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Tez ¢alismalarim sirasinda elde ettigim ve sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve
belgelerin tarafimdan bizzat ve bu tez c¢alismast kapsaminda elde edildigini;
akademik ve bilimsel etik kurallarina uygun oldugunu beyan ederim. Ayrica,
akademik ve bilimsel etik kurallari geregi bu tez ¢aligmasi sirasinda elde edilmemis
bagkalarina ait tiim orijinal bilgi ve sonuglara atif yapildigin1 da beyan ederim.

Burak Kéleoglu
22/08/2014
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OZET

BUYUK YAKMA TESIiSLERINDEN KAYNAKLANAN EMiSYONLARIN
SINIRLANDIRILMASI DiREKTIiFi CERCEVESINDE MUGLA BOLGESI
TERMIK SANTRALLARININ NO, EMISYONLARI iCIN OPTIMAL
COZUMLERIN ARASTIRILMASI

Burak KOLEOGLU

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Tayfun BUKE
Eyliil 2014, 60 sayfa

Stirdiirtilebilir  kalkinma, gelecek nesillerin  gereksinimlerinin  karsilanmasini
tehlikeye atmadan mevcut neslin ihtiyaglarinin karsilanmasi anlamini tagimaktadir.
Ekonomik, sosyal, ¢evresel boyutlar1 olan siirdiiriilebilir kalkinma, bir ilkenin
ekonomik, sosyal ve ¢evresel politika ve stratejilerinin biitiinlesmesini gerektirir.

Stirdiirtilebilir enerji tiretimi ve tiikketimi, bu baglamda, enerji ve ¢evre politikalarinin
temel hedefleri arasinda yer almaktadir. Avrupa Birligi Parlamentosu ve Konseyi
tarafindan kabul edilen Biiyiik Yakma Tesisleri Direktifi, Avrupa’da cevre politikasi
alanindaki en 6nemli diizenlemelerden biridir.

Biiytik Yakma Tesisleri Direktifi, termal giicii 50 MW ve daha fazla olan biiyiik
yakma tesislerinden kaynaklanan kiikiirt dioksit (SO,), nitrojen oksitleri (NOy) ve
partikiil madde (PM) emisyonlarinin kontrolii yoluyla; asidifikasyonu, yiizey ozon ve
partikiil dilizeyini Avrupa genelinde azaltmayr amaglamaktadir. Direktif, bu
kirleticilerin insan saglig1 ve asit yagmuru gibi ¢evre iizerindeki zararlarim1 en aza
indirmek i¢in ¢evreye iliskin oldukc¢a siki diizenlemeleri zorunlu kilmaktadir.
Tirkiye’nin giic santralleri i¢in kabul etmis oldugu emisyon standartlar1 Avrupa
Birligi’nin Biiyik Yakma Tesisleri Direktifi’'nde belirlenen diizeyin oldukca
iizerindedir.

Bu nedenle Avrupa Birligi yasal diizenlemelerine uyum siirecinin gii¢ santralleri
iizerinde 6nemli sonuglar1 s6z konusudur. Gii¢ santrallerinin, Biiyiik Yakma Tesisleri
Direktifine uyumlastirilmast icin  emisyon giderici Onlemlere gereksinim
duyulmaktadir. Bu kapsamda, gii¢ iiretiminde yerli linyit ile ¢alisan termik santraller
ana kirletici ve en fazla yatirima ihtiya¢ duyan tesisler olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

2014 yili itibann ile Tirkiye’nin 66632 MW’lik toplam kurulu giiciin %14°lik
kisminin olusturan linyitle ¢alisan termik santrallar baca gazi aritma ve NOx emisyon
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kontrol yatirimlarina ihtiyag duyan tesislerdir. Ancak enerjide, yaklasik %70
diizeyinde, disa bagimli olan iilkemiz ciddi bir arz giivenligi sorunu ile kars1 karsiya
oldugundan mevcut gii¢c santrallerinin iiretim programlarinin disinda birakilmamasi
gerekmektedir.

Bu amaca uygun olarak, Biiylik Yakma Tesislerinden Kaynaklanan Emisyonlarin
Mugla bolgesinde kurulu bulunan ve termal giicii 50 MW’1 asan Yatagan (3x210
MW), Yenikdy (2x210 MW) ve Kemerkdy (3x210 MW) 3 linyit santralinin
kullandiklar1 komiir tiirleri géz Oniine alinarak, NOy onleyici teknolojilerin ve
maliyetlerinin arastirilmast AIRPACTS programi modeli ile ger¢eklestirilmistir.

Her santral i¢in NOy kaynakli saglik dissal maliyetleri yillik bazda ikincil kirleticiler
de gbz Oniine alinarak hesaplanmasi ve hesaplanan saglik dissal maliyetlerinin, NOx
Onleyici teknolojilerin maliyetleri ile karsilastirilmast sonucunda Mugla bolgesi
santrallarina NOy kontrol sistemleri igerisinde en pahalisi olan Segici Katalitik
Indirgeme sisteminin uygulanmasi halinde bile uygulanan teknolojinin maliyeti NO,
kaynakli saglik digsal maliyetleri tarafindan karsilanacaktir.

Anahtar Kelimler: Biiyiik yakma tesisleri, NOy emisyonlari, Dissal maliyetler, Etki
gecis yontemi



ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF OPTIMAL SOLUTION FOR MUGLA REGION
LIGNITE-FIRED POWER PLANTS FROM THE LARGE COMBUSTION
PLANT DIRECTIVE FRAMEWORK

Burak KOLEOGLU

Master of Science (M.Sc.)
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy
Supervisor: Prof. Dr. Tayfun BUKE
September 2014, 60 Pages

Sustainable development stands for meeting the needs of present generations without
jeopardizing the ability of future generations to meet their own needs. Sustainable
development requires the integration of economic, social, and environmental policies
and strategies of the country since it has three dimensions, namely, economic, social
and environmental.

Sustainable energy generation and consumption is one of the main objectives of the
policies on energy and environment. The Large Combustion Plant Directive (LCPD)
which was introduced by the European Parliament and Council is one of the most
important policy measures in Europe.

The Directive aims to take steps to reduce acidification, ground level ozone and
particles throughout Europe by controlling emissions of sulphur dioxide (SO,) and
nitrogen oxides (NOy) and dust (PM) from large combustion plants (i.e. plant with a
rated thermal input of equal to or greater than 50 MW.

The Directive enforces strict environmental compliance, setting limits for these
pollutants as they are known to damage human health and cause environmental
damage such as acid rain. The emission standards for power plants remain
significantly less stringent than those currently in force at the EU level as defined
LCPD. Therefore the viarmonization with EU legislation has important implications
for the power plants. In this context, pollution abatement measures are needed for
large power plants.

Lignite-fired power plants as the major emitters need significant investment for
emission reduction. Lignite power plants which had 17% share in the installed
capacity in 2010, are needed investment in flue gas desulfurization and Noy control
systems. However, since the high dependency —approximately 70%- on foreign
energy sources threatens energy security, lignite-fuelled power plants shouldn’t be
excluded from generation programmes.
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In the first part of this study health effects lignite power plants in Mugla region have
been calculated by the code Airpatcs.

Each power plant NOy-induced health external costs on an annual basis secondary
pollutants taking into consideration the calculation and the calculated health external
costs, NOy preventive technologies with costs by comparing the Mugla region central
to the NOx control system within the most expensive with a Selective Catalytic
Reduction system should be implemented even if the applied cost of technology
external costs will be covered by the NOy-induced health.

Keywords: Large combustion plants, NOyx emissions, External costs, Impact
pathway approach
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi iiretimi ve tiiketimi ekonominin ve yasam standardinin vazgecilmez
kaynagidir. Gelismekte olan tilkelerde ekonomik biiylime, enerji arzinin biiylimenin
gerektirdigi oranda artirilabilmesi ile yakindan iliskilidir. Ote yandan, artan cevresel
sorunlar ile birlikte dnem kazanan siirdiiriilebilir kalkinma yaklasimi, enerji talebinin
karsilanmasinda ¢evrenin korunmasi gerekliligini giindeme getirmektedir (Todaro,
2000; Omer, 2008). Bu da elektrik enerjisi tretim ve tiikketiminde negatif

digsalliklarinin da g6z oniine alinmasi gerektirmektedir.

Enerji iiretimi ve tiikketimi sonucunda ortaya ¢ikan hava, su ve toprak kirliligi hem
ekolojik sistemi tahrip etmekte hem de dogrudan insan sagligini etkileyerek yasam
kalitesini diisiirmekte ve ekonomik faaliyetlerde gereksinim duyulan emek giiclinii
olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak ekonomik analizlerde g¢evresel tahribat ve
etkileri genellikle disarida birakilmaktadir. Yine de artan ¢evresel sorunlar karsisinda
stirdiirtilebilir kalkinmay1 gerceklestirmeye yonelik ExternE projesi gergevesinde
EcoSense (EUR 20198, 2003) gibi ¢esitli bilgisayar programlari gelistirilmis ve bu
program ile cesitli Avrupa Birligi iilkelerinde, enerji iiretiminin ve tiiketiminin
negatif digsalliklart hesaplanmistir (Thanh ve Lefevre, 2004; Sakulniyomporn,
Kubaha, ve Chullabodhi, 2011). Buna paralel olarak enerji tiretiminin gevre iizerinde
en olumsuz etkileri olan fosil yakitli termik santrallarin ¢evresel etkilerini minimum
indirmeye yonelik Avrupa Birligi tarafindan Biiyilkk Yakma Tesislerinden
Kaynaklanan Emisyonlarin Sinirlandirilmasi Direktifi yayinlanmis ve kademeli

olarak bu direktifte belirtilen sinir degerlere uyulmas: zorunlulugu getirilmistir
(Directive 2001/80/EC; ABGS, 2007).

Bu baglamda fosil yakit kullanan gii¢ sistemlerine partikiil, kiikiirt dioksit ve azot
oksit gibi emisyon giderici teknolojilerin maliyetlerini hesaplayan CUECost, Coal

Utility Environmental Cost (EPA, 1998) ve c¢esitli senaryolar igin tiim yakma



sistemlerinden yayilan ve kiiresel 1sinmaya neden olan gazlar disgindaki hava

Kirleticilerinin emisyonlarini 6nleyici teknoloji maliyetlerini hesaplayan SIMPACTS

(Spadaro, 2004) modeli ve programi gelistirilmistir. SIMPACTS (Simplifiad

Approach for estimating Environmental Impacts and External Cost of Electricty

Generation) programi genel anlamda, niikleer kirlilik ve maliyetleri i¢in NucPacts ve
konvansiyon kirlilik ve maliyetleri i¢in ise AirPacts programlarindan olugsmaktadir.
SIMPACTS programi yapisinda bulunan AirPacts programi kullanilarak c¢esitli
tilkeler i¢cin gii¢ santrallar1 ve endiistri tesislerden kaynaklanan konvansiyonel
kirleticiler i¢in digsal maliyetler farkli senaryolar halinde farkli zaman dilimleri i¢in

hesaplanmistir (Thanh, 2001; Shrestha, 2000).

SIMPACTS modelinin yaninda CASES (CASES, 2013) (Cost Assesment for
Sustainable Energy Systems) projesi c¢ercevesinde giic sistemlerinin ¢esitli etkiler
icin maliyet hesaplar1 ¢esitli lilkelerde farkli senaryolar i¢in gergeklestirilmistir

(Schlesinner, L ve Nielsen P, 1997; Dimitrijevic vd, 2011).

2014 wyili itibart ile Tirkiye’nin 66632 MW’lik toplam kurulu giiciin %14’lik
kisminin linyitle ¢alisan termik santrallar olusturmakta (EUAS, 2014) ve sz konusu
santrallarin emisyonlarina, santral emisyonlarinin yaratabilecegi ¢evresel etkilere ve
emisyonlar i¢in santrallarin birbirleri ile karsilastirilmalarina iligkin literatiirde ¢esitli
calismalar mevcuttur (Yiicel, 1997; DEK-TMK, 2010). Tiirk Cevre Mevzuatinin,
Avrupa Birligi Cevre Mevzuati ile uyumlulastiriimasi kapsaminda hem yeni
kurulacak termik santrallerde hemen, mevcut santrallerde 2019'dan sonra uyulmasi
yikiimliligi olan "Biiylikk Yakma Tesislerinden kaynaklanan Emisyonlarin
Smirlandirilmas1  Direktifi" cercevesinde, Tiirkiye’de bulunan gili¢ sistemlerinin

emisyon giderici teknolojilerinin uygulanmasi konusunda arastirmalar sinirli dlgekte

baglamistir (Giiven vd., 2008;DEK-TMK, 2010).

Bu tezin amaci, Avrupa Birligi, “Biiyiik Yakma Tesislerinden Kaynaklanan
Emisyonlarin Sinirlandirilmasi Direktifi” (Gtliven vd., 2008, 2001/80/EC, Directive)
Cercevesinde Mugla Bolgesi Linyit Santrallarinin NOy emisyonlart i¢in optimal

¢Oziimlerin aragtirilmasidir.

Bu amaca uygun olarak, Biiyiik Yakma Tesislerinden Kaynaklanan Emisyonlarin

Mugla bolgesinde kurulu bulunan ve termal giicii 50 MW’1 asan Yatagan (3x210
2



MW), Yenikdy (2x210 MW) ve Kemerkdy (3x210 MW) 3 linyit santralinin
kullandiklart komiir tiirleri géz Oniine alinarak, NOy Onleyici teknolojilerin ve

maliyetlerinin arastirtlmasit AIRPACTS programi modeli ile gergeklestirilecektir.

Her santral i¢in NOy kaynakli saglik dissal maliyetleri yillik bazda ikincil kirleticiler
de g6z Oniine alinarak hesaplanacak ve hesaplanan saglik digsal maliyetler NOx

Onleyici teknolojilerin maliyetleri ile karsilastirilacaklardir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Elektrik Uretimin Digsal Maliyetlerinin Basitlestirilmis Yaklasin

SIMPACTS programimin yapist etki gec¢is yolu ile gerceklesmektedir. Bu amacla
once bolgede lokal ve bolgesel konvansiyonel ya da radyoaktif kirletici
konsantrasyonlar1 belirlenir. Daha sonra s6z konusu konsantrasyonlarin insan ve
cevre lizerindeki etkileri ve maliyetleri belirlenir. Etki Gegis Yontemi Yaklagimi

sematik olarak Sekil 2.1.”de gosterilmistir (EUR 20198, 2003).

SIMPACTS programi igerisinde yer alan AIRPACTS programu, fosil yakith termik
santrallerden, atmosferik dagilim ile havaya ve sulara bulasmis olan konvansiyonel
kirleticilerin insan sagligi, tarimsal iirlinler ve binalar iizerindeki etkilerini etki gegis
yontemi (Spadaro, 2002; Spadaro, 2002) ile fiziksel ve ekonomik olarak hesaplayan
bir bilgisayar programidir.

Program “Simple Uniform World Model (SUWM)”, “Robust Uniform World Model
(RUWM 1 ve RUWM 2)” ve “Quick Estimation of Respiratory health Impacts

(QUERI)” olmak tizere dort farkli modelden olusmaktadir. Bu modeller igerisinde en

gelismisi olan QUERI modeli lokal bazda hiicre {izerinden hesap yapabilmektedir.



EMIiSYON

ornek., ton/y1l NOy

- AR

DAGILIM

ornek., g/m3 NOy
etkilenen tiim bolgelerde

ETKi

ornek., NOy kaynakli
kanser olusumu,
solunum yetmezligi olusumu

=

KONSANTRASYON

PARASALLASTIRMA

ornek., kansere yakalanan
parasal degerleri

insanlarin

Sekil 2.1. Etki Geg¢is Yontemi Yaklasimi




2.1.1. Basit Uniform Diinya Modeli (SUWM)

SUWM modelinde etki gegis yaklasimi cercevesinde | saglik etkisi asagidaki
denklemden hesaplanir (Spadaro, 2002; Spadaro, 2002).

I= [p(P)F, (F.C(Q)dA 2.1

alan

Denklem (2.1)’de,

p(r) :rnoktasindaki etki altindaki niifus yogunlugu

F.. :doz etki katsayisi

Q - kirletici debisi

C : r noktasinda Q kirletici debisine bagli hesaplanmis Kirletici konsantrasyonu
A : etki alani
r : vektordiir.

Yogunluk arttigindan, C, Q ile dogrusal olarak degisir, Esitlik (2.1) ise denge
durumu ya da gecici emisyon kaynaklari igin esit olarak gecerlidir. Genellikle, etki
mesafesi, kirleticinin atmosferde kalma siiresine bagli olarak, emisyon kaynagindan

birka¢ yiiz metreden birkag kilometreye kadar uzar
2.1.1.1. SUWM Modeli Varsayimlari

Denklem (2.1) in ¢oziimiinde kullanilan yaklasimlar asagidaki gibidir (Spadaro,
2002).

1. Risk altindaki alicilar, tiim hesaplama alam1 boyunca {iniform olarak

dagilirlar.
p(l/’) = Pum = sabit (2.2)



2. Doz etki katsayisi tiim konsantrasyonlar i¢in basitlestirilmis asagidaki gibi

yazilabilir
fer (1,C(Q)) = /.. (1), C(r.Q) (2.3)
3. f, (r) tim bolgelerde sabittir.
fer (r) = for oy = sabit (2.4)
4. NOy v.b. gibi kirletici emisyon konsantrasyonlari C(r,Q) atmosferik

kosullara baghdir ve k(r)kirletici ¢okiintii hiz1 ile orantili olup asagidaki

denklem ile verilir.

M (r) =k(r)C(r,Q) (2.5)

M (r) yerytiziindeki kirleticinin ortamdan kalkma akisidir ve K(r) ise orantililik
sabitidir. M (r) birim zaman basma birim yiizey alani igin kitle birimlerine sahiptir

(yatay), K(r) de hiz birimlerine sahiptir ve bu andan itibaren kirleticinin havadaki

azalma hiz1 olarak adlandirilacaktir. Kirletici yogunlugunun atmosferde azalabilecegi
bir¢ok yol vardir. Bu yollara; diger ugucu tiirlerle kimyasal etkilesimler kuru ve 1slak
¢cokiintii mekanizmalar1 da dahildir. Kuru ¢okiintli, hava kirliligi, nem, havadaki
materyal (6rnegin yerylizlinii olusturan) ve hava vejetasyonu sayesinde yeryiiziindeki
bir Kirleticinin yiikselmesine yol agar. Islak ¢okiintii; havadaki damlaciklarin

kirleticiyi emmesi sonucu olusur ve sonradan ¢okmeyle ortadan kalkar. Denklem
(2.5)teki k(r)=k,, =sabit K(r) nin ortadan kalkma sistemleri i¢in hesaplanan

toplam tiikenme hiz1 olarak kabul edilir. Ortadan kaldirma akmin yeryiizii
yogunluguna orantili oldugu varsayimi yalnizca kuru c¢okiintii i¢in gegerlidir.
Kimyasal doniisiimler ve 1slak ¢okiintii i¢in ortadan kaldirma aki r {izerindeki hava

katmanindaki ortalamaya baglidir.

5. Cokiintii hizi, etki alan1 boyunca sabittir.

k(r) =k, =sabit (2.6)

Denklem (2.6), atmosferik dagilim parametrelerinin emisyon kaynaginin jeografik
alandan bagimsiz oldugunu ifade eder. Ayrica kirleticilerin degisik meteorolojik ve

cografik kosullara gore degerleri degismektedir. Cesitli bolgeler i¢in hesaplanmis
7



cokiintii hizlar1 Cizelge 2.1.’de ve birincil kirleticilerden ikincil kirletici olusumunun

gosterimi ise Sekil 2.2.’de verilmistir (Spadaro, 2002).

Cizelge 2.1: Cesitli bolgeler icin ortalama cokiintii hizlar1 (cm/s)

Bolge adi PMig SO, NOx | Siilfatlar|Nitrat
Bat1 Avrupa 0.67 0.73 1.47 1.73 0.71
Polonya 0.86 0.89 1.05 1.98 1.29

Arjantin, Buenos Aires
2.19 2.08 0.40 3.63 1.59
[35 S, 60 °E]

Cin, Beijing
0.64 0.84 1.44 1.77 0.82
[40.0 °N, 116. 3 °W]

Tayland, Phichit

065 | 087| 153| 18 | 076
[16.3 °N, 100. 3 °W]

Brezilya, Giiney
Amazonlar 2.86 1.38 2.26 4.76 3.00

[0°S, 65 °E]




0 Aerosol '
A ’ OH Vltrat
NO ¢ NO, » HNO;

N/

EMISYON KURU COKELME ISLAK COKELME

aerosol

50, > H,S07

S

Emisyon Kuru Céliintii Islak Cikiintii

HMNO),
G -’J.m onyum
H,50 1 -’Lems olleri

NS4

Sekil 2.2. NO ve SO, kirleticilerin uzun dénemli tasinmasi sirasinda aeresollarin
olusumuna neden olan kimyasal tepkime adimlar:




2.1.1.2. SUWM Modeli Etki Denklemleri

Denklem 2.1 deki doz etki denklemi (2.2-2.6) denklerimi yardimiyla doz etki
denklemi;

punl)cer,unl
o [ M(r)dA (2.7)

un

= [, POIE(r,.CQ)dA =

seklinde yazilir. Denklem (2.7)’deki integral ifadesi kiitlenin korunumdan hareketle

zamandan bagimsiz olarak Denklem (2.8)’deki gibi yazilabilir.

Q birincil kirleticiler igin
=Kk, .

s M ()0A %‘”Q ikincil Kirleticiler igin
p

(2.8)

Denklem (2.8)’de kp, emisyon alaninda, atmosferde dogrudan ortaya cikan birincil

kirleticinin ¢okiintii hizidir. Birincil kirleticilerin atmosferde meydana getirecegi

etkilesimler ile kirletici konsantrasyonlarina bagli olarak s indisli, ikincil kirleticiler

de olusurlar. Ikincil tiirdeki, birincil kirleticinin kimyasal déniisiimii kp _ys dOniisim

hiziyla nitelendirilir. Ikincil tiirlerin kiitle yarattiminin (yaratim orani) dogrusal olarak

birincil kirletici yogunluguyla cesitlendirildigi kabul edilir ve orantililik sabitligi

K, .. e esittir.
[

Bu varsayimlar altinda birincil ve ikincil kirleticiler i¢in doz etki denklemleri

sirasiyla Denklem (2.9) ve Denklem (2.10)’daki gibi yazilabilir (Spadaro, 2002).

_ punl,s fer ,uni,pQ

suwm
k p

| (2.9)

. punl,s fer ,uni,sQ . ks 'kp

ISuwm - k ' ks,eff - k
s,eff

(2.10)

pP—s
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Birincil kirleticiler sayesinde olusacak etki alanin yarigapi Rimpact Denklem

(2.11)’den hesaplanir (Spadaro, 2002).

—50000 —50000
Rimpact = u::mlx Ln IOOS[M[I - EXp(T@)}-‘- EXp (THJJ]:((ZJ-]-)

p pregional mix mix

Denklem (2.11)’de,
u > tiim etki alani iizerinden ortalama riizgar hizi,
hmix  : kirletici karisim yiiksekligi,

Kp - birincil kirletici ¢cokelme hizi,
Piocar - yerel niifus yogunlugu,

Pregional - bOlgesel niifus yogunlugudur.

2.1.2. Giiclii Uniform Diinya Modeli (RUWM)

Gii¢lii Uniform Diinya Model (RUWM), etki analizine, yerel alict dagilimini, yerel
meteorolojik verileri ve emisyon kaynagiin “etkili y1gin” yiiksekligini dahil ederek
basit versiyonunu gelistirir. SUWM’deki ilerleyis asagida sunulur: Tiim durumlarda,
etki araligmmi ve basitlestirilmis degerlendirme modelini tanimlamak i¢in su alt

simgeler kullanilir.

RUWM modelinde, sabit oranda yayilan bir kaynak i¢in Q (debi) daimi alici, igin

(yerlesik niifus) p(r) olarak yazilirsa, etki degerlendirme fonkisyonu [Denklem
(2.1)] SUWM modeli asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

impact (p(r) "UNI MQ.r) (o), [C]
SUWM oo k() @ 1o | Q|LOCAL |REGIONAL

]dA (2.12)

11



2.1.2.1. Gii¢lii Uniform Diinya Modeli 1

Yukarida verilen gelen denklemlere yapilan asagidaki varsimlar 1s1ginda Giiglii
Uniform Diinya Modeli 1 elde edilir. Sézkonusu varsayimlar asgidaki gibidir

(Spadaro, 2002).

1- Her bir alan igin, dagiticilar iinfiorm olsa da yerel ve bolgesel alict
yogunluklar1 esit degildir. (yerel olarak: p(r)=y, =sabit ve bolgesel
olarak: p(r) =y, = sabit)

2- Yerel alan R, yarigapl bir dairedir ve kaynak lokasyonunda toplanir.

3- Riizgar hizi sabittir ve riizgar giilii iiniformdur. (U = sabit )

4

Kirletici dikey olarak iyi karismaktadir. Dikey dagilim ise olduk¢a hizlidir.

(2) ve (3) de verilen hipotezlerin sonucu olarak yerel yogunluk profili yalnizca

riizgar altt mesafesi r’nin islevidir ve RUWM 1 i¢in denklemler asagidaki gibidir.

LOCAL 2ﬂuhmix r
kumRO
_ (&IKU—M}RO( pe ]e[“]
EST1 Pom Auhy, Puni

2.1.2.2. Giiglii Uniform Diinya Modeli 2

C

Q

Im pact
SUWM

(2.13)

Ikinci ilerleme igin, kirleticinin dikey olarak iyice karistirildig1 kabul edilmez, bu da
yerel yogunluk alaninin bagimsiz parametreler r ve z’ye bagl olduguna isaret eder.
Sonug olarak, etkili y1gin yiiksekligi “acikc¢a™ etki degerlendirme islevinde goriliir.
Denklem (2.14) bir 6nceki tahmin iizerinde 6nemli bir ilerleme sunar ¢iinkii y1gin
parametreleri yerel dagilim siirecinde 6nemli bir rol oynar. Ancak yerel ve bolgesel
alici yogunluklarinin riizgar giili dagiticilarinin uygun araliklar boyunca tekdiize
oldugu kabul edilir. RUWM 2 igin denklemler asagidaki gibi hesaplanir (Spadaro,
2002).

12



i 2 he
c [ 1 J CARES
Qlioca. \MO,0, (2.14)
hz kumRO
Im paCt :[ L ] \/Ekur\“ ]fﬂ_ 202 dr +[ PR ] [ uhy, J
SUM |cir, oo A ~7u o, Pun

Denklem (2.14) ile verilen integral degerleri etkin baca yiiksekliklerinde, degisik

atmosferik karalilik siniflar1 i¢in hesaplanmaktadir.
2.1.2.3. Giiglii Uniform Diinya Modeli 3

Son ve tiglincli “ ilerlemis tahmin” en uygun sonucu verir. Bu yaklasim igin, yerel
meteorolojik veriler ve bosluga bagli alic1 verileri analizde kullanilir. Yerel olarak,
insan yogunluklar1 Gaussian dagilim modelinin en genel formu yerel alic1 verilerinin

carpimiyla hesaplanir.

RUWM, 3 i¢in etki degerlendirme Denklem (2.15) ile verilir. Bu esitligin sag
tarafindaki ilk terim, yerel etkiyi ikinci terim ise bolgesel etkiyi temsil etmektedir.
Toplam kirletici etkisi her riizgar hizi U; i¢in etkilerin toplam agirhgidir. P;

parametresi, riizgar hizi U;’nin olusma olasiligidir (Spadaro, 2002).

& pr kurw - Y P [7kUrTIRO]
IPJ{ ]e gy I—e 2" {—} ) (2.15)
R 0

pUNlmjjo-Y pUNI

2.2. Doz Etki Katsayilarinin Hesabi

Yerel ve bolgesel olarak herhangi bir kirleticinin insan toplulugu iizerindeki doz etki

katsayist Denklem (2.16) ile hesaplanmaktadir (Spadaro, 2002;Spadaro, 2002).
DEF = IRR x Incidence * f, (2.16)
Denklem (2.16) da,

DEF : doz etki katsayis1 (olay/yil.kisi. ug/m3)

13



IRR - risk yiizdesi (%o/pug/m®),
Incidence : tekrar seviyesi (olay/yil.kisi)
frop . etki altindaki niifus orani (%) dir.

Her kirletici igin, denklem (2.16) ile verilen doz etki katsayilarinin etki ettigi saglik,
tarimsal ve binalar {izerindeki kayiplari birbirlerinden farklidir. Bu konuda farkli

kirleticilerin farkl etkileri lizerindeki deneysel ve istatistiksel calismalar yogun bir

sekilde devam etmektedir (EUR 20198, 2003; CASES, 2013, NEEDS, 2013).

2.3. Birim Maliyetler

Etki Gegis Yontemi Yaklasiminin son asamasi olan emisyon nedeni ile belirlenen
Kirletici etkilerinin parasallagtirilmasidir.(Spadaro, 2002) Birim maliyetlerin
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan ydntemlerden bir tanesi Odeme Istekliligi

yontemidir (Spadaro, 2002).

Herhangi bir kirleticiye ait birim maliyeti bilinmeyen iilkelere ait birim etki
maliyetleri, birim etki maliyetleri bilinen iilkelerin birim etki maliyet degerleri

kullanilarak Denklem (2.17)’den hesaplanir (Spadaro, 2002;Spadaro, 2002).

E
D, = D, [ LPPGNR, (2.17)
PPPGNP,
Dy - birim etki maliyeti bilinmeyen iilke
Dy : birim etki maliyeti bilinen {ilke

PPPGNPy : birim etki maliyeti bilinmeyen iilkeye ait gayri safi milli hasila

PPPGNPyx : birim etki maliyeti bilinen iilkeye ait gayri safi milli hasila

E : PPPGNP gore kayiplarin esneklik katsayisi Esneklik katsayisi (E) 0.3-
1.0 arasinda degismektedir (Spadaro, 2002).
14



2.4. NOy Kontrol Sistemleri

NOjy kontrol sistemleri i¢erisinde Hava Kademeleme, Baca Gazi Sirkiilasyonu, Yakit
Kademeleme, Diisikk NOyx Olusturan Yakicilar gibi birincil tedbirler ve Secici
Katalitik indirgeme, Segici Katalitik Olmayan Indirgeme gibi ikincil tedbirlerin
uygulandigi sistemler mevcuttur (Giiven vd, 2008; EPA, 1998; De Nevers, 1995;
Miiezzinoglu, 2000).

2.4.1. Hava Kademeleme

Hava kademeleme ile NOy giderimi, kazan iginde iki ayr1 yakma bolgesinin
olusturulmasina dayanir. Az oksijenli birincil yakma bdlgesi ve tam yanmanin
saglanmas1 icin fazla oksijenli ikincil yakma bdlgesi. Hava kademeleme birincil
yakma bolgesindeki oksijen miktarini diisiirtir (birincil havanin %70-90"1 bu bolgede
verilir). Birincil bolgede stokiyometrik olarak gerekli havadan daha az hava
verilmesi yakittaki azotun NOy'a doniisiimiinii engeller. Ayrica termal NOx olusumu
da sicakligin daha diisiik olmas1 nedeniyle belli bir noktaya kadar diisiiriiliir. ikincil
bolgede ise birincil yakma havasinin %10-30'u yakma bdlgesinin {ist kismina enjekte
edilir. Yakma bu artirilan alev hacminde tamamlanir. Sonug olarak nispeten diisiik
sicaklikli ikincil basamak termal NOy olusumunu engeller (Giiven vd, 2008;

Miiezzinoglu, 2000).

Hava kademeleme kazanlarda ve yakicilarda cesitli sekillerde yapilabilir. Ama

bunlardan en 6nemlisi Over Fire Air (OFA)'dir.

Bu yontem; yanma i¢in kullanilan havanin yaklasik %15-30' unun ayrilarak kazanin
daha st kismina yerlestirilmis hava enjeksiyon portallarindan kazana verilmesine
dayanmaktadir. Boylece ana yakma sistemindeki briilorlerde, yanma ¢ok diisiik fazla
hava orami ile gergeklestirildiginden NOx olusumu azalmaktadir. Yanma ig¢in
kullanilan toplam havanin %15-30 u daha sonra tekrar kazanin iist kisminda bulunan
portallardan tekrar kazana gonderilir ve yanma tamamlanir. OFA sisteminin, diisiik

NOy saglayan yakma sistemlerine uygulanmasiyla performans artmaktadir.
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Hava kademeleme sisteminin iki 6nemli dezavantaji vardir. Birincisi eger hava
nozillarinin yerleri dogru degilse 6nemli miktarda CO olugsmaktadir. ikincisi ise OFA
sisteminin sonradan uygulanmasi durumunda yanma bolgesi sonu ile ilk 1s1
degistirici arasindaki mesafe azaldigindan yanmamig karbon miktar1 artmaktadir. Bir

secici katalitik indirgeme prosesindeki OFA sistemi Sekil 2.3.” te gosterilmistir.

Siiper 1sthcilar

Sekil 2.3. Bir secici katalitik indirgeme prosesindeki OFA sistemi

2.4.2. Baca Gaz Sirkiilasyonu

Bacadan ¢ikan ve daha diisiik sicaklikta olan gazin, yanma havasiyla karistirtlmasi
ile alev sicakligl diigmekte ve gazdaki oksijen miktar1 azalmis olmaktadir. Boylece
yakittaki azottan kaynaklanan NOy ve termal NOy olusumu azaltilmaktadir. Alevin
kararliligi ve net 1s11 verimindeki diislis, baca gazi1 sirkiilasyon oranini

sinirlamaktadir. Sirkiilasyon oraninin yaklasik olarak %20 -30 olmas1 uygun sonuglar
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vermektedir. Bu yontem gaz ve sivi yakitlar i¢in daha etkili sonuglar vermektedir.
Baca gaz1 sirkiilasyonunun asamalar1 Sekil 2.4.’te goriilmektedir (Giiven vd,2008;

EPA, 1998; De Nevers, 1995; Miiezzinoglu, 2000).

Sirkiile edilen baca gazi yaklasik 350-400 °C civarindadir. Hava 6n 1siticisindan
sonra toplam gazin yaklasik %20-30’u ayrilir ve yanma ile karistirilarak tekrar
yakictya verilir. Bu gazi yakiciya vermek i¢in 6zel olarak tasarlanmis briilorler
gerekir. Havaya karistirilacak baca gazi miktarini iyi ayarlamak gerekmektedir. Eger
asirt miktarda baca gazi karstirilirsa bu durumda bazi isletme sorunlar ile

karsilasilabilir.

Kiikiirt igeren yakit yakildiginda korozyon problemleri ve baca gazinda sicakligin
artmasindan dolayr verim kaybi, vantilatorlerde artan enerji kullanimi gibi
nedenlerden dolayi isletmeciler genel olarak %30 dan fazla baca gazi sirkiilasyonu
yapmazlar ve hala azaltilamayan NOx miktarini gelistirilmis "diisiik NOy olusturan

yakicilar" kullanarak gidermeye calisirlar.

Sekil 2.4 .Baca gaz sirkiilasyonu
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2.4.3. Yakit Kademeleme

NOyx miktarinin azaltilmasinda, genel olarak havanin ve yakitin kademeli olarak
kullanilmasi etkin rol oynamaktadir. Yakit kademelendirilmesinde amag, olusan azot
oksitlerini tekrar azot gazina indirgemektir (Giiven vd, 2008; EPA, 1998; De Nevers,
1995; Miiezzinoglu, 2000).

Bu sistemde yanma ii¢ ayr1 bolgede yapilmaktadir: Ilk yanma bélgesi (yakitin %70-
90 kismi1 bu bolgeye beslenmektedir); tekrar yanma bolgesi (yakitin %10-30 kism1 bu
bolgeye beslenmektedir); tam yanma bolgesi (yakitin yanmasi, verilen ek hava ile bu
bolgede tamamlanmaktadir). Sekil 2.5.'te ii¢ ayr1 yanma bolgesi gosterilmistir. Ilk
yanma boélgesinde yanma normal hava-yakit oranlariyla gergeklestirilmektedir.
Tekrar yanma bdlgesinde, sisteme eklenen yakit "yakit¢ca zengin" kosullarin
olusmasini saglayarak indirgen bir bolge olusturmakta ve daha once olugan NOy
burada azot gazina indirgenmektedir. Son bolgede ise OFA sistemiyle hava
eklenerek yanmanin tamamlanmasi saglanmaktadir. Bu yontem, 6zellikle dogal gaz

kullanan tesislerde NOy emisyonlarinin azaltilmasinda ideal sonuglar vermektedir.

Tekrar yakma hélgesi
yalatga zengin
azota indirgenmiy NOx

Birincil yanma bélgesi
azaltlmay yakma haza
diigiik fazla hava

daha diigiik NOx

Sekil 2.5. Baca gaz sirkiilasyonu
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2.4.4. Diisiik NOx Olusturan Yakicilar

Diisiik NOy olusturan yakict sistemleri NOy kontroliinde 6nemli bir teknolojik
seviyeye ulasmistir. Ancak bu konudaki 6nemli arastirmalar ve calismalar halen
devam etmektedir. Bu sistemlerin dizayn ayrintilar1 lireticiden iireticiye degistigi i¢in
bu boliimde sadece genel prensipler verilecektir (Giiven vd, 2008; EPA, 1998; De
Nevers, 1995; Miiezzinoglu, 2000).

Diisiik NOy olusturan yakict sistemleri, yakit ve havayr yanma odasina iiflerken
yakit/hava oranim1 kontrol ederek kademeli yanmanin saglanmasi prensibine
dayanmaktadir. Diisiikk alev sicakligt ve alevin belli bolimlerinde oksijen
konsantrasyonunun azaltilmasi, NOy olusumunu azaltmaktadir. Yakicida kademeli
yanma gerg¢eklestirilmektedir. Yakit/hava oraninin kontrol edilebilmesi i¢in yakicida
kanallar bulunmaktadir. Yakit/hava oraninin ayarlanmas ile oncelikli olarak yakit
kaynakli NOy olusumunun minimize edilmesi amaclanmaktadir. Yakici sistemi
dizaym ile "yakitca zengin bolgeler" olusturulmaktadir. Bu bolgelerde yakitta
bulunan azot oksijenle oksitlenerek NOy olusturmak yerine yakit¢a zengin indirgen

bolgelerde indirgenerek dogrudan azot gazina donlismektedir.

2.4.5. Secici Katalitik Indirgeme (SKi)

Secici katalitik indirgeme giiniimiizde en etkili NOy indirgeme yontemi olarak kabul
edilmektedir. NOx emisyonlarin1 % 80-95 oraninda azaltmaktadir. Avrupa, ABD ve
Japonya'da biiylik yakma tesislerinde NOy emisyonlarinin kontrolii i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Secici katalitik indirgeme" prosesinin c¢aligma prensibi su
sekilde ozetlenebilir (Giiven vd, 2008; EPA,1998; De Nevers, 1995; Miiezzinoglu,
2000).

Segici katalitik indirgeme isletme sicakligi 300-450 °C olan bir katalizor yataginda
yapilir. Gaz veya sivi amonyak baca gazi akimina enjekte edilir. Amonyak, katalizor

yiizeyinde absorbe edilir.
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Katalizor olarak bazik metal oksitler (Ti,Os, V205 gibi), zeolitler, demir oksitler veya
aktif karbon kullanilir. Aktif karbon kullanildiginda isletme sicakligi 100-220 °C
arasinda olmalidir. Bu nedenle termik santrallarda sadece "tail-end" uygulamasinda

kullanilir.

Amonyak katalizor yiizeyinde oksijenli ortamda NOy ile reaksiyona girer ve sonugta

asagidaki reaksiyonlar sonucunda su ve azot gazi olusur.
4NO+4NH;+0, — 4N, +6H,0
6 NO, + 8 NH; — 7 N, + 12 H,O

Tipik bir "secici katalitik indirgeme prosesi"nin ¢aligma prensibi Sekil 2.6.’da
verilmigtir. Amonyak yerine indirgen olarak iire de kullanilabilir. Ancak, tirenin s1v1

amonyaktan pahali olmasi nedeni ile kullanimi1 yaygin degildir.

S1vi amonyak Once 1sitilarak gaz haline getirilir ve hava ile birlikte sisteme nozillar
yardimi ile verilir. Katalizor sisteminde NOy ile amonyak karisiminin ¢ok 1yi olmasi
gereklidir. Ayrica, NOy gideriminin yliksek ve baca gazinda reaksiyona girmeden
¢ikan amonyak miktarinin ¢ok diisiikk olmasi i¢in gaz igindeki NHs/ NOy oraninin iyi
ayarlanmasi gereklidir. Katalizorlerin 6mrii de bu proseste dnemlidir. Katalizér 6mrii
komiir yakan tesislerde 6-10 yil, fuel oil ve dogal gaz yakan tesislerde 8-12 yil

arasidadir.
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Sekil 2.6. Secici katalitik indirgeme prosesi

2.4.6. Secici Katalitik Olmayan Indirgeme (SKOI)

Secici katalitik olmayan indirgeme teknolojisi, yanma sirasinda olusan NOy'in
giderilmesi i¢in kullanilan ikincil bir prosestir. Yatirim ve isletme maliyeti "segici
katalitik indirgeme" prosesinden daha diisiik, uygulamasi daha basit bir prosestir.
Katalizér kullanilmadan, 850-1100 °C arasinda ¢alisir. Ancak bu sicaklik araligi,
indirgen olarak kullanilan kimyasala (amonyak, lire veya kostik amonyak) gore
degisir. Tiim yakitlar i¢in kullanilabilir ve % 30-50 NOy giderimi saglar (Giiven vd,
2008; EPA, 1998; De Nevers, 1995; Miiezzinoglu, 2000).

Indirgen olarak amonyak kullamldif1 zaman asagida verilen reaksiyonlar asag

yukar1 es zamanli olarak meydana gelir:
4 NO + 4 NH3 + O, — 4 N, + 6 H,O (indirgeme reaksiyonu)
[stenmeyen yan reaksiyon:

4 NH3 +5 0O, — 4 NO + 6 H,O (oksitleme reaksiyonu)
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Diisiik sicakliklarda her iki reaksiyon da yavastir. Yiiksek sicakliklarda da
istenmeyen oksidasyon reaksiyonu baskin gelir ve fazladan azot oksitleri olusur.
Gerekli olan sicaklik araligin1 ayarlamak i¢in amonyag: degisik noktalardan enjekte
etmek gereklidir. Boyle bir sistem sematik olarak Sekil 2.7.’de gosterilmistir. Yiiksek
indirgeme verimi elde etmek i¢in enjekte edilen amonyak ve baca gazi igindeki
NOy’'in ¢ok iyi karigmasi gereklidir. Bu konuda karisimi da etkileyen en Onemli
parametrelerden biri enjekte edilen amonyak damlalarinin biiyiikligiidiir. Damlalar
kiigiik oldugunda hemen buharlasir ve yiiksek sicaklikta reaksiyona girer.
Dolayisiyla indirgeme verimi daha iyi olur. Damlalarin biiyiik olmasi buharlagmay1

ve dolayisi ile reaksiyonu yavaglatir.

Secici katalitik olmayan indirgemede “Exxon tarafindan gelistirilen DeNOx prosesi”

ve "EPRI” tarafindan gelistirilen “NOxOUT prosesi” olmak iizere iki proses vardir.

Exxon tarafindan gelistirilen DeNOx prosesi gaz fazda homojen reaksiyona dayanir.
Sicak kirli gaza amonyak enjekte edilir. Indirgeme sicakliklari 850-1200 °C

arasindadir.

EPRI tarafindan gelistirilen NOxOUT proseste DeNOx prosesinden farkli olarak
amonyak yerine iire kullanilir. Ure igin spesifik sicaklik araligi 982-1490 °C'dir.

)

i
L

>

-

NH4OH

Sekil 2.7. Segici katalitik olmayan indirgeme prosesi

Literatiirde verilen NOy kontrol teknolojilerinin birincil ve ikincil 6zellikleri 6zet
olarak Cizelge 2.2. ve Cizelge 2.3.’te verilmistir (Giiven vd, 2008; EPA, 1998; De

Nevers, 1995; De Nevers, 1995).
22



Cizelge 2.2. NO, emisyonlarim azaltmak i¢in uygulanan birincil tedbirlerin genel 6zellikleri

Birincil Tedbir Genel NO Genel Uygulanabilirlik
Giderim Uygulanabilirlik| Kisitlamalar:
Oram
Diisiik ek hava % 10-44 Tiim yakitlar Eksik yanma
Servis Genel olarak_
dis1 . gadece retrofit _
yakict igin gaz ve pe_trol Eksik yanma
(BOOS) yakan tesisleriyle| (sonug olarak
Kazanda kisith yiiksek CO ve
h Egimli . yanmamis karbon
ava %10-70 . . i
kademeleme yakicida ‘Slade“ce retrofit seviyeleri)
yakma icin tiim yakatlar | 'BOOS', 'BBS' ve
(BBF) 'OFA' igin
Overfire gegerlidir
air Tiim yakitlar
(OFA)
% 20-50 Komiir
yakan kazanlar
Baca Gaz1 igin % 20'den d aha e
Sirkiilasyonu az |\</e ObF_A ile Tiim yakitlar | Alev dengesizligi
ombpine
edilmis gaz yakan
tesisler i¢in % 30-50
Komiir yakan
Diistiriilmiis 6n hava 9% 20-30 1slak tabe}n}l
1sitma kazanlar i¢in
uygun degil
% 50-60 (birincil
Yakit kademeleme yakma bi’)lgesli nde .
(yeniden yakma) olusan NOX_ un Tiim yakitlar
% 70-80'i
diisiiriilebilir)
Hava . Alev dengesizligi
Diisiik kademeleme %25-35 Tim yalatlar Eksik yanma
Y’\:l(l?l)((:l Sifkll'rillléglecl)znu % 20'ye kadar Tim yakitlar | Alev dengesizligi
(LNB) 1 vkt ) Alev dengesizligi
kademeleme % 50-60 Tim yalatlar Eksik )z;%anmag
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Cizelge 2.3. NO, emisyonlarim azaltmak icin uygulanan ikincil tedbirlerin genel performansi

Ikincil tedbir | Genel NOy Diger performans parametreleri
Giderim Parametre Deger
Oram

350-450 °C (yiiksek toz)

170-300 °C (arka ug)

Calistirma sicaklig 280-510 °C (gaz

tiirbinleri) 200-510 °C
(dizel motorlar)

Indirgeme maddesi Amonyak, iire
Segici NH3/NOy orant 0.8-1.0
Katalitik % 80-95 NH; slip <5 mg/Nm®
Indirgeme Elverislilik > %098
(SK1) Katalizorle SO,'den % 1.0-1.5 (arka ug)

SOs'e donilisme orani
% elektrik kapasitesi | Tiim uygulamalar i¢in

olarak enerji tikketimi % 0.5
Katalizordeki basing 4-10 (102 Pa)
diististi
Calistirma sicakligi 850-1050 °C
Indirgeme maddesi Amonyak, iire
Segici NH3/NOy orani 1.5-2.5
Katalitik Elverislilik > %97
Olmayan % 30-50 NHj3 slip <10 mg/Nm3
Indirgeme % elektrik kapasitesi % 0.1-0.3
(SKOI) olarak enerji tiikketimi
Sicaklik araliginda 0.2-05s

bekletme stiresi

2.5. NOy Kontrol Sistem Maliyetleri

Boliim 2.4.’te tanitilan NOy kontrol sistemlerinin maliyetleri, teknoloji tiiriine, NOx
aritma oranina gore yatirim ve isletme maliyetleri degigsmektedir. Cesitli NOy kontrol
sistemlerine ait birim maliyetler Cizelge 2.4.’te verilmistir (Vardar ve Yumurtaci,

2010; IEA, 2006; Avrupa Komisyonu, 2006).

Cizelge 2.4.’teki teknoloji tiirleri incelendiginde en yiiksek NOy aritma orani olan

SKI teknolojisinin diger teknolojilere gore daha pahali oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.4. NO Kontrol Teknolojileri Karsilastirmah Maliyetleri

Teknoloji NOy, Aritma Yatirim maliyeti | Isletme maliyeti
Oram (%) ($/kWe) (mills'/kWh)

Diisiik NOx 40 9 0.32
yakicilari

OFA 20 8 0.66
Yeniden yakma 50 15 1.23
SKOI 40 13 7.61
SKI 80 100 6.99
SKOI/SKI hibrit 50 45 6.44

*1 mill =0.001 $

SKI teknolojisini linyit yakitli mevcut ve yeni kurulacak termik santrallara

uygulamak miimkiindiir (Avrupa Komisyonu, 2006).

Piilverize komiir yakma tesisleri igin, SKI gibi ikinci tedbirlere baslangig

tedbirlerinin  birlesiminin  kullanimiyla NOy emisyonlarinin  azaltimi  SKI

sistemlerinin ayirma verimliliklerinin %80 ile %90 arasinda degistigi mevcut en yeni
tekniklerdendir. Bugiin; katalizériin 6mriinii 6nemli Ol¢lide arttiran ve dolayisiyla
islemsel bedelleri diistiren kullanilmis katalizoriin yeniden {retilmesi igin farkh
islemler mevcuttur. Mevcut bir buhar kazaninda SKI sistemi uygulamasinin

ekonomik fizibilitesi, tesisin yasi yoluyla belirlenemeyen tesisin beklenilen kalan

Oomriiniin baslica sorusudur (Avrupa Komisyonu, 2006).

SK1 iinitesinin yatirrm bedelleri, ulasiimas1 beklenen NOy degisim orani, amonyak
slip ve baca gazi hacmi tarafindan sabitlenen katalizoriin hacmine baghdir. Katalizor
gii¢ tesislerinin maliyetleri i¢in yiiriitiilen maliyet tahminleri her metrekiip i¢in 10000
ile 15000 Euro arasinda tahmin edilir. Verilen Imilyon hacimli bir baca gaz1 i¢in SKI
tinitesinin yatirim bedeli katalizor hari¢ 15 milyon Euro olarak tahmin edilmistir.
Islem maliyetinin temel etkeni yakit 6zelliginden ve SKI seklinden (diisiik toz,
yiiksek toz, kuyruk ucu) azaltim etmeniyle olan arzdan, basing kaybi yiiziinden olan
enerji tiiketiminden ve son olarak yeniden 1sitma enerjisinden etkilenir. Harcamalar

ve bakim masraflar1 igerisinde fiyatlar1 en ¢ok etkileyen faktorler, katalizor
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displasmani, ayra¢ azaltimi (amonyagin sivi ¢ozeltisi) ve elektrik enerjisidir. Yatirim
maliyetlerine tiim baca gazi kanallarinin fiyatlar1 da dahildir. (borular, katalizor
kutusu, asma borusu, NH4OH {initesini tasiyan tank, depolama sistemi, doz aleti,

buharlastirma ve karistirma sistemi)

Baca gazi hacmi fonksiyonu olarak elektrik santrallerinden sonra SKI iinitelerine
yonelik maliyet hesaplar1 ayrintili olarak Cizelge 2.5.’te verilmistir (Avrupa
Komisyonu, 2006).

Cizelge 2.5.°deki fiyatlar, 200000 m%h, 500000 m*/h ve 1000000 m*/h baca gazi
hacmi, 500 mg/N.m® ham gaz konsantrasyonu, (temel yontemler kullanilarak
ulasilmistir) ve 350 mg/N.m® iireten SKI birimlerine gdre hesaplanmustir. Her iki

durumda da temiz gaz konsantrasyonu 100 mg/N.m? varsayilmaistir.

Cizelge 2.5. Baca gazi hacmi fonksiyonu olarak SCR iinitelerine yonelik maliyet hesaplari

Degisken Baca gazi Hacmi (Nm?/s)
200000 500000 1000000

Diisiiriilecek NOy Konsantrasyonu i )

(g/Nm®) 0.25-0.4 0.25-0.4

Isletim saatleri

(saat/yl) 5000 5000 5000

Azaltlmis yiik 250-400 | 625-1000 | 1250-2000

(ton/y1l)

Yatirim maliyetleri

(Euro milyon) 4.86 9.23 15

Yillik yeniden 6deme’ 05 0.95 154

(Euromilyon/y1l) ' ' '

Isletim maliyetleri i i i

(Euro milyon/yil) 0.25-0.29 0.60-069 1.17-1.34

Yillik masraflar

(Euro milyon/yil) 0.75-0.79 | 1.56-1.64 | 2.72-2.88

Yillik diger masraflar

(Eurofton NO,) 1968-3016 | 1638-2488 | 1442-2175

1 %6 faiz orani ile 15 yil bazinda
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3. MATERYAL VE YONTEM

3. 1. AirPacts Programinin Kullanimi

AIRPACTS Programi “Simple Uniform World Model (SUWM)”, “Robust Uniform
World Model (RUWM 1 ve RUWM 2)” ve “Quick Estimation of Respiratory health
Impacts (QUERI), olmak iizere dort farkli modelden olugmaktadir. Bu modeller
icerisinde en gelismisi olan QUERI modeli lokal bazda hiicre iizerinden hesap

yapabilmektedir (Spadaro, 2002).

AIRPACTS program1 konvansiyonel kirleticiler i¢in saglik etkilerini ve tarimsal
etkileri ayr1 ayr1 modiiller tarafindan hesaplamaktadir. Programin ana giris ekran

goriintiisii Sekil 3.1.”deki gibidir (Spadaro, 2004).

AirPacts

A tool for assessing the environmental impacts and
damage costs to human health, agricultural crops and
man-made structures from exposure
to routine atmospheric emissions

International Atomic Energy Agency, 2004

Health Impacts AGRIMAT Manual Back |

* Move mouse over an object to display a short description of its function,
= Display optimized for a screen resolution of 1024 by 768,
= To perform an operation click key using the mouse_

Sekil 3.1.AIRPACTS programi ana ekrani
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Sekil 3.1. ile verilen AIRPACTS programi ana ekran meniisiinde “Health Impacts”
butonu tiklandiginda secenek olarak program yapisinda bulunan hesaplama

modiilleri bilgileri ekranina ulasilir (Spadaro, 2004). Modiil bilgileri ekrani

goriintiisti Sekil 3.2.°de verilmistir. Bu ekrandan goriilecegi gibi ¢alismanin
ozelligine gore SUWM den QUERI ye kadar 4 modiilden birisinin {izerine tiklanarak

kullanilmak istenen modiil segilir.

AirPacts -

Depending upon available data,
the user can choose one of the following models:

& SUWM N & RUWM #1 N
Pollutant Emission Rates Pollutant Emission Rates
Pollutant Depletion Velocities Pollutant Depletion Velocities
Regional Population Density Source Location Parameters
Exposure Response Functions Regional Population Density
Local Population Density
Exposure Response Functions
A N /
& RUWM #2 N a QUERI N
Pollutant Emission Rates Pollutant Emission Rates
Pollutant Depletion Velocities Pollutant Depletion Velocities
Source Location Parameters Source Location Parameters
Stack Parameters Stack Parameters
Regional Population Density Regional Population Dencity
Local Population Density Local Pop. Density at Skm x 5km grid
Statistical or Detailed Weather Data Detailed Weather Data
Exposure Response Functions Exposure Response Functions
_/ vy

Sekil 3.2. Modiil bilgileri ekram

Ornegin Sekil 3.2.°de QUERI modiilii butonuna tiklandiginda Sekil 3.3.’den
goriilecegi gibi QUERI modiiliine ait veri girisi ekran1 agilir (Spadaro, 2004).

QUERI modiiliinde calismaya ait agiklamalarin yapilacag, “kirletici kaynak
karakteristikleri”, “kirletici envanteri”, “meteorolojik bilgiler”, “kirleticiye maruz
kalacak bolge” ve “her kirleticiye ait saglik doz etki katsayilar1 ve bunlara ait parasal

degerlerin bulundugu butonlar bulunmaktadir. Bu butonlara tiklanarak agilan
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ekranlardan hazirlanan ¢alismanin 6zelligine goére programa bilgi girisleri yapilir

(Spadaro, 2004).

AirPacts

( Source and Stack Parameters T Meteorological Data T Receptor Data
Pollutant Inventory T ExpResp Function T Case Study Description ( \
Calculate
~Enter Comments
-—— Input data for Case Study Yatagan Power Plant$l -— - Save data
INOZ icin Yatagan termik santrali dissaliklari hesaplanacaktir.
Help
Start Menu
Change Model
Close

Sekil 3.3. QUARI modiilii veri girisi ekram

3. 1. 1. Kirletici kaynak karakteristikleri

Kirletici kaynak karakteristik bilgi girislerinin yapildigi ekran Sekil 3.4.°de

goriilmektedir.

29



Bu ekrandan kirleticinin salindig1 santral bacasiin yiiksekligi, capi, baca gazi ¢ikis
hizi, baca gazi ¢ikis sicakligi ile santralin bulundugu konum (enlem ve boylam) ve
santral bolgesinin lokal olarak yerlesim tiirli programa tanitilir (Spadaro, 2004;
Spadaro, 2002).

AirPacts

[ Pollutant Inventory T ExpResp Function T Case Study Description
Source and Stack Parameters T Meteorological Data T Receptor Data ( 3\
Calculate
rSpecify source location parameters
Longitude Latitude Save data

Source Coordinates (deg) [ 19 | 372

Source Location \Urban L He‘p
-Specify stack parameters | —

Height (m) 120,0

Start Menu
Diameter (m) 58
Flow Velocity (m/s) 16,0 Change Model
Gas Temperature (K) 4330
Close
Convert -

Sekil 3.4. Kirletici kaynak yeri ve baca bilgileri ekrani

3. 1. 2. Kirletici envanteri

Kirletici envanter bilgi girislerinin yapildigi ekran Sekil 3.5.’te goriilmektedir.

Bu ekrandan yillik kirletici salinimlar1 ve s6z konusu kirleticilerin ¢okelme hizlar
programa tanitilir. Program partikiil madde (PMjo) azot oksitleri (NOy), kiikiirt

dioksit (SO,), karbon monoksit (CO) gibi birincil kirleticiler ve azot ve kiikiirt
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aerosolleri gibi ikincil kirleticiler i¢inde hesap yapabilme o&zelliklerine sahiptir
(Spadaro, 2004; Spadaro, 2002).

AirPacts

[ Source and Stack Parameters | Meteorological Data i Receptor Data
Pollutant Inventory | ExpResp Function | Case Study Description 8 a3
Calculate
-Specify pollutant data
Pollutants Emission Rate Depletion Velocity Save data
tons/vr cm/s
[ Particles (PM10) | 0 | 0.00
_ _ Hel
Nitrogen oxides (NOX) | o 147 P
[ Sulfur dioxide (S02) | 0 0,00 |
[] Carbon monoxide (CO) I 0 | 0.00 [—,\
Nitrate aerosols 0,71
[] Sulfate aerosols ‘ 0,00 Start Menu
Change Model
Close
Click here to read more about deplefion velocities New _—]

Sekil 3.5. Kirletici envanteri ekrani

3. 1. 3. Meteorolojik veriler

Meteorolojik bilgi girislerinin yapildig1 ekran Sekil 3.6’.da goriilmektedir.

Airpacts program formatina uygun olarak hazirlanmis meteorolojik veri dosyasi

programa bu ekrandan tanitilir.

Meteorolojik veri dosyasi ¢alisma yilina ait saatlik olarak riizgar yonii, riizgar hizi ve
hava sicakligindan olusmaktadir. Program 16 riizgar yoniinde islem yapabilme

kapasitesine sahiptir (Spadaro, 2004; Spadaro, 2002).
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Kirleticilerin ¢evreye dagilim hesaplarinda kirletici kaynak uzakliklarina bagli olarak
dagilim katsayilarinin bilinmesi gerekmektedir. Dagilim katsayilar1 da atmosferik

kararlilik siniflarina baglidir.

Airpacts Programi, deneysel veriler iizerinde caligmalar yapan Pasquill atmosferik
kararlilik kosullarin1 kullanmaktadir. Pasquill atmosferik kararlilik kosullart A (Cok
Kararsiz), B (Kararsiz), C (Hafif¢e Kararsiz), D (Notral), E (Hafifce Kararli), F
(Kararl) ve G (Cok Kararli) olmak iizere 7 ana grupta toplamistir (Spadaro, 2004;
Spadaro, 2002).

Pasquill kararlilik smiflari, Airpacts programina girdi olarak tanitilan meteorolojik

veri dosyasindaki bilgilerden hesaplanmaktadir.

AirPacts

[ Pollutant Inventory i ExpResp Function i Case Study Description
Source and Stack Parameters T Meteorological Data T Receptor Data

Calculate
Detailed Metecrological Data

| have detailed meteorological
o Save data

Anemometer Height (m) 10,0

Help

Meteo Filename:

[ yataganMeteo.dat

File
|
Check here if Pasquill class and mixing Start Menu

height data are included in the Input file

Change Model

Close

{0 (D

Click here for examples of input meteo files

Sekil 3.6. Meteorojik bilgiler ekram

3. 1. 4. Kirleticiye maruz kalinan bolge bilgileri
Sekil 3.7.”de kirleticiye maruz kalinan bolge bilgileri ekrani verilmistir.
Airpacts program formatina uygun olarak hazirlanmis kirletici bolgesinin niifus

dagilimi programa bu ekrandan tanitilir (Spadaro, 2004; Spadaro, 2002).

32



Program birincil kirleticilerin etkin oldugu lokal bolge ve daha ¢ok ikincil

Kirleticilerin etkisinin goriildiigii bolgesel alanlardan olusmaktadir.

Kirletici bolgesinin niifus dagilimi lokal olarak kaynak merkezde olmak iizere 5x5
km®lik 400 yerlesim hiicresinden olugmaktadir. Bolgesel alan ise lokal alanin
siiriin bittigi yerden baslayarak st 10000 km®lik bir alani kapsamaktadir

(Spadaro, 2004; Spadaro, 2002).

AirPacts

( Pollutant Inventory T ExpResp Function T Case Study Description
Source and Stack Parameters T Meteorological Data T Receptor Data f \
Calculate
-Regional Population Density and Detailed Local Populaticn
Regional Population (persfkm2) 854 Save data
Local Population (pers/km2) 15
Hel
Radius of Local Domain (km) 56 P

YataganPOP dat (’—'\
Save fo Excel File
Start Menu

Pop Filename:

Change Model

Close

-/

Sekil 3.7. Kirleticiye maruz kalinan bélge bilgileri ekrani

3. 1. 5. Saghik doz etki katsayilar1 ve parasal degerleri

Saglik doz etki katsayilar1 ve parasal degerleri bilgileri ekran1 Sekil 3.8.°de
goriilmektedir (Spadaro, 2004). Cesitli saglik etkilerine ait saglik doz etki katsayilari
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(Spadaro, 2002) ve bu etkilerin parasal degerleri (Spadaro, 2002) programin veri

tabaninda kullanilan tiim birincil ve ikincil kirleticiler i¢in bulunmaktadir.

Herhangi bir kirleticinin neden oldugu saglik etkisine ve bu etkinin parasal degerleri

programa “manual” olarak da tanitilabilmektedir (Spadaro, 2004).

Tim hesaplar yapildiktan sonra program ¢ikti bilgileri ekran1 Sekil 3.9.’daki gibi
olusmaktadir (Spadaro, 2004).

AirPacts

[ Source and Stack Parameters T Meteorological Data T Receptor Data
Pollutant Inventory T ExpResp Function T Case Study Description (’_ ™
Calculate
- Specify Exposure Response Functions
|PM1-:I - Chronic Mortalty, years of ife lost (entire population) [ExtemnE, 2005] Save data
Current list of selected functions Help
Exposure Response Funclion Unit Cost \
long term mortaiity (Nitrates) 1,400E-04 42854
Respiratory hospital admissions (nitrates) 1,920E-06 1926
Start Menu
Change Model
Close
ExtenE 1998 ERFs Rabl 2001 ERFs New
Click here to read more about ExternE 1998 Monetary Uinit Costs r —

Sekil 3.8. Saghk doz etki katsayilar: ve parasal degerleri bilgileri ekrani
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s

I Damage Costs
~Health impact results in cases/year
No | Polutant | Exposure Response Function | Localmpsct |  Regonalimpact |  TotalImpact
1 Nirates  long term mortalty (Nirates) wa 1671E+03 1671E+03
2 Niratss  Respiratory hospral sdmissions (nirstes) wa 2,1B4E401 2,1B4E+01
Total Local Regional n/a - not applicable
Total Impact
1600
1400 1
1200 1
1000 1
800 M Hox
500 4 . Hitrates
400 1
2 2
0
1 2

Sekil 3.9. Cikt1 bilgileri ekram

3.2. Airpacts Program ile Mugla Bolgesi Termik Santrallarnmn Saghk

Agisindan Digsal Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Tiirkiye linyit rezervlerinin dnemli bir kismina sahip Mugla’da, 1s1l degerleri diisiik
s6z konusu linyit rezervlerini degerlendirmek iizere Yatagan (3x210), Yenikdy
(2x210 MW) ve Kemerkdy (3x210 MW) olmak iizere 3 adet termik santral
bulunmaktadir (Yatagan Termik Santrali Isletme Miidiirliigi, 2009; Kemerkoy
Termik Santral1 isletme Miidiirliigii, 2009).

Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy termik santrallerinde kurulus tarihlerinden beri
partikiil tutucu ve kademeli olarak da baca gazi aritma kontrol sistemleri mevcut iken
NOy onleyici kontrol sistemleri bulunmamaktadir. Termik santrallerin elektro-
filtreleri ve baca gazi aritma sistemlerinin verimlerine bagli olarak belirli miktarlarda
partikiil madde (PMjp) ve siilfiir dioksit (SO;) gibi konvansiyonel Kkirleticiler

atmosfere yayilir.
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Termik santrallarda, NOy onleyici kontrol sistemleri bulunmadigindan yakilan
komiiriin tiirtine gore ve kullanilan yakma teknolojilerine gore agiga ¢ikan NOjy in

tamami atmosfere salinmaktadir.

Ug termik santral de Pulvarize Kémiir Yakma Sistemi (PKY) ile ¢alismaktadir.
Santrallara ve kullandiklari linyite ait 6zellikler Cizelge 3.1.’deki gibidir (Yatagan
Termik Santrali Isletme Miidiirliigii, 2009; Kemerkdy Termik Santrali Isletme

Miidiirliigii, 2009).

Cizelge 3.1. Santral linyitleri ve santral 6zellikleri (2009)

Ozellik Yatagan | Yenikoy | Kemerkoy
Santral yas1 32 28 22
Yakat tiiketimi (Mton/y1l) 4.85 3.75 5.90
Linyit 1s1l degeri(kcal/kg) 1912 1750 1750
Linyitteki Siilfiir oran1 (%) 2.7 4.0 3.2
Linyitteki Kiil oran1 (%) 20 29 29
Linyitteki Nem oran (%) 36 33 32
Teknoloji PKY PKY PKY

Bu tez caligmasinda Sekil 3.2.°de verilen modiiller icerisinde ayrintili meteorolojik
ve yerlesim birimleri bilgileri agisindan en ayrintili modiil olan QUERI modeli

kullanilmustir.

Calismada insanlar {izerindeki saglik etkileri arastirildigindan QUERI modelinin

kentsel secenegi kullanilmstir.

Konvansiyonel birincil kirletici olarak her santral igin NOy ve ikincil Kirleticiler
olarak bunlarin sebep oldugu ve 6zellikle uzun mesafelere kadar ulagabilen azot

aerosolleri hesaba katilmistir.

Termik santrallarin NOy emisyon degerleri ise Elektrik Uretim Anonim Sirketinden

elde edilmis l¢iilmiis degerlerdir (Elektrik Uretim Anonim Sirketi, 2010).

Santrallarin =~ konvansiyonel —yillik  kirletici  emisyonlari, Ol¢lilmiis  saatlik
konvansiyonel kirletici emisyon degerleri (Elektrik Uretim Anonim Sirketi,2010) ve
tiim santrallarin yillik kullanma oranlarinin %75 oldugu kabul edilerek hesaplamstir.
Yatagan, Yenikoy ve Kemerkdy termik santrallarmin 2002 ile 2010 yillan

ortalamasina bakildiginda yillik kullanma oranlari sirasiyla %52, %46 ve %47 dir
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(Elektrik Uretim Anonim Sirketi,2009; Elektrik Uretim Anonim Sirketi, 2010). Bu
tez ¢alismasinda Elektrik Uretim Anonim Sirketi tarafindan santrallarin revizyonlari
durumunda yillik kullanma oranlarinin %75 ve lizeri olacagi kabul edildiginden bu
calisgmada da santral kullanma oranlari i¢in s6z konusu deger alt sinir1 olan %75
santral yillik kullanma orami olarak segilmistir (Elektrik Uretim Anonim Sirketi,

2009; Elektrik Uretim Anonim Sirketi, 2010).

NOyx ve azot aerosollerinin atmosferde yayilim tiikenme hizlar1 meteorolojik
kosullara gore degisiklikler gostermektedir (Spadaro, 2002). Bu nedenle Mugla
bolgesine uygun meteorolojik sartlar i¢in verilen degerler atmosferde yayilim
tikenme hizlar1 giris verisi olarak kullanilmistir. NOy ve azot aerosolleri i¢in
atmosferde yayilim tilkenme hizlari sirasiyla 0.0147 (m/s) ve 0.0171 (m/s)’dir
(Spadaro, 2002).

Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.de verilen kirletici kaynak karakteristiklerine ve Kirletici

envanterine ait santral verileri Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Termik santrallarin Kirletici kaynak karakteristiklerine ve envanteri

Santral 6zelligi Yatagan Yenikoy Kemerkoy
Baca yiiksekligi (m) 120 207 320

Baca i¢ ¢ap1 (m) 5.80 7.82 20.5

Baca cikis1 gaz hizi (m/s) 16 17.2 22.5

Baca ¢ikis1 gaz sicakligi (K) 433 433 433

NOy (kg/saat) 4477 144 85
Cokelme hizi 0.0147 0.0147 0.0147
NOy (m/s)

Cokelme hiz1 0.0071 0.0071 0.0071
Nitrate (m/s)

Her termik santral bolgesi icin meteorolojik verilerin programa okutuldugu
meteorolojik veri dosyalar1 hazirlanmistir. Meteorolojik veri dosyalar: saatlik olarak,
riizgar yonleri (16 riizgdr yonii icin), riizgdr hizlari,, ortalama sicakliklar

igermektedir.

Yatagan termik santrali i¢in Yatagan Meteoroloji Istasyon verileri, Yenikdy termik
santrali icin Milas Meteoroloji Istasyon verileri ve Kemerkdy termik santrali igin

(Milas+Bodrum) Meteoroloji Istasyonlar: verileri kullanilmustir.
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Meteorolojik veri dosyalar, 1975-2012 yillar1 ortalamalarini igermekte olup s6z
konusu veriler Meteoroloji Genel Miidirligii’'nden saglanmistir (Meteoroloji Genel
Midiirliigt, 2010).

Meteorolojik bilgi girislerinin yapildigi ekrandan da gorildiigii gibi (Sekil 3.6.)
programa okutulan meteoroloji veri dosyalarini kullanan Airpacts programi ilgili veri
dosyalarinda bulunan verileri kullanarak s6z konusu meteorolojik verilere gore

santral bolgelerinin atmosferik kararlilik siniflarini hesaplamaktadr.

Bu calismada, QUERI modelinin izin verdigi merkezde santral olmak iizere lokal
olarak kenar uzunlugu 100 km’lik bir kare igerisinde 25 km?’lik kare alanlardan
olusan 400 hiicrede ¢alisilmistir. Her hiicredeki niifus dagiliminda 2013 yil1 degerleri
kullanilmistir (TUIK, 2013). Yatagan, Yenikoy ve Kemerkdy termik santrallarmin
cevresinde toplam 400 hiicrede sirasiyla 453472, 526477 ve 506541 kisi

bulunmaktadir.

Santral merkezde olmak {izere, programin bolgesel olarak 1000 km kenar

uzunluguna sahip bir kare i¢in hassas hesap yapabilme kapasitesi vardir.

Bu tez calismasinda bolgesel olarak NOy salinim debisinin ¢ok yiiksek miktarlarda
olmamasi nedeniyle bolgesel kare alanin bir kenariin uzunlugu 300 km se¢ilmis ve
100 km ile 300 km arasinda kalan niifus yogunlugu ise santral bolgelerinde ortalama
olarak 85.4 kisi/km? olarak hesaplanmis ve her santral bolgesi icin bu deger bdlgesel

niifus yogunlugu olarak kullanilmistir.

Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy termik santrallarina ait gevresel yerel niifus
dagilimlar sirasiyla Cizelge 3.3. Cizelge 3.4. ve Cizelge 3.5.de ilgili ¢izelgelerdeki
yerlesim birimlerinin isimleri ise yine Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy termik

santrallari i¢in sirastyla Sekil 3.10. Sekil 3.11. ve Sekil 3.12. ‘de verilmistir.
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Sekil 3.11. Yenikoy termik santrali ¢cevresi yerlesim birimleri
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Sekil 3.12. Kemerkdy termik santrali cevresi yerlesim birimleri

Lokal ve bolgesel olarak NOy konsantrasyonlarinin neden olduklar: saglik etkilerinin
belirlenmesinde kullanilacak saglik etkisine ait doz etki katsayilarinin biliniyor

olmasi1 gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, santral bolgelerine uygun doz etki katsayilarinin belirli
yaklagimlar altinda kullanilabilecegi azot aerosolleri igin literatiirde mevcut (EUR
20198;Spadaro, 2002; Spadaro, 2002) tiim niifus i¢in uzun dénem Olimler ve
solunum ile ilgili hastane girisleri saglik etkilerine ait doz etki katsayilar
kullanilmistir. Diger saglik etkileri ile ilgili doz etki katsayis1 bulunamadigi i¢in s6z
konusu saglik etkileri calismanin kapsami disinda birakilmistir (Spadaro, 2002;
Spadaro, 2002).

Azot aerosollerinin neden olacagi tiim niifus i¢in uzun dénem oliimler ve solunum ile
ilgili hastane girisleri saglik etkilerine ait doz etki katsayilarmin sayisal degerleri

Denklem (2.16) kullanilarak hesaplanmastir.

Denklem (2.16)’daki risk ylizdesi (IRR) degeri i¢in ExternE projesinde (EUR
20198;Spadaro, 2002; Spadaro, 2002) verilen degerler kullanilirken, ilgili hastaligin
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santral bolgesinde tekrar seviyesinin (Incidence) belirlenmesinde Mugla bdlgesi i¢in

mevcut saglik istatistiklerinden yararlanilmistir (Saglik Bakanligi, 2007).

Tiirkiye i¢in saglik birim etki maliyetleri AIRPACTS programinda (Spadaro; 2004,
Spadaro; 2002, Spadaro; 2002) Avrupa Birligi-15 iilkeleri ig¢in 2000 yili $ bazinda
verilen saglik etkileri birim maliyetleri kullanilarak Denklem (2.17)’den

hesaplanmustir.

PPPGNP,

Yukey V& PPPGNP, 15 degerleri 2000 yili igin sirastyla 8600 $ ve 20269 $
dir. (Worldbank, 2012). E esneklik katsayisi ise 1 olarak secilmistir (Spadaro, 2002).
Doz etki katsayilarinin parasal degerleri 6deme istatistikleri yontemine gore
gerceklesmektedir. Esneklik katsayisinin 1 den kiiciik secilmesi durumunda 6deme
istekliligi degeri baz alinan {lilkeye gore daha yiiksek anlamina gelmektedir. Bu
calismada esneklik katsayisinin 1 secilmesinin nedeni, kisi basina ulusal gelirler goz
Oniline alindiginda Avrupa Birligi 15 in ulusal gelirinin Tiirkiye den daha ytiksek
olmasi nedeni ile Avrupa Birligi 15 iilkelerinde saglik etkilerine halk tarafindan
yapilan Odeme istekliginin her zaman Tiirkiye den daha yiiksek olacag
varsayllmasindandir. Eger esneklik katsayist 1 den kii¢iik segilirse, Tiirkiye igin

hesaplanan doz etki katsayilarina ait birim saglik maliyetleri daha da yliksek olacakti

(Liun vd, 2007; Hainoun vd. 2010; Streimikiene vd, 2014; Spadaro, 2002).

Bu calismada NOx kirleticilerine ait saglik etki maliyetlerinin fizibilite ¢alismasi

diizeyinde gostermek oldugundan esneklik katsayisi bir se¢ilmistir.

Calismada kullanilan azot aerosollerinin neden olacagi tim niifus uzun donem
oliimler ve solunum yetmezligi saglik etkilerine gore doz etki katsayilar1 ve bunlarin
birim maliyetleri Cizelge 3.6.’da verilmektedir (Directive 2001/80/EC, Streimikiene,
vd, 2014; Energy Policy, 2012).

Cizelge 3.6.’daki verilerin, AirPacts programina girisi Saglik doz etki katsayilar1 ve

parasal degerleri bilgileri ekranindan yapilmaktadir (Sekil 3.8.).

Cizelge 3.6. NOy aerosollerine ait doz etki katsayilar1 ve birim maliyetler

. . Doz Etki Katsayisi olay Birim maliyet
Saglik kategorisi (y1l.kisi.pg/m?) ($2000/vaka)
Uzun dénem o6limler 1.40x10™ 42854
Solunum yetmezIligi 1.92x10° 1926
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Boliim 3 teki veriler kullanilarak, Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy termik santrallari
cevrelerinde hesaplanan NOx konsantrasyonlar sirasiyla Cizelge 4.1. Cizelge 4.2. ve

Cizelge 4.3.” te verilmistir.

Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy termik santrallari i¢in maksimum NOy
konsantrasyonlari sirasiyla (x=2.5 km, y=2.5 km ), (x=-2.5 km, y=-17.5 km ) ve (x=-
2.5 km, y=-32.5 km ) uzakliklarda 21.62 pg/m® 0.45 pg/m® ve 0.048 nug/m?® olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.1. Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3). Yatagan termik santrali i¢in
hesaplanan maksimum NOy konsantrasyonu diger termik santrallara gore ¢ok daha
fazladir. Bu aradaki biiyilik fark Yatagan termik santrali bacasindan atmosfere verilen
NOx salinmminin  diger santrallara gore c¢ok daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Maksimum konsantrasyonlarin termik santrallar i¢in farkl

konumlarda olugmasinin nedeni ise meteorolojik verilerin farkliligindandir.

Santral merkezlerinden uzaklastikga NOy konsantrasyonlari azalmasina ragmen

ikincil kirletici olusumu azot aerosolleri etkisi yerel olarak goriilmemektedir.

Tiim termik santrallar i¢in meteorolojik veri dosyalart kullanilarak hesaplanan paskal
kararlilik smiflarinin  dagilimlart  Cizelge 4.4.’te verilmistir. Cizelge 4.4.’ten
goriilecegi gibi tiim santrallar i¢in en etkin paskal kararlilik sinifi yaklasik %45 ile F
etkinligi en az olan paskal karalilik smiflart ise sirasiyla A ve E’dir. Santral
bolgelerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasi nedeniyle paskal kararlilik siniflar1 da

yaklasik olarak ayni oranlarda hesaplanmiglardir.

Yatagan, Yenikoy ve Kemerkdy termik santrallart igin NOy aerosollerinin neden
oldugu saglik etkileri ve saglik etkilerinin parasal degerleri sirasiyla saglik
kategorilerine ve konumlarima gore Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6.daki gibi

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.4. Santral bolgelerine gore paskal kararhhk siniflar

Meteorolojik ozellik Yatagan Yenikdoy | Kemerkoy
Paskal A kararlilik sinifi (%) 0.63 142 1.50
Paskal B kararlilik sinifi (%) 15.71 20.22 1.32
Paskal C kararlilik sinifi (%) 13.21 10.51 18.48
Paskal D kararlilik sinifi (%) 18.61 15.47 14.36
Paskal E kararlilik sinifi (%) 6.13 6.52 4.83
Paskal F kararlilik sinifi (%) 45.73 45.87 46.88
Ortalama riizgar hizi (m/s) 2 1.5 1.5

Yatagan, Yenikoy ve Kemerkdy termik santrallart igin NOy aerosollerinin neden
oldugu saglik etkileri ve saglik etkilerinin parasal degerleri sirasiyla Cizelge 4.5. ve

Cizelge 4.6.’daki gibi hesaplanmuistir.

Yatagan, Yenikdoy ve KemerkOy santrallari i¢in uzun donem oliimler ve solunum
yetmezligi saglik kategorilerinin her ikisi de goz oniline alindiginda sirasiyla yillik
1592, 51 ve 30 saglik vakasi s6z konusudur. Bu vakalar santral alanlarindan daha
ilerlerde bolgesel olarak meydana gelmektedir. NOy aerosolleri, NOy salinimlarindan
olustugu ve lokal bolgede insan saghigina zarar verecek oranda NOy aerosolleri
olugsmadigindan santrallara ait lokal bolgelerde saglik vakasi hesaplanmamistir

(Cizelge 4.5.).

Yatagan, Yenikoy ve Kemerkoy santrallart icin uzun doénem olimler ve solunum
yetmezligi saglik kategorilerinin her ikisi de goz oniine alindiginda bunlarin neden
oldugu saglik maliyetleri sirasiyla yillik 67.4, 2.17 ve 1.28 milyon $2000 olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.6.).
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Cizelge 4.5. NO, aerosollerine ait saghk etkileri (olay/y1l)

Santral Saglik kategorisi Lokal Bolgesel
Yatagan Uzun dénem oliimler Etki yok 1570.0
Solunum yetmezligi Etki yok 215
Toplam Etki yok 1591.5
Yenikoy Uzun dénem oliimler Etki yok 50.5
Solunum yetmezligi Etki yok 0.7
Toplam Etki yok 51.2
Kemerkdy Uzun dénem oliimler Etki yok 29.9
Solunum yetmezligi Etki yok 0.4
Toplam Etki yok 30.3

Cizelge 4.6. NO, aerosollerinin saghk etkilerinin maliyetleri ($2000/y1l)

Santral Saglik kategorisi Lokal Bolgesel
Yatagan Uzun dénem oliimler Etki yok 67.3E+06
Solunum yetmezligi Etki yok 41.5E+03
Toplam Etki yok 67.4E+6
Yenikdy Uzun dénem oliimler Etki yok 21.7E+05
Solunum yetmezligi Etki yok 13.3E+02
Toplam Etki yok 21.7E+05
Kemerkdy Uzun donem oliimler Etki yok 12.8E+05
Solunum yetmezligi Etki yok 78.8E+01
Toplam Etki yok 12.8E+05

Santral ¢evresindeki digsal maliyetlerinin AirPacts programi ile hesabinda giris
verilerinden kaynaklanan belirsizlik bulunmaktadir. Bu tiir belirsizliklerin sayisal
degerlerinin hesaplanmasi ¢ok zordur (Rabl ve Spadaro, 2002). Bununla birlikte giris
verilerinde meydana gelecek degisimlerin digsal maliyetler tizerindeki duyarliliklarin
belirlenmesi girig verilerindeki belirsizliklerin sonuglar1 hangi diizeyde etkiledigi

tizerinde bilgi sahibi olmamiza yardime1 olabilir (Spadaro, 2002).

Bu c¢aligmada, hesaplarda kullanilan giris verilerinin hesap sonuglarini etkisini
gorebilmek amaci ile NOy salinimlarinin en fazla oldugu Yatagan termik santrali igin

gergeklestirilmistir.

Yatagan termik santrali i¢in bolgesel niifus yogunlugu, NOy aeresolleri ¢okelme hizi
ve doz etki katsayilar tizerinde, pozitif yonde %10’luk bir artis g6z Oniine alinarak
hesaplamalar tekrar edilmistir ve hesaplar sonucunda s6z konusu giris verilerindeki
pozitif yonde %10’luk bir artisin toplam saglik maliyetleri iizerindeki degisim

arastirilmistir. Yatagan termik santrali i¢in gerceklestirilen duyarlilik analiz sonuglari
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Cizelge 4.7.°de verilmistir. Cizelge 4.7.°den goriilecegi gibi bolgesel niifus
yogunlugu giris verisi lizerinde pozitif yonde %10’luk artis toplam saglik maliyeti

lizerinde yine pozitif yonde %9.85’lik artis meydana getirmektedir.

Benzer sekilde, NOy aeresolleri ¢okelme hiz1 ve doz etki katsayilari iizerinde, pozitif
yonde %10’luk artiglar toplam saglik maliyeti lizerinde sirasiyla -%9.05 ve %11.35
degisimler meydana getirmektedir. Bolgesel niifus yogunlugu ve doz etki katsayilari
tizerinde, pozitif yonde %10’luk artiglar toplam saglik etkisi maliyetleri lizerinde
yine pozitif yonde artis saglarken NOy aeresolleri ¢okelme hizinin, toplam saglik
etkisi maliyetleri lizerinde etkisi ise negatif yonde oldugu goriilmektedir. Ayrica
toplam saglik etkisi maliyetleri tizerindeki en yiiksek etkinin doz etki katsayist giris

verisinde oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.7.).

Cizelge 4.7. Yatagan termik santrali icin duyarhlik analizi

Referans +10 %
Bolgesel niifus yogunlugu (kisi/km®) 85.4 93.94
Toplam maliyet (milyon $2000) 67.40 74.04
(AReferans/Referans)1 0.00 9.85
NOy aeresol ¢okelme hizi (m/s) 0.0071 0.0078
Toplam maliyet (milyon $2000) 67.4 61.3
(AReferans/Referans) ; 0.00 -9.05
Doz etkl katsa"yl:c,l (ola.y/.yll.klsl. ug/m°) 1 4x10" 1 54x10"
(uzun donem Oliimler igin)
Toplam maliyet (milyon $2000) 67.4 75.06
(AReferans/Referans) 0.00 11.35

!(AReferans/Referans): Toplam maliyetteki relatif degisim (%)

Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy santrallarinin baca gazi hacimleri sirasiyla 1.26x10°
N.m%s, 3.33x10° N.m%/s ve 3.33x10°> N.m*/s’tir (Elektrik Uretim Anonim Sirketi,
2010). Bu degerlere gore Cizelge 2.5.”te NOy tutuculugu diger teknolojilere goére
daha yiiksek olan SKI teknolojisi i¢in verilen degerlere gore Yatagan termik santrali
icin baca gazi hacmi 1x10% N.m%/s ve Yenikdy ile Kemerkdy icin ise baca gazi hacmi
5x10° N.m%s olan degerler igin Yatagan termik santralma uygulanacak bir SKIi
teknolojisinin yatirim, isletme maliyetleri, yillik masraflar 15 milyon Euro, 1.3
milyon ve Euro 2.8 milyon Euro olurken ayni degerler Yenikdy, Kemerkoy

santrallart i¢in sirasiyla 9.2 milyon Euro, 0.65 milyon Euro ve 1.6 milyon Euro
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olarak tahmin edilmistir. Bu degerler 0O6deme sartlarina gore degisim

gosterebileceklerdir.

Yatagan santrali i¢cin uzun donem Oliimler ve solunum yetmezligi saglik
kategorilerinin her ikisi de goz Oniline alindiginda bunlarin neden oldugu saglik
maliyetleri bu c¢alismada yillik 67.4 milyon $2000 olarak hesaplanmistir (Cizelge
4.6.). Bu degerin Euro cinsinden karsilig1 58.85 milyon Euro’dur (Merkez Bankasi,
2013).

Yatagan termik santralma uygulanacak bir SKI teknolojisinin yatirrm ve yillik
giderlerin toplami 15 milyon Euro ve 4.1 milyon Euro olarak verildigine gore,
Yatagan termik santralina uygulanacak SKI teknolojisinin maliyeti santralin olas1 1

yillik NOy emisyonunun saglik maliyetlerinin altinda kalmaktadir.

Yenikoy santrali i¢in uzun donem Olimler ve solunum yetmezligi saglik
kategorilerinin her ikisi de goz Oniline alindiginda bunlarin neden oldugu saglik
maliyetleri yillik 2.17 milyon $2000 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.6.). Bu degerin
Euro cinsinden karsilig1 1.89 milyon Euro’dur (Merkez Bankasi, 2013).

Yenikdy termik santralma uygulanacak bir SKi teknolojisinin yatinm ve yillik
giderlerin toplam1 9.2 milyon Euro ve 2.3 milyon Euro olarak verildigine gore,
Yenikdy termik santralina uygulanacak SKI teknolojisinin maliyeti santralin olas1 8

yillik NOy emisyonunun saglik maliyetlerinin altinda kalmaktadhr.

Kemerkdy santrali i¢cin uzun donem Olimler ve solunum yetmezligi saglik
kategorilerinin her ikisi de goz Oniine alindiginda bunlarin neden oldugu saglik
maliyetleri yillik 1.28 milyon $2000 olarak hesaplanmstir (Cizelge 4.6.). Bu degerin
Euro cinsinden karsilig1 1.12 milyon Euro’dur (Merkez Bankasi, 2013).

Kemerkdy termik santralia uygulanacak bir SKI teknolojisinin yatirrm ve yillik
giderlerin toplam1 9.2 milyon Euro, 2.25 milyon Euro olarak verildigine gore,
Kemerkdy termik santrala uygulanacak SKI teknolojisinin maliyeti santralin olasi

10 y1llik NOy emisyonunun saglik maliyetlerinin altinda kalmaktadir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada; Mugla yoresinde bulunan Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy termik
santrallarinin, NOx emisyonlar1 Onleyici sistemleri olmamasi nedeniyle santral
bacalarindan NOx emisyonlar1 sonucu santral c¢evresinde yerel ve bolgesel bazda
insanlar iizerinde meydana gelecek saglik etkileri ve bunlar1 maliyetleri yillik bazda
hesaplanmis ve hesaplanan saglik etki maliyetlerinin, santrallara NOy teknolojileri
icinde en yiiksek NOy tutma &zelligine sahip olan SKI teknolojisinin santrallara
kurulmas1 durumunda, santrallara kurulacak olan SKi’nin maliyetlerinin s6z konusu
santrallarin NOy emisyonlarinin insan sagligi iizerindeki meydana getirecegi saglik

maliyetleri tarafindan karsilanacagi ortaya ¢ikmistir.

Termik santrallarin gaz emisyonlar1 sonucu meydana gelecek digsal maliyetler genel
olarak insan saglig1 iizerindeki etkiler, biyo-cesitlilik iizerindeki etkiler, tarim
iizerindeki etkiler ve binalar iizerindeki etkiler olmak tizere (CASES, 20013) bes
kategori altinda toplanmaktadir. Bu etki kategorileri i¢inde en yiliksek etki insan
sagligi tizerindeki etkiler oldugu yapilan ¢alismalarla gosterilmistir (Streimikiene vd,
2009). Bu calismada etki gegis yontemi kullanarak digsal maliyet hesaplanabilmesi
icin gerekli olan doz etki katsayilar1 insan sagligi iizerindeki etkile kategorisi disinda
mevcut olmadig i¢in bu kategoriler ele alinamamistir. insan saghig {izerindeki dissal
etkiler kategorisi de sadece doz etki katsayis1 mevcut tiim niifus i¢in Uzun donem

Oliimler ve solunum yetmezligi saglik kategorileri dikkate alinmistir.

Stirdiiriilebilir enerji kullaniminda biling artik¢a, enerji sistemlerinin negatif digsal
maliyetleri giderek Onem kazanmakta ve etki ge¢is yontemi ile digsal maliyet
hesaplarina, dolayisiyla degisik etki gruplart icin doz etki katsayilar1 ve bunlarin
birim maliyetleri lizerine ¢alismalara yogun bir sekilde devam edilmektedir (EUR
2019,2003; CASES, 2013; NEEDS, 2013). Dolayis: ilerleyen yillarda giivenilirligi
ispatlanmig degisik kategoriler i¢in doz etki katsayilar1 iiretilmesi durumda, yukarida

sadece saglik etki kategorisinin iki etkisi i¢in gergeklestirilen hesaplarin tiim etki
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kategorileri i¢in tekrarlanma olasiligt mevcut olur ise yukarida verilen maliyetler

daha da azalacaktir.

Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy termik santrallarinin isletimi alindigi yillar goz
Oniline alindiginda santrallarda enerji liretiminin siirdiiriilebilir olabilmesi amaci ile
zaman zaman santrallarda rehabilitasyonlar gerceklestirilmektedir. Ornegin Yatagan
ve YenikOy santrallarinin baca gazi artima sistemleri santrallar isletime alindiklar
tarihlerden sonra kurulmuslardir. ilerleyen yillarda Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy
santrallarinin enerji tiretimleri santrallarin SO, NOx ve partikiill madde emisyon
degerlerinin “Termik Santrallerde Avrupa Birligi Biiyiik Yakma Tesisleri
Direktifi’nde belirtilen limit degerlere uyumluluguna bagli olacaktir (Directive
2001/80/EC, 2001;Giiven vd., 2008, Avrupa Komisyonu, 2006). Bu baglamda
santrallarda mevcut olmayan NOy kontrol sisteminin santrallara entegre edilme
secenegi karar vericiler tarafindan Ozellikle dissal maliyetler dikkate alinarak

degerlendirilmelidir.

Ancak yeni kurulacak linyit yakith termik santrallarda stirdiiriilebilir enerji iiretimi
i¢in santrallarin Baca Gaz1 Aritma Sistemi, Partikiil Tutucu Elektro filtreleri ve NOy

Aritma sistemlerinin mutlaka bulunmasi gerekecektir.

Bu tez ¢alismasinda Yatagan, Yenikoy ve Kemerkoy termik santrallarinin ¢evresinde
yasayan halkin santrallardan ¢evreye NOy salinimi sonucu karsilasacaklar1 saglik
problemlerinin parasal degerlerinin hesabi bir fizibilite c¢aligmasi niteligindedir.

Sonuglar1 degerlendirmek karar vericilerin inisiyatifindedir.

Bu calismada Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy termik santrallarinin g¢evresinde
yasayan halkin NOy salinimlari sonucu tasidigi saglik riskleri ve bu saglik risklerinin
parasal degerleri, gelecekte bu konu ile ilgili yapilabilecek diger caligmalar i¢in bir
kaynak olarak kullanilabilecek ve arastirmacilara kendi sonuglarini karsilagtirma

olanagi saglayacaktir.
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