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OZET

Artan elektrik ve 1s1 ihtiyacinin karsilanmasinda, kdmir tim dinyada 6nemi gittikce artan bir rol oynamaktadir.
Akigkan yatakta yakma, yakitin niteliklerine bagli olmayan, kikirt ve azot oksitlerin yayimini (emisyonunu)
azaltabilen, temiz ve nispeten ucuz bir kdmir yakma metodudur. Bu calismada bir prototip akiskan yatak
yapilmis ve kullanilan dagitici elegin daha dengeli bir hava dagilimi igin, ice dogru (merkeze) gidildikge birim
alana disen delik sayisi azaltilmistir. Daha sonra kdmr miktari stirekli arttirilarak yapilan 6l¢imlerin sonucunda
kati yukseklikleri ve kati oranlari belirlenmis, kdmir miktarinin bunlara etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Akiskan yataklar, Akiskan yataklarda yatak yiksekligi, Akiskan yataklarda kati orani

IN THE FLUIDIZED BED THE EFFECT OF SOLID QUANTITY ON THE HEIGHT OF
BED AND SOLID OF RATE

ABSTRACT

In the process of meeting the growing demand for electric power and heat, coal will play an increasingly
important role in the world wide. Fluidized combustion offers a clean and relatively inexpensive method for
coa combustion, amethod insensitiveto fuel quality and capable of reducing sulfur and nitric oxides emission.
At the work, a prototype fluid bed was produced and the distance between the holes had been narrower towards
to the center of the distributor sieve in order to balance the distribution of the air. Later on, the quantity of the
coal was decreased continuously and at the end of the measurements, the heights of the solids and the rates of the
solid had been defined and the effects of the coal quantity had been investigated.

Key Words : Fluid beds, Height of bed for fluid beds, Rate of solid in fluid beds

1. GIRIS Son zamanlarda gelistirilen  akiskanlastirilmis

yatakta yakma sistemi, disik 1s1 degerli Katl

Ulkemiz kati fosil yakit rezervleri agisindan cok yakitlarin yakilarak degerlendiriimesi  konusunda
Zeng|n olmamakla beraber, kugumsenmeyecek bir yenl olanaklar getlrmektedlr Atmosferik akiskan
potansiyele sahiptir. Bu potansiyel uygun ve verimli yatakli yakici sistemlerin gelistiriimesi 1970'lerde
teknolojilerle degerlendirildigi, yerinde kullanildig hiz kazanarak guntmuzde uygulama asamasina
takdirde, ilke ihtiyacinin 6nemli bir béltimiin ulasmistir. Akiskan yataklarla, linyitler ve diger kati
karsilayacaktir. fosil yakitlarin cevreyi en az kirletecek sekilde
degerlendirilmesi, yapilabilecek sistemler arasinda

Metaltirji sanayi haric diger kullanim alanlarinda en glclu seceneklerden biri olarak ortaya
kat yakitlar yakilarak degerlendirilmektedir. Buna cikmaktadir (Dry and La Nauze, 1990). Bu konuda
gore verimli bir yakma ve distk 1si degerli kati “Power” dergisinde ¢ikan bir tarama makalesinde
yakitlarl yakarak degerlendirme imkani saglanmasi, uygulama sinirlarinin elektrik tretiminde 600 MW’ a
tlke ekonomisi agisindan biyiik 6neme sahiptir. ulastigini gostermektedir (Mackenzi and Schweteger
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1982). Cin ve Hindistan istisnaarinin disinda tim
uygulamalar gelismis bati Ulkelerinde olmustur.
Uygulamada yakit girdisi olarak bitimlt kémrler,
kok, tabii gaz, LPG kullanan kazan firmalari disinda,
bazi gelistirici firmalar tarafindan da linyit diger
yakitlarla birlikte tasarim girdisi olarak ainmistir.
Endustrilesmis Ulkelerde akiskan yatak prensibi ile
bircok yanma sistemi gelistirilmistir. Cin’de dusik
kaliteli yakitlari yakacak ayni prensibe dayali bir
sistem gelistirilmistir. ingiltere’ de akiskan yatak
prensibi ile calisan bir lokomotif gelistirildigi ve
dizel lokomotif kadar seri oldugu belirtilmistir.

Akiskan yataklar katl taneciklerinin havaile hizl bir
sekilde karistigl sistemlerdir. Kati tanecikleri ile gaz
arasindaki etkilesimde yiksek 1si ve kitle iletim
katsayilarina ulasiimaktadir (Fan, 1992). Akiskan
yataklarda yakma ile ¢evre sorunlari yaratmadan
elektrik enerjisi  saglanabilecegi  belirtilmektedir
(Johns, 1986; Smock, 1987).

Akiskan vyatakli bir sistemde koémirin yanma
veriminin % 99 oldugu bulunmustur (Anderson et
all., 1994). Akiskan yatakli baska bir sistemde ise
kdmirin yanma veriminin % 98 oldugu
belirlenmistir (Gupta, 1995). Akiskan yatakli yanma
ile gaz turbininde ©nemli derecede verim artisl
saglanmigtir  (Majjor and Habbeebullah, 1996).
Akigkan yatakli yakici ile yakit ekonomisinde artis,
eksoz emisyonlarinda azalma ve kapasitede artig
saglanabilir (Lundberg et al., 1996). Leckner (1996)
akiskan yatakll yanmada basarilar ve problemler
tUzerinde durmustur). Isveg'te 400 MW guiciindeki
gaz turbini igin akiskan yatagin uygulama
calismalar yapiimaktadir (Jeffs, 1997).

Belirtilen gelismelerden anlagilacagi gibi akiskan
yatakll yanma ile distk kaliteli kati yakitlarimizi bir
an oOnce degerlendirmemiz, enerji  sorununun
¢ozilmesinde onemli  bir katki  saglayacaktir.
Uygulamasina gecilecek sistemlerde yakilacak
yakita gore tekrar deneme yapilarak en son seklinin
verilmesi, verimli bir ¢alisma icin 6nemlidir. Bu
caismada imkanlar olclsiinde akiskanlagsmanin
dengeli bir sekilde olusmasi saglanarak, belirli bir
miktara kadar devamli arttinlacak kati (kémdr) ile
yatak icerisinde meydana gelen yikseklik
degisimleri incelenmistir.

2. AKISKAN YATAK SISTEMI

Akiskan yataklar genel olarak disey bir silindir
icinde bir akiskan yardimiyla kaynayan bir sivi
gorunimiinde hareketlendirilmis olan taneciklerden
olusur. Akigskan yatak, katl tanelerle gaz arasindaki
karsilikli temas ve etkilesimin en cok oldugu
sireclerden birisidir (Tolunay ve Bodur, 1981).

Akiskan yatakli yakici, silindir veya kdseli bir kap
icine konmus kil veya kum gibi taneli yatak
gerecinden olusmaktadir. Kabin tabanini lizerine ok

sayida kuguk  delik acilmis  bir  dagitag
olusturmaktadir. Bu dagitacin deliklerinden kil veya
kum taneleri  gecememekte ancak  hava
gecebilmektedir. Sekil 1'de akiskan yatagin

yalin bir bicimi gorilmektedir.

Y atak
Serbest
Y uksekligi
Delikli
Dagitag
Hava

Sekil 1. Akiskan yatak

Asagidan verilen hava (1-3 m/s hizda) dagitana
carparak dagilir. Boylece hava taban ylzeyine
dizgin olarak dagilmig bicimde dagl tag
deliklerinden c¢ikip taneleri yukari dogru iterek
yataktan gecer. Yukari dogru hava akiminin hizi
belli bir degeri gegince taneler hava akimi iginde
asil1 kairlar. Bu durumda havaile taneler arasindaki
sirtinme  kuvveti taneler Uzerindeki  yergekimi
etkisini dengelemis olur. Taneli kitle sivi dzellikleri
gostermeye baglar ve yatak akiskanlasmaya baglamis
olur. Bu noktadaki hava hizina en kigik
akiskanlastirma hizi denir. Hava hizi daha da
arttirilirsa, sivi icinden gecirilen hava durumuna
benzer bicimde, artik hava akiskan yatak icinden
kabarciklar olusturarak gecer.

Taneler ve hava ¢ok iyi karistiginda, yatak kutles
cok iyi karigtinimakta olan bir sivi gibi
davranmaktadir. Sivi 6zellikleri gérilmesine karsin
tanecikler kati durumundadir ve herhangi bir ergime
sz konusu degildir. Kaynamaktaki akiskan yatak,
yanma icin ¢ok elverigli bir ortam olmaktadir.
Eylemsiz bir madde olan kil ve kum yanma ortami,
hava yakici, yataga uygun bigcimde verilen kirilmig
kémir, gaz veya sivi yakit ise yanici olmaktadir.
Dagitici elek Uzerinde olusan ugucu maddelerin
ayrimi ve eksik yanma sonucu olusan yanicl gazlar,
yanma bdlgesinin alt bdluminden cevresel olarak
verilen ikinci bir hava yardimi ile yakilabilir
(Plass et al., 1987; Broedermann, 1987).
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Isitma, buhar elde ederek tirbinlerde kullanma gibi
amaclarla kullanilan  akiskan yatakli  yakicilar
uygulamada c¢esitli farkliliklar gostermesine karsin
genellikle Sekil 2'de gorilen ana bdlimlerden
olugsmaktadir. Govde genellikle ¢elik silindirden
ihtiyaca gore belirli caplarda secilir ve diger
sistemler buna goére belirlenir. Belirli slrede
yakilacak komur miktarina gore; komur besleme,
hava kompresori kapasitesi, kil bosaltilmasi gibi
sistemler ve yatak ¢api, serbest bolge yiksekligi gibi
Onemli  Ozellikler belirlenerek  akiskan  yatak
sisteminin tasarimi yapilir. Akiskanlastirma havasi
kompresorler tarafindan Uretilen basingli hava ile
saglanir. Genellikle akiskan yatakta % 15 hava
fazlas ile caligilir (Fitzgerald, 1980). Cevrenin
kirlenmemesi i¢in, toz emisyonlar birden fazla
sklon ve toz filtres kullanilarak 6nlenebilir
(Makansi and Schwiger, 1987).
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Sekil 2. Tipik bir akiskan yatakl yakici
2. 1. Akigkan Yatakli Yanmanin Avantajlari

Dusuk nitelikli yakitlar yakilabilir.

IS aktarim katsayisi buydktir.

Cevre kirlenmesi denetim altinda tutulabilir.
Akigkan yatak yakita bagimli degildir.

Yanma verimi ¢ok yuksektir (Tolay ve ark.,
1983).

Y anma yogunlugu yuksektir.

Korozyon ve 6teki yipranmalar azdir.

Y akit hazirlama giderleri dusiktdr.

Akiskan yataklari devreye almasiiresi kisadir.
Cesitli besleme yontemleri vardir.

Kctk ve blyuk tip tesislere uygulanabilir.

3. MATERYAL VE METOT

Yatak yuksekliklerinin tespiti amaciyla yapilan
prototip akiskan yatak ve Olglleri Sekil 3'de
gorilmektedir. Dagitici elek, kalinhgr 1 mm olan
metal levhadan, 2 mm ¢apinda merkeze dogru delik
saylsl  yogunlasan 374 delikten olugsmaktadir.
Deneylerde yatak gereci olarak 3-6 mm capinda
kémir tanecikleri kullanildi. Deneyler sirasinda
yakma islemi yapilmadi ve soguk yatakta Kkatl
durumu incelendi. Prototip akiskan yatak igerisini
gormek icin dagitici elek tstlinden 25 cm yilkseklige
kadar seffaf gozetleme penceresi yapildi. Bu
gozetleme yerinin Gzerine de kdmir yiksekliklerinin

olcimi icin 0,5 mm taksimatl 6lcl  seridi
yapistirildi.
s Hareketli
L 2 e 11 pitot tiipii
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Sekil 3. Prototip akiskan yatagin sematik gorinusu

4. DEGERLENDIRME

Akiskanlastirma havasinin akiskan yatagin 150
mm’lik kismina giristeki hizinin yaklasik bulunmasi;

D =15cm (0,15 m) (D)

_ILD? _ (314)(0.15)° 2

4 4

A =0,0176 m

Q = 55,6 mh (0,0154 m%s) (Bu debi kompresir
Uzerinden alinmistir).

Q =VA
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0,0154

=0,875m/s
0,0176

_Q_
V=2 @

Burada;

D = Yatak capi (m)

A = Yatak yiizey alani (m?)
Q = Havadebis (m%s)

V = Havahizi (m/s) dir.

Sekil 4'de goruldigu gibi olculu seffaf ylzeyden
bakilarak olusan cikintili yikselmenin ortasi
belirlenmis ve ortdama aktif yatak yiUksekligi
olgUlmUstar.

Olciilii seffaf
ViLaey
= Ol nokla

Akuf vatak
viksekligi

Sekil 4. Aktif yatak yiiksekliginin belirlenmes

4. 1. Toplam Aktif Yatak Hacminin

Bulunmasi
D=15cm

h =18,1cm

D2 (314)(15)2
P PR ®

—3196¢cm°

VTAY =

Burada;

Y atak capi (cm)

Aktif yatak yuksekligi (cm)

Toplam aktif yatak hacmi (cm®)dir.
Kati (doluluk) oraninin bulunmasi;
335 cm’

>
(I

VTAY

Vk

Lo Vi _ 3%

=—K =010

(4)

Burada;

Vi = Kati hacmi (cm?)
1-¢ =Kati orani

¢ = Bosluk orani’dir.

Olgilen degerler yapilan bes olciimiin aritmetik
ortalamasi alinarak belirlenmistir.  Aktif yatak
degerlerine benzer sekilde statik yatak degerleri de
belirlenmistir.

Sabit (statik) yatakta kati hacmi ile yuksekligin
yaklasik olarak dogru orantili bir degisim gosterdigi
gorulmastar (Sekil 5). Kati hacmi bagimsiz degisken
X, katl yiksekligi bagimli degisken y olarak alinip
regresyon dogrusu cizilmistir. Kati yiksekliginin

katt hacmine bagli olarak lineer bir degisim
gosterdigi  yuksek bir korelasyon katsayisi ile
belirlenmistir. Sabit yatakta katl orani ise,

baslangicta kati hacmine gore ¢ok az artmakta ve
kati miktar1 arttirlldikga biraz daha fazla artarak
Ustel bir degisim gostermektedir (Sekil 5).

y=0,740+9,206.107x

= 0,9977
Y §,=+2,208
A
T
A
" /
K
Y A
U T
K I
S
E 0
K R
A
N
|

—Cx

h

(cm) ¥=2.1075-0,0001x-+0,5582

r=0.9962 S.=40.0217

KATI HACMI (cm®)

Sekil 5. Sabit yatakta katt hacmine bagli olarak
yatak yiksekligi ve kati orani degisimi

Bu durum tabii yigilimin sonucu olarak meydana
gelen sikismadan dolayr olmasi gereken sonugctur.
Kati hacmi x (bagimsiz degisken), kati orani y
(bagimli  degisken) olmak Uzere degisim egrisi
Gizilmistir.

Aktif yatakta komir miktarina bagli  olarak,
yikseklik ilk anda fazla artarken, kémir miktari
arttirildikga yikseklik artigi azalmaktadir. 1,5 kg’ dan
sonra katl miktarlarinin akiskanlagsmasl azaldigindan
incelemeye ainmamistir.  Komur hacmine ve
dolayisiyla komir agirligina bagl olarak aktif yatak
yuksekligindeki degisme Sekil 6'da gosterilmistir.
Katl hacmi bagimsiz degisken x, katl yuUksekligi
bagimli degisken y ainarak regresyon dogrusu
gizilmistir. Ayni sartlarda kati miktar1 arttirildikca
yatak yuksekligi lineer olarak azalmaktadir.
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Aktif yatak kati orani ise koémir miktarl az
oldugunda ¢ok azdir. Komir miktari arttirildikca
hizli bir artis gostermektedir. Deneylere devam
edildiginde goruldi ki; aktif yatakta
akiskanlasmanin  saglandigl sartlarda, kati oran
kdmur miktari ile bagintili bir artis gostermistir. Kati
hacmi bagimsiz degisken x, kati orani bagimli
degisken y anarak regresyon dogrusu gizilmistir
(Sekil 6).

y=-0,10345.722.107
= 10,9985

Y §=40.126 T——p

A

T

A

K

Y K
U A
K T
S I

E

K 0
L R
I A
G N
I

¥=20,650-9.471.10°x
=-0.9852 S.= £2.113

KATI HACMI (em®)

Sekil 6. Aktif yatakta kati hacmine bagli olarak
yatak yuksekligi ve katl orani degisimi

Kati yakitlarin akiskan yatakta yakilmasinda 1si
aktariminin iyi olmasl ve yanmanin strekliligi igin,
kati oraninin uygun degerde olmasi gereklidir. En
uygun katt oranint  verecek kati  miktar
belirlendikten sonra, yakma islemine gegilmes
verimli bir calismayi da saglamis olacaktir.

5. SONUCLAR

Yapilan prototip akiskan yatak (15 cm capinda)
Uzerinde dagitici elegin ice dogru birim alana disen
delik sayisinin azaltilmasinin, havanin daha iyi
dagihmini sagladigi gorildi. Bu durum ise, aktif
yatakta daha dengeli bir yikseklik dagilimini
gerceklestirir.  Yapilan prototipte 15  kg/cm?
kompresdr basinci ve 55,6 m*h debide, en fazla 1,5
kg kdmur tam olarak akiskanlastirilabilmistir.

Sabit yatakta 0,5 kg kémtrde, kati yiksekligi 3,6 cm
ve katl orani 0,53 olarak; 1,5 kg kémirde, kati
yiksekligi 9,8 cm ve kati orani 0,58 olarak
bulunmustur. Aktif yatakta 0,5 kg kdmiurde, aktif

yatak yiksekligi 18,1 cm ve kati orani 0,10 olarak;
1,5 kg kémirde, aktif yatak yuksekligi 11,7 cm ve
kati orani 0,48 olarak bulunmustur.

Olcimler neticesinde goruldii  ki;  statik(sabit)
yatakta yikseklik (h), kémir hacmine bagli olarak
yaklasik dogru orantili degisirken kati orani (1-g)
ise, Ustel bir degisim gostermistir (Sekil 5).

Deneyler sonucunda, dinamik (aktif) yatakta
yikseklik, kémir miktari az iken fazla ve ayni
sartlarda koémir miktari arttirildikca lineer sekilde
azalan bir degisim gostermektedir. Bir baska ifade
ile yUkseklik kodmir miktarina bagli olarak ayni
caisma sartlarinda, ters orantili  bir degisim
gostermistir. Y Ukseklikte, kdmir miktarina bagli
olarak dogru orantili bir artls saglamak icin hava
hizinin arttinimasi  gereklidir. Kati orani, kémur
miktarina bagli olarak ilk anlarda az artis
gosterirken; kémir miktarinin daha fazla arttirilmasi
halinde, miktara bagli olarak lineer bir sekilde
artmaktadir (Sekil 6).

Aktif yatak kati oraninin  sicaklikla degistigi
(yaklasik 20 °C'de 1-¢ = 0,57 olurken), sicaklik
arttikca (900 °C'de 1-¢ = 0,52) azalma gosterdigi
sylenmektedir (Botteril et all., 1981). Bu sonug
aktif yatakta, bu calismada 1,5 kg'lik koémdr ile
yapilan denemedeki kati oranina yakin bir sonuctur.
Sabit yatakta kiresdl duzgin 2,5 mm’lik cam
taneciklerinin kullaniimasi ile yaklasik 0,61 katl
orani elde edilmistir (Ozkaynak, 1977). Bu sonug
sabit yatakta bu calismada 1,5 kg'lik kémdr ile
belirlenen kati oranina gok yakindir.

Baska bir calismada ise, aktif yatakta 800 °C'de
l-e = 05 olarak belirlenmistir (Gibbs, 1976).
Sicakhgin etkisi gbz 6nine aindiginda, bu degerin
deneyler sonucunda aktif yatakta elde edilen kati
oranlarinayakin oldugu gorulir.

Yapilan deney ve arastirmalarin sonuclarina gore,
kullanilacak bir akiskan yatak sisteminde calisma
anindaki koémur miktari, aktif yatak yuksekligi ve
katl oranlar degerlendirmeye ainmalidir.

Komur 1si elde etmek icin yakilmak istenirse, katl
orani kdmir tanelerinin en fazla yanacagl degerde
olmalidir. Cunku, kati orani fazla olursa karbon
yanma icin yeterli oksijen bulamaz, az oldugunda da
surekli bir yanma olmasi giiclesir ve 1si aktarimi iyi
olmaz.

Koémirden gaz elde etme isleminde tam yanmanin
olmamasi gereklidir. Bunu saglamak i¢in kati orani,
tam yanmaya gore daha blyik degerde secilmelidir.
Akigskan yatagin diger kullanim aanlart igin de,
kullanilacak  kati miktari  calisma  sartlarinin
durumu degerlendirilerek denemeler sonucunda
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belirlenmelidir. Bir akiskan yatakta, en iyi katl
yuksekligi ile birlikte kati oraninin secilmesi verimli
bir calismaicin gereklidir.
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