U |

ITQ.

NSTI

a

JLIMLERI E

C. Ul. FEN BIL

g1}

CUKUROVA UNIVERSITESI
Sy FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZI

Suphi

Afsin-Elbistan Linyitlerinin Siniflandirilarak
Termik Santralin Performans1 Uzerindeki
Etkilerinin Arastirilmasi

* MADEN MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

PR NHE AN e )
TR R R

ADANA - 1999



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AFSIN-ELBISTAN LINYITLERININ SINIFLANDIRILARAK
TERMIK SANTRALIN PERFORMANSI UZERINDEKI
ETKILERININ ARASTIRILMASI

SUPHI URAL
DOKTORA TEZI

C.U.
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MADEN MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Butez 4)./2/1%)Tarihinde Asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan Oybirligi/Oygoklugu Ile Kabul
Edilmigtir.

Dog. Dr. A. Hakan ONUR Prof. Dr. Mesut ANIL

Z@@% A

Prof. Dr. Ercument YALCIN

Bu tez Enstitlimiiz Maden Miihendisligi Anabilim Dalmda hazirlanmgtir.
Kod No: 526 =

Prof. Dr. Melih BORAL
Enstitii Mudiirii

Bu Calisma Cukurova Universitesi Aragtmfna Fonu'Tarafmdan Desteklenmistir.
Proje No: FBE. 96.97

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak
gosterilmeden kullamimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ICINDEKILER SAYFA

..ottt I
ABSTRACT ...ttt ettt et e ettt ete s ns s eeesreeneeeeeanes I
TESEKKUR ...t e en ettt I
CIZELGELER DIZINL...........oooiiiiiiiieeeecee e v
SEKILLER DIZINI. ... oo ee e eere e VI
Lo GIRIS ettt 1
1.1, Caligmantnn AMNACT..........c.ooimiiiiiiiiie et e 1
1.2. Afsin-Elbistan Linyit Havzast Hakkinda Genel Bilgiler........................................ 4
1.3. Afsin-Elbistan I§letme MGAUTIGEH. ............coovovevieiireceeeeeeee e 5
1.3.1. Tgletme YOntemi............ooooivviiieiiieeeeeet et 5
1.3.2. KOMUr Stok Sahast ...........ccoocveeiieiiieiiieieeiieee et 6
1.4. Afgin-Elbistan(A) Termik Santralt...............ccooooiiiiiiiiiiie 8
1.4.1. Ogtitme ve Yakma CeVIIMI .............ocoovoiiiireireeeeeeeeeeeeeee e 8
1.4.1.1. Genel Kavramlar.................cccoiiiiiiiiniiieeiieeeceeeeee e 8
1.4.1.2. Ogiitme ve Yakma Cevrimi Calisma Prensibi................coccocooevnveeenenn.e. 9
1.4.2. KUl Atma SISt .........ocoveiiiiiiieeiie ettt e eveeeaeeesreenns 11
1.4.3. Kazan Isletmeciliinde Kargilasilan Problemler ve Yapilan Iyilestirmeler .....11
1.5. Komiirlerin Smflandinimasindaki Esas Parametreler ve Bunlarin Yanma
Uzerindeki BHKIIETI..............c.ovovoeiceieeeeeeeee et er e s s 12
1.5.1. Kémiirde Yanmay: Etkileyen Esas Ozellikler ..................cc.ocooovivevevveennnans 13
LS L L KBKGIE oo 13
L5 L2 KO .ot et 14
1.5.1.3. Komiiriin Petrografisi ..............ccoooieniiinineiiece e, 14
1.5.1.4. NemM Orant..........cccoooviieiiieiiie ettt eve e e e ar e e e et e e 15
LS. LS. KULOTANL......cooiiiiiicecece ettt 15
1.5.1.6. Kiiliin Kimyasal OzelliKleri...............ccovovermiieieinieceee e, 15
1.6. Komiir Uretiminde Kalite KOMroli...............co.oovovvivioiecieececeeeeeee e 17
1.6.1. Komiir Yatagimin Modellenmesi .............c..occociiiiiiniiniee, 17
1.6.1.1. Poligon YOntemleri.............coooeveeiiieienieeeeiienieeie et 18
1.6.1.2. Mesafelerle Agirliklandirma Yontemi............ccooocoeviieieciiniiniieeciie, 19
16.1.3. Jeoistatistik YOMEEMI. ....ooovcoiinriirii e 22
1.6.2. Uretilebilir ve Satilabilir Komiir Ozelliklerinin Belirlenmesi......................... 25
1.6.2.1. Kémiir Stok Sahasimn Tasanm ve Makine Parkinin Secimi ................. 26

1.6.2.1.1. Stok Yignlannin Cegitleri ve Ozellikleri ....................co.ocoooeveenn. 27



1.6.2.1.2. Stoklayici ve Stoktan Ahicit Makinalar.................c.cocooeveiinn, 28

1.6.2.1.3. Kémiir Stoklama ve Harmanlama Yontemleri...................coo......... 29
L7, USAlAMA. ..ottt et n e 31
1.7.1. Ufalama Enerjisinin TANMML..........cccovoeeeerieneereieneeceneieeecseeeee e, 31
1.7.1.1. Boyut Kiigtiltmenin OIgGleri..............cocovveveveiiceririieecccee e, 31
1.7.1.2. Kirma Enerjisinin Tarifi ... 32
1.7.2. Ozel Enerji TESHEm .......cv.vveeeeeeeeeeeve et 32
1.7.2.1. Tek Partikil Deneyleri...........ccooviiiiieeiieiiirienieieecreeieccre e 33
1.7.2.1.1. Tek Partikiil Yavag Basma Deneyleri......................cc.ooeveeennnnnn. 33
1.7.2.1.2. Tek Partikiil Darbe Deneyleri..............ccooooeeiiviiiiiiieeceee 34
1.7.3. Boyut Kiigiiltme Kanunlar ...........c..cccoooiiieiiiiniiii e 34
1.7.3.1. Rittinger Kanunu (Yiizey Teorisi) (1867).........ccccoevevireiniericrienrinnne. 34
1.7.3.2. Kick Kanunu (Hacim Teorisi) (1885).......c..ccoveveiiiviiiicriieicieeeecens 34
1.7.3.3. Bond Kanunu (1951) ... 35
1.7.3.4. Holmes Kanunu (1957)........cooooiiiiiiiiiee e 35
1.7.3.5. Boyut Kiigiiltme Kanunlannm Kritifi............ccoocoiviinvnininee. 36
1.8. Kémiirlerin Dayamimlari:t Belirlemek Uzere Yapilan Deneyler......................... 37
1.8.1. Komiirlerin Basing Dayanimi.............oocoooiiiniiniiiniiiiiiccece e 37
1.8.2. KOmUriin Gevreklifi..........ccoooveiiiiiiiiieieeceiece e 37
1.8.3. Darbe Dayanimi ............ccccocoviiireriirieiitcie et 38
1.8.4. OFGAIEbIITK .............ovovoveeeeeee e 38
1.8.5. Penetrometre Deneyi..............oovviieeeiiiiniiieiiie et 39
1.8.6. Schmidt CeKiCi............oooviviiiuiieiieeeeiieeee et e 39
1.8.7. Kdmiirlerin Dayammu ile Kazan Kirliligi Arasindaki Iligki......................... 40
2. ONCEKI CALISMALAR ...........coooiviiiuiieieeieieee e 41
2.1. Sondaj Caligmalar ................coooooiiiiiiiiieiceeeee e n 41
2.2. Rezerv Modelleme Caltgymalart..............ccoooeeereeiineneeiiecerecre e 41
2.3. Komiiriin Mekanik Dayanimi .............ccccooieoiirienminiiiceniiniee e 42
2.4. Komir Kalite Kontrolli.............cccoovovieiiiiinercececeeeeee e 44
3. MATERYAL VEMETOD..........coooiiiiieeeeeieeeeeee ettt 47
FUL MALEIYAL.....oonniiiiieeceeee ettt ettt e e et e e s er e e e eaneeens 47
3.1.1. Sondaj Verleri...........ooviiieeiiiieriiieeieeiete e ete et e e te e s sr e beeeree e 47
3L LT UStDAMAT ...ttt s n e 51
3112 AIEDAMAL..........cooiiiieeeicreeieeee ettt ettt b reeane et ereeens 52
3.1.2. KOmMUr Numuneleri...........ocooviieeeiiinecccin e 53
3.1.3. Termik Santral Ve Maden Isletmesinden Saglanan Vardiya Kayitlari........... 55
B2 MO ...ttt sttt et e tt e taeenr e aaas 55
3.2.1. Diizeltilmis Darbe Dayamim Deneyi (MISI)............ccccoeiievieeiiiiiiecenees 55

3210 AYIIAT ...t n e n b e nr e 57



3.2.1.2. Numunelerin Hazirlanmast .........cooeemmmeeeee e eee e eeeeeeesaeasaanans 58

3.2.1.3. Sonuglarin Gosterilmesi veseessesiaes sttt Cenessneae s erssasssases 59
3.2.1.4. Diizeltilmis Darbe Dayamm Indisi ile Hardgrove Indisi Arasindaki iliski59
3.2.2. Conditional SIMUlation..............cc.oooiiiriieeiieeceeeiee e 59
3.2.3. Komiir Stoklama ve Harmanlama Yonteminin Modellenmesi...................... 61
4. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 64

4.1. Santralda Yakit Olarak Kullanilan Linyitlerin Kalitesinden Kaynaklanan Anizalar64

4.2. Kazan ve Cevre Kirliligine Neden Olan Linyit Tiirleri...............c....ccoooeiiennnnnn. 65
4.2.1. Mevcut Protokole Gore Santrala Verilecek Linyitin Ozellikleri ................... 65
A2 11 IS DOEET....oooooooooovoeeo oo eeeeeeeoe e eeeseeeeseeeee e eeeseeeeeeeeesereseseeeeeeee 66
4212 KGLOTAN...........oooiiiieieieceeeeeee ettt e et 66
4.2.1.3. NemM OTANL...........coiiiiiiiiiieie ettt e et eae e e s et eeeeaeeeaneeanees 67
4.2.1.4. Kuru Kiildeki CaO Orani ..............ccocooiiiiiiiioiicieceeeee e 67
4.2.1.5. SONUGIAT ..ot e et anes 68
4.2 2. Afsin-Elbistan Linyitlerinin Kazan Kirletme ve Curuf Olugturma Egilimlerinin
SAPLANINMASL.......ccuvieeiiiiieeitceieite e eetee e esraesbeeaeesnteseeesceeseeseeeteesbaantassseseeesaesnesssnsnns 68
4.2.2.1. Linyitik Tip Kiillerin Kazan Kirletme Egilimleri....................c..c........... 69
4.2.2.2. Bitiimik Tip Kiillerin Kazan Kirletme Egilimleri .....................cccococee.e. 70
4.2.3. Satilabilir Kémiir Ozelliklerinin Yeniden Belirlenmesi ................................. 72
4.2.3.1. Afsin-Elbistan Linyitlerinin Dayamm Ozelliklerinin Kiilin Kazan Kirletme
ve Curuflagma Egilimi iizerindeki EtKisi...........c.cocooeiiniiniiiniiniecceee 72
4.2.3.2. Linyitlerin Isil Degerleri Ile Kiil Igerikleri Arasindaki Oranin Kazan
Isletmecilifi Agisindan Onemi..............cccocooiiiiiiieieieeeeeeeee e 73
4.3. Sarth Modelleme Yontemi ile Linyit Kémiiriin Kalitesinin ve Rezervinin Kestirimi75
4.3.1. Ust Damar Variogram Analizi ................ccccoooooviemeecieieieeeeereeeseeen e, 75
4.3.2. Ust Damara Iligkin Kalite ve Rezerv Kestifimi ...................ccccovvvruveruernennnn. 75
4.3.3. Alt Damar Variogram Analizi...............cccooeeveeeiiieniiniinnireciierie e sieeenees 80
4.3.4. Alt Damara fligkin Kalite ve Rezerv Kestitimi..................c..coccoovevvrveenennn. 80
4.4, Stoklama ve Harmanlama Modeli................cccooooniiiniieniiicecceeeece e, 85
4.5. Bulunan Sonuglarin Daha Once Yapilan Caligmalarla Kargilagtirilmast................ 90
4.5.1. Satilabilir Kémiiriin Ozellikleri .............c.ccocovoviveeeiieiiieeeeeeeeeee e, 90
4.5.2. Uygulanan ve Onerilen Harmanlama Modelleri...................c.cccococoevevvunnnnn. 90
4.5.3. Onerilen Yeni Parametrelere Gore Uretilebilir Rezerv Miktari..................... 92
5. SONUGCLAR VE ONERILER..........cccooeitieitiiiintieineietnes et sseessns 93
KAYNAKLAR ...ttt ettt et e e saaa e ee st eeesetteesseeeesseeaesensesseenras 94
OZGECMIS..........ooviieeiceecee ettt et ssnnaes 98



0z

DOKTORA TEZi

AFSIN-ELBISTAN LINYITLERININ SINIFLANDIRILARAK TERMIK
SANTRALIN PERFORMANSI UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

SUPHI URAL

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MADEN MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

Damigman : Dog. Dr. Ahmet Hakan ONUR
Y1l:1999, Sayfa: 140
Juri :Dog. Dr. Ahmet Hakan ONUR
:Prof. Dr. Mesut ANIL
:Prof. Dr. Erctiment YALCIN

Afsin-Elbistan(A) Termik Santrali’nin performansinin  digiik olmasmin
nedenlerinden birisi de yakit olarak kullamlan linyitlerin kalitesini belirleyen sinirlayici
parametrelerin yetersizlifidir. Bu ¢alismada, Afsin-Elbistan(A) Termik Santrali ve
Maden Igletmesinde, Maden ve Santral yetkilileri tarafindan saglanan veriler ve tesiste
yapilan deney sonuglan degerlendirilerek, komiriin neden oldugu sorunlar
aragtinlmugtir.  Satilabilir komiiriin kalitesini belirleyen en Onemli iki smirlayict
parametre Af§in-Elbistan linyitlerinin dayamm o6zellikleri ve 1sil degeri ile kiil oram
arasindaki orantidir. Linyitlerin dayammlanim belirleyebilmek i¢in diizeltilmis darbe
dayamm deneyi ad1 verilen bir yontem geligtirilmigtir. Afgin-Elbistan linyitlerinin darbe
dayanim degerleri %9.8 ile %56 arasinda degismektedir. Satilabilir linyitlerin ortalama
darbe dayamm degeri %45 ve varyanst da %4 olmalidir. Bu nedenle farkli 6zelliklere
sahip linyitlerin harmanlanmasi gerekir. Komiir yatafi ara kesme olarak gidya
tabakalaninin bulundugu st damar ve ara kesme olarak kil tabakalarinin gidya
tabakasimin yerini aldif: alt damar olmak iizere iki kisma ayrilmigtir. Sarth modelleme
yontemi ile Gst ve alt damarlar ayn modellenmigtir.

Anahtar Kelimeler : Kémiir iiretiminde kalite kontrolii, termik santral kazanlarinda
curuflagma ve kazan kirliligi, linyitin darbe dayamm, sarth modelleme, stoklama ve
harmanlama
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The performance of the Af§in-Elbistan power station is not satisfactory. One
of the reasons for the poor performance has to be seen in the insufficient limiting
parameters for determining saleable lignite. In this study, the reasons of operating
trouble in the power station produced by inadequate coal qualitiecs have been
investigated on the bases of the data supplied by administration of Afsin-Elbistan
power station and results of boiler tests. Impact strength and calorific value - ash
content (dry bases) is very important as limiting parameters for determining the
saleable coal specifications. In order to determine the impact strength of Afsin-
Elbistan lignite a method named modified impact strength index (MISI) has been
developed. The MISI of Afsin-Elbistan lignite vary between %9.8 and %56. The
average and the variance of the MISI has to be %45 and %4 respectively. There is a
need to blend lignite and the control the quality to be well, within the range modified
in frame of this study. Seam is divided as upper seam, where the Gyttja Formation
occurs as a sterile intercalation, and lower seam, where clay occurs instead of the
Gyttja. Conditional simulation method is used to create two different seam models.
Chevron stacking method is used to minimise the variances of quality parameters.

Key Words: Coal quality control, slagging and sintering, impact strength of
lignite, conditional simulation, stacking and blending
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1. GIRiS

Kisi bagmna tiiketilen elektrik enerjisi miktart bir iilkenin kalkinmigh@min en
onemli gostergelerinden birisi olafak kabul edilmektedir. Ulkemizin enerji ihtiyacinmn
kargilanabilecefi kaynaklar da bellidir. Bunlar hidrolik, jeotermal, kémiir, giines,
niikleer, petrol ve dogal gaz gibi enerji kaynaklan olup, jeotermal, giines ve riizgar
gibi dogal potansiyelleri son derece sirhdir. Petrol, dogal gaz ve niikleer kaynaklarda
disa bagimlihk ve rezerv konulan dikkate alininca, oncelikle hidrolik ve linyit
kaynaklannin degerlendirilmesi geregi ortaya gikmaktadir. Afsin-Elbistan linyit havzasi
bu noktada biiyiikk 6énem kazanmaktadir. 344 MW giiciinde 16 adet termik santral
tinitesinin yakit ihtiyacim karsilayabilecek kapasiteye sahip olan havzada halen 4x344
MW giiciindeki Afsin-Elbistan(A) Projesi faaliyettedir.

1.1. Calsmanmm Amaci

1984 yihinda ilk unitesi isletmeye alinan ve 1988 yilinda 4 iinitesi ile hazir hale
getirilen Afsin-Elbistan(A) termik santrali’nin performans: planlanan degerlerin altinda
gerceklesmekte ve ayrica gevre kirliligine neden olmaktadir (Diinya Bankasi Proje
Performans Raporu, 1993). 1984-1997 yillan arasinda 110.7 milyon MWh elektrik
uretimi Ongdrilmiis ancak 55.5 milyon MWh yapilabilmiy ve programa gore
gergeklesme %49.9 oraninda olmugtur (Cizelge 1.1). Termik santralin kazanlarinda
yakit olarak kullamlan Af§in-Elbistan linyitlerinin kalitesinden kaynaklanan baghca
problemler sunlardir;

eKazan alt1 1zgaralarinin hava gegisleri erimis veya yan erimig kil ile tikanarak
yanma veriminin diiymesine neden olmaktadir. Bu ariza tiirii vardiya raporlarinda
“kazan altimn tikanmasi veya kazan alti paletli gikancilann yiiklenmesi”olarak
adlandinlmaktadir,

eErimis veya yapigkan tortular kazan igerisindeki 1s1 degistirici yiizeylerde
toplanarak 1s1 transferini engellemektedir (Sekil 1.1). Bu tortulann temizlenebilmesi
icin santralin her Gnitesi yilda en az bir defa durdurularak ortalama 15 giin bakima
almmaktadir. Ancak bu iglemler sirasinda 1s1 degisim yiizeyleri de hasar gérmektedir.
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Yine bu erimis ve yapigkan tortular kiil nakliyat hattina hasar vererek santralin devre

dist kalmasina neden olmaktadir.

Cizelge 1.1. Afsin-Elbistan Termik Santralinin Elektrik Uretim Miktarlan

YILLAR UNITE FliLI PLANLANAN KAPASITE
SAYISI URETIM URETIM KULLANIM
(Adet) (MWh/yil) (MWh/yil) ORANI (%)

1 449800 1118000 46.4
2 2283800 4472000 51

3 4471240 6708000 50.2
4 3024320 8944000 50.9
4 1947300 8944000 51

4 5650160 8944000 49.8
4 4997140 8944000 49.7
4 3642080 8944000 499
4 4049720 8944000 492
4 3210430 8944000 492
4 5138910 8944000 49.4
4 5869356 8944000 50.2
4 5448410 8944000 50.2
4 5010480 8944000 50.4
= 55193146 110682000 499

Sekil 1.1. Erimis veya Yapiskan Tortularin Kazan Igerisindeki Isi Degistirici
Yiizeylerde Toplanarak Is1 Transferini Engellemesi
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Projeye gore yanma artiklarinin %80'inin elektro filtreler tarafindan tutulmas:
Ongorilmistir. Yanma artiklarnin bayiik bir gogunlugunun ugucu olup kazam baca
gazlan ile birlikte terk etmesi durumunda; bu filtreler daha yiiksek ucgucu kiil
konsantrasyonuna gore olmadigindan agin yiiklenip pargaciklarin énemli bir kismim
elimine etmekte zaafa diigmekte ve bu suretle bacadan kagan pargaciklar gevreyi kabul

edilebilir simrlarin 6tesinde kirletmektedir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Termik Santralin Bacasindan Kagan Ugucu Kiillerin Kar Uzerinde
Olusturdugu Yigisimlar

Bu ¢aligmanin amaci,

e Santralin performansim digiiren ve gevre kirliligine neden olan linyit tiirlerinin
ozelliklerini saptayarak, satilabilir linyitlerin kalitesini belirleyen spesifikasyonlan
guncellegtirmek,
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e Komir yatafii modelleyerek degisik ozellikler gosteren damarlanin miktar ve
kalite dagilimlarint ortaya ¢ikarmak ve boylece daha etkin bir Uretim planlamasi
yapilmasina olanak saglamak ve

e Farkh kalitedeki komiirlerin stok sahasinda harmanlanmasi durumunda kalite
sapmalanim en aza indirebilecek harmanlama yontemini segmektir.

1.1. Afsin-Elbistan Linyit Havzas: Haklkunda Genel Bilgiler

Afsin-Elbistan havzasinda ilk ¢aligmalar 1966 yilinda bir Alman firmasi ve
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligiinin isbirligi ile baglamig ve sistemli olarak
yapilan sondajlar neticesinde 1967 wyiinda ilkk defa linyit kegfedilmigtir. Havza
Kahramanmarag ilinin Elbistan ve Afyin ilgeleri arasinda 900 km”lik bir alam
kapsamaktadir (Sekil 1.3).

vat Linyit Sarass  [8_] Diger yertegim yurtess
Z Alaray E:J it merkesi

Demiryotu fice merkezi R 1 : b

Sekil 1.3. Afsin-Elbistan Havzasi: Yer Bulduru Haritasi

Deniz seviyesinden 1150 m yiikseklikteki havza 3.4 milyar ton linyit rezervi ile
Tirkiye’nin bilinen en bityik komir havzasidir. Bolgedeki 1376 MW giiciindeki
termik santralin yakit ihtiyaci Kiglakoy agik igletmesi tarafindan kargilanmaktadir.
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Havza ulagim olanaklan agisindan oldukga elverisli olup, Elbistan’a 30 km ve Afsin’e
14 km’lik asfalt bir yol ile baglanmigtir. Ayrica Elbistan’in 70 km giiney dogusunda
yer alan Kapidere tren istasyonu vasitast ile demiryolu baglantis1 da vardir. Soguk kara
ikliminin egemen oldugu bélgede yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve yagish gecer.
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (1990) tarafindan yapilan 41 yillik rasat
siiresince Olgiilen en yiiksek kar derinlii 98 cm’dir. Yihn 118 giini donlu, 27 gini
siddetli donlu gegmektedir. Ortalama nispi nem %62 olup, yilin 126 giinii agik, 176
giinii bulutlu ve 64 giinii de kapah gegmektedir. Topografik agidan saha genel olarak
cok az bir meyille kuzeye dogru yiikselmektedir. Linyit yatag: limnik havza tipine
uygun bir ortamda ¢okelmis ve yataklagma yataydir. Komiirli serinin tavanim gidya ve
kil, tabanim ise kil, marn, ¢akilh ve kumlu kil teskil etmektedir (Otto-Gold, 1969).

1.1. Afsin-Elbistan isletme Miidiirliigii

Kislakoy sektoriindeki madencilik ¢aligmalann, 1995 yilina kadar Tirkiye
Komiir Isletmeleri Kurumu Genel Miidiirliigii’ne bagh olarak 1975 yihnda kurulan
Afsin-Elbistan Linyitleri Miiessesesi Miidirltgi tarafindan yiiritilmis olup, 1995
yilindan itibaren de TEAS tarafindan yiiriitilmektedir.

1.3.1. ligletme Yontemi

Kislakéy agik igletmesi (Sekil 1.4) havzamn ik agik igletmesi olup yaklagik
582 milyon ton,rezervi oldugu hesaplanmis ve 1998 sonu itibani ile 145 milyon ton
tiretim gerceklestirilmigtir. Orijinal linyitin ortalama 1sil degeri 1170 kcal/kg, kil oram
%17, nem oram %55 ve kiikiirt orant %1.46’dir. Maden 30 yil boyunca 20 milyon
ton/yil iretimi gergeklestirebilecek ve havzada agilacak olan difer ocaklann
faaliyetlerine zarar vermeyecek gekilde planlanmugtir. 1980 yihinda ilk madencilik
faaliyetlerinin baglatildifs igletmede, “Doner Kepgeli Ekskavator + Bant Konveyor +
Dékiicii” yontemi uygulanmaktadir. Ortii kazisi ve linyit iiretimi, bunlann nakli 3000
m’ (yerinde)/saat kapasiteli 6 adet doner kepgeli kazici, 5600 m*/saat kapasiteli 5 adet
dokiicii, bunlann yardime: ekipmanlan ile 45 km uzunlugunda 1800 mm genisliginde
ve 52 m/sn hizla hareket eden konveyorlerle yapimaktadir. Ongoériilen tretim
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hedeflerinin gergeklestirilebilmesi i¢in segilen maden makine ve ekipmanlari sahanin
ortikazi orant ile geometrisi dikkate alinarak belirlenmigtir. Cok sayida kalinhigi az
ara kesmelerin selektif olarak kazilmasi gerektiginden, doner kepge ¢api kiigiik
secilmigtir. Ortalama oOrtivlinyit oramt 2.7/1°dir. Linyit tabakasiun konumuna gére
ocagin en s1g yeri 36 m ve en derin yeri de 133 m olacaktir,

TN RN
s .\

anisi (TKL 1995)

1.3.2. KOmiir Stok Sahas:

Ocakta uretilen komiirler konveyoérlerle, 1000 m uzunlugundaki 4 bunkerden
olusan, stok sahasina nakledilmektedir (Sekil 1.5). Iki ayn konveyor hatt1 ile komiir
stok sahasina getirilen kémiirler, ray tizerinde hareket eden 5600 ton/saat kapasiteli 2
adet stoga dokiicii makine (Sekil 1.6) ile her biri 250000 ton kapasiteli bunkerlere
yigilir. Stoktaki linyitler de yine ray iizerinde hareket eden 3050 ton/saat kapasiteli 3
adet stoktan alict makine (Sekil 1.7) ile termik santrala nakledilir.

Komiir stok sahasinin kurulug amaci agagidaki gibi siralanabilir;

¢ Komiir tiretiminde olabilecek herhangi bir aksaklik halinde termik santralin

yakitsiz kalmasim 6nlemek,

e Maden yatagindaki farkhi ozelliklere sahip komiirleri, harmanlama

yontemleri ile, en iist diizeyde degerlendirmek,

¢ Santrala verilen komiiriin kalitesindeki dalgalanmalan 6nlemek.
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1.1. Afsin-Elbistan(A) Termik Santrali

Afsin-Elbistan(A) Termik Santrali, bolgedeki digiik kaliteli linyitleri kullanarak
elektrik enerjisi Giretmek amaci ile kurulmustur. 344 MW giiciinde 4 adet iinitesi olan
santralin montaj ¢aligmalanna 1978 yihinda baglamlmig ve ilk iinitesi 1984 yilinda
hizmete alinmugtir. 1988 yilinda tamamlanan santralin kw bagma yatinm maliyeti
2065$ olmustur (TEAS, 1993).

1.4.1. Ogiitme ve Yakma Cevrimi

1.4.1.1. Genel Kavramlar

Briiden : Santrallerde; su buhan, kémiir tozu ve dier gazlann kangimina briiden ad
verilmektedir.

Briiden Gazi ve Kémiirii : Briiden igerisinde bulunan komiir tozu briiden kémiirii,
yine briiden igerisindeki su buhan ve gaz kangimma briiden gaz1 denilmektedir.
Briiden Elektrofiltresi : Briiden igerisindeki komiir tozlannin tutuldugu filtredir.
Primer Sistemi: Degirmenden gikan toz kdmiirlerin ortalama nem orani %20°dir. Bu
komiirlerin %30’u briiden sistemine sevk edilerek nem oram %9 civarna kadar
disarilir ve 1sil deferi arttinlarak kazana sevk edilir. Geriye kalan komiirler ise
primer adi verilen sistem vasitasi ile dogrudan kazana génderilir.

Kazan Gaz Dengesinin Bozulmas: : Briiden gazinin degirmen ¢ikigindan briiden
filtresi yolu ile atmosfere atildig sistemlerde, briiden filtresi izerinden yeterli miktarda
gazin atmosfere atilamamasi sonucunda, atilamayan gazin kazan kizdinci yiizeyler
uizerine yiklenmesi veya briiden filtresi iizerinden gerefinden fazla gazin atidmasi
sonucunda kizdinc: yiizeyler tizerine yeterli gazin gitmemesi gibi olaylar gaz
dengesinin bozulmas: olarak adlandinimaktadur.

Aynsma ve Ayngma Oram : Degirmenlerde ogiitilerek kurumus hale gelen komiir
tozu, nem ve gaz kangmnmin briiden sistemine primer sistemine gidecek sekilde
aynlmasina “aynsma” ve bu ayngyma miktanmn % olarak ifadesine “ayngma oram”
denilmektedir.
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Sicak Gaz : Degirmen igerisinde komiiriin kurumasim ve kurumus toz komiriin
yakicilara taginmasim saglayan, sicakligh 500-1000°C arasinda olan gazdir.

Soguk Gaz : Kurutma gazinin sicakhifim, komiiriin nemine ve miktanna bagh olarak,
ayarlamada kullanilan ve sicakliga 160-200°C arasinda olan gazdir.

Blendomat : Kazan binasindaki komiir bunkerlerinden, komirin degirmene giden
bantlara verilmesini saglayan sistemdir (TEAS, 1993).

1.4.1.2. 6§1’itme ve Yakma Cevrimi Calisma Prensibi

Komiir stok sahasindan gelen kémiirler -30 mm boyutuna diistiriilerek kémiir
degirmenlerine ait bunkerlere gonderilir.

Her iinitede 6 adet 175 ton/saat kapasiteli g¢eki¢li fanli degirmenler
bulunmaktadir. Degirmenler kendi emis glicii ile ocaktan sicak gazz emmekte ve
kémiir tozu-gaz kangimini yine kendi basma giiciyle kanallara sevk etmektedir. Emme
ve basma giicii sevk ettigi maddenin 6zgil airhgmin fonksiyonu olarak azalip
¢ogalmaktadir. Degirmen famndan savrulan komiir tozlanmn iri olanlan savurma
cemberinin di tarafindan primer sistemine, ince taneli olanlar ise briiden sistemine
gitmektedir. Degirmen fam bolgesinde kendi kiitlesel kuvveti ile kanallara yonelen
kémiir tozlari;, primer sisteminde kanalin dogal ¢ekisi ve ocak vakumunun etkisi ile
yakicilara ulagmakta, briidden hattina yonelen komiir tozu ise briiden kanalimn dogal
cekisi ve briidden faninin emisi ile briiden filtresine, buradan da briiden yakicilarina
gelmektedir. Degirmende 6gjitiilen linyitin %70' primer hatlarina ve %30'u da briidden
hatlanina gidecek gekilde dizayn edilmigtir. Benzer sekilde gaz aynsma oranmin da
belli degerlerde olmasi gerekir. Degirmenin ocaktan emdigi sicak gaz ile ilave edilen
soguk gaz ve linyitten gelen su buharinin toplamumin %60' briiden filtresi Gzerinden
atmosfere, %40'nn ise primer yakicilardan ocaga gitmesi gerekmektedir (Sekil 1.8).

Her iinitede 12 adet primer yakicisi olup bunlardan altisi 27m kotuna, altis1 da
20m kotuna yerlestirilmigtir. Aynica 6 adet briiden yakicis1 ve 6 adet de fuel-oil
yakicist bulunmaktadir. Briiden ve fuel-oil yakicllan kazamn 15m  kotuna
yerlestirilmiglerdir. Primer kémiri defirmen gikigindan sonra dogrudan yakicilara
ulagmaktadir. Briidden komiirii ise 6nce briiden filtresi altindaki bunkerlere gelmekte ve
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buradan briiden yakicilar vasitasi ile ocaga piiskirtiilmektedir. Briiden yakicilann
diisitk kota yerlestirilmesi, yani briiden kOmiiriiniin primer yakicilann altindan ocaga
verilmesi ocakta dengeli bir yanmay saglamak igindir.

Diigiik kalorili primer komiri daha yiiksek kalorili brilden komiru ile
desteklenerek dengeli bir yanma diiginilmistir. Primer yakicilarin dengeli
caligtinlmas: briidden koémiiri miktarina baghdir. Briiden komiiriiniin toplam yanma
igindeki pay1 %30°dur.
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Sekil 1.8. Afyin-Elbistan Termik Santrali Ogiitme Cevrimi (TEAS, 1993)
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1.4.2. Kiil Atma Sistemi

Komirin igindeki anorganik maddeler yanma esnasinda oksitlenerek ve
pargalanarak geride oksitlerden olugan bir artik birakir. Bu artifa “kémiiriin kili” ve
kiiliin olugmasina neden olan anorganik maddelere de “komiir mineral madde igerigi”
adit verilmektedir. Kazan isletmecilifinde kiiller; ugucu kil ve curuf olarak
siniflandirilir.

e Curuf: Kazan altindaki son yakma 1zgarasindan curuf teknesine dokiilen kiillerdir.
e Ucucu Kil : Temizleme kanallarinda, bacalarda ve elektrostatik filtrelerde
toplanan, kmiiriin yanan ve yanmayan elemanlarina denir.

Afsin-Elbistan termik santralindaki kazanlarin toplam kiil atma kapasitesi 172
ton/saat olup, ocakta olusan toplam kiiliin %801 ugucu kiil ve %20’si curuf olacak
sekilde tasarlanmigtir.

Kazan altinda biriken curuflar bunkerlere nakledilir. Kazan gikigindaki elektro
filtrelerde tutulan ugucu kiiller ise pnomatik olarak kiil bunkerlerine gonderilir.
Bunkerlerde nemlendirilen ugucu kiil ve curuf konveyor sistemi ile toprak dokiim
sahasina nakledilir (Fischer, 1978).

1.4.3. Kazan igletmeciliginde Kargilagilan Problemler ve Yapilan iyilestirmeler

Afsin-Elbistan Santrali 1.Unitesi 7.7.1984 tarihinde devreye alindiktan sonra,
280 MW’ iistiindeki yiiklerde, kiil ergimesi sonucu, yanma odasinda curuflagma
meydana geldigi gorilmiistir. Projeye gore 160°C olmasi gereken baca gaz
sicakhiginin ise 220°C’ye kadar gikmugtir (TEAS, 1993).

Curuflagmay1 6nlemek iizere, briiden elektro filtresinden gelen toz komiir ikiye
aynilarak %50’sinin 13.5 m kodundan, geriye kalan kisminin ise 28. m kotuna ilave
edilen yakicilardan kazana verilmesi saglanmugtir. Baca gaz1 sicakhfm digiirebilmek
i¢in de kazana 9200 m” 1sitma yiizeyi ilave edilmistir.

Yapilan bu iyilestirmelerden sonra 344 MW giiciine ulagilmig olmakla birlikte,
spesifikasyonlara uygun olmasina ramen bazi kémiirler kazanda curuflagma ve kiil
nakil sisteminde aksakhklara neden olmaktadir. Bu durumda uniteleri siirekli olarak
tam yiikte ¢alistirmak miimkiin olmamaktadir.
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1.5. Komiirlerin Smiflandirilmasindaki Esas Parametreler ve Bunlarin Yanma
Uzerindeki Etkileri

Komiir degisik oranlarda organik ve inorganik yapici ve bilegenler igeren tortul
bir kayagtir.

Komiirler amaca ve ilkelerin komir ozelliklerine bagh olarak
smniflandinlabilmektedir. Smiflandirmada ortak ilke kémiirflesme derecesi ve kullanim
ozelligidir. Kémiirleri simflandirmakta kullanilan baghca parametreler Cizelge 1.2°de
verilmigtir.

Kat: bir yakitin 1s1l degeri, birim agirigindaki yakitin tamamen yanmasi sonucu
agifa cikan 1st biriminin sayisidir (Kiigiikbayrak ve ark, 1991). Isil deger kémiiriin
kalorimetrede, oksijenli bir ortamda elektrikle yakilmast ve meydana gelen 1simn belli
bir miktardaki suyun derecesini yiikseltmesi ile olgiiliir. Alt 1s11 deger ise komiiriin
normal sartlarda igerdii gazlan ve yakma sirasinda suyun yogunlagmas: ile ortaya
¢tkan 1simn, Gst 151 degerden gikanlmasi ile elde edilir.

Ucucu madde, komiiriin hava ile temas etmeden ve belirli kogullar altinda
isitilmas: sonucunda, kiitlesinden kaybettigi miktardir. Nemsiz kuru kémiir oksijensiz
ortamda 1sitildiginda, gaz ve svi iiriinler halinde birtakim maddeler ¢ikmakta ve geride
kok kalmaktadir. Isitmaya bagh olarak gikan bu gaz ve svi maddelere, kémiiriin
ugucu maddesi ve bunun toplam komiir agirligina olan oramna ise ugucu madde orant
denilmektedir.

Nemsiz*Kuru Kémiir = Ugucu Madde + Sabit Karbon + Kiil=100  (1.1)

Ocak cikiginda, tag komiirii %1-3, sert linyitler %20-30, yumusak linyitler
%40-60 ve turbalar %60’m {izerinde nem igerir. Komiirde ii¢ farkh sekilde rutubet
bulunur. Komiir yiizeyinde tutulan suya kaba rutubet veya yiizey rutubeti
denilmektedir. Fiziksel olarak komiirde bulunan rutubete biinye rutubeti ve komiire
kimyasal olarak bagh olan rutubete ise molekiil suyu denilir.

Komirin igindeki anorganik maddeler yanma esnasinda oksitlenerek ve
parcalanarak geride oksitlerden olugan bir artik birakir. Bu artifa ‘kémiiriin kiilii’ ve
killin olugmasina neden olan anorganik maddelere de ‘komiir mineral madde igerigi’
adi verilmektedir. Komiir yandifinda mineral bilesenleri temel olarak silisyum,
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aliminyum, demir ve kalsiyum bilegikleri, daha az miktarda ise magnezyum,

titan,sodyum, potasyum bilesiklerinden ibaret bir artik olugturur. Normal bir kiil
anglizde Si0,, ALO;, Fe,0;, CaO, MgO, TiO,, KO0, P,Os ve SO; bilesikleri

saptanmaktadir;

Cizelgel.2 K6miir Smflandirmasinda Kullanilan Baghca Parametreler (Ozpeker,1991)

Kisa Analiz Elementer Analiz | Fiziksel Ozellikler Isil Deger
Kiil Oram Karbon Oram Yogunluk Alt Isil Deger
Nem Oram Hidrojen Oram Gozeneklilik
Ugucu Madde Kiikiirt Oram Gaz Emme Ozelligi
Sabit Karbon Azot + Oksijen Sertlik
Ogutiilebilirlik
Renk
Cizgi Rengi
Mekanik Ozellikleri

1.5.1. Komiirde Yanmay: Etkileyen Esas Ozellikler

Termik santralin kazan performansi ve komiriin kalitesi arasindaki iligkiyi
inceleyen ¢aligmalar baghca asagidaki bagliklar altinda toplanmaktadir;

Kazan kirliligi,
Curuflagma,

[ 2

Metal aksamda goriilen aginma,

Yanma sirasinda olusan kimyasal reaksiyonlar,

Maserallerin. yanma prosesi lizerindeki etkileri.

Komiriin yakilmasi sirasinda, erimiy veya yapiskan tortular 1s1 degistirici

yiizeylerde toplanir. Bu olay ciiruflasmaya yol agmaktadir. Sinterlenmis malzemenin

kazanin ¢esitli kisimlarinda tortu olugturmas: ise kirlenmeye neden olmaktadur.
Yukanda siralanan problemleri araghrmak amaci ile yapilan ¢aligmalarda ise

komiirin agagidaki 6zellikleri incelenmektedir.

1.5.1.1. Kiikiirt

Kazan performans: agisindan kiikiirdin varbfim avantaj veya dezavantaj
olarak simflandirmak giigtiir. Kiikiirt oksitlerin belli cevre problemlerine neden oldugu
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bilinen bir gercektir. Bununla birlikte, ¢zellikle yiiksek klor oranina sahip komiirlerde,
kazan kirliligini ve korozyonu onleyebilmektedir. Diger taraftan bazi komiirlerde
kiikiirt orami arttik¢a kiiliin kirlilik yaratma egiliminin de arttif: gorilmiigtir (IEA.,
1985).

1.5.1.2. Klor

Klor buhar iiretiminde kullamilan kémiirler icin istenmeyen bir elemandir.
Komiriin klor icerifi arttikga kiiliiniin kazan kirletme ve korozyon egilimi
artmaktadir. Bazi aragtirmacilar, klor/kil oraninin korozyon ve kazan kirliliginin
tahmininde kullanilabilecegini bildirmektedir. Bu oran azaldik¢a kiiliin kazan kirletme
Ozellikleri de azalmaktadir (IEA., 1985).

1.5.1.3. Komiiriin Petrografisi

Petrografik analiz yontemi komiurin rankim (komirlesme derecesini)
belirlemek amac ile kullanlan en hassas yontemdir. Kémiiriin rank:i reaktifligi ve
yanma profili hakkinda fikir veren 6nemli bir parametre oldugu igin petrografik
analizler komiiriin aktifliini ve yanma profilini belirflemede kullamlan &nemli bir
aragtir (Sanyal, 1983).

Vitrinit oramndaki bir artiy dogrudan dogruya komiiriin rankinda bir artig
oldugunu gosterir. Genellikle komiiriin rank: arttikga reaktivitesi azalir, Komiirlerin
reaktifligi gu iic maseral gurubunun komiir igerisindeki oranlan dlgilerek belirlenebilir,
e Vitrinit
o Eksinit
e [Inertinit

Eksinit ¢ok reaktiftir ve ugucu madde oram yiiksektir. Onu vitrinit izler.
Inertinit’in ise reaktiflifi ¢ok digiiktir. Inertinit oram arttikca yanma verimi ve
reaktivite azalmaktadir. Buna karsin, eksinit oram arttikga yanma oram da
artmaktadr.
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1.5.1.4. Nem Oram

Kazan igerisinde, nem oranindaki %5 oramnda bir artigin kazan veriminde
%0.3’lik bir verim kaybina neden oldugu belirlenmistir (IEA, 1985). Genellikle iyi bir

kazan igletmeciligi i¢in nem oranimin %S5 ile %10 arasinda olmas: istenmektedir.

1.5.1.5. Kiil Oram

Kiil miktarimin tek bagina kazan performans: iizerindeki etkisi siurhidir. Kiil
oranimin artmasi genellikle su problemlere neden olmaktadir;
e Kinci ve degirmenlerdeki aginma kayiplanindaki artiglar,
o Kazan igerisindeki elemanlarda yipranma.

Eger kil oranindaki degigiklik kazanin dizayn parametreleri arasinda ise, kiiliin
kazan verimi izerindeki etkisi fazla olmamaktadir. Ancak kiil oramndaki biiyiik
dalgalanmalanin kazan performansim olumsuz yonde etkiledigi go6rilmisgtiir
(Dunningham, 1952).

ABD’deki bir aragtirma sonucuna goére;, son derece curuflasma ve kazan
kirlilifine eilimi olan bir komiiriin kiil oram digiiriilerek kazan Kkirliliginin ve
curuflagmanin azaldigy goriilmigtir (IEA., 1985). Buradan hareketle, kiil oranimin
sadece problemli komiirler igin 6nemli bir parametre olduBu soylenebilir. Ancak, olaya
elektrik tiretimi agisindan bakildiginda kiiliin curuflagma ve kirletmeye egilimi olsa da,
kil orani, maliyetler agisindan da 6nemli bir kriterdir.

»

1.5.1.6. Kiiliin Kimyasal Ozellikleri

Komir yakildifinda, mineral bilegenleri esas olarak silisyum, aliiminyum,
demir ve kalsiyum bilegikleri ile daha az miktarda magnezyum, titan, sodyum ve
potasyum bilesiklerinden ibaret bir artik olugturur. Kiil bilesenleri analiz sonuclarinda
oksitler halinde verilmekle beraber, bunlar c¢ogunlukla, yanma olayinin
gerceklestirildifi sartlara bagh olarak, silikatlarin, oksitlerin ve siilfatlanin kangimlan
halinde bulunuriar. Komiir kiillerinin, erime o6zellikleri ile kirletme ve curuflagma
egilimlerinin, bilegimlerinden yararlamlarak tahmin edilmesi miimkiindiir (Merigboyu
ve ark., 1998).
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Uluslararas: Enerji Ajansiun (1985) bildirdigine gore, Raask (1973) kémiir
kiiliiniin silika oram ile demir oksit igerifi kullanilarak komiirlerin sinterlegme ve curuf
olusturma egilimi degerlendirmistir.

Silika Oram = (SiO; * 100) / (SiO, + Fe,05 + CaO + Mg0O) (1.2)

Merigboyu ve arkadaglarnmin (1990) bildirdiSine gore birgok aragtirmac
komiiriin kiiliindeki bazik oksitlerin toplaminin (Fe,O; + CaO + MgO + K,0 + Na,0),
asidik oksitlerin toplamina (SiO, + Al O3 + TiO;) oranmy, kiiliin curuflagma egiliminin
gostergesi olarak kullanmiglardir. Bu oran Amerikan komiirlerinin  killerine
uygulanmig ve en disiik ergime sicakligina baz/asit oram 0.55 olan kiillerin sahip
oldugunu gostermigtir. Sondreal ve arkadaglan (1978), gen¢ komiirlerin kiilleri igin
farkl bir kirlenme indeksi gelistirmislerdir.

Fx =0.38 Na;O + 0.006 SiO, - 0.008 CaO + 0.062 Kiil + 0.0037 (1.3)
Bu denklemdeki Na,O, SiO, ve CaO kiildeki yiizde miktarlanii ‘Kiil’ ise kuru
koémiirdeki kil oranim ifade etmektedir. ASME kazan kirlilik aragtirma komisyonu,
Fe;0; igerigi CaO’dan yiiksek olan komir killerini “bitimik tip kil”;, CaO igerigi
Fe;0; igeriginden yiksek olan kiilleri ise “linyitik tip kiil” olarak simflandirmugtic
(Winegartner, 1974).

Buna alternatif olan diger bir tammlamaya gore ise (Raask, 1985);

Bitiimik tip kil : Si0, > (Fe;0; + CaO + Na,0) (1.4)

Linyitik tip kil : Si0, < (Fe;O; + CaO + Na;0) (1.5)
Kiliin tipinin kémiiriin rankina uymast gerekmemektedir. Bitiimik kiiller asidik ve
linyitik olanlar ise alkalindir. Graffin ve Profita (1969), kiiliin toplam alkali igerigini
(Na;0 + K>0) tortu olugturma egiliminin gostergesi olarak kabul etmiglerdir.

Komiiriin Na;O es degeri = (Na,O + 0.659 K,0) Kiil/100 (1.6)

Bu denklemdeki Na,O ve KO kiildeki agirhk yiizdelerini, “Kal” ise kiil
icerigini ifade etmektedir. Attig ve Duzy (1969), kiiliin baz/asit oramim, Na,O icerigi
ile garparak kiil ergime sicakhif ile arasindaki iligkiyi (Fy) agiklamiglardir.

Fy = Baz/Asit * Na,0 1.7
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1.6. Komiir Uretiminde Kalite Kontrolii

Komiir iiretiminde kalite kontrolii kavram, ireticiler ile tiiketiciler arasindaki,
komiiriin kalitesinden kaynaklanan anlagmazliklann yayginlagmas: ve gevre bilincinin
artmasi ile giderek 6nem kazanmaktadir. Son willarda, baca gazlanndaki kirletici
emisyonlara getirilen standartlar ve komir Kkalitesinin tiiketicilerin belirledigi
standartlarin digina ¢itkmasi ile yakma sisteminde olusan verim kayiplan, komir
iiretiminde kullamlan kalite kontrol yontemlerinin hizla geligmesine neden olmustur.
Yapilan aragtirmalar, kémiir iiretiminde etkin bir kalite kontroliiniin saglanabilmesi
icin sistemin, maden yatagindan koémiiriin degerlendirildii noktaya kadar, bir biitiin
olarak degerlendirilmesi gerektifini ortaya koymustur (Sekil 1.9). Bu gergevede
maden yataginin modellenmesi, kémiiriin yanma ozelliklerinin belirlenmesi, iretim
yontemleri, stoklama ve harmanlama sisteminin modellenmesi ve izleme sistemleri gibi

disiplinler, kalite kontrolii agisindan biiytik ilerlemeler kaydetmistir.

| @- s\_),@_.D}..m

SELEKTIF ORETIM 1. STOKLAMA VE IIL YAKMA
L P HARMANLAMA
-
Katite 1 Kalite
mak
e, « e« - muk. ] b M
.=~ o, PSR
* A - o A 2],,_
Zamun Zaman

Sekil 1.9. Kémiir Kalite Kontrol Sisteminin Asamalan (Ural ve ark., 1998)

1.6.1. Komiir Yataginin Modellenmesi

Modellemenin amaci, bolgesel olarak ozellikleri (kalori, kiil, nem, kalinhk
gibi) bilinen komiir yatafimin daha genis bolgeler ve hatta tiim yatak i¢in tahminin
yapilmasidir. Kontrollii kémiir yakma gereksinimi olan iglemlerde modellemenin 6nemi
daha gok ortaya ¢ikar. Zira bilinen degerler olarak ele alinan sondajlar ile bilinmeyen
bolgelerin komiir ile ilgili tiim parametrelerinin tahmini, komiir harmanlama
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caligmalarinin temelini olugturur. Genel olarak tahmin yontemleri {i¢ ana grup altinda
incelenir: Bunlar geometrik yontemler, mesafelerle agirhiklandirma yontemleri ve

jeoistatistik yontemi olarak sayilabilir.

1.6.1.1. Poligon Ydntemleri

Geometrik yontemler grubunda incelenecek olan poligon yontemi, geleneksel
olarak el ile hesaplama yontemleri olarak amilmasmn yaminda bilgisayar uygulamalan
da oldukca gelismis bir yontemdir. Ocak planlama mihendisleri tarafindan, yatagin
ozellikleri goz oniine alinarak geligtirilen kurallar dizisi ¢ergevesinde ¢ok kenarlilardan
olugan bir yontemdir. Bu kurallar kémiirlesmeyi teyit eder nitelikte olmahidir. Dikey
sondaj kuyulan kullanildif gibi egimli sondaj kuyulan ile, iki ve ii¢ boyutlu
uygulamalari da mevcuttur. Kurallar dizisi belirlendikten sonra interpolasyon asagidaki
sekilde uygulanir:

eSondaj verileri ve diger numunelerin yerleri ile birlikte icerdikleri aynntih
bilgiler yatay kesitler halinde ortaya konmaldir,

eSondajlardan elde edilen veriler, basamak yiiksekliklerine kargihk gelecek
sekilde simflanir. Numunelerin yiikseklikleri, basamaklann orta noktalanna gelecek
sekilde belirlenmelidir.

oEtki alam veya etki yangapi, jeolojik ve madencilik deneyimleri g6z oniine
alinarak belirlenir.

eBirbirinden etki yangapimn iki kat1 kadar mesafede olan sondajlar birbirleri
ile bir ¢izgi ile birlegtirilir.

eBu birlestirme ¢izgilerinin orta noktalanndan bir dik ¢izlir ve orta
noktalardan ¢izilen dikler birbirlerini kesinceye kadar uzatilir,

eEger iki dogru birbirlerine paralel veya yaklagik olarak paralel bir konumda
bulunuyorlar ise bunlann kesigmeyecekleri agtktir ve boyle bir durumun olugmasi
halinde sondaja en yakin dogru, poligon simn olarak tespit edilir ve aralarinda etki
alanindan iki kat mesafe farki bulunan sondajlarda (boyle elemanlara yatak sinirlarmda
rastlanir) sekiz kenarl bir poligon, maksimum etki alamm temsil etmek i¢in kullanihir.
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1.6.1.2. Mesafelerle Agirhklandirma Yéntemi

Bu yontem gelisen bilgisayar teknolojisi ile popiiler hale gelmistir. Cok fazla
sayida ardigik hesaplamalara olan gereksinimi nedeni ile bilgisayarlardan faydalanma
kagimlmaz olmugstur. Yontemin ash, komirlesme agamasinda meydana gelen kémiir
yatag ile ilgili tim parametrelerin mesafenin fonksiyonu olarak tanimlanmasindan
ibarettir. Eger bu fonksiyon belirlenebilir veya tahmin edilebilirse, 6rmek alinamayan
bolgelerin biytk bir hassasiyet ile tahmini saglanabilir. Mesafelerle Agirhiklandirma
Yontemi'nin amaci, bilinmeyen bir bolge veya noktadaki komiir ile ilgili tiim
ozelliklerin, cevresindeki bilinen noktalarin lineer kombinasyonu ile atanmasina
dayamir. Ozellikle komiir yataklan gibi sedimanter olugsumlarda, herhangi bir noktaya
¢evre noktalann etkisi mesafenin artmas: ile azahr, diger bir deyisle bolgesel
Ozelliklerdeki degisim mesafe ile ters orantihdir. Mesafelerle agirliklandirma
yonteminde, poligon yonteminde oldugu gibi bazn kurallar gelistirilebilir ve bu
gergevede tahmin yapilabilir. Yontem ile iki ve ti¢ boyutlu tahminlerin yapilmasi
miimkiindir. Genel proses asagidaki gibi agiklanabilir:

eHer bir sondaj igin, basamak yiiksekliklerini g6z oniine alarak komiir ile ilgili
bilgilerin tamam lokasyonlan ile birlikte bilgisayar ortamina aktariir.

e Degerlendirilecek olan noktadan etki yan capi igerisindeki tiim sondajlar
belirlenir.

e Bu sondajlar igerisinden birbirleri ile ¢ok kugtik a¢t yapan sondajlar belirlenir
ve bunlar dege;lendinneden ¢ikanlir. Diger bir deyisle birbirlerine ¢ok kiigiik agilarla
yaklagan sondajlar tek bir sondajmig gibi alinir.

eBilinen degerler yardimu ile (1.8) nolu formiil kullanilarak hesaplama iglemi
yapilir.

o-[foar ) [Se] »

eBurada; D bilinmeyen deger, D; etki yangapi igerisinde bulunan bilinen
degerler (Sekil 1.10), n bilinen de@er adedi, d; bilinen degerlerin bilinmeyen D
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noktasina uzakliklari ve m ise agirlik faktoriidir. Hesaplanan deger bloga veya istenen
noktaya atanir (Crawford ve Hustrulid, 1979).

+

(1.8) nolu esitlikteki d™ terimi agrhk faktorii ve 1/d™ ise normallegtirme
faktorii olarak adlandinlir. Ikinci terim, agirhk faktériini, cevre degerlerinin lineer
kombinasyonu indirgeyicisi olarak iglem goériir. Bu 6zelliinden dolay1 (1.8) nolu
esitlik asagidaki gekilde ifade edilir:

n
D = XaiDj
i=1 (1.10)

Burada; a;'ler normallestirici agirhk katsayilandir ve asagidaki 6zellige sahiptir:

n
2a; =1
1=1
OSai <1 (111)

Mesafelerle agirliklandirma yonteminde etki yangap: R'nin belirlenmesi kadar
onemli olan dI:l terimindeki m' in dogru tespit edilmesidir. Zira m degeri 0 ile o
arasinda deger alabilir ve bunun etkisi Sekil 1.11'de gosterildigi gibidir. m=1 i¢in lineer
interpolasyon olurken m= oo igin mesafelerle agirhiklandirma yontemi poligon
yontemine yaklagir. m de@eri yataktan yataga degisen bir degerdir ve bu yontem ile
interpolasyona baglamadan dnce yatagn jeolojisine bagh olarak en uygun deger tespit
edilmelidir. m degerinin tespiti i¢in en uygun ydntem ortalama mutlak hata (OMH)
veya hatalann karelerinin ortalamasinin (HKO) bulunmasidir (Ural ve ark., 1998).
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omM = - § | Tahmin dederi - Gergek deder|
nj=]

(1.12)

MO:&—igl(Tahmmdeéeri-Gergekdeéer)z
(1.13)

Koémiir yatagim en iyi temsil edebilecek m degerinin saptanmas: igin degisik m
degerleri kullamlarak her bir sondaj igin bilinen degerler yerinden gikanlir, (1.8) nolu
esitlik kullamlarak tahmin yapiir ve (1.11) veya (1.12) nolu esitliklerden
faydalamlarak hatalar hesaplamir. En diisik hatayr veren m deSeri yatag: en iyi
tammlayan deger olarak alinabilir.

Mesafelerle agirhiklandirma yontemi aym zamanda kémiir yatag igerisinde
mevcut anizotropileri farkh mesafelerle agirliklandirmayr da miimkiin kilar (Sekil
1.12). Eger etki mesafesi R yancaph bir daire yerine, X ve Y uzunluklarindan
meydana gelen eksenlerden olusmug bir elips ise, aranan deger D asafidaki gibi

hesaplanabilir:

b &1 124,™)+(D3 124,y + (D371 (x3™ +2y3™ )

124" +17dy™ 4 17(x3™ +293™) (1.14)

DB

Sekil 1.10. Etki yangapr (Crawford ve Hustrulid, 1979)
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D4 — m=a Poligon
e A 2
°
S m=01
- met
Do 4
2 mA5
Il
0 Mesafe d

Sekil 1.11. Degiskenlerin m Degerlerine Bagli Olarak Mesafeye Gore Degisimi
(Crawford ve Hustrulid, 1979)

D=Ornek degeri
d=Mesafe

Bz Blok deferi

R:Elips arastirma yancap
%Biyiik eksen

. YeKiclik_eksen
X=2Y Anizotropi faktorii

Sekil 1.12. Anizotropinin Mevcut Olmasi Durumunda Mesafelerle Agirhiklandirma
Yontemi (Crawford ve Hustrulid, 1979)

1.6.1.3. Jeoistatistik Yontemi

Jeoistatistigin temelini “Bolgesel Degisken Teorisi” olusturur. Sondaj ile elde
edilen herhangi bir 6rnek, bolgesel bir degigkendir, dier bir deyisle incelenen zonda
diger ornekler ile gozle gorunir bir yapisal iligki igerisindedir. Ancak bolgesel
degiskenin Onemli 6zelligi rast gele olmasidir. Bélgesel degiskenler, istatistiksel
varyans analizi’ ve bunun “Variogram” olarak adlandinlan grafiksel bir gosterimi ile
belirlenir. Variogram, bir kémiir yatag: icerisinde mesafeye kars1 komiir zelliklerinin
degisimini gosterir. Komiir ozelliklerinin varyansiin fonksiyonu y (gamma) olarak
adlandinlan asagidaki ifade ile agiklanabilir:

n

2y = Z(Dy-Dyyp)>/n
x=1 (1.15)
Burada; n ¢iftlerin sayisi, Dy herhangi bir x noktasindaki deger, Dy, ise Dy

noktasindan h mesafesi kadar uzaklikta olan 6rneklerin degeri, h ise ornekler
arasindaki uzakliktir.
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Pratikte bir variogram agagidaki gibi belirlenir:
eHerhangi bir 6mek ile, bolge igerisindeki difer tim ornekler arasindaki

mesafe olguliir veya hesaplanir.

o (Dy-Dy+p)? terimi her degisik mesafe aralif1 igin hesaplanr (Omegin 25,
50, 75, 100, 125 m gibi). Mesafeler arasindaki fark gereginden az tutulursa her bir
aralik igin yeterli sayida ¢ift mevcut olmaz. Genellikle n>30 olumlu sonug verir.

oilk iki asama geride kalan tiim sondajlar igin tekrarlanir ve aym h mesafesi
igerisindeki tiim (Dy-Dy.+1)? terimleri toplanr.

oBiitiin sondajlar bu gekilde analiz edildikten sonra bir Onceki agamada
toplanan degerleri 2n degerine bélerek h mesafesine baglh y hesaplanir ve h'a kargt y
grafiksel olarak gosterilir. Farkli deneysel variogramlann davramsglarnim tarifleyen
olasiik fonksiyonlarim temsil eden bir kag degisik matematiksel model vardir. Ancak
bunlardan en ¢ok kullanilan kiiresel modeldir.

Variogramlarin en biiyiik Ozellikleri herhangi bir komiir yataginin yapisal
degisimi ve jeolojisi hakkinda gok detayh bilgi vermesidir. Genellikle asagidaki bilgileri
sunarak bu 6zelligi saglarlar.

oK omiirlesmenin devamliliinin bir 6lgiistidiir. Cizilen variogramlarda herhangi
bir degisken igin variogramin yavag ve diizenli olarak artmas: stratiform tipli diizenli
olusumlann bir gostergesidir. Komiirlesme Giniform bir devamliik derecesi gosterir.
Variogramda ani yiikseligler ve egimin dik olmas: bolgesel olarak komiir 6zelliklerinde
farkhihklar oldugunu ortaya koyar.

oBir degiskenin etki alamnin olgiisiidiir. Herhangi bir degigkenin etki mesafesi
ne kadar uzun olursa degiskenlerin daha fazla mesafelerde etkili oldugunu belirtir.
Bunun anlamn gelistirme sondajlan agilacagi zaman sondaj lokasyonlanmin yeri
hakkinda ayrintili bilgi vermesidir.

oKomiirlesmedeki egilimlerin veya yataktaki anizotropinin OSlgiisidir. Bazi
durumlarda yatafin degisik yonlerdeki etki mesafeleri farkh olabilir. Bu durumun
varh@ farkh yonlerde variogramlar olugturularak bulunabilir. Elde edilen bu
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variogramlar sayesinde, yatak igerisinde davramg1 tespit edilen komiir igin, istenilen
boyuttaki iiretilebilir bloklara bilinen sondaj degerleri kullamlarak tahmin yapilabilir.

Jeoistatistik teknikleri kullamilarak en az hata ile bloklanin tabmin edilmesi
islemine “Kriging” denir. Kriging, istenilen bir noktanin veya blogun cevresindeki
sondajlarin agirlikh etkilerini bularak, tahmin hatasin en aza indirgeyen bir yontemdir.
Kriging ile tahminde sirasi ile yapilmas: gerekli olan islemler agagida verilmigtir:

eOmnek i ve j' ler arasindaki kovaryans cij'led hesaplanir. Eger 6rnek olarak
kiiresel bir variogram modeli kullanihyorsa kovaryans oj; = Co+Cyq - (h) geklinde
hesaplanur.

® A xj, bilinmeyen nokta ile diger tim bilinen sondaj deBerleri arasindaki

kovaryans hesaplanir. Bunun igin aranan nokta ile bilinen bolge arasindaki h uzakli
hesaplanarak, kiiresel variogram grafiginden bu uzakliga karsihk gelen deger kolayca
bulunur.

e Birbirinden etki mesafesinden daha biyik uzakhkta olan degerler
hesaplamadan gikanlir.

e n etki alam icerisinde kalan 6rnek sayisi olmak tizere, n+1 bilinmeyeni ve
n+1 denklemi olan bir sistem elde edilir (Journel ve Huibregts, 1991).

21 |Al =D (1.16)
S S12 O | 1 oA
on g2 O I |2 oA%, (1.17)
= . . Ja=} D=}
Gut Cn2 Opy | ag, CAx_
1ot o0, .

Bu sistemden |A| katsayilar matrisi gekilirse

|Al =" D| (1.18)
elde edilir. Burada, m hatanin minimuma indirilmesinde kismi tiirev alimrken
ortaya gikan bir Lagrange sabitidir. Ayagidaki

E;aizl 0<a<l (1.19)

i=1
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ozelligi tastyan afirlik katsayilan hesaplandiktan sonra bilinmeyen bir noktanin
degeri:

A=Da +D,a, +Dja, +..+Da (1.20)

olarak ortaya g¢ikar. Djler etki mesafesi igerisindeki bilinen degerlerdir.
Yukandaki iglemler tiim sondaj degerleri i¢in tekrarlanarak (1.17) nolu ifadedeki
matris her bir tahmin noktas: igin ¢6ziiliir. Yapilmas: gerekli olan iglemlerin ¢oklugu
ve karmagikhigmdan dolayr kriging ancak bilgisayar yardum ile uygulanabilen bir

yontemdir.

1.6.2. Uretilebilir ve Satilabilir Kémiir Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bir komiir yatagmnin ekonomik degerlendirilmesi yapilirken tiiketicilerin komdar
kalitesi ile ilgili talepleri dikkate alinarak tretilebilir ve satifabilir komirlerin 6zellikleri
belirlenir. Genellikle 1sil deger, kiil, nem ve kiikiirt oranlan gibi kémiiriin kalitesini
belirleyen parametrelerin genig bir aralikta dagihim gosterdifi yataklarda komiirler iki
kisimda incelenebilir:

¢ Dogrudan tiiketime sunulabilecek ozelliklere sahip “standart komiirler”,

e Ancak bir hazirlama iglemine tabi tutulduktan sonra tiiketiciye sunulabilecek
“kritik komiirler”.

Koémiiriin yanmayi ve gevreyi etkileyen baglica ozellikleri sunlardir; Alt 1s1l
deger, ugucu madde, sabit karbon, nem ve kiil oranlan, kiil sinterlesme sicaklig,
reaktivite, kinlganhk, kil yumusama katsayist, kiikiirt, klor ve flor igerikleri ile iz
elementler. Termik santrallerde yakit olarak degerlendirilen komirlerin kalitesini
belirleyen fiziksel ve kimyasal Ozellikler, komiir iireticileri ile tiiketicileri arasinda
yapilan protokol ile belirlenmektedir. K6émiiriin 1s1l de@eri, kiil, kukiirt, 6gitilebilirlik
ve nem igerigi ile kiiliin kimyasal bilesimindeki degisiklikler gesitli isletme sorunlarina
neden olmaktadir. Bu degigikliklere bagli olarak santralin digik yitkte ¢aliymasi,
devreden ¢ikmasi, yedek tesis kisimlannmin devreye alma zorunlulugunun olmasi,
techizat kapasitelerinin yetersiz kalmasi gibi sonuglarla kargilagiimaktadir. Elektro
filtrelerin kiil yiikiiniin artmasi, yanma odas1 sicakhfimn yiikselmesi, baca gaz
ciglesme noktasiin defismesi ve kiikiirt oksit konsantrasyonunun artmasi gibi
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olaylar, sirast ile baca gazlanndaki partikil madde ve azot oksit emisyonlannin
artmasina, baca gazi kiikiirt antma tesislerinin kurulmus olmasi halinde bile bu
tesislerin  kiikiirt oksit yiikiiniin dolayist ile temiz gazdaki kikirt oksit
konsantrasyonunun artmasina yol agmaktadir (Esin, 1994).

1.6.2.1. Komiir Stok Sahasinin Tasarim: ve Makine Parkinin Secimi

Stok sahasi birim alana en st diizeyde stok yapilacak sekilde tasarlanmalidir.
Zemin, stoklayici ve stoktan alict makinalan tagiyabilecek stabiliteye sahip olmalt ve
gerekirse ray lizerinde hareket eden makinalar i¢in yiriylis yollanina balast dokiilerek
stkigtinilir. Iklim kogullari makine ve techizatin tasanmi igin ¢ok 6nemlidir. Ismin eksi

259C kadar distiigii yerlerde ekipmanlanin gelik yapilan 6zel malzemelerden imal
edilir. Ayrica donmus stok yiginlarimin kazilabilmesi i¢in stoktan alict makinalanin kazi
kuvveti daha yiiksek secilmelidir. Cok yagis alan yorelerde stok sahasiun isti
kapatilabilir (Van Leyen, 1977). Dogal y18mn agis1 kiigiik olan komiir stoklan igin daha
genis alanlar gerekir. Parga boyutu kiigiilditkkge yiikleme iglemi kolaylagir. Biyiik
boyutlu komiirler genellikle eteklerde toplandiklanindan, stoklama yontemi segilirken,
bu husus g6z oniine alinmahdir. Dogal yigin agis: kiigiik olan kémiirler dokiicii kolun
agisi simrlandinr. Bu tip kémiirlerin stoklanabilmesi i¢in daha uzun kollu stoklayict
makinalara ihtiyag duyulur. Komiirlerin i¢ten yanmaya olan yatkinhf, yigmin
yiiksekligini belirleyici rol oynar. Kullanilabilir stok hacmi deyimi stoklanan ve stoktan
geri yiiklenen Komiir hacmi igin kullamlmaktadir. Ancak bazi beklenmeyen durumlar
icin stokta olii bir hacim olusturulabilir. “Oli stok hacmi” genellikle stoklayict ve
stoktan alict makinalarin c¢alijma alam diginda kalir ve buradaki komiirler, acil
durumlarda loder veya dozer ile ¢aligma alam igerisine itilir. Komiir stok sahasinda
farkhi ozelliklere sahip kémiirlerin birlikte harmanlanmas1 gerekebilir. Harmanlama
yontemi; stok yiginlannin diizenlerini, stoklama sekillerini ve makine parki segimini
etkiler. Bu nedenle makine parki segilirken, uygulanacak harmanlama yontemi de goz
oniine alinmalidir.
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1.6.2.1.(1).Stok Yiginlarinin Cesitleri ve Ozellikleri

Tek Yigin olarak tasarlanan stok sahalannda, stoklayici ve stoktan ahc
makinalar kargilikh olarak yerlestirilirler. Paralel yifinlar geklinde tasarlanan stok
sahalan tek yiginh stoklara gére daha avantajlidir. Her iki yana donebilen stoklayici ve
stoktan alict makinalar ile stoklama kapasitesi iki katna gikanlabilir. Stoklayici
makinanin aym bant konveyore yiikleme yapan stoktan alici makine ile uyumlu olarak
calistinimas1 zorunludur. Bu dezavantajin ortadan kaldirilabilmesi igin bazi stok
sahalannda iki tane stoklayici makine kullanlmaktadir. Eger farklt 6zelliklere sahip
komiirlerin ayn stoklanmas: gerekiyor ise yiginlar kendi igerisinde boliimlere aynlir.
Ancak bu boliimler arasinda birakilan bogluklar stoklama kapasitesini diigiriir.

CT 7D

Cz Vv D
b/

Sekil 1.13. iki Stoklayict Makinanin Kullanildig Paralel Iki Yigin (Van Leyen, 1977)

Paralel dort yifin sisteminin uygulandifi stok sahalaninda, genellikle, iki adet
stoklayici ve ii¢ adet stoktan alici makine kullanihr ($ekil 1.14).
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Sekil 1.14. Parale] Dort Yigin Diizeni (Van Leyen, 1977)

Dairesel yifinlar, ozellikle stoklanacak komiir miktan siurli ise tercih
edilmektedir. Stoklama iglemi, komiiriin ¢ember seklinde olusturulan wigmin
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merkezindeki sabit bir kuleden dokiicii kola aktaniimasi ile yapilir. Paralel yiginh stok
sahalarina oranla ustiinlikkleri sunlardir:

eYatinm maliyeti %30 oraninda daha azdir,

eBant konveyor sisteminin kisa olmast ve daha dusik kurulu gii¢ gerektirmesi
nedeni ile igletme ve bakim giderleri digtiktir,

eUstiiniin kapatilmasi kolaydir.

Sakincalan ise sunlardir.

oStoklama kapasitesini artirmak olanaksizdir

oYeralt1 sulan komiir g¢ikig tiinelinin ingasiu imkansiz kilabilir veya igletme
zorluklan ¢ikarabilir.

1.6.2.1.(2). Stoklayici ve Stoktan Alica Makinalar

Stoklayic1 makinalar uygulanacak stok yontemi esas ahinarak tasarlanir. Sabit
dokiis kollu stoklayicilar, disiik ilk yatinm maliyetine ragmen, tozayan materyallerin
yifiimasinda pek kullamlmaz. Bunun yerine genellikle, komiir gibi tozlagmaya yatkin
materyallerin yigilmasinda dokias kolu indirilip kaldinlabilen makinalar tercih
edilmektedir (Sekil 1.15). Stoktan ahci makinalar agafidaki baghklar altinda
siiflandinlabilir; “Bom Tipi-Doner Kepgeli Makinalar” halen yaygin olarak
kullanilmaktadir. Her turli harmanlama yontemine kolayhkla uyum saglayan bu
stoktan alic1 makinalar 6zel amagh uygulamalarda da basan ile kullanitmaktadir.

Sekil 1.15. Stoklayict Makine (Van Leyen, 1977)

“Koprilii Stoktan Alict Makinalar” yifinin  yiizeyini tarayarak yiikleme
yaptiklarindan farkh kalitelere sahip komiirleri istenilen oranlarda ve yiiksek verimle
harmanlamak miimkiindiir. “Tamburlu Stoktan Alic1 Makinalar” prensip olarak doner
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kepge sistemine benzer. Stok yigimim enine kateden bir tambur iizerine yerlestirilen
kovalarla yigindan alinan komiirler, tamburun ortasindan gegmekte olan bant
konveyore yiklenir. “Zincirli Stoktan Alict Makinalar” ile kémiir yifiminin biitiin
ylizeyi taranarak yiiksek bir harmanlama verimi saglanabilir.

1.6.2.1.(3). Komiir Stoklama ve Harmanlama Yontemleri

“Windrow Yonteminde” stoklayici makine yer seviyesinden baglayarak ve
dokiicii kolun yatig agisim degistirerek yan yana siralar halinde ve bunker boyunca
kigiik yiginlar olusturur. Ozellikle bom tipi-doner kepgeli stoktan alici makinalann
kullamldigs stok sahalarinda bagani ile uygulanmaktadir. Par¢a boyut dagilim
harmanlama verimini etkilemez ancak uzun sireli yagislar sirasinda yagmur sulan
siralann arasinda toplanarak komiirtin kalitesini etkileyebilir (Sekil 1.16). “Chevron
Yonteminde”, stoklayict makine iiggen kesitli bir dokiimle bunkerin merkezinden
baglayarak ve gidip gelerek dokim yapar. Komiiriin biitin bunker boyunca
dokiilebilmesi igin stoklayici makine devamh olarak hareket halindedir. Bu islem yigin
yiiksekligi istenilen seviyeye gelinceye kadar devam ettirilir (Sekil 1.17). Yontem
parga boyutu 0-10 mm arasindaki komiirlerin stoklanmas igin uygundur.

Sekil 1.17.Chevron Stoklama Yontemi (Van Leyen, 1977)

“Chevron - Windrow Kombinasyonunda”, chevron yonteminde, iri boyutlu

parcalarin yifimn eteklerinde toplanarak harmanlama verimini diigiirmesi nedeni ile

29



1. GIRiS Suphi URAL

chevron ve windrow yontemi birlikte uygulamir (Sekil 1.18). yan yana dokiilen iiggen
kesitli yiginlar aym zamanda kendi igerisinde de farkli ozellikteki komiirlerden
olugmaktadir (Schofield, 1980).

Sekil 1.18. Chevron-Windrow Kombinasyonu (Schofield, 1980)

Komiir harmanlama yontemleri kullanilarak farkli 6zelliklere sahip komiirler
istenilen oranlarda harmanlanabilir. “Kademeli Harmanlama Yéntemi”, komiiriin yigin
boyunca olugturulan kademelerden alinmasi seklinde uygulanir. “Blok Harmanlama
Yonteminde” de kademeler olugturulmakla birlikte, kademe uzunluklan stoktan ahci
makinanin bom uzunluguna ve yifinin yiiksekligine bagh olarak smrlandinimigtir.
“Ileri-Geri Harmanlama Yontemi” prensip olarak blok harmanlama yontemine benzer.
Ancak kademe uzunlukian, doner kepgenin o kademeden yiikledigi dilim sayisi ile
stnrhidir. Ornegin her iki dilimde bir kademe degistiriliyor ise, stoktan alici makine ile
y1ginun birinci kademesinden iki dilim yiiklenir sonra makine geriye gekilerek sirasiyla
ikinci ve tiglinci dilimlerden sadece iki dilim yiikleme yapilarak harmanlama iglemine
devam edilir. *

1.7. Ufalama

Kat1 cisimlerin pargalarmi birbirlerine bagh tutan i¢ kuvvetlerin disandan
uygulanan bir kuvvetle yenilmesi sonucu yapilan boyut kiigliltme iglemlerine
“Ufalama” denilmektedir. Digandan uygulanan bu kuvvet darbe, baski veya kesme
seklinde olabilmektedir. Omegin,maden yatagindaki patlatma islemi ufalamanmn ilk
adim olarak sayilabilir.
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Kirma, cevherin sert yiizeyler lzerinde bir baski veya ¢arpma sonucu
pargalanmasi, dgiitme ise cevherin bir ortam igerisinde kullanilan gubuk, bilye ve

benzeri malzemelerle garpma ve aginmasi sonucu ufalanmast esasina dayanmaktadir.

1.7.1, Ufalama Enerjisinin Tanim:

1.7.1.1. Boyut Kiiciiltmenin Olgiileri

Kinlmaya neden olan herhangi bir enerji ilk ve son partikiil boyutunun
durumlan ile ilgilidir. Tek tane testlerinde, tane sekli kiresel ise ilk tane boyutu, tane
boyutu tanenin ¢ap1 olabilecedi gibi, diizensiz gekilli tanelerde elek agikliklari birbirine
yakin se¢ilmis iki elek arasindaki dar bir aralik olabilir. Yatak testlerinde ise
yukandakilerin yaninda ayrica yatag: olugturan bitiin malzemenin bir tane bagilim
kullanilabilir. Her durumda kinlmadan sonraki son durum tam bir boyut dagilimm
olacaktir. Besleme iiriin malzemelerinin Xgo boyutundaki oranina kiigiilme orani denir.
Bu kavram elestiriye aqiktir, zira kigliik pargalann ufalanabilmesi igin, biiyik
pargalardan daha fazla enerjiye ihtiyact vardir. Verilen bir enerji ile boyut dagilimim
sadece Xgo tane boyutu ile degerlendirmek yerine tane boyut dagiliminin incelendigi
bir o6lgiite indirgemek daha dogru sonug¢ verecektir. Bu olumsuzluklann yenmek igin,
boyut kigiltmede besleme ve iiriin arasindaki 6zgil yiizeydeki degisim sikga
kullamlmaktadir. Ancak bu yaklagimda da sorunlar vardir. Yiizey alam &lgen
yontemler farkli sonuclar iretebilmektedir. Yuzey alammmn o6lgilebilecegi ve
malzemelere uygulanabilecegi tiniform bir yontem mevcut degildir. Ayrica belirli bir
ozgil yizey degeri, degisik boyut dagihmlanndan da elde edilebilir. Giiniimiizde boyut
dagihmimin belirlenmesinde en kabul edilebilir yontem; ilk ve son boyut dagiliminin

bulunmasidir.

1.7.1.2. Kirma Enerjisinin Tarifi

Bir partikile uygulanan enerjinin tiimii kirma iglemi i¢in harcanmaz. Bu
nedenle agagidaki su iki kavram arasindaki farkin belirlenmesi gerekmektedir.

eBirim kiitleye uygulanan ufalama enerjisi E. Bu enerji gercekten boyut
ktgtiltme isleminde kullaniimaktadur,
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oBirim kiitleye diganidan uygulanan enerji, Ea

Aym boyut, geometri ve ozellikteki bir malzemeye benzer kosullarda esit
gerilmeler uygulandifinda ufalama enerjisi E’nin miktan aym olmamakta, fakat tek
partikiil paternleri ile degismektedir. Béylece ufalama enerjisinin dogru bir o6lgtitiini
elde edebilmek igin uygun sayidaki bu tip pargalar benzer gerilmelere maruz
birakilarak istatistiksel olarak ortalama enerji, E,, elde edilir (Beavan, 1980). Buna
esdeger olarak disanidan uygulanan enerji yine esit olmadigindan dolay: burada da aym
sekilde birbirine esdeger uygun sayida deneme yapilarak istatistiksel ortalama dig
enerji, E,, bulunabilirr Uygulanan dis enerjinin tahmini, ufalama enerjisinin
tahmininden gok daha kolaydir. Bu amagla yapilan uygulamalardan birisi tek bir
partikiiliin yavas bir baski altinda kinlma noktasina kadar sikigtinlmast gelir ve bu
esnada gerilme-deformasyon degerlert incelenir. Gerilme-deformasyon egrisi altinda
kalan alan absorbe edilen E, enerjisi ile orantiidir. Tek bir partikiilin kinlmasi igin
boyut,geometri ve malzeme aym olmak lizere E,, her zaman E,’dan biiyiiktiir, ancak
¢ok katmanl yatak denemelerinde bu fark ¢ok biiyiir. Ciinkii pek ¢ok partikiil, ¢atlak
olugmasi i¢in gerekli olan seviyenin altinda strese maruz kalir ve burada 1s1 olarak

kaybolan bir enerji s6z konusudur.

1.7.2. Ozel Enerji Testleri

Ufalama esnasinda uygulanan enerjinin baz 6zel yontemler ile tayini s6z
konusudur. Bu konuda uygulanan 6zel testler genel olarak gu sekilde siralanabilir:

oTek partikiil basma deneyi

oTek partikiil garpma deneyi

ePartikiil yatag: deneyi

Partikiil yatag: tizerine kurulmus iki test yontemi digerlerinden ayrilmalidir. Bu
deneyler toz malzeme miktari tamamen simurlandinlmigtir olup bir pistonun yatak
iizerine baski uygulamasi ve merdane tarafindan ezilme olmak iizere iki farkli sekilde
uygulanmaktadir. Bu tip deneylerde uygulanan enerjinin tam olarak ifade edilmesi ve
kontrol edilmesi giigtiir.
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1.7.2.1. Tek Partikiil Deneyleri

1.7.2.1.(1).  Tek Partikiil Yavas Basma Deneyleri

Boyut modiilii ve spesifik enerji arasindaki iligki: Cam, kuvars, safir ve
cakmaktas1 kiireleri kullanilarak boyut dagihm ile kirma enerjisi arasindaki iligki
asagidaki gibidir (Bergstrom, 1965).

Exx)al/x (1.21)

Ea(x) : 1lk boyutu x olarak verilen birim kiitleye uygulanan enerji. Bu gerilme-
deformasyon egrisi altinda kalan alanin toplamudir.

x_ : Uriiniin boyut dagilim modiilii.

Bu esitlige gore kiigiik partikillei kirmak ig¢in biyik partikiillere
uygulanandan daha fazla enerji gerekir. Diizensiz sekilli 6rnekler tizerinde yapilan
darbe deneylerinde de benzer iligki bulunmustur.

Birincil kinlan partikiillerin kinetik enerjisi : Cam kiirelerin yavag basma
deneylerinde kiireler gelik veya jelatin ringler ile ¢evrelendiginden daha kiigiik boyutlu
iiriinler elde edilmigtir. Bu durum, havada kinlma aminda ugusan partikiillerin gelik
ringe temasi ile ikincil bir kirma oldugunu géstermistir. Bu da partikiillerin birincil
kirmadan kaynaklanan 6énemli bir kinetik enerjiye sahip oldufunu gostermektedir.
Aym durum darbe deneylerinde de olusacagindan, gergek boyut dagilim istenildiginde
kinetik enerjiden kaynaklanan ikincil kirmadan kagmmak gerekir.

1.7.2.1.(2). Tek Partikiil Darbe Deneyleri

Bir tek tane {izerine darbe ile uygulanan enerjinin, tanenin boyut degigimine
olan etkisini incelemek iizere yapilan deneylerdir (Okuda ve Choi, 1980). Bu tip
deneylerde taneyi ufalamak igin kullanilacak olan enerji; kirilacak malzemenin, ilk
parga boyutunun, saglanan enerjinin, spesifik enerjinin, darbe hizimn ve darbenin
uygulanma acisinin fonksiyonudur. Deneye giren malzeme, difer deney kosullan aym
kalmak sart1 ile, degistirilirse enerjinin kullamm: da degisir. Linyit ve bitiimli komiirler
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tizerinde yapilan deneylerde; disitk darbe hizlaninda ve sabit spesifik enerjide, artan
partikiil boyutlan ile enerji kullamminin da artti: goriilmistiir. Yiiksek sabit hizlarda
ise artan ilk partikiil boyutlart enerji kullammum azaltmustir. Maksimum enerji
kullanimu, optimum spesifik enerjinin segimine ve ilk parga boyutuna baghdir. Spesifik
enerjinin artmast ile enerji kullamminin azalmas: tanelerin birbirlerine stirtinmeleri ile
agiklanabilir. Benzer gekilde maksimum enerji kullammu igin optimum bir darbe iz

mevceuttur.

1.7.3. Boyut Kii¢iiltme Kanunlar

1.7.3.1. Rittinger Kanunu (Yiizey Teorisi) (1867)

Rittinger ufalama olayin yiizey enerjisinin artigt yoninden degerlendirmis ve
“ufalama igin verilen enerjinin meydana gelen yiizeyle orantili oldugunu ileri siirmiigtiir
(Lowrison, 1973).

E=Cr(S:2-S)) (1.22)

E = Verilen enerji (kwh/t)

Cr = Rittinger sabiti

S; = Ufalanacak malin yiizey alam (m?)

S, = Ufalanmig malin yiizey alam (m?)

1.7.3.2. Kick Kanunu (Hacim Teorisi) (1885)

Genig ;)ir deneysel ¢aliyma iizerine kurulmustur. Kick, olayr tane hacmi
kugiilmesi yoninden ele almakta ve bu kiigiilmenin orantih bir enerji harcamas:
gerektirdigini ileri sirmektedir. Kanunun ifadesi “geometrik olarak birbirine benzer iki
cisinde aym derecede ufalama elde etmek igin gerekli enerji bu cisimlerin hacimleri
veya afirhklan ile orantihdir” seklindedir (Lowrison, 1973). Diger bir degisle belirli
hacimsel degismeler icin esit miktarda enerji tiiketimine ihtiya¢ vardir.

E = Cx log(Xy/X>) (1.23)

Cx = Kick sabiti

Xy/X, = Ufalama oram

34



1. GIRIS Suphi URAL

Rittinger teorisinde ufalama ilerledikge boyut kiigtiltme igin harcanacak enerji
miktar artmaktadir, Kick teorisinde ise enerji miktan degiymez.

1.7.3.3. Bond Kanunu (1951)

Bu teori Allis-Chalmers firmas: tarafindan yapilan g¢ok sayida deney
sonuglarina dayanilarak gelistirilmigtir (Bond, 1961). Bond boyut kiigiiltmede
kullanilan faydal igin, meydana gelen catlak uzunluklan ile orantih oldugunu ileri
stirmiigtiir. Catlak uzunluklanmn ise kinlma sonunda yeniden meydana getirilen
yiizeylerin karekokii ile ters orantih oldugunu bulmustur. X; kinlacak malzemenin
tane boyutu, X, kinlmig malzemenin tane boyutu ise ufalama igin gerekli enerji
miktan, (1/X;) - (1/X;) ile orantihdir. Pratik amaglar i¢in X; yerine kinlacak
malzemenin %80’inin gectigi elek agikhifi, X, yerine ise ufalanmig malzemenin
%80’inin gegctifi elek agikh@ alinmaktadir. Boyut kiigiltmede ¢atlak olugumu tane
icindeki yapisal zayifliklara baghdir. Bu zayififin mevcudiyeti ve yapist kirilma
karakteristigini tayin etmektedir. Her malzemenin ufalama igin ihtiyag gosterecegi
enerji miktan da farkhidir. Bond, “is indeksi” (work index) adim verdigi bir parametre
tammlamig ve bunu “siirsiz biiyiiklikkteki pargalardan meydana gelmis bir malzemenin
birim agirhfmn (6rnegin 1 ton) %80’inin 100 um altina gececek sekilde ufalanmasi
icin gerekli olan enerji” olarak tammlamustir.

- Wl[ 10 10 j

VX, VX
E = Unite agirh@ kirmak igin gerekli olan enerji (kwh/ston)
Wi = Is indeksi (kwh/ston)
X, = Kirilacak malzemenin %80’inin gectigi elek agikhf (um)
X, = Kinlmig malzemenin %80’inin gectigi elek agiklif (um)

(1.24)

1.7.3.4. Holmes Kanunu (1957)

Holmes’e gore ufalama esnasinda bir malzemenin davramsi, beslenen malin
ebad ve gekline ve kirma kuvvetinin uygulama gekline bagh olarak de@igmektedir.
Ufalama iglemi igin verilen enerji ii¢ farkh gekilde harcanmaktadir;
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eElastik deformasyonu etkilemek igin,

ePlastik deformasyonu etkilemek igin

eYeni yiizey alan1 meydana getirmek i¢in.

Holmes, kirma igin gerekli enerjiyi “sadece elastik deformasyonu etkilemek
i¢in kullamlan enerjidir” seklinde ifade etmekte ve digerlerinin etkisi ¢ok kiigiik oldugu
i¢in ihmal edilebilecegini belirtmektedir.

E=Wi[ 1-(1+R)"] (100/ Xp) (1.25)

R = Ufalanma orant (X;/ X5)

r=0ile 1 arasinda degisir.

E, X, ve X; degiskenleri Bond egitligindeki parametrelerdir.

1.7.3.5. Boyut Kii¢iiltme Kanunlarimn Kritigi

Genel olarak Rittinger teorisi su yoniyle elestirilmektedir. Uygulamada
harcanan enerji yeni yiizeylerin meydana gelmesi igin gerekli olan enerji miktarindan
yaklasik olarak 100 defa fazladir. O halde gerekli olan enerji miktan sadece yeni
yiizeylerle ilgili olmaz. Dolayis: ile ufalama islemi i¢in gerekli olan enerjinin sadece
%!1’i yeni yiizeylerin olugsmas: i¢in harcamirken, %99’u 1st enegjisi olarak agifa
¢itkmaktadir.

Kick kanununda belirtilenin aksine ufalamanin, malzeme inceldikge daha
zorlagtig bilinmektedir. Halbuki Kick her ufalama admmm igin gerekli olan enerji
miktarim sabit» olarak almaktadir. Omegin bir kayacin 2.5 cm’den 1.25 cm’ye
ufalanmasi igin gereken enerji miktan ile, aym kayacin 1.25 cm’den 0.63 cm’ye
ufalanmasinda gereken enerji miktarimin aym oldugunu varsaymaktadir.

Bond kanunu ozellikle standart elek boyutlannda enerji sarfiyati ve gig
ihtiyac1 igin faydah olmaktadir.

Rittinger, Kick ve Bond kanunlan arasmndaki iligki, uygulamalardan elde edilen
degerlerle kargilagtinilmig ve sonuglan Cizelge 1.3°de verilmigtir. Bu sonuglara gore
Rittinger’in ince Ogiitme, Bond’un primer kirma ve Kick’in ise iri Ogiitmede
uygulamada elde edilen sonuglara daha yakin degerler verdigi gorilmiigtiir.
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Sonug olarak bir kayacin ufalanmasinda enerji iletimi su sekilde olmaktadir:
Ufalama makinasinin motorundan gelen elektrik enerjisi, makinanin hareket eden
pargalannda mekanik enerjiye doniismekte ve bu da kayag igin bir zorlamay1 ortaya
¢ikarmaktadir. Bu zorlama (basky, kesme, darbe veya vurma) kayacin elastik smnirina
kadar devam etmekte ve bu smirdan sonra kayag¢ ufalanmakta ve giren enerjinin
%99°u 1s1 olarak agifa gikmaktadir.

Cizelge 1.3. Fiili E Degerlerinin, Farkli Kanunlar ile Elde Edilen Sonuglarlarimn
Kargilagtirlimas: (Société de ’industrie minérale, 1996)

Enerji (kwh/t) | Primer kirma Sekonder Ogiitme Ince Ogiitme
(Im - 10 cm) kirma (lcm - 1mm) | (1mm-100pum)
(10cm-1cm)
Rittinger 0.009 0.09 0.9 9.0
Kick 2.5 2.5 2.5 2.5
Bond 0.22 0.69 2.18 6.9
Fiili E degeri 035 0.60 16 10.0

1.8. Komiirlerin Dayammlarim Belirlemek Uzere Yapilan Deneyler

Sertlik sadece homojen katilarda olgiilebilirken, dayamm heterojen katilarda da
olgiilebilmektedir. Dayammin dogru olarak belirlenebilmesindeki en 6nemli kosul,
gerecin heterojenitesini yansitabilecek nitelik ve biyiiklitkte 6rneklemedir. Kémiiriin
dayammumn belirlemek iizere yapilan deneylerde bu kosulun yerine getirilmesi oldukga
gugctiir. Dolayisiyla, yapilan bitiin ¢ahigmalara ragmen belirli bir 6lgiim yénteminin
benimsenementesi dogaldir.

1.8.1. Komiirlerin Basin¢ Dayanmimi

Komiirlerin basing dayamm olgiimleri ornek boyutlan ile ilgilidir. Omek
boyutu bityiidikge basing dayammu diiser. Omekler kiip veya silindir bigiminde
hazirflanirtar. Orneklerin karsilikh yiizleri birbirlerine kogut olmaldir. Ancak, 6rek
boyutu biyidikce bunu saglamak giiglesir. Catlak ve eklem yénleri sonucu
etkilemektedir. Bu deneyi kenar uzunluklan 2.5-3 cm olan kiipler tizerinde yapmak
daha tutarh sonug¢ vermektedir. Basing dayammu, petrografik yap: bilesenleri, mineral
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igerikleri, catlak sikliklan ve yonleri elden geldigince ayni en az 10 6rnek iizerinde
olgiilmeli ve ortalamasi alinmahdir (Ozpeker, 1986).

1.8.2. Komiiriin Gevrekligi

Komiiriin gevrekligi, deneyden sonraki ortalama boyutun, deneyden énceki ortalama
boyuta oram olarak ifade edilmektedir
G =100 - boyut duraylhili: (1.25)
Boyut duraylilig: = 100 (Bs /Bo) (1.26)

Bs = Deneyden sonraki ortalama boyut

B6 = Deneyden onceki ortalama boyut

Deneyde, herhangi bir aralikta boyutlandinlmig (5 - 7.5 cm) yaklasik 20 kg
ornek, 183 cm yiikseklikten 2 kez digirilar. 50, 37.5, 25, 18 ve 12.5 mm elek
serisinde elenerek elek analizi yapilir. Deneyden sonraki ortalama boyutun, deneyden
onceki ortalama boyuta oram bulunur. Buna boyut durayliign adi verilmektedir.
Komiirlerde gevreklik komiirlesme derecesi ile dogru orantili olarak artmaktadir.

1.8.3. Darbe Dayanimi

Deney ilk olarak Rus aragtirmaci Prodotyakonov tarafindan gelistirilmig, daha
sonra Evans tarafindan Ingiltere’deki komir damarlanmn simiflandinlmasinda
kullamlmigtir (Evans ve Pomeroy, 1966). Deneyde 1.8 kg agirhfinda ve 4.45 cm
capindaki bir Q;hk silindir, 30.5 cm yiikseklikten ayni gaptaki ici gelik bagka bir silindir
izerine digiirilmektedir. Deney esnasinda gayri muntazam kaya¢ numuneleri ¢ekigle
pargalara ayrilmakta ve 9.5 - 3.2 mm ebadindaki iki elekten elenmekte, elek arasinda
kalan numune tarttimakta, bunun 100 gram deney silindirinin igerisine konulmakta ve
yukandaki agirlik, numune iizerine 20 defa diigiiriilmektedir. Silindirden bogaltilan
numune tekrar elenmekte ve 3.2 mm elek iistii darbe dayamm degeri olarak
tammlanmaktadir.
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1.8.4. Ogiitiilebilirlik

Komiirlerin 6gutilebilirliklerini belirlemek igin Bilyali degirmen, Hardgrove ve
Brabender deneyleri kullanilmaktadir. Kirma islemi sirasinda gatlaklarin bir béliimii
ortadan kalktigy i¢in, komiri 6§iitmek igin gerekli enerji gergek degerinden daha
buyitk kestirilebilir. Bilyali degirmen ogutiilebilirlik deneyi pek kullanilmamaktadir.
Diger iki yontemde de gerekli ogiitme enerjisinin saptanmasinda ogitillmeye karst
direng ve ogiitiilme siiresi parametre olarak ahinir.

Hardgrove ogitiilebilirlik deneyinde 1.2 - 1.6 mm, Brabender deneyinde 3 - 1
mm arasi boyuttaki komiir taneleri kullamlmaktadir. Hardgrove deneyinde 6zel olarak
imal edilmis halkah - bilyali bir degirmen kullanilir. 50 gram numune dondiiriilerek 200
mes Olgilir ve bir dizeltme faktorii kullamlarak oOgiitilebilirlik hesaplamr.
Ogtiilebilirlik ile komiirlesme derecesi arasinda bir iligki olmasina ragmen sadece
kimyasal analize dayamlarak 6gtiilebilirlik saptanamaz (Ozpeker, 1986).

Hardgrove ogiitiilebilirlik deneyi tizerinde yapilan aragtirmalar, bu deneyin bazi
konularda yetersiz kaldigim géstermektedir. Hardgrove deneyinde sonucu etkileyen en
onemli parametreler sunlardir;

ePetrografik yap1 birimleri

eNem ve sicaklik

Bunlanin diginda 6rmeklerin hazirlanma gekli de sonucu etkilemektedir.

1.8.5. Penetrometre Deneyi

Celik bir gubugun komiir katmanina basing altinda batirilmas: esasina dayanir.
Cubugu itme kuvveti ile ¢ubugun komiire batma derinligi komiiriin anndaki
dayammimn bir 6lgisii olarak kabul edilmektedir. Aygit yiiksek basing saglayan
hidrolik el pompasi, iki hidrolik gerdirici silindir, destek kirigi ve baz1 yardimci
pargalardan olusan bir diizenektir. Destek kirigi galerinin tavan ve tabanina iyice
gerdirilir. ftme silindiri, delici u¢ komir katmanma dik ve catlaksiz bolimiine
yonelecek bigimde konumlandinilir. Hidrolik el pompasi galigtirilarak delici u¢ kémiir
katmammna batinlir ve 6 mm ve katlan girme derinliklerine kars1 gelen hidrolik basing
degerleri okunur. Deney sonuglaninin dofrulugu destek kirisinin hi¢ oynamayacak
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kadar iyi gerdirilmesine, delici ucun esnememesine ve mikrogatlak sikh@min diigiik
olmasina baghdir (Ozpeker, 1986).

1.8.6. Schmidt Cekici

Komiirtin tavan ve taban kayaglannin yerinde dayanimim o&lgmede
kullanilmaktadir. Cihazdaki ¢elik ug yay vasitasi ile kurulur ve bir tetik aracilifiyla
komiir ytizeyine bir darbe yapar. Kémiiriin esneklik 6zelligine gore, ug, darbeden
sonra geriye teper. Geri tepme uzakhig kémiir dayaniminin dlgiisii olarak kabul edilir.
Deney yapilirken kémiir yiizeyinin taze, duzeltilmis ve ¢atlaksiz olmasi gerekmektedir
(Poole ve Farmer, 1980).

1.8.7. Komiirlerin Dayamim ile Kazan Kirliligi Arasindaki iliski

Ko6miiriin dayammu ile 6gtitme sisteminin kapasitesi arasinda ¢ok siki bir iligki
bulunmaktadir. Ozellikle pulvarize koémiir yakilan kazanlarda linyit havada asih olarak
yakildig: igin, kazan igerisindeki yanma olaymin istenildigi gibi gergeklesebilmesi
ogtitme islemi uygulanan komirlerin tane boyut dagilimina ve yogunluguna baghdir.
Degirmenden ¢ikarak yakma sistemine sevk edilen komiirlerin tane boyut dagilim
istenilen degerlerin diginda kalirsa yanma olay1 kazamn belli bir bolgesinde
yogunlasarak, o bolgede, 1sinin gereginden fazla artmasina ve kiillerin eriyerek kazan
kirliligi yapmasina neden olmaktadir.

*
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Sondaj Caliymalar

Bolgedeki sondaj galigmalari 1967 yilinda MTA Enstitiisii ve bir Alman firmasi
olan Otto-Gold tarafindan baglatilmig ve 1968 ile 1969 yillan arasinda 480 adet ve 5
inch g¢apinda karotlu sondaj gergeklestirilmistir. Sondajlar arasindaki ortalama mesafe
200 m’dir. Yillara gore gergeklestirilen sondaj metraji ve karot verimi Cizelge 2.4’de
verilmigtir.

Cizelge 2.1. Kiglakoy Sektoriinde Gergeklestirilen Sondajlar (Otto - Gold, 1969)

1968 1969 Toplam
Sondaj metraji (m) 17396.1 31113.8 48509.9
Karot verimi (%) 92 96 94.6

Bu sondajlardan saglanan 3282 adet karot numunesi Alman DIN
Standartlarina gore Elbistan, MTA Genel Merkezi ve Almanya’daki laboratuarlarda
analiz edilmigtir.

2.2 Rezerv Modelleme Calismalan

Kislakoy sektoriindeki ilk rezerv tahmini Otto-Gold (1969) tarafindan poligon
yontemi uygulanarak yapimugstir. Bu ¢aliymada asafidaki parametreler kullamlarak
ortalama 1s1l deeri 1158 kcal/kg olan 501 milyon ton komiir rezervi hesaplanmugtir:

oIsil degeri 850 kcal/kg’in altindaki damarlar rezerve dahil edilmemistir.

eHer linyit damarnin tavam ve tabamindan 15 cm’lik kisim kayip olarak kabul
edilmigtir.

eLinyit tabakalan iginde yer alan ve kalinh 0.5 m ve daha fazla olan ara
kesmeler selektif olarak kazlacaktir.

Rheinbraun Consulting (1976) poligon yontemini uygulayarak Kiglakoy
Sektoriindeki tiretilebilir rezervi 577.9 milyon ton ve ortalama 1sil degeri 1091 kcal/kg
olarak hesaplamugtir. Bu hesaplamada asagidaki kabuller yapilmgtir:

oIsil degeri 750 kcal/kg’in altindaki damarlar rezerve dahil edilmemistir.
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eHer linyit damanmnn tavam ve tabamndan 15 cm’lik kisim kayip olarak kabul
edilmigtir.

eLinyit tabakalan iginde yer alan ve kalinhg 0.5 m ve daha fazla olan ara
kesmeler selektif olarak kazilacaktir.

eKuru kiil oram %50 ve daha fazla komiirler rezerve dahil edilmemigtir.

Unal ve Turhan (1992) rezerv modelleme yontemlerinden ordinary kriging ve
poligon yontemlerini Havzamn Collolar sektoriinde komir daman kalinhgm
kullanarak kargilagtirmuglar ve ordinary kriging yonteminin daha iyi sonuglar verdigini
gostermiglerdir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Collolar Sektoriinde Damar Kalnhg Igin Hesaplanan Hata Istatistikleri
(Unal ve Turhan, 1992)

Poligon Ordinary Kriging
Sondaj saysi (adet) 130 130
Ortalama hata (m) 3.414 1.026
Ortalama mutlak hata (m) 13.902 10.700

2.3. Komiiriin Mekanik Dayanim

Deutsch Babcock (1975) degirmenlerin tasarim igin, Kiglakdy Sektériinden
alnan 6rnekler vizerinde ogutilebilirlik deneyleri yapmuglardir (Cizelge 2.3)

Dogan ve arkadaslann (1984) Elbistan linyitlerinin 6gitilebilirliklerinin nem
oranina bagh olarak degigimini incelemiglerdir. Ogiitiilebilirlik deneyleri Hardgrove
test cihazinda yapilmig; orijinal nem oramindan baglanarak degisik nem oranlarindaki
numunelerin Hardgrove indeksleri bulunmugtur. Numunelerin nem oranlan %56°dan
%40’a dugiirildiginde Hardgrove Indeksinin de 106’dan 50’ye kadar diistiigii
gorilmiistiir. Nem oram %30 civarinda iken HI 90’a kadar yiikselmis ve daha sonra
azalan nem oranlanina bagh olarak HI’de 60’a kadar diigmiistir. Bu calismanin
sonuclart nem orammn Elbistan komiirlerinin $gitiilebilirligini etkileyen 6énemli bir
parametre oldugunu géstermektedir.
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Cizelge 2.3. Ogitiilebilirlik Deney Sonuglari (Deutsch Babcock, 1975)

Ornek adi | Orijinal kémiir Al A2 A3
KISA Nem 59.0 56.2 46.0
ANALIZ Kiil 10.1 13.4 24.7
(%) Ugucu Madde 19.9 21.7 26.5
Sabit Karbon 11.1 9.0 35

ISIL  DEGER (kcal / kg) 1445 1145 630
Si0, 14 7 6.9

Al,0; 8.1 2.8 1.8

Fe;0; 6.7 3.2 52

KUL Ca0 42 67.1 74.7
ANALIZi MgO 4 3.1 0.1
(%) SO, 242 15 8.1

’ P,0;s 0.4 0.3 0.3

Na,O 0.2 0.2 0.1

K20 0.2 0.1 0.1

Hardgrove Indeksi 66 88 139

Bilgin ve Shahriah (1986) koni delici ve darbe dayanim deneylerinin kémiir
damarlannin siiflandinimasinda ve dayanimlannin tayininde en uygun deneyler olarak
gostermekte ve kayaclar kendi aralannda guruplandigy taktirde darbe dayammu ile
basing dayanimu arasinda anlamb bir iligki kurulabilecegini bildirmektedirler.
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Onur (1997) kayaglann elastik davraniglanmin kisa yollarla hesaplanmasi
amacma yonelik olarak farkh laboratuar deneylerini kullanarak ve darbe dayamim

deneyi ile karsilagtirmis ve sonuglarinin umut verici oldugunu bildirmigtir.

2.4 Komiir Katite Kontrolii

Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) ile Tirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu
arasinda yapilan ilk kémir satiy protokol’una gore Afsin - Elbistan Termik Santralina
yakit olarak verilecek linyitlerde, aranilacak 6zellikler Cizelge 2.4’de verilmigtir.

Cizelge 2.4. [lk Komiir Satis Protokol’una gore Afsin - Elbistan Termik Santralina
Verilecek Komiirlerde 30 Giinlitk Devrelerdeki Kalite Degerleri (ETKB, 1982)

Orijinal Kémiirde Alt Isil Deger (kcal / kg)
minimum (kcal / kg) 950
ortalama (kcal / kg) 1000
Maksimum Kuru Kiil (%) 200 g/1000 kcal
Maksimum Orijinal Nem (%) 58,4

Uluslararas: Enerji Ajanst (IEA) 1985 yihnda yayinladigi “Coal Quality and
Ash Characteristics” adh raporda kémiirlerin temel 6zelliklerinin termik santrallarin
performans! (izerindeki etkilerini agiklamustir. Cizelge 2.5’de kisa ve elementer analiz
sonuglan ile santral igletmeciligi arasindaki iligkiler, Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7°de ise
komiriin diger Ozellikleri ve kil analiz sonuglan ile yine termik santrallarin
performans: tizerindeki etkilerini agiklamustir.

Cizelge 2.5. K&mﬁglerin Kisa ve Elementer Analiz Sonuglan ile Santral igletmeciligi
Arasindaki Iligkiler (IEA, 1985)

Termik Cahsma Isletme Tamir-Bakim
Verim Siiresi Maliyeti Giderleri
Nem oram X X X X
Kiil orani X X X X
Ucucu madde X X
Kiikiirt X X X X
Ogiitiilebilirlik X X X
Karbon X
Hidrojen X
Klor X X X
Oksijen X
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Cizelge 2.6. Komiiriin Diger Ozellikleri ile Santral isletmeciligi Arasindaki
Nigkiler (IEA, 1985)

Termik Calisma Uretim Tamir-Bakim
Verim Siiresi Maliyeti Giderleri
Komiirlesme X X X X
derecesi
Maseraller X X
Kiil viskozitesi X X X
Yogunluk X X X

Cizelge 2.7. Komiiriin Kiil Analiz Sonuglar Ile Santral ~ Isletmecilifi ~ Arasindaki
Higkiler (IEA, 1985)

Termik Calisma isletme Tamir-Bakim

Verim Siiresi Maliyeti Giderleri
ALO; X X X
SiO; X X X
TiO, X X X
F 6203 X X

*

CaO X X
KO X X X X
Na,O X X X X
SO; X X

Ik protokol’da belirtilen kriterlerin yetersiz kalmas: ve Termik Santral ile
Komiir Igletmesi arasindaki anlagmazhklarin artmas: tizerine ikinci bir satis protokol’u
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hazirlanarak santrala verilecek komiirlerin 6zellikleri yeniden belirlenmigtir (Cizelge
2.8).

Cizelge 2.7. Ikinci Kémiir Satis Protokol’'una Gore Afsin - Elbistan Termik Santralina
Verilecek Komiirlerin Temel Ozellikleri (ETKB, 1992).

Orijinal Komiirde
Baz Isi Deger (kcal / kg) 1050 + 100
En Diisik (kcal / kg) 750
En Yiiksek (kcal / kg) 1350
Ortalama Kiil Oram (%) 8-23
Ortalama Nem Oram (%) 50 - 64
Kiildeki CaO Oram (%) 20 - 40

Ural ve arkadaglani (1995) yitksek kil oranlannin Afsin - Elbistan termik
Santralimin performansim énemli 6lgiide etkiledigini belirtmigler ve kémiirin 1s1l degeri
ile kiil oram arasindaki iligkinin kazan igletmeciligi agisindan kontrol edilmesi gereken
en 6nemli parametrelerden birisi olduunu gostermiglerdir.

Ural ve Onur (1998) mevcut komiir satig protokol’undaki parametrelerin
yetersiz oldugunu belitmisler ve Afgin - Elbistan termik Santralimn performansinin
arttirilabilmesi i¢in Uretilebilir ve satilabilir komiir Ozelliklerini  belirleyen
parametrelerin gozden gegirilmesi gerektigini ve komiirlerin dayamm 6zelliklerinin de
santralin verimfiligi tizerinde etkili oldugunu belirtmiglerdir.
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3.MATERYAL VE METOD
3.1.Materyal

3.1.1.Sondaj Verileri

Inceleme alam olarak segilen Kiglakdy actk igletmesinin Kuzey - Bati
kismindaki yaklagik 4 kilometrekarelik alanda, 1968 ve 1969 yillarinda yapilan , 5 inch
capinda, 88 adet karotlu sondaj bulunmaktadir (Sekil 3. 1).
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Sekil 3.1. Kiglakoy Sahasi Giiney-Bat1 Kesimi Sondaj Yer Bulduru Haritas:

Sondajlardan elde edilen veriler Kumar ve Ural (1998) tarafindan hazirlanan
“Visuelle Base des Données” adli yazihma yiiklenerek komiir damanmn degisik
kasimlanindan kesitler alinmigtir. KD-GB dogrultusunda alinan kesitte (Sekil 3.2),
komiir tabakalan, ortalama 1 derecelik bir agi ile KD’den GB yoniine dofru
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devamlilik gostermektedir. KB-GD dogrultusundan alinan kesit ise ($ekil 3.3) komir
tabakalarimn ortalama 1.5 derece egimle KD yoniinde yiikseldigi goralmiigtir.

Sekil 5 KB-GD Kesiti
Karot numunelerindeki 6rnekleme aralif katmanin kalinlifina bagh olarak 30
cm ile 6 m arasinda degismektedir. Afsin-Elbistan Isletme Midirlagii’nden saglanan
sondaj kayitlaninda 6rneklerin orijinal bazda 1sil degerleri ile kuru bazda kiil oranlan
verilmektedir (Sekil 3.4).
Komir daman bol miktarda ara kesme icermekte ve tabakalar birbirlerine
yakin kuyularda bile siireklilik gostermemektedir. Kémiir damarimn st kisimlarinda
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ara kesmeler yogunlagmakta ve komiir kalitesi diigmektedir. Orta ve alt kisimlarda ise
ara kesme say1si nispeten azalirken komiir tabakalarinin kalitesi de artmaktadir.

Kuru Kﬁl %) - Isd Deger
- e (Kealkg)
»8 I _::TS'IG
-1 ]
%E L oss——3¢-L 1 (Ust Damar)
26.7 - 11297
37.5 :Jnazs
37 [E=Flus | L2 (Alt Damar)
H
=1
354 >1334
|

Sekil 3.4. 790 Numarah Sondaj Kayit Bilgileri

Bu nedenle maden yatagi modellenirken komiir daman “Ust damar” ve “alt
damar” olmak tzere iki kisma aynlmis ve ayn incelenmiglerdir. Komiir yatagmdaki
farkli komir damarlanmin kalitesini, tavandan tabana kadar ¢ok iyi temsil eden 806
numarali kuyunun analizleri (Gold, 1969) Ek 3.1’de verilmigtir. Derinlik arttik¢a
komir damarlaninmn 151l degeri de artmaktadir (Sekil 3.5). Kildeki CaO oram yatagm
tist kistmlarinda ve SiO, oram ise alt kisimlarda daha yiiksektir (Sekil 3.6).

»

Isil Deger ve Derinlik Arasindaki lligki

-— -~ -

Istl Déger (Kcal/kg)

Derinli; (m)

Sekil 3.5. Komiiriin Isd Degeri ve Derinlik Arasindaki Iligki
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CaO ve SiOz'nin Derinlije Gore Degigimi
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“ 2000 3000 ©
10,00 2000 ;
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0 o 2 - o @
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Sekil 3.6. Kiildeki CaO ve SiO, Oranlarimin Derinlige Gore Degisimi

Kislakéy sahasinda yapilan sondajlardan alinan 93 adet kdmur numunesi

tizerinde yapilan kiil analizlerinin istatistikleri ise Cizelge 3.1 dedir.

Sondaj verileri degerlendirilirken Rhein Braun (1976) tarafindan belirlenen ve

Boliim 2.2’de anlatilan kriterlere uyulmustur.
Farkli buyiklukteki kémiir orneklerinin ortaluma komur kalitesi, bunlarin
kalitelerinin ortalamasina egit degildir. Dolayisiyla 1s1l deger, kil ve diizeltilmig darbe

dayanum indeksi gibi komiir kalite degiskenleri rezerv hesaplamalarinda dogrudan

50



3. MATERYAL VE METOD

Suphi URAL

kullanilmamigtir. Bunun yerine “kalinhk X 1sil defer” yada ‘“kalinhk X kul” gibi
kalinlik izerinden tammlanan yigisim degerleri kullamlmustir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Sondaj Verileri Degeflendirilirken Kullanilan Degiskenler

Degisken Birim Aciklama
X,y metre Sondajin koordinat degeri.
z topo metre Sondajin deniz seviyesinden yiiksekligi.
k_linyit metre Isil degerleri 750 kcal’kg ve daha fazla olan linyit
damarlaninin toplam kalinhig:.
a_misi m*% Dizeltilmis darbe dayanim indeksinin yifigim degeri
(kalinlik X diizeltilmig darbe dayanim degeri).
a_ kalori m*kcal’kg | Isil degerin yigigimu (kalinlik X 151l deger)
a_ Kiil m*% Kuru kil oramimn yigisim (kalinlik X kuru kiil orani)
a_kalkiil | m*(kcal/kg)/% |Isil degerin kuru kiile boliinmesi ile elde edilen degerin
y1gistmi.
3.1.1.1.Ust Damar

Arastirma sahasimn sadece Giiney Dogusu’nda yer alan bu seride 69 adet

karotlu sondaj gergeklestirilmistir. Bu sondajlara ait veriler Ek 3.2°de verilmigtir. Ust

damanin kalinlik ve komir kalite degiskenlerine iligkin istatistikler Cizelge 3.3°de ve
3.4°de ,dagilimlan ise Sekil 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Ust Damar Degiskenlerine liskin istatistikler
X y z k_linyit| a_Misi | a_Kalkul
N 69 69 69 69 69 69
MIN 298606 | 46140 [1206,06( 1,7 44 50,49
MAX 32595 | 48337,6 [1255,55| 22 817 843,85
ORT. 31241,46 147304,08{1229,10| 11,27 | 349,57 | 350,87
VARYANS| 442491,1 {218890,8| 117,20 | 26,58 | 31334,6 | 27188,1
STD 665,20 467,85 | 10,82 5,16 177,01 164,88
SAPMA
Cizelge 3.4. Ust Damar Degiskenleri Arasindaki Korelasyonlar
K _linyit A kalkul A_misi
K _linyit 1 0,907 0,902
A kalkul 1 0,77
A_misi 1
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Ust damar degigkenlerine Kolmogorov-Smirnov testi yapilarak degiskenlerin

normal dagihma uygunluk seviyeleri belirlenmis ve sonuglan Cizelge 3.5’de

verilmigtir.
20 ESEREIETENR AR Shnini 40 :
154 1 o
g0} 51 -
0__ [
5 5___ T N
0 0 L 0 T I o Y
RN (@] Q o (o] (o] o
-~ oo 58 €8 8 5§ g 8 8
Kalinlik{(m) a_misi (m*%) a_kalkidl (m*(kcalikg)/%)

Sekil 3.7. Ust Damar Degiskenlerinin Dagilimlart

Cizelge 3.5. Kolmogorov-Smirnov Test Sonuglan

Degisken Ort. Anlamhlik
Seviyesi (%)
Kahnhk 64.7
a_misi 86.5
a_kalkiil 36.5

3.1.1.2.Alt Damar

Aragtirma sahasiin tamaminda gorilen bu seride 88 adet karotlu sondaj
gergeklestirilmistir. Bu sondajlara ait veriler Ek 3.3°de verilmistir. Alt damanin kalinhk
ve komiir kalite degiskenlerine iligkin istatistikler Cizelge 3.6 ve 3.7°de dagilimlan ise
Sekil 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.6. Alt Damar Degiskenlerine Iligkin Istatistikler

X y z k linyit | a misi | a kalkiil
N 88 88 88 88 88 88
MIN 29860,6 | 46140 | 1206,06 4.5 252 133.8
MAKS. 32732.5 | 48658.8 | 1255,55 38 2072 | 1446.33
ORT. 31407.2 |47472.3 | 1229,10 | 2035 |1056.55] 720.63
VARYANS | 481505 | 303277 | 117,20 56.33 | 169776. | 90289.5
STD.SAPMA 694 550.7 10,82 7.51 412.04 | 300.48
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Cizelge 3.7. Alt Damar Degiskenleri Arasindaki Korelasyonlar

k linyit a kalkul a misi
k linyit 1 0,927 0,979
a_kalkul ' 1 0,932
a_ misi 1

15,00 ——

1000 4

(%)

500 :
0,00 ﬂ fﬂ
© 2 8 8
kaliniik(m)

a_kalkal

Sekil 3.8. Alt Damar Degigkenlerinin Dagilimlan
Alt damar degiskenlerine Kolmogorov-Smirnov testi yapilarak degiskenlerin
normal dagiima uygunluk seviyeleri belirlenmis ve sonuglan Cizelge 3.8°de

verilmigtir.
Cizelge 3.8. Kolmogorov-Smirnov Test Sonuglari
Ort. Anlamhhk
Seviyesi (%)
Kahnlik 64.1
a_misi 55.1
* a_kalkiil 66.6

3.1.2.Komiir Numuneleri

Komiir daman igerisinde rastlamlan ve birbirlerinden farkhhik gésteren
katmanlann digey olarak dizilisleri Sekil 3.9°da verilmigtir. Bolgede gergeklestirilen
sondaj kayitlan incelendiginde, komiirlii seriler igerisinde baghca 9 farkhh katmana
rastlamlmaktadir. Kémiir damannin st kisimlarinda bol gastropoda fosilleri igeren
gidya, linyit ve bu ikisinin birlikte olusturdugu katmanlar hakimdir. (1) ad1 verilen ve
damann (st kisimlannda gorilen linyit serilerinin kalitesi, damarin alt kistmlarinda
rastlanilan ve (L.2) ad1 verilen linyitli serilerden farkhdir.
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Humuslu Gidya (HG) (0.3-2.5 m)

Linyitli Gidya (LG) (0.3-3.5 m)
Linyit (L1) (0.5-2.0 m)

Gidyah Linyit (GL) (0.5-2.2 m)

Linyit (L2) (3.5-8.0)

Kalkerli Gidya (KG) (0.5-1.8 m)
Humuslu Kil (HK) (0.0-1.5 m)
Killi Linyit (KL) (0.5-2.2 m)

Kil (K) (80-120 m)

Sekil 3.9. Kémiir Daman Igerisindeki Katmanlar

Yukanda sayilan formasyonlarin kalitesini belirlemek amac: ile Kiglakéy agik
isletmesinin beginci ve altinci kaz basamaklanndan 6mekler alinmistr. Bu
basamaklarda arastirma sahasinda bulunan biitiin formasyonlar mostra vermekte olup,

alman 6rneklerin diizeltilmig darbe dayamm indeksleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Numunelerin Tanimu ve Diizeltilmig Darbe Dayanim indeksleri (MISI)

Ornegin Ads Kodu |{ Ort. MISI Ornegin Tanmm

(%)
Humuslu Gidya HG 9.8 Kovyu gri, bigakla kesilebilen ve fosilli.
 Linyitli Gidya LG 11.9 Koyu gri, yumugak ve bicakla kesilebilir.
Ust Damar Linyiti| L1 40 Siyahimsi kahverengi ve az killi.
Gidyah Linyit GL 22 Siyalums: kahverengi ve fosilli.
Alt Damar Linyiti | L2 56.95 | Siyalumsi kahverengi, tikiz ve az killi.
Kalkerli Gidya KG 9.5 Koyu gri, bigakla kesilebilen ve kalkerli
Humuslu Kil HK 15 Yesilimsi gri, plastik ve fosilli
Killi Linyit KL 53.85 | Siyahimsi kahverengi, tikiz ve az killi.
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3.1.3.Termik Santral ve Maden Isletmesinden Saglanan Vardiya Kayitlar

Santralda yakit olarak kullanilan komiirlerin kalitesinden kaynaklanan ariza ve
kayiplarin diger nedenlerden kaynaklanan kayiplardan ayirt edilerek, bu kayiplann
nedenlerini aragtirmak amaci ile Afgin Elbistan termik santrali igletme midirliga
tarafindan vardiyalarda tutulan 1993,1994,1995 ve 1998 yillanina ait kayitlar
kullamilmugtir (Ek 3.4). Bu kayitlarda termik santralin her tinitesinde gergeklestirilen
elektrik tiretim grafikleri ile,

ekazan,

etiirbiin,

ekOmiir alma ve atma,

edegirmen,

selektrik,

ekiil nakliyat
sistemlerinde meydana gelen anzalar ile bunlarin nedenleri ve durus siireleriw ’
kaydedilmigtir. Ayrica yine bu kayitlarda, yakit olarak kullanilan komiirlerin kal ve
nem oranlari, 1sil degerleri ile kiildeki CaO oranlan da bulunmaktadir.

3.2.Metod

3.2.1.Diizeltilmis Darbe Dayamim Deneyi (MISI)

Onur (1997) yaptin bir arastirmada, darbe dayamim deneyinde deney
hiicresinin tist kisimlarindaki bolgede, “yastik etkisi” adim verdigi olay nedeni ile darbe
enerjisinin bityiik bir kismimn absorblanarak alttaki tanelere aktarilmasim engelledigini
belirtmektedir.

Darbe dayamm deneyinin en énemli sakincalan gunlardar:

oiri ve kiigiik boyutlu tanelerin birlikte deneye girmesi nedeni ile, ilk enerjinin
biitiin tanelere esit olarak dagitilmas: engellenmektedir. Bilindifi gibi kiigiik boyutlu
taneleri kirabilmek icin daha fazla enerjiye gereksinim vardir. Boyle bir iglemde, tane
buyiikligi fazla olan malzeme ilk anda enerjinin biiyiik bir ¢ofunlugunu izerine
almakta, kiigiik tane boyutlanindaki malzemeye ancak daha sonraki darbelerde enerji
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aktanilabilmektedir. Deneye giren iri ve kiigiik boyutlu kémiir miktarlart her deneyde

farkh oldugu i¢in de aym sgartlarda yapilmis deneylerden farkh
alinabilmektedir (Cizelge 3.10).
Cizelge 3.10. -9.5:43.15 mm Araliginda Yapilan Darbe Dayanim Deneylerinde Elde

sonuglar

Edilen Sonuglar
Elek Acikh -9,5mm, +3,15mm
Numune Deney 1 | Deney 2 | Deney 3| Deney4 |Deney 5| Deney 6| Deney 7
mikt. (gr) 4.37 8.74 13.1 26.21 39.31 | 5241 | 65.51
42,45 | 51,08 | 57,11 58,38 57,12 70 75,39
Darbe 31,04 | 41,87 | 54,12 68,16 65,56 | 76,06 | 70,27
Dayanim 51,55 | 52,69 | 53,95 59,42 62,88 | 75,18 | 74,93
Indeksi (%) | 54,02 | 51,12 | 61,72 68,81 65,97 | 69,42 | 76,46
59,79 | 36,71 | 6228 61,96 | 69,93 | 78,05 | 74,12
Ortalama | 47,77 | 46,694 | 57,836 | 63,346 | 64,292 | 73,742 | 74,234
Std.sapma | 10,06 6,29 3,59 4,36 4,23 343 2,12
Min 31,04 | 36,71 | 53,95 5838 | 57,12 | 69,42 | 70,27
Max 59,79 52,69 62,28 68,81 69,93 | 78,05 76,46

e Deneye giren komiir miktar arttikga yastik etkisi ile darbe enerjisi deney hiicresinin
alt kissimlanndaki tanelere daha az etki etmektedir.
Darbe dayamim deneyinin bu sakincalarim ortadan kaldirmak igin tane boyutu
4 mesh (4.75 mm) ile 3.15 mm arasindaki numuneler kullamlmgtir (Cizelge 3.11).
Cizelge 3.11. -4#:4+3.15 mm Araliinda Yapilan Darbe Dayanim Deneylerinde Elde

Edilen Sonuglar
Elek Acikhiga -4#, +3,15mm
Numune tDeney 1| Deney 2 | Deney 3| Deney4 |Deney 5| Deney 6 | Deney 7
miktari (gr) 4.37 8.74 13.1 26.21 39.31 | 52.41 | 65.51
42,8 45,1 44,5 39,29 | 49,13 53,6 50,16
Darbe 38,55 44,3 45,13 48,47 | 46,85 | 50,45 | 53,37
Dayanim 43,4 42,5 42,25 43,17 46,2 | 4294 | 38,15
Indeksi (%) | 44,2 43,8 42,07 43,88 37 40,16 46,5
43,2 40,37 | 41,18 48,85 38,9 | 46,74 43,9
Ortalama | 42,43 | 43,214 | 43,026 | 44,732 | 43,616 | 46,778 | 46,416
Std.sapma 1,99 1,65 1,52 3,57 4,77 4,87 5,24
Min 38,55 | 40,37 | 41,18 39,29 37 40,16 | 38,15
Max 44,2 45,1 45,13 48,85 | 49,13 536 | 53,37

Sekil 3.10°da da goriildigii gibi tane boyutu 4# ile 3.15 mm arasindaki komiir

numuneleri tizerinde yapilan deney sonuglannin standart sapmasinin daba digik
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oldugu ve deneye giren numune miktarinin artmas ile darbe dayanim indeksinin, yani

3.15 mm elek tizerinde kalan numune miktarinin arttif gériilmiistiir,

Tane boyutunun ve numune miktarinin darbe dayanim
deneyi tizerindeki etkileri
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©
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Q 45+

40 142,43
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Sekil 3.10. Tane Boyutunun ve Numune Miktarinin Darbe Dayanim Deneyi
Uzerindeki Etkileri

3.2.1.1.Aygitlar

Diizeltilmi darbe deneyinin yapilabilmesi igin gerekli baslica aygitlar sunlardir:

'Teraé, 0.01 gram dogrulukla 100 grama kadar tartabilmelidir,

eTerazi, 1 gram dogrulukla 1500 grama kadar tartabilmelidir,

*4 mesh ve 3.15 mm ebadinda tel 6rgiilti iki adet elek ile kapak ve tavasi,

sMekanik eleme aygit1.

Diizeltilmi§ darbe dayamm o6lgme aygit1 (Sekil 3.11), bilinen darbe dayamm
6lgme aygitindan farkli 6lgiilerde imal edilmistir. Deneylerde 4795 gram agirhgindaki
¢ekig, numune tizerine 10 cm yiiksekliklerden 3 defa diisiiriilmiis ve uygulanan enerji:

Enerji =0.10 (m) x 4.795 (kg) x 9.81 (m/sn’) x 3 (darbe sayisi) (3.1)

Enerji = 14.1116 joule
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Cekig | 13.5¢cm

' v

g 28 cm 50 cm
Numune kabt _9 - } 6 cm

Sekil 3.11. Darbe Dayamm Olgme Aygitt

3.2.1.2.Numunelerin Hazarlanmasi

el kg son numune 24 - 48 saat havada kurutulur ve tartihr. Kurumus
numuneler, st elegi 4 mesh ve alt elegi 3.15 mm elek agikliginda olan elek dizisi ile
eleme aygitina yerlestirilir ve 2 dakika siireyle elenir. Elek iistiinde kalan malzeme
tekrar kinlir ve elenir. Bu iglem, elek istiinde kalan tiim numuneler 4 mesh elekten
geginceye kadar tekrarlanir,

*4 mesh elek altina gegen ve 3.15 mm elek istiinde kalan komir iyice
kanstirilarak her biri 13.11 +£0.01 gram agirh@indaki 5 adet deney numunesi hazirlanur,

eNumune darbe dayamm o6lgme aygitinin haznesine yerlestirilerek g¢ekicin
diigme yiiksekligi 10 cm uzunlugundaki mastar gubuk ile kontrol edilir.

o(eki¢ haznedeki numune lizerine ii¢ defa digiiriliir.

eNumune kabindaki kémiir 3.15 mm elege bosaltilir ve eleme aygitinda 10
dakika stireyle elenir. 3.15 mm elek istiinde kalan numune tartilir (m;)

eBu iglem 5 deney numunesi i¢in de tekrarlanir.
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3.2.1.3.Sonuclarin Gosterilmesi

Yapilan deneylerin 3.15 mm elek stii tartilarak aritmetik ortalamast (M)
alir.
Me=(m+my+my+my+ms)/5 (3.2)

m
MISI =

ort
00 33
13110 (-3)

MISI = Diizeltilmis darbe dayanim indeksi

3.2.1.4.Diizeltilmis Darbe Dayanim Indeksi ile Hardgrove Indeksi Arasmdaki
figki

Hardgrove indeksi bilinen kémiir numunelerine, diizeltilmis darbe dayanim
deneyi uygulanarak iki yontem arasindaki korelasyon arastinlmugtir. Hardgrove
deneyinde tanelere uygulanan zorlama, kesme ve darbe dayamm deneyinde ise darbe
seklindedir. Ayrica, diizeltilmig darbe dayanim deneyinde kullanilan kémiir tanelerinin
boyutu difer deneyde kullanilan numunelere oranla daha biiyiikk oldugu i¢gin tanelerin
mikrogatlak uzunluklari, dolayisi ile boyut kiigiiltme igin harcanacak enerji miktarlan '
ve ufalanma mekanizmalan da farklidir.

Iki deney arasinda kuvvetli bir korelasyon olmasi darbe dayamm deney
sonuglanmin  da komiiriin dayamm: hakkinda giivenilir sonuglar verdigini
gostermektedir (Sekil 3.12).

3

3.2.2.Conditional Simulation

" Bir maden yatagi modelinin yanitlamasi gereken baglica iki problem vardir:
Bunlar kalinlik, nem oram ve 1sil deger gibi yatak parametrelerinin ortalama
degerleri ile yine bu parametrelerin ortalamadan olan sapmalandir. Kriging yoéntemi ile
bloklarin ortalama degerlerini miimkiin olan en iyi duyarlilikla kestirmek mimkiindiir.
Ancak David (1977) kriging ile tretilen degerlerin varyansiun sahanin gergek
varyansindan daha kiigiik olacagini bildirmektedir.
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Hardgrove in_deksi ile Diizeltilmig Darbe Dayanim
Indeksi Arasindaki Higki

y=-1,6387x+ 133,72
R*=0,9716
Standart hata =5,11

Hi
o N583380R83

0 10 20 30 40 50 60
Dizeltilmig Darbe Dayanim Indeksi

Sekil 3.12 Hardgrove Indeksi ile Diizeltilmis Darbe Dayamm Indeksi Arasindaki iligki

Yatak parametrelerinin varyansim gergege daha yakin kestirebilmek igin
conditional simulation yoéntemi kullanilmgtir. Conditional simulasyonun en Onemli
Ozellikleri, degiskenin gergek ve simule edilen degerlerinin aym istatistiki yapiya yani
aynm histograma, variograma ve korelasyon fonksiyonuna sahip olmalant ve 6rnek
alinan yerlerde simulasyon ile ger¢ek degerlerin birbirine esit olmasidir. Conditional
simulation yonteminin algoritmasi Sekil 3.13’de verilmistir (David 1977). Conditional
simulation iglemi agagidaki agamalardan olugur:

eMaden yatagindan saglanan veriler kullamilarak simulasyonu yapilacak
degisken igin variogram olusturulur.

ODegisl;enin variogramu ve ortalamas: dikkate alinarak simulasyon yapilir ve
yatagin her noktasi igin Z(x) veri seti olugturulur.

X noktalarindaki bilinen Y(X,) degerleri kullanilarak, kriging ile,yatagn her
(x) noktasi igin Y*(x) veri seti olugturulur (Eger x=x, ise Y* Xq = YXa).

¢Z(x) veri setindeki x, Ornekleme noktalarindaki degerler ile Z*(x) vert seti
olusturulur.

Olusturulan ii¢ degisik veri setinde de Z*(Xy) = Z(Xo) Ve Y*(Xo) = Y(Xqo)
olmalidir.
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eMaden yatagiun her x noktast i¢in (3.4) numarali formilden degiskenin

simiile edilmig degerleri atanir.

Zs(x) = Y*(x) + [Z(x) - Z*(x)] G4
Verilen Ortalamaya
Y(x,) s Ve Variograma Gére
I D Z(x) Veri Seti
] : ___) Olusturulur
0 0 / 20
VARIOGRAM ’
. x, Noktasindaki Z(x,)
x, NOKTASINDAKI Degerleri Olusturulur
NUMUNELER 4
] Zx(x)
Y*(x) KRIGING ILE HER x
KRIGING ILE HER x e S
NOKTASI iCIN
TAHMIN YAPILIR
Zsw= Y*(x)+ [Z(x)- Z*(x)]
NiHAI DEGER

Sekil 3.13. Conditional Simulation Yénteminin Algoritmast (David, 1977)

3.2.3. Komiir stoklama ve Harmanlama Yonteminin Modellenmesi

Stok sahasimin en onemli gérevlerinden birisi de ocaktan gelen komiirlerin
kalitesindeki dalgalanmalani kabul edilebilir seviyelere ¢ekmektir. Dogrusal olarak
tasarlanmig bir stok sahasinin (Sekil 3.14) performansim belirleyen parametreler
sunlardir:

eKatman sayist (N).

eKatman hacmi (AR).

eHarmanlanmig bir dilimin hacmi (AK).

oKritik 6rnekleme miktan (Qc).
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oStok sahasina giren komiirlerin kalitesindeki sapma (67g).

oStok sahasindan ¢ikan komiirlerin kalitesindeki sapma (67).
eHarmanlama verimi (Hv).
oStok sahasinin kapasitesi (M).

Katman Hacmi (AR)

Harmanlanmis Dilimin Hacmi (AK)
\

Sekil 3.14. Dogrusal Stoklama (Schofield, 1980)
Stoktaki komiirlerin varyansi (6°g) asagidaki formiille kestirilebilir:

N

1
o?g =EZ(Xon—XN)2 (3.5)
i=1

Stoktaki komiirlerin varyanst (67°g) ve stoktan alinan kémiiriin varyansi (G7¢)
ise , harmanlama verimi (Hv):

Hv=(c"g)/ (c%) (3.6)

Stoktan alinan komiiriin varyansim kestirebilmek igin Standart Istatistiki
yontem (Schofield, 1980) kullamlmugtir. Yontemin esast Merkezi Limit Teorisine
(Yamane, 1963) dayanmaktadir. Teoriye gore aritmetik ortalamasi (i) ve varyansi
(6?) olan bir ana kiitle igerisinden (N) birimlik tesadiifi 6rek segilirse, ana kiitle ile

aynm1 boliinmeye sahip (N) adet tesadiifi degigken (X;, Xz, X;.... Xy) elde edilir. Bu
tesadiifi degigkenlerin aritmetik ortalamast:
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Xort = (Xi+X+Xs.+... +Xn) /N 3.7
Ve varyanst ise:

o’X=06*/N (3.8)
seklinde belirtilmektedir.

Burada 6%¢ = 6°X ve 6°g = 6 olduguna gore:

c’¢=0c’g/N (3.9)

olur. Sonu¢ olarak “harmanlama verimi dogrudan dogruya katman sayist
(N)’in fonksiyonudur” denilebilir (Schofield, 1980).

Stok sahasinin kapasitesinin kestirimi i¢in jeoistatistigin temel unsurlarindan
olan “Blok Varyansi” kullanilmugtir. Efer maden yatag: cesitli boyut ve sekillerde
bloklara boluniirse, bu bloktaki kalite ile ilgili parametrelerin varyansina blok varyansi
adi verilir, Maden yatag igerisindeki bir blogun tendriiniin varyansi (c*(v/V)),
yataktaki herhangi bir noktanin tenériiniin varyanst ile (6°(0/V)), blogun igerisindeki
bir noktamn varyansimn (6’(0/v)) farkina esittir (David 1977).

o’ (vIV) = 6*(0/V) - 6*(0~) (3.10)
Blok varyans: kalite ile ilgili parametrelerin saattik, giinluk,yillik siirelerdeki tiretimle
ne kadar degisecegini gostermesi ve komiir stok sahasinin hacminin hesaplanmasi
acisindan 6nemlidir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Santralda Yakit Olarak Kullamlan Linyitlerin Kalitesinden Kaynaklanan
Arzalar

Kazan ve gevre kirliligine neden olan linyit tiirlerinin belirlenmesi amac ile,
vardiya kayitlan tizerinde yapilan incelemelerde, linyitin kalitesinden kaynaklandif
belirlenen baslica problemlerin iki gurupta toplandig goriilmiigtir.

a) Santrala verilen linyitin kil miktanmn kazamn kiil atma kapasitesinin iizerinde
olmasi nedeni ile olusan duruslar,
oProjeye gore yanma artiklarimin %80'inin elektro filtreler tarafindan tutulmas:
6ngorilmistiir. Yanma artiklanmin biyiik bir gogunlugunun ugucu olup kazam baca
gazlan ile birlikte terk etmesi durumunda; bu filtreler daha yiiksek ugucu kiil
konsantrasyonuna gore tasarlanmadifindan agin yiiklenip pargaciklanin 6énemli bir
kismunt elimine etmekte zaafa diiserler ve boylece bacadan kagan pargaciklar gevreyi
kabul edilebilir stmurlann 6tesinde kirletmektedir.

b) Linyitlerin santral kazanlarinda ve 1s1 transfer yiizeylerinde olusturdugu
curuflasma ve kirlilik nedeni ile olusan zorunlu duruslar ve 1s1 kayiplari.
eKazan alt1 1zgaralanmn hava gegisleri, erimig veya yan erimig kiil ile tikanarak yanma
veriminin digmesine neden olmaktadir. Bu anza tiirii vardiya raporlarinda "kazan
altmn tikanmasi veya kazan alt1 paletli ¢ikaricilarin yiiklenmesi® (Sekil 4.1) olarak
adlanduﬂmaktaliu,
eErimig veya yapiskan tortular kazan igerisindeki 1s1 degistirici yiizeylerde toplanarak
1s1 transferini engellemektedir. Bu tortulann temizlenebilmesi igin santralin her {initesi
yilda en az bir defa durdurularak ortalama 15 giin bakima alinmaktadir. Ancak bu
islemler sirasinda 1s1 degigim yiizeyleri de hasar gormektedir,
eYine bu erimiy ve yapiskan tortular kiil nakliyat hattina hasar vererek santralin devre
dis1 kalmasina neden olmaktadir (Sekil 4.1),
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Termik Santral Unite Yukil (A§ustos 1998)
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Sekil 4.1. Santral 1. Unite Yiik Kontrol Grafigi (TEAS Vardiya Ozet Raporu, 1998)

4.2.Kazan ve Cevre Kirliligine Neden Olan Linyit Tiirleri

Kazan ve gevre kirliligine neden olan linyit tirlerinin belirlenebilmesi igin
oncelikle maden isletmesi tarafindan santrala yakit olarak goénderilen linyitlerin satig

protokolundaki sartlara uygunlugu kontrol edilmistir.

4.2.1. Mevcut Protokole Gore Santrala Verilecek Linyitin Ozellikleri

Afgin - Elbistan Termik Santrali Igletme Miidarligi ile Maden Igletme
Miidiirliigii arasinda yapilan protokole gore Santrala yakit olarak verilecek linyitlerin
orijinal bazdaki giinliik ortalama degerleri Cizelge 4.1’de verilmigtir.

»

Cizelge 4.1. Santrala Verilecek Linyitlerin Orijinal Bazdaki Giinliik Ortalamas

1050 + 100 keal/kg
750 keal/kg
1350 keal/kg

% 8-23
% 50-64
% 20-40

Bu parametrelerin Agustos 1998 aymnda protokol degerlerine uygunluklan
agagida incelenmigtir.
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4.2.1.1.Is1l Deger

Agustos 1998’de santralda yakit olarak kullanilan linyitlerin orijinal bazdaki 1sil degeri
ortalama 1188 kcal’kg ve standart sapmasi 77 kcal’kg olmustur (Sekil 4.2). Bu
degerler protokolde belirtilen sintrlarin igerisinde kalmaktadir.

isil Deger Kontrol Grafigi (Agustos 1998)

1400 b RN |
a0 ~- |Min: 1006 kcal/kg
o 12004 " [Max:1294 kcal/kg
3 1 - #|Ort.:1188 kcal/kg
- N N S |Sapma:77 kcal/kg

- et

rrrrrrr D I S B S S B B e S U i A S B R SN S et S s s

Sekil 4.2. Isil Deger Kontrol Grafigi (TEAS Vardiya Ozet Raporu, 1998)

4.2.1.2.Kiil Oram

Agustos 1998’de santralda yakit olarak kullamlan linyitlerin orijinal bazdaki kiil
oranlan ortalama % 18 ve standart sapmasi % 1 olmustur (Sekil 4.3). Bu degerler
protokolde belirtilen sinirlann igerisinde kalmaktadir.

> Kl Orani Kontrol Grafigi (Ajustos 1998)
—©— K{#l Crani

T Max. %23 [

Min:% 18
Max:% 22
|Ort.:% 19
Std.Sapma:% 1

Glinler

Sekil 4.3. Kiil Orani Kontrol Grafigi (TEAS Vardiya Ozet Raporu, 1998)
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4.2.1.3.Nem Orani

Agustos 1998°de santralda yakit olarak kullamilan linyitlerin orijinal bazdaki nem
oranlan ortalama % 50 ve standart sapmast % 1 olmugtur (Sekil 4.4). Ay igerisinde 6
gliniin ortalama nem degerleri %50°nin altina diiserek protokolde belirtilen degerlerin

altinda kalmugtir.

Nem Orani Kontrol Grafiji (Agustos 1998)

Min; % 48
Max:% 52
Ort.:% 50
Std.Sapma:% 1

Nem (%)

Giinler

Sekil 4.4. Kiil Oram Kontrol Grafigi (TEAS Vardiya Ozet Raporu, 1998)

4.2.1.4.Kuru Kiildeki CaO Oram

Agustos 1998’de santralda yakit olarak kullanilan linyitlerin kuru killerindeki CaO
oranlan ortalama % 38 ve standart sapmas1 % 14 olmustur (Sekil 4.5). Ay igerisinde 2
giiniin ortalama CaO degerleri %20’nin altina diigmiis ve 14 giin de % 40’1n lizerinde
kalmustir, .

CaO Orani Kontrol Grafigi (Agustos 1998)

Min:% 13
Max:% 60
Ort.:% 38
Std.Sapma:% 14

Sekil 4.5. CaO Oram Kontrol Grafigi (TEAS Vardiya Ozet Raporu, 1998)
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4.2.1.5.Sonuglar

Vardiya raporlari tizerinde yapilan incelemelerde, bazi donemlerde, yakit
olarak kullanilan linyitler spesifikasyonlara uygun oldugu halde santralda kémiir
kalitesinden kaynaklanan arizalar oldugu belirlenmistir. Ornegin yukanda incelenen
Agustos ay verilerine gore; 151l deger, kiil ve nem oranlar linyit satig spesifikasyonda
belirtilen sinirlar igerisindedir. CaO orami ise aym ilk 18 giiniinde spesifikasyonlara
uymasina ragmen elektrik tretimi ayin ilk 7 giinii “kazan alt1 paletlerin yikli” arizasi
nedeni ile ortalamal77 Mw olmustur(Sekil 4.6). Bu yedi ginliik sirede CaO oraninn

4 saatlik ortalamalannin 1 giin igerisindeki standart sapmasi ise %15.09 olmustur.

CaO Orani ile Santral Yiiku Arasindaki iligki (Agustos 1998)

350
300 —&— CaO Orani
250 M
200 z
=

150
100
50

Glinler

Sekil 4.6. CaO Orant ile 1.Unite Yiikii Arasindaki Iliski.

)
4.2.2. Afsin-Elbistan Linyitlerinin Kazan Kirletme ve Curuf Olusturma
Egilimlerinin Saptanmasi

Afsin-Elbistan havzasinda bulunan linyitlerin kiillerinin erime 6zellikleri ile
kazan kirletme ve curuflasma egilimleri kimyasal bilesimlerinden yararlamilarak
yapilmustir. Aragtirmacilar kiilleri kazan kirletme 6zelliklerine gore Linyitik Kiiller ve
Bitiimik Kuller diye iki gurupta incelemektedir :

Bitimik Kal : SiO; > ( Fe;0; + CaO + Na,0 ) 4.1)

Linyitik Kil : SiO; <( Fe;0s: + CaO + Na0 ) (4.2)
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Afsin-Elbistan havzasindaki linyit kiillerinin analizleri incelendiginde bazik
oksitlerin, asidik oksitlere oram 0.39 ile 52.9 arasinda degistigi goriilmiistir. Bu sonug
maden yataginda linyitik ve bitiimik kiillerin bulunduunu gdstermektedir. Bu nedenle
kiillerin curuflagma ve kazan kirletme 6zellikleri incelenirken kiiller,

o Linyitik kiiller:(Fe,0;+Ca0O+Na,0+K,0+Mg0)/(5i0, +ALO;+TiO;) >1
¢ Bitiimik kiiller: (Fe,0;+Ca0+Na,0+K,0+Mg0)/(S10, +AL0;+Ti0,) <1
olarak sinfflandirimugtir.

3)
(4.4)

4.2.2.1.Linyitik Tip Kiillerin Kazan Kirletme Egilimleri

Bu tip kil igeren linyit damarlari komiir yataginin iist kesimlerinde yer almakta
ve bolgede ara kesme olarak CaO igerii yiksek kalk gidya tabakalarina
rastlamlmaktadir. Linyitik kil igeren linyit damarlanna iligkin analiz sonuglann Ek
4.1°de ve kisa istatistiki analiz Cizelge 4.2°de verilmigtir.

Cizelge 4.2. Linyitik Kiil Igeren Linyit Damarlanna iliskin Kisa Istatistik Analiz

Ortalama | Minimum | Maksimum | Varyans | Standart

sapma

Isil Deger (kcal/kg) 783,20 170,00 1920,00 213245,7 452,46
Kuru Kiil Oram (%) 40,32 21,91 53,10 63,22 7,79
Si0, (%) 12,87 2,38 32,36 98,50 9,72
Fe, 03 (%) 2,60 0,46 6,03 3,18 1,75
ALO;+TiO; (%) 6,05 0,92 16,36 23,81 4,78
Ca0 (%) 57,84 20,20 86,70 306,60 17,16
MzgO (%) 1,72 0,82 3,24 0,47 0,67
MnO (%) 0,12 0,01 0,26 0,00 0,09
S0; (%) 10,20 2,68 18,76 33,54 5,67
P,05 (%) 0,32 0,06 0,70 0,05 o.21
Na,O (%) 0,16 0,05 0.41 0,00 0,08
K;0 (%) 0,16 0,05 0,40 0,00 0,09
Sinterlegme Sicak. (C°) | 1115,80 1000,00 1280,00 5982,67 75,78
Ergime Sicak. (C°) 1405,64 1220,00 1470,00 5816,07 74,72
_Baz/Asit Oram 18,67 1,33 52,91 272,93 16,19

Linyitik kiil igeren linyitlerin kil erime sicakliklan ile baz/asit oram arasindaki
korelasyon katsayist r = 0.787°dir (Sekil 4.7). Yapilan ¢oklu regresyon analizinde ise
ergime 1sisin Fe;O; ve Kal/Kiil parametreleri ile olan korelasyon katsayis1 r* = 0.77
olmustur (4.5).

Ergime Isis1 = 1502.058 - 21.86(Fe,0;) - 1.74(Kal/Kiil) 4.5)

69



4. BULGULAR VE TARTISMA Suphi URAL

4.2.2.2.Bitiimik Tip Kiillerin Kazan Kirletme Egilimleri

Bu tip kiil igeren linyit damarlan komiir yatagimn alt kesimlerinde yer almakta
ve bolgede ara kesme olarak SiO, igerigi yiksek kil tabakalarna rastlamlmaktadir.
Bitiimik kiil igeren linyit damarlanna iligkin analiz sonuglan Ek 4.2’de ve kisa

istatistiki analiz Cizelge 4.3"de verilmigtir.

Kiitn Ergime lsist ile Baz/Asit Orani Arasindaki iligki

1500 1——
1450 1
1400 1o
1350 1
1300 + €
1250 ¢
1200 |
qqo0 L it i SRS, o FErgime
000 1000 2000 3000 4000 5000 60,00

Baz/Asit Orani

Ergime Isist (C ©)

| 0g. (Ergime)

Sekil 4.7. Linyitik Kiillerin Ergime Isilan ile Baz/Asit Oranlan Arasindaki Iligki

Cizelge 4.3. Bitiimik Kiil Igeren Linyit Damarlanina Iligkin Kisa Istatistik Analiz

Ortalama | Minimum | Maksimum | Varyans | Std. Sap.
Isil Deger (kcal/kg) 834 437 1110 39905 190,5
Kuru Kiil Oram (%) 53 41 72 125,17 10,7
Si0, (%) 48 42 56 27,33 4,989
Fe, 03 (%) 9 8 12 0,91 0,91
ALO5+TiO04 (%) 20 15 22 5,10 2,15
Ca0 (%) 10 5 16 14,53 3,63
MgO (%) 2,6 24 2,8 0,02 0,14
MnO (%) 0,07 0,04 0,09 0,0002 0,01
S0; (%) 7,86 3,30 14,62 16,33 3,85
PZOS (%) 0,30 0’18 0-41 0005 007
Na,O (%) 0,71 0,60 0,83 0,01 0,07
K;0 (%) 0,72 0,60 0,85 0,01 0,08
Sinterlegme Sicak, (C°) 1046 860 1150 4725 66
Ergime Sicak. (C°) 1302 1220 1350 1377 35
Baz/Asit Oram 0,64 0,39 0,97 0,04 0,19

Bitiimik kil igeren linyitlerin kiil erime sicakliklan ile baz/asit orant arasindaki
korelasyon katsayist r* = 0.86°dir (Sekil 4.8). Yapilan regresyon analizinde ise ergime
is1sinin kiildeki Al,O; oramt ile olan korelasyon katsayisi r* = 0.87 olmustur (Sekil 4.9).
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Egnelss ile Bx/Ast Qan Arasndokd iligk
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Sekil 4.8. Bitiimik Kiillerin Ergime Isilari ile Baz/Asit Oranlari Arasindaki Iligki

Kiiliin Ergime lsist ile Al,O; Orani Arasindaki iligki

1360 7.
g~ 13401y = 1027,6e%011%
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2 10} . ¢ Home
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"D 12401
S
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Sekil 4.9. Bitiimik Kiillerin Ergime Isilar ile ALO; Oranlan Arasindaki Iligki
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4.2.3.Satdabilir Kémiir Ozelliklerinin Yeniden Belirlenmesi

Genellikle yakit olarak kullanilan linyitlerin 1sil deger, ki, CaO ve nem
oranlan linyit satiy spesifikasyonda belirtilen siurlar igerisinde olmasina ragmen
santralda komiir kalitesine bagh duruslann olmasi, satilabilir linyitlerin kalitesini
belirleyen parametreleri ve bunlarn siur degerlerini  yeniden belirlenmesini

gerektirmigtir.

4.2.3.1.Afsin-Elbistan Linyitlerinin Dayanmim Ozelliklerinin  Kiiliin Kazan
Kirletme ve Curuflagma Egilimi Uzerindeki Etkisi

Kazan altina toplanarak 1zgaralarin tikanmasma ve ciiruflagmaya neden olan
linyit tiirleri ile, kazamn st kisimlarindaki 1st transfer yiizeylerine yapisarak kirlilige
neden olan linyit tirlerinin ogitilebilirlik ve diger ozellikleri belirlenerek, kisa
istatistikler Cizelge 4.4’de verilmistir. Kazan tasarimcilan Afsin-Elbistan termik
santrali i¢in degirmenden gikan linyitlerin %54 iiniin boyutunun 1 mm ile 0.09 mm
arasinda ve % 41’inin de 0.09 mm den kigiik olmasi gerektigini belirtmektedir
(Deutsch-Babcock, 1975). Termik santral igletmesi tarafindan hazirlanan “TEK Af§in-
Elbistan Termik Santrali 2 Nolu Kazamnda Yapilan Ozel Testler (1990)” adlt
rapordan elde edilen verilere gore HI degeri 66’min iizerinde ve HI degeri 53’iin
altindaki linyit tiirlerinde degirmenden g¢ikan linyitin tane boyut dagihmm tasarim
parametrelerinin diginda dagiimlar gostermektedir (Sekil 4.10).

*
Cizelge 4.4 Afsin-Elbistan Linyitlerinin Ogutilebilirlik ve Diger Ozelliklerine iligkin
Kisa Istatistikler

HI |Baz/Asit| Isil Deger |Kuru Kiil | Kal/Kiil |[Ucucu |Sabit
Oram (kcal/kg) Oram Oram1 |Madde |Karbon
Min. 39| 0,28 433 20,16 8,50 9,30 2,90
Maks. 152 13,74 1639 50,96 81,30 | 21,84 14,30
Ortalama | 69 | 3,88 1196 39,45 34,39 | 18,37 9,13
Std. Sap. [33,4] 4,32 314 9,02 18,50 3,29 3,12
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Mak. Tane Boyutu ile HI Arasindaki lligki
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Hardrove Indeksi

Sekil 4.10. Hardgrove Indeksi Ile 1mm den Biiyiikk Tane Oram Arasindaki iligki
(TEK,1990)

Afsin-Elbistan Linyitlerinin Hardgrove degerlei 39 ile 152 arasinda
degismekte olup standart sapmas: 33.4 gibi biiyiik bir degere ulagmaktadir. Satilabilir
linyitlerin HI degerlerinin ise 53 ile 66 arasinda olmas: gerekmektedir. Afsin-Elbistan
linyitlerinin Hardgrove indeksi ile diizeltilmis darbe dayamm indeksi arasindaki
korelasyondan faydalanarak satilabilir linyitlerin dayamm degerlerini Cizelge 4.5’deki
gibi tammlayabiliriz.

Clzelge 4.5. Satilabilir Lmyltlerm Darbe Dayanim ve Hardgrove Indeks Degerlen

Hardgrove Indeksi (HI) | Diize
53 41
66 49
59 45
2.2 1.3

4.2.3.2. Lmyltlerm Isil Degerleri fle Kiil icerilkderi Arasmdaki Oranmn Kazan
Isletmeclhgl Agisindan Onemi

Linyitin 1s1 degeri ile kil orant arasindaki oransal iliski elektrik iiretimini
dogrudan ilgilendiren bir parametredir. Bir iinitenin yakit tiiketimi ile, yakit olarak
kullamlan linyitin kiil oram arasinda negatif bir iliski vardir. Her bir iinitenin kurulu
giicii 344000 kw olup, 1 kwh tiretim i¢in 2500 kcal enerji gerekmektedir. Bu durumda
1 saatlik elektrik iiretimi igin her iinitenin 860.000.000 kcal enerjiye ihtiyact vardur.
Linyitin 1s1l degeri diigtiikge kazana verilen linyit miktarinin arttinlmasi gerekir. Diger
taraftan kazandan gikarilabilecek kiil miktan 172 ton/saat ile simurhidir. Ural ve Onur
(1995) bu iliskiyi $ekil 4.11°de goriilen lineer dogru denklemi ile agiklamuslardir.
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Orijinal Linyitin Isil Degeri = Kiil Oran1 X 50 4.6)
Min. (Orijinal Linyitin Isil Degeri / Orijinal Kiil Orani) = 50 )]

Linyitin Isil degeri ile Kiuil oram arasindaki bu parametre “Kal/Kiil olarak

adlandinlmigtir. Her bir iinitede 344 MW yiikle calisilabilmesi i¢in Kal/Kiil oraninin

50’den biiyiik olmasi gerekmektedir.

Kuru bazdaki kil i¢in ise bu oran;
Min. (Orijinal Linyitin Isil Degeri / Kuru Kiil Orani) = 25 (4.8)

olmaktadir. Nitekim Agustos 1998 de komiir kalitesinden kaynaklanan iretim

kayiplar bu parametre ile daha iyi agiklanabilmektedir (Sekil 4.12).

Isil Deger (kcal/kg)

Isil Degerile Kitl Orani Arasindaki iligki
1100 7
y =50x
1000 T R? = 1
900 T
800 T
700 T
600 + + i
12 14 16 18 20 22
Kol Oranit (%)

Sekil 4.11. Kazamn Kiil Atma Kapasitesine Bagh Olarak Linyitin Isil Degeri ile Kiil
Orani Arasindaki Iligki '

Kal/Kul

Unite YUkd fle Kal/Kil Orani Arasindaki ligkl

80,00
70,00
60,00
50,00
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000

—&@— KA L/KUL
—o— Mw

- M 0 ~ o ("’IONO)‘—(’)IOI\&
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Glnler

Sekil 4.12. Elektrik Uretimi ile Kal / Kiil Oram Arasindaki Iligki

Sonug olarak; santralda yakit olarak kullanilan linyitlerin protokolde belirtilen

siir degerler igerisinde oldugu durumlarda da elektrik tiretiminin aksadig bdylece adi

gegen protokolde belirtilen kriterlerin yetersiz kaldig1 ve linyitlerin dayammlan ile

Kal/Kiil oranlanmin elektrik tiretimi agisindan daha belirleyici oldugu gorilmiistiir.

74



4. BULGULAR VE TARTISMA Suphi URAL

4.3.5arth Modelleme Yontemi ile Linyit Komiiriin Kalitesinin ve Rezervinin
Kestirimi
Maden yatag: birbirleri ile yapisal farklilik gosteren alt ve iist damar olmak

tizere ikiye aynilarak modellenmigtir.

4.3.1.Ust Damar Variogram Analizi
Kalnhk (k_linyit), kalmlik X misi (a_misi) ve kalinhk X kal/kiil (a_kalkiil)

degiskenlerinin ortalama deneysel variogramlan hesaplanmig ve uyarlanan modellerle
birlikte Sekil 4.13de verilmigtir.

4.3.2.Ust Damara lliskin Kalite ve Rezerv Kestirimi

Ust daman kesen 69 adet karotlu sondaja iligkin veriler Deutsch ve Journel
(1992) tarafindan gelistirilen “Geostatistical Software Library (GSLIB)” adli yazilim
kullanlarak kahnlik, kalori/kiil ve diizeltilmis darbe dayanum degerlerinin (MISI) yatak
icerisindeki miktarlan ve daghmlan kestirilmistir. Ust Damar 150x150 m’
boyutlarinda 203 adet panoya boliinmiis ve GSLIB igerisindeki “Sasim™ adli yazilim
kullanlarak her bir pano igin kalinlik, kal/kil (Ek 4.3) ve MISI (Ek 4.4)
parametrelerine iligkin 50 ayn model olusturulmustur. Sonra her panonun ortalama
kahnhk, kal/kiil ve MISI degerlerinin ortalamasi ve varyans: hesaplanarak sonuglart
(Ek 4.5)’da ve kisa istatistikleri Cizelge 4.6’da verilmigtir. Bloklarin ortalama kalinlik
haritasi $ekil 4.14’de, kal/kiil parametresinin ortalama blok degerleri ve standart
sapma haritalan Sekil 4.15 ve $ekil 4.16’de ve MISI parametresinin ortalama blok
degerleri ve standart sapma haritalan ise Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.6. Ust Damardaki Bloklarin Sartl Modelleme Yontemi ile Uretilen
Ortalamalan ve Standart Sapma Degerlerme Tligkin Istatistikler

v(m: il { Std.Sapma | MISI | Std.Sapma’
80523 81 7,01 10,89 4,86
381928,59 | 61,11 30,27 68,21 29,81
248056,50 | 32,51 1624 13235| 12,70
63367,31 9,94 4,61 9,35 5,21
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Sekil 4.13.

Ust Damar Degiskenlerine iliskin Variogramlar
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Sekil 4.14. Ust Damar Kalinhk Haritast
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Sekil 4.15. Ust Damar Kalori/Kiil Dagilim
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Sekil 4.16. Ust Damar Kal/Kiil’iin Bloklara ligkin Standart Sapma Degerleri
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Sekil 4.17. Ust Damara lligkin Darbe Dayanim Degerinin Dagilimi
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Sekil 4.18. Ust Damara lligkin Darbe Dayanim Degerinin Standart Sapma Dagilimi

Ust damardaki bloklarin kalinhiklari normal dagilim, kal/kiil degerleri ile diizeltilmis
darbe dayanim degerleri (MISI) log normal dagilim gostermektedir (Sekil4.19).

o T . o o 7
s === RN ' IR INI | I
1 -

5 \

Qe ]
0 3 6 9 12151/ ¢ ? @ @ @)/ 2 4 @ ®

@ (b) ©)

Sekil 4.19. Ust damara iliskin parametrelerin dagihimlan (a) Kahnhk, (b) MISI,
(c)Kal/Kiil Orani
Ust damann kalori/kiil oranmin %68’i 25’in lzerinde olmasina ragmen

diizeltilmig darbe dayanim degerinin %90’1 41in altinda olup sadece %10’u satilabilir

komiir 6zelliklerine sahiptir.
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4.3.3.Alt Damar Variogram Analizi

Kalinhk (k_linyit), kalinlik X misi (a_misi) ve kalmhk X kal/kiil (a_kalkiil)
degiskenlerinin ortalama deneysel variogramlan hesaplanmig ve uyarlanan modellerle

birlikte Sekil 4.20°de verilmigtir.

4.3.4.Alt Damara iliskin Kalite ve Rezerv Kestirimi

Alt daman kesen 88 adet karotlu sondaja iligkin veriler Deutsch ve Journel
(1992) tarafindan gelistirilen “Geostatistical Software Library (GSLIB)” adli yazilim
kullanilarak kalinhik, kalori/kiil ve diizeltilmis darbe dayanim degerlerinin (MISI) yatak
igerisindeki miktarlan ve dagilimlan kestirilmistir. Alt damar 150x150 m” boyutlaninda
242 adet panoya bolinmiig ve GSLIB igerisindeki “Sasim™ adli yazihm kullanilarak
her bir pano igin kalinlik, kal/kil (Ek 4.6) ve MISI (Ek 4.7) parametrelerine iligkin 50
ayrt model olusturulmugstur. Sonra her panonun ortalama kalinhik, kal/kil ve MISI
degerlerinin ortalamast ve varyansi hesaplanarak sonuglann (Ek 4.8)’de ve kisa
istatistikleri Cizelge 4.7°de verilmigtir. Bloklarin ortalama kalinhk haritast Sekil
4.21°de, kal/kiil parametresinin ortalama blok degerleri ve standart sapma haritalan
Sekil 422 ve Sekil 4.23’de ve MISI parametresinin ortalama blok degerleri ve
standart sapma haritalan ise Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Alt Damardaki Bloklarin Sarth Modelleme Yéntemi ile Uretilen Ortalama
ve Standart Sapma Degerlerine Iliskin Istatistikler

SRl L

| Kalinlik(m) | Rezerv(m) | KaVKiil |Std.Sapma) M
s L
3434 | 772695 | 63 | 73 | 69 | 68
1913 | 430520 | 38 | 38 |525| 36
547 | 123125 | 78 | 113 | 527 | 001
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Sekil 4.20 Alt Damar Degiskenlerine Iliskin Variogramlar
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Sekil 4.21. Alt Damar Kalinlik Haritasi
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Sekil 4.22. Alt Damar Kalori/Kiil Dagilim
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Sekil 4.23. Kal/Kil’iin Bloklara Iliskin Standart Sapma Degerlerinin Dagilim
Haritasi
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Sekil 4.24. Alt Damara Iligkin Darbe Dayanim Degerinin Dagilim Haritast
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Sekil 4.25. Alt Damara Iligkin Darbe Dayanim Degerinin Standart Sapma Dagilimi

Alt darhardaki bloklann kalinliklan normal dafilim, kalori / kil degerleri ile
duzeltilmis darbe dayamm degerleri (MISI) log normal dagihm gostermektedir (Sekil
4.26). Alt damann kalori/kil oranminin %68’inin degeri 25’in tzerinde olmasina
ragmen diizeltilmig darbe dayamm degerinin %701 49'un istiinde olup sadece %30°u
satilabilir kémiir 6zelliklerine sahiptir.

Alt damarda yer alan linyitlerin iist damara oranla 1sil degerleri yiiksek ve kiil
oranlart daha dugik olmasina kargin biyik bir kismimin dizeltilmis darbe dayanim
degerlerinin yitksek olmasi nedeni ile diizeltilmig darbe dayanim degeri kiigiik olan

linyitler ile birlikte harmanlanmast gerekmektedir.
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41 46 51 56 61 66 71 24 34 44 54 64 74
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Sekil 4.26. Alt damara iliskin parametrelerin dagilimlani (a) Kalinhk, (b) MISI,
(c)Kal/Kiil Oram

4.4.Stoklama ve Harmanlama Modeli

Satilabilir linyitlerin kalitesini belirleyen parametrelerin giinlitk ortalama
degerleri ve 4 saatlik ortalamalarin bir giindeki standart sapma degerleri Cizelge

4.8’de verilmisgtir.

Cizelge 4.8. Satilabilir Komiir Ozellikleri

T : . Ortalama | Standart | Min. | Mak
e « Sapma .
Duzeltxlmls Darbe Dayamml (MISI) (%) 45 2 41 | 49
’ : Kalon/Kl_;l Qra__m ,ffj* 29 2 25 -

Alt ve ust damarlant birlikte harmanlayabilecek ve Cizelge 4.8°deki simr
degerler igerisinde kalabilecek bir model olugturulmustur (Sekil 4.27). Bu modelde
kullamlan kisaltmalar Cizelge 4.9°da ve degiskenler Sekil 4.28°de agiklanmugtir.
Modelde alt ve ust damarlardaki biyiik ¢ogunlugu dogrudan santral kazanlannda
yakit olarak kullanilabilecek 6zelliklere sahip olmayan bloklar madende olusturulan iki
ayn kademeden uretilerek komir stok sahasina gonderilmekte ve burada birlikte

harmanlanarak satilabilir komiir 6zellikleri kazandinilmaktadir.
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Ort(mus1)

l

Eger Ort(must) =4

Mist Je— | Mist_je——
Kal/kiil Kal/kiil

Toplam Hacim=(Hacim(iist)*X)+Hacim(alt)) Toplam Hacim=(Hacim(alt)*X)+Hacim(iist))

rF

2
—»{C gkal/kiil)

4

2
O glrmst)

2_ 2
| O ¢ O gmm)

2__2
G g=0 glkal/kl)

Sekil 4.27. Harmanlama Modelinin Algoritmasi
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1y (Ost(kal/kil)*Hacim(Ust))+( Alt(kal /kal y*Hacim( Alt)) 4
Ort(kal /1) = Hacim(Ust)+Hacim(Alt) (4.9)
Oxt(amisy) = (Ust(rmst) * Hacim(Ust)) +(Alt(nusr) * Hacim( Alt)) (4.10)
a Hacim(Ust) + Hacim( Alt)
X] = (Alt(kal/ktl)*Hacim(Alt))+(29*Hacim(Alt)) 411
= (29*Hacim(Ust)—(Ust(kal/kil )*Hacim(Ust) ( : )
_ (Alt(ms1y*Hacim(Alt))+(45*Hacim(Alt))
X2 = (45*Hacim(Ust))—(Ust(mus1 ) *Hacim(Ust) 4. 12)
(misi) = (Ust(mist) * (Hacim(Ust) * X) + (Alt(must) * Hacim(Alt)  (Ort(mist)<45 ise) (4.13)
(Hacim(Ust) *X) + Hacim(Alt))
(Kal / kal) = (Ust(kal / kiif) * (Hacim(Ust) * X) - (Alt(kal / kil) * Hacim(Alt) (Ort(misi)<45 ise) (4.13)
(Hacim(Ust) * X) + Hacim(Alt))

X3 = (Ust(mis1) * Hacim(Ust) — (45 * Hacim(Ust)) (4 14)
B (45 * Hacim(Alt) — (Alt(mist) * Hacim(Alt)) .
(msy) = (Alt(ms:) * (Hacim(Al) *X) - (Ust(misy) * Hacim(Ust) - (Ort(imist) 45 ise) (4.15)

(Hacim(Alt) * X) + Hacim(Ust))
(kal/ Kal) = (Alt(kal / kil) * (Hacim(Alt) * X) — (Ust(kal / kil) * Hacim(Ust) (Ort(must) >45 ise) (4.16)
(Hacim(Alt) * X) + Hacim(Ust))
2 50
— 1 . .
O Sikatriany = 55 >, D, (kal /i) — (lal /i) (4.17)
i=1 j=1
1 2 50
02 sy = ;5522 ((mist) — (must;)) (4.18)
i=1 j=1

Sekil 4.28. Harmanlama Modelinde Kullanilan Degiskenler

Cizelge 4.9. Harmanlama Modelinde Kullanilan Kisaltmalar

Kisaltma Aciklamasi

Ort(kal/kiil) Ust ve alt damarlardan aym anda iretilen iki blogun kal/kiil
degerlerinin agirlikh ortalamasi

Ort (ms1) Ust ve alt damarlardan aym anda iretilen iki blogun mst
degerlerinin agirhkh ortalamasi

X1 s | Ust damar blokundan kal/kiil parametresine gore iiretilebilecek linyit
miktanim belirleyen oran

X2 Ust damar blokundan mis1 parametresine gore iiretilebilecek linyit
miktarim belirleyen oran

X3 Alt damar blokundan musi parametresine gore tretilebilecek linyit
miktarinu belirleyen oran

Toplam Hacim | Alt ve st damarlardan aym anda siir deferlere gore uretilebilen
linyit miktar.

o’ (kal/kiil) Ust ve alt damarlardan aymi anda iretilen iki blogun kal/kiil
degerlerinin varyansi

o’ (mus1) Ust ve alt damarlardan aym anda tretilen iki blogun must
degerlerinin varyansi.

o, Ust ve alt damarlardan iretilerek stok sahasina gonderilen linyitlerin

varyanst
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Stok sahastna génderilen linyitlerin kal/kiil ve mist parametrelerinin varyansin
diisiirebilmek igin bir homojenizasyon modeli geligtirilmigtir (Sekil 4.29). Model
hazirlamirken Afin-Elbistan termik santralinda halen kurulu bulunan stok sahas:
ekipmanlanimin parametreleri kullamlmugtir. Modelde kullamlan kisaltmalara iligkin

agiklamalar Cizelge 4.10’da yapilmustir.

N =c’y o% G, = - @

V=Q*N / 60*F*p

v

BITIS

Sekil 4.29 Komiir Homojenizasyon Modeli

Cizelge 4.10. Homojenizasyon Modelinde Kullanilan Sembollerin Anlamlart

Sembol Agiklama

N (adet) Katman sayist
V (m/dakika) | Dokiici makinanin hizi

F (m%) Stok yigininin kesit alam
Q (ton/saat) | Dokiici makinanin kapasitesi
G | Stoktan termik santrala gonderilen linyitin kalitesindeki sapma

<
p (ton/m®)  |Linyitin yigin yogunlugu

Sarth modelleme yontemi ile iist ve alt damar igin uretilen blok degerleri,
harmanlama ve homojenlestirme algoritmasina uygun olarak Microsoft Excel’de
hazirlanan bir yazilim ile tiretilmis ve homojenlestirilerek varyansi diigtirilmistiir. Bu
yazilimdan tiretilen sonuglar toplu olarak (Ek 4.9°da) kisa istatistik analiz sonuglan da
Cizelge 4.11°de vertlmigtic. Sekil 4.30’da ise kal/kiil ve diizeltilmig darbe dayamm

degerlerinin homojenizasyon isleminden énceki ve sonraki histogramlan verilmistir.
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Sekil 4.30. Komir Kalitesine Iligkin Parametrelerin Homojenizasyon Isleminden
Onceki ve Sonraki Dagilimlannin Kargilastinimas:

Cizelge 4.11. Homojenlestirme Model Sonuglarinin Kisa Istatistikleri

Ortalama Min. Maks. Std.
Sapma

Kal/Kal 36,3 25,0 57,9 6.2
G kallkiil(g) 14,5 7.4 34,8 5.1
MISI 44,3 41,0 49,0 33
G misi(g) 15,2 6,2 23,2 3.1

Katman Sayisi (n) 66.1 24,0 91 21.3
Hiz 26,7 9,0 400 8,7
iaiiic) 1,8 0,3 3.6 0,5
Omisi(q) 1.4 0.2 1,8 0,4

»

Stok Sahasina Giren ve Gikan Linyitlerin MISI Degerlerindeki

Sapmalar
250
g 200 ¢
g 150 ¢
[
& 100 ¢
3 50f
00 +— R F——t e e et
=8 ¢ 3 5 8 5 8 ¥ 8 &8 5 8 B §
Giinler

Sekil 4.31. Stok Sahasina Giren ve Cikan Linyitlerin MISI Degerlerindeki Sapmalar
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.5.Bulunan Sonuglarm Daha Once Yapilan Cahsymalaria Karsilastirnimas:

4.5.1.Satilabilir Komiiriin Ozellikleri

Afsin-Elbistan termik santrali ile maden igletmesi arasinda yapilan protokolde
yakit olarak kullamlacak linyitlerin kalitesi belirlenirken komiirlerin orijinal bazdaki
kisa analiz sonuglan ile kildeki CaO orani dikkate almmustir. Kisa analiz degerleri
kazandaki yanma olayim kontrol altina almak igin kullanilirken, kiildeki CaO oram ile
kazan kirliligi 6nlenmeye ¢ahigiimaktadir.

Caligma kapsaminda Gnerilen ve linyitin orijinal 1s1l degerinin kuru bazdaki kiil
oramna boliinmesi ile elde edilen kalori/kiil orami, komiiriin 1s1l degeni ile kazandan
atilacak kiil miktarim birlikte kontrol etmektedir. Dizeltilmis Darbe Dayanim Degeri
(MIS]I) ise degirmenlerden ¢ikarak kazana gonderilen linyitlerin par¢a boyut dagilimm
kontrol etmek amac: ile disinialmistir. Cizelge 4.12°de termik santral tarafindan
halen kullanilmakta olan ve ¢aligma kapsaminda onerilen satiabilir kémir kalitesine
iligkin parametrelerin ortalamalan ve standart sapmalan verilmektedir.

Cizelge 4.12. Termik Santralda Yakit Olarak Kullanilacak Linyitlerin Kalitesini
Belirleyen Mevcut Ve Onerilen Parametrelerin Kargilagtinlmast

Mevcut  Parametreler Onerilenler
Orijinal Isil Deger Kiil Nem Oram CaO Oramt | Kal/Kiil Diizeltilmis
Bazda Oram Oram Darbe
(keal/kg) (%) () (%) Dayaninu (%)
Ortalama 1050 20 57 30 58 45
Minimum 950 8 50 20 50 41
Maksimum | 1350 23 64 40 116 49
Std. Sapma - - - - 2 2

4.5.2.Uygulanan ve Onerilen Harmanlama Modelleri

Termik santralda halen iiretilen linyitlerin varyansim digirmek amaci ile
Windrow stoklama yontemi uygulanmaktadir (Ural ve Onur, 1995). Sekil 4.32°de
goruldiga gibi 24 ayn hiicrenin olusturdugu yigin, 6 katman halinde dokiilmektedir.
Bu durumda stok sahasina yigilacak olan linyitlerin kalitesine iligkin parametrelerin

varyanst (0%) sadece 6 defa diigiriilebilir.
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14m

Sekil 4.32. Afsin-Elbistan Linyit Isletmesinde Uygulanmakta Olan Stoklama Yéntemi

Caliyma kapsaminda Onerilen Chevron harmanlama modelinde ise mevcut
stok sahasi makine ve ekipmani ile 91 adet katman olusturularak varyans(c’,) 91 kez
dugstrilebilmektedir. Termik santralda ornekleme igin birim nite olarak 4 saatlik
akigin ortalama degeri alinmaktadir. Santral vardiya kayitlarindan 4 saatlik
numunelerin 1, 14 ve 152 giin igerisindeki ortalama standart sapma degerleri

hesaplanmustir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Dort Saatlik Numunelerin Degisik Zaman Dilimlerindeki Standart ¢
Sapma Degerleri

Birim Ornekleme Siiresi / Zaman Dilimi | Standart Sapma (KaV/Kiil)
4 saat / 1 giin 8.28
4 saat/ 14 gin 12.72
4 saat / 152 giin 135
1 gin/ 14 gin 8.26
1 giin/ 152 giin 10.04
14 giin / 152 giin 5.95

Stok sahasiin  kapasitesi santralin 14  ginlik yakit ihtiyaciu
kargilayabilmektedir. Modelleme ¢aligmasinda da birim iinite olarak stok sahasinin
kapasitesi alnmg ve fiili olarak 5.95 civarinda gergeklesen sapma 2’ye indirilmigtir.
Sekil 4.33’de kal/kiil parametresi igin 14 gunlik ortalamalarin 152 giin igerisindeki fiili

ve gelistirilen modele gore olmasi gereken standart sapma degerleri kargilagtiriimigtir.
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Kal/Kul Parametresine lliskin Fiili ve Modelden Uretilen 14
Giinlitk Sapma Degerleri
9o+
6
574
X
T 671
-
g °1
8 2]
» 37
g 24
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Sekil 4.33. Kal / Kiil Parametresinin 14 Giinliik Ortalamalannin 152 Giin Igerisindeki
Fiili Ve Gelistirilen Modele Gore Olmasi Gereken Standart Sapma Degerleri

4.5.3. Onerilen Yeni Parametrelere Gore Uretilebilir Rezerv Miktar

Kislakdy acik igletmesinin galigmaya konu edilen bolgesinde daha once
Rheinbraun Consulting (1976) tarafindan yapilan galigmada, uretilebilir linyit rezervi
94 205 000 m® olarak hesaplanmustir. Bu galisma kapsaminda onerilen ve iretilebilir
linyitin kalitesini belirleyen yeni kriterlere gore ise aym sahadaki tretilebilir rezerv

%18.65 oraninda azalarak 76 634 000 m*‘e diigmiistiir.

»
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Santralda yakit olarak kullanidan linyitlerin kalitesinden kaynaklanan iiretim
kayiplann oldugu gorilmiistir. Satilabilir linyitlerin kalitesini  belirleyen mevcut
parametreler verimli bir santral isletmeciligi i¢in yeterli degildir.

Maden yatagmnda hem linyitik hem de bitamik tip killer mevcuttur. Linyitik tip
kul iceren linyit tabakalani maden yataginin ist kisimlaninda yer almaktadir. Bitiimik
tip kiil igeren linyit tabakalan ise maden yatagimin orta ve alt kisimlarinda bulunur. Bu
nedenle maden yatagi, kazan kirletme ozelliklerine bagh olarak, alt damar ve iist
damar olmak tuzere iki kisma ayrilmig ve ayn modellenmigtir. Maden planlamasi da
buna gore yapilarak her damar igin ayn bir agik igletme kademesi planlanmgtir.

Satilabilir linyitlerin kalitesine iligkin olarak iki yeni parametre Onerilmistir.
Linyitin orijinal 1s1l de@erinin kuru bazdaki kil oranna boliinmesi ile elde edilen
kalori/kiil orani, komiiriin 1sil degeri ile kazandan atilacak kil miktarinu birlikte kontrol
etmektedir. Dizeltilmis Darbe Dayamim Degeri (MISI) ise degirmenlerden ¢ikarak
kazana gonderilen linyitlerin parga boyut dagilimunt kontrol etmek amaci ile
duguntlmigtiir. Satilabilir linyitlerin kal/kiil orami en az 50 (orijinal bazda 1s1l degerin
yine orijinal bazdaki kiil oramna olan orantisi) olmali ve on dort ginlik tiretimin
standart sapmas: %2’yi gegmemelidir.

Diizeltilmig darbe dayanim degeri tist damarda ortalama % 32.35 ve standart
sapmast ise % 12.7 iken alt damarda ortalama % 52.5 ve standart sapmasi % 3.6 “dir.
Alt ve st d;marlardaki bloklarin bilyitk bir kismu tek baglanna satilabilir linyit
Ozellikleri gostermemektedirler ve birlikte harmanlanmalan gerekir.

Tesiste halen bulunmakta olan komiir stok sahasinin makine ve ekipmanlan
kalitedeki sapmalan istenilen seviyeye getirebilecek ¢zelliklere sahiptir. Ancak halen
uygulanmakta olan harmanlama ve homojenlestirme modelleri ile kalite kontrolinun
tam olarak saglanmasi mimkiin degildir. Chevron stoklama yontemi kullamlarak
harmanlama verimini 91° e kadar ¢tkarmak miimkiindiir. Caligma kapsaminda énerilen
harmanlama ve homojenlestirme modelleri ile ortalama darbe dayamm degeri %45’e

ve standart sapmast da %2’ye digiirilmiigtiir.
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Ek-3.1 806 Numarah Sondaja fliskin Analiz Sonuglan (Otto-Gold, 1969)

Derintik [Ysd Deger | Karu K| 810, Fo,0, ALOA Ca0 MrO so, Na,0 K.O Ergime | BaziAsit
(m) (%) %) (1)) %) (%) o ) %) ) (%) [+] (<] %)
54 258 28,09 427 094 1,83 66,25 1,10 0,02 398 0,07 0,08 1130 1470 | 2640
[ 601 25,52 3,20 0,93 132 65,20 118 0,02 612 0,07 0,07 1100 1460|3846
8 201 2811 2,64 053 132 | 6810 0,53 0,01 335 6,05 0,05 1000 1430 | 42,67
S0 210 4938 | 2738 0,46 124 6847 | 082 0,01 311 005 | 005 1030 1470 | 48,87
62 170 50,50 249 053 1,37 68,42 0,98 0,01 268 007 | 006 1080 1470 | 44,32
M 256 4789 | 280 0,56 1,64 6760 | 085 0,01 330 005 | 005 1030 1460 | 3824
6 531 39,68 3,30 0,94 261 64,80 126 0,02 6,70 0,07 0,06 1000 1470 | 23,86
8 267 53,09 7,08 122 323 65,50 118 0,02 406 0,10 0,10 1660 1460 1 16,78
i 1920 | 2191 | 2770 | 426 1350 | 2594 256 0,02 19.47 041 | 040 1160 1250 1,59
T 561 44,81 5,61 1,04 2,61 69,05 1,08 0,02 6,20 XK 0,10 1100 1460 | 2081
%0 408 47,64 3,02 1,50 0,92 88,70 136 0,10 5,54 0,8 013 1080 1470 | 1482
82 681 37.95 864 175 384 7412 152 012 9,02 0,18 0,14 1050 1260 | 82,91
& 1064_ | 3042 | 1926 351 9,56 4830 2,50 015 1538 0,20 018 1260 1400 4AT
3 760 4018 | 770 2,40 314 7382 1,46 0,16 30,03 018 | 017 1090 1450 | 1690
88 832 4345 7,01 1,92 3,01 7126 1486 0,14 8,49 0,17 0,16 1060 1430_| 18,94
$0 477 4591 g.42 223 329 75,40 1,57 0,18 6,72 017_| 014 1060 1435 | 14,86
2 998 3971 | 2040 | 351 9,74 50,49 2,04 0,20 1221 021 | 018 1150 1400 a3z
% 884 41,26 | 12,48 319 625 61,71 176 0,19 12,31 018 | 015 1060 1420 846
96 1344 29.8 2154 432 9,32 241,87 2,11 0,22 19,10 019 | 023 1210 1370 350
() 211 3304 | 2110 | 390 9,51 26,68 2,18 0,21 1520 | 05 020 | 026 1199 1380 403
100 1387 | 3007 | 2044 462 8,22 50,85 209 0,25 12,32 0,19 0,22 1170 1250 4,60
102 11621 3841 | 2374 603 1187 | 3732 287 028 17,03 0,2 0,28 175 1220 25T
104 1207 35,1 30,76 350 9,75 2436 212 0,20 18,12 0,20 020 1180 1350 388
106 1008 | 3767 | 3236 | 558 1636 | 2020 324 0,16 18,76 022 | 077 1280 1400 1,33
108 1202 321 31,50 | 557 1581 | 2166 219 0,20 1582 022 | 027 1180 1300 1,68
110 1084 | 4093 | 4388 | 936 1828 | 12,40 2,30 0,05 1.2 060 | 060 990 1280 e,78
112 237 7248 | 5248 841 NBa | 776 236 0,04 312 0,70 0,70 1010 1320 DAY
114 606 60,38 | 5456 | 848 21,87 538 258 0.06 396 080 | 085 1020 1350 0,42
116 837 437 4646 | 1155 | 1980 | 890 2,79 0,08 7.88 070 | 075 1150 1305 064
18 837 55,1 5280 | 954 22,08 6,20 2,60 0,08 426 083 | 083 1080 1320 04T
120 837 5245 | 41,50 9,15 1853 | 1408 2,53 0,08 1244 061 | 061 1070 1280 0,87
12 837 4415 | 4820 | 973 21,13 8.70 278 0,07 593 0,75 0,75 1140 1300 0,68
126 290 4677 | 4956 | 84i 20,58 9,64 2,72 0,08 8,72 068 | 068 970 1320 0,60
128 1003 | 4715 | 4266 | 856 17,76 | 14,16 268 0,09 12,05 069 | 069 960 1280 0,87
130 696 6543 | 5552 978 21,61 352 2,46 0,08 3,30 0,80 0,75 1000 1350 0,33
[k 1110 452 43,90 8,25 1494 | 1570 | 251 0,08 14,62 087 | 067 1B 3220 0,57

100




Ek-3.2 Ust Damara Iligkin Sondaj Bilgileri

kuyu no X y Z _topo | k_linyit| a_musi | a_kalkul [ a_kalori| a_ kiil
605 31781.07 47426.89 1235.38 7.9 1738 25888 80613 2765
620 30703.16 4725852 12263 174 435 499.21 17974 2 6264
858 30558.2 46933.8 121938 14 308 327.32 13090 560
662 31125.14 47930.61 1245.19 125 400 439.88 158375 450
663 32385.63 47093.63 122523 18 576 569.7 208552 843,36
781 30123.2 46939.3 1216.55 12 264 285 11400 480
780 313354 476424 12342 22 704 56828 23870 924
791 31969.5 47869.5 1244.18 13 418 339.86 12337 4719
808 30488.5 47601.8 1227.87 10 220 284.47 10810 380
810 31085.9 48337.6 1251.88 14 476 48125 15400 448
811 31886.8 47573.8 12379 19 8§17 825 23750 722
812 32068.9 47635.9 1238.72 18.5 785.5 843.88 24050 527,256
813 32149.4 47703.7 1238.54 185 780 806.25 20962 5 507
829 32505 474151 1234.72 1.7 68 58.17 20128 5882
832 31755.7 481146 1250.06 2 44 50.5 1520 60,2
834 314613 48163.7 1253.43 10 340 $92 14800 250
846 30110.4 47140.6 1212.87 9.3 204.6 311.16 107973 322,71
848 30826.4 47858.7 1230.05 15.1 5134 473 175009 5587
849 308518 46030.9 122254 17 578 582.86 20400 585
850 31208.7 47152.5 1226.28 6 204 208.33 7500 218
851 31501.3 46863.2 1221.74 16.8 5§71.2 594.03 21504 608,18
852 315585.2 46567.9 1215.68 11.2 380.8 34.65 128012 41664
853 321183 46919.4 1223.22 83 282.2 266.09 9047 2822
878 30887.2 46641.8 1217.32 16.8 5712 483.08 17052 593,04
878 311348 46379.8 1210.98 16.1 354.2 330.05 13202 644
891 30380.8 465818 1213.58 2055 4521 565.13 2147475 7809
910 31853.2 46775 1221 15 510 45582 15270 5025
911 31897.8 47170.3 1229.78 2 86 127.38 2726 428
912 31214 46844 2 1220.33 45 193.5 218 5940 12375
813 314898 47420.7 122711 119 2618 311.78 124712 476
§16 31567 4 47620.2 1238.33 1 374 314.29 11000 385
917 30891.5 472175 1228.2 10 180 253.22 9040 357
918 313889 47888.8 1245.08 7 315 216.3 8652 280
819 30268 472626 122011 177 548.7 3653 145317 72393
845 313944 48303.7 1255.55 85 306 377.22 11543 2601
873 31617.9 46601.7 1218.87 5.6 123.2 219.18 66416 169,68
974 318177 47007 1227.37 155 279 387.88 155155 620
975 318753 472778 1234.79 145 261 45571 15950 5075
77 307775 46849.8 1220.09 125 387.5 440.33 14575 413,75
978 307688.5 47067.6 1223.46 8 336 298.3 9458 25386
980 311174 ATT14¢ 1239.94 10 140 181.66 8120 447
981 30288 48728. 214.37 15 2328 270.22 90525 251,25
982 30272.2 47120.7 1221.53 22 2.4 117.06 31372 5896
963 30255 474075 1217.03 24 100.8 87.97 27888 76,08
1014 313846 472785 230.75 4 1680 108.11 4908 1816
1015 31368.7 46058.8 1222.84 20 440 386.36 17000 880
1016 317178 46896.2 1224 109 4142 356.37 128293 3824
1028 29860.6 47068.7 1212.83 17 374 332.88 15317 782
1078 30480.8 474029 1231.2 3 126 149.42 3885 78
1078 30791.4 ATISAD 123428 1 352 35588 12100 374
1080 30929.5 48074.2 124565 104 3328 254.51 101296 41392
1116 30516.7 47167.2 1224 61 65 208 164.21 6240 247
1117 31035.5 47428.6 1234 45 115 483 370.72 140875 437
1118 3110681 46999.5 1224.36 95 304 330.8 11115 319,2
1120 32002.7 47361 % 233.48 13 346 4953 14859 380
1122 322208 470952 1228.45 8 336 348.12 10200 2344
1136 30288 47570.5 1223.12 10 265 217.77 9190 422
1137 30309.3 47340.4 122379 8.5 335.35 306.3 103835 322,05
1138 30850.7 47452.3 1230.83 6.5 273 243.75 7800 208
1140 31658.1 46729.5 2117 85 208 226.88 7150 20475
1144 31561.7 47431, 1235.05 115 322 324.48 12008 4255
1152 32450.3 47433 232.82 59 165.2 203.38 67318 18520
81 30531.9 A7791. 235.27 11,8 32 307.69 11477 428,85
1170 30805.9 47889 1238.59 17.5 507.5 479.31 17255 630
71 31277.2 481248 1247.08 105 441 3032 130935 349,65
173 31487.7 47746 6 1241.33 115 368 326.62 117875 4163
1175 32417. 473248 1227.07 178 560 603.08 19600 568,75
10 32180 47085 1225.53 17 544 553.66 20264 622,2
15 31260 468140 1206.08 35 Ied 06.99 33075 118356
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Ek-3.3 Alt Damara Iligkin Kuyu Bilgileri

Sondaj No X y z_topo k_linyit a_kalori a_kalkiil
503 2067 10 48247 06 1255,33 2.25 1564950 404,25
305 1791,07 4742686 235,36 30,00 1020.00
20 30703,16 4725853 225,3C 00 4040,0€ 42000
558 20 48933 80 219,36 50 213745 27,00
562 25,14 47930 81 1245189 .50 566,00
563 2385, 4709363 1225.23 30 24410,3C 553,60
781 30123,20 46939,30 1216,55 4,00 3650,00 588,00
90 1335,40 47642,10 123420 7.00 20519,00 625,60
94 1968,50 47869,50 244,18 33,50 26061,5€ 855,40
e 1626,10 48368 20 751,93 23,50 284350 16,63
B 30488,50 47601,80 237,87 0,00 20530,00 565,00
810 105,80 48337 60 251,88 9,50 13650,00 78,00
81 1986,80 4757380 237,90 9,00 741,00 41,00
812 2066.90 47635,90 238,72 17,60 21296.00 826,40
13 2140 40 4770370 238,54 17 20400,00 714,00
814 2240,90 47761,10 1238,42 7,00 47730,00 1221,00
815 306,10 47836,30 1241,02 50 2 741,00
829 50 47415,10 1234,72 3560 37451,20 1246,00
832 756,70 48114,60 1250,06 27.00 36990,00 72,00
833 646,60 4837590 1254,53 25,90 35612,50 393,55
834 461,30 48183 70 253 4 5,00 350,00
B3¢ 1388,80 4859540 263 5¢ 26,00 34164,00 49,00
B3¢ 1526 40 80 54,9 24,20 1581,00 595 40
341 30110,40 4714060 2, 4,70 18095,70 551,25
4t 0829,40 658,70 230,0 .00 24300,00 612,00
4 50851,80 122254 00 876500 55350
54 1209,70 47152,50 726,28 00 24890,00 674,50
351 501,30 231,74 11,50 14777,50 373,75
353 555,20 46567 80 5,68 15,20 20520,00 463,60
% 2118,30 46919,40 223,27 23,20 28584.00 335,
2107 40 48076,60 48 4 22,00 27586,0C 774 4C
T 30887,20 46641,80 17,32 00 3000 572,
1134,80 46370.80 210,88 30 2744, 423,62
T 30380,80 48581,50 213, 4,50 7236,00 173,70
1 31853 20 46775,00 21,00 21,50 28057,50 731,00
)1 1997,80 47170,30 229,78 9,00 2226800 682,10
X 1214,00 46844,20 320,33 4,50 289.50 483 3
1489,80 47120,70 227 1 9,80 22829 4 782,
)14 242860 47622,70 238,07 7,40 48620,0C 143242
1 902,80 4776260 242,11 36,30 46827,00 128139
158740 4762020 238,33 30,00 7800,00 1065,00
30891,50 47217 50 728,20 00 26586,00 74550
1 1388.80 47889,80 245.09 25,00 33400,00 850,00
30268 00 47262.60 220,11 13,00 15171,00 526,50
24 364 40 4830370 55,55 21,01 29180,00 707.70
M4 015,20 479501 45,82 26,40 43808,00 1014.30
e 649,70 475221 242,75 73,50 29662,50 876.55
36 346,80 48292 4C 254.70 30,00 41130,00 860,00
£ 90 46601,70 218,87 14,5 550,00 551,00
874 770 47007 0C 227,37 14,50 9676,50 522,00
975 75,30 47277 B( 234,79 27,00 31,50 931,50
977 30777,50 46549 80 20,09 2,50 5250,00 458,75
978 3)7€8,50 47067 60 122346 4,50 8805,50 623,50
380 1117 4 4771490 39,94 28,50 38792,50 929,25
2 48728,80 4,37 6,00 6624,00 737,00
382 30272,20 47120,70 221,53 450 302250 549,55
983 30256,00 47407 5 7,03 5,80 914,60 345 10
1014 1304 60 47276 5¢ 230,75 27,80 339,56
101 368 70 48958 8 272,84 20,50 224000
1 71280 46806 20 224,00 7,00 23885,C 527,00
28 26860,60 47069,70 2,03 16,00 18 16,00
78 30480,80 47402,90 231,20 20,80 24308,00 782,80
073 30791,40 4775480 734,28 18,5 22662,50 67525
)8t 30929,50 48074,20 45,65 26,30 33401,00 867 90
30516,70 47167 20 TIX: .50 23846,50 72150
135,50 4742860 14,4 .80 26730,00 865,28
06,10 48998 50 24,3 ,50 19470.00 577,50
12¢ 2002,70 4736150 733 48 4,00 22620,00 538,00
22 12229 8¢ 4709520 226 4 32,20 24286 80 801,42
1138 ¥0288,00 4757650 223,12 4,50 18502,00 485 90
37 30308,3( 47340,40 723,79 00 3663 00 507,0C
138 30850,70 47452,30 230,93 40 25024,0C 625 6
140 658,10 46729 5 21,17 .60 5300,0C 402 4¢€
1144 581,70 47431 8C 235,05 27,00 36801,0C 877 5C
1152 2450,30 47433 8 1232,82 31,40 33503,80 116180
153 200,10 47865,80 42,6 35,40 39683,40 1462,02
154 32291,70 48027 70 49,43 6.00 £754,00 258 00
155 903,30 48408, 260,53 26,50 30342,50 967 25
158 652,20 X 1261,64 25,80 29308,80 1091 34
161 30531,90 47791,6C 12352 15,50 17747,50 547,16
170 47888 C 38,50 50 23926,50 721
127720 48124,60 47,08 00 26607 00 753,90
158680 4797830 250,26 28,50 38002,50 626825
73 148770 47746,60 241 23,50 31161,00 803,70
4475 3241780 4732480 227,07 30,00 31740,00 1161,00
0 32160,00 47065 00 225 2200 27082,00 734,80
5 31260,00 46140,00 208, 13,00 13715,00 481,00
25 32732,50 47640,00 248 81 0,50 9101,00 399,00
— SEL2t 2 -
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Ek-4.5 Ust Damardaki Bloklarin Simiilasyon ile Uretilen Ortalama Degerleri

X Y Kalinhik(m) |Rezerv(m3) |Kaku_sim| Std. 8aprm MISi | sw. Sapnw
29800 46900 14,47 325648 24,02 9,39 29,94 17,11
29800 47050 14,22 319950 22,88 10,90 28,30 16,66
29800 47200 14,69 330540 21,45 10,42 26,24 16,42

29950 46750 14,31 322000 20,27 10,36 24,52 16,99
29950 46900 15,90 357778 17,14 9,75 18,62 14,68
299560 47050 16,15 363268 20,11 9,38 15,47 8,73
29950 47200 16,85 379121 17,30 9,18 14,47 6,96
29950 47350 16,97 381929 14,28 701 16,56 5,49
29960 47600 9,12 205097 24,64 10,87 50,36 13,32
30100 46600 10,77 242387 32,84 15,33 44,35 10,32
30100 48750 8,29 186452 35,05 17,90 58,16 13,80
30100 46900 7.82 178153 38,14 18,21 38,93 16,17
30100 47050 9,08 204606 30,61 16,92 28,11 17,18
30100 47200 9,36 210589 31,14 16,55 27,20 8,17
30100 47350 9,64 217004 23,03 11,92 30,57 19,14
30100 47500 7,40 166571 22,26 11,91 37,36 15,70
30100 47650 14,34 322752 17,78 8,46 22,45 11,47
30100 47800 14,09 317068 15,90 7,01 28,57 17,24
30250 46600 13,98 314523 27,62 14,50 24,65 14,96
30260 46750 9,98 224589 28,04 16,28 23,56 10,68
30260 46300 13,37 300832 20,44 9,73 26,00 5,49

30250 47050 14,66 329813 11,00 9,34 28,68 142
30250 47200 15.87 357105 17,94 8,54 29,58 6,87

30250 47350 7.97 179224 26,61 15,29 46,82 21,77
30250 47650 11,38 256035 21,47 15,96 30,80 9,04
30250 47800 8,25 185575 27 66 12,41 26,89 8,78
30250 47960 8,98 201970 29,94 15,27 34,80 7,96

30400 46600 10,30 231856 47,70 16,81 33,35 16,80
30400 46750 10,14 228160 33,84 18,25 29,39 156,81

30400 46800 9,65 217213 30,89 18,33 26,60 13,30
30400 47060 8,96 224096 18,96 14,82 23,32 8,24
30400 47200 9.35 210362 23,52 12,17 22,84 8,71
30400 47350 9,34 2100684 23,79 12,31 28,39 9,30
30400 47600 98,52 214222 15,10 14,86 35,64 10,12

30400 47650 14,64 329368 21,34 8,06 23,34 12,66
30400 47800 14,25 320683 19,95 8.73 35,02 4,90
30400 47950 12,05 271059 25,88 16,82 31,32 8,60
30550 46450 11,44 257336 41,85 17,14 31,83 7,00
30550 46600 13.77 309778 32,45 9,59 30,31 18,00
30550 46750 10,85 244126 34,58 14,07 37,00 22,65
30550 46300 13,93 313460 23,68 13,16 24,86 5,14
30650 47050 11,63 261673 22,86 10,80 33,06 21,16
30550 47200 15,20 341951 20,26 8,65 24,52 14,64

30660 47350 8,79 197809 27,01 14,17 40,15 19,49
30650 47600 6,59 148357 36,57 25,15 55,28 23,058
30550 47650 10,99 247261 28,09 14,81 30,31 10,92
30550 47800 9,61 216185 32,08 14,04 26,92 10,65
30550 47950 9,14 205648 38,61 18,45 41,15 23,57
30650 48100 9,16 206105 36,78 17,69 16,86 9,16
30700 46450 16,18 364107 31,75 10,46 30,36 5,07
30700 46600 8,09 182053 61,11 21,99 56,60 9,46
30700 46760 7,42 166905 56,22 24,22 56,12 9,38
30700 46900 8,91 200408 38,38 16,38 30,00 8,70

30700 47050 10,83 243639 28,06 12,41 34,72 7,26
30700 47200 13,04 293421 29,52 12,73 32,80 5,74
30700 47350 10,03 225708 35,81 14,01 39,62 8,12
30700 47500 10,06 226243 30,08 12,80 32,01 18,81
30700 47650 13,05 293709 27,81 14,41 30,82 18,11
30700 47800 14,50 326344 25,18 11,14 2441 14,28 -
30700 47950 14,08 316880 27,89 10,84 24,09 11,83
30700 48100 13,68 307782 24,85 10,61 26,99 8,00
30700 48250 10,52 236755 40,82 16,06 42,10 14,04
30860 46600 9,59 215749 52,16 22,10 62,97 18,86
30850 46750 16,83 378774 26,44 11,20 28,69 8,69
30860 46900 12,02 270553 40,72 17.25 39,24 11,76

30850 47050 8,88 222349 35,68 15,11 38,94 21,60
30860 47200 9,22 207526 32,49 13,76 27,70 7,47
30850 47350 6,59 148233 43,56 24,44 43,31 10,43
30850 47600 9,22 207526 34,23 19,21 36,81 8,21

30850 47650 12,23 275268 35,01 14,49 36,17 8,06
30850 47800 10,20 229390 35,00 16,17 41,67 9,27

117



Ek-4.5'e Devam

Kalinhik(m)

X Y Rezerv(im3) [Kaku_sim|{ Sapma MiSi | std. sapma
30850 47950 9,71 218547 41,43 18,69 43,06 10,82
30850 48100 13,16 296075 26,28 13,04 28,46 6,33
30860 48250 10,56 237526 36,30 16,38 39,02 6,74
31000 46600 11,61 261169 37,07 11,62 39,82 12,81
31000 46750 14,48 325724 30,03 12,33 24,92 14,62
31000 46300 16,09 361816 26,06 8,63 20,42 10,53
31000 47060 10,72 241277 36,06 18,65 33,18 14,13
31000 47200 12,17 273870 22,65 10,65 21,41 8,72
31000 47360 11,05 248516 28,41 12,78 29,56 9,34
31000 47500 9,75 219343 36,59 17,46 22,58 7,27
31000 47650 7.14 160715 45,87 23,61 50,69 13,90
31000 47800 12,88 289834 26,50 13,63 16,02 5,34
31000 47950 4,29 96611 46,69 13,55 42 81 9,04
31000 48100 5,38 121064 42,57 18,67 29,02 9,67
31000 48250 6,76 152183 56,21 27,05 24,05 8,01
31000 48400 10,59 238341 36,72 15,11 29,72 8,56
31160 46450 98,12 205199 40,25 18,28 30,54 8,37
31150 46600 8,63 194089 29,74 11,96 46,03 24,23
31160 46760 8,67 195141 39,03 17,12 39,21 21,08
31150 46900 10,84 243926 28,60 15,05 25,21 7,141
31160 47050 12,66 284844 21,66 11,00 21,10 7,48
31180 47200 8,24 185376 32,36 19,25 30,42 16,33
31150 47350 11,77 264823 28,42 14,62 30,42 16,33
31150 47500 12,25 275664 25,31 13,32 27,19 14,03
31160 47650 13,07 294090 27,40 11,67 23,65 11,04
31160 47800 12,96 291534 29,17 13,93 23,88 8,72
31150 47950 8,17 183751 47,78 21,87 30,40 12,95
31150 48100 7,83 176225 35,05 18,53 24,78 10,67
31150 48250 6,85 156420 29,58 20,36 24,51 5,01
31150 48400 12,96 291534 33,57 23,11 33,19 6,72
31300 46450 6,96 156542 23,67 12,51 34,87 12,07
31300 46600 5,80 130452 59,79 24,70 68,21 13,37
31300 46760 6,72 151273 46,51 24,43 47 51 9,31
31300 46900 10,45 235118 37,23 19,14 30,12 12,96
31300 47050 11,26 253371 25,30 14,04 27,01 6,29
31300 47200 10,80 242945 18,30 9,68 19,44 8,36
31300 47350 7.88 177360 35,88 18,47 34,61 14,89
31300 47500 14,23 320074 25,59 11,90 23,39 5,63
31300 47650 13,04 293306 31,40 13,31 42,37 20,69
31300 47800 14,69 330631 22,79 12,13 26,85 13,04
31300 AT950 10,84 246211 31,13 12,88 34,26 17,33
31300 48100 15,63 351730 26,15 10,83 21,91 11,46
31300 48250 14,76 332084 27,87 11,85 20,99 9,64
31300 48400 10,86 244428 38,72 16,59 27,31 10,83
3145C 46450 7.53 169442 28,20 12,08 33,58 14,29
31450 46600 7,67 172550 38,22 20,46 30,59 11,27
31450 46750 733 164832 44,02 19,34 56,87 11,20
31450 46900 9,19 206827 54,91 23,52 56,39 9,49
31450 47060 13,41 301779 24,22 12,15 20,87 6,63
31450 47200 8,04 180860 27,48 11,77 42,01 9,65
31450 47360 8,20 184529 35,74 16,24 45,14 7,60
31460 47650 10,22 230017 35,37 14,71 47,95 9,45
31450 47800 12,07 271587 29,66 10,24 29,20 7,36
31450 47950 13,69 308088 21,92 10,59 33,59 5,89
31450 48100 13,50 303756 35,15 15,05 27,26 4,86
31450 48250 13,06 293889 25,31 8,96 24,34 13,77
31450 48400 15,17 341344 20,69 8,89 26,19 14,82
31600 46450 10,46 235250 29,14 15,12 36,84 18,58
31600 46600 8,85 199139 20,35 9,83 41,22 22,06
31600 48760 15,97 359383 18,67 8,48 18,99 10,20 .
31600 46900 14,58 328190 22,02 8,55 20,71 8,31
31600 47050 8,28 186314 40,88 19,49 32,77 15,69
31600 47200 8,50 191274 38,13 17,38 32,08 13,95
31600 47360 9,08 204227 42,60 17,99 30,90 11,51
31600 476500 10,07 226484 56,40 18,14 29,00 8,99
31600 47650 12,63 284165 26,34 14,74 29,34 17,42
31600 47800 11,10 249685 39,27 15,87 34,88 19,47
31600 47950 13,15 205782 23,68 11,18 30,19 18,72
31600 48100 10,75 241855 27,36 13,68 22,15 13,73
31600 48250 5,06 113757 39,72 21,52 28,26 8,66
31600 48400 11,48 258236 31,75 14,95 39,64 6,16
31750 46450 11,72 263769 30,71 12,92 26,67 16,32




Ek-4.5' Devam

X Y [Kahnhk{m)|Rezerv(m3) | Kaku_sim] 5td.Sapma | _MISI | 5%, Sapma
31760 | 46600 5,08 204296 35,96 16,41 53,01 8,24
31750 | 46760 | 11,75 264377 29,92 1099 | 3089 | 19,01
31760 | 46900 | 14,33 322334 24,69 11,70 | 27,28 | 15,68
31750 | 47060 | 1663 374067 24,78 9,36 2356 | 12,42
31760 | 47200 | 1158 260470 30,29 1157 | 33,30 | 17,09
31750 | 47350 | 1664 374351 19,82 8,40 19,27 | 10,04
31750 | 47600 | 16,17 363786 20,60 11,09 | 18,89 8,88
31750 | 47650 9,33 209931 29,57 1648 | 3032 | 1582
31760 | 47800 9,44 212318 33,44 13,76 | 34,31 16,62
31750 | 47950 | 1010 227186 32,62 1506 | 31,04 | 16,59
31750 | 48100 | 11,09 249611 23,73 1366 | 10,89 6,30
31760 | 48260 | 12,28 276288 28,47 14,32 | 31,49 9,17
31750 48400 13,52 304162 26,70 13,11 13,56 6,44
31900 | 46450 | 10,97 246902 33,37 13,68 | 39,67 7,22
31900 | 46600 | 1162 261402 27,56 16,43 | 28,83 7,52
31900 | 46760 | 10,31 232011 31,40 14,32 | 4015 | 2349
31900 | 46900 9,90 222795 42,72 20,70 | 3742 | 21,20
31900 | 47050 | 10,20 229605 35,96 1322 | 2545 9,36
31900 | 47200 9,34 210152 34,18 15,11 40,93 8,88
31900 | 47360 9.79 220206 31,10 1358 | 34,98 | 20,06
31900 | 47600 | 11,07 248966 26,80 1309 | 36,15 | 22,16
31900 | 47650 | 1526 343427 33,90 14,81 2701 14,64
31300 | 47800 | 14,83 333763 21,11 1050 | 25,10 | 14,67
31900 | 47950 | 15,18 341646 23,68 1002 | 2303 | 11,88
32050 | 46600 | 11,52 259148 26,56 1308 | 33,01 17,70
32050 | 46750 | 12,58 283043 25,92 1340 | 31,39 | 12,08
32050 | 46900 | 1389 | 312520 24,82 1160 | 3035 9,04
32050 | 47050 | 1396 314189 24,70 11,65 | 2453 | 13,09
32050 | 47200 | 1027 230991 36,62 1896 | 3513 8,58
32050 | 47350 | 10,553 236824 34,68 12,86 | 36,11 8,95
32050 | 47500 9,65 217122 39,18 1506 | 38,61 7,70
32050 | 47660 8,59 193170 39,97 1784 | 3784 | 10,30
32050 | 47800 7.91 177937 36,65 2003 | 3356 | 10,37
32050 | 47950 7.26 163411 43,81 2324 | 3189 | 1243
32050 | 48100 7,37 165744 51,84 2750 | 52,35 | 29,81
32200 | 46760 | 10,86 244354 32,83 1847 | 3534 | 19,11
32200 | 46900 | 1094 246138 32,63 12,71 | 3491 21,51
32200 | 47080 | 11,24 252919 32,79 14,70 | 3483 | 21,27
32200 | 47200 | 12,04 270961 2311 12.76 | 33,24 | 20,34
32200 | 47350 | 12.74 266702 24,88 1350 | 34,14 | 17,97
32200 | 47500 | 13,52 304120 2.2 2292 | 3294 | 11,93
32200 | 47650 | 1331 290462 35.74 1940 | 30,87 8,90
32200 | 47600 | 12,88 289833 48,44 22,00 | 3032 7,33
32200 | 47950 | 11,37 255026 5376 | 2452 | 3537 8,85
32350 | 46760 6,39 143667 66,68 3248 | 31,24 | 1731
32350 | 46900 9,06 203628 51,28 2521 44,91 24,79
32360 | 47080 | 10,85 244059 43,51 1544 | 4317 | 1384
32350 | 47200 | 11,49 258476 4393 | 2065 | 40,66 | 23,69
32350 | 47360 | 11,34 255091 4630 | 2176 | 3300 | 20,27
32350 | 47500 | 11,38 256023 38,66 1813 | 3340 | 19,70
32350 | 47680 | 11,49 258593 4544 | 21,36 | 3451 21,40
32360 | 47800 | 12,32 277267 39,37 17,11 3412 | 19,64
32350 | 47950 | 12,84 286960 47,23 1333 | 3524 | 17,07
32500 | 46900 6,39 143856 52,98 2586 | 27,51 16,14
32500 | 47080 3,97 89241 4877 | 2370 | 2368 | 10,78
32500 | 47200 3,58 80524 50,96 24.77 | 39,39 | 17,93
32500 | 47360 545 122516 59,86 3027 | 3527 | 12,9
32500 | 47500 7.37 165744 34,75 1827 | 2821 10,37
32500 | 47680 | 10,38 233572 20,11 19,67 | 3920 | 10,88
32500 | 47800 | 11,15 250898 36,06 16,32 | 32,51 17,29
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Ek-4.8 Alt Damardaki Bloklaninin Simiilasyon ile Uretilen Ortalama Degerleri

X Y K_Linyit | Rezerv(m3)] Kal/kul | std.sp{Kafku) Misi Std.sp{Misi)
29900 47050 15 348.390 33 2,87 47 6,53
29900 47200 15 345.960 30 2,19 47 6,40
29800 47350 15 341.550 31 2,73 49 4,42
30050 46750 12 265.185 29 3,23 47 6,49
30050 46900 13 303.345 29 275 47 6,48
30050 47050 15 329.220 29 3,56 45 6,19
30050 47200 16 328.883 30 3,26 47 3,92
30050 47350 15 336.915 33 3,25 49 6,74
30050 47500 15 337.680 34 3,20 47 6,46
30050 47650 15 335.430 34 3,83 47 6,45
30050 47800 15 328,805 38 3,32 48 6,80
30200 46450 7 166.230 30 2,59 50 5,38
30200 46600 8 177.998 31 3,31 47 4,51
30200 46750 9 205.583 36 3,97 49 4,92
30200 46900 11 253.193 33 3,72 44 4,65
30200 47050 13 293.738 29 2,56 47 5,13
30200 47200 14 312.975 32 2,81 45 2,65
30200 47350 15 326.803 34 3,69 46 4,02
30200 47500 15 331.200 36 3,11 51 5,47
30200 47650 15 330.030 40 3,48 52 5,46
30200 47800 - 15 346.703 35 3,89 48 4,29
30200 47950 16 353.970 37 3,21 47 4,97
30350 46450 6 141.188 34 2,93 52 6,20
30350 46600 6 133.043 36 3,11 54 5,68
30350 46750 7 162.788 31 3,48 51 5,57 .
30350 46900 11 251.910 32 3,60 46 6,09
30350 47050 14 307.260 32 2,81 48 2,65
30350 47200 15 329.468 33 2,86 50 5,84
30350 47350 14 322.155 29 2,57 52 6,69
30350 47500 16 351.495 31 3,44 49 5,68
30350 47650 16 355.433 37 4,24 51 6,32
30350 47800 16 358.718 41 3,58 49 4,84
30350 47950 16 363.825 35 3,09 49 4,34
30500 46600 8 186.570 34 3,59 54 4,48
30500 46750 10 230.423 40 2,83 55 4,57
30500 46800 13 302.850 33 3,62 50 2,91
30500 47050 16 359.663 32 3,59 51 3,00
30500 47200 16 360.788 33 2,86 50 3,01
30500 47350 15 346.928 28 3,25 50 3,07
30500 47500 16 362,273 31 3,58 49 2,97
30500 47650 17 373.905 32 3,66 46 2,73
30500 47800 16 364.410 29 3,39 58 3,37
30500 47950 17 373.005 33 3,19 61 3,60
30650 46600 1 256.365 40 2,27 61 3,58
30650 46750 14 323.123 34 3,38 57 3,33
30650 46900 15 337.298 34 3,87 53 3,21
30650 47050 15 336.555 32 3,73 50 3,04
30650 47200 15 332.933 30 3,41 49 2,99
30650 47350 15 329.535 37 3,12 51 3,11
30650 47500 16 350.820 33 3,75 - 51 3,13
30650 47650 17 391.230 36 4,14 50 3,07
30650 47800 18 398.385 34 3,96 52 3,18
30650 47950 18 399.668 36 4,13 58 3,40
30650 48100 18 406.858 32 3,65 57 3,33
30650 48250 22 492.818 34 3,88 51 3,05
30800 46450 14 308.903 29 3,38 55 3,28
30800 46600 14 306.765 30 3,41 52 3,18
30800 46750 14 304.943 31 3,59 55 3,33
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Ek-4.8'¢ Devam

X Y K_Linyit [Rezerv{im3)] Kal/kul |sw.spiKaku)] Misi | Std.spMisi)
30800 46900 13 299.700 32 3,72 54 3,23
30800 47050 15 332.033 31 3,60 47 2,78
30800 47200 16 362.070 41 476 46 2,80
30800 47350 17 382.545 33 3,82 48 2,90
30800 47500 18 401.310 34 3,91 54 3,20
30800 47650 18 413.055 33 3,77 54 3,24
30800 47800 20 439.043 33 3,82 51 3,13
30800 47950 21 -476.280 32 3,69 50 3,06
30800 48100 23 515.003 33 3,84 49 2,99
30950 46300 12 276.615 48 5,61 67 4,05
30950 46450 12 280.238 58 6,68 65 3,96
30950 46600 13 290.565 54 4,38 58 3,57
30950 46750 14 306.675 51 5,21 51 3,13
30950 46900 15 335.453 52 5,96 47 2,94
30950 47050 17 384.953 29 3,35 47 2,94
30950 47200 19 421.830 34 3,88 45 2,85
30950 47350 19 432.900 33 3,76 50 5,58
30950 47500 20 441.833 34 3,96 49 2,95
30950 47650 21 479.768 36 2,58 50 3,04
30950 47800 22 494.955 35 2,85 52 3,16
30950 47950 24 528.818 36 3,66 51 3,07
30950 48100 23 511.065 37 3,50 51 3,05
30950 48250 19 425.408 39 3,81 51 3,05
30950 48400 16 362.633 39 4,51 50 5,16
31100 46150 13 285.458 59 5,61 47 2,96
31100 46300 12 278.010 62 6,32 51 3,14
31100 46450 13 281.565 32 3,68 50 3,14
31100 46600 13 298.598 32 3,68 50 3,15
31100 46750 14 324.473 33 3,83 51 3,19
314100 46900 16 353.565 36 413 48 3,03
31100 47050 16 360.383 37 4,26 50 3,10
31100 47200 17 380.745 38 3,93 50 3,01
31100 47350 19 432.338 37 4,24 47 2,84
31100 47500 22 491.198 39 4 47 47 2,88
31100 47650 24 550.553 38 4,39 48 2,98
31100 47800 24 547.695 40 4,59 51 3,12
31100 47950 21 476.033 36 4,20 52 3,22
31100 | 48100 18 409.590 37 2,30 44 2.76
31100 48250 16 350.528 41 4,71 47 3,01
31100 48400 13 301.928 37 4,30 48 2,99
31100 |, 48550 14 325.485 40 4,56 50 3,06
31100 48700 19 426.938 35 4,07 51 3,12
31250 46150 13 292.500 39 4,46 47 2,86
31250 46450 13 296.010 32 3,66 . 55 3,29
31250 48600 14 309.420 34 3,91 63 3,77
31250 46750 16 357.413 37 4,30 51 3,04
31250 46900 16 355.950 37 4,29 54 3,18
31250 47050 17 375.390 36 4,15 55 3,34
31250 47200 18 398.025 38 4,39 57 3,43
31250 47350 20 441.653 38 4,38 54 3,34
31250 47500 21 467.798 40 3,69 50 3,04
31250 47650 21 470.385 41 470 48 2,92
31250 47800 21 473.805 37 4,24 44 2,78
31250 47950 20 444.420 41 4,67 46 2,91
31250 48100 20 440.415 36 4,15 47 2,89
31250 48250 18 412.133 41 4,66 55 3,49
31250 48400 19 427.343 38 4,37 59 3,60
31250 48550 21 463.770 36 4,11 63 3,79
31250 48700 24 547.965 37 4,21 56 3,36
31400 46300 25 553.995 31 3,54 51 3,09
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Ek-4.8 'e Devam

X Y K Linyit |Rezerv(m3} Kal/kul | Std.sp(Kaku)] Misi Std.sp{Misi)
31400 46450 13 299.115 50 5,75 49 3,01
31400 46600 15 339.120 39 4,50 54 3,21
31400 46750 15 336.308 36 4,11 56 3,36
31400 46900 15 340.020 40 4,65 57 3,45
31400 47050 16 367.808 37 4,22 51 3,13
31400 47200 18 401.445 41 4,73 50 3,03
31400 47350 18 415.305 46 5,27 51 3,16
31400 47500 20 450.225 40 4,61 51 3,10
31400 47650 21 475.515 38 4,38 52 3,22
31400 47800 20 458.033 42 4,78 55 3,47
31400 47950 21 478.935 42 4,86 55 3,39
31400 48100 23 527.220 39 448 52 3,20
31400 48250 23 525.465 40 4,61 52 3,19
31400 48400 23 509.670 39 4,51 56 3,49
31400 48550 24 529.178 38 4,40 56 3,41
31400 48700 25 558.045 36 4,20 55 3,44
31550 46450 25 562.050 35 4,00 55 3,47
31550 46600 25 562.883 36 4,13 51 3,31
31550 46750 25 563.468 39 4,49 48 2,86
31550 46900 16 357.233 45 5,20 52 3,08
31550 47050 15 338.153 47 5,44 51 3,07
31550 47200 14 320.423 53 6,05 52 3,13
31550 47350 15 335.273 57 6,57 59 3,57
31550 47500 18 402.593 52 5,93 58 3,52
31550 47650 21 461.633 45 5,13 53 3,35
31550 47800 23 519.323 41 4,66 53 3,33
31550 47950 25 567.473 41 4,69 47 2,96
31550 48100 25 551.835 38 4,39 51 3,11
31550 48250 23 519.053 41 4,71 56 3,63
31550 48400 25 568.733 35 4,06 50 3,11
31550 48550 25 566.055 32 3,70 48 2,95
31550 48700 24 534,555 34 3,94 50 3,24
31700 46300 23 522.135 29 3,32 54 3,47
31700 46450 24 546.413 38 4,38 53 3,41
31700 46600 25 560.183 38 4,38 52 3,27
31700 48750 25 559.890 35 3,99 52 3,27
31700 46900 15 332.415 46 5,25 51 3,30
31700 47050 15 335.610 46 5,30 53 3,30
31700 47200 16 356.715 56 6,46 52 3,18
31700 47350 16 362.858 62 7,18 55 3,41
31700 42500 17 373.658 63 7,30 59 3,64
31700 47650 19 424.688 57 6,52 56 3,49
31700 47800 22 496.373 45 5,12 49 3,08
31700 47950 26 591.750 34 3,88 55 3,46
31700 48100 29 644.580 34 3,94 51 3,20
31700 48250 30 664.853 32 3,72 48 3,13
31700 48400 25 570.938 36 4,20 54 3,49
31700 48550 23 525.465 35 4,05 54 3,54
31700 48700 25 567.225 31 3,59 54 3,46
31850 46150 26 589.590 30 3,45 51 3,24
31850 46300 26 578.835 32 3,73 50 3,23
31850 46450 26 580.950 36 4,18 52 3,33
31850 46600 26 578.880 28 3,53 47 3,03
31850 46750 25 565.020 33 3,79 50 3,21
31850 46900 15 328.635 49 5,68 52 3,15
31850 47050 14 325.485 50 5,70 60 3,71
31850 47200 17 384.683 50 5,75 51 3,18
31850 47350 18 412.425 50 576 53 3,24
31850 47500 19 427.208 53 6,08 49 3,06
31850 47650 18 410.468 53 6,15 56 3,43
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Ek-4.8'e Devam

X Y K_Linyit | Rezerv(m3)] Kal/kul | Std.sp{Karku) Misi Std.sp{Misi)
31850 47800 18 405.180 60 6,88 63 3,97
31850 47950 22 494 820 47 5,44 52 3,33
31850 48100 25 557.033 45 5,13 43 2,77
31850 48250 25 561.420 43 3,95 46 2,98
31850 48400 27 600.795 36 3,35 50 3,23
31850 48550 29 655.133 29 3,39 49 3,10
32000 46450 28 637.178 27 3,13 51 3,38
32000 46600 27 616.613 29 3,36 48 3,14
32000 46750 28 623.655 28 3,20 53 3,49
32000 46900 27 604.868 28 3,24 49 3,17
32000 47050 25 559.238 26 3,01 - 50 3,32
32000 47200 23 507.533 28 3,17 52 3,33
32000 47350 20 442 238 46 1,70 57 3,63
32000 47500 19 434.813 49 1,79 64 3,90
32000 47650 22 494.393 39 1,43 47 2,95
32000 47800 23 518.243 41 1,49 51 3,33
32000 47950 20 446.513 50 1,84 51 3,17
32000 48100 17 378.833 49 1,80 64 4,04
32000 48250 19 420.638 45 1,67 61 3,92
32000 48400 24 537.908 39 1,42 61 3,86
32000 48550 28 640.980 29 1,87 51 3,33
32150 46600 32 712.148 28 2,00 62 4,04
32150 46750 29 648.653 28 3,26 55 3,62
32150 46900 24 550.058 32 3,67 54 3,49
32150 47050 22 484.560 31 3,58 47 3,08
32150 47200 20 447.413 45 1,65 53 3,36
32150 47350 18 415.958 47 1,74 59 3,85
32150 47500 21 480.128 39 1,43 49 3,17
32150 47650 23 513.180 40 1,46 49 3,13
32150 47800 22 502.740 43 1,59 45 2,85
32150 47950 21 464.535 44 1,63 53 3,32
32150 48100 19 433.665 35 4,06 65 4,15
32150 48250 21 483.053 27 3,12 63 4,08
32150 48400 24 533.520 30 3,41 63 4,03
32300 46600 28 635.085 28 3,24 49 3,01
32300 46750 31 697.050 30 3,50 51 3,18
32300 46900 26 574.223 32 3,65 47 3,07
32300 47050 18 408.465 42 2,85 54 3,76
32300 47200 22 502.875 39 2,39 55 3,69
32300 47350 15 326.453 57 1,79 69 4,82
32300 47500 23 511.245 48 1,63 45 2,91
32300 47650 22 485.010 53 1,68 50 3,27
32300 47800 21 479.858 38 2,16 53 3,46
32300 479850 22 483.750 29 3,38 65 4,08
32300 48100 24 548.168 40 2,44 66 4,13
32300 48250 28 633.060 31 1,74 61 3,91
32450 46600 34 760.410 31 1,76 51 3,37
32450 46750 34 772.695 34 3,94 55 3,41
32450 46900 27 600.300 29 3,35 50 3,16
32450 47050 18 397.013 49 2,12 57 3,63
32450 47200 11 256.253 59 3,05 67 . 4,52
32450 47350 11 245.970 46 2,60 68 4,33
32450 47500 20 449.843 51 3,06 49 3,34
32450 47650 19 437.153 48 3,56 63 3,84
32450 A7800 21 474.750 31 3,54 69 4,26
32450 47950 23 516.083 30 3,49 64 3,78
32450 48100 28 638.955 29 2,92 58 3,46
32600 46900 34 755.213 29 3,33 61 4,11
32600 47050 33 746.910 32 3,66 61 3,03
32600 47200 31 702.518 31 3,68 47 3,05
32600 47350 24 536.108 36 4,15 64 3,77
32600 47500 14 313.695 40 3,53 58 3,73
32600 47650 11 243.225 42 2,70 51 1,63
32600 47800 26 575.415 30 3,43 49 3,31
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Ek-4.9 Harmanlama ve Homojenlestirme Modellerinden Uretilen Sonuglar

Stok No| Giinler | Guinler [Uretim{m3)] Kal/Kiit [Std. Sp(g)] MISI |Std. Sp(g)] Xat Sayist | Hiz |Kayip(m3) misistd. Sp(c)) | KaKakstd. Sp(c))
1 8 8 402256 31.7 [ 45,0 15,7 62 23,1 ] 271784 1,64 0,87
2 8 16 380765 29,2 9,2 45,0 15,9 64 23,9 285145 1,67 0,96
3 9 25 415035 29,5 9.6 45,0 16,3 67 25,0 ] 257055 1,71 1,01
4 2 27 104589 29,0 2,4 45,0 2,6 2 0,7 | 385645 0,27 0,26
[ 3 30 138720 29,0 23 45,0 2,6 2 0,7 | 418447 0,27 0,24
6 7 37 329220 29,0 2,4 45,0 25 2 0,7 | 363268 0,26 0,26
7 7 44 352800 29,6 11,1 45,0 20,1 91 37,7 | 355204 2,10 1,16
8 8 52 383822 31,1 12,5 45,0 19,2 91 34,3 ] 335022 2,01 1,31
[] 8 60 382553 32,6 9.1 45,0 13,0 43 16,1 | 160224 1,36 0,96
10 8 68 397487 33,3 9.8 45,0 11,7 35 13,11 180330 1,23 1,23
11 6 7S 307520 33,5 13,1 45,0 14,2 51 19,0 36863 1,49 1,49
12 4 79 203290 30,9 12,1 45,0 16,1 65 243]| 179314 1,68 1,27
13 5 84 247974 34,9 12,6 45,0 13,0 43 16,1 ] 168198 1,36 1,32
14 5 89 253193 33,0 34 45,0 38 4 1,5 | 217004 0,39 1,07
15 2 91 79309 29,0 29 45,0 32 3 1,1 | 248818 0,34 0,31
16 7 97 319687 31,9 10,7 45,0 15,8 63 23,5 | 316040 1,66 1,12
17 7 105 342986 32,7 15 45,0 15,2 58 21,7 | 300985 1,59 1,21
18 9 114 428578 33,8 11,4 45,0 17,5 77 28,7 | 217145 1,84 1,19
19 9 123 436818 37,0 13,8 45,0 16,8 71 26,5| 117801 1,76 1,45
20 9 131 409142 32,7 10.4 45,0 12,8 41 15,3 ] 238392 1,34 1,08
21 8 139 397298 33.9 11,5 45,0 15,7 63 23,5 286484 1,65 1,65
22 4 144 201408 28,0 10,9 45,0 12,8 42 15,7 | 296886 1,36 1,14
23 4 148 195561 32,7 11,9 450 22,1 91 40,01 116706 2,32 1,25
24 4 152 211521 29,0 12,4 45,0 12,9 42 15,7 | 207301 1,36 1,35
25 5 158 262185 321 9,3 45,0 133 44 16,4 | 175299 1,39 0,87
26 8 166 382802 31.7 8.7 45,0 11,0 31 11,6 | 126428 1,16 1,16
27 10 176 477601 37,4 15,1 45,0 17,6 78 29,1 83723 1,86 1,85
28 10 185 475852 30,9 13,3 45,0 16,7 70 26,1] 74463 1,74 1,39
29 9 185 434986 30,9 13.1 45,0 15,5 61 22,81 133722 1,63 1,37
30 9 204 451707 33,1 14,2 450 16.1 85 24,3) 127821 1,68 1,48
31 9 213 415589 38,6 12,8 45,0 15,6 61 22,8 153490 1,63 1,34
32 9 222 447924 33,2 10,7 45,0 12,7 41 15,3 | 125965 1,33 1,12
33 2 224 90617 29,0 12,5 45,0 15,2 58 21,7 363478 1,69 1,31"
34 7 231 337897 33,8 11,0 45,0 18,6 87 32,5| 221884 1,94 1,16
35 9 240 421864 29,0 8,6 45,0 9,7 24 9,0 | 201669 1,02 1,02
36 11 250 509944 30,4 12,0 450 125 40 1491 120778 1,31 1,31
37 10 260 486928 35,2 10,3 45,0 15,1 57 21,3] 131196 1,68 1,68
38 10 270 475114 29,4 7,4 45,0 16.8 71 26,5 181592 1,76 0,78
39 11 282 539184 323 10,8 45,0 17.2 74 276 67214 1,80 1,13
40 8 290 387521 31,5 10,6 45,0 12,6 40 14,9 | 299844 1,32 1,41
42 4 293 179042 29,0 9,7 45,0 213 91 40,0 | 659005 2,24 1,01
43 6 300 301791 38.2 12,6 450 200 91 37,31 152383 2,09 1,32
44 1" 311 532098 31,6 11,2 45,0 14,1 S0 18,7 | 52460 1,48 117
45 9 320 431480 323 10,5 45,0 14,1 50 18,7 | 121260 1,48 1,10
46 9 328 449729 32,0 15,3 45,0 17,6 78 29,1] 88851 1,85 1,60
47 8 337 401821 37,2 14,6 45,0 19,7 91 36,6 | 133820 2,07 1,63
48 10 348 498855 32,4 8.2 45,0 11,2 32 11,9 216072 1,18 0,86
49 4 352 194119 36,7 14,1 45,0 158 63 23,5| 520142 1,66 1,48
50 4 356 194648 30,3 9.3 45,0 13,2 44 16,4 | 569205 1,38 0,97
51 16 372 750578 32,3 9.8 45,0 10,4 28 10,5| 35660 1,09 1,03
52 3 375 146358 32,1 11,0 45,0 115 33 12,3 472830 1,20 1,16
53 10 384 472577 29,8 9.3 45,0 16,7 70 26,1 | 60431 1,76 0,97
54 11 395 510466 29.8 10,6 45,0 17,6 78 29,1 | 88186 1,84 1,11
55 9 404 427462 30,2 9.1 45,0 18,0 82 30,6 198582 1,89 0,95
56 8 412 360155 31,0 8.3 45,0 15,2 59 22,0 288758 4,60 0,87
57 8 419 377228 40,7 12,3 45,0 124 39 14,6 | 202624 1,30 1,28
58 13 432 619300 36,1 11,2 45,0 14.3 51 19,0 0 1,49 1,49
59 13 446 645342 30,5 8,9 45,0 14,3 51 19,0 | 146487 1,50 0,93
60 3 449 150943 36,1 11,3 45,0 14,9 56 20,9 402265 1,56 1,18
61 15 463 698629 33,2 11,8 45,0 16,7 70 26,1 0 1,78 1,24
62 13 477 644923 33,2 10,6 45,0 125 39 14,61 77605 1,31 1,11
63 1 478 35960 46,4 19,8 45,0 24,1 91 40,0 | 388888 2,62 2,08
64 1 478 35030 47,9 18,1 45,0 25,1 91 40,0 | 452734 2,63 1,89
65 3 481 123490 44,7 14,0 45,0 20,5 N 39,6 | 522249 2,156 1,47
67 3 484 126197 44,3 10,1 45,0 19,9 N 37.3 | 490064 2,09 1,06
68 3 486 138039 51,8 10,7 45,0 22,7 91 40,0 | 503681 2,38 1,12
69 3 489 132039 28,0 97 45,0 11,1 31 11,6 { 623285 1,16 1,02
70 9 499 452641 33,9 6,2 45.0 13.1 43 16,1 | 206815 1,37 1,37
4] 2 501 108225 34,3 10,3 45,0 11,7 35 13,1 ] 585844 1,23 1,08




Ek-4.9'a Devam

Stok No| Giinler] Giinler [Uretim(m3)] Kal/Kiil |Std. Sp(g)] MISI |Std. Sp(g)] Kat Sayrs1| Hiz Kayip(m3)] MiSKStd. Sp(c)) | KalUKi{Std. Spis)
72 11 512 529554 33,7 9,8 45,0 16,4 68 25,4| 238003 1,72 1,02
73 12 524 582969 34.4 8,3 45,0 17,7 79 29,5] 258714 1,86 0,87
74 2 526 108890 35,3 14,0 45,0 14,5 53 19,8{ 632291 1,52 1,47
75 14 540 660550 333 10,4 45,0 16,8 71 26,5| 142137 1,76 1,09
76 14 555 695754 34,6 10,7 45,0 12,6 40 149] 63827 1,32 1,12
77 11 566 535672 38,4 15,0. 45,0 15,8 63 23,51 109078 1,65 1,568
78 6 572 308065 56,7 18,7 45,0 23,7 91 40,0{ 267226 2,48 2,48
79 3 575 139005 58,2 10,0 45,0 28,3 91 40,0 344040 2,97 1,05
80 8 583 369737 34,5 12,8 45,0 16,3 67 250} 32892 1,70 1,70
81 8 591 375492 36.9 15,0 45,0 26,8 91 40,01 75288 2,81 2,81
82 10 600 459801 34,3 12,3 45,0 12,6 40 14,91 103012 1,32 1,29
83 . 9 609 438375 36,7 11,0 45,0 15,8 63 23,5; 120389 1,66 1,66
84 4 613 179470 371 10,4 45,0 18,5 86 32,1] 493206 1,94 1,09
85 2 615 110416 38,5 15,3 45,0 16,3 67 25,0] 480700 1,70 1,60
86 10 625 470334 36,2 12,2 450 13,0 43 16,11 205929 1,37 1,28
87 11 636 538328 37,4 12,1 45,0 15,8 63 235| 237714 1,65 1,27
88 14 650 665804 371 14,7 45,0 15,3 59 22,0 70124 1,60 1,60
89 16 667 786681 36,4 13,1 45,0 15,7 62 23,1 25837 1,64 1,38
90 14 680 656588 33,4 11,4 45,0 16,0 64 23,9{ 95108 1,67 1,20
91 ] 689 409590 374 10,5 45,0 14,8 55 20,5] 294090 1,85 1,11
92 8 697 391459 39,8 13,2 45,0 14,5 53 19,8] 250603 1,52 1,38
93 8 705 367298 383 13,0 45,0 21,0 91 40,01 118384 2,20 2,20
94 8 713 400150 38,8 15,1 45,0 15,7 62 23,1] 101561 1,65 1,66
95 12 725 557505 34,0 14,3 45,0 15,2 58 21,7 25853 1,59 1,59
96 7 732 354159 37,9 8,5 45,0 18,0 82 30,6} 229875 1,89 1,89
97 3 735 139125 29,0 10,2 45,0 14,0 50 18,7 388614 1,47 1,07
98 4 739 196577 37,4 10,8 45,0 21,8 91 40,0 457218 2,29 1,13
99 12 751 563675 37,3 15,1 45,0 15,8 63 23,5] 27393 1,65 1,65
100 12 763 586982 32,2 11,7 45,0 14,7 55 20,5] 41779 1,54 1,23
101 12 775 583584 31,9 12,6 45,0 20,0 91 37,3} 57386 2,09 1,32
102 4 779 211993 37,5 14,9 45,0 15,3 59 22,0 530882 1,60 1,57
103 12 791 573285 371 11,7 45,0 14,6 54 20,2| 214586 1,63 1,23 °
104 2 793 98216 37,2 12,9 45,0 15,4 60 22,4| 664910 1,62 1,35
105 10 803 473805 36,9 11,5 45,0 13,9 49 18,3{ 330631 1,46 1,21
106 10 814 498864 39,6 12,5 45,0 13,7 48 17,91 191767 1,44 1,31
107 10 824 471353 35,4 9,7 45,0 16,3 67 25,0 320792 1,71 1,02
108 12 836 583306 36,8 12,0 45,0 18,7 88 32,9{ 160910 1,96 1,26
110 4 840 183757 38,3 14,9 45,0 17,9 81 30,2} 607670 1,88 1,66
111 1 841 71884 337 10,1 45,0 19,5 91 35,8 561328 2,06 1,06
112 2 843 76715 37,0 15,4 45,0 16,6 70 26,1] 643800 1,74 1,61
113 10 852 461223 35,2 12,1 45,0 17,4 76 28,4] 179676 1,82 1,26
114 1 853 47419 32,8 10,0 45,0 12,5 40 14,9] 469748 1,31 1,04
115 1 854 44203 405 12,8 45,0 14,9 56 20,9| 480346 1,56 1,356
116 1 855 51493 36,7 11,1 45,0 12,6 40 14,91 546331 1,32 1,16
117 11 866 517178 38,6 11,5 45,0 11,7 35 13,1 155854 1,23 1,21
118 13 879 | 634822 37,6 10.0 45,0 15,4 59 22,0 88569 1,61 1,61
119 12 892 597753 38,8 12,6 45,0 13,9 49 18,3] 156229 1,46 1,46
120 13 905 645858 34,7 9.9 45,0 17,4 76 28,4] 123546 1,82 1,03
122 15 920 712140 34,1 12,9 45,0 18,1 82 30,61 87236 1,90 1,35
123 5 925 234678 37.9 14,4 45.0 16,7 70 26,1{ 610735 1,75 1,61
124 5 930 257811 33,8 12,1 45,0 17,4 76 28,4] 610371 1,82 1,27
125 14 944 676106 35,3 12,8 45,0 19,1 91 34,0] 208742 2,00 1,34
126 16 960 746476 33,8 11,1 45,0 19,3 N 34,71 91385 2,02 1,17
127 5 965 263266 38,9 16,4 45,0 17,3 75 28,0 625532 1,81 1,71
128 6 971 274558 36,9 14,8 45,0 15,4 60 22.4| 660032 1,62 1,86
129 6 977 274842 36,9 15,0 45,0 16,3 67 25,0] 653867 1,71 1,68
130 16 993 760553 413 12,8 45,0 23,4 N 40,0] 28813 2,46 2,46
131 14 1007 | 669561 37,0 13,0 45,0 15,6 62 23,11 178071 1,64 1,36
132 12 1019 | 692704 42,8 16,3 45,0 17,6 78 29,11 14213 1,84 1,84
133 10 1029 | 470096 40,7 16,0 45,0 16,8 71 26,5] 163839 1,76 1,68
134 9 1037 | 413807 46,9 18,2 45,0 19,7 91 36,2] 148471 2,06 2,06
135 4 1041 184400 52,7 14,7 45,0 26,3 91 40,0} 398739 2,75 1,64
136 5 1046 | 217400 43,8 13,0 45,0 19,5 91 35,5| 602855 2,04 1,36
137 14 1060 | 670031 40,3 14,6 45,0 17.3 75 28,0] 55371 1,81 1,83
138 13 1073 | 630209 39,7 11,7 45,0 15,7 62 23,11 201640 1,65 1,22
139 15 1088 | 725078 350 11,3 45,0 16,3 67 25,0] 149092 1,71 1,19
140 16 1104 | 790457 35,4 11,6 45,0 18,7 88 32,9] 102663 1,96 1,21

139




Ek-4.9'a Devam

Stok No| Giinfer| Guinler | Uretim(m3)| Kal/Kil iStd. Sp(g)] MIS] {Std. Sp(g)| Kat Sayiss] Hiz | Kayip(m3) | Misystd. Sp(c)) | KalKilStd. Spic))
141 17 1122 827942 33,7 9,6 45,0 14,9 56 20,9 1261 1,56 1,00
142 13 1135 624086 31,0 97 45,0 17,7 78 29,1] 316320 1,85 1,01
143 13 1148 638939 321 11,0 45,0 18,2 83 31,01 259402 1,90 1,15
144 4 1152 208854 29,2 11,8 45,0 16,5 68 254 653746 1,72 1,23
145 5 1157 245612 36,8 12,1 45,0 15,4 59 22,0] 676768 1,61 1,27
146 16 1174 787368 36,5 13,3 45,0 15,7 62 231 0 1,65 1,40
147 14 1188 671805 32,9 11,5 45,0 23,2 91 40,0f 137696 2,43 1,20
148 10 1198 486382 40,2 12,0 45,0 15,8 63 2351 122324 1,68 1,65
149 9 1207 426188 41,9 15,6 45,0 219 91 40,0 213584 2,30 1,64
160 3 1210 133019 46,8 9,6 45,0 22,0 91 40,0} 550110 2,30 1,00
161 12 1222 592709 48 9 14,5 45,0 267 91 40,0] 31550 2,80 2,80
152 1 1223 48575 51,2 211 45,0 26,8 91 40,01 557093 2,81 2,21
163 1 1224 67950 51,9 18,5 45,0 26,4 91 40,01 579533 2,76 1,93
154 13 1237 600941 43,0 14,2 45,0 15,8 63 23,5] 125036 1,65 1,656
166 2 1239 85212 339 11,6 450 11,8 35 13,1} 716690 1,24 1,22
156 5 1244 244296 33,5 10,5 45,0 16,5 68 25,4} 768099 1,72 1,11
167 19 1263 911906 30,8 10,0 45,0 16,8 71 26,5 1912 1,76 1,04
158 18 1280 848389 35,6 12,3 45,0 17,0 73 27,31 65975 1,78 1,29
169 16 1296 765980 30,8 10,8 45,0 18,0 81 30,21 93268 1,88 1,13
160 17 1313 797561 29,1 8,7 45,0 17,9 80 299 111310 1,87 0,91
161 18 1331 841648 29,0 9,7 45,0 15,4 60 22,4 7090 1,62 1,02
162 16 1347 775557 30,8 10,3 45,0 12,6 40 14,9 86320 1,33 1,08
163 18 1364 849613 32,7 10,5 45,0 12,7 41 15,3 43856 1,33 1,10 .
164 2 1366 86832 29,0 93 45,0 15,6 61 22,81 806237 1,63 0,97
165 17 1383 796011 340 10,0 45,0 14,6 54 20,2 0 1,63 1,63
166 12 1395 565459 43,2 10,8 45,0 17,7 79 29,5 0 1,85 1,86
167 1 1396 48823 45 4 15,1 45,0 19,5 91 35,51 493784 2,04 1,58
168 3 1398 130792 46,7 10,6 45,0 21,0 91 40,0] 520151 2,20 1,12
168 3 1401 147524 46,0 12,3 450 21,3 91 40,0] 528498 2,24 1,29
170 12 1413 564843 50,7 12,5 45,0 258 91 400] 25776 2,70 2,70
171 1 1415 63881 49,7 21,0 45,0 25,8 91 40,0] 580653 2,70 2,20
172 3 1417 124546 42,4 16,2 45,0 17.6 78 29,11 617253 1,84 1,69
173 12 1429 557033 44,7 15,6 45,0 15,7 62 23,1 252919 1,64 1,63
174 13 1441 601153 41,4 14,1 45,0 15,8 83 2351 231228 1,65 1,47
175 18 1460 887497 32,6 11,4 45,0 15,2 58 21,7 0 1,60 1,19
176 18 1477 850648 32,4 11,7 45,0 18,5 86 32,1} 108605 1,94 1,94
177 19 1497 928969 29,9 12,3 450 14,5 53 19,8 7690 1,62 1,52
179 15 1512 723072 32,0 10,5 45,0 20,5 91 39,6 183373 2,16 2,15
180 6 1518 281580 35,4 11,5 45,0 24,3 91 40,0f 810978 2,55 1,20
181 2 1520 102827 33,7 15,3 45,0 34,8 91 40,0] 597317 3,64 1,60
182 6 1526 268434 32,9 18,9 450 236 91 40,0] 651218 2,47 1,98
183 2 1628 106582 32,7 12,7 45,0 14,8 55 20,5] 645010 1,55 1,33
184 1 1529 68547 455 20,2 45,0 21,3 91 40,01 632167 2,23 2,12
185 1 1531 65222 47,9 22,3 45,0 23,5 91 40,0 624681 2,47 2,34
186 12 1542 569319 39,0 15,5 45,0 15,7 62 23,11 181097 1,64 1,64
187 16 1559 776835 42,2 174 45,0 20,2 91 385 0 2,12 2,12
188 14 1573 678617 465 16,2 450 20,1 91 37,71 45163 2,10 2,10
189 1 1574 60613 48,3 20,5 450 20,8 91 40,0f 607199 2,18 2,16
190 1 1575 50477 47,3 20,8 45,0 26,9 91 40,0] 514017 2,82 2,18
191 2 1677 75307 40,2 20,2 45,0 224 91 40,0] 551841 2,34 2,41
192 2 1578 83327 31,0 14,7 45,0 23,0 91 40,0 638176 2,41 1,64
193 2 1580 92579 32,5 18,1 45,0 30,1 91 40,0] 742085 3,16 1,90
194 2 1583 110271 29,6 13,5 45,0 15,3 59 22,0] 704125 1,60 1,42 |
195 2 1584 88009 343 12,0 45,0 15,9 64 2398| 695620 1,67 1,26 ‘
196 12 1596 565796 318 12,6 45,0 14,3 52 19,4] 169662 1,60 4,32




