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KOMUR YAKITLI TERMIK SANTRALLARDA BACA GAZI KANALINA
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Mehmet Sait CAY
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Aralik 2013

OZET

Bu calismada, 150 MW giiciinde ve 1slak kiikiirt giderme sistemi olan komiir yakith
termik santralda, mevcut kiikiirt giderme sisteminin yiikiinii disiirebilecek ve bu
sisteme paralel olarak kurulabilecek kanala kuru sorbent enjeksiyonu yontemiyle
kiikiirt giderme sisteminin teknik ve ekonomik analizi (fizibilitesi) yapilmustir.
Hesaplamalarda kullanilan komiir 6zellikleri su sekilde alinmistir; karbon orant %
27,36 hidrojen oram1 % 1,78 azot oran1 % 0,70 kiikiirt oran1 % 1,67 oksijen oran1 %
10,65 kil oran1 % 24,58 nem orani ise % 33,34. Bu degerlerle yapilan teknik
hesaplamalarla komiiriin alt 1s11 degeri 2114,38 kcal/kg, baca gazi debisi 645287,18
mg/Nm?®, kiikiirtdioksit debisi ise 8678,01 mg/Nm® bulunmustur ve elde edilen
degerlerle ekonomik analiz i¢in bir baz senaryo olusturularak yatirimin ekonomikligi

incelenmistir.

Ekonomik analiz, olusturulan MS Excel hesap tablosu ile 5 farkli senaryo igin net
bugiinkii deger yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu hesap tablolar ile yatirimin geri
O0deme siiresi, i¢ karlilik oran1 ve ekonomikligi etkileyen baslica parametrelerdeki
(ilk yatirnm maliyeti, sorbent tiiketim miktar1 ve iiretim kazanci gibi) degisime kars1
duyarlilig1 hesaplanmistir. Sonug olarak; baz senaryonun geri 6deme siiresi 2 yil ve

i¢ karlilik oran1 % 69 olarak hesaplanmistir. Diger senaryolarda ise en uzun geri



O6deme siiresi 3,6 yil ve en diisiik i¢ karlilik orani ise % 45 olarak hesaplanmuistir.
Ongoriilen ilk yatirim maliyetlerinde olusacak degisimin geri 6deme siiresi
tizerindeki etkisinin ise sinirli oldugu ancak geri 6deme siiresinin 6ngoriilen sorbent
titkketimi ve ongoriilen iiretim kazancindaki degisimlere karsi oldukc¢a duyarli oldugu

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kiikiirt giderme sistemleri, kuru sorbent enjeksiyonu, termik

santral, fizibilite, net bugiinkii deger yontemi
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PROCESS FOR FLUE GAS DESULPHURISATION AT COAL FIRED

Vi
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ABSTRACT

In this study, a coal fired thermal power plant which has 150 MW capacity
and wet desulfurization system, technical and economical (feasibility)
analysis had done for duct dry sorbent injection desulphurisation system
which can establish paralel to this system and lighten the sulphur load of the
system. Characteristic of the coal which use at the calculation is based on;
carbon rate of coal was found 27,36 % hydrojen rate 1,78 % nitrogen rate
0,70 % sulphur rate 1,67 % oxygen rate 10,65 % ash rate 24,58 % moisture
rate 33,34 %. Technical calculations doing with this values low heat value of
the coal was found 2114,38 kcal/kg, flue gas debit 645287,18 mg/Nm®,
sulfhurdioksit debit 8678,01 mg/Nm?® and with this values by creating a base

scenario for economic analysis, investment in the economy were examined.

Economic analysis had done with MS Excel calculation tables by using net
present value method which was created for 5 different scenario. With these
calculation tables payback period of the investment, internal rate of return and
sensivity towards the chances at the main parameters (like investment cost of
the initial investment, amount of sorbent consumption and production gain )

which affected the economy had calculated. As a result calculations payback



vii

period of the base scenario was found 2 year and internal rate of return was
found 69 %. At the other scenarios the longest pay back period was 3,6 year
and the lowest internal rate of return was 45 %. Changes at predicted initial
investment costs have limeted affect on payback period of the investment but
payback period of the investment is very sensitive to the changes at the

predicted sorbent comsumption and production gain.

Key Words : Flue gas desulpurisation system, dry sorbent injection,

thermal power plant, feasibility, net present value method
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1. GIRIS

Kikiirt yerylizinde en fazla bulunan elementlerden biridir ve komiiriin, sivi
yakitlarin ve bircok madenin yapisinda bulunmaktadir. Bundan dolay1 komiir, petrol
ve petrol katkili yakitlarin yakildigi petrol rafinerilerinde, termik santrallarda ve
madenden metal iiretilen biiylik 6lgekli endiistriyel tesislerde biiyiik miktarda kiikdirt,
kiikiirt dioksit (SO,) gazi olarak atmosfere salinmaktadir (Nazari ve ark., 2012).
IIASA’ya (International Institute for Applied Systems Analysis) gére SO, gazinin
cogunlugu termik santrallar tarafindan iretilmektedir (Islas ve Grande, 2007). Bu
gazin cevre lzerindeki en biyiik etkisi ise asit yagmurlaridir. Atmosferde SO, ile
reaksiyona giren yagmur siilfirik asite (H,SO4) doniismektedir. Bunun sonucunda
olusan asit yagmurlar1 korozyona, insanin yasam kaynagi olan akarsu ve gollerin
zarar gérmesine ve ekosistemin bozulmasina neden olmaktadir. Asiditenin artmasi
gollerdeki balik ve diger organizmalarim gida kaynaklarinda azalmaya ve bu
canlilarin yok olmasina yol agmaktadir. SO, nin atmosferde reaksiyona girmesi
sonucu kiigiik parcaciklar olusmakta ve bu pargaciklar bas agrilarina, solunum yolu
(6zellikle astim hastaligina) hastaliklarina ve g6z hastaliklarina neden olmaktadir
(Liu ve ark., 2010). Diinyadaki SO, emisyonlar1 insan aktiviteleri sonucu her yil
~140 milyon ton artmaktadir. Bundan dolay1 19. yiizyilin ortalarindan bu yana
SO;’nin azaltilarak, insan sagliginin ve g¢evrenin korunmasi hususuna biiyiik dnem
verilmektedir. Bu amagcla bir¢cok iilkede endiistri tesislerinden salinan SO,

emisyonlarina sinirlama getirilmistir (Anonim, 2000).

SO, emisyonlar birkag yontemle kontrol edilebilmektedir. Bunlar yakit ya da maden
icerisinde bulunan kiikiirtiin kullanilmadan 6nce giderilmesi, yakitin veya madenin
kullanimi esnasinda giderilmesi ve SO,’nin atmosfere atilmadan 6nce baca gazindan
giderilmesidir. Bir¢ok uygulamada SO, kontroliiniin en ekonomik ve yaygin yolu
SO2’nin atmosfere atilmadan once baca gazindan giderilmesidir. Bunun i¢in birkag
farkli kiikiirt giderme (FGD) sistemi gelistirilmistir (Anonim, 2000). Gelistirilen bu
sistemler genel olarak kullanilan sorbentin durumuna goére kuru, yar1 kuru ve 1slak
kiikiirt giderme sistemleri olarak smiflandirilmaktadir (Ma ve ark., 2000).
Endiistryiel uygulamalarda en ¢ok kullanilan kiikiirt giderme yontemi (BGKG) 1slak

sistemler olmasina ragmen kuru sistemler, ozellikle kuru sorbent enjeksiyon



sistemleri, rehabilitasyon i¢in daha ekonomik teknolojilerdir (Ortiz ve Ollero, 2008;
Xiong ve ark., 2009).

Ulkemizde 2012 yil1 itibariyle EUAS’a bagh toplam 7732 MW kurulu giiciindeki
komiir yakitli termik santrallarin yaklasik yarisinda (3782 MW) kiikiirt giderme
sistemi bulunmamaktadir. Mevcut haliyle, kiikiirt giderme sistemi bulunan
santrallarda 1ise sinir emisyon degerlerinin saglanmasinda biiyiik sikintilarla
karsilasilmaktadir. Yasanan bu sorunlar nedeniyle bazi santrallarda elektrik tiretim
kapasitesi ve santral emreamadeligi diismekte ve bunun sonucunda biiyilk maddi
kayiplar yasanabilmektedir. Diger taraftan, iilkemizde yiirirliikte olan Sanayi
Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi’ne gore termik santrallardaki baca
gazi SO, smir degeri 1000 mg/Nm*'tiir. Ayrica bu yonetmelikte emisyon izni
almamig ve Ozellestirme siirecindeki termik santralar ile ilgili olarak ¢evre izni alma
stiresinin 31.12.2017 tarihini gegemeyecegi belirtilmistir (Anonim, 2009). Bununla
birlikte tilkemiz Avrupa Birligi Uyum Siireci kapsaminda Avrupa Birligi Emisyon
Limitleri’'ne uygun olarak Biiylik Yakma Tesisleri Yonetmeligi’ni imzalanmistir
(Kilig ve ark., 2013). 2019 yilinda uygulamaya girecek olan bu yonetmelige gore
SO, smir degeri 400 mg/Nm®e indirilecektir (Anonim, 2010). Diinyada ve
tilkemizde uygulanan yonetmeliklerle, emisyon limit degerleri giderek
diistiriilmektedir ve bu diisiis halihazirda kiikiirt giderme sistemi bulunan termik
santrallarin  neredeyse  tamaminda  rehabilitasyon  ihtiyact  doguracaktir.
Rehabilitasyon i¢in daha ekonomik yontem olan kuru sorbent enjeksiyon sistemleri,
basit yapida, diisiik su tiiketimi olan ve atik yonetimi kolay olan uygulamalar oldugu
icin 1slak kiikiirt giderme sistemlerinden daha diisiik yatirim maliyetine sahiptir ve
daha kii¢iik bir alana kurulabilmektedir. Bu sistemlerin SO, giderme verimi kalsiyum
bazli sorbentlerde % 50 ve % 60 arasinda degismektedir. Kanala sorbent
enjeksiyonunda kiikiirt giderme verimini gazin sicakligi, sorbentin tanecik boyutu,
kalma siiresi, stokiyometrik oran, kiikiirt yogunlugu ve ¢oziinme siiresi gibi isletme
parametreleri etkilemektedir (Wu ve ark., 2004). Ispanya’da 550 MW kapasitedeki
bir santrale pilot 6lgekli tesis kurularak yapilan galismada, Ca(OH), kullanilarak
kanala kuru sorbent enjeksiyon sistemi uygulanmistir. Yapilan ¢alismada Ca(OH),/S
orant 1-2,4 arasinda, bagil nem % 50-90 arasinda ve ugucu kiil oran1 0-8 g/Nm®

arasinda degistirilerek bu parametrelerin kiikiirt giderme verimi {izerindeki etkisi



incelenmistir. Calisma sonucunda Ca/S molar oranin degisimi ile SO, giderme
veriminde % 20-30 artis saglandig1, bagil nemin artis1 ile SO, giderme veriminde %
10 artis saglandig1 ve resirkiilasyonun SO, giderme verimini % 3,5 arttirdig1 tespit
edilmistir (Ortiz ve Ollero, 2008).

Termik santrallarda yapilacak rehabilitasyonlarda teknik parametrelerin yani sira
ekonomik hususlarin da go6zoniinde bulundurulmasi yatirimin anlamli olup
olmadiginin anlagilmasi agisindan biliyiik Oneme sahiptir ve ayni zamanda bir
zorunluluktur. Aksi takdirde ekonomik olmayan bir yontem uygulanarak elektrik
tiretim maliyetlerinin artmasia neden olunabilmektedir. Bu baglamda yapilan 6rnek
bir ¢caligmada komiir yakith bir termik santralin geleneksel tip kazanlarinda (2x300
MW ve 2x600 MW) oksi yanma tekniginin ekonomik agidan uygulanabilirligi
(fizibilite) incelenmistir (Xiong ve ark., 2009). Benzer sekilde Urdiin’de kurulmas:
planlanan 50 MW’lik giines santrali i¢in de bir fizibilite ¢aligmasi1 yapilmistir (Al-
Soud ve Hrayshat, 2009). Bir baska fizibilite ¢calismasinda ise Suudi Arabistan’da
kurulmasi planlanan bir riizgar santrali i¢in yapilmistir (Shaahid ve ark., 2013).
Farkli santrallar i¢in yapilan fizibilite ¢aligmalar literatiirde mevcuttur (Rehman ve
ark., 2007; Rendeiro ve ark., 2011).

Bu galismada, kiikiirt giderme sistemleri ve mevcut islak kiregtasi yontemiyle kiikdirt
giderme sisteminin yiikiinii azaltabilecek bir alternatif olarak kanala kuru sorbent
enjeksiyonu (DSI) yontemiyle kiikiirt giderme sistemi arastirilmistir (2. bolim).
Arastirma sonucunda; santralda kullanilan komiiriin karakteristiginin, elektrik liretim
maliyetinin, elektrik satis maliyetinin, sorbent birim maliyetinin, bakim maliyetinin
ve isletme maliyetinin teknik ve ekonomik agidan 6nemli oldugu tespit edilmistir.
Buradan yola c¢ikarak 150 MW giiciindeki bir santral icin hesaplamalarda
kullanilmak tizere Kemerkdy Termik Santrali’nda kullanilan komiir analiz edilmistir.
Analizlerden elde edilen degerlerin ortalamas: alinarak santralda kullanildig:
varsayllan komiir tespit edilmistir. Kabul yapilan komdiiriin karakteristiginden,
komiiriin 1s11 degeri, baca gazi ve SO, debisi gibi teknik hususlar hesaplanmstir.
Teknik hesaplamalarin ardindan, bir baz senaryo olusturularak net bugiinkii deger ve
i¢ karlilik orani yontemiyle yatirimin ekonomikligini (fizibilite) etkileyen proje

giderleri, sorbent tiiketim miktar1 ve iiretim kazanci gibi parametreler incelenerek



yatirirmin ekonomik ydnden uygulanabilirligi hesaplanmistir. Baz senaryonun
yanisira 4 farkli alternatif senaryo icin net bugiinkii deger ve i¢ karlilik orani
yontemiyle yatirrmin ekonomikligi incelenmistir. Buna ilaveten olusturulan
senaryolar igin duyarlilik analizi yapilarak sistemin yatiriminda ve isletmesinde
olusabilecek mali riskler tespit edilmistir (3-4. boliim). Son olarak da arastirma ve
hesaplama sonuglari ile ¢alismadan elde edilen bilgilerin genel bir degerlendirmesi
yapilmistir (5. boliim). Bu konularla ilgili detayli bilgi 2-3-4 ve 5. boliimlerde

verilmistir.



2. KURUMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Ulkemizde Komiiriin Enerji Uretimindeki Yeri ve Cevre

Turkive’deki komiir rezervleri

Ulkemizde, dogal gaz ve petrol rezervleri oldukga sinirli olmasina karsin, 515 milyon
tonu gorliniir olmak tizere, yaklasik 1,3 milyar ton tagkomiirii ve 10,8 milyar tonu
gorilinlir rezerv niteliginde toplam 11,8 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir.
Taskomiirii rezervlerimizin alt 1s1l degeri 6200-7200 kcal/kg arasinda degismektedir.
Linyit rezervlerimizin 1s1l degeri oldukca diisiiktiir ve genel olarak 1000-4200
kcal/kg arasinda degisiklik gostermekle birlikte yaklasik % 90’min alt 1s1l degeri
3000 kcal/kg’mn altindadir (Sekil 2.1) (Anonim, 2011).

Linyit Rezervlerinin Kalorifik Linyit Rezervleri
Degerleri

> 4000 kcal/kg ] o
%0.84 @ < 1000 kealfkg
%3.18

EMTA Rezervi
3001 - 4000 kcal/kg
A" %5.16 W TKi

W Ozel Sektor

2001 - 3000 kcal/kg n
%24.50

Milyar ton

#1000 - 2000 keal/kg
%66.32

Sekil 2.1. Tiirkiye’deki linyit rezervlerinin kalorifik degeri (Anonim, 2011)

Turkive’de komiir yakitli termik santrallar

Ulkemiz 2010 yili taskdémiirii arzinin yaklasik % 30u, linyit arzinin % 80’i ve
asfaltitlerin % 45’1 elektrik tiretimi amagh tiiketilmistir ve elektrik iiretiminin disinda
kalan taskomiirii, linyit, asfaltit ve petrokok arzi ise sanayide ve 1sinmada

kullanilmustir (Sekil 2.2) (Anonim, 2011).
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Sekil 2.2. Tiirkiye’de komiir arzinin sektorlere gore dagilimi (Anonim, 2011)

Ulkemizin 2011 sonu itibariyle kdmiire dayali santral kurulu giicii 12356 MW olup
toplam kurulu giiciin % 23,8’iine karsilik gelmektedir. Yerli komiire dayali kurulu
gii¢ ise 8855 MW (% 16,6) diizeyindedir (Sekil 2.3) (Anonim, 2011).

Yerli
Komiir ithal

Hidrolik
%32,3

Yenilenebilir
%3,8

%37,5

Sekil 2.3. 2011 sonu itibariyle iilkemiz elektrik kurulu giiciinde kaynaklarin payi
(Anonim, 2011)

Ulkemizde yerli komiire dayal1 15 biiyiik santral bulunmaktadir. Bunlardan 300 MW

giicindeki Catalagzi santrali taskOmiirii ve 6zel bir firmaya ait Silopi Santrali ise

asfaltit kullanmaktadir. Digerleri ise yakit olarak diigiik 1s1l degerli linyit

tilketmektedir (Anonim, 2011). Cizelge 2.1’de ililkemizdeki kdmiire dayali 15 termik

santralla ilgili baz1 bilgiler verilmistir.



Cizelge 2.1. Tiirkiye’de komiire dayali termik santrallar

e e Komiiriin
Komiiriin | Komiiriin
Santral Nem Kiil Toplam Kurulu
Santralin Adi e . N s, Kiikiirt Yakit Gii¢
Miilkiyeti Icerigi Icerigi fcerigi (MW)
(%) (%) 0%)
Seyitdmer EUAS 33-36 32 - 37 0,79 -1,08 Linyit 600
Orhaneli EUAS 32 24 — 31 1,37 -1,56 Linyit 210
Tuncbilek A ve B EUAS 13-24 16 - 50 1,25-1,76 Linyit 365
Soma A ve B EUAS 16 - 24 39 -50 0,47 - 0,80 Linyit 1034
Can EUAS 22 32 4,50 Linyit 320
Yatagan EUAS 30 - 43 25-36 1,27-191 Linyit 630
Yenikdy EUAS 25-31 31-41 1,35-2,07 Linyit 420
Kemerkoy EUAS 30-33 31-36 1,92-27 Linyit 630
Afsin — Elbistan A EUAS 49 - 53 18 - 20 1,01-1,65 Linyit 1355
Afsin — Elbistan B EUAS 49 - 53 18- 20 1,01-1,65 Linyit 1440
Kangal EUAS 43 - 52 19-25 1,81-21 Linyit 457
Cayirhan EUAS Linyit 620
Silopi e Asfaltit | 135
. .. Tasg

Catalagzi EUAS 12-17 40 - 49 0,3-0,58 KSmiirii 300
Toplam 8516

Ulkemiz linyit rezervleri agisindan zengin bir iilkedir ve bu rezervlerin
degerlendirilmesinin bolgesel kalkinma, dis agigin azaltilmasi, arz giivenligi, elektrik
maliyetlerinin diistirilmesi, istihdam, katma degerin yurt i¢inde kalmasi, rekabetgi
sanayi yaratilmasi gibi kalkinma amacina uygun bir¢ok olumlu etkisi bulunmaktadir.
Bu sebeple, linyit rezervlerinin elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmasi disinda bir
alternatif bulunmamaktadir (Giines, 2012). Ulkemize benzer sekilde Avusturalya,
Cin, Fransa, Almanya, Hindistan, Japonya, Giiney Kore, ingiltere ve Amerika gibi

ilkeler enerjisinin % 65’1ni fosil yakitlardan tiretmektedir (Kilig, 2013).

Tirkive’de uygulanan cevre mevzuatlari

Tirkiye’de termik santrallar i¢in hava kirliligi ile ilgili 2 6nemli yonetmelik
bulunmaktadir. Bunlar Resmi Gazete’de 27277 sayr ile 03.07.2009 tarihinde
yayinlanan Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi ve Resmi
Gazete’de 27605 say1 ile 08.06.2010 tarihinde yaymnlanan Biiylik Yakma Tesisleri
Yonetmeligi’dir. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi’ne gore
yakit 1s1l giicii > 50 MW olan tesisler i¢in toz emisyon smir degeri 100 mg/Nm®,

yakit 1s1l giicii > 300 MW olan tesisler i¢in SO, smuir degeri 1000 mg/Nm®, CO



emisyon smir degeri 200 mg/Nm®, NOy siur degeri 800 mg/Nm®tir (Anonim,
2009). Biiyiikk Yakma Tesisleri Yonetmeligi, emisyon sinir degerleri (Cizelge 2.2)
2019 yilinda yiiriirliige girecektir. Bu yonetmelige gore yakit 1s1l degeri > 500 MW
olan tesisler i¢in toz emisyon sinir degeri 50 mg/ Nm?, SO, siur degeri 400 mg/N m®,

CO emisyon smir degeri 200 mg/Nm?, NO sinur degeri 200 mg/Nm®tiir.

Cizelge 2.2. Biiyiik yakma tesisleri yonetmeligindeki emisyon sinir degerleri
(Anonim, 2009)

Toz NO; SO, CO

Yakma Tesisleri mg/Nm® | mg/Nm?® | mg/Nm? | mg/Nm?

Kat1 Yakit (Baca gazinda | 500 MW >

% 6 O, esas alinarak) 50 200 400 200

Bu yoénetmelige gore kat1 yakitli yeni tesislerin isletilmesi i¢in gereklilikler mg/Nm?
olarak baca gazinda % 6 hacimsel oksijen (O;) esas alinarak Cizelge 2.3’de verilen

emisyon sinir degerleri agilamaz.

Cizelge 2.3. Kat1 yakitli yeni tesislerin isletilmesi i¢in gerekli sinir emisyon degerleri
(Anonim, 2009)

Emisyon Simir Degerleri (mg/NmS)
Yakat -
tiirii Yakat Isil Giicii T o NO, (NO co
0z 2| veNOy
Kat yakit 50 MW < Yakit 1s1l giicii < 100 MW 50 | 850 400 150
Yakit 1s1l giicii > 100 MW 30 | 200 200 200
Petrol 50 MW < Yakit 1s1l giicii < 100 MW 20 | 400 400 150
koku Yakait 1s1l giicii > 100 MW 20 | 200 200 200
50 MW < Yakit 1s1l giicii < 100 MW 200 400
Biyokiitle | 100 MW < Yakit 1s1l giicii < 300 MW 200 300
Yakait 1s1l giicii > 300 MW 200 200

Yine bu yonetmelige gore mevcut tesislerin isletilmesi i¢in Kat1 yakithh yakma
tesislerinde mg/Nm?® olarak baca gazinda % 6 hacimsel oksijen (O) esas alinarak

Cizelge 2.4’de verilen emisyon sinir degerleri agilamaz.



Cizelge 2.4. Kat1 yakitli mevcut tesislerin isletilmesi i¢in gerekli sinir emisyon
degerleri (Anonim, 2010)

Emisyon Siir Degerleri (mg/Nm®)
Yakat -
o e Yakit Isil Giicii NO, (NO
tiru Toz SO, co
ve NO,)
50 MW < Yakit 1s1l giicii < 100 MW | 100 2000
Kati 2000 - 400 (lineer 600
yakit 100 MW < Yakit 1s1l giicti < 500 MW azalma) 200
Yakit 1s1l giicii > 500 MW 50 400 200
Petrol 50 MW < Yakat 1s1l glicii <100 MW 600
— 20 400
koku Yakait 1s1l giicii > 100 MW 200

2.2. Kiikiirt Giderme Sistemleri

Kiikiirt giderme sistemlerinin timii yanma sonucu olusan asidik SO, gazini1 uygun
bazik (alkali) maddelerle reaksiyona sokarak baca gazindan gidermeye
dayanmaktadir. Bu kimyasal reaksiyon i¢in en yaygin olarak kullanilan alkali
maddeler kirectas1 (CaCO3), sonmemis kire¢ (CaO) ve sonmiis kiregtir (Ca(OH),).
Diger bazik maddeler ise sodyum karbonat, magnezyum karbonat ve amonyaktir
(NH3). Alkaliler baca gazindaki SO; ile reaksiyona girerek siilfit ve siilfat tuzlart
olusturmak i¢in kullanilir (Kitto ve Stultz, 2005). Kiikiirt gidermede kullanilan
teknolojiler genel olarak 1slak, yar1 kuru ve kuru kiikiirt giderme sistemleri olmak

tizere 3 gruba ayrilmaktadir (Xu ve ark., 2000; Garea ve ark., 2001).
2.2.1. Kiikiirt giderme sistemlerinin gerekliligi ve 6nemi

SO, gazinin gevre iizerindeki en biiyiik etkisi asit yagmurlaridir. Atmosferde SO; ile
reaksiyona giren yagmur, siilfirik asite (Es. 2.1 ve Es. 2.2) doniisiir (Kitto ve Stultz,
2005). Bunun sonucunda olusan asit yagmurlar1 korozyona, insanin yasam kaynagi
olan akarsu ve goéllerin zarar gérmesine ve ekosistemin bozulmasina neden
olmaktadir. SO,’nin atmosferde reaksiyona girmesi sonucu asitli toz pargaciklar
olugsmakta ve bu pargaciklar bas agrilarina, solunum yolu (6zellikle astim hastaligina)

ve goz hastaliklarina neden olmaktadir (Liu ve ark., 2010).
SO (g) + H20 (1) = H2SO3 (1) (2.1)

0, (g) + 2H,S05 (1) = 2H,S04 (1) (2.2)
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2502 (g) + 02(g) > 2503(g) (2.3)
SO3(g) + H20 (g) > 2H,S04(1) (2.9)

Es. 2.1 ve Es. 2.2 SOy’nin siilfirik asite ve asit yagmuruna doniisimiinii gosteren
mekanizmadir. Es. 2.3 ve Es. 2.4 ise asitli toz parcaciklarin1 ve aerosollar1 ifade

etmektedir (Kitto ve Stultz, 2005).
2.2.2. Kiikiirt giderme sisteminin sec¢imi

Kiikiirt giderme sisteminin se¢ciminde santralin kapasitesini, yakit tiiriinii ve yakittaki
kiikiirt miktarini, Sistemin emreamadeligini ve kullanilacak sorbentin fiyatini,
olusacak yan liriin pazarini, atik bertarafim1 ve c¢evresel faktorleri dikkate almak
gerekmektedir (Karatepe, 2000). Diinyada uygulanan BGKG sistemlerinin % 95’1
1slak olmasina karsin 1slak sistemlerde atik miktarinin, su tiikketiminin ve isletme
maliyetinin yiiksek olmasi ve karmasik yapisi nedeniyle yar1 kuru ve kuru sistemler
gelisim gostermektedir (Zhanga ve Wang, 2012). Buna ragmen kuru sistemler diisiik
kiikiirtli komiir kullanan santrallarda uygulanmaktadir. Aritilacak kiikiirt miktar
arttik¢a 1slak sistemler daha anlamli hale gelmektedir (Sekil 2.4) (Anonim, 2003).

B WFGD (OST +
Yiiksek FLOWPAC)
=
™
Q
ey
£ Orta
=3
-
=1 g
. FDA/SDA < SWFGD
Diisiik
Diisiik Orta Yiksek
Baca Gazi Miktari

Sekil 2.4. Kiikiirt icerigine gore sistem se¢imi (Anonim, 2003)
Tiim diinyada yaygin olarak kullanilan kiikiirt giderme sistemleri su sekildedir;
1. Islak kiikiirt giderme sistemleri

a. Kirectasi ¢ozeltisi ile kiikiirt giderme sistemi

b. Deniz suyu ile kiikiirt giderme sistemi
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c. Amonyakli ¢ozelti ile kiikiirt giderme sistemi
d. Wellman-Lord yontemi ile kiikiirt giderme sistemi
2. Yari kuru kiikiirt giderme sistemleri
a. CFB (Dolasimli akiskan yatak) yontemi ile kiikiirt giderme sistemi
b. Kuru piskiirtme ile kiikiirt giderme sistemi
3. Kuru sorbent ile kiikiirt giderme sistemleri
a. Kazana kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sistemi
i. Kazana kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sistemi
ii. Ekonomizer bolgesine kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikdirt
giderme sistemi
b. Kanala kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sistemi (Anonim,
2000).

2.2.3. Islak Kkiikiirt giderme sistemleri

Islak kiikiirt giderme sistemlerinde alkali (genellikle soliisyon ve daha ¢ok ¢ozelti
seklindeki) ve baca gazi, yikama kulesinin i¢inde temas etmektedir. Baca gazinin
icerisindeki SO, suda ¢oziinlirek seyreltik asidik ¢ozelti haline gelir. Bu ¢ozelti,
¢oziinmiis alkaliyle reaksiyona girerek noétralize olmaktadir (Dou ve ark., 2009). Bu

sistemlerle ilgili daha detayli bilgi alt bagliklar halinde verilmistir.

Islak kirectas1 cozeltisi ile kiikiirt giderme sistemleri

Komiir yakitli termik santrallarda kazan ve elektro filtreden sonra yerlestirilen 1slak
kiregtas1 ¢Ozeltisi ile kiikiirt giderme sisteminde (Sekil 2.5), kiregtasi ve suyla
hazirlanan ¢ozelti reaksiyon tankina alinir. Reaksiyon tankindaki ¢ozelti pompalar ile
baca gazinin {izerine piiskiirtiillerek gaz sivi temasit saglanir (Liu ve ark., 2010). Bu
esnada baca gazinda bulunan SO, suda ¢oziiniir ve ¢ozelti ile notralize olarak baca
gazi igersinden ayrilmis olur. Kiregtasindaki kalsiyum karbonat, SO, ve oksijenle
(oksidasyon bolgesine pompalanan havadan gelen) reaksiyona girerek jipse doniistir;
jips ise ¢oOzeltiden ayristirilarak uzaklastirilir (Kitto ve Stultz, 2005). Temini kolay
olan kirectasiyla calisan bu sistem yiiksek kiikiirt giderme verimine ve isletme

esnasinda optimizasyon yapma sansina sahiptir (Liu ve ark., 2010). Bu nedenle
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diinyada uygulanan baca gazi aritma sistemlerinin % 95’e yakini 1slak kiregtasi

¢ozeltisi ile kiikiirt giderme yontemiyle ¢alismaktadir (Zhanga ve Wang, 2012).

Baca
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Sekil 2.5. Komiir yakitl santralda 1slak kiregtasi sisteminin genel yerlesimi (Kitto ve
Stultz, 2005)
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Deniz suvyu ile kiikiirt giderme sistemleri

Deniz suyu ile baca gazi kiikiirt giderme sisteminde (SWW) ham deniz suyunun
dogal alkalitesi sayesinde SO, gazi nétralize edilerek baca gazinin aritilmasi saglanir.
Yikama islemi ile baca gazi sogutulur ve su ile doymus hale getirilir. Aritma
isleminin ardindan, kullanilan suyun oksijen ihtiyacini ve asiditesini azaltmak igin
sisteme hava verilerek denize geri gonderilir. Bu yontemin en biiyiik avantaji diger
kiikiirt giderme sistemlerinin aksine sorbent olarak kati herhangibir madde
gerektirmemesidir. Sistemin en biiyiik dezavantaji ise yalnizca deniz kenarinda

kullanilmaya elverisli olmasidir (Anonim, 2000).

Amonvakla kiikiirt giderme sistemleri

Amonyakli kiikiirt giderme sisteminde baca gazi, amonyakli ¢ozelti ile yikanarak
amonyakla (NH3) SO;’nin reaksiyona girmesi saglanir. Reaksiyon sonucu yan iiriin
olarak amonyum siilfat (NH42SO4) olusur. Gaz yikayicidan ¢ikan sulu ¢ozelti

amonyum siilfat iiretmek tlizere islenebilmektedir. Elde edilen bu iiriin giibre olarak
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kullanilabilecek kalitededir ve amonyakla kiikiirt giderme sisteminin en biiyiik
avantajidir (Anonim, 2000).

Wellman—Lord yontemi ile kiikiirt giderme sistemi

Wellman-Lord yéntemi ile kiikiirt giderme sistemi rejeneratiftir. Ikinci asama yikama
kulesinde baca gazindaki SO,’yi aritmak i¢in kullanilan sorbent (sulu sodyum siilfat
¢ozeltisi) rejenere edilerek ilk kademe yikama kulesinde tekrar kullanilir. Bu
yontemde kiikiirt giderme verimi genellikle % 95-98 mertebelerindedir. Yiiksek
miktarda sorbent tliketimi olmamasi ve kat1 atik miktarinin diisiik olmasi yoniiyle de
avantajli bir sistemdir. Bu sistemin kurulum maliyeti yiiksektir; ancak isletme

maliyeti diger yontemlere gore daha diisiiktiir (Anonim, 2000).
2.2.4. Yan kuru kiikiirt giderme sistemleri

Yar1 kuru kikirt giderme sistemlerinde baca gazi, kati alkali sorbent enjekte
edilerek, sorbent ile buhar: birlikte piiskiirtiilerek ya da baca gazini alkali yatagindan
gecirerek sorbentle temas ettirilir. Bu sekilde SO, direkt olarak kati pargaciklarla
reaksiyona girmekte ve siilfit ve siilfata doniismektedir (Anonim, 2000). Diinyada
uygulanan BGKG sistemlerinin % 95’1 1slak olmasina karsin 1slak sistemlerde atik
miktarinin, su tiiketiminin ve igletme maliyetinin yliksek olmasi ve karmasik yapisi

nedeniyle yar1 kuru sistemler gelisim gostermektedir (Zhanga ve Wang, 2012).

Dolasimli akiskan vatak vontemi ile kiikiirt giderme sistemleri

Dolasimli akigkan yatak sisteminde (CFB), baca gazi yogun kalsiyum hidroksit
karigiminin igerisinden gegirilir. Gazin, reaksiyon tirlinleri, kiil ve kalsiyum hidroksit
karigiminin igerisinden ge¢mesi esnasinda SO,, SOz ve HCI antilir. Gergeklesen
reaksiyon sonucunda kuru toz halinde kalsiyum bazli yan firtinler olusur (Anonim,
2000). Deneysel ¢aligsmalarda sicak gaz ile akigkan hale getirilen yataga SO, gaz1 ve
Ca(OH),’1, Ca/S oraninin 1,2 olacak sekilde besleyerek % 95’e varan SO, aritma
verimi elde edilmistir (Xu ve ark., 2000). Bu sistemin dizayninda ve kapasite

biiyiitiilmesinde ise temel olarak akiskan yatak kiikiirt giderme reaktorii (CFB—FGD)
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icerisindeki gaz—kati1 akiginin hidrodinamiginin bilinmesi gerekmektedir (Zhou ve
ark., 2011).

Kuru puskiirtme ile kikirt giderme sistemi

Kuru piiskiirtme ile kiikiirt giderme sisteminde yogun kalsiyum hidroksit ¢ozeltisi
S0O,, SO3 ve HCI gibi asidik bilesiklerle reaksiyona girmesi i¢in baca gazina enjekte
edilir. Gergeklesen reaksiyon sonucunda yan firiin olarak toz halinde kalsiyumlu
bilesikler elde edilir. Bu sistemlerle % 95 den fazla SO, gidermek miimkiindiir ve
bunun yanisira HCl ve SOsz’iin de tamami giderilebilmektedir (Anonim, 2000).
Yapilan bir calismada sonmemis kirecin kuru piiskiirtiilmesi ile SO, giderme {izerine
detaylt bir model olusturulmustur. Modelden elde edilen sonuglar deneysel FGD
sistemi ile de dogrulanarak baslangigtaki tanecik hizinin model ilizerinde higbir
etkisinin olmadig1 ve bu hizin ihmal edilebilir mertebede oldugu tespit edilmistir.
Isletme parametrelerindeki degisimlerin kiikiirt giderme verimi {izerindeki etkisi ise
Ca/S molar orani, baslangigtaki tanecik boyutu ve ortalama sonmemis kireg tanecik

boyutu ile alakali oldugu tespit edilmistir (Scala ve ark., 2004).
2.2.5. Kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sistemleri

Kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sistemlerinde (Sekil 2.6) toz halindeki
sorbent hava ile kazana, ekonomizere ya da kanala enjekte edilmektedir. Kati halde
olusan yan iiriinler ise ESP ya da torba filtre gibi toz tutma finiteleriyle sistemden
uzaklastirilmaktadir. Bu sistemlerde baca gazinin sicakligi doyma sicakliginin 10-15
°C altina kadar nemlendirilebilmekte ve sorbentin kanalda kalma siiresinin genellikle
kisa olmasi nedeniyle reaktivitesi yiiksek sorbent kullanimi gerektirmektedir (Ortiz
ve Ollero, 2008).
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Sekil 2.6. Kuru sorbent enjeksiyon sistemlerinin sematik goriiniimii (Muzio ve Often,
1987)

Kazana kuru sorbent enjeksiyvonu ile kiikiirt giderme sistemleri

Kazana kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sisteminde iyi 6giitiilmiis kuru
sorbent (Ca(OH), veya CaCOs3), ocak bolgesinin iist kismima (750-1250 °C’deki),
yatay bir kesit boyunca homojen sekilde dagitiimaktadir. Bunun neticesinde baca
gazi1 ile tamas eden sorbent, SO, ve O, ile reaksiyona girerek CaSO,’i
olusturmaktadir (Muzio ve Often, 1987).

126 MW’lik biitimli komiir kullanan bir santralda enjeksiyon sisteminin dizaynini
iyilestirmek igin yapilan bir ¢alismada 3 boyutlu model hazirlanarak sicaklik, tanecik
boyutu ve SO, konsantrasyonunun, SO, giderme verimi {izerindeki etkileri
incelenmistir ve kalma siiresindeki artisin ve sorbentin enjeksiyon bolgesine iyi bir
sekilde dagilmasinin SO, giderme verimini arttirdig tespit edilmistir (Shi ve ark.,
2010). Bir baska ¢alismada ise CaO’in yiiksek sicaklikta siilfatasyonunu hesaplamak
igin tanecik boyutunun etkisi, gézenek biiytkligi dagilimi ve SO, {lizerindeki kismi
basing incelenmistir (Wang ve Bjerle, 1997).



Ekonomizer bolgesine Kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sistemleri

Ekonomizer bolgesine sorbent enjeksiyon sisteminde, sénmiis kireg, sliperheater ve
hava On 1siticis1 arasinda kalan bolgedeki (300-650 °C’deki) baca gazi akisina
enjekte edilerek SO; ile reaksiyona sokulmaktadir (Muzio ve Often, 1987).

Kanala kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sistemleri

Kanala kuru sorbent enjeksiyonunda sorbent, toz tutma sistemi oncesinde (~150 °C)
baca gazi kanalina homojen bi¢cimde dagitilarak SO, ile reaksiyona sokulmaktadir
(Sekil 2.7). Reaksiyon sonucunda olusan kati atiklar bir filtre (ESP ya da torba filtre)

ile tutulmaktadir. Bu yontemde baca gazi gerekli goriildiigii durumlarda su ile

nemlendirilmektedir.

Sorbent Su(Opsiyonel)

ESP

Kazandan Gelen

Baca Gaz y;
Kanal
Girigi
Atik

/]

1o

/I

Baca

Sekil 2.7. Kanal sorbent enjeksiyon sisteminin sematik goriiniimii

Kanala kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sistemlerinin hayata gecirilen
uygulamalarinda % 80 kiikiirt giderme verimine ulasilabilmektedir (Muzio ve Often,

1987). Bu yontemin performansini etkileyen faktorler;
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e Sorbentin tiirii,

e Sorbentin reaktivitesi,

e Sorbentin tane biiytikligi,

e Sorbentin yiizey alani,

¢ Enjekte edilen sorbent miktari,

e Sorbentin enjeksiyon bolgesine dagilimi,
¢ Enjeksiyon bolgesinin sicakligi,

e Baca gazinin bagil nemi,

e Kati ve gazin kanalda kalma siiresi,

e Baca gazindaki SO, miktari,

e Sorbentin geri doniistim miktari,

e Partikiil kontrol cihazindan gelen reaksiyona girmemis sorbent miktart,

e Kaullanilan filtre tiirii (torba filtre, elektro filtre, vs.)
olarak siralanabilir (Muzio ve Often, 1987; Wu ve ark., 2004; Ortiz ve Ollero, 2008).

Kanala kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sisteminde sorbent olarak
genellikle dort farkli madde (CaCOs;, Ca(OH), SBC ve trona) kullaniimaktadir
(Muzio ve Often, 1987; Wu ve ark., 2004; Bigham ve ark., 2005; Ortiz ve Ollero,
2008). Bu sorbentlerin SO, ve diger gazlarla gergeklestirdigi reaksiyonlar Es. 2.1, Es.
2.2, Es. 2.3, Es. 2.4, Es. 2.5, Es. 2.6, Es. 2.7, Es. 2.8, Es. 2.9, Es. 2.10, Es. 2.11, Es.
2.12 ve Es. 2.13’de verilmektedir.

Kalsiyum karbonat (CaCOg3)—kazana sorbent enjeksiyonunda

CaCOg3+1s1— CaO + COy (Kalsinasyon denklemi) (2.1)
Ca0 + SO; + 1/20, — CaSO4 (Kiikiirt giderme denklemi) (2.2)
veya

CaCOg3+ 1s1— CaO + CO, (Kalsinasyon denklemi) (2.3)

CaO + H,O — Ca(OH); + 1s1 (Nemlendirme iglemi) (2.4)
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Ca(OH), + SO, +1/20, — CaSO4 + H,O  (Kiikiirt giderme denklemi) (2.5)
Kalsiyum hidroksit (Ca(OH),)
Ca(OH); + SO,+ 1/20, — CaSO, + H,O  (Kiikiirt giderme denklemi) (2.6)
Ca(OH), + 2HCI — CaCl + 2H,0 2.7)
Sodyum bikarbonat (NaHCO3)
NaHCOs+ HCl— NaCl + CO»+ H,0 (2.8)

2NaHCO3+ SO+ 1/2 O;— NaySO,4 + 2C0O; + H,O  (Kiikiirt giderme denklemi)

(2.9)
NaHCO; + HF — NaF + CO, + H,0 (2.10)
Trona (hidrate sodyum sesquikarbonat (Na,CO3.NaCOj3.2H,0))
2[Na,CO3.NaHCO3.2H,0] — 3Na,COs + 5H,0 + CO, (2.11)
Na,CO3 + SO, — Na,S0; + CO; (2.12)
CO, Na,SO3 + 1/2 Oy — Na,SO,4 + CO» (Kiikiirt giderme denklemi) (2.13)

Kalsiyum bazli sorbentler, hidratlar ve karbonatlar olmak {tizere iki kategoriye
ayrilmaktadir ve kanal sorbent enjeksiyonunda yaygin olarak Ca(OH), tercih
edilmektedir. Ca(OH), enjeksiyonu ile Ca/S oraninin 2 oldugu durumda % 50 kiikiirt
giderme verimi elde edilebilmektedir (Muzio ve Often, 1987). SO, giderme isleminin
verimli bir sekilde gergeklesebilmesi igin sistemde kullanilan kuru sorbentin iyi
ogiitiillmesi ve piskiirtme esnasinda kiiglik damlalar halinde atomize edilerek
enjeksiyon bolgesine homojen sekilde dagitilmasi gerekmektedir (Muzio ve Often,
1987; Renedo ve Fernandez, 2002; Wu ve ark., 2004). Ca bazli sorbentlerde tanecik
boyutuyla birlikte yiizey alan1 da kiikiirt giderme verimini etkilemektedir. Bu nedenle
Ca(OH); kullanilmasi durumunda, Ca(OH)’1 elde ederken gergeklestirilen sondiirme

islemi (alkol veya su ile sondiirme) yiizey alanini etkilemektedir ve yiizey alani
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arttiginda kiikiirt giderme verimi de artmaktadir (Muzio ve Often, 1987). Bununla
beraber nemlendirme ve stokiyometrik oranin artmasi da kiikiirt giderme verimini
artirmaktadir (Sekil 2.8 ve Sekil 2.9); ancak nemlendirmeyle birlikte doyma
sicakligina yaklastikga Ca(OH),’in kiikiirt giderme kabiliyeti sona ermektedir. Bu
nedenle nemlendirme islemi yapilirken baca gazi sicakligimin yogusma sicakligi
tizerinde tutulmasi gerekmektedir, aksi takdirde baca gazi kanalinda ve sorbent
enjeksiyonu sonrasinda proses ekipmaninda istenmeyen depositlerin olugsma riski
bulunmaktadir (Muzio ve Often, 1987). Ca bazli sorbentlerle SO, giderme isleminin
tam olarak gergeklesebilmesi igin 1-2 saniye arasinda kalma siiresine ihtiyag
duyulmaktadir. Nemlendirme islemi ve torba filtre kullanimi kalma siiresini arttiran
parametrelerdendir. Kalma siiresinin yetersiz oldugu durumlarda ise kanala reaksiyon
tanki eklenerek kalma siiresi arttirilabilmektedir (Ortiz ve Ollero, 2008; Marocco ve
Mora, 2013).

Ca(OH); bagil nemi yiiksekken en aktif formda bulunmasi ve depolama ortaminda
bulunan CO; nedeniyle genleserek kabarmasi (10 giin civarinda beklediginde) sorun
olabilmektedir (Bigham ve ark., 2005). Bu nedenle depolama ortami yiiksek nem

icermemeli ve depolanan sorbent en kisa siirede kullanilmalidir.

O ca/§=2.2/1
40 |- + Ca/$=1.1/1

Nemlendirme ile kikiirt giderimi, %

Doyma noktasina yaklasma, K

Sekil 2.8. Nemlendirmenin Ca(OH), ile kiikiirt giderme verimine etkisi (Kalma
stiresi=2s) ( Stouffer ve ark., 1988)
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Sekil 2.9. Ca/S molar oraninin ve nemlendirmenin kiikiirt giderme verimi tizerindeki
etkisi (Stouffer ve ark., 1988)
Sodyum bazli sorbentlerde ise genellikle sodyum bikarbonat ve trona
kullanilmaktadir. EPRI (Electric Power Research Institute) onciiliigiinde Colarado
(ABD)’da kurulan 22 MW ve 100 MW’lik demo diizeneginde yapilan testlerde
(Sekil 2.10) SBC’nin % 80 kiikiirt giderme verimiyle en yiiksek verime sahip
sorbentken tronanin ayni stokiyometrik oranda % 67 kiikiirt giderme verimine sahip
oldugu tespit edilmistir. Ancak SBC’nin reaktivitesinin daha yiiksek olmasindan
dolay1 stokiyometrik oran arttifinda SO, giderme verimleri birbirine yaklagmaktadir

(Muzio ve Often, 1987).
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Sekil 2.10. Torba filtreye sodyum enjeksiyonunda kiikiirt giderme verimi (Muzio ve
Often, 1987)
Sorbent olarak SBC kullanildiginda diisiik sicaklikta, sicakligin artmasiyla birlikte
SO, giderme verimi artmaktadir ancak ¢ok yiiksek sicaklikta termal bozulma
yiiziinden SBC’nin SO, giderme verimi diismektedir. En yiiksek SO, giderme verimi
ise 127-150,8 C (Sekil 2.11) arasinda elde edilmektedir. Buna ilaveten sorbentin
tanecik boyutunun kiiciilmesi de kiikiirt giderme verimini arttirmaktadir (Sekil 2.11
ve Sekil 2.12) (Wu ve ark., 2004). 100-600C arasindaki tiim sicakliklarda sodyum

bazli sorbentler kalsiyum bazli sorbentlere gére daha verimlidir.
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Sekil 2.11. Tanecik boyutu ve sicakligin kalma siiresi lizerindeki etkisi (Wu ve ark.,
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Sekil 2.12. Sorbent tanecik boyutu ile SO, giderme veriminin degisimi (Wu ve ark.,
2004)
Sodyum bazli sorbentlerin 6zellikle HCl gidermedeki verimliligi yiiksektir ve
sodyum NOy emisyonlarint da %10-20 oraninda diistirebilmektedir (Soud, 2000;
Verdone ve Filippis, 2004). SBC tronaya gore iki kat daha fazla NOy giderme
verimine sahiptir. NOy emisyonlarindaki diisiis baca gazinda renklenmeye neden
olan NO’nun reaksiyona girerek NO;’ye doniismesi nedeniyle baca gazini
renksizlestirmektedir (Soud, 2000). NO’nun SBC ile gergeklestirdigi tepkimeler Es.
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2.14, Es. 2.15, Es. 2.16, Es. 2.17, Es. 2.18 ve Es. 2.19’de verilmektedir (Anonim,
2002).

NaHCO; + SO, — NaHSO; + CO, (2.14)
2NaHS03 — NayS,0s + H,0 (2.15)
Na,S,0s + 2NO + 0, — NaNO, + NaNO; + 250, (2.16)
2NaHS0; + 2NO + 0, — NaNO, + NaNO; + 250, + H,0 (2.17)
NaNO, + 1/2CO, + 1/20, — %(Na,COs3) + NO, (2.18)
NaNO, + 1/20, — NaNO; (2.19)

Sistemde ESP yerine torba filtre kullanilmasi kalma siiresini uzatmaktadir. Solvay
firmasi yaptig1 deneylerde ESP kullanildiginda kalma siiresinin yaklasik 2,5 saniye
torba filtre kullanildiginda ise yaklasik olarak 1 saniye oldugunu belirtmektedir
(Atwell ve Wood, 2009). Solvay firmasi yaptig: testlerde (Sekil 2.13 ve Sekil 2.14)
stokiyometrik oranmn artmasi ve ESP yerine torba filtre kullanilmasinin kiikiirt

giderme verimini arttirdigini tespit etmistir (Wood ve ark., 2008).

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Stokiyometrik Oran

Sekil 2.13. SBC’n farkili stokiyometrik oranlarda, torba filtre ve ESP’deki kiikiirt
giderme performansi (Wood ve ark., 2008)
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Sekil 2.14. Tronanin farkili stokiyometrik oranlarda, torba filtre ve ESP’deki kiikiirt
giderme performansi (Wood ve ark., 2008)

Cizelge 2.5, Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7°de sirasiyla sorbent tiirlerinin genel
ozellikleri, kalsiyum bazli sorbentlerin avantaj ve dezavantajlari ile sodyum bazl

sorbentlerin avantaj ve dezavantajlart verilmektedir.

Cizelge 2.5. Sorbent tiirlerinin temel 6zellikleri

Sorbent Tiirii CaCO;, Ca(OH), SBC Trona
.. Kazan sorbent Kazan ve kanal Kanal sorbent | Kanal sorbent
Yontem R . L L
enjeksiyonu | sorbent enjeksiyonu | enjeksiyonu enjeksiyonu
Verim, % 10-20 30-50 80-95 80-90
Tanecik boyutu, pm 10 5 20-40 20-40
Cahisma sicakhigi, °C 750-1250 300-650 150-200 150-200

Cizelge 2.6. Kalsiyum bazli sorbentlerin avantaj ve dezavantajlari

Sorbent Tiirii CaCO; Ca(OH),

-Sodyum bazli sorbentlere gére daha
diisiik maliyet,

-Hem kazan hem de kanal sorbent
enjeksiyonunda kullanilabilme,
-Eldesinin kolay olmast,

-Opsiyonel nemlendirme.

-Cok diisiik kiikiirt giderme | -Verim arttirmak i¢in kii¢iik tanecik

Avantajlari -Diisiik maliyet

verimi, boyutu, yiiksek ylizey alani
Dezavantajlar1 | -Nemlendirme gerektirmesi, | gerektirmesi,
-Korozyon ihtimali, -Nemlendirme yapildiginda korozyona

-Tikanmaya neden olabilme. | neden olabilme.




Cizelge 2.7. Sodyum bazli sorbentlerin avantaj ve dezavantajlari

Sorbent Tiirii

SBC

Trona

-Yiiksek kiikiirt giderme verimi,
-NOy gibi diger zararli gaz

-Yiiksek kiikiirt giderme verimi,
-NOy gibi diger zararl gaz

alternatif olmamasi.

Avantajlari emisyonlarini da diisiirmesi, emisyonlarini da diigiirmesi,
-Korozyon, birikme, tikanma -Korozyon, birikme, tikanma gibi
gibi etkilerinin olmamasi. etkilerinin olmamasi.

-Yiiksek maliyet, -Yiiksek maliyet,

Dezavantajlari | -Uriin tedariginde fazla -Uriin tedariginde fazla alternatif

olmamasi.

2.3. Tiirkiye’de Kullanilan Kiikiirt Giderme Sistemleri ve Bunlarin
Rehabilitasyon Alternatifleri

25

Tiirkiye’de EUAS’a ait santrallarn kiikiirt giderme sistemi panoramasi Cizelge 2.8

Cizelge 2.

9°da verilmistir.

Cizelge 2.8. EUAS a ait termik santrallarin BGKG sistemi panoramasi

No| SantralAdi [P™M€l 1 | 2 | 3| 4| 5| 6 |Toplam
Sayisi

1 |Afsin Elbistan B 4 360 | 360 | 360 | 360 1440
2 |Afsin Elbistan A 4 340 | 340 | 340 | 340 1360
3 |18 Mart Can 2
4 |Catalagzi 2
5 |Kangal 3 150 | 150 | 157 457
6 [Kemerkdy 3 |210| 210 | 210 630
7 |Orhaneli 1 | 210 210
8 [Seyitomer 4 | 150 | 150 | 150 | 150 600
9 |Soma B 6 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 990
10 |Tungbilek 3 65 | 150 | 160 375
11|Yatagan 3 210 | 210 | 210 630
12|Yenikoy 2 210 | 210 420

BGKG Var

Akigkan Yatak

Tas Komiirt
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Cizelge 2.9. EUAS’a ait termik santrallarin BGKG sisteminin kapasiteye gore

dagilimi1
Durum Gii¢, MW, | %
BGKG olan 3330 43
BGKG ihtiyaci olamayan 620 8
BGKG yapilmasi gerekenler 3782 49
Toplam 7732

EUAS’a ait santrallarn yarisindan fazlasinda heniiz BGKG sistemi kurulmamustir
(Cizelge 3.9). Mevcuttaki sistemlerin ise bir¢cogunda rehabilitasyon ihtiyaci
bulunmaktadir. Buna ilaveten 2019’de yiiriirliige girecek olan yeni yonetmelige gore
BGKG sistemi olmayan santrallar (buna 4000 MW civarinda kapasiteye sahip 6zel
sektor santrallar de dahildir) bu tarihe kadar BGKG sistemi kurmak zorundadir ve
mevcutta BGKG sistemi olan santrallarda daha diisiik olan emisyon limitlerinde
calismak zorundadir. Bu durum mevcuttaki BGKG sistemlerinin rehabilite
edilmesini ve akigkan yatak yakma teknolojisi ile ¢alisan santrallarinda yeni aritma
sistemi kurmasini zorunlu hale getirmektedir. Baca gazi aritma sistemlerinden olan

1slak kiikiirt giderme sistemlerinin rehabilitasyon alternatifleri su sekildedir;

e Cift yonlii nozzle kullanilmasi,

e (Gaz yikayiciya yliziik eklenmesi,

e Yikama kulesindeki ¢ozelti kollektdr borulariin yeniden dizayni,

e (ozelti sirkiilasyon debisini arttirmak i¢in pompa kapasitelerinin arttirilmast,
e Oksidasyon komprasoérlerinin kapasitesinin arttirilmast,

¢ Yikama kulesindeki ¢ozeltiye dibazik asit eklenmesi,

e Gaz yikayici igeriSine tepsi yerlestirilmesi,

e ilave aritma sistemi kurulmas1 (Kuru sorbent enjeksiyonu vb.)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Calisma kapsaminda 150 MW kapasitede ve mevcutta islak kiikiirt giderme sistemi
bulunan bir santrala, ilave olarak ESP oncesi kurulmasi planlanan kuru sorbent
enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sisteminin sematik goriinlimi  Sekil 3.1°de
verilmistir. Hesaplamalar1 yapilan sistem (Sekil 3.2) sorbent depolama silosu,
sorbent besleyiciler, silo—kanal arasi sorbent besleme hatlari, sorbent enjeksiyon
lanslari, hava komprasorii, fan gruplari, kontrol odasi ve reaksiyon tankindan

(opsiyonel) olusmaktadir.

Su
Sorbent (Opsiyonel)

Gaz
Kazandan ge M g )
azandan gelen Elektro Filtre(ESP) Yikayici
baca gaz .
—m

Sekil 3.1. Hesaplamalar1 yapilan sistemin sematik goriiniimii

Sistemde sorbent depolama silosundan alinan sorbent, sorbent besleyiciler ile
besleme kanallarina gonderilir. Besleme kanallarinda bulunan sorbent, hava
komprasoriinden gelen hava ile birlikte enjeksiyon lanslar1 vasitasiyla baca gazi
kanalina homojen sekilde puskiirtiiliir. Piiskiirtiilecek sorbent miktar1 ve hava basinci
gibi parametler kontrol odasindan otomatik olarak degistirilir. Baca gazi kanalinda
reaksiyon i¢in yeterli zaman bulunmamasi durumunda ise ilave bir reaksiyon tanki

konularak baca gazi ve sorbentin temas (reaksiyon) siiresi arttirilir.



28

Sekil 3.2. UCC kuru sorbent enjeksiyon sistemi (Anonim, 2009)

Santralda kullandigi varsayilan komiirii belirlemek ig¢in Muglanin Milas ilgesi
Hiisamlar acik ocagmdan 10 farkli kémiir numunesi alinarak TUBITAK MAM
Enerji Enstitiisii Kat1 Yakit Analiz Laboratuvari’nda analiz edilmistir. Cikan analiz
sonuglarina gore ortalama degerler alinarak bu degerler dogrultusunda hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplamalardan elde edilen degerler dogrultusunda

fizibilite calismas1 gergeklestirilmistir.
3.1.1. Komiiriin elementel analizi

Komiir numuneleri elementel ve kisa analize tabi tutularak karakterizasyonlari tespit

edilmistir.
3.1.2. Komiir karakterizasyonu

Calisma kapsaminda incelenen 10 adet komiir numunesinin kisa analizi LECO TGA
701 Termogravimetrik Analiz Cihazi (Resim 3.1) kullanilarak ASTM (American
Society for Testing and Meterials) D 7582 standart test metoduna gore
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda komiiriin nem, ugucu madde, kiil ve sabit

karbon igerigi tespit edilmistir (Cizelge 3.1).



Resim 3.1. LECO TGA 701 termogravimetrik analiz cihazi

Cizelge 3.1. Komir 6rneklerinin kisa analiz sonuglart
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Orijinal Baz (% agirlik¢a) Kuru Baz (% agirlik¢a)
Numune Adi ; ; Yontem
. Ugucu | Sabit . Ugucu Sabit
e | sl Madde | Karbon o |l Madde | Karbon
K-492
02.08.2012 31,21 | 26,82 | 31,86 10,11 - 38,98 | 46,31 14,71 ASTM-
. D 7582
09:00
K-494 ASTM-
02.08.2012 31,28 | 26,48 | 32,01 10,23 - 38,53 | 46,58 14,89
. D 7582
11:00
K-496
02.08.2012 | 30,05 | 28,06 | 3305 | 884 | - |4010| 4724 | 12,65 | ASTM-
. D 7582
13:00
K-498 ASTM-
02.08.2012 | 31,86 | 24,45 | 33,50 | 10,19 - |3587| 49,16 14,96
; D 7582
15:00
K-502
03.08.2012 31,87 | 27,11 | 31,79 9,23 - 39,79 | 46,65 13,56 ASTM-
; D 7582
09:00
K-504 ASTM-
03.08.2012 32,49 | 24,45 | 31,74 11,32 - 36,21 | 47,01 16,77
; D 7582
11:00
K-506 ASTM-
03.08.2012 | 25,96 | 25,91 | 35,97 | 12,16 - | 3499 | 48,57 16,44
. D 7582
13:00
K-508 ASTM-
03.08.2012 | 28,26 | 25,19 | 34,77 | 11,78 - |3511| 48,46 16,43
. D 7582
15:00
K-512 ASTM-
04.08.2012 | 29,88 | 24,81 | 34,72 | 10,59 - |3538| 49,52 15,11
; D 7582
09:00
K-514 ASTM-
04.08.2012 29,48 | 23,78 | 34,28 12,46 - 33,71 | 48,61 17,68
11:00 D 7582
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Hazirlanan 6rneklerin elementel analizinde LECO Truspec CHN-S Elementel Analiz
Cihaz1 (Resim 3.2) kullanilmistir. Karbon (C), hidrojen (H) ve azot (N) igerikleri
ASTM D 5373 standart test metoduna gore, kiikiirt (S) icerigi ise ASTM D 4239-

standart test metoduna gore hesaplanmistir (Cizelge 3.2).

Resim 3.2. LECO Truspec CHN-S elementel analiz cihazi

Orneklerin oksijen igerikleri; kuru temelde bulunan kiikiirt, karbon, azot, hidrojen
icerikleri ve yine kuru temelde hesaplanan kiil iceriginin toplamimin 100’den
¢ikarilmasi ile bulunmustur (Cizelge 3.3). Bu sayede komiiriin nem igeriginden

gelecek olan oksijen hesaba katilmamugtir.

Cizelge 3.2. Komiir orneklerinin elementel analiz sonuglari (kuru temelde, %
agirlikca)

Kuru Baz
%C | %H | %N | %Kil | %S | %0
K-492 02.08.2012 09:00| 39,65|2,33|0,94 | 38,98 |2,34|15,76
K-494 02.08.2012 11:00|39,77|2,30(0,91| 38,53 |2,29|16,20
K-496 02.08.2012 13:00|37,55|1,86 0,84 | 40,10 |2,07|17,58
K-498 02.08.2012 15:00|41,16|1,92 1,14 | 35,87 |2,27|17,65
K-502 03.08.2012 09:00|40,74|1,72|1,12| 39,79 |3,08|13,55
K-504 03.08.2012 11:00|42,21|2,90|1,13| 36,21 |2,72|14,83
K-506 03.08.2012 13:00|42,25|3,23 1,11 | 34,99 |2,46|15,97
K-508 03.08.2012 15:00|42,34|3,36 1,07 | 35,11 |2,32|15,81
K-512 04.08.2012 09:00|40,79|3,28 1,04 | 35,38 |2,00|17,52
K-514 04.08.2012 11:00|43,96 3,79 (1,18 | 33,71 | 2,51 (14,85

Numune Adi

Elementel analiz sonuglari, yakitin neminden (H,O) gelen hidrojen ve oksijenin

hesaba katilmamasi i¢in kuru temelde verilmektedir (Es. 3.1).
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Oksijen igerigi = [100 — (% S+% C+% N+% H+% kuru temelde kiil)] (3.1)
Oksijen miktar1 = 100 — (3,08 + 40,74 + 1,12 + 1,72 + 39,79)
Oksijen miktar1 = 13,55

Bu hesaplama tiim numuneler icin yapilarak Cizelge 3.2’de verilen oksijen yiizdeleri
ayrt ayr1 hesaplanmistir. Calisma kapsaminda incelenen komiir 6rnekleri ASTM D
4239 standart test yontemine gére LECO AF 700 Kiil Ergitme Cihazi (Resim 3.3) ve
LECO Truspec CHN-S Elementel Analiz cihazi kullanilarak bulunmustur.

Resim 3.3. LECO AF 700 kiil ergime analiz cihazi

Kiil icerisindeki kiikiirt miktart ASTM D 4239 yontemine gore belirlenmektedir.

Bunun sonucunda elde edilen yanar kiikiirt miktarlar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Komiir 6rneklerinin kiikiirt tiirleri analiz sonuglari

Orijinal Baz | Kuru Baz
Numune Adi (% agirhikea) | (% agirlikea) Yontem
Kiikiirt Kiikiirt
K-492 02.08.2012 09:00 1,61 2,34 ASTM-D 4239
K-494 02.08.2012 11:00 15 2,21 ASTM-D 4239
K-496 02.08.2012 13:00 1,42 2,04 ASTM-D 4239
K-498 02.08.2012 15:00 1,42 2,14 ASTM-D 4239
K-502 03.08.2012 09:00 2,1 3,08 ASTM-D 4239
K-504 03.08.2012 11:00 1,66 2,54 ASTM-D 4239
K-506 03.08.2012 13:00 1,72 2,36 ASTM-D 4239
K-508 03.08.2012 15:00 1,62 2,28 ASTM-D 4239
K-512 04.08.2012 09:00 1,38 1,98 ASTM-D 4239
K-514 04.08.2012 11:00 1,67 2,41 ASTM-D 4239

3.2. Yontem

Baca gazi kanalina kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sisteminin ekonomik
yonden incelenmesinde net bugiinkii deger (NBD) ve i¢ karlilik oran1 (IKO) yontemi
kullanilarak geri d6deme siiresi (GOS) ve i¢ karlilik orami hesaplanmis ve farkli
senaryolar arasinda kiyaslama yapilmistir. Ekonomik analizde kullanilan net
bugiinkii deger ve i¢ karlilik oran1 yonteminin uygulanmalarina iliskin detayl bilgi
ise literatiirde mevcuttur (Remer ve Nieto, 1995; Horn ve ark., 2004; Maurer, 2009;
Wiesemann ve ark., 2010; Tsao, 2012; Pasqual, 2013). Ekonomik analizde geri
O0deme siiresi ve i¢ karlililk orani hesabinin yanisira yatirimin ekonomikligini
etkileyen proje maliyetindeki artig, {retim kazancindaki artis ve isletme
giderlerindeki artis gibi parametrelerin degistirilmesi 1ile duyarhilik analizi
yapilmistir. Bu baglamda bir baz senaryo (1. Senaryo) olusturularak; aritilacak SO,
miktar1 (929,8 mg/Nm3), initenin tiretim artis1 (% 11), yatirim i¢in en ekonomik olan
sorbent maddesi (Ca(OH),), ESP’ye gelecek ek toz yiikii (2,2 ton/saat) belirlenmistir
ve ardindan GOS ve IKO hesaplanmistir. Olusturulan 2. Senaryo’da iiretim
kazancindaki ve isletme giderlerindeki artisin sabit olacagi ve proje maliyetinin %
100 artacagi; 3. Senaryo’da iiretim kazancinda ve proje maliyetinde artis olmayacagi,
isletme giderlerinde ise % 14 artis olacagi; 4. Senaryo’da ise proje maliyetinin
degismeyecegi, liretim kazancinda % 10, isletme giderlerinde ise % 20 artis olacagi;
son senaryoda ise (5. Senaryo) proje maliyetinde % 50, iiretim kazancinda % 7 ve
isletme giderlerinde % 20 artis olacagi éngoriilerek yatirmin GOS ve IKO’nindaki

degisim incelenmistir. Olusturulan bu 5 farkli senaryo i¢in MS Excel’de hazirlanan
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hesap tablosu ile komiiriin 1s1l degeri, santralin saatlik komiir tiiketimi, baca gazi ve
kiikiirt dioksit debisi, teorik hava ihtiyaci, baca gazi miktari, proje girdileri ve
harcama tahmini, isletme doénemi gelir ve giderleri, GOS, IKO ve yatirmin,

maliyetlerdeki degisime kars1 duyarliligi hesaplanmistir.
3.2.1. Komiiriin 1s1l degerinin hesabi

Komiiriin 1s1l degerinin hesabinda santralda kullanilan komiiriin, elemental analizi
yapilan 10 adet kOmiir numenesinin ortalama degerinde oldugu varsayimi
yapilmistir. Bu degerler dogrultusunda Es. 3.2 ve Es. 3.3 kullanilarak koémiiriin alt
1s11 deger (A.1.D.) ve iist 1s1] degeri (U.1.D.) hesaplanmistir.

A.1.D. = U.LD. — higx (9h; + W) (3.2)

hfg, suyun buharlagma 1s1sin1; w, numune i¢indeki nemin agirlik¢a yiizdesini ve hy,

numune igindeki hidrojenin agirlik¢a yiizdesidir (Es. 3.2) (Heper, 2001).

A.1.D. = U.LLD. - 600 x (9h, + w) kcal/kg (3.3)
veya
A.1.D. = U.LD. — 2500 x (9h, + w) ki/kg (3.4)

Yakittaki nemin ve yanma sonucu ¢ikan suyun buharlagsmasina harcanan isidan
santralde yararlanilamadig1 i¢in buhar santrallarinda alt 1s1l deger kullanilmaktadir
(Heper, 2001). Alt 1s1l degerin hesaplanmasinda komiiriin elementel analiz degerleri
ve Dulong formiili kullamlarak U.ID., Es. 3.5 ile vyaklastk olarak

hesaplanabilmektedir.
U.LD. = 33950C + 144200 x (H, — 02/8) + 9400S kJ/kg (3.5)

Es. 3.5°deki tiim degiskenler ilgili elementlerin birim kiitle i¢indeki kesirleridir ve
elementel analiz hangi bazda ise (kuru bazda, ojinal bazda vb.) ¢ikan sonugta ayni
bazdadir (Heper, 2001). Yapilan analizlerden elde edilen degerler dogrultusunda,
hesaplamalarda kullanmak i¢in kOmiir numunelerinin ortalama degerleri

hesaplanmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Analiz sonuglarinin ortalamasindan elde edilen komiirtiin orjinal baz

degerleri
C % | 27,36
H, % | 1,78
N, % | 0,70
S % | 1,61
O % | 10,65
Kil | % | 24,58
Nem | % | 33,34

Cizelge 3.4’de elementel analiz sonuglar1 verilen komiiriin U.I.D.ve A.LD.’i Es. 3.3,

Es. 3.4 ve Es. 3.5 ile hesaplanmustir;

U.LD. = 33950 x ( 222%) + 144200((>2Z -

100

100

(.1D. = 10086 44 l‘:—’

- 10086,44
U.ID. =
4,1868

U.1D. =2409,10 X
kg

1,78

A.1.D. = 10086,44 — 2500 X (9 X == +

100

A.lD.=885248 X
kg
AID - 8852,48
4,1868

A.l.D=211438 ke«
kg

Saatlik komiir tiiketimi hesabi

33,34

100 )

10,65
8 X100

) + 9400 x (22)

Buhar santrallarinda yakilan yakittan elde edilen enerjinin ancak bir boliimii yararl

enerjiye doniistiiriilebilmektedir ve yararli enerjiye doniistiiriilemeyen kisim yakitin

kimyasal enerjisinin, yararli enerjiye doniisiinceye kadar ugradigi degisiklikler

sirasinda  kaybolmaktadir.  Kimyasal

enerji

ilk olarak kazanda degisiklige
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ugramaktadir. Burada, kazana saatte verilmesi gereken Q (Es. 3.6) 1s1 miktart igin, alt

1s1l degeri Hy olan yakittan, saatte B tona ihtiyag bulunmaktadir (Heper, 2001).

Q=B xH, (3.6)

Buhar santrallarinin genel verimi kullanilan teknolojiye gore farklilik gostermekle
birlikte genel olarak n = 0,35 alinabilmektedir (Heper, 2001). 150 MW kapasitedeki
santral i¢in verimin 0,35 oldugu varsayilarak santralin saatlik komiir ihtiyaci Es. 3.7

ile hesaplanmuistir;

P

- Hu; (3.7)
—_ P .
- nxHy '’

. 150 (MW)x 3600(Z2n%) .
T 035x 2114,38(",:—;) x4,1868(%) ’

B = 174,28537 L2 =174 285,37 <

3.2.2. Baca gaz ve kiikiirt dioksit debisinin hesabi

Yanma

Yanma, bir yakitin ekzotermik bir reaksiyon sonucunda oksijenle birlesmesidir.
Yanma olayinda meydana gelen birtakim teorik reaksiyonlar Es. 3.8, Es. 3.9, Es.
3.10, Es. 3.11, Es. 3.12, Es. 3.13 ve Es. 3.14°de verilmistir (Heper, 2001). Yanma
hesab1 ile santralda kullanildig1 varsayilan kdmiiriin yanmasi sonucunda agiga ¢ikan
baca gazi debisi, kiikiirt dioksit debisi ve aritma igin gerekli sorbent miktar1 tespit

edilmistir.

Karbonun oksijenle reaksiyonu

C +0, > CO, + 97 keal (3.8)
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Karbonun oksijenle reaksiyonu sonucu karbondioksit olusmaktadir (Es. 3.8). Bu
ekzotermik bir reaksiyondur ve reaksiyon igin yeterli miktarda oksijen
bulunmadiginda yanma sonucunda meydana gelen CO;, kizgin karbon ile reaksiyona

girerek karbonmonoksit meydana getirmektedir (Heper, 2001).
CO, + C > 2CO — 39 kcal (3.9)

Es. 3.9’da gergeklesen endotermik reaksiyonda ise disar1 1s1 verilmemektedir. Bu
nedenle buhar santrallarinda boyle bir reaksiyonun olusmasina izin vermemek igin

yeterli miktarda hava kazana beslenmelidir (Heper, 2001).

Hidrojenin oksijenle reaksiyonu
H, + -0, > H,0 + 58 kcal (3.10)

Komiiriin yapisinda bulunan hidrojenin oksijenle reaksiyonu sonucunda su
olugsmaktadir (Es. 3.10). Bu reaksiyonun gerceklesmesi igin yeterli miktarda oksijen
bulunmadiginda ve hidrokarbonlu bir bilesik yakildiginda, olusan su karbonla
reaksiyona girmektedir (Es. 3.11). Dolayisiyla bu reaksiyonun olugsmamasi igin
kazana yeterli miktarda hava verilmelidir (Heper, 2001).

C + H,O - CO + H; — 40 kcal (3.11)
Kiikiirtiin oksijenle reaksiyonu
S+ 0; > SO, + 69 keal (3.12)

Kiikiirt oksijenle birlestiginde kiikiirt dioksit olusmakta ve olusan SO;’nin bir
boliimii yanmanin oldugu yerde bulunan malzemenin etkisi ile oksitlenerek kiikiirt

trioksite (SO3) doniismektedir (Es. 3.13) (Heper, 2001).

SO, +-0, > SOs + 29 keal (3.13)
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Karbonmonoksitin oksijenle reaksiyonu
CO +-0, > CO;, + 68 kcal (3.14)

Karbonmonoksitin oksijenle reaksiyonu ile karbondioksit meydana gelmektedir (Es.
3.15) (Heper, 2001).

Komiiriin biinyesinde bulunan azotun (N) yanmasi sonucu azot oksit meydana gelir.

Teorik hava ihtiyaci

Komiirdeki karbonun tamaminin CO;’e doniisebilmesi igin ortamda yeterli miktarda
oksijen, dolayisiyla da hava bulunmalidir (Heper, 2001). Yakitin elementel analizi ile
yakitin biinyesindeki karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen (azot), kiikiirt, nem (su) ve
kiil miktarlar1 tespit edilmektedir. Bu miktarlarin arasinda agirlik yiizdesi cinsinden

Es. 3.16’da verilen bagiti bulunmaktadir (Heper, 2001).
c+th+o+n+s+w+a=1 (3.16)

Bu denklemde ¢ komiiriin karbon yiizdesi, h hidrojen yiizdesi, 0 oksijen yiizdesi, n
azot yiizdesi, s kiikiirt yiizdesi, w nem (su) yiizdesi, a Kiil yiizdesidir. Bunlardan
karbon, hidrojen ve kiikiirt yanici elementlerdir ve 1 kmol gazin hacmi 22,4 Nm?*’tiir
(Heper, 2001). Es. 3.17, Es. 3.18 ve Es. 3.19°da bu yanici elementler igin gerekli olan

oksijen miktarlart hesaplanmustir.

Karbon:

C+0,>CO;

12kg C +32 kg O, = 44 kg CO, = 224 N’ CO; (317)
Oksijen ihtiyact = 2 2922 = 2 gpg7 X2%

Ekgc kg C
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Hidrojen:

H, + %Oz -> H,O

2 kg Hy + 16 kg O, = 18 kg H20 = 22,4 Nm® H,0 318
Oksijen ihtiyact = % ’]‘f; 0; - ';Z OH

Kiikdirt:

S+0;-> S0;

32 kg S + 32 kg O, = 64 kg SO, = 22,4 Nm* SO, (319
Oksijen ihtiyac1 = 32kg 0z _ 1 k902

32 kg S kg S

Yakitin tiimiiyle yanabilmesi i¢in gerekli olan minimum oksijen miktart Omin, bu li¢
yanici element i¢in gerekli olan oksijen miktarlarinin toplamina esittir. Ancak yakitin
blinyesindeki oksijenin de yanma sirasinda kullanildigi icin yakitin kendi

biinyesindeki oksijen miktarini bu toplamdan ¢ikartilir (Heper, 2001).

32 kg O kg C 16 kg O kg H 32 kg O kg o kg O
Omin:_gzxc 9 +—g2Xh g > +—92XS g V2 —0 g V2
12 kg C kg yakit 2 kg H kg yakit 32 kg S kg yakit kg yakit

(3.20)

Omin daha basit bir sekilde sOyle yazilabilir:

kg 02

kg yakit (3'21)

32
Onmin - CXo

Es. 3.21°deki “’c’> Mollier sayisin1 ifade etmektedir ve Es. 3.22°deki gibi

yazilmaktadir.
32 16 32
—Xc+—Xh+_-Xs—o h 3 s 3 o
o =12 2~ T3 =(1+3x ~+2x2-2x2) (3.22)
ZXxc c 8 ¢ 8 ¢

1 kmol O, = 32 kg O, = 22,4 Nm® O,’dir ve Opin Es. 3.23’deki gibi yazilabilir.
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32 kg 0, 22,4Nm3 _ 224 Nm30,
Omin=—XCXo X =—/— XCX0——= 3.23
MmN~ 12 kg yakit - 32kgo0, 12 kg yakut ( )

Kuru hava yakalasik olarak molce % 21 oksijen ve % 79 azottan ibarettir. Bu nedenle

yanma odasina giren her bir mol oksijen i¢in 0,79/0,21 = 3,76 mol azot bulunur.
1 kmol O, + 3,76 kmol N, = 4,76 kmol hava

Soy gaz olan azot yanma sirasinda ¢ok az miktarda azot oksit olusturmaktadir
(Cengel, 2012).

Tam yanma i¢in gerekli olan teorik hava ihtiyact Es. 3.24 ile hesaplanmaktadir.

1 Nm3hava _ 22,4 Nm30, 1Nm3hava Nm30,
Hmin=Omin————=—"—-XCXo0o =8,89xXxcXx0c—
min = Mmin oo Nm3 0, | 12 kg yakit 0,21 Nm3 0, ' kg yakit (

3.24)

Es. 3.21 ve Es. 3.22 kullanilarak, analizi sonucunda ortalama degeri elde edilen
komiirtin 1 kilograminin yanmasi i¢in gerekli olan minimum oksijen miktari

hesaplanmustir;

[lk olarak Es. 3.22°den Mollier sayis1 hesaplanmistir;

0,0178 . 3 00161 30,1065
c=(1+3x +-x —=Xx )
02736 8" 02736 8" 02736

c=1,07127

Ardindan Es. 3.21 kullanilarak yanma ic¢in gerekli olan minimum oksijen ihtiyaci

(Omin) hesaplanmstir;

Onin = 2= X 0,2736 x 1,07127 —* 0; t
Onin = 0,781522 "‘~"y 0}2{ t

Onmin = % XCX0o ’:;“;_Z‘;;t

Opmin = 22 % 0,2736 X 1, 07127 ~22= Nm’0,

g yakit
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o Nm30,
Onmin = 0,54707 pw—
Son olarak da Es. 3.24 ile tam yanma igin gerekli teorik hava ihtiyact (Hmin)

hesaplanmistir;

Hmin = 8,89 x 0,2736 x 1,07127 Nm’0;
kg yakit
- Nm302
Hiin = 2,6054 =2

Hava fazlalhig

Kazanlarin ocaginda ya da yanma odasinda, yakitin hava ile ideal bir sekilde
karigsmasi olanaksiz oldugundan yanma i¢in ihtiya¢ duyulan hava miktar1 teorik hava
ihtiyacindan daha fazladir. Bu nedenle tam yanmanin saglanabilmesi i¢in kazana
teorik hava ihtiyacindan daha fazla hava verilmektedir. Ger¢ek hava miktarmin (H)
teorik hava miktarina (Hmin) olan oranina hava orani ya da hava fazlalik katsayisi

denir ve Es. 3.25 ile hesaplanir (Heper, 2001).

pa— (3.25)

Hmin

Piilverize tip ocaklar i¢in hava fazlalik katsayis1 1,25-1,35 arasinda degismektedir
(Heper, 2001). Yapilan hesaplamalarda Es. 3.25 kullanilarak yanma i¢in gerekli olan
hava ihtiyact (H) hesaplanmustir;

H

Hava fazlalik katsayisi1 (Hava orani): A = " - =125
Hpmin  2,6054

Nm3hava
kg yakit

H = 3,2567

Baca gaz1 miktan

Yanma sirasinda C, H, ve S oksitlenerek CO,, H,O ve SO;’ye doniismektedir.
Yakitin biinyesindeki nem ise gaz halinde H,O olusturmakta, yani buharlagmaktadir.

Yakitin biinyesindeki N ise inert gaz gibi davranarak tepkimeye girmeden gaz fazina
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gecmektedir. Es. 3.17, Es. 3.18 ve Es. 3.19 kullanilarak her bir element i¢in baca gazi

miktar1 hesaplanmistir;

3 3
kgC . 224Nm3C0, _ 224  Nm3C0, (3.26)
kg yakit 12kgC 12 kg yakit
1 kg yakitin yanmasi sonucu olugan CO; miktar1 = — % x 0, 27357 N COZ =0,5107
Nm3Co, _ kg CcO,
kg yakit 1,0031 kg yakit
3 3
kg H, 224 Nm*H;0 _ 224 Nm3H;0 (3.27)
kg yakit 2 kg H, 2 kg yakit
1 kg yakitin yanmasi sonucu olusan H,O miktar1 = —— % x 0, 0178 Nm” Hz = 0,1993
Nm3H,0 _ kg H,0
kg yakit O 16018 yakit
3 3
kgs 224Nm’S0, _ 224 Nm3SO, (3.28)
kg yakit 32kgS 32 kg yakit
1 kg yakitin yanmasi sonucu olusan SO; miktar1 = 3— x 0,016065 % =
0,0112 M = 0,03213 —25% _ Lkmol¥% ., 403213 ﬂ = 0,000502
kg yakit 64 kg SO,
kmol SO,
kg yakit
Es. 3.18 kullanilarak w (komiiriin nemi) i¢in su buhar1 miktar1 yazilir:
3 3
kgH:0 | 224Nm’H;0 _ 224 NmiHy0 (3.29)
kg yakit 18 kg H,0 18 kg yakit
. Nm H20
1 kg yakitin yanmasi sonucu olusan H,O miktar1 = — % x 0, 3334 o = 0,4149
kg yakit yaklt
22 Nm N2
1 kg yakitin yanmasi sonucu olusan N, miktar1 = 2— x 0,00699 o yakit - = 0,0056
Nm3N, _ kg N,
kg yakit ' kg yakit
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Yakittaki kiil miktart a, kat1 attk madde olarak kalmaktadir. Oksijen miktar1 o ise
minimum oksijen miktar1 Opj,’in elde edilmesi sirasinda hesaba katilmaktadir. Es.
3.26, Es. 3.27, Es. 3.28 ve Es. 3.29 toplantidiginda 1 kilogram komiiriin yanmasi
sonucu olusan baca gazi1 miktari Es. 3.30, Es. 3.31 veya Es. 3.32 ile bulunmaktadir.

22,4 22,4 22,4 22,4 Nm
V= (— + —h+ = S s+ ?W) p— +(H- Om|n)+VN (3.30)
22,4 12 12 12 22,
Vb—H+[—( + S xh+ S xs+ Exw)—z(c+3xh+ ~xSs— —xo)]
Nm3
+VN2 kg yakit (3.31)
_ 2 3 Nm3
Vp=H+[1,867x(3xh+ AW 3 x 0)] +Vy, "o yakil (3.32)

Es. 3.31 kullanilarak, santralda kullanildigi varsayilan komiiriin 1 kilograminin

yanmasi sonucu olusan baca gazi miktar1 hesaplanmustir;

Vo = 3,2567 + [1867 x (3x0,0178 + = x0,3334 - 2 x0,106456) + 0,0056]

Nm3

kg yakit

Vp = 3,7025
kg yaklt

1 kilogram komiiriin yanmasi sonucu olusan baca gazi miktarinin bulunmasinin
ardindan, santralde 1 saatte komiiriin yanmasi sonucu olusan baca gazi ve SO;

miktar1 Es. 3.33 ile hesaplanmistir.

3

Vis = Vi, X B ISVZ’H (3.33)
=3,7025 " _ x 174 285,00 X2 - 65 787,18 1

Vs : Baca gazi debisi (Nm3/saat)

Vso,= 00112 Nm> 502 X 174 285,00 “L22%% = 1 959,03 Nm? %2 = 5 509,81 <L

at
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kg SO kg SO
_ Bso2 gh 2 105mg _ 5599,81 gh z mg SO,
VSOZ— 3 Py N3 = 8 678,01 N3
bs——— g 645287,18 m
saat saat
mg SO Nm3 _ 1kmol SO 1k mg SO
Veo.= Vso, ——=2x V}s 2 9_ = 8678,01 7L=2 x 645287,18
2 2 Nm3 saat 64 kg SO, 10% mg Nm3
Nm3 _ 1kmol SO, 1kg S0, _ 87 49 kmol S0,
saat 64 kg SO, = 106 mg SO, ! saat

Elektro filtreye gelecek ek toz viikii

Kanala kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sistemi kurulurken ESP’ye
gelecek bu ek toz yiikiinii ESP’nin kaldirip kaldiramayacagi kontrol edilmeli ve
gerekli goriildiigii takdirde ESP’nin kapasitesi arttirilmali veya ileve bir filtre
eklenmelidir. Bu caligmada reaksiyona giren ve girmeyen sorbentin tamaminin
ESP’ye ek yiik getirecegi gbz Oniinde bulundurulmustur. Bu dogrultuda yapilan
hesaplamalar sonucunda ESP’ye gelen ek toz miktariin 2,2 ton/saat olacagi

belirlenmistir.

3. boliimde elde edilen teknik hesaplamalar sonucunda fizibilite ¢aligmasinin teknik
kisminda kullanilacak olan degerler elde edilmistir (Cizelge 3.5). Bu degerler

1s1¢inda *’Ekonomik Hesaplamalar’’ béliimiinde verilen hesaplamalar yapilmustir.

Cizelge 3.5. Fizibilite hesabi yapilan santralin teknik 6zellikleri

Santralin kapasitesi MW 150

Santralin verimi % 35

Kazan tipi Piilverize

Santralde kullanilan komiiriin kalorisi (A.1.D.) | kcal/kg 2114,38

Santralin komiir tiikketimi ton/saat 187,627

Baca gaz1 debisi mg/Nm°® | 645 287,18

Baca gazindaki SO, konsantrasyonu mg/Nm® | 8 678,01

Santralde kullanilan kiikiirt giderme sistemi Islak klreg_tasl JIpS Ve kuru_
sorbent enjeksiyon sistemi

3.2.3. Ekonomik hesaplamalar

Proje giderleri ve girdi ihtivaclari

150 MW giiciinde ve 1slak baca gazi kiikiirt giderme sistemine ilave olarak kurulacak

kanala kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sistemi i¢in yapilan fizibilite
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calismasinda; sistemin ESP oOncesindeki baca gazi kanalina kurularak, normal
isletmede baca gazindaki SO;’nin % 11 oraninda giderilmesi planlanmaktadir. Bu
sayede mevcut 1slak tip baca gazi kiikiirt giderme sisteminin yiikii azaltilarak baca
gazi kaynakli iiretim kayiplarmin &niine gegilmesi saglanabilecektir. Ongoriilen
sistemin hayata ge¢irilmesi kapsaminda ihtiya¢ duyulan temel yatirim giderleri
Cizelge 3.6’da siralanmaktadir. Sistemin isletilmesi esnasinda Ongoriilen isletme

giderleri ise Cizelge 3.7’de verilmektedir.

Cizelge 3.6. Sabit yatirim giderleri

Projelendirme ve Miihendislik Giderleri

Sorbent Enjeksiyon Sistemi Yatirim Giderleri
Sorbent depolama silosu

Sorbent besleyiciler

Silo — kanal aras1 sorbent besleme hatlari
Sorbent enjeksiyon lanslari

Hava kompresori

Fan gruplar

Kontrol odasi

Reaksiyon tanki (opsiyonel)

Cizelge 3.7. Isletme giderleri

Sorbent gideri

Uretim artis1 igin ilave yakit gideri

Kompresor ve fan grubu isletme gideri
Sistem bakim gideri

Proje girdi fivatlar: ve harcama tahmini

Fizibilite caligmasi yapilan sisteminin yatirim maliyeti temel olarak; kullanilacak
sorbent tiirline ve niteligine, sorbent tiikketim miktarma ve sorbent enjeksiyon
bolgesine bagli olarak farklilik gosterebilmektedir. Yatirimin ekonomik yapilabilirlik

analizleri kapsaminda bir baz senaryo olusturulmus olup, bu baz senaryoda;

e Yatinmin isletmeye alinmasi ile ESP 6ncesinde baca gazindaki SO2’nin % 11
oraninda aritilacagi ve santralda 10 MW dretim artis1 saglanacagi (elektrik
tretimindeki artis % 7,14 oranindadir ve giivenlik icin elektrik iiretim

artisgindan % 50 daha fazla SO, giderimi 6ngoriilerek hesaplama yapilmistir),
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e Yatirimi yapilan sistemin kurulumu ig¢in santralda planli duruslar haricinde
ilave bir durus gerektirmeden yaklasik 1 yil igerisinde kurulum ve yan

tesislerin tamamlanarak ve devreye alinacagi kabul edilmistir.

500 MW Kkapasiteli santral icin sistemin ilk yatirnm maliyeti 25-120 $/kW’tir
(Anonim, 2005) ve 150 MW Kkapasitesindeki termik santralin normal isletme
kosullarinda baca gazi biinyesindeki SO,’nin % 11 mertebesinde aritabilecek bir
sistemin  kurulum maliyetinin  2-3 milyon € arasindadir. Yapilabilirlik
hesaplamalarindaki baz senaryoda, goz onilinde bulundurulan ilk yatirim maliyeti ile

ilgili bilgiler Cizelge 3.8’de yer almaktadir.

Cizelge 3.8. Sistem ilk yatirrm maliyeti hakkinda bilgiler

Santralde beklenen tiretim giicii kazanc1 | KW, | 10 000
Ongoriilen sistemin kurulum maliyeti € | 2885082
Ongoriilen sistemin kurulum maliyeti TL | 6 774750

Isletme donemi gelir ve giderleri

Fizibilite calismasinda, ekonomik 6miir boyunca saglanacak iiretim kazancindan elde
edilecek elektrik satig gelirlerinin bugiinkii degeri ile yapilan ilk yatirim ve isletme
giderlerinin bugiinkii degerleri goz Oniine alinmistir. Hesaplamalarda kullanian
bugiinkii deger metodunda, gelecek zaman igindeki tiim para akislar1 simdiki degere
getirilmektedir. Bu amagla, alternatif yatinm maliyetlerinin simdiki deger
hesaplanmaktadir (Es. 3.34).

Cow =2t=0 C(OHA + D" (3.34)

Burada; C(t), t periyodu sonundaki 6demeyi veya masraflari; n, planlanan 6deme
stiresini; i ise minimum geri doniis orani, minimum kar orani veya iskonto orani olan
gecerli faiz oranidir (Aybers ve Sahin, 1995). Cizelge 3.11, Cizelge 3.9 ve Cizelge
3.10°de hesaplamalarda kullanilan gilincel doviz kurlari, ekonomik parametreler,

enerji ve hammadde birim fiyatlar1 verilmektedir.



Cizelge 3.9. Hesaplamalarda kullanilan ekonomik parametreler ve degerleri

KDV oram % | 18
Enflasyon orani” % | 6

Elektrik birim fiyatindaki yillik artis oram® | % | 12
Ko6miir birim fiyat: yillik artis orani® % | 10
Sonmiis kirec fiyat1 yillik artig orant” % | 10
Net banka faizi® % | 8,5
Iskonto orant % | 9,6
Ekonomik 6miir yil | 30
Gelir vergisi orani % | 20
Amortisman siiresi yil | 20
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Cizelge 3.10. Hesaplamalarda kullanilan yakit, enerji ve hammadde birim fiyatlari

(KDV Haric)
Elektrik birim sats fiyat:® TL/KW.h | 0,155
Komiir birim maliyeti7 TL/ kW:h | 0,0633
Kalsiyum hidroksit birim maliyeti® | TL/ton 210

Cizelge 3.11. Hesaplamalarda kullanilan d6viz kurlar

Dolar

TL/$

1,81

Euro

TL/€

2,35

Cizelge 3.11°de verilen degerler 24.04.2013 tarihli Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez

Bankasi efektif doviz satis kurlarindan alinmastir.

' TCcMB Enflasyon Raporundaki tahmin degerleri baz alinmistir.

2 KEAS Ocak 2001- Ocak 2012 dénemi elektrik fiyat1 degisimi alinmistir.

$ KEAS’1n 2010 yili kémiir alim fiyat: artis orani baz alindi.

4 Yurtici tedarik¢i firmanin fiyat artig orani baz alindi.

> Net banka faizinin % 1,10 iizerinde bir oranda getiri saglayacak oran olarak alinmistir.

® Ocak 2011-Nisan 2012 TEIAS’a satis fiyat1 ortalamasi alinmigtir

" KEAS Mayis 2012 elektrik iiretim maliyetleri igerisindeki komiir pay1 alinmustir.

® flgili firmadan alinan teklif fiyatidir.
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Cizelge 3.12. 30 yillik enflasyon, yakit, iskonto ve faizin bugiinkii degeri

Enflasyon | Yakit (Komiir) | Elektrik |iskonto| Faiz
orani eskalasyon eskalasyonu | orami | orami

Yil| (1+enf) (1 + esk)" (L+esk) | @+ |@+i)"

0 Sistem kurulumunun baglangici

1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 1,06 1,10 1,12 1,10 1,09
3 1,12 1,21 1,25 1,20 1,18
4 1,19 1,33 1,40 1,32 1,28
5 1,26 1,46 1,57 1,44 1,39
6 1,34 1,61 1,76 1,58 1,50
7 1,42 1,77 1,97 1,73 1,63
8 1,50 1,95 2,21 1,90 1,77
9 1,59 2,14 2,48 2,08 1,92
10 1,69 2,36 2,77 2,28 2,08
11 1,79 2,59 3,11 2,50 2,26
12 1,90 2,85 3,48 2,74 2,45
13 2,01 3,14 3,90 3,00 2,66
14 2,13 3,45 4,36 3,29 2,89
15 2,26 3,80 4,89 3,61 3,13
16 2,40 4,18 5,47 3,96 3,40
17 2,54 4,59 6,13 4,33 3,69
18 2,69 5,05 6,87 4,75 4,00
19 2,85 5,56 7,69 521 4,34
20 3,03 6,12 8,61 571 4,71
21 3,21 6,73 9,65 6,25 511
22 3,40 7,40 10,80 6,86 5,55
23 3,60 8,14 12,10 7,51 6,02
24 3,82 8,95 13,55 8,23 6,53
25 4,05 9,85 15,18 9,03 7,08
26 4,29 10,83 17,00 9,89 7,69
27 4,55 11,92 19,04 10,84 | 8,34
28 4,82 13,11 21,32 11,88 | 9,05
29 5,11 14,42 23,88 13,02 | 9,82
30 5,42 15,86 26,75 14,27 | 10,65

Alternatif yatirnmlarin degerlendirilmesinde ve mukayesesinde, yillar itibariyle elde
edilen net karlarin simdiki degeri de 6nemlidir. Bu nedenle, net karlarin simdiki
degerinin en yiiksek oldugu alternatif tercih edilmelidir ve bu degeri bulmak i¢in Es.
3.35 kullanilmaktadir (Aybers ve Sahin, 1995).

Npw = Xt=o[B(O) —C(O]A + D" (3.35)

Burada B(t) ve C(t) sirastyla, t periyodu sonundaki gelir ve giderleri gostermektedir

(Aybers ve Sahin, 1995).
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Cizelge 3.13’de ise kurulmasi planlanan sisteminin igletmeye girecegi ilk yil igin
ongoriilen iiretim geliri ve isletme giderleri yer almaktadir. Isletme giderlerine

linitenin {iretim artisinin getirecegi yakit giderleri de dahil edilmistir.

Cizelge 3.13. Kuru sorbent enjeksiyon sistemi kapasite, gelir ve isletme giderleri

Planlanan toplam iiretim giicii kazanci MW 10

Planlanan yillik enerji iiretim kazanci MWh/y1l 65 000

Planlanan yillik ¢aligma siiresi saat/yil 6 500

Planlanan yillik {iretim geliri TL/y1l 10 095 313
Isletme Maliyetleri

Tiiketilen kalsiyum hidroksit maliyeti % | 48,11 | TL/y1l | 3932 517

flave yakit maliyeti % | 50,34 | TL/y1l | 4 114 500

Isletme&bakim maliyeti* % | 1,55 TL/y1l | 126 462

Toplam isletme maliyeti % | 100,00 | TL/y1l | 8173 479

Cizelge 3.14°de ise alternatif sorbent tiirlerinin, tiikketim miktarlar1 ve maliyetleri

karsilastirilmistir.

Cizelge 3.14. Alternatif sorbent tiirlerinin tiikketim ve maliyetleri

. Sodyum Sonmiis
Tanim Birim Bikarbonat Trona Kireg
Kimyasal formiilii NaHCO, Na,C0O3*NaHCO32H,0 | Ca(OH),
Mol agirlig: g/mol 84 226 74
Stokiyometrik oran 2 0,67 1
Fazlalik katsayisi 0,40 0,50 0,20
Gergek kullanim orani 0,80 0,33 0,20
Hedeflenen SO, % 11 11 11
giderme verimi
Bacagazi debisi Nm?/saat | 645 287,18 645 287,18 645 287,18
pacagazndaki 502 | /N | 8 678,01 8 678,01 867801

onsantrasyonu

Bgcagazmdah SO, kmol/ 87,50 8750 87.49
miktar1 saat
Tl}ketllen sorbent kmol/ 70 2920 175
miktar1 saat
Tl.lketllen sorbent ton/ saat | 5,9 6,6 1,3
miktar1
Sorbent birim fiyati TL/ton 450 360 210
Birim sorbent gideri TL/saat | 264591 237292 271,94
Yillik sorbent gideri TL/y1l 17198412,17 15423 972,82 1767614,58
Fll.ltr"eye gelecek ek toz ton/saat | 6 7,50 2,2
yiikii

! Anonim, 2005
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Karsilagtirma tablosu incelendiginde; kalsiyum bazli sorbent olan sonmiis kirecin,
sodyum bazli sorbentlerden olan SBC ve trona’ya gore ¢ok daha ekonomik oldugu
goriilmektedir. Bu dogrultuda yapilabilirlik analizlerinde sorbent olarak sonmiis kireg

kullanilacagi kabul edilmistir.

Ic karlilik orani

I¢ karlilik oram (IKO) yéntemi, yatirim projelerini degerlendirmede, paranin zaman
degerini ve yatirimin ekonomik omriinii dikkate almaktadir. Bu yontem, yatirimin
gelecek yillarda saglayacagi para giris ve ¢ikislarinin bugiinkii degerini birbirine
esitleyen iskonto orani olarak da tanimlanabilir. Bu oran ayni zamanda bir yatirim
projesinin net bugiinkii degerini (NBD) sifira esitleyen iskonto oranidir. I¢ karlilik
oranin1 hesaplamak i¢in NBD yontemindeki esitlik (Es.3.35) kullanilmaktadir.
Buradaki tek farkliik NBD’in bulunmasinda i belirlenmis bir iskonto orani iken,
IKO’m1 yonteminde NBD’i sifira esitleyen iskonto oranmi bulunmaktadir (Anonim,
2013). IKO hesabinda proje ile ilgili yatirim, isletme ve bakim masraflar1 toplami,
net gelir farkindan (proje faydasindan) cikartilarak eksi ve arti degerler olarak nakit
akimlar bulunmaktadir. Bu degerler belli iskonto sinirlarina gore bugiinkii degere
indirgenmekte ve bu nakit akimlarm sifir (0) yapan faiz oranmi (iskonto siniri), 0

projenin i¢ karlilik oranini1 vermektedir (Es. 3.36) (Boyacioglu, 1994).
O=Xr,(CI—CO); a; (3.36)
t = 3.0 = Projenin sifir yilindan n yilina kadarki dmrii boyunca toplam,

Cl; = t yilindaki nakit girisleri,

CO¢ =t yilindaki nakit ¢ikislari,

a; = Secilmis olan iskonto haddine takabiil eden t yilindaki iskonto faktoriidiir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde kanala kuru sorbent enjeksiyonu ile kiikiirt giderme sistemi i¢in yapilan
ekonomik analiz sonuglar1 grafikler halinde verilmis ve yorumlanmustir. 5 farkh
senaryo i¢in yapilan ekenomik analizlerde geri 6deme siiresi ve i¢ karlilik oraninin
sistem ilk yatirm maliyeti, sorbent tiiketim miktar1 ve iretim kazancindaki

degisimlere karst duyarlilig1 incelenmistir.

4.1. Ekonomikligi Etkileyen Baslhica Parametrelerdeki Degisime Kars1 Yatirimin
Duyarhhginin ve Geri Odeme Siiresindeki Degisimin Incelenmesi

Duyarlilik analizleri yatirimin geri édeme siiresini etkileyen onemli faktorler goz
Oniline alinarak yapilmistir. Hesaplamalar MS Excel’de olusturulan hesap tablolari

yapilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken baz senaryoda;

e ESP 6ncesi toplam kiikiirtiin % 11 oraninda tutulacag,
e Sorbent olarak sonmiis kire¢ kullanilacagi ve birim maliyetinin 210 TL/ton
olacagy,

e Amortisman siiresinin 20 y1l olacagi,
varsayiminda bulunulmustur.

Kanala sorbent enjeksiyonu sisteminin yatirimi incelendiginde ekonomikligi

etkileyen baslica parametreler;

e Sistem ilk yatirnm maliyeti,
e Sorbent tiikketim miktari,

e Uretim kazanci,

olarak siralanabilir. Bu boliimde sirasiyla bu parametrelerin yatirimin geri 6deme
stiresine etkileri ele alinmistir. Ayrica hazirlanan 5 farkli senaryo dogrultusunda
ekonomik Omiir boyunca olacak nakit akislart olusturularak yatirimin ekonomik
yapilabilirligi analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda sistemin kurulumu i¢in
gerekli ilk yatirim maliyetinin % 100 oraninda artmasi durumunda dahi yatirimin
geri 6deme siiresi en fazla 2 yila yakin bir siire arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.1). Bu

nedenle ilk yatirnm maliyetinin sistemin ekonomik yapilabilirligine etkisi olduk¢a
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sinirlidir. Buna ilevaten sistemin imalatinda yerli malzemelerin kullanilmasi da

yatirim maliyetini diisiirebilecek faktorlerdendir.

Geri{)Jdeme Siiresi (Yy))

1’500 T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
ilk Yatinm Maliyeti Artis Orani

Sekil 4.1. ik yatirim maliyetindeki artisin geri 6deme siiresine etkisi

Yatirim i¢in dnemli bir diger parametre de sistemin isletilmesinde en biiyiik paya
sahip olan sorbent giderleridir. Ongoriilen sorbent tiiketiminde meydana gelebilecek
% 20’lik artma ya da azalmanin yatirimin geri 6deme siiresini 6nemli Olgiide
etkilemektedir (Sekil 4.2). Bu nedenle yapilacak yatinma ilaveten daha ucuza
sorbent tretilebilen bir sistem olan kiregtasi sondiirme prosesinin de santralde

uygulanabilirliginin arastirilmasinda fayda bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. Sorbent tiikketimindeki degisimin geri 6deme siiresine etkisi

Ongoriilen iiretim kazancinda (10 MW) olusacak % 10 oranindaki artis yatirrmin geri
odeme siiresini 1 yil civarinda kisaltmakta ve % 10 oranindaki diisiis ise geri 6deme
stiresini 1 y1l civarinda uzatmaktadir (Sekil 4.3). Bu nedenle kurulacak sistemin geri
O0deme siiresi, tUretim kazaglarindaki degisimden biiylikk oranda etkilendigi
goriilmektedir. Ancak santrallarin elektrik birim satis fiyatlari ¢ok uzun vadede

degisiklik gosterdigi i¢in bu bakimdan yatirimin riski daha disiiktiir.
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Sekil 4.3. Uretim kazancindaki degisimin geri 6deme siiresine etkisi

Sekil 4.4°deki grafikte ise iiretim kazancindaki ve sorbent tiiketiminde olusabilecek
farkli degisim oranlarimin tiimiiniin, yatirimin geri 6deme siiresi iizerindeki etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Uretim kazanci ve sorbent tiiketimindeki degisimin geri ddeme siiresine
etkisi

Yukarida verilen grafiklere ek olarak sistemin ekonomik 6mrii boyunca, olusturulan
farkli senaryolara gore degisecek gelir gider tablolar1 hazirlanarak Ek’te

sunulmustur. Incelenen senaryolar ise Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Nakit akis tablolar1 senaryolari

Paranin Proje Uretim Isletme
Zaman | Maliyetindeki | Kazancindaki | Giderlerindeki
Degeri Artig Artig Artis

Senaryo 1(Baz Senaryo) |% 96 |%0 % 0 % 0

Senaryo 2 %96 [% 100 % 0 %0

Senaryo 3 %96 |%0 %0 % 14

Senaryo 4 %96 (%0 % 10 % 20

Senaryo 5 %96 [%50 % 7 % 20

Sekil 4.5°de 5 farkli senaryo icin GOS’nin degisimi goriilmektedir. Grafiktende
goriildiigii gibi farkli senaryolarda éngoriilen maliyet degisimleri, yatirrmin GOS ni

direk olarak etkilemektedir ve en kisa GOS baz senaryodadir (1.Senaryo).
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Sekil 4.5. 5 farkl1 senaryo icin GOS’nin degisimi
4.2. Yapilan Yatirrmin Farkl Senaryolar I¢in i¢ Karhlik Oranimin incelenmesi

IKO hesabinda, daha 6nce GOS igin MS Excel’de hesaplanmis olan NBD (net
bugiinkii deger) verilerini kullanilarak herbir senaryo igin IKO hesaplanmustir.
Yapilan hesaplamalardan yatirimin en yiiksek i¢ karlilik oraninin % 69 ile baz
senaryoda ve en diisik i¢ karlilik orani ise % 45 ile 2. Senaryo’da oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.6).



Cizelge 4.2. 5 farkl1 senaryo i¢in NBD ve IKO
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1.Senaryo (Baz

Yillar 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo 5.Senaryo
senaryo)
Net Bugiinkii Net Bugiinkii Net Bugiinkii Net Bugiinkii Net Bugiinkii
Deger Deger Deger Deger Deger
0 -6 774 750 -13 549 500 -6 774 750 -6 774 750 -10 162 125
1 -3 776 351 -10 822 091 -4 449 312 -4 325 091 -7 971 750
2 -13 210 -7 381 200 -1502 142 -1212 449 -5174 786
3 4705 469 -3 045 728 2227095 2 735 564 -1 611 224
4 10 617 313 2410420 6 939 059 7734 959 2919 824
5 18 018 132 9 269 345 12 884 703 14 056 186 8670335
6 27 275999 17 882 813 20 377 652 22 037 610 15 956 099
7 38 848 700 28 689 221 29 809 610 32 102 256 25172 554
8 53 305 365 42 234 640 41 669 485 44778 648 36 814 496
9 71 353 263 59 198 922 56 567 167 60 726 698 51 500 599
10 93 870 999 80 428 065 75 263 031 80 769 872 70 003 900
11 121 949 621 106 974 343 98 704 579 105 935 149 93 289 691
12 156 943 508 140 146 028 128 071 890 137 502 619 122 562 595
13 200 533 369 181 569 000 164 834 013 177 067 050 159 325 037
14 254 804 195 233 263 047 210 818 894 226 614 269 205449 830
15 322 341708 297 736 359 268 300 063 288 615 905 263 270 266
16 406 351 663 378 102 488 340 104 083 366 146 866 335691 897
17 510 807 396 478 225 128 429 743672 463 030 961 426 331 162
18 640 632 255 602 897 247 541 582 620 584 021 368 539 687 287
19 801 925 142 758 062 702 681 040 008 735024 227 681 355 367
20 1002 239 279 951 090 342 854 843 070 923 375578 858 290 416
21 1259 591 520 1208 442 582 1 080 005 000 1166 849 119 1092 131 719
22 1578532 617 1527 383 679 1 359 856 896 1469 725 379 1383074 915
23 1973 699 483 1922 550 545 1707 553 428 1 846 343 628 1744913 321
24 2 463 187 562 2412 038 624 2139 388 521 2314 475 021 2194 743 297
25 3 069 364 097 3018 215 159 2 675539 680 2 896 138 237 2 753 749 633
26 3819 871 863 3768 722 926 3 340 987 850 3618 607 877 3448 176 598
27 4748 867 811 4697 718 873 4166 654 014 4515 660 913 4 310 528 315
28 5898 551 405 5 847 402 467 5190 803 379 5629 117 141 5381 052 369
29 7321050 201 7 269 901 263 6 460 779 886 7010742 661 6 709 573 176
30 9 080 745 893 9 029 596 955 8 035 148 412 8 724 601 580 8 357 757 199
iKO % 69 % 45 % 60 % 63 % 48
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Sekil 4.6. 5 Farkli senaryo igin IKO nin degisimi

Sekil 4.7°de 5 farkli senaryo icin IKO ve GOS’nin degisimini gostermektedir.
Buradan da goriildiigii gibi en yiiksek i¢ karlilik oran1 (%69), geri 6deme siiresinin en

kisa oldugu (2 yil) senaryo olan baz senaryoda (1. Senaryo) ortaya ¢ikmaktadir.

4,0 75%

L 0,

35 69% R 3.6 70%
3,4

/ - 65%

() .
= 30 _—R 63% ——GOs
> 0% - 60% X
3 o _ .
Qs - 559 X —W=IKO

\ / WZ’?’ \ i 50%
2,0 2,0 48%
V45% - 45%
1,5 T T T T 40%
1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo 5.Senaryo
Senaryolar

Sekil 4.7. 5 farkl1 senaryo igin IKO ve GOS’nin degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, mevcut durumda 1slak tip baca gazi kiikiirt giderme sisteminin tam
yiikteki (150 MW) c¢alisma sartlarinda ¢evre mevzuatinin 6ngordiigi SO,
emisyonunu (400 mg/Nm°) saglayamamasi: durumunda ESP éncesinde kurulabilecek
kanal sorbent enjeksiyonu sisteminin teknik ve ekonomik agidan uygulanabilirligi

analiz edilmistir.

Yapilabilirlik analizi ¢ercevesinde olusturulan baz senaryoya (1.Senaryo) gore;
mevcut kiikiirt giderme sistemi oncesinde kurulacak bir baca gazi kanalina kuru
sorbent enjeksiyon sistemi ile baca gazindaki SO,’nin % 11 oraninda aritilacagi
hesaplanmistir. Aritmada saglanan bu artisin tinitede 10 MW’lik gii¢ artisina tekabiil
ettigi ve sistemin geri 0deme siiresinin yaklasik 2 yil olacagi tespit edilmistir.
Yatirimin teknik yonden uygulanabilirligi kapsaminda yapilan incelemelerde ulasilan

sonuclar soyledir;

e Alternatif sorbent tiirleri incelenmis, birbirlerine goére avantaj ve
dezavantajlart mukayese edilmistir. Beklenen SO, giderme verimini
saglayabilecek en ekonomik sorbent tiirli sonmiis kire¢ olarak da adlandirilan
Ca(OH); olarak belirlenmistir.

e Kanal sorbent enjeksiyon sisteminin isletilmesi ile ESP’de olusacak ek yiik
miktart tespit edilerek (2,2 ton/saat) bu sistem kuruldugunda ilave bir filtre
ihtiyact dogabilecegi belirlenmistir.

e Bu sisteminin kurulmasi ile; mevcut 1slak tip BGKG sistemi daha kararli bir
sekilde isletilebilecegi; birikme ve tikanma gibi olumsuzluklar azaltilarak
kiikiirt haricindeki zararli gaz emisyonlarmin (NOy, HCI gibi) da
diistiriilmesine katki saglanabilecegi belirlenmistir.

e Bu sisteminin kurulmasi, 2019°da yiiriirliige girecek olan ve emisyon sinir
degerlerinin daha diisiik oldugu c¢evre mevzuatlarina uygun olarak
calisilmasina da 6nemli 6l¢iide katki saglayabilecegi tespit edilmistir.

e Kanal sorbent enjeksiyon sistemlerinde kalma siiresi olarak adlandirilan
sorbentin SO, ile reaksiyona girmesi ig¢in gerekli siire Onemli tasarim

parametrelerinden biridir. Eger mevcut baca gazi kanalinda sorbentin
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reaksiyonu i¢in yeterli zaman saglanamiyorsa kalma siiresini arttirmak igin
baca gazi kanalina paralel bir reaksiyon tankinin ilave edilmesi gerektigi
tespit edilmistir.

e Yatirimin yaklasik 1 yillik yapim siiresi sonunda isletmeye alinabilecegi, bu
esnada santralda planli duruslar haricinde ilave bir durusa ihtiyag

duyulmayacagi dngoriilmektedir.

Yatirimin ekonomik yapilabilirligi kapsaminda yapilan incelemelerde elde edilen

sonugclar ise su sekilde 6zetlenebilir;

e Kurulmasi planlanan sistemin ilk yatirim maliyetinin birim fiyatinin ortalama
25 $/kW, toplam fiyatinin ise 2 000 000 — 3 000 000 € arasinda olmasi
beklenmektedir. Incelenen baz durum senaryosunda ilk yatirim maliyeti
2885082 € (~25 $/kW) olarak alinmistir. Ancak bu sistem yerli hammadde ve
imalat kabiliyetleri kullanilarak daha ucuza imal edilebilir.

e Yatinmin ekonomikligini belirleyen en 6nemli parametre sorbent tiiketim
miktart olarak goriilmektedir. Yapilabilirlik analizlerinde g6z oOniinde
bulundurulan baz senaryoda yilda yaklasik 8417 ton Ca(OH), tiikketimi ve 210
TL/ton birim tedarik fiyati ile yillik yaklasik 1767614,58 TL tutarinda bir
sorbent tiikketim gideri ongoriilmektedir.

e Yapilabilirlik analizleri kapsaminda olusturulan baz senaryoda, kurulmasi
planlanan kanal sorbent enjeksiyon sistemi ile santralde ilave 10 MW iiretim
elde edilmesi ve bu sayede yaklasik olarak yillik toplam 10095313 TL ilave
gelir saglanmas1 ongoriilmiistiir.

e Olusturulan baz senaryoda kanal sorbent enjeksiyon sisteminin ekonomik
Omrii boyunca; saglanacak iiretim kazanci ile elde edilecek ek gelirler, tiretim
kazancina bagl ilave yakit giderleri, sorbent tiiketim giderleri ve sistem
isletme & bakim giderleri ile yillara sari nakit akis tablolar1 olusturulmus ve
yatirim geri 0deme siiresi yaklagik 2 yil olarak belirlenmistir.

e Olusturulan 5 farkli senaryo igin i¢ karlilik oran1 baz senaryoda % 69 ile en
yiiksek degere sahipken % 45 ile 2. Senaryoda en diisiik degere sahip oldugu
tespit edilmistir.
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Gergeklestirilen duyarlilik analizlerinde; ongoriilen ilk yatirim maliyetlerinde
olusacak degisimin yatirim geri 6deme siiresi tizerinde etkisinin sinirli oldugu
ancak yatirimm geri O6deme siiresinin Ongoriilen sorbent tiiketimi ve
ongoriilen Uretim kazancindaki degisimlere olduk¢ca duyarli oldugu
gorilmistiir.

Ongoriilen sorbent tiiketiminde meydana gelebilecek degisiklikler yatirimin
geri 0deme siiresini onemli Ol¢lide etkilemektedir. Bu nedenle yapilacak
yatirima ilaveten daha ucuza sorbent {iretilebilen bir sistem olan kiregtasi
sondiirme prosesinin de santralde uygulanabilirliginin arastirilmasinda fayda

bulunmaktadir.
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EK-1. Nakit akis tablolari, Senaryo 1 (Baz senaryo)
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Proje Maliyeti TL 6.774.750 (KDV Harig)

isletme Giderleri TL/yil 6.008.577 (KDV Harig)

Elektrik Satis Birim Fiyati TL/KWh 0,155 (KDV Harig)

Paranin Degeri (t) % 9,60

Proje Maliyetindeki Artis % -

Uretim Kazancindaki Artig % -

isletme Giderlerindeki Artis % -

Faiz Orani % 8,50

Amortisman Siiresi yil 20

Yillar| Proje Maliyeti Uretim Kazanci | Toplam isletme Amortisman Kurumlar Yillik Nakit Akisi |Paranin Degeri | Yillik Nakit Akigin Net Bugiinkii Geri Odeme
Geliri Giderleri (C(t)) Vergisi (B(t) (1,096)" Bugiinki Degeri Deger Suresi
0 6.774.750 - - - - - 6.774.750 - 6.774.750 6.774.750
1 10.095.313 6.008.577 338.738 749.600 2.998.399 1,00 2.998.399 3.776.351
2 11.306.750 6.647.316 367.530 858.381 3.433.523 1,10 3.763.141 13.210
3 12.663.560 7.354.475 398.770 982.063 3.928.252 1,20 4.718.679 4.705.469 Geri 6deme siiresi 2,00
4 14.183.187 8.137.441 432.666 1.122.616 4.490.465 1,32 5.911.844 10.617.313
5 15.885.170 9.004.406 469.442 1.282.264 5.129.057 1,44 7.400.819 18.018.132
6 17.791.390 9.964.454 509.345 1.463.518 5.854.073 1,58 9.257.867 27.275.999
7 19.926.357 11.027.659 552.639 1.669.212 6.676.847 1,73 11.572.701 38.848.700
8 22.317.520 12.205.196 599.614 1.902.542 7.610.168 1,90 14.456.665 53.305.365
9 24.995.622 13.509.460 650.581 2.167.116 8.668.465 2,08 18.047.898 71.353.263
10 27.995.097 14.954.199 705.880 2.467.003 9.868.014 2,28 22.517.737 93.870.999
11 31.354.508 16.554.668 765.880 2.806.792 11.227.169 2,50 28.078.622 121.949.621
12 35.117.049 18.327.789 830.980 3.191.656 12.766.625 2,74 34.993.887 156.943.508
13 39.331.095 20.292.340 901.613 3.627.428 14.509.713 3,00 43.589.861 200.533.369
14 44.050.827 22.469.160 978.250 4.120.683 16.482.733 3,29 54.270.826 254.804.195
15 49.336.926 24.881.372 1.061.401 4.678.831 18.715.322 3,61 67.537.513 322.341.708
16 55.257.357 27.554.640 1.151.620 5.310.219 21.240.877 3,96 84.009.955 406.351.663
17 61.888.240 30.517.451 1.249.508 6.024.256 24.097.024 4,33 104.455.732 510.807.396
18 69.314.828 33.801.425 1.355.716 6.831.537 27.326.149 4,75 129.824.859 640.632.255
19 77.632.608 37.441.664 1.470.952 7.743.998 30.975.993 5,21 161.292.888 801.925.142
20 86.948.521 41.477.138 1.595.983 8.775.080 35.100.320 5,71 200.314.137 1.002.239.279
21 97.382.343 45.951.116 - 10.286.245 41.144.981 6,25 257.352.241 1.259.591.520
22 109.068.224 50.911.644 - 11.631.316 46.525.264 6,86 318.941.097 1.578.532.617
23 122.156.411 56.412.075 - 13.148.867 52.595.469 7,51 395.166.866 1.973.699.483
24 136.815.181 62.511.661 - 14.860.704 59.442.816 8,23 489.488.079 2.463.187.562
25 153.233.002 69.276.211 - 16.791.358 67.165.433 9,03 606.176.535 3.069.364.097
26 171.620.963 76.778.822 - 18.968.428 75.873.713 9,89 750.507.767 3.819.871.863
27 192.215.478 85.100.692 - 21.422.957 85.691.829 10,84 928.995.948 4.748.867.811
28 215.281.336 94.332.028 - 24.189.861 96.759.446 11,88 1.149.683.594 5.898.551.405
29 241.115.096 104.573.050 - 27.308.409 109.233.636 13,02 1.422.498.796 7.321.050.201
30 270.048.907 115.935.113 - 30.822.759 123.291.036 14,27 1.759.695.691 9.080.745.893 20 yil sonraki net kar
i¢ karhilik Orani (iKO - p) 69%




EK-2. Nakit akis tablolari, Senaryo 2

Proje Maliyeti TL 13.549.500 (KDV Harig)

isletme Giderleri TL/yil 6.008.577 (KDV Harig)

Elektrik Satis Birim Fiyati TL/KWh 0,155 (KDV Harig)

Paranin Degeri (t) % 9,60

Proje Maliyetindeki Artis % 100

Uretim Kazancindaki Artig % -

isletme Giderlerindeki Artis % -

Faiz Orani % 8,50

Amortisman Suresi yil 20

Yillar| Proje Maliyeti Uretim Kazanci | Toplam igletme Amortisman Kurumlar Yillik Nakit Akigi | Paranin Degeri| Yillik Nakit Akisin Net Bugiinkii Geri Odeme
Geliri Giderleri (C(t)) Vergisi (B(t)) (1,096)" Bugiinkii Degeri Deger Suresi
0 13.549.500 - - - - - 13.549.500 - 13.549.500 13.549.500
1 10.095.313 6.008.577 677.475 681.852 2.727.409 1,00 2.727.409 10.822.091
2 11.306.750 6.647.316 735.060 784.875 3.139.499 1,10 3.440.891 7.381.200
3 12.663.560 7.354.475 797.541 902.309 3.609.236 1,20 4.335.472 3.045.728
4 14.183.187 8.137.441 865.331 1.036.083 4.144.332 1,32 5.456.149 2.410.420 Geri 6deme siiresi 3,60
5 15.885.170 9.004.406 938.885 1.188.376 4.753.504 1,44 6.858.925 9.269.345
6 17.791.390 9.964.454 1.018.690 1.361.649 5.446.597 1,58 8.613.468 17.882.813
7 19.926.357 11.027.659 1.105.278 1.558.684 6.234.735 1,73 10.806.408 28.689.221
8 22.317.520 12.205.196 1.199.227 1.782.619 7.130.477 1,90 13.545.419 42.234.640
9 24.995.622 13.509.460 1.301.161 2.037.000 8.148.000 2,08 16.964.282 59.198.922
10 27.995.097 14.954.199 1.411.760 2.325.827 9.303.310 2,28 21.229.143 80.428.065
11 31.354.508 16.554.668 1.531.760 2.653.616 10.614.465 2,50 26.546.278 106.974.343
12 35.117.049 18.327.789 1.661.959 3.025.460 12.101.841 2,74 33.171.685 140.146.028
13 39.331.095 20.292.340 1.803.226 3.447.106 13.788.423 3,00 41.422.971 181.569.000
14 44.050.827 22.469.160 1.956.500 3.925.033 15.700.133 3,29 51.694.048 233.263.047
15 49.336.926 24.881.372 2.122.803 4.466.550 17.866.201 3,61 64.473.311 297.736.359
16 55.257.357 27.554.640 2.303.241 5.079.895 20.319.581 3,96 80.366.129 378.102.488
17 61.888.240 30.517.451 2.499.016 5.774.354 23.097.418 4,33 100.122.640 478.225.128
18 69.314.828 33.801.425 2.711.433 6.560.394 26.241.576 4,75 124.672.119 602.897.247
19 77.632.608 37.441.664 2.941.904 7.449.808 29.799.232 5,21 155.165.455 758.062.702
20 86.948.521 41.477.138 3.191.966 8.455.883 33.823.533 5,71 193.027.640 951.090.342
21 97.382.343 45.951.116 - 10.286.245 41.144.981 6,25 257.352.241 1.208.442.582
22 109.068.224 50.911.644 - 11.631.316 46.525.264 6,86 318.941.097 1.527.383.679
23 122.156.411 56.412.075 - 13.148.867 52.595.469 7,51 395.166.866 1.922.550.545
24 136.815.181 62.511.661 - 14.860.704 59.442.816 8,23 489.488.079 2.412.038.624
25 153.233.002 69.276.211 - 16.791.358 67.165.433 9,03 606.176.535 3.018.215.159
26 171.620.963 76.778.822 - 18.968.428 75.873.713 9,89 750.507.767 3.768.722.926
27 192.215.478 85.100.692 - 21.422.957 85.691.829 10,84 928.995.948 4.697.718.873
28 215.281.336 94.332.028 - 24.189.861 96.759.446 11,88 1.149.683.594 5.847.402.467
29 241.115.096 104.573.050 - 27.308.409 109.233.636 13,02 1.422.498.796 7.269.901.263
30 270.048.907 115.935.113 - 30.822.759 123.291.036 14,27 1.759.695.691 9.029.596.955 20 yil sonraki net kar
i¢ karhilik Orani (IKO - p) 45%
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EK-3. Nakit akis tablolari, Senaryo 3

Proje Maliyeti TL 6.774.750 (KDV Harig)

isletme Giderleri TL/yil 6.849.777 (KDV Harig)

Elektrik Satis Birim Fiyati TL/kWh 0,155 (KDV Harig)

Paranin Degeri (t) % 9,60

Proje Maliyetindeki Artis % -

Uretim Kazancindaki Artis % -

isletme Giderlerindeki Artis % 14

Faiz Orani % 8,50

Amortisman Siiresi yil 20

Yillar| Proje Maliyeti Uretim Kazanci | Toplam igletme Amortisman Kurumlar | Yillik Nakit Akigi |Paranin Degeri | Yillik Nakit Akisin |  Net Bugiinkii Geri Odeme
Geliri Giderleri (C(t)) Vergisi (B(t)) (1,096)" Bugiinkii Degeri Deger Suresi
0 6.774.750 - - - - - 6.774.750 - 6.774.750 6.774.750
1 10.095.313 6.849.777 338.738 581.360 2.325.438 1,00 2.325.438 4.449.312
2 11.306.750 7.577.940 367.530 672.256 2.689.024 1,10 2.947.170 1.502.142
3 12.663.560 8.384.101 398.770 776.138 3.104.551 1,20 3.729.236 2.227.095 Geri 6deme siiresi 2,40
4 14.183.187 9.276.682 432.666 894.768 3.579.071 1,32 4.711.964 6.939.059
5 15.885.170 10.265.022 469.442 1.030.141 4.120.564 1,44 5.945.644 12.884.703
6 17.791.390 11.359.477 509.345 1.184.514 4.738.054 1,58 7.492.950 20.377.652
7 19.926.357 12.571.531 552.639 1.360.437 5.441.749 1,73 9.431.957 29.809.610
8 22.317.520 13.913.924 599.614 1.560.796 6.243.186 1,90 11.859.876 41.669.485
9 24.995.622 15.400.784 650.581 1.788.851 7.155.405 2,08 14.897.681 56.567.167
10 27.995.097 17.047.787 705.880 2.048.286 8.193.143 2,28 18.695.864 75.263.031
11 31.354.508 18.872.321 765.880 2.343.261 9.373.046 2,50 23.441.547 98.704.579
12 35.117.049 20.893.679 830.980 2.678.478 10.713.912 2,74 29.367.311 128.071.890
13 39.331.095 23.133.268 901.613 3.059.243 12.236.971 3,00 36.762.124 164.834.013
14 44.050.827 25.614.842 978.250 3.491.547 13.966.187 3,29 45.984.881 210.818.894
15 49.336.926 28.364.764 1.061.401 3.982.152 15.928.608 3,61 57.481.169 268.300.063
16 55.257.357 31.412.290 1.151.620 4.538.689 18.154.757 3,96 71.804.020 340.104.083
17 61.888.240 34.789.895 1.249.508 5.169.767 20.679.070 4,33 89.639.590 429.743.672
18 69.314.828 38.533.625 1.355.716 5.885.097 23.540.390 4,75 111.838.947 541.582.620
19 77.632.608 42.683.497 1.470.952 6.695.632 26.782.527 5,21 139.457.388 681.040.008
20 86.948.521 47.283.937 1.595.983 7.613.720 30.454.880 571 173.803.062 854.843.070
21 97.382.343 52.384.273 - 8.999.614 35.998.456 6,25 225.161.930 1.080.005.000
22 109.068.224 58.039.275 - 10.205.790 40.823.160 6,86 279.851.897 1.359.856.896
23 122.156.411 64.309.766 - 11.569.329 46.277.317 7,51 347.696.532 1.707.553.428
24 136.815.181 71.263.293 - 13.110.377 52.441.510 8,23 431.835.093 2.139.388.521
25 153.233.002 78.974.880 - 14.851.624 59.406.498 9,03 536.151.159 2.675.539.680
26 171.620.963 87.527.857 - 16.818.621 67.274.485 9,89 665.448.170 3.340.987.850
27 192.215.478 97.014.789 - 19.040.138 76.160.551 10,84 825.666.164 4.166.654.014
28 215.281.336 107.538.512 - 21.548.565 86.194.259 11,88 1.024.149.365 5.190.803.379
29 241.115.096 119.213.278 - 24.380.364 97.521.455 13,02 1.269.976.507 6.460.779.886
30 270.048.907 132.166.029 - 27.576.576 110.306.303 14,27 1.574.368.526 8.035.148.412 20 yil sonraki net kar
ig karlilik Orani (IKO - p) 60%
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EK-4. Nakit akis tablolari, Senaryo 4

Proje Maliyeti TL 6.774.750 (KDV Harig)

isletme Giderleri TL/yil 7.704.032 (KDV Harig)

Elektrik Satis Birim Fiyati TL/KWh 0,155 (KDV Harig)

Paranin Degeri (t) % 9,60

Proje Maliyetindeki Artig % -

Uretim Kazancindaki Artis % 10

isletme Giderlerindeki Artig % 20

Faiz Orani % 8,50

Amortisman Siresi yil 20

Yillar| Proje Maliyeti Uretim Kazanci | Toplam isletme Amortisman Kurumlar Yillik Nakit Akigi | Paranin Degeri| Yillik Nakit Akigin Net Bugiinkii Geri Odeme
Geliri Giderleri (C(t)) Vergisi (B(t)) (1,096)" Bugiinkii Degeri Deger Suresi
0 6.774.750 - - - - - 6.774.750 - 6.774.750 6.774.750
1 11.104.844 7.704.032 338.738 612.415 2.449.659 1,00 2.449.659 4.325.091
2 12.437.425 8.519.893 367.530 710.000 2.840.002 1,10 3.112.642 1.212.449
3 13.929.916 9.422.795 398.770 821.670 3.286.681 1,20 3.948.013 2.735.564 Geri 6deme siiresi 2,30
4 15.601.506 10.422.097 432.666 949.349 3.797.395 1,32 4.999.394 7.734.959
5 17.473.687 11.528.171 469.442 1.095.215 4.380.858 1,44 6.321.227 14.056.186
6 19.570.529 12.752.517 509.345 1.261.733 5.046.933 1,58 7.981.423 22.037.610
7 21.918.993 14.107.881 552.639 1.451.694 5.806.778 1,73 10.064.646 32.102.256
8 24.549.272 15.608.395 599.614 1.668.253 6.673.010 1,90 12.676.392 44.778.648
9 27.495.184 17.269.728 650.581 1.914.975 7.659.901 2,08 15.948.049 60.726.698
10 30.794.606 19.109.252 705.880 2.195.895 8.783.579 2,28 20.043.175 80.769.872
11 34.489.959 21.146.236 765.880 2.515.569 10.062.275 2,50 25.165.277 105.935.149
12 38.628.754 23.402.044 830.980 2.879.146 11.516.584 2,74 31.567.470 137.502.619
13 43.264.205 25.900.376 901.613 3.292.443 13.169.772 3,00 39.564.431 177.067.050
14 48.455.909 28.667.516 978.250 3.762.029 15.048.114 3,29 49.547.219 226.614.269
15 54.270.618 31.732.623 1.061.401 4.295.319 17.181.275 3,61 62.001.636 288.615.905
16 60.783.093 35.128.043 1.151.620 4.900.686 19.602.743 3,96 77.530.961 366.146.866
17 68.077.064 38.889.664 1.249.508 5.587.578 22.350.313 4,33 96.884.095 463.030.961
18 76.246.311 43.057.304 1.355.716 6.366.658 25.466.632 4,75 120.990.407 584.021.368
19 85.395.869 47.675.150 1.470.952 7.249.953 28.999.813 5,21 151.002.859 735.024.227
20 95.643.373 52.792.235 1.595.983 8.251.031 33.004.124 5,71 188.351.351 923.375.578
21 107.120.578 58.462.976 - 9.731.520 38.926.082 6,25 243.473.541 1.166.849.119
22 119.975.047 64.747.773 - 11.045.455 44.181.819 6,86 302.876.259 1.469.725.379
23 134.372.053 71.713.670 - 12.531.677 50.126.706 7,51 376.618.250 1.846.343.628
24 150.496.699 79.435.090 - 14.212.322 56.849.287 8,23 468.131.392 2.314.475.021
25 168.556.303 87.994.660 - 16.112.329 64.449.314 9,03 581.663.216 2.896.138.237
26 188.783.059 97.484.114 - 18.259.789 73.039.156 9,89 722.469.640 3.618.607.877
27 211.437.026 108.005.311 - 20.686.343 82.745.372 10,84 897.053.036 4.515.660.913
28 236.809.469 119.671.363 - 23.427.621 93.710.485 11,88 1.113.456.227 5.629.117.141
29 265.226.605 132.607.882 - 26.523.745 106.094.979 13,02 1.381.625.521 7.010.742.661
30 297.053.798 146.954.379 - 30.019.884 120.079.535 14,27 1.713.858.918 8.724.601.580 20 yil sonraki net kar
ig karhilik Orani (IKO - p) 63%
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EK-5. Nakit akis tablolari, Senaryo 5

Proje Maliyeti TL 10.162.125 (KDV Harig)

isletme Giderleri TL/y1l 7.555.910 (KDV Harig)

Elektrik Satig Birim Fiyati TL/kWh 0,155 (KDV Harig)

Paranin Degeri (t) % 9,60

Proje Maliyetindeki Artig % 50,00

Uretim Kazancindaki Artig % 7,00

isletme Giderlerindeki Artig % 20,00

Faiz Oranm % 8,50

Amortisman Siiresi yil 20

Yillar| Proje Maliyeti Uretim Kazanci | Toplam igletme Amortisman Kurumlar |Yillik Nakit Akigi |Paranin Degeri| Yillik Nakit Akisin Net Bugiinkii Geri Odeme
Geliri Giderleri (C(t)) Vergisi (B(t)) (1,096)" Bugilinkii Degeri Deger Suresi
0 10.162.125 - - - - - 10.162.125 - 10.162.125 10.162.125
1 10.801.984 7.555.910 508.106 547.594 2.190.375 1,00 2.190.375 7.971.750
2 12.098.223 8.356.959 551.295 637.994 2.551.975 1,10 2.796.964 5.174.786
3 13.550.009 9.243.567 598.155 741.657 2.966.629 1,20 3.563.562 1.611.224
4 15.176.010 10.224.946 648.999 860.413 3.441.652 1,32 4.531.048 2.919.824 Geri 6deme siiresi 3,40
5 16.997.132 11.311.306 704.163 996.332 3.985.330 1,44 5.750.511 8.670.335
6 19.036.787 12.513.965 764.017 1.151.761 4.607.044 1,58 7.285.764 15.956.099
7 21.321.202 13.845.474 828.959 1.329.354 5.317.415 1,73 9.216.454 25.172.554
8 23.879.746 15.319.747 899.420 1.532.116 6.128.463 1,90 11.641.942 36.814.496
9 26.745.316 16.952.215 975.871 1.763.446 7.053.784 2,08 14.686.103 51.500.599
10 29.954.753 18.759.988 1.058.820 2.027.189 8.108.756 2,28 18.503.301 70.003.900
11 33.549.324 20.762.045 1.148.820 2.327.692 9.310.767 2,50 23.285.791 93.289.691
12 37.575.243 22.979.435 1.246.470 2.669.868 10.679.471 2,74 29.272.905 122.562.595
13 42.084.272 25.435.506 1.352.419 3.059.269 12.237.077 3,00 36.762.442 159.325.037
14 47.134.384 28.156.159 1.467.375 3.502.170 14.008.680 3,29 46.124.792 205.449.830
15 52.790.511 31.170.130 1.5692.102 4.005.656 16.022.623 3,61 57.820.437 263.270.266
16 59.125.372 34.509.301 1.727.431 4.577.728 18.310.913 3,96 72.421.631 335.691.897
17 66.220.416 38.209.047 1.874.262 5.227.421 20.909.686 4,33 90.639.264 426.331.162
18 74.166.866 42.308.626 2.033.574 5.964.933 23.859.733 4,75 113.356.125 539.687.287
19 83.066.890 46.851.604 2.206.428 6.801.772 27.207.086 521 141.668.080 681.355.367
20 93.034.917 51.886.334 2.393.975 7.750.922 31.003.687 571 176.935.049 858.290.416
21 104.199.107 57.466.485 - 9.346.525 37.386.098 6,25 233.841.303 1.092.131.719
22 116.703.000 63.651.633 - 10.610.273 42.441.094 6,86 290.943.196 1.383.074.915
23 130.707.360 70.507.916 - 12.039.889 48.159.556 7,51 361.838.406 1.744.913.321
24 146.392.243 78.108.761 - 13.656.696 54.626.786 8,23 449.829.975 2.194.743.297
25 163.959.313 86.535.698 - 15.484.723 61.938.892 9,03 559.006.336 2.753.749.633
26 183.634.430 95.879.255 - 17.551.035 70.204.140 9,89 694.426.965 3.448.176.598
27 205.670.562 106.239.967 - 19.886.119 79.544.476 10,84 862.351.717 4.310.528.315
28 230.351.029 117.729.484 - 22.524.309 90.097.236 11,88 1.070.524.054 5.381.052.369
29 257.993.153 130.471.816 - 25.504.267 102.017.070 13,02 1.328.520.808 6.709.573.176
30 288.952.331 144.604.706 - 28.869.525 115.478.100 14,27 1.648.184.022 8.357.757.199 20 y1l sonraki net kar
i¢ karlilik Orani (IKO - p) 48%
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