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oz

Giiniimiizde enerji ihtiyacinin artmasi ve ¢evresel etkenler, yeni enerji kaynaklarinin arastirlmasini ve hali hazirda kullamlmakta
olan enerji tiretim teknolojilerinin degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ulkemizde bulunan linyit rezervlerinin biiylik bir
boliimiini diisiik 1s1l degerli kaynaklar olusturmaktadir. Bu durum, kaynaklarin termik santrallerde kullanimini gerekli kilmaktadir.
Termik santrallerde kullanilan ve piyasaya arz edilen linyitlerin temin edildigi isletmeler arasinda Kiitahya Ili’'nde bulunan
Seyitomer Linyit Isletmesi yer almaktadir. Bu calismada, linyitin ¢ikarilmasi ve islenmesi prosesi ekserji analiz metodu ile
incelenmis olup, prosesteki kayiplar tespit edilmistir. Analiz sonucunda, en biiyiik kayiplarin kdmiir yikama tesisi ve komiiriin
c¢ikarilmasi ve taginmasinda meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, ekserji, linyit iiretimi, Seyitomer.

Exergetical Evaluation of Lignite Production Process:
SLI Case Study

ABSTRACT

Today, increasing energy demand and environmental factors make it necessary to investigate new energy sources and to evaluate
currently used energy production technologies. Most of the lignite reserves in our country form low thermal value sources. This
necessitates the use of resources in thermal power plants. Seyitomer Lignite Plant located in Kiitahya Province is among the
enterprises that are used in thermal power plants and supplied lignite to the market. In this study, the extraction and processing of
lignite was investigated by the exergy analysis method, and the losses in the process were determined. As a result of the analysis,
it was determined that the biggest losses occurred in the coal washing plant and the removal and transport of the cargo.

Keywords: Energy, exergy, lignite production, Seyitomer

1. GIRIS (INTRODUCTION) 2012 yillar1 arasinda yaklasik 5,8 Milyar ton rezerv artisi

o c saglanmustir [1].
Gliniimiizde enerji ihtiyacinin artmast ve ¢evresel £ str [1]

etkenler, yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasini ve hali Literatiirde, 1i¥1yit.i(;eri§indeki kl'.ikiirdiin farkli metodlar
hazirda kullanilmakta olan enerji iiretim teknolojilerinin ~ Kullanilarak giderilmesine yonelik ¢alismalar meveuttur
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.  Ulkemizde ~ [3> 4]- Ancak, linyitin rezervden ¢ikarilmast ve islenmesi
enerji ihtiyacimin biiyiik bir boliimii dis kaynaklardan  Prosesiné ait enerji ve ekserji anallzlpm yapildig1 bir
saglanmaktadir. Disa bagimli enerji tiiketimi, iilke Saliymaya rastlanmamustir. Rosen ve Dinger (1999), atik
ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir. Ulkemizde, emisyonlara ekse'rjl analizi uygulamuglardir  [5].
briit elektrik enerjisi {retiminin % 21,9’u termik Lobachyov ve Ritcher (1996), komir yakitlh giig
santrallerden, % 12,3%ii yerli komiir kullanilan termik santralleri i¢in ekserji analizine dayali bir verimlilik
santrallerden ve % 29,2’si dogalgaza dayali santrallerden ~ $alismast yapmislar, yaklagtk %63 diizeyinde bir termal
saglanmaktadir [1, 2]. verimlilik saptamiglardir [6].

Ulkemiz linyit kaynaklarmin biiyiik bir boliimiinii diisiik
1s1l degerli rezervlerin olusturmasi, linyitin termik 2. SEYITOMER LINYIT iSLETMESi KOMUR

santrallerde kullanimini  arttirmistir.  Ayn1  zamanda CIKARTMA VE iSLEME PROSESI
ekonomik etkenler ve disa bagimlilik gibi nedenler, (SEYITOMER LINYIT BUSINESS COAL
enerji Uretiminde yerli kaynaklarm kullanilmasinin REMOVAL AND PROCESSING PROCESS)

?nemipi arttirmaktadir. ~ Bu  nedenlerden  dolayt 1960 yilinda faaliyete baslanan SeyitSmer Linyit
lilkemizde yapilan sondaj aligmalart artmis ve 2005-  jqletmesinde yillik 600.000 ton tiivenan linyit istihsali
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) programlanmus ve Seyitdmer’de 6.00 MW gucun M
e-posta : merve.senturkacar@dpu.edu.tr ¢ikartilan santrale paralel olarak isletmenin iretim
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kapasitesi 7.700.000 ton/yil tiivenan linyit istihsali
olacak sekilde tevsii edilmistir.

Seyitémer Linyitleri Isletmesi, piyasanin ve EUAS
santralinin  komiir talebini karsilamak amaciyla
kurulmustur . Sekil 1’de Seyitdomer Linyit sahasinin
konumu goriilmektedir [7].
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kayiplarinin, tersinmezliklerin ve sistem igerisinde
yapilabilecek iyilestirmelerin belirlenebilmesi i¢in enerji
ve  ekserji  analizlerinin  birlikte  yapilamasi
gerekmektedir. Siirekli akigli agik bir sistem igin enerji
dengesi Es. (1)’de verildigi gibidir [8];

Q_W+2Eg_ZE(,‘=AEkh (1)
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Sekil 1. Komiir tiretim akis semasi [7]. (Flow diagram of coal production.)

Seyitomer Linyit Isletmeleri yeriisti madenciligin
yapildig1 ve yaklasik 150 milyon ton komiir rezervine
sahip bir kurumdur. K&miir iiretimi ilk olarak toprak iisti
Ortiiniin alinmasi ve ag¢ilan komiiriin elektrikli ve dizel
motora sahip ekskavatorlerle 85 ton kapasiteli Wabco
marka agir kamyonlara sarilmasi ile baslamaktadir [7].
Sekil 1 incelendiginde, komiir iiretiminin 3 asamada
gerceklestigi goriilmektedir. Birinci asama, komiiriin
kaynaktan ¢ikarilmast ve araglarla tagmmasinin
ardindan, tumbalara dokiilmesidir. Tkinci asama, lavvar
tesisinde komiirlin igindeki toprak ve tozun yikama
yardimiyla temizlenmesidir. Son asama ise komiiriin
kullanim amacina bagli olarak, 1s1l degerinin arttirilmasi
i¢in islenmesidir. EUAS termik santraline gonderilecek
komiir ise Marn ve Yeni tesis adi ile adlandirilan
komiiriin tasindan ve topragindan ayrildigi komiir
ayiklama tesislerinde tane boyutlarina gore iiretim yapilir

[71.

3. LINYIT CIKARTMA VE iSLEME
PROSESININ ENERJi VE EKSERJi ANALIiZi
(ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF
LIGNITE DISCHARGE AND PROCESSING
PROCESS)

Ekserji analizinde sistem igerisindeki tersinmezlik
noktalar1 ve kullanilan enerjinin ne kadarinin yararl ise
dontstiiriildiigii belirlenmektedir. Bir sistemdeki enerji

burada, Q; sisteme giren veya ¢ikan 1siy1, W; sisteme
giren ya da ¢ikan isi, Eg; kiitle ile birlikte enerji girisini,
E.; kiitle ile birlikte enerji ¢ikisini ve AEy,; kontrol
hacmindeki enerji degisiminin ifade etmektedir. Es. (1)
tekrar diizenlenir ise [8];
Q-W=Ym(h+V>+g-z)—YXmy(hg + V> +
9 2g) (2
ifadesi elde edilir. Burada, V; hizi, z; yiiksekligi ve h;
0zgiil entalpiyi ifade etmektedir. Elektrik, manyetizma,
yiizey gerilimi ve niikleer reaksiyon gibi parametreler
ihmal edildiginde, herhangi bir sistemin ekserji dengesi;
Exy — Ex, = Ex, ?3)
esitligi ile verilmektedir [8]. Is1 etkilesimi (Ex,,), is
etkilesimi (Ex;), ve kiitle akist ile giren (EXygee,9) V€
¢ikan (Expqee,c) ekserjilere bagh olarak, Es. (3) tekrar
diizenlenirse;

Exis + Exkiitle,g - Exkiitle,g + Ex; = Exy (4)
seklini alir. Burada;

T
Exg =% ( - T_:,) Qk ()
Exi;=W ®)
EXyigre = X(m+ (l‘l’)g )
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ifadesiyle wverilir [8]. Qi; Tk sicakligindaki sistem
sinirlarinda transfer edilen 1s1 ve W; is olup, 6zgiil ekserji
() ise;

ll) — ll)PH + ll}KN + lpPT + ll}CH (8)
seklindedir [8]. Burada, ¥ ; fiziksel ekserjiyi, XV,
kinetik ekserjiyi, fT; ekserjiyi ve y‘H; kimyasal
ekserjiyi ifade etmektedir. Bu terimler sirasina gore daha
net bir ifadeyle;

Y= ((h_ho)_To'(S_So))+ V2_2+g'z+(ﬁAID'
AIDyakLt) (9)

seklinde verilir [8-10]. Burada, h; entalpi, s; entropi, o; alt
indisi ise referans ¢evre Ozelliklerini tanimlamaktadir.
Referans g¢evre sicakligi (To) 298,15 K, 6zgiil nemi (wo)
0,02023 ve basmcr (Po) 101,325 kPa olarak
hesaplamalara dahil edilmistir [9]. Kati, sivi ve gaz
yakitlarin  kimyasal enerjileri, yakitin kimyasal
bilesiminden faydalanilarak hesaplanabilir. T{iim petrol
bazli yakitlarin kimyasal ekserjileri [10];

ECH

Baip = AlD (10)
EGH

Buip = TiD 11)

burada; g faktori alt 1s11 deger (AID) ve st 1s1l degere
(UID) bagl olup, yakitlarin kiitle orani hesabindaki

esitligi ile verilmektedir [12, 13]. Motorin i¢in alt 1s1l
deger 42.697 (kJ/kg) olarak hesaplamalara dahil
edilmistir [14]. Kimyasal bilesimi bilinmeyen sivi
yakitlar icin kiitlesel karigim oranlari, yakitin AlD’ye
bagl olarak asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilir
[15, 16].

Z. = 0,64241 + 0,00504 - AID (14)
Zy, = —0,22426 + 0,00826 - AID (15)
Z, = 0,2763 — 0,00628 - AID (16)
Zo, = 0,30582 — 0,00702 - AID 17)

Kimyasal bilesimi bilinmeyen komiir icin kiitlesel
karisim oranlari, yakitin nem, kiil ve AID’ne bagl olarak
asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilir [15, 16];
Zc=10,04685-(1—-Z;, — Z,,) + 0,02411 - (AID +
2,442 -7,,) (18)
Zy, =0,08635- (1 — Z, — Z,) —0,00112 - (AID +
2,442-7,) (19)
Zs, = 0,00047 - (1 — Z — Z,,) + 0,00024 - (AID +
2,442 -7,,) (20)
Zo, = 0,86583 - (1 — Z, — Z,,) — 0,02363 - (AID +
2,442-7,,) (21)
Zy, = 0,00077 - (1 — Z, — Z,,) + 0,00040 - (AID +

Cizelge 1. Komiir, kamyon ve ekskavatorde kullanilan yakitlarin bilesimleri [7]. (Combinations of coal and fuels used in

truck and excavator.)

Madde Sembol Dizel vakat (%) Linyit (%)
Karbon C 87,30 37,95
Hidrojen H 12,60 2,86
Nitrojen N 0,006 1,16
Oksijen 0] 0,04 11,30
Silfur S 0,22 0,81
Kiil kil 0,01 10,67
Nem X 35,24
AID (kI/kg) 24.151.49 7.116
AID (keal'kg) 5.769,58 1.699,95

istatistiksel formiilasyonlar kullanilarak hesaplanir. Zoo/
Zc orani 0,667 den kii¢iik olan komiir i¢in £ faktor;

Baip =
Zy, Zo, Zn,
(AID+2442-ZW)-(1,0437+0,1882-?+0,0610-?+0,0404-?)

2,442 -7,) (22)

Komiir, kamyon ve ekskavatorde kullanilan yakitlarin
bilesimleri Cizelge 1’de, SLI Miiessese Miidiirliigii

+9417,Zszlavvar tesisi 2009 yili 12 aylik fiili analiz degerleri

AID

(12)
esitligi ile verilmektedir [11];. Siv1 yakatlar i¢in f faktori;

Bup = 1,0401 +0,1728 - 22 + 0,0432 - 202 4
Zc Zc
(1-20628 =)
Zc

Zs
222 +
Zc

0,2169 - (13)
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Cizelge2’de ve termik santrale sevk edilen komiirlerin
analiz degerleri Cizelge 3’te verilmistir [7].
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Cizelge 2. Lavvar tesisi 12 aylik fiili analiz degerleri [7].( Actual analysis of coal washing plant 12 month.)

TUVENAN ARA URUN (18-100mm)

Tonaj Nem | Kiil (%) '((;é zﬁkg) Tonaj Nem | Kiil (%) Efclzlg,kg)
Ocak 173.880 33,61 49,46 Ziz.‘;?s,on 34.837 35,57 42,82 ?2‘.3(?31’91)
Subat 147.100 33,23 53,46 ?i§58;6’03) 24.352 35,47 45,32 Zi?:gs,gs)
Mart 175.830 32,97 52,83 ((51'?;;7’09) 25.858 36,40 41,03 ?2'(.3852 4,95)
Nisan 150.870 33,09 55,29 ?1'.3:191’9 5 23.966 36,45 40,32 ?2'.7;:9’11)
Mayis 177.840 32,50 53,27 ?1“758’97) 29.943 36,36 37,78 ?2‘.2225 401)
Haziran 209.550 31,72 51,14 Zi.sfgs,gs) 38.303 34,59 44,72 ?1'.2351’06)
Temmuz 197.320 31,30 53,44 ?1'?63566’95) 46.766 33,63 49,69 (71'.373582’99)
Agustos 190.170 31,84 50,08 Zi.378§3,02) 53.821 34,99 41,09 (82.5_314112,0 2)
Eyliil 173.710 32,68 49,09 Zi%zgo, 11) 51.859 35,14 42,81 ?2"_1(?;198)
Ekim 211.030 33,17 48,62 nggs,g ) 56.545 34,84 41,24 ?2'.73;1’05)
Kasim 163.680 33,50 49,09 Zf:gl’%) 37.987 33,21 40,85 (81'.183?5’02)
Aralik 211.200 33,01 49,72 Z1570952 88) 53.819 34,19 44,20 (82'_3(?3 4,06)
12 Ayhk 2.182.180 32,68 51,18 Zi.zggo,oa 478.056 34,89 42,85 5(32.4.101?&99)

TOZ TEMIZ (0,5-18mm) PARCA KOMUR (50-100mm)

Tonaj Nem Kiil (%) I((Ifézﬂkg) Tonaj Nem Kiil (%) Efé';ﬂk 0
Ocak 37.639,0 37,49 34,61 ?2'2;2'98) 38.924,0 41,01 19,57 (121 fjf’ 04)
Subat 27.555,0 37,25 34,95 (120 jllg’ o1) 29.330,0 40,19 22,21 (121 '53;3’ 05)
Mart 35.204,0 37,49 34,93 ?2'%327:& 10) 31.037,0 40,57 20,77 (121;3;1(3 08)
Nisan 25.427,0 37,83 32,47 (lg_fgs o) 21.502,0 39,54 21,82 (121;3:: 00)
Mayis 30.387,0 37,25 33,57 (120 jf; 09) 27.763,0 38,92 23,43 (121745: 89)
Haziran 46.092,0 36,39 36,89 ?2322267 %0) 36.808,0 37,92 22,71 (12187376 %)
Temmuz 40.935,0 36,75 41,19 ?;gfz, 04) 33.506,0 38,12 23,17 (121 '7673; %)
Agustos 34.673,0 38,03 37,82 ?2913?? 402) 34.995,0 38,93 21,50 (121 'gf; 04)
Eyliil 37.707,0 38,93 37,58 ?2'?1155, 11) 31.023,0 39,72 18,63 (122 g;; o7)
Ekim 45.698,0 38,97 37,35 ?fff& 00) 39.915,0 40,05 19,05 (121 g::,o 2)
Kasim 37.870,0 36,91 35,62 2(32'.55438‘ 02) 34.972,0 39,95 20,46 (121 '77;; 09)
Aralik 46.553,0 37,86 38,92 2(32'.7(?:3‘ 88) 34.348,0 39,04 23,33 (121 '7333 o7)
Yillik 445,740 37,55 36,62 ?é.lf:&%) 394.123 39,50 21,31 (121 '%101’ %)
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Cizelge 3. Termik santrale sevk edilen komiirlerin analiz degerleri [7]. ( Analysis results ofc shipped to thermal power plant)

EUAS 1-2. Grup EUAS 1.243.Grup EUAS 1.2+3.4.Grup
. kJ/kg . kd/kg . kJ/kg
Tonaj Nem Kiil Tonaj Nem | Kiil Tonaj Nem | Kiil
(kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg)
7.330 7.212 7.133
268.080 | 34,48 |48,64 478.840 | 34,26 | 49,40 625.170 | 34,16 | 49,86
Ocak (1.751,08) (1.722,89) (1.704,01)
6.974 6.819 6.786
228460 |3548 |49,68 402.450 | 35,30 | 50,66 524540 | 35,28 | 50,85
Subat (1.666,03) (1.629,00) (1.621,12)
7.032 6.940 6.894
249.880 |36,19 |48,79 462.690 | 35,92 | 49,52 623.540 | 3591 |49,77
Mart (1.679,89) (1.657,91) (1.646,92)
7.439 7.204 7.196
. 76.070 36,02 | 46,86 305.360 | 35,71 | 48,33 446.510 | 35,81 | 48,28
Nisan (1.777,11) (1.720,97) (1.719,06)
6.932 6.886 6.865
141.000 | 34,88 |50,46 317.150 | 34,99 | 50,65 474.100 | 34,93 | 50,80
Mayi1s (1.656,00) (1.645,01) (1.639,99)
7.217 7.183 7.079
. 250.120 | 33,83 |49,70 298.680 | 33,85 | 49,87 436.260 | 33,87 | 50,38
Haziran (1.724,08) (1.715,96) (1.691,11)
7.179 7.150 7.141
259.840 | 34,16 |49,78 386.120 | 33,92 | 50,14 562.760 | 33,88 | 50,21
Temmuz (1.715,00) (1.708,07) (1.705,92)
7.372 7.334 7.305
256.140 | 33,93 |48,90 456.040 | 33,49 | 49,41 589.080 | 33,42 | 49,59
Agustos (1.761,11) (1.752,03) (1.745,10)
7.397 7.296 7.200
. 218.410 | 33,70 |48,77 369.550 | 33,45 | 49,51 489.590 | 33,25 | 50,14
Eyliil (1.767,08) (1.742,95) (1.720,02)
7.187 7.049 6.995
. 247.080 |33,26 |50,27 450.500 | 33,08 | 51,06 545.420 | 32,98 | 51,40
Ekim (1.716,91) (1.683,95) (1.671,05)
7.238 7.141 7.083
240.150 |33,99 4948 445410 | 34,01 | 49,96 514.680 | 33,92 |50,27
Kasim (1.729,10) (1.705,92) (1.692,07)
7.208 7.120 7.012
204.260 | 3515 |48,69 410.620 | 35,24 | 49,15 581.140 | 35,08 |49,81
Aralik (1.721,93) (1.700,91) (1.675,11)
7.204 7.112 7.058
Yillik 2.639.490 | 34,48 | 49,27 4.783.410 | 34,41 | 49,82 6.412.790 | 34,38 | 50,12
(1.720,97) (1.699,00) (1.686,10)

Lavvar tesisinin ekserji verimi ve ekserji giris ve ¢ikis  ve ekserji giris ve ¢ikis degerlerinin belirlenmesinde
degerlerinin belirlenmesinde kullanilan B faktorleri  kullanilan B faktorleri Cizelge 5’te verilmistir.
Cizelge 4’te verilmistir. Kriplaj tesisinin ekserji verimi

Cizelge 4. Komiir yikama (lavvar) tesisleri B faktorleri [7]. (Coal washing plants f factors.)

L Ara Uriin (18- | Toz Temiz (0,5- Komiir Komiir (18- Parca Komiir
Tiyenan 100mm) 18mm) (50-100mm) 50mm) (18-100)
Ocak 1,206 1,198 1,186 1,178 1,178 1,178
Subat 1,215 1,203 1,181 1,178 1,179 1,178
Mart 1,216 1,197 1,188 1,176 1,168 1,176
Nisan 1,227 1,195 1,183 1,174 1,173 1.174
Mayis 1,214 1,189 1,183 1,173 1.174 1,173
Haziran 1.200 1.197 1.188 1,168 1.168 1,168
Temmuz 1.207 1.208 1.199 1.170 1.173 1.170
| Agustos 1,201 1,190 1,198 1,171 1,173 1,171
Eyliil 1,200 1.195 1.202 1,170 1.172 1,170
Ekim 1.201 1.190 1.202 1.172 1.174 1.172
Kasim 1,204 1,194 1,199 1,173 1,175 1,173
Arahk 1,203 1,193 1,199 1,174 1,177 1,174
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Cizelge 5. Komiir ayiklama ( kriplaj) tesisleri p faktorleri [7]. (Coalbreaking plant B factors)

ECA ECA ECA ECA
12, Grsup 3. Grl?p 4.Gru$p 1.2+3.G?-up EUAS 1.2:34.Grap
Ocak 1211 1214 1217 1213 1214
Subat 1222 122 1227 1,224 1,225
Mart 1223 1225 1228 1224 1225
Nisan 1215 1219 122 1218 1219
Mayis 1,220 122 1222 1222 1222
Haziran 1211 1216 1218 1212 1214
Temmuz 1213 1212 1212 1212 1212
Agustos 1,208 1,206 1,209 1,208 1,208
Eyliil 1207 1.209 1213 1,208 1.209
Ekim 1.209 1214 1215 1211 1212
Kasim 1211 1215 1219 1213 1214
Aralik 1216 1,220 1224 1218 1219

Linyit ¢ikartma ve tagima islemlerinin enerji denkligi Es.
(23)’te verilmistir [7].

(Eyaklt,eks + Eyaklt,kam + Eelek,eks + Etﬁv)g -

(Eyaklt,eks *Nyakat,eks + Eyakzt,kam *MNyakit,kam +

Eeter,eks * Netek,eks T Etiiv)c = Ekayzp (23)

(myakzt,eks ' AIDyaklt,eks + Myakit,kam AIDyakzt,kam +
Welek,eks)g - (myaklt,eks ' AIDyaklt,eks *Nyakat,eks +

Myakit,kam AIDyakLt,kam *MNyakit,kam + Welek.eks ’

nelek,eks) = Ekapr (24)

¢
burada, dizel ekskavatdor motoru efektif verim degeri
ortalama (Myquirers) % 36,73 olarak, dizel kamyon
motoru efektif verimi (nyqxit kam) % 37,5 ve elektrikli
ekskavator verimi (1gjer ers) % 80 olarak hesaplamalara
dahil edilmistir [7]. Linyit c¢ikartma ve tasima
islemlerinin ekserji denkligi Es. (25)’te verilmistir [7].

(Exyaktt,eks + Exyaklt,kam + Exelek,eks + Extﬁv)g -

(Exyaktt,eks *Nyakat,eks + Exyaklt,kam *Nyakit,kam +

Exelek,eks *Nelek,eks T Extiiv)c = Exy (25)

(myaktt,eks ' AIDyaklt,eks ' .BAID,eks + Myakit,kam *

AIDyakzt,kam ' ﬁAID,kam + Welek,eks)g - (myaklt,eks ’

AIDyakLt,eks *Nyakat,eks .BAID,eks + Myakit,kam
AIDyakLt,kam *MNyakit,kam * ﬁAID,kam + Welek,eks '

i
Netek,eks T Mtiw ((7) +g- (22))> = Exy (26)
¢
esitligi elde edilir. Lavvar (komiir yikama) tesisi i¢in
enerji denkligi Es. (27)’de verilmistir [7].

(Etiiv + Eg, + Eelek,lv)g - (EBLi + Egyas + EP)C =

Ekapr (27)
(e * Aty + My~ hsug + Welek,lv)g B

mBLi . AIDBLI + _
<mEUAS * AIDgi 45 + mp -AIDP>9 = Exayw (28)
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Lavvar (komiir yikama) tesisi i¢in ekserji denkligi Es.
(29)’da verilmistir [7].

(Exti'w + Exsu + Exelek,lv)g - (ExBLi + ExEUAS +

Exp)g = Ex, (29)

Ey = <Eti'1v ' .BAID,tL‘m + Welek,lv + Mgy, ((hsu,g -

ho) =Ty (Ssu,g - So))) - (EBLi *Baip,ri + Ervas
g
Baip,guasi + Ep Baip,p) ] (30)

Kriplaj (komiir ayiklama) tesisi enerji denkligi Es.
(31)’de verilmistir [7].

(Eti'w + Einsan + Eelek,kr)g

_(Ea.k.)(; = Ekaylp (31)
(mtuv 'AIDtijv + CS " Cinsan T Welek,kr)g - (ma.k. :
AIDa.k.)g = Ekaym (32)

Kriplaj (komiir ayiklama) tesisi ekserji denkligi Es.
(33)’te verilmistir [7].

(Exti'w + Exinsan + Exelek,kr)

g
—(Exqx)e = Ex, (33)
(Eti'w ' ﬁAID,tiiv +CS - ¥insan + Welek,kr)g - (Ea.k. '
ﬁAID,a.k.)c = Ey (34)

Enerji ve ekserji verimleri ise sirasiyla Es.(35) ve Es.
(36)’da verilmistir.

E¢
== 35
n=g (35)
£ = Ex¢ — Exy (36)
Exg Exg

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Komiirtin ¢ikarilmas1 ve araca sarilip stok sahasina
taginmasi asamasinda harcanan akaryakit enerjisi
hesabinda, akaryakit dagitim araglar1 {izerindeki
sayaclardan alinan degerler ve elektrikli ekskavatorlere
ait elektrik tiiketim degerleri isletme sayaglarindan
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okunan ve yilik maliyet analizlerinde kullanilan
degerlerden olusmaktadir. Komiir ¢ikarma ve tagimadaki
enerji bilesenleri Cizelge 6’da ve ckserji bilesenleri
Cizelge 7’de ve enerji ve ekserji giris ve ¢ikis dagilim
grafikleri ise sirastyla Sekil 2 ve 3’te verilmistir.

Cizelge 9’da ekserji giris ve cikig bilesenleri verilen
Lavvar tesisinin ekserji verimi % 71,8 olarak
hesaplanmigtir. Kriplaj tesisine giren tiivenan komiir,
makine ve techizatta harcanan elektrik enerjisi ve insan
giicii giren enerjiyi ve ayiklanmig komiiriin enerjisi ¢ikan
enerjiyi olusturmaktadir. Kriplaj tesisine giren ve ¢ikan
enerji bilesenleri Cizelge 10°da ve enerji giris ve ¢ikis
dagilim grafigi ise Sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 11. Komiir ayiklama tesisi ekserji bilesenleri [7].
(Exergy components of coal extraction plant

lIICH
R (kJ/kg)
Kriplaj Tesisi | Miktar Winsan Exg (kJ) Ex, (kJ)
(kJ/Kisi)
Livenan 6.215.002 | g5g9 5,3957-101
omir ton
kA..V‘k.hnmls 6.078.091 | gg5 0 5,2289-10
Omiir ton
Atil malzeme 136.911 0 0
ton
Tesiste
harcanan 2.557.290 109
elektrik KWh - 9.2:10
ekserjisi
Insan kaynaklt |65 150 10000 | 2,810
ekserji
Toplam 5,3966-10%° | 5,2289-10%

Cizelge 6. Komiir ¢ikarma ve tasimadaki enerji bilesenleri [7].( Coal extraction and transport energy components)

Komiir cikarma ve tasima Miktar AID (kJ/Kg) | E; (kKJ) E. (k)
Kamyonlarda harcanan yakit 1.859.709 1t | 42.697.2 6,59-1010 | 2. 47-1010
Hidrolik ekskavatérlerde harcanan yakat 1.083.2721t |42.697.2 3.83-1010 | 1.40-10%0
Elektrikli ekskavatorlerde harcanan elektrik | 917.278 kWh - 3.3-10° 2.64-107
Toplam 10,75-101%] 4,13-101°
Lavvar Tesisi Ekserji Dagilimi
20000
= 15000
2
o)
10000
&
5000
' ] ]
Tesise giren tiivenan  EUAS'a verilen kémiir ~ BLi'ye verilen kémiir Piyasaya verilen kdmiir ~Tesise giren yikama
komiir o ) suyu
B Ekserji girisi (k) W Ekserji cikist (k!)
Sekil 5. Lavvar tesisi ekserji dagilimi. (Exergy disturbition of coal washing.)
Cizelge 10. Kriplaj tesisi enerji bilesenleri [7]. (Energy components of coalbreaking)
. . .| AID(kJ/kg)
Kriplaj Tesisi Miktar Orijinal birim e (kJ/Kisi) Eq (kJ) E, (kJ)
Tiivenan komiir 6.215.002 |ton 7116 4,4227-1013 -
Ayiklanmig komiir 6.078.091 |ton 7130 - 4,3336-1013
Atil malzeme 136.911 ton - - -
Tesiste harcanan elektrik enerjisi 2.557.290 | kwh - 9,2-10° -
Insan kaynakli enerji 100 kisi 20.000 5,6-108 -
Toplam 4,4236-103 4,3336-10'°
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Kriplaj Tesisi Ekserji Dagilimi

60000
50000
240000
[4)]
o
=1 30000
&
20000
10000
O [ —_—
Tivenan kémir Ayiklanmis komiir Tesiste harcanan elektrik insan kaynakli
W Ekserii girisi (kJ) W Ekserji cikisi (k1)

Sekil 7. Kriplaj tesisi enerji dagilimi. (Exergy distribution of coalbreaking.)

Kriplaj tesisinin ekserji verimi % 96,9 olarak ekserji giris ve ¢ikis dagilimi grafikleri sirasiyla Sekil 8
hesaplanmistir. Seyitomer Linyit Isletmesine ait enerji ve  ve 9°da verilmistir.

Seyitomer Linyit isletmesine Ait Enerji Dagilimi

50000
_ 40000
2
o 30000
o
H
& 20000

- . .

0 S — —
Komiir glkarma ve tagima Lawvar tesisi Kriplaj tesisi
W Enerji girisi (kJ) B Enerji gikisi (k) B Enerji kaybi (kJ)
Sekil 8. Linyit iiretim prosesi enerji dagilimi. (Energy distribution of lignite production process.)
Seyitémer Linyit isletmesine Ait Ekserji Dagilimi

60000

50000
___ 40000
=
2, 30000
-
& 20000

0 - I
Kémir ¢ikarma ve tasima Lavvar tesisi Kriplaj tesisi
W Ekserji girisi (kJ) W Ekserji cikisi (kJ) W Ekserji kaybi (kJ)

Sekil 9. Linyit iiretim prosesi ekserji dagilimi. (Exergy distribution of lignite production process.)
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Sekil 8 ve 9 incelendiginde, en yiiksek enerji kaybinin ve
ekserji  yitkimmin Lavvar tesisinde gerceklestigi
gorilmiistiir. Tim isletme incelendiginde ise disiik
enerji ve ekserji verimi degerleri, kdmiir ¢ikarma ve
tasgtma  prosesi i¢in  hesaplanmigtir.  SeyitOmer
isletmesinin genel enerji verimi % 91,8 ve ekserji verimi
% 90 olarak hesaplanmustir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Seyitomer linyit isletmesi komiir liretim prosesi, komiir
¢ikarma ve tasima, lavvar ve kriplaj olmak iizere baglica
3 temel asamadan olusmaktadir. Bu ii¢ asama kendi
icerisinde degerlendiginde; komiir ¢ikarma ve tasima
asamasi enerji verimi % 38 ve ekserji verimi % 37 olarak,
lavvar agamasi enerji verimi % 74,7 ve ekserji verimi %
71,8 olarak, kriplaj asamasi enerji verimi % 97,9 ve
ekserji verimi % 96,9 olarak hesap edilmistir.

Buna gore, komiir iiretim prosesinde Oncelikle ele
alinmasi1 gereken asama ¢ikarma ve tasima asamalari
olup, bu asamada temel elemanlar ekskavator
kamyonlardir. Seyitdmer Linyit isletmesinde kullanilan
ekskavatorler, dizel motorlu olup, motor verimleri % 38-
40 arasinda degisirken, elektrik motorlu ekskavatorlerin
verimleri %80 mertebesindedir. Ekskavatorlerde, dizel
motor yerine, elektrikli motor kullanilmasi tercih
edilmesi sistem verimini artiracaktir. Ayrica, elektrik
enerjisi birim maliyetinin akaryakittan elde edilen
enerjiye gore % 70 daha diisiikk olmasi, maliyet agisindan
da tasarruf saglayacaktir.

Tasina isleminde, 85 D Wabco kamyonlar kullanilmakta
ve yapilan Olglimlerde enerji verimleri %37-38 olarak
hesaplanmig, ancak ekserji veriminin % 8-9 arasinda
degistigi  belirlenmigtir. Bunun baglica nedenleri;
araglarin eski model olmalarma bagli aktarma
organlarinda gii¢ kaybinin fazla olmasi, kapasitelerinden
daha diisiik yiikkleme yapilmasi ve son olarak araglarin
cogunda diisiik verimli iki zamanli motorlarin
kullanilmasidir. Araglarin bazilarina deneme maksadiyla
dort zamanli Cummins KT 38 tipi 900 Hp motorlar
adapte edilmis, yapilan incelemede bunlarin %10 daha az
yakat tiikettigi goriilmiistiir. Buna gore, dizel motor tip ve
modelinin degistirilip, yeni teknoloji motor adaptasyonu
ve uygun kapasitede yiikleme saglanmasi sistem
verimliligini artiracaktir.

Lavvar tesisi enerji ve ekserji kaybinin en fazla oldugu
yerlerden ikinci agamadir. Bu proses igerisindeki enerji
kaybmin en bilylik nedeni ise enerjinin %90’k
boliimiiniin, yikama sirasinda toz komiiriin de toprakla
beraber atilmasidir. Toz komiirii iceren slamin 1sil
degerinin 2300-2500 kJ/kg oldugu dikkate alindiginda,
%25-30’luk kisminin toz komiir oldugu gorilmektedir.
Slam igerisinde atilan toz komiiriin tutulmasi ile bu
enerjinin geri kazanimi sistem verimini artiracaktir.

Kriplaj prosesinde enerji kaybiin yiizdesi disiiktiir.
Ancak, yil icerisinde islenen komiir miktarinin yiiksek
olmasi enerji kaybimi arttirmaktadir. Buradaki enerji
kaybinin iki nedeni; komiir kiric1 ve eleklerde kayiplarin
fazla olmasi, ve bu asamada insan giiclinden
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faydalanilmasidir.  Eskimis elek ve  kiricilarin
degistirilmesi ve optimum insan giicliniin kullanilmasi bu
asamadaki verimi artiracaktir. Onerilen tiim bu verim

artirict  diizenlemelerin =~ ekonomik  olarak  da
degerlendirilmesi yapilmali, uygun goriildiigii takdirde
yatirim planlar1 olusturulup bir an evvel hayata
gegirilmelidir.
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