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Bu calismada, nem igeriginin Afsin-Elbistan linyitinin ~ 8gltme
karakteristliklerine etkisi Hardgrove Ogiitlebilirlik Indeksi (HGI), Darbe Dayarmm
Indeksi (1S1), Diizeltilmis Darbe Dayanim Indeksi (MISI) ve Ogiitme deneyleri (dgo)
yapilarak arastirilmistir. Farkli nem igeriginde linyit numuneleri elde etmek igin
degisik sicaklik (60, 75, 90 ve 105 °C) ve sirelerde (80, 120, 160, 200 ve 240 dakika)
kurutma islemleri yapilmustir.  Yapilan kurutma islemleri sonucunda en distgu
%6,70 ve en yiksegi %40,00 olmak Uzere degisik nem igeriginde birbirine paralel
linyit numuneleri hazirlanmistir. Kurutma sicakliginin kurutma stiresine gore daha
etkili bir parametre oldugu varyans analizi teknigi uygulanarak belirlenmistir.

Degisik boyut araligindaki numuneler kullamlarak boyut dagiliminin kirilma
Uzerindeki etkisini belirlemek icin standart dayamm testleri yapilmistir. Hazirlanan
numunelerin dgiitulebilirligini belirlemek amaci ile Hardgrove Ogiitulebilirlik Indeks
ve 0gltme deneyleri yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Linyit, Ogitilebilirlik, Darbe dayamm, Nem miktari, Isil
deger
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In this study, effect of moisture content on grinding characteristics of Afsin-
Elbistan lignites were investigated using Hardgrove Grindability Index (HGI),
Impact Strength Index 1SI), Measured Impact Strength Index (MISI) and Grinding
tests (dgo). Lignite samples were dried at different temperatures (60, 75, 90 and 105
°C) and different time (80, 120, 160, 200 and 240 min) in order to obtain different
moisture content of coal. At the end of these experiments, two series lignite samples
whose moisture contents changed from 6,70% to 40,00% were prepared. It was
determined that drying temperature was more effective than drying time using
variance analysis method.

The standart strength tests were conducted to determine effect of particle size
distribution on the breakage by using the samples in various size ranges. Hardgrove
grindability index and grinding experiments were done in order to determine
grindability of prepared samples.
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1. GIRIS Mahmut ALTINER

1. GIRIS

Enerji, insan hayatinin devamliliginin saglanmasinda en 6nemli ihtiyaglardan
biridir. Ulkelerin gelismislik diizeyleri harcamis olduklar: enerji ile dogru orantil:
olarak artmaktadir. Komir cok eski caglardan beri var olan ve tarihin cesitli
donemlerinde yer yer kullanilan 6zellikle de yakin tarihimize damgasin vurmus en
onemli enerji kaynaklarindandir. 1800'10 yillardan beri gelisen teknoloji ile birlikte
kémir ve komdr kullaniminin 6nemi anlasilmaya baslanmis, agir sanayinin ortaya
cikmasi ile yuksek enerji ihtiyaci, kdmir kullanimiyla giderilmeye galigilmaktadir.

Linyit, 151l degeri dusik, barindirdigi kil ve nem miktar: fazla oldugu igin
genellikle termik santrallerde yakit olarak kullamilan bir komir cesididir. Buna
ragmen yerkabugunda bolca bulundugu icin siklikla kullamilan enerji hammaddesidir.
TaskOmuru ise yuksek kalorili komirler grubundadir. Yerli kaynak potansiyelimizin
12,4 milyar tonunu linyit, 1,33 milyar tonunu taskémirii olusturmaktadir. Ulkemiz
rezerv ve Uretim miktarlar agisindan diinya 6lgeginde orta diizeyde, taskomirinde
ise alt diuzeyde degerlendirilebilir. Toplam diinya linyit rezervinin yaklasik %1,6'si
Ulkemizde bulunmaktadir. Tuarkiye'nin toplam linyit rezervi 12,4 milyar ton
seviyesinde olup isletilebilir rezerv miktarr ise 3,9 milyar ton dizeyinde
bulunmaktadir. Bununla birlikte linyitlerimizin buyik kisminin 1sil degeri disuk
oldugundan termik santrallerde  kullamm on plana  c¢ikmustir
(http://www.enerji.gov.tr, 2010).

Linyit rezervleri ve Uretim miktarlar1 agisindan diinya 6lceginde orta diizeyde
bulunan tlkemizde, linyit yataklar: icinde en biylk potansiyele sahip komir sahasi
Afsin-Elbistan linyit havzasidir ve Turkiye linyit rezervlerinin yaklagik %47 sine
sahiptir. Afsin-Elbistan Linyit Havzas: diger linyit sahalarina gére daha ekonomik
orti/linyit orant ile dncelikle degerlendirilmesi gereken saha olma 6zelligine sahiptir
(Ura ve Onur, 2000).

Afsin-Elbistan yoresinde bulunan disuk kalorili linyit kémorinin ekonomiye
kazandirilmasi ve elektrik enerjisi Uretimi amaciyla 1984 ve 2004 yillarinda tretime
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baslayan iki adet termik santral kurulmus ve toplam dretimi 116 milyar KW/h'i
gegen elektrik enerjisi Uretilmistir.

Her iki santralin Ulke ekonomisine 16 milyar TL'nin Gzerinde bir katki
sagladigi tahmin edilmektedir. Bu denli biyuk bir elektrik tretim potansiyeline sahip
Afsin-Elbistan havzasindaki komirin etkin bir sekilde degerlendirilerek Ulke
ekonomisine kazandirilmasi, enerji yatirnmlarimn bir plan ve program dahilinde
yapiimas, linyit kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Fakat
Afsin-Elbistan (A) termik santralinin performans: planlanan degerlerin altinda
gerceklesmekte ve ayrica gevre kirliligine neden olmaktadr.

1984-1997 yillar1 arasinda 110,7 milyon MWh elektrik tretimi ongorilmuis
ancak 55,5 milyon MWh dretilebilmistir. 1998 ve 1999 yillarinda enerji Uretimi 8
milyar KWh, 2008 yilinda 4 milyar 198 milyon KWh civarinda ve 2009 yilinin
baslarinda 1 milyar 124 milyon KWh gercgeklesmistir (Ural ve Onur, 2000; MMO,
2010).

Termik santrallerde santral verimini  dogrudan etkileyen en 6nemli
parametrelerden birisi kazanda yakilacak komurin fiziksel ve kimyasal 6zellikleridir.
Bu Ozelliklerin kazanin tasarim degerlerine uygun olmasi gerekmekte olup, siz
konusu Ozellikler komir isletmeleri ve termik santraller arasinda yapilan
protokollerle guvence altina alinmaktadir (Elevli ve Demirci, 2004). Komir igin
kalite kriterleri; kalori degeri, kil, nem, ucucu madde ve blnyesindeki kikirt miktari
gibi yapisal ozelliklerdir. Bu 0zellikler kdmardn olusumu ile ilgili hususlardir ve bu
kriterlerin istenen diizeyde olmasi kémiriin yanma performansini belirler. Oyle ki,
Afsin-Elbistan Termik Santralinde, kazan alt1 1zgaralarinin hava gegisleri, erimis kil
ile tikanarak yanma veriminin diusmesine neden olmakta, erimis veya yapiskan
tortular, kazan igerisindeki 1s1 degistirici ylzeylerde toplanarak 1si transferini
engellemektedir. Yine bu erimis ve yapiskan tortular kil nakliyat hattina hasar
vererek santralin devre disi kalmasina neden olmaktadir (TEK, 1990). Yanma
artiklarimin biyUk bir cogunlugunun ugucu olup, kazam baca gazlar: ile birlikte terk
etmes durumunda; elektro filtreler asir1 derecede yiklenip pargcaciklarin 6nemli bir
kismim tutmakta yetersiz kaldiklarindan, bacadan kagan pargaciklar cevreyi kabul
edilebilir stnirlarin 6tesinde kirletmektedir (Ural ve Onur, 2000).
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Termik santrain Uretim performansindaki azalmanin ve akabinde cevreye
verdigi zararlarin baglica sebebine bakilirsa, Afsin-Elbistan linyitlerinin yanma
kalitesinden kaynaklanan problemler oldugu gorulmektedir. Madencilik Sektoriinde
de giderek Onem kazanan kalite kavrami 6zellikle komir madenciliginde Uretilen
komur kalitesinin kontrolt, cevresel kisitlamalar ve termik santrallerde retilen
elektrik randimant agisindan 6nem arz etmektedir. Termik santralde elektrik Gretim
kayiplarimin ~ sebepleri  incelendiginde, teknolojik kayiplar ve isletmecilik
kayiplarindan bahsedilmektedir. Teknolojik kayiplar toplam kayiplarin biyuk bir
bolumind olusturmakta olup guntimiiz kosullarinda dniine gegilemeyen kayiplardir;
isletmecilikten kaynaklanan kayiplar: etkileyen en 6nemli faktor ise termik santral
kazanlarinda kullamlan yakitin  6zellikleridir.  Cunkd, komir yakan termik
santrallerde yuksek performans ve verimli Uretim, ancak kullanilan kémirin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri ile kazamin tasarim 6zelliklerinin uyumlu olmasiyla basarilir.
Kazan tasarim 6zelliklerine uymayan komur elektrik Uretim verimini azalttigi gibi,
yakma sistemine de zarar vererek bu sistemin ekonomik Omrini azaltmaktadir
(Aslan, 1996).

1.1. Afsin-Elbistan Linyit Havzas

Calisma alammin Kahramanmaras ili icindeki genel konumu Sekil 1.1'de
verilmistir. Calisma alam 1/25.000 Olcekli Afsin L 38 a4 paftasinda yer alir.
Havzanin dogu boliminde Elbistan, bati bdliuminde ise Afsin ovalar yer
amaktadir. Bu iki ovayr Sardagi (2300 m) ve onun uzantilari olan yukseltileri
ayirmaktadir. Afsin ve Elbistan ovalar1 batidan Binboga Daglariyla, gineyden
Sardag, Beritdag1 ve Nurhak Dagi; kuzeyden ise Hezanli Dagi ile gevrilmistir. Daglar
arasinda kalan bu bolum dizgln bir topografyaya sahiptir. Bélgede devamli akan
akarsularin en 6nemlisi Hurman Cayi’dir. Afsin-Elbistan Ovalarini, Ceyhan Nehri,
Goksun, Sarsap ve SOgitli Dereleri sulamaktadir. Bolgede karasal iklim hikim
stirmekte olup yillik ortalama sicaklik +11°C'dir (Meteoroloji Genel Mid.) bitki
Ortust tek duze olup, 6zellikle dere kenarlarindaki sogiit ve selvi agaclar: tipik bitki
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ortustni olusturur. Cevre halki gecimini blyUk olclide tarim ve hayvanciliktan
saglamaktadir (Cankaya, 2005).

Tarkiye'nin bilinen linyit kaynaginin yaklasik yizde 47’1 Afsin-Elbistan
havzasindadir. EUAS ruhsatinda olan alanda 4,402 milyar ton dolayinda linyit
kaynag1 oldugu tahmin edilmektedir. Bu alan A, B, C, D ve E olarak adlandirilan
sektorlere bolinmustir. Halen calismakta olan A ve B santrallerine tahsis edilen
rezervlerin disindaki alanda, alt 1sil degeri 1.120 kcal/kg olan toplam yaklasik 3,3
milyar ton Uretilebilir rezerv oldugu ve bu rezerve dayal1 olarak 7.200 MW kurulu
gucte termik santral tesis edilebilecegi belirtilmektedir (Kogak ve ark,2003).
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Sekil 1.1. Afsin-Elbistan Havzasimin yer bulduru haritasi (Mert, 2010)
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Sekil 1.2. Afsin-Elbistan Havzasimin sektor bazinda rezerv dagilimi (Biger, 2009)

Kislakdy (A) sektori: Bu sektoérde sondaj, jeolojik, kimyasal, teknolojik ve
hidrojeolojik incelemeleri kapsayan fizibilite ¢alismalari tamamlanmustir. Sektdrde
linyitin kalinligi ortalama 40 m civarindadir. Ancak, bazi sondajlarda tim birim
icindeki linyitin toplam kalinligi 80 metre’ye kadar ulasmaktadir (Otto-Gold, 1969).
Isletmede 6rtii tabakasi, linyit kazisi ve nakli 60.000 m/giin kapasiteli 6 adet doner
kepgeli ekskavatodr 5.600 nVsaat kapasiteli 5 adet dokuct, bunlarin yardimer makine
ve araglari dahil toplam 45 km uzunlugunda 1800 mm genisliginde ve 5,2 m/sn hizla
hareket eden band konveyorlerle saglanmaktadir. Afsin-Elbistan (A) projesi
kapsaminda baslangicta su anda faaliyette olan Afsin-Elbistan termik santrali igin
18,6 Mtlyil ve cevre illerin yakit gereksinimi icin 1,4 Mt/yil linyit Gretimi
Ongorulmus ve sektdrden yilda yaklasik 20 Mt/yil linyit Gretiminin yapilmast
planlanmistir (Cicioglu, 2001).

Collolar sektort (B): bu sektorde toplam 256 adet sondaj yapilmustir.
Demirork ve arkadaslar1 (1978) tarafindan yapilan ¢calismalar sonucunda bu sektérde
yapilan sondajlardan 10 adedin problemli oldugu icin degerlendirme dis1 tutulmus ve
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geri kalanlarinda isletilebilir kalinliktaki rezerv varligi tespit edilmistir. Ortalama
kalinlig1 48,19 m olarak bulunmustur.

Afsin sektdrd (C): Bu sektorde komiriin kalinlig: ortalama 32,77 metredir.

Elbistan (Kuskayas) sektort (D): Sektorde jeolojik calismalar
tamamlanmus, bu alanda 204 adet sondaj yapilmistir. Ortalama komir kalinlig: 36,14
m olarak bulunmustur. Bilgin ve arkadagslar1 (1982) tarafindan bu sekt6rin, Collolar
sektori kuzeyinde kalan alt boliminde mevcut sondaj verileri kullamlarak rezerv
belirleme amacli bir calisma yapilmistir. Sektoriin bu alt bolimtnde ortalama linyit
kalinligr 23,21 m ve 388.300.333 ton gorinir ve bunun 341.562.132 tonunun
isletilebilir/Uretilebilir linyit rezervi oldugu saptanmustir. Bu alt bolimde isletilebilir
linyitte, dekapaj oraninin 3,99 m*/ton, orijinal kémiirde nem icerigi ortalama %50,33,
kdl igeriginin %22,46 ve alt 1sil degerinin 4702 kJkg olarak bulunmustur. Diger
taraftan, bu alt sektdrde yapilmis yaklasik 51 adet sondajdan hesaplanan isletilebilir
rezerve ait orijinal bazdaki analiz degerlerinde %49,51 nem, %23,33 kul, %18,27
ucucu madde, %8,16 bagli karbon, %1,88 toplam kikdirt ve 4762 kJkg alt 1sil deger
saptanmistir. Bu Orneklerin havada kuru bazdaki nem igerigi ise %11,65 olarak

bulunmustur

Elbistan sektort (E): Bu sektorde komirin kalinligr 21,45 m ve rezervi
1,275 milyar tondur (Cankaya, 2005; http://www.enerji.gov.tr, 2010).

1.1.1. isletme Y 6ntemi

Havzada bulunan iki linyit isletmesinden biri olan Kislakdy Acik Linyit
Isletmesi’ nde, linyit horizonu havza ortasinda yataya yakin tabakalanmaya sahipken
havza kenarinda 5-20° arasinda tabaka egimine sahiptir.

Isletmede, doner kepceli ekskavatorler (Bager) tarafindan kazilan ort
malzemesi ve komir, bantlar araciligiyla bant aktarma noktasina gonderilmektedir.
Bant aktarma noktasinda, kazi sahasindan gelen bantlar, hareketli tamburlar
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araciligryla  dokim  sahasina  giden uygun bir banta gore kolaylikla
ayarlanabilmektedir. Bagerler yardimiyla kazilan linyitin tamamim stok sahasina
gobnderilmekte, 6rtii malzemesi ise dokiculer tarafindan dis ya da i¢ dokiim sahasina
serilmektedir (Mert, 2010).

Kislakdy Acik isletmesi 6 basamak halinde isletilmekte olup, isletmede her
bir basamakta bir adet, toplanda 6 adet doner kepceli ekskavator (Bager)
bulunmaktadir Bager’ler yaklasik 3000 m®saat kazma kapasitelidir. Bager’ler
bulundugu noktadan 30 m yukseklige ve yine bulundugu noktadan 4 m. asagisina
kadar olan kesimde kaz1 yapabilme kapasitesine sahiptir. Duruma gore Bager’ler
aym basamakta istenilen yikseklige kadar kademeler halinde kazi yapabilmektedir.
Kaz1 sahasindaki basamak yiukseklikleri kazi verimi agisindan kepge cark yarigapina
(cark capi=12,25 m) orantili olarak en cok 18-20 m seviyelerinde tutulmaya
calisilmaktadir. Bant konveyorlerin  genisligi 1800 mm, hizi 5,2 m/sn’dir.
Basamaklar ilerledikge kazicidan gelen 6rtli malzemesini tagiyan bantlar, ya agisal ya
da paralel olarak bant kaydirma makineleriyle kaydirilmaktadir (Mert, 2010).

1.1.2. Havzamin Genel Jeolojis

Afsin—Elbistan Havzasi Alp Orojenezi sonunda Toros Daglart’ nin yiukselmesi
srasinda olusmus kapali bir basendir. Bdlgenin tabamm Permo—Karbonifer yasl
kiregtaslar: olusturur. Kislakdy sahasimn KD—D’sunda yer alan Kizildag da ise Ust
Kretase yasli grimsi—beyaz renkli kiregtaslar: yuzeylenmektedir (Y drikoglu, 1991).

Neojen formasyonlar Kizildag guneyinde mostra vermekte olup diger
yerlerde Kuvaterner yasli ¢okeltiler tarafindan ortulmustir. Kalinligi genel olarak
300-400 m'dir. Neojen formasyonlar: alttan Uste dogru sOyle siralanmaktadir;

@ Kirmizi, kahverengi iri taneli klastik cokeller,
Kizil kahverengi, kumlu, marnli sedimentler,
Y esilimsi, mavimsi-plastik komar alti kil ve marnlari,
Komdr,
Gidya,

Y esilimsi, mavimsi, plastik komar Gstti kil ve marnlari.

Q 8 8 8 8
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Bu formasyonlardan gidyamn 6nemi biyuktir. Toros Daglart’ min yikselmesi
ve havzanin ¢okmesiyle Pliosende bir gol olusmustur. Gidya denilen ve bol gastrapot
fosilleri, bitki artiklar: ve humuslu oluglar1 ile karakterize edilen bu formasyon, golin
biiyiik kismina ¢okelmis komiir ile ara tabakalanmalardir. Uste dogru kémiirlii gidya,
humuslu gidya, killi ve kalkerli gidya seklinde sona erer. Uzerine komiir stii kil ve
marnlar1 gelir. Kalinligr 40-50 m'ye ulasir. Egimi 5-10° glineydogu olup sahanin
kuzey ve kuzeydogusuna dogru incelerek kaybolur(Y érikoglu, 1991).

Pliosende olusan linyit, gjdyanin hemen altinda 10-80 m kalinliginda ve
dustk kalitelidir. Havzadaki kalinligi dogudan batiya ve kuzeyden glineye dogru
artmaktadir. Faylanma 0zellikle Kiglakdy sahasimn dogusunda gorilmektedir.
Kuvaterner, Neojen ¢okellerinin Uzerini tamamen oOrtmektedir. Kalinligi 15-40 m
arasinda degismektedir. Kirmizi, kahverengi, kil, lehm, ¢akil, kum, yamag molozu,
eski dere yataklar1 ¢okelleri ve tathh su kalker horizonlar1 seklinde bulunmaktadir.
Eski dere yataklar1 cokelleri CaCOs'lin tabii ¢cimento haline doniismesiyle sertlesmis,
konglomera ve kumtas: haline dontismuslerdir (Y 6rikoglu, 1991).

1.2. Afsin-Elbistan Termik Santralleri
Afsin-Elbistan bolgesinde A ve B Termik Santralleri bulunmaktadir. Termik
Santraller tlvenan linyite gore dizayn edilmistir. Termik Santrallerin tasarim

parametreleri Cizelge 1.1’ deki gibidir.

Cizelge 1.1. A ve B Termik Santrallerin tasarim parametreleri (Dek Tmk, 2010)

Komdur
Termik Santral | Gucl (MW) _ Orijinal (%)
Kalori (Kcal/kg) i Tane Boyutu (Mm)
Kl Nem
A (1,2,3,4) 4x340 1050+100 17 55 0-1000 Mm
B(1,2,3,4) 4x360 1150+100 19 52 0-1000 Mm
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1.2.1 Afsin Elbistan (A) Termik Santrali

Havzadaki dusik kalorili bol miktarda linyit rezervinin degerlendirilmesi igin
1968 yilinda bir termik santral kurulmasina karar verilmis, 1973 yilinda her biri 344
MW guciinde dort Unite olarak yapimina baglanan santralin ilk Gnitess Temmuz
1984'te Uretime baslamistir. Kuruldugu yillarda Tarkiye nin ve dinyamin en buyuk
termik santrallerinden biri olan, Turkiye' nin o giine kadar yaptig1 en buyuk kamu
yatirim olarak gosterilen Afsin-Elbistan A Termik santrali, 24 yillik sire icinde 98
milyar KWh elektrik enerjisi Gretmis, bu zamana kadar 200 milyon tonun tzerinde
linyit kKomard yakmustr.

A santrali, KislakOy Bolgesi’ nde ¢ikarilan linyiti kullanmaktadir. Cok farkl
kalitelerde dretilen linyit, linyit bantlar1 vasitasi ile 1 milyon ton kapasiteli stok
sahasina gonderilmektedir. Stok sahast  santralin @ 15 gunlik  ihtiyacim
karsilayabilecek niteliktedir. Degisik 1sil degerdeki tabakalardan alinmis olan linyit,
burada harmanlanmakta ve 1050 kcal/kg'lik ortalama 1sil degerdeki linyit, bantlarla
santrale verilmektedir. Santralin yakit ihtiyaci saatte 3000 ton’ dur.

Santralde yakilan linyitten elde edilen buharin sicaklig1 535 °C ve basinc
197,5 kg/lcm? olup, her kazanda saatte 1020 ton buhar elde edilmektedir. Bu buharla
calistirllan buhar tdrbinine akuple jenerattrlerle enerji Uretilmekte, jenerator
cikisinda 21.000 volt gerilim transformatorlerle 380.000 volt'a yukseltilerek
enterkonnekte sisteme verilmektedir. Santralin ihtiyaci olan katma ve sogutma suyu,
Elbistan'taki Ceyhan nehri kaynagindan alinmaktadir. Su, her biri 1 m ¢apinda ve 30
km uzunlugunda iki gelik boru ile santrale getirilmektedir. Santralin su ihtiyac: saatte
5400 ton'dur (TEK, 1990).

Cizelge 1.1'de verilen bilgilere ek olarak A termik santralinin kapasitesi,
tasarim parametreleri ve 2008-2009 yillarindaki Gretimi asagidaki gibidir.

@ Bulundugu Yer: Afsif KAHRAMANMARAS

@ Kurulu Gug: 3x340 + 1x335 = 1355 MW

@ Nominal Yillik Uretim Kapasitesi: 8.800.000.000 KWh

@ Yapmc Frma ABB- VKW-FOSTER WHEELER, KUTLUTAS-
CARMIKLI
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@ Komir Alma— Kil Atma Sistemi:
Anakomir bantlar En/uzunluk (m) Hiz (m/sn)  Kapasite (tor/saat)
Stok sahasi — kirici 2.2/214 3 2x4900
Kirici-kazan 2/424 33 2x4000
Anakdl ve curuf bantlart  1,4/845 21 2x1400

@ Buhar kazanlart: sirktilasyonlu — benson tipi, taze buhar: 1020 ton/saat

%)

Buharin 6zellikleri

Kizdirici Cikist: 535 °C — 197,5 kg/emPg
Tekrar kizdirici girisi: 317 °C — 42,4 kg/cng
Tekrar kizdiricr gikist: 535 °C — 40 kg/cng
Besleme suyu girisi: 255 °C — 246 kg/cn’g

%)

Q 8 8 8 8
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Komar degirmenleri: DGS/1805, cekicli-fanli, 6 adet/Unite, 175 ton/saat
kapasite

Komiir bunkeri: 6 adet x 50 m?

Toz kdmur tutuculart: 6 adet/Unite, tutma verimi %99,8

KUl Tutuculari: 2 adet/tnite, tutma verimi %699

Baca: betonarme, ates tuglasi kapli tip ve 145 metre yiksekliginde

Turbo — Jenerattr:

Tarbin: Kondenserli, tek ara kizdirmali yiUksek, orta ve algak basing
kademeli, 7 ara buhar ¢ikigl 4 algak basingli 3 yuksek basingli isitici, devir
sayisi 3000 devir/dakika

Jenerator: 382 MVA gug, 344 MW aktif gig, 0,9 guc faktorl, sogutma
sistemi hidrojen

Unite yukseltici trafo: nominal giic 345 MVA, nominal voltaj 21/400 kV
Isletmeye Acilis Tarihi 1. Unite: 07.07.1984 — 2. Unite: 03.03.1985 —

3. Unite: 05.01.1986 - 4. Unite: 13.06.1988

Kullanilan Y akitin Cinsi: Linyit KOmard

Alt Isil Degeri (Dizayn Degeri) : 1.050 Kcal/kg

Komir Tuketimi (Dizayn Deger) : 2.500 g/KWh

Komdirdn kdl/nem orant: 0,18-0,50

2008 Y11 Brit Uretimi (Gergeklesen) : 4.198.350.000 KWh

10
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2008 Yil1 Gelen Kémir A.1.D. : 1.073 Kcal/kg

2008 Yil1 Fiili Yakilan Komir: 10.818.958 ton

2008 Y1l1 Kapasite Kullanma Faktéri: %35,27

2008 Y1l1 Emre amade Ol. Fak. (Uretim) :% 40,74

2009 Y1l Briit Uretimi: 1.124.440.000 KWh (TEK 1990; MMO, 2010).

Q 8 8 8 8

1.2.2. Afsin Elbistan (B) Termik Santrali

2000 yilinda yapimina baslanan ve 2004 yilinda elektrik enerjisi Uretmeye
baslayan Afsin-Elbistan B Termik Santrali tipki A Termik Santrali gibi pulverize
hale getirilen kbmurin yakilmas: prensibine dayal1 yakma sistemi kurulmustur.

B termik santralinin kapasites, tasarim parametreleri ve 2008-2009
yillarindaki Uretimi asagidaki gibidir
Bulundugu Yer: Afsif KAHRAMANMARAS
Kurulu Glg: 4x360 MW
Nominal Yillik Uretim Kapasitesi: 9.360.000.000 kWh
Y apimci Firma: MHI-MITSUBISHI CORPORATION
BABCOCK-ENKA-GTT
Isletmeye Acilis Tarihi 1. Unite: 03.03.2006
2. Unite: 18.09.2006
3. Unite: 23.06.2006
4. Unite: 14.11.2006
Kullanilan Y akitin Cinsi: Linyit Komari
Alt Isil Degeri (Dizayn Degeri) : 950-1500 Kcal/kg
Komir Tuketimi (Dizayn Deger) : 2.250 g/kWh
Komiirdn kdl/nem orant : % 15 - % 48
2008 Y11 Brit Uretimi (Gergeklesen) : 7.241.155.000 kWh
2008 Yil1 Yakilan Kémir A.1.D. : 1.044 Kcal/kg
2008 Yil1 Fiili Yakit: 15.546.424 ton
2008 Y1l Kapasite Kullanma Faktorl: %57
2008 Y1l1 Emre amade Ol. Fak.(Uretim) : %78

11
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2009 Y1l Brit Uretimi: 7.842.885.000 kWh (MM O, 2010)

(B) termik santralinin yakma prensibi (A) termik santraliyle aymdir.
Pulverize hale getirilen komirin yakilmas: ile elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Kurulmasi asamasinda A Termik Santralinden farki FGD sisteminin bulunmasidir. B
termik santralinde yakma oncesi her hangi bir kurutma islemi yapilmamaktadir
(Direskeneli, 2008).

2004-2009 yillar1 arasinda santrale komir saglayacak Collolar havzasinin
acilmamis olmasi nedeniyle komir ihtiyact AEL-AEBTS arasina gegici olarak
yapilan konveyor ile karsilanmistir (MMO, 2010).

1.2.3. Oglitme ve Yakma Cevriminin Calisma Prensibi

Komir stok sahasindan gelen kémurler -30 mm boyutuna diusurilerek komir
degirmenlerine ait bunkerlere gonderilir.

Her Unitede 6 adet 175 torn/saat kapasiteli c¢ekicli fanli degirmenler
bulunmaktadir. Degirmenler kendi emis gticll ile ocaktan sicak gazi emmekte ve
komir tozu-gaz karisimin yine kendi basma glclyle kanallara sevk etmektedir.
Emme ve basma gicl sevk ettigi maddenin 6zgul agirligimin fonksiyonu olarak
azalip cogalmaktadir. Degirmen famndan savrulan kémir tozlariin iri olanlar
savurma gemberinin cis tarafindan primer sistemine, ince taneli olanlar ise briiden
sistemine gitmektedir. Degirmen fam bolgesinde kendi kitlesel kuvveti ile kanallara
yonelen komir tozlari; primer sisteminde kanalin dogal ¢ekisi ve ocak vakumunun
etkisi ile yakicillara ulasmakta, briden hattina yonelen komir tozu ise briden
kanalinin dogal ¢ekisi ve briden famnin emisi ile bruden filtresine, buradan da
briiden yakicilarina gelmektedir. degirmende 6gittlen linyitin %70'i primer hatlarina
ve %30'u da briden hatlarina gidecek sekilde dizayn edilmistir. Benzer sekilde gaz
ayrisma oramnin da belli degerde olmasi gerekir. Degirmenin ocaktan emdigi sicak
gaz ile ilave edilen soguk gaz ve linyitten gelen su buharinin toplaminin %60’ 1
briden filtresi Gzerinden atmosfere, %40 1nin ise primer yakicilardan ocaga gitmesi
gerekmektedir.

12
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Her Unitede 12 adet primer yakicisi olup bunlardan atlisi 27 m kotunda, altisi
da 20 m kotuna yerlestirilmistir. Ayrica 6 adet briiden yakicisi ve 6 adet de fuel-oil
yakicist bulunmaktadir. Bruden ve fuel-oil yakicilari kazamn 15 m  kotuna
yerlestirilmiglerdir. Primer komurd degirmen c¢ikisindan sonra dogrudan yakicilara
ulasmaktadir. Briden kémirt ise 6nce briden filtresi altindaki bunkerlere gelmekte
ve buradan briden yakicilar vasitasi ile ocaga puskurtilmektedir. Briiden yakicilarin
distk kota yerlestirilmesi, yani briden komirinin primer yakicilarin altindan ocaga
verilmesi ocaktadengeli bir yanmay1 saglamak icindir.

Dusuk kalorili primer komurt daha yiksek kalorili briden koémira ile
desteklenerek dengeli bir yanma distnulmastdr. Primer yakicilarin  dengeli
calistirilmast briden kémir miktarina baglidir. Briden kdmirintin toplam yanma
icindeki pay1 %30’ dur (TEK, 1993).

1.2.4. KUl Atma Sistemi

Komirdn igindeki anorganik maddeler yanma sirasinda oksitlenerek ve
parcalanarak geride oksitlerden olusan bir artik birakir. Bu artiga “kémortin kali” ve
kdltin olusmasina neden olan anorganik maddelere de “komir mineral madde
icerigi” ach verilmektedir. Kazan isletmeciliginde killer; ugucu kil ve ciruf olarak
siniflandirilir.

Curuf: Kazan altindaki son yakma 1zgarasindan curuf teknesine dokulen kallerdir.
Ucucu kil: Temizleme kanallarinda, bacalarda ve elektrogtatik filtrelerde toplanan,
kémUrin yanan ve yanmayan elemanlarina denir.

Afsin-Elbistan termik santralindeki kazanlarin toplam kil atma kapasitesi 172
ton/saat olup; ocakta olusan toplam kuliin %80'i ucucu kil ve %20’si curuf olacak
sekilde tasarlanmustir.

Kazan altinda biriken ciruflar bunkerlere nakledilir. Kazan ¢ikisindaki
elektro filtrelerde tutulan ucgucu kuller ise pnomatik olarak kil bunkerlerine
gonderilir. Bunkerlerde nemlendirilen ugucu kil ve ciruf konveyor sistemi ile toprak
dokum sahasina nakledilir (Fischer, 1978).
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1.3. Termik Santrallerin Cevresel Etkileri

Komoran, enerji Uretimi amaciyla cesitli yakma sistemlerinde yakilmast,
Oonemli dl¢tide hava, su ve toprak kirliligi yaratmaktadr.

Komirin yakilmas: sonucu olusan; karbondioksit, kiktrt okstler, azot
oksitler gibi cesitli gazlar, kurum ve kil gibi kat1 tanecikler ve ¢esitli hidrokarbon
bilesikleri baslica hava kirliligi kaynaklaridir. Y anma gazlari ile atmosfere atilan bu
kirleticiler, gunes 1s1iginin etkisi ile veya atmosferde bulunan diger bilesiklerle
tepkimeye girerek; ozon, aerosol, nitrat, nitrit ve cesitli asitler gibi ikincil kirleticileri
de olusturmaktadirlar (Barbir ve Veziroglu,1992).

Hava Kirliligine Neden Olan Kirleticiler;

a. Kukiirt Oksitler: Ozel tedbirler alinmadigi takdirde, komiiriin yakilmasi
sonucu olusan kukirt oksitlerin miktari, komirin yanar kikdrt igerigi ile dogru
orantilidir. Komorun igerdigi kukart tdrleri; organik ve inorganik olmak Uzere iki
cesittir. Kémorde hidrokarbon yapiya bagli olarak bulunan tim kikirde organik
kikdrt denir. Kalsiyum, demir, bakir ve magnezyum tuzlari halinde bulunabilen
silfat kiokordi gevsek kristaller halindedir. Koémirtn igerdigi sulfat kikurdinin
miktar: oldukca azdir, fakat hava ile temas ettikce artar. Distlfur kikardund, biyok
Olglide demir sulfurun iki kristal sekli olan pirit ve markazit olusturur (Merigcboyu ve
Ark., 1998).

Komir yanarken, icerdigi kukurtli bilesikler de yanar. Kikdrdin yiksek
sicakliklarda kararli olan bilesigi kikort dioksittir. Ancak nispeten az miktarda
kukart oksit de olugsmaktadir. Genellikle komurun igerdigi kukirdiin %92-98 kadari
kikort dioksite, ortalama %5 kadari da kikirt okside donismektedir. Yanma
srasinda olusan kukirt oksidin miktari, yakma tnitesindeki sicaklik profiline ve
hava fazina baglidir. Kikirt oksidin, suyla hizla tepkimeye girerek sulfurik asidi
olusturdugu bilinmektedir. Kémirtin yanmast sonucu olusan kikirt oksitlerin bir
kismu yakma sistemindeki kil tarafindan kimyasal olarak tutularak silfatlar
olusturmaktadir. Tutulan kikirt oksitlerin miktar1 olusan kulin bilesimine bagl
olarak degismektedir (Shen, 1980).
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b. Azot Oksitler: Azot oksit emisyonlar:, tek baslarina ya da diger
kirleticilerle birlikte yerel ve bolgesel etkileri arttirici1 0zelliktedirler. Yakma tesisi
olan tim endustrilerde, hava icerisinde yiuksek miktarda bulunan azot, ylksek
sicakliklarda oksijenle birleserek;N2(g) +O2 (g) —NO(g) bilesigini olusturur.

Azot oksitleri de kikurt okstleri gibi asit yagmurlarina neden olur. Bu gazlarin
havada bulunmasi hava kirliligine, su ile birleserek asit olusturduklarinda ise toprak
ve su kirliligine neden olur (Baykan, 2004).

c. Hidrokarbonlar: Komirin yakilmasi sonucu olusan baca gazlari, eser
miktarda olusmus cesitli polisiklik aromatik bilesikleri iceren kompleks organik
gazlar1 da icermektedir. Fosil yakitlar maksimum verimle yakilmaz ise, karbon
monoksitin yam sira hidrokarbonlar ve diger organik maddeler de yayilir. Yakma
verimi yakitin tird ve yakma sisteminin tasarimi hidrokarbon yayinimin: etkiler. Her
fosil yakitin yanmasi sonucu, iki veya daha fazla aromatik halka iceren, cok sayida
bilesik olusur. Polisiklik organik madde yayimimi ile diger yayimmlar
kiyaslandiginda, baca gazindaki karbon monoksit ve toplam hidrokarbon miktari
fazla olunca bu yayimim oranminin da yiksek oldugu saptanmustir (Sawyer 1971; Shen
1980).

d. Karbon monoksit: Renksiz, kokusuz, tatsiz, yanci ve zehirleyici bir gazdir
(Calvert ve Englund, 1984). Karbon igeren yakitlarin ideal olmayan kosullarda tam
olarak yakilamamas: karbon dioksit gaz1 yerine karbon monoksit gazimin olusumuna
neden olur. Yakitlarin kismi yanmasi; oksijen miktari, alev sicakligi, yanma
gazlarinin yiksek sicaklikta kalma siiresi ve yakma odasi tirbtilans: gibi faktorlerinin
yeterince yiksek olmamast sonucu meydana gelmektedir (Masters, 1991).

e. Karbondioksit: Karbonlu yakitlarin tam yanma trini olan karbondioksit
(CO2), zehirli olmayan, renksiz, kokusuz ve suda ¢ozunebilen bir gazdir (Calvert ve
Englund, 1984). Atmosferin dogal olarak olusan bir bileseni olan karbondioksitin
canlilar ve diger malzemeler Uizerinde belirgin bir olumsuz etkisi yoktur. Ancak fosil
yakitlarin yakilmas: sonucu olusan karbondioksitin atmosferdeki derisiminin artmasi
yarattig1 sera etkisi nedeniyle istenmemektedir (Abrahamson, 1989; Allen, 1989).

f. Ozon: Atmosferdeki ozonun yaklasik %10'u atmosferin alt katlarinda
troposferde bulunur. 1 m® havada 8 mm?® kadar ozon bulunur. Yeryiiziine yakin
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atmosfer tabakalarindaki ozonun baslica kaynagi, azot oksitlerin ultraviyole isinlari
ile fiziko sismik resksiyona girmesidir. Fotokimyasal pusun (smog) en o6nemli
bileseni oldugu icin, bu seviyede baslica hava kirleticilerinden biridir. Buna karsilik
yaklasik %90'mn bulundugu stratosferdeki ozon, troposferdekinin aksine canli
yasaminda 6nemli rol oynar. Atmosferin Ust katlarinda ultraviyole isinlarint emerek
yeryuzindeki yasam tzerinde olumlu bir etki yapar. Diger yandan ozon bu isinlarin
emilmesi nedeniyle, iklim degisikliginde rol oynayan sera gazlari arasinda dordinct
sirada gelir (Baykan, 2004).

g. Partikil Maddeler: Komorin yakilmasindan kaynaklanan taneciklerin
boyut dagilimn ve miktari, komurin Ozelliklerine ve yakict tipine bagli olarak
degismektedir. Tanecikler, genis bir aralikta degisen tane boyutuna ve bilesimine
sahip olabilmekte ve ugucu gazlar tarafindan yakma odasinin disina tasinmaktadir.
Ucucu gazla tasinan tanecikler toz veya grit seklinde olabilmektedir. Komirin
yakilmasindan kaynaklanan tanecikler kimyasal olarak; karbon, silis, alimina, demir
oksit, kikirt ve organik bilesiklerden olusmaktadir. Ayrica, eser miktarlarda diger
elementler de bulunabilmektedir. Yanma Urinleri olarak olusan fume, duman ve
fotokimyasal aerosoller 0,1-1 mikrometre capindaki taneciklerin biyuk bir bolumand
olusturmaktadir. Bunlar, boyutlar1 kiicik oldugu icin uzun siire atmosferde serbestce
yuzen bir konumda askida kalma egilimine sahiptir ve genel olarak askida kalan
tanecikler olarak adlandirilmaktadir (Painter, 1974).

h. Termal (Isl) Kirlenme: Termik santrallerde Uretilen enerjinin sadece
%30-40 oranmindaki bir bolimi elektrik enerjisine donUstirilebilmekte, kalan kismi
ise “kagak enerji” olarak adlandirilmakta ve 1s1 kazanindan radyasyon ile gikmakta
ya da baca gaziyla birlikte bacadan atilmaktadir. Bacadan kacan malzemeyi korumak
icin kazan cikisinda gaz ve buhar siirekli sogutulmakta ve bu nedenle santralin biyuk
miktarlarda sogutma suyu kullanmasi gerekmektedir (Baykan, 2004). Komirtn
yakilmas: sonucu gevre kirliligi yaratan temel kirleticilere ilave olarak cevreye
yayilan diger Kirleticiler; asit sisi, eser elementler, radyoaktif atomlar ve atik 1sidir
(Karatepe ve ark., 1998b).

1. Agir Metaller: Fosil yakitlarin agir metal icerikleri de, diger kirleticilerde
oldugu gibi yakitin cinsine ve kaynagina gére degismektedir. Y akittaki elementin
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konsantrasyonu, kazan tipi baca gazi emisyonu kontrol aygitimin yapisi, termik
santralden atmosfere verilen agir metal emisyon miktarlarim belirler (Baykan, 2004).

i. Kadmiyum: Uzun sireli kadmiyuma maruz kalma bobrek fonksiyonlarin
bozmaktadir. 1940 yillarda kadmiyumla kirlenme sonucu itaiitai hastaligi
tanimlanmistir. KOmir ve petrolin yanmas: havadaki ve sudaki kadmiyumun
cogundan sorumludur. Kadmiyuma uzun siire maruz kalmak “Amfizem” hastaligina

dayol acar (http://www.ssto.org.tr).

j. Arsenik: Dogada ¢ok yaygin bulunur Bazi yer alti sularinda orantisiz
yuksek konsantrasyonlarda bulunur. Su icin 6énemli bir tehlikedir. Arsenige sirekli
maruz kalinmas: Ozellikle primer olarak avug ici ve ayak tabanlarinda deri
lezyonlarina yol acar. Kronik olarak maruz kalanlarda 5 ile 25 y1l sonra deri kanseri
meydana gelir Icme suyundan sirekli etkilesim; asir1 terleme, solukta sarimsak
kokusuna, kas agrilarina ve bitkinlige, deri renk degisikliklerine, el ve ayaklarda
uyusmaya, cesitli damar hastaliklarina ve ayaklarda kangrene yol acar
(http://www.ssto.org.tr).

k. Kursun: Termik santrallerde komirin yanmast sonucu olusan kursun
Ozellikle cocuklarda 6nemli bir zehirlenme nedenidir. Sanayi devriminden ©6nce
vucut kursun yuki yaklasik 2 mg iken, endistrilesmis toplumlarda 200 mg’dir.
Kursun; beyni, sinir sistemini, alyuvarlari ve bdbrekleri etkiler, biling kaybi ve
komaya yol agar. Termik santrallerden kaynaklanan killerin ve clruflarin yizeyinde
tutunurlar. Kursun zehirlenmesi Ozellikle santral sinir sistemi icin 6nemlidir ve
huzursuzluk koordinasyonsuzluk, hafiza kayiplari, uyku bozukluklari, keyifsizlik,
bas agrisi, uyusukluk, bas donmesi gibi etkiler yapar (http://www.ssto.org.tr).

I. Civa: Civa en ¢ok sanayi islemleri, atik bosaltimi ve kdmir yakilmasi ile
havaya karismaktadir. Atmosferde dolastiktan sonra 6zellikle okyanuslarda ve su
yollarinda yerlesmektedir. Buralarda bulunan bakteriler civayr emip metil civa adli
cok zehirli organik bilesiklere donustirmektedir. Dinya genelinde hikimetler, asirt
civaya maruz kalmamak igin bazi balik tdrlerinin tiketiminin azaltilmas: konusunda
halklarim uyarmaktadir. Insan saghgi gok kiicik miktarda civa ile birlikte tehlikeye
girmektedir. Civa klasik bir kiresel kirleticidir. Bir kaynaktan salindiginda, diinyaya
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hemen yayilabilir ve asil kaynaginin ¢ok uzagina ulasip besin kaynaklarina girebilir
(http://www.ssto.org.tr).

Termik santrallerde buhar Uretme, sogutma ve temizleme islemleri icin

onemli miktarlarda su kullaniimaktadir. Kullanilmis sular tekrar alindiklar: kaynaga
verilirken kirliligin artmasina neden olmaktadir. Bunlardan baska baca gazlari ile
birlikte ortama verilen ucucu kullerden yagmur sular: ile tasinan bilesenler yizey ve
yeralt1 sularinda gesitli kirliliklere sebep olmaktadir (TUrkmenoglu, 2010).
Yeraltt ve Ylzey Suyu Kirliligi: Atik depolama tesisinden asidik su akintisi,
kukartli demirlerin (pirit ve markazit) oksitlenip daha sonra suda ¢ozinmesiyle
olusur. Eger tedbir alinmazsa ortaya ¢ikan asidik eriyik ya akar gider, ya da dnce
dolgunun igine dogru ¢ekilir ve daha sonra dolgudan disar: sizarak yer Ustu ve yeralti
sularint Kirletir. Tim basaril1 kirlilik kontrolti programlarinda oldugu gibi, kirliligin
kaynaginda durdurulup en az seviyeye indirgenmesi en iyi kontrol yontemidir.
Asidik akint1 durumunda, en iyi kontrol yontemi, dolguda hava sartlarinin etkisine
maruz kalacak ylzey miktarim azaltmaktir. Dolgu yapist gelistikge agiga gikan sev
ylzeyleri, mimkin oldugu kadar cabuk bir sekilde toprak tabakasiyla ortulip
bitkilendirilmelidir (Sevim ve ark., 1998)

Y erkire ekosisteminin bir parcasi olan ve anakayaile arazi ylzeyi arasindaki
kisimda yer alan toprak, en 6énemli dogal Uretim kaynaklarimizdan biridir. Dogal
kaynaklarin korunmasi konusunda topraklarin ekolojik ve insan faaliyetlerine bagl
onemli 6zellikleri vardir. Oncelikle toprak, dogal bir kaynaktir ve canlilar icin esin
kaynagi ortamudir, transformatordir. Toprak, insan ve tim canli yasamini
destekleyen en 6nemli sistemdir. Y erylziinde tarimsal Uretimin kapasitesini belirler.

Toprak bir cok formda ve gesitli derecelerde kirlilik yaratan maddeler icin en
blyuk filtredir. Toprak, CO,, metan ve N,O iceren biyokimyasal donistimde en
Onemli kaynaktir. Bu nedenle artan nufusun tum ihtiyaglarinin karsilanmasi, toprak
ve su gibi dogal kaynaklarin bilingli ve ekonomik bicimde kullamiimast,
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi ile mimkun olabilecektir. Turkiye’ deki linyitlerde
onemli miktarda radyoaktif madde ile zehir etkisi yaratan elementler bulunmaktadir.
Bu linyitlerin yakilmasi ile radyoaktif maddeler ve diger agir metaller partikil madde
halinde baca gaziyla birlikte atmosfere yayilirlar. Ayrica, bacalara kurulan filtre
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sistemlerinde tutulan ugucu kuller ile yakma kazam dibinde olusan taban killeri
blydk yiginlar halinde atik depolama alanlarinda biriktirilmektedir ya da toprakla
karstirillarak gémulmektedir. Bitin bu etkiler, santral cevresindeki topraklarda
verim kaybina, tarimsal Urdnlerin zarar gormesine ve bitki ortisinin olumsuz
etkilenmesine neden olmaktadir (Baykan, 2004).

Ucucu kullerin blinyesinde; Sh, As, Be, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Ag, Zn,
vb. elementler bulunmakta ve her biri canlilar Uzerinde cesitli toksik etkiler
olusturmaktadir. Yine kémurtn yakilmasi ile ortaya ¢ikan radon, uranyum, toryum
gibi radyoaktif elementler insan sagligint olumsuz etkilemektedir.

Termik  santrallerin = cevresindeki  topraklar  asagidaki  sekillerde
kirlenmektedir;

a. Baca gazindaki kokort dioksitin asit yagmuru seklinde topraga gecmesi ve
topragin kimyasal yapisinin zamanla degismesi,

b. Baca kullerinin kil yagmuru olarak topraga yagmasi ve topragin fiziksel ve
kimyasal yapisimin zamanla degismesi,

c. Radyoaktif maddeler iceren komur kullanan termik santrallerde, baca klleri ile
radyoaktif maddelerin topraga karismast,

d. Termik santrallerin kirlettigi akarsularin tarim topraklarimin  sulanmasinda
kullanilmasi ile bu kirliligin topraklara gegmesi ve tarim topraklarint kirletmesi,

e. Termik santrallerin olusturdugu asit yagmurlarimn ormanlart kurutmasi ve bu

alanlardaki topraklarda erozyonunun hizlanmasi (Baykan, 2004).

1.4. Enerji Uretiminde Enerji Hammaddes Olarak Linyitin Yeri

Gunumuizde kullamimakta olan enerji kaynaklarinin, toplam potansiyel
icerisindeki dagilimlari, kullanim oranlar1 ve gelecege yonelik trendler agisindan
birlikte degerlendirilmesi, kaynaklarin durumunu daha agik bir sekilde ortaya
koymaktadir. ilk olarak tiketimdeki paylarina bakildiginda giiniimiizde en biyuk
payin fosil yakitlara ait oldugu bilinmektedir (Arslan,2009).

Tuketim oranlariin  yaminda kaynaklarin  potansiyeline de bakilmasi,

tuketimin kaynaklara gore nasil bir gelisim trendi gosterebilecegi konusunda bilgi
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vermektedir. Burada onemli olan tiketimin % 80'inden fazlasini olusturan fosil
kokenli yakitlarin durumudur. Rezerv miktarimin goklugu, komorin uzun vadeli
yeterliligini beraberinde getirmektedir. Mevcut Uretim seviyeleri ile, dinya goranir
komir rezervlerinin 120 yili askin bir stirede tiiketilecegi tahmin edilmektedir. Buna
karsilik gorundr petrol ve dogal gaz rezervlerinin tikenme omurlerinin mevcut
Uretim seviyeleri ile sirasiyla 40 ve 60 yil siirecegi tahmin edilmektedir (Laer, 2010).

Tirkiye'deki en 6nemli yerel kémir kaynagi linyittir. Ulkede biyik ve
yaygin linyit kémirt madenleri mevcuttur. 1998-2004 yillarinda 65 Mt seviyesinden
43 Mt'a sirekli bir disis iginde olan linyit komurd dretimi, son bes yildir sabit bir
artis gostererek 2008 yilinda 75 Mt seviyesine ulasmustir (Keskin ve Unli, 2010).

Linyit sahalar1 tlkemizde bitiin bolgelere yayilmis olup bu sahalardaki linyit
komirinun sl degerleri 1000-5000 Kcal/kg arasinda degismektedir. Linyit
rezervlerinin %88'i ekonomik agidan uygun olmasina ragmen, bunlardan ancak
%8,4'U kilogram bagina 3.000 Kcal’den fazla 1s1 igerigine sahiptir. Geri kalan
rezervlerin kalori degerleri ise sOyledir: %681 800-2000 Kcal/kg; %23,5'i 2000-
3000 Kcal/kg; %5,1'i 3000-4000 Kcal/kg ve % 3,4'G 4000 Kcal/kg Ustl olarak
belirlenmistir (Keskin ve Unli, 2010).

Turkiye enerji sektdrinde 45.000 MW kurulu gtice erisen cok sayida elektrik
enerjisi tesisine sahiptir. Bu yatirimlarin %65’i fosil yakit bazlidir ve bunlarin emre
amadeligi yuksek oldugu icin de enerji Uretimine katkisi %83’ tir.

Tarkiye'de uzun yillardir gézlemlenen kalkinma ve nifus artist kaynakli
yuksek talep artis1 son yillarda da devam etmektedir. Elektrik sektorii 2008 yilinda
bir dnceki yila gore % 2,5 kapasite artis1 ile 41,8 MW, 2009 yilinda % 7,2 artis ile
44.800 MW ve 2010 Haziran ay1 itibariyle 45.689 MW kurulu giice ulagmustir.
Kurulu guctn yillar ve yakit tirlerine gore gelisimi Sekil 1.3 de verilmistir.
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Sekil 1.3. Turkiye'de elektrik Uretimi kurulu gucunin kaynaklara gére dagilimi
(Keskin ve Unlij, 2010)

2000 yilinda toplam kurulu gicin %25,6'st komar, linyit ve diger
konvansiyonel yakitlardan, %18'i dogalgaz, %41'i hidrolik kaynaklardan olusmus
iken 2008 sonu degerlerine gore %30'u kémdr, linyit ve diger konvansiyonel
yakitlardan, % 36'st dogalgaz, %33'U hidrolik ve %0,07'si jeotermal ve %0,87’si
rizgar santrallerinden olustugu gortlmektedir. Son yillarda dogal gazin kurulu giictin
icerisindeki pay: artarken, hidroligin de icinde yer aldigi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin toplam kurulu gucteki payr dismektedir. Yeni yenilenebilirler olarak
bilinen jeotermal, riizgar ve biyokUtle santrallerinin sayisinin hizla artmasina ragmen
toplam kurulu gucteki paylar: simirli kalmaktadir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Elektrik Gretimindeki kaynak paylari (MMO, 2010)
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Ulkemizde 2007 yilinda Uiretilen birincil enerjinin %54’ (1, 2008’ de ise %57,11
(16.671 mTEP) ile yerli komurdir. Ancak komurin birincil enerji tuketimindeki
payi, dogal gaza verilen agirlik nedeniyle, 2000 yilinda %15,5 iken 2007 yilinda
%13,6 seviyesine gerilemistir. 2008 de ise %15,69 olarak gerceklesmistir. 1990
yilinda 2,745 milyon ton olan yerli tag komira Gretimi, 2000 yilinda 2,392 Mt'a
gerilemis, 2007 yilinda 2,462 Mt, 2008’ de ise 2,220 Mt olarak gerceklesmistir. Oysa
tas kdmir ithalat1 1990'da 5,557 Mt iken, 2007 yilinda %304,82'lik artisla 22,496
Mt’a ulasmustir. 2008 yilinda ithalat %15 seviyesine diserek 19.489.000 ton

olmustur. (http://www.mmo.org.tr/).

2009 yili Uretimi, Tarkiye toplam elektrik dretiminin %80,73 Gne karsilik
gelmektedir. Kaynaklar agisindan bakildiginda ise, toplam elektrik Oretiminin %
48,7'si dogalgazdan, %20'si yerli kdmirden, %6,60'1 ithal kémirden, %3,80'i ise
siv1 yakitlardan saglandigi goriilmektedir (Keskin ve Unlii, 2010).

1.5. Linyitin Yakma islemi Onces Hazrlanmasinin Faydalari

Komir fiziksel ozellikleri ve yataklanmalart nedeniyle degisik ©zellikler
gogerir. Zenginlestirilmesi ve hazirlanmasinda bu 6zellik farkliliklarimn yaninda yan
taslarinin da oOzellik farkliliklari 6nemlidir. Komir zenginlestirmede temel amag
komuriin 1s1 degerini yukseltmek ve yakildigi zaman gevre kirliliginin az olmasinm
saglamaktir. Komirdeki yabanci maddeler kul, kikdrt ve nemdir. Bunlar arasinda
kil ve nem 1sil degeri dusrir. “S’ ise ¢evre kirliligi yaratmast nedeniyle kémtrden
uzaklastirilmalidir. Buna ilave olarak agir metal buharlari ve azotta cevre kirliligi
yarattigi icin santrale beslenmeden once temizlenmesi gerekmektedir. Tuketim
alanlarinin tercihlerine gore ise belirli kalorifik degere ve boyut dagilimina ulagsmak
gerekir. Ornegin termik santral yakma kazamina beslenen kémiirlerin belirli boyut
dagiliminda ve 1sil degerde olmasi kabul edilir. Halbuki bu 6zellikteki kdmir dogada
nadiren bulunmaktadir. Bu nedenle kémirden kil atma gereksinimi dogmaktadir.
Son yillarda bitin dinya dlkelerinde gevresel duyarlilik arttigi igin yakilmasi

gereken komurun kukdrt ve iz element igeriginin az olmas: istenmektedir.
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1.5.1. Linyitteki Nem Igeriginin Azaltilmasinin Etkileri

Koémir dayali calisma mekanizmasina sahip olan termik santrallerin yakma
Oncesi herhangi bir temizleme islemi olmamasi nedeniyle gevrenin kirlenmesine
neden oldugu bilinmektedir. Son yillarda elektrik enerjisi ihtiyacinin giderilebilmesi
icin dusuk kalorifik deger ve yiksek nem icerigindeki komirlerin kullanimi artmakta
ve termik santraller kémuruin 6zelliklerine gore dizayn edilmektedir.

Termik santraller yiksek nem igerikli komurtun yakilmas: Uzerine dizayn
edilmis olsalar da bu durum dnemli bir dezavantajdir. Mevcut linyit yakma 6ncesi
verimli bir kurutma islemine tabi tutulmadigindan, nem miktar1 yiksek komor
tanecikleri yakma kazaminda yanarken Once birlikte bulundugu suyu
buharlastirmakta, kalan 1s1 enerjisi ancak buhar turbini igin gerekli olan su buharinin
elde edilmesinde harcanmaktadir. Yani nem icerigi 1s1 calmaktadir. Bunun sonunda
enerji elde etme verimi dismektedir (Levy, 2005).

Santralde yakilan komirin nem igeriginin santral kazanina, performansina ve
baca gazi emisyonlarina etkisi bilinmektedir. Ayrica komirdeki nem igerigi 1St
degerini dusirmesi ve emisyonlarin artmasina sebep olmasinin yaninda, kazanda
buharlastirma icin 1000 btu/lb (552,6 kcal/kg) enerji gereksimi ortaya koymaktadir.
Nem icerigindeki her %1 artisa karsilik 1s1 gereksinimi 20 btuw/kWh artmaktadir
(Arslan, 2009).

Komirin icermis oldugu nem miktar1 azaldiginda, komurin 1sil degeri
yukselmektedir. Boylelikle kazanda buharlastirma icin gerekli olan enerji miktari
daha az miktarda komar ile elde edilebilmektedir (Sekil 1.5).

Koémir kurutma islemine tabii tutuldugu zaman santrale beslenmesi gereken
komir miktar1 azalacagindan degirmene beslenen komir miktarr azalarak
degirmenin harcadig1 enerji miktar1 azalacaktir. Ayrica kurutma islemiyle kémirin
ogutulebilirlige kars1 olan dayamm azaldig: igin daha az enerji kullamlarak komir
pulverize hale getirilmektedir. (Sekil 1.6). Ogitme éncesi yapilacak olan kurutma
islemi ile elde edilecek tane boyutu disecek ve atesleme sicakligir bununla birlikte
yukselecektir (Cassel ve Liebman, 1959).
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Sekil 1.5. Nem igeriginin azalmasi ile birlikte santrale beslenen komir miktart
(Levy ve ark, 2006)
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Sekil 1.6. Nem igeriginin azalmas: ile birlikte degirmen glclnin degisimi
(Levy ve ark, 2006)

Y anma sonrasinda olusan kil miktar1 da giren kdmur miktarinin azalmasi ile
dogru orantili olarak azalacaktir. Kazana giren kil miktar1 azaldiginda kil birikim
siireci de uzayacagindan kazamn bakim periyodu aralig1 da uzayacaktir.

Nem igerigi yiksek komirlerin degirmenden c¢ikis sicakliklar: yUksektir ve
degirmene gonderilen hava miktar1 da nem igerigi ile dogru orantili olarak
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artmaktadir. Nem igerigi yuksek komdirlerin yanma sicakligi da yukselmektedir.
Y anma sicakligi yukseldiginde komirin icinde bulunan kil yapicilarin clruflasma
derecesi artmakta ve yanma sirasinda olusan duman miktari da artarak bacadan atilan
15t miktart artmaktadir (Sekil 1.7). Nem igerigi yuksek yakitin baca gazi sicakligi
nem icgerigi distk yakitin baca gazi sicakligina gore daha yuksektir Ancak, nem
icerigi dustigli zaman kazan icine girecek olan komir miktar: azalacagindan kati
taneciklerin yakma kazam ceperlerine yapisarak erosyona ugramayacak ve kazan
bakim maliyetleri azalacaktir (Bullinger ve ark, 2004).
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Sekil 1.7.Nem icerigi ile baca gazi cikis sicakhigi arasindaki iliski
(Levy ve ark, 2006)

Birim zamanda atmosfere yiksek oranda atilan baca gazi miktari, yiuksek
oranda NOy'in, CO7’in, SO, nin ve partikil maddelerin atmosfere karismasina, yani
daha ¢ok cevre kirlenmesine neden olmaktadir. Bilindigi gibi kdmurtn neminin
azaltilmasi ile birlikte santral verimi artarken baca gazi emisyon miktarlari (SO,
NOy, CO, ve Hg) azalacaktir (Sekil 1.8).
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Sekil  1.8.Nem icerigi ile baca gazi emisyonlar1 arasindaki iliski
(Bullinger ve Sarunac, 2010)

Komir kurutma islemi ile degirmen icin gerekli enerji miktar: azalirken, yeni
guc kaynaklarina ihtiyag vardir. Bu gi¢ kaynaklart komirin kurutulmasinda
kullamimaktadir. Eger kurutma islemi baca gazindan atilan sicak hava gazi ile
yapilirsa santralin yillik masrafinda azalma olusmaktadir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9 Toplam yillik gider ve nem iceriginindeki azalma arasindaki iliski
(Levy ve ark, 2006)
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Kurutma islemi sonucunda kOomir miktart azalacagindan komirdn
tasinmasinda kullamilacak olan bandin motor giicti daha az olacaktir. Nem icerigi
azaldigi zaman sogutma kulelerinde kullamilan sogutma suyu miktari da mevsim
sartlarina gore azalmaktadir (Sekil 1.10).

—o— likbahar/Sonbahar]

C —O— Yaz
C 1+ ks

Sogutma Kulesindeki Su Akiginini Azalmasi (%)

IJ

] 35 40
Nem Miktar (%)

¥}

Sekil 1.10. Sogutma kulelerindeki su akisi ile nem icerigi arasindaki iliski
(Levy ve ark, 2006)

Genel olarak; kdmurtn kurutulmasinin baslica ekonomik yararlart ise;

@ Yakit maliyetinde azalma: Kurutma islemi sonucunda komirin nem
iceriginin dusmesi ile birlikte 1sil degeri yiUkseleceginden termik santralde elde
edilmesi gereken enerji daha az miktar komiir ile elde edilebilecektir.

@ Yanma sonucu olusan kilin depolanma maliyetinde azalma: Kurutma
islemi sonucunda yakma kazanina girecek olan kdmur miktar: azalacagindan yanma
sonucu olusacak olan kil miktar: da azalacagindan kuliin depolanmasi icin gerekli
olan maliyet azalacaktir.

@ Nem iceriginin dismesi ile azalacak olan emisyonlarin kontrolUinin
maliyetinde azalma: Yanma kazaninda daha az kémortn kullamimast ile birlikte
baca gazindan ¢ikan SO,, NOy, CO, ve Hg emisyon degerleri disecektir. Emisyon
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degerlerinin dusmesi ile baca gazindan c¢ikan emisyonlarin gevreye olan etkisini
Onlemek icin yapilacak islemlerde emisyon ile birlikte azalacaktir.

@ Su sarfiyatinda azalma: Sogutma kulelerinde kullanilacak olan su
miktart komortn kurutulmast ile birlikte azalacaktir.

@ Degirmen basta olmak Uzere termik santraldeki ekipmanlarin bakim
ve onarim maliyetinde azalma: Komuriin kurutulmast sonucu HGI degeri yikselecek
ve komirin 6gutilmesi icin gerekli olan enerji miktar1 azalacaktir (Levy, 2005).

1.5.2. Linyitteki K il iceriginin Uzaklastirnlmasinin Etkileri

Termik santralde yakilan komurtin nem igeriginin yam sira bir diger problemi
icermis oldugu kul miktaridir. Y anma sonucu olusan kil oranmn yiksek olmasindan
dolay: kil depolanmasi islemi problem yaratmaktadir. Beslenen komurin kil icerigi
fazla oldugunda santral kazan dizayn ile uyumsuzluktan dolayr her yil belirli
miktarda enerji kaybina neden olmaktadir. Yanma ortamindan c¢ikan ugucu kaltin,
elektrofiltre ve gerektiginde ilave olarak diger filtrelerde tutularak cevre Kirliligi
yaratmas: 6nlenmektedir. Ancak komur kil orani ¢ok yukseldiginde, elektrofiltreler
kult tutmakta yetersiz kalabilmekte ve bacadan kil kagis1 olabilmektedir (Arslan,
2008).

Ayrica santrale beslenen komirdeki bazi kil bilesenleri, 6zellikle CaO igerigi
yakma kazani icerisinde clruflasmaya neden olmaktadir. Diger taraftan kul
icerisindeki SiO,, Fe;03, MgO, A1,03, N&O, K20 ve TiO, miktarlar1 kazan kirliligi
ve clruflasma agisindan onemli bilesiklerdir. Kil miktarimin fazla olusundan ve
icerdigi baz1 curuf yapici elementlerin (CaO, SiO,, Fe;0s, MgO, A1,03, N&:O, KO
ve TiO,) belirli oranlarin Uzerinde olmasindan dolay: kazan alti1 i1zgara ve curuf
¢ikaricilarda sorunlarin oldugu bilinmektedir. Bu sorunlar nedeni ile tikanikliklar
yasanmakta ve bu tnitelerin belirli bir sire devre dis1 kaldiklar1 icin her yil belirli
miktarlarda enerji kaybina neden olmaktadir. Bunlardan baska, yanma sirasinda
olusacak olan baca gazlari1 gevreye kirlilik agisindan tehdit edebilecek boyutlara
Gikabilecektir.
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Bu nedenlerden dolayi, fiziksel yontemlerle kil orammin, dolayisiyla ile
kildeki curuf yapicilarin azaltilmas: problemlerin ortadan kalkmasim saglayacagi
icin oldukca 6nemlidir. Flotasyon veya diger komur hazirlama yontemleri ile bu
bilesenlerin olumsuz etkilerinin giderilmesi mumkin olabilecektir, Kil atma
islemleri ile yakma 0ncesi kikurt iceren 0zellikle piritik ve siilfat kokenli kikartlerin
azaltilmasi yakma islemi sonucu olusan baca gazindaki SO, miktarinin azaltilmasini
saglayacaktir. Kul atma islemleri ile kazan ici kirlenme ve buna bagli olarak 1st
transferinden olusan enerji kayiplar1 azalacak, dolayisi ile ekonomik kazanim
saglanacaktir (Kural, 1991).

1.5.3. Linyitin Yakma Oncesi Hazirlanabilmesi icin Ogiitme Gereksinimi

Termik santrallerde komir; yakma kazamna 6gitme islemi ile pulverize hale
getirildikten sonra beslenmektedir. Afsin-Elbistan Linyit Havzasinda isletilen linyit
komurdnun yanabilir kismi yatagin olusumu sirasinda killerle sarmal bir yapida
olusmustur. Nem igeriginin yiuksek olmasimin yan sira igerdigi kil minerallerinin
Ogltme islemi sirasinda tanecikler elastik ve plastik 6zellik gosterdiginden ince
boyutlara ufalanmasi olduk¢a giic olmaktadir. Bu nedenle, 6gitme islemi verimli
olmamaktadir (Dogan ve ark, 1984). Ogitme sonucu elde edilen tane aralig1 ne kadar
blyurse atesleme sicaklig1 da o kadar dismektedir. (Cassel ve Liebman, 1959).

Bu nedenle kazan icerisinde istenilen verimde yakma islemi
gerceklesememektedir. Komir taneciklerinin yanma odasina puskirtilmesi islemi
diizgin yapilamamakta ve komirin yanmas: esnasinda killerden olusan ciruflar
kazan yilzeyine yapisarak yanan linyitten elde edilen isinin tirbin icin gerekli
buharin elde edilmesine harcanmadan baca gazi ile birlikte atmosfere atildig: ve baca
gazlarinin gevre Kirliligine neden oldugu bilinmektedir.

Basta komur olmak Uzere fosil kaynakli yakitlarin “sera gazi etkileri” olarak
adlandirilan c¢evreye yaratmis olduklart olumsuzluklar, fosil yakitlardan enerji
Uretimi konusunda yeni komir teknolojilerinin gelistirilmesine neden olmustur. Y eni
komur teknolojilerinin ana dzellikleri; santrale beslenen linyitin kirilmasi ve ¢ok ince

boyutlara Ggitilmesi sonucu serbestlesmesi saglanarak konvansiyonel yontemler
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(kolon flotasyonu, flokilasyon) ile gevre kirliligine neden olabilecek serbestlesmis
inorganik  mineral  taneciklerinin  uzaklastirilmast  mimkiin  olabilecektir
(Atesok, 2004).

Afsin-Elbistan Termik Santrali’nde kazan kirliligi ve curuflasmaya neden
olan Ca0, SiO,, Fe03, MgO, A1,0;, N&O, K20 ve TiO; gibi kil yapicilarin ancak
cok ince boyutlara 6giitilerek serbestlesmesi saglanabilmektedir. Bu nedenle, yakma
Oncesi kil yapicilart linyitten aywrmak icin yapilabilecek islemlerin  verimli
olabilmesi igin linyitin gok ince boyutlara 6gtitllebilmesi gerekmektedir.

1.6. Calismamn Amaci

Afsin-Elbistan termik santralinde, santral yakma kazanlarina beslenen linyit
Uretildiginde nem igerigi agirlikga %40-60 arasindadr.

Bu calismada; nem igeriginin Afsin-Elbistan linyitlerinin dayammina ve
ogutulebilirligine olan etkisi arastirilacaktir.

Afsin-Elbistan Linyit Havzasindan (A) termik santraline ait stok sahasindan
getirilen yiksek nem icerigine sahip linyit numunesi farkli sicaklikta, farkli kurutma
sirelerinde ve farkli kurutma islemleri ile kurutmaislemine tabi tutulacaktir.

Yapilacak kurutma islemleri sonucunda sonuclar varyans analizi teknigine
gore degerlendirilerek linyitin kurutulmasinda etken parametreler belirlenecektir.

Farkli nem icerigindeki linyit numunelerinin dgutulebilirlik ve dayamm
degerlerini belirleyebilmek icin; Hardgrove Ogitulebilirlik Deneyi (HGI), Darbe
Dayamm Deneyi (1Sl), Dizetilmis Darbe Dayanm Deneyi (MISI) ve Ogitme
Deneyleri yapilacaktir.

Dayanim deneylerinde boyut dagiliminin etkisini belirleyebilmek igin farkl:
tane boyut araliginda numuneler kullamlacaktir. Ayrica elde edilecek farkli nem
icerigindeki linyit numunelerinin 1sil degerleri tespit edilerek nem kaybinin linyitin
151l degeri Uzerine olan etkisi belirlenecektir.

Elde edilecek sonuglar ile (A) termik santrali tesis dizayn parametreleri
karsilastirilarak santralin verimli galisabilmesi icin beslenmesi gereken linyitin en
uygun nem igerigi belirlenecektir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Afsin-Elbistan Termik Santrali isletme yetkilileri tarafindan hazirlanan (1990)
“TEK Afsin-Elbistan Termik Santrali 2 Nolu Kazamnda Yapilan Ozel Testler
(1990)” adli rapordan elde edilen verilere gore HGI degeri 66’ nin tzerinde ve HGI
degeri 53 Un altindaki linyit tdrlerinde degirmenden cikan linyitlerin tane boyut
dagilimlarinin tasarim parametreleri disinda kalmaktadir. Degirmenlere HGI degeri
66’ min Uzerinde olan linyitler beslenildiginde kazanlardaki ugucu kil oranm %90'1n
Uzerine ¢cikmaktadir. Buna karsin HGI degeri 53’ tin altina distiigiinde kazan altina
dusen kul miktar1 %10 un Uzerine gikmakta ve ayrica kazamn alt bolgelerindeki
sicaklikta artarak kdlin yumusamamasina ve hatta ergimesine neden oldugu
belirlenmistir.

Akgin ve arkadaslart (1990) yapmis olduklar: ¢alismada, komir damarlarinin
sertligine gore siniflandiriimast yapilabilmesi icin elde etmis olduklari darbe
dayanim indeks degerleri ile kdmirin dayanim hakkinda bilgi veren diger deneyler
arasindaki iligkisini arastirmuglardir. Asma isletmesi kémir damarlarimin 1SI
degerleri 26 ile 56 arasinda bulunmus ve siniflama sistemine gore damarlarin kirilgan
yapida oldugu tespit edilmistir.

Azahari (1990) yapmis oldugu calismada, Endonezya komirlerinde nem
iceriginin ogutulebilirligine etkisini arastirmistir. Deneylerde linyit ve yiksek ucucu
madde icerigine sahip bitimlt kémdrler kullanmlmistir. Yapilan deneysel calismalar
neticesinde; nem igeriginin oOzellikle kahverengi kdmurde ogutilebilirligi etkiledigi
belirlenmistir.

Barton ve arkadaslari (1994) yapmis olduklari calismada, komirin
ogutdlebilirliginin kémortn bilesimi ve yapist ile iliskilerini arastirmuglardir.

Bilgin ve arkadaslar1 (1988) yaprmus olduklari ¢alismada, komirin darbe
dayamm degerleri acisindan simiflandirilmasi yapilmistir. Bu simiflandirma sistemine
gore darbe dayammi 75'den blylk ise asirt sert, 75-70 arasinda ¢ok sert, 70-40
arasinda orta sert ve 40" dan ufak ise yumusak olarak simiflandirilmistur.

Bullinger ve arkadaslar1 (2002) yapmis olduklar: ¢alismada, termik santrale
beslenen komird disik sicaklikta kurutularak nem icerigini %37,5'dan %31,4'e
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distirmuslerdir. Nem icerigindeki %6,1’lik disus ile; yakma kazanm verimi %2,6
artmigtir. Ayrica santrale beslenen komur miktarinda %10,8 ve baca gazi ¢ikisinda
%4’ Itk bir azalma oldugu ve nem igeriginin azalmasi ile birlikte komirin
ogutulebilirligi de artmis ve degirmenin harcamis oldugu giic miktarinda %17’ lik bir
azalma gorulmastdr.

Bullinger ve Sarunac (2010) yaprmus olduklar: ¢alismada, nem icerigi yiksek
ve kurutulmus linyitlerin yakilmasinin kazan Uzerindeki etkilerini, baca gazi
emisyonu Uzerine etkilerini ve yardimci gugler Uzerine olan etkilerini agiklamislardir.
Sonug olarak; komirdn nem iceriginin azalmasi ile gevre kirliligine olan etkisinin
azaldhgi, kémird pulverize hale getirmek icin harcanan enerjinin azaldig: ve santralin
veriminin arttigim belirtmislerdir.

Deutsch Babcock (1975) degirmenlerin tasarimu igin, Kislak®y sektOriinden
alinan 6rnekler Uzerinde Ggitulebilirlik deneyleri yapmustir.

Dogan ve arkadaslar1 (1984) yapmus olduklar1 calismada, Ulkedeki bazi
linyitlerin 6gutulebilirlikleri belirlemek amaciyla calismanin yapildig: sirada var olan
termik santralleri besleyen ya da kurulmasi planlanmis santralleri besleyecek olan
isletmelerden linyit numunelerini kullanmiglardir. Linyitin dgutulebilirliginin nem
iceriginin degismesiyle birlikte degistigi ve farkli bdlgelerden alinan linyit
numunelerinin nem icerikleri ayn: olsa bile elde edilen hardgrove oguttlebilirlik
degerlerinin buyuk farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir.

Dunxi ve arkadaslar1 (2005) yapmuis olduklar1 calismada, regresyon analizi
yontemini kullanarak komurin kisa analiz degerlerinden HGI degerini tahmin
etmislerdir. Y uksek nem ve yiksek ugucu madde igerigine sahip kimur numunesinin
HGI degeri dusuk cikmistir. Sonug olarak; bu method ile kdmirin kisa analiz
degerleri kullamlarak HGI degeri tahmin edilebilmistir.

Ghosal ve arkadaslar1 (1958) yapmus olduklar1 calismada HGI degerinin
koémurun ranka ile iligkili oldugunu belirlemislerdir. %35-50 arasinda ucucu madde
iceren komirdn ogutdlebilirliginin zor, %20-30 arasinda ugucu madde igeren
komarin ogltulebilirliginin kolay oldugu belirlenmistir.

Gray ve Patalsky (1990) yapmus olduklar1 caligmada komirin ogutalebilirligi
ile petrografisi arasinda iliskiyi arastirmislardir.
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Harrison ve Rowson (1996) yapmus olduklari calismada 6gitme oOncesi
kémirt mikrodalga enerjisi yardimiyla kurutma islemine tabi tutmuslardir. Sonug
olarak; mikrodalga ile 1sitma islemi sonucunda is indeksi %20-30 arasinda
dismistr.

Harrison ve Lawrence (1997) yapmis oldugu ¢alismada konvansiyonel 1sitma
ve mikrodalga islemiyle komard ayri ayr1 kurutma islemine tabi tutmuslar. Sonug
olarak; mikrodalga enerjisinin komirdn kirilganlhigim daha fazla arttirdigr ve is
indeks degerinde %20-30 arasinda diisme oldugu belirlenmistir.

Hower ve arkadaslar: (1987) yapmis olduklar: galismada kdmurun bilesimi ile
ogutulebilirligi arasindaki iligkiyi arastirmislardr.

Humphreys ve arkadaslari (1967) yapmus olduklari calismada 400 farkl:
kémlr numunesinin kisa analiz degerlerini kullanarak veritaban olusturmuslar. Elde
edilen degerlerin arasindaki iliskiye bakarak; HGI degerindeki degisikliginin
nedenlerinin ugucu madde, kil ve kikirt miktar: oldugunu belirlemiglerdir.

Kadikoyll (2005) yapmis oldugu calismada, Afsin-Elbistan icin gelistirilen
duzeltilmis darbe dayamim indeks degeri yontemi ile Elbistan ve diger komir
numunelerinin MISI degerlerini belirlemis, Elbistan linyitinin MISI degeri %71
olarak belirlemistir. Mineral madde igerigiyle MISI arasinda azalan yonde bir iligkiye
rastlamlmstir.

Karthikeyan ve arkadaslar1 (2007) yapmis olduklari ¢calismada, distk karbon
icerigindeki komurleri farkli sicaklikta ve farkli tane araliginda kurutma islemine
tabii tutarak kurutma 6ncesi ve sonrasi komur numunelerinin analizleri karsilastirmis
ve komirin nemi tekrar absorblama siiresini belirlemiglerdir.

Li ve arkadaslar1 (2005) yapmus olduklart calismada istatiksel yontem
kullanilarak kdmuirtin kisa analiz degerlerinden HGI degerinin tahmin edilebilecegini
belirtmiglerdir.

Lytle ve arkadaslar1 (1992) yapmis olduklar: ¢alismada 6n 1sitma isleminin
ogutulebilirlige olan etkisini arastirmislardir. Y apilan deneysel calismalar neticesinde
bacadan ¢ikan sicak gaz ile isitma islemi ile kdmirin dgatulebilirliginin %40 arttig

ve yaklasik 5 KWh/ton enerji tasarrufu saglandigi belirlenmistir.
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Ljubomir (1973) yapmis oldugu calismada Y ugoslavya kémarlerinin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin 6gltulebilirlige olan etkisini arastirmustir.

Lehigh Universitesi, Enerji Arastirma Merkezi (1997-1998;2002) tarafindan
yapilan ¢alismada yakitin nem iceriginin azalmasinin termik santral performansi
Uzerine olumlu etkisi oldugunu belirtilmistir. 2002 yilinda laboratuar ortaminda
yapilan caligmalar sonucunda akigskan yatakli kurutucunun elde edilen sonuglardan
dolay1 en iyi kurutucu sistemi oldugu belirtilmistir.

Levy ve arkadaslar1 (2005) yapmus olduklar1 calismada, teoriksel analiz ve
komir yakma testleri ile nem igeriginin azaltilmasimin termik santral Gzerine
etkilerini agiklamistir. Kurutma islemi icin iki farkli komir numunesi kullanilmis ve
ikisinin de kurutma karakteristikleri birbirine yakin ¢ikmustir. Y apilan termik santral
performans analizleri sonucunda komurdn Kkurutulmasimin  santral  verimini
yukselttigi, baca gazi emisyonlarimn kurutma sayesinde azaldigi, sogutma igin
kullanilan su  miktarinin - azaldigr ve degirmen bakim maliyetinin  azaldigi
belirlenmistir. Kurutmanmn ekonomik olarak etkisinin kurutma sicaklig: ile dogrudan
alakal1 oldugu belirlenmistir.

Oki ve arkadaslar1 (1996) yapmus olduklari ¢alismada komirin dayanimi,
kirilganlig1, karbon icerigi ve yapisi arasindaki iliskileri arastirmiglardir. 10 farkl:
karbon icerigindeki komir kullamlmustir. Y Uksek karbon igerigindeki kémirin
yuksek kolinit icerdigi ve kolinitin kdmurtn kirilganhigim arttirdigi belirlenmistir. .
Sonuc olarak, karbon icerigi yukseldikge vitrinit grubundan kolinitinde arttigi ve
kolinitin 6gutulebilirlige kars1 yiksek etkisi oldugu bulunmustur.

Padgett ve Hower (1997), 5 farkli komurt harmanlayarak ogutulebilirligini
arastrmiglardir. 1 numarali kdmir; distk sulfor, yiksek ugucu madde igerigine
sahip, 2 numaral1 kdmir; orta derecede slfur, yiksek ugucu madde igerigine sahip,
3,4 ve 5 numaral1 komurler ise dusik stlfur igerigine sahiptir.

Ruberia ve Gopalakrishna (1999) yapms olduklar: ¢calismada 3 farkl: ufalama
mekanizmasi ile (Raymond degirmen; Merdaneli kirici; Bilyali degirmen) kémiri
pulverize hale getirmislerdir. Pulverize hale getirilen komir tanecikleri dort farkl:
tane araliginda ayarlamip, sicaklik programli yakma programiyla yakilarak komiriin
yakma islemi sirasindaki davranisi izlenmistir. Buna ek olarak, 3 farkli komir
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numunesi (farklir sertlik ve karbon igerigindeki) harmanlanarak ayni isleme tabi
tutulmus ve yakma sirasindaki davranmglart  karsilastirilmustir.  Harmanlanan
komirlerin HGI degerleri de belirlenmistir. Yakma islemi sonucunda harmanlama
isleminin yakma davramsina etkisinin oldugu belirlenmistir.

Rao ve arkadaglari (2009) yapmus olduklar1 istatiksel ¢alismada komirin nem
icerigi, kil miktar1 ve ugucu madde miktarlarimin kullanillarak HGI degerinin tahmin
edebildigini belirtmiglerdir.

Stnadish ve arkadaslar1 (1993) yapmis olduklari ¢aligmada nem igeriginin
komurin ogitilebilirligine olan etkisini nem igerigi yuksek ve dustk iki komar
Uzerinde arastirmuglardir. Nem igeriginin 6gutulebilirlige etkisi yapilan deneyler
sonucunda belirlenmistir. Kurutma isleminin kémorin icinde kiriklar olusturdugu
icin ogutulebilirliginin arttig1 belirlenmistir.

Su ve arkadaslar1 (2010) yapmus olduklar1 calismada, farkli bolgelerden
ainan koémir numunelerin 1Sl degerleri ile HGI degerleri birbirleriyle
karsilastirilmistir. Sonug olarak 1Sl degerinin kdmirin oguttlebilirligi hakkinda
dogru bir bilgi verdigi ve ogutilebilirligi ile ilgili etken parametrelerinden biri
oldugu belirlemistir.

Su ve arkadaglar1 (2004) yapmis olduklar: baska calismada ise, kdmurin bazi
dayamm ve indeks Ozellikleri ile 6guttlebilirligi arasindaki iliskileri arastirmuslardir.
Dayanim ve indeks degerleri igin tek eksenli basing dayammi, darbe dayanim
indeksi, konik delici degeri ve shore sertlik indeks degerleri belirlenmis,
ogutulebilirlik indeks degeri icinde HGI deneyleri yapilmistir. Deneysel calismalar
neticesinde dayamm indeks degerleri ile dgutulebilirlik indeks degerleri arasinda
anlamlt iligkiler kurulmustur. Dayamm indeks ozelliklerini belirlemek icin yapilan
deneyler ile HGI arasinda azalan yonde dogrusal iliskilerin oldugu gorulmastar.
Yani kdmurin dayamm arttikca HGI degeri dismekte ve komirtn 6gitilebilirligi
zorlastig1 belirlenmistir.

Sengupta (2001) yapmus oldugu istatiksel calisma ile havada kurutulmus
komird kullanarak elde ettigi sonuglari kullanarak komarin dgutulebilirligini

belirlemistir. Bu calisma neticesinde HGI degerinin bulunmasimin zor oldugu
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durumlarda SGI yontemi  kullamlarak HGI  degerinin  tahmin edilebilecegi
belirlenmistir.

Tichanek (2008) vyaptig1 calismada, hardgrove ogutilebilirlik indeks
yonteminin 6gitict ekipman seciminde kapasite ve boyutlar1 Gzerine 6nemli bir
faktor oldugunu belirlemistir.

Tiryaki ve ark (2001) yapmus olduklar: ¢alismada, ogutilebilirlik ve dayanim
indeks degerlerinin belirlenmesinde yapilan deney yontemlerinin birbirleri arasindaki
iligkileri arastirmuglardir. Yapilan deneyler sonucunda, HGI degerinin komirin
ogutulebilirliginin  belirlenmesinde ve degirmenin kapasitesinin belirlenmesinde
onemli rol oynadigi belirlenmistir. Ayrica, kémurin dayaniminin belirlenmesinde
kullanmilan deney yontemlerinin kendi aralarindaki iliskilerine bakilmis ve nokta yik
dayanimi deneyinin komiriin tek eksenli basma dayamm degeri hakkinda birbirine
cok yakin sonug verdigi goralmastr.

Trimble ve Hower (2002) yapmis olduklart calismada komirdn
ogutulebilirligi ile petrografisi arasindaki iliskiyi incelemislerdir.

Toshihiko (1966) yapmis oldugu calismada mineral madde iceriginin
koémlrin  6gatdlebilirligine olan etkisini  arastirmistir.  Petrografik analiz  ve
mikroskop ile inceleme islemi sonrasinda; 50 mikrondan ufak kuvars taneciklerinin
ogutulebilirlige karsi herhangi bir etkisinin olmadigi, 100 mikrondan buytk kuvars
taneciklerinin ise ogutulebilirligi olumsuz etkiledigi, karbonatli minerallerin
koémirin  ogatdlebilirligine  etkisi  oldugu, kaolin, illit ve montmorillonit
minerallerinin 6gutilebilirlige kars etkisinin ise bulunmadig: belirlenmistir.

Ural (1999) tarafindan Afsin-Elbistan (A) Termik Santrali'nin performansinin
disik olmasinin nedenleri arastirilmis ve bu nedenlerin birisi de yakit olarak
kullanilan linyitlerin kalitesini belirleyen simirlayici parametrelerin yetersizligi olarak
belirlenmistir. Satilabilir komarin kalitesini belirleyen en 6nemli iki sinirlayict
parametre Afsin-Elbistan linyitlerinin dayamm 6zellikleri ve 1sil degeri ile kil oran
arasindaki orantidir. Linyitlerin dayammlarim belirleyebilmek icin duzeltilmis darbe
dayamim deneyi adi verilen bir yontem gelistirilmistir. Afsin- Elbistan linyitlerinin

darbe dayanim degerleri % 9.8 ile % 56 arasinda degismektedir. Satilabilir linyitlerin
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ortalama darbe dayanim degeri % 45 ve varyansi da % 4 olmalidir. Bu nedenle farkl1
Ozelliklere sahip linyitlerin harmanlanmasi gerektigi tespit edilmistir.

Ural ve Akyildiz (2004) yapmis olduklari ¢alismada, Turkiye deki dusuk
rankli  komirlerin ~ dgutulebilirligine  mineral madde igeriginin  etkisini
arastrmiglardir.  Elbistan ve Tufanbeyli bdlgelerinden alinan kémirlerin HGI
degerleri sirasiyla 39 — 83 ile 48 — 69 arasinda belirlenmistir. Komir numuneleri su,
amonyum asetat ve hidroklorik asit ile muameleye maruz birakilmis ve sonug olarak
kdl yapicilart olusturan inorganik maddeler suda ¢Oziinebilen, asitte ¢dziinebilen
yada iyon degistirebilen sekilde siniflandirilmistir. Su ve asitte ¢oziinebilen mineral
madde iceriginin 6gitllebilirlige kars: etkisinin oldugu belirlenmistir. Y Gksek kil, su
ve asitte ¢ozinebilen madde igerigine sahip komurin HGI degeri yuksek cikarken,
Yuksek kil, disuk su ve asitte ¢ozunebilen madde igerigine sahip kdmurin HGI
degeri dusUk cikmustur.

Vuthaluru ve arkadaslar: (2003) yapmus olduklar: calismada nem iceriginin ve
harmanlamanin  6gitdlebilirligine olan etkisini arastirmuglardir. Nemin  etkisini
belirlemek icin atmosferik sartlarda ve 40°C sicaklikta kurutma islemleri yapilmstir.
Avustralya koémdrleri ile Collie bdlgesinden distk rankli, yiksek nem icerikli ve
dustk HGI degerindeki komur harmanlanmistir. Y apilan deneyler sonucunda nem
icerigi degistikce HGI degerinin de degistigi belirlenmistir. Harmanlanan kémorlerin
HGI degerleri harman oramina gore degismesi nedeniyle koémortn égattlebilirlik
davranmist hakkinda genel bir degerlendirme yapilamayacag:, icin komirin
ogutulebilirliginin  tahmin edilmesinin zor oldugu belirlenmistir. Harmanlama
yapildig1 zaman deneysel olarak HGI degerinin bulunmasinin gerektigi sonucu
ortaya ¢ikmstir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Calismanin saglikli ydrdtulebilmesi ve gergekgi sonuglarin Uretilebilmesi
deneylerde kullamlan numunenin komir yatagim dogru temsil etmesine baglidir.
Havzanin ¢ok biiyuk olmasi ve ¢ok farkl: 6zellikler gbstermektedir.

Afsin-Elbistan Linyit Havzasi 5 sektore ayrilmistir (A, B, C, D ve E
sektorleri). Calismada kullamilacak olan linyit numuneleri A (Kislakdy) sektoriinde
Uretilen ve A termik santraline gonderilmeden 6nce bekletilen stok sahasindan
alinmugtr.

Stok sahasinin degisik bolgelerinden temsili olarak alinan yaklasik 100 kg
kémlr numunesi hava ile temasin kesmek amaci ile naylon bir guvala konulmustur.

Ayrica, Ogltme islemi sonucunda pulverize hale getirilerek (A) termik
santrali yakma kazanmna gonderilen kdmirden de yaklasik 3 kg temsili numune
alinmugtr.

3.2. Metod

3.2.1. Numunéderin Haazirlanmasi

Stok sahasindan alinan yaklasik 100 kg Afsin-Elbistan linyit numunesi
Cukurova Universites, Muh-Mim. Fakilltes, Maden Miuhendisligi Bolum
Laboratuarlarina getirilmistir. Getirilen numuneler ilk olarak tek istinat kollu
laboratuar tipi ¢eneli kirict ile kirilarak boyut kugiltme islemine tabii tutulmus ve
konileme-dortleme yontemi ile azaltilarak deney numuneleri hazirlanmstir.

Yapilacak olan deneylerde farkli tane boyutunda linyit numuneleri
gerekmektedir (Sekil 3.1). Gerekli numuneyi hazirlamak icin ve farkli tane
boyutunda (-16+9,5 mm, -9,5+3,15 mm ve -3,15+1 mm) linyit numuneleri elde
edilmistir.

39



3. MATERYAL VE METOD Mahmut ALTINER

Linyit
Numunesi
v
Ceneli Kirici
v
Eleme
SN S
- -3,15+1 mm
16+9,5 mm -9,5+3,15 mm
Atmosferik Sartlarda Etivde Kurutma Iglemi
Kurutma islemi (Farkl tane boyutu, sicaklik ve
surelerde)

—

Kurutma iglemi sonacunda farkli nem
icerigindeki linyit drnekleri
(-9,5+3,15 mm tane boyutunda)

A 4

Elek Analizi v
s Ceneli Kirici
v l
-9,5+3,15 mm -4,75+3,15 mm ﬁ Eleme
\ 4 -3,15+1 mm ¢
MISI Deneyi -1,18+0,6 mm
| MISI Deneyi %
ISI Deneyi v Hardgrove
e Ogutlebilirlik
ISI'Deneyi Ogutme Indeks Dederi
Deneyleri

Deneysel Sonuglarin Tartigilmasi

A

Sekil 3.1. Deneysel akis semast

3.2.2. Kisa Analiz Deneyleri

Nem analizi: Linyit numunesinin bagil ve biinye nemini belirleyebilmek icin
iki gesit kurutma islemi yapilmistir. Gergek nem miktarint belirleyebilmek icin; -250
mMm tane boyutuna indirilen linyit numunesinden 1 g alinarak Onceden 105°C

sicakliga getirilmis olan etiive konulmustur. Bir saatlik stire sonunda linyit numunesi
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etlivden ¢ikartilarak desikatdre konulmustur. Numune desikatorde soguduktan sonra
hassas terazide tartilarak tekrar ettive konulmustur. Bu islemler; linyit numunesi sabit
tartima gelinceye kadar devam etmistir (ASTM-D 3302;TS 438 1SO 331). Deney

sonucunda (3.1) numarali formil kullamlarak linyitin nem icerigi belirlenmistir.

X1-X2

Nem Miktar1 (%) = X:X2x100 (3.1)

Xy = Etlive konulan I|ny|t numunesi miktari (Q)

X2 = Sabit tartima geldikten sonra linyit numunesi miktar: (g)

Havada nem miktarint belirleyebilmek igin -3,15mm tane boyutuna indirilen
linyit numunesinden 500 g alinarak havada kurutma islemine birakilmistir. 24 saatlik
sirenin sonunda tartilmistir. (3.2) numarali formal kullamilarak linyitin nem igerigi
belirlenmistir (ASTM-D 3302).

500—-X2

Nem Miktar1 (%) =———*100 (3.2

Xz = 24 saatlik havada kurutmaislemi sonucunda linyit miktari(g)

Ugucu madde analizi: Linyit numunesinin igerdigi ucucu madde miktarin
belirleyebilmek icin havada kurutulmus olan linyit numunelerinden kullaniimistur.
Degismez agirliga getirilen porselen kroze igine 1 g numune konulmus ve
900°C sicakhiga ayarlanan kul firrninda 7 dakika tutulmustur (ASTM-D 3175-07).
Sire sonunda kroze desikator igine konularak sogutulmus ve tartim islemi yapilarak

(3.4) formul yardimiyla ugucu madde yiizdesi belirlenmistir.

UM.(%)= [ms— "=29)]*100 (3.4)

my = bos porselen krozenin agirligi (g)
m, = 7 dakika sonunda kroze ve linyitin agirligi (Q)

mg = deneyde kullanilan linyit miktar: (g)
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Kl analizi: Linyit numunesinin kil analizini belirlemek igin yapilacak olan deneyde
porselen kroze kullamlmistir. Bu nedenle deney oncesi porselen krozeler 815°C
sicaklikta 15 dakika 1sitilmig ve sire sonunda desikatore konularak sabit agirliklart
belirlenmistir.

Porselen krozelerin sabit agirliklar: belirlendikten sonra etiivde kurutulmus
linyit numunesinden 1 g tartilmigtir.  815°C sicakliga getirilen kil firimina iginde
numune bulunan porselen kroze konularak 4 saat bekletilmistir. Siire sonunda kroze
desikator icine birakilarak sogutulmus ve tartilmistur.

Kizdirma islemi kap icindeki numunelerin sabit agirliga gelinceye kadar
tekrarlanmistir (ASTM-D 3174-04) (3.3) numaralir formil kullamlarak kil ytizdesi

belirlenmistir.

Kl Y tizdesi (%) = 21100 (3.3)

m3

m = bos porselen krozenin agirhig (g)

mp = 4 saatlik kizdirma islemi sonucu kroze ve linyitin agirligi (g)

mg = deneyde kullanilan linyit miktar: (g)

Kukdrt analizi: Linyit numunesinin igerdigi kikurt miktart ELTRA CS 580 marka
kukdrt analiz cihazi ile 1SO 351-1975 ve ASTM D 3177 standartlarina uygun olarak
yapilmistir. Deneyde ettivde kurutulmus linyit numunesinden yaklasik 0,300 g
kullanlmstur.

sl deger analizi: Linyit numunesinin 1sil deger analizi IKA marka kalorimetre
cihazi ile TS1SO 1928 ve ASTM D 5865 standartlarina uygun olarak yapilmistir. 1sil
degeri belirlemek icin yapilan deneylerde 1 g numune kullanil mastur.

Stok sahasindan getirilen numunenin kisa analiz degerleri belirlendkten sonra
farkli sicaklik ve kurutma slreleri ile yapilacak kurutma islemi sonucunda elde
edilen her yeni nem igerigindeki linyitin ISl degerleri, MISI degerleri, HGI degerleri,
Is Indeks degerleri ve yapilacak dglitme islemi sonucunda dgo degerleri belirlenmis,
ayrica farkli nem igeriginde elde edilen linyit numunelerinin 1sil degerleri

Olculmustdr.
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3.2.3. Havada Y apilan K urutma Isleminin Nem K aybina Etkisi

3 farkl: tane boyutunda (-16+9,5 mm, -9,5+3,15 mm, -3,15+1 mm) ayarlanan
linyit numuneleri havada kurutma islemine tabi tutulmustur.

Havada kurutma deneyleri igin 3 farkli tane boyutunda hazirlanan linyit
numunelerinden 500 g alinarak zemin Uzerine serilmis ve 24 saatlik periyotlarla
tartim islemi yapilmistir. Zemin tzerine serilen numunelerin et kalinligi 1 cm olarak
belirlenmistir. (3.5) numarali formul kullanlarak farkli tane boyutundaki linyit
numunelerinin giinden giine nem kayb: degerleri belirlenmistir.

Nem Kaybi (%) = [(500- (x))]/500]* 100 (3.5
X = 24 saatlik periyotlardaki tartim miktar: (g)

3.2.4. Etiivde Yapilan Kurutma isleminin Nem K aybina Etkis

Etlvde yapilan kurutma islemlerinde sicaklik hassasiyeti + %Jlolan Heraeus
T 6060 marka kullanilmistir. Deneylerde 500’er g numune kullanilmistir. Kurutma
deneylerinde asagida maddeler halinde verilmis olan parametrelerin  etkisi
belirlenmistir.
Tane boyutunun etkisi : -16+9,5 mm, -9,5+3,15 mm ve -3,15+1 mm
Sirenin etkisi: 80, 120, 160, 200 ve 240 dk (Ek-1'de silrelerin
belirlenmesi icin yapilan 6n deneylerin grafiksel sonucu verilmistir.)
Sicakligin etkisi: 60, 75, 90 ve 105°C
Etivde yapilan kurutma islemlerinde ilk olarak tane boyutunun etkisi
arastirilmustir. 3 farkl tane boyutunda (-16+9,5 mm, -9,5+3,15 mm ve -3,15+1 mm)
numuneler kullamlmstir. Farkli tane boyutundaki linyit numunelerinden 500 g
tartilarak belirlenen sicakliklarda kurutma islemi yapilirken belirlenen sirelerde de
numune etiivden cikartilarak tartilmis ve nem kaybi degerleri belirlenmistir.
En uygun tane boyutu belirlendikten sonra kurutma isleminde sicaklik ve
sirenin etkisi arastirilmigtir. Farkli nem igeriginde numuneler elde ederek dayamm
ve ogutulebilirlik deneyleri kullanmak icin belirlenen her sicaklik her stirede ayr1 ayri
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500 g numune kullamilmustir. Kurutma islemlerinde; deneysel hatalarin en aza
indirebilmesi icin deneyler gelisigizel sira ile yapilmis ve deneyler iki kez
tekrarlanmstir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.1. Degisken parametrelerin deger araliklar
Sicaklik °C 60 75 90 105
Sire (dakika) 80 120 160 200 240

Design Expert 8 Software progr kullamlarak ettivde yapilan kurutmaislemleri
sonucu elde edilen deney sonuglari Varyans Analizi Deney Teknigi ile
degerlendirilmis ve en etken parametre belirlenmistir. Ayrica analiz tekniginin
gegerliligini belirlemek icin Cochran Es Varyanslik Testi uygulanmustir.

Cizelge 3.2. Degiskenlerin gelisigizel siralanisi

Sira no KurL(J(;r;kailksaL;reS| Slcoaé_lj(llk Sirano Kur%ér:zél;reﬁ Sicakhik °C
1 200 90 21 240 75
2 80 105 22 160 60
3 240 90 23 160 60
4 160 90 24 240 60
5 80 90 25 240 60
6 160 105 26 120 105
7 120 105 27 120 75
8 240 90 28 80 90
9 240 75 29 120 60
10 80 105 30 80 60
11 160 90 31 120 75
12 200 60 32 200 105
13 200 105 33 120 60
14 160 75 34 160 105
15 120 90 35 240 105
16 200 60 36 200 90
17 200 75 37 80 60
18 120 90 38 240 105
19 80 75 39 160 75
20 200 75 40 80 75
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3.2.5. Darbe Dayamm Indeks Degerinin Belirlenmesi

Kurutma islemleri sonucunda elde edilen yeni nem igerigindeki linyit
numunelerinin Darbe Dayamm indeks (1Sl) degerleri belirlenmistir.

Deneyde; -9,5+3,15 mm tane boyutunda linyit numuneleri kullamlimas:
gerekmektedir. Ancak; tane araliginin azaltilmasinin deneylerden elde edilecek
sonuclarin glvenirliginin daha da artacag: dusundldiginden -4,75+3,15 mm tane
boyutunda da linyit numuneleri hazirlanmustir.

Deneyde kullanilan linyit numuneleri 100+0,05 g olacak sekilde tartilmustir.
Deneyde 1,8 kg ve 4,45 cm capindaki ¢ekic silindir 30,48 cm yukseklikten ayni
captaki ici celik baska bir silindir tUzerine 20 kez ardisik olarak dustrdlmustir
(Sekil 3.3).

[

—

3045 cm

| 1
Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan darbe dayanim aleti (Su ve ark, 2010)
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Silindir kaptan ¢ikarilan numuneler 3,15 mm’lik elekten elenmis ve elek Ustl
tartilarak 1Sl degerleri belirlenmistir. Bu islemler, 5 kez tekrarlanarak ortalamalar:
alinmis ve (3.6) numaral: formul kullanilarak Darbe Dayarmm indeks (1SI) degerleri

bulunmustur.

+ 3,15 mm Elek Ustl miktar: (g)
Deneyde Kullanilan linyit miktar: (g)

1Sl (%) =

100 (3.6)

3.2.6. Hardgrove Ogiitebilirlik indeks Degerinin Belirlenmesi

Hardgrove Ogitilebilirlik indeks (HGI) deneyi; pulverize hale getirilen
koémlriun 6gitme ortaminda ogutulebilirlige kars1 gosterdigi dayanimint belirleyen
bir yontem olmasi nedeniyle farkli nem icerigindeki linyit numunelerinin HGI
degerleri belirlenmistir. HGI deneyleri Isdemir Komir, Kok ve Yan Urinler
laboratuarinda bulunan Hardgrove deney aygiti ile yapilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4'de gorulen Hardgrove deney aygiti, celikten yapilmis ve icinde
25,4 mm c¢apinda sekiz adet bilyenin hareketi icin yatay yuva bulunan hareketsiz
ogltme canagi icermektedir. Bilyeler, 19-21 dev/dk hizla donen bir tst 6gitme
halkasi tarafindan tahrik edilmektedir. Elek alti ve elek Usti komirlerin agirliginin
toplami deneyde girmeden once tartilan linyit numunesinin agirligindan en fazla
0,01 g olmasi gerekmektedir. Kabul edilebilir fark 0,75 g’ dir, aradaki fark daha fazla
ise deney gecersiz sayilir (TS 3536; ASTM D-409-93).

]

Sekil 3.4. Hardgrove deney aygit1 (isdemir, 2010)
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Deneyde, daha 6nce yapilan kurutma islemleri sonucunda elde edilen yeni
nem igerigindeki linyit numunelerinden -1,18 + 0,6 mm tane boyutunda 50+0,01 g
kullanmlmistir. Deney aygiti numune ve bilyeler dgiitme ¢canaginin icine konulduktan
sonra calistirilarak 600,25 devir dondiikten sonra otomatik olarak durmustur. islem
sonrast elde edilen yeni linyit numunesi 0,075 mm'’lik elekten 10 dakika sireyle
elenmistir.

0,075 mm'lik elekten eleme sonrasi elek altina gegen linyit numunesinin
agirhg kullamlarak Sekil 3.5 de gorilen kalibrasyon grafiginden elde edilen (3.7)
numaral1 formil kullanillarak HGI degeri bulunmustur.

—0,075 mm numune miktari + 2,638
HGI = ® (37
0,163
20
19
18
17

0,075 mm Elek Alti (gram)
[B=Y
o

Rz=1 FI—

O NWRAUIOI~N00WO

30 40 50 60 70 80 0 100 110
Hardgrove Ogutiilebilirlik indeksi (HGI)

Sekil 3.5. Hardgrove deneyi kalibrasyon grafigi

3.2.7. Is indeks Degerinin Belirlenmes

Daha 6nce yapilan calismalarda Hardgrove Ogiitiilebilirlik indeksi (HGI) ile
Bond Is indeksi (Wi) arasinda kuvvetli bir iliskiye rastlanlmstir.
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Bond (1954), yaptig1 ilk calismada, elde edilen HGI degeri ile is indeksi
arasindaki bagint1 asagidaki formtil ile belirlenmistir.

8
Wi = HGIN0.5 (3.8)

Bond (1961), W; indeks degerini bulunmasi i¢in yapmis oldugu yeni calisma
ile daha onceki belirlemis oldugu formili gelistirerek asagidaki gibi formtl elde
etmistir.

Wi 435 (3.9)

~ HGI?0,91

Mclntyre ve Plitt (1980), yaprmis olduklar: 6gitilebilirlik arastirmalarinda Wi
degeri 8,5 kwh/ton'dan fazla olan is indeks degerlerini HGI degeri ile tespit igin
asagidaki formilt 6nermistir.

W, = 22 (3.10)

~ HGI*,08

Hower ve ark. (1992), karbonat icerikli numunelerin is indeks degerini

bulunabilmesi i¢in asagidaki formall kullanmustir.
W, = 14,56 — (0,10 = HGI) (3.11)

Belirtilen formuller kullanilarak farkli nem igerigindeki linyit numunelerinin

HGI degerlerinden yararlanilarak Bond is indeks (Wi) degerleri bulunmustur.
3.2.8. Diizeltilmis Darbe Dayamm indeks Degerinin Belirlenmes
Duzeltiimis Darbe Dayamm Indeks Deneyi (MISI) Afsin-Elbistan

linyitlerinin 6gutdlebilirlik 6zelliklerine gore siniflandiriimast igin gelistirilmistir.
Deneyde -9,5+3,15 mm ve-4,75+3,15 mm tane boyutunda 13,11 g numune
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kullanlmistir. Deneyde; 4795 g agirliginda ve 7,5 cm c¢apinda bir celik silindir, 10
cm yiksekten 13,11 g linyit numunesi deney hiicresine konularak yukarida belirtilen
gegen agirlik, 6rnek Uzerine 3 kez diustrdlmis ve islem 5 defa tekrarlanmustir. (3.12)
numarali formul kullamlarak MI1SI degeri belirlenmistir.

MISI =22+ 100 (3.12)

13,11

Yapilan 6n calismalar neticesinde, deneye giren numune miktar1 13,11 g
oldugunda elde edilen MISI degerleri ile HGI degerleri arasindaki korelasyon distik
cikmistir. Bu nedenle, farkli numune miktarlari ve tane boyutunda numuneler
kullanilarak M1SI degerleri bulunmus ve HGI ile korelasyon degerine bakil mustir.

Deneylerde 13,11 g numune miktarinin yanm sira; 4,37 g, 8,74 g, 26,21 g,
39,31 g, 52,41 g ve 65,51 g olarak belirlenmistir. -9,5+3,15mm ve -4,75+3,15mm

tane boyutunda numuneler kullanilmistir

o

Sekil 3.6. Duzeltilmis darbe dayarim deneyi aygiti1 (Ural, 1999)
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3.13 numarali formul kullanilarak farklt miktarlarda kullanilan numunelerin
MISI degerleri belirlenmistir.

MISI = mort * 100 (3.13)

deneye giren numune miktari (g)

3.2.9. Ogiitmeye Nem Igeriginin Etkisinin Belirlenmesi

Farkli nem igerigindeki linyit numuneleri aym sartlar altinda 6gitme islemine
tabi tutulmus ve farkli nem icerigindeki her linyit icin farkli dgo degerleri elde
edilmistir. Oglitme sartlar1 asagidaki gibidir.

@ Bilye hacmi; Degirmende bilye kullanilarak yapilacak olan 6gitme isleminde
bilye hacmi %40-50 arasinda olmaktadir. Sekil 3.7’ de goruldigti gibi 6gutict
ortamdaki bilye hacmi artarken harcamilan enerji miktar1 da artmaktadr.
EndUstriyel boyutta 6gitilen malzemenin degirmenden c¢ikisimin en verimli
oldugu bilye hacminin %40 oldugu belirlenmistir (Wills, 1985). Bu nedenle
yapilacak olan 6giitme deneylerinde bilye hacmi %40 olarak secilmistir.

Enerji Sarfiyati (KWh)

0 20 40 60 80 100
Bilye Hacmi (%)
Sekil 3.7. Enerji gideri ve bilye hacmi arasindaki iliski (Wills, 1985)

@ Kullamlacak olan bilyeler; Degirmen hacminin %40 1na denk gelen
yaklasik 10 kg bilye kullanil mistir.
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Cizelge 3.3. Deneyde kullanilacak celik bilyelerin 6zellikleri

Cap (cm) Adet Agirhg (gr)
15 7 224
2 44 2731
2,5 25 2603
3 14 3624
4 2 755
TOPLAM 92 9937

@ Degirmen donlus hizi; 6gitme deneyinde kullanilacak olan degirmenin ¢api
30,5 cm'dir. Degirmen capindan yararlamlarak degirmen kritik hizi
hesaplanacaktir. Elde edilen kritik hiz degerinin %70'i kullani mistir.

423

Kritik Hiz = 5

(3.14)

Kritik Hiz yaklasik 95 dev/dk ¢ikmustir. Kritik hizin %701 kullamlacag: igin
degirmen donus hizi; 66 dev/dk olarak belirlenmistir.

@ Ogitmesiires; 30 dk olarak belirlenmistir.
@ Malzeme miktar; 500 g olarak belirlenmistir.

Ogitme islemi sonrasinda elek analizi yapilarak elek alti ve elek Ustii
degerleri bulunmus ve dgy degerleri tespit edilmistir. Eleme islemi yas olarak
yapilmistir ve elek analizinde kullanilan elekler; 1 mm, 0,500 mm, 0,355 mm, 0,250
mm, 0,150 mm,0,106 mm, 0,075 mm, 0,045 mm’ dir.

3.2.10. Farkh Nem icerigindeki Linyitin Isl Degerinin Belirlenmesi

Farkli nem icerigindeki komirin 1sil degerinin belirlemek icin 6giutme
islemleri sonucunda elde edilen linyit numunelerinden her analiz icin 1 g
kullarmlmustir. Isil deger, Cukurova Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltes,
Otomotiv Muhendisligi Bolima, Yakit Analiz Laboratuvart’ nda bulunan IKA marka
kalorimetre cihazi kullamlarak belirlenmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. IKA Kalorimetre cihazi (C.U. Otomotiv Miih. Laboratuvari)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Afsin-Elbistan  Linyit

Havzasi’'ndan getirilen

linyit  numunelerinin

ozelliklerini belirleyebilmek icin yapilan deneyler sonucunda elde edilen kisa analiz

degerleri Cizelge 4.

1’ deki gibidir.

Cizelge 4.1. Afsin-Elbistan linyit numunesinin kisa analiz sonuglari

Parametre Orijinal Havada Kuru Kuru Deger
Alt Isil Deger (kcal/kg) 1703 - 3871
Ust Isil Deger (kcal/kg) 1870 3546 4251
Toplam Nem (%) 56,00 16,58 -
Toplam Kuikdrt (%) 0,57 1,08 1,29
Ucucu Madde (%) 20,64 40,23 46,90
Kl (%) 13,32 25,26 30,28

Termik santrale beslenen linyitten alinan 3 kg temsili numunenin dgp degeri
0,85 mm ve nem miktar1 %40 olarak belirlenmistir (Sekil 4.1).

100

90

80

70

60

50

40

Kumalatif EA (%)

30

oo O'""‘(T

20
10 e

2 @r 227

d80= 0,85mm

08

0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.6 0.7

Tane Boyutu(mm)

T * T
0.8 0.9 1

Sekil 4.1. Afsin-Elbistan Termik santraline beslenen linyitin tane irilik dagilim

Afsin-Elbistan Linyit Havzasin (A) termik santrali stok sahasindan alinan ve

temsili olarak hazirlanan numuneler Uzerinde kurutma deneyleri yapilarak elde edilen
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yeni nem igerigindeki linyit numunelerinin ISl degerleri, MISI degerleri, HGI
degerleri ve dgp degerinin tespiti icin 6gitme ve elek analizi deneyleri yapilmistir.
Y apilan ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar ve bulgular asagida verilmektedir.

4.1. Havada Yapilan Kurutma Isleminin Nem K aybina Etkisi
Oda sicakliginda yapilan kurutma islemi 7 gin sirmisttr. Farkli tane

boyutunda (-16+9,5 mm, -9,5+3,15 mm, -3,15+1 mm) hazirlanan linyit
numunelerinin nem kaybi degerleri Sekil 4.2'deki gibidir.

=9=—-16+9,5mm

—@—-9,5+3,15mm

—h=-3 15+1mm

Nem Miktari (%)

=

30 ~

\\,j:HA‘

20

0 1 2 3 4 5 6 7
Kurutma Siresi (Gn)

Sekil 4.2. Atmosferik sartlarda kurutma islemi ile nem kaybi degerleri

Sekil 4.2'de goruldigl gibi iri boyutlardaki linyit numunelerinin atmosferik
sartlarda kurutulmasinda tane boyunun etkisinin ¢ok fazla olmadig: gorilmektedir.
Kurutma islemlerinde; ikinci ginin sonunda -3,15+1 mm tane boyutundaki
numunenin nem kaybi degeri diger numunelere gore daha fazla iken, yedinci gtiniin
sonunda nem kayip miktarlar: birbirine gok yakin olarak ¢ikmustir. Havada kurutma
isleminde, belirlenen boyut araliklarinda, parcaciklardaki nemin uzaklastirilmasinda
etken olunamamustir.



4. ARASTIRMA BULGULARI Mahmut ALTINER

4.2. Etiivde Yapilan Kurutma Islemleri

4.2.1. Tane Boyutunun Nem Kaybina Etkis

Farkli tane boyutunda (-16+9,5 mm, -9,5+3,15 mm, -3,15+1 mm) linyit
numunelerinin farkl: sicakliklarda (60, 75, 90 ve 105°C) kurutulmasimn nem kaybina
etkisi belirlenmistir.

Sekil 4.3'de tane boyutunun kurutma islemi sirasinda etken bir parametre

olmadigi gorulmektedir.
60 H H i H 60 B B i f
55 ——-3,15+tImm 55 =18 15 imm
50 N ==-16+9,5mm 50 | ={i=-16+9,5mm
—~ 45 Nb #9513 15 mm a5 L N ==ir=-0,5+3,15 mm
X S : !
z 40 YN < 40 '
CG S
g 30 ‘€ 30
£ 25 £ 25 i
Q [T}
=z 20 ™ Z 20 2 E—
15 15
6Q°C O
10 10 75°C
5 5
Kurutmasiiresi (dakika) Kurutma siresi (dakika))
60 60
55 55 K =&—-3,15+1mm
50 20 T\ ——-16+9,5mm
45 ——-315+Imm || 45 \ —i—-9,5+3,15 mm
£ 10 ==-16+9,5mm | K 40
= 35 =—h=—--9,5+3,15mm S 35
= \\ £ 30
= 30 = =
§ 25 S 2
= 20 15
10 90°C 5 ’
5 0 —
o o o o o o (=) o o o o o o o
S ® 9§ 8 g 3 S ® 8 g 8 3
Kurutma siresi (dakika) Kurutma siiresi (dakika)

Sekil 4.3. Farkli kurutma stireleri ve sicakliklardaki nem kaybi degerleri
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60°C’de yapilan kurutma islemlerinde; numunenin nem icerigi yapilan ilk
tartimda(80. dakika) %56’ dan %37 ile %43 arasina dismis ve daha sonraki her 40’ ar
dk periyotlarda yapilan tartimlarda yaklasik %5’ lik nem kaybr ile 240. dk sonunda
numunenin nem iceriginin %17 ile %20 arasinda degistigi belirlenmistir.

75°C'de ise ilk tarttimda nem igerigi %34 ile %38 arasina dismis, daha
sonraki periyotlarda yapilan tartimlarda ise 60°C'deki gibi yaklasik %5'lik nem
kaybr ile kurutmaislemi sonucunda %14 ile %18 arasinda numuneler elde edilmistir

90°C sicaklikta yapilan kurutma isleminde ilk tartimda nem igerigi %56’ dan
%25 ile %30 arasina diuserken, daha sonraki tartimlarda nem kaybi degerleri
azalmaya baslamis ve kurutma islemi sonucunda numunelerin nem igerigi %10 ile
%13 arasinda degismistir

Kurutma islemlerinde yapilan ilk tartimlarda en fazla nem kaybi 105°C’de
olmustur. Numunelerin nem igerigi %56’ dan tane boyutuyla orantili olarak %12 ile
%17 arasina inmistir. 105°C’de yapilan daha sonraki tartimlarda ise nem kaybi
azalarak devam etmis ve 240. dk sonunda ise %5 ile %8 arasinda numuneler elde
edilmistir.

4.2.2. Kurutma Sicakhginin ve Siiresinin Nem Kaybina Etkis
Farkh sicaklik (60, 75, 90 ve 105°C) ve kurutma siirelerinde (80, 120, 160,
200 ve 240 dk) kurutma islemleri sonucunda -9,5+3,15mm tane boyutundaki linyit

numunelerinden farkli nem igerigine sahip numuneler elde edilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Farkli sicaklik ve kurutma siireleri sonucunda yeni nem icerikleri

Sicaklik (°C)
Kurutma Suresi
(dk) 60 75 90 105
Nem (%) Nem (%) Nem (%) Nem (%)
0 56,00 56,00 56,00 56,00
80 39,00 | 41,00 | 37,48 | 37,42 | 28,32 | 23,62 | 15,32 | 15,08
120 30,73 | 30,67 | 28,59 | 28,30 | 18,43 | 22,10 | 9,56 | 11,44
160 25,23 | 27,05 | 22,16 | 22,96 | 18,45 | 13,08 | 8,53 7,66
200 22,52 | 20,15 | 18,05 | 18,80 | 13,56 | 12,70 | 6,95 7,45
240 18,56 | 18,44 | 1543 | 1557 | 1156 | 12,44 | 6,40 7,00
EK-2'de varyans analizi deney tasarimi tablosu goérilmektedir
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Cizelge 4.2de gorildigt gibi yapilan kurutma islemlerinde deneysel
hatalarin en aza indirilebilmesi igin kurutma islemi iki degiskenli varyans analizi
teknigine uygun olarak yapilmis ve kurutma islemi iki kez tekrarlanmustur.

Design Expert Software programi kullanilarak olusturulan ANOVA andlizi
Cizelge 4.3'deki gibidir. Cizelgede goruldugl gibi elde edilen Fresp degeri ile
bulunan Fano degerleri karsilastirildiginda sire ve sicakligin nem igerigi Uzerine
istatiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Ancak, sicakligin Fresypy degeri
daha yiksek oldugu icin kurutma sliresine gore daha anlamli oldugu ortaya ¢ikmustir.
Kisacasi kurutma isleminde sicakligin daha etken bir parametre oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 4.3. ANOVA analizi

Deneysel
Varyansin Kaynagi Serbestlik Derecesi Hata F(hesap) | F(tablo)
A-SURE 1389,26 4 163,083 2,87
B-SICAKLIK 1895,58 3 296,693 3,1
AB 155,51 12 6,08 2,35
Hata 42,59 20 2,13
Toplam 3482,96 39
EK-3'de ANOVA analizi tablosunu olusturan degerlerin hesaplanisi gérilmektedir.

ANOVA analizinin ve secilen Varyans analizi tekniginin gecerli olabilmesi
elde edilen varyanslarin homojen olmasi gerekmektedir. Bu nedenle icin es
varyanslik varsayiminin dogrulugu Cochran Es Varyanslik testi ile sinanmstir. 4.1
numaral1 formil kullamlarak Cochran Es Varyanslik degeri belirlenmistir.

C=SFax [(S1+ S+ S+ S ... +S%) (4.1)
C = Cochran Es Varyanslik degeri

4.1 numaral1 esitlikte S* e gruplardaki en bilyik varyans, ( S°1+ S + S5 +
&% ... + S4) ise gruplardaki varyanslarin toplamidir (EK-2'de varyans degerleri
gorulmektedir).

4.1 numarali formil kullanlarak Cochran Es Varyanslik degeri 0,33 olarak
bulunmustur. Bulunan Cochran Es Varyanslik degeri tablo degerine gore daha duistk
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oldugundan varyanslarin esit oldugu sonucuna varilmistir. C(0,95;2;20) = 0,3894 tlr
( C220 < Cianio) (EK-4'de Cochran Es Varyanslik deger tablosu gorilmektedir).

Ayni sirelerde ve sicakliklarda kurutma islemine tabi tutulmus linyit
numunelerinden Cizelge 4.2'de goruldugl gibi birbirine yakin nem igeriginde
numuneler elde edilmistir. Aym deney sartlarina maruz kalmis numunelerden ayni
miktarlarda alinarak harmanlanmis ve dayamm ile 6gutulebilirlik deneyleri igin yeni
nem igeriginde linyit numuneleri elde edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4.Dayamim ve ogtllebilirlik deneylerinde kullanilan numunelerin nem

icerikleri
Sicaklik(°C)
Kurutma Suresi (dakika) 60 75 90 105
Nem (%) Nem (%) Nem (%) Nem (%)
80 40,00 37,45 25,97 15,20
120 30,70 28,45 20,27 10,50
160 26,10 22,56 15,77 8,10
200 21,30 18,45 13,10 7,20
240 18,50 15,50 12,00 6,70

4.3. Nem Iceriginin Darbe Dayamim indeks Degerine Etkisi

60°C’de yapilan 5 farkli kurutma sliresi sonucunda nem igerigi %40,00 ile
%18,50 arasinda, 75°C’de yapilan 5 farklh kurutma sliresi sonucunda nem icerigi
%37,45 ile %15,50 arasinda, 90°C’de yapilan 5 farklh kurutma siiresi sonucunda nem
icerigi %25,97 ile % 12,00 arasinda ve 105°C’de yapilan 5 farkli kurutma siresi
sonucunda nem igerigi %15,20 ile % 6,70 arasinda numuneler elde edilmis ve farkli
nem icerigindeki linyit numunelerinin 1Sl degerleri tespit edilmistir.

-9,5+3,15 mm tane boyutunda ayarlanan numunelerden elde edilen ISl
degerleri  (3.6) numarali formil kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 4.5
olusturulmustur.

Cizelge 4.5de goruldigli gibi nem icerigi %30'un Uzerinde olan linyit

numuneleri ile yapilan 1SI deneylerinde bir sonug alinamamistir. Linyit numuneleri
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Uzerilerine uygulanan kuvvetin etkisiyle YASTIK etkisi gostermis ve deney
aygitinin etrafina yapisarak topaklasmstir. Nem igerigi %30'1n Uzerinde oldugu
zaman deneyde kullamlan numunenin tane boyutunun da her hangi bir dnemi
olmadigr gozlenmistir. %30'1in atina indigi anda 1Sl

belirlenebilmistir.

Nem icerigi degeri

Cizelge 4.5. Farkli nem igerigine sahip linyit numunelerinin (-9,5+3,15 mm) ISl

degerleri

Sicaik (C) | ( di‘;{fa) Nem (%) | ISI (%) S'g,‘?:k)"k ( di‘;{fa) Nem (%) | ISI (%)
80 40,00 | Yastik 80 25,97 82,55
120 30,70 | Yastik 120 20,27 73,59
60 160 26,10 80,46 90 160 15,77 71,72
200 21,30 82,32 200 13,10 69,42
240 18,50 | 81,122 240 12,00 68,49
80 37,45 Yastik 80 15,20 70,4
120 28,45 | Yastik 120 10,50 68,97
75 160 22,56 76,89 105 160 8,10 68,63
200 18,45 73,14 200 7,20 66,13
240 15,50 73,46 240 6,70 64,98
EK-5-6-7-8'de Darbe dayanim indeks deney sonuclari gérilmektedir.

Sonucta; darbe dayanim degeri 75'ten blyUk olanlar asir1 sert, 70-75 arasinda
olanlar cok sert, 40-60 arasinda olanlar sert ve 40" dan kicuk olanlar yumusak kémor
olarak simiflandirilmistir (Bilgin ve ark, 1988).

Cizelge 4.6. Darbe dayanim indeks degerine gore komirin siniflandirilmasi

ISI>75 ASIRI SERT
70< 1SI <75 COK SERT
40< 1SI1 <70 SERT

ISI <40 YUMUSAK

Cizelge 4.6’ da gorilen simiflandirma sistemine dayanim degerleri kullanilarak
yapilacak olan siniflandirmamin dogru olmayacag: dusuntlmustir. Sekil 4.4'de
gorildugt gibi diusik sicakliklarda (60°C ve 75°C) elde edilen dayamm degerleri
oldukca yiksek ¢ikmustir. DUsuk sicakliklarda linyit numunelerinin icermis olduklar:
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kil mineralleri nedeniyle nem kayip miktarlar1 oldukga az olmustur. Bu nedenle linyit
numuneleri icermis olduklart nem igerigi nedeni ile elastik Ozellik gbstermis ve
dayanimlar: yiksek ¢ikmustir. Uygulanan sicakligin artmasi ve nem igeriginin daha
fazla duslrdlmesi ile elde edilen dayamum degerleri daha disik ¢ikmis ve linyit
numuneleri elastik 6zelligini kaybetmistir (90°C' de R?=0,983, 105°C’ de R?*=0,951).

30
A60C y =-0.056x2 + 9.485x - 375.3
R2=0.983 A
25
*75C /
<20 [790C - A
< / i
S ©105C
L15 0 5 o
s
5 Q/ZO/
=10
M
< y =0.505%2 - 67.00x + 2226.
’ R2=0.951
0
60 65 . .

70 . 75 .
Darbe Dayanim Indeks Degeri (%)
-9,5+3,15 mm

Sekil 4.4. Nem miktar1 ile -9,5+3,15 mm tane boyutunda elde edilen ISl degeri
arasindaki iligki

Genis tane boyutunda elde edilen sonuclarin linyitin dayamm hakkinda
guvenilir bilgi verdigi belirlenmis olsa da, yapilan eski calismalar (Ural, 1999)
dikkate alinarak dar tane boyutunda da linyit numunelerinin dayamm degerleri
belirlenmistir (Cizelge 4.7.).

Cizelge 4.7 de goruldigu gibi nem igerigi %30 dan yiksek oldugu zaman
tane boyutunun herhangi bir etkisinin olmadig: belirlenmistir. Dar tane boyutunda da

%30’ dan fazla nem igerigine sahip linyit numuneleri deney sirasinda YASTIK etkisi
gobstermistir.
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Cizelge 4.7. Farkli nem igerigine sahip linyit numunelerinin (-4,75+3,15 mm) ISl

degerleri

Sicaik (C) | ( di‘;{fa) Nem (%) | ISI (%) S'g,‘?:k)"k ( di‘;{fa) Nem (%) | 1SI (%)
80 40,00 Yastik 80 25,97 71,43

120 30,70 Yastik 120 20,27 67,39

60 160 26,10 70,64 90 160 15,77 66,07
200 21,30 69,54 200 13,10 65,21

240 18,50 71,286 240 12,00 59,08

80 37,45 Yastik 80 15,20 62,92

120 28,45 Yastik 120 10,50 63,1

75 160 22,56 72,66 105 160 8,10 57,8
200 18,45 69,86 200 7,20 55,99

240 15,50 69,44 240 6,70 56,02

EK-5-6-7-8'de Darbe dayanim indeks deney sonuglari gorilmektedir.

Y apilan deneylerden de goruldigi gibi nem igerigi fazla oldugu zaman darbe
dayamim degeri de yiUksek cikmistir. Nem icerigi distigl zaman darbe dayamm
degerinin de dogru orantili olarak dustiigt gozlenmistir (Sekil 4.5.).

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 den goruldugu gibi farkli sicakliklarda birbirine gok
yakin nem igeriginde numuneler elde edilmistir. Bu numunelerin darbe dayanim
degerleri arasindaki iliski incelendiginde ise kurutma islemi sirasinda sicakligin daha
etken oldugu bir kez daha gorilmusttr. Genis ve dar tane boyutunda da daha yiiksek
sicaklikta (90°C) ve dusiik kurutma stiresinde (120 dk) elde edilen numunenin darbe
dayanim degeri daha disik sicaklik (60°C) ve daha yiksek kurutma stresinde
(200 dk) elde edilen darbe dayanim indeks degerinden daha dusik ¢ikmustir. Dar tane
boyutunda elde edilen 1Sl degerlerinin genis tane boyutunda elde edilen ISl
degerlerine oranla yaklasik %5-10 arasinda farklilik gosterdigi belirlenmistir.
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¢ 75C / .
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R2=0.934
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5 Y= -0.005x + 1.483x - 59.49
R2=0.752
0
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Darbe Dayarmim indeks Degeri (%)

-4,75+3,15mm

Sekil 4.5. Nem icerigi ile -4,75+3,15mm tane boyutunda elde edilen 1Sl degeri
arasindaki iligki

4.4. Nem Iceriginin Hardgrove Ogiitulebilirlik indeks Degerine Etkisi

HGI degerini belirlemek igin yapilan 20 farkl: islemde 0,075 mm'lik elek alti
degerleri 1,95 ile 9,07 g arasinda degismektedir. 3.3 numarali formtl kullamlarak
elde edilen HGI degerlerinin; 60°C’ de 28,15 — 34,34 arasinda, 75°C’ de 28,45 — 37,04
arasinda, 90°C'de 46,86 — 62,50 arasinda ve 105°C’'de elde edilen HGI degeri
47,00-71,83 arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8'de goruldigi gibi 0,075 mm elek alti degeri arttikca HGI
degerinin yiUkseldigi ve linyitin Ogutulebilirlige karst dayamminin  azaldigi
gorilmektedir. Sekil 4.6’ da goruldigl gibi; dustk sicaklikta (60°C ve 75°C) kurutma
islemleriyle elde edilen numunelerin nem icerigi %15’e kadar dismis olmasina
ragmen numunenin icermis oldugu kil mineralleri elastik 6zellik gostermis ve
Uzerine uygulanan kuvvet etkisi ile deney aygitina yapisarak HGI degerleri 28-34
arasinda gikmustur.
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Cizelge 4.8. -0,075 mm elek alt1 ve kalibrasyon grafiginden bulunan HGI degerleri

SI(’E’OACK)LIK (Sélj(ﬁ(i) Nem icerigi (%) '0’072{;“?””(3;%% HGI
80 40,00 1,95 28,15

120 30,70 2,1 29,07

60 160 26,10 2,87 33,79
200 21,30 2,95 34,28

240 18,50 2,96 34,34

80 37,45 2 28,45

120 28,45 2,9 33,98

75 160 22,56 3 34,59
200 18,45 3,12 35,33

240 15,50 3,4 37,04

80 25,97 5 46,86

120 20,27 6,5 56,06

90 160 15,77 6,41 55,51
200 13,10 7,26 60,72

240 12,00 7,55 62,50

80 15,20 5,02 47,00

120 10,50 6,07 53,45

105 160 8,10 6,44 55,68
200 7,20 8,33 67,29

240 6,70 9,07 71,83

Birbirine yakin nem icerigindeki numunelerin HGI degerlerinin farkl:

olmasinin nedeni, kurutma isleminde sicakligin etkisi olarak belirlenmistir. Maruz
kalinan sicaklik yuikseldikge komirin kirilganligr artmustir.  Yuksek sicaklikta

yapilan kurutma islemi sonucunda elde edilen %20-25 nem icerigindeki numunelerin

HGI degeri 46,86 ile 56,06 arasinda degisirken, nem igerigi %20-25 arasinda

olmasina ragmen daha dusiik sicaklik ve daha uzun siire yapilan kurutma sonucu elde

edilen numunelerin HGI degeri 33-34 arasinda degismistir.

Linyit numuneleri elde edilen HGI degerlerine gore HGI degeri 40’'dan az ise
ASIRI SERT 40 ile 60 arasinda ise COK SERT, 60 ile 80 arasinda ise SERT, 80 ile
100 arasinda ise YUMUSAK, 100 ile 120 arasinda ise COK YUMUSAK olarak
siniflandirilmaktadir (Agus and Waters, 1971). Ancak bu sisteme gore yapilacak olan

siniflandirmanin linyitin hakkinda dogru bir bilgi vermeyecegi distnulmastar.
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Sekil 4.6. Nem icerigi (%) ile HGI degeri arasindaki iliski

4.5. Hardgrove Ogitiilebilirlik indeks Degerinden Yararlamlarak Is indeks
Degerinin Belirlenmes

HGI degeri kullamlarak elde edilen Is indeks degerleri Cizelge 4.9'da
gorilmektedir.

Bond (1954)'a gore 3.4 numaral: formul kullanilarak elde edilen is indeks
degeri 10,38 — 16,59 KWh/ton arasinda, Bond (1961)’a gore 3.5 numarali formul
kullanilarak elde edilen is indeks degeri 8,90-20,87 KWHh/ton arasinda, Mclntrye ve
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Plitt (1980)'e gore 3.6 numarali formil kullamlarak elde edilen is indeks degeri
17,21-44,12 kWh/ton arasinda ve Hower ve ark. (1992)’'a gore 3.7 numarali formul
kullamlarak elde edilen is indeks degeri 7,39-11,75 kWh/ton arasinda,
degismektedir. Goruldigti gibi nem igerigi arttikga linyitin 6gutilebilmesi igin
gerekli olan enerjide artmaktadir.

Cizelge 4.9. Bond is indeks degerleri

i} Bond is indeksi
S"ié\(gL'K &I’(‘ﬁ(i) igel:ligim(% )| Hol | 1002 | 1954 | 1961 1980
Hower | Bond | Bond | Mcintrye ve Plitt
80 40,00 28,15 11,75 16,59 | 20,87 4412
120 30,70 29,07 11,65 16,32 | 20,27 42,62
60 160 26,10 33,79 11,18 15,14 | 17,67 36,22
200 21,30 34,28 11,13 15,03 | 17,44 35,66
240 18,50 34,34 11,13 15,02 | 17,41 35,59
80 37,45 28,45 11,71 16,50 | 20,66 43,61
120 28,45 33,98 11,16 15,10 | 17,58 36,01
75 160 22,56 34,59 11,10 14,96 | 17,30 35,32
200 18,45 35,33 11,03 14,81 | 16,97 34,52
240 15,50 37,04 10,86 14,46 | 16,25 32,80
80 25,97 46,86 9,87 12,86 | 13,12 25,44
120 20,27 56,06 8,95 11,75 | 11,15 20,96
90 160 15,77 55,51 9,01 11,81 | 11,25 21,19
200 13,10 60,72 8,49 11,29 | 10,37 19,23
240 12,00 62,50 8,31 11,13 | 10,10 18,64
80 15,20 62,56 8,30 11,13 | 10,09 18,62
120 10,50 48,27 9,73 12,67 | 12,77 24,64
105 160 8,10 49,25 9,63 12,54 | 12,54 24,11
200 7,20 67,29 7,83 10,73 | 9,44 17,21
240 6,70 71,83 7,38 10,38 | 8,90 16,04

4.6. Nem Igeriginin Diizeltilmis Darbe Dayanim Indeks Degerine Etkisi

Genis (-9,5+3,15 mm) ve dar (-4,75+3,15 mm) tane boyutunda hazirlanan
linyit numunelerinden her deneyde 13,11 g kullamilarak duzeltilmis darbe dayanim
degerleri (MISI) belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10'da goruldigu gibi nem igerigi %30 dan fazla oldugu durumda
ISl degerinin bulunmasi esnasinda yasamilan YASTIK problemi MISI degerinin
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tespiti swrasinda da yasanmustir. Linyit numunesi deney aletinin ¢eperlerine

yapismustir. Nem icerigi %30’ un altinda oldugu zaman bir sonug elde edilebilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli nem igerigindeki linyit numunelerinin -9,5+3,15 mm ve
-4,75+3,15 mm tane boyutunda elde edilen M1SI degerleri

Tane Boyutu (mm)
Sicaklik ve Kurutma suresi -9.5+3.15 mm -4,75+3.15 mm Nem (%)
80 dakika Yastik Yastik 40
120 dakika Yastik Yastik 30,7
60 C 160 dakika 87,52 79,89 26,1
200 dakika 83,56 75,1 21,3
240 dakika 71,79 66,21 18,5
80 dakika Yastik Yastik 37,45
120 dakika Yastik Yastik 28,45
75C 160 dakika 66,61 59,06 22,56
200 dakika 54,31 58,87 18,45
240 dakika 58,35 57,04 15,5
80 dakika 73,71 64,7 25,97
120 dakika 68,13 64,34 20,27
0C 160 dakika 67,56 66,24 15,77
200 dakika 58,43 60,43 13,1
240 dakika 59,91 57,04 12
80 dakika 67,76 65,85 15,2
120 dakika 64,84 58,15 10,5
105C 160 dakika 59,54 61,5 8,1
200 dakika 58,01 58,76 7,2
240 dakika 54,34 67,24 6,7
EK-9-10-11-12'de Duzeltiimis darbe dayanim indeks deney sonuglari gorilmektedir.

Farkli nem igerigindeki numunelerin MISI degerlerini belirlemek igin yapilan
deneylerde, nem icerigi ile MISI arasindaki iliskinin ¢ok distk oldugu elde edilen
korelasyon katsayilarindan anlasilmistir. Sekil 4.7'de goruldigi gibi nem icerigi ile
-4,75+3,15 mm tane boyutunda MISI degeri ile nem icerigi arasindaki korelasyon
katsayisi 90°C’de 0,427 ve 105°C’ de 0,040 olarak bulunmustur. Distik sicakliklarda
yapilan deneylerde elde edilen veri sayisi az oldugu igin (Ug) nem icerigi ile
arasindaki  korelasyon iliskisinin glvenilir sonu¢ vermeyecegi dusunilmastur.
Yiksek sicakliklarda yapilan kurutma islemlerinde linyit numunelerinin
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kirilganhiginin artmasina ragmen MIS| degerleri ile nem igerikleri arasinda bir iliski
kurulamamistir. -9,5+3,15 mm tane boyutunda M1 S| degeri ile nem icerigi arasindaki

korelasyon katsayisi ise 90°C’'de 0,427 ve 105°C'de 0,869 olarak bulunmustur
(Sekil 4.8).

30
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o5 R2=0.427  |C] TA
*
£ 2 O A
= * A
£ &
= 15 * -
= 0 AB0C
§ 10 L 75C
o © 09%cC |
5 y=0.171x - 1.110 0105C
R2=0.040 g i
0 T T
50 55 60 65 70 75 80
Diizeltilmis Darbe Dayamim indeks Degeri (%)
-4,75+3,15 mm
Sekil 4.7 Nem icerigi ile -4,75+3,15 mm tane boyutunda elde edilen MISI degeri
arasindaki iliski
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Sekil 4.8. Nem icerigi ile-9,5+3,15 mm tane boyutunda elde edilen MISI degeri
arasindaki iliski
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Y apilan 6nceki calismalarda MISI degerini belirlemek icin yapilan deneyde
kullanilan 13,11 g numuneden elde edilen dizeltilmis darbe dayanim indeks degeri
ile HGI degeri arasindaki korelasyon katsayinin yuksek ciktigi bilinmektedir
(Ural, 1999). Bu nedenle elde edilen aym nem icerigindeki MISI degerleri ile HGI
degerlerinin arasindaki iliskiye bakilmstir (Sekil 4.9-4.10).

Sekil 4.9'da goruldigl gibi genis tane boyutunda elde edilen MIS| degerleri
ile HGI degerleri arasinda anlamli yonde parabolik bir iliski belirlenmistir
(90°C'de R*=0,898, 105°C'de R’=0,889). Ancak, Sekil 4.10'da ise dar tane
boyutunda elde edilen MISI degerleri ile HGI degerleri arasinda bir iliski
kurulamamigtir Dar tane boyutunda 13,11 g numune kullanilarak yapilan MIS|
deneylerinin linyitin dayanimi hakkinda givenilir bir sonug vermedigi belirlenmistir.
Bu nedenle, 13,11 g yam sira 4,37 g., 8,74 g., 26,21 g., 52,41 g ve 65,51 g.
agirhiginda numuneler kullanillarak MISI degerleri bulunmustur.
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Q m60C
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\] y=-0.912x +116.1 75C
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. \0{ ©105C
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Sekil 4.9. HGI ile-9,5+3,15 mm tane boyutunda elde edilen MIS| degeri arasindaki
iligki
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Sekil 4.10.HGI ile -4,75+3,15mm tane boyutunda elde edilen MIS| degeri arasindaki

90

Elde edilen sonuclar HGI degerleri ile MISI degerleri karsilastirilarak Cizelge

4.11 ve Cizelge 4.12' de gorulen korelasyon katsayilar1 elde edilmistir.

Cizelge 4.11. HGI ile MISI degerleri (-9,5+3,15 mm) arasindaki iliskiyi gosteren
korelasyon katsayilar

Deneylerde Kullanilan Numune Miktari

Korelasyon Katsayilari

(9) 90°C 105°C
4,37 0,529 0,947
8,74 0,982 0,882
26,21 0,067 0,755
39,31 0,289 0,604
52,41 0,836 0,320
65,51 0,970 0,497

EK — 13'de -9,5+3,15 mm tane araliginda farkli numune miktarlari kullanilarak elde edilen
MISI degerleri gorilmektedir.
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Cizelge 4.11'de goraldugi gibi deneylerde kullamlan numune miktarlarina
gore elde edilen korelasyon katsayilari incelendiginde 4,37 g ve 8,74 g numune
kullanilarak yapilan deney sonuglarimin  korelasyonlariin - yiksek  oldugu
belirlenmistir. EK 13'deki MISI degerleri incelediginde ise; 4,37 g numune
kullanilarak yapilan deneylerde nem igeriginin bir Gneminin olmadig: ve elde edilen
MISI degerlerinin %33,89-59,77 arasinda degistigi belirlenmistir. 8,74 g numune
kullanilarak yapilan deneylerde ise korelasyon katsayilarinin yiksek c¢ikmasina
ragmen nem igerigi ile MISI degeri arasindaki iliski disik gikmistir. 26,21 g, 39,31
g, 52,41 g ve 6551 g numune kullamlarak yapilan deneyler ise elde edilen
korelasyon katsayilar1 ise oldukga degisken cikmustir.

HGI ile dar tane boyutunda (-4,75+3,15 mm) ve farkli miktarlardaki
numunelerden elde edilen diizeltilmis darbe dayanim degerleri arasindaki korelasyon
katsayilar1 oldukca distik cikmistir (Cizelged.12).Genis tane boyutundaki gibi 4,37 g
malzeme kullanilarak elde edilen MISI degeri ile HGI arasinda anlamli bir iligki
¢cikmus ve korelasyon katsayilar: yiksek gikmustir.

Cizelge 4.12. HGI ile MISI degerleri (-4,75+3,15 mm) arasindaki iliskiyi gosteren
korelasyon katsayilar

Deneylerde Kullanilan Numune Miktari Korelasyon Katsayilari
(9) 90°C 105°C

4,37 0,512 0,889

8,74 0,068 0,352

26,21 0,081 0,061

39,31 0,254 0,175

52,41 0,918 0,116

65,51 0,711 0,078
EK — 14'de-4,75+3,15 tane araliginda farkli numune miktarlari kullanilarak elde edilen MISI
degerleri gorulmektedir
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4.7. Nem Iceriginin Ogiitme islemine Etkisi
Farkli nem igerigindeki 20 numune ayn 6gitme sartlarinda 6gitme islemine
tabi tutulmustur. Cizelge 4.13de 6gutme isleminde uygulanan degerler

gorilmektedir.

Cizelge 4.13. Ogitme sartlar:

Ogiitme suresi: 30 dk
Degirmen D6nls Hizi: 66 dev/dk
Malzeme miktarr: 500 g
Bilya Hacmi: %40

Tane Iriligi: -3,15+1 mm

Nem icgerigi %30 ve Uzerinde olan numunelere uygulanan Ogitme islemi
verimli olmamistir. Linyit tanecikleri degirmenin geperlerine yapisarak topaklanms
ve -3,15+1 mm tane boyutunda degirmen haznesine beslenen linyit numunelerinin
boyutu birbirine yapisarak daha da buyumustr (Sekil 4.11-4.13).

\ Y Ve

Sekil 4.11 (a) Nem icerigi %30'dan fazla olan komir numunesinin dgutulmesi
sonucu Oguttict haznenin goruntist (b) Nem icerigi %30 dan fazla
olan kOmir numunesinin Ggutilmesi sonucu Ggutict haznenin
goruntisi
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Sekil 4.12 (a) Ogiitme islemi sonucunda +1 mm elek Gstii komiir numuneleri
(b) 6gutict haznenin goruntisi

Sekil 4.13.(a) Nem icerigi %30'dan fazla olan komir numunesinin 6gutilmesi
sonucu 6gitict haznenin gorinimi (b) Nem icerigi %30 dan fazla
olan kOmir numunesinin Ggutilmesi sonucu Ggltici haznenin
goruntisi

Numunelerin nem icerigi %30'un atina indigi zaman 6gitme islemlerinde bir
sonug elde edilebilmistir. Ogiitme islemleri sonucunda, yas elek analizi yapilarak
numunelerin EA degerleri belirlenmis ve EA grafiklerinden yararlamlarak dgo
degerleri bulunmustur. Ozellikle diisiik sicakliklarda (60°C ve 75°C) yapilan dgiitme
islemleri sonucu elde edilen dgo degeri ile mevcut santrale beslenen linyitin dgo degeri
birbirine gok yakin ¢ikmustir (Sekil 4.14-4.15).
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Sekil 4.14. Farkli nem icerigindeki linyit numunelerine yapilan o6gitme islemi
sonrast EA degerleri (60°C ve 75°C)

Sekil 4.14'de goruldugti gibi 60°C sicaklikta yapilan kurutma islemleri ile
nem igerigi %30’ un altina indiginde yapilan 6giitme islemleri sonucunda elde edilen
dso degeri 0,84-0,87 mm arasinda degismektedir.

75°C sicaklikta yapilan kurutma islemlerinde de nem icerigi %30'un altina
indiginde bir sonug elde edilebilmistir. Elde edilen dgy degerleri 0,81-0,85 mm
arasinda degismektedir.
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Sekil 4.15. Farkli nem igerigindeki komir numunelerine yapilan 6gitme islemi
sonrast EA degerleri (90°C ve 105°C)
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90°C’ de yapilan kurutma islemleri sonucu elde edilen yeni nem igerigindeki
linyit numunelerine yapilan 6gitme islemleri sonucunda elde edilen dgo degerleri
0,24-0,68 mm arasinda degismektedir. Nem igerigi %20’ in altina indiginde kémirin
ogutulebilirlige kars1 dayamminin daha da azaldig yapilan 6glitme islemi neticesinde
daha iyi belirlenmistir.

Nem icerigi %20'un Uzerinde oldugu zaman yapilan 6gutme islemleri
neticesinde elde edilen dg, degerleri ile mevcut santrale beslenen linyitin dgo degeri
birbirine cok yakindir. Nem igerigi %15'in altina indiginde dgo degeri 0,24-0,4 mm
arasinda degistigi belirlenmistir.

105°C’ de yapilan kurutma islemleri sonucu elde edilen yeni nem icerigindeki
linyit numunelerine yapilan Ogltme islemi sonucunda elde edilen dg, degerleri
0,16-0,58 mm arasinda degismektedir. Sekil 4.14 ve 4.15'den yararlanilarak elde
edilen dgo degerleri Cizelge 4.14' deki gibidir.

Cizelge 4.14.Farkli nem igerigindeki linyit numunelerinin 6gitme islemi sonucunda
elde edilen dgp degerleri

Sicalik () | di‘;{fa) '\('&T dgo (MM) S'g,‘?:k)"k ( di‘;{fa) '\('&T dgo (MM)
80 40,00 Yastik 80 25,97 0,68
120 30,70 Yastik 120 20,27 0,63
60 160 26,10 0,87 90 160 15,77 0,47
200 21,30 0,84 200 13,10 0,4
240 18,50 0,84 240 12,00 0,24
80 37,45 Yastik 80 15,20 0,58
120 28,45 Yastik 120 10,50 0,43
75 160 22,56 0,85 105 160 8,10 0,38
200 18,45 0,83 200 7,20 0,29
240 15,50 0,81 240 6,70 0,16
EK —15-16-17-18'de dgutme islemi sonrasi elek alti ve elek Ustl degerleri gorilmektedir

Sonug olarak, yapilan kurutma islemlerinde uygulanan sicakligin artmas ile
linyit numunelerinin kirilganhiginin arttigi ve 6gitme islemleri sonucunda elde edilen
dso degerlerinin daha diisUk oldugu belirlenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Nem igerigi ile 6gitme islemi sonucunda elde edilen dgo degeri arasindaki

iligki
4.8. Nem Iceriginin Linyitin |sl Degerine Etkisi

Kurutma islemi sonucu yeni nem igerigindeki linyit numunelerinin isil deger
analizleri yapilmis ve elde edilen 1sil degerler Cizelge 4.15 deki gibi bulunmustur.
Goruldugli  gibi  nem igerigi  dustikge linyitin 1sl  degeri  yUkselmistir
(Sekil 4.17-4.18).

Cizelge 4.15. Farkli nem icerigindeki komur numunelerinin isil degerleri

S'?)"Z‘:k)"k (dilliirlfa) Nem (%) (k}fzzlltl)lzé) S'?fé‘;k)"k (dilliirlfa) Nem (%) (k}fzzl%)
80 40,00 2896,00 80 25,97 3285,00

120 30,70 3137,00 120 20,27 3678,00

60 160 26,10 3162,00 90 160 15,77 3867,00
200 21,30 3370,00 200 13,10 4093,00

240 18,50 3398,00 240 12,00 4181,00

80 37,45 3109,00 80 15,20 3705,00

120 28,45 3280,00 120 10,50 3943,00

75 160 22,56 3325,00 105 160 8,10 4098,00
200 18,45 3393,00 200 7,20 4074,00

240 15,50 3473,00 240 6,70 4251,00
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Sekil 4.17. Nemicerigi ile 1sil deger arasindaki iliski

4.8. Deney Sonugclar1 Araaindaki K orelasyon iliskileri

Deneysel calismalar sonucunda, kémurtn dgatulebilirligi ile dayanim indeks
degerleri ve dgo degeri arasinda anlamli iligkiler kurulmustur. HGI degerinin disik
oldugu noktalarda ISl degerinin %72-82 arasinda degistigi gorilmektedir
(Sekil 4.18).
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Sekil 4.18._||T|Cl2_| ile-9,5+3,15 mm tane boyutunda elde edilen ISl degeri arasindaki
iligki

Sekil 4.18 de goruldugl gibi yuksek sicaklikta elde edilen HGI degerleri ile
genis tane boyutundaki numunelerin ISl degerleri arasinda yuksek korelasyon
katsay1si elde edilmistir (90°C’ de R?=0,967, 105°C’ de R?*=0,999).

Sekil 4.19'da HGI ile dar tane boyutunda elde edilen ISl degerleri arasindaki
iliski gortlmektedir. HGI degerinin disik oldugu noktalarda ISI degeri %68—72
arasinda degistigi belirlenmistir.

Uygulanan sicaklik arttikga linyit numunelerinin  kiridlganhigr artarak
ogutulebilirlik ve dayamm degerleri dismustir. Goruldigt gibi yuksek sicaklikta
elde edilen HGI degerleri ile dar tane boyutundaki numunelerin ISI degerleri
arasinda yiksek korelasyon katsayisi elde edilmistir (90°C'de R?=0,942, 105°C’de
R?=0,924).
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Sekil 4.19. HGI ile -4,75+3,15 mm tane boyutunda elde edilen I1SI degeri arasindaki
iligki
DusUk sicaklikta yapilan kurutma islemlerinde numunelerin icermis oldugu
kil mineralerinin dgutulebilirlik deneylerinde elastik 0Ozellik gosterdigi ve
ogutulebilirligi zorlastirdigi Sekil 4.20' de goralmektedir.
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Sekil 4.20. HGI ve 6giitme islemi sonucunda elde edilen dgo degeri arasindaki iliski
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HGI degerinin dusik oldugu noktalarda dgo degerinin 0,8-0,9 mm arasinda
degistigi gorulmustir. HGI degerinin yikselmesi ile birlikte dgo degerinin distigu ve
linyitin égiitilebilirliginin kolaylastigi belirlenmistir (90°C’de R?= 0,789, 105°C'de
R?=0,946).

Sekil 4.21'de goruldigl gibi 6gitme sonucu elde edilen dgo degeri ile genis
tane boyutundaki linyit numunesinden elde edilen ISl degerleri arasinda anlamli bir
iliski oldugu belirlenmistir (90°C’ de R?= 0,840, 105°C’ de R?*=0,949).
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dgo (Mm)
Sekil 4.21. dg ile -9,5+3,15 mm tane boyutunda elde edilen 1Sl degeri arasindaki

iliski

Sekil 4.22'de dgy degerleri ile dar tane boyutundaki linyit numunelerinden
elde edilen ISl degerleri arasindaki iliski karsilastirildiginda, genis tane boyutuna
gore daha yuksek bir korelasyon katsayisi elde edilmis ve aralarindaki iliski daha
anlamli cikmustir (90°C’ de R?= 0,919, 105°C’ de R°=0,734).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma ile, Afsin-Elbistan termik santralinde yakilan linyitin nem
iceriginin Ogutulebilirlige olan etkisi belirlenmeye calisilmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda elde edilen sonuclar asagidaki gibi belirlenmistir.

@ Havada yapilan 7 gunlik kurutma isleminde ¢ farkli tane boyutunda da
(-16+9,5 mm, -9,5+3,15 mm, -3,15+1 mm) kOomurin nem icerigi %25 e inmistir.
Belirlenen tane boyutlarimin havada kurutma islemine herhangi bir etkisi
gbzlenmemistir.

@ Farkli tane boyutundaki linyit ornekleri igin etiivde yapilan kurutma
islemlerinden elde edilen sonuclara gore; tane boyutunun nem kaybina net bir etkisi
gozlenmezken sicaklik ve sire ile dogru orantili olarak nem miktarinda azalma
olmustur.

@ -9,5+3,15mm tane boyutundaki numunelere etiivde yapilan kurutma islemleri
iki kez tekrarlanarak iki degiskenli varyans analizi teknigi uygulanmis ve sonug
olarak linyitin nemini kaybetmesi isleminde sicakligin kurutma siiresine gore daha
etken bir parametre oldugu belirlenmistir.

@ HGI deneyi disinda I1SI, MISI deneyleri sirasinda nem icerigi %30 1n
Uzerinde olan linyit numuneleri deney sirasinda YASTIK etkisi gostermistir ve bu
nedenle herhangi bir sonug alinamamustir. Ogiitme deneyleri sirasinda da bilyelere ve
degirmen ceperlerine yapisarak topaklasmis ve 6gitme islemi gerceklesmemistir.

@ Linyitin dayaniminin azalmasinda sicakligin etkisi elde edilen sonuglardan da
anlasilmistir. Ornek olarak; 90°C — 120 dakika (%20,27) ile elde edilen IS| degeri
% 73,59 iken 75°C — 160 dakika (%22,56) ve 60°C — 200 dakika (%(21,30) ile elde
edilen ISI degerleri sirasiyla % 76,89 ve %81,12 olarak bulunmustur. Maruz kalinan
sicaklik yukseldikge linyitin kirilganhigimin arttig: belirlenmistir. Ayrica birbirine
yakin nem icerigindeki linyit numunelerinin HGI ve dgo degerleri de birbirinden
farklt gikmstir.

@ Genis ve dar tane boyutunda yapilan 1SI deneylerinde elde edilen sonuglarin
linyitin dayamimi hakkinda guvenilir bilgi verdigi belirlenirken (Su ve ark, 2010)
deneyler sonuglar1 arasinda yapilan korelasyon sonuclarina gore; -4,75+3,15 mm

81



5. SONUCLAR VE ONERILER Mahmut ALTINER

tane araliginda yapilan darbe dayamm deneylerinin linyitin dayamm hakkinda daha
dogru sonug verdigi belirlenmistir (Ural, 1999).

@ Dusuk rankli linyitlerde nem igerigi degistizi zaman HGI degerinin de
degistigi bilinmektedir (Mitchell, 2005; Vecci and Moore, 1978; Azahari, 1990;
Dogan ve ark, 1984; Stnadish ve ark, 1993). Y apilan HGI deneylerinde; nem miktar:
azaldikga HGI degerinin yukselerek linyit 6gutllebilirlige karst dayamminin azaldigi
ve elde edilen HGI degerlerinin 28,15 ile 71,83 arasinda degistigi belirlenmistir.

@ Nem icerigi yuksek linyit numunelerinin kullamldigi HGI deneylerinde,
numuneler elastik dzellik gostermis ve HGI degerleri yiksek gikmustir.

@ HGI degerleri ile dg degerlerinden yararlamlarak yapilan siniflandirma
sistemine gore; HGI degerleri 28 ile 40 arasinda olanlar ASIRI ZOR
OGUTULEBILIR, 40 ile 60 arasinda olanlar ZOR OGUTULEBILIR ve 60 ile 80
arasinda olanlar ise KOLAY OGUTULEBILIR olarak siniflandiril mustir.

@ Nem miktarimin azalmasi ile birlikte linyitin 6guttlebilmesi icin harcanacak
olan enerjinin azalacagi HGI degerleri kullamlarak belirlenen is indeks degerlerinden
anlasilmgtir. Linyitin is indeksini belirlemek icin daha Once yapilan calismalar
(Deniz ve ark, 1996) ile HGI degerinden yararlanilarak elde edilen is indeks degerleri
kiyaslandiginda; Mclntrye ve Plitt (1980)'in 6nermis oldugu formdlin diger
arastrmacilarin Onerdigi formillere gore daha guvenilir sonug vermis oldugu
belirlenmistir.

@ Afsin-Elbistan termik santrali dizayn parametrelerine gore degirmene
beslenen komirin HGI degerinin 53 ile 66 arasinda olmasi gerektigi, bu degerlerin
atinda yada Ustinde olmasi durumunda yakma kazanlarinda problem olustugu
bilinmektedir(Ural ve Onur, 2000;TEK, 1990). Tasarim parametrelerine gore; distk
sicaklikta yapilan kurutma islemi sonucunda elde edilen farkli nem icerigindeki
linyitlerin HGI degerleri istenilen araligin disinda kalmistir. 90°C’ de farkl stirelerde
elde edilen HGI degerleri (kurutma stresi 80 dakika harig) tasarim parametrelerine
uymustur.

@ Afsin-Elbistan linyitlerinin dayamminin belirlenmesi igin standartlastirilan
MISI deneyi daha dnceki ¢alismalarin (Ural, 1999; Kadikdyll, 2005) aksine linyitin
dayanmimi hakkinda olumlu bir sonug vermedigi belirlenmistir. Genis tane boyutunda
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elde edilen ve 13,11 g kullanilarak elde edilen MISI degerleri ile HGI arasindaki
korelasyon katsayisi yiksek cikmasina ragmen (90°C'de R?=0,895, 105°C'de
R?=0,889) dar tane boyutunda elde edilen korelasyon katsayisi oldukca diisiik
cikmustir (90°C’ de R?=0,010, 105°C’de R?*=0,542). 13,11 g yan: sira 4,37 g, 8,74 g,
26,21 g, 39,31 g, 52,41 g, 65,51 g ve farkli tane boyutunda kullamlan numuneler
kullanilarak elde edilen MISI degerlerinin HGI ile korelasyonu oldukca degisken
¢ikmustir. Bunun nedeni, MISI deneyinde linyit tanecikleri Gizerine disurilen gekicin
agirhgr ve disus sayisi olarak tahmin edilmektedir. Deneyde kullamlan numune
miktar1 az iken uygulanan kuvvet birim hacimde linyit numunesine fazla geldiginden
numuneler yastiklasmis ve MISI degerleri ¢ok blyik ¢ikmistir. Deneyde kullanilan
numune miktart arttirilchiginda ise taneler birbirlerine kenetlenerek yapismis ve
dayanim yiksek cikmustir.

@ Nem icerigi %30'1n altinda olan linyit numunelerinin 6gttme islemleri
sonucunda elde edilen dgy degerlerinin 0,16-0,87 mm arasinda degistigi
belirlenmistir. Uygulanan sicakligin yiukselmesi ile birlikte numunelerin kirilganlig:
artmis ve dgp degerleri dusmistir. Mevecut termik santrale beslenen komirin dgg
degeri 0,85 mm’ dir.

@ Nem igeriginin azalmas: ile dogru orantili olarak komirin 1sil degeri
yukselmistir. Nem icerigi %56’ dan %6,7’ e inerken 1sil deger ise 1700 kcal/kg'dan
4251 kcal/kg' a yukselmistir. Boylelikle, nem miktarimn azalmasi ile termik santrale
beslenecek olan linyit miktarimin azalmas: saglanacak ve daha az linyit ile aym
miktarda enerji elde edilebilecektir (Bullinger ve Sarunac, 2010).

@ Yuksek sicaklik ve kurutma stirelerinde (90°C-105°C) yapilan kurutma islemi
ile kdmurin kirilganhg: artarak daha az enerji kullanilarak komiriin ¢ok ince
boyutlara Ggutulebilecegi belirlenmistir. Linyitin ¢ok ince boyuta indirilmesi ile
azalan curuflasma problemini daha da azaltmak igin yapilacak flotasyon calismalart

icin hazirlanacak numunenin kurutma sartlari belirlenmistir.
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EKLER

EK-1 Kurutma sirelerinin belirlenmes icin yapilan 6n deney sonucu
100

90 \
S w \ — Agirlik Kaybi (%)
S
2 \
< \
Eﬂ 60

. \

40

N—
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Kurutma suresi (dakika)

EK —2 Varyans Analizi Teknigine Gére Deney Tasarim

Sicaklik (°C) T=60 T=75 T=90 T=105
. 39 37,48 28,32 15,32
sure : 80
41,00 37,42 23,62 15,08
Nem icerigi 40,00 37,45 25,97 15,20 29,66
varyans 2,00 0,00 11,05 0,03
30,73 28,59 18,43 9,56
sure: 120
30,67 28,30 22,10 11,44
Nem icerigi 30,70 28,45 20,27 10,50 22,48
varyans 0,00 0,04 6.73 1,77
25,23 22,96 18,45 8,53
sure : 160
27,05 22,16 13,08 7,66
Nem icerigi 26,1 22,56 15,77 8.1 18,14
varyans 17 0.3 144 04
22,52 18,05 13,56 6,95
sure : 200
20,15 18,8 12,70 7,45
Nem icerigi 21,3 18,45 13,1 7,2 15,03
varyans 2.8 0.3 0.4 0.1
18,56 15,43 11,56 6,4
sure : 240
18,44 15,57 12,44 7,00
Nem icerigi 18,50 15,50 12,00 6,70 13,18
varyans 0,01 0,01 0,39 0,18
19,70
27,34 24,48 17,43 9,54
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EK —3 ANOVA Analizi Tablosunun Hesaplanisi

Varyans kaynaklari;

SS, = 4*2 [(29,66-19,70)? + (22,48-19,70)* + (18,14-19,70)* + (15,03-19,70)* +
(13,18-19,70)?] = 1389,26

SS, = 5%2 [(27,34-19,70)* +(24,48-19,70)* + (17,43-19,70)*> + (9,54-19,70)* | =
1895,59

SS; = (39,00-41,00)% + (40,00-41,00) + (37,48-37,45) + (37,42-37,75)* + .......... +
(6,40-6,70)? + (7,00-6,70)? = 42,59
SS = (39,00-19,70)? + (41-19,70)> + ....coeeeeevnennnn... + (6,40-19,70)% + (7,00-

19,70)° = 3482,96
SSip = S5 -(SSa+ S + SS)
SS., = 3482,96 — (1389,26 + 1895,59 + 42,59) = 155,51
Serbestlik derecesi;

Streicin; (&) a (51): 4

Sicaklik igin ; (b-1) & (4-1) : 3

Sure ve sicaklik icin ; (a1)*(b-1) & 4*3=12

Hataicin; ab* (n-1) & 5*4 *(2-1) =20

Toplamigin ; a*b*n-1 & 4*5*2-1 =39
F (hesap) ; asagidaki formdl ile bulunmustur.

F(hesap) = (Varyans Kaynagi Degeri) /(serbestlik derecesi * deneysel hata)
F(tablo) ; serbestlik derecesi tablosu degerlerinden elde edilmistir.
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EK-4 Cochran Es Varyanshk tablosu (i1 = 0,05)

n

K > 3 4
2 0,9985 0,975 0,9392
3 0,9669 | 0,8709 | 0,7977
4 0,9065 | 0,7679 | 0,6841
5 0,8412 | 0,6838 | 0,5981
6 0,7808 | 0,6161 | 0,5321
7 0,7271 | 0,5612 0,48
8 0,67198 | 0,5157 | 0,4377
9 0,6385 | 0,4775 0,391
10 0,6p2 0,445 0,3584
12 0,541 0,3924 | 0,3311
15 0,4%09 | 0,3346 0,288
20 ———1»0,3894 | 0,2705 | 0,1921
24 0,3434 | 0,2354 | 0,1656
30 0,2929 0,198 0,1377
40 0,237 0,1576 | 0,1082
60 0,1737 | 0,1131 | 0,0765
120 0,0998 | 0,0632 | 0,0419
¥ 0 0 0
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EK —15 60 °C sicaklikta yapilan égiitme islemi sonucundaki EA —EU degerleri

) 60 °C 160 dakika | 60 °C 200 dakika | 60 °C 240 dakika
Elek Araligr (mm) EA (%) |[EU (%) |EA (%) |EU (%) |EA(%) |EU (%)
1405 100,00 | 71,89 100,00 |79,75 100,00 |59,13
-0,5+0,355 28,11 |76,01 20,25 85,70 40,87 |67,99
-0,355+0,25 2399 |79,56 14,30 90,20 3201 |75,63
-0,25+0,150 20,44 | 8352 9,80 |94,28 2437 |82,47
-0,150+0,106 16,48 | 85,87 572 |97,13 1753 | 84,72
-0,106+0,075 14,13 | 88,10 287 |9887 1528 |86,75
-0,075+0,045 11,90 |90,16 113 |99,67 1325  |89,50
10,045 9,84 |100,00 |033 100,00 |10,50 |100,00

EK —16 75 °C sicaklikta yapilan égiitme islemi sonucundaki EA —EU degerleri

Elek Aralig (mm) 75°C 160 dakika [ 75°C 200 dakika [ 75 °C 240 dakika
EA (%) |[EU (%) |EA (%) |EU (%) |EA (%) |EU (%)
-1+0,5 100,00 | 78,47 100,00 | 78,12 100,00 |87,42
-0,5+0,355 21,53 |83,74 21,88 |83,38 12,58  |89,83
-0,355+0,25 16,26 | 88,74 16,62 |87,70 10,17  |92,33
-0,25+0,150 11,26 | 93,04 12,30 |92,87 7,67 95,47
-0,150+0,106 6,96 |94,09 713 |96,32 4,53 96,59
-0,106+0,075 591 |95,36 3,68 |97,08 3,41 97,43
-0,075+0,045 4,64 | 96,18 2,02 98,32 2,57 98,13
-0,045 3,82 |100,00 |1,68 |100,00 |1,87 100,00

EK —17 90 °C sicaklikta yapilan 6giitme islemi sonucundaki EA —EU degerleri

Elek Aralgs (mm) 90°C 80 dakika 90 °C 120 dakika 90 °C 160 dakika
EA (%) EO (%) | EA(%) | EU (%) | EA(%) | EU (%)
+0,5 100,00 30,44 | 100,00 28,00 | 100,00 20,44
-0,5+0,355 69,56 37,68 72,00 34,57 79,56 21,44
-0,355+0,25 62,32 50,55 | 65,43 45,66 78,56 43,55
-0,25+0,150 49,45 67,68 54,34 59,66 56,45 59,66
-0,150+0,106 32,32 79,66 | 40,34 79,77 | 40,34 63,66
-0,106+0,075 20,34 86,63 20,23 83,57 36,34 75,66
-0,075+0,045 13,37 88,67 16,43 91,31 24,34 85,59
-0,045 11,33 100,00 | 8,69 100,00 | 14,41 100,00
Elek Aralig (mm) |20 C 200 dakika 90 °C 240 dakika
EA (%) EOU (%) | EA (%) | EU (%)
+0,5 100,00 16,62 | 100,00 16,93
-0,5+0,355 83,38 20,82 83,07 17,40
-0,355+0,25 79,18 22,33 82,60 19,40
-0,25+0,150 77,67 35,13 80,60 26,07
-0,150+0,106 64,87 41,71 73,93 37,03
-0,106+0,075 58,29 46,10 | 62,97 44,21
-0,075+0,045 53,90 53,01 55,79 51,60
-0,045 46,99 100,00 | 48,40 100,00
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EK — 18 105 °C scakhkta yapilan ¢gitme islemi sonucundaki EA — EU
degerleri

Elek Aralig 105°C 80 dakika 105 °C 120 dakika 105 °C 160 dakika
(mm) EA (%) EU (%) | EA(%) | EU (%) | EA (%) EU (%)
+0,5 78,65 30,55 100,00 | 24,55 100 11,44

-0,5+0,355  |69,45 59,90 75,45 30,66 88,56 |20,55

-0,355+0,25 | 40,10 69,33 69,34 61,54 79,45 | 25,66

-0,25+0,150 | 30,67 75,93 38,46 71,66 7434 61,41

-0,150+0,106 | 24,07 76,46 28,34 74,68 38,5896 | 66,749

-0,106+0,075 |23,54 79,44 25,32 78,72 33,2513 | 71,095

-0,075+0,045 | 20,56 100,00 |21,28 82,94 28,9053 | 76,425
-0,045 20,56 100,00 |17,06 100,00 23,5752 | 100

Elek Aralig 105 °C 200 dakika 105 °C 240 dakika
(mm) EA (%) EU (%) | EA(%) | EU (%)
+0,5 100,00 11,55 100,00 |3,55

-0,5+0,355 | 88,45 14,66 96,45 7,14

-0,355+0,25 | 85,34 20,66 92,86 13,73

-0,25+0,150 |79,34 37,49 86,27 23,66

-0,150+0,106 |62,51 4347 76,34 29,55

-0,106+0,075 |56,53 49,32 70,45 45,77

-0,075+0,045 | 50,68 54,44 54,23 48,95
-0,045 45,56 100,00 |51,05 100,00
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