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ONSOz

Artan elektrik enerji (glic) talebi gelisen teknolojiler dogrultusunda bu alandaki
ihtiyaclara cevap verebilmek icin yapilan ¢alismalarda arastirma konusu olarak 6nemli
bir yer edinmistir. Mevcut santrallerle ihtiyaclarimizin bir kismini karsilarken, gerekli
aksamlarin degisimiyle ihtiyaclarimizin daha blyldk bir kismini daha uygun
bitcelendirmeyle karsilamak mimkiin olabilmektedir. Elektrik enerji talebi buglinimiz
ve gelecegimizde hep var olacaktir, dolayisiyla sistemlerimiz yenilenmeye acik
sistemler olmalidir.

Lisans doneminde kendisinden aldigim derslerle bana Hidromekanik dalinda ener;ji
ekonomisi konularini sevdiren, yiksek lisans tezimde degerli fikir ve gorislerine
basvurdugum, ¢alisma azmine saygl duydugum, tez hazirlama déneminde gerek kaynak
elde etmede gerekse manevi destegini benden esirgemeyen degerli hocam ve tez
danismanim Sayin Yard. Dog. Dr. Burhanettin CETiN’e saygi, sevgi ve tesekkiirlerimi en
icten dileklerimle sunarim.

Benden desteklerini hicbir zaman esirgemeyen ve bugilinlere gelmemi saglayan
Anneme ve Babama, galismalarimi ilgiyle takip eden sevgili ablama ve esine ve de
sevgili abime ve esine cok tesekkiir ederim.

Ocak, 2012

Merve ABACIOGLU



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTESI..vevtvetiteteeteteteet ettt ettt et et ettt se et ete s stens et eseesetensesensetesessereneane vii
KISALTIMIA LISTESI.....vivitieietetecteteiet ettt ettt ettt e s b st st se st e s eteneenene e viii
SEKIL LISTEST .ottt ettt ettt ettt as et ae et te s st ene et et et etensetensesesensetensanas ix
CIZELGE LISTES ceuvivtvetieeteee ettt ettt ettt et ettt st ettt et s ete e esese s esensesensesesessesensane X
@ 74 2 LTSRS Xi
ABSTRACT ...t etee ettt et e e se e et e e e rtt e e e staeeebaeeaaaeeesaeeassaeeasseeeenseeeanseeensseeensseessaeesnaeas Xii
BOLUM .ottt ettt ettt ettt ettt ettt eae st e s et ete et esensebensenereaes 1
GIRIS vttt ettt ettt ettt ettt et et ettt e e et a et et et et ae et et et et et et ene et et et et ene et ene e etens 1
1.1 LIteratlir OZeti.cccicceceereieieeeieeeeeee ettt 1

1.2 TEZIN AMACH. ..ttt e e e e s e e e e e 2

13 [ 11T =R 2

BOLUM 2 ..ttt ettt ettt et et s ettt ae et te s ese s benseseneaes 4
PULVERIZE KAZANIN AKISKAN YATAKLI KAZANA DONUSUMU .....cooveviiereeereeeeveeevenene 4
2.1 Akiskan Yatakli Kazanlar ... 7

2.1.1 Akiskan Yatak TEKNOIOJiSi.......uuveeeeeiieicciiieeiee e 7

2.1.2  Akiskan Yatakta Yakmanin Genel Ozellikleri ........ccovvvevervecvcrerecnennee. 9

BOLUM 3.ttt ettt ettt ettt et ettt et et ettt et eas et ese s etenseteneerenenes 11
CFB’YE KARSI PC TEKNOLOJISININ KIYASLANMASI .....ccveveverrerereeeteeereeeereseeeresseseseenesens 11
3.1 Akiskan Yatak Teknolojisinin Gelisimi........cccoeeccviiieiieeieiiccciiieeeeee, 13

3.2  Teknoloji Degerlendirmesi (1997) .....cuveeeeerieeeeecieee e 14

3.3 Akiskan Yatak Teknolojisinin Avantaj ve Dezavantajlari .................... 15

3.3.1 Yiksek Yanma Verimi ve Yiksek Isi Transfer Katsayisl....................... 16

3.3.2  Yakit Hazirlama Kolayligl.........uuueeeieeiiiciieeeee et 16

3.3.3 Yuksek Emre Amadelik .......ccooviieiiiiiiiiiiiee e 16



3.3.4  YaKIt ESNEKIIZi .uvveeeeiiiiei ittt 16

3.3.5 Diiglk NOy ve SOz EMISyonIari......ccccccueeeiiiiieeeiniieeeesiieeeesveee e 17
3.3.6  Kullanil@bilir KUl ......ccuveeeiiiieie e s 18
34 Problemlerin Cozilmesi ve Gelecekteki Gelisme igin Gorevler ......... 20
BOLUM 4 ...ttt ettt ettt et et ettt eteas et eae st etenseteneerereaes 23
AKISKAN YATAKLI KAZANLARIN SINIFLANDIRILMASI....cciuttiiiiieiiieeeiieesiieesiee e esiveens 23
4.1 Kabarcikh Akiskan Yatakli Kazanlar.........cccoeeeeeiiiecciieenee e, 23
4.2 Dolasimli Akiskan Yatakli Kazanlar ......cccccveeeeeeiiiccccieeeee e, 24
4.3 Basingli Akiskan Yatakli Kazanlar.......cccccovveeeeeeiiiccccieeeee e, 25
BOLUM 5.ttt ettt ettt ettt et st s et et e s et ese et ene s etenseteneerenenes 27
AKISKAN YATAK KULLANIMINA GEGISTE ENERJI MALIYETI c.coveviveveiereeercveceeeee e, 27
BOLUM B ..ttt ettt ettt ettt et ettt sa et ettt ns et ess st et ensetensetereans 35
PULVERIZE KAZANIN PULVERIZE KAZANLA YENILENMESINDE ENERJI MALIYETi........... 35
BOLUIM 7 ottt ettt ettt ettt sa et sa et et s e st ses e nn e 42
AKISKAN YATAK KULLANIMININ CEVRE ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI ........ccucvn.... 42
BOLUM 8.ttt ettt ettt ettt ettt et et as et as et ese s ebensetensesesenes 47
EMISYON MALIYETI .o.vvteteteieietetete ettt ettt bbb bbbt senne 47
8.1 =] o oY SO 11 4 o - 1 USRI 47
8.2 CO,, NO, ve SO, Emisyonlarinin Dissal Maliyetleri........ccccevveeeeennnnns 48
BOLUM 9.ttt sttt ettt ettt s bttt et eae st e st ene s eseaes 57
SEYITOMER TERMIK SANTRALI’NDE KAZAN YENILEME CALISMASI ......coveveevereerererenne. 57
BOLUM 10ttt ettt ettt et a ettt b et s bt bese s eae s ebe s eseneeseneaes 62
SONUG VE ONERILER ....ocuvvetieeteeectete ettt ettt as et s s s s tessesese s esensesesennesens 62
AN Y Y OSSR RR 63
OZGECMIS ottt ettt e b ettt et ae ettt aese s ebe s et e neesess s ene s etens 66

Vi



SIMGE LISTESI

Ntho Yenileme 6ncesi termik verim
Nth Yenileme sonrasi termik verim

Vii



KISALTMA LISTESI

PeI

LHV
PBP
NPV

Pulverize kdmur

Dolasimli akiskan yatak

Baca gazi desiilflirizasyonu

Secili katalizor azaltmasi

CFB ve yardimci ekipman igin 6zgll yatirrm maliyeti
S6kiim, montaj, isletmeye alma icin 6zgil yatinm maliyeti
Ozgiil sabit isletme ve bakim maliyeti

Santralin kurulu kapasitesi

Guc kaybi

Yik faktori

Durus siresi

Yakit tiketiminden bagimsiz birim elektrik fiyati
Birim yakit fiyati

Yakit alt 1sil degeri

Geri 6deme suresi

Net buglinki deger

viii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.

Sekil 3.1

Sekil 4.

Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 8.
Sekil 8.
Sekil 8.
Sekil 8.
Sekil 8.
Sekil 8.
Sekil 8.
Sekil 8.
Sekil 8.
Sekil 8.

Sekil 8.

Sekil 9.
Sekil 9.
Sekil 9.
Sekil 9.

[EEN

OO0 NOOULES, WNE OOONOULA WN R

Sayfa
Akiskan yatakli kazan teknolojisi [18] .......cccvuveeiiriiieeiniiiiee e 8
CFB’nin dizayn parametreleri [13] ...coooviiiieieiiiee et 15
Sabit yatak, minimum akiskanlasma konumu, kabarcikh ve dolagimh
akigkan yatak [10] ..eeeeeeciieei e 23
GUc¢ kaybina bagli net buglnki deger.......ceueeeeeiiciiiieiieeeeeeeceeeeee e, 30
GUc kaybina bagli geri 6deme SUIeSi ......ueeeeeeeeeieciiiieeeee e, 30
Birim elektrik fiyatina bagl net buglnkii deger........cccocovveeevviieeeiiviiieeeens 31
Birim elektrik fiyatina bagh geri 6deme sUresi .......cccccvveveeeeeeeeiccciirreeeeeenn, 31
Durus suiresine bagli net buglinkl deger ........cccevvviveeiivciieeecieee e 31
Durus sliresine bagli geri 6deme SUreSi.......ccccvvveeeeeeeeeicciiniieeeee e, 32
Faiz oranina bagl net buglinkl deger.......ccccvveeveviiiiiiieieeeccee e 32
Yik faktoriine bagh net buglinkli deger........cccoecvveviivciieeeiiieee e, 33
Yik faktoriine bagh geri 6deme SUIeSi ....cccvvveeeeeeeeieciiiieeeeee e 33
Guc¢ kaybina bagh net bugtinkl deger (emisyon maliyeti dahil).................. 51
Guc¢ kaybina bagli geri 6deme siiresi (emisyon maliyeti dahil) ................... 51

Birim elektrik fiyatina bagh net buglinkii deger (emisyon maliyeti dahil)... 52
Birim elektrik fiyatina bagh geri d6deme siresi (emisyon maliyeti dahil)..... 52

Durus suresine bagli net bugtinki deger (emisyon maliyeti dahil) ............. 53
Durus suresine bagli geri 6deme siiresi (emisyon maliyeti dahil) ............... 53
Faiz oranina bagl net bugtinkl deger (emisyon maliyeti dahil).................. 54
Yik faktoriine bagh net buglinki deger (emisyon maliyeti dahil)............... 54
Yik faktoriine bagh geri 6deme siresi (emisyon maliyeti dahil)................. 55
GUc¢ kaybina bagl net buglinki degerin emisyon maliyetli ve emisyon

maliyetsiz degisiminin kiyaslanmasl ........ccocccviiiiiee e, 55
GUc¢ kaybina baglh geri 6deme sliresinin emisyon maliyetli ve emisyon

maliyetsiz degisiminin kiyaslanmasl ........ccocccviiiiiee e, 56
Seyitomer Termik Santrali icin glic kaybina bagli net bugtinki deger ......... 58
Seyitomer Termik Santrali icin glic kaybina bagli geri 6deme siresi ........... 59

Seyitomer Termik Santrali birim elektrik fiyatina bagh net bugiinki deger. 59
Seyitomer Termik Santrali birim elektrik fiyatina bagh geri 6deme siiresi .. 60



CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.
Cizelge 5.
Cizelge 7.
Cizelge 7.
Cizelge 7.
Cizelge 7.
Cizelge 8.
Cizelge 9.

PR D WNRRR

Sayfa
Bir PC yakma kazanina kiyasla bir CFB kazaninin faydalari [7]................ 12
Modelleme igin teknik ve ekonomik veriler [17] .....ccccceeviiieeeeiiieeeenee, 29
Komurin elemental analizi [30]...ccccvveeeiiieiiiiiiiiieeieccc e 42
Yanma reaksiyonlari ve Grinler [30].....cccceeeiiiieeciiiee e 43
Cesitli ocak tipleriicin hava orani [1] ....ccccoveiiiiiiiie e, 43
Olusan baca gazlari ve kaynaklari [30].....cccoeeeieiiiieiecieee e 44
National tax board of Sweden, 2001 [26] .......coovvvrrrrrerieeeiiiiiirireereeeeenn 48
Seyitomer termik santrali icin teorik veriler [31, 32]....cccceeeviiveeeeiiinene. 58



OZET

MEVCUT BiR TERMiK SANTRALDE PULVERIZE KAZANIN AKISKAN YATAKLI
KAZANA DONUSUMUNUN iNCELENMESI

Merve ABACIOGLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yard. Dog. Dr. Burhanettin CETIN

GuUnlmuzin ve gelecegimizin blylk problemlerinden olan gevre kirliligini azaltmak icin
alternatif yollar aranmaktadir. Bu kirlilige sebep olan etmenlerden birisi de 6nemli bir
ihtiyacimizi  yani elektrik ihtiyacimizi karsilamak Uzere kurulmus olan termik
santrallerdir. Termik santrallerde kazan yakiti olarak kullanilan yakitlarin yanma
sonucunda c¢evreye yaydiklari zararh gazlardan mimkin oldugunca arinabilmek icin
yanma oncesi ¢oziimlere de goz atmak gerekir. Yakitin dogru seciminin yani sira yakita
uygun yakma kazani se¢cimi de ¢ok dnemlidir. Bunun yani sira kurulan bir santralin
ekonomik 6mri de kurulmasina karar vermekte 6nemli bir etkiye sahiptir. Bunun igin
ise, yatirirm maliyetleri ve isletme maliyetlerine bakilr.

Yapilan galismada mevcut bir termik santraldeki pllverize kazanin akiskan yatakh
kazana donisiminin ekonomik analizleri ile gevresel etkileri incelenmistir. Bunun igin
oncelikli olarak konuyla ilgili literatlir arastirmasina yer verilmis ve gerekli kazan
tiplerinin tanimi yapilmis, sonrasinda yapilacak olan donisimiin ekonomik modeli
ortaya konmus, maliyet analizi yapilmis, emisyon vergilendirmeleri maliyet analizine
dahil edilmis ve sonuclarin avantaj ve dezavantajlarina yer verilmistir. Dolayisiyla
doénisim calismasinin gerekliligi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Pilverize kazan, akiskan yatakl kazan, maliyet, emisyon.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF A PULVERIZED COAL BOILER WITH CIRCULATING
FLUIDIZED BED BOILER IN AN EXISTING THERMAL POWER PLANT

Merve ABACIOGLU

Department of Mechanical Engineering

Ms. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Burhanettin CETIN

Alternative ways are researched for reducing the environmental pollutants which are
the numerous problems in our day and future. One of these problems is thermal
power plants providing our significant needs such as electricity. For escaping from
dangerous gases coming from fuels of thermal power plants’ boilers we need to look
through the solutions before the combustion. Besides choosing the appropriate fuel,
choosing the suitable firing boiler is also so important.In addition to this, economic life
of power plant also has a significant impact for deciding to build it up. For this
situation, investment cost and operation cost are investigated.

On this paper, economic analysis and environmental effects of revamping a pulverized
coal boiler with circulating fluidized bed boiler in an existing thermal power plant are
investigated. Firstly, literature search about this issue is concerned and the boilers are
introduced, then the economic model of the revamping and cost analysis are made,
emission taxes are added to cost analysis and advantages and disadvantages of the
results are discussed. So, necessary of the revamping experience is understood.

Key words: Pulverized boiler, fluidized bed boiler, cost, emission.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
Bu bolimde pulverize kdmurli kazanlarin akiskan yatakh kazanlara dontsimuyle ilgili
literatlir taramasi yapilmistir. Pllverize kazanlar ve akiskan yatakli kazanlar ile genel
bilgi veren makalelerin yani sira yapilacak olan doénlsimin maliyet agisindan
irdelenmesine yardimci olabilecek makaleler de incelenmistir. Bu konularda énde gelen

yayinlardan yararlanilmistir. Sonrasinda tezin amaci anlatilmis ve elde edilen bilgiler

neticesinde bulgulara yer verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Oncelikle pilverize kémiirlii kazan ve akiskan yatakli kazanlarla ilgili genel bilgileri
iceren calismalardan bahsedilmektedir. Bu kapsamda kazanlarin ¢alisma prensipleri,
avantaj ve dezavantajlarina yer verilmistir. Sonrasinda yapilacak yenileme isleminin
maliyet acisindan incelenmesi icin bir model gelistirilmis ve buna makalelerde yer alan
emisyon maliyeti degerleri de eklendiginde yatirrmin avantaj ve dezavantajlari
irdelenmistir. Son olarak bu yenilemenin sonuclari ile literatiirde yer alan yayinlar

detayli olarak anlatiimaktadir.

ilk olarak Talukdar [2], Haldeer [3], Sen, Miller, Dutta [4] ve Basu [5]’nun mevcut kazani
yenileme ile ilgili makalelerinde genel olarak kazan bilgilerine yer verilmistir. Kazanlarin
calisma prensipleri, yenileme durumunda hangi parcalarinda degismeler olacagi, kendi

iclerinde avantajlari ve dezavantajlari anlatiimistir.

Kavidass ve Walker [7] calismalariyla yenilemeye maliyet acisindan bakis icin bir giris

yaptimistir. Pllverize kazanlar icin akiskan yatakh kazanlar mali acidan efektif bir



secenek olarak sunulmustur. Daha sonra Kavidass [9] ve Nowak [12] sirasiyla Hindistan

ve Polonya’da CFB’nin avantajlarini anlatmislardir.

Maryamchik, Wietzke ve Bobcock&Wilcox [15] CFB’de karsilasilan sorunlar ve bu
sorunlarin giderilmesiyle ilgili calisma yaparken; Jacobs [13]'un galismasi ve VGB Teknik

Bilimsel Raporunda [14] CFB’nin gelecegine dair calismalar ortaya konmustur.

Cetin [17] makalesinde yenileme i¢cin ekonomik model sunmustur. Makalede piilverize
kazandan akigkan vyatakh kazana gegiste maliyet analizi yapilmis ve sonuglari

yenilemenin faydali olabilecegini géstermistir.

Erkal [18] makalesinde c¢evre agisindan bir degerlendirme yapmistir. ExternE
calismasiyla [21-23] emisyon maliyetleri hesaplanmis ve maliyet analizine dahil
edilmistir. Boylece dissal maliyetler de modellemeye dahil edildiginde yenilemenin geri
o0deme siresi ilk duruma gore ¢ok daha kisalmis ve net buglinkii deger artmistir.

Calismalar yenilemenin gerekli oldugunu gostermistir.

Guven, Kalkan, Afyonoglu, Kus ve Vural [32] calismalarinda Seyitomer Termik
Santralinde SO, salinimlarini azaltabilmek i¢in uygulanabilir bes secenekten

bahsetmisler ve her bir segenek igin maliyet analizi yapmislardir.

1.2 Tezin Amaci

Teknolojinin gelisimiyle artan enerji talebi yine teknolojinin gelisimiyle karsilanmaya
calisiimaktadir. Enerjiyi daha ucuza temin edebilmek ve enerjinin temiz formundan

yararlanabilmek i¢in enerji santrallerini daha verimli calistirmak gerekmektedir.

Bu konulardan yola cikarak bu tezde, bir termik santralin eski bir pilverize kazaninin
daha yeni bir teknoloji olan akiskan yatakli kazanla degisimiyle maliyet ve cevresel

acidan daha fizibil bir enerji elde edilmesi amaglanmistir.

13 Hipotez

Enerji (glic) Uretimi icin kullanilan santraller yaydiklari emisyonlar bakimindan hem
dogayl hem de insan saglhgini 6nemli derecede tehdit etmektedir. Bu baglamda alinan
Onlemler, ornegin filtreleme gibi, ¢cogu zaman yetersiz kalabilmektedir. Ayrica
santraller yarattiklari cevre kirliliginden dolayr ekstra vergilendirmeye de tabi
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tutulabilmektedir. Gerek emisyonlarin zararini gerekse vergileri azaltmak igin
santrallerde yanma oncesi ¢o6zimler aranmalidir. Bu kapsamda mevcut santralin

yanma oncesi ekipmanlarinda yapilmasi gereken diizenlemeler belirlenmelidir.



BOLUM 2

PULVERIZE KAZANIN AKISKAN YATAKLI KAZANA DONUSUMU

Dinya elektrik enerji talebi ic ana nedenden dolayl adim adim artmaya devam
etmektedir: nifus blyimesi, ekonomik gelisme ve enerjinin temiz formuyla birlikte
olan alternatif yakitlarin asamali degisimi. Enerji santrali kurulumu yapan firmalar,
ylksek santral verimliligi ve disik yakit tiketimine blylk bir 6nem vermektedirler.
Buglin uygulamada olan bitliin kdmir yakith enerji santrallerinin ortalama santral
verimliligi %33 civarindadir. Enerji endistrisinde ortaya ¢ikan 6nemli gérevlerden birisi

mevcut enerji santrallerinin bir adim yukari tasinmasidir [7].

Enerji (gli¢) eksikligi ve ana sermayenin kithgi, sebekeye daha fazla enerji katkisi icin
bircok llkede en cok tercih edilen, var olan eski santrallerin yenilenmesidir. Yeni bir
yerlesim yerinde bir enerji projesi uzunca bir cevresel degerlendirme gerektirir ve
onaylanmasi gereken bircok stirece dogru yol alir. Ayrica, alt yapinin gelismesi ve diger
tesisler de hayli zaman alir. Bir yesil alan projesine kapasite artirimi i¢in gerekli zaman
oldukca uzundur. Buna ilaveten, ilave giic olusumunun ana sermayesi 6zellikle komir
agirlikl yeni santraller icin oldukca yiksektir. Cogu termik santrallerde ilave kapasite
var olan ekipmanin bir (st modele ge¢cmesinde kullanilabilir. Bu, digerlerine nazaran

kisa bir zamanda ve daha dustk ylkli harcamalarda yapilabilir [2, 3, 5].

Bircok Ulke, sermayenin az bulunmasi nedeniyle sirekli enerji (gig) eksikligini
karsilamak icin, yeni santrallerin yapilmasi yerine eski santrallerin yenilenmesine
basvurmayi oncelikli olarak degerlendirmektedir. Yeni enerji projeleri uzun cevresel
degerlendirmeler ve resmi izinli proseslere dogru gitmektedir. Resmi izni takip eden bu

projeler icin altyapi gelisimi de hayli zaman alir ve ylksek sermaye gerektirir. Cogu
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termik enerji santralleri mevcut ekipmanin bir Gst modele geg¢mesindeki ilave
kapasiteden yararlanabilir. Bu iyilestirmeler, ¢ok diislik bir maliyette oldukga kisa bir

zamanda yapilabilir [4-6].

Eski kdmir yakith santraller %25-35 kil igerikli kémurin oldukga iyi kaliteli olanlari igin
tasarlanmislardir. Son birkac on yil icinde, elde edilen komdiirlerin kalitesinde dnemli bir
disis olmustur. Neredeyse bitiin eski kazanlar, ne yakitin azalan kalitesiyle ne
kisitlanan c¢evre standartlari ile basa cikabilen pillverize kémdarli (PC) yanma
teknolojisini  kullanirlar. Bu kazanlarin ¢ogunun bir sonucu olarak c¢cevresel
performansta cok fazla dislis goriilmektedir. Kapasite artirimi igin, bu santrallerin ¢ogu
kullanilan eski pllverize komir yakma teknolojisini yenilemektedir. Bazi projeler, var
olan ekipmanin ana tamirinde yenilemeyi sinirlarken; digerleri eski yanma kontrol
sistemlerinin yer degistirmesi, yakma elemanlarinin degismesi, atdlyelerin yer
degistirmesi vs. iceren bilyik modifikasyonlar gerektirmektedir. Bununla birlikte,
santraller 1930’larin teknolojisi olan PC kullanimina devam ederlerse, vyakit
esnekliginden, c¢evre dostlugundan ve modern sirkllasyonlu akiskan yatak

teknolojisinin diger faydalarindan yararlanamazlar [2, 3].

Mevcut eski PC yakma kazanlarinin bir (st modele gegmesi, ekonomik ve gevresel
baskilar nedeniyle bir¢cok tlkedeki acil ihtiyaglardan birisidir. Bu sistemler ayrica yiiksek

emisyon seviyelerini meydana getirirler [7-9].

Yaslanan bir PC vyakith santralin goriniminde ana problemler asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1. Santraller, distk degerli bir 1sinma igin dizayn edilmis kémir ile gerekli isil
cikisi Gretemezler.

2. Santraller, pahali kazan bilesenlerinin asinmasi nedeniyle santralin hizli
kapanmasina neden olurlar. Cogunlukla kazanlarin cok eski tiplerinin
yedeklerinin tedarik edilmesi zordur.

3. Daha kugcuk santrallere, yik dalgalanmasinin yikini tasimasi icin gerek
duyulmustur. Santraller, dustk yiikte alevlenmeyi devam ettirmek icin

pahali yakitin biytk bir kismini kullanir ve etkisiz calisirlar.



4. Komdirin temini dizensizdir. Zamaninda fakir kémdr igin dizayn edilen bir
santral, kizdirictya zarar veren ve kazanlarin performansini etkileyen
kdmirin iyi derecede yanmasi igin zorlanirlar.

5. Elektrostatik filtre performansi, 6ngoriilen limiti asan partikil emisyonlari
sonucunda baca gazinda asiri kil veya koéti bakim nedeniyle onemli
miktarda diser.

6. Santrallerin cogu, yeni cevre standartlarini karsilamakta zorlanacaklardir [2].

CFB (Dolasimh Akiskan Yatak) teknolojisi, enerji santrallerinin yenilenmesi ve disuk
kaliteli yakitlarin yanmasi igin uygulanabilir uzun soluklu bir ¢6ziim iken, PC yakma
kazanlari yillar gectikce ¢cogu komir agirlikli elektrik Gretimini gerceklestirmeye devam
edecektir. CFB yenilemesi, santral dmrini 20-25 yil uzatmak ve yakit esnekligi
saglamak icin mevcut PC yakma kazanlarinin ekonomik olarak degistirilmesini amaglar

[4-6].
CFB yenilemenin amaglari:

e Kapasiteye oranla MW gikisini artirmak

e Dusuk kaliteli yakitlari yakmak (yakit esnekligi saglamak)

e Kazan ve santral verimliligini artirmak ve boylece 6zgil 1si tiiketimini
yukseltmek

e Uygulama ve bakim maliyetini azaltmak

e Glincel emisyon gereksinimlerini karsilamak (SO, ve NO,)

e Ekonomik olarak minimum durus sliresi ile mevcut kazanlari yer
degistirmek

e Mevcut santral 6mrini uzatmak (20-25 yil kadar miimkin)

e Sermaye tliketimini en alt seviyede tutmak icin mevcut santrali faydali
kilmak

e Baziresmi ve izin gerektiren islemleri azaltmak [7-9].



2.1 Akiskan Yatakh Kazanlar

CFB kazani, yliksek performansl, cevre kirliligi disik ve ekonomik olarak verimli,
komr yakma teknolojisi gelismis kazandir.

Kiglk kapasiteli kazanlardan buyilik kapasiteli kazanlara kadar ¢ok ¢esitli kapasitelerde,
farkh buyukliklerde CFB kazan yapilari gelistirilmigtir. 21. ylzyilin baslarindan itibaren
CFB kazan teknolojisi bluyuk yol kat etmis ve enerji sektoriinde kendi payini blyuk

oranda arttirmistir.

2.1.1 Akigkan Yatak Teknolojisi

CFB teknolojisi akiskan yatak prensibine dayanir, kazan dikey vyapilidir ve su
borularindan olusan duvar ana yapisini teskil eder. Yeterli blytklikteki yakit kazana
génderilir ve dusik sicakhkta yakilir. Yanma sicakligi CFB kazanlarda 850-900°C
arasindadir. Piilverize kazanlarda ise bu deger 1350-1500°C’dir. Bu sebeple CFB
kazanlarda NO, orani dustktilr. Kazana kireg verilerek SO, yakalanir. Sonug olarak SO,
ve NO, oranlari pllverize kazanlara gore ¢ok daha distktir. Disaridan gelen ham
komir ve kireg, kiricilardan gecerek tanecik boyu dislrulir ve bant tasima sistemi ile
kazanin yan tarafindaki haznelere doldurulur. Ogiitilmiis kémiir ve kirectasi bu
haznelerden tasima kanallari ile kazana atiir. ilk yanmayl saglayan dogalgaz
yakicilaridir. Dogalgaz ile kazan sicakhg belirli dereceye ¢ikartilir ve kémiir beslemesi

baslar. Belirli bir sicaklikta dogalgaz yakicilari kapatilabilir.

Akiskanligl saglayan yatak malzemeleri; kiil, yakit, kire¢ ve kumdan olusur. Kazandaki
yatak malzemeleri alttan ve yanlardan verilen hava ile akigkanlastirilir. Alttan verilen
hava esas olarak akiskanhgi, yanlardan verilen hava ise yanmayi saglar. Kazanin
tabaninda akiskanhigi saglayan basin¢li hava nozullari vardir. Bu amacla biyik glcla
fanlar kullanilir. Yanmanin verimini, kazana yanlardan verilen hava belirler. Yanlardan

verilen havaya yanma havasi da denir.

Akiskan hava icindeki yanmayan biyik tanecikli parcalar toplama sistemi (siklon) ile
kazana geri dondurilir. Boylece sirkilasyon saglanir ve yanmanin verimi arttirilir. Hava

+ yakit + kil + olusan gazlar, isisinin bir kismini su borularinda ve isiticilarda



kaybederek, siklondan ikinci tarafa geger. Buradaki isiticilarda enerijisini blyik oranda

verir ve filtreden gecerek bacadan atilir [18].

Akiskan yatakh kazan teknolojisinin, kati yakitlarin yakilmasiyla buhar tretilmesinde
belirgin avantajlari bulunmaktadir. Bu sistemlerin anahtar noktasi, yakit esnekligi ve
disuk emisyonlardir. Bu oOzelliklerin getirdigi avantajlar, yillar iginde bu teknolojinin

gelistirilmesi ve uygulamaya gegisine blylk bir hiz kazandirmistir [10].
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Sekil 2. 1 Akiskan yatakli kazan teknolojisi [18]

Akiskan yatakli kazanlarin tercih edilmesine bir sebep de distk maliyetli cok cesitli
yakitlarin kullanilabilmesidir. Ornek olarak kémiir, linyit, petrol atiklari kullanilabilir.
Dusuk kalorili (<1500 kcal/kg) , yuksek nemli (>55%) ve yuiksek kil oranina sahip (>60%)
yakitlar yakilabilir. Bu esneklik, ekonomik olarak en ucuz maliyetli yakitlari kullanabilme

sansi saglar. Bu durum, Uretilen elektrigin birim maliyetini bliylk oranda distren



onemli bir etkendir. Pllverize kazanlara gore %8-%15 arasinda disik maliyetli elektrik

uretilebilir.

K&mdr igin dizayn edilen bir santralde linyit ya da petrol Griinler kullanabilir. Bu durum
pllverize santrallere gore blyuk Ustlinlik saglar. Edinilen deneyimler gostermistir ki,
akiskan yatakli kazanlarin isletme ve bakim maliyeti pilverize kazanlara goére daha

disaktar [18].

2.1.2  Akigkan Yatakta Yakmanin Genel Ozellikleri

Bltin yakma teknolojileri, bir sekilde yakit ve havanin karismasini saglayarak, yakitin
yapisindaki kimyasal enerjinin kullanilabilir enerjiye ¢evrilmesini saglamaktadir. Akiskan
yatakh kazanlarin, kati yakit, Ozellikle de komir yakma isleminde kullaniimasi
sebebiyle, 6ncelikle, yaygin olan diger komir yakma teknolojilerinin genel 6zelliklerinin
verilmesi, daha sonrada CFB teknolojisinin farkhliklarinin ortaya konmasi uygun

olacaktir.

Pilverize komur teknolojisi, mikron boyutunda kémdrin yiiksek sicaklikta yakilmasini
gerektirir. Kbmir pargaciklarinin yanma odasina genis 6l¢lide yayildigl bu sistemlerde,
briilérlerin bulundugu bélgede sicaklik 1600°C’ye kadar ulasir. Parcaciklarin boyutu cok

kliglk oldugundan, kazan iginde kalma sireleri yanma gazlarininkine ¢ok yakindir.

Izgaral kazanlarda ise pargacik boyutu pllverize kazanlara goére epeyce yuksektir (25-
30 mm). Kémir parcaciklari hareketli 1izgaranin (stiinde havanin ve yanma gazlarinin
icinden aktig1 sabit bir yatak olusturur. Sicakliklarin 1600°C’yi astigi bu sistemlerde

yakitin ocak iginde kaldigi siire 1izgaranin hizina baghdir.

Akiskan yatakta yakma teknolojisinde pargacik boyutu bu iki sistemdeki parcacik
boyutunun ortasina diismektedir. Genel olarak 12 mm’den kiglk boyuta kirilan kémiir,
yatak malzemesi igindeki orani yaklasik %2 olacak sekilde beslenerek, yukari dogru
akan hava sayesinde akiskanlasan yatak malzemesi icinde tutusarak yanmaya baslar.
Yatak malzemesi, yakitin kill, SO, gazinin tutulmasi icin yatak bolgesine beslenen
kirectasi, kalsiyum siilfat ve bazen de kumdan olusmaktadir. Yataktaki katilarin sicakhgi
750-900°C arahiginda olurken, hava ve kémiir besleme hizi ayarlanarak gereksinim

duyulan st miktarinin elde edilmesinde sireklilik saglanir.



Kémdarin sistemde kalma sliresinin uzun olmasi ve ylksek hizli kitle transferi
sayesinde akiskan yatakh yakicillarda kémiir ya da diger kati yakitlar, konvansiyonel

yakma proseslerinden ¢ok daha diisik sicakliklarda verimli olarak yakilabilirler.

Yakit parcaciklari yandik¢a boyutlari kiigtliir ve havanin kaldirma kuvvetinin agirliklarini
yenecegi boyuta ulastiklarinda, hava tarafindan tasinarak yanma odasinin disina
cikarlar. Ugucu kil diye adlandirilan bu parcaciklar c¢ikista tutularak yataga geri
gonderilebilir ve bu durumda yanmasini tamamlamamis pargaciklar igin yeni yanma
suresi saglanmis olur. Bu sebeplerden dolayi, akiskan yatakta komiiriin karbon yanma

verimi %98'’in Ustiinde gergeklesir [11].
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BOLUM 3

CFB’YE KARSI PC TEKNOLOJISININ KIYASLANMASI

Dizayn yapanlar ve enerji santrali operatérleri PC yakma kazani dizayni ve
uygulamasinda daha fazla deneyime sahiptirler. PC ¢cevresinde CFB teknolojisini anlama
ve ona uyum saglama zaman gerektirir. CFB teknolojisi, yakitin genis aralikta dizayninin
yararlhligini (dustk kaliteden yliksek kaliteli yakitlara), daha distk emisyonlari, yiksek
bakim oguticilerinin bertaraf edilmesini, distik yardimci yakit destegini ve dislk

omurli cevrim maliyetini getirir. CFB’ye karsi PC kiyaslamasi Cizelge 3. 1'de verilmistir.

Bir CFB’nin yanma sicaklig1 [840-990°C (1550-1650F)], PC’den ¢ok daha diistiktiir [1350-
1500°C (2450-2750F)]; ocakta kirectasi pliskiirtmesiyle SO,’yi tutma yetisine sahiptir ve
daha distk NO, olusumuna neden olur. CFB yanma sicakhgi diisiik olsa bile, PC'yle
kiyaslandiginda, CFB’deki yanma verimliligini etkileyen yakit ikamet zamani PC'den
daha yiksektir. 75 mikrondan daha disiik %70 komir ufalayan PC 6guticileri onemli
bakim giderleri gerektirirler. Bu maliyetler CFB’de hemen hemen en aza indirilmislerdir,
¢clinkdl kdmiir 12 x 6 mm (0.5 x 0.25 in)’ye 6gltllmustir. CFB kazan ekipmani distk
akish gaz hizi orani icin dizayn edilmis olsa bile, CFB ocaginin isi transfer verimliligi
neredeyse PC'deki ocak diizeneginin iki katidir. Bir CFB’de, yardimci yakit destegine
soguk baslangiclar icin ihtiyac duyulur ve PC'de %40-60 iken CFB’de %25’ten az
uygulanir. Onemli agilardan birisi, PC’ye kiyasla SO, ve NO, kirleticilerinin ¢ok dusiik

seviyelerini CFB kazanlarinin serbest birakmasidir [7, 15].
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Cizelge 3. 1 Bir PC yakma kazanina kiyasla bir CFB kazaninin faydalari [7]

Tanim CFB Kazani PC Yakma CFB’nin Yararlari
Kazani
Yakit boyutu 12-6 mm (0.5- >70%<75 Oguitme maliyeti
0.25 in.)x0 microns azaltilmigtir

Yakit gesitliligi

%75’e kadar

%60’a kadar

Genis gesitlilikte
kullanilabilir

Yiksek stlftr yakitlari

Kiregtasi
puskirtmesi

FGD santral
icerigi

Daha ucuz SO,
tagima sistemi

Yardimci yakit destegi
(petrol ya da gaz)

%20-30’a kadar

%60’a kadar

Daha az petrol/gaz
tiketimi

Yardimci gli¢ tiketimi Kismen yuksek Disuk Eger PC'de FGD
kullanilirsa, CFB’nin
ki daha duistk olur

Emisyonlar

SO,, ppm <200 <200 FGD ile Uygulamada duslik
emisyonlar,

Daha ucuz

NO,, ppm <100 <100 SCR ile Sistem SCR
gerektirmez

Kazan verimliligi, % Ayni Ayni Fark yok

B&O maliyeti Disuk Yiksek Daha az hareketli

ekipman nedeniyle
daha distk

Sermaye maliyeti

%5-10 daha
yuksek

%5-10 daha
dislk
FGD&SCR’siz

%8-15 daha
dislik

%8-15 daha
yiksek
FGD&SCR’li

12




3.1 Akiskan Yatak Teknolojisinin Gelisimi

‘Akiskan yatak’ temeli, en uygun, bitiinlesmis cevresel korumayi kapsar. Hareketsiz
akiskan yataklar (‘gaz verilen yataklar’) yaklasik olarak limitsiz bir reaksiyon zamani
Ozelligini tasir. Sirkilasyonlu akiskan yatak sistemleri, tek partikiil yanmasinin sicaklik
konsantrasyon gec¢misinin iyi bir kontrollnin yapilmasina ve yanma ve 1Isi transferinin

ayrimina izin verir.

1922’de, akiskan yatak tekniginin gelisimi linyitin gazlagsmasiyla alakal Gnli Winkler
patenti ile baslamistir. Ama bu teknik enerji santrali birimlerinde ticarilestirilene kadar

uzun bir faz olmustur [13, 14].

1930’lu yillar ve 1940’larin basinda genis caph arastirma ve gelistirme calismalari
sonucunda akiskan yataklarin kati-gaz temasi gerektiren uygulamalardaki avantajlarinin
saptanmasi, ilk olarak benzin ve diger petrol bazli tGrinlerin Gretimi icin kullaniimasini
saglamistir. Buglin akiskan yataklar diinya capinda bircok endistride cesitli prosesler

icin kullanilmaktadir.

1960’larin baslarinda, termik santrallerden kaynaklanan kikirt dioksit (SO,) ve azot
oksit (NO,) emisyonlarinin azaltilmasi gerektigi ve akiskan yatakta yakma prosesinin bu
emisyonlari azaltacagi dislincesi, akiskan yatak teknolojisini baz alarak koémir yakacak
kazanlarin gelistiriimesi calismalarini baslatmistir. Bu calismalar sonucunda 1970'li
yillarda kabarcikh akiskan yatakli kazan teknolojisi gelistirildikten sonra 1980’lerde
uygulamalar dolasimh akiskan yatakh kazanlara yonelmis ve o tarihlerden bugline
sayilari hizla artan basarili santral uygulamalari gerceklestirilmistir. 1970’ten bu yana,

CFB teknigi aliiminyum ve kagit endustrisinde kullanilmistir [10, 11].

Almanya’da ilk enerji santrali uygulamasi Stadtwerke Disseldorf Flingern Eneriji
Santrali’'nde bir 30 MW, gaz verilen akiskan yatakta yakma sisteminin yenilenmesidir

(1980).

Gaz verilen vyataklarla paralel, yatak malzemesinin bir harici sirkilasyon ile

sirkiilasyonlu akiskan yatak teknolojisi ABD, Finlandiya ve Almanya’da gelistirilmistir.
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Bir sirkilasyonlu akiskan yatak yakma sistemi ile ticari santraller ilk olarak ABD’de (66
MW 1sil bir kapasiteyle Minnesota Santral Universitesi, 1979), Finlandiya’da (65 MW bir
kapasiteyle Kauttua Santrali, 1981), Almanya’da (87 MW ile Liinen Santrali, 1982) ve
Avusturya’da (55 MW ile Frantschach Santrali, 1984) yapilmistir [13].

Akiskan yatakli yakma teknolojileri, sanayide sicak su, buhar, kurutma amagl sicak gaz
(6rnek olarak; ¢cimento sektériinde hammadde kurutma) elde etmede kullanildig gibi

termik santrallerde de elektrik enerjisi iretmekte kullanilmaktadir [10, 11].

CFB’nin yeni teknigi 1985-1995 yillari arasinda hizli bir ilerleme géstermistir. Teknoloji
simdi yaygin pllverize yakit yakma sistemleri igin olgun ve rekabetgi olarak

tanimlanabilir.

GUnumuzde, atmosferik sirkiilasyonlu akiskan yatak santralleri diinya ¢apinda toplam

kurulu kapasitenin yaklasik Ggte ikisini temsil etmektedir.

3.2 Teknoloji Degerlendirmesi (1997)

Akiskan yatak yakmanin yaninda ya da karsiti bir diisiince detayli konum planlamasi
icin asil sistem seceneklerini degerlendirmek zorundadir (Sekil 3. 1). Bu secenekler
diger durumlari degistiren belirli bir durumda avantajlar ya da dezavantajlar olarak

yargilanabilirler [13].
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3.3

Kiigdltilmiis 1ssnma ylizeyleri ve konstriiksiyon, diisiik kismi yiik
Yiiksek i1si depolama kapasitesi
Uzun bekleme sonrasi hizli ‘ilik’ baslangi¢
Problem yakitlarin yakilmasi igin yiiksek eylemsiz malzeme/yakit orani olasiligi
Glivenli atesleme korumasi
Emisyonlarin iyi kontrolii
Yanma kalintilariyla tehlikeli elementlerin emilimi

Yanma ve isi transfer olasiliginin ayirimi

CFB

Birim boyutu hala sinirl
Uzun baslangig fazi
Swilastirma igin ilave elektrik tiketimi
Asinma tehlikesi
Partikil boyut dagilimi kontrolii ihtiyaci
Yanma kalintilarinin yiiksek kiitle akisi

Tepkisiz karbon/emici madde igerigi kontrol ihtiyaci

Sekil 3. 1 CFB’nin dizayn parametreleri [13]

Akiskan Yatak Teknolojisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Akiskan yatakta yakma teknolojisinin ilk gelistirilme sebebi olan kikiirt dioksit ve azot

oksit emisyonlarinin disirilmesi, yatak icine kirectas! ilavesi ile kikirt dioksitin

tutulmasi ve distk yanma sicakliklarinda azot oksit olusumunun distk olmasi

sebebiyle, ilave gaz aritma tesisi gerektirmeden saglanabilmistir. Daha sonra yapilan
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galismalar, bu teknolojinin pratikte diger teknolojilerle degerlendirilmesi mimkin
olmayan duslik kaliteli yakitlari yakabilecegini gdstermistir. Ayrica, akiskan yatakl
kazanlar, kaynaga gore blyuk farkhliklar gosteren komir bilesimindeki degisikliklere
karsi da daha esnektir. Ozellikle diisik yanma sicakligi ve yatak icinde gerceklesen

mikemmel kati-gaz karisimi, akiskan yatakli kazanlara bircok avantaj saglamaktadir.

3.3.1 Yiiksek Yanma Verimi ve Yiksek Isi Transfer Katsayisi

Akiskan yatakli kazanlarda mikemmel kati-gaz karisiminin saglanmasi ve pargaciklarin
yatakta kalis sliresinin uzunlugu nedeniyle yiksek yanma verimi elde edilmektedir.
Yanma verimi kazani terk eden pargaciklarin tutularak sisteme geri gdénderilmesi ile
daha da artirilir. Bunlara ilaveten yatak igerisinde isi transfer katsayisi ¢ok yiksek
oldugu icin, 1s1 transfer ylzey alanlari ve dolayisiyla kazan boyutlari konvansiyonel

kazanlara gore daha kuguktlr ve daha az yatirnm maliyeti gerektirir.

3.3.2  Yakit Hazirlama Kolayligi

iri tane boyutu nedeniyle piilverize kémir tesislerine nazaran daha diisiik yatirim
maliyetine sahip yakit hazirlama tesisleri kurulmaktadir. Ozellikle yiiksek killi
komdrlerde, pulverize yakit hazirlama sistemleri siklikla bakim gerektirmektedir.
Akiskan yatakl kazanlar igin 12 mm’nin altina kirilan yakiti hazirlamak daha kolay ve

daha ucuzdur.

3.3.3  Yiksek Emre Amadelik

Ozellikle erime ve yapisma ihtimali olan kiil erime noktasi diisiik yakitlarin akiskan
yatakli kazanlarda vyakilmasi durumunda, erime noktasinin altinda sicakliklarda
cahisildigr icin 1s1 transfer ylizeyine kil yapismasi sonucu olusacak bircok kazan isletme
problemine rastlanmaz. Dolayisiyla, akiskan yatakli kazanlarda %90-95 diizeyinde emre

amadelik s6z konusudur.

3.3.4 Yakit Esnekligi

Yatak malzemesinin ylksek isil kapasitesi sayesinde, yakitin yataga girdiginde aninda

Isinmasi ve pargaciklara yanma ig¢in uzun sire saglanmasi, akiskan yatakli kazanlarda
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disuk sl degerli yakitlarin bile rahatlikla yakilabilmesini saglamaktadir. Ayni
sebeplerden akiskan vyatakli kazanlar, kil ve kikirtge zengin vyakitlarin
degerlendirilmesine ve disik kaliteli ikinci yakitlarla beraber yakma islemine uygundur.
Ayrica akiskan yatakli kazanlar, genis bir yelpazedeki yakit bilesimini yakabilecek
sekilde tasarlanabilir. Ancak, bu sistemlerde tasarim degerlerini zorlayan bir yakitin

kullanilmasinin 6niinde sinirlar oldugu unutulmamalidir.

3.3.5 Diisiik NO, ve SO, Emisyonlan

Kikurt dioksit, 6zellikle asit yagmurlarina yol agmasi, dolayisiyla havada ve suda asit
birikimi olusturmasi sebebiyle 6nemle lizerinde durulan emisyonlardan biridir. Yanma
sirasinda, yakitin blinyesinde bulunan kikirdin oksitlenmesiyle kikirt dioksit
olusurken, akiskan yatakh kazanlarda yatak bélgesine kiregtasi beslenerek bu kikirt
dioksit tutulur. Kirectasi yataga beslendigi anda sicakhgin etkisiyle endotermik

kalsinasyon reaksiyonu gergeklesir:

CaCO, (k) — CaO(k )+ CO,(g) (3.1)

Kalsiyum oksit olustugunda ise kikiirt dioksit ve oksijen gazlari ile reaksiyona girerek

kati fazda kalsiyum siilfat olusturur:

CaO(k)+S0,(g)+ %02 (g)—>Caso, (k) (3.2)

Dolayisiyla, olusan kukirt dioksit kati faza gecerek, yatak kil ve ucucu kil olarak
sistem disina tasinacak kati atik haline gelir. Kalsiyum oksitten, kalsiyum silfat
olusumunun gerceklestigi yukaridaki reaksiyonla ilgili olarak; kalsiyum siilfatin, akiskan
yatakl kazanlara 6zgii diisiik calisma sicakliklarinda (750-900°C) kimyasal olarak kararli
olmasi sebebiyle, kati fazda ve bozunmadan (kikirt dioksiti geri salmadan) kazandan

disari alinabildigi unutulmamaldir.

Azot oksitler, cevreyle etkilesimleri agisindan kiikirt oksitlerden ¢ok daha genis
kapsamda etkileri olan gazlardir. Tim cesitlerinin tanimlanmasi icin NO, formdli ile
ifade edilen azot oksitlerin, asit yagmuru, yer seviyesinde ozon olusumu, atmosferin

Ust seviyelerinde ozon tabakasinin incelmesi, sera gazi etkisi ve fotokimyasal sis
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olusumunda rol almalari sebebiyle gevre lzerinde belirgin etkileri vardir. Bu gazlarin
yanma sonucunda olusmasi igin iki kaynak vardir: yakittaki azot ve yanma igin beslenen
havadaki atmosferik azot. Atmosferik azotun &zellikle 1200°C ve Gstiindeki sicakliklarda
oksijenle reaksiyona girmesinin sonucunda olusan isil-azot oksit, ¢ok daha dusuk
isletme sicakligina sahip akiskan yatakli kazanlarda 6nemli bir azot oksit kaynagi
sayllamaz. Yakit kaynakli azot oksitlerin olusumu ise, degisik mekanizmalarin beraber
ilerledigi reaksiyonlarla gerceklesir. Akiskan yatakl yakicilarda azot oksit emisyonlarinin
azaltilmasi icin kademeli hava beslemesi yapilarak, sisteme verilen havanin bir kismi
alttan, geri kalani da yatak Ustiinde gesitli noktalardan beslenir. Bu uygulama ile
indirgeyici atmosfer olusturulmasi, azotun oksitlenerek azot okside doénismesini

engeller.

Sonug olarak diisiik yanma sicakligi (750-900°C) ve kademeli hava beslemesi sayesinde
disik miktarda 1sil ve yakit kaynakli NO, olusumu, ve yakicinin iginde kiregtasi ile
SO,’nin tutulmasi sayesinde, ilave baca gazi aritma tesisleri olmaksizin akigkan yatakh

kazanlarda g¢evre sinirlarin altinda NO, ve SO, emisyonlari gerceklesir.

3.3.6  Kullanilabilir Kl

Akiskan yatakli kazanlarda yakma islemi sonucunda elde edilen kuru ve depolanabilir
kilin degisik kullanim alanlari bulunmakta, yeni kullanim sahalari icin de arastirma
calismalari yapilmaktadir. Tarima elverisli toprak eldesi, atik/camur stabilizasyonu, yol
yapiminda taban malzemesi, atik alanlarinin kapatilmasi gibi islemlerde akiskan yatakh
kazanlarin killeri kullanilabilmektedir. Kazanlara yakit saglayan agik maden ocaklarinin
geri kazaniminda dolgu malzemesi olarak kullanilan bu kilin, ¢imento tesislerinde

Uretime hammadde olarak aktarilmasiyla da maliyetlerde tasarruf saglanir [10, 11].

Enerji temini icin akiskan yatak yakma sistemlerinin asagida verilen secenekleri genel

olarak avantajlar olarak onaylanmistir:

e CFB sistemleri azimsanmayacak bir i1si depolama kapasitesini blinyesinde
bulundurur. Bu isitmayi sigortalar ve hizli bir yik artisina izin verir.
Isitma olmadan sicak bir baslangic, beklemeden saatler sonra bile

mumkinddar.
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Yakit partikillerinin azimsanmayacak kadar uzun kalma siresine sahip
olmakla, yanma reaksiyonu, katilmis akis yanma sistemleri igin
kiyaslamada dizenli ve daha iyi kontrolli olabilir (‘reaksiyon
muhendisligi’).

Yanma odasinda bir yakit/isi tasima oraninin 1:20 olmasi vyakit
karakteristiginin etkisini azaltir. Ozellikle, télere edilebilir kiil iceriginin
limitsiz olmasinin yanma kadar uzun var olmasi kendi kendini devam
ettirir.

Agir malzeme, yanma odasinda butin bir reaksiyonda kati faza gegcmeye
neden olan toksik malzemelerin emme potansiyeli igin segilebilir.

Yanma ve isi aktarimi hem zaman hem uzayda ayristirilabilir ve boylece
ayri olarak optimize edilebilir.

% 20’ye digen dusiik bolgesel yik etkilenebilir.

Sistematik olarak yilksek 1si gecis parametreleri gercekte daha kigik isi
transfer ylzeylerine izin verir. Bu, santralin daha dizenli ve mimkin

oldugunca ucuz olmasini betimler.

Akiskan yatak teknolojisinin asagidaki secenekleri genel olarak dezavantajlar olarak

degerlendirilmigtir:

Agir malzemenin akiskanlastirma, sirkiilasyon ve ayrimi daha yiiksek bir
elektrik tiketimine neden olur.

Isi depolamasi olarak agir malzeme ve seramik kaplama yiginlari uzun
baslangig slirelerine ihtiya¢ duyar.

Buhar Uretim tiplerinin yanma ylzinin ortasinda c¢alisan agir
malzemenin kalite ve partikil boyut dagilimi ayri ayri kontrol edilmek
zorundadir. Yetersiz agir malzeme emici maddenin yiksek tliketimine
(Ca/s orani) ve filtre tortusunda yanmamis karbonun yiksek ylzdesine
neden olabilir.

Disinulebilir kati katle akisi, ortalama partikil boyutunun yeterince
azalmasiyla ya da yapici karsi tedbirlerle verimli olarak azalmadikga, gaz

verilen akiskan yatak sistemlerinde ya da seramik kaplama ve metalik
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tlp duvarlari arasindaki gecis bolgesinde daldirilan tip isiticilari Gzerinde
asinmalara neden olabilir.

Yanma tortularinin faydasi agir malzemelerin, emici maddelerin ve yakit
kalindn karisimiyla komplike edilir. Karbon igerigi, serbest kire¢ ve
kalsiyum siilfat gibi bilesenler kontrol edilmelidir.

Pllverize yakit yanma kiyaslamasina gore, CFB yanma birimleri simdiye
kadar orta boyuta kadar kiiclik boyutlarda fark edilmistir (genis birim

boyutlarinin gelisme egilimi teknik olmayan durumlara baghdir).

CFB ve pllverize yakit yakma sistemleri arasinda ekonomik kiyaslama ¢ogu durumda

oncekiler icin avantajlari gosterir [13].

3.4 Problemlerin Coziilmesi ve Gelecekteki Gelisme igin Gorevler

ilk ticari santrallerin operatérleri kurucular tarafindan éngériilemeyen problemlerin

blyuk bir cogunluguyla genellikle yiz yluze gelmislerdir. Cogunlukla, bununla birlikte,

bu problemler yeni akiskan yatak yakma sistemlerine bitlinlestirilmis standart enerji

santralinin kurulmasindan dogmustur. Calisma beklenenden daha az arizaya neden

olmustur.

Asagidaki sonuclar uygulama dayanikhliginin randimanini artirmak igin girisimleri verir:

Bolgesel yeni konstriksiyon ve cok yiksek kati icerik ile alisiimamis
yanma odasi atmosferine seramik kaplama adaptasyonu. 1995 VGB
prensibinde; yenileme, bakim ve tamir icin makul araliklarla ve garanti
zamanlarindaki tartismalardan, optimal kaplama malzemeleri ve
konstriiksiyonlar Uzerine tartismalardan (tugla isi, dokiim, fayanslar)
ozenle hazirlanmistir (VGB Agiklama Cetveli, 1996).

Seramik kaplamadan metalik tlip duvarlarina gegisin daha iyi
konstriiksiyonu ve asinmayi engellemek icin kaplanmasi.

Blyuk yatak killerinin asindirmasiyla agir malzeme sayiminin duraganhgi
ve tekrar besleme.

Baslangi¢ yakicilari olsun olmasin acgik ve kapali riizgar kutulari icin hava

dagitim kaynaklarinin ve nozillerin konstriksiyonu. Bu bilesenlerin
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kaplanmasi, diger bir 1995 VGB prensibinde riizgar kutusuna (geri
eleme) yatak malzemesinin gegisi ve noziillerin asinmasini dnlemek igin
ozenle hazirlanmistir (VGB Agiklama Cetveli, 1995).

e Baslangicta idare etmeye uygun olmayan ve tamamen blylk kil
yatistiran kil alma araglarinin gelisimi.

e N;O olusumunun kontroli ve denetlenmesi. Eskiden ameliyatta
kullanilan ve dislik konsantrasyonlarda zararsiz olan bu gaz bileseni
kiresel ozon tabakasina zarar verici olarak hesaba katilir. Bu emisyon
problemini kapsayan, 1994 Teknik Bilimsel Raporda VGB tarafindan
yayinlanmistir (VGB Teknik Bilimsel Raporu, 1994).

VGB dahilindeki deneyim ve katilim galismalarinin degisimindeki bu basarilardan
ayri olarak, akiskan yatak yakma sistemlerinin kisa ve orta vadeli gelisimi icin
asagidaki R+D gorevlendirmeleri disinilmustiir ve arastirma projelerine sponsor

olan VGB tarafindan (kismen) agiklanmigtir:

e Resirkilasyon siklonlarinin ¢okelme verimliligi.

o Kizdirici sicakhk seviyesinde klorid korozyon mekanizmasinin
anlasiimasi ve 6nlenmesi.

e Genis enine kesitte yiksek bir kati yik ile gaz akisinin sivi
dinamikleri.

e Basingli sirkllasyonlu akigkan yatak yakma sistemleri {izerinde
yogunlasan kombine cevrimli enerji santralleri icin 1000°C’ye kadar
glivenli bir yiksek sicaklik gaz temizleme tesisati.

e lerideki cesitli yakitlar icin zor yakit gereksinimi icin (6rnegin hasat

ve Uretim tortulari, atiklar) akiskan yatak yakma adaptasyonu.

Sonug olarak, akiskan yatak yakma sistemlerinin gelecegi yalnizca basingli akiskan yatak

yakmanin tanitimina bagh degildir.

Atiklarin genis bir goriintlsiinden faydalanmak icin CFB’nin yeterliligi gaz yanma

sistemleri icin dahi teknolojiyi ekonomik bir rakip yapar.
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Santralin bir ekonomik uygulamasiyla komir faydalanmasi boyunca daha yiiksek bitiin
verimler i¢in rekabetinin uzun g¢alismalarda kombine ¢evrim santrallerinin ayricalikh
olarak karar verilecegi umulur. Gaz verilen yatak basin¢h sistemleri, fakat heniz
sirkiilasyonlu akiskan yatak sistemleri degil, ticari seviyeye ulasmistir. ileriki gelisme,
cevre koruma gereksinimi ve ekonomik elektrik Gretim gereksinimi arasindaki
etkilesimin daha fazla sorun olacagini ve yeni teknolojinin teknik dayaniklihginin daha

az sorun olacagini gosteriyor.

Akiskan yatak yakma geleceginin aslen teknik standart erisimin tehlikesiz olarak yatirim

maliyetini diistiren nedene bagl oldugunu fark edebiliriz [13].
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BOLUM 4

AKISKAN YATAKLI KAZANLARIN SINIFLANDIRILMASI

Akiskan yatakli kazanlar, akiskanlastirma kosullarina bagli olarak kabarcikli ve dolasiml
akiskan yatakli kazanlar olarak ikiye ayrilirlar. Sekil 4. 1’de dolasimh ve kabarcikli

akiskan yataklarin sematik sekilleri verilmistir.

tt

Sekil 4. 1 Sabit yatak, minimum akiskanlasma konumu, kabarcikli ve dolasimli akiskan
yatak [10]

4.1 Kabarcikli Akiskan Yatakli Kazanlar

Kabarcikli akiskan yatakli kazanlarda, yakiciya beslenen, kiricilardan gecirilmis yakit ve
kirectasi parcaciklari, alttaki dagitici plakadan gecerek yanma odasina giren ve yukari
dogru akmakta olan hava akiminda asili kalirlar. Minimum akiskanlasma kosullarini

saglayan gaz debisinin Ustine cikildik¢a, yatak icerisinde kabarciklar ortaya ¢ikmaya
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baglar. Kabarciklarin, taneciklerin yatak igerisinde dolasimini saglamasi ile kati
taneciklerin kazan icerisinde mikemmele yakin bir sekilde karismasi mimkin olur. Bu
kazanlarda kati-gaz karisiminin gerceklestigi yatak bolgesi ile yukarida bulunan serbest
bolge arasinda kalan yatak yuzeyi oldukga belirgindir. Yanma sonucu olusan ugucu kdl,
gazla beraber siriklenir ve nispeten daha iri pargalar siklonda, ince taneler de daha
ileride bir elektrostatik ya da torba filtrede tutulur. Siklonda tutulan ugucu kuliin bir
kisminin, gerekli goriildiigiinde yatak bolgesine tekrar beslenmesiyle, yanma ve kikiirt

tutma verimlerinin artmasi saglanir.

Kabarcikli akiskan yataklh kazanlarda, kazan borularinin bir boliminin yanmanin
gerceklestigi yatak bdlgesinin icine yerlestirilmesiyle 800-900°C civarinda sabit sicakhk
saglanir. Kazanin diger bdélimlerinde uygun yerlere de baca gazlarinin isisindan
maksimum seviyede istifade edilecek sekilde kazan borulari yerlestirilir. Kabarcikli
akiskan yatakh kazanlar 06zellikle ylksek kapasitelerde uygulanmazken, bu

kapasitelerde dolasiml sistemler tercih edilmektedir.

4.2 Dolasimli Akiskan Yatakh Kazanlar

Dolasimli akiskan yatakli kazanlarda, kiiclik tanecik boyutu ve yiksek gaz hizlari
sebebiyle yatak ve serbest bdlge ayrimi belirgin bir sekilde yapilamaz. Bir baska deyisle,
gaz hizlar kabarcikh sistemlerdekinin (1-2 m/s) 2-3 kati daha fazla oldugu igin,
parcaciklar rahatlikla siriklenerek, tanecik yogun ve seyrek bolgeleri ayiran belirli bir
ylzeyin olusmasini engeller. Bu sistemlerde, yanma havasinin kademeli olarak
beslenmesiyle yanmanin tim kazan boyunca sirmesi saglanir. En alttan giren hava
miktari toplam havanin %60-75’ini olustururken, geri kalan hava daha yukari
seviyelerden ikincil hava olarak sisteme verilir. Yanma 800-900°C’de gergeklesirken,
ince tanecikler (<450 mikron) 4-6 m/s yanma gazi hiziyla yakicinin disina tasinirlar. Bu
parcaciklarin blyldk cogunlugu yanma odasi cikisina yerlestirilen siklon tarafindan
tutularak yanma odasina geri gonderilir. Boylece dolasim gerceklesmis olur. Parcacik
dolasimi, parcaciklarin isisindan maksimum yararlanarak yakici duvarlarina verimli isi
transferini ve kazani terk eden parcaciklarin geri donmesi sonucunda kdmiire yanma,
kirectasina da kiikirt tutmasi icin yakici icinde daha uzun kalma siresini saglamis olur.

Ayrica, geri dondirilen parcacik debisinin yanma gazi debisinden ¢ok daha yiksek
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olmasi, yanma odasi sicakhginin sabit kalmasini saglar. Yatagin igine yerlestirilmis kazan
borulari bulunmayan bu sistemlerde, borular yanma odasinin duvarlarina ve gaz yolu
Uzerine vyerlestirilir. Kazan duvarlarindaki borular gereken isiyi sistemden alirken,
sicakhgin belirtilen dizeyde kalmasi icin dengeyi saglarlar. Dolasimli akiskan yatakl
kazanlarda kullanilan kirectasi boyutu daha kicik oldugu icin, birim agirlik basina
kirectasi ylizey alaninin artmasi, kiikirt dioksit-kiregtasi reaksiyonunun da hizini artirir.
Bu durum, kémurin yapisinda bulunan birim kikirt karsgiiginda sisteme beslenmesi
gereken kirectasi miktarini diisirmektedir. Bir baska deyisle, Ca/S molar orani, teorik
limit olan 1’e daha yakindir ki, bu degere en ¢ok yaklasan akiskan yatak tipi, dolasimli

sistemlerdir.

Akiskan vyatakli kazanlarin teknolojisi geregi, hem kabarcikl hem de dolasimh
sistemlerde yakit blinyesindeki kikirdin cok blyik bir bolimi yatakta kirectasi ile
reaksiyona girerek tutulmus oldugundan, baca gazlarinin kikirt igerigi dasuktir.
Yatakta olusan gazlarin kuklrtten arindirilmis olmasi, disik sicaklikta korozyon
tehlikesini ortadan kaldirarak, kazan ¢ikisinda baca gazi sicakliginin diger tip kazanlara
gore daha duslik secilebilmesini, bu da baca gazi isisindan en ylksek oranda

yararlanilabilmesini saglar. Bu durum akigkan yatakl kazanlarin verimini arttirir.

Dolasimli sistemlerin bir baska avantaji da, daha ylksek miktarda kademeli hava
beslemesi sayesinde yakit kaynakl azot oksit olusumunun kabarcikli sistemlere goére
daha az olusudur. Yanma icin gerekli havanin tamaminin alttan beslenmeyisi, yatak
bolgesinde indirgeyici atmosfer olusmasini ve yakit bazli azotun atmosferik azota
indirgenmesini saglamaktadir. Dolayisiyla, yiksek isidan kaynaklanan azot oksit
olusumunun da c¢ok disik oldugu dolasimli akiskan yatakli kazanlarda, konvansiyonel
sistemlerde bulunan herhangi ek bir tesise gereksinim olmaksizin 200 mg/Nm3'ten

daha az azot oksit emisyonlari elde edilebilmektedir [10].

4.3 Basingh Akigkan Yatakh Kazanlar

Basingli akiskan yatakl kazanlarda komiir, 5 atm ile 20 atm arali§inda bir basing altinda
yandigl icin buhar Uretiminin yani sira, gaz tirbinlerine beslenebilecek basinca sahip
yanma gazl elde edilir. Proses buhari ve buhar tirbinlerinden, elektrik eldesine ek

olarak, gaz tlirbininden de elektrik elde ediliyor olmasi basingl sistemleri atmosferik
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calisan akiskan yataklara gore daha verimli kilar. Ancak basincli sistemlerde sicak gazin
temizlenmesi ¢ok 6nemli bir noktadir ki, eger kazani terk eden sicak gaz, siklonlar ve
filtreler araciligiyla pargaciklardan iyice arindirilmazsa ve korozyona yol agan gazlar
bulunduruyorsa, gaz tirbininin kanatlarinin zarar gérmesi kaginilmazdir. Bu sebeple,
sicak gazlarin temizlenmesi lzerine yapilan arastirmalar, verimi ylksek bu tesisleri
sorunsuzca uygulanabilir kilmak adina biyik 6nem teskil etmektedir. Basing altinda
reaksiyonlarin gerceklesiyor olmasi yanmaya olumlu etki ederken kiikirt tutma
verimini de arttirir. Hem kabarcikh hem de dolasimli sistemler basingli olarak
tasarlanabilse de daha yaygin olan kabarcikl akiskan yataklarin 100 MW, kapasiteli
basingh uygulamalari mevcuttur. Basingh dolasimli akigkan yataklar ise gelistirme
amaciyla kurulmus 130 MW, glicinli bulan Uniteler lzerinde yapilan c¢alismalarla

uygulamaya gecirilmeye calisiimaktadir [11].
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BOLUM 5

AKISKAN YATAK KULLANIMINA GECISTE ENERJi MALIYETI

Bir Ulkenin enerji tiketimi; gelisim, hayat standardi, bilim ve teknikteki uygulamalarla
yakindan iliskilidir. Ekonomik bilylme nedeniyle, yani endustrilesme, teknolojik
gelisme, nifus ve kentlesmeden dolayi, enerji tiiketimi son yillarda hizla artmaktadir.
Tiketim gelecekte de artmaya devam edecektir. Glinimizde, diinya elektriginin
yaklasik %80’i komur, dogalgaz gibi fosil yakit yakan termik santrallerden elde

edilmektedir.

Kémur diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan fosil enerji kaynagidir. Ancak, kémdariin kalitesi
bulundugu bodlgeye gore farklhilik gosterir. Diinyada tiketilen komdiriin yaklasik %65’i
elektrik Gretimi icin kullanilir. Kémir yakith termik santraller diinya elektrik temininin
%41'i icin kullanilir ve ¢ogu Ulke elektrik Gretiminde eski pulverize kémur yakith
kazanlari (25-40 yillik) kullanir. Dislik kaliteli komir bu kazanlarda tam ve verimli
olarak yanamazlar ve fakir komir kalitesi nedeniyle zamanla performanslari kétilesir.
Bu ylizden, 1sil verim oldukca disuktir. Dahasi, elektrik arz-talep dengesi ¢ogu ulkede
birbirine ¢ok yakindir. Termik santrallerdeki eski pulverize yakit yakmali sisteme bagli
olarak enerji kaybi ve isil verimsizlik énemli miktarda bu dengeyi etkilemektedir.
Bununla birlikte, elektrik Gretimi icin bu termik santrallerde fosil komir kullanimi,
ekosistemi ve insan saghgini ciddi olarak tehdit eden asit yagmuru ve kiiresel i1sinma

gibi kritik cevresel problemlere neden olmaktadir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, her llke icin mevcut komir yakith termik
santrallerin performans gelisimi dnemli bir 6nceliktir. Boylece, eski puilverize komiur

kazanlarinin akiskan yatakta yakma ve gazlastirma gibi daha yeni teknolojilerle
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yenilenmesi; ekonomi, enerji politikasi, yakit rezervleri ve gevre ile ilgili kaygilardan
dolay ¢cogu iilkede 6nemli bir ihtiyactir. Ornegin; akiskan yatagin piilverizeye kiyasla
yakit esnekligi, dusik NO, emisyonlari, SO, emisyonlarinin yerinde kontrold,
mikemmel 1si transferi, yliksek yanma verimliligi ve iyi sistem kullanilabilirligi gibi
bircok avantaji vardir. CFB sistemleri PC'ye kiyasla daha yeni teknoloji olmasina
ragmen, Ozellikle enerji Uretimi icin bu sistemlerin kullanimi diinya c¢apinda hizla
bliyimektedir. Glinimiizde, binden fazla sirkilasyonlu CFB sistemi 500 MW’a kadar

kapasiteyle bitin dinyada uygulamadadir.

Asagida 200 MW kapasiteli bir termik santral icin pllverize kazanin akiskan yatakli
kazanla yenilenmesinin ekonomik modeli verilmistir. Bircok parametre degisken

alinarak geri 6deme siiresi ve net buglinki degerin degisimi incelenmistir [16, 17].

C=(C,+C,+C_ XN +C_

(5.1)
C. =N_xL,xDPxP, (5.2)
B= Bel + st (5 3)
B, =8760xN XL, xP, (5. 4)
Ne=N-=N, (5.5)
_ 8760xN XL xP y 1 1

f LRV Moo (5-6)

C (maliyet)

PBP = ————*
B (gelir) (5.7)

NPV = > [B, —C.Ix(L+r)"

; ® (5. 8)

Burada C toplam maliyeti ($), C, durus siresi boyunca gelir kaybini ($), N, kullanilabilir

glict (kW) ve B toplam geliri (S) ifade etmektedir.
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Modellemede kullanilan degerler asagidaki gizelgedeki gibidir:

Cizelge 5. 1 Modelleme igin teknik ve ekonomik veriler [17]

CFB ve yardimci ekipman igin 6zgul yatirim maliyeti G 231 S/kWh
Sokiim, montaj, isletmeye alma icin 6zgil yatirnm maliyeti | Cq 50 S/kWh
Ozgiil sabit isletme ve bakim maliyeti Com | 20 $/kWh
Santralin kurulu kapasitesi N 200 MW
Guc kaybi N, 40 MW
Yuk faktori Ls 85 %
Durus siresi (6 ay) DP | 720 |h
Yakit tiiketiminden bagimsiz birim elektrik fiyati Pe | 0,035 | S/kWh
Birim yakit fiyati Pr 10,04 |S/kg
Yakit alt isil degeri LHV | 2,093 | kWh/kg
Yenileme 6ncesi termik santral termik verimi Ntho | 33 %
Yenileme sonrasi termik santral termik verimi N | 35 %

Faiz orani r 5 %

CFB sisteminin ekonomik é6mrii n 25 yil

Denklemlerde degerler yerlerine konuldugunda modelleme sonucunda asagidaki

veriler elde edilmektedir:
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Sekil 5. 1 Gii¢ kaybina bagli net bugilinkii deger
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Sekil 5. 2 Gl kaybina bagh geri 6deme siliresi
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241,356
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Pel ($/kWh)

Sekil 5. 3 Birim elektrik fiyatina bagli net buglinkii deger

PBP(yil)

3,029
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Sekil 5. 4 Birim elektrik fiyatina bagh geri 6deme siiresi

NPV (MS$)
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Sekil 5. 5 Durus siresine bagh net buglinki deger
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Sekil 5. 6 Durus slresine bagh geri 6deme siiresi
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Sekil 5. 7 Faiz oranina bagl net buglinki deger
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173,989

127,151

103,732

80,313
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Sekil 5. 8 Yiik faktoriine bagh net buglinki deger

PBP (yil)
ES
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Sekil 5. 9 Ylik faktoriine bagli geri 6deme siresi

Geri 6deme siiresi (PBP) ve net buglinkii deger (NPV) farkli ekonomik ve politik
kosullardan dolayi tlkeden Ulkeye degisiklik gdsterir. Yukarida emisyon maliyeti hesaba
katilmaksizin; enerji kaybi, durus siresi, birim elektrik fiyati ve faiz orani gibi hemen
hemen bitin teknik ve ekonomik parametrelerin PBP ve NPV Ulzerindeki etkileri
incelenmistir. Bunlarin sonucunda da, 6zellikle enerji (glc) kaybinin 6nemli bir etkisi

oldugu gorilmdistdr.
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Eski sistemde enerji kaybinin artmasi NPV’yi artirmakta ve PBP’yi distirmektedir (Sekil
5. 1 ve 5. 2). Bu nedenle eski plilverize komir yakmali termik santralde gli¢ kaybi
ylksekse yenileme kesinlikle gereklidir. Bununla birlikte birim elektrik fiyatinin
artmasiyla PBP kisalmaktadir (Sekil 5. 4). Diger teknik ve ekonomik parametreler ise
bunlara kiyasla PBP ve NPV’yi ¢ok az etkilemektedir. Ornegin; yiik faktori arttiginda,
PBP azalmakta (Sekil 5. 9) ve durus siresi arttiginda PBP de artmaktadir (Sekil 5. 6).
Bunlara bagli olarak da net buglinkii degerler tam tersi yonde seyretmektedir (Sekil 5.

3,5.5,5.7 ve 5. 8).

Sonuglar PCB’nin CFB sistemi ile yenilenmesinin maliyet verimliligi acgisindan gerekli
oldugunu gostermektedir. Cinki vyeni sistem kendini kisa zamanda amorti

edebilmektedir.
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BOLUM 6

PULVERIZE KAZANIN PULVERIZE KAZANLA YENILENMESINDE ENERJI
MALIYETi

Bu boélimde eski bir pllverize kazanli santralin yenilenmesi i¢in yapilacak olan
calismalarda bir de pllverize kazanin yine pllverize kazanla yenilenmesi ve gilincel
emisyonlari karsilamak amaciyla BGD Unitesinin ilave edilmesi ele alinmistir. Asagida

akiskan yatakli kazan verilerinden farkli olan veriler verilmistir (Cizelge 6. 1).

Cizelge 6. 1 Pllverize kazan yenilemesindeki ekonomik ve teorik veriler

PC ve yardimci ekipman igin 6zgul yatirim maliyeti G 229,772 | S/kWh

S6kium, montaj, isletmeye alma igin 6zgil yatirrm maliyeti | C4 | 10,0796 | S/kWh

Ozgiil sabit isletme ve bakim maliyeti Com | 5,787 S/kWh

Yenileme sonrasi termik santral termik verimi N | 35 %

Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra sonuclarin grafiklere yansimasi sekil 6. 1-6.

9’de verilmistir.
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NPV (M$)
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Sekil 6. 4 Birim elektrik fiyatina bagli geri 6deme siiresi
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NPV (M$)
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Sekil 6. 8 Yuk faktoriine bagh net buglinki deger
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Sekil 6. 9 Yiik faktoriine bagli geri deme siiresi

Sekillerden de gorildigu Uzere ayni akiskan yatakh kazanlarda oldugu gibi 40 MW
kayip sonrasinda yenileme yapmak oldukca cazip gorilmektedir. inceledigimiz
parametreler dogrultusunda pulverize kazani akiskan yatakli kazanla yenilemekle ya da
pllverize kazan+BGD ile yenilemek arasinda ¢ok blyuk farklilik goriilmemektedir. Giig
kaybi parametresine bagh olarak bu iki yenileme icin net bugiinki deger ve geri 6deme

surelerinin kiyaslanmasi Sekil 6. 10-6. 11’de verilmigtir.
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100 - 112,472 105,389 == AYK
78,765 771,917
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Sekil 6. 10 Yenileme sonrasi glic kaybina bagli net buglinkii degerin plilverize kazanda
ve akiskan yatakl kazanda degisiminin kiyaslanmasi
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Sekil 6. 10 Yenileme sonrasi gli¢ kaybina bagli geri ddeme siiresinin pllverize kazanda
ve akiskan yatakli kazanda degisiminin kiyaslanmasi

Sonuglarin benzer olmasina ragmen akiskan yatakl kazanin yeni bir teknoloji olmasi ve

glincel emisyonlari ¢ok daha iyi karsilayabilmesi nedeniyle tercih sebebi olmasi

gerekmektedir.
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BOLUM 7

AKISKAN YATAK KULLANIMININ CEVRE AGISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Akiskan yatak yenilemesi yapilmadan evvel tekrar 200 MW kapasiteli bir pulverize
komir yakma kazaninda linyit komura kullanan termik santralin kirletici emisyonlarinin
hesaplanmasiyla ilgili yapilacak analizde asagida verilen Cizelge degerleri kullanilabilir

(Cizelge 7. 1-7. 4).

Cizelge 7. 1 Kbmurln elemental analizi [30]

Eleman Agirlik yiizdesi Mol agirhgi Mol miktarlari
(%) (kg/kmol) (kmol)
Karbon 42 12 3,53C
Hidrojen 2,8 2 1,40 H,
Kiikurt 0,7 32 0,022S
Oksijen 12,4 32 0,39 0,
Azot 0,7 28 0,025 N,
Kal 6,9 - -
Nem 34,8 18 1,93 H,0
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Cizelge 7. 2 Yanma reaksiyonlari ve Urinler [30]

Yanma reaksiyonlari Reaktantlar Uriinler

C+0, »CQO, 3,53 kmol C 3,53 kmol CO,
3,53 kmol O,

2H, +0, —» 2H,0(g) 1,4 kmol H, 1,4 kmol H,0
0,7 kmol O,

H,0O(s) —» H,0(9) 1,93 kmol H,0 1,93 kmol H,0

S+0, - SO, 0,022 kmol S 0,022 kmol SO,
0,022 kmol O,

N, =N, 0,025 kmol N, 0,025 kmol N,

Cizelge 7. 3 Cesitli ocak tipleri icin hava orani [1]

Ocak tipi Hava orani

Pilverize tip ocak | 1,25-1,35

Ergitme ocagi 1,1 -1,2
Sivi yakit ocagi 1,05-1,1
Gaz yakit ocagi 1,1 -1,2

Yirurizgarah ocak | 1,35-1,6

%30 hava fazlasi ve yukaridaki cizelgeye gore pilverize tip ocak icin %1,3 nem
oldugunu varsayarsak kullanilandan arta kalan oksijen, havadan gelen azotun tamami

ve nemden kaynakli su buhari bacadan atilacaktir.
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Gizelge 7. 4 Olusan baca gazlari ve kaynaklari [30]

Baca gazi bileseni Miktari (kmol) Kaynagi

CO; 3,53 Yanma reaksiyonundan
SO, 0,022 Yanma reaksiyonundan
N, 0,025 Yakittan

N, 18,88 Havadan

H,O 1,4 Yanma reaksiyonundan
H,0 1,93 Yakittan

H,0 0,31 Havadan

0, 1,16 Havadan (fazla O,)

kmol bacagaz:

Kuru bazda toplam 23,62
100 kg yaki

bulunmaktadir.

0’027 x100 = 0,0931%
. %50, 23,62 :

Buradan;

latm x 64kg/kmol

%S0, x10* =931ppm = 931ppm X
e PP PP X 082meatm / kmol°K x 273°K

=2660mg/ Nm?®

e %NO,; 189x2

23,62 x100 =160%

Buradan;

latm x 60kg/kmol

%NO,x10* =1600338,7ppm = 1600338,7 ppm X 3
0,082m>*atm/kmol°K x 273° K

= 4289302,3mg / Nm®

357 x100 = 14,945%
. %co, /2362 !
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Buradan;

latm x 44kg/kmol
0,082m*atm/kmol°K x 273°K

%CO,x10* =149450ppm = 149450 ppm X = 293746,1mg/ Nm®

Bulunan bu emisyon degerleri pilverize kdmir yakit yakan bir kazan igindir. Asagida ise

akiskan yatak icin elde edilebilecek emisyon degerleri verilmistir.

Enerji santrallerinde karsilasilan en biylk sorunlardan biri de yarattigi cevre kirliligidir.
Akiskan yatakli kazan teknolojisinin ¢evreye verdigi kirlilik diinya standartlarinin ¢ok
altinda seyretmektedir. Akiskan yatakli kazan emisyon degerleri santralin glicline gore
degismektedir.150-500 MW kapasiteli santraller i¢cin ortalama emisyon degerlerleri

asagidadir.

CFB kazan emisyonu:

Kiiktirt dioksit SO, mg/Nm? < 400
Azot oksit NO, mg/Nm? < 100
Parcacikli malzeme mg/Nm3 <50

Not: Kazan %30 ila %100 kapasite arasinda calisiyorken &lciilen degerlerdir. Uretici
firmalara gore degerler degisebilir [18].
Goruldugu gibi pulverize kazandaki kirletici emisyon degeri akiskan yatakl

sistemdekinden oldukga yukaridadir.

Akiskan yatakh kazan teknolojisinin en blylk ¢evresel faydasi yanma prosesinde FGD
(flue gas desulphurization) veya SCR (selective catalytic reduction) kullanmadan SO,
tutma (90-95%) ve NO, (emisyonu 100 ppm den az) oranlaridir. Kiregtasi SO,

tutulmasinda etkilidir.

Kirectasi kazana atildiginda asagidaki reaksiyon gergeklesir.

* Sulfur oksidasyonu: S + O, = SO,

* Kiregtasi kalsiyum okside donusir: CaCOs; = CaO + CO, — 425 kcal/kg ( CaCO5’lin)

* SUlfur dioxide kati CaO ile tepkimeye girer: SO, + 1/2 O, + CaO = CaSO, (kati) + 3740
kcal/kg (S’in)
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Sonug olarak kalsiyum sulfat esash kiil meydana gelir ve atilir. Agiga ¢ikan kdl, gimento,
sanayi gibi degisik sektorlerde kullanilabilir. Yanma havasindaki nitrojen ve oksijen
reaksiyona girer ve NO, olusur. Akiskan yatakli kazanlardaki kazan sicakligi diger

kazanlara gore daha dislik oldugu icin NO, orani da dusuktar.

Artan cgevre kirliligi, elektrigin Gretim maliyetlerinin artisi ve dogalgaz ile Gretimin artik
cazip olmamasi gibi konular distnildiglinde akiskan yatakl kazan teknolojisi Turkiye

icin ok 6nemli bir temiz kdmir yakma teknolojisidir.

Son vyillarda devletin ve 6zel sektoriin kurdugu akiskan yatakli santraller faaliyete
gecmeye baslamis olup, proje asamasinda olan ve kurulmasi disinilen akiskan yatakh
santral sayisi her gecen gilin artmaktadir. Dogalgaza alternatif elektrik Gretim
kaynaklarinin bulunmasinin gerekliligi, yakin zamanda llkemizde enerji agig1 yasanacagi
ve bir an Once yeni santrallere ihtiyacimiz oldugu herkes tarafindan bilinen bir
gercektir. Bu itibarla, yeraltinda atil duran komdir yataklarinin (ilke ekonomisine

kazandirilmasi blyiuk 6nem arz etmektedir.

Avrupa Birliginin ¢ok¢a konusuldugu ginlimuizde 06zellikle c¢evreye zararli gaz
emisyonlarinin dusikligl sebebi ile CFB kazan teknolojisi, bundan sonra kurulacak

enerji santrallerinde énemli bir tercih nedeni olacaktir [18].
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BOLUM 8

EMISYON MALIYETI

Isi ve elektrik enerijisi Gretimi toplum ve ¢evre Uzerinde bircok etkiye sahiptir. Bu etkiler
enerji dontsiminden gelen emisyonlardan kaynakl insan saghgini direkt etkileyen
asitlendirme, azot ve fosfatin artmasi ve kiiresel isinmadir. Bu etkiler her zaman enerji
fiyatina dahil edilmezler. Ancak, genellikle dissal maliyetler olarak adlandirilan bu

etkilerin maliyetleri simdi ya da gelecekte toplum tarafindan dikkate alinmalidir.

CO,, NO, ve SO, emisyonlarinin dissal maliyetleri Avrupa Komisyonunun ExternE (The
Externalities of Energy) ¢alismasina dayandirilarak enerji sistemlerinin direkt maliyetine

eklenmistir [19, 30].

8.1 ExternE Calismasi

ExternE metodunun gelisimi 1991’de baslamis ve ilk olarak Avrupa Komisyonu ve Enerji
Avrupa Birligi Bolim{inlin ortak Ustlenmesi olarak planlanmistir. ExternE metodu 6zel
bir santralin bitin émri ve yakit ¢evrimini degerlendiren bir metoddur. Kaynaktan

baca ¢ikisina emisyonlari izleme olarak etkili bir yaklasim yolu kullanmaktadir.

Metot ayni santral tipi icin farkli dissal maliyetleri Greten farkli alanlardaki farkh
Ulkelerde cesitli enerji donlisim tekniklerine uygulanir. Uzaktaki bir santral, blyuk bir

sehre yakin bir santralden ¢ok daha az saglik problemine yol acacaktir [26, 27].
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8.2 CO,, NO, ve SO, Emisyonlarinin Digsal Maliyetleri

Enerji temini icin dissal maliyetler ExternE c¢alismasiyla hesaplanabilir (Avrupa
Komisyonu, 1995; 1998a, b). Ecosense olarak adlandirilan bir model Avrupa Birliginin
her bir Gyesi i¢in hava kirleticilerinin neden oldugu zararlarin maliyetini hesaplamak
icin kullanilmistir. Boylece ExternE g¢alismasi bolgeye 6zeldir ve CO,, NO, ve SO,’in
cevresel ve toplumsal etkilerinin mali niceligini kullanir. Digsal maliyetler gcevre ve
sagliga bagli distundlir, ancak hepsi bagh degildir, 6rnegin istihdam ya da eneriji
glvenligi gibi. Metot; emisyon, dagilim ve maliyetin bir alt tst uygulamayi kullanarak
analiz edildigi zarar fonksiyonunu kullanir. Analizler bir alt taban Uzerinde yapilr,
mesela dissal maliyetler her bir yakit cevriminde artan bir yatirim icin hesaplanir [26,

27].

Cizelge 8. 1 National tax board of Sweden, 2001 [26]

CO; (€/kg C) 0,22

NOy (€/kg NO3) 43

SOy (€/kg SO,) 16

Yukarida 200 MW kapasiteli bir termik santral icin baca gazi emisyonlarinin hesabini
yapmistik. Simdide bu emisyonlari maliyet acisindan hesaplayip daha 6nce yaptigimiz

direkt maliyet hesabina ekleyelim.

Isil giic: 200Mwx 238:8keal/ %MW — 47760kcal /s

Yakitin kalorifik degeri: 2,093kWh/kg = 7535kJ / kg = 1800kcal / kg

Teorik yakit tiiketim miktari: M = 26,53kgkdmdir/s

1800kcal / kg
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Pulverize kazanin verimi %87,5 olsun. Gergek yakit tiketim miktari:

26,53kg kémir/s

0875 =30,32kgkdmir/s =109,152ton kémir/h olmaktadir.

Normal sartlarda (0°C ve 1 atm) 1mol gaz 22,4 litre (veya 1 kmol gaz 22,4 m>) olduguna

gore toplam baca gazi hacimsel miktari kuru bazda:

23,62kmol x 22,4Nm?® /1kmol = 529,1Nm® /100kg yakit olur. O halde;
109,152ton / h x 5291Nm?® /ton = 577523Nm*/ h kuru baca gazi olusur.

» SO, kutlesel emisyonu;

2660mg/ Nm® x 577523Nm* /h x 10 °kg/mg =1536kg SO, / h

» NO, kiitlesel emisyonu;

4289302,3mg/ Nm?® x 577523Nm® /h x 10 °kg/ mg = 2477170,732kg NO, / h

» CO; kitlesel emisyonu;
293746,1mg/ Nm?® x 577523Nm® /h x 10 °kg/ mg =169645,13kg CO, / h
Cizelge 8. 1’de verilen degerlerden en disik degerler ele alindiginda emisyon

maliyetleri su sekilde olacaktir (16 Aralik 2011 tarihli Merkez Bankasi doviz kuruna goére
1€=1,3038S olarak alinmistir):

v' S0, igin;

1536kg SO, /h x1,6€/kg SO, = 2457,6€/h = 3204,22$/h

v" NOy icin;

2477170,732kg NO, /h x 4,3€/kg NO, =10651834,15€/h =13887861,36%/h

v’ CO,icin;

169645,13kg CO, / h x 0,22€/kg CO, =37321,93€/h = 48660,33%/h
Toplamda; 13939725,91 $/h emisyon maliyeti vardir.
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Akiskan vyatakh kazanda ise SO, emisyonunun %90’inin tutuldugunu ve NOy
emisyonunun da en fazla 100 ppm olabilecegini belirtmistik. Dolayisiyla kuru bazda
yaklasik 4,7 kmol baca gazi/100 kg yakit elde edilecektir. Ayrica kazan verimi %92

olarak alinmistir.

26,53kgkomur/s
0,92

= 28,837kgkdmur/s =103,81tonkdmdr/ h olmaktadir.

4,7kmol x 22,4Nm?® /1kmol = 105,28Nm? /100kg yak:t Buradan;

103,81ton/h x1052,8Nm? /ton =109291,17Nm?® / h kuru bacagaz: olusur. Ayrica;

latm x 60kg/kmol
0,082m*atm /kmol°K x 273° K

100 ppmNO, x = 268mg/ Nm®NO, olacaktir.

Buradaki hesaplamalarda akiskan yatakli kazan emisyonlari igin verilen en Ust sinir

degerler gbz 6nlinde bulundurulmustur.

» SO0, kutlesel emisyonu;

400mg/Nm® x109291,17Nm?® /h x 10°kg/mg = 43,716kg SO, /h

» NO, kiitlesel emisyonu;

268mg/ Nm?® x109291,17Nm®/h x 10 °kg/mg = 29,29kg NO, /h

» CO; kiitlesel emisyonu;

293746,1mg/ Nm® x 109291,17Nm?® /h x 10"°kg/ mg = 32103,855kg CO, / h
Emisyon maliyetleri tekrar Cizelge 8. 1’den alinan degerlerle su sekilde olacaktir:

v' S0, igin;

43,716kg SO, /h x 1,6€/kg SO, =69,96€/h =91,214%/h
v" NOy icin;
29,29kg NO, /h x 4,3€/kg NO, =125,95€/h =164,214%/h

v’ CO,igin;

32103,855kg CO, /h x 0,22€/kg CO, = 7062,85€/h =9208,544%/h

50



Toplamda; 9463,972 $/h emisyon maliyeti vardir.

Dolayisiyla emisyon maliyeti agisindan da plilverize kazandan akiskan yatakli kazana

gecildiginde yillik gelirimizde artis olacaktir ve bu gelir;

19939725,91$/h —9463,972%/h =13930261,94%/ h"tir.

Bu gelirin grafiklere yansimasina bakalim:

482,209

0 2479 20 40 60 80 100
Gii¢ Kayb1 (MW)

Sekil 8. 1 Gu¢ kaybina bagli net bugiinkl deger (emisyon maliyeti dahil)
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(o] = w (0] ~ (o] =
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=
~
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=
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Sekil 8. 2 Gu¢ kaybina bagl geri 6deme siiresi (emisyon maliyeti dahil)
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Sekil 8. 3 Birim elektrik fiyatina bagli net bugiinki deger (emisyon maliyeti dahil)
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Sekil 8. 4 Birim elektrik fiyatina bagh geri 6deme siresi (emisyon maliyeti dahil)
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Sekil 8. 5 Durus sliresine bagh net buglinkii deger (emisyon maliyeti dahil)
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Sekil 8. 6 Durus siresine bagli geri 6deme siresi (emisyon maliyeti dahil)
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Sekil 8. 7 Faiz oranina baglh net buglinki deger (emisyon maliyeti dahil)
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Sekil 8. 8 Yiik faktoriine bagh net buglinki deger (emisyon maliyeti dahil)
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Sekil 8. 9 Yiik faktoriine bagl geri 6deme siresi (emisyon maliyeti dahil)

Sekil 8. 1-8. 9’dan da goruldigi gibi emisyon maliyetinin kazan yenilemesinde oldukga
onemli bir etkisi vardir ve kazan yenilemesini gerekli kilacak getiriye sahiptir. Sekil 8. 10
ve 8. 11 glg kaybina bagh olarak, emisyon maliyetinin dahil edildigi ve edilmedigi

durum igin, NPV ve PBP degisimini karsilastirmali olarak gostermektedir.
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Sekil 8. 10 Gu¢ kaybina bagli net buglinkii degerin emisyon maliyetli ve emisyon
maliyetsiz degisiminin kiyaslanmasi
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Sekil 8. 11 Giig kaybina baglh geri 6deme siiresinin emisyon maliyetli ve emisyon
maliyetsiz degisiminin kiyaslanmasi

Sekil 8. 10 ve 8. 11’den de acik¢a gorildigu gibi maliyet hesaplamalarina emisyon
maliyetleri de eklendigi zaman yapilan yatirim oldukga avantajli hale gelmektedir. Net
buglinki degerlerde 6nemli miktarda artis olurken geri 6deme siireleri de yani yapilan
yatirimin kendini amorti edebilme siresi de oldukca diismektedir. Bu da yapilacak olan

yatirimi cazip hale getirmektedir.

Cizelge 8. 1’den goruldugl Gizere SO, ve NO, emisyonlari igin o kadar ¢ok olmasa da
CO, emisyonu igin dlsik ve yiksek maliyet degerleri arasinda oldukg¢a blylk bir
farkhlik vardir. Bu farkin yapilan yatirrm Uzerinde etkisinin bilylik olup olmadigini
arastirdigimizda ise en belirgin farkhlik yaratan gli¢ kaybi lizerinden inceledigimizde

sonuclar arasinda ¢ok blyuk farkhliklar olmadigi gézlemlenmistir.
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BOLUM 9

SEYITOMER TERMiK SANTRALI’NDE KAZAN YENILEME CALISMASI

1970’lerin basinda projelendirilen ve sbzlesmesi imzalanan Seyitomer Termik
Santrali’'nin 1. ve 2. Uniteleri 1973 ve 1974 yillarinda, 3. Unitesi 1977 yilinda ve 4.

Unitesi 1989 yilinda hizmete girmistir.

Her biri 150 MW giiclinde 4 Uniteden olusan tesis 30 yili askin siredir faaliyet
gostermektedir. Santralde 2004 yilinda elektrofiltre rehabilitasyonu yapilmig, 2006 ve

2007 yillarinda da Unitelerin bakim-onarim ¢alismalari tamamlanmustir.

Bu bolimde, Turkiye’nin Kitahya ilinde bulunan 600 MW kapasiteli linyit kdmur yakiti
kullanan Seyitémer Termik Santrali’ndeki mevcut pulverize yakith kazanin akiskan
yatakli kazana donlisiminiin gerceklestirilmesi durumundaki maliyet hesaplar ele
alinmistir. Tlrkiye’de henliz baca gazi emisyonlarinin belli bir protokol geregince
vergilendirmeye tabi tutulmamasindan dolaylr emisyon maliyetleri analize dahil
edilmemistir. Cizelge 9. 1'de Seyitomer Termik Santrali'ne ait bazi teorik bilgiler

mevcuttur.
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Cizelge 9. 1 Seyitomer termik santrali igin teorik veriler [31, 32]

CFB ve yardimci ekipman icin 6zel yatirim maliyeti G 176013000 | S
S6kim, montaj, isletmeye alma icin 6zel yatirm | Cq 0,0100784 S/kWh
maliyeti

Ozel sabit isletme ve bakim maliyeti Com 0,00417 S/kWh
Santralin kurulu kapasitesi N 600 MW
Yuk faktoru L¢ 75 %

Yakit alt isil degeri LHV | 2,2097 kWh/kg
Faiz orani r 8 %

CFB sisteminin ekonomik émrii n 30 yil

Bu veriler ve Bolim 5te vermis oldugumuz hesaplama yontemleri kullanilarak
Seyitomer Termik Santrali icin maliyet analizi yapilmis ve en belirgin etkileyici
faktorlerden glic kaybi ve birim elektrik fiyatinin net bugiinki degeri ve geri 6deme

suresini nasil etkiledigine asagida yer verilmistir.

141,807
135 4

115 4 118,049

75 -

NPV (M$)

55 ~

15 T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90
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Sekil 9. 1 Seyitomer Termik Santrali icin glic kaybina bagli net buglinkii deger
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Sekil 9. 2 Seyitomer Termik Santrali icin glic kaybina bagli geri deme siresi
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Sekil 9. 3 Seyitomer Termik Santrali birim elektrik fiyatina bagl net buglinki deger
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Sekil 9. 4 Seyitomer Termik Santrali birim elektrik fiyatina bagl geri 6deme siiresi

Sekil 9. 1-9. 4’ten gorilen degerlerin Bolim 5’'te yapmis oldugumuz modele kiyasla geri
o0deme siresinde daha fazla farklilk olmasi ve net bugiinkii degerin daha disik olmasi
ele aldigimiz santralin kapasitesinin cok daha bliylik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cunkl kapasite arttikga yatirnm maliyetleri blylyecektir.

Guven, Kalkan, Afyonoglu, Kus ve Vural [32] calismalarinda Seyitomer Termik
Santralide SO, salinimlarini azaltabilmek icin uygulanabilir bes secenekten
bahsetmisler ve her bir secenek i¢cin maliyet analizi yapmislardir. Bu bes secenek su

sekildedir:
e Hicbir sey yapmamak, santrali buglink( haliyle calistirmaya devam etmek

e Mevcut tesise BGD retrofit (var olan tesisin yanina BGD kurmak) yatirimi

yapmak

e Mevcut tesisin kazanini dolasimli akiskan yatakli kazan ile yenilemek; boylece
SO, salinimini kontrol altina alirken yer darligi nedeniyle BGD Uinitelerinin nasil

sigdirilacagi problemini bertaraf etmek

e Mevcut tesisi kapatip komple yeni PC+BGD yatirimi yaparak tesisi yenilemek ve

SO, salinimini istenen diizeye indirmek
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e Mevcut tesisi kapatip yerine ayni kapasitede komple yeni bir dolasimh akiskan

yatak santrali yaparak tesisi temiz teknolojili tesisle yenilemek

Bltlin bu segenekler icin maliyet etkinlik analizi yapilip birbirleriyle kiyaslandiginda,
gerek ekonomik dmriinden dolayl gerekse yliksek emre amadelik gibi ileriye donik
maliyetlerinin disiik olmasiyla konumuz olan kazan yenilemesi en ekonomik segenek

olmustur.

61



BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, mevcut kazan yapisi ve performansi incelenmis ve olumsuzluklarini
gidermek amaciyla yeni teknolojilere donlisiminin fizibilite galigmasi yapilmistir. Bir
termik santralin yliksek kapasitede calismasini saglayacak, yani verimini artiracak
yenilemelere dikkat g¢ekilmistir. Dolayisiyla mevcut pulverize kazanin akiskan yatakh
kazanla degisiminin 40 MW Ustl kayiplarda, emisyon maliyetleri de dahil edildiginde
ise 10 MW’lik bir kayip icin bile yapiimasi uygun bulunmustur. Akiskan yatakli kazanlar
pllverize kazanlara kiyasla daha ekonomik olmakla birlikte, dogaya ve insan sagligina
zararlh emisyonlarin salinimini da c¢ok daha az gergeklestirir. Ayrica, ExternE
Cahsmasi’'ndan alinan verilerle, azaltilan emisyonlarin santral maliyetine olumlu
etkisinin oldugu gozlemlenmistir. Emisyon vergilendirmeleri, azalan emisyonlarla dissal
maliyetleri bir hayli disirmis, bu da yenilenen santralin yillik gelirine kar olarak

yansimistir.

Kisacasi mevcut eski pllverize kazanin akiskan yatakli kazanla yenilenmesi, santral
Omrini uzatirken, maliyet ve emisyon acisindan da olumlu sonuclar dogurmaktadir.

Dogaya ve insan sagligina zararli emisyonlar azalmis, santral maliyetleri dlismustir.
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