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OZET

Ekonomik ve sosyal kalkinmanin temelini olusturan enerjinin arz giivenligi her gecen giin dnemini
artirirken, bu durum dlkeleri, enerji kaynaklarmmi etkin ve rasyonel bir sekilde kullanmaya
itmektedir. Tirkiye gibi yerli enerji kaynaklar1 sinirli olan iilkeler igin enerjinin verimli sekilde
kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Tiirkiye’de yerli enerji kaynaklarinin ¢ogunlugunu disiik
1s1l degere ve yiiksek nem oranina sahip linyitler olusturmaktadir. Termik santrallerde kullanilan bu
linyitler nem oran1 ve 1s1l degerleri nedeniyle diisiik verimliliklere neden olmaktadir. Bu yiizden de
termik santrallerde komiiriin kurutulmasi zorunluluk haline gelmektedir. Calisma, komiiriin 6n
kurutulmasi isleminin termik santral tizerine etkilerinin incelendigi teorik bir kisimdan ve teorik
analizde kullanilacak komiir numunelerinin kurutma karakteristiklerinin ve ozelliklerinin elde
edildigi deneysel kisimdan olusmaktadir. Calismanin deneysel kisminda, farkli baslangic hem
igerigine sahip olan komiir numunelerinin analizleri yapildiktan sonra kurutma islemine tabi
tutularak numunelerin kurutma egrileri ve karakteristikleri elde edilmistir. Daha sonra kurutulmus
komiirlerin analizleri tekrar gergeklestirildikten sonra deney sonuglar1 teorik analizde
kullanilmugtir. Teorik analiz kisminda baca gazinin atik 1s1 kaynagi olarak kullanildigi akiskan
yatakli kurutucu, pnomatik kurutucu ve doner kurutuculardan olusan 6n kurutma sistemleri
tasarlanmistir. Referans santralde Afsin-Elbistan linyiti kullanildiginda 6n kurutma yapilmadan
verim %40,7 iken, akiskan yatakli 6n kurutma sistemi kullanildiginda santral verimi %45,1’a
yiikselmektedir. Ayni sartlar altinda pnomatik kurutuculu 6n kurutma sistemi kullanildiginda verim
%44,91’e, doner kurutuculardan olusan sistemde %44,54’¢ yiikselmektedir. Referans santralde
Yatagan linyiti kullanildiginda 6n kurutma yapilmadiginda verim %41,25 iken, akiskan yatakli
sistemde %44,77, pnomatik sistemde %44,66 ve doner kurutuculu sistemde %44,44 olmaktadir.
Sistem tasarim sonuglarin ekonomik analizleri yapilarak 6n kurutma sistemlerinin amortisman
stireleri hesaplanmistir. Ekonomik analizde 6n kurutma derecesi arttik¢a sistemlerin amortisman
stirelerinin kisaldigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica amortisman siiresi linyit tiiriinden ve baslangi¢
nemlerinden bagimsiz olarak en kisa akigkan yatakli kurutuculu sisteme aittir, bunu pnomatik
kurutuculu sistem ve doner kurutuculardan olusan sistem takip etmektedir. Yapilan galismanin, 6n
kurutma sistemleri ile termik santrallerde enerji verimliliginin iyilestirilmesi ilkelerini sunmasi
agisindan benzer alanda calisma yapmak isteyen tasarimcilara yol gosterecegi ve literatiirdeki
boslugu dolduracagi sonucuna varilmistir.

Bilim Kodu : 92807

Anahtar Kelimeler : Koémiir 6n kurutma, Termik santral, Enerji verimliligi, Akiskan
yatakli kurutucu, Pndmatik kurutucu, Doner kKurutucu
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ABSTRACT

While security of supply of energy that is the basis of economic and social development gains
importance day by day, this situation forces countries to use their energy resources effectively and
rationally. It is particularly important for the countries with limited domestic energy sources such
as Turkey to use energy effectively. A great majority of domestic energy resources in Turkey
consist of lignite with a low calorific value and high humidity. The lignite used in the thermal
power plants causes low efficiency due to its humidity and calorific values. Therefore, it
necessitates drying of coal in thermal power plants. This study is composed of a theoretical part
investigating the effects of the pre-drying process of coal on the thermal power plant and an
experimental part revealing the drying characteristics and properties of the coal samples to be used
in its theoretical analysis. In the experimental part of the study, the drying curves and
characteristics of the samples were obtained by being subjected to a drying process after analyzing
the coal samples with different initial moisture content. In what follows, subsequent to a replication
of the analyses of the dried coals, the test results were used in the theoretical analysis. In the part of
the theoretical analysis, the pre-drying systems which consist of fluid bed dryer, pneumatic dryer
and rotary dryers and in which flue gas was used as waste heat source were designed. For Afsin-
Elbistan lignite, the efficiency of the reference power plant without a pre-drying system is 40.7%
while the efficiency of the plant with a fluidized bed pre-drying system increases to 45.1%. Under
the same conditions, the efficiency of the power plant with a pre-drying system of a pneumatic
dryer is increased to 44.91% whereas the efficiency is 44.54% in the pre-drying system consisting
of rotary dryers. For Yatagan lignite, the efficiency of the reference power plant without a pre-
drying system is 41.25% whereas the efficiency is 44.77% in a fluidized bed pre-drying system,
44.66% in a pneumatic pre-drying system and 44.44% in a rotary dryer pre-drying system. The
payback periods of the pre-drying systems were calculated by an economic analysis of the system
design results. In the economic analysis, it was concluded that as the pre-drying degree increases,
the payback periods of the systems decrease. In addition, while the shortest payback period belongs
to a fluid bed dryer system regardless of the lignite type and initial humidity, a pneumatic dryer
system and a rotary dryer system follow it respectively. This study concludes that it will guide
those designers who want to conduct similar research to provide the principles of energy efficiency
improvement in coal fired power plants with a pre-drying system and will fill the gap in the
literature.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Agciklamalar
A Tambur kesit alan1 (m?)
Ay Kurutucu kesit alan1 (m?)
A, Borularin dis yiizeyinin 1s1 transfer alan1 (m?)
A Is1 degistiricideki toplam 1s1 transfer alanm (m?)
Ar Arsimet say1s1
b Ortalama kiitle kanal1 boslugu (mm)
B, Ara Bolme Kesme Orani (%)
By Ara bolmeler arasi uzalik (m)
c Santralin kapasite faktorii (%)
Cp Ozgiil 151 (J/kg.K)
C Borular arasi bosluk (m)
CL Boru Demeti Diizeni
CTP Boru Sayis1 Hesaplama Sabiti
d Enflasyon oran1 (%)
dy Buhar ¢evriminin 6zgiil 1s1 tiikketim orani (kJ/kgbuhar)
d, Komiir pargaciklarinin gapt (mm)
Difiizyon katsayis1 (m?/s)
D, Esdeger ¢ap (m)
Dy, Hidrolik ¢ap (m)
D; Govde borulu 1s1 degistirici boru i¢ ¢ap1 (mm)
D, Govde borulu 1s1 degistirici boru dis ¢ap1 (mm)
Dp Akiskan gegis gaplart (m)
D,, Pnomatik kurutucu tiip ¢ap1 (m)
D Govde borulu 1s1 degistirici govde i¢ ¢ap1 (m)
Dy Tambur i¢ cap1 (m)

f Siirtlinme katsay1s1
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Aciklamalar

Diizeltme faktori

Yercekimi ivmesi (m/s?)

Havanin izin verilen kiitle hiz1 (kg/m?h)
Kanaldaki kiitle hiz1 (kg/m?s)

Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

Govde tarafi kiitle hiz1 (kg/m?s)

Is1 transfer katsayis1 (W/m?2K)

Is1 transfer katsayis1 (W/m2K)

Suyun gizli buharlagma 1s1s1 (kJ/Kkg)
Kiitle transfer katsayisi (m/s)
Akigkan yatagin yiiksekligi (m)
Yatagin statik ytiksekligi (m)
25°C'de suyun buharlastirilmas i¢in gerekli 1s1 (kJ)
Hava-yakit orani

Faiz oran1 (%)

Birlestirilmis faiz oran1 (%)

Isil iletim katsayis1 (W/mK)

Orant1 sabiti

Kurutucu/is1 degistirici uzunlugu (m)
Ara bolme agiklik mesafesi (m)
Gegis ¢aplari aras1 yatay mesafe (m)
Pnomatik kurutucu tiip uzunlugu (m)
Plaka boyu (m)

Plaka genisligi (m)

Kiitlesel debi (kg/s)

Birim zamanda buharlasan su miktar1 (kg/s)
Kazandaki komiir miktar1 (kg)
Komiiriin yas bazda nem oran1 (%)
Biinye nemi miktar1 (%)

Orijinal bazdaki nem miktar1 (%)
Buhar debisi (kg/s)



Simgeler

Pson
Pfittreter
Pret
Ppompa
Piot
Py,

P,

Py

Pr

Q

Q¢

Qr

Q1

Q2

Qs
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Aciklamalar

Geri 6deme siirei (y1l)

Proje 6mrii (yil)

Ara bolme sayisi

Gegis basina kanal sayisi

Gegis sayist

Santralin yillik caligma saati (saat/y1l)
Tamburun dénme hiz1 (rpm)

Baca gazindaki su buharinin mol sayisi
Toplam boru/plaka sayis1

Baca gazinin toplam mol sayisi

Is1 transfer {inite sayis1

Nusselt sayisi

Plaka araligi (m)

Sebeke elektrik satis ticreti (TL/KWh)
Santral ig¢ tiikketimi (W)

Santralde tiretilen briit enerji (W)
Fan giicii (kW)

Elektrofiltre sisteminin giicii (W)
Santralde tiretilen net enerji (W)
Pompanin giicti (W)

Tambur motor giicii (kW)

Su buharinin kismi basinci (Pa)
Atmosfer basinci (Pa)

Boru merkezleri aras1 mesafe (m)
Prandtl say1si

Transfer edilen 1s1 (W)

Kazana giren 1s1 (W)

Toplam transfer edilen 1s1 (W)
Kazandan ¢ikan 1s1 (W)

Kuru baca gazindan 1s1 kayb1 (W)
Komiirdeki neme bagli 1s1 kayb1 (W)



Simgeler

Q4

Qs

Qs

Q;
Qisst,nk
Qait nk
Qist i
Qaitk
Qiston

Qalt,OB

Q mar

Sc
Sh

Aciklamalar

Hidrojenin yanmasi kaynakli 1s1 kaybi (W)
Eksik yanma kaynakl1 1s1 kayb1 (W)
Yanma havasi1 nemi kaynakli 1s1 kayb1 (W)
Is1 transferi kaynakli 1s1 kayiplari (W)
Havada kuru bazda iist 1s1l deger (kJ/kg)
Havada kuru bazda alt 1s11 deger (kJ/kg)
Kuru bazda st 1s1l deger (kJ/kg)

Kuru bazda alt 1s1l deger (kJ/kg)

Orjinal bazda iist 1s11 deger (kJ/kg)

Orjinal bazda alt 1s1l deger (kJ/kg)

Nem degerindeki suyun buharlagma 1sis1 (kJ)
Fayda (TL)

Kirlenme faktorii (m2K/W)

Masraf (TL)

Buharin gaz sabiti (kPa.m%/kg.K)
Reynolds sayis1

Tamburun egimi (°)

Komiirdeki kiikiirt miktari (%)

Schmidt sayis1

Sherwood sayis1

Plaka kalinlig1 (m)

Sicaklik (K)

Komiir pargaciklarinin ortalama hizi (m/s)
Kurutma havasinin hizi (m/s)

Minimum akiskanlastirma hizi (m/s)
Kurutma havasinin sedimantasyon hizi (m/s)
Toplam 1s1 transfer kat sayis1 (W/m?2K)

A tipi 6l¢iim belirsizligi

B tipi 6l¢tim belirsizligi

Birlestirilmis 6l¢iim belirsizligi

Kirli yiizeyler igin 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)

XXIV



Simgeler

Ug

RN N XN X N <
NT g 3 o«

€ 8 T 9 > =

5

<

Ny
Ny
n;

Npp

Py
Ps

Hp
Ky
Uy
Al
Ap
AT,

XXV

Aciklamalar

Genisletilmis 6l¢tim belirsizligi

Fan havasimin hacimsel debisi (m%/s)

Hacimsel debi (m%/s)

Kurutma ortaminin hacimsel gaz debisi (m?/s)
Komiir pargaciklarinin yataktaki hacmi (m?3)
Ortalama hiz (m/s)

Yatagin toplam hacmi (mq)

Havanin mutlak nemi (kg nem/ kg kuru hava)
Hava fazlalik katsayisi

Genisleme faktori

Kanal agis1 (°)

Oyalanma siiresi (S)

Gozeneklilik katsayisi

Komiiriin statik gozenekliligi

Kinematik viskozite (m?/s)

Kurutma havasmin kinematik viskozitesi (m?/s)
Kazan verimi (%)

Fan verimi (%)

Tiirbin-Jenerator sistemi verimi (%)

Santral net verimi (%)

Yogunluk (kg/m?)

Havanin yogunlugu (kg/m?3)

Kémiiriin yogunlugu (kg/mq)

On kurutma derecesi (kg nem / kg komiir)

T, sicakligindaki dinamik viskozitesi (kg/ms)
Akigkanin dinamik viskozitesi (kg/ms)

T,, sicakligindaki dinamik viskozitesi (kg/ms)
Elektrik satisindan elde edilen ekstra gelir (TL)
Basing diisiisti (Pa)

Logaritmik sicaklik farki (K)



Kisaltmalar

AID
ASTM
EN
NBD
TS

Aciklamalar

Alt Isil Deger

Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
Avrupa Normu

Net Bugiinkii Deger

Tirk Standardi

XXVi



1. GIRIS

Enerji, ekonomik gelismenin temelidir ve uluslarin kalkinmalarinda biiyiikk Gnem
tasimaktadir. Ekonomik ve sosyal kalkinmanin temel girdilerinden biri olan enerjinin,
diinyanin ve insanligin gelecegindeki belirleyici konumu, her gecen giin daha da
artmaktadir. Bu yilizden enerjinin ucuz ve kaliteli olmasinin yaninda kesintisiz ve giivenilir
bir sekilde saglanmasi iilkelerin 6nem verdigi konularin basinda gelmektedir. Bu nedenle
enerjinin planlama ve yonetim boyutlari 6nem kazanirken ulusal kaynaklarin etkin ve

rasyonel kullanimlar1 da ayrica 6nem arz etmektedir.

Son yillarda, Tirkiye igin elektrik iiretimi amagh kaynaklarin se¢iminde ithal kaynaklara
agirlik verilerek yurti¢i kaynaklarin gz ardi edilmesi, enerji giivenligi bakimindan 6nemli
riskler olusturmaktadir. Ozellikle, iilkeye hesapsiz, plansiz dogal gaz girisinin olmasu, yerli
komiirlerin kullanildig: termik santrallerdeki elektrik tiretiminden vazgegilmesi sonucunu
dogurmustur. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarindan tam manasiyla faydalanilmamasi
ve maliyetlerin yiiksek olmasi nedeniyle kurulu gii¢c miktari istenilen diizeye ulasmamustir.
Tiirkiye’deki elektrik tiretimindeki kurulu giigler incelendiginde 2009 yili itibariyle kurulu
gliciin %46,2’si yabanci kaynaklara dayanirken, %53,8’1 yerli kaynaklara dayanmaktadir.
2018 yil1 sonu itibariyle yerli kaynakli kurulu gii¢ oran1 yaklasik %59,5’lere ulagsmistir [1-
2]. Komiriin kurulu gii¢ igerisindeki pay1 incelendiginde, yerli komiiriin 2009 yilindaki
kurulu giici 8580 MW ile toplam kurulu giictin %19,1’1 iken, 2018 sonu itibariyle 10203
MW ile toplam kurulu giictin %11,5’idir.

Tiirkiye’de yerli komiir kullanan 51 adet elektrik santrali isletmededir. Bu santrallerden
kurulu giicii 100 MW’ n tizerinde olan 14 adet linyit, 1 adet tas komiirii ve 1 adet asfaltit
termik santrali bulunmaktadir [3]. Tirkiye komiir rezervlerine bakildiginda ise yerli
rezervlerin ¢ogunlugunu, yiiksek nemli, diisiik 1s1l degerlere sahip linyitlerin olusturdugu

goriilmektedir.

Linyitin biinyesinde bulunan nem, termik santral kazanindaki 1s1 kaybini etkileyen 6nemli
faktorlerden biridir. Nem, yanma sonucu agiga cikan yiiksek ekserjideki yanma isisini
ceker ve buharlasir. Bu da yakit tiiketimini, baca gaz1 miktarini, enerji tikketimini, bakim
maliyetlerini arttrmaktadir ve tesis verimini diistirmektedir. Ayrica nem, komiiriin

gevrekligini azaltmakta, ogltme Kkalitesini diisiirmekte, ayirma, siniflandirma ve



harmanlama islemlerini zorlastirmaktadir. Linyitin nem igerigi azaltildig: takdirde, alt 1s1l
degeri artigi, baca gazi debisi diisiisii gibi sonuglar1 agiga ¢ikarmanin yaninda, santralin
termal performanst da artacaktir. Bu yiizden linyitin kazan beslemesinden &nce
kurutulmasi biiyiik onem arz etmektedir. Linyitin neminin azaltilmasi i¢in atik 1sidan
faydalanmak, sistem verimliligi agisindan 6nem tasimaktadir. Atik 1s1 kaynagi olarak da
kazandan ¢ikan baca gazi, tiirbinden ¢ikan atik buhar ve kondenserden ¢ikan sogutma suyu
kullanilabilmektedir.

Yapilan galigma, deneysel ve teorik analiz olarak iki kisimdan olusmaktadir. Ilk asamada
tasarimda ve teorik analizde kullanilacak komiiriin kimyasal ve fiziksel o6zelliklerinin
tayini icin farkli bolgelerdeki rezervlerden farkli baslangic nemi igeriklerine ve
kompozisyona sahip komir numuneleri tedarik edilerek teorik analiz sicakliginda ve
sartlarinda kurutma islemi gergeklestirilip, komiiriin kurutma esnasindaki fiziksel davranis
grafikleri ve degerleri elde edilmistir. Bunun yaninda tasarlanacak sistemde kullanilacak
komiirlerin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini tespit etmek igin ilgili standartlara gore

deneyler gergeklestirilmistir.

Ikinci asama olan teorik analizde ise, Afsin Elbistan B Termik Santralinin isletmedeki
calisma sartlar1 ve parametreleri kullanilarak Afsin-Elbistan ve Mugla Yatagan linyitlerinin
on kurutulmasi modellenmistir. Kurutma sisteminde akiskan yatakli kurutucu, pnomatik

kurutucu ve doner kurutucular modellenerek sistemsel olarak karsilastirmasi yapilmastir.

Tasarimi yapilan 6n kurutma sistemlerinde kazan beslemesinin ayni kalabilmesi ve
kurutma sisteminin tiretile bilirliginin kolaylastirilmasi agisindan tek bir biiyiik kapasiteli
kurutucu yerine kiiciik kapasiteli kurutuculardan olusan birbirine paralel bagli ve
senkronize c¢alisabilen sistemler tasarlanmistir. Tasarlanan tiim sistemlerde atik 1s1 kaynagi
olarak kazandaki baca gazi kullamlmustir. Ik sistemde, kurutucu olarak akiskan yatakli
kurutucu segilerek tasarimi yapilmistir. Akiskan yatakli 6n kurutma sisteminde, baca gazi
atik 1s1s1 govde borulu 1s1 degistiriciden gegirilirken, taze hava kurutma havasi sicakligina
kadar isitilmaktadir. Elde edilen kurutma havasi, dagiticilar yardimiyla kanallara ayrilarak
kiiciik kapasiteli birbiri ile senkronize calisan ve kazan siirekli beslemesini saglayacak
sekilde farkli galisma periyotlarinda ¢alisan akigkan yatakli kurutuculari beslemektedir.
Akiskan yatakli kurutuculardan ¢ikan nemli hava kolektorde toplanarak filtrasyon

sisteminden gegirildikten sonra dis ortama verilmektedir. Tasarimi yapilan ikinci 6n



kurutma sisteminde ise kurutma havasi govde borulu 1s1 degistiricide ayni sartlara
1sitildiktan sonra pnomatik kurutucu yardimiyla komiirle temas ederek 6n kurutma islemini
gerceklestirmektedir. Siklonlardan konveyor banta aktarilan 6n kurutulmus komiir, kazan
beslemesi igin bunkerlere gonderilmektedir. Yapilan ii¢lincii ve son tasarimda ise baca gazi
atik 1s1s1 plakali 1s1 degistirici yardimiyla ayn1 kurutma sicakligina kadar 1sitildiktan sonra
tambur Kkurutucuya gonderilmektedir. Tasarim Kriterlerinin yerine getirilmesi amaciyla
tambur kurutucunda cikan kurutma havasi ikincil bir plakali 1s1 degistirici yardimiyla
tekrar kurutma sicakligina isitilarak tekrar ikincil tambur kurutucuya gonderilmektedir.
Birbirine seri baglhi olan doner kurutuculardan c¢ikan komiir kazan bunkerlerine

gonderilirken, nemli havada kolektorlerde toplandiktan sonra filtre sistemine gonderilir.

Sistemlerin tasarim ve tiretim parametrelerine uyabilmesi, kazan komiir besleme debisinin
ayn1 kalarak 6n kurutma olan ve olmayan sistemlerin karsilastirilabilmesi igin sistem
sinirlar1 gizilerek olabilecek maksimum 6n kurutma derecesine goére sistem tasarimlari
yapilmistir. Secilen 6n kurutma derecesi ve daha kiigiik degerlerine gore santral verimi
tizerindeki sonuglar her iki linyit numunesi igin de incelenmistir ve Kkarsilastirma
yapilmistir. ki kdmiir numunesi igin de kazan verimi ve santral verimi hesaplanarak
karsilastirma yapildiktan sonra tasarimi yapilan 6n kurutma sistemlerinin ekonomik
analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgular ise literatiirde bulunan degerler ile

karsilastirilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada bir termik santral i¢in baca gaz1 atik 1s1s1 kullanan 6n kurutma
sisteminin tasarlanmasi1 amacglanmaktadir. Tasarlanan sistemler sayesinde komiirdeki
nemin azalmasi neticesinde komiiriin yanma verimi iyilestirilecektir. Yanma verimindeki
artts ve kazan kayiplarindaki azalma sayesinde de termik santral kazan veriminde artis
saglanacaktir. Sonug olarak da termik santralin veriminde artis saglanarak daha fazla

elektrik tiretimi ve ekstra gelir elde edilebilecektir.






2. LITERATUR CALISMASI

Yapilan ¢alismaya benzer ¢alismalar incelenerek 6zetleri asagida siralanmistir.

Xu ve digerleri tarafindan yapilan c¢alismada nem orani, enerji debisi, santral verimi
arasindaki iliskileri gostererek modellenmistir. Farkli baslangig nemlerine sahip
komiirlerin 6n kurutma performanslarini karsilastirilmigtir. Tasarlanan sistemde komiir 6n-
kurutma prosesi, enerji santrallerindeki ana {initelerin performansi {izerindeki etkileri
sonucunda komiiriin 6n kurutmadan sonra, nem igeriginin azalmasi ve bu da komiiriin alt
1isil degerinde bir artisa yol agmasi; kazanin enerji kayiplariin azalmasi ve kazan
verimliliginde bir artisa yol agmasi ve 6n kurutmali santraldeki buhar déngisiiniin verimi,
sabit buhar sicakliginin ve basincinin bir sonucu olarak degismeyecek, ancak kazanin
mevcut 1s1 girdisi ve buna karsilik gelen buhar akis hizi, sabit ham koémiir tiiketim orani
altinda artmas1 sonuglarina ulasilacaktir. Bu nedenle de santralin elektrik giicii artacaktir.
Yapilan analiz neticesinde de ham komiirden kg basina 0,1 kg nem alindiginda, kémiiriin
enerji debisi %0,6-1,5 arasinda arttig1 tespit edilmistir. Kazan verimi %0,4-0,5 oraninda
artarken, yardime gii¢ oran1 %0,2 azaldigi, toplamda santralin verimi, %0,6-0,9 araliginda
artis gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Ekonomik analiz neticesinde santralin, 6n kurutma

yapilmayan santrallere nazaran daha ekonomik oldugu anlasilmistir [4].

Xu ve arkadaslar tarafindan yapilan bir diger ¢calismada, buhar dongiisiiniin diistik dereceli
atik 1sisin1  absorbe etmek igin absorpsiyonlu 1s1 pompast kullanilan bir sistem
tasarlanmistir ve pompayi1 tahrik etmek igin parabolik kollektorlerde giines enerjisi verimli
bir sekilde kullanilmis ve firina girmeden once komiirden nemin uzaklastirilmasi igin
uygun sicaklikta daha fazla 1s1 elde edilmesi saglanmistir. Onerilen sistemin
kullanilmasiyla, giines enerjisi komiirii yiiksek 1s1l degerli komiire doniistiiriir ve kazanin
ve buhar dongiistiniin soguk ug¢ kayiplar1 eszamanli olarak azaltilip ve yiiksek verimli bir
glines enerjisi donisiimii saglanmistir. Yapilan ¢alismada, giines enerjisi donistimii ve
glines-hibrid komiir yakitli enerji iretiminde daha fazla ilerleme kaydetmek igin

gelistirilmis bir konsept sunulmustur [5]. Sekil 2.1°de 6nerilen sistem gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Giines enerji destekli 1s1 pompali 6n kurutma sistemli santral [5]

Yapmis olduklari ¢alismada 600 MW'lik LRC yakithi siiperkritik enerji santrali igin
referans yer olarak yillik ortalama dogrudan giines radyasyonu 0,61 kW/m? olan Sincan
eyaleti secilmistir. 24,2 MPa ve 566 °C'de taze buhar tiretilmistir. Ara 1sitici, 3,23 MPa ve
566 °C'de c¢alismaktadir. Kazan verimi %92,7, egzoz baca gazi sicakligi 142 °C'dir.
Parabolik oluk tipi kollektorler, akigskan yatakli kurutucular ve LiBr / H.O AHP
kullanilmustir. Sentetik yag parabolik oluklu kolektorlerde yaklagik 210 °C'ye sitilir, 130-
140 °C sicaklikta buhar iiretilir ve AHP'nin jeneratdriindeki basing 70-90 kPa’dir. Uretilen
buhar, absorplayicida 6nceden 1sitilmis olan sirkiilasyon suyunu AHP'nin kondenserinde
yaklagik 90 °C'ye 1sitmak i¢in kullanilmustir. Kurutucuda, sicak sirkiilasyon suyu, ig
tiiplerde 1s1y1 agiga ¢ikarir ve ardindan geri doniisiim i¢in sirayla AHP'nin emicisine ve
kondenserine geri donmektedir. Emici ortamda 70 °C'ye 1sitilan hava, LRC parcaciklarini

akigkanlastirmak, komiir nemini buharlastirmak ve ayni anda kendi nemini arttirmak igin



kurutucudan gegmektedir. Cogu durumda, ¢ikis havasi normal olarak kurutucuda 65 °C'ye
kadar sogutulur ve doyurulur ve islemde daha fazla kullanilamamaktadir. Bu nedenle,
linyitin 6n kurutmasindan sonra, nemli hava, pargaciklarin ayrilmasi igin filtrasyon
sistemine girip ve hemen ardindan atmosfere bosaltilmaktadir. Detayli termodinamik ve
ekonomik analizlerin sonucunda, tipik bir 600MW LRC-yakitl santralde 73 MW giines
termal enerjisi kullanarak onerilen entegre konsepti kullanilarak, toplam enerjide 4,6
kg/s'lik ham komiir tiiketimi azaltilmistir ve ekserji verimliligi %1,2 ve %1,8 artirilmustir.

Giines enerjisi ile tiretilen elektrigin maliyeti $ 0,044 / kWh kadar diistirtilmiistiir [5].

Atsonios ve digerleri tarafindan atik buhardan ve atik 1silardan kurutma sistemleri
tasarlanmigtir. Caligmada incelenen ana islem parametreleri, kurutma igin 1s1 kaynagi ve
ilgili kurutma ortamidir. Konvansiyonel linyit kurutma isleminde, sicak hava sirkiilasyonlu
baca gazi, bir 1sitma ortami olarak kullanilirken, halihazirda mevcut olan 6n-kurutma
konseptlerinde, bir akiskan yatakli kurutma sistemi diistiniilmiistiir. Ayn1 zamanda, 1sitma
ortam1 olarak onceden 1sitilmig havanin kullanimi ve kurutma islemi igin bir 1s1 kaynagi
olarak bir 1s1 pompasinin optimize edilmis entegrasyonu dahil olmak iizere farkli
kavramlar da incelenmistir. Gergeklestirilen termal g¢evrim hesaplamalarina dayanarak,
santral verimliligi artis1 gézlenmistir. Calismanin sonuglari, optimize edilmis 6n-kurutma
islem semasina ve genel buharla biitinlesmeye odaklandiginda daha yiiksek santral

verimliliginin beklendigi sonucuna ulasilmistir [6].

Yapmis olduklar1 ¢alismada ilk olarak 110 °C’de akiskan yatakta farkli 1s1 kaynaklar ile
kurutma yapilirsa, santral veriminin ne oranda degisecegi incelenmistir. Baslangi¢c nemi
%53,2 olan komirin nemi %12’ye disiriildiigiinde 1s1 kaynagi olarak atik buhar
kullanildiginda santralin toplam verimi %1,5 artarken, 1s1 kaynag: olarak devir daim buhari
ile kurutulursa verim %2,07, son olarak da besleme suyu 1s1 kaynagi olarak kullanilirsa
%1,32’1ik bir artis olacag hesap edilmistir. Ayrica 60 °C, 110 °C ve 140 °C sicakliklarda
farkli 1s1 kaynaklar1 ile kurutma yapilarak komiiriin nemi %25’e disiiriildiiginde santral
veriminin - %0,35 ile %0,89 olarak degisebilecegi sonucuna ulasilmistir. Havali
kurutucularda en fazla etkinin besleme suyu tankindaki sicak su ile isitilan sistemin yaptigi

ve santralin toplam verimine etkisinin %0,89’1uk bir artis sagladigi sonucu elde edilmistir

[6].



Xu ve digerleri tarafindan yapilan bir diger calismada giines enerji destekli akiskan yatakli
on kurutma sistemi tasarimi yapilmistir. Bu c¢alismada, diiz plaka toplayicilarindan
toplanan giines enerjisi, kurutma ortami olarak havay1 kullanarak 6n kurutma isleminin
ilerletilmesi igin linyit kalorisinin yiikseltilmesi, kazan debisini arttirmak ve buna bagh
olarak elektrik gii¢ ¢ikisini arttirmak icin faydali bir sekilde kullanilmistir. Onerilen sistem
icin enerji, ekserji ve ekonomi hesaplama modelleri, santral termal verimlerinin yani sira
net ekonomik faydayi degerlendirmek igin gelistirilmistir. Linyit yakma ve giines enerjili
on kurutma islemlerinin grafiksel ekserji analizleri de gergeklestirilmistir. Giines
enerjisinden elektrik doniisiim verimliliginin yani sira giines enerjisi ile iretilen elektrik

enerjisinin maliyeti de giines kullanim1 etkinligini degerlendirmek i¢in hesaplanmistir [7].
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Sekil 2.2. Hava bazli giines enerjili komiir 6n-kurutma sisteminin sematik gortiniimii [7]

Yapmis olduklar1 ¢aligmada (Sekil 2.2), giines enerjisi ile ¢alisan, hava bazli linyit 6n
kurutma islemini kullanan, giines enerjisi ile ¢alisan linyit kurutuculari, kazan ve buhar
tiirbini gli¢ tiretim blogu dahil, giines-linyit hibrid enerji santrali konseptini gostermektedir.
Daha 6zel olarak, vakum tiiplii diiz plaka toplayicilari, sirkiile edilen suyu isitmak i¢in
dogrudan ve daginik giines 1sinimini toplamak tizere kullanilmakta ve kollektorlerden
cikan 1sitilmis su iki akisa boliinmektedir, birincisi borulardaki akiskanlastirilmis
kurutucular igindeki 1s1y1 agiga ¢ikaran buhar, digeri ise kurutma ortami ve nem tastyici
olarak hizmet eden havayi 1sitmak igin 1s1y1 serbest birakan diger akistir. Hava 1sitic1 ve
kurutucuda 1s1y1 serbest biraktiktan sonra, sirkiilasyon suyu bir dongiiyii tamamlamak icin

glines enerjisi toplayicilarina geri donmektedir. Hava, ¢evreden yaklasik 70 °C'ye kadar



sirkiile edilen suyla (giines enerjisinin tasiyicisi) 1sitilir ve 1sitilmis hava linyit
pargaciklarini sivilagtirmak, linyitin nemini buharlastirmak ve ayni anda kendi nemini
doygun asamaya yakin neme arttirmak i¢in kurutucudan gegmektedir. Nem buharlastirma
islemi sirasinda, hava sicakligi, linyit kurutmasi i¢in gerekli olan isinin biiyiik bir kisminin
kurutucunun i¢ su borularindan gelmesi ve akiskanlastirma havasinin sadece nem tasiyici
olarak islev gérmesinden dolay1 ¢ok fazla diismeyecektir. Daha yiiksek hava sicakligi,
daha yiiksek nem emme kapasitesi ve buna bagl olarak daha biiyiik kurutma hizi anlamina
gelmektedir. Linyit on-kurutma isleminden sonra, nemlendirilmis hava pargaciklarin
ayrilmasi i¢in filtrasyonun hemen ardindan atmosfere bosalir ve on-kurutulmus linyit
komiir piilverizasyon sistemine beslenir ve enerji dongiisiindeki buhar dongiisiinii
calistirmak i¢in sirali olarak kazan ocaginda yanacak sekilde sistem galismaktadir. Detayli
termodinamik ve ekonomik analizlerin sonuglar1 neticesinde, Onerilen sistemin 57,1
MW'lik giines enerjisi kullanildiginda, toplam enerji ve ekserji verimliligi %0,5 ve 1,6
puanlik artigla ek 29,6 MW net elekirik tiretebildigini gostermistir. Giines enerjisi ile
tiretilen elektrik enerjisi maliyeti 0,035 $ / giin (kWh) kadar diisiikk olabilmektedir ve
Onerilen sistemin karbondioksit azaltimi olarak diisiiniildiigiinde Onerilen sistemin net
yillik faydalar1 36,4 milyon $ olurken 95,7 milyon $ 'a kadar da ulasabilecegi on
goriilmektedir [7].

Liu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada baca gaziyla 6n kurutma yapan sistemler
ile atik buharla kurutma yapan sistem tasarimlar1 yapilarak teorik olarak karsilastirilmstir.
Iki &n kurutma yoénteminin (her iki kazan baca gazi kurutma ve buharla kurutma)
termodinamik analizi yapilmistir. Sonuglar, 6n-kurutma yo6ntemlerinin, santral 1sil
verimliligini arttirabildigini gostermektedir. Bununla birlikte, kazan baca gazi kurutmasi,
sadece, kurutma makinesinin egzoz sicakliginin yeterince diisikk oldugu ve kurutucu 1sil
verimliliginin yeterince yiiksek oldugu durumda, tesisin termal verimliligini gelistirdigi
sonucuna ulasilmistir. Ayrica buhar 6n kurutmasi, santral 1s1l verimliligi iyilestirmede daha
yiiksek bir potansiyele sahip oldugu ve buharli kurutucu igin buhar ekstraksiyonunun akis
hizi, baca gazi kurutucusu igin baca gazi ekstraksiyonunun akis hizindan ¢ok daha diisiik
oldugu, dolayisiyla buhar oOn-kurutma isleminin, geleneksel linyitle calisan enerji

santralinin yenilenmesi i¢in daha uygun oldugu sonucu elde edilmistir [8].

Yapmis olduklar1 termodinamik analizler neticesinde 6n kurutma derecesi 0,35 oldugunda

baca gazi ile kurutulacak komiir i¢in santral verimliligi en ¢ok akiskan yatakli
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kurutucularda artmaktadir. Referans santralin verimi %43,05 iken, akiskan yatakli
kurutucuda on kurutma derecesi 0,35 oldugunda santral verimi %44,3’e¢ g¢ikmaktadir.
Akiskan yatakli kurutucular: sirastyla havali kurutucular, karistirma odali kurutucular ve
doner kurutucular izlemektedir. Ayn1 6n kurutma derecesinde havali kurutucu igin santral
verimi %43,85’e ¢ikarken, karistirma odali kurutucu ic¢in %43,75, doner Kurutucu iginse
%43,65’e ¢cikmaktadir. Buharli kurutucularda ise santral verimi buharin 6zelliklerine gore
on kurutma derecesi 0,35 oldugunda santral verimini %46 ile %44,9 araligina

yiikseltmektedir [8].

Liu ve digerleri tarafindan yapilan c¢alismada linyit yakitli termik santrallerin net
verimliligini arttirmanin yollarindan birinin, kazani beslenmeden o6nce linyitin 6n
kurutmaya tabi tutulmasi oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, linyitin 6n kurutmasi,
kendiliginden tutusma riski olan yiiksek enerji tiiketimi proses oldugu ve linyit diisiik
sicaklikta kurutulmasinin, kurutma siirecinde linyitin kendiliginden tutusmasi olasiligini
diistirebilecegi belirtilmistir. Ayrica, kurutma isis1 kaynagi olarak diisiik sicakliktaki
enerjinin kullanilmasi, santrale yiiksek verimlilik saglamaktadir. Calismada vakumlu
kurutucu entegre edilmis linyit yakith bir santral tasarlanmistir. Ayrica, gelistirilen teorik
modelleri kullanarak 1000 MW'lik bir enerji santralinin termodinamik analizi yapilmistir.
Sonuglar, Kkurutma 1sis1 kaynagi olarak diisik basingli buhar veya 1s1 pompasi
kullanildiginda, santralin net verimliliginin %2,39 veya %1,88 oraninda artirilabilecegini
gostermistir. Ana faktorler analiz edildikten sonra, santralin net verimliliginin, kurutma
derecesiyle arttigim1 ve kurutucunun isletme basinciyla azaldigini ve 1s1 pompasinin, 2.
kanun verimliliginin 0,76'dan yiiksek oldugu kurutma prosesleri i¢in 1s1 kaynagimnin

saglanmasinda iyi bir se¢im oldugunu sonucuna ulasilmistir [9].

Xu ve arkadasglar tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, diisiik dereceli komiirii yerel
olarak elektrik iireten ihrag edilebilir katma degerli komiir haline doniistiiren ve komiir 6n-
kurutma, disiik sicaklikli piroliz ve gii¢ tretimi kullanarak diisiik seviyeli komiirlerin
gelistirilmesi ve kullanilmasi igin kullanilabilen entegre giines hibrit bir sistem 6nerilmis
ve analiz edilmistir. Toplanan giines enerjisi komiir 6n-kurutma ve diisiik sicaklik piroliz
proseslerini beslemek icin kademeli bir sekilde kullanilmaktadir. Pirolizérden bosaltilan
diigiik enerjili yogunluklu ham sentrojen, kazandaki gelistirilmis komiir ile yakilarak
verimli bir sekilde kullanilmakta ve buhar tiirbini iinitesindeki yogusma / besleme suyunun

on 1sitilmasi yoluyla gelistirilmis komiiriin hissedilebilir 1sis1 biiytik oranda etkili bir
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sekilde geri kazanilmaktadir. Onerilen sistem, tipik bir 600 MW kritik {istii enerji santrali
ile entegre edilerek Zhundong linyiti i¢in iyilestirme ve kullanimi igin bir vaka ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Termodinamik analiz sonuglari, toplam enerji ve ekserji verimliliginin,
47,8 MJ / (kwWh) olan iriin enerji dagitim orani ile sirasiyla %90 ve %89,8'e
ulasabilecegini gostermistir. Komiir iyilestirme isleminin esdegeri olan doniisim

verimliligi %98,8'e yiikselirken, net sistem verimliligi %49,4'e ulasmistir [10].

Xu ve digerlerinin yaptigi bir baska caligmada, linyite diisiik sicaklikta 6n kurutma
yapilmasi, linyit yakitli enerji santrallerinin verimliligini artirmak igin etkili bir yaklasim
olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada, baca gazi atik 1sis1 kullanilarak orta nemli bitiimlii
komiirlerin  6n kurutmasi i¢in gelistirilmis bir tasarim Onerilmis ve fizibilitesi
degerlendirilmistir. Onerilen tasarimda, kazan egzozu baca gazi, islenmemis komiiriin
isitilmast ve on-kurutulmasi, komiir neminin biiyiik bir kismimin giderilmesi ve enerji
santralinin  enerji verimliliginin 1iyilestirilmesi i¢in Kkurutucularda kurutulmaktadir.
Termodinamik analiz ve ekonomik degerlendirme neticesinde, 6nerilen sistem tasarimini
iceren tipik 1000 MW'lik bir bitimlii komiirle ¢alisan enerji santraline dayali olarak
gerceklestirilmistir. Sonuglar, net elektrik santrali verim kazanci, komiir 6n kurutma
yapilmayan referans tesise kiyasla %0,4 artarak 9,3 MW'lik ek net gii¢ ¢iktis1 elde
edilmistir. Bu artis, nem igeriginin %10,3'ten %2,7'ye diismesiyle gerceklesmistir. K&miir
on kurutmasina bagli olarak elde edilen ek net ekonomik fayda, yilda 1,91 milyon ABD

dolarina ulasacagi sonucuna ulasilmistir [11].

Hu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, diisiik kaliteli komiir ateslemeli gii¢
santrallerinin genel verimliliginin nispeten disiik oldugu durumu tespiti yapilmistir.
Calismada, komiiriin 6n kurutma ile genel verimliligin gelistirilebilecegini ve akiskan
yatakli kurutma tekniginin, yiiksek kuruma orani, yiiksek isleme kapasitesi ve diisiikk bakim
maliyeti nedeniyle istenen bir se¢im oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu ¢alismada, iki yeni,
akigkan yatakli 6n kurutma sistemi, 1000MW’lik bir enerji santraline entegre edilmistir.
Swvilastirilmis ortam olarak asir1 1sitilmis buhar ve sicak hava kullanilmistir. Bu enerji
tretim sistemlerinin her bir bileseni i¢in modeller, malzeme ve enerji dengelerine
dayanarak gelistirilmistir. Bu santrallerin performanslari, tipik ¢alisma kosullar1 altinda
hesaplanmis ve ¢aligma parametrelerinin etkisini degerlendirmek igin parametrik analizler
de yapilmistir. Gii¢ tretimi verimliliginin, diizgiin calisan bir 6n kurutma sistemi ile

onemli 6l¢iide arttig1 sonucu bulunmustur [12].
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Calismada 6n kurutma yapilmayan referans santraldeki komiiriin nem orant %45’tir.
Santralin verimi ise %38,16’dir. Kizgmn buharla kurutma yapan akiskan yatakli 6n kurutma
sisteminde komiiriin nemi %25’e disiiriildiigiinde santral verimi baslangigta %39,32’ye
yiikselirken, bu oran sicak hava ile 6n kurutma yapilan akiskan yatakli kurutucu igin
%39,59’a, harici kurutma yapilirsa %40,9’a yiikselecektir. Ayrica tasarlanan sistemlerde
kazanin verimliligi %78,59'dan %84,24'e ¢cikmaktadir. On kurutma derecesi 0,4 oldugunda
ise santral verimi kizgin buharla kurutma yapan akiskan yatakli 6n kurutma sistemi igin
%39,9’a, sicak hava ile 6n kurutma yapilan akiskan yatakli kurutucu igin %40,4’e, harici
kurutma yapilirsa %42,3’e yiikselecegi sonucuna ulasilmistir [12].

Yapilan bir ¢alismada, Xu ve arkadaslar1 su sogutmali elektrik santrallerindeki 30 ila 50 °C
arasinda degisen sogutma suyunun atik 1sisin1 kullanarak diisiik sicaklikl linyit 6n kurutma
sistemi tasarimi yapmuslardir. Tasarlanan sistemde kurutucunun giris havasinin sicakligi 50
°C’dir, bu da su sogutmali elektrik santralindeki 6n kurutma sisteminden yaklasik 7 °C
daha yiiksektir. Spesifik olarak, onerilen sistemde kurutmak igin kullanilan enerji, 1s1 geri
kazanim teknolojisindeki buhar tiirbininden gelen buhar yerine hava sogutmali
kondanserden gelen atik 1sidir. Ayrica, onerilen sistemdeki kurutucunun akiskanlastirma
ortami, buhar yerine havadir ve bu durum gerekli olan daha disiik bir kurutma sicakligina
yol agmaktadir. Tasarimi yapilan sistemde on-kurutulmus linyitin nemi %39,5'ten %31,5'e
diistirtiliir ve firm baca gaz1 egzoz sicakligi 140 °C'ye diiser. Akiskan hava faninin kurutma
sisteminde adyabatik etkinligi %80'dir ve kurutucudan ¢ikan egzoz havasinin sicakligi 40
°C'ye ayarlanmustir.  Kurutucudaki  minimum sicaklik farkinin 10 °C  oldugu
varsayilmaktadir ve linyit kurutma, ortam atmosferi kosullarinda gergeklestirilir ve akiskan
yatakli kurutucudan gevreye 1s1 kayiplar1 olmaz. Buna ek olarak, kurutucu tiiplerindeki
buhar ve yogunlastirilmis suyun basing kaybi1 ve kurutucu kondensatinin pompalanmasi
icin gerekli elektrik giicii, bu ¢alismada herhangi sonuca etki etmeyecek ve makul dlgiide
ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Sistem parametreleri belirlendikten sonra tasarlanan
sistemde 6n kurutma sistemi bulunmayan santralin verimi %37,6 iken 6n kurutma sistemi

ile birlikte santral verimi %38,9’a yiikselmektedir [13].

Liu ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada kizgin buharla déner borulu kurutucu ile 6n
kurutma yapilan bir sistem tasarimi yapilmigtir. Doner Kkurutucuda, nemin linyitten
buharlagmasi i¢in gerekli olan enerji, rejeneratif sistemin buhar ekstraksiyonu ile saglanir.

Buhar ekstraksiyonu, kurutucuya eksen boyunca girer, 1siy1 boru yiizeylerine aktarir ve
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doner tiip kurutucuyu yogusma olarak birakir. Buharlasan nem, hava yoluyla tasimnir ve
kurutucudan linyitle ayn1 yonde ilerler. Linyitin nem igerigi %39,5’ten %19,5'e kadar
kurutulmustur, yani 1 kg linyitten kurutulmus nem kiitlesi 0,2484 kg/kg olmustur. Kazan
egzoz sicakligr 148 °C’den 131 °C'ye diismiistiir. Gii¢ sistemi verimliligi iyilestirmesi, daha
once gelistirilmig olan teorik modelinin, yogusma sivisin1 hava gidericiye gonderildigi
zaman konvansiyonel linyit ateslemeli gii¢ sisteminin verimliligini yaklasik %1,87,

kondensatore gonderildigi zaman %1,72 oraninda artmistir [14].

Kizil tarafindan yapilan deneysel calismada, akiskan yatakta komiir kurutulmasi igin
laboratuvar olgiilerinde bir deney seti kurulmustur. Sekil 2.3’te kurulan deney setinin

semasi gosterilmektedir [15].

I. Isttict 2. Fan 3. Olgii aleti (Sicaklik) 4. Hava ayar klapesi 5. Ana hava hatti 6. Dagitic1 plaka
7. Numune alma kapagi. 8.Akiskan yatak govdesi 9. Olcii aletleri (sicaklik, nem, hiz) 10.

Egzoz

Sekil 2.3. Akiskan yatakli kurutucunun semasi [15]

Deneylerde Catalagzi Termik Santralinin stok sahasindan temin edilen, 2700-3500
kCal/kg 1s1l degere sahip, filtrasyon tiriinii tas komiirii kullanilmigtir. Kurutma havasi
olarak; ortam sicakligindaki havanin yani sira, fanin emis kismina yerlestirilmis 3

kademeli 1sitic1 vasitast ile 1sitilmis hava da kullanilmistir. Her bir deney o6ncesi elek
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analizi yapilmis ve deneylerde 0—10 mm arasi elek alti komiir kullanilmistir. Elek analizi
sonucu, elek alt1 ve elek iistii komiir oranlar1 belirlenmis, 5000 gram kiitleye sahip olacak
sekilde 0—10 mm aras1 komiir tartilarak, test islemi her bir deney igin gergeklestirilmistir.
Ortam sicakliginda yapilan deneylerin yani sira, sirasiyla once ilk kademe rezistans, sonra
iki kademeyi, sonuncu olarak da ii¢ kademeyi birlikte c¢alistirarak akigskan yatak havasi
isitilmis ve deneyler uygulanmistir. Deney baslangicinda ve 50, 100, 150, 200, 250 ve 300
saniyede bir 100 gram numune alinarak laboratuvarda nem tayini yapilmistir [15].

Yapmis oldugu deneysel c¢alismada minimum akiskanlasma hizi yaklasik 3,6 m/s
bulunmustur. 4,1 m/s akiskanlasma hizinda kurutma havasi sicaligi yaklasik 25 °C’de,
komiirin neminin 300 s sonra %15 azaldigi; ayni sartlarda kurutma havasi sicakligi
yaklagik 50 °C’de komiiriin nem igeriginde %85°lik bir azalma oldugu tespit edilmistir.
Akigkanlagsma havasi artirildiginda ise sonuglarin degismedigi, ancak artan sicaklikla

beraber nem igeriginin artan bir sekilde azaldigi sonucuna ulasilmistir [15].

Liu ve digerleri yaptig1 ¢alismada, kurutma ve su geri kazamim teknolojilerini, linyitle
calisan enerji santrallerine entegre etmistir. Bu ¢alismada ii¢ ¢esit linyit iceren hava-
sogutma Ve yas-sogutma tniteleri niceliksel olarak analiz edilmistir. Sonuglar enerji
koruma ve su korumanin ayni anda elde edildigini gostermistir. Komiiriin kurutulmasi ve
su geri kazanimi Sekil 2.4’te gosterilmistir. Yiiksek neme sahip linyit yakan santral, diisiik
nemli linyit yakan santrala gore daha yiiksek gii¢ tiretim verimliligi ve daha diistik bir su
tilketim orani ile daha ¢evre dostu olur. Hesaplamalar neticesinde, hava-sogutma iinitesinin
suya ihtiya¢ duymadigini ve hatta su tasima katsayisinin 40 g / MJ'den daha yiiksek oldugu

zaman, gii¢ iiretirken biraz su iirettigini ortaya ¢ikmustir [16].
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Sekil 2.4. On kurutma ve su geri kazanim sistemi [16]

Pelegrina ve Crapiste tarafindan yapilan g¢alismada patates parcaciklarmin pnomatik
kurutucuda kurutulmasi i¢in bir boyut model tasarlanmistir. Yapilan modelde patates
pargalarinin g¢ekilmesi, nemi ve sicakligi géz oniinde bulundurularak kat1 ve gaz fazlar
arasindaki kiitle, moment ve enerji transferi denklemleri kurulmustur. Kurutucu modelinde
bir tapa akist varsayimi yapilmustir ve parcaciklarin kiiresel olmayan sekli i¢in ¢ekme Ve 1s1
transfer katsayisi dikkate alinmistir. Model, kurutucu boyunca pargaciklarin ve havanin
hiz1, nem ve sicakligi i¢in sayisal olarak lineer olmayan diferansiyel denklemler yardimiyla
¢ozlilmustiir. Tasarlanan modelde farkli siir sartlar1 altinda patates kurutma islemi
gerceklestirilerek sonuglar karsilastirllmistir. Modelleme sonucunda kurutucudaki kayma
hizinin kurutucunun besleme kismina yakin olan giris boliimiinde yiiksek oldugu, bu
boliimden sonra ise dengeye geldigi sonucuna ulasilmistir. Kurutucuda kullanilan kurutma
havasinin hizina bagli olarak basing diisiisii incelendiginde ise kurutma havasinin giris hizi
arttik¢a basing diisiisii de 10 m/s hizdan sonra hiza bagl olarak lineer olarak artmaktadir.
Kurutma havasinin giris hizt 35 m/s oldugu durumlarda kurutucudaki toplam basing
diigtisti yaklagik 500 Pa olmaktadir. Ayrica tane boyutu biiylidiikge basing diisiisii de
artmaktadir. Yas bazda yaklagik %65°i su olan patates parcalart 10 m uzunlugundaki
kurutucuda kurutma sicakligmma bagli olarak nemi %2 ile %8 araligina kadar
kurutulabilmektedir. Modelde 1 mm boyutlarindaki patates parcaciklart i¢in baslangi¢

neminin tamaminin Kurutulabilmesi i¢in pnématik kurutucunun boyunun yaklasik 58 m,
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%75’inin Kurutulabilmesi i¢in 30 m, %50’sinin kurutulabilmesi iginse 19 m uzunlugunda

kurutucu gerekmektedir [17].

Korn tarafindan yapilan ¢alismada, pnomatik kurutucularin kisa siireli kurutmanin yeterli
oldugu ¢ok diisitk maliyetli kurutucular oldugu bu yiizden de daha uzun bir kuruma siiresi
gerektiren ¢ogu kurutma gorevinde pnomatik Kkurutucular tarafindan ¢o6ziilemedigi
bahsedilmistir. Bu yilizden pnomatik kurutucunun 6n kurutma yaptigr siklon kurutucu ile
birlestirilmis kombine bir kurutucu sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistem Sekil 2.5’te

gosterilmistir [18].

Fan tarafindan
¢ekilen egzoz
havasi

Siklon
Kurutucu

g
v —
. '..I
Pnomatik |2
Kurutucu 7|«
Kanali “u ) .
Ky Konik Orifis

H Sicak Kurutma Havasi
ve Kat1 Parcaciklar

Sekil 2.5. Birlestirilmis siklon kurutucu [18]

Sistemde pargaciklar pnomatik kurutucu yardimiyla kisa siireli 6n kurutmaya tabi
tutulduktan sonra uzun siireli olarak siklon kurutucuya geger. Nemli kati pargaciklari
siklon kurutucuda uzun siireli olarak kurutma islemine tabi tutulduktan sonra ayristirma
siklonuna gelerek havadan ayrilmaktadir. Tasarlanan sistemde 150 mm ¢apinda ve 5 m
uzunlugunda pnomatik kurutucu, 500 mm ¢apinda ve 1,4 m uzunlugunda siklon kurutucu
bulunmaktadir. Kurutucuda ¢am agaci parcaciklari 312 °C’lik kurutma havasi sicakliginda
baslangic nemi %54 iken %12,8’e kadar 10,2 dakikada kuruyabilmektedir. Ayn1 sistemde
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0-3 mm boyutlarindaki kentsel kati atiklar ise 186 °C’lik kurutma havasi sicakliginda
baslangi¢ nemi %31,5 iken %6’ya kadar 1,5 dakikada kuruyabilmektedir [18].

Bizzy ve arkadaslari tarafindan Endonezya'nin Giiney Sumatra Eyaleti'nin sahip oldugu
diisiik kaliteli komiir i¢in nem igerigini azaltmak icin yapilan arastirmalarda ve deneysel
calismada, diisiik sicaklikli kuru hava ile nem alici kullanilarak saniyede 0,30 g nem alma
kapasiteli flas kurutucu ile nemin azaltilarak, alt 1s1l degerde artis saglanabilecegi sonucuna

ulagilmistir. Deney setinin sematik gosterimi Sekil 2.6’da gosterilmistir [19].

Nemli Hava, Kiil vb.
=
Kondenser |a— \ [ Sikdon
fnce Ayar <= ¢
Vanasi - Kurutulmug
i K smiir Kurutuen|  Nemli
Kolon K omiir
N 7N
—— | Fan1 —| Evaporatér » Ismci |— | Fan2 |
N/

Sekil 2.6. Disiik kaliteli komiir kuruma prosesi diyagrami [19]

1,8 mm kalinlikta malzemeden olusan 0,05 m ¢apindaki ve 4 m uzunlugundaki Kurutucu
ile 70 °C'de kurutma havasi sicakliginda, komiiriin Kalorifik degerinde %3,26 artis ve nem
iceriginde %15,61 azalma oldugu goézlenmistir. Komiiriin baslangi¢ nemi %24,34’ten
%20,54’¢ diiserken, alt 1s11 degeri ise 5395 kCal/kg’dan 5571 kCal/kg’a yiikselmistir [19].

Gwak ve digerleri diisiik kaliteli komiirlerin kurutma karakteristiklerini, basingli besleyici,
pnomatik kurutma borulari (maksimum 6 m), bir siklon ve bir geri basing regiilatdriinden
olusan basig¢lh bir flas kurutma sistemi kullanilarak incelemis ve belirlemistir. Basing
(maksimum 40 bar), gaz ¢ikis sicakligi (maksimum 300 °C), partikiil boyutlar1 (212-300 ve
300-355 um) ve kalig siiresi (maksimum 1 sn) gibi ¢alisma kosullarinin kurutma orani
arastirilmig ve analiz edilmistir. Calisma sonuglar1 sicakligin basingtan daha etkili bir
faktor oldugunu gostermektedir. Yapilan deneysel caligmalar artan sicaklikla birlikte

kurutma oraninin arttigimni gostermistir. Komiiriin baslangic neminin neredeyse %98'i
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kurutulmustur. Kurutma oranit basingla birlikte artmig, suyun kaynama sicakligindan
etkilendigi icin diisiik sicakliklarda ve 1-20 bar basing altinda artmamistir. EK olarak, ayni
sicaklikta kurutma siiresi arttik¢a kurutma orani da artmistir; bununla birlikte, sonuglar
sicaklik arttikca kurutma oranmin kuruma siiresinden daha az etkilendigini gostermistir.
Deney kosullar1 altinda diisiik kaliteli komiirtin kurutma hizin1 tahmin etmek igin bir

korelasyon denklemi (Es. 2.1) gelistirilmistir [20].

D, = 2,82 x R%63 x 5002 x p028 y T 065 (2.1)

R oyalanma siiresini (S), S komiir boyutunu (um), P basinci (bar) ve T sicakligi (°C)

gostermektedir.

Ross ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada Yallourn linyitini kurutma igin basingli bir
pnoématik kurutucu kullanilmistir. Kurutma igin gerekli olan 800 °C ve 10 atm basingtaki
hava dizel brolerle yakilarak elde edilmektedir. 50 m uzunlugundaki sistemde komiir
beslemesi 750 kg/h’dir. Sistemde 50 mm’den kiigiik olan komiir pargaciklari piilverizatore
girmekte ve 1-1,5 mm boyutlarinda ¢ikmaktadir. Pnomatik kurutucuda %67 baslangig
nemine sahip linyitler besleme debisine ve pargacik boyutuna gére ortalama %30-40 neme
kadar kurutulabilmektedir. Pargacik boyutu 1,02 mm oldugunda kémiir nemi %32,4’e
kadar kurutulabilirken, 1,46 mm oldugunda nem %41,5’e kadar kurutulabilmektedir.
Yapilan testlerde kurutucunun giris bolgesinde kurutma havasi sicakligi yaklasik 600 °C
iken kurutucunun 6 m’lik kismindaki sicaklik 350 °C’ye, 50 m’lik kismindaki sicaklik 180
°C’ye diismektedir. Ayrica tane boyutu daha da kiigiildiikge alinan nem igin Kurutucu
boyutu daha da azalmaktadir [21].

Banooni ve arkadaslar1 pnomatik kurutucu tasarim parametrelerinin etkilerini arastirmak
icin deneysel bir calisma yapmistir. Deneysel ¢alismada, 5 cm ¢apinda ve 13,45 m
uzunlugunda ve 10 cm ¢apinda ve 7,2 m uzunlugunda iki pilot 6l¢ekli spiral pnomatik
tasima kurutucu kullanilmistir. Arastirmanin temel amaci olarak, iki pilot olgekli dikey
pnomatik tasima kurutucuda kurutucunun gapmin ve uzunlugunun etkisi arastirilmustir.
Ayrica, gaz hiz1 ve sicakligi, partikiil sicakligi, kiitle akis hizi ve baslangictaki nem
iceriginin kurutucu performansina etkileri incelenmistir. Hava hizi, hava sicakligi, hava
basinct ve partikiil nemi igerigindeki farkliliklar kurutucunun uzunlugu boyunca

incelenmistir. Enerji analizinin sonucunda da pnomatik kurutucuyu 6n kurutucu olarak
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kullanmak spesifik enerji tiiketimini yaklasik %23,1 oraninda azaltmistir [22]. Deneysel
caligma neticesinde kurutma havasinin hizi 8 m/s oldugunda kati pargaciklarin nemi
%23’ten %12’ye kadar azalirken, hiz 12 m/s oldugunda nem %14’e kadar azalmaktadir.
Ayrica kanal ¢apir daha kiigiik olan deney setindeki basing diisiisii yaklagik 2000 Pa
olurken, diger deney setinde 650 Pa olmaktadir. Ayrica kurutma havasi sicakligi arttikga

alinan nem oranlar1 da artmaktadir [22].

Precoppe ve digerleri pnomatik kurutucunun optimizasyonu tizerinde ¢alisma yapmuslardir.
Calismada Sahra altt Afrika'daki en onemli temel gida olan Manyok i¢in kullanilan
pnoématik kurutucular tizerinde ¢alisilmistir. Gidanin, raf émriiniin kisa olmasi nedeniyle
manyok unu gibi daha kararli tiriinlere islenmektedir. Bu isletmelerin ¢ogu kii¢iik 6l¢ekli
yerel olarak insa edilmis pnoématik Kurutucular kullanmaktadir, bu nedenle arastirmada
kurutucunun enerji  performanslarin1 iyilestirmek i¢in ¢alisgtlmistir. Deneyler biri
Tanzanya'da digeri Nijerya'da olmak iizere iki manyok isleme merkezinde
gerceklestirilmistir. Kurutucular tizerine sensorler monte edilerek, ekipmanin kiitle ve
enerji dengesi analiz edilerek kurutucularin minimum hava kiitle akis hizlarinin
hesaplanmasi saglanmistir. Her iki kurutucunun hava kiitle akis hizlar1 daha sonra
minimum degere yaklasan bir seviyeye disiiriilmiistiir. Tanzanya'da, kurutucunun hava
kiitle akis hiz1 %24’°¢ diistirtiliirken, Nijerya'da %14’e diistirilmistiir. Her iki konumda da
degisiklikler buharlasma oranlarmi tehlikeye atmadan kurutucularin 1s1 girdisini azaltmis
ve bu nedenle kuru tirtinlerin nihai nem igerigini etkilememistir. Kurutucu ¢ikislarindaki
hava sicakliklari azalmis ve bagil nem artmustir, entalpi degismemistir. 1 kg suyu
buharlastirmak i¢in gereken enerji Tanzanya'da %20, Nijerya'da %13 azalmistir.
Optimizasyon sayesinde enerji verimliligi Tanzanya'da %25 ve Nijerya'da %14 artirmistir
[23].

Yogurtgu yaptigi ¢alismada, haslanmis bugdayin halojen lambali bir kurutucudaki kurutma
karakteristigi incelemistir. Kurutma deneyleri 50, 60, 70 ve 80 °C sicakliklarinda
gerceklestirilmistir ve elde edilen deneysel verilere segilmis ince tabaka kuruma modelleri
uygulanmigtir. Haglanmis bugdayin kuruma hizi, kuruma hiz sabiti ve etkin difiizyonu
tizerine kurutma sicakliginin etkisi degerlendirilmistir. Kuruma olaymin azalan hiz
periyodunda gerceklestigi ve kuruma hiz sabitinin artan sicaklikla arttigi sonucuna
ulagilmigtir. Kullanilan modeller arasinda Weibull distribution modelinin kuruma egrilerini

temsil eden en iyi model oldugu belirlenerek etkin nem difiizyon katsayist Fick’in ikinci
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kanunundan hesaplayarak calisilan sicaklik bélgesinde 6,39x10t — 2,22x1071° m?/s
araliginda degistigini belirlemistir. Etkin difiizyon katsayisinin sicaklikla iliskisi Arrhenius
tipi iliski ile ifade edilmistir. Sonug olarak da aktivasyon enerjisi (Ea) 39,667 kJ/gmol
olarak belirlenmistir [24].

Moon ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, yiiksek nem igerigine sahip diisiik kaliteli komiird, bir
1sitma plakasi ve doner bigaklarla donatilmis yeni bir disk kurutucuda kurutmustur.
Tasarlanan kurutucuda nemli komiir, disk kurutucunun ortasina beslenip, isitma plakasinin
merkezinden, doner bigaklar tarafindan plakanin disina aktarilmaktadir. Gozeneksiz tek bir
kat1 kiiresel parcacigin modelini kullanan sayisal bir analize gore, komiir parcaciklarinin
sicaklig1 5 dakika i¢inde 1sitma plakasinin sicakligina ulasmistir. Analiz ayrica, 150 °C'lik
bir 1sitma plakasi sicakliginda, nemli komiiriin nem igeriginin 5 dakika iginde %34'ten
%3'e diistiigiinii ve tiim nemli komiiriin 10 dakika kuruma siiresinden sonra kurutuldugunu
gOstermistir. Isitma plakasi sicakligi, komiir besleme hizi, doner bigaklarin donme hizi,
kurutma ortami ve komiiriin 1sitma plakasi {izerindeki konumu gibi faktérlerin yeni disk
kurutucunun etkinligi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Tasarlanan yeni kurutucu Sekil 2.7’de gosterilmistir [25].

Destekleyici Kol

% I
> \ Nemli Ham

Komiir

8
N\ Kurutulmus Komiir

/

Isitic1 Plaka

Sekil 2.7. Disk kurutucunun galisma prensip detaylari [25]

Isitic1 plaka sicakligi yiiksek oldugunda, kurutulmus komiiriin nem igerigi biiyiik olglide
azalmigtir. Bununla birlikte, enerji verimliligi analizlerinde, 1sitict plakanin sicakliginin

150 °C'de tutulmasi gerekliligi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, komiir besleme hizindaki bir
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azalma nem igerigini diisiirmekte ve doner bigaklarin yiiksek donme hizi da nem igerigini
biraz azaltmaktadir. Nemli kdmiiriin sicakligi, kurumadan 6nce kurutucunun merkezinden
belirli bir mesafeye kadar artmaktadir. Bununla birlikte, nemli komiiriin sicakligi,
bosaltmadan 6nce 1sitict plakanin digina yakin bir bolgede kurumaya baslamistir ve burada
komiir sicakligi yaklagik 100 °C'ye ulagmistir. Genel olarak, diisiik kaliteli komiiriin
kurutulmasi igin bir disk Kkurutucunun tasariminda ve isletiminde 1sitma plakasinin

boyutunun ve sicakliginin dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir [25].

Thibault vd. pilot 6l¢ekli bir doner kurutucuda kurutma igin gerekli olan oyalama siiresini
dort tip kat1 (balik unu, kum, soya kiispesi Ve talas) i¢in deneysel olarak belirlerken, egimli
ve yatay doner kurutucular i¢in ortalama kalma siiresini tahmin etmek ve gelistirilen
modelleri deneysel verilerle karsilagtirmak amaciyla kati1 debisini, kurutucunun egimini,
dénme hizin1 ve gazin debisini degistirmislerdir. Numerik olarak elde edilen 3 model hem
birbirleri ile hem de 3 modelin korelasyonu ile deneysel sonuglar karsilastirilmustir.
Yapilan c¢alisma neticesinde Kkurutucunun egimi, donme hizi ve kati debisi oyalama
stiresini etkileyen 6nemli faktorler oldugu, gaz debisinin ise sonucu ¢ok etkilemedigini

gbzlemlemislerdir [26].

Hosseinabadi ve arkadaslar1 katilarin  bir doéner kurutucuda kurutma siiresinin
optimizasyonu ig¢in sistem tasarimi yapmuslardir. Kurutma stiresi doner kurutucularin
tasarimi i¢in Onemli bir parametredir, ¢linkii kiitle ve 1s1 aktarim hizlarim1 dogrudan
etkilemektedir. Siirenin kisa olmasi durumunda, talaslar yeterince kurumaz. Uzun olmasi
durumunda, asir1 kurutulurlar. Bu nedenle, uygun bir kurutma siiresine sahip olmak hem
enerji hem de tesis kapasitesi acisindan faydalidir. Doner Kkurutucudaki talas
parcaciklarinin ortalama oyalanma siiresi, kurutucu boyutlari, kati 6zellikleri ve c¢aligma
parametreleri gibi ¢esitli degiskenlerden etkilenmektedir. Calismada, pilot 6lgekli, kapali
dongii, U¢ gecisli doner Kkurutucuda kurutma sirasinda bazi talas pargacik
karakteristiklerinin ve operasyonel parametrelerin ortalama oyalama siiresi ve talas
parcaciklarinin hiz1 tizerindeki etkileri simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ve deneysel

sonuglari (Sekil 2.8) karsilastirmiglardir [27].
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Sekil 2.8. Ug gegisli doner kurutucuda talas kurutma sistemi semasi [27]

Sonuglarin karsilastirilmasi ve optimizasyon sonucunda talas kurutma i¢in optimum sistem
parametre degerli kurutma havasi hiz1 15,15 m/s, talas debisi 0,0142 kg/s, tambur dénme
hiz1 3 rpm, 1. gegis tambur boyu 0,708 m, orta gegis tambur boyu 1,116 m, 3. ge¢is tambur

boyu ise 1,524 m olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir [27].

Sai ¢alismasinda higroskopik olmayan bir materyalin kurutma ortami olarak 6nceden
isitilmis hava ile kurutma kinetiginin elde edilmesi i¢in doner kurutucuda deneyler
gerceklestirmistir. Kurutma isleminin kinetigi, kurutma ortaminin farkli sicakliklari ve akis
hizlar1, katilarin baslangigtaki nem muhtevast ve Kkurutucunun dénme hizi agisindan
arastirilmistir. Ayni kurutucudaki temas modeli, oyalama siiresi daglimi ¢alismalari ile
elde edilmistir ve degiskenler arasinda donme hizi, kurutucunun egimi ve katilarin debisi
bulunmaktadir. Ortalama oyalama siiresi, katilarin tutulmasi ve dagilim sayist igin
korelasyonlar onerilmistir ve tahminler deneysel verilerle dogrulanmistir. Deneysel
calismalarla dogrulama neticesinde katilarin kuruma i¢in doner kurutucudaki oyalama

stiresi Es. 2.2 yardimiyla hesaplanabilecegi 6n goriilmistiir [28].

T = 12200 F~011)y-0.87 4148 (2.2)
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F katinin kiitlesel debisini (kg/h), kurutucunun dénme hizi (rpm), A kurutucunun yatay

eksenle yaptigi agiy1 ifade etmektedir.

Ademiluyi ve digerleri doner kurutucuda fermente ogiitilmiis manyokun kurutulmasi
sirasinda  kurutma parametrelerinin 1s1 transferine etkilerini incelemistir. Fermente
ogiitiilmiis manyok, farkli giris hava sicakliklarinda, giris hava hizlarinda, bagil nemlerde,
besleme hizlarinda, tambur doniis hizlarinda ve besleme tahrik hizlarinda bir deney
setindeki doner kurutucuda kurutulmustur. Giris hava sicakligi, giris hava hizi ve besleme
hizinin, malzemedeki 6zgiil 1s1 transfer katsayist ve 1s1 yiikii lizerinde 6nemli etkileri
oldugu sonucuna ulasilmistir. Girig havasi sicakligi ve giris havasi hizinin bir fonksiyonu
olarak 6zgiil 1s1 transfer katsayisini ve giris havasi sicakligi, giris havasi hizi ve besleme
hizinin bir fonksiyonu olarak 1s1 yiikiinii tahmin eden modeller de sunulmaktadir.
Modellerin tahminleri (Es. 2.3) deneysel verilerle karsilastirilmis ve sonuglarin tutarh

oldugu goriilmistiir [29].

Q =0,2T,; + 77,006 vy + 54,49 M + 2669,007 (2.3)

T,; kurutma havasinin giris sicakligi (K), v,; Kurutma havasinin giris hizi (m/s), M
besleme debisi (kg/h) olarak ifade edilmektedir. Kurutma havasi giris sicakligi 115 °C’de
model fonksiyonu ile 1s1 yiikiiniin 2834,158 kJ/kg oldugu tahmin edilirken, ayn1 sicaklikta
1s1 yiikkii deneysel olarak 2834,101 kJ/kg olarak bulunmustur. 0,886 kg/h kati besleme
debisinde modelle 1s1 yiikii 2862,877 kJ/kg, deneysel olarak ise 2862,879 kJ/kg olarak
bulunmustur [29].

Renaud ve arkadaslar1 doner kurutucuda ortalama oyalama siiresinin, kurutucu boyutlari ve
kat1 karakteristikleri gibi ¢esitli degiskenlerden etkilenmesini deneysel olarak incelemistir.
Ortalama oyalama siiresini tahmin etmek i¢in 6nerilen korelasyonlarda genellikle dikkate
alinmayan Ozelliklerden biri, kati nem igerigidir. Katilarin nem igeriginin, katilarin déner
kurutucu boyunca hareket etme kabiliyeti {izerinde biiyiikk bir etkiye sahip oldugu iyi
bilinmesine ragmen, mevcut Kkorelasyonlarda bir parametre olarak girmedigi tespit
edilmistir. Yapilan arastirmada, katilarin nem igerigi ve kurutma havasi sicakliginin
oyalama siiresi tizerindeki etkisini incelemek i¢in pilot 6lgekli bir doner kurutucuda ¢ok
sayida deney yapilmistir. Bu deneyleri gergeklestirmek icin ¢imento hazirlamada

kullanilan kum kullanilmistir. Sonuglar, %8 ila %12 araligindaki bir nem igerigi i¢in
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ortalama kalma siiresinin kuru katilardan dort kat daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Nem igerigi ve kurutma havasi sicakligi, kalma siiresi dagilim egrisinin seklini 6nemli
olgtide etkilemektedir [30].

Bustamante ve digerleri bir doner kurutucunun genel tasarim algoritmasini deneysel
verilerden elde edilen kurutma kinetik denklemleri ve sonlu segment algoritmasi ile
birlestiren bir model olusturarak, tasarlanan kurutucu modelinin dogrulamasini
yapmuglardir. Toplam enerji ve kiitle dengeleri korelasyonlari, toplam 1s1 transfer katsayisi
icin kullanilmistir. Ayrica, hava ve kati fazlar igin sicaklik ve nem igeriginin kurutucunun
uzunluk profillerini elde etmek igin bir on-boyutlu sonlu segment modelinde ¢6ziilmiistiir.
Kat1 ve hava fazlar1 arasindaki kiitle transfer katsayisi igin deneysel bir korelasyon sonlu
segment modeline dahil edilmistir. Tasarlanan ve dogrulanan déner kurutucunun uzunlugu
23 m, ¢ap1 2,9 m, oyalama siiresi 90 saniyedir. Kurutucuda kat1 pargaciklarin kuru bazda
nemi 0,43’den 0,18’e diismiistiir. Ayrica havanin giris sicakligi 400 °C’den 105 °C’ye
diiserken, kati pargaciklarin sicaklik 40 °C’den 95 °C’ye ¢ikmustir [31].

Liu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, 1s1 pompasini linyit kurutma enerji tiikketim oranini
azaltmak ig¢in bir linyit kurutma sistemi ile entegre etmislerdir. Is1 pompasi kurutma
performansi, incelendiginde linyit 6n kurutma sisteminde 1 kg suyu nemli linyitten
uzaklastirmak igin gii¢ tilketim oranlarmin sirasiyla 1s1 pompasi olmadan ve 1s1 pompali
kurutma sistemlerinde 660,82 ve 585,62 kJ/kg H20 oldugu sonucuna ulasilmistir. Ekserji
analizi, cogu ekserjinin 1s1 pompali kurutmadaki kondenserde ve evaporatorde kayboldugu
sonucunu gostermektedir. Tasarlanan sistemin net verimliligi, linyit 6n 1sitma olmayan ve
olan 1s1 pompal1 kurutma igin sirasiyla ytizde %1,4 ve %1,57 artirilabilmektedir. Ekonomik
analiz sonucunda, 1s1 pompali kurutmanmn linyit 6n 1siticis1 olmadan ve olan ile
entegrasyonunun sirastyla ek 1,42 ve 1,73 milyon USD kazandirabilecegini gostermektedir
[32].

Aktas ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, farkli kurutma yontemlerinin
avantajlarin birlestiren bir hibrit kurutma sistemi gelistirilmistir. Calisma, bir 1s1 pompali
kurutucusunun ve bir kizilotesi destekli 1s1 pompali kurutucusunun deney sonuglarini
karsilastirmayi, kurutucularin enerji ve ekserji verimliligini belirlemeyi ve kurutucularin
etkinligini gozlemlemek icin rendelenmis havuglarin kurutma kinetigini analiz etmeyi

amaclamaktadir. Numuneler 45 °C ve 50 °C sicakliklarda ve 0,5 m/s hava hizinda
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kurutulmustur. Kuru baz hesaplamasina gore, havug dilimlerinin baslangic nem miktari
7,06 g su/g kuru madde iken kurutulmus havug dilimlerinin nihai nem miktar1 0,14 g su/g
kuru madde olarak elde edilmistir. Enerji verimliligi %5,3 ile %50 arasinda degismektedir.
Tim sistem i¢in minimum ve maksimum etkinlik katsayisi sirasiyla 2,11 ve 2,96 olarak
hesaplanmistir. Maksimum ekserji verimi %66,8, minimum ekserji verimi %31,6 olarak
hesaplanmistir.  Yapilan analiz neticesinde difiizyon katsayist 1,31-4,04 10! m/s?
araliginda, kiitle transfer katsayisi ise 7,31-20,1 10° m/s araliginda bulunmustur.
Tasarlanan sistemin daha az oksijen ile temas ettigi i¢in daha az kimyasal oksitlenmeye
maruz kalmasi nedeniyle daha hijyenik oldugu sonucuna varilmigtir. Tasarlanan kizilotesi
destekli 1s1 pompali Kkurutucunun enerji performans: acisindan kabul edilebilir bir

performans gosterdigi sonucu elde edilmistir [33].

Zhang ve You tarafindan yapilan calismada iki farkli linyit tiirii icin sicak hava ile
kurutulmasimi deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Gelistirilen teorik modelde
biinye neminin 1s1 transferi ve difiizyonunu icermektedir. Deney seti yardimiyla 100 ve 140
°C sicakliklarinda kurutucu havasinin etkisi, 0,7 ve 1,5 m/s kurutma havasi hizlarinda ve
komiiriin boyutunun kuruma hizi ve ortalama nem igerigi iizerine etkisi incelenmistir.
Yapilan deneyler neticesinde sicaklik arttikga kurumanin hizlandigi, hava hizinin kuruma
hiz1 iizerinde etkisinin ihmal edilebilir oldugu, tane boyutu kiigiildiikge kuruma hizinin
artigr  gorilmiistir. Deneysel bulgularla matematiksel modelin sonuglarinin  uyum

gosterdigi sonucuna ulasilmistir [34].

Celen tarafindan yapilan ¢alismada diisiik kaliteli tek komiir tanesi buhar ve hava ile
kurutularak deneysel olarak incelenmis ve kurutmanin modellemesi yapilmistir. Tasarimi
yapilan deney setinde hava toplam 9 kW’lik resistanslarla istenilen sicakliga isitilmaktadir.
Deney setindeki sicaklik, basing ve bagil nem sensorleri ile deney esnasinda siirekli 6lgtim

yapilmistir. Deney setinin semasi Sekil 2.9’da gosterilmistir [35].
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Sekil 2.9. Tek tane kurutma deney setinin sematik gosterimi [35]
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Yapmis oldugu deneysel ¢alismalarda 20-50 mm araliginda tek tane boyutunda komiir
numuneleri kullanilmistir. Deneyler kizgin buhar ve sicak hava i¢in 120°C de yapilmistir.
Kurutmada meydana gelen yogusma sebebiyle numune kiitlesinde artis meydana gelmistir.
Bu artis ¢aplara gore 50 mm i¢in 0,31 gr, 40 mm i¢in 0,25 gr, 30 mm i¢in 0,209 gr, 20 mm
icin ise 0,175 gr olarak olgiilmiistiir. Kizgin buhar ile kurutmada numune ¢api kiigtildiikge
nem igerigi daha hizli bir sekilde diismektedir. En kiigiik ¢apli numune igin 1slak bazda
nem igerigi deney sonunda 0,21 olarak en biiyiik ¢apli numune igin ise 0,48 olarak
belirlenmistir. Ayn1 sicaklik ve basing altinda gergeklestirilen sicak hava ve kizgin buhar
ile kurutma deneylerinde pargacik capi kiigiildikkge numune nem igeriginin daha hizl
azaldig1 goriilmistiir. Tanecik ¢api kiigiildiikge ayn1 zamanda kurutma hizi da artmaktadir.
Hem kizgin buharla hem de sicak hava ile kurutmada yiizey sicakligmmin zamanla
degisimine kiyasla linyit numunesinin merkez sicakligi daha yavas bir sekilde
yikselmektedir. Yiizey sicakligi biitin numuneler igin deney sonunda 95-100 °C
araligindadir. Deney sonunda merkez sicakligr en kigiik ¢capli numune olan 20 mm
¢apindaki numune i¢in 92 °C, en biiyiik ¢apli numune olan 50 mm ¢apindaki humune igin
ise 85,5 °C olarak ol¢iilmiistiir [35].
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Yapilan literatiir taramasinda komiir 6n kurutmanin termik santral verimi tizerine etkilerini
arastiran ¢alismalar incelenmistir. Ayrica deneysel olarak kati maddelerin kurutulmas: ile
ilgili ¢alismalar da incelenmistir. Gergeklestirilen ¢alismada literatiirden farkli olarak
komiir numunelerinin deneysel olarak elde edilen verileri kullanilarak, 6n kurutma
sistemleri tasarlanmistir. Sistem tasariminin nasil yapilacagini gosterilerek sonuglar ve
komiir 6n kurutmanin termik santral verimi {zerine etkileri incelenmistir. Ayrica
tasarlanan sistemler icin ekonomik analiz yapilarak sonuglar literatiirdeki benzer

caligmalarla karsilastirilmistir.
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3. KOMUR

3.1. Kéomiiriin Tamimi ve Komiirlesme

Komiirle ilgili olarak literatiirde birgok tanim bulunmaktadir. Bu tanimlamalarin birinde
komiiriin biiylik oranda bitki artiklarindan olusan ve kuru esasta kiitlece kiil verimi %50
veya altinda olan mineral muhtevaya sahip karbonlu sedimanter kaya¢ oldugu ifade
edilmektedir [36]. Ayrica bir baska tanimda komiir, baslica karbon, hidrojen ve oksijen
gibi elementlerin bilesiminden olusup, diger kaya tabakalarinin arasinda damar haline
uzunca bir siire (milyonlarca yil) 1s1, basing ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda
meydana gelmis yanabilen sedimanter kaya olarak tanimlanmaktadir [37]. Diger bir
tanimlamada komiir, cogunlukla karbon, hidrojen ve oksijenden olusan az miktarda kiikiirt
ve nitrojen iceren, kimyasal ve fiziksel olarak farkli yapiya sahip bir maden ve kayag
olarak tanimlanirken diger igeriklerinin ise kiil teskil eden inorganik bilesikler ve mineral
maddeler oldugu belirtilmektedir [38].

Diinyanin ¢ogu bolgesinde bulunan komiire, yerin yiizeye yakin boliimlerinde ya da ¢esitli
derinliklerde rastlanmaktadir. Komiir, nebatlarin bataklik alanlarda birikmesi sonucu
olusan tabakalarin degisime ugramasi neticesi meydana gelmistir. Bu tabakalar iizerine
cesitli ¢oOkeltilerin birikmesi ve diinyanin hareketleri sonucu derinliklere gomiilmiistiir.
Batakliklarda uygun nem ve sicakligin olusmasi, ortamin asit miktarinin artmasi, gerekli
organik maddelerin ortamda bulunmasiyla bozunmus, ¢iiriiyen bitkilerin su altina inmesi
ve batakligin zamanla tstiiniin ortiilmesi gibi olaylar sonucu olusmaktadir. Bu olusum

stirecine de komiirlesme denir (Sekil 3.1) [37].

Sekil 3.1. Komiir olusum siireci



30

Yer sicakligi her 30 metrede 10 °C artmaktadir. Siiphesiz sicaklik artisi ideal ve normal
sartlar i¢in gegerli olmaktadir. Bu sartlarin disinda volkanik faaliyet, fay hareketleri,
radyoaktif elementlerin bulundugu ortamlarda yerin 1sis1 olagan dstii bir sekilde ve
normalden ¢ok fazla bir sekilde artmaktadir. Yerin 1sis1 arttikga Onceleri turba olarak
adlandirilan ama komiir sayilmayan bu organik madde, once linyit daha sonra alt bitimli
komiir, sonra taskomiirii, antrasit ve en sonunda sartlar uygun olursa grafite
dontismektedir. Bu ilerleyen olgunlasma siirecine komiirlesme denmekte, her seviyeye de

komiirlesme derecesi denmektedir [37].

Komiiriin biinyesinde karbon, kiikiirt, oksijen, azot ve hidrojen bulunmaktadir. Komiiriin
yapisini ise elementel igeriklerinin yaninda ugucu madde, kiil ve nem olusturmaktadir.
Komiirdeki su igerigi komiirlesme siiresinde azalmasina ragmen komiirle etkilesimi
karmagsik olmasindan dolayr komiir igerisinde farkli yapilarda bulunmaktadir. Komiiriin
yapisinda i¢ adsorpsiyon suyu, yiizey adsorpsiyon suyu, kilcal su, pargaciklar arasi Su,
yapiskan su gibi nem ¢esitleri bulunmaktadir (Sekil 3.2). Bunlardan i¢ adsorpsiyon suyu ve
kilcal su higroskopik nemi olustururken, ylizey adsorpsiyon suyu, pargaciklar arasi su ve

yapiskan su yiizey nemini olusturmaktadir [39].

Ylizey Adsorpsiyon
Suyu

I Adsorpsiyon l
Suyu

Kémur
Parcaciklar Parcacigl

Arasi Su

Yapiskan Su

Kilcal Su

Sekil 3.2. Komiiriin yapisi [39]

3.2. Komiir Cesitleri ve Simiflandirilmasi

Turba olarak adlandirilan ve komiirlerin atalar1 olarak bilinen organik maddeler zamanla
daha koyu renklere ve daha sert yapiya sahip olmaktadirlar. Sicaklik ve basing sartlarinin
bu kiitlelere etkimesi sonucu, bu ortamdan, sirasiyla onceleri (turbadan-tagkomiirii

asamasina kadar) su ve su buhari, karbon dioksit (CO2), oksijen (O2) ve en ileri asamalarda
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hidrojen (H.) (antrasit asamasinda) uzaklasmaktadir (Sekil 3.3). Bu siirecte ideal sartlar ve
ortamin 1sisal sartlariin uzun bir donem igerisinde (binlerce yil) baskin olmasi ve artmasi

gerekmektedir.

Organik Maddeler

J
Turba

W
Linyit
A H,0, H,0 Bubhari, CO,,
Alt Bitimlii Kémiir 0, uzaklasir
|
Taskomiirii

A H, uzaklasir
Antrasit

J
Grafit (Saf C)

Sekil 3.3. Komiirlesme siireci ve komiir tiirleri

Komiiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, ¢gogunlukla jeolojik yas, petrografik bilesim ve
mevcut mineral maddenin miktari, yapisi ve bulunus sekli gibi hususlar dikkate alinarak
tayin edilir. Bu nedenle kolaylik agisindan, komiirler i¢in bu smiflandirma, asagidaki

komiir 6zelliklerini esas alir [36]:

Vitrinit yansitmasi (% olarak ifade edilir)

Ortalama rastgele yansitma (Ry), komiir Kalitesini gosterir. Burada Ry dogrudan tayin edilir
veya Rygen biiylik degerinden hesaplanir, vitrinit yansima degeri, parlatilmis bir yiizey
lizerine distrilen normal 1s1gin  yansimasinin  yiizde olarak ifade edilmesiyle

belirlenmektedir.

Vitrinit muhtevasi (mineralsiz esasta hacimce % olarak ifade edilir)

Petrografik bilesimi gostermektedir.

Kiil verimi (belirtilen esasa gore % olarak ifade edilir)

Mevcut inorganik madde miktarini géstermektedir.
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3.2.1. Komiir ¢esitleri

Linyit, kahverengi komiir

% 0,4’lin altinda ortalama rastgele vitrinit yansitmasina (Ry) sahip komiir [36]. Linyit, kuru
kiilstiz bazda 1s1l degeri en fazla 7000 kcal/kg, vitrinit refleksiyonu 0,6 Rmoi’den kiigtik,
cizgi rengi kahverengi olan ve linyin reaksiyonunda (komiir+N/10 HNOgz) sari-kirmizimsi
kahverengi, hiimin reaksiyonunda (komiir+N/10,KOH) koyu kahverenginde bir siiziintii
olusturan tabii kat1 yakittir [40].

Alt-bitimlii kOmiir

% 0,4’e esit veya bu degerden biiyiik, ancak % 0,5’in altinda ortalama rastgele vitrinit

yansitmasina (Ry) sahip komiir [36].

Bitimli komiir

Orta kalite komiir ile es anlamli olup, % 0,5’e esit veya bu degerden biiyiik, ancak % 2,0’n

altinda ortalama rastgele vitrinit yansitmasina (Ry) sahip komiir [36].

Antrasit

Yiiksek kalite komiir ile es anlamli olup, % 2,0’a esit veya bu degerden biiyiik, ancak %
6,0’1n altinda ortalama rastgele vitrinit yansitmasina (Rr) veya tercihan jeolojik olarak
altere olmamis komiir i¢in % 8,0’dan daha kiigiik ortalama en biiyiik vitrinit yansitmasina

(Rvenbiiyik) Sahip komiir [36].

Taskomiirii

Orta kalite (bitiimlii) ve yiiksek kalite (antrasit) komiirlerden olusan ve % 0,5’e esit veya
bu degerden biiyiik, ancak % 6,0’mn altinda ortalama rastgele vitrinit yansitmasina (Rr)
veya tercihan % 8,0’dan daha kiigiik ortalama en biiyiik vitrinit yansitmasma (Rv.en biyik)
sahip komiir [36].
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3.2.2. Komiirlerin siniflandirilmasi

Komiir kalitelerine gore siniflandirma

Diisiik kalite, orta kalite ve yiiksek kalite olmak tizere 3 genis kalite kategorisi Cizelge

3.1°de tanimlanmustur.

Cizelge 3.1. Komiirlerin kalitelerine gére siiflandiriimasi [36]

Kalite Tanim
Diistk kalite
(linyit ve alt-bitamld kémidrler)

Orta kalite #

Yatak rutubeti < % 75 ve R, <% 0,5 (AS 2434-1) [5]

%0,5< R, <%2,0
(bitimll kémirler)

Yilksek kalite

% 2,0= ﬁr < % 6,0 (veya ﬁv’en biyik < % 8,0) ¢
(antrasitler)

® Distik ve orta kalite kémiirler arasindaki sinur, ﬁr = % 0,5 olarak belirlenmistir; ¢inkd ﬁrdegeri % 0,5ile

% 0,6 (% 0,6 dederi, orta kalite kémiirler icin belirlenmis olan esik dederdir) arasinda olan kémirler, %
0,6'dan buyik ﬁr degerine sahip olan kémirlere dokusal olarak benzerler. Jellesme derecesi yiiksektir
ve taze kémur atmosfere maruz kaldiginda buzilme c¢atlaklari gézlenmez.
* Rien bayok = % 8,0 degeri, R, . yioq (<% 2,5YUn R, o0 = % 6,0 'da en biyik degeri olan ~% 3,5'tan
hizlica dustidi yerdeki kalitenin hemen &tesinde olup, artan grafitiesmeye olan gecisi gosterir [16], [15]
(% 10,5 mertebesinde ﬁ\,,en bayak degerine sahip kontak altere kémurler Cin'de antrasit olarak
siniflandinlir).

C

ﬁr 'nin glivenilir bir sekilde dl¢tilmesi zor oldugundan, bu kalite sinifinda ﬁv,enbﬂyuk tercih edilir.

Komiirlerin kalitelerine gore detayli siniflandirilmasi

Daha ayrintili bir siniflandirma saglamak amaciyla 3 birincil kalite kategorisi, Cizelge 3.2,

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te tanimlandig: gibi alt kategorilere boliinmiistiir.

Cizelge 3.2. Diisiik kalite komiirler i¢in alt kategoriler [36]

Alt kategori Tanim
Dustk kalite C R, < % 0,4 ve yatak rutubeti > % 35 ve < % 75
(linyit C) (kulstz esasta)
Dusik kalite B R, < % 0,4 ve yatak rutubeti < % 35 (kilsiiz esasta)
(linyit B)
Dustk kalite A %04<R <%05

(alt-bitimli kémir)
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Cizelge 3.3. Orta kalite komiirler igin alt kategoriler [36]

Alt kategori Tanim

Orta kalite D ® %05<R <%06
(bitimld D)

on:g:ecb %0,6= R, <%1,0
(bitimla C)

on:ir:l:eac %1,0< R <%14
(bitlmli B)

Ort::(::eAd %1,4< R <%20
(bitumlii A)

ﬁr= % 0,6 olmasi, standard 1sitma sartlarinda (3 “C/dakika) kalite arttik¢a, vitrinitten kok olusumunun
baslangicini gésterir.

b §r= % 1,0 olmasi, standard I1sitma sartlarinda (3 "C/dakika) kalite arttikca, vitrinitten olugan kokun

yapisinin inceden orta mozaige gecisini g&sterir; ayrica yaklasik olarak, en fazla petrol olusumunun séz
konusu oldugu kémirlesme safhasina denk gelir.

¢ R,= % 1,4 olmasi, standard i1sitma sartlarinda (3 °C/dakika) kalite arttikea, vitrinitten olugsan kokun

yapisinin orta mozaikten lifli yapiya gecigini gdsterir; ayrica yaklasik olarak, petrol olusumunun sona
erdigi kémurlesme safhasina denk gelir.
d ﬁr = % 2,0 olmasi, standard 1sitma sartlarinda (3 "C/dakika) kalite arttikca, vitrinitin yumusama ve sisme
dzelliklerinin son buldudunu gésterir.

Cizelge 3.4. Yiiksek kalite komiirler i¢in alt kategoriler [36]

Alt kategori Tanim
Yiksek kalite C # %2,0=< R, <%3,0
(antrasit C)
Yuksek kalite B ° %3,0< R, <%4,0
(antrasit B)
Yiksek kalite A %4,0= R <%86,0 (veya R, _,p50k < % 8,0)
(antrasit A)

a ﬁr= % 3,0 olmasi, ucucu madde veriminin tutusma kolayliginda énemli oranda bir azalma ile

sonuclanan bir seviyeye dustigi ve cift yansitmanin kuvvetli bir sekilde artmaya basladigi kalite
seviyesini gosterir [1], [8], [11], [16].

® R,= % 4,0 clmasi, R

azalmanin baslamasindan kaynaklanan cift yansitmanin artmaya basladigi kalite seviyesini gdsterir.

venkigik degerinde, Rv‘enbwﬂk degerinin artmaya devam etmesi sebebiyle bir

Petrografik (maseral grubu) bilesime gore smiflandirma

Vitrinit muhtevasi ile temsil edilen petrografik bilesim veya maseral grup bilesimi, Cizelge

3.5’te gosterildigi gibi komiirleri 5 kategoriye ayirmak i¢in kullanilir.



Cizelge 3.5. Petrografik bilesim ile siniflandirma [36]

Vitrinit muhtevasi
(mineralsiz esasta hacimce % olarak)

Vitrinit sinif kategorisi

<40 Dasik vitrinit
=40ve <60 Orta vitrinit
=60 ve <80 Orta derecede yuksek vitrinit
=80 Yiksek vitrinit

Kiil verimine gore siniflandirma

35

Kiil verimi ile temsil edilen inorganik komiir muhtevasi, Cizelge 3.6’da gosterildigi gibi

komiirleri 5 kategoriye ayirmak i¢in kullanilir.

Cizelge 3.6. Kiil verimine goére siniflandirma [36]

Kal verimi Kl sinif kategorisi
(kuru esasta kitlece % olarak)
<5 Cok dustk kul
=5ve<10 Dusiik kal
=10ve <20 Orta kl
=20 ve <30 Orta derecede yiksek kil
=30 ve <50 Yiksek kil
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4. KOMUR SEKTORU

4.1. Diinya Komiir Sektoriiniin Goriiniimii

4.1.1. Birincil enerji arzi ve komiiriin pay:

Diinya birincil enerji arz1 1973 yilinda 6100 mtep (milyon ton esdeger petrol) iken ve 44
yil igerisinde 2,2 kat artarak 2017 yili sonu itibariyle 13511 mtep seviyesine ulasmuistir.
2017 yilinda toplam enerji arzi incelendiginde ise 2016 yilana gore %2 arttigi
goriilmektedir [41]. Enerji arz1 2000 yilindan itibaren son 17 yilda %34 artis gosterirken,
bu artisin yaklasik %75’ini Asya Pasifik grubunda bulunan Cin, Malezya, Avusturalya,
Endonezya gibi iilkelerden kaynaklanmaktadir. S6z konusu 17 yilda, enerji arz1 Cin’de
%169 oraninda artarken Hindistan’da bu artis %87 oraninda oldugu, buna karsilik Avrupa
Birligi (AB28) iilkelerinin toplaminda %7,7 ve ABD’de ise %2 oraninda enerji arzinda
azalma oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1) [42]. Enerji arzindaki en Onemli degisim
stiphesiz, gelismis tilkelerde birincil enerji arzinin azalmasi ya da ayni diizeyde kalmasina
ragmen, Asya Pasifik iilkelerinden 6zellikle Cin ve Hindistan’da birincil enerji arzinin

surekli artmasidir.

14000
12953,9 13060,2 13258,5 13511,2
12119,4
12000
[-%
@
E 10056,6
10000
8000
6100,5
6000
4000
2000
0
1973 1980 1990 2000 2010 2014 2015 2016 2017
@ Dinya 6100,5 7204,5 8768,2 | 10056,6 | 12119,4 | 12953,9 | 13060,2 | 13258,5 | 13511,2
H ABD 1729,4 | 1804,7 | 1915,1 | 2273,3 | 22154 | 22462 | 2227,0 | 2228,0 | 22349
H Cin 429,8 602,7 879,3 1174,3 | 2482,7 | 3000,8 | 30379 | 3076,0 | 3163,1
u AB-28 1200,0 | 1819,3 | 1750,0 | 1626,7 | 1649,2 | 16664 | 1689,2
M Asya Pasifik 4696,1 5382,9 5472,4 55385,5 5743,6

Sekil 4.1. Diinyadaki birincil enerji arzindaki gelisim [42]
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2017 yilindaki enerji arzi incelendiginde; Diinya’da petroliin pay1r 1973 yilina gore
%46,2’den %34’e diiserken, dogalgazin pay1 %16’dan %23’e, niikleer enerjinin pay1
%0,9’dan %4’e ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 ise %1,9°dan %4’e yiikseldigi
goriilmektedir [41]. Aym1 donemde komiiriin payr 3,5 puan artisla %24,5’dan %28
diizeyine ulagmustir (Sekil 4.2).

Yenilenebilir
4%

Nukleer

4% Petrol

34%

Dogal gaz
23%

Komur
28%

Sekil 4.2. 2017 yilindaki diinya birincil enerji arzinin kaynaklara gore dagilimi [42]

2000 yilindan itibaren gelismeler incelendiginde en dikkat ¢ekici gelismenin komiiriin
toplam enerji arzi igerisindeki paymna iliskin oldugu gozlenmektedir. 2000-2017 yillari
arasindaki degisim incelendiginde petroliin pay1 %36,5’den %34’e, niikleerin pay1
%06,7’den %4’e diserken, dogalgazin payr %20,6’dan %?23’e yiikselmis, buna karsin
komiiriin toplam igindeki %23,1°den %28’¢ yiikselmistir (Sekil 4.3) [41].

5000 45219

g o
—
=1

ol

B Petrol B Eomor B Dogalgaz @ Mukleer B Hidrolik & Yenilensbilir

Sekil 4.3. Son 17 yilda kaynaklara gére birincil enerji arzi [42]
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Uluslararast Enerji Ajansi tarafindan mevcut enerji politikalaria goére normal, koti
senaryolar gbéz oOniinde bulundurularak kotimser, iyi senaryolar goz Oniinde
bulundurularak iyimser yeni politikalar1 ile ilerisi i¢in tahminler yapilmaktadir.
Giintimiizde mevcut enerji politikalarinin gelecekte de degismeyecegi diisiiniilerek yapilan
projeksiyonda; diinya birincil enerji talebinin 2040 yilinda 2017 yilina gore %45,3
oraninda artig gostererek 19637 mtep seviyesine ulasacagi, kaynaklara gore dagilimda ise
herhangi bir fark olmayacagi ongoriillmektedir. Buna gore; 2040 yilinda enerji arzindaki
petroliin pay1 %27,5 ve komiiriin pay1 ise %27,1 olacaktir. Komiirii %24 ile dogalgaz
izleyecektir. S6z konusu yilda; niikleer enerjinin pay1 %5,3 ve diger kaynaklarinl pay1 ise
%16,1 olacaktir (Sekil 4.4) [43].

Yeni politikalar senaryosunda alternatif yakitlarin veya yenilenebilir enerji kaynaklarin
kullanimlarinin artacagi ve enerji verimliliginin artirilmasina yonelik ¢alismalarla birlikte
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik ¢abalarin gelistirilmesi i¢in yapilan
projeksiyonda 2040 yilinda enerji arzindaki komiiriin paymin %27,1 yerine %23,1 olacagi

ongoriilmektedir [43].
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Sekil 4.4. Diinya birincil enerji arzinin gelisimi, mevcut politikalar senaryosu [43]
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4.1.2. Diinya komiir iiretimi

Diinya komiir tiretimi 1993 yilindan 2018 yilina kadar yaklasik %80 artmistir (Sekil 4.5).
Komiir tiretimindeki bu artigin kaynagi basta Cin olmak iizere Asya Pasifik tilkelerindeki
elektrik enerjisi talebinden kaynaklanmaktadir. Son on yilda Asya Pasifik ilkelerindeki
elektrik enerjisi iretim artigindaki oran yaklasik %100 oldugu gozlenirken, elektrik
tiretiminde en yogun olarak kullanilan kaynak ise komiir olmustur [41].

MTEP
Asya Pasifik 4500
B Afrika
B Orta Dogu
B Bagmsiz Devletler Toplulugu 4000
B Avrupa
M Giney ve Merkez Amerika
I Kuzey Amerika 3500
3000
2500
2000
1500

1000

Sekil 4.5. Bolgelere gore 2018 yili komiir tiretimleri (MTEP) [41]

1998 yilindan 2013 yilina kadar komiir iretimi siirekli artig gosterirken 2014 yilindan
sonra tretimde azalma bagladigr goriilmektedir. 2016 yilinda ise bir onceki yila gore
%5,3’lik bir azalma ile toplam iretimin 7324 milyon ton diizeyine gerilemistir. 2017
yilinda iretimde tekrar artis gosterilerek %3,07 oranla 7549 milyon ton diizeyine

ulagmustir [43].
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Sekil 4.6. Yillara gore diinya komiir tiretim miktarlar1 [43]

Diinyadaki komiir dretimleri komiir tiirlerine gore incelendiginde, 2017 yilinda
koklasabilir komiir tiretimi 2016 yilina gore bir degisim gézlenmezken, termal tagkomiirii
tiretiminde yine 2016 yilina gére %3,9 oraninda artisla 5678 milyon tona ulasmistir. 2017
yilinda ise linyit tiretimi %1,25 artis gostererek 831 milyon tona ulastigi goriilmektedir.
Toplam tiretimin yaklasik %89’unu taskomiirii olustururken ve kalan %11°lik kismi ise

linyit olusturmaktadir [38].

Cizelge 4.1. Komiir tiirlerine gore diinya komiir tiretimi (milyon ton) [38]

[Kdmiir Tiirii 2013 2014 2015 2016 2017=

Termal Taskémiiria 6.203.1 6.147.2 5.819.7 54634 36719

[Kollasabilir taskémiirii 1.037.6 1.064.8 1.087.6 1.040.1 1.039.9

[Linyit 8347 810.5 8237 8207 831.0

TOPLAM 80754 | 8.0225 | 7.731,0 | 73242 | 75488

2017 yilinda diinya komiir iiretiminin basinda Cin gelmektedir ve 3376 milyon ton komiir
tretimi gergeklestirilerek toplam iretimin %44,7’sinde pay sahibi olmaktadir. Cin’den
sonra ikinci sirada 729,8 milyon ton komiir iretimi ile Hindistan bulunmaktadir.
Hindistan’imn %9,7’lik komiir tiretim oranin1 %9,3’likk iiretimle ABD takip etmektedir.
2017 yilinda ABD’de 702,3 milyon ton ve Avustralya’da ise 501,1 milyon ton komiir
tretimi gergeklesmistir. Bu iilkeleri; 487,6 milyon tonla Endonezya, 387,2 milyon tonla
Rusya, 257,1 milyon tonla Giiney Afrika Cumhuriyeti ve 175,1 milyon tonla Almanya
izlemektedir (Sekil 4.7). Bu sekiz iilkenin diinyadaki toplam komiir iiretimi igerisindeki

toplam pay1 yaklasik %90 seviyesindedir [42].
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Sekil 4.7. 2017 yilindaki tilkelere gore komiir tiretim miktarlar1 [42]

Diinya linyit tretimi 2017 yilinda 831 milyon tonla 2016 yilina gore %1,25 artis
gostermistir (Sekil 4.8). Linyit tiretimi 1980-1990 yillar1 arasinda 6nemli Olgiide artis
gostermistir, 1995-2010 yillar1 arasinda ise iiretimde kayda deger bir degisme olmamustir.
2012 yilinda ise 887 milyon ton iiretimden sonra 2017 yilina kadar linyit tiretiminde

azalma goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Diinya linyit tiretim miktarlari [42]

2017 yilinda diinya linyit tretiminde 171,3 milyon ton {iretimle en biiyiik pay sahibi
Almanya’dir. Almanya’yt 74,9 milyon tonluk tiretimle ile Rusya, Rusya’y1 da 71,5 milyon
ton linyit tretimi ile de Tirkiye takip etmektedir. Diger iilkelerin linyit tretimleri
incelendiginde ABD 63,6 milyon tonluk iiretimle dordiincii sirada, Polonya 61,2 milyon
tonluk tiretimle besinci sirada yer alirken Avustralya ise 56,7 milyon ton ile altinci sirada
bulunmaktadir. Tiirkiye 2014 yilinda diinya linyit {iretiminde besinci sirada yer alirken
2015 yilinda altinciliga gerilemis, 2016 ve 2017 yilinda ise artan linyit tiretim kapasitesi ile
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beraber iiciincii sirada yer almistir. 2018 yili istatistiklerine gore Tiirkiye linyit tiretimi
artmaya devam etmistir ve 81,8 milyon tona ulasmistir. Hindistan, Cekya, Sirbistan ve

Yunanistan da 6nemli linyit {ireticileri arasinda yer almaktadir [43].
4.1.3. Diinya komiir tiiketimi

2017 yilinda diinyadaki toplam komiir tiiketimi 7,59 milyar ton seviyelerine ulagmistir.
2013 yilina kadar siirekli artis gosteren komiir tilketimi 2017 yilinda 2016’ya gore 79
milyon ton artmistir. 2000 yili sonrasinda, komiir tilketim artisinin kaynaklari arasinda
Asya Pasifik iilkeleri gelmektedir. Bu iilkeler arasinda ise Cin’in komiir tiiketiminde ciddi
bir artis s6z konusudur. Cin’in 2000-2014 yillar1 arasindaki komiir tiiketim artigi orani
%192’dir. Ayn1 donemde Endonezya’nin komiir tiikketim artis oram1 %172, Hindistan’in
tiketim oram1 %154, Kazakistan’inki %97 olurken Giiney Kore’nin orani ise %85’tir.
Diger tarafta ise, 2000-2014 yillar1 arasinda gelismis tlkelerin komiir tiiketimlerinde ciddi
bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu dénemde Ispanya’nin komiir tiiketimi %51,
Kanada’ninki %33; ABD’nin %14, Rusya’nin %13 ve Ukrayna’nin %15°lik azalma
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.9) [42].
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Sekil 4.9. 2000 yilindan 2014 yilina kadar komiir tiikketim miktarlarindaki degisim [42]

2015 yili diinya komiir tiikketiminin yaklagik yarist Cin tarafindan gergeklestirilmistir.
Hindistan, ABD, Almanya ve Rusya’nin Cin’i takip ettigi goriilmektedir (Sekil 4.10) [42].
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Bolgelere gore yillik komiir tiketimi ise Sekil 4.11°de verilmistir. Asya Pasifik iilkelerinde

komiir tiiketimi yillara gore artarken, Amerika ve Avrupa’da azalmaktadir.

Tarkiye 87

Kazakistan 76
Avustralya 113

G.Kore 139
Polomya 135 ___——
G.Afrika 176

Japonya 1532
Rusya 219
Almanya 239

ABD 713 Hindistan 912

Sekil 4.10. Ulkelere gore 2015 yili komiir tiiketim miktarlar1 (milyon ton)
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Sekil 4.11. Bolgelere gore yillik komiir tiikketim miktarlart (MTEP) [41]

Diinyadaki toplam linyit tiiketiminin 2017 yilinda 820,5 milyon tona ulastig1 gériilmektedir
[43]. Almanya, 2017 yilinda 171,4 milyon tonluk linyit tiiketimi ile birinci sirada yer
almaktadir. 2017 yili istatistiklerine gore linyit tiikketiminde 71,7 milyon tonluk tiiketim ile
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Almanya’y1 Tiirkiye, 70,3 milyon tonluk tiiketim ile Tiirkiye’yi de Rusya takip etmektedir.
64,3 milyon ton linyit tiiketimi ile de ABD dordiincii sirada yer almaktadir. Diinya linyit
tiiketiminde 2015 yilinda 56,6 milyon tonluk tiiketim ile altinci sirada yer alan Tirkiye,
2016 yilinda 68 milyon tonluk tiiketimle ile ikinci siraya yiikselmistir. (Sekil 4.12) [42].

. Imanya 171
‘__;Rusya 70
Avustralya 57

Polonya 61

Diger 239

Hindistan 47

Yunanistan 38 j

Turkiye 72

Sekil 4.12. 2017 yili iilkelere gore linyit tiiketim miktarlar1 (milyon ton) [42]

2017 yilinda diinya taskomiirii tiikketimi incelendiginde, termal taskomiirii tikketiminde artis
gozlenirken koklasabilir taskomiirii tiikketiminde ise azalma gézlenmistir. 2017 yilinda bir
onceki yila gore termal taskomiirii tiketimi %1,4’lik artisla 79 milyon ton artmis ve
5766,8 milyon ton seviyesine ulagsmistir. Koklasabilir taskomiirii tiiketimi ise, 2017 yilinda
%0,7’lik bir azalma ile 6,1 milyon ton azalmis ve 997,9 milyon tona seviyesine
gerilemistir. 2001 yilindan beri tas komiirii tiiketiminde %116,3°lik bir diisiis yasanmis ve
536,5 milyon tonluk bir azalma meydana gelmistir. Cin’deki koklasabilir taskomiirii
tilketimi, diinyadaki tiiketiminin % 60,9'unu olusturmaktadir. OECD f{ilkelerindeki
koklasabilir tagkomiirii tiiketimi ise, 2017 yilinda %0,7’lik bir artis gostererek, 174,5
milyon ton seviyesine ulasmistir. Termal taskomiirii ve koklasabilir taskOmiirii tiiketen

baslica iilkeler ve tiiketim miktarlar1 Cizelge 4.2 ve 4.3’te verilmistir [38].
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Cizelge 4.2. Termal tagkomiirii tiiketim miktarlart (milyon ton) [38]

Ulke 2015 1016 2017+
Cin 31414 [3.041.5 |3.046.5
Hindistan 7452 7550 805.6
ABD 6332 576,1 560.5
Giiney Afrka | 176.8 1327 1829
Japonya 1437 139.0 141.5
Kore 100,56 992 1143
Endonezya |[86.8 90,6 97.0
Rusya 858 854 949
Kazakistan | 583 61.2 61,1
Polonya 58.5 61.5 61.1
Tayvan 573 58.8 61.0
Avustralya 479 51.6 56.9
Diger 5069 4851 4835
TOPLAM 5.842.4 [5.687.7 |5.700.8

Cizelge 4.3. Koklasabilir taskomiirii tiiketim miktarlar1 (milyon ton) [38]

Ulke 2015 2016 2017+
Cm 467.6 6012 6072
Japonya 421 483 47.3
Rusva 37 62.6 62,7
Hindistan 323 1017 88.5
Kore 18.9 357 36.1
Ukrayna 143 182 17.0
Almanva 11.2 15.1 146
Brezilya 11.7 104 117
ABD 13 14.4 159
Diger 62,4 96.8 96.9
DUNYA 710,5 1.004 997.9

4.1.4. Diinya komiir rezervleri

Diinya Enerji Konseyi tarafindan 80 civarinda iilkede bulundugu raporlanan diinya komiir
rezervlerinin en biiyiik kismi (250,22 milyar ton) ABD’de yer almaktadir. ABD’yi 160,4
milyar ton ile Rusya Federasyonu ve 147,4 milyar ton ile Avusturalya izlemektedir. Diger
komiir zengini iilkeler arasinda; Cin, Hindistan, Endonezya, Almanya, Ukrayna, Polonya
bulunmaktadir. Dolayisiyla, diinya komiir rezervlerinin %90’a yakin1 bu 9 iilkenin
elindedir. 2018 yili sonu itibariyle Tirkiye’nin ise 11526 milyon ton komiir rezervi
bulunmaktadir [41]. Diinya komiir rezervlerinin yillara gore bolgesel dagilimi Sekil 4.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Diinya komiir rezervlerinin yillara ve bolgelere gore dagilimi [41]

4.2. Tiirkiye’de Komiir Sektoriiniin Goriiniimii

4.2.1. Birincil enerji arz1 ve komiiriin pay:

Tiirkiye birincil enerji arzi, yillik ortalama %3,4 artis gostermektedir. Birincil enerji arzi
2018 yilinda 2017 yilina gore %]1,12’lik azalmayla 143,67 mtep seviyesine diismiistiir.
Birincil enerji arzinin kaynaklara gore dagilimi incelendiginde 41,91 mtep ile ham petrol
ve petrol iriinlerinin ilk sirada yer aldigi; 41,17 mtep ile dogalgazin ikinci sirada; 40,97
(Taskomiirti, Linyit, Asfaltit, Kok) mtep ile de komiiriin {iglincti sirada yer aldigi
goriilmektedir (Sekil 4.14) [44].
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17.0%

Sekil 4.14. Tirkiye birincil enerji arzinin kaynaklara dagilimi, 2018 [44]

Yerli komir tiiketimi 2018 yilinda 15,12 mtep linyit, 0,65 mtep taskomiirii ve 0,77 mtep
asfaltit olmak {izere toplam 16,55 mtep’tir. Ithal komiir arz1 ise 23,95 mtep tagkomiirii ve
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0,52 mtep kok olmak iizere toplam 24,48 mtep diizeyindedir. Ulkemizin enerji tiiketimi
son on yilda %35 artig gosterirken, enerji tiretimi ise %34 arttirilabilmistir. 2017 yilinda
toplam enerji arzimizin %24°t yerli tretime dayali iken 2018 yilinda bu oran artarak
toplam enerji arzimizin %27,6’sin1  karsilamaktadir. Yerli komiir iretiminin enerji
tiiketimini karsilama oran1 2005 yilinda %12,4 diizeyindeyken, 2009 yilinda %17 diizeyine
yiikselmis fakat 2015 yilinda %9,8 diizeyine gerilemis olup son olarak 2018 yilinda
%11,52 diizeyine yiikselmistir (Sekil 4.15) [42].
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Sekil 4.15. Koémiir tiretiminin enerji tiiketimini karsilama orani [42]

Birincil enerji arzinin enerji kaynaklarina gore dagilimi incelendiginde 1971-2018 yillari
arasinda onemli degisiklikler oldugu gézlenmektedir. 1971 yilinda birincil enerji arzininin
%46,5’1 petrolden, %29’u biyoenerji ve atiklardan ve %23,5’i yerli komiirden
karsilanmaktaydi. 2018 yilinda ise en biiytik pay %25,6 ile petroliin olurken, ikinci sirada
%25,2 oranla dogalgaz yer almaktadir. Yerli komiir %11,5 ve biyoenerji ve atiklar da
%2,09 diizeyine gerilemis; ithal komiir ise (taskomiirii ve kok) ise %17,1 seviyesine
yiikselmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar, giines ve jeotermal kullaniminin
giderek arttig1 goriilmektedir. 2018 sonu itibariyle Tiirkiye’nin birincil enerji tiretimi 2017
yilina goére %12,21°lik bir artisla 39,67 mtep seviyesine ulagmuistir. Yerli iretimin
kaynaklara dagiliminda, 16,55 mtep ile komiir ilk siray1 alirken, ikinci sirada 8,34 mtep ile
jeotermal, tiglincii sirada 3,26 mtep ile riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari,
5,15 mtep ile hidrolik, 2,9 mtep ile petrol, 3,01 mtep ile biyoenerji ve atiklar izlemektedir
(Sekil 4.16). Yerli komiir iretimi; 15,12 mtep linyit, 0,65 mtep taskomiirii ve 0,77 mtep
asfaltit seklinde gerceklesmistir [44].
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Sekil 4.16. 2018 y1l1 Tiirkiye birincil enerji tiretiminin kaynaklara gore dagilimi [44]

Tiirkiye’de 2017°de enerji tiikketiminin %24,3°1 yerli enerji kaynaklarindan elde edilirken,
%75,7 gibi cogunlugu ise ithal kaynaklardan elde edilmistir. 2018 yilinda ise Tiirkiye igin
enerji tiiketiminin %27,6’i yerli enerji kaynaklarindan karsilanirken, %72,4 kismi ithal
kaynaklardan elde edilerek bir 6nceki yila gore ithalata olan bagimlilikta bir miktar azalma
saglanmistir. Enerji ithalatinin kaynaklara gore dagilimi incelendiginde; 41,17 mtep
dogalgaz, 49,55 mtep ham petrol ve petrol tirtinleri; 23,95 mtep komiir ve 0,52 mtep kok
seklinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.17) [44].
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Sekil 4.17. Birincil enerji ithalatinin kaynaklara dagilimi, 2018 [44]

Ulkemiz enerji tiiketimi son on yilda %39,7 artis gosterirken, enerji iiretimimiz ise %38
arttirilabilmistir. 2017 yilinda, enerji tiretimimizdeki artis enerji tiikketimindeki artig hizinin

onemli olgiide gerisinde olmasina ragmen 2018 yilinda enerji tiretimimizdeki artig enerji
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tilketimindeki artis hizina yaklagmistir. Bu nedenle, yerli iiretimin tiikketimi karsilama orani
on yil 6nce %26,4 diizeyindeyken 2018 yili itibariyle %27,6’¢ yiikselmistir. Yerli komiir
tretiminin enerji tiikketimini karsilama oran1 2017 yilinda %10,38 diizeyindeyken 2018
yilinda %11,52 seklinde gergeklesmistir. Yerli enerji {iretiminin tiiketimi giderek daha az
oranda karsilayabilmesi sonucunda enerji ithalatinin da hizla artmasi kaginilmaz olmustur.
2018 yili itibariyle iilkemizdeki enerji tiikketiminin %27,6’s1 yerli enerji kaynaklarindan
elde edilirken, %72,4 gibi 6nemli bir kismi ise ithal kaynaklardan saglanmistir (Sekil 4.18)
[42].
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Sekil 4.18. Tiirkiye enerji tiiketimi ve tiretimi ile komiir {iretiminin paylar1 [42]

4.2.2. Tiirkiye komiir iiretimi

1980-2004 yillar1 arasinda Tiirkiye’de tagkomiirii iiretiminde siirekli bir azalma ile 1,9
milyon tona kadar geriledigi goriilmiistiir. 2004 yilindan sonra tekrar artis hareketine giren
tiretimde, taskomiirii tiretimi 2012 yilinda 2,3 milyon ton seviyesine yiikselmistir. 2013
yilinda ise yeniden azalan tiretim1,9 milyon ton seviyesine ve 2014 yilinda ise 2013’e gore
%5 oraninda azalarak 1,8 milyon ton seviyesine diismiistiir [42]. 2016 yili taskomiirii
tiretimi ise 1,316 milyon ton ve 2017 yili tiretimi ise 1,213 milyon ton, 2018 yilina iiretim
ise 1,135 milyon tona dismiistiir. Boylelikle, Zonguldak Havzasi’nin, Tirkiye enerji

talebine olan katkis1 2018 yil1 itibariyle binde 4,6 diizeyine kadar gerilemistir [38].
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Tirkiye linyit dretimleri incelendiginde, iiretimin 6zellikle 1970’11 yillarin baslarindan
itibaren, petrol krizlerine bagli olarak elektrik iiretimine yonelik linyit isletmeleri
yatirimlarinin baglamasi ile hizlanmistir. 1970 yilinda 5,8 milyon ton olan linyit tiretimi
1998 yilinda 65 milyon ton seviyesine c¢ikarak yaklagik tretim kapasitesi 10 Kkat
artirilmistir. Ancak, 1998’den itibaren, 6zellikle dogalgaz alim anlagsmalarinda garanti alim
miktarlar1 verilmesi nedeniyle linyit tiretimi siirekli bir azalma gostererek, 2004 yilinda
43,7 milyon ton ile son yillardaki en disiik seviyesine diismiistiir. 2004 yilindan sonra
tekrar artan linyit tiretimleri 2008 yilinda 76 milyon ton seviyesine ulagmis, ancak tekrar
azalarak 2013 yilinda 57,5 milyon ton seviyesine diismiistiir. 2014 yilinda 62,6 milyon ton,
2015 yilinda 56,12 milyon ton, 2017 yilinda ise 71,46 milyon ton ve 2018 yilinda ise
2017’ye gore %13,47’lik bir artisla 81,08 milyon ton seviyesine ulasmistir (Sekil 4.19).
Linyit {iretiminin 22,06 milyon tonu Tiirkiye Komiir Isletmeleri tarafindan
gerceklestirilmistir [42]. 2018 yili tiivenan linyit {iretimi yaklagik 101,5 milyon ton
olurken; bu iiretimin 53,3 milyon tonu Kamuya ait ruhsat sahalarindan yapilmistir. Bu
iiretimin 29,72 milyon tonu TKI ruhsat sahalarindan yapilmistir. Béylelikle 6zel sektoriin

linyit iiretimindeki pay1 %48 diizeyinde ger¢eklesmistir [42].
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Sekil 4.19. Tirkiye linyit tiretim miktarlari [42]

4.2.3. Tiirkiye komiir tiiketimi

2018 yilinda Tirkiye’de tiiketilen komiirtin 1,10 milyon tonu yerli taskomiirii, 39,14
milyon tonu ithal komiir, 82,48 milyon tonu ise linyit ve asfaltit olmak iizere toplamda
122,82 milyon ton olmustur. 2017 yili komiir tiiketimlerine gore 2018 yilinda ithal ve yerli
tagkomiiri tiikketimi %1,7’lik bir artig gosterirken linyit-asfaltit tiikketimi ise %13,09’luk bir
artig gostermistir. Toplam komiir tiiketimindeki artis ise %8,9 diizeyindedir. 2018 yilinda



52

Tiirkiye’de taskomiirii tiiketiminde en biyiik pay %60,7’lik oranla termik santrallerin
olmustur. Geriye kalan tiiketim ise %15,7 oraninda kok fabrikalar1 ve %23,6 oraninda
diger sanayi olarak gerceklesmistir. Taskomiirii tiiketiminde elektrik santrallerinin pay1
giderek artmaktadir. On yil 6nce %20 diizeyinde olan s6z konusu pay 2018 yili itibariyle
%60’1ar diizeyine yaklasmistir (Sekil 4.20) [42].
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Sekil 4.20. Kullanim yerlerine gére Tiirkiye taskomiirii tiiketim miktari

Tirkiye’de dretilen linyitler, elektrik iiretime amaciyla termik santrallerde, sanayi
sektorlerinde ve 1sinma amagli olarak konut ve isyerlerinde kullanilmaktadir. Elektrik
tretim amach tiiketilen linyitin 1s1l deger bazindaki payi1, 1970’1i yillarda yaklasik %20
seviyesindeyken 1980 yillar itibariyle linyitin pay1 artmaya baslamis ve 2001 yilinda ise bu
oran %80 ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. Elektrik tiretim sektoriindeki linyit kullanimin
pay1 artarken, bu dénemde konut ve is yerlerinde kullanilan linyitin pay1 %42’den %7;
sanayi sektorlerde kullanilan linyitin pay1 ise %36’dan %13 seviyelerine gerilemistir. 2001
yilindan sonra ise siire¢ tam tersine donerek linyitin elektrik tiretimindeki pay1 azalirken
sanayi sektorleri ile konut ve isyerlerindeki payr yeniden artmistir. 2018 yilina
gelindiginde ise 80,9 milyon ton olan toplam linyit arzinin %73,5’1 elektrik {iretimi ve 1s1
tiretiminde kullanilmistir. Sanayi sektorlerindeki kullanim pay1 %4,8 ve konut-isyerlerinde
kullanim pay1 ise %4,2 diizeyindedir. Elektrik iiretiminde kullanilan linyitlerin 1sil
degerleri sanayi ya da isinmada kullanilan komiirlere nazaran ¢ok daha distiktiir. Bu
nedenle toplam 1sil deger bazinda hesaplama yapildiginda; 2018 yilinda arz edilen linyit
enerjisinin %72,9’u elektrik tiretiminde, %13,8’1i sanayi sektorlerinde ve %10,7’si ise
konut ve igyerlerinde tiiketilmistir. Ayn1 yilda; 1405 bin ton asfaltit arzinin nerdeyse

tamamui elektrik tiretimi amagli kullanilmistir (Sekil 4.21) [42-44].
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Sekil 4.21. Komiir arzinin sektorlere gore tiikketim dagilimi, 2018 [42]

4.2.4. Tiirkiye komiir rezervi

Tiirkiye’deki taskOmiirii kaynaklarmin en onemlisi Zonguldak ve civarinda bulunan
kaynaktir. 2018 yil1 istatistiklerine gére 736 milyon tonu goriiniir olmak iizere taskomiirii
kaynagi 1,52 milyar ton seviyelerindedir. Linyit, asfaltit ve taskomiirii ile birlikte toplam
komiir kaynagi ise 20,66 milyar ton oldugu bilinmektedir (Sekil 4.22) [38,45].
Tiirkiye’deki komiir kaynaklarinin yalmizca {igte birinin etiit ve fizibilite ¢alismalari
tamamlandig1 i¢in geri kalan kisim rezerv olarak nitelendirilememektedir. Son 15-20 sene
icerisinde gergeklestirilen arama ve rezerv gelistirme g¢alismalar1 sonucunda ciddi bir
komiir kaynagi artisi saglanmistir. Yeni sahalarin bulunmasina ve komiir kaynagi artigina

yonelik ¢alismalar ilgili kurum olan MTA tarafindan devam etmektedir.

Tagkomiiri; 1,52;
8,0%

Linyit+Asfaltit;
19.14;92.7%

Sekil 4.22. Tirkiye komiir kaynak dagilimi [45]
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Tagkomiirii kaynaginin tamami Tirkiye Taskomiirii Kurumu’nun (TTK) ruhsatinda
bulunmaktadir (Cizelge 4.4). Havzada bugiine kadar yapilan arama ¢alismalarinda, 1200 m
derinlige kadar tespit edilmis toplam jeolojik rezerv (kaynak) 1,518 Milyar ton olup, bunun
yaklasik %48’si“goriiniir” olarak kabul edilmektedir [38].

Cizelge 4.4. Tirkiye’deki taskomiirti rezervleri (ton) [38]

Amasra
Armut- o
REZERV Kozlu Uziilmez Karadon TTK
cuk A B

Hazr 1.763.554 | 3.411.423 305.389 1.757.841 420.000 ) 7.658.207
Goriintr 1.826966 | 62.675.808 | 133.528.026 | 130.511.049 | 5.596.047 | 395954757 | 735.892.743
Muhtemel |} 460 144 | 40539000 | 94342000 | 159.162.000 | 2.176308 | 151.161950 | 461.788.749
Miimkiin 5.885.637 | 47.975.000 | 74.020.000 | 117.034.000 7.758.000 | 58.812.778 | 313.482.942
TOPLAM

20.565.301 | 154.601.321 | 302.195.415 408.464.890 | 15.950.355 | 605.929.485 | 1.518.822.641

Koklasabilir tas komiirii rezervleri Kozlu, Uziilmez ve Karadon bdlgelerinde
bulunmaktadir. Koklasabilir taskomiirii rezervlerinin toplam rezervler igerisindeki pay1
yaklasik %57°dir. Armutguk bolgesinde yer alan rezervler; yari-koklagsma 6zelligi, yiiksek
1s1l deger ve diisiik biinye kiilii igerigi ile hem koklasabilir komiirlerle harmanlanarak hem
de piilverize enjeksiyon komiirii olarak demir-gelik fabrikalarinda kullanima uygun
niteliktedir. Amasra bolgesi komiirlerinin koklasma 6zelligi bulunmamakla birlikte belirli
oranlarda metaliirjik komiirler ile harmanlandiginda koklasma 6zelligini bozmamaktadir

[38].

Yar Koklasabilir
2%

Sekil 4.23. Koklasma 6zelliklerine gore Havza rezervleri [38]
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2005 yilina kadar 8,3 milyar ton olarak hesaplanan linyit rezervleri, yeni yapilan saha
calismalar1 ile birlikte 2018 yili sonu itibariyle toplam 19,14 milyar ton seviyesine
ulagmistir. Artan rezerv miktarina ragmen Tirkiye linyit rezervlerinin 1sil degerleri
oldukga diisiiktiir. Linyit rezervinin ortalama alt 1s1l degeri 1.000 kCal/kg ile 4.200 kCal/kg
arasinda degisiklik gostermekle birlikte yaklagik %90’ 1nn alt 1s11 degeri 3.000 kCal/kg’1n
altinda oldugu goriilmektedir. Linyit rezervlerinin %73i Elektrik Uretim Anonim Sirketi,
Tiirkiye Komiir Isletmeleri ve Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii olmak iizere iig
kamu kurulusunda bulunurken, geriye kalan %27’lik kisim ise 6zel sektor ruhsat sinirlar
icinde bulunmaktadir (Cizelge 4.5). Ulkemiz linyit kaynagimizin %62’si ile en biiyiik
kism1 EUAS’1n ruhsatindadir. Bu kurumu %11 ile TKI izlemektedir (Sekil 4.24).

Cizelge 4.5. Kurumlara ait linyit kaynaklari, (bin ton, 2018 y1l1 sonu) [42]

Kurumlar Goriniir Muhtemel Miimkiin Toplam
EUAS v.y. v.y. v.y. 11.800.000
TKI 1.992.571 188.960 1.560 2.183.091
MTA 515.000 = = 515.000
Ozel Sektor v.y. v.y. v.y. 4.638.809
TOPLAM = = - 19.136.809

Ozel Sektér; 4.64;
24%

MTA; 0.52; 3%

EUAS; 11.80; 62%

TKi; 2.18; 11%

Sekil 4.24. Tirkiye linyit kaynaginin dagilimi, 2018 [42]

Tiirkiye’de 2000 y1l1 itibariyle 140 yerde, 2009 yil1 sonu itibariyle ¢ok kiigiikler bir tarafa
birakilirsa 116 yerde toplam (Goriintir + Muhtemel + Miimkiin) 11.574.169.000 ton linyit
rezervi bulunmaktadir [46]. EK-1°de Tirkiye linyit rezervi, linyitlerin o6zellikleri ve

imtiyaz sahipleri gosterilmistir.
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5. TERMIK SANTRALLER

Elektrik enerjisi tiretiminde biiyiik paya sahip olan kati, sivi, gaz yakitli olabilen termik
santraller, buhar enerjisi ile ¢alisan gii¢ santralleridir. Kémiir, dogalgaz, niikleer, jeotermal,
giines ve ¢op santrallerinin tamami termik santrallerdir. Komiir, fueloil ve dogalgaz
santralleri fosil yakith gii¢ santralleri olarak adlandirilmaktadir. Siklikla kojenerasyon
tesisi de denilen kombine 1s1 ve gii¢ santralleri hem 1s1 hem de elektrik enerjisi
tiretmektedir. Buhar ve sicak su uzun mesafelere borularla tasindiginda enerji kayiplari
oldugundan, enerji aktarimi yalnizca endiistriyel tesis, yakin binalarin 1sitilmasi gibi kisa
mesafelerde verimli olmaktadir. Elektrik tiretimi yapan termik santrallerde yakittaki
kimyasal enerji 6nce kazanda 1s1 enerjisine gevrilerek buhara aktarilmaktadir. Daha sonra
bu buhardaki 1s1 enerjisi tiirbinde mekanik enerjiye ve arkasindan jeneratorde elektrik
enerjisine c¢evrilmektedir. Kazanda suyun kizgin buhar haline isitilmasiyla ve
yogusturucuda doymus sivi haline sogutulmasiyla olusan ¢evrim, buharli gii¢ santrallerinin

ideal cevrimi olan Rankine Cevrimi olarak bilinmektedir (Sekil 5.1) [47].
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N T
_ (3)
N o/
p—ry -
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N \q - \ 4
I //' — W/
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:.U'.t \_ // '\_})
ey O
/’\. !.lr '..
:\1/1-- Yogusturucu | |

Sekil 5.1. Basit ideal Rankine Cevrimi ve T-s diyagrami [47]

Basit Rankine buhar cevriminde termik santrale giren su isitilarak, buhar haline
donistiiriilir ve buhar tiirbinine gonderilir. Kazanda iiretilen buhar jeneratére bagli olan
buhar tiirbinini ¢evirir ve sahip oldugu enerjiyi tiirbine veren buhar, yogusturularak tekrar

kazana gonderilir.
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Ideal Rankine gevriminde icten tersinmezligin olmadig1 dért hal degisimi vardir;
2 Pompayla izentropik sikistirma

3 Kazanda sisteme sabit basingta 1s1 gegisi

4 Tirbinde izentropik genisleme

el

1 Yogusturucuda sabit basingta 1s1 atilmasi

Su, pompaya doymus sivi olarak girer ve izentropik hal degisimiyle kazan basincina
sikistirilir. Su sicakligi izentropik sikistirma islemi sirasinda suyun o6zgiil hacminin,
azalmasindan dolay1 bir miktar artar. Su kazana sikistirilmig sivi olarak girer ve kizgin
buhar olarak ¢ikar. Kizgin buhar tiirbinde izentropik olarak genisler ve bir mili dondiirerek
is yapar. Mil, elektrik iiretimi igin jeneratore baglanmistir. Bu hal degisimi sirasinda
buharin basinci ve sicakligi azalarak 4 durumuna ulasir. Buhar tiirbinden ¢iktiktan sonra
yogusturucuya girer. Yogusturucuya giren buhar doymus sivi buhar karigimi halindedir.
Su, yogusturucudan doymus sivi halinde ¢ikar ve pompaya girerek ¢evrimi tamamlar. T-s
diyagraminda hal degisimi egrisi altinda kalan alanin igten tersinir hal degisimleri igin 1s1
gegisini gosterir. 2-3 egrisi altinda kalan alan suya kazanda verilen 1siy1, 4-1 egrisi altinda
kalan alan da yogusturucuda ¢evreye verilen 1s1y1 gostermektedir. Ikisi arasindaki fark

¢evrimin net isi veya net 1s1 aligverisidir [47]. Basit bir termik santral sistemi Sekil 5.2’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Basit bir termik santral akis semasi [48]
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Ideal Rankine ¢evriminden farkli olarak gercek bir ¢evrimde pompa ve tiirbin izentropik
degildir ve tersinmezlikler gergeklesir. Bunlarin yaninda kazan, boru hatlar1 ve
yogusturucuda basing disiisleri gergeklesebilmektedir. Gergek Rankine c¢evrimin T-S
diyagrami Sekil 5.3’te gosterilmistir [47].

Ideal Cevrim

Pompadaki
tersinmezlik

Kazandaki
basing
diigiisii

A
| Tiirbindeki
tersinmezlik

Vv

|
N4
1 /
Yogusturucudaki

basing
diigiisii

>

s

Sekil 5.3. Ideal Rankine ¢evrimden sapmalar [47]
5.1. Termik Santrallerin Siniflandirilmasi

Termik santraller buharin tiirbin igerisindeki genislemesine, ¢alistirma sekline, kullanilan
yakita, sogutma Kulesi tiplerine, yakma sistemine gore siniflandirilabilmektedir. Santraller
buharin tiirbin igerisindeki genisleme sekline gore karsi basingli, ara buharli ve karsi
basingl1, ara buharli ve kondensasyonlu, son olarak da sadece kondensasyonlu santraller
olarak smiflandirilmaktadirlar. Ayrica santraller baz yiikli, orta yikli ve pik yikli
santraller olarak da calistirma sekline gore smiflandirilabilirler. En  6nemli
siniflandirmalardan biri ise kullanilan yakit tiiridiir. Kati, sivi ve gaz yakitl olarak yakit
tiirlerinde siniflandirma yapilabilir. Sogutma Kkulelerine gore incelendiginde cebri fanl
1slak tip sogutma Kulesi, dogal sirkiilasyonlu slak tip sogutma kulesi ve kuru tip sogutma
kulesi olarak siniflandirilmaktadir [49]. Ayrica yakma sistemlerine gore akiskan yatakli

yakma sistemleri ve piilverize yakma sistemleri olarak tige ayrilmaktadir [50].
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5.2. Komiir Yakith Bir Termik Santralin Calisma Prensibi

Komiir yakith bir termik santralde elektrik iiretilebilmesi igin sistemde dolagim igin Su
gerekmektedir. Ayrica suyun buhara doniisebilmesi i¢in ve gerekli yanmanin saglanmasi
icin komiir ve yeterli miktarda hava gerekmektedir. Termik santrallerde sistemde yumusak
su ya da saf suyun ¢evrimi yapilir. Cevrimde kullanilan yumusak su, ham su igindeki
yabanci maddelerin ¢okertilmesi, kimyasallar yardimiyla bazi kimyasallarin ayristirilmasi
sonucu olusan genel olarak magnezyum ve kalsiyum bakimindan fakir olan gegici sertligi
alimmis sudur. Saf su ise iyon degistirici reginelerden gegirilerek elde edilen sudur.
Kazanlarda yanmanin gergeklesebilmesi komiir ve hava oranlarinin yanma igin uygun
aralikta olmas1 gerekmektedir. Ayrica yanma odasinin kontrolii ve komiir pargaciklarinin

tasinabilmesi i¢in fanlar yardimiyla kazanin yanma odasina hava verilmektedir.

Komiir yakith bir buhar kazaninda komiir 6giitiilerek toz haline getirilir. Daha sonra komiir
hava karisimi ile kazanda yakilarak elde edilen 1s1 boru demetlerine aktarilarak su isitilir ve
buhar elde edilir. Elde edilen buhar yiiksek basing tiirbinine gonderilir. Elde edilen buhar
tirbinde enerjisi ile giig trettikten sonra tekrar kazana gonderilerek kizdirilir ve sirasiyla
orta basing tiirbinine daha sonra da algak basing tiirbinine gonderilir. Algak basing
tirbininde buhar tam olarak genlesir ve kondensere gonderilir. Kondenser, buhar yeniden
suya dontstiiriiliir. Buhar burada, i¢inde sogutma suyunun dolandig: binlerce kiigiik ¢apli
boruya temas ederek tekrar suya doniisiir. Sonra pompalarla toplanir ve yeniden isitma

¢evrimine girmesi i¢in kazana gonderilir.

5.3. Komiir Yakith Termik Santral Bilesenleri

5.3.1. Komiir alma, kiil atma sistemleri

Tirkiye’de bulunan komiir yakithi termik santrallerinin biiyiik bir kismi distik alt 1si1l
degere sahip olmasi nedeniyle santraller linyit veya komiir madenlerinin yakininda
kurulmuslardir. Madenlerden ¢ikarilan nemli ham komiir kiricilara génderilir ve 30-40 mm
tane biyiikliigiine ufaltilarak santralin belli bir siire iretim kapasitesini karsilayacak
kapasiteye sahip olan komiir stok sahasina gonderilir. Komiir, stok sahasindan
makinalartyla alinir ve kazanlarin bunkerlerine gonderilir. Komiiriin kazanda yakilmasi

sonucu ciiruf olusur. Kazan alt1 teknesinden alinan ciiruf ve elektro filtrede tutulan kiil,
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ayni konveyor bandina dokiilerek ya madende komiiriin ¢ikarildig yerlere veya ayri olarak
inga edilen kiil barajlarina dokiiliir. Kiil ve ciirufun direkt suyla tasindig: hidrolik sistemler
de bulunmaktadir [49].

5.3.2. Kazan

Kazan, yakilan yakitin kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine dondistiigii ve bu 1s1 enerjisinin
borular igerisinden gegen akiskana verildigi sistem elemanidir. Kazanlar akiskan yatakli

kazanlar ve piilverize komiirlii kazanlar olarak iki gesittir.

Akigkan yatakli kazanlarda sistemin esasi, komiir alttan belirli bir hizla yiikselen hava
tizerine verilmekte ve hava komiirii askida tutarak yanmasini saglamaktadir [50]. Komiir
tanelerinin askida kalabilmesi i¢in, tane boyutuna bagli olarak akiskanlagtirma gerekir.
Yiiksek basingli bir fan ya da kompresor yardimiyla yukariya dogru beslenen akis hizi
arttirildikga, beslenen hava parcaciklara daha fazla kuvvet uygulayarak parcaciklarin
arasindaki yergekiminden kaynaklanan siirtinme kuvvetlerini azaltir. Hiz daha da
arttirilldiginda pargaciklarin tizerindeki kaldirma kuvveti yergekimini dengeleyerek yukari
dogru akan hava iginde pargaciklarin asili kalmasin1 saglar. Bu durumda yatagi olusturan
parcgaciklar akigskan ozellikleri sergilemeye baslamistir. Bu kosulu saglayan gaz hizna

minimum akiskanlastirma hizi denmektedir [15].

Piiskiirtme toz komiirlii kazanli santrallerde bunkerlerden alinan komiir nakil bantlariyla
degirmenlere gelir, degirmenlerde toz haline getirilen komiir yanma odasina sicak havayla
puskiirtiliir ve komiir havada yanar. Linyitlerin verimli ve kararli bir sekilde yakilabilmesi
icin komiir 6giitme degirmeni ¢ikisindaki komiir tozundan kalan biinyesel nemin, yaklasik
%12 — 16 dolayinda tutulmas1 gerekir [50].

Kazandaki diger yardimci ekipmanlarin baslica sunlardir:

e Degirmenler (Akigkan yatakli kazanda yok)
e Fanlar

e Hava on 1siticilart

e  Kurum iifleyicileri

e Ciiruf 1zgarasi

e Kiil tutucu elektro filtreler
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5.3.3. Tiirbin

Tiirbin, bir akigkanin enerjisini ise ¢evirmek i¢in kullanilan sistemdir. Buhar tiirbini, yatay
eksen etrafinda donebilen bir rotor ve rotorla beraber donebilen hareketli kanatlar
bulunmaktadir. Ayrica tiirbinde gévdenin igerisinde bulunan bir i¢ gévde, sabit kanat

tastyicilart ve sabit kanatlar bulunmaktadir.

Tiirbin ¢alisma prensibi, akiskan tiirbinin kanatgiklarina ¢arpar ve tiirbin miline hareket
verir, hareket milin ¢ikisinda mekanik ise doniisiir. Kazanda elde edilen buhar, sahip
oldugu enerjisini tiirbin kanatlar1 ile rotora verdikten sonra is tretip ¢liriik buhar haline
geldikten sonra yogusturucuya gonderilir. Farkli basinglarda alinan ara buhar, borular ile
govdeden ayrilarak besleme suyu isiticilarina gonderilir. Elde edilen ara buhar yardimiyla
kazana besleme suyu sitilir. Ayrica elektrik {iretimi igin tiirbin ¢ikis tarafinda bulunan

jeneratoriin rotoru ile tiirbin rotoruna birbirine kaplinle monte edilmistir [49].

5.3.4. Yogusturucu

Tirbinden ¢ikan, buhar enerjisi diger bir deyisle basing ve sicakligi azalmis buhar,
yogusturucu denilen bolimde sogutulup su haline dontstiiriildiikten sonra, tekrar
kullanilmak iizere kazana geri gonderilir. Yogusturucu i¢inde 15000 adet boru, 12000
metrekare 1s1 transfer yiizeyi bulunur. Yogusturucuda sogutma isini saglayabilmek igin
deniz, g6l veya irmaklarda bulunan su kullanilir. Su kaynaklarindan uzak bolgelerde ise
sogutma Kuleleri kullanilir. Sogutma kulelerine gelen su yagmurlama usulii ile sogutulup
ve yeniden sisteme verilecek sicakliga disiiriilerek sogutulur ve su sisteme geri gonderilir.

Bu islem kapali ¢evrim seklinde siirekli devam etmektedir [51].

5.3.5. Jenerator

Termik santrallerde bulunan jeneratorler, stator ve rotor olmak ftizere iki boliimden
olugmaktadir. Statoriin gévdesi kaynaklidir. Govdesinin igerisine ise 0,5 mm kalinligindaki
saclarin st tiste konulmasi ile olusturulan demetler yerlestirilir. Govde igerisinde bulunan
demetlerin igerisine acilmis oluklara stator sargilar1 sarilir ve mika ya da benzeri

yalitkanlarla birbirlerinden ayrilir.
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Jenerator rotoruna indiiktoér de denebilir. Rotorda olusturulan manyetik alanin stator iginde
dondiiriilmesiyle stator sargilarinda voltaj indiiklenmis olur. Yuvarlak kutuplu senkron
jeneratorlerin devirleri yiiksek oldugundan (3.000 rpm) rotor iizerinde biiyiikk merkezkag
kuvvetleri olusur. Jeneratorden g¢iktiktan sonra ana transformatorde gerilimi yiikseltilen
enerji genel olarak ayirici, kesici, bara, transformatér ve yardimci techizattan olusan

elektrik dagitmak i¢in kullanilan salt sahasina verilir [51].

5.3.6. Sogutma kulesi

Tiirbinden kondensere gelen buharin 1sis1 sogutma Kkulesinden gelen suyla sogutularak
yogusturulur. Isinan sogutma suyu da sogutma kulesinde tekrar sogutulur. Sogutma
kuleleri, cebri fanli 1slak tip sogutma kulesi, dogal sirkiilasyonlu 1slak tip sogutma kulesi

ve kuru tip sogutma kulesi olarak siniflandirilmaktadir [49].

5.3.7. Baca gaz kiikiirt aritma sistemleri

Komiir yakan santrallerde baca gazindaki kiikiirt dioksiti (SO2) aywran tesislere baca gazi
kiikiirt aritma tesisleri veya baca gazi desiilfiirizasyon sistemleri denilir. Baca gazi aritma
sistemleri kuru ve 1slak sistemler olmak iizere ikiye ayrilir. Kuru proseslerin avantajlari
olmasina ragmen yiiksek kiikiirtlii komiirlerde kiikiirt aritma verimi yeterli olmadigr igin,
diinyada ve Tiirkiye’de en yaygin kullanilan proses islak kire¢ tasi prosesidir. Islak kireg

tas1 ile kiikiirt aritma verimi %95’in tizerindedir [49].

5.3.8. Elektrofiltreler

Termik santrallerdeki kazanda yakilan komiirlerin kiil muhtevas1 yaklasik olarak %45-
50’dir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan ugucu kiilin ¢evreye zarar vermemesi igin
elektrofiltrelerde tutulmasi ve gevreye salinmamasi gerekmektedir. Elektrofiltre sistemin
caligabilmesi igin sistemde bulunan elektrotlarda dogru akima ihtiya¢ vardir. Ayrica baca
gazindaki kiil yogunluguna gore sistemin geriliminin ayarlanabilmesi gerekmektedir. Baca
gazi faninin yanma sonucu olusan kiilleri ¢ekmesiyle gelen baca gazi elektrofiltrenin
icinden gecerken yiikleyici ve toplayici elektrotlar arasinda yiiksek dogru akim gerilimi ile
iyonize olurlar ve negatif yiikle yiiklenirler. Pozitif yiiklii toplama elektrotlar: negatif yiiklii

iyonlar1 ¢ekip iizerinde toplar. Daha sonra silkeleme sistemi ile de pozitif yiikli olan
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toplama elektrodu iizerinde toplanan kiiller elektrofiltre altinda bulunan bunkere dokiiliir
[51].

5.4. Komiir Yakith Termik Santrallerde Elektrik Uretimi

Tiirkiye, 2018 yili verilerine gore 83185 MW lisansli ve 5253 MW lisanssiz olmak iizere toplamda
88438 MW kurulu giice sahiptir. 2017 yilina gore kurulu giligte %4,4 oraninda kapasite artist
gergeklesmistir. Komiir yakitli termik santrallerin kurulu gii¢ toplami ise 2017 yilina gore
%2 artis gostererek 19557 MW’a yiikselmistir. Komiire dayali kurulu gii¢ kapasitesi
Tiirkiye’deki toplam kurulu giiciin %22,1'lik kismini karsilamaktadir (Sekil 5.4) [42].

# HIDROELEKTRIK BARAJ

W HIDROELEKTRIK AKARSU

B DOGALGAZ - LNG

B TERMIK (Yerli + ithal kémiir)
RUZGAR

M COK YAKITLILAR(Kati+Sivi)
GUNES

B JEOTERMAL

1.6%

Sekil 5.4. 2018 Y1l Tiirkiye elektrik kurulu giictiniin kaynaklara gére dagilimi [42]

Yerli komiir yakan termik santrallerin kurulu giicii 2018’de %3,2 artis gostererek 10288
MW’dan 10618 MW a yiikselmistir. Ithal kdmiir yakan termik santrallerin kurulu giiciinde
ise ¢ok kiigiik bir artisla beraber 8936 MW’dan 8939 MW’a yiikselmistir. 2018 verilerine
gore yerli komiire dayali kurulu giiciin toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 %12 olurken,
ithal komiire dayali kurulu giiciin toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 ise %10,1 olmustur
(Sekil 5.5) [42].
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Sekil 5.5. 2018 yil1 komiire dayali kurulu gii¢ ve toplam kurulu giic (MW) [42]

2018 yilindaki istatistiklere gore Tirkiye’nin toplam elektrik tiretimi 2017 yilina goére
%3,8 artis gostererek 303,9 milyar kWh seviyesine yiikselmistir. Toplam elektrik iiretimin
295,4 milyar kWh’i lisanshi santrallerden elde edilirken 8,5 milyar kWh’lik kismi ise
lisanssiz enerji santrallerinden elde edilmistir. Sonug olarak da 2018 yilinda Tiirkiye’de
yillik toplam elektrik iiretim miktar1 yaklasik 304 milyar kWh seviyesine ulagmistir.

2018’de toplam elektrik tiretimi igerisinde komiiriin pay1r 112,8 milyar kWh ve %37,1
olmustur. Komiir yakitli termik santrallerin trettigi elektrik miktar1 2017 yilina gore
%15,5’lik bir artig gostermistir. Buna karsin dogalgaz yakitli termik santrallerin tiretimdeki
pay1 2017’ye gore %7 azalarak 91,4 milyar KWh seviyesine gerilemistir. Bu seviye ile
toplam tretim igerisinde %30’luk payla ikinci sirada yer almistir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarmin toplam tiretimdeki pay1 incelendiginde ise %31,6 oldugu goriilmektedir.

2018 yilinda komiire dayali elektrik iiretiminin toplam iiretimdeki pay1 %37,1 olurken,
yerli komiire dayali tiretim 50,3 milyar KWh ile toplam iiretiminin %16,6’lik kismini
olusturmaktadir. Diger taraftan, ithal komiire dayali elektrik tiretimi ise 62,5 milyar KWh
ile toplam iretimin %20,5’lik kismini olusturmaktadir. Yerli komiire dayali elektrik
tretimi bir 2017 yilina gére 4 milyar kWh artarak 50,3 milyar kWh’e seviyesine
yiikselirken ithal komiire dayali iiretim ise 11 milyar KWh artis gostererek 62,5 milyar
kWh seviyesine yiikselmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. 2018 yil1 kaynaklara gore Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimi (milyar kWh) [42]

Yerli komiiriin Tirkiye’deki kurulu giicii 1988-2018 yillar1 arasinda diisiis gostermistir.
1986 yilinda toplam kurulu gii¢ igerisindeki payr %37,3 iken 2004 yilindaki kurulu giig
icerisindeki pay1 %18,4 seviyelerine kadar gerilemistir. 2005 ve 2006 yillarinda devreye
alinan Canakkale Can ve Afsin-Elbistan B santralleri ile bu oran %21 seviyesine kadar
yiikselmistir. Daha sonra herhangi bir yeni termik santralin devreye alinmamasi ve diger
enerji kaynaklarindan tiretim yapan santrallerin kurulu giiciiniin artmasi gibi nedenlerden
dolayr 2013 yilinda yerli komiiriin kurulu gii¢ igindeki payr %13,5 olmustur. 2014
yilindaki yerli komiiriin toplam kurulu gii¢ igerisindeki pay1 ise %12,5 seviyelerine
diismiistiir. 2015 yilinda, Adana ve Bolu’da devreye alinan iki yeni termik santral ile yerli
komiire dayali santrallerin toplam kurulu gii¢ igerisindeki payr %12,9 diizeyine
yiikselebilmistir. 2018 yil1 sonu itibariyle ise yerli komiiriin kurulu gii¢ i¢indeki pay1 %12
seviyesindedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. 2018 yil1 yerli komiiriin kurulu gii¢ ve briit elektrik tiretimi i¢indeki pay1 [42]

Briit elektrik iiretimi igindeki yerli komiir payr 2004 yilina kadar disiis seyri izlemis
ardindan 2004-2008 yillar1 arasinda bir miktar artis gostererek %16,5 seviyesinden %23
seviyelerine tirmanmustir. 2008-2015 yillar1 arasinda yeniden diisiis egilimine girerek %13
seviyelerine diisen yerli komiiriin elektrik tiretimindeki payr 2015 yildan itibaren tekrar
artis gostermis ve 2018 yilinda %16,6 seviyesine ¢ikmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. 2018 yil1 elektrik tiretimi i¢inde kaynaklarin payi [42]

Her ne kadar yerli komiiriin elektrik iiretimindeki pay1 yillar itibariyle disiis géstermis olsa
da tilkemizin biiylimesine Ve sanayilesmesine bagl artan enerji ihtiyacina paralel olarak
tilkemiz elektrik kurulu giicti ve iretim miktar1 son 30 yilda yaklagik 8 kat artarak 2018
sonu itibariyle 10000 MW seviyelerinden 88438 MW kurulu giice ve 40 milyar kWh
tiretim seviyelerinden 304 Milyar kWh elektrik enerjisi iiretimine ulagmistir. Ayn1 donem

icinde yerli komiiriin kurulu giigteki payr 4000 MW seviyelerinden 10618 MW’a elektrik
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iiretimindeki pay1 ise yillik 20 milyar KWh den 50 milyar kWh’e ¢ikmustir. Ozet olarak son
30 yilda toplam kurulu gii¢c ve elektrik {iretimi 8 kat artarken yerli komiire dayali kurulu
giic ve elektrik tiretim miktar1 2,5 kat artig gostermistir. 2018 yilinda yerli kdmiirden
tretilen elektrik enerjisi miktar1 her ne kadar %12 seviyelerine gerilemis olsa da 2018
yilinda yerli komiirden iiretilen 50 milyar kWh elektrik 1990’larin basindaki Tiirkiye nin
toplam yillik elektrik tiretimine esittir [42].

Tirkiye’de yerli komiire dayali elektrik {retimi yapan 39 adet termik santral
bulunmaktadir. Bu santrallerin 19 adedinin kurulu giici 100 MW’m iizerinde olup,
digerleri kiigiik kapasiteli otoprodiiktor santrallerden olusmaktadir. 1 adet taskomiiri ve 1
adet asfaltit santralinin digindakilerinin tamami linyit yakitli termik santrallerdir. 2018 yili
verilerine gore yerli komiire dayali isletmedeki kurulu gii¢ 10618 MW’1 kapasitesindedir.
Ithal kémiire dayali kurulu gii¢ ise 8939 MW seviyesindedir [42]. Cizelge 5.1°de ve 5.2°de

Tiirkiye’de bulunan komiire dayali biiytik 6lgekli termik santrallerin listesi verilmistir.

Cizelge 5.1. Isletmedeki ithal komiire dayali termik santraller [42]

Santral Ad: Yeri Ku;;l;lvg]ﬁ ci Agiklama
iskenderun ithal Kémiir Santrali Adana-Yumurtalik 1.308 isletmede
Cenal Termik Enerji Santrali Canakkale - Biga 1.320 isletmede
icdas Biga Termik Santrali Canakkale - Biga 405 Isletmede
icdas Elektrik Enerjisi Urt. ve Yat. AS Canakkale - Biga 1.200 isletmede
Colakoglu-2 Termik Santrali Kocaeli - Gebze 190 isletmede
Eren Enerji Catalagzi Termik Santrali Zonguldak - Catalagz: 2.790 isletmede
izdemir Enerji Termik Santrali izmir - Aliaga 350 isletmede
Atlas Termik Santrali Hatay - iskenderun 1.200 isletmede
Kahramanmaras [thal Kémiir Santrali Kahramanmaras - Merkez 15,7 isletmede
Albayrak TES Balikesir - Merkez 40 isletmede
Kipas Kagit San. A.S. Kahramanmaras-Tiirkoglu 7,6 isletmede

Diger 112,7
GENEL TOPLAM 8.939




Cizelge 5.2. Isletmedeki yerli komiire dayali termik santraller [42]

Santralin Adi Miilkiyeti Kémiir Sahas1 Yakat Km(‘;[l“l:r;}ﬁg
Canakkale Can EUAS TKI Linyit 320
Canakkale Can 2 0DAS TKI Linyit 330
Orhaneli Celikler Celikler (IHD) Linyit 210
Soma Konya Seker TKI Linyit 990
Seyitdmer Celikler Celikler ({HD) Linyit 600
Tuncbilek Celikler TKI Linyit 365
Yatagan Bereket Elsan Bereket Elsan (IHD) Linyit 630
Yenikdy IC Ictas IC i¢tas (IHD) Linyit 420
Kemerkdy IC Igtas IC Igtas (IHD) Linyit 630
Afsin-Elbistan A Celikler EUAS Linyit 1.355
Afsin-Elbistan B EUAS EUAS Linyit 1.440
Kangal Konya Seker Konya Seker (IHD) Linyit 457
Cayirhan Park (iHD) EUAS Linyit 620
Bolu Géyniik AKSA TKI Linyit 270
Adana Tufanbeyli Enerjisa Enerjisa Linyit 450
Catalagzi Bereket Elsan TTK Taskdmira 300
Silopi Silopi Elk.(Ciner) TKI Asfaltit 405
Yunusemre TES TMSF Linyit 290
Diger Kiigiik Santraller Toplam 536
GENEL TOPLAM 10.618
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6. KOMUR KURUTMA TEKNIiKLERI

Disiik kaliteli komiirin - kurutulmasi, Kkalorifik degerini arttirmak ve taginmasini
kolaylasgtirmak i¢in gerekmektedir. Komiirdeki nemin varligi komiiriin gevrekliginde bir
azalmaya neden olmakta ve harmanlama islemlerini kontrol etmeyi zorlastirmaktadir.
Ogiitme Kalitesini kotiilestirerek toz haline getirilmis komiiriin pnomatik tasinmasini
engellemektedir. Modern buhar kazanlarinda yanmaya uygun gevrek komiir, sadece nemli
komiir kurutuldugunda elde edilebilmektedir. Komiir ayrica briketleme, koklastirma,
gazlagtirma, diisiik sicaklikta karbonizasyon ve sivi yakit sentezi gibi islemler icin de

kurutulmalidir.

Komiiriin biinyesinde yilizey nemi veya higroskopik nem bulunmaktadir. Yiizey nemi
komiir tiiriine bagl degildir, ¢iinkii kémiir madeninde yapilan yikama islemlerine, nakliye
ve depolama sirasinda 1slatma islemine baghdir. Yiizey nemi, ilk kurutma prosesinde sabit
bir kurutma hizinda ger¢eklesmektedir. Higroskopik nem ise komiiriin kalitesine baglidir;
komiiriin yasiyla birlikte azalmaktadir. Higroskopik nemin buharlagsmasi, ikinci kurutma
prosesinde diisen bir kurutma hizinda gerg¢eklesmektedir. Komiir kurutmasi igin hem
dogrudan hem de dolayli kurutucular kullanilmaktadir. Kurutma ortami olarak yanma
gazlar1 veya buhar kullanilmaktadir. Buharla kurutma, esas olarak komiir briketleme

isleminde diisiik kaliteli komiirlerin kurutulmasi i¢in kullanilmaktadir.
6.1. Doner Kurutucular

Birgok endiistriyel tesiste, doner kurutucular komiir ve komiir ¢amurlarinin kurutulmasi
icin kullanilmaktadir. Genellikle bu kurutucular tutusma olasiligini 6nlemek i¢in eszamanli
olarak caligmaktadir. Kurutma ortami sicak havadan, dogal gaz veya komiir yanmasiyla
olusan yanma gazlarindan olusmaktadir. Tipik bir doner kurutucu Sekil 6.2’de sematik
olarak gosterilmistir. Bu kurutucunun ana bileseni, atese dayanikli bir astar ile kaplanmis
ve dis govde lizerine yerlestirilmis ¢emberler (10) vasitasiyla silindirler (7-8) iizerine
bulunan ¢elik tamburdur (3). Kurutma islemini gergeklestirildigi tambur motor (4) ve
digliler (5-6) kullanilarak dondirilir. Kurutma igin gerekli hava giris kanalindan (1)
kurutucuya girerken komiir bunkerden (2) kurutucuya aktarilir. Kurutma havasi sistemi
kanaldan terk eder (9). Tambur yatayla 2°-5° egim yaparak konumlandirilir. Tamburun ig¢

yiizeyine tutturulmus kanatlar bulunmaktadir. Kurutma islemi sirasinda, bu kanatlar komiir
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graniillerini kaldirir ve gelen kurutma gazinin akisinda tamburun iginde yavas yavas

hareket etmesini saglar [52].

1- Hava Giris Kanah ~ 3- Tambur  5.6. Digliler 9- Hava Cikig Kanalt

2- Bunker 4-Motor  7-8- Silindirler 10- Cemberler

Sekil 6.1. Doner kurutucu semast

Komiir kurutma igin tipik doner tamburlu kurutucular asagidaki boyutlardadir:

e Tambur¢ap1: 1,5-3,5m

e  Tambur uzunlugu: 12-30 m veya daha fazladir

Bu tiir kurutuculardaki 1s1 tiiketimi yaklasik 3700 kJ / kg H2O'dur. Kuruma stiresi tambur
icindeki komiiriin hacimsel oranin 0,15-0,25'lik oldugunda yaklasik 15-40 dakikadir.

6.2. Doner Borulu Kurutucular

Doner borulu kurutucular, kahverengi komiir briketleme tesislerinde komiir kurutmasi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sert komiirlerin kurutulmasi igin de kullanilirlar. Bu
kurutucular, 0,15-0,55 MPa basinglarda doymus buharla 1sitilan dolayli kurutuculardir. Bu
kurutucu (Sekil 6.2), aynalarda yaklagik 102-108 mm ¢aplarinda kendilerine tutturulmus
(2) dikissiz borulara sahip oldugu bir egimli tamburdan (1) olusur. Kurutucu govde 6zel
disli halkalar (6) ve silindirler (7) tizerinde doner ve bir disli ¢ark (9) vasitasiyla iletilen
glic motor (8) tarafindan tahrik edilir. Isitma buhar1 tambura pimden (3) girer. Nemli
komiir, 1sitma borularmin igine beslenir. Egim ve doniisiin bir sonucu olarak, komiir
giristen ¢ikisa dogru 1sitma borularinda kademeli olarak yer degistirir. Isitma borularinda

komiiriin yer degistirmesini kontrol eden kilavuzlar bulunmaktadir. Borulara takilan
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degisken kilavuzlar, komiiriin borularda ¢ok hizli yer degistirmesini Onler. Kurutulmus
komiir, bosaltma kismimin (5) altinda toplanir. Buhar kondensati ise, tamburun alt ucuna

yerlestirilmis bir pimle bosaltilir [52].

Déner borulu kurutucular igin bazi teknik veriler asagidaki gibidir:

e Cap D =2500, 2800, 3130, 3350, 3750 ve 4000 mm

e Tambur uzunlugu L=7-8 m

e Tamburun egim agis1 o = 8 °

e Donme hizi n =5-9 rpm

e  Unite agikta kalan yiizey basma kurutma oran1 NF = 5,4-8 kg / m?s
e Buhar ¢ikis sicakligi, 90 ° C

e  Komiir ¢ikis sicakligt, 80 ° C

e Is1 enerjisi tiikketimi, 2950-3100 kJ / kg H20

e  Komiiriin kurutulmasinda kullanilan buhardaki toz icerigi, ~ 25 g / m®

Komir Girisi Bt

Yogusma
| Suvu Cikast

1- Tambur
2- Borular
3- Tambur Pimi 8- Motor
4_ Egimli Diizlem i

5- Komiir Bosaltma Haznesi Komiir Cikast

Sekil 6.2. Doner borulu tambur kurutucu [52]
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6.3. Kanistiricih Oda Kurutucular:

Karstiricilarla  donatilmis  hazneli  kurutucular genellikle ince taneli komiirlerin
kurutulmasi i¢in kullanilir (Sekil 6.3). Kurutucuya genis bir kanaldan (5) sicak yanma
gazlar1 giris yaparken, baska bir kanaldan da (7) kurutulacak nemli kémiir kurutucuya
girer. Kurutucu, bolmeler (9) ile donatilmis bir odadan (1) ve kanatlarin monte edildigi
(3,4) z1t yonlerde donen iki safttan (2) olusur. Kanaldan (7) kurutucuya aktarilan nemli
komiir, giristen ¢ikisa (8) karigtiricilar (3,4) tarafindan kaldirilir ve atilir. Karistirici
kiirekler (3,4) sinterlenmis komiirii kirmak igin de kullanilir. Kurutmada kullanilan nemli

havada kanaldan (6) ¢ikarak kurutucuyu terk eder [52].

Bazi teknik veriler asagidaki gibidir:

e  Giristeki yanma gaz1 sicakligi, 700 °C

e (Cikista yanma gazi sicakligi, 110 °C

e Hazne genisligi, 20002400 mm

e Hazne uzunlugu, 2000—-3400 mm

e  Birim hacim basma kurutma orani, Nv = 600-750 kg H.O / m® - h
e  Giriste komiir nemi igerigi,% 18 -% 22

e  (Cikista kdmiir nem igerigi,% 8.5

e Is1enerjisi tiikketimi, ~ 3150 kJ / kg H20

e  Milin donme hizi, 7-10 rpm

~

5- Yanma Gaz Giritg Kanalt
6- Yanma Gaz Cikis Kanalt
7- Komiir Giris Kanalt

8- Komiir Cikss Kanah

9- Oda Bélmeleri

NNN AN

Sekil 6.3. Karistirict odali kurutucu [52]
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6.4. Pnomatik Kurutucular

Sicak hava ile ince taneli malzemelerin karistirilip bir sistem igerisinde dolastiriimasiyla
malzemelerin kurutulmasi esasina dayanan kurutuculardir. Hizli kurutma yetenekleri ile
bilinen kurutuculardir. Ayrica ince taneli malzemelerin kurutulmasi i¢in en uygun kurutma
yontemi olarak bilinmektedir. Pnomatik kurutucular, komiir kurutma islemlerinde yaygin
bir sekilde kullanilir. Kurutucunun en temel bileseni, 650-1100 mm ¢apinda ve 14-35 m
uzunlugundaki asagidan yukariya sicak kurutma havasmin (yanma gazlari ya da havanin)
aktig1 dikey tiiptiir. Komiir pargaciklari, kurutulmak i¢in kurutma gazlari ile kaldirilarak
asagidan yukariya dogru hareket ettirilir. Pnomatik hareket esnasinda komiir taneleri isitilir
ve kurutulur. Kurutucudaki, kurutma gazlarinin hizi komiiriin tanecik biiyiikliigiine
baglidir. Bu hiz pratikte 10-40 m/s arasinda degismektedir. Ticari bir kurutucuda, altta
dikey kurutma tiipiine bagli dagitici, besleme haznesinden alinan nemli topak komiiriinii
ezmek ve kurutmak igin sistemde bulunmaktadir. Kurutucu sicak gaz, pargalayiciya girer
ve nemli komiirle temas eder. Nemli komiir sicak gaz ile temas edip karisir ve kurumasi
hizlanmaya baglar. Pnomatik kurutucularin dagiticilarinda, genellik nemin %50’ye yakini

uzaklastirilir. En yogun kurutma, kurutucunun ilk 2 ila 3 m'sinde gergeklesir [52].

1 7\1
18 8
6 7
11
T 15 16
i 4 A A0
Q £ O
1-11- Bunker 12- Besleyici
2- Kazan 13- K6miir Besleme Kanals
3- K6miir Besleme Kapag 14- Sicak Hava Kanalt
4-18- Hava Kanal 15-16- Siirgii Kapaklan
5- Pnématik Boru 17- Patlama Kapag:
6-7- Siklon
8- Fan
9 9- Vida

10- Konveyor

Sekil 6.4. Pnomatik kurutucu semasi
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Kurutucu girisindeki 1sitma ortami sicakligi 550-700 °C’dir ve cikista 70-170 °C’dir.
Komiiriin baglangic nemi genellikle %10-15 iken, kurutma sonrasinda %4-6’dir. Sekil
6.4’te klasik bir pnomatik kurutucunun semasi goziikkmektedir. Bunkerden (11) nemli
komiir besleyici (12) ile kazanda (2) yakit yanmasindan elde edilen yanma gazi akima ile
tasindig1 kaldirma borusuna (5) beslenir. Kurutma, tiipte gergeklesir, bundan sonra komiir
siklon (6) i¢indeki yanma gazlarindan ve daha sonra bir siklon serisi (7) i¢inde ayrilir.
Sistemde negatif basing, bir fan (8) tarafindan {iretilir. Kurutulmus ve ayrilmis komiir,
siklonlarin (6 ve 7) alt contalar1 olan siirgii kapaklar1 (15, 16) vasitasiyla konveyore (10)
yonlendirilir. Daha agir komiir partikiilleri kaldirma borusudan (5) diser, vidanin (9)
icinden kurutulmus kémiir konveyoriine (10) yonlendirilir. Sistem patlama kapaklari (17)

ile donatilmustir.
6.5. Akiskan Yatakh Kurutucular

Akiskan yatakli kurutucular esasen i¢inde nemli komiir pargaciklarinin siirekli beslenmesi
ile komiirii akigkan halde tutmak i¢in tiflenen sicak hava ile temas ettirilerek kurutuldugu
ekipmanlardir. Kurutma prosesi akiskanlastirmaya bagli oldugundan, beslemenin nem
icerigi normalde pnoématik kurutucularda ve doner kurutucularda kullanilandan daha

diistiktiir.

Iki tip akiskan yatakli kurutucu bulunmaktadir: derin yatakli dairesel tip ve dikddrtgen
yatakli tip. Bu kurutucular yiiksek hava giris sicakligiyla (6rn. 800 °C) ile birlikte komiir,
kiregtasi, yiiksek firin ciirufu ve benzeri malzemeleri kurutmak igin kullanilirlar. EKipman
titresimsizdir ve akigskan yatak, siirekli karistirilan reaktoriiniin 6zelliklerine sahiptir.
Kurutucunun igerisi kuru oldugu igin kireglenme kabuklanma gibi olaylarin olasiliginin az
olmasidir. Cihazin oOlgeklendirilmesinde de herhangi bir kisitlama yoktur. Fan yatagi
akigkanlagtirmak i¢in kullanildigindan dolay1 elektrik tiiketiminin yiiksek olmasina
ragmen, sistemin yaygin olarak kullanilmasinin baslica nedenlerinden biri basitligidir
(Sekil 6.5) [53].
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Sekil 6.5. Derin yatakli daire kesitli akiskan yatakli kurutucu [53]

Dikdortgen akiskan yatakli kurutucunun calisma Sekil 6.6'da gosterilmektedir. Genellikle,
kurutucu kiigiik bir yatak yiiksekligine sahiptir ve bu da tikag akis karakteristigine neden
olur. Nemli malzemenin besleme girisinin yakininda akiskanlastirilmasini1 saglamak kolay
degildir. Bunun i¢in de ¢esitli modifikasyonlar yapilabilir: (1) besleme boliimiinde daha
fazla hava, (2) iiflenen havay1 bir tasima etkisi yaratacak sekilde yonlendirmek ve (3)
kurutucunun titresimi. Ikinci segenek, ekipmamn bircok partikiill malzeme tiirii igin
kullanilabilen titresimli konveyorlerden gelistirildigi ve dolayisiyla ¢ok cesitli partikiil
boyutlarina uygulanabildigi icin mevcuttur. Ugiincii secenek olan titresim akiskanlasmaya
yardimect olur, hava beslemesinden bagimsiz olarak kémiiriin tasinmasini korur, kabuklarin
olusmasini 6nler ve 1s1 ve kiitle transferinin gelismesine yardimci olur. Titresimli kurutucu
icin maksimum sicaklik yaklasik 300 °C iken, hava sicakligi sabit kurutucu ig¢in 800 °C’dir
[53]. Derin yatakli dikdortgen kurutucular kayda deger geri karistirma sergiler, bu nedenle
besleme bolimiinde kabuklanma egilimini azaltan ve titresimi gereksiz hale getiren

nispeten kuru malzeme zaten bulunabilmektedir.
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Sekil 6.6. Dikdortgen kesitli akiskan yatakli kurutucu (titresimli) [53]

6.6. Oluklu Yatak Kurutucular

Son yillarda, merkezi oluklu kanala sahip akiskan yatakli Kkurutucular komiiriin
kurutulmasi i¢in popiiler hale gelmistir. Cesme yatagi konik silindirik bir aparatta elde
edilir. Kurutucuya hava kanali (3) ile beslenen sicak gaz, vida (2) ile beslenen komiir
tanelerini tasir ve yukari dogru hareket ettirir (Sekil 6.7). Kaldirilan komiir taneleri

kanaldan ¢iktiktan sonra kenara diiser ve konik yap1 boyunca asagi dogru hareket eder.



79

T Nemli Hava l Iri Taneli

Komiir
| A
~ O "v;\\ Y/

P .

— y ~ \
7 |\ . —
(\_________T}Q _j__________\
NP2\ v /

X N
1 7 N\ ¥ Ince Taneli
U

( N } / / Koémiir

Kurutulmus Kémiir

Sekil 6.7. Oluklu Yatak Kurutucu [52]

6.7. Titresimli Kurutucular

Titresimli Kurutucular, 6zellikle komiiriin tasinmasi veya oranlama islemlerini kurutma
islemiyle birlestirmek gerekirse, sert ve kahverengi komiirleri kurutmak igin kullanilir.
Kurutma, titresen kOmiir tabakasindan gecen sicak hava veya yanma gazlari ile
gergeklestirilir. Kurutulacak komiir, bir elektromanyetik osilator tarafindan salinan delikli
oluga yonlendirilir (Sekil 6.8). Oluk, yaklasik 1-5°'lik bir agida yataya egimlidir. Oluk
egimi nedeniyle, komiir olugun egimine Ve titresim genligi ve frekansina bagl bir hiz ile
tasiir. F= 50 ve 100 Hz frekansinda ve genlik x = 0.05-3 mm'de bir elektromanyetik
vibrator i¢in komiiriin tasima hizi 0.01-0.3 m/s'dir. Bu tip {initeler komiirii sogutmak i¢in
de kullanilabilir. Titresimli kurutucularda, kurutma ortaminin daha iyi kullanilmasinin bir

sonucu olarak 1s1 gereksinimi ¢ok daha diistiktiir [52].



80

! Nemli Hava

Nemli Komiir

Sicak = e — e o s \ :
Kuru
Komiir

Hava

Sekil 6.8. Titresimli kurutucu
6.8. Degirmen Tipi Kurutucular

Degirmen tipi Kkurutucular komiir igin sadece Ogiitme ve kurutma islemlerinin
birlestirilmesi gerektigi durumlarda kullanilir. Degirmen tipi kurutucular genellikle toz
haline getirilmis komiir yakan buhar kazanli enerji santrallerinde kullanilir. Sekil 6.9,
komiirtin kirildigi ve kismen ogiitiildiigii bir degirmen tipi bir kurutucuyu gostermektedir.
Kurutucu, her iki ucuna koni konulmus yatay bir tamburdan olusur. Tamburun i¢i bazalt,
dokme demir, karbon veya manganez dokme c¢eligi (% 14 Mn) gibi koruyucu astarla ile

kaplanmistir.

Nemli Hava ;
Nemli Komiir

I |
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Sekil 6.9. Degirmen tipi kurutucu [52]

Tambur kurutma igin kiigiik bilyelerle doldurulur (¢cap 30-80 mm). Tamburun doldurma
orani tipik olarak %14 ila %30'dur. Tesisin dolum oranmin komiir 6giitme kalitesi ve
kapasitesi tizerinde belirleyici bir etkisi vardir. Toplar, yiiksek sertlik ve dayaniklilik elde
etmek igin sertlestirilmis manganez veya karbon celikten yapilmistir. Yumusak komiirler
icin top tiketimi 80-100 g/Mg'dir ve sert komiirler i¢in 800 g/Mg'a kadar ulasabilir.

Kurutucu govdesi 2-3 m capinda ve 3-5 m uzunlugundadir. Tamburun doniis hiz1 16-30
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rom'dir. Ogiitme igin, elektrik tiiketimi kahverengi komiirler icin 7 kWh/Mg iken antrasit
icin 30 kWh/Mg'a kadar genis bir aralikta degismektedir. Degirmen tipi kurutucularda
komiir ogiitme, fan tarafindan tiiketilen ek elektrik enerjisi (5-10 kWh/Mg) gerektirir.
Komiir, pimlerden biri araciligiyla degirmene beslenir; sicak hava veya yanma gazlari
formundaki 1sitma ortami1 da ayn1 pim yoluyla beslenir. Tamburun dénme hareketi, tambur
duvarinin yakinindaki toplarin tambur capmnin yaklasik dortte tigiine kadar hareket
etmesine neden olur. Diisen toplar komiirii kirip kismen 6giitiir. Kazana verilen sicak hava

veya yanma gazlari ayni1 anda bilyeleri ve komiiri 1sitir ve komiirii kurutur [52].

6.9. Saft Kurutucular

Kok firinlarina beslenen koémiiriin kurutulmasi i¢in tasarlanmig saft kurutucu sematik
olarak Sekil 6.10’da gosterilmektedir. Bu kurutucu dikdortgen Kesitli iki dikey safttan
olusur. Kanatlar ile donatilmis bu doéner miller, komiirii karistirarak asagi dogru tasimak
icin tasarlanmigtir. Kurutma makinesinin iki bolgesi vardir, bir kurutma bolgesi ve bir
sogutma bolgesi. Yanma odasinda iiretilen yanma gazlari, safttan asagiya dogru hareket
eden nemli komiirle temas ettikleri iki dikey safta akar. Sogutma, saftin alt kismina
beslenen ortam havasi ile saglanir. Yanma gazi 650 °C'dedir ve sogutma bolgesinden ¢ikan
hava ile karistirildiktan sonra sicakligi 250-300 °C'ye diismektedir. Kurutucu ¢ikisinda,
egzoz gazi sicakligi 60-70 °C'dir. Bu tip kurutucuda, basing diisiisii yaklasik 700 Pa'dir
[52].
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Sekil 6.10. Saft kurutucu [52]
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6.10. Hareketli Yatakh Kurutucular

Saft kurutucunun bir modifikasyonu olan hareketli yatakli kurutucular komiir ve hizl
kokun kurutulmasi igin kullanilan hareketli bir yataga sahip konveksiyonel kurutucudur
(Sekil 6.11). Bu kurutucunun belirli avantajlari, yiiksek gozeneklilige ve giliglii agindiric
ozelliklere sahip hizli kok kurutulurken goézlenmektedir. Bu ozellikler akiskan yatakli
kurutucular, oluklu yatak kurutucular ve doéner kurutucularin kullanimini 6nemli 6l¢iide
engel teskil etmektedir. Nemli komiir veya hizli kok, K1 borusu tarafindan kurutucuya
yonlendirilir ve panjur duvarlar1 (1) arasinda gegisten sonra ve kuruduktan sonra, bir
besleyici (2) vasitasiyla K2 borusu ile sokulur. Versiyon 1, hizli kokun kurutulmasi igin
kullanilan yatagin yerg¢ekimi destekli hareketine sahip bir kurutucuyu temsil etmektedir.

Ogiitiilmiis komiiriin kurutulmas: i¢in kullanilan versiyon 2, raf tasiyict (3) vasitasiyla
yatagin hareketine sahiptir. Sicak yanma gazlar1 veya hava giris bélmesine K3 saplama
borusu ile verildikten ve yataktan gegtikten sonra kurutucuyu K4 saplama borusuyla terk
eder. Kurutucunun kapasitesi besleyicilerin (2) hizin1 degistirmenin yanm sira K2 saplama
borularinin ¢apmin degistirilmesi ile kontrol edilir. Bu kurutucunun temel avantaji,
kompakt yapist ve basit tasarimi ile tam otomasyon ile ¢alismasidir. Partikiillerin yataktan
tasinmasin1 en aza indirmek i¢in akis hizim1 se¢gmek miimkiindiir; birgok durumda bu,
herhangi bir tozdan arindirma ekipmanini ortadan kaldirmaya izin vermektedir. Buhar
kazanlarindan ¢ikan disiik sicakliktaki (150-200 °C) atik yanma gazlar1 kurutma ortami
olarak kullanilabilir. Diisiik sicaklikta ¢alisma tutusma tehlikesini biiyiik dl¢tide azaltir.
Ayrica, birim hacim basma kurutma oranmi ¢ok yiiksektir, 200 °C giris hava sicakliginda
yaklasik 0,2 kg/m3®s'dir. Karsilastirma icin, doner ve pndmatik Kurutucular icin bu deger,
sirastyla yaklagtk 0,014 ve 0,14 kg / m2s'dir. Déner, pndmatik ve akiskan yatakl
kurutucular ¢cok daha yiiksek sicakliklarda (400-800 °C) ¢alistirilir. Kémiir yataginin diisiik
hareket hiz1 (yaklasik 1 mm/s), kurutma duvarlarinin aginmasini 6nemli 6l¢iide azaltir. Is1
tiiketimi  2800-3500 kJ/kg H2O'dur. Kuruma siiresi, hareketli yatak kurutucusunun
hesaplanmasi i¢in anahtar tasarim parametresidir. Kuruma siiresi, kurutucudaki kalis
siiresine esittir. Bu nedenle, kuruma siiresinin, kurutucudaki yatagin hizi tizerinde 6nemli
bir etkisi vardir [52].
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Versiyon 1 |Versiy0n 2

Sekil 6.11. Hareketli yatakli kurutucular [52]

6.11. Vidah Konveyor Kurutucular

Vidali konveyo6r kurutucular (Sekil 6.12), malzemenin tasinirken ayni anda isitildigi ve
kurutuldugu bir konveyorden olusmaktadir. Isitma ortami genellikle sicak su, buhar veya
yag, erimis tuz veya dowtherm is1 transfer sivisi gibi yiiksek sicaklikta bir 1s1 transfer
ortamidir. Vidali konveyorler, yumusak kullanimdaki ¢ok yonliiliigii nedeniyle, serbest
akistan nispeten daha az serbest akigli olanlara ve ince tozdan topakli, yapiskan ve lifli
malzemelere kadar ¢ok cesitli kat1 pargaciklarin kurutulmasi igin kullanilabilmektedirler
[52].

Kurutucunun avantajlar1 arasinda dolayli 1sitma, kurutma sirasinda boyut kiigiiltme, vakum
saglama, yiiksek termal verimlilik vardir. Bu tip kurutucu, diger kurutuculara kiyasla ¢ok
yiksek 1s1 transfer alani / hacim oran1 saglamaktadir. Diusiik kaliteli komiirlerin
kurutulmasi sirasinda tutugma tehlikesi vardir. Dolayli isitmanin kullanilmasi, bu tiir
tutusma tehlikelerinin olasiligin1 azaltmaktadir. Ayrica, nemi ¢ikarmak igin asir1 1sitilmis

buhar, azot veya vakum kullaniliyorsa, sistem %2100 giivenli olabilmektedir.
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Sekil 6.12. Vidali konveyor kurutucu [52]

6.12. Kurutucu Se¢imi

Komiiriin biinyesindeki nemi buharlastirmak i¢in dogrudan veya dolayli olarak kurutma
yapan kurutucular bulunmaktadir. Farkl tiplerde kurutucular komiir kurutma islemlerinde
uygulanmasina ragmen her kurutucu biiyiik kapasiteli kurutma islemlerine ya da her komiir
tirtinii Kurutmaya uygun olmamaktadir. Déner borulu kurutucular, buharla dolayli kurutma
islemlerinde kullanilirken, Dé&ner kurutucular bliyiik 6lgekli  dogrudan kurutma
islemlerinde kullanilir. Vidali konveyor kurutucular, oluklu yatakli kurutucular ve saft
kurutucular kii¢iik kapasiteli kurutma icin uygulanabilmektedir. Bir baska kurutucu tipi
olan titresimli kurutucular ise daha ¢ok sert komiir tiirlerini kurutmak igin kullanildigi igin
linyit gibi nemli ve yumusak komiir tiirlerini kurutmak ig¢in uygun degildir. Degirmen tipi
kurutucular biiyiik kapasiteli kurutma islemleri igin uygun olmamasinin yaninda kémiir
pargaciklarinin pargalanmasina neden oldugu i¢in tutusma riski ortaya cikmaktadir.
Belirtilen tasarim kisitlar1 ve kurutucularin linyit 6n kurutma islemine uygunlugu goz
oniinde bulunduruldugunda doner Kurutucular, pnomatik kurutucular ve akiskan yatakli
kurutucular tasarlanan sistemlerde biiyiik kapasiteli kurutma islemlerinin yapilabilmesi i¢in

en uygun kurutucu tipleridir.
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7. KOMUR KURUTMA DENEYLERI VE ANALIZLERIi

Deneyler igin Afsin-Elbistan B Termik Santrali koémiir rezervinden, Soma komiir
rezervinden, Oltu komiir rezervinden, Seydisehir komiir rezervinden ve Yatagan Termik
Santrali komiir rezervinden rastgele ornekleme ile numuneler alimmistir. Komiir
numuneleri, homojenlik gostermesi amaciyla 2 aylik periyotlarla numune alinip, bu
numunelerin karistirilmasi ile 6rnekleme yapilarak deneyler i¢in kullanilmistir. Alinan
numunelere etiiv firninda kurutma, toplam nem tayini, elementel analiz, kiikiirt tayini,
karbon, hidrojen ve azot tayini ve kalorimetre ile 1sil deger analizi yapilmistir. Deneylerde

kullanilan cihazlarin 6zellikleri Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Deneylerde kullanilan cihazlar ve 6zellikleri

Cihaz Adi Marka Hassasiyeti
Ogiitiicii Fritsch 0,01 mm

Nem Tayin Cihazi Sartorius 0,0001g/0,1°C
Etiiv Firini Panasonic | 0,1 °C

Hassas Terazi Sartorius 0,0001 g
Degirmen Ika 0,01 mm

Kiikiirt Tayin Cihaz1 Leco 0,0001 g
Karbon, Hirdojen, Azot Tayin Cihaz1 Leco 0,0001 g
Elementel Analiz Cihazi Eltra 0,0001 g
Kalorimetre Ika 0,1J

7.1. Nem Tayini ve Kurutma Analizleri

Analizi yapilacak komiirlerin Sartorius marka nem tayin cihazi (Resim 7.1) ile ve
Panasonic marka etiv firryla (Resim 7.3) toplam nem tayini deneyleri

gerceklestirilmistir.

Nem tayin cihazi ile deney yapilmadan 6nce numune ornekleri st sinir boyutu 6 mm
olacak sekilde Fritsch marka ogiitiiciide (Resim 7.2) pargalanmistir. Deney numuneleri
nem tayin cihazin1 konulduktan sonra 70 °C’ye ayarlanarak deneye tabi tutulmustur. Deney

esnasinda 2-2,5 gr numune kullanilmistir. Cihaz deney baslatildiktan sonra otomatik
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Olgtimler yaparak kiitle degisiminin bitip kiitle sabitleninceye kadar sabit sicaklikta

Olgtimlerini  gergeklestirmektedir [54]. Kiitle degisiminin bittigi noktada deneyi

sonlandirarak toplam nemi ve kalan komiir agirligini ekranda gostermektedir.

sairerius

3

/ t #/

Resim 7.2. Komiir numunelerini par¢alamak i¢in dgiitlicti

Nem tayin cihazi ile komiir numunelerinin deney sonuglar1 ve yas bazda kiitlesel nem

miktarlar1 Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2. Komiir numunelerinin kurutma deney sonuglari

Komiir BE;:E;Q Deney Bitis Yas Bazda Kiitlesel
Numunesi N Agirhigi (9) Nem Miktar1 (%)
Agirhigi (9)

Afsin-Elbistan 2,071 1,026 50,46
Yatagan 2,084 1,284 38,39
Seydisehir 2,045 1,000 51,10
Soma 2,062 1,881 8,78
Oltu 2,496 2,258 9,54
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Etiiv firminda (Resim 7.3) kurutma isleminde numuneler 10-30 mm biiyiikliigiinde
secilerek deneye tabi tutulmustur. Deneye baslamadan 6nce etiiv 100 °C i¢in yaklasik 3
saat, 80 °C i¢in yaklasik 2,5 saat, 60 °C igin ise yaklasik 2 saat onceden derecesi
ayarlanarak i¢ ortam sicakliginin homojen hale gelmesi saglanmistir. Deneye baslarken
600-1000 g arasinda numuneler kullanilmistir. Saatte bir +£0,1 g hassasiyetli terazide
(Resim 7.4) 6l¢tim alinmustir. Kiitle degisiminin %0,5’in altina diistiigii durumda deneyler

sonlandirilmistir [55].

e .

Resim 7.4. Komiir kurutma deneyi i¢in kullanilan hassas teraziler
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Kurutma deneyleri 100, 80 ve 60 °C sicakliklarda farkli zamanlarda gerceklestirilmistir.
Her bir kurutma sicakligr i¢in Oltu, Seydisehir ve Soma linyit numuneleri ve Afsin-
Elbistan, Yatagan linyit numuneleri ayr1 ayr1 kurutma deneyine tabi tutulmustur (Resim
7.5).

Resim 7.5. Kurutma deneylerinin gerceklestirilmesi

7.1.1. 100 °C sicakhikta gerceklestirilen deneyler

100 °C’de gergeklestirilen deney sonuglarindan yas bazda kiitlesel nem Cizelge 7.3’te, nem
oran1 Cizelge 7.4’te ve kuruma hiz1 Cizelge 7.5°te verilmistir. Ayrica zamana bagli olarak
yas bazda kiitlesel nem Sekil 7.1°de, nem oran1 Sekil 7.3’te ve kuruma hizi Sekil 7.3’te
gosterilmistir. Nem orani grafiklerinde ve ¢izelgelerinde, numunelerin baslangic kiitleleri
esit olmadig1 igin kiyaslama yapilabilmesi i¢in dakikada alinan yiizdesel nem miktarlari

kullanilmistir.

Cizelge 7.3. 100 °C sicaklikta gergeklestirilen yas bazda kiitlesel nem miktar1 (%)

De(r:j(-;)I/(iSkgem Seydisehir | Yatagan Soma EIIAt)fgss{[r;n Oltu

0 51,07 38,39 8,51 50,45 9,35

60 41,41 31,59 5,08 36,19 5,68

120 31,13 23,97 2,33 21,92 3,13

180 21,38 16,17 0,74 9,37 1,54

240 12,62 8,80 0,00 2,20 0,53

300 5,45 3,47 - 0,85 0,00
360 0,48 0,37 - 0,00 -
420 0,00 0,00 - - -
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Sekil 7.1. 100 °C sicaklikta zamana bagl yas bazda kiitlesel nem miktari

Sekil 7.1’de ve Sekil 7.2°de gorildigi lizere sabit sicakliktaki ortamda biinye neminin
deneyin ilk 120 dakikalik kisminda hizli bir sekilde azaldigi, zamana bagl olarak da

kurumanin deneyin ilerleyen siirecinde kuruma hizinin azaldigi goriilmektedir.

Cizelge 7.4. 100 °C sicaklikta gergeklestirilen nem orani

De&?{(ﬁ(‘;;e& Seydisehir | Yatagan Soma Eﬁ)fi?s{[r;n Oltu
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
60 0,43 0,48 0,43 0,39 0,39
120 0,23 0,28 0,19 0,19 0,19
180 0,14 0,18 0,08 0,08 0,11
240 0,09 0,10 - 0,01 0,05
300 0,05 0,05 - 0,01 -
360 0,00 0,01 - - -
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Sekil 7.2. 100 °C sicaklikta zamana bagli nem oranlari

Deneylerde kullanilan komiirlerin baslangi¢ agirliklart farkli oldugu i¢in karsilastirma
yapabilmesi agisindan birim zamanda alinan yiizdesel nem miktar1 baz alinmistir. Sekil
7.3’teki kuruma hizlar1 incelendiginde Afsin-Elbistan linyitinin deneyin ilk saatinde
kuruma oraninin sabit oldugu daha sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir. Seydisehir ve
Yatagan linyitlerinde ise deneyin ilk saatinde kuruma hizinda artis olduktan sonra azalma
baslamistir. Soma ve Oltu linyitlerinde ise baslangic nem oraninin diger linyitlere gore

diistik olmasindan dolay1 kuruma orani sabit bir azalma gerceklesmistir.

Cizelge 7.5. 100 °C sicaklikta gergeklestirilen dakikada alinan yiizdesel kuruma hizi

DE(ZZ{iSl(l;§eS1 Seydisehir | Yatagan Soma Eﬁ)fiss{[I;n Oltu
0 0,16 0,11 0,06 0,24 0,06
60 0,17 0,13 0,05 0,24 0,04
120 0,16 0,13 0,03 0,21 0,03
180 0,15 0,12 0,01 0,12 0,02
240 0,12 0,09 - 0,02 0,01
300 0,08 0,05 - 0,01 -
360 0,01 0,01 - - -
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Sekil 7.3. 100 °C sicaklikta zamana bagl kuruma hizlari

7.1.2. 80 °C sicakhikta gerceklestirilen deneyler

80 °C’de gergeklestirilen deney sonuglarindan yas bazda kiitlesel nem Cizelge 7.6’da, nem
orani Cizelge 7.7’de ve kuruma hiz1 Cizelge 7.8’de verilmistir. Ayrica zamana bagli olarak
yas bazda kiitlesel nem Sekil 7.4’te, nem oranmi Sekil 7.5’te ve kuruma hiz1 Sekil 7.6°da
gosterilmistir. Nem orani grafiklerinde ve ¢izelgelerinde, numunelerin baslangig kiitleleri
esit olmadigi i¢in kiyaslama yapilabilmesi i¢in dakikada alinan yiizdesel nem miktarlar

kullanilmastir.

Cizelge 7.6. 80 °C sicaklikta gerceklestirilen yas bazda kiitlesel nem miktari (%)

De(r:j?l/(isklgem Seydisehir | Yatagan Soma Eﬁ)fiss{[gn Oltu
0 51,01 38,40 8,43 50,43 9,37
60 43,63 32,17 5,42 38,71 6,24
120 36,32 26,32 2,63 27,32 4,09
180 28,95 20,69 1,03 17,71 2,76

240 21,70 15,57 0,44 9,90 1,50
300 14,92 11,02 0,00 3,90 0,53
360 8,51 7,03 - 0,74 0,00
420 3,31 3,36 - 0,00 -
480 0,49 0,48 - - -
540 0,00 0,00 - - -
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Sekil 7.4. 80 °C sicaklikta zamana bagli yas bazda kiitlesel nem miktari

Sekil 7.4’te ve Sekil 7.5’te biinye neminin deneyin ilk 120 dakikalik kisminda ¢ok hizli bir
sekilde azaldigi, daha sonra kuruma hizinin azaldigi goriilmektedir. 80 °C sicaklikta Afsin-
Elbistan linyiti hari¢ diger linyitlerin sabit hizda kuruduklari goriilmektedir.

Cizelge 7.7. 80 °C sicaklikta gergeklestirilen nem orani

De&?{(ﬁ(gem Seydisehir | Yatagan Soma Eﬁ)fiss{[r;n Oltu
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
60 0,43 0,44 0,47 0,40 0,39
120 0,26 0,27 0,20 0,20 0,19
180 0,17 0,17 0,07 0,12 0,15
240 0,12 0,12 0,05 0,07 0,10
300 0,09 0,09 - 0,03 0,05
360 0,06 0,07 - 0,01 -
420 0,03 0,05 - - -
480 0,00 0,01 - - -
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Sekil 7.5. 80 °C sicaklikta zamana bagli nem oranlar1

Sekil 7.6 incelendiginde Seydisehir ve Afsin-Elbistan linyitlerinin baslangic nemlerinin
yaklasik ayni olmasina ragmen Seydisehir linyitinin daha yavas bir sekilde kurudugu
goriilmektedir ve deneyin ilk 300 dakikalik kisminda kurumanin sabit hizda gergeklestigi
daha sonra azaldigi goriilmektedir. Diger tarafta Afsin-Elbistan linyitinin deneyin

baslangicindaki nem verme hizi yiiksek iken daha sonra hizin azaldigi goriilmektedir.

Cizelge 7.8. 80 °C sicaklikta gerceklestirilen dakikada alinan yiizdesel kuruma hizi

De(r:j?i/(isklgem Seydisehir | Yatagan Soma Eﬁ)fissltr;n Oltu

0 0,12 0,10 0,05 0,20 0,05

60 0,12 0,10 0,05 0,19 0,04

120 0,12 0,09 0,03 0,16 0,02

180 0,12 0,09 0,01 0,13 0,02

240 0,11 0,08 0,01 0,10 0,02

300 0,11 0,07 - 0,05 0,01
360 0,09 0,06 - 0,01 -
420 0,05 0,05 - - -
480 0,01 0,01 - - -
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Sekil 7.6. 80 °C sicaklikta zamana bagli kuruma hizlari

7.1.3. 60 °C sicaklikta gerceklestirilen deneyler

60 °C’deki deney sonuglarindan yas bazda kiitlesel nem Cizelge 7.9°da, nem orani Cizelge
7.10°da ve kuruma hiz1 Cizelge 7.11°de verilmistir. Ayrica zamana bagl olarak yas bazda
kiitlesel nem Sekil 7.7°de, nem orami Sekil 7.8’de ve kuruma hizi Sekil 7.9’da
gosterilmistir. Nem orani grafiklerinde ve ¢izelgelerinde, numunelerin baslangig kiitleleri
esit olmadigi i¢in kiyaslama yapilabilmesi i¢in dakikada alinan yiizdesel nem miktarlar

kullanilmastir.

Cizelge 7.9. 60 °C sicaklikta gerceklestirilen yas bazda kiitlesel nem miktar1 (%)

De(r:j?l/(isklgem Seydisehir | Yatagan Soma Eﬁ)fiss{[gn Oltu
0 50,98 38,44 8,32 50,42 9,34
60 45,37 34,14 6,19 38,34 6,93
120 40,00 30,02 4,61 27,15 5,10
180 34,73 25,82 3,34 17,72 3,66

240 29,42 21,58 2,23 10,72 2,43
300 24,10 17,42 1,38 5,63 1,30
360 18,75 13,48 0,71 2,45 0,40
420 13,48 9,76 0,00 1,11 0,00
480 8,43 6,27 - 0,41 -
540 3,86 2,99 - 0,00 -
600 0,30 0,47 - - -
660 0,00 0,00 - - -
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Sekil 7.7. 60 °C sicaklikta zamana bagli yas bazda kiitlesel nem miktari

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 incelendiginde 60 °C sicaklikta deneye tabi tutulan linyit
numunelerinin  kuruma karakteristiklerinin 100 °C ve 80 °C sicaklikta gdosterdigi

davraniglarla ayni oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.10. 60 °C sicaklikta gergeklestirilen nem orani

De&?{(ﬁ(‘;;em Seydisehir | Yatagan Soma Eﬁ)fiss{[r;n Oltu
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
60 0,44 0,46 0,42 0,39 0,42
120 0,26 0,29 0,24 0,20 0,24
180 0,18 0,21 0,17 0,11 0,17
240 0,14 0,16 0,12 0,06 0,13

300 0,11 0,12 0,08 0,03 0,09
360 0,08 0,09 0,08 0,01 0,04
420 0,07 0,07 - 0,01 -
480 0,05 0,06 - 0,00 -
540 0,04 0,04 - - -
600 0,00 0,01 - - -
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Sekil 7.8. 60 °C sicaklikta zamana bagli nem oranlar1

Sekil 7.9 incelendiginde Afsin-Elbistan linyiti hari¢ diisen kuruma sicakligina bagli olarak
kuruma hizlarinin azaldigr ama 100 °C ve 80 °C sicaklikta gosterdigi karakteristikle uyum
icinde oldugu goriilmektedir. Afsin-Elbistan linyiti ise diger sicakliklarla mukayese
edildiginde deneyin ilk 2 saatlik kisminda sicakliktan bagimsiz olarak yaklasik ayni hizda
kurudugu goriilmektedir. Bu degerler Afsin-Elbistan linyitinde yiizey neminin diger linyit

tirlerine gore daha fazla oldugu sonucunu vermektedir.

Cizelge 7.11. 60 °C sicaklikta gergeklestirilen dakikada alinan yiizdesel kuruma hizi

De(r:jz)((isl(ges1 Seydisehir | Yatagan Soma Eﬁ)fiss{[I;n Oltu
0 0,09 0,07 0,04 0,20 0,04
60 0,09 0,07 0,03 0,19 0,03
120 0,09 0,07 0,02 0,16 0,02
180 0,09 0,07 0,02 0,12 0,02

240 0,09 0,07 0,01 0,08 0,02
300 0,09 0,07 0,01 0,05 0,01
360 0,09 0,06 0,01 0,02 0,01
420 0,08 0,06 - 0,01 -
480 0,08 0,05 - 0,01 -
540 0,06 0,04 - - -
600 0,01 0,01 - - -
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Sekil 7.9. 60 °C sicaklikta zamana bagli kuruma hizlari

7.2. Komur Analizleri

7.2.1. Numune hazirlama

Analizlere baglamadan 6nce komiir numuneleri 48 saat boyunca etiiv firininda sabit tartima
gelinceye kadar 70 °C sicaklikta kurutulur. Daha sonra nem ve sicaklik kontrollii odada
IKA markali degirmende (Resim 7.6) 6giitiilebilmek i¢in 6nce komiir numuneleri yaklagik
20 mm olacak sekilde kirma islemine tabi tutulur (Resim 7.7). Daha sonra degirmende

ogitilir ve 60 mikronluk elekten gegirilerek biiyiik pargalar ayrilir [56].

Resim 7.6. Degirmen
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Resim 7.7. Komiir kirma iglemi

7.2.2. Kikiirt analizi

Komiir numunelerinde, igerisindeki tiim kiikiirt bilesiklerinin (siilfat, organik, serbest, pirit,
kalkopirit v.b.) ihtiva ettigi kiikiirdiin tamamina toplam kiikiirt denir. Kémiir numunesinin
en fazla 850 °C 'da tam yanmasi1 sonucu elde edilen kiil igerisinde siilfatli bilesikler halinde
kalan kiikiirde kiilde kalan (yanmaz) kiikiirt denirken, yanma gazlarinda kiikiirt bilesigi
halinde bulunan kiikiirde yanar kiikiirt denir [57].

Deney baslamadan once Leco 628s markali kiikiirt tayin cihazi (Resim 7.8) 1350 °C
sicakliga ayarlanir ve yanma odasinin deney sicakligina gelmesi beklenir. Cihazin deney
sicakligina gelmesinden sonra deney yapilacak numunelerin analizinden 6nce % kiikiirt
degeri 0,56 + 0,04 ve % kiil degeri 8,42 + 0,07 olan referans malzeme (Resim 7.9) ile
cihazin Kalibrasyonu yapilir. 0,25 + 0,005 gr agirhiginda tartilan referans malzeme analiz

cihazinda yakilarak cihazin kalibrasyonu yapilir ve kalibrasyon egrisi gizilir.



99

Resim 7.8. Kiikiirt tayin cihazi

Resim 7.9. Kiikiirt tayin cihaz1 referans malzemesi

Deney esnasinda, numunede bulunan tiim kiikiirt, gaz halinde bulunan kiikiirt oksitlerine
(kiikiirt dioksit ve kiikiirt trioksit) doniisiir ve numunedeki klor, Cly’ye dontiserek serbest
birakilir. Bu tiriinler daha sonra seyreltik siilfiirik ve hidroklorik asit ¢ozeltileri olusturarak
¢oziindiikleri bir hidrojen peroksit ¢ozeltisine emilir. Uretilen her iki asidin miktarlari
dogrudan orijinal koémiir numunesinde bulunan kiikiirt ve klor miktarlarina bagldir.
Mevcut her asidin miktar1 belirlendikten sonra, kémiirde bulunan kiikiirt yiizdesi Es. 7.1

yardimiyla hesaplanir [58].

0,
1,603 [(beleFxlo) G

S — 3,456 (7. 1)

¢ w
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Cihazin kalibrasyonunun yapilmasindan sonra analiz yapilacak numuneler 0,25 + 0,005 gr

tartilarak yanmasi i¢in cihaza yerlestirilir (Resim 7.10).

Resim 7.10. % Kiikiirt tayini deneyinin gergeklestirilmesi

Yanma islemi tamamlandiktan sonra kalibrasyon faktoriine gore diizeltme yapilarak %
olarak kiikiirt degeri elde edilir. Afsin-Elbistan ve Yatagan linyitleri i¢in ticer kez deney
tekrar edilir. Son olarak da tekrar edilen deney sonuglarinin ortalamasi alinir. Deney

sonuglar1 Cizelge 7.12°de gosterilmistir.

Cizelge 7.12. Komiir numunelerinin % kiikiirt icerigi sonuglari

Numune Adi % S
Afsin-Elbistan linyiti 1,61
Yatagan linyiti 1,93

7.2.3. Toplam karbon, hidrojen ve azot tayini

Komiir numunelerinin elementel analizinde toplam karbon, hidrojen ve azot igerikleri
deneysel olarak elde edilir. Kémiiriin bilesiminde bulunan sabit (serbest) ve bagl karbon
toplamindan olusan degere toplam karbon denir [57]. Komiirdeki toplam karbon miktari,
1350 °C firinda yakmak suretiyle belirlenir. Yanma gazlarindaki H>O uzaklastirilir ve
kizil6tesi absorpsiyon ile CO2 miktar1 belirlenir. Azot oksitleri (NOy) tespit edilerek, N
miktar1 hesaplanir [59]. Karbon, hidrojen ve azot analizi, Leco CHN 628 marka test

cihazinda (Resim 7.11) gergeklestirilir.
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Resim 7.11. Karbon, hidrojen ve azot analizi test cihazi

Karbon, hidrojen ve azot analiz cihazi, 1350 °C sicakliga ayarlanarak cihazin deney
sicakliga gelmesi beklenir. Daha sonra 0,1 + 0,01 gr agirligindaki Cizelge 7.13’te igerigi
verilen Alpha Resources AR-2773 kodlu ve 773409 lot numarali referans malzemesi

(Resim 7.12) kullanilarak cihazin kalibrasyon egrisi belirlenir.

Cizelge 7.13. Referans malzeme analizi raporu (% olarak)

Analiz % Agirlik % Tolerans
Kiil 7,33 0,16
Ucucu Madde 4296 0,91
Kiikiirt 0,56 0,02
Karbon 66,91 0,61
Hidrojen 4,38 0,06
Azot 1,00 0,08

CONTENTS: 50 GRAMS
ISTRY REPOR , €0 O\ A DRIE! 8
FIR2YZARS FROM OPENING
*ARESOURCES 3030 JOHNSON®
mvenE\EnuE. Wi 49127

W13 0p3 A 1-269465-367
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Resim 7.12. Referans malzeme
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Hassas tartimlar yapilarak 0,1 + 0,01 gr agirligindaki numuneler folyo igine konularak
(Resim 7.13) deney cihazi haznelerine konulur. Her komiir tipi igin ticer kez deney tekrari

yapilir. Cikan sonuglarin ortalamasi alinir. Deney sonuglar1 Cizelge 7.14’te verilmistir.

Resim 7.13. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Cizelge 7.14. Analiz sonuglar1 (% olarak)

Numune Adi Toplam Karbon Hidrojen Azot
Afsin-Elbistan linyiti 30,687 1,342 1,452
Yatagan linyiti 36,823 1,963 0,735

7.2.4. Elementel analiz

Elementel analizde komiirdeki toplam kiil, higroskopik nem, u¢ucu madde ve sabit karbon
tayini yapilir. Bir komiir numunesinin tam yakilmas: sonucu arta kalan mineral maddelerin
toplam agirhigimin % olarak ifadesi komiirdeki toplam kiilii belirtir [57]. Koémiirdeki ugucu
madde ise gaz miktarindan rutubet miktarinin ¢ikarilmasiyla bulunan degerdir. Komiirdeki;
rutubet, kiil ve ugucu madde toplamlarinin 100'den ¢ikartilmasi ile bulunan degere sabit
karbon denir [57].

Higroskopik nem miktari, kati1 bir sekilde kontrol edilen sicaklik, zaman ve atmosfer,
numune agirlig: ile ekipman spesifikasyonlar1 kosullarinda isitildiginda numunenin agirlik
kaybmin belirlenmesiyle elde edilir [60]. Kiil, komiiriin yakilmasindan sonra kalan
tortunun, numune agirligi, sicaklik, zaman, atmosfer ve ekipman sartlarimin kati olarak
kontrol edildigi kosullar altinda tartilmasiyla belirlenir [61]. U¢ucu madde, kat1 bir sekilde
kontrol edilen kosullar altinda bir komiiriin 1sitilmasindan kaynaklanan kiitle kaybini tespit

ederek belirlenir. Test Yontemi higroskopik nem tayini deneyinde belirlenen sekilde nem
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icin diizeltilmis 6l¢iilmiis kiitle kaybi, ugucu madde muhtevasini belirler [62]. Sabit
karbon ise hesaplanan bir degerdir. Yiizde nem, kiil ve ucucu madde yiizdelerinin

toplaminin 100'den ¢ikarilmasinin sonucu elde edilir [63].

Elementel analiz testleri Eltra marka analiz cihazinda (Resim 7.14) gergeklestirilir. Cihaz
teste baslamadan once 750 °C’ye ayarlanarak optimum yanma sicakligina gelmesi
beklenir. Cihaz deney sicakligina geldikten sonra kurutulmus toz haldeki komiir

numuneleri 1,5 + 0,25 gr agirliklarda tartilarak numuneler deney igin hazir hale getirilir.

Resim 7.14. Eltra marka termogravimetrik analiz cihazi

Deneyler neticelendikten sonra Higroskopik nem, Ugucu madde, Kiil ve Sabit Karbon

miktar1 sonuglar1 elde edilir. Cizelge 7.15 analiz sonuglarini gostermektedir.

Cizelge 7.15. Komiir numuneleri termogravimetrik analiz sonuglari (% olarak)

Numune Adi ng:\(l):rli]oplk Ugucu Madde Kl Sabit Karbon
Mugla Yatagan 2,919 33,810 42,430 20,841
Afsin Elbistan 2,937 48,285 41,866 6,912

7.2.5. Isil deger tayini ve bazlar aras: gegis

Linyit numunelerinin kalorifik degerlerinin tespit edilmesi i¢in IKA C 5000 Markali

Kalorimetre cihazi (Resim 7.15) kullanilmigtir. Cihazin ¢alisma prensibinde kalorimetrenin
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1s1 kapasitesi, belirli bir benzoik asit kiitlesinin oksijen i¢inde yakilmasi ile belirlenir.
Kalorimetrede analiz numunesi ayni kosullar altinda yakilir. Analiz numunesinin kalorifik
degeri, asir1 1s1 etkileri igin ayarlanan diizeltilmis sicaklik artisi, 1s1 kapasitesi ile ¢arpilarak
ve numunenin kiitlesi ile boliinerek hesaplanir. Yani ayni kosullar altinda yakilan komiiriin

1s1l degeri, suyun derecesindeki artisla hesap edilir [64].

Resim 7.15. IKA C 5000 kalorimetre cihazi

Linyit numunelerin kalori tayini deneyine baslamadan once cihazin hassas calisabilmesi
icin cihazin bulundugu ortam sicakligi 25°C’ye ayarlanir. Cihaz ayarlar1 yapilip,
kalorimetrenin dis ceket su sicakligi 23°C + 0,5°C olarak ayarlanir. Linyit numuneleri 1,2
+ 0,06 gr olacak sekilde tartilarak kalorimetre igerisindeki kaba doldurularak kalorisi belli
ip ile kalorimetre bombasina baglanir ve bomba kapatildiktan sonra cihaza yerlestirilir.
Deneye baslandiktan sonra yanmaya ait yanma egrisi bilgisayar ekranindan takip edilir.
Cihaz komiiriin yanma islemi bittiginde (yaklasik 20 dakika) cihaz otomatik olarak agilir.
Bilgisayar programi komiir igin st 1s1l degeri ve diizeltilmis sicaklik artisin1 vermektedir.
Elde edilen degerler kiikiirt diizeltmesi yapilarak Es. 7.2 yardimiyla komiir numuneleri i¢in

havada kuru bazda st 1s1l deger hesabi yapilir [64].

[(t*Eg)—e1—ez—e3—eq4]
Qist,nk = 1m = (7.2)

Burada e;degeri asit diizeltmesini ifade ederken cihaz i¢in sabittir ve 5 Cal’dir. e, degeri
ise yanma ipinin sagladigi katkidir ve kullanilan yanma ipi i¢in 12 Cal’dir. E, degeri,

kaloritmetre cihazinin 1s1 kapasitesidir ve 2590 Cal/K’dir. Es. 7.2’de t degeri diizeltilmis
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sicaklik artisint (K) ifade ederken, m degeri ise bomba kalorimetreye konulan komiir
numunesinin agirligidir. e, degerinin hesaplanmasi i¢in Es. 7.3, e; degerinin hesaplanmasi

icin Es. 7.4. kullanilir [64].

Burada K degeri referans atesleme teli sabitidir ve 1,433 Cal/mg’dir. m, ise yanan telin

agirhi@idir ve sabittir. m; degeri referans malzeme igin 8,4 mg’dir.
ey = 13,3%”* Sxm (7.4)

Burada S degeri komiir numuneleri i¢in % kiikiirt icerigi iken m degeri ise deneyde yakilan
komiir miktaridir. Komiir numunelerinin  havada kuru bazda alt 1s11 degerlerinin

hesaplanabilmesi i¢in Es. 7.5 kullanilir.

Qait,nk = Qust,nk + Qv—p — Qn (7.5)

Burada Q,_,, yanma reaksiyonunun gaz fazinin hacmindeki degisiklikle baglantili enerji
olarak ifade edilip Es. 7.6 yardimiyla hesaplanir. Q;, ise su igeriginin buharlasma 1sisidir ve

Es. 7.7 yardimiyla hesaplanir [64].

%H %0 %N )
2%2,016 31,9988 28,0134

Qu—p = 0,01 * R*T =*( (7.6)

9%H
Qn = 0,01 = Hvap * (2,016) (7-7)
Havada kuru bazda alt ve iist 1s1l degerleri elde edildikten sonra analizlerde kullanmak i¢in
komiir numunelerinin orijinal (alindigi) bazdaki ve kuru (biinye neminin de olmadigi)
bazdaki 1s1l degerleri Es. 7.8, 7.9, 7.10 ve 7.11 yardimiyla hesaplanir [64].

100

Quist k = Qust,nk * T00—Mpy (7.8)
100

Qaitk = Quithk * ———— (7.9)

100—Mpy
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100-Mop
Qist,op = Qustnk * 100—Mgy (7.10)

100—MoppB
100-Mpn

Qalt,OB = Qalt,hk * — Qmar (7-11)

Burada M, orijinal bazdaki toplam nemi ifade ederken Mg, havada kuru bazdaki biinye
nemini ifade etmektedir. Q,,, iS¢ toplam nem igeriginin buharlasma 1sisi1 ifade

etmektedir ve Es. 7.12 yardimiyla hesaplanir [64].

M
Qmar = 0,01 * Hygp * (22) (7.12)

18,0154

Yapilan analizler ve hesaplamalar neticesinde Afsin-Elbistan ve Yatagan linyitleri igin 1s1l

degerler Cizelge 7.16’da verilmistir.

Cizelge 7.16. Komiir numunelerinin bazlara gore 1s1l degerleri (Cal/g)

Numune Kuru Bazda Havada Kuru Bazda Orijinal Bazda
Adt UID AID UID AID UID AID
Afsin-
Elbistan 2658 2587 2580 2511 1316 988
Yatagan 3323 3220 3226 3126 2051 1765

7.3. Olciim Belirsizligi

Elde edilen bilgiye dayanilarak olgiilene atfedilen biiytiklik degerlerinin dagilimini
niteleyen, negatif olmayan sayisal parametreye olciim belirsizligi denir [65]. Olgiim
belirsizligi, diizeltmeler ve 6l¢iim standardina atanmis biiyiiklikk degerleri gibi sistematik
etkilerden kaynaklanan bilesenler ile tanimsal belirsizlik bilesenini icerir. Bazen ongoriilen
sistematik etkilerin diizeltilmesi yerine ilgili 6l¢iim bilesenleri dahil edilir. Yani ¢esitli
matematiksel denklemlerle, etkisi tam olarak belirlenebilen veya etkisi tam olarak
belirlenemeyen faktorler, dl¢tim belirsizlikleri hesaplamalariyla, 6lgiim sonucunun iizerine
eklenir. Boylece olgme sonucunun diinya standartlarinda izlenebilirligi ve o cihaz

kullanilarak yapilacak 6lgtimlerin sinir degerleri belirlenir.
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Olgiim belirsizligi genel olarak birgok bileseni igerir. Bu bilesenlerin bazilari, Slgiim
serilerinden elde edilen biiyiikliik degerlerinin istatiksel dagilimimi kullanan A tipi dl¢iim
belirsizligi hesab1 yontemiyle belirlenir ve standart sapma ile nitelendirilir. B tipi 6lgtim
belirsizligi hesabi yontemiyle belirlenen diger bilesenler de tecriibe ve diger bilgilere
dayal1 olasilik yogunluk fonksiyonlarindan elde edilen standart sapma ile nitelendirilebilir
[65].

7.3.1. A tipi ol¢iim belirsizligi

Deneysel gozlemler sonucu elde edilen Slgmelerin standart sapmasi ile hesaplanan
belirsizlik degeridir. Veriler tamamen istatistikseldir. Standart belirsizligin A Tipi
degerlendirmesi, ayn1 6lgtim kosullar1 altinda girdi miktarlarindan biri i¢in birkag bagimsiz
gozlem yapildiginda uygulanabilir. Ol¢iim siirecinde yeterli ¢oziiniirliik varsa, elde edilen

degerlerde gozlenebilir bir dagilim veya yayilma olacaktir [66].

Tekrar tekrar dlgiilen girdi miktar1 Xi'nin, n istatistiksel olarak bagimsiz gézlemlerle (n> 1)
aritmetik ortalamasi Es. 7.13 kullanilarak elde edilir [67].

1vn

F=1yn,x (7.13)

Temel olasilik dagilimmin varyansinin tahmini, 6l¢iim sonuglarinin deneysel varyansi

(S,?i)'dlr. Es. 7.14 yardimiyla hesaplanir [67].

Set ==Y, (x; — X)? (7.14)

T -1
Ortalama degerin deneysel varyansi ise Es. 7.15 kullanilarak hesaplanir [67].
St ==L (7.15)

Girdi tahmini x; ile iligkili standart belirsizlik Uy, ortalamanin deneysel standart

sapmasidir.

U, =S, (7.16)
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A tipi belirsizlik hesaplama yonteminde Normal (Gauss) Dagilim ve Student Dagilimi
kullanilmaktadir. Standart belirsizliklerin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle elde bulunan
verinin hata dagilim tiirii belirlenmektedir. Buna gore belirlenen bolene gore tim

belirsizlikler %68 giiven araligindaki standart belirsizlige doniistirilmektedir.

Tekrarlanabilirlik ya da tekrariiretilebilirlikten gelen belirsizliklerin hesaplanmasinda Es.
7.17 kullanilir.

UA = Sf * t]/,p (717)

Buradaki t degeri p=%68 giiven araligindaki serbestlik derecesindeki (Es 7.18) dengeleme
faktoridiir. Cizelge 7.17 yardimiyla elde edilir.

y=n-—1 (7.18)

Cizelge 7.17. %68 giiven araligindaki serbestlik derecesine gore dengeleme faktorii [65]

serbestlik |41 5 1 gl 4 | 5 | 6| 7| 8 | 9 |10-11/12-14]15-20|25-3035-50| 100
Derecesi 0o
Dengeleme |} g/ 1132012114 (111 [1,09(1,08[1,07|1,06| 1,05|1,04| 1,03 | 1,02| 101 | 1,0
Faktoru

Normal dagilim

Aym Olglilen biiyiiklige ait n adet dlglimden olusan bir seri i¢in Olglim sonuglarinin
dagilimmi karakterize eder. Normal dagilim grafigi Sekil 7.10°da gosterilmistir. Genelde

normal dagilim igin ¢, ,=1 alinmaktadr.

f(x)

Ortalama Deger

Sekil 7.10. Olgiim sonuglarinm normal dagilim ile gsterilmesi [65]
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Student dagilimi

Normal dagilima benzer olup, Olgiim sayismin  kisith  oldugu zaman (n<10)
kullanilmaktadir. Student dagilimi ile normal dagilim arasindaki farki dengelemek igin
dengeleme faktorii kullanilir (Es. 7.17 ve Cizelge 7.16) [65].

7.3.2. B tipi ol¢iim belirsizligi

A tipi 6lgliim belirsizligi hesab1 disinda kalan yontemler ile 6lgtim belirsizligi bilesenlerinin
hesaplanmasidir. Istatistiksel olciimlerden daha c¢ok daha o©nceki ol¢iim sonuglar,
kullanilan cihaz ya da cihazin davraniglar1 ile ilgili genel tecriibe, bilgi, {iretici
spesifikasyonlar1 ve diger sertifikalardan elde edilen veriler, el kitaplarindan elde edilen
belirsizlik degerleri gibi parametrelerden elde edilir. B tipi dlgiim belirsizligi bilgileri,

temelde tecriibeye dayali bilgilerdir.

B tipi olgtim belirsizliginin hesaplanmasinda model fonksiyon kullanilir. Bir 6lgiim
modelinin girdi biiyiikliiklerinin bilinen biiyiiklik degerleri kullanilarak hesaplandiginda,
olgim modelinin ¢iktt biyiikligiiniin Slgiilen buytklik degeri olan biiyiikliiklerin

fonksiyonuna model fonksiyon denir [65].

Y=f( x4, %5, X3, cuv .. ,X,) acikca yazilabildigi durumlarda, f bir model fonksiyondur. Daha
genel olarak f fonksiyonu xq,x,, x5, ... ... , X, girdi biytklik degerlerine karsilik tek bir

y=f(x1, x5, X3, v .. , Xp) ¢ikt1 biiyliklik degerini veren bir algoritmay: temsil eder (Sekil

7.11).
4

Y
2 l” DMV E s
§ 2 I UJ'{”I';\I‘JJI (— =
g CIKIS BUYUKLUGU
(6]

Sekil 7.11. F model fonksiyonu [67]
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Tahmini ¢ikis belirsizliklerini kismi giris belirsizlikleri cinsinden Es. 7.19 seklinde ifade
edilir.

w;(y) = ¢+ u(x;) (7.19)

Burada c; tahmini giris biiyiikliigii x;’ye bagli duyarlhilik katsayis1 olup, model fonksiyon
f’te x; giris biyiikliikleri ile ilgili olarak kismi tiirevdir (Es. 7.20).

=L (7.20)

- axl-

Girig biiyiikliiklerinin standart belirsizligi ile iliskilendirilmis tahmini ¢ikis bliytkligi y
icin Es. 7.21 ile hesaplanir [66].

uy2 = ?=1uyi2 = N ¢ uxiz * DK? (7.21)

Burada DK dagilim katsayisini1 ifade etmektedir. B tipi 6l¢tim belirsizligi i¢in dikdortgen
dagilim, tiggen dagilim, U tipi dagilim kullanilmaktadir. B tipi 6lglim belirsizligi ise y

modelinin 6lgtim belirsizligine esittir (Es. 7.22).
Up = u, (7.22)

Dikdortgen dagilim

Bu dagilim, bir biyiikligin sadece degisim gosterebilecek aralik bilindigi takdirde
kullanilir [65]. Cihazlarin gosterge ¢oziiniirligiinden gelen belirsizlik, maksimum hatadan
gelen belirsizlik, sicaklik farkindan gelen belirsizlik, kalibrasyon drifitinden gelen
belirsizlik dikdortgen dagilim kabul edilir. Dikdortgen dagilmi  Sekil 7.12°de

1

= tur.

gosterilmistir. Bu dagilim i¢in dagilim katsayis1 DK=



111

pi),

|
A
L J
A
: J

Sekil 7.12. Dikdortgen dagilimi [65]

Ugcgen dagilim

Bu dagilim, bir biiyiikligin degisim gosterebilecek aralik ve egilim bilindigi takdirde
kullanilir. Eger iki limit arasinda yer alan degerlerin merkezde toplanma olasilig giiclii ise,
diger bir deyis ile bu dagilimin gergek degerinin tanimlanmis iki limit arasinda merkeze

yakin bir yerde oldugu diisiiniiliiyor ise iicgen dagilim uygulanir. Uggen dagilimi Sekil

7.13’te gosterilmistir. Bu dagilim i¢in dagilim katsayisi DK=\/%’d1r.

Sekil 7.13. Uggen dagilimi [65]

U Tipi dagilimi

Bu dagilim, bir biytikligiin degisim gosterebilecek aralik ve degerlerin sinirlara yakin

bulunma olasiliginin daha yiiksek oldugu bilindigi takdirde kullanilir. U tipi dagilim Sekil

7.14°te gosterilmigtir. Bu dagilim i¢in dagilim katsayis1 DK:\/%’dir.
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pix)

Sekil 7.14. U tipi dagilim [65]
7.3.3. Birlestirilmis ol¢iim belirsizligi

Bir o6l¢iim modelinin girdi biiyiiklikleriyle iliskili biitiin standart 6lgtim belirsizliklerinin
kullanimiyla elde edilen standart 6lgiim belirsizligi olup, A tipi ve B tipi degerlendirme
sonuglarinin uygun bir birlesiminden elde edilir. Es. 7.23 kullanilarak hesaplanir [65].

UC = UAZ + UBZ (723)

7.3.4. Genisletilmis ol¢iim belirsizligi

Hesaplanan 6l¢me belirsizligi degerleri, istatistiksel olarak ortalamadan 1o 6tesinde bir
aralig1 temsil eder. Bu araliga giiven araligi denir. Giiven araligi, bir baska deyisle, beyan
edilen degerin ana kiitleyi temsil etme kabiliyetidir. Bu deger, ¢ok diisiik 6l¢me belirsizligi
degerlerine sahip olan birinci derecede o6l¢timler igin yeterli bir aralik olmakla beraber,
olgme belirsizlikleri daha yiiksek olan ikincil derece oGl¢timler igin yeterli bir giiven

araligini temsil etmez.

Ortalamadan 2 & kadar uzak olan bir standart sapma degeri normal dagilima sahip bir ana

kiitlenin % 95’ini temsil etmektedir.

Ortalamadan 3 & kadar uzak olan bir aralik ise normal dagilim gosteren bir ana kiitlenin
%99,97’sini kapsamaktadir.
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Bu aralik degeri, her o degerinde % 100°¢ biraz daha yaklasir, ancak higbir zaman % 100
degeri elde edilemez. Ciinkii normal dagilim koordinat sistemini (Sekil 7.15) X diizleminin

higbir yerinde kesmez.

|%99_?4|
|%95_44 |
|%EEE_2EE|

] | b

Sekil 7.15. Normal dagilim egrisi [67]

Genisletilmis belirsizlik i¢in kapsam faktoriiniin degeri, belli bir giivenirlik seviyesi ile
verilir. Genellikle daha biiyiik bir kapsama oraninda 6lgeklendirme igin %95 giivenirlilik
seviyesi ile k=2 kullanilir. Birlesik standart belirsizligin normal dagilim gostermesi
durumda k=2"dir.

Standard sapma verileri, 6lgiim sonuglarmin, belirli bir giiven araliginda beyan edebilmesi
icin formiillerine koyduklar1 “k” ¢arpan faktorii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. “k”, 6l¢iim
belirsizliginde kapsam faktorii olarak adlandmrilir. Kapsam faktorii “k” ile ¢arpilan
belirsizlik degeri genisletilmis belirsizlik degeri olarak kabul edilir ve Es. 7.24 kullanilarak

hesap edilir.

7.3.5. Deneylerin hesaplanan oél¢iim belirsizlikleri

Yapilan deneyler igin 6lgiim belirsizlikleri Cizelge 7.1°de belirtilen cihazlar kullanilarak
ayr1 ayir hesap edilmistir. Kiikiirt tayini i¢in Resim 7.9°da gosterilen ve degerleri bilinen
referans malzeme kullanilarak kiikiirt tayin cihazi ve hassas terazinin belirsizligi EK-2’de
gosterilmistir ve 6lglim belirsizligi biitcesi hesaplanmustir. Benzer sekilde Karbon, hidrojen
ve azot tayini icin Cizelge 7.13’te belirtilen referans malzeme, cihazin ve hassas terazinin

belirsizligi kullanilarak metot i¢in dl¢tiim belirsizligi EK-2’de gosterilerek hesaplanmuistir.
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Isil deger tayini igin referans malzeme olarak benzoik asit kullanildiktan sonra, cihaz ve
hassas terazinin de belirsizlikleri yardimiyla dlgiim belirsizligi biit¢esi EK-2’de hesap
edilmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde bagil 6l¢iim belirsizlikleri Cizelge 7.18°de
verilmistir. Yapilan 6lgiim belirsizligi biitgeleri i¢in, 6rnek hesaplamalar ise EK-2’de

verilmigtir.

Cizelge 7.18. Gergeklestirilen deneylerin bagil belirsizlikleri (%)

Deney Adi Bagil Belirsizlik
TGA cihazi ile kiil muhtevasi tayini 3,21
TG_A_ cihazi ile higroskopik nem muhtevasi 267
tayini ’
Karbon, Hidrojen, Azot miktar tayini 2,02
Alt Isil Deger tayini 0,17
Kiikiirt miktar tayini 3,45
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8. MATERYAL VE METOT

Tez galismasinda, bir termik santral igin baca gazi atik 1sis1 kullanan 6n kurutma sisteminin
tasarlanmasi1 amaglanmigtir. Termik santral se¢iminde yerli komiire dayali olarak elektrik
iretimi yapan en yiiksek kurulu giice sahip santral olan Afsin-Elbistan B termik santrali

secilmistir.

8.1. Referans Santral ve Komiir Analizi Sonuclari

Santralin her biri 360 MW giiciinde olan dort {initesi bulunmaktadir. Santral, tek gegisli,
tek on siticili, toz linyit yakmali, gaz gegirmez kaynakl, dis tiiplii, emisli Benson tipi
kazaniyla 538 °C’de saatte 1037,4 ton buhar tiretmektedir ve alt 1s1l degeri 950-1150
kCal/kg araliginda degisen linyit komiiriinii yakabilmektedir [68]. Cizelge 8.1, 8.2, 8.3, 8.4

ve 8.5’te santrale iliskin teknik bilgiler verilmistir.

Cizelge 8.1. Santralin komiir hazirlama nakil ve kiil atma tesisleri teknik bilgileri [69]

Imalatgist Babcock-Krupp Hazemag / Almanya
Bant Genisligi 1800 mm

Dokiicii Sayisi 2

Dokiicti Kapasitesi 6000 t/h

Kazici Sayist 3

Kazic1 Kapasitesi 4750 t/h

Cizelge 8.2. Afsin-Elbistan B Termik Santrali kazan teknik bilgileri [69]

Imalatc1 Babcock-Almanya

Tipi Benson

Buhar Cikis Sicakligi 538 °C

Buhar Cikis Basinci 170 bar

Buhar Debisi 1037,4 t/h

Kizdirier Cikig Sicakligt 538 °C

Kizdiricr Cikis Basinci 37,3 bar

Verim %75,3
Tek gecisli ve tek on 1siticili, toz linyit yakmali, gaz gegirmez kaynakli,

Kazan Tasarmi dis tiiplii ve emisli benson tipidir. Kazan yiiksekligi 125 m’dir. Her
kazanda yanma sonucu yaklasik maksimum 55 t/h ciiruf, maksimum
240 t/h ugucu kiil olugsmaktadir.
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Cizelge 8.3. Afsin-Elbistan B Termik Santrali tiirbin teknik bilgileri [69]

Imalatci Mitsubishi-Japonya

Tipi Kondensasyonlu, tandem bilesik ¢ift akish egzoz
Buhar Basinci 170 bar

Buhar Sicaklig 538 °C

Sogutma Suyu Miktar1 26410 t/h

Sogutma Suyu Giris Sicakligi 22 °C

Sogutma Suyu Cikis Sicaklig 35°C

Devir 3000 devir/dk

Ozgiil Is1 Sarfiyat: 2,457 kCal/kWh

Jenerator Cikis Giicii 360 MW

Cizelge 8.4. Afsin-Elbistan B Termik Santrali jenerator teknik bilgileri [69]

Imalatgis Mitsubishi-Japonya
Giig 403 MVA

Gii¢ Faktorii 0,9

Nominal Aktif Giig 360 MW

Cikis Gerilimi 20 kv

Hiz 3000 devir/dk
Frekans 50 Hz

Sogutma Tipi Hidrojen-Su

Cizelge 8.5. Santralin baca gazi kiikiirt aritma tesisi teknik bilgileri

Imalatgist

Mitsubishi-Japonya

Baca Gazi Debisi (Maks.) (Islak Bazda) 2 226 280 Nm? /h

Baca Gazi Debisi (Maks.) (Kuru Bazda) 1525 447 Nm? /h

Verim %95
Baca Gazi Giris Sicakligi 155-173 °C
Baca Gazi Cikis Sicakligi 65-75 °C

Rankine ¢evriminde calisan santralin is1 dengesi diyagrami Ek 2’de verilmistir. Santralin
her bir tinitesindeki kazan 538 °C’de ve 170 bar basingta kizgin buhar iiretmektedir. 58,84
bar basinca sahip piiskiirtme sular1 kazanin sicaklik ve basing degerlerini istenen isletme
kosullarinda tutmak iizere gerektiginde kullanilmaktadir. Her kazan, biri yedek olan, 180
t/h kapasiteli bes degirmen ile saatte en fazla 725 ton linyit komiriiyle beslenebilmektedir.
Kazanin 54 m yiiksekligindeki kotundan alinan taze hava, iki adet fan ile 6n isiticilara

gonderilirken, ekonomizdrden gegen ciiriik gaz 1sisin1 taze havaya gecirmesi amaciyla iKi

adet fan ile yine 6n 1siticiya gonderilmektedir.
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Afsin-Elbistan B Termik Santrali, tam giigte her biri 3000 devir/dakika devir hizinda 360
MW gii¢ iireten ve tam giicte 2,457 kCal/kWh 6zgiil 1s1 sarfiyati olan dort adet tiirbin-
jenerator grubuna sahiptir. Santralin mevcut durumunda 344 MW c¢ikis giicii ile elektrik
elde edilmektedir. Kazandan kizdirilmis halde ¢ikan buhar 6nce yiiksek basing tiirbinine
(YBT) girip giig tirettikten sonra, yeniden kizdirilmak tizere kazana gonderilir, burada 37,3
bar basingta sicakligi 538 °C’ye ¢ikartilarak orta basing tiirbininde (OBT) sonrasinda da
alcak basing tirbininde (ABT) gii¢ tireterek bir kismi buhar tahrikli besleme suyu
pompasina bir kism1 ise kondensere gonderilir. Cevrimde yer alan alt1 1sitict ve bir hava
gidericiye gonderilmek iizere, tiirbinde farkli sicaklik ve basinglarda toplam yedi adet
buhar ¢cekme noktasi yer almaktadir. Kazan besleme suyunun pompalanmasi isi 8533 kW
giiciindeki buhar tahrikli besleme suyu pompasi tarafindan yerine getirilmektedir. Algak
basing tiirbininden ve buhar tahrikli besleme suyu pompasindan ¢ikan buhar 38,66 °C’de
kondenserde yogusturularak once ejektorden sonra gland kondenserden gegirilerek

1siticilara gonderilir. Bu sekilde ¢evrim tamamlanmaktadir.

Yapilan ¢alismada yerli linyit yakitli en biiytik kurulu giice sahip Afsin Elbistan B Termik
Santralinin sahip oldugu es deger giicteki 4 iiniteden 1’inin 6n kurutma sistemine sahip
oldugundaki sonuglar analiz edilmistir. Her tinitede bulunan akiskan yatakli kazana saatte
ortalama 692 ton Afsin-Elbistan linyiti beslemesi yapilmaktadir. Cizelge 8.6’da Afsin-
Elbistan B Termik Santrali’nin 1 {initesinin, santralin mevcut ¢alisma parametrelerine gore

Afsin-Elbistan linyiti yakildiginda elde edilen referans degerleri gostermektedir.

Cizelge 8.6. Afsin Elbistan B Termik Santrali referans degerleri

Parametre Birim Deger
Kazan Besleme Debisi kg/s 192,3
Linyit Alt Tsil Degeri kCal/kg 1050
Giren Enerji MW 845,2
Uretilen Toplam Elektrik MW 360
Santral I¢ Tiiketimi MW 16
Uretilen Net Elektrik MW 344
Net Verim % 40,7

Calismada referans olarak segilen termik santral igin mevcut yakit olarak kullanilmasi
nedeniyle Afsin-Elbistan linyiti ve yerli linyit kaynaklar1 arasinda biiyiik bir paya sahip
olmasi ve ortalama nem miktarinin kurutmaya elverisli olmasi1 nedeniyle Yatagan linyiti

analizlerde kullanilmistir. On kurutmanin santral {izerine etkileri incelenirken segilen linyit
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numunelerinin literatiir degerleri yerine deneysel c¢alisma ile elde edilen sonuglar
kullanilacaktir. Homojenlik elde edilmesi ve sonuglarin geneli kapsamasi igin linyit
numunelerinin stok alanlarindan 2 aylik periyotlarda numuneler alinarak karistirildiktan

sonra, Bolim 7’de belirtilen deneyler gergeklestirilmistir. Linyit numunelerinin analiz

sonuglar1 Cizelge 8.7°de gosterilmistir.

Cizelge 8.7. Linyit numunelerinin analiz sonuglari

Analiz

Birim

Afsin-Elbistan

Yatagan Linyiti

Linyiti
Yiizey Nemi Tayini % (Yas Bazda Agirlik) 50,46 38,39
Kiikiirt % (Agrlik) 1,61 1,93
Toplam Karbon % (Agirhk) 30,687 36,823
Hidrojen % (Agurlik) 1,342 1,963
Azot % (Agirlik) 1,452 0,735
Higroskopik Nem % (Agirhk) 2,937 2,919
Ucucu Madde % (Agirhik) 48,285 33,810
Kiil % (Agirlik) 41,866 42,430
Sabit Karbon % (Agirhik) 6,912 20,841
Kuru Bazda Ust Isil Deger kCal/kg 2658 3323
Kuru Bazda Alt Isil Deger kCal/kg 2587 3220
Havada Kuru Bazda Ust Isil Deger kCal/kg 2580 3226
Havada Kuru Bazda Alt Isil Deger kCal/kg 2511 3126
Orjinal Bazda Ust Is1l Deger kCal/kg 1311 2051
Orjinal Bazda Alt Isil Deger kCal/kg 988 1765

8.2. Teorik Analiz

8.2.1. Yanma reaksiyonlar1 ve baca gaz1 analizi

Bir yakitin tam yanmasi igin gereken minimum hava miktarina stokiyometrik hava denir.
Bir yakitin stokiyometrik hava ile tamamen yanmasi sirasinda meydana gelen ideal yanma
islemine de stokiyometrik yanma denir. Bunlarin yaninda, ger¢cek yanma isleminde tam
yanmay1 saglamak ve yanma odasinin sicakligini kontrol etmek igin stokiyometrik
miktardan daha fazla hava kullanilir. Fazla kullanilan havanin, stokiyometrik havaya orani

da Es. 8.1°deki hava fazlalik katsayisi ile gosterilir [47].

HY gercek
A — ger¢
HYstokiyometrik

(8.1)

Analizi yapilan komiiriin yanmasi neticesinde asagidaki yanma reaksiyonlar1 olusur.




119

Yanma reaksiyonu i¢in hava fazlalik katsayis1 1,2 olarak alinirsa gergek yanma
reaksiyonlar1 asagidaki gibi olusur. Yakit biinyesindeki nem ise gaz halinde H2O olusturur.

Azot ise inert gaz gibi davranarak tepkimeye girmeden ¢ikar.

C+1,2(0,+3,76N,) > CO, + 0,20, + 4,512 N, (8.5)
S+1,2(0, +3,76N,) > SO, + 0,20, + 4,512 N, (8.6)
H, + 0,6 (0, + 3,76 Ny) = H,0 + 0,10, + 2,256 N, (8.7)

Yanma reaksiyonlari neticesinde olusan baca gazi karisiminin 6zgil 1sis1 Es. 8.8’deki gibi
detaylandirildiginda Es. 8.9’daki gibi hesaplanir [47]:

— \V'k
Cpm = Di=1m fi ¢p; (KIKG.K) (8.8)
mcoz mso2 MH20 moz MN2
Cpm = xc + xc + xc + X Cpop + xc 8.9
pm Mtoplam p.c02 Mtoplam p.S02 Mtoplam pH20 Mtoplam p.02 Mtoplam N2 ( )

Baca gazinin diger 6zellikleri ise Es. 8.8”de oldugu gibi hesaplanabilmektedir [47].
Xpm = Z{le m f; Xp,i (8.10)

Burada x ifadesi, baca gazinin hesaplanmasi istenen ozelligini ifade etmektedir. Baca
gazinin debisi ise deneysel yontemlerle muhtevasi belirlenen komiir numunelerin yanmasi

sonucunda yanma reaksiyonlari ile elde edilen gazlarinin debilerinin toplamina esittir.

kg yanma Urini (8.11)

m =m
baca yakit kg yakit
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Ayrica kurutma islemlerinde ve 1s1 degistiricilerde baca gazinin kullanilmasinda ¢iy
noktast sicakligr biiylik onem tasimaktadir. Baca gazinin ¢iy noktasi, baca gazinin
icerisindeki gazlarmn sabit basing altinda sogutulurken tirtinler iginde bulunan su buharinin
yogunlasmaya basladigr sicakliktir [47]. Bir gaz-buhar karisimmin ¢iy noktasi, su
buharinin kismi basincina karsilik gelen doygunluk sicakligidir. Baca gazindaki su

buharinin kismi basinci Esg. 8.12 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Po = (”“‘) « P, (8.12)

Ntop
8.2.2. Govde borulu 1s1 degistirici analizi

Govde borulu 1s1 degistiricileri gok yonli bir 1s1 esanjorii tipidir. Proses endiistrilerinde,
termik ve niikleer santrallerdeki yogusturucularda, basinglh su reaktorlii termik santrallerde
buhar iretiminde ve besleme suyu isiticilarinda kullanilirlar. Govde borulu 1s1
degistiricileri, silindirik bir govdeye monte edilmis daire kesitli borulardan olusmaktadir.
Bir akigskan borularin i¢inde akarken, diger akiskan esanjoriin ekseni boyunca akmaktadir.
Bu degistiricinin ana bilesenleri borular (boru demeti), gévde, 6n ile arka kapak ve ara

perdelerdir. Govde borulu gapraz akishi bir gegisli tipik bir 1s1 degistirici Sekil 8.1'de

gosterilmistir.
Boru Govde
Cikast Girisi Ara Perde

Arka
Kapak
1|
Borular ook
fcyede Govde Boru Girig
Cikst

Sekil 8.1. Capraz akisli 1s1 degistiricinin sematik gosterimi [47]

Govde borulu 1s1 degistiricilerde, gévde eksenine paralel olarak yerlestirilmis ¢ok sayida
boru bulunmaktadir. Is1 transferini iyilestirmek ve borular arasinda tiniform aralig

korumak amaciyla govde icinde ara perdeler yerlestirilmistir. Ayrica 1s1 transferini
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iyilestirmek i¢in boru tarafinda gecisler yapilmasi saglanabilmektedir. Siirekli akis
sistemlerinde, kinetik ve potansiyel enerjideki degismeler ihmal edilebilir ve is etkilesimi

yoksa enerji dengesi asagidaki gibidir.
Q = mxc, x AT (8.13)

Sistemde 1s1 iiretimi yoksa ve sistemin 1sil enerji degisimi yoksa giren enerji, cikan

enerjiye esittir.

Qgiren = lekan (8.14)
Thava,g Soguk
Aksskan
Sicak
Tba(a,_g u - Tb(zc‘a.(;
i Tlmvn,g

Sekil 8.2. Is1 degistiricideki ¢apraz akisin sematik gosterimi [47]
Qgiren = mbaca ve Cp bacax (Tbaca,g - Tbaca,t;) (8-15)

lekan = mhava ve Cp havax (Thava,g - Thava,g) (8-16)

Sekil 8.2’de goriildiigii gibi ¢apraz akig neticesinde 1s1 degistiricide 160 °C’deki baca gazi
1s1 degistiriciye girip 100 °C’de ¢ikarken, temiz hava 20 °C’de girip ve 100 °C’de
cikmaktadir.

Sicak ve soguk akigkanlar arasindaki sicaklik farki, 1s1 degistirici boyunca degistigi i¢in bir
ATim ortalama sicaklik farkinin bulunmasi gerekmektedir. Soguk ve sicak akiskanlar
arasinda AT sicaklik farki, 1s1 degistiricinin girisinde yiiksektir ve ¢ikisa dogru tistel olarak
azalir. Bu ylizden 1s1 degistiricinin ¢dziimlenmesinde logaritmik ortalama sicaklik farki

yontemi kullanilir. Bu yontem kullanilarak, 1s1 transferi Es. 8.17°deki gibi hesaplanir.
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Q= UxA; x ATy, (8.17)
AT, —AT,

ATym,cr = . S (8.18)
G7)

Capraz akisli 1s1 degistiriciler i¢in;

AT, = Tbaca,g - Thava,g; (8.19)

AT, = Tbaca,g - Thava,g (8.20)

Cok gecisli govde-borulu 1s1 degistiriciler igin logaritmik ortalama sicaklik farkinin elde
edilebilmesi i¢in diizeltme faktorii ile iliskilendirilmesi uygun olur. Diizeltme faktorii 1s1
degistiricinin geometrisine, sicak ve soguk akiskanlarin giris ve c¢ikis sicakliklarina

baghdir.
ATlm =Fx ATl‘m.,Cf (821)

Diizeltme faktorii Es. 8.22 ve 8.23’teki degerlerine gore Sekil 8.3 veya Sekil 8.4’ten elde

edilir.
_ bt

P=p (8.22)
_nh-T
=t (8.23)

~

~ 0.9 \ \\ /:;:'l_Atl
% i \ y : "
: j \ I
—E R:4.0_3.\0_ 2.0_].\5 10\0.8 0.6 0‘4 0.2 %

0.7
Z \C 1
® 06|l Ti-T \

o5 1 | 1A | 7

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P=—2_""

I -1,

Sekil 8.3. Bir govde ve 2, 4, 6 vs. boru gecisli 1s1 degistiriciler igin diizeltme faktori [47]
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Sekil 8.4. iki govde ve 4, 8, 12 vs. boru gegisli 1s1 degistiriciler i¢in diizeltme faktorii [47]

Diizeltme faktorii elde edildikten sonra logaritmik sicaklik fark: elde edilir. Es. 8.17°de
belirtilen 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 transferi yapilan alan, gévde borulu 1s1 degistiriciler

icin agagidaki gibi hesaplanir [70].

In (r_O)
1 1,151 To 7
T et TR A Rt — (8.24)
A;=N;xmxD,xL (8.25)

Borularin i¢ kismindaki akis, laminar veya tiirbiilansh olabilir. Akisin tiirii, Reynolds sayisi

ile baglantilidir. Dairesel borulardaki akista Reynolds sayis1 Es. 8.26’daki gibi tanimlanur.

Re = PVortDy — VortDi (826)
u v
Eger Re sayis1 2300’den kiigiik olursa akig, laminar; 10000°den biiyiik olursa tiirbiilansli

olur. Re sayisinin ikisinin arasinda oldugu durumlarda ise gegis akis1 durumu goézlenir.

m o
5= % (8.27)
Es. 8.27 yardimiyla kiitlesel debisi ve yogunlugu bilinen baca gazinin hacimsel debisi elde

edilir. Es. 8.28 yardimiyla da baca gazinin ortalama hizi elde edilir.

Vore = —= (8.28)
=5



124

Reynolds sayisi hesap edildikten sonra akis laminar ise sabit yiizey 1s1 akisi i¢in Nu sayisi

Re Pr D;
L

sayist 3,66 olarak kabul edilir [70].

ifadesi, 1000’den biiyiikse Es. 8.29 yardimiyla hesaplanirken; 100’den kiigiikse Nu

Nu = 1,61(*251/3 (8.29)

Benzer sekilde akis laminar ve sabit yiizey sicakligi mevcutsa Nu sayisi @ ifadesi,

100’den biiyiikse Es. 8.30 yardimiyla hesaplanirken; 10’dan kiigiikse Nu sayis1 4,36 olarak
kabul edilir [70].

Nu = 1,953(* 2413 (8.30)
Akis gecis bolgesinde ise Nusselt sayisi Es. 31 yardimiyla hesaplanir [71].
2 1 0,14 i

Nu = 0,116 ( Re5 — 125)(Pr5 * (5—") )(D; + 29173 (8.31)
Tirbiilansli akislar iginse daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarina c¢ikildigindan dolay1
akistaki piirtizsiiz borulardaki siirtinme katsayis1 Es. 8.32 yardimiyla hesap edilir (3000
<Re<5 x 10°) ve Gnielinski korelasyonu (Es. 8.33) ile Nusselt sayisi elde edilir (3 x 10°
<Re <5 x 10°; 0,5 < Pr < 2000) [47].

f = (1,58.In(Re) — 3,28)72 (8.32)

Nu, = (5).(Re—1ooo).1>r

(8.33)

1+12,7.(§)0'5.(Pr§—1)

Nusselt sayis1 hesap edildikten sonra i¢ tasinim katsayisi Es. 8.34 yardimiyla hesaplanir
[47].

h, = Mok (8.34)

D;

Govde tarafindaki tasinim boru demetleri lizerinde gergeklesen zorlanmis dis taginimdir.

Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in gdvde tarafi tasinim katsayisinin hesaplanmasi
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gerekmektedir. Boru govdeli 1s1 degistiricilerde kullanilan ara bdlmelerin tasarima ikKi
yonden faydasi vardir. Bunlardan ilki borular1 yapisal rijitlik yoniinden destekleyerek
borularin titresimini ve sarkmasini engellemek. Digeri ise 1s1 transfer katsayisini artirarak
akis1 gévde boyunca yonlendirmektir. Govde kismindaki 1s1 transferi 2300 < Re < 1 x 10°
durumu igin Es. 8.35 kullanilmstir [70].

ho.De De. Gsyo55 Cp- M 1/3 (H#by0,14
o Pe 0,36 (200055 (Y3 () (8.35)

Es. 8.35’te belirtilen D,, esdeger captir, akisin boru demetlerinin dizilisine gore Sekil 8.5
ile birlikte kare diizeni i¢in Es. 8.36 veya iiggen diizeni i¢in Es. 8.37 yardimiyla hesaplanir.

Sekil 8.5. Kare ve iiggen boru araliklar diizeni

D2
4(Pr?-—2-)

D, = (8.36)

mD,

PT?V3 7Dy2
4_ —_—
D = (8.37)

2

Es. 8.35’te belirtilen, Gs, govde tarafi kiitle hizin1 hesaplanabilecegi serbest akis alani
yoktur. Bu nedenle, Gs'nin kurgusal degerleri, gévde merkezine tekabiil eden maksimum
akis alanina sahip olan hipotetik boru demeti tizerindeki capraz akis alanina dayanarak

tanimlanabilir. Govde tarafi kiitle hiz1 Es. 8.38 ve 8.39 yardimiyla hesaplanir.

Ds. C.By
= Py

Aq (8.38)

G, = (8.39)
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Ayrica Es. 8.35te belirtilen u,, T}, sicakhigindaki, u, ise T, sicakligindaki kinematik

viskozite degerleridir.

Th, + Th,
Tb — ava,g . ava,g (840)
Tw — % (Thava,g‘;' Thava, + Tbaca,g‘;' Tbaca,(;) (841)

Govde borulu 1s1 degistiricilerde akiskanlarin hareketinde ve tasinimindan kaynakli basing
diistisii yasanmaktadir. Akisin gévde tarafindaki basing diisiisii Es. 8.42 yardimiyla hesap
edilirken, siirtiinme katsayis1 da Es. 8.43 yardimiyla hesaplanir. Diger tarafta borulardaki
basing diistisii ise Es. 8.44’te ifade edildigi gibi hesaplanir.

_ f Gs*(Np+1)Ds
P6 =y peByoie (8.42)

f =exp (0,576 — 0,19InRe) (8.43)
LN Vort?
Aps = (4f TE+ 4Np) 2 (8.44)

Is1 degistiricinin ¢oziimlemesinde transfer edilen 1s1, logaritmik sicaklik fark: ve 1s1 transfer
katsayisinin  hesaplanmasindan sonra, As elde edilir. Daha sonra 1s1 degistiricinin

govdesinin ¢ap1 Es. 8.45 yardimiyla hesap edilir (Sekil 8.6).

N

HEHEMN R

1

I~

b
]
1

LR 0. 0. 0. e
u

NHHH

-1
-

\--1

1/

Sekil 8.6. Bir govdeli bir boru gegisli 1s1 degistiricinin boyutlari
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CL A, . PR?. D,
DS —_ 0,637 . E . (f

)05 (8.45)

Es. 8.45’te belirtilen PR=P1/do, Ao=As’dir. CL, boru demeti kare diizeninde ise 1, liggen
diizeninde ise 0,87°dir. CTP ise boru sayisi hesaplama sabitidir. CTP, bir gecisli boru
demeti i¢in 0,93, iki gegisli boru demeti i¢in 0,90, li¢ gegisli boru demeti i¢in 0,85 ve daha
fazla gegisli borular i¢in 0,8dir.

Es. 8.17 ve 8.25 yardimiyla govde borulu 1s1 degistiricinin uzunlugu da hesap edilir. Ayrica
boru sayisi tasarim diginda hesap edilmek istendigi durumlarda Es. 8.46 yardimiyla elde

edilebilir.

N, =0,785. (L) . 2 (8.46)

cL / " PR2.D,?

Ara bolme sayisi tasarima 6zgii olabilecegi gibi Es. 8.47 ya da Es. 8.48 yardimiyla da
hesaplanabilir. Ara bolmenin alani ile ara bélme kesim alan1 olarak yiizdesel olarak ifade

edilir. Sekil 8.7’de goriildiigii gibi kesim alani ise Es. 8.49 yardimiyla ifade edilir.

0,4 x Ds < By < 0,6 X D (8.47)

(8.48)

f— Np+1

p—
7 f—

iy E—
./Z
1%

Govde Capt

Sekil 8.7. Ara bolme kesit alani [70]

c = — X .
B, =2 x 100 (8.49)

S
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8.2.3. Plakali 1s1 degistirici analizi

Plakali 1s1 degistirici, 1s1 iletim yiizeyini artirmak {izere birbiri ardina dizilmis ve
tizerlerinde akigkan girig/¢ikis agizlar1 bulunan 6zel baski kanalli metal plakalardan
meydana gelmektedir (Sekil 8.8). Bu plakalar arasinda yer alan 6zel kauguk esasli contalar,
birinden digerine 1s1 iletimi gergeklesen birincil ve ikincil devre akigkanlarin cihaz
icerisinde dolasacagi akis yolunu olusturarak akiskanlarin birbirine karigsmasini veya
disartya ¢ikmasmi engeller. Bu sayede, akiskanlar 1s1 degistirici iginde birer plaka
atlayarak dolasirken, sicak akiskandan soguk akiskana, aradaki plaka iizerinden 1s1 iletimi
gerceklesir. Is1 iletimi plakalar1 ve aralarindaki contalardan olusan paket, biri sabit digeri
hareketli iki baski plakasi arasinda, gergi ¢ubuklari ile belirli bir toplam kalinliga kadar

sikistirilarak, 1s1 degistiricinin sizdirmazligi saglanir.

Sekil 8.8. Bir gegisli ve karsi akigl plakali 1s1 degistiricinin sematik gosterimi [70]

En yaygin olarak kullanilan plakali esanjor tipi v kanalli esanjordiir. V kanalli tipte, bitisik
plakalar, akis kanalindaki akiskanlara donen hareket saglayacak sekilde monte edilir;
oluklu desenler ise, v kanal agis1  olarak adlandirilan bir agiya sahiptir (Sekil 8.9). Kanal
acisi, bitisik plakalar tizerinde ters ¢evrilerek plakalar birbirine kenetlendiginde,
kivrimlarin ¢ok sayida noktada temas etmesini saglar. Bir¢ok destek noktasi nedeniyle,
plakalar genellikle 0,6 mm olan ¢ok ince malzemeden yapilir. Kanal agis1 yaklasik 65 © ve

25 © arasinda degisir ve plakanin basing diismesini ve 1s1 transfer 6zelliklerini belirler [70].
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(b)

=| Gelistirilmis Boyut

Yansitilmis Boyut

Ly Ondilasyon Adimi P,

Sekil 8.9. (a) V kanall1 plakanin boyutlart; (b) gelistirilmis ve yansitilmig boyutlar [70]

Contali plakali 1s1 degistiricide gegis, akisin ayn1 yonde oldugu bir grup kanali ifade
etmektedir. Sekil 8.10, U ve Z diizenleme tiplerinin tek gecisli bir diizenlemesini
gostermektedir. U diizenlemesindeki dort baglantt noktasinin tiimii sabit kafa plakasi
tizerinde olacaktir, béylece herhangi bir dis boruya zarar vermeden temizleme veya onarim
icin esanjoriin sokiilmesine izin vermektedir. Bu diizenlemede, akis dagilimi Z
diizenlemesinden daha az diizenlidir. Tasarlanan sistemde 1s1 geri kazanimli sistem

tasarimi yapildigi i¢in Z diizenlemeli esanjor se¢imi yapilmaistir.

| =

—— il - —rT T 1 i_ —I _| 1|_ —a-
| R EEE 1t -
RN Pl ]!
| 1 | I'FI | I |
ATalaTalal, TR
SERERRREEE Jllll|ll|lll

~—— ESERAEYS

— e — 11 I I _a
U Diizenlemesi ZF Diizenlemesi

Sekil 8.10. Bir gegcisli ¢apraz akisli U ve Z diizenlemeleri [70]

Kanallar, orijinal diiz alana kiyasla plakanin yiizey alanini arttirir. Gelistirilen uzunlugun

ongoriilen uzunluga gore artisini ifade etmek icin, bir genisleme faktorii, @, tanimlanir.
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Genigleme faktorii 1,15 ile 1,25 arasinda degismektedir. 1,17 degerinin tipik bir esanjor

icin ortalama deger oldugu varsayilmaktadir [70].

CI) __ Geligtirilen Uzunluk (8 50)
" Tasarlanan Uzunluk )

Es. 8.50'de verilen ¢ degeri, iiretici tarafindan belirtilen fiili etkin alanin, tasarlanan plaka

alanina oranidir:

- :Tlp (8.51)
Ay yaklasik olarak Es. 8.52 yardimiyla hesaplanir.
Ay =Ly Ly, (8.52)
Ly, L, degerleri ise yaklasik olarak Es. 8.53 ve 8.54 yardimiyla hesaplanir.
L, ~ L, —D, (8.53)
Ly, =L, +D, (8.54)

Akis kanali, contalar arasinda iki bitisik plakadan olusan kanaldir. Oluklu bir yiizeyin en
karmasik Kesiti olan, Sekil 8.12.b’de gosterilen ortalama kanal araligir Es. 8.55’deki gibi

hesaplanir.

b=p—t (8.55)

p, oluklu plakanin plaka araligi veya dis derinligi asagidaki gibi hesaplanir.

P=5 (8.56)

Kanallarin hidrolik ¢ap1 ise Es. 8.57’de gosterildigi hesap edilir (b<<L,,).

4bLy _2b
D= e ~ (851)



131

Stirekli akig sistemlerinde, kinetik ve potansiyel enerjideki degismeler ihmal edilebilir ve is
etkilesimi yoksa enerji dengesi Es. 8.13’teki gibidir. Sistemde 1s1 tiretimi yoksa ve sistemin
1s1l enerji degisimi yoksa giren enerji, ¢ikan enerjiye esittir. Baca gazinin ve havanin 1sil

denge denklemleri 8.14, 8.15 ve 8.16’da verilmistir.

Sicak ve soguk akiskanlar arasindaki sicaklik farki, 1s1 degistirici boyunca degistigi igin bir
ATm ortalama sicaklik farkinin bulunmasi uygun olur. Soguk ve sicak akigkanlar arasinda
AT sicaklik farki, 1s1 degistiricinin girisinde yiiksektir ve ¢ikisa dogru tstel olarak azalir.
Bu yiizden 1s1 degistiricinin ¢éziimlenmesinde logaritmik ortalama sicaklik farki yontemi
kullanilir (Es. 8.18). Bu yontem kullanilarak, 1s1 transferi Es. 8.58”deki gibi hesaplanir.

Q = Urx Ag x AT}y, (8.58)

Capraz akigh 1s1 degistiriciler i¢in AT; degeri Es. 8.19’daki gibi hesaplanirken; AT, degeri
ise Es. 8.20°deki gibi hesaplanir. Es. 8.58de belirtilen 1s1 transfer katsayis1 ve 1s1 transferi
yapilan alan, plakali 1s1 degistiriciler igin temiz yiizeyler i¢in Es. 8.59, kirlenme kosullari

icin Es. 8.60’daki gibi hesaplanir.

—= — 44— (8.59)

U—fzh—1h+hic+é+Rﬂ+Rfc (8.60)
Contali plakali 1s1 degistiricileri ile 1s1 transferi artirilir. Is1 transferi artisi, akis yoniine gore
kanal egim acisia baghdir. Is1 transferi ve siirtiinme faktorii egim acis1 ile artar. Ote
yandan, bir chevron plakasinin performansi ayrica yiizey genisleme faktoriine, oluk
profiline, kanal en boy orani, sicakliga bagh fiziksel 6zelliklere ve 6zellikle de degisken
viskozite etkilerine baglidir. Akisin karakteristigi, Reynolds sayisi ile baglantilidir.

Reynolds sayis1 asagidaki gibi tanimlanir [70].

Re = %&n (8.61)
i
G, = —2 (8.62)

" NepbLy
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Burada N,

cp» 2€6is basina kanal sayisidir ve Es. 8.63”deki gibi hesaplanur.

N, =22 (8.63)

P 2N,

Reynolds sayisina bagli olarak, kullanilan plakalarin kanal agisi ile birlikte 1s1 transfer

katsayis1 ve basing diisiisii hesaplanabilmesi i¢in Cizelge 8.8’de verilen degerler kullanilir.

Cizelge 8.8. Plakali 1s1 degistirici hesabi igin 1s1 transferi ve basing kaybi sabitleri [70]

Is1 Transfen Basmg Kayh
Kanal Revnolds Reynolds
Agst Sayim C, n Sayim K, m
=30 <10 0.718 0.349 <10 50.000  1.000
=10 0.248 0663 10-100 19.400 0589
=100 2990 0183
45 <10 0.718 0.349 <15 47.000  1.000
10-100 0.400 0.598 15-300 18.290 0,652
=100 0.300 0.663 =300 1441 0206
50 <20 0.630 0.333 <20 34000 1.000
20-300 0.291 0591 20-300 11.250  0.631
=300 0130 0732 =300 0772 0161
60 <20 0.562 0.326 <40 24.000  1.000
20400 0.306 0.529 40-400 3240 0457
=400 0.108 0.703 =400 0.760 0215
=65 <20 0562  0.326 50 24000 1.000
20-500 0331 0.503 50-500 2800 0451
=500 0.087 0.718 =500 0.63% 0213

Reynolds sayis1 hesap edildikten Cizelge 8.6’da belirtilen sabitler kullanilarak Es. 8.64
yardimiyla taginim katsayisi hesaplanir [70].

1

- (85" (2 o =

Plakali 1s1 degistiricideki basing kaybinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle siirtenme faktori
Es. 8.65’deki gibi hesaplanir [70].

Kp

f = e (8.65)

Kanaldaki basing kayb1 Es. 8.66 yardimiyla hesaplanirken plakadaki basing kaybi Es. 8.65
yardimiyla hesaplanir [70].
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LyN. CZ _
Ape = 4f L2 (DO (8.60)
App = LAN, - (8.67)
G, = ;Tmp (8.68)

Is1 plakali 1s1 degistiricideki toplam basing kayb1 ise Es. 8.69’daki gibidir.

Ap, = Ap. + Ap, (8.69)

8.2.4. Akiskan yatakh kurutucu tasarimi

Akigkan yatakli kurutucularda 1s1 ve kiitle transferi mekanizmalar1 ayn1 anda gergeklesir.
Akiskanlastirilmig bir yatakta, uygun hizdaki havanin komiir tanecikleri ile temas ederek
taneciklere uygulanan yer ¢ekiminden kaynakli kuvvet azaltilir ve parcaciklarin yukari
dogru akan hava igerisinde asili bir sekilde kalmasini1 saglar. Akiskan yatakta taneciklerin
askida kalmasini saglayacak akis hizina, minimum akigskanlastirma hiz1 denir [72].
Minimum akiskanlastirma hizi Es. 8.71 yardimiyla hesaplanirken [72], Arsimet sayisi
asagidaki gibi hesaplanir [73].

3(pee
Ar = M (8.70)
i
Uy = (4281 +0.06147)°% — 42.81] (8.71)
%

Akiskan yatak tasarimi yapilirken, minimum akiskanlagtirma hizinin yaninda hesaba
katilmasi gereken en 6nemli parametre gozeneklilik katsayisidir. Gozeneklilik katsayisi Es.
8.72’deki gibi hesaplanir [52].

Yp=1-1z (8.72)

Burada V,, komiir pargaciklarinin yatak icerisindeki kapladigi hacimken, V, toplam

akiskan yatak hacmidir. Akiskan yatakli kurutucunun goézenekliligi, hava hizina bagh
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oldugu i¢in 0,4 ila 1,0 araliginda degisebilmektedir. Ayrica, endiistriyel akigskan yatakli
kurutucular 0,55 ila 0,75 gozeneklilik araliginda ¢alismaktadir [52].

Akigkan yatakli kurutucularda, kurutma havasinin sicakligi azalirken, tasidigi nem miktari
artar. Kurutma islemi esnasinda komiir tanecikleri ile hava arasinda 1s1 ve kiitle transferi
gerceklesirken, komiir taneciklerinin sicakligi artmaya baslar. Kurutucuda gerceklesen

tiirbiilansl akis icin 1s1 transferi Es. 8.73’teki gibi hesaplanir [47].

Nu = 0.023Re%8pr03 (8.73)

Kurutma isleminde kiitle transfer mekanizmasi difiizyonla gerceklestirilir. Kiitlesel
yayilimin esas mekanizmasi, yogunluk gradyaninin sonucunda olusan molekiiler
yayilimdir. Kurutma uygulamalarinda, aktarilan kiitle genellikle su buharidir. Kuru hava ve
Su buhar1 arasindaki gradyanin varligi kiitle transferine neden olur. Diizensiz molekiiler
hareketler nedeniyle, nemli hava karisimina konsantrasyonun azaldigi yonde su buhari
yayilir. Kiitle transferini hesaplamak icin gerekli diflizyon katsayisi Es. 8.74°deki gibi
hesaplanir [47].

T2.072

D =1.87x1071°

(8.74)

Kiitle transferinde hiz ve derisiklik sinir tabakalarinda prandtl sayisi yerine schmidt sayisi
kullanilir. Es. 8.75 yardimiyla hesaplanan schmidt sayis1 momentum yayilimmnin kiitle
yayilimina oranidir [47].

Sc = (8.75)

A
D
Kiitle transferi hesaplarken nusselt sayisi yerine sherwood sayist kullanilir. Sherwood
sayisi ylizeydeki boyutsuz derisiklik gradyanidir ve taginimla kiitle transferinin yayilimla
kiitle transferinin oranidir. Sherwood sayisi ve kiitle aktarim katsayis1 Es. 8.76’daki gibi
hesaplanir [47].

Sh =22k = 0,023Re*85c°3 (8.76)
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Toplam kiitle transferi, konsantrasyon farki ile hesaplanir. Hava ve su buharinin ideal gaz
gibi davrandigi varsayildiginda komiirden alinan toplam nem miktar1 Es. 8.77 yardimiyla
hesaplanir [47].

. hmAg Pos Py o
M=t G ) ®77)

Akiskan yatakli kurutucunun yiiksekligi Es. 8.78 yardimiyla hesap edilir [52].

H = Hy =% (8.78)

Burada H, komiiriin hareket etmezken yataktaki yiiksekligini ifade ederken, ¢, ise komiir

tanecikleri yine hareket etmezken gozenekliligi ifade etmektedir.

Kurutma Havasi

4

On Kurutulmu
Ham Komiir » Kurufucn Komilr ’
Mar1 LHV Marz2 LHV'
Nemli Hava

Sekil 8.11. Komiir 6n kurutma prosesi

Kurutucuya giren komiiriin nem igerigi ve alt 1s1l degeri Sekil 8.11'de gosterildigi gibi
degismektedir. Komiiriin akiskan yatakli kurutucuda ortalama kalis siiresi teorik olarak Es.

8.79 yardimiyla elde edilir.

1-Mgr1)Marz

1-Marz (8.79)

PsAgH(1-Y)(Mgr1—
T= -

mq

Komiir kurutucuya girdikten sonra sicak havaya maruz kalarak kurumaya baslar. Sonug
olarak, kiitle transferi komiirlin nem igeriginin azalmasmna neden olurken havanin
biinyesinde bulunan nem miktarinin da artmasina neden olur. Kurutma havasinimn
komiirdeki nemin bir kismini aldiktan sonraki c¢ikis sicakligi psikometrik diyagram

yardimiyla hesap edilir. Adyabatik nemlendirme isleminde kurutma havasinin
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baslangictaki kuru termometre sicakligi ve mutlak nemi bilindigi i¢in alinan kdmiirden
cekilen nem miktari hesaplanarak ¢ikistaki nemli havanin mutlak nemi Es. 8.80 yardimiyla
elde edilir [74]. Daha sonra mutlak nemi ve entalpisi bilinen nemli havanin ¢ikis sicakligi

elde edilir.

w, = w, +—4 (8.80)

mhava

Nemli komiirden aliman nemin kiitle akis hizin1 temsil eden 6n kurutma derecesi Es.

8.81’deki gibi tanimlanir.

U= W (8.81)

Akigkan yatakli kurutucudaki basing diisiisii Es. 8.82 yardimiyla hesaplanir.

Ap = H(1 = 9)(ps = pr)g (8.82)
8.2.5. Pnématik kurutucu tasarimi

Sicak hava ile ince taneli komiirlerin karistirilip bir sistem igerisinde dolastirilmasiyla
malzemelerin kurutulmasi esasina dayanan pnomatik kurutucularda, komiir pargaciklarina
minimum akiskanlastirma hizindan daha fazla hizda hava verildiginde pnématik hareket ile
komir taneleri isitilir ve Kurutulur. Pnomatik kurutucuda kurutma islemi, komiiriin tane
biiyiikligiine bagli olarak i1sitma ortami hizi ile kosullandirilir. Bu hiz, Sekil 8.12'de
gosterildigi gibi tane biiyiikligii ile birlikte artmaktadir [52].
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50

= Kok finnindan |
gelen yanma
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Hava|

Siiriiklenme Hizi (m/s)

d=0.5mm
0 200 400 600 800 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 8.12. Komiir tanelerinin siiriikklenme hizi [52]

Sekil 8.12’ye gore iri taneler 1sitma ortaminda daha uzun siire kalir. Taneciklerin isitma
ortami ile temas ylizeyinin biiyiik olmas1 hizli kuruma saglar. Kisa kuruma siiresi, sadece
ilk kuruma siiresi yani yiizey neminin buharlagsmasi ile ilgilidir. Isitma ortami
parametrelerinin bu siire tizerinde belirleyici bir etkisi vardir. Bir pnomatik kurutucunun

basing diisiisii 6zellikleri, Sekil 8.13'te gosterilmektedir.
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Sekil 8.13. Kurutma ortaminin basing diismesi [52]

Dikey tiipte, hava yukar1 dogru akar. Hava akimimin i¢ine, kiire seklinde bigimlendirilmis
komiir taneleri beslenir. Diisiik hava hizlarinda kiire seklinde malzemeler asagiya diiser;
yiiksek bir hizda, hava akimi tarafindan tutulurlar. Malzeme tiipte toplanmaya
basladigindan dolayi, globiillerin tutuldugu anda basing diismesi hizla artar. Hizli bir
basing diisiisii ile karakterize olan kritik bolge, pnomatik kurutucularin ¢alisma bolgesidir.
Optimum akis hizin1 segmek igin tikanma bdlgesinde islem yapilmamalidir. Tikanma
bolgesi her kurutucuya 6zeldir. Burada, kat1 yiikte hafif bir artis veya basing diismesinde
hafif bir diisiis borunun tikanmasina neden olur. Tikanma bolgesi, Kritik gecis bolgesini
pnomatik tasima bolgesinden ayirir. Sekil 8.13, komiir tasimaciligini ifade etmese de,
kurutulacak komtrleri tasirken davramis benzerdir. Pnomatik tasimalarda, 1s1 ve kiitle
degisimi ¢ogunlukla tasinimla gergeklesir. Kurutma ortami ile bu ortamda kurutulmak

istenen komiir pargaciklari arasindaki 1s1 degisimi Es. 8.83 ile tanimlanabilir.
Nu =2+ 0,55 Pr'/3Re®> (8.83)

Kurutucunun ilk 2 ila 3 m kurutma borusunda, komiir pargaciklarina 1s1 aktarimi hemen

gergeklesir, bu nedenle bu bolgedeki 1s1 aktarim katsayisi,

Ntpmgy = 0,95 x 10~* Re?15,400 < Re < 1300 (8.84)
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Ny, = 0,76 Re®%5,30 < Re < 400 (8.85)

Sekil 8.14, 0 ile 100 °C'de hava ile tasinan pargaciklar arasindaki 1s1 transferi i¢in Nusselt

say1si ile Reynolds sayisi arasindaki iliskiyi gostermektedir.

30
20
10
8 =
e
3 6 —
2 4 _ '____j
3 |— Frosshng "1 .@
—/—_"’i.;dic'
2™ Jornstone, P°
1
1 10 100 1000
Re

Sekil 8.14. 0 ila 100 °C sicaklikta havadaki globiiller tarafindan 1s1 alimi

Gaz akisinda havada asili olan komiir partikiiline saglanan 1s1 Es. 8.86 yardimiyla
hesaplanir [52].

Q = h,md, ATy, (8.86)

Ortalama logaritmik sicaklik farki ATy, Es. 8.18, 8.19 ve 8.20 yardimiyla hesaplanir.
Komiirdeki yilizey nemini buharlastirmak i¢in gerekli olan 1s1 miktar1 ise Es. 8.87 ile

hesaplanabilir.

3
ndp

Q: 6

ps(Marl - Marz)hfg (8-87)

Kurutma isleminin siiresi, Es. 8.88’de belirtildigi gibi hesaplanir [52].

dpps Mgr1—M,
T=g.= pPs Mar1=Marz

Q 6hc ATim 19 (8 88)

Diisiik Reynolds sayilari igcin Nusselt sayis1 agsagidaki formiille elde edilir;
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(8.89)

Es. 8.89°dan elde edilen degerin, Es. 8.88’deki yerine koyulmasindan sonra, kuruma siiresi

asagidaki gibi hesaplanir.

dpzps(Marl_Marz)
12kAT (8.90)

T=hfg

Uygulamada, nemli kémiir pargacik ¢ap1 kurutulmus komiiriin ¢apindan daha biiytiktiir ve
pargacik c¢apt nemin azalmasiyla degismeye devam eder, bu nedenle koémiir pargacik

capina dayanarak kuruma siiresi diizeltmesi dikkate alinmalidir.

Kurutma kanalinin uzunlugu, yani etkili bir kurutma tipti uzunlugu Es. 8.91 ile

hesaplanabilir [52].
L' =urt (8.91)

Burada u hizi, komiir tanesinin kaldirma borusundan T zamaninda aktigi ortalama hizi
ifade etmektedir ve Es. 8.92°deki gibi elde edilir.

U= Ug — U (8.92)

Kurutma ortaminin hiz1 yaklasik olarak giris hizinin (sedimantasyon hizi) 1,1 ila 1,25 kati

arasindadir.
Uy = (1,1~1,25)u, (8.93)

Sedimentasyon hizinin hesaplanabilmesi igin, Arsimet sayisi Es. 8.70’¢ gore

hesaplandiktan sonra, reynolds sayisi Es. 8.94 ve 8.95’¢ gore hesaplanir.

1/1,4
Re = 2" (Ar < 84.000) (8.94)
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Re = 1,71 VAr ; (Ar > 84.000) (8.95)
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Reynolds sayisindan, komiir partikiiliiniin teorik sedimantasyon hizi Es. 8.96 yardimiyla
hesaplanir [52].

Rev
— 9
Uy = P
P

(8.96)

Es. 8.91'e gore hesaplanan tiip uzunlugu ¢ok kiigtiktiir, ¢linkii kaba taneler (0,2 ila 1,0 mm)
ile, tanelerin terminal hizlarina ulastig1 baslangi¢c uzunlugunu dikkate almaz. Bu baslangig

uzunlugunun diizeltilmesi i¢in Es. 8.97 ile hesaplanan diizeltme uzunlugu hesaplanir [52].
L' =kpugyd, (8.97)

Burada k; = 103 s/m® diir ve sabittir. Kaldirma tiipiiniin toplam uzunlugu ise Es. 8.98 ile

hesaplanir.
Ly =L +1L" (8.98)

Tasarimi yapilan pnomatik kurutucunun kaldirma borusunun c¢api, Es. 8.99 kullanilarak

hesaplanir [52].

— Vg
Dyn = \/ 0,785ug (8.99)

Kurutma ortaminin hacimsel gaz hizi ise, Es. 8.100’deki gibi hesaplanabilir.

V== (8.100)

Pnomatik kurutucudaki kurutma havasmin sicakligi, kurutucunda ¢ikarken Es. 8.101 ile
hesaplanir [53].

Thavax = 0,1875 % Thapa, + 35 °C (8.101)

Kurutucudaki basing diisiisii ise kurutma havasinin hizina bagli olarak Sekil 8.16’dan elde

edilir.
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8.2.6. Doner kurutucu tasarimi

Doner kurutucuda, donen silindirin i¢ hacmi boyunca taginan ve siirekli kurutucuya
beslemesi yapilan nemli komiir pargaciklar1 sitilmis hava ile temas ettirilerek kurutulur.

Tamburun dénmesi neticesinde komiir pargaciklari hem taginmis hem de karistirilmis olur.

Komiiriin yiizeyinde bulunan nemin buharlastirabilmesi ig¢in doner kurutucunun enerji
ihtiyacini sicak kurutma havasi karsilamaktadir. Kurutma igin gerekli olan enerji, komiiriin

1sitilmasi ve yiizey neminin buharlastirilmasi igin gerekli olan enerjinin toplamidir.

Ql = Mysmir X Cp komir X (Txwurutma — Tkomiir) (8.102)
QZ = Thké’)miir X (Marl - Marz) X hfg (8103)
QT = Q1 + Qz (8.104)

Doner kurutucu tasarimi yapilirken, kurutma igin kullanilacak havanin izin verilen kiitle
hiz1 dikkate almmalidir. Havanin izin verilen kiitle hiz1 2000 kg/m?h ile 25000 kg/m?h
arasinda degismektedir [75]. Tambur kurutucunun kesit alan1 ve tambur ¢ap1 Es. 8.105 ve

8.106 yardimiyla hesaplanir [53].

(8.105)

D, = |4 (8.106)

T

Hesap edilen tambur c¢apinda, firetimin ve tasarimin kolaylagmasi i¢in diizeltme
(yuvarlama) yapilir. Buna baglh olarak tasarimda kullanilacak olan havanin izin verilen
kiitle hiz1 degeri de diizeltilir. Diizeltme yapilan ¢ap Ve kiitle hiz1 degerine gore hacimsel

1s1 transferi katsayisi hesap edilir.

GTl

.DT

U, =K (8.107)
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K degeri orant1 sabitidir ve 3,75 ile 5,25 araliginda bir degere sahiptir [53]. K degiskeni
kurutulmus komiiriin fiziksel 6zelliklerine, i¢ kanatlarin sayisina, kanatlarin derinligine ve

donme hizina baglhdir.

Kurutma havas1 kurutucuya belli bir sicaklikta girmektedir. Yapilan deneysel ve
istatistiksel calismalar neticesinde kurutma havasinin tambur kurutucudan ¢ikis sicakligi
Es. 8.108 yardimiyla hesap edilir [53].

Thava,g; = 0,05 Thava,g + 64,5 °C (8.108)

Kurutucu boyunca transfer edilen 1s1 miktarin1 bulmak igin ortalama logaritmik sicaklik
farki kullanilir. Doner kurutucular igin ortalama logaritmik sicaklik farki Es. 8.18
yardimiyla hesap edilirken, oncelikle kurutma havasinin adyabatik doyma sicakliginin
bulunmasi1 gerekmektedir. Adyabatik doyma sicakligi da kurutma havasina dayali 1s1
transfer tinite sayisina (NTU) baglidir ve Es. 8.109 ile hesap edilir. Nt degeri, 1,5 ile 2,5

arasinda olabilmektedir [75].

NTU = In heves™w (8.109)

Thava,g_TW

Ortalama sicaklik farki ve hacimsel 1s1 transfer katsayisi hesap edildikten birim
uzunluktaki transfer edilen enerji miktar1 hesap edilir. Is1 transfer yiizey alan1 ise Es. 8.110

yardimiyla hesap edilir.

Qr = Ux Ax AT, (8.110)

A=

2
oy, (8.111)

4

Es. 8.104, 8.110 ve 8.111 ile doner kurutucunun boyu hesap edilir. L/D oraninin tasarim

kontrol parametresi olarak 5 ile 10 arasinda olmasi gerekmektedir [52].
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Sekil 8.15. Tambur kurutucu i¢ kanat 6rnekleri

Is1 transferi igin yilizey alanini artirmak, karisimi saglamak igin tamburun igine Sekil
8.15teki i¢ kanatlar yerlestirilir. I¢ kanatlarin sayis1, tambur capinin feet cinsinden 2,4 ile
3 kat1 arasindadir. Ayrica i¢ kanatlarin derinligi ise tambur ¢apinin 1/12’si ile 1/8’i

arasindadir. Tamburun dénme hiz1 0,5 ile 1,0 m/s, egimi ise 0° ile 5° arasinda olmalidir
[53].

Komiir pargaciklarinin tambur kurutucu igerisinde oyalanma siiresi Es. 8.112°deki gibi
hesaplanir [53].

_ 0,23 L _ 2BLG
 SNrey®°Dr F (8.112)
B=5d, % (8.113)

Tamburun dénmesini saglayacak motorun giicii (kW) Es. 8.114 ile hesap edilir.

2
Proc = 03 2L (8.114)

8.2.7. Kazan iinitesi analizi

Termik santraldeki kazanin enerji dengesi Sekil 8.16'da gosterilmektedir. On kurutma
islemine tabi tutulan komiir ve yanma icin gerekli olan taze hava yanma odasina

girmektedir. Yanma reaksiyonu neticesinde, isinin bir kismi1 kazan besleme suyunu buhara
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dontstiiriirken geri kalan kisim ise kazanin kayiplarini olusturmaktadir. Kazan verimliligi

dolayli yontemle Es. 8.115te belirtildigi sekilde hesaplanir [76].
QG=Q1+Qz+Q3+Q4+Qs+ QG+Q7 (8.115)

Buhar Yiizey Kayiplan Q-

Baca Gazi Kayplari

On-Kurutulmus

Komiir » Q2. 03, Q4 Qs, Qg
Kazan Baca Gazi

Yanma Havast »

Buhar ve Su

Sekil 8.16. Kazan enerji dengesi

Burada Q. kazana giren 1s1, Q; kazandan ¢ikan 1s1, Q, kuru baca gazindan kaynaklanan 1st
kaybi, Q, komiirdeki neme bagl 1s1 kaybi, Q, komiirdeki hidrojenin yanmasindan
kaynaklanan olusan su nedeniyle 1s1 kaybi, Q5 eksik yanma nedeniyle olusan 1s1 kayb1, Qy
yanma havasindaki nem nedeniyle olusan 1s1 kaybi, Q, yiizey 1sinimi, tasimm ve diger
cesitli kayiplardan kaynaklanan 1s1 kaybidir. Dolayisiyla kazan verimi Es. 8.116’daki gibi

ifade edilir.
My =[1—(d, +ds + 44 +qs + g + ¢,)]1x100 (8.116)

On kurutma isleminden sonra ¢s, ¢e, §, degerlerinde olusan degisiklikler cok ufaktir ve
ihmal edilebilir boyuttadir. Kuru baca gazinin kiitle oranina baglh olarak, komiiriin alt 1s1l
degeri ve yakittaki hidrojenin kiitle orani, komiiriin nem igerigi azaldig i¢in artacaktir, bu
yizden g, ve ¢, 1s1 kayiplarinda ufak bir azalma gergeklesecektir. Benzer sekilde,
komiirin nem igerigi azaldigi i¢in ¢; 1s1 kaybinda azalma gergeklesecektir. Kuru baca

gazindan kaynaklanan 1s1 kayb1 Es. 8.117’deki gibi hesaplanabilir [77].

_ mbacanbaca (Tg_Ta)
Gy = bac (8.117)
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Tasarlanan sistemde, karsilastirma yapabilmek i¢in sistemlerin komiir besleme debisinin
sabit olarak secilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, nemin kiitle agirlig1 azaldik¢a kuru baca
gazlarinin kiitle oranmi artacaktir. Sonug¢ olarak da kuru baca gazindan kaynaklanan isi
kaybinda bir miktar azalma olacaktir. Yakittaki nemden ve hidrojenin yanmasiyla olusan

sudan kaynaklanan 1s1 kayiplar1 Es. 8.118 ve 8.119’daki gibi hesaplanir [76].

_ Mgr[Cp,, (100~Tg)+Cp,,(Tg=100)+h 4]
3 AID

(8.118)

9wy[Cp,, (100—Tg)+Cp,, (Tg—100)+hfy]
- AID

d4 (8.119)
Komiiriin nem icerigi azaldik¢a yakittaki neme bagl 1s1 kayiplar1 azalacaktir. Sonug

olarak, kazan verimliligindeki artis Es. 8.120 ile elde edilmektedir.

Any = (G, — G2) + (@3 — 43 + (qa — 44 (8.120)

8.2.8. Buhar tiirbini ve jenerator iinitesi analizi

Kazanda iiretilen buhar tiirbine génderilmektedir. Tiirbin verimliliginde herhangi degisim
gbzlenmez, ¢linkii elde edilen buharin basinci ve sicakligi aymidir. Bu nedenle, buhar
dongiisiiniin 6zgiil 1s1 tiikketim orani sabit kalmaktadir. Bununla birlikte, kazanin toplam
enerji girisi artacagindan buhar debisi, sabit komiir beslemesine ragmen artacaktir. Komiir

Oon kurutmali ve kurutmasiz buhar kiitlesi akis hizlar1 Es. 8.121 ve 8.122’deki gibi

hesaplanir.

MS — Mgomiir-AID p (8121)
do

M = Mksmir-AID . (p+Anp) (8.122)

do

8.2.9. Santral ve kurutma sistemi bilesenleri enerji tiiketimi

Tasarlanan sistemlerde, kazan besleme debisi ayni oldugundan dolay:1 tozlastirici ve
degirmenlerin enerji tiikketiminde herhangi bir degisiklik olmayacaktir. Tasarlanan

sistemlerde by-pass sistemindeki, 1s1 degistiricilerdeki ve kurutuculardaki basing kaybini
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dengelemek i¢in ekstra radyal fanlar kullanilmaktadir. Ayrica 6n kurutma sistemi disinda
mevcut bulunan fanlarin enerji tiiketimi artacaktir. Bunlarin haricinde, buhar debisi
artigindan pompalarin elektrik tiikketimi artacaktir. Sisteme eklenecek yeni fanlarin giig
tiiketimi Es. 8.123, mevcut fanlarin ise sicakliga bagli olarak havanin veya baca gazinin
yogunlugunun degismesi nedeniyle tiikettigi enerji miktarindaki degisim Es. 8.124

yardimiyla hesaplanir [78].

V.AP
Pfan,yeni = 1000-:7f (8.123)
T !
APron = (1 - L) Pt anmevcut (8.124)
fan

Pompalardaki elektrik tiiketim miktarindaki degisim Es. 8.125 kullanilarak hesap edilir
[79].

Mg

BPoompa = (5= 1) Prompa (8.125)

Sonug olarak da santralin i¢ tiiketimindeki degisim yeni eklenen elektro-filtreler gibi
kurutma sistemindeki bilesenlerin harcadig giic ve mevcut bilesenlerdeki harcanan giicteki

artigin toplamina esittir ve Es. 8.126°daki gibi hesaplanir.

APy = > Pfanyem- + ZAPfanm +X APpompa + X Pfiltreler (8-126)

evcut
8.2.10. Termik santralde iiretilen enerjideki degisim

On kurutma sistemi bulunmayan termik santralin verimi, sistemin enerji dengesi ile
hesaplanir. Santrale verilen enerji miktari, kazana beslenen komiiriin debisine ve alt 1s1l
degerine baglidir. Bu enerjinin bir kismu elektrik enerjisine dondstiirtiliirken, diger kismi
ise sistem kayiplarma ve santralin i¢ tiiketimine harcanmaktadir. On kurutma sistemi

bulunmayan bir termik santralin tirettigi enerji miktar1 Es. 8.127°deki gibi hesaplanir.

Pe = mkﬁmur.AID.T]b.T]i (8127)
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On kurutma sistemli termik santralin verimliligi, kazanin verimliligi ve kdmiiriin alt 1s1l
degeri artacagi icin artmaktadir. On kurutma sistemli termik santralin iirettigi enerji miktar

ise Es. 8.128 yardimiyla elde edilir.

R," = tysmir- AID'. (1 + Anp).1; (8.128)

Sonu¢ olarak da komiir 6n kurutma sistemli termik santralin enerji iiretimindeki net

degisim ve santralin net verimliligi Es. 8.129, 8.130 ve 8.131 yardimiyla hesap edilir.

Pret = (Mygmir- AID.1p.1;) — Py (8.129)

APree = {[ Mismir- AID". (Mp + ANp). 1] — Mksmir- AID. 1.1} — APy (8.130)
Pnet

Npp = ——— (8.131)

Mismir-AID

8.2.11. Ekonomik analiz

Farkl1 sistemlerin ekonomik analizi yapabilmek igin net bugiinkii deger yontemi kullanilir.
Sistemin 6mrii boyunca saglayacagi nakit faydanin bugiinkii degerinin, sistemin yatirim ve
bakim giderleri gibi giderlerin bugiinkii degeri arasindaki farka net bugiinkii deger yontemi
denir. Bu yontem yardimiyla sistemin ekonomik analizini yapabilmek i¢in birlestirilmis

faiz orani kullanilir [80].
.=0+D)*x(1+d) -1 (8.132)

Hesaplanan birlesik faiz orani yardimiyla analizi gercgeklestirebilmek icin fayda ve
masraflar Es. 8.133 yardimiyla bugiinkii degeri hesaplanir ve toplam faydalarla, toplam

masraflar arasindaki fark Es. 8.134 yardimiyla hesap edilir [80].

NBD = Fayda — Masraf (8.133)

NBD = N Zin__ gN_Fon (8.134)

O (1+ig)n O (1+ig)n
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Tasarlanan sistemde, yillik ekstra elektrik satisindan elde edilen gelir fayda olarak
degerlendirilirken sistemin yatirrm ve yillik bakim maliyetleri masraf olarak kabul
edilmektedir. Yillik ek elektrik satislarindan elde edilen gelir Es. 8.135 yardimiyla

hesaplanmaktadir.
Al, = Pyt Afper- Npp. C. D, (8.135)

Es. 8.134’da fayda ve maliyetin esitlendigi durumlarda, n, amortisman siiresini temsil
etmektedir. Tasarlanan sistemde, amortisman siiresinden sonra sistem, omrii boyunca

ekonomik fayda saglayacaktir. Amortisman siiresi Es. 8.136 yardimiyla hesaplanir.

YN T yN_Fon_ (8.136)

0 (1+ig)n 0 (1+ig)n
8.2.12. Sankey diyagram

Sankey diyagramlari, varliklarin akiglarin1 ve miktarlarin1 birbirine orantili olarak
gorsellestirmek i¢in kullanilan bir diyagram tiriidiir. Oklarin veya ¢izgilerin genisligi,
varliklarin biiyiikliiklerini gostermek igin kullanilirken; ok veya ¢izgi ne kadar biiyiikse,
akis miktar1 da o kadar biiyilk olmaktadir. Akis oklar1 veya gizgileri bir siirecin her
asamasinda birlesebilir ya da boliinebilmektedir. Bir Sankey diyagraminda yonlendirilen
akis her zaman en az iki siire¢ arasinda ¢izilir. Boylece sadece akis degerlerini degil, ayni

zamanda tanimlanan sistemin yapisi ve dagilimi1 hakkinda da bilgi gosterilir [81].

Diyagrami farkli kategorilere bolmek veya siirecin bir durumundan digerine gegisini
gostermek i¢in farkli renkler kullanilir. Sankey diyagramlar1 genel olarak enerji, para veya

farkl tipteki malzemelerin aktarimini gorsellestirmek igin kullanilan bir metottur.

Calismada, referans olarak alinan termik santralin Afsin-Elbistan ve Yatagan linyitleri
kullanilarak elde edilen sonuglar ve sistem enerji dengesine gére Sankey diyagramlari
olusturulmustur. Daha sonra 6n kurutma sisteminin santrale eklendikten sonra sistemin
enerji dengesini gostermek i¢in her komiir i¢in referans santrale gore yeni Sankey

diyagramlar1 olusturulmustur.
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8.3. Tasarlanan On Kurutma Sistemleri

Tasarim1 yapilan 6n kurutma sistemlerinde kazan beslemesinin ayni kalabilmesi ve firetile
bilirligi kolaylastirmasi agisindan tek bir biiyiik kapasiteli kurutucu yerine kiigiik kapasiteli
kurutuculardan olusan birbirine paralel bagli ve senkronize c¢alisabilen sistemler
tasarlanmigtir. Tasarlanan tiim sistemlerde atik 1s1 kaynagi olarak kazandaki baca gazi
kullanilmigtir. Baca gazinin atik 1s1 kaynagi olarak kullanilmasmin nedenleri arasinda
oncelikle buharla 6n kurutma yapilmasinda teorik analizde termodinamik olarak zorluklar
olmasidir. Bir diger neden ise kondenser sogutma suyunun sicakliginin baca gazina diisiik
olmasindan dolay1 sistemin verimli olmamasidir. Yani kurutma isleminde iyi bir atik 1s1
kaynagi olan baca gazi ile isitilan havanin kullanilmasi teorik analiz ig¢in termodinamik
kolaylik saglayacaktir. Tasarlanan sistemler sayesinde komiiriin 6n kurutulmasi neticesinde
nem oraninin azalmasina bagli olarak komiiriin alt 1s1l degerinde ve kazan kayiplarinda bir
azalma olmasindan dolay1 kazan veriminde bir artis olacaktir. Bu da dogrudan sistemin

toplam verimini artiracak ve daha fazla elektrik enerjisi iiretilmesini saglayacaktir.

8.3.1. Akiskan yatakh kurutucu 6n kurutma sistemi

Akigkan yatakli 6n kurutma sisteminde, 160 °C sicakliktaki baca gazi bypass sistemi ile
bacaya verilmeden govde borulu 1s1 degistiriciden gegirilerek tekrar fan yardimiyla bacaya
yonlendirilmektedir. D1s ortamdan alinan taze hava ise kurutma havasi sicakligi olan 100
°C’ye kadar isitilmaktadir. Is1 degistiricilerde havanin sicakligi artirtlip  nemi
azaltilmaktadir. Kurutma islemi igin gerekli olan hava sicakligi ve akis hizi, 1s1

degistiricinin fanlar1 ve akis ayar valfleri yardimiyla diizenlenmektedir.

Elde edilen kurutma havasi, dagiticilar yardimiyla kanallara ayrilarak kiigiik kapasiteli
birbiri ile senkronize galisan ve kazan siirekli beslemesini saglayacak sekilde farkli ¢alisma
periyotlarinda ¢alisan 10 adet kurutucudan olusan akiskan yatakli kurutuculari
beslemektedir. Her akiskan yatakli kurutucuda komiir, akiskanlastirilarak tasarlanan nem
alma smirlart siiresince oyalanir ve siklonlardan gecirilerek kazan besleme bunkerine
gonderilmek {izere nem almamasi igin dig ortamda izole edilen konveyor banta aktarilir.
Ayrica komiriin 6n-kurutma derecesi, kurutucuda oyalama siiresinin degistirilmesi ile
diizenlenebilmektedir. Oyalama siiresi uzadik¢a, kurutma havasi da daha fazla nem

alabilecektir. Akiskan yatakl kurutuculardan ¢ikan nemli hava ise kolektorde toplanarak
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elektro-filtrelerden olusan sistemden gegirildikten sonra dis ortama verilmektedir. Sekil
8.1’de akigkan yatakli kurutuculardan olusan o6n kurutma sisteminin  semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 8.17. Akiskan yatakli kurutuculardan olusan 6n kurutma sistemi
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8.3.2. Pnématik kurutuculu 6n kurutma sistemi

Tasarimi yapilan ikinci 6n kurutma sisteminde akiskan yatakli kurutucudaki ile ayni
sekilde kurutma havast govde borulu 1s1 degistiricide 1sitildiktan sonra pnomatik
kurutuculara kanallar yardimiyla dagitilir. Sistemde 10 adet pnomatik Kurutucu
bulunmaktadir. Kurutuculara, bunkerde bulunan komiir yatak mesafesinden belli bir
yiikseklikten birakilir. Burada kurutma havasi ile temas eden komiir akiskan yatagin
tersine kurutma odasinda oyalanmak yerine kurutma havasiyla beraber siklona dogru
tasinir. Kuruma islemi komiirin sicak havayla temas ederek tasinmasiyla gergeklesir.
Siklona gelen komiir hava karisimi burada ayrisir. Komiir siklonun alt kismindaki
kanaldan konveyor banta aktarilir ve ortamdan izole edilmis konveyor bant vasitasiyla
kazan besleme bunkerlerine gonderilir. Son olarak da 6n kurutmus komiir kazanda
yakilarak enerji elde edilir. Cizelge 8.2°de pnomatik kurutuculardan olusan 6n kurutma

sistemine sahip termik santralin basitlestirilmis semasi bulunmaktadir.
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Komiirii tasiyarak nemini alan kurutma havasi siklonlardan nemli bir sekilde ayrilarak
siklonlarda ayrilamayan toz ve komiir pargaciklarinin giderilmesi igin elektro filtrelere

gonderilir. Burada filtrasyon islemi gerceklestirildikten sonra nemli hava atmosfere verilir.

8.3.3. Doner kurutuculardan olusan 6n kurutma sistemi

Doner kurutuculardan olusan sistemde diger kurutucu sistemlerinde de oldugu gibi termik
santral kazan1 yanma gazlar1 bacaya gonderilmeden bypass sisteminden gegirilerek plakali
1s1 degistiriciye gonderilir. Plakali 1s1 degistiriciye 160 °C giren baca gazi birinci 1s1
degistiriciden 100 °C sicaklikta ¢ikar. Diger taraftan 20 °C sicaklikta 1s1 degistiriciye giren
taze kurutma sicakligi olan 100 °C’ye kadar 1sitilir. Boylece kurutma havasinin sicakligi

artirtlarak nem alma kapasitesi de artirilir.

Birinci 1s1 degistiricide 1sitilan kurutma havasi kanallar yardimiyla 15 adet doner
kurutucuya dagitilir. Déner kurutuculara ayrica nemli ham komiirde ayni esnada verilerek
doéner kurutucu beslenir. Kurutucunun igerisinde bulunan kanatgiklar 1s1 transfer yiizeyinin
artirllmasina ve karistirmayn iyilestirerek kurutmayi homojen hale getirmeye yardimer olur.
Motor tarafindan tahrik edilen kurutucu yatayla yaptigi1 egim ve donme hareketi sayesinde

komiiriin kuruyarak tambur igerisinde ilerlemesini saglar.
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Tambur  kurutucu tasarim  Kkriterleri  cergevesinde istenilen oranda kurutma
saglanamayacagi i¢in komiirdeki nemin bir kismmi alan kurutma havasi tekrar 1sitilmak
tizere kanallarla toplanarak ikinci 1s1 degistiriciye gonderilir. Baca gazi da ilk 1s1
degistiriciden ¢iktiktan sonra ikinci 1s1 degistiriciye gonderilir. Burada nemli hava tekrar
isitildiktan sonra kurutma islemine devam etmek iizere kanallar yardimiyla dagitilarak
tekrar doner kurutuculara gonderilir. Aymi sekilde doner kurutucuda kurutma islemi

yapildiktan sonra kurutma havasi toplanir ve elektro filtre sistemine gonderilir.

Diger taraftan ise komiir ilk tambur kurutucudan ¢iktiktan sonra ikinci tambur kurutucuya
gonderilir. Istenilen oranda nem alma islemi gerceklestikten sonra toplanarak kazana
beslemesi i¢in bunkere gonderilir. Déner kurutuculardan olusan 6n kurutma sistemine

sahip linyit yakith termik santralin ¢alisma semasi Sekil 8.3’te gosterilmistir.
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Sekil 8.19.  Doner kurutuculardan olusan on kurutma sistemi
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9. ARASTIRMA BULGULARI

9.1. Referans Santral Sonuclar:

Yapilan ¢alisgmada Afsin-Elbistan ve Yatagan linyit analiz sonuglar1 ve Afsin-Elbistan B
Termik  Santrali referans degerleri  kullanilarak  santral — parametreleri  tekrar
diizenlendiginde, mevcut santralde Afsin-Elbistan linyiti yakildiginda Cizelge 9.1, Yatagan
linyiti yakildiginda Cizelge 9.2 degerleri elde edilir.

Cizelge 9.1. Afsin-Elbistan linyiti yakildiginda elde edilen santral degerleri

Parametre Birim Deger
Kazan Besleme Debisi kgls 192,3
Linyit Alt Is1l Degeri kCal/kg 988
Giren Enerji MW 795,5
Uretilen Toplam Elektrik MW 338,8
Santral i¢ Tiiketimi MW 15,1
Uretilen Net Elektrik MW 323,7
Net Verim % 40,7

Cizelge 9.2. Yatagan linyiti yakildiginda elde edilen santral degerleri

Parametre Birim Deger
Kazan Besleme Debisi kgls 192,3
Linyit Alt Isil Degeri kCal/kg 1765
Giren Enerji MW 1421
Uretilen Toplam Elektrik MW 605,3
Santral I¢ Tiiketimi MW 19,1
Uretilen Net Elektrik MW 586,2
Net Verim % 41,25

Cizelge 9.1 ve 9.2 karsilagtirildiginda sistemlerin karsilastirma yapilabilmesi igin kazan
baglangic verimlerinin ve tiirbin-jenerator verimlerinin ayni oldugu kabul edilmistir.
Verimlerin ayn1 oldugu kabul edilmesine ragmen baca gaz1 debisiyle beraber
yogunlugunun da farkli olmasi ve daha g¢ok buhar iiretilmesinden kaynakli olarak
pompalarin daha ¢ok ¢alismasi nedeniyle santral ig tiiketimi daha fazla olacaktir. Ancak ig
tiketimdeki bu artig santraldeki {iretilen elektrik enerjisi miktariyla dogru orantili
olmayacagi i¢in Yatagan linyiti kullanildiginda mevcut santralin verimi daha yiiksek
olacaktir. Cizelge 9.1 ve 9.2’ye gore hazirlanmis Sankey diyagramlar1 Sekil 9.1 ve 9.2°de

verilmistir.
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Sekil 9.1. Afsin-Elbistan linyit yakitli santralin Sankey diyagrami
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Kazan In1 Tiirbin-Jeneratsr Santral i_‘r‘
Kaviplan Kayiplan Tiiketimi
351 MW 8.6 MW 13.1 MW

Sekil 9.2. Yatagan linyit yakitli santralin Sankey diyagranmi

9.2. Komiir Kurutma Analizi Sonuglar:

Sabit sicaklikta yapilan Kkurutma deneyleri neticesinde Afsin Elbistan ve Yatagan

linyitlerinin sicakliga bagli olarak kuruma egrileri ve kuruma hizlari elde edilmistir. Sekil

9.3’te Afsin-Elbistan linyitinin sabit sicakliktaki zamana bagli olarak yas bazdaki nem

orant degisimini gosterirken Sekil 9.4 zamana bagh kuruma hizinin degisimini

gostermektedir.
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Sekil 9.4. Afsin-Elbistan linyitinin farkli sicakliklardaki zamana bagl kuruma hizi

Sekil 9.3 incelendiginde artan sicaklikla beraber komiiriin daha hizli kurudugu
goriilmektedir. Kuruma Kkarakteristikleri incelendiginde ise 60 °C ve 80 °C sicakliklardaki
kuruma karakteristiginin yaklasik ayni oldugu goriilmektedir. Ayni karakteristik kuruma
hizlarinda da goriiliirken, 100 °C sicaklikta kuruma hizinin 6nce arttig1 daha sonra diisiik
sicakliklara gore daha ¢ok azaldigi goriilmektedir. Yapilan deneysel galigma neticesinde
sabit 100 °C sicaklikta komiiriin ilk 60 dakikalik nem alma periyodunda ortalama 0,2378
% nem/dk hizinda nemini biraktigi sonucuna ulasilmistir. Ayni oran, 60 °C ve 80 °C

sicakliklarda ortalama 0,20 % nem/dk hizindadir. Tasarlanan sistemlerde kurutma sicakligi
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100 °C olacak sekilde 6n kurutma sistemi tasarimlar1 yapilmistir. Kurutma sicakliginda
yapilan deneyler neticesinde Afsin Elbistan linyitinin 100 °C sicakliktaki zamana bagl yas
bazdaki % olarak nem orani Es. 9.1°de gosterilirken, alinan nemin debisi deneysel olarak

elde edilerek Es. 9.2°de gosterilmistir.
Mg, =50,46 — 13,69t (9.1)
w = —0,0182t%+0,0545t + 0,2025 (M, (%)/dk) (9.2

Burada t degeri, saat cinsinden kuruma siiresini goéstermektedir. Es. 9.1 kurutma deneyinde
ilk 180 dakikalik periyotta komiiriin nem oranindaki degisimin lineer olmasi nedeniyle

elde edilmistir ve 0<t<3 ve %9<M,,.<%51 sinir sartlarinda gegerlidir.

Benzer sekilde yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gére Sekil 9.5°te Yatagan
linyitinin sabit sicakliktaki zamana bagli olarak yas bazdaki nem orani degisimini

gosterirken, Sekil 9.6 zamana bagli kuruma hizinin degisimini géstermektedir.

Yas Bazda Nem (%)
= R NN W W N~ N
(9] o (9] o (9] o (9] o (9]

o

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Kuruma Siiresi (dk)
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Sekil 9.5. Yatagan linyitinin farkli sicakliklardaki zamana bagli yas bazda nem igerigi
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Kuruma Hiz1 (% Nem/dk)
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Sekil 9.6. Yatagan linyitinin farkli sicakliklardaki zamana bagli kuruma hizi

Sekil 9.5 incelendiginde Yatagan linyitinin kuruma davraniginin sicakliga bagli olarak
Afsin-Elbistan linyiti ile yaklagik ayni oldugunu sicaklikla beraber kuruma siiresinin
azaldig1 goriilmektedir. Yatagan linyitinin kuruma hizi incelendiginde ise 100 °C sicaklikta
ilk 120 dakika boyunca arttigini ve daha sonra hizli bir sekilde diismeye basladigi
goriilmektedir. 80 °C sicaklikta ise 360 dakikalik periyotta sabit azalan bir hizda
kurudugunu daha sonra kuruma hizinin yavasladigi goriilmektedir. 60 °C sicakliktaki
kuruma hiz1 incelendiginde ise ilk 240 dakikalik kuruma siiresinde hizin yaklasik ayni
kaldig1 goriilmektedir. Kurutma sicakliginda yapilan deneyler neticesinde Yatagan
linyitinin 100 °C sicakliktaki zamana bagli olarak nem degeri Es. 9.3’te gosterilirken,

alinan nemin debisi deneysel olarak elde edilerek Es. 9.4’te gosterilmistir.
M, =3839—-740t (9.3)
W= —0,0066 t2 + 0,0341t + 0,0861 (M, (%)/dk) (9.4)

Burada t degeri, saat cinsinden kuruma siiresini gostermektedir. Es. 9.3 kurutma deneyinde
ilk 240 dakikalik periyotta komiiriin nem oranindaki degisimin lineer olmasi nedeniyle

elde edilmistir ve 0<t<4 ve %8<M,,.<%40 sinir sartlarinda gegerlidir.
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9.3. On Kurutma Sistem Tasarim Sonuclar1

Tasarimi yapilan sistemlerin tasarim parametreleri géz o6niinde bulundurularak sistemin
alabilecegi maksimum 6n kurutma derecesi hesaplanmistir. Ayrica yapilan hesaplamalarda
referans santralin kazan besleme debisi g6z oniinde bulundurularak 6n kurutma sisteminin
santral verimine etkisi incelenecegi i¢in 6n kurutma yapilan sistemlerde de kazan besleme
debisinin ayn1 deger olacak sekilde tasarim yapilmigtir. Hem kazan besleme debisi hem de
kurutma sistemleri tasarim Kriterleri hesaba katilarak sistemlerin maksimum 6n kurutma
derecesi 0,14 olarak bulunmustur. On kurutma derecesinin 0,14’ten biiyiik olmasi
durumunda kazan besleme debisinin referans santralden daha az olacagi igin karsilastirma
yapilmas1 miimkiin olmayacaktir. Ayrica yine 6n kurutma derecesi 0,14’ten biiyiik olmasi
durumunda kurutma sistemleri tasarim Kriterlerine uymayacagi ve birbirine paralel bagl
daha ¢ok kurutucu kullanilacagi icin sistemin etkili ¢calismayacagi gibi nedenlerden otiirii
sistem tasarimlar1 0,14 6n kurutma derecesine gore yapilmistir. Yani Afsin-Elbistan linyiti
kurutucu sisteme yas bazda %50,46 nem ile girip %42,39 nem ile ¢ikmaktadir. Diger
tarafta Yatagan linyiti ise yas bazda %38,39 nem ile girip %28,37 nem ile ¢ikmaktadir.
Tasarimi yapilan sistemlerde kurutma igin kullanilacak havanin debisi ve aktif sekilde
paralel calisan kurutucu sayismin devreden ¢ikarilmasi gibi ayarlamalarla sistem
tasarlandig1 maksimum 6n kurutma derecesinden daha az 6n kurutma derecelerinde de nem
alma islemi yapabilecektir. On kurutma derecelerine gore santral iizerindeki degisimler

Boliim 9.4’te irdelenecektir.
9.3.1. Akiskan yatakh kurutucu 6n kurutma sistem degerleri

Tasarlanan sistemde kazan baca gazi bypass sistemi yardimiyla bacaya verilmeden govde
borulu 1s1 degistiriciye yonlendirilir. 160 °C sicakliktaki baca gazi ile ortam sicakligindaki
taze hava 1s1 degistiriciye capraz akisla girerler ve 100 °C sicaklikta ¢ikarlar. Daha sonra
baca gazi bir fan yardimiyla bypass sistemine ve buradan da baca kiikiirt aritma tesisine
gonderilir. Tasarlanan sistemin sematik gortinimii Sekil 8.1°de gosterilmistir. Ayrica bir
fan yardimiyla kurutma sicakligina 1sitilan hava kanallara ayrilarak Kkurutuculara
gonderilir. Cizelge 9.3’te santralde Afsin-Elbistan linyiti yakildigindaki baca gazinin 1s1
degistiriciye giris ve ¢ikis sicaklik ortalamasindaki termodinamik  6zelliklerini

gostermektedir. Cizelge 9.4’te ise santralde Yatagan linyiti yakildigindaki baca gazinin 1s1
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termodinamik  6zelliklerini

Cizelge 9.3. Afsin Elbistan linyiti yakildiginda olusan baca gazinin 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Ozgiil Kiitle kg/m? 0,8597
Ozgiil Is1 J/kg.K 1221,11
Is1l Tletkenlik W/m.K 0,0301
Dinamik Viskozite kg/m.s 2,126 x 10°
Kinematik Viskozite | m?/s 2,503 x 10°®
Prandtl Sayisi - 0,7669

Cizelge 9.4. Yatagan linyiti yakildiginda olusan baca gazinin 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Ozgiil Kiitle kg/m? 0,8706
Ozgiil Is1 J/kg.K 1185,43
Isil Tletkenlik W/m.K 0,0306
Dinamik Viskozite kg/m.s 2,178 x 10°
Kinematik Viskozite | m?/s 2,519 x 10°
Prandtl Sayisi - 0,7546

Baca gazi hesabi Es. 8.11°e¢ gore yapildiginda Afsin-Elbistan linyiti baca gazi debisi

yaklasik 494 kg/s olarak hesaplanirken, Yatagan linyiti baca gazi debisi yaklasik 530 kg/s

olarak hesap edilmistir. 0,14 6n kurutma derecesinde nem alindiginda, 6n kurutulmus

Afsin-Elbistan linyiti yandiginda baca gazi debisi 477 kg/s’ye diiserken, 6n kurutulmus

Yatagan linyiti yakildiginda ise baca gazi debisi 511 kg/s’ye diismektedir. Diisen baca gazi

icin ayr1 ayrt 1s1 degistirici tasarimi yapilmistir ve giivenlik faktorii goz Oniinde

bulundurularak tasarim parametrelerinden biiyiik olani segilmistir. Cizelge 9.5°te 100 °C

sicaklikta kurutma havasi elde edebilmek igin gerekli 1s1 degistiricinin ozellikleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 9.5. Govde borulu 1s1 degistiricinin tasarim degerleri

Ozellik | Agiklama Birim Deger
Dy Govde I¢ Capi m 3,16
L Is1 Degistirici Uzunlugu m 12,6
D, Boru Dis Cap1 mm 60,33
D; Boru I¢ Capi mm 49,25
N, Toplam Boru Sayist - 1000
Np Boru Gegis Sayist - 1

Ng Ara Bolme Sayisi - 45

By Ara Bolmeler Aras1 Uzaklik m 0,25
B¢ Ara Bolme Kesme Orani % 25

C Borular Arasi1 Bosluk cm 2,5
CL Boru Demeti Diizeni Kare 1
CTP Boru Sayis1 Hesaplama Sabiti - 0,93
Re Kirlenme Faktorii m’K/W | 0,000176
k Borularin Isil iletkenlik Katsayis W/m.K | 60

Is1 degistirici diizeltmesi yapildiktan sonra baca gazlarina gore gerekli taze hava miktari
ayr1 ayr1 hesap edilmistir. Afsin-Elbistan linyitinin baca gazi ile 1smnan havanin debisi
yaklasik 449 kg/s olarak bulunurken Yatagan linyiti baca gazi ile 1sinan havanin debisi 465
kg/s olarak hesap edilmistir. Fan giicii hesab1 yapilirken daha yiiksek olan debi ve basing
diistisii kullanilarak gerekli olan maksimum fan giicii hesaplanmistir. Tasarlanan 1si
degistiricide boru kismindan gecen baca gazinin basing diisiisii nedeniyle tekrar bypass
sistemine gonderilebilmesi i¢in 980 kW’lik bir radyal fan kullanilmasi gerekmektedir.
Ayrica govde kisminda 100 °C sicakliga isitilan havanin kurutuculara génderilmek {izere
1s1 degistiriciden ¢iktiktan sonra kanallara gonderilebilmesi i¢in 1260 kW’lik bir fan

kullanilmas1 gerekmektedir.

On kurutma sistemi tasariminda tek bir biiyiik kapasiteli akiskan yatakli kurutucu yerine
daha disiik kapasiteli birbiri ile paralel bagl ve senkronize ¢alisan kurutuculardan olusan
bir sistem tasarlanmistir. Tasarimi yapilan akigkan yatakli kurutuculardan olusan sistemin

degerleri Cizelge 9.6’da gdsterilmistir.



163

Cizelge 9.6. Akiskan yatakli 6n kurutucu sistem degerleri

Ozellik Aciklama Birim Deger
dy Komiir Maksimum Tane Boyutu | mm 6
Un Minimum Akiskanlagtirma Hiz1 m/s 1,97
u Maksimum On Kurutma Derecesi | - 0,14
- Kurutu Kesiti Kare -
Ag Kurutucu Kesit Alant m? 0,25
P Kurutucu Gozenekliligi - 0,55
H, Komiir Statik Yiiksekligi m 6,75
H Kurutucu Yiksekligi m 15
T Oyalama Siiresi S 104
Thava,c Kurutucu Hava Girig Sicakligi °C 100
Trurutucu,c | Kurutucu Hava Cikis Sicaklig °C 85
Ap Basing Diisiisii Pa 397
- Toplam Kurutucu Sayisi - 10
Pran Fan Giicii kW 240

Akiskan yatakli kurutucularda komiir hava ile kurutulduktan sonra hava ile beraber siklona
gonderilir burada kurutulmus komiir konveyor bantlara aktarilarak kazan besleme
bunkerine gonderilir. Siklonda ayrilan hava ise kanallar yardimiyla toplanarak ana

kanaldaki fan yardimiyla elektro-filtrelerin bulundugu filtrasyon sistemine gonderilir.

Kurutma havasina uygulanan islemleri psikrometrik diyagram {iizerinde goriilmektedir.
Sekil 9.7 kurutma havasimmin yiiksek sicaklik psikrometrik diyagramda hareketini
gostermektedir. Diyagramdaki P1 noktasi, dis ortam sicakligi 20 °C ve %50 bagil nem de
olan taze havay1 gostermektedir. Taze hava belirtilen sartlarda 1s1 degistiriciye girmekte ve
duyulur 1sitma yapilarak nem miktar1 degistirilmeden kurutma igin kullanilacak sicaklik
olan 100 °C’ye 1sitilmaktadir. P2 noktasi1 da kurutma igin 1sitilan havayr gostermektedir.
Daha sonra kurutma havasinin kuru termometre sicakligi, adyabatik nemlendirme islemi
ile 85 °C’ye diismektedir. P3 noktas1 da kurutma da kullanilan havanin siklondan akiskan
yatakli kurutucuyu terk ettigi sicakhigi gostermektedir. Kurutma da kullanilan havanin
ciylenme noktast sicakligr yaklagik 29 °C’dir. Cizelge 9.7 ise kurutmada kullanilan

havanin psikrometik diyagramda gosterilen noktalardaki 6zelliklerini gostermektedir.
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Kuru Termometre Sicakligi

Sekil 9.7. Akiskan yatakli 6n kurutuculu sistemin psikrometrik diyagrami

Cizelge 9.7. Psikrometrik diyagramda gosterilen noktalarin 6zellikleri

Ozellik P1 p2 P3
Kuru Termometre

Sicaklig1 (°C) 20 100 8
Mutlak Nem 0,0073 0,0073 0,0134
Entalpi (kJ/kg) 38,6 120 120

9.3.2. Pnéomatik kurutuculu 6n kurutma sistem degerleri

Pnomatik kurutuculu 6n kurutma sisteminde, kurutma islemi gerekli hava Bo6liim 9.3.1°de
degerleri verilen govde borulu 1s1 degistirici ile ayn1 sekilde elde edilerek 100 °C sicakliga
isitilir. Daha sonra hava, fan yardimiyla yine kanallara ayrilarak 10 adet kurutucudan
olusan sisteme gonderilir. Boliim 9.3.1°de belirtilen sistemden farkli olarak akiskan yatakli
kurutucu yerine pnématik kurutucu kullanilir. Komiir akigkan yatakli kurutucuda
akigkanlastirilip yatak i¢inde oyalanirken, hava siirekli sirkiilasyon igerisindedir. Pnomatik
kurutucuda ise hesaplanan kurutucu boyunca komiir pargaciklart siklona kadar taginir.
Siklondan sonra komiir konveyor bantlarla kazana beslenirken, nemli hava ise filtre
sistemine gonderilir. Cizelge 9.8’de pnomatik kurutuculardan olusan sistemin degerleri

gosterilmistir.
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Cizelge 9.8. Pnomatik 6n kurutuculu sistem degerleri

Ozellik Aciklama Birim Deger
dy Koémiir Maksimum Tane Boyutu | mm 6

Uy Sedimantasyon Hizi m/s 15,4
u Maksimum On Kurutma Derecesi | - 0,14
- Kurutu Kesiti Daire -
Dpn Kurutucu Tiip Capt m 1,98
Ly Kurutucu Tiip Uzunlugu m 125
T Oyalama Siiresi S 24
Thava,c Kurutucu Hava Girig Sicakligi °C 100
Trurutucu,c | Kurutucu Hava Cikis Sicaklig °C 53,75
Ap Basing Diistisii Pa 120

- Toplam Kurutucu Sayisi - 10
Pran Fan Giici kW 142

9.3.3. Doner kurutuculu 6n kurutma sistemi degerleri

Doner kurutuculu 6n kurutma sisteminde Boliim 9.3.1°de anlatildigi gibi baca gaz1 bypass
sistemi ile 1s1 degistiriciye gonderilir. Doner kurutuculu sistemde govde borulu yerine
plakali 1s1 degistirici kullanilarak tasarimi yapilmustir. 160 °C sicakliktaki baca gazi plakali
1s1 degistiriciye girerek 100 °C sicaklikta ¢ikmaktadir. Benzer sekilde taze hava 1s1
degistiriciye girdikten sonra kurutma sicakligi olan 100 °C’ye 1sitilir. Her baca gazi igin
ayr1 ayri 1s1 degistirici tasarimi yapilmistir ve tasarim parametrelerinden biiyiik olani
secilmistir. Cizelge 9.9, 100 °C sicaklikta kurutma havasi elde edebilmek icin gerekli 1s1
degistiricinin  6zelliklerini gostermektedir. Kurutma havasi, paralel sekilde calisan
kurutuculara kanallarla ayrilarak komiirle beslenen doner kurutucuya girmektedir. Doner
kurutucuda tasarim Kriterleri cercevesinde on kurutma derecesi 0,14 olabilmesi igin
birbirine seri bagli iki kurutucu grubu bulunmaktadir. ilk déner kurutucuda grubunda
komiiriin neminin bir kismi1 alindiktan sonra komiir ikinci gruba aktarilir. Bu arada ilk
kurutucudan ¢ikan nemli hava yeniden isitilmak tizere ikinci bir plakali 1s1 degistiriciye
gonderilir. Yeniden duyulur isitma yapildiktan sonra ikinci doner kurutucuya gelerek
kurutma islemine devam edilir. ikinci doner kurutucunda sonra komiirler toplanarak

kazana beslenir, nemli havada kanallar yardimiyla toplanir ve filtre sistemine gonderilir.
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Cizelge 9.9. Plakali 1s1 degistiricinin tasarim degerleri

Ozellik | Agiklama Birim Deger
Dp Akiskan gegis gaplart m 0,3
Ly Plaka Boyu m 1,5
Ly Plaka Genisligi m 1

p Plaka Aralig1 mm 7

t Plaka Kalinlig1 mm 0,6

o) Genisleme Faktorii - 1,17
\ Plaka Sayisi - 250

L Is1 Degistirici Uzunlugu m 1,75
B Kanal Agisi ° 45
Re Kirlenme Faktorii m?K/W | 0,000017
k Borularin Isil Tletkenlik Katsayisi WimK | 17,5
Ap Baca Gazi1 Basing Diisiisii Pa 525
Pran Baca Gaz1 Fan Giicii kW 355
Ap Hava Tarafi Basing Diisiisti Pa 356
Pran Hava Tarafi Fan Gucu kW 178

100 °C sicaklikta kurutma havasi 178 kW’lik fan ile kanallara ayrilarak doner kurutuculara
gonderilir. Baca gazi ise 355 KW giictinde fan yardimiyla bypass sistemine ve oradan da
baca gaz1 aritma tesisine gonderilir. Cizelge 9.10, sistemde kullanilan kurutucularin
ozelliklerini gostermektedir. Kurutma havasi ilk doner kurutucuya 100 °C sicaklikta
girdikten sonra 69 °C sicaklikta ¢ikmaktadir. Daha sonra bu hava ikinci 1s1 degistiriciye
gonderilmektedir. Birinci 1s1 degistiriciden 100 °C sicaklikta ¢ikan baca gazi ikinci 1s1
degistiriciye gonderilerek kurut termometre sicakligi azalan havayi tekrar isitir. Baca gazi
ikinci 1s1 degistiriciden yaklasik 87 °C sicaklikta ¢ikarak bypass sistemine gonderilirken
86,87 °C sicakliga 1sitilan hava da ikinci grup doner kurutuculara nem alma islemi igin
gonderilir. 86,87 °C sicakligindaki hava ikinci grup doéner kurutuculardan da 68,84 °C
sicaklikta ¢ikarak ana kanalda toplanir ve fan yardimiyla filtre sistemine gonderilir.

Cizelge 9.11°de ikinci 1s1 degistiricinin 6zellikleri gosterilmektedir.



Cizelge 9.10. Doner kurutucularin 6zellikleri

Ozellik Aciklama Birim Deger

dy Koémiir Maksimum Tane Boyutu | mm 6

Dy Tambur Cap1 m 3,5

L Tambur Boyu m 35

Nyey Doénme Hiz1 rpm 17

S Tamburun Egimi ° 5

NTU Is1 Transferi Unite Sayist - 1,5
Orant1 Sabiti - 5,25

T Bir Kurutucudaki Oyalama Stiresi | s 436

- I¢ Kanat Sayisi - 34

- I¢ Kanat Derinligi cm 43,75

P Blr Tambur igin Gerekli Motor KW 100
Giici

Ap Basing Diistisii Pa 110

- Seri Bagl Kurutucu Sayisi - 2

- Paralel Bagli Kurutucu Sayisi - 15

- Toplam Kurutucu Sayisi - 30

Pran E}zg?iljel Bagli Grup Toplam Fan KW 63

Cizelge 9.11. Is1 geri kazanim plakali 1s1 degistiricinin tasarim degerleri

Ozellik | Agiklama Birim Deger
Dp Akigkan gegis caplari m 0,3
Ly Plaka Boyu m 2,5
L, Plaka Genisligi m 1,5

p Plaka Aralig mm 7

t Plaka Kalinlig1 mm 0,6

10) Genisleme Faktorii - 1,17
N Plaka Sayisi - 250

L Is1 Degistirici Uzunlugu m 3,62

B Kanal A¢is1 ° 45
Re Kirlenme Faktorii m*K/W | 0,000017
k Borularin Isil iletkenlik Katsayist W/m.K | 17,5
Ap Baca Gaz1 Basing Diisiisi Pa 373
Pran Baca Gazi1 Fan Giicu kw 231
Ap Hava Tarafi Basing Diisiisii Pa 290
Pran Hava Tarafi Fan Giicu kw 154
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Havanin kurutma islemleri esnasindaki izledigi yolda Sekil 9.8’deki psikrometrik

diyagramda gosterilmistir. P1 noktasindaki taze hava baca gaziyla beraber birinci 1s1

degistiricide duyulur 1sitma yapilarak P2 noktasina getirilmektedir. Doner kurutucuda P2

noktasindan adyabatik nemlendirme islemi yapilarak P3 noktasindan déner kurutucudan
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cikmaktadir. Is1 geri kazanim yapilmasi igin hava ikinci bir 1s1 degistiriciye gonderilerek
P3 noktasindan P4 noktasina tekrar duyulur isitma yapilarak ilkine seri bagli olan diger
doner kurutucuya gonderilir. Bu doner kurutucuda adyabatik nemlendirme islemi yapilarak

hava P5 noktasina getirilir ve bu sekilde filtre sistemine gonderilir.
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Sekil 9.8. Doner kurutucu sistemdeki havanin psikrometrik diyagrami
9.4. On Kurutma Sistemlerinin Termik Santral Uzerindeki Sonuclar

Tasarlanan 6n kurutma sistemleri ham linyitin nem muhtevasin1 azaltacagi igin linyit
numunelerinin alt 1si1l degerlerinde artis olacaktir. Bu artisla beraber karsilastirma
yapabilme a¢isinda referans santral ve 6n kurutma sistemi bulunan santralin kazan besleme
debisinin ayni oldugu diistiniildiigiinde kazana daha ¢ok enerji girisi olacaktir. Ayrica nem
muhtevasindaki azalma sayesinde kazanin 1s1 kayiplarinda bir miktar azalma olacagi igin
kazan veriminde de artis gergeklesecektir. Tiirbin-jenerator sisteminde herhangi bir
degisiklik olmayacag i¢in kazanin trettigi buhar debisi artacaktir. Artan buhar debisi
sistemdeki pompa ve fanlarin daha ¢ok enerji tiikketmesine neden olurken, santralin tirettigi
toplam enerji miktar1 da artacaktir. Sonug¢ olarak da kazanin veriminde bir miktar artis
gozlenirken, Urettigi elektrik miktar1 artacagi i¢in santral karliliginda da artis gézlenecektir.
Cizelge 9.12°de komiir numunelerinin 6n kurutma derecelerine gore yas bazdaki nem

degerlerini gosterilmektedir.
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Cizelge 9.12. Komiir numunelerinin 6n kurutma derecelerindeki nem muhtevalari

On Kurutma Yas Bazda Nem Muhtevasi (%) (M)

Derecesi (1) Afsin-Elbistan Yatagan
0,00 50,46 38,39
0,02 49,45 37,13
0,04 48,39 35,82
0,06 47,29 34,45
0,08 46,15 33,03
0,10 44,95 31,54
0,12 43,70 29,98
0,14 42,39 28,37

9.4.1. Kémiir numunelerinin alt 1s1l degerlerindeki degisim

On kurutma islemi yapilmasi sonucunda komiiriin nem muhtevasi azaldigi icin alt 1s1l
degerinde artis gerceklesecektir. Afsin-Elbistan linyitinin  baslangic nem igerigi
%50,46'dan %42,39'a disirildiginde, alt 1s11 degeri 988 kCal/kg'dan 1245 kCal/kg'a
yiikselmektedir. Benzer sekilde, Yatagan linyitinin baslangi¢c nemi %38,39'dan %28,37'ye
diistirtiliirken, alt 1s11 deger 1765 kCal / kg'dan 2145 kCal/kg'a yiikselmektedir. Cizelge

9.13’te 6n kurutma derecesine gére komiirlerin alt 1s11 degerleri gériilmektedir.

Cizelge 9.13. Koémiir numunelerinin alt 1s11 degerleri (kCal/kg)

On Kurutma Alt Is1l Deger (kCal/kg)

Derecesi (p) Afsin-Elbistan Yatagan
0,00 988 1765
0,02 1020 1812
0,04 1054 1863
0,06 1089 1915
0,08 1125 1969
0,10 1163 2024
0,12 1203 2084
0,14 1245 2145

Komiirler farkli baslangig nem igerigine ve alt 1sil degere sahip oldugundan karsilastirma,
on kurutma derecesine gore ve alt 1sil degerdeki degisime gore yapilmustir. Sekil 9.9'da
komiir numunelerinin 6n kurutma derecelerine gore alt 1s1l degerdeki degisim orani

goriilmektedir.
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30

25
—&— Afsin-Elbistan

—f— Yatagan

Alt Isil Degerdeki Degisim (%)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

On Kurutma Derecesi (1)

Sekil 9.9. Komiir numunelerinin alt 1s1l degerlerindeki degisim

Sekil 9.9 incelendiginde 6n kurutma derecesi arttikga alt 1s1l degerde dogrusal bir artis
gozlenmektedir. Sonug olarak da baslangigtaki nem igerigi ne kadar yiiksek olursa, alt 1sil

degerindeki artis da o kadar yiiksek olacaktir.

9.4.2. Kazan verimindeki degisim

Komiiriin nem igerigini ve baca gazi sicakligimi azaltmak, kazanin verimliligini artiran
onemli bir faktoérdiir. Ayrica komiirtin neminin alinmasi neticesinde yanma verimi de
artacak bunun yaninda kazan kayiplar1 azalacaktir. Kazanin kayiplar1 arasinda kuru baca
gazindan kaynakli 1s1 kaybi incelendiginde baca gazindaki kuru gazlarin kiitlesel yiizdesi
artmasina ragmen diisen baca gazi sicakligina bagli olarak baca gazinin 6zgiil 1sisindaki
azalma ve komiiriin alt 1s1l degerindeki artis kuru baca gazi kaynakli 1s1 kaybinda diisiis
olacaktir. Komiirlin biinyesindeki hidrojenin yanmasiyla olusan su buhari kaynakli 1s1
kaybinda, artan hidrojen kiitlesine ragmen baca gazi sicakliginin azalmasina ve alt 1sil
degerdeki artiga baglh olarak az miktarda bir diisiis gozlenecektir. Diger tarafta ise
komiiriin nem igerigindeki azalmaya bagli olarak neme bagli 1s1 kaybinda kayda deger bir
diisiis olusacaktir. Is1 kayiplarindaki bu azalislar, kazan veriminde artis saglayacaktir.
Cizelge 9.14 6n kurutma derecelerine gore kazan verimini gostermektedir. Sekil 9.10,

kazan verimindeki artig1 gostermektedir.



Cizelge 9.14. On kurutma derecesine gére kazan verimindeki artis

On Kurutma Kazan Verimi (%)

Derecesi (1) Afsin-Elbistan Yatagan
0,02 80,21 79,67
0,04 81,22 80,27
0,06 82,17 80,86
0,08 83,13 81,46
0,10 84,09 82,04
0,12 85,03 82,63
0,14 86,04 83,22
100
95 —— Afsin-Elbistan

= —&— Yatagan

X
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X g
75
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

On Kurutma Derecesi (1)

Sekil 9.10. Kazan verimindeki degisim

9.4.3. Akiskan yatakh 6n kurutma sisteminin santral verimine etkisi
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Tasarim1 yapilan sistem sonucunda kazana beslenen komiiriin alt 1s1l degerindeki artis ve

nem degerinin ve baca gazi sicakliginin azalmasina bagli olarak kazan verimindeki artis

santralde tiretilen buhar miktarin1 ve termik santralin tirettigi elektrik miktarini artiracaktir.

On kurutma sistemi bilesenlerinin santral sistemine eklenerek ¢alismasi ve mevcut santral

bilesenlerinin daha fazla calismasina bagl olarak tiiketilen elektrigin artmasina neden

olacaktir. Sonug olarak da santralin irettigi net elektrik miktar: arttigi i¢in santralin net

verimi de artacaktir. Cizelge 9.15’te 6n kurutma derecesine goére santralin net verimindeki

artis goriilmektedir.
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Cizelge 9.15. Akigkan yatakli 6n-kurutma sistemli santralin net verimi

On Kurutma Net Santral Verimi (%)

Derecesi (1) Afsin-Elbistan Yatagan
0,02 42,85 43,36
0,04 43,22 43,59
0,06 43,56 43,81
0,08 43,92 44,05
0,10 44,29 44,28
0,12 44,67 44,52
0,14 45,10 44,77

On kurutma sistemi olmayan santralin net verimliligi, Afsin-Elbistan linyiti kullamldiginda
%40,70 ve Yatagan linyiti kullanildiginda %41,25'tir. Cizelge 9.15'te goriildiigi gibi, 6n
kurutma sisteminde o6n kurutma derecesi 0,14 oldugunda, Afsin-Elbistan linyiti
kullanildiginda santralin net verimliligi %45,10'a ¢ikarken Yatagan linyiti kullanildiginda
net verimlilik %44,77'ye yiikselmektedir. Her iki komiirde de 6n kurutma derecesi ayni
olmasina ragmen Afsin-Elbistan linyiti kurutuldugunda tesisteki verimlilik artis1 daha
yiiksektir. Bunun nedeni, Afsin-Elbistan linyitinin nem igeriginin daha yiiksek olmasina
bagli olarak alt 1sil degerindeki artis oranmmin daha yiiksek olmasidir. Ayrica kazan
verimliligindeki artis da daha yiiksektir. Bu nedenle, Afsin-Elbistan linyiti kullanilan 6n-
kurutma sistemli elektrik santralinin net verimlilik artis1 Yatagan linyitinden daha
yiiksektir. Sekil 9.11°de 6n kurutma derecelerine bagli olarak santralin net verimindeki
artis goriilmektedir. Ayrica Sekil 9.12 ve 9.13, 6n kurutma derecesi 0,14 olarak tasarlanan

sistemlerin Sankey diyagramlarini géstermektedir.
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On Kurutma Derecesi (1)

Sekil 9.11. Akiskan yatakli on-kurutma sistemli santralin net verimindeki artis

Kondenser

Is1 Kayiplan
367.6 MW

Net
Elektrik
Uretimi
% 45,1
452,1 MW

. ) g“n]h] Tiirbin-Jeneratér Santral
On Kurutucu . yiplari Kawiplarn I¢ Tiiketimi
Sistem Tiiketimi 140 MW 6.9 MW 193 MW
16,5 MW

Sekil 9.12. Afsin-Elbistan linyitli, akiskan yatakli kurutma sistemi diyagrami (u=0,14)
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Kondenser
Is1 Kaviplan
Baca Gan 612.7 MW

Net
Elektrik
Uretimi

% 448
7132 MW

. Emnl Is Tiirbin-Jeneratér Santral
On Kurutucu 93 gyépﬁ!&-f Kayiplart ¢ Tiiketimi
Sistem Tiiketimi : 11.5 MW R
16.5 MW Db 233 MW

Sekil 9.13. Yatagan linyitli, akiskan yatakli kurutma sistemi diyagrami (u=0,14)

9.4.4. Pnématik on kurutma sisteminin santral verimine etkisi

Pnomatik kurutuculardan olusan sistem akiskan yatakli sistemler benzer bir tasarim

gostermektedir. Diger sistemden tek farki ise Kkurutulacak komiiriin akiskan yatakta

oyalanmasi yerine pnomatik tagimayla komiiriin kurutulmasidir. Benzer sekilde kazana

beslenen komiirtin alt 1s11 degerindeki artis ve nem degerinin ve baca gazi sicakliginin

azalmasina bagh olarak kazan verimindeki artis santralde tiretilen buhar miktarimi ve

termik santralin iirettigi elektrik miktarini artiracaktir. On kurutma sistemi bilesenlerinin

santral sistemine eklenerek calismasi ve mevcut santral bilesenlerinin daha fazla

calismasina bagl olarak tiiketilen elektrigin artmasina neden olacaktir. Akigkan yataga

gore yeni fanlar daha az enerji harcarken, kurutucularda daha fazla enerji harcanmaktadir.

Sonug¢ santralin net verimliligindeki artis Cizelge 9.16°da 6n kurutma derecesine gore

gosterilmektedir.

Cizelge 9.16. Pnomatik 6n-kurutma sistemli santralin net verimi

On Kurutma Net Santral Verimi (%)

Derecesi (1) Afsin-Elbistan Yatagan
0,02 42,83 43,35
0,04 43,16 43,56
0,06 43,47 43,76
0,08 43,80 43,98
0,10 44,15 44,20
0,12 44,51 44,43
0,14 44,91 44,66




175

Cizelge 9.16'da gorildigi gibi, 6n kurutma sisteminde on kurutma derecesi 0,14
oldugunda, Afsin-Elbistan linyiti kullanildiginda santralin net verimliligi %44,91'e
cikarken Yatagan linyiti kullanildiginda net verimlilik %44,66'ya yiikselmektedir. Sekil
9.14’te 6n kurutma derecelerine bagl olarak santralin net verimindeki artig gériillmektedir.
Ayrica Sekil 9.15 ve 9.16, 6n kurutma derecesi 0,14 olarak tasarlanan sistemlerin Sankey

diyagramlarin1 gostermektedir.

45,50

B
w
o
o

—a— Afsin-Elbistan
—— Yatagan

44,50

44,00

43,50

Net Santral Verimi (%)

43,00

42,50
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

On Kurutma Derecesi (1)

Sekil 9.14. Pnomatik on-kurutma sistemli santralin net verimindeki artis

Kondenser
Is1 Kayiplan
367.6 MW

Baca Gan

Net
Elektrik
Uretimi

%449
4502 MW

= Ezan] I Tiirbin-Jeneratér Santral
F]n Kurutu(iu . ¥ip a:’ Kaymplar ¢ Tiiketimi
Sistem Tiiketimi 140 MW 6.9 MW 19,3 MW

18.4 MW

Sekil 9.15. Afsin-Elbistan linyitli, pnomatik kurutma sistemi diyagrami (u=0,14)
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Kondenser
Is1 Kaviplan
Baca Gan 6127 MW

Net
Elektrik
Uretimi

% 447
7713 MW

= Kazanl]m Tiirbin-Jeneratir Santral
On Kurutucu yiplarn Kayiplan fc Tiiketimi
Sistem Tiiketimi 289 8 MW ¢

11,5 MW 233 MW
18.4 MW

Sekil 9.16. Yatagan linyitli, pnomatik kurutma sistemi diyagrami (u=0,14)

9.4.5. Doner kurutuculu on kurutma sisteminin santral verimine etkisi

Doner kurutuculardan olusan 6n kurutma sistemi tasarlanan diger iki sistemden farklilik
gostermektedir. Ik kurutucu grubundan cikan hava yeniden isitmaya tabi tutularak ikinci
kurutucu grubuna gonderilmektedir. Doner kurutuculardan olusan sistemdeki plakali 1s1
degistiriciler, yaklasik 30 tane kurutucunun dénmesi igin gerekli motorlar ve daha fazla fan
kullanilmas1 gibi nedenlerden dolay1 sistemin i¢ tiikketimi diger sistemlerden daha fazladir.
Sistemin net verimliligi de diger sistemlere gore kismen daha disiiktiir. Cizelge 9.17°de 6n

kurutma derecesine gore santral verimi gosterilmektedir.

Cizelge 9.17. Doner kurutuculu 6n-kurutma sistemli santralin net verimi

On Kurutma Net Santral Verimi (%)

Derecesi (p) Afsin-Elbistan Yatagan
0,02 42,89 43,39
0,04 43,14 43,54
0,06 43,37 43,70
0,08 43,62 43,88
0,10 43,90 44,05
0,12 44,19 44,24
0,14 44,54 44,44

Cizelge 9.17'de goriildiigi gibi, 6n kurutma sisteminde o6n kurutma derecesi 0,14
oldugunda, Afsin-Elbistan linyiti kullanildiginda santralin net verimliligi %44,54'e
cikarken Yatagan linyiti kullanildiginda net verimlilik %44,44'e yiikselmektedir. Sekil



177

9.17°de 6n kurutma derecelerine bagli olarak santralin net verimindeki artis gériilmektedir.
Ayrica Sekil 9.18 ve 9.19, 6n kurutma derecesi 0,14 olarak tasarlanan sistemlerin Sankey

diyagramlarini1 gostermektedir.

44,80

44,60

S
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i

44,20 —&— Afsin-Elbistan

44,00 —&— Yatagan

43,80
43,60

43,40

Net Santral Verimi (%)

43,20
43,00

42,80
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

On Kurutma Derecesi (1)

Sekil 9.17. Doner kurutuculu 6n-kurutma sistemli santralin net verimindeki artis

Kondenser

Is1 Kayviplan
Baca Gan 367.6 MW

Net
Elektrik
Uretimi

% 44.5
446.4 MW

~ . Ezan]]m Tiirbin-Jeneratér Santral
On Kurutucu . yiplari Kayiplan Ic Tiiketimi
Sistem Tiiketimi 140 MW 6.9 MW 10.4 MW
22.1 MW )

Sekil 9.18. Afsin-Elbistan linyitli, déner kurutma sistemi diyagrami (u=0,14)
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Kondenser
Is1 Kaviplan
Baca Gan 6127 MW

Net
Elektrik
Uretimi
%44 4
7675 MW

Kazan Is1

. ' Kavil Tiirbin-Jenerator Santral
On Kurutucu : 289}?1\}.\} Kayiplarn I Tiiketimi
Sistem Tiiketimi : 11,5 MW 234 MW
22,1 MW

Sekil 9.19. Yatagan linyitli, déner kurutma sistemi diyagrami (u=0,14)

9.5. Ekonomik Analiz Sonuglar:

Santraldeki net elektrik tretim artisi, tasarlanan sistem ve teorik analiz yardimiyla

hesaplanmigtir. Artan net elektrik iiretimi, yillik ekstra gelir saglamaktadir. Sistemlerin

amortisman siireleri, sistemin yatirrm maliyetleri ve yillik bakim-operasyon giderleri goz
ontinde bulundurularak hesaplanmaktadir. Akiskan yatakli 6n kurutma sisteminin

ekonomik analizde kullanilan degerler ve parametreler Cizelge 9.18’de verilirken

pnomatik sistemli santralin akiskan yatakli sistemden farkli olan degerleri ve parametreleri

Cizelge 9.19°da verilmistir.



Cizelge 9.18. Akigkan yatakli 6n kurutma sistemi parametreleri
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Parametre Birim Deger
Akigkan Yatakli Kurutucularin ve Siklonlarin  Milyon TL 24,4
Yatirnm Maliyeti [5]

Is1 degistirici Yatirim Maliyeti [5] Milyon TL 4,2
Fanlarin ve Aksesuarlarmin Yatirnm Maliyeti Milyon TL 2,34
Kanallar [13], Filtre Sistemleri ve Diger Milyon TL 2,62
Bilesenlerin Yatirim Maliyeti

Arsa Maliyeti Milyon TL 2,25
Yilik Bakim ve Operasyon Giderlerindeki Milyon TL 1,31
Degisim [13]

Yillik Caligma Saati* [83] Saat/Y1l 3739
Kapasite Faktorii % 80
Elektrik Satis Ucreti [82] TL/KWh 0,285
Faiz Orani % 15
Enflasyon Oram % 10
Sistem Omrii Yil 30

*Santralin 2005-2014 yillar1 arasindaki yillik ¢aligma saatinin ortalamasi alinmustir.

Cizelge 9.19. Pnomatik 6n kurutma sistemi parametreleri

Parametre Birim Deger
Pnoématik Kurutucularin ve Siklonlarin Yatirrm  Milyon TL 27,2
Maliyeti

Fanlarin ve Aksesuarlarmin Yatirnm Maliyeti Milyon TL 2,22
Yilik Bakim ve Operasyon Giderlerindeki Milyon TL 1,42

Degisim [13]

Doner kurutuculardan olusan sistemde 2 adet 1s1 degistirici ve toplam 30 adet kurutucu

bulunmaktadir. Cizelge 9.20°de akiskan yatakli kurutucudan farkli olan ekonomik analiz

deger ve parametreleri verilmektedir. Cizelge 9.20’de verilmeyen degerler, Cizelge 9.18’de

belirtilen degerler ile aynidir.
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Cizelge 9.20. Doner kurutuculu 6n kurutma sistemi parametreler

Parametre Birim Deger
Doner Kurutucularin Yatirim Maliyeti Milyon TL 39,4
Is1 degistiricilerin Yatirrm Maliyeti Milyon TL 5,6
Fanlarin ve Aksesuarlarmin Yatinm Maliyeti Milyon TL 1,08
Kanallar [13], Filtre Sistemleri ve Diger Milyon TL 3,96
Bilesenlerin Yatirim Maliyeti

Arsa Maliyeti Milyon TL 6,75
Yilik Bakim ve Operasyon Giderlerindeki Milyon TL 1,70
Degisim [13]

Sistem Omrii Yil 25

Yapilan ekonomik analiz neticesinde Afsin-Elbistan linyiti yakit olarak kullanan ve

tasarimi yapilan 3 sistem icin de hesaplanan amortisman siireleri Sekil 9.20°de verilirken,

yillik elde edilen ekstra gelir ise Cizelge 9.21°de verilmistir.

Cizelge 9.21. Afsin- Elbistan linyiti i¢in sistem tiirlerine gore yillik ekstra gelir

- Yillik Ekstra Gelir (Milyon TL)

On Kurutma ST "

Derecesi () Akigkan Yatakli Pnoématik Déner

Kurutucu Kurutucu Kurutucu

0,02 14,60 14,44 14,87
0,04 17,05 16,67 16,52
0,06 19,38 18,79 18,09
0,08 21,83 21,05 19,83
0,10 24,38 23,41 21,72
0,12 26,94 25,80 23,66
0,14 29,84 28,56 26,01
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On Kurutma Derecesi (1)

Sekil 9.20. Afsin Elbistan linyiti i¢in 6n kurutma sistemlerinin amortisman stireleri

Cizelge 9.21 ve Sekil 9.20 incelendiginden doner kurutuculardan olusan sistemin santral
net verimi tizerine etkisi diger 6n kurutucu tiplerinden daha az olmasi nedeniyle sistemin
yillik ekstra gelir getirisi de daha azdir. Bu yiizden sistemin 6n kurutma derecesine gore
amortisman siireleri incelendiginde diger sistemlere gore kendini daha ge¢ amorti ettigi
goriilmektedir. Ayrica doner kurutucu sisteminde 6n kurutma derecesi 0,02 oldugunda
sistem omrii icerisinde kendini amorti edemedigi i¢in grafik 0,04 degerinden baglamistir.
On kurutma derecesi 0,14 oldugunda, akiskan yatakli 6n kurutma sisteminin kendini
amorti etme siiresi 1,72 yil iken pnomatik kurutuculardan olusan 6n kurutma sistemin
amortisman siiresi 2,01 yildir. Aynm1 6n kurutma derecesi i¢in doner kurutuculardan olusan
sistemin amortisman siiresi ise 4 yildir. Doner kurutuculardan olusan sistemde daha fazla
kurutucu, bilesen, motor vb. parcalar olmasi1 nedeniyle yatirim maliyeti daha fazladir, bu
yiizden de amortisman siireleri daha fazladir. On kurutma derecelerine gére amortisman
stireleri belirtilmistir. Belirtilen amortisman siirelerinden sonra sistemlerin ekonomik
faydasi lineer olarak artacaktir. Yatagan linyiti kullanildiginda elde edilen amortisman

sireleri ise Sekil 9.21°de, yillik ekstra gelir ise Cizelge 9.22°de verilmistir.
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Cizelge 9.22. Yatagan linyiti icin sistem tiirlerine gore yillik ekstra gelir

" Yillik Ekstra Gelir (Milyon TL)

On Kurutma ST "

Derecesi (1) Akiskan Yatakl Pnomatik Doéner

Kurutucu Kurutucu Kurutucu

0,02 25,61 25,45 25,86
0,04 28,31 27,93 217,74
0,06 31,02 30,42 29,68
0,08 33,88 33,08 31,81
0,10 36,67 35,68 33,92
0,12 39,63 38,46 36,24
0,14 42,65 41,32 38,65

5,0

4,5
—— Akiskan Yatak Kurutucu

4,0
. —l— Pnomatik Kurutucu

—&— Ddner Kurutucu
3,0

2,5
2,0

1,5

Amortisman Stiresi (Y1)

1,0
0,5

0,0
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

On Kurutma Derecesi (1)
Sekil 9.21. Yatagan linyiti i¢in 6n kurutma sistemlerinin amortisman stireleri

Cizelge 9.22 ve Sekil 9.21 incelendiginde Afsin Elbistan linyitine gore daha fazla yillik
ekstra gelir getirdigi ve sistemlerin kendini daha ¢abuk amorti ettigi goriilmektedir. Bunun
nedeni Yatagan linyitinin alt 1s1l degerinin Afsin-Elbistan linyitine gore fazla olmasi ve
verim artisiyla beraber iiretilen ekstra elektrik miktariin daha fazla olmasidir. Santrala
daha fazla 1sil gii¢ girdiginde benzer net verimlilik artisinda daha fazla elektrik
tiretilecektir. Yillik ekstra elde edilen gelir miktar1 da daha fazla olacagi igin amortisman
siireleri de kisalacaktir. On kurutma derecesi 0,14 oldugunda, sirastyla akiskan yatakli n
kurutma sisteminin amortisman siiresi 1,11 yil, pndmatik Kurutuculu o6n kurutma

sistemininki 1,26 y1l ve doner kurutuculardan olusan sisteminki ise 2,19 yildir. Tasarlanan



183

sistemler amortisman siirelerinden sonra ekonomik faylar: artacak ve sistem her yil ekstra

gelir elde edecektir.
9.6. Tasarlanan On Kurutma Sistemlerinin Karsilastirilmasi
9.6.1. Afsin-Elbistan linyitinin kuruma analizi

Afsin-Elbistan linyitinin kurutulmasi ig¢in 3 farkli sistem tasarimi yapilmigtir. Tasarlanan
sistemlerde akiskan yatakli kurutucunun kapasitesinin kii¢iikk olmasi ve gozenekliligin
yiiksek olmasindan dolay1 hizli bir kuruma performansi sergilerken, santral {izerine etkisi
de enerji tikketiminin daha az olmasi nedeniyle daha fazladir. Pnématik kurutuculardan
olusan sistem de performans olarak akiskan yatakli kurutucularla benzerlik gosterirken, i¢
tiiketiminin ve yatirim maliyetinin daha fazla olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Doner kurutuculardan olusan sistem incelendiginde ise ayn1 6n kurutma derecesinde daha
fazla kurutucu olmasi, i¢ tiiketiminin ve yatinm maliyetlerinin yiiksek olmasi diger
sistemlere gore daha diistik bir performans gostermesine neden olmaktadir. Sekil 9.22°de

kurutucu tiplerine gore santral net verimindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 9.22. Afsin Elbistan linyiti i¢in sistemlerin santral verimine etkileri

Sekil 9.22°de gorildiigii gibi akiskan yatakli kurutucun santral verimini %45,1°e kadar

cikarirken, pnomatik kurutucu ise %44,91°e kadar ¢ikarabilmektedir. Doner kurutuculu
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sistem ise verimi %44,54’¢ kadar ¢ikarabilmektedir. Kurutucularin 6n kurutma derecesi
0,14 oldugunda kurutma siireleri sirasiyla akiskan yatak igin 104 saniye, pnomatik i¢in 24
saniye ve doner kutucu igin 872 saniyedir. Akiskan yatakli kurutucu ve doner kurutucuda
nemli komiir kurutucu igerisinde oyalanarak kurutuldugu i¢in istenilen 6n kurutma
derecesi i¢in kurutucu igerisinde bekleme siireleri fazladir. Pnomatik kurutucu da ise
sistem daha farklidir. Nemli komiir pargaciklar1 kurutucu boyunca tasinarak kurutuldugu
ve havanin komiir pargaciklarini tasityabilmesi i¢in hizinin diger kurutuculara gore fazla
olmasindan dolayr kuruma siiresi daha kisadir. Kurutma firminda komiiriin ayni yas
bazdaki nem oranina diismesi ise yaklasik olarak 2136 saniye siirmektedir. Kuruma
firminda hava sirkiilasyonu olmamasi ve havanin komiir taneleriyle homojen temas

etmemesi gibi nedenlerden dolay1 kurutma siiresi kurutuculara gore ¢ok daha yavastir.

9.6.2. Yatagan linyitinin kuruma analizi

Tasarlanan sistemlerde Yatagan linyitinin kurutulmas: sonucunda elde edilen degerler
Afsin-Elbistan linyitinin kurutulmasi ile benzerlik gostermektedir. Akiskan yatakli 6n
kurutma sistemi santral net verimini %44,77’ye ¢ikarmaktadir. Pnomatik kurutu verimi
%44,66’ya ¢ikarirken, doner Kurutuculardan olusan sistem santral net verimini %44,44’¢
cikarmaktadir. Sekil 9.23’de Yatagan linyiti i¢in Kurutucu tiplerine goére santral net

verimindeki degisim goriilmektedir.
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Tasarlanan kurutucu sistemlerde kuruma siireleri 6n kurutma derecesi 0,14 igin Afsin-
Elbistan linyitindeki degerlerle aynidir. Kurutma deneyinde ise firinda belirtilen nem

oranina kurumasi i¢in yaklagik 4875 saniyedir.

9.6.3. Sonuclarin literatiirle karsilastirilmasi

Literatiirde ayn1 alanda yapilan birgok ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda biiyiik
kapasiteli bir kurutucu kullanilarak sistemler tasarlanmistir. Ayrica koémiirden nem
alindiktan sonra kazan debisinin diistisii hesap edilerek sonuglar elde edilerek
degerlendirilmistir. Tez ¢alismasinda ise Onerilen sistemlerde tek bir biiytik kapasiteli
kurutucu yerine birbiri ile paralel ¢alisan kiigiik kapasiteli kurutuculardan olusan sistemler
onerilmistir. Kiigiik kapasiteli kurutucularin her biri komiiriin istenilen nem igerigine
diismesini saglarken toplam kurutucu sayisi ise kazan beslemesinin 6n kurutma
yapilmayan santralle ayni kalmasini saglamaktadir. Bu sayede kazan verimindeki artis da

literatiirdeki degerlerden daha fazla olacagi sonucuna ulasilacaktir.

Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde baca gazinin atik 1sis1 ile baslangig nemi
%32,24 olan komiire 6n kurutma yapilan bir c¢alismada, 6n kurutma derecesi 0,10
oldugunda, santralin net verimliligi %40,4’ten %41,3’e yiikselmektedir [4]. Yapilan
kurutma sayesinde santral veriminde %0,9’luk bir artis gergeklesmistir. Benzer baslangig
nemine sahip olan Yatagan linyitinin 6n kurutma islemi neticesinde, 6n kurutma derecesi
0,10 oldugunda, akiskan yatakta santral verimi %41,25’ten %44,28’¢e yiikselmistir. Yani
santralin net veriminde %3,03’liik bir artis gergeklesmistir. Ayn1 6n kurutma derecesi igin
pnomatik kurutucuda santral verimi  %44,20°ye yiikselerek %2,95’lik  bir artis
gerceklesmistir. Doner Kkurutuculardan olusan sistemde ise santral verimi 44,05’
yikselerek %2,8’lik bir artis ger¢eklesmistir. Yapilan ¢alismada, literatiirde tespit edilen

verim artisinin yaklasik 3 kati bir verim artig1 gerceklesmistir.

Literatiirde tasarlanan bir baska sistemde, akiskan yatakli kurutucunun kullanildig: bir
sistemde, tesisin net verimliliginde %1,3'liikk bir artis gozlenerek, santral verimi %37,6’dan
%38,9’a yiikselmistir [5]. Tasarlanan sistemdeki verim artisinin 0,09 6n  kurutma
derecesinde elde edildigi hesaplanmistir. Ayn1 6n kurutma derecesinde yapilan analizde
Afsin-Elbistan linyiti kurutuldugunda santral verimi %44,11°e yiikselerek %3,41°lik bir
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verim artig1 gerceklesmistir. Benzer sekilde Yatagan linyiti ayn1 6n kurutma derecesinde

santral verimi %44,16’ya ylikselerek %2,91°lik bir verim artis1 gergeklesmistir.

Bir baska calismada akiskan yatakli 6n Kkurutucuda santraldeki farkli atik 1s1 tiirleri
kullanilmistir. Referans santralin verimi %39,57 dir. Akiskan yatakta 6n kurutma derecesi
0,14 oldugunda atik bubhar kullanildig1 santral verimi %41,08’¢e yiikselirken, taze buhar
kullanildiginda %41,66’ya ve besleme suyu kullanildiginda %40,9’a yiikselmektedir [7].
Santralde en biiyiik verim artis1 %2,09 olmustur. Yapilan ¢alismada ise 0,14 6n kurutma
derecesinde Afsin-Elbistan linyiti icin %4,4 verim artisi olurken Yatagan linyiti i¢in bu
oran %3,52’dir.

Yapilan deneysel bir ¢alismada 0,05 m ¢apinda ve 4 m uzunlugundaki bir pnématik
kurutucuda 70 °C sicaklikta saniyede 30 gram nem alindigi ve kurutucu ¢ikisinda yas
bazda nem oraninin %24,34’ten 20,54’e distiigii sonucu elde edilmistir [19]. Deney
diizenegi ile yapilan tasarim arasinda hacimsel olarak o6l¢eklendirme yapildiginda
tasarlanan sistemde saniyede 14,7 kg/s nem alinabilecegi goriilmektedir. Bu debideki nem
alma orani ile komiir debisine gére hesaplama yapildiginda elde edilen oran 0,08 6n
kurutma derecesine esittir. Deneysel calismadaki nem alma orani incelendiginde, nem
alma igin gerekli enerji miktar1 teorik analizde kullanilan komiirlere uygulandiginda Afsin-
Elbistan linyitinin nem igeriginin %47,96’ya, Yatagan linyitinin nem igeriginin ise
%35,29’a diisecegi sonucu elde edilmistir. Teorik c¢alismada ise 0,08 6n kurutma
derecesinde Afsin-Elbistan linyitinin nem igeriginin %46,15, Yatagan linyitinin nem
iceriginin ise %33,03 olmasi gerekligi sonucu elde edilmistir. Deneysel ¢alisma 70 °C
sicaklikta yapildigr i¢in 0,08 6n kurutma derecesinde komiiriin kurutucunda ¢ikis degerleri
ile tasarlanan sistemdeki 100 °C sicakliktaki kurutucunda ¢ikis degerleri benzerlik
gostermektedir. Sonuglar da tasarlanan kurutucunun dogru sonug verebilecegini

gostermektedir.

Literatiirdeki bir baska c¢alismada kiigiik kapasiteli kurutucularin performanslari
incelenmistir. Yapilan c¢alismada verimi %43,07 olan bir santral referans alinarak
kurutucularin performanslar1 incelenmistir. 0,1 6n kurutma derecesinde déner kurutucunun
santral verimini %0,14 artirdigi, pnomatik kurutucunun %0,2 artirdigi ve akigkan yatakli
kurutucunun 9%0,31 artirdigi sonucuna ulasilmistir [8]. Kurutucularin santral verimini

artirmadaki  verdigi  katkilar yapilan ¢alismayla karsilastirildiginda  paralellik
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gostermektedir. Yapilan ¢alismada da santral verimini en ¢ok akiskan yatakli kurutucu,
daha sonra pnomatik kurutucu ve en sonda da doéner kurutuculardan olusan sistemin santral

verimini artirdig1 sonucu elde edilmistir.
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10. SONUC VE ONERILER

Diisiik kaliteli komiirler, diinyadaki toplam komiir rezervlerinin yaklasik %45'ini
olusturmaktadir ve %30'dan %66'ya kadar degisen yiiksek nem igerigine ragmen birgok
iilkede en cok tercih edilen fosil yakit olmaktadir. Tiirkiye’de de benzer bir durum
goriilmektedir. Tirkiye linyit rezervinin ortalama nem degeri yaklasik %28,3 ve alt 1s1l
degeri ise 2446 kcal/kg’dir. Linyitin rezervindeki yiiksek nem orani ve diisiik alt 1s1l deger
g6z Oniinde bulunduruldugunda, mevcut linyitlerin kurutulmasi 6nem arz etmektedir.
Komiirdeki nem miktarinin azaltilmasi, alt 1sil deger artistyla yanma verimliligini ve
sistem emniyetini artirirken, emisyonlarin ve nakliye maliyetlerinin azaltilmasini
saglamaktadir. Eger nemli bir komiiriin %35 olan baslangic nemi %25’e kurutulursa,
komiir treticilerinin depolama, tasima ve nakliye maliyetlerinin 0,19 $/Gj diisebilecegini,
ayrica lojistik maliyetlerindeki tasarrufun da 600 MW'lik bir santral i¢in yilda 7 milyon

dolar olacagi raporlanmistir [84].

Komiirtin neminin azaltilmasi i¢in ¢ok sayida kurutma yontemi bulunmaktadir. Vakum,
akigkan yatak, doner, pnomatik, mikrodalga ve kizgin buharla kurutma gibi metotlar
komiir kurutmada kullanilan metotlar arasindadir. Her yontemin, literatiirde her zaman
acikca belirtilmeyen bazi artilar1 ve eksileri bulunmaktadir. Buna ek olarak, diisiik kaliteli
komiirler i¢in sadece diisik maliyetli kurutma sistemleri kullanilmas1 yerine

stirdiiriilebilirligi olan sistemlerin kullanilmasi gerekmektedir.

Komiirti kurutmanin getirecegi faydalarin yaninda olusturdugu risklerde bulunmaktadir.
Kurutulmus yani sadece biinye nemi bulunan disik kaliteli komiirlerin kendiliginden
yanma olasilig1 yiiksektir. Bu olasilik, bir yiizey olay1 oldugu i¢in pargacik boyutu ne kadar
kiiciikse risk daha da artmaktadir. Yani, komiir par¢aciklar1 ne kadar ince taneli olursa,
kendiliginden yanma egilimi o0 kadar biiyiik olmaktadir [85]. Bu yiizden yapilan ¢alismada,

tane boyutu ortalama 6 mm olacak sekilde hesaplamalar yapilmustir.

Kurutma isleminde olusabilecek risklerden bir digeri de ugucu madde kaybidir. Kurutmada
cok yiiksek sicakliklarin kullanilmasi, kurutma islemi sonucunda ugucu madde kaybina yol
agmakta, bu da komiiriin kalorifik degerini azaltirken kendiliginden tutusma riskini de
artirmaktadir. Disiik sicakliktaki hava veya diisiik vakum kullanimi ve dolayli kurutma,

kendiliginden yanma olasiligin1 ve ugucu madde kaybini azaltabilmekte, bu durumda
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kurutma orani da diismektedir [85]. Belirtilen risklerden dolay1 komiiriin tutusma ihtimali
ve ugucu madde kaybina karsi ¢alismada 100 °C sicaklikta kurutma isleminin yapilmasi
tasarlanmigtir. Ayrica risklerin azaltilmasi i¢in kurutma islemi direk baca gaziyla yapilmak

yerine 1s1 degistiricide taze hava isitilip kurutmada kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tez calismasinda teorik analizde kullanilacak komiirler igin literatiir degerleri yerine
deneysel metotlarla elde edilmis ger¢ek degerler kullanilmistir. Komiir numuneleri ilgili
deney standartlarina gore test edilmis ve farkli diisiik sicakliklarda kuruma karakteristikleri

elde edilerek sonuglar analizde kullanilmistir.

On kurutma isleminin yapilabilmesi amaciyla akiskan yatakli kurutucu, pnématik kurutucu
ve doner kurutuculardan olusan sistemler tasarlanmistir. Genel olarak tek bir kurutucu
hedeflenen kurutma degerine ulasmay1 saglayamayacagi i¢in diisiik kaliteli komiirler igin
cok kademeli kurutma sistemleri 6nerilmektedir [85]. Bu yiizden tasarlanan sistemlerde
hem kazan beslemesinin ayni kalabilmesi hem de istenilen 6n kurutma degerine
ulasabilmek igin birbiri ile paralel calisan ayni tip kurutuculardan olusan Kkurutma
sistemleri tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemlerde, baca gazindaki atik 1s1 kullanilmistir.
Kazandan ¢ikan yanma gazlari tasarimi yapilan 1s1 degistiriciye gonderilirken, kurutucuda
kullanilacak temiz havanin isitilmasi saglanmistir. Daha sonra paralel sekilde ¢alisan
kurutma sistemlerine giren nemli komiir, 6n kurutma islemine tabi tutularak yanma islemi
icin kazana besleme bunkerine gonderilmistir. Calismada tasarlanan farkli kurutma

sistemlerinin santralin net verimine etkisi incelenmis ve ekonomik analizleri yapilmistir.

Yapilan analizler gostermektedir ki, on kurutma derecesi ne kadar artirilirsa komiir
numunelerinin alt 1s1l degeri de paralel bir sekilde artmaktadir. 0,14 6n kurutma derecesi
icin, Afsin-Elbistan linyitinin baslangic nem igerigi %50,46'dan %42,39'a diisiiriildiigiinde,
alt 1s1l degeri 988 kCal/kg'dan 1245 kCal/kg'a yiikselmektedir. Benzer sekilde, Yatagan
linyitinin baslangi¢c nemi %38,39'dan %28,37'ye diisiirtiliirken, alt 1s1l deger 1765 kCal /
kg'dan 2145 kCal/kg'a yiikselmektedir.

Ayrica baca gazinin atik 1sisinin kullanilmasi, kémiirdeki nem igeriginin azaltilmasi gibi
etkenler yanma verimini artirarak kazan veriminde iyilesme saglamaktadir. On kurutma
derecesi 0,14 oldugunda kazan verimi Afsin-Elbistan linyiti icin %86,04’e yiikselirken,
Yatagan linyiti i¢in %83,22’ye yiikselmektedir.
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Komiirtin alt 1s1l degerindeki artig, yanma ve kazan verimindeki artigla beraber santral
veriminin artirilmasini saglamaktadir. Afsin Elbistan linyiti i¢in 6n kurutma derecesi 0,14
oldugunda akigkan yatakli kurutma sistemi santral verimini %40,7°den %45,1°¢
cikarmaktadir. Bu da santral veriminde %10,81°lik bir artis saglamaktadir. Ayni 6n
kurutma derecesi i¢cin pnomatik kurutuculardan olusan sistem santral verimini %44,9’a
yiikseltirken, doner kurutuculardan olusan sistem verimi %44,5’e yiikseltmektedir.
Yatagan linyitinin 6n kurutma derecesi 0,14 oldugunda ise akiskan yatakli sistemde santral
verimi  %44,8’¢, pnomatik kurutuculardan olusan sistemde %44,7’ye ve doéner

kurutuculardan olusan sistemde %44,4’¢e yiikselmektedir.

Onerilen sistemlerin ekonomik analizleri incelendiginde ise &n kurutma yapilan termik
santrallerin, 6n kurutma yapilmayanlara gore ¢ok daha ekonomik oldugu goriilmektedir.
Afsin-Elbistan linyiti i¢in 0,14 6n kurutma derecesinde akiskan yatakli kurutucuda yillik
29,84 milyon TL ekstra gelir elde edilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica benzer bir
sekilde pnomatik kurutucu i¢in yillik ekstra 28,56 milyon TL, déner kurutuculardan olusan
sistemle beraber yillik 26,01 milyon TL ekstra gelir saglanabilecegi sonucu elde edilmistir.
Doner Kkurutuculardan olusan sistemin on kurutma derecesi 0,02 oldugunda yatirim
maliyeti ve bakim giderlerinin amorti edemedigi goriilmektedir. Ancak 6n kurutma
derecesi 0,14 oldugunda ise sistemin kendini 4 yilda amorti etmektedir. Akiskan yatakli
kurutuculardan ve pnématik kurutuculardan olusan sistemler ise artan 6n kurutma derecesi
ile beraber amortisman siireleri azalmaktadir. 0,14 6n kurutma derecesi i¢in akiskan yatakli
sistemin amortisman siiresi 1,72 yil iken pnématik kurutuculardan olusan sistemin siiresi
2,01 yildir. Benzer bir sekilde Yatagan linyiti i¢in 6n kurutma derecesi 0,14 oldugunda
akigkan yatakli sistem yillik 42,65 milyon TL, pnomatik sistem 41,32 milyon TL, doner
kurutuculu sistem 38,65 milyon TL ekstra gelir saglamaktadir. Sistemlerin amortisman
stireleri incelendiginde, 6n kurutma derecesi 0,14 oldugunda sirasiyla akigkan yatakli 6n
kurutma sisteminin amortisman siiresi 1,11 yil, pnomatik kurutuculu 6n kurutma

sistemininki 1,26 yil ve doner kurutuculardan olusan sisteminki ise 2,19 yildir.

Komiiriin kurutulmast ile ilgili olarak literatiirde ¢ok fazla ¢alisma bulunmamasi, yapilan
caligmalarin  termik santral iizerine etkilerinin incelenmemesi, ayrica kurutucu
tasarimlarinin nasil yapilacagi ve kurutucu parametrelerinin  kurutma kinematigine
etkilerinin incelendigi ¢alismalarin bulunmamasi, yapilan calismalardaki kurutucularin

ozelliklerinin tam olarak belirtilmemesi gibi nedenlerden o&tiirii elde edilen sonuglar tam
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anlamiyla literatlir verileriyle karsilagtirllamamistir. Karsilastirma yapilan literatiir
sonuglariyla yapilan c¢alismadaki sonuglar karsilastirildiginda ise arada farklarin
bulunmasinin bazi nedenleri bulunmaktadir. Bunun nedenleri arasinda tek bir kiiglik
kapasiteli kurutucu yerine paralel sekilde c¢alisan kiiciik kapasiteli birgok kurutucunun
bulunmasi, bu sayede de kazan beslemesinin azalmamas:i gibi etkenler oldugu
soylenebilmektedir. Ayrica yapilan ¢aligmalarin tamaminda 6n kurutmadan dolay1 kazan
besleme debisi azaldig1 i¢in santral verimindeki artis da goreceli olarak daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Tasarlanan sistemler kendi igerisinde karsilastirildiginda her kurutma sisteminin avantajlari
ve dezavantajlari bulunmaktadir. Akiskan yatakli kurutucularin iyi karigtirma sayesinde
yogun ve hizli kurutma gibi 6zellikleri birer avantajken, yiiksek basing diisiisii ve ¢abuk
yipranma gibi o6zellikleri dezavantajdir. Pnomatik kurutma sistemlerinin avantajinin
basinda ise basit yapist gelmektedir. Kurutma tiipiiniin uzun olmasi ve buna bagli olarak
cabuk yipranmasi da dezavantajidir. Doner kurutucularin en biiyiik avantaji, parcalanma
ile birlikte kurutmayken yiiksek bakim maliyetleri ve sik ariza vermesi dezavantajidir.
Ayrica sistemlerin ekonomik acgidan maliyetleri incelendiginde ise akigskan yatakli
kurutucularin daha saglam olmasi gerekliligi nedeniyle ilk yatirrm maliyetleri kurutucu
basina pnomatik ve doner kurutuculardan fazladir. Pnématik kurutucular ise uzun kurutma
tipti mesafelerinden dolay1 doner kurutucularin maliyetlerine gére daha az ekonomiktir.
Doner kurutucularin Kurutucu basmma maliyetleri en diisiik kurutucu olmasina ragmen,

kurutma veriminin diisiik olmasi bir diger dezavantajidir.
Yapilan ¢alisma neticesinde asagidaki sonuglar ¢ikarilmaktadir:

e Komiiriin yiiksek nem igerigi komiirle ¢alisan termik santralin verimliligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu yilizden komiirden ne kadar ¢ok nem alinirsa, komiiriin alt
1s1l degerinde ve kazanin veriminde artis gdzlenir. Sonug olarak da santral net
veriminde %3,19-4,4 oraninda artis gozlenecektir.

e Komiiriin nem igeriginin ve baca gazi ¢ikis sicakliginin diisiiriilmesinin bir sonucu
olarak kazan verimliliginde iyilesme gozlenir. On kurutma isleminde komiiriin
baslangic nem igerigi ne kadar fazla olursa, kazan verimliligindeki artis da o kadar

fazla olur. On kurutma derecesi 0,14'te, tasarlanan sistemler sonucunda Afsin-Elbistan
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linyitinin kurutulmasinda kazan verimindeki artis Yatagan linyitinin kurutulmasindan
%2,82 daha fazladir.

e Komiir 6n kurutma derecesi ile enerji verimliligi artis1 incelendiginde, daha yiiksek
baslangi¢ nem igerigine sahip komiiriin kurutulmasinin santral verimine etkisi daha
fazladur.

e Kiigiik kapasiteli kurutucularin kullanilmas: ile olusturulan sistemlerin santral
verimine etkisi, biiyiik kapasiteli tek kurutucu sistemlerden daha fazladir.

e Ekonomik degerlendirmenin bir sonucu olarak, on-kurutma sistemine sahip termik
santral, 6n kurutma sistemi olmayan santralden ¢ok daha fazla ekonomik performansa
sahiptir. Ayrica, 6n kurutma derecesi arttiginda, sistemin ekonomik verimliligi de
artar.

e Artan 6n kurutma derecesi sonucunda sistemlerin amortisman siireleri kisalmaktadir.
Amortisman siirelerinden sonraki sistem oOmiirleri boyunca tasarlanan sistemler
ekonomik fayda saglayacaklardir.

e Enerji tiikketimi olarak verimli, uygun maliyetli ve giivenli bir kurutma islemi, santral
verimliliginin artmasini ve daha yiiksek geri doniisler saglamaktadir.

e On kurutma islemi, baca gazindaki su buhar1 miktariyla birlikte baca gaz1 miktarinin
da azalmasini saglar, boylece sistem arizalarini 6nler ve sistem bakim maliyetlerini
azaltir.

e Birim enerji maliyetleri ve enerjide yabanci kaynak bagimliligi disiiniildiigiinde,
tasarlanan sistemi uygulamaya koymak 6nem arz etmektedir.

e Yapilan ¢alisma, atik 1s1 kullanimiyla komiiriin kurutulmast ile ilgili benzer ¢alismalar
icin bir rehber olacagi ve literatiirdeki boslugun doldurulmasi igin bir baslangig

olacag diisiiniilmektedir.

Yapilan tez caligmasi neticesinde asagidakiler onerilmektedir:

e Yapilan deneyler neticesinde komiirlerin, kiiglik pargalara ayrildiginda (1-2 mm)
tutustugu sonucuna ulasilmistir. Bu yiizden kurutmanin daha biiyiik pargaciklar
tizerinde yapilmasinin tutusma riskini azaltabilecegi diisiiniilmektedir.

e  Yapilan deneylerde kiigiik komiir pargaciklarinin 110 °C’de tutustugu tespit edilmistir.

Kurutma iglemlerinin 110 °C sicakligin altinda yapilmasi onerilmektedir.
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Yapilan c¢alisma neticesinde getirecegi ekonomik faydalar g6z Oniinde
bulunduruldugunda komiire, kazan beslemesinden 6nce 6n-kurutma yapilmasi 6nem
arz etmektedir.

Nem muhtevasinin yiiksek olmasi nedeniyle yumusak komiir sinifinda yer alan
linyitlerin biiyik miktarlarda 6n kurutma yapilabilmesi i¢in Onerilen sistemler
arasindan akiskan yatakli kurutuculardan olusan sistemin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Onerilen diger sistemlerdeki kurutucularin daha fazla bakim gerektirmesi, yatirim
maliyetlerini yiiksek olmasi1 ve akigskan yatakli kurutucular kadar hizli kurutma
yapamamalar1 gibi nedenlerden dolay: biiyiik kapasiteli kurutmalar i¢in pnomatik ve
doner kurutucular 6nerilmemektedir.

Komiirtin nem igerigi ne kadar fazla azalirsa, termik santraldeki yanma ve kazan
verimindeki artisa bagh olarak santral verimi artacaktir. Bu yilizden daha fazla
komiiriin 6n-kurutulmasi igin atik 1s1 kaynaklarina ek olarak yenilebilir enerji

kaynaklarindan faydalanilmasi tavsiye edilmektedir.
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EKLER



EK-1. Tirkiye linyit rezervi

Cizelge E1.1. Tiirkiye linyit rezervi (2009 itibariyle)

Tirkiye Linyit Envanteri

(1000 Ton) Analizler
HUKUKI
Saha Adi Nem Kiil |Kikirt| AID | DURUM
Goriliniir | Muhtemel | Miimkiin | Toplam
Rezerv Rezerv Rezerv Rezerv
% % % Kcal/kg
Adana-Tufanbeyli- | 353359 . 323329 | 41 28 21 | 1208 TKi
Pinarlar
Adana-Tufanbeyli- | ;59 - - 101220 | 4053 | 2687 | - | 1940 o
Yamanlar
Adiyaman- G6lbast 51325 - - 51325 49,72 21,34 1,16 1385
Afyon- Dumlupinar 2806 - - 2806 38,66 14,79 3,39 2820
Amasya-Merzifon- | o706 | 47055 - 19791 | 1025 | 4052 | 125 | 3500 O
Yenigeltek
Amasya-  Suluova- | _ 769 - 769 996 | 32,83 - 3587 o)
Armutlu
Amasya- - Suluova- | _ 3483 - 3483 | 1453 | 1031 | 1,81 | 5574 o
Ogulbasi
Ankara-Beypazari ) ) .
(A) Sektsra 139021 139021 | 21,71 | 3435 | 404 | 2557 | EUAS
Ankara-Beypazart | g/ - - 63479 1483 | 487 | 339 | 1988 | EUAS
Alt Damar
Ankara-Beypazart | 44500 - - 142000 | 26,44 | 2536 | 2,79 | 2839 | EUAS
(B) Sektorii
Ankara- -
Seroflitohisar 1037 ; ; 1037 10 3611 | 52 | 3000 0
Ankara-Gglbasi- 19542 - 11200 | 30832 | 3536 | 2869 | 146 | 2004 o
Bahgekoy
Ankara-Golbagt- 17975 ; ; 17975 | 36,83 | 22,63 | 164 | 2232 O
Karagedik
Afyon-Dinar- 23383 | 5829 . 20212 | 4106 | 2334 | 119 | 1470 | MTA
Kazanpinar
Aydun-Nazilli- . 812 - 812 1525 | 2016 | 2,75 | 4020 O
Gireniz
Aydin-Sahinali 2065 ; ; 2065 2046 | 2724 | 098 | 3120
Aydin-Séke 1455 1000 ; 2455 16 22 3,16 | 3800
Aydm-Dalama- - 2939 - 2939 20 8 2 | 3260 TKi
Kulogullart
Balikesir- 34684 . - 34684 | 167 | 398 | 167 | 2700 o
Dursunbey-Cakirca
Balikesir-Balya- 1024 4569 ; 5593 5 45,65 - 3500 TKi
Mancilik
Bingdl-Karliova- 88662 ; ; 88662 47 24 06 | 1460 TKi
Halifan
Bingol-Karliova- ;
Karahalodk ; 15000 ; 15000 ; ; ; 1200 TKi
Bolu-Mengen- 23580 | 39736 14690 | 78015 | 10,09 | 20,98 9 4755 0
Salipazari
Bolu-Merkesler 9051 | 12236 ; 21287 9 28 691 | 4100 o)
Bolu-Goyniik- 37247 | 1000 ; 38247 23 31 18 | 2340 TKi
Himmetoglu
Burdur-Tefenni- ; 5000 10000 15000 53 10,73 | 25 | 1754 o
Baspmar
Bursa-Keles- 26954 ; ; 26954 34 26 15 | 1900 TKi
Harmaanalan
Bursa-Keles- 17557 | 19945 1560 39062 31 26 42 | 2100 TKi
Davutlar

202



EK-1. (devam) Tiirkiye linyit rezervi

Cizelge E1.1. (devam) Tiirkiye linyit rezervi (2009 itibariyle)

Bursa-

M Kemalpasa- - 7609 7806 15415 | 11,64 | 27,05 | 371 | 3840 o

Devecikonagi

Bursa-Orhaneli- .
ane 33096 - - 33096 24 24 2 2500 TKi

G.Pmar-Ciyili

Bursa-Orhaneli- .

Morkez 1500 - - 1500 27 24 2686 TKi

Bursa-Orhaneli- 289 - - 289 37 11 1 | 3190 TKi

Harmancik

Canakkale-Can-- 82924 - - 82924 23 25 42 3000 TKI

Cavuskoy

Canakkale-Yenice- | g5 - - 2825 2% 16 4 | 3678 o

Orencik

Canakkale- - 5596 - 5596 284 | 213 | 485 | 2960 o

Karlikoy

Canakkale-Yenice- | 3954 - - 30200 | 2161 | 5262 | 1,09 | 1278 o

Cirpilar

Cankin-Orta 123165 ; ; 123165 | 4847 | 2859 | 0,71 | 868 o

Corum-Alpagut- 12647 | 2465 ; 15112 23 23 16 | 3150 TKi

Dodurga

Corum-Osmancik- | go7g 7430 - 14005 23 46 14 | 1470 TKi

Ayva

Corum-Narl - - 2500 2500 31,3 4255 0,76 976 O

Corum-Osmancik- | 5qg - - 2565 | 3214 28 . 1750 o

Evlik

Denizli-Civril- 502 - - 502 2042 | 4311 | 454 | 1878 o

Tokca

Denizli-Kale- -

AN ; ; 8184 8184 2557 | 316 - 2280 o

Edirme-Merkez- 10300 - - 10300 40 34 | 26 | 3000 o

Demirhanli

Edirne-Merig- - - 5755 | 5755 38 20 2 | 2500 o

Kiigiikdoganci

Edirne-Merig- - - 1000 1000 3263 | 3045 - 2005 o

Karayusuflu

Edirne-Uzunkdpri- | - 13556 | 13556 | 192 | 2329 | 071 | 3500 o

Harmanl

Erzincan-Refahiye- | 75 250 2450 | 3450 | 3161 | 2697 | 133 | 2200 o

Alakilise

Erzincan- 405 258 392 1055 17,07 | 3573 | 4,07 | 2754 o)

Kemaliye-Baspinar

Erzincan-Deliktag- . . 1980 1980 | 1497 | 2435 | - 3856 O

Cilhoroz

Erzurum-Horasan- | 544 ; ; 59000 3453 | 3412 | 13 | 1484 o)

Aligeyrek

Erzurum-Askale- 753 2499 ; 3252 566 | 3644 | 374 | 4500 O

Kikiirthi

Erzurum-Oltu- 1277 2094 ; 3371 11,76 | 4089 | 1,94 | 2500 o

Balkaya

Erzurum-Hinis- ; ; 33000 | 33000 2859 | 3039 | 16 | 2304 o

Zirnak

Erzurum-Ispir- 3717 1558 ; 5275 35 19 02 | 2570 o

Karahan

Erzurum-Pasinler- - 4145 - 4145 21 45 05 | 971 O

Pekecik

Erzurum-Oltu- 1086 722 2620 4428 8 44 11 | 3100 o

Siitkans

Eskisehir-

Mihaliggik- 57430 ; ; 57430 | 2573 | 309 | 251 | 2539 o

Koyunagil

Eskisehir-Alpu- ; 275000 ; 275000 34 32 2050 MTA

Cavlum

icel-Namrun 4747 ; ; 4747 1967 | 3574 | 329 | 2832 0
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EK-1. (devam) Tiirkiye linyit rezervi

Cizelge E1.1. (devam) Tiirkiye linyit rezervi (2009 itibariyle)

Isparta-Yalvag-

- 4500 3600 8100 25 2261 | 2,41 | 2800 o
Yarikkaya
Isparta-Egridir- ..
it ; 278 ; 278 2123 | 4214 - 1600 o
Istanbul-Sile-
Kirazli-Yatak- 1123 11150 - 12273 | 2555 | 22,65 - 2915 o
Uvezli
Issiﬁé‘lfl‘i”'s'“‘”" 114215 | 69464 . 183679 | 275 | 3657 | 202 | 1908 o
Kirklareli-Vize- - 34206 - 34206 | 325 | 225 | 15 | 2300 o
Topgukdy
Konya-Beysehir- | 174 ; ; 81011 48 25 11 | 1150 TKi
Karadiken
Konya-llgin- 11164 974 ; 12138 25 25 54 | 2250 TKi
Cavuslu
Konya-llgin- 9142 ; ; 9142 50 11 11 | 2180 TKi
Kurugél
Konya-Karapinar 635350 644650 - 1280000 47,1 20,25 1,54 1344 MTA
Konya-Beysehir- | 5000 | 80000 - 132000 | 4557 25 11 | 1155 o
Avdancik
Konya-Seydigehir- | 5900y | 10000 - 69000 | 48,88 27 | 166 | 1430 o
Akgalar
Konya-Beysehir- . - 140000 | 140000 | 3698 | 2683 | - 700 o
Eglikler
Konya-lign- 12269 763 - 13032 50,31 | 11,38 - 2239 o
Haramikdy
Karaman-Ermenek- |, 3908 . 5918 29 | 153 | 442 | 4063 o
Tepebast
Kiitahya-Gediz- 145 | 12300 | 11500 | 23945 | 441 | 2554 | 651 | 5200 o
Sazkdy
Kiitahya-
Seyitomer- 152509 - - 152509 32 43 12 | 2080 TKi
ishakgilar
Kiitahya-Tavsanli- | 5g4477 - . 283017 15 a1 16 | 2560 TKi
Tungbilek
E"yar:‘e'ja'sc’ma' 380603 | 39000 ; 419603 13 33 13 | 3150 TKi
Manisa-Soma- 10927 1300 ; 12227 15 28 07 | 2070 TKi
Merkez
Manisa-Soma- 9530 | 3100 - 12630 18 45 | 07 | 2310 TKi
Darkale
Manisa-Soma 1330 495 - 1825 - - - - TKi
Manisa-Soma- 39913 - - 39913 15 36 12 | 2940 TKi
Isiklardere
Manisa-Soma- 165785 | 11000 - 176785 18 40 12 | 2080 TKI
Denis-Evciler
Manisa-Soma- ; 3100 ; 3100 ; ; ; ; TKi
Deliimamlar
Manisa-Gordes- ; 5000 ; 5000 30,9 1743 | 58 | 3600 o
Citak
Kahramanmaras -
(Afsim-Elbisn) | 4430228 ; ; 4430228 52 19 2 1143 | EUAS
Kahramanmarag 515055 - - 515055 | 48,07 | 24,08 | 092 | 1063 MTA
Elbistan
Mugla-Milas- 85546 - - 85546 29 25 32 | 2196 TKi
Ekizkoy
Mugla-Milas- 21776 ; ; 21776 31 27 33 | 1642 TKi
Sekkoy
Mugla-Milas- 60907 - - 60907 32 29 22 | 1775 TKi
Hiissamlar
Mugla-Milas-Belen | 10795 ; ; 10795 30 31 13 | 1863 TKi
Mugla-Milas- 85770 - - 85770 30 22 45 | 2229 TKi

Karacahisar
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EK-1. (devam) Tiirkiye linyit rezervi

Cizelge E1.1. (devam) Tiirkiye linyit rezervi (2009 itibariyle)

Mugla-Milas- 13050 - - 13050 27 25 | 43 | 4200 TKi
Alatepe

Mugla-Yatagan- ;
pg 37417 - - 37417 34 22 3 | 2185 TKi
Mugla-Yatagan- 4860 - - 4860 29 28 31 | 2356 O
Turgut-Zeytinkdy

Mugla-Yatagan- 41240 | 60000 - 101240 | 3001 | 2409 | - 2583 O
Turgut

Mugla-Yatagan- | 5394 - - 23900 28 22 -] 2632 TKi
Turgut

Mugla-Yatagan- 23788 - - 23788 26 24 2,8 2670 TKI
Bayir

g’;y%lra'Yataga“' 85275 - - 85275 2558 | 2433 | 2,72 | 2671 o)
Mugla-Yatagan- | 55464 - - 25163 33 27 | 23 | 2168 TKi
Tinaz

Mugla-Yatagan- | 37qq5 - - 37995 30 2 - | 2660 TKi
Taskesik

Mugla-Yatagan- 2601 ; ; 2601 42 22 13 | 1903 TKi
Bagkaya

Mugla-Yatagan- 4927 . ; 4927 39 19 ; 2168 TKi
Yesilbagcilar

Mus-Ziyaretkdy 6204 - - 6204 | 4224 | 2969 | 251 | 1231 o
Samsun-Havza - 4121 - 4121 41,2 32,8 1,01 1244 o)
Sivas-Kangal- 83000 - - 83000 50 21 2,02 | 1300 EUAS
Kalburgayirt

Tekirdag-Saray- 8531 5800 - 14331 | 4106 | 1911 | 207 | 2120 TKi
Edirkdy

Tekirdag-Saray- - 64770 . 64770 | 424 | 1656 | 1.7 | 2194 TKi
K.Yoncali

Tekirdag-Saray- 15050 | 35000 . 50050 | 4206 | 203 | 112 | 1699 TKi
Safaalan

Tekirdag-Malkara- - 3108 - 3108 | 2213 | 3738 | 156 | 2266 o
Ahmetpasa

Tekirdag-Malkara- - - 14400 | 14400 | 3328 | 2733 | 141 | 2359 o
Karamurat

Tekirdag-Malkara- - 8487 - 8487 | 2828 | 31,14 | 157 | 2277 o
Iblice

Tekirdag- 389043 | 102706 | 2964 | 494713 | 3246 | 289 | 19 | 2075 MTA
Cerkezkdy

Van-Ercis-Zilan 1271 - - 1271 | 2696 | 3637 | 05 | 2089 O
Yozgat-Sorgun 13206 - - 13206 5,32 31,46 41 4926 0
Yozgat-Sorgun- 4208 ; ; 4208 1376 | 438 | 409 | 2502 0
Kiigiikkohne

TOPLAM 9.626.743 | 1.658.179 | 289.247 | 11.574.169 | 2828 | 2803 | 2,38 | 24455 | Ortalama
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