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DEGERLENDIRMESI
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Blyuyen dinya ekonomisi, nufus artigi, sanayilesme ve kentlesme nedeniyle,
dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi énemli dlglide artmaktadir. Ulkemizde
onemli yerli kaynaklardan biri olan linyit kbmura kullaniminin, diger fosil bazli enerji
kaynaklari igerisinde devamli ve guvenilir rolint surdurebilmesi igin potansiyel
cevresel etkilerinin azaltiimasi gerekmektedir.

Bu calismada, linyit yakitli pilot bir termik santralin elektrik Uretim asamasinin
yasam dongusund degerlendirmek icin GaBi Education yazilimi ile CML 2001 etki
degerlendirme metodu kullanilarak c¢evresel etki potansiyelleri alti kategoride
degerlendirilmigtir. 1 kWsaat elektrik tretimi icin; klresel 1sinma potansiyeli (KIP)
1,81 kg CO, esdegeri, asidifikasyon potansiyeli (AP) 3,98 g SO, esdegeri,
otrofikasyon potansiyeli (OP) 0,32 g fosfat esdegeri, fosil kaynaklar icin abiyotik
bozundurma potansiyeli (ABPfosil) 11,6 MJ, insan toksisite potansiyeli (iTP) 30,2 g
DCB esdegeri, fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli (FOOP) 0,18 g etilen
esdeg@eri ve bulunmustur.

Pilot termik santralden kaynaklanan baca gazinda bulunan SO, miktarinin
azaltimasina yonelik olasi U¢ iyilestirme seceneginin etkileri ne duzeyde
degistirecedi belirlenmigtir. GaBi YDD vyazilimi ile yapilan sistem analizi
sonuglarina gore; 1. Secenek olan "baca gazi desulfurizasyon unitelerinin
iyilegtirilmesi ile baca gazi SO, emisyonu konsantrasyonunun %50 azaltiimas|"



sonucu AP’de %27 ve FOOP’de %24 azaltim belirlenmigtir. 2. Secenek olan “baca
gazi desulfurizasyon sistemi oncesi kuru sorbent enjeksiyonu prosesinin
eklenmesi” ile AP’de %94, OP’'de %22 ve FOOP'de %31 azaltma saglanirken
KIP’ta kuru sorbent olarak sodyum bikarbonat kullanimina bagh olarak %3 artis
olacag tespit edilmistir. 3. Secenek olan “kritikalti pulverize kdmur yakma sistemi
yerine akigkan yatak teknolojisinin adaptasyonu” ile mevcut tesiste bulunan
kazanlarla esdeger uretim kapasitesine sahip akiskan yatakli kazanlar icin tam
kapasite galigma ile yakilan linyit miktarinin azalmasina bagli olarak ABP’de %23
ve KIP'de %19, emisyon degerlerinin diisiisii sonucu AP’de %94, iTP’de %2 ve
FOOP’de %36 azaltim saglanmistir. Linyitin gelecekte enerji kaynaklari arasinda
yerini korumasi igin bu tez kapsaminda belirlenen ve diger olasi iyilestirme
alternatiflerine gecisinin saglanmasi igin ilgili politika ve programlarin gelistiriimesi
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: linyit kbmura, elektrik Uretimi, termik santral, pulverize kdmur
yakma sistemi, yasam dongusu degerlendirme, kiresel i1sinma potansiyeli,
asidifikasyon potansiyeli, baca gazi emisyon azaltimi.



ABSTRACT

LIFE CYCLE ASSESSMENT OF FLUE GAS EMISSION
REDUCTION OPTIONS FOR LIGNITE COAL BASED PILOT
THERMAL POWER PLANT

Ekin TASKIN
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Due to the growing world economy, population growth, increasing industrialization
and urbanization, demand for natural resources and energy are significantly
increasing. Potential environmental impacts of lignite need to be reduced so that
the use of lignite, one of the major local energy sources in Turkey, can be
sustained and keep its reliable position among local supply of energy resources.

In this study, environmental impact potentials were evaluated in six categories
using GaBi Education software and CML 2001 impact assessment method to
evaluate the life cycle impacts of the electricity generation phase of a lignite based
pilot thermal power plant. Environmental impact potentials for 1 kWh electricity
generation were determined; Global Warming Potential (GWP) as 1,81 kg CO,-
equivalent, Acidification Potential (AP) as 3,98 g SO, equivalent, Eutrophication
Potential (EP) as 0,32 g phosphate equivalent, Abiotic Depletion Potential for fossil
sources (ADPfossil) as 11,6 MJ, Human Toxicity Potential (HTP) as 30,2 g DCB-
equivalent, Photochemical Ozone Creation Potential (POCP) as 0,18 g ethane-
equivalent.

The degrees of improvement in environmental performance for three potential
solutions for reducing amount of SO, emissions in the flue gas from the pilot
thermal power plant were investigated. According to the results of system analysis
via GaBi LCA software; Option 1 "reduction of the flue gas SO, emission
concentration by 50% by improving the flue gas desulphurization units" resulted in



a reduction of 27% in the final AP and 24% in the FOOP categories. Option 2
"addition of dry sorbent injection process prior to flue gas desulphurization system"”
resulted in a reduction of 94% in AP, 22% in EP and 31% in POCP, 3% increase
due to the use of sodium bicarbonate as dry sorbent in GWP. Option 3 "adoption
of fluidized bed technology at the same capacity to the current capacity, replacing
the existing critical pulverized coal combustion system ", resulted in a reduction of
23% ADP and 19% in GWP; 94% in AP, 2% in HTP and 36% in POCP. In order
for lignite to maintain its position among future energy sources, it is vital to develop
policies and programs so that lignite-based electricity producing companies will
implement projects for adaptation of these potential environmental performance
improvement actions.

Keywords: lignite coal, electricity generation, thermal power plant, pulverized coal
combustion system, life cycle assessment, global warming potential, acidification
potential, flue gas emissions reduction.
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1. GIRIS
Bu bdlumde tezin konusu ile ilgili genel bilgiler verilmig, tez kapsaminda

Tarkiye’deki mevcut durum belirlenmistir. Tezin amaci ve kapsami aciklanarak

tezin yapisi hakkinda bilgi verilmigtir.
1.1. Genel Bilgiler

Oncelikle diinyada ve Tiirkiye’de enerji sektoriiniin mevcut durumu ve gelecekteki
gorunumu hakkinda bilgi verilmigtir. Kobmur cesitleri, dinyada ve Turkiye’de komur
potansiyeli ile kullanildiklari elektrik Gretim teknolojilerinden bahsedilerek termik

santraller ve gevresel etkileri hakkinda bilgi verilmigtir.

1.1.1. Dunyada ve Turkiye'de Enerji Sektorinun Mevcut Durumu ve

Gelecekteki Gorunimiu

Dunya nufusu surekli artmakta ve 2014 yilinda 7,3 milyar olan nifusun 2040
yihinda 9,2 milyara yukselmesi ©Ongorulmektedir. Nufus ve istatistiklerdeki
degisiklikler enerji ihtiyacinin miktarini ve yapisini 6nemli derecede etkilemekte
olup, nufus artigi dolayisiyla enerji talebi de artacaktir. Mevcut ener;ji politikalarinin
devam etmesi durumunda 2040 yilinda dinya enerji talebinin 2014 yilina gére %
43,5 daha fazla olacagi tahmin edilmektedir. Enerji talebindeki bu artisin (2014-
2040 donemi) % 73,3’'luk bolumunun petrol, dogal gaz ve kdmurden kargilanacagi

dusunulmektedir [1].

2016 sonu itibariyle birincil enerji tuketimi diinyada yaklasik 13,3 milyar ton petrol
esdegeridir. Bu tuketimin kaynaklara gore dagilimi icin Sekil 1.1’e bakildiginda, %
33’0 petrol, % 28’i komur, % 24’0 dogalgaz, % 7’si hidroelektrik, % 5’i nukleer

enerji ve % 3 ‘U yenilenebilir enerji kaynakhdir [2].

Hidroelektrik Yenilenebilir

7% / Enerji

3%

Nikleer Enerji
5%

Komir
28%

Dogalgaz Petrol
24% 33%

Sekil 1.1. 2016 Y1l Sonu itibariyle Diinyada Kaynaklara Gére Birincil Enerji
Tuketimi [2].
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2014-2040 doneminde elektrik Uretiminde petrol, dodalgaz ve komurun dunya
ekonomisine gug¢ veren enerji kaynaklari olmaya devam edecedi; bunun yani sira
enerji kaynaklari arasinda en blyuk yuzdelik artisin % 4,4 ile rlzgar enerjisi
payindan beklendigi, bu artisi % 2,8 ile dogalgazin izleyecedi, en fazla azalmanin
% 3,2 ile kdbmurun payinda olacagi, bunu % 3 ile petrolin, % 2,3 ile hidroelektrigin
ve % 1,4 ile nukleer enerjinin takip edecegi tahmin edilmektedir [1]. Uzun donem
icin kbmure dayahl elektrik Uretimine bakilirsa; sera gazi emisyonlarini kabul
edilebilir sinirlara gekebilecek ydntemlerin teknik ve ekonomik olarak
uygulanabilirligine, komdudr fiyatlarindaki degisime, sera gazi emisyonlarini
azaltmaya veya sinirlamaya yonelik ulusal ve uluslararasi politika ve anlagmalarin
belirledigi ciddi hedefler ile sabit karbon vergisi veya emisyon ticareti gibi maliyeti
yukselten uygulamalara ve kaya gazi kullanimina ydnelik gelismelere bagh olarak

onemli 6lgude degiskenlik gosterebilir [1,3].

Tarkiye'nin 2016 yilinda elektrik tiketimi 277,5 milyar kWh, elektrik Gretimi ise
272,56 milyar kWh olarak gerceklesmistir. Elektrik talebinin 2025 yilinda ylksek
talep secenegine gore 482,7 milyar kWh, duslUk talep segenedine gore ise 359,6
milyar kWh dizeyine ulagsmasi beklenmektedir. Toplam elektrik Gretiminin %
33,9'u kdmurden, %32,1’'i dogalgazdan, % 24,7’si hidrolik kaynaklardan, % 5,7'si
ruzgardan, % 1,8’ jeotermalden, % 1,0’i sivi yakitlardan, % 0,8’ biyoyakitlar ve
gunes enerjisinden karsilanmistir. Ayrica elektrik enerjisi Uretim santrallerinin
sayisi 2016 yili sonu itibariyla 2321’e yukselmistir. Mevcut santrallerin 597 adedi
hidrolik, 40 adedi kdmur ve linyit, 171 adedi riizgar, 31 adedi jeotermal, 260 adedi
dogal gaz, 1.045 adedi gunes, 178 adedi ise diger santrallerdir [1,4].

1.1.2. Dinyada ve Turkiye’de Komur Potansiyeli

Enerji Uretiminde petrol ve dogalgaz gibi dinyada dnemli bir konumda olan kémur,
petrol ve dogalgazin aksine tum dunya genelinde bulunmakta ve enerji ihtiyacini
karsilamak uzere yaygin olarak kullaniimaktadir.

Komur Uretimi, kullanimi ve kdmur teknolojileri konusunda gelismis Ulkeler kendi
komdrlerinin 6zelliklerine gore yaptiklari siniflamalara ek olarak, uluslararasi genel
bir siniflama igin ortak standartlar gelistirmiglerdir. Uluslararasi Standartlar Orgiti
(ISO) tarafindan da desteklenerek yapilan siniflamada komdurler, gesitli 6zellikleri

temel alinarak tagkdmura ve kahverengi kdmurler olarak iki ayri sinifa ayrilmistir.
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Bunlar da kendi iginde ikiye ayrilmaktadir [5]. Tagkomuru ve kahverengi komur

cesitleri Cizelge 1.1'de, bu kdmdurlerin genel o6zellikleri ise Cizelge 1.2'de

verilmigtir.

Cizelge 1.1. Tagskdémurli ve Kahverengi Komiur Cesitleri [5].

TASKOMURU

KAHVERENGI KOMUR

Koklasabilir kém{ir

Koklasamayan kém{r
e  Bitimla kdmar
e Antrasit

Linyit
Diistk bitimli komdir

Cizelge 1.2. Genel Siniflandirmada Yer Alan Kémurlerin Tanitici Ozellikleri [5].

DUSUK

KOMUR CESIDI LINYIT BITUMLU B&‘%"RU ANTRASIT
KOMUR
Renk Kahverengi Siyah Koyu Siyah Parlak Siyah
Kurutma veya
Kirilgan, oksidasyon .
Fiziksel Ozelligi | kolaylikla toz sonucu ince Blok seklinde Merceksi kirllma
; kiriima
halinde ufalanma | parcalar ve toz
halinde ufalanma
Masif, odunsu Bantli ve
Dayanimi veya Uniform kilsi | Masif K K Sert ve dayanikli
doku ompakt
—_ 4610 kcal/kg'nin | 4610-6390 5390-7700 7700 kcal/kg'nin
Isil Degeri

altinda

kcal/kg arasinda

kcal/kg arasinda

Ustiinde

Ucucu Madde

Bitumli

Miktar: Yuksek k@_ijrden daha Dusuk Dusuk
yuksek
Bitumlu

Nem igerigi Yiksek kémuirden Dusuk Dusuk
yuksek

Karbon Igerigi | Diistik Bitumlu Yilksek Yitksek

kdmirden dusik

Dunya’'da 2016 yili sonu itibariyle genel siniflandirma iginde olan antrasit, linyit,

bitimlt ve dusuk bitumlu komurlerin kanitlanmis rezerv dagilimlar ulkelere goére

farkhlik gostermektedir. Kaynaklara goére; 50.000 milyon ton dzeri, 20.000 ile

50.000 milyon ton arasi ve 20.000 milyon ton alti kanitlanmig kdmur rezervine

sahip olan Ulkeler sirasiyla Sekil 1.2, Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te karsilastiriimis olup,

Tarkiye 20.000 milyon ton alt

arasindadir.

kanitlanmig komduar rezervine sahip Ulkeler
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B Antrasit ve Bitumli Kémr (milyon ton) Dusuk Bitimli Kémir ve Linyit (milyon ton)
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Sekil 1.2. 2016 Yili Sonu itibariyle Kaynaklara Gére 50.000 Milyon Ton Uzeri
Kanitlanmis Kémiir Rezervine Sahip Olan Ulkeler [2].

B Antrasit ve Bitimli Kom{r (milyon ton) Dusik Bitimli Kodmdr ve Linyit (milyon ton)
50000
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g 20000 —
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10000
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Sekil 1.3. 2016 Yili Sonu itibariyle Kaynaklara Gére 20.000 ile 50.000 Milyon
Ton Arasi Kanitlanmis Kémir Rezervine Sahip Olan Ulkeler [2].
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B Antrasit ve Bitimli Kdmur (milyon ton) Dusiuk Bitimli Kédmir ve Linyit (milyon ton)
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Sekil 1.4. 2016 Yili Sonu itibariyle Kaynaklara Gére 20.000 Milyon Ton Alti

Kanitlanmis Kémiir Rezervine Sahip Olan Ulkeler [2].

Dunyada, s6z konusu komur gesitlerinin tamami olmak Uzere, toplam kanitlanmis
komur rezervi 1.139.331 milyon ton’dur. Turkiye’de 2016 yili sonu itibariyle 378
milyon ton antrasit ve bitimli kédmdar, 10.975 milyon ton dusik bitimli kémdr ve
linyit kbmurd olmak UGzere toplam 11.353 milyon ton kanitlanmis kémur rezervi

bulunmaktadir.

Tarkiye’'de komur uretim ve tuketim miktarlarn yillara bagh olarak degiskenlik
goOstermis, 2016 yili sonu itibariyle, Cizelge 1.3'te goruldigu Uzere, Uretim ve

tuketim miktarlarinda artis olmustur [2].

Cizelge 1.3. Turkiye'de Yillara Bagh Kémur Uretim-Tiiketim Miktarlari [2].

Yil 2012 2013 2014 2015 2016
Uretim* (Mtoe) 17.0 155 16.4 12.8 15.2
Tiketim** (Mtoe) 36.5 31.6 36.1 34.7 38.4

* Sadece ticari kati yakitlar; yani bitimll kdmdr ve antrasit (tas kdmarua), linyit ve kahverengi (disuk
bitimId) kémir ve dider ticari kati yakitlar. Kémar-sivi ve kédmur-gaz doénusumleri icin Uretilen
kémurd icerir.

** Sadece ticari kati yakitlar; yani bitimli kdmir ve antrasit (tag komdr(), ve linyit ve kahverengi
(disuk bitimld) komdir ve diger ticari kati yakitlar. Sivi veya gaz yakitlara dontstirdlmas komdar
hari¢ tutulmaktadir, ancak déntsim sireglerinde tlketilen kdmurl igerir.

1.1.3. Dinyada ve Tirkiye’de Komiir Yakith Termik Santraller

Dunyada komur yakitl 1442 adet termik santral olup, bu santrallerin buyuk bir
cogunlugu Amerika ve Cin gibi buyuk komur rezervlerine sahip Ulkelerde
bulunmaktadir [6].
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Tarkiye'de kayith 40 adet komuar yakitl termik santral bulunmakta olup, toplam
kurulu glci 18.871 MW elektrik'tir [4].. Bunun yani sira yapim asamasinda olan 9
adet, Uretim lisansi almis olan 7 adet ve 6n lisans alan 7 adet termik santral
bulunmaktadir. Henlz planlanma asamasinda olan 7 adet termik santral projesi de

s6z konusudur [2].

1.1.4. Termik Santrallerde Kullanilan Yakma Teknolojileri

Komuare dayali termik santrallerde; komuirde var olan kimyasal enerji elektrik
enerjisine donuasturalir. Bu donusim sirasiyla, buyidk miktardaki komurin kazan
adi verilen yanma odasinda yakilmasi, buradan elde edilen isi ile bir dizi aritma
islemiyle saflastirilan suyun yiksek basing ve sicaklikta buharlastiriimasi ve bu
buharin tirbinde mekanik enerjiye, jeneratorde de elektrik enerjisine donusmesiyle

gergeklestirilir.

Dunya genelinde termik santrallerde iki yakma teknolojisi 6n plandadir:
e Pulverize komur (PK) yakma teknolojisi
e Akigkan yatakli yakma (AYY) teknolojisi

Pulverize kdmur yakma sisteminde; bunkerlerden alinan kdmur bantlar aracihgiyla
degirmenlere gelir, degirmenlerde toz haline getirilerek yanma odasina sicak
havayla puaskdrtalir ve yanar. Bu sekilde kdmdrin kimyasal enerjisi kazanda
meydana gelen yanma sonucu IsI enerjisine dénusur. Yanma sonucu olusan baca
gazlari, 1silarini kazan borularina vererek borularin icinden gegen suyun sicakligini
yukseltir. Su sicakligi kazan basincinin karsihidi olan buharlasma sicakligina
eristiginde buharlagsma basglar. Bu sekilde meydana gelen su-buhar karigimi “dom”
denilen bir blylk tankta doymus buhar ve su olmak Uzere ikiye ayrilir. Doymus
buhar daha sonra yine baca gazlari ile kizdirilir. Su ise tekrar ¢gevrimin baslangi¢
noktasina gonderilerek yeniden isitilir. Kizdiricilarda mumkun oldugu kadar
yuksek sicakliklara erisilmesi istenir. Bunun sebebi sicaklik artigsina bagh olarak

verimin de artmasidir.

Pulverize komur yakma kazanlari, sicaklik ve basing farkhliklarina gore iki gruba
ayrilmaktadir:

o Kiritikalti (K-alti) kazanlar

e KiritikUistl kazanlar:
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o Superkritik (SK) cevrimli
o Ultra superkritik (USK) cevrimli

Yapilan c¢esitli termodinamik incelemelerde verimin; cevrim basinci, tekrar
kizdirma sayisli, ara buhar alma sayisi ve kondense basincinin dusuirulmesi ile
arttig1 gorulmustur. Cevrim ve kondense basinci en etkili parametreler olup, ¢evrim
basincinin arttiriimasi sonucunda kritik noktanin (221 bar ve 375 °C) Uzerinde su,
yas buhar fazina gegmeden dogrudan kuru buhara dénusmektedir. Kritik nokta
uzerindeki basinglarda calisan cevrimlere  “kritiklUstl/sUperkritik” cevrim
denmektedir. Buhar parametreleri disinda “kritik altt ve kritik Ustl kazanlar
arasinda en onemli fark “dom” olarak bilinen ve genellikle kritik alti kazanlarda
bulunan buhar ayiricisinin kritik Gstl kazanlarda olmamasidir” seklinde ifade
edilmektedir [7].

Kritikalti ve kritikistl kazanlarin sicaklik, basing, gu¢ ve verim araliklarinin

kargilastiriimasi Cizelge 1.4’te verilmigtir.

Cizelge 1.4. Kritikalti ve Kritikistl Kazanlarin Kargilagtiriimasi [7].

Kazan Tipi Kritikalti (K-alti) Siperkritik (SK) Ultra Staperkritik (USK)
Sicaklik (°C) 540 610 700
Basing (bar) 160-250 250-285 300

Gig (MW) 150-350 500-1000 500-1100

Verim (%) 30-37 39-43 43-50

Kritikistu kazan teknolojisi, kritikalti kazan teknolojsi ile kiyaslandiginda ¢evrimin
farki, bir buharlastirici paketine gereksinim duyulmadan buharin kizistirilmasidir.
ABD Enerji Bakanligrnin hazirladidi bir raporda kritikalti ve stperkritik kazanlarda
su kaybinin 0,22-0,5 m*MWsaat arasinda degistigi belirtimistir. Buna gére 500
MW’hk superkritik bir termik santralde buharlagsma kaynakl su kaybi yaklagik 110

m®/saattir [8].

Akigkan yatakli yakma (AYY) teknolojisi, akigskan bir havanin iginde isitiimis ve
askida durabilen taneciklerden olugan bir yatakta komurin yakilmasi islemine
dayanir. Yuksek hizlardaki hava akiminda bu yatak, akiskan gibi davranarak
taneciklerin ¢cok hizli bir sekilde karismasini saglar. Bu hareket ile dusik

sicakliklarda bile kdmurin tamamiyla yanmasi saglanir.
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AYY teknolojileri, “atmosferik” ve basing¢li” olmak tzere iki grupta siniflandiriimakta
olup, atmosferik akigskan yatakli yakma teknolojisi de kendi icinde iki grupta

incelenir:
o Atmosferik akiskan yatakli yakma teknolojileri
o Kabarcikl akiskan yatak (KAY) teknolojisi
o0 Dolagimli akigskan yatak (DAY) teknolojisi
e Basingh akigkan yatakli yakma teknolojisi

KAY teknolojisinde, dagiticidan gegen hava yatak icinde kabarciklar olusturarak
yatak igindeki kati tanecikleri kaldirr ve yataga kaynayan akiskan gorintisu
kazandirir. Baslangigta 500°C’ye kadar 6n i1sitmaya tabi tutulan yataga beslenen
yakit tutusur ve yanmaya baslar. Yatak icindeki gaz kabarciklarin sebep oldugu
turbulansli hareket ve siddetli karisim, sabit sicaklikta bir ortam olusmasini saglar.

Emisyonlarin azaltiimasi amaciyla 750-950 °C arasinda galigtirilirlar [9].

AYK iginde hava hizinin yukariya dogru arttirilmasi ve yataktaki tum partikillerin
yukariya tasinmasi ile DAY sartlarina ulasilir. Partikaller, yukseltici boru igini
doldurarak yanma gazi ile kazandan disariya, siklonlara taginir. Baca gazindan
ayrilan partiklller geri donus borusu ile ylUkseltici boru igerisine yeniden verilir.
Yanma bdlgesi olan yikseltici boruda tam yanmamig komur tanecikleri varsa, bu
geri donus sayesinde tanecikler daha uzun sire sistemde kalacagindan tam

yanma saglanabilmektedir [9].

AYK'da yatak maddesi olarak inert partikiller kullaniimaktadir. Bunlara kum veya
kul ornek verilebilir. Yatakta kullanilan bu partikullerin 1s1 kapasitesi de kazana 1sil
kararhlik sagladigindan dolay diger tip kazanlarda farkl olarak kullanilan yakitin
Ozellikleri AYK’'nin kararl performansini fazla etkilemez [9].

AYK’'da genelde yuksek kil igerikli kdmur kullanilir. Bunlar arasinda santral
boyutunda basariyla uygulanmig ve kullanimi giderek yayginlasan tip, DAY
teknolojisidir.

1.1.5. Termik Santrallerde Kullanilan Baca Gazi Aritma Teknolojileri

Yakma teknolojileri ile birlikte, kdmur kullanimi sonucu ortaya ¢ikan baca gazlarini

(SO, ve NOx) azaltmak icin baca gazi aritma teknolojileri kullaniimaktadir:
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e Baca gazi deslulfurizasyon (kukurt aritma) teknolojileri

e Baca gazi denitrifikasyon (azot aritma) teknolojileri

Baca gazi desulfurizasyon teknolojileri, alkali ¢ozeltiler kullanilarak SO'nin
kalsiyum ve sodyum bilegikleri halinde tutulmasi esasina dayanir. Prosesin
seciminde uygulanacak tesisin kapasitesi, yakit tard, yakittaki kikart orani,
kullanilacak adsorbanin kolay temin edilmesi ve ekonomik olmasi, proses sonucu
olusan atigin ozellikleri, depolanmasi gibi faktorlerin detayli olarak incelenmesi ve

bunun sonrasinda aritma teknolojisine karar verilmesi gerekir.

Baca gazi destilfrizasyon prosesleri, kullanilan maddenin toz veya ¢o6zelti halinde
gazla temas etmesine gore yas prosesler ve kuru prosesler olmak tzere iki sekilde

siniflandirilir. Cizelge 1.5’te yas ve kuru proseslerin 6zellikleri sunulmustur.

“Buyiik Yakma Tesisleri i¢cin Mevcut En lyi Sistemler’ raporunda kémiir yakitli
termik santrallerin %80’inde yas prosesli baca gazi aritma sistemi kullanildig
belirtiimistir [8]. Termik santrallerde uygulanan en yaygin proses, yas proseslerden
kireg/kiregtas! ile yikama prosesidir. Kullanilan absorbanin temininin kolay ve ucuz
olmasindan dolayi tercih edilmektedir. Yanma sonrasi ortaya ¢ikan baca gazindaki
SO2’nin bir absorplama unitesinde kireg/kiregtasi ¢ozeltisiyle yikanarak kalsiyum
sulfat/sulfit ¢amuruna donasturilmesi  saglanir.  %92-97 SO, giderimi
saglanabilmektedir. Proses sonucu olusan ¢gamur (algi tasi) yan arin olarak geri

kazanilabilmektedir.
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Cizelge 1.5. Baca Gazi Desiilfirizasyon Prosesleri ve Ozellikleri [10].

Proses Ozellikler
e Absorban ucuz ve temini kolay
Kireg/kirectasi e %95 SO, giderim verimi
ile yikama e Proses sonucu olusan camur (algl tagl) yan Uriin olarak geri
kazanimi mimkin
Sodvum e Absorban pahali
oyum e Proses sonucu olusan alkali ¢ézeltinin atilmamasi igin ikinci bir
bilesikleri ile yas e ! e :
alkali ile reaksiyona sokularak sodyum c¢ozeltisinin geri kazanimi
yikama L
mimkun
Amonvum siilfat e Absorban pahali
prose;{i e %95 SO, giderim verimi
e Azotlu gibre formunda geri kazanim
e Absorban olarak sodyum siilfit (Na,SO3) ¢ozeltisi kullanimi ve
¢ozeltinin geri kazanilmasi
e Kiukurt orani ¢ok yilksek tesislerde uygulanmakta (rafineriler, fuel
Wellman-Lord oil ile galisan termik santraller)
prosesi e SO, giderim verimi ¢cok yiksek
Ya e Atik olusumu yok
$ e Yan urin olarak sivi SO,, siilfurik asit ve saf kikurt eldesi
e Yatirnm maliyeti yiksek
e Absorban olarak MgO ¢dzeltisi kullanimi
Magnezyum e SO, giderim verimi %90’nin lzerinde
oksit ile vyas e Proses sonucu olugsan Mg tuzlarinin kalsinasyon islemine tabi
absorpsiyon tutulmasi ile derigik SO, gazi ve MgO geri kazaniimasi
e Yatirnm maliyeti yuksek
Deniz suvu ile e (Co6zunebilir sulfat formlari olugsumu, Uniteden ¢ikan asidik
antma y atiksularin aritiima gereksinimi
N e SO, giderim verimi %90’in Gzerinde
teknolojileri ; ; A .
e Isletme ve bakim maliyetleri diger proseslere gore daha az
e Absorban olarak kire¢ ya da soda kullanimi
Piskirtmeli e Kire¢ kullaniminda %80-90, soda kullanildiginda %95’in lzerinde
kurutma (spray SO, giderim verimi
drying) e Kuru atik olusumu
prosesleri e isletme ve bakim sorunlari az
e Dusuk kukirt oraninda daha ekonomik
e Toz haline getirilmis kireg ya da soda kullanimi
Kuru piskirtme e Ayni eklpmanl._a SO, ve kil giderimi
S e Suya gereksinim yok
(enjeksiyon) N
prosesi e Ylksek basing kaybi yok
Kuru e Kire¢ kullaniminda %80 civari, soda kullanildiginda %95’in
Uzerinde SO, giderim verimi
e Proses sonucu stilflrik asit olusumu
Aktif  kok ile e Doygun hale gelen aktif kok rejenere gereksinimi,
adsorpsiyon ¢ Rejenerasyon sonucu derisik SO, gazindan sivi SO,, silfurik asit
veya saf kukdrt eldesi
Baca gazi denitrifikasyon teknolojileri, yanma sirasinda olusan NOx

emisyonlarinin kontrollinun yeterli olmamasi durumunda NOX’lerin uzaklastiriimasi

icin geligtirilmis teknolojilerdir. Ticari anlamda uygulanabilir olan iki teknoloji

bulunmaktadir:
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e Secici katalitik indirgeme (SKi) teknolojisi

e Secimli katalitik olmayan indirgeme (SKOI) teknolojisi

SKi teknolojisi, biiyiik yakma tesislerinden c¢ikan baca gazlarindaki azot oksitlerin
azathmi i¢in genis capta uygulanan bir islemdir. Baca gazindaki NOXlerin
amonyak ve katalizér kullanilarak su ve nitrojene ayristirimasi esasina dayanir.
NOx reaksiyonu 170-510°C arasi sicaklikta katalitik ylizeyde gergeklesir. Komiir
yakith termik santrallerde elektrostatik filtre sonrasinda uygulanmasi tercih
edilmektedir. NOx giderim verimi %80-90 arasinda olabilmektedir [10]. Amonyak
reaktif olarak kullanildiginda sulu bir soliisyon olarak ya da 20°C’de yaklasik 17
bar basingta sivilasmig bir durumda saklanir. Daha kuguk bazi uygulamalarda
(Ornek: <50 MW) ire, enjekte edilmeden 6nce suda c¢oziinen beyaz kristal

grandlleri seklindedir [10].

SKOI teknolojisi ise, baca gazindaki NOxlerin yanma sisteminin st kismina
beslenen amonyak ile reaksiyona girmesi, boylece su ve nitrojene ayrismasi
esasina dayanir. 850-1050 °C sicaklikta gercgeklesir. Katalizor kullaniimadigindan
isletme maliyeti daha duguktir. NOx giderim veriminin %60-80 arasinda kalmasi

ve yuksek miktarda amonyak atilmasi dezavantajlaridir [10].

Bunlarin haricinde, SOx ve NOXlerin birlikte giderilmesini hedefleyen gesitli
teknolojiler gelistiriimekte olup, pratik olarak uygulanabilme asamasina gelen
“amonyakli ortamda elektron 1sima (E-Beam)” ve “aktif karbon prosesleri” bu
teknolojilere o6rnektir. E-Beam teknolojisi ile %90 SO, ve %80 NOx giderimi
hedeflenmektedir. Yan arin olarak amonyum sulfat olugsmakta ve gubre olarak
kullanilabilmektedir. Aktif karbon prosesi ise, kuru desulfirizasyon proseslerinden
aktif kok ile adsorpsiyon prosesinin gelistiriimis halidir. SO, ve NOx giderimi aktif
karbon ve amonyak ile gergeklestiriimektedir. Hedeflenen SO, giderim verimi %95,
NOx giderim verimi ise %85'tir. Yan Uriin olarak elementel kikurt elde edilmektedir
[10].

Ticari boyuta ulasmig olan yakma teknolojileri pulverize komur yakma ile
atmosferik dolagimh akiskan yatakli yakma teknolojisi olup, enerji tretiminde yerli
yakit kullanan blyudk Olgekli termik santrallerde c¢ogunlukla baca gazi
destulfirizasyon (BGD) teknolojilerinden kireg/kiregtasi ile yikama prosesiyle
birlikte kullaniimaktadir Turkiye’de yerli komurden elektrik Greten buylk Olgekli
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termik santrallere iliskin yakit, kullanilan teknoloji ve kurulu gug bilgileri Cizelge

1.6’da sunulmustur.

Cizelge 1.6. Turkiye’'de Yerli Kémire Dayali Biiyiik Olgekli Termik Santraller [6].

Santralin Adi Konumu Yakit }'I('z::?]gllloajri‘ Kur(lli/lluw()sug
Can Canakkale Linyit DAY 320
Orhaneli Bursa Linyit PK+BGD 210
Soma Manisa Linyit PK 990
Seyitdémer Kitahya Linyit PK 600
Tuncbilek B Kitahya Linyit PK 300
Yatagan Mugla Linyit PK+BGD 630
Yenikoy Mugla Linyit PK+BGD 420
Kemerkoy Mugla Linyit PK+BGD 630
Afsin-Elbistan A Kahramanmaras Linyit PK 1355
Afsin-Elbistan B Kahramanmaras Linyit PK+BGD 1440
Kangal Sivas Linyit PK+BGD 457
Cayirhan Ankara Linyit PK+BGD 620
Bolu Goyniik Bolu Linyit DAY 270
Tufanbeyli Adana Linyit DAY 450
Catalagzi Zonguldak Tas Kémiri PK 300
Silopi Sirnak Asfaltit DAY 405

Akigkan yatakli yakma ve pulverize kdmur yakma teknolojileri, Avrupa Birligi’nin
(AB) Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Yénetmeligi icin 2006 yilinda yayinlanan ilk
referans dokimanda [11] buyuk yakma tesisleri kapsaminda komurden elektrik
dretimi icin BET (Best Available Techniques), yani “mevcut en iyi teknikler”
onerilmektedir. Mevcut En lyi Teknikler (MET), emisyon sinir degerlerine baz
olacak sekilde ve bu prensibin uygulanamadigi durumlarda emisyonlari ve gevreye
etkiyi azaltacak sekilde tasarlanmig ve pratikte uygulanabilen en etkin ve ileri
teknikler olarak tanimlanmigtir. Ayni maddede, “mevcut teknik” terimi ile elektrik
uretiminde ekonomik ve teknik olarak uygulanabilir kapasiteye ulasmis teknikler,
“en iyi” terimi ile de cevrenin bir butin olarak en Ust seviyede korunmasini
saglayacak en etkili teknikler olarak tanimlanmigtir. Ayrica Aralik 2003 tarihinde
Birlesmis Milletler/Dinya Bankasi tarafindan hazirlanmig olan “Turkiye Enerji ve
Cevre Degerlendirmesi Sentez Raporu’nda akigkan yatakli yakma teknolojisinin
komurden elektrik Uretiminde kullanilabilecek en temiz koémur yakma

teknolojilerinden biri oldugu vurgulanmistir [12].
1.2. Mevcut Sorun

Dunyada ve Turkiye'de termik santraller, cevreye etkileri nedeniyle olumsuz yénde
degerlendiriimektedir. Ozellikle dogalgaz ve taskomirii gibi yakitlarin kullanimiyla

kargilastirildiginda, linyit kdmuaranin kullanimindan kaynaklanan cgevresel etkiler
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oldukga fazladir. Linyit yakitl termik santrallerde “Mevcut En lyi Teknikler” olan
belli bagh yakma ve baca gazi aritma teknolojileri kullaniimakta olup, bunlardan
pulverize komir yakma ve baca gazi deslilflrizasyon sistemi kullanimi Glkemizde

oldukga yaygindir.

Termik santrallerde baca gazi, atiksu, duzenli depolama alanlari gibi gevreye
olumsuz yonde etkisi olan kirleticiler igin Cevre Mevzuati ve ilgili yonetmelikleri
esas alinarak Olgcim ve analiz c¢alismalar yapilmaktadir. Termik santraller
kuruldugu ve igletildigi surece bu etkileri tamamen ortadan kaldirmak mumkuin
degildir. Ancak uzun vadede gorulecek olumsuz etkileri minimum diizeyde tutmak
ve termik santrallerle elektrik Gretimini gevreyle uyumlu olarak surdurulebilir kilmak

mimkunddr.

Bir termik santralin elektrik Uretim faaliyetinden kaynakli klresel i1sinma,
asidifikasyon ve otrofikasyon gibi cevresel etkileri genel olarak bilinmektedir.
Ancak cevresel etkilerin sayisallasgtiriimasi igin ¢ok c¢esitli yontemler bulunmakta
olup, birim elektrik basina ne kadar etkide bulunuldugunun belirlenmesi, hem
cevreye verilen zararin azaltiimasi hem de igletmecilerin ¢evreye duyarl

yaklasimlara oncelik verebilmesi adina 6nem arz etmektedir.

Termik santrallerde emisyon azaltma secgeneklerinin nicel olarak degerlendiriimesi
ve hangi seceneklerin uzun vadede daha fazla ¢evre acisindan kazangli
oldugununun belirlenmesi hem mevcut santrallerin iyilestiriimesi hem de yeni

santrallerin daha kazangli teknolojilerle donatilmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

Termik santrallerin gevresel performanslarinin iyilestiriimesi, enerji kaynakl gevre
sorunlarinin  boyutunun azaltilmasi noktasinda sosyal, ekonomik ve cevresel

etkileri olan dnemli bir konudur.
1.3. Tezin Amaci

Bu tez calismasinin ana amaci, linyit komurinden elektrik Uretimi yapan pilot bir
termik santralin 1 kW elektrik dretimi icin ¢evresel etki potansiyellerinin
hesaplanmasi ve tesisten alici ortama verilen SO, miktarinin azaltilmasina yoénelik
belirlenen iyilestirme secenekleri ile tesisin mevcut durumuna iliskin hesaplanan

cevresel etki potansiyelleri ile karsilastirimasidir.

Pilot termik santralin;
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o Kiritikalti pulverize kémir yakma sistemi ve bu sistemle birlikte ek olarak
kullanilan baca gazi aritma sisteminin proses olarak incelenmesi ve mevcut

cevresel performansinin tanimlanmasi,

e Bu proseslerde, elektrik Uuretimi icin ne kadar enerji ve yakit
gerektigi/kullanildigi ve bunun sonucunda ne kadar UrUn/atik olustugunun

hesaplanmasi, yani envanter analizinin yapilmasi,

e Envanter analizinde belirlenen gevresel yuklerin neden oldugu ¢evresel etki
potansiyellerinin  belirlenmesi ve sonuglarin literatirdeki c¢alismalarla

kargilastiriimasi,

e Bunlarin sonucunda cevresel etki potansiyellerinin azaltiimasi igin
iyilestirme ve degisikliklerin belilenmesi ve bu iyilestirme ve degisikliklerin
uygulanmasi durumunda olusacak cevresel etki potansiyellerinin mevcut

durumla kargilastirilarak degerlendiriimesidir.
1.4. Tezin Kapsami

Tez kapsaminda secilen pilot tesise ait yasam dongusu envanteri olusturularak
YDD yazilimi ile tesisin mevcut gevresel performansini ortaya koyan yagsam
dongusu etkileri belirlenmigtir.  Tesisin ¢evresel performansinin iyilestiriimesi
seceneklerinin neler olabilecegi arastiriimis ve bu segeneklerin performansi ne
duzeyde iyilestirdigini belirlemek igin YDD c¢aligmalari gerceklestiriimigtir.
lyilestirme &ncesi ve sonrasi etki sonuglari literatiirde linyit yakith tesislere ait yer
alan degerlerle kargilagtirlarak yorumlanmis ve secgeneklerin mali acidan

getirecedi yuk belirlenmigtir.

1.5. Tezin YOntemi

Yasam Doéngusu Degerlendirme (YDD) Yontemi, ISO standartlarinda belirtilen
sekilde uygulanacaktir. Sistemin sinirlari yakitlarin yanmasi ve baca gazi aritma
sistemi etrafinda cizilmistir. Klasik YDD c¢alismasi dort asamadan meydana

gelmekte olup, ¢caligmada bu agsamalar izlenecektir:

e Verilerin proseslerle iligkilendiriimesi (enerji ve materyal girdileri, her proses

icin havaya, suya, topraga verilen emisyon ve atiklar),

e Envanter analizi (ham verilerin envanter verisine donusturulmesi),
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e Yasam dongusu etki degerlendirmesi (envanter verilerinin YDD igin
kullanilacak  yazihm  programina  girilmesi, etki degerlendirme
metodolojisinin ve etki kategorilerinin belirlenmesi ve YDD programi GaBi

Education yazilimi kullanilarak envanterden etki sonuglarina gidiimesi)

e Sistemin c¢evresel performansinin  geligtiriimesi  igin  iyilestirme

seceneklerinin belirlenmesi.
1.6. Bolum Sonucu

Bu boélimde dinyada ve Turkiye’de enerji sektorinin mevcut durumu ve
gelecekteki goriniminden bahsedilerek, 2014-2040 doneminde elektrik
uretiminde komurun dunya ekonomisini etkileyen enerji kaynaklarindan biri olmaya
devam edecegi belirtiimistir. Bununla birlikte Uluslararasi Standartlar Orgiitii (1SO)
tarafindan desteklenerek yapilan kdmur siniflandirmasina gore kémdarlerin kalorifik
deger, ugucu madde igerigi, sabit karbon miktari, koklasma ve keklesme 6zellikleri
temel alinarak iki sinifa ayrildigi, bunlarin tagskdmurt ve kahverengi komdurler

oldugu ve tanitici 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Dunya genelinde termik santrallerde “pulverize komuir yakma teknolojisi” ve
“akigskan yatak teknolojisi’nin 6n planda oldugu, bunlarla birlikte kdmar kullanimi
sonucu ortaya ¢ikan baca gazlarindan SO,yi azaltmak icin “baca gazi
desdulfurizasyon teknolojileri” ve NOXx'i azaltmak igin ise “baca gazi denitrifikasyon
teknolojileri” kullanimindan s6z edilmistir. Bu teknolojiler kendi iclerinde
siniflandinlarak ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Akiskan yatakli yakma ve
pulverize komur yakma teknolojilerinin  buyuk yakma tesisleri kapsaminda
komurden elektrik Uretimi igin Onerilen, emisyon sinir degerlerini temel alan ve
uygulanamadigi durumlarda emisyonlari ve cevresel etkileri azaltacak sekilde
tasarlanmig, pratikte uygulanabilen en etkin ve ileri teknikler, yani “Mevcut En lyi

Teknikler (MET)” olarak tanimlandigi vurgulanmistir.
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2. KOMUR YAKITLI TERMIK SANTRALLERIN YASAM DONGUSU
ETKILERI ILE ILGILI LITERATUR GALISMALARI

Ulusal ve uluslararasi literatirde elektrik dretimine iliskin yapilmig YDD
calismalarinda genel olarak; fosil yakitlara ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
badli olarak elektrik Uretimi i¢in enerji kaynaklarinin karsilastirildi§i ¢alismalar yer
almaktadir. Literatiire ek olarak mevcut Yasam DongusU Envanterleri kapsaminda
enerji kaynaklarinin envanterleri de yer almaktadir ve bu envanterler kullanilarak
rahatlikla  farkli  cografyalara ait farkli  enerji kaynaklarinin etkileri
karsilastirilabilmektedir. Bu calismalarda linyit kémurinden elektrik Gretiminin
cevresel etki potansiyelleri, diger kaynak ya da enerji ¢esitleri ile kiyaslandiginda
olumsuz yondedir. Buyuk yakma tesisleri kapsaminda komurden elektrik Gretimi
icin Onerilen en iyi mevcut tekniklere iligkin ulusal ve uluslararasi literaturde kisith

sayida karsilastirmal YDD caligmasi bulunmaktadir.

Yapilan g¢alismalarda ISO 14001 Cevre Yodnetim Sistemi standardinin bir pargasi
olan ISO 14040/14044 Yasam Dongusu Degerlendirme standardi metodolojik bir

cergeve olusturmakta olup, izlenen agsamalar asagidaki gibidir:

¢ Hedef ve Kapsam,

Yasam Dongusu Envanter Analizi (YDEA),

Yasam Dongusu Etki Degerlendirmesi (YDED),

Yorumlama.

Bu bdlimde mevcut YDD calismalari; farkli enerji kaynaklari, komur yakma
teknolojileri ve baca gazi aritma teknolojileri 6zelinde olmak Uzere U¢ kisma

ayrilarak sunulmustur.
2.1. Enerji Kaynaklarinin Etkilerinin Kargilagtirildigi YDD Caligmalari
Fosil yakitlarin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile elektrik tGretimi igin

cok cesitli uluslararasi ¢aligmalar halihazirda bulunmaktadir.

Gagnon vd’'nin galigmasinda [13], on yillik sUrecte dinya ¢apinda gergeklestirilen
¢ok sayida yasam Yasam Dongusu Degerlendirme (YDD) calismalarina dayanan
elektrik Uretim sistemlerinin gevresel etkileri yakitlarin ¢ikariimasi, islenmesi ve

tasinmasi, enerji santrallerinin kurulmasi ve elektrik Gretimi asamalari igin

31



sunulmustur. Karsilastirmali analizden elde edilen sonuglar, hidroelektrik ve rizgar
gucunin mukemmel bir performansa sahip oldugunu goéstermistir. Calismada,
nikleer enerjinin de mikemmel bir performansa sahip oldugu, ancak radyoaktif
atiklar ve katastrofik kaygilar nedeniyle bazi gruplarin bu segenege karsi ¢ikacagi
belirtiimistir. Dogal gazin elektrik Uretim asamasi igin performansi komur veya
petrolden ¢ok daha iyidir, ancak yenilenebilir enerji kaynaklarina gore yuksek
emisyonlara sahiptir. Uzun mesafelerde tasinmasi sirasindaki etkileri nedeniyle
cevresel performansi olumsuz etkilenmektedir. Komurin sera gazi emisyonlari,
SO,, NOx, ugucu organik bilesikler, partikuller, toksik metal ve arazi gereksinimleri
gibi cogu kriterde en kotl performansa sahip oldugu ve enerji geri 6deme oraninin,

aritma ve minimum tasima mesafesi oldugunda iyi olabilecegi belirtilmistir [13].

Meksika'da elektrik GOretimi Gzerine ilk kez yapilan bir Yasam Ddngusu
Degerlendirmesi (YDD) c¢alismasinda, GaBi yazilmi ve CML 2001 yo&ntemi
kullanilarak 10 etki kategorisi icin kdmur, dodal gaz, sivi yakitlar, yenilenebilir
enerjiler ve nukleer enerjinin kargilastirmasi yapilmigtir [14]. “Besikten mezara”
yaklagimi ile Meksika'nin kamu sektort 2006 yili verileri baz alinarak yapilan YDD

calismasinin sonuglari;

o 225 TWh elektrik uretiminin yilda 129 milyon ton CO, egdegerine sebep
oldugunu, Kuresel Isinma Potansiyeline (KIP) % 87 oraninda katkinin fosil
yakith enerji santrallerinin igletimesine bagli oldugunu gostermigtir. Komur
icin 1094 g CO, Esd. / kWh, agir fuel-oil icin 964 g CO, Esd. / kWh ve dogal
gaz icin 468 g CO, Esd. / kWh bulunmustur. Yenilenebilir enerji ve nukleer
enerji tuketimi toplam CO, esdegerine yalnizca %1,1 oraninda katki
saglamaktadir. Nukleer ve hidroelektrik sadece 12 g CO, Esd. / kWh
yaymaktadir.

e Asidifikasyon Potansiyeli (AP) etki kategorisinde; yillik toplam 1,5 milyon
ton SO, esdegerinin %65'inden fazlasi, yakitta yluksek kukurt oranina (%3-
4) bagh olarak agir fuel-oil yakith enerji santrallerinin igletiimesinden
kaynaklandigi bulunmustur. En buyuk ikinci katkisi ise, komdurla ener;ji
santrallerinin (% 20) igletmesi olarak bulunmustur. Bunun baglica nedeni,
yerli kdmuarin %1, ithal kdmuran %0,5 olan kikurt igerigidir. Boylece,
akaryakit enerji santrallerinin isletiimesinden olusan SO,, AP'nin %77'sini

olusturmaktadir. Gaz santrallerinin isletimesinden kaynaklanan NOXx
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emisyonlari, bu etkiyi %21 artirmaktadir. Kalan kuguk katkilar, komdrle ilgili

faaliyetlerden salinan hidrojen klorit (% 0,8), amonyak (% 0,2) ve hidrojen

floritten (% 0,2) olusmaktadir.

Diger cevresel etkilerin buyuk bir kismi enerji santrallerinde fosil yakitlarin

yanmasiyla ve en fazla katki saglayan agir fuel-oil ile gerceklesmektedir [14].

Tarkiye'deki fosil yakith termik santralleri linyit komura, tag komuru ve dogal gaz

kullanimina goére U¢ ana sektore ayirarak besikten mezara yaklasimiyla

degerlendirmeleri yapilan bir galismada [15] sistem sinirlari; yakitlarin gikariimasi,

islenmesi ve tasinmasi, santrallerde elektrik Uretimi igin yanma, tesis yapimi ve

tesis dmrunun sonunda sokme islemleri olarak belirlenmistir. CML 2001 etki

degerlendirme metodu ile kWsaat basina tahmin edilen ¢evresel etki potansiyelleri

ve sonugclari su sekildedir:

KIP: En yuksek etki tagskdmurine ait olup (1,126 kg COs-esd.), bunu
sirasiyla linyit kémura (1,062 kg CO,-esd.) ve dogal gaz (0,499 kg CO.-
esd.) izlemistir. Uc segenek icin de KIP'nin ¢ogunlugu (linyit icin %97,
tagskomuru icin %83 ve gaz icin %74 olmak Uzere) yakit yanmasindan

kaynaklanmaktadir.

ATP elementler: Linyit, tag komurld ve dogal gaz tuketimi icin kWsaat
basina ATP sirasiyla 20, 81 ve 24 mg Sb-eq olarak tahmin edilmistir. Tas
komurinin etkisinin yiksek olmasinin ana sebebi, madencilik ve tesis
yapimi asamalariyla birlikte tagkdmuirinin uzun mesafede tasinmasidir.
Buna karsilik, linyit ithal edilmediginde, nakliye asamasinin etkileri
olmadiginda linyitten elektrik Gretimi igin ATP elemanlarinin ¢ogunun

madencilik sirasinda meydana geldigi gorulmuastur.

ATP fosil kaynaklar: Elektrik Gretimi igin fosil kaynaklarin tuketilmesi;
tagskomuru icin 13.5 MJ/kWsaat, linyit icin 15.1 MJ/kWsaat ve dogal gaz icin
8.8 MJ/kWsaat'tir. Dogal gaz kullanan tesislere kiyasla komur esasli
tesislerin, daha dusuk verimlilige ve ayrica linyit ve kati kdmurin gazla
kargilastirildiginda daha dusuk 1sitma degerlerine sahip olmasi nedeniyle,
gaz gucundeki etki yaklasik olarak iki kat daha duagsuktar. Yakitin
cikarilmasi, yakit tasimaciligi olmadigindan, linyit tesisleri icin bu etkinin

tiumuanu aciklamaktadir.
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AP: Linyitten elektrik tretimi icin en yiksek olup (10,8 g SO»-esd.), linyitteki
yuksek kukurt icerigi ve bazi santrallerde kikurt giderme teknolojisi eksikligi
nedeniyle gerceklestigi belirtiimistir. Bunu sirasiyla taskomura (6 g SO.-
esd.) ve dogal gaz (0,8 g SOz-esd.) izlemistir. TaskOmurd i¢in AP'nin
¢ogunlugu, santrallerin galismasi sirasinda buylk oranda Uretilen SO2
(%86) ve NOx (%12) emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Dogal gazdan
elektrik Uretiminde ise AP’nin blyuk kismini gazin c¢ikariimasi (%57) ve
gazin yanmasi (%26); geri kalan kismini gazin dagitimi olusturmaktadir
(%17).

FOOP: Linyit ve taskdmuru bazli elektrik Gretimi igcin bu etkinin buyuk
¢ogunlugu, kdbmur yanmasi agsamasinda ortaya g¢ikan SO2, NOx ve CO
emisyonlarindan kaynaklanmaktadir (Linyitli: 0,48 g C,Hs-esd. ve
taskdmuru 0,33 g C,Hgs-esd.). Bunun aksine dogal gazdan elektrik Uretimi
icin HTP, 180 mg C,H; esdegeri olarak tahmin edilmekte olup, metan
digsindaki ugucu organik bilesiklerden olan N,O ve SO, emisyonlari

nedeniyle yakitin gikarilmasi agsamasidir.

OP: En ylksek deger linyitten elektrik tretimi igin olup (11,9 g POs-esd.), bu
etkinin yaklasik %85'inin maden sahasinda meydana gelen fosfatlarin temiz
suya karismasindan kaynaklandigi belirtiimistir. Taskomiri igin  OP,
yaklasik olarak bes kat daha dusuktir (2,3 g PO4-esd.) ve gaz igin ¢ok daha
dusiktir (0,1 g POs-esd.).

ITP: Linyitten elektrik Gretiminde en yiiksek deder hesaplanmis olup (1393
g DCB-esd.), bunun buyuk oranda linyit madenciligi (%62) ve 0zellikle
selenyum, molibden, berilyum ve baryum emisyonlarinin bir sonucu olarak
ortaya ciktigi belirtiimistir. Gaz enerjisi, krom, arsenik ve nikel gibi agir
metallerin havaya gonderilmesinden dolayi, tesis yapiminin iTP'nin yaklasik
yarisina katkida bulundugunu gdstermistir (6 g DCB-esd.). Tas kdmurinde,
digerlerinden farkli olarak yakitin taginmasi asamasinin katkisi oldugu
gosterilmigtir (301 g DCB-esd.).

OTiP: Linyitin OTIiP'sinin %601 madencilik, geri kalaninin ise tesis
isletmesinden kaynaklanmistir (1,9 mg R11-esd.). Tagkomuruden gelen etki
dort kat daha fazladir (7,6 mg R11-esd.) ve dogal gazdan 48 kat daha
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yuksek olup (92 mg R11l-esd.), buyuk olgude yakitlarin taginmasi ve
Ozellikle gaz boru hatti dagitim sisteminde yangin sonduricu ve sogutucu

olarak kullanilan halon emisyonlarindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica METP (Marin ekotoksisite potansiyeli), TSETP (tathsu ekotoksisite
potansiyeli) ve KETP (karasal ekotoksisite potansiyeli) de tahmin edilmis olup,
dogal gazin ¢ikariimasi asamasi dolayisiyla dogal gaz igin METP (6,9 kg DCB-
esd.), TSETP (3,5 g DCB-esd.) en ve KETP en dusuktir (0,3 g DCB-esd.) [15].

Calismanin literatlirdeki baska c¢alismalarda karsilastirmasi yapiimis olup;
Turkiye'de fosil yakitlardan elde edilen elektrik Uretimi hakkinda baska yasam
dongusu degerlendirme arastirmasi yapilmamis olmasi nedeniyle sonuglarin
ulusal bazda karsilastirimasinin mimkdn olmadigi, ancak akademik literatlirde
diger Ulkeler icin yapilan, farkh yakit kullanimlari igceren, benzer calismalarin
bulunmasi dolayisiyla mevcut sonuglarin karsilasgtirildigr vurgulanmistir. Bu
calismada tahmin edilen kWsaat bagina elektrik Gretiminin tim etkileri, literatirde

bildirilen araliklarin ¢ok tUzerinde oldugu gosterilmigstir [15].

Brizmohun vd.’nin ¢alismasi [16], elektrik Ureticilerinin ve karar vericilerin ¢evresel
etkileri nasil azaltilabilecegine dair bilgi vermeyi amaglayarak, Mauritius'ta elektrik
Uretiminin gevreye olan yasam dongulerini ilk kez ortaya koymustur. Ulkenin
elektriginin ¢cogunlugu fosil yakitlardan, %40 oraninda kémur ve %37 oraninda
fuel-oilden olusmakta, geri kalani ise seker kamigi kuspesi(%19) ve
hidroelektrik(%4)ten saglanmaktadir. Calismada SimaPro 7 yazilimi ile CML 2
Baseline 2001 metodu kullanilarak, belirlenen dort kaynak kullanimi ile elektrik
uretimleri icin 10 etki kategorisi incelenmigtir. Etkiler, Avrupa kosullarina atifta
bulunan AP ve FOOP hari¢, ¢odu kategori icin kiresel etki (karakterizasyon)
faktorlerine dayanilarak hesaplanmistir ve etkiler 6zel olarak Mauritius ya da Afrika
ile iliskilendiriimemektedir. Sonuglar, petrolden elde edilen elektrigin, diger ug¢
kaynaga kiyasla on kategoriden altisi i¢cin en yuksek etkiye sahip oldugunu
gostermektedir: AP, TSETP, KETP, iTP, OTIP ve FOOP. Kalan dort etki (ATP,
KIP, OP ve DSETP) komiir icin en yuksektir. Kémur icin kiiresel isinma potansiyeli
(KIP) 1444 kg CO, Esd./MWh ve petrol i¢cin 754 kg CO, Esd./MWh olarak tahmin
edilirken, kispe ve hidroelektrik igcin bu etkiler oldukg¢a dusuktur (sirasiyla 29 ve
8,6 kg CO, Esd./MWh). Kémurden elektrik dGretimi icin belirlenen U¢ asamanin

(kdmar Uretimi, tasima ve elektrik Uretimi) potansiyel etkileri grafik olarak
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kargilastiriimis, ancak sayisal olarak sonuglar veriimemistir. Grafige gore KIP, AP,
OP, ITP, FOOP, TSETP ve KETP sonuglari en yiiksek elektrik tretimi asamasi
icin gorilmektedir. En dusuk etkiler hidroelektrik icin bulunmustur. Petrol ve
komurin Mauritius'taki elektrigin genel etkilerine en ¢ok katkida bulunan kaynaklar

oldugu ortaya konmustur [16].

Pakistan’da halihazirda kullanimda olan yedi elektrik Uretim kaynaginin yasam
dongusund kapsayan toplam 20 surdurulebilirlik gostergesinin degerlendirildigi bir
calismada [17], hidroelektrik en dusik gevresel ve ekonomik etkilere sahip en
surdurulebilir segenek olarak bulunmustur. En kot ekonomik ve sosyal etkilerden
dolay! petrol, Ulke igin en az surdurulebilir secenek olarak goérulmektedir. Bu
calismanin odak noktasi ekonomi, gevre ve toplum olup, teknoloji ya da iglevsellik
ile ilgili gostergeler dikkate alinmamistir. Elektrik Gretim kaynaklarina gére 1 kWh
elektrik icin sonuglar karsilastirildiginda; kémirin OP (11337,25 mg PO4 Esd.),
KETP (2,82 g DCB Esd.), TSETP (1634,78 g DCB Esd.), METP (4023,88 kg DCB
ESd.), ITP (947,91 g DCB Esd.) ve ATPfosil (25,73 MJ) etki potansiyellerinin en
yuksek oldugu gorulmektedir. Komur icin diger etki potansiyellerinin degerleri; KIP
790,11 g CO; Esd., AP 3207,02 mg SO, Esd., OTIP 3,40 ug CFC-11 Esd. ve
FOOP ise 60,2 mg Eten esdegeridir. Petrol icin; KIP (1502,86 g CO, Esd., AP
(12456,88 mg SO, Esd.), OTIP (161,66 yg CFC-11 Esd.) ve FOOP (459,14 mg
Eten Esd.) degerleri diger kaynaklara gore en yuksek degerlere sahiptir [17].

2.2. Kémiir Yakma Teknolojileri Ozelinde Yapilan YDD Caligmalari

Cin’de yapilan bir galismada [18] yakma teknolojisine gore; pulverize kémir (PK)
teknolojileri, yani kritikalti (K-alti), superkritik (SK) ve ultra stuperkritik (USK) kazan
teknolojileri ve entegre komur gazlastirma kombine ¢evrim (EKGKC) teknolojisi
olmak Uzere dort yakma teknolojisi kargilastiriimis ve 1 MW elektrik Uretimi igin 1.
Asama kémur madenciligi, 2. Asama malzeme ve yakit tagsimacilidi, 3. Asama ise
santrallerin igletiimesi olmak Uzere tum yasam doénglsu degerlendirmesi
yapilmigtir. Calisma kapsaminda hesaplanan c¢evresel etki potansiyelleri ve
sonuglari su sekildedir:

e KIP (Kiiresel i1sinma potansiyeli): Uretilen MWsaat elektrik bagina sera
gazi emisyonunun net uretim verimiyle ters bagintili oldugunu gostermistir.

En ylksek net Uretim verim ve en dusuk KIP USK'ye ait olup (801 kg CO»-
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eq), bunu sirasiyla EKGKC (813 kg CO»-eq), SK (830 kg CO,-eq) ve K-alti
(971 kg CO,-eq) izlemigtir.

ATP (Abiyotik tikenme potansiyeli): Hammadde dretimiyle iligkili olan
AP’ye iligkin sonuglar net Gretim verimliligiyle tutarli olup, en duguk deger
USK (0.118 kg Sh-eq) ve EKGKC'ye (0.12 kg Sb-eq) aittir.

AP (Asidifikasyon potansiyeli) ve FOOP (Fotokimyasal ozon olugturma
potansiyeli): En duguk SO, ve NOx ¢iktilari nedeniyle, AP ve FOOP degeri
en dusik olan EKGKC'dir (AP: 0.379 kg SO,-eq, POPC: 0,0331 kg Ethene-
eq). EKGKC'de sulfir emisyonu H,S formunda bulunmakta olup, neredeyse
%100 giderimi gerceklestiriimektedir. Diger teknolojilerde SO, ve NOXx
kontrolii baca gazi desiilfirizasyon (FGD) ve segcici katalitik indirgeme (SKi)
teknolojisi ile saglansa da, AP ve FOOP degerleri EKGKC'ye gore daha
yuksektir.

OP (Otrofikasyon potansiyeli) ve ITP (insan toksisite potansiyeli):
Hesaplanan OP ve iTP sonuglari, EKGKC'nin en diisiik degerlere sahip
oldugunu gdstermistir (OP: 0.051 kg fosfat-esdegeri, ITP: 2.87 kg DCB-
esd.). Bunu nedeni de agir metaller, partikil madde, VOC gibi zararli
gazlarin, emisyon iginde en az duzeyde bulunmasidir. Sonuglar diger
teknolojilerin net Gretim verimliligi ile ters bagintilh olup, sirasiyla USK, SK

ve K-altrdir.

OTiP (Ozon tabakasinin incelmesi potansiyeli): Hesaplanirken iki adet
halojenli organik emisyonun (trikloroflorometan ve diklorotetrafloroetan)
toplam verileri kullanilmigtir. Sonugclar, K-alt'nin en yuksek degerde
oldugunu géstermistir (1.62*10° kg R11-esd.). Bunun nedeninin de MWsaat
basina komdr tuketiminin en yuksek bu sistemde olmasi seklinde
belirtilmistir. Bunu da sirasiyla SK (1.37¥10° kg R11-esd.), USK (1.31*10°
kg R11-esd.). ve EKGKC (1.31*10°® kg R11-esd.) izlemistir.

Bu galismada genel olarak en iyi sonuglari USK ve EKGKC vermis olup, eger USK

ve EKGKC'ye karbon tutma ve ayirma (KTA) teknolojisi dahil edilirse sonuclarda

ne gibi degisiklikler olacagi da gosterilmistir. Sonug¢ olarak karbon tutumu
dolayisiyla KIP’nin olduk¢a disecegi belirtiimis, USK ve EKGKC + KTA’da buyuk
bir digus oldugu sayisal olarak ifade edilmigtir [18].
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Eski bir enerji santralinde termal gug¢ uretiminin c¢evresel etkilerini dlgmek igin
yasam dongusu envanterleri gelistiriimis ve ayni gug¢ kapasitesi igin komar
tuketimini en aza indirmenin yollari belirlenmistir [19]. Bu santral igin yapilan
YDD’de SimaPro yaziliminda Eco Indicator 99 (H) yontemi kullaniimistir. Sistem
sinirlari mumkun oldugunca genis tutulmus ve komur madenciligi, ulastirma,
kimyasal kullanimi, agik ocak madenciligi ve enerji santrali operasyonlari icin
depolama gibi kémurden elektrik Uretmek icin gerekli tim ana surecler dahil
edilmistir. Toplanan veriler icin fonksiyonel birim 1 GWsaat olarak belirlenmistir.
Arastirma bulgularina gore;

e Karsinojenik emisyonlar igin elektrik Uretimi emisyonlarin yaklagik %63'UnU
olusturmaktadir (madencilik %31 ve ulasim yaklasik %6).

e Solunum organlarini etkileyen emisyonlarin %52'si santralden, %40'
madencilik operasyonlarindan ve yaklasik %8'i ulasimdan
kaynaklanmaktadir.

e Respiratuar inorganik emisyonlarin, emisyonlarin %63'Unu santral, %6'sini
komur madenciligi, %11'ini tagimacilik olusturmaktadir.

e Iklim degisikligine katkida bulunan etkilerin %49'u elektrik Uretiminden
kaynaklidir. Santralin ozon tabakasinin tikenmesi tzerindeki etkileri toplam
etkinin %61'ini olugtururken, kdmur madenciligi %38 ve tagsima %1 oraninda
gerceklestirmektedir.

e Enerji Santrali ekotoksik etkilerin  %34'UnU olusturmaktadir (kdmar
madenciligi %52 ve tagimacilik %14).

e Santral % 63'lUk oranla asitlestirme Uzerinde en buylk etkiye sahiptir
(Kémur madenciligi %30 ve tagsimacilik %7).

e Elektrik Uretimi, etkinin yaklasik %78'ini olusturan kiresel 1sinma
potansiyelinin en buylk yuzdesine sahiptir (kdmur madenciligi yaklasik %15

ve tasima yaklasik %5).

Calismada, cevresel etki azaltma mudahalelerinin ¢ogunun santralde, kémur
madenciliginde ve ulagsimda olmasi gerektigi ve belirsizlik analizi, atigin bertaraf
senaryolari ve bu konularin bu analizde yer almayan sosyal konular ve ekonomik

konular olarak dahil edilmesi ¢alismalarina ihtiya¢ oldugu belirtiimigtir [19].

ingiltere’de Pulverize Kémiir (PK) enerji santrallerinin yasam ddngiisii sera gazi

emisyonlarini inceleyen bir calismada [20], elektrik Uretim tesisinin yasam
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dongusu degerlendirmesi ingaat, isletme ve hizmet disi birakma asamalarini
icermektedir. Kullanilan metodoloji, ilgili her bir iglem i¢in toplam emisyonlarin
hesaplanmasini saglayan malzeme bazli slUre¢ analizidir. Santralin enerji ve
malzeme gereksinimlerini tahmin etmek icin gelistirilen basit bir modelle 6n
hesaplamalar ingiltere’de vyapilan ge¢mis calismalarla ayrintili  bir sekilde
kargilastirildiginda, tipik bir komur yakith termik santral icin yasam dongusu
emisyonlarinin 990 g CO,-e/kWh olacagini gdstermistir. Bu emisyonlarin buyuk bir
kismi dogrudan yakit yanmasindan kaynaklanmaktadir (882 g/kwWh, % 89). Dolayl
emisyonlarin %60'In1 olusturan maden igletmelerinden metan sizintisi vardir.
Toplamda, madencilik faaliyetleri (metan sizintisi dahil), dolayli emisyonlarin
%67,4'UnU olustururken, kiregtasi ve diger malzeme Uretimi ve tasimaciligi
%31,5'tir. Gelistirilen metodoloji, tipik bir EKGKC santraline de uygulanmistir.
EKGKGC i¢cin yasam dongusu emisyonlarinin, PK enerji santrallerinden %15 daha
az oldugu bulunmustur [20].

2.3. Baca Gazi Aritma Teknolojileri Ozelinde Yapilan YDD Galigmalari

Literatirde termik santrallerden kaynakli emisyonlarin azaltiimasi igin kullanilan

baca gazi aritma teknolojileri 6zelinde yapilmis uluslar arasi ¢alismalar mevcuttur.

Baca Gazi Desllfurizasyon (BGD) teknolojileri; Dolasimli Akiskan Yatakli Baca
Gazi Desllfurizasyon (DAY-BGD) ve Islak Kiregtasi Baca Gazi Desdulfurizasyon
(IKBGD) teknolojileri igin karsilagtirmali yasam dongusu degerlendirmesi yapilan
bir c¢alismada [21], sistemin imalati, imalat malzemeleri Uretimi, imalat
malzemelerinin tasinmasi, BGD sisteminin tasinmasi ve isletiimesi asamalari dahil
DAY-BGD ve IKBGD teknolojilerinin tim yasam dongusli boyunca enerji
tuketimleri, kaynak tuketimleri ve c¢evresel etkileri tanimlanarak olgulmustar.
Tahmin edilen c¢evresel etki kategorileri; kuresel 1sinma, asidifikasyon, yapi
maddesi zenginlestirme, fotokimyasal ozon, yigma atik, clruf ve kuller olarak 6
farkh sekilde incelenmistir. Calismada genel degerlendirme igin toplam enerji
tuketimleri, kaynak tikenmesi endeksi ve FGD teknolojilerinin ¢evresel etki yikleri
bulunmustur. IKBGD teknolojisi, bu galismada YDD’ye dayali olarak nispi anlamda
cevresel agidan iyi ve enerji tasarruflu olarak kabul edilmistir. Cevresel etkilerle
ilgili olarak, yigma atik her iki tip BGD teknolojisi icin en kritik olandir. Ayrica
yapilan gozlemlerin, DAY-BGD teknolojisinde karigik kati atik ve karbon monoksit
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(CO), IKBGD teknolojisinde ise karigik kati atik ve kukurtdioksit (SO,) dahil olmak
Uzere bazi hassas parametrelerin belirlenmesine yardimci oldugu belirtilmistir [21].

Zhou vd.’nin Kanada, Saskatchewan'taki linyit kdmuru ile ¢alisan The Boundary
Dam Gug¢ Santrali’'ni, elektrik Uretim istasyonundaki operasyonlarin modellenmesi
icin bir senaryo ¢alismasi olarak sectigi calismada [22], tesise ug farkli CO, tutma
teknolojisi entegre ederek “besikten kapiya” yaklagsimi ile yasam dongusu
degerlendirmesi yapilmigtir. 1 MW elektrik Uretimi icin TRACI etki metodu ile
yapilan ¢calismada; yanma sonrasi, 6n yanma ve oksi yakit olarak segilen Gg¢ farkli
CO, tutma teknolojisinin de KIP etki kategorisinde énemli dlgide azaltiimis etkiler
gosterdigi belirtiimistir. Karsilagtirmada, 6n yanma ve oksi yakit teknolojilerinin
cesitli cevresel etki kategorilerinde yanmadan sonra daha iyi performans gosterdigi
gérilmustir. On yanma teknolojisinin, SOx ve NOx emisyonlarinin gogunun kémdr
gazlastirmasindan sonra gaz temizleme prosesinde aritildigindan dolayi, AP etki
kategorisinde en az etkisi oldugunu gérilmistir. OP etki kategorisinde, oksijen
esasli yanmada sadece az miktarda NOx ve NHj uretildigi ve bu bilesiklerin
elektrostatik filtre, BGKG ve CO, sikistirma ve saflagstirma birimlerinde

uzaklastirimasindan dolayi, oksi yakit teknolojisi en az etkiyi gostermistir [22].

Sampattagul vd. [23], Tayland'in en buyuk linyitle ¢alisan enerji santralinin ve
BGD'nin ¢evre uzerindeki etkisini degerlendirmek i¢cin Yasam Dongusu
Degerlendirmesi - Sayisal Eko-yik Toplam Standardizasyon (LCA-NETS, YDD-
SETP) ¢alismasi yapmistir. Calismanin yasam dongusu envanteri ISO 14040 ve
ISO 14041 (ISO, 1997; 1SO, 1998) cercevesine ve prosedurlerine gore
gerceklestiriimigtir. Tesisin ve BGD'nin envanter analizi; tesis tarafindan saglanan
mevcut veriler, ham enerji icin kullanilan malzemelerin tedarikinin ¢evresel yukleri
raporu gibi kamu veritabani veya literatlr bilgileri kullanilarak hazirlanmigtir.
Sistem sinirlari; kdmir madenciligi, termik santralin insasi, tasima ve termik
santralde yakit tuketimi olarak belirlenmigtir. BGD'nin kurulumundan once ve sonra
alternatifler arasinda bir karsilastirma saglamak i¢cin Yasam Dodngusu
Maliyetlendirme (YDM-LCC) kullaniimigtir. Calismanin sonuglari, linyit yakitl
termik santralin tim yasam ddéngusu boyunca eko-yluk degerlerinde gdsterilmis
olup, BGD sisteminin kurulumunun linyitle galisan tesislerle iligkili asidifikasyon
problemini yaklasik % 97 azaltabilecegini gostermigtir [23].
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Japonya’da yapilan bir calismada[24] ise pulverize komir santralleri icin KTA
kurulmasinin olasi cevresel etkileri degerlendirilmistir. Cevresel etki kategorileri
olarak KIP, AP, OP, fotokimyasal oksidant, kentsel alan hava kirliligi, ITP, suda
biyolojik toksisite (SBT), KETP ve kaynak tiketimi secilen Tang vd.(2014)nin
calismasinda, yagsam dongusu degerlendirme yaklasimi kullanilarak;

Senaryo 1: USK kémdir santrali,

Senaryo 2: Monoetanolamin (MEA) ¢6zicusu ile CO, yakalama, sikistirma, deniz
tabanindan boru hatti tagimaciligi ve deniz tabaninda depolama olmak Uzere iki
KTA sistemi,

Senaryo 3: Durum 2’'deki ile ayni ancak CO, nakliyesi gemi yoluyla olan KTA

sistemi olmak Uzere Ug¢ senaryo ele alinmistir.

Senaryolarin gevresel etkilerini degerlendirmek ve karsilastirmak igin, Japon ¢evre
sartlarina gore gelistirilen bir yasam dongusu etki degerlendirme metodu olan
LIME (son nokta modellemesine dayali yagsam dongusu etki degerlendirme)
yontemi kullaniimistir. Daha sonra, LIME'de dort temel koruma alani (insan saghg,
sosyal varlik, biyogesitlilik ve birincil Uretim) olarak tanimlanan bitis noktasi
seviyesindeki ¢evresel hasari Olgmek icin bir hasar degerlendirmesi
gerceklestiriimistir. 1. senaryo i¢in KIP 0.89 kg CO,/kWsaat bulunmustur. Senaryo
2 ve Senaryo 3 igin sera gazi emisyonlari, Senaryo 1’in emisyonlarinin sirasiyla
%20 ve %29'u kadardir. Ancak, Senaryo 2 ve 3 igin, 6zellikle CO, yakalama
prosesinde NH3 emisyonlari ve MEA Uretim prosesinde etilen oksit olmak tzere,
sera gazi disi emisyonlar artmistir. Dort koruma alani Uzerindeki zarari tahmin
eden son nokta duzeyindeki Gi¢ senaryo icin bulunan sonuclarda, Senaryo 2 ve 3
icin biyogesitlilik ve birincil Uretime verilen zararin %40 oraninda arttigi
gosterilmistir. Ozetle bu calismanin sonuglari, insan toksisitesi, AP ve OP
uzerindeki etkilerin buyuk oranda arttigini gosterirken KTA'nin yerlestiriimesinin
kiresel 1sinmay! azalttigini gostermistir. Hasar tespiti sonuglarina gore NH3
emisyonlari ve CO, yakalama asamasindaki yiksek miktarda enerji tiketiminden

dolayi sosyal varliklara ve ekosistemlere buylk zarar verildigi tespit edilmistir [24].
2.4, B6lim Sonucu

Elektrik Uretimine iligkin yapilmig ulusal ve uluslararasi literaturdeki SO

14040/14044 Yasam Dongusu Degerlendirme standardina uygun olarak yapilmig
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YDD calismalarinda, kaynaga gore (linyit, taskdmurld ve dogal gaz kullanilan
termik santraller) veya enerji gesidine gore (fosil yakittan elektrik Gretimi ve
yenilenebilir enerjiden elektrik Uretimi gibi) karsilastirimalarin  bulundugu

gorulmektedir.

Linyit kdmurunden elektrik Gretiminin ¢evresel etki potansiyellerinin, diger kaynak
ya da enerji gesitleri ile kiyaslandiginda yuksek oldugu, komurden elektrik Gretimi
icin 6nerilen mevcut en iyi tekniklere iligkin ulusal ve uluslararasi literatirde kisith

sayida karsilastirmali YDD g¢alismasi bulundugu belirlenmisgtir.

Calismalarin neredeyse tumunde veri paylagimi sinirh olup, sadece sonuglar

uzerinden degerlendirme yapiimasi s6z konusudur.

42



3. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI (YDD)

Bu bolimde YDD tanimlanarak, YDD’nin agsamalari ve bu asamalarin nasil
uygulandigindan bahsedilmistir. Yasam Dongusu Etki Degerlendirme (YDED)
yontemleri ve etki kategorilerine gore sayisal hesaplamalarin yapildigi yazilimlar

hakkinda bilgi verilmigtir.
3.1. YDD’nin Tanimi, Uygulama Amaglar ve Ozgiin Yénleri

Yasam Dongusu Degerlendirmesi (YDD), bir Grin veya hizmetin ¢evresel etkilerini
detayli olarak ortaya c¢ikarmaya yarayan niceliksel ve sistematik bir yaklagim
olarak tanimlanabilir [25]. YDD c¢alismasi, verilecek olan kararlara yardimci olma
niteligi tasimakta olup, drunlerin hammaddelerinin, Uretim sureglerinin,
ekipmanlarinin vb. degigtirilmesi veya yeniden tasarlanmasi ile gevresel etkilerin

Onlenmesi/azaltiimasi amaciyla kullanilir [26].
3.2. YDD’nin Agsamalari

YDD calismalari ISO 14040 ve 14044 standartlarina gore yurutular. ISO 14040
standardi, Yagam Dongusu Degerlendirme (YDD) Prensipler ve Cergeve adiyla
drtnlerin ve sistemlerin cevresel etkilerinin degerlendiriimesi ve bu etkilerin
azaltiimasini saglamaya yonelik gelistirilen YDD ydntemini ve kullanim alanlarini
tanimlamaktadir [25]. ISO 14044 standardi ise YDD Gereksinimler ve Yonergeler
adiyla YDD’'nin asamalarini tanimlayan bir kilavuz goérevi gormektedir. YDD’ler

dort asamadan olusur:

1. Amag ve Kapsam

2. Envanter Analizi

3. Etki Degerlendirmesi
4

. Yorumlama
3.2.1. Amacg ve Kapsam

Bir YDD c¢aligmasinin ilk asamasi amag ve kapsam taniminin yapilarak islevsel

birim ve sistem sinirlarinin belirlenmesidir.

Amacg taniminda c¢alismanin neden yapildigi, ulasiimak istenen hedefler, YDD
raporunun sunulacagi hedef kitle ve karsilastirma yapilip yapiimayacagi hakkinda

bilgi verilir.

43



Kapsam taniminda ise degerlendirilecek dUrin veya sureg¢ sisteminin sinirlar

tanimlanir ve tum varsayimlar detaylandirilir [25].
islevsel Birim

islevsel birim, bir Griiniin niceliksel islevinin tanimi olup, girdilerin ve ciktilarin
normallestirildigi bir referans saglar [18]. Ornegin, bir icecek paketinin islevi,
sivinin korunmasinin yani sira tasinabilirlik ve depolanabilirliktir. islevsel birim,
siklikla performansin teknik yoOnlerini yerine getirecek sekilde 1 Ltlik sivi
saglanmasi olarak tanimlanabilir. Bu iglev, farkh paketleme 06zellikleriyle

eslestirilebilir [28].
Sistem Sinirlar

Sistem sinirlari, hangi sureclerin sisteme dahil edilecegini veya hangilerinin hari¢
tutulacagini tanimlar. Sistemin sinirlarini belirlemek tamamen kullanicinin ¢alisma
kapsamina gore segimine baglidir. Sistem sinirlarini belirlemede dort ana secenek
bulunmaktadir [26]:

o Besikten mezara: Malzeme ve enerji Uretim zincirini icermekte olup, ham
maddenin c¢ikariimasindan, tasinmasi ve Urunun yasam sdresi sonunda
bertarafini da igeren kullanim agsamasina kadar olan tum suregleri igerir.

e Besikten Kapiya: Ham maddenin c¢ikarilmasindan baglayarak dretim
asamasini da kapsayan (fabrikadan ¢ikiga kadar olan) tum surecleri igerir.

e Kapidan Mezara: Uretim sonrasindaki her seyi iceren, kullanim ve yasam
sonu agsamalarindan kaynaklanan suregleri igerir.

e Kapidan Kapiya: Yalnizca uretim asamasindan kaynaklanan surecleri
icerir. Tek bir Uretim adimi veya surecin gevresel etkilerini belirlemede
kullanilir. Kisitlayici bir sistem sinindir. Operasyonel girdi-gikti analizleri
yapildigindan siklikla yanlis kullanilan terimler, igletmenin ekobalansi, ek

aciklamalarin eksikligi gibi nedenlerle bir sorun gelistirme riski vardir.

3.2.2. Envanter Analizi

Belirlenen sistem sinirlari iginde gerekli olan enerji, su, hammadde kullanimi ve
bunlara bagh olusan c¢evresel salimlar gibi butun verilerin toplandigi asama
envanter analizidir. Butun malzeme ve eneriji girdi ve ¢iktilari tablo halinde listelenir

ve kullanilacak YDD programina iglenir.
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3.2.3. Etki Degerlendirmesi

Bu asamada, sistemin olasi ¢evresel salimlarinin miktar ve dnemi tanimlanarak
cevre ve insan saghg Uzerindeki etkisi degerlendirilir. Etki degerlendirme analizi
yluzlerce emisyon arasindan ayni etkide payl olan emisyonlarin bir arada
toplanmasini ve etkilerle iligskilendiriimesini ve etkinin ortak bir birim olarak ifade
edilmesi icin emisyonlar igin stres etkeni-etki zincirlerinin, karakterizasyon

katsayilarinin ve etkiler icin agirlik katsayilarinin belirlenmesini kapsar [26].
» Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDED) Yontemleri

Bir YDED gercgeklestirmek icin kullanilabilecek gesitli yontemler bulunmakta olup,
bunlar surekli olarak farkli metodolojilere ait farkli bilimsel gruplar tarafindan
arastirilip gelistirilir. Leiden Universitesi Institute of Environmental Sciences
tarafindan geligtirilen CML (Center of Environmental Science of Leiden University)
ve US EPA'nin gelistirdigi TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of
Chemical and Other Environmental Impacts) bu yontemlere drnek olarak verilebilir.
Bunun disinda ReCiPe, Eco-Indicator 99, EDIP, Impact 2002 gibi yontemler de
bulunmaktadir. Cizelge 3.1.’de en yaygin olara kullanilan CML, TRACI ve ReCiPe

yontemlerinin etki kategorileri karsilastiriimasi yapilmigtir.

CML 2001, belirsizliklerin sinirlandiriimasi igin neden-sonu¢ zincirinde kantitatif
modellemeyi erken asamalara sinirlayan bir etki degerlendirme yontemidir.
Sonuglar, ortak mekanizmalara (6rnegin, iklim degigikligi) veya yaygin olarak kabul
edilen gruplara (6rnedin, ekotoksisite) gore orta nokta kategorilerinde
gruplandinimistir. CML 2001'in ortalama Avrupa karakterizasyon faktorleri,
dinyada ve Avrupa’da su anda mevcut en iyi uygulama olarak onerilmektedir.
CML 2001'de bolgesel faktorler temel olarak kabul edilmemistir, ¢cinkd YDD’deki
emisyon alanlari arasindaki farkhliklari géz 6ninde bulundurmak her zaman

mimkin olmamakta ve istenmemektedir [29].

TRACI metodolojisinde etki kategorileri, neden-sonug iligkisi icinde modellemenin
kesinliklerine iligkin daha yuksek bir toplumsal anlasma diizeyi dahil olmak utzere,
orta nokta seviyesinde tanimlanmistir. Asidifikasyon, duman olusumu,
otrofikasyon, insan sagligi kanser, insan sagligi kriteri gibi etki kategorilerinde
yapilan arastirmalar, ABD ve Kanada kosullarina uygun girdi verilerini kullanarak

Ozellikle ABD kosullarina yonelik olarak geligtirilmigtir.
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Cizelge 3.1. Etki Degerlendirme Yontemlerinin Karsilagtirilmasi [26].

CML Birim TRACI Birim ReCiPe Birim
Kiresel
Isinma Kuresel oo e
Potansiyel kg CO,-Esd. lsinma - Hava kg CO,-Esd. | Iklim Degisimi kg CO,-Esd.
(KIP)
Asidifikasyon -
Potansiyeli kg SO,-Esd. Asidifikasyon - | ) H*-Esd. Karasal kg SO,-Esd.
Hava Asitlesme

(AP)
o Otrofikasyon -
Otrofikasyon .

oI kg Fosfat- | Hava Deniz
Potansiyeli Esd. Btrofikasyon - kg N-Esd. Otrofikasyonu kg N-Esd.
(OP)

Su

Temiz Su
Akuatik - Ekotoksisite — Tath Su
Ekotoksisite S

Do Hava kg 2,4 Ekotoksisitesi
botansiyeli Dikloro kg 1,4-DB
(FAETP) kg DCB-Esd. S g

- . fenoksi asetik Esd.

Deniz Akuatik asit
Ekotoksisite Ekotoksisite - Deniz
Potansiyeli Su Ekotoksisitesi
(MAETP)
Abiyotik insan Saghgi
Tukenme ) Kriteri — Hava | kg PMyg - P kg Petrol
Potansiyeli kg Sb-Egd. — Noktasal Esd. Fosil Tukenme Esd.
(ABP) Kaynak
Ozon
Tabakasi - Stratosferik
Tikenme kg R11-Esgd. Kirli Hava kg Os-Esd. Ozon Kg CFC 11-

- Kutlesi . . Esd.
Potansiyeli Tukenmesi
(ODP)
Fotokimyasal .
Ozon Eﬁt;lgrr:wyasal Fotokimyasal
Olusturma kg Eten-Esd. olusumu - kg NOx-Esd. | Oksidan Kg NMVOC
Potansiyeli Hav$a Olusumu
(POCP)
Karasal
Ekotoksisite insan Saghg! Karasal
Potansiyeli Kanser - Hava Ekotoksisite
(TETP) ) kg Benzer kg 1,4-DB
_ kg DCB-Esd. Esd. Esd.
Insan . .
Toksisite Insan Saglhigi Insan
Potansiyeli Kanser - Su Toksisitesi
(HTP)

ReCiPe yonteminin oncelikli amaci, yasam dongusu envanteri sonuglarini sinirl
saylda goOsterge puanina doénustlirmektir. Bu gdsterge puanlari, cevresel etki
kategorisinde goreceli siddeti ifade eder. ReCiPe'de gdstergeler orta nokta ve son
nokta olmak izere iki seviyede belirlenir. Ornek olarak iklim degisimi etki kategorisi
icin orta nokta seviyesinde etki degerlendirme yapildiginda sonuglar kg CO;
esdederi olarak ifade edilirken, son nokta seviyesinde etki degerlendirmede
ekosistem ve olarak Ekosistem Uzerine

insan saghgi ikiye ayrilmaktadir.
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degerlendirmede birim “canli taru.yil”, insan saghg! uzerine degerlendirmede ise
DALY (Disability Adjusted Life Year), yani “islev kaybina uyarlanmig yasam yili”
seklindedir.

Modellemenin temeli olarak ReCiPe’nin kullandi§i ¢evresel mekanizma, insan
saghg veya ekosistemler igin belirli bir dUzeyde zarar olusturabilecek bir dizi etki
olarak gortlebilir. Ornegin, iklim degisikligi icin bir dizi maddenin, radyal
zorlanmayi arttirdigi bilinmekte olup, bu da isinin topraga dogru yayilmasinin
Onlenmesi anlamina gelmektedir. Sonuc olarak, yerytuzinde daha fazla enerji
tutulur ve sicaklik artar. Bunun sonucu olarak da canlilar i¢in yagam ortamlarinda

degisiklikler beklenebilir ve bu durumda tirlerin soyu tikenebilir.

Etki degerlendirmesinin zorunlu (siniflandirma ve karakterizasyon) ve gonulli
(normalizasyon ve agirliklandirma) alt asamalari ISO 14040:2006’da tanimlanmis

olup, bu tanimlar asagida verilmistir [27]:

Siniflandirma: Ayri ayri olan envanter ogeleri, ilgili cevresel etki kategorilerine

gére atanir. Ornegin, CO, emisyonlari “kiiresel 1sinma” kategorisine konur.

Karakterizasyon: Ayni ¢evresel soruna katkisi olan envanter &geleri ilgili
katsayilarla ¢arpilarak ortak birim Uzerinde toplanir ve her ¢evresel etki kategorisi
igin toplam etki hesaplanir. Ornegin, kirresel 1sinmaya yol agan CO,, CH4, N.O
emisyonlarinin timd kg CO, esdegeri Uzerinden ifade edilir ve Kuresel Isinma

Potansiyeli (KIP) hesaplanir.

Normalizasyon: Kabul gormis normalizasyon yontemleri kullanilarak ortak
referans sistemine gore birimsiz hale getirilen farkh cevresel etki potansiyelleri
birbiri ile karsilastirilir. Boylece normalizasyon, hangi cevresel etki potansiyelinin

daha yuksek oldugunu ortaya koyar.

Agirhiklandirma: Normalizasyon sonuglarinin yine kabul gérmus ve her gevresel
etki kategorisi igin azaltim hedeflerine dayanan agirliklandirma yontemlerinden biri
kullanilarak katsayilarla garpilmasidir. Hangi c¢evresel etki potansiyelinin daha

onemli oldugunu ortaya koymak i¢in hesaplanir.
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= Etki Kategorilerinin Sec¢imi

Calismanin amacina bagh olarak degismekte olup, etki kategorilerinin ve etki
degerlendirme ydntemlerinin segimi, c¢alismanin amag¢ ve kapsam taniminda

verilmelidir [25].
o Kiresel Isinma Potansiyeli (KIP)

Kuresel 1sinma potansiyeli, belirli bir zaman araliginda belirli bir sera gazinin CO,

esdegeri cinsinden 1s1 tutma kabiliyetini nitelendirir.

CO,, N2O, CHy4, HFC, PFC ve SF bu etki kategorisini olusturan emisyonlar olarak
siralanir. CO ve N,O hari¢ diger azot oksitler (NOx) tam olarak sera gazi olarak
goOrulmeseler de diger sera gazi konsantrasyonlarini etkiledikleri igin dolayl olarak
sorumludurlar. Sera gazlarinin atmosferde kalma sureleri 100 yil olarak

belirlenmektedir.

Karbondioksit; renksiz, kokusuz, asidik tatta, yanmayan ve kuresel i1sinmadan
sorumlu birincil antropojenik sera gazidir. Dogal olarak olusan bir gaz olmasina
ragmen, ayni zamanda atmosfere fosil yakitlarin yanmasi sonucu yan urin olarak
salinmaktadir. Endustriyel suregler, arazi kullanim degisiklikleri ve biyokltle de

CO; salinimina sebep olmaktadir [28].

Klresel i1sinmaya sebep olan sera gazi emisyonlarina iliskin dunyada cesitli
calismalar ve goérlismeler yapiimaktadir. Ornegin; tiim (Ulkelerin sera gazi
emisyonlarinin azaltiimasi konusunda sorumluluk almasi adina 12 Aralik 2015
Paris iklim Zirvesi'nde “Paris Anlagsmas!” yapilmistir. Bu anlasma ile 2018 yilinda
tum taraflarin 2050 ve sonrasina yonelik uzun donemli duguk karbonlu ekonomiye

gegcis planlarini gésterecek ulusal katki beyanlarini hazirlamalarini istenmistir [30].
o Asidifikasyon Potansiyeli (AP)

Asidifikasyon potansiyeli, bazi maddelerin H + iyonlari kurma ve serbest birakma
kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Verilen S, N ve halojen atomlari emisyonun
molekuler kutlesi ile orantili olarak ayarlandiysa bazi emisyonlar da bir asitlesme
potansiyeline sahip olabilir. Referans madde SO, olup, SO, esdegeri ile ifade

edilmektedir.

Asidifikasyonun besinlerin zamanla topradi yok etmesi veya topraktaki metallerin

¢ozunuarlugunun artmasi gibi dogrudan ve dolayl etkileri vardir [29]. Topraktaki
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hasarlara, cesitli kirletici faktorlerden en 6nemlisi olan hava kirleticilerinin neden
oldugu bilinmektedir:

e SO2'nin silfurik aside (H,SO,4) oksidasyonu

NOX'lerin nitrik aside (HNO3) oksidasyonu

e Amonyagin (NH3) NOx ve HNOgs'e oksidasyonu
e Hidroflorik asit (HF)

e Hidroklorik asit (HCI)

e Otooksidantlar (ozon, peroksiasetilnitrat vb.)

e Sadece troposferde OH ve NOX ile reaksiyona giren organik bilesikler [31].

Genellikle su ve atmosferik karbondioksit arasindaki reaksiyonlardan dolayi
yagmur suyunun pH seviyesi 5,6’dir. Ancak SO,, NOXx, klor ve flor oksidasyonlari

sonucu yagmur suyunun pH’ini 4 seviyesine dusurebilir.

Asit yagiglari sonucunda betonarme yapilarda beton malzeme zarar gorurken,
demir-gelik  yapilarda  korozyon olusumu  gorulebilmektedir.  Metallerin
korozyonunda amonyak ve amonyum tuzlari, kikirt oksitler, hidrojen kukurt,
oksijen, ozon, su, Kklor, hidrolik asit, klor tuzlari ve erimis alkali metal tuzlari stres
faktorleridir [26].

o Otrofikasyon Potansiyeli (OP)

Otrofikasyon, bir ekosistemde anormal Uretkenlie neden olan bir besin
konsantrasyonunun  Dbiriktirilmesidir.  Nehirlerde su kalitesi ve hayvan
populasyonlarinda ciddi azalmalara neden olan algler gibi g¢esitli organizmalarin
asiri buyuamesine neden olur. Amonyak, nitratlar, azot oksitler ve fosforun havaya
veya suya olan emisyonlari 6trifikasyon (izerinde bir etkiye sahiptir. Otrofikasyon

potansiyelinin referans birimi kg fosfat (PO,>) esdegeri olarak ifade edilir.

Sucul ortamda biyokutlenin artmasi ve dolayisiyla 6lu organik malzemenin daha
fazla cokelmesi nedeniyle, sucul ortamda ¢OzUnen oksijen, aerobik ayrisma
yoluyla daha hizli tuketilir. Bu tortu iginde yasayan biyolojik populasyonlarda ciddi
hasarlara yol acabilir [32]. Ayni sekilde karasal ortamda da besin zenginlesmesine
bagl olarak bitkilerin dayanikhiiginin azalmasi nedeniyle bitkilerin hastalik ve
bdceklere karsi duyarliiginin artmasina yol agar. Besinlerin seviyesinin maksimum

arin alinmasi igin gerekli olan azot seviyesini asmasi ile bu durum nitratin
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zenginlesmesine ve yeraltl suyunda nitrat konsantrasyonunun artmasina neden
olur. Nitrat disuk konsantrasyonlarda zararsiz olmasina karsin nitratin reaksiyon

artind olan nitritin insan sagligi agisindan toksik 6zelligi vardir [26].
o Fotokimyasal Ozon Olusturma Potansiyeli (FOOP)

Azot oksitler ve ugucu organik bilesikler (VOC), atmosferlerde gunes isiginin
etkisiyle ozon olusturabilir. Fotokimyasal ozonun meydana gelmesinin bitki 6rtisu
ve malzemelere hasar verdigi dusunulmekte ve bu olay yaz sisi olarak da
adlandiriimaktadir. Yiksek konsantrasyonlarda hidrokarbonun bulunmasi; yiksek
sicaklik, dugsik nem ve havanin goreceli olarak statik oldugu durumlarda ozonun

agiga cikmasina sebep olur [26].

Fotokimyasal ozon yaratma potansiyeli etilen (C,H4) esdegeri olarak ifade edilir.
Fosil yakitlarla elektrik Uretimi yapilan tesislerde bu etkinin blyuk ¢ogunludu,
yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan SO;, NOx ve CO emisyonlarindan
kaynaklanmaktadir.

o Toksisite Potansiyelleri

Bir maddenin toksisitesi ile ilgili olarak akut, yari akut/kronik ve kronik toksisite
etkinin suresi ve frekansi ile tanimlandigi ve bir maddenin toksisitesi birgok
parametreye gore degerlendirildigi belirtiimektedir. Bayrak (2014)'in ¢alismasinda
“Buna gore bir maddenin kimyasal kompozisyonu, fiziksel 6zellikleri, noktasal
emisyon kaynaklarina bagl toksisite potansiyeli s6z konusu maddenin gevreye
desarjina gore Kkarakterize edilir. Karakterizasyon faktorleri 6rnegin CML
yonteminde yagmur suyu ve havanin kaguk karsilikli degisimleri, maddelerin uzun
yerlesme sureleri, orta siddette rlizgar ve sistem sinirlari Gzerindeki kugUk yer

degistirmelere gore olusturulan bir modelle hesaplanir’ denmektedir [26].

Toksisite potansiyelleri belirsizlik icerir. Bunu sebebi, bir maddenin etkisinin farkli
potansiyel etkilere ve maruziyet surelerine bagli olarak degiskenlik gostermesidir.
Hava, su ve toprak olmak Uzere ug farkli alici ortama gore hesaplanabilen toksisite

potansiyellerinde, her madde igin esik degerler belirlenir [29].
3.2.4. Yorumlama

Yorumlama, envanter analizi ve etki degerlendirmesi agsamalarindan elde edilen

sonuglarin kontrol edildigi, yorumlandigi ve iyilestirme degerlendirmesinin yapildigi
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asamadir. Ortaya ¢ikan bulgular, calismanin amag ve kapsamiyla uyumlu olarak
anlasilir bir sekilde sunulmalidir.

3.3. YDD’de Kullanilan Yazilim Programlari

YDD gercgeklestirmek amaciyla kullanilan GaBi, SimaPro, openLCA gibi yazilimlar
ornek olarak verilebilir. S6z konusu bu yazilimlarda segilen cevresel etki
degerlendirme yoOntemine gore yasam dongusu asamalar i¢in gevresel etkileri
hesaplanmasinda, aralarindaki temel farklar kullanici ara yuzleri, etki kategorileri

ve veri tabanlarinin igerikleridir.

GaBi, dunya capinda en ¢ok kullanilan YDD aracindan biri olup, veri saglamanin
yani sira bir YDD'nin gercgeklestiriimesine yardimci olan tam servis-YDD tabanl bir
yazilim programidir. Verilere, birden ¢ok dizeyde surdurllebilirlige odaklanan
uluslararasi bir sirket olan Thinkstep Uzerinden erisilebilmektedir. Tim YDD ile ilgili
veriler ISO 14040 ve ISO 14044 uyumludur. GaBi yaziliminin, her biri farkh bir
amac¢ icin tasarlanmis c¢ok sayida versiyonu bulunmaktadir. Bu caligmada,
universitelerdeki dersler veya akademik ¢alismalar kapsaminda belirli streli lisans izni

verilmesi yoluyla kullanilan GaBi Education versiyonu kullaniimistir.
3.4. B6lum Sonucu

Bu boélimde, calismanin ydntemi olan YDD yonteminin tanimi yapilarak YDD
yonteminin uygulama amaglari ve 6zgun yonleri hakkinda bilgi verilmigtir. Daha
sonra YDD’nin agamalari ayrintili bir gsekilde agiklanmistir. Bu agamalar; amag ve
kapsam tanimi, envanter analizi, etki degerlendirmesi ve yorumlama olmak Uzere
dort kisimdan olugsmaktadir. En yaygin kullanilan etki degerlendirme yontemleri

hakkinda bilgi verilerek karsgilastirmasi yapilmistir.

YDD icin kullanilan GaBi, SimaPro, openLCA gibi yazilimlar hakkinda bilgi
verilerek bu yazilimlar arasindaki en temel farklarin kullanici ara yuzleri, etki

kategorileri ve veri tabanlarinin igerikleri oldugu vurgulanmistir.
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4. PILOT TERMIK SANTRALE iLiSKIN BILGILER

Bu bdlimde, bu tez calismasi igin segilen pilot tesise iligkin bilgiler ve termik
santrallerin Cevre Mevzuati ve ilgili yonetmelikleri kapsaminda degerlendiriimesi
yapilmistir. Tesisin bolumlerine iliskin teknik bilgi verilerek hangi sebeplerle termik
santrallerde iyilestirme kararlarinin alindigi ve bu kararlarin igerikleri hakkinda bilgi

verilmigtir.
4.1. Tesisin Tarihgesi

80’li yillarda yapimina bagslanan ve ingaat-montaj islemleri tamamlanarak devreye
alinan tesis kamuya bagli olup, 6446 Sayil Elektrik Piyasasi Kanunu Gegici 8.
Maddesi kapsaminda; “EUAS veya bagli ortaklik, istirak, isletme ve isletme
birimleri ile varliklarina ve 4046 sayili Kanun kapsaminda olusturulacak kamu
tretim sirketlerine ve kamu Uretim girketlerine ait lretim tesislerine, bunlardan bu
maddede yapilan degisikligin ydrirlige girdigi tarihten O6nce O6zellegtiriimis
olanlarla, ydrdrlik tarihinden sonra &Ozellegtirilecek olanlar icin de gecerli olmak
lizere, cevre mevzuatina uyumuna yoénelik yatirimlarin gergeklestiriimesi ve gevre
mevzuati agisindan gerekli izinlerin tamamlanmasi amaciyla 31/12/2019 tarihine
kadar stire taninir. Bu slire zarfinda ve Onceki dbénemlere iliskin olarak bu
gerekceyle, EUAS veya bagli ortaklik, istirak, isletme ve isletme birimleri ile
varliklarinda ve 4046 sayili Kanun kapsaminda olusturulacak kamu dretim
sirketlerinde ve kamu dretim girketlerine ait lretim tesislerinde, bunlardan bu
maddede yapilan degisikligin ydrdrlige girdigi tarihten &nce &zellestirilmis
olanlarla, ylirirlik tarihinden sonra &ézellestirilecek olanlar igin de gecerli olmak
lizere, elektrik (retim faaliyeti durdurulamaz ve idari para cezasi uygulanmaz.
Cevre mevzuatina uyuma ybnelik yatirimlarin gerceklestiriimesi ve ¢gevre mevzuati
acisindan gerekli izinlerin tamamlanmasina iliskin usul ve esaslar bu maddenin
yurdrlige girdigi tarihten itibaren bir yil iginde Bakanlik tarafindan ¢ikarilan

yonetmelikle belirlenir.” hikmince degerlendiriimektedir.

Bu kapsamda, bu tez calismasi icin verilerinden faydalanilan pilot tesis, Turk
Cevre Mevzuati cgergevesinde uyumlu hale getiriimesi ve gerekli izinlerinin

tamamlanmasi istenen tesisler arasindadir.
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4.2. Tesisin Birimleri
Genel hatlariyla tesis alti ana birimden olusmaktadir. Bunlar:

e Kdmur Hazirlama Unitesi
e Saf Su Hazirlama Unitesi
e Kazan ve Yardimcilari

e Turbin ve Yardimcilari

e Elektrik Sistemleri

e Baca Gazi Desiilfiirizasyon (BGD) Unitesi

Konweyor Kamyonlarla
bantla g A
L . getirilimesi
getiriimesi \l/
KOMUR KIREG STOK
STOK SAHASI
SAHASI
KOMUR KIREC
BUNKERI DEGIRMENI
Tankerlerle
FUEL OIL TANKI —
getirilmeleri ] UEL ©
KOMUR KIREC SUTU
DEGIRMENI TANKI
Tankerlerle MOTORIN TANKI
getirilmeleri
PLIQE)IGS:‘\’ZE BACAGAZI
ELEKTROSTATIK ARITMA
YAKMA :
FILTRE (DeSOx)
KAZANI TESISI
(K-ALTI)
E‘;k:lf: B(:;ig Algak Basing EMISYON
Tiirbini Tiirbini Turbini CIKIS!
SU HAZIRLAMA
UNITESI HAM SU HAVUZU

Sekil 4.1. Pilot Tesisin is Akis Semasi
4.2.1. Kémiir Hazirlama Unitesi

Sistem igerisine alinmadan dnce kdmurun kaba ve ince kiricilardan gegirilerek en
son 0-30 mm boyutlarina getirildigi Unitedir. Buradan da komdar, tagiyici bantlarla

yakit besleme sisteminin bir pargasi olan komur bunkerlerine verilir.
4.2.2. Saf Su Hazirlama Unitesi

Kazan ve BGD unitelerinde kullaniimak tzere golden ¢ekilen suyun gegici ve kalici
sertliginin alindigi Unitedir. Uretilen su, saf su tankinda depolanir ve ihtiyag

oraninda sisteme pompalar vasitasiyla gonderilir. Suyun arntimasi; boru
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hatlarinda, kazanlarda ve turbin kanatlarinda olusabilecek korozyon, depozit ve

catlaklarin 6nlenmesi icin Gnemlidir.

Golden alinan su, klor (Cl) ile reaksiyona girerek ham su havuzlarina bosaltilir.
Ham su havuzlarinda bulunan su, isiticilardan gegirilerek 14-15°C’de flokilatore

verilir ve burada suyun gegici sertligi alinir.

Karbonat ve bikarbonatlar suda gecici sertlik yaparlar. Bunlar icin demir (l1l) klortr
(FeCl3) kullanilir. Flokulatorlerin icinde helezonik motorla ¢alisan karistirici vardir.
Kirec ve FeCl; dibe g¢oker. Gegici sertligi alinmisg olan su, savaklardan akarak
flokUlatoran yuzeyine cikar. Su, kum filtrelerinden gecirilerek gegici sertligi alinmig
su tanklarinda toplanir ve yardimci sogutma suyu olarak sogutma kulesi ile yangin

sisteminde kullanilir.

Saf su eldesi icin; suyun kalici sertliginin alinmasi amaciyla gecici sertligi alinmis
olan su, su tanklarindan demineralize grubuna gider. Sertligi yapan tuzlar arti ve
eksi iyonlardan meydana gelir. Bu iyonlarin sudan alinmasi halinde su, saf hale

gelmis olur. Bu iglem regineler vasitasiyla yapilir.

Recineler bir iyonla diger bir iyonun yer degistirmesini saglayan ve yer
degistirdikleri iyonlari gegici olarak tutabilme Ozelligine sahip maddelerdir. Bu
durum sadece ayni cins iyonlar igin mumkundir. Hem katyon hem de anyon
recinelerinin  bir arada bulundugu recgineye ise Mixed Recine denmektedir.
Recinelerden gegirilerek elde edilen su, saf su tankinda depolanir. Buradan ihtiyag

oraninda unitelere pompalar vasitasiyla gonderilir.

Su Geri Kazanim Tesisi: Kazan alti tekneleri curuf yilkama, sogutma kuleleri

drenaj, by-pass filtre geri yikama sulari, su tasfiye drenajlari gibi gesitli yerlerden
gelen sularin fiziksel aritmadan gecirildigi tesistir. Boylece yikama suyu ve kil
Islatma suyu gibi yumusak su gerektirmeyen ve 6nemli miktarlarda su kaybina

sebep olan yerlerde yeniden kullanimini saglanmis olur.
4.2.3. Kazan ve Yardimcilari

Termik santralde bulunan kazan, tabii sirkllasyonlu, domlu, icten yanmali, dikey

tip kritikalti pulverize kdmur yakma kazanidir.

Kazanin dort tarafi ekran borulari denilen boru paketleriyle cevrilidir. Kazanda

kizdiricilar, tekrar kiricilar ve ekonomizer mevcuttur.
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Su-Buhar Cevrimi: Kazana gelen besleme suyu on isiticilardan gegerek doma

ulagir. Domdan dusu borulariyla kazan altinda kollektore gelen su, kazanin
etrafinda bulunan ekran borularindan yukselerek tekrar doma ulasir. Domdan
¢ikan buhar, kizdiricilarda kizdirildiktan sonra yiuksek basing turbinine gider.
Burada ig goren buhar, tekrar kizdiricilara gelir. Sicakligi tekrar kizdiricilarda
istenen degere ulastiktan sonra orta basing turbinine gonderilir. Orta basing
turbininde is goéren buhar, direkt olarak algak basing turbinine girer ve orada da is

gordukten sonra kondenseye dokilerek su fazina geger.
e Yakit Besleme Sistemi

Kazanda, devreye alinmasi sirasinda kullanilan motorin ve fuel-oil icin yakicilar
bulunmaktadir. Kazanin motorin ve fuel-oil ile 1sitiimasi sonrasi, kazana ait kdmur
bunkerlerine doldurulmus kémdur, degirmenlerdeki 6n kiricilara gelerek ogutultr ve

komur puskurtme kanali ile kazan igerisine puskurtuldr.
e Hava ve Gaz Sistemleri

Kazandaki yanma icin gerekli olan taze havayi atmosferden emip kazanin igine
gonderen iki adet taze hava fani vardir. Hava, kazanin igine gonderilmeden 6n

isiticilarda isitilir.

Kazanda yanma sonucu olusan gazlar ve ugucu kul, cebri gekme firinlarinin emisi
ile dnce donerli hava isiticisinda taze havayi isitir, sonra elektrostatik filtrelerde
kilden arindirilarak beton bacaya ya da baca gazi aritma Unitesine gonderilir.
Elektrostatik filtre plakalarini statik elektrikle ylUklemek icin elektrostatik filtre

trafolar1 kullaniimaktadir.

high voltage

power s upply\ rappers
" el
AR

particulateg
laden flué gz

mokestack

metal collection
plates

hoppers

Sekil 4.2. Elektrostatik Filtre Gérunumu
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e Kurum Ufleme Sistemi
Tesiste yanma odasinda buharli veya sulu kurum Gfleme yapiimaktadir.
e Kul ve Curuf Atma Sistemi

Elektrofiltre, donerli hava isitici ve eko altlarinda ucucu kul toplanmaktadir.
Toplanan bu kil, sikistiimig hava yardimiyla silolara depolandiktan sonra
kamyonlara yuklenerek ya da suyla islatilarak bantlar yardimiyla tesise ait kdl
barajina depolanmaktadir.

Ucucu kil icin tesiste uygulanan bir diger yontem ise kul tasiyicilari ile silolara,
buradan da su veya Baca Gazi Desdllfurizasyon (BGD) Tesisi atigi olan jips ile

mikserlerde karigtirilarak bantlar yardimiyla kil barajina génderimidir.

Kazan altina dokulen curuflar, kazan alti teknesinde su ile islatilip sogutulduktan

sonra bantlar yardimiyla kal barajina depolanmaktadir.
4.2.4. Turbin ve Yardimcilari

Tarbinler donme hareketiyle calisan hareketli ve sabit kanatlardan meydana gelen
ve 1sI enerjisini Once Kkinetik enerjiye sonra mekanik enerjiye donusturen

makinelerdir.

Bir turbin; yUksek basing, orta basing ve algak basing olmak Uizere lGic kademeden
olugsmaktadir. Yuksek basing ve orta basing turbinleri ayni rotor Gzerinde bulunur.
Bunlarin yaninda algak basing turbini ve hidrojen sogutmali jenerator yer alir.

Rotorlar birbirine kaplinler vasitasiyla baglanir.
4.2.5. Elektrik Sistemleri

Alternatorun (jenerator) stator ve rotor olmak tUzere iki ana parkasi vardir. Stator,
gOvdeyi olugsturan sabit kisimdir. Rotor ise hareketlidir ve turbin tarafindan
donduralar. Rotor sargili olup, bu sargilara ikaz dinamosu tarafindan dogru akim
verilir ve rotorda manyetik alan meydana gelir. Rotor dondigu igin déner manyetik
alan olusur. Statorda ise gevreye esit aralikta yerlestiriimis tG¢ ayri sargi bulunur.
Doner manyetik alan igerisinde bulunan bu sargilar Uzerinde ug¢ fazli, 15 kV
elektrik akimi meydana gelir.
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Trafolar: Alternatorde uretilen elektrik akiminin bir miktan i¢ ihtiyag trafosu
vasitasiyla santral i¢ ihtiyacinda kullanilir. Geriye kalani da enterkonnekte sisteme

verilmek Uzere ana trafoya oradan da salt sahasina gonderilir.

Salt Sahasi: Santrallerde uUretilen enerjinin enterkonnekte sisteme verilebilmesi
icin salt tesisleri kurulmustur. Salt tesislerinde baralar, kesiciler ve ayricilar
bulunur. Ayricilar yuksuz elektrik hattini, kesiciler ise yuklu elektrik hattini agip
kapamaya yarar. 400kV’luk salt sahasinda iki ana bara ve bir transfer bara olmak

Uzere Uc¢ adet bara vardir.
4.2.6. Baca Gazi Desiilfiirizasyon (BGD) Unitesi

BGD Tesisi ¢ ana bolumden olusmaktadir: Kiregtagi hazirlama tnitesi, yikayici

kule, jips atma ve susuzlastirma Unitesi.
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Sekil 4.3. Baca Gazi Destlfurizasyon Tesisi Akis Semasi
e Kiregtagi Hazirlama Unitesi

Proses icin gerekli olan ve minimum %90 CaCOg; igeren kiregtasl; patlatma, kirma
ve eleme ile 0-60 mm boyutuna getirilir ve santral kiregtasi stok sahasina

kamyonlarla taginir.
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Kirectagi yukleme yerinden bant konveyorlerle alinan kiregtagi, bilyeli 1slak
degirmenlerde ogutulerek 63 mikronun altindaki tanecikler absorban besleme
tanklarina aktarilir. Absorban, bu tanklardan pompalar yardimiyla yikayici kuleye
(scrubber) basilir. Absorbanin yikayici kuleye transfer miktari kule igerisindeki

¢ozeltinin yogunluk ve pH degerlerinin izlenmesi sonucunda belirlenir.
¢ Yikayici Kuleler

Yikayici kuleler, ¢elikten imal edilen ve ici lastik kaplama olan yapilardir. Yikayici
kule igerisinde jips ve kiregtasi ¢ozeltisi vardir. Elektrostatik filtreden ¢ikan gaz,
beton baca Oncesindeki damper vasitasi ile yikayici kule igerisine girer.
Resirkilasyon pompalari yikayici kule tabanindan aldiklari jips ve Kkiregtasi

camurunu, puskurttciler vasitasiyla yukaridan asagiya puskartur.

Yikayici kuleye giren gaz yukari dogru gikarken puskurtilen ¢ozelti ile karsilagir ve
sirasiyla reaksiyon mekanizmalari verilmig olan absorpsiyon, nétralizasyon,

oksidasyon ve kristalizasyon asamalarindan gegerek aritilmis olur:

SO, + 2H,0 < H,SO; (Absorpsiyon) (4-1)

CaCO;3; + H,SO; — CaS0; + CO, + H,0 (Nétralizasyon) (4-2)
CaS0O; + 1/20, — CaS0O, (Oksidasyon) (4-3)

CaSO; + 1/2H,0 — CaSO0O; + 1/2H,0 (Kristalizasyon) (4-4)
CaSO, + 2H,0 — CaS0,.2H,0 (Kristalizasyon) (4-5)

Ozetle reaksiyon mekanizmasi su sekildedir:
CaCO; + SO, + 2H,0 + 1/20, — CaS0,4.2H,0 + CO, (4-6)

Oksidasyon kademesi icin gerekli olan hava, Ufleyiciler ile yikayici kuleye basilir.
Temizlenen gaz yikayici kulenin islak baca kabul edilen bélumdn altinda bulunan

damla tutuculardan (mist eliminator) gegerken su, taneciklerin %99,9'unu birakir.

e Jips Atma ve Susuzlastirma

Yikayici kulede olugan jips, gamur pompalari yardimiyla hidrosiklonlarla ayrilarak
stok tanklarina basilir. Tesiste istege bagh olarak vakumlu belt filtrelerde nemi
alinip bant konveyor yoluyla veya hidrolik olarak sistemden uzaklastirilir. Jips icin
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bir baska yontem de, jips tanklarindan mikserlere basilarak kul ile karigimi

saglanip bant konveyorlerle sistemden uzaklastiriimasidir.
4.3. Emisyonlar ile ilgili Tiirk Cevre Mevzuati Gergevesinde Degerlendirme

Termik santrallerin bilinen en yuksek Kkirlilik sebebi emisyonlardir. Bu sebeple
genel olarak termik santrallerin emisyon kontroli hususunda Cevre Mevzuati’'nin

ilgili yonetmelikleri kapsaminda degerlendirilmesi yapilmigtir.

03.07.2009 tarih ve 27277 saylli Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin KontrolU
Yonetmeligi (SKHKKY), sanayi ve enerji Uretim tesislerinin faaliyeti sonucu
atmosfere vyayillan hava kirliligi seviyelerine sinirlamalar getirmig, Kkirletici

kaynaklari ve gevresindeki hava kirliliginin 6lgim ve denetimini zorunlu kilmigtir.
SKHKKY’de verilen tesis tanimlarina bakilacak olursa;

e Mevcut Tesis: EK-5.A.1 (Birinci Grup Tesisler: Yakma Tesisleri, Buyuk
Yakma Tesisleri) kapsamindaki tesisler icin; 08/06/2010 tarihinden 6nce,
diger tesisler igin ise 03/07/2009 tarihinden 6nce kurulmus veya Cevresel
Etki Degerlendirmesi mevzuatina gére kurulmasi uygun bulunan tesisleri,

e Yeni Tesis: Mevcut tesisler disinda kalan tesisleri ifade etmektedir.

SKHKKY’ye goére kati yakit kullanilan yeni tesislerin isletiimesi igin baca gazinda
%6 hacimsel oksijen (O,) esas alinarak belirlenen emisyon sinirlari Cizelge 4.1.'de
verilmigtir.

Cizelge 4.1. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli Yoénetmeligi EK-5.A.1.3.1. Kati

Yakitli Yeni Tesis Emisyon Sinir Degerleri Tablosu

Emisyon Sinir Degerleri (mg/Nm°®)
Yakit tiirii Yakit Isil Giicii NO,
Toz SO, (NO ve NO,) Co
Kati vakit 50 MW < Yakit 1sil glici < 100 MW 50 850 400 150
y Yakit isil giict = 100 MW 30 | 200 200 200

Yonetmelikte, yeni tesislerde SO, parametresi icin Cizelge 4.1'de belirtilen
degerlerin, kullanilan kati yakittaki ylksek kukurt icerigi nedeniyle onlemler

alinarak aritma tesisi kurulmasina ragmen saglanamadigi durumlarda;

e Isil glicii 100 MW ile 300 MW arasinda olan tesisler igin 300 mg/Nm?® SO,
emisyon sinir degeri asilmamasi veya en az % 92 oraninda kukurt giderme

saglanmasi,
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e Isil glicii 300 MW ve {izerinde olan tesisler icin 400 mg/Nm* SO, emisyon
sinir degerinin asilmamasi ve en az % 95 oraninda kukurt giderme

saglanmasi
gerektigi belirtiimektedir.

Kati yakit kullanilan mevcut tesislerde ise, SKHKKY’ye gbre baca gazinda %6
hacimsel oksijen (O;) esas alinarak belirlenen emisyon sinir degerleri Cizelge
4.2.’de verilmigtir. Yonetmelik ekinde, Cizelge 4.2.'de verilen EK-5.A.1.4.1 sinir
degerlerinin 08/06/2019 tarihinde yururluge girecegi belirtimektedir.

Cizelge 4.2. Sanayi Kaynakl Hava Kirliliginin Kontrolu Yonetmeligi EK-5.A.1.4.1. Kati

Yakitl Mevcut Tesis Emisyon Sinir Degerleri Tablosu

Emisyon Sinir Degerleri (mg/Nm”®)
Yakit . NO
N Yakit Isil 2
i akit Isil Gucii Toz SO, (NO ve NO,) CO
50 MW < Yakit 1sil glici < 100MW 2000
2000-400
Kati yakit | 100 MW < Yakit 1sil gtct < 500 MW 100 (lineer 600 200
azalma)
Yakit isil glici= 500 MW 50 400 200

SKHKKY’de, anma 1sil gucti 50 MW ve uzeri olan kati yakith yakma tesisleri icin,
EK-5.A.1’deki hikim ve sinir degerlere uyma zorunlulugu olmamasi durumunda
uyulmasi gereken sinir degerler de belirlenmigtir. Baca gazinda % 6 hacimsel

oksijen (O;) esas alinarak belirlenen emisyon sinirlari Cizelge 4.3.’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeligi EK-5.A.3.1. Kati Yakitl

Mevcut Tesis Emisyon Sinir Degerleri

Emisyon Sinir Degerleri (mg/Nm”®)
Yakit - NO,
Hir Yakit Isil Giicii Toz SO, (NO ve NO,) co
Yakit isil glict = 50 MW 150
2000
50 MW < Yakit isil gtict < 100 MW 100
Kati yakit 800 200
100 MW < Yakit isil glici < 300 MW 100 1300
Yakit isil gict =2 300 MW 1000

Pilot tesisin toplam isil gucu 1.711,936 MW olup, SKHKKY’ye goére “isil gucu 50
MW veya daha fazla olan, yalnizca enerji Uretimi igin inga edilen kati yakitli yakma

tesisi” olarak degerlendiriimektedir. Ulusal olarak belirlenen emisyon sinir
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degerlerine bakildiginda 2019 vyilina kadar emisyonlarinin zorunlu olarak
dusurulmesi gereken tesisler arasindadir. Bu durum, mevcut tesise yonelik
teknolojik c¢ozumler dretilmesini, blyuk olgekli degisiklik veya iyilestirme

g¢alismalarinin yapilmasina gereksinim olusturmaktadir.
4.4. Termik Santrallerde lyilestirme Gereksinimleri

Termik santrallerde iyilestirme kavrami daha ¢ok verim kaybini 6nlemeye yonelik
olmakla birlikte, iyilestirmeye yodnelik gereksinimleri doguran teknik ve cevre

mevzuatina dayali durumlar agagida aciklamalariyla verilmigtir.

Teknik gereksinimler: Termik santrallerde Uretim kapasitesine etki eden
etmenlerin tespit edilmesi igin verim analizleri yapilmaktadir. Termik santrallerin
yuksek sicaklik-ylksek basing altinda calisan sistemler olmalari ve Kkesintisiz
elektrik Gretimin hedeflenmesi sebebiyle zamana bagli deformasyonlar ve bunlarin
Uretim ve santrallerin émriine olan etkileri incelenmektedir. lyilestirmeye yénelik
teknik sebepler icin; yillara bagli Uretim kayiplarinin olusmasi durumu o6rnek
verilebilir. Termik santralde kazan, jenerator, elektrostatik filtre gibi ekipmanlarin
performans testleri yapilarak igletme verileri ile karsilastirmali analizinin yapilmasi
gerekmektedir. lyilestirme kapsami belirlenirken verimi azaltan, santralin devre dig!
olmasina ve c¢evre Kkirliligine yol acan ekipmanlarin tespit edilmesi ©6nem
tasimaktadir [33].

Cevre Mevzuati: Mevzuat ve ilgili yonetmelikler geregi termik santrallerde
kullanilan suyun desarj parametreleri altinda tutulmasi, mumkunse tekrar
kullanimini  saglayacak teknolojilerin sisteme entegre edilmesi, baca gazi
emisyonlarinin sinir degerlerin altinda tutulmasini saglayan aritma yéntemlerinin
uygulanmasi, prosesten kaynaklanan atiklara iliskin yeniden kazanma (ugucu kdl
ve algi tasinin yan druin olarak satigi gibi) ve ya duzenli depolama segeneklerinin

tespit edilmesi gibi durumlar 6rnek verilebilir.

Bunlar haricinde ekonomik sebepler ve sgebeke gerekleri de iyilestirme

gereksinimine neden olabilmektedir.

Santrallerin tasarimi geregi yakilabilecek kdmurin kalori araligi belli olup, maden
ocagina bagl olarak beslenecek komurin, tesisin tasarim kriterlerinden dusuk
kaloride temini durumunda komuarin yanmasi sonucu yuksek miktarda SO, ve

NOx olusumu s6z konusu olmaktadir. Tam verimde calistirlan BGD uniteleri
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icinde malzeme taslasmasi, resirkulasyon problemlerinin yagsanmasi ve temizlik
gereksiniminin siklasmasi, tesisin randimanli galismasina engel olmaktadir. Ayrica
kazanlarda meydana gelen cgesitli arizalar da devre disi olma ve devreye girme

sayilarinda artisa sebep olmaktadir.

Bu durumlar, santraller icin hem verim kaybini 6nleme hem de Cevre Mevzuati'na
uyumlulugu saglama acgisindan buyuk olgekli degisiklik veya daha kuguk Olgel
olarak iyilestiriimesine iligkin calismalar ve gerekli yatirrm c¢aligsmalarinin

yapiimasini zorunlu kilmaktadir.
4.5. B6lum Sonucu

Bu bolumde, pilot tesise iliskin genel bilgiler, emisyonlara iliskin Cevre Mevzuati

geregince degerlendirmesi ve tesisin bolumleri anlatiimistir.

Toplam 620 MW elektrik Uretilen tesisin 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’nun
Gegici 8. Maddesi hikmunce degerlendirildigi, bu kapsamda c¢evre mevzuatina
uyumuna yonelik yatirnmlarin gergeklestiriimesi ve cevre mevzuati agisindan
gerekli izinlerin tamamlanmasi amaciyla 31/12/2019 tarihine kadar slre tanindigi

belirtilmistir.

Termik santrallerde genel olarak hangi sebeplerle iyilestirme ¢alismalarinin
yapilmasi gerektigi, karsilagilan teknik sorunlarin hem verim kaybini 6nleme hem
de Cevre Mevzuat'na uyumlulugu saglamada iyilestirme c¢alismalarinin

yapiimasini zorunlu kildigi vurgulanmistir.
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5. METODOLOJI VE KULLANILAN VERILER

Tez caligmasinda Yasam Dongusu Degerlendirmesi (YDD) yontemi kullaniimig
olup, Bolum 3.2.de detayli olarak agiklanan dort agsama gergeklestiriimigtir. Bu
¢alismada yapilan YDD calismasinin asamalari ve c¢alismada asamalarin nasil

uygulandidi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Bolum 5.1.de birinci agsama olan amag¢ ve kapsam tanimi yapilmistir. Bolum
5.2.'de ikinci asama olan envanter analizi sunulmustur. Uglincii asama olan etki
degerlendirmesi ve dordlinci asama olan yorumlama 6. Boélum’de, belirlenen
iyilestirme seceneklerinin maliyetlendiriimesine iliskin bilgiler ise 7. Boélumde

verilecektir.

Amagc Belirlenmesi

(Prosesin incelenmesi ve problemin tanimlanmasi sonrasi yapilacak
degerlendirmenin amag ve hedeflerinin belirlenerek prosese iligkin girdi-¢ikti
verilerinin hazirlanmasi)

Envanter Analizi

(Ne kadar enerji ve hammadde gerektigi’kullanildigi, alici ortamlara ne kadar atik
verildigi gibi ham verilerin derlenmesi ve envanter verilerine donustirulerek GaBi
Education yaziliminda verilerin olusturulmasi)

Etki Degerlendirme

(Envanter verilerinin GaBi Education yazilimina girilmesi ve CML 2001 etki
degerlendirme metodu ile etki potansiyellerinin hesaplanmasi)

Sonuglar Yorumlama

(Proses degerlendirilerek ¢evresel yiklerin 6nlenmesi/azaltilmasi i¢in yapiimasi
gereken iyilestirmeler ve degisikliklere goére segeneklerin belirlenmesi ve
maliyetlendiriimesi

Sekil 5.1. YDD Caligsmasinin Asamalari
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5.1. YDD Amag ve Kapsam Tanimi

1. Bolum’de belirtildigi Uzere bu tez ¢alismasinin ana amaci, linyit kdmurinden
elektrik Uretimi yapan pilot tesisin gevresel etki potansiyellerinin hesaplanmasi ve
tesisten alici ortama verilen baca gazi emisyon miktarlarinin, olusturulan
iyilestirme seceneklerinin ¢evresel etki potansiyelleri Gzerinde ne gibi degisikliklere
sebep oldugunun incelenmesidir. Bu tez galismasi kapsaminda 6 etki kategorisi
degerlendirilmistir:

e Kiresel Isinma Potansiyeli (KIP)

¢ Asidifikasyon Potansiyeli (AP)

e Otrofikasyon Potansiyeli (OP)

e Fosil Yakitlar igin Abiyotik Bozundurma Potansiyeli (ABPfosil)

e insan Toksisite Potansiyeli (ITP)

e Fotokimyasal Ozon Olusturma Potansiyeli (FOOP)

islevsel birim 1 kWh elektrik olarak segcilmistir.

Pilot tesisin yapimi 80’li yillara dayanmakta olup, hesaplanmig Oomranu
tamamlama siresi ve yikimina iligkin bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle tesisin;
yapimi, omrinin sonunda devreden cikariimasi, sokimu ve yikimi, elektrik
dagitimi ve proses atiklarinin didzenli depolanmasi asamalari sistem sinirinin

disinda birakilmistir.
5.2. Yasam Dongusi Envanter Analizi

Yasam Dongusu Envanteri (YDE) hazirlanirken, sistemin girdi ve c¢iktilarinin
derlenmesi ve sayisallastiriimasi bu agsamada gercgeklestiriimigtir. Elektrik tretim
asamasinda kullanilan dogal kaynak, yakit ve kimyasallarina iligkin veriler

dizenlenerek Cizelge 5.1’de verilmigtir.
Linyit kémarQ;

Tesiste kullanilan komurindn kalorisi, temin edildigi komur havzalarina gore
degiskenlik gostermektedir. Santralde yillik ortalama 5-5,5 milyon ton komdar
yakilmakta olup, tesiste yakilabilecek kbmurin ortalama alt 1sil degeri 2000 — 2400
kcal/kg’dir. Linyit kémari icin envanter olusturulurken GaBi yazilimi verileri icinde
bulunan, 2016 yil iginde pilot tesiste kullanilan linyit komurtine en yakin 6zelliklere

sahip olan Yunanistan linyit komuru degeri kullaniimigtir.
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Cizelge 5.1. 2016 Yili Toplam Ham Verileri

. Miktar -
Veriler Malzeme Adi (Ham Veri) Birim
Elektrik Uretimi Igin Kullanilan t'”yl't Klom”r“ gfngﬂ fon
Ana Yakit ve Ek Yakit Miktarlari |- 2! : ton
Motorin 1.164 ton
BGD Unitelerinde Kullanilan .
Malzeme Miktar: Kirectasi 603.366 ton
Elektrik Elektrik (ic Tiiketim) 651.360.460 kWh
Elektrik (Uretim) 3.115.212.540 kwh
Tgm Tesis Igin Temin Edilen Su Gol suyu 15999 720
Miktari m?3
Sonmus toz kireg 2.699.330 kg
Sodyum hidroksit 1.653.788 kg
Sulfirik asit 1.338.486 kg
Su Hazirlama Unitesinde Demir (111) klortrr 894.997 kg
Kullanilan Kimyasallar Klor 103.410 kg
Sodyum hipoklorit 2.775 kg
Hidroklorik asit 400 kg
Amonyak 9.200 kg
Ucucu kal* 1.733.607 ton
Proses Sonucu Olusan Atik ve Ciiruf 433.402 "
Atiksu Miktarlari . - on
Jips (BGD Camuru) 1.066.723 ton

Fuel-oil ve motorin;

Sistemde devreye alma sirasinda kullaniimakta olan ek yakitlardir. Kullanilan fuel-
oilin kukart orani 1’den kuguktur. Devreye almada ortalama 20 ton fuel-oil, 5 ton
motorin yakilmaktadir. Genel durumdan farkli olarak, sistem arizalari sebebiyle
fazla sayida devreye alma gerceklesmesi durumunda fuel-oil ve motorin ham
verileri ylksek olmaktadir. Bu galismada GaBi Education yaziliminda bulunan

standart agir fuel-oil ve motorin verileri kullaniimigtir.
Kirectasi;

Baca gazi desulfurizasyon sisteminde SO, tutucu olarak kullanilir. Pilot tesiste
kullanilan kiregtasinin kalsiyum karbonat icerigi ortalama %90’dir.. Kiregtasi
yikayici kulelerde kullaniimak Gzere kire¢ sutlu tanklarinda su ile karistirilarak

hazirlanir ve destilflrizasyon tnitelerine beslenir.
Gol suyu;

Sogutma suyu, kazan suyu, baca gazi desulfurizasyon tesisinde kullanilan su gibi
tesisin isletiimesinin yani sira tesiste temizlik, banyo-tuvalet vb. vyerlerde
kullaniimak Gzere ¢ekilen sudur. Calismada kullanilan su miktari, gélden cekilen

suyun izlendigi sayaclardaki 2016 yili saya¢ degerleri toplami olarak ele alinmistir.
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Klor:

Golden gekilen suda bakteri olusumunu 6nlemek amaciyla kullanilir. Ana sogutma

suyu ve ham suda diger aritma islemleri dncesi verilir.
Soénmus toz kireg ve demir (lIl) klordr;

Suyun gegici sertligini giderme asamasinda kullaniimaktadir.
Sulfurik asit ve sodyum hidroksit;

Gegici sertligi giderilen suyun demineralize havuzlarinda kalici sertliginin

giderilmesi i¢in kullaniimaktadir.
Hidroklorik asit;

Reginelerin yikanmasinda kullanilir. Rejenerasyon ile (+) ve (-) iyon yuklenen

recinelerin notr hale getirilmesinde énemlidir.

Sodyum hipoklorit ve amonyak;

Sistem icerisinde kullanilan suyun korozyon yaratmasini 6nlemek gibi koruma

amagcli pH ayarlamasinda kullanilir.
Ucucu kul;

Kazanda yanma atigi olarak meydana gelen ucucu kil, her kazan icin mevcutta
bulunan elektrostatik filtrelerde tutulmaktadir. Olusan ucgucu kilin yaklasik %30°u
kil isleme tesislerine satilmakta, geri kalani ise diger proses atiklar ile birlikte
santrale ait kul barajinda depolanmaktadir. Bu ¢alismada proses atiklari, elektrik
uretim asamasinin g¢iktilari olarak dahil edilmigtir. Duzenli depolama agsamasi,

calismanin kapsamina alinmamistir.

Cdruf;

Kazanda yanma atigi olarak meydana gelen ve ugucu kulden farkli olarak kazan
altina dokulen ciruf, kazan alti teknelerinde su ile islatilip sogutulduktan sonra
bantlar yardimiyla kal barajina gonderilen proses atiklarindandir.

Jips;

BGD Unitelerine gelen gazin, yikayici kulelerin iginde kirec sutii ile reaksiyonu
sonucu olusan proses atigidir. BGD Uniteleri igerisinde resirkilasyon pompalari

yikayici kule tabanindan aldiklan jips ve kiregtasi camurunu puskuarticuler
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(nozzles) vasitasiyla yukaridan asagiya dogru puskurtur. Yikayici kuleye giren gaz
yukari dogru cgikarken puskurtilen kire¢ sutu ile yikanir ve gaz aritiimis olur.
Aritma sonucu olusan jips, ¢amur pompalar yardimiyla hidrosiklonlarla ayrilarak
stok tanklarina basilir.

Aritma camuru;

Tanimlanan aritma c¢amuru, suyun fiziksel olarak aritiimasi sonucu olusan
camurdur. Kul islatma ve yayma hatlarinda su ile surlklenerek kil barajinda
depolanmaktadir.

Tesisin igletiimesi sirasinda olusan atik sular icin ise kul barajinda ve kul barajina
atik tasiyan kul bantlarinda kullanilan kazan alti sular gibi tespit edilebilir miktarlar

ile buharlagmayla kaybedilen sogutma suyu gibi ortalama veriler yer almistir.

Emisyon miktarlari, akredite bir gevre laboratuvarinin 2016 yilinda tesisin dort adet
baca gazi destilfurizasyon tesisi bacalari gikiginda yaptigi “Emisyon Teyit Olgimii
Raporu’ndan alinmig olup, Cizelge 5.2’de verilmigtir. Emisyon envanteri
olusturulurken, tesisin dort Unitesinin ayri ayri 2016 yili calisma saatleri Uzerinden

yillik toplam emisyon miktari hesaplanmigtir.

Cizelge 5.2. 2016 Yili Emisyon Verileri

PARAMETRE 1. UNITE 2. UNITE 3. UNITE 4. UNITE
Gaz debisi (m*/saat) 832276 1057452 986010 876738
Toz emisyonu (kg/saat) 3,837 5,603 5,903 6,16
CO emisyonu (kg/saat) 0,914 1,254 13,469 12,228
SO, emisyonu (kg/saat) 202,497 252,94 247,194 228,55
NO emisyonu (kg/saat) 102,772 141,73 67,743 61,747
NO, emisyonu (kg/saat) 165,823 228,757 109,404 99,701
Florir emisyonu (kg/saat) 0,031 0,08 0,014 0,013
Kloriur emisyonu (kg/saat) 0,158 0,35 0,139 0,123
As emisyonu (g/saat) 1,3016 1,083 0,9607 0,8768
Hg emisyonu (g/saat) 0,0696 0,1067 0,0497 0,044
Cd emisyonu (g/saat) 0,078 0,1345 0,1818 0,1538
Co emisyonu (g/saat) 0,3588 0,6793 0,6062 0,5127
Pb emisyonu (g/saat) 0,3775 0,4932 0,6062 1,5501
Tl emisyonu (g/saat) 0,78 2,4442 3,0314 2,5641
Cr emisyonu (g/saat) 69,7772 72,2495 34,661 14,405
Ni emisyonu (g/saat) 69,1061 64,2531 14,019 7,5692
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GaBi yaziliminda NO miktari, NOx miktari olarak girilmistir. Bunun bir sebebi,
yanan linyitteki azotun tamamen azotoksitlere donustigu ve %90-95 civarinin NO,
gerisinin tamaminin NO, oldugunun kabul edilebilmesidir. Bir diger sebebi ise
GaBi yaziliminda NOx'un bdlinmesinden dolayi, secilen belirli modellere goére
fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli (FOOP) icin negatif deger ortaya
cikabilecegi belirtiimis [29] ve yazilima NO ve NO, seklinde veri girisi yapildiginda
bu emisyonlarin pozitif etkisi varmis gibi eksi FOOP degeri elde edilmigtir. NOx
olarak yazilima giris yapildiginda ise arti FOOP degeri elde edilmigtir.

Baca gazi emisyonlarinin konsantrasyonlari yakilan komur ve baca gazi
aritiminda kullanilan kiregtagi 6zelliklerine bagl olarak degiskenlik gostermektedir.
Ortalama sicakligi 60-65 °C ve hizi 20-25 m/sn olan gazda, emisyon &lgiimleri
esnasinda gorilen %6 referans oksijene gore emisyon konsantrasyonlari Cizelge
5.3’te verilmistir. Tesis, SKHKKY EK-5.A.3.1. kati yakitll mevcut tesis emisyon
sinir dederlerine tabi olup, bunlar 100 mg/Nm?® toz, 1000 mg/Nm?® SO, ve 800
mg/Nm?® NOx'dir.

Cizelge 5.3. Tesisin Ortalama Emisyon Konsantrasyonlari

PARAMETRELER ORTALAMA
Gaz sicakhg: 60,625 °C
Gaz hizi 20,75 m/sn
Gaz debisi 371724,75 Nm’/sa
Toz konsantrasyonu 17,56 (mg/Nm°, %6 ref. 02)
CO konsantrasyonu 22,4875 (mg/Nm°®, %6 ref. 02)
SO, konsantrasyonu 765,9025 (mg/Nm°®, %6 ref. 02)
NO konsantrasyonu 308,9025 (mg/Nm°®, %6 ref. 02)
NO, konsantrasyonu 498,5925 (mg/Nm°, %6 ref. O2)
Florir konsantrasyonu 0,065 (mg/Nm°®, %6 ref. 02)
Klorir konsantrasyonu 0,435 (mg/Nm°®, %6 ref. 02)
As konsantrasyonu 0,002875 mg/Nm°®
Hg konsantrasyonu 0,000173 mg/Nm®
Cd konsantrasyonu 0,0003 mg/Nm®
Co konsantrasyonu 0,001375 mg/Nm®
Pb konsantrasyonu 0,002075 mg/Nm®
Tl konsantrasyonu 0,00565 mg/Nm°®
Cr konsantrasyonu 0,126375 mg/Nm°®
Ni konsantrasyonu 0,1009 mg/Nm°®
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Kazanlarin devreye alinmasi sirasinda fuel-oil ve motorin yakilmasindan
kaynaklanan emisyonlarin miktar ve konsantrasyonunun belirlenmesine iligkin
isletme tarafindan yapilan stokiyometrik hesaplamalarla elde edilen emisyon

verileri Cizelge 5.4’te verilmigtir.

Cizelge 5.4. ik Atesleme Sirasinda Fuel-Oil ve Motorinin Yanmasi Sonucu Olusan

Emisyon Verileri

FUEL-OIL YANMASI SONUCU MOTORIN YANMASI SONUCU
EMISYONLAR . Konsantrasyon . Konsantrasyon
Miktar (kg) (mg/Nm’%/ Miktar (kg) (mg/Nm’%/
Toz 18,970 25,290 1,362 1,820
Karbonmonoksit 13,550 18,070 3,410 4,550
Kikirtdioksit 452,280 603,040 96,725 128,970
Azotoksitler 127,362 169,820 16,347 21,800

5.3. Baca Gazi Emisyonlarini Azaltmaya Yonelik iyilestirme Secenekleri ve

Seceneklere iligkin Hesaplamalar

08/06/2019 tarihinden itibaren yururluge girecek olan SKHKKY EK-5.A.1.4.1 kati
yakitli mevcut tesis emisyon sinir degerlerine tabi olacak tesisin emisyon sinir
degerleri; 100 mg/Nm? toz, 400 mg/Nm?* SO, ve 600 mg/Nm?® NO, olacaktir. 6446
Sayil Elektrik Piyasasi Kanunu Gegici 8. Maddesine gore ¢evre mevzuatina
uyumuna yonelik yatirnmlarin gergeklestiriimesi ve cevre mevzuati agisindan
gerekli izinlerin tamamlanmasi amaciyla 31/12/2019 tarihine kadar slre
taninmaktadir. Mevcut durumda, herhangi bir iyilestirme veya dedisiklik
yapilmadan yeni SO, emisyon sinir degerinin saglanmasi mumkuin olmayip, SO,
konsantrasyonunun baca c¢ikiglarinda en az %50 azaltiimasi gerekmektedir. Bu
calismada belirlenen secenekler; tesisin gevre mevzuatina uyumlu hale getirilmesi
durumunda mevcut durum ile arasindaki ¢evresel etki potansiyellerinin sayisal
farkhliginin  karsilastirlmasi amaciyla olusturulmustur. Belirlenen secenekler

asagida verilmistir.

1. Secenek: Mevcut baca gazi desulfurizasyon unitelerinin iyilestirilerek SO

emisyonu konsantrasyonunun %50 azaltiimasi,

2. Secenek: Mevcut baca gazi desulflrizasyon sistemi oncesi kuru sorbent
enjeksiyonu prosesinin eklenmesi ile SO, emisyonu konsantrasyonunun %50

azaltilmasi,
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3. Secgenek: Mevcut yakma sistemi yerine akiskan vyatak teknolojisinin
adaptasyonu.

5.3.1. Mevcut Baca Gazi Desiilfiirizasyon Unitelerinin lyilestirilmesi (1.
Secenek)

Termik santrallerde her yikayici kuleden 6nce partikll yikina azaltmak amaciyla
elektrostatik filtre, torba filtre, siklon filire veya bunlardan birka¢i bulunmasi,
sistemdeki resirkllasyon pompalari veya baglanti hatlarinin ¢abuk dolmasini
onlemekte ve SOx tutma verimini arttirmaktadir [34]. Mevcut tesisin elektrostatik
filtreleri ylksek verimde c¢aligssa da, SO, emisyonu miktarinin azaltilmasi i¢in BGD
Unitelerinde yapilabilecek gesitli iyilestirmeler mevcuttur. Yikayici kulelerde
bulunan puskurtici sistemlerinin tasariminda degigiklik yapiimasi ve yikayici kule
icinde resirkllasyon oraninin iyilestiriimesi ile SO, emisyon miktar

azaltilabilmektedir.

Yikama (scrubbing) siispansiyonun dagiiiminin iyilestirilmesi: Yikayici kule
icerisindeki puskurtucu sisteminin gelen kirli gazi tamamen kaplayacak sekilde agi
ve sayisinin duzenlenmis olmasi gerekmektedir. Puskirtict segimi ve tasarimi

icin dikkat edilmesi gereken bazi parametreler bulunmaktadir. Bunlar:

e Damlacik c¢api: Damlacik c¢apinin azalmasi verimi arttirirken ener;ji
sarfiyatini arttirmaktadir,

e Spreyleme geometrisi: PuUskurticuler c¢esitli geometrilerde spreyleme
yapabilmektedirler.

e Tikanma riski: En az tikanma riski tegkil edecek ve temizligi kolay olan
puskudrttciler tercih edilmelidir,

e FEnerji sarfiyati: PuUsklrtict secimi, tertiplendiriimesi ve borulamalar,
pompalama gucu olabildigince dusuk tutulacak sekilde yapiimahdir,

e Puskurtuct dizilimi: Her tarafa esit pusklrtme yapilabilecek sekilde

puskurticl dizilimi yapmak filtrasyon verimi agisindan énemlidir [34].

Her Unitede bulunan mevcut puskdrticilerin yerine daha yuksek performansh
puskudrtuculerin  farkh puskirtme yonleri belirlenerek ve puskurtict sayisi
arttirllarak  yerlestirimesi ile yikayici kuleye gelen SO, emisyonunun

yikanmadan/aritiimadan baca c¢ikisina ulagsmasinin dnlenmesi s6z konusudur.

70



Bunlarin belirlenebilmesi i¢in oncelikle kullanilacak sivi miktari tespit edilmelidir
[34].

Resirklilasyon oraninin iyilestirilmesi: Resirkllasyon pompalarinin basma
yukseklikleri genelde tasarima bagl olarak secilmektedir. Absorbsiyon tankinda
¢okmek Uzere olan sulfit ve sulfattan olusan ¢camuru sistemden uzaklastirmak igin
camur pompalari kullaniimaktadir [34]. Her Unitede bulunan eski resirkilasyon
pompalarinin emicilerinin ve basing baglantilarinin ayarlanarak resirkilasyon

oraninin iyilestirilebilmesi s6z konusudur.

Tesisin mevcut baca gazi desulfurizasyon unitelerinde, baca gazindaki SO,
konsantrasyonunun %50 azaltiimasi durumunda her Unite icin SO, kitlesel debisi
hesaplanmistir. Hesaplamalarda her Unite i¢in 2016 yilinda 6lctlen baca gazi ¢ikis
debileri kullanilimistir.

Mso2= Cso2 * Q (5-1)
Mso2: SO, kitlesel debisi (kg/saat)

Cso2: Istenen SO, konsantrasyonu (mg/Nm?)

Q: Gaz debisi (Nm*/saat)

Cso2 = Mevcut ortalama SO, konsantrasyonu (mg/Nm?) * %50 (5-2)
Cso02=765,9025 * 0,5 = 382,95 mg/Nm3
Her Unite igin bilinen gaz debilerine gore yapilan hesaplamalar asagida verilmistir.
1. Unite icin;
Q: (1. Unite gaz debisi) = 324272 Nm®/saat
Cso2 * Q1= 382,95 (mg/Nm?®) * 324272 (Nm®/saat) * 10°®
1. Unite SO, miktari = 124,179 kg/saat
2. Unite igin;
Q. (2. Unite gaz debisi) = 428431 Nm®/saat
Cso2 * Q2= 382,95 (mg/Nm®) * 428431 (Nm®/saat) * 10°®
2. Unite SO, miktarI = 164,068 kg/saat

3. Unite igin;
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Qs (3. Unite gaz debisi) = 384831 Nm?®/saat
Cso2 * Q3= 382,95 (mg/Nm?) * 384831 (Nm®/saat) * 10°
3. Unite SO, miktari = 147,371 kg/saat
4. Unite icin;
Q. (4. Unite gaz debisi) = 349365 Nm?®/saat
Cso2 * Q4= 382,95 (mg/Nm?) * 349365 (Nm®/saat) * 10°

4. Unite SO, miktari = 133,789 kg/saat

Bu hesaplamalara gore, sistemin iyilestirilerek baca gazinda SO, miktarinin %50

azaltilmasi saglanmasi ve bacalardan sene boyunca ortalama hesaplanan kutlesel

debilerde SO, verilmesi durumunda yillik SO, miktarlari Cizelge 5.5'te verilmistir.

Cizelge 5.5. 1. Secenek icin Uniteler Bazinda Hesaplanan Yillik SO, Miktarlar

UNITELER SO, (TON/YIL)*
1. UNITE 957,42

2. UNITE 1.267,75

3. UNITE 1.130,04

4. UNITE 998,60
TOPLAM 4.353,82

*Yilhk miktarlar, her tesisin 2016 yili fiili galisma saatlerine gére hesaplanmistir.

Unitelerde puskrtiict sayisinin arttiriimasiyla birlikte, kullanilan kiregtasi ve su

miktarinda artis olabilecedi 6ngoérilmektedir. Bu durum, olusan jips miktarinda da

artisa sebep olacaktir.
1 kmol kalsiyum karbonat ve kikurtdioksit;
Mcacos3 = 40+12+(3*16) =100 kg

Msoz = 32+(2*16) = 64 kg

Qa: Tesisin mevcut durumunda tim Unitelerden alici ortama verilen yillik toplam

SO, kitlesel debisi

Qs: 1. Secgenek icin hesaplanan, iyilestirme sonucu alici ortama verilecek yillik

toplam SO, kiitlesel debisi

Qc: Aritilacak olan yillik toplam SO, kitlesel debisi

Qc:QA'QB

(5-3)
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Qa = 7.137,588 ton/yil
Qg = 4.353,815 ton/yll

Qc = Qa - Qg =2.783,773 ton/yll

Kullanilacak Kirectasi Miktari:

Mevcut durumda kullanilan yillik kiregtasi miktarina iyilestirme icin eklenecek
miktarin hesaplamasi i¢in Denklem (5-4) kullaniimistir. Cayirhan havzasindan
cikarilan ve mevcut BGD Unitelerinde kullanilan kiregtasinin CaCOs3; igerigi

ortalama %90 olup, hesaplamaya bu sekilde dahil edilmistir.

= Q * mcaco3
mMgo; (5-4)
2.783,773 (2 « 100
yil
m; = g‘é = 4.832,939 ton/yll

Mevcut durumda kullanilan yillik kiregtasi miktari ile iyilestirme icin eklenecek

kiregtag! miktarinin toplami, yillik gereken kiregtasi miktarini verir.

m; =m + m; (5-5)
m: 603.366 ton/yil

m; =m + m; = 608.199 ton/yil

Kullanilacak Su Miktari:

Unitelerde kullanilacak su miktari, kullanilacak kirectasi miktarina gére Denklem

(5-6) ile hesaplanmigtir.

m * Myp0

s= —20 5-6
Mcacos (5-6)
608.199 (1) * 36
s = - o}(; = 218.951, 640 ton/yil

Olusacak Jips Miktari:

Baca gazi desdlflrizasyonu sonucu olusan 1 kmol jips:

Mcasoa.2H20 = 40+32+(4*16)+2(2*1+16) = 172 kg
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1. Segenege gore kullanilacak kiregtasi miktarina gore olusacak yillik toplam jips
miktari Denklem (5-7) ile hesaplanmigtir.

m * Mcas04.2H20

j= 5-7

Mcacos (-7)

608.199 (t}(/)_l?) 172
j1 = = 1.046.102,28 ton/y1l
100
Hesaplamalar sonucu elde edilen veriler Cizelge 5.6’da sunulmustur.
Cizelge 5.6. 1.Secenek Iicin Hesaplanan Malzeme Miktarlari
: Miktar .
Veriler Malzeme Adi (Ham Veri) Birim (Yillik)

BGD Unitelerinde Kullanilacak Malzeme Miktari | Kiregtasi 608.199 ton
BGD Unitelerinde Kullanilacak Su Miktari GOl suyu 218.951,640 m®
Proses Sonucu Olusan Atik Miktar Jips 1.046.102,28 ton

5.3.2. Mevcut Baca Gazi Desiilfiirizasyon Sistemi Oncesi Kuru Sorbent

Enjeksiyonu Prosesinin Eklenmesi (2. Se¢cenek)

Dunya genelinde kullanilan sistemlerin %80’inin 1slak tip, %10’'unun yari kuru tip
ve %2’sinin de kuru tip baca gazi desulfirizasyon prosesi oldugunu g6z 6ntnde
bulundurarak, mevcut 1slak tip sisteme ek olarak kuru sorbent enjeksiyonu

prosesinin dahil edilmesi 2. Segenek olarak belirlenmigtir.

Kuru sorbent enjeksiyonu; dusuk sermaye maliyeti, dusuk kurulum ayak izi,
kullanim kolayhgi ve yakit degisikliklerinde esnekligi nedeniyle énemli bir SO,
azaltma teknolojisi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu teknoloji, HCI ve SO, icin yiksek
giderim oranlari elde edebilmekte olup, Avrupa'daki birgok atik yakma tesisine ve
ABD'deki komurle calisan enerji santrallerine uygulanmaktadir [50].

Kire¢ sutlinden farkl olarak kullanilan sorbent kurudur ve bir sividan ziyade daha
¢ok toz gibi davranir. Baca gazi akisina (kazana, ekonomizere ya da kanala) kuru
sorbent enjekte edilir ve reaktorin igerisinde yeniden aktive olmasi saglanir. Baca
gazi igindeki kukurt ile reaksiyon sonucu ugucu kil ve kuru maddeler ortaya cikar.
Toz filtrelerinde toplanan kuru maddelerin bir kismi aritma igin kullanilan sorbentin
bulundugu tanka tekrar goénderilir. Bunun yapilmasindaki amag kil igerisindeki

alkaliniteden yararlanmaktir [8].
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Sistemde genellikle dort farkli madde (CaCOj;, Ca(OH),, sodyum bikarbonat ve

trona) sorbent olarak kullaniimaktadir. Bu maddelere iligkin Ozellikler Cizelge
5.7’de verilmigtir [36].

Cizelge 5.7. Sorbent Turlerinin Temel Ozellikleri [36].

Ca(OH), NaHCO;
Sorbent Tiiri (Kci:rict(zls ) (Kalsiyum (Sodyum Na3H(($r(3;);')2HZO
ctas hidroksit) Bikarbonat)
. Kazan sorbent Kazan ve kanal Kanal sorbent Kanal sorbent
Yontem N sorbent . e
enjeksiyonu S enjeksiyonu enjeksiyonu
enjeksiyonu
Verim, % 10-20 30-50 80-95 80-90
Tanecik boyutu, 10 5 20-40 20-40
pm
CGalisma 750-1250 300-650 150-200 150-200
sicaklig, °C

Yontem olarak kanala kuru sorbent enjeksiyonu ile kukurt giderme sistemlerinin

uygulamalarinda %80 kukurt giderme verimine ulasilabildigi bilinmektedir [36].

Hangi sorbentten kullanilacaginin, hangi yontemle ve ne kadar uygulanacaginin,
ne kadar atik olusacaginin hesaplanabilmesi i¢in baca gazi gaz debilerinin, gaz

sicakliklarinin ve BGD giris SO, miktarinin bilinmesi gerekmektedir.

Cayirhan Termik Santrali BGD unitelerinin SO, giris konsantrasyonu tasarim
degerleri 1. ve 2. Uniteler icin 17.580 mg/Nm?®, 3. ve 4. (niteler icin 19.800
mg/Nm>tiir. BGD unitelerinin mevcut sekilde kullaniimasi halinde %50 daha az
SO>'nin alici ortama verilebilmesi igin, baca gazinda BGD unitelerine girmeden
SO, aritiminin saglanmasi gerekmektedir.

Tum BGD (nitelerinde cikis SO, konsantrasyonunun 400 mg/Nm*ten kiiciik
olmasi istenmektedir. BGD unitelerinin ortalama %95 SO, giderim verimine sahip
oldugu bilinmekte olup, buna goére BGD giris SO, konsantrasyonu ortalama 8.000
mg/Nm? olmalidir.

Bu durumda 1. ve 2. Unitelerin her biri igin;
C1 = (17.580 — 8.000) mg/Nm? = 9.580 mg/Nm?* SO,
3. ve 4. Unitelerin her biri igin;

Cs4 = (19.800 — 8.000) mg/Nm?® = 11.800 mg/Nm® SO, giderimi, BGD &ncesi

gerceklesmelidir.
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BGD Oncesi Aritilacak SO, Miktari:

Her Unite i¢in bilinen gaz debilerine gore yapilan hesaplamalar asagida verilmistir.
1. Unite icin;
Q: (1. Unite gaz debisi) = 324272 Nm®/saat
C1o * Q1 = 9.580 (mg/Nm?®) * 324272 (Nm?/saat) * 10°
1. Unite giris SO, miktari = 3.106,526 kg/saat
2. Unite igin;
Q. (2. Unite gaz debisi) = 428431 Nm®/saat
C12 * Qo= 9.580 (mg/Nm?) * 428431 (Nm®/saat) * 10°®
2. Unite giris SO, miktar = 4.104,369 kg/saat
3. Unite igin;
Qs (3. Unite gaz debisi) = 384831 Nm®/saat
Cs.4 * Q3= 11.800 (mg/Nm?) * 384831 (Nm?/saat) * 10°°
3. Unite SO, giris miktari = 4.541,006 kg/saat
4. Unite icin;
Q. (4. Unite gaz debisi) = 349365 Nm®/saat
Cs.4 * Q4= 11.800 (mg/Nm?) * 349365 (Nm?/saat) * 10°
4. Unite giris SO, miktari = 4.122,507 kg/saat
Electric Power Research Institute dnculuginde kurulan pilot tnitelerde (22 MW ve
100 MW’liIk) yapilan testlerde sodyum bikarbonatin %80 kukurt giderim verimiyle
en yuksek verime sahip oldugu, ancak tronanin ayni stokiyometrik oranda %67
kukart giderme verimine sahip oldugu tespit edilmigtir. Bunun yani sira sodyum

bikarbonatin reaktivitesinin daha yuksek olmasindan dolayl stokiyometrik oran

arttiginda SO, giderme verimleri birbirine yaklastigi belirtiimektedir [36].

Tesiste elektrostatik filtre kanallarinda yapilan ¢alismalarda 1. ve 2. Unitelerde gaz
sicakliklari 180-210°C arasi, 3.ve 4. Unitelerde 160-180°C arasi olgliimistir. Buna
gore sorbent olarak sodyum bikarbonat secilmis olup, kullaniminin avantaj ve

dezavantajlarn Cizelge 5.8’de sunulmustur.
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Cizelge 5.8. Sodyum Bikarbonat Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlari [36].

SODYUM BIKARBONAT (NaHCO5)

- Yiksek kikurt giderme verimi,

Avantajlar - NOx gibi diger zararli gaz emisyonlarini da disirmesi,
- Korozyon, birikme, tikanma gibi etkilerinin olmamasi.

- Yuksek maliyet,

- Uriin tedariginde fazla alternatif olmamasi

Dezavantajlar

Kullanilacak Sorbent Miktari:

Sodyum bikarbonat (SBC) ile kikurt giderme igin reaksiyon mekanizmasi:

2NaHC03 + SOZ + 1/202 — Nast4 + 2C02 + HZO (5'8)

Buna go6re Unitelere gbére gereken SBC miktarlari hesaplanmistir. Beypazari
havzasinda minimum %99,1 icerikli NaHCO3; bulunmakta olup [37], hesaplamada
NaHCOs; icerigi %99,1 olarak dahil edilmistir. Malzemenin timinin reaksiyona

girdigi varsayilmistir.
Sodyum bikarbonat ve sodyum sulfatin molekul kitleleri;
MNaHCOo3 :23+1+12+(3*16) =84 kg

MNa2soa = 23+32+(4*16) =119 kg

Kullanilacak SBC miktarlari Denklem (5-9) ile hesaplanmis olup; 1. Gnite i¢in My,

2. Unite icin my 2, 3. Unite icin my 3 ve 4. Unite i¢in my 4 olarak adlandiriimistir.

(2 * myaHco3) * SO, giris miktari

M3 iinite = Msog (5-9)
kg
(2 * 84) + 3.106,526 (2
= = 8.228,689 k t
M1 64 = 0,991 g/saa
kg
(2 * 84) * 4.104,369 (2D
m,, = 64 0,991 = 10.871,815 kg/saat
kg
(2  84) » 4.541,006 (>
= = 12.028,395 k t
M3 64 % 0,991 395 kg/saa
kg
(2 * 84) * 4.122,507 (2D
m,, = = 10.919,860 kg/saat

64 * 0,991
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Buna gore hesaplamalar sonucu elde edilen unitelerde kullanilmasi gereken yillik

sodyum bikarbonat miktarlari Cizelge 5.9°da sunulmustur.

Cizelge 5.9. 2. Secgenek icin Uniteler Bazinda Hesaplanan Yillik NaHCO; Miktarlari

UNITELER NaHCO; (TON/YIL)*
1. UNITE 63.443,194

2. UNITE 84.006,517

3. UNITE 92.233,737

4. UNITE 81.505,833
TOPLAM 321.189,28

*Yilhk miktarlar, her tesisin 2016 yili fiili galisma saatlerine gére hesaplanmistir.

Olusacak yillik sodyum sulfat miktari “ns” seklinde ifade edilmistir.

_ Myazsos * toplam NaHCO3; miktari

e (2 * mNanHco3) (5-10)
(119) * 321.189,28 (1)
ns = 5 Y =~ 227.509,07 ton/yil

Kanala kuru puskurtme prosesi uygulamasinda reaksiyona giren veya girmeyen
SBC’nin tamaminin elektrostatik filtrelere ne kadar ek yUk getirecegi ve ek toz
yukunu elektrostatik filtrelerin kaldirip kaldiramayacadi belirlenmeli ve kontrol
edilmelidir. intiyagc gériildiigl takdirde elektrostatik filtrelerin kapasitesi arttiriimali

veya ilave bir filtre eklenmelidir [36].

Kuru sorbent enjeksiyonu ile SO, aritimi ile birlikte reaksiyon mekanizmasina gore

olusacak CO, emisyon miktari eco. seklinde ifade edilmistir.

Mco, * toplam NaHCO5; miktar:

e = -
co2 MNaHcos (5-11)
(44) + 321.189,28 (7
ecoy = = Y — 168.242 ton CO, /yil

BGD Unitelerinden Alici Ortama Verilecek SO, Miktari:

Kuru sorbent enjeksiyonu sonrasi yikayicl kulelere gelen baca gazinda 8000

mg/Nm?® SO.'nin kalacagi varsayilmis olup, 400 mg/Nm?® SO, konsantrasyonu sinir
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degerini saglamasi icin en az 7600 mg/Nm*® SO, gideriminin gerceklesmesi
gerekmektedir. Her bir BGD iinitesinde baca gazindan 7700 mg/Nm® SO, giderimi

sonucu alici ortama verilecek SO, miktarlari Cizelge 5.10’da sunulmustur.

Cizelge 5.10. 2. Secenek igin Uniteler Bazinda Hesaplanan Yillik SO, Miktarlari

UNITELER Arttilan SO, (TON/YIL)* Alict O?Tag‘;/\‘(’ﬁr)ﬂe" SO;
1. UNITE 19,25 808,08

2. UNITE 25,49 892,07

3. UNITE 22,72 985,62

4. UNITE 20,08 726,11
TOPLAM 87,54 3.411,89

*Yilhk miktarlar, her tesisin 2016 yili fiili galisma saatlerine gére hesaplanmistir.

Kullanilacak Kirectasi Miktari:

BGD unitelerinin her birinde 7700 mg/Nm? SO, gideriminde gerekli olan kirectasi

miktari icin CaCOg igerigi ortalama %90 olarak hesaplamaya dahil edilmistir.

87.542,59 ("2 « 100
yil

m, = 64 = 151.982, 639 ton/yil

0,9

Kullanilacak Su Miktari:

Unitelerde kullanilacak su miktar;, kullanilacak kiregtasi miktarina gore

hesaplanmistir.

151.982,639 (2 « 36
yil

Sy = 100 = 54.713,75 ton/yil

Olusacak Jips Miktari:

2. Secenekte kullanilacak kiregtasi miktarina gére olusacak yillik toplam jips

miktari hesaplanmistir.

151.982,639 (t}(/)_l?) 172

)2 = 100 = 1.519,821 ton/yil

Elde edilen ve Cizelge 5.11’de sunulan veriler, olusacak kimyasal tepkimenin tam

gerceklesmesine gore hesaplanmistir.
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Cizelge 5.11. 2.Segenek igin Hesaplanan Malzeme ve Emisyon Verileri

. Miktar Birim

Veriler Malzeme Adi (Ham Veri) (Yillik)
KSE’de Kullanilacak Malzeme Miktari Sodyum Bikarbonat |321.189,28 ton
KSE Sonrasi Olusacak Atik Sodyum Silfat 227.509,07 ton
KSE Sonrasi Olusacak Emisyon Karbondioksit 168.242,00 ton
BGD Unitelerinde Kullanilacak Malzeme Miktari | Kiregtasi 151.982,639 ton
BGD Unitelerinde Kullanilacak Su Miktari G0l suyu 54.713,750 m®
Proses Sonucu Olusan Atik Miktar Jips 1.519.821 kg

Mevcut BGD unitesi dncesi KSE prosesinin uygulanabilmesi igin, tesise asagidaki

birimlerin eklenmesi gerekecektir:

e Sorbent depolama silosu,

e Sorbent besleyici,

e Silo ve sorbent verilecek gaz kanali arasi sorbent besleme hatlari,
e Sorbent enjeksiyon lanslari,

e Hava kompresoru ve fanlar,

e Reaksiyon tanki [36].

Bu birimlerin, tesisin yerlesim alanina ve tesiste kullanilacak olan sodyum

bikarbonatin kullanim miktarina gére boyutlandiriimasi 6nem tasiyacaktir.

5.3.3. Mevcut Yakma Sistemi Yerine Akigkan Yatak Teknolojisinin

Adaptasyonu (3. Secenek)

Tasarimlarin ve isletme verilerinin teknik ve ekonomik karsilagtirmali analizleri,
pulverize kdmur yakma kazanlarinda ve yuksek gucteki dolasimli akigskan yatakh
kazanlarda Uretilen enerji maliyetinin olduk¢a benzer oldugunu ortaya koymustur.
Birbirlerine diger birgcok parametrede de uyan bu teknolojilerin hangisinin
kullaniimasi gerektigi, gercek isletme kosullarina ve yatirrmci gereksinimlerine
baghdir [38].

3. Secenek olarak elektrik Gretimi icin mevcut pulverize kémir yakma kazani
yerine akigkan yatakli kazan kullaniimasi segcilmigtir. Bunun sebebi, akiskan
yatakli kazanlarda yanma sonucu ortaya ¢ikan SO,'nin yanma esnasinda yataga
kiregtas! ekleyerek blyuk olgtide tutulabilmesi ve BGD tesislerine gerek kalmadan
emisyon sinir degerlerini saglamasidir. Ayrica, mevcut santrallerin  AYY
teknolojisine adaptasyonuna iliskin c¢alismalar genellikle devre digi kalmayi
bekleyen santraller icin 6nerilmektedir.
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Bu calismada, sadece teorik olarak tuketilecek komur ve kiregtasi miktari ile

olusacak proses atiklari ve emisyon miktarlarinin hesabi yapiimistir.

Sistemde kullanilacak olan linyitin, TURKAK'tan akredite bir laboratuvara

yaptiriimis olan kuru bazda kémir analiz sonuglari Cizelge 5.12 'de verilmigtir.

Cizelge 5.12. Sistemde Kullanilacak Linyitin Analizi

Kisa Analiz Elementel Analiz
Nem (%) 25,57 Karbon (%) 27,62
Ugucu Madde (%) 27,69 Hidrojen (%) 1,79
Sabit Karbon (%) 16,74 Kukart (%) 3,70
Kl (%) 55,77 Azot (%) 1,89
Alt Isil Deger (kcal/kg) 2411 Oksijen (%) 9,25

Kullanilacak Yakit Miktari:

Pulverize komur yakma sistemlerinde verim (n), sistemin kritik alti ya da kritikustu
olmasina gore %30-50 arasinda degismektedir. AYY teknolojisi bulunan Can
Termik Santrali’nde genel verimi (n) % 42'dir [39]. Bu g¢alismada n = 0,42
alinmistir.  Unitelerin  yillk yakit miktarlari icin 330giin*24saat c¢alisacaklari

varsayilmigtir.

B P (MW)
= (Yakit Miktar1 (My) * Alt Isil Deger (Hy) (5-12)
_ P
My = 0+ Hy (5-13)
1 kcal = 4,1868 ki
P (MW) * 3600 (520
Y= kcal Kj
n*Hy (k_g) *4,1868 (1)
300 (MW) * 3600 (Samﬁe)
My, = I Sad 5T 255,851 ton/saat
0,42 + 2411 (k—g) + 4,1868 (o)
My1 = 2.026.339,92 ton/yil
saniye
320 (MW) * 3600 (=)

My, = Tcal o= 271,721 ton/saat

Kcal X
0,42 x 2411 ( e ) * 4,1868 ()
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My2 = 2.152.030,32 ton/yil
MYTopIam =My1 + Myo = 4178370,24 tOI"IIYIl

Toplam Baca Gazi Miktari:

Birim kg kdmur basina; gereken teorik hava miktari (Vyr), teorik yanma sartlarinda
yanma gazi (Ver), gereken gercek hava miktari (Vy), olusan yanma gazi (Vg) ve
toplam yakma havasi (Vyp), asagidaki denklemlerle [40] hesaplanarak toplam

baca gazi miktari (Vgo) bulunmustur.

Gereken teorik hava miktari:

(889+C)+26,7  (H—(g)) + (334+5))

= 5-14
Vit 00 (5-14)
9,25
((8,89 % 27,62) + 26,7 (1,79 — (=g—)) + (3,34 % 3,7))
Vur = = 2,746 Nm?3 /kg
100
Teorik yanma sartlarinda yanma gazi:

((8,968  C) + 21,3 * (H — (g)) + (3,34 % S) + 1,244 x (W + (9 * H)) (5.15)

GT = 100
Ver = 3,252 Nm3/kg

Hava fazlalk katsayisi (A), gercek hava miktarinin (V) teorik hava miktarina (Vur)
olan oranidir. Pulverize komir yakma kazanlar igin 1,25-1,35 arasinda degisen
hava fazlalik katsayisi [36], bir akigkan yatak tasariminda 1,15 olarak kabul

edilmis olup [31], bu galismada da A = 1,15 alinmistir.

A =
Verr (5-16)
Buna gore gercek hava miktari:
Vy = Vygr * 1,15 = 3,158 Nm3 /kg
Olusan yanma gazi miktart:
Vo =Vor+ @A —1) * Vyr (5-17)
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Vg = 3,252 + (1,15 — 1) * 2,746 = 3,664 Nm3 /kg

Normal sartlar altinda (1 bar basing, t=0) toplam yakma havasi Denklem (5-18) ile

iki Gnite igin ayri hesaplanmistir:

Vho = My * Vy (5-18)
Vigo1 = My, * Vg = 6.399.979,985 Nm®/ton
Vioz = My, * Vi = 6.796.959,798 Nm?/ton
Toplam baca gazi miktari:

Vo = My * Vg (5-18)
Vo1 = Myy * Vg = 7.424.154,29 m®/yil
Vgoz = My, * Vg = 7.884.661,88 m®/yil

Akigkan yatakli kazanda yanma sicakhgi igin optimum sicaklik 850°C olup [9], bu
sicaklikta 1sil NOx olusumu en duguk seviyeye inmektedir. t = 850°C igin baca gazi

miktari:
273+t
Vet = Veo (W) (5-19)
Vo = Voo (o) = 30.539.652,98 mYyil

2734850

Varz = Vooz (T = 32.433.975,43 mlyil

Olusacak Kiikiirtdioksit Miktari:

Yanma sirasinda komur icerigindeki bir miktar CaO sayesinde bir miktar kukuirt
tutulabilmekte, ancak CaO miktari kukirt miktarina goére genelde ¢ok az
bulundugundan vyeterli olmamaktadir [41]. Bu nedenle sisteme kiregtasi
beslenmekte ve beslenen kiregtasi kukurt giderme islemini asagidaki
reaksiyonlarla gergeklestirmektedir.

S + O, — SO, (Kédmdr igindeki kikirdin yanmasi) (5-20)
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CaCO; — CaO + CO; (Kalsinasyon) (5-21)

CaO + SO, + 1/20, — CaSO, (Desiilfirizasyon) (5-22)
Komdar igindeki kukirdin tam yanmasi sonucu olusacak SO, miktari igin:
es = 4.178.370,24 (ton/yil) * 0,037 = 154.599,7 ton S/yIl
eso2 = (154.599,7 * 64) / 32 = 309.199,4 ton SO, /yil

Alici Ortama Verilecek SO, Miktari:

Olusacak SO, miktarinin %90’ Inin AYK iginde giderilecegi kabul edilmigtir. Bu

durumda %10’u alici ortama verilecektir.
Osoz = 309.199,4 ton * 0,1 = 3.919,94 ton SO./yil

Kullanilacak Kirectasi Miktari:

SO, ile tepkimeye girerek kalsiyum sulfat olusturacak kalsiyum oksitin molekul
kitlesi:

Mcao = 40+16 = 56 kg

Yillik CaO ve buna bagli olarak kiregtasi miktari hesaplanmistir. Kullanilacak kireg

tas1 %90 CaCOgs igerigine sahiptir.

(309.199,4 * 56) / 64 = 270.549,47 ton CaO/yIl

270.549,47 (E?—l?) 100

m, = 26 — 536.804, 5 ton/yil

0,9

Kiricidan yakiclya beslenen yakit ve kireg tasi parcgaciklarinin kiguk tanecik
boyutu ve ylksek gaz hizlari sebebiyle, kazan igerisinde yatak ve serbest bdlge
ayirimi yapilamaz. Dolagsimli akigkan yatakta kireg¢ tasi boyutu daha kiguk oldugu
icin birim agirhk basina kire¢ tasi yuzeyinin artmasi kukurt dioksit — kire¢ tasi
tepkimesini de hizlandirmaktadir. Bu da gereken kireg tagi miktarini dugurmektedir
[41].
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Olusacak Karbondioksit Miktari:

Kalsinasyon sonucu olusacak CO, miktari:

ton

(44) * 536.804,5 (1)

€coz = 100

= 236.193, 98 ton CO, /y1l

Olusacak Azotoksitlerin Miktari:

Komarin yanmasi sonucu termal NO, anlik NO ve yakita baghh NO olusumu

oldugu bilinmektedir. Termal NO reaksiyon mekanizmasi:

N, + O, — 2NO (Zeldovich Mekanizmasi) (5-23)

Anlik NO, vyakit icinde bulunan karbon ve hidrokarbon bilesiklerinin N, ile

reaksiyonu sonucu olusur. Reaksiyon mekanizmasi:
CH + N, —» HCN + N (5-24)

N+ 0, <> NO + O (5-25)

Yakit igindeki azot HCN'ye, HCN de NH ve NH,ye doénusir ve oksijenle

reaksiyonlari sonucu yakita bagli NO olusur.

2NH + 3/20, — 2NO + H,0 (5-24)

NH2 + 02 — NO + HZO (5'25)

Yanan linyitteki azotun tamamen azotoksitlere dontstigu ve %90-95 civarinin NO,
gerisinin tamaminin NO; oldugu kabul edilebildigi, AYK’da NOx azaltmak icin en
yaygin kullanilan yol kademeli yanma olup, kademeli yanma ile NOx azaltma
tekniginin SO, emisyon kontrolu teknigi ile karsilikli olarak etkilendigi ve NOXx

emisyonu olusumunun karmasik mekanizmalar icerdigi belirtimektedir [9].

NO ve NO; miktarlari igin; tesisin mevcut durumda yaktigi kdmare gore yillik NOx

miktarlari ile 3. Segenekte kullanilacak komur miktari oranlanmistir.

Olusacak Kiul Miktari:

Unitelerden kaynaklanacak toplam kil miktari:
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My = 4.178.370,24 (ton/yil) * 0,5577 = 2.330.277,08 ton/yil

Hesaplamalar sonucu elde edilen malzeme ve emisyon verileri Cizelge 5.13'te

sunulmustur.

Cizelge 5.13. 3.Secenek igin Hesaplanan Malzeme ve Emisyon Verileri

. Miktar Birim

Veriler Malzeme Adi (Ham Veri) (Yillik)
Kullanilacak Yakit Miktari Linyit Kémura 4.178.370,24 ton
Olusacak Baca Gazi Miktari Baca Gazi 62.973.628,42 m?
Kukurtdioksit 3.919,94 ton
Yanma Sonucu Alici Ortama Verilecek Karbondioksit 236.193,98 ton
Emisyonlar Azotdioksit 3.583,505 ton
Azotmonoksit 2.220,041 ton
R(/ﬁl((tr:r? Unitelerinde Kullanilacak Malzeme Kirectas! 536.804.5 ton
Proses Sonucu Olusan Atik Miktari Kl 2.330.277,08 kg

5.4. B6lum Sonucu

Bu bolimde, tez calismasinin yOontemine esas yapilan YDD c¢alismasinin
asamalari ve calismada asamalarin nasil uygulandigi sematik olarak gosterilerek;
Bolum 5.1.’de birinci asama olan amag ve kapsam tanimi ve Bolim 5.2.’de ikinci

asama olan envanter analizi yapilmistir.

Envanter verilerine iligkin ayrintili agiklamalar yapilarak, mevcut soruna yonelik
iyilestirme secenekleri belirlenmis ve bu secenekler icin malzeme ve emisyon

hesaplamalari yapilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu b6lim dort kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda mevcut tesise ait 2016 yili
icin farkli raporlardan derlenen verilerle olusturulan yagsam dongusu envanter
tablolari ile GaBi yazilimda yer alan veritabanlarinda karsilik gelen malzeme adlari
sunulmustur. ikinci kisimda mevcut tesise ait Yasam Dongiisi Etki Degerlendirme
(YDED) sonuglari verilmigtir. Uglincli kisimda mevcut tesise ait Yagam Dénguist
Etki Degerlendirme (YDED) sonuclan ile literaturdeki linyit yakith santrallere ait
sonuclar ve GaBi yaziliminda bulunan linyitten elektrik Uretimine ait farkli Glkelerin
degerleri ile karsilastirma sonuglari paylasiimistir. Dordincu kisimda linyit yakitli
santrallerin en blyuk cevresel problemleri olan KIP ve AP’nin azaltiimasina yonelik
belirlenen t¢ segenegin GaBi yazilimi ile bu problemleri ne dizeyde iyilestirdigine

dair arastirma sonuglari paylasiimigtir.
6.1. Tesise Ait 2016 Yili icin Yasam Déngiisii Envanterleri (YDE'ler)

Yontem kisminda, genel hatlariyla agiklanan tesisin elektrik Uretimi prosesine ait
malzeme ve enerji envanteri Cizelge 6.1°’de, prosesten kaynakli atik ve atiksu
envanteri Cizelge 6.2’de, emisyon envanteri ise Cizelge 6.3'te, GaBi'de halihazirda

yer alan veritabaninda eslestirilen adlar ile birlikte sunulmustur.

2016 yilinda tesiste toplam 5.3 milyon ton linyit komurt kullanilmigtir. Bununla
birlikte, devreye alma esnasinda kullanilan fuel-oil ve motorinin yilhik miktarlari 34

ton ve 1,2 tondur.

Brit elektrik Uretimi, net elektrik UGretimi ile ic tlketim miktari toplamidir. Bu
calismada elektrik girdisi olarak i¢ tuketim miktari, ¢ikti olarak net Gretim miktari

alinmigtir.

Gol suyu miktari yil icerisinde tesisin birgok bdlimunde kullaniimak Uzere ¢ekilen
16 milyon m>tir. Cekilen suyun tamami klorlama isleminden gecmekte, ancak
saflastirma isleminden ge¢memektedir. Su saflastirma Unitesinde kullanilan

kimyasal verileri derlenmigtir.

2016 yilina iligkin prosesten kaynakli olusan su ve atiksu miktarlari ile 2016 yili
icinde akredite bir cevre laboratuvari tarafindan pilot tesiste yapilmis olan
“Emisyon Teyit Olglimii” sonucu raporlanan saatlik emisyon degerlerinin, tesisin

yillik galisma saatlerine dayali hesaplanan miktarlari kullaniimistir.
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Cizelge 6.1. 2016 Yili Malzeme ve Enerji Envanteri

GaBi'de Yer Alan Fonksiyonel
Veritabaninda Miktar o Birim Basina .
Malzeme Adi Eslestirilen Malzeme (Ham Veri) Birim Disen Mi§ktar Birim
Adi (Envanter)
Linyit KémurQ | Lignite Greece 5.397.627| ton 1,73E+00 kg/kWh
Heavy fuel oil
Fuel-oil (2.5 wt.% S) 34.014| ton 1,09E-02 kg/kWh
Motorin Diesel 1.164| ton 3,74E-04 kg/kWh
Limestone (calcium
Kiregtas| carbonate) 603.366 | ton 1,94E-01 kg/kWh
Elektrik (i¢
Tiketim) Electricity from lignite 651.360.460 | kWh 2,09E-01 kWh
Elektrik Electricity, lignite, at
(Uretim) power plant 3.115.212.540 | kWh 1,00E+00 kWh
Gol suyu Water (lake water) 15.999.720 | m® 5,14E-03 kg/kWh
Sénmds toz Hydrated lime dry
kireg slaked 2.699.330| kg 8,66E-04 kg/kWh
Sodyum Sodium hydroxide
hidroksit (100%,; caustic soda) 1.653.788| kg 5,31E-04 kg/kWh
Silfurik asit Sulphuric acid (100%) 1.338.486| kg 4,30E-04 kg/kWh
Demir (Il
klorGr Ferric chloride 894.997| kg 2,87E-04 kg/kWh
Klor Chlorine 103.410| kg 3,32E-05 kg/kWh
Sodyum
hipoklorit Sodium hypochlorite 2.775| kg 8,91E-07 kg/kWh
Hidroklorik
asit Hydrochloric acid (32%) 400| kg 1,28E-07 kg/kWh
Amonyak Ammonia 9.200| kg 2,95E-06 kg/kWh
Cizelge 6.2. 2016 Yili Prosesten Kaynakli Olugan Atik ve Atiksu Envanteri
GaBi'de Yer Alan Fonksiyonel
Malzeme Adi VZ::::;E;::a Miktar (Ham Veri) | Birim giljr::nBl\jlliSI:?aar Birim
Malzeme Adi (Envanter)
Jips gggulphunsatmn 1.066.723,000 |  ton 3,42E-01  |kg/kWh
Ucucu kil Flyash 468.212,580 | 1on 1,50E-01 | kg/kWh
(unspecified)
Disposal, lignite
Ucucu kil ash, 0% water, to 1.265.394,420 |  {on 4,06E-01 | kg/kwh
opencast refill
Ciruf Slags and ashes 433.402,000 | ton 1,39E-01 | kg/kWh
Atiksu ve Su Water (waste 15.058.150,000 ton 4.83E-03 kg/kWh
Buhari water, untreated)
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Cizelge 6.3. Tesisin Baca Gazi Emisyon Envanteri

GaBi'de Yer Alan Fonksiyonel
. Veritabaninda . . - Birim Basina -
Emisyon Adi Eslestirilen Miktar (Ham Veri*) | Birim Diigen Miktar Birim
Malzeme Adi (Envanter)
Baca gazi Flue gas 28.692.476.676,000| m3 1,10E+00 kg/kWh
Arsenik Arsenic 32.314,760| gr 1,04E-08  [kg/kwh
Kadmiyum Cadmium 4.182,667| gr 1,34E-09  [kg/kwh
I((gcr)bc))ﬂdloksn Carbon dioxide 5.624.078,000 | ton 1,81E+00 | kg/kwh
2
Karbonmonoksit [ carbon monoxide 232.393,482| kg 7,46E-05  |kg/kwh
(CO)**
Kloriir Chloride 5.906,554 | kg 1,90E-06  |kg/kwh
(unspecified)
Kobalt Cobalt 16.490,434| gy 5,29E-09 | kg/kwh
Floriir Fluoride 1.061,554( g 3,41E-07 | kg/kwh
Kursun Lead 22.939,769  gr 7,36E-09  [kg/kwh
Civa Mercury 2.070,603| g 6,65E-10 | Kkg/kWh
Nikel Nickel 1.193.285,936 gr 3,83E-07 kg/kWh
Azotoksitler Nitrogen oxides 191.566,85| kg kg/kWh
(NOX)**
Azotdioksit (NO,) | Nitrogen dioxide 4.629.178,805| kg 1,49E-03  [kg/kWh
,(A,\Tgt)monoksn Nitrogen monoxide 2.867.852,762 g 9,21E-04 | kg/kwh
(Ssijg“)rﬂ'o"s“ Sulphur dioxide 7.117.100,042| g 2,28E-03 | Kg/kwh
2,

Talyum Thallium 67.283,351( gr 2,16E-08 | Kkg/kWh

* Emisyon miktarlari tesisin 2016 yili fiili calisma saatlerine gére hesaplanmistir.
** 2016 yili fuel-oil ve motorin yanmasi sonucu olusan emisyonlar dahil edilmistir.

6.2. Tesisin Mevcut Durumuna Ait Yagsam Dongusu Etki Degerlendirme
(YDED) Sonuglari

Mevcut tesisin GaBi Education yaziliminda halihazirda bulunan CML 2001 (2016
surimu), TRACI 2.1 (2012 surimi) ve ReCiPe 1.08 (2012 surimi) YDED

metotlar ile elde edilen etki sonuglari Cizelge 6.4, Cizelge 6.5, Cizelge 6.6 ve

Cizelge 6.7’de sunulmustur.
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Cizelge 6.4. CML Yontemi ile Yapilan Hesaplamalara Ait Etki Degerlendirme Sonuglari

CML 2001 (Jan. 2016)

Etki Kategorileri Sonuglar Birim
Kuresel Isinma Potansiyeli (KIP) 1,81E+00 |kg CO,-Esd.
Asidifikasyon Potansiyeli (AP) 3,98E-03 | kg SO,-Esd.
Otrofikasyon Potansiyeli (OP) 3,21E-04 | kg Fosfat Esd.
Fosil Kaynaklar icin Abiyotik Bozundurma Potansiyeli (ABPfosil) 1,16E+01 | My

insan Toksisite Potansiyeli (ITP) 3,02E-02 | kg DCB-Esd.
Fotokimyasal Ozon Olusturma Potansiyeli (FOOP) 1,81E-04 | kg Eten-Esd.

Cizelge 6.5. TRACI Yontemi ile Yapilan Hesaplamalara Ait Etki Degerlendirme Sonuglari

TRACI 2.1 — Sonuclar Birim
Etki Kategorileri

Kiresel Isinma - Hava 1,81E+00 | kg CO2-Esd
Asidifikasyon - Hava 4,02E-03 kg H+mol Esd.
Otrofikasyon 1,10E-04 | kg N-Esd.
insan Saghg! Kriteri - Hava 1,72E-04 | kg PM10-Esd.
Duman Olusumu - Hava 4,94E-02 kg O3-Esd.

Cizelge 6.6. ReCiPe Yontemi ile Yapilan Orta Nokta Seviyesinde Etki Degerlendirme

Sonuglari
ReQiPe 1.08 _Mi(jpoint Sonuglar Birim
Etki Kategorileri
iklim Degigikligi 1,81E+00 | kg CO,-Esd.
Karasal Asidifikasyon 3,67E-03 kg SO,-Esd.
Fosil Tuketimi 2,76E-01 kg Petrol Esd.
Partikil Madde Olusumu 1,06E-03 kg PM10-Esd.
Fotokimyasal Oksidan Olugumu 2,66E-03 kg NMVOC
Su Tiiketimi 5,21E-06 |m°

Cizelge 6.7. ReCiPe Yontemi ile Yapilan Son Nokta Seviyesinde Etki Degerlendirme

Sonuglari
ReQiPe 1.08 _En(jpoint Sonuclar Birim
Etki Kategorileri
iklim Degisikligi (insan Saghgi) 253E-06 |DALY
iklim Degisikligi (Ekosistem) 1,43E-08 canl tard.yil
Karasal Asidifikasyon 2,13E-11 canl tard.yil
Fosil Tiketimi 4,56E-02 Dolar ($)
Partikil Madde Olugsumu 2,77E-07 DALY
Fotokimyasal Oksidan Olugumu 1,04E-10 DALY
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6.3. Etki Kategorilerine Ait Sonucglarin Literatirdeki Sonucglar ve GaBi

Yaziliminda Bulunan YDED Sonuglari ile Karsilastiriimasi

Bu tez calismasinda pilot tesisin 1 kWh elektrik Gretimi icin elde edilen etki
degerlendirme sonuglari, literatirdeki benzer c¢alismalar ve GaBi yaziliminda
bulunan linyitten elektrik Uretimine ait farkl Glkelerin etki degerlendirme sonugclari
ile karsilastinimistir. CML 2001'in ortalama Avrupa karakterizasyon faktorleri,
dinyada ve Avrupa’da mevcut en iyi uygulama olarak ©Onerilmekte olup,

kargilastirmalar CML 2001 YDED metoduna goére yapilmistir.

KIP Uzerine ayrica degerlendirme yapilacak olursa, iklim degisimi Uzerine ¢ok
cesitli calismalar mevcuttur. Elektrik Uretimine iligkin yapilan c¢alismalarin KIP
sonuglari ile karsilastirma Cizelge 6.8’de verilmigtir.

Cizelge 6.8. Tez Calismasinda Elde Edilen Etki Degerlendirme Sonuglarinin Literatirdeki
Calisma Sonuglari ile Kargilastiriimasi (CML Etki Degerlendirme Yontemi)

Calisma KIP
(kg CO,-Esd.)
Tez Calismasi 1,81
Atilgan ve Azapagic, 2014 [15] 1,06
Zhou vd., 2012 [18] 0,87
Turconi, 2013 [42] 0,8-1,30
Hondo, 2005 [43] 0,97
Gaete-Morales vd., 2018 [44] 1,04
Garcia vd., 2014 [45] 0,99 - 1,02
Asdrubali vd., 2014 [46] 0,75-1,05
Theodosiou vd., 2014 [47] 2,31
Mayotte 0,92
Rakotoson ve Praene, 2017 [48] | Martinique 0,88
Guadalope 0,84

Elektrik Uretim teknolojileri genelinde yapilan calismalarda genellikle Uzerinde
durulan cevresel etki kategorisi KIP'dir. Buna iligkin yapilan galismalarda fosil
yakith santraller ile yenilenebilir enerji santrallerinin karsilagtiriimasi dikkat
cekmektedir. Turconi vd.(2013) sera gazi, NOx ve SO, emisyon verileri araliklarini
belirlemek i¢in taskdmurd, linyit, dogalgaz, petrol, nukleer, biyokutle, hidroelektrik,
gunes fotovoltaik (PV) ve ruzgara dayali elektrik Gretiminin YDD’sini iceren 167
calismanin verilerine dayanarak yaptiklari bir incelemenin sonucunda, sera gazi
emisyonlarinin bir sistemin veya teknolojinin g¢evresel performansini tek bir
gOstergesi olarak kullanilamayacagini gostermistir [42]. Bu calismada belirlenen

linyite dayali KIP sonucu kargilastirmaya dahil edilmistir.
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Rakotoson ve Praene (2017)'nin galismasinda, Fransa’nin gesitli bolgeleri igin
bulunan KIP degerlerinin diger bolgelere oranla yuksek olmasinin, bu boélgelerdeki
fosil yakit kaynaklarinin blyldk oranda kullaniimasi oldugu vurgulanmistir.
Yenilenebilir enerji kullaniminin yogun oldugu Corsica ve Guyana bdlgelerinde ise

sirasiyla 0,505 ve 0,373 kg CO»/kWh oldugu belirtilmigtir [48].

Bu tez galismasinda, sera gazi miktarinin hesaplamasinda kullanilan ek yakitlar
ve baca gazi aritma icin kullanilan kiregtagi miktari da kdmar kullanimi dolayisiyla
olusan CO, miktarina dahil edilmigtir. Bulunan KIP’nin, yakilan kémurin dusik
kalorili ve yuksek nem igerikli olmasi ve yil i¢erisinde ek yakitlarin normalden fazla
kullanilmasi kaynakli olarak literatirdeki c¢alismalara gore yuksek oldugu
soylenebilir. KIP icin karsilastirilan ¢alismalarin gogu tas kdmuru kullanilan termik
santrallere ait veriler olup, kullanilan yakma ve aritma teknolojileri hakkinda sinirli

bilgi verilmistir.

Atilgan ve Azapagic (2014)'in CML 2001 etki degerlendirme yontemi ile yaptig
linyit kbmurd, taskdmurd ve dogal gaz yakiti santraller icin gergeklestirdigi tim
asamalar iceren yasam donguslu degerlendirme calismasinin elektrik Gretimi
asamasi ile karsilastirildiginda Cizelge 6.9'da goruldugu gibi bu tez galismasinda
elde edilen AP degeri, diger gcalismada elde edilen degerden duguktur.

Cizelge 6.9. Tez Calismasinda Elde Edilen Etki Degerlendirme Sonuglarinin Literatirdeki
Calisma Sonuglari ile Kargilastiriimasi (CML Etki Degerlendirme Yontemi)

. Atilgan ve . Gaete-
KateEgtlc:IriIeri Birim Tez Calismasi Azagagic*, Zhoz%llg' ' Morales vd.,
2014 2018
AP gr SO,-Esd. 3,98 9,39 1,24 6,07
oP gr Fosfat-Esd. 0,32 1,78 0,06 191
ABPfosil MJ 11,60 - - 10,34
iTP gr DCB-Esd. 30,20 529,34 0,835 394
FOOP gr Eten-Esd. 0,18 0,48 0,0575 0,298

*Makale kapsam olarak tim asamalari igermektedir. Karsilastirma amagh elektrik tretim asamasi sonuglari
alinmistir.

**Makalede, bu tez calismasi kapsaminda incelenen teknoloji ile eslesen pulverize kémir yakma teknolojisi
elektrik Uretimi asamasi sonuglari alinmistir.

Tez calismasinda AP 3,98 gr SO, esdegeri ve FOOP 0,18 gr Eten esdegeri;
Atilgan ve Azapagic (2014)’'in ¢calismasinda ise AP 9,39 g SO, esdegeri ve FOOP
0,48 gr Eten esdegeri bulunmustur. Literaturdeki calismada, verileri kullanilan
tesislerin bir kisminda desulfurizasyon eksikliginin s6z konusu oldugu ve AP’ye

%87 ile en buylk sebep olan asamanin linyitin yanmasi oldugu belirtiimigtir. Ayrica
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FOOP Uzerine en buyuk ana etkinin de linyitin yanmasi sonucu olusan SO, NOx
ve CO emisyonlari oldugu vurgulanmistir. Sonug¢ olarak, literaturdeki ¢aligmaya

gore bu tez calismasinda elde edilen AP ve FOOP sonuglari daha dusuktar.

Tez calismasinda OP 0,32 gr Fosfat esdegeri bulunmustur. Atilgan ve Azapagic
(2014)'in galismasinda linyitten elektrik Gretiminin tim YDD igin OP 11,9 gr Fosfat
esdegeri bulunmus ve bu etkinin yaklasik %85'inin madencilik asamasinda
meydana gelen fosfatlarin temiz suya karismasindan kaynaklandigi calismada
belirtilmigtir. %25’lik kismi, yani kWh basina 1,78 gr Fosfat esdegeri, santrallerde
elektrik Uretimi i¢cin yanma, tesis yapimi ve tesis dmrundn sonunda sdkme
islemlerinden kaynaklanmigtir. Tez calismasinda sadece elektrik Uretimi igin
yanma asamas! igin degerlendirme yapilmis olup, OP degeri literatlrdeki

calismaya gore daha dusuktar.

ITP icin ise literatiirdeki calismada 1393 gr DCB esdegeri bulunmus olup, toplam
ITP degerinin %62’sinin madencilik agsamasindan oldugu belirtilmistir. ITP’ye baca
gazi emisyonu igerisinde bulunan agir metallerin (krom, arsenik, nikel vd.) etkisi
bulunmakta olup, tez calismasi igin segilen pilot tesisin emisyon Olgumlerinde

belirlenen miktarlar dusuktur.

Zhou vd.(2012)’nin dért farkh sistemi 1 MW elektrik Gretimi igin asamalar halinde
yaptigi YDD calismasinin, elektrik Uretim prosesini iceren tGguncl asamasi i¢in AP
degeri 1,24 kg SO, esdegeri, tum asamalar toplami ise 1,41 kg SO, esdegeri
bulunmustur. Calismada kazanlarda kullanilan komur ile ilgili bilgi verilmemis olup,
sisteme entegre olarak baca gazi desulflrizasyon ve denitrifikasyon teknolojilerinin
kullanildigi veya Cin’in 50.000 milyon ton Uzeri kanitlanmis kdmdar rezervinin 5500-
7700 kcal arasi olan antrasit veya bitumli komudr oldugu g6z onunde
bulundurulursa, yuksek kalorili komur kullanildigi ve buna bagli olarak AP

degerinin dusuk ¢iktigi tahmin edilebilir.

Zhou vd.(2012)'nin galhgsmasinda kritikalti kazan teknolojisi ile 1 MW elektrik
Uretimi icin 0,06 kg fosfat esdegeri bulunmustur. Tez galismasinda hesaplanan OP
degeri ile karsilastirildiginda bu deger olduk¢a dusuktur. Sonuglar; agir metaller,
partikil madde, VOC gibi zararli gazlarin emisyon igindeki duzeyleri ve net Gretim
verimliligi ile ters bagintili olmasiyla ilintilidir. Yakilan komur 6zellikleri sebebiyle

OP degerinin tez ¢calismasinda yiksek oldugu tahmin edilmektedir.
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Gaete-Morales vd.(2018)'nin calismasinda, Sili'deki farkli kaynaklardan elektrik
uretimlerinin yagsam dongusu de@erlendirmesi yapilmistir. Karsilastirilan veriler
pulverize kdmur teknolojisi ile kdmur kullanimi sonucu bulunan potansiyel ¢evresel
etkilerdir. Bu etkilerin ¢ogunlukla yakitin yanmasi dolayisiyla olustugu
belirtiimektedir [44].

Tez caligmasinda elde edilen etki degerlendirme sonuclarinin GaBi yaziliminin
veritabaninda CML 2001 (2010 suruami) YDED yontemi ile farkh 18 tlkeye ait linyit
kullanimi ile elektrik Uretimi icin etki degerlendirme sonuglari bulunmaktadir.
Secilen etki kategorilerine goére GaBi yaziliminda bulunan sonuclar ile tez

calismasinda CML 2001 ile elde edilen sonuglar Cizelge 6.10'da sunulmustur.
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Cizelge 6.10. Tez Calismasinda Elde Edilen Etki Degerlendirme Sonuglarinin GaBi Yaziliminda Bulunan 18 Ulkenin Etki Degerlendirme
Sonuglarinin Karsilagtirilmasi (CML 2001 Yontemi — 2010 Surdmu)

Etki Kategorileri KIP AP opP ABPfosil iTP FOOP

(kg CO2-Esd.) (kg SO2-Esd.) (kg Fosfat-Esd.) (MJ) (kg DCB-Esd.) (kg Eten-Esd.)
Tez Galigsmasi 1,81E+00 1,47E-02 3,12E-03 1,16E+01 5,43E-02 3,51E-04
Avustralya 1,41E+00 4,52E-03 2,72E-04 1,42E+01 3,63E-01 2,35E-04
Bulgaristan 1,34E+00 1,38E-02 3,29E-04 1,24E+01 3,91E-02 6,28E-04
Brezilya 1,40E+00 1,89E-02 6,65E-04 1,39E+01 2,84E-01 8,57E-04
Cek Cumh. 1,14E+00 2,87E-03 2,16E-04 1,12E+01 2,35E-02 2,29E-04
Almanya 1,15E+00 1,13E-03 1,53E-04 1,01E+01 2,92E-02 7,25E-05
Estonya 1,46E+00 4,37E-03 3,40E-04 1,39E+01 8,85E-02 2,36E-04
ispanya 9,59E-01 4,44E-03 2,50E-04 9,46E+00 3,18E-02 2,13E-04
Finlandiya 1,14E+00 1,33E-03 1,27E-04 1,00E+01 3,21E-02 8,44E-05
Yunanistan 1,57E+00 3,80E-03 2,05E-04 1,18E+01 7,04E-02 2,24E-04
Macaristan 1,32E+00 1,97E-03 2,90E-04 1,12E+01 2,31E-02 2,00E-04
Hindistan 1,45E+00 3,94E-02 5,00E-04 1,35E+01 2,94E-01 1,68E-03
italya 1,06E+00 1,15E-03 1,48E-04 1,03E+01 3,00E-02 7,43E-05
Y. Zelanda 1,21E+00 4,59E-03 2,94E-04 1,21E+01 3,22E-01 2,32E-04
Polonya 1,22E+00 3,99E-03 2,45E-04 1,08E+01 3,55E-02 2,66E-04
Romanya 1,17E+00 1,18E-02 3,12E-04 1,15E+01 6,60E-02 5,46E-04
Slovenya 1,22E+00 2,54E-03 2,86E-04 1,13E+01 2,78E-02 1,56E-04
Slovakya 1,50E+00 2,02E-02 3,34E-04 1,32E+01 4,69E-02 9,69E-04
ABD (Dogu) 1,13E+00 4,90E-03 2,41E-04 1,13E+01 4,43E-02 2,31E-04
ABD (Teksas) 1,19E+00 3,65E-03 1,55E-04 1,19E+01 3,60E-02 1,76E-04
ABD 1,16E+00 4,24E-03 1,96E-04 1,16E+01 3,56E-02 2,02E-04
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En yuksek KIP degeri bu tez calismasinin KIP degeri olup, bir sonraki en ylksek
deger 1,57 kg CO, esdegeri ile Yunanistan’a aittir. En duguk sonug ise 0,959 kg
CO, esdegeri ile ispanya’nin KIP’sidir (Sekil 6.1). Tez calismasinda GaBi
yaziliminda linyit kdmurU verisi olarak en yakin dederlere sahip olmasi sebebiyle
Yunanistan komuru segilmistir. KIP degerlerinin yakin gikmasinin, benzer 6zellikte

komur kullanimina bagli sera gazi emisyonlarinin da yakin miktarda olmasindan

kaynaklandidi sGylenebilir.
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Sekil 6.1. Tez Calismasinda Elde Edilen KIP Sonucu ile 18 Ulkeye Ait Linyit
YDE Sonucunun KIP Etki Kategorisi i¢in Karsilastirmasi (CML 2001 Ydntemi)

18 Ulke icin GaBi yaziliminda bulunan linyit kdmurinden elektrik Gretimi verilerine
dayanarak yapilan YDD etki kategorilerinden AP sonuglarina bakildiginda, en
yuksek sonug 39,4 kg SO, esdegeri ile Hindistan’a aittir (Sekil 6.2). Yaklagik
100.000 milyon ton kanitlanmig komur rezervi bulunan Hindistan’in rezervinin
%95’1 antrasit ve bitimli kédmardur [2]. Yuksek kalorili ve disuk nem icerikli olan
antrasit ve bitumli kdmdudrin yanmasi sonucu AP’nin ¢ok daha dusuk g¢ikmasi
beklenir. Ancak yakma prosesi haricinde, bodlgedeki mevcut topragin kimyasal
Ozelliklerine dayal (sanayilesmenin yogun olmasi sonucu atmosferde azot
oksitlerin, amonyak ve SO, konsantrasyonlarinin artmasi ve asitlestirici bu
Kirleticilerin toprakta birikmesi, topraktaki hidrojen katyonu konsantrasyonundaki
artis ile iliskili olarak) sonuglarin diger uUlkelere ve bu g¢alisma sonucuna gore ¢ok

daha yuksek c¢iktigi tahmin edilmektedir.
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Polonya
Romanya
Slovenya
Slovakya
ABD (Dogu)
ABD (Teksas)
ABD

Tez Calismasi

Sekil 6.2. Tez Calismasinda Elde Edilen AP Sonucu ile 18 Ulkeye Ait Linyit
YDE Sonucunun AP Etki Kategorisi i¢cin Karsilagtirmasi (CML 2001 Yontemi)

Tez c¢alismasinda elde edilen OP ile diger Ulkelere ait OP degerleri
kargilastirildiginda en yiiksek OP degeri tez galismasina aittir (Sekil 6.3).
Amonyak, nitratlar, azot oksitler ve fosforun havaya veya suya olan emisyonlarinin
otrifikasyon Uzerinde etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Mevcut sistemde kullanilan
su miktarinin fazla olmasi ve saf su eldesi i¢in kimyasal kullanimi verileri sebebiyle

OP degerinin yiiksek ¢iktigi dustnilmektedir.

Otrofikasyon Potansiyeli
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Tez Galismasi

Sekil 6.3. Tez Calismasinda Elde Edilen OP Sonucu ile 18 Ulkeye Ait Linyit
YDE Sonucunun OP Etki Kategorisi igin Karsilastirmasi (CML 2001 Y&ntemi)

ABP, iTP ve FOOP degerlerinin karsilastirmali tablolari Sekil 6.4'te sunulmustur.
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Abiyotik Bozundurma Potansiyeli
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insan Toksisite Potansiyeli
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Tez Calismasi
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Bulgaristan
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Cek Cumh.
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Fotokimyasal Ozon Olusturma Potansiyeli
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Tez Calismasi
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Cek Cumh.
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ABD (Dogu)
ABD (Teksas)
ABD

Sekil 6.4. Tez Calismasinda Elde Edilen ABP, iTP ve FOOP Sonuglari ile 18
Ulkenin ABP, ITP ve FOOP Sonuglarinin Karsilastirmasi (CML 2001 Ydéntemi).
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6.4. Belirlenen Baca Gazi Emisyon Azaltma Segeneklerine iligkin lyilestirme

Sonuglan

Bolum 5.3’te detayll sekilde acgiklandigi gibi baca gazi emisyon azaltma igin U¢
iyilestirme segenegi sunulmus ve bu segeneklerin CML 2001 (2016 Sdramd) ile
elde edilen etki degerlendirme sonuglarn karsilastirmali olarak S$ekil 6.5te

verilmigtir.

Uc segenege gore, segilen gevresel etkileri iyilestirme diizeylerinin ne kadar
oldugu hesaplanmistir. Bu iyilestirme secgeneklerine iliskin  sonuglarin

karsilastirildigi grafikler bu bolimde verilmigtir.

Tez calismasinda elde edilen pilot tesisin potansiyel ¢evresel etkilerinin sonucu ile
iyilestirme secgeneklerinin potansiyel cevresel etki sonuglarinin karsilastirmalart,
KIP icin Sekil 6.5'te, AP icin Sekil 6.6’da, OP icin Sekil 6.7'de, ABPfosil icin Sekil
6.8'de, ITP icin Sekil 6.9'da ve FOOP icin Sekil 6.10’da sunulmustur.

Kiresel Isinma Potansiyeli (KIP) - kg CO2-Esd.
2,00E+00
1,80E+00
1,60E+00
1,40E+00
1,20E+00
1,00E+00
8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01
0,00E+00
Mevcut Durum 1.Secenek 2.Secenek 3.Secenek

Sekil 6.5. Tez Calismasinda Elde Edilen Pilot Tesisin KIP Sonucu ile
iyilestirme Secgeneklerinin KIP Sonuglarinin Karsilastirmasi (CML 2001

Yontemi)
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Asidifikasyon Potansiyeli (AP) - kg SO2-Esd.

4,50E-03

4,00E-03

3,50E-03

3,00E-03

2,50E-03

2,00E-03

1,50E-03

1,00E-03

5,00E-04

0,00E+00 [ I
Mevcut Durum 1.Secgenek 2.Secenek 3.Secenek

Sekil 6.6. Tez Calismasinda Elde Edilen Pilot Tesisin AP Sonucu ile
iyilestirme Secgeneklerinin AP Sonuglarinin Kargilastirmasi (CML 2001

Yontemi)
Otrofikasyon Potansiyeli (OP) - kg Fosfat Esd.
3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00
Mevcut Durum 1.Secenek 2.Secenek 3.Secenek

Sekil 6.7. Tez Calismasinda Elde Edilen Pilot Tesisin OP Sonucu ile
lyilestirme Seceneklerinin OP Sonugclarinin Karsilastirmasi (CML 2001

Yontemi)
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Fosil Kaynaklar icin Abiyotik Bozundurma
Potansiyeli (ABPfosil) - MJ
1,40E+01
1,20E+01
1,00E+01
8,00E+00
6,00E+00
4,00E+00
2,00E+00
0,00E+00
Mevcut Durum 1.Segenek 2.Secenek 3.Secenek

Sekil 6.8. Tez Calismasinda Elde Edilen Pilot Tesisin ABP Sonucu ile
lyilestirme Secgeneklerinin ABP Sonuglarinin Kargilastirmasi (CML 2001

Yontemi)

insan Toksisite Potansiyeli (iTP) - kg DCB-Esd.
3,04E-02
3,02E-02
3,00E-02
2,98E-02
2,96E-02
2,94E-02
2,92E-02
2,90E-02

Mevcut Durum 1.Segenek 2.Secenek 3.Secenek

Sekil 6.9. Tez Calismasinda Elde Edilen Pilot Tesisin iTP Sonucu ile
lyilestirme Seceneklerinin ITP Sonuglarinin Karsilastirmasi (CML 2001

Yontemi)
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2,00E-04
1,80E-04
1,60E-04
1,40E-04
1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05
0,00E+00

Fotokimyasal Ozon Olusturma Potansiyeli (FOOP)
- kg Eten-Esd.

Mevcut Durum

1.Secgenek

2.Secenek

3.Secenek

Sekil 6.10. Tez Caligsmasinda Elde Edilen Pilot Tesisin FOOP Sonucu ile
iyilestirme Secgeneklerinin FOOP Sonuglarinin Karsilagtirmasi (CML 2001

6.4.1.

Mevcut

Baca Gazi

Yontemi)

Desiilfiirizasyon Unitelerinin

Durumunda Elde Edilen lyilestirme Sonuglari (1. Secenek)

lyilestirilmesi

1. Secenek olarak belirlenen “Mevcut Baca Gazi Desiilfurizasyon Unitelerinin

lyilestirilmesi” icin etki kategorilerine gére elde edilen iyilestirme miktarlari ve

yuzdeleri Cizelge 6.12’de sunulmaktadir.

Cizelge 6.11. 1. Segenek icin Etki Kategorileri Bazinda Elde Edilen lyilestirme Yizdeleri

. o iy lyilestirme lyilestirme

Etki Kategorileri Birim Mevcut Durum Sonrasi 4 i (%)

(1.Senaryo) Yuzdesi (%
KIP kg CO,-Esd. 1,81E+00 1,81E+00 0
AP kg SO,-Esd. 3,98E-03 2,92E-03 27
orP kg Fosfat Esd. 3,21E-04 3,21E-04 0
ABPfosil MJ 1,16E+01 1,16E+01 0
iTP kg DCB-Esd. 3,02E-02 3,01E-02 0
FOOP kg Eten-Esd. 1,81E-04 1,38E-04 24
Mevcut baca gazi desulfurizasyon Unitelerinin iyilegtirilerek SO, emisyonu

konsantrasyonunun %50 azaltimasi durumunda kiregtagli kullanim miktarinin
artmasi ile sera gazi emisyonu miktarinda %3 artis olmustur. Segilen etki
degerlendirme yontemleri bu miktari ihmal etmis ve belirlenen segenegin KIP

uzerine etkisi olmamistir.
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Mevcut baca gazi desulfurizasyon unitelerinin iyilestirimesi secenegi ile AP’de
%27 ve FOOP’de %24 iyilegtirme saglamigtir.

6.4.2. Mevcut Baca Gaz Desiilfiirizasyon Sistemi Oncesi Kuru Sorbent
Enjeksiyonu Prosesinin Eklenmesi Durumunda Elde Edilen iyilestirme

Sonuglan (2. Se¢genek)

Bolum 5.3.2°7de hesaplamalan vyapilan 2. Secgenek “Mevcut Baca Gazi

Desiilfiirizasyon Sistemi Oncesi Kuru Sorbent Enjeksiyonu Prosesi Uygulanmas!”

icin etki degerlendirme sonuglari Cizelge 6.13’te sunulmaktadir.

Cizelge 6.12. 2. Segenek icin Etki Kategorileri Bazinda Elde Edilen lyilestirme Yizdeleri

. L iy lyilestirme lyilestirme

Etki Kategorileri Birim Mevcut Durum Sonrasi . i (%)

(2.Senaryo) Yuzdesi (%
KIP kg CO,-Esd. 1,81E+00 1,86E+00 -3
AP kg SO,-Esd. 3,98E-03 2,56E-04 94
oP kg Fosfat Esd. 3,21E-04 2,50E-04 22
ABPfosil MJ 1,16E+01 1,16E+01 0
iTP kg DCB-Esd. 3,02E-02 3,01E-02 0
FOOP kg Eten-Esd. 1,81E-04 1,24E-04 31

Kuru sorbent olarak secilen sodyum bikarbonatin kullanimi dolayisiyla sera gazi
emisyonu miktari artmistir. Buna gore KIP’da %3 artis olmustur. Ancak, SO,
miktarinin azaltiimasi igin kuru sorbent enjeksiyonu prosesine bagli olarak BGD
unitelerinde kullanilan kiregtagi ve su miktari azalmigtir. Buna gbére AP’de %94,
OP’de %22 ve FOOP’de %31 iyilestirme saglanmstir.

6.4.3. Akigkan
Adaptasyonu Durumunda Elde Edilen iyilestirme Sonuglari (3. Secenek)

Mevcut Yakma Sistemi Yerine Yatak Teknolojisinin

3. Secenek olan ve Bolum 5.3.3’te hesaplamalari yapilan “Tesisin Mevcut Yakma
Kazanlar Yerine Akigkan Yatakli Kazanlarin Kullanilmasi” i¢in etki degerlendirme

sonuglari Cizelge 6.14’te sunulmaktadir.
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Cizelge 6.13. 3. Secenek icin Etki Kategorileri Bazinda Elde Edilen lyilestirme Yizdeleri

. L iy lyilestirme iyilestirme

Etki Kategorileri Birim Mevcut Durum Sonrasi 4 i (%)

(3.Senaryo) Yuzdesi (%
KIP kg CO,-Esd. 1,81E+00 1,46E+00 19
AP kg SO,-Esd. 3,98E-03 2,47E-04 94
(0]~ kg Fosfat Esd. 3,21E-04 3,21E-04 0
ABPfosil MJ 1,16E+01 8,99E+00 23
iTP kg DCB-Esd. 3,02E-02 2,95E-02 2
FOOP kg Eten-Esd. 1,81E-04 1,16E-04 36

ABP, kullanilan yakit miktarina baghdir. Teorik olarak hesaplamalari yapilan 3.
Secenekte, akiskan yatakli kazan kullanimi durumunda ayni miktar elektrik Gretimi
icin kullanilacak kdmur miktarinin %23 azalacagdi bulunmustur. Buna gére, ABP’de
%23 iyilestirme saglanmigtir. Bununla birlikte, kullanilan yakit miktarina bagli
olarak olusan sera gazi emisyonu miktari azalmis ve KIP'de %19 iyilestirme

saglanmistir.

Diger seceneklerde oldugu gibi bu segenekte de baca gazinda SO, miktarinin
azalmasi ve komurun tam yanmasina bagl olarak NOx miktarinin azalmasi s6z
konusudur. Buna gére; AP'de %94, iTP’de %2 ve FOOP'de %36 iyilestirme

saglanmistir.

6.6. B6lium Sonucu

Bu bolimde, bir pilot tesisin elektrik Uretim asamasina ait Yasam Dongusi
Envanteri (YDE) sunulmustur. Envanter verileri GaBi Education yazilimina
aktarilarak tez galigmasi igin segilen alti etki kategorisi (KIP, AP, OP, ABPfosil, ITP
ve FOOP) igin GaBi Education yazilimi icindeki CML 2001 Etki Degerlendirme

Yontemi ile etki degerlendirme sonuglari elde edilmistir.

Literatirdeki benzer calismalar ile GaBi yaziliminda bulunan linyitten elektrik
dretimi icin elde edilen etki dederlendirme sonuglari, tez ¢alismasinda elde edilen
sonuglar ile karsilagtirimistir. Genel olarak, tez calismasi kapsaminda mevcut
tesisin KIP degerinin yiksek oldugu goérilmustir. AP ve OP degerlerinin de Ulkeler
bazinda karsilastiriimasi ile diger Ulkelerin degerlerine gore oldukga yuksek oldugu

tespit edilmistir.

Mevcut tesisin baca gazi SO, emisyonunu azaltmaya yonelik Ug¢ iyilestirme

secenegi belirlenmistir. Bunlar; mevcut baca gazi desulflrizasyon unitelerinin
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iyilegtirilerek SO, emisyonu miktarinin %50 azaltiimasi (1. Segenek), mevcut baca
gazi desulfurizasyon sistemi oncesi kuru sorbent enjeksiyonu prosesinin
eklenmesi (2. Secenek) ve mevcut yakma sistemi yerine akigkan yatak
teknolojisinin adaptasyonudur (3. Secenek). Bu secenekler icin CML 2001 Etki
Degerlendirme Yontemi ile etki degerlendirme sonuglari elde edilmis ve secilen
etki kategorileri Uzerine iyilestirme oranlari hesaplanmigtir. Beklenen bir sonug

olarak U¢ secenekte de en ylksek iyilestirme orani AP’de sadlanmistir.
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7. IYILESTIRME SEGENEKLERI ICIN MALIYETLENDIRME

Mevcut sistemin iyilestiriimesine yonelik belirlenen ve bu segeneklerin
uygulanmasi durumunda kullanilacak malzeme ve olusacak emisyon verileri
hesaplanan Ug¢ segenegin, uygulanmalari durumunda fayda-maliyet analizlerinin
yapillmasi 6nem tasimaktadir. Bir enerji santrali kurulum/iyilestirme (yatirim)
maliyeti ile igletme maliyeti arasinda fark vardir. Kurulumu pahali olan tesisler

isletiime agisindan daha ucuz olma egiliminde ve tam tersi sekilde de olabilir [49].

Bu bdlimde yatirim ve isletme maliyetlerinin hesaplanmasi hakkinda bilgi verilmis
ve tez calismasinda belirlenen iyilestirme seceneklerini i¢in olasi giderler ve

literatirde verilen kWsaat bagina maliyetleri sunulmustur.

7.1. Yatinm Maliyetleri

Bir tesis icin yatirm maliyeti hesaplamasinda detayli proses akim semasinin
hazirlanmasi, kitle denge hesaplamalarinin yapiimasi, ekipman listesi ve su,
elektrik, yakit gibi proses sarfiyatlarinin ¢ikartiimasi olmak (zere gerekli dort
asama mevcuttur [50]. Bu dort asamaya badli olarak ekipmanlarin kapasiteleri
belirlenmeli ve satin alma fiyatlar tespit edilmelidir. Satin alma fiyatinin tespitinde,
Oon maliyet tahmini yapilmasina olanak saglayan cgesitli yontemler kullaniimaktadir.
Desulfurizasyon ydntemleri arasinda ekonomik agidan karsilastirma yapmak
amaciyla yatirm maliyetlerinin hesaplanmasinda Gutrie tarafindan geligtirilen
“‘Modul Maliyet Yontemi” kullanilan bir calismada [50], “Ekipman fiyatlarinin
toplaminin bir fonksiyonu olarak direk (kontrol sistemi, elektrik tesisati, satis
vergisi, boru donanimi, nakliye, temel ve destek Uniteleri, ekipman, cevre
dizenleme, gaz kanallar izolasyonu, binalar, hava besleme, boya) ve endirek
(muhendislik, muteahnhitlik vergileri, kurma ve arazi, igletmeye alma, performans
testi, beklenmedik giderler) maliyetler de hesaplanarak ilk yatirm maliyeti

hesaplanir.” denmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda belirlenen iyilestirme segenekleri igin yatirnm
maliyetleri, literatirde bulunan yatinm maliyetlerinin yani sira, sahada yapilacak

fizibilite galigmalar ve tasarima uygun olarak hesaplanmalidir.
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7.2. igletme Maliyetleri

Enerji santralleri icin isletme maliyeti; yakit, iscilik ve bakim maliyetlerini icerir.
Sabit olan sermaye maliyetlerinin aksine tesisin toplam isletme maliyeti, tesisin ne
kadar elektrik Uretecegine baghdir. Her MWh elektrik enerjisini Uretmek igin gerekli
isletme maliyeti “marjinal maliyet” olarak adlandirilir. Yakit maliyetleri, fosil yakitl
enerji santralleri i¢gin operasyonun toplam maliyeti Uzerinde cok etkilidir. Fosil
yakitlarla ¢alisan jeneratorler, temel yakit fiyatindaki degisimlere karsi son derece
hassas olan isletme maliyetlerini sahip olma egilimindedir. Yenilenebilir yakitlar
icin yakit maliyeti genellikle bulunmamakta ya da Ucretsizdir. Nukleer santraller igin
yakit maliyetleri ise ¢ok dusuktir. Bu tur enerji santralleri igin, isgucu ve bakim

maliyetleri toplam igletme maliyetlerine tzerinde etkilidir [49].

7.3. lyilestirme Secenekleri i¢in Giderler ve Maliyetler

Bu tez calismasi kapsaminda belirlenen iyilestirme segeneklerinin hayata

gecirilmesi icin ihtiya¢ duyulacak giderler genel hatlariyla Cizelge 7.1°’de verilmigtir.

Cizelge 7.1. lyilestirme Secenekleri icin ihtiyag Duyulacak Giderler

GIDERLER 1. Segenek ‘ 2. Secgenek ‘ 3. Secenek
Projelendirme ve Belirlenen sistemlere gore yapilacak tim tasarim, fizibilite vb.
Muhendislik Giderleri calismalar
Sorbent depolama

Puskarticuler Hava dagitim sistemi

silosu

Resirkulasyon Sorbent besleyiciler | Hava 6n isitic

pompalari
Camur pompalari Sorbent besleme Akiskanlasacak
pomp hatlari tanecikler**
Sistem Yatinnm Giderleri | Jips silosu Sorbent enjeksiyon Ko[nur ve klregtail**

lanslari dagitim sistemleri

Jips aktarim hatlari Hava kompresord ve Yatak Ust isitici
fan gruplar
Kontrol odasi Siklonlar

Reaksiyon tanki
Toz tutucu sistem*

Kiregtasi gideri
Akiskanlasacak
tanecik gideri

Sodyum bikarbonat

Yakit Kirectasi gideri gideri

isletme

Giderleri iscilik | Tesis isletme gideri | Tesis isletme gideri | Tesis isletme gideri

Bakim | Sistem bakim gideri Sistem bakim gideri Sistem bakim gideri

*Tesisin mevcut elektrostatik filtrelerinin kapasiteleri yetersiz kalmasi halinde eklenmelidir.
**Bu tanecikler baglangicta kiil, kum veya kiregtagi olabilir.
***Sijlolar, ara bunkerler, puskurticiler vb. elemanlar bu gruba girmektedir.
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1. Secenekte mevcut tesisin baca gazi desulfurizasyon Unitelerinin iyilestiriimesi ile
baca gazi SO, emisyonu konsantrasyonunun %50 azaltilmasi icin belirlenen
iyilestirmeler; 1) her Unitenin mevcut puskidrticulerinin sokulerek, yerine daha
yuksek performansli puaskudrticilerin farkli puskiartme yonleri belirlenerek ve
puskurtuct sayisi arttirilarak yerlestiriimesi ile yikayici kuleye gelen SO'nin
emisyonun yikanmadan/aritilmadan baca ¢ikigina ulagsmasinin 6nlenmesi ve 2)
Unitelerdeki eski resirkilasyon pompalarinin emicilerinin ve basing baglantilarinin
ayarlanarak resirkllasyon oraninin iyilestiriimesini icermektedir. Bu asamalarin
tam verimde c¢alismasi ve baca gazindaki SO, konsantrasyonunun %50

azaltilmasi durumu igin hesaplama yapilmistir.

1. Segenegin uygulanmasi durumunda; projelendirme asamasinda puskirticl
sayllari ve yonleri, resirkilasyon ve ¢camur pompalari gibi net tretimi etkileyecek
ekipmanlarin elektrik tuketim verileri belirlenmelidir. Puskurtuculerin isletiimesi
sirasinda karsilasilan en yaygin sorun ttkanmadir. Tikanmanin anlasilabilmesi igin
puskdrtme geometrisini izlemek veya sivi sarfiyati ve baca ¢ikis sicakligina
bakilarak tikanma olup olmadigini, iyilestirme sonrasinda da siklikla kontrol etmek
gerekmektedir. Tikanmanin onlne geg¢mek igin puskurtuculerin sik araliklarla
temizlenmesi, ylkama sivisinin yeterince filtrelenmesi veya ¢Ozeltinin
seyreklestiriimesi sistemin tam verimde sirekli c¢alismasini saglayacaktir.
Dolayisiyla operasyonel maliyeti insan gucu ve sivi alimi gereksinimlerinden
olugsmaktadir. Baca igerisinde olusacak jipsin atilmasini saglayan g¢amur
pompalarinda genel problemlerden biri yiksek kati yogunlugundan dolay! tikanma
olayidir. Bunun 6nline ge¢gmek icin desarj edilen gamurun kati konsantrasyonunun
%15’ten fazla olmamasi Onerilmektedir. Aksi takdirde camur pompalarinin
performansinin olumsuz yonde etkilenmesi ve bakim-onarim faaliyetleri dolayisiyla
baca gazi unitesinin uzun sudreli duruglarina sebebiyet vermesi ve operasyonel
maliyetin yikselmesi durumu s6z konusudur. Ayrica her iki durumda da korozyon
potansiyeli ylksek oldugu i¢in pompalarin yliksek korozyona dayanikli olmalari
gerekmektedir. Atigin sistemden disari alinmasi icin yiksek korozyona dayanikl
malzemeden pompalarin ve baglanti hatlarinin secilerek yenilenmesi gerekebilir.

Bu durum yatinnm maliyetini arttirici olacaktir.
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Kirectagi ile ylkama yonteminin yatirrm maliyeti esas olarak baca gazinin hacim
akigi tarafindan etkilenmektedir. isletme maliyetleri, yilllk tam yik calisma
saatlerinden ve ayrilacak kukurtdioksit kitle akisindan ve baca gazlari akis
hizindan etkilenir. Islak tip BGD olan kirecgtasi ile yikama teknolojisinin yatirrm ve
isletme maliyetleri 191-316 US $/ kW ve 0,78-1,56 US cent / kwh'dir [52].

2. Secgenek olan “baca gazi desulfurizasyon sistemi oncesi kuru sorbent
enjeksiyonu prosesinin eklenmesi” durumunda tesise eklenmesi gerekecek sistem
elemanlari Cizelge 8.1’de sunulmustur. Bu segenedin uygulanmasi halinde
eklenecek elemanlarin elektrik tiketim verileri, bu elemanlarin tesisin yerlesim
alanina ve tesiste kullanilacak olan sodyum bikarbonatin kullanim miktarina gore
boyutlandiriimasi dnem tasiyacaktir. Ayrica sodyum bikarbonatin kullaniminin SO,
azaltmaya yonelik etkisinin olumlu yonde olmasina karsin, yillik maliyetinin yuksek
olacagl tahmin edilmektedir. Bu durum, bu segenegin uygulanmasi konusunu

olumsuz yonde etkileyecektir.

Kuru tip yikama teknolojilerinin yatirrm maliyeti, esas olarak baca gazlarinin
hacmine ve ayrica sprey emicinin ve enjeksiyon sistemlerinin tipine ve duzenine
baghidir. Farkl islem varyantlari, yani ana toz tutucu tipi ve emicideki akis sekili,
genis bir yelpazede yatirim getirebilmektedir. isletme maliyetleri esas olarak yillik
tam yuk calisma saatlerine, kukurt dioksit konsantrasyonuna ve iglem degiskenine
baghdir. Kuru tip yikama teknolojisinin yatirnm ve igletme maliyetleri, 125-216 US
$ / KW ve 0,59-0,70 US cent / kWh arasinda degismektedir. Sorbent enjeksiyon
sistemleri, nispeten dusuk yatirm ve igletme maliyetleri, kolay montaj, kolay
calistirma ve bakim, atik bulamag¢ tagima, kompakt ekipmana bagli kurulum alani
gereklilikleri ve atik su aritimi olmamasi gibi gesitli avantajlar sunar [52].

Mevcut pulverize kbmUr yakma kazani yerine akigkan yatakl kazan kullaniimasi 3.
Secenek olarak belirlenmigtir. Genellikle devre digi kalmayi bekleyen santraller igin
Onerilen AYY teknolojisinde yanma sonucu ortaya c¢ikan SOj’nin, yanma
esnasinda yataga kirectasi ekleyerek buyuk Olgude tutulabilmesi ve BGD
tesislerine gerek kalmadan emisyon sinir degerlerini saglamasi, bu segenegin
belirlenmesinde etkili olmustur. Yeni kurulan termik santrallerde daha az baca gazi
emisyonuna sahip olmasi nedeniyle oncelikli olarak tercih edilmektedir. AYY
teknolojisinin  Turk linyitlerine uygulanmasi konusunda ¢aligmalar oldukga

yaygindir.
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Kapasitesi 150 MW'tan daha buyidk olan AYY teknolojilerinden DAY yatirim
maliyetleri 850-1150 US $ / kW civarindadir. Bu fiyat benzer kapasitedeki PK
teknolojilerine gore yiiksektir (800-1000 US $ / kW). igletme ve bakim maliyetleri
de 30-45 US $ / kW-YIl arasinda degismektedir [51].

Bu secenegin secilmesi durumu, beklenildigi Uzere potansiyel gevresel etkileri
azaltma hususunda mevcut tesiste radikal degisiklikler yapilmasini
gerektirmektedir. Kobmur 6zelinde deneysel ¢alismalarin yapilarak yanma veriminin
ve yatak igerisinde kullanilacak tanecik miktarinin ve tam verimde SO, tutulumunu
gerceklestirecek  kiregtagi  tanecik  boyutunun  belilenmesi  segenegin

uygulanmasinda buyuk 6nem tasimaktadir.

Sistemlere iligkin literatirde bulunan yatinm ve isletme maliyetleri Cizelge 7.2’de

sunulmustur.

Cizelge 7.2. Farkli Teknolojilere Gére Yatirim ve isletme Maliyetleri

| YATIRIM MALIYETI | ISLETME MALIYETI
TEKNOLOJI " 45 5/ kw) (US cent / kWh)
BGD 101316 0,78 - 1,56
KSE 125219 0,59 - 0,70
DAY 850 — 1150 9,09 - 13,64

Maliyetler incelendiginde AYY teknolojisinin olduk¢a yuksek yatirnm ve igletme
maliyetleri oldugu gorulmesine karsin elektrik Uretimi ve baca gazi azaltiminin bir
arada olduguna, diger sistemlerin sadece SO, emisyonu azaltim segeneklerini
icerdigine dikkat edilmelidir. Akigkan yatak teknolojisinin, Glkemizin linyit kdmuri
yapisina uyarlanmasi hususunda uygulamalar bu agidan oldukgca ©Onem

tasimaktadir.

7.4. B6lum Sonucu

Bu bolimde enerji santralleri icin yatinm ve igletme maliyetlerinin neleri
kapsadigina iligkin bilgi verilmigtir. Bu tez calismasinda mevcut sistemin
iyilestiriimesine yonelik belirlenen segenekler igin yatirrm ve isletme giderleri genel
hatlariyla belirlenmis ve literatiurdeki kW basgina yatirrm ve isletme maliyetleri
sunulmustur.. Bu seceneklerden herhangi birinin uygulanmasi durumunda fayda-
maliyet analizlerinin yapilmasinin 6énem tasidigi vurgulanmistir. Her segenege

gore 6zel durumlar hakkinda bilgi verilmigtir.
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8. GENEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda elde edilen genel sonuglar asagida sunulmustur.

Turkiye’de halihazirda termik santrallere iliskin Yagam Dongusu Degerlendirme
calismasi yapiimamistir. Bu calismada pilot termik santralin elektrik Uretim
prosesinin c¢evresel etkileri yasam dongusu perspektifinden incelenerek
deg@erlendiriimis ve bilinen en buylUk problemlerden biri olan baca gazi SO,
emisyonunu azaltmaya yonelik iyilestirme secenekleri belirlenerek bu segeneklerin
uygulanmasi durumunda potansiyel gevresel etkilerdeki azaltma duzeyi sayisal
olarak elde edilmistir. Linyit komuarinden elektrik Ureten pilot bir termik santralin
elektrik Uretimi asamasinin gevreye etkileri konusunda isletme verileri ve 2016

yilina ait ¢esitli raporlardaki veriler kullaniimistir.

Tez kapsaminda GaBi Education yazilimi iginde bulunan Etki Degerlendirme

Metotlari ile etkiler mevcut durum icin belirlenmistir.

YDD envanter verilerinin GaBi Education programina aktariimasi ile elde edilen
tum sistemde secilen etki kategorilerine gore elde edilen sonuclar Cizelge 7.1'de

sunulmustur.

Cizelge 8.1. Tiim Sistem igin Segilen Etki Kategorilerine Gore Elde Edilen Sonuglar

CML 2001 (Jan. 2016) .

Etki Kategorileri Sonuglar Birim
Kuresel Isinma Potansiyeli (KIP) 1,81E+00 kg CO,-Esd.
Asidifikasyon Potansiyeli (AP) 3,98E-03 kg SO,-Esd.
Otrofikasyon Potansiyeli (OP) 3,21E-04 | kg Fosfat Esd.
Fosil Kaynaklar icin Abiyotik Bozundurma Potansiyeli (ABPfosil) 1,16E+01 | My

insan Toksisite Potansiyeli (iTP) 3,02E-02 | kg DCB-Esd.
Fotokimyasal Ozon Olusturma Potansiyeli (FOOP) 1,81E-04 kg Eten-Esd.

Envanter verilerinin daha kisa zaman dilimlerine goére (haftalik, ayhk vb.)
diizenlenmesi durumunda 1 kW elektrigin Uretilmesi icin gereken girdilerin
miktarinda bu zaman dilimlerinin her biri i¢in degisiklik gdstermesi muhtemeldir.
Termik santrallerde kullanilan yakit ézelliklerinin her zaman ayni olamayacag,
santrallerin belirli bir kalori araliginda komuarun yakilmasina gore tasarlandigr goz
onunde bulundurulmalidir. Buna bagli olarak daha kisa zaman araliklarinda

deg@erlendirme yapildiginda yakit 6zellikleri, sistem gereksinimi olarak olusabilecek
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su tuketimindeki artiglar veya boru patlaklar gibi tUretime ara verilmesine neden
olan arizalar sebebiyle sistem girdi-giktilarindaki degisikliklere paralel olarak
haftalik, aylik vb. daha kisa periyotlarda inceleme yapildiginda farkli potansiyel

cevresel etki sonuclarina ulasilabilir.

Mevcut sistemin iyilestirimesine yonelik Ug seg¢enek belirlenmistir. Bu seg¢eneklerin
uygulanmasi durumunda emisyonlarin nasil degisecegi ve ne tur bir malzeme
oldugu hesaplanarak bu ¢ yeni duruma ait YDE (Yasam Dongusu Envanteri)'leri
olusturulmustur. Mevcut durum ile belirlenen U¢ segenegin CML yontemi ile etki
degerlendirme sonuglari Cizelge 8.2'de 6zet halinde sunulmustur. TRACI yontemi
ile etki degerlendirme sonuglari Cizelge 8.3'te ve ReCiPe yontemi ile etki
degerlendirme sonuglari Cizelge 8.4’te 6zet halinde sunulmustur. Sonuglarin
degerlendiriimesi ve yorumlanmasi igin literatirde daha yaygin olarak kullanilan

CML yontemi sonuglari temel alinmigtir.

Sistem analizi sonuclarina gore; 1. Segenek olan “baca gazi desdulfurizasyon
Unitelerinin iyilegtiriimesi ile baca gazi SO, emisyonu konsantrasyonunun %50

azaltilmasi” AP’de %27 ve FOOP’de %24 azaltma saglamistir.

2. Secenek olan “baca gazi desulfurizasyon sistemi o©ncesi kuru sorbent
enjeksiyonu prosesinin eklenmesi” ile AP’'de %94, OP’de %22 ve FOOP’de %31
azaltim belirlenirken, KIP’ta kuru sorbent olarak sodyum bikarbonat kullanimina
bagli olarak %3 artis olacagi tespit edilmigtir.

3. Secgenek olan “kritikalti pulverize kdbmur yakma sistemi yerine akigkan yatak
teknolojisinin adaptasyonu” ile mevcut tesise esdeger Uretim kapasitesine sahip,
300 MW ve 320 MW olmak uzere iki adet akigkan yatakli kazan igin tam kapasite
calisma durumunda yakilan linyit miktarinin azalmasina bagh olarak ABP’de %23
ve KIP’de %19, emisyon degerlerinin diisiisi sonucu AP’de %94, iTP'de %2 ve
FOOP’de %36 azaltim saglanmistir.

Karsilastirmali sonuglara gore YDD calismasinda en iyi sonuglarin 3. Segenege ait
oldugu belirlenmisgtir.
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Cizelge 8.2. Mevcut Durum ve Segenekler igin Segilen Etki Kategorilerine Gore Elde Edilen Sonuglar (CML 2001-2016)

Etki Kategorileri Birim Mevcut Durum 1.Secenek 2.Secenek 3.Secenek
Kiresel Isinma Potansiyeli (KIP) kg CO»-Esd. 1,81E+00 1,81E+00 1,86E+00 1,46E+00
Asidifikasyon Potansiyeli (AP) kg SO,-Esd. 3,98E-03 2,92E-03 2,56E-04 2,47E-04
Otrofikasyon Potansiyeli (OP) kg Fosfat Esd. 3,21E-04 3,21E-04 2,50E-04 3,21E-04
Fosil Kaynaklar icin Abiyotik Bozundurma Potansiyeli (ABPfosil) MJ 1,16E+01 1,16E+01 1,16E+01 8,99E+00
insan Toksisite Potansiyeli (ITP) kg DCB-Esd. 3,02E-02 3,01E-02 3,01E-02 2,95E-02
Fotokimyasal Ozon Yaratma Potansiyeli (FOYP) kg Eten-Esd. 1,81E-04 1,38E-04 1,24E-04 1,16E-04
Cizelge 8.3. Mevcut Durum ve Secenekler icin Secilen Etki Kategorilerine Gére Elde Edilen Sonuclar (TRACI 2.1)

Etki Kategorileri Birim Mevcut Durum 1.Secenek 2.Secenek 3.Secenek
Kiresel Isinma - Hava kg CO,-Esd 1,81E+00 1,81E+00 1,86E+00 1,46E+00
Asidifikasyon - Hava kg H+mol Esd. 4,02E-03 3,13E-03 2,83E-03 2,61E-03
Otrofikasyon Potansiyeli kg N-Esd. 1,10E-04 1,10E-04 1,10E-04 8,53E-05
insan Saghgi Kriteri - Hava kg PM10-Esd. 1,72E-04 1,18E-04 9,92E-05 1,05E-04
Duman Olusumu - Hava kg Os-Esd. 4,94E-02 4,94E-02 3,85E-02 4,94E-02

Cizelge 8.4. Mevcut Durum ve Secenekler icin Secilen Etki Kategorilerine Gére Elde Edilen Sonuclar (ReCiPe 1.08 Orta Nokta — Son Nokta)

ReCiPe 1.08 ReCiPe 1.08
Midpoint Birim ’\Sﬁ\rﬁﬁ: 1.Secenek 2.Segenek 3.Secenek | Endpoint Birim ’\Igﬁ\r/lf;t 1.Secenek | 2.Secenek | 3.Secenek
Etki Kategorileri Etki Kategorileri
iklim Degisimi (insan
iklim Degisimi kg CO,-Esd. | 1,81E+00 1,81E+00 1,86E+00 1,46E+00 Saghgi) DALY 2,53E-06 2,53E-06 2,60E-06 2,04E-06
Karasal iklim Degisimi
Asidifikasyon kg SO,-Esd. | 3,67E-03 2,78E-03 2,48E-03 2,34E-03 (Ekosistem) canli tard.yil 1,43E-08 1,43E-08 1,47E-08 1,16E-08
Fosil Tuketimi kg Petrol Esd. | 2,76E-01 2,76E-01 2,76E-01 2,14E-01 Karasal Asidifikasyon | canli turd.yil 2,13E-11 1,62E-11 1,44E-11 1,36E-11
Partikil Madde
Olugumu kg PM10-Esd. | 1,06E-03 8,86E-04 8,26E-04 7,37E-04 Fosil Tuketimi Dolar ($) 4,56E-02 4,56E-02 4,55E-02 3,563E-02
Fotokimyasal Partiktl Madde
Oksidan Olugumu kg NMVOC 2,66E-03 2,59E-03 2,57E-03 2,03E-03 Olugumu DALY 2,77E-07 2,30E-07 2,15E-07 1,92E-07
Fotokimyasal Oksidan
Su Tiketimi m® 5,21E-06 5,14E-06 4,49E-06 4,51E-06 Olusumu DALY 1,04E-10 1,01E-10 1,00E-10 7,92E-11
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7. Bolim’de iyilestirme seceneklerine gore maliyetler incelendiginde AYY
teknolojisinin oldukga ylUksek yatirnm ve isletme maliyetleri oldugu, ancak elektrik
uretimi ve baca gazi azaltimi bir arada yapilmaktadir. Diger iyilestirmeler sadece

SO, emisyonu azaltim segeneklerini igermektedir.

Akiskan yatak teknolojisinin, ulkemizin linyit komurd yapisina uyarlanmasi
hususunda uygulamalar bu agidan oldukga dnem tasimaktadir. Linyit kdmuaranadn,
rezerv miktari ve yerli yakit olmasi nedeniyle Ulkemizde énemli bir yeri vardir.
Linyit kdmuUrd kullaniminin diger fosil yakitlar i¢erisinde devamli ve guvenilir roltna
surdurebilmesi igcin potansiyel cevresel etkilerinin azaltimasi ve bu tez
kapsaminda belirlenen ve diger olasi iyilestirme alternatiflerine gegisinin

saglanmasi igin ilgili politika ve programlarin gelistiriimesi gerekmektedir.
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