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Ozet

Bu ¢alismada, komiir kullanilan termik santrallerde olusan baca gazi igerisindeki kiikiirt dioksit
(SO;) yaymiminin en aza indirilerek SO, nin ¢evre ve insan saglhigina olumsuz etkilerini ortadan
kaldiracak/azaltacak belli basl baca gazi desiilfiirizasyon yontemlerinin ekonomik ve teknik a¢idan
degerlendirilmesi amaglanmistiv. Bu sekilde Tiirkiye 'nin yerli kaynagi olan linyit, elektrik tiretimin-
de daha etkin degerlendirilmis olacaktir. Bu amaca yonelik olarak Tiirkiye 'de mevcut linyit rezery-
lerinin durumu ve ortalama fiziksel ve kimyasal ozellikleri verilerek Tiirkiye 'de ve diinyada kullani-
lan yanma sonrast baca gazi aritma prosesleri incelenmis, bunlar arasindan en yaygin kullanilan
islak yontem, yayginlasmakta olan piiskiirtmeli kurutma ve gelismekte olan kuru enjeksiyon yontem-
leri secilerek irdelenmistir. Yontemlerde kullanilacak sorbent olarak kirectasi, kire¢ ve trona secil-
migstir. Proseslerin ekonomikligini etkileyen en onemli parametrelerden olan sorbent maliyetini dii-
stirmek ve SO, tutma verimini arttirmak amaciyla Beypazari trona yataklarimin degerlendirilmesi
konusunda arastirma yapilmistir. Desiilfiirizasyon yontemleri arasinda ekonomik mukayese yapmak
amactyla yatirum maliyetlerinin hesaplanmasinda Gutrie yontemi kullanimistir. Termik santral ka-
pasitesi, kullanilacak komiiriin 1sil degeri ve toplam kiikiirt yiizdesi degiskenlerine baglh olarak ba-
ca gazi aritma tesislerinin segilecek yontem ve sorbente gore yatirim ve isletme maliyetini hesapla-
yabilen Turbo Pascal programlama dilinde bilgisayar programi yazilmistir. Programda islak yon-
tem igin iki ( kiregtasi ve trona), piiskiirtmeli kurutma yontemi icin iki (kire¢ ve trona) ve kuru en-
Jeksiyon igin ii¢ (kiregtasi, kireg ve trona) farkli sorbent igin yatirim ve isletme maliyeti hesaplana-
bilmektedir. Proseslerin yatirim maliyetlerinin, kapasite ve kullanilan kémiiriin kiikiirt yiizdesine
bagli olarak ii¢ boyutlu grafikle gosterimi yapilmis ve bu degiskenlerin bir fonksiyonu olarak mali-
yet modeli gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Desiilfiirizasyon, termik santraller, kiikiirt dioksit, absorbsiyon, trona.
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Economic and technical evaluation of
the desulphurization processes at
power stations using lignite

Extended abstract

Due to industrial development and population
growth Turkiye’s energy demand is increasing every
yvear. Although renewable energy sources are
becoming widespread these sources are not
sufficient enough to meet all of the energy demand of
Turkey in the near future. Therefore fossil fuels are
going to be used for a long time for domestic heating
and electricity production. The disadvantage of
using fossil fuels is sulfur dioxide (SO,) emissions
during the combustion according to the sulfur
content of the fuel. Turkey’s energy consumption
depends heavily on fossil fuels. Therefore SO,
emission level is going to be higher than the legal
limits according to Industrial Based air Pollution
Control Regulation (22 JULY 2006) since our lignite
has a low calorific heating valve and high sulfur
content which are 1807 kcallkg and 1.85 %
respectively. Although there are disadvantages of
using lignite for electricity production it’s our native
energy source and by applying appropriate
desulphurization methods it is possible to reduce
emission of SO, to lower levels. Removal of SO; is
not only legal obligation but also an act for
protection of the public health and environment.
Because an important effect of SO, is it’s
contribution to acid rain. Acid aerosols cause
chlorosis, the loss of chlorophyll and plasmolysis,
tissue collapse of leaf cells in plants. And cause
bronchoconstriction, above 1 ppm in air and throat;
eye and nose irritation above 10 ppm concentration,
on human beings.

In this study, most prevalent way to prevent SO;
emission, desulphurization flue gas after combustion
of fossil fuel especially lignite, is elaborated. In pre-
combustion processes coal is crushed, grinded in
coarse particles and treated with water by flotation
in lavers. But this physical treatment decrease the
piritic sulfur in coal and can not remove the organic
bonded sulfur. Overall decrease in sulfur content is
10-40% in this operation. In desulfurization during
combustion dry sorbent is added to the combustion
chamber or sorbent is pressed with the fine coal
powder during briquetting operation. The disadvan-
tage of this process is sintering of sorbent material
such as limestone, lime or soda at higher tempera-
tures up to 800-1000 °C.
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Technical —and  economical  evaluation  of
desulphurization methods is given. Conventional wet
scrubbing, spray dry and dry sorbent injection
methods are investigated. Types of sorbents used in
desulphurization processes such as magnesium,
calcium, sodium, potassium based and ammonia
sorbents are illustrated and reactions of them with
SO, is given. In order to determine the most
economical method capital investment of three
different desulphurization processes (wet, spray dry
and dry injection) is calculated by using Gutrie’s
“equipment module cost technique”. In calculation
of capital investment of those three major
desulphurization methods these steps are followed;
preparation of detailed process sheet, material
balances, list of equipment and list of utility
consumption. This technique depends on multiplying
the bare module cost of equipment at base
conditions by the factors relating to pressure,
material and equipment type. Base case in this study
is carbon steel material and operations near
ambient pressure. By using the base case, that is 100
MW thermal power station using heating value of
2000 kcal/kg, 2% sulfur content coal and using 40%
excess air for dry injection method and 210 MW for
wet method, computer programme is produced for
calculating the total capital investment and total
annual cost. An algorithm for computer program is
prepared to calculate the capital investment and
total annual cost for desulphurization methods
which are investigated. Finally a computer program
is written to determine the lowest capital investment
among those three methods of desulphurization is
found as dry sorbent injection. The disadvantage of
this method is the limitation of SO, removal.
Maximum SO, removal efficiency is 75% for
limestone and 85% when lime is used. In order to
overcome this problem using more active sorbent,
evaluation of Beypazari trona is investigated(90 %
desulfurization rate for dry injection). Although it is
more active than calcium based sorbents, it is much
more expensive in the market. But if obtained by
solution mining from Beypazari it is going to be
cheaper than both lime-stone and lime. Capital
investment cost model for certain methods are
developed as a function of plant capacity and sulfur
content for certainsorbents.As an example for dry
sorbent injection method in the case of trona, as a
sorbent, capital cost model is as follows,
TCI= 230 600*MW)"" . (§%)" ($)
Keywords: Desulphurization, power stations, sulfur
dioxide, sorbent, absorption, trona.
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Giris

Sanayilesme ile birlikte iilkemizin enerji artan
ihtiyacin1 karsilamak amaciyla enerji tasarrufu-
na, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yo-
nelirken yerli enerji kaynagimiz olan ve yakla-
sik 8.3 milyar ton rezerve sahip olan linyit ko-
miirliniin elektrik santrallerinde degerlendiril-
mesi ithmal edilmistir. Yerli linyitlerimizin dii-
stk 1s1l degerli (%65°1 2000 kcal/kg’in altinda)
ve yiiksek kikiirt icerikli (%1.4-4.65) olmasi
hava-gevre kirliligi ve dolayisiyla insan sagligi
acisindan dezavantajhidir (Ekinci vd., 1994). Bu
dezavantajin ortadan kaldirilmasina yonelik ola-
rak yanma Oncesi komirden kiikiirt giderme,
yanma sirasinda boylerde kiikiirt dioksit gider-
me ve yanma sonrasinda baca gazindan kiikiirt
dioksit giderme gibi yontemler kullanilmaktadir.
Yanma oncesi komiirden kiikiirt giderme komii-
riin konvansiyonel ve ileri fiziksel tekniklerle,
kirma 6giitme jigler, agir ortam tanklari, siklon-
lar ve kopiik yiizdiirme yoOntemleri ile toplam
kiikiirdiin %10 ila %40 arasindaki boliimii gide-
rilmis olmakta organik kiikiirt giderme ig¢in
kimyasal ve biyolojik yontemlerin uygulanmasi
gerekmektedir. Fiziksel yontemle komiirden kii-
kiirt ayrimi komiiriin tonu basma 1-5 $’a mal
olmakta ve temizlenme tesisinin kurulmasi 1-2
seneyi bulmaktadir(Ozsoy vd., 1998). Boylece
yanma sonrasi baca gazinda kiikiirt dioksit
(SO,) gidermenin daha ekonomik olacagi go-
rilmektedir.

Tablo 1’de Tiirkiye’nin linyit kimligi goriilmek-
tedir. Tablo 2 ve 3’te sirastyla Tiirkiye birincil
enerji kaynaklar iiretimi ve tiiketimi goriilmek-
tedir. 2000 y1ilina degin linyit tiretim ve tiiketimi
hizla artmakta iken bu tarihten sonra azalma
gostermistir (EUAS, 2007). Bu azalmadaki et-
kenlerden evsel 1sinma da linyit komiirii ve ko-
miiriin yerini dogalgazin almasi ki bu hava kirli-
ligi acisindan olumlu bir gelismedir. Ancak
1995 yilinda elektrik ihra¢ eder durumda iken
2000 yilinda yillik 3791 GWh elektrik ithal et-
memiz ise disa bagimlilik agisindan olumsuz bir
gelisme olmustur. Tablo 4’te Tiirkiye’nin yillara
bagli elektik ithalati goriilmektedir. Dogalgazin
temiz bir yakit olarak evsel 1sinmada kullanimi
makul karsilanabilir olmakla birlikte linyite gore
daha pahali olmaktadir. Dogalgaz fiyat1 1319
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cent/10° keal iken linyit ortalama 700 cent/10°
kcal’lik bir maliyete sahiptir (Onder, 1996). Bu
durumda linyite dayali merkezi 1sitma santralleri
kurularak bolgesel olarak belli biiyiikliikteki
yerlesim yerlerinin 1sinma ihtiyacinin saglanabi-
lecegi degerlendirilmektedir. Tek engel olarak
linyitin yiiksek kiikiirt icerigine sahip olmasi
sebebiyle olusacak kiikiirt dioksit (SO,)’in ¢evre
ve insan sagligina verecegi zarar olacaktir. An-
cak bunun i¢in de ekonomik olarak uygun baca
gazi aritma (desiilfiirizasyon) yontemleri kulla-
nilabilmektedir. Sekil 1’den de goriilecegi gibi
2002-2006 yillar1 arasinda EUAS kurulu giicii
biliylime hizindan daha az artis géstermis Tiirki-
ye’nin artan enerji ihtiyaci yurtdisi ithalatina
bagimli dogalgaz ile karsilanmaya calisilmistir.
2006 yili verilerine gore ise Sekil 2°den de go-
riilecegi lizere diinyadaki elektrik iiretiminde
komiir %39 ile yine ilk sirada, hidrolik %19 ile
ikinci, niikleer %16 ile iicilincii, dogalgaz %15
ile dordiincii, petrol %10 ile besinci siradadir
(Soylu, 2008). Tiirkiye’ nin yillik elektrik tireti-
minin %16’s1 EUAS’a bagh linyitle calisan
termik santrallerden saglanmaktadir. Linyitle
calisan EUAS’a baglh termik santrallerdeki
elektrik iiretimi toplam EUAS termik elektrik
tretiminin ~ %53.7’sine  tekabiil etmektedir.
Elektrik iiretiminde {ilkelere gore komiir kulla-
nim paylari;; Polonya’da %94, Giiney Afrika
Cumhuriyeti’nde %92, Cin ve Avustralya’da
%78, Kazakistan’da %71, Hindistan’da %70,
Cek Cumhuriyeti’nde %67, Yunanistan’da %64,
Almanya ve ABD’de ise %51 dir. Ulkemizde
2005 yili sonu itibariyle elektrik iiretiminde
komiir %25 oraninda kullanilmis olup bu oranin
sadece %19’u yerli komiiriin, kalan %6.2’si ise
ithal komiiriin payidir (Vatan, 2006). Komiir
rezervleri bakimindan sansh iilkelerde dogalgaz
kullanimi istisnadir.

Tablo 1. Tiirkiye 'nin linyit kimligi
(Kural, 1991)

Rezerv 8.31 milyar ton
Gorliniir rezerv ylizdesi %72

Ortalama 151l deger 1807 kcal’kg
Ortalama nem %41.8
Ortalama kiil %21.5
Ortalama kiikiirt %1.85
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Tablo 2. Tiirkiye birincil enerji kaynaklar:
tiretimi (EUAS, 2007)
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1985 3605 35869 523 2110 63 12045 6 232
1990 2745 44407 276 3717 212 23148 80 364
1995 2248 52758 67 3516 182 35541 86 437
2000 2392 60854 22 2749 639 30879 76 648
2005 2170 55282 886 2281 980 39561 94 926

Tablo 3. Tiirkiye birincil enerji tiiketimi
(EUAS, 2007)
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Tablo 4. Yillara gore Tiirkiye elektrik ithalati
(EUAS, 2007)

Yaillar Elektrik ithalati
(GWh)

1985 2142

1990 176

1995 0

2000 3791

2005 636

EUAS komiir santralleri ve baca gazi

emisyonlari

EUAS’a bagh termik santrallerde agirlik olarak
linyit komiirti kullanilmakta olup 2 adet tagko-
miirii ve 3 adet de dogalgaz kullanan termik
santral mevcuttur. Bunlardan temiz bir yakit
olarak adlandirilan dogalgaz kullananlarda baca

gaz1 desiilfiirizasyon sistemine gereksinim bu-
lunmamaktadir. Linyit ve tagkomiirii kullananla-
rin %47’sinde baca gazi aritma sistemi bulun-
maktadir (Koknal, 2008). Seyitomer, Soma,
Kangal 1-2, Tungbilek ve Afsin-Elbistan A sant-
rallerinde baca gazi desiilfiirizasyon {initesi bu-
lunmamaktadir. Tablo 5’te EUAS a bagli termik
santrallerde kurulu giice ve kullanilan kdmiiriin
1s1] degeri ve kiikiirt igerigine gore hesaplanan
baca gaz1 ve gerekli desiilfiirizasyon ylizdeleri
verilmistir. Hesaplamalar termik santralde %37
1s11  verim ve komiiriin kiikiirt iceriginin
%75’inin SO,’ye doniistiigli varsayimi ile ya-
pilmistir (EPA, 1985).

2006

m TURKIYE o EUAS

2003 2004 2005

Sekil 1. Tiirkive EUAS kurulu gii¢ gelisimi
(MW) (EUAS, 2007)

Petrol

[ %10

Kémir
%39

Niikleer
%16

%19

Sekil 2. Diinya elektrik tiretiminin kaynaklara
gore dagilimi (Soylu, 2008)

Baca gaz desiilfiirizasyon yontemleri

1920°li yillarda Ingiltere’de biiyiik dlcekli enerji
santrallerinin kurulmas: ile biiyiik miktarda SO,
yaymimi halk saghigini tehdit etmeye baslamis-
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tir. ilk desiilfiirizasyon iinitesi 1931 yilinda
Londra enerji sirketi’ne bagli Battersea Santra-
li’nde kuruldu. Bunu takiben ikinci SO, aritma
tinitesi 1935 yilinda Swansea Santrali’nde,
tictincii 1se 1938 yilinda Fulham Elektrik Santra-
li’nde kuruldu. 1970°1i yillara kadar biiyiik 6l-
cekte bir aritma yapilmazken Japonya ve Ame-
rika Birlesik Devletleri’'nde gelismeler yasan-
mistir. Haziran 1973 itibariyle 5 MW’tan 250
MW’a kadar degisen Olceklerde mevcut 42 adet
baca gazi aritma Unitesinin 36 adeti Japonya’da
6 adeti ABD’de bulunmakta idi. 2000 yilina
geldigimizde 27 farkl tilkede toplam kurulu gii-
cli 229 GW’a ulasan 678 adet baca gazi aritma
iinitesi bulunan termik santral mevcuttu. Bunla-
rin %45°’t ABD’de %24’ Almanya’da;%11’1
Japonya’da ve %20’si diger iilkelerde idi. Bu
aritma {nitelerinin199 GW’a tekabiill eden
%79’luk kismi kire¢ veya kiregtasi kullanan 1s-
lak yontem, 25 GW’a tekabiil eden %18’lik
kismi da piiskiirtmeli kurutma veya sorbent en-
jeksiyonu yontemi ile baca gazi aritma yapmak-
ta idi (wikipedia, 2007). 1990 yilinda ABD’de
CAAA (Clean Air Act Amendment) imzalanmis
ve hava kalitesinin korunmasi amaglanarak
yanmadan kaynaklanan tiim emisyonlarin azal-
tilmas1 amaglanmustir. 2000 yilina gelindiginde
tilkede enerji tliketimi 1970 yilinin 2 katina
¢ikmig olmasina ragmen kirletici emisyon degerle-
ri 1970 seviyesinin de altina disiirilmistiir.
2000 yilinda Karbon monoksit emisyonunda
1990 yil1 degerinden %31 azalma, kiikiirt diok-
sitte %27, partikiil maddede %71 azalma ve
kursunda %98 azalma kaydedilmistir
(www.edf.org, 2007). 1963 yilinda baslayan
“temiz hava” hareketi araliksiz devam etmektedir.

Genel olarak desiilfiirizasyon yontemleri kulla-
nilan sorbent sekline bagli olarak 1slak ve kuru
destilfiirizasyon yontemleri olarak ikiye ayril-
makla beraber desiilfiirizasyon sonug iiriiniine
bagl olarak geri kazaniml (rejeneratif) ve geri
kazanimsiz (throwaway) sistemler olarak da si-
niflandirilmaktadir (Celik, 1994). Rejeneratif
sistemlere 6rnek olarak Wellman-Lord ve mag-
nezyum oksit prosesleri verilebilir. Wellman-
Lord prensibinde aritict madde olarak sodyum
hidroksit veya sodyum karbonat kullanilmakta-
dir. Aritict madde proseste rejenerasyon sonucu

&9

tekrar kullanilabilmekte ve sadece azaldigi 6l-
clide ilave edilmektedir. SO, giderme %97’ye
kadar ¢ikmaktadir. Baca gaz1 desiilfiirizasyon
sistemlerinin genel siniflandirilmasi su sekilde-
dir (Yiizer vd., 1994);

A. Islak sistemler

1. Kalsiyum bilesikleri kullanan sistemler (ki-
reg, kirectast)

Magnezyum bilesikleri kullanan sistemler
(magnezyum oksit, magnezyum karbonat)
Sodyum bilesikleri kullanan sistemler (sod-
yum hidroksit, karbonat, sitrat, vb.)
Amonyak bilesikleri kullanan
(amonyum hidroksit, siilfat vb.)

. Potasyum bilesikleri kullanan sistemler (po-
tasyum karbonat, format, vb.)

Ikili alkalili sistemler (sodyum karbonat-
kireg, amonyak-kirec)

Organik maddeleri kullanan sistemler

2.
3.

sistemler

6.
7.
Tablo 5. EUAS a bagh kémiir kullanilan termik

santrallerde baca gazi emisyonu ve gerekli
desiilfiirizasyon yiizdesi
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4.Orhaneli X210 2700 2.1 181 1026200 83

5.Cayirhan 2x150 2550 3.5 137 733600 90

6.SomaB 12 2x165 3720 1.06 97 757700 53

7Kemerkéy ~ 3x210 2080 3.3 235 1026000 91.4

8.Tuncbilek 3 2x65 3040 1.54 50 320000 65
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10.Kangal 3x150 2470 3.17 141 732000 89.3

111._s;_y31tomer 3x150 2600 131 134 732000 73

2.Catalagzt 5 150 3870 07 90 732000 25

(Taskomiirii)

B. Kuru sistemler

1. Piiskiirtmeli kurutma prosesi (kireg/kiregtasi
ve soda ¢ozeltisi kullanan sistemler) (yari-
kuru ya da yar1 1slak yontem olarak ta adlan-
dirilabilmektedir)



B. D. Cift, H. Okutan

. Alkali enjeksiyon sistemleri (Kireg/kirectasi
ve soda enjeksiyonu)

. Aktif komiir, metal oksitleri ve diger

adsorbanlarin  kullanildig1 adsorbsiyon sis-

temleri

Katalitik oksidasyon sistemleri

Kiikiirt dioksit indirgeme sistemleri

4.
5.

Bu c¢alismada 1slak kiregtasi, piiskiirtmeli ku-
rutma ve kuru enjeksiyon yontemleri ekonomi
ve teknik acidan incelenmistir. Islak kire¢ ve
kiregtasi baca gazi desiilfiirizasyon prosesleri
pek cok yonden benzerdir. Kiregtagi prosesinde
absorblayict madde olarak kiregtasi ¢amuru, ki-
re¢ prosesinde ise kire¢ camuru kullanilir. An-
cak kirectasinin kullanimi kire¢ ¢amurlarini ha-
zirlamada kullanilan farkli besleme hazirlik teg-
hizat1 ve diger farkliliklar1 gerektirir. Ornegin;
kiregtas1 prosesi, absorblayict maddesi kiregten
daha az reaktif oldugundan daha yiiksek bir si-
vi/gaz (L/G) orani gerektirir. Piiskiirtmeli ku-
rutma prosesi, sorbent hazirlama (camur) ve
besleme kademeleri agisindan 1slak yontem, so-
nug lirlin olarak da kuru yonteme benzemekte-
dir. I¢ elektrik tiiketiminin daha az bakim-
onarim masraflarinin diisiik, korozyon ve ka-
buklagma sorunlarinin ¢ok daha az olmasi ve
kuru atik elde edilmesi 1slak yonteme gore bu
prosesin baslica avantajlaridir. Islak yontem
proses kimyasinda kire¢ ve kirectas1 prosesleri
baslangic kademeleri hari¢ diger kademeleri ay-
nidir (Yiizer vd.,1994);

Islak kire¢ prosesinde

Ca(OH); (s) — Ca(OH), (aq) (1
Ca(OH); (aq) — Ca’+20H )
Islak kirectas1 prosesinde ise

CaCOs;(s) —  CaCOs(ag) 3)
CaCO; (aq) —  Ca’+COs™ 4)

sonraki kademeler aym sekilde yiiriir; Ca” iyon-
lar1 daha 6nce olusan siilfit iyonu ile yari sulu
¢Ozlinmez CaSOj iirilinii vermek tizere birlesir;
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Ca’+S0;" + % H,0  — Ca’S0; 2 H,O (5)

SO:* + 1% 0, —  SO4” (6)

Ca®+ S04 +2H,0 — CaSO4 2H,0 (7)

Piskiirtmeli kurutmada ise
Ca(OH),+SO,— Ca,S0;'2H,0+2H,0 (8)

Ca(OH),+SO5+H, 00— CaS042H,O0 (9)
bu reaksiyonlara ilave olarak asagidaki ikincil
reaksiyonlar meydana gelmektedir;

CaSO; + % 0,—  CaSOy (10)

Ca(OH), + CaCO,—>» CaCOs;+H,O (11)
Kuru enjeksiyon yontemi, sodyum ya da kalsi-
yum bazik alkali bir sorbentin baca gazina kuru
olarak pnomatik bir atomizor ile beslenmesi ve
bunu takiben elektrostatik veya torba filtre ile
tutulan tanecikler ve reaksiyon {iriinlerinin
bertarafini igerir. Islak yontem ya da piiskiirtme-
li kurutmadaki gibi sorbent ¢amuru hazirlama
ve pompalama tiniteleri devasa absorbsiyon ko-
lonlar1 ve jips depolama tanklarini ihtiva etme-
diginden kurulmasi daha kolay ve ekonomik bir
yontemdir. Yontemin dezavantaji ise sulu bir
cozelti kullanilmadigindan SO, giderme orani,
1slak yontem ya da piiskiirtmeli kurutmadaki
kadar yiiksek diizeye ulagilamamasidir. Ancak
Ca/S stokimetrik oraninin arttirilmast ve geri
besleme kullanilmis sorbentin tekrar kullanil-
masi ile giderme verimi arttirilabilmektedir. Bu
durumda sorbent maliyeti, dolayisiyla da yillik
isletme maliyeti artmaktadir. Daha aktif olan
kire¢ kullanilmas1 ve baca gazinin rutubetlendi-
rilmesi durumunda dahi SO, giderme oram
maksimum %385’e c¢ikmaktadir (Soud, 1994).
%90’lik giderme verimi sodyumlu bilesikler
kullanildiginda gerceklesmekte ancak sorbent
maliyeti c¢ok artarak sistemin ekonomikligini
etkilemektedir. Bu amagla Beypazar1 Trona ya-
taklarindan elde edilecek dogal sodanin sorbent
olarak kullanilmasi arastirilmistir.
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Kuru enjeksiyon yonteminde sorbent olarak
trona kullanilmasi durumunda;

2(Na2C03NaHC032HzO)+3 SOZ+3/202 —
3Na;COs+CO»+5H,0 (12)
Na,CO5+S0O,+%20, — NaSO4+ CO, (13)

iki kademeli reaksiyon ger¢eklesmektedir.

Yatirim ve isletme maliyeti

hesaplamalan ve bilgisayar programi
Bir tesis i¢in yatirim maliyeti hesaplamanin ana
kademeleri soyledir (Ulrich, 1984);

a) Detayli proses akim semasinin hazirlanmasi

b) Kiitle dengelerinin yapilmasi

¢) Ekipman listesinin ¢ikartilmasi

d) Elektrik, su, yakit gibi proses sarfiyatlarinin
¢ikartilmasi

Akim semast, kiitle dengesi ve ekipman listesine
bagli olarak ekipmanlarin kapasiteleri belirlene-
rek satinalma fiyatlari tespit edilir. Bu ¢calismada
satinalma fiyatinin tespitinde Gutrie tarafindan
gelistirilen Modil Maliyet Yontemi kullanilmis-
tir. Bu yontem genel olarak 6n maliyet tahmini
yapilabilmesine olanak saglayan en iyi yontem
olarak kabul goérmiistir. Bu maliyetlendirme
yontemi bazi temel durumlar i¢in ekipman
satinalma fiyatlarina dayanmaktadir. Temel du-
rumdan sapmalar satinalma fiyati i¢in temel du-
rum satinalma fiyati ekipman tipi, sistem basinci
ve konstriikksiyon malzemesine bagli katsayi
carpanlari ile ¢arpilmasi sonucu bulunmaktadir.
Asagidaki formiil her bir ekipman igin yalin
modiil maliyetini vermektedir (Turton vd.,
2003);
Cav=Cp"*Fpm (14)
Csm= Yalin modiil ekipman maliyeti

Fem=Yalin modiil maliyet faktorii

Cp’=Temel durum fiyati. Genellikle karbonlu
celik malzemeden imal edilmis ve normal sart-
lardaki basing i¢in gegerli fiyat.

Ekipman fiyatlarinin toplaminin bir fonksiyonu
olarak direk (kontrol sistemi, elektrik tesisati,
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satig vergisi, boru donanimi, nakliye, temel ve
destek Ttniteleri, enstriiman, c¢evre diizenleme,
gaz kanallar izolasyonu, binalar, hava besleme,
boya) ve endirek (miihendislik, miiteahhitlik
vergileri, kurma ve arazi, isletmeye alma, per-
formans testi, beklenmedik giderler) maliyetler
de hesaplanarak ilk yatirnrm maliyeti hesaplanir.
Belli bir kapasite i¢in hesaplanan fiyatin baska
bir ekipman kapasitesi i¢in fiyat, fiyat endeksi
ve ekipman iis faktoriiniin bir fonksiyonudur.

C. =Cur *(XJ (15)
u
Cyr: “r” yilinda kapasitesi v olan cihazin
satinalma fiyati
Cyr: 1 yilinda kapasitesi u olan cihazin satinalma
fiyati
a: cihaz tipine gore degisen iissel bir sabit

(16)

Vs

=C * I_S
vr Ir

C.s: s yilinda kapasitesi v olan cihazin satinalma

fiyat1

Cy:: r yilinda kapasitesi v olan cihazin satinalma
fiyat1

Is ve I;: s ve r yillarina ait indekslerdir.

Formiil (16) ve (17)’ de toplam modiil maliyeti
ve kok maliyeti formiilleri goriilmektedir.

N N
CTM = Z%CTM,i = I'ISZCBM,i (17)
i= i=1

N
Cer =Cry +0.50) Cpy;

i=1

(18)

Kuru enjeksiyon, piiskiirtmeli kurutma ve 1slak
yontemle desiilfiirizasyon prosesleri i¢in ilk ya-
tirim ve isletme maliyeti hesaplama bilgisayar
programina ait algoritma Sekil 3’te verilmistir.

Piiskiirtmeli kurutma yonteminde 200 MW’lik
tesis temel alinmistir ( 2000 kcal/kg 1s1l deger
ve %2 toplam kiikiirt icerikli komiir igin). Kuru
enjeksiyonda temel durum olarak 100 MW’lik
tesiste 2000 kcal/kg 1s1l degerli, %2 kiikiirt ige-
rikli komiir yakan %40 hava fazlas1 alinmistir.
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Tesis Kapasitesi (MW), Kiikiirt igerigi (%S)
Komiir 1s1l degerti, kal (kcal/kg)

Baca gazi debisi, Vg(m’/h)

Komir miktars, X (kg/s)

Gerekli desiil. Yiizdesi, deS (%) hesapla

Kullanilacak Sorbent
Miktarmni Hesapla
SR=2

!

orbenti Se¢iniz
Kireg tagi ise Tip=1
Kireg ise Tip=2
ronaise Tip=3

Baca gazi ve sorbent
miktarina gore ekipman
boyutlandirmas: yap

Kuru enj. ise Way=1
Piiskiirtmeli Kurutma ise

ak Yontem ise Way

CEPCI indeksini 2007

yilt igin 410 kabul edip

1982 yili fiyatlarini 1,3
ile carp ve topla

Kullamlacak Sorbent
Miktarmni Hesapla
SR=2

!

v

Toplam Ekipman
maliyetinin belli bir
orant olarak ilk yatirim
maliyetini hesapla

Ekipmanlarin elektrik
sarfiyatini, su
sarfiyatini, operatdr
maliyetinin toplami
olarak isletme

Baca gaz1 ve sorbent
miktarina gore ekipman
boyutlandirmasi yap

llanilacak Yontem

Seciniz

Way=2

3

Sorbenti se¢iniz
Kireg ise Tip=4
Trona ise Tip=:

Kullanilacak Sorbent
Miktarmni Hesapla
SR=2

E

Kullanilacak Sorbent
Miktarmi Hesapla
SR=1.1

v

|

Baca gazi ve sorbent
miktarina gore ekipman
boyutlandirmasi yap

Baca gaz1 ve sorbent
miktarina gore ekipman
boyutlandirmasi yap

v

CEPCI indeksini 2007
yilt igin 410 kabul edip
1982 yili fiyatlarini 1,3

!

ile carp ve topla

CEPCI indeksini 2007
yilt i¢in 410 kabul edip
1982 yil1 fiyatlarim 1,3

ile garp ve topla

CEPCI indeksini 2007

yilt i¢in 410 kabul edip

1982 yil1 fiyatlarm 1,3
ile carp ve topla

Toplam Ekipman maliyetinin

belli bir oran1 olarak ilk

Toplam Ekipman
maliyetinin belli bir
orant olarak ilk yatirim

Al Ok maliyetini hesapla
yatirim maliyetini hesapla l
v Ekipmanlarin elektrik

v

maliyetini hesapla

Toplam Ekipman
maliyetinin belli bir
orani olarak ilk yatirim

maliyetini hesapla

Ekipmanlarin elektrik
sarfiyatini, su sarfiyatini,

operatdr maliyetinin toplami

olarak igletme maliyetini
hesapla

sarfiyatiny, su
sarfiyatini, operator
maliyetinin toplami

olarak isletme
maliyetini hesapla

Sekil 3. Ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyeti hesaplama yontemine ait algoritma
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Sorbenti Seginiz
Kircegtas: ise
Tip=2

Kullanilacak sorbent
Miktarini1 Hesapla
sR=1,05

<

Baca gaz1 ve solbent
Miktarina ekipman
Boyutlandirmasi yap

Baca gazi desiilfiirizasyon prosesleri

Kullanilacak sorbent
Miktarint Hesapla
sR=1,05

{

Baca gazi ve solbent
Miktarina ekipman
Boyutlandirmasi yap

yontem/
sorbent

roe

1K
des=90

=

(]

Kullanilacak Sorbent
Miktarin Hesapla
SR=1.1

CEPCI
Indeksini 2008 yi1l1 ig¢in
410 kabul edip 1982 yilx
fiyatlarini 1,3 ile ¢arp ve
cekipman fiyvatlarini topla

v

Baca gaz1 vc sorbent
miktarina gdre ekipman
boyutlandirmasi yap

3
CEPCIT

CEPCI indeksini 2008

Indeksini 2008 y1l1 igin
410 kabul edip 1982 y1h
fiyatlarim 1,3 ile ¢arp ve

Toplar
maliyetini

ckipman fiyvatlarin topla

ekipman
belli bir oran
olarak ile yatirim
maliyetini hesapla

vil1 icin 410 kabul edip
1982 yi1li fiyatlarimi 1,3
ile ¢arp ve topla

Toplam Ekipman

maliyetinin belli bir
oram olarak ilc yatirim
maliyetini hesapla

Toplam ekipman ¢
Ekipmanlarin elektrik,
su sarfiyatini, operator
maliyetini toplamai
olarak igletme
maliyetini hesapla

maliyetinin belli bir
orani olarak ilk yatinm
maliyetini hesapla

Ekipmanlarin elektrik
sarfiyatini, su

e :

sarfiyatini, operatdr

maliyetinin toplam:a
olarak isletme

maliyetini hesapla

Sekil 3. Ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyeti hesaplama yontemine ait algoritma (devamu)

Islak yontemde ise 210 MW’lik termik santralde
2000 kcal/kg 1s1l degerli, %2 kiikiirt igerikli
komiir yakilan %40 hava fazlasi temel alinmis-
tir. Yukarida anlatilan prosediire uygun olarak
akim semalart, kiitle dengesi, ekipman listesi ve
isletme harcamalar1 hesaplanarak ilk yatirim ve
isletme maliyetleri hesaplanmistir.

Sonug ve oneriler

Kuru enjeksiyonla desiilfiirizasyon prosesinde
kire¢ kullanilmasi durumunda 100 MW’lik bir
tesiste %2 kiikdirt icerigi i¢in 6.3 milyon dolarlik
bir ilk yatirirm maliyeti gerekirken piiskiirtmeli
kurutma i¢in 13 milyon dolarlik bir yatirim sz
konusudur. Goriildiigii gibi kuru sistemler kii-
kiirt dioksit giderme oranlarinin yeterli oldugu
(kireg %85’e, kiregtas1 %75’e kadar) durumlar-
da ilk yatirnm maliyetleri 1slak yonteme gore 3
kat daha diisiik olmaktadir. Kuru enjeksiyon
yonteminde kirectast kullanilmast durumunda
ise 5.5 milyon dolarlik bir ilk yatirim s6z konu-
sudur. Beypazar1 tronasinin kuru enjeksiyon
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yonteminde kullanilmasi durumunda kiikiirt di-
oksit giderme verimi %90’nin {izerine ¢ikacak
ve sorbent maliyeti kiregtas: fiyat1 ile ayn1 sevi-
yeye ineceginden (20 $/ton) yillik isletme mali-
yeti de oldukca azalmis olacaktir. Sekil 4’ten de
goriilecedi gibi kuru enjeksiyon yontemi yatirim
maliyet modeli kurulacak ya da var olan termik
santralin kapasitesinin bir fonksiyonu olarak bu-
lunmustur.

TCI=375 900*(MW)"16  (9) (19)

Kirectagsinin sorbent olarak kullanilmasi duru-
munda ise yatirim maliyeti

TCI=230 600*(MW)**®  ($)

(20)
olarak bulunmaktadir. Sekil 4’te trona sorbenti
icin kuru, 1slak ve piiskiirtmeli kurutma yontem-
leri i¢in bilgisayar programi ile hesaplanan yati-
rim maliyetleri arasindaki mukayese grafigi go-
rilmektedir. Tiim kurulu gii¢ler i¢in kuru enjek-
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siyon yontemi en diigiik yatirim maliyetine sa-
hiptir ve yatirim maliyeti kurulu giictin 0.61 s
faktorii ile degismektedir (2000 kcal/kg ve %2
toplam kiikiirt icin). Kuru enjeksiyon yontemi,
puiskiirtmeli kurutma ve 1slak yontem yatirim ma-
liyetleri arasinda sirastyla yaklasik olarak 1:2:3
orani bulunmaktadir. Piiskiirtmeli kurutma yon-
temi i¢in ise yatirim maliyeti MW olarak kapa-
sitenin 0.64 is faktori ile degisirken, 1slak yon-
temde 0.63 ile degismektedir. 100 MW kiiciik
kurulu giiclerde kuru enjeksiyonda trona
sorbenti i¢in kullanilacak komiiriin toplam kii-
kiirt degeri icin smir %5 iken (2000 kcal/kg
icin) 1500 kcal/kg komiirde bu deger %4.6’ya
diismektedir. 100-300 MW araliginda ise 2000
kcal/kg icin %4’e 1500 kcal/kg icin ise %3.3’e
diismektedir. 300 MW ve iizerindeki kurulu
giiclerde trona sorbenti i¢in kuru enjeksiyon
yonteminin kullanilabilmesi i¢in 2000 kcal/kg
151l degere sahip komiirde toplam kiikiirt icerigi
%?2.8 ve altinda, 1500 kcal/kg icin ise %2.5 ve
altinda olmalidir. Sekil 5’te sorbent olarak trona
kullanilmas1 durumunda kuru enjeksiyon, piis-
kiirtmeli kurutma ve 1slak yontem prosesleri
arasindaki isletme maliyeti mukayese grafigi
gosterilmektedir. Sekil 6’da gosterilen trona
kullanilan kuru enjeksiyon yontemi i¢in yatirim
maliyet modeli Auto 2 Fit 3.0 programinda
Kuazi-Newton yonteminde 78 data seti kullani-
larak su sekilde bulunmustur (2000 kcal/kg ko-
mir i¢in);

TCI= 321 917*(MW)1%(%S8)*3 ($)  (21)
(R*=0.977)
Sekil 7°de trona kullanilan piiskiirtmeli kurutma
yontemi yatirirm maliyetinin kapasite ve kiikiirt
yiizdesi ile degisimini gosteren {i¢ boyutlu gra-
fik goriilmektedir. Sekil 7°den de goriilebilecegi
gibi bilgisayar programindan elde edilen deger-
lere gbre kapasite arttik¢a yatirim maliyeti art-
maktadir. Piiskiirtmeli kurutma yonteminde ku-
ru enjeksiyona gore 2 kat daha fazla yatirim ma-
liyeti gerektigi goriilmektedir. Toplam kiikiirt
ylizdesi arttik¢a yatirim maliyeti, kapasite artisi
ile olan artis oranindan daha az oranda, artmak-
tadir. Sekil 7°de trona kullanilan piiskiirtmeli
kurutma yontemi yatirim maliyetinin kapasite
ve kiikiirt yiizdesi ile degisimini gosteren ii¢ bo-
yutlu grafik goriilmektedir. Trona kullanilan

Piiskiirtmeli kurutma yonteminde %93 oraninda
SO, giderme elde edilebildiginden %4 kiikiirt
degerlerinde dahi 2000 kcal/kg 1s1l degerli ko-
miir kullanilabilmektedir. Trona kullanilan piis-
kiirtmeli kurutma yonteminde 87 data seti
(MW,%S,TCI) kullanilarak bulunan yatirim ma-
liyet modeli su sekildedir;

TCI=63 1513*(MW)0.64*(%S)0.197 ($) (22)
(R*=0.9996)
70
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Sekil 4. Sorbent olarak trona kullanilmasi du-
rumunda kuru enjeksiyon, piiskiirtmeli
kurutma ve 1slak yontem prosesleri
arasindaki yatirim maliyeti mukayese grafigi
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Sekil 5. Sorbent olarak trona kullaniimasi
durumunda Kuru enjeksiyon, piiskiirtmeli kurutma
ve 1slak yontem prosesleri arasindaki isletme
maliyeti mukayese grafigi
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YATIRIM MALIYETI(milyon $)

MwW

Kullanilan kémiiriin toplam kiikiirt yiizdesi
Termik santral kapasitesi

%S:
MW:

Sekil 6. Trona kullanilan kuru enjeksiyon
yontemi yatirim maliyeti degisimini gésteren ti¢
boyutlu grafik

TCl

%S MW
TCI: Yatirim Maliyeti (milyon dolar)
%S: Kullanilan kdmiiriin toplam kiikiirt yiizdesi
MW: Termik santral kapasitesi

Sekil 7. Trona kullanilan piiskiirtmeli kurutma
yontemi yatirim maliyeti degisimini gésteren tii¢
boyutlu grafik

Sekil 8’de trona kullanilan 1slak yontem yatirim
maliyetinin kapasite ve kiikiirt ytlizdesi ile degi-
simini gosteren li¢ boyutlu grafik goriillmektedir.
Islak yontemde SO, giderme yiizdesi %97’lere
ciktigindan toplam kiikiirt degeri % 8’lerde bile
2000 kcal/kg komiir kullanmak miimkiin olmak-
tadir. Yatirnrm maliyet modeli i¢in Auto 2 Fit 3.0
programinda Quasi- Newton metodu kullanila-
rak bulunan model denklemleri asagida goste-
rilmistir. Kullanilan paket programda 2000
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iterasyona kadar iglem yapilabilmektedir. Trona
kullanilan 1slak yontem i¢in tesis kapasitesi ve
kiikiirt ylizdesine gore yatirim maliyetini veren
model su sekilde bulunmustur (79 data seti kul-
lanilarak) (2000 kcal/kg komiir icin);

TCI=909759*(MW)"%*(%8)%%  ($)
(R=0.9992)

(23)
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%S: Kullanilan kdmiiriin toplam kiikiirt ytizdesi
MW: Termik santral kapasitesi

Sekil 8. Trona kullanilan 1slak yontem yatirim
maliyeti degisimini gésteren ti¢ boyutlu grafik
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