T.C.
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

TERMIiK SANTRALLERDE KULLANILAN KOMURUN KURUTULMASI VE
SANTRAL PERFORMANSI UZERINE ETKiSINiN INCELENMESI

MUSTAFA TAHIR AKKOYUNLU

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiIGi ANABILiIM DALI
ENERJi PROGRAMI

DANISMAN
DOC. DR. HASAN HUSEYIN ERDEM

ISTANBUL, 2011



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

TERMIiK SANTRALLERDE KULLANILAN KOMURUN KURUTULMASI VE
SANTRAL PERFORMANSI UZERINE ETKiSiNiN iNCELENMESI

MUSTAFA TAHIR AKKOYUNLU

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
ENERJi PROGRAMI

DANISMAN
DOC. DR. HASAN HUSEYiIN ERDEM

ISTANBUL. 2011



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

TERMIiK SANTRALLERDE KULLANILAN KOMURUN KURUTULMASI VE
SANTRAL PERFORMANSI UZERINE ETKiSINiN iNCELENMESI

Mustafa Tahir AKKOYUNLU tarafindan hazirlanan tez galismasi __. . tarihinde
asagidaki juri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Hidromekanik ve
Hidrolik Makinalar Anabilim Dal’'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigmani
Dog. Dr. Hasan Hiseyin ERDEM

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri

Doc¢.Dr. Mugdesem TANRIOVEN
Yildiz Teknik Universitesi

Y.Dog.Dr. Siileyman Hakan SEVILGEN
Yildiz Teknik Universitesi




ONSOz

Kémir her zaman oldugu gibi glinimizde de giincelligini koruyan temel eneriji
kaynaklarindan biridir. Ulkemiz kémiir rezervlerinin cogu disiik kalitedeki kémiirden
olusmaktadir. Dulsuk kalitedeki kdmdirin vyani sira santral dizayn sartlarina
uyul(a)mamasi ve kotli yanma kosullari gibi nedenlerden dolayr yanma veriminde
azalma ve ciddi hava kirliligi gibi problemler gérilmektedir. Tirk komirleri genelde
yuksek nem ve kil igeriklerine sahiptirler. Kdmurlerimizin bu 6zellikleri yanma verimi
ve emisyonlar Gzerinde etkili temel faktorlerden biridir.

Bu ¢alismada, komir nem igeriginin termik santral performansi Uzerine etkisi analiz
edilmistir. Kdmurin ihtiva ettigi nemin kurutulmasi (alinmasi) halinde kazan verimi
Uzerine etkisi incelenmistir. Ayrica, bu etkinin ortadan kaldirilmasi halinde santral
Uzerinde gorilecek iyilesmeler ortaya c¢ikarilmistir. Bu analizler, kémuri yakit olarak
kullanan tiim santrallerimiz igin yapilmis ve sonuglar karsilastiriimistir. Bu iyilesmelerin
getirecegi kazanclar, ekonomik yonden hesaplanarak yapilmasi muhtemel kurutma
sistemi  tasarimlari  hakkinda bilgi edinilmeye c¢alisiimistir. Boylece vyerli
kaynaklarimizdan olan kémiirden, en Ust dlizeyde yararlanilmasi ve bu islem sirasinda
ortaya ¢ikan problemlerin en aza indirilmesi amaglanmistir.

Tez ¢alismam boyunca yardimlarini esirgemeyen sayin hocam Dog. Dr. Hasan Hiseyin
ERDEM’e ve en zor kosullarda bile benden desteklerini esirgemeyen aileme
tesekkirlerimi sunmayi bir borg bilirim.

Haziran, 2011

Mustafa Tahir AKKOYUNLU
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OZET

TERMIiK SANTRALLERDE KULLANILAN KOMURUN KURUTULMASI VE
SANTRAL PERFORMANSI UZERINE ETKiSiNiN iNCELENMESI

Mustafa Tahir AKKOYUNLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Yuksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Hasan Hiseyin ERDEM

Kémdirin yapisinda bulunan nem, komiri fiziksel, kimyasal ve ekonomik agidan
etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Kdmirlesme derecesi distiikce komur
icerisinde bulunan nem miktari artmakta ve bazi gen¢ komdrlerin yapisi agirlikli olarak
nemden olusmaktadir. Ulkemizdeki mevcut kémiir kaynaklarinin biyiik bir kismi geng
komirlerden meydana gelmektedir. Bundan dolayr kémir neminin yanma {zerine
etkisi 6nemli bir ¢calisma sahasi olmus, bircok arastirmaci tim dinyada oldugu gibi
Ulkemizde de bu konu hakkinda ¢alismistir.

Bu calismada, komirdeki nem miktarinin yanma {zerine etkisi teorik olarak analiz
edilmistir. Santrallerimizde kullanilan kémiurlerin elementel analizinden yola cikilarak,
komir blnyesinde bulunan nemin azaltilmasi sonucu elde edilecek kazanimlar
incelenmistir. Bu islem elementel analizi bilinen bir kémir icin yanma denklemleri
kullanilarak ‘Engineering Equation Solver’ (EES — Mihendislik Denklem Cozicusi)
programinda modellenmistir. Modelin olusturulmasindan sonra, tilkemizde kamuya ait
komir yakith Soma, Yatagan-Kemerkoy-Yenikoy, Seyitomer, Can, Catalagzi, Kangal,
Afsin-Elbistan ve Tuncbilek santrallerinde kullanilan kémurlerin elementel analizleri
tasarim sartlarina bakilarak tesbit edilmis ve bu santraller modellenmistir. Kémdriin
kurutulmasinin santral performansi Uzerine etkisi boylece teorik olarak analiz
edilmistir.

Teorik hesaplamalarda komir neminin azaltilmasina bagli olarak kémirtn alt isil degeri
artmistir. Komuridn alt 1sil degerinin artmasina bagh olarak kazan verimi artmis yani
daha az yakit kullanilarak istenilen kazan sicakliklarina ulasilmasi s6z konusu olmustur.
Giren yakit miktarindaki azalmaya bagl olarak degirmenlerin ve fanlarin harcamis
oldugu enerji miktari azalmis ve bacadan c¢cikan emisyon miktarinda da kayda deger
dislisler maydana gelmistir.



Bu tez ¢alismasi ile gelistirilen model galismaya alinan tiim santraller igin uygulanmis ve
santrallerin ilk durumlarina gére olusan iyilesmeler ortaya konmustur. Bu iyilesmeler,
maliyet agisindan hesaplanarak o6ngoérilen mali kazanimlar belirlenmistir. Boylece
yapilacak olan kurutma sistemi igin bir on bilgi ve yatirrm maliyeti analizi yapabilme
imkani kazanilmigtir. Bu ¢alisma, yerli kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamak
ve yapilacak olan enerji yatirimlari hakkinda 6n bilgi edinmek agisindan, enerji ve enerji
verimliligi konusunda 6nemli bir yere sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Komir, nem, komirin kurutulmasi, yanma, santral performansi,
enerji verimliligi, kurutma sistem tasarimi.
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ABSTRACT

DRIYING COAL USED IN POWER PLANTS AND ANALYZING THE EFFECTS
TO POWER PLANT PERFORMANCE

Mustafa Tahir AKKOYUNLU

Mechanical Engineering Anabilim Dal
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hasan Hliseyin ERDEM

The moisture content of the coal is the most important parameter which affects its
physical, chemical and economical quality. As the coalification rank of the coal
decrease, the moisture content increases and some of the young coals contain high
rates of moisture. In Turkey, most of the coal sources are composed of young coals.
Therefore, the effect of the coal moisture to combustion became an important area to
study in Turkey as well as in the world.

In this study, the effect of moisture content to combustion is analysed theoretically.
The benefits of decreasing moisture content are investigated, based on the elemental
analysis of the coal used in power plants in Turkey. These workouts are done by the
help of ‘Engineering Equation Solver’ (EES) programme. By using the data obtained
from the power plants (Soma, Yatagan-Kemerkoy-Yenikoy, Seyitomer, Can, Catalagzi,
Kangal, Afsin-Elbistan and Tuncbilek), modelling of the all power plants are done by
this programme also. Thus, the effect of coal drying to the power plant performance is
carried out.

In theoretical calculations, lower heat value (LHV) of coal is increased while humidity is
decreasing. Therefore, the combustion efficiency increased so that, the desired boiler
temperature is provided by consuming less fuel. Moreover, as the fuel consumption
decreased, energy consumed from grinders and fans decreased too. This led to
considerable decreases in stack emissions.

In this study, the model generated is used for all power plants in Turkey and the
improvements are exhibited. The costs of these improvements are calculated and
anticipated financial gains are determinated. In this way, this helps to make a
prediction about invesment costs for the drying system. This study is also important for
the utilization of local sources efficiently and prediction of energy investments.

Xii



Key words: Coal, moisture, drying of coal, combustion, power plant performance,
energy efficiency, drying system design.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Chen ve Yang [1] yapmis olduklari ¢calismada, temiz komir teknolojisine (CCT) katkisi
amaciyla farkh kurutma teknolojileri ve hava yogun akiskan yatakli kurutma sistemleri
icin komir kurutma karakteristiklerini incelemislerdir. Cin diinyadaki en blyilk komir
Ureticisi ve ayni zamanda da en blyik kémiur tiketicisidir. Bu durum Cin’in enerji
ihtiyaci g6z online alindiginda artarak devam edecektir. Kémirin % 80’inden fazlasi

dogrudan yanmakta ve emisyon olusumunun en blyuk sebeplerinden biri olmaktadir.

Cin’deki kémiriin sadece % 33’G temizlenmektedir. Ozellikle temizleme isleminin
yapilamamasi 6nemli enerji kaybina ve ciddi cevresel problemlere yol agmaktadir.
Temizleme isleminin yapilamamasinin en bliylk sebebi bolgesel su kithgidir. Temizleme
isleminin yani sira geng¢ komirlerin yiksek nem icerigine sahip olmasi, bu kémirlerin
cok uzun mesafelere tasinmasi, soguk giinlerde (aylarda) hava-nem iliskisine bagh
olarak komirin donmasi da isletme kayiplarinin, c¢evresel problemlerin ve

verimsizliklerin baslica nedenlerindendir.

Bu calismada Chen ve Yang (2003) hava yogun akiskan vyataklarin kullanim
karakteristiklerini ve kullanim sonucu elde edilecek faydalara deginmistir. Var olan
komiriin boyutuna bagh olarak tasarlanmasi gereken uygun akiskan yatak

teknolojisine de deginmislerdir [1].



Kanda ve Makino (2010) Endonezya, Warra Bolgesi'ndeki subbitiimli komurin
sivilastirilimis dimetil eter ile kurutulmasi Uzerine calismiglardir. Bu proses igin 1si
gereksinimine ihtiya¢ yoktur. Bu islem labaratuvar ortaminda gergeklestirilmistir.
Uygulama yapilmadan énce ve sonra komiurin 6zellikleri incelenmistir ve bu islem igin
gerekli enerji gereksinimi hesaplanmistir. islem sonucunda maksimum nem alma
miktart % 98,3 bulunmus ve islem sonrasi komurin ozelliklerinde bir degisme
gorilmemistir. islem icin gereksinim duyulan enerji 2069 kJ/kg olarak elde edilmistir.
Bu calismanin sonucunda sivilastirilmis dimetil eter ile kurutma uygulamalarinin

etkinligi ve enerji verimliligi agisindan énemi ortaya konmustur.

CO, saliniminin engellenmesi (yakalanmasi) ve depolanmasi (CCS) gliniimUizde oldukca
dnemli bir calisma sahasidir. Ozellikle yeni kurulan santrallerde karbon emisyon salinim
miktari oldukca azaltilmistir. Fakat bu olgu santralin kurulum maliyetine ek bir bitce
getirmistir. Bunun en blylk nedeni yanma sonrasi olusan karbonun yakalanmasi,
sikistirllarak depolanmasi ve transportundan kaynaklanmaktadir. Karbon tutma
islemleri sonucu santral ¢ikis glici de azalmaktadir. Bu nedenlerden o6turd disik
sicakhkli 1s1 kaynaklari kullanilarak, santrale giren kdmdiriin 6n kurutma isleminden
gecirilmesi analiz edilmistir. Bdylece santral veriminde artis, daha az karbon
yogunluguna bagh enerji kazanimi ve elektrik Uretim maliyetinde de azalmalar

gozlemlenmistir [2].

Harkin vd. [3] bu calismadaki analizlerini 200 MW, glic (ireten, kahverengi-kom{r yakitli
ve CCS (Karbon yakalama ve depolama) sistemine sahip bir santral icin yapmuistirlar.
Calisma sonucunda bu santral icin enerji cezasi ddemeleri, santral en etkin halde
cahisirken % 39 dan % 24 e diismustiir. Boylece yapilacak olan bir 6n kurutma isleminin
santral lGzerine olan olumlu etkileri ortaya konmustur. Ancak bu sistemin kurulmasi i¢gin
gerekli ekipmanlarin bir maliyet yiki getirmesi g6z ardi edilmemelidir. Bu nedenle,
maliyet analizleri yapilarak bu sistemlerin uygulanabilir hale gelebilecegi sonucu elde

edinilmistir.

Bongers vd. (2000) calismalarinda, yiksek basingh buhar ile kurutma boyunca

kahverengi komurin bizilmesini (ugucu maddeden dolayl) ve kdémdrin porozik



yapisindan kaynaklanan fiziksel yapisindaki degisiklikleri incelemislerdir. Bu inceleme
CO, ylizey alani ve kdmirin poroz yapisindaki degisimlerin elektron mikroskobuna
(TEM) aktarilmasiyla elde edilmistir. Komir porozitesi kurutma buharinin sicaklik-
zaman profilinin kontroliine goére ozetlenmistir. Kurutma, 1hmh sartlar altinda
gerceklestiginde cok yiksek porozik 6zelliklere sahip numuneler elde edinilmistir. Bu
porozik yapi CO, emilim olgimlerinden yola cikilarak tespit edilmistir. Calisma
sonucunda 254°C’un Ustiinde olan kurutma islemlerinde, bu porozik etkinin ¢ok az
oldugu gozlemlenmistir. Bu bulgularin aciklanmasi amaciyla basit bir model

olusturulmustur [4].

Cronauer vd. (1982) Belle Ayr subbitimli komiriinin azot, hava ve azot-hava karisiml
gazlarla kurutulmasini inceleyerek sonraki komir sivilastirma deneyleri igin komir
hazirlama karakteristiklerini elde etme amaci gitmuslerdir. Komir kurutma islemi
200°C’luk bir ortamda laboratuvar sartlarinda gerceklestirilmistir. Net nem icerigi ve
serbest oksijen miktarinin artan sicaklikla zamana bagli olarak arttig1 gézlemlenmistir.
islem sirasinda salinan oksijen ve karbondioksit disindaki tiim icerikler, kémiriin
Ozelliklerinin  degisimine ve oksidasyon kinetiklerinin karakteristiklerine gore
incelenmistir. Kurutma esnasinda oksijen tiiketimi icin iki farkh rejim elde edilmistir.
Bunlar yiksek hiza sahip ilk rejim ve devaminda gelen daha yavas olan ikinci rejimdir.
Calisma sonucunda maksimum net nem ve serbest oksijen miktari belirlenmistir. Ayrica

bu iki rejim bolgesindeki ugucu madde miktarlari (CO, harig) analiz edilmistir [5].

Geoffrey vd. (1998) bu calismalarinda La Trobe vadi komiri ve Giney Avustralya
Bowmann kémiiriiniin 1-2,5 MPa basing ve 180-260 °C sicakliktaki basinglastiriimis
buhar kullanilarak kurutulmasi Uzerine laboratuvar sartlarinda calismislardir. Alinan
nem miktarinin, sicaklik ve verilen 1si miktarinin bir fonksiyonu olup olmadigini
incelemislerdir. Kbmiir nem igerigine bagh olarak basit bir 1si dengesi kurulmustur.
Kurutma sartlarina bagl olarak kurutulan komuir-buhar 6zellikleri ve salinan organik
madde miktarlari tahmin edilmistir. Organik maddenin buyuk bir kisminin su ile birlikte
ortamdan atildigi sonucuna varilmistir. Ayrica metilen krolid icinden atilan organik

maddelerin tamamen fenol ve metoksifenollerden olustugu gézlemlenmistir [6].



Chen vd. (2000) yaptiklari bu calismada tek bir kdmir parcaciginin kizgin buharla
kurutulmasini modellemistir. Yapilan hesaplamalar literatiirdeki seramik ve su
damlaciklarinin buharla kurutulmasi deneyleriyle kiyaslanmistir. Olusturulan model
Uzerinde, kdmir kurutma sistem davranis etkilerinin ve parametrelerinin belirlenmesi
amaciylada galisiimistir. Bu modelle nemli iklim sartlarinda yapilacak olan kurutma
calismalarida arastirilmistir. Hesaplamalar, termo fiziksel oOzelliklerin ve inversiyon
sicaklik (coklu hava katmani olusma sicakligi) noktasinin en 6nemli etki parametreleri
oldugunu gostermistir. Calisma sonucunda yiksek buhar akis oraninin ve buhar
sicakliginin kurutma islemini arttirdigr gdzlemlenmistir. Ayrica parca boyutu, parganin

ilk sicakhgi ve parca yogunlugunun kurutma Uzerinde oldukga etkili oldugu belirtilmistir

[7].

Chen vd. (2001) bu ¢calhismada bir dnceki calismalarina ek olarak bir koémiir parcaciginin
akiskan vyatakta kizgin buhar ile kurutulmasini iki fazli hidrodinamik bir model
olusturarak incelemislerdir. Bu model; parca sicaklik degisimine, nem icerigine bagh
yatak icinde kalma siiresine, yatak icine komir beslemesi yapilarak 1sinma periyodu
suresince olan yogunluk etkilerine, kizgin buhar akis etkilerine (islak komdriin nem
alimindan kaynaklanan) ve degisik isletme sartlarina gore olusturulmustur. Calisma
sonucunda belirli bir reaktér boyutu icin sistem performansinin, islak kémirin
baslangic nemi ve buhar boru demetlerine duyarl oldugu belirlenmistir. Ayrica kémiir
kurutma performansinin besleme sartlarina ve kémirin o6zelliklerine bagh oldugu
analiz edilmistir. Yapilan bu model komir kurutma sistemlerinin belirlenen isletme

sartlari altinda uygun sicakliklar icin tasarlanmasi gerekliligini gdstermistir [8].

Ross vd. (2005) bu calismalarinda, olusturduklari model icin artan basing degerlerinde
kazanlara beslenecek koémirin, uygulanacak proseslerle kurutulmasi (izerine
arastirmalar yapmislardir. Dizel ve hava ile uygun yanma ortami saglanmis, 800°C'ta ve
10 atm’de baca gazi elde edilmistir. Bu elde edilen akiskan kullanilarak Yallaurn linyiti,
belirli par¢ca boyutu ve besleme miktari géz 6nlne alinarak kurutulmustur. Calisma
sonucunda komir nem iceriginin %67’'lerden %30-40 seviyelerine kadar indirilebilecegi
belirtilmistir. Fakat bu islem sirasindaki en 6nemli parametrenin giren kémurin boyutu

ve besleme miktari oldugu da calisma sonucunda ortaya konmustur [9].
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Favas ve Jackson (2003) Avustralya, Endonezya ve ABD kaynakli disuk kaliteli
kémdrleri 320°C’ta minimum 30 dakika kurutmuslardir. Boylece hidrotermal kurutma
(HTD) Griinlerinin analizleri (organik ve inorganik bilesenler), ucucu madde tayini, nem
tutma kapasitesi, kalorifik deger ve porozitesi gibi karakteristikler elde edinilmeye
cahsilmistir. Bu calismada kémdirler, daha diislik dereceli Avustralya komiri ve yiksek
dereceli Endonezya ve ABD kémiirii olmak Uzere ikiye ayrilmistir. Calisma sonucunda
toplam organik karbon (TOC) ve atilan sudaki inorganik madde miktari belirlenilmeye
cahisilmistir. Kémur derecesinin, HTD Uzerinde 6nemli bir faktor oldugu bu calismada
gozlemlenmistir. Sonug olarak disuk dereceli Avustralya komiriiniin TOC degerinin

digerlerinden oldukca yliksek olduguda belirtilmistir [10].

Karl vd. (1992) linyiti kuru nitrojenden ortalama 20-80 derece sicaklik elde ederek iki
farkli modda kurutmuslardir. Ayni sartlar altinda ilk modda linyitin nem kaybi1 %80-85
iken ikinci modda bu oran %15-25 seviyelerindedir. Calisma sonucunda bu iki mod
arasindaki nem farkinin bu kadar buyldk olmasinin sebebi molekiler yapi ile
aciklanmistir. ilk mod icin aktivasyon enerjisi suyun buharlasma isisina oldukca
yakindir. Ayrica bu nem farkinin bir diger nedeni de gaz akis orani ve érnek numunenin

kalinligi olarak agiklanmistir [11].

Karthikeyan vd. (2009) yapmis olduklari bu calismada disiik dereceli komdirlerdeki
kurutma islemi gereksinimine deginmislerdir. Diinya lizerinde bu kaynaklar oldukca sik
bulunduklari halde yiksek tasima maliyetleri, ulasim ve depolama sirasinda meydana
gelebilecek tehlikeli patlamalar ve yanma sirasindaki disik verimleri nedeniyle
istenilmemektedir. Bu tip komdrlerin icerisindeki ylksek nem icerigi daha fazla
kendinden yanma egilimini, ayrisma derecesi yiksekligini ve toz alma karakteristigini
kisitladig icin yaygin sekilde kullanilmamaktadirlar. Bu tip olumsuz etkiler sonucu geng
komdrlerin fiyati bu oOzellikler dahilinde belirlenmekte ve fiyatlari verecekleri isi
miktarina gore degismektedir. Bu c¢alismada komir kurutma islemi gereksiniminin
neden dogdugu agiklanmistir. Ayrica efektif bir kdmir kurutma igin uygun ve kullanisgli
prosesler ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Glinimiizde kullanilan sistemler ve yakin

gelecekte kullanilmasi  beklenilen teknolojiler incelenmistir. Ayrica kurutma



teknolojileri Gzerine yapilmis uygulamalar ve bu uygulamalarin getirdigi fayda analizleri

verilmistir [12].

Levy ve Sarunac bu ¢alismalarinda, santral tzerindeki atik isilarin kullanilarak santrale
yakit olarak giren kédmuirin neminin azaltilmasi Uzerine galismislardir. Nem azaltma
isleminin santral Uzerine getirecegi faydalar analiz edilmistir. Bu analizler igin Kuzey
Dakota bolgesinde bulunan 1100 MW gilce sahip iki Uniteden olusan bir santral

segilmistir.

Deneysel calismalar baslamadan 6nce santrale giren linyitin 6zellikleri belirlenmistir.
Uygun sartlar saglandiktan sonra komir kurutulmus ve bu islemin santral performansi

Uzerine getirmis oldugu faydalar analiz edilmistir.

Gahsma sonucunda kémirin nemi %37,5 -%31,4 dusurulmustir. Kdmir nemindeki
%6,1’lik azalma kazan veriminde yaklasik %2,6’lik bir artisa sebep olmustur. Ayrica test
detaylari kdmir nemindeki azalmaya bagh olarak giren yakit miktarinda da azalma

oldugunu gostermistir. Bunun sonucu olarak da baca gazi miktari azalmistir.

Kémir nemindeki azalma vyakitin 6gutulebilirliginin artmasina sebep olmus ve
degirmenlerin harcadigl gic azalmistir. Giren yakit miktarinin azalmasina bagh olarak
giren hava orani da azalmis ve fanlarin harcadigi enerji de dismustiir. Kémir neminin
azaltilmasi santral yedek glic gereksinimini azaltmis ve emre amadelik oranini da

arttirmistir.

Bu calisma iki farklh komir kurutma sistemi icin yapilmis ve maliyet yonlyle hangi
sistemin daha uygun oldugu analiz edilmistir. Bu analizlerin ekonomik yonden geri
donus silireleri hesaplanmistir. Uygun kurutma sistemi dizayni, santral izerine fazladan
ekipmanlarin girmesine sebep olacagindan, kurutma sonucu elde edilecek faydalarin
getirecegi mali kazanimlarin bu sistemin kurulum giderlerinden fazla olmasi
gerekmektedir. Calisma sonucunda her iki sistem icin gerekli analizler yapiimis ve

uygun sistemin dizayn sartlari ve geri doniis maliyetleri hesaplanmistir [13].



1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismayla hedeflenen, temel yiik santrallerimiz arasinda bulunan komdir yakitl
santrallerimizde kullanilan kémurin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve buna bagh olarak
santralde gorilecek iyilesmelerin analiz edilmesidir. Bu durum, santral verimi lizerinde
olumlu etkiler saglamanin yanisira yerli kaynaklarin daha etkin ve kullanish bir hale

gelmesini de saglamaktadir.

Bu calismada, santrale giren kémiriin uygun sistemlerde neminin belli oranlarda
azaltilmasi sonucu gortlebilecek degisimler ele alinmistir. Literatlirdeki bilgiler
dahilinde santral Uzerinde beklenen iyilesmeler analiz edilmistir. Komurdeki nem
azalim miktarina bagh kazanimlar hesaplanmistir. Bu kazanimlardan yola g¢ikilarak
maliyet analizleri yapilmis ve uygun kurutma sistemi tasarimlari degerlendirilmistir.
Gahisma, bu yoniyle yerli kaynaklarin daha efektif kullanilmasinin yani sira bu sektérde
faaliyet gosteren firmalarin yapacagi yatirimlar hakkinda da kendilerine bir 6n bilgi

saglayacaktir.

1.3 Hipotez

Ulkemizdeki kémir kaynaklari geng kémiir sinifinda yer almakta ve nem igerikleri de
oldukca yliksek seviyelerde gorilmektedir. Nem ve kil iceriginin fazla olmasi
istenmeyen bir durum olmakla beraber, bu kaynaklarin en iyi sekilde degerlendirilmesi
de gerekmektedir. Bu ¢alisma uygun kdmir kurutma sistemlerinin tasarimi icin gerekli

ekonomik limitleri gdstermesi agisindan 6nemlidir.

Bu calismaya baslamadan o6nce (lkemizdeki komir yakith termik santrallerin
kullandiklari kdmiurlerin elementel analizleri, literatlir dahilindeki bilgiler ¢cercevesinde
bulunmaya calisiimistir. Uygun analizler termodinamigin birinci kanunu cercevesinde
Engineering Equation Solver (EES) programinda olusturulan model (zerinde
gerceklestirilmistir. Komuridn kurutma oncesi ve sonrasi Ozellikleri belirlenmis ve

degisen ozelliklerin santral performansi ve verimi tGzerindeki etkileri analiz edilmistir.



BOLUM 2

KOMURUN TANIMI, OZELLIKLERi VE OLUSUMU

Kémdr; bitkisel kokenli organik maddeler ve inorganik bilesenlerden olusan, yanabilen,
sedimanter Ozellikte, organik bir kayactir. Komir baslica karbon, hidrojen ve oksijen
gibi elementlerin bilesiminden olusup, batakliklarda bitki ve agag kalintilarinin st Uste
yigisarak ¢okelmesi ve milyonlarca yillik uzunca bir siireg icerisinde bu kalintilarin 1si,

basing ve mikrobiyolojik etkiler sonucunda degisime ugramasiyla meydana gelmistir.

insanlar tarafindan bozulmadigi hallerde bile ¢cok biiyiik miktarlarda bitki artigi yiginlari
dogal dongl icerisinde parcalanir. Mikrobiyolojik aktiviteler karsisinda en dayanikli
bitki artiklari bile bozunur. Boylece dogal dongi icerisinde, meydana gelecek bir
sonraki bitki ortlst icin gerekli kimyasal maddeler saglanmis olur. Fakat bu dogal
doéngli her zaman icin sistematiginde devam etmeyebilir ve bazen bu bozunmalar
gerceklesmeyebilir.  Bozunmalarin  sistematiginde devam etmemesi sonucu,
bozunmanin herhangi bir kademesindeki maddelerin farkli degisimlere ugramasi soz
konusu olabilir. Kara pargalarinin alcalip ylikselmesi ve yerel su kaynaklarindaki degisim
nedeniyle bitki artik ve kalintilari su altinda kalarak zamanla ¢ok ince su-camur tabakasi
ile ortilir. Meydana gelen bu yari-sivi bitki artik ve kalintilari, kalinligi gittikce artan
katmanlar altinda kalarak, olusan basincin etkisiyle kimyasal degisime ugrar. Bu

olaylarin gerceklestigi noktada kémiir olusumu gordlir.

Kémurin yerylzinde oldukg¢a genis bir alana sahip olmasi ve ¢ok farkli katmanlar
arasinda bulunmasi, bitki atik ve kalintilarinin su altinda kalarak toprakla ortilap,
olusan yiksek basing altinda zamanla g¢urudiginin bir gostergesidir. Boylece bu
jeolojik dongliniin diinyanin olusumundan bugiine dek slirdigl de anlasilmaktadir.

Herhangi bir devirde bitkilerin gelismesi ve karasal bitkilerin bollagmasiyla orantili
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olarak buyuk o6lgekli kdmur yataklari da olugsmaya baslamistir. Ancak, bitki gesitliliginin
farkh olmasi ve farkli katman seviyelerinde (farkl kosullarda) bitki yiginlarinin olusup

¢clirimesi, meydana gelen komirin 6zelliklerini de 6nemli oranda farkl kilmistir.
Koémiirleri Meydana Getiren Batakliklarin Gelistigi Ortamlar;
- Deltalar (en kalin kémir damarlarinin olustugu ortamlardir.)
- Goller (Gol kiyilari, kalin kémir damarlarinin meydana geldigi uygun batakhk
ortamlaridir.)
- Laglnler (Deniz etkisinin oldugu ince kdmur damarciklarini meydana getirirler.)

- Akarsu tasma ovalari (ince kdmiir damarciklarini olustururlar.) [14].

2.1 Komiirlesme (Coalification) Olayi

Cogunlukla bitkisel maddeler yada bitki parcalari uygun bataklk ortamlarda birikip,
¢cOkelir ve jeolojik islevlerle birlikte yer altina gomdildrler. Yerin altinda, bu organik
kitleler, gdmiuldiikten sonra, 6nceleri gomilmenin olusturdugu basing sartlari, daha
sonra da ortamin isisal sartlarindan etkilenirler. Bu etkilenme sonucu bu organik
maddenin biinyesinde fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelir. Onceleri turba
olarak adlandirilan ve kémdirlerin atasi olarak bilinen bu organik maddeler zamanla
daha koyu renklere ve daha sert yapiya sahip olurlar [15]. Sicaklik ve basing sartlarinin
bu kitlelere etkimesi sonucu, bu ortamdan, sirasiyla dnceleri (turbadan taskdmiuriine
asamasina kadar) su ve su buhari, karbon dioksit, oksijen ve en ileri asamalarda
hidrojen (antrasit asamasinda) uzaklasir. Tabii ki bu siirecte ideal sartlar ve ortamin
Isisal sartlarinin uzun bir donem icerisinde (binlerce yil) baskin olmasi ve artmasi
gerekmektedir. Yer 1sisi her 30 metrede 10° C artmaktadir. Stiphesiz sicaklik artisi ideal
ve normal sartlar icin gecerlidir. Bu sartlarin disinda (volkanik faaliyet, fay hareketleri,
radyoaktif elementlerin bulundugu ortamlarda) yerin isisi olagan Ustl bir sekilde ve
normalden cok fazla bir sekilde artmaktadir. Yerin isisi arttikca 6nceleri turba olarak
adlandirilan ama kémir sayilmayan bu organik madde, 6nce linyit daha sonra alt
bitimli kdmir, sonra tagkémurd, antrasit ve en sonunda sartlar uygun olursa grafite
donisir. Bu ilerleyen olgunlasma siirecine Kémirlesme (coalification) denmekte, her

seviyeye de komirlesme derecesi (rank ) denmektedir.
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Komdrler siphesiz iclerinde kil, silt, kum ve degisik oranlarda inorganik (mineral)
madde bulundururlar. Kémdirlerin igerisinde bulunan bu inorganik maddeler kémiurin
kalitesini direkt olarak negatif yonde etkilerler. Bir kémurin kalitesi, kullanildigi alana
gore farkli anlamlar icerebilir. Ornegin; kok eldesinde en kaliteli kémiir, sisebilen,
gozenekli hale gelebilen ve dayanikli olabilen, okside olmamis komirler en iyi
komdurlerdir. Yakit hammaddesi olarak komirin koklagsmasi bir anlam ifade etmez, en
aranan oOzellik fazla isisal nitelige sahip olmasidir. Kémira sivilastirma islemine tabii
tuttugumuzda ise aranan en 6nemli 6zelligi ugucu madde igeriginin fazla olmasidir.

Ama timunde inorganik madde istenen bir bilesen degildir.

2.2 Komiiriin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kémir hakkinda vyapilan c¢alismalara baslamadan once komire etki eden
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacgla komirin cesitli alanlarda
kullanimini belirleyen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin saptanmasi gerekmektedir.
Bunun sonucu olarak, komir teknolojisinin gelismesinin yani sira bu yakitin ortaya
¢tkarmis oldugu problemlerin ¢6zimi hakkinda da kolayliklar elde edinilecegi

dustiniimektedir.

Komurian o6zellikleri; bilesimine, komirlesme derecesine ve olusum sartlarina bagh
olarak degismektedir [16]. Bu kapsamda komir analiz sonuglarinin degerlendirilmesi
sirasinda analiz numunesinin segilis ve hazirlanis sartlariyla beraber, komurin havayla

olan temas siireside g6z oniinde bulundurulmalidir.

Komiurin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yaninda (yansitma, yogunluk, gdzeneklilik,
vb.) kdmir Gizerinde etkisi olan nem, ucucu madde, kiil ve sabit karbon icerikleri gibi
Ozellikler de analizler sonucu belirlenmeli ve komiir Gzerine olan ¢calismalarda hesaba

katilmalidir.

2.2.1 Koémiiriin Nem igerigi

Kémdrler, kdmirlesme derecelerine gore farkh oranlarda nem igermektedirler. Ocak
cikisinda tas komiri %1-3,sert linyitler %20-30,yumusak linyitler %40-60,turbalar ise
%60’ In Uzerinde nem icerirler. Buradan komirlesme derecesinin komir nemi

icerigindeki 6nemi anlasiilmaktadir. Kdmirlesme derecesi arttikga komurdeki rutubet
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miktari azalmaktadir. Cizelge 2.1’ de linyit rezervlerimizin nem igeriklerine goére

siniflandiriimasi verilmistir.

Cizelge 2. 1 Tirk linyitlerinin nem igerikleri

Nem Aralig1 (%) Rezervdeki Pay ( % )
Nem igerigi 0-10 arasinda olanlar 0.89
Nem igerigi 10-20 arasinda olanlar 14.25
Nem icerigi 20-30 arasinda olanlar 14.21
Nem icerigi 30-40 arasinda olanlar 13.21
Nem icerigi 40 ' dan fazla olanlar 57.44

Kémuridn yapisinda bulunan nem miktari komuri fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
bakimindan etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Bundan dolayr rutubet
miktarinin yapilan analizlerde belirlenmesi 6nemlidir. Ozellikle kdmiriin nem oraninin
blinye neminin altina distrildiglt durumlarda, artan ogitillebilme ve pillverize
edilebilme 0zelligine bagh olarak kémdirin kalitesinin de onemli 6l¢lide artacagi

belirlenmistir [17].

Kémur blnyesinde bulunan nemin degisik sekillerde bulunmasi ve bu nem igeriklerinin
tesbiti sirasindaki zorluklar nedeniyle net bir degerlendirme yapilmasi oldukca zordur.
Kémirde bulunan nem kimyasal olarak bagh nem, absorbe edilen nem ve mekanik
kuvvetler sonucu tutulan nem olmak lizere ¢ grupta incelenebilir [18]. Kimyasal olarak
bagh nem, komirin temel bilesenleri arasinda olup kimyasal reaksiyonlara bagli
olarak olusmakta ve daha glicli baglara sahip olduklari tahmin edilmektedir. Kémur
icerigindeki miktari da oldukca diisiktiir. Absorbe edilen nem yani fiziksel nem, su
molekilleri ile komir gézenek ylizeyleri arasindaki etkilesim sonucu olusmustur ve bu
ylzeyler arasinda ince bir tabaka halinde bulunmaktadir. Bu tabaka, ylzeyin durumuna
gore sekil almakta ve komir icerisindeki nemin en biylk kismini olusturmaktadir.
Mekanik kuvvetler sonucu komiirde tutulan nem buyilk boyutlu catlaklar, kilcallik ve
ylzey gerilim kuvvetleri etkisiyle kdmur iceriginde tutulan sividan olusmaktadir ve

diger nem iceriklerine gore daha serbesttir.

Brown’ a gére komir igindeki su t¢ kaynaktan dolayidir. Bunlardan ilki kémdiriin su ile

temasindan kaynaklanan yiizey nemi olup serbesitesi oldukca fazladir. ikincisi kémiiriin
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yapisindaki inorganik maddelerden kaynaklanan biinye nemidir. Binye nemi bitimli
komdirlerde %1-3 arasindayken, linyitlerde bu oran %60’ a kadar cikabilmektedir.
Kémur icindeki nemin son kaynagi ise kimyasal olarak bagh olan hidrotasyon suyundan
kaynaklanmakta ve bu nem miktarlarinin digerlerine kiyasla komir iceriginde bulunma
ylzdesi oldukca dilsiktiir. Komirin icerdigi rutubet cesitleri sekil 1.1 de sematik olarak

verilmistir [19].

Kilcal
Kapiler Nem

a4
L\-\
B S
l e - Tane Aralari
e N Nemi
M

Kaba Kapiler Nem

Adhezyon Nemi

_ Adsorpsiyon Nemi

Sekil 2. 1 KOmurin nem igerigi

Yiizey Nemi;
-Adhezyon(bagil) nemi
-Taneler arasi nem
-Absorpsiyon nemi

Blinye nemi:

- Kaba kapiler nem

- Kilcal kapiler nem
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Yukarida siniflandirmada ifade edilen nem tirleri ve kdmdirin olusumuna bagh
derecelendirilmesi birlikte degerlendirildiginde nemin biinye icerisindeki dagiliminin ve
yanma silirecindeki davraniminin degisiklikler gosterebilecegi anlasiimaktadir. Linyit ve
gen¢ komirlerde su yilzeyde cok gevsek bir sekilde baglanirken, biyik ve mikro
gozeneklerde hidrojen baglari vasitasiyla kuvvetli bir sekilde baglandigina isaret

edilmektedir [20].

Isil islem sonrasi, nem veya nemin uzaklastirilma durumunun geng kdmirlerde sematik

olarak ifadesi sekildeki gibidir [21].

Isil iglem sonrasi

Yiizeyde absorblanmig su

m Kilcal gézenek suyu

Isil iglem &ncesi

Sekil 2. 2 Isil islem 6ncesi ve sonrasi kdmur biinyesindeki mevcut nemin davranimi

Sekilden de anlasildigi gibi isil islem sirasindaki karmasik etkilesimler ve kémiir tzerine
etkiyen farkh etmenlerden dolayi, kdmirden nem alimi sireci ve siresi degisiklikler
gostermektedir. Yapilan bircok calismada komir blinyesindeki nem buharlasmasinin
kinematigi incelenmistir. Vorres vd. [11],buharlasmanin iki asamada kademeli olarak
gerceklestigini tespit etmislerdir. ilk kademede kémiir neminin %80-85’ i belli bir hizla
buharlasirken, ikinci kademede buharlasma sirecinin olduk¢a yavas oldugunu

belirtmislerdir.

13



2.2.2 Ugucu Madde Miktari

Komdirin ugucu madde ve reaktivitesi arasindaki baglanti, komirin islem gordigu
sicakliga baglidir. Bu arada komiirdeki ucucu maddelerin ugmasi sirasinda, komiirle gaz
arasindaki temasi azalttiklarini ve bu ylzden reaktiviteye olumsuz etki yaptiklar

bilinmektedir.

2.2.3 Kikurt

Bltlin kdmdrler az miktarda da olsa, kikirt icerirler. Kbmirlerde bulunan kikart Gg
formda olabilir: Organik, inorganik ve stlfat kikirtl. Bunlara ek olarak bazi kémdrlerde
elemanter kiikirtle karsilasiimistir. Organik kikart, kémirin organik materyalinin bir
pargasidir. Bu nedenle, komiirden fiziksel yontemlerle uzaklastirilmasi muimkin
degildir. Stlfat kikdrtl, komurde toplam kikirtiin ¢ok az bir kismini olusturur. Jips
(CaS0a4) halinde bulundugu gibi, komiriin hava ile uzun siire temasi sonucu FeSOa
olarak da bulunabilir. Piritik kikdrt ise, pirit ve markasit minerallerine bagh olarak
bulunur. Komir icerisinde bantlar, damarlar, mercekler, kiiresel veya dissemine
tanecikler halinde tiirlii sekil ve bicimlerde dagilabilirler. ister gozle goriilebilir
(makroskobik), ister mikroskobik olsun piritik kiikiirt, komirden serbestlestigi takdirde
flotasyon veya diger zenginlestirme yontemleriyle komiirden temizlenebilir. Cizelge

2.2’ de linyit rezervlerimiz igin kikirt icerikleri verilmistir.

Cizelge 2. 2 Turk linyitlerinin kikirt igerikleri

Toplam Kiikiirt Araligi (%) Rezervdeki Pay ( % )
Toplam kukdrt icerigi 0-1 arasindakiler 3.7
Toplam kukdrt icerigi 1-2 arasindakiler 68.29
Toplam kukdrt icerigi 2-3 arasindakiler 14.11
Toplam kukdrt icerigi 3-4 arasindakiler 5.86
Toplam kukdrt icerigi 4 'den fazla olanlar 8.04

2.24 Kiil

Bltin kémdrler organik olmayan maddeler igerirler. Kmirin yanmasindan sonra,
yanmayan maddelerden olusan artiga kil denir. Kilin blyuk bir kismi kimyasal bilesim

olarak silisyum, aliiminyum ve demir oksitlerinden ibarettir.
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Komdrlerde iki tirlG kul bulunur: Blinye kili ve harici kil (istihsal kGt — Gretim kala).
Blinye kill, kémiri olusturan bitkilerden gelen inorganik maddelerdir ve komurdeki
toplam kilin % 2-3' tint olustururlar. Harici kil ise, komiiri olusturan bitkilerin disinda
komire karisan yabanci maddelerdir. Bu maddeler, komire, komirlesme esnasinda
karisabilecegi gibi, komirlesmeden sonra da kdmir damarlari igindeki ¢atlak ve kiriklar
boyunca girebilir. Bu yabanci maddeler kil, sist, kumtasi, kirectasi ve benzerleri olabilir.
Bunlar, kémiir icinde mikroskopik parcalar halinde bulunabilecegi gibi, damarlar
ve/veya tabakalar halinde de bulunabilir. Yabanci maddeler, tiivenan kémiure, tUretim
esnasinda tavan ve taban yantaslarindan da karisabilir. Bunlarin hepsi harici kila
olustururlar. Binye kill, kdmirden, yikama yontemleriyle uzaklastirilamazken, harici
kil, komur yikama yontemleriyle belli bir oranda azaltilabilir. Cizelge 2.3’ de linyit

rezervlerimiz igin kil igerikleri verilmistir.

Cizelge 2. 3 Turk linyitlerinin kil icerikleri

Kiil Araligi (%) Rezervdeki Pay ( % )
Kul igerigi % 10-15 arasinda olanlar 1.54
Kul igerigi % 15-20 arasinda olanlar 2.19
Kil icerigi % 20-25 arasinda olanlar 52.37
Kul icerigi % 25-30 arasinda olanlar 19.03
Kil icerigi % 30 'dan fazla olanlar 24.87

2.2.5 Komirde Porozite

Koémir icerisindeki mevcut porlu yapi nemin tutulmasini saglayan etmenlerin basinda
gelir. Bu porozitenin yapisi, boyutu ve sekli, mevcut yapi icerisindeki miktari kdmurin
gozenek nemiyle belirlenir. Ancak por boyut dagilimini, yapisini ve mevcut icerisindeki
miktarini belirlemek o kadar kolay degildir. Bu amacla kullanilan bircok metod olmasina
ragmen komdriin porozitesini tam olarak aciklayabilen veya tanimlayabilen mevcut bir
metod bulunmamaktadir. Porozite < 1nm den > 10.000 nm cap degerleri arasinda

birkag grupta tanimlanabilir [22].

Komur yapisindaki porlu yapi birgok arastirmaci tarafindan incelenmis ve degisik
siniflandirmalara tabii tutulmuslardir. Sekilden de anlasilacag tizere agik bosluklar veya

kati yuzeyi ile baglantili kanallar ve kapali bosluklar veya kati yilzeyi ile baglantisi
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olmayan kanallardir. Gozenekler ve komir partikilleri ile kayalarin baglandigi yapilar;
catlaklar, agik ve kapali porlar ve ayni zamanda dizensiz yénlenmis kismi aromatik

tabakalar arasindaki bosluklari icermektedir [23].

Kapali por

Sekil 2. 3 Kébmurin poroz yapisindaki ¢atlaklar, agik ve kapali porlarin goriintisa.

Mevcut por hacimleri ve poroz yapi Uzerine yapilan bir baska c¢alismada ise,
komirlesme derecesinin artmasiyla beraber toplam por hacminde azalma oldugu ve

bunun sonucu olarakta komir bilinyesindeki mevcut nem seviyesinin azaldigi

gozlemlenmistir [24].
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2.3  Ulkemizdeki Mevcut Durum

Tirkiye’de toplam birincil enerji arzi 2009 yili rakamlariyla 106,1 milyon ton petrol
esdegerdir. S6z konusu rakamin enerji tirlerine gore dagilimi su sekildedir: 32,9 mtpe
komir, 32,8 mtpe dogalgaz, 30,6 mtpe petrol, 4,6 mtpe odun-hayvan ve bitki artiklari,

3,1 mtpe hidrolik, 2,1 mtpe jeotermal, riizgar ve glines.

2009 yili Tiirkiye birincil enerji arzi(mtpe)

M Petrol B Dogalgaz
= Kémir B Hidrolik
M Jeotermal-Riizgar -Glines ® Odun-Hayvan- bitki

20, 4%

P\
&

Sekil 2. 4 2009 yili Turkiye birincil enerji arzi

3%

106,1 mtpe enerji arzinin 30,3 mtpe’si Tlrkiye'de (retilmistir. S6z konusu yerli Gretimin
kaynaklara dagiliminda ise su sekildedir: 17,4 mtpe komir, 4,7 mtpe odun-hayvan ve
bitki artiklari, 3,1 mtpe hidrolik, 2,3 mtpe petrol, 2,2 mtpe jeotermal-rizgar ve gilines

enerjisi ve 0,6 mtpe dogalgaz.
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2009 yih Tiirkiye birincil enerji liretimleri(mtpe)

H Petrol B Dogalgaz
= Kémur m Hidrolik

M Jeotermal-Riizgar -Glines ® Odun-Hayvan- bitki

0,
8% 2%

R/

10% '

Sekil 2. 52009 yili Turkiye birincil enerji Gretimleri

Toplam enerji Giretiminin %73 gibi blytk bir kismi ithal kaynaklardan saglanirken, geri
kalan %27’lik kismi yerli enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. ithal kaynaklarin 33,9

mtpe’lik kismi petrol, 32,8 mtpe’lik kismi dogalgaz ve 15,4 mtpe’lik kismi ise kdmiirden

olusmaktadir [41].

2009 yih Tiirkiye ithal enerji kaynaklari (mtpe)

B Dogalgaz W Komilr ® Petrol

Sekil 2. 6 2009 yili Turkiye ithal enerji kaynaklari
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2.3.1 Ulkemiz Komiir Rezervleri

Ulkemizdeki dogalgaz ve petrol rezervleri oldukca sinirli olmasina karsin, 535 milyon
tonu gorinilr olmak (zere, yaklasik 1,3 milyar ton taskdmirid ve 9,8 milyar tonu
gorindlr rezerv niteliginde 11,5 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir. Bu kémir
rezervi Diinya linyit rezervlerinin %5,9’unu olusturmaktadir. Ulkemizdeki tagkémiirii
rezervleri TTK tarafindan, linyit rezervleri ise Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS),
Tirkiye Komdir isletmeleri (TKi) ve 6zel sektdor tarafindan isletiimektedir.

Taskomirlerinin tamami, linyitlerin ise %86’si kamuya ait bulunmaktadir.

Cizelge 2. 4 2009 yili itibariyle Turkiye linyit rezervleri

Rezervler (milyon ton)

Kurumlar Goruniir Muhtemel Miimkiin Toplam
EUAS 4.718 104 4.822
TKi 2.239 218 1 2.458
MTA 1.803 685 123 2.611
Ozel Sektér 1.077 337 138 1.554
Toplam 9.837 1.344 262 11.445

2005-2008 yillari arasinda yapilan calismalar ile Glkemizdeki linyit rezervleri énemli
Olclide artis gostermistir.  Agirhikh  olarak Afsin-Elbistan Linyit Havsasi’nda
gerceklestirilen bu calismalar EUAS In destekleriyle Maden Tetkik Arama (MTA)
tarafindan gercgeklestirilmistir. Linyit rezervleri hemen bitiin cografi bolgelerde ve
kirktan fazla ilde yer almaktadir. Bu rezervlerin %42’si EUAS, %23’( MTA, %21,5’i TKi ve

geri kalan %13,5’i ise 6zel sektor kontrollindedir [41].

2.3.2 Tiirkiye’de Komiir Uretimi ve Tiiketimi

2009 yili itibariyle Ulkemizdeki toplam koémir Uretimi toplam 69,6 milyon ton olup

bunun 66,7 milyon tonu linyit ve 2,9 milyon tonu taskémuriddr.

1980°li yillarin basindan itibaren sirekli olarak azalan taskomuri Gretimi 2004 yilinda
1,9 milyon tona kadar gerilemistir. Bu tarihten sonra Uretim miktari tekrar artmaya

baslamis ve 2009 yilinda 2,9 milyon tona ylikselmistir.
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Sekil 2. 7 Yillara gore Tirkiye taskomirG Gretim miktarlari ( ton) [41]

S6z konusu egilim blylk olglide linyit Uretimi icin de gecerlidir. Linyit Gretimleri,
ozellikle 1970Q’li yillarin baslarindan itibaren elektrik tiretiminde kullanilmak Gzere linyit
isletmelerinin yaptiklari yatirimlar sayesinde hizlanmistir. Bu artis 70’li yillarda yasanan
petrol krizinin de etkili oldugu soylenebilir. 1970 yilinda yaklasik 5,8 milyon ton olan
linyit Gretimi, 1998 yilinda 65 milyon tona ulasmistir. Ancak, bu tarihten itibaren, eneriji
yonetimlerinin gerceklestirdikleri dogalgaz alim anlasmalari nedeniyle, linyit Gretimi
stirekli bir inis yasamis, 6rnegin 2004 yilinda 43,7 milyon ton ile en disiik Gretim
seviyesini gérmuis, bu tarihten sonra ise tekrar ylikselmeye baslamis ve 2009 yili

Uretimi 75,6 milyon ton olarak gerceklesmistir [41].
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Sekil 2. 8 Yillara gore Turkiye linyit Gretim miktarlari (bin ton) [41]
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Tirkiye’de 2009 yilinda gergeklestirilen 193 TWh brit elektrik Gretiminin kaynaklara
dagihmi su sekildedir: %48,6 dogalgaz, %28,3 komir, %18,5 hidrolik, %3,4 sivi yakitlar

ve %1,1 yenilenebilir enerji kaynaklari.

Tiirkiye elektrik tiretiminde kaynak paylar
H Sivi yakitlar B Dogalgaz = Kémiir m Hidrolik ® Yenilenebilir kaynaklar

1% 3%

<)

Sekil 2. 9 Turkiye elektrik Giretiminde kaynak paylari

Turkiye’nin 2010 yil toplam kurulu glicli 47.662 MW olup linyite dayali mevcut santral
kapasitesi ise 8.109 MW'’tir. Linyite dayal kurulu gliciin toplam igindeki payr %17’e

karsilik gelmektedir.

TKi Kurumu, EUAS ve bagh ortakliklarina ait toplam 10 adet termik santrali
beslemektedir. S6z konusu santrallerin toplam kurulu glicti 4.209 MW'dir. Bu blyuklik,
2010 vyili sonu itibariyle Tirkiye'nin linyite dayall kurulu gliciiniin %52’sine ve toplam

kurulu giciin ise %8,8’ine karsilik gelmektedir [41].

Turkiye’ nin 2010 yili toplam glicl ve linyite dayal kurulu gliclin toplam icerisindeki
payi dikkate alindiginda, komr iyilestirme calismalarinin 6nemi anlasilmaktadir. Clnki
komdirin yakilmasi sirasinda ortaya cikan bircok sorun kémirin sahip oldugu fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerle dogrudan iliskilidir. Ulkemizin sahip oldugu kémiir kaynaklari
dikkate alindiginda, bu kaynaklardan elde edilen komdriin nem iceriginin oldukca fazla

oldugu gorulmektedir. Nem iceriginin fazla olmasi kéti yanma kosullari ve yanma
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veriminde azalmalara sebep olmaktadir. Yanma veriminin dismesi sonucu, elde
edilecek ayni brit gig icin daha fazla yakit harcanacak ve yakita ayrilan biitge
normalden daha fazla olacaktir. Daha fazla yakit girdisi ise emisyon miktarinin
artmasina, fan ve degirmenlerin normalden daha fazla g¢alismasina yani Uretilen
elektrigin birim fiyatinda artisa sebep olacaktir. Tim bu nedenler géz o6nine
alindiginda, yerli kaynaklardan en verimli sekilde faydalaniimasi ve elektrik Gretimi
sonucu ortaya ¢ikan olumsuz etkilerin minimize edilmesi amaciyla komir iyilestirme

galismalari yapiimalidir.
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BOLUM 3

KOMUR KURUTMA

Kémiur, bircok kimyasal olay icin hammadde olmasinin yani sira disiik maliyetleri
nedeniyle termik santrallerde kullanilan en 6nemli yakitlardan biridir. Ancak linyit gibi
bazi kdmirler, yiksek derecede nem ve kil icerirler. Diinyadaki komur kaynaklarinin
%45’i linyitlerden olugmaktadir. Linyitler ucuzdur, disik sulfir iceriklerine sahiptirler
fakat yiksek nem icerikleri nedeniyle diger kdmiirlere gore daha dusiik enerji eldesi
sozkonusudur [12],[25]. Diger taraftan komiurler degisik kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerden gecirilerek kullanilirlar. Bu olguda komir icerigine fazladan nem

eklenmesi anlamina gelmektedir.

Yanma islemi esnasinda kdmirdeki nemin buharlastirilmasi igin fazladan %7-10
civarinda bir yakit girdisi s6zkonusudur. Daha fazla yakit girdisi, diisiik verimin yani sira
daha fazla baca gazi olusumu, daha fazla gi¢ tliketimi ve ylksek bakim maliyetlerine
sebep olmaktadir. Ayrica islak komdriin, demir yolu ile bir yerden bir yere tasinmasi
ozellikle soguk iklim bolgelerinde oldukc¢a zahmetlidir. Yine kdmir nem icerigi komirin
ogutilebilirligini de azaltan onemli bir faktérdir. Bunun sonucunda degirmenlerin
yapmis oldugu is yukdnin artmasinin yani sira, komurin ayristinlmasi  ve
siniflandiriimasi gibi islemler de oldukga zorlasir. Tim bunlara ek olarak yliksek nem
icerigi  kendiliginden yanma egilimini, ayrisma derecesini ve toz alma

karakteristiklerinin de kisitlanmasina sebep olur.

Komurian fiyati belirlenirken dikkate alinan en o6nemli parametre koémdrin sl
degeridir. Kdmirdeki nemin azaltilmasi sonucu termik santrallerin verimi artacak,
tasima (ulasim) maliyetleri diisecek, kil yok etme maliyetleri azalacak ve daha az

emisyon salinimi yapilacaktir. Bu faydalar komir kurutma isleminin ne kadar énemli
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oldugunun bir gostergesidir. Ayrica artan enerji krizi disliik dereceli kdmirlerde

kurutma islemini zorunlu kilacaktir [12].

Islak komdrler briketleme, koklastirma, gazlastirma, distk sicakliklarda komdrlestirme,
sivi yakit sentezi gibi bircok yontemle kurutulabilirler. Ayrica kurutulmus linyitler ve
daha yiiksek nemli kémiirler disiik sicaklikli emisyonlarla da kurutulabilirler. Ornegin
550 MW giice sahip bir santral Unitesi icin Kuzey Dakota da stok halindeki linyitler
santral atik 1sistyla kurutulmustur. Bu islem sonucunda kazan verimi ve (nite
performansi arttirilmistir. Test datalarina gore yakit nem icerigi %6 duslruldiginde
kazan verimi %2,6-2,8 oraninda artmistir. Kdmur nemindeki bu azalis yedek gig
gereksinimini de azaltmistir. Yakit nemi %6 duslrildiglinde sistem icin kapasite
faktori 0,8 alinmis ve yillik tasarruf 1,3 milyon $ olarak elde edilmistir. Eger bu sistem
ABD’deki tim santrallere uygulanirsa yillik tasarruf 19 milyon $ civarinda

beklenmektedir.

Bu islem igin Levy ve arkadaslari iki ayri kurutma sistemi Uzerinde teorik ve deneysel
olarak calismislardir. Sekil 3.1 ve sekil 3.2 bu ¢alismanin yapildigl kurutma sistemlerini
gostermektedir. Sekil 3.1’de kurutma islemi, tiirbinden ¢ikarak sogutma kulesine giden
akiskanimizi bir 1s1 degistiricisinden gegirerek, kurutma islemi igin kullanilacak havanin
isitilmasiyla komirden nem alinmasi gerektigini gostermektedir. Sekil 3.2’de ise
sogutma kulesine giden akiskanin bir kismi hava isiticisindan gegcirilirken bir kismida
dogrudan akiskan yatakli kémir kurutucusuna vyollanilarak kémiirden nem alimi

gerceklesmektedir [13].
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Sekil 3. 1 Hava isiticili kdmir kurutucusu (model 1) [13]
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Sekil 3. 2 Hava isiticili kdmir kurutucusu (model 2) [13]

Ayrica Avustralya’daki Monash (niversitesinde vyapilan bir deneysel calismada
Avustralya kahverengi komdirinin veya linyitinin nemi azaltildiginda, sera gazi
emisyonlarinin bir santral icin %30 civarinda azalacagl gozlemlenmistir. Bu sonug

kiiresel 1Isinma olgusu agisindan oldukg¢a 6nemlidir [12] .

Tim bu nedenler disiik dereceli kdmurin kurutulmasinin 6nemini belirtmesine

ragmen yiksek miktardaki nem alma islemi igin ihtiya¢ duyulan enerji gereksinimide
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oldukca fazladir [26]. Geleneksel linyit yakith santrallerde linyit, sicak baca gazlari ile

900-1000 °C sicakhginda buhar retilen firinlarda kurutulmaktadir [12].

3.1 Komiir Kurutma Metotlari ve Tipik Kurutucular

1920 yilindan bu yana kdmiriin neminin azaltiimasi, yiksek kalorifik degere sahip
komir Gretimi yapilarak distk tasinim harcamalari eldesi amaciyla, bircok degisik
kurutma ve derece yikseltme c¢alismasi gelistirilmistir [27],[28]. Bunlar arasinda
Fleissner [12] tarafindan patenti alinan kizgin kurutma prosesi Dogu Avrupa’da ticari
olarak uygulanmistir. Bu proses komiir kurutma islemi boyunca hicbir risk olmaksizin
yiksek kurutma sicakliklarina (>270 °C) erisim imkani saglamistir. Aslinda bu patent,

hava kullanan geleneksel kurutucular arasinda gosterilebilir.

Kluttz vd. [12] WTA prosesini (atik 1silarin kullanimiyla akiskan yatakta kurutma)
gelistirmistir. Bu proses birkag 1si degistiricisiyle birlestirilmis sabit akiskan yatakta

Uretilen hafif kizgin buharla, kdmurin kurutulmasina dayanmaktadir.

Gunlimuzde ise Eagle [29] yeni bir teknoloji olan karbon yakalama ve depolama (CCS)
ile birlestirilmis, gazlastirma kombine cevrimini (IGCC) gelistirmistir. Bu islemle daha

duslik stlftr degerine sahip komir eldesi mimkiinddar.

Yine ginliimizde K-Fuel teknolojisi (KFX) [30] gelistirilmistir. Bu proses, 1si ve basinci
kullanarak daha yuksek i1sil degere sahip komir eldesi imkani sunmaktadir. Ayrica bu
islem sirasinda komiir icerisindeki safsizliklardan (civa yogunlugundan, siilfir dioksit ve

nitrojenoksit emisyonlarindan) kaynaklanan etkiler ortadan kaldirilmaktadir.

3.1.1 Konveksiyonel Buharlasma ile Kurutma

Birbirine kiyasla degisik yonleri ileri seviyede olan bircok buharla kurutma teknolojisi
mevcuttur [31],[32]. Bu kurutma proseslerinde sicak hava, yanma gazlari veya kizgin
buhar kullanimi sé6zkonusudur. Bu kurutucular direkt (dogrudan) ve endirekt (dolayh)
kurutucular, donel firinlar ve akiskan yatakl sistemler olmak (izere iki kategoride
siniflandirilir [12]. Kurutucu segimindeki en dnemli nokta sicak havaya maruz kémur
tozlari ve atesin bir araya gelerek olusturacagl tehlikeli operasyon sartlarinin

glvenligidir.
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Direkt kurutucular (akiskan yataklar, safth kurutucular, titresimli akiskan yataklar) sicak
havayi veya yuksek sicaklikli yanma gazlarini kullanirlar. Bu gazlar kurutma éncesi 700-
900 °C iken, kurutma sonrasi 60-120 °C sicakhgindadirlar. Bu islem sirasinda en énemli
nokta yuksek oksijen icerigine ihtiya¢c duyulmamasidir. Boylece tehlikeli patlamalar ve
ani yanmalarin oniine gegilebilir. Bu direkt sistemler igin can alici bir noktadir. Clinku
disik dereceli komurler oldukga reaktiftirler. Bundan dolayr bu kémirler kendinden

yanma olgusu nedeniyle ani patlama ve ateslemelere olduk¢a yatkindirlar.

Endirekt kurutucularin ise farkli avantajlari s6zkonusudur. Endirekt isitmali donel
kurutucular sert kémirlerde kullaniimaktadirlar. Bu sistemler, yiksek enerji verimliligi
saglarken 3100 kJ/kg seviyelerinde su buhar tuketirler. Titresimli kurutucular sert ve
kahverengi komdurler icin kullaniimaktadir ve tukettigi enerji 3100-4000 kl/kg

seviyelerindedir.

Potter vd. islak Victorian kahverengi kémurinli kizgin buharh bir akiskan yatak
kurutucu sistemi ile kurutmuslardir [33]. Faber vd. [12] uygun bir buhar kurutucusu
kurulumu yaparak kdmir nemini %8 civarinda azaltmiglardir. Bu sistemde buhar giris

sicakhgi 300 °C, cikis sicakligi ise 150°C civarindadir.

3.1.2 Buharlasma Olmaksizin Susuzlagtirma ve Kurutma

Faz degisikligi olmaksizin dehidrasyon isleminin oldukg¢a verimli oldugu asikardir. Clnki
buharlasma icin ihtiyac duyulan isiya gerek yoktur, kullanilan ekipmanlar daha basit ve
ucuzdur. Fakat bu teknolojinin kullaniminda, nem icerigi ve parca boyutuna bagl olarak
cok 6zel malzemelerden yararlaniimaktadir. Kdmir icin parga boyutuna bagh kullanilan
materyaller degismektedir. Disk ve donel vakum filtreler ABD’de yaygin sekilde
kullanihir [34]. Basinglandiriimis filtreler, vakum filtrelere gére daha efektiftir ancak

pahali ve isletme maliyetleri yliksektir.

Son vyillarda komir kurutma endistrisinde gelismekte olan bir kurutma teknolojiside
elektro-susuzlastirmadir [12]. Bu sistemde sulu- camur, pozitif iyon katyonunu temsil
eder ve surekli elektrik akimi altindadir. Viskoz etkiler sonucu ¢amur igerisindeki su
molekilleri katoda tasinir ve boylece su ¢amurdan ayrilmis olur. Su kaybindan

kaynaklanan hacim kaybi elektroda mekanik gli¢ verilerek saglanir. Belirli basinglar
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altinda, anot ve katod arasindaki mesafe ayarlanir. Bu islem sonucunda %25-50
seviyelerinde kuruluk elde edilmistir. Avustralyadaki CSIRO laboratuarinda da yogun bir
sekilde, komir maden atiklarinin elektro-osmotik susuzlastirilmasi  Gzerine
calisiimaktadir. Elektro-osmos daha iyi susuzlastirma saglamak i¢in basingh filtreleme

ile desteklenmistir [35].

Uygulanan diger bir proseste vakum disk filtreler icinde seramik filtrelerin kullanilarak
susuzlastirilma isleminin yapilmasidir. Bu filtrelerin gézenekleri ¢ok incedir. Boylece
ylksek vakum seviyelerinde bile calisabilirler. Bazi santraller hiperbarik basinch filtreler

kullanarak nem alma islemi yapmaya baslamistir [35].

3.1.3 Ogiitme ve Kurutma

Kémur kullanilmadan 6nce o6gltlilme veya parcalanma islemine tabi tutulmaktadir.
Ogutiilme islemi sirasindaki 1si Gretimi kullanilarak parca boyutu kiigiliirken ayni
zamanda 6nemli 6l¢lilerde nem azaltimi da yapilabilir. Bu teknoloji i¢in verilebilecek en
iyi oOrneklerden biri Kinetic Disintegration System (KDS) Micronex oguticli ve
kurutucularnidir [12]. KDS aslinda bir degirmen odasidir ve bu odada 6glitme ve
kurutma islemi ayni anda yapilmaktadir. Kurutma mekanizmasi tamamen termaldir ve

oda icindeki hava sicakhgi 70 ile 90 derece arasindadir.

3.1.4 Sicak Sulu Kurutma (HWD)

Bu proses (HWD) Kuzey Dakota Universitesindeki Energy and Environmental Research
Center (EERC)'de gelistirilmistir. Kurutma islemi yari sivi yakitlar icin Gretilmistir. Bu
teknoloji icin yiksek sicaklik ve basing gereksinimi sézkonusudur. Bu teknoloji sulu
komiurlerin kullanimi amaciyla ortaya ¢cikmistir (CWFs). Yiiksek oranlarda nem duslisu

gozlenmistir [12].

HWD prosesi islak kémiiriin 240 °C ve altindaki sicakliklarda, uygun doymus buhar
basinci elde edilerek, nem alimini ifade eder. Bu islem en az 10 dakika siirmelidir. Nem
gozenekler igindeki  karbondioksidin  ayrismasindan  (dekarboksilasyon) ve

genlesmesinden kaynaklanarak azalmaktadir.
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3.1.5 Nontermal Biyokiitle Kurutucular

Gulftex Environmental Services of Texas [36] c¢alisma grubu pilverizeli hava
kurutucularini (PAD) gelistirmislerdir. Bu kurutucular 1si kullanmazlar fakat nem
icerigini biyokiitleye bagli olarak %80’lerden %10’a kadar azaltabilmektedir. PAD

yuksek hizli hava akimi kullanarak nem alimini gergeklestirmektedir.

Buharlasma olmaksizin kurutma islemi yapan diger bir teknolojide Fleissner prosesidir
[12]. Bu prosesin temeli gecmise dayanmakla beraber, bu proseste de nem alimi
buharlasmadan kacinilarak doymus buhar cevresinde gerceklestiriimektedir. Bu proses
ylksek basinglar altinda gergeklestirilir. Boylece faz degisimi yiksek basing sayesinde
onlenmis olur. Bdylece enerji verimliligi bu proses igin arttirilmis olmaktadir. Bu
teknolojinin yatirrm maliyeti hala tam olarak bilinememektedir. Avustralya’da bu konu
hakkindaki calismalar devam etmektedir [37]. Fakat ilginctirki bu proses diger biyokiitle

teknolojilerine gore laboratuvar sartlarinda oldukga basarili sonuglar vermistir.

3.2 Gelismekte Olan Kurutma Metodlari

3.2.1 Komiiriin Kizgin Buhar ile Kurutulmasi

Kizgin buhar, geleneksel sicak hava ile kurutma proseslerine oldukga iyi bir alternatiftir.
Cunkl bu proses yangin tehlikesini ortadan kaldirmaktadir [12]. Bu prosesin komir
kurutma Gzerine getirdigi bazi avantajlar mevcuttur. Bunlar; yangin ve patlama riskinin
azalmasi (oksijen yoklugu nedeniyle), emisyon oranindaki azalma (toz kaynakli), daha
yliksek kurutma oranlar ve termal verimliliktir. Bu sistemlerde elde edilen yliksek
kuruluk dereceleri daha fazla ogitilebilirlik kabiliyeti anlamina gelmektedir [12]. Bir
diger avantajda 300-500 °C buhar sicakliklarinda %40-50 arasinda silfir iceriginin
azalmasidir. Diger bir avantajda 270-320 °C buhar sicakliklarinda kémiir icerisindeki

sodyum miktarinin %50-90 oraninda azalmis oldugunun goérilmesidir.

Tum bu avantajlari nedeniyle giinlimizde kizgin buharl kurutma teknolojileri tim ilgiyi
Uzerine ¢ekmigtir. Bu g¢alismalara bir 6rnek Rheinbraun AG tarafindan kahverengi
komurin kurutulmasi amaciyla incelenen bir akiskan yatak teknolojisidir. Aslinda bu
teknoloji ile ilgili ilk calismalar Avustralya Monash Universitesinde Prof. O.E. Potter

tarafindan yapilmistir. Rheinbraun bu galismanin devami niteligindeki incelemelerde
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bulunmus ve akiskan yatak teknolojisiyle i¢ 1si degistiricilerini birlestirerek yeni bir
dizayn elde etmistir. Bu teknoloji WTA (Wirbelshicht-Trocknenymit interner
Abwarmenutzung) kizgin buharh kurutma prosesi olarak adlandirilmistir. Bu proses
aslinda buharin uygun sistemlerde yeniden basinglandiriima islemine dayanmaktadir
[26]. Bu proseste komir nem icerigi %55-60 sevilerinden %12 ‘lere kadar

distrilmastir.

Bu teknoloji (WTA), donel buhar-tipli kurutuculara gére %80 daha az eneriji tiketir ve
%80 daha az toz salinimi yapar. Ayrica WTA prosesinin yatirim maliyeti diger sisteme

kiyasla oldukga dustktdr.

3.2.2 Titresimli (Darbeli) Yanma ile Komiiriin Kurutulmasi

Darbeli yanma (PC), kurutma potansiyeli oldugu diisiinllen kati, sivi veya gaz yakitlarin
yanma proseslerinin periyotlandiriimasi anlamina gelmektedir. Darbe yanmali kurutma
teknolojisi ¢coklu veya tek bir darbe yakicilarini kullanarak, yiksek sicaklik ve yliksek
hizli darbeli jet olusumu saglar. Kisa kurutma siiresi, yiksek enerji verimliligi, kurutma
sonrasl elde edilen Urinln kalitesindeki gelisim ve cevre agisindan yan etkilerinin

oldukga az olmasi bu teknolojinin avantajlari arasindadir.

Ellmann vd. (1966) bu teknolojiyi linyitin kurutulmasinda deneysel amagla
kullanmiglardir. Calisma sonucunda linyitin nemi kurutma sonrasinda %10 civarinda
azaltilmigtir. Bu teknolojinin bircok avantaji olmasina ragmen c¢oziilmesi gereken
problemleride mevcuttur. Bunlar, yiksek glrilti ve prosese baslamadan once

¢Ozlimlenmesi gereken olcek (skala) hatalaridir [38].

3.2.3 Pilverizeli Kurutma Sistemleri

Pilverizeli kurutma sistemleri; o6gutlcilerin, karistiricilarin, nem alicillarin  ve
homojenlestirici materyallerin bir arada kullanildigi bir prosestir [32]. Bu proses ¢ok
yonll, maliyet yoniinden daha efektif, verimli, dayanikli ve degisik pazarlarda kullanim

uygulamalarinin olmasi yonuyle oldukga avantajlidir.

Pilverizeli kurutma sistemleri hassas dokim tirbinleri, hava arindirma sistemleri,

yiksek hizli miller ve gli¢ Unitelerinden olusur. Hassas dékim tiirbinleri bu sistemin
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kalbidir. Bu tlrbinler olduk¢a yiksek hizlarde c¢alistigindan, vyiksek kalitedeki

paslanmaz celiklerden imal edilirler [32].

Pilverizeli kurutma sistemlerinde yapilan bir ¢calismada, bu sistemin bitimli komdriin
nemini %15'ten %2’lere kadar distirdigl gozlemlenmistir. Ancak bu proses sirasinda
ylksek hizlarda calisildigindan eneriji tiiketimi de oldukca yiksek olmaktadir. Ayrica bu
sistemin bir diger dezavantajida yliksek nem alma prosesleri sirasinda silfiir degerinde

meydana gelen artistir.
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BOLUM 4

KOMUR KURUTMANIN GETiRDiGi FAYDALAR

Kémur kurutma islemi sonucu sistem lzerinde gerceklesecek faydalar su sekilde

siralanabilir;
e Yakit harcamalarinda azalma
e Kl yok etme maliyetlerinde azalma
e Emisyon miktarinda azalma
e Santral yedek gliciinde azalma
e Su tasarrufu
e Degirmen harcamalarindaki azalma
e Fan harcamalarindaki azalma
e Kazan veriminde artis
e Bakim maliyetlerinde azalma

Daha fazla emre amadelik

4.1 Yakit Giderlerinin (Harcamalarin) Azalmasi

Kémurian pllverize edilmeden once termik santralin atik isisiyla kurutulmasi santralin
ekipmanlari tGzerindeki net is1 akis oraninin artmasiyla sonuglanir. Bunun sonucunda, Isi
oranindaki iyilesmeye baglh olarak Uretilen brit gl artar. Net 1si akisi orani giren yakit
miktariyla dogrudan baglantihdir [13].

Degirmenlere girmeden Once koémirin kurutulmasi komirin alt 1sil degerinin

artmasina sebep olmaktadir. Boylece kazan icinde komiir neminin giderilmesi icin
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verilecek enerji geri kazanilmis olmaktadir. Bunun sonucunda Uretilen net 1si miktari
artacak, yani ekipmanlar Uzerindeki kayiplar azaltilmis olacaktir. Uretilen net s
miktarinin artmasina bagli olarak santrale giren yakit miktari da (ayni giic icin) azalir.

Santrale giren yakit miktarinin hesaplanmasi igin o6ncelikle kémdirin elementel
analizine bagh alt ve st 1sil degerleri hesaplanmalidir. Komirin elementel analizi
karbon (C), hidrojen (H) , oksijen (O) ,azot (N), kikirt (S), nem (W) ve kil ‘den

olusmaktadir. Burada alt ve st 1sil degerler (4.1) denklemi kullanilarak hesaplanabilir.

H, = 327796.C + 141886 (H - g) +9303.5 (kg/kj)
H, = Hy — 2440 (W + 9.H) (kg/kj) (4.1)

Bulunan bu degerler kullanilarak santrale giren yakit miktari hesaplanabilir. Yapilan
hesaplamalar tek liniteden olusan, 150 MW net glic¢ Ureten ve termik verimi %33 olan
bir model santral {izerinden gerceklestirilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ve santralde bir

saatte kullanilan yakit miktari (4.2)" de verilen esitliklerle hesaplanabilir.

_ 3600 (eg/kW. h)
¢ Hu- Zter g .
deltaF = Exb, (kg) (4.2)

Bu hesaplamalar, komiriin kurutulma Oncesi ve sonrasi elementel analiz sonuclarina
gore, belirlenen santrallerin bir lniteleri géz 6niine alinarak, EES programinda yapildi.
Olusturulan model Gizerinde nem azalmasina bagl olarak yakit miktari degisimi analiz
edildi.

Olusturulan bu model Turkiye'deki komir yakith santraller icin uygulandi ve nem

icerigindeki degisime bagli olarak degisen yakit miktari asagidaki tabloda kiyaslandi.
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Cizelge 4. 1 Nem azaltiminin yakit tiiketimine etkisi

Santral Adi Nem Azaltma Yillik Yakit Tiiketimindeki Yillik Yakit
Orani (%) Azalma (ton) Tiiketimindeki
Azalma Orani (%)

Afsin 10 1.267.898 23.8
Can 10 247.603 17.3
Cates 10 178.434 13.1
Kangal 10 475.950 22.8
Seyitomer 10 330.457 17.9
Soma 10 183.217 14.7
Tungbilek 10 303.566 15.6
Yatagan 10 324.978 17.2

4.2 Baca Gazi Miktarindaki Azalmalar

Kémdarin pulverize edilmeden dnce kurutulmasina bagl olarak kdmurin alt isil degeri
artmaktadir. Bu da net isi (iretimini artirmakta ve ayni brit glic icin santrale giren yakit
miktarinin azalmasina sebep olmaktadir. Santrale daha az yakit girmesi bacadan
cikacak olan atik gaz miktarini da azaltacaktir. Clinkii SO, ve CO, gibi emisyonlarin
miktarlari yanan yakitla dogrudan iliskilidir. Yine 1s1 akis oranindaki azalmaya bagl
olarak Hg (civa) emisyon orani ve atik kicik partikiil miktari da azalmaktadir. Boylece
santralin net gliciinde herhangi bir dislis olmaksizin daha az emisyon salinimi
gerceklesmektedir.

Olusturulan model icin hava fazlalik katsayisi (a=1,2) alindi ve gerekli hesaplamalar
yapildi. Modelde ilk olarak bir kilogram yakit miktari icin gerekli oksijen miktari
bulundu ve hava- yakit orani hesaplandi.

1 kg 'lik yakit icin gerekli oksijen miktari (4.3) formilu kullanilarak hesaplanabilir.

AO, = a.[C.2,664 + H.7,936 + N. 2,285+ 5.0,998 — O] (4.3)

Buradan hava yakit orani ve toplam baca gazi miktari:

Gerekli hava miktar
H-Y =

" Gerekli oksijen miktari
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Toplam baca gaz mik.=

Gerekli oksijen mik. +Gerekli yakit mik. —Kil mik. (kg baca ™= yakt)

formdlleri ile hesaplanir.

Buradan;

CO,; Cx 3,664 = Cikan CO, miktanr

AO
0,; A0, — 72 = Cikan O, miktar1 (kg 0,/kg yakit)

N, ; (1-0,233)xH-Y

kg

(kg CO, [kg yakit)
H,0; Hx8,936+ W = Cikan H,0 miktar (kg H,0/kg yakit)
S0,; S x1,998 = Cikan SO, miktar1 (kg SO0,/kg yakit)

(4.4)

(4.5)

(4.5) esitliginden faydalanilarak ¢ikan baca gazlarinin miktarlari belirlendi. Olusturulan

bu model Uzerindeki hesaplamalar kémir yakitli santrallerimiz igin uygulandi ve

sonuclar asagidaki tabloda gosterildi.

Cizelge 4. 2 Nem azaltiminin baca gazi miktarina etkisi

Santral Adi Nem Azaltma Yillik Baca Gazi | Yillik Baca Gazi
Orani (%) Miktarindaki Miktarindaki
Azalma (ton) Azalma Orani
(%)
Afsin 10 4.342.809 15.8
Can 10 1.341.331 11.6
Cates 10 1.025.517 8.83
Kangal 10 2.110.139 13.6
Seyitomer 10 1.265.953 10.1
Soma 10 888.927 9.80
Tungbilek 10 972.182 8.27
Yatagan 10 1.760.497 11.55

4.3 Fanlara Bagh Enerji Tasarrufu

Santrallerde kullanilmadan 6nce kdmiir neminin alinmasi sonucu net Isi akis orani

artmakta ve santrale giren yakit miktari azalmaktadir. Santrale giren yakit miktarinin
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azalmasi bircok olumlu sonucu da beraberinde getirmektedir. Bunlardan biri de giren
yakit miktarinin azalmasina bagh olarak giren hava miktarinin da azalmasidir. Boylece
giren hava debisi azalir ve bu hava debisini saglamak amaciyla calisan fanlar daha az
enerji harcar. Fanlarin daha az g¢alismasina bagl olarak enerji tasarrufu gerceklesir ve
santralin Urettigi net glicte bir artis gorlir.

Bu analizler olusturulan model lzerinde yapildi ve giren hava debileri (4.6) esitligiyle

hesaplandi.
AH;, = AFifxH-Y (4.6)
Cizelge 4. 3 Nem azaltiminin giren hava miktarina etkisi
Santral Adi Nem Azaltma Giren Hava Giren Hava
Orani (%) Miktarindaki Miktarindaki
Azalma (ton) Azalma Orani
(%)
Afsin 10 801.264 6.1
Can 10 270.670 4.0
Cates 10 219.056 3.0
Kangal 10 538.004 7.0
Seyitomer 10 315.070 5.2
Soma 10 159.782 3.0
Tungbilek 10 243.024 4.5
Yatagan 10 355.253 4.1

4.4 Atk Kol Miktarindaki Azalma

Kémurin pllverizerlere girmeden o6nce uygun kurutma sistemleri araciligiyla
kurutulmasi sonucu santral ekipmanlari Gzerindeki 1si akis miktari azalirken ( kayiplar
nedeniyle ), 1si oranindaki iyilesme sonucu Uretilen briit glic artmaktadir. Brit gliciin
artisi da yakit kullanimiyla dogrudan iliskilidir. Kémirin kurutulmasi sonucu ayni brit
glic icin daha az yakit kullanimi gerceklesmektedir. Santrale daha az yakit girdisi, daha
az yanmayla ayni giiciin eldesi anlamina gelmektedir. Boylece yakita bagli olumsuz
etkilerin hepsi yakit oranindaki azalmaya bagh olarak disis gostermektedir [13].
Bunlarin en énemlilerinden biride kil miktarindaki azalmadir. Kil miktarindaki azalma
teorik olarak (4.7) denklemi kullanilarak hesaplanabilir.
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Akiil = Kiil x AF, (4.7)

Burada:
Kul; Kémdar igerigindeki kiillin elementel analiz ylizdesi
AF;; Giren yakit miktarindaki azalmayi temsil etmektedir.

Akal; Atilacak olan kiil miktari (ton)

Yapilan hesaplar sonucu santrallerde bir yilda atilacak olan kil miktarindaki azalmalar
tespit edildi. Bu sonug, santraller icin 6nemli parametrelerden biri olan kil yok etme
maliyetlerinin azalmasi ve temiz gevre politikalarina uyumun daha kolay saglanmasi

anlamina gelmektedir.

Cizelge 4. 4 Nem azaltiminin atik kil miktarina etkisi

Santral Adi Nem Azaltma Atik Kiil Atik Kiil
Orani (%) Miktarindaki Miktarindaki
Azalma (ton) Azalma Orani
(%)
Afsin 10 252.182 20.8
Can 10 65.364 13.3
Cates 10 82.611 9.8
Kangal 10 95.192 16.6
Seyitomer 10 132.181 13.0
Soma 10 75.121 10.8
Tungbilek 10 166.956 11.3
Yatagan 10 85.797 13.3

4.5 Kazan Verimindeki Artis

Kémurdn yanma islemine tabi tutulmadan 6nce kurutulmasinin ayni brit glicler icin
giren yakit miktarinda azalmaya sebep olacagi belirtilmisti. Kémdiriin pllverizelerde
kurutulmasi, yanma sirasinda komiir neminin buharlastiriimasi icin verilmesi gerekecek
olan isinin tasarrufu anlamina gelmektedir. Bu olgu yakit girdisinin azalmasina ve kazan

veriminde gozle gorilir bir artisa sebep olmaktadir.
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Olusturulan model (izerinde kazan verimindeki artis, kurutma 6ncesi kazan verimi ve
kurutma sonrasi kazan veriminin hesaplanarak farklarinin alinmasiyla bulunabilir.

Burada kazan verimi (4.8) esitligi kullanilarak bulunabilir.

Verim =Q-(AF-Qp)\ Q (4.8)

Burada
Q; Yakitla giren enerji miktarini
AF; giren yakit miktarini

Qu; Baca gazlarinin toplam enerijisini ifade etmektedir.

Baca gazlarinin entalpi degerleri EES programinin Ozellikleri dahilinde belirlendi.
Oncelikle, her bir baca gazinin mol miktari ve kismi basinglari bulundu. Sonra ise, baca

gaz sicakliklar 160° C alinarak, baca gazlarinin entalpileri bulundu.

Kazan verimindeki artis ise kurutma oncesi ve sonrasi verim degerlerinin farki alinarak
yani (4.9) esitligi ile bulundu.

AVerim = Verimi-Verim, (4.9)

Cizelge 4. 5 Nem azaltiminin kazan verimine etkisi

Santral Adi Nem Azaltma Kazan Verimindeki
Orani (%) Artis (%)
Afsin 10 12.58
Can 10 5.495
Cates 10 3.997
Kangal 10 10.7
Seyitomer 10 7.372
Soma 10 3.888
Tungbilek 10 6.047
Yatagan 10 5.495
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4.5.1 Degisen Komiir Nemine Bagh Kazan Verimi

Komir neminin alinmasi sonucu kazan veriminde belli bir miktar iyilesme olacagi
model lizerinde yapilan analizler sonucunda belirlenmisti. Ayrica kdmir nem miktarinin
azaltilmasina bagl olarak kazan verim artis miktari gizelge 4.5’de her santral igin ayri
ayri verilmisti. Ancak bu analizler yapilirken kémiirtin nemi yil boyunca sabit alinmis ve
istenilen oranda kurutma islemi yapilarak elde edilecek kazanimlar analiz edilmistir.
Santrallerdeki komir nem igerigi sabit kalmamakla beraber ortam sicakligi, bagil nem
ve komirin cikarldigi ocagin bulundugu cevre kosullarina bagh olarak farkhlik
gostermektedir [21]. Tim bu nedenler géz 6niine alindiginda daha dogru analizler
yapilmasi ve daha dogru sonuclar elde edilmesi amaciyla kdmir neminin aylara gore
degisimini gbz oniline alarak olusturulan model Gizerine uygulanmasi hedeflendi.

Gerekli literatlir arastirmalari sonucunda kémiir nem igeriginin aylik olarak yil igindeki
degisimi bulunmustur. Kbmir nem igerisindeki degisim ¢ercevesinde analizler yapilmis
ve kurutma performansinin kazan verimi lizerine getirecegi iyilesmeler analiz edilmistir.
Asagidaki grafik aylara goére degisen komir nem icerigine bagh olarak, kazan

verimindeki degisimi gostermektedir.
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Sekil 4. 1 Aylara gore kazan verimindeki degisim
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Sekil 4.1’deki grafikten kdmiir neminin sabit kalmadigi ve iklim kosullarindan etkilendigi
anlasiilmaktadir. Ayrica kurutma sistem performansinin kdmurin nemi ile dogrudan
iliskili oldugunun bir kanitidir. Grafikten yaz aylarinda kazan verimindeki artisin azaldigi
gorilmektedir. Bunun nedeni, yaz aylarinda kdmir bilinyesindeki nem igeriginin diger
aylara gore diisiik olmasidir. Mart, nisan, eylil ve ekim aylarinda ise yagisa bagli olarak
komir nem igeriginin arttigi ve bunun dogrultusunda da kazan verimindeki degisim
miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

K&mir nem igeriginin sabit kalmadigi ve kdmir neminin gevre kosullarindan etkilendigi
olusturulan model (zerinde analiz edildi. Model (zerinde yapilan bu analizler
Tirkiye’de komuri yakit olarak kullanan santrallere uygulandi ve bu santraller igin

kéomir nem azalimi oranina bagl, kazan verimindeki artis miktari Sekil 4.2’de gosterildi.
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Sekil 4. 2 Kémiir nemindeki azalmaya bagh verim artisi

4.6 Degirmen Harcamalarindaki Azalma

Rutubetin komir 6glitmeye olan etkisine iki acidan bakilmalidir; birincisi, rutubetin
komdir tanelerinin bir 6glitme ortamindaki hareketlerini etkileyebilecegi, ikincisi de
azalan rutubet miktarina bagli olarak komiirin fiziksel 6zelliklerinin degisebilecegidir.
Bu iki acidan bakildiginda, o6gutllebilirlik indeksindeki degismeler soyle
aciklanabilmektedir [39].
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Yliksek rutubette komir taneleri birbirlerine tutunma egilimi gosterdiginden
hareketleri kisitlanmakta ve bu nedenle de 6glitme elemanlarinin (bilyalarin) arasindan
kurtulamayip daha fazla 6gutme islemine maruz kalmaktadirlar. Bunun neticesinde
ogutulebilirlik indeksi ylikselmektedir. Rutubet azaldik¢a taneler daha serbest hareket
edebildiklerinden bilyalarin 6gitme islemlerinden daha kolay sakinabilmektedirler.
Rutubet miktari, orta-rutubet diizeyinin altina dusirildiginde 6gitllebilirlik indeksi
tekrar artmaktadirki bu gozlemin aciklamasi da komirin azalan rutubet ile birlikte
dayaniminin azalmasina ve 6zellikle yiizeyinin daha kirilgan duruma dénismesi nedeni
ile kolayca ufalanmasina dayandirilabilir. Ancak, ¢ok disik rutubet miktarlarinda (%
10'un altinda) gozlenen o6gutilebilirlik indeksi azalmasini, diger bir deyisle 6glinmeye
karsi direncin artmasini, yukaridaki fikirlerin 1s1ginda aciklamak mimkiin degildir [40].
Olusturulan model Uzerinde yapilan hesaplamalar, santrale giren komirin uygun
sistemler araciligiyla kurutulmasi sonucu Uretilen brit gliciin arttigini ya da kémir alt
1sil degerindeki artisa bagh olarak, daha az yakitla ihtiya¢ duyulan gli¢ degerlerinin elde
edildigini gostermisti. Santrale daha az yakit girmesi sonucu degirmenlere giren yakit
miktarida azalmaktadir. Bu azalma sonucu degirmenlerin kdmuri 6glitmek amaciyla
harcadiklari glicde azalacaktir.

Yapilan analizler santrale giren yakit miktarindaki azalmaya bagli olarak bir degirmenin
devre digi kalacagini gbstermektedir. Bunun sonucunda bu degirmenin yaptigi is artik
yapilmayacaktir.

Su ana kadar komurin kurutulmasina bagh iyilesmeler, olusturulan model dahilinde
incelenmis olmasina ragmen kazanimlar bunlarla sinirh olmamaktadir. Santral yedek
gliclinde diasme, bakim-onarim maliyetlerinde azalma, su tasarrufu ve daha fazla
emreamadelikte komirin kurutulmasina bagh olarak olumlu yénde beklenilen
iyilesmelerdendir.

Daha az hava debisine ve emisyon miktarina bagli olarak fanlarin daha az calismasi,
giren yakit miktarindaki azalmaya bagh olarak degirmenlerin daha az is yapmasi gibi
kazanimlar sonucu santralin harcadigi glic miktari diismektedir. Bu iyilesmeler santralin
yedek glic ihtiyacinin azalmasina ve lretilen net gliciin artmasina sebep olmaktadir.
Kémurdn kurutulmasiyla santrale giren yakit miktarinin azalacagi aciklanmisti. Giren

yakit miktarindaki bu azalmayla her bir Unitedeki isi kayiplari azalmaktadir. Isi
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kayiplarindaki bu azalma sogutma kulesine su tasarrufu olarak yansimaktadir. Boylece
ozellikle su sikintisi yasanilan bolgelerde santral kurulumu sorun olmaktan g¢ikacaktir.
Levy ve Sarunac Kuzey Dakota da yapmis olduklari calismada 550 MW bir santralin atik
isilarint kullanarak kémiridn nemini % 6 oraninda azaltmistir. Kémirin kurutulmasi
sonucu sogutma kulelerinin kullandigl suyun azaldigi ve yaklasik olarak glinde
1.900.000 It daha az suyun sogutma kulesine girdigi gézlemlenmistir [13].

Fan ve degirmen gibi yardimci ekipmanlarin yaptigi isin azalmasi, bu ekipmanlarin daha
az kullaniimasina sebep olmaktadir. Ozellikle degirmenlere giren yakit miktarindaki
disls, bu ekipman lzerindeki asinmalari azaltmaktadir. Bunun sonucunda dizenli
yapilan bakim islemi sayisi diisecektir. Ayrica daha az asinma ve slirtlinme sonucu bu
elemanlarin ¢alisma streleri ve kullanim émdirleri artmaktadir. Bu da santralin daha

fazla emreamade olmasina sebep olmaktadir.

4.7 Tasarlanacak Kurutma Sistemi icin Maliyet Hesabi

Bu calismanin amaglarindan biri de uygun kémir kurutma sistemleri tasarimi igin
ekonomik limitlerin belirlenmesidir. Olusturulan model Uzerinde kdémuir kurutma
isleminin belirli nem oranlarinda yapildigl varsayilmis ve elde edilen kazanimlar
belirtilmistir. Bu kazanimlardan elde edilecek ekonomik faydalar maliyet analizleri
yapilarak hesaplanmis ve tasarlanacak kurutma sistemi icin ayrilacak butceler hakkinda
bilgi sahibi olmak mimkiin hale gelmistir.

Kémur neminin alinmasi sonucu elde edilen faydalar ayrintili sekilde aciklanmistir. Bu
kazanimlarin basinda yakit alt 1sil degerinin artmasina baglh olarak, santrale giren yakit
miktarindaki azalmadir. Olusturulan model lizerinde gerekli analizler yapiimis ve
kurutma islemi sonucu santrale giren yakit miktarindaki azalma miktari (4.10) esitligi

ile bulunmustur.

AF=Fi-Fson  (ton) (4.10)

Santralin kullandigi komirin birim ton fiyati (AP) 70 TL kabul edilerek, bu islemden

elde edilecek ekonomik kazanim miktari da hesaplanabilir.
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AMy_ AFs x AP (TL) (4.11)

Kéomir nem alimina bagh olarak santralnin kullandigi yakit miktarinda bir azalma
gorilecegi olusturulan model lGzerinde gorilmistl. Giren yakit miktarindaki azalmaya
bagh olarak gorilen bircok iyilesme s6zkonusudur. Bunlardan biri de yakit miktariyla
orantili olarak degirmenlerin yaptigl iste azalma olmasidir. Hatta model Uzerindeki
hesaplamalar sonucunda bazi degirmenlerin devre disi kaldigi, yapilan hesaplamalar
sonucu anlagiimistir.

Bu bakis agisiyla bir degirmenin devre disi kaldigi diistiniilerek elde edilecek ekonomik
kazanimlar hesaplanabilir. Burada ANp degirmenin glicti ve KF kullanim faktori olarak
alinirsa, degirmenin yil boyunca harcadigi giic (ANpt), (4.12) esitliginden faydalanilarak

hesaplanir.

ANpr=ANp x KF x 8760 (KW.h) (4.12)

Hesaplanan bu deger santralde tiiketilmeyecek isi ifade etmekle beraber saglanan
ekonomik tasarrufu temsil etmektedir. Bu mali kazanim elektrik birim fiyatinin (AMe)

bilinmesiyle hesaplanabilir.

AMp=ANpr x AM,  (TL) (4.13)

Giren yakit miktarindaki azalmaya bagl gorilen bir diger iyilesmede yakitla birlikte
girecek olan hava miktarindaki azalmadir. Giren hava miktarindaki azalma sonucu
fanlar daha az is yapacak yani harcadiklari gli¢ azalacaktir. Olusturulan model dahilinde
komir neminin azaltilmasina bagh olarak giren hava miktarindaki azalma miktari tablo
halinde verilmisti. Bu hesaplamalar dahilinde fan karakteristik egrileri de elde
edilmistir. Boylece giren hava miktarindaki azalma miktari (ton\yil) kullanilarak, fan
Uzerine disen yiik azalmasi hesaplanmistir. Aslinda fan tarafindan yapilmayan bu is
santral icin ekonomik kazanimdir.

Bu hesaplamalara baslamadan 6nce komiriin kurutulmasi sonucu elde edilecek hava

miktarindaki azalma (AH;) belirlenmelidir. Bu islem, kdmir kurutulmadan 6nce giren
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hava miktari (AH;x) ve komur kurutulduktan sonra girecek olan hava miktari (AHson)

hesaplanarak asagidaki sekilde yapilir.

Yapilan bu islemin sonucunda fan karakteristik egrileri kullanilarak bu debiyi karsilamak
icin gerekli fan gici (ANf) hesaplanmistir. Degirmen hesabina benzer sekilde fan icin
de KF kullanim faktorl olarak alinirsa fanin yil boyunca harcadigi toplam gli¢ (ANgy)

(4.15) esitligi ile hesaplanir.

ANgr=0Ng x KF x 8760 (KW,h) (4.15)

Hesaplanan toplam fan giliclinden yola c¢ikilarak ekonomik olarak elde edecegimiz

kazanimlar, yani tasarruflar belirlenebilir. Bu mali kazanim da elektrik birim fiyatinin

(AM) bilinmesiyle hesaplanabilir.

AMF =ANFTX AME (TL) (416)

Toplam elde edilecek tasarruf miktari (AM), yakittan elde edilecek parasal kazanim

(AMy), degirmenlerden elde edilecek parasal kazanim (AMp) ve fanlardan elde edilecek

parasal kazanimlar (AMg) toplanarak bulunabilir.

AM=AMy + AMp + AM (4.17)

Cizelge 4. 6 Kbmur kurutmanin getirdigi yilhik kazang miktari

Kazang Sekli Kazang miktari(TL)
Yakittan, AMy 11.659.384
Degirmenlerden, AMp 796.021
Fanlardan, AM¢ 650.196
Toplam, AM 13.105.602
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Burada santralin galisma 6mri 20 yil, yilhk faiz orani %12, yakit ve birim elektrik fiyati
icin yillik artis miktari (eskalasyon) %5 olarak kabul edilerek, yapilacak olan kurutma
sistemi dizayni icin ekonomik bir sinir noktasi belirlenebilir. Bu islem 20 yillik santral
omru icin elde edilecek tasarruflarin %12 lik faiz oraninda simdiki degerlerinin (TL)
olarak bulunmasiyla asagidaki sekilde hesaplandi. Burada, AM,, tasarruflarin (20 yil
icin) simdiki degerini, i yilik faiz oranini, k ise yakit ve elektrigin birim fiyati icin yillik

eskalasyon miktarini belirtmektedir.

AM o= [AM\ (i-k)] x [1-(1+k)"x(1+i)™ (4.18)

Cizelge 4. 7 Elde edilecek tasarruflarin simdiki degeri

Toplam kazang miktari,AM (TL) | Elde Edilecek Tasarruflarin Simdiki Degere
Cekilmesi,AM;, (TL)
13.105.602 135.725.587
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Kémurin tasarlanacak uygun sistemlerle neminin azaltilmasi sonucu, santral lzerinde
bircok olumlu gelismenin gorilecegi olusturulan model {izerinde analiz edildi. Bu
analizler belirlenen santrallerin tek bir Uniteleri icin yapildi ve sonuglar degerlendirildi.
Elde edilen sonuclar arasinda en fazla géze carpan yakit alt i1sil degerindeki degisime
baglh olarak yakit harcamalarinin olduk¢a azaltilmis olmasidir. Cizelge 4.1’de nem
azalim oranina bagl yakit tasarrufu verilmistir. Gorildigi Uzere komirdeki nem
azalimi sonucu, giren yakit miktarinda yaklasik olarak 166.10% - 528.10° ton arasinda
azalma oldugu tesbit edilmistir. Burada santraller arasinda gorilen yakit azalma
miktarindaki bu farkin ana sebebi, santrale giren komirin 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Olusturulan model lzerinde analizleri yapilan bu santrallerin tim,
yakin cevrelerinde bulunan komiurid yakit olarak kullanmaktadir. Kullanilan kédmriin
iceriklerindeki farkhlar sebebiyle nem azaltma orani her santral icin ayni alinsa bile,
yakit azaliminda farkliliklar s6zkonusu olmustur. Bu analizler sonucu, vyakit
tasarrufunun c¢ok yiliksek oldugu santrallerde komiir nem igeriginin oldukca fazla
oldugu anlasilmistir. Cinkl kdmir kurutma islemi sonucu, komdirin alt 1sil degerinde

ylksek miktarlarda artis oldugu analizler sonucu belirlenmistir.

Kurutma isleminin getirmis oldugu en o6nemli iyilesmelerden birinin giren yakit
miktarindaki azalma oldugu belirtilmisti. Giren yakit miktarindaki bu azalma birgok
kazaniminda temel sebebidir. Bunlardan en 6nemlisi azalan yakit miktarina bagl
olarak, baca gazi saliniminin olmasi gerekenden daha disik seviyelerde olacagidir. Bu
iyilesmeler model Uzerinde analiz edildi ve Cizelge 4.2°de ayrintih olarak gosterildi.

Giren yakit miktarindaki azalmaya baglh olarak salinacak emisyon miktarlarida farklilik
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gostermektedir. Emisyon miktarindaki bu azalma, enerji ihtiyaci karsilanirken temiz
cevre politikalarina da uyumu beraberinde getirecektir. Ayrica bu azalma bazi
santraller icin blyldk sorunlar teskil eden baca gazi yok etme maliyetlerini de
disiurecektir. Daha az baca gazi ¢ikisina bagh olarak filtrelerde gorilen sorunlarinda
azalacagi 6ngorilmektedir. Boylece bu ekipmanlar igin bakim, onarim ve yenileme

islemi siireleri uzayacak ve emreamadelik artmis olacaktir.

Giren yakit miktarindaki azalmanin getirdigi bir diger avantajda, uygun yanma
ortaminin saglanmasi igin yakitla beraber girecek olan gerekli hava miktarinin azalmis
olmasidir. Bu azalma miktarlari Cizelge 4.3’de verilmistir. Hava miktarindaki bu azalma,
hava gereksinimini karsilayacak fanlarin daha az c¢alismasi anlamina gelmektedir.

Boylece santralin Gretmis oldugu net glic miktari da artmis olacaktir.

Giren yakit miktarindaki azalmaya bagh olarak beklenen bir iyilesmede atilacak kil
miktarindaki azalmadir. Cizelge 4.4’de kdmiir nem azaltma islemi sonucu atilacak kil
miktarindaki azalma miktarlari verilmistir. Kl azalma miktari da giren yakit
miktarindaki degisimler sonucu c¢esitlilik gostermektedir. Ancak enerji ihtiyac
karsilanirken ortaya ¢lkacak c¢evresel sorunlarin en aza indirilmesi gerekliligi

duslintlirse, model lzerinde elde edinilen sonuclarin 6nemi daha da artmaktadir.

Kémur kurutma isleminin getirdigi en énemli avantajlardan biri de kazan veriminde
artis olmasidir. Cizelge 4.5’de nem azaliminin kazan verimi Uzerine etkisi degisik
santraller icin incelenmistir. Burada kémur kurutma isleminin kazan verimi Uzerine
olumlu yonde etkisi oldugu ve degisik santraller icin kazan verimlerini yaklasik olarak %
3 - 12 oraninda artirdig1 belirlenmistir. Kazan verim artislarindaki bu cesitlilik, giren
komirin ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Verim artisinin yiiksek oldugu bolgelerde
komr icerigindeki nem miktarinin oldukca fazla oldugu soylenebilir. Sekil 4.2’de ise
model lzerinde analizleri yapilan tim santraller icin komir kurutma isleminin getirmis

oldugu kazan verim artisi daha iyi anlasiimasi icin gosterildi.

Kémur nem iceriginin yil icinde siirekli olarak sabit kalmadigi, iklimsel degisikliklerden
kolayca etkilendigi bilinmektedir. Bu nedenle kémir nem igeriginin aylara gore degisim
miktarina bagl olarak kazan verimindeki iyilesme miktarlari Sekil 4.1’de gosterildi. Bu

sekilden, yaz aylarinda kurutma performansinin distligl, daha yagish gecen aylarda
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(mart, nisan gibi) ise kurutma performansinin arttig1 belirtilmistir. Bunun nedeni yaz
aylarinda komir nem igeriginin diger aylara gore dislis gostermesinden

kaynaklanmaktadir.

Giren yakit miktarindaki azalmanin santral performansi lzerine getirecegi bir diger
iyilesmede degirmenlerin harcadiklari glg¢ miktarindaki azalmadir. Clinki komir,
santrallerde kullanilmadan once degirmenlerde ogutulir. Kémir kurutma islemi
sonucu santrale giren yakit miktari azalacaktir. Boylece degirmenlere 6gitilmesi
amaciyla gonderilen komur miktarida azalacak yani degirmenler daha az galisacaktir.
Bunun sonucu olarak ise degirmenlerin harcadigl gli¢c azalacak, santralin Urettigi net
guc miktar artacaktir. Ayrica kdmdirin kurutulduktan sonra degirmenlere girmesi
nedeni ile, komirin 6gutulebilirligide artacak yani kdmir daha kolay ve kisa siirede

pllverize hale getirilecektir.

Tim bu iyilesmelere ek olarak kémur kurutma islemi santral yedek gliclinde azalma,
bakim — onarim maliyetlerinde diisiis ve daha fazla emreamadelikte saglamaktadir. Fan
ve degirmenler Uzerine disen is miktarinin dismesi ve bunun sonucu olarak

harcadiklari gli¢ miktarindaki azalmalar bu iyilesmelerin temel nedenidir.

Bu calismanin amaclarindan biri de uygun komir kurutma sistemi tasarimlari igin
ekonomik sinirlarin belirlenmesidir. Boylece bu sektor lizerine yapilacak yatirimlar
hakkinda 6n bilgi sahibi olunmasi hedeflenmistir. Model {izerinde yapilan analizler
sonucu, kédmir kurutma isleminin santral performansi (zerine getirecegi tasarruflar
analiz edildi. Bu tasarruflarin ekonomik degeri hesaplandi ve Cizelge 4. 8 da komir
kurutmanin getirdigi kazang¢ miktari gosterildi. Bu deger yillik yaklasik olarak 13. 10° TL
olarak bulundu. Santralin calisma 6mri 20 yil, faiz orani %12, yakit ve birim elektrik
fiyati igin artis miktari (eskalasyon) %5 olarak kabul edildi ve santralin ¢alisma émri
boyunca elde edecegi kazanim degerleri hesaplandi. Bu degerler uygun faiz oraniyla
simdiye cekilerek elde edilen kazanimlar belirlendi. Cizelge 4.7'de bu islem gosterilmis

ve elde edilen kazanimlar yaklasik olarak 135. 10° TL olarak hesaplandi.

Hesaplanan bu deger, yapilacak olan kurutma sistem tasarimi icin ekonomik siniri
gostermesi agisindan oldukga dnemlidir. Clinkl yapilacak olan kurutma islemi santral

Uzerine fazladan ekipman ve yardimci elemanlar alinmasina sebep olacaktir. Bu
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ekipmanlarin segimi ve sisteme dahil edilmesi icin uygun ekonomik sinirlarin
belirlenmesi gereklidir. Elde edilen bu deger (135. 10° TL) uygun kurutma sistemi
tasarimi igin limit noktasini belirtmektedir. Eger bu nokta asilirsa kurutma sistemi

ekonomik olarak cazip olmayacaktir.

Komur kurutma isleminin santral Uzerine getirdigi faydalarin belirlenmesi ve bu
iyilesmelerin getirdigi ekonomik kazanimin incelendigi bu ¢alisma, uygun kurutma
sistemi tasarimi ve herhangi bir santral Uzerine bu sistemin kurulmasi icin gerekli

ekipmanlarin belirlenmesi ile desteklenebilir.
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