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TESEKKUR

Tez gcalismama temel teskil eden bilgileri edindigim
Kimya Miihendisligi B&limi Ogretim liyelerine ve tez calisma
konumu veren Kimya Miihendisligi B&lim Baskanina tesekklirlerimi

sunarim.

Tez danismanligimi yapan ve cg¢alismalarimi en iyi sekil-
de ydnlendiren Sayain Hocam Do¢.Dr.Zeki CIZMECIiO&LU'na tesekkiir-

lerimi sunaraim.

Tez calismamla ilgili Akiskan Yatakli Kavurma Firainin
kurulmasi i¢in gerekli maddi olanagi saglayan ve her tilirld ko-
layligi gdsteren Metalurji Miihendisligi B&liim Baskani Sayan
Hocam Do¢.Dr.Ahmet TOPUZ'a,Uretim Metalurjisi Anabilim Dala
Baskani Sayin Hocam Dog¢.Dr.Mlizeyyen MARSOGLU'na tesekkiirleri-

mi sunaram.

Olcme ve kontrol cihazlarainin kullanimi ve temini
ile ilgili yardimlarindan &tiliri Yard.Doc¢.Dr.Ahmet EKERIM'e

tesekkilir ederim.

Kimyasal Analizlerle ilgili her konuda yardimci olan
Uzm.Kimya Miih.Menekse AKIN'a,cihazin kurulmasina temel teskil
eden calismalarindan yararlandigim Makina Miihendisligi B&limi
8grencilerinden Mehmet BOLAYIR'a,¢calismalarim sirasinda her
tlirlld yardimi gdsteren Metalurji Mihendisligi B&limii &grencile-
rinden Cengiz BOZACI'ya tesekklir ederim.
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» Siilfiirlid bakar cevherinin kavrulmasi dic¢in 10 em.
icicaplx [ 50 cn., yﬁkseklikte, paslanmaz ¢elikten silindirik
akiskan yatakli reaktdr dizayn edilmistir. Cesitli labora-
tuar tipindeki akiskan yatakli kavurma firainlari incelene-
rek, cihaz elemanlarinin adaptasyonu esnasinda ekonomik ve
uzun siireli kullanima uygun Ozellikte malzeme se¢imine &~

nem verilmistir.

Bu reaktdrde 900-1100 K saicakliklarinda, ortala-
ma tane boyutu-0,62 mm. olan % 9,54 Cu, % 44,23 Fe, % 32,89
igeren kiire cevheri kaismi kavurwa reaksiyonunz tabi tutul-

mustur.

Akiskan yatakli reaktdrde optimurr alkkaiskanlastair-
ma: ve kavurma sartlari,; gaz hizi, gaz basinci ve recaksiyon

sicaklijr Olgiilerek arastairailmastar.




ABSTRACT

A fluidized bed reactdér which is made from sta-
inless steel, 100 mm. inside diameter and 500 mm. height
wvas designed for roasting of copper ore with sulphur. By
studying vaerious rfluidizea-bea roasting furnaces of the
laboratory type importance is given to the equipment selec-
tion of .properties fitting economical and long-term use du-

ring the adaptation of the apparatus elements.

In this reactér, Kiire copper ore which has 0,62
mm. average particul size, % 9,54 Cu, % 44,23 Fe and % 32,89
content has been partially roasted at 900-1100 ¥ temperatu-

res.

Optimun fluidization and roasting conditions have
been rescarched by measuring the gas velocity, gas pressure

and-.reaction temperature.
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1. Giris

Giniimizde Kimya ve Metalurji Endiistrisinde kavurma
islemi giin gec¢tik¢e Onem kazanmaktadir. Cevherlerin islen-
mesinde ana islem olarak kullanilan kavurmanin miikemmel bir
sekilde olmasi, gerek elde edilen baca gazlarinin de3erlen-
dirilmesinde ve gerekse kavurma {liriinlerinin iyilestirilme-
sinde onem kazanmaktadair. Bu nedenlerden dolayi, gaz-kata
temasinin miikemmel oldugu "Akiskan Yatakla Firainlar" kavur-

ma islemlerinde genis ¢apta kullanilmaktadar.

Akiskanlasma prensibine dayanarak g¢alisan bu fi-
rinlar, Amerika'da II. Diinya Savasi sirasinda 6zellikle
petrol rafinasyonu alaninda "Esso Research and Engineering
Company" firmasi tarafindan gelistirilmis, daha sonralara

yine Amerikan "Dorr-Oliver" firmasi tarafindan Metalurji

ve Kimya alanlarinda kullanilmaya baslanmistair.

Genel bir tanim olarak, Akiskan Yataklai Kavurma
Firini; silindir seklinde ¢elik bir kap olup cevher doldur-
ma sistemi, akiskanlastirma ve kavurma sistemi, kontrol ve
0l¢me sistemi, cevher bosaltma sistemi olmak iizere dort ki-

simda diisiiniilebilir.

Akiskanlasma ise, kiigiik taneli katilarin bir akis-
kan ile temas ederek akiskan benzeri hale doniistiiriildiigi
bir islemdir. Tane ve gaz hareketinin doZurdufu yiiksek 1si
iletkenligi sayesinde yatak, reaktdor i¢inde sicakligi her
tarafta esit tutan bir diizenleyici goérevi gormektedir. Isa
iletkenliginin yiliksek olusu, beslenen malzemenin istenen
31cakliga c¢abuk olarak erismesini ve reaksiyonlarin ani ol-
masini saglar. Tanecikleri diizgiin, sivi benzeri akislara
kolay, sirekli otomatik kontrol edilebilen islemler gergek-
lestirilebilir. Tamamen kapali bir iinite olusu 802 bakimin-

.
dan ¢ok az bir kayip dojurur ve HZSOA iretiminde oldukga




yiiksek verim saglar.

Bu tez'de, Kiire-Bakirli Pirit cevherinin oksitle-
yici ortamda kavrulmasi ilizerinde ¢alisilmistir. Calisma ge-
nel olarak ii¢ bolimde gelisme géstermistir. Birinci bolim-
de; akiskan yatakli kavurma reaktoriiniin dizayni, ikinci
boliimde; yatak malzemesinin akiskanlasma sartlarinin tes-
biti, {ligiincii boliimde ise kavurma deneyleri yeralmistir. A-
kiskanlasma sartlarinin belirlenmesinde, reaktdrle ayni bo-

yutlara sahip cam akiskan yatak kullanilmistar.

Kavurma deneyleri, degisik sicaklik ve siirelerde
yapilip sonuglarin yorumu yapilmistir. Cevherin ve elde e-
dilen kalsinelerin kimyasal analizleri yapilap, kiikiirt gi-

derme verimi saptanmistir.




2. SULFUR MINERALLERININ KAVURMA REAKSIYONLARI

2.1. KAVURMANIN MAHIYETi

Metaller tabiatta cevher adini verdigimiz mineral
karisimlari halinde bulunmaktadir. Metal mineralleri, me-
tallerin oksit, karbonatr klofur, sulfat, ve siiifur bile~
sikleridir., Bakir, kursun, c¢inke, kobalt, bizmut, antimu-~
an, molibden, nikel ve kalay gibi bircok metaller tabiat-
ta siilfiir mineralleri halinde bulunurlar. Cevher igerisinde
ana metal minerali yaninda gang adi verilen, silis, kalker
vs. diger maddeler de karisim halinde mevcuttur. Cevherden
metal iliretimini gerceklestirmek i¢in ana metal minerali ba-
kimindan fakir cevheri zenginlestirme yani cevher hazirlama
islemi yapilar. Cevher hazirlama islemi ekonomik ve tekno-
lojik sebeplerle uygulanir. Bu sayede gang minerallerine
liizumsuz olarak uygulanan nakliye ve metalurjik islem mas-
raflari azaltilair. Ayrica bir ¢ok degisik minerallerin el-
de edilmesi ve daha saf nihal iiriiniin elde edilmesi miimkiin
olur. Cevher hazirlama kirma, 63iitme, eleme, siniflandirma
ve ayirma safhalarindan ibarettir. Serbestlesmis ana metal
minerali diger minerallerden ve gang minerallerinden flotas-
yon (yiizdirme) manyetik ayirma ve agirlik metodu gibi usul-
lerle degisime u3ramadan ayrailabilir. Siilfiir mineralleri,
genellikle flotasyon metodu ile gerek birbirinden, gerekse
gang minerallerinden ayrilabilir. Zengin cevher, daha son-
raki pirometalur jik veya hidrometalurjik islemlere hazirla-
mak maksadiyla kavurma adi verilen bir Onisleme tabi tutu-
Iar. Sékil 2.1 de ham bakir cevherinden itibaren bakir iire-

tim akim semasil ifade edilmektedir.

Kavurma, zenginlestirilmis cevherin belirli bir gaz
ortamda, belirli bir sicaklifa kadar ergime olmaksizin 1si-

tilmasidir. Kavurma ortaminin cinsine gore oksitleyici, re-
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dikleyici, kloriirleyici ve siilfatlayici kavurma tipleri ger-
¢eklesir. Kavurma esas itibariyla bir kati-gaz reaksiyonu-
dur. Bu reaksiyon sirasinda cevherin bilesimi defisir. Mese-
la oksitleyici bir ortamda siilfiir minerallerinin kavrulmasa
metal oksitlerin tesekkiiliine ve kiikiirdiin SO2 ve / veya SO3
halinde gaz faza ge¢mesine yol ag¢ar. Kavurma, siilfiir mineral
taneciklerinin yiizeyinde ve reaksiyon ilerledikg¢e derinlere
dogru niifuz ederek gerceklesir. Sonu¢ olarak kavrulmus taba-
ka gozenekli bir yapi meydana getirir. Oksijenin siilfiirlerle
reaksiyon yapmaga devam edebilmesi ve SOzvg321n1n ylizeyden
uzaklasabilmesi i¢in gazlarain tesekkiil eden bu oksit tabaka-
sindan gegerek daha igerilere niifuz etmesi ve ag¢i3a c¢ikan
gazin igerilerden disari ¢ikmasi gerekmektedir. Béylece ok-
sit tabakasi kalinlastik¢a kavurma reaksiyonu ters yonde i-
lerleme meyli gosterir. Ciinkii ortamda O2 konsantrasyonu azal-

mi1s ve SO, konsantrasyonu artmis olacaktair. Bu yﬁzden kikir-

2
diin son kismini yakmak olduk¢a zorlasmaktadir. Cevherin fi-
rindan ge¢me zamaninli ayar etmek suretiyle istenen miktarda

kiikiirdi kavrulmus cevher elde etmek miimkiindir.

Tam kavurma, cevherin bilesimindeki kiikiirdiin tamamen
veya ekonomik bakimdan miimkiin goriilen miktarda yakilmasaidair.
Pratik olarak biitiin siilfiir mineralleri ates alip yanmaktadar.
Cevher ig¢indeki siilfiir mineralinin cinsine, yiizdesine ve
kullanilan firinin cinsine bagli olarak disaridan yakit ver-
meden kendiliginden kavurma islemi gergeklestirilebilir. Ba-
his konusu siilfiirlerin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan 1si, re-
aksiyonun ilerlemesine yeterli olmaktadir. Reaksiyonu bas-
latmak veya diisiik ylizdeli siilfiir mineralli cevherlerin kavur-
masinda reaksiyonu ilerletmek i¢in herhangi bir yakait kulla-

nalabiliy.

« Kavurma sirasinda karisik halde bulunan siilfir mine-

ralleri igerisinden bir kismi Oncelikle oksitlenir, diger
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bir kismi metal siilfiirler halinde degismeden kalair. Birden
fazla degisik metal oksitler sicaklik ve verilen hava mikta-
rina bagli olarak tesekkiil edebilir. Kavurmada ergitme olmaz
ve olmamasi gerekir. Bunun i¢in sicaklik ve zaman ayri ayra
kontrol edilmesi gerekir. Kavurma sonunda ergitmede oldugu
gibi bir curuf tesekkiilii mevzubahis degildir. Kavurma ig¢in
teorik havadan fazla hava kullanilmasi kavurmayi haizlandirar.
Firina verilen hava, hem oksijen saglamakta hemde reaksiyon
irlinii olan 802 ve 803 gazlarini siiriikleyerek firindan g¢ikar-

maktadar.

Kavurma hizini metal siilfiirlerin 6zellikleri ve kul-
lanilan gazin 6zellikleri etkilemektedir. Ayrica sicaklaik
yayinma hizini ve reaksiyon hizini etkilemektedir. Etkili
olan baslica gaz 6zellikleri gaz hizi, toplam ve kismi gaz

basing¢laraidir. /14/

2.2. METAL SULFURLERIN OZELLIKLERI

Metal siilfiirlerin kimyasal bilesimi (cinsi ve yilizde-
si), i¢ yapisi (kristal yapisi ve dagilimi), porozitesi,
sekli ve boyutu kavurma hizini etkiler. Ayrica kavurmada 6-
nem tasiyan Ozelliklerin basinda minerallerin ergime sicak-
liklari yer almaktadir. Kavurma reaksiyonu bir kati-gaz re-
aksiyonu oldu3undan, kavurma sicakligi, minerallerin ergime
sicakliklarini asmamalidair. Tablo 21, bazi siilfiir mineralle-

rinin ergime sicakliklarini gostermektedir.

Tablo 2.1. Bazi Siilfiir Minerallerinin Ergime Sicak-

liklara : /14 3

FeS 1195°C Ag,S 892°C
Cu,S 13218 Ni,S, 790°C

, PbS e MnS 1530°C
ZnS 1645°C Na.,S 950°C

2




Farkli metal siilfiirler birarada bulundufu takdirde,
ortaya ¢ikan o6tektik yapilar, saf siilfiirlerden daha diisiik
ergime sicakliklari gosterirler. Bu taktirde otektik yapi-

lar, kavurma sartlarinda sivi halde bulunurlar.

Kavurma sicakligi, mineral parg¢alarinin tane biiyiik-
ligiine bagla olarak degismektedir. Ince o6giitiilmis siilfiir mi-
nerallerinin kavurma sicaklaiklari, kaba Ogiitiilmiis mineralden
daha disiktiir. Kullanilan metalie siilfiir mineralinin mekanik
parcalanma 6zelligi ile birlikte kavurma i¢in liizumlu yakit,
refrakter sarfiyati ve elde edilen iiriiniin 6zelligi gozoniinde
tutularak en uygun Ogiitme ve kavurma sartlarini tespit etmek
gerekir. Tablo 2.2. de bazi metal siilfiirlerin tipik kavurma

sicakliklari, tane boyutuna bagli olarak verilmistir. /14/

Tablo 2.2. Bazai Metal Siilfiirlerin Kavurma Sicaklik-
larx (°C) /14/

Max. 1 mm 2 mm'den biiyiik

tane iriligi -tane iriligi

Py it FeS2 325 472
Nikel Siilfiir, NiS 700 886
Kalkosin, CuS 430 679
Kobalt Siilfiir, CoS 574 859
Antimuan Suk¥fir; SbZSB 290 340
Sinaber, HgS 338 420
Arjantit, AgZS 605 875
Cinko Blend, ZnS 647 810

Galena, PbS 554 847
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2.3. KAVURMA REAKSIYONLARI

Kavurma, yiiksek sicaklikta olusan bir kati-gaz reak-
siyonudur. Genel bir ifade ile
= C + D te%d)

A + B

(k) (g) (k) (g)

reaksiyonu ile gosterilir. Kavurma reaksiyonu ili¢ kademede

gergceklesir.

1) Reaksiyona giren maddelerin ara yilizeye dofru ya-

yinmasi,
2) Ara yilizeyde reaksiyonun gerceklesmesi,

3) Ara yiizeyden reaksiyon iiriinlerinin uzaklasmasi.

S6z konusu reaksiyon kademeleri bir siilfiir mineral

tanecigi i¢in Sekil 2.2 de gosterilmektedir.

Metal siilfiirlerin kavurmasi ile ilgili baslica reak-

siyonlar, asagidaki sekilde ifade edilmektédir. /14/

MS, (i) = MS(yy + 1/25,5(.y (2.2)
I/2°Sy(,y * Op¢py = 50,0, (3.5
MS () + 1 1720, 3 = MOy + SO, (2.4)
S05(g) * 172054y = S05¢ (2.5)
MOy + SO5( y = NSO, (2.6)
2O\ + SOg¢ ) = MOLMSO, ) (2.7)
. MSO, 1y = MO.ySOg v + (1-y) SO5 (2.8)
MO.ySO4 ) = MOy + ySO5. (2.9)




M = Iki degerli bir metal, Gaz Fazi =

Yogun Fazlar: MS MS, MO, MSO,, MO.ySO

4 MO .MSO

i 4

/

/\@(9) D(g)
f A

\j i Cw)

Sekil 2.2- Bir Siilfiir taneciginin kavurma reaksiyon

kademeleri. A4/

2’

2.4, FAZLAR KAIDESININ KAVURMA REAKSIYONLARINA UYGULANISI

Kapali bir sistem ig¢inde dengede bulunan geri doniis-
1i reaksiyonlara fazlar kaidesi uygulanirken asagidaki denk-

lem esas alinmaktadar.

F=C+ 2 -P 2 )

Sembollerin manasi

P = Sistemde mevcut faz sayisi,

& |
]

Minimum bafimsiz bilesen sayisa,

F = Sistemin bafimsiz degisken sayisa.

Biitiin saf element veya bilesik halindeki kati ve si-
vi maddeler ve ¢ozeltiler ayra birer fazdir. Sistemde bulu-
nan biitiin gaz maddeler birbiri i¢inde ¢oOziinmiis bir karisaim

halind® bulunduklaraindan tek bir faz olarak kabul edilirler.




- o

Sistem i¢inde element ve bilesik halinde maddeler

yanyana ve dengede bulundugu takdirde :

C=S8S -~ r dir {2.1Y)
S = Sistemde bulunan madde sayisi (saf madde, bile-
sik ve ¢ozeltiler)
r = Sistemde bulunan maddeler arasindaki bafiimsiz

kimyasal denge ve reaksiyon sayisi.

Kavurma reaksiyonlarina termodinamikdeki fazlar kai-
desinin uygulanabilmesi i¢in evvela s6z konusu sistemin be-
lirtilmesi, bu sistemdeki bilesenlerin denge halinde birbi-
rine geri doniisli reaksiyonlarla bagli bulundugunun kabul
edilmesi veya bunun i¢in gerekli sartlarin yerine getirilmis
olmasi icabeder. Bir siilfiir mineralinin kavurmasinda rol oy-
nayan asli bilesen sayisi (Metal-Kiikiirt-Oksijen) olmak iizere
igtiir. O halde, boyle iigli bir sistemde fazlar kaidesine go-
re, dengede bulunan faz sayisi ile serbest degisken sayisa
arasinda asagida Tablo 2.3 de gosterilen iliskinin bulunmasa
gerekir. /14/

Tablo 2.3: U¢lii Bir Sistemde Faz Sayisi ile Serbest
Degisken Arasindaki Iliski /14/

APa = L% Grafikle Gosterme Sekli
5 0 Degisken yoktur, O6zellikler sabittir.
4 1 Bilesimler sabittir, LogPt=f(l/T) baginti-
s1
3 2 Bilesimler ve sicaklik sabittir,

s LOgPSO = f (LogP, ) bagintisa
% O2




PRI G

3, Cu=S-0 ve Fe-S-0 SISTEMLERININ TERNODINAMIK YONDEN INCE-
LENMEST

Metallerin iiretiminde karbonun, kiikiirdiin, klorun ve
azotun onemli etkilerinin oldugu bilinmektedir. Bu etkide
ayrica afiniteninde 6nemi ¢ok biiyliktiir. Kiikiirdin ve oksije-

nin afinitelerinin ayri ayri incelenmesi yararli olacaktar.

3.1. METALLERIN OKSIJENE AFINITESI

Oksijen bazi metallerle oksitli bilesikler yapabi-
lir, Oksit dOniigiimiiniin serbest enerjisi Ellingahm diyagra-
minda (Sekil : 3.1) goriilmektedir. Atmosferik ve standart
gsartlar altinda metallerin oksijene afiniteleri kararli al-
tindan itibaren, bizmut, civa, giimis oksit ve karbonla re-
diiklenebilen oksitlerden kursun oksit, bakir oksit, demir

oksit seklinde bir siralama yapilabilir.

Metal oksitler i¢in rediikleyici karbon kullanildiga
i¢in oksitlerin stabilitesi ve karbonun oksitlenebilirligi
¢ok O6nemlidir. Metal iliretiminde 6zel islem gerektiren alu-
minyum, titanyum, kalsiyum karbonla rediiklenemezler. Xarbo-
nun rediikleyebilece3i metaller serbest enerji diyagramindan

goriilebilir.

Sicaklagain 983 K'nin altinda olmasi halinde C;z, £0°
den daha stabildir. Entropinin azalmasiyla CO miktarida azal
di1g1 igin CO'in tesekkiili dzellikle ¢ok Onemlidir. Yiksek
sicaklakta metal oksitten oksijeni ¢ikarmak miimkiindiir. Bu
islem ig¢in rediikleyici olarak gaza yadg oksijene karsi daha
yiksek afinitesi olan bir metale ihtiya¢ vardar.
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3.2. METALLERIN KUKURDE AFINITESI

Kiikiirdiin Ellingahm diyagrami (Sekil : 3.2) oksijene
benzerdir. Sicakligin diismesiyle kiikiirdiin metallere afinite-
si artar. Afinitenin artmasina neden, metal siilfiiri tesekkiil
ettiren entropideki azalmadir. Manganin alkali ve toprak al-
kali metallere olan yiliksek afinitesi demir ve celikten siil-
fiiriin ¢ikartilmasinda onemli rol oynar. Kiikiirdin metallere
olan afinitesi (alkali metaller harig¢) genellikle oksijenden
azdir. Bazi elementlerin O2 ve 82 i¢in rolatif afiniteleri

asagidaki denklemden alinabilir.

24M8> ¥ {0.] =2 LMO> w% [SZJ %13

2

(3.1) Esitliginde verilen reaksiyonun serbest enerji

. degisimi oksitler ve siilfiirler farkaidar.

2 £H> & [02] 2 {MO> (3.2)

gEr>S 3 [82]

2 L uE (3.3)

Cogunlukla (3.1) esitligindeki entropi degisimi kii—
¢liiktir. Bu nedenle de Pb, Cu, Ni gibi metaller harig¢ metal-
lerin sicaklikla rélatif afinitesi oksijen ve kikiirt ig¢in

deiismez.

Oksitler ve siilfiirler arasaindaki karisik denge duru-
mu rolatif afiniteyle agiklanabilir. Ornegin, CuZS ve FeO
tesekkiilinde FeS'ii oksitleme i¢in gerekli standart serbest
ener ji CuZS'ﬁn oksitlenmesinden ¢ok daha negatif olabilecek-

Eir.

(Cu20) + (FeS) = (CuZS) + (FeO) {3:6)
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Oksijenin demire afinitesi bakirdan ¢ok daha fazla-
dir. Kiikiirdiin afinitesi ise bakirda ve demirde benzerdir.
Bu nedenle FeS ve CuZS oksitlendifinde 6ncelikle FeS oksit-

lenecektir.

Oksijenin SO2 ve 803 de kiikiirde afinitesi Sekil

3.3'de gosterilmistir.

il

[s,] +2[0,] e (3.5)

[s,] +3 [oz] 2 [so3] (3.6)

Sicakliga bagli olarak SO2 ve 803'ﬁn stabilitesi de-
gisir. 1073 K sicaklaigin altainda 503, SOz'den ¢ok daha sta-
bildir. Siilfiiriin oksitlenmesi i¢in asagidaki denklem yazila-

bilir.
2 {us> + [0,] = 2{m0> +2[s0,] (3.7)

Serbest enerji degisimi (3.1) ile (3.5) numarali e-
sitliklerdeki degerlerin toplanmasiyla hesaplanabilir.zﬁGo,
genellikle siilfiiriin oksitlenmesi (3.7) esitligindeki degeri

(3.1) esitligindeki degerinden ¢ok daha negatiftir.

Hidrojenin ve karbonun kiikiirde afinitesi oksijenden

¢ok daha az oldugu ig¢in (H2, C) bunlarla rediiklenmez.

3.3. KESIT ALAN DIYAGRAMLARI

Siilfiirlerin kavrulmasi sirasinda 62 ve SO2 gazlari-
nin mevcudiyetle pekg¢ok faz ortaya ¢ikar. Bu fazlar, siilfiir,
siilfat, oksit yada metal olabilir. Efer gaz fazi ile yogun
iki faz dengede ise sistemin serbest degiskeni ikiye esittir.




Sekil

AG

e

kcal/mol O, veyS,

[
s 2CoS + Op= 2Ca0 +S;
== 2 MnO
-60/— MoS,+ 0, === Mo 0, + Sz/ i o e
2H,S + Op == 2H0 + Sp
-80}—
2 MgS +0,=>= 2Mg0 + S» A
=
-100}— €S, +0, W=CO, + S,
-120t—
-140}—
=160 —
2CS + 0, === 2CO + S»
e
-180}—
=200 t—
o ' L
e 1000 1500 2000
Sicaklik, K

Afiniteleri.

13/

2.3. Baza Elementlerin Kiikiirt ve Oksijene Karsi Rélatif
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Eger sistemin toplam basinci ve sicakligi sabitse bilesenle-
rin kismi gaz basinglari hesaplanabilir. Eger ii¢ degisken
sabit ise, Ornegin; T, P02, PSO2 yogun fazlardan sadece bir

tanesi dengededir. U¢ boyutlu PSO PO, ve T koordinatlariy-

2 @
la ifade edilen bir sistemde serbestlik derecesi ili¢ ise bir

fazin stabilite domeni tanaimianabilir.

Bu sekildeki belirleme "KELLOG" diyagrami olarak bi-

linir. Uygulamada c¢ofunlukla sicaklifi sabit kabul ederek i-

ki boyutlu sistemde lnPSO2 ve lnPO2 kullanilar.

Bir kavurma reaksiyonu ig¢in;

Ms> + = [0,] = (M0 + [s0,] (3.8)

denklemi yazilabilir. Denge durumunda standart serbest ener-
ji degisimi AxGOT = - RT 1nK'dir. Bu esitlik gerek MO'in ve
gerekse de MS'iin kati i¢inde eriyebildigini varsayarak yazil-

mistir. Aktiviteleri bire esittir, bu nedenle;

3/2
AG°, = RT 1n PO, (3.9)
PSO,
ya da
AGOT ~
1nPSO, = = —pz— + —— 1nPO, (3.10)

yazailar. PSO2 ile PO2 arasindaki miinasebet kesit alan diyag-
raminda bir dogruyla ikiye ayralmistair. Bu ayirim oksit ve

siilfiirlerin stabil oldugu bdlgeyi acik¢a gdstermektedir./15/

5.3.1. Hesaplama Ornegi




- 18

Sicaklizin yaklasik 1000 K oldugu bir durumda akis-

kan bir yatakta Cu-S-0 diyagrami (Sekil:

3.4)'de verilmis-

) 5 % e SO2 ve O2 gazlari bir atmosferlik cevre basinci ile

temas halindedir. Yatak igerisinde Cu,

B0 o

Cu

2

0,

Eutls a5

2

CuSO4 ve CuO. CuSO4 seklinde yedi bilesik olabilir.

Eger bu yedi bilesigin serbest enerjileri ikiser i-

kiser birlestirilirse P

SO, ve PO

.

2

degerleri kullanilarak

yirmibir ¢ift sonu¢ elde edilebilir. Tabii ki belirli reak-

siyonlarin olacagi asikardir. Ornegin CuZS/CuO dengesi miim-

kiin degildir, ¢iinki Cu2

sekkiili miimkiin olabilir

kosullara ig¢in logPO2 ve log PSO2 degerlerinin hesaplanmala-

S oncelikle Cu20'i oksitlemek zorun-

dadir ve CuO sadece PO2 ¢ok yiiksek oldugundan CUZS den te-
.- Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 biitiin denge

rini vermektedir. Bu iki gaz arasindaki denge;

[Sz] + 2195

seklinde gosterilir. Sicakligin 1000 K oldugu durumda PSZ>>1

(3.11)

atm. ve P82 < 1 atm. oldugu iki bolgeye ayrilmaktadar.

[S2)+20,% 250, A 4
———— System Cu-S-0 / o
—— — System Fe-S-0 A, Fe,(SO)4
-—-—{5+20,: 2(50,) a5k $ .
(DS'IOfM) % g -—4!&8
2
21 SIS _Fe0,-50, | §
Ky g b e g T
log pg Y R
" 1 ‘2 1 /('1/{ ; { ‘\.i
/ 2 -8 -4 \w\\
| Cu0.CuS0, .'S
| —{-a
|
| Cu,0 CuO A
| -8
|
' 4
/7| | | —1-12
Fes / /Fe :{l Fe,0, : Fe, 03l 4
° 1 i
Sekil 3.4. Kesit Alan Diyagrami, 1000 K. /12/
Cu-S-0 Sistemi, —-- Fe-S-0 Sistemi

S, +20, =250,

st~

oS




-
: AG" = A + BT log T + CT (cal)
| o2¢Cu> 4+ lz{oz] = <Cu,0> - 40,500 - 3,92 T log T + 205 T
’ 1
j <Cu0> + 2{0,] = <2Cu0> |- 34,950 - 6.1 T log T + 44:3 T
]
: 1
j2<cu> &+ {8, = <Cu,S> - 34,150 - 6.2 T log T + 28+7 T
| 2<Cu,$> +  [5,] =  4<cuS> | - 45,200 + 54:0 T
| £5,) + 200,] = 2[80,] - 173,240 + 346 T
]
! 1
![soz] . o3 s (80 - 22,600 + 21436 T
i<Cu> + 200,]+ %{82] = <cuso,> | - 183,000 +88°4 T
{[50,] + 2<Cud> =<Cu0.CuSOp| ~- 49,910 - 3,32 T log T + 50°1 T
| .
L
Tablo 3.1. Cu-0-S Dengesi Ig¢in Standart Serbest
Enerjiler. /12/
e
1000 K logK log Pq = 1(103 pSO)
& k cal 2 2
2<Cu> + ={0_] = <Cu,0> ~224+76 | 4487 logp, = - 9495
32 2 0,
<Cu.0> + 3{0.] = 2¢Cu0> - 8495 | 1+96 logp. = - 3.92
2 2" 2 02
< > L - > 73 . - .
2<CusS> + [02] = Cuzs + [502] 7372 16°1 |[log p02= 161 + log pSo2
<Cu 8> + [0,] = 2<Cu> + [S0,] -45+27 | 9°90 logp02= - 949 + log pg,
3 2
< > < > - . . = - 3 -
Cuzs + 3[02] = Cu20 + [802] 68+03 [14+ 87 |log po2 891 +310g p802
<Cu$> + 2[0,] = <CuSO> -84:775018:53 [log p, = - 826
2
- g .
<Cu28> + 3[02] + [802] 2<CuSO4> -95+83 R0.95 [log poz- 6°98 3log p502
3 = E
<Cu,0> + 3{0,] +2[50,] = 2<CuS0 >| -27+80 | 6:08 llog e 4+05 - Jlog Pso, |
A d |
<Cu0-CuSO4> +[802] + Efozl -2<CuSO4> 7+84 | 1.71 llog p°2= 343 -2 10|;p502
1 Z
<Cu,0> + [S0,] + 5{0,]= <Cub+CuSO>| ~19:96 | 4+ 36 [log Po, " 4.36 - 1log psozi
¥ :
< > g | < . e - . - . -
2¢Cu0> + [80,] + 5{0,1= <CuO-Cus0 > -11-01 | 2- 41 1ogp02= 4.81 210g|%°2:
Tablo 3.2. Py ve PSO Arasindaki Bagintilar /12/
. 2 2

(Tablo 3.1.'e gore)

T

et b e e
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4, AKISKANTLASMA ICIN GENEL PRENSIP VE TANIMLAR

Akiskanlasma; diisey silindirik bir kap ig¢ersinde ge-
¢irgen bir taban iizerine oturmus ve kati tanecikler halinde
ki malzemenin olusturdufu yatak, asa3idan yukariya dofru uy-
gun basing altinda yo6neltilmis bir akiskan akisina maruz bi-
rakildiginda belirli bir akis hizinda yatak yikselir ve ya-
tagi olusturan katai tanecikler kismen suspensiyon halinde
harekete baslarlar. /1/

11k durumdaki hareketsiz yatak "sabit yatak", hare-
ketli durumda ise "akiskan yatak" adini alir. Akiskanin hiza
belli bir degere ulastiktan sonra olusan yataga "minumum a-
kiskanlasmis yatak" denir. Tane boyutunun yatagin her nokta-
sinda ayni oldugu yatapa "diizgiin akiskanlasmis yatak" denir.
Minumum akiskanlasma hizinin listiine ¢ikildifinda gaz kabar-
ciklari olusur ve artan ak1$kan hizi ile bu olay fazlalasar,
bosluklar olusur ki bu durumda "kabarcikli akiskan yatak"
olusur. Bu kati akiskan temas cesitleri (Sekil: 4.1)"'de gos-

teridnizgtir,

Yataktaki kati konsantrasyonu belli bir yere kadar
sabit daha sonra degisiyorsa, bdyle yataklara "yogun faz",
katinin gaz ile birlikte siiriiklendigi sistemlere "seyrek faz"
denir. Kesikli, paralel, karma ve ters akimda kati konsant-

rasyonunun degisik durumlari (Sekil: 4.2)'de gdsterilmistir.

Akiskanlasmanin homojen veya heterojen olusunu kata
ve gazain fiziksel ©zelliklerinin yanisira yatafin geometri-
si, akiskanin akis haizi, akiskan dagitaici tipleri, akiskan
yatagin igindeki bazi engellerde (yonlendirici perdeler, 1sa

degistiriciler gibi) etkiler.
.
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Akiskan yataklarain sivi benzeri davranislarindan ya-

rarlanarak ¢esitli temas yontemleri gelistirilmigtir:
i) Z1t akimla ¢alisan temas sistemi:

Gaz, dagiticidan yukari ¢ikarken kati ilistten
beslenir. Her rafta, hareket halinde kademeli olarak kata

ve sivl temas haline getirilir.
ii) Capraz akim :

'Birden fazla giristen gaz yukari dogrusikarken,
kati, listten beslenip bir yandan gaz ile temasa gelir ve yan-
dan alinir. Boylece her boliimde gaz-kati temasi saglanmis o-

EETE
iii) Kati dolasimli iki yatak :

(Sekil: 4.3)'e gdre agiklanirsa;( borusuna gaz
beslenir. A'daki katilari C borusu vasitasi ile siiriikler.
B'deki katilar D borusuna bir gaz beslenerek ters ydnde emis
yaparak A reaktdriine akis saglanabilir. C ve D bajlanti hat-
lari ile katilarain tiim olarak sistemi dolasmasi saglanair.
Siirtiinme hizi, basin¢ farki ile dengelenir. Uygun vanalar
konularak hiz kontrol edilir. Sistemin siirekli olarak dina-
mik siispansiyon halinde kalmasi istenir. Katalizorli gaz fa-

z1 sistemlerinde kullanilar.

Bu temas ydntemleri, (Sekil: 4.3)'de gosterilmekte-

-~

cdhro 2l e 14
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4,1, AKISKANLASMA ISLEMLERI KARAKTERISTIKLERI

Taneciklerin kolayca akiskanlasabilmeleri ve akis-
kanlasmanain siirekli olabilmesi i¢in isletme sartlari kati-
gaz sistemlerinde ¢ok deZismektedir. Taneciklerin akici olup
olmamasi, aglemerasyon yapmalari, statik yiikler, reaktdr geo-
metrisi, gaz giris diizenegi ve diger etkenler sistemin akis-

kanlasma karakteristiklerini etkilerler.

Onemli bir etken, taneciklerin tane biiyiikliii ve da-
gi1limidir. Ince tanecikler aglemerasyona egilimlidir. Bu du-
rumda yeterli bir akiskanlasma saglamak i¢in ildve bir karis-
tirma gerekiyor. Genis tane dagilimli ince tanecikler, genis
bir gaz akisi hizi araliginda kararli olarak akiskanlasabi-
lir. Boylece derin ve biiyiik yataklarda esnek g¢alisma olanaga
olabilir. Aksine uniform tane biiyiikliigiine sahip katilar koti
akiskanlasma 0zelligi gosterir. iri kabarciklar, piston aki-
s1 ve piiskiirme olustururlar. Bu durumda, akiskanlasmanin ka-
litesi az miktarda ince tanecik ilavesi ile iyilestirilebi-

k5 £ o

Iri taneler daha dar bir gaz akis araliginda akiskan-

lasir. Bu tane aralifina gore su ayirma yapilabilir:
i) Akaiskan yatak
Yatak yiiksekligi 10-15 m yi bulabiliyor. Gaz hi-
z1, minumum akis hizindan oldukg¢a yiiksektir. Tane capa
dp ¢ 0,8 mm.dir.

ii) Sallantili yatak :

Tane ¢api dp » 0,25 mm.dir. Yatak yiiksekligi



s
i.m., gaz hizi minimum akis hizanin 1,5~2 katidairi
iii) Piiskiirtmeli Yatak

Ince taneleri az olan sistemlerde kullanilayor.

Tanecikler 2,5-6,4 mm. ¢apindadar.

Katilarain tane dagilimina goére olusan yatak tipleri,
(Sekil: 4.4)'de gosterilmistir. /2/, /4/, /6/

4.2, AKISKAN YATAKLARIN GENEL DAVRANISI

4,2,1. Tane Dagilima

Sistemde iri taneler varsa, tane g¢aplari mik-
rometreler ile direkt olarak Olgiiliir. Taneler 40 mikronun
altinda ise ¢dkme hizi veya Brownian hareketine benzer yon-
temler kullanilir. Diisme hizlari veya diisme yiikseklikleri
0lgiilerek g¢aplari hesaplanir. Arada kalan taneler (5 mm. -
40p ) igin elekler kullanilair. Maddenin Gzelligine gdre kuru

veya yas yontem kullanilar.

Kiresel olmayan taneler i¢in esdeer ¢ap ta-
nimlanmistir. Tane ¢api yuvarlaga yakinsa elek ¢api kadar
olacaktir. Efer tane kiireselden ¢ok farkli ise elek ¢api dp'
den ¢ok biiyliktir. Eger taneler kiiresel degilde diizgiin bir ge-

ometriye sahipse, o zaman elek capi tane gapindan kiigiiktiir.

Kiiresellik Faktorii (@S)

iw (Kﬁrenin Yﬁzeyi)
s Tanenin Yiizeyi

(4.1)
Ayni hacam
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Taneler kiire seklinde ise ¢s = 1, taneler kiireden u-

zak ise O < @S < 1 araligindadair.

Tablo 4.1. Cesitli arastiricilaran verdigi @S dejer-

leri. /2/
Arastiricy Malzeme @s
LEVA Kum 06+ 0,861
Fe Katalizor s 578
Bitimld Komiir 625
Celite (Toprak tiiri) 0,861
UCHIDA ve FUSITA Kirilmis katilar 0,63
SHIRAI Kum 0,5343:0,628
Si¥ilka 0554 :0,628
Komiir tozu 0,696
Ozgiil Yiizey (a,a') :
P, (Tanenin Yﬁzeyi) o 2 g - 6 (4.2)
8 = ‘Tanenin Hacmi 3 3 g BT %
N i s
6 .
Tanelerin Yiizeyi, _ Np.rr.dp?/@s _6.(1-€m)
e (Yataﬁln Hacmi ) = i 3 ~ (@ dp) Bt
> ; Np. —p—-dp /(1-€m) s AP

1ndp2/@s, herbir tanenin yilizeyini ifade eder.

4,2.2, Minimum Akiskanlasma

Minimum akiskanlasma, akiskanlasmanin baslan-

gicidir. Akan gazin taneleri kaldirma kuvveti, tanelerin a-

girlagina esittir.
*




LiPY -

g
AP. A = W = 7Z— « A Lmf. (1= Emf) (Ps-Fé) (4.4)
e 3 J
me = (1- €mf). (Fg ﬁ%). %: 4.5
CEIR | 0. 5 o

4.,2.3. Minimum Akiskanlasma Icin Gerekli Gaz Hizai

20< Rep < 1000 durumunda Umf i¢in su baginta

bulunmustur

dp.Um .pg

1578 (dP'Umf'f@ \2+ 150. (1= Emf) £

@S.Emf3 : - . @sz.emf3 M

¥

dp3._f>3 0(ps—p8)'3

N

(4.6)



pEREC——

e S
Rep < 20 durumunda kiiciik taneler ig¢in Umf 2
i
U =(¢s'dp) ps_}% g Eng> (4.7)
e 150 P 1 Enf

Rep\> 1000 durumunda biiyiik taneler ig¢in Umf s
- T Ps-A 3
U e = : g ‘9 € g (4.8)
1,75 5

Emf ve/veya @s'in bilinmedigi durumlar ig¢in WEN ve

YU tarafindan yukaridaki bagintilar tekrar diizenlenmistir.

———lg—— %L ek l—lli§£— - 11 (4.9)
_¢s’£mf

2
Qs' gmf

20<(Rep<< 1000 durumu i¢in U . ;

dp.Unf. s ap>. O (Ps-f) . M2

ml £33, 7)° 4 A.DADE. A 5,7

Y (4.10)

Re { 20 durumu icin U . ;

2 .
U f - dp . (PS"pg )03 (4.]1)
m 1650.Y
Rep:> 1000 durumu ig¢in Umf s
Umfz - dp-( ps —Pg )08 (4.12)

24,5.;@



e

Umf terimini veren (4.10), (4.11) ve (4.12) no'lu
bagintilarin bulunabilmesi i¢in 284 veri noktasi kullanil-

m1is, standart sapma + 34 % bulunmustur. /2/, /5/

4.24. Akiskan Yataklarda Basine Kavbi

Silindirik kap ig¢erisindeki malzeme siitunu

baslica li¢c kuvvetin etkisi altandadair :

i) Kendi agairliga,

ii) Akaiskanin kaba giris ve ¢ikis degerleri

arasindaki farka esit bir kuvvet,

iii) Geg¢irgen tabanin akiskan akisina karsi

diren¢ kuvveti.

Akiskanin yatak ig¢erisinden gegcerken ugradiga
basing diisiisii hizina baglidir. Akiskanin yataga giris hizi,
dolayisiyle basinci artinca basing diisiisiide artacaktair. Bu-
nunla beraber basing diisiisiindeki artis belirli bir deZerde
limitlenmektedir ki bu deger yatagain afirligina karsilik ge-
lir. Gegirgen tabanin direnci dikkdte alinmazsa bu ifade s$6y-

le formiile edilebilir:

(Py=Py)eh. & [(1-€). P+ E.5 ] .L.aug  (4.13)

Yalniz kata taneciklerden dolayi olusan basing diisii-

AP = P.-P, -5 .9.L (4.14)

genel denklemi elde edilir.
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Akiskanin gaz olmasi halinde (f;-f@ ) terimi yakla-
si1k olarak ( 98) olarak slanabilir. /2/, /31, IS/

(Sekil : 4.5)'de goriildiigii gibi, u  hava hizi art-
tik¢a AP basing farki artis gosteriyor ve belli bir nokta-

da APmax. degerine ulasiyor. Sonra uo hiza azaldikga AP'de

azaliyor. (Sekil : 4.5)'deki her iki dogrunun egimide 1'dir.
'.]
Hizin sabit kaldiga bélgede AP = —— seklindedir.
W = Tanelerin agirligai.

=
il

Kesit.

AP'nin biraz artmasi sonucu siiriklenme baslangica
olusuyor ve diisme hizi, terminal hiz (Ut) durumuna geliyor.

12/, 14/

4.2.5., Tanelerin Diisme Hiza

Taneler diiserken akiskan tarafindan bir di-
reng gosterilir. Akiskan yataktaki gaz akis hizi, bir yandan
minimum akiskanlasma hizi (Umf) ile diger yandan gaz tara-
findan katilarain siiriiklenmesi ile sinirlanmistir. Siiriiklenme

olustuu zaman kararli durumdaki islemleri devam ettirmek
i¢in yeni madde ildvesi ile bu katilar geri ddndiiriilecek ve-
ya degistirilecektir. Gaz akis hizinin iist limitine, parti-
kiillerin terminal veya serbest diisme hizi ile yaklasilmistair
ki(Ut)aklskanlar mekaniginden hesaplanabilmektedir:

MR RE Y ]1/2

3.?9 .Cd

U - (4.16)

B
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Pl AR
Cd = Deneysel olarak saptanan siirtiinme katsayisa.

Kiiresel ve kiiresel olmayan tanelerin terminal hizai
(Ut) igin (Sekil :24.6)'daki grafik ¢izilmistir. Boyutsuz
gruplar olan CdRep ile Rep arasinda ¢izilen grafikten ut

s6yle bulunur;

b o oy (4.17)
p ﬂ ®
: b.g.d>. 99.(8,- 9g)

CdRep = 5 | (4.18)

3./U

sl i - ¥
dp,gjs,fg 5 9, ve u bilinen degerler olduZundan (CdRep) he-
saplanabilir. Hesaplanan bu de3ere karsilik gelen Rep degeri
grafikten okunur ve esitlik (4.17)'den Ut hesaplanir. Bura-
daki grafikten okunan Rep degeri, belli bir Qs egrisi igin

yapilair.
Kiiresel taneler icin Cd bagintilara

24

Cy = 72 Re, < 0,4 (4.19)
P

¢ w itk b4 ¢ Ree 500 (4.20)

d P 1/2 3’ \ P o &
g

C, = 0,43 500 < Re_ ¢ 7,107 ok

»~

Cd'nin bu degerleri (4.16) esitlijiinde tekrar yerine

konur ve herbir durum ic¢in Ut deferleri hesaplanabilir.
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9.(P - $g).dp°
b Re { 0,4 (4.22)

18./U
4 (fs— 99)2-92]

1/3

u, = .

225 £ - ¥

.dp 0,44R 500 (4.
P < e L (4.23)

U =[ 3,1.9.¢Fs- F9). dp]1/2

59

500¢ Rep(2.105(4.24)

Yataktan katilarin kag¢masini o6nlemek i¢in gaz hiza

Uf, Umf ile Ut arasinda olmaladir. U_. hesaplanirken su kabul

yapilmistir: Belli tane bﬁyﬁklﬁgﬁndeﬁ kiigiik olan katilar ya-
taktan ¢iksin, belli bir tane boyutundan kiiciik olanlar ya-
takta kalsinlar. Hi¢ tane kag¢masini istemiyorsak Ut< Umf o-
labilir, fakat dar bir aralikta akiskanlasma yapilmasini

gerektireceginden bir miktar tane kag¢masina razi olunmalidar.
PINCHBECK-POPPER, Ut/Umf orani i¢in bazi bagintilar
¢ikarmistir. (Sekil : 4.7)'deki deneysel sonug¢lara dayanan

grafigi elde etmistir.

Rep( 0,4 durumunda ince taneler ig¢in;

U S
) Estelik-(4.22) e
o 916 =» gESESSAS g i 257
Unf Esivlfle™(4.11)
Rep} 1000 durumunda iri taneler ig¢in :
Umf gy - Eekelik (4.12) et

, Ince tanelerin hizi, iri tanelerin hizindan fazla ol-

masina ragmen iri taneler ince tanelerin uzaklasmasini engel-
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ler. Daha yiiksek hizlarda, tane kaybi artmadan daha genis

bir aralikta ¢alisilabilir. Dar aralikta ¢alisma tane kaybi-

na neden olur. Tane dagilimi gosteren sistemlerde c¢alismak

hiz ag¢isindan emniyetlidir. Siklon sistemi kullanilarak Ut/Um{
250'ye ¢irkarirlabilir. 72/, 14/, [10]

4.2.6. Akiskanlasma Tiplerti

Kati-sivil sistemlerin diizgiin akiskanlasma ti-
pi ve kati-gaz sistemlerin kabarciklanma tipi arasindaki
fark genellikle iki durumda da akiskanlarin yogunluklari a-
rasindaki farka bagli olduguna atfedilmistir. Yiiksek basing-
ta kati-gaz sistemlerin durumu agik degildir. Bundan dolaya
kabarcikli akiskanlasmadan diizgiin akiskanlasmaya ge¢isi he-

saplayabilmenin bir 6lgiitdi bulunmalidar.

Wilhelm ve Kwauk, deneylerinde boyutsuz Frou-

de sayisini akiskanlasmanin iki modeli ig¢in belirlemislerdir

Frmf(minimum akiskanlasma) { 0,13 Diizgiin : U 2

Frmf(minimum akiskanlasma) > 1,3 Kabarcikla

Rice ve Wilhelm ile Romero ve Johanson'ain bo-

yutsuz sayilara

Re _jﬁt;zﬁ_ ve Lot (28

Fr 3
p’mf 99 dt p -

bl 6

Dért boyutsuz grubun herbirinin degeri, yatak karar-
1111ginin azalmasi ile artar. Akiskanlasmanin iki sekli ara-
sinda deneylere gore kabul edilen 6lgiit, dort boyutsuz grubun

carpim ile verilmistir. /2/, /4/



' N

93— 99 Lmf

(Frmf). (Rep,mf)' ( 93 y R (Ti:) < 100 Diizgiin

(4.29)

(Fr ). (Re ). (%?-3—) : (%ti) > 100 Rabareikis

4.,2.7. Minimum Bosluk Orana

Akiskan yataklarda g¢alisma sirasinda gézoniine
alinmasi gereken bazi makroskopik biiyiikliikler (bosluk orana
gibi) vardir. Akiskan yata@i olusturan taneciklerin, akiskan
hizinin etkisi altinda harekete geg¢ebilmesi ig¢in yatagin yiik-
selerek belli bir bosluk degerine ulasmasi ve akiskanin gecis
kesitini arttirmasi gerekmektedir. iste, akiskanlasmanin veya
minimum akiskanlasmanin gergceklesmesi i¢in gerekli olan bu
bosluk degerine "minimum bosluk orani" denir ve Emf ile gdés-
rertiir: Emf’ akiskanlasmanin baesladigi anda yatak ig¢indeki

toplam bosluk hacminin yatak hacmine olan oranidar.

Minimum akiskanlasmadaki yatak yiiksekligi
(lmf), yatak agirlaiga (W), akiskan ve kati yoZunluklara
( ?a’ 9 k) ile yatak kesiti (A) bilindiZine gbdre gmf soyle
hesaplanabilir.

W
g 4.30)

LmE 8. € ?k- 5;). 9

E‘:mf

Minimum bosluk orani, kati taneciklerin boyu-
tu ve sekline baglidair, bunlarla ters orantilidir. Tanecik-
lerin sekli kiireden uzakfa§t1kga ve boyutlari kiigiildik¢ce mi-
nimum bosluk orani ( Enf), daha biiyiik degerler almakta-

5 SR i fhas d e ¥
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Ancak, kati-gaz akiskanlasmasinda Emf'in teorik
(4.30) denklemi ile saptanmasi gii¢c oldugundan bu deger, yak-
lasik olarak hesaplanabilir. /5/

BogtTak Ofant = 9gergek - jfgorunur ¢ 100

9gergck

(4.31)

Kati-gaz akiskanlasmasinda yatak yiikselisinin ani ol-
masi, kabarcik tesekkiili, Lmf'in saptanmasini zorlastirmakta
ve hesaplanan bosluk degerinin gercek degferden uzak olmasina

neden olmaktadir. /3/

Gaz akiskanlasmis sistemler i¢in laboratuar boyutun-
daki cihazlarda yapilan deneylere dayanan ¢ok sayida korelas-
yonlar Onerilmistir. Asagidaki tabloda defisik arastiricila-
rin bazi verilere dayanarak yaptiklari deney sonug¢lari veril-

BniSEAT .

Tablo 4.2. Degisik arastiricilarain belli Uo degerle-

ri i¢in saptadagas Lf/Lmf oranlari /2/

Lf/Lmf
Aragstirici Uo = 10 cm/sn Uo = 20 cm/sn
Leva o S a3
Shen ve Johnstone 3.3 1,65
Lewis 1,45 2,8
Yagi 1,45 285

(=}

Deney Kosullari :°

dp = 100/1
$s: = 2,5 g/cm3
s = 0,785
Umf = 1,2 ecm/sn
Ut = 28 cm/sn
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(Sekil : 4.8)'de Lf/Lmf ile U, gaz hizi arasinda yu-
karidaki sartlarda defisik reaktor caplari ig¢in ¢izilen gra-
fikten yatak yiiksekliginin bosluk orani iizerindeki etkisi

gozlenmektedir. /2/, /3/

4,2.8. Akiskan Yataklarin Viskozitesi ve Akiskanlipa

Laminer Akim icing

———— — - A =2 32.{ -US.L o
] Firtinne g .45 (4.32)
g
3 AP 8
Sicmes-Hellmer'in saptadifi Re bafintisi;
e dr.S.Us
. Re = —==== < 1300-200 (4.33)
1 i
dt g Kesit Alani (4.34)
Cevre

Viskoziteyi, katilarin dagilimi ve biiyiikligi Onemli

derecede etkiliyor. Karisimin viskozitesi ile tane dagilima

arasinda belli bir dligki vyardir,
3 iy l T
dp‘lWﬂ

:éi__;L

| Pitresim

il
&

1

0 10 20 30 40 50
Gas hazi Ho(cm/sec)

Sekil 4.8. Lf/Lmf Ile Uo Gaz Hizi Arasinda Degisik Reaktdr Caplara
I¢in Elde Edilen Egriler. /2/
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Sekil 4.9. Yataga Ilave Edilen Katalarin Viskoziteye Etkisi /2/

Iri taneli bir malzemeye nispeten az miktarda ince
tane ildve ettifimizde karaisimin viskozitesi hizla ince ta-
nelerin viskozitesine ulasir. Bunun nedeni; ince taneler i-
ri tanelerin etrafini kaplayarak sistem sanki ince taneler-
den olusuyormus gibi hareket ediyor. Burada ince taneler yai-

lama gorevi yapayor.

Iri tanelerden olusan karisimin viskozitesini ince
tanelerden olusanin viskozitesine indirmek i¢in gerekli mi-

nimum afirlik orani asagidaki esitlikten bulunabilir :
L]
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3.(1- Emf).(m+m2)
1+3(1- Emf).(m+62)

(4.35)

(Ince tanelerin minimum) =

d.
__ince

dkalln

(4.35) esitligi, biitiin gaz hizlari igin gegerli-
v, FAl, 718

4.3. KATI-GAZ ILISKILERINI ACIKLAYAN MODELLER

4.3.,1, Davidson Modeli

Tek bir kabarcigin akiskan yatak ig¢indeki ha-
reketini inceler. Bu model, yikselen bir kabarcigin etrafin-
daki katinain ve gazin hareketini ve basin¢ dagilimini Ongoér-

mektedir.

b.3:1.1. Modelin Varsayamlary

i) Bir gaz kabarcigi daireseldir ve kata

icermez.

ii) Kabarcik yilikselirken etrafindaki tane-
cikler (emiilsiyon fazi: tanecik+gaz)
tapki [_98.(1— €m)] vyvogunlufuna sahip
diigiik viskoziteli ve sikistairilamaz

bir akiskan gibi yanlara gider.

iii) Gaz, emiilsiyon fazda sikigtirilamayan
viskoz bir akiskan gibi davranair. Boy-
lece katai ve gaz arasindaki ba$il haz

s : herhangi bir x dofrultusunda Darcy ba-

gintisina uyar.




(U (4.36)

gaz Upata " e dx

4.3.1. 2. :81inse Sattiiar

i) Kabarciktan uzakta (kabarcigin etkile-
yemeyecegi kadar uzak) bir basing far-
ki vardir ve (4.37) esitligi ile he-

saplanabilir.

>

T = (1 -€nf). (§,-%). &  (4.37)

me c

ii) Kabarcaik ig¢inde basing sabittir. Kabar-
ci8in alt kisminda basing diigsiik, iist
kisminda basing yiiksektir. Bunun sonu-
cu olarak, alt kenardan gaz girisi iist

kenardan gaz ¢ikisi olur.

Kabarcigin alt kismindaki basing¢in, emiilsiyon faza
basincindan diisiik olmasi nedeni ile kararsiz hal olusur ve
kabarcigin alt kisminda sekil bozuklufu yapar. Dolayisi ile

kabarciktan disariya da miktar gaz c¢ikar.

(Sekil: 4.10)'da kabarcigin fotojrafi goriilmektedir.
Sekilde de goriildiigii-gibi bulut ile emiilsiyon fazai arasinda
kesin bir sinir vardir. Bu nedenle, buluttan emilsiyona kon-
diiksiyonla gaz iletimi ¢ok az olmaktadir. Bunun, bulut ig¢in-

deki katilardan ileri zeldiii 6ne siiriilmistir. /4/




Sekil 4.10 Kabarcigin Fotografi /4/

4.3:2.°Jacksen Modeld

Jackson'a gore; kabarcigin 6n kisminda bosluk
orani daha biiyiik bir faz olusuyor ve bu fazin ig¢indeki tane-
ler kararsiz olup sinir tabakadan igeriye dofru diisebiliyor-
lar. Kabarcaiklar birlesebildipi gibi c¢ok diri kabarcaklar kii-

¢iik kabarcaiklara parcalanabilmektedir.

Harrison, maksimum kabarcik ¢apini Ongdrmiis-
tir. Kabarcik hizi (ubr), tanelerin limit hizaina (Ut) asarsa
parcalanma olusuyor, bir baska deyisle, katilar kabarcik i-

¢ine ¢ekilmeye baslayor.
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Ubrﬁ\< Ut | Kararli Kabarcik :

Ubr.“' Fge T Ea biiyik capa sahip karar11 (4.38)
; kabarcik >

Ubr b o U% Kararsiz kabarcak.

(Sekil : 4.11)'deki gr;fik, ge;itli yogunluk farkla-

rina gore (d /dp) ilo‘gd ) sraa:nda gizilmistir. /4]

b max.




S

e T e ke N R RS
T LT T e RSy
- ,/‘ —
By e e
S \06‘ // /,./ =
& v 7
104 B p—t =
g o £ / L ]
= i A 7~ )
= SMer S ~l
! / / / SR
b— QQ / y" fb/ // o
/ 1/ 1/ ’/
103_, , M 5 g g i
- / /4 v 4 0'/ —
/|7 7
Lo / / / paed
~
~
~
~
o 5
2 @
H o)
E o
< X
©
Ur
o
O
(&)
%)

1071 -
,0-27///1 /¢ B A

10-3 10-2 107! 1
dp (cm)

9ekil 4.11. Cesitli Yogunluk Farklarina Gére d
~Arasindaki Baginti. /4/

e ile dp
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4,3.3. Kabarcikla Yatak Modeli (Kunii-Levenspiel)

4.3.3.1. Modelin Varsayimlarza

i) Kabarciklar civarinda gaz davranisi

Yiikselen kabarcifin civarindaki gaz da-
g1limi i¢in Davidson Modeli gegerlidir. Ancak hizli, yavas

ve bulutlu kabarciklar arasinda fark vardair ve su denklemler

gecerlidir:
RS
S e YT S < % S
3
R {5 R
& .21t (4.41)
Ry 72 Sygelie
e 3005 TRl e TB ) SRR

q - mf. - b . . . - b -

ii) Kabarcik biiylimesi

Gaz dajiitaicisindan ¢ikan kiigiik kabarcik-
lar birleserek biiyiirler ve hizlanarlar. Her yiikseklikteki
kabarciklar yaklasik ayni biiyikliktedir. Bunlarin biiyiineleri

iic asamada olur

ii.1) Kicik kabarcaklar, dafitreinan he-

men iistiinde hizla birlesirler.

ii.2) Ara bdlge olusur, Ub> Uf oldujun-
dan orta biiyiikliikte kabarcaklar

ortaya ¢ikar.

ii.3) Ugiincii bolge biiyiik, hizli, ince ve-




iii)

iv)

o el

ihm81l edilebilir buluta sahip ka-
barciklar fcerir. Ub’ Uf'ten cok

biiyiiktiir.

Bir kabarcik kiiresindeki kabarci-
gin hizi i¢in asagidaki denklem

gecerlidir:
U =UO-U + U Cki s 53)

Kabarcaik biiyiikliigiiniin kontrol al-
tinda tutulabildiji yataklarda
kabarcik ¢api, giris bolgesi harig

gabit alinabiIir.

Kabarcik ve emiilsiyon fazinin bos-
luk orani: Yapilan gozlemlerde ka-
barcik i¢inde az da olsa katinin
bulunmasina ragmen bunu ihm8l edip
kabarcik bosluk oramini 1 alabili-
£ivs B i yataktaki kabarciklaran
bosluk oranini gosterdigine gore
bosluk oranlari asajiidaki sekilde

bulunabilir.

€, =5.€,+(1-8). €, (4.44)

i

£, = 1 ise €= 6 + (1- §).€e(4.45)

ge'yi bulamiyorsak, varsayim yapa-
rak, emiilsiyon fazinin minimum a-
kiskanlasma da oldugunu kabul ede-

riz.

€e=€mf ve E_b’--*l ise denklem(4.45)

£f-§

e g bulunur. (4.46)

den £e=

[-= e S
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Ub/Uf < 1 Kiigiik kabarcaiklar

1>Ub/Uf>5 Gegis Bolgesi (4.47)
(Hizlar i¢in interpolasyon yapilr)

U})/Uf > 5 Bulutsuz iri kabarciklar

(Sekil: 4.12)"'de Ub/Uf ile Uo/Umf arasinda elde edi-

len deneysel grafik goriilmektedir.

bulutsuz iri

kabarciklar
\

gegis bolgesi

kiiglik kabarciklar

]

: : 4.1 i W i
Sekil 2 Ub/Umf ile Uo/Umf Arasinda Elde Edilen

Deneysel Grafik. /4/
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(Sekil: 4.13)'de kabarcik fazi defiskenleri gosteril-
mistir ve bu defiskenlerin hesaplanabildiji denklemler asa3i-
da verilmistir. /&/, /6/,°/10/

kabarciktan gaz gecgisi
up + 3u,,,,

emilsiyonu

kabarcik icgeren i
: Eoeren kisam

kisaim =6

=1-8
f emiilsiyondan
umﬁ gaz gecigi
e ok
N

Crtalama haiz

Sekil : 4.13 Kabarcik Fazi Defiskenleri. /4/

(1-8).Unf + §.(Ub+3.Unf)

= ) 48
U0 Emilsiyon fazi  Kabarcik taza ""l)b< Lf (4483
& . ] 9
UO pa (l 5). Umf + 6.Ub o.ooooo.chb> Uf (é.A/)
ok Uo-(l— S).Umf s UO-Umf o
b b & :

4,3.3.,2., Kabarcakla Yataklarda Emiilsivon Fazi
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Deneysel bulgular, katinin emiilsiyon fazinda bulun-
dugunu gostermistir. Katinin hareketi sirasinda izledigi

yolun nasil olduBu hakkinda gelistirilmis ¢esitli teknikler

vardir.

i) (Sekil : 4.14)'de goriildiigi gibi, bir akaskan
yatak i¢ine izleyici kati verip bunun nasal
dolastigi belirlenebilir. Yapilan bir godzlem-
de, kati asagi inerken yavas bir hizla iniyor,

yukarai ¢ikarken bir hizlanma olusuyor.
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— 160 mm

—120

Yan

— 40

Sekil. 4.14 Akaskan yatak iginde bir tanecik yoriingesi.
At=0.5s |, U, =119 cn/s , u_.=84 cm/s
(KONDUKOV v.a.) /4/

f
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ii)

W (gm)

X (3mizl_eyic%/
gr katla

W2 (gm)

X,z (gm izleyici/
gm kati)

AL
s i 1t s 1% U

!

Sekil 4.15 <Kati Akis Akisi Olgiilmesi /4/

Belli bir diizlemden geg¢en katai akisi izlenerekte ka-

t1 hareketi belirlenebilir., Yatak ig¢indeki yatay bir diizle-
min birim a2lanindan birim zamanda ge¢en kati akisi Katz-Zenz

/

tarafindansincelenmistic:



. BN

X
sl

izleyici Oranlari (gr kati/toplam kati)
XsZ
W, %

Ust ve alt bélgedeki kati afairlagi (gr.)
Wz

2 2
3 Ak1 (gr/cm“.sn)
dXsl dXs2 / ;
Ul. .- W2. T J.At.(XSZ—XSl) (4.53)
Sinir sartlar
1. Bolge igin 1 ¢ =9 Xsl = XsO
2. -Belpeicin & t =20 st =0
i 1
Johote (= + o) =taEsL (e B _ BT (4059
1 2 Y, § T

Talmor-Benenati, (4.52) denkleminin uygunlufunu in-

celemisler ve asagidaki bafintiyi elde etmislerdir.
J = 0,785.(U_-U_.) ;aT0Ped8P e n? &y (4.53)

1. ve 2. b6lgenin her yerinde izleyici konsantrasyon-
lari esit kabul edilmistir. Kum ve silikajel'in karisma aka-
lari, defisik tane cgaplara ara%lgl i¢in Leva-Grummer ve Kob-
le tarafindan deneysel olarak incelenmi§tir. Bu deneysel so-
nug¢lara dayanarak karaisma akilarai ile U0 ortalama hizlara

arasinda (Sekil : 4.16)'daki grafik ¢izilmistir.
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J (gm/em2.som)
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0.2
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dp=0.13 mm
0.28 mm

1 : 2 4 . 10
u, (cm/san)

Sekil 4.16. Kum ve Silikajelin Karigma Akilara,/4/

(A) dp = 0,08-0,18 mm; (B) dp = 0,23-0,32 mm;
(C) dp = 0,38-0,46 mm (LEVA+GRUMMER) ;
(D) d. = 0,51 mm (KOBLE)

P 1
iii) Katalarain igeride kalma zamani Olgiilerekte ka-

tilarin dolasimi izlenebilir. Siirekli ¢alasan
bir kati yataja besledifimiz katinin ig¢ine iz-
leyiciden koyarak disara ¢ikisaindaki konsant-

rasyonunu saptariz,

Tailby-Coquerel, kati akis hizi ve Lf/dt orani-
nin artmasl ile piston akis egiliminin arttiga

gbozlemigtir.




.

iv) Katilarain dolasim hizi, diffiizyon yontemi ile

O0lgiilebilir.

iv.1l) Diisey Yondeki Diffiizyon

(4.54)

Katilarin eksenel diffiizyonu May tarafindan incelen-
mistir. Degisik reaktdr gaplara ile DSa/(l- &) degisimini
incelemis ve (Sekil: 4.17)' deki grafigi elde etmistir.

3
10 x 10 R E T - A PR E A A
L!=976Cm
= 8l uo=244cm/san =
-
ey d; = 610 cm
8 6'—' @cesboccace
P
1o -
L 4
]
Q 2+ -
LTS G e e W W 28
0 100 180

d; (cm)

Sekil : 4.17 Katilarin eksenel diffiizyon katsayisi (MAY) /4/
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Katilarin eksenel diffiizyonu Bart tarafindan da in-
celenmistir. Deneysel galismada, kraking katalizdrii (ap =
0,115 mm) kullanilmis ve UO ile fs(l— Ef) DSa degisimini

inceleyerek (Sekil: 4.18)'deki grafigi elde etmistir.

200 —

8 8
TR
1411414

]

Ps(l = €7} Dy (gm/cm . san)

‘3 4 | gt 4 i
6 10 20 40 60 100

up (cm/san)

Sekil : 4.18 Katalarin Fksenel Diffiizyon Katsayisi, d,=3,18 cm
Kraking Katalizérii dp=0,115 mm (BART)/4/

Shrikhande, uzun ve dar bir yatakta eksenel 1si ile-
timini inceleyerek asagidaki bagintiyi bulmustur

k
D . et i (4.55)

~
100)
woI



(Do) = kn,cpl Pb (cm?/snd

Sekil 4,19,

700

500 [~

400 —

300 —

200 —

0 10 20 30 40 50
u, (cm/san)

Is1l verilerden hesaplanan eksenel diffilizyon katsayilari.
(A) katalizér, 0.11 mm; (B) cam kiire, 0,04 mm; (C) cam
kiire kar1§1m1,}0,092 mm; (D) cam kiireler, 0.076 mm; (E)
cam kiireler, 0,155 mm (LEWIS v.a.) /4&/



= B -
k,, = 1500 - 33 000 Xcal/mh°C)

Lewis, ¢esitli malzemeler i¢in deneysel calaismalar
yapmis ve (Sekil : 4.19)'daki grafiktende gdériildiigii gibi Uo
ile kea'nln dofru orantili olarak defistigini saptamistar.
Dolaylslyla"DSa'da dogru orantili olarak dejisecektir" so-

nucuna varmistir.

iv.2) Radyal Diffiizyon

Brotz, radyal yéndeki diffilizyonu incelemis
ve konsantrasyonlari Olc¢miistiir. Dsr< DSa durumunda deZisik
parametreler incelenmis ve radyal yondeki katilarin hareke-
tine kabarciklarin (6zellikle kabarcigin kuyruk kisminin)
neden olduZunu saptamistir. Mori-Nakamura, ap = 0,6 mm olan
polivinil kloriir ig¢in DSr ile Uo arasinda belli bir Lm/dt

orani ic¢in (Sekil : 4.20) 'deki grafigi elde etmislerdir.

Minumum akiskanlasma durumunda katilarain
karismasi c¢ok yavas oldujundan Uo = Unf ig¢in Dsa = 0 sonucu-

nu elde etmislerdir. Yani eksenel yonde diffiizyon yoktur.

Rowe-Partridge, cam kiireler ve diizensiz

kum taneleri  icin kabarcik ve kuyrul: hacimleri arasrndaki

iliskiyi saptayarak (Sekil . 4.21)'deki egrileri elde etmis-
lerdir. 100 | I
,iz =0.19-027
=030
£ = \\\‘
@
S~
% 50 I— //" <
L l“m{ o
s | /
. 2 . el
: 06,? -
o
| S P
0 o 1
20 40 60 20
u, (cm/san)

Sekll 4,20, Katilarin radyal diffiizyon katsayllarl' polivinil kloriir,
d = 0.6 mm (MORI+NAKAMURA) /4/
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Sekil 4.21 Kabarcik ve Kuyruk Hacimleri Arasindaki T1iski

(ROWE+PARTRIDGE) /4/
4.3.3.3. Emiilsiyvon Fazi Icin Kabarcik Modelinin Var-

sayaimlara

i) Yiikselen her kabarcik kendisi ile birltikte kata

taneler igeren bir kuyruk siriikler.

Vw
N (4.56)

Bu kuyruk igindeki bosluk orani, emiilsiyonun

bosluk oranina esit olarak alinar.

¢ 1ii) Dagiticinin hemen {istiindeki katilar, kabarcigain
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kuyrufu iizerinde U, hizi ile yukara siiriiklenir-

b
ler. Kabarcik yukari ¢ikarken kuyruk igine

emiilsiyon fazindan yeni katilar girer ve g¢ikar.
Kuyruktaki katilarin yatak yiizeyinden inis hiza

b tddr.
s

iii) Yukari ¢ikan emiilsiyondaki gaz ile asaji inen
kati arasindaki bagil hiz sdyledir
Umf

| RS T S o ) (4.57)

e f s Ent s
U :

s = 0-ige ¥ = U_ oYacaktir.

e f

US> Uf ise Ue { O olacagindan emiilsiyondaki ga-

zin akisi ters yonde olmalidar.

iv) Hizla yiikselen ve bulut tabakasi ince olan ka-
barciklarda, kuyruktaki ve kabarciktaki gazin
ayni olduunu diisinerek, yatay bir kesit i¢in

kiitle dengesini asagidaki gibi yazabiliriz

Kuyruktaki
.{ Katalarain

(Emﬁlsiyon F321ndak%) (Emﬁlsiyon Fa21ndaki) _ sKuyruktaki )
Yilkselme hiza

Katilarain oranmi Katilarin inis haza/ ~ \Katalarain o-

rani
(-hs s Ree B )= (8) . () (4.58)
=< & Ub
U e (4.59)
. 1- 5- =%
Toplam akis hiza
Us(l 8 ~oeB) £, U (8 +=8) ¢ .Uy (4.60)

Kabarcigin haiza

'Ub=_18_ [Up=(1=§-0¢5). Umi] G.61)
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Diisiik haizlarda ;

Uo - (1- S)bmf U -U

~ o (0]
U, = : = : (4.62)

Gazin bazail hizi i¢in (4.60), (4.61) ve (4.62) denk-

lemlerinden U_hesaplanabilir

e
U cxU
nf 0
1 T - S (—————— —xU_.) 4263
. Enf 1 -8 - x5 mf

Ue € 0 ise gaz ters ydnde akar ve su denklem elde

edilir: /2/, /4/

<

7> (1-9%-x=8) (14 e ) (4.64)
nf xEnpf

4,4, AKISKAN YATAKLARDA GAZ AKIS DUZENI

Akiskan yataklarda yapilan birgok islemlerde yatak-
taki gaz fazinin akis diizeninin, kabarcik fazi ile emiilsiyon
fazi arasindaki gaz aligs-verisinin bilinmesi gerekir. Bu gaz

alis-verisinin 6l¢iilmesi ig¢in ¢esitli yontemler vardar.

4,41, Etki-Tepki Esrileri

Akigskan yataiin icinde, bir akiskanin yoZun-
lugu defismeden ve reaksiyona uframadan aktigini varsayarsak,
bu akiskan ig¢in ortalama igeride kalma siiresinden bahsedebi-
liriz. Akis diizenine gdére herbir tip tane ic¢in ortalama ige-

ride kalma siiresi dafilim gosterecektir.
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_ Yataktaki Bos Hacim _ E€f.Lf
L = Hacimsal Debi y Uo (4.65)

Sisteme 2 sekilde izleyici gaz verilebilir

i) izleyici gaz darbe ile verilir ve ¢ikaisi izle-
nir. (Sekil: 4.22)'de ¢esitli akis diizenlerin-
de izleyicinin boyutsuz ¢ikis tepkileri 6lgii-

lerek elde edilen grafikler goriilmektedir.

ii) Basamak seklinde birinci gazi ¢ekip ikinci gazi

vererek izleyici gaz go6zlenir.

0
¢ {o) = d—%@ ; F(0) =) C (8).d0  (4.66)
a 0

G0

t
d¥(t) : B =}' C(t).dt (4.67)
dt o :
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Sekil 4.22. Cesitli akis diizenlerinde izleyicinin boyutsuz

cikip tepkileri /4/

4.4.2. Diffilizyon HModeli

Akiskanin akis diizeni, diffiizyon modeli ile
aciklanabilir. Eksenel ve radyal yondeki gaz akisi, deneysel
calismalarla incelenmistir. Izleyici gaz, tek ydnde ve bir
kez verilerek C, F egfrileri elde edilmistir. Gaz, belli bir
yere sﬁrekli bir sekilde verilebilir ve hem eksenel hem de

radyal yonde akis olabilir. Izleyici konsantrasyonunun zaman-
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la degisimi o noktadaki konsantrasyon gradientinin tiirevi

ile prantilidar,

2
ocA _Dr 2 (. 3CA, , g, _2°CA

ot r | of or e a(z

(4.68)

Radyal Yéndeki Eksenel Yondeki

Akis Akas

Kabarcaikli Yatak Modeli

Siddetle kaynayan, iyi akiskanlasmis, pistonlasma ve
kanallasma olaylari ihmdl edilebilen, kabarcik ¢api kontrol
edilebilen uniform yataklar i¢in ¢ikaralmistair. Endiistriyel
akiskan yataklar i¢in bu model G6zellikle gegerlidir. Bu mo-
dele gore U0 p B Umf olmalidir. Kabarcik ve emiilsiyon faza
olmak {izere. 2 bélge vardair. Katinin dagilima i¢in kabarcifain
i¢inde ®nemli miktarda kati yoktur bazen ihmédl edilebilmek-
tedir. Hizla yiikselen kabarcigin etrafinda bulut tabakasi ve
kuyruk kismi vardir. Bunun disinda ise emiilsiyon fazi bulu-
nur. Bu ili¢ fazda minimum akiskanlasma durumundadir. Belli
bir seviye i¢in ayni capta kabarcik ve uniform bir dagilim

oldugunu varsayiyoruz.

Kabarcik capi; sistemin biitiin parametrelerini etki-
leyen en Onemli biiyikliktir. Umf’ UO ve db belli ise ¢alis-
ma kosullari sirasi ile belirlenebilir.

i) Kabarcik hizini veren denklem : (Ub)

U= 0= + U

b 0 mf br

Ubr = 0,711 [9 db]llz Kabarcigain Yiikselme hiza.
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ii) Herhangi bir noktadaki kabarcaik frekansini ve-

ren denklem : (n)

1,5Ub Uo-Umf . 1,5

= —RE = (U_-U__)
b n Ub Umf n o . nf

iii) Kabarcik fazinin hacim oranini veren denklem:( &)

g 2 Uo ¥ Umf

%

iv) Emiilsiyon fazi ile ilgili hesaplamalar ig¢in ()

kuyruk orani belli ise :

iv.1l) Emiilsiyondan geg¢en gazin hizi

U _Umf o e .Uo ot 1l )
e—gmf ‘ 1-§ -0 § *comE

iv.2) Emiilsiyondaki katilarin asai inis hizi :

[« o P

1} SE >=.5 . Ub
s 1 -9 -8

v) Fazlar arasindaki gaz alis-verisi

vel) Fabareik, bulut fazlars arasizndaki-gaz i<

letimi
U 1/2 ol/4
X S st s
(l\bc)b ol g 3 =5t 575
b db

v.2) Bulut-emiilsiyon fazlari arasindaki gaz i-

letimi =

: 1/ 2
: Be Eat s
o)y = 6.78 ( L )

: (X
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2 "~ v.3) Rabarcik-emiilsiyon fazlari diit@iﬁlkiltﬂz ;
4 N iletimi :
32 1 3 s
3 | — = i3
= kpede (xhc)b 5 G‘c@’h “f;§<
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ﬁir. Ié/




69 -

5. DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

5.1. AKISKAN YATAKLI KAVURMA REAKTORU

Akiskanlasma, yukariya doZru hareket halindeki bir
akiskan i¢inde kati tanecikleri kismen gaz ortam icinde da-
$11lmis halde bulunmasi olayidir. DiZer bir tanimla, kiigiik
taneli katilarain bir akiskan ile temas ederek akiskan ben-

zeri hale doniistiiriildigi bir islemdir.

Taneciklerin hizla karismasi homojen sicaklik daji-
limini olusturur. Bdylece islem basit ve giivenilir bir se-
kilde kontrol edilebilir ve gaz ile kati arasindaki isai-kiit-
le iletim hizlari diger temas yontemlerine nazaran gok yiik-
sek olmaktadir. Bu sayede kimyasal reaksiyonlar hizla olus-

maktadir.

Taneler her yonde gazla temas halindedirler. Yatakta-
ki tane boyutlarinin limitleri, kullanilan gazin hizina, kul-
lanilan katainin spesifik yogunlufuna ve reaktdriin boyutlara-
na gére degisir. Bunlar laboratuar denemeleri ile belirlenir-
ler. Bir deney sonucu olarak: beslemenin yandan yapildigi re-
aktorlerde tane boyutlari 3-5 mm, alttan besleme yapilan reak-
torlerde 0,5-0,6 mm dir. ince taneler ise yatazin ilist kismin-

dan ¢amur halinde beslenir.

Genel bir tanim olarak Akiskan Yatak Kavurma reaktéri,
silindir seklinde ¢elik bir kaptair. Isi kayiplarini Onlemek
ve cihazi atese dayanikli duruma getirmek i¢in silindirik
gévdenin dis kisma, cidardan %a§1ayarak atese dayanikli tu@la
tozu ¢amuru, cam yilinii, ytong ve sag¢ levha ile sarilmistar.
Reaktoriin taban kisminda akiskanlasmayi gerceklestiren gazin
(hava-bpropan) toplandifi konik sekilli bir bdlme ve bunun i-



e | g

zerinde gazi yataZin tiim kesitine dafitmaya yarayan, ayni
zamanda yata®i tasiyan bir pléka vardir. Bu pldkada ¢ok sa-

yida gaz giris deligi bulunmaktadar.

Kavrulacak malzeme reaktdre ¢amur halinde veya kuru |

olarak beslenebilir. Gamur halinde besleme yapilacaksa, mal-

zeme 7% 80 kati olusturacak sekilde su ile karistirilair ve

yatagin ilist kismindan piiskiirtiilir. Camur hali, hem homojen

bir beslenme saflamakta hem de yataktaki sicaklik artisina
onlemektedir ki boylece sicakliiin sabit kalmasina yardaimci

olur. Ejer yiiksek sicaklik gerekiyorsa, kavrulacak malzeme

reaktére kuru olarak verilir ve sicaklik kontrolu ya kavru-

mus malzemenin tekrar beslenmesi ya da yatak i¢ine sofutucu

elemanlarain konulmasi ile yapilar.

Akiskan yatagin list kisminda tasma ¢ikisi vardir. Ya-
takta silirekli besleme sonucunda olusan yiikselme ile, iri bo-
yutlu katailar buradan disari bosalir. Cok ince boyutlu olan
katilar ise gazlar ile tasindijindan-endiistriyel uygulamalar-

da-toz tutucular kullanilarak toplanmaktadairlar.

Uygulamada kullanilan akiskan yatak kavurma reaktdr-

leri genelde ii¢ tiptir:

i ) A= tipi reaktorler :

Bu tip reaktodrlerde, flotasyon konsantreleri gi
bi ince boyutlu malzemeler diisiik hizda akiskanlastarilarak
- kavrulurlar. Yatak olusturmak icin kavrulacak malzeme ve ona
esit milttarda kavrulmus malzeme karistirilir. Burada kullani-
lan kavrulmus kalsine sicaklifi diisirmekte ve aglomerasyonu

(kismi ergime) Onlemektedir.
[ ]
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ii) B-tipi reaktorler :

Kavurma {iiriiniiniin kismen yeniden dolasimi ile ga-
lisar ve besleme A tipine gore daha azdair. Kavrulmus malzeme
tekrar beslendifinden yatakta olusan oksijen konsantrasyonun-
daki artis, reaksiyon hizinain artmasina sebep olmaktadair. Ka-
t1 pargalarai dibe ¢S6kmeden reaksiyon olusur. Ust ve alt bsl-
geler arasindaki sicaklik farklarina raZmen malzeme iiniform

islem goriir.

114 C=tipi reaktoriew :

Bu reaktdrler, yiiksek gaz hizlarainda ¢alisairlar
ve iri boyutlu parcalarin kavrulmasini saglarlar. Ancak, iri
boyutlu inert bir malzeme veya kavrulacak maddenin kalsinesin-
den sun'i bir yatak olusturulup, ince boyutlu malzemeler de
kavrulabilir. Kavurma siiresi kisadir, islem sonug¢laninca in-
ce tanecikler disariya iiflenirler ve reaksiyon yatak iistiinde

tamamlanmis olur. /1/, /3/

5.1.1. Bu Calismada Kullanalan Laboratusar Tipi Akis-

kan Yatak Reaktori :

Bu ¢alisma i¢in gerekli olan akiskan yatak re-
aktorii, laboratuar tipinde dizayn edilmistir. Sanayi tipi re-
aktdérlere gecis ig¢in, kavrulacak malzemenin akiskanlasma ka-
rakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla laboratuar tipi re-

aktorlerde deneysel ¢alismalar yapilmasi sarttar.

Yildiz Universitesi liiihendislik Fak. Metalurji
Mih.B6l.de kurduiumuz bu cihaz, 10 cm. i¢ ¢apainda 50 cm, yik-
sekligindedir. Yatafan iistii akiskanlagsmaya gdozleyebilecek ni-

telikte atmosfere ag¢ak barakilmistar. Calisma kisa siireli ve
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yatak yilikseklifi kii¢iik oldugundan siklon koymaya gerek go-
riilmenmistir. Kavurmada ¢ikan gazlarin disariya atilmasi ig¢in
reaktor bacaya direk olarak bazlanmistair. Cok miktarda zehir-
1li gaz ¢ikabilecek kavurma islemlerinde fan kullanilmaktadair.
Bu calismada gelecekte cok amag¢li islemlerde kullanilabilen
universal, basit ve ekonomik bir tip dizayn edilmesine Gnem

verilmistir.

Bu firini genel olarak dort sistem halinde

disiinebiliriz:

i) Cevher doldurma sistemi,
ii) Akiskanlastairma ve kavurma sistemi,
iii) Kontrol ve 6lg¢me sistemi,

iv) Cevher bosaltma sistemi.

5.1:1.1. Cexher Besleme Sistemi (SekilS1I:13 nolu ki-
sim) :

Zenginlestirilmis bakair cévheri ¢amur halin-
de 50 dm3 lik bir tankta toplanmaktadair. Bu tank kalin sag
malzemeden yapilmis olup g¢elik askinin ilist yan tarafina mon-
te edilmistir. Konsantrenin beslenmesi, tank ile gdvdeyi baj-
layan boru hatti iizerindeki vana ile yapilmaktadir. Kullani-

lan -boru capi 3%5¢ mm.dir.

5.1.1.2. Akaiskanlastirma ve Kavurma Sistemi (Sekil

519 :-neku klslm :

Sad.i. 2 - Baranan - celik-askrat >

Firain gévdesinin bajlanti elemanlari vasi-
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tasi ile sabit bir kaideye oturtulmasi gerekir. Bu ¢alisma-
da sicaklilifa ve uiger etkenliere cayanlikil oimasl a¢isindan

celik se¢ilmistir.

Selli2.2. Firin govdesi (SekilSl ‘IO noinckisin ve

detay sekilB3) :

Akigskanlasma ve kavurma olayi firin gév-
desi -igcerisinde gergeklesmektedir. Malzeme olarak paslanmaz
¢elik kullanilmaistair. Firain gdvdesinin boyutlari: Cap 10 cm.
yliksekligi 50 cm.dir. G6vde izerinde, cevher besleme borusu,
cevher tasma ve bosaltma borulari, sicaklik ve basing dlcii-

mi i¢in gerekli borular vardar.

5:1.2:2.3. Firin dz0le malzenesi (Sekilbl:11 saols

kisia) ¥

Isi kayaiplaraini onlemek amaciyla goévdenin
cevresi izole edilmistir. izole malzemesi olarak, sirasi ile

refrakter camur, cam yiini ve ytong kullanilmistar.

Selr¥:234: 386 atbar iy

izole ¢amurun daZilmamasi ve dis etkilere

rsi korunmasyl Ig¢in govdenin etrafi celik sa¢la sarilmistar.
elik sag, cesitli yerlerden tesbit edilmistir. Koruyucu ola-
t sa¢ astarain se¢ilmesinin nedeni, dayanikli olmasi ve uzun

siirede elionomik olmasidair.

-

£-1.1.2,5. Pacs (Sektihi <12 voly Kisin) ¢

Firindan ¢ikan, kavurma gazlarainin disa-
*

riya atilmasi gerekir. Bu nedenle, govde direk olarak boru-
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larla bacaya baglanmistir. Ancak zehirli gazlaran ¢aiktiga

reaksiyonlarda fan kullanilmaladar.

5.1.1.2.6. Dabartacrielek (Sekilb2:2 noln kastm) =

Cevherin akiskanlastirilabilmesi ig¢in ha-
vanin bir elek igerisinden yatak ig¢erisine homojen bir sekil-
de dagitilmasi gerekir. Bu ¢alismada, 1siya dayanimi, havaya
homojen dajitabilmesi, dizayn kolayligi, nispeten ekonomik-
1ligi ve uzun Omiirli olmasi g&ézdniine alinarak g¢elikten yapil-

mis elek secilmistir. /3/ ve /5/

Sikeli 2 el o Rizaar - Kubusn - (Sekilb51l:19 nolu kasan ve

detay sekil52) :

Firaina iiflenecek havanin siirtiinme kayipla-
rina fazla ugramadan homojen bir sekilde eleje oradan da ya-
taga girmesi istenir. Bu nedenle, riizgdr kutusu konik olarak
dizayn edilmistir. Malzeme olarak paslanmaz ¢elik kullanil-

mistir.

S.1:1.2.8, Vanalar (SekilS51:20-nolis Kxsan)

Sisteme giren (veya c¢ikan) hava-propan ve
cevher miktarlarainin ayarlanmasi i¢in kullanilmistair. Kulla-

nilan boruya uygun ¢apta vana secilmistir.

5:1¢1+2.9. Borular (SekilS5l:14 nolu kasaim) :

Hava-propan iifleme ve cevherlerin sevki
i¢in gelik borular kullanilmaladir. Ekonomik olmasi bakimin-

dan 25,4 ve 12,7 mm lik su borulari kullanilmistar.
*
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541.1.2.10; Baglanti elemanlary (SekilSE: iS5 hnlu ki~
sim) :

Firin govdesi ile riizgdr kutusu birbiri-
ne, sokiilebilme kolaylifi acisindan flenslerle tesbit edil-
mistir. Ayni sekilde de bu kisimlar ¢elik askiya adapte e-

S

dilmistirs

5:1:1.2.11; Bave iflevicasi - (oekaint 1 wolu kisim) 3

Ufleyici (kompresdr) segebilmek ig¢in ya-
tagi akiskanlastirmakta ne kadar debi ve basing gerektigini
bilmemiz gerekir. Bu deZerler, kavrulacak her malzeme icin
degisiktir. Bu dizayn sirasinda ¢elik tanecik esas alinarak
teorik bir hesaplama yapilmis ve asagidaki sartlari tasiyan

kompresor se¢ilmigtir:

P:8 Kg/cm?,V:500 1t, Motor Giicii: 10
Q:1400 1t/dak.

et
o
"
-

5.1.1.5. Kontrol ve Olcme Sistemi :

5.1:1:3.%. Hava debiel agarlavicisy (SekilSl 2 2 no~

lu-KesTm) =

llava iifleyicisinden gelen havanin debi ve
basincindaki deiigimleri sabit hale getirmek ve yine hava
ifleyicisinden gelen yaglarin yataga girisini onlenek igin
sisteme hava debisi ayarlayicisi eklenir. Du c¢alismada ¢ok
amacli kullanabilme a¢isindan 2-8 atm. 1lik hava iifleyicisine

uygun hava akisi ayarlayicisi segilmistir.
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5.1, .32 takit akisy avyerlayicaisi (SekilS1t4 nolu

klatm) 3

Bu ¢alismada, orta boy propan tiipi kendi

ayarlayacasa ile birlikte kullanilacaktar,

5.1 .Y:3.3. Hava ve -caz akis olcerleri £S5&kil8l:5:ive

6-nolwy kisimlar ) :

Akiskan yatakli kavurma firininda kavrula-
cak cevherin cinsine ve yatak yiiksekligine gdre, gerekli ha-
va debisi, hava akis hizi ve kavurma sicakligi dejismektedir.
Bu nedenle sisteme gaz akis Olg¢eri yerlestirilmistir. (Civa-
11 manometre kullanilmistair). Boylcce yatak ig¢indeki diizensiz
akiskanlasmalar gézlenebilmekte ve yatak basing diisiisi 6lgiil-

mektedir.

531739936 - Sacaklak olkuma cihazy (SekilBl:7 nolu ki<

31m2 :

Yatak icindeki sicaklaik, kavurma saicakli-
gini geg¢memelidir. Sicaklik artisi, istenmeyen ergime olayi-
ni1 olusturacagindan sicaklik artisi kontrol edilmelidir. Bu
calismada 1000°C a kadar sicaklik Olgebilen dijital sicaklak

okuma cihazi secilmistir.

5.1.1.4: Covher Bosaltae Sisteni £8eki15]1:16 ve 17

nolu kisaimlar):

-

Tasan ve kavrulan cevher borularla metal kap-
larda toplanmaktadair. Kavrulan cevherin sistemden alinmasa,

vana kontrolu ile yapilmaktadar. /16/, /20/
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ekl TABLO 5.1
AKISKAN YATAKLI KAVURMA FIRINI; OLGEK: 1/10 /19/

o PARGA ADI 0ZELLIKLER

. Kompresor 10 H.P;(2—8)kg/cm2;0.023 m3/s

2. gzviaiigéséﬁ;§?§i§y1C151 (2-8) atm arasinda c¢alisan

95 Yakit tiipi Ortaboy propan

4, Yakit akis ayarlayicisi  Ortaboy tiipe uygun

ok Hava akis dlgeri Kompresdre uygun tiipde

6. Gaz basing Olgeri Civali manometre

; Sicaklik okuma cihazi 1000°C'ye dek

B Termokupl 1000°C'ye dek

9. Firain askasi GCelik

p {2 B Firan govdesi Celik silindir

! Firin izole malzemesi Refrakter gamur ve cam yiini

125 Baca Normal soba borusu ile ba3la

: Cevher besleme tanki Celik sac

14, Borular @ 25.4 im ve @ 12.7 mm'lik su
borulari

155 Bazlanti elemanlari Flensler

16 Cevher bosaltma tanki Kova (Teneke vb.)

Y Cevher tasima tanki lova (Teneke vb.)

18. Dazitici elek Celil

19. Riizgdr kutusu Gelik

Vanalar

$-12.7 ve $-25.4 mm"1ik

e T
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Sekil Sekil
5.3 TABLO 5.2 5.3, TABLO 5.3
RUZGAR KUTUSU; 01:1/2 FIRIN GOVDESI; Olgek:1/5 /19/
Resim PARCA ADI Resim PARCA ADI
no no
2 Riizgar kutusu(konik) 1. Firain Govdesi
o Dazitici elek. 2. Refrakter camur (izole malzemesi)
- ¥ Yakat tiipii baglanta 3. Cam yiinii (izole malzemesi)
borusu
4, Kompresor baglanta 4.,  Termokupl yerlestirme borusu
borusu
5. Sicaklik 6lg¢me cihazinain baglan-
di31 boru
6. DPasaing Glgerin baglanti borusu
7. Baglanti elemani (Flans)
8. Cevher bosaltma borusu
9. Cevher tasima borusu

Cevher besleme borusu




—81 -

5.2. KULLANILAN MALZEME

Kavurma Deneylerinde, Kiire-Bakirli Maden Yatajindan

clde edilen Bakirli Pirit Cevheri kullanilmistair.

Kullanilan cevherin yaklasik kimyasal analizi Tablo

5.4 de verilmisgtir.

Tablo 5.4. Kiire Bakairla Pirit Cevherinin Yaklasik

Kimyasal Analizi.

Element %

Cu 9,54
Fe 44,23
Zn s 5%
Pb 0,080
81. : c,0103
S 32,89

Tablo:Sad.cKire.Békirly Pirit Cevherinin Elek dnaliz

fablosu.
ELEX BOYUTLARI MIKTAR % MIKTAR yA y4 X.d.lOé
(d) (mm) (g) TOP%%%ﬂELEK TOP%%% ELEK
4 1 520 53103 6,103 100 6302
-1+0,56 2038 - 20,063 26,166 ¢3,897 3203,78
-0,6 1500598858 96,9008 73,834 4426 ,98
TOPLAY 10158 100,u : 2 6244 ,05
Dcrtalana = 2 X.d (5.1
D = Tane Qapa.
X = Afarlak Yiizdesi
. d = Elek EBoyutu
D = 0,624 (mm)

ort.
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5.3. AKISKANLASTIRMA DENEYLERI

Akiskanlastairma deneyleri, reaktdér icinde teskil e-
dilecek yataZin akiskan durumdaki kalitatif ve kantitatif &-

zelliklerin tesbiti ig¢in yapilar:

i) Yatakta tanesel hareketin basladiZi minimunm

hava hizi,

ii) Akaiskan yatakta basing¢ diisiisiiniin sabit kaldija
hiz araligi ve ¢lgiilen basing diisiisliniin hesap-

langn degerden olan fearka,

iii) Hava hizindaki artisa bajli olarak akiskan ya-

tak yiksekligindeki degisinm,

iv) Yatakta akiskanlasmanin bozulduu maksimum ha-

va hizi saptanmaktadir.

5.3.1., Minimum Akiskanlastirma icin Gerekli Gaz Hizi

ve  Gaz Debisi :

Akiskanlastirma icin bos reaktdr kesitine go-

re gaz hizi, GORUNUR HIZ" 70-212 cm/s arasinda degisir.

€n

Ifinimum akiskanlasma hizi veye gaz dcbisi en
iyi gorinne olangj1 sajlayan test cihezlarinda dencysel ola-
rak saptanir. Homojer bir . yatak teminl icin geénellikle mini-
nmum aliskanlasma hizandan daha yiksek-hiz uygulanir. liaksi-
mum akiskanlasma hizi ise siiriklenen kati orani ile belir-
lenir. Genellikle yatak yiksekligi 10-30 cm. ve yatagi olus-
turan kati tanclerin boyutu +C,062-1 mm arasinda de3isir. Bo-
yut dagilimi 10-200 M arasinda deZisen taneler, akiskanlasma
igin em uygunudur. Iri tanelerden olusmus yataZa ince malze-

me ve ince tanelerden olusmus yatafie iri malzeme katmakla

B e

S——
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daha iyi bir akiskanlasma saglanar.

Sabit yatakta basing diislisiiniin gaz hizaina bazli ola-

rak degisimi (5.2) deki bajzinti ile ifade edilebilir:

AP _ 150./%.U0.(1-€m)? | 1.75. 8g.Uo®.(1- Em) (5 ,,

L (ﬁsdp)z. €m3 (ﬁsdp)- 6m3

Viskozite Kayba Kinetik Enerji kayba

Akiskan yatak bdlgesinde yataZin genislemesi, basing
kaybinin gaz hizina bajli olarak artisini ters yonde etkile-
mekte ve sonu¢ olarak basing¢ kaybi yatak airlijina esit ol-
mak ilizere sabit kalmaktadir. Bu nedenle basin¢ kaybi, (5.3)
ifadesinin (5.2)"'de yerine konmasi ile yeniden diizenlenebi-

Fivs

AP = (PSﬁPg).(l- € )igsh = sabit £5:3)

(5.2) bazintisi tekrar diizenlenirse (5.4) ifadesi

elde edilir:
2

lSQ.ﬂg.Uo.Cb—€)+1.75.PQ.U0
3

f.dp%. g (@ .dp).

(PS—PQ).g s =sabit(5.4)

(5.4) denklemi, minimnum akiskanlasma sartleri ic¢in
yazilirsa (5.5) denklemindeki ifade elde edilir:

150 M Up (1~ Emf)  1.75.Pg.Uo"
ey 3 - 5
(B dp)"v E ¢ (¢ dp).g e

(93—99)-s=

= sabit 5.0

5.3.2. Mininmum Akiskanlasma Hizainan (Umf) Tesbiti.

Umf'in tesbiti ig¢in, ortalama tane ¢apir 0,62

mm. oltan cevher 6zellikleri gézdniline alinmastar.



=

Cevher Tanelerinin Ozellikleri

3

dp = 0,62.10 ° (m)

Ps = 5894 (Xg/m”)

E " 0,4 (Kabul edildi)

g = 0,6 (Xabul edildi)

Kuru Baz Akimina Gore Gaz Ozellikleri

P = 1,5 (Kg/n°) |
oy - 3,8.107°(Kg/m.s)
g = 9,81 (mz/s)

Bu degerler (5.5) denkleminde yerine konup Umf'in

teorik deferi hesaplanabilir: 3

 Lreh
150.3,8.10 =

(0,6.0.62.50 ~)7. (0,61 (0.6.0:62.10 5.¢0,6)°

(5894-1,54).9,81 =

Unf.(1-0,4),1,75.1,54.U° 3
]

U = 1,7368 m/s
mf

~

63 cm/s

&y
A
I
b
~
co

mI

J -'in hesaby di¢in WEE ve YU tarafindan gelistirilen
mE

basintidan da yararlanabiliriz:

d 1’.‘:3.5’;;. (Ps-Pao).o ]1/2

)

s ds
e
o

dp Unf .90= k33’7)2+0’0403. SaseT 15:6)

ot - =

-

‘ s 1/2
P _3 - - 35 —3 - G e.LN\C D
0,62.10"".Unf  5,_[(33,7)%0,0408 {26210 s L L549.81] - 33,7
3,8.107° 3,8.007%)



U 0,3166 m/s

mf

U 31,66 cm/s

i

mf

Hizsiz Reynolds Denkleminden terminal hiz (Ut) ve

maksimum hiz (U hesaplanabilir:

max.)

cop - - 4.g.dp3.(Ps—Pq).Pg (5.7)

3P
o
o

Deferler yerine konursa ;

Cq Rep2 = 33530 glarak bulunur.

Sekil: 4.6'dan CdRe_)2 = 4986890 dezerine karsilik
¥

lep ¥ §0- olarak okunur. (QS=O,6 kabul edildi)

(5.8) esitliginden terminal hiz hesaplanir: i

Req = dp.Pg.Ut (5.8) Q

: P |

5 i

60~ = 2.62.10 ~.1,54.Ut |
3.8.107°

Ut ¥ 338 n/s (Xiiresel + kiiresel olmayan tanecikler

foin terminal haz)
Terminal hiz (Et), 5.9) baZintisindan da hesaplana-=

biler>
12

[A.E.Gp.gPsﬂfg)] (5.

3.Pg.Cd

Ul
\0
~

Ut -

500 < Rep<~200.000 araliginda oldugiundan (4.21) e-

sitligi geregi C; = 0,43 alanabilir.



SERE
1/2

< =[4.9,81.o,62.10'3.(5894-1,54) ]
T 3.1,54.0,43

Ut = 8,49 m/s (Kiiresel tanecikler ig¢in)

Yataktan tane kac¢isini minimum diizeyde tutabilmek

T 1 11 3
iecin J“f < Uf { U, olmaladar.

1,78 < Uf { 238 Kiiresel+kiiresel olmayan taneler)
0,31 L U, { 8,49 (Kiiresel taneler)
Ut 238 S
§: 1.8 13335 veya
mf
Ut = 848 .
Umf ot w2 i 274 olnalidTes

5.3.3. Hava Debisinin Hesabi

Hava debisi, (5.10) esitligi ile hesaplanabi-

18

R = A.Ug
2 (5.10)
D
~ =t n T
Q - 4 .bf

o
D esdEgne 1030 ~ (n)

\
V. 26-% Uf { 298 aralijinda gesitli Uf deterleri se-
cilerek hesaplanan hava debisi degerleri tablo (5.6)'da ve-

rilmrsties



Tablo 5.6. Cesitli U degerlerine karsalik § de
— S »

U (m/s) | Q (1t/dak.) :

e ———————

1.1 , 530
Iy Tais
10.00 : : sy
55.00 B e 11
8008 . 2% e §T609
90.00 4 42411
100.00 o - §9124
5 150.00 : e T 306865
< 200.00 94248
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5.3.4. Akaskan Yatakta Basin¢ Xayba

& < el .
APV = (Ps—Pg).(l £mf).me. 9c = P3 P4 (5.0
P4 o iy
Pl &1 atm,
-2
L = Fook0 ,
mf
e e L e .
o~ P L (e i 5. 4 = -
Zpr = (5894-1,54).(1-0,4).10.10 9 81°1033 P3 1
AP = 0,342 atm. = P,-1
y 3
P, = 1,342 atn. (Yatak tabanindaki basing)
e |

v

Dajitaicadaki Basin¢ Xayba @

P. = P, .+ AP (5.13)
A 9 a

AV = AP ,0,1
d y

ASPd = 0,342,0,1 = 00,0342 atm.
P? = 1,342 + 0,0342

1,3762 atm. (Riizgar kutusundaki basing)



10 cm. g¢apindaki cam akiskan yatakta yapilan
ak1$kanla§t1rma deneyleri sonucunda basing dﬁgﬁgﬁ.h1é ejri-
leri giziimistir; Artan hava hizi ile olugan basing diislisle-
ri ya"ii-esasll manometreden okunarak saptanmis ve tanesel
hareketin basladifia hava h1z1, AP'nin sabit kaldiga hiz
aral1g1 belirlenmlstlr.,/ ]

Tablo 5.7: Dos Can Aklskan1Yatakta Artan Hava Hiza

ile Bas:n{ Duguadnﬁn Dezisinmi.
e

‘UhAcﬁ s) z " DP_ (cm yai siitunu)
i‘f( A P ;_JL}‘, ng J s :




o O
= N

S
-

AP, (em ydg suvtund)
A\
o

£
W

03,

02.
011

a0

2

20

40

Sekil 5.4.

m
&

able S5:84

60 80 100 20 140 160 480 200 220

HAVA HIZ] Cem/s)

Bogs Cam Akiskan Yatal:t :n Hava

Hizi ile Basing¢ Diislisiintiin Degisimi.

(+0,6-1) mm. Tane Boyutundaki 150 gr.Cev-
her ile Olusturulan Yataktaki Basineg Dii-

siistiiniin Dejisimi.
> E o

rai siitunu) lle(cm.ya; sUtunu)LlP=A3T—APp(cm.yn; siit)

0,15 0,1 0,05
0,25 0,2 0,05
0,35 0,3 0,05
0,45 £ ik 0,05
0,65 0,6 0,05
0,75 0,7 0,05
0,85 0,8 0,05
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0,08.
003

0{0‘ ~

~QD'§
& B &

o
B

AP.(cm yap siitunu)

G01 -

g

T T T Al

O 20 40 60 80 00 120 40 160 /80 200 220
HAVA H/Z] (cmys)

Sekil 5.5. (+0,6-1) mm. Tane Boyutundaki 150 gr.Cev-
her ile Olusturulan Yataktaki Basing¢ Dii-

siisliniin Degisimi.

Tablo 5.9.(+1, mm.itane voyutundaki 15U gr. vevner 1ilie
olusturulan Yataktaki Basing Diigiisiiniin De-
gisimdi.

o B

Uo(cm/s) AP.I,(cz‘; yai siitunu) £>Pa(cm yai silitunu) ZlP=AAPI—DPp(cm ye: siit)

£8,4 0,05 0 0,05
106, 1 0,15 0,1 ¢,05
123,8 0,25 0,2 0,05
141,5 0,35 0,3 0,05
159,0 0,45 0,4 0,05
176,8 0,55 0,5 0,05
194,5 0,065 0,6 0,05
ok S 0,85 0,8 0,05

229.9 0,95 0,¢ 2 0,05



1 s J
.~ f
b 1009 4
408,
3 QoF,
8
% - Bk,
T
~ o5, . s o S ? R e 11
>~ By
Q
<
9,05 |
gol |
Qo1 |

20 40 60 80 100 120 740 460 180 200 220
HAVA HiZ/ (cmi/s)
Sekil 5.6. (+1) mm. Tane Boyutundéki 150 gr. Cevher
ile olusturulan Yataktaki Basing¢ Diisiisii-

niin Degisimi.

Tablo 5.10. (4+0,6~1) mm tane iriliZindeki 300 gr. cevher ile

b 2]

Olusturulan Yataktaki Basin¢ Diistisiinlin Defisimi.

Uo(cm/s) APT(cm yag siitunu) OP,(cm yaji siitunu) AP=APT—AI’.,(CS:.ya;‘,.siit)

89,4 0,1 G 0,1
106,1 0,2 ¢,1 0,1
123,3 0,3 0,2 9,1
141,5 0,4 0,3 0,1
159,0 : 0,5 0,4 0,1
176,8 0,6 0,5 0,1
194,5 0,7 0,6 0,1
212,0 0,9 0,8 0,1
29,9 » 0,11 0,9 0,2

247,6 0,14 0,11 0,3



=88 .

9,91

AP (em yag sufinu)

93 1
0,2 1

qld — * -3 + &- o

O 20 40 ¢0 8 Mo wo Ho ré0 480 200 220 24D

HAVA KH/Z/ (ecm/s)

Sekil 5.7. (+0,6-1) mm tane irilijindeki 300 gr.
cevher ile Olusturulah Yataktaki Basainc

Diigliginiin DeZisimi.

Canm 'akiskan yatakta yapilan deneyler gostermistirki;

hava hizi 88,4 (cm/s) degerine ulastiktan sonra yatakta ba-

Y e

sing kaybar artan hava hizina ragmen sabit kalumakla ve 88,4-
212,0 (cm/s) aralijjanda homojen akiskanlasma sartlara ger-
c¢eklesmektedir. 212,00 (cm/s) nin iizerindelki hava hizlaranda

katilar tasinmaya baslamaktadar.




v Bk

Tablo 5.11. Laboratuar Tipi Akiskan Yatakli Kavurma
Firininda Bos Durumda Basaing¢ Diisiisiiniin

Degisimi.

Uo(ecm/s) ZXPP(cm ya3i siitunu)
TR D 0;5
83,4 0,6
106,1 0,6
1238 0,66
a1, 5 0,66
2850 0,66
176,8 0,66
194,5 0,66
2120 0,66
L
99 |
08
~
-
S 07
~N~
S - X S
['2]
o 941
~
R 95
3
QU 04 |
q
953 |
92
a4 5

T T T

20 4o 60 80 {100 /10 440 160 JBO 200 220 240
: . HAVA H/2] (e /s)
Sekil 5.8. Laboratuar Tipi Akagkan Yatakla Kavurma Fairai-

ninda Bos Durumda Basang Diigilisiiniin Degfisimi.




Tablo 5.12,

s .

Laboratuar Tipi Akiskan Yatakli Kavurma

Firininda 200 gr.Kalsine ile Clusturulan

Akiskan Yataktaki Basing Diisiisii Degisimi.
o

PaY
Uo(cm/s) PT(cm yag siit) P?’(cm yaf siit) AP (cm yaj siitunu)
70,73 0,7 045 02
88,4 3,0 0,6 0,4
106,1 5 0,6 0,7
123,58 1,4 0,66 0,74
141,5 1,4 0,66 0,74
159,0 1,4 0,66 0,74
176,8 1,4 0,66 0,74
194,5 1,4 0,66 0,74
212,0 3.9 0,65 0,84
&
991
a8 /
E? a7 ;
3
3 g6t
2]
|§: 95+
3 o4
Q
908
92 | //
91 |

o

20 40 60 80 100 120 70 ¢60 480 200 220 240
HAVA Hiz/ (cm/s)

Sekil 5.9. Laboratuar Tipi Akiskan Yataklai Kavurma Firininda

200 gr. Kalsine ile Olusturulan Akiskan Yataktaki

Basing¢ Diisiisii DeZisimi.




- -

Laboratuar tipi akiskan yatakli kavurma fairaninda
yapilan deneylerin sonucuna goére, (S$ekil: 5.9)'dan da goriil-
diigii gibi, 122,8-194,5 (cm/s) araligindaki hizlarda basang
diiglisii sabit kalmaktadair. Dolayisiyle, 0,624 mm. ortalama
tane boyutundaki bakarlai cevherin homojen akiskanlastirma
sartlarina bu aralikte ulastifaini goriiyoruz. 194,5 (cm/s)
nin lizerindeki hava hizina ¢ikmadik¢a katai partikiillerin ba-

caya tasinmasinil Onlemis olacaZiz.

S

5.4. KAVURMA DENEYLERI

S5<4.1, Deneyin Yapilasi

i) Ortalama Tane Capi 0,624 mm. olan cevhe-

rin belli bir miktari besleme deposuna dolduruldu,

ii) nava, yavas olarak aittan dajiticiya ve-

rilirken, yandan cevher yavas olarak beslendi,

iii) Yakait (propan), hava ile reaksiyonun devanm

edebilece#i zamana kadar verildi, daha sonra kesildi,

iv) Hava ve besleme (cevher) kontrol edilerek
sicaklik belli bir dejerde tutuldu. Ozellikle sicaklik kont-
rolu, sinterlesmeyi Onlemek ag¢isindan hassas olarak takip e-

diida;

v) Belli bir sire, belli Bivr’ sicaklikta kav-
rulan cevher, -alttaki elelk tebanin ilistiindexi borudan kont-

rollii olarak digari dlindx,

vi) Elde edilen kalsinenin kimyasal analizi

yapilacak, 6zellikle kiikiirt giderilme verimi saptandai.
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5.4.2. Deney Sonuglara

i) (+0,6-1) mm. tane boyutundaki 150 gr.
cevherin tiimi alkiskan yatak jicine kondu,
akiskanlagma sartlari sajlanmaya ¢aligi-

larak kavurma isleni gerceklestirildi.

UO ® 177 (em/s)
AP = 065 (cm.yaj siitunu)
T = 850 (°C)

Sire= (10 dak.)

Yukaridaki gsarntlarda yapilan kavurma sonucunda elde
edilen kalsinede % 11,92 S kalmistir. Kismen sinterlesmeler

olmasina ragmen kiiklirt giderme verimi iyi sayilabilir.

ii) Yine ayni tane boyutunda 760 gr. cevher
sisteminin besleme deposuna yiliklendi ve asagidaki sartlarda

kavurma ger¢eklegtirildi.

14

85 (cm/s)
APy= 045 (cm yag siitunu)
T = 750 (°C)

Siire=. 10.(dak)

Elde edilen %alsinenin tamamina yakin sinterlesnis
durumdaydi ve kelan kiikiirt miktari oldukg¢a yiiksek olup Z

32,81 S icermektedir. ‘ -

Bunun nedeni; deney sirasinda hava-yakit oraninan
iyi ayarlanamamasi ve homojen bir besleme sajlanamanmasindan

kaynaklanlybrdu. Daha sonraki kavurma deneylerinde bu iki
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parametre daha iyi lkontrol edilerek ani sicaklik artisinin

oniine ge¢ilmeye ¢alaisgaldi.

i

iii) Besleme 500 gr. (+0,6-1) am.

Uo £ 124 (cm/s)

APy = 065 (cn.yaf siitunu)
T = 900 (°C)

Siire = 20 (dak.)

Homcjen bir besleme saflandiZindan ve sicaklaik kont-
rolu hassas olarak yapilabildiZinden elde edilen kalsine
c7

kismen ergimeye ugramisti. Kalsinede kalan kiikiirt 72 29,1395

bulunmustur.

iv) Besleme = 700 gr. (+0,6-1) mm

Uo = 85 (cm/s)
APy = 0,6(cn yag siitunu)
T = 950 (°c)
Siire = 30 dalk)

Elde edilen iiriinde ki:mf ergime ¢o6k az slmustur. Ki-

kiirdiin kalan kismi % 11,61 S olarak belirlenmistir.

iislil: hava hizainde, baslangigta yavas beslene

o

v
7

yapilarak yatal isitildiktan sonra besleme hizi arttirilma-
ya bagslanmistir, Sonucta olduk¢a 2z miktarda S iceren kal=

sine c¢lde edilimisStirs

v) Besleme = 50C gr. (+0,06-1) mnm

Uo & 7Y (cm/s)

APo = @4({cm yai siitunu)
2 . T = 900 (%c)

Siire = 20 tdak )




Kalsinede 7 16,23 S kalmasina ra@men kismi ergimeye

urayan kisimlar gittik¢e azalmaktadar.

vi) Besleme = 200 gr. (4+0,6-1) nn

Uo .48 (em/s)
AP, = Okunamad:
T = 700 (°c)
Siire =20 {daks)

Kavurma sonucunda elde edilen kalsinede kismi ergi-

me-olnadr-ve:-%-14,5822: 5-kaldis

Tablo 5.13. Kiikiirt Giderme Verimleri.

Deney No. % Verim
14 66,00
2 ' 0,24
3 11,50
4 65,00
5 51,00
5 56,00

5:4:8%%:FPartasna

\r

Yatak melzemesi - olaralk 04,62 nr tgne boyutunda<=
’ b

ki cevherin kyllanildaga akiskanlastarma deneyleri, yataZan

83,4-212 cn/s hiz dejerleri arasinda-fluidize olabileceZini
a6stermistir. Yiiksek hizlarda, tane hareketlerinin daha '
hizli ve reaksiyonlarain daha ¢abuk olacagi dikkate alinarak,
kavurma decneylerinde hava hizipan: iist limiti 71,124 cm/s

deijerleri arasinda tutulmaya salisarldar..

Baslangig¢ta diigsiik hizlarda hava verilerek a-

kiskanlastirmaya baglanmis ve artan hava hizi ile olusan de-
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gisimler incelenmistir. Havayi "flowvmetre" yardimi ile daha
kolay bir sekilde kontrol etme olanafi saflanmistir, Ddyle-

ce kontrol verilen fazla hava ylizdesinin defiisim aralii i-

le hava hizi aralijinin deiisimi arasinda ¢ok az fark olu-

1
sacaiinden fluidizasyon yOniinden sartlarin ayni kaldisini kabul

edebiliriz.

Ravurma deneyleri siiresince, hazirlanan cevher
besleme deposundan diizgiin bir seltilde beslenmeye ¢zlisildi.
Baslangig¢ta cevherin kendi afirligfh ile akarak beslenebile-
cefi diisincesiyle hareket edildiﬁinden kavurma verimi iyi
olmamistair. Daha sonra bu sakinca ortadan kaldirilmaya ca-
l1s11d1 ve depoya basing¢li hava gdnderilerek akisin homojen
olmasi sajlanmaya g¢alisildi. Fakat, yine de basin¢li havanin
yarattigi ani beslenme durumlarindan dolayi ilk deneylerde

kismi ergimelerin olmasi tamamen engellenemedi.

Yismil ergimenin tek nedeni, besleme diizensiz-
ligi dej3ildir. Ayni zamanda sicaklifin hassas sekilde kont-
rol edilememesidir. Sicaklik kontrolu, hava-yakit oraninin
optimum bir dejerde tutulmasiyla hassas olarak yapilabilir.
Son yapilan deneylerde, hava ve yakit vanalarini kontrollu
konumuna getirerek sicaklifi yaklasik sabit tutmak basaril-
di. Fakat sacaklik dejeri sabit bir deger olarak alinmasina

<
-

&
o

-+

raimen = 20 °C civaranda farklar
reaktdrlerde, bu derecede sic

rebilir, Kdicuk capli
klar

aklaik farklari genelde tesbit

editmektedir,

g

0]
o

Xavurma deneyleri esnasinda sicaklik,
hizi ve besleme hizi parametrelerini cn iyi gsekilde kontrol
edebilmek ic¢in Slg¢me-kontrol cihazlarinin daha hassas ola--
rak se¢ilmesi gerekmektedir. Daha ileriki ¢aligmalarda bu tiir

L]

diizeltmelere gitmek ilk hedef olmalidar.
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Ayrica baca gazlarini degerlendirmek ig¢in bir toz

tutucunun sisteme ilave cdilmesi gerekmektedir.

Sonu¢ olarak, siirekli deneyler yapildikg¢a ¢ok sayida
deZiskenin hassas olaralt kontrolu gerceklesebilecek ve bir-
takim aksakliklar gelistirilmis cihazlarin ilavesi ile or-

tadan 'kaldirilabilecektir.

Degisik sicakliklarda ve siirelerde yapilan deneyler
sonucunday, %:-32,89 S iceren Kiire Bakirla Pirit Cevheri Lkav-
rulmus ve ortalama kiikiirt giderme verimi yaklasik olarak Z
50-0> aralifinda dejismektedir. Deneysel parametrelerin
daha iyi ayarlanmasi ile bu deger 7 90-95 e kadar c¢ikabilmek-

tedir.

Sinterlesmeyi Onlemek ig¢in asagadaki tedbirler ali-

nabilir:

i) Besleme hizi, ani yigilmalara neden olmayacak

bigimde ayarlanmalidar.

ii) Sacaklaiktaki ani artis sinterlegmeye neden
olacajindan yakit ve hava orani optimum bir
degerue tutulmarruerr. verekirse aradan bir sis-
teme sadece hava verilerek sojutma isleni uy-

gulanmaladar.

iii) Inert bir malzeme veya kalsine ile cevher ka-
ristiralaralk kavurma dslemi yapilarakta sicak-

11l: artisi engellenehilir.

Kavurma veriminin arttirazlabilmesi i¢in, sicaklak
ve hav8 miktarinin diizgiin bir big¢imde arttairilmasi gerekir.

Bu sayede kiikiirt giderme islemi daha etkili bir big¢imcde ger-



- 102 -

ceklestirilebilir.

5.4.4. Genel Sonuclar

1sna, geneclde iki safhada serceklesti-
rilmistir. Dirinci safhada, cihazin dizayni ile ilgili ¢a-
ligmalar yapilmig ve laboratuar tipinde bir akiskan yatakla
kavurma firini kurulmustur. ikinci safhada akiskanlastirna
ve kavurma deneyleri yapilmistair. Gerek cihazin kurulmasi
ile ilgili gerekse deneylerlerilgili genel sonug¢lari asaji-

daki sekilde ozetleyebiliriz:

i) Bu ¢alisma i¢in dizayn edilen akiskan
yatakli kavurma firaina 10 cm. i¢ ¢apinda, 50 cm. yiiksekli-
findedir. Calisma kisa siireli ve yatak yiiksekligi kiigiik
oldufiundan, baslangig¢ta siklon keymaya, gerek godriilmemesine
ragmen ¢alismalar sonucunda bunun gerekli olduju saptannis-

s £ g™

ii) Farain gobvdesi ig¢in sicaklija dayanim a-

¢isindan paslanmaz c¢elik malzeme se¢ilmistir. Isai kayipla-
esi izole edilmistir.

rini1 onlemel: amaciyla gévdenin gevr

i11) Dajitaica elek, cevherin hava ile akiskan-

lastirilmasina sa@ilayan kasim olup .avni zamanda yatafl tasar.

Du nedenle 1siya deyanimi, havayi homojen dajitabilnmesi ve

uzun 6qirli olnesi agigandan.celil: malzeme Lkullgni¥mistar.

iv) Riizglr Lkutusu, firaina iflenecck havanin
sirtiinme kayiplarina fazla ujramadan homojen bir sekilde cle-
ie oradanda yataja girmesi i¢in konik gekilde dizayn edilmis

ve malzeme olarak c¢elik kullanilmigtar.
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v) Akiskanlastirma deneyleri sonucunda +0,62-1
mm. tane boyutundaki cevher igin Uwf=178 cm/s olarak saptanmis-
b
tar. EBasinc¢ diisiisii-haiz efirilerinden, basa

1¢ diistisiiniin sabit

—
)

kaldiga hiz araliia 88-212 cm/s olarak bulunmustur.

vi) Yatak malzenesi olarak cevherin kendisi
kullanilmis olup, ortalama tane ¢apir 0,62 mm. olarak saptan-
mistir. Yapilan akiskanlastirma depeyleri sonucunda, bu boyut-
taki malzemenin, yaklasik olarak akiskan yatak olusturduju
gb6zlennistir.

vii) DeZisik sicakliklarda ve hava miktarlz-
riyla, yapilen kavuria sonucunda kiiktirt giderme verimi orta-

lama olarak yaklasal:t Z 60 civarinda bulunmustur.

viii) Yaklasik olarak 85-177 (cm/s) hava haizin-
da ortalama 700 (°C) da yapilan kavurma sonucunda kaliteli

bir kalsine elde edilebilmistir.

ix) Cok zehirli gazlarain ¢ikabilecegi galisma~-

larda - fon kullahmalimaiadir.

-

555 liliteslkin Calasgalara Tavsiyeler

Gelecekte yapilacal: olan ¢elasmalerda dzel-
lilkle o6nem verilmesi gereken hususlari agajaidalki gibi Gzot-

leyebilirizt

i) Ozellikle Cihaz dizayni yapilarken &lgme
kontrol sistemlerinin hassas calisma olanagi saglayan tir-
den setilmesine 6zen gdsterilmelidir. Ornegin; flowmetre sc-—

¢ilirken hassas araliklarda hava debisini gosteren tipi se-
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¢ilmelidir.

: ii) Dajiticai elek dizayn1»yap111rkeg&homojen
dagitimi saZlayacak higimde delik ¢api, delik sayisi ve dii-

zenli yerlegtirme yapilmaladar.

iii) Besleme hizini ayarla yapabilmek igin
besleme deposuna bajli boru ve vanalari akista sorun yarat-
mayacak cinsten segmek gerekir, Gﬁn”ﬁ kavurma reaksiyonla-
rinda ani ve hizli beslenme olmasy sinterlesmeye neden olup,
kalsinenin uirayacaji mﬁteakip iglemietde sorun yaratacak-
B : s i LTS ERE RN RE S 2o BA
L R

;,i; -.-;(.':f'm',w ..,‘-ru,,,

iv) Bace gazlar1 il&atarlikta ‘¢akan cévﬁ&r
tozlar1n1 degerlendirnek icin sisteme mutlaka siklbnlar i-

lave edt&geliaﬁx. Bcalenen civhttdawﬁmi%hﬁéﬁkihﬁyﬁtiﬂ’t&at
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