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OZET

Insanoglunun giinliik yasamm siirdiirebilmesi i¢in gerekli unsurlardan birisi
de enerjidir. Diinya niifusunun artig1 ve hizh endiistriyel gelisme ile birlikte enerjiye
olan ihtiya¢ artmaktadir. Giiniimiizde kisi basina diisen enerji tiiketimi iilkelerin
gelismiglik seviyesinin bir gostergesi olmaktadir. Ancak enerjinin giiniimiizde bir¢ok
yararmm olmasimin yanisira, enerji iiretimi ve nakli sirasinda tabii ¢evre
etkilenmekte ve kirlenmektedir. Diinya elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gore
dagiimma bakacak olursak en biiyiik paymn termik santrallara ait oldugu goriiliir.
Termik santrallarda enerji iiretimi icin heryil yakilan tonlarca yakittan milyonlarca
ton Kirletici toz, SO;, NO, ve CO atmosfere atilmaktadir. Bu Kkirleticiler insan
saghgini ve ¢evreyi olumsuz yénde etkilemektedir.

Son yillarda, gelismis ve geliymekte olan iilkelerde g¢evreye karsi olan
duyarlihgin artmasiyla fosil yakith santrallarda yeni arayislara girilmistir. Bu sebeple
cevreyi az kirletecek yeni teknolojiler uygulamaya konurken diger taraftan yiiksek
verimle calisan ve az yakit tiiketen teknolojiler gelistirilmeye baslanmusgtir. Bu
dogrultuda yayginlasmada olan santrallar arasinda kombine ¢evrim santrallan ve
niikleer santrallar yer almaktadir.

Bu ¢alismada, enerji iiretim tesislerinin sebep oldugu cevresel etkiler ve bu
etkilerin azaltilmasi ile ilgili uygulanan ydntemler belirtilmistir. Bu dogrultuda
iilkemiz de gelismekte olan iilkeler arasinda oldugundan ¢evreye verilen onem
artmakta ve buna paralel olarak Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Ayrica
iilkemizdeki fosil yakith santrallarin teknolojilerinin eski olmasi nedeniyle
desiilfiirizasyon ve denitrifikasyon iinitelerinin kurulmasi lazimdir. Yapilan
tahminlere gore 2010 yilindan itibaren yerli enerji kaynaklarimizin enerji talebimizi
karsilamayacagi belirtilmektedir. Bu sebeple iilkemizin planlarinda uzun dénemde
ithal kaynaklara olan talebin artacagi anlagilmaktadir. Bu kaynaklar arasinda
kombine ¢evrim santrallar: ve niikleer santrallar yer almaktadir. Sonug olarak enerji
emniyeti, maliyet ve ¢evre bilincinin optimum noktada birlegtirilerek oniimiizdeki
yillarda niikleer santral ve kombine ¢evrim santralin kurulmasi gerektigi
belirtilmigtir.

Anahtar kelimeler : Enerji Santrallari, Desiilfiirizasyon, Kirletici Emisyonlar,
Cevresel Etkiler, Partikiil Kontrolu



ABSTRACT

Energy is one of the necessary elements for humans to carry on daily life. The
need for energy is being increased in association with the population explosion and
rapid industrial development. Today, energy consumption of each person is an
indication of the development level of the countries in the world. Although energy
provides several benefits, the environment is being affected and polluted during its
generation and transportation period. When we examine the electrical energy
generation according to sources of distribution, it's clear that the greatest fraction
belongs to the thermal power plants. Every year, from the thermal power plants
millions of tons of polluted dust particles, SO,, NO; and CO, as the remains of tons of
burned fuel, have been thrown into the atmosphere. This unpleasant pollution affects
the health of the people and the environment negatively.

New searches have been started recently in the fossil fuel-fired power plants
due to the increase of sensitivity for the environment both in the developed and
developing countries. For this reason, while applying new technologies having less
pollution, technigues that consume less fuel with high production have been started to
be developed. In this direction, combined heat and power plants and nuclear power
plants take place among the plants that are being disseminated.

In this study, environmental effects caused by energy generation plants and
methods dealing with the reduction of the related effects have been pointed out. In
this respect, since our country is among the developing countries, more importance to
the protection of environment has been given and parallel to this necessary
precautions have been taken. In addition, establishment of desulphurization and
denitrification units in our country is being required since the technologies of fossil
fuel-fired power plants have been quite old. According to certain estimations, it is
found out that our energy sources would not be able to meet our energy demands
from 2010 on. Therefore, in the plans of our country it is undertood that the need for
long term import sources will be increased. Combined heat and power plants and
nuclear power plants take place among these sources. As a conclusion, it has been
determined that in the following years combined heat and power plants and nuclear
power plants have to be set up by means of the union of energy security, cost and
environment consciousness at an optimum point.

Key Words : Power Plants, Desulphurization, Polluting Emissions, Environmental
Effects, Particle Control
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1. GIRIS

Diinya nitfusunun artig1 ile birlikte enerjiye olan talep de giinden giine artmakta ve
bu ihtiyag ¢esitli konvansiyonel kaynaklarla kargilanmaktadir. Enerji ihtiyacinin
karsilanmas: ile olusan kirliligin buyik bir kism: karbon kokenli birincil enerji
kaynaklarinin yakilmasi sonucu olusan gazlarin atmosfere atilmasindan olugmaktadir, Bu
enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla birlikte ekolojik ve iklimsel denge bozulmakta ve

bunun sonucunda yeni enrji kaynaklarinin aragtinlmasi giindeme gelmektedir.

Diinya elektrik enerjisi tretiminin kaynaklara gére bakacak olursak % 58 ile
termik santrallar ilk sirada yer almaktadir. Bunu sirasiyla % 24 niikleer ve % 17 ile niikleer
santrallar izlemektedir. Elektrik tretiminde en buyik paya sahip termik santrallarda
yakilan yakitlar sonucunda olusan yanma gazlar, karbon dioksit ( CO; ), karbon monoksit
( CO ), kukurt dioksit ( SO, ), azot oksitler ( NOy ), ugucu bilesikler ( VOC ) ve tanesel

maddeler igermektedir.

Yanma gazlarinda bulunan karbon dioksit diinyanin ekolojik dengesini bozmakta
ve sera etkisini arttirmaktadir. Bunun sonucunda atmosfer ortalama sicakliginin artacag
tahmin edilmektedir. Kiikiirt dioksit ve azot oksitler ise bitkisel értilyll tahrip etmekte ve
asit yagmurlan seklinde ¢evre kirlilifine sebep olmakta ve boylecede insan saghigim da

olumsuz yonde etkilemektedir.

Enerji talebinde saglanacak digiislerin, gevre kirliligini azaltacag bilinmektedir.
Fosil yakitlann yakilmasi sonucu olugan bu emisyonlarimin dogrudan dogruya tiiketilen
enerji miktarina bagli olmasi, iklim degigikliklerine karsi alinacak ¢nlemler arasinda,
yakitlanin verimli kullanim: igin planlann gergeklestirmesini birinci oncelikli ¢nlem

yapmaktadir.

'Bu kirleticilerin bir kismi uygun yakit segimi, uygun yakma sistemi segimi ve
yakma kontroltt ile yanma odasinda tutulabilmektedir. Artan enerji talebiyle yakit
kullanimida artmakta, bunun sonucunda baca gazi igerisindeki kirletici emisyonlarinda

LC. YUKSEKOGR £
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artiy gozlenecektir. Bu sebeple daha etkili bir kontrol iginde bu enerji iiretim sistemlerine
desﬁlﬁlrizasyon ve denitrifikasyon Unitelerinin eklenmesi ihtiyaci olugmaktadir. Bu
dogrultuda yapilan bu ¢alismada enerji iiretim sistemleri ve bunlarnin sebep oldugu zararh
etkiler ve bunlarin énlenmesi igin gelistirilen sistemler incelenecektir ve de iilkemizdeki

uygulamalar hakkinda bilgi verilecektir.



i

2. Tiirkiye' de ve Diinya' daki Enerji Durumuna Genel Bakis :

Cevresel sorunlarin en 6nemli kaynaklarindan biri olan enerji tretim ve
tiketiminin toplumsal, ekonomik ve endiistriyel geligmenin temel unsurlarindan birisini

olusturdugu ve kisi bagina diisen enerji tiiketiminin, toplumun etkin bir " gelismiglik
gostergesi " olarak kabul edildigi bilinmektedir. Bu sebeple, enerji tiretim ve tiketiminin
gevre lizerindeki etkileri degerlendirilerek gerekli 6nlemler alindifa taktirde gevre sorunlan

onemli 6l¢lide azaltilmig olacaktir.

Yiksek nifus artis1 ve kentlesme, hizli ekonomik biytime ve endiistriyel gelisme
sonucunda kalkinmakta olan tlkelerin enerji ve elektrik titkketimleri de artmaktadir. Diinya
nihai elektrik talebinin 2010 yilina kadar yillik ortalama % 2.4- % 3.1 oranlan arasinda
artmast beklenmektedir. Bir bagka ifade ile elektrik talebinin 1993' teki 1121 MTEP
degerinden 2010 yilinda 1700 - 1900 MTEP arasinda bir degere ulagmas: beklenmektedir.
[ Fatih, B., 1997 ]

Diinya toplam birincil enerji talebinin, 2010 yilina kadar olan dénemde % 34 ile
% 46 arasinda bir artigy gostermesi beklenmektedir. Bu artisi % 1.7 veya % 2.2 yilhik

ortalama artig oranim ifade eder.

‘Petrol, 2010 yilinda % 40 pay ile en 6nemli yakit tiirii olmaya devam edecektir.
Diinya :toplam petrol ihtiyact hacminin ginde 92 - 97 milyon varil olacag
dngérﬁllﬁektedir. Kalkinmakta olan ilkelerde hizli ekonomik biiyiime ve ulastirma sektori
talebindeki artig nedeniyle gelecekteki artigin hizli olmasi beklenmektedir.

Incelemeler sonucunda diinya gaz talebinin yillik ortalama % 1.1 ile % 2.9
oraninda artacaf diistiniilmektedir. 1993 yilinda yaklagtk 1700 MTEP olan diinya gaz
talebinin 2010 yilinda 2275 - 2795 MTEP olmasi beklenmektedir. Artan gaz talebi
oncelikli olarak elektrik iretim sektériinden kaynaklanmaktadir. Kombine ¢evrimli gaz
turbinlerinin dizayn, igletme ve verimliligi ile ilgili ilerlemeler elektrik tretiminin
ekonomikligini dogal gaz yéniinde degistirmistir. Bu tesislerin ilk kurulum maliyetlerinin

diigiik olmasi, ingaat siiresinin kisa olmasi ve diger fosil yakith elektrik santrallarina oranla
t

'%% YUXSEROGRET Y KURULY
YON MERKEzj



daha verimli ve daha az kirlilik yaratic1 6zellikte olmas: elektrik tretiminde gaz kaynakli

santrallann segilmesinde 6nemli avantajlardir.

- Diinya kat1 yakit titketiminin 1993 yilinda 2300 MTEP olan degeri, yillik ortalama
% 1.7+ % 2.2 oramindaki artigla 2010 yilinda 3000 MTEP 'in izerinde olmasi
beklenm;aktedir. Hizla biyiyen ilkeler, yiksek dizeyde komire baghdirlar. Bu da,
kalkinmakta olan ilkelerin kémir talebinde hizli bir artisa neden olamaktadir. 1993 'te
OECD en yiiksek kat1 yakit titketen bolge 6zelligi tagimakta iken, 2010 yilinda OECD' nin
tiketiminin sadece igte birinden biraz fazla olacafi hesaplanmaktadir. Kalkinmakta olan
iilkeler ise diinya kat1 yakit tikketiminin yarisindan fazlasim gergeklestireceklerdir.

Dinya'daki kaynaklar itibariyle birincil enerji tikketim durumu Tablo 2.1'de

verilmistir.

Tablo 2.1 Kitalarin Kaynaklar Itibariyle Birincil Enerji Tiketim Durumu

( Milyon TEP, 1995 Yili)

Ulkeler Kati Yakitlar | Sivi yakitlar| Gaz Yakatlar | Birincil Elektrik | Toplam
Afrika 87,8 102,7 37,9 9,4 237,8
Asya ve
Avustralya 1001.0 845,2 193,6 151,3 2191,1
Orta Dogu 5,6 186,5 118,4 1,2 311,7
Avrupa 383.0 725,6 339,1 277,1 1724,8
Rusya ve BDT 191,7 214,7 470,1 66,6 9431
Kuzey Amerika 523,7 958,4 654,2 266,6 2402,9
Orta ve Giiney
Amerika 17,9 193,8 70,3 42,7 324,7
Diinya 2210,7 3226,9 1883,6 8149 8136,1
1992 Y1l Toplam 7876,6
1993 Yili Toplam 7896,6
1994 Yih Toplam 7990,4

ref. B. P. Statistical Review of World Energy, 1996

‘Tablo 2.1' den de goriilecegi gibi enerji talebi gin gegtikge artmaktadir. Dinya
yakit kompozisyonunda 2010 yili itibariyle enerji tirleri agisindan ciddi bir degisim



beklenmemektedir. Dogal gazin pay: kat1 yakitlar, petrol ve niikleer enerjiye kiyasla nispi
bir artig gosterecektir.

Turkiye' deki duruma bakacak olursak 1996 yili itibariyle elektrik retiminde

% 57.3' lik paya sahip olan termik enerji birinci siray1 almaktadir. Bunu % 42.7 ile
hidroelektrik enerji takip etmektedir. Bununla ilgili veriler Tablo 2.2' de verilmistir.

Tablo 2.2 Tirkiye' deki Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi ve Paylan

( Elektrik Uretimi GWh )
Termik Hidrolik Toplam Artig
1994 47735,8 30585,9 78321,1 6,1
1995 50706,5 35540,9 862474 10,1
1996 54386,5 40475,2 94861,7 10
% Pay 1994 60,9 39,1
% Pay 1995 58,8 41,2
% Pay 1996 57,3 42,7

ref. Tirkiye Elektrik Uretim Iletim Istatistikleri, 1996 TEAS Gn.Md.

Tirkiye 'deki elektrik enerjisinin 1990 - 1996 yillani arasindaki sektorel dagilimi
Tablo 2.3' de verilmigtir.

Tablo 2.3 (1990 - 1996) Yillan arasindaki elektrik enerjisi tiikketiminin sektorel dagilimi

(GWh)

Yillar Sanayi |Konut ve Hizmetlery Tarim Ulasim | Toplam
1990 29212 16688 575 345 46820
1991 28512 19664 712 395 49283
1992 31536 21152 859 438 53985
1993 34247 23523 989 478 59237
1994 34138 25579 1194 490 61401
1995 36302 29253 1349 490 67394
1996 39946 32188 1484 539 74157

ref. Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim Istatistikleri, 1996 TEAS Gn.Md.



Tablo 2.3' ten de anlagilacagi gibi elektrik enerjisi titketiminde birinci siray1
sanayi sektorii almaktadir. Bunu sirasiyla konut ve hizmet sektéri, tarim, ulagim sektori
takip etmektedir.

Tiirkiye' de ve diinya'da elektrik enerjisi tretiminde fosil yakith santrallar buytk
paya sahiptir. Bunun sonucunda bu tir yakit yakan termik santrallar ¢evre agisindan
birtakim problemleri beraberinde getirmektedirler.Bu santrallarda fosil yakitlarin yakilmasi
sonucu g¢evreye karbondioksit ( CO; ), kiikiirt dioksit ( SO; ), azot oksitler ( NOx ) ve kati
partikiiller birakilmaktadir.

‘Atmosferdeki CO, miktarinin artmasiyla sera etkisi olugmaktadir. Bunun
sonucunda atmosferin ortalama sicakligi artacak ve iklim degisiklikleri meydana
gelecektir. SO, ve NOy gazlan ise asit yagmurlarina sebep olmakta ve bdylece hem bitkisel
ortiiyti hem de insan sagligini tehtid etmektedir.

Fosil kaynaklarin gevreye verdifi zarann yamsira yakin bir gelecekte bu
kaynaklarin tikkenecek olmasi 6nemli bir problemdir. Ancak bitiin bunlara ramen bu
kaynaklar giniimiizdeki 6nemlerini koruyacaklardir.

Konvansiyonel enerji kaynaklarinin sebep oldugu gevresel etkilerin azaltilmasi
igin birtakim o6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Cevreye verilen 6nemin artmasiyla,
enerji maliyetinin artmasina neden olmasina rafmen bu o¢nlemlerin  alinmasi
gerekmektedir. Yakma sistemlerinin geligtirilmesi, yakittan ve baca gazlarindan zararli
atiklarin' uzaklagtiriimasi bu 6nlemlerin baghicalandir.



3. GUC SANTRALLARININ GENEL OLARAK SINIFLANDIRILMASI

3.1 Termik Santrallarin Yapis1 ve Calisma Prensipleri :
3.1.1 Komiire dayah termik santrallar:

Bir yakitin ekzotermik reaksiyon sonucunda oksijenle birlesmesine yanma denir,
Bu santral tipinde de yakit olarak kémiir kullamlr. Istenilen 1s1 veriminin saglanmasi,
buyiikk 6lgiide tam yanmanin saglanmasina baglidir. Bu nedenle, termik santrallarda
yanmayi kolaylagtirabilmek i¢in komtir 6gutiilerek yiizey alan: arttinilir.

Santrallar enerjinin déniigtiirildugu tesislerdir. Yakitin kimyasal enerjisi, birincil
enerji olarak kullanilmakta ve kazanda yakilmasiyla ortaya ¢itkan bu enerji suya gegerek
suyu buharlagtirmaktadir. Daha sonra bu buhar tiirbinlere gonderilerek mekanik enerji elde
edilir ve mekanik enerji de jeneratorde elektrik enerjisi halini almaktadir.

Santralda kullamlacak olan kémiir, bantlarla kémiir kiricilara gelir. Burada toz
haline getirilerek briilorler yardimi ile kazana puskiirtiiliir ve taze hava ile birlikte yakilir.

Kazanda yanma havasindaki oksijenle birleserek yanan kémirin igindeki yanici
maddeler gaz haline doniigiir, yanma 6zelligi olmayan kiil ve curuf gibi maddeler geriye
kalir. Bu maddeler kazandan alinarak atilir veya ingaat sektérinde ham madde olarak
kullanihr. Nem miktan1 % 20-60 arasinda degisebilir ve buhar halinde baca gazlariyla

birlikte atmosfere atilir.

Yanma igin gerekli olan taze hava atmosferden emilir ve 6n 1s1 degistiricisinden
gecirilerek 1sitildiktan sonra kazana basilir. Kazanda kémiiriin hava ile yanmasindan
olusan baca gazlan kazanin 1sitma yiizeyleri arasindan gegerek 1sisin1 bu 1sitma
ylzeylerine aktanr. Daha sonra hava 6n 1siticisindan, filtreden geger ve bacaya verilir

oradan da atmosfere atilir. Kazandaki kimyasal enerji besleme suyu ile taginir.

C i



Kazanda isitilan ve kazan duvarlarini olugturan buharlastirici borular iginde
buharlagtinlan su, tekrar kizdiricilardan belirli basing ve kizgin buhar halinde tiirbine gelir.
Buhanin kinetik enerjisi tiirbin kanatlarinda mekanik enerjiye doniigiir. Su haline gelen
buhar kondenserin altindaki tankta toplanir. Buradan ¢tkan kondense yogusturma
pompasinda basinci bir miktar yiikseltilerek algak basing On isiticisindan gegirilir ve
besleme suyu tankindan gikan su, besleme suyu pompasiyla yiiksek basing 6n 1siticilarina
oradan da kazana gonderilir. Boylece ¢evrim tamamlanmis olur ve aym isler tekrarlanir.
Komiire dayal termik santral ilgili akim semas: Sekil 3.1' de verilmigtir. [ Termik
Santrallar Daire Bagkanligi ,TEAS 1996 ]

Ara kizdirmal iinitelerde, kazandan gelen kizdinlmis taze buhar, tiirbinin yiiksek
basing basamaklarindan gegerek genlesir, tekrar kazana doner, yeniden kizdirlir ( ara
kizdirma ), kazandan ¢iKar, tiirbinin orta basing ve algak basing basamaklarindan gegerek

genlesir ve kondenserde yogusur.

Su buhar g¢evriminde besleme suyundaki kayiplar ilave su ile kargilanir. Kazan
ilave suyu korozyon vb. gibi igletme sorunlarinin 6nlenmesi amaci ile su aritma iinitesinde
( 6n antma ve demineralizasyon {initeleri ) belirli fiziksel ve kimyasal ozellikleri

saglayacak sekilde artilmaktadir.

Kondenserde buhann yogusturulmasi amaciyla bilyiik miktarda sogutma suyu
kullanilmakta olup bu iglem iki yontemle yapilmaktadir.

" Agik devre ile sofutmada ", su agilan bir kanala doldurulur ve iri pisliklerinden
ayrilir. Daha sonra siizgeglerde mekanik olarak temizlenir. Sogutma suyu sicaklig: ideal
sartlarda 10 - 15 B C olmalidir. Su kondensere basilarak buhart yogusturur. Suyun sicaklig

8 - 10 B C arasinda artar. Su tekrar alindig1 ortama verilir.

" Kapalt devre ile sogutmada " ise kondenserden ¢ikan su sofutma kulesinde
sogutularak tekrar kondensere gonderilir. Bu tip sistemlerde, buharlasma ve blof

kayiplarim kargilamak iizere sisteme su ilavesi yapilir.
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3.1.2 Dogal gaz kombine ¢evrim santrallari :

Ulkemizde dogal gaza dayali ilk santral Trakya Dogal Gaz Kombine Cevrim
Santraiidir. 1200 MW giiciindeki bu santral 1985 yilinda devreye girmistir. Daha sonra
1991 yilinda Istanbul'da kurulan ve 1350 MW giiciinde olan Ambarli Dogal Gaz Kombine

Cevrim Santrali devreye girmistir.

Ulkemizin elektrik ihtiyacinin % 17.7'si dogal gaz kombine gevrim santrallarindan

karsilanmaktadir. v Enerji Istatistikleri; Tiirkiye 7. Enerji Kongresi, Ankara 1997

Diisiik yatirim maliyeti, verim, iiretim kapasitesi, giivenirlik oranlarinin yiiksek
olmasi; agamali bilyiime olanag, kisa montaj siiresi, isletme kolaylig1 gibi planlama ve
isletme agisindan bakildiginda diger termik santrallara oranla birgok avantaji vardir.

Cevreye olan olumsuz etkilerinin az olmasi da ayri bir avantaj saglamaktadir.

Kombine Cevrim terimi, gaz tiirbin ¢evrimi ve buhar ¢evriminin bir sistem igine
alinarak birbirini tamamlayici sekilde ¢aligtirilmasini ifade etmekte olup, genel prensibi
gaz tiirbin gevriminde gikan eksoz gazlarinin yiiksek dereceli 1sisinin su / buhar gevriminde
kullanilarak ek bir enerji iiretiminin saglanmasina dayanmaktadir. Kombine gevrimlerde
birincil olarak elektrik iiretimi saglanmakla birlikte, istenirse ¢evrimden ara buhar alinarak
santral, birlegik 1s1 - gii¢ ( kojenerasyon ) sistemi olarak da ¢aligtirilabilir. Proses buhari
bazi kojenerasyon sistemlerinde buhar tiirbininden, bazi sistemlerde ise atik 1s1 kazanindan
alinmaktadir. Bu &zelligi ile kombine gevrimler, 1s1 - gii¢ iiretiminde giiniimiizde var olan

en verimli yontem konumundadir. [ Ozgiirel B., Egeli S., 1994 ]

Atmosferden alinan hava, bir filtre sisteminden gegirildikten sonra gaz tiirbininin
kompresér kismina girer ve burada sikigtirilarak yanma odasina gonderilir. Yanma odasina
piiskiirtiilen yakit bu sikigtirilmig hava ile kangarak yanar. Burada yanma sonucu olugan
1000 - 1150 BC sicakligin iizerindeki yiiksek basinglh gazlar gaz tiirbini kanatlarindan
gecerek tiirbini dondiiriir ve tiirbine bagli jeneratorden elektrik enerjisi iiretilir. Gaz
tiirbininden ¢ikan 500 — 550 BC sicakhigindaki atik gazlar bir eksoz kanaliyla atik
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kazanina iletilir. Eksoz gazlari, 1silarini burada su / buhar ¢evrimine transfer ederek sogur

ve daha sonra kazan bacasindan atmosfere atilir.

Atik 151 kazaninda, genel olarak i ayri 1s1 degistirici ( esanjor ) bolumii bulunur.
Su / buhar gevriminde, su ilk 6nce kazanin ckonomizer bélimine girer ve doyma
sicakliginin gok az altinda bir sicaklia kadar 1sitilir. Daha sonra buharlastirici (evaporator)

boliimiinde tekrar isitilarak kizgin buhar olarak buhar tirbinine verilir.

Atik 151 kazaninda iretilerek tiirbine verilen buhar tirbin kademelerinde genlesir
ve boylece 1s1l enerji mekanik enerjiye, buradan da tiirbine bagli jeneratérden elektrik

uretimi gergeklesir.

Buhar tiirbininden ¢ikan diisitk basing ve sicakliktaki buhar yogusturucuya gelir
ve burada yogusturularak su haline doniigir. Daha sonra yogusturma pompalan ile
iglerindeki yogusmamig gazlarin alinmasi igin besleme suyu tankina ( degazore )
gonderilir. Su, besleme suyu tankindan besleme suyu pompalar ile tekrar atik 1s1 kazanina
basilir. Bu sekilde su / buhar kapali ¢evrimi; kazan, buhar tirbini ve kondenser arasinda
sirkiile eder. Dogal gaz kombine g¢evrim santrali ile ilgili akim gsemas: $ekil 3.2' de
verilmistir. [ Cevre ve Enerji Kongresi, 1997 ]

Sekil 3.2 Dogalgaz kombine ¢evrim santrali
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13.A.B.besleme suyu pompa, 14. Y B.besleme suyu pompa, 15. A.B. doniimii, 16. A.B. sirkiilasyon p. , 17. Kazan
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3.1.3 Termik santrallarin kurulmasinda dikkate alinmasi gereken kriterler :

Santrallarin gevreye zarar vermeden igletilmesi amaciyla kurulmasinda dikkate

alinmas: gereken hususlan kisaca s6yle agiklayabiliriz.
3.1.3.1 Elektrigin Kullanilacag Bolge :

Enerji gereksinimlerimizi kargilayan santrallanmiz mamkiin olduBu kadar elektrik
enerjisi @leplerinin yogun oldugu bélgelerin yakininda kurulmalidir. Aksi taktirde dretilen
elektrik -enerjisi, enerji nakil hatlan ile gok uzaklara taginacak ve bunun sonucunda

iletimden kaynaklanan hat kayiplan artacaktir.
3.1.3.2. Sogutma suyunun temini :

Termik santrallarda tiirbinden ¢ikan ve kondensere gelen buhar burada
sogutularak yogusturulur. Bu islemin gergeklestirilebilmesi igin ¢ok miktarda sofutma
suyuna ihtiyag duyulmaktadir. Ideal sartlarda sogutma suyu kondenserden gegtikten sonra
tekrar digann atilmali ( alic1 ortamin sicaklifindan max. 3 °C fazla olabilir. ) ve yerine
Qevrimiri devamlilifi igin taze su ahnmalidir. Bu tiir sofutmaya agik devre sofutma denir.
(6rmek : Ambarh ve Kemerkéy Termik Santrallan ). Bunun sonucunda santrallar
mimkiinse nehir, deniz veya g6l kenarina kurulmahdir. Bunun mimkiin olmadif
durumlarda santralin yanina sogutma kuleleri kurulur. Bu tir sogutmada, sogutma suyu
kondenser ile sogutma kulesi arasinda bir kapali devrede devamh olarak dolagir. Bu tip
sogutmaya kapali devre sogutma denir. ( 6rnek : Soma, Yenikéy ve Orhaneli Termik
Santrallar ).

3.1.3.3. Yakatin saglanmasi :
Santrallarin, kullanacaklari yakit kaynaklarina yakin yerlerde kurulmasi avantaj

saglamaktadir. Ozellikle dugik Kkaliteli linyit kullanan santrallarda, gerekli enerjinin

iiretilebilmesi i¢in kullanilacak olan linyit miktarimin gok olmasi sebebiyle, santralin linyit
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kaynafindan uzakta olmasi yakitin nakliye masraflarim ve de yakitin taginmasindan
kaynaklanan tozlagma sonucunda yakit maliyeti atmaktadir

i 1

3.1.3.4. Diger kriterler :

Santralin kurulacag: arazinin 6zellikleri, kurulu giicli, igme ve kullanma suyu
olanaklar, montaj malzemesi, kil ve curufun taginmasi, riizgarn yénil, yerlesim yerlerine
olan uzakhi, ulagim olanaklan gibi birgok faktér santral kurulmasinda dikkat edilen
kriterlerden bazilandir.

Ozellikle son yillarda ¢evre degerlerine gereken ozenin gosterilmesine dikkat

edilmekte, yer segiminde bu konular g6z éniinde bulundurulmaktadr.

3.2 Niikleer Santrallar ve Cahiyma Prensipleri :

Niikleer gii¢ santrallarinin ¢alisma prensipleri fosil yakithi termik santrallarin
¢alisilmasina benzemektedir. Aralarindaki tek fark isinin dretildigi kaynak kismudir.
Termik santrallarda 1s1 kémirin yanmasiyla elde edilirken niikleer santrallarda ise
uranyum atomlanimn ¢ekirdek bolinmesiyle agifa ¢ikan enerjiden elde edilir. Nikleer

santrallar sogutucu ve yavaglaticilarina gore siniflandinlabilirler.

Nukleer reaktérlerde fisyon tepkimesinden agifa ¢ikan enerji buhar Gretiminde
kullamlir ve bu buhar tiretimi dogrudan reaktériin korunda ya da buhar treteglerinde
yapilir. Bu sebeple niikleer reaktorlerdeki béliinme reaksiyonu termik santrallarda fosil
yakit yakmakla ayn isleve sahiptir.

U-235 1zotopunun nétronla etkilesmesi sonucu pargalanmasiyla niikleer reaksiyon
enerjisi‘a’iglga ¢ikar. Nétronla etkilesen U-235 gekirdegi kararsiz hale gegerek, kendisinden
daha ha;ﬁf iki ¢ekirdege aynlir. Bu sirada da ortama iki veya i¢ nétron agia ¢ikar. Bu
reaksiyon sonucu agifa ¢ikan bolinme enerjisi yaklagik 200 MeV' dir. Olugan bu enerji
buhar tretilmek tizere sofutucuya aktanlir ve agifa ¢ikan nétronlardan biri bélinmeye

yatkin bagka izotopu pargalayarak zincirleme reaksiyona sebep olur. Diger nétron ise
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reaktdr icindeki diger malzemeler tarafindan yutulur ya da sistemden kagar. Niikleer
reaktorler bu zincirleme béliinme reaksiyonunun kontrollii olarak yapildig: sistemlerdir.

[ Lamarsh, J. R, 1983 ]

3.2.1 Hafif su reaktorleri :

Bu reaktor tipinde sogutucu olarak hafif su ( H,O ) kullanildigindan , Hafif Su

reaktorleri olarak adlandirilirlar.

Enerji iiretiminde kullanilan U-235 izotopunun dogadaki miktar1 % 0.7 kadardur.
Geriye kalan % 99.3 'lik kismu enerji iiretiminde kullanilmayan U-238 ' dir. U-235' in
dogal uranyumdaki miktarinin arttirilmasi islemine zenginlestirme ad1 verilir ve reaktdrde

kullanilacak yakit % 2 - % 4 oraninda zenginlestirilir.
Hafif su reaktdrleri, basingli su ve kaynar su reaktdrii seklinde ikiye ayrilmaktadr.
3.2.1.1 Basingl su reaktorleri :

Diinyada, elektrik iiretimi i¢in en yaygin ( % 64 ) olarak kullanilan reaktér tipi
basingli su reaktorleridir. Giiniimiizde halen isletimde olan 249 tane basingli su

reakt6riinde toplam 255,714 MWe giig tiretilmektedir.

Bu reaktorde korda iiretilen enerji birincil devre sogutucusuyla kordan gekilir.

Ikincil devrede buhar iireteglerinden alinan buhar, tiirbinlerde jeneratdrde elektrik iiretilir.

Bu reaktdrde zenginlestirilmis uranyum, boyu 4 metre, ¢ap1 yaklasik 1 cm olan
silindir boru igerisinde yerlestirilir. Bu silindir borulara yakit ‘eubugu adi verilir. Bu
¢ubuklardan yaklagik 280 tanesi bir yakit 'denetimi olusturur ve bu demetlerden de 200

kadar reaktor kazani igerisine yerlestirilir.
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Niikleer reaksiyonun kolay olabilmesi ve iretilen i1sinin reaktdrden alinarak

kullanilabilmesi igin reaktér kazam sogutucu su ile doldurulur.

Nikleer reaktorlerde U-235 izotopunun par¢alanmasiyla enerji 1s1 olarak agiga
¢ikar. Uretilecek enerji reaktor kazanimn tizerindeki kontrol gubuklan vasitastyla ayarlanir.
Daha sonra nikkleer yakit ¢ubuklan etrafinda bulunan suyu isitir. Su, reaktérde
kaynamadigindan tiirbinlere gonderilecek buhar, korun diginda tretilir ve bunun igin
reaktdrde buhar tretegleri bulunur. Basingli su reaktérlerinin birincil sogutucu devreleri
iki, G¢ ya da dort benzer dongiuden olusur. Her bir déngiide bir buhar tireteci, bir reaktor
sogutucu pompas! bulunur. Birincil devrede 1sinan su pompalar vasitasiyla buhar {iretecine
getirilir. Burada bagka bir suyu kaynatirken kendiside sogur ve tekrar yakit ¢ubuklarinin
bulundugu kazana reaktdr sogutucu pompalan yardimiyla geri déner ve orada tekrar 1stnur,

bu iglem boyle devam eder.

Birincil devrede korda isitilan suyun ¢ikis sicakhign 320 - 330 °C civanindadir.

Birincil devre basinci, suyun kaynamasini engellemek amaciyla 15 - 16 MPa civarindadir,

Buhar iretecinde tretilen buhar buradan tiirbinlere gonderilir. Tirbinde buhar
enerjisi mekanik enerjiye donustirtlir ve mekanik enerjisi yardimiyla tirbine bagh

jeneratorlerde elektrik tiretilir.

Turbinden ¢ikan enerjisi azalmig buhar elektrik Gretiminde daha fazla
kullanilamayacagi igin bir sofutma kulesi, nehir suyu veya deniz suyu vasitasiyla
sogutulup, tekrar suya dénistiriliip besleme suyu olarak buhar tretecine génderilir.
Nehirden veya denizden alinan su sadece buhan suya donistirmekte kullanildifi igin
denize veya nehire geri génderilir. Basingh sulu reaktorle ilgili akig semas: Sekil 3.3' te

verilmigtir.

LC. YOKSEXOGRETiM KurpLy
Bo YON Mmy,gzﬁ
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Sekil 3.3 Basingh sulu reaktor
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3.2.1.2 Kaynar su reaktorii :

Gunimiizde caligmakta olan reaktorlerin % 23' 4 kaynar su reaktorleridir.
Dinyada toplam 94 tane bulunan bu reaktérlerde 82,165 Mwe gii¢ iretilmektedir. [ Enerji
Istatistikleri; Tirkiye 7. Enerji Kongresi , Ankara 1997 ]

Bu reaktorde tek sogutucu devresi vardir. Korun i¢inde sofutucunun kaynamasina
izin verilir. Sogutucu su kaynatilarak buhar elde edildiginden bu tip reaktérde buhar ireteci
bulunmamaktadir. Buradan gikan buhar santralin elektrik iretim kismina génderilir. Bu
buhar, kordan ¢ikan buhar olduundan, bu bélimde bulunan tirbinler, kondenser, 1s1

degistiriciler ve pompalar radyasyonun ¢evreye sizmasini 6nleyecek sekilde korunmalidir.

Kaynar su reaktorlerinin ¢aligma basinci yaklasik 7 Mpa 'dir. Sogutucu kora girig
sicaklifn 270 °C, ¢ikis sicakhigs 290 °C civarindadir.
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Kordan ¢ikan buhar su karigimi, buhar ayiricilan ve kurutucularindan geger ve
burada buhar ile su birbirinden aynlir. Burada aynlan buhar tirbine goénderilir.
Sogutucunun kor iginde akisi dolagim pompalanyla saglanir. Kaynar su reaktoriiniin
¢aligma prensibi Sekil 3.4' te verilmigtir.

Sekil 3.4 Kaynar Su Reaktori :
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1 : Kurutucu, 2 : Buhar ayiraci, 3 . Ana sofutucu pompasi, 4 : Yogusturucu,
5 : Turbin, 6 : Yakit demetleri, 7 : Jeneratér, 8 : Su kaynaf

Kaynar su reaktorlerinde yakit demetleri, 8 x 8 tane kare seklinde dizilmig
gubuklardan olugur. Bu tiir reaktorlerde yaklagik 150 ton UQ, yakit olarak kullamlir. Her
yil yakitin dortte biri degistirilir. Kaynar su reaktdriuniin kontroli kontrol plakalan ile
saglanir. Bu reaktorlerde basingli su reaktérlerinden farkli olarak kontrol plakalan kora
alttan giferler.
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3.3 Hidroelektrik Santrallarimin Smiflandirilmasi ;

Hidroelektrik santrallar digiilerine, trettikleri enerjinin karakter ve degerine,
kapasitelerine, yapiliglanna ve tzerinde kurulduklan suyun ozeliklerine gore

simiflandinlirlar.
3.3.1 Diigiilerine gore :

Algak diigiilii santrallar ( H < 15 m ) : Genellikle debisi biylk, diiz arazilerde
akan, yatak egimi az nehirler tzerinde kurulan ve gogunlukla Kaplan tiirbini kullanilan
santrallardir.

Orta diisiilii santrallar ( H = 15 - 50 m ) : Cesitli debilerdeki nehirler (izerine
kurulan, Kaplan veya Francis tirbini kullanan santrallardir. Cogu zaman algak dusili

santrallarda bulunan uzunca cebri borular yoktur.

Yiiksek diisiilii santrallar ( H > S0 ) : Genellikle engebeli veya daglik araziden

akan nehirler tizerine kurulurlar. Bu santrallarda Francis veya Pelton turbinleri kullanilir.
3.3.2 Kapasitelerine gore :
Biiyiik hidroelektrik santrallar : Kurulu gii¢leri 10 MW" tan bytik olanlar,
Kiiciik hidroelektrik santrallar : Kurulu gigleri 10 - 1 MW arasinda olanlar,
Mini hidroelektrik santrallar : Kurulu giigleri 100 kW' tan kiigiik olanlar.
3.3.3 Urettikleri enerjinin karekterine gore :

Baz santrallar : Bu santrallar temel yilkk santrali konumundadirlar. Santralin

kullanma faktori devamli olarak % 30' un iizerindedir. Ayrica bu santrallarin ¢aliyma

siireleri buyuktir.
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Pik santrallar : Enerjiye en ¢ok ihtiyag duyuldufu zamanlarda kullanilan
santrallardir. Kullanma faktorleri % 30' un altindadir. Kullanilmadiklar siirece hidrolik
enerjiyi yani elektik enerjisini depolarlar.

3.3.4 Biriktirme kapasitelerine gore :

| Yillik ortalama debi ile biriktirme haznesinin dolma zamani ty olmak lizere ;

Biriktirmesiz santrallar :Bu santrallar biriktirme hazneleri iki saatten (t3 < 2
saat) kiiciik olan santrallardir. Nehir ve kanal tipi olmak iizere iki tiirde yapilabilirler. Nehir
tipi santrallar nehir taban yeteri kadar genigse biitiin yap1 bu genislige yerlestirilir. Kanal
tipi santrallarda ise su, bir g¢evirme yapis: ile bir kanala gevrilerek santral bu kanalin

iizerine yapilir.

Giinliikk veya haftalik biriktirme : Bu santral tipinde biriktirme haznesinin

dolmavzamam 2 saat ile 400 saat arasindadir. ( 2 saat < tg < 400 saat )

~ Mevsimlik veya senelik biriktirmeli( Barajh ) santrallar : Sebekedeki enerji
ihtiyacinin az oldugu zamanlarda su barajlarda biriktirilir. Haznenin dolma siiresi 400
saatten fazladir.( t4 > 400 saat )

3.3.5 Yapihslarina gore :

Yer alti santrallar1 : Topografik, jeolojik ekonomik veya emniyet nedenleri ile

santralin yer altina yapilmasi zorunlu olanlar,

Yar gomiilii santrallar : kayalik veya dar vadide yapilacak santrallar i¢in agikta

yer yoksa bu santrallar agikta, yarisi yer altina yapilabilir.

Yer iistii santrallar: : Santral yapilarinin tamam yer iizerinde olan santrallardir.
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4. YAKITLAR ve YANMA
4.1. Yakatlar ,

Genel anlamda yandifn zaman is1 agifa ¢ikartan maddelere yakit denir. Bu
arastirmada yakitlarin incelenmesi i¢in simiflandirma yapilmistir. Bunlar dogal haliyle yakit
olarak kullanilabilen yakitlar ( komiir gibi ) olan birincil yakitlar; birtakim islemler
sonucunda ozellikleri degistirilip kullamlan ( kok komirti gibi ) ikincil yakitlar seklinde

siniflandinlabilirler.

Yakitlar fosil yakitlar, diisiik 1s11 degerli ve yitksek 1s11 degerli yakitlar seklinde de
ayrica bulunduklan fazlara gére de kati, sivi ve gaz yakitlar olarak da simflandimnlabilirler.

4.1.1. Kati yakitlar

Kat1 yakit denilince akla ilk olarak kémiir gelmektedir. Bundan bagka saf seliloz,
odun, turba veya sist, linyit, testere talasi, zift gibi yakitlar da kati yakit simfina
girmektedirler. Cesitli kati yakitlarin elementer analizi ve nem, 1s1l deger, ugucu madde ve

kiil ile ilgili analizleri Tablo 4.1 ve 4.2' de verilmistir.

Tablo 4.1. Cesitli Kat1 Yakitlarin Elementer Analizleri (agirlik yuzdesi olarak)

YaatTiri | C(%) | O(%) | H(%) | N(%) | S(%)
Sf Selifloz | 44,5 493 6,1 . :
Odin 50 43 57 13 -
TutaveaSit | 60 25 55 2 16
Linyit 66,5 265 55 15 06
MadenKoriii | 86,5 7 5 15 1,1
Antresit 932 3 25 13 1

ref. : Hava Kirliliginin ve Kontroliinun Esaslari, A. Miezzinogly, D.E.U,,Izmir 1987
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Tablo 4.2. Cesitli Kat1 Yakitlarin Yaklagik Analizi ( agirlik yizdesi olarak )

| Alt1si deger |Ucucu madde Kiil Nem
Yalat Tiir{i (keal / kg) (%) (%) (%)
Linyit ( zayif) 1600 - 2000 54 - 55 2--4 55 - 60
Tiirk Linyiti 2400 - 4200 40 - 50 10 - 40 8 — 40
Turk Tagkomirii| 6200 - 7000 20-28 1215 4-10
Kok (gazhane)| 6700 - 6900 1 814 4-9
Linyit Brikeri 5000 - 5200 49 9 15
Kent ¢opleri 1000 33 33 33
Odun (kuru ) 3600 - 3800 70 - 80 0-0,5 1020
Testere Talasi 3200 - 3600 30 - 40 45 - 50 115
Kaélt Zimparasl 3150 - 3200 64 - 68 12--13 12--13
- Zift 8400 - 8600 55-65 0,2-0,5 0

ref. : Hava Kirliliginin ve Kontrolinun Esaslan, A. Miiezzinoglu, D.E.U.,izmir 1987

Tirkiye'nin en 6nemli enerji kaynaklarindan biri olan kati yakitlanin rezervleri

Tablo 4.3' de verilmistir.

Tablo 4.3. Turkiye' nin Enerji Rezervleri ( 1996 yil1 sonu itibariyle ),

Kaynaklar Goriiniir Muhtemel Miimkiin Toplam
Tas komiirii ( milyon ton ) 428 449 249 1126
Linyit ( milyon ton )

- Diger 3982 626 110 4718

- Toplam 7339 626 110 8075
Bitiimler ( milyon ton ) 555 1086 1641
Ham petrol (milyon ton ) 48,4 48 4

ref.: [ Enerji Istatistikleri ; M. Altas,H. Fikret, E. Celebi ; Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi Torkiye
7. Enerji kongresi , Ankara 1997 1
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Yanma ve hava kirliligi agisindan 6nemli olan yakitlarin 6zellikleridir. Tablo 4.3'
ten de gorilecegi gibi kati yakitlar iginden linyitin 6nemi buytktir. Bu sebeple

tilkemizdeki linyitlerin 6zellikleri Tablo 4.4' te verilmistir.

Tablo 4.4. Turkiye'deki Bazi Linyit Rezervleri ve Ozellikleri ( 1996 yili sonu

itibariyle )
Isil Isil
Isletilebilen Rezerv | Nem Kiil | Kiikiirt |Deger |Defer
Sahanin Yeri (1000 ton) (%) | (%) | (%) |keal/kg |kj/kg
Edirne - Demirhanlt 55000 40 11,65 - 2700 11290
Tekirdag - Malkara
- Haskdy 34000 29,78 25,70 1,53 2490 10410
- Saray 60000 38,02 17,52 2,02 2500 10450
Bursa - Civili - Safirlar 68500 31,73 21,03 1,7 2694 11290
(anakkale - Can 73700 2334 | 23,18 3,18 3254 13600
Bolu - Gerede
- Mengen Salipazan 20500 17,35 10,85 7,6 4800 20065
Manisa - Soma
Tarhala - Denig 134446 18 20 1,03 4200 17555
Mugla - Yatagan
- Eskhisar 131068 34,93 20,75 0,99 2782 11630
Kiitahya - Seyitomer 198666 33,54 19,1 1,36 2750 11495
Tavsanh - Tungbilek 217263 15 10,1 1,5 4000 16720
Ankara - Beypazan 236000 0,1 23,1 4,7 3144 13140
Samsun - Havza 40000 4 20 1,01 1600 6690
Cankin - Orta 108329 51,5 23,5 0,57 800 3345
Sivas - Kangal - Hamal 126000 47,88 21,64 - 1342 5610
Bingo6l - Kozkova 45000 4404 | 2481 0,6 2060 8610

ref.: [ Buhar Kazanlarinin Isil Hesaplamalari , K. Onat, O.F. Genceli, A. Ansoy Denklem Matbaasi, Istanbul

1989]
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Tablo 4.4' ten de goriilecegi gibi kati enerji kaynaklarimizin 6nemli bir kismim
olusturan linyitlerimiz genelde yiiksek kiikiirt, yiiksek kiil, yiksek nem igermekte ve
bununla birlikte diisiik 1511 degerlere sahiptir. Linyitlerimizdeki yiiksek kiikiirt igerigi ve
diigiik 1s11 deger 6zellikleriyle yanma sonucunda SO, sorunu ortaya ¢tkmaktadr.

|

Ulkemizde bulunan linyitlerin biiyiik kismunda kiil sinterlesme sicakhiklan diigiik
oldugundan klasik yakma sistemlerinde gelisen aglomerasyon, yanmay: bogarak yanmamig
HC ve CO olusumunu arttirmaktadir. Linyitlerimizin gok kirilgan olmasi nedeniyle
ocaktan ¢ikarma, yiikleme ve tasima gibi islemler sirasinda % 60' lara varan oranlardaki
kismi ince tanecikler seklinde kirilmakta ve tozlagmaktadir. Bunun sonucunda atmosferi
dogrudan kirletme ve yanma zorluklari nedeniyle hava kirlilifine neden olmaktadir.
[ Kural O. ve Akgiin H., 1989 ]

4.1.2 Siv1 yatiklar :

Sivi haldeki yakitlar kazan ve ocaklarda kolay ve yiiksek verimle yanabilir. Stvi
yakitlarin dogal olanlart ham petrol; teknolojik olarak hazirlananlan ise fuel-oil, mazot,
motorin gaz yagi, sivilagtirilmig biitan ve propan gazlan ile zift, katran, agir fuel-oil gibi
petrol ve komiir iiriinleridir. Fuel-oiller yogunluklarina ve viskozitelerine gore 1
numaradan 6 numaraya kadar siniflandirilmigtir. 1 ve 2 numarali fuel-oil ( hafif ) ev yakiti
olarak,; 5 ve 6 numarali fuel-oiller ( agir ) ise sanayi yakiti olarak kullanilirlar. Tablo 4.5 te

de petfol kaynakli baglica stv1 yakitlarin bilesimi ve 6zellikleri verilmistir.
4.1.3 Gaz yakitlar :

Gaz yakitlar, dogal gaz, havagaz ile endiistride iiretilip kullanilan su gaz,

jeneratdr gaz1 ve kok gazi vb. seklinde siniflandinlabilir.

Tasinma ve yakma kolaylifi, hi¢ kat1 atik birakmayigi, kirletici bilesenlerinin az

olmasi veya kolay arindirilabilmesi ve ¢ok diisiik hava fazlalihg: ile yakilabilmesi
|

agisindan gaz yakitlar hava kirliliginin 6nlenmesinde ve enerji iiretiminde ideal yakitlardur.

Tablo 4.6' da gaz halindeki yakitlarin 6zgiil agirhigi, alt 1s1l degeri ve bilesimleri verilmigtir.
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4.2 Yanma Olay: :

Yanma, yakitlanin havadan saglanan oksijen ile oksidasyonu sonucu 1s1 ve sicak

yanma Uriinlerinin ag18a ¢iktifi kimyasal reaksiyondur.

Yakitlar karbon, hidrojen ve oksijenden olusur. Bunlara ilave olarak yakitin
cinsine bagh daha az miktarlarda kiikiirt, azot, klor ve diger elementleri igerir.

Yanma olay1 sonucunda normal sartlarda ve yeterli yakici oksijen ortaminda
yakitlar gogunlukla CO, ve H;O' ya doniigiir. Ayrica az miktarda bulunan kikirt, azot ve
dier elementlerin oksitleri olusur. Burada yanma tam olarak gergeklesmez ve yeterli
oksijenin olmadig1 ortamda yanma olursa olusan CO, kizgin karbonla reaksiyona girer ve
CO olugturur. Bu reaksiyon endotermik bir reaksiyon olup, bu nedenle karbonun tiimiiniin
CO; haline gegebilmesi igin yeterli miktarda hava saglanmalidir, Ayrica yine yanma tam
olarak gergeklesmezse iiriin gazlan igerisinde metan, kurum ve katran da olusur. Bu durum
hava kirliligi yikiini arttirir.

'

‘Yakitlanin igerisindeki suyun yanma sirasinda buharlagmasi ¢evreye dogrudan bir
zarar vermemektedir. Ancak, yogun SO, igeren baca gazlarinda yogusma simirinda asit

olusumunu hizlandirici etkisi s6z konusudur. |
4.2.1 Yanma reaksiyonlan :

Karbon, hidrojen ve kiikiirdiin yanma reaksiyonlan yanma olayinin esasim kapsar.
Stokiyometrik sartlarda teorik olarak geligen tam yanma reaksiyonlari gunlardir.

cC + 0 ——  CO, (4.1)
H, + 2 O, —eee—p H,0 (4.2)

S + 0 — SO, (4.3)
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Bu denklemlerde gerekli oksijen miktari stokiyometrik sartlar i¢in tanimlanir.

Oksijen genellikle havadan saglandig i¢in stokiyometrik hava miktart :

C+ Oy +(79/21 )N, —» CO; +

3. 76 N,

(4.4)

. Benzer sekilde hidrojen ve kiikiirt igin stokiyometrik hava miktarlar1 aym oranla

bulunur.

Bazi s1v1 ve kat1 yakitlarin yanma zorluklarin1 6nlemek amaciyla yiiksek verimle

yakilabilmeleri igin stokiyometrik hava miktarindan fazla hava ihtiyaci olmaktadir. Bu

fazlalik stokiyometrik miktara oranlanarak ifade edilmektedir. Eger fazlalik oram a ile

ifade edilirse, stokiyometrik olmayan sartlarda Yanma reaksiyonu

C+<1+a)[02+(79/21)]N2 —» CO;+a 0,+3.76 (1+ a) N2 (4.5)

seklinde gosterilir. Yanma ile ilgili reaksiyonlar ve reaksiyon 1silann Tablo 4.7'de

verilmigtir,

Tablo 4.7. Baz1 Temel Yanma Reaksiyonlah

Yakit veya| Mol Reaksiyon Isisi
Bilesen | Agirhi Reaksiyon Kj/kg | kj/Nm
Karbon 12 c+0, —» CO, 32796 -

Hidrojen 2 H+ (1/2)0,—/> HO, 141886 | 12109
Kilkirt | 32 s+0, —> S0, 9300 -
Azot 14 N +(1/2)0, —» NO, 7650 -
Metan 16 CH; +20,—/» CO, +2H,0 55590 | 37743
Etan : 30 CHy +(7/2)0, —» 2C0O, +3H,0 51870 | 66788
Propan 44 CHy +50, —» 3CO, +4H,0 50000 | 96500
Biitan 53 CH;,y +(13/2)0, —» 4CO, + 5H, 0 | 49540 | 125562

ref.: [Buhar Kazanlarmn Isil Hesaplamalar1 , K. Onat, O.F. Genceli, A. Arisoy Denklem Matbaas, istanbul 1989]
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Tablo 4.7' de yakitin verilen mol oranlarinda tam yanmasinin saglanacag
dugtntlir. Ancak, yakit oksijen temasinin % 100 verimle gergeklesmemesi ve gerekli
yanma sicaklifimin saglanamamasi gibi nedenlerle tam yanma stbkiyometrik orandaki
oksijen ile gergeklesmez. Bu nedenle stokiyometrik havadan daha yiiksek oranlarda hava
fazlah@ uygulanmasi gerekmektedir.
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5. Gii¢ Santrallerinin Cevresel Etkileri
5.1 Termik Santrallarin Cevresel Etkileri

Termik santrallarda fosil yakitlarin yakilmasi sonucu meydana gelen en 6nemli
cevresel etkiler arasinda asit yagmurlari, sera etkisi ve termal kirlenme vardir, Bu béliimde

cevresel etkilerin kaynaklar1 ve 6nlenmesi amaciyla alinan tedbirler incelenecektir.
5.1.1 Asit yagmurlar: :

Asit yagmuru olusumunda en biiyiik pay fosil yakit yakilmas: sonucu agiga gikan
kiikiirt dioksitin ( SO, ) ve azot oksitlerin ( NOy )' dir. Gerek komiir ve gerekse siv1 yakit
iginde tbazen % 4 ' i bulan oranda kiikiirt olabilmektedir. Yakit igerisindeki ana yanma
elementleri karbon, hidrojen ve bunlarin bilesenleridir. Santral kazanlarinda yakit igindeki
kiikiirdiin yanmasi sonucu olugan ve baca gazlar ile digar atilan SO, , uygun ortamda 6nce

havanin oksijeni ile birleserek kiikiirt trioksit' e ( SO3 ) doniigiir. [ Bekdemir ., 1995 ]

Baca gaz1 gikigindaki dumanda toplam SOy 'in % 98' den fazlas1 SO, , geriye
kalan % 2' den daha az1 ise SOj;' tiir. Yiiksek nemlilik oldugu zaman atmosferde su

reaksiyonlar olur;
280, +2H0+ O, —» 2H;SO, (5.1)

SO; + HO ——» H,SO0, ‘ (5.2)

Kiikiirt dioksit ( SO; ) ve kiikiirt trioksit (SO; ), yanma gazlarindaki subuhan veya
havadaki subuhan ile birleserek siilfirik asit ( H,SO4 ) olusturur. Hava igindeki H,SO,
buhan dogrudan solunum yoluyla alinabildigi gibi, yagmur, kar, dolu ve ¢ig halinde
yeryliziine inerek insan ve hayvan saglig ile dogal bitki Ortiisii, tarim alanlar1 ve ormanlara

telafisi miimkiin olmayan tahribatlar yapabilmektedir. [ Bekdemir S., 1995 ]
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Sistemdeki baca gaz1 sicaklii reaksiyonlar sonucunda olusan H,SO,' in yogusma
sicaklifinin altina diigtii§ii zaman sistem ylizeyinde yogusan H,SO4 korozyona neden
olmaktadir. Baca gaz1 sicakhigi H,SO4' in yogusum sicakligindan yiiksek ise korozyona

sebep olmaz ama atmosfer sartlarinda yogusarak asit yagmurlarina sebep olmaktadir.

Azot oksitlerin ( NOy ) havadaki subuhar ile birleserek olusturdugu nitrik asit de
(HNOa), siilfirik asit benzeri etkilere sahiptir. Ancak SO, olusumu NOy olusumundan daha
baskindir. Aslinda NO, olusumu sadece yakit igindeki azottan degil, daha ¢ok hava
i¢indeki azotun yiiksek sicakliklarda oksijenle birlesmesinden olugur. Bir yilda fosil yakit
tiketiminden yaklagik 113 milyon ton SO, 105 milyon ton NOy olugmaktadir. SO,
olusumunda yilda 90 milyon ton ile kémiir basrolii oynamaktadir. NOx olusumunda ise en
biiyilk pay 45 milyon ton ile ulasim sektoriinde kullamilan benzin ve motorindendir.
Dogalgaz iginde hemen hemen hig kiikiirt olmadigindan SO,' deki pay1 yok denecek kadar
azken, Ozellikle yiiksek alev sicakligi nedeniyle 6nemli dlgiide NOy olusumuna neden
olmaktadir, [ Bekdemir S., 1995 ]

Asit yagmurlarinin diger etkileri arasinda topragin pH derecesini bozarak {iriin
verimini diigiirmesi, igme ve sulama sularina karigarak bunlarin kalitesini bozmasini

siralayabiliriz.
5.1.1.1 SO, kontrolii :

Asit yagmuru olusumunda en biiyiik paya sahip olan kiikiirt dioksitin ( SO; )
kdmiir ve petrol tiirevlerinin yanma reaksiyonuna bagli olarak birgok kaynagi vardir.
Fakat, en 6nemli SO, emisyon kaynag), elektrik liretmek amaciyla ¢ok biiyiik miktarlarda
kiikiirtlii kat1 ve s1v1 yakitlar yakan termik santrallardir,

Tablo 5.1' de SO, ile ilgili smir degerleri ve Tablo 5.2' de hava kalitesi simr

degerleri verilmistir.



69761 : ON ‘9861 WISBY 7 310Zen) IWSIY “IFI[oUnouQ A ISBWUNIOY] UIUISA)IeY] BARH *JoY
Im, WN / 3w Qo1 I911e8op nq urdl 12[s159) Depunye ut WA 001 1003 1IST ( s )

“IIP[eoR[IINY 1SISO) BUIjLIR

11q X021n$NP 9,6 9, 9S1 OPIDISISA}

ue[o SpuLIdZn UL MIN 00€ ‘801 % IULIOZop UOASIIS UMY SpIO[sIse) ue[o Jepe) e MIA 00 nond st ek ‘esioArise Jopagop nus usTuoA 193 ( x )
"IIGE[LIYE EPUIURIO (0T % Uepuljele) iFijueyeq 91A27) LD[I9Zap JIUIS Nq EPULIB[[RNUES JIAUI] UB[O SPULISZN UT 3T %, Lenjiu [0 Bjopanuioy [eullIQ ( « )
“IMSTWLISA BpZeq muny J9[a8op win],

09 09 09 09 09 09 a 001 00s 00§ 01 01 :MMMMM
(sexen ) (wnene ) (nn v (exen ) ek zen
008 00L1 - 00LI 00T¢ B - SLI 008 0001 o1t 011 :MMVMM
A**v A**v A**v A**v —_H—V_N%_ﬂ_m
0001 | 00z¢ - 0002 00C€ \ _mmum
Con) | Can) Cax) [ Can) 001 0S¢ 008 | 0001 | osi fosz(x)f
()
‘ues
X *Jjues ‘ljues
A "nues ugjo Stuney "1jues TYAISISAL
Stuney | epwuisese nlwe Stunjey ndwg | -nues Siwjey ) <2M.< A
nIwg 000°0S ze eyep ‘nueg ejze} BUEp | NIWQ ZRB eyEp ‘Jjues ‘nueg ‘Iueg ‘1jueg
ejzey eyep |51 000°0C BAIA U2 X usjjees BASA IUEDY pisq us X pisq
uepees | piwQ |iees 000°0¢ 000°0T 1e8S 000°0T
000°0S
JWN/Bw [ wN7 bw SWN / buw
MW 00€ < MK 00€ > uejuofsiwg | uejuohsiwg juejuoAsiwg XON (WN / Bw
A1salig 1D 092 1JejuoAsiwg zo
cWN / bw yejuoAsiwz zQs I w3 zoy

LIS[I983P UOASIWID UISI LIJISISI) Bunje > 1'S olqel,

| £%




69761 : ON ‘9861 WISEY] 7 919Zen) 1wsay “IFI[ouWouQ & ISBUIUNIOY UIUISAII[RY BARK]: Jo1

ULy

EKOGRETIM
ASYON ME

KUMANT,

X
g

082 006 006 Mijees
00€ ovL 000'0€ | 009 00€ 00V 00¢€ 00¥ ooy | (nunb)
IIBPA st
00l - 000°01 002 001 002 oSt 052 oSl (k)
Il8peA unzn
ON XON Jojeblog jouss Jojeblog jouss
|oAuysnpug |oAysnpu3
gw/br | wybd | wyBr
0 OH 00
W/ b
w /bri cw/Bri (1) >) (*os)
IOISYO 102V SpPEIN [IIIed YSHOIP LN

I[P J1uIs 1S3)IfeY BARH T°S O[qEL

[4>



33

2 Kasim 1986 tarihinde yiiriirliige girmis olan " Hava Kalitesini Koruma
Yonetmeligi " ne gére SO, ' e sebep olan kaynaklarin kullandiklan yakit ve teknoloji tiirii,
1s1l biiyiikliik ve kalan faydali dmiirlerine gére farkli emisyon standardi getirilmigtir. Bu
yonetmelige gére kullandiklan yakit 1s1l giicii ( MW olarak, tablo 5.1 ) ve yakit cinsi ile

baglantili olarak gesitli tesislerin SO, emisyon sinirlar: verilmigtir. :

Tablo 5.1' den de goriilecegi gibi yeni kurulacak yakit 1sil giicii 300 MW' 1n
lizerinde olan termik santrallar igin % S hacimsel oksijen yiizdesiyle belirlenen SO, sinir
degeri 1000 mg / Nm® ' tiir. Bu sinir degerine gore komiiriin igindeki kiikiirt miktarinm
yaklasik % 0.4 civarinda olmasi gerekmektedir. Yakit 1s1l giici 300 MW 'a kadar olan
tesislerde ise SO, smir1 2000 mg / Nm? ' tiir. Bu da en gok % 1 kiikiirt igeren komiir yakan
tesisler igin ilave bir yatinm gerektirmemektedir, Fakat Tiirk linyitlerinin yaklagik % 2.5-4
arasinda kiikiirt igerdigi gdz oniinde durulursa % 1' lik smir degere indirilmesi igin ilave
yatinmlarin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

| Komiiriin igindeki kiikiirtiin yanmasiyla olugan SO, ve SO; ' in su buhanyla
reaksiyona girmesiyle H,SO4' i olusturmakta, bu da asit yagmurlarina sebep olmaktadir.
Gilinimiizde g¢evreye verilen Onemin artmasi sonucunda asit yagmurlarinin olusum
etkilerini 6nlemeye yonelik teknolojik 6nlemlerin alinmasi zorunlulugu dogmustur. Fosil
yakitlarin yakilmasi sonucu olusan SO, emisyonlarini azaltmak igin kullanilan bu

yontemler genel olarak sdyle siniflandirilabilir.

SO, kontrol teknikleri :
5.1.1.1.1 : Baca yiikseltilmesi ,
5.1.1.1.2 : Alternatif yakitlarin kullanilmasi,
5.1.1.1.3 : Yakattaki kiikiirtiin giderilmesi,
5.1.1.1.4 : Yanma odasinda kiikiirt dioksitin tutulmasi,

5.1.1.1.5 : Baca gazindaki SO, nin arindinlmas1 ( baca gaz desiilfirizasyonu )
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5.1.1.1’.1 Baca yiikseltilmesi :

|
Santral emisyonlari, iiretimde kullanilan maddelerin atmosfere atilmasindan

dolay1 santral tiirtine bagli 6zel baz1 kirlilikler yaratmakla birlikte, ¢evresel kirliligin en
onemli kaynagi, tesislerde kullanilan yakittan gelen kirleticilerdir. Bu sebeple santrallarin

kirletici potansiyeli bazi 6zel haller disinda, kullanilan yakit miktarina baglidir.

Santrallarin gevreye etkilerini azaltmak amaciyla kullanilan yiiksek baca politikasi
her ne kadar santrallar ve genis endiistriyel tesisler igin en etkili olmasinin yanisira ayni
zamanda kiigiik endiistriyel ve ticari tesisler igin de kullanilir, Uygulanan bu politika diisiik
seviyedeki (evsel yanma), orta seviyedeki (endiistriyel ve ticari yanma), yiiksek seviyedeki
(elektrik santrallar1) kaynaklardan dogan lokal kiikiirt dioksit konsantrasyonlarinin ve buna

bagl insan saglifina olan zararlarini azaltmada etkilidir, [ Krishna, M., 1995 ]

Bacalar algak olan santrallardan atilan kirleticiler tesis yoresinde yogun kirlilige
sebep olmakla birlikte, etkileri tesisten uzaklagtik¢a hizla azalmaktadir. Buna kargilik son
yillarda lokal kirlilik problemlerine ¢6ziim olarak yapilan yiiksek bacalardan atilan
kirleticiler ise, daha uzak mesafelerde kirlilige sebep olmaktadir. Ornegin baca yiiksekligi
150 m olan bir tesisten atilan kirleticiler, yiizeye, tesisten 5 - 15 km uzakta ulagmaktadr.
Bacalarin yiiksek yapilmasmin kirlilik problemlerini ¢6zmeyip sadece uzaklara tagidig
kabul edilmektedir. Son yillarda diinyada lokal kirlilik problemlerinin azalip, asit
yagmurlann gibi bolgesel problemlerin artmasi, yliksek baca uygulamasinin geligmis

tilkelerde kullanilmasindan kaynaklanmigtir.
5.1.1.1.2 Alternatif yakitlarin kullanilmasi :

i Konvansiyonel yiiksek kiikiirtlii olan komiir ve petrol gibi yakit kullammindan
olusan kiikiirt dioksit emisyonlarin1 azaltmak igin dogalgaz uygun bir alternatiftir. Ayni
zamanda sivilagtinlmis dogalgaz da etkili bir alternatiftir. Bununla beraber faydali
kullanim igin diger alternatiflerden maliyeti daha yiiksek olacaktir. Diigiik kiikiirtlii komiir
kullanimi da bir diger alternatiftir ancak, yeraltindan diigiik kikiirtli komiiriin elde

edilmési hem pahali hem de zordur.
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5.1.1.1.3 Yakittaki kiikiirtiin giderilmesi :

Kat1 yakitlardaki kiikiirt organik ve inorganik formlardan meydana gelmektedir.
Fosil yakitlar igerisindeki organik kiikiirt yakitin cinsine bagh olarak toplam kiikiirt
iceriginin ( organik ve inorganik ) % 40 ile % 80 arasinda bir kismin1 tegkil eder. Bu tiir
kiikiirdii gidermek igin ilk yatirnm: yiiksek olan yakit doniigtiirme islemleri veya kimyasal

islemler gerekir.

. Fosil yakitlarda bulunan inorganik kiikiirt ise piritik ve siilfat formlarinda
bulunmaktadir. Yakit igindeki siilfat kiikiirtiiniin Qbk olmas1 hava kirliligini olumlu etkiler
¢linkii yanma sonucunda genellikle kiilde kalmasindan dolay1 6nemli bir kirletici sayilmaz.
Bunun aksine yakitta piritik ve organik kiikiirtiin yiiksek olmas: hava kirliligine olumsuz

bir etki yaratmaktadir. [ Miiezzinoglu A.,1987 ]

Ekonomik agidan yikama ve flotasyon uygulamasi komiiriin kiikiirtiiniin
giderilmesi i¢in ilk diisiiniilecek yontemlerdir. Bu g¢aligmalar, piritin ¢oktiiriiliip komiiriin
yiizdiiriilmesi veya komiiriin bastirilip piritin yilizdiiriilmesi esasina dayanmaktadir. Burada
komiirdeki kiikiirtiin organik ve inorganik kisimlann arasindaki yogunluk farkindan
yararlanilarak bu kisimlar birbirinden aynlabilir. Yapilan ¢aligmalarda, yikama yolu ile ;
Tagkale, Beypazari ve Can linyitleri i¢in sirast ile % 78.9, % 18 ve % 72' lik kiikiirt
giderme verimleri elde edilmstir. Bu aragtirma sonucunda, kiikiirtiin fiziksel uygulamalarla
yakittan uzaklastirilmasi iilkemiz linyitleri igin genellikle bagarili olmamaktadir. [ Tekin,
A. ve Ekinci, E., 1989 ]

Komiirler oksijensiz ortamda 1sitildiklarinda ugucu maddelerini ¢ikartarak geriye
kok birakirlar. Ugucu madde igerisinde esas olarak H,S halinde bulunan kiikiirtiin gazdan

temizlenmesi kati linyite gore daha kolay ve ucuzdur.

Isil islem sonucu organik yapidan uzaklastirilamayan kiikiirtlin giderilmesi igin
kimyasal yollar kullanilir. Can linyiti {izerinde yapilan bir ¢aligmada, % 8' lik NaOH ile
200 °C' da 0.032 - 0.074 mm tanecik boyutlarinda reaksiyona sokulan &rneklerde % 95
piritik; % 67 siilfat ve % 25 organik kiikiirt gidermesi saglanabilmistir. Ancak prosesin
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ekonomisi olumsuz bulunmustur. Son yillarda pirit igerisindeki siilfiiriin kiikiirt bakterileri
( siilfiir oksitleyici tiirler ) tarafindan oksitlenerek suda ¢oziinebilen siilfatlara
doniistiiriilmesine dayanan biyolojik desiilfirizasyon ydntemleri gelistirilmektedir. Ancak

bu yontem piritik kiikiirt gidermekte etkin olabilmektedir. [ Ozbayoglu, G. vd., 1985 ]

Genellikle kdmiir i¢inde cesitli boyutlarda aglomerler olusturan piritik kiikiirt,
aglomerlerin tane iriliklerine bagh olarak kmllph‘ kiigiik parcalara ayrilmig komiirden,
santrifiijleme, basit ¢okeltim yontemleri kullanilarak ayrilabilmektedir. ( Pxomur: 1.3 g/ cm’
» Ppirit : 4.89 g/ cm® ). Uygulamada pirit ve kdmiiriin manyetik alandaki davraniglarinin

farkli olmasindan yararlanilarak ayrim yapilmaktadir. [ Milezzinoglu, A., 1987 ]

5.1.1.1.4 Kiikiirt dioksitin yanma odasinda tutulmasi :

Komiiriin igerdigi kiikiirtiin yanma odasinda yanmastyla ilk olarak SO, olusmakta
ve daha sonra bunun bir kismi: yanmadaki hava fazlahfma bagli olarak SO;3' e
doniismektedir. Burada olusan kiikiirt dioksit ( SO, ) ve kiikiirt trioksit ( SO3 ) yanma

gazlarindaki nem ile birleserek asit korozyonuna sebep olmaktadir.

. Ko6miiriin kiil 6zelligine bagl olarak kiikiirtiin yanmas ile olusan SO ' nin bir
kismi CaCO; ile reaksiyona girerek siilfathh bilkesikler bigiminde yanma odasinda
tutulmaktadir. [ Durmaz, A., 1987 }

Ocaga kuru sorbent enjeksiyonu diisiik-NOy brﬁlﬁrleri‘ ile birlikte kullamldig
zaman ¢ok kademeli kiregtast enjeksiyonlu briilorler olarak anilmaktadirlar ve burada ocak
igine kalsiyum esashi bir reaktif ( tozlagtiilmig kiregtagt gibi ) enjeksiyonu olmaktadr.
Kiregtagi, SO, ile reaksiyon yapan kalsiyum oksit ( CaO ) meydana getirmek igin ve de

oksijenle reaksiyon yapan kalsiyum siilfat ( CaSO4 ) olusturmak igin kalsine olur.

Kirectasi, dolomit, kireg ve sénmiis kireg bu prosesler i¢in muhtemel reaktiflerdir.
Bu reaktiflerin herhangibiri ile kire¢ ( CaO = buna ayrica sénmemeis kire¢ de denir ),
kalsiyum siilfat ( CaSO,4 ) meydana getirmek igin ocagn oksitlenme atmosferinde ortalama
olarak 850 °C' tan 1200 °C' a kadar kiikiirtdioksit ile reksiyon yapar. [ Black & Veatch,
1996 ]

1
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Burada olusan reksiyonlar goyledir;

Kiregtasi :

CaCO; — 5 CaO + CO, (kireglenme) (53)
CaO + SO; +/p O —————p  CaSOq, ( kiikiirtlenme ) (54)
Dolamit kiregtag1 :

CaCO3MgCO; ——® CaOMgO + 2 CO, (kireglenme /kalsinasyon) (5.5)
CaOMgO + SO, +Y2 O —®»  CaSOsMgO (Kkiikiirtlenme ) (5.6)
Soénmemis kireg :

CaO + SO; + 12 O; L CaSO4 ( ktikiirtlenme ) (5.7)
S6nmiig kireg ( kalsiyum hidroksit ) :

Ca(OH); ————— p CaO0 +H;0 ( kireglenme ) (5.8)
CaO + SO, + O —m8 —p CaSOq ( kiikiirtlenme ) (59)
Sénmiis dolamit kire¢ (dolamit hidroksit ) : ;

Ca(OH), Mg(OH), - CaOMgO + 2H,0 ( kiig'eglenme ) (5.10)
CaOMgO + SO; + 12 Oy ——»  (CaSO, MgO  (kikiirtlenme ) (5.11)

Ocaga sorbent enjeksiyonu ile SO,' in tutulmasi sicaklik, destekleme siiresi, ocak
icindeki reaktifin dagilimi, Ca / S orani, reaktif yiiz 6l¢iimii ve tipi tarafindan giiclii bir
sekilde etkilenir ayrica bu kosullarin olugmasina 6zen gosterilmelidir. Burada reaktif ile
baca gazmin iyi karigimi 6nemlidir. En biiyiik ocaklann iginde yakicilann yukarisinda
reaktif enjekte edildifi zaman iyi karigim elde etmek zordur. En yiiksek reaktif yiiz
dlglimleri en biiyiik kullanimu verir. Sorbent par¢asinin 6lgiisiinii 2 mikrona indirerek SO;
tutulmast arttinlmigtir, fakat daha ileri bir indirgemenin faydasi olmamistir. Bu
reaksiyonlar sonucu olugan siilfat bilesikleri ugucu kiiller ile birlikte toz filtrelerinde

tutulmaktadir.

Burada daha pahali olan soénmiis kirecin kullanilmas: , ocak iginde kiregtas:
kullanilarak SO;' in tutulmasindan daha etkili olmustur. Bu belkide, sénmiis kirecin

1s1t11d1g1 zaman artan spesifik yiiz 6lglimlerinden dolay: olmaktadir.
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Ocaga sorbent enjeksiyonu ticari olarak 15 MW' tan 700 MW' a kadar olan
kazanlarda sergilenir. Bu denemelerin gogu, yakicilardan uzak iist finn bdlgesi iginde
enjekte edilen reaktifle birliktedir. Ocaga sorbent enjeksiyonunun ilk sergilenmesine
Amerika'da 1990 yilinda baglanmistir. Burada Ca / S oraninin 2 oldugu bu sistemde SO,
tutma verimi % 50 -% 60 arasindadir. Sekil 5.1 'de ocaga sorbent enjeksiyonu ile ilgili

sema verilmistir. [ Black & Veatch, 1996 ]

Sekil 5.1 Ocaga sorbent enjeksiyon sistemi
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Babcock & Wilcox, orta ve yiiksek kiikiirtlii komiirler, igin, diigiik maliyet ve

yiiksek SO; kaldinm saglamak amaciyla, bir kombine kiregtasi enjeksiyonu ve dry
scrubbing ( KEDS ) prosesini ortaya g¢ikarmuglardir. Sekil 5.2' de KEDS sistemini
gostermektedir. Babcock & Wilcox ocaga sorbent enjeksiyon teknolojisinin baglangigta
biraz SO, indirgemesini saglayacagini sGylemektedir, fakat bundan da 6nemlisi ocaga
sorbent teknolojisi agag1 akisl semidry scrubber igin taze kalsiyum oksit ( CaO ) saglamak

amaciyla diisiik maliyetteki kiregtagini kalsine eder. [ Black & Veatch, 1996 ]
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Sekil 5.2 Ocaga kiregtasi enjeksiyonu ve kuru yikama sistemi
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j
, Biitiin bu yontemlerin yan1 sira genis bir gekilde uygulamasi olan bir diger yontem

de Akiskan yatakli yakma sistemleridir.

Yiiksek 1s1 iletimine sahip Akigkan yatakli kazanlarda, yatak sicaklifinin
termodinamik agidan CaO ve SO, ' in en uygun reaksiyona girdigi ( 700 - 950 °C)
arasindaki sicakliklarda kiikiirt dioksitin hemen hemen % 90 'ina yakin bir kismi
tutulmaktadir. Reaksiyon siiresinin uzatilmasi nedeniyle bu yéntem SO,' in yanma
odasinda kiregtas ilavesiyle tutulmasi yoniinden uygun bir ortam olugturmaktadir. Akigkan
yatakta yakit devamli hareket halinde oldugundan, yanma ile agiga ¢ikan kiil, kdmiir
taneciinden uzaklastirilmakta yanma igin gerekli oksijen komiire ulagabilmekte ve

bdylece verim artmaktadir. [ Durmaz, A., 1987 ]

Yiiksek SO, tutma verimine ek olarak akigkan yatakli yakma sistemleri ilk olarak
kiil ergimesini engeller. Bunun sonucunda ergimis kiil ile ilgili olarak kazan borularinin
korozyonu ve de tikanmasi oldukga azalmistir. Ayrica diigiik kaliteli kémiirlerin Akigkan
yatakli kazanlarda enerji ekonomisi ve gevre ydniinden uygun bigimde yakilmasi &nemli

bir avantajdir. Ayn1 zamanda azot oksitlerin olusumu azaltiimig olur. [ Durmaz, A.,1987 ]
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Bunun yam sira bu sistem de bir takim dezavantajlara sahiptir. Kazanlar igin

dizayn degisiklikleri ve kiregtaginin hazirlanmasi igin ek donamimlar gerektirmektedir.
>

Eger kirectast komiir gibi ayni 6lgiide ayarlanirsa o zaman neredeyse ayrilamayan bir kiil

ve kireg karigimu {iretilmig olur.
5.1.1.1.5 Baca gazindaki SO;' in arindirilmasi ( Baca gaz desiilfiiriizasyonu )

Baca gazlar igin desiilfiirizasyon proseslerinin memnun edici ilerlemesinde son
derece yavasg olmasinin sebebi problemin gligliigii ve biiyiikliigiidiir. Hemen hemen tiim
desiilfiiriizasyon proseslerinin teknik ve ekonomik fizibilitesi tesisin bilyiikliigiine ve
konumuna baglidir. Bu sistemlerde kullamlacak kontrol teknikleri kazan biiylikliigiine,
konfigiirasyon, yiikleme sekline, cografik konumu ve benzerlerine bagli olmaktadir.
Yaklagik olarak 100' iin iizerinde baca gaz: desiilfiirizasyon prosesi gelistirilmis olmasina
ragmen bunlardan bir kismi ekonomik ve teknik nedenlerden dolayr birakilmig, bir

kismi ise arastirma ve gelistirme sathasinda olan proseslerdir.

Yanma olayr sonucu bacadan atmosfere bosaltilan gazlann igerisindeki kiikiirt

oksitler ( SOy ) baglica iki kritere gore gelistirilen yontemlerle antilir ;
i. Reaksiyon sonucu iriinlerin atildif1 veya yeniden geri kazanildif sistemler,
ii. Islak veya kuru prosesler.

Reaksiyon sonucu iiriinlerin atildig1 veya yeniden kazanildig: sistemlerde kiikirtlii
gazlarin temizlenmesi sonucu siilfiirlii kat1 atiklar olusur. Bu atiklar sistemden aynldik¢a
yerine taze kimyasal madde ilave edilir. Reaksiyon iriinlerinin yeniden kazanildig
sistemlerde ise SOy' i tutan kimyasal madde kapali sistemde etkinligini kaybettik¢e yeniden

aktif hale getirilir.

Bir diger baca gaz1 desiilfiirizasyon yontemi ise 1slak ve kuru proseslerdir. Islak

sistemlerde baca gazi su buhan ile doymus olarak sistemden <;1kar. Kuru sistemlerde ise
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SO, tutulmasi gaz - kati temas: ile saglanmaktadir. Islak ve kuru prosesler su sekilde

gruplandinlabilir. [ Yiicel, E., ve Durmaz, A., Ankara 1991 ]

A. Islak sistemler :

i. Kalsiyum ( Ca ) bilegiklerini kullanan sistemler. ( kireg, kiregtag )
ii. Magnezyum ( Mg ) bilesiklerini kullanan sistemler. ( magnezyum oksit,
magnezyum karbonat )
iii. Sodyum ( Na ) bilegiklerini kullanan sistemler. ( sodyum hidroksit, karbonat )
iv. Amonyak ( NH; ) bilesiklerini kullanan sistemler. ( amonyum hidroksit,
amonyum siilfat )
v. Potasyum bilegiklerini kullana sistemler. ( potasyum karbonat )

vi. Ikili alkali sistemler. ( sodyum karbonat- kireg, amonyak kireg )

B. Kuru sistemler :

i. Puskiirtmeli kurutma prosesi;
a) Kireg, kiregtagi ¢ozeltisi kullanan sistemler,

b) Soda ¢ozeltisi kullanan sistemler.

ii. Alkali enjeksiyon sistemleri;
a) Kireg, kiregtas: enjeksiyonu,

b) Soda enjeksiyonu.
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iii. Aktif komiir, metal oksitleri ve diger adsorbantlart kullamildigt adsorbsiyon
sistemleri,

iv. Katalitik oksidasyon sistemleri,

v. Kiikiirt dioksit indirgeme sistemleri.

4

Giiniimiizde kullanilan desiilfiirizasyon sistemlerinin biiyiik bir béliimiinde SO;'
in sadece tutulmasi amaglanmis, elde edilen atiklarin degerlendirilmesi pek
diisiiniilmemistir. Bu proseslerde kullanilan aritici maddelerin SO;' i tuttuktan sonra
rejenerasyonlar pahalli oldugundan, prosesin ekonomikligi agisindan iiriin degerlendirmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sebepten dolay1 proses sonunda artict maddenin atildig
sistemler yatirim agisindan az masrafli goriilmektedir.

4

Bu sistemlerde olusan ¢amur halindeki ya da kati haldeki maddelerin gevreyi
kirletmeden uzaklagtinnlmasi 6nemli sorun teskil etmektedir. Bu yiizden yan iiriinlerin
degerlendirildigi ya da aktif SO, tutucu maddenin proses sonunda geri kazamldif
sistem;ler lizerinde de yogun arastirmalar baslamis ve bunlarin bazilarimin endiistriyel

diizeyde kullanimina gegilmistir.

~ Halen santrallarda ve diger endiistriyel tesislerde uygulama alani bulmus ve

teknolojik gelismesi tamamlanmig olan proseslerin genel bir 6zeti Tablo 5.3' te verilmistir.
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Tablo 5.3 Uygulamada olan desiilfiirizasyon proseslerinin teknik dzelikleri

i

AKTIF MADDE
PROSES SISTEM AKTIF MADDE DURUMU SON DURUM
Kiregtasi-kireg ISLAK Kireg - Kiregtasi Kazanilmiyor CaSO; gamuru
Kiregtagi-kireg ISLAK Kireg - Kiregtasi Kazanilmiyor CaS0, (jips)
Alkali kiil ISLAK Ugucu kiil Kazanilmiyor Camur
Ikili alkali ISLAK NaOH veya NaCO; | NaOH kazaniliyor CaSO; + CaSO,
SO, ( S veya H,SO,
Mag-O, ISLAK MgO Kazaniliyor iiretiminde kullanilabilir )
Na Bilesikleri ISLAK NaCO, Kazanilmiyor NaSO;
| SOZ ( S veya H2S04
Na Bilesikleri ISLAK | NaOH veya NaCO; | Na,SO; kazamliyor| iiretiminde kullanilabilir )
| Kireg, kiregtasi,
Piiskiirtmeli Kurutma KURU soda ( nahcolite
veya trona ) Kazanilmiyor Kuru CaSO; veya NaSO;
Amonyum Siilfat ISLAK NH; Kazanilmiyor (NH, ),S0,
Kuru enjeksiyon
( yanma hiicresinde ) KURU Kiregtast Kazamlmiyor CaSO,
Kuru enjeksiyon Trona, nahcolite Na,S0;
( yanma hiicresinde ) KURU (kireg ) Kazanilmryor (CaS0; + CaS0O,)
NH; - ikili alkali ISLAK NH; Kazanilmiyor CaSO0; veya CaSO,
SO, ( S veya H,SO,
NH; absorpsiyon ISLAK NH; NH; kazanihiyor | iretiminde kullanilabilir )
SOZ ( S veya HzSO4
Adsorpsiyon KURU Aktif kdmiir Kazaniliyor iiretiminde kullanilabilir )
Bazik aliiminyum | Al (SO4);.AL0;
Aliiminyum Siilfat ISLAK siilfat kazaniliyor CaSO, (jips)
Sodyum - Cl1O,
( SO, - NO, arttim1 ) ISLAK NaOH ve ClO, Kazamlmiyor | Na,SO,, NaNO;, NaCl
Sitrat ISLAK Sitrik Asit NaCO, Kazaniliyor Kiikiirt
Katalitik Oksidasyon KURU |Oksidasyon katalizorii Kazaniliyor H,S0,
Siifidine ISLAK Xylidine, toluidine Kazaniliyor Konsantre SO, + Na,SO4
Bazik aliiminyum
ISLAK stilfat + kireg Kazaniliyor Konsantre SO, + CaSO,

Aliiminyum Siilfat




5.1.1.1.5.1 Kireg yas SO, aritma prosesi :

Bu proses; olugan iirliniin atildig: bir 1slak SO, absorplama prosesidir. Bu proseste
kazanda yak1_t;n yanmas1y‘la olusar; baca %azt partikiillerinden arindinlmasi amaciyla
filtrelerden gegirilir. Bu bdliimden sonra baca gaz:i kiregten olusmus bir alkali ¢amur ile
icindeki SO, ile reaksiyonun gerc;ekléstigi bir aritma / absorplama kulesi ( piiskﬁrtriiéli

kolon ) iginde yikanr.

Yikama sirasinda meydana gelen reaksiyonlar sonucunda baca gazindaki kiikiirt

kalsiyum siilfit / stilfat ( CaSO3 / CaSO; ) ¢amuruna doniistirilir.,

Kireg desiilfiirizasyon prosesi, bulamag hazirlama initesi, ytkama ( absorpsiyon )
kolonu ve ¢amur koyulagtirma {initesi olmak iizere ii¢ ana bdlimden olusur, Yikama
kolonu ¢ikiginda baca gazi damla gidericiden gegirilir ve tekrar 1sitilarak bacaya verilir.
Piiskiirtmeli kolonda reaksiyon sonucu olugan kalsiyum siilfit / siilfat gamurunun bir kismu
koyulagtinildiktan sonra attk ¢amur havuzuna gonderilir. Bir kismi ise kire¢ bulamaci
hazirlama iinitesinde, su ilave edilmis koyulastinic: ¢ozeltisi ile kangtinlir ve sirkiilasyon

tanklar1 beslenir.

Yikama kolonundaki reaksiyon su degerlerde gergeklesir. % 10 - % 15 kat1 igeren
sulu kireg kirli gazla temas edip reaksiyona girer, Kireg, 1.0 - 1.03 mol CaO / mol SO,
oraninda absorbere beslenir. Kireg ile reaksiyonun baglica {iriinii hidrate kalsiyum siilfittir.
(CaS0s. H,0)

Ca(OH); + SO; + 1/2 HO——» CaS0O;. H;0 + 1.0H,0 (5.12)

Silfata tam oksidasyonu saglamak igin reaksiyon tankinin altina yerlegtirilmis
karistiric: - hava kangtirma sistemi ile siilfit / siilfat' a basingh hava verilir. Kireg prosesi ile
% 90' dan fazla SO, giderme elde edilmistir. Kireg bulamaci ile baca gazi desiilfiirizasyon

tesisinin semast gekil 5.3' te verilmigtir. [ Kadioglu, S., 1995 ]
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Sekil 5.3 Kirec absorpsiyon prosesi
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5.1.1.1.5.2 Kirectas1 yas SO, aritma prosesi :

Ulkemizde Yatagan Termik Santralin'da da kullanilan islak Kiregtagt prosesi,
yikama maddesi olarak kiregtas1 ¢ozeltisi kullanilan ve son iiriin olarak algitasi ¢amuru

tireten bir 1slak yikama sistemidir.

Kireg:L ve kiregtasi baca gazi desiilfiirizasyon prosesleri birgok y6nden
benzemektedirler. Bu proses kireg¢ ile yas yikama prosesindeki atik sorununa ¢oziim

bulmak igin gelistirilmistir. y

Kiregctast ile baca gazi kiikiirt aritma tesisi {i¢ ana bdliimden olugmaktadir; bunlar
i- kiregtas1 depolama, transfer ve ¢ozelti hazirlama {initesi, ii - yikayic1 kule ( scrubber ),

iii- algitag1 su giderme ve kiil karigtirma iinitesidir.
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Kirectasi depolama, transfer ve ¢izelti hazirlama iinitesi :

Baca gazi kiikiirt antma tesisinde kullanilacak kiregtasi, en fazla 60 mm
biiylikliigiine kadar kirilacak ve tesisin kiregtasi hazirlama iinitesine getirile%:ektir. Kiregtas1
hazirlama iinitesi; kirma, 6gilitme ve ¢6zelti hazirlama tesislerinden olusmaktadir. Kiregtasi
burada Ogiitiilerek % 25' lik kiregtagi ¢ozeltisi haline getirilecek ve buradan ¢ozelti
pompalarla yikayici kuleye verilecektir. [ TEAS ; 1994 ]

Yikayici kule ( scrubber ) ¢

Yikayic1 kule, reaksiyon soliisyonu ile baca gazinin yikandifi ve gazin kiikiirt
oksitlerden arindinldig1 ortamdir. Santralin mevcut elektrofiltrelerinden gegen baca gazi,
yardimci fan ve gaz - gaz 1siticisindan gegerek kirectagi / algitasi soliisyonu ile kargilastigt
yikayic1 kuleye girecektir. Yikayici kuleye ilave edilen taze kiregtasi ¢ozeltisi, baca

gazindaki SO, miktarina gbre ayarlanir.

Yikayici kulede baca gazi, asagidan yukariya hareket ederken yukaridan asagiya
dokiilen reaksiyon soliisyonu ile karsilagsmaktadir. Burada baca gazindaki kiikiirt dioksit
( SO, ) ve kiikiirt trioksit ( SOj ), resirkiile edilen kiregtas1 / algitast soliisyonu ile
reaksiyona girerek Ca SO; ve CaSO, olusturur. Yikayict kuledeki oksitleme iinitesinde
siilfitler % 99‘ oraninda oksitlenerek siilfata c¢evrilecek ve son iiriin algitag1 ¢ozeltisi
(CaS04.2H,0) olusacaktir. Ayrica, baca gazinda az miktarda bulunan klor ve flor
bilesikleri ile ugucu kiilde, belli bir oranda yikayici kulede yikanir ve artik maddeye

kangir.

Yikayic1 kulede, kiikiirt oksitlerden min. % 95 oraninda temizlenen baca gazi
yikayict kuleyi terketmeden Once, iist kisimda yer alan damla tutucudan gegerek
beraberinde siiriikledigi suyu birakacak ve doymus halde gaz - gaz isiticisina gelecektir.
Burada min.95 ° C' ye kadar 1sitilarak mevcut bacadan atmosfere atilacaktir. Kiregtas:
bulamaci ile baca gaz desiilfiirlizasyon tesisinin semasi gekil 5.4' de verilmigtir. [ TEAS,
1994 ]
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Algitasi su giderme ve kiil karistirma iinitesi :

Yikayici kuleden alinan algitagi gamuru, pompalar vasitasiyla algitag: su giderme
iinitesindeki hidrosiklonlara gonderilecektir. Burada % 50 nisbetinde suyu giderilen algitasi
gozeltisi, algitagt depolama tankina gonderilecektir. Algitagt ¢amuru algitasi depolama
tankindan stabilizasyon karngtinicisina pompalanacak ve kiil silosundan alinacak kiil ile
karnistirilarak son {iriin elde edilecektir. Son iirlin ise mevcut kiil bantlar ile kiil barajina
gonderilecektir. Yikayict kulede ( scrubber ) meydana gelen basamakli toplu tepkimeler

soyle olusur.

CaCO3 +CO+H, O — Ca (HCO3), (15:187)

Ca(HCO;);+S0,+H,0 — % (CaS03.2H,0 +2 CO, (5.14)

€aS0:.2H,0 t112 0, ———» CaS0,4.2H,0 (ESHISH

Yan iiriin olan alginin hidrosiklonlar kullanilarak kismen suyu giderilir. Alginin
suyunun daha ileri uzaklastirilmasi vakum filtreler veya santriftijlerle gergeklestirilir. Algt
keki ya atilir veya endiistriyel, kimyasal veya duvar yapimi iiretiminde kullamlmak iizere

daha ileride islem goriir. [ TEAS, 1994 ]

Baca gazinin ¢amurla temasi i¢in gerekli damlacik yiizey alani L / G (s1vi/gaz)
oranini belirtir. Ayn1 SO, giderim ihtiyaci igin, kiregtasi prosesinin absorplayici maddesi
kiregten daha az reaktif oldugundan daha yiiksek bir s1v1/ gaz (L / G ) oran1 gerektirir ve
proses tankindaki bekletme siiresi kire¢ sisteminden daha uzundur. Kirecin yiiksek
reaktivitesi ve ¢oziiniirliigii nedeni ile kireg sistemi igin daha kiigiik transfer temas alanina
gereksinim vardir. Bu nedenle sivi / gaz ( L / G ) orani daha diigiiktiir. Dogru siv1 / gaz
orani, uzaklagtirilmas: gereken SO,' in, giriy SO, gaz konsantrasyonunun, absorplayici
maddenin pH' 1nin bir fonksiyonudur. Absorpsiyon reaksiyonunda kaybolan kalsiyumu
tamamlamak ve absorber bulamacinin pH' 11 kontrol etmek igin hazirlanan kiregtasi veya
kire¢ bulamaci reaksiyon tankina ilave edilir. Tiim baca gazi desiilfiirizasyon islemleri igin

dogru, siirekli pH kontrolu ¢ok énemlidir. [ Raymond, J.D., ve David C.H., 1995 ]
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Kire¢ / kiregtasi proseslerinde reaksiyonlanin olustugu boliimler kimyasal
cokeltiler ile kaplanir, ayrica bu proseslerde ¢amur bertaraf sorunu da bulunmaktadir. Bir
diger 6nemli olumsuz yam ise prosesler sonucundaki gazlarin sicakliklarinin oldukga
diigmesi bu gazlann bacadan atilabilmesi iginde yaklagik olarak 110 C - 140 C 1sitilmast
gerektigidir. Béylece basing kayiplan artmakta, sonugta bunu gidermek igin ek masraflarin

yapilmast ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda igletme masraflari artmaktadir.

"Tiim bu dezavantajlara ragmen kireg / kiregtas1 prosesleri % 0.5 - § kiikiirt igeren

komiir yakan baca gazi desiilfiirizasyon tesislerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

5.1.1.1.5.3 MgO ile yikama prosesi :

MgO ile yrikama prosesinin kireg prosesinden farki MgO 1slak artma ydnteminin
absorplayici maddesinin tekrar geri kazanilmasidir. MgO' in ¢amur igindeki 6zellikleri
diger proseslerdeki ile aynidir. Bu y6ntemin ekonomik olabilmesi i¢in MgO' in tamamen
rejenere edilmesi gerekmektedir. MgO yikayic1 kulede baca gazindaki SO,' i tutarak
MgSO0; veya MgSO,' a doniigtiirmektedir.

Yikayici kulede meydana gelen basamakli toplu tepkimeler séyle qlusur;

MgO +S0, —» MgSO0; (5.16)
MgSO; + SO, + H,O ——m» Mg (HSO; ), (5.17)
Mg (HSO; ), +MgO ——p  2MgSO; +H,0 (5.18)

MgSO; + 0O, —_— MgSO4 (5.19)
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i

MgO ile reaksiyona girmemis olan siilfit / siilfat karisim ¢amuru satrifiijle siv1
fazda aynlir.

800 °C
MgSOs3 —>» MgO+S0, (5.20)

Bu proses ana elementinin rejenere edildigi bir prosestir. Baca gazindan
gelistirilen konsantre edilmig SO, ( % 10 - 15 ) elementel siilfiir yaptminda kullanilir veya
H,S0O, iiretmek i¢in yeniden islenir. MgO yikamali baca gazi desiilfiirizasyon tesisinin

semasi Sekil 5.5' te verilmistir. [ Calvert, S., ve England, M.M., 1984 ]

Sekil 5.5 MgO yikamali baca gaz1 desiilfiirizasyon tesisi

1{

Baca
Sonisitici
Sicak
yag
XXX XX X >
:::0‘,0 XX Santrifii gazlar
Kirli KX Bulamag  |Yas kek
Baca
Gazi — Kurutucu :
i gS0O3 veya
llavel su MgSOs
oOzelti . .. 1%15 SO: iceren gaz
g':l'ank| Kalsinator — — g__ g
MgO Endistri tesisine

H2804

Bu sistemde MgO' in rejenerasyonu igin gerekli kalsinasyon igin yiiksek enerji
harcanmasi ve baca gazlannin atilmadan dnce 1sitilmasi gibi dezavantajlari bulunsa da geri
beslemeden dolayr atik iiretilmediginden dolay: tercih edilmektedir. [ Calvert, S., ve

England, M.M., 1984 ]
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5.1.1.1.5.3 Wellman - Lord yontemi :

Wellman - Lord prosesi, yiiksek kiikiirt oranl1 yakit yakan termik santrallarda baca
gazindan kiikiirtiin arntilmasinda kullaniimaktadir. Bu proseste aritic1 akigkan olarak NaOH
kullanilmakla birlikte asil aktif madde Na,SO; ' tir. Bu sistemde antici 'akigkan kapali
devre i¢inde dolasmaktadir. Antict madde proseste rejenerasyon sonucu tekrar

kullanilabilmekte ve sadece azaldi1 miktarda ilave edilmektedir. [ Durmaz, A., vd 1991 ]

Bu baca gazi kiikiirt giderme uygulamasinda bagka bir hammadde ihtiyaci
goriilmeksizin baca gazindaki SO,' i {iriin haline déniigtiirmektedir. Rejenerasyon siiresince
ayrigan ara SO, gazindan iirlin olarak siv1 SO, , siilfirik asit ( HSO4 ) ve saf kiikiirt
( elementel kiikiirt ) {iretilmektedir.

Wellman - Lord prosesinin galigmasi, baca gazindaki SO,' in, sodyum siilfit
(Na;S03) ¢ozeltisi ile tutulmasi ve daha sonra bu ¢6zeltinin rejenere edilerek geri
dondiiriilmesi prensibine dayanir. Baca gazinda seyreltik olarak bulunan SO, gazi

¢ozeltinin rejenerasyonu sonucu derisik SO, gazi haline geger. [ Kadioglu, S., 1995 ]

Bu proses; SO, absorpsiyon boliimii, rejenerasyon bolimii ve SO, isleme

boliimlerinden olugmaktadir.
Baca gazi 6n yikama béliimiine girer ve bu boliim de baca gazindaki SO, aritic1

akiskanla reaksiyona girerek sodyum siilfit ( Na,SO3; ) olusur. Tepkime su sekilde
gerceklesir;

2 NaOH + SO, ——p NaSO; + H)0O (5.21)
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On yikama béliimiinden sonra baca gazi kulenin absorpsiyon boliimiine girer ve
burada asagidan yukariya dogru hareket eden baca gazi ters akimla agagiya inen sodyum
stilfit ile temas eder ve reaksiyon olusur. Burada sodyum siilfit ile kiikiirt dioksit
reaksiyona girerek sodyum  bisiilfiti olusturur. Buradaki reaksiyon sOyle

gerceklesmektedir;

Na,SO; + SO, + H;O0 ——— 3 2NaHSO; (5.22)

Burada kiikiirt dioksit antic1 akigkanla olan kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan
kendi tuzlan tarafindan baca gazindan alinmaktadir. Eger sollisyona oksijen verilirse,

anitict akigkan oksitlenerek sodyum siilfat olusur. [ Durmaz, A., 1987 ]

Na,S0; + 120,—» NaySO,4 (5.23)

Rejenerasyon boliimiinde SO, , buharlastirict ile kristallestirici igerisinde 1s1
ayrismaya uframakta ve tasiyict ¢oOzeltiden aynimaktadir. Sodyum bisiilfit 1sil
rejenerasyon esnasinda yaklasik 100  ° C civarinda, buharlastincida SO,' 1 birakir ve

sodyum siilfit ( Na,SOj3 ) kristallerine doniisiir.

100 °C
2NaHSO3 — Na,SO; + SOz + H,O ( 5.23 )

Rejenerasyon sonucunda ayrigan subuhari ve kiikiirt dioksit yukaridan ve sodyum
stilfit kristalleri de alttan alimir. Burada alinan subuhan kondenserde yogusturulur ve
buradan absorpsiyon kolonuna besleme soliisyonu ( Na;SOs ) yapmak igin ¢ozelti tankina
gonderilir. Kondenserde yogusma sonucunda SO , ce zengin gaz olugmaktadir. Bu SO,
gazi siilfirik asit ( H2SOy4 ), s1vi SO, ve elementel kiikiirt olugturmak amaciyla SO, isleme
béliimiine gelir. Buharlagtiricidan alinan ¢amur, absorplama kolonunu beslemek amaciyla

santrifiijden gegirilerek sodyum siilfit kristallerinin bulundugu ¢6zelti tankina gonderilir.

SO, isleme boliimii olan iirlin kazanim {initesinde ii¢ alternatif mevcuttur. Bunlar,
derisik SO, gazinin sivilagtinlmast ile sivi SO, elde edilmesi, derisik ( zengin SO, igerikli )

SO, gazinin Claus prosesinden gegirilerek kiikiirt'e doniistiiriilmesi ve de derisik SO,

L}
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gazinin katalitik oksidasyon ile siilfirik asite ( H,SO, ) doniistiiriilmesidir. Bu béliimde
maliyetin en yiiksek oldugu iiriin elementer kiikiirt, en diisiik olam1 ise sivi SO;' dir.
[Kadioglu S., 1995 ]

Sivi SO, elde edilmesi igin, SO,' ce zengin olan gaz ilk 6nce bir absorpsiyon
kolonundan gegirilerek kurutulur, daha sonra diisiik basing ve sicaklikta sivilagtirilir ve

saflagtinlir.

SO;' ce zengin olan baca gazindan % 99.5 saflikta elementel kiikiirt elde etmek iki
béliimden olusur. Birinci boliimde derigik SO,' in 1s1] indirgenmesidir. Burada indirgeme
gazi olarak dogal gaz kullanilabilir. Baca gazindaki SO, ; metan ( CHy ) ile reaksiyona

girerek elementer kiikiirt, hidrojen siilfit, CO; ve subuhan karigimu iiretilir. |
2CH; + 380, —»2H,S + 2CO; + 2H,0 + S (5.24)

Ikinci boliimde ise elde edilen hidrojen siilfit (H,S ) reaksiyona girmemis SO, ile

reaksiyona girerek elementer kiikiirt ve su buharn olustururlar.

Siilfirik asit ise katalitik d6niistiirme prosesi ile iiretilmektedir. Bu iinitede derisik
SO, gaz1 ve oksidasyon igin gerekli hava siilfirik asit ( HoSO4 ) ile kurutulduktan sonra
katalitik reaktore gonderilir. Reaktdrden ¢ikan SO, gazi absorban olarak. derisik siilfirik
asit kullanan bir absorpsiyon kolonunda siilfirik asite ( H,SO4; ) doniisiir. Bu proseste

olusan reaksiyonlar séyledir ;

Katalitik oksidasyon tepkimesi;

katalizor
280, + O, ——» 280; (5.25)
Absorpsiyon tepkimesi ;
SO; + HHO —m8——Pp H,SO,4 (526)

T.C. YOKS7OGRETIM KURULY
v DOKUMANTASYON MERKEZ{
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Wellman - Lord prosesinde SO, giderimi % 90' dan fazladir. Bu prosesin akim

semasi Sekil 5.6' da gosterilmistir.

Sekil 5.6 Wellman - Lord prosesi akim semasi

SOz2 igleme
Rejenerasyon bolimu
bolimua H2804
Baca Kondense eperatér =
Evaporatdr / H20 '
a gazi Kristallestirici . Sivi 802
Elementer
) O = Na2S0s3| IHazir Na2 SO3
NN _Q Kristall. —
ozelti
e e Camur P gt k
::::55::3 E:::::::::: — anki
~~~~~~~~~~~~~~~~~~ tanki g j
Cozelti
yeniden depolama
igleme tanki
\
Bosgaltma

Absorbent geri doniigliimii

I¢ elektrik tiiketim ve bakim - onarim giderleri yiiksektir. Kabuklagsma sorunlar
bulunmamakla birlikte, korozyon dnemli bir sorundur. Bu prosesin baca gazindaki SO,
miktarindaki degigikliklere kolaylikla uyabildigi, bu nedenle kiikiirt oraninda degisiklik
gbsteren yakitlar ve ayrica yiik degisimleri i¢in ¢ok uygun oldugu bir baca gazi kiikiirt
giderme prosesi olduu ve linyit yakan gii¢ tesislerini uygun bir proses oldugu
belirtilmektedir.
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5.1.1.2 Noy kontrolii :

Fosil yakitlarin yakilmas: sonucunda azotun oksidasyonu ile NO olusmaktadir.
Bu yakitlarin yanmasinda NO, ( NO ve NO; ) olusum mekanizmasi {i¢ grupta
toplanmaktadlr;?

- Yakma havasinin icerdigi azotun oksitlenmesi ile NOx olugumu ( Termal NOy )
- Yakitin igerdigi azotun oksitlenmesi ile NOy olusumu ( Yakit NOy )
- Yakut alev cephesinde bir anda olugan NOx ( Ani NOy )

Baca gazindaki NO,, ya yakma havasindaki azot ( termal NOy ) ya da yakittaki
azotun ( yakit NOy ) oksitlenmesi sonucunda olusur. Genel olarak kdmiiriin yanmastyla,
firetilen NOy' in % 25' ten daha az kism1 termal NOy ve geri kalan kismida yakit NOy' dir
(Stultz ve Kitto, 1992). NO, ise bacadan sonra NO' in oksidasyonu ile olusur. Burada
meydana gelen NO, daha sonra ozon ( Os ) ile reaksiyona girer ve NO3' i olusturur. Bu
reaksiyonlardan sonra olusan NO, ve NOj, havadaki veya baca gazindaki su buhan ile

reaksiyona girer ve nitrik asiti ( HNO; ) olusturur. Bu olusum reaksiyonlarim sdyle

siralayabiliriz;
N, + Op —> 2NO (5.27)
NO + »“O——mm> NO; (5.28)
NO, + 03 ——> NO; + O, (5.29)
NO; + NO; + HHO —>  2HNO; (5.30)

Bu reaksiyonlar sonucunda olusan nitrik asit, yagmur, kar gibi atmosferik
hareketler ile yeryiiziine iner. Bu da insan ve hayvan sagligina, ormanlar ve bitki ortiisiine
agir tahribatlar yapar. Bu 6nemli zararlan tespit edilen NOy' lerin hemen hemen hepsinin
termik santrallardan kaynaklandig belirlenmistir. Bu yiizden NOy' lerin kontrolii igin bazi
yontemler gelistirilmigtir. Bu yontemleri yanma &ncesi ve yanma esnasinda NOy kontroli,

baca gazlarinda NO; kontrolii seklinde siniflandirmamiz miimkiindiir.
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5.1.1.2.1 Yanma &ncesi ve yanma esnasinda NOy kontrolii :

Yanma kontrol metodlart NOy, karbon monoksit ( CO ) ve yanmamus hidrokarbon
( genellikle metan olmayan hidro karbonlar veya ugucu organik bilesikler ( VOC ) seklinde
diizenlenirler ) emisyonlari olusumlarini azaltmak i¢in uygulanan metodlardir. [ Black &
Veatch, 1996 ]

Dogal gaz ve hafif ( distile ) siv1 yakatlar, kimyasal bagh azot igermediklerinden,
bu yakitlanin yanmasinda termal NOy olusum mekanizmasi etken olmaktadir. Agir sivi
yakitlarin ve komiiriin yakilmasinda ise yakit NOx olusum mekanizmasi daha etken
olmaktadir. Genel olarak yanma esnasinda NO, kontrolii biiyiik l¢iide; diisiik azot ihtiva
eden yakitlanin kullanimina, yanma gazinin yiiksek sicaklik bolgesindeki zamamnin
azaltilmasina ve yanma odast sicakliginin diistiriilmesine bagli kalmaktadir. [ Durmaz, A.,

ve Ercan, Y., 1987 ]

Bununla beraber; bu durumlar kiildeki yanmanus karbon, baca éazmdaki ugucu
organik bilesikler ve karbon monoksitin olusumunda artis seklinde sonuglanmasina sebep
olacaktir. Bu yiizden NO,' in yanma kontrolii i¢in ilk dizayn kriteri, NOy emisyonlarnin
azaltildig1 zaman yanmamig karbon, ugucu organik bilesikler ve karbon monoksitin kabul
edilebilir diisiik seviyelerde muhafaza edilmesidir. [ Black & Veatch, 1996 ]

Kazanlarda NO, olusumunun sinirlandirilmasi, yakma sistemlerinde NOy olusum
mekanizmalarinin frenlenmesine yonelik teknolojik Onlemlerin alinmasini ve yakma
sistemlerinde degisikliklere gidilmesini gerekli kilmaktadir. NOy olusumu 6zellikle
1000 °C' 1n iizerinde asin artig gosterdiginden, bu Onlemler temelde yanma odasi
sicakhiginin  diigiiriilmesi, yanmanin olabildigince az ve kontrollu hava fazlahiginda
yapilarak NO,’ olusumunun bastirilmast prensibine dayanmaktadir. Bunun igin, yakma
sisteminin yapfsmm bu amaglar dogrultusunda belirlenmesi ( curuf 6zelligi, briilér dzelligi
ve konumu ), hava fazlahifimin en aza indirilmesi, hava 06n 1sitma isleminin
sinirlandirilmasi, baca gazi ve sirkiilasyonu, diisitk NOx olusturan briildrlerin kullanilmasi

gibi 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir.
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Akiskan yatakli kazanlarda yatak sicakligi diigiik tutuldugundan (800 °C - 900 °C)
NO, olusumu frenlenmektedir. Bu nedenle akigkan yatak teknolojisi NOx emisyonu

kontrolii yénﬁnpen de etken bir aragtir. [ Durmaz, A., ve Ercan, Y., 1987 ]
5.1.1.2.2 Baca gazlarindan NO, giderme teknikleri :

Yanma esnasinda NO, olusum mekanizmalar, uygun yakma sistemi tasarimi ve
yanma kontrolu ile azot oksitlerin ( NO, ) yanma odasinda tutulmasi ile emisyonlar belirli
bir seviyeye kadar azaltilabilmektedir. Termik santrallarda siki emisyon sinirlamalan
bulundugundan, NO, emisyonlarinin azaltilmasi ancak baca gazi antma yotemleri ile
olabilmektedir. ( Kadioglu., S., 1995 ) Baca gazi NOy antma yontemleri iki ana grupta
toplanmaktadir. Bunlar Katalizorlii ve Katalizorsiiz Segmeli NO, antma ydntemleri ve

birlesik SO, / NOy aritma yontemleridir.
5.1.1.2.2.1 Katalizorlii ve katalizorsiiz se¢meli NOy aritma yontemleri :

Azot oksitlerin ¢ogunlukla ¢oziilme Ozelliginin diigiik olmasindan dolay,
giiniimiizde baca gazlarindan NO,' in aritilmast igin en gok kuru yiizeysel tutma yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yoOntemler i- Kkatalizérlii ve ii- katalizorsiiz olmak iizere

smiflandirilmaktadir.
i- Katalizorlii NO, aritma yontemi ¢

Bu ydntemle NOy' in indirgenmesi i¢gin kataliz6r kullanilmaktadir. Giiniimiizde en

cok kullanilan yontemlerden biri segmeli katalizorlii NOy indirgeme yontemidir.

Secmeli katalizérlii indirgeme prosesinde indirgeme maddesi olarak amonyak
kullanilmaktadir. Bu katalizér etkisi altinda asagidaki reaksiyonlar sonucunda NOy segmeli
olarak azot ( I\iz ) ve suya ( H,O ) indirgenmektedir. Amonyak, kirli gazdaki NO' ya gore

stokiometrik bir oranda baca gazina enjekte edilir.
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Katalizor

ANO + 4NH; + O, — 5 4N; + 6H;0 +Ist | (531)
Koraling
2NO; + 4NH; + 0 — =25 3N, + 6H,0 +Ist (5.32)

Ayni zamanda agagidaki istenilmeyen reaksiyonlarda olusabilir.

Katalizér

280, + O —> 280; ( SO, oksidasyonu ) (5.31)
NH; + SO3; + HH O —> NH4/HSO; (amonyum bisiilfat olusumu)  (5.32)
2NH; + 2S04 + H0+0.50, —> 2NH4HSO,4 ( amonyum siilfat olusumu )( 5.33)

Kiikiirt dioksitin ( SO, ) kiikiirt trioksite ( SO; ) oksitlenmesi ve daha sonra SO5'
in reaksiyona girmemis amonyak ile birlikte amonyum bisiilfat ve siilfat olugturmasi en
sikintili reaksiyonlardir. SO,' nin SO3' e doniisiimii sicaklifin yaklasik olarak 400 C' nin
tizerindeki sicakliklarda ¢ok artmaktadir. Bu yiizden kiikiirt ihtiva eden yakitlarin
kullanildigi uygulamalar igin amonyak enjeksiyonu 350 C ile 400 C sicakhklan
arasinda simrlandinilmalidir. Uygun katalizor kompozisyonuyla birlikte bu sicaklik
araliklaninda ¢alisma ile SO,' nin SO;3' e oksidasyonu % 1 veya daha az oranlarda
sintrlandinilmig olur. Sistemin aritma verimi; reaksiyon sicakligina, katalizor 6zelligine,

kirli gazin katalizérden ge¢me hizina baglidir. [ Black & Veatch, 1996 ]

Baca gazinin asitlik ¢ig noktas1 sicaklign SO; konsantrasyonu ile direkt olarak
baglantilidir ve buda oksidasyonda minimum hava 6n 1siticist ¢ikig sicakhginda bir
degisikligi gerektirmektedir. Kullamlan katalizorler SO,' in SO;' e - oksidasyonunu
hizlandirarak baca gazi asitlik ¢ig noktasim yiikseltmekte, amonyum siilfat ve bistilfat

olusumunu hizlandirmaktadir.

Giinlimiizde uygulanan sistemlerden en fazla kullanilan katalizér titan bazinda
vanadyum pentaoksittir ( V,Os ). Vanadyum ¢ok iyi reaksiyona girmekte ve isletme omrii
uzun olmaktadir. Titan, aliiminyumda oldugu gibi SO;' ten olumsuz yonde

etkilenmemektedir. Aliiminyum bazindaki katalizérler, SO oraninin ¢ok diisiik oldugu



59

kirli gazlarda kullanilmaktadir. Diger kataliz6r baz bilesikleri olarak, FeO3;, MoO3;, WO; ve
CrO; kullanilabilmektedir. Katalizor tasariminda tikanmaya, i1sinmaya, asiri basing

diismelerine kars1 gerekli 6nlemler alinmali ve katalizor kolayca temizlenebilir olmalidir.
[Durmaz A., ve Ercan Y., 1987]

Se¢meli katalitik indirgeme prosesinin kullaniminda daha 6nce bahsedilen
sicaklik sinirlamalan igin ii¢ sistem diizenlemesi gelistirilmistir. Bunlar yiiksek toz sistemi,

algak toz sistemi ve son kisim sistemidir.

Son kisim sisteminde kataliz6r, partikiil kontrol ve baca gazi desiilfiirizasyon
sisteminin gikigina ve bacanin yanina yerlestirilmistir. Son kisim sistemi uygulamalari igin
katalizor Omrii azami Olglide uzatilmig ve katalizor maliyeti daha reaktif katalizor
formiilasyonlann yardimiyla zehirleyicilerin ( partikiiller, kiikiirtlii bilegikler ) gaz
akimindan uzaklastirildigindan beri en aza indirilmigtir. Bununla beraber, kazandan gelen
buhar veya dogal gaz gibi ek bir 1s1 kaynagimnmin kullanildig1 gaz - gaz 1s1 degistirgecini
gerektiren baca gazinin yeniden 1sitilmast maliyeti olduk¢a arttirmaktadir. Sekil 5.7' de

sistem ile ilgili resim verilmigtir. [ Black & Veatch, 1996 ]

Sekil 5.7 Son kisim- katalizorlii se¢meli indirgeme sistemi

Katalizor
katmam
111k
Yalat _E‘L"’L“"‘_.{
A 11 |
|
BGD sistemind Buharlastirica
sisteminden
baca gan - —) |
Amonyak depolama Baca

tanki
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Yiiksek toz sisteminde katalizdr, ekonomizer ( besleme suyu 6n 1siticist ) ¢ikisina
ve hava 6n 1siticisintn yanina yerlestirilmistir. Burada 300 C-400 C sicaklik bolgesinde
bulunan yanma gazlan tozdan arindirilmadan kataliz6re verilmektedir. Bu sistem ile ilgili

resim Sekil 5.8' de verilmistir.

Sekil 5.8 Yiiksek toz- katalizorlii segmeli indirgeme sistemi

Ekonomizer
Buhar Kazam e Sulandirilms
t Hava
Katalizbr
-~ katmant

] —Baca gan

——

| Buharlastiric
Yanma
Havast —
Amonyak depolama
tanka

Burada kazandan ¢ikan duman gazi sicakligi genelde 300 C' 1n iizerinde oldugu

icin duman gazini tekrar 1sitmak gerekmemektedir. Fakat, duman gazi sicaklig1 300 C'in
altina diistiigii zaman amonyak piiskiirtiilmesi durdurulmalidir. Aksi taktirde olusan
amonyak tuzlarinin ( NH;SO; ) katalizGrleri tikamasina neden olur. Duman gaz
sicaklifmnin 400 C' 1n iizerine gikmamasi da 6nemlidir, ¢linkii sicakhik yiikselmesi ile
birlikte kiikiirt dioksitlerin ( SO, ) kiikiirt trioksitlere ( SO3 ) ¢evrilme oram: 6nemli dlgiide
artmaktadir. Bu durum ise SO3' in duman gazindaki subuhan ile tepkimeye girerek siilfirik
asit olusmasina ve bdylece reaktdriin arkasinda bulunan hava 1siticist ve elektro filtrelerin

kisa zamanda asinmastna neden olmaktadir. [ Black & Veatch, 1996 ]
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'

Burada olusan bir diger problem ise, duman gazimin biiyiikk miktarda kurum
icermesidir. Bu da kataliz6r Omriinlin kisalmasina neden olmaktadir. Bu prosesin

enavantaji ise ilk yatinm maliyetinin diisiik olmas:dir.

Algak toz sistemde katalizor, elektrostatik filtrenin ¢ikisina ve hava on 1sticisinin
yanina yerlestirilmigtir. Sekil 5.9' da oldugu gibi baca gazi, yiiksek sicaklikta toz tutucuda
tozdan antilmakta ( 0.05 - 0.1 g / m’ gaz ¢ikist ), daha sonra NO, ve SO, anticilarina
g6nderi1mektedir. Reaktorii terk eden duman gazi yaklagik 300 °C civarinda bir 1siya
sahiptir. Daha sonra 1s1 eganjoriinden gegirilerek 90 °C - 100 °C arasinda bir sicakliga
sogutulup bacaya verilmekte ve bdylece duman gazi bacaya verilmeden, énce isist geri
kazanmlmaktadir. Bu uygulama diigiik kiikiirtlii yakitlarin yakildig: sistemlerde ekonomik
olmaktadir. Bu sistemde duman gazinin elektro filtre ve yikama prosesinden gegirilip

zararl kimyasallarindan ve kurumlarindan temizlenmesiyle katalizér 6mrii uzatilmaktadir.

Sekil 5.9 Alg¢ak toz - katalizorlii segmeli indirgeme sistemi
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ii - Katalizorsiiz NO, aritma yéntemi :

Fosil yakit yakan kazanlardan NO, emisyonlarini kontrol etmek i¢in kullanilan bir
diger yontem de katalizorsiiz segmeli indirgeme yontemidir. Bu sistemde NOy giderimi
icin baca gazina amonyak enjekte edilmektedir. Indirgeme prosesi 800 C- 1100 C
sicakliklar1 arasinda gergeklesmektedir. Katalizorsliz segmeli indirgeme prosesinde NOy
indirgeme verimi optimum hallerde ( yeterli reaksiyon zamani, sicaklik ve reaktif-baca

gazi karigmasi } % 70 - % 80 oranlarinda bagarlabilmektedir.

Katalitik olmayan bu sistemin avantajlan, katalizér ve 6zel reaktdrlere ihtiyag
duyulmamasi, indirgemenin yiiksek sicakliklarda olmasindan 6n u\snmaya gerek

duyulmamas, katalizor igin yer gerekmemesidir.
Katalizorsiiz bu sistemin proses reaksiyonlari su sekilde olusmaktadir;
4NO + 4NH3; + 0O —8> 4N, + 6H,0 + Is1 (5.34)

Ayrica katalizorli sistemde olusan SO,' in SOj;' e oksidasyonu gibi istenmeyen
reaksiyonlar ( 5.31, 5.32, 5.33 ), katalizorsiiz sistemde de olusabilmektedir. Bunlara ek
olarak, asagidaki reaksiyonlar katalizOrsiiz sistemin performansim Onemli derecede

etkilemektedir.

4NH; + 50 —> 4NO + 6 H,O ( Amonyagmn NO'ya oksidasyonu) (5.35)
4NH; + 50, ———> 4N + 6H;0 ( Amonyak termal ayngimi) (5.36)

2NH; + 20, ——> N,O + 3H;O ( Nitrik oksit emisyonu ) (5.37)

Birgok kazanda yapilan uygulamalar sonucunda NO, emisyonlarinin yaklastk
olarak % 95 NO ve % 5 NO; oranlarinda oldugu saptanmigtir. Katalizérsiiz sistemler baca
gazindan sadece NO emisyonlarini temizlemekte ve bu da sistemin toplam NO indirgeme
oranini, NO emisyonlarinin tutulmasinin yiiksek ve NO, tutulmasinin olmamasindan
dolay: sinirlandirmaktadir. [ Black & Veatch, 1996 ]

|
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Katalizorsiiz se¢meli indirgeme sistemine yaklasik 1100°C civarinda yiiksek
sicakliklarda ;eaktiﬁn enjekte edilmesi NO, emisyonlarinin yiikselmesine neden
olmaktadir ( 5.35 ). Bu sistemde amonyagin yaklagik 800°C' tan daha yiiksek sicakliklarda
enjekte edilmesi, NO, emisyonlarinin indirgenmesiyle karsilagtinlamayacak bir reaktif
ayrigimi ile sonuglanmaktadir ( 5.36 ). Bu nedenle NO, indirgenmesi ve tc.;::aplam reaksiyon

stokiometrisi, reaktif enjeksiyon noktasinda baca gazinin sicakligina kars1 gok hassastir.

Nitrik oksit ( N,O ), katalizOrsiiz bu sistemin yan iirlinii olabilmektedir.
Amonyagin N,O' e oksidasyonu ( reaksiyon 5.37 ) arzu edilmemektedir, ¢iinkii bu
reaksiyon ile reaktif harcanmakta ve 6nemli bir sera etkili gazin ( N,O ) emisyonu seklinde
sonu¢lanmaktadir. [ Black & Veatch, 1996 ]

5.1.1.2.2.2 Birlesik SO,/ NQO, aritma yontemleri :

Fosil yakit yakan santrallardan kaynaklanan SO, ve NO, emisyonlarinin sebep
oldugu hava kirliligi ve asit yagmurlaninin artmasiyla birlikte bu emisyonlarin azaltilmasi
ile ilgili 6nlemler 6nem kazanmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte SO, ve NOy artma
yontemlerinin kombine bir sekilde kullanilma ihtiyaci dogmustur. Az yatirim maliyeti, az
isletme ve bakim masraflan, kii¢iik tesis alant bu sistemin avantajlarindandir. Bu proses ile
ilgili ticari boyutta uygulamalar giin gectikce artmaktadir. Bu sistemlerden en g¢ok

kullanilan1 Snox prosesidir.
Snox prosesi :

Snox prosesi, baca gazindan kiikiirt dioksit ( SO, ) ve azot oksitlerin ( NOy )
birlikte indirgendigi tamamen katalitik bir prosestir. Bu sistemde azot oksitler elementel
azot ( N2 ) ve sulu amonyaga ayngmaktadir. Kiikiirt dioksit ise katalitik olarak kiikiirt
trioksite doniigmektedir. Kiikiirt trioksit ile baca gazindan gelen su siilfiirik asit ( H,SO;4 )
seklinde kondenserde yogusur.

Snox 'teknolojisi bes anahtar proses alanindan meydana gelmektedir. Partikiil

kontrolii, NO, indirgeme, SO; oksidasyonu, siilfiirik asit ( HySO4 ) yogusumu ve 1sinin geri
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kazanimi Snox prosesinin énemli bir kismini olugturmaktadir. Sekil 5.10' da bu prosesin

her adimi1 gﬁsteﬁlmistir.

Sekil 5.10 SNOX birlesik SO, / NO aritma prosesi

Temlz Kondenser }

Baca gan Gaz/ Gaz

Is1
KAZAN Hava _g—’ Esanjorn

<

: I— NH3

k- —
Partikiil H0 SKR
Hava Kontrolil
Isiticist
Ist
Stilfiirik asit
depolama tanki
SO,
doniistiriict

i
Kazan hava 6n 1siticisindan gelen baca gazi partikiil kontrol iinitesinden gegirilip

tozlarindan arindirilmaktadir. Buradan sonra gaz sicakhiginin yaklagik 370 °C'1n iizerine
cikartildigt bir gaz / gaz 1s1 esanjoriiniin ilk boliimiinden geger. Isi esanjoriinden ¢ikan
havaya segmeli katalitik indirgeme boliimiine girmeden &nce amonyak ve hava karnigimi
piiskiirtiilmektedir. Burada azot oksitler katalizoriin yardimi ve amonyak ile tepkimeye

girerek azot ( N, ) ve su buharina ( H,O ) ayrigsmaktadir.

Duman gazi azot oksitlerden temizlendikten sonraki kademede SO,
doniistiiriicliye girer. Burada katalizér yardimi ile duman gaz:i igerisindeki kiikiirt
dioksitler, kiikiirt trioksitlere oksitlenmektedir. Sadece SO; igeren duman gazi SO,
doniistiiriiciisiinii terk ettikten sonra kazana gonderilen havayi 1sitan 1s1 esanjoriiniin ikinci
kismindan gegmektedir. Iki kistmdan olusan bu esanjériin birinci kisminda duman gaz,
stilfiirik asitin lyogusma sicakligimin iizerinde kalir iken, ikinci kisimda ise duman gazi
yogusma sicaklifi altinda kalmaktadir. Esanjor ¢ikisinda kondenserden gegen ve daha
sonra sogutulan duman gazindaki subuhan ve kiikiirt trioksit tepkimeye girerek siilfiirik
asit olusturmaktadir. Olusan bu asit depolama tankinda toplanir. Slcakhgli yaklasik 80 °C

olan temizlenmis duman gazi daha sonra bacaya génderilir.
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5.1.1.3 Partikiil kontrolii ¢

Yanma sonrasinda bir¢ok fosil yakitlar, dogal gaz veya sivilagtirilmig petrol gaz
harig artik partikiil iretmektedirler. Ana partikiil dgeleri kil ve yanmamig karbondur. Kiil,
silis, alliminyum oksidi ve diger yanmaz bilesiklerden meydana gelmektedir. Genellikle
kiil miktar1 degismekte ve bazen agirlik¢a % 50° yi agmaktadir. Bu partikiiller kazani taban
kiild, ekonomizer kiilii veya ugucu kiil olarak terkederler. Taban kiilii kazanin tabanina
dokiiliir ve periyodik olarak temizlenir. Ekonomizer kiili genellikle biiyiik partikiil
Olgiisiine sahiptir ve baca gazindan aynlirlar. Bu kiil ekonomizer bdlgesinde tutulmasi igin
kiil depolama tankina dokiiliir. Ugucu kiil ise nispeten kiigiiktiir ve baca gazi ile birlikte
kazant terk eder. Tablo 5.4’ de degisik kazan tipleri i¢in tipik kiil dagilimlar listelenmistir.
[ Black & Veatch, 1996 ]

Tablo 5.4 Degisik Kazan Tipleri igin Tipik Kiil Dagilimlan

Kazan Tipi Taban Kiilii (%) | Ucucu Kiil ( %) | Ekonomizer Kiilii ( %)
Toz KOmiir 10-30 70 - 90 0-10
Mekanik Izgarali 60 - 80 20 - 40 0-5
Siklon - Atesleme 50 - 80 15-50 0-10
Dolagimli Akigkan
Yatak 5-90 10-95 0-15

®

Kiil pérc;acxklan; yakit tane bilylikliigliniin; kazan sicakliklarinin; kiil ergime ve
deformasyon sicakliklarinin; kiil tane boyutlarinin, yogunluklarinin, sekillerinin; ve kazan
baca gazi hizlannmin bir fonksiyonudur. Mekanik izgarali iiniteler biiyiik partikiilleri
iiretmektedirler. Toz komiirlii kazanlar kiiglik, yuvarlak bigimli partikiiller iiretmektedirler.
Siklon —Ateslemeli iinitelerde de toz kdmiirii yakitli kazanlarda oldugu gibi daha kiigiik ve
yuvarlak bicimli partikiiller iiretilmektedir. Akigkan yatak {initeleri asimetrik, kiiresel
olmayan ve daha ¢ok kristaller seklinde partikiilleri tiretmektedir. [ Stultz ve Kitto 1992 ]

Uygun bir partikiil kontrol teknolojisinin dizayn: ve se¢iminde kazan tipi, yakit
karakteristikleri, ugucu kiil mineral analizleri sonuglari, partikiil yliklemesi ve partikiil

Ol¢iisii bilgileri temeli olusturmaktadir. Torba toz filtreler, Elektrostatik filtreler, Siklonlar
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ve Toz ¢okeltme odalar1 en yaygin segimlerdir. Son segim genellikle ekonomiye, yakit

dizayni uygunluguna ¢aligma kosullarina dayanmaktadir.
5.1.1.3.1 Elektrostatik Filtreler :

Toz kdmiir yakan kazandan taginan kiiliin yaklagik olarak % 80' i ugucu kiildiir ve
bu kiilin % 50 kadann da 10 mikrondan daha kiigiik dl¢ektedir. Bu da ugucu kiiliin

tutulmasi i¢in elektrostatik filtrelerin kullanilmasim gerektirmektedir .

Sekil 5.11' den de goriildiigii gibi elektrostatik filtrede, tozlu baca gazt iyonlayici
elektrod siralar1 ve topraklanmis toplayici levhalar arasinda diizgiin dagitilir. Elektrodlara
yiiksek voltaj dc dogru akim uygulanmasi sonucunda toz taneleri iyonlanir ve topraklanmig
toplayici levhaya dogru gekilir. Bu toplanan partikiiller, titresimlerin olust;lgu ve toplanan
tozun konik depolama tankina dokiilmesine saglandig bir darbeli sisterh, kiil bosaltma

sistemi vasitasiyla levhalardan periyodik olarak temizlenir. [ Black & Veatch, 1996 ]

Sekil 5.11 Baca gazinin iyonlayici elektrodlar ve toplayic1 levhalar arasindaki

dagilim
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Yiiksek voltajin otomatik kontrolii ile maksimum verim elde edilir. Iyonlayict
elektrodlar ile toplayici levhalar arasinda haddinden fazla kivileim olmadan voltaj,
maksimum degerde tutulur. Bu toplayici levhalar dogru olarak olgiilendirilip ve
calistirildig1 zaman baca gazindan % 99.9 oraninda ugucu kiil ayrilabilmektedir. Bununla
beraber, ESF' nin 6lgiileri kiiliin dzdirenci adiyla bilinen bir karaktere dayanmaktadir.
Ozdireng, kiiliin veya partikiiliin elektrik yiikiinii ne kadar kolay elde etmesinin bir
Slgiisiidiir. Ozdireng igin tipik degerler 1x 10® ohm-cm ile 1x 10' ohm-cm arasinda
degismektedir. Yiiksek Ozdirengli partikiiliin elektrik yiikiinii kolaylikla kabul
edemediginden dolayt onu ayirmak zordur. Yiiksek Ozdirengli partikiiller diigiik
ozdirengliye gore daha biiyiik elektrosatatik filtreyi gerektirir. Etkili siiriiklenme hizi V5
yiiksek dzdirengler igin diisiiktiir. Elektrostatik filtre i¢in ideal 6zdireng araligt 5 x 10 ° ile
5x 10'° ohm-cm arasindadir. [ Black & Veatch, 1996 ]

Yiiksek kiikiirt ihtiva eden kémiiriin yanmasiyla olugan ugucu kiil diisiik 6zdirence
sahiptir ve de kolaylikla toplanabilir. Bu yiizden filtrenin uygun 6lgiilendirilmesi, santralin
Oomrii boyunca kullanacagt degisik tipteki komiirlerin Gzelliklerinin bilinmesine
dayanmaktadir. Aksi taktirde yiiksek kiikiirtlii komiir i¢in dizayn edilecek olursa
elektrostatik filire ok kiiglik gelebilir ve gelecekte diisiik kiikiirtlii kémiir kullanilmalidir.

Elektrostatik filtrenin baglica birtakim ana 6geleri bulunmaktadir. Bu &geleri
sOyle siralayabiliriz; iyonlayici elektrodlar ve toplayici elektrodlar, gaz akis dagilimi
cihazlan, elektrik gii¢ kaynagi ve kontrollari, yliksek voltaj dc kaynagi, dagitimi ve
yalitkanlar, darbeli temizleme sistemleri ve kontrolleri, dig muhafaza ve yapisal iskelet,
partikiillerin toplatilmasi ve bosaltilmas: igin kullanilan konik depolama tankidir.
Elektrostatik filtrenin semasi Sekil 5.12' de verilmistir. [ Black & Veatch, 1996 ]
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Sekil 5.12 Elektrostatik filtre ( Babcock & Wilcox )

Cétiiriicii Kontrollar: Toplama Perdeleri

Kiri§ Destek
Tertibat:

Dort Noktalh
Destek Sistemi

Gaz Girisl
Dagitma Cihazlan

Rijit Degar}j
Cergevesi

fyonlayic1 Elektrod
Vurucularn

Toplama Perdeleri
Vurucular

Elektrostatik filtrelerin avantaj ve dezavantajlarint §dyle siralayabiliriz : Yiiksek
toplama verimi, 0.1 mikron O&lgiisiindeki partikiillerin tutulabilmesi, diisiik bakim ve
isletme maliyetleri, bilyiik miktarda yiiksek sicakliktaki gazin yeterli iglenebilmesi, igleme
zamaninin ihmal edilecek kadar kisa olmasi ( 0.1 ile 10 saniye ), temizlenmesinin kolay
olmasi, kat; 31;\'1 ve korosif kimyasal kullanim i¢in bir sinirlamanin olmamasi elektrostatik

filtrenin avantajlarindandir.

Baglangi¢ maliyetinin yliksek olmasi, biiyilk boyutlardaki ekipmandan dolay:
genis yer gerektirmesi, yanict gazlarin veya partikiillerin toplanmasi s1;asxnda patlama
tehlikesinin bulunmasi ve ¢aligtinnlmasi igin iyi egitilmis personel gerektirmesi, operasyon

! :
sirasinda giivenligin saglanmasi igin tedbir alinmasi ( 6r : diizgiin gaz akisinin dagilimi,
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»

gaz Ozdirenci, partikiil iletkenligi vs. ), gazlarnin elektrostastik filtreler tarafindan

ayrilmamasi gibi sebepler de elektrostatik filtrelerin dezavantajlarindandir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda elektrostatik filtrenin verimini s6yle belirtebiliriz ;

(=VpAc)
=1-exp —=
n P 0

Burada, Q : gaz akig miktan ( m/s)=(rD*/4)x Vg (silindirik elektrostatik
filtreler i¢in ); HS x Vg ( paralel levhali elektrostatik filtreler igin ), Vg : gaz girig liz1 ( 1
ile 3 m/ s aras1 ), D : silindir ¢ap1 ( 0.1 ile 0.5 m arast ), S : toplayici elektrodun yiiksek1gi
(2 ile 6 m arasi ), Ac : toplayici elektrodun alani ( m?) [ 2HL ( paralel levhal1 elektrostatik
filtreler i¢in ), ﬁDL ( silindirik elektrostatik filtreler i¢in ) ], L : toplayici elktrodun boyu
(m), Vp : partikiil siiriiklenme hiz1 ( 0.05 ile 0.2 m / s aras1 ) [ Nevers,N., 1995 ]

5.1.1.3.2 Torba Toz Filtreleri :

Torba toz filtreleri temizleme metodlarina gore siniflandinlirlar. Torba toz filtreler
a- Karsit-gazli, b- Puls- jetli olarak iki cesittir. Torba toz filtreleri baca gazindan yaklagik
% 99.9 oraninda ugucu kiilii uzaklastirmaktadir ve bu tiir filtreler diisiik kiikiirtli
kémiirlerden kaynaklanan kiillerin sahip oldugu yiiksek direngten dolayr ¢ogu hallerde
elektrostatik filtrelere gore tercih edilirler. Tabi ki uygulama igin uygun malzemenin
belirlenmesinde herbir toplayici cihazin dikkatlice degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
degerlendirmeler bakim maliyetleri, ¢ekim kaybi, gii¢ harcamalari, torba degistirme vb.
gibi alanlan igérmektedir. [ Black & Veatch, 1996 ] |

Bu filtrelerin elektrostatik filtrelere gore olan baglica avantaji, komiiriin igerdigi

kiikiirt miktan1 ( 6zdireng ) toplama verimini etkilememesidir.

Y YON MERKEZj
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Karsit - gaz torba toz filtrede, kazandan gelen kirli baca gaz1 sisteme yatay olarak
torba boliimiiniin altindan kiil depolama konisinin {izerinden girer. Partikiil ile yiiklii olan
baca gazi alttan yukari dogru hareket eder ve torbadan geger. Bu éec;is esnasinda
partikiiller torbanin i¢ yiizeyinde tortulanir ve filtre gamuru olusur. Karsit - gaz torba toz
filtreler tipik olarak sirasiyla yaklagik olarak 20 - 25 c¢cm gapinda ve de 7 - 11 m
boyundadirlar. Karsit - gaz torba toz filtrenin ¢aligma gemasi Sekil 5.13' de verilmistir.

[ Black & Veatch, 1996 ]

Sekil 5.13 Karsit - Gaz Torba Toz Filtrenin Caliyma Semasi

Karstt Gaz Fam
Kargit Gaz Girisl
t
Temiz Baca Cikag
== Gan Gikisi =— Basincindan
Temiz Baca Gaza

=~ Toz Filtre Torbasi ™ Anti - toplama Halkalar

Kirli Baca
T = A Gazn Girisi

Diger Béliimlere
==_ Kirli Baca Gaz1

Calisma Cevrimi Temizleme Cevrimi

Temizleme gevrimi sirasinda karsit gaz fanlan ve kanallar, temiz baca gazinin bir
kismini ¢ikis manifoldundan filtre bolmesine geri dondiiriir. Baca gazinin dogrultusunun
gecici olarak tersine dondiiriilmesiyle, filtre camurunun ¢oziilmesi igin torba esnetilir ve
filtre malzemesinden toz ¢amuru hafifge iiflenir. Toz ¢amurunun ayrilmasi igin daha sonra
konik depolama tankina dokiiliir. Kargit - gaz temizlenmis olarak filtre boliimiinden g¢ikar
ve kirli gaz giris borusuna ( emme manifoldu ) dogru akar. Anti - kivrilma halkalari, kargit
gazdan torbanin katlanmasini ve partikiillerin geri kagmasini engellemek amaciyla torbanin
icine dikilir. [ Black & Veatch, 1996 ]

Temizleme, temizleme boliimiiniin ¢evrim dis1 oldugu zaman olur. Karsit gaz

temizleme sistemi her defasinda bir filtre boliimiinii temizlemesine gore tipik olarak
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stniflandirilir. Temizleme prosesinin temizleme oranini arttirmak igin torbalarin dogru
gerilmesi gerekmektedir. Bu da yaylar ve eksantrik agirliklar vasitasiyla bagarilir. Burada
¢ok fazla torba gerilimi, torbanin temizlenmesini ve omriinii etkilemektedir. Cok kiigiik
gerilmede ise, temizleme sirasinda kivrilmanin sebep oldugu, Omriiniin kisalmasi ve

temizleme etkisizligi olusur.

Puls - jet torba toz filtrede ise, baca gazi filtrenin konik depolama béliimiinden
girer ve torbam'n dis kismindan igine dogru partikiillerin dig kisimda biriktirilecek sekilde
gecer. Bu proses Sekil 5.14' de gdsterilmistir. Burada torbanin i¢ kismina bir metal kafes
monte edilmigtir. Baca gazi daha sonra torbanin ortasindan yukari dogru gecer ve ¢ikig
béliimiine girer. Puls - jet torba toz filtre igin yatay boru seklindeki plaka, ﬁltre boliimiiniin
lizerine yerlestirilmistir. Torbalar ve kafesler boru seklindeki bu plakadan asilirlar. Burada
temizleme islemi, torbanin tepesinden igine dogru havanmin agagiya iiflenerek torbanin
sisirilmesiyle yerine getirilmektedir. Bu sisirme, torbanin boyu dogrultusunda bir dalga
etkisi olusturur. Bu dalga hareketi, toz ¢amurunun ( kek ) gevsemesine ve yiizeyinden
konik depolama bdliimiine serbest birakilmasina sebep olur. Bu temizleme islemi
temizleme boliimiiniin islemde veya islem dist oldugu zamanlarda yapilabilir. Bu sistemin
iki ana avantajin1 §0yle siralayabiliriz. Bunlar ; hareket eden pargalarinin bulunmamast ve
stirekli temizligin olabilmesidir. [ Black & Veatch, 1996 ]

Sekil 5.14 Puls - Jet Torba Toz Filtrenin Calisma Semasi

Baca Gan
L= b.-'- Gl =25 == i3
/. Puls Hava
Girisl
=) Baca Gazn
lT Girist I—
4
Filtre etme Acik - Kapali temizleme ¢evrimi Bakim

Torba filtrelerin avantaj ve dezavantajlarimi sirasiyla su sekilde siralayabiliriz.

Biitiin partikiil 6lgiileri igin 6zellikle 10 mikrondan daha kiigiik partikiiller icin yiiksek

P
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toplama verimine sahip olmasi, basit konstriikksiyon ( montaj ) ve isletimi, nominal gii¢
sarfiyati, toplanan atiklarin kuru olarak bogaltimi torba filtrelerin avantajlarindandir.
Isletme limitlerinin yiiksek nemlilige ve yiiksek tasiyic1 gaz sicakligina gére diizenlenmesi,
biiylik boyutlardaki malzemeler, yiiksek bakim ve torba degistirme masraflart ( sizinti
yapan torbalarin degistirilmesi ), tozlarin tutulmasinda karsilasilan torbanin tikanmasi,
aginmasi veya siirtiinmeden asinma problemleri de torba filtrelerin dezavantajlarindandir.

[ Black & Veatch, 1996 ]

5.1.1.3.3 Toz Cokeltme Odalari :

Yercekimsel toz ¢okeltme odalar belkide biitiin hava kirliligi kontrol cihazlar
arasindaki en basit ve dogal olamidir. Cogu ¢alismada ¢okeltme odalarina yonelinmesinin

sebebi de bu sistemin basitliginden dogmaktadir.

Toz ¢okeltme odalan basitge kirli gazin yavagca gectigi ve partikiillerin tabanda
yergekimiyle ¢okeltilmesi igin gerekli zamanin saglandigi uzun odalardir. Bu sistem hemen
hemen inga edilen, ¢aligtirilmas: ve bakimi en ucuz olan bir eleme cihazidir. Toz ¢okeltme
odalan agirlikga bliyiik partikiillerin ¢ok oldugu ve bununda diger kontrol cihazlarinda
ttkanma, galismanin zayiflamasi veya sik temizlemenin gerektirdigi bu agxir partikiiller pek

cogu dagitilarak tutulur.

Cokeltme odalarinda partikiillerin tutulmasinda ¢6keltme hizinin 0.12 m / s’ den
biiylik oldugunda yergekimi kuvveti kullanilabilir. Gaz akiminmin 0.3 m / s* den daha kiigiik
seviyede iiniform sekilde tutuldugu zaman en iyi ¢aligma sonuglan elde edilmesine ragmen
yergekimsel toz ¢okeltme odalan genellikle 0.5 ve 2.5 m / s hizlan arasinda galigtirilirlar.
Bazi ¢Okeltme odalar genislétilmis kanallara ve bazilan ise 2.5 cm araliklarla konulan
raflar ve bolmelere sahiptirler. Yatay raflar, partikiillerin ¢okeltme yolunu kisaltmakta ve
bu suretle gaz hizinin oda iginde sabit kalmasindan itibaren cihazin tutma verimide
gelismektedir ve hatta her partikiiliin tablalar arasinda koridorun tabanina ulagmadan
diismesi i¢in daha kisa mesafeye sahiptirler. Ayrica odanin toplama verimi akimin tipine
de baghdir. Dizayn faktorleri arasinda akimin laminar veya tiirbiilansli olacagi g6z 6niinde
durulmalidir. [ Krishna M.,1995 ]
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Buradaki dizayn kriterlerini su sekilde agilamamiz miimkiin olur. Genel olarak
¢okeltme odalarinin tasarimi laminar akiga dayandinildiginda ya biiyiik boya ya da asin
sayida tablalarla komplike sekilli odaya gerek duyulur. Laminar akish oda, belirtilen
olctilerdeki parf‘tikﬁller icin milkemmel! toplama verimini teorik olarak verme avantajina
sahiptir. Fakat, kiigiik partikiillerle birlikte verimin hizla azalmasiyla bu sistem kiigiik
pratik degere sahiptir. Bu sekilde bir toz ¢okeltme odasi kullamlarak oldukga iyi verimle
cok kiigiik partikiillerin tutulmasi hemen hemen imkansizdir. ‘

Toz ¢okeltme odalarinda en pratik akis sekli muhtemelen laminar akiga gore
tiirbiilanslt akig olacaktir. Tiirbiilans akigli odalarin ne kadar biiyiik olmasi belki 6nemli
olmamasina ragmen, bu odalar daha fazla pratik dizayn kavramim sunmaktadirlar. Teorik
olarak bu oda, belirtilen Slgiideki biitiin partikiilleri kesinlikle toplayamaz. Toz ¢okeltme

odast ile ilgi resimler Sekil 5.15° de verilmistir. [ Krishna M.,1995 ]

Sekil 5.15 Toz Cokeltme Odalar:
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Cokeltme odasindaki akigin tiiriiniin belirlenmesi i¢in aragtirmalar yapilmis ve
buradan laminar akig i¢in sartlar Re < 2300 seklinde bulunmugtur. Burada Re; Reynolds
p VDh

U
| = Mutlak vislgozitedir. [ McGraw-Hill, 1995 ]

sayisidir. Re = ; V = oda igi akis luzi; Dh = Hidrolik cap; p = yogunluk;

LgD? ppart
( HVavgl8u )

Bu ¢aligma sonucunda laminar akis i¢in verim ;=1 —exp ~

bulunmustur. Burada L ve H degerleri ¢okeltme odasinin kenar &lgiileri, Vavg ise oda
icindeki gazin yatay hizina esittir. ,
Tiirbiilansh akigin verimi ise 1= 1 — exp ( - m lam ) olarak belirlenmistir. Bu

yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler Tablo 5.5° te verilmigtir. [ Nevers, N.,
1995 1]

Tablo 5.5 Partikiil Caplarina Gére Verim Degerleri

Partikiil Capr () 1 lam 1 tiirb
1 0,000303 0,000303
10 0,0303 0,0298
30 0,273 0,239
50 0,76 0,53
57,45 1,00 0,63
80 - 0,86
100 - 0,95
120 - 0,99

Kiigiik partikiiller igin hesaplanan toplama verimleri kiigiiktiir, tiirbiilansli ve
laminar akigh modeller ayni cevabi verirler. Daha biiyiik pargalar i¢in toplama verimleri
bilylir ve de iki model de farkli sonuglar verir. Laminar akishh model 57.45 p ¢apindaki
partikiiller i¢in % 100 verime ulasir. Bu degere ise tiirbiilansli akigta 100 p gapindaki
partikiillerde ulagmaktadir. [ Nevers, N., 1995 ]
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5.1.1.3.4 Siklonlar :

Bu tip ayincilar santrifiij veya atalet ayiricilar olarak simiflandinlirlar. Bu
sistemde gaz akimindan partikiilleri ayirmak igin yer ¢ekimi yerine séntriﬁij kuvveti
kullanilmaktadir. Ciinkii iiretilen santrifiij kuvveti ¢ogu kez yer ¢ekimi kuvvetinden daha
biiyiiktiir ve santrifiij ayiricilardan ayrilan partikiiller yercekimsel toz ¢ékeltme odalarinda
tutulan partikiillerden ¢ok daha kiigiiktiir. Karsit akigli siklon Sekil 5.16° da
gosterilmektedir. Bu ayiric, dikey silindirik gévde, konik bir taban da toz g¢ikist, bir toz
deposu ve tozlu gazin tegetsel olarak girdigi bir giristen olugmaktadir. Santrifiijleme gaz
vasitastyla iiretilen santrifiij kuvvetinin etkisi altinda kati partikiiller gaz spirallerinin
koninin i¢ginden yukan gittigi gibi siklonun duvarlarna firlatilirlar. Partikiiller birlesirler ve
daha biiyiik aglomerleri olugturur, koninin duvarlarindan kayar ve toz depolama boliimiine
gelirler. Siklonun ¢aligma veya ayirma verimi, partikiillere uygulanan santrifiij kuvvetinin
biiylikliigiine dayanmaktadir. Daha biiyiik santrifiij kuvveti, daha fazla ayirma verimini
saglar. Uretilen santrifiij kuvvetinin biiyiikliigii partikiiliin agirhgina, siklondaki gaz hizina
ve siklon ¢apina dayanmaktadir. [ Krishna M.,1995 ]

Dizayn kriterlerinden biride kesme boyudur. Kesme boyu Dcut, partikiillerin % 50
verimle tutuldugu boydur. Kesme boyundan daha biilyilk partikiiller % 50 tutma

veriminden daha biiyiik verime sahip olacaklardir.

Burada  yapilan  g¢alismalar  sonucunda su  sonuca  ulasilmugtir.

9 Win

1/2 . . . . . .. .
—_— ; burada p = gaz viskozitesi ( kg / m.s ), Wi = siklon giris eni
N Voppan ) n=g (kg/m.s) giris

Dcut=(

( m ), N = gazin siklon igerisinde toplam alanini terk etmeden &nce yapmis oldugu tur

say1st ( cogunlukla 5 civar ) [ Krishna M.,1995 ]
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Sekil 5.16 Karsit Akish Siklon
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Birgok tipte ticari siklonlar gelistirilmektedir. Siklonlar konvansiyonel ve yliksek
verimli olmak iizere iki simifa ayrilmaktadir. Yiiksek verimli siklonlar sadece daha biiyiik
ayirma kuvveti iiretmek igin kii¢lik gévde gapina sahiptir. Siklonlarin verim araliklar1 tablo
5.6’ da verilmistir. j
:

Tablo 5.6 Siklonlarin Verim Araliklan

Verim aralig1 %
Partikiil bityiikliikkleri (i1 ) |konvansiyonel vyiiksek verim.
5' ten kiigiik 50< 50- 80
5-20 50 - 80 80 - 95
15 - 40 80 - 95 95-99
40 ve yukarnsi 95 -99 95-99.

Siklonlarda yapllan’ arastirmalar sonucunda verim ifadesi soyle elde edilmistir.

2
n=1-exp- TFNVcD ppart
owin

Genel olarak toz partikiillerinin biiyiikliigii veya yogunlugu, gaz giris iz, siklon
govdesi veya koni uzunlugu ve gévde gapinin gaz ¢ikis ¢apina orant arttifi zaman verim
artmaktadir. Aynca gazin viskozitesi, siklon c¢api, gaz ¢ikis ¢ap1 ve ¢ikis hiziyla da
azalmaktadir. Bununla beraber, tiirbiilansin toplama verimini diisiirdiigi ve basing
diisiisiine sebep oldugu girig basincimn {izerindeki degerlerde bir limit bulunmaktadir. [

Nevers, N., 1995 ]
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5.1.2 Sera etkisine neden olan gazlar ve diinya iizerindeki etkileri :

Enerji, sanayi, konut, tarim ve ulasim gibi birgok sektorden 6zellikle enerji iiretim
ve tiiketimde fosil yakitlanin kullanilmasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlan kiiresel
isinmaya ve iklim degisikligine neden olmaktadir. Son 30 - 40 yildaki gézlemler

sonucunda bu sera gazlarinin konsantrasyonlan artmakta oldugu anlagilmigtir.

Diinya iklimi, dogal olarak ve ¢esitli faktorlerin etkisi altinda yildan yila degisim
gostermektedir. Ancak, higbir faktor tek bagina ve digerlerinden daha ﬁstﬁn:bir etkiye sahip
degildir. Iklim degisikligine etki eden faktorler genel anlamda iki grupta toplanabilir.
Bunlar ; i - Dogal Faktorler : Volkanik tozlar, toz firtinalari, orman yangmnlan, ii - insan
Kaynakli Faktorler : Endiistriyel aktiviteler, fosil yakitlarin kullanimi, kati1 atiklarin
yakilmasi, toprak kullanminin degismesidir. Dogal faktorler insan kaynakli faktorlere
oranla ¢ok daha fazla miktarlarda atmosfere verilmelerine ragmen, atmosferin yagis,
absorbsiyon ve oksidasyon gibi dogal arntma mekanizmalart sonucunda atmosferdeki
ortalama konsantrasyonlan diiser. insan kaynakh kirletici faktorler ise lokal kirlilige neden
olurlar. [ Turalioglu S., Tokgoz S., 1994 ]

Giinesin goriilebilir dalga boyundaki 1sinlart diinyaya ulastiklarinda, bu isinlardan
bazis1 atmosfer, bulutlar ve karalar tarafindan, geriye kalani da yiizey tarafindan absorbe
edilir. Sonugta atmosfer 1sinir. Kizildtesi iginlar, atmosferdeki bazi gazlar tarafindan
absorbe edilir. Bu gazlar atmosferde engelleyici bir gbrev yaparak, kizilétesi iginlarin
uzaya kagiglarim Onlerler. Dolayisiyla bu gazlar, diinya yiizeyinin 1sinmasina neden olur.
Bu gazlara " Sera Gazlar1 " adt verilir. Atmosferdeki en 6nemli sera gaz1 subuharidir. Insan
aktivitesi sonﬁcu ortaya c¢ikan en Onemli sera gazlan ise CO, , CHs , N0,
Kloroflorokarbonlar ( CFCs ) ve O3 ' dur. CFCs ' larin disindaki gazlar ayn1 zamanda dogal

olarak da meydana gelebilir. , ‘

Diinyadaki sera gazlarinin yaklasik olarak % 57' si enerji kaynaklidir. Enetji
tiretimi ile ilgili olarak insan aktivitelerinde fosil yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanan
sera gazlarinin iginde en Onemlisi karbon dioksit ( CO, ) gazidir ve kiiresel 1sinmada
yaklagik % 75' lik bir sorumluluk payina sahiptir. [ Kék¢am Z., Tiirkes M., 1994 ]



79

Insan kaynakh sera gazlan :
5.1.2.1 Karbon dioksit ( CO; ) :

Karbon dioksit kisa dalga boyundaki giines radyasyonunu gegirici, buna karsilik
yeryiiziinden gelen uzun dalga boyundaki kizilGtesi isinlan absorbe ederek atmosfere
gecisini engelleyici 6zelliginden dolay: diinya iklimi iizerinde 6nemli bir etki gosterir. CO,
dogal olarak atmosfer, okyanuslar ve diinyadaki diger biiyiik karbon rezervleri arasinda
doniiglim gosterir. Karbon dioksit siirekli olarak karbon molekiillerinin transferi ile
havadan; fotosentez ile biyolojik maddelere ve direkt absorbsiyon ile suya hareket
etmektedir. Havaya gegcis ise bitki ve canli solunumlari, yanma ve volkanik emisyonlar ile

gerceklesir.

Komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlanin yakilmasi ile biiyiik miktarda
atmosfere salinan CO; emisyon miktar kullanilan yakitin karbon igerigine baghdir. Dogal
gaz kimyasal kompozisyonundan dolay1 daha az CO, emisyonu verirken, komiir yaklagik
iki kat1 kadar daha fazla emisyona neden olmaktadir. Tablo 5.7' de baz1 yakitlarin birim
enerji basina karbon igerikleri ( emisyon faktorii ) verilmistir. [ Kék¢am Z., Tiirkes M.,
1994 ]

Tablo 5.7 Bazi yakitlarin birim enetji basina karbon igerikleri

Yakatin Cinsi Karbon icerigi / birim enerji ( kgC/ Gj)
Komiir 253 (-/+)%2
Petrol 20,3 (-/+)% 1
Dogal gaz 13,7 (-/+)%2

CO, konsantrasyonundaki artigin diinya iklimi {izerindeki baglica etkisinin
ortalama sicaklikta 1 °C ile 5 °C arasinda bir artiga neden olacagi tahmin edilmektedir.
Sicaklik artig1 ise CO,' in sudan ayrilmasina ve sonugta yeryiiziiniin daha fazla 1sinmasina
neden olacaktir. Sicaklik artiginin bir diger etkisi ise, yeryiiziine yakin yerlerde 1sinma,
atmosferin iist tabakalarinda sofuma sonucunda algak ve yiiksek basing sistemlerini
etkileyecegi ve bunun neticesinde de yeryiiziiniin bazi bdlgelerinde kuraklik, bazi
bolgelerinde asir1 yagis gibi olagan iistii hava olaylarim artiracagi tahmin edilmektedir.

Yapilan tahminlere gore kiiresel 1sinmaya paralel olarak deniz seviyesinde de 1 ile 4 m
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arasinda bir yiikselme olacaktir. Bunun sonucunda, denizlere kiyisi olan yerlerde yerlesim
ve tanm alanlart sular altinda kalacak, bu da biiyitkk ekonomik ve sosyal sorunlar
doguracaktir. [ Bekdemir S., 1995 ]

5.1.2.2 Metan (CHy4 ) :

Karbon dioksitten sonra ikinci derecede sorumlu olan sera gazi metan ( CHs )
gazidir. Ancak, sorumluluk pay1 CO,' e gore gok diisiik seviyededir. Metan seviyeleri son
zamanlarda artis gstermeye baglamigtir. Bu 6zellikle tarimsal uygulamalardaki degisimin,
atik bertarafinin ve maden iiretiminin bir sonucudur. Metan ayrica oksijensiz ortamda

organik maddenin ¢iiriimesi ile dogal olarak iiretilir.

Metan gazi batakliklardan, hayvan ve bitki artiklarindan olusmasinin yanisira fosil
yakitlardan da kaynaklanir, Komiir ¢ikarma yontemlerine, kdmiiriin ne kadar derinde
bulunduguna, damarin kalitesine bagh olarak kémiir madenlerinden; petrol ve dogal gazin
arastinlmasindan, iiretiminden, taginmasindan ve kagaklardan metan gazi atmosfere
salinmaktadir. Yapilan calismalar sonucunda % 1' lik bir artis oldugu gdzlenmigtir. insan
kaynakli emisyonlarin bu artig1 oniimiizdeki yilizyilda metan konsantrasyonunda artiga

neden olacag ileri siiriilmektedir. [ Turalioglu S., Tokgoz S., 1994 ]

5.1.2.30z0on (03):

Ozon tabakas:1 goriinebilir bolgede kisa dalga boyundaki 1sinlan gegirici ve yine
kisa dalga boyunda ve gok yiiksek enerjiye sahip morétesi 1sinlan absorblayic: 6zellige

sahiptir.

Aslinda sera gaz1 olmayan CO, NOx ve bazi ugucu bilesikler atmosferdeki sera
etkisi yapan ozon ( O; ) gazi konsantrasyonlarnin artmasina neden olabildikleri igin

kiiresel 1sinmaya dolayli olarak katkida bulunmaktadirlar.

Bir baska sera gazit olan N,O ise azotlu giibrelerin kullamlmasindan, kimya
sanayisinden ve diger azot oksitler ile birlikte fosil yakitlann yanmasindan

kaynaklanmakta olup kiiresel 1sinmaya katkist gok daha azdir. Ayrica kloroflorokarbonlar
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yilda yaklasik % 4-5 oraninda artmakta ve kiziltesi 15inlar1 absorbladiklan igin giiclii bir
sera gazi1 olarak etki gbstermektedirler. Tablo 5.8' de enerji aktivitelerinden kaynaklanan

sera gazlarinin paylan verilmistir. [ Turahoglu S., Tokgoz S., 1994 ]

1

Tablo 5.8 Enerji aktivitelerinden kaynaklanan sera gazlarinin paylan

Sera Gazlan Enerji Aktivitelerindeki Pay ( %)
CO2 76
CHa 7
N20 . 3
Diger ( ozon olugturan gazlar ) 14

Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferans1 ( UNCED ) ve Iklim Degisikligi

Cevre Anlagmasi :

Kiiresd 1sinma ve iklim degisikligi sorununa ¢oziim bulmak igin, 3 - 14 Haziran
1992 tarihinde .Rio de Janerio' da " Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferans: "
(UNCED) diizenlenmis ve konferans sirasinda " Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi "
imzaya agilmistir. Birgok iilke tarafindan imzalanan anlagma 21 Mart 1994 tarihinde

yliriirliige girmistir.

Sézlesmenin yiikiimliiliikler maddesi gerefince taraflar ortak fakat farkli
sorumluluklarini, ulusal ve bélgesel kalkinma onceliklerini, amaglarini go6zoniinde
bulundurarak iklim degisikliginin etkilerini hafifletmeye yo6nelik ulusal programlarini
hazirlayacaklardir. flgili sektdrlerde sera gazi emisyonlarimi azaltan ya da Onleyen
teknolojileri transfer edecekler ve uygulayacaklardir. Ayrica teknolojik, bilimsel alanlarda
aragtirmalarin, data argivlerinin gelistirilmesinde ve egitim konulz;mnda igbirligi

yapacaklardir.

Sozlesme, sanayilesmelerini tamamlamig ve gelismis iilkelere daha fazla
yiikiimliilik getirmektedir. Ayrica gelismekte olan iilkelerin ekonomik kalkinmalarim

tamamlamak, gelismislik diizeylerini yiikseltmek amaci ile bir siire daha yerli kaynaklarim
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ozellikle fosil yakitlar1 kullanmaya devam etmeleri geregi dikkate alinmaktadir. [ Kék¢am
Z., Tiirkes M., 1994 ]

Bu gergekler gozoniinde tutularak gelismis iilkeler, genel yiikiimliiliiklere ilave
olarak sera gazlan emisyonlarini 1990 yih seviyelerine indirecekler; yiikiimliiliiklerini
yerine getirmek igin yeni ve ilave mali kaynaklar saglayacaklar; gelismekte olan iilkelere

teknoloji transferinde yardimct olacaklar ve mali yardim yapacaklardir

Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine yonelik yapilan g¢alismalara ve
hazirliklara paralel olarak Tiirkiye ' de de ulusal ¢aligmalann yiiriitiilmesi amaci ile " Iklim
Degisikligi Caliyma Grubu " kurulmustur. Bu grubun caliyma konulan arasinda iklim
degisikligi ile ilgili senaryolarin gelistirilmesi, CO, ve diger sera gazlari envanterinin

olusturulmasi vardir.

Bu calismalar sonucunda, birgok sektdrde fosil yakitlarin kullamlmasindan
kaynaklanan ve sera gazlar iginde en biiyiik katkiya sahip olan CO, emisyonlar envanteri
cikanlmstir. Karbon dioksit emisyonlarinin hesaplanmasinda, yakit olarak kullamlan
linyit, tagkdmiirii, dogal gaz, petrol vb. birincil enerji kaynaklarinin ton esdeger petrol
(TEP) bazinda yillik tiiketimleri esas alinmistir. Ayrica, enerji kaynaklannin alt 1si]
degerleri, karbon igerikleri dikkate alinarak ve yakit igindeki karbonun tamamen yandig:
varsayimi ile her yakit igin CO, emisyon faktorleri hesaplanmustir. Tablo 5.9' da

hesaplanan CO, emisyon faktorleri verilmistir.

Tablo 5.9 Bazi yakitlarin CO, emisyon faktorleri

Yalkat CO2 Emisyon Faktorii
Ton CO2 / TEP
Linyit 4.617
Tagkomiirii 4.106
Petrol 3.077
Dogal gaz 2.051
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Kaynak bazinda yillik CO, emisyonunun hesaplanmasi su sekilde formiile
edilebilir;

CO; emisyonu ( Ton CO, / y11 ) = Enerji ( TEP ) x CO; Emisyon Fak. ( Ton CO,/ TEP )

1993 - 2010 aras1 kaynak bazinda yillik CO, emisyonu projeksiyonlar sekil 5.17'
de verilmigtir. $ekilde yer alan degerlere bakildiginda enerji talebimizin siirekli artig
gostermesine bagli olarak , CO, emisyonlarinin da artacagi goériilmektedir. 1992 yilinda
153 milyon ton civarinda olan CO; emisyonu 2010 yilina kadar ii¢ kat artarak 450 milyon

ton seviyesine ulagacaktir. [ Kok¢am Z., Tiirkes M., 1994 ]

Ancak, Tiirkiye' nin y1llik toplam CO; emisyonlan geligmis iilkelerin degerleri ile
karsilagtinldifinda heniiz diigiik seviyelerde kaldigi, 2010 yilina kadar artig egilim gosterse
bile gogu iilkeye gore diisiik degerlerde kalacagi anlagilmaktadir.

Geligmekte olan iilkelere bu s6ézlesme geregi daha az ve yumusak yiikiimliiliikler
getirilmis ve gelismis iilkeleri, s6z konusu iilkelere mali ve teknolojik yardim yapmakla

yiikiimlii kilmagtar.

Bu durum Tiirkiye agisindan tamamen farklhidir. Soézlesmenin eklerinde
Tiirkiye'nin geligmis iilke taraflan listesine alinmasi nedeni ile yiikiimliiliiklerin yerine

getirilemeyeceginden kaygi duyulmus ve sdzlesme imzalanmamugtir.

Enerji politikamizda temiz, ekonomik, siirekli ve giivenilir enerji saglanmasi ve
miimkiin oldugu kadar yerli kaynaklarimizin kullanilmasi ilke olarak benimsenmistir. Bu
prensipler dogrultusunda, iilkemizde linyit, tagkomiirii vb. fosil yakltlarlq kullanilmasina
agirhik verilmektedir. Hizli gelisme i¢inde olan {ilkemizde enerji ihtiyacinin artacagi ve
buna bagli olarak CO, emisyon degerlerinde arti goriilecegi tahmin edilmektedir. Bununla
birlikte iilkemizde daha az CO, emisyonu veren kaynaklara, yenilenebilir enerji
kaynaklarina, daha verimli yakma teknolojilerine y6nelinmesi, aragtirma ve gelistirme
galismalarina yer verilmesi, enerji verimliliginin ve tasarrufun artirilmasi i¢in adimlar

atilmasi uygun olacaktir.
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5.2 Niikleer santrallarin cevresel etkileri :

Niikleer santrallarin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri sadece radyasyonlar ile olur
ve normal g¢alisma kosullarinda, gevre fon radyasyonuna oranla bu etkileri yok sayilacak

kadar azdir.

Cevre iizerindeki etkiler uranyum g¢ikarma, yakit hazirlama ve zenginlestirme,
{iretim, sogutma, kullanilan yakitin yeniden iglenmesi, depolanmasi ve bertaraf edilmesi ile

ekonomik dmrii biten santralin sokiilmesi sirasinda ortaya ¢ikar. [ Yilmaz O.,1989 ]

Niikleer santrallarda gevresel problemleri 6nlemenin temel prensibi, radyoaktif
fisyon iiriinlerinin sizmasim Onlemektir. Kademeli bariyer sistemi ile risk azaltilmaya
calistimistir. Yakit, UO, gegirgenligi az ve erime noktas1 yiiksek seramik formuna getirilip,
korozyona dayanikhi malzeme ile kaplanir. Ayrica, fisyon iiriinlerinin tutulmas igin yakit
arast inert gazla doldurulmaktadir. Reaktérde kapali sogutma ve filtreleme sistemi
mevcuttur. Reaktdr kalbi basing zirhi ile kaplt olup sizint1 riski 6nlenmeye ¢aligilmustir.

Aynica tiim ekipman ve kalp 6zel beton ortii ile kaplanmistir. [ Giilay Y. ve Ark., 1990 ]

Niikleer santrallarin sebep oldugu en biiylik sikintilardan biriside radyoaktif atik
sorunudur. Bu atiklarin saklanmasi ve yeniden islenmesi ig¢in yeni ¢alismalar

yapilmaktadir.

5.2.1 Radyoaktif atiklar :

Niikleer ¢evriminin hemen hemen her asamasinda bir miktar radyoaktif atik

{iretilir. Bu atiklar ii¢ ana baglik altinda toplayabiliriz.
5.2.1.1 Diisiik seviyeli atiklar ( DSA ):

Diisiik seviyeli atiklar sadece niikleer santrallarda degil, hastane ve sanayi
kuruluslartnin baz: faaliyetlerinde de iiretilir. Niikleer santrallarda ya da hastane ve sanayi
kuruluglarinda kullanilan elbise, kagit, arag-gereg, filtre vb. gibi diisiik seviyeli ve kisa

omiirlii radyoaktivite igeren malzemeler bu gruba girerler. Bu grup atiklarin taginmast ve
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depolanmasi sirasinda 6zel onlemler almaya gerek yoktur ve yer kabugunun yiizeyine

yakin yerlerine gomiiliirler. [ Sarikaya B., ve Kayranc1 S., 1997 ]

5.2.1.2 Orta seviyeli atiklar :

Diisiik seviyeli atiklardan daha fazla radyoaktivite igerirler. Depolanmalan ve
tasinmalan sirasinda 6zel onlemler alinmasi gerekir. Niikleer uygulamalarda kullanilan
regineler, kimyasal ¢ozeltiler, metal yakit zarflari, niikleer reaktdrlerin kapanmasindan
sonra saklanmas1 gereken kontamine parcalar vb. bu gruba girerler. Kisa 6miirlii radyoaktif

olan atiklar genellikle yakilir. Uzun dmiirliiler ise jeolojik olarak uygun yerlere gémiiliirler.

5.2.1.3. Yiiksek seviyeli atiklar :

Kullanilmis yakitin kendisi ve yeniden islenmesi sirasinda agifa ¢ikan ve
radyoaktif fisyon iiriinlerini ve uzun 6miirlii radyoaktivitesi olan agir elementleri igeren

siv1 atiklar bu gruba girerler. Bu atiklar 1s1 iiretirler ve sogutulmalar gerekmektedir.

Kullamlmus niikleer yakitlar, reaktorden gikarildiktan sonra reaktériin i¢inde 6zel
olarak yapilmis atik depolama havuzlarina alinirlar. Radyoaktivite zamanla azalan bir
kavram oldugu igin reaktdrden cikarilan radyoaktif atiklar bu depolarda bekletilirler.
Burada yaklasik 20 - 30 yil bekleyen atiklar, tagima ve saklama igin &zel olarak yapilmig
varillere konarak ara depolama tesislerine ya da yeniden isleme tesislerine gdtiiriiliir. Bu
giine kadar yapilan uygulamalar bunlardir. Planlanan ama heniiz gergeklestirilmemis bir
asama daha vardir; ara depolama ve yeniden isleme tesislerinde toplanan atiklanin, bu is
icin 6zel olarak segilmis, jeolojik yapist uygun bir bolgede yaklagik 500 m derinlikte agilan
nihai depolama tesislerine gomiilmesi. Bu tesisi kurmak igin uygun yerler ve yeterli
teknoloji oldugu halde heniiz uygulanmamasinin en 6nemli nedeni simdiye kadar niikleer
reaktorlerde atik depolama i¢in yapilan havuzlarin ve ara depolama tesislerinin

kapasitelerinin yeterli olmasidir. [ Sarikaya B., ve Kayranci S., 1997 ]
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Kanada'daki 21 niikleer santralin, igletmeye bagladiklan ilk giinden bugiine kadar
iirettikleri atiklar biraya konursa kaplayacagi hacim 3 m x 25 m x 50 m 'lik bir havuz

kadardir. Bu nedenle heniiz daha nihai depolama tesisi yapilmas: karar1 alinmamaistir.

Yiiksek aktiviteli niikleer atiklarin yeryiiziiniin 500 m ile 1000 m altinda 6zel
olarak seg¢ilmis jeolojik olusumlarda inga edilecek biiyiik bir maden isletmesini andiran
depolara gémiilmesi planlanmakta ve bu konudaki ¢aligmalar siirmektedir. Yer se¢iminde
jeolojik ve ¢evresel faktdrler ( yer alti suyu hareketleri, kaya yapisi, erezybn, sel, deprem,
volkanik hareketler, vb ) dikkate alimir. Yer altina goémiilii niikleer atiklanin biyosfere
ulagmasini saglayabilecek tek mekanizma yer alt1 suyu oldugundan, joelojik olusumun yer
altt suyundan 6zellikle uzak olmasi istenir. Tablo 5.10' da niikleer santral bulunan bazi

iilkelerin atik saklama uygulamalar belirtilmistir.

Tablo 5.10 Baz iilkelerin atik depolama uygulamalar

Ulke Uygulama Son Depolama

ABD Direk gébmme Ug tane LLW alan1 halen ¢alismakta Yucca Daginda son

depolama tesisi yapilmasi siirmekte

Almanya Yeniden isleme LLW alanlan1 1975' ten beri kullanimda, HLW depolama

tesisleri 2008' de isletime girecek

LLW alanlan ¢aligmakta ve yeni bir yer alt1 tesisinin yapimi

Ingiltere Yeniden isleme planlanmig durumdadir. HLW camlastinilip depolaniyor.

Fransa Yeniden isleme 2015 yilinda yer alt1 depolama tesislerini isletime alinmast

bekleniyor. LLW & ILW depolama tesisleri isletimde

Ispanya Direk gémme Nihai depolama tesisi igin yer se¢im programi baglatilmis

2000 yilinda yer segilecek ve 2020'de tesis igletmeye alinacak

Isvigre Yeniden isleme | HLW igin yer alt1 aragtirma laboratuvan var. Nihai depolama

tesisi 2020 yilinda igletmeye alinacak

ref. [ Cevre ve Enerji Kongresi Bildiriler Kitabi, 5 — 7 Haziran 1997, Ankara ]
LLW : Diigiik seviyeli radyoaktivite igeren atik,
ILW : Orta seviyeli radyoaktivite igeren atik
HLW : Yiiksek seviyeli radyoaktivite igeren atik
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Kullantlmig yakatlar, igerdikleri uranyum, plutonyum ve gerekli diger
radyoizotoplan geri kazanmak iizere igleme tabi tutulursa, fisyon tirlinleri ve uranyum &tesi
elementlerden olugsan bir sulu atik ¢ozeltisi elde edilir. Bu ¢ozelti kuruyana kadar
buharlagtinldiktan sonra yiiksek sicaklikta cam erigi ile kanstirilip metal silindirler igine
bosaltilir ve sogudugunda katilagip camsi bir yap: olusturur. Cam, suda kolay ¢dziinmeyen,
uygun mekanik ozelliklere sahip, binlerce yil kararli olarak kalabilen, nispeten ucuz ve
islemesi kolay bir malzeme oldugu ig:ih gliniimiizde niikleer atik formu olarak tercih
edilmektedir. Camlastinlmis niikleer atik ile dolu silindirler bir metal muhafaza igine
konup yer alti deposundaki deliklere yerlestirilir. Bu plan yeni bir teknoloji
gerektirmektedir ve bunun uygulanmasinda teknik ve ekonomik zorluklardan ziyade,
politik kararlar ve bu kararlarin hayata gegirilmesinde karsilagilan giigliikler etkili

olmaktadur.

5.2.2 Radyoaktif kirlenme :

Niikleer santrallardan normal c¢alisma kosullarinda ¢evreye yayilabilecek
radyoaktivite degeri, alinan giivenlik 6nlemleri sayesinde son derece diigiiktiir. Tablo 5.11'
de gesitli dozlar, kaynaklari, etkileri ve sinir degerleri ile yiiksek ve algak dozlar olarak iki
sinif halinde gosterilmigtir. Algak dozlar mSv ( mili Siver ), yiiksek dozlar ise bunun bin

kat1 olan Sv ( Siver ) birimleri ile ifade edilmistir. [ Aybers N., Bayiilken A., 1997 ]

Niikleer santrallarn diger santrallardan ayiran en Onemli Ozellik, niikleer
santrallarda radyoaktif madde bulunmasidir. Fisyon enerjisinden elektrik enerjisi elde
edilmesi siirecinde, normal igletme ve kaza kogullarinda, dogal fon radyasyonunun altinda
radyoaktivite salimi s6z konusudur. Ancak tasarima esas olan kazalarin diginda meydana
gelme olasitlifi ¢ok diisiik olan ciddi kazalarda insan ve gevreye zararhi diizeyde
radyoaktivite salimt olabilir. Bu yoniiyle de niikleer santrallar diger termik santrallardan
farklilik gostermektedir. Termik santrallarda enerji iiretimi sirasinda gevreye yaptigt
etkilerden bahsederken, niikleer santrallarda normal isletme sirasinda ¢evreye olumsuz bir
etki sOzkonusu degildir, ancak kaza durumundaki radyasyon salinimlarindan
bahsedebiliriz. [ Bayraktar N., 1997 ]

"'?)% YUKSEKGGRETIM 1y
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Tablo 5.11 Cesitli radyoaktif dozlar ve etkileri

Kisa Siireli Yiiksek Dozlar Uzun Siireli Algak Dozlar

Sv Cesitli Etkiler mSv Sinir Dozlar

10 Birkag haftada 6liim 50 Calisanlara yillik sinir doz ( MMD )
4--5 % 50 6liim 15 Isyerinde sorusturma

>2 Radyasyon hastalig1 hayat kisalmasi

1 Sinir doz, gecikmis etki 5 Halk i¢gin MMD
Uzun siireli, halk i¢in MMD

0,5 |Klinik olarak gozlenebilir bir etki yok 1 Bir mide rontgeni
0,25 |Kaza kosullarinda sinir doz (MMD )} 0,01-0,05 Yillik televizyon dozu
0,12 Chernobyl kazasinda yakin gevrede

alinan tahliye dozu 0,002-0,01 | Niikleer santral yillik genel etkisi

Niikleer santral ¢evresinde oturan bir kisi degisik yollarla yilda ortalama 2.5 mSv'
lik bir doz almakta olup, bunun iginde niikleer santralin payr 0.002 - 0.01 mSv arasinda
olup yaklastk % 0.4' tiir. ABD' de Niikleer Giivenlik Orgiitii ( NRC ) kurallarina gore
bacadan atilan gazlardan alinan yillik dozun tiim viicut igin 0.05 mSv' i gegmemesi gerekir.
Santral icinde ¢alisan isgiler igin miisaade edilen yillik doz ise 50 mSv' dir. Pratikte ise bu

degerlerin ¢ok altinda ¢alisildig1 gozlenmistir. [ Bekdemir §., 1995 ]

Burada radyoaktif dozun biyolojik etkilerine bakacak olursak, kisa siirede alinan
dozlarda 0.5 Sv' den itibaren klinik etkiler goriilmeye baglar. 1 Sv' lik dozda mide bulantist,
kusma gibi belirtiler goriiliir. 3 - 4 Sv iizerinde ise Gliimler baslar. Aynca halk igin

miisaade edilen maksimum doz ( MMD ), bir defaya mahsus olmak iizere 5 mSv / y1l' dir

Niikleer santrallarda kaza riskini azaltmak igin yapilan giivenlik harcamalan,
toplam kurulus‘ maliyetinin % 15' ine gikabilir. Bir niikleer santral kendi kendini frenleyen
tasarim &zelliginden otiirii bir bomba gibi patlamaz.. Niikleer santrallarda patlama buhar
basinci veya kaza sirasinda olugan hidrojenin yanmasi ile olabilir. Reaktdrde olugacak en
biiyiik kaza kalbin susuz kalip erimesidir. Bunun meydana gelme 01a5111§1 10 % ' dir. Bu
durumda aym zamanda dig giivenlik kabugu da kirilmigsa gevreye radyasyon bulasir.
Santralin diger pargalarinin kaza olasilifi daha yiiksek tutulabilir. Ornegin ufak ¢apta bir

borunun kopma olasiligt 10 41 & kadar ¢ikabilir. [ Bekdemir S., 1995 ]
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'

Niikleer santrallarda giiniimiize kadar iki biiyiik kaza olmugstur. ABD' de 1979
senesinde meydana gelmis Three Miles Island reaktorii kazasi ile 1986 yilinda Sovyetler
Birliginde meydana gelen Chernobyl reaktdrii kazasi .Bunlarin birincisinin etkileri ¢ok
biiyiik olmazken Chernobyl kazasi ile g¢evreye o6nemli 6lgiide radyasyon yayillmis ve
bundan iilkemiz ve Avrupanin biiyiik bir béliimii az veya ¢ok etkilenmistir. Kaza aninda
yangin ve patlama sonucu 31 kisi derhal 6lmiis, 100 kisi 1 Sv, 30 km yarigapli alanda
bulunan 135000 kisi ise tahliye edilene kadar 120 mSv doz almislardir. Buna gore 1 Sv doz
alan 100 kisiden birinin ileride kanserden 6lme olasihigi vardir. Tahliye edilen 135000
kisinin kansere yakalanma riskinin ise % 1 artacagi tahmin edilmektedir. [ Bekdemir §.,
1995 ]

1000 MWe giiciindeki PWR tipi bir niikleer santral bacasindan gevreye 500
milyar Bq / giin asal gazlar, 10 milyon Bq / giin Iyot-131 birakir. Asal gazlarin yan
dmiirleri az oldugu i¢in 6nemsizdir. Yar omrii 8 giin olan Iyot-131 énemli ise de bunun
havadaki miisaade edilen konsantrasyonu 3.7 Bq / m’ olduguna gore, bu reaktdr gevresinde
miisaade edilen konsantrasyona inecektir. Ayni reakt6r kondenser sogutma sulari ile nehir
veya denize 10 milyar Bq / giin ¢esitli izotoplar ile 100 milyar Bq / giin Trityum birakir.
Burada dnemli olan yan1 8mrii 12.3 yil olan Trityumdur. Bunun halk igin sudaki miisaade
edilen konsantrasyonu 111 milyon Bq / m® olduguna gére bunun 42 m® / saat debisi olan

bir nehre birakilmasinda higbir sakinca yoktur. [ Aybers N., Bayiilken A., 1997 ]

1000 MWe giiciindeki bir kdmiir santrali ¢evreye bacasindan giinde 21000 ton
CO,, 300 ton asit gazlan ve 5 ton ugucu kiil atar; bu gazlar 12.5 milyon Bq / giin radyasyon
da igerirler. Ayrica, aym santral cevrede 650 ton / giin kiil depolar, bu kiiller arsenik,
kursun, civa gibi kanser yapici zehirli metaller ihtiva ederler. Bu kiiller ayrica 2,80 milyar
Bq / yil radyasyon igerirler. Sekil 5.18' de niikleer ve komiir santrali gevre etkileri ile ilgili

resim verilmistir. [Aybers N., Bayiilken A., 1997 ]
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Sekil 5.18 Niikleer ve komiir santrallarindan cevreye birakilan atiklar
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53 Hidroelektrik santrallarin gevresel etkileri :

Fosil yakith enerji sistemlerinin ¢evresel etkileri ingaat safhasinda pek gozoniinde
durdurulmaz. Fakat bu sistemlerin isletme agamasinda baca gazlar, kati ve siv1 atiklar,
kiillerin depolanmasi ve sofutma suyu problemleri gibi g¢evre iizerinde olumsuz etkileri

6nem kazanmaktadir.

Niikleer enerji iiretiminde yetkili kurum ve kuruluglar tarafindan yeteri kadar
aydinlatilmayan halk, tesisin yer se¢imi ve igletilmesine kars1 gikmaktadirlar. Bu sosyal
tepkiye ek olarak niikleer santrallerin sogutma suyu, yakit ¢ikarma, yakit on isleme ve

depolama gibi gevre iizerinde etki yaratabilecek problemleri bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrolik enerjinin de dogal ve sosyo-
ekonomik ¢evre iizerinde etkileri bulunmaktadir. Hidroelektrik enerji bilinen enerji iiretim
teknolojileri iginde igletme agamasinda en az gevresel etkiye ve riske sahip olan sistem

olarak bilinmektedir.

Hidroelektrik enerji sistemleri, rezervuarlari, tesis yapilari, malzeme sahalan ve

ilave yapilan yiiziinden ¢evre iizerindeki etki meydana getirirler.

Genel anlamda hidroelektrik santrallarin yoresel ve bolgesel gevre etkileri iklim
etkisi, hidrolik, biyolojik ve sosyo-ekonomik olarak ortaya gikar. Bunun yanisira tesisin
yapim sirasinda ortaya ¢ikan en biiyiik etki arazi kullanimi ve bitki Ortiisiiyle ilgilidir.
Buna ek olarak da rezervuar ve malzeme sahalarinda kamulagtirma gibi sosyal etkilerde
Onem kazanir. Ayrica ingaat alaninin yarattifl toz yayilmasi da dogal hayati olumsuz
olarak etkiler. [ Yilmaz O.,1994 ]

Tesislerin isletme agamasinda ise su, hava ve toprak iizerinde yavag yavas veya

birden ortaya ¢ikan degisimler gbzlenir. !
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Hidroelektrik enerji iiretiminin bazi etkilerini sdyle siralayabiliriz:

5.3.1 iklim etkileri:

Iklim etkileri, baraj goliiniin yiizey alani itibariyle genis olmasi sebebiyle
buharlasmanin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden havadaki nem orani artmakta,
hava kiitlesel hareketleri degismekte, sicaklik-yagis-riizgar olaylan farklilagmaktadir. Bu
durum ¢evre iizerinde zincirleme etkiler olusturmaktadir. Bolgedeki dogal bitki ortiisi,
tarim bitkileri ile su ve karasal hayvan varhig1 iizerinde degisim etkisi goriilmekte ve uyum

saglayabilen tiirler yasamlarini siirdiirmektedir.
5.3.2 Ekolojik etkiler :

Ekolojik etkiler, yasama alanlarinin su altinda kalmasi ve bazi 6nemli tiirlerin yok
olmast neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. flk bakista birkag balik tiiriiniin, yoreye ait bitkinin
ve diger tiirlerin yok olmasi enerji iiretiminin yaninda onem teskil etmiyecegi ekonomi
acisindan dogru kabul edilsede bunun sonucunda uzun vadede dogal yasam potansiyelinin

azalmasi anlamina gelmektedir.
5.3.3. Sosyo-ekonomik etkiler :

Barajin yapim asamasinda su altinda kalan arazinin biiyiikliigline bagh olarak
yapilan kamulastirma sonucunda i¢ ve dig go¢ olaylar1 yasanmakta, arazinin bedeli

degismektedir.

Yapim asamasindaki is giicii akimi sonucunda yodresel ekonomi gegici olarak
canlanmakta, alt yap hizmetleri ( yol, su, elektrik sebekesi vb. ) ile sosyal hizmetler ( okul,

saglik tesisleri vb. ) entegre projelerde pozitif etki yapmaktadir.

Sonug olarak her yatirim faaliyetlerinin bir gevresel riski vardir. Hidroelektrik
enerji {iretiminin gevresel etkileri, proje asamasinda ele alindigx taktirde Onlenebilir.
Cevresel etkilerin proje asamasinda belirlenmesini kolaylagtiran Cevresel Etki
Degerlendirmesi ( CED ) mekanizmasinin iyilestrilmesi ve islerliginin arttirilmasiyla

iilkemizde ¢evre ve diger sektorlerin uyumu saglanabilecektir. [ Yilmaz O.,1994 ]
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6. TURKIYE'DEKI SANTRALLARDA YAPILAN CALISMALAR VE
SANTRALLARIN EKONOMIK ANALIZi

6.1 Tiirkiye' deki Termik Santrallarin Durumu :

Tﬁrkiy‘e' de enerji iiretiminde 6nemli bir yeri olan termik santrallarda kullanilan
yakitlanin cinsine bagl olarak, gerekli 6nlemler alinmadig: taktirde baca gazlan, kat1 ve
stvi atiklar gevreyi olumsuz ydnde etkileyen sonuglardir. Ulkemizde enerji iiretiminde
cevresel etkilere gereken Onem verilerek, eski santrallarda iyilestirme ve ilave tesis
kurulmas1 g¢aligmasi ile yeni kurulacak santrallarda ise geligen teknolojiye uygun olarak

gerekli tesislerin kurulma galismalar1 yapilmaktadir.

6.1.1 Baca gazlan :

Ulkemizde bulunan linyite dayali termik santrallarin ¢ogunun 1970' li yillarda
tasarlanmi§ olmasi nedeniyle ve o dénemde yayinlanmig bir hava kalitesi yonetmeliginin
olmamas: sonucu santralin tasanminda, santral teknik verileri ve santral sahasinin
bulundugu ydrenin meteorolojik kosullar1 dikkate alinarak, baca gazlannin yayilmasim
saglayacak baca yiiksekligi, baca gaz1 ¢ikig hiz1 ve baca gazi sicakligi segilerek, yer
seviyesinde Diinya Saglik Orgiitiiniin belirledigi kiikiirt dioksit konsantrasyonuna ulasmak
hedeflenmisti. -

,

Ulkemizin artan enerji ihtiyacin1 karsilamak igin, Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim
A.S. ( TEAS ) tarafindan isletilmekte olan kat1 yakitli termik santrallannmizda 6zellikle
endiistrinin diger kesimlerinde degerlendirme imkani bulunmayan diisiik kalorili, kiikiirt ve
kiil oran1 yiiksek linyit yakmalan beraberinde g¢evre sorunlar getirmektedir. Bu sorunlar
Onlemek iizere bir taraftan yerli kaynaklarnmizi kullanarak ucuza enerji iiretirken, diger
taraftan cevreyi temiz tutmak amaciyla 2 Kasim 1986 tarihinde " Hava Kalitesinin

Korunmas1Yonetmeligi " ¢ikarilmagtir.

Linyit yakan santrallarimizin hemen hemen hepsinin SO, emisyon degerleri
yonetmelikte belirtilen sinir degerleri agmaktadir. Bu durumda kurulmus olan santrallarin

SO, emisyonfarmm yonetmelikte yer alan 1000 mg / Nm® smir degerinin altina
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ditgiirebilmek igin yiiksek verimlilikte ( % 95 ) Baca Gazi Desiilfiirizasyon ( BGD )
tesislerinin ilavesi gerekliligi ortaya ¢ikmuistir. Ornek olarak Caywhan Termik Santrali
BGD tesisi ( 2 x 150 MW ) 1991 yilindan beri isletmede olup tesisin SO, tutma verimi

%95' tir.Ulkemizdeki bazi termik santrallarin emisyon degerleri Tablo 6.1' de verilmistir.

. Tablo 6.1 Bazi santrallarin emisyon degerleri

1995 1996
Santralin SO, NOx Toz SO, NOx Toz
Adi | mg/Nm®)| (mg/Nm®) | (mg/Nm?) | (mg/Nm®) | (mg/Nm®) | (mg/Nm®)
1000 1000 250 1000° 1000 250
Ambarh"
D.GK.C.S - 188 - Devre Dis1 -
Catalagz
T.S. 880 451 579 847 515 752
Kangal
T.S 19929 437 1769 11829 284 1862
Seyitomer
T.S. 2172 202 896 2032 228 778
Soma
T.S. 2004 541 83 1673 380 107
Trakya“
D.G.K.C.S - 703 - - 680 -
Yatagan
T.S. 4938 478 205 5979 495 261

Ref : TEK Santrallar Daire Bagkanlg
* Termik Santrallarda % S Oksijen bazinda emisyon degerleridir
** Dogal gaz kombine ¢evrim santrallarinda; % 15 oksijen bazinda NOx emisyon sinur
degeri 500 mg / Nm” olarak alnmustir.
Mevcut santrallarin ¢evreye olan olumsuz etkilerini sinir degerlerin altina
diigiirebilmek amaciyla yapilmasi gereken BGD, elektrofiltre ve atiksu antma
rehabilitasyon yatinmlarniyla ilgili ihaleler ve yatinm programlarina ait gerekli 6deneklerin

listesi Tablo 6.2' de verilmistir.

Linyit yakan termik santrallannmizda NO, emisyonlan agisindan pek sorun
goriilmemektedir. Linyitlerimizin kiil ergime sicakliklanmn diisiik olmas1 nedeniyle,

kazandaki yanma odas1 sicakliklan diigiik tutulmaktadir. Bununla birlikte linyit yakan
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hemen hemen biitiin santrallarimizda tegetsel yakma tekniginin kullanilmasiyla tam yanma
olusmaktadir. Yanma esnasindaki diisiik sicaklik ve ortamdaki fazla oksijen miktarinin
diisiik olmasi NO, olusumunu engellemektedir. Cogunlukla santrallartmizin NO, emisyon
degerleri sinir degerlerin altindadir.

b

Tablo 6.2 Rehabilitasyon yatirimlaryla ilgili ihaleler ve deneklerin listesi

Kurulu Giicii | Maliyeti
Projenin Ad: (Mw) | (10°8) Son Durumu
Tamamlandi. Deneme
Orhaneli T.S. BGD 210 43.0 ¢ahismaln stirliyor,
Yatagan T.S.BGD 3x210 77.7 Temeli atildi. Montaji sfirflyor.
Cayirhan T.S. Ingaat ve montaj
3,4 Uniteler BGD ile 2 x 160 75.6 calismalar1 devam ediyor
Kangal T.S. Insaat ve montaj
3. tinite BGD ile 150 39.75 calismalar1 devam ediyor
Afsin-Elbistan B
1-4 BGD ile 4x350 406 ihale agamasinda
Aliaga Fuel-oil BGD ile 2x300 105 ihale asamasinda
Seyitémer - B BGD ile 150 50 ihale asamasinda
Tungbilek BGD ile 300 80 ihale agamasinda
Kangal BGD ile 150 50 ihale asamasinda
Soma - C BGD ile 2 x 300 150 ihale asamasinda
Cayirhan 5,6 BGD ile 2x300 150 ihale asamasinda
Can T.S (akigkan yatak) 2x 150 521.1 ihale asamasinda
Temel atma tdreni yapilda.
Kemerkdy T.S. BGD tes. 3x210 84 On proje ¢alismalari stirmekte
Yapim igin stzlesme imzalandi.
Yenikdy T.S. BGD tesisi 2x210 70 Kredi calismalari tamamlandi.
Soma -B ( 1-2 ) tinitelerinin
elektrofiltre rehabilitasyonu 2 x 165 182.2

Ref : Cevre ve Enerji Kongresi 1997

Dogal gaz yakith santrallanmizda ise, yakithava oramm 6zel yakma
teknolojilerinin kullamlmasi ile NOy olusumu azaltilabilmektedir. Ambarh Kombine
Cevrim Santralinda ( 1350 MW ) bu sistem uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Termik santrallarimizda kullanilan linyitlerin kiil oranlar ¢ok yiiksek oldugundan
(% 17 - % 46 ) toz emisyon kontroliiniin 6nemi artmaktadir. Baca gazlan igindeki ugucu
kiillerin yayilmalarim1 engellemek igin son yillarda kurulan santralladmlzda yiiksek
verimle calisan ( % 98 - % 99.5 ) elektrofiltreler kullanilmaktadir. Bununla i)irlikte mevcut

eski santrallanmiz  kurulduklart zamanin teknolojisine sahip olmalani nedeniyle,
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yonetmeliklere uygun sekilde isletilmek amaciyla bu santrallarda rehabilitasyon ile

gliniimiiz kogullarina getirme ¢aligmalar devam etmektedir.
6.1.2 Kat1 atiklar :

Linyit yakan termik santrallarimizda olugan bir diger sorunda kati :atlk yani kiil ve
curuf sorunudur. Linyitlerimizin yiiksek kiil ihtiva etmesi ve diisiik 1511 degere sahip olmasi

nedeniyle elektrik enerjisi iiretiminde gok fazla miktarda kiil ve curuf olusmaktadir.

Riizgar ve benzeri etkiler sonucunda bu atiklarin atmosfere yayilmasiyla hava ve
cevre kirliligine sebep olmaktadir. Bu kirlenmeyi 6nlemek amaciyla santrallarimizdan kiil
ve curuf ; i - 1slatildiktan sonra tastyici bant konveyoérleriyle, ii - hidrolik olarak kiil

barajlarina atilmaktadir.

Birinci yontem daha ¢ok eski santrallarda kullanilmakta olup bu sistemin
rehabilite edilmesi gerekmektedir. Bu yontemde kiil ve curuf bant konveydrlerle nemli
olarak kiil depolama alanlarina taginmakta, burada kiil 1/1 veya 1/3 oranlarinda sulanarak
iizerinde bir su filmi olusturularak kiiliin riizgarla atmosfere yayilmas:1 engellenmektedir.
(Or: Cayirhan termik Santrali 2 x 150 MW )

Ikinci sistem ise daha ¢ok suyun bol bulundugu yerde kurulan santrallarda
kullanilmaktadir. Kiil ve curufun atilmasi i¢in hidrolik sistem ilk olarak Soma Termik
Santralinda uygulanmigtir. Bu sistemde kiil ve su 1/ 8 veya 1 /9 oranlarinda kanistinilarak
kiil barajina pompalanmaktadir. Burada su sarfiyatin1 azaltmak amaciyla kiil barajinda
toplanan temiz su tekrar kiiliin hidrolik olarak taginmasinda kullanilmak iizere santral
sahasina pompalanir. Orhaneli Termik Santrali i¢inde bu sekilde bir kiil aritma sistemi insa

edilmistir.

Hidrolik olarak kiil atma sistemlerinde dnemli faktdrlerden biride kiil barajinin
insa edilecegi yerdir. Kiillerin sulu olarak depolandig kiil barajlarinda biriken sularin yer
alt1 sularim etkilememesi igin barajin segilen yerinin jeolojik olarak incelenerek gegirimsiz

. . . ¢ qe I
veya az gegirimli olmasina dikkat edilmelidir.
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Kiil ve curufun kuru olarak depolandig1 santrallarimizda ise kiil dokiim sahalar

tarim toprag ile birlikte giitiilerek tarima elverisli alanlar agilmaya galigilmaktadir.

Afsin - Elbistan termik santralimizda ( 4 x 340 MW ) kat1 atiklar komiir iiretimi
bittikten sonra komiir maden sahalarina atilarak doldurulmaktadir. Doldurma iglemi
bittikten sonra iizeri toprakla oOrtiilerek yesillendirilmektedir. Bu yolla bdlgenin dogal
topografik yapisinin korunmasi saglanmig olur. Ayrica, Yatagan Termik Santralinda da
kuru haldeki kiiliin gevreye zarar vermemesi igin kiil sahasi toprakla értiilerek agag dikilme
¢alismalant yapilmis ve daha sonra bu tesiste kat1 atiklarin depolanmas: igin yeni bir kiil

baraj1 inga edilmistir.

Ayrica kOmiirden kiikilirdii uzaklagtirarak g¢evre kirliliginin ve korozyonun
onlenmesi, igindeki kiil ve rutubetinden arindinlarak 1sil degerini yiikselterek kaliteli
kémiir iiretmek igin ayiklama, yikama, biriketleme gibi saflastirma iglemleri
uygulanmaktadir. Komiirdeki kiil ve kiikiirt kadar 6nemli olan bir diger hususta nemdir.
Ulkemizde bulunan kémiirlerin ¢ogunlugunda nem oram yiiksektir. Bu kémiirlerde nemin
uzaklagtinlmasiylada 1sil degeri artmakta ve yanmasi kolaylagsmaktadir. Bu nedenle
Tiirkiye Komiir Isletmeleri tarafindan kdmiiriin kurutlup zenginlestirilmesi amaciyla

komiir yikama ve zenginlestirme tesisleri kurulmakta ve igletilmektedir.
6.1.3 Siv1 atiklar :

Su Kﬁliligi Kontrol Yonetmeligi 1988 yilinda yayinlanmigtir. Bu tarihten 6nce
planlanmis ve tesis edilmis santrallar i¢in dizayn agsamasinda atiksu aritma tesislerinin
yapilmas1 ve su kirliligini 6nlemek {izere diger tedbirlerin alinmas: diigiiniilmiigtiir. Bu

nedenle birkag eski santral diginda yonetmelik degerlerine uyulmaktadir.

Bazi santrallarda atiksu aritma tesislerinin ilavesi, santral igletmeye alindiktan
sonra rehabilitasyon caligmalar gergevesinde yapilmigtir. Ornek olarak Seyitdmer Termik
Santralinin (4x150 MW) ilk iki iinitesi 1973 yilinda, 3. initesi 1977 yilinda, 4. {initesi ise
1989 yilinda igletmeye alinmstir.
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6.2 Tiirkiye' deki Santrallarin Ekonomik Analizi :

Gii¢ iiretim tesislerinin ekonomik olarak degerlendirilmesinde kullanilan en

Oonemli kistaslardan birisi birim enerji liretim maliyetidir. Dogru bir degerlendirme igin

teknik ve ekonomik parametrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Birim enerji iiretim

maliyetini etkileyen faktorleri; verim, yakit cinsi ve fiyati, tesis giicii, yillik igletme saati

veya yiik faktorii, tesis Omrii, ingaat siiresi ve ingaat siiresi boyunca harcama dagilimi,

yatinm bedeli, faiz, eskalasyon ve iskonto oranlar1 ile geri 6deme siiresi olarak

stralayabiliriz.

Tablo 6.3' de bu parametreler goz 6niine alinarak, hidroelektrik, koémiir ve linyit

yakith santralin, dogal gaz ve niikleer santralin enerji liretim maliyetleri verilmigtir.

Tablo 6.3 Santrallarin enerji iiretim maliyetleri

Veriler Birim Hidro Komiir | Linyit | D.Gaz | Niikleer
Tesis birim maliyet $/kwW 1000 - 1500 1173 1236 700 2000
1000MW' lik 1 iinite 10°$ 1.0-1.5 1.173 1.236 0.7 2.0
Tesis dig yatirim orani % 40 81 81 75 80
Yapim siiresi yil 3.0-8.0 3.5 35 3 6
Yatirim siiresince
faizin yatirim bedeline % 14.5-31.5 14.5 14.5 10.7 22.8
orani
Santral 6mrii yil 50 30 30 25 30
Yilhk ¢aligma siiresi saat 3500 6500 6500 7000 7000
Birim yakit maliyeti | cent/kWh 0 2.0 1.6 2.0 0.44
Isletme balam maliyeti | cent / kWh 0.11 0.59 0.46 0.4 0.78
Uretim maliyeti
Aritmasiz cent / kWh 2.69 4.36 3.9 3.63 4.32
Aritmali cent / kWh - 4.84 441 - -

Ref : 7. BYKP ELENAK (Elektrik Enerjisi Ozel ihtisas Alt Komisyonu ) Ozet rapor, EK.I, TEK 1993

Ulkemiz agisindan hidroelektrik santrallarnin kaynaginin yerli ve birim iiretim

maliyetinin en diigiik olmas1 ( 2.69 cent / kWh ) nedeni ile 6ncelikli olarak kurulmasinda

tercih edilir. Hidroelektrik santrallarin dig yatirnm oraninin % 40 civari olmasindan,

maliyetin dovizden kaynaklanan yiikselme halinde, diger santrallardan daha az
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etkilenecektir. Ancak kapasite kullanimi arttikga birim tesisi maliyeti ve ona baglt olarak
da birim iiretim maliyetleri artacaktir. Dogalgazli santrallarin birim tesis maliyeti, tesis
yapim siireleri digerlerinden kiigiiktiir. Ayrica birim tiretim maliyetide ( 3.63 cent / kWh )
digerlerine gore diisiiktiir. Dogal gazin gevresel etkisinin az olmasindan dolay: tercih
sebebi olabilir. Ancak, diinya dogal gaz rezervlerinin yaklasik 60 yil kadar yeterli olacag
tahmin edildiginden, diinya dogal gaz fiyatlarinin diger kaynaklarinkinden hizli artmasi
beklenmektedir. Bu durum kargisinda yiiksek enerji tiiketen gelismis ve gelismekte olan
iilkeler kaynaklarnini gesitlendirme ve enerji emniyetini maliyet ve ¢evre olgusuyla
uyusturma geregini duymuglardir. Bu durumda tek goriilebilir enerji alternatifi olan kdmiir
{izerinde yeni stratejilerin gelistirilmesi sonucunu dogurmustur. Bati Avrupa politik,
ekonomik ve cevresel nedenlerle kémiirden uzaklagirken, ABD ve uzakdogu dilkeleri
(Japonya / Kore) kdmiirii uzun donemli enerji stratejisinde vazgegilmez bir kaynak olarak

gormektedir.

Taskomiirlii ve linyitli santrallarin baca gazi aritma maliyetleri gdzoniine
alindiginda birim iiretim maliyetleri sirasi ile 4.84 ve 4.41 cent / kWh olup dogal gazli
santrallar ve iilkemizde kurulmasi diigiiniilen niikleer santrallarinkinden yiiksektir. Tesis
dis yatinm oranlari da dogal gaz santralindan yiiksek, niikleer santrallarla aym diizeydedir.

Ulkemizdeki mevcut santrallarin teknolojilerinin eski olmasi ve kullanilan
komiiriin diisiik kalorili, kiil orami, kiikiirt oran1 ve nem oraninin yiiksek olmasi nedeniyle
cevreye olan atiklarin azaltilmasi amaciyla baca gazi antma sistemlerinin kurulmasi
zorunlulugu ortaya ¢ikmustir. Bu da konvansiyonel komiir santrallarina ek yatirim ve
isletme maliyetleri getirmektedir. Tablo 6.3' den de goriilecegi gibi baca gazi antma
sisteminin birim iiretim maliyetine olan etkisi % 11 - 20 arasinda bir degerdedir. Ulkemiz
santrallarinin teknolojilerini gelistirmek ve de hava kalitesi standartlarina gére ¢alismasini
saglamak amaciyla bu oranlar birim iiretim maliyetine 6nemli oranda yiik getirselerde yerli
kaynaklarimizin kullanimiyla disa bagimliligimiz belirli bir siire azalmig olacaktir. Ancak
bu santrallarin baca gazi aritma tesislerine ragmen ¢ok biiyiik miktarlarda giderilmeyen ve
sera etkisine neden CO, ve g¢evre sorunlarina neden olan kiil - curuf ve algitas: atiklar
vardir. Bu etkiler sonucunda enerji iiretiminde yenilebilir enerji iiretim sistemlerine dogru

bir egilim vardur.
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7. SONUC

Diinya elektrik enerjisi {iretiminin yaklagik % 65' inin karsilandigi komiir, dogal
gaz ve petrolden olusan fosil yakit kaynaklarinin hizh tiiketimi karsisinda kisa siirede
tilkkenebilecegi gercegi ve fosil yakitlardan elektrik enetjisi iiretiminde olugan yanma
tirtinleri SO, , NO, ve CO, gibi atiklarin yol agtig1 cevre kirliligi ve global 1sinma gibi
olumsuzluklar enerji iiretiminde yeni arayislan giindeme getirmistir. Bu arayislar iginde
niikleer enerji santrallan tekrar 6nem kazanmakta, hidroelektrik, giines ve riizgar enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklannin kullanimi yayginlagmaktadir. Biitiin bu arayiglara
ragmen fosil yakith enerji iiretim sistemlerinin yerini yakin gelecekte alabilecek enerji
iiretim sistemleri heniiz gelistirilmemis olup, fosil yakitli elektrik enerjisi iiretimi giinden
giine artig géstermektedir. Bununla ilgili olarak fosil yakit kullaniminda en yiiksek verimle
caligarak birim elektrik enerjisi igin harcanacak yakit1 azaltip ¢evreye daha az zarar veren
ve yakit rezervlerinin daha hesapli kullanilmasina olanak saglayacak yeni teknoloji ve

sistemlerin gelistirilmesine ¢aligiimaktadir.

Tiirkiye' nin yiiksek gelisme hiz1 ( ortalama % S ) ve niifus artis1 ( ortalama % 2 )
ile birlikte elektrik enerji talebi artmaktadir. OECD iilkeleri ile gelismekte olan iilkelerdeki
artis hizinin ge:')lismis iilkelerdeki artis hizindan 2 - 3 kat1 biiyiik oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Ulkemizde de bu enerji talebini karsilamak igin ©ncelikli olarak yerli kaynaklar
diisiiniilmektedir. Tiirkiye' nin toplam hidroelektrik kapasitesi 35000 MW kadardir ve 1996
yil1 sonu itibariyle kurulu giiciimiiz 9900 MW olup 2010 yilina kadar yapilacak projelerle
bu kapasitenin % 65' inin kullanilacagi tahmin edilmektedir. Yerli komiir santrallarimizda
ise kapasite 18000 MW olup 2010 yilinda bu kapasitenin % 90' indan fazlasinin
kullanilacagi: tahmin edilmektedir (1996 yili sonu ile termik santral kurulu giicii 11300
MW' tir ). Ulkemizin yerli kaynaklann smirli oldugundan ve bu kaynaklann gevre

korunmasi yoniinden degerlendirildiginde oldukg¢a problemli olduklan gériilmektedir.

Artan elektrik ihtiyacimizi yirmibirinci yiizyil baslarinda fosil kaynakli yakitlar ve
sinirlt olan yenilenebilir enerji kaynaklan1 karsilayamayacaktir. Yerli kaynaklarimizin
yetmemesi ile birlikte ithat kaynaklarin kullanilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmugtir. Bu

alternatif kaynaklar dogal gaz, niikleer enerji ve ithal komiirdiir.
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Bu kaynaklarin enerji talebimizi karsilamasi ve gevresel etkileri bakimdan

strastyla su sekilde inceleyebiliriz;

Dogal gaz kombine ¢evrim santrallarinin en 6nemli avantajlarindan birisi konuya
cevresel agidan bakildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde c¢evreye verilen Gnemin
biiylik 6lgiide artmus olmasi ve bu nedenle zararli madde emisyonlan ile ilgili limit
degerlerin oldukga diisiik seviyelere gekilmesi sonucunda kombine gevrim teknolojileri
biiyiikk ragbet gérmeye baslamistir. Buna en Onemli etken ise kombine ¢evrim
santrallarinda yiiksek verimle iiretilen birim elektrik enerjisine karsibk atilan CO,
miktarinin diger termik santrallara gére % 40 - 45 oraninda daha az olmasi, kat1 madde
emisyonunun sifir, NO, emisyonunun ise kabul edilebilir limit degerlerin altina indirilebilir

olmasidir.

Bu sahtrallarin tercih edilme sebeplerinden biriside ekonomik olmasidir. Ornegin
1000 MW' lik bir kombine ¢evrim santralinin yaklagikbirim yatinm maliyeti 1995 yih
fiyatlan ile 650 - 700 $ / kW iken, aym sekilde bir termik santralin baca gazi aritma sistemi
dahil birim yatinm maliyeti 1500 $ / kW civarindadir.

Konvansiyonel termik santrallara gore tesis siiresi daha kisa ve modiiler yapisi
daha basit olan kombine ¢evrim santrallannin isletmesi daha kolaydir. Bundan dolay
isletme personeli ihtiyaci daha az olmaktadir. Santralin kii¢iik yerlesim alani ihtiyaci
nedeniyle istenirse sehir yiilk merkezlerinin ¢ok yakininda kurulabilme olanagi vardir.
(Omegin : 4 x 340 MW' ik Afsin-Elbistan santrali kiil stok sahasi hari¢ yaklasik 120
hektar, 3 x 450 MW" ik Ambarli Kombine Cevrim santralt ise 23 hektardir. )

Bu santrallarin olumsuz yonlerinden bazisi ise séyledir : Cevresel etki bakimindan
bakacak olursak sera etkisine neden olan ( CO; ) diginda zararh etkisi bulunmamaktadir,
Yakit agisindan bakacak olursak birtakim negatif yonleri bulunmaktadir. Bunlar yakit
temini igin gesitli iilkelerle uzun siireli satinalma s6zlesmelerinin yapilmasi, ¢ok biiyiik
capli ve uzun boru gebekelerinin tesis edilmesi, sivilagtinlmadig taktirde stoklanmas: glin
seviyesinde olmasidir. Ayrica diinya rezervlerinin yaklasik 60 yil kadar yeterli

olacagindan, dogal gaz fiyatlarimin diger kaynaklarinkinden hizli artmasi beklenmektedir.
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Bu olumlu ve olumsuz etkiler goéz oniinde bulunduracak olursak, iilkemiz
agisindan artan enerji talebini karsilamak amaciyla, orani ¢ok yiiksek olmamak kosulu ile

bu santrallarin kurulmasi olumludur,

Niikleer santrallar elektrik {ireten santrallar arasinda ¢evre ile uyumlu
santrallardan birisidir. Normal ¢aligma siirelerinde niikleer reaktérlerin bacalarindan ¢ok az
miktarda gaz salindigindan ekolojik dengeyi bozmazlar. Niikleer santrallarin yakiti olan
uranyum hacim ve agirlik olarak yogun bir madde oldugundan stoklanmas: kolay ( 5-10
yillik stok yapilabilir ) ve taginacak yakit miktar1 ve tasima masraflar azdir. Ekonomi
agisindan bakacak olursak diinyadaki niikleer yakit rezervlerinin 110 yil kadar yeterli

olacagi tahmin edildiginden yakat fiyatlarinin fazla yiikselmesi beklenmemektedir.

Niikleer santrallarin ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri uranyum g¢ikarma, yakit
hazirlama ve kullamlan yakitin yeniden islenmesi, depolanmasi, bertaraf edilmesi ile
ekonomik Omrii biten santralin sokiilmesi sirasinda ortaya g¢ikmaktadir. Ayrica bu
santrallanin yatinm maliyeti yiiksek, tesis siiresi uzundur. O nedenle finansman bulmak
giictiir, niikleer tesis i¢in 6zel imalatgi-ihracatgr finansmani saglanmasi gerckmektedir.
Ozel malzeme ve deneyimli isletme personeli gerektiren tesisin yiiksek iscilik maliyetini
geri kazanmak igin teknolojisini transfer etmek akilci bir yoldur. Ancak teknoloji transferi

ve imalat tesisleri igin de bir 6n yatirim yapmak gerekir.

Bugiine kadar birincil yerli termik ve hidrolik potansiyelimizin tamami elektrik
enerjisi iiretimi amaciyla kullanisa bile 2010 yilina gelmeden talebin kargilanmas1 miimkiin
olmayacaktir. Bu nedenle enerji talebini karsilayabilmek igin niikleer enerji kullaniimast

gerekecektir.

Bugiinkii verilere gore iiretim sisteminde 2010 yilina kadar % 4 ve 2020 yilina
kadar % 11 oraninda paya sahip olacak olan niikleer santrallarin ilkinin 2005 yilinda
isletmeye girmesi Oongdriilmekte olup, insa sliresi gozoniinde tutulurak 1993 yili yatirim
programina alinmig ve 17 Aralik 1996 tarihinde ihaleye g¢ikilmigtir. Daha sonra 1997
yilinda tekliflere agilan proje 1998 yilinda degerlendirmeye alinmastir.
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Fosil yakitla galigan elektrik santrallarinda gerekli tedbirler alinmadig: taktirde,
insan hayatini ve dogal dengeyi tehtid eden bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fosil yakit
kullanan termik santrallarin g¢evreye olan olumsuz etkilerini sera etkisi, asit yagmurlan ve

ozon delikleri olugmas: gibi siralayabiliriz .

Termik santrallardan kaynaklanan SO,, NOx ve CO, gibi atiklarin sebep oldugu
cevre kirliligi ve global 1sinma diinyanin ekolojik dengesini bozmaktadir. Burada SO,
emisyonlarinin, olusumunda en bilyiikk pay komiire, NO, emisyonlarinin olugumunda ise
petrole aittir. Ulkemizdeki birgok santralin hava kontrol ydnetmelifi ¢ikmadan &nce
yapilmis olmasi ve teknolojisinin eski olmasi neticesinde goguna baca gazi aritma tesisinin
yapilmasi gerekliligi ortaya ¢cikmistir. Bu da termik santrallarin birim tesis maliyetini %11-
% 20 oraninda artirdig: belirtilmektedir. Ayrica enerji planlamamizda esas alinan yerli

kaynaklarin 6ncelik hakkindan dolay: rehabilitasyon ¢aligmalar baglamigtir.

Bu santrallarda diisiik kalorili, kiil orani, kiikiirt oran1 ve nem oram yiiksek linyit
rezervlerinin kullanilmasi sonucunda baca gazi arnitma tesisi harcalamalari ( yatirim ve
isletme ) yliksek olacaktir. Santrallarin biitiin bu antma tesislerine ragmen ¢ok biiyiik
miktarlarda giderilemeyen ve sera etkisine neden olacak CO, ve gevre sorunlarina neden

olacak kiil-curuf ve algitas: atiklart vardir.

Termik santrallarimizda yiiksek kalorili, kiil orani, kiikiirt ve nem orani diisiik
ithal kémiir kullanilmasiyla istenilen emisyon degerlerine ulagilacaktir. Santralin yakacagi
kalitede kémﬁr rezervimiz olmadigindan komiir ithal edilmediginde ithal komiirlii
santrallar ¢aligmayacaktir. Bu nedenle; santralin 6mrii boyunca, uzun siireli yakat ithali ve

tagima anlagmalan yapmak gerekmektedir.

Hizli bir sekilde gelismekte olan iilkemizde termik santrallarin planlanmasinda ve
isletilmesinde enerji-ekonomi-gevre iligkilerinin optimum noktasinin bulunmasiyla daha

verimli ve ucuz enerji elde ederken gevreyide korumus oluruz.

Ulkemizin enerji iiretiminde dnemli bir pay: bulunan bir dier yerli enerji

kaynagimizda hidroelektrik enerjidir. Hidroelektrik santrallarin birim iiretim maliyetinin
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diisiik olmas1 ve dis yatinm oraninin az olmasindan dolayr 6ncelikli olarak kurulmasi

tercih edilmektedir.

Hidroelektrik enerji bilinen enerji teknolojileri iginde gevresel riski en az olan
sistem olarak kabul edilmektedir. Her ne kadar toplumsal risk agisindan meydana gelen
hidroelektrik santral kazasi neticesinde niikleer enerjiden daha tehlikeli gibi bir sonug
cikanlsada hidroelektrik enerji kazalarinin etkilerinin simirli bir bolgede gerceklestigi ve
etkilerinin nesilden nesile gegmedigi unutulmamalidir. Ancak, yenilenebilir kaynaklardan

sayilan hidroelektrik enerjinin de dogal ve sosyo-ekonomik ¢evre etkileri mevcuttur..

Hidroelektrik santrallarda kapasite kullanimi arttikga birim tesis maliyeti ve ona
bagh olarakda birim iiretim malyetleri artacaktir. Genellikle elektrik enerjisi tiiketim
merkezlerinden uzakta ( dogu ve giiney-doguda ) olan hidroelektrik santrallarinin, iletim
maliyetleri ve baraj golii alani nedeni ilede istimlak basraflar yiiksektir. Santral yapim
asamasinda su altinda kalan arazinin niteligine, biiyiikliigline bagli olarak yapilan

kamulastirma neticesinde go¢ olaylar1 yasanmaktadir.

Hidroelektrik santrallarin gevresel etkilerinden bazilar1 baraj yapimi nedeni ile
cok bilyilkk miktarda alanin sular altinda kalacagindan ormanlarnin kesilmesi, tarim
alanlarinin kullanilamaz olmasi, bazi canli tiirlerinin yok olmasi ve yagts rejiminin

degismesiyle ekolojik dengenin etkilenmesidir.

Biitiin ¢evre énlemleri alindig1 varsayilarak komiire dayali termik, niikleer ve
hidroelektrik enerji iiretim tesisleri kargilagtinnldiginda hidrolik tesislerin yine en temiz
teknoloji oldugu, bunu sirasi ile niikleer ve termik santrallarin izledigi goriiliir. Ancak,
kaynak planlamast yapilirken bu tesislerin talebi karsilamadaki payi, yapim stireleri ve
dmiirleri etkili olamaktadir. Ulkemizin enerji politikasinda miimkiin oldugu kadar yerli
kaynaklarin kullaniimasina agirlik verilmeli, g¢evre bilinci- dogal kaynak- ekonomi
iliskisinde optimum noktamin bulunmasi, disa bagimlihgin azaltilabilmesi igin gerekli

teknoloji transferinin yapilmas: gerekmektedir.
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