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SUNUS

Odamiz, basta sanayi olmak lGizere tim uzmanlik alanlarinda, tilke, toplum, meslek ve meslektag
cikarlarini gozeterek kapsamli calismalar yapmaktadir. Bu baglamda, Odamiz, tiyelerinin bilim-
sel, teknik ve mesleki gelismeleriicin, stirekli ve yaygin egitim ¢alismalarini tilke genelinde etkin
bir sekilde gercgeklestirmekte, cok sayida konferans, seminer, sempozyum ve kongre diizenle-
mekte; kitap, dergi, bllten rapor vb. yayimlamaktadir. Odamiz, enerji alaninda da, Glkemizde
uygulanan enerji politikalarini irdeleyen etkinlikler gerceklestirmekte, raporlar yayimlamakta;
dergi ve bultenlerinde konu ile ilgili yazilara genis yer vermektedir. ilki 2010 yilinda yayimlanan
TMMOB Makina Miihendisleri Odasi Tlirkiye'de Termik Santraller Raporu, uzun yillar bu alanda
degerli bir kaynak olmustur. 2014 yilinda yayimlanan Enerji Ekipmanlari Yerli Uretimi - Durum
Degerlendirmesi ve Oneriler Raporu ilgili cevrelere ¢ok kapsamli bilgiler sunmustur. 2010
yilindan bu yana iki yilda bir ve her defasinda daha zengin bir icerikle yayimlanan Turkiye Enerji
Goranimi Sunum ve Raporlari, sektor icin Gnemli bir basvuru kaynak olagelmistir.

Bu raporlarda da belirtildigi Gizere, birincil enerji arzi iginde fosil yakitlarin payi, diinyada oldugu
gibi Turkiye'de de ylksektir ve son yillarda %87’ye ulagsmistir. Bliylk cogunlugu fosil yakita
dayali olan Glkemizdeki termik santrallerin 2016 sonu itibariyla elektrik Gretimindeki payi, kurulu
glcte %57,6, retimde %67 dir. Turkiye elektrik Gretiminde termik santrallerin ve fosil yakitlarin
agirhgi, kayda deger bir siire daha hissedilecektir. Buradan hareketle, termik santrallerle il-
gili olarak, gtincel bilgi ve degerlendirmelerin yer aldigi, daha kapsaml ve zengin icerikli bir
calismaya olan ihtiyaci gézlemleyen Odamiz Enerji Calisma Grubu’'nun Mayis 2016°da ¢ok
sayida degerli uzmanin katihmi ve amator bir anlayis ancak profesyonel bir bakisla baslattig:
yeni bir rapor hazirlama caligsmasi, elinizdeki bu tran ile sonlanmistir.

Bu calismada, termik santraller konusunda ayrintili teknik bilgiler verilmis; Turkiye'de termik
santrallerin yapim ve isletme dénemlerinde yasanan sorunlar irdelenmis; bilimin ve teknigin yol
gostericiliginin yani sira bugtine kadar edinilmis deneyimlerin isiginda termik santrallerin kuru-
lumunda yapilmasi gereken calismalar anlatilmistir. Termik santrallerin verimlerinin artirilmasi,
ariza nedeniyle olusan duruslarin azaltilmasi, cevreye verdikleri zararin asgariye indirilmesi,
proses guvenliginin, isci saghgi ve is guvenliginin tesis edilmesi, ithal kaynaklar yerine yerli
kémiur ve biyokutle kullanimina dncelik verilmesi gerektigi vurgulanmistir. Petrol tlirevi sivi
yakitlarin elektrik Gretimindeki payinin, 6nceki yillara gére ¢ok buytk oranda azalip diinyada
%5’in, Ulkemizde %1'in altina inmesi nedeniyle, sivi yakitli santrallerin tip ve teknolojilerine
deginilmemistir. Ote yandan éniimiizdeki dénemlerde (lkemizde ¢ok daha fazla tartigmaya
neden olacak olan nikleer santrallerin tip ve teknolojileri hakkinda da bilgiler aktarilmistir.

Odamizin web sitesinden de ulasilabilecek bu Raporun, Oda Uyelerimizin, termik santrallerde
ve enerji sektoruande calisanlarin, Gniversiteler ve tim ytksekdgretim kurumlarindaki 6gretim
elemanlarinin, 6grencilerin ve enerjiye ilgi duyan, bu konuda bilgiye ihtiyaci olan herkesin
faydalanabilecegdi bir basvuru kaynagi olmasini bekliyoruz.

- Raporun hazirlik calismalarinin yoéneticiligini ve editérligint Gstlenen ve bélim yazarhgi
yapan MMO Enerji Calisma Grubu Uyesi Orhan Aytac’a,



Raporun planlanmasinda yer alan ve bélim yazarhgi yapan MMO Yoénetim Kurulu ve
Enerji Calisma Grubu Uyesi Sayende Yilmaz ile MMO Enerji Calisma Grubu Baskani Oguz
Tarkyillmaz'a,

MMO Enerji Calisma Grubunun hazirladigi tim Raporlar i¢in oldugu gibi, bu Raporun
redaksiyonu i¢in de yogun emek harcayan MMO Enerji Calisma Grubu Danigmani Maden
Mihendisi Mehmet Kayadelen’e,

Rapordaki grafik ve sekillere son seklini veren ve Tiirkgelestiren MMO Uyesi Evren Ozgiir'e,

Raporun yayimlanmasi 6éncesinde son yazim kontrolini yapan MMO Basin Danigsmani
ilhan Kamil Turan’a,

Cok degerli makaleleriyle Raporu zenginlestiren Abdullah Anar, Dr. Benan Basoglu, Budak
Dilli, Cemal Kozaci, Dr. Cagatay Dikmen, Erkan Cetinkaya, Haluk Blyulkhatipoglu, Haluk
Direskeneli, irfan Ucar, Dr. iskender Gokalp, ismail Salici, Dr. Mustafa Tolay, Muzaffer
Basaran, Mucella Ersoy, Dr. Nejat Tamzok, Nilgiin Ercan, Orhan Yildirm, Serdar Akyuz
ve Tugrul Basaran’a,

Katkilariyla Rapordaki gérus ve Onerileri gelistiren ve zenginlestiren ODTU Mezunlari
Dernegi Enerji Komisyonu Uyelerine,

Cok kisith bir stirede yogun ve 6zverili bir calismayla Raporu yayina hazirlayan MMO Yayin
Birimi yonetici ve caligsanlarina

Tesekkir ederiz.

TVMIMOB Makina Miihendisleri Odasi
Yonetim Kurulu

Nisan 2017
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. Akigkan yatakta yakma

. Biiyiik endiistriyel kaza risklerinin azaltilmasi
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Birlesik Komitesi (Joint Ore Reserves Committee of the Australasian Institute of
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Council of Australia)]

. Konvansiyonel Ada

. Kapasite faktorii

. AlmanYatirim Bankas1 (Kreditanstalt fiir Wiederaubau)

: Kamu Iktisadi Tesebbiisii
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: Kore Standart Niikleer Santrali

. Biiyiik yakma tesisleri (Large combustion plants)

. Diigiik frekansli elektromanyetik teknik (Low frequency electromagnetic

technique)

. Cop gaz1 (Landfill gas)

. (Yakitin) Alt 1s1l degeri (Lower heating value)

. Swvilagtirnlmig dogal gaz (Liquefied natural gas)

. Koruma analizi katmani (Leyer of protection analysis)

. Etiketle, kilitle, emniyete al, dene (Lockout/Tagout)

. Motor kontrol merkezi, tesisteki elektrik motorlarinin ana besleme ve kontrol

cihazlarinin yer aldigi tiniteler (Motor control center)

. Erimis karbonath yakit hiicresi (Molten carbonate fuel cell)
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: Milli Giines Enerjisi Santrali Gelistirilmesi Projesi

: Milli Hidroelektrik Santral Sistemleri Gelistirilmesi Projesi

. Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve Prototip Tiirbin Uretimi Projesi

: Milli Termik Santral Teknolojileri Gelistirilmesi ve Yerlilestirilmesi Projesi

: Makina ve Kimya Endiistrisi Kurumu
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. Manyetik pargacik muayenesi (Magnetic particle testing)
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. Tahribatsiz Muayeneler (Nondestructive testing)

: Ulusal Yangindan Korunma Kurumu, ABD (National Fire Protection Association)
. Net bugiinkii deger (Net present value)

. Kalite glivence/Kalite kontrol (Quality assurance/Quality control)

: Orta Gerilim

:Is Saglhigi ve Giivenligi Yénetim Sistemi (Occupational health and safety

management system)

. Organik Rankine Cevrimi
. Amerika Birlesik Devletleri Is Giivenligi ve Saglhig1 idaresi (Occupational Safety

and Health Administration-United States)

. Borulama ve enstriimantasyon diyagramlari (Piping and instrumentation diagram)
. Fosforik asit yakit hiicresi (Phosphoric acid fuel cell)
. Basingli kabarcikli akigkan yatakli yakma (Pressurized bubbling fluidized bed

combustion)

: Basingli dolasimli akiskan yatakli yakma (Pressurized circulating fluidized bed

combustion)

. Kar merkezli bakim (Profit centered maintenance)

. Kestirimci bakim (Predictive maintenance)

. Darbeli Eddy akimlar1 (Pulsed Eddy current)

. Proton degisimli membran yakit hiicresi (Proton exchange membrane fuel cell)

: Program degerlendirme ve gozden gecirme teknigi (Program evaluation and

review technique)

. Proses giivenligi yonetimi

. Piiskiirtme toz (pulverize) komiir

. Partikiil madde

. Pozitif malzeme tanimlama (Positive material identification)

: Yontem testi onay raporu (Procedure qualification record)

. Sivi penetrant muayenesi (Liquid penetrant testing)

. Proje uzmanlik sertifikasi

. Risk tabanli kontrol (Risk based inspection)

. Giivenilirlik merkezli bakim (Reliability centered maintenance)
. Ara kizdiric1 (Reheater)

. Riizgar Giicii Izleme ve Tahmin Merkezi / YEGEM - ETBK

: Basing diizenleme ve dlgme istasyonu (Regulating and metering station)
: Radyografik muayene (Radiographic testing)

. Secici katalitik indirgeme (Selective catalytic reduction)
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. Saha ve Destek Tesisleri

. Kizdiricr (Siiper heater)

. Giivenlik biitiinliik seviyesi (Safety integrity level)

: Sanayi Isbirligi Programi

. Giivenlik enstriiman sistemi (Safety instrument system)

. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli Y6netmeligi

. Segici katalitik olmayan indirgeme (Selective non-catalytic reduction)

. Kati1 oksit yakit hiicresi (Solid oxid fuel cell)

. Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari

. Tanjant delta testi (Tangent delta measurement)

. Tiirkiye Elektrik Uretim fletim A.S.

. Tiirkiye Elektrik iletim A.S

: Tiirkiye Elektrik iletim A.S.-Arastirma Planlama Koordinasyon Dairesi
. Tiirkiye Elektrik Kurumu

. Ton esdeger petrol

. Tirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S.

. Tiirkiye Komiir Isletmeleri

. Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi-Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
. Toplam iiretken bakim (Total productive maintenence)

. Biyokiitle ve Kémiir Karisimlarindan Sivi Yakat Uretimi Projesi

. Tiirk Patent Enstitiisii

. Tirk Standartlar1 Enstitiisii

. Tirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi

. Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu-Marmara Arastirma Merkezi
. Ultrasonik muayene (Ultrasonic testing)

. Faz kontrollii ultrasonik muayene (Phased array ultrasonic test)

. Time-of-flight diffraction ultrasonic test

: Alman Mihendisler Dernegi (TheAssociation of German Engineers-Verein

Deutscher Ingenieure)

. Gorsel muayene (Visual testing)
: Diinya Bankas1 (World Bank)
. Kaynak

talimati,
Specification)

Kaynak yontem spesifikasyonu (Welding Procedure

. Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigi

. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi
: Yiiksek Gerilim

: Zonguldak Eren Termik Santrali
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1. GIRIS

Oguz TURKYILMAZ
Endiistri Miihendisi

Orhan AYTAC
Makina Miihendisi

Sayende YILMAZ
Makina Miihendisi

Termik santraller, kati, sivi ve gaz halindeki fosil yakitlarin 1s1l enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren santrallerdir. Bu kapsamda komiir santralleri, fuel-oil santralleri ve dogal gaz
santralleri yer almaktadir. Ote yandan biyokiitleden elektrik iireten tesisler de termik santral
olarak degerlendirilebilir. Niikleer santralleri termik santrallerden farkli yapan en énemli husus,
enerji iiretimine yonelik 1s1 kaynagidir. Bir niikleer santralde 1s1, niikleer yakit bolgesinde
meydana gelen kontrollii zincirleme boliinme tepkimesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

1.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Enerjide Fosil Yakitlara Bagimhhk Siiriiyor

Petrol, gaz ve komiir tekellerinin ¢ok etkin oldugu giiniimiiz diinyasinda, Grafik 1.1°den
goriilecegi lizere 2015 yilinda toplam 13.147 Milyon TEP olan birincil enerji tiikketiminde petrol
% 32,9’Iuk payla birinci sirada yer almakta, petrolii komiir (% 29,2) ve dogal gaz (% 23,9)
izlemektedir. Toplamda % 86 oraninda olan fosil yakitlara yiiksek bagimlilik, izlenen
politikalarda radikal degisiklikler olmadig: siirece, kisa ve orta donemde kayda deger bir azalma
gostermeyecektir. Hava ve ¢evre kirliliginin insan ve toplum yasamina olumsuz etkilerini
azaltmak, iklim degisikliginin insan yasaminmi tehdit eden, kurakliklar, orman yanginlari,
beklenmedik zamanlarda yiliksek yagislar ve su baskinlari, ¢ok sert gecen kislar vb. olumsuz
etkilerini azaltmak, hizli sicaklik artis1 egilimini en ¢ok 1,5-2 derece ile sinirlamak i¢in; enerji
tiikketiminde fosil yakitlarin payin1 mutlaka radikal bir sekilde diisiirmek gerekmektedir.
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Grafik 1.1 Kaynaklar Bazinda Diinya Birincil Enerji Tiiketimi (%).
Kaynak: BP Statistical World Review of Energy, Haziran 2016

Elektrige hala erisemeyen, diinya niifusunun beste birine ulasan “enerji yoksunu” 1,4 milyar
insani, elektrik kullanabilir hale getirebilmek, yemek pisirmek ve 1sinmak i¢in c¢ali ¢irpidan
yararlanmanin Gtesine gegememis yiiz milyonlarca insani, bu ihtiyaglarini ¢aga uygun bigimde
kargilayabilmeleri i¢in, enerji sektoriinii 6zel tekellerin salt kar amagli egemenliginden ¢ikarip
kamusal bir diizleme aktarmak ve yenilenebilir kaynaklara dayali, diisik karbon emisyonlu bir
ekonomiye yonelerek, enerjide demokratik bir denetimi/programi gergeklestirmeye ihtiyag¢ vardir.
Enerji; bir iilkenin sosyal, kiiltiirel, ekonomik gelismesindeki en dénemli etkenlerden birisidir.
Ama yerli teknolojiniz yoksa, enerji arzi, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina degil de,
agirlikla ithal kaynaklara dayali ise; toplum c¢ikarlarin1 gézeten bir planlama uygulanmiyorsa;
enerji yatinmlarinda toplumun degil, yanlizca kazanglarini azamilestirme amacinda olan sermaye
gruplarmin ¢ikarlarii gozeten politika ve uygulamalara dayali enerji politikalar1 dayatiliyorsa,
enerji toplumsal ve ekonomik gelismeye katki saglayan bir unsur olmaktan ¢ikar. Yogun disa
bagimlilik, artan enerji faturalari, teminde aksama ve sikintilar nedeniyle, enerji, ilkenin
giivenligi i¢in bir sorun kaynagi, gelismenin ve bagimsizligin 6niindeki en énemli engellerden
biri de olabilir.

BU NEDENLE, TOPLUM CIKARLARINI KORUMAYI VE GELISTIRMEYI AMACLAYAN
DEMOKRATIK ENERJI POLITIKALARI VE PROGRAMINI; ONCE HAYALETMEK,
SONRA TANIMLAMAK, TASARLAMAK, KURGULAMAK, GELISTIRMEK VE
UYGULAMAK ICIN YOGUN BIiR SEKILDE CALISMAMIZ GEREKMEKTEDIR.

Grafik 1.2'de goriilecegi lizere, Tiirkiye birincil enerji arz1 i¢inde fosil yakitlarm payi, diinyada
oldugu gibi yiiksektir ve % 87'ye ulagmaktadir. Birincil enerji tiikketiminin sektorel dagilimi ise
Grafik 1. 3’te yer almaktadir.
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Grafik 1.2 Kaynaklara Goére 2015 Tiirkiye Birincil Enerji Arzi
Kaynak: Tiirkiye Enerji Goriiniimii 2016
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Grafik 1.3 Tirkiye Birincil Enerji Tiiketiminin Sektorel Dagilimi
(Elektrik ¢evrim sektorii dahil)
Kaynak: Tiirkiye Enerji Goriiniimii 2016

Tablo 1.1°den goriilecegi lizere, 1990-2015 déneminde birincil enerji talebindeki hizli artisa
karsin yerli tiretimdeki artis stnirlt kalmis, toplam enerji ithalati yiikselirken, yerli iiretimin talebi
kargilama orani gerilemistir.
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Tablo 1.1 Genel Enerji Dengesinin Degisimi (1990-2015)

1990 2015 Degisim
Toplam Enerji Talebi (Milyon TEP) 52,7 129,27 T %145,297
Toplam Yerli Uretim (Milyon TEP) 25,5 31,13 1 %22,08

Toplam Enerji ithalati (Milyon TEP) 30,6 122,85 1 %301,471
Yerli Uretimin Talebi Kargilama Orani % 48,39 | % 24,08 | - %50,24 |

Kaynak: ETBK

Enerji maddeleri ithalati rekor kirarak, 60 milyar dolara ulastigi 2012’yi izleyen yillarda
gerilemis, 2013'de 55,9 ve 2014'de 54,9 milyar dolar olarak gergeklesmistir. 29 Ocak 2016 tarihli
AA haberine gore, 2015 enerji maddeleri ithalati, 2014°e kiyasla % 37 azalmis ve 37,8 milyar
dolar olarak gerceklesmistir. Petrol ve dogal gaz fiyatlarindaki diigmenin etkisiyle, kesin olmayan
verilere gore, 2016'da enerji maddeleri ithalati, % 28,2 diisiisle 27,2 milyar olmustur.

Ancak diinya oOl¢eginde enerji girdi fiyatlarindaki yiikselme egilimi ve doviz kurlarindaki
yiikselis, 2017°de enerji faturasinin agirliginin artacagi isaretini vermektedir.

1.2 Tiirkiye’de Elektrik Uretiminin Gelisimi

Grafik 1.4’ten goriilecegi iizere iilkemizde elektrik talebinde hizli bir atig olmus ve 2000-2016
doneminde tiiketime sunulan elektrik miktar1 % 117,98 oraninda artmustir.

Tablo 1.2'de 2010-2016 doneminde iilkemiz kurulu giiciiniin dayandigi kaynaklar ve gelisimi
goriilmektedir. Bu donemde kurulu gii¢ % 58,5, santral sayist ise % 307,2 oraninda artmistir.
2016 sonu kurulu giiciin iginde termik santrallerin pay1 % 57,6dir.

Gectigimiz donemlerde elektrik talebinde yiiksek oranda artiglar olmustur. Bununla
birlikte, Tiirkiye’nin her yedi-sekiz yilda bir ciddi bir ekonomik krizle kars1 karsiya kaldigi (1994,
1999, 2001,2008-2009) dikkate alinmalidir. Diger tarafta, iilke ekonomisindeki gelismelerle
baglantili olarak, elektrik talep artis hizi yavaglamaktadir. Gegtigimiz donemlerde elektrik talep
artis1, milli gelir artis hizindan fazla ger¢eklesmekteydi. Ancak, elektrik tiikketim kompozisyonun
degismesiyle birlikte, bu iligkide de degisiklik s6z konusudur. Elektrik tiikketim artis1 giderek milli
gelir artis oranina yaklasmaktadir.

! http://www.enerjigunlugu.net/icerik/21587
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Grafik 1.4 Tiiketime Sunulan Elektrik Enerjisi (2000-2016)

Kaynak: TEIAS

Tablo 1.2 Tirkiye Elektrik Enerjisi Kuruluslar1 ve Yakit Cinslerine Goére Kurulu Giig Gelisimi

(2010-2016)

2010 YILI SONU
KURULUSLAR KuruLy  SANTRAL
G c (MW) SAYISI
EUAS 20.368,8 119
EUAS'A BAGLI ORTAKLIK SANTRALLARI 3.834,0 5
ISLETME HAKKI DEVREDILEN SANTRALLAR 650,1 2
YAP iSLET SANTRALLARI 6.101,8 5
YAP iSLET DEVRET SANTRALLARI 2.439,4 23
SERBEST URETIM SiRKETLERI 12.724,2 264
OTOPRODUKTOR SANTRALLARI 3.143,1 150
MOBIL SANTRALLAR 262,7 2
LiSANSSIZ
TOPLAM 49.524,1 570
2010 YILI SONU
YAKIT CINSLERI KuruLy  SANTRAL
GUC (MW) (abE
FUEL-OIL + NAFTA + MOTORIN 1.661,1 31
TAS KOMURU + LINYiT+ ASFALTIT 8.474,7 18
iTHALKOMUR 3.281,0 5
DOGALGAZ + LNG 16.112,1 137
YENILENEBILIR + ATIK 96,9 15
COK YAKITLILAR KATHSIVI 551,5 9
GOK YAKITLILAR SIVI+D.GAZ 2.101,1 50
JEOTERMAL 94,2 6
HIDROLIK BARAILI 13.067,1 55
HIDROLIK AKARSU 2.764,2 205
RUZGAR (Lisanshi) 1.320,2 39
GUNES (Lisansli)
GUNES (Lisanssiz)
TERMIK (Lisanssiz)
RUZGAR (Lisanssiz)
TOPLAM 49.524,1 570

Kaynak: TEIAS

2011 YILI SONU
URULU SAS:;R:"
sicmw) oo
20.280,4 92
3.870,0 5
741,71 30
6.101,8 5
2.419,8 21
16.472,7 334
3.018,7 156
52.911,1 643
2011 YILI SONU
KURULU s“s:;':l
sicmw) oo
1.362,3 23
8.474,7 138
3.881,0 6
16.004,9 155
115,4 18
556,5 8
3.536,4 52
114,2 7
13.529,3 58
3.607,7 251
1.728,7 47
52.911,1 643

2012 YILI SONU
ISURULU SAS:::‘SA[
SUCMW)  pen
20.904,8 o7
3.870,0 5
875,2 38
6.101,8 5
2.419,8 n
19.685,9 a7
3.201,8 179
57.059,4 m
2012 YILI SONU
EURULU SAS‘N\::‘SAIL
clgw) A
1.362,3 n
8.478,2 19
3912,6 7
17.170,6 190
1585 2
675,38 8
3.269,2 s
162,2 9
14.7446 o4
48648 317
2.260,5 61
57.059,4 m

2013 YILI SONU
KURULU SAS:TRAL
GUC(MW) . bem)
21.066,7 79
27180 4
9383 55
6.101,8 5
23358 20
274205 541
34214 203
640075 907
2013 YILI SONU
EURULU SANI?S?[
cigw)
693,1 2
8.515,2 20
3912,6 7
202550 216
240 38
682,4 9
4.365,7 s
3108 13
16.142,5 74
61455 393
2.750,7 72
64.0075 907

2014 YILI SONU
TURULU SAS::‘RS?L
SOO(MW) pen
20.832,2 80
1.033,0 1
940,6 55
6.101,8 5
2.336,8 2
381011 838
271 6
52,8 119
69.5164 1124
2014 YILI SONU
KURULU SAYISI
cigmw) o
658, 17
8.573,4 3
6.062,5 8
214761 230
288,1 58
667,8 9
4.078,0 2
02,9 15
16.606,9 7
7030 a3
3.629,7 %
w2 1
69.5164 1124

2015 YILI SONU 2016 YILI SONU
K'URU LU SAS::’I‘S‘I“ ISURU LU SAS:;IRS‘I“.
GUC (MW) e 99¢ (Mw) o
20.322,6 77 20.105,0 72
0,0 0 0,0 0
946,2 60 14775 66
6.101,8 5 61018 5
2.309,3 17 16373 16
43.129,7 921 482581  1.060
26,4 5 0,0 0
310,7 3% 90176  1.102
731467 1481 784974 2321
2015YILISONU 2016 YILI SONU
K.URULU SAS::‘SAll ISURULU “S:ml
GUG (MW) taben] GUG (MW) tanEn]
446,0 17 3687 14
9.418,4 29 98424 29
6.064,2 8 74739 10
212221 233 22.156,1 240
344,7 69  467,4 82
667,1 23 667,1 23
3.684,0 46 3.354,0 46
623,9 21 829 31
19.077,2 109 19.558,6 116
6.790,6 451 71225 481
44984 113 57384 148
12,9 2
248,8 362 8196  1.043
56,5 23 82,1 33
48 9 12,9 23
73.146,7 1514 78.497,4 2321
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Diinya 6lceginde etkin olan durgunluk, komsu {ilkelerle yasanan siyasi sorunlar ve basta Rusya
olmak iizere bolge iilkelerinde ve komsu iilkelerde yasanan ekonomik krizin iilkemize
yansimalari, yiiksek miktardaki dis borg yiikii, yabanci kaynak akigindaki duraklama ve iilkemiz
icin, Oniimiizdeki yillarda en fazla % 2-3’lik milli gelir artis Ongoriileri dikkate alindiginda;
elektrik talep artis oraninin da; milli gelir artisina yakin oranlarda olmasi s6z konusudur. 10.
Kalkinma Planinda yer alan; talebin ve tiiketimin yiiksek bir hizla, neredeyse dogrusal olarak
yillik % 6 artacagini varsayan ongoriiler ile TEIAS 1n yakin zamana kadar yaptig1 galismalarda
yillik % 5,8’in iizerinde artis dngdren talep tahminlerinin hatali oldugunu ve gergeklerden uzak
oldugunu bircok platformda dile getirdik. Bu sorgulamamiz enerji biirokrasisin {ist
kademelerinde dikkate alinmazken, itirazlarimiz, ilk basta tepki gérmesine ragmen, uzman
diizeyinde ciddi ve kayda deger bulunmaya baslanmisti.

TEIAS’1n Aralik 2016 tarihi ve 2017-2026 dénemini iceren 10 Y1llik Talep Tahmin Raporu, daha
gercekei coziimleme ve kabullerle, yillik talep artislarinin giderek azalan bir egilimde
gerceklesecegini ve diisiik senaryoda ylizde 2,7-2,0 araliginda, baz senaryoda yiizde 3,6-2,7
araliginda ve yiiksek senaryoda yilizde 4,3-3,4 araliginda olacagini tahmin etmektedir. Bu
kabullerle, 2026 yili igin elektrik talebi, diisiik senaryoda 347.149 GWh’e, baz senaryoda
376.786 GWh’e, yliksek senaryoda 409.676 GWh’e ulasacaktir. Bu rakamlar, yakin zamana
kadar tahmin edilen 500.000-550.000 GWh rakamlarindan daha gergekgidir.

Elektrik tiretim santralleri kurmak amaciyla EPDK'dan lisans alan projelere ek olarak lisans
stirecinin 6n asamalarinda olan projelerden olusan proje stokuna yonelik arastirmalarimiz, ihtiyag
duyulacaklarin ¢ok iizerinde yatirim ongoriildiigii ortaya koymaktadir. 1 Aralik 2016 tarihli
EPDK verilerine gére, EPDK'nin 6niinde, uygun bulunan 3.131,5 MW kurulu giicte 120 adet,
inceleme/degerlendirme siirecinde 50.985,9 MW kurulu giigte 1.100 adet, bagvuru asamasinda
2.837 MW kurulu giicte 95 adet olmak {izere; toplam 56.954,4 MW kurulu giicte 1.315 adet
santral projesinin bulundugunu gostermektedir. Bu ¢ok biiyiik proje stoku dikkatle irdelenmelidir.
2016 Aralik sonu kurulu gii¢ rakamlar1 ve EPDK verileri esas alinarak, Tablo 1.3’te sonuglar
verilen bir proje stoku tahmin g¢aligmasi yapilmistir. Bu ¢6ziimlemede, abartidan kaginilarak
gercekei davranilmaya ¢alisilmis ve inceleme/degerlendirme asamasindaki 39.582,6 MW riizgar
santrali projesinden yalnizca 3.000 MW'ye lisans verilecegi géz Oniine alinarak, 36.582,6 MW
kurulu gili¢ proje stokundan diisiilmiistiir. Yerli linyiti destek politikalarinin varliginda,
inceleme/degerlendirme asamasindaki 12.466 MW ithal komiir santralinin da lisans
alamayabilecegi kabul edilmistir. Bu kabullerle, proje stokunda ciddi bir azaltma 6ngdriilmesine
ragmen, 2023 yil1 i¢in siyasi iktidarin 6ngoérdiigii kurulu giic hedefi 125.000 MW iken, bugiinden
2016 itibariyle, mevcut proje stokunun 128.000 MW" agmasi herhangi bir planlama olmadigini
cok agik bigimde ortaya koymaktadir.
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Tablo 1.3 Mevcut Yatirim ve Lisans Alma Siirecindeki Projelerin Kurulu Giigleri ve Toplam Proje Stoku

Tanim Kurulu Gii¢ (MW)
2016 Aralik sonu kurulu gii¢ (gegici) 78497.40
2016 Temmuz itibariyla lisans almis olan, yatirim siirecindeki 40.210,88-2019.36=38.191,52
projeler (Temmuz-Aralik dénemlerinde devreye girenler)
Mevcut tesisler + Yatirim siirecinde olan projeler 116.688,92
20.06.2016 itibartyla lisans almasi uygun bulunan projeler 3.131,50
20.06.2016 itibariyla bagvuru agamasindaki projeler 2.837,00

20.06.2016 itibariyla inceleme degerlendirme asamasinda olan 50.985,9-(37.000+8.268,2)=5.717,70
projeler

Uzunca bir siiredir projelerde bir kopiik ve fazlalik olduguna isaret etmekteyiz. Dikkat cekmeye
calistigimiz bu veriler ve bulgular karsisinda, bazi 6zel sektor temsilcileri de, proje stokundaki
asirt yigilma oldugu saptamasini yapmakta ve lisans almig projelerden agirlikli dogal gaz ve
komiir santral projeleri olmak iizere, geri doniisii miimkiin olmayan asamaya gelmemis olan
yatinmlarin biiyiik cogunlugundan vazgegilecegini ve gerceklesemeyecegini ifade etmektedir.
Plan kavramindan, planli uygulama anlayisindan uzak olan, verilen lisanslarin ¢okluguyla
oviinmeyi marifet sayan yoneticilerin 6viinmeyi birakip, bu kadar ¢ok projeye ihtiya¢ olup
olmadigy, lisans almalarina karsin binlerce MW kapasitede projenin neden yatirima baslamadigi,
yatinma gegen projelerde ise, gerceklesmelerin neden bu denli diisiik diizeyde oldugu, kredi
O0demelerinin neden aksayacagi ve bircok projenin niye iptal olacagi iizerinde diisiinmeleri
gerektigini ortaya koymaktadir. Saglikli bir planlama yapabilmek igin, yatirima baslamamis,
CED uygun belgesi alamamis, toplumsal maliyetleri faydalarindan daha fazla olan ve bolge
halkinin istemedigi tiim projeler iptal edilmelidir.

Tirkiye elektrik lretiminde termik santral ve kaynaklarin agirligi, kayda deger bir siire daha
hissedilecektir. Termik santrallerin verimini arttirmak, ariza nedeniyle duruslari azaltmak,
cevreye verdikleri zarar1 asgariye indirmek, proses giivenligini, is¢i sagligi ve is giivenligini tesis
etmek, ithal kaynaklar yerine yerli komiir ve biyokiitle kullanimina o6ncelik vermek
gerekmektedir. Bu ¢alismanin ilerideki boliimlerinde termik santraller konusunda ayrintili teknik
bilgilerin yani sira Tiirkiye'de termik santrallerin yapim ve isletme donemlerinde yasanan
sorunlar irdelenmis, bilimin ve teknigin yol gostericiliginin yani sira edinilen deneyimlerin
1518ma  yapilmast gereken ¢aligmalar anlatilmistir. Petrol tiirevi sivi yakitlarin  elektrik
iretimindeki pay1 onceki yillara gore ¢ok biiyiik oranda azalip diinyada % 5’in, lilkemizde % 1’in
altina inmesi nedeniyle sivi1 yakitl santrallerin tip ve teknolojilerine deginilmemistir. Ote yandan
ontimiizdeki donemlerde iilkemizde ¢ok daha fazla tartigma yaratacak olacak olan niikleer
santraller konusunda, niikleer santrallerin tip ve teknolojileri hakkinda bilgi aktarilmistir.
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2. KOMUR YAKITLI SANTRALLER

Muzaffer BASARAN
Makina Yiiksek Miihendisi

2.1 Teorik Cerceve
2.1.1 Termodinamigin Yasalari

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin sakinimi yasasinin 6zel bir halidir. Bunun bir baska
ifadesi, “Enerji almaksizin siirekli i yapan bir makinanin yapilmasi imkansizdir”.

Ikinci yasanin tarifi de su sekildedir: “Tek bir kaynaktan 1s1 alarak bu 1s1ya esdeger miktarda is
yapmaktan baska etkisi olmayan ¢evrimsel bir makina yapilamaz”.

2.1.2 ideal Gaz Yasasi

Ideal gazlar asagidaki denkleme uygun hareket ederler.

pv=RT

Burada p basing (N/m?), v 6zgiil hacim (m*/kg), T mutlak sicaklik (K), R gaz sabitidir.

Ancak buhar ideal gaz degildir. Bu sebeple buhar parametreleriyle ilgili tablolar ve grafikler
(6rnegin Molyer Diyagrami) bulunmaktadir.

2.1.3 Temel Parametreler

i¢ Enerji: Maddenin i¢ yapisi dolayisiyla sahip oldugu enerjidir ve temelde maddeyi meydana
getiren molekiillerin veya atomlarin kinetik enerjilerine baghdir. i¢ enerji maddenin kiitlesi ve
sicakligi ile Slgiiliir. Birim kiitlenin i¢ enerjisi “u” ile gosterilir ve “6zgiil i¢ enerji” adini alir.

Entalpi: Diger adiyla “is1 tutumu”, bir cismin belirli bir referans noktasina gére sahip oldugu
toplam 1s1 miktar1 olarak tanimlanir ve birim kiitle i¢cin i = u + pv; M Kkiitlesi i¢in del = U + pV
denklemleriyle tanimlanir.

Entropi: Bir akiskanin daha 6nce sayilan 5 6zelligi disinda (p, v, T, u, i) bir 6zelligi daha vardir.
Bu, termodinamik olarak ds =dq/ T olarak tanimlanir.

Diger bir deyisle bir ¢evrimsel islemde bir akigkanin 1sisinin ¢ok kiiciik miktariin akigkanin
mutlak sicakligina oram entropisindeki degisim olarak ifade edilebilir. Ozet olarak entropi bir
ortamin yiiksek ihtimalli bir durumda bulunmasinin bir l¢iisii olmaktadir.

2.1.4 Cevrimler
2.1.4.1 Carnot Cevrimi
Bu ¢evrimde:

A-B: Sabit sicaklikta (izotermik) 1s1 alinarak genlesme (izotermal 1s1 ilavesi)

11
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B-C: Ty’den T¢’ye adyabatik genlesme
C-D: Sabit sicaklikta 1s1 verilerek sikistirma (izotermal 1s1 atilmasi)
D-A: Tc’den Ty’ye yiikselerek adyabatik sikistirma

T
Tud A - B
T A =TT Y /W -
Ly D s C /
1 4
v ( Wpompa, g %o \
SA S 1 1 éB o o '-‘__‘ - S
CARNOT CEVRIMI BASIT RANKINE CEVRIMI
3 Ara i1sitma

Yiksek basing 315

tarbini \

Algak
basing
turbini

Kazan basing
Ardlsitici 4\ trbini

4 J L
P,= P,=Paraisitma
%
2L Pompa Yogusturucu
1 —

ARA ISITMALI RANKINE AKIS SEMASI ARA ISITMALI RANKINE CEVRIMi ®

Alcak basing
tarbini

Sekil 2.1 Carnot ve Rankine Cevrimleri

2.1.4.2 Rankine Cevrimi

Carnot buhar g¢evrimi gesitli yonlerden pratik degildir. Bu gercek buhar karakteristikleri ve
teknolojik kisitlamalarla daha iyi bagdasabilecek bagka bir ¢evrim bulunmasini gerektirmistir.

Bu ¢evrimde:

1-2: Sistemin pompayla sikistirilmasi

2-3: Sabit basincta sisteme 1s1 verilmesi

3-4: Tirbinde genlesme

4-1: Kondenserde 1sinin verilmesi ve yogunlagma

12
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2.1.4.3 Ara Isitmal Rankine Cevrimi

Rankine buhar ¢evriminde verimi artirmak i¢in yiiksek basing tiirbininde ¢ikan buhara ara 1sitma
uygulanir.

2.1.5 Yanma

Bir yakitin ekzotermik bir reaksiyon sonucunda oksijenle birlesmesine yanma denir. Komiirlii
santrallerde yanmay1 kolaylastirabilmek, yani oksijenin karbonla reaksiyonunu hizlandirabilmek
icin komiir ogiitiilerek ylizey alami artirilir. Ayni amag ile sivi yakitlara da yakict nozullari
aracilifiyla atomizasyon islemi uygulanir.

Karbonun oksijenle reaksiyonu:
C+0, - CO,+97 kCal

Gortldiigii gibi bu ekzotermik bir reaksiyondur ve 1s1 agiga ¢ikar. Eger tiim karbonlar1 yakmaya
yetecek kadar O, yoksa o zaman tam yanma olmaz ve CO agiga ¢ikar.

Hava % 21 oraninda O, i¢erdigine gore yakittaki tiim yanict elementleri (C, Hy, S, C,H) tam
olarak yakacak hava miktar teorik hava ihtiyacidir (Hpin).

Gergek hava miktarin teorik hava miktarina (H,) olan oranina hava orani ya da hava fazlalik
katsayis1 denir (A).

2.2 Kémiirlii Santrallerin Genel Yapisi ve Uniteler

Komiirlii  santrallerin ¢ok farkli tipleri olmasmna karsin kazanlarin teknolojilerine gore
siniflandirilmasinda bugiin iki ana tipten bahsedilmektedir:

1. Piskiirtme Toz (pulverize) Komiirli Kazanlar
2. Akigkan Yatakli Kazanlar

Kazan tipleri ileride detaylandirilmaktadir, ancak 6nce komiirlii santrallerin genel yapisi ve
tiniteleri ele alinacaktir. Bir termik santralin yerlesim planina 6rnek olarak Sekil 2.2’de Afsin
Elbistan A ve ISKEN - Sugézii Enerji Santrallerinin Genel Yerlesimi Planlar1, Sekil 2.3’te bir
komiirlii santralin ana ekipmanlari, Sekil 2.4’te Afsin Elbistan A ve ISKEN - Sugdzii Enerji
Santrallerinin akis semalar1 goriilebilir.

13
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1. Kazanlar
2. Go¢ Adast Bunker
Holi
—. - 3. Turbo Jeneratorler
DA 4.  Salt Sahasi
e 5.  Salt Sahas1 Kontrol
6. Komiir Kiric
7. Ambar ve Atolye
8. Su Tasviye
L5. _ 9. Kompresor ve Ilk

Hareket Kazani
10. Idari Birimler
11. Ham Su Deposu
12. Akaryakit
Depolama
13. Sogutma Kuleleri
14. Baca
15. Pis Su Aritma

Sekil 2.2.a Afsin Elbistan A Santrali Genel Yerlesimi

o Baca

o Elektrostatik
Filtreler

e Kazan

@ suhar Tiirbini

6 idari Bina

@ Atik Su Arnitma
Sistemi

e Baca Gazi
Aritma Unitesi

@ Trafolar

Q Kontrol ve

Kumanda Binasi
@ iletim Hatlan
m Salt Sahasi
@ Desalinizasyon
@ Su Aritma Tesisi
@ Sogutma Suyu
Borulari
@ Kémiir iskelesi

Sekil 2.2.b ISKEN-Sugbzii Enerji Santrali Genel Yerlesimi
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Baca Gazi Anitma Sistemi

[
1. Sogutma Kulesi 11. YB Tiirbini 21. Tekrar Kizdirict (Reheater)
2. Sogutma Suyu Pompasi 12. Deaeratér (Hava Alict) 22. Taze Hava Girisi
3. Iletim Hatt: 13. Besleme Suyu Isiticisi 23. Ekonomizer
4. Step Up Trafosu 14, Kémiir Konveyorii 24. Hava On Isitict (Luvo)
5. Generator 15. Kémiir Bunkeri 25. Kiil Tutucu Elektrofilitre
6. AB Tiirbini 16. Komiir Degirmeni 26. Cebri Cekme Fam
7. Kondensat Pompast 17. Kazan Domu 27. Baca Gazi Kiikdirt Aritma T.
8. Kondenser 18. Ciiruf Teknesi 28. Baca
9. 0B Tiirbini 19. Kizdirici (Superheater)
10 Buhar Kontrol Valfi 20. Taze Hava Fani (FD Fani)

Sekil 2.3 Komiirli Santral Semasi
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Elektrostatik

Filtre
Baca - ' Baca Gazl
" | Desllfirizasyon *
- Unitesi Yanma
il ; Havasi
i . Fani
= } W Hava
| | lsmias
Alcitagt .. -
(Alcipan Endiistrisine N
Gonderiliyor) Kiil
(Cimento Endlstrisine
Ganderiliyor)

. Koémiir
K&miir Gemisi Bunkeri
Komur
Kémr Stok Degirmeni
Sahasli

Yiksek Gerilim Hatti
(Ulusal Sebeke)

Tiirbin

. iv'r"f.r". =
LYY

-,

- «Trafo

l' Jenarator

Sogutma Suyu Sistemi

. Yogunlastirici

Kazan

Sogutma Suyu
« - .. Pompas

Kazan Be.sleme
Suyu Pompasi

Sekil 2.4.a ISKEN-Sugdzii Enerji Santrali Akis Semasi

16



Tlirkiye’de Termik Santraller 2017

30.5Uh

" !
V N sazsmw
285'C
9B.5Un
44.6atm
0
1. Kazan
543t/h 2. Kizdirier
23atm
3. Yiiksek Basing Tiirbini
St 4. Ara (Tekrar ) Kizdirict
5. Orta Basing Tiirbini
6.  Algak Basing Tiirbini
7. Kondenser
8.  Kondensat Pompasi
A1h 9.  Beslenme Suyu algak
= Basing On Isitic
e 10. Beslenme Suyu Tanki
atm
11. Beslenme Pompast
® ' Tahrik Tiirbini
462
reed 12. Beslenme Suyu )
Yiiksek Basing On
QD J} Isitic
o] zr° 13. Kondensat Tasviye
14. Tlave Su Hazirlama
(Su Tasviye)

Sekil 2.4.b Afsin Elbistan A Santrali Akig Semasi

Yukarida belirtilen genel semalardan sonra komiirlii santral elemanlarina daha yakindan bakalim.
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2.2.1 Komiir Alma, Kiil Atma Sistemi

Ham komiir, komiir madeninden santrale biiyiik gemilerle, mavnalarla, demir yolu vagonlariyla,
kamyonlarla ve konveyorlerle tagiabilir. Tirkiye’deki kémiir santrallerinin ¢ogunlugu diisiik
kalorifik degere sahip linyite dayali olduklarindan madenin hemen yaninda kurulmuslardir.
Madenden gelen ham kdmiir kiricilardan gegirilir ve 30-40 mm olan tane biiytikligiiyle santralin
20-30 giinlik kapasitesini karsilayacak kapasiteye sahip olan komiir stok sahasina getirilir.
Komiir, stok sahasindan park makinalariyla alinir ve iinite bunkerlerine gotiirtiliir.

[ e T e 20 Patiown 7R

Blok 1 | Tt | Blok 3 Blok 4 i
L_f:nite 1 Unite 2 Unite 3 Unite 4
Kirma Tesisi o #% Giic Adasi Bunker Holi
e
Numune Alma

Sekil 2.5 Afsin Elbistan A Santrali Kémiir Alma Sistemi

Komiiriin kazanda yakilmasi sonucu ciiruf olusur. Kazan alti teknesinden alinan ciiruf ve
elektrofilitrede tutulan kiil, ayn1 konveyor bandina dokiilerek ya madende komiiriin gikarildigi
yerlere veya ayr1 olarak insa edilen kiil barajlarina dokiiliir. Kiil ve ciirufun direkt suyla tasindigi
hidrolik sistemler de vardir.

2.2.2 Kazan ve Yardimc1 Ekipmani

Puskiirtme toz komiirlii kazanli santrallerde bunkerlerden alinan koémiir nakil bantlariyla
degirmenlere gelir, degirmenlerde toz haline getirilen komiir yanma odasina sicak havayla
puskiirtiiliir ve komiir havada yanar. (Akiskan yatakli kazanlar ileride detayli olarak ele
almmaktadir.)

Yakitin kimyasal enerjisi kazanda meydana gelen yanma sonucu 1s1 enerjisine doniisiir. Yanma
sonucu meydana gelen gazlar (baca gazlari) isilarin1 konveksiyon ve radyasyon (1s1ma) yolu ile
kazan borularina vererek borularin i¢inden ge¢mekte olan suyun sicakliinin yilikselmesini
saglarlar. Su sicakligt kazan basincinin karsiligi olan buharlasma sicakligina eristiginde
buharlasma baslar. Bu sekilde meydana gelen su-buhar karisimi genellikle “dom” denilen bir
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biiyiik tankta doymus buhar ve su olmak iizere ikiye ayrilir. Doymusg buhar daha sonra yine baca
gazlan ile kizdirilir. Su ise tekrar ¢evrimin baslangic noktasina gonderilerek yeniden isitilir.
Kizdiricilarda miimkiin oldugu kadar yiiksek sicakliklara erismek arzu edilen bir durumdur,
clinkii bu sicaklik ne kadar artarsa verim de o kadar artar.

Bunker Kémiir Cikaricilart
Linyit Besleyicileri
Resirkiilasyon Kanallari
Linyit Degirmenleri
Ana Linyit Yakicilart
Briiden Yakicilari
Komiir Tozu Filitreleri
Briiden Bacalari
Islak Tip Ciiruf Cikarict
. Doner Izgara
. Hava Onisitict
. Taze Hava Fanlan (FD Fan)
. Kiil Tutucu Elektrofilitre
Cebri Cekme Fani (ID Fan)
Soguk Gaz Fanlar1
Sicak Hava Kanallar1
. Briiden Kanallart
. Baca Gazi1 Kanallart
Soguk Gaz Kanallari
. Yag Yakicilar
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Sekil 2.6. Afsin Elbistan A Santrali Kazan Kesiti

Piiskiirtme toz (pulverize) komiir santrallerinde yakma sistemlerinde de iki teknolojiden
bahsedebiliriz. Degirmende ogiitiilen komiiriin tamami yanma odasina piiskiirtiiliirse bu direkt
yakma sistemi, komiiriin bir kismi1 degirmen ¢ikisinda ayrilip ilave kurutmaya tabi tutulduktan
sonra yanma odasina gonderilirse bu da indirekt yakma sistemidir. Tiirkiye’deki santrallerde
sadece Afsin Elbistan A ve B Santrallerinde indirekt yakma sistemi vardir, digerlerinde ise direkt
yakma sistemi vardir.

Kazandaki diger yardimei ekipmanlarin baslicala sunlardir:

Degirmenler (Akiskan yatakli kazanda yok)

Fanlar (FD Fanlari, ID Fanlari, Soguk Gaz Fanlari)
Hava On Isiticilart

Kurum Ufleyicileri

Ciiruf Izgaras1

Kiil Tutucu Elektro Filitreler

o U~ wWwDN R
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2.2.3 Tiirbin ve Yardimci1 Ekipmam

Bir buhar tiirbini, genel olarak yatay ekseni etrafinda donebilen bir rotor, bu rotor lizerine monte
edilmis ve rotorla beraber donen hareketli kanatlar, tiirbin gévdesi, bu goévde i¢inde bulunan i¢
gbvde, sabit kanat tasiyicilar1 ve sabit kanatlardan meydana gelir. Rotor, her iki tarafindan radyal
yataklarla yataklanmistir. Eksenel yatak, rotoru eksenel yonde sabitlestirir. Buharin tiirbinden
disar1 kagmasinin s6z konusu oldugu yerler labirentlerle donatilmistir.

Kazandan gelen taze buhar ani kapama ventilinden, giris kasasindan reglaj ventilinden gecerek
nozullara ve buradan genellikle Curtis ya da Laval ¢arkina gelir. Bu ¢arktan ¢ikan buhar gévde
igerisine girerek tiirbinin tiim kanat basamaklarina akar. Buhar, tiirbinin igerisinde ilerlerken ig
meydana getirir ve hacmi genisler. Bu nedenle basamaklar ilerledikge tiirbinin sabit ve hareketli
kanatlarinin boylar1 daha uzun tasarlanir.

Buhar, faydali enerjisini kanatlar yardimiyla rotora verdikten sonra c¢iiriik buhar kondenseye
dokiilir.

Cesitli basing basamaklarindan alinan ara buhar, borular ile gévdeden ayrilarak besleme suyu
wsiticilarina gonderilir. Bu ara buharlarla kazana giden besleme suyu 1sitilir.

Tiirbin ¢ikis tarafinda bulunan jeneratoriin rotoru, tiirbin rotoruna kaplinle baglanmustir.

Fotograf 2.1 Buhar Tiirbini I¢ Gériiniis ve Rotor
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Giris Denetim Valfi
(Bilya Tipi)
Cikis Denetim Valfi

L L L Déndiirme Dislisi Tertibat
|\ t @ 3

Kontrol Valfi

Govde  \*

j [
2 Rulman ;

e

' /

Lablrent Salmastra Contasi Nozullar

Kanatlar Rulman

Sekil 2.7 Buhar Tiirbini Yiiksek Basing Kamarasi

2.2.4 Jenerator

Jeneratdrler, stator ve rotor adi verilen iki ana boliimden olusur. Stator govdesi genellikle
kaynakli tiptendir. Govde igerisine 0,5 mm kalinligindaki saclarin {ist iiste konulmasi ile
olusturulan sac paketleri yerlestirilir. Bu sac paketlerinde agilmig oluklara ise stator sargilari
dosenir ve mika ya da benzeri yalitkanlarla birbirlerinden ayrilir.

Fotograf 2.2 Jenerator
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Buhar santrallerinde kullanilan jeneratorlerin stator sargi gerilimleri 10 kV, 15 kV, 22 kV ya da
33 kV gibi degerlerde olabilir.

Jenerator rotoruna indiiktor de denebilir. Rotorda olusturulan manyetik alanin stator iginde
dondiiriilmesiyle stator sargilarinda voltaj indiiklenmis olur. Yuvarlak kutuplu senkron
jeneratorlerin  devirleri yiiksek oldugundan (3.000 rpm) rotor iizerinde biiylik merkezkag
kuvvetleri olusur. Bu kuvvetler ise rotorlarin maksimum caplarini sinirlar. Yuvarlak kutuplu
senkron jeneratorlerin boylarinin uzun, ¢aplarinin ise kiigiik se¢ilmesinin nedeni budur.

2.2.5 Transformatorler

Transformatdrler, gerilim seviyesini ihtiyaca gore yiikselten veya diisliren statik elektrik
makinalaridir.
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Fotograf 2.3 Bir Ana Transformator

Transformatdrler basitce, alagimli demir sac paketten olusan bir niive {izerine iki grup sargidan
olusurlar. Birinci sarginin gerilimi U; ve sarg1 sayisi ny, ikinci sarginin gerilimi U, ve sarg1 sayisi
n, ise:
U _n

U, n
Jeneratoriin ¢ikig gerilimini (10 kV, 15 kV, 22 kV) santralin baglanacagi iletim hatt1 gerilimine
cikartan transformatdre ana transformator, jenerator c¢ikis barasindan i¢ ihtiyag ig¢in gerilimi
diisiiren transformatore i¢ ihtiyag transformatorii denilir. Santral i¢cinde gerilim seviyesini diisiiren
cok sayida gii¢ transformatorii oldugu gibi, dl¢ii aletleri iginde de ¢ok sayida akim ve gerilim
transformatorii bulunmaktadir.

2.2.6 Sogutma Kulesi

Eger santral deniz, gol veya biiyiik debili bir nehir kenarinda degilse, sogutma kuleleri kullanilir.
Tiirbinden kondensere gelen buharin 1sis1 sogutma kulesinden gelen suyla sogutularak
yogusturulur. Isinan sogutma suyu da sogutma kulesinde tekrar sogutulur.
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Sekil 2.8 Sogutma Kule Tipleri

Sogutma kulelerinde genelde i tip kullanilir:

1. Cebri sirkiilasyonlu (fanli) 1slak tip sogutma kulesi
2. Dogal sirkiilasyonlu (hiperbolik) 1slak tip sogutma kulesi
3. Kuru tip sogutma kulesi

Dogal ¢ekisli sogutma kulelerine su belirli bir yiikseklikten girerek, asagiya dogru dokiiliir. Bu
sirada kulenin altindan giren hava ise sudan daha soguk oldugu i¢in 1sinarak yiikselir. Boylece
asagiya akmakta olan su, yukari ¢ikmakta olan hava tarafindan sogutulur. Su, kule iginde ne
kadar fazla kalir ve ne kadar kiiglik partikiillere ayrilirsa o kadar fazla sogur. Bu nedenle kule
igerisine, su akigini yavaslatici ve onu parcalayici engeller konur.
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2.2.7 Salt Sahasi
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Sekil 2.9 Afsin Elbistan A Santral Salt Sahasinda Enerjinin Akisi

Jeneratorde iretilen elektrigin gerilimi ana transformatorde yiikseltildikten sonra salt sahasiyla
iletim sistemine baglanir. Salt sahasinda ana bara, transfer bara, kesiciler, ayiricilar, parafadurlar
bulunur. Ana transformatér ¢ikis gerilimi daha diisiik seviyelere indirilecekse ona uygun ilave
transformatorler de bulunur. Santralin ilk baslatilmasi sirasinda disaridan enerji almaya imkan
saglamak icin salt sahalarinda “start up” transformatdrleri de bulunur. Salt sahasina giris ve
cikislar fider denilen donanimlarla saglanir.

Eski donemlerde salt sahalarinda daha ¢ok basingli havayla c¢alisan kesiciler kullanilirken daha az
yer kapladiklari i¢in simdilerde SFg gazli kesiciler daha yaygin kullanilmaktadir.

2.2.8 Baca Gaz Kiikiirt Aritma Sistemleri

Komiir veya petrol iriinleri yakan santrallerde baca gazindan kiikiirt dioksiti (SO;) ayiran
tesislere Baca Gazi Kiikiirt Aritma Tesisleri (BGKAT) veya Baca Gazi Desiilfiirizasyon (BGD)
veya FGD (Flue Gas Desulfurization) ad1 verilir. BGD teknolojileri kuru ve 1slak sistemler olarak
ikiye ayrilir. Kuru proseslerin avantajlar1 olmasina ragmen yiiksek kiikiirtlii komiirlerde tutma
verimi yeterli olmadig igin, diinyada ve Tiirkiye’de en yaygin kullanilan proses islak kireg tasi
prosesidir. Bu proseste tutma verimi % 95’in tizerine ¢ikabilmektedir.

Tablo 2.1 Kemerkdy TS BGD Tasarim Degerleri

Parametre Minimum Normal Maksimum
Baca gazi debisi Islak 495.000 981.670 1.178.000
(Nm3/h) Kuru 404.440 778.560 934.270
SO, (mg/Nm?) Kuru baz 8.676 9.963 10.541
Yikama kulesi resirkiilasyon pompa sayisi 4 4 5
Kirectasi ihtiyac1 (ton/saat) 7 16 20
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Sekil 2.10 Kemerkoy Santrali BGD Akis Semast

2.2.9 Otomasyon Sistemleri

Santrallerde belirli parametrelerin limit degerler i¢inde tutulabilmesi biiylik 6nem tasir. Bu
degerler Onceden saptanmig olan smirlart asmamalidir. Bu ayarlamanin siirekli olarak
saglanabilmesi i¢in uygulanan tekniklere genel anlamda otomasyon teknigi denir. Otomasyon
genelde kumanda ve reglaj diye ikiye ayrilabilir.

Bir tesisi elle idare eden bir operator, tesisin durumunu dikkatle izler, algiladigi bilgileri
kafasinda degerlendirir ve bu degerlendirme sonucunda gerekiyorsa elle miidahale eder.
Operatoriin bu davranisiyla otomasyon sistemi arasinda benzerlikler vardir.

Otomasyon sisteminin gergeklesmesi li¢ etapta saglanir:

a) Tesisisin o anki durumunun sinyal vericiler tarafindan saptanmasi
b) Kazanilan bilgilerin emirlere doniistiiriilmesi
€) Ayar organlarini harekete gegirerek tesisin durumuna etki edilmesi

Bir buhar santralinde su ve buharin ¢esitli noktalarindaki basing, sicaklik ve debisi; doner
makinalarda vibrasyon, yaglama yaglar1 sicaklifi; tanklar ve basingh kaplarda sicaklik, basing ve
seviye siirekli olarak olgiiliir ve degerlerin limit degerleri asmasi halinde alarm sinyalleri verir,
hatta santrali durdurabilir.

Santralde bir pompanin, bir elektrik motorunun, bir degirmenin ¢aligtirilmasi igin belli sartlarin
olusmasi gerekir. Ornegin bir besleme suyu pompasinin ¢alisabilmesi icin besleme suyu tankinda
su seviyesi belli bir degerin iistiinde ve pompa 6ncesi valfler agik olmalidir. Bu sartlar yerine
gelmemisse o ekipman calismaz. Bu sistemlere de mantik devreleri veya kilitleme sistemleri
(logic circuits veya interlocking systems) denilir.
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2.3 Akiskan Yatakh Kazanlar

Akigkan yatakta yakma (AYY) teknolojisi, basta komiir olmak iizere, biyokiitle, endiistriyel ve
evsel atiklart temiz ve verimli bir sekilde yakabilen, bu nedenle de 1980°1i yillardan bugiine
sayilar1 hizla artan basarili santral uygulamalar1 sergileyen bir teknolojidir.

Akigkan yatak terimi, bir hazne igerisinde Obeklenmis kati pargaciklarin, bir dagitici plaka
araciligryla homojen bir sekilde alttan verilen yanma havasi ile, hazne iginde hareketlendirilmis
haline verilen addir. Bu durumdaki kati pargaciklar, bir akigkanin gosterdigi fiziksel davranisi
gosterirler. Akigkan yatakta yanma (AYY) ise komiiriin eylemsiz pargaciklardan olusan sicak
akigkan yatakta yanmasidir. Yiiksek kaliteli komiirler i¢in yatak malzemesi olarak genelde kum
kullanilir. Linyit gibi kiil oranmi yiiksek komiirler ise kendi kiilleri i¢cinde herhangi bir ilave yatak
malzemesine ihtiya¢ duymadan yakilirlar.

2.3.1 Yakma Tipine Gore Akiskan Yatakh Santral Teknolojileri

Akiskan yatakta yakma teknolojileri atmosfer basincinda ve basing altinda ¢aligan olmak iizere
iki ana grupta smiflandirilir. Bu teknolojiler akigkanlastirma kosullarina bagli olarak da
kabarcikli (bubbling) ve dolagimli (circulating) olmak {izere ikiye ayrilir. Gliniimiizde ticari
boyuta ulasmis ve yayginlagsmis olan teknoloji atmosferik dolasimli akiskan yatakli yakma
(atmospheric circulating fluidized bed combustion-ACFBC) teknolojisi olup, basingli kabarciklt
akigkan yatakli yakma (pressurized bubbling fluidized bed combustion-PBFBC) ile basingl
dolagimli akiskan yatakli yakma (pressurized circulating fluidized bed combustion-PCFBC)
teknolojileri heniiz gelisme asamasindadir.

2.3.1.1 Atmosferik Dolasimh Akiskan Yatakh Yakma Teknolojisi

Atmosferik Dolagimli Akigkan Yatakta Yakma Teknolojisinde komiir parcaciklari kazanda
yanarken gittik¢e kiiciiliirler ve gazla birlikte kazani terk ederler. Yanma odasindan gazla taginan
ucucu kiil, yanmamig kdmiir, kirectast vb. tanecikler siklonlarda tutulup kazana geri beslenir. Bu
geri besleme, taneciklerin kazanda kalis siirelerinin ve dolayisiyla yanma ve desiilfiirizasyon
verimlerinin artmasini saglar. Bu sirkiilasyon kati dongiisiinii olusturur ve bu nedenle bu tip
akigkan yatakli sistemlere “dolagimli” denir.

Yiksek akigkanlagsma hiz1 ve sirkiilasyon nedeniyle dolasimli akigkan yatakli kazanlarda belirgin
bir yatak yiizeyi yoktur. Taneciklerin sistemde ortalama kalma siireleri yanma siirelerine kiyasla
daha uzundur ve yaklagik 7-10 saniye civarindadir. Taneciklerin yatakta kalma siirelerinin uzun
olmasi ve miikemmel gaz-kati karigimi, akiskan yatakli kazanlarin 6zellikle lavvar (komiir
yikama) tesislerinden ¢ikan slam gibi yakilmasi gii¢ yakitlar, endiistriyel kat1 atiklar da dahil her
tirli kat1 yakiti yakabilmesine olanak tanir. Dolagimli akiskan yatakli sistemlerde yiiksek hiz,
pargacik yogunlugu ve tiirbiilanstan dolayr kazanin alt kisminda 1s1 transfer ylizeyleri veya
serpantin yoktur.

Akigkan yatak teknolojisinde kazana komiirle birlikte kirectasi (CaCOj3) da verilir. Boylece,
kazanda komiir, kiil ve kiregtasi birlikte yatak malzemesini olusturur.
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CaCO; kdmiiriin i¢indeki kiikiirdiin (S) yanmasi ile olusan kiikiirt dioksitin (SO,) ¢ok biiyiik bir
boliimiinii tutarak baca gazinda SO, emisyonunu biiyiik 6l¢iide azaltir. SO, nin CaCOj tarafindan
tutulmasina iligskin kimyasal reaksiyonlar asagida verilmektedir.

S+0, —» SO, (‘Yanma reaksiyonu)
CaCO; —p CalO +CO;, (Kalsinasyon reaksiyonu)
Ca0 + S0, + 1/20, CaSO, (Desiilfiirizasyon reaksiyonu)

SO, nin  tutulmasindaki verim, komiirlin i¢indeki yanar kiikiirt oramma uygun miktarda
kiregtaginin kullanilmasina baglidir. Bu nedenle, Ca/S oram1 6nemli olup, kazan tasariminda
komiiriin igindeki kiikiirt miktar1 ile baca gazinda SO, emisyonunda yeterli azaltma
saglayabilecek sekilde kullanilmasi gereken CaCOj; miktari, diger bir deyisle Ca/S orami dikkate
alimmaktadir. Genel olarak Ca/S orani 2-2,5 civarindadir. SO, emisyonundaki gerekli azaltmanin
saglanabilmesi ayrica, kiregtasinin kalitesine (reaktivite nem orani, CaCOj yiizdesi vb.) ve
kazanda kalis siiresine de baglidir. Yanma gazinin hiziyla kazandan ayrilan biiyiik parcaciklarin
siklondan geri donmesi, kazanda kalig siiresini biraz daha uzatarak, emisyonlarda daha fazla
azalma saglamaktadir.

Kil malzeme

Baca gazl
e

Kirectasi

Baca

gazi
-

Kul malzeme

Sekil 2.11 Akigkan Yatakta Yakma Teknolojisinin Sematik Anlatim1

27



Tlirkiye’de Termik Santraller 2017

Reaksiyonlar sonrasi olusan algitagi (CaSO,) kiil ile birlikte kiil depolama alanina génderilir.

Siklonlarda boyutu biiyiik parcaciklar kazana geri doner. Daha kiiciik olanlar ise elektrofiltrelere
gider ve orada ugucu kiiliin biiyiik bir boliimii tutulur.

Yatakta olusan gazlarda kiikiirdiin ¢ok diisiik miktarlara diisiiriilmesi, diisiik sicaklikta korozyon
tehlikesini ortadan kaldirir. Ayrica baca gazi sicakliginin diger tip kazanlara gore daha diigiik
secilebilmesi, baca gazi 1sisindan en yiliksek oranda yararlanilabilmesini saglar ki bu durum
akiskan yatakli kazanlarin verimini artirir.

Akigkan yatakli kazanlarda uygun yakit-gaz karigiminin saglanmasi, parcaciklarin kazanda uzun
stire kalmasi, gazla beraber taginan iri parcaciklarin kazana geri gonderilerek miimkiin oldugu
kadar tam yanmanin saglanmasi yanma verimini artiran unsurlardir.

Akigkan yatakta yakma teknolojisinde kazanda yanma sicakligi (850°C) civarindadir. Bu diisiik
yanma sicakligi havayla giren azotun oksitlenmesini (1s11 NOy olusumunu) en alt seviyeye indirir.
Yakit azotundan kaynaklanan NO, emisyonu ise kademeli hava besleme teknigi ile son derece
diisiik seviyelere gekilebilmektedir.

Diisiik kaliteli linyitlerin ¢evreyi olumsuz etkilememesi igin, bir yandan baca gazi aritma tesisi
gibi oldukc¢a pahali ilave yatirimlar yapilirken bir yandan da s6z konusu diisiik kaliteli yakitlarin
cevreye zarar vermeden yakilabilme teknikleri gelistirilmis, bu yondeki gayretlerin sonucu olarak
akigkan yatakli kazan teknolojileri, termik santrallerde uygulanmaya baslanmistir. Bu g¢ergevede
elektrik iiretimi alaninda akiskan yatakli kazan teknolojisi Tiirkiye’de EUAS tarafindan ilk olarak
2x160 MW kurulu giicteki 18 Mart Can Termik Santralinde uygulanmis ve 2008 yili Eyliil
ayinda santralin kesin kabulii yapilmis olup santral elektrik tiretimine devam etmektedir. Can
Termik Santrali hari¢ bugiine kadar EUAS tarafindan gerceklestirilen komiir yakitli termik
santrallerde piiskiirtme toz komiir yakma teknolojisi uygulanmistir.

Sekil 2.12’de Can Termik Santralinin basit bir kazan kesit resmi verilmektedir. Akiskan yatakli
kazanlar; ocak i¢ yiizeyleri, tabandan baglamak {izere tiim kazanin biiyiik bir kismi refrakter
malzeme ile kapli, termik olarak izole edilmis, asinmaya kars1 korunmus bir siklon ayirici, ocak
alt boliimiindeki yatak malzemesinin geri doniisiinii saglamak i¢in bir resirkiilasyon sistemi,
akiskan yatakli kiil sogutuculari, yatak altindan ve yan yiizeylerden yanma havasi saglama
sisteminden olugmaktadir.

Yanma havasi genel olarak, primer ve sekonder hava sisteminden olugsmustur. Primer hava nozul
tabanindan, sekonder hava ise nozul tabaninin st tarafindaki hava kanalindan gecen havadir.
Yatak malzemesi yaklasik % 98 kiil veya kumdan olusur. Nozul tabani yatak malzemesinin
homojen olarak akigkanlasmasini saglar. Primer hava, yatak malzemesini yanma odasindan
yukar1 dogru akigimmi saglar. Kaba kiil yan duvarlar boyunca asagiya diiser. Diger maddeler
siklonlar iginde birbirinden ayristirilir. Ayristirilan madde, kiil geri sevk hattindan akigskanlagma
havasi vasitasiyla yanma odasina geri doner.
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Sekil 2.12 Can Termik Santrali Kazan Kesiti

- Yanma Odast Gazt (Ciritk Gaz)
Kizdirict veya Ekonomizere

Yarma Odasi Gaz) ~---

Kl ve Yanmamaig

Partikaller
Kireg Tagl  Kaomor
\ Siklon
Yanma Odasi
R — Primer Hava;

Sekil 2.13 Can Termik Santrali Akis Semasi

Sekil 2.13’te Can Termik Santrali akis semasi goriilmektedir. Asagida kazana iligskin bazi tasarim
degerleri verilmektedir.

Kazan SH Buhar Kapasitesi 462 t/h Kazan RH Buhar Kapasitesi 416 t/h
Kazan SH Buhar Basinci 175 bar Kazan RH Buhar Basinci 38 bar
Kazan SH Buhar Sicakligi 543 °C Kazan RH Buhar Sicakligi 542 °C

[SH Siiperheater: Kizdirici, RH Reheater: Ara (Tekrar) Kizdirici]
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Dolasimli Akiskan Yatakta Yakma Sistemi

Baca gazi, siklonlar ikinci ¢ekis yoniinden terk eder, ugucu kiiller elektrofiltrede ayristirilir.
Kazanin ilk ¢alistirllmasinda veya bir revizyondan sonra yanma odasit dnce kum veya mevcut
yatak malzemesi ile doldurulur. Yatak malzemesi, doner besleyici ve zincirli konveyor
vasitasiyla yanma odasina sevk edilir. Yatak malzemesinin homojen dagilimini saglamak igin,

besleme esnasinda primer hava minimum seviyede tutulur.

Yatak kiilii, yanma odasinin tabanindaki dort oyuktan desarj edilir. Yanma odasi kiil miktarinin
kiil sogutucularina gidisi L-valflerle ayarlanir. Yatak kiilii, kil sogutucusuna aktarilir ve besleme
suyu ve kondensat ile sogutulur. Sogutulmus yatak kiilii yatak malzemesi silosuna nakledilebilir.

Partikiil boyutunun dagilimi asagidakilere baglidir:

* Sevk edilen komiiriin tane biiytikligi
» Kireg taginin tane biiyiikligi

» Haricen tasinan yatak malzemesinin tane biiyiikliigii

* Siklonlarin partikiil tutma 6zelligi

+ Kiiliin asinma 6zelligi

Tablo 2.2’de tane boyutu dagilimu ile ilgili bilgiler verilmektedir.

Tablo 2.2 Beklenen Tane Boyutu Dagilimi

Malzeme Maks. Tane Boyutu (mm) Ortalama Tane Boyutu (mm)
Komiir <20 4-5

Kireg tast <1 0,1-0,15

Yatak kiilii <1 0,2-0,5

Tablo 2.3’te dolasimli akigkan yatakli kazan ile konvansiyonel piiskiirtme toz (pulverize) komiir

kazanin karsilastirilmasi verilmektedir.
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Tablo 2.3 Dolasimli Akigkan Yatakli Kazan ile Pulverize Kazanin Karsilagtirilmasi

Madde

Akiskan Yatak (AY- CFB)

Piiskiirtme Toz (Pulverize) Komiir (PK- PC)

1. Degirmenler

Pulverize komiire ihtiyac
olmadigindan degirmenlere
ihtiyac yoktur; sadece kiricilara
ihtiyag vardir (30-10 mm).

Pulverize komiir elde etmek i¢in biiyiik kapasiteli
degirmenlere ihtiya¢ vardir. (< 1000 p) Bunlarin bakim
maliyetleri yiiksektir.

2. DeSOy
(m %) Verimleri

Genellikle optimum yanmada
DeSOx verimleri % 90
civarindadir. Ancak, 6zellikle AB
limit degeri (SO, < 200 mg/Nm®)
dikkate alindiginda, yiiksek
kiikiirt ihtiva eden komiirlerin
kullaniminda ilave kiikiirt aritma
tesisi (BGD) gerekli olabilecektir.

EU kriterleri dikkate alindiginda (< 200 mg S) degerini
karsilamak i¢in her kosulda Baca Gazi Kiikiirt Aritma
Tesisine (BGD) ihtiyac vardir. Genellikle verimleri en
az % 95 olan 1slak kirectasi prosesi tercih edilmektedir.

3. NO, Giderme

Yanma odasi sicakliklart 800-
900°C civarinda oldugundan yakit
kalitesine de bagli olarak ilave
De-NO, tesisine ihtiyag¢ yoktur.
NOy i¢in AB kriteri <200mg/Nm?®
olup, bu limit deger de
karsilanabilmektedir.

Yanma odas sicakliklari > 900°C oldugundan De-NO,
tesisine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ancak, Tiirkiye
linyitlerine dayali tesislerde genel olarak NO, degerleri
oldukea diisiiktiir. AB limit degeri agisindan sorun olsa
bile primer bazi 6nlemlerle emisyonlar istenen seviyeye
diisiiriilebilecektir.

4 Elektrofiltreler

Kazanda biiyiik oranda kireg tasi
tiiketildiginden CaO partikiil
miktarinin yliksek olmast,
elektrostatik filtrelerinin toz tutma
verimlerini diistirmekte ve PC’ye
gore daha biiyiik kapasitede
elektrostatik filtre kullanilmak
zorunda kalinmaktadir.

Akiskan yataga gore daha kiiciik kapasitede
elektrostatik filtreler kullanilmakta ve bunlarin
verimleri de % 99,9’a ulagsmaktadir.

2.3.1.2 Kabarcaikh Akiskan Yatakta Yakma

Kabarcikli akigskan yatak teknolojisinde kolon igindeki taneciklerin teskil ettigi yatak bolgesine
alttan verilen havanin hizi artirildik¢a hava pargaciklara kuvvet uygular ve hava kabarciklar
olugur. Bu nedenle, bu teknoloji kabarcikli akigskan yatakta yakma olarak adlandirilmaktadir.

Yatakta komiir taneleri once igerdikleri ugucu maddelerini kaybeder. Yatak iginde komiir
parcaciklar1 yanarken, iist kisimda da ucucu maddeler yanmaya baslar. Bu teknolojide de,
dolasimli akigkan yatakta oldugu gibi, yanan gazlarla birlikte siiriikklenen kiil pargaciklarindan iri
taneli olanlar1 siklonlarda tutulur ve kazana geri gonderilir.

Sekil 2.14’de kabarcikli akiskan yatakta yakma teknolojisi ile dolasimli akiskan yatakta yakma
teknolojisinin karsilagtirmasi verilmektedir.
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Konveksiyon ile Is1

Kazanim i¢in Kizdinc

veya Ekonomizere
Gonderilen Gazlar

Hava Pay1

Yogunlugu
Diisiiktiir)

(Kat1 Pargacik

Kabarciklar
-

Hava Dagiticisi

e
Yukseldikge

“ Nogun Yatak Bolges

a) Kabarcikh

Akiskan Yat

ak

Kati Pargacik
Yogunlugu
Azalir Yatak
Yiizeyi

Doluluk

Refrakter

Konveksiyon ile Is1
Kazanim i¢in Kizdiricr
veya Ekonomizere
Gonderilen Gazlar

Dongi
Sizdirmazhig

Havalandirma
Havasi Refrakter

b) Dolasimli Akiskan

Sekil 2.14 Kabarcikli Akigkan Yatak ile Dolasimli Akiskan Yatak Karsilagtiritlmasi

2.4 Buhar Parametrelerine Gore Komiirlii Kazan Tipleri

Kritik nokta
221 bar, 374 °C

Yuksek basing
tarbini

3

Ara 1sitma

F——

Algak basing
tarbini

Sekil 2.15 T-S Diagraminda Kritik Nokta

Sekil 2.15’ten goriildiigli gibi buhar kazanlari i¢in 221 bar, 374°C kritik noktadadir. Kazan ¢ikist
221 barin iizerinde olursa T-S ¢an egrisinde sicakliktan ¢cok basing 6nem kazanir, grafikteki egri
can egrisinin {izerinden gecer ve su buhar ayrimi olmadan kazan borularn i¢indeki su, direk sivi
fazindan gaz fazina gecer. Klasik kazanlar bu kritik basincin altinda ¢aligtiklart i¢in subkritik
(kritik alt1) olarak da adlandirilmaktadir. Kritik basincin iistinde ¢alisan kazanlar 1980°li
yillardan bu yana ticari olarak kullanima sunulmusglardir. Giinlimiizde buhar kazanlari gikig

sicakliklar ve basinglarina gore Tablo 2.4’°te belirtilen sekilde lige ayrilir.

32




Tablo 2.4 Kazan Tipleri

Tlirkiye’de Termik Santraller 2017

No | Kazan Tipi Verim
P Sicaklik °C) | Basing (Bar) | Giic (MW) (%)
o
1 | Subkritik (Kritik Alt1) 540 130-220 150-660 30-40
2 Siiper Kritik (Kritik Ustii) 560-600 220-250 500-1000 39-41
3 Ultra Siiper Kritik (Ultra Kritik Ustii) | > 600 > 250 500-1100 >42

2.4.1 Kritik Alti (Klasik) ve Kritik Ustii (Siiper Kritik) Kazanh Santraller, Aralarindaki
Farklar

Buhar parametrelerinin disinda kritik alt1 ve kritik {istli kazanlar arasindaki en 6nemli fark “Dom”
olarak bilinen ve genellikle kritik alt1 kazanlarda bulunan buhar ayristiricisi kritik {istli kazanlarda
yoktur. Ayrica devreye alma sekilleri farklidir. Sekil 2.16’deki semada iki santral tipinin prensip
semas1 verilmektedir.

Kritik Altr (Klasik) Santral Siiper Kritik Santral

Kizdiric1

Buhar Kizdiric

W Jenerator Jenerator

BE <Din| Tiirbin

Turbin
Kazan | Kazan
Su — Yakit — Yakit

Lo

Kazan Bes. Su P.

Lo

Kazan Bes. Su. P.

Sekil 2.16 Klasik ve Superkritik Santral Prensip Semalar1

Semadan da goriilecegi tlizere bu kazanlarda dom olmadigindan tuz blofii yapilamamakta, bunun
yerine kondense aritma sistemi kullanilarak su temizligi yapilmaktadir. Bu kazanlarm alt kritik
kazanlara gore su prosesi ve sartlandirmasi agisindan farkliliklar: Tablo 2.5’te verilmektedir.
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Tablo 2.5 Subkritik ve Siiper Kritik Kazan Suyu Mukayesesi

Detay Subkritik Siiper Kritik
Ozellikler + Dom - Tek Gegisli (Dom Yok)
- Kondensat Aritma
Su Tasfiye - Besi Suyu Isleme - Besi Suyu Isleme
Metodu + Domdan Tuz Blofii + Kondensat Aritma
= Kimyasal Enjeksiyon * Kimyasal Enjeksiyon
Detay * pH Kontrolii + pH Kontrolu
* Coziilmiis Oksijenin Atilmasi * Coziilmiis Oksijenin Atilmasi
Olgiimler * pH * pH
+ Cozuinmis Oksijen + Coztinmiis Oksijen
- Elektriksel Iletkenlik - Elektriksel letkenlik
- Silis + Toplam Demir
+ Toplam Kat1 Partikiil - Toplam Bakir
-+ Sodyum

Siiper kritik kazanlarinin igletmesinde g¢ok dikkatli olmak gerekmektedir. Su kalitesi ¢ok
yakindan takip edilmeli, bu ¢ercevede kondanse aritma sistemi siirekli fonksiyonel olmalidir.

Stiper kritik kazanin konfigiirasyon ve maliyet acisindan kiyaslanmasi Tablo 2.6’da yer
almaktadir.

Tablo 2.6 Subkritik ve Siiper Kritik Kazan Mukayesesi

Madde Subkritik Kazan Siiper Kritik Kazan
Konfiigiirasyon Dom Tek Gegisli

Start Sistemi Gerekli
Kullanilan Malzeme Cogunluk Karbon Celik Yiiksek Alasimli Ozel Celik
Besleme Dom Blofu Kondanse Aritma

Besleme Suyu Kalitesini izleyen Ozel
Kontrol Sistemi

Kontrol OBK (Otomatik Kazan Kontrol) OSK (Otomatik Santral Kontrol)
Yapim Maliyeti Baz Yaklasik % 110 daha fazla

* Ana ve tekrar kizdirict buhar sicakliklari, ana buhar basinci siiper kritik sartlara gegis dahil
yiikseltilmistir.

* (Cevrim konfigiirasyonunda tekrar kizdirici kademeleri, besi suyu 1siticilart sayist artirilmastir.
Besi suyu 1sitic1 sayisinin artirilmasi sonucu kazana beslenen besi suyu sikligi artirilarak
kazan verimi artirilmigtir.

+ Santralin her bolimiiniin performansi iyilestirilmistir. (Komiir yakmada verimlilik, buhar
tiirbini verimliligi, pompalarin verimliligi, kondenser performansi vb)

+ Santral i¢ ihtiyac1 diisiiriilmiigtiir.

2.4.2 Siiper Kritik Kazanlarda Gelismeler
Termodinamik olarak buhar basinci ve sicakliginin artirilmasi ile 1s1l verimde dnemli artiglar elde

edilmistir.
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Tas Kémuru
Linyit

*Verim:
DeSOxve
DeNOx
dahil

Sekil 2.17 K6miirlii Santrallerde Net Verimin Gelisimi
Kaynak: Ernst Speh, 2005
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Kizdinci Cikis Basinci (bar)

Sekil 2.18 Yiiksek Verimli Santrallerde Kazan Cikis Sicakligi ve Basinci
Kaynak: Ernst Speh, 2005
Buhar parametrelerindeki bu artislar nedeni ile kullanilan malzeme kalitesi artmis, buna bagl

olarak MW basina birim yatirim maliyetleri yaklasik % 10 artmis, buna karsilik ise net termik
verimlerdeki ciddi artiglar uzun dénemdeki tiretim maliyetlerini azaltmistir.

35



Tlirkiye’de Termik Santraller 2017

Sekil 2.19°da kazanlarin evaporatdr (membran) boru duvarlarda, borularda ve kollektorlerde
kullanilan malzemeler verilmektedir. Semanin alt satirlarinda malzeme kalitesindeki artis
sayesinde kizdirici ¢ikis basinci (bar) ile kizdirict (SH) ve ara kizdiric1 (RH) ¢ikis sicakliklarinda
(°C) yasanan ve 6ngoriilen gelisme goriilmektedir.

Membran Duvar Borular Kizdirici Cikis Kollektoérd
Gelecek g il &
T92 Nikell Alagtm Nikel Alagim
NikellAlagtm
. Ostenitike NF 12
29_01; SAVE 12, VM12
. . 15%
e e ] " |
‘ 15911"59'*’ P12
7CeMAVTIB 10 10 ! Ostenitit it S
HCM 28
X20 X20
CrMoV 121 CeMoV 121
Geomis IR - .
13CeMoV 44 Ostenitik Dol
Bar - Kizdinies Cdast 260 270 290 300 350 260 270 290 300 350 260 270 290 2300 2350
°C - Kuzdirier S50 S80 600 630 700 S50 S80 600 630 700 §50 S80 8OO0 630 TO0
°C-AraKizdiin S70 8500 620 650 720 570 600 H20 550 720 $S70 600 620 &50 T20

Sekil 2.19 Kazanlarda Kullanilan Malzemelerin Gelisimi, Kaynak: Alstom 2007

Sekil 2.20’de iinite giicii 360 MW olan Afsin Elbistan B, iinite giicii 400 MW olan Schokopau ve
tinite giicii 1.100 MW olan Neurath Santrallerinin kazan boyutlar1 karsilastirilmaktadir.

NewathF +G
1100 MW +169.8m
Elbistan B Schkopau 26.040m x 26.040
4 x 360 MW 2 x 450 MW
16.886 mx 17.168 m 17.846mx 17.846m

n
0 )
i
e 2l
)
HF
m
4=
-
5
=
1

ds |
b |

Sekil 2.20 Kritik Alt1 ve Kritik Ustii Kazan Boyutlarinin Mukayesesi
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2.4.3 Ultra Siiper Kritik Kazanh Santraller
2.4.3.1 Ultra Siiper Kritik Kazanh Santral Ozellikleri

Stiper kritik sistemin herkes tarafindan bilinen bir tanimi ve buna bagli olarak bir rakamsal
karsilig1 vardir. Kritik noktanin alt1 subkritik (kritik alt1), iistii ise siiper kritik (kritik {istii) olarak
adlandirilir. Bu olayin gergeklestigi basing, yukarida da belirtildigi gibi, 221 bar olup sicaklik ise
374°C’dir. Ultra stiper kritik sistem icin bu konu siiper kritik kadar net degildir, ancak bir tanim
araligindan bahsedebiliriz.

ASME parametrelerine gore subkritik sistem verimi % 33-37, siiper kritik sistem verimii % 37-
42, ultra siiper kritik sistem verimi ise % 42 ve {stii olarak tanimlanmaktadir.

Sadece sicaklik ve basing ultra stiper kritik teknoloji icin belirleyici degildir, en 6nemli olan
konulardan biri de bu sartlarda calisacak yiiksek alasimli ¢elik malzemenin olmasidir. Artan
sicaklik ve basing, malzeme dayanmimimi azalttigindan, montaj asamasinda yasanan kaynak
sikintilar1 ve santralin emre amadeligi konusundaki riskleri artirmaktadir.

Diinya genelinde ultra siiper kritik parametreleri yaklasimint Worley Parsons Resource&Energy,
2009 sunumunda gérmek miimkiindiir (Tablo 2.7):

Tablo 2.7 Farkli Ulkelerde Ultra Siiper Kritik Tanimi

Ulke/Kita Sicaklik (°C) Basing¢ (Bar)
Avrupa 596/600 276/283
Cin 600/610 262
Japonya 600/620 272

Bu tabloda da goriilecegi gibi sicaklik degerleri genelde 600 °C olarak kabul gérmiistiir. Farklilik
basing degerlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Basing degerlerinin en yiiksek alindigi yerler Avrupa
iilkeleridir. Sicakligim 700 °C ve basincin 300 bar olacagi hedefi iizerinde ¢alisilmaktadir.
Bununla beraber su anda kullanilan ve montaji yapilan ultra siiper kritik kazanlarda sikinti
yasandigi bilinmektedir. Bu teknolojide en iyilerden olan Alstom’un uzmanlari dahi devlet
destekleri ile bu yatirimlara girisebildiklerini, normal olarak heniiz ¢ok denenmis ve giivenilir bir
yap1 olugmadigini ifade etmektedirler.

Teknik olarak yapilan iyilestirmelerin verime yansimasina bakmak gerekirse, bu da genel olarak
cevrimdeki buharin sicakliginin 30°C arttirilmasi, verimde %1 artis demektir. Basingtaki artis ise
kabaca 1 MPa artis, verimde % 0,15 artisa denk gelmektedir.

2.4.3.2 AD 700 Projesi

Avrupa’da 1994’te AD 700 adinda bir proje baslatilmistir. Bu projenin amaci, ultra siiper kritik
kazanlarda su anda 600°C civarinda olan kazan c¢ikig buhar sicakligini 700°C’a cikararak,
verimin % 47’lerden % 55’lere ¢ikarilmasidir. Boylece CO, emisyonu % 15 diisecektir.

Projeye 10 Avrupa lilkesinden 40 kurulus katilmistir. Katilanlar arasinda elektrik iireticileri
oldugu gibi, biiyiik santral ekipman imalat¢ilar1 da vardir. Projeyi AB, DG TREN ve DG RTD,
ERGE fonlariyla desteklemektedir.
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Calismanin konsantre oldugu konular nikel bazli yeni alagimlarin gelistirilmesi, optimum
cevrimlerin belirlenmesi, kazan ve tiirbin dizayn konseptinin tespiti, kullanilacak malzemenin
tespitidir. Teknolojinin 2025 dolaylarinda ticarilestirilmesi beklenmektedir.

2.4.3.3 Ultra Siiper Kritik Sistemin Avantajlari

e Santral veriminde % 1 oraninda artig, komiir tiikketiminde % 2,5 oraninda azalma demektir.
Ornegin bir santralde yanacak yillik kdmiir miktarina 3 milyon ton ise, verimdeki % 1 artistan
dolay1 yilda 75.000 ton daha az kdmiir yanacaktir. Bu da yaklasik kdmiir fiyatin1 100 USD/ton
alirsak, y1llik kazancin 7,5 milyon USD olmas1 demektir.

e Cevre agisindan ise santral verimindeki % 1 artis, sera gazi salimiminin % 2,5 oraninda
azalmasi anlamina gelmektedir. Bu hem cevresel agidan olumludur, hem de tesisinin atik gazi
aritmasi i¢in daha az kimyasal kullanilmasini saglar.

2.4.3.4 Ultra Siiper Kritik Sistemin Dezavantajlari

e Malzeme mukavemetiyle ilgili daha kisa siirelerde catlak, malzeme kopmasi ve asinma gibi
problemlerle karsilasilmaktadir.

e Montajda kaynak problemleri sik¢a yasanan problemlerdir ve konuyla ilgili yetismis personel
sikintis1 vardir.

e Sicakligin ve basincin yiikselmesi sadece borularda degil, bu sistem iizerinde bulunan baglanti
elemanlarinda, vanalarda ve ilave elemanlarda da daha dayanikli ve pahali malzemelerin
kullanimini gerektirmektedir.

e Tasarim ve performans c¢aligmalar1 da gelisme asamasindadir ve iyilestirmeler i¢in zamana
ihtiyag vardir. Stiperkritik sistem bu anlamda daha da oturmus ve kendini ispatlamig bir
teknolojidir.

o Ultra-siiperkritik sistemin yatirim maliyeti daha fazladir. Montajda gecikme yasanma riski
daha fazladir. Performans konusu (emre amadelik ve gilivenilirlik) 6nemle dikkate alinmalidir.

2.4.3.5 Buhar Parametrelerine Gore Akiskan Yatakh Santraller

Akiskan yatakli kazan teknolojisi gectigimiz 20 yil icerisinde hem say1 olarak hem de kurulu gii¢
olarak biiyiik gelismeler kaydetmistir. Kurulu gii¢ kapasiteleri 300 MWe’a kadar olan santraller
bugiin isletmededir.

Akiskan yatak teknolojisinde buhar parametrelerine gore ikinci jenerasyon olarak adlandirilan
kritik istii (stiper kritik) kazanlara 6rnek; 460 MWe kurulu giic olarak 2009’da Polonya’da
devreye girmistir. Diinyanin ilk en biiyiik kritik istii (stiper kritik) tek gecisli kazani olma
0zelligine sahiptir. Glinlimiizde modern bir santral tasarimi1 demek sadece yliksek verimli ve buna
bagl olarak ekonomik oldugu i¢in tercih edilen santral degil, ayn1 zamanda gevre ile barigik
diisiik emisyonlu, daha az yakit tiikettigi i¢in daha az kiil {ireten santral demektir. Bu amaca
ulagsmak icin kritik Ustii (stiper kritik) teknoloji uygulanmaktadir. Bu teknoloji yukarida da
belirtildigi gibi Akiskan Yatak Teknolojisi (CFB) icin de gegerlidir. Boylelikle CFB
teknolojisinin yakit esnekligi, diisiik emisyon ve yiiksek emre amadelik gibi 6nemli 6zellikleri,
yiikksek verim avantaji ile birlesmistir. Bundan sonraki siirecte CFB teknolojisinin kritik iistii
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buhar parametreleri ile kurulu giiglerinin 600-800 MWe mertebelerine ulagmast
hedeflenmektedir.

Asagida 460 MWe kurulu giigteki santralin buhar parametreleri verilmektedir.

Buhar Parametreleri (% 100 Yiikte)

SH Akigt kg/s 361
SH Basinci MPa 27,5
SH Sicakligi °C 560
RH Basinci MPa 5,48
RH Sicakligi °C 580

Santral net verimi dogal olarak segilen buhar parametrelerine, buhar ¢evrim konfigiirasyonuna,
sogutma suyu veya sogutma kulesi sartlarina ve kazan verimine baglidir.  Polonya’da
Foster& Wheeler tarafindan 460 MWe kurulu giigte insa edilen santralin baca gaz1 sicakligi 85°C”
ye diisiiriilmiis, hesaplanan net verimi % 43,3 ‘e yikselmis ve net ¢ikis giicii 439 MWe
mertebelerine ulagsmigtir. Elde edilen bu deger, santralin tam kurulu giiciinde ve hatta giiciiniin
iizerinde ¢alistirilabildigini ve i¢ ihtiyacinin %5 gibi ¢ok diisiik diizeyde kaldigini1 gostermektedir.
Sekil 2.21°de yillar itibariyla akigkan yatak teknolojisinin gelisimi verilmektedir.

Siiper-Kritik
Ikinci Nesil
Tasarim

Birinci
- - - .
& Nesil

L Tasarm

Ikinci Nesil
Tasarim

Sekil 2.21 Akigkan Yatak Teknolojisinin Gelisimi

Bundan sonraki asamada ayni firma kurulu giici 800 MWe olan CFB kazan tesis etmeyi
planlamaktadir. Sogutma suyu olarak deniz suyu sicakligmin 18°C olmasi durumunda net
veriminin % 45 olacagi tahmin edilmektedir.

Komiir yakitli santrallerde, oOniimiizdeki yillarda, stiperkritik ve ultra siiperkritik kazan
teknolojilerinde ¢ok yonlii gelismeler beklenmekte, bu tip kazanlarin kullaniminin artacagi ve
diger yandan akigkan yatakli kazanlarin yayginlasacagi dngoriilmektedir.
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3. KOMURUN GAZLASTIRILMASI YOLUYLA ELDE
EDILEN SENTEZ GAZINDAN ELEKTRIK URETIMI -
ENTEGRE GAZLASTIRMA KOMBINE CEVRIM
TEKNOLOJISI IGCC)

Dr. iskender GOKALP
Dr. Ugak Yiiksek Miihendisi

Miicella ERSOY
Yiksek Maden Miithendisi

Yonetici Ozeti

Komiir dahil diger fosil kaynaklarin katkist olmadan uzun vadeli ekonomik biiyliimenin
gerceklestirilebilmesi miimkiin goriilmemektedir. Komiir, halen diinya elektrik {iretiminin %
40’indan fazlasim karsilamakta ve gelecekte de enerji giivenligi yoniinden Onemli bir katki
koymay1 siirdiirmesi beklenmektedir. Fakat karbon yogun bir kaynak olmasi sonucu diger
yakitlara kiyasla daha ¢ok ¢evresel sorunlar yaratmasi nedeniyle de temiz komiir teknolojilerinin
gelistirilmesi yoniinde {izerinde en ¢ok arastirma ve teknolojik gelistirme yapilan kaynaktir.

Bu boliimde temiz komiir teknolojilerinden komiiriin gazlastirilmasi ve iiretilen sentez gazindan
elektrik tiretimi teknolojisi olan Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Teknolojisi tanitilmakta,
diinya genelindeki ticari 6lcekteki uygulamalardan ornekler verilmekte, Ulkemizdeki konu ile
ilgili caligmalar 6zetlenerek onerilerde bulunulmaktadir.

Komiiriin gazlastirilmasi siireci; komiiriin, ana bilesenleri hidrojen ve karbon monoksit olan ve
sentez gazi olarak adlandirilan bir gaza doniistiiriilmesidir. Uretilen gazdan siv1 yakit, amonyak,
metanol gibi ¢esitli kimyasallar, hidrojen ve elektrik liretimi elde edilebilmektedir. Komiiriin
gazlagtirnlmasimin ilk kullanimi, 19. yilizyila kadar geriye gitmesine ragmen sentez gazindan
elektrik iiretimi olan Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Teknolojisi (IGCC) 1970’11 yillarda
baslatilan arastirmalarla hiz kazanmig bir teknolojidir.1990’11 yillarin ortalarindan itibaren de
ticari 6lgekli IGCC tesisleri isletmeye alinmaya baslanmistir.

IGCC teknolojisinin en 6nemli avantajlari; kombine ¢evrim (hem gaz tiirbini hem de buhar
tiirbininden elektrik {iretimi) sonucunda elektrik enerjisine doniisiim veriminin konvansiyonel
santrallere gore ¢ok daha yiiksek olmasi; yanma oncesi kirleticileri dnleme teknolojisine sahip
olmasi, daha diisiik emisyon yaymasi; daha az su kullanip daha az kati1 atik iiretmesi; girdi ve
iriin esnekligine sahip olmasi, sentez gazindan sadece elektrik degil ulasimda kullanilan sivi
yakit, hidrojen ve ¢esitli kimyasallarin da iiretilebilmesine olanak saglamasidir.

IGCC teknolojisi; bircok avantaja sahip olmasina ragmen, konvansiyonel santraller kadar
standartlasmis ve yaygin kullanilan bir teknoloji olmamasi, hem yatirim hem isletme maliyetinin
yiiksek olmasi, kompleks sistemler olmasi vb. nedenlerle hala iizerinde ¢alisilan bir teknolojidir.
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Sonug olarak; baglangicta ABD ve Avrupa’da, devaminda Japonya ve Cin Halk Cumhuriyeti’nde
hiikiimetler tarafindan finansal agidan desteklenerek uygulamaya sokulan IGCC teknolojisi; hala
tizerinde calisilmas1 gereken bir teknoloji olmakla beraber yukarida siralanan avantajlart ile
onemli bir teknolojidir.

3.1 Giris

Diinyadaki diger birincil enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda kdmiir; rezervi, yeryiiziindeki
genis bir cografyaya dagilimi, tasima kolayligi ve giivenliligi ile istikrarli fiyat1 gibi nedenlerle
enerji arz giivenirligini saglayabilecek en Onemli kaynaklardan biridir. Komiiriin elektrik
tiretimindeki 6nemi gliniimiize kadar devam etmis olup gelecekte de bu 6nemini koruyacagi
ongoriilmektedir. Halen diinya elektrik iiretiminin % 40’1ndan fazlas1 komiirden saglanmaktadir.

Giliniimiizde komiir kaynaginin kullaniminin 6niindeki en biiyiik engellerden biri karbon yogun
kaynak olmasi nedeniyle diger fosil yakitlara kiyasla daha ¢ok cevre sorunlar1 yaratmasidir.
Komiiriin yanmasi1 sonucunda ¢ikan kikiirt oksitleri (SOy), azot oksitleri (NOx) ve toz hava
kirliligi olusturmakta; ayrica sera etkisi yaratan gazlardan CO, emisyonlar da iklim degisikligi
icin tehdit olusturmaktadir.

Komiirden kaynaklanan ¢evresel sorunlari azaltmak i¢in temiz komiir teknolojilerinin kullanimi;
artan ¢evre bilinci ve beraberinde getirilen yaptirimlar ¢ercevesinde gittikge Onem
kazanmaktadir. Emisyonlar icin ispatlanmis ¢evre kontrol teknolojileri [SO; i¢in baca gazi
desiilfiirizasyon (BGD) ve NOy igin de -NOx sistemleri, toz i¢in elektro filtreler vb. teknolojiler]
mevcut olup uzun yillardir uygulamada % 90’larin {izerinde emisyon azaltma sonuglari
alinmaktadir. CO; emisyonlarini azaltmak yoniinde ise agirlikli olarak verimlilik artirilmasi ve
Karbon Tutma ve Depolama (KTD) teknolojileri {izerinde AR-GE ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

Bu boliim kapsaminda temiz komiir teknolojilerinden kdmiiriin gazlagtirilmasi ve iiretilen sentez
gazindan elektrik iiretimi igin gelistirilmis Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Teknolojisi’nin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirtilerek tanitilmakta, diinya genelinde ticari O6lgekteki
uygulamalardan ve Tiirkiye'deki girisimlerden ornekler verilmektedir.

3.2 Komiiriin Gazlastirilmasinin Genel Tanitimi

Komiir gazlastirma siirecini kismi yanma veya kismi oksidasyon olarak ifade edebiliriz. Her
karbon ihtiva eden yakit i¢in oldugu gibi, komiire de gereken oksitleyici verilirse tam yanma
olusur ve yanma sonunda kiil, CO, ve su buhar1 elde edilir. Gazlastirmada eksik oksitleyici verilir
ve stire¢ sonunda kiil, CO, H,, CH, ve diger bazi hidrokarbon gazlar elde edilir, ama iiretilen
sentetik gaz agirlikli olarak karbon monoksit ve hidrojenden olusur.

Gazlagtirma teknolojileri en genelde allotermik ve ototermik olarak ikiye ayrilir. Allotermik
teknolojilerde gazlastirma siireci icin gereken 1s1 disardan verilir (gaz veya sivi yakit yakilarak).
Ototermik teknolojilerde kdmiiriin kismi yanmasi ile gereken gazlastirma 1sis1 saglanir. Komiir
ile oksitleyici gazin nasil karsilastifina gore degisik gazlastirma teknolojileri gelistirilmistir.
Bunlan kisaca sabit yatakli, akigkan yatakli ve siiriiklemeli akish teknolojiler olarak belirtebiliriz.
Her teknolojinin de gesitli versiyonlar1 vardir. Mesela akiskan yatakli teknolojilerde atmosferik
basingli ve yiiksek basingh teknolojiler, kabarcikli veya dolasimli yatak teknolojileri
gelistirilmistir. Bu konularda detayl: bilgiler literatiirden elde edilebilir.
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Gazlastirma teknolojileri gelistirilirken veya uygulama i¢in secilirken dikkat edilmesi gereken
hususlar arasinda sunlar oncelik kazanir. Elbette burada belirleyici olan komiiriin kimyasal,
fiziksel ve 1sisal oOzellikleridir. Komiiriin ihtiva ettigi karbonun tiimiiyle doniistiirilmesi
gazlagtirma verimliligi acisindan ¢ok Onemlidir; acikcasi kalan kiilde en ideal durumda sifir
karbon bulunmasi gerekir. Kiiliin ergime sicakligi 6nemlidir ve kullanilabilecek teknolojileri
belirler. Gazlagtirma sicakligi, oksitleyicinin niteligi (hava, oksijen, su buhari, CO; veya bunlarin
karisimlar1), gazlastirma siiresi, oksitleyici/komiir orani, gazlastirma verimliligini ve iiretilen
sentetik gazin niteligini, bilhassa kalorifik degerini belirler.

Komiiriin gazlastirilmasiin giindeme gelmesinin ¢esitli nedenleri vardir. Bunlan Tiirkiye’de bol
miktarda bulunan linyitlerin 6zelliklerini de g6z Oniine alarak sdyle siralayabiliriz. Daha ilerde
Ozetleyecegimiz OPTIMASH kisa adli AB projesinde ispatladigimiz gibi, Tiirkiye linyitleri
reaktiviteleri agisindan gazlastirmaya uygundur. Ayrica, ayn1 gazlastirma teknolojisi birden fazla
yakit1 kabul edebilir. Ornek olarak OPTIMASH Projesinde yiiksek kiil ve nem oranl Tiirkiye
linyitleri igin gelistirdigimiz yiiksek basingli dolagimli akigkan yatakli gazlastirma teknolojisi ile
linyit ve ¢esitli organik atiklar degisken oranlarda karisim halinde gazlastirilabilirler. Aym
sekilde gazlastirma sonucunda iiretilen sentetik gaz cesitli nihai iiriinlerin elde edilmesine olanak
verir. Bu bolimde 6zetleyecegimiz kombine ¢evrimle elektrik tiretilmesinin yaninda, sentetik
gaza ilave kimyasal siiregler uygulanarak ¢esitli kimyasallar ve sivi yakitlar (amonyak, metanol,
sentetik kerozen vb.) elde edilebilir.

Agikeast sentetik gaz gesitli nihai iriinlere imkan veren bir ham madde olarak diisiiniilebilir.
Komiiriin dogrudan yanmasina gore, gazlastirma siireci daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilir
ve dolayisiyla azot oksitlerin emisyonu azdir. Kiikiirt oksitlerin emisyonu da reaktdr icine
kiregtasi ilave edilmesiyle biiyiik oranda bertaraf edilebilmektedir. Karbon dioksit emisyonlarinin
tutulmasi agisindan da gazlastirmanin ¢esitli avantajlar1 vardir. Bilhassa oksijenle gazlastirmada,
“water gas shift” reaksiyonlar1 sayesinde (yani CO + H,O reaksiyonlar1 sayesinde CO’nun
CO;’ye ve hidrojene doniistiiriilmesi) membran teknolojileri ile tutulmasi kolaylastirilan nerdeyse
saf CO, elde edilebilmektedir. Ayrica bu siire¢ hidrojen iiretilmesinin de bir yoludur. Ayrica
asagida gorecegimiz gibi, sentetik gazdan elektrik iiretiminin de yiiksek verimli bir ¢evrim
oldugunu biliyoruz. Agikg¢asi sentetik gaz 1sisal amagla (sanayide ve konutlarda) veya elektrik
iiretiminde kullanilarak etkin bir dogalgaz ikamesi stratejisine olanak verir. Tiirkiye baglaminda
bu stratejinin yerli kaynaklar kullanarak dogalgaz ithal ikamesi stratejisine doniisecegi agikardir.

Gazlastirma teknolojilerine tarihsel agidan bakacak olursak, ilk adimlarini 1800°li yillarin
basinda, aydinlatma amaciyla kullanilan sehir gazi (towngas—havagazi) iiretiminde gormek
miimkiindiir. Bu donemlerde bilhassa piroliz siirecinin kullanilmasina ragmen (komiiriin
oksijensiz ortamda 1sitilmasi ile gaz liretilmesi) bu uygulamayir komiirden gaz iretilmesinin
baslangici olarak gorebiliriz. Bugiinkili anlamiyla gazlastirma teknolojileri 19. yilizyilin ikinci
yarisindan itibaren gelistirilmistir.

Zaman i¢inde teknoloji ilerlemis ve c¢esitli firmalar kendi gazlastirici tasarimlarin
gelistirmiglerdir. II. Diinya Savasi esnasinda Almanya ihtiyaci olan yakitlar1 bu teknolojiler
sayesinde iiretmistir. Sentez gazindan ticari ve biyiik Olgekli sivi yakit iiretimi ise Gliney
Afrika’da 1950’li yillarin ortalarindan itibaren yapilmaktadir.
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3.3 IGCC (Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim) Teknolojisi [1]

Komiir gazlagtirma 19. yiizyildan beri kullanilan bir teknoloji olmakla birlikte gazlagtirmanin
elektrik tiretiminde kullanimi, 1970’li yillardan itibaren hiikiimetlerin ve sanayinin ortak
girisimiyle gercgeklestirilen arastirmalarla hiz kazanmis bir teknolojidir. 1990’11 yillarin
ortalarindan itibaren de ticari 6lgekli IGCC tesisleri igsletmeye alinmaya baslanmistir.

IGCC teknolojisinde gazlastiricidan ve gaz aritma iinitelerinden ¢ikan sentez gazi 6nce sogutulup
temizlenir ve gaz tiirbininde yakilarak elektrik elde edilir. Ek olarak gaz tiirbininden ¢ikan yanma
sonu sicak gazlardan atik 1s1 kazaninda buhar iiretmek amaciyla yararlanilir ve elde edilen yiiksek
basingtaki buhardan buhar tiirbininde elektrik tretilir. Sekil 3.1°de bu siirecin semasi verilmistir.

Hava Azot (Gaz Buhar Buhar Elektrik
Tiirbini

?(;asleme Tiirbinine)
az
Tiirbininden _L ‘,

yada Ayr1 == ASU

Jenerator

Hava Kazan  Atik Gaz
Kompresoriinden) Kondensor -g Besleme !
Oksijen
Azot
L !
£ '-—~‘—-‘~---- Gaz Tarbmt | Clekirik
N -
Ogiitme
Kurutma

Generator

Hava

Kazan Ciiruf Kazan Kiikiirt Azot Yakict
Besleme Besleme (NOx }"Iava Ayirma
Suyu Suyu Kontrolii Unitesi

I¢in)

Sekil 3.1 Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Teknolojisinin Sematik Goriiniimii

Kaynak: Renaissance of Gasification Based on Cutting Edge Technologies , VGB PowerTech 9/2005

Bir IGCC Tesisinin ana bilesenleri asagida siralanmaktadir:

Hava ayirma tinitesi (oksijenle gazlastirma yapildig: takdirde).

Gazlastiric1 sistemi komiir alma ve hazirlama, gazlastirict reaktorii, ciiruf atma, kiil tutma
sistemleri, sentez gazi sogutma ve temizleme tinitelerinden olusur.

Gli¢ adasi (gaz tiirbininin yani sira atik 1s1 kazani ve buhar tiirbininden olusur).

Ortak ve yardimei tesisler (8lgli-kontrol sistemi, yardimci kazan, su hazirlama sistemleri vb.,
IGCC tesisinin ortak ve yardimei liniteleridir).

Komiir gazlastirma siirecinin  elektrik iiretiminde kullanilmasi konvansiyonel yakma
teknolojilerine gére 6nemli avantajlar saglamaktadir:
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- Elektrik doniisiim verimliligi yiiksektir. Gazlastirma siirecinin elektrik iiretiminde
kullanilmasinin  bir nedeni, kombine c¢evrim sonucunda elektrik donilisgim veriminin
konvansiyonel santrallere gére ¢ok daha yiiksek olmasidir. Kombine g¢evrimde hem gaz
tiirbininden hem de buhar tiirbininden elektrik elde edilmesi toplam doniigiim verimini
yiikseltmektedir. Entegre sistemde tipik olarak elektrik enerjisinin % 60-65’1 gaz tiirbininden,
% 35-40’1 buhar tiirbininden elde edilmektedir. Sentez gazi, gaz tiirbininde yakilmak iizere
gonderilmeden once sogutulmakta ve safsizliklarindan aritilmaktadir. Sogutma 1s1s1 da ¢esitli
sekillerde degerlendirilmektedir (mesela oksitleyicinin 6n 1sitilmasinda)

- Emisyon degerleri diisiiktiir. Gazlastirma ile verimlilikteki artiga paralel olarak komiiriin
yanmasindan kaynaklt SOx, NOx, toz emisyonlarinda da Onemli Ol¢iide azalmalar
saglanmaktadir.  DOniislim veriminin % 1 puanhk artistyla komiire gore farkliliklar
gostermekle birlikte, karbondioksit emisyonlar1 % 2,5 azalmaktadir’. Yukarida 6zetledigimiz
nedenlerden de otiirii komiiriin gazlastirilarak degerlendirilmesi “temiz kdmiir teknolojileri”
kavramina uygundur.

- Yakma oncesi kirleticileri dnleme teknolojisine sahiptir. Ornek olarak reaktdre kirectas
ilavesiyle SO, nin bertaraf edilmesi ve reaktor sicakliginin diigiik olmasi sayesinde yanmaya
gore diigiik miktarda azot oksit salinmasi gosterilebilir. Bilindigi gibi konvansiyonel santraller
sadece yakma sonrasi kirleticileri dnleme teknolojisine sahiptir.

- Girdi ve iiriin esnekligivardir. Gazlastirma siirecinde; komiiriin yan1 sira organik atiklar gibi
birden fazla yakit kullanilabildigi gibi; gazlastirma sonucunda sadece elektrik degil, hidrojen
ve ¢esitli kimyasallar ile ulasimda kullanilacak yakitlarin da iiretilmesi miimkiindiir.

- CO, ayirma ve tutma daha kolaydir. Gazlastirma siirecinde hava yerine oksijen kullanilmasi
halinde iiretilen gaz karbondioksit acisindan zengin oldugundan karbondioksiti ayirmak ve
tutmak daha kolay ve diisiik maliyetlidir. Bu durum, sera gaz etkisine ve iklim degisikligine
karsi son zamanlarda siklikla giindeme gelen karbondioksit tutma ve depolama (KTD)
teknolojisi ve sistemleri agisindan 6nemli kolaylik saglamaktadir. Ayn1 zamanda yukarida
ifade edildigi gibi “water gas shift” reaksiyonlar1 sayesinde, iiretilen CO da CO;’ye
cevrilebilmekte ve saf hidrojen elde edilebilmektedir.

3.4 IGCC-Uygulamalar
3.4.1 Diinya Uygulamalar

Glinimiize kadar ABD, Avrupa, Japonya ve Cin Halk Cumbhuriyeti'nde ticari Olcekte
demonstrasyon tesisler kurulmus olup asagidaki Tablo 3.1’de baz1 6rnekler verilmektedir

L IEA Clean Coal Centre, http://www.iea-coal.org.uk/site/ieacoal/publications/newsletter/current-issue-a/reducing-co2-emissions-
from-existing-coal-fired-plants
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Tablo 3.1 IGCC Projeleri [1, 5, 6, 7, 8]

Tesis Sahibi/Yer Kurulus | Giicii Uygulama Yakit Gazlastiricl
il (MW)
Nuon Power-Hollanda 1994 250 Elektrik Komiir Shell
PSI1/Global Wabash-ABD 1995 260 Elektrik Kapasite Komiir E.Gas (COP)
Yiikseltme
TECO Polk County ABD 1996 250 Elektrik Komiir Texaco (GE)
SUV Vresova-Cek 1996 350 Kojenerasyon Komiir Lurgi
Cumhuriyeti
Schwarze Pumpe/Almanya 1996 40 Elektrik/Metanol Linyit Noell
Elcogas/ispanya 1998 300 | Elektrik Komiir/ | Prenflo
petrokok | (Siiriiklemeli Akig)

GreenGen/Cin 2012 250% | Elektrik Komiir HCERI
Nakoso 2013 250 | Elektrik Komiir® | Air blown
Edwardsport/Indiana-ABD 2013 618 Elektrik Komiir GE
Kemper-ABD 2016 582 Elektrik Linyit KBR’s TRIG

! Sentez gaz tiretiminin basladigi yil.
2 Hedef toplam 650 MW- Birinci asama 250 MW isletmede, 400 MW’1 2015-2020 arasi isletmeye alinmasi planlaniyor.
® Bitiimlii ve alt bitiimlii ithal komiir.

Linyite Dayali Kemper IGCC Tesisi

Tablo 3.1°de goriildiigli gibi; diinya genelinde IGCC tesisleri daha ¢ok bitiimlii kdmiire dayali
olarak arastirilmis ve kurulmustur. Ulkemizde daha ¢ok linyit rezervi olmasi nedeniyle 582 MW
kapasitesi ile diinya genelinde en biiyiik linyite dayali IGCC tesisi olan Kemper County 6rnegi
hakkinda biraz daha ayrintili bilgi verilmesinde yarar gortilmiistiir [8].

Amerika Enerji Departmani Temiz Kémiir Gii¢ Girisimi (US Department of Energy-Clean Coal
Power Initiative) tarafindan tesis maliyetinin bir kisminin (270 milyon ABD dolar1) hibe olarak
verilmesinin 2008 yilinda onaylanmasi ile projenin ilk adimi atilmigtir. 2010 yilinda Mississippi
Power ile linyit yakit anlagsmasi yapilmig, ¢evre izni alinmig ve insaat baglatilmis, 2016 yilinda ilk
sentez gazi {retilmis, 2017 yilhmin ilk aylarinda tesisin ticari olarak devreye alinmasi
hedeflenmistir. Proje ile ilgili asagida daha detayli bilgi verilmektedir:

Tesisin Yeri: Giineybat1 Kemper County (Mississippi’ye 32 km uzaklikta).
Yakat: 4,5 milyon ton/yil linyit (Liberty Fuels Mine).

IGCC Tesisi Tanitimi: CO ; tutma dahil linyit gazlastirma ve kombine ¢evrim gii¢ iiretimi olmak
lizere Iki ana sistemden olusmaktadir.

Gazlastirma sistemi: esas olarak linyit besleme, gazlastirma, sentez gazi sogutma ve temizleme
islemlerinden olusur. Gazlastirma teknolojisi olarak linyit dahil diisiik kaliteli komiirler igin
Southern Company ve KBR ile ortaklasa ve Amerika Enerji Departmani isbirliginde gelistirilmis
olan TRIG™ secilmistir. TRIG™ 15 yildan fazla bir ¢alismayla gelistirilmis pilot dlgekli bir
tesiste yapilan test ¢aligmalarindan olumlu sonuglar aldiktan sonra ilk kez ticari 6l¢ekli bir tesiste
kullanilmaktadir. Gazlastirici tam kapasite calistiginda yilda yaklasik 4,5 milyon ton linyiti
sentez gazina ¢evirmesi beklenmektedir.
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CO, tutma, tasima, kullanma ve depolama sistemi (KTKD): Gazlastirma siireci esnasinda sentez
gazindan CO,’yi fiziksel ¢oziicii-bazli (Selexol) yontemle absorbe ederek % 65 CO, emisyonu
azaltmak hedeflenmektedir. Bu deger aym1 zamanda yilda 3 milyon ton CO,ye karsilik
gelmektedir. Tutulan CO, yaklasik 98 km uzunluktaki boru hatti ile Heidelberg yakininda
bulunan baska bir CO, boru hattina baglanmakta ve Mississippi Petrol Sahalarinda petrol
iretimini artirmak (Enhanced Oil Recovery-EOR) amagli kullanilmaktadir.

Gaz temizleme: Gazlastiricidan ¢ikan sentez gazi Once, siilfiir, civa, nitrojen oksit ve partikiil
madde emisyonlar1 yoniinden temizlenir daha sonra kombine gii¢ linitelerine yakit olarak verilir.
Yanma ve 1s1 tiirbinlerinde tiretilen net 582 MW elektrik Mississippi Elektrik Sebekesine verilir.

Kimyasal iiriin iiretimi: Tesis ayn1 zamanda yilda 135.000 ton siilfirik asit ve yaklasik 20.000 ton
amonyak tretir. Mississippi Power, CO, dahil bu iiriinlerin satisindan yilda 50-100 milyon ABD
dolar1 gelir elde etmeyi 6ngérmektedir.

Maliyet: Projelendirme asamasinda; linyit ocagi, CO, boru hatt1 ve benzeri kalemlere ait. bazi
maliyetler hari¢ tutularak 2,88 milyar ABD dolar1 toplam maliyet dngériilmesine ragmen linyite
dayal1 ilk IGCC tesisi olusu, CO; tutma ve tagima projesinin daha uzun boruhattt malzemesi ve
is¢ilik ile revize edilmesi gibi bir takim beklenmeyen faktorlerin de etkisi ile maliyet yaklasik ii¢
kat1 daha fazla ger¢eklesmistir. Maliyet artis1 Southern Company ve Mississippi Power tarafindan
karsilanmigtir. Tesis yatirim maliyeti yiiksek olmasina ragmen, diisiik maliyetli linyit kullanimi
sonucu, 40 yillik proje émrii boyunca isletme maliyetinin rekabet edebilir kosullar1 saglayacag:
ongoriilmektedir.

3.4.2 Tiirkiye Linyitlerine Uygun Gazlastirma Teknolojisinin Gelistirilmesi: AB 7. Cerceve
Programi OPTIMASH Demonstrasyon Projesi [9, 10]

2011-2016 yillar1 arasinda siiren OPTIMASH (Optimization of High Ash Coals for Electricity
Generation) Projesi AB 7. Cergeve Prograni kapsaminda fonlanmstir. Yiiriitiiciiliigiinii Iskender
Gokalp’in yaptigi Pojeye TKI, Hacettepe Universitesi, CNRS (Fransa) ECN (Hollanda), IITM
(Indian Institute for Technology, Madras, Hindistan) ve Hindistan enerji devlerinden THERMAX
firmasi katilmigtir. Proje dahilinde Tiirkiye linyitlerine ve benzer Hindistan linyitlerine (yiiksek
kiilli, yiiksek nemli ve diigiik 1s1l degerli) en uygun gazlastirma teknolojisi irdelenmis ve bunun
yiiksek basingli dolagimli akigkan yatak teknolojisi olduguna karar verilmistir. 10 bar basingta
calisan ve 1 MWth giiclinde bir demonstrasyon tesisi tasarlanmig, imal edilmis ve THERMAX
firmasinin Pune sehrindeki tesislerine kurulmus, devreye alinmis ve 6 ay boyunca test edilmistir.
Bu testlerin sonuglarindan kalkarak yiiksek giigte IGCC sistemlerinin boyutlandiriimasi yapilmus
ve siiperkritik komiir yakma kazanli sistemlerle karsilagtirilmistir. Bu ¢aligmanin &nemli
sonuclar1 asagida 6zetlenmistir.
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Fotograf 3.1 OPTIMASH-1 MWth Pilot Gazlastirma Tesisi
(15.11.2015, Pune, Hindistan)

IGCC teknolojisi sanayisinde elektrik iiretimi goreceli olarak yeni bir kavram olup daha iyi
gelistirmek i¢in hala lizerinde ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat IGCC ve stiperkritik komiir
yakma kazanli santrallerin performanslart kiyaslandiginda, SOx, NOx gibi Kirlilikleri azaltmak
yoniinden IGCC, teknik stiinliik saglamaktadir. Siiperkritik santrallerde yakma sonrasi tesis
edilen kirlilik kontrol teknolojilerinin maliyeti oldukca yiiksektir. Oysaki IGCC teknolojisi,
yukarida belirtildigi gibi, sentez gazin1 yakmadan once, gaz igindeki H2s, COs ve NH;'li tutarak
bu emisyonlar1 azaltmay1 miimkiin kilmaktadir. IGCC {initelerinin basinglandirilmig bir ortamda
caligtirillmasina bagl olarak ihtiyag duyulan santral ekipmanlarinin boyutlarinin, dolayisiyla
santral tesis alaninin  kiigiilmesi de Onemli bir diger avantajdir. IGCC teknolojisi,
stiperkritik/ultrasiiperkritik teknolojilerine kiyasla bazi ustiinliiklere sahip olsa da gerek gaz
temizleme konusunda, gerekse maliyet karsilagtirmasi konusunda daha detayl incelemelerin ve
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Gazlastirma tesislerinin farkli uygulamalarinin tasarimlart i¢in gerekli olan veriler 1 MWth
OPTIMASH demonstrasyon tesisi sayesinde tretilmistir. Komiire dayali IGCC santrallerinin;
stiperkritik komiir yakma kazanli santrallere gore daha yiiksek verimlilige sahip olduklar
gozlenmigtir. Ayrica, IGCC santralleri gaz tlirbini kullandiklari i¢in elektrik {iiretirken suya
ihtiya¢ duymazlar, boylelikle, konvansiyonel buhar tiirbinlerine kiyasla su tilketiminden % 60
tasarruf etmeleri miimkiin olmaktadir.

OPTIMASH Projesi kapsaminda 100 MW’a ve 500 MW'a 6l¢ek biiyiitme simiilasyon galigmalari
yapilmis ve IGCC performansinin konvansiyonel termik santrallere gore daha iyi oldugu
gbzlenmistir. Yiksek yatirim tutari bu teknolojinin az uygulanmasinin en énemli nedenlerinden
biridir. IGCC pulverize yakma teknolojilerine kiyasla yeni bir teknoloji oldugu i¢in gelistirilmesi,
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tasarimi ve imalat1 yliksek maliyetlidir. Sonug olarak; doniisiimlii yiiksek basingli akigkan yatak
teknolojisi yiiksek kiillii komiirler i¢in kombine 1s1 ve gii¢ tiretiminde uygun bir teknolojidir.

3.5 IGCC-Maliyetleri

IGCC yatirim maliyetleri 6zellikle kullanilan kdmiiriin cinsine ve gazlastirici teknolojisine bagli
olarak degiskenlik gostermektedir.

Tablo 3.2 IGCC Toplam Tesis Maliyetleri ve Verimlilikleri

Komiir Cinsi Gazlastiric Tipi CCS Teknolojisi CCS Teknolojisi ile
Olmaksizin
Toplam Tesis Maliyeti ($kW)

Bitiimlii K&miir Siiriiklemeli Akish (E- 1730 2350

Gas)*

Siirtiinmeli Akish (Shell)* 1980 2670
Powder Riwer Basin (Alt | Siirtinmeli Akisli (Shell)® 2390 3630
Bitiimlii Komiir)

Akiskan Yatakli 2050

(KRB/TRIG)?
Linyit Siirtiinmeli Akish (Shell)® 2250 3150

Verimlilik (%)

Bitiimlii Komiir" 41 32
Alt Bittimlii 38 30
Power Riwer Basin
Komiirii*
Linyit* 37 28

1. DOE/NETL 2007/1281, Agustos 2007

2. EPRI Report 1012224, Aralik 2006

3. EPA-430/R-06/006, Temmuz 2006

4. DOE/NETL, Hoffman’in sunumu (2008 GTC Conference)

3.6 Sonug

Sonug olarak; glinlimiize kadar ¢esitli demonstrasyon projeleri kapsaminda, ticari 6lgekteki IGCC
iinitelerinden O6nemli tasarim ve uzun siireli isletme deneyimleri elde edilmistir. Bu alanda
calismalar daha ¢ok bitlimlii komiir kullanilarak gergeklestirilmis olup Kemper IGCC 6rneginde
oldugu gibi linyite dayali IGCC konusunda son yillarda ¢alisiimaya baglanmustir.

Fakat IGCC teknolojisi, konvansiyonel teknolojilere kiyasla goreceli olarak daha yeni bir
teknoloji olmasi1 nedeniyle daha iyi gelistirilmesi i¢in héla iizerinde daha detayli incelemelerin ve
calismalarin yapilmasi gerekmekte, ayrica maliyet yoniinden de dezavantajli konumda oldugu
bilinmektedir.

Enerji kaynaklarinda disa bagimlilik, komiir teknolojilerinde disa bagimlilik, mevcut kdmiir
rezervlerinin agirlikli olarak diigiik kaliteli linyit kategorisinde olmasi, ¢evresel koruma ve iklim
degisikligi ile miicadeleye yonelik yaptirimlar {ilkemiz komiir sektdriiniin ana konularmi
olusturmaktadir.
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Bilindigi gibi enerji kaynaklar1 yoniinden 2015 y1l1 resmi verileri ile % 76 oraninda disa bagh bir
tilke konumundayiz. Bu nedenle enerji arz glivenligini saglamaya yonelik olarak yerli komiir
tiretimi ve kullanimim artirma politikast {ilkemiz enerji politikasinin ana bilesenlerindendir.
Diinya komiire dayali elektrik iiretiminin toplam elektrik iiretimindeki paymm % 41
seviyelerinde oldugu da dikkate alinirsa, ozellikle yerli komiir kaynaklarinin elektrik iiretimi
amagli kullanilmasinin artirtlmasi ihtiyact bulunmaktadir. Buradan hareketle, yerli komiire dayali
santral projeleri alaninda ¢alismalar yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir.

Enerji kaynaginda disa bagimli olmanin yan1 sira komiir teknolojisinde de yliksek bir oranda disa
bagli bir iilke oldugumuz i¢in, dzellikle son on yildan bu yana temiz komiir teknolojileri
gelistirmeye yonelik basta linyit gazlastirmasi olmak iizere AR-GE projelerine 6nem
verilmektedir. Bu ¢aligmalarin daha da artirilma ihtiyaci bulunmaktadir.

Ulkemizde linyit gazlastirmasi ile ilgili daha gok TKI Kurumu énciiliigiinde, TUBITAK Enerji
Enstitiisti, cesitli kuruluslar ve {iniversiteler isbirliginde linyite dayali pilot 6lcekli AR-GE
caligmalari yiiriitiilmektedir.

Bu kapsamda; ge¢mis yillarda Azot Sanayi T.A.S. tarafindan uzun yillar iilkemiz linyitleri
kullanilarak gerceklestirilmis gazlastirma teknolojilerinden elde edilen deneyimlerden de
yararlanarak TKi Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) Miiessesesi'nde 250 kg/saat kapasiteli
siriklemeli ve 20 kg/saat kapasiteli akiskan yatakli olmak tizere iki farkli tip ve 6zellikte pilot
tesis kurulmus ve 2012 yilinda devreye alinmustir [15]. Devaminda TUBITAK MAM Enerji
Enstitisii ile birlikte gaz temizleme ve metanol iiretimi ile ilgili ¢alismalar baglatilmis olup bu
caligmalar halen devam etmektedir.

Ayrica; TUBITAK KAMAG Projesi kapsaminda TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii
yiiriitiiciiliigiinde; TKi Kurumu Ege Linyitleri Isletmesi (ELI) Miiessesesinde; 250 kg/saat
kapasiteli linyit ve biyokiitle karisimi kullanilarak sentez gazi liretilmesi, gazin temizlenmesi, FT
(Fischer Tropsch) teknolojisi ile sivi yakit {iretimi ve karbondioksitin tutulmasi asamalarinin
uygulandigi bir pilot tesis kurulmus, test ¢calismalar1 gergeklestirilmis, tesis devreye alinmugtir.

Bilindigi gibi iilkemiz Kyoto Protokolii ve Paris Antlasmasini imzalamis, ayrica ve AB enerji,
maden, ¢evre mevzuatina uyumlulastirma c¢alismalarimi = siirdiirmektedir. Mevcut linyit
rezervlerimizin ¢ogunlugu diisiikk kaliteli kategorisinde oldugu igin, linyit kullanimindan
kaynaklanan c¢evresel etkileri; c¢evre koruma ve iklim degisikligiyle miicadele ile ilgili
yaptirimlara cevap verecek sekilde azaltmak ihtiyaci bulunmaktadir. Yerli linyitlerimizin
gazlagtirllmas1 yoluyla elde edilen sentez gazinin ithal dogal gazin ikamesi olarak
degerlendirilmesi ile temiz ve yiiksek verimlilikli elektrik iiretimine olanak veren IGCC
teknolojisi tercihi, tilkemiz linyit sektoriiniin gelecegi icin 6nem arz etmektedir.

Yukarida orneklenen pilot Olgekli projelerle Tiirkiye linyitlerinin reaktiviteleri acisindan
gazlastirmaya uygunlugu ispatlanmigtir. Ayrica sonuglari 6zetlenen OPTIMASH kisa adli AB
projesinde, Tiirkiye linyitlerine uygun IGCC teknolojisi gelistirilmis olup Oniimiizdeki siirecte
ticari olarak once 30-50 MW gibi kiigiikk olgekli, devaminda 100-250 MW gibi orta 6lcekli
tesisler kurulmasinin iilkemiz linyitlerinin siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve verimli bir sekilde
degerlendirilmesine katki koyacag agiktir.
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4. DUSUK KALORILI GAZ YAKITLI GAZ TURBINLERI
VE KOMBINE CEVRIM SANTRALLERI

Orhan YILDIRIM
Elektrik Yiiksek Miihendisi

4.1 Diisiik Kalorili Gaz Yakit Cesitleri

Demir ve ¢eligin entegre tesislerde {iretimi esnasinda yan iiriin olarak gaz yakitlar tiretilmektedir.
Esas itibariyla komiirden iiretilen bu gazlar birbirinden oldukga farkli kalorifik degerlere haizdir.
Bu gazlar;

1. Yiksek firin gazi (YFQG),
2. Celikhane baca gaz1 (OG),
3. Kok gaz1 (KG),

olarak adlandirilmaktadir.

Diisiik kalorili olan YFG ve OG, buhar kazanlarinda veya gaz tiirbinlerinde yakilarak buhar ve
elektrik enerjisi elde edilmektedir. Ulkemizdeki entegre demir gelik fabrikalarinda (ERDEMIR,
ISDEMIR ve KARDEMIR) bu gazlar halen kazanlarda yakilarak buhar ve elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir. KG ise orta yiikseklikte kaloriye sahip bir gaz olup geligin tekrar 1sitilmasinda
veya diger gazlarla birlikte buhar kazanlarinda yakit olarak kullanilmaktadir.

Diger yandan komiiriin gazlastirilmasi ile elde edilen gaz yakitlar da diisiik kalorili gaz
yakatlar olarak nitelendirilmektedir.

Bu metnin ana konusu; diisiik kalorili gaz yakitlarin, enerji verimliligi daha yiiksek olan gaz
tiirbinli kombine ¢evrim santrallerinde yakilarak buhar ve elektrik elde edilmesi ile ilgili proses,
tesis ve bunlardaki gelismelerdir.

Entegre demir celik fabrikalarinda {iretilen gazlarin tretim sekli ve oOzellikleri asagida
verilmektedir.

4.1.1 Yiiksek Firinda Demir ve Gaz Uretimi

Entegre demir gelik fabrikalarinda, demir, yiiksek firinlarda iiretilmektedir. Yiiksek firinlarda kok
komiirii  yakilarak dogada bulunan demir oksitler, kimyasal olarak indirgenmekte
(rediiklenmekte) ve sivi demir elde edilmektedir. Yiiksek firin, dis1 celik, ici yiiksek 1siya
dayanikli tugla oriilii bir yapiya sahip olup, demir cevheri, kok komiirii ve kiregtasi istten,
1sitilmig hava ise alttan beslenmektedir. Hammaddeler iistten beslendikten sonra yaklasik 6-8 saat
sonra alt kisimda s1vi demir ve ciirufa doniismektedir. Stvi demir ve ciiruf belirli araliklarla alttan
almmaktadir. Alt kisimdan {flenen 1sitilmis hava ise firin i¢inde bir¢ok kimyasal reaksiyona
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ugrayarak 6-8 saniye i¢inde yiiksek firin tepesine ulagsmaktadir. Yiiksek firin bir kere devreye
alindiktan sonra, planli kisa duruslarin diginda, 4-10 yil siirekli calismaktadir.

Demir oksitler yiiksek firinlara parga cevher, pelet veya sinter bigimlerinde yiiklenir. Ham cevher
cogunlukla hematit (Fe,O3) ve/veya manyetit (FesO4) olup (Kullanilabilecek diger olasi demir
cevherleri limonit, gotit ve siderittir.) yiiksek firina beslenecek cevherin harman tendriiniin
(icindeki demir oraninin) en az % 57 olmasi istenir.

Fotograf 4.1 Entegre Bir Demir Celik Fabrikasinda Yiiksek Firin Goriintigii

Demir tiretiminde diger bir 6nemli malzeme kok komiiriidiir. Kok, bir¢ok koklasabilir yapidaki
maden komiirii karisiminin firinlarda pisirilerek icerigindeki ugucu bilesenlerinden ayristirilmasi
ile elde edilmektedir. k:eriginde % 90-93 karbon, biraz kil ve siilfiir ihtiva eden kok, son derece
giiclii fiziksel yapiya sahiptir. Yiksek enerji iceren giicli kok parcaciklari demir
cevheri/pelet/sinter gibi malzemelerin indirgenerek (rediiklenerek) ergitilmesi igin gerekli
gecirgenlik, 1s1 ve gazlar1 saglamaktadir.

Demir iiretimi i¢in gereken son malzeme ciiruf yapicilardir. Yiiksek firinda ciiruf olusturmak ve
demir cevheri igindeki demir dis1t malzemeleri demirden ayirmak iizere ciiruf yapict olarak
kiregtasi,dolomit vd kullanilmaktadir.

Yiksek firma yiiklenen kok, tabana yakin, 1sitilmig havanin iiflendigi ve yanmanin oldugu yere
ulastiginda, bu sicak ortam tarafindan ateslenerek asagidaki gibi 1s1 iiretecek sekilde reaksiyona
girer:

C+OZ:C02+ISI

Reaksiyon yiiksek 1s1 altinda ve bol miktarda karbonun bulundugu ortamda olustugundan karbon
dioksit karbon monoksite agagidaki gibi indirgenir:

CO,+C=2CO
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Bu reaksiyonun iiriinii olan karbon monoksit asagidaki formiillerde goriildiigii gibi demir oksitleri
indirgemek icin gerekmektedir.

Demir cevherinin (Fe;Os, Fes0, vd) icinde bulunan oksijenin ayrilmasi i¢in bir seri kimyasal
reaksiyondan ge¢mesi gerekmektedir.

1) 3 Fe;03+ CO = CO, + 2 Fes04 850°F’da (454°C) de reaksiyon baglar.
2) Fes04+ CO=CO, + 3 FeO 1100°F (593°C) de reaksiyon baglar.
3) FeO + CO=CO, + Fe

veya

FeO + C = CO + Fe 1300°F’de (704°C) de reaksiyon baslar.

Demir cevheri bu islemlerden gecerken yumusar ve bilahare sivi hale doniiserek kokun arasindan
firinin tabanina damlar.

Kirectas1 asagidaki reaksiyona ugrayincaya kadar kati halde kalir:
CaCO;3 =Ca0 + CO,

Bu reaksiyon 1s1 gerektirmekte olup 1600°F (871°C) civarinda baglamaktadir. Bu reaksiyonda
olugan CaO demirin igindeki siilfiirii ayirmak i¢in kullanilmakta olup, ¢elik {iretebilmek igin
stilfiiriin ayrilmas1 gerekmektedir. Siilfiir ayirma reaksiyonu:

FeS+CaO+C=CaS+FeO+CO

CaS ciirufun iginde kalmaktadir. Ciiruf, demir cevherinin iginde bulunan diger bilesikleri de
(SiO,, Al,O3 MgO, CaO vs.) icermekte olup sivi hale doniiserek kokun arasindan firinin tabanina
damlar, fakat yogunlugu demirden az oldugu i¢in sivi demirin iizerinde yiizer durumda olur.

Yiiksek firinlar diisiik kalorili gaz da tiretmektedir. Yiiksek firmin tepesinden ¢ikan bu gaz,
icindeki kiigiik parcaciklardan temizlendikten sonra, yakit olarak kullanilir.

Bilesikler CcO H, CO, N,

Yiiksek Firin Gazindaki

(YFG) O %226 | %37 | %224 | %513
rani

Uretilen her ton sivi demire karsihik 1300-2200 Nm® miktarda iiretilen yiiksek firm gazimin
icerdigi enerji 3000-3750 kJoule/Nm® (715 -895 kCal/Nm® (LHV) arasinda, kullanilan yakita
bagli olarak degismektedir [1].

Bu gazin bir kismi1 (~% 40) yiiksek firina verilen havanin 6n 1sitmasinda kullanilmaktadir.
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‘ Yulksek Firin
Demir
Kirectasi

Gaz Tirbini/
Gaz Temizleme Buhar Kazani

YF Sobalar

Gazometre
Besleme
Gaz Yikama
‘ Curuf kulesi [] e
Turbo Koruk Yanma Sivi Demir Yakit

Havasi Zenginlestirme

Yakit Gazi

Sekil 4.1 Yiiksek Firin Proses Semasi

Diinyada kurulu modern yiiksek firinlarin yillik kapasiteleri 2,2-5,65 MT-SHD/y1l (Milyon Ton
S1vi Ham Demir/yil) arasindadir

5 MT SHD/yil kapasiteli bir entegre demir gelik fabrikasinda iiretilen YFG’nin ~% 60’ 1nin diisiik
kalorili gaz tiirbini kombine ¢evrim santralinde yaklasik % 45 verimle elektrik iiretiminde
kullanilmasi durumunda tretilecek enerji, 300 MW giiciindeki bir santralin yilda 8000 saat
caligarak iiretebilecegi enerjiye esit olabilmektedir.

4.1.2 Celikhanede Celik ve Gaz Uretimi

YF’de iretilen demirin iginde hald % 4-5 civarinda karbon bulunur. Demirin ¢elik 6zelligine
sahip olabilmesi i¢in bu karbonun ¢elikhanelerde, sivi demirin i¢ine oksijen iiflenerek, demirden
ayrilmasi saglanir.

Ufleme esnasinda ¢ikan gazin iginde % 50-80 oraninda CO bulunur. Bu gazin, uygun teknoloji
kullamlarak yanmadan toplanmasi durumunda, iretilen ton gelik basma 50-100 Nm® gaz
toplanabilmektedir. Isil degeri YFG’nin yaklasik 2 kati (1600-2100 kCal/Nm®) kadar
olabilmektedir. Bu gaz da YFG ile karistirilarak buhar kazanlarinda yakilarak buhar ve elektrik
veya dustik kalorili gaz tiirbinli kombine ¢evrim santrallerinde yakilarak elektrik ve buhar elde
etmek amacl kullanilmaktadir.
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Sekil 4.2 Celikhane Proses Semasi
Celikhane Baca Gazi1 Kimyasal Yapisi

Bilesikler CO H, CO, N5
Celikhane Baca Gazi (OG) icindeki oranlari % 50 %0 % 18 % 32

Fotograf 4.2 Celikhaneden Bir Goriiniis

5 MT SHD/yi1l kapasiteli bir entegre demir g¢elik fabrikasinda iiretilen ¢elikhane baca gazinin
diisiik kalorili gaz tiirbini-kombine ¢evrim santralinde yaklasik % 45 verimle elektrik tiretiminde
kullanilmasi durumunda (5,0 Mt*95 Nm®t*1600 kCal/Nm**000116222 kWh/kCal*0,45 1/8000
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h), tretilecek enerji 50 MW giiciindeki bir santralin yilda 8000 saat calisarak iiretebilecegi
enerjiye esit olabilmektedir.

4.1.3 Maden Komiiriiniin Koklastirilmasi, Kok Gazi ve Yan Uriinler

Entegre demir celik fabrikalarinda, demir iiretiminin temel girdilerinden olan kok komiiri,
koklasabilir maden komiiriinden elde edilmektedir. Kok kdmiirii iiretme prosesi, aslinda bir ¢esit
komiir gazlastirma prosesi olup buradaki amag¢ komiiriin gazlastirilmasindan ziyade kok komiirii
elde edilmesidir. Ancak kok gazi ve yan iirlinler, bu prosesin 6nemli ¢iktilaridir.

Kok fabrikasi, yiizlerce firin kamarasinin, aralarinda gaz yakma bosluklari olusturularak, yan
yana inga edilmesi ile olusan bir yapidir. Kamaralara yiiklenen koklasabilir komiir, kamara
kenarlarindaki bosluklarda yakilan gaz yakitin 1sis1 ile 1000-1100°C seviyelerine 1sitilmakta ve
komiiriin i¢indeki kimyasal bilesiklerin kdmiirden ayrilmasi saglanmaktadir. Komiiriin yaklagik
20-24 saat siire ile firin kamarasinda 1sitilmasi esnasinda kok gazi ve yan lriinler ayrismakta ve
bu siire sonunda kok komiirii olusmaktadir. Kok olusumu esnasinda kok gazi ve yan iriinler
egzozter yardim ile firin kamarasindan emilmekte, kok komiirii de kok olusumu tamamlandiktan
sonra firin kamarasindan vagona almarak kuru (azot gazi ile) veya yas (su ile) yOntemle
sogutulmakta ve bilahare yiiksek firinlarda kullanilmaktadir.

Kok Gazinin Kimyasal Yapisi

Hidrokarbonlar
Bilesikl CcO H Metan CcoO N
L 2 (Etan, Propan vs.) 2 2

Kok Gaz1 (KG)

. . % 6 % 55 % 25 % 2 % 3 %10
icindeki orani

Kok gazi1 bunlarin disinda bir¢ok katisik madde icermektedir. Baslicalari;

e Katran buhari

e Hafif yag buhar (baslicalart Benzen, Toluen ve Xylen (BTX))
e Naftalin buhan

Amonyak gazi

Hidrojen siilfit gaz1

e Hidrojen siyanid gazi

Kok gazinin gerek kok fabrikasinda gerekse demir ¢elik fabrikasinda (gelik 1sitma, buhar veya
elektrik iiretimi igin) yakit olarak yakmaya uygun duruma getirilmesi ig¢in yan iriinler (by
product) tesislerinde agagidaki islemlerden ge¢cmesi gerekmektedir. Bu islemler:

o Kok gazmin sogutularak igindeki su ve diger katisik maddelerin yogusturularak ayrigtirilmasi,

e QGaz icindeki katran parcaciklarinin (aerosol) ayristirilmasi (gaz hattinin ve ekipmanlarinda
tikanmalarin 6nlenmesi i¢in),

o Gaz hattinda korozyonlar1 6nlemek i¢in amonyagin ayrigtirilmast,

o Gaz hattinda tikanmalara neden olan naftalinin ayristirilmast,

e Ticari degeri olan benzen, toluen ve xylenon (BTX) elde etmek flizere hafif yaglarn
ayristiritlmast,

o Kok gazinin ¢evreye zarar vermeden yakilabilmesi i¢in hidrojen siilfitin ayristirilmasidir.
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Bunlara ilave olarak kok iiretimi esnasinda kullanilan sularin aritilmasi islemlerinin de yapilmasi
gerekmektedir.

Bu kitabin amaglari arasinda, bu proseslerin daha detayli anlatimi bulunmamaktadir.

Fotograf 4.4 Kok Tali Uriin Tesisinden Gériiniis
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Yan Uriinler Tesisi Gaz akis diyagranm Sekil 4.3’te verilmektedir.

BTX Yikayici

Katran Ayirma

)ﬁ Katran
Birincil Sogutma :

Katran Yikama

Elektro- filtre
Sulftr aritma-Claus Proses

: _Cevrim Gazi
<

— Siilfiir

Egzoster

Asit giderici
H,S/NH3
Yikama Kulesi

Atik Su

<€

n Ayristirici-Desorber
> BTX

Batarya Isitma gaz Y( Y

Kok Gazi Buhar

Sekil 4.3 Tali Uriinler Tesisi Gaz Akis Diyagrami
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4.2 Gaz Tiirbinleri
4.2.1 Genel

Tiirbin, akigkanin hareketini kullanarak is liretmek tizere donen bir mekanizmadir. Gaz tiirbini de
akiskan olarak havay1 kullanan, yakit olarak genellikle gaz tiiketen bir tiirbindir.

Gaz tilirbini, akigkani (genellikle hava) emip basinglandirmak {izere bir kompresorden,
basinglandirilmis havaya 1s1 eklemek {izere yakit yakan yanma hiicrelerinden ve yaratilan sicak
hava akimindan gii¢ iireten bir tiirbinden olusmaktadir. Gaz tiirbini siirekli yanma prosesi
uygulayan i¢ten yanmali bir makinedir.

Gaz tiirbinlerinin gelistirilmesi ve ticari olarak iiretilmesi i¢in g¢alisan birgok firma olmakla
birlikte bugiin varhigm siirdiiren baslica firmalar; GE (General Electric), Siemens, Alstom,
Mitsubishi Heavy Industry/Mitsubishi Hitachi Power Systems (MHI/MHPS)’dir.

Sekil 4.4’te gaz tiirbini sematik olarak gosterilmektedir.

Q (ISI giris)

-
v

Yanma Hu

(Combustol
@ W (is giris) @
e W is cikis)

)mpresor [rbin _‘_'
T '@

Atmosferik Sicak Egzoz
Hava

Sekil 4.4 Gaz Tiirbini Tipik Brayton Cevrimi Semast

Gaz tiirbini isleyisinde akigkan olarak olarak kullanilan havanin ¢evrim boyunca gegirdigi
degisimleri ve etkileri, yukaridaki tipik gaz tiirbini semas1 (Sekil 4.4) ve Basing-Hacim (Sekil
4.5) ve Sicaklik-Entropi (Sekil 4.6) diyagramlar1 vasitasiyla agiklanabilir.

Hava, 1 noktasindan 2 noktasina kadar basinglandirilir. Bunun sonucunda havanin bulundugu
hacim azalirken basinci artmaktadir. Bundan sonra, sabit basingtaki havaya, 2 noktasi ile 3
noktas1 arasinda siirekli yakit yakilarak, 1s1 ilave edilmektedir. Isinan basingli hava 3 noktasinda
genisliyerek, tlirbin kanatlarina ¢arpar ve doniis kuvveti olusturur. Bu asamada havanin basinci
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ve sicakligi diiserken hacmi artar. 3 noktasi ile 4 noktasi arasinda meydana gelen akis sonrasi
ortaya ¢ikan donis kuvveti, hem kompresorii, hem de jeneratorii dondiirmek i¢in gereken giicii
saglar.

N Yanmaiile ISI
ilave ediliyor

Wiz Kompresori
Kompresd ¢alistirmak igin
basing artirilirken alinan I$
hacim azaliyor Wiz

Q w Yararh IS
L= [ s tretmek igin
7 = Gre
QC:“ ‘5‘% kullanllla.xb.llllr
= saft glict
Qu
ISI gikigi
0 —>

Hacim (hava) v

Sekil 4.5 Brayton Cevrimi Basing-Hacim Diyagrami (Birim kiitle hava igin s (W) ve Isi
(Q) giris ve ¢ikislarr)

N
T
ISI girisi 3
4
=
=
9
n 4
ISI gikist
0 =
Entropi .

Sekil 4.6 Brayton Cevrimi Sicaklik-Entropi Diyagrami
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4.2.2 Gaz Tiirbin Tipleri
Gaz tiirbinleri baslica iki ayr1 yapida iiretilmektedirler:

e Aecroderivative tip gaz tiirbini (Ugak motoru olarak veya kii¢iik gii¢ iiretiminde kullanilir.)
e Endiistriyel/agir hizmet tip gaz tiirbini (Orta ve biiyiik gii¢ tiretiminde kullanilir.)

Aeroderivative tipler, derli toplu (kompakt), hafif yapili tasarlanmig olup petrol ve gaz
endiistrisinde gii¢ tiretimi igin ideal yapiya sahiptirdirler. Bu tiirbinlerin yiiksek verimli olmasi ve
hizli devreye girebilmesi 6zellikleri nedeniyle, enterkonnekte sebeke disinda ada isletmesinde de
etkili bigimde kullan1lmalarina olanak vermektedir (Unite biiyiikliikleri: 4-116 MW [2].

Fotograf 4.6 Agir Hizmet Tipi Gaz Tiirbini

Endiistriyel/agir hizmet tip gaz tiirbinleri baz yiikte siirekli calismaya elverigli makinalardir
(Unite Biiyiikliikleri: Endiistriyel 5-100 MW, Agir Hizmet 100-519 MW [3].
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4.2.2.1 Gaz Tiirbini Gelistirme Donemleri

Gaz tilirbinlerinin gelistirilmesi i¢in birgok yeni teknolojinin gelistirilmesi ve gaz tiirbini
isletmesini gelistiren malzemelerle ilgili arastirmalar yapilmasi gerekmistir. Diger bir deyisle, gaz
tirbinlerinde kullanilan malzemelerle ilgili yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen yeni
malzemeler ve teknolojik gelismeler, gaz tiirbinlerinde gelismeler olmasimi saglamistir. Gaz
tirbinlerinin gelistirilmesi ile ilgili alti donemden s6z edilebilir. Bu donemler Sekil 4.7°de
gosterilmistir.

Endustriyel Gaz Turbinlerinin Tarihgesi-Gelistirme Caglar

\ '
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Sekil 4.7 Gaz Tirbinleri Gelistirme Caglar1 [4]

4.2.2.2 isletme Sekilleri

Ik gelistirme ddnemlerinde gaz tiirbinlerinin acik cevrim seklinde mi yoksa kapali ¢evrim
seklinde mi ¢aligtirilmasinin uygun olacagi arastirmalara konu edilmistir.

Gaz tiirbinleri 1965 yilina kadar agik basit ¢evrim ve kapali ¢evrim olarak g¢aligtirilmislardir.
1965 yili ve sonrasinda agik g¢evrim sistemler lizerinde kombine g¢evrim gelistirilerek gaz
tirbinleri verimlerinin yiikseltilmesi i¢in ¢abalar yogunlastirilmistir [4]. Kapali ¢evrim sistemler
ise ancak 1970’lerin ortasina kadar agik ¢evrim ile rekabet etmeye ¢aligmis ve bu yillarda cabalar
sonlandirilmigtir.
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4.2.2.3 Unite Biiyiikliikleri

Ik gaz tiirbini 1939 yilinda 4 MW biiyiikliigiinde {iretildikten sonra 1990’larda 250 MW
biiytikliiklere ulagilmistir. 2015 yili itibariyla basit cevrim 519 MW ticari {inite biiyiikliigiine (GE
Power H-class 9HA. 02 Gas Turbine) ulagilmistir.

Unite biiyiikliiklerinin yillara gore gelisimi Sekil 4.8°de verilmektedir.

Unite Biiyiikliikleri

300000

250000

200000

150000

Unite Giicii kW

100000

50000

1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Devreye Alinma Tarihi

®GEUSA @SIEMENS @RUSTON ® WESTINGHOUSE @80C/AB3 O ENGLISH ELECTRIC

Sekil 4.8 Teknolojik Gelismeler-Unite Biiyiikliikleri [4]

4.2.2.4 isletme Kosullar

Gaz tiirbini basit ¢evrim verimi, tlirbin giris sicakligina bagli olarak artmaktadir. Daha yiiksek
tirbin giris sicakliklarma dayanabilecek celiklerin iiretimi ¢abalari yaninda tiirbin sicak hava
hattindaki elemanlarin sogutulmasi yoniinde de akilli ¢oziimler gelistirilmektedir. Ayrica termik

sinir  kaplamalar1  kullanilarak ¢elik malzemelerin yiiksek sicakliklarda c¢aligabilmeleri
saglanmaktadir.

1940’1 yillarda 550°C’lerde olan tiirbin giris sicakhig 1960’11 yillarda 816°C’lere ulagmustir.
Yiiriitiilen arastirma ¢alismalar1 sonunda yaklasik her 10 yilda 100°C tiirbin giris sicaklig1 artisi

saglanmistir. 2000’li yillarin baginda 1300°C’ye ulasan bu degerin, 2015 yili itibariyla
1700°C’lere ulastig1 duyurulmaktadir.
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Tiirbin giris sicakligindaki artiglar Sekil 4.9°da verilmektedir.

TURBIN GIiRiS SICAKLIGI GELiSiMi
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Sekil 4.9 Teknolojik Gelismeler-Sicaklik [4]

4.2.2.5 Basin¢ Oranlari

Gaz tlirbini kompresorii basing oranlar siirekli artirtlmistir. Sekil 4.10°da endiistriyel gaz

tiirbinlerinde basing oranlar gelisimleri verilmektedir.

4.2.2.6 Termik Verimlilik

[k yillarda % 17-18 civarinda olan gaz tiirbini termik verimleri % 25-% 26 civarinda olan buhar
tiirbini verimllerinin oldukga gerisinde kalmistir. Bu durum 2000°li yillara kadar buhar tiirbininin
istiinliigii ile devam etmistir. Aslinda 1965 yilinda kombine ¢evrim verimlerinin toplam
verimlilikte O6nemli bir yiikselme saglamasi, pratik olarak iki tiirbin tipi arasindaki yarisi
durdurmustur. Endiistriyel tip gaz tiirbinlerindeki verimlilik artisi Sekil 4.11°deki grafikte

verilmistir.
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KOMPRESOR BASINC ORANLARI
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Sekil 4.10 Teknolojik Gelismeler-Basing Oranlar [4]
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Sekil 4.11 Teknolojik Geligmeler-Termik Verimlilik [4]
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2015 yil1 itibariyla basit ¢evrim verimleri % 42 seviyelerine ulasmistir (GE Power H-class 9HA.
02 Gaz Tiirbini basit ¢evrim % 42,7). Kombine ¢evrim verimlerinin ise % 61’in iizerinde oldugu
imalatgilar tarafindan belirtilmektedir (MHPS (Mitsubishi Hitachi Power System) M701J Gaz
Tiirbini KC verimi % 61,7 [5]; GE Power H-class 9HA. 02 Gaz Tiirbini KC verimi % 62,7 [6].

4.2.2.7 Malzeme Sinirlar:

Gaz tiirbini uygulamalarinin ilk yillarinda (1950’ler) yiiksek kaliteli yiiksek 1silara dayanikli
celiklerin olmayist tiirbin giris sicakliklarim 566°C dolayinda sinirliyordu. Bu yillarda tiirbin ilk
kanatlarmin hava ile sogutulmasi gelistirilerek daha yiiksek tiirbin giris sicakliklarina
ulasilabilmistir. Aragtirmalar sonrasinda meydana gelen gelismeler sonucunda hem daha yiiksek
1s1lara dayanan metal alasimlar tiretilebildi hem de bu metalleri 1s1iya dayanikli 6zel malzemelerle
kaplayarak tiirbin girig sicakliklar1 artirildu.

Yaklasik hesapla, her 55°C sicaklik artisinda, tiirbin ¢ikis giiciinde % 10-13, verimlilikte de % 2-
4 artis olmaktadir. Bu nedenle tiirbin yanma haznesi ve tiirbin ilk kademe sabit kanatlar1 tiirbinin
giiciinil ve verimliligini belirleyen en kritik kisimlaridir [7].

Sekil 4.12°de yillar iginde saglanan gelismeler verilmektedir.
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Sekil 4.12 Teknolojik Gelismeler-Malzeme Sinirlari [4]

4.2.2.8 Emisyonlar
Gagz tiirbini emisyonlar1 yillar iginde ve 6zellikle NOx ag¢isindan 6nemli hale gelmistir.

1970’1 yillarda 75 ppmv yeterli kabul edilirken 1990’11 yillarin basinda 15 ppmv ve asagis1 talep
edilmeye baglanmistir.
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Sekil 4.13 Teknolojik Gelismeler-Emisyon Degerleri [4]
4.3 Gaz Tiirbin Yakitlar

Gaz tiirbinlerinde petrol triinleri ve dogal gaz yakit olarak kullanilmakla birlikte, giig/elektrik
iiretiminde esas olarak dogal gaz kullanilmaktadir.
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Sekil 4.14 Mitsubishi Gaz Tiirbinleri Yakit Deneyimleri [12]

Sekil 4.14’te, Mitsubishi firmasinin gaz tiirbinlerinde kullanilan yakit ¢esitlerinin 1s1l degerleri ile
yanma hizlarina ait veriler bulunmaktadir.

Ayrica GE firmasi gaz tiirbinlerinde kullanilan yakitlarin icerdigi kimyasal maddeler ve kalorifik
degerleri Tablo 4.1°de verilmektedir.
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Tablo 4.1 Tipik veya Temsili Gaz Kompozisyonlari

Alt Isil Alt Isil MWI
. . . (Modifiye
Yakat Tipi H, CO CH, CO, N, H,O | C,H¢ Deger, Deger, Wobbe
kcal/Nm® | BTU/scf .
Indeksi)
YFG 2 23 0 20 55 747 80 2,6
KG 55 10 25 5 4 1 4019 428 23,1
0G 0 65 5 10 20 2394 255 8,7
YFG/KG karigimi 6 24 1,6 17 49 1,7 0.2 1050 112 3,8
Finex 15 29 2 44 9 1421 151 5,0
Corex 23 30 0,2 6 0,8 40 1518 162 6,8
Hava iiflemeli kdmiir gazlagtirma 16 18 2 10 54 0.5 1120 119 4.4
Hava tiflemeli komiir gazlagtirma, | 29 6 0,1 3 61 0.5 939 100 40
Karbon tutma ve depolama (CCS)
dahil
Seyreltik dogal gaz 0 0 45 45 8 2 4164 443 14,9
Dogal gaz 0 0 92 2 2,0 4 8500 905 39,8

Kompozisyon % mole’dur. LHV yas bazda tamimlanmgstir. Belirtilen su i¢erigi LHV 'ye dahil edilmigstir. [9]

Gaz tiirbinleri esas olarak yiiksek kalorili yakitlar kullanmak {izere tasarlanmis ve teknolojik
gelismeler de bu yakitin kullanimi iizerine yogunlastirilmigtir. Bu nedenle gaz tiirbini
teknolojileri bu yakit kullanimi sonucunda elde edinilen deneyimler degerlendirilerek
gelistirilmistir.

Diisiik kalorili gazlarin 6zellikle yiiksek firm gazinin gaz tiirbinlerinde yakilmasi tamamen yeni
bir gaz tiirbini tasarlamak yerine yiiksek kalorili yakit kullanmak iizere tasarlanmis ve basarili bir
sekilde isletilmis gaz tlirbinlerinin uyarlanmasi (modifiye edilmesi) ile saglanmistir.

Yiiksek firm gaz yakith tiirbinin ilk uygulamasi, 1955 yilinda Westinghouse firmasi W201
modelinin uyarlanarak (modifiye edilerek) kullanilmasi ile gergeklesmistir. 1950-1965 yillar
arasinda Avrupa’da kii¢iik boyutlarda (5 MW civari) 30 adet gaz tiirbini kurulmustur.

Enerji kaynaklar kit olan Japonya’da yakit maliyetlerini azaltmanin daha énemli olmasi, yiiksek
verimli enerji liretimini daha onemli hale getirmektedir. MHI firmasi 1958 yilinda ilk yiiksek
firin gazi yakith gaz tiirbinini igletmeye almistir.

Verimler, kombine c¢evrim uygulamalar1 ile yiikseltilmig, gaz tiirbini giris sicakliklarinin
artirilabilmesi ile daha da yiikseltilerek 2004 yilinda 180 MW f{inite biiytikliigline ulagilmstir.

MHI firmas1 gaz tiirbini giris sicakliklarinin tarihsel gelisimi ile ilgili grafik Sekil 4.15°te
verilmektedir.
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Sekil 4.15 MHI YFG Yakith Gaz Tiirbinleri Tiirbin Giris Sicakligi Gelisimleri [8]

YFG yakiti kullanmak {izere gelistirilen Mitsubishi M701F model gaz tiirbini 2004 yilinda,
Kimitsu Cooperative Thermal Power Co. Sirketine kuruldugunda, o tarihe kadar kurulmus YFG
yakitl en yiiksek verimli tesis olmustur. M701F model gaz tiirbini, tiirbin giris sicaklign 1300°C
olacak sekilde tasarlanmis ve diinya ¢apinda yiiksek firin gazi yakan F sinifi ilk gaz tiirbini
olmustur.

Alstom firmast ise DG (dogal gaz) yakith ve basarili bir gaz tiirbininin (GT11N2) yanma
hiicresinde  degisiklikler yaparak, diisiik kalorili YFG yakabilen gaz tlirbini haline
doniistirmiistiir [10]. Alstom biiyiik kapasiteli ilk YFG yakitl uygulamasim1 Kawasaki Heavy
Ind. sirketi ile ortaklasa gelistirerek uygulamistir. Bu model gaz tiirbini ¢ikis giicti 115,4 MW (60
Hz., ISO sartlarinda, metan, kuru, briit rakamlar) oldugunda % 33,6 termik verimle
caligabilmektedir.

Yiiksek kalorili yakitlar igin gelistirilmis ve basarili sekilde g¢aligtirilabilen bu modelde YFG
yakabilmek i¢in yalnizca yanma boliimiinde degisiklikler yapilmigtir. Yanma boliimi, silo tipi
yapida olup, kuru tip diisiik NOx’lu briilor kullanilarak olusturulmustur.

GE firmasinin da yiiksek kalorili gaz ve siv1 yakitlar kullanan ve iistiin performans gosteren gaz
tirbinlerinden 9E ve 6B modellerini, diisiik kalorili gazlar1 yakabilecek sekilde revize ederek
gerceklestirdigine yonelik referanslart bulunmaktadir. GE uygulamalarinda, YFG’nin tek bagina
yakildigina dair bir referansa rastlanilmamig olup genellikle, YFG’nin daha yiiksek kalorili demir
celik yan iriin gazlariyla (KG ve OG) karistirilmasi ile 1050 kCal/Nm® degerlerine ulastirilan
karisik gaz kullanilarak enerji tiretildigine dair referanslar bulunmaktadir [11].

Diger bir gaz tiirbini imalatgis1 olan Siemens firmasinin da diistik kalorili gaz yakan uygulamalar
bulunmaktadir. Syngas yakitli enerji iiretim tesisleri yaninda, YFG’1 kok gaz1 ve dogal gaz ile
karistirarak (1720 kCal/Nm®) orta kalorili gaz yakitli bir uygulamasini 2000 yilinda ELETTRA
GLT’nin (Servola, Italy) 180 MW olarak 1 x V94.2K modeli ile gergeklestirdigi anlagilmaktadir
[12].
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4.3.1 YFG Yakith Gaz Tiirbini Tasariminda Dikkate Alinan Hususlar [8]

Dogal gaz, temiz yakit olarak kabul edildiginde, YFG bundan farkl: olarak diisiik kalorili, kirli,
tozlu vs. olarak degerlendirilmektedir. Tablo 4.1°de verilen yakit gazlar1 6zelliklerine ek olarak,
MHI firmasinin tipik yakit karakteristik 6zellikleri Tablo 4.2’de verilmektedir.

Tablo 4.2 MHI Tipik Yakit Karakteristik Tablosu

Yakt DG YEG (YFCI;;?E;I:OG) Oksij Se;lng::meh HavSayIrgI:smell
CH, 88,0 2,02 0,21 2,9
;@ C,Hs 711 _ 0,24
S CsHg 3,58
L C4H1o 1,24
s CsHi, | 0,05
'é N, 0,02 554 51,02 0,51 30,7
E CcO - 22,4 20,88 50,07 11,0
N CO, 20,4 19,78 3,21 10,9
H, 2,0 6,05 44,66 16,8
Ar 0,01 1,03 0,80
Alt Isil Deger(kcal/Nm®) 9.762 706 1.000 2.680 1.020
Alevlenebilme Sinir 3,2 2,1 4,2 258 9,8
(% Hacim?)
Yanma Hizi (cm/sn) 37 3 16 169 44

Standart gaz tiirbini DG yakmak {izere tasarlanmaktadir. Eger gaz tiirbini DG’den farkli bir yakat
yakmak {izere tasarlanacaksa, gaz tiirbininde gerekli degisiklikler yapilmalidir. Bu degisiklikler;

Yakit kontrol sistemi
Yakit besleme sistemi
e Yakit yanma hiicresi
e Vediger

Uzun arastirmalar ve uygulamalar sonrasinda diisiikk kalorili YFG’nin gaz tiirbinlerinde yakit
olarak kullanilabilmesi i¢in anahtar niteliginde teknolojik gelismeler saglanmistir. Bu teknolojiler
Tablo 4.3’te verilmektedir.

! Patlamaya hazir duruma gelebilmesi igin, birim hacim havadaki minimum karigim orani.
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Tablo 4.3 YFG Yakitli Gaz Tiirbini i¢in Gelistirilen Teknolojiler

YEG Ozellikleri Onemli Husus Teknoloji

* Daraltilmis alevlenebilme | — * Uygun hava yakit orani | - » Hava baypas vanali ¢oklu
aralig1 (zonu) kutu tipi yanma hiicreleri
* Diisiik yanma hiz1

* Diisiik kalori | - * Biiyilk kapasiteli gaz | — * Emis kontrolli kompresor
besleme sistemi * Yakit gaz1 geri doniis
sistemi
» Kirli toz | > [« Toz temizleme — | ¢ Islak tip elektrofiltre

» Gaz temizleme sistemi

* Zehirli (CO) | — | *YFG gaz1 kagaklarim | — * Gaz sogutucu
onleme * Gelismis saft
sizdirmazligi

4.3.1.1 Isil Deger

Bir gaz tiirbini elemanlarinda degisiklik yapilmasi gerekip gerekmedigine karar vermede anahtar
husus gazin 1s11 degeridir. Isil degerin diisiik oldugu durumlarda degisiklik elzem olmaktadir.
MHI firmas1 belli araliklardaki 1s11 degerlere bagli olarak Tablo 4.4’teki degisiklikleri
ongormektedir [8].

Tablo 4.4 Cesitli Isil Degerlere Gore Tasarim Degisiklikleri

Yiiksek Standart Orta Diisiik
Isil Deger 10.000 ile (Dogal Gaz) 2.000 ile 600 ile
5.000 kcal/Nm? 8.500 kcal/Nm®  |7.000 kcal/Nm? 2.000 kcal/Nm?
Hava Kompresorii Standart Standart Standart Degisiklik
v Hi . Standart Standart Standart Deisiklik
Cg1S1KI1
anma HBdcrest (Kiigiik degisiklik) (Kiigiik degisiklik) &
Tiirbin Standart Standart Standart Standart
Standart Standart
Yakit Sistemi Standart Degisiklik
At Sistemt (Kiiciik degisiklik) (Kiigiik degisiklik) ceistict

Sicaga maruz elemanlarin degistirilebilirligini ve giivenilirligini muhafaza etmek i¢in farkli 1sil
degerlerdeki yakitlar icin ayni tiirbin parcalar1 kullanilmaktadir. Ancak diger parcalar 1sil
degerlere bagl olarak degistirilmektedir.

4.3.1.2 Hava Kompresoriindeki Degisiklik

YFG’nin diisiik kalorili olmas1 nedeniyle yiiksek kalorili gazlardan ¢ok daha fazla beslenmesi
gerekmektedir. Eger bu kadar miktar standart DG yakith gaz tiirbinine verilirse, hava
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kompresoriinde dalgalanma (surge) sorununa neden olacaktir. Bu nedenle DG yakith tiirbindeki
akigla ayn1 miktarda gaz akisini saglayabilmek igin hava kompresorii kanatlarinin kisaltilarak
hava akiginin azaltilmas1 dngdriilmektedir.

Hava %98 Hava %65

LL L] -
Egzoz gaz1 %100 : \X \EP/ Egzoz gan1 %100

B YFG hatti 9
DG hatt

Sekil 4.16 Isil Deger-Akis Dengesi Diagramlari

Diger bir ¢6ziim de kompresorde basinglandirilan havanin yaklagitk % 33’lniin havaya
atilmasidir. Bu ¢6ziim, eger bu havanin kullanilabilecegi bir yer yoksa, ekonomik olmamaktadir.
4.3.1.3 Yanma Hiicresindeki Degisiklik

YFG, gaz tlirbininde kararh bir sekilde yakabilmek i¢in silo tipi yanma hiicresi en uygun ¢6ziim
gibi gorlinse de (Alstom uygulamasi), MHI firmasi, tiirbin kanatlarinin giivenilirligi ve diger
hususlar bir biitiin halinde degerlendirildiginde, ¢oklu kutu tipi yanma hiicrelerinin en uygun
¢6ziim oldugunu iddia etmektedir.

4.3.1.4 Performansa Etkisi

YFG gaz yakitli gaz tiirbinli kombine ¢evrim santralinin termik verimliligi, DG yakitli bir
kombine ¢evrim santraline gore diisiik olmaktadir. Bu deger disiikliigii kombine ¢evrim bazinda
% 10 civarinda iken gaz tlirbini bazinda %15’e ulagmaktadir.
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Jen. Uretimi = Lt - Lc=46,9 Jen. Uretimi = Lt - Lc - Lge=37,8
Termik Verim=1,0 Termik Verim=0,85
Lc=52,3 Lt=100 Lc=38,8 Lt=95

Lgc=17,7

NN SIS

Is1 Girisi 1,0 Is1 Girisi 0,95

Lt : Tiirbin gikis giicii Lc : Kompresor giicii (kayip) Lgc : Gaz kompresorii giicii (kayip)

Tiirbin Hava .
Yakit Akist o e o Jen. Uretimi | Term.
Aki K G ;
gﬁ Gf (1) Gc(sll) ompresdr Gilcil | gy 7 o H oo) |Verim
Li
(2; Le¢ |Lgc |LetLge|Oran (Jiz-g Xg)im
& Akis . | Akis .
Yakat AalflsﬁND"%?’ @) | @y || S| a)" O o) | o) | o6) o | O | Do
i (%) (%)
ggga' 8.800 100 [2.0[1,0] 1.0 |980]1.0(523| - | 523 [1.0] 469 | 10 | 1.0
YFG 1000 | 95,0 |28.5[143] 095 |71,5]0.73]38.8[17.7| 565 [1.08| 37.8 | 0.81 | 0.85
[Notlar]

1. Akis dengesi turbin ¢ikis gazi bazindadir.
2. Gug uretimi bazi DG yakith turbin ¢ikisidir.
3. Hava-yakit karisimi igindeki orani.

Sekil 4.17 Toplam Performansa Etkileri

Sekil 4.17, kompresor giicli ve tiirbin ¢ikisinin performansa etkisini gostermektedir. Hava ve gaz
kompresorlerinin tiikettigi giic, DG yakatli tiirbine gore, kompresor verimliliginin diisiikliigi
nedeniyle % 8 daha fazladir. Bu nedenle jenerator cikis giicti % 19 daha diisiik olmaktadir. Diger
taraftan diisitk kompresor verimi nedeni ile gaz yakit girisi % 95 daha az olmaktadir. Bu giris ve
cikis sartlarindaki degisiklikler dikkate alindiginda, YFG yakith sistemde termik verim, DG
yakithiya gore % 85’e diismektedir.
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4.4 Diisiik Kalorili Gaz Yakith Gaz Tiirbini Kombine Cevrim Santrali

4.4.1 Tesis Yerlesimi ve Proses Akis Semasi

Gaz Kompresorii ) Jenerator /

Bubhar Tiirbini Gaz Tirbini

Il

Gaz Sogutucu

AN

:At1k1s1 ' L

o ! Kaz.
o N Giris Hava

- Baca

Yaklasik 60 m.

Gaz "k— )
karistiric = . ==
~ |E. Filtre ‘
gt L e T
U Yaklasik 200 m.
YFG kg

Sekil 4.18 Tiim Ekipmanlarin Yerlesimi [8]

MHI firmasinin F smifi bir gaz tiirbini i¢in dngdrdiigii tesis yerlesimi Sekil 4.18’de ve proses akis

semasi Sekil 4.19°da verilmektedir.

YFG ana hatt1

Karistirict v

DB(Diisiik Basing)
OB(Orta Basing)
?laypas YB(Yiiksek Basing)
anasi

Hiz art.
Diglisi

'

—O}

Jen.
Gaz -/
Yogunlasti- Tiirbini Atik Is1 Kaz.
rict (AIK)
Filtre
‘ Soguk tekrar 1sitma
Hava
KG Pompa

Sekil 4.19 Tiim Tesis Akis Semasi [8]

MHI firmas1 ¢oziimiinde gaz tlirbini ve buhar tlirbini ayni1 safta baglanarak tek jeneratorle tiim
kombine ¢evrim santrali tiretimi saglanmaktadir. Bu yapida kurulmus bir santralde ekipmanlarin

yerlesimi Fotograf 4.7’de verilmektedir.
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Gaz Kompresoril

Bubhar Tiirbini
Devreye alma L e

A8

| ===
- . L
f___si,-"f, -

Fotograf 4.7 MHI Kombine Cevrim Saft Baglanti1 Diizeni [8]

GE firmasinin uygulamasinda gaz ve buhar tiirbinleri ayr1 ayr1 birer jeneratorii tahrik etmekte
olup, sistem akis semasi1 Sekil 4.21°de verilmektedir.

———————————.> EGZOS

<+
HAVA AlK
_ YAKIT
GAZ ELEKTRIK ;
YAKIT : !
VA ELEKTRIK
|| L B KOJEN. BUHAR
KOMPRESOR

TURBIN

Sekil 4.20 GE Diisiik Kalorili Gaz Yakitli Kombine Cevrim Sistem Akis Semasi [9]

Alstom firmas1 GT11N2 model gaz tiirbini ile YFG’n1 1 daha yiiksek kalorili gaz ile karigtirma
gereksinimi duymadan yakabilmektedir. GT yanma hiicresi silo tipte olup yalnizca ilk “start-
up”ta DG kullanarak GT devreye alinmakta, daha sonra yalnizca YFG kullanarak isletmeye
devam edilmektedir. Firmanin gelistirdigi teknoloji ile 2000 kJoule/Nm® (478kCal/Nm®) 1sil
degere sahip gazlarin kararl bir sekilde yakilabildigi belirtilmektedir.

Alstom firmasinin YFG yakitli GT kombine ¢evrim santraline ait saft baglant1 diizeni ve sistem
akis semasi Sekil 4.21°de verilmektedir.
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BAcA

«BUHAR TURBINI "
B i' YAKIT GAZ KOMP. =% JENERATOR

1 GAZ TORBINI | )
I dim T8 B &
' SESET ma

KONDENSER

Sekil 4.21 Alstom GT11N2 Saft Baglanti Diizeni (Soldan Saga: HRSG-GT-Yakit Gaz Komp
(HP&LP)- GT)[13]

YB (Yiiksek Basing) buhar
Devreye alma O_N
buhari
DB(buisiik Basing) buhar
Proses buhari O—DQ
(ol He il @
Devreye g™ AIK
alma
Diigiik Kalorili Gaz yakiti
Disli @
GTIIN2
Jenerator M
Diisiik Kalorili Hava
Gaz )
» 4

Sekil 4.22 Alstom GT11N2 GT’li Diisiik Kalorili Gaz Yakitli Kombine Cevrim Sistem Akis Semast

Baoshan Celik Fabrikalarinda kurulan GT11N2 model YFG yakitli kombine ¢evrim veriminin %
46,1 seviyesine ulastig1 belirtilmektedir.
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Siemens firmasinin Elettra GLT (Servola, Trieste, Italya) demir gelik tesislerinde kurmus oldugu
kombine ¢evrim tesisi, Siemens V94.2K model gaz tiirbini kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
tesiste kullamlan gazm kalorifik degerinin minimum 7200 kJoule/Nm?® (1720 kCal/Nm?) olmas:
gerektigi belirtilmektedir. Demir ¢elik fabrikalarinda bu kalorifik degere ulasmak iizere YFG’na
KG ve DG karistirilmaktadir [12].

4.3.2 Tesis Ozellikleri

Diisiik kalorili gaz yakitli kombine ¢evrim santralleri 6nemli 6zellikleri asagida verilmistir.

1 Kombine g¢evrim uygulamasinin temel amaci yiiksek verimlilik elde etmektir. Kurulan
tesislerde elde edilen verimler % 45’in iistiindedir.

2 Ozel tasarim ile diisiik kalorili ve yanma gii¢liigii olan gaz yakitlar1 giivenilir ve siirdiiriilebilir
sekilde yakmaya elverigli yanma hiicreleri gelistirilmistir.

3 Aymi saft lizerine olabildigince ¢ok mekanik ekipman baglanmaya calisilmaktadir. MHI
tasariminda tiim ana ekipmanlar ayni safta bagli olup kombine g¢evrim santralinin tek bir
jeneratorii bulunmaktadir.

4  Gelistirilen yanma hiicreleri diisiik NOx iireten yapida olabilmekte ve NOx iiretimini azaltmak
icin su/buhar enjeksiyonuna gerek kalmayabilmektedir.

5 Tam otomatik kontrol sistemleri sayesinde tiim tesisin bir merkezden bir veya iki operatdrle
izlenmesi ve kontrol edilmesi miimkiin olmaktadir.

6 Diisiik kalorili YFG’nin GT yakit1 olarak kullaniminda elde edilen basari, diisiik kalorili
(linyit vb.) kdmiirlerin gazlastirilmasi ile elde edilecek syngas’in yiiksek verimlilikte elektrik
iiretilmesinde kullanilabileceginin en 6nemli gostergesidir.
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5. DOGAL GAZ YAKITLI SANTRALLER

Tugrul BASARAN
Makina Yiksek Miihendisi

5.1 Giris

Konvansiyonel termik santrallere gore daha yiiksek 1s1l verim elde edebilmek igin aligilagelmis
termik santrallerde yeni diizenlemeler yapilmistir. Bunun i¢in ayri ¢evrimlerin kombine edildigi
santral tipleri gelistirilmistir.

Kombine ¢evrim santralleri, iki veya daha fazla termal ¢evrimin tek santralde birlestirildigi
elektrik tiretim tesisleridir. Buradaki ana ama¢ termal verimin artirilmasidir. Kombine
cevrimlerde ayni is akigkani kullanilabildigi gibi farkli is akiskanlar1 da kullanilabilir. Kombine
¢evrim; 1sinin bilyilk oranda prosese girdigi bir iist ¢evrim ile bu c¢evrimdeki atik 1simnin
yararlamldig1, daha diisiik sicaklik seviyelerinde ¢alisan bir alt ¢evrimden olusmaktadir. Ust
cevrim ve alt g¢evrim bir esanjor yardimiyla birlestirilir. Is akiskanlariin uygun segimi ile
gevrime giren 1sinin optimum kullanildigr ve atik i1sinin miimkiin olan en diisiik sicaklikta
cevreye verildigi, en yiiksek termal verimli ¢evrim olusturulabilir.

Guniimiizde gaz ¢evrimi olan Brayton Cevrimi ile su-buhar ¢evrimi olan Rankine Cevrimlerinin
kombine edildigi proses yaygmn kabul gormiistir. Bu proseste yakit olarak sivi ve gaz
hidrokarbon yakitlar kullanilmaktadir. Burada gaz tiirbini arkasinda su-buhar ¢evrimi vardir. Gaz
tiirbini egzozundan ¢ikan 1s1, buhar tiretiminde kullanilmaktadir.

Kombine g¢evrimde su yerine is akigkani olarak civa ve organik akiskanlar da kullanilabilir.
Giiniimiizde konvansiyonel buhar santrallerinden yiiksek verim elde edildigi igin civa
cevrimlerine ilgi kalmamustir. Organik akigkanlarin suya gore Ozellikle disiik sicakliklarda
avantajlar1 vardir. Buna ragmen yatirnrm maliyetleri ve cevresel etkileri gibi dezavantajlari,
organik akiskanlarin kombine ¢evrimde is akigkani olarak suyun yerini almasina mani
olmaktadir.

Kombine ¢evrim santrallerinde gaz/buhar kombinasyonunun genel kabul gérmesinin baslica
sebepleri sunlardir:

e Kullanilan ekipmanlarin kendini kanitlamig, oturmus teknolojik ve teknik 6zellikte olmalari.

e s akiskani olarak genel anlamda problemi olmayan ve her yerde bulunup ucuz olan hava ve
suyun kullanilmasi.

5.2 Basit Cevrim

Cevre kosullarinda hava, kompresor tarafindan emilerek sikistirilir, basinci ve sicakligr artar.
Yiiksek basingli hava daha sonra, yakitin sabit basingta yakildigi yanma odasina girer. Yanma
odasinda olusan yiiksek sicakliktaki gazlar tiirbinde g¢evre basincina genislerken is yapar.
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Tirbinden ¢ikan egzoz gazlar1 atmosfere atilir. Boylece acik cevrim gerceklesmis olur. Agik
verimde cevrim verimi %30-35 mertebesindedir.

5.3 Kombine Cevrim

Bir kombine ¢evrim santrali akig semas1 Sekil 5.1°de verilmistir.

HAVA KAZAN-2

KAZAN1

sy KAZAN-2
DOGALGAZ _‘—>

D
y
9

©
Y,

239MW KOMPRESOR TURBIN HP 1P 7,.SMW

KAZAN-2 KONDENSER

KAZAN-2

B

Sekil 5.1 Bursa Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali Akis Semast

Gaz tiirbini egzoz gazlarmin enerjisi kazan iglevi {istlenen bir 1s1 esanjoriinde (kazanda) buhar
iiretmek i¢in kullanilir. Bu ikinci ¢evrime gerekli 1s1 enerjisi saglayabilmek i¢in kazana genellikle
birden ¢ok gaz tiirbini baglanir. Ayrica buhar ¢evriminde ara 1sitma ve ara buhar alma yapilabilir.
Ara 1sitma igin enerji, fazladan bir miktar yakiti oksijen agisindan zengin egzoz gazlariyla
yakarak saglanabilir. Verimi %59 dolayina varan kombine ¢evrim santralleri isletme halindedir.
Su anda verimi %060 iizeri olan santrallerden Galler’deki Baglan Bay Santralini GE ve Irsching
Santralini Siemens kurmus ve santraller su anda (2016 sonlarinda) test asamasindadirlar.

5.4 Teorik Cerceve

Carnot ¢evrimi ideal termal prosesin maksimum verimini gosterir:

! Basit cevrimin teorik gergevesini olusturan Brayton Cevrimi igin kitabimzm Diigiik Kalorili Gaz Yakitli Gaz Tiirbinleri ve Kombine
Cevrim Santralleri bolimiine bakiniz.
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Burada;
n. = Carnot verimi

T+ = Enerjinin saglandigi tist 1s1l kaynaginin sicakligi

T. = Enerjinin atildig1, genellikle ¢evre olan alt 1s1l kaynaginin sicaklig

Gergek cevrimlerin verimi dogal olarak Carnot Cevriminden daha diisiiktiir. Bunun nedeni
meydana gelen kayiplardir. Carnot Cevrimi proses veriminin, ya maksimum ¢evrim sicakligini
yiikselterek, ya da minimum g¢evrim sicakligini diisiirerek termal verimin yiikseltilebilecegini
gosterir. Bu baglamda malzeme dayanimina bagli olarak tiirbinlere verilen is akigkani sicakligi ne
kadar artirilabilirse ve ¢evreye verilen atik 1sinin sicakligi ne kadar diisiiriilebilirse, ¢evrimin
termal verimi o oranda artar. Bu nedenle yiiksek iist sicaklik kaynagi olan bir ¢cevrimle diisiik alt
sicaklik kaynagi olan baska bir ¢gevrimi kombine ederek, konvansiyonel ¢cevrimlere gore ¢ok daha
yiiksek termal verim elde edilebilir.

Gagz tiirbini ve su-buhar ¢evrimi ile ¢alisan buhar tiirbinli bir santral bu nedenlerden dolay1 ¢cok
uygun bir kombinasyondur. Gaz tiirbini proses sicakliklari ¢ok yliksektir, egzoztan cevreye
verilen atik 1s1 da yliksektir. Bunun yaninda su buhar ¢evrimi iist sicaklig1 fazla yiiksek degildir
ama bu cevrimin atik 1sis1 ¢cevreye ¢ok diislik sicakliklarda verilebilir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi
gaz cevrimi (Brayton Cevrimi) ile su buhar ¢evrimi (Rankine Cevrimi) kombine edilir ve yiiksek
termal verim elde edilir.
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Sekil 5.2 Brayton ve Rankine Cevrimlerinin Birlestirilmesi

83



Tlirkiye’de Termik Santraller 2017

5.5 Gaz Santrallerine Ozgii Ekipmanlar
5.5.1 Gaz Tiirbini

Gaz tiirbini (Fotograf 5.1) kombine ¢evrim santrallerin en énemli elemanidir. Kombine gevrim
prosesi, ancak gaz tiirbinlerinde gerceklesen hizli gelisim ile yiiksek tiirbin giris sicakliklar1 elde
edildigi zaman konvansiyonel ¢cevrimlerle rekabet edebilir hale gelmistir.

Bir gaz tiirbininin ana kisimlar1 kompresor, yanma odas1 ve gii¢ tlirbinidir.

Kompresor kismi, is akiskani olarak kullanilan biiyiik hacimde havayi, yiiksek basingla gaz
tiirbinine beslemelidir. Sikistirma basinci gaz tiirbininin tipine ve lreticisine gore 8 ila 30 bar
arasinda degigmektedir.

Gaz tiirbinlerinde yakit, sicak ve basingli yanmig gazin siirekli saglanmasi i¢in kontrollii bir
sekilde yakilmalidir. Kompresorden gelen basingli havanin bir kismi primer yakma havasi olarak
kullanilirken bir kismi da sekonder sogutma havasi olarak kullanilir.

Fotograf 5.1 Gaz Tiirbini

Gaz tiirbinlerinde kullanilan 3 tip yanma odasi vardir. Bunlar silo, kutu ve ¢evresel yanma odasi
tipleridir.

Gaz tiirbininin gili¢ iireten kismi, gii¢ tiirbini olarak adlandirilir. Bu kismin kanat yapis1 buhar
tiirbinleri gibi impals ve reaksiyon prensiplerine gore tasarlanir.

Gaz tiirbinlerinin ¢aligma prensibi diger icten yanmali motorlara benzer ve onlar gibi is akigkan
havadir. Hava sikistirilir, yanma odasinda yakit ile karnistirilip yakilir ve yanma {irlinii yiiksek
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basingli ve yiiksek sicaklikli gaz tiirbinde is yapar. Tiirbinde tretilen isin %60’lara varan kismi
kompresor igin kullanilir.

Gagz tiirbinleri buhar tiirbinlerine gore oldukca diisiik basinglarda ¢aligmaktadir. Bu nedenle gaz
tiirbini yapist buhar tiirbinlerine goére c¢ok hafiftir. Dolayisiyla termal genlesme, yol verme ve
durus islemleri sirasinda problem olmaz. Gaz tiirbinlerinde dikkate alinmasi gereken parametre
yiiksek sicakliktir. Yiiksek sicakliga maruz kalan kanatlart sogutmak igin komplike kanat
sogutma sistemleri kullanilir.

Glnilimiizde gaz tiirbinleri artik standardize olmustur. Ayni araba marka ve modelleri gibi, diisiik
giiclerden 400 MW’lara varan belli giiclerde gaz tiirbini modelleri bulunmaktadir. Bu, maliyeti
diisiirmiis ve tedarik siirelerini kisaltmistir.

Gaz tlirbinleri i¢in en onemli gelisim, ¢ok yiiksek sicakliklara dayanabilen yeni malzemeler
kullanilarak 1400°C sicaklilara kadar tiirbin giris sicakliklarina ¢ikilabilmesidir.

Baz yiik santralleri i¢in kullanilan yiiksek kapasiteli gaz tiirbinlerindeki en 6nemli problem
kompresor ve tiirbin kademelerinin zamanla kirlenmesidir. Kompresdr, higbir zaman tam olarak
temizlenemeyen acik havayr emerken, tiirbinde kirlenme ancak ¢ok kirli yakit kullanildiginda
ortaya ¢ikar.

Kompresor kirlenmesini engellemek igin hava filtreleri kullanilmaktadir. Hava filtrelerinin
tizerinde biriken tozu diigsiirmek i¢in 6zellikle kuru bolgelerde etkin olan hava iifleme sistemleri
bulunmaktadir. Fakat kompresorii temiz tutmak imkansizdir. Tipik olarak 1000-2000 saatlik
operasyondan sonra gaz tiirbini giicii % 3-%6 arasinda diiser. Bu kayiplar1 geri dondiirmek igin
kompresoriin belirli araliklarla yikanmasi gerekmektedir. Kompresor yikamasi i¢in gaz tiirbini
durdurulur ve diisiik hizda kompresor girisine monte edilmis nozullar yardimiyla yikama yapilir.
Gaz tiirbini devrede iken de yikama yapmak miimkiindiir fakat yavas hizda yapilan yikama kadar
etkin olmaz.

Tiirbinde kirlenme, kirli yakit i¢inde bulunan materyallerden kaynaklanmaktadir. Sik dur-kalk
yapan tiirbinlerde bu kirlenme kendiliginden temizlenir. Tipik olarak 1.000-2.000 ¢aligma saati
icinde gaz tlirbininde % 5 ila % 10 arasinda gii¢ diisiimiine yol agar.

Gegmiste korozyon gaz tiirbini i¢in temel problemlerden biriydi. Gilinlimiizde daha dayanikli
malzemelerin kullanimi ve kanatlarin kaplanmasi neticesinde bu problem genel anlamda
¢oziilmiistiir.”

5.5.2 Atik Is1 Kazami (Buhar Ureteci)

Kombine ¢evrim santrallerinde atik 1s1 kazani, gaz ve su buhar ¢evrimlerini birbirine baglayan
ekipmandir.

Atik 1s1 kazaninda, gaz tlirbininden ¢ikan egzoz gazlarimin enerjisiyle buhar elde edilir. Baz1 atik
1s1 kazanlarina gaz tiirbini egzozundan sonra ek yakicilar yerlestirilir.

2 Gaz tiirbini tipleri ve gelisimi kitabimzin Diigiik Kalorili Gaz Yakitli Gaz Tiirbinleri ve Kombine Cevrim Santralleri bolimiinde
detayl olarak dile getirilmistir.
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Iki farkli prensipte calisan atik 1s1 kazanlar1 giiniimiizde yaygin olarak kullamlmaktadir. Bunlar
“Lamont tipi” olarak da adlandirilan cebri sirkiilasyonlu atik 1s1 kazanlar ve dogal sirkiilasyonlu
atik 1s1 kazanlaridir. Bu iki tipin de kendine gore avantajlar1 vardir. Cebri sirkiilasyonlu kazanin
avantajlar1 az yer kaplamasi, hizli ve kolay start-up imkani olmasi, diisik “pinch” noktali
dizaynin miimkiin olmas1 ve ekonomizerde buharlagsma imkaninin (riskinin) az olmasi. Dogal
sirkiilasyonlu kazanlarin ise, en onemli avantaji ilave gii¢ harcayarak verimi diigiiren pompaya
ihtiya¢ duyulmamasidir.

Atik 1s1 kazanlarinda 1s1 transferi biiylik oranda konveksiyon yoluyla gerceklesir. Komiir
kazanlarinin aksine radyasyon ile gerceklesen 1s1 transferi ihmal edilebilir diizeydedir.

Optimum tasarlanmis bir atik 1s1 kazani su 6zelliklerde olmalidir:

o Atk 1s1dan miimkiin oldugunca yararlanilmali

o Gaz tiirbininin giiciinii ve verimini diisirmemek i¢in egzoz gazlar1 kazan igerisinde miimkiin
olan en diisiik basing diisiimiiyle akmali

o Diisiik sicaklik korozyonu engellenmeli

e Start-up’lar sirasinda miisaade edilen basing gradyani biiyiik olmali

Ik iki sart: ayn1 anda saglamak oldukca giictiir. Egzoz gazinin 1sisindan yararlanmak igin gaz
sicakligr ile su-buhar sicakliklari arasindaki fark kiigiik olmalidir. Bunu saglamak igin biiyiik
yiizey alanm gerekir. Bu ise basing diigiimiinii artirir. Kanatli (finli) boru kullanimi bu problemi
biiyiik oranda ¢ozer.

Disilik sicaklik korozyonunu onlemek igin egzoz gazi ile temas iginde olan biitiin yiizey
sicakliklar, siilfiirik asit ¢iglenme sicakligindan yiiksek olmalidir.

Atik 151 kazanmi dizayn edilirken maliyet ve yiizey alani arasinda optimizasyon yapilmasi gerekir.
Bunun gostergesi olarak genelde “pinch” noktasi kullanilir. Bu parametre, su ile gaz arasindaki
minimum sicaklik farkidir. Bu deger diistiriiliirse 1s1 transferi artar fakat yiizey alani, yani maliyet
de artar.

Isletme esnasinda atik 1s1 kazani i¢in en 6nemli sorun, gaz tiirbininin hizli yiik alma-yiik atma
kabiliyetinin kazanda meydana getirdigi termal streslerdir. Bu etkileri minimize etmek i¢in tiip
paketlerinde siispansiyonlar kullanilir.

Sistem, kismi yiiklerde genellikle daha diisiik basingta calisir. Bu, “kayar basing” (sliding
pressure) operasyonuyla saglanir. Bu operasyonda kontrol valfleri biitiin yiiklerde tam agiktir. Bu
nedenle kazan basincini buhar tlirbininin buhar girisi nozul alani ve iiretilen buhar miktar
belirler. Gaz tiirbini yiikk diigiimii yaptiginda firetilen buhar azalir, dolayisiyla buhar basinci
diiser. Bu isletme sekli ekonomizerde istenmeyen buharlasmaya yol agabilir. Bunu engellemek
icin ekonomizer c¢ikis sicakligi doyma sicakligindan disiik tasarlamir. Bu sicaklik farkina
“approach” (yaklasma) sicakligi denir. Bu sicakligi miimkiin oldugunca diisiik tutmak gerekir
¢ilinkil buhar iiretiminde azalmaya yol agar.

Atik 1s1 kazanlari, egzoz gazinin akis yoniine gore, yatay veya dikey olarak isimlendirilirler.
Dikey kazanlarda alt taraftan giren egzoz gazi yukari dogru hareket ederken yatay olarak
yerlestirilmis kanatli borular arasindan geger ve kazan istiine yerlestirilmis olan bacadan
atmosfere atilir. Yatay kazanlarda ise 6n duvardan giren egzoz gazi yatay olarak hareket ederken
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dikey olarak yerlestirilmis olan kanathi borular arasindan geger, arka duvar sonrasina
yerlestirilmis olan bacaya gelir ve bacada dikey akisla atmosfere ulagir.

5.5.3 Buhar Tiirbini

Modern kombine ¢evrim santrallerinde buhar tiirbini yiiksek verimli olmali ve hizli devreye
almabilmelidir.

Hizli devreye alinabilme 6zelligi 6zellikle son yillarda serbestlesen enerji piyasasinin getirdigi
sartlarda biiylik onem kazanmustir. Glinimiizde kombine ¢evrim santralleri her giin dur-kalk
yapmaya baglamiglardir. Bu kosullarda buhar tiirbini ne kadar erken devreye girerse isletici firma
i¢in o kadar kazangli olur.

Kombine c¢evrim buhar tiirbinlerinde, eger kojenerasyon uygulamasi yoksa, ara buhar alma
yoktur ¢linkii bu santrallerde kazan besi suyu 6n 1sitmasi atik 1s1 kazaninda gergeklestirilir.

5.5.4 Kondenser

Kondenser, kombine ¢evrimin atik 1sisinin ¢evreye atildigi ekipmandir. Buhar tiirbininden ¢ikan
cliriik buhar, kondensere giderek yogusturulur ve buradan kondense tahliye pompalari ile tekrar
kazana basilir. Kapali su buhar ¢evriminde ¢esitli nedenlerle eksilen is akiskani su, kondenseye
besleme (make-up) tesisatindan saglanan su ile tamamlanir.

Kondenserlerde buhar yogusturulurken ortaya cikan 1si, deniz, gol, akarsu gibi biiyiikk bir
kaynaktan alinan su yardimiyla ortamdan atilabilir. Yakininda bu amagcla kullanilabilecek uygun
bir kaynak yok ise santral hava sogutmali yapilir. Bu santrallerde kondenserdeki 1s1 yine suya
gecer. Bu suyun hava ile sogutuldugu ilave tesisler mevcuttur.

5.5.5 Jenerator

Kombine ¢evrim santrallerinde kullanilan jeneratorlerin biiyiik bir kismu gaz tiirbinine ve buhar
tiirbinine dogrudan akuple edilmis 2 kutuplu jeneratorlerdir. Giici 20 MW’tan az kiiglik
iinitelerde yiiksek hizli tiirbinler kullanilir. Bu tesislerde tiirbin ile jeneratoér arasinda rediiktor
bulunmaktadir. Bu konfigiirasyonda 4 kutuplu jenerator kullanmak daha ekonomiktir.

Kombine ¢evrim jeneratorlerinde sogutucu olarak suyun soguttugu hava ve hidrojen
kullanilmaktadir. Hava sogutmalilar da, kapali ¢evrim ve agik ¢evrim olarak ikiye ayrilir. Kapali
cevrimli hava sogutmali jeneratdrler makul maliyeti ve problemsiz olusu ile orta giigteki {initeler
icin idealdir. Biiyiik kapasitelerde hidrojen sogutma kullanilir. Hidrojen sogutma daha verimlidir
fakat ilave yardimci tesislere ihtiya¢ duyar, daha karmasik ve pahalidir.

5.5.6 Kontrol Tesisat1

Kontrol ekipmanlart bir santralin = sinir sistemidir. Kontrol sistemi, ekipmanlarin
kontrolciilerinden ve koruma devrelerinden meydana gelir. Bu sistem giivenilir ve emniyetli
operasyonu saglamalidir. Operatdr hatalarinin etkisini minimize etmek i¢in su-buhar ¢evrimi
icinde bulunan tiim ekipmanlar, tamamen standardize olmus gaz tiirbini gibi tam otomatik olarak
calisabilmelidir. Bu nedenle, aslinda nispeten basit bir proses olan kombine ¢evrim i¢in hayli
karmasik ve komplike kontrol sistemleri kullanilir. Modern tesislerde, tiim kontrol sisteminin bir
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hiyerarsi icinde calistigi, tek merkezden kumanda edilebilir, dagitilmis kontrol sistemleri
kullanilmaktadir.

5.5.7 Diger Ekipmanlar

Bir kombine ¢evrim santralinde yukarida agiklanan ana ekipmanlar disinda ¢ok sayida yardimei
sistem ve ekipman bulunmaktadir. Bunlar; elektrik sistemi, salt sahasi, sogutma sistemleri,
besleme tanki, degazor, besi suyu pompalari, kondense tahliye pompalari, borulamalar, kondense
vakum sistemi, su hazirlama sistemi, basingli hava sistemi, yangin énleme ve miicadele sistemi,
yakait sistemleri ile dogal gaz basing diigiirme ve 6l¢iim istasyonlaridir

5.6 Operasyon ve Kismi Yiik Ozellikleri

Kombine ¢evrim santrallerin ¢evre ve kismi yiikteki degisikliklere karsi gosterdigi davranislar,
hem ekonomi hem de giivenli isletme i¢in ¢ok énemlidir. Bu nedenle santralin dinamik ve kararh
haldeki karakteristiklerinin farkinda olmak gerekir.

Bir santral kismi yiiklerde de miimkiin oldugunca verimli olmalidir. Buna ragmen kombine
cevrim santralleri kismi yiiklerde ciddi verim kaybina ugrarlar. Bunun en biiyiik nedeni kismi
yiiklerde tiirbin giris sicakhigiin diismesidir. Bu nedenle, kombine ¢evrim santrallerinda gaz
tiirbini giris sicakliginin belli bir yiike kadar degismemesi i¢in, kompresor girisine degisken acili
girig kanatlar1 konulur. Bu kanatlar, yiik diistiikkge giren havanin debisini azaltarak sicakligi sabit
tutmaya c¢aligirlar.

Dis ortam hava sicakligi, kombine ¢evrim santrallerinin elektrik iiretimini en fazla etkileyen
cevresel faktordiir. Gaz tiirbini sabit hacimli bir makina oldugu i¢in giren havanin hacimsel debisi
sabittir. Fakat sicakliga gore havanin yogunlugu degistigi i¢in ortam sicakligr arttik¢ca havanin
yogunlugu diiser, dolayisiyla tiirbine giren is akigkami kiitlesi azalir. Bu da iiretilen enerjinin
azalmasina neden olur. Bununla beraber kazana giden yanma gaz kiitlesi diistiigii i¢in, kazanda
tiretilen buhar miktar1 da azalir. D1 ortam hava sicakligi diistiigiinde ise hava yogunlugu arttig
i¢in, iiretim ciddi oranda artar.

Sogutma suyu sicakligl su-buhar ¢evriminin performansini etkiler. Sogutma kaynagi ne kadar
diistik sicaklikta olursa, Carnot Cevriminden hatirlanacagi gibi ¢evrimin alt 1s1l kaynak sicakligi o
oranda diiser ve ¢evrimin verimi artar.

5.7 Kombine Cevrim Santrallerin Diger Termal Santrallerle Kiyaslanmasi

Kombine ¢evrim santrallerini diger konvansiyonel santrallerle kiyaslamak i¢in termodinamik
parametreler tek kriter degildir. Maliyet, cevresel faktorler, yakit vb. kriterleri de g6z Oniine
alinmalidir.

Kiyaslama yapmak i¢in santralin giicii gok 6nemlidir. 20-30 MW gii¢lere kadar pistonlu gaz veya
dizel motorlu santraller gaz tiirbinli santrallere gore daha avantajli olabilir. Fakat biiyiik
kapasiteler i¢in gaz tiirbini tek segenektir.

Ekonomik anlamda kiyas yapildiginda kombine ¢evrim santrallerinin yatirrm ve bakim
maliyetleri diger konvansiyonel santrallere gore bir hayli disiiktiir. Bununla beraber yakit
giderleri digerlerine gore ¢ok yiiksektir. Bu nedenle kombine ¢evrim santralleri son yillarda baz
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yiik santrali olma 6zelligini yitirmis, elektrigin pahali oldugu puant saatlerde ¢alisabilir duruma
gelmislerdir.

Guniimiizde elektrik fiyatlar1 nedeniyle santral g¢evrim verimi ¢ok Onemli hale gelmistir.
Kombine gevrim santralleri konvansiyonel santrallere gore olduk¢a verimlidir (Sekil 5.3).
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PEMFC: Proton Exchange Membrane Fuel Cell / Proton Degisimli Membran Yakit Hiicresi
PAFC : Phosphoric Acid Fuel Cell / Fosforik Asit Yakit Hiicresi

SOFC : Solid Oxid Fuel Cell / Kat: Oksit Yakit Hiicresi

MCEC : Molten Caronate Fuel Cell / Erimis Karbonath Yakit Hiicresi

CCPP : Combined Cycle Power Plant / Kombine Cevrim Santrah

Sekil 5.3 Degisik Tipte Santrallerin Termik Verimleri

Cevresel etkiler agisindan da kombine ¢evrim santrallerinin diger termik santrallere gore
tistiinliikleri vardir. Kombine g¢evrim santralleri yiiksek verimli olduklari ve gaz tiirbinlerinde
yiiksek hava orani sayesinde neredeyse tam yanma gergeklestigi igin, bu santrallerde ¢ok diisiik
miktarda CO gibi yanmamis gazlar ¢evreye salmir. Dolayisiyla kombine ¢evrim santralleri
kalabalik sehirlerde bile calisabilirler. Bir kombine ¢evrim santralinin en 6nemli g¢evresel
problemi, yanma {iriinii olarak limitlerin iistliinde NOx olusturabilmesidir. Bunu &nlemek
amaciyla diisiik NOx iireten yakicilar gelistirilmistir.
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6. BIYOKUTLE (ORMAN VE TARIM ATIKLARI)
YAKITLI SANTRALLER

Dr. Mustafa TOLAY
Dr. Kimya Yiiksek Miihendisi

6.1 Giris

Bitkilerin ve canli organizmalarin kdkeni olarak ortaya ¢ikan biyokiitle, genelde giines enerjisini
fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak adlandirilir. Biyokiitleyi ayni
zamanda bir organik karbon olarak da kabul etmek olanaklidir. Biyokiitle, tarim veya ormancilik
iiriinii olan ve tamami veya bir kismu igindeki enerjiyi geri kazanmak amaci ile yakit olarak
kullanilabilen bitkisel maddelerin tamami veya bir kismindan olusan firiinler ile gesitli organik
atiklar1 kapsar. Biyokiitle enerjisi, yetistiricilige dayali oldugu icin yenilenebilir, ¢evre dostu,
yerli ve yerel bir kaynak olarak Onem kazanmaktadir. Organik madde igeren artiklarin
degerlendirilmesi, ¢evre kirliligi ve temiz enerji iretimi bakimindan 6nem tagimaktadir. Bu
amagla Ozellikte gelismekte olan iilkelerde kullanimi en yaygin olan kaynak biyokiitledir.
Biyokiitle, her yerde yetistirebilmesi, ¢evre korunmasina katkisi, elektrik tiretimi, kimyasal
madde ve dzellikle tasitlar i¢in yakit olabilmesi nedeni ile stratejik bir enerji kaynagi olarak kabul
edilmektedir.

Biyolojik kokenli yakitlardan enerji iiretimi i¢in en etkin yontemlerden birisi, kombine 1s1 ve giig
uretimidir. Endiistriyel uygulamalarda, sadece 1s1 ve gii¢ {iretimi yerine, islem 1sis1 ve buhar
iiretimi amaciyla da yararlanilabilir. Endiistri sektoriinde kurutma gibi bircok islem igin 1s1
iretimine gereksinim vardir. Bu gereksinim, bolgesel 1sitma sistemi olmaksizin kombine 1s1 ve
gii¢ Uretimi ile birlikte de karsilanabilir. Ayrica kiigiik 6l¢ekli kombine 1s1 ve gii¢ tesislerinden
elde edilen 1s1 enerjisi, kamusal ve endiistriyel binalarin 1sitilmasinda kullamilabilir [1, 2, 3, 6].
Ayrica gazlastirma ile de 1s1 ve gii¢ elde edilebilir.

Biyokiitle yakitlar yeniden iiretilebilen organik maddelerdir. Kullanilan biyokiitle yakitlarin
biiylik cogunlugu, odunsu yakatlar, enerji bitkileri ve hayvansal atiklardan elde edilir. Kentsel kat1
atiklar da bir biyokiitle yakit kaynagidir. Biyokiitle yakitlardan elde edilen enerjiye biyokiitle
enerjisi denmektedir. Biyokiitle yakitinin yanma emisyonlar1 azdir. Fosil yakitlara gore ¢ok az
asit yagmuru ve duman tretir. Uygun teknolojiler ve uygun yontemler kullanilarak dogru bir
sekilde enerjiye doniistirildiigiinde, g¢evre iizerinde etkisi az, hizli bir sekilde yeniden
iiretilebilen, uzun siireli ve glivenli bir enerji kaynagidir. Biyokiitlenin enerji iiretimi agisindan
gdz Onilinde tutulmasi1 gereken en onemli 6zelligi biinyesinde bulunan nemdir. Nem miktar
yanma verimini diisliriir. Gazlagtirma ya da pelet yapimi gibi bazi yakit iiretme teknolojilerinde
ise biyokiitlenin belirli oranda bir nem i¢ermesi istenir. Bununla birlikte ne kadar kuru olursa
olsun biyokiitle, her zaman petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan daha az ama yerli komiir ve
linyitlere benzer enerji yogunluguna sahiptir. Diger bir deyisle, ayn1 miktarda 1s1 elde edebilmek
icin petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlara gore daha fazla, yerli kdmiir ve linyitlere yakin
biyokiitle kullanmak gerekir (OGM, 2009).
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Diger taraftan orman ve tarim atiklar1 giin gectikge cevresel olarak problem yaratmaktadir.
Siirdiiriilebilir kalkinmanin ve siirdiiriilebilir ¢evresel yagamin 6nemli bir pargasi olan orman ve
tarim faaliyetlerinden arta kalan atiklar maalesef Oonemli gevresel sorunlar olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu g¢evresel sorunlari ¢ozerken sahip olduklari enerji potansiyelinden de
faydalanmak gerekir. Boylece hem bu atiklarin yaratmis oldugu problemler ¢6ziilmiis, hem de bu
problemler faydali enerji haline doniistiiriilmiis olur.

Tiirkiye’de yogun miktarda bulunan (basta orman atiklar1 olarak ¢am ve mese atiklar1 ve tarim
atiklar1 olarak misir, pamuk ve bugday atiklar1 olmak {izere) orman ve tarim atiklarin, hayvansal
atiklarin ve Ozellikle enerji bitkilerinin “enerji lrliini” olarak degerlendirilmesine olanak
saglayacak tesis/tesislerin yatirimlart devlet tarafindan desteklenmektedir. Bu tiir enerji
tesislerinden iiretilen elektrik T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 133
USD/MWe fiyatindan satin alinmakta ve 10 yil alim garantisi verilmektedir. Bu diizenleme
EPDK tarafindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesvik edilmesi amaciyla alinmistir. Ayrica
biyokiitleden elektrik enerjisi liretecek yatirimlara yerli ekipman kullanmalari halinde ilave
tesvikler de verilmektedir. Bu nedenle biyokiitleden enerji iiretecek tesis yatirimlar fizibil
yatirimlardir. Tiirkiye Orman Genel Miidiirliigii orman isletmelerinde ve tarim sektoriine bagl
tarimsal iiretim tesislerinde ortaya c¢ikan orman atiklari ve pamuk, tahil, misir ve diger tarim
atiklarinin potansiyeli Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii tarafindan tespit edilmis ve
yaymmlanmustir. Ulkemiz biyokiitle potansiyeli ile iiretilecek elektrik ve 1s1 enerjisi potansiyeli de
tespit edilmistir. Tirkiye’de yayginlastirilabilecek biyokiitleden enerji tiretim tesislerinin
bolgelerin  kalkinmasi, rekabet edebilirliginin siirdiiriilmesi, g¢evre sorunlarinin azaltilmasi
yonlerinden iilkeye avantaj saglayacagi, orman ve tarimsal atiktan elektrik ve 1s1 eldesi icin
kurulacak tesislerin yatirnmlariin geri 6deme siiresinin 4-5 yil gibi kisa olacagi 6n goriilmektedir
(www.bepa.yegm.gov.tr).

Tiirkiye’de, ¢am ve mese atiklarinin, bugday, arpa, misir ve pamuk {iriinleri atiklarinin ve diger
biyokiitle kaynaklarinin yillik toplam 1s1l enerji miktar1 15.000 MWt olup bu 1sidan 5.000 MWe
elektrik enerjisi iiretilebilir. Bu denli biiyiik bir yerli kaynak potansiyelinin (bulundugu bolge ve
iilkemiz ekonomisine vakit kaybetmeden katilmasi amaciyla) degerlendirilmesi i¢in tarimsal
atiktan enerji iiretim tesislerinin yaygin olarak uygulanmasimin miimkiin ve kaginilmaz oldugu
ortaya ¢cikmaktadir. Ancak elektrik tiretim kurulu giicii 2016 sonu itibariyla 78,497.4 MWe olan
iilkemizde orman ve tarimsal, hayvansal atiklardan isletmede olan elektrik iiretim kurulu giicii ise
(son yillardaki gelismelere ragmen) sadece 54.12 MWe’dir ve toplam 81.36 MWe giiciinde tesis
ingaa halindedir. Ayrica kentsel atiklarin gazlastirilmasi yolu ile elektrik iiretim i¢in 189.33
MWe kurulu kapasite mevcuttur. Bu makalede orman ve tarimsal atiklardan enerji iiretim
tesisleri ele alinacaktir.

6.2 Biyokiitleden Enerji Ureten Sistemler

Orman ve tarimsal atiklardan enerji elde etmede kullanilan yontemler baslica 3 kategoride
toplanabilmektedir. Bu 1s1l yontemler siras1 ile yakma, piroliz ve gazlastirmadir. Ug yontemde de
atiklar kontrollii sekilde 1si1l isleme tabii tutularak yakita doniistiiriiliirler. Yakma islemi klasik
olarak cok eskidir. Hava kirliligi sorunlar1 konusunda ve diisiik enerji verimliligi nedeni ile
istenmemektedir. Pirolizde, atigin termal degredasyonu havasiz ortamda gergeklestirilerek kok,
piroliz petrolii ve syngaz olusturulur. (Piroliz, organik bir maddenin oksijensiz bir ortamda 1si
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etkisiyle kiiciik molekiillere parcalanmasidir. Odun kémiirii, yakit, glibre, metil alkol, tatlandirici,
asetik asit ve daha pek cok kimyasal madde piroliz yontemiyle iiretilmektedir. Piroliz kelimesi
Tiirkcede “ates” ve “aymrma” anlamima gelen Yunanca “piro” ve “liz” kelimelerinden
tiiretilmistir) Gazlastirmada hidrokarbonlarin parcalanarak syngaz olusturmasi, ortamdaki
oksijenin dikkatle kontrolii ile saglanir. Piroliz gazlastirmadaki ilk asamayi olusturur.
Gazlagtirma sonucu elde edilen syngaz enerji tiretimi i¢in kullanilabilir.

Bir biyokiitle enerji sisteminin ilk kurulum maliyeti, yakit besleme ve depolama sistemleri
nedeniyle fosil yakith bir sistemden % 50 daha fazla olmaktadir. Glinlimiizde {ilkemizde iiretimi
yapilabilen akigkan yatakli 10 MWe net elektrik iiretimi yapabilen ve ilave 1s1 liretebilen buhar
tiirbinli bir biyokiitle enerji tiretim tesisi 15 milyon USD fiyatina insa edilebilmektedir. Ayrica bu
tesisin fazla buhar iiretiminden Organik Rankin Cevrimi ile (ORC) ilave elektrik enerjisi iiretmesi
miimkiindiir. Benzer kapasitede bir tesis gazlagtirma teknolojisi ile de daha yiiksek verimle insa
edilebilmektedir. Odunsu biyokiitleyi etkili bir sekilde yakan mevcut ve yeni teknolojilerle, odun
yakma, odun gazlastirma, kojenerasyon ve kullanilan yakita baglh olarak ortak yakma seklinde
degisik yakma bigimleri uygulanabilir [4, 6].

6.2.1 Dogrudan Yakma

Kurutulmug orman ve tarim atiklarini dogrudan yakarak 1s1 enerjisi elde etmek miimkiindiir. Elde
edilen 1s1, buhar kazanlarinda suyun buhara doniistiiriilmesi ve elektrik jeneratorlerinin
calistirmasi icin kullanilabilecegi gibi, 1sitma, isletme buhari ve sicak su elde etme amacglar ile de
kullanilabilir. Diger bir yakma metodu ise tarimsal atiklarin komiir gibi fosil yakitlarla
karistirilarak yakilmasi ve elektrik tiretimi i¢in termik santrallerde kullanilmasidir. Ancak orman
ve tarim atiklarinin diisiik kalori degerleri, nakliye ve depolama giicliikleri, yakit kalitesindeki
degiskenlikler, yiiksek nem orani, baca gazi ¢evre problemleri ve direkt yakma tesislerinin diisiik
verimlilikleri gibi nedenlerden dolay1r pek verimli olmamaktadir ve tercih edilmemektedir.
Biyokiitle yakma sistemlerinin performansini etkileyen en onemli faktorler, kullanilan yanma
sisteminin tiiriine bagli olarak miihendislik tasarimi ve etkili verim kontrolleridir. Kurumsal ve
ticari 1sitma sistemleri dogrudan yakma ve iki asamali yakma olmak tizere baslica iki sistem
kullanir. Dogrudan yakma sisteminde kazan genis hacimli tek bir yanma odasindan ibarettir.
Yanma odasi iginde odunsu materyal yandigi zaman ortaya c¢ikan sicak gazlar, dogrudan iist
tarafta yer alan 1s1 degistirme kanallarina dogru yiikselir. Sicak gazlar isilarini, kazani ¢evreleyen
gdmlegin i¢inde bulunan suya aktararak suyu isitir. Isinan su binalarin 1sinmasinda ya da bagka
islemlerde kullanilir. Basit olmalarindan dolay1 kurulum maliyetleri yliksek degildir. Orman veya
tarim isletmeleri ya da orman endistrisi alaninda faaliyet gosteren sirketler, kendi biyokiitle
artiklarmi yakarak elektrik ve 1s1 liretimini saglayabilirler. Odun, 6zellikle yas yonga (1slak bazda
% 45-50 nemli) olmak iizere, degisik bicimlerde enerji tesisinin yakinindaki bir toplama
merkezine nakledilir ya da depolanir. Odun yongalar1 helezon burgu ya da tasima bantlari
yardimiyla, bir yakiciya gonderilir. Odun yongalarmin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan 1siyla su
buharlastirilir ve kizgin buharin tiirbini dondiirmesiyle elektrik {iretilir. Buharin fazlasi tesisteki
baska islerde, Ornegin yonga kurutma firinlarinda, sicak su ise borular yardimiyla tagiarak
binalarin 1sitilmast ve temiz sicak su temininde degerlendirilerek sistemin toplam verimi
yiikseltilir. Iki yanma odal1 sistemlerde yanmaz maddeden astarl1 ayr1 bir yanma odas1 ve kazanla
baglantiy1 saglayan yanmaz maddeden kisa bir patlama borusu vardir. {lk yanma odasinda yakit
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wsitilir, basinglt hava iiflenerek besleme yapilir. Sicak gazlar yakicidan patlama borusu i¢inden
gecerek dogrudan ikinci yanma odasina gelir. iki odali sistem nemli ve kuru yakitin her ikisini de
yakabilir [1, 4]. Dogrudan yakma sistemi ile elektrik tiretiminin sematik gosterimi Sekil 6.1°de
verilmigtir. Akiskan yatakli yakma sistemleri de olduk¢a verimli yanma saglayan sistemler olarak
endiistride sunulmaktadir.

Sekil 6.1 Dogrudan Yakma Sistemi ile Buhar Tiirbinli Elektrik Uretiminin Sematik Gosterimi

6.2.2 Gazlastirarak Yapay Gaz ve Enerji Uretimi

Orman ve tarim atiklar1 ¢evreye zarar vermeden ve yakmadan bertaraf etmenin en optimum ve
ekonomik yolu gazlastirma iglemidir. Gazlastirma ozellikle komiir, biyokiitle ve kati atiklari,
kontrollii hava ile kati halden gaz haline doniistirme islemidir. Yakmaya gore enerji
verimliliginin yliksek olmasinin nedeni, daha az karbondioksit (CO;) emisyonlartyla sonuglanan
kat1 yakit gazlastirmada ayni miktarda enerji tiretmek i¢in daha az kati1 yakit kullanilmasidir.
Gazlastirma, yakma teknolojilerine gore daha cevreci teknolojilerdir ve CO, SO, NO
emisyonlar1 bakimindan ¢ok daha avantajhidir. Kiikiirt cogunlukla, SO,’ye nazaran daha kolay
sekilde giderilebilen H,S formunda bulunur. Gazlastirma sirasinda NO,, SO, dioksin ve furan
emisyonlar1 gibi ¢evre kirliligi problemleri olusmamaktadir. Kiiglik 6lgekli gazlastirma tesisleri
dagmik kiiciik yerlesim yerleri ve kiiglik gii¢ santralleri icin ideal bir segcenektir. Elektrik {iretimi
ve 151 geri kazanma kombine tesisleri, diinyada sayisiz uygulamalarla siradis1 bir 6neme sahiptir.
Gazlastirma, kat1 yakitin enerji bilesenini gaz motoru veya gaz turbini ile direkt olarak enerjiye
cevrilmesini kapsayan bir yontem sunmaktadir. Gazlastirma teknolojisi, kombine 1s1 gii¢
sistemleri (CHP) iiretim tesislerinde ve entegre gazlastiricili kombine ¢evrim (IGCC)
santrallerinde kullanilabilir. Esnek c¢alisma &zelligine sahip olan gazlastirma tesisleri, kismi
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oksijen ortaminda yapilan gazlagtirma ile c¢evreye uygun ve emisyon degerleri ile uyumlu
ozelliklere sahiptir.

Daha diisiik seviyede nem igeren biyokiitleden enerji iliretmek i¢in gazlastirma prosesinin
kullanilmasi eski fakat yeni gelisen ve yayginlasan bir teknolojidir. Ortaya ¢ikan gaz, kazanlarda,
tiirbinlerde, mikro tiirbinlerde, icten patlamali motorlarda, sterling motorlarda ve yakit pillerinde
yakit olarak kullanilabilir. Halihazirda gazlastiricida iiretilen gaz, kazanlarda kullanilmakta olup,
icten patlamali motorlarda da kullanilmistir. Ancak yakit pillerinde kullanimi i¢in gazin
temizlenmesi gerekmektedir ki gazlastirict gazinin temizlenebilmesi i¢in piyasada heniiz
gelistirilmis gaz temizleme sistemi mevcut degildir. Gazlastirma igin gesitli biyokiitle yakitlart
test edilmis olmasina ragmen bunlarin icinde hayvan giibresi ¢cok sinirli diizeyde ve ¢ok kiiciik
boyutlarda arastirilmis ve yeterince ilgi gormemistir. Ayrica piroliz ve gazlastirma prosesleri
atigin 6n hazirlhig, elektrik tiiketiminin yiiksekligi (6zellikle akiskan yataklarda) ve ek yakat
ihtiyaci, gaz temizligi gereksinimi gibi nedenlerle sinirli olarak tercih edilmektedir.

Orman ve tarimsal atiklar1 gazlastirmak igin, atigin tiiriine gére, dncelikle uygun tane boyutuna
ve daha sonra pelet haline getirmek gerekmektedir. Kati atiklar1 gazlastirma islemi birkag
basamaktan olusur. Kati atiktaki suyun uzaklastirilmasi ise 6n hazirlik islemleri sirasinda yapilir
veya pelet haline gelen ve genellikle % 10-15 su igeren kati atik gazlastirici igerisinde suyunu
buhar fazina gecirir. Bu kurutma isleminden sonra piroliz, indirgenme, yanma ve benzeri
reaksiyonlarina ugrar. igerisinde % 35'ten daha fazla su bulunan kati atik termokimyasal
donisiimle elektrik tiretimi i¢in uygun degildir. Gazlastirma igin % 8-15 arast nem orani uygun
olup, 3-5 c¢m arasi par¢a boyutu ideal olarak kabul edilir. Kat1 atik igerisindeki su, gazlastirma
reaksiyonlarindan biri olan su buhart reaksiyonu i¢in gerekli olan su buharim iiretmek iizere
kullanilir ve bu reaksiyon olduk¢a 6nemlidir. Gazlastirma isleminin baglayabilmesi i¢in, kati atik
igerisindeki karbon elementinin bir kismi yakilarak gazlagtiricinin dnce suyun buhar fazina
gegmesi, sonra piroliz fazina ulasmasi ve daha sonra da gazlagma reaksiyon sicakliklarina
yiikselmesi saglanmaktadir. Gazlastirict igerisinde olusan reaksiyonlar1 sirasi ile su sekilde
inceleyebiliriz. Kuruma; Suyun Buharlagmasi, Piroliz, indirgeme (Gazlastirma), Yanma
Reaksiyonlar1. Gazlastirilma potansiyelinin kullanilabilmesi i¢in ¢ok sayida teknoloji gelistirilmis
olup, bunlardan en yaygin olanlar asagida siralandigi gibidir:

- Sabit yatakli gazlagtirma

- Akiskan yatakli gazlagtirma
- Indirekt (dolayli) gazlastirma
- Hizh akigkanl gazlastirma

6.2.3 Yakit Hazirlama

Orman ve tarim atiklarindan elektrik enerjisi elde etmek i¢in yapilacak 6n iglemler, atiklarin
araziden toplanmasi, belirli boyuta kesilmesi, elenmesi ve depolanmasidir. Depolamanin enerji
tesisinin hemen yaninda veya siirekli besleyebilecek uzakliklarda olmasinda yarar vardir. Bu 6n
islemlerden sonra atiklar enerji tesisine tercihan kuru olarak sevk edilir. Bir¢ok durumda
malzemenin boyutu daha kiiciik tercih edildiginden 2. asama kiriciya ihtiyag duyulmaktadir. Bu
stire¢c kurutulmus besleme malzemesine uygulanir ve ¢iktt malzeme boyutu yaklasik 0,5-10 mm
civara getirilir. Kuru olmayan malzeme, var ise, kurutulur. Ger¢ek nem igerigi kurutmadan
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once % 40-50, kurutmadan sonra % 10-15 olabilir. Motor egzoz gazindan elde edilen atik 1s1
kurutucularda kullanilabilir. Tarimsal atigin 6n kurutmasi arazide veya depolama alani igerisinde
meydana gelebilir. Bir miktar tarimsal atigin tanecik boyutlar1 istenen 6zelliklerin altinda olabilir.
Bu o6zellikteki tarimsal atiklar peletleme veya briketleme makinalarinda pelet veya briket haline
getirilebilir [2, 3, 4, 6].

Fotograf 6.1 Briketlenmis Tarimsal Atik ve Briketleme Makinast

Fotograf 6.2 Pelet
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Sekil 6.2 Peletleme Tesisi Akis Semasi

6.2.4 Odunsu Biyokiitlenin Uretim ve Tasinma Maliyeti

Enerji iiretiminde odunsu biyokiitle kullanan bir tesis yapmadan ya da tasarlamadan oOnce
kullanici kitlesi ve odunsu biyokiitlenin tedarik edilecegi bdlgenin biyokiitle kaynaklari ¢ok iyi
aragtirtlmalidir. Tagima maliyetleri, odunsu biyokiitlenin diger yakitlara gore avantajlarim
sinirlayabilir. Tomruk iiretim artiklar1 ve orman bakim calismalar1 sonucunda ¢ikan artiklar
bulunduklar1 yerde yongalanir. Odun yongalarinin tagima sirasinda neminin % 50-70 oldugu
kabul edilerek, odun yongalarinin karayolu tasimaciligiyla bir santrale naklinin 50 km, pelet
iiretim tesisine naklinin ise 100 km’nin fiizerine ¢ikmasi durumunda tasimanin ekonomik
olmadig1 belirtilmektedir. Odun yongasinin bu mesafelerden daha uzak yere taginmasi
durumunda maliyet yiikselmektedir. Pelet iiretim tesisinden peletin son kullanim yerine
ekonomik taginma mesafesi maksimum 100 km, yakacak odunun son tiiketim yerine ekonomik
tagima mesafesi ise maksimum 20 km olarak kabul edilmektedir. Yapilan baz1 ¢alismalarda yas
odun pargalarinin veya orman atiklarinin alig maliyetinin 10-15 avro/ton arasinda oldugu kabul
edilmektedir. Tomruk iiretimi sirasinda ortaya cikan artiklardan elde edilen yonga, enerji
ormanciligindan iretilen ya da diger agag tiirlerinden elde edilen yongaya gbre en uygun
maliyete sahiptir. Odun yongasinin veya benzeri orman atiklarmin taginmasi, kirma ve benzeri
islemlerden gecirilmesi, kurutulmasi, pelet yapilmasi ve daha sonra depolanmasi, paketlenmesi
ve tekrar tasinmasi, pazarlama faaliyetleri gibi giderler ilavesi ile satis bedeli Avrupa iilkelerinde
kis aylarinda tonu 100-120 avroyu bulmaktadir. Bu fiyat araligi yaz aylarinda biraz asagi
diisebilmektedir. En yiiksek maliyet 50 km tasima mesafesinden sonra ortaya ¢ikmaktadir.

6.2.5 Biyokiitle Yakma ve Gazlastirma Teknolojileri Arasindaki Farklar

Biyokiitle yakma ve gazlastirma teknolojileri arasindaki farklar Tablo 6.1°de verilmistir [1, 2,
4, 5].
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Tablo 6.1 Biyokiitle Yakma ve Gazlastirma Teknolojileri Arasindaki Farklar

Gazlagtirma Yakma
Syngas iiretimi sirasindaki emisyonlar yasal sinirlarin Emisyonlari yiiksek miktarlarda sera gazlarini, diger
altindadir kirleticileri, dioksinler ve furanlari igermektedir
Kiikiirt H,S’e dontistiiriiliir Kiikiirt SO,’ye doniistiiriiliir

Kiikiirt Yakalama: Fiziksel veya Kimyasal ¢oziiciilerde Kiikiirt Yakalama: baca Gazi Temizleyicileri, kazana
emilim gergeklesir kiregtasi enjeksiyonu

N, Syngas i¢indeki NH; izlerine doniistiiriiliir, Syngas Azot NO,’e doniistiiriiliir
yakilinca diisiik seviyelerde NO, iiretilir
NOXx Kontrolii: Mevcut durumlarda gerekli degildir ama | NOx Kontrolii: Gereklidir (diisiik NOx briilorleri,

daha siki yasal diizenlemeler SCR gerektirebilir kademeli, yanma, SCR/SNCR)

C, CO igindeki Syngas’a doniistiiriiliir C, CO,’ye doniistiiriiliir

CO, Kontrolii: Konsantre Akimdan On Yanmali ile CO, Kontrolii: Konsantre Akimdan Son Yanmali ile
giderim giderim

Kat1 Atik, buhar ¢evrimi ve proses gereksinimleri igin Buhar ¢evrimi sogutma suyu igin ¢ok daha fazla su
belli bir miktarda su ihtiyaci gereksinimi

Kat1 Atik ve biyokiitle atigin enerjisi bol bir yakita Tiim girdinin 1s1ya ¢evrilmesi

doniigtiiriilmesi

Yakmaya gore ilk yatirim maliyeti bir miktar fazladir Gazlastirmaya gore ilk maliyeti bir miktar daha

ama uzun vadede daha verimlidir ucuzdur ama uzun vadede verimi diiser

6.3 Sonuclar

Ulkemizde ¢ok 6nemli ithalat giderlerini olusturan dogalgaz ve petroliin katkida bulundugu disa
bagimlilig1 azaltmak, ¢evre kirliliginin onlenmesine bir nebze de olsa katkida bulunmak,
iiretimdeki en 6nemli gider kalemlerinden olan enerji giderini azaltarak iirlin maliyetini diigiirmek
hedeflenmelidir. Bunun i¢in iilke olarak alternatif enerji kaynaklarina yonelinmesi, bu konularda
temel arastirmalarin yiriitiilmesi gerekmektedir.

Biyokiitle kaynaklari iilkemiz igin dnemli siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarmdandir.
Tarim ve ormancilik iilkesi olan Tiirkiye bu potansiyelini kullanmalidir. Odun ve tarim artiklart olan
biyokiitle kaynaklarmma ilave olarak tath sorgum ve benzeri enerji bitkilerinin de enerji kaynagi
olarak kullanilmasi durumunda getirecegi faydalar soyle agiklanabilir: Biyokiitle kaynaklarmim 1sil
degerleri 4.000 kCal/kg dolayindadir. Gazlastirildiginda atmosfere kiikiirt dioksit ve azot oksitler
gibi zararli gazlar vermezler. Bitki yetigsmesi sirasinda havadan aldigi karbondioksiti, yandiginda
geri verdiginden, kiiresel 1sinmaya neden olan karbondioksit miktarini arttirmaz. Havadaki
karbondioksit miktarini etkilemeyen diinyadaki tek yakit tiiriidiir. Ozellikle tath sorgumda, bitki
icinde yaklasik %15 civarinda seker bulunmakta olup, bu da daha verimli gazlagsmasim
saglamaktadir. Kat1 yakit olarak maliyeti, yerli linyit ve ithal komiirlerden ¢ok daha diigiiktiir. Kiil
miktar1 (% 2) ¢ok diisiiktiir. Temiz syngaz (yapay yanici gaz) yakiti elde etmek miimkiindiir. Enerji
bitkilerinin yaygin olarak kullanilmasi durumunda, ozellikle kirsal kesimde 6nemli miktarda
istihdam yaratilacaktir. Ulkemizin enerji konusunda disa bagimhihigi azalacaktir. Hava kirliligi
azalacaktir. Tarimin geligsmesine ve erozyonun engellenmesine katkida bulunacaktir.
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Daha once yapilan ¢alismalardan elde edilen olumlu sonuglar tarim ve enerji sektdriinde faaliyet
gosteren bazi firmalarin simdiden ilgisini ¢ekmis ve ¢esitli taleplerin gelmesini saglamistir. Bu ve
benzeri ¢aligmalardan elde edilecek bilgi ve deneyimle orman ve tarim artig1 biyokiitlenin, enerji
bitkilerinin daha biiyiik 6lcekte iiretilmesi ve enerji santrallerinde yakit olarak kullanilmast miimkiin
olabilecektir.
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7. HAYVANSAL, TARIMSAL VE KENTSEL ATIKLARDAN
ENERJi URETIiMi?

Derleyen: Orhan AYTAC
Makina Miihendisi

Yaymimzin Ulkemizin Orman ve Tarimsal Biyokiitle Potansiyeli bdliimiinde biyokiitle kaynaklari,
cevrim teknikleri ve elde edilen {irlinlerin 6zetlendigi Sekil 10.2°de “islak biyokiitle” olarak
tamimlanan kaynaklar arasinda olan hayvansal ve tarimsal atiklar, aritma tesisleri atik su ve ¢amuru,
kentsel ve endiistriyel organik atiklardan gazlastirma yoluyla 1s1 ve elektrik enerjisi elde edilmesi
yontemi, atik bertarafina olan katkisinin da etkisiyle, giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

7.1 Hayvansal, Tarimsal ve Aritma Tesisi Kaynakh Atiklarin Gazlastirllmas: Yoluyla Elektrik
Uretimi

Ham madde olarak hayvansal ve tarimsal atiklarin kullanildig1 biyogaz teknolojisi siirdiiriilebilir
kalkinma modelleri igerisinde Onemli bir yere sahiptir. Atiklardan enerji elde edilmesi, atik
yonetiminin de birlikte ele alinmasim gerektirmektedir. Endiistriyel ve evsel atik sularin, hayvan
giibrelerinin, kanalizasyon ve aritma tesisi camurlarinin havasiz mayalanma (anaerobik
fermantasyon, bir diger ifadeyle havasiz ¢iiriitme “anacrobic digestion”) yoluyla bertaraf edilmesi ve
yani sira enerji elde edilmesi, diger aritma yontemlerine gore daha az enerji ve ham madde
gerektirmekte, igletme maliyeti daha diisiik olmakta ve iiretilen metan gazi 1s1 ve/veya elektrik
enerjisi Uretiminde kullanilmaktadir. Bu nedenlerle bu yontem diger aritma yontemlerine gére daha
fazla tercih edilmektedir. Havasiz aritma sonucu elde edilen metan gazi, biyogaz olarak kazanlarda
yakilarak buhar iiretiminde veya gaz motorlarinda yakilarak (direkt olarak) elektrik {iretiminde
kullamlabilmektedir. Ozellikle hayvansal kati atiklar, biyolojik aritima tabi tutulduktan sonra
biyogaz (% 65 metan, % 35 CO,) iiretimi i¢in ideal kaynak olarak goriilmektedir.

Ozellikle Avrupa Birligi {ilkelerinde gelismis olan hayvansal atiklardan havasiz aritma ydntemleri ile
biyogaz {iretim teknikleri, yerel enerji liretim kaynaklarina ¢ok fazla katkida bulunmakta olup tiim
diinyada ornek tesisler olarak gosterilmektedir. Giiniimiizde Almanya, Fransa, Isvicre, Italya, Cek
Cumbhuriyeti ve Avusturya’da pek ¢ok biyogaz tesisi bulunmaktadir. Sadece Almanya’da 7.000’den
fazla biyogaz tesisi vardir. Danimarka, hayvan giibresini diger organik atiklarla karistirarak biyogaz
iiretiminde kullanan en basarili {ilkelerden biridir. Diger iilkelerin aksine Danimarka’da merkezi
biyogaz tesisleri kurulmustur. Ciftliklerden toplanan atiklar merkezi biyogaz tesislerinde gaza
doniistiriildiikten sonra, dogal gaz sebekesine verilmekte ve gazlastirma islemi sirasinda elde edilen
gibre tekrar ciftcilere dagitilmaktadir. Bu iilke, 1.500-5.000 adet bilyikk bag hayvanmn atigim

! Bu boliim, TMMOB Makina Miihendisleri Odasi’nin “Enerji Ekipmanlari Yerli Uretimi Durum Degerlendirmesi ve Oneriler”
baslikli Oda Raporu’nun, “Biyokiitleye dayali elektrik iiretimi i¢in makine ve ekipmanlar”; Biyoder’in web sayfasmm (biyoder.org.tr)
“copten enerji” ve Ortadogu Enerji Grubu web sayfasinin “Cop gazindan enerji” boliimlerinden derlenmistir. Kurulu gii¢ bilgileri
EPDK web sayfasindan (http:/lisans.epdk.org.tr/epvys-web/faces/pages/lisans/elektrikUretim/elektrikUretimOzetSorgula.xhtml);
“Tipik biyogaz iiretimi is akim semas1” Telko Enerji Uretimi Turizm Ingaat San. ve Tic. A. S.ye ait Edincik BES’mn CED Proje Tamitim
Dosyasi’ndan alimmugtir.
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kullanan biyogaz tesisleri ile bu konuda énderdir. Tesisler 100-15.000 m%giin biyogaz iiretecek
kapasitedir. Benzer sekilde Cin ve Hindistan’da ve daha pek ¢ok iilkede hayvansal ve tarimsal
atiklarin degerlendirildigi biyogaz tesisleri yaygin olarak kullanilmakta ve konuyla ilgili arastirma ve
gelistirme faaliyetleri devam etmektedir.

Ulkemizde 31.12.2016 tarihi itibartyla EPDK verilerine gore, iiretim lisansi almis olan 72 adet
biyokiitle enerji santralinin (BES) toplam kurulu giicii 371,54 MWe olup bunun 261,34 MWe’i
isletmededir. 110,20 MWe’lik kismu ise insa halindedir. Bunlardan 56 adedi YEKDEM
(Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi) kapsamindadir. BES’lerin i¢inde orman
atiklar1, hayvansal ve tarimsal atiklar ile aritma tesislerinin atik su ve ¢camurlarinin gazlastirilmast
yoluyla elektrik {iretimi i¢in lisans alan 31 adet tesisin toplam kurulu giicii, isletme halindekiler
69,77 MWe ve inga halindekiler 37,76 MWe olmak iizere toplam 107,52 MWe’dir. Bu veriler,
sadece hayvansal atiklardan elektrik {iretme giicii potansiyelinin 2.000 MWe’nin iizerinde oldugu
hesaplanan iilkemizde, biyokiitle kaynaklariin yeterince degerlendirilmedigini ortaya koymaktadir.

Gerek Avrupa Birligi iilkeleri gerekse diger iilkelerde hayvansal atiklardan biyogaz iireten tesisler
kisa siirede yapilan yatirim geri 6der hale gelmislerdir. Ulkemizde ise YEKDEM ile getirilmis olan
biyogazdan elde edilen elektrik enerjisinin 13,3 dolar sent/kWh’lik alim garantisi, genellikle
projelerin basa bas noktasina denk gelmektedir ve yatinmci, yatirimi yapmaktan imtina
edebilmektedir.

Hayvansal Atiklar I¢in Tipik Tesis

Genellikle siit iiretimi yapilan biiyiikbas hayvan c¢iftliklerinden ¢ikan hayvansal giibrelerin kat1 ve
stvi halde degerlendirilmesi ile biyogaz iiretmek miimkiindiir. Bu atiklara ilave olarak yukarida
siralanan tiirde atiklardan 6zellikle kullanilamayan tarimsal ve bitkisel atiklar, tavuk giibreleri, tavuk
ciftligi atiklar1 da biyogaz iiretiminde kullanilabilir. Ahirlardan her giin toplanan biiyiikbas hayvan
atiklar tesiste mevcut dengeleme tankina pompa ile gonderilir. Dengeleme tankindaki pompa ile
hayvansal atik belirli yogunlukta (konsantrasyonda) biyogaz reaktorii olarak adlandirilan
mayalandiriciya (fermantére) pompalanir. Yaklasik 24 giin biyogaz reaktériinde tutulan ve aritilan
hayvansal atik % 65 metan iceren biyogaz iiretir ve daha sonra artilmis atik reaktérden alinarak iist
akim iginden ara tankina gonderilir ve seperatore pompalanir. Aritilmis atik, genellikle kat1 ve sivi
giibre liretiminde kullanilir. Bazi tesislerde sentetik petrol ve hiimik asit tiretimi de yapilmaktadir.

Mayalandiricidan alinan gaz, bir gaz motoru ve jeneratérden olusan kojenerasyon seti ile elektrik
iiretir. Uretilen elektrigin yaklasik % 10’u karistiricilar, pompalar, fan gibi ekipmanlarinda kullanilir.
Geriye kalan elektrik tesisin diger kisimlarinda kullanilabilir ve sebekeye verilebilir. Gaz motoru
ayrica 1s1 Uretir. Bu 1simn bir kismi mayalandiric igin gereklidir. Geri kalan kisim ise seralarda veya
1s1 tiiketen farkl: tesislerde kullanilir.

Sekil 7.1°de tipik biyogaz liretimi akim semasi verilmistir.

7.2 Kentsel ve Endiistriyel Atiklarin Gazlagtirilmasi Yoluyla Elektrik Uretimi

Kentsel ve endiistriyel organik atiklarin gazlastirilmasi da, biyokiitleden elektrik enerjisi tiretimi
icin kullanilan yontemlerden birisidir. Cop depolama alanlarindan ¢ikan bu biyogaz yenilenebilir
ve stireklilik arz eden bir enerji kaynagi olup, bunu elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiirmek
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miimkiindiir. Cop gazinin enerji liretimi i¢in kullanimi, ¢opiin degerlendirilmesinde ekonomik ve
ekolojik acidan uygun bir ¢6zliim arz etmektedir. Coplerin kontrolsiiz olarak gazlagmasi nedeniyle
atmosfere salinacak olan metan gazinin tutulmasm ve degerlendirilmesini saglamaktadir.
Siralanan tiim bu avantajlar sayesinde, ¢oplilk gazi santrallerinin hizla yayginlagsmasina neden
olmustur. Ulkemizde ¢dp gazindan elektrik iiretim kurulu giicii, 2016 sonu itibariyla, yaklasik
olarak 190 MW mertebesindedir.
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Sekil 7.1 Tipik Biyogaz Uretimi Akim Semas1
Kaynak: Telko Enerji Uretimi Turizm Insaat San. ve Tic. A. S. Edincik BES — CED Proje Tanitim Dosyast
(http://docplayer.biz.tr/5782142-Telko-enerji-uretim-turizm-insaat-sanayi-ve-ticaret-a-s-biyogaz-tesisi.html)

Atik ¢Opiin tonu bagina toplam gaz iiretimi yaklasik olarak 100-200 Nm?* olup bu gazin 1sitma
15151 5-6 kWh/Nm? dolayimdadir. Ik 15-20 yil igerisinde bu atiklar tiim gaz kapasitelerinin
yaklagik % 50’sini tiretir ve yilda yaklasik olarak beher ton atiktan 2-6 Nm?® gaz elde edilir. Bu

103



Tlirkiye’de Termik Santraller 2017

ise 10-30 kWh enerji potansiyeline tekabiil eder. Atiklarin organik kismindan yilda ortalama
1sitma 1s1s1 5,5 kWh/Nm? olan 4-6 Nm® gaz ¢ikar. Bu ozellikleriyle ¢opliikk gazinin her normal
metrekiipli, lilkeye ithal edilmekte olan dogalgazin yaklasik 2 normal metrekiipiinii ikame
edebildiginden, ¢opliik gazi, ekonomiye fayda saglayan bir birincil enerji kaynagidir.

Konuyu 6rnek bir boyut ile soyle ele alabiliriz: 1.000 kW elektrik iiretecek bir tesisin 2.584 kWh
birincil gaz enerjisine ihtiyaci vardir. Bu enerji de yaklasik olarak 470 Nm?3/h biyogaz ihtiyacina
tekabiil eder. Bu tesise 15 y1l boyunca yetecek birincil enerjiyi saglayacak atik alaninda yaklasik
720.000 ton / 1.030.000 m*® atik olmalidir. (Coplin yogunlugu yaklasik 700 kg/m* olarak
almmistir.) Bagka bir deyisle, 1.000 kW elektrik iiretmek igin atik alanindaki ¢6p yigim
boyutlarinin 300 m x 100 m x 10 m ytikseklikte olmasi gereklidir. Copiin derinliginin asgari 10
m. olmasi esastir. Biiyilkk ¢Op alanlari olan biiyiik belediyelerde, bahsedilen enerji iiretim
modiillerinden birka¢ tanesi birlikte kullanilarak, daha yiiksek miktarlarda elektrik tretimi
yapilabilmektedir.

Copgaz Bilesenleri

Katr atik depolama sahasi bilesenleri ve birim atiktan iiretilebilecek elektrik enerjisi degeri, ¢op
sahasina bosaltilan atik boyutundan etkilenmektedir. 1 ton ¢op yaklasik olarak 150-250 kg
organik karbon igerir ve bundaki mikro organizmalar havasiz (anaerobik) islem vasitasiyla ¢op
gazina doniislir. Gazin olusmasi, atik kompozisyonu, ¢0p sahasi depolamasinin yiiksekligi ve
yogunlugu, hava sicakligi, atmosferik basing ve yagis diizeyleri gibi birtakim faktorler tarafindan
etkilenmektedir. Gaz iiretimi, atigin ¢6p sahasina konulmasindan bir ila iki y1l sonra baglar ve 15-
25 yi1l boyunca devam eder. Siirekli olarak diisen gaz hacmi, bu siire igerisinde bosaltilan ilave
atik tarafindan telafi edilir.

Bilesenleri Tablo 7.1°de verilen 3,5 ila 5,5 kWh Nm®(%35-55 metan) alt 1s1l degere sahip ¢op
gazi, elektrik Uretimi i¢in etkin olarak kullanilabilecek gaz motorlari igin yliksek degerde yakiti
olusturur.

Tablo 7.1 Cop Gazmnin Bilesenleri

Bilesen _Bilesim
(hacimsel olarak)
Metan (CH,) % 35-55
Karbon Dioksit (CO,) % 30-44
Nitrojen (N,) % 5-25
Oksijen (0,) % 0-6
Su buhari Doymus
Tipik Tesis

Kati atik diizenli depolama sahasina getirilen evsel atiklar 6nce yiizeyde hava ile (aerobik olarak)
bozunmaya baglar. Sahanin {izeri kapatilip havasiz bir ortam yaratilinca, bozunma sonucu metan
gazi olusumu baglar. Sahanin durumuna gore saptanan derinlikte (Ornegin 28 m) agilan
kuyulardan belirli bir vakum ile ¢ekilen ¢op gazi (LFG-Landfill Gas) ayr1 ayr hatlarla gaz
kolektorii (manifold) denilen yapilara iletilir. Her bir manifolda birgok (genel olarak 8-12 adet)
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kuyu, borularla, baglanir. C6p depolama sahasindaki sizinti sular1 ise yogusma (kondens)
tanklarinda biriktirilir ve ardindan biyolojik atik su aritma tesisine pompalanir. Aritilmig ¢op gazi
ise genel olarak i¢cten yanmali motorlarda yakilarak 6nce mekanik enerjiye, ardindan da elektrik
enerjisine ¢evrilir. Ayrica kojenerasyon sisteminde gaz motorlarindan ¢ikan egzoz gazinin
icerdigi 1sidan faydalanilmasi da imkan dahilindedir. Bu sistemin oldugu tesislerde, s6z konusu
1s1 ilk olarak atik 1s1 esanjorleri vasitasiyla kizgin yaga ve kizgin yagdan da elektrik iiretmek
iizere ORC (Organik Rankine Cevrimi) modiiliine aktarilir. ORC iinitesinde diisiik ya da orta
sicaklikli 1sidan Organik Rankine Cevrimi prensibi temel alinarak kapali termodinamik ¢evrim
vasitasiyla ilave elektrik enerjisi ¢evrimi gergeklestirilir. Tipik tesis semasi Sekil 7.2°de
verilmistir.

"~ Gaz Depolama Sistemi  § 7
grovseseves g
Sasomuondnes k ——— H
=3 z = E
A E] 2 =
o\ N = o 5
) S = 3 &
s ) i< = S
@n
L A 2
Cop Depo Sahasi ve Gaz Toplama Sistemi @
= 2]
o 7 T
o< -
Ulusal
Elektrik
B I A\ LT T VO N TPl ocncoenosoqsecovoecesos)osessesstnons oo eoesss st soesserhosss 66000000000 '
TP | : : :
Re— Atk Su Aritma ! : Ceket Suyu Isist | 480°C s
Tesisi l,- ) : :
C ) : ,
s H 185°C | Organik Rankine e i
s Cevrimi / ! H
= : :
if | ot $
¢! Bitki Yetistirme DT $
s sl Uniteleri l :
S | | S——— e s e i i
Gaz Yakma Unitesi
% Elektrik Uretim Sistemi
w—e Gaz Akis1
s Cop Sizinti Suyu Akist
...... Tasarlanan Hava Prosesler

Sekil 7.2 Cép Gazindan Elektrik Uretimi Tesis Semasi

Kaynak: Ortadogu Enerji web sayfasi (http://ortadoguenerji.com.tr/faaliyet-alanlari/elektrik-uretimi/yenilenebilir-enerji/cop-

gazindan-enerji)
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8. NUKLEER SANTRALLER

Dr. Benan BASOGLU
Dr. Niikleer Yiiksek Miihendisi

Bilim adamlari; uranyum-235 gibi bazi

bélanme Grind
agir  cekirdeklerin  {izerine  ndtron /

gonderildiginde, Sekil 8.1°de gosterildigi nétron -
gibi  bolinme tepkimesine (fisyon) ® ndtron
ugradiklarini ortaya ¢ikartmistir. Bu bulus & A ) p—

bugiin  bildigimiz anlamda niikleer &y | ' B e
enerjinin dogmasina sebep olmustur. okl e o &

Uranyum-235 ¢ekirdegi, bir nétronu (59
yutarak ¢ok Kkararsiz olan uranyum-236 -
haline doniisir ve ikiye (veya {ige)
boliiniir. Ortaya yeni nétronlar ve enerji
cikar. Iste bu yolla ortaya cikan enerjiye
"niikleer enerji" adi verilmektedir. Boliinme tepkimesi sonucunda ortaya ¢ikan yeni ndtronlar
hareketleri sirasinda Onlerine ¢ikan bagka uranyum-235 cekirdeklerine c¢arparak onlarin da
boliinmesine sebep olabilmektedir. Boliinme tepkimesinin iiriinlerinden biri olan ndtronlarin yeni
bir boliinme tepkimesine sebep olmasi ve bdliinme tepkimelerinin bu sekilde siirekli bir sekilde
devam etmesine “zincir tepkimesi” adi verilmektedir. Niikleer santraller tiim bunlarin
gergeklestigi ve bolinme tepkimesinden elektrik enerjisi elde etmek amaciyla tasarlanmig
diizeneklerdir. Niikleer enerjinin bir diger tiirli olan, hidrojen, helyum gibi hafif ¢ekirdeklerin
birlesmesi (fiizyon) sonucunda ortaya ¢ikan enerjinin kullanilmasini amaglayan teknolojiler halen
gelistirme asamasinda olup heniiz ticari uygulamalari bulunmamaktadir.

bdlGnme GranG

Sekil 8.1 Boliinme Reaksiyonu

Niikleer santralleri diger enerji tiretim tesislerinden farkli yapan en 6nemli husus, enerji tiretimine
yonelik 1s1 kaynagidir. Bir komiir santralinde 1s1 enerjisi komiiriin yanmasi, bir dogal gaz
santralinde dogal gazin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikarken, bir niikleer santralde niikleer yakit
bolgesinde meydana gelen kontrollii zincirleme boliinme tepkimesi sonucunda ortaya
¢ikmaktadir.

Niikleer santraller iiretim bloklar1 olarak insa edilmektedir. Her bir iiretim bloguna “iinite” adi
verilmektedir. Her iinite Sekil 8.2°de gosterildigi gibi “niikleer ada” ve “tlirbin adas1”
boliimlerinden olugsmaktadir. Tiirbin adasina “konvansiyonel ada” adi da verilmektedir, ¢ilinkii
tiirbin adas1 komiir ve dogal gaz santralleri gibi birgok elektrik {iretim sisteminde bulunmaktadir
ve niikleere has tesisler degildir.
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Niikleer adanin gorevi ise suyu
yiikksek enerji ve kalitede buhara
donistiirmektir. En basit anlamda,
niikleer aday1 igine su giren ve
yiiksek kaliteli buhar ¢ikan bir kutu
olarak diistinmek miimkiindiir. Bu
buhar  daha sonra  elektrik
iretiminde  kullanilmak  {izere
tiirbin adasina gonderilmektedir.

Sekil 8.2 Niikleer Santral Uretim Blogu

8.1 Turbin Adasi

Niikleer santrallerde tiirbin adasi, diger konvansiyonel elektrik iiretim tesislerinde oldugu gibi
tirbin ve jenerator bilesenlerinden olusmaktadir. Tipik bir konvansiyonel ada Sekil 8.3’te
gosterilmistir. Nikleer adadan tiirbin adasina gelen buhar, burada bulunan tiirbin-jenerator
sistemine girmektedir. Tiirbinin kanatlarina ¢arpan buhar, enerjisini kanatlara aktararak tiirbin
milinin dénmesini saglamaktadir. Tiirbin milinin ucunda bulunan jeneratdr, rotorunda olusan
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektedir.

sogutma kulesi

Sekil 8.3 Konvansiyonel Ada
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Gilinlimiizde niikleer santrallerde kullanilan tiirbinler, genellikle yiiksek, orta ve algak basing
tiirbinlerinden olusan seriler olarak imal edilmektedir. Ornegin bir tiirbin seti 1 yiiksek basing, 2
orta basing ve 4 algak basing tiirbininden olusabilmektedir. Bir niikleer santralde, niikleer adadan
gelen yiiksek enerjili buhar ilk 6nce yiliksek basing tiirbinine girmekte ve tiirbin kanatlarina
carparak enerjisinin bir kismimi kaybetmektedir. Bu buhar daha sonra borularla orta basing
tirbinine aktarilmaktadir. Burada da enerjisinin bir kismimi birakan buhar son olarak tiirbinin
alcak basing bolimiine girmektedir. Alcak basing tiirbinini terk eden, enerjisini ve kalitesini
tamamen kaybetmis buhar, tekrar suya doniistiirilmek amaciyla algak basing tiirbini ¢ikis
agzindan tiirbini terk ederek yogusturucu diizenegine girmektedir. Giiniimiizde niikleer
santrallerde kullanilan en gii¢lii buhar tiirbinleri yaklasik 1550 MW elektrik tiretebilmektedir.

Yogusturucu, deniz ve nehirden alinan suyun aktigi borulardan olusan bir diizenektir. Tiirbinden
¢ikan enerjisini kaybetmis buhar yogusturucu bolimiine girmekte ve borularin dig yiize-yine
carparak suya doniismektedir. Yogusan su, yogusturucunun altinda bu-lunan sicak su havuzunda
birikerek pompa yardimiyla 6n-isiticilardan gegirilerek tekrar buharlagsmak {izere reaktor adasina
gonderilmektedir. Besleme suyu adi da verilen bu suyu reaktdr adasimna basan pompalara
“besleme suyu pompas1” adi verilmektedir.

Santral nehir kenarina kurulmus ise, bazi durumlarda nehrin kapasitesi yogusturucu sogutmasi
acisindan yeterli olmamaktadir. Bu gibi durumlarda “sogutma kulesi” adi verilen ek yapilara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Deniz kiyisina kurulmus niikleer santrallerde ¢cogu zaman sogutma kulesi
bulunmamaktadir. Farkli sogutma kulesi tasarimlari mevcut bulunmaktadir. Fakat en genel
anlamda sogutma kuleleri yiiksek bacalara benzeyen yapilardir.

8.2 Niikleer Ada

Niikleer santralleri diger elektrik iiretim tesislerinden farkli kilan “niikleer ada” boliimidiir.
Farkl1 tiirde niikleer reaktorler gelistirilmistir. Fakat bu farkli tiirlerin niikleer enerjinin tiretildigi
boliimleri ayn1 ana bilesenlerden olusmustur. Bu bilesenler; yakit ve yakit zarfi, sogutucu,
yavaglatici, kontrol gubuklar1 ve diger yardimer sistemlerdir. Bu bilesenlerin her biri asagidaki
boliimlerde kisaca agiklanmugtir:

8.2.1 Niikleer Yakit ve Yakit Zarfi

Niikleer yakit; boliinme (fisyon) tepkimesi sonucundan 1s1 enerjisinin ortaya ¢iktigi malzemedir.
Dogada 6nemli miktarlarda bulunan tek niikleer yakit, ¢cekirdeginde 235 adet proton ve ndtron
bulunan uranyum izotopudur. Uranyum-235 olarak adlandirilan bu izotop hemen hemen biitiin
ticari niikleer santrallerde yakit cekirdegi olarak kullanmaktadir. Diger yandan madenden
¢ikartilan uranyum sadece % 0,7 oraninda uranyum-235 igermektedir. Geri kalaninin ¢ogu
cekirdeginde 238 adet proton-ndtron bulunan ve uranyum-238 diye adlandirilan uranyum
izotopudur.

Birgok reaktor tiiriinde, yakit malzemesi elde etmek i¢in dogal uranyumun igerigindeki uranyum-—
235 oraninin arttirilmasi gerekmektedir. Dogal uranyumun, uranyum-235 izotopu agisindan
zenginlestirilmesi  islemine “zenginlestirme”, bu islemin gerceklestirildigi tesislere de
“zenginlestirme tesisi” adi verilmektedir. Giiniimiizde ticari niikleer santrallerin g¢ogunda
uranyum-235’in oraninin % 2 - % 4 diizeylerine ¢ikartilmasi gerekmektedir. Diinyada dogal
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uranyumu yakit olarak kullanan reaktor tiirleri de bulunmaktadir. Fakat zenginlestirilmis
uranyuma sahip sistemler daha az notron ile zincirleme tepkimeyi koruyabildiklerinden, daha
fazla tercih edilmektedir. Uranyumun zenginlestirilmesi siireci uranyum-238 ve uranyum-235
arasindaki cok kiiciik kiitle farkinin kullanarak gerceklestirilen fiziksel ayristirma siireci
icerdiginden hem ¢ok zor hem de ¢ok maliyetlidir.

Bugiine kadar farkli tiir malzemeler
yakit olarak denenmistir. Bunlar
arasinda seramik uranyum dioksit
(UOy) giinlimiizdeki niikleer
santrallerde en yaygin olarak
kullanilan yakit tiiriidiir. Uranyum
dioksit yakitlar1 miikemmel bir
korozyon direnci ve geometrik
kararliliga sahip bulunmaktadir.
Ayrica seramik olmasi nedeniyle
cok yiiksek sicakliklarda hizmet

? B

Yakit Peletleri '
r:b.Yaklt
Zarf—s  Gubugu

| —

= =5
10 mmI' gorebilmektedir.
——p .
8 mm Niikleer  yakit,  Sekil 8.4’te
Yakit Peleti gosterildigi gibi genellikle sigara

izmariti biiyiikliiglinde yakit

Sekil 8.4 Niikleer Yakit peletleri olarak imal edilmektedir.

Bu peletler yakit zarfinin igine

doldurularak yakit ¢ubuklar1 haline

getirilmektedir. Yakit zarfinin gorevi boliinme tepkimesi sonucunda ortaya ¢ikan ve ¢ogu

radyoaktif olan ¢ekirdekleri santral ¢alisanlarina ve ¢evre halka risk teskil etmemesi amaciyla

hapsetmektir. Niikleer enerjinin kullanilmaya baslandigi ilk yillardan bu yana aliiminyum ve

magnezyum alagimlari, paslanmaz c¢elik gibi zarf malzemeleri kullanilagelmis olsa da,

zirkonyum, kalay, krom, demir, nikel ve niyobyumdan imal edilen ve zirkaloy adi verilen
zirkonyum alagimi, diinyada en yaygin olarak kullanilan zarf malzemesi durumundadir.

Yakit cubuklari reaktoriin tiriine bagli olarak, kare, altigen veya daire demetler haline
getirilmektedir. Yakit demetleri reaktor kabinin iginde yan yana dizilerek silindire yakin sekle
sahip ve reaktor kalbi ad1 verilen bir yakit bolgesi elde edilmektedir.

Yakit olarak kullanilabilecek diger olasi ¢ekirdekler arasinda pliitonyum—239 ve uranyum-233
bulunmaktadir. Pliitonyum—239; uranyum-238 izotopunun noétronlarla bombardiman edilmesi
sonucunda olusmaktadir. Uranyum-233 ise toryum-232’nin nétronlarla  bombardimani
sonucunda ortaya g¢ikmaktadir. Diinyada uranyum-233 yakit ¢evrimi kullanan ticari niikleer
santraller heniiz bulunmamaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye’de sik sik giindeme getirilen toryum
yakit ¢evriminin diinya iizerinde heniiz bir ticari uygulamasi bulunmamaktadir. Pliitonyum-
239’un uranyum ile karistirilmasiyla olusturulan ve MOX adi verilen karigik oksit niikleer
yakitlarin kullanilmasi galigmalar1 da siirdiiriilmektedir.
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8.2.2 Sogutucu

Niikleer reaktorlerde bdlinme sonucunda olusan 1s1 enerjisini yakit bdlgesinden uzaklastirmak
icin kullanilan maddeye sogutucu adi verilmektedir. Sogutucu, yakitta iiretilen 1s1 enerjisini
elektrik iiretimi islemlerinde kullanilmak {izere niikleer santralin baska bolgelerine tasimaktadir
(reaktoriin tasarimina gore tiirbine, buhar iiretecine veya 1s1 doniistiiriiciisiine). Sogutucu ayrica
yakitin sicakliginin ¢ok yliksek derecelere ¢ikmasini da engelleyerek, niikleer giivenlik agisindan
onemli bir isleve sahiptir.

Sogutucu adaylar1 arasinda en ¢ok kullanilan malzeme giinliik hayatta sik¢a kullandigimiz sudur.
Su ¢ok ucuz ve iyi 1s1 aktarimi 6zelliklerine sahip bir malzemedir. Yakit zarfi olarak zirkonyum
alasimlarinin kullanilmasi durumunda, yakit zarfi ve diger yapisal malzemelerle de uyum icinde
gorev yapabilmektedir. Suyun en 6nemli dezavantajlarindan bir tanesi isletme sicakliklarinda sivi
halde tutulabilmesi i¢in yiiksek basing uygulanmasinin gerekmesidir. Diger yandan su tek fazh
sogutucu olarak kullanilabilecegi gibi, reaktor kalbinde kaynamasina izin verilecek sekilde iki
fazli sogutucu olarak da kullanilabilmektedir.

Ticari niikleer santrallerde sogutucu olarak kullanilmakta olan veya kullanilagelmis diger
malzemeler arasinda karbondioksit, helyum, agir su ve s1vi sodyum bulunmaktadir.

8.2.3 Yavaslatic1

Boliinme tepkimesi sonucunda olugmus yeni nétronlarin ortalama enerjileri ve hizlar ¢ok yiiksek
bulunmakta, boyle yiiksek hizli notronlara niikleer enerji terminolojisinde “hizli nétronlar” adi
verilmektedir. Halbuki arastirmalar gostermistir ki, yavas notronlar ¢ok daha yiiksek olasilikla
boliinme tepkimesine girmektedir. Bulunduklari ortamla termal denge halinde bulunan nétronlar,
zincirleme boliinme tepkimesini daha verimli bir sekilde siirdiirebilmektedir. Bu nedenden
dolay1, niikleer reaktorlerde hizli noétronlarin, termal (yavas) ndétronlara doniistiiriilmesi
arzulanmaktadir. Notronlart yavaslatma islemi reaktorlerde moderatér adi verilen malzemeler
yardimiyla saglanmaktadir. Moderator genellikle yakit elemanlarinin ¢evresini saran ortama
yerlestirilmektedir. Yakit bolgesinde boliinme reaksiyonu sonucunda olusan nétronlarin Sekil
8.5’te gosterildigi gibi moderator atomlart ile pes-pese yaptiklari carpismalar sonucunda
yavaglatilmasi saglanmaktadir.

Notronlar i¢in ¢ok etkin bir yavaslatici olan hidrojen atomlari igerdiginden, aynen sogutucu
malzemesinde oldugu gibi, moderatér malzemesi i¢in de en iyi adaylardan bir tanesi sudur. Suda
bulunan hidrojen ¢ekirdeklerinin boyutu, nétronun boyutu ile hemen hemen ayni oldugundan,
cok etkin yavaslama saglayabilmektedir. Ayrica su bol ve ucuz bulunan bir malzemedir.

Ticari niikkleer santrallerin bazilarinda grafit ve agir su da moderator malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Giintimiizdeki reaktor tasarimlarinin ¢ogunda sogutucu olarak kullanilan su,
ayn1 zamanda moderatdr gorevi de gorecek sekilde reaktor tasarimi gergeklestirilmektedir.

8.2.4 Kontrol Cubuklar:

Kontrol c¢ubuklar1 niikleer enerji iiretimi hizim1 ayarlamak ve gerektiginde enerji {iretimini
tamamen durdurmak amaciyla kullanilmaktadir. Kontrol ¢ubuklar1 giimiis, indiyum, kadmiyum,
bor, hafniyum, kobalt, gadolinyum ve evropiyum gibi notronlar1 yutabilen malzemelerden imal
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edilmekte, bu malzemelere niikleer terminolojide “ndtron zehri” adi verilmektedir. Niikleer
reaktorlerde, notron zehri malzemelerden imal edilmis bu ¢ubuklar yakit demetleri igine veya
arasina yerlestirilmis bosluklardan asagi-yukari hareket ettirilmektedir. Reaktorde tretilen giicii
arttirmak i¢in, kontrol cubuklar1 yavasca reaktor kalbinin disina c¢ekilmekte, bdylece kontrol
cubuklar tarafindan daha az sayida ndtron yutulmakta, daha fazla nétron bdliinme tepkimesine
girmekte, daha fazla enerji agiga ¢ikmakta ve reaktoriin giicli artmaktadir. Reaktoriin giiciinii
azaltmak i¢in de tam tersi yapilmaktadir.

s Uranyum-233 (yakit) & Su (moderatér)

hizli notron

notron |
\\0 .I
\\‘ _:_g rﬁ
PP &
yan & ;
' yan
v
& st

Yakit Moderator III Yakit

termal notron

Sekil 8.5 Notronlarin Yavaslatilmasi

Niikleer reaktorlerde nétron yutan malzemelerin kullanimini igeren bagka kontrol mekanizmalari
da bulunmaktadir. Bunlara en giizel 6rnek arasinda “¢oziintir zehir” adi verilen reaktor
sogutucusuna eklenen nétron yutan malzemelerdir. CoOziiniir zehir olarak en sik kullanilan
malzeme borik asittir. Sogutucunun igerdigi borik asit miktarimi degistirmek suretiyle, reaktor
kalbinde iiretilen gii¢ yogunlugu ayarlanabilmektedir.

Niikleer santrallerde enerji tiretimini kontrol etmek i¢in kullanilan bir bagka mekanizma da yakit
peletlerine eklenen zehir malzemeleridir. Bunlara da “sabit zehir” adi verilmektedir. Sabit zehir
malzemeleri de aynen uranyum yakit gibi nétron yutarak yavas yavas tilkkenmekte ve reaktoriin
uzun vadede reaktdr glic dagiliminin diizenine yardimci olmaktadir.

8.2.5 Diger Sistemler

Niikleer enerjinin lretildigi reaktor sistemlerinde yukarida anlatilanlarin yami sira diger bazi
destek sistemleri de bulunmaktadir. Ornegin, reaktdr kalbinde mesnet kolonlari ve plakalari
yakitin yerli yerinde durmasini saglamaktadir. Ayrica kontrol gubuklarinin kolaylikla hareket
etmesi i¢in reaktdr kalbinin i¢inden gegen kilavuz tiipleri bulunmaktadir. Reaktor kalbinin igine
bu tiipler yardimiyla ¢ok sayida oOlgii-kontrol aygitlar1 yerlestirilmistir. Bu aygitlar sicaklik,
basing, 1s1n1m seviyesi ve gli¢ seviyesi gibi degerleri 6lgmektedir.
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Yakit bolgesinin ¢evresi, yansitag (reflektdr) olarak islev gérmesi amaciyla sogutucu/yavaslatici
ile gevrelenmistir. Reaktor disina kagmaya caligan nétronlarin bir boliimii, bu bdlgedeki atomlara
carparak reaktor ic¢ine geri yansimaktadir. Reaktor kabinda, sogutucu akisimi yonlendirmek
amaciyla plakalar yerlestirilmistir. Ayrica, yakit bolgesi radyasyon ve sicaklik zirhlar ile
cevrelenmistir.

8.3 Diinyada Kullanilan Ticari Niikleer Santral Tiirleri

Ticari niikleer santraller niikleer enerjiden “ticari” elektrik enerjisi iiretmek amaciyla gelistirilmis
tesislerdir. Niikleer santrallerin ticari hale gelebilmesi igin belirli bir ticarilestirme siirecinden
gegmeleri gerekmektedir. Bu siire¢ olduk¢a uzun, zor ve maliyetlidir. Diinyada niikleer reaktorler
genellikle sogutucu olarak kullanilan malzemeye gore siniflandirilmaktadir. Ocak-2017 itibariyla
kullanilan ticari reaktorlerin yaklasik % 85'i sogutucu olarak “su” kullanmaktadir. Bu tip
reaktorlere "hafif-su reaktorleri" adi verilmektedir. Hafif-su reaktorleri de kendi icinde iki farkli
tiire ayrilmistir. Bunlar basingli-su reaktorleri (PWR) ve kaynar-su reaktorleridir (BWR).
Sovyetler Birligi de 1990 oncesi kendilerine has reaktorler gelistirmistir. Bugiin Rusya
Federasyonu’nun devam ettirdigi bu modellere VVER ve RBMK adlari verilmistir.

Diinyadaki ticari reaktorlerin geride kalan % 15', sogutucu olarak ya gaz ya da agir-su
kullanmaktadir. Bir de bazi lilkeler tarafindan ticarilestirmeye calisilan, sogutucu olarak sivi-
metal (sodyum) kullanan reaktorler bulunmaktadir.

BWR; 78;
T 17%
PWR; 234;
529 VVER; 57;
13%
PHWR; 49;
11%
FBR; 3; Gc:fqu;
1%  RBMK; 15; ?
3%

Grafik 8.1 Ticari Niikleer Reaktorlerin Dagilimi (Ocak-2017)

Grafik 8.1’deki dagilimdan da goriildiigii gibi Ocak-2017 tarihi itibariyla diinyada en yaygimn
olarak kullanilan tiir, basingli su reaktorleridir (PWR). Diinyadaki ticari reaktorlerin yaridan
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fazlasi bati tasarimi PWR'lardan olugmaktadir. Bunu % 17'lik bir payla yine Bat1 tasarimi kaynar
su reaktorleri (BWR) izlemektedir.

Niikleer reaktorleri siniflandirma yontemlerinden bir tanesi de boliinme tepkimesine neden olan
notronlarin enerjisidir. Eger bir reaktorde termal nétronlar boliinme tepkimelerinin ¢coguna neden
oluyorsa, bu tiir reaktorlere “termal reaktor”, hizli ndtronlar bdliinme tepkimelerinin ¢oguna
neden oluyorsa, bu tiir reaktorlere de “hizli reaktor” adi verilmektedir. Diinyada ticari reaktdrlerin
% 99’dan fazlas1 termal reaktdr sinifina girmektedir (PWR, BWR, PHWR, VVER, RBMK,
GCR/AGR). Sadece FBR tiirii reaktorler hizli reaktor sinifina girmektedir.

Bugiine kadar gelistirilmeye caligilmig reaktor modellerinden “ticari” olmayi basarabilmis
olanlari, asagidaki boliimlerde kisaca agiklanmaktadir.

8.3.1 Basin¢h Su Reaktorleri (PWR)

Basinghi su reaktorleri (PWR) en yaygin kullanilan reaktor tlriidiir. Diinyada ticari olarak
kullanilan reaktdrlerin yaridan fazlast PWR'dir. PWR tiirii reaktdr tasarimi, ilk olarak
Westinghouse Bettis Atom Enerjisi Laboratuarinda, ABD donanmasinin niikleer denizalt1 yapim
programi sirasinda diigiiniilmiigtiir. PWR’larin denizalti sistemlerinde basariyla uygulanmasinin
ardindan, elektrik enerjisi liretmek amaciyla da kullanilabilecegi fikri olugsmus ve 1957 yilinin
aralik ayinda ABD; 68 MW elektrik giiciindeki Shippingport reaktoriinii igletmeye alarak
diinyanin ilk ticari PWR'ma sahip olmustur. 2017 yili Ocak ay1 itibariyla diinyada 234 adet
basingh su reaktorii (PWR) tiirli reaktor bulunmaktadir. Bunlarin yarisindan fazlasi Fransa,
Japonya, ABD ve Cin'de bulunmaktadir. Asea Brown Boveri - Combustion Engineering (ABB-
CE), Framatome, Kraftwerk Union, Siemens, Mitsubishi, Babcock & Wilcox, AREVA, KEPCO
E&C firmalar1 PWR tiirii reaktorleri tedarik etmis veya hédlihazirda tedarik etmekte olan
sirketlerdir.

Kulesi

Deniz veya
Koruma Nehir Suyu | |
Kabugu P

Sekil 8.6 PWR Tiirli Niikleer Santral Basitlestirilmis Semast
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Bu tiir reaktdrlerde hem sogutucu hem de yavaglatici olarak "su" kullanilmaktadir. PWR'ler;
Sekil 8.6’deki basitlestirilmis semada gosterildigi gibi 3 adet sogutucu suyu dongiisiinden
olusmaktadir. Uretilen niikleer enerji ile birinci dongii sogutucu suyu 1sitilmakta, bu ¢ok sicak su,
buhar iiretecine tasinmaktadir. Buhar {iretecinde sogutucu suyu “ters U” seklinde borulardan
gecerek enerjisini ikinci sogutucu dongiisiine aktarmakta ve pompa yardimiyla tekrar reaktor
kabina geri donmektedir. Bu sekilde siirekli devri daim halinde niikleer boéliinme sonucunda
olusmus enerji reaktdr kabindan buhar {iretecine tasinmakta ve ikinci dongiideki su
kaynatilmaktadir. Birinci dongii, sogutucu suyunun buharlagsmamasi amaciyla siirekli normal
atmosfer basincinin 150-160 kati basing altinda tutulmaktadir. Birinci dongiideki sogutma
suyunun reaktor kabi ile buhar {iretecleri arasinda devri-daim etmesini saglayan c¢ok giiglii ve
biiyiik pompalar bulunmaktadir. Birinci dongii, reaktor tasarim giiciine gore 2, 3 veya 4 buhar
iiretecinden olusabilmektedir.

Ikinci déngiide olusan yiiksek enerjili buhar tiirbine gonderilmektedir. Enerjisini tiirbin
kanatlarina c¢arparak birakan buhar, tiirbin saftinin donmesini saglamakta, saftin ucuna
yerlestirilmis jeneratorde elektrik iiretimi saglanmaktadir. Enerjisini kaybetmis buhar, tiirbinin
hemen altinda bulunan yogusturucuya girmekte ve burada icinde denizden veya nehirden alinan
su dolastirilan borulara ¢arparak tekrar suya donistiiriillmektedir. Yogusturucunun altinda biriken
su, besleme suyu pompasi yardimiyla 6n 1siticilardan gegirildikten sonra tekrar buharlagmak
iizere buhar iiretecine gonderilmektedir. Besleme suyunun 1sitilmasi i¢in, tiirbine gelen buharin
cok kiiciik bir kismi1 6n-1siticilara yonlendirilmektedir.

Yogusturucu borular iginde devri-daim edilen ii¢lincli sogutma dongiisiinde, soguk su kaynagi
olarak ya deniz ya da nehir suyu kullanilmaktadir. Denizden alinan su, pompa yardimiyla
yogusturucuya goénderilmektedir. Uglincii déngili, pompa yardimiyla deniz ile yogusturucu
arasinda siirekli devri daim etmektedir. Denizden alinan soguk su biraz i1sinmig olarak tekrar
denize birakilmaktadir.

PWR'lar yakit olarak uranyum-235 izotopu agisindan yaklasik % 3-% 5 seviyelerine
zenginlestirilmis uranyum kullanmaktadir. PWR yakiti Sekil 8.4’te gosterildigi gibi uranyum
yakit peletleri ile doldurulmus 200-300 arasi yakit cubugundan olusan 14x14, 15x15 veya
17x17'lik demetler halinde diizenlenmistir. Bu demetlerden 120-250 tanesi yan yana dizilerek
silindire yakin sekle sahip bir yakit bolgesi elde edilmektedir. Reaktor kalbi diye adlandirilan bu
yakit bolgesi 80—100 ton aras1 uranyum igermektedir. PWR'larda uranyum-pliitonyum karigimi
yakitlarin kullanilmasi ¢aligmalari siirdiirilmektedir.

PWR'larda enerji iiretimini kontrol etmek veya reaktorii kapatmak amaciyla reaktdr kalbine
tepeden sokulan ve ndtronlar1 yutma Ozelligine sahip kontrol cubuklar1 kullanilmaktadir.
PWR’larda kontrol c¢ubuklar1 tipik olarak giimiis-indiyum-kadmiyum alagimindan imal
edilmektedir. PWR’larda sogutucuya eklenen nétron yutan malzemeler olan “géziiniir zehir”
yardimiyla, reaktdr kalbinde iiretilen giic yogunlugu ayarlanabilmektedir. Bu amagla niikleer
terminolojide kisaca SOLBOR diye adlandirilan borik asit kullanilmaktadir. PWR’larda ayrica
reaktoriin uzun vadede reaktor giic dagilimi diizenini saglamak amaciyla yakit peletlerine “sabit
zehir” denen nétron yutucu malzemeler de eklenmektedir. PWR'larda sogutucu suyu aym
zamanda yavaslatici gérevi de gérmektedir.
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PWR'larda acil durumlarda kullanilmak amaciyla tasarlanmis bircok giivenlik sistemi ve bileseni
de bulunmaktadir. Bunlar arasinda koruma kabugu, yliksek ve algak basing kor sogutma
sistemleri, koruma kabugu sprey sistemi, kapali haldeki reaktérden reaktor kalbinde bulunan
radyoaktif maddelerden kaynaklanacak artik 1sty1 uzun vadeli olarak uzaklastirmak amaciyla
tasarimlanmig sistemler bulunmaktadir.

8.3.2 Kaynar Su Reaktorleri (BWR)

Kaynar su reaktorleri (BWR); diinyada PWR'dan sonra en yaygin olarak kullanilan reaktor
tiiriidiir. Buglin, bazilar1 Japonya’daki diinyanin ilk 3. nesil ileri tasarim reaktorleri olmak lizere,
isletme halinde 78 adet kaynar su reaktor {linitesi bulunmaktadir.

BWRlar, ticari amach ilk olarak Allis-Chambers ve General Electric (GE) sirketleri tarafindan
gelistirilmigtir. Allis-Chambers tasarimi reaktorler zaman iginde yok olmus ve bu tasarima sahip
biitiin BWR'lar bugiin kapatilmis durumdadir. General Electric (GE) tasarimi1 BWR'lar ise hayatta
kalmis ve bugiin isler durumda bulunan ticari BWR’larin temelini olusturmustur. Diinyada BWR
tasarimi yapan diger firmalar ASEA-Atom, Kraftwerk Union (KWU), Hitachi ve Toshiba'dir.
Ticari BWR santralleri Finlandiya, Almanya, Hindistan, Japonya, Meksika, Hollanda, Ispanya,
Isvec, Isvigre ve Tayvan'da bulunmaktadir. Giiniimiizde kurulu bulunan BWR'lar 570 ile 1300
MWe c¢ikis giicline sahiptir., BWR’larin en belirgin farki sogutucu suyunun daha diisiik basing
altinda tutulup yaklagik 285 °C sicaklikta kaynamasina miisaade edilmesidir. Sogutucu suyu
Sekil 8.7°de gosterildigi gibi pompalar yardimiyla niikleer yakitin bulundugu reaktdr kabina
girmekte ve asagidan yukariya dogru yakit elemanlarinin iizerinden akarken {iretilen niikleer
enerji yardimiyla isinarak buharlagmaktadir. Olusan buhar reaktér kalbinin {ist bolgesine
yerlestirilmis kurutuculardan gecirilerek buharla beraber tasmabilecek su damlaciklar
ayristirilmakta ve olusan yiiksek kaliteli buhar dogrudan tiirbine gonderilmektedir. ikinci
dongiide, tlirbinden ¢ikan enerjisini kaybetmis birinci dongii buhari, denizden veya nehirden
alman su yardimiyla suya doniistiiriilerek tekrar reaktor kabina buharlastirilmak iizere
gonderilmektedir.

BWR'arda ayrica bazi 0Ozgiin sistemler de bulunmaktadir. Bu sistemler arasinda en
onemlilerinden bir tanesi resirkiilasyon dongiilerinden olusan resirkiilasyon sistemidir. Her bir
dongii lizerinde resirkiilasyon pompasi, ilgili boru diizenekleri ve reaktor kabi duvari ile reaktor
kalbi tanki arasinda yerlestirilmis jet pompalar1 bulunmaktadir. Jet pompalar1 BWR tasarimina
has bilesenlerdir. Resirkiilasyon sisteminin ana goérevi sogutma degil, reaktoriin kontroliidiir.
Sogutma suyu ayni zamanda yavaslatici gorevi gordiiglinden, resirkiilasyon pompalari yardimiyla
suyun akig hizi degistirilerek, suyun hacmi ve dolayisiyla noétronlarin yavaglatilmasi
ayarlanabilmekte ve reaktdrde boylece giic kontrolil yapilabilmektedir.

BWR santrallerinde, reaktore giren sogutucudan elde edilen buhar genellikle dogrudan tiirbine
gonderildigi i¢in radyoaktiftir. Bu nedenle tiirbin binasimnin ¢evresinde de koruma kabugu
bulunmaktadir.
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Sekil 8.7 BWR Tiirii Niikleer Santral Basitlestirilmis Semasi

BWR'larda ortalama % 3 civarinda zenginlestirilmis uranyum yakit kullanmaktadir. Yakit bolgesi
farkli zenginlikte yakit bolgelerinden olusacak sekilde diizenlenmektedir. BWR'larda igleri
uranyum yakit peletleri ile doldurulmus yakit ¢ubuklarindan 90-100 tanesi reaktdr tasarimina
gore 6x6, 7x7, 8x8, 9x9 veya 10x10’luk demetler haline getirilmekte, yakit demetleri 4’1ii yakit
demeti modiilleri halinde diizenlenmektedir. Reaktdriin yakit bolgesinde bu yakit demetlerinden
yaklasik 750 tanesi yan yana dizilerek silindir seklinde bir yakit bolgesi elde edilmektedir.
Reaktor kalbi adi verilen bu bolge yaklasik 140 ton uranyum icermektedir. Her yakit demeti
yaklasik 4-5 yil boyunca reaktor kalbinde kalmaktadir. BWR tipi reaktorlerin yakit degisimi ve
bakimi sirasinda, yaklasik 4-6 hafta siire devre dis1 kalmasi gerekmekte ve bu islem yilda bir kere
yapilmaktadir.

BWR’lar, PWR’lara gore biraz daha farkli kontrol g¢ubugu tasarimina sahip bulunmaktadir.
BWR’da reaktér kabinin iizerinde buhar ayiricilart ve kurutuculari bulundugundan, kontrol
cubuklar reaktdr kabinin altindan kabin icine girmekte ve hidrolik sistemlerle ¢aligmaktadir.
Kontrol ¢ubuklarinin bor karbiir (B4C) peletlerden veya sikistirilmig tozdan imal edilen hag
seklinde kamalardan olusmaktadir. Kontrol kamalarinin uglarinda, uzun siireli kapali kalma
durumlarinda kontrol kamasini korumak amaciyla nétron yutucu hafniyum kullanilmaktadir.
BWR’larda ayrica uranyum dioksit yakit peletlerine karistirilan gadolinia (Gd,Os) olarak
adlandirilan sabit ndtron zehri malzeme de uzun vadeli giic dagilim kontrolii igin
kullanilmaktadir.

BWR’lardaki en oOnemli gelisme 1997 yilinda Japonya’da Kashiwazaki-Kariwa niikleer
santralinde hizmete alinan ileri kaynar su reaktorii olmustur. ABWR olarak adlandirilan bu model
diinya {izerinde hizmete alinmus ilk gercek evrimsel 3. nesil reaktorii olmustur. ABWR’larin en
onemli Ozelligi, resirkiilasyon ve jet pompalarindan olusan resirkiilasyon sisteminin yerine
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reaktor dahili pompalarmin kullanilmis olmasidir. Boylece reaktor kabi digina tagsmakta olan
karmagik resikiilasyon sistemi borulari ve pompalart ortadan kalkmis, tasarim basitlestirilmis,
isletme giderleri ¢ok daha azaltilmistir. Bir diger 6zelligi de daha onceki tasarimlarda hidrolik
prensiple ¢alisan kontrol ¢ubuklarmin hem elektrikle hem de hidrolik calisabilmesidir. Bu da
reaktor kontrol ve kapatma sistemini daha giivenli hale getirmektedir.

BWR tasarimlarinda, enerjinin iiretildigi reaktdr kalbi gelikle giiglendirilmis beton "Birincil
Koruma Kabugunun" i¢ine yerlestirilmistir. Ayrica herhangi olasi bir kaza durumunda radyoaktif
maddelerin atmosfere ¢ikmasini engellenmek amaciyla ikinci bir koruma kabugu (reaktor binasi)
da tasarima eklenmistir. BWR'larda reaktor kabinin altinda i¢i su dolu bir havuz bulunmaktadir.
Olusacak bir kaza nedeniyle biiyiik miktarda buhar birinci dongiiden disar1 kacacak olursa, bu
havuzdaki su yardimiyla enerjisi alinabilmektedir. BWR’lar ayrica reaktér kabina borlu su basan
yiiksek ve diisiikk basing acil durum reaktor kalbi sogutma sistemleri, artik 1s1 tagima sistemi,
reaktor kalbi sprey sistemi gibi giivenlik sistemi ile donatilmustir.

Diger yandan, 2011 yilinda Japonya’da meydana gelen Fukushima kazasi, BWR model
tasarimlarin gézden diismesine neden olmustur.

8.3.3 Rus Basin¢h Su Reaktorleri (VVER)

VVER'ler eskiden Sovyetler Birligi tarafindan gelistirilen ve kullanilan basingli su reaktorleridir.
Gilinlimiizde de Rusya Federasyonu tarafindan gelistirilmeye ve kullanilmaya devam
edilmektedir. Bugiin diinyada toplam 57 adet VVER tiirii reaktor bulunmaktadir. VVER’ler 4
nesil olarak gelistirilmistir. 1964 ve 1970 yillar1 arasinda isletmeye alinip, 1988 ve 1990 yillar
arasinda kapatilan ilk VVER’lere prototip goziiyle bakmak miimkiindiir.

[lk ticari anlamdaki model VVER-440/230 1960’11 yillarda gelistirilmistir. Bu modellerin gergek
anlamda koruma kabugu bulunmamakta, acil durum sogutma kabiliyetlerinde, gilivenlik ve
yangindan korunma sistemlerinde énemli eksiklikler bulunmaktadir. Bugiin halen isletme halinde
bulunan Tirkiye sinirina yakin bir konumda bulunan Ermenistan’daki Metzamor santralindeki
gibi VVER-440/230 model initeler giinlimiizde giivenlik uzmanlarinin kaygi kaynagi olmaya
devam etmektedir.

Ikinci nesil VVER ler olarak kabul edilen VVER-440/213 modeli 1970°1i yillarda gelistirilmistir.
Bu modele sahip diinyada 16 adet tinite Rusya, Ukrayna, Macaristan, Cek Cumhuriyeti, Slovak
Cumbhuriyeti ve Dogu Almanya’da insa edilmistir. Ayrica bu modellerin ikisi Finlandiya’dadir
(Lovisa 1 ve 2). Finlandiya’daki reaktorler soguk savas doneminde Bati Blogu iilkelerinde
kurulan tek Dogu Blogu tasarimidir. VVER-440/213 tasariminda, bir 6nceki modelin sahip
oldugu bir¢ok tasarim agiklart giderilmis, koruma kabugu ve giivenlik sistemleri tasarimlari bu
modelde gelistirilmistir. Fakat VVER-440/213’lerin 0lgili-kontrol ve yangimdan korunma
sistemleri Batili uzmanlar tarafindan yeterli bulunmamaktadir. Finlandiya’daki reaktorler Bati
giivenlik kriterlerini karsilayacak olcii-kontrol ve koruma kabugu sistemlerine sahip olacak
sekilde gelistirilmistir. Dogu Almanya’daki iiniteler de, iki Almanya’nin entegrasyonu sirasinda
1990 yilinda kapatilmstir.

Birinci ve ikinci nesil VVER’leri temsil eden VVER-440/230 ve VVER-440/213 modellerin en
ilging yanlarindan bir tanesi Sovyetler Birligi zamanindaki agir yiik tasimacilig ile ilgili kisitlar
nedeniyle 6 adet buhar {ireteci dongiisiine sahip bulunmalaridir.
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VVER’lerin bir sonraki nesli 1975-85 yillar1 arasinda tasarimlanmis olan VVER-1000’lerdir.
Bunlarin gelistirilen farkli versiyonlarima VVER-91 ve VVER-92 isimleri de verilmektedir.
VVER-91, 1989 yilindan itibaren Sovyetler Birligi ve Finlandiya’nin igbirligi ile ¢ok siki
Finlandiya niikleer santral tasarim gereklerini karsilayacak sekilde gelistirilmistir. Cin 2 adet
VVER-91 tinitesi siparis etmis ve bunlar sirasiyla 2006 ve 2007 yillarinda isletme ge¢mistir.
VVER-92 ise Bat1 devletlerinin destegi ile gelistirilmistir. Aktif glivenlik sistemleri de dahil ¢ok
sadelestirilmis santral sistemlerine ve cift koruma kabuguna sahip olmasi gibi ozellikleri
bulunmaktadir. VVER-1000 modeli ile VVER tasarimlari iyice Bati tiirii PWR’lara yaklagmus,
buhar lireteci dongiilerinin sayisi 6’dan 4’¢ indirilmistir. Glinlimiizde bir¢ok kaynak, VVER’leri
bir PWR varyanti olarak siniflandirmaktadir.

PWR ile VVER arasindaki en onemli fark, VVER’lerin yatay buhar iireteglerine sahip
bulunmasidir. VVER’leri farkli kilan bir bagka 6zellikte de, yakit demetlerinin kare seklinde
degil de, altigen seklinde olmasidir. VVER reaktdr kalbi de altigen seklindedir. Yakit
demetlerinin sayis1 tasarimdan tasarima degisse de, bu sayr VVER-440 modeller i¢in 349,
VVER-1000 modellerde ise 163’diir. Yakit olarak zenginlestirilmis uranyum kullanilmaktadir.
Basitlestirilmis VVER-1000 tasarimi santral semasi Sekil 8.8”de gosterilmistir.

Cin haricinde Iran ve Hindistan da VVER-1000 modeli santralleri siparis etmistir. Hindistan’daki
iki VVER-1000 iinitesi, Kudankulam sahasinda devreye alinmistir. Ayrica, ingasina Alman
Siemens AG’nin bir alt firmasi olan Kraftwerk-Union tarafindan 1975 yilinda baslanan, fakat Sah
rejiminin devrilmesinin ardindan 1979°da yarim kalan Iran’in Bushehr santralinin iinitelerinden
birisi de VVER-1000 model olarak tamamlanmustir.

VVER-1000 tasarimi son yillarda Avrupa iilkeleri ve Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi’nin kod
ve standart-larina uyumlu olacak sekilde daha da gelistirilerek VVER-1200 tasarimi ortaya
cikarilmistir. Rusya Federasyonu VVER-1200’leri niikleer teknolojiye yeni girecek iilkelere
pazarlamay1 amaglamaktadir. VVER-1200 tasarimi daha genis yakit bolgesi ¢api, daha uzun
reaktor kabi, 60 yillik santral omrii, % 90’lik yillik yiik faktorii ve daha yiiksek termal verime
sahip olacak sekilde hazirlanmigtir. Giivenlik sistemi herhangi bir kaza durumunda, giivenli
kapatma ve sogutmay1 24 saat siiresince saglayabilmektedir. VVER-1200 tasarimina ileri nesil
niikleer santrallerde onemle dikkate alinan ciddi kazalara yonelik tedbirler de eklenmistir.
VVER-1200’iin ayrica daha onceki modellerden farkli olarak, dis etkiler arasinda bulunan
depreme, ucagin ¢arpmasina, siddetli riizgira, patlama sonucunda olusmus sok dalgalarina ve
kotii hava sartlart sonucunda olusmus kar ve buz yiikiine karsi da daha dayanikli olacak sekilde
tasarlandigi ifade edilmektedir. Rus devlet firmasi ROSATOM tarafindan Akkuyu sahasinda insa
edilmesi, isletilmesi 6ngoriilen 4 tnitelik santral de VVER-1200 model olacaktir. Bu santral Rus
devletinin Rusya disinda, Akdeniz kiyisinda sahip olacag: ilk niikleer santral olacaktir.
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VVER-1200 tasariminin ilk érneklerinin; Rusya Federasyonu’nda, Novovoronezh Il santralinde
Haziran-2008’de ve Leningrad II santralinde Ekim-2008’de insa edilmeye baslandigi
bilinmektedir. Bunlar arasinda Novovoronezh II santrallerinin birinci tinitesi Agustos-2016’da
sebekeye baglanarak ilk VVER-1200 model niikleer santral olma unvanini kazanmustir.

VVER’ler, Sovyetler Birligi zamaninda gelistirilen bir bagka reaktor tiirli olan RBMK ’lara oranla
daha pahal1 bir reaktor tiiriidiir. Dolayisiyla, Sovyetler Birligi doneminde bir sonraki boliimde
anlatilan RBMK tiirii santraller daha ucuz oldugundan dolay1 daha fazla tercih edilmistir.

8.3.4 Rus Kaynar Su Reaktorleri (RBMK)

RBMK; anlami "biiylik giic kaynayan reaktor" olan Rusga kelimenin bas harflerinden
olusturulan bir kisaltmadir. RBMK; kaynar su ile sogutulan, grafit ndtron yavaslaticisi kullanan,
Sovyetler Birligi’ne has kanal tipi bir reaktor tiiridiir ve sadece Sovyetler Birligi topraklarinda
kurulmustur. RBMK’larin igletme sicakliklari, basing degerleri ve gii¢ yogunluklari, Bati tiirii
kaynar su reaktorlerinin degerlerine ¢ok yakin bulunmaktadir.

Bugiine kadar toplam 21 adet insa edilmistir. Bunlar arasinda 4 tanesi kiigiik gii¢lii, toplam 15
tanesi halen isletme halinde bulunmaktadir. Isletme halinde kalanlarin hepsi Rusya
Federasyonu’nda bulunmaktadir. Ukrayna’da bulunan “meshur” Cernobil santralinin 4 initesi
kapatilmistir. Litvanya’da da Avrupa Birligi’ne giris sart1 olarak kapatilmig iki adet RBMK
iinitesi bulunmaktadir.

RBMK ’larin ii¢ nesil olarak gelistirildigi kabul edilmektedir. Ilk nesil RMBK ’larda gii¢ seviyesi
1000 MWe seviyelerindedir ve toplam 6 {inite insa edilerek 1970’lerin ilk yillarinda ve
ortalarinda isletmeye alinmistir. Bunlarin tasarimi ve ingast sirasinda Sovyetler Birligi’nin eski
tasarim ve insaat standartlar1 kullanilmstir.
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Ikinci nesil RBMK’lar Sovyetler Birliginin 1973 yilinda yayimlanan yeni tasarim ve ingaat
standartlarina uygun olacak sekilde tasarimlanmig; 1970’li yillarin sonlart ve 1980°li yillarin
baglarinda toplam 10 {inite insa edilmistir. Bu 10 {initeden 8 tanesi RBMK-1000 modelidir.
Litvanya’da insa edilmis iki tinite RBMK-1500 model de ikinci nesil olarak kabul edilmektedir.

Ugiincii nesil olarak tanmimlanacak RBMK'’lardan sadece 1 iinite Smolensk sahasinda
bulunmaktadir. Bu iinitede Cernobil kazasi sonrasinda 1988 yilinda ¢ikartilan giivenlik
yonetmeliklerine biiyiik 6l¢lide uygun olacak sekilde tasarimlanmis ve insa edilmistir. Smolensk-
3’e en ileri tasarim RBMK gozii ile bakmak miimkiindiir.

RBMK ’larda diger reaktor tasarimlarinda bulunan basing kabi bulunmamaktadir. Kanal tipi bir
reaktordiir ve diger reaktdr tiirlerine gore reaktdr kalbinin hacmi c¢ok daha biiyiiktir. Yakit
bolgesi bir beton yapinin i¢ine yerlestirilmistir. Bu beton yapinin icine grafit bloklar yigilarak
reaktor kalbi bolgesi olusturulmustur. Bloklarda 2000 civarinda dikey kanal agilmigtir. “Yakit
kanali” veya “basin¢ kanali” adi verilen bu kanallardan dortte tigten fazlasi yakitlarin
yerlestirilmesi ve sogutucu suyunun yukartya dogru akmasi icin tasarimlanmigtir. RBMK’larda
yakit kanallar1 Niobyum igeren zirkonyum alagimindan imal edilmistir. Bu kanallar alt ve iist
metal duvarlara kaynaklanmistir ve birbirlerinden bagimsizdir. Her birinin ayr1 izolasyon vanasi
bulunmaktadir. Boylece santral normal isletmede iken bu izolasyon vanalar kullanilarak yakit
kanali izole edilebilmekte ve yakit degisimi gergeklestirilebilmektedir.

Sogutucu suyu, Sekil 8.9’da gosterildigi gibi yakit kanalinin altindan girmekte, yakitin iizerinden
gecerken 1smarak kaynamakta ve yakit kanalinin iizerinden su-buhar karigimi olarak terk
etmektedir. Bu karigim borular yardimiyla reaktoér binasinin iki yaninda bulunan 4 ayr yatay
ayristirma kazanina gitmektedir. Bu kazanlarda su ile buhar ayristirilmakta ve yiiksek basinca
sahip buhar, reaktor binasinin iki yaninda bulunan 2 ayr tiirbine gonderilmektedir. RBMK’larin
diger reaktor tiirlerinden bir farki da, bir reaktdr binasina karsilik iki farkli tiirbin-jenerator setinin
bulunmasidir.

Tiirbinde enerjisini kaybeden su, yogusturucular yardimiyla suya doniistiiriilmekte ve besleme
suyu pompalar1 yardimiyla buhar ayrigtiricilarina gonderilmektedir. Buhar ayristiricilarina alttan
giren besleme suyu, buhardan ayrilan su ile birleserek, ana sogutucu suyu pompalar1 yardimiyla
tekrar yakit kanallarina gonderilmektedir. RBMK ’larda her bir buhar ayristiricisi-tiirbin dongiisii
i¢in 4 adet ana sogutucu suyu pompasi (toplam 8 adet) bulunmaktadir. Normal isletme sirasinda
bu pompalardan sadece 3’ii ¢caligmakta, 1 tanesi yedekte beklemektedir.

RBMK’larda yakit olarak diisiik zenginlikte uranyum dioksit kullanilmaktadir. Zenginlik
yaklagik % 1,8 - % 2 civarinda bulunmaktadir. Cernobil kazasindan sonra yakit zenginliginin
giivenlik nedeniyle % 2,4’e ¢ikartilmasi gerekmistir. Yakit peletleri % 1 Niobyum igeren
zirkonyum alasimi borularin igine yerlestirilerek yakit cubuklar elde edilmektedir. Bu gubuklar,
bir tastyict ¢ubuk etrafina dizilerek her biri 18 adet yakit ¢ubugundan olusan yakit demetleri
olusturulmaktadir. RBMK reaktoriiniin yakit kanallarinin boyuna uygun yakit elde etmek i¢in iki
adet yakit demeti ug uca eklenerek 2 yakit demetinden olusan yakit modiilleri olusturulmaktadir.
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Sekil 8.9 Rus RBMK Tiirii Niikleer Santral Basitlestirilmis Semasi

RBMK’larda yakit degisimi, reaktdr kalbinin 30 metre iizerinde bulunan yakit degistirme
platformundaki dev yakit degistirme makineleri yardimiyla reaktor normal isletme halindeyken
yapilmaktadir. Bu makineler giinde 5 yakit kanalinda yakit degistirebilmektedir.

RBMK lar ¢ok biiyiik reaktor kalbine sahip oldugundan, bunlar1 kontrol etmek nispeten daha zor
ve karmagiktir. RBMK’larda dikey kanallardan yaklasik 200 tanesi kontrol g¢ubuklari igin
ayrilmistir. Kontrol ¢ubuklar1 kanallardan yukaridan asagiya dogru tamamen bagimsiz kanallarda
hareket etmektedir.

RBMK ’larda Bat1 giivenlik uzmanlarimi kaygilandiran bir¢ok giivenlik zafiyetleri bulunmaktadir.
Bunlarin basinda reaktdriin pozitif bosluk katsayisina sahip olmasi gelmektedir. RBMK ’larda,
reaktdr giicii artip ayn1 zamanda yavagslatict gérevi de goren sogutucu su buharlastikca, reaktor
giicli daha da artmaktadir. Halbuki Bat: tiirii reaktor tasarimlarinda (PRW ve BWR), reaktordeki
sogutucu suyu kaynadiginda, gii¢ azalmakta ve reaktdr kendini dogal olarak dengelemektedir.
Pozitif bosluk katsayisina sahip tasarimlar, Bati iilkelerinde isletme lisansi alamamaktadir.
RMBK’lar, ayrica, Bati tiirii santrallerde bulunan standartlarda bir koruma kabuguna sahip
bulunmamaktadir. Bu tiir santrallerde uygulanan yedeklik, cesitlilik, yangindan korunma gibi
giivenlik prensiplerinin de Bati standartlarimi karsilamadigi diisliniilmektedir. RBMK’lar da
bulunan acil durum kor sogutma ve diger giivenlik sistemlerinin yeterli olmadigi konusunda,
genel bir kan1 bulunmaktadir.

Cernobil kazasi1 RBMK tiirii bir santralde meydana geldigi icin, bu tiir santraller gézden
diismiistiir. Bugiin diinyada niikleer giivenlik uzmanlarinin gozii, geride kalan RBMK tiirii
reaktorlere ¢evrilmis durumdadir. Bunun sebebi, bu tiir reaktorlerin modern gilivenlik
uygulamalarin1 ve tedbirlerini kapsayacak sekilde makul bir masrafla iyilestirilememesidir.
Dolayisiyla bu tiir reaktdrlerin zaman i¢inde kapatilacag: diigiiniilmektedir.

8.3.5 Basin¢h Agir Su Reaktorleri (PWHR/CANDU)

Basingli Agir Su Reaktorlerinin (PHWR) gelistirilmesi agirlikli olarak Kanada tarafindan
gergeklestirilmistir ve gelistirilen reaktore CANDU ad1 verilmistir. CANDU "Kanada Agir-Su
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Uranyum" kelimesinin Ingilizcesinin bas harflerinden olusturulmus bir kisalmadir. CANDU’lar
agir su yavaslatict ve dogal uranyum yakit kullanmaktadir. Basing kanallari prensibi ile
tasarimlanmis Kanada’ya has reaktorlerdir.

Bugiin diinyada 41 adet PHWR reakt6r bulunmaktadir. Bunlardan sadece 1 tanesi Alman tasarimi
iken diger 40 tanesi Kanadalilarin CANDU tasarima dayanmaktadir. Diinyadaki PHWR tiirii
reaktorlerin 14 tanesi Kanada'da, digerleri de Arjantin, Hindistan, Pakistan, Giiney Kore, Cin ve
Romanya'da bulunmaktadir.

CANDU’larda, ticari prototip goziiyle degerlendirilebilecek biiyiik ¢apli (200 MWe sinif1) {inite
calismalarina 1959 yilinda baslanmis ve reaktdre Douglas Point adi verilmistir. Prototipin
ardindan gelistirilecek daha biiyiik capl ticari reaktorle reaktoriin giicii 500 MW elektrik olarak
belirlenmistir. ilk ticari reaktér 4 iinitelik Pickering-A santralinin insasia 1966-68 yillari
arasinda baglanmig. 1970’11 yillarin ortalarindan itibaren de Pickering-B’nin 4 {initesinin insasi ile
devam edilmistir.

Kanada ayrica Hindistan’a CANDU reaktorleri satmaya baslamig ve 200 MWe smifi Douglas
Point’in benzerleri 1960’1 yillarin ortalarindan itibaren Hindistan’da kurulmustur. Rajastan
RAPP 1 dinitesi 1972 yilinda calismaya baslamis, fakat RAPP 2’in insasi devam ederken
Hindistan’in gerceklestirdigi niikleer silah denemelerinin ardindan, Kanada sirketleri ¢ekilince,
Hindistan RAPP 2 iinitesini kendi imkanlariyla ancak 1980 yilinda tamamlayabilmistir.
Hindistan, o ana kadar edindigi teknoloji ile kendi agir-sulu reaktor gelistirme programini
baslatmis ve kendine has fakat diisiik giligte agir-sulu reaktorler gelistirmistir.

Kanada’da 1968 yilinda devam etmekte olan Pickering ¢alismalarina paralel olarak, 2 farkl tiir
CANDU daha gelistirilmeye baslanmistir. Bunlardan ilki CANDU-9 olarak bilinen 900 MW
elektrik smifi tasarimdir. CANDU-9’lar ilk kez Douglas Point’in hemen yanina kurulmaya
baslanmis ve bu santrale Bruce adi verilmistir. Bruce A santralinin 4 tnitesi 1977-79 yillart
arasinda hizmete alinmustir. Son insa edilen CANDU-9’lar, Darlington niikleer santralidir.

1970’11 yillarin basinda, 700 MW elektrik sinifi CANDU-6 tasarimu iizerinde c¢alismalara da
baslanmistir. CANDU-6 tasariminda hem Pickering hem de CANDU-9’lardan elde edilen
ozelliklerin karisimi  kullanilmigtir. Tek {initeler olarak kurulabilmeleri amaglandigindan,
CANDU-6’1ara has koruma kabugu gelistirilmistir. CANDU-6 tasarimi Kanada, Arjantin, Kore,
Romanya ve Cin’den siparis alarak uluslararasi piyasada da ilgi goren bir model olmustur.

CANDU tasarimlarinda reaktor bolgesi Sekil 8.10°de gosterildigi gibi kalandriya adi verilen
biiyiik yatay bir kazanin iginde bulunmaktadir. Kalandriya kazani1 yavaslatici olarak kullanilan
agir su ile doldurulmustur. Bu kazanin i¢ine uzun borular halinde yatay basing (yakit) kanallari
yerlestirilmistir. 11k nesil CANDU’larda 390 adet yakit kanali bulunurken, CANDU-6 modelinde
380 adet, CANDU-9 modelinde ise 480 adet yakit kanali kullanilmistir. Basing kanallarinin igine
yakit demetleri yerlestirilmektedir. Sogutucu olarak kullanilan agir su bu yakit kanallarindan
girerek, yakitta olusan enerji yardimiyla isinmakta ve buhar iireteclerine gonderilmektedir. Bu
birinci dongii suyu aynen PWR’larda oldugu gibi yiiksek basing altinda oldugu igin
buharlasmamaktadir. Dolayisiyla CANDU’lar ayn1 zamanda bir ¢esit basingli su reaktoriidiir.
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Sekil 8.10 CANDU Tiirii Niikleer Santral Basitlestirilmis Semasi

Buhar iireteclerinde enerjisini ikinci dongiliye aktaran sogutucu suyu, ana sogutucu suyu
pompalar1 yardimiyla tekrar basing kanallarina donmektedir. Buharlagan ikinci dongii suyu da,
elektrik tiretiminde kullanilmak {izere tiirbin adasina gitmektedir.

Tipik bir CANDU-6 santral tinitesinin niikleer adasi 1 kalandriya kazani, 4 adet buhar tireteci, 4
adet ana sogutucu suyu pompasi, 1 adet basinglandirict ve yakit degistirme makinesinden
olugmaktadir. CANDU-9 modelinde ise 8 adet buhar tireteci kullanilmusgtir.

CANDU’larda, kalandriya kazani g¢elikle giiclendirilmis betonarme bir bdlgenin igine
yerlestirilmistir. Kalandriya, ayn1 zamanda reaktor kalbi bolgesine olgiim aygitlarinin ve diger
ekipmanlarin yerlestirildigi kilavuz kanallarin1 da igermektedir.

CANDU’larda yakit demetleri dogal uranyumdan olugmaktadir. Uranyum dioksit peletler olarak
imal edilmekte, bu peletlerden tipik olarak 30 tanesi Sekil 8.11°de gosterildigi gibi 12 mm
capinda ve 50 cm uzunlugundaki Zirkaloy-4 alasimindan imal edilmis borulara doldurularak
yakit cubuklari elde edilmektedir. CANDU-6 ve CANDU-9’larda yakit ¢ubuklarindan 37 tanesi
bir araya getirilerek 10 cm ¢apinda ve 50 cm uzunlugunda silindir seklinde kisa yakit demetleri
olusturulmaktadir. CANDU’larda reaktor tasarimi gelistirildikge, yakit demetlerinin tasarimlart
da baz1 degisiklikler gdstermistir.

yakit (basing)
yakit demeti

yakit peleti

Sekil 8.11 CANDU Yakit Demetleri
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CANDU-6 modelinde her yakit kanalinda 12 adet, CANDU-9’larda ise 13 adet yakit demeti
bulunmaktadir. Bu demetler reaktdrde ortalama 1 yil siireyle kalmaktadir. CANDU’larda reaktor
tam glicteyken yakit degistirme islemleri gerceklestirilmektedir. Bu amagla yakit kanalinin her iki
ucuna yakit degistirme makinesi yapigmakta, uclarindaki tipalar makine tarafindan ¢ikartildiktan
sonra, yeni yakit kanalin bir ucundan itilirken, diger ucundan kullanilmis yakit ¢ikartilmaktadir.
Normalde, yakit degistirme makinesi bir kanala baglandiginda yaklasik 8 adet yakit demeti
degistirilmektedir. Degisim tamamlandiktan sonra makine, kanallarin u¢larindaki tipalari yerine
yerlestirmekte ve sizint1 kontrolii gergeklestirmektedir. Giinde genellikle 2 veya 3 yakit kanalinda
yakit degisimi yapilmaktadir. Reaktordeki bir simiilatoér, yakitlarin yanma durumunu
hesaplamakta ve bir uzman bilgisayar yazilim sistemi, hangi yakit kanallarinda yakit degisimi
yapilmas1 gerektigini giinliik olarak belirlemektedir.

CANDU’nun en o6nemli avantaji, pahali ve zor zenginlestirme islemi gerektirmeyen dogal
uranyum yakit kullanilmasi iken, dezavantajlar1 arasinda, iiretilmesi zor ve pahali olan agir su
sogutucu ve yavaslatici kullanilmasi1 bulunmaktadir. Dogal uranyum yakitla zincirleme bdliinme
tepkimesi ancak agir suyun yavaslatict ve sogutucu olarak kullanilmasi durumunda
saglanabilmektedir.

CANDU reaktorlerinde iki adet farkli kapatma sistemi tasarima eklenmistir. Bu iki sistemden her
biri, birbirlerinden bagimsiz olarak reaktorii kapatabilmektedir. Birinci kapatma sistemi
kadmiyum reaktor kapatma c¢ubuklarindan olusmaktadir. Mekanik olarak hareket eden bu
cubuklar kalandriyanin {izerinden, kendisi i¢in ayrilmig kanallardan asagiya dogru diiserek
reaktdrii kapatmaktadir. Ikinci kapatma sistemi ise, kalandriyanin yanindan sivi gadolinyum
(notron zehiri) enjeksiyon etmektedir. CANDU reaktorlerinde ayrica bu tasarima 6zgii farkl
kontrol sistemleri de bulunmaktadir. Bunlar ince ayar sivi diizenleyici bolge kontrol sistemi, kaba
ayar diizenleyici kontrol gubuklar1 ve sabit kontrol gubuklaridir. CANDU’larda ilk ¢alistirma
veya uzun siireli kapali halde kalma durumlarinda, moderatére bor veya gadolinyum nétron
zehirleri da karistirilmaktadir. CANDU’lar acil durum kor sogutma sistemleri gibi diger bir¢ok
giivenlik sistemi ile donatilmusgtir.

8.3.6 Gaz Sogutmali Reaktorler (MAGNOX/AGR)

Gaz sogutmali reaktorler, ilk tasarimlanan ve insa edilen tiirlerden bir tanesidir. Bu tiir
reaktorlerde RBMK ’larda oldugu gibi yavaglatici olarak grafit kullanilmaktadir. Gaz sogutmali
reaktorlerde sogutucu olarak karbon dioksit, helyum veya hava kullanilmistir. Bu tiirlerin en
Onemli avantaji, gazin suya oranla c¢ok daha yiliksek sicakliklara isitilabilmesi, boylece
verimlerinin ¢ok daha yiiksek olmasidir.

Bugiine kadar ABD, Ingiltere, Fransa, Almanya, Cin gibi bircok iilke gaz sogutmal1 reaktdrlere
ilgi gostermistir. Gaz sogutmali reaktdrlere en biiyiik ilgiyi Ingiltere gdstermis ve bu tiir
reaktorleri ticarilestirmek igin biiyiik caba sarf etmistir. Bugiin Ingiltere halen gaz sogutmali
reaktorleri ticari elektrik enerjisi iretmek amaciyla kullanmakta olan tek iilke durumundadir.

1943-1950 yillar1 arasini, gaz sogutmali grafit yavaslaticili reaktorlerin deneysel donemi gozii ile
bakmak miimkiindiir. 1951-53 yillarn arasinda Ingiltere elektrik iiretmek amaciyla ticari gaz
sogutmali reaktorleri gelistirme caligmalarina baslamistir. Ayni yillarda Fransa’da da grafit
moderatorlii gaz sogutmali reaktorler gelistirilmistir. 1956-68 yillari arasinda hava sogutmali 1,7
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MWe kapasiteli Marcoule G-1 reaktori kurulup isletmeye alinmustir. Fransa’nin ilk ticari gaz
sogutmali reaktdrii Chinon A-1, 1957 yilinda hizmete girmistir. Bu ilk reaktorii takiben, Fransa
bu tiir reaktdrlerden 7 iinite daha insa etmistir. Fransa, 1960’11 yillarin basinda 480 MWe ¢ikis
giiciindeki 1 {initeyi de Ispanya’ya ihra¢ etmistir. Bugiin Fransizlarin gelistirdigi gaz sogutmali
grafit moderatorlii reaktorlerin hepsi (Ispanyadaki de dahil) kapatilmis durumdadir.

Ingiltere’de ise bu reaktdrler iki nesil olarak gelistirilmeye devam edilmistir. Ilk nesil reaktédrler
MAGNOX, ikinci nesil reaktorler ise AGR adiyla taninmaktadir.

Ingiltere’de ilk nesil gaz sogutmali grafit yavaslaticili reaktdrler, 1956-71 yillari arasinda devreye
aliman MAGNOX ad1 verilen reaktorlerdir. MAGNOX’lar grafit bloklarindan olusan dev bir
reaktor kalbine sahip bulunmaktadir. Silindire yakin bir reaktor kalbi bolgesi olusturabilmek igin
binlerce grafit blok {ist liste ve yan yana yigilmistir. Olusan bu bolgede belirli sayida dikey yakit
kanal1 agilmigtir ve bu kanallarda yakit elemanlar st iiste yerlestirilmektedir. MAGNOX ’larda
sogutucu olarak kullanilan karbon dioksit gaz1 (CO,), gaz pompalar1 yardimiyla
basinglandirilarak kanallarin altindan girmekte, yakitin tizerinden gegerek 1sinmakta ve kanallar
yukaridan terk ederek buhar iireteglerine gitmektedir. Buhar ireteglerinde enerjisini ikinci
dongiideki suya aktararak, suyun buharlagmasini saglamaktadir. Olusan buhar elektrik {iretiminde
kullanilmak {izere tiirbin adasina gonderilmektedir. MAGNOX tirii niikleer santrallerin
basitlestirilmis semas1 Sekil 8.12’de gdsterilmistir.

MAGNOX reaktorlerinin tasarimlari, insa edilen her yeni {inite ile birlikte zaman igerisinde
onemli degisikliklere ugramistir. Dolayisiyla birbirinin aynisi olan iki MAGNOX santrali bulmak
mimkiin degildir. Degisiklikler arasinda en 6nemlisi, insa edilen ilk santrallerde ¢elik basing kab1
kullanilirken, son iki santralde 6n-gerilmeli betonarme basing kabinin kullanilmasidir.
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Sekil 8.12 MAGNOX Tiirii Niikleer Santral Basitlestirilmis Semasi

MAGNOX reaktorlerinde yakit olarak dogal metal uranyum kullanilmaktadir. Uranyum
metalinin yakit elemanlar1 sekilde dokiimii yapilmakta ve islenerek yakit elemani sekline
getirilmektedir. Daha sonra magnezyum-aliiminyum alasimi (MAGNOX) ile kaplanarak
reaktorlerde yakit elemani olarak kullanilmaya hazir hale getirilmektedir. MAGNOX ’larda belirli
araliklarla yakit degistirilmesi yapilmasi gerekmektedir. Yakit elemanlar1 reaktérde yaklasik
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ortalama 5-7 yil aras1 bir siire kullanilabilmektedir. Yakit degistirme aynen RBMK ve CANDU
tiirii santrallerde oldugu gibi 6zel olarak gelistirilmis bir yakit degistirme makinesi yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Bu makine, reaktor tam giigte calisgirken yakit degistirme islemini
gerceklestirebilmekte, yakitin degistirilmesi i¢in reaktoriin kapatilmasi1 gerekmemektedir.

MAGNOXlarda 100 civarinda kanal da bor emdirilmis ¢elik igeren kontrol gubuklarinin hareketi
icin ayrilmigs bulunmaktadir. Kontrol c¢ubuklari elektrikli motorlar yardimiyla hareket
ettirilmektedir. Elektrik sisteminde bir problem olustugunda, kontrol ¢ubuklar1 yer ¢ekimi ile
otomatik olarak diigmektedir. MAGNOX’larda ayrica bor boncuklari1 veya toz bor enjekte eden
ikinci bir kapatma sistemi daha bulunmaktadir.

Ingilizler, Japonlara ve Italyanlara da birer adet MAGNOX reaktorii ihra¢ etmistir. Latina,
Italya’da Cernobil kazasi sonrasi yapilan halk oylamasinin ardindan diger niikleer santrallerle
beraber 1987 yilinda kapatilmistir. Japonya’daki Tokai-1 ise igletme Omriiniin sonunda, 1998
yilinda kapatilmistir.

AGR’lere (Advanced Gas-Cooled Reactor) ikinci nesil gaz sogutmali reaktorler gozii ile bakmak
miimkiindiir. AGR’lerde ¢ok daha yiiksek yakit ve sogutucu sicakliklarina ulasilmaktadir.
Dolayisiyla bu modellerin verimleri MAGNOXlara oranla daha yiiksektir. AGR’lerin de aynen
MAGNOX’lar gibi kurulan yeni santrallerle beraber tasarimlart gelistirilmis ve
farklilastirilmistir. Her AGR reaktorii, 600-660 MWe kapasiteli ikiz iinitelerden olusmaktadir.
AGR’ler, yogun olarak 1967-89 yillar1 arasinda, prototiple beraber toplam 15 iinite inga
edilmisgtir.

AGR’nin reaktor kalbi bolgesi, kavramsal olarak MAGNOX reaktorleri ile aynidir. Silindire
yakin grafit yavaslaticidan olusan bir reaktdr kalbi bolgesine sahiptir. Grafit bloklar iist iiste ve
yan yana dizilerek 16 koseli (silindir sekline yakin) bir reaktdr kalbi bolgesi elde edilmektedir.
AGR’lerde grafit ortamda agilan yakit kanallarinin sayist MAGNOX ’larda oldugu gibi binlerce
degil sadece birkac ylizdiir ve bu kanallar asagidan yukariya dogru uzanmaktadir. Enerjinin
uretildigi aktif bolge yaklasik 10 grafit blogu yiiksekligindedir. Aktif bolgeyi ¢evreleyen notron
yansitact (reklektoril) ve zirh gorevini iistlenen iist, alt ve yan grafit bloklar1 bdlgeleri de
bulunmaktadir. Reaktdr aktif bolgesi, iist alt ve yan bolgeleri de dahil, reaktor kalbi yaklasik
6000 grafit bloktan olugmaktadir.
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Sekil 8.13 AGR Tiirii Niikleer Santral Basitlestirilmis Semast

127



Tlirkiye’de Termik Santraller 2017

Yakit kanallarinda 7 veya 8 yakit demeti {ist {iste yerlestirilmistir. Kanallardaki yakit demetleri
ortadan gegen nikel/krom alasimi ¢ubuklarla birbirine tutturulmustur. Her yakit kanalinda, bir iist
kapak yardimiyla “yakit degistirme holii” olarak kullanilan reaktér kalbinin iist bolgesi
olusturulmaktadir.

AGR’lerde reaktor silindir seklinde dn-gerilmeli beton bir basing kabinin igine yerlestirilmistir.
Bu beton yap1 iginden gegen ¢elik kirisler yardimiyla gii¢lendirilmis ve oOn-gerilmeli hale
getirilmistir. Betonun ylizeyi yalitkan c¢elik ile kaplanmistir. Beton kabi i¢ bolgelerine
yerlestirilen sogutma sistemi yardimiyla beton yapi siirekli sogutulmaktadir. Bu basing kab1 hem
sogutucu gazina ev sahipligi yapmakta, hem radyasyona kars1 zirh gérevini gérmekte, hem de
koruma kabugu olarak islev gormektedir.

Betonarme basing kabinin iginde, reaktor kalbi, buhar iiretegleri ve sogutucu gazi pompalar
biitiinlesmis hale getirilmistir. Reaktor kalbi bolgesinin ¢ap1 yaklasik 12 metre ve yiiksekligi ise
yaklagik 10 metredir (onaltigen yapida).

Sogutucu gazi pompalari, Sekil 8.13°te gosterildigi gibi karbon dioksit gazini reaktor kalbine
basmaktadir. AGR’lerde karbon dioksit reaktor kalbine girmekte ve yaklagik 600°C sicaklikta
cikmaktadir. Bu yiliksek sicaklikli gaz sayesinde, buhar {iretecinde ikinci dongli suyu
buharlagtirilarak kizgin buhar olugsmaktadir. Olusan buhar tiirbine génderilmekte ve besleme suyu
pompalart yardimiyla buhar iireteglerine geri donmektedir. AGR’lerde buhar iireteglerinin sayisi
2,4, 8 veya 12 olmustur (her santralde farkli). Tipik olarak 8 adet de ana sogutucu gazi pompasi
kullanilmgtir.

AGR’lerdeki yakit tasarimi MAGNOX’larinkinden ¢ok farklidir. AGR’lerde daha yiiksek
sicakliklara ¢ikildigindan, yakit olarak yiiksek sicakliklara karsi daha dayanikli bir malzeme olan
uranyum dioksitin ve yakit zarfi malzemesi olarak da paslanmaz ¢eligin kullanilmasi gerekmistir.
Paslanmaz geligin notronlar1 yutma 6zelliginden dolay1 da % 2,5 - % 3,5 oranlarinda uranyumun
zenginlestirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Yakit peletlerinden 64 tanesi paslanmaz celikten imal
edilmis borularin i¢ine doldurularak yakit gubuklar1 haline getirilmekte, bu yakit ¢ubuklarindan
36 tanesi grafit kilifin igerinde destek i1zgaralar1 ile bir araya getirilerek yakit demetleri
olusturulmaktadir. AGR’lerde yakit demetleri yaklagik 1 metre uzunluga sahip bulunmaktadir.
AGR’lerde de aynen MAGNOX’larda oldugu gibi 0zel tasarimlanmis yakit degistirme
makineleri yardimiyla, reaktor tam giicte calisirken yakit degisimi yapilabilmekte, yakit
degistirme i¢in reaktdriin kapatilmasi gerekmemektedir.

AGR’lerde yakit kanallar1 disinda, kontrol ¢ubuklarinin hareket edebilmesi i¢in de genelde 80-90
civarinda kontrol ¢ubugu kanali bulunmaktadir. Kontrol ¢ubuklart MAGNOX ’unkiler gibi bor
emdirilmis paslanmaz ¢elikten imal edilmektedir. AGR’lerde kontrol ¢ubuklar1 genellikle 4 grup
olarak diizenlenmistir. Bunlarin yaris1 reaktdr kapatma sistemi olarak, diger yarisi da reaktorde
giic dagilimin1 diizenlemek amaciyla kullanilmaktadir.

AGR’lerde ayrica tamamen bagimsiz, reaktor kalbine alttan yiiksek basingta azot gaz1 basan ve
nétron yutucu bor boncuklar enjekte eden kapatma sistemleri de bulunmaktadir. Bu sistemler,
kontrol ¢ubuklarindan olusan kapatma sistemi gorevini yapamadigi durumlarda otomatikman
devreye girecek sekilde diizenlenmistir ve grafit gévdenin iizerinde bu amagla kanallar agilmustir.
AGR’lerde grafit bloklar iizerinde 6l¢ii-kontrol aygitlari i¢in de kanallar bulunmaktadir.
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Bundan sonra ne Ingiltere’de ne de diinyadaki baska bir iilkede, ne MAGNOX, ne de AGR
iinitelerinin yapilmasi beklenmektedir.

8.3.7 Hizh Uretken Reaktorler (FBR)

Diger tiir reaktorler arasinda bugiline kadar ticarilestirilmesi icin yogun caba sarf edilen
tasarimlardan bir tanesi hizl iiretken reaktdrlerdir (FBR). FBR'ler daha heniiz tam ticari reaktor
statiisii kazanamamugtir.

FBR tiirii reaktorler kimi arastirma, kimi ticari prototip olmak {izere ABD, 1ngiltere, Fransa,
Sovyetler Birligi, ondan sonra Rusya Federasyonu, Almanya, Hindistan ve Japonya’da kurulmus
ve isletilmistir. Deneysel bir FBR Almanya’da insa edilmis, fakat hicbir zaman isletmeye
almmamustir. Cin’de 20 MW elektrik kapasiteli deneysel bir FBR 2011 yilinda devreye
almmustir,

Diinyanin ilk hizli ndtron diizenegi ABD’de 1946 yilinda New Mexico eyaletinde hizmete
almmis Clementine adindaki reaktordiir. Diinyanin ikinci FBR tipi reaktorii yine ABD’de 20
Aralik 1951 giinii Idaho ulusal laboratuvarinda EBR-I adi ile hizmete alinmistir. Bu reaktér,
insanlik tarihinde ilk kez 4 adet ampulii yakmaya yetecek kadar elektrik enerjisi liretmigtir. EBR-
I bir sonraki gilin biitiin binanin elektrigini karsilayacak kadar elektrik iiretmistir. Bu reaktor
sayesinde Idaho’nun Arco kasabasi, elektrigini tiimiiyle niikleer enerjiden karsilayan ilk kasaba
olmustur.

FBR tiirii tasarimlarin en 6nemli 6zelligi, dogal uranyum ’da % 99,3 oraninda bulunan, fakat
yakit olarak kullanilamayan uranyum-238’i, aynen uranyum-235 gibi niikleer yakit olarak
kullanilabilen pliitonyum-239’a doniistiirebilecek sekilde tasarlanmis olmasidir. Bu da normalde
daha az faydali bir maddenin, degerli bir yakit ¢ekirdegine doniismesi anlami tagimaktadir. Hizli
reaktorler, enerji tiretimi sirasinda yakit ¢ekirdegi tiiketiminden daha hizli bir sekilde uranyum—
238 izotopunu yakit ¢ekirdegi olan pliitonyum-239’a doniistiirebilme kabiliyetine sahip reaktor
diizenekleridir. FBR tiirii reaktorlerde termal reaktorlerin aksine, boliinme reaksiyonlarinin ¢cogu
hizli nétronlarla saglandigindan, FBR’lere “hizli reaktorler” adi da verilmektedir. Hizli
reaktorlerle daha fazla nétronu gekirdek doniisiimii i¢in degerlendirmek miimkiin olabilmektedir.

FBR’ler hizli nétron reaktorleri oldugundan, reaktor kalbinden gecen sogutucunun ndtronlart
yavaglatmamasi gerekmektedir. Bu gereksinim, sogutucu olarak kullanilabilecek malzemeler
iizerine kisit getirmektedir. Diinyada en yaygin olarak kullanilan sogutucu malzemesi olan “su”,
bu amag i¢in uygun degildir, ¢iinkii su ¢ok etkili bir yavaslaticidir. Yapilan ¢aligsmalar mitkemmel
1s1 aktarimi Gzellikleri nedeniyle “sivi-metal” sodyumu neredeyse bu amagla tek tercih edilen
sogutucu malzemesi haline getirmistir.
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Sekil 8.14 Havuz ve Dongli Tiirii FBR Niikleer Santralleri Basitlestirilmis Semasi

Tasarim agisindan 6nem tagiyan bir baska husus da, birinci sogutucu suyu dongiisii i¢in havuz
tipi veya dongii tipi tasarimlar arasinda se¢im yapmaktir. Havuz tipinde; reaktor kalbi, sodyum
sogutucu pompasi ve 1sty1 ikinci dongiiye aktaran 1s1 degistiricisi biiyiik bir sodyum havuzunun
icine yerlestirilmektedir. Dongii tipi tasarimda ise biitiin bu bilesenler ayn1t PWR’larda oldugu
gibi borularla birbirine baglanmis durumdadir. Her iki tip tasarima ait basitlestirilmis semalar

Sekil 8.14’te gosterilmistir.

FBR’lerde tipik olarak 4 ana dongii bulunmaktadir: Bunlar reaktdr ve birinci sodyum dongiisii,
ikinci sodyum dongiisii, su-buhar (besleme suyu) dongiisii ve yogusturucu i¢in deniz, nehir suyu
dongiistidir. Radyoaktif olan birinci dongii sogutucusu ile tiirbin i¢in kaynatilan suyun kazara
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temas edip patlayici bir reaksiyona girmesi arzu edilmediginden, FBR’lerde bir ara “temiz”
sodyum sogutma dongiisii daha ilave edilmistir.

FBR tiirli reaktorlerde, 1s1 iiretimi diger reaktor tiirlerinde oldugu gibi reaktdriin kalbinde
meydana gelmektedir. Reaktor kalbi altigen yakit demetleri ile olusturulmakta etrafinda saglam
bir destek yapisi bulunmaktadir. Yakit demetlerinin altinda demetleri yerli yerinde tutacak ve her
yakit demetine dogru miktarda sogutucunun akmasimi saglayacak bir 1zgara yapist
bulunmaktadir. Sodyum sogutucu reaktor kalbine, reaktdr kabinin altindan pompalanmaktadir.
Sodyum yakit bolgesinden yukariya dogru akarken sicakligi artmakta, reaktor kalbini yukaridan
terk etmektedir ve reaktor kalbinden aldigi 1s1 enerjisini “ara 1s1 degistiricisi” olarak bilinen
diizenege tasimaktadir. Bu 1s1 degistiricisinde enerjisini ikinci bir sodyum dongiisiine aktarmakta
ve tekrar reaktor kalbine bir pompa yardimiyla donmektedir. Birinci dongii sodyum pompalari
mekanik elektrikli pompalardir. Pompa iki adet motorla donatilmistir. flk motor normal isletme
sirasinda, daha kii¢lik boyuttaki ikinci motor da reaktor kapali haldeyken kullanilmaktadir.

Ikinci dongiideki sodyum da, ara 1s1 degistiricisinden ¢iktiktan sonra, tipik olarak dogrudan buhar
kizdiricisina ve daha sonra buhar liretecine girmektedir. Kizdiricidan hafif sogumus olarak ¢ikan
sodyum buhar {iiretecine girmekte ve enerjisinin bir kismini birakarak buhar iiretecini terk
etmektedir. Buhar iiretecini terk eden ikinci dongli sodyum sogutucusu, pompa yardimiyla tekrar
ara 1s1 degistiricisine donmektedir. Ikinci dongii sodyum pompasi da aynen birinci déngii
pompasi gibi ana ve kii¢iik motorlardan olusmustur ve ikinci dongiide sogutucunun en soguk
oldugu noktaya yerlestirilmistir.

Ikinci dongiide akan sodyumla ters yonde akmakta olan iiciincii dongii suyu, ikinci déngiiniin
enerjisini alarak buharlagmakta ve kizgin buhar haline gelmektedir. Tiirbine gidecek bu kizgin
buharin olusturulmasi1 FBR’lerde genellikle iki asamada gerceklesmektedir. Ilk asama buhar
iireteci agamasidir. Buhar liretecinden ¢ikan buhar, kizdiriciya girmekte ve kizgin buhar olarak
cikmaktadir. Kizdiricidan ¢ikan buhar tiirbin adasina gitmektedir. Tiirbinde enerjisini kaybeden
buhar yogusturucuda tekrar su haline doniistiiriildiikten sonra 6n-1siticidan gegirilmekte ve tekrar
buhar iireteci-kizdiric1 diizenegine bir pompa yardimiyla gonderilmektedir.

FBR’lerde yakit pliitonyum-239 ve uranyum-238 karisimdan
olugmustur. Bu tiir karisimlara karigik oksit yakit (Mixed OXide,
kisaca MOX) adi verilmektedir. Yakit kiiciik peletler halinde
hazirlanmistir. Bu peletler paslanmaz celikten imal edilmis
borulara doldurularak yakit ¢ubuklari elde edilmektedir. Yakit
cubuklar altigen sekilli yakit kaplarinin igine yerlestirilerek yakit
demetleri olusturulmaktadir. Yakit ¢ubuklarinda sadece ortadaki
belirli bir bolge yakit peletleri igermektedir. Yakit bolgesinin
altinda ve iistiinde “eksenel battaniye” olarak adlandirilan bolgede
sadece uranyum-238 igeren peletler bulunmaktadir. Battaniye
bolgelerde, yakit bolgesinden kagan ndtronlarin uranyum-238°1,
yakit cekirdegi pliyonyum-239’a dontistiirmesi saglanmaktadir.  Sekil 8.15 FBR Reaktor Kalbi
D1s goriiniisleri birbirinin ayni bile olsa, aslinda FBR’lerde 3 farkli

tiir yakit demeti bulunmaktadir. Bunlar; normal yakit demetleri, radyal iiretici demetler ve dis
yansitag (reflektor) demetlerdir. Hepsi altigen sekildedir. Sekil 8.15°de tipik bir FBR kalbinin
iistten gorliniigiinii gdstermektedir. Ortada kirmizi ile gosterilen bolge, yakit olmayan uranyum-—
238 ile yakit pliitonyum—239’un karistirilmasiyla elde edilen (karisik oksit) yakit demetleridir.
Sar1 renkte olanlar, icerdigi pliitonyum—239 miktar1 kirmizilardan daha fazla olan yakat

131



Tlirkiye’de Termik Santraller 2017

demetleridir. Siyahlar, kontrol cubuklarinin girdigi yerlerdir. Cevreleyen mavi yakit demetlerinin
oldugu bolgeye “radyal battaniye” adi verilmektedir. Bunlar sadece uranyum—238 icermektedir.

FBR’lerde farkli kontrol ¢ubuklari bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi ince ayar kontrol
cubuklar, dnemli bir kisnui da kaba ayar kontrol cubuklaridir. ince ve kaba ayar kontrol ¢ubuklari
reaktorii kontrol etmek ve giic dagiliminin diizenini saglamak amaciyla siirekli kullanilmaktadir.
Kontrol ¢ubuklarinin bir kismi1 da yedek kontrol cubuklaridir. Yedek kontrol cubuklar1 sadece
reaktorii ilk calistirmaya baglarken veya reaktdrii kapatmak gerektiginde kullanilmakta, normal
zamanda reaktor kalbinin disinda durmaktadir. Kontrol ¢ubuklar1 elektro miknatislar yardimiyla
hareket ettirilmektedir. Elektrik kaynaginda bir problem olustugunda, kontrol c¢ubuklar
yercekimi yardimiyla otomatik olarak diiserek reaktorii kapatmaktadir.

Hizli reaktorlerin diinya uranyum rezervleri 25 kat daha fazla degerlendirilebilir bir hale
getirebilecegi diistiniilmektedir. Ne yazik ki, FBR teknolojisi, bu kadar ¢abanin ardindan halen
basariyla tam olarak ticarilestirebilmis bir reaktor teknolojisi degildir.
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9. YERLI KOMURE DAYALI TERMIiK SANTRAL
POTANSIYELI, DARBOGAZLAR VE COZUM
ONERILERI

Dr. Nejat TAMZOK
Dr. Maden Yiiksek Miihendisi

9.1 Giris

Giliniimiizde, komiir, elektrik {iretimi amaciyla kullanmilan yakitlar arasinda en yaygin olanidir.
2014 yilinda diinya toplam elektrik tiretiminin % 41’1 komiirden elde edilmistir. En yakin rakibi
olan dogal gazin pay1 ise neredeyse bunun yarisi diizeyindedir.

Komiiriin elektrik iiretiminde en yiiksek oranda kullanilan yakit olma niteliginin 6ngoriilebilir bir
gelecekte de degismeyecegi tahmin edilmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan, mevcut
politikalarin gelecekte de degismeden devam edecegi varsayimiyla yapilan tahminlere gore,
komiiriin elektrik tiretimindeki kullanim pay1 2040 yilina kadar yaklasik ayn1 diizeyde kalacaktir.
Ayni kurulusun, komiir karsiti politikalarin s6z konusu oldugu senaryo c¢aligsmalarinda dahi, bu
alanda ne dogal gazin ne de niikleer enerjinin komiiriin yanina yaklasabilmesi, en azindan
ontimiizdeki yirmi yi1lda miimkiin gériinmemektedir.

Elektrik tiretiminde komiirii yiiksek oranda kullanan ¢ok sayida iilke bulunmaktadir. Bunlar
arasinda, 2013 yil1 itibariyla; Giiney Afrika Cumhuriyeti (% 92,6), Polonya (% 83,7), Kazakistan
(% 81,3), Cin (% 74,7), Hindistan (% 72,7), Avustralya (% 64,6), Israil (% 54,7), Endonezya (%
51,2), Cek Cumhuriyeti (% 47,9), Almanya (% 44,6), ABD (% 39,7) ve Japonya (% 28,5)
sayilabilir. Tiirkiye ise 2015 yilinda tirettigi elektrigin % 29,1’ini komiirden elde etmistir.

9.2. Tiirkiye’de Komiire Dayah Santraller

Ulkemiz elektrik iiretiminde komiir, ilk defa gegtiimiz yiizyilin baglarinda Istanbul’da
Silahtaraga Santralinde kullanmilmistir. Zonguldak’tan getirilen tagkomiirlerinden elektrik iireten
s0z konusu santral, 1914 yilinda Osmanli Anonim Elektrik Sirketi tarafindan tamamlanmis ve
ayn1 yil bu santralden Istanbul’a elektrik verilmeye baslanmustir. Bu tarihten itibaren iilkemiz
elektrik iiretiminde yerli kémiirlerin kullanimi her zaman oncelikli bir konu olmustur. ithal
komiir santralleri ise 200011 yillardan itibaren kurulmaya baglanmustir.

9.2.1 Yerli Komiir Santralleri

Ulkemizin elektrik iiretimi igerisinde komiirlii santrallerin pay1, 1960’11 yillara kadar son derece
yiiksektir. Ancak, 1950’li yillarin sonlarindan itibaren yiiksek kapasiteli hidrolik barajlarin ve
1967 yilindan itibaren ise petrol Uriinlerinin elektrik iiretiminde yogun sekilde kullanilmasi,
komiirlii santrallerin payimni 1970’11 yillar boyunca 6nemli dl¢lide geriletmistir. Bununla beraber,
ozellikle 1970’li yillarda yasanan iki biiylik petrol krizinin etkisiyle elektrik tiretiminde komiir
kullanimi tekrar sicrama yapmis ve 1986 yilinda komiirli santrallerin pay1 % 50’ler diizeyini
tekrar yakalamistir (Grafik 9.1).
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Grafik 9.1 Kémiir Yakan Termik Santrallerin Kurulu Giicii ve Toplam Elektrik Uretimi igindeki Pay:

Ozellikle biiyiik kentlerde ortaya gikan hava kirliligi nedeniyle artan ¢evre duyarhiligi ve petrol
krizleri nedeniyle agirlik verilen petrol aramalar1 sirasinda genis dogalgaz rezervlerinin
bulunmasi ile bu gelisme paralelinde birlesik gaz ¢evrim tiirbin (CCGT) teknolojisindeki
gelismeler, lilkemizde 1986 yilindan itibaren komiiriin karsisina yeni bir rakip ortaya gikarmistir:
Dogalgaz. Bu tarihten sonra dogalgazin elektrik iiretimindeki payi siirekli artig gosterirken, yerli
komiirlerin pay1 ise ayni oranda azalmistir. 2000 yilindan itibaren yerli komiire bir diger rakip ise
ithal komiir olmustur. S6z konusu yildan itibaren ithal komiir santrallerinin elektrik tiretimindeki
pay1 hizla yiikselmis ve 2015 yilinda yerli komiiriin payini gegmistir.

Ulkemiz elektrik {iretiminde kullamilan yerli kdmiirler, agirlikli olarak diisiik kaliteli ve linyit
olarak ifade edilen komiirler olup, taskomiiriiniin kullanimi oldukca sinirlidir. Taskomiirii
kullanan santraller arasinda 1948 yilinda isletmeye giren ve 1980’lerin sonlarma dek calisan
Catalagzi A Santrali ile 1989 yilinda devreye alinan 300 MW kurulu giiciindeki Catalagzi B
Santrali’nin 6nemli agirliklar1 olmustur.

Linyite dayali termik santraller ise, 1973 yilina kadar genellikle ¢ok kiiciik dl¢ekli otoprodiiktor
santraller seklinde kurulmustur. Bunun iki istisnasi, 1956 yilinda isletmeye giren 65 MW
giiclindeki Tungbilek A Santrali ile her biri 22 MW giiciindeki iki iinitesi sirasiyla 1957 ve 1958
yillarinda ¢aligmaya baslayan Soma A Santralidir (Tablo 9.1).

Linyite dayali biiylik kapasiteli termik santrallerin asil yayginlagmasi ise, 1973 yilindan itibaren
olmustur. Bu tarihte, 600 MW giiciindeki Seyitomer Santralinin her biri 300 MW giiciindeki ilk
iki linitesi isletmeye alinmistir. Bu tarihten sonra 2000 yilina kadar, yerli komiire dayali biiyiik
Olgekli termik santraller ardi ardina kurulmustur. Bunlar arasinda; Tungbilek B, Soma B,
Yatagan, Yenikdy, KemerkOy, Afsin-Elbistan A, Cayirhan, Kangal ve Orhaneli santralleri
bulunmaktadir.

Bununla beraber, elektrik iiretimi alaninda olusturulmaya ¢alisilan serbest piyasa modeli
cercevesindeki diizenlemeler, yerli komiirlere dayali santral yatirnmlarim O6nemli oOlgilide
aksatmistir. S6z konusu modelde, dogalgaz cevrim santralleri yerli kdmiirlere dayali santrallere
tercih edilmistir. Dolayisiyla, 2000 ile 2005 yillar1 arasinda yerli kdmiire dayali herhangi bir
termik santral isletmeye alinamamigtir. Bes yillik bir aradan sonra, 2005-2006 yillarinda 1.440
MW kurulu giiciindeki Afsin-Elbistan B Santrali ile 320 MW kurulu giiciindeki akigskan yatak
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teknolojisine sahip Can Santrali, yine kamu tarafindan yapilan yatirimlar ile isletmeye

alinabilmistir.

Tablo 9.1 Yillar itibariyla Isletmeye Alinan Yerli Kémiire Dayali Biiyiik Olcekli Termik Santraller

Yil Santral iinitesi Giic (MW)
1956 Tungbilek A 1 65
1957 Soma Al 22
1958 Soma A2 22
1973 Seyitomer 1 ve 2 300

Seyitomer 3 150
1977 Tuncbilek B 1 150
1978 Tuncbilek B 2 150
1981 SomaB 1 165
1982 Soma B 2 165
1982 Yatagan 1 210
1983 Yatagan 2 210
Afsin-Elbistan A 1 ve 2 680
1984 Yatagan 3 210
1985 Soma B 3 165
Soma B 4 165
1986 Afsin-Elbistan A 3 340
Yenikoy 1 210
Afsin-Elbistan A 4 335
1987 Caywrhan 1 ve 2 300
Yenikoy 2 210
Seyitomer 4 150
1989 Catalagzi 1 150
Kangal 1 150
1990 Kangal 2 150
Catalagzi 2 150
1991 Soma B 5 165
1992 Orhaneli 1 210
Soma B 6 165
1993 Kemerkoy 1 210
1994 Kemerkoy 2 210
1995 Kemerkoy 3 210
1997 Cayirhan 3 160
1998 Cayirhan 4 160
2000 Kangal 3 157
Afsin-Elbistan B 1 360
LUt Can 1 ve 2 320
2006 Afsin-Elbistan B 2, 3 ve 4 1.080
2009 Ciner Silopi Elektrik Asfaltit 1 135
2015 Ciner Silopi Elektrik Asfaltit 2 ve 3 270
Aksa Enerji Goyniik 1 135
Enerjisa Tufanbeyli 1,2 ve 3 450
2016 Aksa Enerji Goyniik 2 135
Naksan — Adularya Yunus Emre 1 145
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Son yillarda, cesitli girisimlerde bulunulmasina karsin yerli komiire dayali termik santral
yatirimlar1 konusunda 6nemli bir gelisme saglanamamustir. 2006 yili sonrasinda isletmeye giren
yerli komiire dayali santral kapasitesi yaklasik 1.450 MW diizeyindedir. Bunlar arasinda; Ciner
Grubu sirketlerinden Silopi Elektrike ait 3x135 MW giiclindeki Silopi Asfaltit Santrali, Aksa
Enerjiye ait 2x135 MW giictindeki Bolu Goyniik Termik Santrali, Enerjisaya ait 3x150 MW
giiclindeki Tufanbeyli Santrali ve Naksan Holdingin bagli ortakliklarindan Adularya Enerjiye ait
2x145 MW giiciinde Yunus Emre Santrali bulunmaktadir.

Bugiin, iilkemizde, yerli komiir kullanan 51 adet elektrik santrali isletmededir. Bunlardan 16
adedinin kurulu kapasitesi 100 MW’ iizerinde olup, digerleri kiiciik kapasiteli otoprodiiktdr
santrallerdir. 1 adet taskomiirii ve 1 adet asfaltit santrali disindakilerin tamamu linyite dayali
santrallerdir.

Yerli kdmiire dayali santral kapasitesinin yaklasik yaris1 1980-1990 yillar1 arasinda tesis edilmis
olup, kii¢iik 6lcekli baz1 otoprodiiktdr santraller disinda bu santrallerin tamami 2013 yilina kadar
kamunun miilkiyetinde idi. Bununla beraber, 2013 yilindan itibaren gercgeklestirilen
Ozellestirmeler sonucunda; Seyitomer, Kangal, Yatagan, Yenikdy, Kemerkdy, Soma, Tungbilek
ve Catalagzi Santralleri “varlik satisi” yoluyla 6zel sektore devredilmigtir.

2016 yili Ekim ay1 sonu itibariyla komiirlii santrallerin toplam kurulu gii¢ i¢cindeki pay1 % 22,2
diizeyindedir. Bu oranin, % 12,6’lik kismu yerli komiir (taskdmiirii, linyit ve asfaltit) ve % 9,611k
kismu ithal kdmiire aittir. Komiirlii santrallerin elektrik liretimindeki pay1 ise 2015 yilinda % 29,1
olmustur. Bu iiretim igerisinde yerli komiiriin pay1 % 13 ve ithal komiiriin pay1 ise % 16,1 olarak
gerceklesmistir. Yerli komiiriin tilkemiz elektrik kurulu giicii ve briit elektrik {iretimi igindeki
pay1 hizla diigmektedir.

2016 yili1 Mayis ay1 itibartyla yerli komiire dayali toplam 58 adet {iretim lisansi yiirtirliiktedir.
Ayrica, yiriirliikte olan 9 adet (2.641 MW) ve degerlendirmede olan 3 adet (2.405 MW) 6n lisans
basvurusu bulunmaktadir. Insa halinde olan yerli kémiir yakitl santral sayis1 10 olup toplam giicii
2.835 MW diizeyindedir.

9.2.2 ithal Kémiir Santralleri

Son yillarda, yerli koOmiire dayali santral yatirimlar1 konusunda beklenen gelisme
saglanamamakla beraber, ithal komiire dayali santral kapasitesi giderek artmaktadir. 2000 yilina
kadar elektrik sistemimizde ithal komiir santrali bulunmazken 2016 yili sonu itibartyla s6z
konusu santrallerin kurulu gii¢ kapasitesi 7.474 MW diizeyine ulasmistir. Mevcut gelismeler,
ithal komiir santral yatirimlarinin 6niimiizdeki yillarda da artarak siirecegini gostermektedir.
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Tablo 9.2 Yillar itibariyla isletmeye Alinan ithal Kémiire Dayali Termik Santraller

Yil Santral ad\, iinitesi ve yeri Giic (MW)
2000 | Colakoglu Kocaeli-Gebze 145
2003 | isken Sugdzii Adana Yumurtalik 1 ve 2 1.320
2004 | Colakoglu Kocaeli 45
Icdas Celik Biga 1 135
2005 | iskenderun Demir Celik 220,4
Kahramanmaras Kagit Sanayi 6
2009 | i¢das Celik Biga 2 ve 3 270
2010 | Eren Enerji Zonguldak 1 ve 2 ve 3 1.360
2011 | i¢das Canakkale Bekirli 600
2012 Eren Enerji Zonguldak 30
Goknur Gida Nigde 1,5
Izdemir Enerji Aliaga 350
2014 | I¢cdas Canakkale Bekirli 600
Atlas Hatay 1 ve 2 1.200
2015 | Kipas Kagit Kahramanmarag 7,6
2016 Kahramanmaras Kagit Sanayi 9,7
Eren Enerji Zonguldak 4 ve 5 1.400

Ulkemizde isletmede olan 10 adet ithal kémiir santrali bulunmaktadir. Bunlardan 3 adedi kiiciik
kapasiteli otoprodiiktdr santraldir (Tablo 9.2).

Son yillarda sayilar1 artan ithal komiir santralleri, buhar komiirii ithalatini 6nemli Olgilide
arttirmistir. Heniiz resmi olmamakla beraber, 2016 y1l1 kdmiir ithalatinin 40 milyon ton civarinda
olacagi tahmin edilmektedir. S6z konusu egilim devam ettigi takdirde, ithalatin 6nlimiizdeki
yillarda da artarak siirecegi ve komiir ithalat faturasinin dogal gaz faturasina yakin diizeylere
yiikselebilecegi anlasilmaktadir.

Ithal komiir yakith elektrik {iretim tesislerine iliskin olarak, 2016 y1l ortasi itibariyla; 14.748 MW
giiciinde 17 adet iiretim lisansi ile 4.860 MW giiciinde yiiriirlilkte olan 5 adet ve 14.025 MW
giiciinde degerlendirmede olan 14 adet 6n lisans bulunmaktadir. insaat halindeki ithal komiire
dayal1 santral toplam giicti ise 8.685 MW diizeyindedir.

9.3 Komiire Dayah Termik Santral Potansiyeli

Son yillarda, yerli komiirlerin elektrik tiretiminde kullaniminin arttirilmasi hususunda istenilen
mesafe alinamamustir. 2006 yil1 sonrasinda yerli kdmiire dayali olarak devreye alinan santral
kapasitesi toplam kurulu giiciimiiziin ancak % 1,7’si kadardir. Bunun sonucu olarak, yerli
komiirlerimizin toplam elektrik iiretimindeki pay1 % 13’lere kadar gerilemistir. Bununla beraber,
iilkemizde elektrik iiretimi amagcli kullanilabilecek 6nemli komiir kaynaklar1 bulunmaktadir.
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9.3.1 Tiirkiye Komiir Kaynaklari

Ulkemizde, dogal gaz ve petrol rezervleri oldukca sinirli olmasina karsin, 500 milyon tonu
gorlinlir olmak tiizere yaklasik 1,3 milyar ton tagskdmiirii ve 14 milyar tonu goriiniir rezerv
niteliginde yaklasik 15 milyar ton linyit kaynagi bulunmaktadir.

Tagkomiirii kaynaklarimizin tamami Tiirkiye Tagkomiiri Kurumunun ruhsatinda bulunmaktadir.
Havzada bugiine kadar yapilan rezerv arama caligsmalarinda, -1200 m derinlige kadar tespit
edilmis toplam jeolojik rezerv 1,3 milyar ton olup, bunun % 39’u goriiniir rezerv olarak kabul
edilmektedir. Havza komiirlerinin alt 1s1l degeri 6.200 - 7.250 kcal/kg arasinda degismektedir.

2005 yilina kadar 8,3 milyar ton olarak hesaplanan linyit kaynaklarimizin ¢ogunlugu 1976-1990
yillar1 arasinda bulunmus, bu dénemden sonra kapsamli rezerv gelistirme etiit ve sondajlart
yapilamamistir. 2005 yilindan itibaren Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligi
sorumlulugunda baglatilan linyit aramalar1 ile énemli kaynak artislar1 saglanmistir. S6z konusu
calismalar kapsaminda; Trakya, Manisa-Soma-Eynez, Eskisehir-Alpu, Afsin-Elbistan ve Konya-
Karapmar’da ilave linyit kaynaklar tespit edilmis, bdylelikle linyit kaynaklarimiz toplam 15
milyar tona ulasmistir. Bununla beraber, lilkemiz linyit rezervlerinin 1sil degerleri oldukga
diisiiktiir. Genel olarak 1.000 kcal/kg ile 4.200 kcal/kg arasinda degisiklik gostermekle birlikte
yaklasik % 90’1min alt 1s1l degeri 3.000 kcal/kg’1n altindadir.

Linyit rezervlerimizin % 90’a yakini Elektrik Uretim Anonim Sirketi, Tiirkiye Kémiir Isletmeleri
Kurumu ve Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii olmak iizere li¢ kamu kurulusunun
ruhsatinda bulunmaktadir. Tirkiye linyit rezervlerinin yaklasik % 10’una sahip olan &zel
sektoriin uhdesinde 400 civarinda ruhsat vardir. Ancak, sz konusu sahalarin sadece 31 adedinde
komiir rezervi 10 milyon tonun iizerindedir.

9.3.2 Elektrik Uretimi Amaciyla Kullamlabilecek Kémiir Kaynaklari

Tirkiye’de, yerli komiire dayali biiyiik 6lgekli santrallerin kullandigi kdmiir rezervleri yakin
zamana kadar kamu tarafindan isletilmekteyken, ozellikle 2013 yilindan itibaren yapilan
Ozellestirmeler neticesinde, komiir sahalarinin isletme haklari ¢ok biiyiik 6lglide 6zel firmalara
geemistir. S6z konusu santraller ve ilgili komiir sahalar1 Tablo 9.3’te 6zetlenmektedir.
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Tablo 9.3 Yerli Komiire Dayali Biiyiik Olcekli Santrallerin Kullandig1 Kémiir Sahalar

Santral Adi Giig San?ral Miilkiyetine Komiir Sahasi ve Ruhsat Sahibi Kurulus
(MW) | Sahip Kurulus

Afsin-Elbistan B 1.440 | EUAS Afsin-Elbistan Collolar Linyit Sahas1 (EUAS)

Afsin-Elbistan A 1.355 | EUAS Afsin-Elbistan Kislakoy Linyit Sahas1 (EUAS)

Soma B 990 Konya Seker Soma Linyit Sahalar1 (TKI)

Yatagan 630 Bereket Enerji Yatagan Linyit Sahalar1 (Bereket Elsan, IHD)

Kemerkdy 630 | IC Igtas Milas-Yatagan Linyit Sahalari (IC Ictas, IHD)
EUA ayirhan Linyit Sahalar1 (EUAS’nden IHD ile

Cayirhan 620 (ParkSTermik, iHD) gaz( Termik)y (A

Seyitomer 600 Celikler Seyitomer Linyit Sahasi (Celikler, IHD)

Kangal 457 Konya Seker Kangal Linyit Sahalar1 (Konya Seker, IHD)

Tufanbeyli 450 Enerjisa Tufanbeyli Linyit Sahasi (Enerjisa)

Yenikoy 420 IC Igtas Milas-Yatagan Linyit Sahalari (IC Ictas, IHD)

Silopi 405 Ciner Grubu Silopi Asfaltit Sahalar1 (TKI)

18 Mart Can 320 EUAS Can Linyit Sahas1 (TKI)

Tungbilek B 300 Celikler Tungbilek Linyit Sahalar1 (TKI)

Catalagzi 300 Bereket Elsan Zonguldak Tagkomiirii Sahalar1 (TTK)

vunus Emre 290 Naksan H0|din_(_; Eslfisehir Mihaligcik Koyunagih Linyit Sahasi
Adularya Enerji (EUAS)

Goyniik 270 Aksa Enerji Bolu Goyniik Linyit Sahasi (TKI)

Orhaneli 210 Celikler Orhaneli Linyit Sahasi (Celikler, IHD)

*THD: Isletme Hakki Devri

Ozellikle 2005 y1li sonrasinda gerceklestirilen kdmiir aramalar1 sonucunda ortaya cikarilan yeni
komiir kaynaklar da dikkate alindiginda, yukarida siralanan santrallere ilave olarak kurulabilecek
yeni bir santral potansiyeli ortaya ¢ikmustir (Tablo 9.4). Biiyiik 6l¢lide kamunun ruhsatinda
bulunan s6z konusu kaynaklarin toplam kurulu gii¢ potansiyelinin ise 20.000 MW’a yakin
oldugu, resmi olanlar da dahil pek ¢cok kaynakta ileri siiriilmektedir. Bununla beraber, s6z konusu
rakamin, detayli ve kapsamli miihendislik raporlarina dayandirildigini sdyleyebilmek miimkiin
degildir.
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Tablo 9.4 Elektrik Uretimi Amagli Kullanilabilecek Onemli Kémiir Sahalari

Komiir sahasi Kaynak (bin ton) Ruhsat Sahibi
Afsin-Elbistan Havzasi 4.800.000 EUAS
Cayirhan Havzasi 422.000 EUAS
Konya Karapmar 1.800.000 EUAS
Afyon Dinar 940.000 EUAS
Eskisehir Alpu 1.450.000 TKi
Adana Tufanbeyli 320.000 TKI
Bingol Karliova 100.000 TKi
Manisa Soma 700.000 TKi
Kiitahya Tuncbilek 250.000 TKi
Tekirdag Saray 280.000 TKi
Tekirdag Cerkezkoy Havzasi 495.000 MTA
Pinarhisar Vize 140.000 MTA
Isparta Sahasi 300.000 MTA

9.4 Potansiyelin Oniindeki Darbogazlar ve Coziim Onerileri

Bir 6nceki boliimde belirtilen yaklagik 20.000 MW biiyiikliiglindeki yararlanilmay1 bekleyen
kurulu gii¢ potansiyelinin, bugiin mevcut toplam kurulu giiciimiiziin yaklasik dortte birine
karsilik geldigi dikkate alindiginda, iilkemizin her gecen yil daha da artan enerji bagimliligim
azaltmada yerli komiiriin 6nemli bir rol oynayabilecegi sdylenebilir. Bununla beraber, s6z konusu
potansiyeli harekete gegirebilmek bakimindan son derece ciddi engeller bulunmaktadir.

Ik engel, rezervlere iliskindir. Son yillarda yiiriitiilen komiir arama ve rezerv gelistirme
caligmalart sonucunda onemli bir kaynak artisi saglanabildigi dogrudur. Ancak, s6z konusu
kaynak miktari, aslinda briit komiir varhigina isaret etmektedir. Bu miktar, onemli Glgiide
kanitlanmig ve isletilebilir rezervi de icermekle beraber, tamamu isletilebilir nitelikte degildir. Bir
kismi, ekonomik olarak igletilemeyecek kadar derindedir. Bir kisim kaynagin, {izerinde yerlesim
yerleri ya da altyapi tesisleri bulundugundan isletilebilmesi son derece zordur. Bir béliimii iginse,
yerelde ciddi cevresel sinirlamalar s6z konusudur. Kémiir kaynaklarimizin ne kadarmin teknik,
ekonomik, politik ve ¢evresel olarak {iretilebilir oldugu ise maalesef detay miihendislik
caligmalariyla ve uluslararasi kabul goren akreditasyon kurallari ger¢evesinde tam olarak ortaya
konulmus degildir.

Komiire dayali santral projeleri, termik santral isletmeciligi ile komiir isletmeciliginin bir arada
bulundugu biitiinlesik projelerdir ve komiir isletmeciligi boyutu s6z konusu projelerin en kritik ve
riskli bolimiini olusturur. Bu nedenle, miithendislik ¢aligmalarinin varligi, yiiksek risk alacak
olan komiir yatirimeisi i¢in son derece Onemlidir. Arama ¢aligmalarmin, jeomekanik,
hidrojeolojik etiit gibi miihendislik ¢aligmalarinin, laboratuvar testlerinin geregi gibi yapilarak
tamamlanmadan komiir sahalarinda yatirima girisilmesi, isletme doneminde ciddi sorunlara yol
acmaktadir. Son yillarda yapilan 6nemli hatalardan biri de budur. Kamunun elindeki kdmiir
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sahalar1 yeterince ve tiim yonleriyle arastirilmadan 6zel sektore ihale edilmis, ancak ihale sonrasi
yapilan ¢aligmalarda yatirimcinin karsisina komiir sahalartyla ilgili pek ¢ok sorun ¢ikmis ve bu
nedenle projeler gergeklestirilememistir.

Komiir yatirimlarinin 6niindeki ikinci 6nemli engel ise sermaye sorunudur. Yerli komiir
potansiyelinin harekete gecirilmesi ve 10 yi1l sonra elektrik {iretebilecek noktaya getirilebilmesi
icin yaklasik 30-35 milyar dolar, yani yilda 3-3,5 milyar dolar yatinnm ihtiyacit bulunmaktadir.
70°1i yillardaki yatirimlar kamu tarafindan finanse edilebilmistir. Gilinlimiizdeyse, kamunun bu
alanda yatirnrm yapmasina imkan taninmamakta ve yatirimlarin 6zel sektor tarafindan
gerceklestirilmesi beklenmektedir. Ancak, ©6zel sermaye, -icerdigi biiyiikk Olcekli riskler
nedeniyle- yerli komiire yatirim yapma konusunda son derece g¢ekingen davranmakta olup,
mevcut igletmelerin 6zellestirilmesi ya da redevans yontemiyle kamu adina kdmiir iiretimi s6z
konusu oldugunda ¢ok daha atak olan yerli sermaye, is yeni yatirim gerektiren projelere sermaye
koymaya geldiginde, komiir madenciliginin risklerini géze almaya yanagmamaktadir. Yabanci
sermaye ise bu alana neredeyse hi¢ girmemektedir.

Diinya Bankasi, Avrupa Yatirim Bankasi ya da Avrupa Imar ve Kalkinma Bankasi gibi pek ¢ok
kurulus, istisnai durumlar disinda komiir yakithh enerji santral yatirimlarima finansman
saglamayacaklarin1 duyurmuslardir. Ozel bankalarin da bunlari izlemesiyle kémiir projelerinin
finansman maliyetleri cok daha yiiksek seviyelere gelmis durumdadir. Dolayisiyla, Tiirkiye, yerli
komiire dayali santral yatirimlarina yurt digindan finansman bulabilme konusunda uzun zamandir
zorlanmaktadir. Kiiresel piyasalarda bol para doneminin kapanmakta oldugu da dikkate
alindiginda, finansman maliyetlerinin komiir projelerini yapilabilir olmaktan tamamen ¢ikarma
riski son derece biiyiiktiir.

Komiire dayali ilave 20.000 MW biiyiikligiinde bir kurulu gii¢ olusturma hedefinin
gergeklestirilmesi teknik, ekonomik, finansal, c¢evresel ya da politik parametreler dikkate
alindiginda son derece giic olacaktir. Bununla beraber, sorunlarin bir sekilde asilip hedefin
gerceklestirilmesi durumunda ise Tiirkiye’nin komiir iiretimi en az 4 kat, tiiketimi ise 3 kat artig
gosterecek ve bu durumda Tirkiye, diinyanin en fazla komiir tiiketen ilk 4-5 iilkesi arasina
girecektir. Tiirkiye’'nin komiir iiretimi, 6rnegin tiim bir Zonguldak Havzasi’ndaki iiretimin
yaklasik 180 katina, Soma Havzasi’ndaki iiretimin ise yaklagik 20 katina g¢ikacaktir. Komiir
iiretiminde bu kadar kisa siirede bu diizeyde yiiksek bir sigrama, diinya tarihinde de pek rastlanilir
bir durum degildir. Dolayisiyla, bdylesi bir hedefi gerceklestirmek igin yola ¢ikildiginda,
beraberinde pek ¢ok sorunla karsi karsiya kalinacaginin da bilinmesi gerekir.

Bir diger 6nemli engel ise ¢evresel sorunlardir. Cevresel etkileri nedeniyle, komiir projeleri, bir
taraftan hem yerel hem de kiiresel diizeyde ciddi tepki goriirken, diger taraftan yasa yapicilar ya
da idare tarafindan da pek ¢ok smirlamaya tabi tutulmaktadir. K&miire dayali santraller soz
konusu oldugunda kiiresel ya da yerel ¢cevre hareketlerinin tepkilerini kiigiimsemek ya da goz ard1
etmek biyik hata olur. Ciinkii bunlarin siddeti, bir sekilde finansman maliyetlerine
yansimaktadir.

Komiire dayali ilave 20 bin megavat giiciindeki santrallerin elektrik tiretimi, yilda en az 150
milyon ton diizeyinde bir ilave karbondioksit emisyonu yaratacaktir. Bu miktar, Tiirkiye nin
elektrik iiretimine bagli mevcut karbondioksit emisyonunun neredeyse yarisina karsilik
gelmektedir. Dolayisiyla, s6z konusu emisyon, bir taraftan kiiresel Olgekte itirazlara neden
olurken, diger taraftan Tiirkiye’nin Birlesmis Milletlere sunmus oldugu emisyon azaltim
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hedefleri bakimindan da 6nemli sorunlara yol agabilir. Bununla beraber, komiire dayali santral
projelerinin ¢evresel etkileri sadece karbondioksit emisyonlariyla smirli degildir. Hava
kalitesinden giiriiltii sorununa, su kaynaklarindan ekosistemler {izerine olan etkilerine kadar pek
cok sorun, yatirimlarla es zamanli olarak Tiirkiye’nin giindemine gelecektir. Gegtigimiz yiizyilda
bir olciide hosgoriilebilen (katlanilan) bu sorunlar, icinde bulundugumuz yiizyilda yatirimlarin
onlinde ciddi ayak baglart olusturmakta, iilkeler i¢in Onemli imaj sorunlarina neden
olabilmektedir.

Dahasi, yiiksek olgekli komiir iiretimleri, dogrudan ¢evresel olanlarin disinda baska etkilere de
yol agacaktir. Yatirnm yapilacak olan bolgelerin bir kisminda, yerlesim yerlerinin degistirilmesi
ya da istihdam bicimlerindeki farklilasma nedeniyle bir takim kiiciik ¢apli gd¢ olaylarinin
yasanabilmesi son derece olasidir. Bu bolgelerde; niifus artisi, hizli kentlegsme, barinma, saglik ve
is giivenligi sorunlar1 yaninda, iiretim iligkilerinin farklilagmasindan kaynaklanan ciddi
sosyoekonomik sorunlar da hizla yatirimeinin karsisina ¢ikacaktir.

Ancak, komiir madenciligine dayali elektrik iretim faaliyetlerinin sadece olumsuz taraflarini
gormek, bu konuda eksik degerlendirmelere yol agabilir. S6z konusu faaliyetlerin, elbette,
ekonomik ve toplumsal kalkinmaya son derece énemli katkilar1 da bulunmaktadir. Oncelikle, bu
faaliyetlerin, genellikle kirsal alanlarda yapiliyor olmalar1 bakimindan, ekonomik ve toplumsal
esitsizlikleri giderici etkileri ve dissal fayda saglama kapasiteleri son derece yiiksektir. Bu
faaliyetlerin gerektirdigi altyapt hizmetleri, kalkinmanin da temel unsurlarindandir. K&miir
madenciliginin, dogrudan yiiksek istihdam yaratma kapasitesinin yaninda, diger bolgesel
sanayileri de gelistirmek suretiyle dolayli istihdam yaratma 6zelligi de bulunmaktadir. Biiyiik
Olcekli komiir madenleri, yapildiklart bolgeler icin her zaman son derece Onemli gelir
kaynaklarmi olustururlar. Ustelik Tiirkiye nin, tiim bir ekonomisini son derece olumsuz etkileyen
ciddi bir enerji arz giivenligi sorunu bulunmaktadir. Dolayisiyla, gerek enerji sorununu bir dl¢iide
hafifletmek, gerekse faaliyetlerin sagladigi katkilardan yararlanabilmek amaciyla, bu
kaynaklarini kullanabilme hakki da olmalidir.

Tirkiye’de, komiir sektdriinde s6z sahibi tek bir otoritenin olusturulmamig olmasi, bu sektdrdeki
en biiyiik sorun alanlarindan birini olusturmaktadir. Bu alanda son derece karmasik bir yap1 s6z
konusudur. Dolayistyla, komiir endiistrisini biitiinsel olarak kavrayip yonetebilecek, sektordeki
proje stokunu gelistirebilecek ve “genel havza planlamasi” temelinde komiir sahalarini
gelistirebilecek idari bir yapinin olusturulmasi pek ¢ok sorunun ¢6ziimii bakimindan son derece
onemlidir. Komiir rezervlerimizden en yiiksek ekonomik yararin elde edilmesini saglamak
amactyla, komiir {iretim faaliyetleri devam etmekte olan sahalarda mevcut proje ve planlamalarin
giincellenerek gelistirilmesi, heniiz herhangi bir isletme projesi bulunmayan sahalarda isletme
proje ve planlamalarinin ortaya konulmasi, havza niteligi tasiyan bolgelerde ise havza
madenciliginin gerektirdigi orta ve uzun donem planlamalar1 iceren ana master planlariin
hazirlanmasi1 uygun olacaktir.

Bununla beraber, yerli komiir kaynaklarindan elektrik iiretiminde yararlanmada ge¢mis
donemlerde yapilan hatalarin tekrarlanmasi ve “Havza Planlamasi”na dayanmayan anlayislarda
wsrar edilmesi; kaynak kayiplarina, verimsizlige, is giivenligi ve ¢evre sorunlarina yol agacaktir.

“Genel Havza Planlamas1”, i¢i bos bir kavram degildir. Kémiir havzalari; elektrik iiretim tesisleri,
komiir madenleri, yore sanayisi, tarimi, ormanlari, su kaynaklari, toplumsal-ekonomik durumu
bir arada dikkate alinarak bir biitiin olarak projelendirilmelidir. S6z konusu havzalarda; yore
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sanayi sektorleriyle biitiinlesik, ydrenin toplumsal kalkinmasi ve yoksullugun azaltilarak gelir
dagiliminin diizeltilmesi hedeflerine yonlendirilmis bir planlama esas olmalidir. Cevre ve is
giivenligi alanlarinda “mevcut en iyi standartlar” tatbik edilmelidir. Yerli makina-ekipman
sanayisinin, yerli teknolojilerin, mithendislik yeteneklerinin ve nitelikli istihdamin gelistirilmesi,
bu projelerin Oncelikli hedefleri arasinda yerlerini almalidir. Ve eger miimkiinse, bu havzalar,
yenilenebilir enerji ¢esitlerini de kapsayan enerji havzalar1 seklinde tasarimlandirilmalidir.
Boylesi bir havza planlamasinin ise, bu konuda yetkinlik diizeyi yiiksek kamu idareleri ve
kadrolar vasitasiyla yapilabileceginin, ayrica bilinmesi gerekir.

Bununla beraber, boyle yapilmayip, komiir havzalari igerisindeki sahalarin yapay olarak
yaratilmig pargalar halinde — kurumsallasmamis, sermaye yapilar giigsiiz bir takim firmalara
iglettirilme diisiincesi, telafisi miimkiin olmayan olumsuz sonuglara yol acacaktir. Bdylesi bir
isletmecilik tercihi, yukarida deginilen biitiinsel planlama anlayisiyla elde edilecek toplumsal
yararin olusumunu engelleyecek olup, siirdiiriilebilir dogal kaynak yoOnetimine de tamamen
aykiridir. Yakin tarihlerde yasadigimiz Soma ya da Elbistan facialari, bu tarz isletmecilik
anlayislarinin en bariz sonuglaridir ve s6z konusu facialardan artik bir ders ¢ikarilmis olmasi
gerekir.

Sonug olarak; Tiirkiye, enerjide disa bagimliligini bir 6l¢lide olsun azaltabilmek amaciyla yerli
komiirlerinden daha fazla yararlanabilme imkanlarini, yeni bir yapilanma ve planlama anlayisiyla
bulabilir. Boylelikle, yerli kdmiirler, belki Tiirkiye nin ithal enerji bagimlilig1 igin artik tam bir
kurtarici olamaz, ama en azindan zor giinlerimizde 6nemli bir alternatif olabilir.

OZGECMIS

Dr. Nejat TAMZOK
nejattamzok@yahoo.com

Bartin-Amasra dogumludur. Lisans ve yiiksek lisans derecelerini Orta Dogu Teknik Universitesi Maden
Miihendisligi Béliimii'nden, doktora derecesini ise Ankara Universitesi Sivasal Bilgiler Fakiiltesi Siyaset
Bilimi ve Kamu Yonetimi Boliimii Yonetim Bilimleri Kiirsiisii'nden almigtir. Yiiksek lisans tezi Afsin-
Elbistan Linyit Uretim Projesi’nde uygulanan madencilik sistemleri, doktora tezi ise elektrik enerjisine
iliskin kamu politikalarimin analizi iizerinedir.

1985 yilindan itibaren Tiirkive Komiir Isletmeleri (TKI) Kurumu Genel Miidiirliigii'nde ¢alismakta olup,
meslek yasami siiresince ¢ok sayida kémiir iiretim projesinin yapiminda proje miihendisi olarak gérev
almistir. Halen TKI Planlama Miidiirliigii ile Stratejik Planlama ve I¢ Kontrol Sistemleri Koordinatorliigii
gorevlerini yiiriitmektedir.

Yakin zamanda Tiirkiye 23. Uluslararast Madencilik Kongresi Baskanligi gorevini iistlenen Dr. Nejat
Tamzok, halen Bilimsel Madencilik Dergisi Baseditorliik gorevini de yiiriitmektedir.

Enerji ve madencilige iligskin ¢ok sayida calismast ¢esitli dergi ve gazetelerde yayinlanmis olup, Maden
Miihendisleri Odasi, Diinya Madencilik Kongresi Tiirk Milli Komitesi, Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli
Komitesi ve ODTU Mezunlari Dernegi ne iiyelikleri bulunmaktadir.
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10. ULKEMIiZIN ORMAN VE TARIMSAL BiYOKUTLE
POTANSIYELI

Dr. Mustafa TOLAY
Dr. Kimya Yiiksek Miihendisi

10.1 Giris

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na bagli olan Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirliigi’niin - hazirlamis  oldugu “Tiirkiye 'nin Biyokiitle Enerji Potansiyeli Atlasinda
biyokiitle, asagidaki gibi tanimlamustir [1]:
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Sekil 10.1 Biyoyakit Cevrimi

e

“Hizli bir arnig gosteren niifus ve sanayilesme enerji ihtiyacint da beraberinde getirmigtir.
Enerjinin cevresel kirlilige yol acmadan siirdiiriilebilir olarak saglanabilmesi icin kullanilacak
kaynaklarin basinda ise biyokiitle enerjisi gelmektedir. Biyokiitle enerjisi tiikenmez bir kaynak
olmasi, her yerde elde edilebilmesi, ozellikle kirsal alanlar icin sosyo-ekonomik gelismelere
yardimci olmast nedeniyle uygun ve énemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Biyokiitle i¢cin muswr, bugday gibi ozel olarak yetistirilen bitkiler, otlar, yosunlar, denizdeki
algler, hayvan diskilari, giibre ve sanayi atiklari, evlerden atilan tiim organik ¢épler (meyve ve
sebze artiklary) kaynak olusturmaktadiwr. Petrol, komiir, dogal gaz gibi tiikenir nitelikte olan
enerji kaynaklarimin kisith olmasi, ayrica bunlarin cevre kirliligi olusturmast nedeni ile,
biyokiitle kullanimi enerji sorununu ¢ozmek icin giderek énem kazanmaktadir. Bitkilerin ve
canli organizmalarin kokeni olarak ortaya ¢ikan biyokiitle, genelde giines enerjisini fotosentez
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yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak adlandiriir. Biyokiitle, bir tiire veya cesitli
tiirlerden olugan bir topluma ait yagayan organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu
toplam kiitle olarak da tanimlanabilir.

Fotosentez yoluyla enerji kaynag: olan organik maddeler sentezlesirken tiim canlilarin
solunumu icin gerekli olan oksijeni de atmosfere verir. Uretilen organik maddelerin yakilmasi
sonucu ortaya cikan karbondioksit ise, daha once bu maddelerin olusmas: sirasinda
atmosferden alinmis oldugundan, biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda ¢cevre, CO, salimi
acisindan korunmus olacaktwr. Bitkiler yalniz besin kaynag degil, ayni zamanda cevre dostu
titkenmez enerji kaynaklaridwr.

Bitkilerin toprak altinda milyonlarca yil kalmaswyla olusan fosil yakitlar, ashinda yukarida
tanimlanan biyokiitle ile aym ozellikleri tasimalarina karsin yer altindaki sicaklik ve basingla
degisime ugradiklarindan, yakildiklarinda havaya bircok zararli madde atarlar.

Ayrica, milyonlarca yida olusan bu birikimin kisa siire icinde yakilmast havadaki
karbondioksit dengesinin bozulmasina yol acar ve bu da kiiresel isitnmaya neden olur.”

Tiirkiye’nin enerji tiikketim hizi, enerji {iretim hizindan daha fazladir. Bu da, Tiirkiye’yi bir
enerji ithalatgis1 yapmaktadir. Enerji, ekonomik ve sosyal gelisim icin gerekli olup,
Tiirkiye’deki yasam kalitesinin arttirilmasi ic¢in sarttir. Tiirkiye’deki baslica enerji kaynaklari
linyit, su, jeotermal, rlizgar, glines ve biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle dogrudan yakilarak veya
cesitli siireclerle yakit kalitesi arttirilip, mevcut yakitlara esdeger Ozelliklerde alternatif
biyoyakitlar (kolay tasinabilir, depolanabilir ve kullanilabilir yakitlar) elde edilerek enerji
teknolojisinde degerlendirilebilir. Atik biyokiitle (tahil kalintilari, orman ve orman endiistrisi
atiklari, hayvan diskilar1 vs.) geleneksel olarak diinyanin bir¢ok yerinde yemek pisirmede ya da
1sinmada dogrudan kullanilmaktadir. Diinya enerji tiiketiminin yaklasik % 15°1, gelismekte olan
tilkelerde ise enerji tiiketiminin yaklagik % 43’0 biyokiitleden saglanmaktadir [2]. Hayvan
atiklari, zirai kalintilar ve meyve g¢ekirdekleri gibi biyokiitle kaynaklari yakit olarak dogrudan
kullanilabilecekleri gibi biyogaz, biyokarbon ve biyodizel iiretimi i¢in de oldukga elverisli ve
yiiksek potansiyele sahip irtinlerdir [2,3].

Biyokiitle kaynaklari, ¢evrim teknikleri ve elde edilen iirlinler Sekil 10.2°de 6zetlenmistir.
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BiYOKUTLE CEVRIM TEKNOLOJIiLERI
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Islak Biyokiitle

Sekil 10.2 Biyokiitle Kaynaklari, Cevrim Teknikleri ve Elde Edilen Uriinler [4]

10.1.1 Diinyada Biyokiitle Kullanimi

Brezilya biyokiitlenin genis ¢apta kullanilmas1 yoniinden diinyadaki en iyi 6rneklerden biridir. Bu
iilkede yaklasik 5 milyon tasit, 1989°dan beri yakit olarak benzin yerine seker kamisi veya
benzeri iriinlerden elde edilen saf biyoetanol, yine bir¢ok ara¢ da benzin/etanol karisimini
kullanmaktadir. Ulke ekonomisine biiyiik katki yapan bu program igin yatirim ise sadece 6,97
milyar dolar olup, birim iiretim maliyeti 1979°dan beri hala her yil yaklasik % 4 dolayinda
diismektedir. Seker iiretimi sonrasinda geri kalan biyokiitle artik posast da enerji liretim kaynagi
olarak kullanilabilir. Hindistan’da halen ¢esitli biiyiikliikte bir milyondan fazla biyogaz iiretim
tesisi bulunmaktadir. Cin’de 1 milyarin iizerindeki niifusun biiyiik cogunlugu yakit olarak
biyokiitle kullanmakta olup daha ¢ok yemek pisirmek ve aydinlanmak i¢in kullanilan biyogaz
iretimi i¢in 5 milyondan fazla kiiciik tesis yaklagik 25 milyon insan tarafindan isletilmektedir.
Sayilar1 10.000 dolayinda olan orta ve biiyiik 6lgekli tesislerden firetilen biyogaz ise elektrik
iiretimi ve biiyiik fabrikalarin enerji gereksinimi i¢in kullanilmaktadir. Cin’de biyiikligii 10 kW
ve iizeri olan yiizlerce biyogaz iiretim tesisi bulunmaktadir. isveg, enerjisinin % 16’s1 gibi biiyiik
bir kismin1 biyokiitleden elde etmektedir. Avusturya’da 11000 den fazla biyokiitle ile calisan
enerji liretim sisteminin toplam giicli 1200 MW’a ulagmistir. Bu iilke de enerjisinin % 13’{inii
biyokiitleden saglamaktadir. ABD’de biyoenerji kaynakli elektrik {iretim giici 9000 MW’1
gecmis durumda olup, bu iilke de toplam enerjisinin % 4’{inii biyokiitleden saglamaktadir.

10.1.2 Tiirkiye’de Biyokiitle Kullanimi

Tiirkiye’de klasik biyokiitle, yani odun ve tezek, enerji {iretiminde 6nemli bir orana sahiptir.
Ancak, son yillarda azalan ormanlar ve hayvancilikta goriilen gerileme ile dogal gaz ve kdmiir
gibi ithal {irinlerin artmas1 bu oranlar1 azaltmaktadir. Yaklasik 129 milyon TEP olan 2015 yil
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Tiirkiye birincil enerji arzinin yaklasik 3 milyon TEP’lik kismi (% 2,3) biyokiitle ve atiklardan
saglanmistir.

Modern biyokiitle enerjisi kullanimina gegilmesi, lilke ekonomisi ve ¢evre kirliligi agisindan
onem tagimaktadir. Bir¢ok iilke bugiin kendi ekolojik kosullarina gore en uygun ve en ekonomik
tarimsal Uriinlerden alternatif enerji kaynagi saglamaktadirlar. Tiirkiye de bu potansiyeli ile,
ekolojik yapiya sahip iilkeler arasindadir. Tiirkiye’de enerji ormanciligi yoniinden ekonomik
degeri yiiksek ve hizli biiyliyen yerli agac¢ tiirleri arasinda, akkavak, titrek kavak, kizilagac,
kizilcam, mese, disbudak, fistitk ¢cami, karagam, sedir ve servi agaclarini saymak miimkiindiir.
Tiirkiye ortaminda yetisecek yabanci kokenli agaclar arasinda ise okoliptiis, papulus
euramericana, pinus pinaster, acacia cynophilla gibi tiirleri saymak miimkiindiir. Burada kavak,
sogiit gibi olduk¢a fazla su isteyen agaglarin yani sira, oldukca kurak alanlarda yetisebilecek
agaclara da onem verilmesi gerekmektedir. Enerji iiretimine yonelik olarak, modern biyokiitle
cevrim teknolojilerinin de kullanildig1 ¢alismalar kiigiik 6lgekli olarak, 1993 yillarindan sonra
baglamistir. Bunlara 6rnek olarak mischantus ve tatli sorgum gibi enerji bitkileri iizerinde yapilan
caligmalar gosterilebilir. Ayrica, hava kirliliginden biiyiik Olgiide etkilenen birgok sehirde,
biyokiitle ve bunlardan tiiretilen yakitlarin kullanilmasi ile kiikiirt dioksit ve benzeri zararh
gazlarin biiylik Ol¢lide azalacagi da agiktir. Bu kapsamda 10.01.2008 tarihli ve 00158 sayili
yaziya istinaden Tarim ve Koyisleri Bakanligt Tarimsal Arastirmalar Genel Miidiirligi
tarafindan “Enerji Bitkileri Tarim Arastirma Merkezi” kurulmus ve iilke genelinde arastirma ve
temel projeler yiiriitmekle gorevlendirilmis ve 2010 yilina kadar bu enstitiiniin alt yapisinin bu
konuda tamamlanarak faaliyete gegtigi belirtilmistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na bagl olan Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, uzun
yillar siiren bir ¢alisma sonucu Tiirkiye’nin biyokiitle enerji iiretim kapasitesini belirlemis
“Tiirkiye 'nin Biyokiitle Enerji Potansiyeli Atlasi”m hazirlamis ve “www.bepa.yegm.gov.tr”
basglikli web sitesinde yayimlamistir. Tablo 10.1°de detay1 verilen 2016 yil sonu verilerine gore
atiklarin toplam enerji esdegeri 20,307,069.02 TEP/y1l (94,000 GWh/y1l) olarak saptanmigtir.
Cok emniyetli bir yaklasimla bu potansiyelin yaklasik 1/3’iine yonelik olarak toplam 12,000
MWe giiciinde % 40 verimli santral kurulmasi halinde 35,000 MWh/y1l elektrik enerjisi
tretilebilir. Ancak 31.12.2016 EPDK verilerine gore iiretim lisansina sahip biyokiitle enerji
santrallerinin toplam kurulu giicii isletmede olanlar 261,34 MWe, insa halinde olanlar 110,20
MWe olmak iizere sadece 371,57 MWe’dir.

Tablo 10.1 YEGM-BEPA Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasina
Gore Enerji Degerleri [5]

TEP/Y1l
Hayvansal Atiklar 1.323.714,67
Bitkisel Atiklar 15.941.321,26
Kentsel Organik Atiklar 2.186.228,09
Orman Atiklar1 855.805,00
TOPLAM 20.307.069,02

Bu makalede iilkemizin bitkisel-orman atiklar1 ve enerji bitkileri kaynakli biyokiitle potansiyeli
irdelenecektir.
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10.2 Odunsu Biyokiitle

Odun miikemmel bir biyokiitle kaynagidir. Odun dogrudan yakilarak kullanilabildigi gibi cesitli
islemler sonucunda pelet, briket haline getirilerek de konutlarda ve is yerlerinde 1sitma amaciyla
kullanilabilmektedir. Odun tek basina ya da komiir ve diger biyokiitle yakitlariyla birlikte
kalorifer kazanlarinda, elektrik santrallerinde ve gazlastirma kazanlarinda yakit olarak
kullanilabilir. Modern teknolojiler odundan daha fazla enerji almamizi miimkiin kilmaktadir.
Gelecegin teknolojileri ise odun artiklarinin islenerek igten yanmali motorlarda, yakit
hiicrelerinde ya da dogalgaz tesislerinde kullanilmak iizere yapay gaz iiretilmesine olanak
saglamaktadir. En nihayetinde daha gelismis yakit iiretim teknolojileriyle, odunda bulunan
seliilozik maddelerden biyobenzin, biyomotorin gibi ¢esitli siv1 yakitlar iiretilebilmektedir.

10.2.1 Orman Uriinlerinin Ozellikleri

Odun diger yakitlara gore daha kisa zamanda yanma ve c¢abuk 1s1 verme 6zellikleriyle Ustiinliik
tasimaktadir. 1 kg tas komiirii veya linyit i¢in 15-17 m®, 1 kg iyi kurutulmus odun igin ise 7-9 m?
havaya ihtiyag vardir. Yanma sonunda, odunun biraktigr kiil miktar1 daha az olup agirliginin %
3’1 kadardir. Bu deger linyit i¢in % 15-25, kok ve antrasit i¢in % 5’tir. Agagc tiirii, 6zgiil agirligi,
rutubet, kiil ve ekstratif madde miktarlar1 kalori degerine etki eden etmenlerdir. Yanma
sonucunda olusan 1smin bir kismi odun igerisindeki suyun buharlagsmasina harcandigi igin,
rutubet miktarinin artmasiyla kalori degeri azalmaktadir. Agaglarin gévde odun kalori degerleri
ortalamasi yaklasik 5.000 kcal/kg, yaprakli agaclarin ise 4.660 kcal/kg’dir. Agag tiirleri arasinda
en yiiksek kalori degeri 5.274 kcal/kg ile sarigama aittir. Yaprakli agaglarda ise en yiiksek deger
4.894 kcal/kg ile okaliptusun, en diisiik deger ise 4.500 kcal/kg ile ¢inarindir. Dal odunda igne
yaprakli agaclarda ortalama kalori degeri 5.018 kcal/kg, yapraklilarda 4.620 kcal/kg olup igne
yaprakli agaclarin dal odunlarmin kalori degeri yaprakli agaclardan % 8 daha fazladir. igne
yaprakli agaglarin ortalama dal odun kalori degerlerinin gévde odunu ortalamasindan daha fazla
oldugu, yapraklilarda ise bu iki deger arasinda fazla bir fark olmadigi goriilmektedir. Govde
kabuk kalori degerleri igne yaprakli agaglarda 5.300-4.400 kCal/kg, yaprakli agaclarda ise 5.200-
3.300 kCal/kg arasinda degismekte olup, igne yaprakli agaclarda ortalama deger 4.850 kcal/kg,
yaprakli agaglarda ise 4.250 kcal/kg’dir [6].

10.2.2 Odunsu Biyokiitle Kaynaklar

Odunsu biyokiitle kaynaklar1 alt1 alt boliim altinda toplanabilir:

10.2.2.1 Orman Artiklan

Ormanlarda yapilan {iretim sonucu, sanayi odunu ya da yakacak odun olarak degerlendirilemeyen
ve ormanda terk edilen kok, dip kiitiigl, govde ucu, tepe ve ince yan dallar, devirme ya da tasima
sirasinda pargalanan agaclar; ormanlarda biriken kuru yapraklar, kozalaklar, kiiclik dallar ve dal
parcaciklari; agaclandirma i¢in saha temizligi, siklik ve smiklik bakimi gibi ormancilik
uygulamalar1 sonucunda sahadan c¢ikarilan ince malzeme ile ormanda ekonomik olarak
degerlendirilemeyen agag, agagcik, orman giilii, sandal agaci, kocayemis gibi ¢alilar, devrikler
orman artig1 olarak nitelendirilmektedir [7]. Bu artiklarin enerji iiretiminde kullanilabilmeleri igin
yapilan 6n iglemler; yerinde pargalanarak tasinma hacimlerinin minimum seviyeye indirilmesi,
tesis sahasina gonderilmeleri, tesis sahasinda bir siire giineste serili birakilarak kurumalarinin
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saglanmasi, gerekirse pelet presleri ile sikistirilarak pelet haline getirilmeleri ve depolanmalari
olarak sayilabilir (Fotograf 10.1).

Fotograf 10.1 Orman Rehabilitasyon Calismalar1 ve Uretim Sonucunda Ortaya Cikan Artiklar

10.2.2.2 Testere Artiklar:

Kent agaclarinin budanmasi sirasinda ortaya c¢ikan artiklar, marangozhane artiklari, hurda
tahtalar, kereste fabrikasi artiklari, testere talasi bu boliimde yer alir. Bunlardan, ormanlardan
elde edilen odundan daha degisik yontemlerle enerji tiretilir (Fotograf 10.2).

Fotograf 10.2 Testere Artiklar1 ve Hurda Tahtalar

10.2.2.3 Kimyasal Olarak Geri Kazamim Yakitlar (Siyah Likér)

Kagit endiistrisinde kagit hamuru iiretiminde kullanilan kimyasallardan elde edilen yakitlardir
[6].

10.2.2.4 Tarimsal Artiklar

Misir kogani, kesilen otlar, ekin saplari, bag ve meyve agaclarinin budanmasindan elde edilen
artiklar, potansiyel biyoenerji kaynaklaridir. Bu artiklardan enerji iiretilmesi i¢in yapilacak on
islemler hasat atiklarinin siiratle toplanmasi, hacimleri nakliyeye uygun hale getirildikten sonra
tesis sahasina gonderilmeleri, tesis sahasina gelen artiklarin bir siire giineste serili birakilarak
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kurumalarmin saglanmasi, bilahare pelet presleri ile sikistirilarak pelet haline getirilmeleri ve
depolanmalaridir.

10.2.2.5 Sehir Agaclari ve Yesil Alan Artiklar

Belediyelerin park ve bahgelerinden toplanan artiklar, kullanilmis tahta esyalar, insaat tahtalar
biyoenerji liretme tesislerinde kullanilabilir.

10.2.2.6 Enerji Ormanlari ve Enerji Bitkileri

Belirli agaglar ve ot tiirleri enerji bitkileri olarak degerlendirilebilir. Enerji ormanciliginda, hizli
biiyliyen sogiit, kavak, yalanci akasya, okaliptiis, ¢inar, kizilagag gibi agag tiirleri ve mese yaygin
olarak kullanilmaktadir.

10.3 Orman Artiklarinin Kapasitesi

Tiirkiye’de heniiz odunsu biyokiitleden ticari olarak elektrik enerjisi ya da 1s1 enerjisi saglayan
giic Uretme tesisi olmamakla birlikte bu konuda deneme ¢aligmalari devam etmektedir.
Caycuma’da faaliyet gosteren OYKA kagit fabrikasi, tesisin elektrik ihtiyacini karsilamak {izere
10 MW’lik bir buhar tirbini kurmustur. Sistem yakit olarak kagit hamuru yapiminda
degerlendirilemeyen odun talagini kullanacaktir. Odunsu biyokiitleden elektrik ve 1s1 iireten
termik santraller konusunda gerek devletin gerekse Ozel sektoriin ¢alismalar1 yetersizdir.
Endiistriyel orman {iriinleri sektoriinde faaliyet gosteren fabrikalar, gii¢ liretme merkezlerinin
odunsu biyokiitle yakmaya uygun olmamasi, ¢evre yonetmeliklerine uygun baca gazi degerlerini
saglayamamalari, yeterince odunsu biyokiitle temin edememeleri, odunsu biyokiitlenin
taginmasindaki zorluklar gibi nedenlerle elektrik enerjisi ihtiyaglarinin ¢ogunu dogalgazla galisan
gevrim santrallerinden karsilamaktadir. Bu tiir fabrikalarda odunsu biyokiitleden sadece 1s1
enerjisi iiretiminde faydalanilmaktadir.

Ulkemizde 6831 sayili Orman Kanunu’nun 34. ve 37. maddeleri uyarinca orman artiklari cesitli
amaglar i¢in kullanilabilir. Bu atiklardan enerji tiretimi amaci ile mutlaka faydalanilmalidir. Son
yillardaki biyokiitle ¢aligmalarinin biiylik boliimii, orman yanginlarini énleme ve orman isletme
faaliyetlerinin artmasi nedeniyle orman artiklar1 iizerinde yogunlagsmistir. Orman bdlge
miidiirliiklerinin  faaliyetleri arasinda ormanlarda biriken tehlikeli yakitlarin  ormandan
uzaklastirilmasi, diri Ortii temizligi ve orman bakim caligmalar1 6nemli bir yer tutmaktadir.
Orman isletmeleri, yangin tehlikesi olusturan orman igi artiklart daha ¢evreci yaklasimlarla,
degisik sekilde degerlendirebilir. Orman isletmeleri agisindan en iyi ¢6ziim orman artiklari i¢in
bir pazarin yaratilmasidir.

Diisiiniilen pazar, orman isletmelerinin, ormancilik faaliyetleri yatirim programlarinda ihtiyag
duyulan genislemeyi karsilayabilecek kadar gelir getirmelidir. Ormanlarimizda bir biyokiitle
projesini desteklemek icin gerekli olandan ¢ok daha fazla miktarda orman artig1 bulunmaktadir.
Ancak orman i¢i artiklarinin temininin degisken olmasi, toplama, tasima ve depolama maliyetleri
gibi bir takim gii¢liikler orman igi artiklarinin yakit olarak kullanilmasi konusunda yapilmasi
gereken caligmalar1 geciktirmektedir. Orman artifi teminindeki degismeler ormancilik
faaliyetlerinin donemsel yapisindan, orman endiistrisi sektoriindeki egilimlerden ve ormancilik
faaliyetleri i¢in ayrilan biitge 6deneklerinin degismesinden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 10.2 Tiirkiye’de Dénemler itibarryla Odun Uretimi [8]

YAKACAK ODUN | ENDUSTRIYEL ODUN TOPLAM ODUN

URETIMI URETIMI URETIMI URETIMI
YILLAR m® m® m®

1925-1937 11.600.000 6.440.000 18.040.000
1938-1949 38.133.702 6.601.263 44.734.965
1950-1962 103.951.626 19.550.732 123.502.358
1963-1973 127.198.000 46.185.000 173.383.000
1974-1984 44.539.000 25.558.000 70.097.000
1985-1990 38.590.000 75.960.000 114.550.000
1991-1995 25.706.000 34.978.000 60.684.000
1996-2000 22.635.000 35.882.000 58.517.000
2001-2006 30.000.000 49.670.000 79.670.000
2007-2012 26.788.300 73.582.490 100.370.790
2013-2015 10.270.400 45.228.794 55.499.194

Tablo 10.2°de Tiirkiye’de donemler itibartyla odun iiretimi gosterilmistir. Tiirkiye’deki orman
endiistrisi son yillarda yiikselme egiliminde olup sektoriin talebini karsilayabilmek amaciyla
endiistriyel odun iiretimi son 4 yilda % 35 artirilmigtir. Yakacak odun iiretiminde azalma vardir.
2015 yilinda yakacak odun iiretimi 3,4 milyon m® e gerilemistir. Dikili kabuklu gévde hacmi 21,2
milyon m*e ulasmis ve bunlardan elde edilen endiistriyel odun iiretimi 16,6 milyon m® olmustur.
Ormanda hasat sonrasi kesilen agaglarm 54 m’lik kismu endistriyel iiriin  olarak
degerlendirilememistir. Bu artigin bir kismu toprak zenginlestirme amaciyla ormanda
birakilmaktadir. Ancak oOnemli bir miktar1 da degerlendirilemeyen artik olmaktadir.
Ormanlarimizda Orman Genel Miidiirliigiiniin yakacak odun iiretimi disinda; ormanlarin islahi,
bakimi1 ve hasat sonucu olusan iiretim artiklari, orman yanginlari agisindan tehlike olusturan
odunsu malzemeler ve bozuk baltalik ormanlarin belli bir dlglide iyilestirilerek verimli hale
doniistiiriilmesiyle elde edilecek emval; kirsal kesimde yakacak olarak degerlendirilen odunlar ve
Ozellikle Karadeniz Bo6lgesi’nde yaygin olan Siiceyrat odun olmak iizere, yillik kabaca 5 milyon
tonluk odunsu biyokiitle potansiyeli oldugu tahmin edilmektedir [6]. Ulkemiz ormanlariin yillik
biyokiitle potansiyeli Grafik 10.1°de verilmistir.
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Orman Genel MudirlGgl’'nin biyoenerjide kullanilabilecek odunsu
biyokltle potansiyeli yillik 5 milyon ton civarinda tahmin edilmektedir.
En blylk potansiyel ormancilik faaliyetlerinin yogun oldugu bati ve
gliney kisimlarda , 6zellikle Akdeniz Bélgesi’nde yer almaktadir.

Grafik 10.1 Tiirkiye Ormanlar1 Yillik Biyokiitle Potansiyeli Grafigi [9]

10.4 Tiirkiye’de Tarimsal Biyokiitle Potansiyeli

Tirkiye'de degerlendirilemeyen bir¢ok tarim atigi bulunmaktadir. Bunun baslica nedenleri
arasinda, daginik sekilde bulunan bu atiklarin tagima ve isgilik maliyetleri gelmektedir. Tarimsal
atiklar li¢ grupta incelenebilir:

1. Bitkisel iiretim sonucunda arta kalan atiklar
2. Hayvansal iiretim sonucunda arta kalan atiklar

3. Tarim iriinlerinin islenmesi sonucunda ¢18a ¢ikan atiklar

Tiirkiye’nin toplam tarimsal alan1 yaklasik 26.350 milyon hektardir. Bunun % 38,4’ ekili alan,
% 44,1’1 orman, % 10,4’(i nadas alani, % 7,1 meyve ve sebze ekili alandir. Tahillar, yagh
tohumlar ve yumrulu iiriinler Tiirkiye’de en yaygin iiriinlerdir. Tahillar Tiirkiye’nin orta, dogu ve
giiney bolgelerinde yaygin olarak yetistirilmektedir. Aycicegi tarimi, Trakya’da yaygindir.
Pamuk ve misir tarimi ise Giiney, Giiney Bati ve Giliney Dogu Anadolu bolgelerinde ve Ege
bolgesinde yaygin olarak yetistirilmektedir. Yumrulu bitkiler tarrmi Marmara (patates) ve I¢
Anadolu (patates ve seker pancar1) bolgelerinde yaygindir. Tahminen en yiiksek atik miktar
bugday ve arpa yetistiriciliginden agiga ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, misir ve pamuk
yetistiriciliginden de dnemli miktarda atik olusmaktadir. Atiklar tarimsal {iretimden sonra tarlada
birakilir. Tahil samani ¢esitli amaglar i¢in, ornegin hayvan yemi ve hayvan althig1 olarak,
kullanilir. Endiistriyel tarimsal iriinlerin {iretiminden kalan baslica atiklar tarlaya birakilir.
Bunlar; pamuk sap1, misir sapi, ay¢icegi sapi, saman ve tiitiin sap1 vb. atiklardir.
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10.5 Enerji Bitkileri

Biyokiitle kaynaklar1 olarak organik artiklar, enerji bitkileri, enerji ormanlar1 ve bunlardan
tiretilen yakitlarin kullanilmasi ile ayrica, hava kirliliginden biiyiik dl¢iide etkilenen birgok
sehirde, kiikiirt dioksit ve benzeri zararli gazlarin biiyilik 6l¢iide azalacagi da agiktir. Bu gergevede
biyokiitle, birincil enerji kaynaklar1 arasmnda g¢evre kirliligi olusturmayan alternatif yakit olarak
goriilmektedir.

Belirli agaclar ve ot tiirleri enerji bitkileri olarak degerlendirilebilir. Enerji ormanciliginda, hizl
bliyiliyen sogiit, kavak, yalanci akasya, okaliptiis, ¢inar, kizilaga¢ gibi agagc tiirleri ve mese yaygin
olarak kullanilmaktadir. Son yillarda, 6zellikle Avrupa Birligi iilkelerinde, hizli biiyliyen bazi
bitkilerden enerji saglamak i¢in son derece yogun calisma siirmektedir. Enerji tarimi iiretimine
yonelik olarak, gerek Avrupa’da gerek iilkemizde modern biyokiitle ¢evrim teknolojilerinin de
kullanildig1 caligmalar, kiiclik 6lgekli olarak uzun yillar 6nce baslamistir. Bunlara 6rnek olarak
mischantus ve tathh sorgum, arundo donax bitkileri lizerinde yapilan ¢aligmalar gosterilebilir.
Enerji tariminda iilkemizde heniiz ¢ok taninmayan diinyada ise yavas yavas yayginlagmaya
baglayan C4 enerji bitkileri arasinda en ¢ok yetistiriciligi yapilan Fil Cimeni (Miscanthus), Tath
Sorgum (Sweet sorghum), Dalli Dar1 (Switchgrass)'dir. Bu bitkiler arasinda, Sweet Sorghum
(Tatl1 Sorgum) en umut verici bulunmustur. Yapilan 6n denemelerden elde edilen sonuglara gore,
Tiirkiye'de diger yakit kaynaklarindan ¢ok daha ekonomik olarak, iilkenin tiim enerjisini bu
bitkiden elde etmek miimkiindiir. Ozellikle tath sorgum gesitli iklim sartlarinda yetistirilebilmesi,
0zel bir toprak isteginin bulunmamasi ve 4.000-4.200 kcal’kg kalorifik degere sahip olmast
bakimindan yurdumuz agisindan {imit vaat eden bir enerji bitkisi olarak goriilmektedir (Fotograf
10.3). Basta orman ve tarim atiklari olmak iizere ayrica tatli sorgum ve benzeri enerji bitkilerinin
enerjiye doniistiiriilmesi i¢in Onerilen teknolojiler ile iilkemiz kosullarinda yapilacak yatirimlarin
fizibil oldugu goriilmektedir. Bugiinkii ekonomik kosullarda bu tiir yatirimlarin geri 6deme siiresi
dort veya bes yil olarak saptanmustir [10].

Fotograf 10.3 Enerji Bitkileri ve Odunsu Biyokiitleler
Tatl sorgum ve benzeri enerji bitkilerinin enerji kaynagi olarak kullanilmasi durumunda getirecegi
faydalar asagida soyle aciklanabilir: Isil degerleri 4.000 kcal/kg civarindadir. Gazlastirildiginda
atmosfere kiikiirt dioksit ve azot oksitler gibi zararli gazlar vermez. Ozellikle tatli sorgumda, bitki
icinde yaklagik % 15 civarinda seker bulunmakta olup, bu, da daha verimli gazlagmasim
saglamaktadir. Kat1 yakit olarak maliyeti, yerli linyit ve ithal komiirlerden ¢ok daha distiktiir. Kiil
miktar1 (% 2) ¢ok diigiiktiir. Temiz syngaz yakit elde etmek miimkiindiir. Enerji bitkilerinin yaygin
olarak kullanilmasi durumunda, &zellikle kirsal kesimde biiyiikk bir is potansiyeli yaratilacaktir.
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Ulkemiz enerji konusunda kesinlikle disa bagimli olmayacaktir. Hava kirliligi azalacaktir. Tarinin
gelismesine ve erozyonun engellenmesine neden olacaktir.

Enerji bitkilerinin yetistirilmesi i¢in gerekli sartlar1 ve avantajlari ise su sekilde Ozetlemek
miimkiindiir: 1-Ozel bir toprak ihtiyac1 yoktur ve hemen her bolgede yetisebilir. Giiney bdlgelerde
senede iki defa mahsul almak miimkiindiir. 2- Hizli biiyiiyen bu bitkinin yetigme siiresi ii¢ aydir.
(Ornegin tath sorgum haftada yaklasik 40-60 cm biiyiimekte olup, ii¢ ay i¢inde boylar1 3-3,5 metreye
ulagmaktadir). 3-Ozellikle tatl1 sorgum nusira benzemekle beraber, su ve giibre ihtiyaci misirin yaris
kadardir. 4- Tkincil iiriin olarak birgok bélgede yetistirmek miimkiindir.
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