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OZET

TERMIK SANTRALLERDE ELEKTROSTATIK FILTRE UYGULAMALARI
VE VERIM ARTIRICI YONTEMLER

Baran Kurt
Enerji ve Cevre YOnetimi

Tez Danismani: Yrd.Dog.Dr. Hiiseyin Ozdemir
Mayis 2016, 137 sayfa

Hava kirliligi, su kalitesi ve kiiresel 1sinma konularinda o6zellikle son zamanlarda
gelisen toplumsal kaygi, fosil yakit ile calisan veya hava kirliligine yol agan siireglere
sahip tesislerin saglamasi gereken gevresel kisitlar konusunda baski olugsmasina sebep
olmaktadir. Fosil yakit kullanan santrallerin dogaya yaydig1 emisyonlarin baginda gelen
partikiiler maddeler boyutuna gore siiflandirilmakta ve genel olarak iki tip olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu parcaciklarin komiir santrallerinde elektrostatik filtreler
vasitast ile tutularak atmosfere salimini engellenmektedir. Bu tez kapsaminda bu
filtreler incelenerek verimlilik artis1 saglamak amaci ile farkli operasyonel kosullar
irdelenmistir. Ithal komiirii ile calisan termik santral incelemesinde oncelikle farkli
komiir kaynaklarinin santral sistemine girisinin elektrostatik filtre performansi
tizerindeki etkilerini gorebilmek amaci ile farkli komiir ve kiil analizi degerlerine sahip
tic kaynak incelenmis, elektrostatik filtre performansini toz direnci degeri iizerinden
etkileyecek bir diger parametre olan ugucu gaz sicaklik degeri senaryo analizlerinde
kullanilarak, bunlarin elektrostatik performansi iizerindeki etkisi gdzlenmek istenmistir.
Hava On 1siticis1 tez kapsaminda incelenen bir diger sistem olmustur. Bu sistem
araciligiyla ugucu gaza etki eden kagak hava oranmi i¢in farkli operasyonel kosullar
secilerek, bu kosullarin toplama verimi {izerindeki sonucu hesaplanmistir. Yaratilan bu
senaryolara ek olarak elektrostatik filtre igerisindeki kosullarda yasanacak degisikligin
toplama verimi lizerindeki etkisini gozlemlemek amaci ile sirasiyla elektriksel alanlar

devre dis1 birakilarak, temiz gaz toz konsantrayonu degeri hesaplanmistir. Elektriksel
\Y



alanlarin devre dis1 kalmasi durumunda da incelenmis olan yonetmeliklerin belirledigi
limitler dahilinde toz konsantrasyonuna sahip olan senaryolar, santral enerji
optimizasyonu agisindan yorumlanarak, ileride yapilabilecek c¢alismalara temel
olusturmasi1 amaglanmustir. Senaryolar sonucunda elde edilen tiim sonuglar, ilgili ulusal

ve uluslarasi yonetmelikler cergevesinde incelenerek uygunluklari gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiik Yakma Tesisleri, Elektrostatik Filtre, U¢ucu Gaz Sicakligi,
Hava On Isitic1 Kacagi



ABSTRACT

ELECTROSTATIC FILTER APPLICATIONS AND PERFORMANCE BOOSTER
METHODS

Baran Kurt
Energy and Environment Management

Thesis Supervisor: Assistant Prof. Hiiseyin Ozdemir

May 2016, 137 pages

Social anxiety that recently developed, on air pollution, water quality and global
warming; increase the pressure on thermal power plants or industrial facilities that cause
air pollution to obey the environmental limitations. Particular matter that is one of the
main emission supplied to the environment by thermal power plants, are grouped
according to the their size and they are categorized in two groups. At coal fired power
plants, particular matter is kept by electrostatic filters and its dispersion to atmosphere is
omitted. This thesis performs efficiency calculations for electrostatic filter and
investigate different operational conditions. Different coal types for imported coal fired
power plant, are firstly investigated in this thesis to observe different sources’ effect on
electrostatic precipitator by considering their coal and ash analysis results. Different flue
gas temperatures that affect the electrostatic precipitator performance through different
dust resistivity values, are selected as another operational data to create case studies. Air
preheater system is selected as last operational data that can have different air leakage
values for different operational regimes. In addition to these case studies, electrostatic
filter inside effects are considered and possible electrical field outages are studied to see
their effect on clean gas dust concentration. The cases that are still below the limits
specfied by related regulations, are considered as future study materials that may focus

Vi



on power plant optimization. All results are reviewed and challenged by both national

and international regulations and their suitability is shown.

Keywords: Large Combustion Plants, Electrostatic Filter, Flue Gas Temperature, Air
Pre-Heater Leakage
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1. GIRIS

Hava kirliligi, su kalitesi ve kiiresel 1sinma konularinda o6zellikle son zamanlarda
gelisen toplumsal kaygi, fosil yakit ile calisan veya hava kirliligine yol agan siireglere
sahip tesislerin saglamasi gereken gevresel kisitlar konusunda baski olusmasina sebep
olmaktadir. Ulkelerin gelismislik seviyelerinin énemli gostergelerinden birisi olan kisi
basina diisen enerji tiiketim miktar1 yiikseltilmeye calisilirken bu enerjinin ortaya
¢ikmasi siirecinde kullanilan enerji tesislerinin ortaya ¢ikardigi hava kirliligine sebep
olan atiklar azaltilmaya calisilmaktadir. Bu kapsamda enerji iiretim tesisleri igerisinde
cok onemli bir yere sahip olan fosil yakit temelli enerji santralleri atiklar1 birincil sirada

dikkate ve 6neme sahip durumdadirlar.

International Energy Agency!’nin yayinlamis oldugu 2014 tarihli “Key World Energy
Statictics” raporuna gore 2012 yilinda Diinya’daki birincil enerji tedarigi olarak komiir
yiizde 29, petrol yiizde 31, dogalgaz yiizde 21, niikleer yiizde 5 oraninda pay alirken
hidroelektrik yiizde 2, biyoyakit ve atiklar yiizde 10, jeotermal, gilines, riizgar gibi
yenilenebilir enerji grubunda yer alan tesisler ise sadece ylizde 1 oraninda pay

almaktadir.

Enerji iiretim tesisleri 6zelinde ise birincil yakit tiiketimi son 20 yil icerisinde Diinya
genelinde degisiklik arz etmektedir. Her ne kadar komiir en yaygin kullanilan kaynak
olsa da, 1970 ile 1980 aras1 niikleer enerji tesisi kullanimi; 1980 ile 1990 arasinda da
dogalgaz kaynakli tiretim tesisi kullanimi biiyiik oranlarda artmistir. Siyasi etkiler
sebebiyle olusan konjonktiir dolayisiyla petroliin enerji iiretim alanindaki kullanimi
1970’lerden itibaren pay kaybetmis durumdadir. 2005 yilinda Diinya enerji iiretim
tesisleri arasinda yiizde 41 paya sahip olan komiiriin ayni orant 2030 yilinda yilizde
46’ya ¢ikarmasi beklenmektedir. Bunun sebepleri arasinda petrol ve dogalgazin yiiksek
fiyati ve komiir zengini olan iilkelerin sayisindaki ¢ogunluk sayilabilinir (Vardar ve

Yumurtaci 2010, ss.243-252).

1 Key World Energy Statistics. 2014.
http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld _Statistics 2014.pdf [18, 04,
2016]
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Bu oranlardan da anlasilacag: tizere havadaki ana kirlilik kaynaklarindan biri olan fosil
yakitli tesisler hali hazirda enerji tedarigi kapsaminda ¢ok baskin oranda
kullanilmaktadir. Bu sebeple bu tesislerde kullanilan ¢evre kirliligini azaltici 6neme
sahip alt tesislerin gelisimi ve kullanimi konusunda yogun bir mesai harcanmakta ve bu
tesislerin kullanimi sadece bilinglenme iizerinden degil, yasalar nezlinde de zorunlu

kilinmaktadir.

Fosil yakit kullanan tesislerin insan sagligi iizerindeki etkileri ile ilgili yapilan
calismalar neticesinde, bu tesislerden yayilan kirleticilerin akciger kanseri basta olmak
tizere kanser, romatizma, bronsit, rasitizm, kalp hastaliklari, goz ile ilgili problemler,
nefes darligi, kan zehirlenmesi ve istahsizlik gibi olumsuzlara yol ac¢tig1 goriilmiistiir

(Ilkilig ve Behget 2006, $5.66-72).

Hava kirliligini olusturan baslica kirleticiler arasinda karbondioksit (CO>),
karbonmonoksit (CO), kiikiirtoksitler (SOx), azotoksitler (NOx), partikiiler madde
(PM10-PMy5), agir metaller, ugucu organik karbonlar, kloroflorokarbonlar ve diger
kirleticiler yer almaktadir. Bu kirleticilerin yayimina sebep olan tesis veya kaynaklar
tice ayrilmaktadir;

a. Enerji iiretim tesislerini de i¢ine alacak sekilde tek basina oldukga fazla kirlilige

sebep olan nokta kaynaklar
b. Karayollar gibi ulasim alternatiflerini icerecek sekilde ¢izgi kaynaklar ve

C. Yasam alanlarini igerecek sekilde alan kaynaklar.

Bu kaynaklarin yaymis oldugu kirlilik sebebi ile Diinya genelinde 7 milyon kisi erken
Olime maruz kalmaktadir, ayn1 rakam Avrupa Birligi ilkeleri i¢in 400.000 kisi
civarindadir. Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii’'niin yapmis oldugu calismaya
gore 2050 yilinda dis ortam hava kirliligi, ¢evresel kaynakli liimlerin birincil nedenini
olusturacaktir?>. Aym calisma igerisinde yer alan oranlara gore Tiirkiye Avrupa Birligi

seviyesi ve Diinya Saghk Orgiitii standart ve tavsiyelerini PM seviyesi agisindan

2 Saghk ve Cevre Birligi. 2015. Tiirkiye'de Hava Kirliligi ve Saglik. Subat. Belgika.
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tutturamamaktadir. Bu seviyeler Tablo 1.1°'de o6zetlenmistir (birimler ug/m?3

cinsindendir).

Tablo 1.1: Avrupa Birligi ve Diinya Saghk Orgiitii partikiiler madde seviyesi
standart ve tavsiyeleri, Tiirkiye mevcut durumu

PM2s PMzio
Tiirkiye 39 58
Avrupa Birligi 25 40
Diinya Saghk Orgiitii 10 20
tavsiyesi

Kaynak: Tirkiye’de Hava Kirliligi ve Saglik raporu, 2015

KoOmiiriin enerji tiretim santrallerinde kullanim1 sonucunda ortaya ¢ikan etkenlerin insan
sagligr tzerinde yarattigr etkilerin yaninda, maden olarak topraktan c¢ikarimi ile
baslayan ve en son santrallerde kullanimina kadar olan siirecte de dogaya ve canlilara

onemli Ol¢iide olumsuz etkileri olmaktadir.

Komiir endiistrisinin ¢evrede yol agtigi etkiler toprak, su, atik ve hava etkileri ana
basliklar1 altinda incelenebilinir. Toprak altindan kdmiir ¢ikarimi sirasinda dogal cevre
olduk¢a degismekte ve bozulmakta, tarimsal alan olarak kullanilan bazi komiir
bolgelerinde tarim yapilamamakta, bu ¢evrede yasayan canlilar komiir madenciliginin
olumsuz etkilerine maruz kalmaktadirlar. Bu olumsuz 6rneklerden bir tanesi yakin
tarinte Almanya’nin Kuzey Rhine-Westphalia bolgesinde yasanmistir. Bolgedeki yer
altt madenciliginin bir sonucu olarak maden ¢evresi bolgelerde ¢okme ve Richter
Olcegine gore 4 siddetinde deprem cevre halk tarafindan hissedilmistir. Komiir kullanim
stirecinin su iizerindeki etkisi de komiir hazirlama siirecinde kullanilan su kaynaklari
tizerinde Ozellikle goriilmektedir. A¢ik tip maden isletmelerinde yiiksek oranlarda su
tilketimi gerekmektedir ve bu su, yiizeyden veya toprak altindan tedarik edilmektedir.
Madenlerde kullanilan su dogaya ¢ok nadir ve kiigiik oranlarda geri doniisiim gosterdigi
icin gevreye kalici etkisi olmaktadir. Komiir kullaniminin ¢evrede olusturdugu bir diger

olumsuz etki atik yonetimi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Her ne kadar bu atiklar farkl
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endiistrilerde girdi olarak kullaniliyor olsada ve gelisen teknolojiler sayesinde miktari
azaltilmaya calisilsa da, ugucu kiil gibi komiir atigt maddelerin depolanmasinda bos
araziler kullanilmakta, bu da c¢evreyi olumsuz olarak etkilemektedir. Komiir
kullaniminin pargacik diizeyinde havaya olan etkisi yukaridaki boliimde incelenmis
olmakla birlikte kiimiilatif olarak komiir atiklarinin havaya olan en biiylik etkisi kiiresel
1sinma olarak belirtilebilinir. Etkileri uzun vadede hissedilecek olan kiiresel 1sinma,
toplum sagligi karsisinda en biiyiik tehditlerden biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Diinya Saghk Orgiitii’niin &ngdriilerine gore yilda 150.000 6liim kiiresel 1smma
kaynakli gergeklesmekte ve su baskinlari-kuraklik gibi su temelli felaketlere yol

agmaktadir.

Nokta kaynaklarin 6nemli boliimiinii teskil eden fosil yakit temelli santraller enerji
tiretim tesisleri grubunun alt basliklarindan birisini olusturmaktadir ve itici gii¢ olarak
buhar1 kullanan tesislerdir. Enerji iretim tesisleri farkli kriterlere gore

siniflandirilmaktadirlar. Bu kriterler;

a. Durum
b. Yakat tiiri
c. Kapasite

d. Operasyon tiirii

e. ltici giigtiir.

Bu siniflandirmalara gore santraller Tablo 1.2°da gosterilmistir.



Tablo 1.2: Santral tipleri

Santral Tipine gore

Konvansiyonel

Konvansiyonel olmayan

Buhar tiirbinli santrali

Riizgar santrali

Dizel santrali

Jeotermal santrali

Buhar makinali santral

Okyanus termik santrali

Gaz turbinli santral

Dalga ve Gel-git santrali

Hidroelektrik santrali

Glines enerjisi santrali

Nikleer santral

Biyogaz ve biyokiitle enerji santrali

Yakat tiiriine gore santraller

Kapasitesine gore santraller

Termik makina yakith

Kiigiik santraller (< 5 MW)

Niikleer yakitlt

Orta 6lcekli santraller (5-100 MW)

Fosil yakith

Biiyiik 6l¢ekli santraller (101-1.000 MW)

Jeotermal yakith

Stiper 6lgekli santraller (> 1.000 MW)

Yenilenebilir

Operasyon tiiriine gore santraller

Itici giiciine gore santraller

Baz yiik santrali Buhar tiirbini Riizgar tiirbini
Azami yiik santrali Gaz tiirbini Kombine ¢evrim
Orta yiik santrali Su tlirbini Termik makina

Yukarida bahsedilen ¢evre kirliligin ana sebeplerinden olan fosil yakitli santraller

icerisinde konvansiyonel-fosil yakit tipli enerji santrali smnifinda yer alan kOmiir

santralleri bu tezin ana konusunu olusturmaktadir. Bu amagcla oncelikle komiir yakit1 ile

calisan santrallerin ¢alisma prensibini incelenemek amaci ile Sekil 1.1 olusturulmustur.




Sekil 1.1: Kémiir yakith santral calisma prensibi

~

* Is1 enerjisi elde etme amaci ile kémiirtin kazan icerisinde yanmasi

» Komiirdeki karbon ve havadaki oksijen birlesimi ile karbondioksit ve
1s1 elde edilmektedir.

1.Kademe
J
» Termodinamik stireclerin asagidaki sira ile gerceklesmektedir; \
» Kazan i¢erisindeki su, yanma sonucu elde edilen 1s1 enerjisi vasitas ile
buharlastirlir,
* Buhar tiirbinlere borular vasitasi ile iletilir,
* Yiiksek basinch buhar tiirbin icerisinde genleserek ilerler,
2.Kademe * Yaratilan itme giicii tiirbinin dénmesini saglar,
» Buhar yogunlastirilarak, tekrar ¢evrime girmesi amaci ile kazana
gonderilir. /
~N
+ Tiirbinin dénmesi neticesinde jeneratdr rotoru donerek elektrik {iretimi
saglanur.
ademe
J

Bu siire¢ sonucunda elde edilen atiklar, yukarida da atifta bulunuldugu iizere gerek
cevreye gerekse de canli sagligina etkisi sebebi ile onem arz etmektedir. Bu siireg
sonucunda elde edilen atiklar, bunlarin kaynaklari, etkileri ve kontrol altina alma

esnasinda kullanilan teknolojiler b6liim 1.1 ve 1.2°de verilmistir.

1.1 PARTIKULER MADDE

Genel olarak gaz akisi igerisinde kati ve sivi damlaciklara referans verilerek
tanimlaniyor olsa da komiir temelli santrallerde en dikkat edilen atiklarin basinda gelen

kat1 kiil parcaciklar1 partikiiler madde olarak degerlendirilmektedir.

Yakitin yanmast ile birlikte, yakit igindeki inert mineral maddecikler kiile ¢evrilmekte

ve kazandan atik gaz ile digar1 atilmaktadir. Bu gaz eger bir sistem vasitasi ile



yakalanmiyor ise atmosfere salinmaktadir. Kazan igerisinde yanmayan karbon da miktar
olarak az olsa da bu madde igerisinde bulunmaktadir.

Dogalgaz harici tiim fosil yakitlarin yanmasi sonucu belli miktarda ortaya ¢ikan
partikiiler madde, bu sebeple olduk¢a 6nem arz etmektedir. Partikiiler madde etkisi
konsantrasyonuna bagl olarak ¢esitlilik gostermektedir. Isigin sa¢ilimina neden olarak
goriis alaninda azalmaya, bina gibi yapilarin gorilintiisiinde belli bir siire sonra
degisiklige veya yukaridaki boliimde detaylandirildig {lizere cesitli hastaliklara neden

oldugu bilinmektedir.

Diinya atmosferinde bulunan mikroskopik boyuttaki kati veya sivi maddelerin arasinda
bulunan partikiiler madde, volkan, toz firtinasi, orman yanginlar1 gibi dogal olaylarin
sonucunda olusmakla birlikte fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda da elde
edilebilmektedir. Boyutuna gore siniflandirilan partikiiler madde iki tip olarak karsimiza
cikmaktadir. Parcacigin ¢apinin 6l¢iisiine gore degisen bu iki tip;

a. PMys

b. PMio’dir.
Capt1 2,5 ile 10 mikrometre arasinda degisen parcaciklar PMig smifinda
degerlendirilirken, ¢ap1 2,5 mikrometreden kiiclik olan pargaciklar PM2s simifinda
degerlendirilir. Bu pargaciklarin insan sa¢i ve kum tanesi referanslarmma gore

boyutlariin gosterimi Sekil 1.2°de yapilmustir.

Sekil 1.2: Partikiiler madde boyutunun referanslara gore kiyaslanmasi

Kaynak: United States Environmental Protection Agency, 2016
7



Bu pargaciklardan PM1o genel olarak ezme veya taslama/asindirma faaliyetleri sirasinda
olusan havada, araglardan ve yoldan ¢ikan tozlar arasinda yaygin olarak goriiliirken,
PMg2s her tiir yakma faaliyetinden, motorlu araglardan, santrallerden, odun yakma
tesislerinden, orman yanginlarindan, tarimsal yakma faaliyetlerinden ve baz1 endiistriyel

stireglerden elde edilir.

Hava kalite indeksi ¢evrimine gore etkisi PMio’dan yiiksek olan PMy5 Diinya Saglik
Orgiitii basta olmak iizere saglik kurumlarinin ve yasa diizenleyicilerinin partikiiler
madde agisindan temel odak noktasini olusturmakla birlikte, kirleticilerin etkisini
distirticii etkisi olacagindan dolay1, genelde yanmamis kaynaklardan elde edilen PM1g

da hava kirletici arasinda yerini korumaktadir.

“Commission for Environmental Cooperation” (CEC) komisyonunun yaymlamis
oldugu 2005 yili Kuzey Amerika’da yer alan iilkelerin yaymakta oldugu partikiiler
madde miktarlar1 (PM2;5 ve PMyo i¢in ayr1 olacak sekilde) ve bu maddelerin olusmasina
neden olan enerji iiretim tesislerinin tipini gosteren Sekil 1.3’den de anlasilacag lizere
komiir santralleri partikiiler madde saliiminda birincil kaynak olarak goriilmektedir®.

Bu 6rnekleme Diinya’nin geri kalan iilkelerinin birgogu i¢inde gegerlidir.

3 Particular Matter Emission. http://www2.cec.org/site/PPE/content/particulate-matter-emissions-0
[18.04.2016]
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Sekil 1.3: Kuzey Amerika Ulkeleri emisyon bilgileri
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Kaynak: Commission for Environmental Cooperation, 2005




PM emisyonu giinlimiizde komiir santralleri basta olmak {izere enerji liretim ve sanayi
tesisleri 6zelinde iki metod kullanilarak engellenmektedir. Bu yontemler;

a. Fabrik filtreler ve

b. Elektrostatik filtreler (toz tutucular).

Bu metodlarin ana karsilastirma kriterlerine gore kiyasi Tablo 1.3’de verilmistir®;

Tablo 1.3: Fabrik filtre, elektrostatik toz tutucu farklari

Fabrik Filtreler Elektrostatik Filtreler

Metod PM’in filtrelemesi PM’in elektrostatik alan

yardimi ile tutulmasi

Verimlilik En yiiksek yakalama verimi | Yiiksek yakalama verimi
Reaksiyon maddesi Kullanilmiyor Kullanilmiyor

Tipik yakait tiirii Gaz yakitlar Kat1 yakatlar

Yatirim miktari Yiiksek Yiiksek

Kaynak: Control technologies to reduce conventional and hazardous air pollutants from coal-fired power
plants, 2011

Fabrik filtreler veya diger adiyla torba filtreler atik gaz icerisindeki maddeleri bacadan
¢ikmadan once hapsederek emisyonu engellemektedir. Bu filtreler dokuma veya kegeli
maddeden yapilmaktadirlar. Silindirik veya diiz sekle sahip olan tipleri mevcuttur.
Fabrik filtre sistemini tamamlayic1 6zellikte olacak sekilde toz toplama bunkerleri ve

toplanan tozu periyodik olarak temizleme mekanizmalar1 mevcuttur.

Fabrik filtrelerin komiir santrallerinden ¢ikan partikiiler maddelerin toplaminin yilizde
99,9’unu, PM2s’lin ise yiizde 99 ile yiizde 99,8 arasinda degisen kismii toplama

kapasitesine sahip oldugu gozlenmistir.

4 Staudt, E., J., 2011. Control technologies to reduce conventional and hazardous air pollutants from
coal-fired power plants. Boston: USA.
10




1.2 ELEKTROSTATIK FILTRE

Elektrostatik filtreler kazan vasitasi ile fosil yakit kullanarak elektrik iireten tesislerin ve
endistriyel bazi tesislerin yaymakta oldugu partikiiler madde tutumu esnasinda yaygin
olarak kullanilan bir teknolojidir. Bu ekipmanlar yiiksek gaz hacimleri iceren siireglerde
farkli giris sicakligi, basing degerleri, toz kiitleleri ve asit gaz sartlarinda verimli sekilde
partikiiler madde tutumu i¢in kullanilmaktadirlar. Kuru veya 1slak durumdaki ve farkl
boyuttaki partikiiler maddeler elektrostatik filtre tipinin uygunluguna goére verimli bir
sekilde tutulmakta ve atmosfere yayimi engellenmektedir.

[k elektrostatik filtre, fiziksel kimya profesorii Dr.Frederick Cottrell tarafindan 1906
ylinda ortaya c¢ikarilmistir®. 11 Agustos 1908 yilinda ekipmanmin patentini alarak,
elektriksal alan igerisinden gecen hava igerisindeki yiiklii partikiiler madde (toz)
pargaciklarini toplayarak ilk tanitimini gergeklestirmistir. Bu siiregte ortaya atilan

elektrostatik filtrelerin temelini olusturan teori giiniimiizde de kullanilmaktadir.

1.2.1 Elektrostatik Filtre Operasyonu
1.2.1.1 Partikiil yiiklenmesi

Elektrostatik filtreler akis yonii igerisindeki tozu elektriksel glic kullanarak
toplamaktadir. Gaz igindeki partikiiller, elektrik yiikii ile yiiklenerek gaz iyonlarinin akis
igerisinde oldugu koronadan ge¢mektedirler. Yiiklii parcaciklar1 kenarlarda bulunan
duvarlara yonlendiren elektriksel alan, yliksek voltaj bulunduran akisin merkezinden

gelmektedir.

Elektriksel alan igerisine giren toz pargaciklart negatif yiik ile yliklenerek desar;j
elektrotlarindan toplama plakalarina dogru hareket etmektedir. Toplama plakalarina
ulasan yiiklii toz parcaciklar1 notralize olarak kiil kiimeleri olusturmaktadir. Yiikli
parcaciklarin hareket ve toplanma siiregleri, partikiillerin direnci ve iki elektrod

arasindaki elektriksel ylike bagli olarak degismektedir. Toplama plakalarinda biriken

® Purse, B. & Zbacnik, R. Power-eng. Upgrading electrostatic precipitators.
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kiil kiimeleri mekanik ¢ekicler vasitasi ile periyodik olarak plakalardan ayristirilarak

toplanmaktadir.

Desarj elektrotlari, toplama plakalar1 arasina her iki plakaya da esit mesafede olacak
sekilde yerlestirilmektedir. Toplama plakalari topraklanmis durumdadirlar. Negatif,
yiiksek voltajli, titresimli, direk akim; desarj elektrotlarina uygulanarak negatif
elektriksel alan olusumu saglanmaktadir. Bu elektriksel alan orta kisimda en giiglii
seviyede iken plakalara dogru gidildik¢e glic bakimindan zayiflamaktadir. Bu sebeple

desarj elektrodu gevresinde partikiil yiiklenmesi en iist seviyededir®.

1.2.1.1.1 Korona desarji

Desarj elektrotlar1 ¢evresinde milisaniye siire araliginda bir¢ok olay gerceklesmektedir
ve bu cevrede mavi renkli olarak goriilen “korona desarj1i”, uygulanan voltajin

artirilmasinin bir sonucudur.

Bu korona tarafindan yaratilan serbest elektronlar, negatif yiiklii elektrik alanina dogru
hizlica yonelmektedirler. Desarj elektrotundan uzaklastik¢a hizlar1 artmakta ve hiz artisi
gaz molekiillerine ¢arpmalarina sebep olmaktadir. Bu ¢arpma sonucunda, elektronlarini
kaybeden gaz molekiilleri pozitif yiik ile yiiklenerek pozitif iyon halini almaktadirlar.
Bu olay desarj elektrodu ¢evresinde defalarca tekrarlanarak, daha fazla serbest elektron
ve pozitif yiiklii iyon olusmasina neden olmaktadir. Bu elektron iiretim aktivitesine ¢ig

carpimi denmektedir.

Elektronlar gaz molekiillerine carparak ek iyonlasmis molekiiller olusturmaktadirlar.
Pozitif iyonlar ise negatif desarj elektrotlarina dogru geri cekilmektedirler. Bu
molekiiller elektronlardan katlarca biiylik boyuta sahiptirler ve bunun sonucu olarak
yavas hareket etmekle birlikte zamanla hizlanmaktadirlar. Aslinda, bunlarin ¢ogu metal
desarj elektrotlarina veya kablo etrafindaki gaz bosluguna c¢arparak ek elekronlarin

kopmasina neden olmaktadirlar. Bu fenomene ikincil emisyon denmektedir.

® Electrostatic precipitator operation.
https://www.neundorfer.com/FileUploads/CMSFiles/ESP%200peration[0].pdf [12.04.2016]
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1.2.1.1.2 Gaz molekiillerinin iyonlagmast

Desarj elektrotlart ¢evresindeki giliclii elektriksel alani1 terk eden elektronlar, hiz
kaybetmektedirler. Ara elektrot alani1 olarak tanimlanan bu bolgede, desarj elektrotlar
tarafindan itilen elektronlarin yaninda gaz molekiilleri de bulunmaktadir. Elektronlar ile
ilk alandakine benzer sekilde carpisma yerine, onlari ele gegirerek; gaz molekiillerinin
negatif yiik ile yiiklenmesine ve negatif gaz iyonlar1 olusmasina neden olmaktadir.
Negatif yiiklii iyonlarda giiclii elektriksel alandan uzaklasmaya c¢aligmaktadirlar. Bu
sayede desarj elektrotlar ¢cevresinde ve ara elektrot alaninda iyonlasan gaz molekiilleri
bulunmaktadir. Fakat desarj elektrodu yakinindaki iyonlar pozitif yiiklii ve o alanda
kalmaya meyilli iken; ara boliimdeki iyonlar negatif yiiklii ve toplama elektrotlarina

dogru yonelmektedirler.

1.2.1.1.3 Yiiklenme

Negatif gaz iyonlar1 toz pargaciklarinin toplanmasinda kilit rol oynamaktadirlar. Toz
parcaciklarinin toplanmasindan 6nce negatif yiik ile yiiklenmeleri gerekmektedir. Toz
parcaciklarinin izledikleri yol iizerinde karsilastiklari negatif yiikli iyonlar, bu
parcaciklara yapigarak boyutlar1 arasinda ¢ok fazla fark olmasina ragmen bir siire sonra
bu pargaciklarin negatif yiik ile yliklenmesine neden olmaktadirlar. Yeteri kadar negatif
yiik ile yiiklenen pargacik daha fazla negatif iyonu biinyesine katamadiginda doyma

yiikii’ne erigsmekte ve elektrostatik alanin ilgisine dogru ¢ekilmektedir.

1.2.1.1.4 Elektriksel alan giicii

Ara elektrot bolgesinde, negatif gaz iyonlari, topraklanmis toplama elektrotlarina dogru
yonelmektedirler. Negatif gaz iyonlarinin sabit konsantrasyonundan olusan bosluk
yiiklenmesi, elektrostatik filtreye uygulanan yiiksek elektrik alan neticesinde ara elektrot
bolgesinde olugmaktadir.

Uygulanan voltajin artirilmasi alan giiclinli ve iyon olusumunu artirmaktadir. Bu artig
kivileom olusuna kadar devam etmektedir. Desarj elektrotu ile toplama elektrodu

arasinda gerceklesen bu olay iki elektrot arasinda aniden olusan elektriksel akimi ifade
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etmektedir. Kivilcim olusmasit elektriksel alanin kisa siireli ¢dkmesi anlamina

gelmektedir.

Elektrostatik filtre kivilcim olusmasina neden olucak kadar yiiksek voltaj degerlerinde
calismalidir. Ancak bu kivileimlarin sikliginin siirekli olmasmin yaninda, elektriksel
alanin diizenli olarak ¢okmesi anlamina gelecek siklikta da olmasi engellenmelidir. Her
durum oOzelinde degismekle birlikte optimum kivilcim olusum sayis1 dakikada 50 ile
100 arasinda olmalidir. Bu kivileimlarin olusturdugu yiiksek voltajin yarattigi verimlilik
artigl, elektriksel alanin zaman zaman ¢dkmesi sonucu gaz iyonlagmasindaki azalisi

kompanse edebilmektedir.

1.2.1.2 Partikiillerin toplanmasi

Yiiklii partikiillerin topraklanmis toplama elektroduna temas etmesi ile pargaciklar
kismi olarak desarj olmaktadirlar. Yiik akis1 yavas bir sekilde topraklanmis toplama
plakas1 lizerinden gerceklesmektedir. Partikiil iizerinde kalan kismi yilik ara molekiiler
adhesif ve kohesif giiclere katkida bulunarak partikiillerin plaka ilizerinde kalmasina
yardimct olmaktadir. Adhesif yiikler partikiillerin birbirine fiziksel olarak tutunmasini
saglarken, kohesif yiiklerde yeni parcaciklarin toplama plakalarina yapigmasina

yardimc1 olmaktadirlar.

1.2.1.3 Partikiillerin kaldirilmasi

Toplama elektrodu iizerinde belli kalinliga ulasan toz kiimesinin toplama elektroduna
bagli olacak sekilde belli proseslerden gegerek kaldirilmasi saglanir. Tiip seklindeki
toplama elektrotlart genelde su spreyi yontemi ile temizlenirken, plaka seklinde
olanlarda ise benzer yontem veya ¢ekigleme yontemine bagvurularak tozdan arindiriima

yapilmaktadir.

Cekicleme yonteminde kuru partikiiller, toplama elektrotlarindan plakalara gonderilen
mekanik sinyal veya titresim vasitasi ile kaldirilir. Periyodik olarak ¢ekiglenen plakalar

elektrostatik filtre ¢alisir durumda iken plakalar1 tozdan arindirmaktadir. Bu ¢ekigleme
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frekansi, baca gazi igerisindeki toz konsantrasyonuna gore degismektedir. Yontemden
de anlasilacag lizere yiliksek konsantrasyonlu baca gazi daha sik ¢eki¢lenmelidir.
Yerinden oynatilan/diistiriilen toz kiimesi bunker adi verilen depolara diiserek,
konveyorlar vasitasi ile tasinmaktadirlar.

Spreyleme yontemi ile toz temizleme sistemine ait filtrelerde sulama sonucu olusan
camurumsu yapi, alt kisstmda bulunan depoda biriktirilerek daha sonra uygun aritma

islemlerinden gececegi tinitelere aktarilir.

1.2.2 Elektrostatik Filtre Tipleri

Bir¢cok farkli kaynakta benzer sekillerde siniflandirilan elektrostatik filtreler; farkl
gruplara gore kategorilere ayrilmaktadir;
a. Yapisal dizayn ve desarj elektrotlarina gore
b. Yiikleme metodlarina gére
Operasyon sicakliklarina gore

d. Toplama plakalarindan partikiil ayristirma yontemlerine gore.

1. Boru ve plaka tipi elektrostatik filtreler
Boru tipi elektrostatik filtreler silindir seklinde toplama elektrotlar1 ve bu silindirlerin
merkezinde yer alan desarj elektrotlarindan olusmaktadir. Partikiil iceren kirli hava,
borularin i¢cinden gecerken yiiklenmekte ve borularin i¢ yilizeyindeki duvarlar tarafindan
tutulmaktadir. Bu duvarlarda tutulan toz partikiilleri borularin yukarisinda yer alan
spreyli su sistemi ile yikanarak toplanmaktadir. Sekil 1.4’de gosterilen boru tipi
elektrostatik filtreler silindir gekillerinin yaninda kare, altigen seklinde de

bulunmaktadir.
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Sekil 1.4: Boru tipi elektrostatik filtre

& I
F|eay-Desarj

Elektroduf5b—

Toplama
|_Elektrodu

<5

Kaynak: Elektrostatik filtre tipleri

Boru tipi elektrostatik filtreler genelde sis veya duman esnasinda, toplanan partikiiliin
nemli veya yapiskan oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Kullamildigi sektorler
arasinda; siilfiirik asit santralleri, pigsirme firinlari, demir ve ¢elik sinter santralleri yer

almaktadir.

Plaka tipi elektrostatik filtreler ise genel olarak kuru partikiilleri toplama da
kullanilmaktadirlar ve boru seklindeki filtrelere gore daha yaygin bir kullanim alanina
sahiptirler. Plaka tipi elektrostatik filtreler kablo, esnek olmayan ¢erceve veya plaka tipi
desarj elektrotlarina sahip olurlar. Plaka tipi elektrostatik filtrelerde kirli hava sirali
sekilde, esit mesafelerle dizilmis desarj elektrotlarinin oldugu bodliime girerler ve
elektriksal alanda yiiklendikten sonra belli araliklarla temizlendikleri toplama

plakalarina yonelirler. Bu plakalar ve desarj elektrotlar1 Sekil 1.5de gosterilmistir.
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Sekil 1.5: Toplama plakalar1 ve desarj elektrotlar:

/,

_Toplama Plakalan

Desarj Elektrotlan

Kaynak: Elektrostatik filtre tipleri

Plaka tipi elektrostatik filtrelerde kullanilan desarj elektrodu tipleri “Electrode
Geometry Effects on the Collection Efficiency of Submicron and Ultrafine Dust

Particles in Wire-Plate Elektrostatic Precipitators” makalesinde asagidaki Sekil 1.6’daki

gibi 6zetlenmistir’.

" Brocilo, D., (2003). Electrode geometry effects on the collection efficiency of submission and ultrafine
dust particles in wire-plate elecktrostatic precipitators. Thesis for PhD Degree. Canada: McMaster
University
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Sekil 1.6: Elektrot tipleri
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Kaynak: Electrode Geometry Effects on the Collection Efficiency of Submicron and
Ultrafine Dust Particles in Wire-Plate Elektrostatic Precipitators, 2003



Plaka tipi elektrostatik filtreler genel olarak endiistriyel tesislerde ugucu kiilii toplama
amaci ile kullanilmaktadirlar.
2. Tek ve cift kademeli elektrostatik filtreler

Gaz akis1 igerisinde partikiilleri ayirmak i¢in yapilan yiikleme ve ayirma islemleri
sirasinda  kullanilan kademe sayist da filtreleri gruplamada kullanilan bir diger
yontemdir. Tek kademeli filtreler yliksek voltaj kullanarak partikiilleri yiiklerken ayni
hazne igerisinde ters yik sayesinde partikiilleri toplama plakalarinda
toplayabilmektedir. iki kademeli filtrelerde ise bir hazne icerisinde partikiiller diisiik
voltaj ile yiiklenirken, ters yiik ile yiiklii ikincil bir haznede toplanmaktadirlar.

Kazan ve endiistriyel tesislerde partikiill emisyonunda kullanilan bir¢ok filtre tek
kademeli elektrostatik filtre kategorisindedir. Bu tip filtreler oldukga yiiksek voltaj
degerleri kullanarak partikiilleri yiiklemektedirler (50-70 kV). Yiiklenen partikiil, gaz
akig yoniine dik olacak sekilde harekete gecerek ters yiik ile yiiklii toplama yiizeyine
yonelmektedir. Bu ylizey plaka veya boru tipi olabilmektedir. Partikiillerin yiiklenmesi
ve toplanmasi ayni hazne igerisinde tek seferde gergeklestiginden, bu tip filtrelere tek

kademeli elektrostatik filtre ad1 verilmektedir.

Iki kademeli elektrostatik filtreler ise dizayn ve kullanilan voltaj yiikii agisindan tek
kademeli elektrostatik filtrelerden oldukga farkli bir yapiya sahiptir. Iki kademeli
elektrostatik filtreler birbirinden ayr1 partikiil ylikleme ve toplama kademelerine
sahiptirler. Iyonlasma asamasi seri sekilde birbirine bagl, pozitif yiiklenmis esit
araliklara sahip kablolardan olugmaktadir. Her bir kablo ve onunla baglantili tiip
arasinda meydana gelen korona desarji, partikiiliin yliklenmesini saglamaktadir.

Kablolara uygulanan direk akim degeri 12 ile 13 kV arasinda degigsmektedir.

Ikinci kademe ise paralel olarak yerlestirilmis bir cok metal plakadan olusmaktadir.
Pozitif yiik ile yiiklenen pargaciklar bu kademede negatif yiiklii plakalar tarafindan
tutulmaktadir.

Iki kademeli elektrostatik filtreler genel olarak hava aritim tesislerinde kullanilmaktadur.
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3. Soguk ve sicak tarafli elektrostatik filtreler
Elektrostatik filtreye giris yapan gazin sicakligina gore de gruplandirilan filtreler; 204°C
ve alt1 giris gaz sicakligina sahiplerse soguk; 300 °C ve iistii giris sicakligina sahiplerse
sicak tarafli elektrostatik filtre olarak degerlendirilmektedirler. Sicak ve soguk tarafli
filtreleri bir diger kiyaslama sekli de hava 6n 1sitict konumudur. Soguk tarafl filtreler
hava on 1siticinin arkasina yerlestirilirken, sicak tarafli filtreler hava 6n 1siticinin 6n

kismina yerlestirilmektedirler.

Soguk tarafli elektrostatik filtreler 50 yili askin bir siiredir endiistriyel tesislerde
kullanilmaktadir ve genel olarak partikiilleri toplama amaciyla plakalari
kullanmaktadirlar. Sicak tarafli elektrostatik filtrelere gore daha yiiksek sicakliklarda
kullanildiklarindan dolay1 i¢lerinden gegen gaz miktar1 daha diisiik hacimdedir. Bu da
kullanilan elektrostatik filtrenin gorece olarak daha kiiciik olmasina yol agmaktadir.

Sicak ve soguk tarafli filtre tipleri Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de gosterilmistir.

Sekil 1.7: Soguk tarafh elektrostatik filtreler

Hava On Isitici

Kaynak: ESP

Sicak tarafli elektrostatik filtrelerde ise toplama elektrotlar1 boru veya plaka seklinde
olabilmektedir. Bu tip filtreler ¢cimento fabrikalar1 veya kazan tipi yliksek sicaklikta
gerceklesen uygulamalarda tercih edilmektedirler. Bu tip filtreler hava 6n 1siticidan
once kullanilmaktadirlar ve iglerinden gegen hava yaklasik olarak 320 ile 420 °C

arasindadir.
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Sicak tarafli elektrostatik filtre kullanimi asinma ve bunker tikanmasini
engellemektedir. Komiir santralleri ve benzer tesislerde kullanilan bu filtrelerin
dezavantajlarindan bir tanesi yiiksek hacimlerdeki gazlar ile ugrasmalaridir. Bu da
kullanilan elektrostatik filtrenin hacim olarak daha biiyiik olmasina neden olmaktadir.
Sicak gaz kullaniminin yol actig1 bir diger olumsuz yonde yapida meydana gelen termal

genlesmedir.

Sekil 1.8: Sicak tarafl elektrostatik filtreler
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Kaynak: ESP

Yiiksek siilfiir (kiikiirt) iceren komiir kazanlarinda uzun yillar boyunca kullanilan soguk
tarafli filtreler, diisiik stlfiir igerikli komiiriin kullanilmaya baslanmasiyla 1970’1
yillarda yerini sicak tarafli filtrelere birakmistir. Diigiik siilfiir icerikli komiirlerin ortaya
c¢ikardig1 ucucu gaz yiiksek dirence sahip olmakta, bu da onlarin toplanma islemini daha
zorlagtirmaktadir. Sicak ortamlarin dirence olumlu yonde etkisi oldugundan dolay,
sicak tarafli filtre kullanimi1 son yillarda oldukga artmistir.
4. Islak ve kuru elektrostatik filtreler

Patlama riskinin bulundugu veya toz partikiiliiniin yapigkan veya yiiksek direng
degerine sahip oldugu durumlarda islak tip elektrostatik filtre kullanimi yaygindir.
Toplama plakalarindan tozu temizlemek amaci ile su, siirekli olarak veya belli araliklar
ile kullanilabilinir. Bu tip filtrelerin avantajlar1 arasinda ¢ekig¢leme sisteminin yaratacagi

problemlere veya koronaya yol agmamasi sayilabilinir.
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Sekil 1.9’de gosterilen diiz plaka tipli 1slak elektrostatik filtrede toplanmis parcaciklar

yukardan akitilan su vasitasi ile egimli toplama haznesine akmaktadir.

Sekil 1.9: Islak tip elektrostatik filtre
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Kaynak: Wikipedia

Kuru tip elektrostatik filtrelerde toplanan partikiilleri ayristirmak amaci ile ¢ekigleme
sistemi kullanilmaktadir. Kuru tip filtre denmesinin sebebi partikiillerin yiiklenme ve

toplanmasi sathalar1 kuru ortamda gergeklestiginden otiirtidiir.

Bu tip elektrostatik filtreler kazanlardan, ¢imento sektoriine ve fosil yakithi santrala

kadar ¢ok genis bir kullanim agina sahiptirler ve ¢esitli ornekleri Sekil 1.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 1.10: Kuru tip elektrostatik filtreler

1.3 TEZIN AMACI

2004 yilinda Tiirkiye tarafindan imzalanan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi ve 2009 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii 1s18inda Tiirkiye’de
komiir ile ¢alisan enerji santralleri basta olmak {izere Kirletici tireten tesisler ile ilgili
emisyon  yoOnetmeliklerinde  degisiklige  gidilmistir.  Yeni  yOnetmeliklerin
olusturulmasinda tek etken imzalanan ve taraf olunan anlagmalar degil ayn1 zamanda
kisa siirede artan fosil ve benzeri yakitlarin ¢evreye vermis oldugu zararin canli sagligi
iizerindeki etkilerinin toplum nezlinde daha bilinir hale gelmesi ve bunlara kars1 bir
tepkinin olusmasidir.

1990 yilinda 53 milyon ton esdeger petrol (TEP) olan enerji tiikketimi 2012 yilinda 121
milyon TEP’e ylikselmistir. Bu artisin en 6nemli sebepleri arasinda fosil yakitlarin
kullanimindaki artis sayilabilinir. Yine benzer sekilde 1990 yilinda 43,1 milyon TEP
olan fosil yakit kaynakli enerji tikketimi 2012 yilina gelindiginde 108 milyon TEP’e
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yiikselmistir. Enerji tiiketimi bu yillar arasinda yiizde 128 artig gosterirken, fosil yakitl

enerji tilketimi ise yiizde 152 artis gdstermistir®.

Bu enerji artisin1 karsilamak amaci ile yerli komiire ek olarak ithal komiir ile ¢alisan
termik santrallerinin sayisi son yillarda hizla artis gostermistir. 2012 yilinda 3,9 gigavat

(GW) olan ithal komiir ile galisan termik santral kurulu giicii 2014 yilinda 6,1 GW’a

ulagmustir.

Komiir kullaniminda goriilen bu artisin emisyon degerlerinde kendisini gdstermesi de
beklenen bir sonu¢ olmustur. 1990 yilina kiyaslandiginda Tiirkiye’nin komiir kaynakli
emisyon salinimi 2012 yilinda yiizde 130 kat artig gostermistir. Sekil 1.11’de bahsedilen

yillar i¢in emisyon kaynagi 6zelinde karbondioksit esleniginde emisyon degerleri

verilmistir;

Sekil 1.11: Emisyon kaynagi 6zelinde karbondioksit eslenik emisyon degerleri

Fosil Yakitlar ve Diger Emisyonlar
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Kaynak: Kémiir sektor raporu, 2012

8 Algedik, O., 2015. Komiirii finanse etmek.
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Komiiriin kullanildig1 sektorler incelendiginde de enerji sektori biiylik farkla birinciligi
elinde tutmaktadir. 2012 yil1 verilerine gore kdmiirtiin kullanildigi ve kdmiirden elde

edilen enerjinin kullanildig: sektorlerin oran1 Tablo 1.4’da verilmistir;

Tablo 1.4: Sektorel komiir kullanimi

Milyon ton | Payi[%] | Milyon TEP | Enerji pay1 [%]
Elektrik santralleri 68 63 17,16 45
Konut ve Hizmetler 19,8 18 10,08 27
Sanayii ve Diger Sektorler 18,64 17 9,31 25
Kok Fabrikalar1 ve Kayip 1,55 1 1,40 4
Genel Toplam 108,802 37,978

Kaynak: Komiir sektor raporu, 2012

Ulkemizde yiiriirliikte olan Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi ve
2019 yilinda uygulamaya girecek olan Biiyilk Yakma Tesisleri Yonetmeligi’ne gore
enerji lretim santrallerinin emiSyon degerleri inceleme altina alinmis ve imzalanan
anlagmalar 15181nda da Avrupa Birligi normlarina ulagsmak amaclanmistir.

Yukarida bahsedilen yonetmelikler g¢ercevesinde simirlandirilmasi planlanan koémiir
emisyonlart yillar igerisinde enerji tiiketimindeki artisa paralel olarak artis
gostermektedir. Komiir kaynakli karbondioksit emisyonu 1990 yilindan itibaren istisnai

birkag yil harig stirekli artis géstermistir.

Komiir kaynakli emisyon degerlerini sektorel bazda incelememiz gerekirse; elektrik ve
1s1 Uretimi sonucunda ortaya ¢ikan komiir kaynakli emisyon miktarmin yine istisnai
yillar haricinde siirekli artig gostererek sanayi ve insaat veya konut kullanima kiyasla

daha fazla emisyon yaydigini gorebilmekteyiz.

Tiirkiye’de yukarida verilen bilgiler 1s18inda son yillarda oldukga artig gosteren ve
yatirimeilarin 6niimiizdeki yillarda da yoneleceginin ongoriildiigii ithal komiir tiiketerek
enerji Uretimi saglayan termik santrallerin son yillarda yeni yonetmelik g¢ercevesinde

takibi yapilan toz emisyon degerleri bu tez ¢alismasi igerisinde incelenmistir.
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615 megawatt (MW) kurulu gii¢ kapasitesine sahip 2 tiniteden olusan, ithal komiir ile
calisan pulverize kazan kullarak elektrik iretimi saglayan komiir santralinde farkli
komiir oOzelliklerine ve farkli elektrostatik filtre operasyon degerlerine gore (farkli
elektrostatik filtre gaz giris sicakligi ve farkli hava 6n 1sitict sizint1 oranlar) toz emisyon
hesaplamalar1 yapilarak, farklilik gdsteren etkenlerin toz emisyonu iizerinde etkisi bu
tez kapsaminda incelenerek, sz konusu santralin teorik olarak hesaplanan emisyon

degerlerinin yonetmelikler kapsaminda uygunlugu irdelenmistir.

Yapilan tez ¢alismasinin birinci boliimde partikiiler madde ve elektrostatik filtre tipleri
incelenirken, operasyonel verimini etkileyen faktorler ve bu faktorlerin etkisi

siralanmistir. Bu boliimiin sonunda tez amaci belirtilmistir.

Takip eden bolimde literatiir taramasi yapilarak, elektrostatik filtre calisma prensibi ile
ilgili teorik kaynaklar irdelenmistir. Fosil yakit kullanan santrallerin uymasi gereken
ulusal ve uluslararasi1 yonetmelikler de bu boliimde incelenerek, emisyon limit degerleri
stralanmustir. Ugiincii boliimde incelenecek olan santral dzellikleri, olusturulan senaryo
caligmalarina temel olusturan etkenler incelenmistir. Elektrostatik filtre operasyonunu
etkileyen farkli komiir 6zellikleri, farkli ugucu gaz sicakliklart ve farkli hava on 1sitici
kacag1 degerleri irdelenerek, bunlarin elektrostatik filtre toplama verimliligi tizerinde

etkileri detaylandirilmistir.
Ddérdiincii ve besinci boliimde olusturulan senaryo sonuglari siralanarak, bu sonuglar

olusturan muhtemel etkiler incelenerek, senaryo sonuglarinin yonetmelikler kapsaminda

uygunlugu ortaya konulmustur.
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1 LITERATUR

1907 yilinda ticari olarak ilk kez kullanilmaya baslanilan elektrostatik filtreler, Cottrell
tarafindan kiiklirt asit santralinin baca gazinda bulunan asit buharimi ayristirma
gorevinde yer almislardir. Bu tarihten itibaren komiir santrallerinde baca gazi, dokme
fabriklarinda bakir, ¢inko, ¢imento fabrikalarinda baca gazi temizliginde
kullanilmislardir. Elektrostatik filtre teknolojisi 6zellikle verimli kullanim odakli olarak

geemis yillarda teknoloji ve uygulama alani artirict birgok ¢alismaya konu olmustur.

Elektrostatik giic odakli ¢alismalar Coulomb tarafindan 1785 ile 1789 yillar1 arasinda
yapilan ¢alismalara konu olmustur. Elektrostatigin temelindeki ters kare kuvvet kanunu
Coulomb tarafindan kesfedilmistir. William Gilbert tarafindan 1600 yilinda yazilan De
Magneto ¢alismasi havada bulunan partikiillerin elektriksel ¢ekimine referans verilen ilk
calisma olarak kayitlara gegmistir. 1745 yilinda Benjamin Franklin tarafindan yapilan
calisma da giiniimiizde kullanilan korona ve keskin noktalardaki sacakli bosalim
konseptlerine ilk 6rnegi olusturmaktadir. Bu konudaki ilk deneysel ¢alisma Beccaria

tarafindan 1772 yilinda yapilmistir.

Hohlfield’in 1824 yilinda yaptig1 kavanoz i¢inde elektriklenmis nokta barindiran deney
1850 yilinda Guitard tarafindan bardak seklinde silindirik kap igine tiitlin dumani
kullanilarak tekrarlanmistir. Her iki deney de elektrostatik filtre uygulamalarina temel
olusturmadigindan giiniimiizde konu ile alakali olarak degerlendirilmemektedir ancak
Oliver Lodge tarafindan 1905 yilinda yapilan g¢alisma daha once 2 bilim adami
tarafindan yapilan c¢alisma ile birbirlerinden habersiz olmalarma ragmen benzer
sonuglar dogurmustur. 1878 yilinda Nahrwold tarafindan yapilan deney elektriksel
desarj ile atmosferik toz tutumu arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmasi agisindan énem arz
etmektedir. Oliver Lodge’nin de arastirmalar1 1s1ginda ilk ticari elektrostatik filtre

uygulamasi takip eden yillar igerisinde ortaya ¢ikmigtir.

27



Cotrell tarafindan yapilan ¢aligmalarin kdkeninde hava kirliligine karsi olusan tepkiler
yer almaktadir. Her ne kadar konu ile ilgili yaptig1 ilk ¢aligmalar elektriksel kokenli
degilse de gazlardaki elektrik desarji ve ani yiiksek voltaj olusumu caligmalarinda
olduk¢a detayli sekilde yer almaktadir. ilk deneysel ¢alismasmi kiiciik boyutlarda
gerceklestiren Cottrell desarj noktalarinin sayisini artirarak filtrelemede daha basarili
olmay1 denemistir. Koronanin noktadan noktaya transferi miimkiin iken desarjin sadece
kivilcim bobininden gelen yetersiz gii¢ sebebi ile bir veya iki nokta iizerinde simiiltane
sekilde ortaya ¢ikmasi, Cottrell’in pamuk ile kapli bir telin siirekli yiizey alan tizerinde

akis verdigini kesfetmesine yol agmustir.

Yiiksek voltaj degerli elektriksel enerjiye ihtiyact Cottrell’t 1906 yilinda yaptig
caligmada senkron-mekanik reaktiflere ve yiiksek voltajli, alternatif akim trafosu
kullanmaya yoneltmistir. Yapilan bu deneylerdeki basari ilk ticari uygulama Berkeley
kiyisina bir ka¢ mil uzaktaki toz fabrikasina montaj edilmesine 6n ayak olmustur. Konu

ile ilgili alinan ilk patente ait ¢alisma Sekil 2.1’de gosterilmistir;

Sekil 2.1: Elektrostatik filtre patent basvurusu

Trafo

Mekanik Rektifier

Desarj
Elektrodu ¢ -°T

GazGirisi #

Kaynak: ABD Patent ve Marka Ofisi, 2016
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Uygulanan bu ilk patent uzun yillar boyunca dakikada 5000 kubik feet gaz alimi ve

degerli metal ve siilfiirik asit toplanmasinda kullanilmistir.

Dakikada 1.000.000 kubik feet gaz ve giinliik 100 ton toz igerigi ile ¢alisan 400 ile 500
°C’lere ¢ikan ortamlarda gerekli duyulan elektrostatik filtre dizayni Cottrell’in 6grencisi
olan W.A. Schmitd tarafindan 1910 yilinda ele alinmistir. Bugiin elektrostatik filtre
uygulamalarinin temelini olusturan ve gelismis teknolojilerin ortaya ¢ikmasina yol agan

korona desarj elektrodu konsepti Schmitd tarafindan gelistirilmis ve patentlenmistir.

Takip eden yillar icerisinde yapilan calismalar elektrostatik filtrelerinin verimliligi
tizerine yogunlasmigtir. Cooperman (1971) tarafindan yeni teori ortaya ¢ikarilarak,
partikiillerin daginik hareket hizinin gazin hizindan farkli oldugu belirlenmistir.
Partikiillerin elektrotlar arasindaki net hizinin elektrostatik hizdan 1-f daha yavas oldugu
saptanmistir. Burada f tekrar siiriiklenme katsayisi olarak belirlenmistir. Yani yiliksek
gaz hizlarindaki elektrostatik filtre veriminin elektrostatik hiz olan w yerine 81-f .w

kullanilarak bulunmasi 6nerilmistir.

Grores’in 1980 yilinda yaptigi calisma biiyilk boyuttaki elektrostatik filtre
uygulamalarinin  dizayninda yiiksek verimlilik elde edebilmek i¢in uygulama
haznesinde gaz dinamiklerinin dikkate alinmasi gerekliligini ortaya koymustur. Gaz
hizlarimin  distiriilerek, gaz sirkiilasyonunun engellenmesi ve yiiksek hiz olan
durumlarda gaz siiriiklenmesinin tahmini yapilarak elektrostatik filtre verimliligin artis1
gosterilmistir. Ayn1 yil igerisinde Leonard (1982) tarafindan yapilan teorik ¢alismada
elektrostatik filtre verimliliginin gaz akis kalitesinin artirilarak elde edilecegi
savunulmug ve tiirblilansin azaltilmasi saglanarak filtre boyutunda olduk¢a azalmalar

elde edilecegi 6ne stiriilmiistiir.

Vincent’in 1980 yilinda yapmis oldugu ¢alisma Deutsch’in yapmis oldugu caligmaya ek
yapilmas1 gerektigini ortaya cikararak partikiil ulagimindaki tiirbiilans igeren akisin
elektrostatik fitre icerisinde analizi zorlastirdigin1 ve komplike hale getirdigini ortaya

koymustur. Deutsch denklemi yerine {issel bir versiyonu olan gaz tasfiye zaman
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dagilimi fonkSiyonu tanimlanmistir. Bu yaklagim filtre performansina gaz tiirbiilansinin

etkisini 6n gorme sansi vermistir.

1981 yilinda Yamamoto detayli deneysel ve teorik c¢alismalar yaparak partikiil serbest
ikincil akis etkilesimi iizerine bulgular elde etmistir. Laboratuar ortaminda yapilan
deneylerde akim yogunlugu da elektronik manometre kullanilarak olciilerek elektriksel
alan hesabinda kullanilmistir. Bu deneyler sonucunda gercek toz hizinin elektriksel gii¢
ve ana gaz akim hizinin tamamen etkisinde olmadig1 ayrica iyonik veya elektrostatik

riizgar nedeni olusan ikincil akiglarin da etkisinde oldugunu ortaya koymustur.

Soldati’nin (2003) takip eden yillar igerisinde yaptigi ¢alismada elektrostatik filtre
icerisindeki partikiil tasiniminda niimerik simiilasyon uygulamasi yapilmistir. Bu
yaklagimda partikiillerin gecici ve mekansal olarak degisen tiirbiilans akislar1 i¢erisinde
tasindigi ve bu tasinim sirasinda elektrostatik ve yercekimsel giiciin yaninda
aerodinamik siiriiklenme etkisi altinda olduklar1 varsayimi calisilmistir. Daha once
yapilan deneysel calismalarda elde edilen neticelere paralel sonuclara bu calisma
sonucunda ulasilmistir. Kharenin 1996 yilinda yaptigi calisma pozitif korona modu
etkisi altinda calistirilan elektrostatik filtre verimliliginin bilgisayar tabanli simiilasyon
algoritmasi ile ¢oziilmesini kapsamaktadir. Filtre toplama verimliliginin ilgili boliime
giren ve ¢ikan yiiklii ugucu partikiillere gore degisiklik gosterdigi gozlenerek, toplama
verimliliginin desarj elektrot sayisina degil, toplama alanina bagli oldugu ortaya

konmustur.

Takip edilen yillarda yapilan c¢aligmalarda direk niimerik simiilasyon (DNS)
kullanilarak elektrohidrodinamik akislarin ve tiirbiilansin partikiil taginimi ve toplama
verimliligi tizerindeki etkileri incelenmistir (Soldati 2000, ss. 293-305). Farkli boyut ve
yiikteki partikiil tanecikleri iki farkli akista incelenerek, sonuglar karsilagtirilmistir.
Partikiil konsantrasyonunun yiiksek oldugu duvar kenarlarinda elektrohidrodinamik
akigin etkisinin yok sayilabilecek seviyede oldugu sonucuna ulagsmistir. 2001 yilinda
Kim’in yapmis oldugu calismada elektrostatik filtrelerde polidispersite partikiillerinin

toplama verimliligi hesaplanmaya calisilmistir. Partikiil boyutunun elektrostatik filtre
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performansi iizerindeki etkisi incelenerek, toplam kiitle ve verimlili§in daha biiyiik
geometrik ¢apa sahip acorosollar icin yiiksek, geometrik standart sapma icin ise diisiik
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Talaie (2001) tek asamali elektrostatik filtrelerde uygulanabilir yiiksek voltaj
konfigiirasyonunun akim-voltaj karakteristigini inceleyerek kullanilan modeldeki
noktasal gridlerin sayisini diisiirmiis ve analiz siiresini ¢ok kisaltmistir. Elde edilen
sonuglar gecmis deneylerle kiyaslanarak, bulunan sonucun tatmin edici oldugu

kanitlanmustir.

2002 yilinda Varanos tarafindan yapilan ¢alismada elektrostatik filtre verimliligi hesabi
lizerine calisilarak, tam boyuttaki santral modeli ortaya konmus ve RANS tiirbiilans
modeli ile hesaplamalar yapilmistir. Bu c¢alismadaki ama¢ toplama verimliligi
tizerindeki tekrardan gaz girisi etkisinin minimize edilmesi olmustur. Akis dagitim
perdeleri konularak akis diizensizligi minimize edilmeye ¢alisilmistir.

2005 yilinda Nikas tarafindan yapilan ¢alismada toplama mekanizmasi ve elektrostatik
filtre icindeki siireglere yogunlasilmistir. Elektrostatik giic etkisi ve gaz fazlan
incelemesi gergeklestirilerek, toplama plakalar1 arasindaki homojen akisin toplama
verimliligi artirdigr gbézlenmistir. Shah tarafindan 2009 yilinda yapilan elektrostatik
filtre deneyi gercek bir santraldan alinan datalarla karsilagtirilarak, ii¢ boyutlu
elektrostatik filtre modellemesi yapilmis ve FLUENT de RANS modeli kullanilarak
elektrostatik filtre igerisindeki delikli perdelerin toplama verimliligi lizerindeki etkisi

incelenmistir.

Yukarida 6zetlendigi lizere Deutsch ve Cooperman tarafindan 6nerilen klasik numerik
modelleme yillar i¢erisinde degisim gostermistir. Giiniimiizde Farnoosh veya Neimarlija
tarafindan Onerilen ancak ticari olarak kullanimi miimkiin olmayan karmasik sistemler
mevcut olmakla birlikte siire¢ icerisindeki tiim fenomenleri kapsayici biitiinsel modeller
olusturulmas1 miimkiin goriilmemektedir. Bu sebeple empirik olarak elde edilmis
bilgiler 1s18inda siirecin ¢dziimlemesinin yapilmasi tercih edilmektedir. Bu sayede
sadece elektrostatik filtrenin performansi ile ilgili bir varsayiminda bulunulmamakta

ayn1 zamanda siireci etkileyen faktorlerde belirlenebilmektedir. Filtreleme siirecinde
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elektrostatik filtre belli bir hiz bandinda partikiil igeren hava akisina maruz kalmaktadir.
Ve akabinde toplama plakalarinda toplanmalarina sebep olan elektriklenmeye yol acan
elektrostatik filtre i¢indeki elektriksel alandan geg¢mektedirler. Detaylar1 verilen ve
Talaie tarafindan yapilan caligmada bu siirecin 3 ana ayagi olarak elektriksel alan, gaz
akig1 ve partikiil hiz1 segilmistir. Her bir ayakta yer alan etkenlerin birbirleri {izerinde
etkileri oldugundan dolayi, elektrostatik filtre modellemesi daha komplike hale

gelmektedir.

Benzer sekilde yukarida detaylar1 verilen ve elektrostatik filtre uygulamalarinin
temelini olugturan Deutsch ve Cooperman’in da yapmis oldugu calismalar elektrostatik
filtre icindeki siirecleri tam olarak dikkate almadig1 ve teknolojik yetersizlik nedeni ile
bilgisayar tabanli modeller yerine basitlestirilms modeller icerdigi i¢in her ydnden
eksiksiz elektrostatik filtre modelleri olarak ele alinmamaktadir.

Gilintimiizde bilgisayar kullaniminin artmasi elektrostatik filtre i¢indeki siireglerin dahil
edildigi modellerin yapilmasina yol agmistir. Bu modellerin bir¢ogu Talaie’nin dnermis
oldugu 3 ana ayagin iizerine kurulmustur. Adamiak’in 2013 yilinda yaptig1 calismada
elektrostatik filtre icindeki elektriksel alan Poisson denklemleri ile her tiir geometri i¢in
neredeyse miilkemmel dogrulukta ¢oziilmiistiir. Yapilan bu modeller, Bottner’in 2013 ve
Khare&Sinha’nin 1996 yilinda yaptig1 calismalara paralel olacak sekilde filtrelenmis
partikiillerin ~ yarattigi  elektriklenme alanin1  dikkate almama gibi veya
Yamamoto&Sparks’in 1986 yilinda yaptig1 ¢aligmalara paralel olacak sekilde kablo tipi
elektrotlar1 noktasal elektrot olarak kabul etme gibi veya Soldati’nin 1993 yilinda
yaptig1 ¢alismaya paralel olacak sekilde kismi diferansiyel denklemleri ¢c6zmekte ayna
metodunu kullanma gibi basitlestirme Ornekleri icermektedir. Talaie’nin ¢aligmasinda
belirtmis oldugu ikinci olgu olan gaz akisi birincil ve ikincil olarak ikiye ayrilmus,
birincil akis gazin elektrostatik filtreden igeri girip, ilerlemesini saglayan akis; ikincil
akis ise partikiillerin iyonlagsmasi sonucunda ortaya ¢ikan ve modelleri komplike hale
getiren akis olarak degerlendirilmistir. Elektriksel alan ve gaz akis1 arasindaki ters iligki
modellemeyi komplike hale getirmekte ve Mizeraczyk’in (2013) calismasinda belirttigi

tizere genellikle elekrohidrodinamik kullanilarak ¢6ziilmesine yol agmaktadir.
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Gaz, iyon ve partikiillerin etkilesimi ile ortaya c¢ikan akis tiirbiilanst Farnoosh’un
2010’da, Leie’in 2008’de ve Soldati’nin 1993 yilinda yaptigi caligmalarda k-e modeli
kullanilarak simiile edilmistir. Adamicak 2013 yilinda yaptig1 ¢alismada Soldati’nin
2003 yilinda yaptig1 ¢alismaya gondermede bulunarak en iyi modelleme teknigi olarak
Navier-Stokes denklemlerinin kullanimini 6ne ¢ikarmistir. Elektrostatik filtre iginde
iletilen ve toplama plakalarinda toplanan partikiil hesab1 i¢cin Khare&Sinha, Kim ve
Lu&Huang tarafindan Eulerion simiilasyonu; Adamiak&Atten, Neimarlija ve Soldati

tarafindan da Lagrangian simiilasyonu kullanim1 6nerilmistir.

Yukarida bahsedilen faktorlerin yaninda elektrostatik filtre modellemelerini etkileyen
baska faktorlerde vardir, desarj elektrotlatlarinda meydana gelen ve elektrostatik filtre
uygulamalarinda aradaki bosluklarda iyonlasmayi ortaya c¢ikaran korona desarji
bunlardan bir tanesidir. Elektrot konfiglirasyonuna biiyiik 6l¢iide bagli olan korona
desarji daha basit elektot kullaniminda dahi prosesi karmasik hale getirmektedir.
Iyonlasma tabakasmin goz ardi edildigi ve tek sabit bir akisin ongoriildiigii bircok
simiilasyon Adamiak’m 2013 yilinda yaptig1 ¢aligma da olmak {izere bu konu dahilinde
yapilmistir. Korona desarji tarafindan serbest birakilan elektronlar iyonlasmis gaz
molekiilleri olusturmaktadir. Bu molekiiller desarj elektrotlarinin tersi yoniinde toplama
elektrotlarina dogru yonelmektedir. Gaz akis yoOniinde hareket eden partikiiller
iyonlagmis molekiiller ile birleserek daha sonra kendilerine nagatif yiikk saglayan
partikiillere yapigmaktadir. Iyonlasmis molekiiller vasitasi ile partikiil yiiklemesi alan
sarj1 veya diflizyon sarj1 ile saglanmaktadir. Alan sarji biiylik boyutlu pargaciklarin
istesinden gelirken, diflizyon sarji daha kiigiik parcaciklar (Ium’den kiigiik) ig¢in
kullanilmaktadir. Partikiil boyutuna gore farklilik gdsteren sarj mekanizmasmin Lei’in
2008 yilinda yaptig1 calismada oldugu gibi elektriksel alana gore degistigi veya Kim’in
2001°de ve Soldati’nin 2003 yilinda yaptig1r ¢alismalarda oldugu gibi partikiillerin

elektrostatik filtreye 6n yiiklemeden gegirilerek girdigi varsayiminda bulunulmustur.

Elektrostatik filtre modellemeleri uzun yillardir numerik methodlar kullanilarak
calistimistir. Bazi durumlarda kiiciik boyutlu elektrostatik filtreler kullanilarak

modellerin degerlendirilmesi yapilmistir. 2013 yilinda Jadedrusik ve Aswierczok’un
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yapmis oldugu calisma bunlara 6rnektir ancak bu metodun kii¢iik boyutlu filtreler ile
endiistriyel alanda yer alan elektrostatik filtreler arasindaki birgok farktan otiirli zayif
noktalart mevcuttur. Kii¢iik boyutlu, laboratuvar ortaminda kullanilan bir elektrostatik
filtre uygulamasinda titresim, sicaklik degisiklikleri, ortam nemi, kullanilan malzeme ve
fiziksel benzerlik gibi icsel ve digsal birgok faktdr Ortiz’in 2010 yilinda yaptigi

caligsmada belirttigi lizere elimine edilmis durumda olmaktadir.

Numerik modellemelerin bir diger zayif noktas1 da partikiil boyutu ile alakalidir. Goérece
olarak bliylik partikiillerin (1um’den biiyiik) toplanmasit direngleri diisiik oldugundan
daha kolay olmaktadir. Ancak daha kii¢lik pargaciklarin toplanmasi daha zor olmakta ve
yukarida bahsedilen etkenlerin silire¢ dahilinde diisiiniilmesi gerekmektedir. Boyutun
yaninda partikiil sekli de Zhuang’in 2000 yilinda yaptig1 ¢alismada O6ngordiigii gibi
elektrostatik filtre veriminde dnemli etkenlerden bir tanesidir. Partikiil boyutu ve sekli
elektrostatik filtre verimini direk etkilediginden dolayr farkli boyut ve sekilde partikiil
iceren toz akislarini modelleme daha karmasik hale gelmektedir ve bu da bir¢ok
modellemede partikiillerin kiiresel sekle ve ortalama hiza sahip oldugu gibi varsayimlar
yapilmasma yol agmaktadir. Elektrostatik filtre sekli de Onem arz etmektedir.
Mizeraczyk’in 2013 yilinda yaptig1 ¢alismada geometrinin hava akis1 ve elektrostatik
performanst {izerindeki etkisi c¢alisilmistir. Bu da numerik modellerin  6zel
konfigiirasyonlarda kullanimim1 limitleyerek, genel dizayn siirecini zorlastirmaktadir.
Partikiillerin iletimi ile ilgili modellerin neredeyse tamami partikiil ortalama hizini
dogru tahmin etmektedir ancak elektrostatik alandan dolayr olusan hiz degisimleri
tahminleri genelde yanilmaktadir. Toplama plakalari ile bir defa kontak kuran
partikiillerin orada kaldig1 varsayiminda bulunulmaktadir ancak tiirbiilans veya
cekicleme nedeni ile partikiillerin tekrar hava akisina dahil oldugu Adamiak tarafindan
2013 yilinda yapilan ¢alismada belirtilmistir. Elektrostatik performansini etkileyen bu
olgu modellerde genelde goz ardi edilmektedir.

Yukarida sayilan nedenlerden Gtiirii tam bir matematiksel model olusturma miimkiin
olmamaktadir. ¢oziilebilir bir matematiksel model olusturmak i¢in birgok varsayimda

bulunularak basitlestirmeler yapilmalidir. Daniel Toimil’in 2013 yilinda detaylandirdig:
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data odakli elektrostatik filtre modellemesi ve optimizasyonu c¢aligmasi takip eden
boliimlerde aktarilacak olan metodla paralellik gostererek, sayilan nedenlerden Otiirii
mevcut calisan elektrostatik filtre uygulamalarindan elde edilen verilerin modelleme

sirasinda kullanimini 6nermektedir.

2.2 YONETMELIKLER

Biiyiik sanayi kuruluglarinin ve enerji iiretim tesislerinin yaygin bir sekilde ortaya
cikmasini takiben hava kirliligi konusunda yapilan ¢aligmalar ve takip edilmesi gereken
yasa/yonetmelikler olusturulmaya baslanmistir. Yasanan teknolojik gelismeler ve
bilimsel caligmalarin ortaya c¢ikmasinin temelinde bu yasa/yonetmeliklerin yattigini
diisiinmek yanlis olmayacaktir.

18 ve 19’uncu yiizyilda Avrupa’daki kirlilik seviyesi bugiin kullanilan emisyon
limitlerinin yaklagik olarak 100 kati degere sahipti. 1983 yilinda Almanya Federal
Emisyon Kontrol yasasini yiiriirliige sokarak kiikiirtdioksit seviyesinin 10 yil icerisinde
yiizde 89 oraninda azalmasmi saglamistir. 1980’lerin ilk yillarinda endistriyel
emisyonlarin kontrol altina alinarak hava kirliligini azaltmak, 6niine ge¢ilemeyecek bir
onem arz etmeye baslamisti. Bu yillarda bile bazi iilkeler detayli ve kapsaml

kisitlamalar1 uygulamaya halihazirda koymustu.

84/360/EEC Hava Yonetmeligi makul seviyede yatirirm maliyeti ile en iy1 teknoloji
kullanimin1 zorunlu kilmaktaydi. 1988 yilina gelindiginde Bati Almanya 70 biiyiik
endiistriyel tesisinde baca gazi desiilflirizayon tiinitesini kullanmaya bagslamistir. Bu
rakam {ilkedeki toplam kapasitenin ylizde 75’ine denk gelmektedir. Kiikiirtdioksit
emisyonundaki bu dikkate deger azalis yasa/yonetmeligin bagarisin1 ortaya
koymaktadir. Kiikiirtdioksit emisyonunun yaninda azotoksit emisyonlar1 da biiylik
endiistriyel tesisler acisindan takip eden yillarda 6nem arz eden konularin basinda yer
almistir. Yukarida bahsedilen 1983 yilindaki Biiyiik Endiistriyel Tesisler yonetmeligi
takip eden yil igerisinde yiirlrlige giren Hava YoOnetmeligi’nin alt bashgini
olusturmustur. 1988 yilinda yiirtirliige giren emisyon limit degerleri igerigine sahip

yonetmelik santrallerin emisyon limitlerini iki farkli kategoride degerlendirerek 1987
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yil1 Oncesi ve sonrasinda devreye alinan santraller i¢in 2 farkli emisyon limit degeri

ortaya koymustur.

88/609/EEC yonetmeligi 50 MW ve iistii termik giice sahip enerji tiretiminde kullanilan
santralleri ve yakma siireci sonucunda ortaya ¢ikan triinlerin direk tiretim sektoriinde
kullanimina imkan veren tesisleri kapsamaktadir. Atik yakma tesislerini, petrol, mazot
kullanan santraller ile gaz tiirbini santrallerini ise kapsamamaktadir. Bu yonetmelik ile
santral boyutu ve yakit tipine gore emisyon limitleri belirlenmis, mevcut santraller i¢in
de kademeli bir gegis sistemi Ongorillmiistir. 2001 yilina gelindiginde Biiyiik
Endiistriyel Yakma Tesisleri yonetmeligi giincellenerek 2001/80/EC yasas1 yiiriirliige
konmus, teknolojide kat edilen ilerleme ile gaz tiirbini ile calisan santrallerde
yonetmelige dahil edilmistir. 2003 yilinda bir kez daha giincellenen yonetmelik gaz
tirbini kullaniminin artmasindan dolayr yeni emisyon limit degerleri ortaya koymus

ancak mazot, petrol ve gaz motorlarini yine kapsam dis1 birakmustir.

2001 yilinda yiiriirliige giren yonetmeligin bir diger dikkat ¢eken noktast da mevcut
santrallerin 30 Haziran 2004 itibari ile 1 Ocak 2008’den sonra 20000 saatten daha fazla
caligmamay1 ve 31 Aralik 2015 tarihi itibari ile de devreden ¢ikmay1 taahhiit etmeleri
zorunlulugudur. 2006 yilinda yiiriirliige sokulan Biiyiik Yakma Tesisleri yonetmeligi en
1yi teknoloji uygulamalar i¢in referens dokiimani olarak kullanilmasi amaciyla ortaya
cikarilmistir. Ortaya c¢ikarillan yonetmelik ge¢mis yillarda yiiriirliikte olan yasalara
paralel olacak sekilde 50 MW ve iistii termik giice sahip santraller i¢in kullanilmaktadir.
Bu yonetmelikte konvansiyonel yakit olarak kategorize edilen komiir, linyit, biyokiitle,
peat, s1vi ve gaz yakitlar (hidrojen ve biyogaz) kapsam dahilinde degerlendirilirken atik
yakitlar hari¢ tutulmustur. Partikiiler madde agisindan bu yonetmelik elektrostatik filtre
ve torba filtre kullanimini en iyi teknolojiler kategorisinde degerlendirmis ve Tablo

2.1°de belirtilen emisyon limitlerini santraller i¢in zorunlu kilmistir.
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Tablo 2.1: Santral tip ve yakitina gore emisyon seviyeleri

Kapasite Partikiiler Madde Emisyon Seviyesi (mg/Nm?®) En Iyi
(MW) Teknoloji

Komiir ve Linyit | Biyokiitle ve peat Sivi Yakatlar

Yeni Mevcut | Yeni Mevcut | Yeni Mevcut
Santral | Santral | Santral | Santral | Santral | Santral

50-100 5-20 5-30 5-20 5-30 5-20 5-30 | Elektrostatik-

Torba Filtre
100-300 5-20 5-25 5-20 5-20 5-20 5-25 | Kombine
>300 5-10 5-20 5-20 5-20 5-10 5-20 | Elektrostatik
filtre ve torba
filtre

Kaynak: Biiyiik Yakma Tesisleri yonetmeligi
Bu yonetmelik giinliik ortalama degerler i¢in, standart kosullar altinda ve yiizde 6’lik O>
seviyesi icin tipik yiik kosullar1 altinda gecerli olarak degerlendirilmistir. Pik yiikler,
baslangi¢ ve kapatma durumlari, baca gazi temizleme sistemi arizalar1 durumunda daha
yiiksek degerler dikkate alinmalidir.
24 Kasim 2010 tarihinde yiriirliige giren 2010/75/EU Avrupa Parlementosu ve Konseyi
Endiistriyel Emisyonlar yonetmeligi santraller i¢in uygulanacak emisyon limitlerini 2
farkl1 kategoride degerlendirmistir. Ilgili yonetmeligin 30. Maddesinin 2.bendine gore 7
Ocak 2013 Oncesinde izinlerini tamamlayan veya izin bagvurularini eksiksiz olarak
yapan ve 7 Ocak 2014 tarihinden once devreye alinacak santraller ve diger santraller
olarak 2 kategori belirlenmistir. Sirasi ile bu kategoriler i¢in toz emisyon degerleri
Tablo 2.2-Tablo 2.5 ile gosterildigi gibidir.

1. Birinci Kategori
Tim emisyon limit degerleri 273,15 Kelvin (K) sicaklikta, 101,3 kilopaskal (kPa)
basing altinda ve atik gaz igerisindeki su buhari1 diizeltmeleri yapildiktan sonra, kati
yakitlar i¢in yiizde 6 O, gaz tiirbini-gaz makinalar1 ve gaz yakitlar1 harici yakma
tesisleri i¢in yiizde 3 O, gaz tilirbini-gaz makinalari i¢in ylizde 15 O: iceriginde gore
hesaplanmistir. Kat1 yakit veya sivi yakit kullanan gaz tiirbini ve gaz makinas1 harici

yakma tesisleri igin limit mg/Nm?3 cinsinden;
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Tablo 2.2: Kat1 veya sivi yakit kullanan gaz tiirbini ve gaz makinasi harici yakma
tesisleri icin emisyon degerleri (mg/Nm3)

Toplam Termik Komiir ve Linyit | Biyokiitle ve Peat Siv1 Yakatlar
Giic (MW) ve Diger Kati
Yakatlar
50-100 30 30 30
100-300 25 20 25
>300 20 20 20

Kaynak: Endiistriyel Emisyonlar yonetmeligi

Benzer sekilde gaz tiirbini ve gaz makinasi harici gaz yakiti ile ¢alisan tesisler i¢in limit

mg/Nm? cinsinden;

Tablo 2.3: Gaz tiirbini ve gaz makinasi harici gaz yakit1 ile ¢alisan tesisler i¢in
emisyon degerleri (mg/Nm?3)

Genel 5

Yakma Firin Gazi 10

Celik Endiistrisinde 30

Baska Alanda Kullanilan Gaz

Ortaya Cikan

Kaynak: Endiistriyel Emisyonlar yonetmeligi

2. Ikinci Kategori
Tiim emisyon limit degerleri 273,15 K sicaklikta, 101,3 kPa basing altinda ve atik gaz
igerisindeki su buhar1 diizeltmeleri yapildiktan sonra, kat1 yakitlar i¢in yiizde 6 O, gaz
tiirbini-gaz makinalar1 ve gaz yakitlar1 harici yakma tesisleri i¢in yiizde 3 O2, gaz
tiirbini-gaz makinalar1 i¢in yiizde 15 O2 igeriginde gore hesaplanmistir. Kat1 yakit veya
stv1 yakit kullanan gaz tiirbini ve gaz makinasi harici yakma tesisleri i¢in limit mg/Nm?

cinsinden;
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Tablo 2.4: Kat1 veya sivi yakit kullanan gaz tiirbini ve gaz makinasi harici yakma
tesisleri icin emisyon degerleri

Toplam Termik Gii¢c (MW)
50-300 20
>300 10 (biyokiitle ve peat i¢in 20)

Kaynak: Endiistriyel Emisyonlar yonetmeligi

Benzer sekilde gaz tiirbini ve gaz makinasi harici gaz yakiti ile ¢alisan tesisler i¢in limit

mg/Nm? cinsinden;

Tablo 2.5: Gaz tiirbini ve gaz makinasi harici gaz yakit1 ile ¢calisan tesisler i¢in
emisyon degerleri

Genel 5
Yakma Firin Gazi 10
Celik Endiistrisinde Ortaya Cikan 30
Baska Alanda Kullanilan Gaz

Kaynak: Endiistriyel Emisyonlar yonetmeligi

Halihazirda taslak olarak hazir bulunan En Iyi Teknolojiler Referans Dokiiman1 olarak
adlandirilan yeni Biiylik Yakma Tesisleri yonetmeligi komiir ve linyit yakitli enerji
santralleri de dahil olmak tizere endiistriyel tesisler i¢in giincel emisyon limit degerleri
belirleyecektir. Hava kirliligi, termik verimlilik, toprak ve su kirliligi konularim
kapsayan bu yonetmelik 2016 yilinda yiiriirliige girecektir. Bu yonetmelik ile mevcut
komiir santrallerin 2020 yili itibari ile devre dis1 kalmasi s6z konusudur. Bu da santral
isletmecilerinin santrallerini yeni yonetmelige gore yenileme veya devre dis1 birakma
kararina temel olusturacak yatirinm maliyetleri incelemesi sonucunda ortaya cikacaktir.
Yeni yonetmelige dahil olan iiye iilkeler durum degerlendirmesi yaparak bazi istisnalar
uygulayabilecektir. Haziran 2013’de ilk taslak metni yayinlanan ve goriise acilan bu
dokiimana gore Tablo 2.6’da verilen emisyon limitleri daimi Ol¢iim sistemi ile

gozlemlenecektir;
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Tablo 2.6: Taslak yonetmelige gore farkh santral tipleri icin emisyon degerleri

Toplam Birim Yeni Mevcut Yeni Mevcut
Termik Santraller | Santraller Santraller Santraller
Giic Yillik Ortalama Giinliik Ortalama
(MWin)

50-100 mg/NM?3 2-15 2-20 Belirlenmemis 4-28
100-300 2-10 2-20 Belirlenmemis 4-25
300-1.000 <5 1-15 Belirlenmemis 4-20
>1.000 <3 <1-10 4-10 4-20

Kaynak: En Iyi Teknolojiler Referans Dokiimani

Tiirkiye’de ise 20 Aralik 2014 tarihli 29211 sayili Resmi Gazete’de yayinlayan “Sanayi
Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik™ ile 08.06.2010 tarihli ve 27605 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Biiyiik
Yakma Tesisleri Yonetmeligi yiriirlikten kaldilarak Avrupa Birligi uyum yasalari
cergevesinde beklenenden daha erken 6nemli bir adim atilmistir. Bu yonetmelik vasitasi
ile Biliylk Yakma Tesisleri YoOnetmeligi emisyon sinir degerleri biiyiik oranda
korunmakla birlikte yukarida bahsedilen Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan
giincelleme ¢alismalar1 devam eden Biiyiik Yakma Tesisleri Mevcut En Iyi Teknolojiler

yonetmeligine uygunluk agisindan bir zemin olusturulmustur.

29211 sayili yonetmelik vasitasi ile sanayi ve enerji iiretim tesislerinin faaliyeti sonucu
atmosfere yayilan is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosal halindeki emisyonlar1 kontrol
altina almak, insan1 ve c¢evresini hava alict ortamdaki kirlenmelerden dogacak
tehlikelerden korumaya, hava kirlenmeleri sebebiyle ¢evrede ortaya ¢ikan umuma ve
komsuluk miinasebetlerine 6nemli zararlar veren olumsuz etkileri gidermeye ve bu
etkilerin ortaya cikmasii engellemeye iliskin usul ve esaslar belirlenmektedir.

Yo6netmelik kapsaminda yapilan 6nemli tanimlardan bazilar su sekildedir;

A. Biiyilkk Yakma Tesisi: Anma 1s1l giici 50 MW ve {izeri olan, yalnizca enerji

iiretimi i¢in inga edilen kat1, s1ivi veya gaz yakitlarin kullanildig: yakma tesisleri,
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B. Emisyon Sir Degeri: Sivi ve gaz yakitlarda yiizde 3, kat1 yakitlarda yiizde 6,
gaz tiirbinlerinde yiizde 15 oraninda oksijen oldugu varsayilarak, mg/Nm? olarak
ifade edilen, kiitle bolii atik gazin hacmi olarak hesaplanan ve yakma tesisinden
havaya verilen atik gazlarin i¢inde bir maddenin bulunmasina izin verilen
konsantrasyon,

C. Mevcut Tesis: EK-5.A.1 kapsamindaki tesisler i¢in 08.06.2010 tarihinden 6nce,
diger tesisleri i¢in ise 03.07.2009 tarihinden 6nce kurulmus veya Cevresel Etki
Degerlendirmesi mevzuatina gore kurulmasina uygun bulunan tesisleri,

D. Yeni Tesis: Mevcut tesisler disinda kalan tesisi tanimlamaktadir.

Ayni yonetmelik kapsaminda 01.06.1987 tarihinden once, faaliyet oncesi veya faaliyet
sonrast i¢in herhangi bir izin almig ve tesisin 31.07.2011 tarihinden 31.12.2019
tarihinde kadar 20.000 saatten fazla galistirmayacagini, 08.06.2011 tarihine kadar yazili
olarak taahhiit etmis isletmeler, her y1l 31 Ocak giiniine kadar Cevre ve Sehircilik
Miidiirliigii’ne tesisin kalan igsletme 6mrii i¢in izin verilen, ¢alistiklar1 ve ¢aligmalari ign
kalan siireyi belirten kayd: sunmalar1 kosulu ile Ek-5.A.1.4’te belirtilmis olan emisyon
sinir degerlerine uymaktan 31.12.2019 tarithine kadar muaf tutulmuslardir.
Birinci grup tesisler i¢inde yer alan yakma tesisleri icerisindeki Biiylik Yakma Tesisleri
151l giicii 50 MW veya daha fazla olan, yalnizca enerji iiretimi i¢in insa edilen, kati, sivi
veya gaz yakitlarin kullanildigi yakma tesislerini kapsamaktadir. Yeni kurulan tesislerde
uyulmasi gereken emisyon degerleri (EK-5.A.1.3.1);

a. Kat1 Yakitlar i¢in (mg/Nm?® olarak baca gazinda yiizde 6 hacimsel oksijen esas

alinarak) Tablo 2.7°de belirtildigi sekildedir
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Tablo 2.7: Kat1 yakit kullanacak yeni tesisler icin emisyon degerleri

Yakat Tiirii Yakat Isil Giicii Toz SO2 NO2 CcOo
Kati Yakit 50 MW<x<100 MW 50 850 400 150
x>100 MW 30 200 200 200
Petrol Koku 50 MW<x<100 MW 20 400 400 150
x>100 MW 20 200 200 200
Biyokiitle 50 MW<x<100 MW 200 400
100 MW<x<300 MW 200 300
x>300 MW 200 200

Kaynak: Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair

Yonetmelik

Benzer limit degerleri sivi ve gaz yakitlar icin de belirlenmis olmakla birlikte bu tezin

konusu dahilinde olmadiklari i¢in belirtilmemistir.

Ayni1 yonetmelik kapsaminda mevcut tesisler i¢in belirtilmis olan emisyon degerleri kati

yakitlar i¢in Tablo 2.8”de gosterildigi sekildedir (EK-5.A.1.4.1);

Tablo 2.8: Kati yakit kullanan mevcut tesisler icin emisyon degerleri

Yakat Tiirii Yakat Isil Giicii Toz SO2 NO2 CO
Kati1 Yakit | 50 MW<x<100 MW 100 2000 600 200
100 MW<x<500 MW 2000-400
x>500 MW 50 400 200
Petrol 50 MW<x<100 MW 20 400 600
Koku x>100 MW 200

Kaynak: Sanayi

Yonetmelik

Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasma Dair
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3. METOD

3.1 CALISMA ALANI

Bu tez kapsaminda incelenecek olan komiir santrali Tirkiye’de 6rnekleri bulunan bir
enerji Uretim santralidir. 2 simetrik iiniteden olusan santralin her bir iinitesi 615 MW
tiretim kapasitesine sahiptir. Giinliik komiir tiikketimi 11.000 ton olan santralde, komiir
ihtiyact santral yakininda bulunan liman vasitasi ile karsilanmaktadir. Ayni sekilde
santral sogutma suyu olarak da santral yakininda bulunan denizden alinan su
kullanilmaktadir. Ithal komiir vasitasi ile ¢alisan santralde siiper kritik, tek gecisli ve
pulverize teknolojiye sahip kazanlar kullanilmaktadir. Doymus buhar asamasi kazanda
olugmadigi i¢in dom teknolojisi santralde yer almamaktadir. Kazana beslenen kondens
suyu direk olarak kizgin buhar fazina gegerek yiiksek basing ve tlirbin doniisiinde orta
basing olarak tiirbine gonderilmektedir. Buhar tiirbininde iki kademede gonderilen
buhar, termal enerjisini tiirbin kanatlarina biraktiktan sonra su sogutmali kondenserde
yogusarak kondens pompalari vasitasiyla isiticilardan gegirilmekte ve besi suyu tankina
gonderilmektedir. Besi suyu tankinda Oz oran1 ayarlandiktan sonra besi suyu pompalar1
ile tekrar 1siticilardan gecerek kazanin ekonomizerlerine gonderilmektedirler. Tiirbinde
is yaparak cift gegisli ve borulu esanjor tipli kondensere gelen buhar, kondenserde
olusmus olan vakum sayesinde 30-40 °C’lere kadar yogusturulmaktadir. Tiirbinin
kademelerinde olusan mekanik enerji tiirbin jeneratorii vasitasiyla elektrik enerjisine

cevrilmektedir.

Santraldeki ana ftiniteler; buhar kazani, tiirbini ve jeneratorii, sogutma suyu sistemi,
komiir tasima ve besleme sistemi, su hazirlama ve kazan besleme suyu sistemi,
kondensat sistemi ve kiil sistemidir. Bu tez kapsaminda incelenecek olan toz
partikiillerini ve gaz emisyonlarin1 dnlemek amaciyla DeNOx , baca gazi kiikiirtiiniin

giderilmesi ve elektrostatik filtre sistemleri yan sistemler olarak hizmet etmektedir.
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Kritik nokta olarak kabul edilen 22,11 MPa ve 374,15 C?iizerinde siiper kritik bolgede
yer alan 24,2 MPa ve 566 C° degerlerinde ¢alisan kazanm bir iinitesinde yaklasik olarak
saatte 2.100-2.400 ton arasinda yanma havasi kullanilmaktadir ve yanma islemi
sonucunda 3.600.000 m® / saat baca gazi meydana gelmektedir. Tek gegisli olarak
dizayn edilen kazanda ekonomizer, buharlastirici ve kizdirict kisimlart kazan igerisinde

art arda olacak sekilde siralanmaistir.

Tez kapsaminda dolayli olarak incelenen kazan hava sistemi, yanma igin gerekli olan
taze hava tedariginde, tiiketilen komiiriin temizlenmesinde ve atik olarak
yonlendirilmesinde kullanilmaktadir. Santral hava sistemi su alt sistemlerden
olusmaktadir;

a. Birincil hava sistemi

b. ikincil hava sistemi

C. Sizdirmazlik hava sistemi ve alev algilayici sogutma sistemi

Pulverize hale getirilmis komiiriin taginmasi ve kurutulmas: siireclerinde kullanilan
birincil hava sisteminin yaninda; hava oOn 1siticisina atmosfer havasini filtre ve
susturuculardan gegirerek ¢evrimdeki sicak hava ile birlestirerek ileten ikincil hava
sistemi sistemde kritik bir 6neme sahiptir. Hava 6n 1sitict sistemi, atmosferden ¢ekilen
havayr sicak baca gazlar ile etkilesime sokarak kazana verilen yakma havasinin
1sitilmasin1 ve bu sayede verimin artirilmasini, komiirlin neminin alinmasim ve
tasinmasini saglamaktadir. Bu on 1sitict sistemi, her ilinitede baca gazi ¢ikislarinda

olacak sekilde 2 adet olarak bulunmaktadir.

Tez kapsaminda incelenen diger bir sistem de baca gazi sistemidir. Kazandan ¢ikan
atiklarin ¢evreye olan negatif etkilerini en diisiik seviyeye indirmek amaci ile kullanilan
bu sistem; DeNOxy sistemi, baca gazi kiikiirtsiizlestirme sistemi, elektrostatik filtre ve
cebri ¢ekis fan sistemlerinden olusmaktadir ve Sekil 3.1°de gosterildigi sekilde dizayn

edilmistir.
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Sekil 3.1: Baca gaz sistemi

Kaynak: Uluslararasi Enerji Ajansi, Kémiirden Elektrik Uretimi, 2010

Bu sistemin pargasi olan elektrostatik filtreler her bir tinite i¢in 2 gévde (casing), gévde
basina 4 kabin (cabinet), kabin basina 2 kisim (section)’dan olugmaktadir. Her bir
initeye ait elektrostatik filtrenin 3 boyutlu modellenmesi yapilmis ve Sekil 3.2°de

verilmistir;

Sekil 3.2: Elektrostatik filtre ii¢ boyut dizaym
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Santralde kullanilan elektrostatik filtre icerisinde yer alan 1 sira toplama elektrodu 9
adet levhadan olugsmakta ve her bir levha 2 kanca ile asilmaktadir. Bu kancalar 6zel
tasiyici kiris sistemine sabitlenmis durumdadirlar. 9 adet levhadan olusan bir sira, asagi
kisminda ortak c¢ekicleme sistemine sabitlenmis durumdadir. Cekicleme sistemi ile
levhalar arasindaki bu sabitleme sistemi 2 vida ve 1 somundan olugmaktadir. Toplama
elektrodlart iizerinde toz kaplanmasini1 6nlemek amaci ile her birka¢ dakikada bir ¢ekic
ile sisteme vurulmaktadir. Incelenecek olan santralde yapilan ¢ekimlerden elde edilen
fotograflara gore cekicleme sistemi Sekil 3.3’de, toplama elektrodu sabitleme sistemi

Sekil 3.4’da gosterilmistir.

Santralde kullanilan elektrostatik filtre teknik bilgileri de Tablo 3.1’de 6zetlenmistir;

Tablo 3.1: Elektrostatik filtre teknik bilgileri

Birim Deger
Unite basina govde (casing) - 2
Govde basina kabin (cabinet) - 4
Kabin basina kisim (section) - 2
Kisim basina serit (lane) - 20
Toplama  elektrodlar1  arasi mm 400
mesafe
Toplama elektrodlar yiiksekligi m 15,05
Kisim uzunlugu m 4,5
Her bir gdvdenin genisligi m 32
Govde basia alan m? 481,6
Tiim kabin aktif uzunlugu m 18
Kisim basina toplama yiizeyi m? 5.418
Unite basina toplama yiizeyi m? 86.688
Unite basina trafo sayis1 - 16
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Sekil 3.3: Cekicleme sistemi

Sistemde kullanilan ve Sekil 3.5°de gosterilen desarj elektrodlari (DE) ince metal
levhadan iiretilmis ve vida ile sisteme baglanmis durumdadirlar. Bu elektrodlar diiz ve
hafif yapida olmalarindan dolayr herhangi bir germe veya baska kuvvete maruz
kalmamalidirlar. Akim yogunluklu korona olusturmak amaci ile elektrodlar sivri uglu

cubuklara sahiptirler.
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Sekil 3.5: Desarj elektrodu

Toplama elektrodlarinin g¢eki¢lenmesi, gévde ve kabin basina bir adet olacak sekilde
dizayn edilen saft {izerine sabitlenen tamburlama tipi g¢ekigler vasitasi ile
gerceklesmektedir. Saftin donmesi ile ¢ekigler, cekigleme bar1 (cubugu) karsisinda birer
birer hareket etmektedirler. Her bir ¢ekig, saft {izerine belirli bir ag1 ile sabitlenmistir,
ac1 saft boyunca yer alan vida sistemi ile belirlenmekte ve ¢ekici, pozisyonunda tutmak

i¢in saft tizerindeki eksen konumu da belirleyici olmaktadir.

Desarj elektrodlart her bir kisimdaki bir saft tarafindan cekiclenmektedir. Her bir
kissmda 2 DE ¢ekigleme safti elektrodlarin yiiksekligi boyunca 2 seviyede olacak
sekilde yer almaktadir. Sekil 3.6°de gosterilen 2 saftin yiirlitme sistemi elektrostatik
filtre ¢atisinda yer almaktadir. Tahrik mili, dikey olarak asagi inmekte ve doniisii 2 adet
disli zincir garki sayesinde gergeklesmekte; hareketi, DE ¢eki¢leme sistemine ait 2 yatay
cekicleme saftina iletmektedir. Bu ekipmanlar yiiksek voltaj sartlari altinda ¢alistigindan
dolay1, tahrik mili bir adet izole eleman igermektedir; bu izole eleman topraklanmis

mili, yiiksek voltaj seviyesinde yer alan DE ¢ekicleme sisteminden ayirmaktadir.

DE c¢ekigleme sisteminin tek bir ¢ekicinin vurusunun transferi gaz akisina capraz
sekilde konumlanmis ortak ¢ekicleme cubugu tarafindan saglanmakta ve bir kisitmdaki

tiim DE cergevelerini baglayarak, ayn1 anda DE’lariin hizalanmasi saglanmaktadir.
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Sekil 3.6: Cekicleme safti

Yiiksek temizleme verimliligi i¢in 6nemli etkenlerden bir tanesi de elektrostatik filtre
boyunca gerceklesen akis dagilimidir. Elektrostatik filtre icerisinde esit olarak dagilim
saglama amaci ile Oncelikli olarak giris kanalinda tiim kesite yayilan gaz akisi
saglanmalidir. Her ne kadar giris kanali icerisinde yonlendirme kanatlar1 veya benzeri
akis dagilim pargalart monte edilmemis ise de kanalin kendisi yuvarlak koselerden
olusmakta, bu da her biikiim noktasinda resirkiilasyondan dolay1 olugan 6l bolgeleri

onlemektedir. Giris kanal1 Sekil 3.7°da gosterilmistir.

Sekil 3.7: Giris kanah

Giris kanalinda sonra gelen giris kapagi 3 adet delikli plakadan olugmaktadir. Sekil

3.8’da gosterilen plakalarin temel 6zelligi sekil itibari ile ayn1 olmalaridir. Aralarindaki
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fark, ilk delikli plakada perdeler arasi mesafe {igiincii perdedeki araliga gore fazla
olacak sekilde konumlandirilmis olmast ve agik alanin kapali alana oraninin

yiikseltilmis olmasidir. Bu da gaz geg¢isini kolaylastirmaktadir.

Sekil 3.8: Giristeki delikli plaka

Ikinci ve iiciincii plakalar ayni1 porozite degerine sahip olmakla birlikte, hesaplanan
porozite degerleri (agik alan/toplam alan);

a. 1. Plaka: Yiizde 38

b. 2.Plaka: Yiizde 32

C. 3.Plaka: Yiizde 32 seklindedir.

Ikinci ve iigiincii perdelerde ek olarak -yatay yonde kisa olacak sekilde- yonlendirici
kanat veya yonlendirme plakasi mevcuttur. Sekil 3.9°de gosterilen bu plakalar 2.
plakanin iist kisminda, akis1 yukar1 dogru ¢apraz yonden yatay yone, 3. plakanin asagi
kisminda ise, yonlendirme plakalar1 akisi asagi dogru capraz yonden yatay yone

yonlendirmektedir.
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Sekil 3.9: Yonlendirme plakalari

Plakalarin asagr kisminda bulunan yaklasik 150 ile 200 mm arasindaki bosluk
bunkerlere yonelen toz parcaciklarinin gegisini kolaylastirmak ve akis dagilimina pozitif

etki yapmasi amaci ile konumlandirilmistir.

Sistemin bir diger parcasi olan ve Sekil 3.10’de gosterilen bunkerler toplama
elektrodlarindan ~ ¢ekigcleme sonucu diisen toz pargaciklarinin  toplanmasini
saglamaktadirlar. Bunkerlerin sonundaki yonlendirme plakalar1 da bu gorevi

ustlenmektedir.

Sekil 3.10: Bunkerler
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Sistemin en son elemanlarindan biri olarak yer alan ve Sekil 3.11‘de gosterilen ¢ikis
kapaklar1 plakadan olugsan duvar ve bunlar arasindaki bosluktan olugmaktadir. Bu plaka
duvarlar, gazin ivmesini ¢ok erken kesmektedir ve altindaki bosluk sayesinde tozun

bunkerlere yonelmesini saglamaktadir.

Sekil 3.11: Cikis kapag

Sistemin son elemani olan ¢ikis kanallarinin, bulundugu konum itibari ile igerisinde
bulunan gazin hizinin ve yoniiniin elektrostatik filtre gaz dagilimina etkisi ¢ok az olsa
da konumu ¢ikis kapaginin merkez ¢izgisinden ¢ok yukarida veya asagida olmamalidir.

Bu alt sistemlerin yaninda elektrostatik filtre i¢erisinde bulunan yiiksek gerilim kaynagi

sistemleri olan trafolar bu tezin konusunu olusturmadigindan incelenmemistir.

3.2 ELEKTROSTATIK FILTRE PERFORMANSI

Yukaridaki boliimlerde ozetlendigi iizere elektrostatik filtre performansini etkileyen
faktorleri 3 ana grupta toplayabiliriz, bu gruplar;
. Proses Degiskenleri

a. Baca gazi igerigi (SO3, H20, O, toz vb.)
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b. Elektrostatik filtre akis yoniinde ger¢eklesen sizinti sebepli ek hacim (hava 6n
1sitici, kazan vb.)
Ugucu toz igerigi; alkali metaller, yanmamis karbon (gaz 6zgiil direnci)

d. Baca gazi sicakligi

e. Yerel basing (santral yiikseklik etkisinden olusan)

I1.  Elektrostatik Filtre Donanimi

Sinir genisligi

T &

Trafo setleri

Kontrol mekanizmasi

134

d. Akis dagilimi (yonlendirme plakalari vb.)

e. Govde (sizint1 vb.)

I11.  Operasyonel
a. Cekicleme stratejisi
b. Bakim

c. Yiuik durumu

Bu ana bagliklar altinda toplanabilecek olan elektrostatik filtre performans etkenlerini
baz alarak kullanilan degiskenler;

a. Farkli komiir tipleri

b. Farkli yiikk durumlart

Cevresel kosullar

o o

Siireg kalitesi

Ozgiil komiir icerigi

Ozgiil kiil igerigi

Glig ¢ikist ve verimlilik temelli yakat kiitlesel girdisi

> Q@ - o

Havanin bagil nemi
I. Yanma havasi orani

Gosterge basinci

N s

k. Gaz sicakligi

I. Hava 0On 1sitici s1zintisi
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m. Govde geometrisi
n. Aktif boliim uzunluk ve boy bilgileri

0. Toplam uzunluk ve boy bilgileridir.

1230 megawatt (MW) kurulu gii¢ kapasite sahip, ithal komiir ile ¢alisan pulverize kazan
kullanarak elektrik tiretimi saglayan komiir santralinde farkli komiir 6zelliklerine ve
farkli elektrostatik filtre dizayn degerlerine gore toz emisyon hesaplamalar1 yapilarak,
farklilik gosteren etkenlerin toz emisyonu iizerinde etkisini incelemek ve bu farklilik
gosteren toz emisyonlarinin degisen yonetmeliklerin getirdigi limitlere uygunlugunu
incelemek amaci ile kullanilan metodoloji ve hesaplama detaylar1 asagidaki boliimde

verilmistir.

3.2.1 Operasyonel Sabitler

Elektrostatik filtre toplama verimliligi degerlerini farkli durumlar altinda incelemek i¢in
oncelikle tiim durumlarda sabit olarak kabul edilecek santral teknik bilgi hesaplamalari

gergeklestirilmis ve temel varsayimlarda bulunulmustur.

Oncelikli olarak santralde tiiketilen yakit miktarin1 direk, santral emisyon degerlerini de
dolayli olarak etkileyen etmenlerin basinda gelen santral verimliligi hesaplanmustir.
Cinar ve Cakir’in (2015, ss. 108) calismasinda benzer 6zelliklere sahip santral igin
verimlilik degeri tlirbinden elde edilen mekanik giicten kondensat ve besleme suyu
pompalar1 giiclerinin ¢ikarilmasi ve bu gili¢ degerinin santral yakit girdisinin ortama

sagladig1 enerjiye boliinmesi ile bulunmustur.

Whet

ﬂSEHE?‘E: = Epsmir (3.1)

Tiirbinden gelen net mekanik giic hesaplanmasi i¢in yukaridaki paragrafta belirtildigi

tizere denklem [3.2] kullanilmistir;
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Woee = Wepr + Wopr + Wagr — W, — W, (3.2)

Burada;

WygT yiiksek basing tiirbini gii¢c degeri

WogrT orta basing tiirbini gii¢ degeri

W gt algak basing tiirbini gii¢ degeri

Wi kondensat pompasi gii¢c degeri

Wos besleme suyu pompasi gii¢ degerini temsil etmektedir.

Santral yakit girdisi i¢in ise;

Eyomar = M. Hy (3.3)

formiilii kullanilmistir. Burada;

m komiir tiketimini

Hu yakat alt 1s1l degerini temsil etmektedir.

Bahsi gecen tez ¢alismasi® igerisinde hesaplamalar i¢in kullanilan komiir 6zellikleri bu
tez kapsaminda kullanilan farkli tip kdmiir 6zelliklerine benzerlik gosterdiginden dolay1
(bakiniz Tablo 3.2&Tablo 3.5), hesaplanan yiizde 41,12 verim degeri santral verimlilik
degeri olarak bu tez calismasinda dogru kabul edilmis ve konservatif miihendislik
yaklagimi ile emisyon hesaplari i¢in yiizde 40’lik verimlilik degeri tiim senaryolarda

sabit olarak kullanilmistir.

® Cinar, B. & Cakir, C. (2015). Eren Enerji Elektrik Uretim A.S. Termik Santralinin Enerji ve Ekserji
Analizi. Yiiksek Lisans Tezi.Yalova, Yalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
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Tablo 3.2: Referans komiir ozellikleri

Elementer Analiz Birim Referans Komiir
C 66,06
H2 3,66
O2 4,16
N2 1,5
S % 0,9
Toplam Nem 10
Kiil 13,72
Alt Isil Deger MJ/kg 25,79

Santral elektriksel giic degeri EU/369-1/479 numarali Enerji Piyasasi Diizenleme

Kurulu lisans bilgisine gore her bir {inite i¢in 615 MW degerindedir.

Santralin bulundugu il olan Zonguldak’taki bagil nem orani (bakimiz Sekil 3.12) igin
geemis meteorolojik bilgiler incelenerek, 1 Subat 2014 ile 31 Ocak 2015 tarihleri

arasinda kalan siire¢ i¢in ortalama deger olan yilizde 75 kullanilmistir.

Sekil 3.12: Zonguldak ili ortalama bagil nem degeri

100 Eyﬁ I ' _. Hﬁ r‘li »

%

02.14 01.15

Kaynak: Weather online
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Bir diger meteorolojik girdi olan ortam sicakligi i¢in 1950 ile 2015 yillar1 arasindaki
aylik ortalama sicakliklar (bakiniz Tablo 3.3) incelenerek, ortam sicakligi olarak 13,6 °C

kullanilmustir.

Tablo 3.3: Zonguldak ili aylik ortalama sicaklik degerleri

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
6,2 6,2 7,5 11,4 15,5 19,7
Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk
21,9 21,9 18,7 15,1 11,6 8,5

Kaynak: Orman ve Su Isleri Bakanlig1, Meteoroloji Genel Miidiirliigii

Olusturulacak olan senaryo analizlerinde her bir senaryo igin sabit olarak kalacak olan
santral teknik verileri Tablo 3.4’de belirtildigi gibidir;

Tablo 3.4: Santral teknik bilgileri

Santral verimliligi % 40
Elektriksel giic MW 615
Yanmamis karbon orani % 0,5
Havanin bagil (izafi) nemi % 75
Ortam sicakhig °C 13,6

3.2.2 Operasyonel Degiskenler
3.2.2.1 Yakat bilgileri

[Ik olarak operasyonel santrallerde kullamlan ithal komiir igin farkli alternatifler
degerlendirmeye almarak, kiil analizleri ile birlikte degerlendirilmistir. ithal komiir
santrallerinde karsilasilabilecek problemlerden birisi olan yakit tedarigi probleminin yol
acabilecegi sorunlar1 gorebilmek ve komiiriin ekonomik degerinde degisiklik olmasi
durumunda alternatif yakitlarin santral performansinda yaratacagi etki gozlemlenmek
istenmistir.
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Ulkemizde kullanilan ithal kdmiir santralleri ile ilgili yonetmelik bazinda bazi
kisitlamalarin  olmasi1 gercek¢i senaryolar olusturmak amaci ile goéz Oniinde
bulundurulmustur. Santral teknolojisinin kullanilan kémiir 6zelliklerine paralel olacak
sekilde dizayn ediliyor olmasi da secilen alternatiflerin, temelde kullanilan komiir

Ozelliklerinden ¢ok farkli yapida olmasini engeller nitelik tagimaktadir.

Incelenecek olan santral i¢in olusturulacak olan farkli senaryolarmn olusturulmasinda

kullanilacak olan yakit girdileri Tablo 3.5’de gosterildigi sekildedir;

Tablo 3.5: Yakat bilgileri

Yakat Tiirii Komiir-1 Komiir-2 Komiir-3

Elementel Analiz Birim
C 64,07 66,32 71,97
H 4,5 3,58 4,5
S 0,64 0,49 0,9
N % 1,1 1,56 1,52
] 8,1 5,53 5,47
W 11 8,2 8,93
A 10,6 14,3 6,56
Cl

Alt Isil Degeri MJ/kg 24,987 24,911 28,625

3.2.2.2 Kiil bilgileri

Kullanilacak olan komiir tiplerine gore degisen ve toz 6zgiil direnci lizerinde yiiksek
oranda etkisi olan kiil elementel analiz sonuglar1 se¢ilen komiir tipleri i¢in Tablo 3.6’da

listelenmistir;
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Tablo 3.6: Kiil bilgileri

Kiil Analizi Birim Komiir-1 Komiir-2 Komiir-3
Li2O 0 0 0
Na20 0,56 0,13 1,3
K20 2,07 0,5 2,9
MgO 2,01 1,86 2,1
CaO 2,17 8,64 3,7
Fe20s % 8,56 3,57 9,8
Al2Os 21,22 30,97 27,9
SiO2 59,9 48,77 47,2
TiO2 1,01 1,62 1,2
P20s 0,2 1,76 1,4
SOs 2,07 2,64 2,3
CaSOs4 0 0 0
CaO 0 0 0

3.2.2.3 Diger operasyonel degiskenler

Operasyonel kosullardan bir digeri olan ugucu gaz sicaklik degerinin de Noda ve
Makino’nun (2010) da c¢alismalarinda degindikleri tizere toz direnci, alkali metal
konsantrasyonu ve elektrostatik filtrenin toplama verimliligi {izerinde yiiksek oranda
etkisi bulunmaktadir. Ozellikle sicakligin toz direnci iizerindeki etkisi IEEE 548 nolu
standart kapsaminda direnci sicakliga bagli bir fonksiyon olarak hesaplayarak ortaya

konulmustur.

Bir diger operasyonel kosul olan hava on 1sitict kacagi degeri sadece elektrostatik filtre
performansi ilizerinde degil genel santral performansi lizerinde géz ardi edilmis bir
oneme sahiptir. Yapilan caligmalar yogunlastiric ile birlikte hava 6n 1siticilarinin,
santral termal verimliligine etki eden en 6nemli faktorler arasinda yer aldigini ortaya
koymaktadir. Engelleme yolunun diger santral problemlerine gore gorece kolay oldugu

hava kacaklarinin, diizgiin sizdirmazlik elemanlar1 kullanilarak 6nlenmesi ve santral 1s1l
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kazancini kilovat saat basina 75 btu artirilabilecegi bilinmektedir. Hava 6n 1sitict kacagi
orani olarak secilen degerler hali hazirda operasyonel olan santrallerde karsilagilan
degerler olarak belirlenmistir. Normal operasyonel kosullar altinda yiizde 15 hava 6n
kacagi degeri kabul edilebilir olarak degerlendirilmektedir. Yiizde 10 hava kacag1 orani
iyimser senaryo olusturmak amaci ile kullanilacaktir. Operasyonel santrallerin
bazilarinda karsilagilan bir deger olan yiizde 25 hava On 1sitici kagagi degeri de

kotliimser senaryo i¢in kullanilacaktir.

Olusturulan bu temel senaryolara ek olarak elektrostatik filtre mekanizmasinda
gerceklesecek olast ariza durumlarinda elektriksel alanin  eksilmesi durumunu
gozlemlemek amaci ile ek senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolar elektrostatik filtre
kontrol tinitesi optimizasyon sistemleri ile ilgili ileride yapilabilecek ¢alismalara temel
olusturabilme 0&zelligine sahiptir. Elde edilecek temiz gaz toz konsantrasyonunun
uyulmasi gereken yonetmeligin sart kostugu limit degerinden diisiik olmas1 durumunda
kontrol sisteminin miidahalesi ile elektriksel alan kapatilmasi neticesinde limit degerine

daha yakin bir degere ulastirilarak, enerji tasarrufu saglanmasina yol agilabilinir.

3.2.3 Metodoloji ve Hesaplamalar

Santralde kullanilan yakit miktart girilen komiir 6zellikleri ve santral teknik bilgileri

1s1g¢inda denklem [3.4] ;

(*/pav)
1 —_—
100 (34)

ile bulunmaktadir. Burada m hesaplanmasi istenilen yakit girdi miktarin1 kg/saniye
cinsinden, P santral giiciini MW cinsinden, LHV yakit alt 1s1l degerini, UC yanmamis
karbon oranint ve N (Nsantral) de santral verimliligini temsil etmektedir. Kullanilan bu
bilgiler 151¢1nda sirasiyla asagidaki hesaplamalar/diizeltmeler yapilarak temiz gaz toz

konsantrasyonu bulunacaktir;
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. Hacimsel akis miktari, gaz analizi, toz igerigi

Il.  Ham gaz icerigi ve gerekli temiz gaz toz igerigi

I11.  Ozgiil toz direnci

IV.  Elektrostatik filtre boyutlandirilmasi
Hacimsel akis miktari, gaz analizi ve toz igerigi hesaplamalar1 i¢in yapilan
incelemelerde, yakit igerisinde Kkiitlesel ve mole boliimii agisindan en biiyiik payi
karbonun elinde bulundurdugu gézlenmistir. Kiitlesel boliim agisindan toplam nemden
daha kiiciik paya sahip olan hidrojen, mol bazli boliimde karbondan sonra en biiyiik
paya sahip olmaktadir. Yanma silireci sirasinda toplam nem, su buhar1 haline
geemektedir. Kullanilan komiiriin kiil analizinden anlasilacag iizere kiil ¢esitli SiO2 ve
Al>O3 gibi oksitlerden olugmaktadir. Nitrojen, oksijen ve kiikiirt i¢erigi birgok teoriksel
hesaplamada g6z ardi edilmektedir (Xu ve Yuan 2015, ss.366-375).

B.= Cm"
® " 12xH,, (3.5)
_18xC,,
1T 12xM, (3.6)

denklemleri ile karbonun mol cinsinden pay1 hidrojen ve toplam neme bdliinerek ilgili
katsayilar hesaplanmaktadir. Bu formiillerde sirasiyla, Car, Har Ve Mt karbon, hidrojen ve
toplam nemin kiitlesel boliimlerini simgelemektedir. Komiiriin kimyasal formiilii Cgo ile

simgelenirse, tiim yanma reaksiyonu;

4C, H + (4B, +1)0, — (4B,)CO, + 20H,0 3.7)

halini almaktadir. Havanin yaklasik olarak mol cinsinden karisimi bilinmektedir. Hava
yiizde 78,12 nitrojen oksitten ve yiizde 21,88 de oksijenden olusmaktadir. Denklem
[3.7]’ye gore 1 mol havanin katildigir yanma reaksiyonuna 0.8752/(4E, + 1) mol Cg,H
girmektedir. Fazla hava katsayisi olarak bilinen bu deger yanma reaksiyonlarinda
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pratikte bilinen bir deger olarak kabul gormektedir. Incelenen santral kapsaminda bu
deger genel kabul goren bir deger olarak 1,18 olarak kabul edilmistir. Bu havaya
ragmen ortamda bulunan karbonun bir kismi yanmadan reaksiyondan c¢ikmakta,
mekanik tamamlanmamis yanma kaybi (qs) olarak literatiirde yer alan kayba yol
agmaktadir. Bir diger ifade ile Cy olarak tanimlanan 0.8752Bo/(4E, + 1)(1-gs) mol
karbon 1,18 mol fazla hava ile tiikketilmektedir. Sonug olarak, tiim yanma reaksiyonu Cy
+ (1/4.Hr) mol oksijen tiiketme ve komiir i¢ginde bulunan C./((1-g4)B1) mol toplam nem

buharlasmaktadir.

Kiitlesel ¢evrime gore dominant gazlarin mol sayilart denklem [3.8] ile [3.10] arasinda

gosterildigi sekilde olmaktadir;

1
1o, =0,2188a = (C, + 7 H.)

(3.8)
A 0.8752B6; r
C, + 1 -
Mg =7 7 o T 5 il
* (1-q)=B, 2 (3.10)

Bu denklemlerin birlestirilmesi ile ugucu gaz igerigi mol fraksiyonlar: (béliimleri),

[3.11] ile [3.14] arasinda gosterilen denklemlerdeki degerlere sahip olmaktadir;

7o, = Mgy [ (M, + Moy T+ Ncoy + Mipyo) (3.11)
Tcoy = Ngoy / (T, T Mg, +Tcop T May0) (3.12)
Ty = Mgy [/ (T, + Moy + Ticop +Mpryo) (3.13)
Tro = 1= (Po, T7co, + Tap) (3.14)
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Elektrostatik filtrenin toplama verimliligini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi olan
ucucu gaz direnci, gazin igeriginin bulunmasini takip eden adim igerisinde
hesaplanmaktadir. Elektrostatik filtrenin boyutlandirilmast ve performans gelisimi
acisindan kritik oneme sahip olan gaz direnci Bickelhaupt tarafindan gelistirilmis olan

deneysel metod ile hesaplanmaktadir (1975).

Yukaridaki paragrafta belirtildigi tizere elektrostatik filtrenin performansini etkileyen
gaz akisi, gaz sicakligi, gaz igerigi, nem miktar1 gibi bir¢cok etken mevcuttur, elektrotlar
arast mesafe, elektrot boslugu ve c¢ekigleme mekanizmast gibi fiziksel olarak
performans etken birgok parametre de bulunmaktadir ancak tek basina elektrostatik
filtre performansin1 ve boyutlandirmasinm etkileyen toz direnci kadar 6nemli bir etken
yoktur. Yiiksek direnc sahibi toz, akim gecerken toplama elektrotlar1 alaninda yiiksek
elektriksel alan olusturmaktadir. Bu eclektriksel alan toz tabakasi {izerinden lokal
iyonizasyon yaratmaya yetecek kadar giiclidiir ve bu lokal iyonizasyon siireci arka
korona (back corona) olarak tanimlanmaktadir. Ters kutuplarda yiiklenmeye sebep olan
bu etken ile, toz tabakasindan yayilan pozitif yiikler negatif yiikleri nétralize ederek
filtre performansin1 bozmaktadir. Notralize olmus toz pargaciklart gaz akisi igerisinde
toplanmaya maruz kalmadan hareketlerine devam edebilmektedirler. Farkli toz
elektrostatik ~ filtre iizerindeki etkisi Chandra!®’nin

direnclerinin performansi

caligmasinda Tablo 3.7°deki gibi 6zetlenmistir;

Tablo 3.7: Toz direncinin elektrostatik filtre iizerindeki etkileri

Toz Direnci Tanim Hiza EtKkisi Toplamaya EtKisi

10%-108 ohm-cm

Tletken

Diisiik migrasyon hizi

Diisiik toplama verimi

108-10%° ohm-cm

Normal direng

Ortalama migrasyon

hiz1

Ortalama toplama verimi

1010-101 ohm-cm

Ortalama direng

Yiiksek migrasyon hizi

Yiiksek toplama verimi

10%-10'% ohm-cm

Yiiksek direng

Cok diisiik migrasyon

hiz1

Diisiik toplama verimi

10 Chandra, A. Some Investigations on Fly Ash Resistivity Generated in Indian Power Plants. Centre for
Energy Studies. Indian Institute of Technology
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Ucgucu gazin direnci komiir ve kiiliin kimyasal igeriginin yaninda santraldeki kazan
sonrast ortam Ozelliklerinden de etkilenmektedir. Bundan dolayr ugucu gaz yaninda,
gazin sicaklik ve nem durumu da 6nem arz etmektedir. Bu amaca hizmet etmesi
amaciyla incelenen santralde farkli etken durumlarinin elektrostatik filtre performansi

tizerindeki etkilerini gézlemek amaci ile farkli gaz sicakliklart incelenmistir.

Bickelhaupt, komiir ve ugucu gaz analizlerinden ugucu gaz direncini hesaplamak amaci
ile korelasyonlar dnermistir. Ugucu gaz direncini hacim ve yiizey direnci cinsinden
hesaplamay1 6neren metodolojide kapsanan hacimsel direng, yilizeysel direng ve absorbe

asit direnci korelasyonlari sirasiyla su sekildedir;

p,= exp[ (—1,8916lnX —0,9696InY + 1,237InZ + 3,62876) — (0,069078)E
X 9980,58
) (3.15)

p, = exp[27,59774 — 2,233348InX - 0,00176W — 0,069078E

2303,3
_u,ono?BBQSW(exp T j] (3.16)

[59 0677 —0,85472C50 1304947 0 0690?85']
= ex r — )
Py = %P TTT (3.17)

Bu formiillerde;

X; Li+Na, yiizdesel atomik konsantrasyonunu,
Y; Fe, ylizdesel atomik konsantrasyonunu,

Z; Mg+Ca, ylizdesel atomik konsantrasyonunu
E; uygulanan elektriksel alani,

C503; c50, konsantrasyonunu,

W; ugucu gazdaki nemi ifade etmektedir.

Bu hesaplamalar neticesinde toplam direng;
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pL‘SI] pL‘S pl] (318)

P, P, P, (3.19)

denklemleri ile bulunmaktadir.

Takip eden hesaplamalar i¢in Bolim 2’de detayli olarak incelenenen ve elektrostatik
fitre siirecinin etkileyen birgok parametre olmasi nedeni ile verimlilik hesaplamalarinin
yapilmasi esnasinda literatiirde Onerilen empirik metod bu tez kapsaminda takip

edilmistir.

Partikiil boyutu, partikiillerin toplanma egilimi, bunkerler igerisinde toplanma/kayma ve
benzeri tanimlanmasi gii¢ etkenleri, siire¢ dahilinde degerlendirme amaci ile uygulama
alanlar1 ve temel ozellikleri benzer olan elektrostatik filtre bilgileri kullanilarak, yeni
tanimlar/hesaplamalar  yapmaktan ka¢imilmistir. Literatiir taramasi boliimiinde
belirtildigi {lizere gilinlimiizde ticari olarak kullanilan ve karsilastirma yapmadan
hesaplama yapilan modeller bulunmamaktadir. Incelenecek olan elektrostatik filtre
uygulamasi ile mevcut elektrostatik filtre uygulamasini karsilagtirarak, temiz gaz toz
konsantrasyonu degeri elde edebilmek amaciyla takip edilen metodda oncelikle; benzer
uygulamalarda kullanilan referans filtrenin geometrisi, ayirma verimliligi, gaz sicakligi,
nem, giris toz konsantrasyonu, gaz akis hacmi, 6zgiil toz direnci gibi bilgiler elde
edilmektedir. Elde edilen bu bilgilerden 6zgiil toplama alani, Deutsch (18) migrasyon
hiz1t wD, ortalama gaz hiz1 ve zaman bilgileri alinmaktadir (Adim-0). Elektrostatik filtre
igerisindeki kompleks fiziksel siiregleri baypas ederek, yeni tasarlanan elektrostatik
filtre hesaplamalarinda kullanabilmek amaci ile, mevcut elektrostatik filtre i¢in bilinen
hacimsel gaz akisi ve toplama alani bilgileri yaninda ham gaz ve temiz gaz toz
konsantrasyonu bilgileri 1s1ginda migrasyon hiz degeri hesaplanmaktadir. Bu

hesaplamalar denklem [3-20] ile [3.22] arasinda siire¢ olarak verilmistir (Adim-1).
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b A
Wi

Crein = Croh- € v (320)
LA
n(d,)=1—e "7V (3.21)
—{wp d}k
Crein = Croh-€ =~ °V (322)

Burada A, elektrostatik filtre toplam toplama alanini, V ise segilen operasyon kosulu
altindaki hacimsel gaz akis degerini temsil etmektedir. Denklem [3.20]’den elde edilen
migrasyon hizi ile elektrostatik filtrenin denklem [3.21]’ye gére operasyonunu devam
ettirmesi beklenmektedir. Denklem [3.20] ile elde edilen ve efektif w degeri olarak
adlandirilan migrasyon hizi tiim deneysel parametreleri dikkate almaktadir. Deneylerin
gbstermis oldugu lizere yeni santralin dizayni sirasinda bu w degeri oldukca hassas
sonuclar vermektedir. Gazin giris ve ¢ikis noktalarindan ge¢mesi arasinda gegen siiregte
partikiil boyutu, elektriklenme siireci ve migrasyon hizi bircok degisiklik
gostermektedir. Kalan parcaciklarin toplanmasi zorlagmakta, yiliksek toplama verimliligi
elde edilebilmesi amaci ile mevcut denklemde degisiklikler yapilmasi zorunlu
kilinmaktadir. Bu sebeple denklem [3.22], denklem [3.20] modifiye edilerek elde
edilmistir. Yeni elektrostatik filtre dizayni sirasinda denklem [3.20] ve [3.22], bircok
diizeltme egrisi ile tamamlanarak; gaz sicakligi, toz direnci gibi etkenlerinde siire¢
icerisindeki etkileri g6z 6niinde bulundurulmaktadir (Electrostatic precipitators- Process

and waste gas cleaning, VDI 3678).

Yeni santral katsayis1 hesaplamasinda, toplama elektrotlar1 arasindaki mesafe/bosluk da
onem arz ettiginden dolayi, yeni santral ile mevcut santral arasinda mesafe
karsilastirilmasi yapilmasi geregi dogmaktadir. Her ne kadar ayirma verimliligi, bu
etkenden cok fazla etkilenmiyor olsa da toplama alanina ve migrasyon hizina etkisi
oldugundan dikkate alinmas1 gerekmektedir. Mevcut santral ve incelenecek santral bu
parametre i¢in ayni degere sahip oldugundan dolayi, bu deger 1 olarak secilmistir
(Adim-2+3). Benzer akislar elde edebilmek amaci ile elektrostatik filtre genisliginde
yapilabilecek degisiklikler, ayirma sartlarimi degistirmediginden dolay1 elektrostatik

filtre iizerinde bir etkiye sahip olmayacaktir ancak ayni1 hiz degeri icin elektrostatik filtre
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yiiksekliginin artirtlmasi durumunda bunkerlere gidecek olan mesafenin uzamasi nedeni
ile karsilastirma degeri degisecektir. Elde edilmek istenen temiz gaz toz konsantrasyonu
icin toplama alaninin hacimsel gaz akisina (SCA) oranmi degistirecek olan uzunluk
adaptasyonu yapilmaktadir. Incelenecek olan elektrostatik filtre geometrisi ve akis
detaylar1 hesaplanabilir oldugu icin yeni elektrostatik filtre dizayni siirecinde agirlikli
olarak goz o6niinde bulundurulan bu adimlar kontrol amaci ile kullanilmistir (Adim-4,
Adim-5 ve Adim-6). Son adim olarak, girdisi yapilan mevcut elektrostatik filtre ile
dizayn girilen/hesaplanan kiyaslama yapilmak istenen elektrostatik filtre verilerine gore
akis adaptasyonu yapilmaktadir. Yukarida Ozetlenen bu adimlar Sekil 3.13’de

gosterilmigtir.

Sekil 3.13: Elektrostatik filtre boyutlandirmasi

Adm-0 Admm-1 Adim-2&3 Adim-4
R-sartlan [!e}{!.rost:t'ik' filtre Araliklandirma Gazhizi
k=kR girisindeki N-sartlar: a=aN v=vN

Adm-6 Adm-7
Adm-5 ; T—_
e ]| k- = 4—. |
> Z i
WIHHWIHI z e i
= —t—1 S
= ==l
= 4 / o ; /
\ ’ / \/\/
Toplama elektrodu )
viiksekligi Elektrostatik filtre verimliligi Gaz Hacmi
H=H-N; t=sht k=kN;SCA=SCAN Q=Q-N; SCA=SCA-N + Marjin

Takip edilen adimlar diyagram iizerinde gosterilecek olursa, Sekil 3.14’daki adimlar

takip edilmelidir;

67



Sekil 3.14: Elektrostatik filtre boyutlandirma diyagram gosterimi

T=100°(1 - exp (X)) k=w.D*f = (wp*Np |
8
= w.D [cmis]
7 i] e : w.p / w.mfcm/s]
kN
6 0]
Bl
- 5
s kR 0|
x I
- 4 A~
1<
1

g &) 0]
3
& 3

2

1 : R ]N

ok .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

SCA "' [mim’/s]

Ozgiil toplama alanmin (SCA) fonksiyonu olacak sekilde gosterilen k {issii, Deutsch
migrasyon hizi olan w.D veya adapte edilen migrasyon hizi olan w.p ile ifade
edilebilinir. Sekil 3.14’1n sag tist kisminda gosterildigi tizere her iki migrasyon hizi da k
issii hesabinda kullanilmaktadir. Seklin sol iist kisminda ise bu lisse bagli olarak ayirma
verimliligi hesab1 olan T bulunmaktadir. Yukaridaki paragrafta 6zetlendigi {lizere takip
edilen adimlarin siras1 ve icerigi su sekilde de gosterilebilinir;

1. Adim-0: Referans elektrostatik filtre
Referans santral katsayisi olarak 6zetlenebilinir. Farkli sicaklik, nem, toz direncine gore
toz katsayisi, k artmakta veya azalmaktadir.

2. Admm-1: Yeni elektrostatik filtre giris kosullarina gore diizeltme
Bosluklandirma performans iizerinde etkili olmasa da toplama alanin1 ve dolayli olarak
SCA’y1 degistirebilmektedir.

3. Adim-2&3: Yeni elektrostatik filtre bosluklandirmasina gore diizeltme
Bosluklandirmanin performans tizerinde etkili oldugu durumlarda, k degeri nokta 2’den
nokta 3’e ge¢cmektedir.

4. Adim-4: Yeni elektrostatik filtre hizina gore diizeltme (w.D sabit)
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Hizin diismesi halinde, daha uzun elektrostatik miidahale zamani olacagi icin k veya
ayirma verimliligi artmaktadir.
5. Adim-5: Yeni elektrostatik filtre toplama elektrodu yiiksekligine gore
diizeltme
Toplama elektrodunun boyunun artirilmast durumunda, k degeri diisme gostermektedir.
6. Adim-6: Yeni elektrostatik filtre dizayn k degeri hesaplanmasi.
Toplama verimliligi egrisi, gorece yiiksek temiz gaz toz konsantrasyonu beklentisi
halinde w.D ¢izgisini, diisiik temiz gaz toz konsantrasyonu talebi olmasi durumunda ise
w.D ¢izgisinden ziyade w.p ¢izgisini takip etme egilimde olmaktadir. Bu metodoloji
kapsaminda farkli operasyonel etken degerleri ile Microsoft Excel tabanli hesaplamalar

yapilarak asagidaki bulgular elde edilmistir.
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4. BULGULAR

Metodoloji boliimiinde aktarildig lizere, secilen santralde bulunan elektrostatik filtrenin
performansi1 farkli operasyonel degerlere gore hesaplanarak, bu degerleri iceren
senaryolar ig¢in temiz hava toz konsantrasyon degerleri bulunmustur. Bu degerler
mevcut ve Oniimiizdeki donemlerde yiiriirlige girecek olan yasalar/yonetmelikler
kapsaminda degerlendirilerek uygunluklari incelenmistir. incelenen santralde degisiklik

gosteren operasyonel degerler Tablo 4.1°de gosterilmistir;

Tablo 4.1: Senaryo analizleri operasyonel farklihiklar

Operasyonel | Birim Operasyonel Degisken Degerleri
Degiskenler
Komiir F Bakiniz Tablo 3.5: Yakit bilgileri - -
Ugucu gaz °C
sicakligi 120 125 130 135 140
Hava 6n 1sitict %
kacag1 orani 10 15 25 - -
Elektriksel alan - Alan- Alan- Alan-1/b6lim 1
1/b6lim | 1/b6lim 1 | & alan 2/bdlim
1 kapal1 | &2 kapali 1 kapali

Bu operasyonel degiskenler sayesinde, her bir degisken sirasiyla sabit tutularak, diger

degiskenlerde farkli secilen degerler kullanilarak senaryolar yaratilmistir.

Elektrostatik filtre performansi etkileyen faktorler temel olarak mekanik ve operasyonel
kisitlamalar bashigi altinda incelenebilinir. Creelman®! galismasinda belirtmis oldugu

gibi partikiil ve gaz alt konular1, performans degerlendirme agisindan kritik dneme

11 Creelman, R. The Effect of Blending Coals on Electrostatic Precipitator Performance. R.A.Creelman
and Associates
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sahiptir. Bahsi gecen ¢alismada yapilan karsilastirmalarda ugucu gaz ozelliklerinin ve
bu ozellikleri etkileyen toz direncinin toplama direnci lizerinde en fazla etkiye sahip
oldugu bulunmustur. Toz direncini ve dolayli olarak da elektrostatik filtre performansini
etkileyen operasyonel faktorler bu amagla ve 3.2.2.3’de 6zetlenen sebeplerle segilerek,

senaryo calismalarinin olusmasinda kullanilmistir.

a. 3 komiir ¢esidinin 120 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitici

kagag1 oranina gore performansi Tablo 4.2°de gosterilmistir;

Tablo 4.2: Sabit sicaklik (120 °C) durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg | Hava On Isitict Kacag | Komiir- | Komiir- | Komiir-
O (%) 1 2 3
120 10% 2,97 5,22 1,67
120 15% 4,78 8,25 2,70
120 25% 10,72 17,93 6,10

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.1°deki gibidir;
Sekil 4.1: Sabit sicakhik (120 °C) durumunda performans degerleri

Gaz Sicakhgi: 120 (=C)

20,00

— 18,00 1293
£ 16,00
% 14,00
£ 12,00
3 1000 16:72
2 8:75
R o0
o) 5,27 47 '
34,00
2 oo 297 27
0,00 '
10% 15% 25%

Hava On Isitici Kagag

Kémiir-1 Komiir-2 Komiir-3

b. 3 komiir ¢esidinin 125 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitict

kagag1 oranina gore performanst Tablo 4.3’de gosterilmistir;
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Tablo 4.3: Sabit sicaklik (125 °C) durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg Hava On Isitict Kacagr | Komiir- | Kémiir- | Komiir-
(cCO) (%) 1 2 3
125 10% 4,80 7,36 2,51
125 15% 7,51 11,39 3,97
125 25% 16,03 23,87 8,62
Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.2°deki gibidir;
Sekil 4.2: Sabit sicaklik (125 °C) durumunda performans degerleri
Gaz Sicakligi: 125 (°C)
30,00
T 2500 23.87
=
® 20,00
E 15,00
% 10,00
3 5,00 a ’
i 3o 3,97
0,00

10%

15%

Hava On Isitici Kagagl

e K OMIUI-1 Komiir-2

25%

Komiir-3

C. 3 komiir ¢esidinin 130 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava on 1sitici

kagagi oranina gore performansi Tablo 4.4’de gosterilmistir;

Tablo 4.4: Sabit sicaklik (130 °C) durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakh@ Hava On Isitic1 Kacag | Kémiir- | Komiir- | Komiir-
O (%) 1 2 3
130 10% 7,75 10,34 3,65
130 15% 11,81 15,67 5,66
130 25% 24,02 | 31,66 11,87
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Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.3’deki gibidir;

Sekil 4.3: Sabit sicaklik (130 °C) durumunda performans degerleri

35,00

w
=
o
(=]

25,00
20,00
15,00
10,00

Toz Seviyesi (mg/Nm3)

5,00
0,00

Gaz Sicakligi: 130 (°C)

5-66

3,65

10% 15%

Hava On Isitici Kagagl

e K OMIUI-1 Komiir-2

25%

Komiir-3

d. 3 komiir ¢esidinin 135 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitict

kagagi oranina gore performansi Tablo 4.5’de gosterilmistir;

Tablo 4.5: Sabit sicakhik (135 °C) durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg: Hava On Isitic1 Kagagl | Kémiir- | Koémiir- | Kémiir-
(O (%) 1 2 3
135 10% 12,41 14,49 5,07
135 15% 18,42 | 21,50 7,73
135 25% 3581 | 41,90 15,74

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.4°deki gibidir;
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Sekil 4.4: Sabit sicaklik (135 °C) durumunda performans degerleri

5,07

10%

Gaz Sicakligi: 135 (=C)

73

15%
Hava On Isitici Kacagl

Kémiir-1 Kémiir-2 Komiir-3

25%

e. 3 komiir ¢esidinin 140 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitici

kagag1 oranina gore performans: Tablo 4.6’da gosterilmistir;

Tablo 4.6: Sabit sicaklik (140 °C) durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg Hava On Isitic1 Kacagn | Komiir- | Komiir- | Komiir-
O (%) 1 2 3
140 10% 17,61 20,28 6,71
140 15% 25,60 | 29,46 10,08
140 25% 48,02 55,40 | 20,00

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.5’deki gibidir;
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Sekil 4.5: Sabit sicaklik (140 °C) durumunda performans degerleri

Gaz Sicakligi: 140 (=C)
60,00
& 50,00
=
& 40,00
£
‘% 30,00
Q
=
2 20,00
v
N
© 10,00 +0;08
= 6,7t
0,00
10% 15% 25%
Hava On Isitici Kagagl
e KOMILIF-1 Komiir-2 Komiir-3

f. 3 komiir gesidinin 120 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava on 1sitici

kagag1 orani ve bir elektriksel alan eksikligine gére performansi Tablo 4.7’de

gosterilmistir;

Tablo 4.7: Sabit sicaklik (120 °C) ve 1 elektriksel alan eksikligi durumunda
performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg: Hava On Isitict Kagagr | Komiir- | Kémiir- | Komiir-
(O (%) 1 2 3
120 10% 4,75 8,18 2,68
120 15% 7,36 12,45 4,16
120 25% 15,46 25,45 8,80

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.6°daki gibidir;
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Sekil 4.6: Sabit sicaklik (120 °C) ve 1 elektriksel alan eksikligi durumunda
performans degerleri

Komir-1 Koémir-2 Komir-3

30,00

25,00 25,45

20,00

15,00

10,00

TOZ SEVIYESI (MG/NM?)

5,00

0,00

10% 15% 25%
HAVA ON ISITICI KACAGI

g. 3 komiir ¢esidinin 125 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitici
kacagi orani ve bir elektriksel alan eksikligine gére performansi Tablo 4.8°de

gosterilmistir;

Tablo 4.8: Sabit sicaklik (125 °C) ve 1 elektriksel alan eksikligi durumunda
performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg Hava On Isitic1 Kacagn | Komiir- | Kémiir- | Komiir-
O (%) 1 2 3
125 10% 7,41 11,25 3,90
125 15% 11,19 16,80 5,95
125 25% 22,49 | 33,22 12,14

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.7°deki gibidir;




Sekil 4.7: Sabit sicakhk (125 °C) ve 1 elektriksel alan eksikligi durumunda
performans degerleri

Koémir-1 Koémir-2 Komir-3
18,00
16,80
16,00
T 14,00
£ 12,00
g 1175 .19
< 10,00
Z
> 8,00
= 7,
A 6,00 5-95
~J
2 4,00 3,90
2,00
0,00
10% 15%
HAVA ON ISITICI KACAGI

h. 3 komiir ¢esidinin 130 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitic
kacagi oran1 ve bir elektriksel alan eksikligine gore performansi Tablo 4.9°da

gosterilmistir;

Tablo 4.9: Sabit sicaklik (130 °C) ve 1 elektriksel alan eksikligi durumunda
performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg Hava On Isitic1 Kacagn | Komiir- | Kémiir- | Komiir-
O (%) 1 2 3
130 10% 11,56 15,41 5,52
130 15% 17,03 | 22,59 8,26
130 25% 32,80 | 43,25 16,35

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.8°deki gibidir;
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Sekil 4.8: Sabit sicakhk (130 °C) ve 1 elektriksel alan eksikligi durumunda
performans degerleri

Komuir-1 Komiir-2 Komdur-3

50,00
45,00
& 40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00 5,52
0,00

3

TOZ SEVIYESI (MG/NM

826

10% 15% 25%
HAVA ON ISITICIKACAGI

I. 3 komiir gesidinin 135 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitic
kacagi orani ve bir elektriksel alan eksikligine gore performans: Tablo 4.10°da

gosterilmistir;

Tablo 4.10: Sabit sicakhik (135 °C) ve 1 elektriksel alan eksikligi durumunda
performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg Hava On Isitic1 Kacagn | Komiir- | Kémiir- | Komiir-
O (%) 1 2 3
135 10% 17,89 | 21,08 7,48
135 15% 25,76 | 30,32 11,04
135 25% 47,65 | 56,20 | 21,29

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.9°daki gibidir;




Sekil 4.9: Sabit sicakhik (135 °C) ve 1 elektriksel alan eksikligi durumunda
performans degerleri
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j. 3 komiir ¢esidinin 140 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitict
kacagi orani ve bir elektriksel alan eksikligine gore performans: Tablo 4.11°de

gosterilmistir;

Tablo 4.11: Sabit sicakhik (140 °C) ve 1 elektriksel alan eksikligi durumunda
performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg Hava On Isitic1 Kacagn | Komiir- | Komiir- | Komiir-
E9) (%) 1 2 3
140 10% 24,78 28,81 9,70
140 15% 35,02 40,67 14,13
140 25% 62,73 72,99 26,64

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.10’daki gibidir;




Sekil 4.10: Sabit sicaklik (140 °C) ve 1 elektriksel alan eksikligi durumunda
performans degerleri
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k. 3 komiir ¢esidinin 120 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitict
kagag1 orani ve bir boliimde iki elektriksel alan eksikligine gdre performansi

Tablo 4.12°de gosterilmistir;

Tablo 4.12: Sabit sicaklik (120 °C) ve bir boliimde 2 elektriksel alan eksikligi
durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg Hava On Isitic1 Kacagn | Komiir- | Koémiir- | Komiir-
E9) (%) 1 2 3
120 10% 6,54 11,14 3,69
120 15% 9,94 16,66 5,62
120 25% 20,21 32,97 11,50

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.11°deki gibidir;
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Sekil 4.11: Sabit sicakhik (120 °C) ve bir boliimde 2 elektriksel alan eksikligi
durumunda performans degerleri
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I. 3 komiir gesidinin 125 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitic
kagag1 orani ve bir boliimde iki elektriksel alan eksikligine gdre performansi

Tablo 4.13’de gosterilmistir;

Tablo 4.13: Sabit sicaklik (125 °C) ve bir boliimde 2 elektriksel alan eksikligi
durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg Hava On Isitic1 Kacagn | Komiir- | Kémiir- | Komiir-
O (%) 1 2 3
125 10% 10,03 15,13 5,30
125 15% 1486| 22,21 7,92
125 25% 28,95| 42,58 15,66

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.12”deki gibidir;
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Sekil 4.12: Sabit sicakhik (125 °C) ve bir boliimde 2 elektriksel alan eksikligi
durumunda performans degerleri
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m. 3 komiir ¢esidinin 130 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitict
kagag1 orani ve bir boliimde iki elektriksel alan eksikligine gdre performansi

Tablo 4.14°de gosterilmistir;

Tablo 4.14: Sabit sicaklik (130 °C) ve bir boliimde 2 elektriksel alan eksikligi
durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg Hava On Isitic1 Kacagn | Komiir- | Kémiir- | Komiir-
O (%) 1 2 3
130 10% 15,37| 20,48 7,38
130 15% 22,25 29,51 10,86
130 25% 4158| 54,83 20,84

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.13’deki gibidir;
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Sekil 4.13: Sabit sicakhik (130 °C) ve bir boliimde 2 elektriksel alan eksikligi

durumunda performans degerleri
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n. 3 komiir ¢esidinin 135 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitic
kacagi oran1 ve bir boliimde iki elektriksel alan eksikligine gore performansi

Tablo 4.15’de gosterilmistir;

Tablo 4.15: Sabit sicakhik (135 °C) ve bir boliimde 2 elektriksel alan eksikligi

durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg Hava On Isitic1 Kacagn | Komiir- | Komiir- | Komiir-
O (%) 1 2 3
135 10% 23,37 27,66 9,89
135 15% 33,09 39,14 14,35
135 25% 59,48 70,50 26,84

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.14’deki gibidir;
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Sekil 4.14: Sabit sicakhik (135 °C) ve bir boliimde 2 elektriksel alan eksikligi
durumunda performans degerleri

Komiir-1 Kémiir-2 Komur-3

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

TOZ SEVIYESI (MG/NM?)

20,00

435

10,00 9,89

0,00
10% 15% 25%
HAVA ON ISITICIKACAGI

0. 3 komiir ¢esidinin 140 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitici
kagag1 orani ve bir boliimde iki elektriksel alan eksikligine gore performansi

Tablo 4.16°da gosterilmistir;

Tablo 4.16: Sabit sicaklik (140 C) ve bir boliimde 2 elektriksel alan eksikligi
durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg Hava On Isitic1 Kacagi | Kémiir- | Komiir- | Komiir-
E9) (%) 1 2 3
140 10% 31,95 37,34 12,70
140 15% 44,43 51,89 18,19
140 25% 77,43 90,58 33,28

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.15’deki gibidir;
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Sekil 4.15: Sabit sicakhik (140 °C) ve bir boliimde 2 elektriksel alan eksikligi
durumunda performans degerleri
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p. 3 komiir ¢esidinin 120 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitict
kagag1 orani ve iki boliimde birer elektriksel alan eksikligine gore performansi

Tablo 4.17°de gosterilmistir;

Tablo 4.17: Sabit sicaklik (120 °C) ve iki boliimde birer elektriksel alan
eksikligi durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg Hava On Isitic1 Kacagi | Komiir- | Komiir- | Komiir-
E9) (%) 1 2 3
120 10% 12,81 20,92 7,23
120 15% 18,02 29,09 10,20
120 25% 32,40 51,29 18,43

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.16°deki gibidir;




Sekil 4.16: Sabit sicakhik (120 °C) ve iki boliimde birer elektriksel alan eksikligi
durumunda performans degerleri
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g. 3 komiir ¢esidinin 125 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitict
kagag1 orani ve iki boliimde birer elektriksel alan eksikligine gore performansi

Tablo 4.18’de gosterilmistir;

Tablo 4.18: Sabit sicaklik (125 °C) ve iki boliimde birer elektriksel alan
eksikligi durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg Hava On Isitic1 Kacagn | Komiir- | Kémiir- | Komiir-
O (%) 1 2 3
125 10% 18,30 27,03 9,78
125 15% 25,29 37,10 13,62
125 25% 44,09 63,91 24,02

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.17°deki gibidir;
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Sekil 4.17: Sabit sicakhik (125 °C) ve iki boliimde birer elektriksel alan eksikligi
durumunda performans degerleri
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r. 3 komiir gesidinin 130 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitic

kagag1 orani ve iki boliimde birer elektriksel alan eksikligine gore performansi

Tablo 4.19°da gosterilmistir;

Tablo 4.19: Sabit sicakhik (130 °C) ve iki boliimde birer elektriksel alan
eksikligi durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg Hava On Isitic1 Kacagn | Komiir- | Kémiir- | Komiir-
O (%) 1 2 3
130 10% 26,21 34,89 12,92
130 15% 35,63 47,25 17,79
130 25% 60,28 79,55| 30,73

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.18”deki gibidir;
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Sekil 4.18: Sabit sicakhik (130 °C) ve iki boliimde birer elektriksel alan eksikligi
durumunda performans degerleri
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S. 3 komiir ¢esidinin 135 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava on 1sitici
kagagi orani ve iki boliimde birer elektriksel alan eksikligine gore performansi

Tablo 4.20°de gosterilmistir;

Tablo 4.20: Sabit sicakhik (135 °C) ve iki boliimde birer elektriksel alan
eksikligi durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg: Hava On Isitict Kagag | Komiir- | Kémiir- | Komiir-
0O (%) 1 2 3
135 10% 37,43 45,03 16,55
135 15% 50,09 60,19 22,56
135 25% 82,38 99,00 38,28

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.19°daki gibidir;
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Sekil 4.19: Sabit sicaklik (135 °C) ve iki boliimde birer elektriksel alan eksikligi
durumunda performans degerleri
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t. 3 komiir ¢esidinin 140 °C ugucu gaz sicakligi durumunda 3 farkli hava 6n 1sitici
kagag1 oran1 ve iki boliimde birer elektriksel alan eksikligine gore performansi

Tablo 4.21°de gosterilmistir;

Tablo 4.21: Sabit sicakhik (140 oC) ve iki boliimde birer elektriksel alan
eksikligi durumunda performans degerleri

Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg@ Hava On Isitic1 Kacagn | Komiir- | Komiir- | Komiir-
E9) (%) 1 2 3
140 10% 48,93 58,18 20,47
140 15% 64,63 76,74 27,66
140 25% 103,87 | 123,33 46,18

Elde edilen sonucun grafiksel gosterimi Sekil 4.20°deki gibidir;
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Sekil 4.20: Sabit sicakhik (140 °C) ve iki boliimde birer elektriksel alan eksikligi
durumunda performans degerleri
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Yapilan senaryo calismalari sonucunda elde edilen temiz hava toz konsantrasyonu

degerleri takip eden alt bagliklar altinda degerlendirilmistir.
1. Sabit sicaklik degerleri altinda degisen hava 6n 1sitic1 kagcagi degerleri;

Sekil 4.1 ile Sekil 4.20 arasinda gosterildigi tizere her bir komiir i¢in sabit sicaklik
degeri altinda artan hava On 1sitict kagag1 degeri karsisinda elde edilen toz emisyon

degeri de artis gostermistir.

120 °C’lik ugucu gaz sicaklik degeri altinda incelenen her ii¢ komiir tipinde yiizde
10’luk hava 6n 1sitict kagagi durumunda 1,67 ile 5,22 mg/Nm? arasinda degisen oldukca
diisiik toz emisyon degerleri elde edilmisken, kacak oraninin sirasi ile yiizde 15 ve 25
degerlerine artirilmasi ile elde edilen toz emisyon degerleri araligi sirasi ile 2,7-4,78
mg/Nm?® ve 6,10-17,93 mg/Nm? arasina yiikselmektedir. Benzer oransal artislar1 her
sicaklik degerinde gozlemlemek miimkiindiir, 6zellikle kotiimser senaryo olarak ortaya
konulan yiizde 25’lik hava 6n 1sitic1 kagagi degeri durumunda bir 6nceki duruma gore

yiiksek oranlarda artis dikkat gekmektedir.
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Elektrostatik filtrenin performansini etkileyen birincil etkenlerden olan toz direnci

degeri Oncelikli olarak sabit sicaklik ve hava On 1sitict kacagi degeri durumunda

incelenmelidir. Toz partikiilleri iizerinde bulunan yapistirici giigler bu dirence bagl

olarak degismektedir. Direncin artmasi sonucunda elektrotlar {izerinde bulunan tutunma

yiikleri artmakta, bu da tozlarin toplama elektrotlarindan toplanmasini zorlastirmaktadir.

Tablo 3.7°de gosterildigi tlizere farkli toz direnci degerlerinin elektrostatrik filtre

uzerinde farkli etkileri mevcuttur.

Gazlarmn direnci biiyiik oranda ugucu kiiliin kimyasal yapisina bagh olarak degisiklik

gostermektedir. Kiil yapisinda bulunan silika (SiO2), aliiminyum oksit (Al203) ve demir

oksitler (Fe203) toz direnci iizerinde etkiye sahiptir. Bu etkiler Chandra’nin

calismasinda Tablo 4.22’deki sekilde 6zetlenmistir;

Tablo 4.22: Kiil yapisinin toz direncine etkileri

Kimyasal Komponent Ozellik Dirence Etkisi
SiO2 Yalitkan Artirir
Al203 Yalitkan Artirir
CaOo SO3 yutucu Artirir
Fe203 Alkali iyon ¢oziiniirligii Azaltir
artirici
Na2O Yiik katkici Azaltir
P20Os Yiik katkici Azaltir
K20 Yiik katkici Azaltir
SOs Yiik katkici Azaltir
Li,O3 Yiik katkici Azaltir
TiO> - -
MgO - -

Bickelhaupt’un da calismasinda incelendigi iizere kimyasal 6zelliklerin toz direnci

tizerine etkisini gostermek adina bir¢ok calisma yapilmistir. Silika, aliiminyum oksit ve

kalsiyum oksidin toz direncini artirdigr, bu ¢alismalarin neredeyse tamaminda
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gbzlenmistir. Bu kimyasal yap1 etkenlerine ek olarak sicaklik, nem degeri gibi direng
tizerinde etkisi olan parametreler de vardir. Bu bilgiler ve hesaplama teknikleri 151g1nda,
secilen mevcut komiirlerin toz direnci incelendiginde; 3 nolu komiiriin diisiik silika ve
alimiinyum oksit degerlerinin de etkisiyle diisiik toz direncine sahip olacagi
goriilmektedir. Elektrostatik filtre performans: tizerinde etkisi olan ugucu gaz miktar
aynt santral parametreleri altinda secilen komiiriin Ozelligine gore farklilik
gostermektedir. Ugucu gazin elektrostatik filtreye girerek yiiklendikleri gbz Oniine
alindiginda, yavas hiza sahip partikiillerin, toplanma i¢in daha uygun durumda olduklari
gozlenmistir. Bu da diisik gaz akis hacmine sahip senaryolarin daha yiiksek
elektrostatik filtre toplama verimliligine sahip olmalarina yol agmistir. Segilen komiirler
incelendiginde 3 nolu kémiiriin en yiiksek alt 1s1l degerinin katkis1 ile diisiik hacimsel
akisa sahip oldugu hesaplanmistir. Denklemler [3-5] ile [3-14] yardimi ile yapilan
hesaplamalar sonucunda;

I. Yiksek alt 1s1l degere sahip olan 3 nolu komiiriin 668,52 kg/s

ii. Distik alt 1s1l degere sahip olan 2 nolu kdmiiriin 690,65 kg/s

iii. Orta alt 1s11 degere sahip olan 1 nolu kémiiriin de 687,5 kg/s ugucu gaza 120 °C
ucucu gaz sicakligr ve yiizde 10’luk hava on 1sitict gaz kagagi durumu altinda sahip
oldugu gozlenmistir. Ayn1 komiir 6zellikleri farkli sicaklik ve gaz kacagi degerleri
altinda da benzer davranislar sergilediginden dolayi, incelenen sonuglarda farkli komiir
ozellikleri benzer trendler gostermektedir. Hava gaz kacagi oraninin veya gaz sicakligin
sabit tutuldugu her senaryoda yiiksek 1s1l deger ve diisiik toz direncine sahip olan 3 nolu

komiir, diisiik temiz gaz toz emisyonu degeri yakalamaktadir.

Oncelikle incelenen kdmiir dzelligi etkilerinden sonra senaryo calismalarinda sabit
sicaklik degeri altinda farkli hava on 1sitict kagagi degeri etkileri gozlenmek istenmistir.
Yiiksek basing degerine sahip olan hava ile diisiik basing degerinde bulunan ugucu gaz
arasindaki basing farki dolayisiyla olusan ve santral operasyonunda siklikla karsilasilan
bir durum olan o6n 1sitict hava kagagi aslinda basit Olglimler sayesinde
gozlenebilmektedir, havanin yapisinda bulunan yaklasik ylizde 21 oranindaki oksijen
elementi iizerinden yapilan asagidaki hesaplama sayesinde kacak yilizdesi

bulunmaktadir;
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Kagak = (¢ikan O2 - giren O2)/ (20,9 - ¢ikan O2)*90 (4.2)

Benzer hesaplama karbondioksit degeri {izerinden de gerceklestirilebilmektedir. Hava
kagag1 degerinin genel santral performansi iizerindeki etkilerinin yaninda kendisinden
sonra gelen hava temizleme kontrol {initeleri iizerinde de etkisi vardir. Bu etkilerin
basinda yardimci {nitelerin harcadigi enerji, hava 6n 1sitict verim kaybi, gereksiz fan
kapasitesi isgali nedeni tnite yiikklenmesi gelmektedir. Diizgiin yaliim ekipmanlari
sayesinde bu etkilerin ortaya ¢ikardigi negatif etkilerden biiylik oranlarda kazanimlar

elde etmek mimkiindiir.

Koémiir kazanindan ¢ikan ucucu gaz hava on 1siticidan gectikten sonra elektrostatik
filtreye girmektedir. Ugucu gaz oranini yiikseltici etkisi nedeni ile elektrostatik filtre
performansina olumsuz etkisi olan hava 6n 1sitici kacaglr oraninin etkilerini senaryo
caligmalar1 kapsaminda da gozlemlemek miimkiindiir. Ayn1 komiir 6zellikleri i¢in ayni
operasyonel sicaklik degeri altinda artan her hava kagagi yiizdesi degeri karsisinda
temiz gaz toz konsantrasyonu degeri de artis gostermektedir. Santrallerde ¢ok sik
olmamakla birlikte karsilasilan bir deger olan yiizde 25’lik kagak durumunda emisyon
degerleri ylizde 15°lik kacak durumuna kiyasla neredeyse iki kati1 farklilik

gostermektedir.
2. Sabit hava 6n 1sitic1 kagagi degerleri altinda degisen sicaklik degerleri;

Her bir komiir i¢in hava 6n 1sitic1 degeri sabit tutularak gaz sicaklik degeri artirildiginda
elde edilen toz emisyon degerinin arttig1 gozlenmistir. Bu artis farkli komiir 6zellikleri

icin Sekil 4.21°de gosterilmistir;
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Sekil 4.21: Farkl hava 6n 1sitic1 kacagi degeri durumunlarinda
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Sabit hava 6n 1sitic1 kagagi durumlarinda incelenen her bir komiir i¢in artan operasyonel
kazan sonrasi sicakliga karsi temiz gaz toz konsantrasyonu degerinin de artis gésterdigi

yukaridaki sekillerde dzetlenen senaryo sonuglarindan gdzlenmektedir. Incelenen her
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komiir tipi i¢in artiglar igerikleri nedeni ile farkli egilimler gosterse de ugucu gaz
sicakliginin artist her durumda temiz gaz toz konsantrasyonunun artmasina neden
olmaktadir. Yiizde 10’luk kagak degeri karsisinda 120 °C ugucu gaz sicakliginda 3 nolu
komiir 1,67 mg/Nm® emisyon degeri ortaya koyarken, ayni kémiir sicakligin 125 °C
¢tkmasi durumunda emisyon degeri olarak 2,51 mg/Nm? oraya koymaktadir. Benzer
sicaklik artist karsisinda diger iki kOmiirin sirasiyla verdigi tepkiler emisyon
degerlerinin 2,97°den 4,80 mg/Nm®’e ve 5,22’den 7,36 mg/Nm®’a dahilinde olmaktadir.
Bunun 6ncelikli nedeni olarak 6zgiil toz direnci ve artan hava akis orani1 gosterilebilinir.
Her ne kadar toz direnci sicaklik karsisinda lineer artig gostermiyor olsa da segilen
sicaklik degerleri altinda lineer olmayan bdlgeye ulasilmadigindan direng artisi sicaklik
artisgina paralel olmustur. Akim toza 2 yol ile sirayet etmektedir, Bolim 3.2°de
Ozetlendigi tlizere bunlardan ilki hacimsel etki, digeri de ylizey etkisidir. Malzemenin
kendi yapis1 dahilinde gerceklesen hacimsel etki, tozun kimyasal kompozisyonuna bagl
iken, ylizey etkisi partikiil tarafindan adsorbe edilen gaz veya siv1 vasitasi ile gergeklesir
ve gaz akisinin kimyasal 6zellikleri ile degisiklik gosterir. Hacimsel etki artan sicaklik
etkisi ile artig gostererek emisyon degerleri lizerinde direk etkiye sahip durumdadir.
Yiizey direnci ise komiiriin kikiirt icerigine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Azalan kiikiirt icerigi iletken gazlarin ugucu gaz tarafindan azalarak adsorbe edilmesine
neden oldugu icin yiiksek dirence neden olmaktadir. Bu sebeple sabit tutulan
operasyonel degerlerin yaninda kullanilan komiir i¢eriginde bulunan kiikiirt degerleri bu
acidan denkleme dahil edilmelidir. Bu etki White’in ¢alismasinda incelerek asagidaki

Sekil 4.22°de gosterilen sonug elde edilmistir;
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Sekil 4.22: Toz direnci-kiikiirt iliskisi

1012 T T T T T
10" 330-350°F -
290-320°F
10" |
)
107
250-270°F A,
108 1 | | 1 1
0.5 1.0 15 20 2.5 3.0 35

Kullanilan komiirlerin 6zellikleri incelendiginde 3 nolu komiiriin en yiiksek kiikiirt
iceriginde sahip oldugu bundan dolay1r da benzer operasyonel kosullar altinda 1 ve 2

nolu kdmiire gore daha diisiik ylizey direncine sahip olmas1 beklenmektedir.

Bu beklenti sonuglar ile paralellik gostermektedir. Yiizde 10’luk hava 6n 1sitict kacagi
durumunda 120°C’lik operasyonel sicaklik kosullari altinda yiiksek kiikiirt igerigine
sahip olan 3 nolu kémiir 1,67 mg/Nm?® temiz gaz toz konsantrasyonu degeri ile 1 nolu
komiire ait 2,97 mg/Nm?® ve 2 nolu kémiire ait 5,22 mg/Nm?® emisyon degerlerinden

diisiik degere sahip olmustur. Bu iliski farkli sicaklik degerleri altinda da korunmustur.
3. Yonetmelik uygunlugu;

Degisen operasyonel durumlara gore elektrostatik performans degerlendirmesi yapilan
santrallerin temiz hava toz emisyon degerleri mevcut yonetmelik ve en iyi teknolojiler
raporuna gore incelenecektir. Boliim 2’de detaylari verilen s6z konusu yonetmelik ve

raporlar su sekildedir;
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a. “2010/75/EU of the European Parliement and of the Council” on Industrial
Emissions (Integrated Pollution Prevention and Control)
b. Best Available Technologies (BAT) Reference Document for the Large
Combustion Plants (LCP)
c. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik (Resmi Gazete No: 29211)
Yukarida verilen yonetmeliklere gore iinite kapasitesi 615 MW olan mevcut santral
Tablo 4.23°de belirtilen temiz hava toz emisyon degerlerini saglamakla yiikiimlii

olacaktir;

Tablo 4.23: Referans dokiimanlara gore uyulmasi gereken temiz hava toz emisyon
degeri [mg/Nm?]

Referans Dokiiman Temiz Hava Toz Emisyon Limiti
[mg/Nm?]
a 10
b 20
c 50

Detaylar1 verilen senaryo calismalarina gore santral emisyon limit degerleri uygunlugu
asagidaki Tablo 4.24, Tablo 4.25, Tablo 4.26, Tablo 4.27, Tablo 4.28, Tablo 4.29, Tablo
4.30, Tablo 4.31, Tablo 4.32, Tablo 4.33, Tablo 4.34, Tablo 4.35 verilmistir;
a. “2010/75/EU of the European Parliement and of the Council” on Industrial
Emissions (Integrated Pollution Prevention and Control) kriterlerine gore sar1 ile

isaretli senaryolar normal galisma sartlar1 altinda uygunluk gostermektedir;
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Tablo 4.24: “2010/75/EU of the European Parliement and of the Council” on
Industrial Emissions (Integrated Pollution Prevention and Control) kriterlerine
gore normal calisma sartlar: altinda

Toz Seviyesi (mg/Nm?)

Gaz Sicakhgn | Kémiir- | Kémiir- | Kémiir-| Hava On Isiic1 Kacag
((9) 1 2 3 (%)
120 2,97 5,22 1,67 10
120 4,78 8,25 2,70 15
120 10,72 17,93 6,10 25
125 4,80 7,36 2,51 10
125 7,51 11,39 3,97 15
125 16,03 23,87 8,62 25
130 7,715 10,34 3,65 10
130 11,81 15,67 5,66 15
130 24,02 31,66 11,87 25
135 12,41 14,49 5,07 10
135 18,42 21,50 7,73 15
135 35,81 41,90 15,74 25
140 17,61 20,28 6,71 10
140 25,60 29,46 10,08 15
140 48,02 55,40 20,00 25

Tiim elektriksel alanlarin devrede olmasi durumunda elde edilen temiz gaz toz
konsantrasyon degerleri “2010/75/EU of the European Parliement and of the Council”
on Industrial Emissions (Integrated Pollution Prevention and Control) Kkriterleri
kapsaminda incelendiginde 10 mg/Nm?® olarak segilen toz limit degerine diisiik
operasyonel sicaklik ve diisiik hava on 1sitict kagagi durumlarinda genel olarak uygun
diiserken, sicaklik ve gaz kacagi artisinin emisyon degerlerinin ylikselmesine neden
olarak limit dis1 kalmasina yol actig1 gozlenmektedir. 3 nolu komiir diisiik toz direnci
degeri sayesinde neredeyse tiim operasyonel sartlar altinda limt degerleri igerisinde
kalirken, 2 nolu komiir tersi 6zellik gostererek sicakligin 5 derece artmasi sonucunda ek
hava on 1sitic1 kagagi sebebi ile diisiik sicaklik ve diisiik hava 6n 1sitict kacagi harici

durumlarda limit araligindan ¢ikmaktadir.

b. Best Available Technologies (BAT) Reference Document for the Large
Combustion Plants (LCP) kriterlerine gore sari ile isaretli Senaryolar normal
caligma sartlar1 altinda uygunluk gostermektedir;

98



Tablo 4.25: Best Available Technologies (BAT) Reference Document for the
Large Combustion Plants (LCP) kriterlerine gore normal calisma sartlari

altinda
Toz Seviyesi (mg/Nm?)
Gaz Sicakhg | Komiir- | Komiir- | Komiir-| Hava On Isitic1 Kacag
((9) 1 2 3 (%)
120 2,97 5,22 1,67 10
120 4,78 8,25 2,70 15
120 10,72 17,93 6,10 25
125 4,80 7,36 2,51 10
125 7,51 11,39 3,97 15
125 16,03 23,87 8,62 25
130 7,715 10,34 3,65 10
130 11,81 15,67 5,66 15
130 24,02 31,66 11,87 25
135 12,41 14,49 5,07 10
135 18,42 21,50 7,73 15
135 35,81 41,90 15,74 25
140 17,61 20,28 6,71 10
140 25,60 29,46 10,08 15
140 48,02 55,40 20,00 25

Tiim elektriksel alanlarin devrede olmasi durumunda elde edilen temiz gaz toz
konsantrasyon degerleri Best Available Technologies (BAT) Reference Document for
the Large Combustion Plants (LCP) kriterlerine kapsaminda incelendiginde 20 mg/Nm?
olarak secilen toz limit degerine diisiik ve orta operasyonel sicaklik ile diisiik ve orta
hava 6n 1sitic1 kagagr durumlarinda genel olarak uygun diiserken, yiliksek sicaklik ve
yiiksek gaz kacagi degerlerinin emisyon degerlerinin yiikselmesine neden olarak limit
dis1 kalmasima yol actigi gozlenmektedir. 3 nolu komiir disiik toz direnci degeri
sayesinde tiim operasyonel sartlar altinda limt degerleri icerisinde kalirken, 2 nolu
komiir tersi 6zellik gostererek sicakligin 15 derece artmasi sonucunda ek hava 6n 1sitici

kagag sebebi ile limit kapsamindan ¢ikmaktadir.
c. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmasia Dair Yonetmelik (Resmi Gazete No: 29211) kriterlerine gore sar1

ile isaretli senaryolar normal ¢alisma sartlar1 altinda uygunluk gostermektedir;
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Tablo 4.26: Sanayi Kaynaklh Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik (Resmi Gazete No: 29211) kriterlerine
gore normal calisma sartlar: altinda

Toz Seviyesi (mg/Nm?)

Gaz Sicakhg | Komiir- | Komiir- | Komiir-| Hava On Isitic1 Kacag
(CO) 1 2 3 (%)
120 2,97 5,22 1,67 10
120 4,78 8,25 2,70 15
120 10,72 17,93 6,10 25
125 4,80 7,36 2,51 10
125 7,51 11,39 3,97 15
125 16,03 23,87 8,62 25
130 7,715 10,34 3,65 10
130 11,81 15,67 5,66 15
130 24,02 31,66 11,87 25
135 12,41 14,49 5,07 10
135 18,42 21,50 7,73 15
135 35,81 41,90 15,74 25
140 17,61 20,28 6,71 10
140 25,60 29,46 10,08 15
140 48,02 55,40 20,00 25

Hali hazirda tilkemizde uygulanmakta olan Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik (Resmi Gazete No: 29211)
kriterlerine gore tiim elektriksel alanlarin devrede olmasi durumunda elde edilen temiz
gaz toz konsantrasyon degerleri incelendiginde 50 mg/Nm? olarak segilen toz limit
degerine neredeyse tiim operasyonel sicaklik ile tiim hava 6n 1sitict kagagi durumlarinda
uygunluk gozlenmektedir. 2 nolu komiir yiiksek toz direnci nedeni ile en yiiksek
sicaklik ve en yiiksek hava kacagi degeri karsisinda sadece limit kapsamindan

cikmaktadir.

d. “2010/75/EU of the European Parliement and of the Council” on Industrial
Emissions (Integrated Pollution Prevention and Control) kriterlerine gore sart ile
isaretli senaryolar bir elektriksel alanin devre disi kalmasi durumunda da
uygunluk gostermekte iken mavi ile isaretlenen senaryolar bir elektriksel alanin

devre dis1 kalmasi ile kriter uygunlugunu kaybetmistir;
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Tablo 4.27: “2010/75/EU of the European Parliement and of the Council” on
Industrial Emissions (Integrated Pollution Prevention and Control) kriterlerine
gore bir elektriksel alanin devre dis1 kalmasi1 durumu

Toz Seviyesi (mg/Nm?)

Gaz Sicakhg | Komiir- | Komiir- | Komiir-| Hava On Isitic1 Kacag
((9) 1 2 3 (%)
120 4,75 8,18 2,68 10
120 4,16 15
120 8,80 25
125 3,90 10
125 5,95 15
125 33,22 12,14 25
130 15,41 5,52 10
130 17,03 22,59 8,26 15
130 32,80 43,25 16,35 25
135 17,89 21,08 7,48 10
135 25,76 30,32 15
135 47,65 56,20 21,29 25
140 24,78 28,81 9,70 10
140 35,02 40,67 14,13 15
140 62,73 72,99 26,64 25

e. Best Available Technologies (BAT) Reference Document for the Large
Combustion Plants (LCP) kriterlerine gore sar1 ile isaretli senaryolar bir
elektriksel alanin devre dist kalmasi durumunda da uygunluk gostermekte iken
mavi ile isaretlenen senaryolar bir elektriksel alanin devre digi1 kalmasi ile kriter

uygunlugunu kaybetmistir;
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Tablo 4.28: Best Available Technologies (BAT) Reference Document for the
Large Combustion Plants (LCP) kriterlerine gore bir elektriksel alanin devre
dis1 kalmasi durumu

Toz Seviyesi (mg/Nm?)

Gaz Sicakhg | Komiir- | Komiir- | Komiir-| Hava On Isitic1 Kacag
((9) 1 2 3 (%)
120 4,75 8,18 2,68 10
120 7,36 12,45 4,16 15
120 15,46 8,80 25
125 7,41 11,25 3,90 10
125 11,19 16,80 5,95 15
125 33,22 12,14 25
130 11,56 15,41 5,52 10
130 17,03 8,26 15
130 16,35 25
135 7,48 10
135 11,04 15
135 47,65 56,20 25
140 24,78 28,81 9,70 10
140 35,02 40,67 14,13 15
140 62,73 72,99 25

Bir elektriksel alanin devre dis1 birakilmasi ve devre disi kalmasi nedeni ile ilgili kritere
uygunlugunu kaybeden senaryolar mavi renk ile isaretlenmistir. 3 nolu komiiriin diisiik
toz direnci degeri sayesinde elektriksel alan eksikligi durumunda da uygunlugunu her

iki yonetmelik kapsaminda neredeyse korudugu gézlenmektedir.

f. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik (Resmi Gazete No: 29211) kriterlerine gore sari
ile isaretli senaryolar bir elektriksel alanin devre disi kalmasi durumunda da
uygunluk gostermekte iken mavi ile isaretlenen senaryolar bir elektriksel alanin

devre dis1 kalmasi ile kriter uygunlugunu kaybetmistir;
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Tablo 4.29: Sanayi Kaynaklh Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik (Resmi Gazete No: 29211) kriterlerine
gore bir elektriksel alanin devre dis1 kalmasi1 durumu

Toz Seviyesi (mg/Nm?)

Gaz Sicakhg | Kémiir- | Kémiir- | Kémiir-| Hava On Isiic1 Kacag
(9] 1 2 3 (%)
120 4,75 8,18 2,68 10
120 7,36 12,45 4,16 15
120 15,46 25,45 8,80 25
125 7,41 11,25 3,90 10
125 11,19 16,80 5,95 15
125 22,49 33,22 12,14 25
130 11,56 15,41 5,52 10
130 17,03 22,59 8,26 15
130 32,80 43,25 16,35 25
135 17,89 21,08 7,48 10
135 25,76 30,32 11,04 15
135 47,65 56,20 21,29 25
140 24,78 28,81 9,70 10
140 35,02 40,67 14,13 15
140 62,73 72,99 26,64 25

Ilgili yonetmelik kapsaminda konulan limit degerinin gdrece yiiksek tutulmus olmast,
her 3 komiiriin de bir elektriksel alanin devre dis1 oldugu durumlar dahilinde bile kritere

uygunlugunu korudugunu gostermektedir.

g. “2010/75/EU of the European Parliement and of the Council” on Industrial
Emissions (Integrated Pollution Prevention and Control) kriterlerine gore sari ile
isaretli senaryolar iki elektriksel alanin devre disi kalmasi durumunda da
uygunluk gostermekte iken kahverengi ile isaretlenen senaryolar iki elektriksel

alanin devre dis1 kalmasi ile kriter uygunlugunu kaybetmistir;
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Tablo 4.30: “2010/75/EU of the European Parliement and of the Council” on
Industrial Emissions (Integrated Pollution Prevention and Control) kriterlerine
gore iki elektriksel alanin devre dis1 kalmasi1 durumu

Toz Seviyesi (mg/Nm?) _

Gaz Sicakhg Hava On Isitic1 Kacagi
O (%)
120 10
120 15
120 25
125 10
125 15
125 25
130 10
130 22,25 29,51 15
130 41,58 54,83 20,84 25
135 23,37 27,66 9,89 10
135 33,09 39,14 15
135 59,48 | 70,50 25
140 31,95 37,34 10
140 44,43 51,89 18,19 15
140 77,43 90,58 33,28 25

Iki elektriksel alanin devre dis1 birakilmasi ve devre dis1 kalmasi nedeni ile ilgili kritere
uygunlugunu kaybeden senaryolar kahverengi renk ile isaretlenmistir. 2 nolu komiiriin
yiiksek toz direnci nedeni ile kritere uygunlugunu tiim operasyonel degerler altinda
kaybettigi gozlemlenirken, 3 nolu komiiriin diisiik toz direnci degeri sayesinde iki
elektriksel alan eksikligi durumunda da uygunlugunu diisiikk operasyonel degerler

altinda korudugu gézlenmektedir.

h. Best Available Technologies (BAT) Reference Document for the Large
Combustion Plants (LCP) kriterlerine goére sar1 ile isaretli senaryolar iki
elektriksel alanin devre dist kalmasi durumunda da uygunluk gostermekte iken
kahverengi ile isaretlenen senaryolar iki elektriksel alanin devre dig1 kalmasi ile

kriter uygunlugunu kaybetmistir;
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Tablo 4.31: Best Available Technologies (BAT) Reference Document for the
Large Combustion Plants (LCP) kriterlerine gore iki elektriksel alanin devre
dis1 kalmasi durumu

Toz Seviyesi (mg/Nm?)

Gaz Sicakhg | Kémiir- | Kémiir- | Kémiir-| Hava On Isiic1 Kacag
(9] 1 2 3 (%)
120 6,54 11,14 3,69 10
120 9,94 16,66 5,62 15
120 11,50 25
125 5,30 10
125 7,92 15
125 15,66 25
130 7,38 10
130 10,86 15
130 25
135 10
135 15
135 59,48 70,50 25
140 31,95 37,34 12,70 10
140 44,43 51,89 18,19 15
140 77,43 90,58 25

Iki elektriksel alanm devre dis1 oldugu durumunda bir ve iki nolu kdmiir drnekleri kriter
uygunlugunu devam ettirken hava kacagi degerinin yiizde 15 seviyelerine c¢iktigi
durumlarda limit harici kaldigimi1 gostermekteidr. Cok yiiksek operasyonel durumlar

harici 3 nolu komiir limit dahilinde kalmaya devam etmektedir.

I. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik (Resmi Gazete No: 29211) kriterlerine gore sari
ile isaretli senaryolar iki elektriksel alanin devre disi kalmasi durumunda da
uygunluk gostermekte iken kahverengi ile isaretlenen senaryolar iki elektriksel

alanin devre dis1 kalmasi ile kriter uygunlugunu kaybetmistir;
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Tablo 4.32: Sanayi Kaynakh Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik (Resmi Gazete No: 29211) kriterlerine
gore iki elektriksel alanin devre dis1 kalmasi1 durumu

Toz Seviyesi (mg/Nm?)

Gaz Sicakhg | Komiir- | Komiir- | Komiir- | Hava On Isitic1 Kacag
(cC) 1 2 3 (%)
120 6,54 11,14 3,69 10
120 9,94 16,66 5,62 15
120 20,21 32,97 11,50 25
125 10,03 15,13 5,30 10
125 14,86 22,21 7,92 15
125 28,95 42,58 15,66 25
130 15,37 20,48 7,38 10
130 22,25 29,51 10,86 15
130 41,58 54,83 20,84 25
135 23,37 27,66 9,89 10
135 33,09 39,14 14,35 15
135 59,48 70,50 26,84 25
140 31,95 37,34 12,70 10
140 44,43 51,89 18,19 15
140 77,43 90,58 33,28 25

Bir elektriksel alanin devre disi oldugu durumuna benzer sekilde ilgili yonetmelik
kapsaminda konulan limit degerlerinin gorece yiiksek tutulmus olmasi, 6zellikle diistik
ve orta degere sahip operasyonel sartlar altinda 3 komiiriin de kritere uygunlugunu

korudugunu gostermektedir.

j. “2010/75/EU of the European Parliement and of the Council” on Industrial
Emissions (Integrated Pollution Prevention and Control) kriterlerine gore sar1 ile
isaretli senaryolar iki farkli boliimde birer elektriksel alanin devre digi kalmasi
durumunda da uygunluk gostermekte iken yesil ile isaretlenen senaryolar iki
farkli boliimde birer elektriksel alanin devre dis1 kalmasi ile kriter uygunlugunu

kaybetmistir;
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Tablo 4.33: “2010/75/EU of the European Parliement and of the Council” on
Industrial Emissions (Integrated Pollution Prevention and Control) kriterlerine
gore iki farkh boliimde birer elektriksel alanin devre dis1 kalmasi1 durumu

Toz Seviyesi (mg/Nm?)

Gaz Sicakh$ Hava On Isitic1 Kacag
((9) (%)
120 10
120 15
120 25
125 | 9,78 | 10
125 15
125 25
130 10
130 35,63 15
130 60,28 79,55 25
135 37,43 45,03 10
135 50,09 60,19 15
135 82,38 99,00 25
140 48,93 58,18 10
140 64,63 76,74 27,66 15
140 103,87 | 123,33 | 46,18 25

k. Best Available Technologies (BAT) Reference Document for the Large
Combustion Plants (LCP) kriterlerine gore sari ile isaretli senaryolar iki farkli
boliimde birer elektriksel alanin devre disi kalmasi durumunda da uygunluk
gostermekte iken yesil ile isaretlenen senaryolar iki farkli boliimde birer

elektriksel alanin devre dis1 kalmasi ile kriter uygunlugunu kaybetmistir;
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Tablo 4.34: Best Available Technologies (BAT) Reference Document for the
Large Combustion Plants (LCP) kriterlerine gore iki farkh boliimde birer
elektriksel alanin devre dis1 kalmasi durumu

Toz Seviyesi (mg/Nm?)

Gaz Sicakhigr Komiir- | Hava On Isitic1 Kacag
O 3 (%)
120 7,23 10
120 10,20 15
120 18,43 25
125 9,78 10
125 | 37,10 | 15
125 25
130 10
130 15
130 25
135 | 10
135 | 60,19 | 15
135 25
140 10
140 15
140 25

Iki elektriksel alanin iki farkli boliimde devre dis1 birakilmasi ve devre dis1 kalmasi
nedeni ile ilgili kritere uygunlugunu kaybeden senaryolar yesil renk ile isaretlenmistir.
Ayn1 boliim igerisinde iki elektriksel alanin devre dis1 kalmasina kiyasla elektrostatik
filtre operasyonunu daha olumsuz etkileyen bu kosul altinda 3 nolu komiir harici diger
komiirler ilgili kriterlere uygunluk gosterememektedir. Hava 6n 1sitict kacagi degerinin
yiizde 15 seviyesine ¢ikmasina ek olarak sicaklik artisinin da eklenmesi ile diisiik toz
direncine sahip olan 3 nolu komiir de kriterlere uygunlugunu diger komiirlere benzer

sekilde kaybetmektedir.

|. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik (Resmi Gazete No: 29211) kriterlerine gore sar1
ile isaretli senaryolar iki farkli boliimde birer elektriksel alanin devre disi
kalmasi durumunda da uygunluk gostermekte iken yesil ile isaretlenen
senaryolar iki farkli boliimde birer elektriksel alanin devre dis1 kalmast ile kriter
uygunlugunu kaybetmistir;
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Tablo 4.35: Sanayi Kaynakh Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik (Resmi Gazete No: 29211) kriterlerine
gore iki farkh boliimde birer elektriksel alanin devre dis1 kalmasi durumu

Toz Seviyesi (mg/Nm?)

Gaz Sicakhg | Kémiir- | Kémiir- | Kémiir- | Hava On Isitic1 Kacag
(0 1 2 3 (%)
120 1281 | 2092 | 7,23 10
120 18,02 | 29,09 | 10,20 15
120 32,40 [ 51,29 | 18,43 25
125 18,30 | 27,03 | 9,78 10
125 2529 | 37,10 | 13,62 15
125 44,09 [763,91 | 24,02 25
130 26,21 | 3489 | 12,92 10
130 3563 | 47,25 | 17,79 15
130 | 30,73 25
135 16,55 10
135 | 22,56 15
135 | 38,28 25
140 20,47 10
140 | 27,66 15
140 46,18 25

Yukarida detaylandirilan senaryolara paralel olarak yiiksek emisyon limit degeri nedeni
ile 3 nolu komiir kriter uygunlugunu iki elektriksel alanin iki farkli béliimde devre dis
kalmasi durumunda bile korurken, 1 ve 2 nolu komiirler yiiksek hava kacagi degeri ve

yiiksek sicaklik degerleri altinda sadece bu kritere uygunlugunu yitirmektedir.
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5. SONUC

Fosil yakit kullanan tesislerin astmosfere yaymakta oldugu emisyonlar ¢evresel ve canli
saglig acisindan ¢ok biiylik 6nem teskil etmektedir. Bu emisyonlarin bir tanesi olan
partikiiler madde ve partikiiler madde tutucu olarak santrallerde kullanilan elektrostatik
filtreler tez kapsaminda incelenerek, elektrostatik filtrelerin farkli operasyonel kosullar
altinda calisma verimleri ve siire¢ sonunda elde edilen temiz gaz toz konsantrasyonu
degerleri hesaplanmistir. Tez kapsaminda incelenen santral 615 MW kurulu giice sahip
iki adet siiper-kritik kazan degerleri altinda iiniteden olusmaktadir. Unite basina 2 adet
govdeden olusan elektrostatik filtre govde basina 4 kabin, kabin basina 2 kisim ve kisim

basina da 20 seritten olusmaktadir.

Ulusal ve uluslarast yonetmelikler ile yetkili kuruluslar tarafindan emisyon limit
degerleri belirlenerek ve takip edilerek operasyonel santrallerin uygunlugu takip
edilmektedir. Farkli operasyonel kosullar altinda emisyon degerleri hesaplanan soz
konusu santralin bu yonetmeliklere uygunlugu da incelenmistir. Elektrostatik filtre
verimliligine ve dolayli olarak temiz gaz toz konsantrasyonu degerine etkisi olan
faktorler incelenerek, bu faktorler arasinda oOncelikli 6neme sahip olan toz direnci,
komir ve kiil 6zellikleri, ugucu gaz sicakligi, ugucu gaz miktar1 etkenlerinin etkisini
gorebilmek adina farkli senaryolar yaratma amaci ile dncelikle farkli komiir 6zellikleri
altinda emisyon hesaplamalar1 yapilmistir. Secilen 3 farkli komiir i¢in farkli ugucu gaz
sicakliklart ve farkli hava oOn 1sitict kacagi degerleri altinda toz emisyonlari

hesaplanarak, bu etkenlerin elektrostatik filtre verimi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Diisiik silika ve alimiinyum oksit degeri dolayisiyla diisiik toz direncine sahip olan 3
nolu komiir diger iki komiir numunesine gore daha diisiik toz emisyon degerleri elde
ederken, bu degerleri elde etmesine yiiksek alt 1s1] degerinden dolay1 elde ettigi diisiik
gaz akis haciminin de katkis1 goriilmiistiir. Benzer ve gorece diislik-orta ugucu gaz ve

hava On 1sitict kagagi degerleri altinda secilen her iic komiir de uluslararasi
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yonetmelikler kapsaminda belirlenen emisyon limit degerlerine uygunluk gosterirken,
gorece yliksek toz direnci nedeni ile 1 ve 2 nolu komiir 6rnekleri ugucu gaz sicakliginin
130 °C seviyelerine ¢ikmasi ile birlikte yonetmelik uygunluklarini yitirmektedirler.
Ulkemizde halihazirda uygulanmakta olan Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi kapsaminda belirlenen limit degeri gorece yiiksek oldugundan (50
mg/Nm?®) neredeyse tiim senaryolarda tiim komiirler yonetmelik uygunluklarin
korumaktadirlar. Tim elektriksel alanlarin devrede oldugu senaryolara ek olarak
elektrostatik filtre icerisindeki elektriksel alanlarin devre disi kalmasi durumlari da
incelenerek, yonetmelik uygunlugu analizi yapilmistir. Operasyonel sikintilardan
dogabilecek elektriksel alan devre dis1 kalmasi durumu, santral optimizasyonu yapmak
amaci ile santral operatorleri tarafindan uygulanabilecek bir durum oldugu i¢in 6nem
arz etmektedir. Bir elektrostatik boliimii igerisinde sirasi ile bir ve iki elektriksel alan
devre dis1 birakilarak, temiz gaz toz konstrasyonu hesaplanmistir. Bu senaryolarda
diisiik toz direncine sahip ve yiiksek alt 1s1l degere olan 3 nolu kdmiir diisiik ve orta
operasyonel degerler altinda yonetmelik uygunlugunu korurken, 2 alanin devre dist
birakilmas: ile 1 ve 2 nolu komiirler 6zellikle orta derecedeki operasyonel kosullar
altinda bile yonetmelik uygunluklarini yitirmektedirler. Beklendigi lizere iki elektriksel
alanin devre dis1 birakilmasi senaryolarinda bir elektriksel alanin devre dis1 birakilmasi
senaryolarina kiyasla daha yiiksek toz emisyon degerleri elde edilmistir. Seri sekilde yer
alan boliimlerden 2 tanesinde birer elektriksel alan devre dist birakildiginda ise en

yiiksek toz emisyon degerleri elde edilmistir.

Yukarida 6zetlenen sonucglardan dolayi, santral isletmesinin toz emisyon degerlerini
kritik seviyenin altinda tutabilmek amaci ile olasi elektriksel alan problemlerini de g6z
Oniline alarak, ugucu gaz sicakligini ve hava 6n 1sitic1 kacagi degerlerini olabildigince
diisiik tutmalart gerekmektedir. Yukarida bahsedildigi {izere, ileride yapilacak
calismalarda santral optimizasyonu saglamak amaci ile elektrostatik filtrelerin kontrol
sistemleri {izerinde c¢alisilarak, hali hazirda yonetmelikler kapsaminda belirlenen
emisyon limit degerlerinin altinda calisan santrallerin elektriksel alanlarmin bazilarim
devre dis1 birakarak, tasarruf saglamalar1 ve limit degerlerine yakin degerler altinda

calismalar1 incelenebilinir.
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