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Oz: Termik santraller elektrik iiretiminde Gnemli bir yere sahip olan tesislerdir. Fakat iiretim maliyeti, kaynaklarm
stirdiiriilebilir kullanimi ve iiriin kalitesinin saglanmasi termik santraller i¢in biiyiik bir problemdir. Bu problemin ¢6ziilmesi
i¢in enerji tiikketimi optimizasyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, maliyetin minimize edildigi ve termik santralde
kullanilmas1 uygun sinir degerlerin kisiti olarak kullanildig1 dogrusal programlama modeli ile dort farkli bélgeden iiretilen
(Orhaneli havzasi, Keles Havzasi, Seyitomer Havzasi ve Tungbilek Havzasi) komiir, 2’1i, 3’lii ve 4°1ii olarak harmanlanmis ve
karisim modelleri olusturulmustur. Buna gore toplam 6 harman grubu olusturulmus ve kurulan modeller Lingo programryla
¢Ozlilmistiir. Buna gore; 1. grupta Orhaneli ocagindan %37,2 - Keles ocagindan %62,8, 2. grupta Orhaneli ocagindan %15,6 -
Seyitomer ocagindan %84.,4, 3. grupta Keles ocagindan %88,9 - Tungbilek ocagindan %11,1, 4.grupta Tungbilek ocagindan
%75 - Seyitomer ocagindan %25, 5. grupta Orhaneli ocagindan %43 — Keles ocagindan %52 ve Tungbilek ocagindan %5 ve
6. grupta ise Orhaneli ocagimdan %29, Seyitémer ocagindan %64 ve Tungbilek ocagindan %7 oraninda kullanilmasi gerektigi
sonucuna vartlmstir. Béylece farkli kimyasal ve 1s1l 6zelliklere sahip kdmiirler harmanlama optimizasyonu ile belirli oranlarda
termik santrallerde kullanilabilir duruma getirilmistir. Yapilan hesaplamalara gore; toplam 6 harman grubu icerisinde
maliyetler agisindan Orhaneli / Keles / Tungbilek 3°lii harmani ve Orhaneli / Keles 2°li harmanlarinin en diisiik degerleri verdigi
goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Dogrusal Programlama, Harmanlama Optimizasyonu, Maliyet Minimizasyonu.

Blending Optimization of Coals with Different Chemical and Thermal Properties with Linear
Programming

Abstract: Thermal power plants are facilities that have an important place in electricity production. However, production costs,
sustainable use of resources, and ensuring product quality are major problems for thermal power plants. Energy consumption
optimizations are needed to solve this problem. In this study, coal produced from four different regions (Orhaneli Basin, Keles
Basin, Seyitomer Basin, and Tungbilek Basin) was used as a constraint with the linear programming model where the cost was
minimized and the limit values suitable for use in the thermal power plant were used, in double, triple and quadruple coal. were
blended and mixture models were created. Accordingly, a total of 6 blend groups were created and the established models were
solved with the Lingo program. According to this; 37.2% from Orhaneli quarry in the 15t group - 62.8% from the Keles quarry,
15.6% from the Orhaneli quarry in the 2" group - 84.4% from the Seyitomer quarry, 88.9% from the Keles quarry in the 3t
group - 11.1% from the Tungbilek quarry, in the 4t group, 75% from Tungbilek quarry - 25% from Seyitémer quarry, in the
5t group, 43% from Orhaneli quarry - 52% from Keles quarry and 5% from Tungbilek quarry, and in the 6 group, 29% from
Orhaneli quarry, 64% from Seyitomer quarry and 7% from Tungbilek quarry. It was concluded that it should be used in
proportion. Thus, coals with different chemical and thermal properties have been made available in thermal power plants in
certain proportions through blending optimization. According to the calculations made, it is seen that among the total six blend
groups, Orhaneli / Keles / Tungbilek 3-bleed blend and Orhaneli / Keles 2-bleed blends give the lowest values in terms of costs.

Keywords: Linear Programming, Blending Optimization, Cost Minimization.
1. Giris

Komiir, bitki kalintilarinin fiziksel ve kimyasal degisimleri sonucu ¢okelme havuzlarinda olusur. Bu siiregler,
bitki kalintilarinin giirtimesi, gdmiilmesi, sikistirilmasi ve sonunda organik kaya olan kdmiire doniismesini igerir.
Komiir, yanabilir bir sedimenter kaya tiiriidiir ve organik ile inorganik bilesenlerin karigimindan olusur. Organik
olarak, karbon, hidrojen ve oksijen temel bilesenlerdir, ancak degisen oranlarda kiikiirt ve azot da igerir. Inorganik
olarak, komiir, farkl: kiil olusturan bilesiklerin gesitli konsantrasyonlarda bulundugu bir karigimdir [1].

Yanma sirasinda yiiksek kiikiirt ve kil igerigi lireten komiirlerin kullanilmasi, enerji santralleri, endiistriler
ve evlerde ¢evre ve hava kirliligi lizerinde olumsuz etkilere neden olabileceginden, miimkiin olan en diisiik kiikiirt
ve kil igerigine sahip komiirler tercih edilir. Bu tiir kdmiirlerin kullanilmasindan 6nce, komiiriin kalitesinin
karakterize edilmesi onemlidir, boylece kiikiirt iceriginden kaynaklanan olumsuz etkilere engel olunabilir [2].
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Komiiriin kalitesinin karakterize edilmesi i¢in ise komiir analizindeki temel parametreler dikkate alinir. Bu
parametreler arasinda komiiriin nem igerigi, kiil orani, kiikiirt yiizdesi, sabit karbon seviyesi ve ugucu madde
miktar1 bulunur [3]. Nem, komiir partikiilleri arasindaki bosluklarda ve yiizeylerde tutunur. Nem, komiiriin 1s1l
degerini azaltan bir etkendir, bu nedenle, komiiriin kalorifik degerini seyrelten bir faktordiir [4]. Kiil, yanmayan
mineral bilesenlerinin oranimi temsil eder. Komiirdeki kiil oran1 %5 ile %30 arasinda degisir ve kiil, diger
kirleticilerin yan1 sira toprak, tas ve mineraller gibi yabanci maddeleri igerir. Kiil igerigini azaltma ¢abalari,
kirleticileri azaltmanin yani sira komiiriin kalorifik degerini artirmay1 amaglar, boylece yiiksek kaliteli komiire
daha yakin bir deger sunulabilir [3]. Komiirdeki kiikiirt icerigi ise olduk¢a degiskenlik gostermekle birlikte
genellikle %0,5 ila %35 arasinda degismektedir. Kdmiirde bulunan kiikiirdiin baglica formlart piritik, organik ve
stilfat kiikiirttlir. Piritik ve organik kiikiirt, komiirdeki kiikiirdiin %50’sinden fazlasini olusturur. Ayrica, hava
kosullarina maruz kalan komiirlerde az miktarda siilfat bulunabilir [5,6]. Ugucu madde miktar1 kdmiiriin,
oksijensiz ortamda isitilmasit sirasinda gaz ve sivi iriinler haline doniisen bilesenlerin toplamini ifade eder.
Komiiriin yanma siirecinde bu ugucu maddeler serbest kalir. Sabit karbon da ugucu maddeler ugurulduktan sonra,
komiirdeki nem ve kiil igeriginin ¢ikarilmasi sonucunda geriye kalan bileseni ifade eder ve yanma siireci
sonrasinda geriye kalan ve yakilabilir kalintiy1 temsil eder [7].

Komiir, Tiirkiye'nin en énemli dogal kaynaklarindan biridir. Ozellikle petrol iiretimimiz bu kadar diisiikken
ve dogal gaz iiretiminin temelleri daha yeni atilirken kémiir iiretimi zaruri bir ihtiyactir [8]. Ulkemizde iiretilen
komiirlerin evlerde yakit olarak kullanilmasi icin isletmelerin il Cevre ve Orman Miidiirliigii’'nden uygunluk
belgesi almasi gerekmektedir. Torbalama degerlerine uygun olmayan yani uygunluk belgesi alinamayan kdmiir,
termik santrallerin istedigi analiz degerlerine uygun oldugu takdirde santralde yakit olarak kullanilmaktadir. Bu
problemin ¢dziilmesi i¢in harmanlama optimizasyonu yapilmaktadir.

Harmanlama yapilirken c¢esitli endiistrilerde sik¢a problemlerle karsilasilabilmektedir ve dogrusal
programlama, bu problemlerin bazilarin1 etkili bir sekilde ¢6zmek icin kullanilan bir yontemdir. Gida, madencilik
ve bilgisayar endiistrileri gibi farkli sektdrlerde hammadde maliyetlerini minimize etmek amaciyla dogrusal
programlamaya dayali modeller gelistirilmis fakat dogrusal programlama ile ¢6ziilemeyen problemler igin farkl
optimizasyon yontemleri kullanilabilir [9]. Komiir harmanlamasi igin yapilan ¢aligmalarda ise; Yuan ve ark. kok
kalitesini tahmin etmek i¢in Gauss fonksiyonlarina dayali bir modelleme ve optimizasyon yontemi dnermistir ve
Xi-Jin ve ark. yaptiklart caligmada komiir endiistrisindeki harmanlama problemlerini genetik algoritmalar
kullanarak ¢6zmiistiir [10, 11]. Yin ve ark. tarafindan komiir harmanlama optimizasyonunda, dogrusal ve dogrusal
olmayan yontemlerle ¢alisilmistir ve dogrusal programlamaya goére yapay sinir aglartyla yapilan ¢éziim daha
uygun sonuclar vermistir [12] Elevli ve ark. calismalarinda, Garp Linyitleri Isletmesi'nde alt: farkli noktada
iretilen komiiriin dort farkl tiiketim merkezine dagitimini planlamak amaciyla Dogrusal Programlama teknigini
kullanmiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda, dagitim sistemi detayli bir sekilde modellenmis ve modelin ¢6ziimii igin
simpleks yontemi uygulanmstir. Elde edilen model sonuglar1 detayl: bir sekilde analiz edilerek, isletmenin ¢esitli
birimlerinde iiretilen farkli 6zelliklere sahip komiirlerin maksimum fayday:1 saglayacak sekilde hangi tiiketim
merkezlerine gonderilmesi gerektigi belirlenmistir [13].

Bu calisma ile komiir santrallerine beslenen malzemedeki en 6nemli sorunlardan biri olan malzeme
kalitesinin devamli olarak degismesi problemi ele alinmis ve bu dogrultuda bir ¢dziim yontemi ortaya
konulmustur. Bu malzemelerdeki kalite degisimlerini en aza indirgemek icin harmanlama yapilmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla problem bir harmanlama optimizasyon problemidir. Bu ayn1 zamanda siirdiiriilebilir
ve gevre dostu bir liretiminde vazgegilmez bir unsurudur. En uygun harmanlama modelinin olugturulmasi sadece
malzeme kalitesi ve maliyet agisindan etkili olmay1p, bunun bir sonucu olarak da optimum bir iiretim planlamasi
beraberinde getirerek en az gevresel etki ile bir iliretimin saglanmasi gergeklestirilebilecektir. Tiim bu verilerin
1s18inda se¢imli iiretimi gerceklestirmek ve bununla birlikte kaynaklarin verimli kullanimi da miimkiin
olabilecektir. Bu caligmanin amaci komiir analizleri torbalamaya uygun olmayan linyitleri, harmanlama
optimizasyonu ile termik santrallerin yakit teknolojisi ve g¢alisma degerlerine uygun hale getirmektir. Bu
calismada, dort farkli komiir ocagindan tretilen linyit komiirii, uygun kalitede tek bir termik santrale beslenmesi
icin dogrusal programlama kullanilarak harmanlanmistir. Amag¢ fonksiyonu toplam maliyetleri ve dolayisiyla
enerji tilketimini en aza indirecek sekilde belirlenmigtir. Komiir i¢in literatiir ve standartlari karsilayan ve termik
santralde kullanilmasi1 uygun sinir degerler ise modelde kisitlar olarak tanimlanmistir. Sonug olarak farkli kimyasal
ve 1s1l Ozelliklere sahip komiirler, kurulan modeller Lingo programiyla harmanlama optimizasyonu yapilarak
termik santrallerde kullanilabilir duruma getirilmistir.

870



Sema Nur TURAN, Deniz ADIGUZEL

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Calisma sahalar

Calisma kapsaminda 4 farkli bolgeden (Orhaneli havzasi, Keles Havzasi, Seyitomer Havzasi ve Tungbilek
Havzasi) elde edilen ve kimyasal ve 1s1l ozellikleri farkli komiirler kullanilmigtir. Sekil 1°de bu bdolgelerin
konumlar1 verilmistir. Tablo 1°de ise ¢alisma konusu linyit sahalarina ait formasyon ve komiir analiz degerleri

verilmisgtir.

Sekil 1. Calisma Sahalari.

Tablo 1. Calisma konusu linyit sahalarina ait formasyon ve komiir analiz degerleri [14-17].

. Kalorifik Kiikiirt Kiil
Kod Bolge 11 Formasyon Deger (%) (%)
(Kcal/Kg)

Nem
(%)

Bu havzanin temel

B2 Orhaneli Bursa kayaglar1 ofiyolitler,
Havzasi metamorfik gistler ve 3848-4174 2,27 8
mermerlerdir.

26

Havzada temel kayaglar
metamorfik sistler ve
B1 Keles Bursa kristalize kiregtaglarindan 2357-2702 1,84 20
Havzasi olugmaktadir.

38

Bu havzanin temel
kayagclar serpantinlesmis
ultrabazik kayagclar ile
radyolarit ve bazi yerlerde
K2 Seyitomer | Kiitahya kristalize kiregtasi igeren, 2022-2345 1,95 25
Havzas: ofiyolitik serilerdir.

36

Bolge Neojen déneminde
gelismistir. Neojen istifleri
igerisinde gelisen bu
volkanizma materyalleri
K1 Tungbilek | Kiitahya volkanotortullar, lav ve 3744-4014 1,33 20
Havzasi domlar seklindedir.

20

Calisma kapsaminda Bursa Orhaneli’de bulunan Termik santral degerlendirilmis ve bu santrale uygun kdmiir
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo 3’de ise harmanlama yapilacak linyit sahalarmin s6z konusu termik

santrale olan mesafeleri verilmistir.
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Tablo 2. Termik Santralde Kullanilan Komiirlere Ait Analizler [18].

Komiir Ozelligi
B Komiir Alt Isil Deger Kiil Nem Kiikiirt
Santral Unite Giicii Tiiketimi (Kcal/Kg) (%) (%) (%)
(MW) (t/h)
Orhaneli 1x210 1x200 2560 24 32-36 2

Tablo 3. Linyit sahalarinin termik santrale olan mesafeleri.

Termik Santral Komiir Ocaklari Mesafe (km)
Bursa-Orhaneli 16
) Bursa-Keles 54
Orhaneli Kiitahya-Seyitomer 138
Kiitahya-Tungbilek 88

2.2. Yontem

Dogrusal Programlama (DP), optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin vazgecilmez bir aragtir. Bu teknik,
belirli kisitlamalara tabi olan dogrusal modelleri degerlendirmek i¢in matematiksel bir siirectir ve bu durumda,
iiretimin optimum sonuglarint bulmak i¢in kullanilir [9,19]. Calisma kapsaminda tanimlanan kdmiir harmanlama
problemi dogrusal programlama modeliyle formiile edilmistir. Modelde; Tablo 1’de verilen komiir 6zellikleri
teknolojik katsayilar olarak, Tablo 2’de verilen termik santral beslenen komiir degerleri kisitlar olarak ve Tablo
3’de verilen mesafe degerleri ise amag¢ fonksiyonunun bileseni olarak tanimlanmistir. Problem maliyet
minimizasyonu problemidir ve mesafe degerleri maliyetlerin hesaplanmasinda kullanilmistir. Buna gore; 2°1i, 3’li
ve 4’lii harman modelleri olusturulmustur. En uygun maliyet ve komiir 6zelliklerinin belirlenebilmesi ve bulunan
harman oranlarinin ocak rezervleri gibi kisitlamalardan etkilenmeyerek uygulanabilirliginin artirilmasi amaciyla
iiclii ve dortlii harman modelleri de ¢alisma kapsaminda olusturulmustur.

ikili harmanlama icin olusturulan dogrusal programlama modeli:

4 4
Minimize Z = Z Z(Aij * My) + (4j; * M;); (D
i=1 j=1
(Ay = K;) + (4j; * K;) = 2560; )
(AU * Sl) + (A]l * S]) <2 (3)
(Ayy * W) + (4;; * W) < 36; )
(Aij * KU;) + (Aj; x KUj) < 24; (6)
Ai/ = 0; @)
Ay +4; =1 (8)
i #J; )
Uclii harmanlama icin olusturulan dogrusal programlama modeli:
4 4
i=1 j=1
(Aiyr * Ki) + (Ajige = K;) + (Arij * Kie) = 2560; (11)
(A * Si) + (Ajire = S;) + (Awij * Si) < 25 (12)
(A * Wi) + (Ajic * W) + (A * We) < 36; (13)
(A * Wi) + (Ajirc * W) + (Apij * We) = 32; (14)
(Aijk «KU;) + (Ajik * KUj) + (Akl-j « KU,) < 24; (15)
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Aije + Ajye + Ay = 1 17)
P#)#k; (18)
Dortlii harmanlama i¢in olusturulan dogrusal programlama modeli;
4 4
Minimize Z = Z Z(Aijkl * M) + (Ajig * Mj) + (Akiji * Mi) + (A * M) ; (19)
=1 j=1
(A * Ki) + (Ajira * K;) + (A * Kie) + (Auij * K1) = 2560; (20)
(Aiyrr * Si) + (Ajira * S;) + (Akije * Sie) + (Apj * 1) <25 (21)
(A * Wi) + (Ajira * W) + (Aiji * W) + (Apij * W) < 36; (22)
(A * Wi) + (Ajira * W) + (Awiji * W) + (Auaj * Wy) = 32; (23)
(A * KU + (Ajigg * KU;) + (Akijo = KUy ) + (A * KU < 245 (24)
Aija 2 0; (25)
Aijia + Ajia + Ariji + Awij = 1 (26)
i#j#k#l; (27)

Burada;

i,j,k,1=1,2,3,4; kdmiir ocaklari,

Mi j k1=1,j, k ya da I ocaginin mesafesi,

Kijx1=1,j, k ya dal ocaginin kalorifik degeri,

Sijk1=1,J, k yadalocaginin kiikiirt degeri,

Wi k1=1,]j, kyadalocaginin nem degeri,

KUijk1=1,], k ya dal ocagin kiil degeri,

Ajj: 1 ocagimin j ocagtyla yaptig1 karisimda aldigi oran,

Aji: 1 ocaginin j ve k ocaklariyla yaptig1 karisimda aldigi oran,
Ajj: 1 ocaginin j, k ve 1 ocaklariyla yaptigi karisimda aldigi oran.

3. Bulgular ve Tartisma

Caligma kapsaminda Esitlik 1-27 de verilen model ¢dziimlenmis ve 2°1i, 3’lii ve 4°1i harman modellerine ait
¢oztimler her karigima gore ayrica yorumlanmistir. 4’1ii harmanlamada sinir degerler saglanamadigi i¢in optimum
¢0ziim bulunamamustir.

3.1. ikili harmanlama modelleri

Orhaneli ve Keles havzalarindan {iretilen komiirler ile yapilan 2’°1i karigima ait sonuglar Tablo 4’de ve bu
sonuglara gore yapilan duyarlilik analizi Tablo 5’de, Orhaneli ve Seyitomer havzalarindan iiretilen komiirler ile
yapilan ikili karigima ait sonuglar Tablo 6’da ve bu sonuglara gore yapilan duyarlilik analizi Tablo 7°de, Keles ve
Tungbilek havzalarindan iiretilen komiirler ile yapilan ikili karisima ait sonuglar Tablo 8’de ve bu sonuglara gore
yapilan duyarlilik analizi Tablo 9’da, Tungbilek ve Seyitomer havzalarindan iiretilen komiirler ile yapilan ikili
karigima ait sonuglar Tablo 10’da ve bu sonuglara gore yapilan duyarlilik analizi ise Tablo 11°de verilmistir.
Orhaneli ve Tungbilek havzalarindan {iretilen kdmiirlerin diisiik nem igerikleri nedeniyle minimum nem kisiti
saglanmadigindan, Keles ve Seyitomer havzalarindan tiretilen komiirlerin ise yiiksek nem igerikleri nedeniyle
maksimum nem kisit1 saglanmadigindan harmanlama yapilamaz.
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Tablo 4. Orhaneli / Keles Tkili Harman Modeli.

Degisken Deger indirgenmis maliyet
Ajj 0,372 0,00
Aji 0,628 0,00
Aylak ve artik degiskenler ikil degiskenler

Amag fonksiyonu 39,86 -1,00

Kalorifik deger kisit fonksiyonu 689,72 0,00

Kiikiirt degeri kisit fonksiyonu 0,00 88,37

Maksimum nem degeri kisit fonksiyonu 2,46 0,00

Minimum nem degeri kisit fonksiyonu 1,53 0,00

Kiil degeri kisit fonksiyonu 8,46 0,00
Amag Fonksiyonu degeri: 39,86 km

Tablo 4’de, amag fonksiyonu yani uzaklik 39,86 km olarak belirlenmistir. Deger siitunundan, asil modeldeki
degiskenlerin en iyi ¢oziimdeki degerleri Aj=0,372 ve A;ji=0,628 alinmistir. Bu sonuca gore, Bursa-Orhaneli /
Bursa-Keles ocaklarinin harmaninda Bursa-Orhaneli ocagindan 9%37,2, Bursa-Keles ocagindan ise %62,8
oraninda kémiir kullanilmast gerektigi sonucuna ulagilmaktadir. Ikil modele eklenen aylak ve artik degiskenlerin,
indirgenmis maliyet siitunundan alian ikil modelin en iyi ¢ozlimiindeki degerleri gosterir. Asil modelin iki
degiskeni oldugu igin ikil model iki kisitlt olacagindan, ikil modelde iki adet aylak ve artik degisken olusacaktir.
Modellerin en iyi halinde eger bir degisken modelde asil olarak bulunmuyorsa fakat bu modele asil olarak girmesi
gerekirse, bu degiskenin herhangi bir degerine gore indirgenmis maliyet, uzaklik degerinden ne kadar zarar
edilebilecegini gosterir. Dual modelin kisitlari tam olarak gergeklestiginde ¢oziime gore bu degerler “0”
olmaktadir. Bu, asil modelin en iyi ¢éziimiinde hem deger aldigin1 hem de degigkenlerin ana degisken oldugunu
gosterir. Temel modele gore eklenen kisitlarin aylak/artik degiskenlerinin aldiklari en iyi degerler, aylak ve artik
degiskenler siitunundan okunmaktadir. Aylak ve artik degiskenlere gore, kiikiirt degeri kisit fonksiyonunun sifir
olup tam olarak gergeklesmistir. Bu durumda simir degerler oldugu haliyle karsilanir. Bu yiizden bu kisita hi¢bir
artik/aylak degisken eklenmemistir. Maksimum nem, minimum nem, kalorifik deger ve kiil degeri kisit
fonksiyonlarinin smir degerlerini tam olarak karsilayamadigi i¢in kaynaklarin yliksek miktarda kullanilamadig
acikca gozlemlenmektedir. Hazirlanmig olan harmanin niteliklerine bakildiginda sinir degerlerine kiyasla
sonuglarin daha uygun oldugu sdylenebilmektedir. Kalorifik deger i¢in, sinir degerine bakildiginda, 689,72 kcal/kg
kullamlmayan kaynak bulundugu gozlemlenmektedir. istenen kalorifik degerin 2560 kcal/kg’dan biiyiik olmasi
gerekmektedir ve bu yiizden olusturulan harmanin kalorifik degeri ise 3249,72 olarak belirlenmistir. Sayet ¢6ziim
ikil degiskenler agisindan yorumlanirsa, kiikiirt kisit fonksiyonundaki sag taraf sabitinde uzaklik degerinin her
azalis ve artisinda dogru orantili olarak 88,37’lik azalig ve artis olacaktir.

Tablo 5. Orhaneli / Keles Ikili Harman Modeli Duyarlilik Analizi.

Degisken Deger izin verilebilir artis izin verilebilir azahs

Ajj 16 38 -00

Aji 54 +00 38

Kalorifik deger kisit fonksiyonu 2560 689,72 -0
Kiikdirt degeri kisit fonksiyonu 2 0,05 0,09
Maksimum nem degeri kisit fonksiyonu 36 +o0 2,46

Minimum nem degeri kisit fonksiyonu 32 1,53 -0
Kiil degeri kisit fonksiyonu 24 +o0 8,46
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Tablo 5’e bakildiginda Aj degiskeni i¢in, uzakliga olan katki 16 km olup, istenilirse 38 km artirilip -c0’a dek
diistiriilebilir. Bu halde Aj’in uzakliga olan etkisi (-00,54] araligindadir ve bu araliktaki tiim degerlerde en uygun
¢Oziim grubu ve bu gruplara karsilik gelen degerler ayni kalacaktir. Aj degiskeninde ise bu durum tam tersidir.
Aji’in uzakliga olan katkis1 54 km olup, istenilirse 38 km azaltilip +oo’a dek arttirilabilir. Bu halde Aji’nin uzakliga
olan etkisi [16,+o0) araligindadir ve bu araliktaki tiim degerlerde en uygun ¢oziim grubu ve bu gruplara karsilik
gelen degerler ayni kalacaktir. Bu durumda maksimum nem igin 2,46 birim, kiil degeri i¢in 8,46 birim azalis ve
arzu edilen miktarda artis uygulanabilir. Kalorifik deger i¢in 689,72 kcal/kg, minimum nem degeri i¢in 1,53 birim
artis ve arzu edilen miktarda azalis uygulanabilir.

Tablo 6. Orhaneli / Seyitomer Ikili Harman Modeli.

Degisken Deger indirgenmis maliyet
Ajj 0,156 0,00
Aji 0,844 0,00
Aylak ve artik degiskenler ikil degiskenler

Amag fonksiyonu 118,94 -1,00
Kalorifik deger kisit fonksiyonu 70,78 0,00

Kiikdirt degeri kisit fonksiyonu 0,00 381,25
Maksimum nem degeri kisit fonksiyonu 1,56 0,00
Minimum nem degeri kisit fonksiyonu 2.44 0,00
Kiil degeri kisit fonksiyonu 1,66 0,00

Amag Fonksiyonu degeri: 118,94 km

Tablo 6’da, amag fonksiyonu yani uzaklik 118,94 km olarak belirlenmistir. Deger stitunundan, asil modeldeki
degiskenlerin en iyi ¢oziimdeki degerleri Ai=0,156 ve A;ji=0,844 alinmistir. Bu sonuca gore, Bursa-Orhaneli /
Kiitahya-Seyitomer ocaklarinin harmaninda Bursa-Orhaneli ocagindan %15,6, Kiitahya-Seyitomer ocagindan ise
%84,4 oraninda komiir kullanilmas1 gerektigi sonucuna ulasilmaktadir. Aylak ve artik degiskenlere gore, kiikdirt
degeri kisit fonksiyonunun sifir olup tam olarak gerceklesmistir. Bu durumda sinir degerler oldugu haliyle
karsilanir. Bu yiizden bu kisita higbir artik/aylak degisken eklenmemistir. Maksimum nem, minimum nem,
kalorifik deger ve kiil degeri kisit fonksiyonlarmin simir degerlerini tam olarak karsilayamadigi i¢in kaynaklarin
yliksek miktarda kullanilamadig: agik¢a gozlenmektedir. Hazirlanmis olan harmanin niteliklerine bakildiginda
sinir degerlerine kiyasla sonuglarin daha uygun oldugu sdylenebilmektedir. Kalorifik deger, sinir degerine
bakildiginda 70,78 kcal/kg kullanamadigi kaynak bulunmaktadir. Istenen kalorifik deger 2560 kcal/kg’dan biiyiik
olmasi gerekmektedir ve bu yiizden olusturulan harmanin kalorifik degeri ise 2630,78 olarak belirlenmistir. Sayet
¢oztim ikil degiskenler agisindan yorumlanirsa, kiikiirt kisit fonksiyonundaki sag taraf sabitinde uzaklik degerinin
her azalis ve artisinda dogru orantili olarak 381,25’lik azalis ve artig olacaktir.

Tablo 7. Orhaneli / Seyitomer Ikili Harman Modeli Duyarlilik Analizi.

Degisken Deger | izin verilebilir artis izin verilebilir azahs
Ajj 16 122 -00
Aji 138 +o0 122
Kalorifik deger kisit fonksiyonu 2560 70,78 -0
Kiikiirt degeri kisit fonksiyonu 2 0,78 0,12
Maksimum nem degeri kisit fonksiyonu 36 +o0 1,56
Minimum nem degeri kisit fonksiyonu 32 2,44 -0
Kiil degeri kisit fonksiyonu 24 +o0 1,66
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Tablo 7’ye bakildiginda Aj degiskeni icin, uzakliga olan katki 16 km olup, istenilirse 122 km artirilip -o0’a
dek diisiiriilebilir. Bu halde Aj’in uzakliga olan etkisi (-o0,138] araligindadir ve bu araliktaki tiim degerlerde en
uygun ¢oziim grubu ve bu gruplara karsilik gelen degerler ayni kalacaktir. Aji degiskeninde ise bu durum tam
tersidir. Aji ’in uzakliga olan katki 138 km olup, istenilirse 122 km azaltilip +oo’a dek arttirilabilir. Bu halde Aji
‘nin uzakliga olan etkisi [16,+00) araligindadir ve bu araliktaki tiim degerlerde en uygun ¢6ziim grubu ve bu
gruplara karsilik gelen degerler ayn1 kalacaktir. Bu durumda maksimum nem i¢in 1,56 birim, kiil degeri i¢in 1,66
birim azalis ve arzu edilen miktarda artig uygulanabilir. Kalorifik deger i¢in 287,78 kcal/kg, minimum nem degeri
i¢in 2,44 birim artig ve arzu edilen miktarda azalis uygulanabilir.

Tablo 8. Keles / Tungbilek Ikili Harman Modeli.

Degisken Deger indirgenmis maliyet
Aj 0,889 0,00
Aji 0,111 0,00
Aylak ve artik degiskenler ikil degiskenler

Amag fonksiyonu 57,77 -1,00

Kalorifik deger kisit fonksiyonu 287,78 0,00

Kiikdirt degeri kisit fonksiyonu 0,22 0,00

Maksimum nem degeri kisit fonksiyonu 0,00 1,88

Minimum nem degeri kisit fonksiyonu 4,00 0,00

Kiil degeri kisit fonksiyonu 4,00 0,00
Amag Fonksiyonu degeri: 57,77 km

Tablo 8’de, amag fonksiyonu yani uzaklik 55,77 km olarak belirlenmistir. Deger siitunundan, asil modeldeki
degiskenlerin en iyi ¢oziimdeki degerleri A;=0,889 ve A;=0,111 almmistir. Bu sonuca gore, Bursa-Keles /
Kiitahya-Tungbilek ocaklarinin harmaninda Bursa-Keles ocagindan %88,9, Kiitahya-Tungbilek ocagindan ise
%11,1 oraninda komiir kullanilmas: gerektigi sonucuna ulasilmaktadir. Aylak ve artik degiskenlere gore,
maksimum nem degeri kisit fonksiyonunun sifir olup tam olarak gergeklesmistir. Bu durumda sinir degerler oldugu
haliyle karsilanir. Bu yiizden bu kisita hicbir artik/aylak degisken eklenmemistir. Minimum nem, kiikiirt, kalorifik
deger ve kiil degeri kisit fonksiyonlarinin siir degerlerini tam olarak karsilayamadigi i¢in kaynaklarin yiliksek
miktarda kullanilamadig1 agik¢a gozlenmektedir. Hazirlanmig olan harmanin niteliklerine bakildiginda sinir
degerlerine kiyasla sonuglarin daha uygun oldugu sdylenebilmektedir. Kalorifik deger, sinir degerine bakildiginda
287,78 kcal/kg kullanamadigi kaynak bulunmaktadir. Istenen kalorifik deger 2560 kcal/kg’dan biiyiik olmasi
gerekmektedir ve bu yiizden olusturulan harmanin kalorifik degeri ise 2847,78 olarak belirlenmistir. Sayet ¢6ziim
ikil degiskenler agisindan yorumlanirsa, maksimum nem kisit fonksiyonundaki sag taraf sabitinde uzaklik
degerinin her azalis ve artisinda dogru orantili olarak 1,88’lik azalis ve artis olacaktir.

Tablo 9. Keles / Tungbilek Ikili Harman Modeli Duyarlilik Analizi.

Degisken Deger izin verilebilir artis izin verilebilir azalis

Ajj 54 34 -00

Aji 88 +00 34

Kalorifik deger kisit fonksiyonu 2560 287,78 -0
Kiikiirt degeri kisit fonksiyonu 2 +o0 0,22
Maksimum nem degeri kisit fonksiyonu 36 2,00 4,00

Minimum nem degeri kisit fonksiyonu 32 4,00 -0
Kiil degeri kisit fonksiyonu 24 +o0 4,00

Tablo 9’a bakildiginda Aj degiskeni i¢in, uzakliga olan katki 54 km olup, istenilirse 34 km artirilip -c0’a dek
diistiriilebilir. Bu halde Aj’in uzakliga olan etkisi (-00,88] araligindadir ve bu araliktaki tiim degerlerde en uygun
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¢Oziim grubu ve bu gruplara karsilik gelen degerler ayni kalacaktir. Aj degiskeninde ise bu durum tam tersidir. Aji
’in uzakliga olan katki 88 km olup, istenilirse 34 km azaltilip +oo’a dek arttirilabilir. Bu halde Aji "nin uzakliga
olan etkisi [16,+o0) araligindadir ve bu araliktaki tiim degerlerde en uygun ¢éziim grubu ve bu gruplara karsilik
gelen degerler ayni1 kalacaktir. Bu durumda kiikiirt degeri i¢in 0,22 birim, kiil degeri i¢in 4,00 birim azalis ve arzu
edilen miktarda artis uygulanabilir. Kalorifik deger i¢in 287,78 kcal/kg, minimum nem degeri i¢in 4,00 birim artis
ve arzu edilen miktarda azalis uygulanabilir.

Tablo 10. Tungbilek / Seyitomer Ikili Harman Modeli.

Degisken Deger indirgenmis maliyet
Aj 0,75 0,00
Aji 0,25 0,00
Aylak ve artik degiskenler ikil degiskenler

Amag fonksiyonu 125,50 -1,00

Kalorifik deger kisit fonksiyonu 202,25 0,00
Kiikdirt degeri kisit fonksiyonu 0,205 0,00
Maksimum nem degeri kisit fonksiyonu 4,00 0,00

Minimum nem degeri kisit fonksiyonu 0,00 -3,125
Kiil degeri kisit fonksiyonu 0,25 0,00

Amag Fonksiyonu degeri: 125,50 km

Tablo 10’da, ama¢ fonksiyonu yani uzaklik 125,50 km olarak belirlenmistir. Deger siitunundan, asil
modeldeki degiskenlerin en iyi ¢oziimdeki degerleri A;=0,75 ve Aji=0,25 alinmistir. Bu sonuca gore, Kiitahya-
Tungbilek / Kiitahya-Seyitomer ocaklarinin harmaninda Kiitahya-Tungbilek ocagindan %75, Kiitahya-Seyitomer
ocagindan ise %25 oraninda komiir kullanilmasi gerektigi sonucuna ulagilmaktadir. Aylak ve artik degiskenlere
gore, minimum nem degeri kisit fonksiyonunun sifir olup tam olarak gergeklesmistir. Bu durumda sinir degerler
oldugu haliyle karsilanir. Bu yiizden bu kisita hicbir artik/aylak degisken eklenmemistir. Maksimum nem, kiikiirt,
kalorifik deger ve kiil degeri kisit fonksiyonlarmin simir degerlerini tam olarak karsilayamadigi i¢in kaynaklarin
yliksek miktarda kullanilamadig: agik¢a gozlenmektedir. Hazirlanmis olan harmanin niteliklerine bakildiginda
sinir degerlerine kiyasla sonuglarin daha uygun oldugu sdylenebilmektedir. Kalorifik deger, sinir degerine
bakildiginda 202,25 kcal/kg kullanamadig1 kaynak bulunmaktadir. Istenen kalorifik deger 2560 kcal/kg’dan biiyiik
olmasi gerekmektedir ve bu yiizden olusturulan harmanin kalorifik degeri ise 2762,25 olarak belirlenmistir. Sayet
¢oztim ikil degiskenler agisindan yorumlanirsa, kiikiirt kisit fonksiyonundaki sag taraf sabitinde uzaklik degerinin
her azalisinda 3,125°lik azalis olacaktir.

Tablo 11. Tungbilek / Seyitomer Ikili Harman Modeli Duyarlilik Analizi.

Degisken Deger izin verilebilir artig izin verilebilir azahs

Ajj 138 +o0 50

Aji 88 50 -00

Kalorifik deger kisit fonksiyonu 2560 202,25 -0
Kiikiirt degeri kisit fonksiyonu 2 +o0 0,205
Maksimum nem degeri kisit fonksiyonu 36 +o0 4,00
Minimum nem degeri kisit fonksiyonu 32 0,80 12,00
Kiil degeri kisit fonksiyonu 24 +o0 0,25

Tablo 11’e bakildiginda Aj degiskeni igin, uzakliga olan katki 138 km olup, istenilirse 50 km azaltilip +o0’a
dek attirilabilir. Bu halde Aj;’in uzakliga olan etkisi [88,+o0) araligindadir ve bu araliktaki tiim degerlerde en uygun
¢Ozlim grubu ve bu gruplara karsilik gelen degerler aymi kalacaktir. Aji degiskeninde ise bu durum tam tersidir. Aji
’in uzakliga olan katki 88 km olup, istenilirse 50 km arttirilip -00’a dek azaltilabilir. Bu halde Aji *nin uzakliga olan
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etkisi(-o0,138] araligindadir ve bu araliktaki tiim degerlerde en uygun ¢dziim grubu ve bu gruplara karsilik gelen
degerler ayni kalacaktir. Bu durumda maksimum nem degeri kisit fonksiyonu sinir degeri 4,00 birim, kiikiirt degeri
icin 0,205 birim, kiil degeri igin 0,25 birim azalis ve arzu edilen miktarda artig uygulanabilir. Kalorifik deger i¢in
202,25 keal/kg artis ve arzu edilen miktarda azalis uygulanabilir. Minimum nem degeri igin 0,80 birim arti512,00
birim azalig uygulanabilir.

3.2. I"Jg:lii harmanlama modelleri

Orhaneli, Keles ve Tungbilek havzalarindan iiretilen kdmiirler ile yapilan ii¢li karisima ait sonuglar Tablo
12’de ve bu sonuglara gore yapilan duyarlilik analizi Tablo 13’de, Orhaneli, Seyitdmer ve Tungbilek havzalarindan
iiretilen komiirler ile yapilan {iglii karisima ait sonuglar ise Tablo 14’de ve bu sonuglara gore yapilan duyarlilik
analizi ise Tablo 15°de verilmistir. Orhaneli, Keles, Seyitomer ve Keles, Seyitomer, Tungbilek ii¢lii harmanlarinda
ise siir degerler saglanamadigi i¢in optimum ¢6ziim bulunamamustir.

Tablo 12. Orhaneli / Keles / Tungbilek Uclii Harman Modeli.

Degisken Deger Indirgenmis maliyet

Ak 0,43 0,00

Ajix 0,52 0,00

Agij 0,05 0,00

Aylak ve artik degiskenler ikil degiskenler

Amag fonksiyonu 393 -1,00

Kalorifik deger kisit fonksiyonu 835,3 0,00

Kiikdirt degeri kisit fonksiyonu 0,00 78,78

Maksimum nem degeri kisit fonksiyonu 4,00 0,00

Minimum nem degeri kisit fonksiyonu 0,00 -0,34

Kiil degeri kisit fonksiyonu 9,14 0,00
Amag Fonksiyonu degeri: 39,3 km

Tablo 13. Orhaneli / Keles / Tungbilek Uglii Harman Modeli Duyarlilik Analizi.

Degisken Deger izin verilebilir artis izin verilebilir azalis

Ak 16 9,33 -0
Ajik 54 +o0 5,06
Aij 88 11,07 91,00

Kalorifik deger kisit fonksiyonu 2560 835,3 -0
Kiikdirt degeri kisit fonksiyonu 2 0,55 0,33
Maksimum nem degeri kisit fonksiyonu 36 +o0 4,00
Minimum nem degeri kisit fonksiyonu 32 1,53 7,72
Kiil degeri kisit fonksiyonu 24 +o0 9,14

Tablo 12°de, amag fonksiyonu yani uzaklik 39,3 km olarak belirlenmistir. Deger siitunundan, asil modeldeki
degiskenlerin en iyi ¢oziimdeki degerleri Aix=0,43, Aji=0,52 ve Axj=0,05 alinmistir. Bu sonuca gore, Bursa-
Orhaneli / Bursa-Keles / Kiitahya-Tungbilek ocaklarinin harmaninda Bursa-Orhaneli ocagindan %43, Bursa-Keles
%352 ve Kiitahya-Tungbilek ocagindan %5 oraninda komiir kullanilmasi gerektigi sonucuna ulasiimaktadir. Aylak
ve artik degiskenlere gore, kiikiirt ve minimum nem degeri kisit fonksiyonunun sifir olup tam olarak
gerceklesmistir. Bu durumda sinir degerler oldugu haliyle karsilanir. Bu ylizden bu kisita hicbir artik/aylak
degisken eklenmemistir. Maksimum nem, kalorifik deger ve kiil degeri kisit fonksiyonlarinin sinir degerlerini tam
olarak karsilayamadig i¢in kaynaklarin yiiksek miktarda kullanilamadig1 agik¢a gdzlenmektedir. Hazirlanmis olan
harmanin niteliklerine bakildiginda sinir degerlerine kiyasla sonuglarin daha uygun oldugu sdylenebilmektedir.
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Tablo 13’e bakildiginda Ajj degiskeni i¢in, uzakliga olan katki 16 km olup, istenilirse 9,33 km artirilip -o0’a
dek distiriilebilir. Bu halde Aj’in uzakliga olan etkisi (-00,54] araligindadir ve bu araliktaki tiim degerlerde en
uygun ¢oziim grubu ve bu gruplara karsilik gelen degerler ayni kalacaktir. Aji degiskeninde ise bu durum tam
tersidir. Aji ’in uzakliga olan katki 54 km olup, istenilirse 5,06 km azaltilip +oo’a dek arttirilabilir. Bu halde Aji *nin
uzakliga olan etkisi [16,+o) araligindadir ve bu araliktaki tiim degerlerde en uygun ¢6ziim grubu ve bu gruplara
karsilik gelen degerler ayn1 kalacaktir. Ak;’nin amag fonksiyonu katkisi 88°dir. Bu deger 11,07 birim arttirilip, 91
birim azaltilabilir. Bu durumda maksimum nem 4,00 birim, kiil degeri i¢in 9,14 birim azalis ve arzu edilen miktarda
artis uygulanabilir. Kalorifik deger icin 835,3 kcal/kg, artis ve arzu edilen miktarda azalig uygulanabilir. Minimum
nem degeri i¢in 1,53 birim artig 7,72 birim azalis, kiikiirt degeri kisit fonksiyonu sinir degeri 0,55 birim artis 0,33
birim azalig uygulanabilir.

Tablo 14. Orhaneli / Seyitdmer / Tungbilek Uglii Harman Modeli.

Degisken Deger indirgenmis maliyet

Ajjx 0,29 0,00

Ajix 0,64 0,00

Agij 0,07 0,00

Aylak ve artik degiskenler ikil degiskenler

Amag fonksiyonu 99,2 -1,00

Kalorifik deger kisit fonksiyonu 429,96 0,00

Kiikiirt degeri kisit fonksiyonu 0,00 1283

Maksimum nem degeri kisit fonksiyonu 4,00 0,00

Minimum nem degeri kisit fonksiyonu 0,00 -8,1

Kiil degeri kisit fonksiyonu 4,27 0,00
Amag Fonksiyonu degeri: 99,2 km

Tablo 15. Orhaneli / Seyitomer / Tungbilek Uclii Harman Modeli Duyarlilik Analizi.

Degisken Deger izin verilebilir artig izin verilebilir azalis

Ajjx 16 90,7 -0

Ajik 138 +o0 97,5
A 88 286,4 1452

Kalorifik deger kisit fonksiyonu 2560 429,96 -0
Kiikdirt degeri kisit fonksiyonu 2 0,08 0,20
Maksimum nem degeri kisit fonksiyonu 36 +o0 4,00
Minimum nem degeri kisit fonksiyonu 32 2,44 7,72
Kiil degeri kisit fonksiyonu 24 +o0 4,27

Tablo 14°de, amag fonksiyonu yani uzaklik 99,2 km olarak belirlenmistir. Deger siitunundan, asil modeldeki
degiskenlerin en iyi ¢oziimdeki degerleri Aix=0,29, Aji=0,64 ve Axj=0,07 alinmistir. Bu sonuca gore, Bursa-
Orhaneli / Kiitahya-Seyitomer / Kiitahya-Tungbilek ocaklarinin harmaninda Bursa-Orhaneli ocagindan %29,
Kiitahya-Seyitomer %64 ve Kiitahya-Tungbilek ocagindan %7 oraninda kdmiir kullanilmasi gerektigi sonucuna
ulastlmaktadir. Aylak ve artik degiskenlere gore, kiikiirt ve minimum nem degeri kisit fonksiyonunun sifir olup
tam olarak gerceklesmistir. Bu durumda smir degerler oldugu haliyle karsilanir. Bu yiizden bu kisita hicbir
artik/aylak degisken eklenmemistir. Maksimum nem, kalorifik deger ve kiil degeri kisit fonksiyonlarmin sinir
degerlerini tam olarak karsilayamadigi igin kaynaklarin yiliksek miktarda kullanilamadigi agik¢a gézlenmektedir.
Hazirlanmig olan harmanin niteliklerine bakildiginda sinir degerlerine kiyasla sonuglarin daha uygun oldugu
sOylenebilmektedir.
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Tablo 15’e bakildiginda Ajj degiskeni i¢in, uzakliga olan katki 16 km olup, istenilirse 90,7 km artirilip -o0’a
dek diisiiriilebilir. Bu halde Aj’in uzakliga olan etkisi (-o0,138] araligindadir ve bu araliktaki tiim degerlerde en
uygun ¢oziim grubu ve bu gruplara karsilik gelen degerler ayni kalacaktir. Aji degiskeninde ise bu durum tam
tersidir. Aji ’in uzakliga olan katki 138 km olup, istenilirse 97,5 km azaltilip +oo’a dek arttirilabilir. Bu halde Aji
‘nin uzakliga olan etkisi [16,+00) araligindadir ve bu araliktaki tiim degerlerde en uygun ¢6ziim grubu ve bu
gruplara karsilik gelen degerler ayni kalacaktir. Awij’nin amag fonksiyonu katkis1 88’dir. Bu deger 286,4 birim
arttirilip, 145,2 birim azaltilabilir. Bu durumda maksimum nem 4,00 birim, kiil degeri igin 4,27 birim azalig ve
arzu edilen miktarda artis uygulanabilir. Kalorifik deger i¢in 429,96 kcal/kg, artis ve arzu edilen miktarda azalis
uygulanabilir. Minimum nem degeri i¢in 2,44 birim artis 7,72 birim azalig, kiikiirt degeri kisit fonksiyonu sinir
degeri 0,08 birim artis 0,20 birim azalig uygulanabilir.

Dogrusal programlama ile olusturulan ve ¢oziimlenen tiim harman gruplart Tablo 16’da 6zetlenmistir. Tablo
16°da verilen harman gruplarinin maliyetleri modellerin ¢dziimlenmesi sonucu bulunan amag fonksiyonu degerleri
kullanilarak hesaplanmustir.

Tablo 16. Harmanlama Sonuglart.

Harmalama Modeli Oran (%) Maliyet (TL/ton)* Kalorifik Deger
Orhaneli / Keles 37,2/62,8 11,68 3249,72
Orhaneli / Seyitomer 15,6 /84,4 34,82 2630,78
Keles / Tungbilek 88,9/11,1 16,93 2847,78
Tungbilek / Seyitémer 75/25 29,45 2762,25
Orhaneli / Keles / Tungbilek 43/52/5 11,54 3395,30
Orhaneli / Seyitémer / 29/64/7 29,04 2989,96
Tungbilek
*Not: Maliyet hesaplamalarinda; {iretim maliyetlerinin dort komiir ocaginda da esit oldugu, Her ocak igin kapasitesi 30 ton
olan kamyon kullanildig1, Kamyonun yakit tiiketiminin 20 L/100km oldugu ve motorin fiyatinin ise ~44 TL oldugu kabul
edilmistir.

4. Sonug

Enerji maliyeti, kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi1 ve {iriin kalitesinin saglanmasi termik santraller
acisindan biiyiik bir sorundur. Ciinkii termik santraller diinyadaki en biiytik elektrik iireten tesislerinden biridir. Bu
nedenle enerji sektoriinde hammadde/kaynak tliketimi optimizasyonlaria ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada,
dort farkli ocaktan {iretilen kdmiir malzemesi, uygun kalitede bir {irlin olusturabilmek i¢in dogrusal programlama
kullanilarak harmanlanmigtir. Harmanlama problemi dogrusal bir optimizasyonla formiile edilmistir. Amag
fonksiyonu toplam maliyetleri ve dolayisiyla hammadde tiiketimini en aza indirecek sekilde belirlenmigtir. Komiir
icin termik santralde kullanilmast uygun sinir degerler ise modelde kisitlar olarak tanimlanmistir. Sonug olarak
farkli kimyasal ve 1s1l 6zelliklere sahip komiirler harmanlama optimizasyonu ile termik santrallerde kullanilabilir
duruma getirilmistir. Buna gore toplam 6 farkli harman grubu belirlenmistir. Bunlar;

*  Orhaneli / Keles ocaklarinin harmanlamasi yapilmis ve Orhaneli ocagindan %37,2 oraninda, Keles
ocagindan ise %62,8 oraninda, kullanilmas: gerekildigine karar verilmistir. Bu harmanlamanin toplam nakliye
maliyeti 11,68 TL/ton olarak bulunmustur.

*  Orhaneli/ Seyitomer ocaklarinin harmaninda Orhaneli ocagindan %15,6 oraninda, Seyitdmer ocagindan
ise %84,4 oraninda kullanilmistir ve toplam nakliye maliyeti 34,82 TL/ton’dur.

*  Keles / Tungbilek ocaklarinin harmaninda Keles ocagindan %88,9 oraninda, Tungbilek ocagindan ise
%11,1 oraninda kullanilarak toplam nakliye maliyeti 16,93 TL/ton bulunmustur.

e Tungbilek / Seyitomer ocaklarinin harmaninda Tungbilek ocagindan %75 oraninda, Seyitomer
ocagindan ise %25 oraninda komiir kullanilmistir ve toplam nakliye maliyeti 29,45 TL/ton’dur.

*  Orhaneli / Keles / Tungbilek ocaklarimin harmaninda Orhaneli ocagindan %43, Keles %52 ve Tungbilek
ocagidan %5 oraninda kullanilmasi gerekildigine karar verilmistir. Bu harmanlamanin toplam nakliye maliyeti
11,54 TL/ton’dur.

e Orhaneli / Seyitomer / Tungbilek ocaklarinin harmaninda Orhaneli ocagindan %29, Seyitomer %64 ve
Tungbilek ocagindan %7 oraninda kullanilmas: gerektigi sonucuna varilmistir ve toplam nakliye maliyeti 29,04
TL/ton bulunmustur.
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Buna gore; toplam 6 harman grubu igerisinde maliyetler agisindan Orhaneli / Keles / Tungbilek 3°1ii harmani
ve Orhaneli / Keles 2’li harmanlarinin en diisilk maliyet degerleri ve en yiiksek kalorifik degerleri verdigi
goriilmektedir. Verilen oranlarin harmanlanmasi komiir ocaklarinda gegerlidir. Ancak kaynaklarin siirdiiriilebilir
kullanim1 agisindan harmanlama modelindeki sinir degerler degistirilerek farkli harman gruplar1 ve oranlari
olusturulabilmektedir. Ayrica komiir ocaklarinda karsilagilabilecek farkli iiretim parametreleri de kolaylikla
harmanlama modeline uyarlanabilmektedir. Gelistirilen modelin tiim komiir ocaklarinda kolay bir sekilde
kullanilabilecegi ve boylece miihendislere ve arastirmacilara biiylik faydalar saglayacagi diisiiniilmektedir.
Giliniimiizde kaynaklarin verimli kullanim ve siirdiiriilebilir tiretim, iretim kalitesinin devamliligini saglayacak
harmanlama politikalarinin gelistirilmesi ile iliskilidir. Bu c¢alismada onerilen modellerin uygulanabilirligi
acisindan daha ¢ok sayida ve farkli saha 6zelliklerine sahip sahalarda denenerek giivenilirligi arttirilmalidir. Ayrica
harmanlama modeli igerisinde s6z konusu olan subjektif ya da sayisal olarak ifade edilemeyen parametrelerin de
hesaba katilabilmesi i¢in bulanik mantik gibi sezgisel yontemlerin de kullaniminin aragtirilmasi gerekmektedir.
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