerigi degisimi Sekil 4.13'de
gorilmektedir. Sabit ylzey sicakligindaki numunenin nem igerigi zamanla
azalmaktadir. Biitlin numuneler i¢in ortalama olarak baslangicta % 52 olarak
Olclilen nem igerigi 50 mm c¢apindaki numune i¢in deney sonunda %50 olarak
Olctilmistir. Grafiktende goriilecegi lizere 2500 saniye sonunda nem icerigi %2

oraninda azalmistir.

Diistik basingta kizgin buhar ile kémiir kurutma deneyleri sonucunda elde edilen ve
herbir periyot icin ayr1 ayr1 olusturulan matematiksel model yardimiyla hesaplanan,
yuzey sicakligl ve 1slak bazda nem oraninin degisimleri tim numune ¢aplari i¢in

asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.14’ te 20 mm ¢apindaki numune kurutulmasi esnasinda 6l¢iilen, 6n 1sitma,
yogusma, ilk buharlasma ve sabit hiz periyodundaki yuzey sicakliginin zamanla
degisimi gorilmektedir. 20 mm i¢in 6n 1sitma ve yogusma periyodu 11 saniye, ilk
buharlasma periyodu 20 saniye siirmiistiir. Sonrasinda ise sabit hiz periyodu
gorulmektedir. Modelle hesaplanan ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu ve %20’

lik hata bandi igerisindedir.
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Sekil 4.14 20 mm c¢apindaki numune i¢in ylizey sicaklinin zamanla degisimi
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Sekil 4.15 20 mm ¢apindaki numune ytizey sicakligi deney ve model sonuglari

karsilastirilmasi
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Sekil 4.16 20 mm ¢apindaki numune i¢in nem oraninin zamanla degisimi
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Sekil 4.17 20 mm ¢apindaki numune nem orani deney ve model sonuglari

Sekil 4.16’da kurutma deneyi esnasinda goriilen tiim periyotlar i¢in 1slak bazda nem
oraninin zamanla degisimi goriilmektedir. On 1sitma ve yogusma periyodunda
numune kiitlesi maksimum yogusma kiitlesine gelene kadar artmaktadir. Daha
sonra ylzey sicakligininda doyma sicakligina ulasmasiyla ilk buharlasma

periyoduna gecilmis ve numune kiitlesi deney baslangicindaki degerine ulasana

karsilastirilmasi
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kadar bu periyot devam etmektedir. Sonrasinda ise numune kiitlesinin zamanla
azaldig1 sabit hiz periyodu goriilmektedir. Sekil 4.17’de goriilen grafikte ise deneysel
datalar ve model sonuclar1 karsilastirilmistir. Grafikten goriildiigli tizere modelle

hesaplanan sonuglar %20 lik hata bandi igerisindedir.
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Sekil 4.18 30 mm capindaki numune i¢in ylzey sicaklinin zamanla degisimi
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sekil 4.19 30 mm capindaki numune yiizey sicaklig1 deney ve model sonuglari

karsilastirilmasi

30 mm ¢apindaki numunenin kurutulmasi esnasinda ytizey sicakligindaki degisim
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Sekil 4.18’de goriilmektedir. On 1sitma ve yogusma periyodu 15 saniye siirmiistiir
ve bu periyotta sicaklik hizli bir sekilde yiikselip doyma sicaklifina erismektedir. Ik
buharlasma periyodunda sicaklik doyma sicakliginda sabit kalmaktadir ve bu

periyot 22 saniye siirmiistir. Sonrasinda sicakligin doyma sicakliginda sabit kaldig1

sabit hiz periyodu gorulmektedir.
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Sekil 4.20 30 mm c¢apindaki numune i¢in nem oraninin zamanla degisimi
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Sekil 4.2130 mm capindaki numune nem orani deney ve model sonuglari

karsilastirilmasi
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30 mm ¢apindaki numunenin kizgin buharla kurutulurken 6él¢iilen yiizey sicakligi ve

modelle hesaplanan yiizey sicakligi Sekil 4.19°da karsilastirilmistir. Modelle elde

edilen sonuglarin %Z20'lik hata band1 icerisinde kaldig1 gorilmektedir.
100 -
(c:_-? 80 A
>
< 60
Qo
w I
> on 1sitma ilk
(O] .
N 40 ve sabit hiz
> buharlagma vod
2 . : periyodu
S 2 yogusma periyodu
g periyodu
z A 40 mm deney
e 40 mMm model
O T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (sn)

Sekil 4.22 40 mm c¢apindaki numune i¢in ylzey sicaklinin zamanla degisimi
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Sekil 4.23 40 mm c¢apindaki numune nem orani deney ve model sonuclari

karsilastirilmasi

30 mm caoindaki numunenin kizgin buharla kurutulurken nem iceriginin zamanla

degisimi Sekil 4.20’de goriilmektedir. Sirasiyla 6n 1sitma ve yogusma periyodu, ilk
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buharlasma periyodu ve sabit hiz periyodu grafikte verilmistir. Deneysel ve model
ile hesaplanan datalar karsilastirilmistir. Sekil 4.21'de model ve deney datalari
arasindaki hata orani hesaplanip, hata bandi olusturulmustur. Model sonuglarinin

%?20’lik hata bandi i¢erisinde oldugu grafikten anlasilmaktadir.
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Sekil 4.24 40 mm ¢apindaki numune i¢in nem oraninin zamanla degisimi
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Sekil 4.25 40 mm ¢apindaki numune nem orani deney ve model sonuglari

karsilastirilmasi
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40 mm c¢apindaki numunenin kizgin buharla kurutulurken gortilen periyotlar icin
yuzey sicakligi ve nem orani degisimi sirasiyla Sekil 4.22 ve Sekil 4.24’ te
gorilmektedir. Grafiklerde ayrica deneysel ve modelle hesaplanan datalarin
uyumuda gorilmektedir. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te ise model ile hesaplanan

datalarin hata oranlar1 gorilmektedir. Model sonuglart %20’lik hata bandi

icerisindedir.
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Sekil 4.26 50 mm capindaki numune i¢in ylzey sicaklinin zamanla degisimi

100
+%20 /A
/ A
Ay
80 , Y - <
s A - -
A -

7/ A 7
~ 60 - 7/ <
) s g
3 7/ A -7
o 7 A
2 , / RaVad -%20
40 ’ s

// ///
A
/7 //
e
i 7 7
20 /7 7
Z, //
Y/ /A
Z~ A Model-Buhar-50mm
0 T T T
0 20 40 60 80 100
Tdeney ©

Sekil 4.27 50 mm ¢apindaki numune ytizey sicakligl deney ve model sonuglari

karsilastirilmasi
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Sekil 4.26 ve Sekil 4.28’de 50 mm c¢apli numunenin kurutulurkenki tim periyotlari
icin yuzey sicakligl ve nem orani degisimi yer almaktadir. Model sonuglan ile
deneysel datalar karsilastirilmis ve Sekil 4.27 ve 4.29°da ise model ile elde edilen

datalarin sirasiyla %20 hata bandlari igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.28 50 mm capindaki numune i¢in nem oraninin zamanla degisimi
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Sekil 4.29 50 mm ¢apindaki numune nem orani deney ve model sonuglari

karsilastirilmasi
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4.1.2 Sicak Hava ile Kurutmanin Modellenmesi

Linyitin duisik basingta sicak hava ile kurutulmasinin matematiksel modellemesi
yapilirken deneyler sirasinda sabit hizda kurutma periyodu goriilmediginden, 6n
1sitma ve azalan hizda kurutma periyotlar1 kendi i¢inde incelenip uygun bir model

gelistirmeye calisilmistir.
Sicak havaile kurutma modellenirken bazi kabuller yapilmistir.

- Sicak hava ile kurutma yapilirken ortamin kuru hava oldugu kabul edilmistir.

- Kurutma deneyleri sirasinda kurutma odasindaki havanin 120°C sabit
sicaklikta ve 0,4 m/s sabit hizda oldugu kabul edilmistir.

- Radyasyonla is1 transferi g6z 6niinde bulundurulmustur.

- Deneyler esnasinda parcacik sicakliginin parcacigin her yerinde esit oldugu
kabul edilmistir.

- Azalan hiz periyodunda havanin ¢ok diistik bir hiza sahip oldugu gz 6niinde

bulundurularak stefan akisi ile kiitle tasinim hiz1 hesaplanmistir.
4.1.2.1 On Isitma Periyodu

Sicak hava ile kurutma deneyleri yapilirken oncelikle kurutma odasi sicakliginin

120°C sicakliginda stabil hale gelmesi beklenmektedir.
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Numune ¢api (mm)

Sekil 4.30 Numune caplarina gore 6n 1sitma periyodu siiresinin degisimi
Sicaklik dengeye geldikten sonra ortam sicakligl ile dengede olan 25-28°C

sicakligindaki numune kurutma odasina génderilmistir. Numunenin ytizey sicakligi

hizli bir sekilde yiikselirken, numune kiitlesinde bir degisim olmamistir. Numune
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kiitlesinin azalmaya basladigl ana kadar olan bu siireye 6n 1sitma periyodu adi
verilir. Bu periyod ¢ok kisa siirdiigiinden herhangi bir matematiksel islem
yapilmamis sadece deneysel datalardan faydalanilmistir. Bu periyodun uzunlugu 50
mm i¢in 40 saniye, 40 mm i¢in 26 saniye, 30 mm i¢in 19 saniye ve 20 mm i¢in 7

saniyedir. Bu siire sonunda numune sicakliklar: her capa gore degismekte olup 40-

45 °C arasindadir.

4.1.2.2 Azalan Hiz Periyodu

Linyitteki nem buharlasmaya baslar bundan dolay1r zamanla azalmaktadir.

Matematiksel model kizgin buharla kurutmadaki sabit hiz periyoduna benzer fakat

orada sicaklik sabittir.
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Sekil 4.31 Sicak hava ile kurutma

Sicak hava ile ile kurutmada ise sicaklik ytlikselirken ayn1 zamanda nem icerigide
azalmaktadir. 120°C sicakligina kadar 1sitilan hava kuru hava olarak kabul edilmistir
yani icerisindeki su buhar1 ihmal edilmistir. Linyit numunesi icerisindeki nem, su
buhar1 yogunlugu daha diisiik olan sicak havaya dogru hareket edecektir. Nem

iceriginin degisimi kiitle transfer denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu
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hesaplamalarda gerekli olan kiitle transfer hiz1 dogal tasinim veya zorlanmis tasinim
gibi diisiiniilerek hesaplanmis fakat buharlasma hizinin deneysel datalara gore daha
yuksek oldugu gorulmistir. Bu sebeple hava ile kurutmada durgun bir gaz
icerisindeki buhar yayinimi i¢in kullanilan stefan akisindan faydalanilmistir. Stefan
akis1 sayesinde bulunan Denklem 4.32 yardimiyla bulunan kiitle transfer hizindan
faydalanilarak numune ytzey sicakliginin zamanla degisimi belirlenmistir (Bird,

Stewart, ve Lightfoot 2007).

dT 6 Meyap- hrg
—=—"(hy (T, -T T4 —T4) - <22 8 .
dt ppCp,pD< HC( o y) + SG( ® y) A, (4.31)
dmgyap DagPatm 1-yaL
= MHZOA ln .
dt P T 1.°71= (4.32)
RuTy(ﬁ -5 ) Ya0
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Sekil 4.32 20 mm ¢apindaki linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasinin

azalan hiz periyodunda deneysel ve model ile bulunan numune kiitlesinin zamanla

degisimi
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Sekil 4.33 20 mm ¢apindaki numune nem igerigi deney ve model sonuglari

karsilastirilmasi

Sekil 4.32’de 20 mm capindaki linyit numunesinin deney esnasinda bulunan nem
orani ve model ile hesaplanan nem orani gosterilmistir. Her iki egride de nem
oraninin zamanla azaldig1 gorilmektedir. 2500 saniye sonunda numune kiitlesi 4

gram azalmistir. Nem orani ise %52 den %31’e kadar azalmistir. Olusturulan
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matematiksel model ve 20 mm c¢apindaki numune i¢gin yapilan él¢iimiin oldukca
uyumlu oldugu goriilmektedir. 4.33’te ise model sonuc¢larinin deney datalan ile

karsilastirildiginda %30 hata bandi igerisinde yer aldig1 gorulmektedir.

120
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Sekil 4.34 20 mm ¢apindaki linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasinin
azalan hiz periyodunda deneysel ve model ile bulunan numune yiizey sicakliginin

zamanla degisimi
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Sekil 4.35 20 mm ¢apindaki numune yiizey sicaklig1 deney ve model sonuglari

Sekil 4.34’te 20 mm ¢apindaki lintir numunesinin deney esnasinda 6lgtilen yiizey
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sicakligt ve model ile hesaplanan ylizey sicakhigl gosterilmistir. Olusturulan
matematiksel model ve 20 mm ¢apindaki numune i¢cin yapilan él¢iimiin uyumlu
oldugu gorilmektedir. Sekil 4.35'te model sonuclarinin deney datalariyla

karsilasirildiginda %20’lik hata bandi igerisinde yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.36 30 mm c¢apindaki linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasinin
azalan hiz periyodunda deneysel ve model ile bulunan numune kiitlesinin zamanla

degisimi

100 7

Tmodel (C)

v P A Model Hava-30mm

40 60 80 100
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Sekil 4.37 30 mm c¢apindaki numune ytizey sicakligi deney ve model sonuglari

karsilastirilmasi
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Sekil 4.36’da 30 mm c¢apindaki linyit numunesinin deney esnasinda 6lciilen nem
orani ve model ile hesaplanan nem orani gosterilmistir. Deney sonunda nem orani
0,35 iken model ile hesaplandiginda ise 0,45 olmaktadir. Sekil 4.37 de goruldugi

gibi model sonuglar1 %20’lik hata band: igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 4.38 30 mm ¢apindaki linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasinin
azalan hiz periyodunda deneysel ve model ile bulunan numune yiizey sicakliginin

zamanla degisimi
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Sekil 4.39 30 mm ¢apindaki numune nem igerigi deney ve model sonuglari
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Sekil 4.38’de 30 mm c¢apindaki linyit numunesinin deney esnasinda 6lgiilen ylizey
sicakligl ve model ile hesaplanan yiizey sicakligi gosterilmistir. Deney sonunda
Olcilen yuzey sicakhigt 91 °C iken model ile hesaplandiginda 75 olmaktadir.
Olusturulan matematiksel model ve 30 mm ¢apindaki numune i¢in yapilan él¢iimiin
uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 4.39 da gosterildigi gibi model sonuclar1 %20

hata bandi igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 4.40 40 mm capindaki linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasinin
azalan hiz periyodunda deneysel ve model ile bulunan numune kiitlesinin zamanla

degisimi

Sekil 4.40’da 40 mm c¢apindaki numunenin sicak hava ile kurutulurken zamanla
degisen nem orani ve model ile hesaplanan nem orani degisimi goriilmektedir.
Yapilan deney sonucunda 1slak bazda nem orani %52’ den %46 ya diiserken model
sonuglarina gore 0,47’ ye diismektedir. Sekil 4.41’ de goriildigii gibi model sonuglari
%20 hata bandi icerinde yer almaktadir.
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Sekil 4.41 40 mm c¢apindaki numune nem icerigi deney ve model sonuglari

karsilastirilmasi

100

80 A
&)
<
280
>~ 60 A
3
(%]
>
(0]
S 40
>
(4]
c
=}
€
> 20 A

A deney-40mm
e model - 40 mm
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (sn)

Sekil 4.42 40 mm ¢apindaki linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasinin
azalan hiz periyodunda deneysel ve model ile bulunan numune yiizey sicakliginin

zamanla degisimi
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Sekil 4.43 40 mm c¢apindaki numune ytizey sicakligi deney ve model sonuglari

karsilastirilmasi

Sekil 4.42’de 40 mm c¢apindaki linyit numunesinin deney esnasinda ol¢iilen yiizey
sicakligl ve model ile hesaplanan yiizey sicakligi gosterilmistir. Deney sonunda
numune yuzey sicakliginin 80 °C ye ulastig1 goriilmektdir. Olusturulan matematiksel

model verilerinin %15 hata bandi igerisinde oldugu Sekil 4.43’den anlasilmaktadir.
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Sekil 4.44 50 mm c¢apindaki linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasinin
azalan hiz periyodunda deneysel ve model ile bulunan numune kiitlesinin zamanla
degisimi
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Sekil 4.45 50 mm ¢apindaki numune nem orani deney ve model sonuglar:

karsilastirilmasi

Sekil 4.44’te 50 mm ¢apindaki lintir numunesinin deney datalariyla hesaplanan nem
orani ve model ile hesaplanan nem orani gosterilmistir. Sekil 4.45'te goruildigi gibi

model sonuglar1 %20 hata bandi igerisindedir.
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Sekil 4.46 50 mm capindaki linyit numunelerinin sicak hava ile kurutulmasinin
azalan hiz periyodunda deneysel ve model ile bulunan numune yiizey sicakliginin

zamanla degisimi
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Sekil 4.47 50 mm c¢apindaki numune ylizey sicakligi deney ve model sonuglari

karsilastirilmasi

Sekil 4.46’de 50 mm c¢apindaki linyit numunesinin deney esnasinda ol¢iilen yiizey
sicakligl ve model ile hesaplanan yiizey sicakligl gosterilmistir. Her iki egridede
yuzey sicakliginin zamanla arttign gorilmektedir. Olusturulan matematiksel model
ve 50 mm ¢apindaki numune i¢in yapilan 6l¢ciimin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sonuglarin %20 hata bandi icerisinde oldugu Sekil 4.47’ den anlagilmaktadir.
4.1.3 Kurutmada Hava ve Buharin Birlikte Kullanilmasi

Alcak basingta kizgin buhar ve sicak hava ile yapilan kurutma deneylerine ait veriler
ve model sonuglar1 géz 6niinde bulundurulursa, kurutma islemi agisindan her iki
akiskaninda farkli periyotlarda tstiinliikleri oldugu goriilmektedir. Kizgin buharla
kurutmada 6n 1sitma ve yogusma periyotlarinda, yogusmada 1s1 transfer hizinin
yliksek olmasi sebebiyle numune ylizey sicakligl kisa siirede yiikselerek doyma
sicakligina erisir (Sekil 3.5). Sicak hava ile kurutmada ise numune ytizey sicakliginin
doyma sicakligina erismesi ¢ok uzun zaman alir (Sekil 3.14). Fakat sicak hava ile
kurutmada 6n 1sitmadan sonraki zaman dilimi igerisinde kurutma hizi kizgin
buharla kurutmadakinden daha yiiksektir. Bu iki akiskanin birbirine karsi iistiin
oldugu kuruma zamanlar disiintlerek hibrit bir kurutma sekli tasarlanmistir. Bu
tasarlanan kurutma yontemi icin deneysel datalar ile dogrulanmis kurutma
modelleri Farklh numunelerin kurutma odasina

kullanilmistir. caplardaki
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gonderildikten sonra 120°C kizgin buhara maruz kalarak sicakliklarinin doyma
sicakligina eristigi diistiniilmustiir. Daha sonra ise sistemdeki kizgin buharin yerini
sicak hava alarak tistiin oldugu periyotlarda daha iyi bir kurutma islemi saglayacagi
planlanmistir. Bu hibrit kurutma yoénteminde ilk buharlasma ve yogusma
periyotlarinda kizgin buharla kurutma modeli kullanilip, doyma sicakligina
eristikten sonra sabit hiz periyodunda hava ile kurutma modeli kullanilmistir.
Uygulanan model ile elde edilen sonuglar herbir ¢ap i¢in ayr1 ayri olmak tizere

asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.48 Farkli kurutma sekilleri icin 20 mm ¢apindaki numunenin nem oraninin

zamanla degisimi (buhar, hava, buhar+hava)

Sekil 4. 48 deki grafikte 20 mm capindaki numune i¢in kizgin buharla kurutma, hava
ile kurutma ve hem buhar hem hava ile kurutma (hibrit kurutma ) yontemleri icin
model sonucglar1 goriilmektedir. 2500 saniyelik kurutma isleminden sonra
numunedeki nem oranlar1 havada 0,43, buharda 0,41 ve hibrit kurutmada ise 0,40

degerine ulagmistir.

Sekil 4.49’ da 30 mm ¢apindaki numunenin kizgin buhar, sicak hava ve hem buhar
hem hava ile kurutulmasi sonucu elde edilen nem orani- zaman degisim grafigi

goriilmektedir. Kurutma islemleri sonunda hava kullanildiginda numune nem orani
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0,46 buhar kullanildiginda 0,45 hibrit kurutma wuygulandiginda ise 0,447

olmaktadir.
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Sekil 4.49 Farkli kurutma sekilleri icin 30 mm ¢apindaki numunenin nem oraninin

zamanla degisimi (buhar, hava, buhar+hava)
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Sekil 4.50 Farkli kurutma sekilleri icin 40 mm ¢apindaki numunenin nem oraninin

zamanla degisimi (buhar, hava, buhar+hava)
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Sekil 4.51 Farkli kurutma sekilleri igin 50 mm ¢apindaki numunenin nem oraninin

zamanla degisimi (buhar, hava, buhar+hava)

Sekil 4.50’de farkli kurutma ortamlarinda kurutulan 40 mm ¢apindaki numunenin
nem oraninin zamanla degisimi goriilmektedir. Deneysel datalarla dogrulanan
modeller ile buharla kurutma sonucu nem oraninin 0,4745, hava ile kurutma
sonunda 0,4723, 6nce buhar sonra hava ile kurutma sonunda ise 0,4618 degerine

ulastig1 grafikten anlasilmaktadir.

Sekil 4.51’ de ise 50 mm c¢apindaki numune i¢in farklh kurutma akiskanlariyla
kurutulurken nem iceriginin zamanla degisimi gorulmektedir. Olusturulan
matemetiksel model kullanilarak hava ile kurutma sonucu 0,4831, buharla kurutma
sonucu 0,4986 once buhar sonra hava ile kurutma sonucu ise 0,4798 nem oranina

ulasildig: gorilmektedir.
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5

Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalar sayisal calismalardan farkli olarak gesitli hatalar igerirler. Bu
hatalar1 belirlemek icin deneysel calismalar sirasinda belirlenen parametrelerin
hata analizi yapilmaktadir. Bu hata analizi deney sonuglarinin yorumlanmasi ve

uygun Ol¢lim metodu ile 6l¢iim aracinin se¢imi i¢cin 6nemlidir.

Deneysel calismalar yapilirken deney yapan kisiden kaynakli hatalar ve kullanilan
ekipmanlarin hassasiyetlerinden kaynakli hatalar ortaya cikabilir. Birinci tir
hatalar deneyler sirasinda deney yapan kisinin dikkati sayesinde giderilebilir. Ikinci
tir hatalar ise kullanilan deney aletlerinin sec¢iminden, 0zelliklerinden,
kalibrasyonundan, c¢evre ve deney sartlarindan ve okuma 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir [78]. Kurutma deneylerinde hata ve belirsizlik analizi yapilirken
deney sirasinda kullanilan sicaklik ve Kkiitle olciimleri dikkate alinmistir. Bu
calismada deneyler esnasinda meydana gelen sabit hatalrin hesaplanmasinda

Kline[79] tarafindan tanimlanan belirsizlik analizi metodu kullanilmistir.
5.1 Sicaklik Ol¢iimiinde Yapilan Hatalar

5.1.1 Merkez Sicakhginin Olgiilmesinde Yapilabilecek Toplam Hata

Deneylerde linyit numunesinin merkez sicakliginin dl¢iilmesinde kullanilan
termokupllar T tipi termokupl olup, hata degerleri +0,1 °C’ dir. Merkez sicakliginin

Olgiilmesinde dikkate alinacak hatalar;

(a;) termokupllardan kaynaklanan hata +0,1°C,

(b1) baglant1 elemanler1 ve noktalarindan kaynaklanan hatalar +0,1°C,

(cq) veri toplama cihazindan kaynaklanan hata +0,1°C,

(d;) merkez sicakliginin 6l¢tilmesinden kaynaklanan ortalama hata +0,25°C,

Toplam hata degeri ise denklem 5.1 kullanilarak 0,304 °C olarak bulunmustur.

Wrm = [(@1)? + (b1)? + (c1)? + (d1)?]"/? (5.1
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5.1.2 Yiizey Sicakhiginin Olgiilmesinde Yapilabilecek Toplam Hata

Linyit numunesinin yuzey sicakligl 6lciimi numune yuizeyine yapistirilan K tipi
termokulp’lar ile yapilmistir. Bu termokupllarin hata degerleri £0,3 °C’ dir. Yiizey

sicakliginin 6l¢iilmesinde dikkate alinacak hatalar;

(b1) baglant1 elemanler1 ve noktalarindan kaynaklanan hatalar +0,1°C,

(c4) veri toplama cihazindan kaynaklanan hata +0,1°C,

(eq) termokupllardan kaynaklanan hata +0,3°C,

(f;) merkez sicaklhiginin 6l¢iilmesinden kaynaklanan ortalama hata +0,25°C,

Toplam hata degeri ise denklem 5.2 kullanilarak 0,415 °C olarak bulunmustur.
Wrm = [(b1)* + (c1)? + (e)? + (f)?]'/? (5.2)

5.2 Kiitle Kayiplarimin Ol¢iilmesinde Yapilabilecek Toplam Hata

Deney siiresi boyunca strekli takip edilen numune Kkiitlesi hassas terazi ile
Olcilmistir. Hassas terazinin hata degeri *0,001 gramdir. Numune Kkiitlesi
Olcimiinde deney diizenegi boliimiinde anlatilan makara sistemi kullanildig icin

hata analizi yapilirken de géz 6ntline alinmistir.
(a,) hassas teraziden kaynaklanan hata £0,001 gr
(b,) makara sisteminden kaynaklanan hata +0,5 gr

Toplam hata degeri ise denklem 5.3 kullanilarak 0,5 gr olarak bulunmustur.

Wi, = [(a2)% + (by)?]*/? (5.3)
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Tablo 5.1 Deneylere ait belirsizlik analizi sonuglari

Biyuklik Belirsizlik
Merkez sicaklik +0,304 °C
Yizey sicaklik +0,415 °C
Kiitle +0,5gr

Tablo 5.1’de yukaridaki hesaplama yontemi kullanilarak elde edilen belirsizlik

analizi sonuclar1 goriilmektedir.
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0

Sonuc ve Oneriler

Kurutulan linyitlerin nem orani diiserken 1s1l degeri artmaktadir. Buna bagh olarak
daha verimli bir yanma ve emisyon degerlerinde azalmalar olmaktadir. Ayni
miktardaki enerji daha az linyit kullanilarak elde edilebilecektir. Bu da en 6nemli
yerli kaynaklarimizdan olan linyitin daha verimli kullanimini saglayacaktir. Bu tez
kapsaminda termik santrallerde kullanilan diisiik 1s1l degere sahip linyitlerin hem
isletme sorunlarinin ortadan kaldirilmasi hem de daha verimli kullanilabilmesi i¢in
gerekli olan kémiiriin kurutulmasina ait deneysel ve teorik ¢alismalar yapilmistir.
Kurutmanin literatiirdeki c¢alismalarda oldugu gibi kiiciik c¢aplarda degil
degirmenden onceki biiyiik caplarda uygun olacagi degerlendirilerek 20-50 mm
araligindaki tek tane komuriin kurutulmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Ekonomik
bir kurutma sistemi i¢cin hem enerji masraflarinin hem de yatirim masraflarinin
o6nemli oldugu disiiniilerek komiir kurutmada termik santrallardan atilan distik
sicaklikli akiskanlarin kullanilmasi gerektiginden deneyler kizgin buhar ve sicak

hava i¢in 120°C de yapilmistir.

Kizgin buharla kurutmada;

- Sirasiyla 6n 1sitma, yogusma, ilk buharlasma ve sabit hiz periyotlarn
gorulmustiir.

- On 1s1itma periyodunda numune kiitlesinde bir degisiklik olmazken, numune
sicakliginda hizli bir artis oldugu gorilmiistiir. Bunu takiben ytizey sicakligi heniiz
doyma sicakligina erismedigi icin numune ylizeyinde buharin yogusmasi

gerceklesmistir.

- Kurutmada meydana gelen yogusma sebebiyle numune kiitlesinde artis
meydana gelmektedir. Bu artis ¢caplara gore 50 mm i¢in 0,31 gr, 40 mm i¢in 0,25 gr,
30 mm icin 0,209 gr, 20 mm i¢in ise 0,175 gr olarak 6l¢tilmiistir.

- Yogusma periyodunda linyit numunesi lizerinde biriken yogusma suyu

zamanla artarak damlamalar meydana gelmesine sebep olur. Damlacik kiitleleri
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deneysel ve teorik analizlerde dikkate alinmistir. Damlacik sayisinin belirlenmesi

daha dogru sonuclarin elde edilmesi agisindan 6nemlidir.

- Numune c¢ap1 biiyiidiikce yilizeyde olusan yogusum sivi filmi Kkiitlesi
artmaktadir. Buna paralel olarak yogusma periyodu siiresi uzamaktadir. Bu siire
50 mm ¢apindaki numune i¢in 32 saniye, 40 mm ¢apindaki numune i¢in 29 saniye,
30 mm g¢apindaki numune i¢in 15 saniye ve 20 mm c¢apindaki numune igin 11

saniyedir.

- i1k buharlagma periyodunda yogusum sivisinin kurumasiyla numune kiitlesi

baslangictaki degerine donmektedir.

- Ik buharlagsma periyodunun siiresi numune ¢api arttikca uzamaktadir. Bu
stire 20 mm ¢apindaki numune i¢in 20 saniye, 30 mm c¢apindaki numune i¢in 22
saniye, 40 mm ¢apindaki numune i¢in 51 saniye ve 50 mm ¢apindaki numune icin
65 saniye olarak 6l¢lilmiistiir. Bunun sebebi capla birlikte artan yogusma suyu

kiitlesinin kurumasi i¢in daha fazla zaman gerekmesidir.

- Kizgin buhar ile kurutmada numune ¢ap1 kiigtldiikce nem icerigi daha hizh
bir sekilde diismektedir. En kii¢iik capli numune i¢in 1slak bazda nem icerigi deney

sonunda 0,21 olarak en biiylik capli numune i¢in ise 0,48 olarak belirlenmistir.

- Kizgin buharla kurutmada numune ytizey sicakligi ve merkez sicaklig1 sicak
hava ile kurutmaya gore daha hizh bir sekilde artmaktadir. Bunun sebebi yogusma
151 transfer katsayisi tasinim 1s1 transfer katsayisindan ¢ok daha biiyiik oldugu icin
kizgin buharla kurutmada yogusma esnasinda ag¢iga ¢ikan 1sininda oldukga ytiksek

olmasidir.
Sicak hava ile kurutmada;
- Sirasiyla 6n 1sitma ve azalan hizda kurutma periyotlar: gérilmiistiir.

- On 1sitma periyodunda ulasilan sicaklik degerinin kizgin buharla kurutmaya

gore daha dustik oldugu gorilmustiir.

- Sabit hizda kuruma periyodu gériilmemistir. On 1sitma periyodundan sonra
koémirin sicakligr yiikselirken kiitlesinin de azaldig1 azalan hiz periyodu meydana

gelmistir.

- Yiizey sicaklig1 deney boyunca doyma sicaklhigina kadar yiikselememistir.
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Kizgin buhar ile kurutma ve sicak hava ile kurutmanin karsilastiriimasi;

- Hem buhar ile kurutma hemde sicak hava ile kurutmanin farkli asamalardan
olustugu gorilmustiir. Buharla kurutmada sirasiyla 6n 1sitma periyodu, yogusma
periyodu, ilk buharlasma ve sabit hiz periyodu gozlemlenmistir. Hava ile kurutmada
ise sirasiyla 6n 1sitma ve azalan hizda kurutma periyotlar1 goézlemlenmistir.
Gozlemlenen periyotlarin herbiri ayr1 ayr1 modellenmesi gerektigi sonucu elde

edilmistir.

- Calismada verildigi tizere her bir kurutma akiskani ve asama i¢in numune
ylizey sicakligl ve nem degisimini veren modeller olusturularak deneysel veriler ile
dogrulanmistir. Bu modeller kémiiriin ¢api, yogunlugu, 6zgiil 1s1s1, baslangig kiitlesi,
numunenin baslangi¢ sicakligl, ayni zamanda kurutma akiskanin sicakligi, basinci

kullanilarak olusturulmustur.

- Ayni sicaklik ve basing altinda gergeklestirilen sicak hava ve kizgin buhar ile
kurutma deneylerinde parcacik ¢ap1 kii¢lildiikge numune nem icgeriginin daha hizh
azaldigr gorilmiistiir. Tanecik c¢apr kiguldiikkce ayni zamanda kurutma hizi da

artmaktadir.

- Her iki kurutma akiskani icinde 6n 1sitma periyodunun oldukca kisa oldugu
gorilmiistiir. Bu silire capa bagh olarak degismektedir. Kizgin buharla kurutmada
yogusma periyodu ile birlikte diisiiniiliip Tablo 4.1 de farkl ¢aplar igin siireler
belirtilmistir. Sicak hava ile kurutmada ise Sekil 4.14’te numune c¢api ile 6n 1sitma
stiresinin degisimi gosterilmis olup, 50 mm i¢in 40 saniye, 40 mm i¢in 26 saniye, 30

mm i¢in 19 saniye ve 20 mm i¢in 7 saniyedir.

- Hem kizgin buharla hem de sicak hava ile kurutmada ylizey sicakliginin
zamanla degisimine kiyasla linyit numunesinin merkez sicakligi daha yavas bir
sekilde ylikselmektedir. Ylizey sicakligi biitiin numuneler i¢in deney sonunda 95-
100 °C araligindadir. Deney sonunda merkez sicaklig en kii¢tik capli numune olan
20 mm ¢apindaki numune i¢in 92 °C, en biiytik capli numune olan 50 mm ¢apindaki

numune i¢in ise 85,5 °C olarak ol¢tilmustiir.

- Hem kizgin buharla hem de sicak hava ile kurutmada linyit numunesinin ¢ap1

azaldik¢a kurutma hizi artmistir. (Sekil 3.7 ve Sekil 3.16).
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- Gerek kizgin buharla kurutmada gerekse sicak hava ile kurutmada
literatiirdeki c¢alismalarin aksine 1sinimla 1s1 transferinin  kurutma modeli
olusturulurken dikkate alinmasi1 gerektigi gorilmektedir ve bu c¢alismada

olusturulan modelde dikkate alinmistir.

Kizgin buhar ve sicak hava ile kurutmanin her bir periyodu i¢in ayr1 ayr1 modeller
gelistirilmistir. Deneysel sonuglarla modelden elde edilen sonuglarin genellikle
birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yiizey sicakligl ve nem igeriginin zamanla

degisimini veren bu modeller en fazla %30 hata icermektedir.

Bu ¢alismada farkli ¢aplarda tek tane komiir kurutmasi incelenmis olup elde edilen
modeller biiytik taneli kdmiir kurutma sistemlerinin tasarlanmasinda kullanilabilir.
Mevcut termik santrallerde ise komiir kiricilardan gegirilerek depolanmaktadir.
Komiir karisimindaki tane boyutu buytikliiklerinin kurutmaya etki eden en 6nemli
parametrelerden biri oldugu bu ¢alismada ortaya konmustur. Elde edilen modeller,
farkli boyutlardaki koémir taneciklerinin kurutma karakteristiklerinin
belirlenmesinde kullanilabilir. Ayrica bu modeller gelistirilerek yi1gin komirlerin
kurutulmasinin modellenmesinde de alt yapi olusturabilir. Bumodeller kullanilarak
farkli oranlardaki y1gin komiirlerin kurutulmasinin modellenmesi gereklidir. Distik
sicakli kurutma prosesindeki zamana bagh nem icgeriklerinin elde edilmesi sistem

boyutlandirilmasinda hesaplamalari kolaylastiracaktir.
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