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AHg; i lirlin gazin olugum entalpisi (kJ/kmol)

Emf Min. akigkanlagmadaki bogluk oram

Pp Pargacik yogunlugu (kg/m’)

AP Parcaciklarin etkin agirlifina bagh basing diistisii (Pa)
a Komiir bilegenindeki kiil yiizdesi

A Yatak kolonunun kesit alan1 (m?)

u Akiskanin viskozitesi (Pa.s)

p Akiskanlagtirma gazinin yogunlugu (kg/m)

c Komiir bilesenindeki karbon ylizdesi

Coi i tirlin gazinin sabit basingta 1sinma 1s1st (kJ/kmolK)

Cpraon  Karbonun sabit basingta 1sinma 1s1s1 (kJ/kgK)

Coiomsr  KOmiiriin sabit basingta 1sinma 1s1s1 (kJ/kgK)

Co 1l Kiiliin sabit basingta 1sinma 1s1s1 (kJ/kgK)

D Yatak ¢ap1 (cm)

D, Ortalama pargacik biiyiikliigli (mm)

g Yergekimi ivmesi (m/s%)

Ga Galileo sayis1

h KO6miir bilesenindeki hidrojen ylizdesi

Hiyggaz Gazlasma gazinin alt 1s1l degeri (kJ/kg)

L Katilarm yataktaki yiiksekligi (m)

M; i bileseninin mol agirli1 (kg/kmol)

Mysmir Gazlagtirilan komiir kiitlesi (kg)

n Mol sayis1 (kmol)

n; i lirtin gazin mol sayist (kmol)

Nt Gazlagma isleminden ¢ikan toplam mol miktar1 (kmol)

ny Tepken buhar mol sayis1 (kmol)

np Tepken oksijen mol sayis1 (kmol)

0 KOmiir bilesenindeki oksijen ylizdesi

Qbun Tepken gaz buhara digardan verilmesi gereken 1s1 miktan (kJ/h)
Quass Akiskana yatada digardan rezistansla verilen 1s1 miktar1 (kJ/h)
Qg gaz Gazlagma sonucunda ¢ikan lirlin gazin 1s1s1 (kJ/h)
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ONSOZ

Yillarca; kendime “matematikteki x’lerin, y’lerin anlami nedir?” diye sordum. Sonunda
gordiim ki, onlarin aslinda hi¢bir anlami yok. Ama gok Snemli bir yarari var: insani insan
yapan, O’nu diger canlhilardan ayiran 6zelligi, yani diigiinmeyi dgretiyor.

Bence, insan1 da kendi i¢inde siniflandiran en 6nemli etmen, diisiinme geklidir. Bir insan; hizli
diigliniiyorsa pratik, kapsaml diigliniiyorsa ince eleyip sik dokuyan, iyiyi ve giizeli
diisiiniiyorsa iyimser ya da iyiliksever, belki de fesat1 diigtiniiyorsa kotii sifatlarina sahip olur.
Bu 6rnekler daha da gogaltilabilir.

Giinlik yasam gailesi iginde; gitgide diigiinmekten uzaklagan, sadece giinii bir sekilde
gecirmeye calisan birisi olup ¢ikivermigken beni sabirla destekleyen ve bundan sonraki
sayfalarin ortaya ¢ikmasina yardim eden Sn. Yrd. Dog. Dr. Ahmet Koyun’a, Sn. Prof. Umit
Dogay Aring’a, aileme — babama, anneme, ablalarima — ve bana bir sey 6greten herkese
tesekkiir ederim.

Bekir Ali BAYAZITOGLU

viii



OZET

Bugiin; Tiirkiye, tiikettii enerjinin %50’sini dig alimla kargilayan, pek az petrolii ve
dogalgaz1 bulunan, buna kargilik bol miktarda diiiik 1s1 degerli (6200-12500 kJ/kg) ve bol
kiiktirtlii linyiti bulunan bir iilkedir.

Ote yandan, bagta akigkan yatakh kazanlarda, dilgiik 1sil degerlikli yakitlar kolaylikla
yakilabilmekte; uygun segilmis yatak malzemesi ile, yanma sonucu ortaya ¢ikan kiiktirt
oksitleri tutulabilmekte; yanma ve sicakliklar denetim altinda tutulabildigi i¢in, yanma
sicakligt 1000°C’nin altinda tutularak havanin azotunun yanmasi engellenerek ¢evre
kirlenmesi Onlenebilmektedir. Bu 6zellikleri ile akigkan yatakh kazanlar tilkemiz i¢in iyi bir
¢6ziim olmaktadir.

Kiigiik taneciklerden olugmus bir ortam iginden herhangi bir gaz asagidan yukariya dogru
gecirildiginde, gaz tanecikler arasindan gegip gider. Fakat gazin hiz1 belli bir degere ulaginca,
ortamdaki basing diigiimii birim kesitteki taneciklerin agirliina esit olur ve tanecikler hareket
etmeye baglar. Bu tip bir ortam kaynayan sivi akigkana benzedii i¢in akiskanlagmis yatak
olarak adlandirilir. Taneciklerin harekete bagladiklar1 kritik iz degerine ise “min.
akiskanlagma hi1z1” denir.

Belli bir ¢aptaki reaktorde, belli tane eriliine sahip komiir i¢in akigkan yatagin olugmasi i¢in
gerekli min. akiskanin yataga verilmesi gerekir. Bu akiskan; hava (oksijen ve azot) ve buhar
karigimudir. Yalniz bu ¢aligmada, yataga azot beslenmedigi varsayiliyor. Buna gére; oksijen
ve buhar debileri, oksijen/kémiir ve buhar/kémiir oranlar igin hesaplamr. Kiitle denkligi
kullanilarak gazlastirma esnasinda olusan reaksiyonlardan ¢ikan tirlin gazlarin miktarlan
belirlenir. Ancak bu miktarlar bilinebilirse — ki bu ¢alismada A. Koyun’un doktora tezi ile
biliniyor - kimyasal reaksiyona giren stirekli akigli agik sistemlere termodinamigin birinci
yasas1 uygulanarak gazlasgtirma yatak sicaklifina ulagmak igin tepken gazlara verilmesi
gereken 151 miktarlar bulunur, Uriin gazin bilesenleri de bilindigine gore, ¢ikan gazin alt 1s1l
degeri ve gazlagsma verimi hesaplanabilir.

Son zamanlarda yapilan aragtirma ve gelismeler, komiirtin gazlagmasiyla 6zellikle hidrojence
zengin gazlarin verimli olarak elde edilmesinin miimkiin oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Akigkanlagtirma, linyitlerin gazlagtirilmasi, gazlagtirmanin
termodinamigi, lirlin gaz alt 1s1l degeri, gazlagma verimi
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ABSTRACT

Turkey has very limited petroleum and natural gas resources, and imports 50% of the energy
that is consumed. However, the country is endowed with rich lignite resources with low
heating value and high sulphur content.

On the other hand, fuels with low heating value can be easily burnt in fluidized-bed boilers;
sulphur-oxides which are produced as a result of the burning can be separated with the help of
an appropriate material for the bed; since the burning and the heating can be controlled, by
holding the burning heat under 1000°C, environmental pollution can be prevented by
precluding the burning of the nitrogen in the air. Due to these features, fluidized bed boilers
constitute a good solution for our country.

Gas flows through the small bed particles in the reactor when it is let to flow upwards.
However, when the velocity of the gas reaches a certain level, the pressure decline in the
reactor becomes equal to the unit weight of the particles in the cross-section and the particles
start to move. Since the above-mentioned medium is similar to a boiling fluid, it is named as a
fluidized bed. The critical velocity at which the particles start moving is called the minimum
fluidizing velocity.

In a reactor which has a certain diameter, the minimum amount of fluid, that is necessary for
the formation of the fluidized bed of the coal with a specific particle diameter, has to be fed to
the bed. This fluid is a mixture of air (oxygen and nitrogen) and steam. However, in our
study, we assume that the bed is not fed with nitrogen. In line with this assumption, oxygen
and steam flow rates are calculated for different ratios of oxygen/coal and steam/coal. Using
the principle of conservation of mass, the amount of gases that come out of the reactions
during the gasification process can be calculated. If these amounts are known (as we know in
this study based on the doctoral thesis of A. Koyun), by applying the first law of dynamics to
the steady state steady flow systems in a chemical reaction, it is possible to compute the
amount of heat which has to be given to the reacting gases to reach the heat for the
gasification. Since the components of the outflowing gas are known, the lower heating value
and the gasification efficiency can also be calculated.

Most recent research has shown that it is possible to efficiently obtain gases with high
hydrogen content as a result of the gasification of coal.

Keywords: Fluidization, gasification of lignites, thermodynamics of gasification, lower
heating value of the produced gas, efficiency of gasification



1. GIRiS

1.1 Kati Parcaciklari — Akiskan Temas

Yanma, kat1 yakitlarin veya atiklarin gazlastirilmasi, pargaciklarin 1sitilmasi ve kurutulmasi,
kalsinasyon, filizlerin oksitlenmesi veya indirgenmesi, metal yiizey islemleri ve katalitik ve
1s1l kraking gibi pek ¢ok proseste, katilar ile gaz ve/veya sivi akigkanlar arasinda, temas ve
etkilesmeler yer alir'. Pratikte, temas ettirilen katilarin ve akigkan'ann islevleri arasinda gesitli
kombinasiyonlar yer alir. Omegin, katilarin 1sitilmas1 ve kurutulmasinda sadece 1s1 ve kiitle
aktarimi, yakicilar ve gazlastiricilarda ise 1s1 ve kiitle aktarimi yanisira, kimyasal tepkimeler
de yer alir. Ancak, genis anlamda, katilar1 ve akigkanlari temas ettirme esaslarinin, her iki

durumda benzer oldugu séylenebilir.

Teorik olarak, bu tip prosesleri siirdiirmenin en kolay yolu, akigkam kati pargaciklardan
olusan bir yataktan gecirmek (Sekil 1.1.(a)), yani pargaciklar arasindaki bogluklardan akigini
saglamaktir. Sekil 1.1.(a)’daki basit “dolgulu yatak” , akigkanin pargaciklar arasindan asaji
veya yukar1 dogru akabildigi, gézenekli bir taban1 olan bir kolondan olugur. Akiskan, genelde
agagl dogru akitilir ; akigkanin hizim sirlayan, yataktaki basing diistisiidiir. Yukar1 dogru
akitildig1 zaman, akis hizi, (i) yatagin minimum akigkanlasma hizi ve (ii) asir1 miktarda ince
parcacifin sistemden disari tagindifi hiz ile siurlandinlir. Her iki durumda, akiskan,
parcaciklarin yiizeyi ile temas eder. Siirekli akis halinde, pargaciklarin yiizeyi hep taze
akigkan ile temas icinde olur. Akigkanin pargacik/ akigkan ara yiizeyindeki akigin hali
(diizglin, gegis, diizensiz), akigkan ile parcacik arasindaki etkilesmenin (1s1 veya kiitle
aktarimi, tepkime) hizim etkiler.

Bir akigkami katilarla temas ettirmek amaciyla uygulanabilecek yollar arasinda, akigkani
iceren dikey bir borunun tepesinden pargaciklari asag: birakmak (Sekil 1.1.(b)), mekanik
kangtirma (Sekil 1.1.(c)), ytiksek hizda bir akigkan jetinin yataktan gecirilerek pargaciklarin
tagindigr ve karigtinldig: bir “figkirmali yatak™ kullanmak (Sekil 1.1.(d)) veya hareketli yatak
(Sekil 1.1.(f)) kullanmak gibi yéntemler de vardir. Hangisinin amaca daha uygun olduguna
karar vermek, her zaman kolay degildir ve proses simrlamalarina (ekonomik analiz dahil)

baghdir. Cizelge 1.1°de gesitli yontemlerin avantaj ve dezavantajlari verilmektedir.

! Howard, J.R., Fluidized Bed Technology: Principles and Applications (1989)
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Cizelge 1.1 Cesitli gaz-kat1 temas y6ntemlerinin kargilastirilmasi

Avantajlar

Dezavantajlar

Dolgulu Yataklar

(Sekil 1.1.(a))

o lyi gaz dagihmi ve sicaklik
kontrolit durumunda, yliksek
doniistim

e  Uzun kalma zaman (gaz i¢in)
e Yitksek basing diisiisli
pahasina, ytiksek akis debileri

e Diigiik gaz hiz1 - genis reaktdr
e Sadece btiylik par¢aciklar

e Egzotermik tepkimelerle,
yitksek sicaklik farklari ve genis 151
e  Aktarim alanlan

e Pargacik sinterlesme ve
reaktorii tikama tehlikesi

e Sadece kesikli prosesler igin
uygun

o Uriin farklih@

Diisen Bulut

(Sekil 1.1.(b))

o  Yapim basitligi
o Diisitk pompalama gilicii
¢  Kirli gazlarla ¢aligabilir

o Kesit boyunca iyi bir dagilimin
saglanmasina bagh

e Kesit boyunca ayni olmayan
pargacik kalma zamani

e Gaz hiz1 dagilim tiniform
degil

e Dar bir pargacik bilytikliigt
aralig: gerekli

e Katikiitlesel debi veya 1s1 akigi
birim bagina gerekli hacim genis

Fiskirtmal: Yatak

(Sekil 1.1.(d))

e lyi akigkanlagma igin fazla
biiytik veya ¢ok farkh
bityiikliiklerde olan pargaciklarin
iyi karigmasi

o  Pargaciklar arasi garpigmalar
pargaciklarin kiimelenmesini 6nler
o veya pargaciklarin taze
ylizeylerini ortaya koyar

s Katilarin diizenli dairesel
hareketleri

o Yerel akigkanlagmamay1
tnlemek igin fiskiyeler
kullanilabilir

¢  Bu tip kurutucular basit ve
ucuzdur

o Yiksek basing diigiist,
(6zellikle baglarken)

e Pargacik kalma zamani uzun
oldugunda veya parcaciklar
kirilgan oldugunda pargacik
agmmasi

e  Kullanimi oldukga bityiik
pargaciklara sinirlt

e  Agsinma olasihig

Akigkan Yatak (gaz-katr)

(Sekil 1.1.(e))

o lyi gaz - kat1 temasi

o lyi pargacik karigmasi

e  Dilizglin sicaklik ve proses
kontrolii ; iniform Uriin kalitesi
e Yiiksek yataktan-ylizeye 1s1
aktarim katsayilan

o  Daha genis bir pargacik
bitytikltigtl aralig

o Katilarm reaktdre veya
reaktdrden kolayca taginmast

e Daha diisiik déniigiim

e  Yiiksek yataklarda yitksek
basing diistisli ve pompalama giicli
e Kolonda ve borularda aginma
ve ¢ok ince pargacik olusumu

« Ince tanelerin tasmnmast
calismay1 sinirlayabilir

¢  Gaz atlamalari fazla olabilir
e  Kullanilabilir pargacik
biiyukltigit aralig1 smirl

o  Parcaciklarin ayrilmasi

Akan Dolgulu Yatak

(Sekil 1.1.(f))

e Kiiglik boru kesit alam

e Uniform sicakhk dagilimi
s Oldukga az siiriikleme ve
tagima

¢  Genis 151l kapasite

e  Yiiksek donligiim

e Pargacik ayriimasi

¢ Katilarin minimum
akigkanlagma hiziyla sinirh
maksimum gaz hiz

o  Diigiik 151 aktarim katsayilan

e Dar pargacik bilyiikliigi aralig




1.2 Dolgulu (Sabit) Yataklar

Dolgulu (veya sabit) yataklar (Sekil 1.1.(a)), katilar1 tagtmadaki zorluk nedeniyle, daha ¢ok
kesikli prosesler i¢in uygundur. Siirekli bir proses istendiginde, hentiz kullanilmamug katilar
sisteme verilir. kullanilmis katilar ise digar1 alinir. B6yle bir sistem, akan dolgulu yatak haline

gelir.

Dolgulu yatakla ilgili bir baska zorluk, akigkan - kati veya gaz - kati tepkimelerinin
egzotermik olmasi durumunda, yataktaki sicaklik farklarinin varligidir. Yataga veya yataktan
olan 1s1 aktarimi zayiftir ve bunu saglamak i¢in genis bir ylizey alan1 gerekir. Ayrica, akigkan
hizinin daha yiiksek olmasinin gerekli oldugu hallerde, sﬁrﬁkleﬁmeleri Onlemek i¢in, sadece

biiyiik pargaciklar islem gérebilir. Ote yandan, yataktaki basing dilsiisii oldukga azdr.

Pargaciklar arasindaki bogluklardan akan akigkan, pargaciklar tizerine bir siiriikleme kuvveti
uygular ve bu kuvvet, yataktaki parcaciklarin diizenini bozacak kadar biiyiik olabilir.
Akigkanin yukari dogru hiz1 gittikge artirilirsa, akigkanin yatafa uyguladify stiriiklemenin,
yatagin toplam agirhgina esit oldugu bir durum ortaya ¢ikar. Bu durumda yatak, "baglangi¢
akiskanlagma" halindedir ve akigkana benzer ozellikler gosterir. Yatak, hidrostatik basing
farki altinda akar, serbest yiizey hep yatay kalir ve lstiinde diisiik yogunlukta cisimler
yiizebilir. (Sekil 1.2)

Yiizen

veya
Serbest batan
yiizey cisimler

Sekil 1.2 Heniiz akigkanlagsmamug pargaciklarin davraniglar:

1.3 Akiskan Yataklar

Bir yatagin akigkan veya dolgulu olmasim belirleyen en kolay anlasilir parametre, akigkanin
yatakta yukar1 dogru akma hizidir. Bir akigkan yatak da, iginden akiskanin beslenebilecegi
gbzenekli bir tabani olan bir kolon gerektirir. Dagitic olarak tanimlanan gézenekli tabanin en
dnemli islevi, akigkani yataga {iniform vermesidir. Akigkan yatakta, yiizeyden yukari taginan

parcaciklarin akimdan ayrilarak yataga tekrar diigebilmesi igin yeterli mesafenin olmas



bakimindan, yatafin serbest yiizeyi tizerindeki bosluk yeterince yiiksek olmalidir. Béyle bir
“parcacik birakma yiiksekligi” saglanmazsa, pargaciklar, gaz akim ile digar1 taginirlar.

Gaz - kati tepkimelerini gergeklestirmek igin endiistride kullanilan pek ¢ok gesitli reaktor
tiplerinden yalmzca biri olan akigkan yatak reaktor’, diger tipte<i reaktorlere gore, dikkate
deger bazi avantajlara sahiptir. En 6nemli avantaji, igerdigi kati pargaciklarimin stirekli
hareket halinde ve dogal olarak ¢ok iyi karigmig durumda olmasidir. Bunun sonucunda "sicak
noktalar" hizla dagilir. Dolayisiyla, sicaklik dagilimimin yatak boyunca aym oldugu kabul
edilebilir. Ayrica, yine pargacik hareketinin bir sonucu olarak saglanan yiiksek 1s1 aktarimi
nedeniyle, sicaklik kontrolii nadiren bir problem olur. Bir bagka 6nemli avantaji, gaz - kati
karigiminin akigkana benzer Ozellikleri sayesinde katimin kolayca taginabilir olmasidir.
Katmin, prosesin iki farkli tepkimesinde yer almasi gereken durumlarda, bu islem 6zelligi ¢ok

kullanigli olur.

Akigkan yataklarin, bazi durumlarda kullamlmalarim engelleyebilecek kadar &nemli
dezavantajlar1 da vardir. Bunlar arasinda, katilarin etkisiyle kolonun ig¢i, 1s1 aktarim borular
ve vanalar gibi kisimlarda asinmanin meydana gelmesi, siklon gibi cihazlarda ¢ok kiigiik
parcaciklarin kayip edilmesi (katilar pahali bir katalizér ise bu ¢ok 6nemli olur), gaz
kabarciklariin kati pargaciklar atlamasi (d6niisimii sinrlayabilir) gibi 6rnekler verilebilir.
(Cizelge 1.1)

1.4 Temel Akiskan Yatak Davranisi

Gazin debisi baglangic akigkanlasmay: olusturmak icin gereken degerin {izerine
¢ikarildiginda, gaz ile akigkanlagtirilan bir yatak, siv1 ile akigkanlagtirilandan farkl gekilde
hareket eder®. Bu smur degerdeki debi, "minimum akigkanlagtirma hiz1", Umf, olarak bilinir

ve sOyle tanimlanir:

U . =—mf 1.1
. .y

burada, Vmf - baslangi¢ akigkanlagmadaki hacimsel akig debisi; A - yatak kolonunun kesit

alani.

Pargaciklar kesit alanmin bir kismim kapladiindan, akis alam kolonun kesit alanindan daha

! Sinnot, R.K., Chemical Engineering — An Introduction to Chemical Engineering Design (1983)
2 Howard, J.R., Fluidized Bed Technology: Principles and Applications (1989)



kiiciiktiir. Dolayisiyla, pargaciklar arasindaki bogluklardan gecen akiskanin hizi, (1.1) esitligi
ile hesaplanan hizdan daha biiytiktiir. Ancak, pargaciklarca kaplanan alan yatak boyunca
degistizi ve hesab1 zor oldugu igin, (1.1) esitlifi seklinde bir ifade en basit ve pratik
akigkanlagma hiz tanimim verir. Baglangig akiskanlasmaya kadar olan gaz hizlarinda, yatagin
genel davranis1 akigkanin sivi veya gaz olmasindan ¢ok az etkilenir; ancak, akigkanin hizi

artinnldiginda, davramglar arasinda farkliliklar meydana gelir.



2. AKISKAN SISTEMLERIN OZELLIKLERI

2.1 Kati1 Parcaciklarin Fiziksel Ozellikleri

2.1.1 Parcacik biiyiikliigii ve sekli

Bir pargacik kiiresel ise, biiytikliigi ¢api ile tanimlanir. Ancak, kiiresel pargaciklar endiistriyel

proseslerde ¢ok seyrek kullamlir; pargaciklar daha ¢ok diizensiz gekillidir. Dolayisiyla,.

proseslerde her zaman bir pargacik biiyiikligii aralifinda galisilir. Bu durum, su problemleri

ortaya koyar:

— parcacik sekli nasil tanimlanmali

— farkh biiyiikliikte par¢aciklardan olusan bir yataktaki bir pargacifin ortalama biiytikligii

icin, sabit ve akigkan yatak sisteminde gegerli, uygun bir deger nasil belirlenmeli.

Kiiresel olmayan bir pargacigin sekli, bir "kiiresellik", ¢, tanimlanarak degerlendirilebilir:

b= parcacikla ayn1 hacme sahip bir kiirenin yiizey alaru
pargacigin yiizey alani

¢, boyutsuzdur ve birim hacimdeki yiizey alani, Sy, ile karigtinlmamalidar.
Kiiresel olmayan bir pargacign hacmi, v, syle bulunur:

v, = ndp3 / 6

Burada, d,, pargacikla ayni hacime sahip bir kiirenin ¢api.

Boylece, par¢acigmn yiizey alamu, ay,

a,= (ndp3 /6)Sv

ve kiiresellik, ¢,

$=6/d,s,)

seklinde yazilabilir. Cizelge 2.1°de, pargacik kiiresellikleri igin baz1 tipik

verilmektedir.

@2.1)

(2.2)

2.3)

2.4)

degerler



Cizelge 2.1 Tipik pargacik kiiresellikleri

Parcacik Kiiresellik
Kum 0,92-0,98
Komiir 0,8-0,9
Mika Pullar 0,28
Alumina 0,3-0,8
Kataliz6rler 0,4-0,9
Kireg Tag1 0,5-0,9

Gerekli kiiresellik degeri kritik oldugunda, ¢izelge degerleri kullanmilmadan pargaciklarin
kiireselliginin saptanmasi gerekebilir.

Diizensiz gekilli bir pargacigmn seklini ve biiytikltiglinii tammlamak igin gesitli kriterler
kullanlabilir, ancak (2.2)-(2.4) esitlikleri de yeterli olabilir, Par¢aciklar ¢ok biiyilkk (> 5 pm)

veya c¢ok kiigiik (< 40 um) degilse, genelde, kat1 karisimin boyut saptamasi elek analizi ile
yapilabilir ( Sekil 2.1). Belli bir biiytikliikteki numunenin kiitlesel kesri x; ise, agagidaki egitlik
ile, ortalama parcacik biiyiikliigii, dy, elde edilebilir:

d, = (Z (xi/di ))-l

Burada, dj, ardisik iki elek biiyiikliigiiniin aritmetik ortalamasi.

Delik
boyutu

'YX

<+ Titregim

Tutulan
kiitle

d3p3 83

Sekil 2.1 Standart elek seti kullanarak elek analizi

2.5)

d; elek biiyiikliigiinde olan kiiresel bir pargacigin yiizey alam nd;® “dir. Kiiresel olmayan

pargaciklar igin, kestirilen ortalama gap (eleme ile saptanan) d; ise, hacim yaklagik 7td;/ 6 olur.

Kiiresellik tanimindan ((2.1) esitligi) yiizey ala 7td; / ¢, buna bagli olarak da hacim/yiizey



alani, yani VJ/A;, ¢di/6 olur. Boylece, (2.5) esitlifinden ve x,'d=Ay/6V; olduguna gore,
kiiresel olmayan pargaciklardan olusan bir karigim i¢in ortalama pargacik biiytikligi, ¢dm
seklinde bulunur.

2.1.2 Bir yataktaki parcaciklarm yiizey alam

Gaz-kat1 tepkimelerinin siirdiirtiimesinde gaz ile temas edebilecek katinin gok genig ylizey
alanina sahip olmasi, pargacikli yataklarmn biiyiik avantajlarindan biridir. Ornegin, her biri 100
um capinda kiirelerden olusan bir metre kiipteki pargaciklarin toplam yiizey alam 30000 m?

degerindedir’.
(2.1) esitliginden, elek boyutu d; olan tek ve kiiresel bir par¢acigin ylizey alan, a;,
a, =nd, /o (2.6)

seklinde ifade edilebilir; ayrica, ¢esitli biiyiikliikte ama benzer sekilli pargaciklardan olusan
bir yatagin toplam pargacik ylizey alani, As,

A= (1/ ¢)Z (nindiz ) 2.7)
‘seklinde yazilabilir ve
d, =6V, /A, (veya A, =6V, /d ) (2.8)

ifadeleri ile karsilastirlarak,
A, =6V,/bd, Q.9)

olarak da yazilabilir.

2.1.3 Yatak boslugu

Bir yatagin bosluk kesri, €, kat1 par¢aciklar1 arasindaki boslugun yatak hacmindeki kesridir.
Degeri, pargaciklarin gekline, yataktaki diizenlerine, biiyiikliik aralifna (kiiciikk pargaciklar,
biiytik parcaciklar arasindaki boglugu doldurabilir), yatagin biiylikltigii (duvardaki bosluk
yatagin ortasindaki-bogluktan farklhidir), vs.’ye baghidir. Tek pargaciklarin geometrisinden
kestirilen bosluklar pratikte gegerli degildir. Bosluklari, deneysél’ olarak, 6rnegin bir yatagin
toptan yogunlugunu, py, pargaciklarin olustuu katinin yogunlugu, p,, ile karsilastirarak

! Howard, J.R., Fluidized Bed Technology: Principles and Applications (1989)
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saptamak daha dogru olur.

2.2 Parcaciklarin Akiskanlasma Ozelliklerine Gére Smiflandiriimas

Her tip pargacik iyi akigkanlastirilamaz. Geldart D. (Gas Fluidization,1983), parcaciklarin
akigkan hale getirilmesinde, yiizey alami / hacim temelindeki ortalama pargacik biiyiikliigiiniin
ve pargacik yogunlugunun ok onemli etkenler oldugunu belirtmistir. Daha sonraki
calismalarinda da, ortamda, 45 pm’den kiigiik par¢aciklarin bulunmasimin Snemli etkisi
oldufunu gdstermigtir. Geldart tarafindan &nerilen siiflama, sematik olarak Sekil 2.2°de
gOsterilmektedir. Sekilde de gosterildigi gibi, pargaciklar 4 ayr1 gruba aynlmistir: A, B, C ve
D.

en buyikler
e, g <22 digndald
3acf A ‘ ™ kabarciklar
w7 A \|B D
/
2000 % \
p Ugg~ Uy
/ ug >"’7-‘
L gofu
T 1000 : g kabarciklar X\
2 L ’, Ug > Uy U ? Uy igin
= F C / kabarciklanma
] ’;  baslamadan dnce
= /7,  yoBun faz kararli bir
’ .
kiskanlatn] 7 ;ek{ldepaﬂumadnn
ok zor " 74 | genigler g
100 i 1oL A A 412 4 [ S U W
10 20 50 100 2 S 1000
dy pm
Sekil 2.2 Toz simiflama diyagrami

C Grubu - Sekil 2.2°den de goriildiigii gibi, ortalama biiyiikliikleri < 30 pm olan ve / veya
diisiik yogunlukta olan (8yle ki, pargaciklararasi kuvvetlerin pargacik iizerindeki etkisi yer
¢ekimi kuvvetinden daha fazladir) C grubu par¢aciklarinin akigkanlagtirilmas: ¢ok zordur.
Boyle pargaciklarla, akiskanlastirma gazi yatak iginde kanallar agmaya galisir. Bu durum
olusur olusmaz gazin ¢ogu kanallardan akar ve yatak, higbir zaman uygun bir sekilde
akigkanlastirilamaz.

A Grubu - Bu gruptaki pargaciklar, 20 - 100 pm boyut arahéindadu ve yogunluklar1 -1400
kg/m3 'den daha diistiktiir. Bunlara daha ¢ok toz denir ve bu tip pargaciklardan olusan
yataklar, Ups degeri gecildiginde, gaz hizindaki artistan gok etkilenir ve oldukga fazla

genigler. Akigkanlagtirma hiz1 U degerinin iki ti¢ kati oluncaya kadar, genisleme devam
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eder. Daha fazla bir hiz artiginda yatak parg¢alanmir ( Upp - minimum kabarciklanma hizi ) ve
Ums durumundaki hale gelir. Ups igin gerekli olan gazin fazlasi kabarcik seklinde akar.
Kabarcik olusumu o6ncesindeki sakin siirede, pargacik karismasi sinirhdir. Kraking

katalizorleri bu tip parcaciklara tipik 6rnekler sayilirlar.

B Grubu - Pargaciklar genelde, 40 - 500 pum arasindadir ve yogunluklar: 1400 - 4500 kg/m>
arasinda degisir. Bu gruptaki pargaciklar, A grubundakilerden daha az kararli yataklar
olusturur. Minimum akigkanlagma hiz1 gegilir gecilmez, serbest kabarciklanma meydana gelir.

Kaba kum ve cam pargaciklar1 B grubu maddeleri 6rnekleridir.

D Grubu - Pargaciklar, 600 um 'den biiyiik ve diger gruptaki pargaciklardan daha yogundur.
Normal olarak, daha yliksek gaz hizlar gerektirir ama olusan kabarciklar A ve B grubu
pargaciklan ile oldugundan daha yavag yiikselirler. Pargaciklar arasindan gegen gazin akig
rejimi diizensizdir. Pargaciklar, serbest kabarciklanma sartlarinda, A ve B grubundaki
parcaciklar kadar iyi karigmazlar. Kurgun bilyeler, D grubu parcaciklarina 6rnek olarak

verilebilir.

2.3 Gaz - Kat1 ve Sivi — Kati Sistemlerinin Genel Ozellikleri

Bir akigkan, katilardan olusmus bir yataktan agagi dogru gegirildiginde, ilk durumu kararsiz
degil ise, parcaciklar arasinda herhangi bir hareket olmaz. Akig diizgiin ise, yataktaki basing
farki akigin debisi ile dogru orantihidir; ancak, daha yiiksek debilerde (diizensiz rejimde) daha
hizli bir sekilde artar’.

Bir akigkan diisiik debilerde yukar1 dogru gegirildiginde, yataktaki basing diisiisii asag1 dogru
akis durumundaki ile aym olur; ancak, pargaciklar iizerindeki siiriikleme kuvveti onlarin
goriinlir afirliklarina (gergek agirlik eksi akigkanin kaldirma kuvveti) esit oldugunda,
pargaciklar akiga daha az diren¢ gosterecek sekilde tekrar yerlesmeye baglar ve yatak
geniglemeye baglar. Bu proses, hiz arttikga toplam siirtiinme kuvveti par¢aciklarin agirligina
esit kalarak, yatak en gevsek kararli dolgu seklini alincaya kadar devam eder. Hiz daha fazla
artinlirsa, pargaciklar birbirinden ayrilir ve akigkanda serbestge asili durur. Bu durumda,
yatagin akigkan oldugu séylenir. Daha fazla bir hiz artigi, par¢aciklarin da daha fazla
ayrilmasina neden olur ve basing farki yatagin bir birim alanindaki agirligina yaklasik olarak

! Coulson, J.M., Richardson, J.F., Harker, J.H., Chemical Engineering — Particle Technology and Separation
Processes (1991)
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esit kalir.

Bu kademeye kadar, akigkanin sivi veya gaz olmas: farketmez, sistem benzer bir sekilde
davranir; daha yiiksek akigkan hizlarinda, yatagin genislemesi fazla oldugunda, iki durumdaki
davramg arasinda fark goriiliir. Bir sivi ile, hiz arttikca yatak genislemeye devam eder ve
pargaciklarin hareket miktarimin dereceli artist ile {iniform Ozelligini korur. Bu tip bir
akiskanlagma, parcacikli akigkanlagma olarak bilinir. Bir gaz ile, tiniform akiskanlagsma
sadece oldukg¢a diisiik hizlarda elde edilir. Yiiksek hizlarda iki ayri faz olusur: yogun veya
emiilsiyon faz1 da denilen siirekli faz ve zayif veya kabarcik faz1 olarak da bilinen kesikli faz.
Bu durumda, akigkanlagmanmn kiimesel akigkanlasma oldugu soylenir. Gaz kabarciklari
yiiksek yogunlukta bir akigkan yataktan geger ve bu sistem, yogun fazi siviya, zayif faz1 ise
buhara karsilik gelecek sekilde, kaynayan bir siviya benzer. Gazin debisi artinldiginda, hizi,
yogun fazdaki pargaciklara gore fazla defismeyebilir ve toplam akis debileri yiiksek
oldugunda bile gazin akig1 pargaciklara gore diizgtin kalabilir. Gazin gegis iz yiiksek ise, ve
yatak da yiiksek ise, kabarciklar birlesir ve dar kolonlarda, tiim kesit alanini kaplayan gaz
kitleleri olusur. Bu gaz kitleleri arasinda, akiskanlagmig katilardan olugan kitleler bulunur;

bunlar yukari taginir ve daha sonra pargalanarak, katilarin yataga geri diigmesine neden olur.

Akiskanlagma tipinin kestirilmesinde Froude grubu, Unys/ gdm, *nun bir kriter olugturdugu ve
1 ’den kiiciik degerlerde pargacikli akigkanlagsma, 1 ’den biiylik degerlerde ise kiimesel
akigkanlagsma meydana geldigi yoniinde bir diiglince ortaya konmustur. Akigkan yatak, pek
gok yonden, yogunlugu katilarin ve akigkanin birlesik yogunluguna esit bir akiskan gibi
davranir. Akigkan bir sistemin 62e11iklerini anlamak igin, katilarin ve akigkanin akis yollarim
incelemek gerekir. Bu baélamda, kabarciklarin olusumu ve davramg: 6zellikle cok Snemlidir.
Akigkan bir sistemin 6zelliklerinin incelenmesinde, tekrarlanabilir sartlarin secilmesi gerekir;
pek ¢ok aragtiricinin sonuglar: arasindaki tutarsizliklarin nedeni, 6zellikle 1s1 aktarimu ile ilgili

olanlarin, yatakta fazla sayida degisken sartlarin bulunmasina baglanabilir.

2.4 Sivi—Kati Sistemlerinin Ozellikleri

Kat1 pargaciklardan olusan bir yatagi akiskanlagtirmak igin sivi da kullamlabilir. Gaz ile
oldugu gibi, sistem, yukar1 dogru akan akigkanin pargaciklar {izerine uyguladig stirlikleme
kuvvetinin agirliga  bagli kuvvetle dengelendigi bir minimum akigkanlagtrma hiz1 ile
tamimlanir. Gaz - kat1 sistemlerinden farkli olarak, sivinin hizi Uy ’nin tizerine ¢iktifinda, sivi
ile akigkanlagtirilan yataklarin g¢ofu, kabarcik olusturmaz ve sivimin hizi arttikga, yatak
boslugu, €, da artarak, yatak diizgiin bir sekilde genigler. Ayrica, pargacik yataginin tist kismi
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ile onun tizerindeki sivi arasinda kesin bir ara yiizey yoktur'. Boyle bir davrans, gaz -kati
sistemlerinde goriilen kiimesel akigkanlagsmadan ayirt edebilmek igin, pargacikli akigkanlagma

olarak adlandinlir.

Gazlarin ve stvilarin davramglarindaki farkliliklarin temel nedenleri tam olarak anlagilamadi
fakat, kat1 pargaciklarinin ve akigkanlagtirma sivisinin yogunluklarimin birbirine oram , p,/ p ,
onemli bir etken olarak goriilmektedir. Bu oran yliksek oldugu zaman, pek ¢ok gaz - kati
karigiminda oldugu gibi, kiimesel akigkanlagsma goézlenir; oran diigiikse, pek ¢ok siv1 - kati
kanigiminda oldugu gibi, sistem pargacikli davramg gosterir. Dolayisiyla, p, / p orammni

degistirmek, sistemdeki faz tiplerinden bagimsiz bir davranis degisikligine neden olabilir.

Sivi ile akigkanlagtirilan sistemlerde, sivimin hizi ile bogluk arasindaki iligki, bir
stispansiyondaki pargaciklarm ¢okme hizi ile derigimleri arasindaki iliskiye benzer’. ki
sistem hidrodinamik y6nden benzerdir. Oyle ki, akiskan yatakta parcaciklarin net hareketi
yoktur ve yukar: akan sivi tarafindan siispansiyon halinde tutulurlar; diger yandan, ¢oken bir
siispansiyonda, pargaciklar agag: hareket eder ve sivinin tek akigi g6ken pargaciklarca yerine
gecilen sivinin yukarn akis1 seklindedir.

Richardson ve Zaki, farkli ¢apta borularda ve gesitli stvilarla, aym biiytikliikte ( d, > 100 pm )
kiiresel pargaciklarin hem ¢tkmesi hem de akigkanlagmasi tizerine ¢aligtilar ve pargacikly
davrang gosteren akigkan yataklara kolayca uygulanan 6nemli bir nicel bagint1 gelistirdiler.
Gozlenen ¢okme hizi veya ylizeysel sivi mzi degerlerini, U, yatak boglugu degerlerine, €,
kars1 ¢izdiler ve aralarinda dogrusal bir iligki buldular:

logU =nloge+logU, (2.10)

Burada, n - dogrunun egimi, U; - sonsuz seyreltmedeki deger; log U; , log U ekseni {izerinde

e=1 ’e karsilik gelen kesim noktasidir:
Bdylece, (2.10) esitliginden,
U/u; =¢ @.11)

(2.11) esitligi Richardson-Zaki esitligi olarak bilinir ve tamamen ampirik olmasina ragmen,
sivi - kati sistemlerinin pek ¢ogunun davramglarimi iyi agiklamaktadir. Ancak, pargacikli

! Yates, J.G., Fundamentals of Fluidized-bed Chemical Processes (1983)

2 Coulson, J.M., Richardson, J.F., Harker, J.H., Chemical Engineering — Particle Technology and Separation
Processes (1991)
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akiskanlagma oldugu sistemlere ve yaklagik aym boyutta olan pargaciklardan olusan yataklara
uygulanmast sinirhdir. n, hem pargaciklarin son diisme hizi kogullarindaki Reynolds sayisinin
(Re; = pdUy/p), hem de pargacik ¢ap1 / yatak ¢api oranimmn, d/D, fonksiyonu olan bir indekstir;
degeri 2,4 ile 4,8 arasinda degisir ve Galileo sayis1 (Ga) (ve bazen Archimedes sayist) olarak
bilinen d*p(p, - p)g / 1* boyutsuz grubunun belli bir degeri i¢in, gdkme ve akigkanlagma igin
aymdir. n indeksi agagidaki esitlikten hesaplanabilir:

(4,8-1n)/(n—2,4)=0,043G2""" | -1,24(d/D)*” | (2.12)

Richardson ve Zaki, U; ’nin, ¢tktiirmede sonsuz bir ortamda bir pargacifin serbest ¢okme
hizina esit oldugunu; fakat'ak1$kanla$ma durumunda, U; *den daha kii¢iik oldugunu buldular.
Akiskanlagma i¢in asagidaki esitligi verdiler:

logU, =log U, +(d/D) (2.13)

Aradaki farkin, duvar etkilerini de hesaba katmak i¢in dahil edilen d/D teriminin, ¢6kme
durumunda ¢ok kii¢iik olmasindan kaynaklanabilecegini belirtiler. Daha sonra, Khan ve
Richardson, akigkanlagsmada duvar etkilerini hesaba katmak i¢in su esitligi 6nerdiler:

U,/U, =1-1,15(d/D)** (2.14)

Parcaciklar bir siv1 ile akigkanlagtirildifinda, yatak her zaman diizenli ve esit bir sekilde
genislemez. Bu, 6zellikle yiiksek yogunlukta katilar igin bdyledir ve diizensizlikler, kiigiik
parcaciklardan olusan yiiksek yataklarda daha da belirgindir. Bu tip durumlarda, (2.11) esitligi
ile kestirilen yatak boslugu ile iz arasindaki iligkiden 6nemli sapmalar gozlenir. Akigkan
sistemlerin yapisinin saptanmasinda pargacik yogunluunun 6nemi biiyiiktiir: yogunluktaki
bir artigin sonucu olarak, daha az diizenli bir akigkan sistem meydana gelir. Ancak, pargacik
biiyiikliigiindeki bir azalma da ideal sistemden sapmalara neden olur. Genis bir stvi izt
aralifinda, yatafin ortalama boslugu, (2.11) esitligiyle kestirilenden daha digiiktiir. Bu
durum, daha diigiik direngli bir yoldan gegerek ortalama kalma zamanindan daha az bir siire
yatakta kalan ve dolayisiyla yatagin genislemesine tam katkida bulunmayan bir kisim
akigkanin varligs ile agiklanabilir. Yatak direncinin kanal direncine oram daha biiyiik
olacagindan, kismi kanallagmanin etkisi ince taneli katilarla biiyiik par¢aciklarla oldugundan
daha belirgin olur. Siv1 - kat1 akigkan bir yatakta, yatak boslugundaki diizensizlikler yatak
boslugunun 1 ’e yakin degerlerinde veya Ups yakininda goriilmez, fakat ara degerlerde bir
maksimum yapar. Ayrica, bosluktaki bolgesel degisimler biiyiik oranda sivi dagiticisinin

diizenine baghdur.
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Bir yatakta biiyiiklikkleri belli bir aralikta degisen parcaciklar bulundugunda, biiyik
pargaciklar dibe yakin, az boslugu olan bir yatak olusturarak, kiigiik parcaciklar ise tepeye
yakin, ¢ok boslugu olan bir yatak olugturarak, aynlmalar meydana gelir. Bir sivida
akigkanlagtirilan biiyiik ve kiigiik pargacikli bir karisimda, su li¢ durumdan biri bulunabilir':

— tam (veya tama yakin) ayrilma: biiyiikk pargaciklar iceren az bosluklu bir yatak {izerinde
kliciik pargaciklardan olusan gok bosluklu bir yatak diizeni.

— onceki durumda oldugu gibi iki ayn bélgenin, ama kii¢iik pargaciklarin oram ve boslugu
dipten tepeye dogru artan bir gegis bolgesinin de bulundugu, kii¢lik ve biiyiik pargaciklardan

olusan bir yatak diizeni.

— tam ayrilmig bolgelerin bulunmadig, ikinci durumdaki gegis bolgesinin yatak boyunca
devam ettigi bir yatak diizeni. Yataktaki pargaciklarin biiyiikliik aralif1 dar ise, bu gegis
bolgesi yaklagik ayni derigimde olabilir ve gok az bir ayrilma goriilebilir.

Ayrilma egilimi, sadece pargacik biiyiikliiklerinin oran: ( biiyiik : kiigiik ) ile degil, stvi hizinin
artirtlmasi ile de artar. Bdylece, belli bir karigim i¢in, gok genislemis bir yatakta, az bosluklu
bir yatakta oldugundan daha fazla ayrilma meydana gelir.

Hidrodinamikleri gaz - kat: sistemlerininkinden daha iyi anlagilir ve endiistriyel uygulama
amaciyla tasarlanmalar1 daha kolay ise de, sivi - kat1 akigkan yataklar oldukga az kullamilir.

2.5 Gaz - Kati Sistemlerinin Ozellikleri

Pargaciklarin bityiikliigiiniin ve yogunlugunun akiskanlasmaya uygun oldugu, parcaciklarin
iyi tasarlanmug bir dagiticisi olan bir yatakta bulundugu ve gazin yataga gittikce artan bir hizla
verildigi kabul edilerek, g6zlemler yapilabilir. Bu gekilde, yatagin gorsel analizi yapilabilir,
yataktaki basing diisligii saptanabilir ve yatagn yiiksekligi Sl¢tilebilir (Sekil 2.3)%

' Coulson, J.M., Richardson, J.F., Harker, J.H., Chemical Engineering — Particle Technology and Separation
Processes (1991)

2 Howard, J.R., Fluidized Bed Technology: Principles and Applications (1989)
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Sekil 2.3 Gaz lizindaki degisimlere bagl yatagin davramsi

Sekil 2.3°de, gazin lmz1 sifirdan dengeli bir gekilde arttikga akiskan yatakta meydana gelen
depisiklikler gosterilmektedir. Once, yatagin goriiniisii degigmez; basing diigiisii debi ile artar
ve akigkanlasma baglarken maksimum deere ulagir. Hiz Uy tizerine giktifinda, yataktaki
basing diigiisiinde artis olmaz. Fazladan gaz akigina izin verebilmek tizere daha fazla bogluk
yaratmak i¢in, pargaciklar dnce tekrar yerlesir; yani, yatak boslugu, €, artar. Bu geniglemenin
derecesi pargaciklarin yapisina baghdir. Ancak, bir noktada, pargaciklar arasinda kabarciklar
olusur. Bu kabarciklar, yatak boyunca yiikselirler ve yiizeye ulastiklarinda patlarlar.

Parcaciklar, “serbest bslge” olarak adlandirilan yatak iistiindeki boslukta sagilirlar ve sonra
yataga donerler.

Kabarciklanma olayi, pargaciklarin siirekli karigmasina neden olur ve dolayisiyla, sicakligin
ve bilegimin yatafin her yerinde aym olmasim saglar. Ancak, kabarciklanma, aym zamanda
gazin biiytk bir kisminin pargaciklara temas etmeden onlarlll atlamasina da neden olur.
Yeterince yiiksek akigkanlagtirma hizlarinda, pargaciklarin bir k.smu gazla birlikte siiriiklenir
ve yataktan tagirlar. Hiz arttikga, gittikge daha fazla pargacik tasimir ve yataktaki basing

diigiisii, parcaciklarin tiimii kolondan taginincaya kadar, azalir.

Yatak akigkanlagtifinda, basing diigiigii, AP, pargaciklarin toplam agirhifin kargilayacak
kadardur; 6yle ki,

AP =(M/p,A)p, - Pl (2.15)
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Burada, M - pargaciklarin kiitlesi, p, - pargacik yogunlugu, p - akiskanlagtirma gazimin
yogunlugu, A - yatak kolonunun Kkesit alam ve g - yer¢ekimi ivmesi.

Yiiksek statik basinglarda siirdiiriilen ¢aligmalar diginda, akigkanlagtirma gazinin yogunlugu
ihmal edilebilir. Boylece, (2.15) esitligi su sekilde basitlestirilebilir:

AP =Mg/A (2.16)

(2.15) ve (2.16) esitlikleri yatak ile kolon duvarlar arasinda higbir etkilesmenin olmamasini
veya yatakta herhangi bir enerji kaybinin (bir pargacik ile duvar veya iki pargacik arasindaki

¢arpigmalar nedeniyle meydana gelebilir) olmamasin gerektirir’.

Sekil 2.3°de, baglangig akigkanlasmaya kargilik gelen bélgede, kiigiik bir kambur gériiliir. ik
akigkanlagma durumundan ¢iktiktan sonra bogluk; dolgulu yatak degerinden, 5, minimum
akigkanlastirma hizindaki deferine, €ng yiikselir; basing diiglisii ise tekrar, yataktaki
pargaciklarin agirhifim karsilayacak kadar olan degerine azalir. Bu akiskanlagma hizlarinda,
yatak esas olarak iki faza ayrilir: dolgulu yatak iginde oldugu gibi, gazin bir yandan diger
yana siiziildiigii emiilsiyon faz1 ve gazin kati ile temas halinde bulunmadig kabarcik fazi. Gaz
hizindaki daha fazla bir arti, yiizeyde kabarciklarin ¢ap: yatak kolonunun ¢apina egit hale
geldigi Us hizina kadar, daha biiyiik kabarciklarin giktifi daha siddetli bir kaynamaya neden
olur’. Bu noktada, yatagn kitlelesme rejimine girdigi soylenir ve yiizeyinde, serbest bolgeye
firlatilan gok sayida pargacik bulunur. Kitlelesme rejiminde galigildifinda, (2.15) ve (2.16)
esitlikleri ile kestirilenden daha biiyilkk basing diigiislerine neden olan sartlar ortaya ¢ikar.
Daha da yiiksek gaz hizlari, daha fazla par¢acigin serbest bolgeye firlatilmasina ve hatta yatak

digina taginmasina neden olur.

Cok ince tozlarla ¢aligildiginda, kitlelesme ile bu son seyreltik faz akigi bslgeleri arasinda bir
bagka rejimin varhipx gozlenir. Bu bolge, hacmi yatagin toplam hacminin %25 ’ini
olusturabilen’ ve pargacik kimelerinin diizensiz hareketleri ile tamimlanan “hizli
akigkanlagtirma™ bolgesidir. Sekil 2.3’deki yatak hareketlerinde hizli akigkanlasma rejimi
gosterilmemigtir. Sekil 2.4°de gosterilen sistemdeki akigkan yatak reaktoriine, kararli debide

ve stirekli olarak pargaciklar beslenir.

! Howard, J.R., Fluidized Bed Technology: Principles and Applications (1989)
2 Yates, J.G., Fundamentals of Fluidized-bed Chemical Processes (1983)
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Sekil 2.4 Siirekli islem igin gesitli akigkanlagma rejimleri

Akigkanlagtirma hizi, kullamlan pargaciklann ¢ogunun yataktan alimacak, kalanlarin ise gikan
gazla taginacak sekilde ayarlanmigtir. Stiriiklenen parcaciklar, gaz ¢ikis hatt: tizerinde bulunan
bir siklonda ayrlir. Siklonda tutulan pargaciklar yataktan alinan par¢a01klara katilacak kadar
islem gormiis olabilir veya tekrar islenmek iizere akigkan yataga geri génderilebilir; ayrica,
tesisin ekonomisi veya diger gereksinimlerine bagli olarak atilabilir. Akigkanlasma iz diisiik
ise, gazla taginan ince parcaciklarin oram diigiik olur ve tesisteki kati bosaltma iginin ¢ogu
yataktan yapilir (Sekil 2.4.(a)). Yatain agik¢a goriilebilen bir serbest yiizeyi vardir ve
pargaciklarin sistemde ortalama kalma siiresi uzundur. Akiskanlagtirma iz, pargaciklarin
¢ogunun siklon tarafindan tutulacak sekilde yeterince yiiksek bir degere yiikseltildiginde, gaz
- kat1 stispansiyonunun boslugu ¢ok genisler ve yatagin serbest yiizeyi artik gériilmez olur
(Sekil 2.4.(b)); ayrica, pargaciklarin gogu gikan gaz tarafindan emildiginden, sistemde kalma
stireleri kisadir. Bu iki sinir deger arasinda hizli akigkanlagma rejimi bulunur (Sekil 2.4 (c)).
Bu durumda, siklonda tutulan pargaciklar, yiiksek hizda (bu hiz, besleme hizinin birkac kati
olabilir) reaktére geri gonderilir; bu sekilde, parcaciklarin reakt6rde kalma stireleri arttirlir ve
genisleyen yatafin bosglugu azaltilir. Asin karigma, iiniform sicaklik dagilimi ve gaz ile
pargaciklar arasinda hizh 1s1 ve kiitle aktarimu saglar. Hizli akigkanlagma rejimi, akigkan yatak
ile pnomatik tagima arasinda bir gegis bolgesi olarak yorumlanir’.

Gaz - kat1 akigkan sistemleri, genis miktarda kati maddenin gazla temas ettirilmesi gereken
endiistriyel alanlarda pek ¢ok avantaj saglar. Ancak, bu tip proseslerin dezavantajlann da
vardir. Pargaciklarin karismasi genelde iyi olmasina ragmen, gazin kanigmasi iyi degildir ve
kabarciklarin akigi, gaz ile pargaciklar arasindaki temas derecesini ciddi ekilde azaltabilir.

! Howard, J.R., Fluidized Bed Technology: Principles and Applications (1989)
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Parcaciklarin giddetli karigmasindan ve kolonun duvarlarina garpmasindan kaynaklanan
parcalanma veya agmma gibi problemler de olabilir. Herseye ragmen, genelde, avantajlar
dazavantajlara baskindir ve gaz - kat1 akigkan yatak sistemleri bircok kimya ve benzer
sanayilerde genis ve her gegen giin artan uygulama alanlar1 bulmaktadr.

2.6 Gaz— Siv1—Kati Sistemlerinin Ozellikleri

Bir gaz, siv1 - kat1 akigkan bir yataktan gegirildiginde, kiigiik kabarciklar halinde dagitilabilir
ve dolayisiyla, gaz, sivi ve kat1 arasinda iyi bir temas saglanabilir. Bu sekilde ¢alistirilan bir
yatak, lic fazli akigkan yatak olarak bilinir. Bu tip bir sistemin 6nemli bir uygulamasi,
oksijenin, yataktan kabarciklar halinde gegirilen havadan cozeltide tutularak ve sonra
¢6zeltiden biyomas pargaciklarina gegirilerek biyomasa aktarildifi, biyolojik bir akigkan
yatak reaktériidiir. Bu sekilde, ¢ok iyi bir toplam kiitle aktarim1 saglanir. Ug fazli akigkan
yataklar, katalitik hidrojenasyonlar gibi, kati katalizorlerin kullamldifs gaz - kati
tepkimelerinin gergeklestirilmesinde de kullanilir. Ug fazli akiskan sistemlerin hidrodinamigi
¢ok karmagiktir. Bir gaz, sivi ile akiskanlagtirilan bir yataginin dibinden verildiginde, yatagin
genisleme derecesi katilamn yapisina baglh olarak azalabilir veya artabilir. Sivinin

akigkanlagtirma iz1 gaz akisinin varli1 nedeniyle, genelde diiser.

Diisiik gaz hizlarinda, biiyiik gaz kabarciklarinin yiiksek ataletli ve oldukga biiyitk kat:
parcaciklarca (Or. su ile akigkanlagan 6 mm’lik cam bilyeler) par¢alandigini, bunun sonucunda
ise, genis kiitle aktarim yiizeyi olan kiiglik gaz kabarciklarimin (=2 mm) olustugu saptanmugtir.
Sivimin ylizey gerilimi diigtiriildiiginde daha da kiigiik kabarciklar olugturulabilir. Ancak,
yiizey gerilimi kuvvetlerini yenemedigi i¢in, kii¢iik pargaciklar biiyiik kabarciklara giremez.
Gaz - kat1 akigkan yataklarda, biiyiik kabarciklarin biiyiik habbe izleri olur. Aym etki ti¢ fazh
yataklarda da goriilir; bu durumda, kabarciklar hizla yukariya dogru habbe izlerine sivi
¢ekerler ve yataktaki kalan sivi akiginin azalmasina, dolayisiyla yatagin biiziilmesine neden
olur. Cok yiksek gaz hizlarinda, biiylik par¢aciklar bile biiyilk gaz kabarciklarims
pargalayamaz ve sivimn hacimsel debisinin gazinkine oram ~0,4 ’den kii¢iik oldugu
durumlarda, habbe izlerinde tasinan sivimin miktann o kadar fazla olur ki, yatagin bazi
kisimlar1 akigkanlagmadan kalir.
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3. AKISKANLASTIRMA

Bir siv1 veya bir gaz akigkan kati pargaciklardan olugmus bir yataktan ¢ok diisiik hizda
gecirildiginde, pargaciklar hareket etmez ve yataktaki basing diislisii dolgulu yatak basing
diigiisii icin verilen bagntilar (6r. Ergun esitligi) ile hesaplanabilir. Akigkanin hizi
artirildipinda, basing diislisii ve pargaciklar iizerindeki stirlikleme kuvveti de artar ve
pargaciklar hareket ederek, akigkan iginde asih durmaya baglar. Yogun bir akigkan gibi
davrandig i¢in, bu asihi haldeki par¢aciklarin durumunu tammlamak igin, “akiskanlagma” ve
“akiskan yatak” terimleri kullamlir.

3.1 Akiskanlasma Koesullan

Sekil 3.1 'de, kiigiik taneli bir madde ile kismen doldurulmug dikey bir boru gosterilmektedir.
Borunun tepesi agiktir ve dibinde, katalizor yatagimi desteklemek ve tiim kesit alam1 boyunca
gaz akiginin ayni olmasini saglamak igin, gbzenekli bir tabaka bulunur. Dagitict tabaka
altindan, diisiik debide ve herhangi bir pargacik hareketine neden olmadan, yukar1 dogru hava

verilir.
il Sabit <y Akiskan
':'g\ yatak yatak
"' -E L c
] 5
= A
R .V Yatafin afirhit
=)
Hava g
]
m
Upf
Superficial hiz (U)

Sekil 3.1 Basing diigiisii ve yatak yiiksekligine kars1 yiizeysel hiz

Parcaciklar ¢ok kiigiik ise, pargaciklar arasindaki akis diizgiin olur ve yataktaki basing diislisti
yiizeysel hz, U, ile orantili oiur. Hiz derece derece artirildikga, basing diigtisii artar, fakat .
pargaciklar hareket etmez ve yatagin yliksekligi aym kalir. Belli bir huzda, yataktaki basing
diigiisi, parcaciklar iizerindeki yercekimi kuvvetine veya yatafin afirhifina esgit olur ve
hizdaki bir artig, parcaciklarin hareket etmesine neden olur (A noktasi). Daha fazla bir uz
artis1 ile, pargaciklar yatakta hareket edecek kadar ayrlir ve gergek akigkanlasma baglar (B
noktas1). Yatak akigkan hale gelince, yataktaki basing diigiisti sabit kalir, fakat yatak
yiiksekligi artan debi ile artmaya devam eder. Akiskan yataga verilen akisin debisi derece
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derece diigliriildiigiinde, basing diisiigii sabit kalir ve yatak yiiksekligi, daha 6nce artan hizlar
i¢cin gozienen BC hattii takip ederek diiger. Ancak, dolgulu yatak yapiminda bir kolona
bosaltilan katilar, akigkan bir yataktan yavas¢a ¢oken katilardan daha siki bir gekilde yerlesme
egilimi gosterdigi i¢in, bu durumdaki son yatak yiiksekligi sabit yatagin ilk degerinden daha
biiyiik olabilir. Diisiik hizlardaki basing diisiigii, ilk sabit yataktaki basing diigtigiinden daha
azdir. Tekrar akiskanlagtirmaya baslarken, basing diisligi yatagin agirlifini B noktasinda
esitler ve minimum akigkanlagtirma hizimi, Up, A *dan ¢ok, B noktast verir. Ups 'yi 6lgmek
i¢in, yataf1 siddetli bir gekilde akigkanlagtirmali, gazin debisini kapatarak pargaciklarn
¢6kmesi i¢in beklemeli ve daha sonra, yatak genislemeye baglayincaya kadar, akis debisi
dereceli bir sekilde artirilmalidir.

3.2 Akiskanlasma Tipleri

Minimum akigkanlagma hizinin 6tesinde, kullamlan akigkanin sivi veya gaz olmasina bagh
olarak, akiskanlagtinlan yataklarm goriintiisti oldukga farklidir. Bir kum yatagi su ile
akigkanlastinlirken, pargaciklar ¢ok uzaga gider. Hiz artarken, hareketleri fazlalasir; ancak,
belli bir hizda, ortalama yatak yogunlugu yatagin tiim bélgelerinde aymidir. Buna pargacikhi
akigkanlagsma denir ve yitksek hizlarda genis fakat iniform bir yatak geniglemesi ile

tanumlanir.

Gaz ile akigkanlastirilan kat: yataklar1 genelde, kiimesel veya kabarcikli akiskanlagsma denilen
bir akigkanlagma tipi gosterir. Ups 'den gok daha yiiksek yiizeysel hizlarinda gazin ¢ogu, kat:
icermeyen kabarciklar seklinde akar ve onun ancak kiigtik bir kesri pérgaclklar arasindaki
bosluklardan gecer. Parcaciklar diizensiz bir gekilde akar ve akigkan tarafindan tagmnirlar.
Kabarciklar arasinda bogluk kesri akigkanlagmanin baglangicindaki kadardir. Yatagin iiniform
olmamasinin nedeni parc¢aciklarin kiimelenmesi olabilir; bu diigiinceye dayanarak, kiimesel
akigkanlagma terimi uygulandi. Ancak, pargaciklarin birbirine yapistifina dair bir izlenim
yoktur ve dolayisiyla, kabarcikli akigkanlagma seklinde bir ifade, olay1 daha iyi tanimlar.
Olusan kabarciklar, sudaki hava kabarciklar1 veya kaynayan bir sividaki buhar kabarciklari
gibi davranirlar; bu tip bir yataga bazen, “kaynayan yatak” terimi uygulanir. Kabarcikl bir
yataktaki 1s1 veya kiitle aktarimi veya kimyasal tepkime hizlarimi inceleyen ¢alismalar,
kabarciklarin bir faz, pargaciklarin olusturdugu yogun fazin ise diger faz oldugu,

akigkanlagmanin iki- faz teorisine deginir.

Kabarcikli akigkan yatagin davranigi, gaz kabarciklarinin sayisina ve biiyiikliigiine baghdir.
Bunlarin kestirilmesi ise ¢ok zordur. Ortalama kabarcik biiylikliigii, parcaciklarin yapisina ve
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biiyiiklikk dagihmina, dagitic: plakanin tipine, gazin yiizeysel hizina ve yatagin yliksekligine
gore degisir. Kabarciklar yatakta yiikselirken, birlesmeye ve bilylimeye egilim gosterir ve
maksimum ¢aplari, birkag cm’den m(ler)’ye kadar olabilir. Yiiksek bir yatak kiiciik ¢apli bir
kolonda bulunuyorsa, kabarciklar kolonun tiim kesit alanim dolduruncaya kadar biiytiyebilir.
Ardarda gelen kabarciklar daha sonra, kat1 kitleleri ile ayrilmig halde, kolon boyunca hareket
ederler. Bu olaya kitlelesme denir ve sebep oldugu yataktaki basing degisimleri ve buna baglh
olarak artan siiriiklenme ve taginma nedeniyle, istenmeyen bir durumdur. Sivilarla par¢acikll
akiskanlagmanin, gazlarla da kabarcikli akigkanlagmanin saglandig yoniindeki genellestirme,
tamamen dogru degildir'. Yopunluk farki 6nemli bir parametredir. Cok agir katilar suda
kabarcikli akigkanlagsma gosterebilir, buna karsin, yiiksek basingta gazlar ¢ok ince taneli
katilara pargacikli akigkanlasma saglayabilir. Ayrica, kraking katalizérleri gibi orta
yogunlukta cok ince kati parcaciklari, sinirh bir iz aralifinda pargacikli akigkanlagma,
yiiksek hizlarda ise, kabarcikh akigkanlagma gosterebilir’.

3.3 Basing Diisiisii

3.3.1 Dolgulu yataklarda akis

Akigkan bir yataktaki basing diigiisii, (2.15) veya onun yaklagik hali olan (2.16) esitlikleri ile
bulunabilir’. Gazin hizi minimum akiskanlasmadaki degerden, pargaciklarin fazlaca tagindig:
degere kadar artarken, basi¢ diistisii sabit kalir (Sekil 2.3). Ergun ve ¢alisma arkadaglari, sabit
yataklardaki basing diisiisli ile gaz akigi arasindaki iligkiyi veren bir esitlik gelistirdiler.
Parcacik yatagini, diiz, paralel ve esit biiyiikliikte kanallar grubuna egdeger kabul ettiler; dyle
ki, kanallarin toplam ylizey alanimi ve iglerindeki akigkamin hacmini, sirasiyla, rastgele
doldurulmus bir yataktaki pargaciklarin toplam yiizey alanina ve bogluklarin hacmine egit
aldilar.

Onceleri, basing diisiisiiniin, iki etkinin (yani hiz ile orantili o.an viskoz tanjan gerilimleri
yenmek i¢in gereken kuvvetler ve lizin karesi ile orantili olan kinetik enerji kayiplarim
dengelemek igin gereken kuvvetler) toplamina esit oldugu diigiiniildii. Ancak, sabit bir
yataktaki akisin yolu, diiz ve paralel kanallar serisindekinden daha karmagiktir ¢iinkii yatak
bosluklarindaki akig yollar hi¢ bir zaman diiz degildir. Bu durum matematiksel modellemeyi

! McCabe, W.L., Smith, J.C., Harriot, P., Unit Operations of Chemical Engineering (1985)
2 Howard, J.R., Fluidized Bed Technology: Principles and Applications (1989)
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cok zorlagtirir.

3.3.2 Akisin modellenmesi

Ergun ve arkadaslarmin (Ergun, S., Menster, M., 1965, Reaction of Carbon with
Carbondioxide and Steam) yaklagimi, dolgulu yatagi diiz, paralel ve birbirinin aym olan
kanallar serisi seklinde modellemekti. Onlar asagidaki esitligi olugturdular:

dp/dx = av + bpv? (3.1
Burada, v - akiskanin kanallardaki hizi, a ve b — katsayilar,

(3.1) esitligindeki terimler o ve B boyutsuz korelasyon faktérleri ile ¢arpilarak,

dp/dx = aav +Pbpv? (3.2)
a ve B degerleri deneysel yollarla saptanmustir.

a katsayisi, akisin diizgiin oldugu ve d kesit alam olan tek ve diiz bir borudaki L uzunlugu

boyunca basing diigtisiinii, APy, veren Hagen - Poiseuille esitliginden bulunmustur; boylece,
AP, /L =32uv/d’ (3.3)
Burada, v - borudaki ortalama akigkan hizi, p - viskozite

Akigtaki girdaplara veya diizensizliklere bagli kinetik enerjideki kayiplar nedeniyle meydana
gelen basing diisiisti, APy, soyle ifade edilebilir:

AP, /L =(1/2)pv*(£/L) (3.4)
Burada, f - boyutsuz stirtiinme faktérii ( bu durumda L/d 'ye esit alinmigtir).

Buradan, L uzunlugu boyunca toplam basing diisiisii, AP, soyledir:

AP/L = 32p(v/d? )+ (1/2d)pv* (3.5)

Yatagmn bu tipte N paralel borudan olugtugu kabul edilirse; uzunluklar, L, ve g¢aplan, d,
yataktaki kati par&;acﬂdanmn ylizey alami ve hacimleri ve yatagin boglugu cinsinden ifade
edilebilir.

Boru duvarlarinin yiizey alani, Ay =NndL (3.6)

ve borudaki akiskanin hacmi, V =(Nnd’L) / 4 (3.7)
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Boylece,

Boru duvarlarinin yiizey alam A
Borudaki akigkanin hacmi A"/

_4
d

Yatagn yiiksekligi L, cap1 D ve boslugu ¢ ise, pargaciklarin yiizey alam,
=Y (npap )
Burada, n, ve ap, sirastyla, her biiylikliikteki pargaciklarin sayis1 ve yiizey alani.

Kat1 pargaciklarin hacmi,

=¥(n,v,)=(-efn/4)D’L

Burada, Vp - her biiyiikliikteki her pargacigin hacmi.

Bosluklarin hacmi,

=¢g(n/4)D’L

Yatagin yiizey : bosluk hacmi oram boru grubununki ile ayn1 olmali; dolayisiyla,
(=o,2,))/(e(r/4)D7L)= 4/d

(3.10) esitligi, (3.12) esitligine yerlestirilirse,

d = (4¢/(1—e))/(parcaciklarn yiizey : hacim orani)

d=(4e/(1-e))/s,

(3.8)

3.9)

(3.10)

(.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Akiskanin bogluklardaki hiz, v, ile ylizeysel akigkanlagma lmz1, U, arasindaki iligki g6yledir:

v=Ule

(3.15)

d ve v icin yazilan (3.14) ve (3.15) esitlikleri, (3.5) esitligine yerlestirilerek, asagidaki ifade

elde edilir:

AP/L = (20—} /& Jus,*U +(i/8)(1—€)/e* 5, pU

Boyutsuz a ve B korelasyon faktérleri yerlestirilerek,

AP/L = (2a(1- £} /¢ us,2U + (B/8)(1-€)/e* 5,pU

(3.16)

(3.17)
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Ergun daha ileri giderek, basing diisiigii hesaplamalarinda pargacik ortalama biiyiikliigiiniin,
dm, kullanilmasi gerekli oldugunu belirtti. Kiiresel parcaciklar igin, (2.8) esitlifine benzer
sekilde,

d. =6/, (3.18)

Bu esitlik (3.17) esitligine yerlestirilirse,

AP/L=720((1 -} /e uU/d,? J+ (3B/a)(1 - €)/2* NoU?a,) (3.19)

(Parcaciklar kiiresel degilse ve kiresellikleri ¢, ortalama biytiklikleri dn ise, (3.19)
esitligindeki d, yerine ¢dn yerlestirilir.) -

Her iki tarafi ((1-€)?/ &%) (WU / dy2) ile bolerek,

APd_%e* [LpU(1—€) =720+ (3p/4)1/(1—€)XpUd,, /1) | (3.20)
Burada, pUdy, / p - pargacik Reynolds sayisi, Re.

Ergun, (3.20) esitligini kullanarak, cesitli tipte ve biiyiiklikte pargaciklar ve gesitli
akigkanlarla yapilan deneysel ¢aligmalarda elde edilen verilerle ¢izimler hazirladi. Bu
cizimlerden, 72 igin 150, 3p/4 i¢in ise 1,75 degerini buldu’. Béylece, (3.20) esitligi, kiiresel
olmayan ve kiireselligi ¢ olan parcaciklar i¢in tekrar diizenlendiginde, agagidaki hali alir:

AP/L =150{(1—€ /6* J(uU/(6d,. } )+ 1,75((1—€)/* Yo U? /od,, ) (3.21)
(3.21) esitligine genelde Ergun esitligi denir.

Esitligin ilk terimi U ’ya gére dogrusaldir. Bosluklardaki akis diizenli oldugunda, bu terim
baskindir. Ikinci terim akigin diizensizligi ile ilgilidir. Re sayis1 akigin diizgiin, gegis veya
diizensiz bolgede oldugunu gosterir. Parcacik ¢apina dayanan Reynolds sayisi, Rey,

Re, =pd, U/u (3.22)

bosluklardaki akis bolgesini tanimlar (Cizelge 3.1). Ergun esitligi, yataktan dikey olarak
yukar1 dogru akan sivi veya yliksek basingli gaz i¢in 6nemli olan akigkan statik basincim
ihmal eder.

! Howard, J.R., Fluidized Bed Technology: Principles and Applications (1989)



26

Cizelge 3.1 Reynolds sayilan
Re, <10 Bogluklarda diizgiin akig

10 <Re, <10° Bosluklarda diizensiz akisa gecis

Re, >10° Bosluklarda diizensiz akig
P

3.3.3 Alkagkan hizmimn basmg farkma etkisi

Akigkanin ytizeysel hizi, U, ile yatagin birim uzunluktaki basing fark: (dististt) arasindaki
iliski Sekil 3.2’de verilmektedir'.

)

Akiskan
Yatak

Sabit d
Yatak *,  Tasima

log (u)

~AP
L

os |

Sekil 3.2 Akigkan hizinin fonksiyonu olarak birim yiikseklikteki basing fark

Akis diizgiin ise, diisiik hizlarda efimi 1 olan diiz bir dogru elde edilir. Akigkanlasma
noktasinda, yatagin gozenekligi artmaya basladigs igin, basing farki diismeye baglar. Hiz,
katilarin tagmmas: i¢in yeterince yiiksek oluncaya kadar bu diislis devam eder ve sonra, boru
duvarmdaki akigkann stirtinme kuvvetleri énemli olmaya baylayinca, basing farki tekrar
artmaya baglar.

Yataktaki toplam bésmg dustisti hiza karsilik ¢izildiginde (Sekil 3.3) yatak genislemesinin yer
aldifs noktaya kadar (A noktas1) gene dogrusal bir iligki bulunur; ancak, yatak genigledikge,
efrinin egimi dereceli olarak azalir. Hiz artirildikga, basing diististi bir maksimumdan geger
(B noktast), hafifge diiger ve yaklagik olarak sabit (yani akiskanin hizindan bagimsiz) olan bir
degere ulagir (CD hatti). Akigkanmn hizi tekrar diigirtliirse, yatak sikigir ve pargaciklarin
birbiri lizerinde durdugu sartlara ulagir (E noktast) ve bu durumda, sabit bir yatagin

maksimum kararl gozenekligine sahip olur. Hiz daha fazla dustiriildiigiinde, hareket

! Coulson, J.M., Richardson, J.F., Harker, J.H., Chemical Engineering — Particle Technology and Separation
Processes (1991)
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ettirilmezse yatak ayni durumda kalir. Tekrar olusturulan bu sabit yataktaki basing diististi (EF
hattr), aym1 hizda daha 6nce elde edilenden daha diigiiktlir. Bu durumda, hiz tekrar artirilsayd,
yeni egrinin (FE hatt1) elde edilecegi ve akigkanlagma noktasinda egimin aniden 1°den 0’a
degisecegi beklenebilirdi; ancak bu sartin saglanmasi ¢ok zordur ¢iinkii yatak tamamen
titresimsiz  degilse tekrar saglamlagmaya egilim gosterir. Kanallasma olmadiginda,
pargaciklarin gekli ve biiytiklugt, belli 6lgiilerdeki bir yatagin akiskanlagsma durumundaki
maksimum go6zenekligi ve basing diigiistinii belirler. Ideal bir akigkan yatakta, ECD’ye
kargilik gelen basing diiglisti, bir birim alandaki kaldirma kuvvetine esittir. Pratikte, bu

degerden ¢ok sapabilir ve kanallagmanin bir sonucu olarak sabit kalmayabilir.

Sabit Yatak Alkigkan Yatak
S == ¢
L 7=
2 Artan hiz /// Aksgkanlagma noktas:
L 7
s A Azalan hiz
g (max. kararl: gdzeneklilik)
o’
& l
log (u )

Sekil 3.3 Sabit ve akigkan yataktalarda basing farki

Alaskan yatakta, pargaciklar iizerindeki toplam siirtiinme kuvvetleri yatagin etkin (g&riintir)
agirhgina esit olmalidir. Boylece, bir birimlik kesit alam olan, L yiiksekliginde ve €

gbzenekliginde bir yatakta,
AP =(1-)p, —p)Le (3.23)
Burada, AP - pargaciklarin etkin agirlifina bagl basing diististi, p, - pargacik yogunlugu.

Bu baginti, yatagin ilk genislemesinden, katilarin taginmasi haline kadar gegerlidir. Minimum
akigkanlagma hizinin hesaplanan ile 6lgiilen degerleri arasindaki farklar, kanallagma, gaz -
kat1 sistemlerinde ‘elektrostatik kuvvetlerin etkisi, g¢ok kiigiik pargaciklarla 6nemli olan

kiimelesme veya akigkan ile yatak kolonunun duvarlan arasindaki siirtiinme (kiigiik ¢apl
kolonlarda daha fazladir) nedeniyle ortaya ¢ikabilir.

Yataktaki akis diizgiin ise, akigkan hiz1 U ile bosluk € arasindaki iligki, par¢acik yataginin
diiz, paralel ve esit bilyiikliikte kanallar grubuna egdeger olmasi kabulii temelinde, d ¢apinda
kiiresel parcaciklardan olugan sabit bir yatak igin gelistirilen Carman - Kozeny esitligi ile

bulunabilir:
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U = (1/180)*/(1- ) APA* /uL) (3.24)

Akigkan bir yatakta, pargaciklarin etkin agirliklar: siirtinme kuvvetleri ile dengelenir.
Dolayisiyla, (3.23) esitligini (3.24) esitligine yerlestirerek (AP i¢in),

U= (/180 /(1 —e)a*p, Pl /h) (3.25)

seklinde bir esitlik elde edilebilir.

3.4 Minimum Akigkanlastirma Hizx

3.4.1 Teorik yaklagim

Uniform kiirelerden olusan bir yataktan gegirilen akigkanin yukari dogru iz artirildiginda,
parcaciklarin akigkanda serbest olarak asili durdugu baglangi¢ akisgkanlagma noktasina ulagilir.
Bu sartlardaki yatak boglugu, €., kesin bilinmez, ancak yaklagik olarak 0,4 alinabilir. Buna
karsilik gelen minimum akigkanlagtirma hizi, Upy, (3.25) esitliinden elde edilebilir:

Uy = (/180)ewc” /(-2 )? (o, - P /1) (3.26)

(3.26) esitligi, Carman - Kozeny esitligine dayandig i¢in, sadece diizgiin akis sartlarinda yani
diistik Re degerlerinde gegerlidir; bu ise, uygulama alanini ince pargacikiarla simrlar. €ye

yerine 0,4 degeri yerlestirildiginde su ifade elde edilir:
U =0,00059d%(p, —p)e /1 (e, =0,4) (327)

Diizglin bir akisin olugabilmesi i¢in pargaciklar ¢ok biiyiik (>150 um) ise, minimum
akigkanlastirma hizinin hesaplanmasinda, yataktaki basing diisiigii igin, Ergun esitligi gibi
daha genel bir bagint1 kullanilmalhdur.

Ik yaklagim olarak, (3.23) esitliginden yararlanarak, baslangi¢ akiskanlasma durumundaki

basing disiisii i¢in su ifade yazilabilir:

AP =(1-e, Np, ~P)Loeg (3.28)
Buradan,
AP/L e =(1—2, N, ~P)g (3.29)

Ergun esitligi ((3.21) esitligi) minimum akigkanlagma hizi hesaplamalarinda kullanilmak
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tizere diizenlendiginde, agagidaki hale gelir:

AP/L,; = 150((1 €t )2 /amf3 Xp'Umf /(¢dm )2 )"‘ 1a75((1 &y )/gmf3 XpUmf2 /¢dm ) (3.30)

(3.29) esitligini (3.30) esitligine yerlestirerek, agagidaki esitlik bulunabilir:

(b, ~ ) =150((1~£,¢ )/ iU e /(0 P )+ 1,750/ 60 JoU nc” /04, ) (331)

Her iki taraf (pdm /u?) ile garpilarak,

pd, (b, P/ =150(1- 5, /eus’ NPduUne /%) 1750 20’ Jo'd, UL fo02)  (332)

ve pdmUms/ 1 boyutsuz grubu yerine Repy, pdm3(pp-p)g / p? boyutsuz grubu yerine de Ga
yazilarak, su esitlik elde edilir:

Ga =150((1 €, /e’ [Rene /62 +1,750/e . R /o (3.33)
Remr< 20 (kiigtik parcaciklar) Sag taraftaki ikinci terim ihmal edilebilir
Rens > 1000  (biiyiik pargaciklar) Sag taraftaki ilk terim ihmal edilebilir

Teorik olarak, emr ve pargacik ortalama ¢ap1 dy, i¢in yeterince hassas degerler elde edilebilirse,
(3.33) esitligi Upyr 'nin Repy ve Ga cinsinden hesaplanmasinda kullanilabilir. Ancak, €q¢ *nin
yatak sicakhigi ile karmagik bir sekilde degistigini ve pargaciklarin bilyiikligii 40-500 pm,
yopunluklari ise 1400-4000 kg/m’ araliginda oldugunda kolayca kestirilemedigini gosteren
deneyler yapilmstir.

Pratikte, minimum akigkanlagtirma hizini belirlemek igin en iyi yontem, dereceli bir sekilde
azaltilan gaz hizlarinda yétaktaki basing diislisiinii dogrudan deneysel olarak 6lgmek, verileri
Sekil 2.3’deki gibi ¢izmek ve minimum akigkanlagtirma degerini grafikten okumaktir.
Deneysel 6lgiim yapilmadan, minimum akigkanlagtirma hizimin kestirilmesi gerektiinde
yapilabilecek en iyi sey, minimum akigkanlagtirma hizinda yatak boglugu kesrini (g)
olabildigince hassas elde etmek ve (3.32) veya (3.33) esitliklerini uygulamaktir.

3.4.2 Minimum akigkanlagtirma hizinin deneysel olarak saptanmasi

Bu amagla, 100-150 mm ¢apinda kiiglik bir akigkan yatak, toz veyé taneli maddelerin ¢ogu -
icin yeterince genis olur (Sekil 3.4). Yataktaki basing diistlisiinii 6l¢mek i¢in kullanilan statik
basing Olgeri yatakta bulunan bir manometreye baghdir. Bir fan veya hava besleyicisi, bir

hava akig olgeri ve akis kontrol vanasi da gereklidir.
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Termokupul Basingdlger

Alkagolger

Hava

Sekil 3.4 Minimum akigkanlagma hizinin saptanmasinda kullanmilan deney diizenegi

Kolona, ¢alisma yiiksekligine kadar (genelde 100-150 mm) pargaciklar doldurulur.;
Pargaciklarin  dolgulu kolon halini bozmak igin, yatak oOnce siddetli bir sekilde
akigkanlagtirilir, daha sonra da gazin hizi yavas yavag azaltihir ve her akis debisindeki basing
diisiisii kaydedilir. Elde edilen veriler bir grafige ¢izilerek degerlendirilir.

3.43 Amprik bagmtlar

Ums ’nin hesaplanmasinda, Ergun ve Carman-Kozeny esitliklerinin kullanilmasinda
karsilagilan problemlerden biri, minimum akiskanlagma boslugunun bilinmemesidir. gns ve ¢
bilinmediginde ve olgiilemediginde, kalan tek y6ntem, ampirik bir bagintinin kullanilmasidir.
Ancak, ampirik bagmntilarla hesaplanan Ups degerleri deneysel yontemlerle elde edilen
degerlerinden ¢ok farkli olur. Bunun nedeni, uygulanan bagxntinln gecerli oldugu parcacik

biiyiikliigii ve sekli aralifinda, ensr ve ¢ degerlerinin ortalamasi alinarak bagintida
kullamiimasidir. Ornegin, Wen ve Yu kendi gesitli sistemleri igin,

(1—g. )/ 9%, =11 ve oe, =14

degerlerinin gegerli oldugunu buldular. Bu degerlerle, (3.33) esitliginin su basitlestirilmis hali
elde edilebilir:

Ga=1650Re_,+24,5Re_, (3.34)
(3.34) esitligi Renyrigin goziildiigiinde, pozitif kékii s6yle bulunur:

2 /2
Re,, =(33,7% +0,0408Ga )" —33,7 (3.35)

Bu esitlik yardimiyla, gazin ve Kkatilarin sadece fiziksel ozelliklerini bilmekle Upe
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hesaplanabilir. (3.35) esitligi + %25 sapma ile, 0,001 < Re < 4000 aralifinda gegerlidir' ve
ozellikle 100 pm’den biiyiikk pargaciklar i¢in uygulanmalidir. Yine 100 pum’den biiyiik

parcaciklar igin, Baeyens ve Geldart farkli bir bagint1 5nermistir*:
Ga=1823Re " +21,7Re (3.36)

100 pm’den kiigiik pargaciklar igin Baeyens tarafindan Onerilen asafidaki bagmntinn,
deneysel verilerle iyi uyum i¢inde oldugu belirtilmistir?.

Uy =9:4x107*(p, —p )™ ga, " [0 337

Ampirik bagintilarin c;ogu, cevre sicaklifinda veya ona yakin sicakliklarda bulunan yataklarda
elde edilen deney sonuglarindan gelistirilmistir. Dolayisiyla, bu bagintilardan yiiksek sicaklik
durumlarina gegis amaciyla yapilan ekstrapolasyonun hassasiyetine dikkat etmek gerekir.

Genelde, minimum akiskanlagsma hizim dogrudan 6l¢mek daha akillicadur.

! Geankoplis, C.J., Transport Processes and Unit Operations (1983)
% Howard, J.R., Fluidized Bed Technology: Principles and Applications (1989)
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4. GAZLASTIRMA ISLEMINDE KUTLE ve ISI TRANSFERI SINIRLAMALARI

Birgok pargacikta tepkime sartlarinda (temelde basing degisimlerinde) tepken katinin gevre
hacim (bulk) ve Knudsen difiizivitesi, g6zenek hacminde kiitle transferi hizini etkiler. Bu iki
mekanizmamn bilesimi yapilarak 4.2 esitligiyle verilmektedir. Eger N, , A tepken gazin

molar akisi ise sonugta ortak tanimlama;

P dy
N, =——D_ =24 4.1
A RT ° dx ¢
1
D, = 42
o), 1 #2)
DAB (DK)A

Burada; D, — etkin difiizivite(cm®/s), Dap — gevre hacim difiizyonu(cm®s), Dgx — Knudsen
difiizyonu(cm?®/s), Na — hacimsel bilesim(mol/cm®), yo — gozenekte A bileseninin

bilesimi(mol/cm®)

o , A ve B 'nin difiizyon hizlar1 oramdir: o = 1+ (Ng/ N, ). Daimi durumda; o, tepkime
katsayilarindan belirlenir. Ornegin A—B tepkimesinde; g&zenek tepkime ve diflizyon egdeger
diflizyondur. Bu da Ng =-N, demektir, ve o, sifira esit olur. Bu durumda etkin difiizivite;

1
D,=———  ohr (4.3)

_
Dy (Dx)s

Gozenek ¢ap1 biiyiik oldufu zaman esitlik 4.1 ve 4.2 klasik sabit basing formuna indirgenmis
olur. Bu sartlarda etkin diflizyon tizerinde molekiiler difiizyon etkisi 6n plana ¢ikar ve
(Dx)a— o olur. Egitlik 4.1 ve 4.3 birlestirilerek;

P d
Ny= ==Da —%(NA +N,) (4.4)

ve ek olarak diflizyon es mollii Ng = -Ny ise; 4.4 esitligi 4.5 sekline gelir:

PDiyA

N, =———
AT RTT® &

4.5)
Eger gozenek ¢ok kiiglikse, ¢arpigma molekiiller arasinda olmaktan g¢ok birinci derecede
gozenek yiizeyleri ile gaz molekiilleri arasinda olur. Bu durumda Knudsen Difiizivite ¢ok

kiigiik olur ve esitlik 4.5 'de Dag yerine Dy gelir. Genis kilcallik durumlarmmda Knudsen
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diflizyonunun faydali sekli budur. Buna ragmen esitlik 4.3 iki diftizyonun da etkili oldugu
durumlar i¢in esas egitliktir. Fakat bu egitlikte birlestirilmis difiizivite D’ nin gozenekteki

tepken bilesimi yy ile degisimi gbzenek yapisinin tanimlanmas: ile kolaylastirilabilir.

4.1 Gozenekli Katida Difiizyon

Sabit basingta ve daimi durumda normal igleyen sabit yatak bir reaktdrde, bazi sinirlamalar

altinda etkin difiizivite (toplam alan bagina bir birim olmak iizere) hizi;

dC, P DdyA
dr RT € dr

(N,).=-D, ’den hesaplanr. (4.6)

e, indisi bir gozenektekini degil, ziyade gozenekli katidaki etkin difiizyon akisimi temsil
etmektedir. Burada; C — tepken gaz bilesimi(mol/cm®)

P Ya2 =Y
N,) =———D 42 _JAl 4.7
( A)e RT e AI' ( )

Ar kémiir par¢acigin eksen uzuniugudur. Eger deneysel galismada akim hizlari ve bilesimler
dl¢ilmiigse, aki ve pargacik boyutu yerine koyularak (Na) hesaplanabilir'.

Dinamik metotlar D’yi de Glgebilmektedir. Deneysel imkanin olmamasi durumunda De,
katinin fiziksel 6zelliklerinden yararlanarak bulunmalidir. Bu durumda tek bir silindir
gbzenek igin difiizivite degerini bulmak i¢in, ki, esitlik 4.4 'den D’nin degerinin hesaplanmasi
gerekir. D’nin degerini D.’ye doniistiirmek igin de bir gbzenek modeli kullanmak zorunludur.

4,1.1 Paralel gozenek modeline gire difiizyon

Ortalama g6zenek cap1 r,, parcada veya parcayr olusturan taneler kiimesindeki toplam
gozenek yilizeyi ve toplam gézenek hacminden r, = 2V, / S, ’dan hesaplanabilir. D.’yi
silindirik gozenek modelinden bulmak i¢in bir de Xy difiizyon yolu gereklidir. Bu model
varsayima gore; silindir gézenekler r koordinati ile 45 derece ag1 yaparlar, bileske difiizyon
yolu olarak (6rnegin kiiresel tanede radyal yonde) X; = 2r, olur ve buradan ayarlanabilir -
degisken olan & (tortuoziti faktérii) ortaya ¢ikar ve X;, = &r, olur. Béylece bu ifadeyi esitlik
4.1°deki x yerine kullanarak etkin diftizivite belirlenebilir. D¢’yi D'ye dontigtiirebilmek igin -
ki D tiim g6zenek kesit alaninin yani difiizyon y6niine dik olan alan {izerine kurulmustur-
gozeneklilik ile ¢arpilmahdir. Esitlik 4.1°deki x, tanenin uzunlugudur. Bu uyarlamalar ile

! Smith, J.M., Chemical Engineering Kinetics, (1988)
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difiizyon akust;
P ¢Ddy,
=———-20_———<4 4.8
Buradan etkin diifizivite; De =g, D/ (4.9)

olur (ylizey difiizyonu yok iken). Buna gére D.’yi bulmak i¢in tek simrlama &'min
bilinmesidir. Esitlik 4.9 ve 4.7'den bulunan D, degerleri farkindan, 8'min degeri (1 -~ 6)
arasinda degisir. Satterfield (1970), bu degerin (1,5 - 2) arasinda degistigini ifade etmistir.

4.1.2 Gelisigiizel gozenek modeline gore difiizyon

Tanedeki tasinim; mikro €, ve makro €, gdzeneklerde olan tiim tagimmlarin birlesimidir.
Gozeneklerin tekil katkisinin miktari, diftizyon dik kesit alanlarinin etkisine baglidir. Fakat bu
alanlarin degeri, gbzenek baglantilarinin ne kadar gergeklestigine baghdir. Sonugta D, , genel
olarak esitlik 4.10’daki gibi ifade edilir.

2 . en(1+3e,) =

g2 + B T n/ (4.10)

De=ﬁm
1-¢

Burada Dmve D | esitlik 4.3’tin mikro ve makro gézeneklere uygulanmasi ile bulunur.

1 1 1

= +
Dn Dupln Dl

(4.11)

Bu modelde tortuoziti faktorii yoktur. Gergek difiizyon yolu uzunluklari, difiizyon ySniindeki
fark koordinata esittir. Egitlik 4.10’u uygulamak i¢in makro ve mikro kesitleri bilmek gerekir.
Ortalama gbzenek c¢api; mikro gozenekler igin, r, = 2V, / S, esitlifinden; makro gozenekler
i¢in, g6zenek hacim dagilimi esitliinden bulunabilir. Ortalama gézenek gapi, Dag)m ve Dx)m,
esitlik 4.10 ve 4.11°i kullanarak difiiziviteyi hesaplamak i¢in gereklidir. Makro gbzenekler
hakim unsur ise, etkin difiiziviteyi bulmak i¢in egitlik 4.10, 4.12°deki sekline getirilir.

D, =Dug? (4.12)
Mikro g6zenekler hakim ise etkin difiizivite;
D,=Due’  olur (4.13)

Bu iki esitlik, esitlik 4.9 ile karsilagtinldiginda & = 1 / g, oldugu goriiliir. Bu durumda
gelisigiizel gozenek modeline gore etkin difiizivite, €, *yle orantili hale gelir. Bu halde;
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D, =D%° ve 8=1/¢,'dan D, =De? olur. (4.14)
Buna gére etkin difiizivite;
D, = ! g2 olur (4.15)
© (-oy,) + 1 ' ’
DAB DK

Molekiiler diftizivite esitlik 4.16°daki Chapman-Enskog esitligi yardimiyla bulunur.

1 1 172
(T‘i(K/I_JrM_D
D,p =0.0018583 A [em?/s]

2
ABQAB

(4.16)

Burada; - Ty, sicaklik (Kelvin), - P, Karisimin toplam basinci (atm.), - Ma,Mp, A ve B ’nin
molektil agirligy, - Qap; carpigma integrali, gergek gazlar igin kgTr/eap 'e ait bir sabit degerdir
(ks , Boltzman sabiti: 1,381x107% J/K), oap ve €an, AB molekiil ¢ifti i¢in Lennard Jones

sabitleri olup tablolardan alinabilir.

6as=0.5 (oA + OB) eas = (a + £8)" (4.17)
yaklagik olarak o; = 1,18V5'? (4.18)
almabilir ve <2~ = 1 3L 'dir.

€ T

c

Burada, - T, kritik sicaklik, - Vg, normal kaynama noktasindaki 6zgiil hacim (cms/mol)’dir.
(atomlarin hacim ortalamalarindan yararlanilarak Kopps Kanunu’ndan bulunabilir).

Carpigma integrali;
2 —
Di)a =35V (4.19)

Knudsen difiizivitesinin degerini bulabilmek amaciyla, gaz kansimmmn bilesenlerine ait

ortalama molekiiler hiz v icin 4.17°deki esitlik kullanmlir. Esitlikte My tepken gaz molekiil
agirligidir.

8RT 1/2
v= ( ) (4.20)
™,
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gozenek ortalama gapi icin molekiiler difiizivite esitlik 4.21°deki son halini alir.

172 172
Da=r Y 5| 29710 - fom? /] @21)
3\ 2nM, M,

Karbondioksitle gazlastirma yapilan Zonguldak kémiirii k.k artifmda karbondioksit tepken
gaz, Beypazar linyitinde ise su buhar1 tepken gazdir. Bunlar tepkime kabina saf halde
génderildiklerinden hesaplamalarda mol oranlar1 “bir” olarak almmugtir. Ote yandan {iretilen
gaz kanigimi ile karbondioksit tepken akimi ters yonlii olduklarindan biri digerinin eksi
isaretlisine esittir. Yapilan hesaplamalar ¢izelge 4.1°de verilmigtir. Buna gére Knudsen
difiizivitesi, molekiiler difiizivitenin 10 katidir ve molekiiler diﬁ.izivite, karbondioksidin etkin

difiizyonunda hakim unsurdur. Su buhar ile gazlagtirma isleminde, su buhari - gaz karisimi
diflizyonu ele alinmugtir.

GHzo—gazumn = O'Slo-ﬂzo + o-g.kansmu )= 3645Angstrom

T =20 , P d
e =1.3 T Vet = 6,905.107 ;84 o g jans. = (SHZOSB) =1,1875.107%
2 c

Cizelge 4.1 Beypazari linyiti k.k. artigiin su buhar ile gazlastirilmasinda kullanilan bazi

kiitle transfer katsayilari
T isl. sic. °C kgT /¢ Qan
700 11,3 0,73
800 12,478 0,72
900 13,6413 0,71
1.000 14,804 0,70
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Cizelge 4.2 Her iki komiir igin hesaplanan difiizyon degerleri

Zonguldak Maden Kémiirii Beypazari Linyiti
T iglem Sic. { Molekiiler Knudsen Etkin Molekiiler Knudsen Etkin
°c Difiizivite Diflizivitesi Difiizivite Difuizivite Diflizivitesi Diflizivite
D, cm?/s Dy cm?/s D, cm?/s Dag cm’/s Dy cm?/s D, cm?/s
700 1,756 21,02 0,05847
800 1,13 11,03 0,078 2,063 22,08 0,049
900 1,4 11,71 0,066 2,391 23,08 0,0425
1.000 1,86 13,07 0,057 2,7418 24,05 0,037
Not:y, =0.0441176;0.=1- M, ; Ny __ M, ile hesaplandi.
My N, M,
4.2 Dus Yiiz Kiitle Transferinin Belirlenmesi
Gaz filminden gegen aki, katinin dig yiizeyinde kat1 yiizeyden gegen akiya esittir.
km<ct—cs>=De(£} (4.22)
dR Jir

Burada; — C, tepken gazin kat1 yiizeyindeki bilesimi, - km, (gazdan katiya) dig kiitle transfer
katsayisidir (cm/s). Biot sayisi; dig kiitle transfer hizinn, ig kiitle transfer hizina oramidir:

d k 1/3 U 1/2
T
Bi=—rm _ 54145 te oPgaz
D pgazDAB l"’gaz

(4.23)

AB

esitlikte [ga; / Pgaz Dap  Schmidt sayisidir.

Gaz indisli olanlar, tepken gaz akimu (katiyt gevreleyen) i¢in fiziksel dzelliklerdir.
Us,: Siiperficial gaz hiz1 (cm/s)

Biot sayist azalirken, dis yiizey kiitle transfer direngleri gok 6nemli hale gelir.

43 Gazlasma isleminde Is1 Transferinin Etkisi

Deneysel ¢alismalarda, pargacik yiizeyindeki sicaklik ol¢tildiigii ve Arrhenius esitliginde bu
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dig yiizey sicakliklar1 temel alinarak kinetik sabitler belirlendiginde; eger tiim pargacik 1s1
iletim etkileri yiiztinden bu sicaklikta degilse, bu durum kinetik sabitlerin belirlenmesinde
yanhghklara sebep olur. Ciinkii pargacikta 1s1 dagilimi, dolayisiyla i¢ ylizey tepkimeleri,
bundan etkilenir ve aslinda daha diisiik bir sicaklifa ait doniigiim degerlerinin iiretilmesine
sebep olur. Hatta bu etki biiyiikse, tepkime 1s1 transfer kontrollii olabilir. Bu nedenle, kontrol
basamagina karar verirken parcacik igindeki sicaklify kontrol etmek gerekir. Bu amagla,
daimi olmayan durum 1s1 iletimi esitlikleri belli basit sekiller igin kullamlabilir. Par¢acik

i¢inin belli bir sicaklifa gelmesi i¢in gereken zaman Fourier sayis1 kullanilarak belirlenebilir.

o'ty 1 . 0.608(T,-T,)
Fo = = In
" (a,/2} 987 T,-T,

(4.24)

o’: Termal diftizivite; ky, / (p Cp) cm?/s

tr: Isitma ve sofutma zamani (s)

Ts , Tp: °C olarak tanenin ortalama ve baslangi¢ sicakliklart

’_I‘—B: t zamaninda tanenin ortalama sicaklif

kp: 151 iletim katsayisi, 0.00153 cal/cm.s.derece

C,: 6zgiil 151, komiir i¢in cal/gr.derece

Ugucu madde ve sicaklifa bagh olarak, komiir 1sinma isis1 esitlik 4.25 ile verilmigtir.

C,=0.2 +0.00044 T + 0.0015 UM (4.25)

K k.a i¢in kil etkisini de i¢ine alan 1s1nma 1s1s1 egitligi;

Cy=-0.936+0.19797 In(Tr) (%25 kokta kiil alinarak) (4.26)
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5. GAZLASTIRMA ve GAZLASTIRMA ESITLIKLERININ KURULMASI

5.1 Gazlagtirma islemi

Gazlagtirma; kémiiriin veya komiir pirolizi sonunda kalan kat1 karbonlu artifin, hava, buhar,
karbondioksit, oksijen veya bunlarin karigimu ile gaz lriinler elde etmek iizere tepkimeye
sokulmasidir. Bu islemler iirettikleri 1s1ya bagl olarak ii¢ grupta degerlendirilirler.

Cizelge 5.1 Islem tiplerine gore gazlagtirma

Gaz Cinsi Ist Degeri kcal / Nm? Tepken Karigimi Ortam

Diigiik 1s1 degerli gaz 1.150 - 1.450 Komiir+tHava + Buhar | Atmosferik
direk kullanma gaz1

Basingta
Sentez gazi 3.000 Komiir+tBuhar+Oksijen | Atm. ya da
Yiiksek Basing
Boru hatt1 gaz1 9.000 Komiir+Buhar+QOksijen | Yiiksek Basing +
Metanasyonlu

Gazlagtincilar; teknigin ilerlemesine paralel olarak gerek kimyasal sentez gazlari, gerekse
1940’larda hava ile kémiiriin tepkimesiyle diigiik 1s1 degerli gaz lireten basit reaktorlerden

giintimiizdeki gok hizli kémiir dSniigiimii gergeklestirilen gazlagtincilar haline gelmigtir.

5.2 Linyitlerin Gazlastirilmasi

Dogalgazin Tiirkiye’ye tagmmmasindan 6nce Tiirkiye’de birgok yerde havay: tepken olarak
kullanan dtistik 1s1 degerli gaz iireten tesis bulunmaktaydi. Bunlar seramik, cam tesisleri ve
Kiitahya azot fabrikasi ve bazi gehirlerdeki havagaz tesisleri gibi. Bunlarin bir kismi hala
calismaktadir. Fakat bunlarin higbiri yiiksek 1s1 degerli boru hatti kalitesinde gaz iireten
gazlagtinici degildi. Yiiksek 1s1l degerli gaz tiretmek komiir doniigiim islemlerinde en pahali
olamidir ve bu eski teknoloji ile galisan gazlagtiricilarda diigiik degerli linyitler degil biraz
daha 1s1l degerce yliksek kémiirler kullamlmaktaydi. Dolayistyla verim degerleri daha da
diismekte ve islem ekonomik olmaktan ¢ikmaktaydi. Oysa, Tiirkiye diisiik degerlikli linyitler
agisindan azimsanmayacak miktarda rezerve sahiptir ve bunlarn; yenilenebilir enerji

kaynaklar, 6zellikle hidrojenin yakit olarak kullanilmak {izere yaygin hale gelmesine kadar
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¢evreye en az hasar verecek gekilde degerlendirilmeleri ile ilgili projelerimizin hazir olmas:

gerekir.

Diistik degerlikli linyitler diistik 1s11 degere sahip olduklari igin kot yakit gibi
diigtiniilebilirler. Bu yiizeysel bir degerlendirmedir ve baz1 yonlerden bu linyitlerin kémiir

déniisim islemlerinde kullamilmalarinin avantajlari olup olmadif aragtinlmalidir.

Potansiyel ticari kémiirler H / C oran1 0.6 - 1 arasinda olan kémiirlerdir. Baz1 yakitlarin ve

Tiirkiye’deki kdmiirlerin H/C oranlar ¢izelge 5.2 g6sterilmektedir.

Cizelge 5.2 Yakitlarin H/C oranlart

Yakat Tipi Atomik H/C | Ust Isil Degeri (kcal/kg)
Yiiksek Isil Degerlikli Metan 4 13.300
Yiiksek Isil Degerlikli Dogalgaz 3,5-4,0 11.700
Gaz yag1 2,0-2,2 11.300
6 no’lu Fuel oil 1,3-1,6 10.200
Linyit 0,8 3.900 - 5.400
Yar: Bitiimlii Komiir 0,8 5.500
Bitiimlii KSmiir 0,5-0,9 6.700 - 8.800
Seyitdmer Linyiti 0,9 5.375!
Elbistan Linyiti 0,901 3.730!
Kangal Linyiti 0,949 3.450!
Zonguldak Maden K6miirii 0,714 7.1007
Seyitémer Linyiti k.k.a 0,3 5.936'
Kangal Linyiti k.k.a 0,295 | 3.153!

! Kuru temelde iist 1s11 deger

2 Kuru kiilstiz temelde tist 1s11 deger
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Goriildiigii gibi, havanin tepken olarak kullamidifn komiirden elde edilen gaz, 1s1l degeri
yiiksek gaz iiriinlerdeki H/C oranindan daha diisiik oranlara sahiptir. Yiiksek 1s1 degerli gaz
tiretmek igin; gaz iirlinde, kémiirdeki H/C oranindan daha yiiksek bir oran yakalanmalidir. Bu
demektir ki, ya komiirden karbon uzaklagtirilip birim hidrojen bagina daha az karbon gelecek
ya da islemde bir gekilde hidrojen miktarimi artinlarak H/C yiizdesi biyiitiiliilecektir. Bu
takdirde lirlin gazdaki 6zellikle hafif hidrokarbon ytizdesi artmig olur. Tiirkiye’deki diisiik
degerli linyitlere bakildiginda; H/C oram en diigiik Tinas ve Konya Ilgin linyitindeki 0,71
oranindan, en yiiksek Konya Beysehir ve Adiyaman Golbag: linyitindeki 1,2 degerine kadar
degismektedir. Bu. oranlar yiiksek degerlide sahip linyitlerinkinden daha yiiksektir ve
kémiiriin buhar-oksijen ikilisi ile gazlagtirilmasiyla {irlin gazdaki H/C oranlarinin artacagi da
agikardir. Koémiir element bilesimlerindeki H/C lehindeki fark &nbelirleme hesaplarina da
aynen yanstyacaktir. Bu ¢aligmada hazirlanan ve bu béliimde temodinamik metodu verilen
potansiyel belirleme programi ile farkli kémiirler cesitli y6nleriyle sinanabilir. H/C oraninin
yiikseltilmesi kémiir pirolizi ile de basarilabilir. Ciinkdi ugucu iiriinler iizerinde yapilan
inceleme, pirolizde hidrojence zengin ugucu madde ve karbonca zengin k.k.a. elde edildigini
gostermektedir. Bu ugucu madde; tepken gaz karigiminda kullanilarak H/C artirilabilir. Bu
teknik, yiiksek sicakliklarda birincil olarak Hidrojen ve CO iiretmek igin komiirii oksijen veya
buharla tepkimeye sokmak ve gazlagtirmak i¢in kurulan mevcut tekniklere terstir.

5.2.1 Linyitlerin dzellikleri

a.) Nemli durumda kalori degerleri ¢ok diigiik olup, nem oranlari kiitle bazinda %40'a kadar

¢ikabilir. Cogu zaman yanmadan dnce bir miktar kurutma ister.

b.) Tepkime hiz1, diger komiirlerden ¢ok daha yiiksektir.

c.) Ender istisnalar disinda birgok gazlagtiricida kullanilir.

d.) Genlesme indisleri ¢ok zayif, bu nedenle gzeneklere tepken gaz difiizyonu daha kolaydur.
e.) Pratik olarak topaklagma (keklesme) ve plastiklesme 6zelligi yoktur.

f.) Pirolizden gegirmeden dogrudan dogruya gazlastirldiginda déniigiim daha hizh olur.

g.) Ozellikle Tiirkiye’de bulunan diisik degerli linyitler; H/C, O/C, UM/(C+H) oranlari
bakimindan birgok linyitten farkl dzellige sahiptir.

h.) Cogu zaman, biinyelerinde bulundurduklar fazla miktarda kiil ve onun igerdigi Ca, Na,
Mg gibi tepken maddeler tepkimelere olumlu yonde etki etmektedirler. Nitekim; mineralleri
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kimyasal islemlerle ayrilmis komiirler, ayirma yapilmamis kémiirlere gore daha yliksek

aktivasyon enerjisi gostermektedirler ve tepkimeye girme istekleri azalmaktadar.

5.2.2 Gazlagtirmanin termodinamigi

K6miir 1sit1ldiginda; dﬁsﬁk sicaklikta nemi, daha yiiksek sicakliklarda ugucusu ayrilir. Isitma
islemine tabi tutulan madde; pirolizi yapilmis k.k.a ise, bu durumda da piroliz sonunda i¢inde
kalan ugucu ayrlir. Isitma devam ettifinde tepken atmosferine uygun olarak bir miktar
karbon, yanma ve oksitlenmeye ugrar ve kmol’ii bagina yanma igin 393.513 kj, oksitlenme
icin 110.000 kj 1s1 verir. Bu 1s1, tepken gaz kangimindaki digei' gaz bilesenin kk.a ile
yapacadi tepkimeleri tagimakta kullamlir ve ilave gaz bilesenleri de elde edilir. Boylece
olusan gaz, reaktériin tipine gbre ya gaz evresinde bagka gazlarla tepkimeye girer ya da
karbonla yiiksek sicaklikta bulugarak indirgenme tepkimesine ugrar ve boylece CO miktan
artar. Zaten tam yanma ile birlikte az da olsa yarim yanmadan da CO gelmektedir. Indirgenme
tepkimesinde 1s1 iiretilmez, tam tersine bu tepkime 162.835 kj/mol 1s1 yutar. Ancak yarnm
yanma tepkimesi, bazen dogrudan dogruya meydana gelmez; yanma ve indirgenmenin
toplamindan olusur. Gazlagtiricidaki tepkimeler, tamamen bilinmemekle beraber tam yanma
ve indirgenme arka arkaya gergeklesmektedir. Cizelge 5.3’de verilen 5.4 tepkimesi, sicaklifin
yiikselmesi ile daha aktif hale gelir. 900 °C’da, ortamdaki karbon yanmasindan geriye

neredeyse sadece CO kalir. Bu noktada bir sinirlama vardir.

Gazlagsmanin verimli olabilmesi igin, sicaklifin kiil ergime sicaklifmma gelmemesi gerekir.
Aym zamanda; diigiik 151 degerli gaz iiretmemek ve bu sicakhiklari belli bir seviyede
tutabilmek igin reaktére su veya buhar piiskiirtiiliir. Bu 5.11 ve 5.15 tepkime denklemlerini
beraberinde getirir. Biitiin bu tepkimelerden olusan gaz triinler de ileride anlatilacag: gibi
gerekli sartlar (basing, sicaklik gibi) saglandifinda metan iiretmek iizere tepkimeye
sokulabilirler. Sisteme ¢ok fazla buhar verildiginde ise reaktdr sogur ve tiim verimi diiser. Bu
iki tepkimeden ¢ikan H, ile indirgenmeden gelen CO oranlanir ve bu oran gazlastirma
isleminde tretilen gazin 1s1 degeri ile gazlastiricilarin kontroliinde degisken olarak
kullanilabilir. Bu sebeple, termodinamik galigmalarda H,/CO orami 6nemli bir parametredir.
Bu noktada, gazlagtiricilarda iiriin verimi igin olabilecek tepkimelerden yola ¢ikarak, islem

sartlarim bulmak gerekir. Bu da, termodinamik analizlerle yapilabilir.

Termodinamik analiz yoluyla; gergek islem ve model arasindaki farklar, bilinen giris
sartlarinda reakt6r performansinin 6n tasarimy, islem sartlan igin gerekli girdiler ve herhangi

bir degiskenin gazlagtirma islemine etkisi belirlenebilir.
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Gazlagtirma isleminde aym anda gelisen bir ¢ok tepkime olur. Bunlar ¢izelge 5.3’de

verilmistir.

Cizelge 5.3 'Gazlastn'ma isleminde gergeklesebilen tepkimeler ve termodinamik &zellikleri

Tepkime AHg (j / gmol ) | AGt°(j /gmol ) | Esitlik No
Cla)+ % 0,(8) & CO) -110.530 -137.268 5.1
C(s)+ 2H,(g) < CH, (g) -74.850 -50.793,9 5.2
C(s)+0,(g) < CO,(g) -393.520 -394.383 5.3
2C0(g) & C(s) +CO,(g) 172467 | -172.456 5.4
C(s)+H,0 & CO(g)+H,(g) 131.303 91.328 5.5
H, (g)+ CO(g) & % CH. @)+ % CO.(8) -123.657 85.320 56
H,0(8)+0(s) > % CH(g)+ % 0,) -7.646 6.008 5.7
H,0(g) + CO(g) < H,(g) +CO, (g) 41.164 -28.519 5.8
3H, (g)+ CO(g) < CH, (g) + H,0(g) -206.150 -142.121 5.9
4H, (2)+ CO, (g) < CH, (g) + 2H,0(g) 164.896 -113.602 5.10
CH, (g)+0,(g) <> 2H,0(g) + C(s) -408.804 -406.398 5.11
CH, (g)+20,(g) & CO,(g) + 2H,0(g) 802.318 -800.781 5.12
2H,0(g) + C(s) & 2H,(g) +CO, (g) 90.139 62.809 5.13
H,(g)+S < H,S(g) -296.900 -300.369 5.14
SO, (g)+3H,0(g) < H,S(g) + 2H,0(g) 509.175 495.965 5.15
H,S(g) + CO,(g) < COS(g) + H,0(g) -121.833 -234.000 5.16

N(g)+x/20, < NO, 90.374 86.668 5.17
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Potansiyel belirleme yaziliminin termodinamik girdilerini tespit etmek i¢in yapilan parametrik
inceleme ile elde edilen sonuglar sunlardir. Bu tepkimelerden yanma tepkimesi; 1s1 alan
tepkimelerin 1s1 ihtiyacim kargilamas1 bakimindan nem tagir. Indirgenme tepkimesi, 6zellikle
sabit yatakli gazlastiricilarda onemlidir. Indirgenme tepkimeleri, belli tepkime sartlan ve
reaktre giren bilesim ayarlanmamigsa 1000 °C iistiindeki sicakliklarda mutlaka gergeklesir.
Sabit yatakta; yatafin daha diigiik sicaklik bslgesinde olusan karbondioksit gazi, sicakhifin
yiikseldigi bolgede indirgenir. Bu da tiim doniistimii etkiler. Bu nedenle; gazlagtirma reaktori,
islem girdileri belli bir Hy/CO degerine gore ayarlamir. 5.5 tepkimesi gazlagtirma igin ¢ok
onemli bir tepkimedir. Sentetik dogal gaz tiretmek i¢in baslangi¢ta komiirde diigiik olan H/C,
dorde kadar ¢ikmalidir. Bu tepkime de, bu sart1 saglayabilen ucuz ve kullanigli bir tepkimedir.
Biitiin problem, bu tepkimenin yiirtimesi i¢in enerji temin etmektir. 5.6 tepkimesi; 5.8 ve 5.9
ile birlikte goriiliir, genel olarak islevi metanlagtirmadir. Bu tepkime gazlagtirma isleminde bir
miktar gergekleserek iiriinlerin 1s1l degerlerini yiikseltir ve ekonomik gazlagtirmada ¢ok
onemlidir. 5.7 tepkimesi; 5.5 ve 5.6 *nin toplam gibidir. K&miiriin tiim doniigiimii ve sentetik
yakit eldesi igin tammlanmigtir. Bu tepkime Hess kanununa goére iki tepkimenin toplami
olarak alinabilir. 5.8 tepkimesi; CO-yerdegistirme tepkimesi olarak da bilinir ve tiim
gazlagtirma semasina etki eder. Gazlagtirma islemi iki bolimde oluyor gibi diisiiniiliirse;
bunlardan birincisi yarim ve tam yanma buhar-komiir tepkimeleri, ikincisi metanlagtirma ve
birinci agamada iiretilen gazlarin cesitli tepkimeleridir. 5.8 tepkimesi g¢ogunlukla iiriinleri
dengelemek i¢in ¢alisir. Bu nedenle; gazlagtirma iizerine yapilmig termodinamik ¢altymalarda,
bu tepkimenin iiriinleri dengeleyen tepkime oldufu kabul edilmistir. Ancak iiriinleri
ayarlamanin diger bir yolu da, birinci agamada {iretilen gazin H»/CO degerini ayarlamaktir.
Boylece metanasyon iglemleri de kontrol altina alinmig olur. Bu oram ayarlamak i¢in 6zellikle
5.4 indirgenme tepkimesinin engellenmesi gerekir. 5.9 tepkimesi; komiir islemlerinde hemen
hemen biitiin sentetik dogal gaz i¢in Onerilen bir metanlagtirma tepkimesidir. Tepkimede
girenlerin molar (stokiometrik) miktarlarinin, 5.5 ve 5.6 tepkimeleri birlesimine uygun oldugu
goriilmektedir. 5.10 tepkimesine goére, 6nceki metanasyon tepkimesinden biraz farklidir ve
gazlagtirma tepkimelerinin bu tepkimenin olacag: sekilde kontrol edilmesinin baz1 avantajlar1
bulunmaktadir. Oncelikle Hy/CO 'den daha yiiksek yani 3H/CO oram elde edilir. Diisiik 1s1
veren Ozelliinden dolayi bu tepkimenin denge tepkimesi olmast durumunda; sicaklifin
kontrol edilebilme imkaninin olmasi, birincil komiir-subuhar: tepkimesinin daha az 1s1 alan
olrnasi, 5.10 tepkimesinin kullanilmas ile Hy/CO oraninin devreden ¢ikmasi ve son iiriinlerde
daha az karmagiklik olma avantajlar1 vardir. 5.11.ve 5.12 tepkimesi yanma tepkimesidir.
Gazlagma iglemi igin gereken 1s1y1 daha az oksijen kullanarak elde etme imkam saglarlar. 5.4,
5.8, 5.9 ve 5.10 tepkimeleri hemen hemen aym zamanda dengeye gelirler. Metan tiriinler,
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yaklagik olarak diisiik sicaklik ve yiiksek H»/CO oranlarinda oldukga yiiksektir. Basincin
metan tizerine etkisi 700°C istiindeki sicakliklarda baglar. Anderson R.B. (1956) tarafindan

sistemin termodinamigi {izerine agagidaki tespitler yapilmigtir:

— €O, ve CHy tireten 5.6 ve 5.7 tepkimeleri, H,O ve CHy tireten 5.9 ve 5.10 tepkimelerinden

daha yiiksek negatif serbest enerjiye sahiptirler. Dolayisiyla, olusjumda CO, ve CH4
onceliklidir.

— Her karbon atomu igin standart serbest enerji degisimi AG°n 'dir. Metan iireten

tepkimelerde standart serbest enerji degisimi, daha afir hidrokarbonlara gore daha fazla
negatiflik gosterir.

— CO;y ’nin hidrokarbonlara dogru hidrojenlenmesi, birgok sentez sartlarinda termodinamik
bakimdan miimkiindiir.

— Fischer Tropsch sicakliklarinda monoksit buhar (5.8) denge tepkimesi biiyiik olur.

Buradan; eger dengeye 5.8 tepkimesi i¢in varilirsa birincil tepkimelerden iiretilen suyun tiimii
CO ’e dénlismiis olmalidar.

— H0+CO ’nun hidrokarbon tireten tepkimelerinin (burada 5.12 tepkimesi) standart serbest
enerji ve standart tepkime 1s1s1, H, + CO ’nun uygun tepkimelerinden daha fazla negatiftir ve _
dolayisiyla daha tercihli gergeklesebilirler.

— Sentetik yakitin 1s1l degerini artiran hidrokarbonlarin eldesi i¢in gegerli olan, 5.2 ve 5.11
gibi direk karbon su tepkimelerinin standart serbest enetjileri ve standart olugum entalpileri
pozitif ve yiiksektir. Dolayisiyla 700 °C ' iistiindeki sicakliklarda olusabilirler.

—~ Metan miktari, artan sicaklikla ve/veya azalan basingla azalmigtir. Fakat 100 atm {istiinde
basincin etkisi Onemsizdir. Karbondioksitte de benzer davrams g6zlenmigtir. Buhar
bozunmast sicaklik arttikca artmig (en ¢ok 1200°C) ve basincin artmasiyla yavag yavas
indirgenmigtir. Diigtik sicakhklarda yapilan gazlagtirma islemlerinde hidrojen, yiiksek
sicakliklarda yapilanlarda daha fazla CO goriiliir. Yiiksek sicaklik iglemlerinde {iriin bilesimi
su gazina, diigtik sicakliklarda lurgi (orta ve yiiksek 1s1l deger) gazina benzer.

Basing artig1 ile buhar/karbon orani 2°den 6’ya dogru artar, enerji ihtiyaci azalir. Arastirmalar
yliksek bir metan igerigine 40 atm.’in iistiindeki basinglarda ulagilabildigini gdstermektedir.
Boylece 700-1000 °K aralifindaki sicakliklarda H,O/CH; oram 1,5-10 arasinda
degismektedir. 5.2, 5.4, 5.6, 5.9 ve 5.10 tepkimelerinin hepsi igin iiriinlerin dengesi artan
basing ile artma gostermistir. Buna zit etki ise; 5.5 ve 5.13 tepkimelerinde goriilmiigtiir.
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Indirgenme tepkimesinde karbondioksit asla tamamen monoksite d6niismez.

Yiiksek sicaklik gazlagmay: verimli hale getirir. Ancak yiiksek sicaklik curuflagmaya neden
olur. Bu nedenle 6zellikle sabit yatakli reaktorlerde islem sicakligini, kiil ergime sicaklifina
kadar yiikseltmemek gerekir. Bunun i¢in yakma havasina buhar piiskiirtiiliir.

Ancak Koppers-Totzek gibi komiiriin hizl: hareket edip stirtiklendigi yataklarda (reakt6rlerde)
kil ergime (diigiik degerli linyitlerde yaklagtk 1.050-1.200 °C) sicakhifimin ({istiine
¢ikilmaktadir. Yanma havasina katilan buhar, yatak sicaklifini belirli bir degerin altina
diigiirmeyecek sekilde ayarlanir. Bu, indirgenme tepkimesini arzu edilenin de altina diigiirerek
CO, veriminin artmasina neden olur. Indirgenme tepkimesinin olabilecegi sicaklik, komiiriin
reaktivitesine bagli olmakla birlikte 800 °C altinda gerceklesmesi zorlasir. Ozellikle sabit
yatakli gazlagtiricilarda sofutma maksadiyla piiskiirtiilen buhar, gazin 1s11 degerini
yitkkseltmesi (H; olusumu ile) ve bir miktar indirgenme tepkimesi olacak kadar sicaklifi
ayarlayabilmesi bakimindan 6nemlidir. Birgok termodinamik ve kinetik modelleme; bu

degiskenlikleri komiiriin 6zelliklerini de igine alacak gekilde incelemistir.

Genellikle termodinamik analizlerde, kiitle denkligi denklemlerini yazmak igin kémiir veya
k.k.a. element analizleri, tepkime kabina giren ve gikan maddeler i¢in 1s1 denkligi denklemi,
kat1 evrede gergeklegen ilk tepkime iirlinleri ve tepkime ortaminda bulunan diger gazlarin, gaz
evresinde, dengesini saglayan denge tepkimelerinin denge sabitleri kullanilir. Termodinamik
ve tepkime kinetigi iceren modellerde ise; bunlara ilave olarak kiitle transferine dayanan baz
ifadeler, gazlastirma igleminde kémiir veya k.k.a.’in d6niisiimiinii zamana gére tammlamak
i¢in kullamlan kinetik esitlikler kullanilir. Termodinamik ve kinetik ¢aligma igeren modeller,
salt termodinamik ¢aligmalara oranla daha biiyiik giicliikler tagirlar.

5.3 Gazlagtirmada Termodinamik Esitlikliklerin Kurulmasi

Temel gazlagma denklemi asafidaki esitlik 5.18°deki gibi alinarak, kiitle denkligi esitlikleri

kurulur. Modelin varsayimlari;

— Elde edilen liriin gaz bilesiminde serbest oksijen yoktur.
— Tum oksijen tepkimelerde kullamilmustir.

— Komiiriin i¢indeki azot, N, olarak sistemi terkedecektir.

— KoOmiiriin i¢indeki stilfiir, iiriin gazda H,S olarak sistemi terkedecektir.
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— Komiirdeki yanici maddelerin tamami yanip bitmektedir.

— Reakt6rden 1s1 kaybi, reaktSre giren toplam entalpinin %2 ’si kadardir. (yazilimda bu

istenildigi gibi ayarlanabilir).

~ Tepkimeler sonunda olugan gaz iiriin, iki gaz evre tepkimesi sayesinde dengeye gelir.

Islemde sicaklik sabittir ve iglem tersinmezdir.

— Akigkan yataga; hava (O, + N3) ve buhar yerine, O, ve buhar verildigi diistiniilecektir.

— Sisteme verilen su buhar1 100°C’da doymus su buhardir.
Element igerigi bilinen bir komiir igin gu gazlastirma tepkimesi olur.

C,H, SN O, +n,H,0+n,,0, >
noCO+ngy, CO, +ngy CH, +nyy H, +1yy ;H,0+ny (H,S

5.3.1 Kiitle dengesi denklemleri
1) Oksijen dengesi
a) Sisteme giren oksijen:
1) Sisteme direkt eklenen oksijen
ii) Sisteme verilen su buhar igindeki oksijen
iii) Komiir bilesimindeki oksijen
iv) K6miir nemindeki oksijen
b) Urlin gazdaki oksijen
i) nco/?2 kadar CO gazinda
ii) ncoz kadar CO; gazinda
iii) nypo / 2 kadar urun gazdaki su buharinda

n,+n,/2+ (0/ Mo, )fnkomn: + (W/ Mg,o kaamnr / 2) =N¢o/2+Ng,, +0y /2

2) Hidrojen dengesi
a) Sisteme giren hidrojen
i) Sisteme verilen su buharindaki hidrojen
i1) Komiir blinyesindeki hidrojen
iif) K6miir nemindeki hidrojen
b) Uriin gazdaki hidrojen
i) 2 ncyg kadar CHy gazinda

ii) ny kadar H, gazinda

(5.18)

(5.19)
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iii) nypo kadar tirlin gazdaki su buharinda
iv) ngys kadar H,S gazinda

n,+ (h/ My, )fnkomur + (W/ My,o )mkamn: =2N¢y, +0y, +Ny o +Ny (5.20)

3) Karbon dengesi
a) Sisteme giren karbon
i) Komiir biinyesindeki karbonun déniigen miktari
b) Urlin gazdaki karbon
i) nco kadar CO gazinda
ii) ncoz kadar CO, gazinda
iii) ncye kadar CHy gazinda
(c/ Mc )mkammX =Ngg + 0o, +N¢y, (5.21)
4) Kiiktirt dengesi
a) Sisteme giren kiikiirt
i) Komiir biinyesindeki kiikiirt
b) Uriin gazdaki kiikiirt
i) ns kadar H,S gazinda

(S/ M )0 g = Dys (5.22)

Burada; - n, mol sayis1, - o, komiir bilesenindeki oksijen yiizdesi, - w, kdmiir bilesenindeki
nem yiizdesi, - h, komiir bilesenindeki hidrojen ylizdesi, - s, komiir bilesenindeki kiikiirt
yiizdesi, - M, mol agirlik (kg/kmol), - X, doniigiim oram

Su halde kiitle dengesi i¢in d6rt denklem elde edilmistir. Bilinmeyen sayist ise altidir. ny; , np
sirastyla tepken buhar ve oksijenin mol akimlaridir. buhar/kdmiir, oksijen/kémiir oranlarinin
girilmesi ile belli olur. Hesaplari kolaylagtirmak i¢in, bu denklem kismu kesirler haline

getirilir (n=Nr y). Bu da yedinci bilinmeyeni devreye sokar.

N =Ng, X =N{yoo +Yeo, +Yen,) (5.23)
N0 +00 = Ne(2¥ e, + Y, + Yio + Vi) (5.24)
No, o + 0,50, +1,, = N1 (0550 + Yo, +0.5¥5.0) (5.25)
Ngo =Ni¥ig (5.26)

Sistemi ¢6zmek i¢in li¢ ilave denkleme ihtiyag vardir. Bu denklemleri, maddenin i¢inde

mevcut gazlar arasinda denge denklemleri ve Dalton Kanunu’ndan yaralanarak elde etmek
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miimkiindiir. Dalton Kanunu geregi biitiin gaz liriinlerin yiizdeleri toplam1 1 olacagindan
esitlik 5.27 elde edilir.

1 o
~ (nco +1Ngo, H0gy, 0y, +H0y o+ Ny )= 1 olacagindan
T

(YCo *+Yco, T Yer, ¥ Yu, T Yn,0t Yus ) =1 (5.27)

Gazlagtirma termodinamiginde tepkimeler {izerine yapilan yorumlara bakildifinda,
gazlagmada olugan gaz {Uriinlerin genellikle 5.8, kismen de 5.9 ile ifade edildigi
goriilmektedir. Waﬂdnson AP. (1991) caligmasinda ii¢ ve.yine Johnson N. (1988)
caligmasinda ii¢ denge denklemi kullanmigtir. Bu noktadan hareketle; cizelge 5.3°de verilen
5.8 ve 5.9 tepkimeleri, gaz tirlinleri dengeleyen tepkime olarak alinmugtir.

YY1 _ 0265exp(3956/T, ) (5.28)

Yco¥Yn,0

Jon 80 _ 43554 107 exp(27020/T, ) 529) -
35 . p R (5.29)

Yco¥n, p

Denge esitliklerinin tammlanmasiyla elde edilen bu denklemlerle birlikte 7x7°lik
bilinmeyenler matrisi kurulur. Cizelge 5.3’deki denge olasihig1 ¢ok olan birkag tepkimeyi de
dengede alarak; yeni denklemler elde edilebilir ve iiretilen gazin bilesimi daha detayh
hesaplanabilir. Ancak denklem sisteminde; denge denklemi sayisi arttikga ¢oziim kiimesi,
islem sartlanmn olusturdugu ¢6ziimden ¢ok gitgide denge ¢dziimiine dogru yaklagma
gostermektedir. Komiirden ve tepkenlerinden olusabilecek biitiin bilegenlerin teorik ¢oziimii

istenirse Bilgen E. (1988)’de yaptig1, Gibbs en kiigiikleme yazilimi kullanilabilir.

Denklem sistemi temel ifadesi, esitlik 5.30’da verilen Newton Raphson y&ntemiyle
¢Oziilmiistiir. Buna gére 5.23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 esitliklerin herbirindeki terimler bir tarafa

toplanip sifira esitlenerek matris denklemleri elde edilir.

1y, Ay, =-F(y,) (5.30)
F1=Yco+Yco, +Yeu, — Neo-X/ Ny (5.31)
F2=2Ycy, +Ya, + Yuo + Vi — (Ng, o + 1 )/ Ny (5.32)

F3=0.5y¢5 +Yco, +0-5¥4,0 ~(No,, +1n,, +0.5n,)/ Ny (5.33)
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F4=yys—Ng, /Ny , (5.34)
F5=Yco+¥co, + Yeu, *¥u, + Y0 +¥u,s —1 (5.35)
F6 =Yy Yoo, —0,0265exp(3956/ Ty )y coY,0 (5.36)
F7=Yen, Yio —43554.10™ exp(27020/ Ty Jy co ¥, 'P (5.37)

Esitliklerde; y; ’ler tirlin gaz bilesimlerini, N¢ o, Nua, , Nozo , N, sirasiyla kémiirtin getirdigi
karbon, hidrojen, oksijen mol sayist ve gaz iiriin toplam mol sayisidir. T ise; gazlagtirma
isleminin sicaklifidir. ny ve np , gazlastirma iglemi icin digaridan verilen buhar ve oksijen

tepken mol sayisidir.

Esitliklerin hepsinin sirasiyla her degiskene gore tiirevi alimir ve bir tiirevler matrisi J(y)
olusturulur. Bu matriste tiirevlerin yerlesimi s6yle yapilir. Omegin yukarida 5.31 esitliginde
verilen denklem, ilk matrisin ilk denklemi olarak alinirsa bu denklemin yco ’ya gore tlirevi
birinci siitun, birinci satir (1x1)’de islenir. Bu satirin ikinci elemani ise ilk denklemin yco,’e
gore tlirevi olmalidir. Bu sekilde kurulan 7x7°lik tiirevler matrisi gekil 5.1°de verilmistir. Ay
aranan ¢Ozim kiimesi, F(y) de esitliklerin matrisidir. Digsaridan yaklasik ¢oziim olarak
Onerilen ¢6ziim vektoriindeki y degerleri, tiirevler matrisinde ve egitlikler matrisinde yerlerine
konularak, onerilen ¢6ztim vektoriindeki degerlerin yerlerine koyulmasiyla J(yx) ve F(yx)
sayisal matrisleri elde edilir ve 5.30 matris esitlifinin uygulanmasiyla, Ayx ¢6ziim kiimesini
olusturan yy deBerleri bulunur. Bu kez islem disaridan girilen yaklagik ¢6ziim vektorii ile
degil; bulunan ¢6ziim kiimesiyle yapilarak istenen dogrulukta ¢6ziim kiimesi, dolayisiyla gaz

bilesimi elde edilir.

Bu denklem sisteminin ¢6ziimii, Koyun A. (1995)’nin doktora tezindeki potansiyel belirleme

yazilimu igerigindedir.

1 1t 0 0 0 Neo.X/N;?

0 0 2 1 1 Nyt N

0,5 10 0 0.5 0 (N, +0,5n, +n, )N’

~0,0265y,, ,exp(3956/T, ) Yy, O Yoo, -0,0265y,exp(3956/T,) 0 0

1 11 1 1 1 0
-4,3554.10My, *Pexp27020/T,) 0 yuo —3¥4, Yoo (4.3554.10™ exp(27020/T, )P Ve, 0 0

0 0 o0 0 0 1 N;o /N

Sekil 5.1 Newton Raphson metodunun ¢6ziim y6ntemine uygun olarak kurulan tiirevler
matrisi
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5.3.2 Is1dengesi denklemleri

Uriin gaz bilesenlerinin yiizdeleri Koyun A. (1995) doktora tezi yardim ile bilindigine gore;
agik sistemlere birinci yasanin uygulanarak genel 1s1 denkligi kurulabilir:

Q-W=3n (AH, +C,AT) -3'n (AH, +C,AT), (5.38)

Bazi galigmalarda; 1s1 kaybi degeri; Onat K. (1986), Watkinson A.P. (1988) tarafindan
yaklagik veya komiir 1s1 degerinin bir yiizdesi olarak, Johnson N. (1988) tarafindan ise sifir
olarak alinmigtir. Bu ¢aligmada gazlagma verimi hesaplan yapilirken, dogrudan yanma islemi
i¢in herhangi bir 1s1 kayb1 tammlanmadig i¢in gazlagma islemi i¢inde, 1s1 denkligi 151 kayb:
yok sayilarak hazirlanmigtir. Buna gére 1s1 denkligi esitligi;

A) Girenler

1) Komiiriin ¢evre sartlarindaki 1sis1
Myegnr C o komar Lgeve

2) Sisteme verilen oksijenin 1s1s1
n,,C,o, (T, —298)

3) Sisteme verilen su buharinin isisi
1,C, .00 (To —298)

4) Sisteme verilen su buharinin olugum 1sis1
nnAHszo(g)

5) Sisteme verilen oksijenin olusum 1s1s1
n,AH;,

B) Cikanlar
1) Uriin gazdaki H,S’iin 1s1s1
(/M )My o s (T ~298) =0y (Cppy (T —298)
2) Uriin gazdaki CO’in 1511
NoCpeo (T —298)
3) Uriin gazdaki CO,’in 1s1s1
Do, Crco, (T—298)
4) Uriin gazdaki Hy’in 1s181
0y, Cpy, (T—298)
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5) Urlin gazdaki H,O’mn 1s151
Ny,0Cen,0 (T- 298)
6) Urlin gazdaki CHs’1n 15151
ney, Cpcy, (T—298)
7) Uriin gazlarin olusum isilart
nl-x,sAHf H,S
neoAH; oo
Neo, AH; ¢,
Ny, AH, H,
nﬂzoAHf H,0
Ny, AH oy,
8) Komiir karbonunun yanmayan kisminin 1s1s1
mkamurc(l - X)Cp Karbon 1
9) Kémiiriin T sicaklifina gikmast igin gerekli 1s1
My 200 Cp mar (T —298)
10) Kiil 1s1s1
M0 8C 1 T
11) Kémiir neminin 298°K’den T sicaklifina ¢ikmasi igin gerekli 1s1
(W/ My o |- (Cp mow 1 ~ Comorm 298)
12) Tepken olarak verilen gazlarin tepkimeye girmeyen miktarlarinin 1sis1
Ny o o0 (T —298)
N4,Cpo, (T —298)
Ny AHy o

Cpu,o degeri 6.13,C , degeri ise 6.15 esitliginden bulunur.

Kurulan entalpi esitligi yardimiyla; buhar/kémiir, oksijen/kémiir, kuru komiir temel element
analizi oranlar ve kiitlesi bilindigine gére, disaridan giren oksijen ve buhar sicakliklar: (T)
bulunabilir. Is1 egitliginde;

Mysmar (kg), 0 (kmol), C, (kJ/kmol.K), T (°K), AHy (kJ/kmol) birimine haizdirler.
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6. HESAPLAMALAR

6.1 Termodinamik Esitliklerde Bilinmeyenlerin Hesaplanmasi

i)Tepken olarak verilen buhar ve oksijen mol miktarlari
buhar/kémiir ve oksijen/k6miir oranlar1 belli olduguna gore,

(buhar/komiir) \
kmol/h 6.1
%t ™ fouhar/komir) + (oksijen/Komir) - My [kemol/h] 6.1

(oksijen/komiir) \'/
ny, = " X
(buhar/kémiir)+ (oksijen/komiir) ~ M,,

[kmol/n] 6.2)

2

Burada; - V, min. akigkanlasma igin gerekli hava debisi(kg/h) , - M;, i indisli bilesenin mol -
agirligi(kg/kmol)

if)Tepken olarak verilen buhar ve oksijen 1s1nma 1silari

Conog =18723—%_x18 & _33 7014
pHaTE kgK  kmol kmolK
Co =0918—F x3 X8 _59376_ K

poa kgK  kmol kmoLK

Bu degerler, Cengel Y.A., Boles M.A., Termodinamik (1996) tablo A-2’den alinmistir.
iif)Tepken olarak verilen buhar ve oksijen olusum entalpileri

Bu degerler, Cengel Y.A., Boles M.A., Termodinamik (1996) tablo A-26’den alinmstir.
AH;y o) =—241820 kJ/kmol

AH;,,, =0kJ/kmol

iv)Uriin gaz mol sayilar (n)

Dps = Mi,m,m =N;¥us (kiitle denkliginden) (6.3)
S

Ko6miir biinyesindeki kitkiirt oram, kiikiirtiin mol agirhigi, komiir kiitlesi belli olduguna gére
iirin gazdaki H,S’in mol miktan bellidir. Koyun A. (1995) doktora tezi yardimiyla tiriin
gazdaki H,S’in yiizdesi de, ¢izelge 6.3’dan belli olduguna gore, iiriin gaz toplam mol miktar,
Nr, 6.3 esitligi ile bulunabilir. Nt de bulunduktan sonra, diger gaz iiriinlerin yiizdeleri
kullanarak, mol miktarlar: bulunabilir.
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n; =Nyy; (6.4)
v)Kullanilan 6zgiil 1s1 ifadeleri ortalama degerleri

Is1 denklemleri igin kullanilan gaz evre sabit basing 1sinma 1silar1, sicakhigm fonksiyonu olan
esitlikler kullamlarak belirlenmistir. Kat1 evredeki 1sinma 1silari, yine sicakliga bagh olarak su
esitliklerle verilmigtir. (Koyun, A., doktora tezi)

Cprome =—391809+0,8287In(T)  [kI/kgK] (6.5)
Cpi =—0,50278+0,22161n(T) [ki/kgK] (6.6)
C,pabon = —2:605+0,5781n(T) [ki/kgK] (6.7)

Ayni sekilde gazlagtirma sonu olugan gaz iiriiniin 1sinma 1sis1;

Cpoz = 2. %:Cpi k:H,S8,C0,C0,,H,,H,0,CH, (6.8)
k

Cizelge 6.1 Esitlikler yardimiyla hesaplanan C, degerleri

T CK) Cpkomar Cpkul Cpkarbon
(kJ/kgK) | (ki/kgK) | (kI/kgK)
298 0,803 0,760 0,688
973 1,784 1,022 1,372
1073 1,865 1,044 1,428
1173 1,939 1,063 1,480
1273 2,006 1,081 1,527

Uriin gazlarin 1stnma 1silar1 [kJ/kmolK],

Bu esitlikler, Biiyiiktiir, A.R., Termodinamik Cilt-1 (1995) tablo A-3’den alinmigtr.

C,u,s =29,601-0,013096.T +5,7108x10°.T* —3,2638x10°.T° (6.9)
C,co = 69,145-0,70463.6%" —200,77.6™° +176,76.6°" (6 =T(K)/100) (6.10)
Cpeo, =—3,7357+30,529.6%° —4,1034.6+0,024198.6 (6 =T(K)/100) (6.11)

C,u, =56,505—702,740" +1165,0.0™" —560,70.6™* (6 = T(K)/100) (6.12)
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C,n,0 =143,05-183,54.6°% +82,751.6° -3,6989.6 (6 =T(K)/100) (6.13)

C,cn, =—672.87+439,74.0%% —24,875.0°™ +323,88.67° (6 =T(K)/100) (6.14)

Cizelge 6.2 Esitlikler yardim1yla hesaplanan iirlin gaz Cp degerleri

T CK) CpHzs Cpco Cpco2 Cpm2 Cpn20 Cpchs
(kJ/kmolK) | (kJ/kmolK) | (kJ/kmolK){ (kJ/kmolK) | (kJ/kmolK)| (kJ/kmolK)

298 26,119 29,177 36,952 28,613 33,729 36,093

973 19,259 32,984 53,858 30,205 41,025 70,569

1073 18,092 33,491 55,024 30,592 42,240 74,408
1173 16,829 33,946 56,020 30,994 43,408 77,836
1273 15,451 34,353 56,874 31,403 44,524 80,884

vi)Oksijenin C, degerinin bulunmasi

C,o, =37,432+0,020102.6" -178,57.6™ +236,88.07 (6 = T(K)/100) (6.15)
T (°K) Cpo2
(kJ/kmolK)
298 29,498
973 34,661

1073 35,115
1173 35,516
1273 35,875

vii)Uriin gazlarin olusum entalpileri
Bu degerler, Cengel Y.A., Boles M.A., Termodinamik (1996) tablo A-26’den alinmugtir.

AH,, ¢ = -296900 kJ/kmol
AH, &, =-110530kJ/kmol
AH, ¢, =-393520kJ/kmol
AH,,, =0L]/kmol

AH,, , =—241820 kJ/kmol
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Cizelge 6.3 Koyun A., (1995) doktora tezindeki yazilimin Zonguldak maden kémiirii i¢in

¢aligtirilmasi ile elde edilen sonuglar

oks./kémiirjbuh./kémiiy T (°.K) | yCO yCO2 yCH4 yH2 yH20 yH2S

0,01 0,75 973 0,573] 0,0095| 0,1955| 02182 0,002 0,0019
0,01 0,75 1073 0,58 0,0006f 0,1806] 0,237| 2,E-04| 0,0019
0,01 0,75 1173 0,58 S5,E-05[ 0,1795| 0,2384| 2,E-05[ 0,0019
0,01 0,75 1273 0,58 2,E-07f 0,1794] 0,2386{ 4,E-06] 0,0019
0,01 1,5 973 0,301 0,1024] 0,0232} 0,4691 0,103| 0,0011
0,01 1,5 1073 0,333] 0,0745] 0,0022| 04866/ 0,103] 0,001
0,01 1,5 1173 0,345| 0,0625] 0,0002] 0,4789f 0,112 0,001
0,01 1,5 1273 0,354 0,0538] 3,E-05] 0,4706f 0,121 0,001
0,01 2,5 973 0,156 0,142 0,004 0,4388] 0,259{ 0,0008
0,01 2,5 1073 0,178} 0,1209] 0,0003] 0,4265| 0,273 0,0007
0,01 2,5 1173 0,194 0,1052f 3,E-05 0,4114f 0,288] 0,0007
0,01 2,5 1273 0,207] 0,0926f 5,E-08( 0,3988| 0,301 0,0007
0,01 4,5 973 0,059] 0,1346] 0,0032] 0,3265( 0,476] 0,0005
0,01 4,5 1073 0,075 0,1203] 3,E-05{ 0,3203| 0,483| 0,0005
0,01 4,5 1173 0,087| 0,1084| 4,E-06] 0,3084] 0,495| 0,0005
0,01 4,5 1273 0,098} 0,0981{ 5,E-07| 0,2982] 0,506{ 0,0005
0,05 0,75 973 0,564 0,0145] 0,1645] 0,251| 0,0040| 0,0018
0,05 0,75 1073 0,575] 0,0011] 0,1427| 0,2792{ 0,0005| 0,0018
0,05 0,75 1173 0,576 0,0001] 0,1408] 0,2817| 6,E-05| 0,0018
0,05 0,75 1273 0,576 5,E-05| 0,1407| 0,2819 3,E-05| 0,0018
0,05 1,5 973 0,295 0,1087f 0,0206f 0,464 0,111 0,0011
0,05 1,5 1073 0,326} 0,0811f 0,0018f 04776 0,112 0,001
0,05 1,5 1173 0,339] 0,0685( 0,0002| 0,4687( 0,123] 0,001
0,05 1,5 1273 0,348 0,0601] 0,0001] 0,4605] 0,131 0,001
0,05 4,5 973 0,06] 0,1354| 0,0002{ 0,3271 0,477] 0,0005
0,05 4,5 1073 0,074 0,1218] 3,E-05] 0,314 0,491 0,0005
0,05 4,5 1173 0,086 0,1099] 3,E-06f 0,3022f 0,502] 0,0005
0,05 4,5 1273 0,096 0,0997} 3,E-07{ 0,2920{ 0,512] 0,0005
0,1 0,75 973 0,553] 0,022f 0,1329( 0,2833f 0,007 0,0018
0,1 0,75 1073 0,569| '0,0021] 0,1017[ 0,3245]f 0,001 0,0017
0,1 0,75 1173 0,57] 0,0002f 0,0983] 0,3293] 0,0001] 0,0017
0,1 0,75 1273 0,571 2,E-05] 0,098] 0,3298] 2E-05| 0,0017
0,1 1,5 973 0,288 0,1165| 0,0177] 0,4571 0,12 0,001
0,1 1,5 1073 0,318] 0,0894| 0,0015] 0,4663| 0,124 0,001
0,1 1,5 1173 0,332 0,076f 0,0002; 0,4559( 0,135] 0,001
0,1 1,5 1273 0,341] 0,0669] 0,0001 0,447] 0,144 0,001
0,1 4,5 973 0,058 0,1371] 0,0003} 0,3189| 0,485] 0,0005
0,1 4,5 1073 0,072 0,1237} 2,E-05[ 0,3062f 0,498 10,0005
0,1 4,5 1173 0,084 0,1119] 3,E-06] 0,2945] 0,509 0,0005
0,1 4,5 1273 0,094 0,1017| 3,E-07| 0,2843 0,52{ 0,0005
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oks./komiirjbuh./kémiiy T (°K) | yCO yCO2 yCH4 yH2 yH20 yH2S
0,3 0,75 973 0,503] 0,0628/ 0,0578| 0,3468] 0,028] 0,0015
0,3 0,75 1073 0,536] 0,0245{ - 0,012 0,4085| 0,018 0,0014
0,3 0,75 1173 0,544] 0,0157| 0,0018| 0,4219] 0,016/ 0,0014
0,3 0,75 1273 0,546] 0,0129{ 0,0003| 0,4224] 0,017| 0,0014
0,3 1,5 973 0,257] 0,1486{ 0,0096 0,4247} 0,159 0,001
0,3 1,5 1073 0,285; 0,1226| 0,0007f 0,4199] 0,171 0,001
0,3 1,5 1173 0,301] 0,1066{ 7,E-05[ 0,4055] 0,186 0,001
0,3 1,5 1273 0,314 0,0939] 1,E-05] 0,3929( 0,198] 0,001
0,3 4,5 973 0,052 0,1439] 0,0002f 0,2869] 0,517] 0,0005
0,3 4,5 1073 0,065 0,1313] 0,0002[ 0,2755] 0,528] 0,0005
0,3 4,5 1173 0,076 0,12 1,E-06] 0,2635 0,54 0,0005
0,3 4,5 1273 0,086] 0,1101] 1,E-08] 0,2536 0,55 10,0005
0,6 0,3 973 0,723| 0,0271] 0,0697( 0,1742] 0,004} 0,0020
0,6 0,3 1073 0,734 0,0038] 0,0413] 0,2183] 0,001f 0,0019
0,6 0,3 1173 0,735 0,0004{ 0,0367( 0,2259] 0,0002} 0,0019
0,6 0,3 1273 0,735] 2,E-05( 0,0361] 0,2268{ 1,E-05] 0,0019
0,6 0,75 | 973 0,417} 0,1438| 0,0171} 0,3438} 0,077 0,0014
0,6 0,75 1073 0,446] 0,1135] 0,0013] 0,3531 0,085] 0,0014
0,6 0,75 1173 0,459 0,1001] 0,0001f 0,3427] 0,097| 0,0014
0,6 0,75 1273 0,469] 0,0896{ 2,E-05| 0,3325] 0,107| 0,0014
0,6 1,5 973 0,209] 0,1976] 0,0035( 0,3654] 0,223] 0,001
0,6 1,5 1073 0,235 0,1725{ 0,0002] 0,349] 0,242 0,001
0,6 1,5 1173 0,254] 0,154 2E-05] 0,3311 0,26] 0,001
0,6 1,5 1273 0,268 0,1401f 1,E-05 0,3173] 0,274{ 0,001
0,6 4,5 973 0,042| 0,1537{ 8E-05[ 0,2385] 0,565] 0,0005
0,6 4,5 1073 0,053] 0,1425| 6,E-06| 0,2275| 0,576] 0,0005
0,6 4,5 1173 0,063] 0,1323[ 6,E-07{ 0,2173] 0,587 0,0005
0,6 4,5 1273 0,073 0,1231} 1,E-07| 0,2082| 0,596] 0,0005
1,0 0,5 973 0,395] 0,2443] 0,0049f 0,253} 0,101} 0,0016
1,0 0,5 1073 0,419] 0,2189] 0,0003] 0,2411 0,119] 0,0016
1,0 0,5 1173 0,436] 0,2022| 2,E-05[ 0,2252] 0,135] 0,0016
1,0 0,5 1273 0,449 0,1893| 2,E-05| 0,2123] 0,148] 0,0016
1,0 1,5 973 0,151 0,255 0,0007] 0,274 0,32] 0,001
1,0 1,5 1073 0,17] 0,235] 4,E-05] 0,253 0,34 0,001
1,0 1,5 1173 0,19 0,215| 5,E-06] 0,235 0,36] 0,001
1,0 1,5 1273 0,2 0,211 6,E-07] 0,219 0,37] 0,001
1,0 4,5 973 0,03 0,17 2,E-05{ 0,169 0,631 0,0005
1,0 4,5 1073 0,04 0,16/ 1,E-08f 0,161 0,64 0,0005
1,0 4,5 1173 0,05 0,15 4,E-07] 0,152 0,646 0,0005
1,0 4,5 1273 0,05 0,14] 2,E-07] 0,149 0,66 0,0005
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6.2 Ornek Hesaplamalar

6.2.1 Gerekli degerler

Kémiir kiitlesi (mkomur) 3 kg.
Ortalama biiytikliik (Dp) 5 mm.
Pargacik yogunlugu (pp) 1250 kg/m?
Kiiresellik (¢) 0,85

Min. akigkanlagmadaki bosluk degeri (€ms) 0,40

Yatak ¢ap1 (D) 10 cm.
Akiskamn viskozitesi () ' 1,82E-05 Pa.s
Akigkanin yogunlugu (p) 1,205 kg/m?
Yergekimi ivmesi (g) 9,81 m/s?

mD? _ (0,1}
4

Yatak kesit alan1: A = =0,00785 m?

3kg

5o kem 0,0024 m®

Katilarin hacmi :

0,0024

= (0 ise, katilarin yataktaki yiiksekligi:L =
€ ya yiiksekligi 0.00785

Zonguldak maden komiirii elementel analizi

Bilegen i&k()glfﬁihf Sembol %
Karbon (C) 12 c 70,81
Hidrojen (H2) 2 h 4,26
Azot (N2) 28 n 2,37
Kikiirt (S) 32 ] 0,53
Oksijen (02) 32 0 8,19
Nem (H20) 18 w 0,46
Kl - a 13,38

=0,31m
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6.2.2 Min. akiskanlagsmadaki yatak yiiksekligi
L,/L,=(1-¢,)/{1-%,)
Ly /L = (=€ )/(1-€,)

0,31 1-040

L, 1-0

L., =052m bulunur.

6.2.3 Min. akigkanlagsmadaki basing diigiigii
AP=L(1-e.fp,~p)g  (3.23 esitlizi)
AP =0,51.(1-0,40)(1250 -1,205).9,81

AP =3748,7Pa  bulunur.

6.2.4 Min. akiskanlasma hiz

=1—50(1'—8mf)Remf+ 1’735 Re.’ (3.3 esitligi)

3
Enr ¢2 €t O

Ga

oD, (p,~p)e _ 1,205(5x102} (1250 -1,205).9,81
_ » “PJE _

o W (1.82x10~

=5,571x10°

L5 e 2, 150(1-0,40)
(0,40)°.085 ™ (0,40)*.(0,85)

Re,; =5,571x10°

32,169.Re > +1946,367.Re_,—5,571x10° =0

esitligi ¢oziiliip pozitif kdkii bulunursa min. akigkanlagsmadaki hiz degeri bulunabilir.

—~1946,367 ++/(1946,367) +(4.32,169.5,571x10°)

Re,, = =386,994
2.32,169
D U
Re ¢ =E_Pi = U= Rogr b
" PD,
-5
e 386,994.1,82x10 U, =1169 m/s bulunur.

1,205.5x107°
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6.2.5 Min. akigkanlagma icin gerekli debi

V. =U,A (L1 esitlig)
V., =1169.0,00785
V., =918x10° m*/s  kadar havann yogunlugunda gaz gereklidir.

3
V., =0,18x107 T 3600s
S

=33,05m’/h

Pua =1.2872kg/m’ alimrsa V_, =42,54kg/h olarak bulunur.

6.2.6 Tepken gazlarm debileri

Sisteme azot beslenmedifi varsayilirsa; tepken olarak verilen buhar ve oksijenin debileri,
kabul edilen buhar/kémiir ve oksijen/komiir oranlar: ile orantili olarak min. akigkanlagma

debisine gekilmelidir.
Ornek hesaplama icin kabul edilen oranlar;

oksijen ~0,01 buhar _

komiir kémiir

4,5 T=973K

Tepken olarak verilen buharin debisi

n, =0 A23GID o aqaynolh (6.1 esitlisi)
0,01+4,5 " 18kg/kmol

Tepken olarak verilen oksijenin debisi

0,01  42,54kg/h
T2 =0 01445
,014+4,5 32kg/kmol

= 0,003 kmol/h (6.2 esitligi)

Cizelge 6.4 Tepken gazlarin tiim oksijen/kémiir ve buhar/kémiir oranlar i¢in degerleri

oksijen/kémiir | buhar/kémiir | nu (kmol) | ne (kmol)

0,01 0,75 2,332 0,017
0,01 1,5 2,348 0,009
0,01 2,5 2,354 0,005

0,01 4,5 2,358 0,003
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oksijen/komiir | buhar/kémiir | nu (kmol) | ne (kmol)
0,05 0,75 2,216 0,083
0,05 1,5 2,287 0,043
0,05 4,5 2,337 0,015
0,1 0,75 2,085 0,156
0,1 1,5 2,216 0,083
0,1 4,5 2,312 0,029
0,3 0,75 1,688 0,380
0,3 1,5 1,969 0,222
0,3 4,5 2,216 0,083
0,6 0,3 0,788 0,886
0,6 0,75 1,313 0,591
0,6 1,5 1,688 0,380
0,6 4,5 2,085 0,156
1,0 0,5 0,788 0,886
1,0 1,5 1,418 0,532
1,0 4,5 1,934 0,242

6.2.7 Uriin gazlarin mol sayilarmmn bulunmas

Verilen oranlar ve sicaklik igin Cizelge 6.3’dan lirin gazlarin yiizde bilesimleri olan y

degerleri alinirsa:

Yeo =0,059 ¥y, = 0,3265
yCOI = 0’1 346 szo = 0,476
Yen, = 0,0032 Ya,s = 0,0005
S . - 13
Nys= E Mygmer = NT'szs (6.3 esitligi)
s
52‘%;;%" 3kgh=N;.00005 =  Np=0994kmolh

n, =N,y (6.4 esitligi)

N = 0,059 kmol/h ng, =0,325kmol/h
Do, =0,134 kmol/h N0 = 0,473 kmol/h
N, =0,003 kmol/h ny s =0,0005 kmol/h
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Cizelge 6.5 Urlin gazlarn tiim oks./komiir, buh./kdmiir oranlan ve sicakliklar i¢in degerleri

oks./kémiir | buh./kdmiir | T (°K)| nco nco2 | ncu4 nH2 NH20 NH28

0,01 0,75 973 | 0,1508 | 0,0025 | 0,0515 | 0,0574 | 0,0005 | 0,0005
0,01 0,75 1073 | 0,1527 | 0,0002 | 0,0475 {.0,0624 | 0,0001 | 0,0005
0,01 0,75 1173 | 0,1527 | 1,E-05 | 0,0472 | 0,0627 | 5,E-06 | 0,0005
0,01 0,75 1273 | 0,1527 | 5,E-08 | 0,0472 | 0,0628 | 1,E-06 | 0,0005
0,01 1,5 973 | 0,1368 | 0,0465 | 0,0105 | 0,2132 | 0,0468-| 0,0005
0,01 L5 1073 | 0,1665 | 0,0373 | 0,0011 | 0,2433 | 0,0515 | 0,0005
0,01 1,5 1173 | 0,1725 | 0,0313 | 0,0001 | 0,2395 | 0,056 | 0,0005
0,01 1,5 1273 10,1770 | 0,0269 | 2,E-05 | 0,2353 | 0,0605 | 0,0005
0,01 2,5 973 | 0,0975 | 0,0888 | 0,0025 | 0,2743 | 0,1619 | 0,0005
0,01 2,5 1073 | 0,1271 | 0,0864 | 0,0002 | 0,3046 | 0,195 | 0,0005
0,01 2,5 1173 | 0,1386 | 0,0751 | 2,E-05 | 0,2939 | 0,2057 | 0,0005
0,01 2,5 1273 | 0,1479 | 0,0661 | 4,E-08 | 0,2849 [ 0,215 | 0,0005
0,01 4,5 973 {0,0590 | 0,1346 | 0,0032 | 0,3265 | 0,476 | 0,0005
0,01 4,5 1073 | 0,0750 | 0,1203 | 3,E-05 | 0,3203 | 0,483 | 0,0005
0,01 4,5 1173 | 0,0870 | 0,1084 | 4,E-06 | 0,3084 | 0,495 | 0,0005
0,01 4,5 1273 | 0,0980 | 0,0981 | 5,E-07 | 0,2982 | 0,506 | 0,0005
0,05 0,75 973 | 0,1567 | 0,004 | 0,0457 | 0,0697 | 0,0011 | 0,0005
0,05 0,75 1073 | 0,1597 | 0,0003 | 0,0396 | 0,0776 | 0,0001 | 0,0005
0,05 0,75 1173 10,1600 | 3,E-05 | 0,0391 | 0,0783 | 2,E-05 | 0,0005
0,05 0,75 1273 | 0,1600 | 1,E-05 | 0,0391 | 0,0783 | 8,E-06 | 0,0005
0,05 1,5 973 | 0,1341 | 0,0494 | 0,0094 | 0,2109 | 0,0504 | 0,0005
0,05 1,5 1073 | 0,1630 | 0,0406 | 0,0009 | 0,2388 | 0,056 | 0,0005
0,05 1,5 1173 | 0,1695 | 0,0343 | 0,0001 | 0,2344 | 0,0615 | 0,0005
0,05 1,5 1273 | 0,1740 | 0,0301 [ 0,0001 | 0,2303 | 0,0655 | 0,0005
0,05 4,5 973 | 0,0600 | 0,1354 | 0,0002 | 0,3271 | 0,477 | 0,0005
0,05 4,5 1073 | 0,0740 | 0,1218 | 3,E-05 | 0,314 | 0,49 | 0,0005
0,05 4,5 1173 | 0,0860 | 0,1099 | 3,E-06 | 0,3022 | 0,502 | 0,0005
0,05 4,5 1273 | 0,0960 | 0,0997 | 3,E-07 | 0,292 | 0,512 | 0,0005
0,1 0,75 973 {0,1536 | 0,0061 | 0,0369 | 0,0787 | 0,0019 | 0,0005
0,1 0,75 1073 | 0,1673 | 0,0006 [ 0,0299 | 0,0954 | 0,0003 | 0,0005
0,1 0,75 1173 | 0,1676 | 0,0001 | 0,0289 | 0,0968 | 3,E-05 | 0,0005
0,1 0,75 1273 ] 0,1679 | 1,E-05 | 0,0288 | 0,097 | 6,E-06 | 0,0005
0,1 1,5 973 10,1440 | 0,0583 | 0,0089 | 0,2286 | 0,06 | 0,0005
0,1 1,5 1073 | 0,1590 | 0,0447 | 0,0008 | 0,2332 | 0,062 | 0,0005
0,1 1,5 1173 10,1660 | 0,038 { 0,0001 | 0,228 | 0,0675 | 0,0005
0,1 1,5 1273 1 0,1705 | 0,0335 | 0,0001 | 0,2235 | 0,072 | 0,0005
0,1 4,5 973 | 0,0580} 0,1371 | 0,0003 | 0,3189 | 0,485 | 0,0005
0,1 4,5 1073 | 0,0720 { 0,1237 | 2,E-05 | 0,3062 | 0,498 | 0,0005
0,1 4,5 1173 10,0840 | 0,1119 | 3,E-06 | 0,2945 | 0,509 | 0,0005
0,1 4,5 1273 10,0940 | 0,1017 | 3,E-07 | 0,2843 | 0,52 | 0,0005
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oks./kémiir | buh./k6miir| T (°K)| nco nco2 | ncH4 nH2 NH20 1NH2S
0,3 0,75 973 | 0,1676 | 0,0209 | 0,0193 | 0,1156 | 0,0093 | 0,0005
0,3 0,75 1073 | 0,1914 | 0,0087 | 0,0043 | 0,1459 | 0,0064 | 0,0005
0,3 0,75 1173 | 0,1943 | 0,0056 | 0,0006 | 0,1507 | 0,0057 | 0,0005
0,3 0,75 1273 | 0,1950 | 0,0046 | 0,0001 | 0,1508 | 0,0061 | 0,0005
0,3 1,5 973 | 0,1285 | 0,0743 | 0,0048 | 0,2124 | 0,0795 | 0,0005
0,3 1,5 1073 | 0,1425 1 0,0613 | 0,0004 | 0,21 | 0,0855 | 0,0005
0,3 1,5 1173 | 0,1505 | 0,0533 | 4,E-05 | 0,2028 | 0,093 | 0,0005
0,3 1,5 1273 | 0,1570 | 0,047 | 5,E-06 | 0,1965 | 0,099 | 0,0005
0,3 4,5 973 | 0,0520 | 0,1439 | 0,0002 | 0,2869 | 0,517 | 0,0005
0,3 4,5 1073 | 0,0650 | 0,1313 | 0,0002 | 0,2755 | 0,528 | 0,0005
0,3 4,5 1173 | 0,0760 | 0,12 | 1,LE-06 | 0,2635| 0,54 | 0,0005
0,3 4,5 1273 | 0,0860 | 0,1101 | 1,LE-08 | 0,2536 f 0,55 | 0,0005
0,6 0,3 973 10,1808 | 0,0068 | 0,0174 | 0,0436 | 0,001 | 0,0005
0,6 0,3 1073 | 0,1932} 0,001 | 0,0109 | 0,0575 | 0,0003 | 0,0005
0,6 0,3 1173 | 0,1935 | 1,E-04 | 0,0097 | 0,0595 | 0,0001 | 0,0005
0,6 0,3 1273 | 0,1935 | 1,E-05 | 0,0095 | 0,0597 | 3,E-06 | 0,0005
0,6 0,75 973 | 0,1489 | 0,0514 | 0,0061 | 0,1228 | 0,0275 | 0,0005
0,6 0,75 1073 | 0,1593 | 0,0405 { 0,0005 | 0,1261 | 0,0304 | 0,0005
0,6 0,75 1173 | 0,1639 | 0,0357 | 4,E-05 | 0,1224 | 0,0346 | 0,0005
0,6 0,75 1273 10,1675 | 0,032 | 7,E-06 | 0,1187 | 0,0382 | 0,0005
0,6 1,5 973 | 0,1045 | 0,0988 | 0,0018 | 0,1827 | 0,1115 | 0,0005
0,6 1,5 1073 | 0,1175] 0,0863 | 0,0001 | 0,1745 | 0,121 | 0,0005
0,6 1,5 1173 | 0,1270 | 0,077 | 1,E-05 | 0,1656 { 0,13 | 0,0005
0,6 1,5 1273 | 0,1340 | 0,0701 | 5,E-06 | 0,1587 | 0,137 | 0,0005
0,6 4,5 973 | 0,0420 | 0,1537 | 0,0001 { 0,2385 | 0,565 | 0,0005
0,6 4,5 1073 | 0,0530 | 0,1425 | 6,E-06 | 0,2275 | 0,576 | 0,0005
0,6 4,5 1173 | 0,0630 | 0,1323 | 1,LE-06 | 0,2173 | 0,587 | 0,0005
0,6 4,5 1273 | 0,0730 | 0,1231 | 1,E-07 | 0,2082 [ 0,596 | 0,0005
1,0 0,5 973 10,1234} 0,0763 | 0,0015 | 0,0791 | 0,0316 | 0,0005
1,0 0,5 1073 | 0,1309 | 0,0684 | 0,0001 | 0,0753 | 0,0372 | 0,0005
1,0 0,5 1173 | 0,1363 | 0,0632 | 1,E-05 | 0,0704 | 0,0422 | 0,0005
1,0 0,5 1273 | 0,1403 | 0,0592 | 1,E-05 | 0,0663 | 0,0463 | 0,0005
1,0 1,5 973 | 0,0750 | 0,1275 | 0,0004 | 0,137 [ 0,16 | 0,0005
1,0 1,5 1073 | 0,0850 | 0,1175 | 2,E-05 | 0,1265 [ 0,17 | 0,0005
1,0 1,5 1173 { 0,0950 | 0,1075 | 3,E-06 | 0,1175 | 0,18 | 0,0005
1,0 1,5 1273 | 0,1000 | 0,105 | 3,E-07 | 0,1095 | 0,185 | 0,0005
1,0 4,5 973 10,0300 | 0,17 | 2,E-05]| 0,169 | 0,63 | 0,0005
1,0 4,5 1073 | 0,0400} 0,16 | 1,LE-08 [ 0,161 | 0,638 | 0,0005
1,0 4,5 1173 1 0,0500| 0,15 | 4,E-07| 0,152 | 0,646 | 0,0005
1,0 4,5 1273 10,0500 | 0,14 | 2,E-07| 0,149 | 0,66 | 0,0005
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6.2.8 Is1denkliginin kurulmasi (birim zaman i¢in)

A) Girenler

1) My Coone T =3kg.0,803i-1-(—J—-298K=717,88kJ

komiir ~gevre
p 12 gK

2) n,C o (To—298)=0,003kmoL29,376L.T0—0,003kmd.29,376 K
pC: kmolK kmolK

298K

=0,088.T, —26,26

kI T, —2,358kmol.33,7014 K

olX kmol

3) n,C,y 00 (Ts —298)=2,358kmol. 33,7014
=79,47.T, —23681,43

298K

4) n AH,, o = 2,358kmol.(— 241820 klt;] J =-570211,56 kJ
(0}

Z giren = 717,88 +0,09.T, — 26,26 + 79,47.T, —23681,43-570211,56

3" giren = —593201,37+79,56.T,
B) Cikanlar

kJ

1) 0y 6Cprs (T —298) = 0,0005kmol. 19,259 973K —

ol
0,0005kmol.26,119 g
km

298K =5,48 kJ
olK

kJ

2) n6C,eo(T —298)=0,059kmol.32,984 73K~

o
0,059kmol.29,177 K
km

298K =1380,52kJ
olK ‘

kJ

3) neo,Cyeo, (T —298)=0,134kmol. 53,858 — 93K~

0
0,134kmol.36,952 K
km

298K =5546,55kJ
olK

kJ
olK

0,325kmol.28,613 —lz-mg—Z%K =6780,41kJ

olK

4) 1y, C, (T—298)=0,325kmol.30,205 973K —
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kJ
5) ny,6Cpu,0(T —298) = O,473kmol.4l,025m973K—
KJ

0,473kmol.33,729
olK

298K =14126,66 kJ

kJ

6) ngy,C,e, (T —298)=0,003kmol.70,569 973K -

o
kJ
o

0,003kmol.36,093

298K =173,72kJ
K

7) ny AH o= 0,000Skmol.(— 296900 krl;J l) =—148,45k]J

0
kJ
neoAH, o = 0,059kmoL(—1 10530 kmol) =-6521,27kJ

Do, AHco, = 0,134km01.[— 393520 kJOJ =-52731,68kJ

Ny oAHp o = 0,473kmo].(— 241820 kJOJ =—114380,86 kJ

Ny, AH gy, = 0,003kmo].(— 74850 kJol) =-224,55k]

" olu. ent. = -174006,81kJ

8) M40l — X)C, arpon T = 3k.0,7081.(1-0,95) 1,3725‘1—9731( =141,79kJ

gk

9) My Cop ome (T—298)=3kg.1,784%973K—
g

3kg.0,803£298K =4489,61kJ
kegK

10) My4g8Cyp T = 3kg.0,1338.1,022%9731( =399,15kJ

w
11) 'M—“mkomm (CpH,oT ~Conyo 298)=
H,0
0,0046
18kg/kmol

kJ kJ
3kg| 41,025 973K -33,729
& ( kmolK kmolK

298KJ =22,90k]

Uriin gazda; tepken olarak verilen ama tepkimeye girmeyen buhar ve oksijen bulunabilir.
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Kiitle dengesinden;

Hidrojen dengesinden (5.20 esitligi):

n,+ (h/ My, )mkomu: + (W/ Mi,o )mkamnr =2y, + N0y, T 0y o+ Ny g+,

2,358+ (0’0;26 3] ; ( 0"1‘;46 3) = (2.0,003)+0,325+ 0,473+ 0,0005+ 1,

Dy, = 1,618 kmol
Oksijen dengesinden (5.19 esitligi):
n,+n,/2+ ("/Mo2 )nkomm' + (W/MH,o kaomu: /2) = (nco /2)+ Deo, + (nH,o /2)"' (nhuh /2)"‘ D s
0,003+ [2,358) +(0,0819 3) +(0,0046 3 ) _ (0,059)+ 0134+ (0,473) . (1,618 o
2 32 18 2 2 2 2

n,, =—0,019kmol

Isaretin eksi olmasi, tepken olarak verilen oksijenin gereginden az oldugunu gostermektedir.

Hesaplarda; bu deger eksi ¢ikarsa, sifir olarak olarak alinacaktir.

Cizelge 6.6 Tepkimeye girmeyen tepken gazlarin tlim oksijen/kémiir ve buhar/kémiir oranlar:
ve sicakliklar i¢in iiriin gazdaki degerleri

oksijen/kémiir | buhar/kémiir | T (°K) Nbuh Noks
0,01 0,75 973 2,235 0,000
0,01 0,75 1073 2,239 0,000
0,01 0,75 1173 2,239 0,000
0,01 0,75 1273 2,239 0,000
0,01 1,5 973 2,131 0,000
0,01 1,5 1073 2,115 0,000
0,01 1,5 1173 2,116 0,000
0,01 1,5 1273 2,116/ 0,000
0,01 2,5 973 1,977 0,000
0,01 2,5 1073 1,918 0,000
0,01 2,5 1173 1,919 0,000
0,01 2,5 1273 1,918 0,000
0,01 4,5 973 1,613 0,000
0,01 4,5 1073 1,619 0,000
0,01 4,5 1173 1,619 0,000
0,01 4,5 1273 1,618 0,000
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oksijen/k6miir | buhar/kémiir | T (°K) Nbuh Noks
0,05 0,75 973 2,118 0,057
0,05 0,75 1073 2,123 0,057
0,05 0,75 1173 2,124 0,057
0,05 0,75 1273 2,124 0,057
0,05 1,5 973 2,071 0,017
0,05 1,5 1073 2,055 0,017
0,05 1,5 1173 2,055 0,017
0,05 1,5 1273 2,055 0,017
0,05 4,5 973 1,597 0,000
0,05 4,5 1073 1,597 0,000
0,05 4,5 1173 1,597 0,000
0,05 4,5 1273 1,597 0,000
0,1 0,75 973 1,995 0,126
0,1 0,75 1073 1,994 0,125
0,1 0,75 1173 1,995 0,126
0,1 0,75 1273 1,995 0,126
0,1 1,5 973 1,974 0,052
0,1 1,5 1073 1,983 0,053
0,1 1,5 1173 1,984 0,052
0,1 1,5 1273 | 1,984 | 0,052
0,1 45 973 1,572 0,000
0,1 4,5 1073 1,572 0,000
0,1 4,5 1173 1,573 0,000
0,1 4,5 1273 1,572 0,000
0,3 0,75 973 1,589 0,329
0,3 0,75 1073 1,591 0,329
0,3 0,75 1173 1,595 0,329
0,3 0,75 1273 1,595 0,330
0,3 1,5 973 1,732 0,170
0,3 1,5 1073 1,737 0,171
0,3 1,5 1173 1,737 0,172
0,3 1,5 1273 1,738 0,171
0,3 4,5 973 1,476 0,033
0,3 4,5 1073 1,476 - 0,033
0,3 4,5 1173 1,477 0,033
0,3 4,5 1273 1,477 0,033
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oksijen/kémiir | buhar/kémiir | T (°K) Nbuh Noks
0,6 0,3 973 0,773 0,804
0,6 0,3 1073 0,773 0,804
0,6 0,3 1173 0,773 | 0,805
0,6 0,3 1273 0,773 0,805
0,6 0,75 973 1,215 0,509
0,6 0,75 1073 1,220 0,510
0,6 0,75 1173 1,220 0,511
0,6 0,75 1273 1,220 0,511
0,6 1,5 973 1,454 0,298
0,6 1,5 1073 1,456 0,299
0,6 1,5 1173 1,457 0,299
0,6 1,5 1273 1,456 0,298
0,6 4,5 973 1,345 0,077
0,6 4,5 1073 1,346 0,077
0,6 4,5 1173 1,345 0,077
0,6 4,5 1273 1,345 0,077
1,0 0,5 973 0,738 0,765
1,0 0,5 1073 0,739 0,767
1,0 0,5 1173 0,740 0,766
1,0 0,5 1273 0,740 0,766
1,0 1,5 973 1,184 0,412
1,0 1,5 1073 1,186 0,411
1,0 1,5 1173 1,185 0,412
1,0 1,5 1273 1,188 0,408
1,0 4,5 973 1,199 0,118
1,0 4,5 1073 1,199 0,119
1,0 4,5 1173 1,200 0,119
1,0 4,5 1273 1,189 0,128
: kJ
12) 0,4Cpn0 (T - 298) =1,618kmol.41,025 K 973K -
1,618kmol.33,729 K 298K =48323,32kJ
olK
kJ
Ny, AHpy o =1,61 8kmo],(- 241820 ol) =-391264,76 kJ

z ¢ikan = 5,48 +1380,52 +5546,55+ 6780,41+14126,66+173,72-174006,81 +

141,79 +4489,61+399,15+22,90 + 48323,32-391264,76

> gikan = -483881,46 kJ




69

6.2.9 Disaridan verilen 1sinm bulunmasi

Akigkan yatak g¢evresindeki isiticinin direnci ohmmetre ile 6lgiildiigiinde, R= 16,9 Q
bulunmustur.

V=R = 1=Y_
R

P=I’R = (l 3,02)2.16,9 = 2864 Watt ; 1sitic1 verimi n=0,65 alinirsa:

P =0,65.2864 = 1862 W =1,862 5 5 2600
S

=6703kJ/h

6.2.10 Ty degerinin bulunmasi

Q= z ¢ikan — Z giren (5.38 esitligi)
6703 = —-483881,46 — (- 593201,37 +79,56.T, )
79,56.T, = —483881,46 +593201,37 - 6703

T, =1290K

Cizelge 6.7 Is1 dengesi ve Ty in degerleri

oks./k6m. | buh./kém. | T (°K)|  Qus Egiren (kJ) | To'liifade| Egikan (KJ) | To(K)
0,01 0,75 973 | 6.703,00 | -586.775,49 | 79,09 | -482.607,21 | 1.232
0,01 0,75 1073 | 6.703,00 | -586.775,49 | 79,09 | -468.243,61 | 1.414
0,01 0,75 1173 | 6.703,00 | -586.775,49 | 79,09 | -453.371,98 | 1.602
0,01 0,75 1273 | 6.703,00 | -586.775,49 | 79,09 | -438.173,86 | 1.794
0,01 1,5 973 |6.703,00 | -590.735,27 | 79,40 | -480.706,21 [ 1.301
0,01 1,5 1073 | 6.703,00 | -590.735,27 | 79,40 | -462.552,20 | 1.530
0,01 1,5 1173 | 6.703,00 | -590.735,27 | 79,40 | -447.429,07 | 1.720
0,01 1,5 1273 | 6.703,00 | -590.735,27 | 79,40 | -432.136,96 | 1.913
0,01 2,5 973 | 6.703,00 | -592.211,43 | 79,48 | -482.521,70 | 1.296
0,01 2,5 1073 | 6.703,00 | -592.211,43 | 79,48 | -463.689,23 | 1.533
0,01 2,5 1173 1 6.703,00 | -592.211,43 | 79,48 | -448.558,96 { 1.723
0,01 2,5 1273 | 6.703,00 | -592.211,43 79,48 | -432.909,25 1.920
0,01 4,5 973 |6.703,00 | -593.201,37 | 79,56 | -483.640,92 | 1.293
0,01 4,5 1073 | 6.703,00 | -593.201,37 | 79,56 | -468.407,53 | 1.484
0,01 4,5 1173 | 6.703,00 | -593.201,37 | 79,56 | -453.190,68 [ 1.676
0,01 4,5 1273 | 6.703,00 | -593.201,37 | 79,56 | -437.595,31 | 1.872
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oks./k6m. | buh./kém. | T (OK) les Egiren (kJ) To'li ifade E¢ikan (kJ) To (K)
0,05 0,75 973 16.703,00 | -558.137,15 | 77,12 | -457.201,88 | 1.222
0,05 0,75 1073 | 6.703,00 | -558.137,15 | 77,12 | -442.840,14 | 1.408
0,05 0,75 1173 | 6.703,00 | -558.137,15 | 77,12 | -428.590,18 | 1.593
0,05 0,75 1273 | 6.703,00 | -558.137,15 [ 77,12 | -413.833,60 | 1.784
0,05 1,5 973 [6.703,00 | -575.669,26 | 78,34 | -469.143,38 | 1.274
0,05 1,5 1073 | 6.703,00 | -575.669,26 | 78,34 | -451.554,51 | 1.499
0,05 1,5 1173 | 6.703,00 | -575.669,26 | 78,34 | -436.637,52 | 1.689
0,05 1,5 1273 | 6.703,00 | -575.669,26 | 78,34 | -421.571,47 | 1.881
0,05 4,5 973 |6.703,00 | -588.017,30 ] 79,2 | -480.767,10 | 1.270.
0,05 4,5 1073 | 6.703,00 | -588.017,30 | 79,2 | -465.897,34 | 1.457
0,05 4,5 1173 | 6.703,00 | -588.017,30 | 79,2 [ -450.777,75 | 1.648
0,05 4,5 1273 | 6.703,00 | -588.017,30 | 79,2 | -435.242,84 | 1.844

0,1 0,75 973 ]6.703,00 | -525.782,14 | 74,85 | -429.713,12 | 1.194
0,1 0,75 1073 | 6.703,00 | -525.782,14 | 74,85 | -414.520,61 | 1.397
0,1 0,75 1173 | 6.703,00 | -525.782,14 { 74,85 | -400.571,61 | 1.583
0,1 0,75 1273 1 6.703,00 | -525.782,14 | 74,85 | -386.295,91 | 1.774
0,1 1,5 973 ]6.703,00 | -558.137,15 | 77,12 | -453.364,69 | 1.272
0,1 1,5 1073 | 6.703,00 | -558.137,15 | 77,12 | -438.101,24 | 1.470
0,1 1,5 1173 | 6.703,00 | -558.137,15 | 77,12 | -423.578,91 | 1.658
0,1 1,5 1273 | 6.703,00 | -558.137,15 { 77,12 | -408.769,70 | 1.850
0,1 4,5 973 16.703,00 ) -581.843,28 | 78,77 | -477.761,01 | 1.236
0,1 4,5 1073 | 6.703,00 | -581.843,28 | 78,77 | -463.065,36 | 1.423
0,1 4,5 1173 | 6.703,00 | -581.843,28 | 78,77 | -448.094,65 | 1.613
0,1 4,5 1273 | 6.703,00 | -581.843,28 | 78,77 | -432.680,00 | 1.809
0,3 0,75 973 |6.703,00 | -427.753,43 | 68,05 | -345.529,85 | 1.110
0,3 0,75 1073 | 6.703,00 | -427.753,43 | 68,05 | -330.079,73 | 1.337
0,3 0,75 1173 | 6.703,00 | -427.753,43 | 68,05 | -317.301,82 | 1.525
0,3 0,75 1273 1 6.703,00 | -427.753,43 | 68,05 | -304.261,92 | 1.716
0,3 1,5 973 [6.703,00 | -497.143,80 | 72,88 [ -407.814,67 | 1.134
0,3 1,5 1073 | 6.703,00 | -497.143,80 | 72,88 | -393.657,89 | 1.328
0,3 1,5 1173 | 6.703,00 | -497.143,80 | 72,88 [ -379.778,09 | 1.518
0,3 1,5 1273 | 6.703,00 | -497.143,80 | 72,88 | -365.949,46 | 1.708
0,3 4,5 973 | 6.703,00 | -558.137,15 | 77,12 | -465.910,71 | 1.109
0,3 4,5 1073 | 6.703,00 ) -558.137,15 | 77,12 | -451.269,62 | 1.299
0,3 -4,5 1173 | 6.703,00 | -558.137,15 | 77,12 | -436.919,87 | 1.485
0,3 4,5 1273 1 6.703,00 | -558.137,15 [ 77,12 | -421.926,98 | 1.679
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oks./kém. | buh./kém. | T (OK) les Egiren (kJ) To'l ifade Egikan (kJ) To (K)
0,6 0,3 973 | 6.703,00 | -205.506,26 | 52,58 | -156.627,29 | 802
0,6 0,3 1073 | 6.703,00 | -205.506,26 | 52,58 | -145.817,64 | 1.008
0,6 0,3 1173 | 6.703,00 | -205.506,26 | 52,58 | -135.905,68 | 1.196
0,6 0,3 1273 | 6.703,00 [ -205.506,26 | 52,58 | -126.170,71 | 1.381
0,6 0,75 973 | 6.703,00 | -335.151,90 | 61,61 [ -274.365,09 | 878
0,6 0,75 1073 | 6.703,00 | -335.151,90 | 61,61 | -261.951,18 | 1.079
0,6 0,75 1173 | 6.703,00 | -335.151,90 | 61,61 [ -250.344,75 [ 1.268
0,6 0,75 1273 | 6.703,00 | -335.151,90 | 61,61 | -238.690,98 | 1.457
0,6 1,5 973 |6.703,00 | -427.753,43 | 68,05 | -359.587,13 | 903
0,6 1,5 1073 ] 6.703,00 | -427.753,43 | 68,05 | -346.668,68 | 1.093
0,6 1,5 1173 | 6.703,00 | -427.753,43 | 68,05 | -333.971,29 | 1.280
0,6 1,5 1273 | 6.703,00 | -427.753,43 | 68,05 | -320.763,67 | 1.474
0,6 4,5 973 |6.703,00 | -525.782,14 | 74,85 | -450.809,01 [ 912
0,6 4,5 1073 | 6.703,00 | -525.782,14 | 74,85 [ -437.096,87 | 1.095
0,6 4,5 1173 | 6.703,00 | -525.782,14 | 74,85 | -422.813,46 | 1.286
0,6 4,5 1273 | 6.703,00 | -525.782,14 | 74,85 | -408.281,88 | 1.480
1,0 0,5 973 |6.703,00 | -205.506,26 | 52,58 | -175.128,69 | 450
1,0 0,5 | 1073 | 6.703,00 | -205.506,26 | 52,58 | -165.087,89 | 641
1,0 0,5 1173 ] 6.703,00 | -205.506,26 | 52,58 | -155.605,67 | 822
1,0 0,5 1273 | 6.703,00 | -205.506,26 | 52,58 | -145.804,21 | 1.008
1,0 1,5 973 |6.703,00 | -361.081,03 | 63,42 | -318.262,19 | 569
1,0 1,5 1073 | 6.703,00 | -361.081,03 | 63,42 | -307.024,48 | 747
1,0 1,5 1173 | 6.703,00 | -361.081,03 | 63,42 | -294.776,94 | 940
1,0 1,5 1273 | 6.703,00 | -361.081,03 | 63,42 | -284.336,74 | 1.104
1,0 4,5 973 |6.703,00 | -488.503,67 | 72,29 | -438.761,13 | 595

1,0 4,5 1073 | 6.703,00 | -488.503,67 | 72,29 | -424.906,18 | 787
1,0 4,5 1173 | 6.703,00 | -488.503,67 | 72,29 [ -410.933,01 | 980
1,0 4,5 1273 | 6.703,00 | -488.503,67 | 72,29 | -394.181,87 | 1.212
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T=1173 K
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> 0.05 oksijen/k6miir
0.01
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Sekil 6.1 T gazlastirma sicaklifina gore, tepken gazlarin 1sitilmasi gereken sicaklifin (To)
degisimi
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6.2.11 Tepken gazlara verilmesi gereken 1s1 miktar

i) Buhara verilmesi gereken 1s1 miktar::

Qpu = ntlcpbuh (To “373)

Q.. =2,358kmol.44,708 K 1290K - 2,358kmol.34,003 K 373K
kmolK kmol
Q,., =106086,89 kJ
C, degerleri, 6.13 esitlifinden bulunur.
i) Oksijene verilmesi gereken 1s1 miktari:
Ques =14,C i (To - 298)
kJ kJ
Q. =0,003kmol.35,933 = 1290K ~0,003kmo1.29,498 298K
0 0

Q. =112,69kJ

C, degerleri, 6.15 esitliginden bulunur.

Cizelge 6.8 Gazlagtirma sicaklifina ve oksijen/kémiir, buhar/kémiir oranlarina bagl olarak

tepken gazlara verilmesi gereken 1s1 miktarlar:

T (K)bks./ksmbpuh./ksm| ntl | nt2 [To ()] Cpbun (To)] Qbun (KT) | Cpoks (To)] Qoks (kJ)
973 | 0,01 | 0,75 [2332{0,017[1.232] 44,07 |97.045,75| 35,73 | 598,93
1073 0,01 [ 0,75 [2,332]0,017]1.414]| 46,01 [122.122,06] 3633 | 723,79
1173 0,01 [ 0,75 [2,332]0,017]1.602| 47,81 [149.034,62] 36,86 | 854,38
1273| 0,01 | 0,75 {2,332]0,017[1.794| 4946 [177.323,30] 37,35 | 989,51
973 | 0,01 1,5 [2,348]0,009 | 1.301] 44,83 1107.15523 3597 | 342,05
1073| 0,01 1,5 12,348[0,009 [1.530] 47,14 [139.574,84] 36,66 | 425,74
1173| 0,01 1,5 [2348(0,009|1.720] 48,84 |[167./479.46] 37,16 | 496,17
1273| 0,01 1,5 [2,348] 0,009 [1.913] 50,38 [196.499,62| 37,63 | 568,71
973 | 0,01 2,5 12,3541 0,005 (1296 44,77 |106.736,69] 35,95 | 189,02
1073 | 0,01 2,5 [2,354]0,005(1.533| 47,17 [140.365,47] 36,67 | 237,13
1173 | 0,01 2,5 [2354]|0,005]1.723| 48,87 [168.353,77] 37,17 | 27628
1273 | 0,01 2,5 [2,354[0,005[1.920] 50,43 [198.066,88] 37,64 | 317,42
973 | 0,01 4,5 [2,358[0,003 [1.293] 44,74 [106.503,77] 3594 | 113,05
1073 [ 0,01 4,5 12,358 0,003 |1.484] 46,70 [133.509,21 36,53 | 13627
1173 | 0,01 4,5 [2,358[0,003[1.676| 4847 [161.635,18] 37,05 | 159,93
1273| 0,01 4,5 12,358] 0,003 [ 1.872[ 50,07 [191.097,76] 37,53 | 184,40
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T (°K)|oks./k6m.puh./k6m| ntl | nt2 |To (K){Cpbuh (To)| Qbuh (kJ) |Cpoks (To)| Qoks (kJ)
973 | 0,05 0,75 |2,216(0,083 |1.222 | 43,96 | 90.941,19| 35,70 | 2.891,00
1073 0,05 0,75 ]2,216| 0,083 |1.408 [ 45,95 [115.248,49] 36,31 | 3.513,61
1173 0,05 0,75 ]2,216{0,083 |1.593 [ 47,73 |140.378,25| 36,84 | 4.140,68
1273 | 0,05 0,75 12,216|0,083 {1.784 | 49,37 |167.086,61| 37,32 |4.796,59
973 0,05 1,5 12,287(0,043 | 1.274| 44,54 |100.752,58| 35,88 | 1.587,54
1073 | 0,05 1,5 |2,287(0,043 |11.499| 46,85 |131.588,34| 36,58 | 1.979,59
11731 0,05 1,5 12,287|0,043 |11.689| 48,58 {158.641,90| 37,09 [2.315,38
1273 | 0,05 1,5 |2,287|0,043 |{1.881| 50,14 [186.671,11| 37,55 | 2.659,41
973 | 0,05 4,5 12,337]0,015|1.270 | 44,49 |102.408,39| 35,87 | 551,37
1073 | 0,05 4,5 12,337]0,015|1.457| 46,44 |128.471,14| 36,46 | 664,87
1173 0,05 4,5 12,33710,015|1.648 | 48,22 |156.080,60( 36,98 | 782,29
1273 | 0,05 4,5 12,337(0,015|1.844| 49,85 |185.188,85| 37,47 | 904,43
973 0,1 0,75 12,085(0,156 |1.194| 43,65 | 82.21447 | 35,60 |5.258,76
1073 0,1 0,75 |2,085]0,156 |1.397 | 45,83 |107.055,54| 36,28 | 6.534,18
1173] 0,1 0,75 |[2,085]0,156 [1.583 | 47,64 |130.780,93| 36,81 | 7.718,36
1273 0,1 0,75 |2,085|0,156 |11.774 | 49,29 |155.876,45| 37,30 | 8.950,42
973 | 0,1 1,5 [2,216{0,083 [1.272| 44,51 |97.365,32| 35,87 |3.057,62
1073 0,1 1,5 (2,216 0,083 |1.470 | 46,56 [123.574,11| 36,49 | 3.722,91
1173 0,1 1,5 12,216/ 0,083 |1.658| 4831 [149.391,33| 37,01 |4.362,94
1273 0,1 1,5 ]2,216(0,083 | 1.850| 49,90 |176.456,05| 37,48 | 5.025,45
973 0,1 4,5 12,312]0,029 [1.236 | 44,12 |96.746,78 | 35,75 | 1.026,39
1073 0,1 4,5 12,312(0,029 {1.423{ 46,10 ]122.331,36] 36,35 | 1.245,30
1173 0,1 45 12,312(0,029 | 1.613 | 47,91 |149.341,55| 36,89 | 1.470,59
12731 0,1 45 12,31210,029 |1.809| 49,58 [178.019,51| 37,38 | 1.706,18
973 0,3 0,75 |1,688(0,3801.110| 42,68 | 58.555,81 | 35,27 [11.536,11
1073] 0,3 0,75 |1,6880,380 1.337| 45,21 | 80.623,35| 36,09 |14.994,01
1173 0,3 0,75 |1,688] 0,380 [1.525| 47,09 |99.820,27 | 36,65 |17.897,74
12731 0,3 0,75 |1,688] 0,380 [1.716 | 48,81 |119.974,33] 37,15 |20.886,37
973 0,3 1,5 [1,969]0,222 [1.134| 42,96 |70.947,77| 35,37 | 6.951,85
1073} 0,3 1,5 [1,969]0,222 [1.328 | 45,12 |92.995,08 | 36,06 | 8.679,01
11731 0,3 1,5 |1,969|0,222 |1.518 | 47,03 [115.590,90f 36,63 |10.392,69
1273 0,3 1,5 [1,969(0,222 |1.708| 48,74 |138.948,82] 37,13 [12.128,47
973 0,3 4,5 |2,216]0,083 |1.109 | 42,67 |76.747,78 | 3527 |2.516,43
1073 0,3 45 [2,21610,083 [1.299| 44,81 |100.869,16 35,96 |3.147,82
11731 0,3 4,5 12,216(0,083 |1.485| 46,71 [125.605,61| 36,54 | 3.773,64
12731 0,3 4,5 (2,216 0,083 [1.679] 48,49 [152.320,37 37,06 | 4.434,97
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T (°K)joks./kém.buh./kém| ntl | nt2 |To (K)|Cpbur (To)} Qbun (kJ) [Cpoks (T0)| Qoks (kJ)
973 0,6 0,3 10,788]0,886 | 802 | 38,86 | 14.566,19 | 33,71 [16.164,37
1073 0,6 0,3 10,788] 0,886 [1.008 | 41,46 |22.933,57| 34,83 [23.315,28
1173 0,6 0,3 10,788) 0,886 |1.196| 43,67 |[31.161,46| 35,60 |(29.937,57
1273 | 0,6 0,3 [0,788]0,886 |1.381| 45,67 |[39.793,99 | 36,23 [36.536,60
973 0,6 0,75 [1,31310,591 | 878 | 39,83 |29.268,26 | 34,16 [12.532,50
1073 0,6 0,75 [1,313]10,591 |1.079| 42,31 |43.291,62| 35,14 |17.213,90
1173 0,6 0,75 [1,313]0,591 | 1.268 | 44,47 | 57.384,46 | 35,86 |21.676,43
1273 0,6 0,75 |1,313]0,591 [1.457| 46,44 |72.179,12| 36,46 |26.195,80
973 0,6 1,5 |1,688] 0,38 | 903 | 40,15 |39.790,09 | 34,30 | 8.430,03
10731 0,6 1,5 |[1,688] 0,38 [1.093| 42,48 |56.962,13 | 35,20 |[11.279,61
11731 0,6 1,5 {1,688] 0,38 |1.280| 44,60 | 7495544 | 3590 |14.120,92
1273 0,6 1,5 1,688 0,38 |1.474| 46,60 |94.541,89 | 36,50 |[17.106,27
973 0,6 4,5 [2,085[0,156| 912 | 40,26 |50.118,50 | 34,35 |3.515,74
1073 | 0,6 4,5 12,085] 0,156 |1.095| 42,50 | 70.588,67 | 3521 | 4.642,93
1173 0,6 4,5 [2,085(0,156 |1.286| 44,67 |93.316,41 | 35,92 |5.834,62
1273 0,6 4,5 12,085(0,156 |1.480 | 46,66 |117.54221| 36,52 | 7.060,90
973 1,0 0,5 |(0,788]0,886 | 450 | 34,63 | 2.283,73 | 30,62 |4.417,90
1073 | 1,0 0,5 ]0,788]0,886| 641 | 36,81 | 859721 | 32,52 |10.680,66
11731 1,0 0,5 10,788]0,886 | 822 | 39,12 |15.345,13 | 33,83 |16.852,73
1273| 1,0 0,5 10,788] 0,886 |1.008| 41,46 |22.933,57| 34,83 [23.315,28
973 1,0 1,5 |[1,418/0,532] 569 | 35,92 |11.000,33 | 31,87 |4.969,30
1073| 1,0 1,5 11,418)0,532| 747 | 38,16 [22.43299| 33,34 |8.573,35
1173 1,0 1,5 |[1,418]0,532 | 940 | 40,62 |36.151,88 | 34,50 |12.574,26
1273 1,0 1,5 |[1,418)0,532[1.104} 42,61 |48.716,97 | 35,25 |16.023,88
973 1,0 45 11,934|0242| 595 | 36,24 |17.171,00 | 32,11 | 2.496,39
10731 1,0 4,5 (1,934 0,242 | 787 | 38,67 |34.330,35| 33,61 |4.274,26
11731 1,0 4,5 [1,934]0,242 | 980 | 41,11 |53.389,35| 34,70 | 6.100,99
12731 1,0 4,5 [1,93410,242 [1.212| 43,85 | 7825560 | 35,66 |8.332,24

C,pu (373 K)=34,003 kJ/kmolK

C,u (298 K)=29,498 kJ/kmolK
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6.2.12 Tepken gaz beslemelerinin boru ¢aplan

Tepken gazlarin boru igindeki hizi, 1-3 m/s alinarak boru ¢aplar1 hesaplanur.

Pouy = 0,5978 kg/m® P =1,4278 kg/m’

i) Buhar beslemesinin boru gapa:

4,5
V,, =——>—x42,54kg/h=42,45kg/h
w = 01145 2oAke/ g/

_ D’ Vi
4 0,5978kg/m’.3m/s.3600s/h

nD’ Vi

A=
4 0,5978kg/m®.1m/s.3600s/h

Cap DN 100 segilirse, buharin hizi yaklagik olarak :

ii) Oksijen beslemesinin boru ¢ap1:

0,01
=——x42,54kg/h = 0,09 kg/h

s = 001445 e/ e/

7D’ V.

4 14278kg/m’3m/s.3600s/h

A=

_nD? Vo
4 1,4278kg/m’.1m/s.3600s/h

Cap DN 15 segilirse, oksijenin hiz1 yaklasik olarak :

olarak almuir,

D, =0,092m

D, =0159m

42,45kg/h(1h/3600s) .,
0,5978kg/m’ (r(100x10} /4) ms

D, =0,003m

D, =0,005m

0,09kg/h(1h/3600s)
1,4278kg/m* (nf15x107 } /4)

=0,10 m/s
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Cizelge 6.9 Tepken gaz beslemelerinin boru gaplari

oks./k6mii | buh./kémii| Voks Vbuh oksijen | oksijenin| buhar | buharmn
r r (kg/h) (kg/h) | icin DN |hiz1 (m/s) | i¢in DN [z (m/s)
0,01 0,3 1,37 41,17 15 1,51 100 2,44
0,01 0,5 0,83 41,71 15 0,91 100 2,47
0,01 0,75 0,56 41,98 15 0,62 100 2,48
0,01 1,0 0,42 42,12 15 0,46 100 2,49
0,01 1,5 0,28 42,26 15 0,31 100 2,5
0,01 4,5 0,09 42,45 15 0,1 100 2,51
0,05 0,3 6,08 36,46 25 2,41 100 2,16
0,05 0,5 3,87 38,67 20 2,40 100 2,29
0,05 0,75 2,66 39,88 20 1,65 100 2,36
0,05 1,0 2,03 40,51 15 2,24 100 2,40
0,05 1,5 1,37 41,17 15 1,51 100 2,44
0,05 4,5 0,47 42,07 15 0,52 100 2,49
0,1 0,3 10,64 31,9 32 2,58 100 1,89
0,1 0,5 7,09 35,45 32 1,72 100 2,10
0,1 0,75 5 37,54 25 1,98 100 2,22
0,1 1,0 3,87 38,67 20 2,40 100 2,29
0,1 1,5 2,66 39,88 20 1,65 100 2,36
0,1 4,5 0,92 41,62 15 1,01 100 2,46
0,3 0,3 21,27 21,27 50 2,11 80. 1,97
0,3 0,5 15,95 26,59 40 2,47 80 2,46
0,3 0,75 12,15 30,39 40 1,88 100 1,80
0,3 1,0 9,82 32,72 32 2,38 100 1,94
0,3 1,5 7,09 35,45 32 1,72 100 2,10
0,3 4,5 2,66 39,88 20 1,65 100 2,36
0,6 0,3 28,36 14,18 50 2,81 65 1,99
0,6 0,5 23,2 19,34 50 2,30 65 2,71
0,6 0,75 18,91 23,63 50 1,87 80 2,19
0,6 1,0 15,95 26,59 40 2,47 80 2,46
0,6 1,5 12,15 30,39 40 1,88 100 1,80
0,6 4,5 5 37,54 25 1,98 100 2,22
1,0 0,3 32,72 9,82 65 1,92 50 2,33
1,0 0,5 28,36 14,18 65 1,66 65 1,99
1,0 0,75 24,31 18,23 50 2,41 65 2,55
1,0 1,0 21,27 21,27 50 2,11 80 1,97
1,0 1,5 17,02 25,52 40 2,64 80 2,36
1,0 4,5 7,73 34,81 32 1,87 100 2,06
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6.2.13 Uriin gazin alt 1511 degerinin hesaplanmasi

Gaz tirtinler i¢in kullanilan alt 1s1] deger ve gaz ortalamalarini bulmakta kullanilan esitlikler
icin gerekli alt 1511 deger ve molekiil agirliklar ¢izelge 6.10°da verilmisgtir.

Cizelge 6.10 Gaz bilesen alt 1s1l deBerleri ve molekiil agirliklan

CH, 6(0) H,S H, CO, H,O
AltIs1
35850 12640 15250 119970 0 0
(kl/kg)
Mol Agirhik
16 28 34 2 44 18
(kg/kmol)

Gazlagtirma isleminden elde edilen gaz tiriin yiizdeleri ( y;) 6.16 esitligi ile kiitlesel yiizdeler
(kismi kesirler) haline getirilir.

Mg = 2 ViM; m, = 1{4 ‘ (6.16)
1 g.gaz

Buna gore gaz tiriin alt 151l degeri;

H“wz = Zmimz.Hi i:Co,Co,,CH,,H,,H,0,H,S ile bulunur. 6.17)

Burada; - H; , 1 bilegeninin alt 1511 degeri; - m; ;q; , gazlagma sonu elde edilen gaz iiriiniin

kiitlesel bilesim degeri; - Mg gq7 , gazlagma gazinin ortalama mol agirhifim gosterir.

I) Sabit yatakta alt 1511 deZerin hesaplanmasi

M, = D Vi M, = 0,059.28+0,1346.44+0,0032.16 + 0,3265.2+0,476.18 + 0,0005.34
k

M, ., = 16,864 kg/kmol

me, = 0,098 m,,, =0,039
Mg, =0,351 my o = 0,508
My, = 0,003 my ¢ = 0,001

H, .= kawz H, =0,098.12640+ 0,003.35850 + 0,039.119970 + 0,001.15250
k
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H, = 6040,35kJ/kg
IT) Akiskan yatakta alt 1s11 degerin hesaplanmasi

Uriin gazda, tepkimeye girmemis su buharinin, sadece ni,0’ya eklendigi varsayilmigtir. Buna

gore; akigkan yatak durumunda {iriin gaz toplam mol sayisi:

Ny =gy + 0o, +hcy, +Ny, +0y 6 +0y+0,,  olacaktrr.

Do =0,059 ny, =0,325
N, =0,134 Ny o = 0,473 +1,618
ng, =0,003 Ny s =0,0005

N, =2,612 kmol

Buna gore lirlin gaz bilesim degerleri hesaplanirsa; (y; = n; / Nt)

Yeo =0,023 ¥y, =0,124
Yo, =0,051 Ya,0 = 0,801
Yeu, = 0,001 Yi,s =2x107*

M, g = 2. ¥i M, =0,023.28+0,051.44 +0,001.16+0,124.2 +0,801.18 + 0,0002.34
k

M, ., =17,577 kg/kmol

mg, =0,037 my =0,014
me,, =0,128 my o =0,820
mg,, =9x107 my, ¢ =4x10™

H, =>m, H, =0,037.12640+0,0009.35850+0,014.119970 + 4x10™.15250
k

H,  =218563kl/kg

Ug,

Gorlildiigii tizere; lirlin gazdaki tepkimeye girmemis su buhar1 da dikkate alininca (akigkan
yatakta), gazlagma gazinin alt 1s1l degeri azaliyor. Bu durum dogal olarak, gazlasma verimin

de diismesine neden olacaktir gibi goriinmektedir.
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Cizelge 6.11 Oksijen/kémiir, buhar/kémiir ve gazlagtirma sicakhifina bagh olarak sabit
yatakta {irlin gazin alt 1s1l degeri

oksijer/ | buhar/ o Mg gaz Huggaz
tomir | kemir T (°K) (kg/kmol) mCO | mCO2 | mCH4 | mH2 |mH20 | mH2S (kIke)
0,01 0,75 973 | 20,127 {0,797|0,021]0,155]0,022]0,002|0,003| 18.315,92
0,01 0,75 {1073 | 19,698 |0,824(0,001(0,14710,024(0,000(0,003| 18.610,34
0,01 0,75 | 1173 | 19,656 |0,826(0,000(0,14610,024(0,000(0,003| 18.599,77
0,01 0,75 | 1273 | 19,652 |0,826{0,000|0,146{0,024|0,000(0,003} 18.599,77
0,01 1,5 973 | 16,134 |0,52210,27910,023]0,058]0,115|0,002| 14.411,39
0,01 1,5 1073 | 15,498 |(0,602]0,21210,002]0,06310,120{0,002]| 15.269,59
0,01 1,5 1173 | 15,421 |0,626|0,178]0,000}0,062[0,131]{0,002| 15.381,28
0,01 1,5 1273 | 15,433 |0,642]0,153]0,000|0,061]0,141}0,002| 15.463,55
0,01 2,5 973 | 16,247 (0,26910,385(0,004]0,054{0,287|0,002( 10.052,44
0,01 2,5 1073 | 16,099 ({0,310(0,330|0,000|0,053]0,305|0,001| 10.292,06
0,01 2,5 1173 | 16,092 [0,338(0,288(0,000]0,051(0,322(0,001| 10.406,04
0,01 2,5 1273 | 16,110 |[0,360|0,25310,000]0,050]0,336]0,001| 10.564,15
0,01 4,5 973 | 16,864 |0,098{0,351(0,003]0,039|0,50810,001| 6.040,35
0,01 4,5 1073 | 16,745 |0,12510,316]0,000{0,038]0,519]0,001] 6.154,11
0,01 4,5 1173 | 16,749 (0,145{0,285]0,000]0,037]0,53210,001} 6.286,94
0,01 4,5 1273 | 16,782 |0,1640,257]0,000]0,036]0,54310,001| 6.407,13
0,05 0,75 973 | 19,697 |0,80210,032]0,134|0,025]0,004]10,003| 17.986,18
0,05 0,75 | 1073 | 19,060 |0,8450,003(0,120]0,029]0,000(0,003| 18.507,68
0,05 0,75 | 1173 | 19,011 |0,848(0,000(0,118{0,030{0,000(0,003| 18.593,87
0,05 0,75 {1273 | 19,007 |0,849{0,000(0,118(0,030{0,000{0,003| 18.606,51
0,05 1,5 973 | 16,336 |0,50610,29310,020]0,057)0,122}0,002| 13.981,63
0,05 1,5 1073 | 15,730 10,58010,227(0,002|0,061|0,12810,002| 14.751,57
0,05 1,5 1173 | 15,695 (0,605|0,192]0,000(0,060]0,141|0,002| 14.875,90
0,05 1,5 1273 | 15,703 |(0,621]0,168|0,000{0,059]0,150]0,002] 14.958,17
0,05 4,5 973 | 16,898 |0,09910,353{0,000{0,039{0,508|0,001| 5.945,44
0,05 4,5 1073 | 16,897 |0,1231{0,317}0,000}0,03710,522}0,001| 6.008,86
0,05 4,5 1173 | 16,901 |0,142]|0,286]0,000{0,036]0,535]0,001} 6.129,05
0,05 4,5 1273 | 16,892 |0,15910,26010,000]0,035]|0,54610,001} 6.223,96
0,1 0,75 973 | 19,332 (0,801/0,050/0,110{0,029]0,007]0,003| 17.593,02
0,1 0,75 | 1073 | 18,376 |0,867(0,005/0,08910,035{0,001{0,003| 18.394,23
0,1 0,75 | 1173 | 18,260 |0,874|0,000{0,08610,036(0,000(0,003| 18.495,13
0,1 0,75 | 1273 | 18,275 |0,875{0,000(0,0860,036(0,000(0,003| 18.507,77
0,1 1,5 973 | 16,581 |0,486{0,309(0,017|0,055(0,130|0,002| 13.381,34
0,1 1,5 1073 | 16,060 |0,55410,245{0,001(0,05810,139|0,002| 14.027,17
0,1 1,5 1173 | 16,019 [0,580}0,20910,000(0,057{0,152]0,002| 14.199,99
0,1 1,5 1273 | 16,013 [0,59610,18410,000(0,056{0,162]0,002| 14.282,26
0,1 4,5 973 | 17,046 |0,095(0,354{0,000(0,037(0,512(0,001| 5.654,94
0,1 4,5 1073 | 17,053 |0,118]0,319]0,000{0,036{0,526|0,001| 5.825,69
0,1 4,5 1173 | 17,044 |(0,138]0,289]0,000{0,035{0,538]0,001] 5.958,52
0,1 4,5 1273 | 17,052 |0,154]0,262]0,000(0,033{0,549{0,001| 5.920,82
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oksg en/ buhar/ o Mg gaz Hu ggaz
KSmiir KSmiir T( K) (kg/kmol) mcoO | mCO2 | mCH4 | mH2 { mH20 | mH2S (kJ /kg)
0,3 0,75 973 | 19,021 |0,740(0,145]0,049]0,036{0,026|0,003| 15.474,92
0,3 0,75 | 1073 | 17,467 (0,859|0,062]0,011(0,047{0,019|0,003| 16.936,45
0,3 0,75 |[1173 | 17,131 {0,889]0,040/0,002(0,04910,017(0,003| 17.232,94
0,3 0,75 1273 | 17,059 ]0,896(0,033{0,000]|0,050{0,018]0,003| 17.369,69
0,3 1,5 | 973 | 17,633 [0,4080,371{0,009]0,048]0,162[0,002] 11.268,83
0,3 1,5 | 1073 | 17,337 [0,460[0,311]0,001[0,048]0,178]0,002] 11.639,31
0,3 1,5 | 1173 | 17,313 [0,487]0,271]0,000{0,047]0,193]0,002| 11.824,77
0,3 1,5 | 1273 | 17,308 [0,508]0,239]0,000{0,045(0,206[0,002| 11.850,27
0,3 45 | 973 | 17,688 [0,082]0,358]0,000{0,032{0,526]0,001] 4.890,77
0,3 45 [1073 | 17,672 [0,103]0,327[0,000{0,0310,538]0,001] 5.036,24
0,3 45 |1173 | 17,672 10,120]0,299]0,000{0,030[0,550[0,001| 5.131,15
0,3 45 | 1273 17,677 [0,136]0,274]0,000]0,029]0,560[0,001] 5.213,42
0,6 0,3 973 | 23,040 |0,879}0,052|0,048(0,015{0,003]0,003| 14.676,66
0,6 0,3 1073 | 21,899 |0,938{0,008]0,030]0,020{0,001]0,003| 15.376,97
0,6 0,3 1173 | 21,705 [0,948(0,001]0,027]0,021{0,000{0,003| 15.515,79
0,6 0,3 1273 | 21,677 |0,949{0,000]0,027]0,021{0,000/0,003| 15.528,43
0,6 0,75 973 | 20,398 {0,572(0,310}0,013]0,034}0,068(0,002 11.805,61
0,6 0,75 | 1073 ] 19,787 [0,631]0,252]0,001(0,036]0,077(0,002| 12.361,11
0,6 0,75 | 1173 | 19,737 {0,651|0,223]0,000]0,035|0,088]0,002| 12.458,09
0,6 0,75 | 1273 | 19,713 {0,666{0,200)0,000{0,034'0,098(0,002| 12.527,72
0,6 1,5 973 | 19,381 |0,302/0,449|0,003|0,038]0,207|0,002] 8.514,19
0,6 1,5 1073 | 19,261 ]0,342|0,394{0,000{0,036|0,226]0,002| 8.672,30
0,6 1,5 1173 | 19,265 10,369{0,352{0,000]0,034|0,243(0,002| 8.773,64
0,6 1,5 1273 | 19,269 |0,389(0,320]0,000]0,033|0,25610,002| 8.906,47
0,6 4,5 973 | 18,604 [0,063]0,364]0,000]0,026{0,547|0,001{ 3.930,79
0,6 4,5 1073 | 18,594 |0,080(0,337{0,000}0,024]0,558({0,001| 3.905,73
0,6 4,5 1173 | 18,603 ]0,095|0,313(0,000(0,023]0,5680,001| 3.975,36
0,6 4,5 1273 | 18,622 |0,110{0,291]0,000]0,022(0,576]0,001| 4.044,99
1,0 0,5 973 | 24,266 [0,456]0,44310,003]/0,021(0,075|0,002| 8.421,26
1,0 0,5 1073 | 24,047 |0,488(0,401(0,000]0,020]|0,089]0,002| 8.598,22
1,0 0,5 1173 | 24,040 |0,508(0,370{0,000]0,019]10,101{0,002| 8.731,05
1,0 0,5 1273 | 24,045 |0,523(0,346{0,000/0,018{0,111{0,002| 8.800,68
1,0 1,5 973 | 21,773 10,193(0,515]0,001]0,025|0,265|0,002] 5.505,12
1,0 1,5 1073 | 21,761 ]0,219(0,475{0,000|0,023]0,281{0,002| 5.557,97
1,0 1,5 1173 | 21,764 ]0,2440,435(0,000|0,0221{0,298{0,002| 5.754,00
1,0 1,5 1273 | 21,972 10,255(0,421{0,000]0,020{0,303|0,002| 5.653,10
1,0 4,5 973 | 20,015 |0,04210,374{0,000(0,017]|0,567|0,001| 2.585,62
1,0 4,5 1073 | 19,983 10,056|0,352/0,000{0,016]0,575|0,001| 2.642,61
1,0 4,5 1173 | 19,949 10,070{0,331(0,000/0,015]0,583|0,001| 2.699,60
1,0 4,5 1273 | 19,755 10,071{0,312{0,000]0,015]0,601]|0,001| 2.712,24
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Cizelge 6.12 Oksijen/kdmiir, buhar/kémiir ve gazlagtirma sicaklifina bagl olarak akiskan

yatakta lirlin gazin alt 1s1l degeri
oksijery | bubar/ o Mg gaz Huggaz
womir | komir T (°K) (kg/kmol) mco | mCO2 | mCH4 | mH2 |mH20 | mH2S Ike)
0,01 0,75 973 | 18,220 |(0,092] 0,002 | 0,018 ]0,003 (0,884 (4,E-04| 2134,88
0,01 0,75 | 1073 | 18,176 {0,094]2,E-04} 0,017 10,003 (0,886|4,E-04| 2122,29
0,01 0,75 | 1173 | 18,176 |0,094|9,E-06] 0,017 10,003 {0,886]4,E-04| 2123,87
0,01 0,75 | 1273 | 18,176 |0,09415,E-08]| 0,017 |0,003|0,886|4,E-04| 2124,40
0,01 1,5 973 | 17,673 |0,084] 0,045 | 0,004 (0,009{0,858{4,E-04| 2316,41
0,01 1,5 1073 | 17,520 |0,102| 0,035 |4,E-04(0,011{0,851|4,E-04| 2585,82
0,01 1,5 1173 | 17,511 |0,106] 0,030 {4,E-05{0,010/0,853{4,E-04| 2595,38
0,01 L5 1273 | 17,506 |0,109] 0,025 |9,E-06(0,010(0,855|4,E-04| 2613,57
0,01 2,5 973 | 17,562 |0,059] 0,085 | 0,001 [0,012|0,843|4,E-04| 2224,26
0,01 2,5 1073 | 17,484 |0,077] 0,083 |7,E-05(0,013|0,826|4,E-04| 2567,92
0,01 2,5 1173 | 17,513 |0,085] 0,073 |9,E-06(0,013(0,8291|4,E-04| 2606,15
0,01 2,5 1273 | 17,477 10,090} 0,063 |2,E-08(0,012(0,835|4,E-04| 2625,58
0,01 4,5 973 | 17,595 10,037} 0,130} 0,001 |0,014|0,818|4,E-04| 2204,83
0,01 4,5 1073 | 17,534 10,046} 0,115 |9,E-06(0,014(0,824|4,E-04| 2264,90
0,01 4,5 1173 | 17,499 |0,053] 0,103 |2,E-06(0,01310,830{4,E-04| 2287,77
0,01 4,5 1273 | 17,502 [0,059( 0,093 |2,E-070,013{0,834|4,E-04| 2315,41
0,05 0,75 973 | 18,198 {0,100| 0,005 | 0,017 {0,00310,8754,E-04| 2252,55
0,05 0,75 | 1073 | 18,126 |0,103{2,E-04| 0,014 10,004(0,878|4,E-04| 2248,36
0,05 0,75 | 1173 | 18,123 [0,104]2,E-05] 0,014 {0,004|0,8784,E-04| 2252,41
0,05 0,75 | 1273 | 18,123 |0,104|1,E-05| 0,014 {0,004 {0,878 |4,E-04| 2252,41
0,05 1,5 973 | 17,722 |0,084| 0,050 | 0,004 {0,009]0,853|4,E-04| 2324,33
0,05 1,5 1073 | 17,568 |0,102] 0,040 |4,E-04(0,011]0,847|4,E-04| 2584,67
0,05 1,5 1173 | 17,522 |0,105] 0,033 |4,E-05/0,010{0,851{4,E-04| 2596,49
0,05 1,5 1273 | 17,559 |0,108] 0,030 |4,E-05/0,010{0,851]4,E-04| 2609,40
0,05 4,5 973 | 17,567 |0,037| 0,130 |7,E-05(0,014]0,818|4,E-04{ 2192,01
0,05 - 4,5 1073 | 17,566 |0,045| 0,118 |9,E-06(0,014]|0,823|4,E-04] 2221,69
0,05 4,5 1173 | 17,560 |0,053] 0,105 |9,E-07{0,013(0,828|4,E-04} 2260,84
0,05 4,5 1273 | 17,557 |0,059] 0,095 |9,E-08{0,013(0,833|4,E-04| 2288,16
0,1 0,75 973 | 18,184 |0,105| 0,007 | 0,014 [0,004(0,870|4,E-04| 2291,39
0,1 0,75 | 1073 | 18,045 |0,113} 0,001 | 0,012 |0,005|0,869]|4,E-04| 2405,67
0,1 0,75 | 1173 | 18,033 |0,113}1,E-04| 0,012 |0,005(0,870|4,E-04| 2415,16
0,1 0,75 | 1273 | 18,032 |0,113(|1,E-05| 0,012 {0,005|0,870|4,E-04| 2416,46
0,1 1,5 973 | 17,734 0,092] 0,060 | 0,004 (0,010{0,834(4,E-04| 2542,98
0,1 1,5 1073 | 17,608 10,102| 0,045 |3,E-04/0,011{0,842|4,E-04{ 2581,91
0,1 1,5 1173 | 17,593 |0,107] 0,038 |4,E-05/0,010{0,845|4,E-04| 2606,91
0,1 1,5 1273 | 17,590 ]0,110| 0,033 {4,E-05(0,010]0,847|4,E-04| 2622,89
0,1 4,5 973 | 17,628 |0,037} 0,132 |9,E-05{0,014(0,817|4,E-04| 2158,40
0,1 4,5 1073 | 17,628 |0,044| 0,120 |7,E-0610,014(0,82214,E-04| 2188,58
0,1 4,5 1173 | 17,617 |0,052] 0,107 {9,E-07]0,013|0,827]|4,E-04| 2227,60
0,1 4,5 1273 | 17,664 {0,059] 0,100 |9,E-080,013(0,829|4,E-04| 2248,53
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oksijen/ buhar/ o Mg.gaz Hu g.gaz
womir | kmir T (°K) (kg/kmo) mco | mco2 | mcH4 | mH2 |mH20 | mH2s &Ike)
0,3 0,75 | 973 | 18,175 {0,134 0,027 | 0,009 |0,007{0,823|5,E-04| 2.811,06
0,3 0,75 | 1073 { 17,870 |0,154 0,010 | 0,002 {0,008{0,826|5,E-04| 3.018,15
0,3 0,75 1173 | 17,860 |0,157} 0,007 |3,E-04]0,009|0,826{5,E-04| 3.035,83
0,3 0,75 1273 | 17,815 [0,157| 0,005 |4,E-05]0,009]0,829|5,E-04| 3.036,14
0,3 1,5 973 | 17,915 |0,091| 0,081 | 0,002 [0,011(0,815(4,E-04| 2.490,86
0,3 1,5 1073 | 17,843 |0,100( 0,067 |2,E-04/0,011]0,822]4,E-04| 2.544,75
0,3 1,5 1173 | 17,846 10,105| 0,059 |2,E-05{0,010|0,825|4,E-04| 2.554,76
0,3 1,5 1273 | 17,842 10,110( 0,052 |2,E-06]/0,010|0,828|4,E-04| 2.575,86
0,3 4,5 973 | 17,869 |0,033] 0,143 |7,E-05{0,013(0,811(4,E-04| 1.980,26
0,3 4,5 1073 | 17,859 |0,041{ 0,131 |7,E-05/0,012]0,816|4,E-04{ 2.018,60
0,3 4,5 1173 | 17,857 0,049 0,118 |4,E-07]0,012]0,821|4,E-04{ 2.049,67
0,3 4,5 1273 | 17,858 |0,055} 0,108 |4,E-09]|0,011(0,825]4,E-04| 2.075,11
0,6 0,3 973 | 19,257 |0,257{ 0,016 | 0,014 {0,004]0,707| 0,001 | 4.303,61
0,6 0,3 1073 | 18,989 0,274 0,002 | 0,009 |0,006]|0,707| 0,001 | 4.513,32
0,6 0,3 1173 | 18,945 [0,276(2,E-04 0,008 [0,006(0,709| 0,001 | 4.506,38
0,6 0,3 1273 | 18,940 ]0,276(2,E-05] 0,008 |0,006]0,709] 0,001 | 4.510,01
0,6 0,75 | 973 | 18,569 |0,143( 0,078 | 0,003 |0,008)0,766] 0,001 | 2.952,44
0,6 0,75 | 1073 | 18,419 [0,154] 0,062 |3,E-04{0,009|0,775| 0,001 | 3.001,09
0,6 0,75 | 1173 | 18,410 |0,158| 0,055 |2,E-05]0,008]0,778| 0,001 | 3.020,56
0,6 0,75 | 1273 | 18,370 |0,162} 0,048 |4,E-06{0,008]0,782| 0,001 | 3.034,38
0,6 1,5 973 | 18,361 |0,081] 0,122 | 0,001 [0,010{0,785|5,E-04| 2.281,93
0,6 1,5 1073 | 18,316 |0,092| 0,106 |4,E-05(0,010]0,792|5,E-04] 2.336,91
0,6 1,5 1173 | 18,311 }0,099] 0,094 |4,E-06]0,009(0,797|5,E-04| 2.372,55
0,6 1,5 1273 | 18,347 10,105} 0,086 |2,E-06|0,009]0,799|5,E-04| 2.399,41
0,6 4,5 973 | 18,280 |0,028] 0,159 |4,E-05/0,011}0,802|4,E-04| 1.690,86
0,6 4.5 1073 | 18,276 |0,035| 0,147 |2,E-06]0,011{0,807|4,E-04| 1.724,67
0,6 4,5 1173 | 18,242 |0,041{ 0,135 }4,E-07]|0,010|0,813|4,E-04| 1.748,75
0,6 4,5 1273 | 18,240 |0,048| 0,125 |4,E-08(0,010(0,817|4,E-04| 1.775,50
1,0 0,5 973 | 19,858 |0,165] 0,162 | 0,001 {0,008{0,664| 0,001 | 3.036,35
1,0 0,5 1073 | 19,780 |0,176( 0,145 |8,E-05/0,007]0,672] 0,001 | 3.102,62
1,0 0,5 1173 | 19,807 |0,184| 0,133 |8,E-06]/0,007|0,675] 0,001 | 3.145,89
1,0 0,5 1273 | 19,778 |0,188] 0,125 |8,E-06]0,006|0,680] 0,001 | 3.156,92
1,0 1,5 973 | 19,146 |0,066]| 0,175 |2,E-04{0,008(0,750( 0,001 | 1.866,53
1,0 1,5 1073 | 19,117 }0,073| 0,161 |1,E-05(0,0080,757] 0,001 | 1.875,78
1,0 1,5 1173 | 19,115 |0,082( 0,147 {1,E-06{0,007]0,763| 0,001 | 1.920,28
1,0 1,5 | 1273 | 19,161 [0,086( 0,142 |1,E-07]0,007]0,764| 0,001 | 1.910,12
1,0 4,5 973 | 18,913 |0,021] 0,179 |8,E-06/0,008]|0,792|4,E-04| 1.243,49
1,0 4,5 1073 | 18,907 |0,027{ 0,170 |4,E-09|0,008]0,795|4,E-04| 1.272,32
1,0 4,5 1173 | 18,886 |0,034| 0,158 |2,E-07)0,007(0,800|4,E-04| 1.315,04
1,0 4,5 1273 | 18,808 0,034 0,150 |8,E-08]|0,007]|0,808|4,E-04| 1.307,46
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Uriin gazin alt 151 degeri (kJ/kg)

T= 973K (S.Y.)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
buhar/kdmiir

—— oks./k6milr=0.01 —l— oks./komiir=0.05 —&— oks./komiir=0.1 |
A+ 9ks./k6miir=0.3 —¥— oks./kémiir=0.6 7+oks./k6mﬁr=l.0 .

Uriin gazin alt 1s1l degeri (kJ/kg)

T=973K (A.Y.)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
buhar/k8miir

—&— oks./k6miir=0.01 —ll— oks./kémiir=0.05 —&— oksEiimﬁFO_.r
~—>¢6— oks./kbmiir=0.3 —¥— oks./k8miir=0.6 —@— oks./kSmiir=1.0
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T=1073K (S.Y.)

alt 1s11 degeri (kI/kg)

Urlin gazin

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
buhar/k&miir

—&— oks./kémiir=0.01 —lli— oks./k8miir=0.05 —&— oks./kémiir=0.1
—>€— oks./k6miir=0.3 ~—K— oks./kémiir=0.6 —@— oks./kémiir=1.0

T=1073K (A.Y.)

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Uriin gazin alt 1s11 degeri (kJ/kg)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
buhar/k8miir

—&— 0ks./k8miir=0.01 —ll— oks./kdmiir=0.05 —&— oks./kémiir=0.1
—>¢— oks./kdmiir=0.3 —¥— oks./kémiir=0.6 -—@— oks./kdmiir=1.0
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20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Uriin gazin alt 1s1] degeri (kJ/kg)

T=1173K (S.Y.)

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
buhar/k8miir

—&— oks./k6miir=0.01 —Jl— oks./kémiir=0.05 —&— oks./k8miir=0.1
—¢— oks./kémiir=0.3 —¥— oks./k6miir=0.6 —@— oks./k8miir=1.0

5

T=1173K (A.Y.)

buhar/kmiir

—4— oks./k8miir=0.01 —Jl— oks./kémiir=0,05 —&— oks./k8miir=0.1
—>— oks./kdmiir=0.3 —X— oks./komir=0.6 —@— oks./k&miir=1.0
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alt 1511 degeri (kJ/kg)

Uriin gazin

T=1273K (S.Y.)

buhar/kémiir

—&— oks./k6miir=0.01 —ll— oks./k6miir=0.05 —&— oks./kémiir=0.1
—>¢— oks./komiir=0.3 ~—=¥— oks./kémiir=0.6 —@— oks./kémiir=1.0

T=1273K (A.Y.)

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000
500

Urlin gazmn alt 1s11 degeri (kJ/kg)

buhar/ktmilr

+ oks./kémﬁr=0.ﬂ(ﬁ; —I— 6ks./k6rﬂﬁr=0.05 + ol-c‘s./k-ﬁmﬁr=0.i
—>—oks./kémiir=0.3 —¥— oks./kmiir=0.6 —@— oks./kémiir=1.0

Sekil 6.4 T gazlastirma sicaklifina gére, gazin alt 1s1] degerinin buhar/kémiir ve
oksijen/k6miir oram ile degisimi (S.Y.:Sabit Yatak, A.Y.:Akigkan Yatak)
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6.2.14 Gazlagsma verimlerinin bulunmasi

Verim; komiirii gazlagtirma islemine tabi tutmakla elde edilen {iriin is1] degerinin, komiiriin
direk yakilmasindan elde edilen 1siya oran: olarak tanimlanmigtir. Verim hesaplarinda igletme
ve yanma verimleri dahil degildir.

N,.H M

uggaz* ' 'g.gaz
g, = (6.18)
e mkbmur 'Hu kémar + des + ons + Qbuh

I) Sabit yatak sartlarinda verim

N, =0,994 kmol H, e =16000kT/kg
H, ,,., =6040,35kJ/kg Qq, = 6703KJ

M, ., =16,864 kg/kmol Q. =112,69kJ
My = 3 ke Q,., =106086,89kJ

_ 0,994kmol.6040,35kJ/kg.16,864kg/kmol
Mol = 314 16000k /kg + 6703k +112,69k] +106086,89kJ

Nge, = 0,63

IT) Akigkan yatak sartlarinda verim

N, =2,612 kmol H, 0 = 16000 kI/kg
H,,,. =2185,63kJ/kg Qq, =6703kJ

M, ,, =17,577 kg/kmol Q. =112,69KkJ
M, =3kg Q,., =106086,89kJ

o = 2:612kmol218563J /kg 17,57 7kg kol
&2 3kg.16000k]/kg + 6703k] +112,69kJ +106086,89k]

Ny, = 0,62

Bu oksijen/k6émiir, buhar/kémiir ve gazlagtirma sicaklik sartlarinda; akigkan yataktaki iriin
gazin alt 1s1l degerinin sabit yatak durumuna gore yaklagik ligte birine diismesine ragmen
verim, lirlin gaz toplam mol miktarinin ve az da olsa iiriin gaz mol agirligimn artmas
nedeniyle hemen hemen aym kalmaktadir. Tabii ki, 6nceden de yazildig1 gibi, isletme ve

yanma verimleri bu verim tabirine dahil degildir.
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Cizelge 6.13 Oksijen/kdmiir, buhar/kdmiir ve gazlagtirma sicaklifina bagli olarak sabit
yatakta gazlagma verimi

OkSian/ buhar/ o Nr les demﬂr Gazl.
komir | komiir | * 9 (kmory| Q=0 | Qus D) | Qun (kD) | | "y | verimi
0,01 | 0,75 | 973 | 0,263 | 96953,51 | 598,93 | 97045,75 |6703| 48000 | 0,64
0,01 | 0,75 | 1073 | 0,263 | 9641224 | 723,79 |122122,06|6703| 48000 | 0,54
0,01 | 0,75 | 1173 | 0,263 | 96152,03 | 854,38 |149034,62|6703| 48000 | 0,47
0,01 | 0,75 | 1273 | 0,263 | 96132,46 | 989,51 |177323,30|6703| 48000 | 0,41
0,0 | 1,5 | 973 | 0,455 |105793,58| 342,05 |10715523|6703] 48000 | 0,65
0,01 | 1,5 | 1073 | 0,500 | 118324,05| 425,74 |139574,84[6703| 48000 | 0,61
0,01 | 1,5 | 1173 | 0,500 | 118597,36| 496,17 |167479,46|6703] 48000 | 0,53
0,01 | 1,5 | 1273 | 0,500 | 119324,48| 568,71 |196499,62[6703| 48000 | 0,47
0,01 | 2,5 | 973 | 0,625 |102076,25| 189,02 |106736,69]6703] 48000 | 0,63
0,01 | 2,5 | 1073 | 0,714 | 118304,00] 237,13 |140365,47|6703] 48000 | 0,61
0,01 | 2,5 | 1173 | 0,714 |119562,15| 276,28 |168355,77|6703] 48000 | 0,54
0,01 | 2,5 | 1273 | 0,714 |121514,56] 317,42 |198066,88|6703| 48000 | 0,48
0,01 | 45 | 973 | 1,000 |101864,46] 113,05 |106503,77|6703] 48000 | 0,63
0,01 | 4,5 | 1073 | 1,000 | 103050,57] 136,27 |133509,21|6703] 48000 | 0,55
0,01 | 45 | 1173 | 1,000 |105299,96] 159,93 |161635,18]6703| 48000 | 0,49
0,01 | 45 | 1273 | 1,000 [107524,46] 184,40 |191097,76]6703| 48000 | 0,44
0,05 ] 0,75 | 973 | 0,278 | 98488,11 | 2891,00 | 90941,19 [6703] 48000 | 0,66
0,05 | 0,75 | 1073 | 0,278 | 98066,27 | 3513,61 |115248,49[6703| 48000 | 0,57
0,05 | 0,75 | 1173 | 0,278 | 98269,68 | 4140,68 |140378,25/6703| 48000 | 0,49
0,05 | 0,75 | 1273 | 0,278 | 98315,79 | 4796,59 |167086,61|6703] 48000 | 0,43
0,05 | 1,5 | 973 | 0,455 |103923,78] 1587,54 |100752,58{6703] 48000 | 0,66
0,05 | 1,5 | 1073 | 0,500 [116021,10] 1979,59 |131588,34|6703] 48000 | 0,62
0,05 | 1,5 | 1173 | 0,500 |116738,63| 2315,38 |158641,90[6703] 48000 | 0,54
0,05 | 1,5 | 1273 | 0,500 | 117444,07] 2659,41 |186671,11]6703] 48000 | 0,48
0,05 | 45 | 973 | 1,000 |100466,05] 551,37 |102408,39|6703] 48000 | 0,64
0,05 | 4,5 | 1073 | 1,000 |101531,71| 664,87 |128471,14|6703] 48000 | 0,55
0,05 | 4,5 | 1173 | 1,000 | 103587,07| 782,29 |156080,606703] 48000 | 0,49
0,05 | 4,5 | 1273 | 1,000 |105135,13| 904,43 |185188,85|6703] 48000 | 0,44
0,L | 0,75 | 973 ] 0,278 | 94550,10 | 5258,76 | 82214,47 |6703] 48000 | 0,67
0,1 | 0,75 | 1073 | 0,294 | 99375,64 | 6534,18 |107055,54[6703] 48000 | 0,59
0,1 | 0,75 | 1173 | 0,294 | 99290,00 | 7718,36 |130780,93]6703] 48000 | 0,51
0,1 | 0,75 | 1273 | 0,294 | 99439,47 | 8950,42 |155876,45|6703] 48000 | 0,45
0.1 | 1,5 | 973 | 0,500 |110938,00] 3057,62 | 97365,32 [6703] 48000 | 0,72
0,L | 1,5 | 1073 | 0,500 |112638,18] 3722,01 |123574,11|6703| 48000 | 0,62
0,1 | 1,5 | 1173 | 0,500 |113734,82] 4362,94 |149391,33]6703] 48000 | 0,55
0.1 | 1,5 | 1273 | 0,500 |114350,91| 502545 |176456,05|6703| 48000 | 0,48
0,1 | 45 | 973 | 1,000 | 96394,11 | 1026,39 | 96746,78 |6703| 48000 | 0,63
0.1 | 45 | 1073 | 1,000 | 99345,49 | 124530 |122331,36]6703| 48000 | 0,56
0,1 | 45 | 1173 | 1,000 [101557,01| 1470,59 |149341,55|6703] 48000 | 0,49
0,1 | 45 | 1273 | 1,000 | 100961,82] 1706,18 |178019,51]6703] 48000 | 0,43




95

oksijen/| buhar/ o Nt Quass | Qxemar | Gazl.
omir | komir | TP (kmoty| Q=D | Qus (kD) | Qun (1) | opy | "y | Verimi
03 | 0,75 | 973 | 0,333 | 98018,03 | 11536,11 | 58555,81 |6703] 48000 | 0,79
03 | 0.75 | 1073 | 0,357 |105610,04| 14994,01 | 80623,35 [6703] 48000 | 0,70
03 | 0.75 | 1173 | 0.357 | 105392.65| 17897,74 | 9982027 |6703| 48000 | 0,61
03 | 075 | 1273 | 0.357 | 105782,51| 20886,37 | 119974,33|6703| 48000 | 0,54
03 | 1,5 | 973 | 0,500 | 99351,64 | 6951,85 | 70947,77 |6703] 48000 | 0,75
03 | 1,5 | 1073 | 0,500 | 100895,36] 8679,01 | 92995,08 | 6703] 48000 | 0,65
03 | 15 | 1173 | 0.500 |102361.12] 10392,69 |115590,00|6703| 48000 | 0,57
03 | 15 | 1273 | 0.500 |102552.24| 12128,47 |138948,82]6703| 48000 | 0,50
03 | 45 | 973 | 1,000 | 86507,04 | 251643 | 76747,78 |6703] 48000 | 0,65
03 | 45 | 1073 | 1,000 | 89000,43 | 3147.82 |100869,16|6703] 48000 | 0.56
03 | 45 | 1173 | 1,000 | 90677,68 | 3773,64 |125605,61|6703| 48000 | 0,49
03 | 45 | 1273 | 1.000 | 92157.63 | 4434.97 |152320,37]6703] 48000 | 0.44
06 | 03 | 973 | 0.250 | 84537,56 | 16164,37 | 14566,19 |6703] 48000 | 0.99
06 | 03 | 1073 | 0.263 | 88562,69 | 2331528 | 22933,57 | 6703 48000 | 0,88
06 | 03 | 1173 | 0,263 | 88570,57 | 29937,57 | 31161,46 |6703] 48000 | 0,76
0.6 | 03 | 1273 | 0,263 | 88528,37 | 36536,60 | 39703,99 |6703| 48000 | 0,68
0.6 | 0,75 | 973 | 0357 | 85969,47 | 12532,50 | 29268.26 | 6703] 48000 | 0,89
0.6 | 0.75 | 1073 | 0,357 | 87318,37 | 17213,90 | 43291,62 | 6703 48000 | 0,76
0,6 | 0,75 | 1173 | 0,357 | 87781,06 | 21676,43 | 57384,46 [6703] 48000 | 0,66
0.6 | 0,75 | 1273 | 0.357 | 8816434 | 26195,80 | 72179,12 |6703| 48000 | 0,58
06 | 1,5 | 973 | 0,500 | 8250676 | 8430,03 | 39790,00 |6703| 48000 | 0,80
0,6 | 1,5 | 1073 | 0,500 | 83518,59 | 11279,61 | 56962,13 |6703| 48000 | 0,68
06 | 1,5 | 1173 | 0,500 | 84512,00 | 14120,92 | 74955.44 |6703| 48000 | 0,59
0.6 | 1.5 | 1273 | 0,500 | 85800,30 | 17106,27 | 94541,89 |6703| 48000 | 0,52
0.6 | 45 | 973 | 1,000 | 73128.42 | 351574 | 50118,50 [6703] 48000 | 0,68
0,6 | 4,5 | 1073 | 1,000 | 72623,14 | 4642,93 | 70582 67 |6703] 48000 | 0,56
0.6 | 45 | 1173 | 1,000 | 73953,62 | 5834,62 | 93316.41 |6703| 48000 | 0,48
0,6 | 45 | 1273 | 1,000 | 75325,80 | 7060,00 |117542,21|6703| 48000 | 0,42
T | 05 | 973 | 0313 | 63961,64 | 4417,90 | 2283,73 |6703] 48000 | 1.04
T [ 0,5 | 1073 | 0,313 | 64716,32 | 10680,66 | 8597.21 |6703| 48000 | 0,87
T | 0,5 | 1173 | 0,313 | 65696,96 | 16852,73 | 15345,13 |6703] 48000 | 0,76
T | 0,5 | 1273 | 0313 | 66234,67 | 23315,28 | 22933,57 | 6703| 48000 | 0,66
1 | 1,5 | 973 | 0,500 | 59931,49 | 4969,30 | 11000,33 |6703] 48000 | 0,85
1| 1,5 | 1073 | 0,500 | 60473,49 | 8573,35 | 22432,09 [6703| 48000 | 0,71
1| 1,5 | 1173 | 0,500 | 62615,03 | 12574,26 | 36151,88 |6703| 48000 | 0,61
T | 15 | 1273 | 0,500 | 62104,96 | 16023,88 | 48716,97 |6703] 48000 | 0,52
T | 45 | 973 | 1,000 | 51751,18 | 2496,39 | 17171,00 |6703] 48000 | 0,70
T | 45 | 1073 | 1,000 | 52807,28 | 4274,26 | 34330,35 |6703| 48000 | 0,57
T | 45 | 1173 | 1,000 | 53854,32 | 6100,99 | 53389,35 [6703| 48000 | 0,47
T | 45 | 1273 | 1,000 | 53580,30 | 8332.24 | 78255,60 |6703| 48000 | 0.38
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Cizelge 6.14 Oksijen/komiir, buhar/kémiir ve gazlagtirma sicaklifina bagl olarak akigkan
yatakta gazlagma verimi

oksijen/| buhar/ o Nt Qais | Quomar | Gazl.
kﬁrﬂn‘ir komir | © O | (moty| Q=D | Qo () | Quan D) |yt "y | verimi
0,01 | 0,75 | 973 | 2,498 | 97166,13 | 598,93 | 97045,75 | 6703 48000 | 0,64
0,01 | 0,75 | 1073 | 2,502 | 96514,05 | 723,79 |122122,06]6703] 48000 | 0,54
0,01 | 0,75 | 1173 | 2,502 | 96586,04 | 854,38 |149034,62[6703] 48000 | 0,47
0,01 | 0,75 | 1273 | 2,502 | 96610,05 | 989,51 |177323,306703] 48000 | 0,41
0,01 | 1,50 | 973 | 2,586 |105865,31| 342,05 |107155,23[6703] 48000 | 0,65
0,01 | 1,50 | 1073 | 2,615 | 118468,69] 425,74 |139574,84|6703] 48000 | 0,61
0,01 | 1,50 | 1173 | 2,616 | 118891,32| 496,17 |167479,46|6703| 48000 | 0,53
0,01 | 1,50 | 1273 | 2,616 | 119690,26] 568,71 |196499,62[6703] 48000 | 0,48
0,01 | 2,50 | 973 | 2,602 | 101640,60] 189,02 |106736,69]6703] 48000 | 0,63
0,00 | 2,50 | 1073 | 2,632 | 118170,21] 237,13 |140365,47|6703] 48000 | 0,61
0,01 | 2,50 | 1173 | 2,633 | 120173,85| 276,28 |168353,77|6703] 48000 | 0,54
0,01 | 2,50 | 1273 | 2,632 | 120775,36] 317,42 |198066,88|6703] 48000 | 0,48
0,01 | 4,50 | 973 | 2,613 |101368,73| 113,05 |106503,77[6703] 48000 | 0,63
0,01 | 4,50 | 1073 | 2,619 |104007,62] 136,27 [133509,21|6703] 48000 | 0,55
0,01 | 4,50 | 1173 | 2,619 | 104848,00] 159,93 |161635,18|6703| 48000 | 0,48
0,01 | 4,50 | 1273 | 2,618 | 106092,50| 184,40 |191097,76]6703] 48000 | 0,43
0,05 | 0,75 | 973 | 2,396 | 98216,56 | 2891,00 | 90941,19 [6703] 48000 | 0,66
0,05 | 0,75 | 1073 | 2,401 | 97849,64 | 3513,61 |115248,49(6703] 48000 | 0,56
0,05 | 0,75 | 1173 | 2,402 | 98050,49 | 4140,68 |140378,25/6703] 48000 | 0,49
0,05 | 0,75 | 1273 | 2,402 | 98050,49 | 4796,59 |167086,61|6703] 48000 | 0,43
0,05 | 1,50 | 973 | 2,526 | 104050,43| 1587,54 |100752,58]6703| 48000 | 0,66
0,05 | 1,50 | 1073 | 2,555 | 116016,12] 1979,59 |131588,34|6703| 48000 | 0,62
0,05 | 1,50 | 1173 | 2,555 | 116241,33| 2315,38 |158641,90{6703] 48000 | 0,54
0,05 | 1,50 | 1273 | 2,555 | 117066,11| 2659,41 |186671,11|6703| 48000 | 0,48
0,05 | 4,50 | 973 | 2,597 [100002,78] 551,37 |102408,39]6703] 48000 | 0,63
0,05 | 4,50 | 1073 | 2,597 |101350,97| 664,87 |128471,14[6703] 48000 | 0,55
0,05 | 4,50 | 1173 | 2,597 [103101,90] 782,29 |156080,60]6703] 48000 | 0,49
0,05 | 4,50 | 1273 | 2,597 | 104329,68| 904,43 |185188,85|6703] 48000 | 0,43
0,l | 0,75 | 973 | 2,273 | 94708,18 | 5258,76 | 82214,47 |6703] 48000 | 0,67
0,L | 0,75 | 1073 | 2,288 | 99322,80 | 6534,18 |107055,54[6703| 48000 | 0,59
0,] | 0,75 | 1173 | 2,289 | 99692,02 | 7718,36 |130780,93]|6703| 48000 | 0,52
0,1 | 0,75 | 1273 | 2,289 | 99739,99 | 8950,42 [155876,45[6703| 48000 | 0,45
0,1 | 1,50 | 973 | 2,474 [111570,58| 3057,62 | 97365,32 | 6703 48000 | 0,72
0,1 | 1,50 | 1073 | 2,483 |112882,69| 3722,91 |123574,11|6703] 48000 | 0,62
0,1 | 1,50 | 1173 | 2,484 [113924,78| 4362,94 |149391,33|6703] 48000 | 0,55
0,1 | 1,50 | 1273 | 2,484 | 114603,31| 502545 |176456,05|6703] 48000 | 0,49
0,1 | 4,50 | 973 | 2,572 | 97860,12 | 1026,39 | 96746,78 6703 48000 | 0,64
0,1 | 4,50 | 1073 | 2,572 | 99228,59 | 1245,30 |122331,36|6703] 48000 | 0,56
0,1 | 4,50 | 1173 | 2,573 | 100974,04] 1470,59 |149341,55[6703 48000 | 0,49
0,1 | 4,50 | 1273 | 2,572 |102154,78| 1706,18 |178019,51|6703] 48000 | 0,44




97

oksijen/ buhar/ o Nt les Qkﬁmﬂr Gazl.
komiir | komir | © O | mory| 2D | Qo (D | Qun D | p | “ery | verimi
030 | 0,75 | 973 | 1,922 | 98196,93 | 11536,11 | 58555,81 |6703] 48000 | 0,79
030 | 0,75 | 1073 | 1,948 | 105064,16] 14994,01 | 80623,35 |6703] 48000 | 0,70
030 | 0,75 | 1173 | 1,952 | 105837,43| 17897,74 | 99820,27 | 6703 48000 | 0,61
0,30 | 0,75 | 1273 | 1,952 | 105581,51| 20886,37 [119974,33[6703] 48000 | 0,54
030 | 1,50 | 973 | 2,232 | 99600,11 | 6951,85 | 70947,77 |6703] 48000 | 0,75
030 | 1,50 | 1073 | 2,237 | 101573,28| 8679,01 | 92995,08 [6703] 48000 | 0,65
030 | 1,50 | 1173 | 2,237 | 101989,94] 10392,69 |115590,90|6703| 48000 | 0,56
0,30 | 1,50 | 1273 | 2,238 | 102855,15| 12128,47 | 138948,82(6703] 48000 | . 0,50
0.30 | 4,50 | 973 | 2,476 | 87614,10 | 2516,43 | 76747,78 |6703] 48000 | 0,65
030 | 4,50 | 1073 | 2,476 | 89260,28 | 3147,82 |100869,16]6703] 48000 | 0,56
030 | 4,50 | 1173 | 2,477 | 90660,48 | 3773,64 |125605,61|6703] 48000 | 0,49
030 | 4,50 | 1273 | 2,477 | 91791,14 | 4434,97 |152320,37]6703] 48000 | 0,43
0.60 | 030 | 973 | 1,023 | 84780,75 | 16164,37 | 14566,196703] 48000 | 0,99
0.60 | 0,30 | 1073 | 1,036 | 88788,80 | 23315,28 | 22933,57 |6703] 48000 | 0,88
0,60 | 0,30 | 1173 | 1,036 | 88446,75 | 29937,57 | 31161,46 |6703] 48000 | 0,76
0,60 | 0,30 | 1273 | 1,036 | 88494,73 | 36536,60 | 39703,99 |6703] 48000 | 0,68
0,60 | 0,75 | 973 | 1,572 | 86183,19 | 12532,50 | 29268,26 |6703] 48000 | 0,89
0,60 | 0,75 | 1073 | 1,577 | 87171,83 | 17213,90 | 43291,62 | 6703 48000 | 0,76
0,60 | 0,75 | 1173 | 1,577 | 87694,68 | 21676,43 | 57384,46 |6703] 48000 | 0,66
0,60 | 0,75 | 1273 | 1,577 | 87904,30 | 26195,80 | 72179,12 |6703] 48000 | 0,57
0,60 | 1,50 | 973 | 1,054 | 81869,77 | 8430,03 | 39790,09 [6703] 48000 | 0,80
0.60 | 1,50 | 1073 | 1,956 | 83722,18 | 11279,61 | 56962,13 |6703| 48000 | 0,68
0,60 | 1,50 | 1173 | 1,957 | 85019,44 | 14120,92 | 74955,44 [6703] 48000 | 0,59
0,60 | 1,50 | 1273 | 1,956 | 86107,06 | 17106,27 | 94541,89 |6703] 48000 | 0,52
0,60 | 4,50 | 973 | 2,345 | 7248125 | 3515,74 | 50118,50 |6703| 48000 | 0,67
0,60 | 4,50 | 1073 | 2,346 | 73945,87 | 4642,93 | 70588,67 |6703] 48000 | 0,57
0,60 | 4,50 | 1173 | 2,345 | 74807,22 | 5834,62 | 93316,41 |6703] 48000 | 0,49
0,60 | 4,50 | 1273 | 2,345 | 75943,02 | 7060,90 |117542,21|6703| 48000 | 0,42
1,00 | 0,50 | 973 | 1,051 | 63370,09 | 4417,90 | 2283,73 |6703] 48000 | 1,03
1,00 | 0,50 | 1073 | 1,052 | 64560,99 | 10680,66 | 8597,21 |6703| 48000 | 0,87
1,00 | 0,50 | 1173 | 1,053 | 65613,02 | 16852,73 | 15345,13 | 6703| 48000 | 0,76
1,00 | 0,50 | 1273 | 1,053 | 65746,84 | 23315,28 | 22933,57 |6703] 48000 | 0,65
1,00 | 1,50 | 973 | 1,684 | 60180,54 | 4969,30 | 11000,33 |6703] 48000 | 0,85
1,00 | 1,50 | 1073 | 1,686 | 60458,60 | 8573,35 | 22432,99 |6703] 48000 | 0,71
1,00 | 1,50 | 1173 | 1,685 | 61849,80 | 12574,26 | 36151,88 |6703] 48000 | 0,60
1,00 | 1,50 | 1273 | 1,688 | 61780,45 | 16023,88 | 48716,97 [6703] 48000 | 0,52
1,00 | 4,50 | 973 | 2,199 | 51716,36 | 2496,39 | 17171,00 |6703] 48000 | 0,70
1,00 | 4,50 | 1073 | 2,199 | 52898,44 | 4274,26 | 34330,35 |6703| 48000 | 0,57
1,00 | 4,50 | 1173 | 2,200 | 54638,69 | 6100,99 | 53389,35 |6703] 48000 | 0,48
1,00 | 4,50 | 1273 | 2,189 | 53829,22 | 8332,24 | 78255,60 | 6703] 48000 | 0,38
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T=973K (S.Y.)

B SIS

A i

buhar/kémiir

—&— oks./kémiir=0.01 - oks./kémiir=0.05 —&— oks/kiilhur?(v).r
—¥%— oks./kémiir=0.3 —¥— oks./kémiir=0.6 —@— oks./kémiir=1.0

T=973K (A.Y.)

buhar/ktmiir

~—&— oks./kémiir=0.01 —i— oks./kémiir=0.05 —&— oks./k8miir=0.1 .
—>—oks./k6mlir=0.3 —%— oks./ktmiir=0.6 —@— oks./kdmiir=1.0
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gazlasma verimi

T=1073K (S.Y.)
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T=1173K (S.Y.)
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T=1173K (A.Y))
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T=1273K (8.Y.)
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Sekil 6.5 T gazlastirma sicaklifina gére, gazlagma veriminin buhar/kémiir ve oksijen/kémiir
oran ile degisimi (S.Y.:Sabit Yatak, A.Y.:Akigkan Yatak)
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7. SONUC ve ONERILER

Kémiirlin gazlagtirilmasinda kullanilan yntem; k6miirii, su buhar1 ve oksijen (veya hava) ile
belli bir iglem sicaklifinda reaksiyona sokmak ve olusan bu reaksiyonlar sonucunda uygun

kogullarda yamici gaz (hidrojen, karbonmonoksit ve hidrokarbonlar) elde etmeyi amag
edinmigtir.

Giiniimiiz teknolojisinde pek gok endiistri kolunda yakit olarak, gaz kullamlmakta veya gaza
gegis yasanmaktadir. Bunun yaninda; kémiirii gazlagtirarak kolay transport edilebilir, temiz
yanan ve mevcut dogalgaz ekipmanlariyla kullanilabilecek kémiir gazim yakit olarak
benimsemek akla yatkin bir ¢6ziim olacaktir.

Calismamin birinci béliimiinde, akigkan yatagin esasini olugturan kati pargaciklart — akiskan
etkilesmesi ve temas yontemleri genel hatlari ile a¢iklanmustir, Ikinci boliimde, kati
pargaciklarin fiziksel dzellikleri ile gaz-kat1 ve sivi-kati sistemlerinin 6zellikleri anlatilmistir.
Uglincii  boliimde ise, akigkanlagma kogullani ile tipleri agiklanmus, ayrica min.
akigkanlagtirma hmzimn teorik ve amprik bagntilar yardimiyla bulunmas: gosterilmistir. Bu
bolimler icin; o6zellikle, Howard J.R.’a ait Fluidized Bed Technology: Principles and
Applications (1989) ve Prof. Dr. Polat, E.’ye ait Akigkan Yatak Teknolojisi Ders Notlar
(1998) isimli kaynaklardan yararlanilmistir.

Dérdiincii boliimde, kinetik ¢aligma yaparken kontrol mekanizmasimn tespiti ve baz kiitle ve
151 transfer degiskenlerinin bulunusu i¢in bir iglem yolu ¢ikarilmigtir. Cikarilan yontem deney
sonuglarma uygulandifinda 1000°C sicaklikta yapilan gazlagtirma islemlerinin diftizyon
kontrol mekanizmasma yaklastigi, daha diiglik sicakliklarda yapilan gazlagtirma islemlerinin
tamamen kinetik kontrollii oldugu belirlenmigtir (A. Koyun, doktora tezi, Y.T.U., 1995).
Koémiirlin gazlagtirilmasinda, gazlastirma sicakliginin belirlenmesi 6nemlidir. Cok diisiik bir
stcaklik, uzun reaksiyon zamani gerektirir. Yiiksek bir sicaklik ise, bazi 6nemli kirleticileri ve
azot oksiti tiretir ki bu aritma giderlerinden tasarruf agisindan istenmeyen bir durumdur. Aym
zamanda; termodinamik hesaplar, azot oksit olusumunun gergeklesmedigi varsayilarak
yapilmigtir. Yiiksek sicakligin bir diger dezavantaji da, kiillerin sivilasmasina neden
olmasidir. Biitiin bu bilgileri gézéniinde tutarak; reaksiyon zamaninin uzunlugu pahasina
diistik sicakliklar tercih etmek daha akillica olacaktir. Zaten gazlastirma yontemlerinin
¢ogunda 1100 K civarinda seyredilir ki bu da yiiksek sicaklifin dezavantajlarindan korunmak
i¢in olduk¢a emniyetli bir sicakhiktir. Bu nedenle; termodinamik hesaplar, 973K ile 1273K ve
arasindaki sicakliklar i¢in yapilmigtir. Bununla birlikte; akigkan yatakta doniisiimiin, sabit
yataga gore daha hizli, dolayisiyla reaksiyon oramnin yiiksek olmasi da akigkan yatagin tercih
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edilme sebebidir.

Besinci bolimde; gazlagtirmanin termodinamigini, bazi kabuller yaparak, inceleyebilmek
amaciyla kiitle denkligi ve 1s1 denkligi kurulmugtur. Koyun A.nin doktora tezindeki (1995)
potansiyel belirleme programi, Zonguldak maden komiirii kuru haldeki temel analizi igin
caligtirilarak, sabit yataktaki iiriin gazin yiizdeleri bulunmugtur. Bulunan bu degerler
yardimiyla termodinamik hesaplar yapilmigtir.

Altinc1 bsliimde ilk dnce hesaplamalar igin gerekli tiim bilinmeyenler (sicakliga bagl tepken
ve lirlin gazlarin 1sinma isilari, iirlin gazlarin mol sayilart) hesaplanmig; akigkanlagmanin
baglayabilmesi igin tepken buhar ve oksijen debileri, orantili olarak min. akigkanlagma
debisine getirilmistir. Ardindan, oksijen/koémiir = 0.01, buhar/kdémiir = 4.5 ve gazlagtirma
sicakhigt T= 973K i¢in 6rnek hesaplar yapilmigtir. Bu parametrelerin dier degerleri igin
sonuglar, toplu olarak tablolarda g&sterilmistir.

Is1 denkliginin kurulmasi sonucunda gazlastirma sicaklifina ulagabilmek i¢in tepken gazlarin
isitilmast  gereken sicaklik dolayisiyla verilmesi gereken 1s1 miktarlart (Quun ve Qoks)
bulunmustur. Gazlagtirma sicakligimin yitkselmesi dogal olarak tepken gazlara verilmesi
gereken 1siy1 da arttiir. Aym oksijen/kémiir orant ve gazlagtirma sicaklifinda; tepken gaz
sicakhifinin, buhar/kémiir ile ¢ok fazla degismedigi Sekil 6.1°den goriilebilir. Yine aymi
sekilden, isitilmasi gereken sicakliklarin en diigiik, oksijen/kémiir oranmin 1.0 oldugu
durumlarda ortaya ¢iktiklar1 goriiliiyor. En diigiik sicaklik ise 450 K ile; oksijen/kémiir=1.0,
buhar/kémiir=0.5 ve tabii ki gazlagtirma sicaklifn T= 973K i¢in bulunmustur. Buhara
verilmesi gereken 1s1 miktar1; herbir gazlasma sicaklifi icin, oksijen/kémiir=1.0 ve
buhar/kémiir=0.5 oldugu durumlarda en diigiik degerini almaktadir. Tepken gazlara verilmesi
gereken min. toplam 1s1 da; oksijen/kémiir=1.0, bubar/kdmiir=0.5 ve T= 973K sartlarinda
cikmaktadir. Tepken gazlarin reaktére beslenmesi igin gerekli boru gaplan ise, buhar igin
DN100 ve oksijen i¢in DN65 olarak hesaplanmugtir.

Uriin gazin alt 151 degeri hesaplanirken, sabit ve akigkan yatak gézoniine alinmgtir. Akigkan
yatakta 1s1l degeri hesaplarken,; tiriin gazdaki tepkimeye girmemis su buharinin sadece ny,0’ya
eklendigi varsayilmigtir. Alt 1s1l deger; sabit yatakta, akiskan yataga gére, daha yiiksek
¢ikmistir. Bunun nedeni; @irlin gazda, alt 1s1l degeri sifir olan su buharinin akigkan yatakta
daha fazla bulunmasi, dolayisiyla diger bilesenlerin kiitlesel bilegimlerinin azalmasidir. Sabit
yatak durumunda, en diisiik alt 1s1l deger, oksijen/kémiir=1.0, buhar/k6miir=4.5 ve T= 973K
sartlarinda; en yiiksek alt 1s1] deger ise, oksijen/kdmiir=0.01, buhar/komiir=0.75 ve T= 1073K
sartlarinda bulunmustur. Akiskan yatak sartlarina bakildifinda, en diigiikk alt 1sil deger,
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oksijen/kémiir=1.0, buhar/kémiir=4.5 ve T= 973K sartlarinda; en ytiksek alt 1s1l deger ise,
oksijen/kémiir=0.6, buhar/kémiir=0.3 ve T= 1073K sartlarinda bulunmustur.

Gazlagma verimi degerlerine bakildiginda; sabit yatakta en yiiksek verim, oksijen/kémiir=1.0,
buhar/komiir=0.5 ve T= 973K sartlarinda elde edilmistir. Akigkan yatakta ise verim, yine
oksijen/kémiir=1.0, buhar/kémiir=0.5 ve T= 973K sartlarinda en yliksek degerini almaktadir.
Sabit ve akigkan yatakta verim degerlerinin hemen hemen ayni olmasi; akigkan yatakta alt 1s1l
degerin diigerken liriin gaz toplam mol sayisinin artmasina baghdir. Yine de, akigkan yatakta
gazlagma gazinin 1s1sinin sabit yataga gore biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. En yiiksek
verim degerinin bu sartlarda ¢ikmasi normaldir ¢iinkii tepken gazlara verilmesi gereken min.
1s1 miktarlar1 yine bu sartlarda gergeklesmekteydi. Bu durum, verim ifadesine bakildiginda

payda kisminin azalmasina neden olur.

Komiiriin akigkan yatakta yakilmasi ¢ok ilgi gekicidir; komiir bu sekilde yakilarak, kaynatici
maliyeti diigiiriiliir ve kirléticilerin emisyonu azaltilir. Bu teknigin baglica avantaji, katilarin,
yataktan gegirilen akigkan tarafindan giigli bir sekilde kangstirliyor olmasidir. Katilarin
karigmasi, ¢ok ekzotermik veya endotermik tepkimelerle bile, yatakta pratikte bir sicaklik
farkinin olmamasim saglar. Katilarin hareketi dolayisiyla, duvarlara veya yatakta bulunan su
borularina olan 1s1 aktarim yiiksek hizlarda yer alir. Akigkanliklar nedeniyle katilan bir

cihazdan digerine gegirmek de kolaydir.

Gaz-kat1 akigkanlagmanin baghca dezavantaji, gaz ve kati arasindaki temasin {iniform
olmamasidir. Gazin ¢ogu yataktan kabarciklar seklinde geger ve ancak ¢ok az miktarda
katiya, kabarcik etrafinda bulunan ve kabarcik bulutu olarak bilinen ince bir tabaka iginde
dogrudan temas eder. Katinin hemen hemen tiimiinii igeren yogun fazdan, gazin ancak kiigiik
bir kesri gecer. Kabarciklar ile yogun faz arasinda diflizyon ile ve kabarcik bollinmesi ve
birlesmesi gibi diizensiz prosesler ile, bir miktar gaz degigimi yer alir; ancak, gaz bir tepkenin
toplam doniigtimii genelde, aym sicaklikta ve ideal piston tipi bir reaktérdeki tiniform temas
ile oldugundan daha azdir. Kabarciklar ile yogun yatak arasindaki degisim derecesi ve eksenel
kanigmanin hizi, kabarciklarin biiyiikliiglindeki degisiklikler nedeniyle kolonun ¢api ile
degisebilir; dolayisiyla, akigkan yataklarin boyutlandirilmas: belirsiz bir ¢aligmadir. Diger bir
dezavantaj, uygun bir tasarimla olumsuz etkisi azaltilabilen, kolonun i¢ kisimlarmin ve
katilarin aginmasidir. Akiskan yataklarin ¢ogunda, taginan pargaciklari tutabilmek i¢in, i¢ ve

dis siklonlar kullanilir ancak filtreler ve siyiricilar da sikga gerekli olur.
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