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TESEKKUR

"Termik santrallerde SO, ve NO, kontrolu” konulu tezimin tesbiti ve
incelenmesinde tesvik eden sayin Hocam Dog. Dr. Sikri BEKDEMIR bye tezin
dizenlenmesi ve yazilmasinda destek ve yardima olan deferli arkadagim Mak. Miih.
Hasan Hiiseyin ERDEM beye tesekkiirlenimi sunanm.

Mak. Miih. Silleyman Hakan SEVILGEN
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OzET

Termik santrallerde elektrik iiretiminin en biyilk dezavantay, baca gaz icerisinde
meydana gelen SO, NO,, toz, yanmamis hidrokarbonlar, CO gibi kirleticilerin
bulunmasidir. Bu kirleticilerin ¢evreye olan olumsuz tesirleri Desilferizasyon ve
Denitrifikasyon iiniteleni kurularak azaltiimaya ¢ahgiimaktadir.

Bu caligmada termik santrallerde SO, ve NO, kontrolu incelenmistir. Incelemede
yakitlardan kikiirtin gidenlmesi, yanma odasinda SO, ve NO,'in ayn ayn antilmast
yonindeki aragtirmalar baz albinmugtr. Aynca SO, ve NO, 'in aym antici akiskanla
kombine kontrol yéntemlerinden bahsedilmistir. Bu konuda Diinyada yapilanlar ve
Japonya gibi gelismis bir iilke ile Glkemizdeki ¢ahigmalar saptanmgtir. Sonug kisminda ise
maliyet faktorii dikkate almarak Turkiye ve Diinya'da yapimasi gerekenler ifade
edilmigtir.
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ABSTRACT

The biggest disadvantage of producing electricity in the power plant is that the
formation of pollutants such as SGO,, NO,, CO, dust and unburned hydrocarbons in the
flue gas. The negative effects of these pollutants to the environment can be decreased by
using Denitrification and Desulphurazation systems.

In this article, it has been indicated the control of SO, and NO; in the power plants.
Denitrification of fuel, seperation of SO, and NO, in the cumbustion chamber, and, the
refinement of SO, and NO, from the flue gas, have been taken as basis in this research.
In addition, it has been mentianed of refining SO, and NO, with the same liquid by using
combined control systems. The studies in this subject in the world and the comprasion of
the researchs which were done both in Japan that is very improved country in this field,
and in Turkey, have been presented.

In the final port, the necessary works which must be done in TURKIYE and, also
in the world, have been expressed by analyzing the economic principles and factors.



1. GIRIS

Diinyadaki hizli endiistriyel gelisim ve niifus artis1 ile birlikte enerjiye olan ihtiyag
artmigtir. Bu eneni ihtiyaci igersinde en biiyiik pay elektrik enerjisine aittir. Giiniimiizde
kisi bagina tiiketilen elektrik enerjisi tilkelerin gelismislik seviyesini belirlemede énemli bir
faktordir.

Diinya elektrik enerjisi Gretiminin kaynaklara gore dagilimina bakildiginda % 63,8
gibi en biiyik payin termik santrallere ait oldugu goriliir. Termik santrallerde eneri
tiretimi i¢in her yil yakilan tonlarca yakittan milyonlarca ton kirletici toz, SO, NO,, CO
ve hidrokarbonlar atmosfere atilmaktadir. Bu kirleticiler insan saghgmi, tanimsal iretimi
ve ormanlan olumsuz yonde etkilemektedir. Insan sagh@ agisindan bakildiginda, SO, ;
akciger ve solunum yolu hastaliklarina, kanser ve kalp rahatsizliklarina ve hatta kitle
olimlenne neden olabilmektedir. NO, ise diisitk oranda olsa bile solunum yollaninda
onemli hastahklara sebebiyet vermektedir. Cevre agisindan bakildiginda SO,; yapt ve
araglarda aginmalara, yagam i¢in gerekli mikroorganizmalarda olumsuz tesirlere yol
agmaktadir. NOy, ise; yogun ve yaygin sis tabakasina, giines 1ginlanndaki ultraviyolenin
yararh etkilerinin azalmasina neden olmaktadir.

Bu olumsuz etkilerin boyutlan; yakilan yakit miktanna, yakit tiirlerine, yakma
sistem Ozelliklerine, sisiemin isletim sartlanina, topografik ve meteorolojik kosullara
baghdir. Enerji ihtiyact yakiti belirledigi icin artan enerji talebi ile birlikte yakit miktanda
artmaktadir. Dolayisiyla baca gazi igindeki kirletici emisyonlaninda da artis olmaktadr.
Toz emisyonlan yakitin igerdigi kiil miktarina, SO, emisyonu kiikiirt oranina, NO, ise
biiyik 6l¢ide yakittaki azota baghdir. Burada en biiyiik etken yakit olduguna gére yakitin
icerifinin bilinmesi gerekir. Kirleticilerin bir bélimii uygun yakma sistemi segimi ve
yakma kontrolii ile yanma odasinda tutulabilmekte ve olugsumian simirlandirabilmektedir.
Daha etkin bir kontrol iginse sistemlere desilferizasyon ve denitrifikasyon iiniteleri
eklenmektedir. Bu ¢alisjmada SO, ve NO, antim1 igin geligtirilen yontemlerden bahsedilip
tilkemizde ve diinyadaki fiili durum saptanacaktr.



2. YAKITLAR

Termik santrallerde SO, ve NO, kontrolunun yapilabilmesi i¢in éncelikle SO, ve
NO,'in kaynag; tesbit edilmelidir. Santraldeki enerji doniisiimii; yakitin yanmast ile elde
edilen kimyasal enerjinin elekirik enerjisine déniisimi olduguna gére azot ve kiikiirt
havadan yada yakittan kaynaklanmaktadir. Havanan igerifine baktifimizda hacimsel
olarak; % 78.9 N,, %20,95 O,, % 0.93 Argon ve % 0.03 CO, bulunmaktadir. Yanma
siireglen1 incelenirken Argon ve CO, g6z6niine alinmaz ve havanin % 79 N, ve % 21
O,den olustufu varsayihr. Gorildagi gibi havamn igeriinde N, olmasma rafmen S
yoktur. Yanma sonunda SO,'yi oluturan kikiirtiin tamam yakittan kaynaklanmaktadir.
Fakat NOyi olusturan azotun kayna$i hava ve yakittir. Bu sebeple santrallerde kullanilan
yakitin igerigi ¢ok 6nemlidir.

Santrallerde kullanilan yakitlar kati, sivi ve gaz olmak ilizere ii¢ cesittir. Bu
bolimde, bu yakitlarin icerifi incelenekek yapisindaki azot ve kikiirt miktarlan
saptanacaktir.

2.1. KATI YAKITLAR

Kat1 yakitlann biiyiik ¢ogunlugu bitkisel kaynaklidir. Bunlarda olusma yas ile ilgili
olarak; zaman gegtikge karbon miktan artar, buna karsihk oksijen miktan azahr. Bu
yakitlar olusma esnasinda maruz kaldiklan tesirlere gore sekil alir ve nisbeten geng olan
seliilozik tipten, yaslan gok yitksek olan normal ve grafitik antrasite kadar uzamr. Bu
sonucu yakit hemen hemen saf karbondan olugmustur. Table 2.1. de kati yakitlann
igerikleri venilmistir (Eyice, S.1981)

Komiirdeki azotun, bitkisel veya hayvansal proteinler, azot¢a zengin bakteriler,
bitki alkoloidleri ve krolofilden kaynaklandifn genelde kabul edilmektedir. Omiirin
igerdifi azotun tamamu organik yapidadir. Kémiiriin igerisindeki azot,yaslanyla yada
bolgeleriyle diizenli de@isim gostermektedir. Ayni yagta, ayni bdigeden ve hatta aym
damardan alinan dmekler dahi farkli azot miktarlan igerebilmektedir. Kémiirler her yiiz
(Karbon + Hidrojen+Oksijen) atomu igin 1-2 azot atomu igerirler (Kural 0. 1991).

Silfat kikiirdii gevsektir ve kalsiyum, demir, bakir ve magnezyum tuzlan halinde
bulunabilir. Suda ¢oziinebildifi i¢in anndirma konusunda sorun olusturmaz (Kural
0.1991).



Tablo 2.1. Kat1 yakitlann igerigi

Yakstin Cinsi Karbon Oksijen Hidrojen Azot Kikiirt
(0) () (n) (O]

Saf seliiloz: 44,50 49,4 6,10 —_ -

Odun: 50,00 4,0 5,70 130 -

Trup veya bataklik komiri: 60,00 32.50 5,50 2,00 1,6
Linyit komiiri: 66,50 26,50 5,50 150 0,6
Cok bittimlii maden k&miiri: 75,00 18,00 5,50 1.50 0.6
Bitiimli maden kémirii: 82,00 11,00 5,50 1,50 1.2
Az bitiimlii maden kdmiiri: 86,50 7,00 5,00 1,50 1.1
Yarn antrasit komir: 91,00 4,00 3,50 1,50 1.1
Antrasit kdmiirfi: 93,20 3,00 2,50 130 1,0
Grafitik antrasit: 97,30 2,10 0,50 0,10 —

FeS, komiirde; pirit ve martenzit olarak iki mineral halinde bulunur. Martenzit az,
pirit ise daha ¢oktur. Yurdumuz linyitleri kullanilarak yapilan aragtirmalarda piritin
bakteriyel kékenli oldugu ve 3-30 mikron arasinda degistigi saptanmgtir (Kural.0.1991).

Elementer kukiirt; komiirde ¢ok seyrek bulunur. Birgok koémiriin % 0.15'e kadar
elementer kikiirt igerdigi saptanmustir. Bu defer ¢ok az oldugundan anndirma
islemlerinde goz6niine ahinmamaktadir (Kural.0.1991).

Koémiirde hidrokarbon yapiya bagh olarak bulunan tiim kikirte organik kukirt
denir.Organik kikiirt bilesikleri; komiirde asil yapmn bir pargasi olarak diizgiin dagilmus
olarak bulunur. Genellikle organik kiikiirt/toplam kiikiirt orami, disik kuktrtl komirler
igin yiiksektir ve foplam kiikiirt arttikga kiigtlir (Kural. 0.1991).

2.2. GAZ YAKITLAR

Gaz halindeki yakitlar molekuller yapisinin sebebiyle ¢ok kolaylkia yanabilir. Esas
olarak ¢egitli hidrokarbiirlerden, karbonmonoksit ve hidrojenden olusabilen gaz yakitlar;
kat1 ve siv1 yakitlanin hemen hemen biitiin 1yi 6zelliklerini kapsar. Yegane mahzurlu tarafi
depo edilmesinin giigligiidir. Gaz yakitlar efer kullamm yerinde mevcut ise yanma
kontrol kolayligi, hemen hig kati artik birakmayis1 ve ¢ok az hava fazlahfina gerek
duyuimasi ile enerji Gretimi i¢in ideal yakttir.



Tablo 2.2.de gaz halindeki bashca yakitlann 6zgil agirhgs, alt

igeniklen verilmigtir (Eyice. S. 1981).

Tablo 2.2. Gaz Yakitlanin Igerigi

asil degenn ve

Yakit Adi Ozgal Ist degeri
Agrlik | (keal/Nm?) Terkip CO2max
Ny degeri
[ iist alt CO H» CHg CnHm COy» No+tO9 HaS (%)
Tabii gaz:
a.-metan orami fazla 0,773 9030 8120 - - 90,5 2,5 04 66 - 952
b.—etan oran: fazla 0,875 11180 11100 - - 750 240 ~— 1,0 - 1228
Generator gazi 1,157 1290 1225 280 130 0,5 - 60 325 - 20,55
Su gazs 0,704 2780 2540 40,0 50,0 0S5 - 5,0 45 — 20,45
Kok finm gazi 0,488 4510 4000 7.0 530 250 20 20 11,0 - 9,86
Yiksek firin gan 1,287 1020 940 290 25 - - 75 61,0 - 2328
Hava gan:
a.-normal 0,591 4240 3790 21,5 515 170 20 4,0 4.0 - 13,28
b.-zehiri alinmmg 0,514 3970 3460 1,0 636 176 19 132 27 - 11,06
Ekstraksiyon gazi:
a.-tag komir esash 0,589 7415 32 238 46,1 144 45 50 05 - 12,36
b.-linyit esash 1,599 3582 136 55 11,9 113 480 29 60 - 2545
Cifie gaz: 1,068 3100 373 478 67 12 34 25 01 - 18,01

Yeryiiziine ¢ikigta dogal gazin igengi bityiik 6lgiide, yer altindaki sartlara baghdir.
Eger yatakia kikiirt mevcut ise dogal gaz; hidrojen sulfiirlii (H,S) igerir. bu bilegen dogal
gaz dagitm sebekesine verilmeden alimir. Tablo 2.3.de 15°C ve 1 bar basingta kuru tipik

dogal gazin kimyasal bilesim arahifi ve bu aralikta ozelliklerin deBisimi gosterilmigtir

(Onat.K.1988).

Tablo 2.3.den de goriilecegi gibi metan ve etan temel yanici bilbegenleri tegkil
etmektedir. N, orami arttikga iist 1s1l deferi diigmektedir. Kullanilan dogal gazlar digiitk
oranda N, igerenlerdir. Botas'n ithal ettifi dogal gazin 15°C ve 1 bar basingta 1 m?® deki

icerigi Tablo 2.4'de de verilmistir.




Tablo 2.3. Kuru Tip Dogal Gazin kimyasal Bilesimi

% Hacim Yoguniuk

kg/m3 Ust 1s11 defier
COy» | Ny HS | CH1 | CoHA | C3Hg | CsHyo | CsHy Km® | kike
550 |— 700 | 7773 | 556 240 {118 |o063 |0.900 39470 | 43915
3,51 | 3200 ]0,50 | 52.54 | 3,77 222 207 344 1,058 32510 | 30750
26,20 | 0,70 - 59,20 | 13,90 | - - - 1,080 31580 29260
0,17 | 87.69 | —- 10,50 | 1,64 - - - 1,140 5060 440
020 (060 |- 99.20 | - - - - 0,719 37420 52125
- 0,60 - - 79,40 10,00 | - - 1,411 71980 51960
- 0,60 | - - 21.80 | 77.70 | - - 1,774 88860 | 501150

Tablo 2.4. ithal Dogal Gazin Igerigi

iICERIK % MAX MIKTAR | BULUNAN % MIKTAR | % ELEMENTER ANALIZ
Etan (C, Hg) 7 0,211 5

Metan (CHy) 85 98,68 86

Propan (C3Hg) 3 0,043 1,5

Biitiin (C4Hj0) 2 0,017 1

Penten ve diger

Hidrokarbonlar (C5H 1 2) i 0.033 0,5
Karbondioksit (CO,) 3 0,035 248

Oksijen (0y) 0.02 - 0.02

Azot (Np) 5 0,829 3.5

Kiikiurt (H,S) ve Merkaptan kiikiirt (CHz, »-SH) toplami 102 Mg/m?
Ust 1sil degeri : 8950 kcal/m?

2.3. SIVI YAKITLAR

Siv1 halindeki biitin yakstlar; kazan, finn ve ocaklarda kolayhkla ve yiksek verimle
yanabilir. Bu yakitlarin biyiik ¢ogunlufunu; ham petrolden kazanilan oillerdir. Fuel oiller
yoZunluklanina ve vizkozitelerine gére 1 numaradan 6 numaraya kadar numaralan-
dindlmistir. 1 numara en hafif 6 numara ise en air fuel oile karsihk gelmektedir.
Genellikle 5 ve 6 nolu yakitlara istenilen pompalama ve yanma 6zelligi kazandinlabilmesi
i¢in sitilmalan gerekhdir.

Petrol kaynakl baslica sivi yakitlanin 15°C deki 6zgil agirlik, st s ve alt 1sil
degeri ve igeriklen: Tablo 2.5'de verilmigtir. (Eyilece. S. 1981)
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3. SO, KONTROLU

Isi enerjisinin bityiik bir ¢ofunlugu bir yakitin yikilmasindan elde edilir. Yakitlar
yanabilir ve yanmayan maddelerden olusur. Yanma, yakit igindeki yanabilir bilegenlerin
havanmin oksijeni ile hizli kimyasal olarak birlesmeleri olay: olarak tarif edilebilir. Yakit
icerisindeki temel yanabilir elementler karbon, hidrojen ve bunlarn bilesenleridir.
Yakstlarin gogunda az oranda kiikiirt bulunur. Kiikirt, yanabilen bir madde olarak yakitin
151l degerine belirli digiide katkida bulunur. Fakat agafidaki denkiemlerden de anlagilacag:
iizere bu deger oldukga diisiiktiir (Kural. O. 1991).

C+0, — CO,+ 32796 kl/kg [3.1]
H, +1/20, —>H,0+141886 kj/kg [3.2]

Komiiriin igerdigi kiikiirtiin yanma odasinda yanmasi ile 6nce SO, olugur. Daha
sonra bunun bir kismi yanmadaki hava fazlaligina bagh olarak SOj'e doniigmektedir.

SOz+1/2 02 —> SO3 [34]

Kiikiirdioksit (SO,) ve kiikiirttrioksit (SO;) yanma gazlanndaki sububan veya
havadaki su buhan ile birleserek siilfirik asit (H,SO,) olusumuna sebep olabilmektedir.

SO3H20 —> HzSO4 [3 5]

SO; ile subuhan sistemin igerisinde reaksiyona girerek H,SO, olusturuyor ve
sistemin herhangi bir yerinde bacagaz1 sicakhi H,S0,'diin yousum sicakhimin altina
diigityorsa sistem yiizeyinde yogusan H,SO, korozyona sebep olmaktadir. Baca gaz
sicakh@ yogusum sicakhmun {izerinde ise sistemde korozif etkilere sebep olmamasina
ragmen atmosfer sartlarinda yogusarak asit yogmurlanina sebep olmaktadir.

Ayirca baca gazi igersindeki SO, veya SO; atmosferdeki su buhan ile reaksiyona
girerek H,SO/'in korozif etkisini 6nlemek igin baca gaz ¢ikig sicaklifinin yoZusum
sicaklifinim tizerinde olmasi yeterli olabilecekken, giinimiizde artan gevre bilincine bagh
olarak dikkatleri tizerine ¢eken asit yogmurlanmin olugum etkenlerini de ortadan
kaldirabilmek igin H,SOolusumunu onlemeye yonelik teknolojik onlemler alinmak
zorunda kalinmistr. Bu onlemler reaksiyona giren kitkiirt miktanm azalima veya
reaksiyon sonucu olusan kikiirt oksitleri herhangi bir yontemle tutma seklinde



Ozetlenebilir. Bu yontemler yakittaki kitklirtin gidenimesi, yanma odasinda olusan
kiikiirtdioksitlerin tutulmasi ve baca gazindaki SO)nin  anndinlmast  gekiinde
siniflandinlir. Asagida bu yontemler aynintih bir gekilde izah edilecekdir.

3.1. YAKMA ONCESI YAKITTAKI KUKURTUN GIDERILMESI

Fiziksel yontemlerle kémiirden kitkirdiin uzaklagtinimasinda, suda eriyen siilfat
kikirti, wykama iglemleri sirasinda giderilmekte wve herhangi bir sorun
olusturmamaktadir. Organik kiikurt ise kémuriin biinyesine bagh oldugundan fiziksel
yontemlerden etkilenmemekte ve komirden uzsaklagtnlamamaktadir. Fiziksel
yontemlerle komiirden uzaklastinlmasina gahgilan kikirt piritik kikirttiir. Yontemin
esasi, pritle farkh fiziksel ve fizikokimyasal 6zellikiere sahip olmalanna dayanmaktadir.
Kiikiirt igeriklerinin azaltilmasi asagidaki kosullar icin gegerlidir;

- Toplam kiikiirt igeriginin pritten gelen kisminin yiiksek olmast
- Piritin tane boyunun ¢ok kuigiik olmamasi
- Piritin serbest halde veya komiirle gok az bilesik halde olmast,

Cok kiiciik taneli, biiyiik bir olasilikla bakteri kokenli pintler, organik kukirt gibi
koémiirin yapisinda kalmakta ve mekanik yolla uzaklaghnlamamaktadir. Ogiitmenin;
koémiirlerin igindeki piritlerin serbestlesmesinde biyiik etkinhgi oldugu bilinmektedir.
Ozbayoglu G. (1982)'de Askale-Erzurum linyitini kullanarak yaptifi deneylerde; tane
boyu 18 mm oldugunda pintik kikirtin % 75'mi, 0,5 mm oldugunda ise %80'nin
uzaklagtirabildigini gostermistir.

3.1.1. Fiziksel Yontemier

3.1.1.1. Flotasyon

Ince komirlerden pritin flatosyonla uzaklastinlmas: ile ilgili birgok arastirma
yapilmigtir. Bu ¢alismalar, piritin ¢oktirilip komirin yiizdirolmesi veya komirin
bastinlip piritin yiizdiiriilmesi esasina dayanmaktadir. Bazen her iki yéntemde bir arada
uygulanmaktadwr. Kémiirlerdeki pinit, stlfiirli cevherlerde bulunan pritten 40 defa daha
aktif oldugundan komir flotasyonda kolayca bastirilamamakta, bu yizden etkin bir
komiir/prit aynm saglanamamaktadir (Ozbayoglu G.1987).



U.S. Bureans of Mines tarafindan pinitin uzaklagtimimas: konusunda iki asamal
flotasyon sistemi geligtirilmigtir. Bu yontemde ilk asamada 0,5 mm'ye ogitiilmis kémur
noétr pHda gazyagi ve MIBC (Metil izo Butil Corbinol) ile yiizdiirilmustir. Ikinci
agamada ise pilpin pH'1 6'ya indirilmis ve komiir "Aero depressont 633" eklenmesiyle
bastirilarak pinitin K-amil ksantat ve MIBC reaktifieniyle yiizdiirilmesine cahgiimigtir.
AB.D. Appolochian komirlerine iki asamah flotasyon yontemin uygulanmasiyla pirit
kiikiirtiin %70-90 ve toplam kiikirtiin % 40-70'1 uzaklagtlmgtir (Miller K.1978).

Ozbayoglu G (1978); %30,47 kiil, %3,31 toplam kiikiirt, % 28,8 piritik kikiirt ve
% 0,19 siifat kitk@irti: igeren Askale-Erzurum linyitine iki asamal flotasyon uygulamugtir.
Birinci agamada komir notr pH'da, gazyad: ve MIBC ile yiizdirilmiis ve kul ile iri taneli
piritlerin artifa gecmesini saglanmis ve elde edilen kaba konsantre iki defa temizlenmigtir.
Ikinci agamada ise ortamuin PH' 6'ya indirilmis ve komiir Aero 633 ile bastinlarak, daha
once komirle beraber yiizen ince taneli pintlerin potasyum amil ksantat ile (K.A.X)
yiizdariilmesine ¢ahgilmistir. Bu yontemle Askale linyitinin pinittk kiikirtiniin % 74,05'
uzaklagtinlmistir. Temiz kémirin pintik kokurt icengi % 1,27 dizeyine indirilmigtir.

3.1.4.2. Siklon ve Benzeri Aynciiar

Ince komirderin kikirt iceriklerinin azaltilmasmda siklonlar 6nemli bir rol
oynamaktadwr. 0,5 mm'lik kémiirlerin temizienmesinde en etkin yéntem olan flotasyona
alternatif olarak gosterilen su sikionlarinda venm flotasyona gore disiik olmasina
ragmen, siklonlann diigiik yatinm masraflan, onlan uygulamada gekici yapmaktadir.

Agir ortam siklonlaniyla ince komirlerin temizlenmesi diinyada en ¢ok uygulanan
yontemdir. Bu yontemin tek sakincast ince tanelerde ortamin akigkanhiinin ayimm
verimini olumsuz yonde etkilemesidir. Agir sikolnlann uygulama alam 12 veya 6 mm'nin
altindaki tanelerdir. Piritin serbest halde bulundugu ince tane boyutlarinda afir ortam
siklonlan kesin aynm yapabilmektedir. Pinitin uzakiagtinlmasinda agir ortam ayincilarinin
endiistriyel gaptaki uygulamasina 6rnek olarak Sitinson tesisi venlebilir. Bu tesiste 10-38
mm'lik taneler komk tanklarda ve 1,30 6zgul agirhfinda yikanmakta ve % 79 kiikiirt
igerikli metalurjik temiz komir uretilmektedir. Batan kémir ikinci bir konik tankta, 1,45
Ozgil agirhginda yeniden yikanmakia ve % 0,87 kikirt iceren temiz komir elde
edilmektedir. 0,5-10 mm'lik ince taneler ise afir ortam siklonlannda 1,30 o6zgil
agirhginda yikanmaktadir. Buradan elde edilen temiz kémiirde % 0,71 kikiirt
bulunmaktadir (Kurat.0.1991).
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Amerika'da kullanilan Freon isimli agir organik sivi, ortamin akigkanh@i ince
taneler fizerindeki olumsuz etkisini azaltmaktadir. Otiska ad1 verilen bu yontemde Freon,
saatte 100 ton kapasitesi olan bir tesiste uygulanmistir ve ¢ok yiiksek aynm verimi elde
edilmigtir. Yontemin gelistirilmesi i¢in siklonlarla gok ince tanelerin yikanabilmesi
y6niinde ¢aligmalar devam etmektedir (Kural O.1991).

3.4.1.3. Manyetik Ayirma

Kémiriin diyamanyatik, piritin ise paramanyetik olmasindan dofan manyetik
Ozellik farklih@, pintin kémirden uzaklagtinlmasimda manyetik ayirma yodnteminin
uygulanabilecegini gostermektedir.

Bazi s1sal ve kimyasal iglemler sonunda pintin manyetik duyarlilimin
artinilabilecei bulunmus ve 200-300 °C'de hava veya buharla muamele edilen
komiirlerdeki paramanyetik stlfiirlerin yiizeylerinde ferromanyetik bir oksit filminin
olugmasinin manyetik duyarlilifinin artmasina neden olarak saptanmustir. 0,5 M NaOH ile
85°C'da ve 930 kPa'lik hava basincinda toplam kikirtiin % 50'sinin, piritik kikrtiin ise
% 65'inin yitksek gradiyan manyetik ayirma yontemi ile giderilmesi saglanmigtir. HGMS,
modern, yiksek kapasitedeki, yogun alan siddeti ve genis alan de@igimi olan bir manyetik
ayirma olup, mikron biyiiklagiindeki paramanyetik maddelenin temizlenmesinde yiksek
verim saflamaktadir. Yapilan bir araghrmada 0-600 mikron boyutundaki komiir
numunesi 4 cm/saniye besleme hiz1 ile 20.000 Gaussluk manyetik alandan gegirilmis ve
toplam kiikiirt igerigi % 1,32'den % 0,81'e, pintik kukirti ise % 0,66 dan % 0,24'e
digiirilmigtir. Kémiir yikama randimant ise % 90 olmugtur (Kural 0.1991).

Ozbayoglu, HGMS tekniginin Askale linyitinin piritik kiikiirtten anndinlmasinda
uygulanabilirlilifini incelemigtir. 0,3 mm'nin altinda OZitilmias koémirle yapilan bu
deneyler, komirdeki pintik kikirtin % 78'nin uzaklagtinlabildigini ve pintik kikurtin
atilmasinda HGMS tekmiginin flotasyona oranla daha etkili odugunu gostermistir
(Ozbayogiu.G.1983).

3.1.1.4. Biyoiojik Yéntemier

Son vyillarda yapilan aragtirmalar sonucunda Thiobacillus tirh bakteriler
kullanilarak komiirdeki piritik kiikiirtin %70-80 oraninda ¢6zeltiye alinmasinin miimkiin
oldugu saptanmustir ve bakterilerin piritin ¢6ziinmesine olan katkisi agafidaki tepkimeyle
ifade edilmstir.
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4FeS, + 150,+2H,0 —22=_42Fe, (SO, ), + 2H,S0, [3.6]

Suda ¢o6zinmeyen piritten, suda ¢o6ziinebilen fernk silfat ve silfink asit
olusmaktadir.

Kémiirden piritik kiikiirtiin bakterilerle ¢oziinirlestinilmesi giinlerle ifade edilebilen
siireleri gerektirmektedir. Yapilan deneylerde piritik kikurtin %97'st 8 giinde
giderilebilmigtir. Ortalama uzaklagtirma ise % 80-90 arasindadir (Kural. 0.1991).

3.1.2. Kimyasal Yéntemier

Kimyasal yontemler kémiiriin icerdigi organik veya onorganik kikiirti gidermeye
yonelik olarak gelistiriimigtir. Kimyasal yontemleri iki gruba ayirabilinz.

- Cegithi gaz ortamlannda 1sitma iglemine dayanan yontemler.

- Yas kimyasal yontemler.

3.1.2.1. Cegitli Gaz Ortarnlaninda isitma

Koémirin kikirtinin giderilmesi amac ile yapilan 1sitma islemlerinde inert olarak
azot veya karbondioksit gazlan, indirgen olarak hidrojen, su buhanm veya amonyak,
oksitleyici gaz olarakta hava veya oksijen kullaniimaktadir. Kémtrin igerdigi kukurt
turlerinin  1sitma  sirasindaki  davramglan ortamdaki gazin cinsine bagh olarak
degismektedir.

Saf pint 500-600°C arasinda hizla parcalanarak FeS ve Sn olusturur;

FeS; > FeS+ 1/n Sn 3.7

Bu tepkime ortamindaki gazdan etkilenmektedir. Pint saf hidrojenie tepkimeye
girer.

FCSZ + H2 —> FeS+st [38]
FeS + H, - FetH,S [39]

Hava fazlas1 kullanildif: zaman piritin oksidasyonu su denklemler uyarinca
gerceklesir.

FCSZ +11/4 02 —1/2 F6203+2 SOZ [310]
FeS,+720, —»1/2Fe, (SO,); + 1/2 SO, [3.11]
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SOz+1/2 Oz —> SO3 [312]
F3203+3 SOz — Fez (304)3 [3 1 3]

Pint, oksijen ve su varliginda su tepkimelere girerek suda goziebilen siilfatian
olusturur (Kural. 0.1991)

FCSZ + H20+7/202 —> FeSO4+stO4 [3 14]
ZFCSO4+H2504+1/ 202 -> Fez (804)3 + HzO [315]

3.1.2.2. Yas Kimyasal Yéntemier

Komirin kikirtin giderilmesine yonelik olan yontemlerde kullamlan kimyasal
maddeleri; metaller, metal tuzlan, asitler, bazlar, ¢oziiciller, indirgeyici veya
ytikseltgeyiciler olarak gruplandinlabilir. Kémiiriin kiikkiirtiini gidermek amacina yénelik
yas kimyasal yontemlerden en 6nemlilerini kisaca inceleyelim.

3.1.2.2.1. Meyers

Bu yontemde, piritik kiikiirt, Fe *3 iyonlanim igeren ¢zeltiler yardimiyla kémiirden
uzaklagtinlir. Ince ogiitiilmis komiir tozu Fe*? iyonlanim igeren bir ¢6zeltiyle tepkimeye
sokulursa, Fe*3 iyonlarim igeren bir ¢ozeltiyle tepkimeye sokulursa, Fe*® iyonlan Fe*?ye
indirgenir ve serbest kukiirt olugur.

FeS;+4Fe™ —»5Fe2+280 [3.16]
Cozelti siziilerek koémirden aynlir, kémir ykandiktan sonra vakum altinda
wsitilarak kurutulur ve serbest kiikiirtiin biyikk bir kismi bu iglem sirasinda buharlagir,

kalan kikirtiin tekrar yikama, 1sitilarak kurutma ve ¢6ziicii (benzer, kerosen) ile yapilan
reaksiyonu sonucunda gideriimesi miimkiinddr.

3.1.2.2.2. Kostik Ekstraksiyonu
Ko6miir, madenden ¢iktif gibi veya yikandiktan sonra ogiitiliir. Gerekli sicakhik ve
basing uygulanarak ekstraksiyon islemi gergeklestirilir. Komir siizillerek sividan aynilir ve

su ile yikanarak kostikten kurtulunur (Kural.0.1991).

8F CS;+3O N&OH—MFCgO:; +12 Na2 S+Na25203+1 5H20 [3 1 7]
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Ekstraksiyon igleminde kullanilan alkali ¢ozeltisi CO; ile tepkimeye sokulur.

3CO,+H,0+2Na,S+2NaOH—2H,S+3Na, CO; [3.18]
Cikan H,S elementer kitktirte donistiirilebilir.

3.1.2.2.3. Petc Yontemi

Komiirdeki kiikirtli bilesiklerin hava ile oksidasyonu ile olugan siilfirik asitin kireg
ile nétrolizasyonuna dayanir. Pintik kiikirtiin hemen hemen tamami ile organik kiikiirtiin
bir kismu kémiirden uzaklastinlabilir.

4FeS,+150,+8H,0—>2Fe,05+8H,S0, [3.1 9]

Komir su kangmunin kondugu odaya ortam sicakhiinda, gerekii oksijen kismi
basinc: saglanana kadar havayla basing uygulanir ve sonra iglem sicakhgina kadar isitilir,
gerekli siire sonunda komiir yikanarak silfatlar uzaklasunidiktan sonra kurutulur.

Bu yontemleni kullanarak yakittan kilkGriii uzaklasgtirabilirsek yanma sonunda
olusan SO,yi de engellemis oluruz. Dolayisiyla bu yontemler sonug agisindan oldukga
Onemlidir.

3.2. SO,’NiN YANMA ODASINDA TUTULMASI

Yakitm igerdifi kikiurt yanma odasinda oksitlenerek SO, olusturmaktadir.
Kazanlarda yanma odasinda SO, tutulmas: amaciyla 6gttilmiis kiregtagi veya dolamit;
yakit tizerine enjekte ediimektedir. Enjeksiyon bolgesinde reaksiyonun saglanmasi igin,
gerekli sicakhk ve reaksiyon siiresinin saglanmasina dikkat edilmelidir.

SO, nin bir bolumi kiregtaypt (CaCQOs) ile reaksiyona girerek siilfath bilegikleri
olugturmaktadir.

C&CO;;"‘SOZ +1/2 02 —)C&SO‘;"'COZ [320]
SO;'nin 650~1250°C sicakhk bolgeside dolamit (CaQ) ile yeterli siire temas

etmesinde de CaSO, olusmaktadir ki buda SO,'nin yanma odasinda tutulmasinin esasim
teskil etmektedir.
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Ca0+S0, + 1/2 0, — CaSO, [3.21]

Bu amagla yakit igersine SO, tutucu olarak kirectas: ilave edilmektedir. Eger bu
miimkiin degilse; yanma odasina ilave bir tesisafla CaCO; enjekieedilir. Daha etkin bir
tutma igin kazanin mubhtelif yerleninden de enjeksiyon yapilabilir. Reaksiyon sonucu
olusan siilfat bilesiklen toz filitrelerinde tutulmaktadir.

Akiskan yatakli kazanlar; SO,'nin yanma odasinda kiregtagi ilavesiyle tutulmas:
yoniinden uygun bir ortam olusturmaktadir. Bunun sebepleri; yatak sicakhiimun
termodinamik agidan Ca0O ve SO.'nin en uygun reaksiyona girme bolgesinde (850-950°)
tutulabilmesi, reaksiyon siiresinin uzatilabilmesi, yakit devamh hareket ettiinden gerekli
O, ile bulugabilmesidir (Ercan.Y.1985).

Sistemin baghca avantaji mevcut kazanlara uygulanabilir olmasidir. Boylece yatinm
ve igletme masraflan digiik olmaktadir. Bagica dezavantaji ise SO;'nin ancak %50'sine
yakin bir bolimiiniin tutulabilmesidir (Ercan.Y.1985).

Mevcut kazanlann yanma odasinda tutulamayan SO, emisyonunun azaltilmas
amaciyla; baca gazlan kazandan sonra isitictya gelir. Burada baca gazi; hava isiticisindan
geger. Daha sonra baca gazina sulandinlmiy kiregtast enjekte edilir ve partikiil kontroli
i¢in filitrelere geger. Filtrelerde ugan kil ile siilfat ve silfith bilegikler ¢oktiiriliirek
tutulur. Temizlenen baca gazi bacadan ortama atilir Denemeler neticesinde bu sekilde
SO, tutma veriminin % 83-99'a kadar yiikselebilecegi g6riilmiistiir. Prosesin semas1 Sekil
3.1.'de venilmistir (Bailey Controlsystems).

3.3. SO,NiN BACA GAZI YIKAMA ILE KONTROLU

Baca gazlannda SO,nin antilmas: ile ilgili olarak literatirde pek¢ok yontem
onerilmistir. Onerilen bu yontemlerin bazilan prototip uygulama agamasma gelebilmis,
ancak birkag: ticari olarak endistride kullamilabilecek geligmislik diizeyine ulasmistir
(Durmaz. A. 1987).

Baca gazinda bulunan SO;'nin antilmasi yontemleri genelde; antma amaa ile
hazirlanmis bir antici akigkanin baca gazi ile temasa gecinlerek, SOynin akigkana
aktanimas: prensibine dayanmaktadir. Bu aktarma islemi SO;nin ¢ozilmesi-absorbe
edilmesi veya bir yiizeyde tutulmasi olarak gerceklesmektedir (Durmaz. A. 1987).



15

Goco

t

~

CalCO.

Hova o= —m=  Lilibre
-

Cal0g

Lol

-~

Sekil 3.1. Bailey Tipi Yanma Odasi SO, Kontrol Prosesi Semast




16

Antict akiskan olarak genelde kirectapn (CaCOs) ve sodyumhidroksit (NaOH)
kullanilmaktadir. Bunlann yaninda Amonyak (NH;) ve Etilenediamin tetraasidik asit (Fe-
EDTA) gibi akiskanlarda kullamimaktadir. Bu akigkanlar hem SO, hemde NO,
antilabilecegi icin bu sistemlerden kombine kontrol bolimiinde bahsedilecektir. Bu
bolimde akiskan olarak CaCQ; kullanan sistem ile NaOH kullanan (Wellman-Lord)
sistemden bahsedilecektir.

3.3.1. Kireg Tagi Ydntemi

Kazanda yakilan yakittan kaynaklanan baca gaz1 6ncelikle partikiillerin ayrimu igin
filitrelerden gegirilmektedir. Daha sonra gaz; yikayicr (Scrubber) olarak isimlendirilen
boliime gelmektedir. Burada daha énceden hazirlanmig kiregtas ¢cozeltisi ile yikanan SO»;
kalsiyum silfit/solfat kansimina doniismektedir. Sistem ana hatlan i1le 2 initeden
olusmaktadir.

Kirectast haziriama iinitesi: Kirectam 6nce 6 cm biyiklikteki parcalara
kirttmaktadir. Daha sonra 1slak bilyah degirmenlerde kugiik parcalara 6gutilmektedir. Bu
ogiitiilen pargalar ile % 25Tk bir ¢ozeltn hazirlanarak scrubbera gondenlir (Gengsoy.
T.1994).

Scrubber (Yikayici Kule) : Bu tnitede baca gazi asagidan yukan dogru hareket
eder. Yukandan da daha o6nceden hazirlanmmg kireg-su kangm (¢ozelti) pompa
\vasxtasxyla basilarak dokiiliir. Scrubberda kargilasan ¢ozelti ile baca gazi reakstyona girer.
Baca gazindaki SO, ve SOj; reaksiyon neticesinde CaSO; ve CaSO; olugturur. Ayrica
baca gazinda az miktarda mevcut olan klor, flor ve ugucu kiilde scrubberda yikanarak
attk maddeye kangir.

Scrubberda meydana gelen basamakh toplu tepkimeler verilmugtir.

CaCO; + CO, + H,0 — Ca(HCO»), [3.22

Ca(HCO;), + 280, —> Ca(HSO;), +2CO, [3.23]
Ca(HSO,), +0,  — CaSO, + H.SO, [3.24]
Ho.SO, +CaCO;  — CaS0,+CO,+H.0 [3.25]
CaSO, + 2H,0 —» CaS0, + H,0 [3.26]

Bu tepkimeler birlestirilerek {3.27] reaksiyonu yazilabilir.
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CaCO3 + SOZ +1/2 03 + ZHzo —> C&SO4X2H20+COZ [327]

Nihai uriin olarak elde edilen algitast (CaS0,4x2H,0) Scrubber disina alinmaktadir.
Sekil 3.2.de Scrubber'in sematik resmi verilmigtir.
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Sekil 3.2. Scrubber

Scrubbera ilave edilen taze kiretagi ¢ozeitisi, baca gazindaki SO, miktanna gore
ayarlamr. Scrubber iginde yer alan oksitlenme bélgesinde ise siilfit siilfatlara cevrilerek
alcitas gozeltist elde edilmis olur.

icerdigi SO,'den Min % 90 oraninda temizlenen baca gazi, Scrubber’i terketmeden
6nce kulenin iist kisminda yer alan damla tutucudan gecerken beraberinde sirikledigi
suyu birakir. Sonugta santralin baca gazlan temizlenmis, doymus gaz olarak bacadan
atmosfere atihr. Sekil 3.3 'de sistemin sematik resmi verilmigtir.
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Sisteme daha etkin SO, kontrolii igin 6n scrubber ilave edilebilir. Burada SO,
kiregtast ile 6n yikamaya tabi tutulur ve bir miktan kalsiyum siilfat olarak g¢oker. Baca
gazinda kalan SO, 6n scrubberdan asil scrubbera gelir ve burada tekrar kiregtas: ¢ozeltisi
ile yikamir. Boylece daha ¢ok temizienen gaz bacadan atilir. Meydana gelen reaksiyonlar

verilmigtir.
SO, + CaCO, + 1/2 H,0 — CaS0O; +1/2H.0+CO, [3.28]
CaSO3 X ]/2H20 + 1/202 +3/2 Hzo —> C&SO4+2H20 [329]
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Sekil.3.4. On Scrubberh Yikayic: Kule

Sekil 3.4'den de goriilecedi gibi scrubbenn alt tarafinda meydana gelen kalsiyum
siilfat tekrar oksidasyon i¢in scrubberin istiine basilir. Nihai Grun algitag (CaSO,) disan

alinir.

Kiregtag1 yonteminde SO, emisyonunun daha da disirilebilmest fan diizenine ve
reaksiyon kinetiginde yapilabilecek degisiklik ve iylestirmelerle mimkidiir. Boyle bir
durumda dogabilecek isletme sorunlanm yatinm ve isletme giderlerindek: artislan goze
almak gerekmektedir.
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Uretilen siilfit/silfat-algt karigim bigimindeki yan diriin igin yeterince kullanim alam
bulamadigindan biyiik boyutta atik sorunu ortaya ¢tkmaktadir. Oksidasyon islemi ile elde
edilen tican kalitede algi (CaSQ,) insaat sektoriinde kullaniimaktadir. Su anda kirectass
yontemi Avrupa'da toplam 37.000 MW olan gi¢ santrallerinin bir boliminde
uygulanmakta, diger bolimiinde ise uygulamaya yonelik ¢alismalar sirmektedir (Durmaz
A.1987).

3.3.2. Weiman -Lord Yéntemi

Bu proseste aritici akiskan olarak NaOH kullaniimaktadir. Akigkan kapah devre
dolagmaktadir. Antici akigkanin baca gazi ile temasta oldugu siirede SO,'yi emmektedir.
Buna absorbstyon fazi denir. SO, bosaltma (rejenerasyon) fazinda ise absorbe ettifi
SO,y1 vermektedir. SO, antict akigkanla olan reaksiyon sonucu olusan kendi tuzlan
tarafindan baca gazindan uzaklastinimaktadir. Rejenerasyon siirecinde aynsan ara SO,
gazindan; amorf kiikiirt, sivi SO, ve siilfirik asit (H,SO,) tiretilmektedir.

Proses; attk yanma gazlanmin sofutulup sildig bolim ve SO, isleme
bolimlerinden olugmaktadir. Sistemin  semattk resmi  Sekil  3.5'de  venilmistir
(Livengood.D.1990)

Sogutma Isitma Boliimii : Bu bolimde bir 151 degistirgeci ile baca gazi sicakhig
distrilerek akigkan yikama sicakh@ina getirilmektedir ki bu deger 150 = 50°C
arah@indadir. Kiikiirt antma tnitesi girisinda alinan bu 1s1 kiikiirt antma unitesi ¢ikiginda
baca gazina aktanlarak baca gekigine olumsuz etkisi dengelenir.

Absorbsiyon boliimii: Baca gaz1 6n yikama bolimine girer. Bu bolimde baca
gazi antici akigkanla reaksiyona girer. Kimyasal tepkime verilmigtir. NaOH, SO, ile
reaksiyona girerek sodyum siilfit (NO,SO;) olusturur.

2NaOH+802 —> Nag SO} + Hzo [330]

Baca gaz1 iginde bulunan ugan killer, klontler, kikurtdioksit ve diger zararh
clementler bu bolimde disan alkimr. Temizleme neticesinde olusan asidik suyun
temizleme akigt, siilfatlarn ve ugan killerin yeniden olusumunu engellemek igin
gereklidir. Proses suyu sondiirme boliimiine strekli ilave edilir. Bunun amact temizleme
ve buharlagmada olusan kayiplan dengelemektir.
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Gaz daha sonra kulenin absorbsiyon bolimiine girer. Burada baca gazi; sodyum
silfitin ters akimiyla temas eder. Sodyum siilfit soliisyonu kiikiirtdioksit ile reaksiyona
girerek sodyum bisilfit olusturur,

SOZ + Na;SO;; + HZO - 2NaHSO3 [33 1]

Sodyum silfit, kitkirdioksit'i absorbe edip bisiilfit olugtururken ¢6zelti daha az
doymus hale gelir. Bisiilfitge zengin soliisyon; absorbsiyon boliminiin alt tarafindaki
dengeleyici tanka bosaltilir.

Bisiilfit anyonu (HSOs-) sadece solisyon iginde bulunur. Su, soliisyondan ¢ikanldi-
ginda sodyumpirosiiifat (Na,S,0s) adi vernlen bir kati elde edilir. Reaksiyon denklemu
verilmgtir,

2N3H503 —> N325305H20 [332]

Boylece baca gazindaki SO,, antici akigkanla olan kimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan kendi tuzlan tarafindan baca gazindan alinmaktadir. Eger solosyona oksijen
verilirse, emici igersinde sodyum siilfitin oksidasyonu olusur.

NaZSO3 +1/2 02 —> Na3504 [333]

Sodyum siilfat (Na,SO,) temizleme ve geri kazamm bolgesinde emici solusyondan
elde edihr.

Rejenerasyon boliimii : Evaparatdr ile knstallestinici arasinda cebni sirkiilasyon
vardir. Denge tankindaki bisiifitge zengin soliisyon bu sirkiilasyonu besier. Bu da sistemin
kalbimi teskil eder. Buharlastinic1 sistem; baca gazindan SO,'yi almak i¢in kullanifan
solosyonu rejenere etmek ve elementer kikirtsiilfink asit,stvi SO,nin daha fazia
islenebilmesi igin uygun bir formda SO,'nin gen kazammi igin dizayn edilmistir.

Evaparatorde, bistilfitge zengin solisyon termal olarak sodyum silfite,
kiikiirdioksite ve suya aynstirilir.
2NaHSO; —> Na;SO3+SOQ+H30 [334]

Kiikiirdicksit ve su buhan yukandan alinir ve sodyum sulfit knstallestirilir ve en
alttan almir. Yukandan aliman su yogusturulur ve absorber icin besleme soliisyonu
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(N2,S0;) olusturmak ilizere ¢oziinme tankina geni gonderilir. Su ile doyurulmug SO,
gazi; elemanter kikurt, slfirik asit ve stvi SO,'ye doniigiim igin Griin igleme boliimiine
gonderilir. Evaparatérden elde edilen ¢amur, absorben beslemede kullanilan sodyum
sulfiti olugturmasi igin suda ¢ozinen sodyum silfit knistalleninin bulundugugéziinme
tankina gondenlir. Oksidasyon sonucu olusan sodyumsiifati yok etmek igin yapilan
temizlik akigtyla meydana gelen sodyum iyonu kaybimi kargilamak amaciyla soda kil
veya sodyum hidroksit ilave edilir.

Siilfat, soliisyondaki kiikiirt bilesiklerinin en az ¢oziinenidir. Bu sebeple temizleme
islemiyapilmas: gerekir. Temizleme sistemi; emici solisyondan soydum siilfati (Na,SOy)
alip aktif hale gelen ¢6zeltiyi SO, geri kazammu ve rejenerasyon i¢in gondermek amaciyla
kullanilir.

Bisilfitin ¢oziinurlugi stlfitin ¢6zinarliiglinden daha fazia oldugundan, sulfat:
temizlemek igin alinacak ¢ozeltide siilfit az, bisiilfit daha fazla olmalidir. Bunun iginde en
uygun ¢Ozelti absorberden alinir.

Sodum sulfat sogutma yoluyla g¢ozeltiden ¢okeltilir. Krnistallesmeye dikkat
edildiginde en fazla silfatin ¢oktigiu gorilir. Boylece silfattaki stvi kisim azalirken kati
boliim zenginlesir. Silfat zengini knistaller stvidan ayngtinlir, kurutulur ve depo edilir.
Kalan ¢evrime kazandinilir.

SO, lIsleme Boliimii : Rejenerasyon bolimiinde tretien SO,; siilfirik asit,
elemanter kikirt ve sivt SO, elde etmek igin kullanihir. Bu proseste maliyetin en yiksek
oldugu trin kikirt, en disik alani ise sivi SO,'dir. Her bir son Giriintin kisaca tanimi ve
eldesi bu béliimde anlatilacaktir. Proste elde edilen SO, reaksiyonlar neticesinde H,SO,'e
gevrilebilir. Istenilen herhangi bir mukavemet degerinde H,SQ, elde etmek mimkiindiir.
En yaygm olami yag asidi, dumanh silfirik asittir ki bunlar % 98, % 93'liktir. Iki
reaksiyon bu prosesi 6zetler;

SO, + 1/2 0, > SO, [3.35]
SO3 + H20 - HgSO4 [336]

Kikirdioksit (SO;) dretilmesi icin  Varadyum Pentaaksit katalizori ile
kiiktirdioksitin oksidasyonu yapilir. Daha sonra SOj5 su ile reaksiyona girer ve stlfirtk asit
olusturur.
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Gen kazamlan SO,'den minimum % 99,5 saflikta elementer kikiirt elde edilir.
SG,'ce zengin baca gazmdan elementer kiikiirt eldesi iki ana boliimden olugmaktadir.

Ik bolimde: Baca gazdaki SO, dogal bir gazla (Metan) reaksiyona girer. Bu
reaksiyon sonucu elementer kiikiirt, hidrojen sulfit, reaksiyona girmemig bir kisim SO,,
CO, ve subuharn kangim: tretilir.

2CH, 4380, — 2C0,+2H,0+S+2H,S [3.37]

Ikinci bolimde: Birinci bolimde elde edilenH,S ile reaksiyona girmeyip kalan SO,
reaksiyona girerek elementer kikiirt ve su buhan olustururlar.

2H,$+80, - 2H,0+3S [3.38]
CH{*‘ZSO'_, '—)C03+2H20+2 S [3 3 9]

Geri kazanilan SO, buhan; éncelikle nemini almak igin silikol jel ile kurutulur. SO,
buhan kurutma isleminden sonra yogusturulur. Bunun sonucunda da stv1 SO, elde edilir
ve basing tanklarninda depo edilir.

Wellman-Lord yonteminde SO, emisyonu 200 mg/Nm? diizeyine ek bir
absorbstyon tinitesiyle de 100 mg/Nm?3 diizeyine diistiriilebildigi bilinmektedir.

Prosesin dizaynt igin bir takim kriterlerin ve bunlanin maliyete etkisinin bilinmesi
gerekir. Bu boliimde en 6nemh dizayn kriterleni ve bu bunlarm tesis dizaym tizerine
etkiler. Uzerinde durulacaktir. En 6nemli kniterler, toplam baca gaz miktan, gazin SO,
igerifi, baca gazindaki SO; konsantrasyonu, gazin su igerifi, baca gazindaki zararh
elementler ve ucan kil miktandir.

Toplam baca gazi mik¢an : Baca gazi miktar; bitlin dizayn parametreleri arasina
maliyet tizerine en bayik etkiye sahip kriterdir. Daha 6cnceki uygulamalara bakilarak
baca gazi kontrol bolgesi toplam tesisat maliyetinin % 40'mi kapsar 130 MW'dan daha
buytik santrallerde 6n yikayict ve emici modul oldugundan dolayr vantilator kullamiimasi
tavsiye edilir.

SO, konsamtrasyonu :@ Yakilan yakita ve yakma sistemimne bagh olarak baca
gazindaki SO, miktan ve minimum nede maximum sinirlamaya sahiptir. Bununla birlikte
SO, ging ve ¢ikista arzu edilen SO, miktan yatinm ve isletme maliyeti izerinde 6nemli
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bir etkiye sahiptir. SO, miktan, absorberde gerekli olan kiitle transfer safhalarinin sayisina
direkt etki eder. Omegin; 1000 ~ 1200 ppm'lik giris konsantrasyonundan % 85-90'hk bir
ayirim igin 4 veya S sathali bir absorbre ihtiag vardir 2500~3000 ppm arasinda yiiksek
baca gaz1 konsantrasyonunda % 95'lik ayinm i¢in 3 satha geeklidir. Fark, daha fazla SO,
konsantrasyonlu gazin itme giiciinden ileni gelmektedir. 300 MW'lik bir gii¢ santrah
uzerine tesis edilen her bir ek kiitle transfer sahasinin yillik isletme maliyetini yaklagik
olarak 48.000 $ artirir.

Baca gazinin H,O igerigi: Absorberdeki SO, abrobsiyon bélumii sicakhify, baca
gazinin doyma sicaklifindan 5°C daha yiiksektir. Bu fark sebebiyle baca gazi igindeki su
miktan artarken gazin doyma sicakhi@i ve buna bagh olarak absorberin isletme sicakhg:
artacaktir. Absorber isletme sicakhgindaki bu artig SO, dengesimi etkileyecek ve belkide
ek bir kiitle transfer safhasma ihtiya¢ duyulacaktir.

Baca gazimin oksijen icerigi: Aktif olmayan sodyum tuzlann (Na, SO,); baca gaz:
icerisindeki O, ve SO; miktanmin direkt fonksiyonudur. O, ve SO; igeriginin artmasi
absorbsiyon boliminiin biyliimesini, rejenerasyon bélimunin kiigiilmesine sebebiyet
vermektedir. Baca gaz icersindeki O, iceriZinin hacimsel olarak her % 0,5'lik artim,
iletme maliyetini yaklagik % 1 oraninda artirir.

Baca gazindaki zararh elementler: Gig santrallerinde ve 6zellikle komiir yakmal
iinitelerden gelen baca gazi iginde bircok zararh element vardir. Bu elentlerin ¢ogu
onyikama boéliimiide ve absorberin yikama baliiminde aynstirihr. Bu zararh elementlenn
prosesin kimyasi uzerine olan etkisi ve konstritksiyon malzemes: lzerine etkist ¢ok
dikkatlice incelenmelidir.

Ugan kiil miktar : Wellman-Lord sisteminde 6n yikama, baca gazi i¢indeki zararh
elementlerin ve ugan kiil partikiillerinin ayngtirlmasi igin kullanilir. Partikillen: aynstir-
mak i¢in 6n yikama techizat: boyutlandinlirken; gercek kil miktar, aynstirma venimi ve
partikiil bayiklik dagiim: dikkatlice incelenmelidir.

Isletme maliyeti: Bir SO, aynstrma sisteminin isletme maliyetlerini degerlendir-
mede ilk konu; sistemin iizerine kuruldufu santralin normal veya ortalama igletme
parametrelerini belirlemektedir. Bu bélimde 300 MW'lik kazan kullanulan bir santral igin
maliyet gikartimustir.
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Kulianilan kazan 300 MW'lik olup, kullanma faktorii % 80 yada yilda 7008 saat
caligtags tesbit edilmistir. Yakilan yakit taskomiirti olup, alt 1s11 degen 6675,5 kcal/kg'dir.
Icenigi soyledir. % 75,3 C, % 4,9 Hs, % 1S, % 5,2 05, % 1,6 Ny, % 3 H,0 ve % 9 kiil
yanmada hava fazlalift % 25 alinmigtir. Yanma neticesindeki baca gazinin Wellman-Lord
prosesine tabi tutulmast ile elde edilen igeridi verilmigtir. Bu degerler baca gazimin ¢rkis
sicakh@1 280°C alinarak belirlenmigtir. % 13.89 CO,, % 5,78 H,0, %0,6 SO,, % 4,00 O,
% 75,24N, ve %0,97 Ar dir.

Bu degerlerden de gonildiga gibi SO, degent % 0,06 gibi ¢ok diisiik degerlere
cekilmigtir. Bu proses sirasinda kullanilan ekipmanlanin isletme giderleri dolar bazida

verilmistir.
3SMW giiciinde fan i¢in yillik 311166 $
2,5MW giiciindeki 2 pompa igin yillik 156755 %
10,74 kg/s  sogutma suyu igin yillik 22045 §
Proses suyu i¢in yilhk 2523 %
Tonu 120 $ dan kostik i¢in yillik 256493 $
Toplam olarak yiliik isletme maliyeti 1314890 $

olarak hesaplanmustir. (Cristian D.1976)
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4. NO, KONTROLU

Fosil yakitlann yakilmas: neticesinde Azotun oksidasyonu ile NO,'ler olusur. NOy
ile kasdedilen nitrojen oksitlerin toplamidir. Bunlar daha ziyade NO ve NO, dir. NO,
olusum mekanizmas: iki grupta toplanabilir;

- Yakma havasinin igerdifi azotun oksitlenmesi ile NO; olugumu (Isil NO,)
- Yakitin igerdigi azotun oksitlenmesi ile NO, olusumu (yakit NO,)

NO olusumunda; hem yanma esnasinda atomik O, ile havadaki molekiiler azotun
reaksiyonu hemde yakitin igersindeki azot ile O.'nin reaksiyonu etkin faktordir.

N,+0, — 2NO [4.1]
NO, ise bacadan sonra veya baca bolgesinde NO'nun oksidasyonu ile olusur.

NO-nin bir kisma ise NO'nun ozanla (Os;) oksidasyonu neticesinde olusur ki bu
saghk agisindan daha zararhdir.

NG+0; - NO, + O, [4.3]

Aynica NOyde Qs ile reaksiyona girip NO; olusturabilmektedir. Olusan NOs, NO,
ve havadaki veya baca gazindaki su buhan ile reaksiyona girip nitrikasit (HNO;)
olusturmaktadir.

NOy+0; — NO;+0, [4.4]
N03+N02+H20 ~‘)2I‘INO3 [45]

Boylece olugan nitrikasit buhan dogrudan solunum yoluyla alinabildigi gibi yagmur,
kar, dolu ve ¢ig halinde yeryiiziine inerek insan ve hayvan saghfma, tanm alanlan,
ormanlar ve dogal bitki 6riiisiine gok biyiik olgiide tahribat yapmaktadir. Aynica NO,ler
atmosferdeki ozonun oksijene dénigiminii saglayarak dogal dengeyi de tahrip
etmektedir. Bu kadar énemli zararlant tesbit edilen NO,'in kontroli gerekmektedir.
Olusan NOj incelendiginde bunun % 95'e yakin bir béliniin giig tesislerinden yani termik
santrallerden kaynaklandigi tesbit edilmistir. Bu yiizden 6zellikle termik santrallerde
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kontroll yoniinde ¢esitli yontemler gelistiriimistir. Bu yontemler; NO,'in yanma odasida
tutulmast ve baca gazlanndan antiimasidir.

4.1. NOy'iIN YANMA ODASINDA TUTULMASI

Daha 6nce bahsedildigi iizere NO, olusumundaki ara etken N, yakit yada hava
kaynakl olmaktadir. Dogalgaz ve sivi yakitlar kimyasal olarak bagimli azot igermez.
Dolayisiyla bu yakitlarin yanmasinda havamin igersindeki azottan kaynaklanan NO;
olusumu etken olmaktadir. Agir siv1 yakitlarnin ve kdmirin yakilmasmda ise yakittaki
azottan kaynaklanan NO, olusumu daha etkin olmaktadir. Dogalgaz ve sv1 yakitlar
kimyasal olarak bagimh azot igermez. Dolayisiyla bu yakitlann yanmasinda havanin
igersindeki azotton kaynaklanan NO, olusumu etken olmaktadir. Agir stvi yakitlanin ve
kémiirin yakilmasinda ise yakittaki azottan kaynaklanan NO, olusumu daha etkin
olmaktadir. Ozellikle kémiir ve agir fuel-oillerin yakilmasiyla olusan emisyon iginde NO
oldukca fazladir.

Kazanlarda NO, olusumunun smirlandinlmasi, yakma sistemlerine NGO, olusum
mekanizmalarimin  frenlenmesine yonelik teknolojik onlemlerin alinmast ve yakma
sistemlerinde degisikliklere gidilmesimi gerekli kilmaktadir. NO, olusumu ozellikle
1000°C'nin iizerinde asin artig gosterdifinden, bu énlemler temele yanma odasinin
scakligmin disiiriilmesi, yanmamn miimkiin olan en diigiikk hava fazlahginda ve kontrollii
yapilarak NO, olusumunun bastinlmast prensibine dayanmaktadir. Bunun igin yakma
sistemi yapisinin bu amaglar dogrultusunda belirlenmesi briilor 6zelligi ve konumu, hava
fazlah@nin en aza indinimesi, havamn homojen dagihimi, hava 6n isitma isleminin
simirfandirilmasi, baca gaz ve sirkiilasyonu disiik NO, olugturan brillorlerin kullanilams:
gibi 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir (Ercan Y.1985).

Akiskan yatakh kazanlarda yatak sicaklin dissiik tutuldugundan (800~900°C) NO,
olusumu azaltiimaktadir. Bu nedenle akigkan yatak teknolojisi NO, emisyonu kontroli
yoniinde de onemli bir aragtir (Durmaz A.1987).

Yukanda belirtilen 6niemlerle yanma odast sicakh@i azotun oksidasyon sicakhfnin
altinda tutulmaktadir. Boylece baca gazlan icersinde NGOy bulunmamakta azot, N, gaz:
olarak atmosfere atiimaktadir.
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4.2. NOy'iN BACA GAZI YIKAMA iLE KONTROLU

Yanma odasinda ahnan o6nlemlerle NO, emisyonlart istenen smir deZerlere
digtirilememektedir. Bu durumda baca gazi NO, antma yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden en énemlileri katalizorli ve katalizorsiiz yontemlerdir.

4.2.4. Katalizorlt Antma Yontemi

Giinimiizde en ¢ok kullanilan segmeh katalizorli antma yonteminde (SCR)
indirgeme maddesi olarak amonyak (NH;) kullanilmaktadir. NO,ler katalizor etkisi
altinda N, ve H,O'ya indirgenmektedirler.

Kazanda yakitin yakilmasiyla olugan duman gazlan reaktore gelir. Daha 6nceden
hazirlanmig NH, ve NO, katalizoriin iizerinden gegerken kataliz6riin tesiri ile reaksiyona
girer. Reaksiyon neticesinde NO; indirgenerek N, ve H,O olusur. Olusan reaksiyon ve
reaktoriin sematik resmi Sekil 4.1.de verilmistir (Clean environment).

4NO + NH3 + Oz —>4N3+6H20 [46]
6NO, +8NH; —> TN,+12H,0 [4.7]

Temix beace
aa 1

Sekil. 4.1. Katalizorlii NO, Antma Yontem:
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Indirgenip temizlenen baca gaz filtrelerden gegerek bacaya gonderilerek oradanda
ortama athir. Sekil 4.2'de SCR prosesine ait gematik resim verilmigtir (Waagner-Biro

1986).
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Sekil 4.2. SCR Prosesi
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NHi; baca gazindaki NO'va goére vaklasik stokiometrik bir oranda enjekte
edilmelidir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in baca gazi sicakhiinin 300 ~ 400 °C olmasi
gerekir. Bu sicakiik katalizoriin aktivitesi igin gereklidir. Ayrica katalizér SO-'nin SOj'e
oksidasyonunu hizlandirarak baca asitik ¢ig noktasm yiikseltmekte ve amanyum siilfat ve
bisulfat olugumunu hizlandirmaktadir. Bu sebeple katalizorden beklenen 6zellikler,; SO,
80;, CL, agir metal alkalidler ve benzerlerinden etkilenmemek, yitksek NO, indirgeme
Ozelligine sahip olmali, olabildigince az SO, oksidasyonuna neden olabilecek kimyasal
yapida olmahdir. Giinimiizde en¢ok kullanilan titan bazinda varadyum pentoksitten
yapilan katalizorlerdir. Vanadyum g¢ok tyi reaksiyona girmekte ve isletme Omrii iyi
olmaktadir. Titan'da SOs'den olumsuz yonde etkilenmemektedir. Diger katalizér baz
bilesikler1 olarak FeO; MoO;, WO; ve CrO; kullamlabilmektedir. Katalizor tasaniminda
ttkanmaya, isinmaya, asin basing digmelerine karyi gerekli 6nlemler alinmalh ve katalizor
kolayca temizlenebilir olmalidir. Son yillarda plaka tipinde paralel akish katalizorle, bal
petegi tip katalizérler gok kullanilmaktadir (Ercan V.1985).

Se¢meli katalizorlii NO, anticilar kazanlarda engok ekonomizer arkasinda 300-
400°C sicaklik boigesine yerlegtiriimektedir. Boylece baca gazlan tozdan armdinimadan
reaktore gelmektedir. Bazi sistemlerde bu toz elektrostatik filitrelerde tutulduktan sonra
reaktore gelmektedir (Clean Environment).

NO, antma verimi, reaksiyon sicakliina, katalizér 6zellifine, NH;/NO, molekl
agirhk oranina ve baca gazinin katalizérden gegme hizina baghdir.

4.2.2. Katalizorsiliz Antma Yontemi

Bu yontemde baca gazina NO, antilmas: igin NH; enjekte edilmektedir. Oksijenle
birlikte NH3, NOy'leri azota indirgemektedir.

4N0+4NH3+02 ~> 4N3+6H20 [4 8]

Bu yontem sicaklifa karst agin duyarhdir. Indirgenmenin gergeklesmesi igin baca
gazi sicaklifimin 700-1000°C arasinda bulunmasi gerekmektedir. Indirgeme yiiksek
sicakhklarda oldugundan 6n 1sitmaya gerek yoktur. Ayrica bu yontemde katahizoér ve
reaktore ihtiyag duyulmamas: da bir avantaj tegkil etmektedir. Yontem gaz ve fuel-oil
yakan kazanlarda denenmis ve %80'e yakin NOy antma verimi elde edilmigtir. Sistemin
daha da gelistirilmesine ¢ahsilmaktadir (Durmaz. A.1987).
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5. NOy - SO, KONBINE KONTROLU

Hava kirlihig: ve asit yagmurlaninin artis1 ile SO, dikkatleri izerine gekmigtir. Cevre
bilincinin gelismesiyle de kontrol igin teknolojik imkanlar arastinlip ¢esitli yontemler
gelitinlmigtir. Daha sonralan NO,'inde ¢evreye ve ozellikie iklime olumsuz tesiri fark
edilerek 6nleme gareleni arastinlmigtir. Daha once bahsedildigi {izere NO, antimu ile ilgili
yontemler gelistinlmis ve uygulama alam bulmustur. Ayn ayn NG, ve SO, antimi igin
arzu edilen degerler elde edilmis olmasina ragmen kombine bir sistemle her ikisinin de
oneml avantajlanindan istifade etmek miimkiindir. Kombine kontrol sistemi kullanilarak,
daha az yatinm maliyeti, daha az igletim gideri, daha az kaynak titketimi, daha fazla
guvenlik ve tahrip sahasinin daraltilmasi gibi avantajlar elde edilebihir. Kombine kontroliin
saglanabilecedi sistemlerde uygulanan yontemler bu bélimde venilmistir.

5.1. Fe - EDTA YONTEMI

Bu yontem yas kiregtagi yikama yontemi ile absorbsiyon -indirgeme prosesine
dayanmaktadir. Sistemde kireg tasimin icerisine katki maddeleri ilave edilmektedir. Ilave
edilen EDTA (Etilenediomin tetroasatik asit) ile NO,'ler suda ¢éziiimektedir. Kireg tast
ile reaksiyona giren SO,'de siilfath bilesikler olusturmaktadir.

NO+EDTA-Fe+CaCO0;+S0; — 1/2 N;+CaS04+CO, [5.1]

Boylece SO, ve NOyler etkin ve verimli bir bigimde antilmaktadir. Bu sistem;
Avrupa'da ¢aligan 800 MW giiciindeki bir termik santrala 1987 yihnda uygulanmmstir,

5.2. WALTHER YONTEMI

Bu yontemde temizleyici akigkan olarak NHj kullaniimakiadir. Basta yalmz SO,
artilmast igin gelistiriimigtir. Daha sonra bir oksitleme maddesi ilavesiyle sistem kobmine
SO./NO, antma yontemi hahni almistir. Walther yonteminde baca gazn NH; ile
yikanmaktadir. SO, ile NHj; reaksiyona girip amonyum siilfit olugturmaktadr.

HQO"‘SOZ‘*‘ZNH:; — (NH4)3 SO; [52]
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Azot oksit (NO) ise oksitlenerek NO,'ye donigmektedir. Daha sonra NHj ilavesiyle
amonyumnitrit olugturmaktadr.

H20+2N02+2NH3 —2 NH4N03 +1/203 [53]

Olusan amonyum siilfit ve amonyum nitnit tekrar oksitlenerek amonyum siilfat ve
amonyumnitrat'a donigsmektedir.

(NH),S0;+1/20, — (NH4),SO4 [5.5]

Bu iirin mekanik islemlerden sonra azotlu giibreye doniistiriilebilmektedir.
Boylece sistem baca gazindan NO, ve SO,'yi antirken yan Grin olarakta giibre
iiretmektedir. Ayrica sistemin atik su antma problemi yoktur. Cunki kullamian ¢ozelti
temizdir. Sistemin sematik sekli Sekil 5.1'de verilmigtir.

5.3. KURU PUSKURTUCULU SISTEME NaOH iLAVESI YONTEMI

Kuru piiskirtme (spray dryer) teknolojisi 1970'lerde gelistirilmistir. Bu; kireg
¢ozeltisini kuru piiskiirtmeye de yarayan bir sistemdir. Reaktif ¢ozelti kuru piiskirtiiciiye
pompalanir. Burada atomize olarak igindeki su tamamen aynsir. Daha sonra sicak baca
gaz ile kargilagip bitiin su bubarlastinlir. Baca gaz, kireg ile reaksiyona girer ve SO,
absorbe edilir. Sonugta, olusan kuru toz ve ugusan kil elektrostatik filitrelerde
tutulur.Spray drver'li sistemlerde SO, antma verimi % 701in lzerindeir. Baca gaz ile
kirecin temast igin ilave yer ve partikiil toplama cihazina ilave aktarma ile bu % 90%
gecmektedir. Bu sistemde NO, artimi i¢inde ¢aligmalar yapiimis ve en 1yi yolun ¢6zeltiye
NaOH ilavesi oldugu ortaya ¢tkmistir (Livengood.D.1991).

2NaOH+2NQO,—NaNQO;+NaNG,+H,O [5.6]
Asagida 20 MW'lik bir tesise uygulanan bu yontemle ilgili datalar venlmistir.

Tesiste kullanilan yakit % 3 kiikirt igeren komirdiir. Yakitin yanmasi neticesinde
ucusan ve kazamin altinda kalan kul ahnarak siloya géndenlip buradan kamyonlarla
tasimirken  attk gazlar fan yardinuyla absorblayici kuru puskirtiicliye gonderbir.
Puskurticide ¢ift gaz gingi vardir ve donerek atomize etmektedir. Gazin % 60'a yakim
istten asagiya dogru geni kalam ortasindan yukan dogru olacak sekilde puskirtiiciiye
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girer. Burada daha onceden de hazirlanmis ¢ozelti ile reaksiyona girer. Cozelti
hazirlamada; kireg once kinhr, sonra sondirilir ve su ilave edilerek kireg kaynag
tankima gonderilir. Absorberden ve filitrelerden alinip konveyoérler ile taginan atik ¢ozelti
bosalma silolarina gehip i¢indeki tozlar ayngtinldiktan sonra seyreltilerek kangim tankina
geri gondenhir ki bu geri donisimle gelen miktar ¢ozeltinin %35'idir. Kanigtm tankina
gelen bu iki ¢6zeltiye % 10 oraninda NaOH ilave edilip kanstinlarak besleme tankina
basilir. Buradan ihtiyaca gore ana tanka oradan da piskirtiiceye gonderilir. Puskiirtiictide
reaksiyon sonucu olugan tozun, gazin hizina bagh olarak 1/3 ila 1/4%G piskiirtiiciiniin
altina diger. Kalan gaz akim ile suriklenip filitrelere gelir. Fihtreler; fiberglastan
dokunmug torbalar olacak sekilde 4 sarsma elemamindan meydana gelir. Sarsma ile
gazdaki kalan tozda almir ve konveyorlerle tasinir. Tesisin sematik resmi Sekil 5.2'de

verilmigtir.

Tesiste SO, antum % 70-90 arasinda degigirken NO, antirm % 35 - 50 arasinadir.
Bu deger yanma kinetiine bagli olarak de@ismektedir. Birbirini takip eden uzun
filitrasyon g¢evrimleri ile NO, antim degeri artinlabilmektedir. Sistemin igletme maliyeti,
diger basit sistemlere nazaran %20 fazladir. SO, kontrolii i¢in verilen miktar 686 $/ton
SO, dir. Fakat burada maliyetin % 35 filitrasyondur. sistem kombine sistem olarak
gelecek vadetmektedir (Livengood. B. 1991).

5.4. BiR TERMIK SANTRALDE ORNEK NO,- SO, KOMBINE
KONTROLU

Sendai termik santrali 3x175 MW giiciinde ii¢ gruptan olugmaktadir. Santralde
komiir yakiimakta olup ayn ayrt SO, ve NOy kontrol tnitelen vardir. Bu santrala ait
sistem semast Sekil 5.3'de veriimistir.

Sekilde gérillecefn lizere kazanda yakilan yakitin sebep oldugu baca gazlan NO,
antim 1¢in denitnifikasyon (nitesine gelmektedir. Burada baca gazi NH; ile yikanip
NOyler N, ve H,O'va indirgenmektedir. Bu indirgeme reaksiyonlan verilmigtir.

4 NO+4NH;+0> —4No+6H50 [5.7]
6N03+8NH3 —)7N2+12H20 [58]
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Reaktorde NOy'lerden antilan baca gazi elektrostatik filitrelere gelmektedir.
Filitrelerde baca gazi icersindeki toz tutulmaktadir. Tozdan da antilan baca gazi 6n
yikayiciya gecmekte burada 6n yikamaya tabi tutulmaktadir. Daha sonra absorbere gelen
baca gaz iizenne kiregtagt ¢Ozeltisi puskirtilmekte ve reaksiyona girmesi
saglanmaktadir. Aynca absorberin altindan alimin silfat ¢ozeltisi, absorberin Gst tarafina
tekrar pompalanarak duman gazin tekrar reaksiyonu dolaywsiyla kalan SO.'nin de
antilmasi saglanmaktadir. Olusan algitagt da absorberin alt kismindan digsan alinmaktadir.
Desiilferizasyon iimtesinin de ger¢eklesen reaksiyonlan verilmistir.

CaCO, + SO, +1/2 Ho0 —CaS0, +1/2 Hy0+COs [5.9]
CaS0O; 1/2H,0+1/20, —>CaSO4+2H20 [510]

Santralde; oncelikle denitrifikasyon daha sonrada desilferizasyon unitelerinden
gecen baca gaz, antiip temizlenerek bacadan atiimaktadir. Baca gazi igerisindeki SO,
miktart 100 Nm3h, NO, miktar1 280 ppm ve toz miktanda 150 mg/Nm® seviyesine
dusiiriilmektedir. Bu degerlerden de anlasilacafi {izere sisteme eklenen aritma iiniteleri
sayesinde gevre agisindan daha az kirletici emisyon agiga c¢tkmaktadir (Environmental
Conservation).
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6. UYGULAMALAR

6.1. DUNYADAKI UYGULAMALAR

Endistni devrimu ile birlikte diinyada teknoloji hizla gehymistir. Bu hizh gelisme
beraberinde yogun bir enemi tiketimim getirmugtir. Kullanim ve iletim gibi birgok
avantajlanindan dolay1 elektrik enerjisi bu tiketilen enerji miktan igersinde énemh bir
paya sahiptir. Bu donemde elektrik tretiminin gevreye olan olumsuz etkisi gozard:

edilmigtir. Fakat giinimiizde bu etkiler insan saglign ve tabiati tehdit eder boyutlara
ulagmustir.

Kirlenmeye sebebiyet veren atiklann biiyiik bir gogunlugunun fosil yakitlar oldugu
tesbit edilmistir. Fosil yakit kullanan termik santraller diinyada ve ulkemizde eneni
iiretimi igindeki pay1 en fazla olan gruptur. Dolayisiyla da ¢evre kirliliginde de en biyiik
paya sahiptir. Tablo 6.1'de diinyadaki elektrik enerjisi karulu giict ve Gretimi kaynaklara
gore dagilim verilmigtir (Bekdemir $.1995).

Tablo 6.1 Diinyadaki Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii ve Uretimi

Kaynaklara Gére Dagilimi.
Termik Hidrolik | Nitkleer | Jeotermal | Toplam
Kurulu giic (MW) | 1841737 [ 653122 | 342503 [ 9369 2846731
Pay (%) 64.8 229 12 0.3 100
Uretim (TWh) 7681 2236 1078 39 12034
Pay (%) 63.8 18.6 17.3 0.3 100

Tablodan da goriilecedi lizere elektrik enerjisi tiretiminde termik santralier % 63,8
payla birinci durumdadir.

Giiniimiizde enerji iretilirken; iiretim yonteminin ¢evreye etkileri on plana
cikmakta, mevcut sistemlere antma dniteleri ilave edilmektedir. Ulkeler kendi eneri
politikalart dogrultusunda gesitli  desiifenzasyon ve denitrifikasyon yontemlerini
uygulamaktadir. Bu boliimde Japonya'da uygulanan yontemlerden bahsedilecektir.
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Japonya'daki endistriyel tesislerde desiilferizasyon sistemi kullanimi ¢ok yaygindir.
Yaklagik oarak 18000 MW elekinge denk 140 tesiste al¢itasi, 4000 MWe denk 25 tesiste
NH; ve 9000 MWe denk 800 kadar kiigiik 6lgekhi tesiste NaOH prosesi kullaniimaktadir.

1977 venlerine gore, desiilfenizasyon sistemi kullamilan 500 kadar ki bunlann
kapasiteleri 28000 MWe civarindadir, tesiste inceleme yapilmistir. Bu tesislerin %
4T'sinde 1slak kiregtagt prosesi uygulanmakta ve algitagt elde edilmektedir. %16'sinda cift
alkal tipinde kiregtagi prosesi kullamimaktadir. % 13'inde NHj; prosesi uygulanmakta ve
sonugta silfirkasit, amonyum siifat ve kikirt elde edilmektedir. %24'tine ise NaOH
prosest kullanihp sodyum stlfit ve stlfat elde edilmektedir. Sodyum hidroksit kullanilan
tesislenin yaklasik % 80t sodyumsilfiti kagit fabrikalanna kalamt da oksitleyip siilfata
cevirip cam sanayine gondermekte ve boylece endiistriyel gen kazanim elde
etmektedirler. Bu tesislerde SO, antimi % 90'nin uzerindedir. Bunun i¢in gereken enerji
toplam eneminin %?2,5~3"i arasindadir. Daha yiiksek artim igin gereken eneri daha
fazladir (Ando J.1977).

Japonya'daki bilyilk santrallerin giinimiizdeki durumuna bakildiginda asagidaki
veriler tesbit edilmigtir. Hochinohe santralinde fuel-oil yakilmaktadir. Santral 3x250 MW
ve 4x250 MW giiciinde iki gruptan olusmaktadir. Ik grupta ise desilferizasyon tesist
vardir. Aynca elektrostatik filitre ve yitksek baca kullamimaktadir. Akita santralinde
dusiuk stlfurli siv yakit kullamlmaktadir. Santral 3x350 MW ve 600 MW giiciinde 1ki
gruptan olusmaktadir. Butin gruplarda NO, kontrolii yanmanin iyilestirilmesiyle
saglanmaktadir. Sendai santrali 3x175 MW giicindedir. Tk grupta disiik silfirli komur
yakilmaktadir. Diger iki grupta komur yakilmakta ve dusilferizasyon tesisi
kullanilmaktadir. Aynica bu gruplarda hem yanma iyilegtinlmesi ile hem de
demitnfikasyon tesisi yardimiyla NO, kontrolii yapilmaktadir. Higoohi-Nilgata santrah
dogal gazh olup 600 MW, 600 MW, 1090 MW, 2x350 MW giiciinde 4 gruptan
olugsmaktadir. Yakit digiik kikiirt icerdigi icin desiilfenizasyon tesisi bulunmamaktadir.
Yakitin yanma kinetifin tyilestirilerek NO, kontrolu saglanmaktadir. Ayrica 600 MW ve
1090 MW'ik gruplarda denitnfikasyon tesisi vardir. Noshiro santralinde komiir
yakilmaktadir. Desiilferizasyon Gnitest bulunan santral 600 MW giciindedir. NO,
kontrolii yanma kinetiginin iyilestirilmesi ile saglanmaktadir (Clean Envirement, 1993).
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6.2. TURKIYE'DEKI UYGULAMALAR

Giniimiizde kalkinma ¢abasi igerisinde olan iilkelerde bunun tabi neticesi olarak
enerji tiketimi artmaktadir. Tablo- 6.2'da Tirkiye'de elektrik enerjisi kurulu gig ve
tretiminin kaynaklara gore dagilimi verilmigtir (Bekdemir §.1995).

Tablo 6.2 Turkiye'de elektrik enemisi kurulu gii¢ ve tretiminin
kaynaklara gore dagitim.

Termik Hidrolik Toplam
Kurulu giic (MW) | 10443 9682 20125
Pay (%) 51.9 48.1 100
Uretim (GWh) 39856.6 33950.9 73807.5
Pay (%) 54 46 100
Kisi bagina elektirik toketimi : 1232 (kWh/kist yil)

% 54 payla termik santraller, % 46 payla hidrolik santraller enerji ihtiyacim
kargtlamaktadir. Ulkemizde enerji ihtiyact devamh artmakta ve bunu karstiamak icin de
biyiikk kapasitedeki termik santraller kurma c¢ahgmalan devam etmektedir. Halen
tilkemizde hinyit ile calisan termik santrallerin retim ve yakit 6zellikleni Tablo 6.3'da
verilmistir (Bayram A. 1994).

Buralarda kullamlan yiiksek kikirtli yakitlar ¢evre sorunlarina sebebiyet
vermektedir. Kirlenmeye neden olan portikil madde (toz), kikiirtdioksit (SGa),
azotoksitler (NO,, karbondioksit (CO), ugucu hidrokarbon bilesikleri (VOC) ve etan
(CH,) emisyonlan Tablo 6.4'de verilmigtir (Bayram A.1994).

Cok yiiksek olan SO, miktarint engellemek i¢in santrallere desiilferizasyon iiniteleni
kurulmasma agirlik verilmigtir. Bu ¢aligmalar Cayirhan Termik Santralinde (2X150 MW)
kirectas1 prosesine dayali destlferizasyon tesisi kurulmasi ile baslanmistir. Bunu takiben
fizibilite galigmalani biten Yatagan (3x210 MW) ve Orhaneli (1x210 MW) santrallerin
destilferizasyon tiniteleride yatinm programina alinmugtir. Yenikéy (2x210 MW) ve Soma
(6x165 MW) santralleri iginde fizibilite ¢ahsmalan tamamlanmistir. Aynca Kemerkéy
santrali baca gazi antma tesisi ingaas: devam etmektedir.
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Tablo 6.4. Kirletici Emisyonlan

SANTRAL TOZ SO, NOy (0] VOC CHy
YATAGAN 263 27945 4140 207 276 10.35
AFSIN ELBISTAN 1518 67200 19200 960 128 48
YENIKOY 302 33600 3360 168 224 8.4
SEYITOMER 1-2-3 1302 18000 3600 180 24 9
SEYITOMER 4 660 7980 1596 80 10.64 3.99
SOMA A 67 937 528 26 3.52 1.32
SOMAB 1-2 618 4880 1992 100 13.28 498
SOMAB 3-4 329 7470 1992 100 13.28 4.98
SOMA B 5-6 684 12263 3270 164 21.8 818
TUNCBILEK 1-2 123 1800 360 18 2.4 0.9
TUNCBILEK 3 78 1500 300 15 2 0.75
TUNCBILEK 4-5 920 6143 2100 105 14 5.25
CAYIRHAN 93 1776 1528 76 10.19 3.82
KANGAL 756 16620 3324 166 22.16 8.31
ORHANELI 30 5700 1200 60 8 3
TOPLAM 7743 213818 48490 2424 323.27 121.23

Cayirhan termik santrali; Ankara'min Nallihan ilgesine bagh Cayirhan kasabast
yakinlarinda kurulmus olup, Ankara'ya 120 km mesafededir. Santral 2x150 MW
giicindedir. Bolgedeki meveut diigiik kalonili linyit kullanilmaktadir. Kémiiriin alt 1sil
degeri 2800 kcal/kg olup, % 4,15 yamci kiikirt icermektedir. Bu yiiksek deferdeki
kikirt sebebiyle tam yitkte saatte 30 ton SO, bacadan atidmaktadir. Bu miktann ¢evra
kirliligi agisindan ¢ok onemli olmasi sebebiyle santrale baca gazi kiikiirt antma tesisi
kurulmugtur.

Cayirhan santralinde kirectasi ile yikama prosest kullamimaktadir. Proses
neticesinde yan Grlin clarak algitap tretilmektedir. Tesis % 100'Mik iki ayn hattan
olusmaktadir ve her bir santral tnitesinden gelen baca gazlan ayn bir desiilferizasyon
hattinda temizlenmektedir. Tesis ii¢ ana bolimden olugmaktadir, kire¢ tagi hazirlama
tinitesi, yikayic1 Ginite ve algitag su giderme tnitesi. Bunlar $ekil 6.1 ve 6.2'da verilmigtir.

Desilferizasyon tesisi ginginde baca gazindaki SO, konsantrasyonu yas bazda
17580 mgr/stdm3 iken tesis ¢ikisinda 800 mgr/stdm¥e dismekiedir. Dolayisiyla tesisin
toplam verimi %95'dir. Bu verimin saglanmasi igin su titketimi tnite bagina 77,7 m/h,
CaCO; tiketimi tmte bagma 17,945 t/h dir. Ayrica tesis %75 partikiil kontroli
saglamaktadir (Gengsoy T.1994).
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7. SONUG

Diinyadaki enerji iretiminden dogan kirlenmenin boyutlarmin  biiyiimesi; bu
problemy, tilkelenin kendi problemleni olmaktan gikanp, global bir hale getirmistir. Bunun
sonucunda diinya tlkeleni degisik sempozyumliar ve kongrelerle biraraya gelip problemin
gergek boyutlanmin tesbiti ve ¢ozimu i¢in ¢ahgmalara baslamuglardir. Bu tespitler
neticesinde gorillen odur ki; bir yilda fosil yakit titketiminden yaklagik 113x 10° ton SO,
105x10% ton NOy olusmaktadir. SO, olusumunda yilda 90x10¢ ton'la kémiir basrolii
oynamaktadir. NO, olusumunda en buyiik pay 45x10° tola petrol ve tlrevlerinindir.
Dogalgaz igersinde hemen hemen hig¢ kukirt olmadigindan SO, olusumu tizerinde tesiri
yok denecek kadar azken, 6zellikie yiksek alev sicakligi sebebiyle 6neli olgtide NO,
olusumuna neden olmaktadir (Bekdemir $.1995).

Urkiitiicii olan bu boyutlardaki kirlenme acil tedbirler almaya zorlamistir. Amerika,
Ingiltere, Almanya gibi gelismis iilkeler yapacaklar termik santrallere desiilferizasyon ve
denitrifikasyon Uniteleri yapmayt zorunlu kilmislar,halen faliyette olanlar iginde
emisyonlarin azaltilmas: dogrultusunda galiymalara baglamiglardir. Avrupa'da 2000 yilinda
elektrik sektorii tarafindan yapilabilecek maximum silfiir emisyonu (bin ton) azaltimi
miktarlant Tablo 7.1'de veniimistir.

Tablodan da goriilecegi gibi desiilferizasyon tesislennmin maliyeti oldukca yiksekir.
Ornegin; Tiirkiye igin 2000 yithnda 1755x10¢ tan SO, atilmasi planlanmaktadir. 700%10°
ton SO, ise gidenlebilmekie ve artim verimi %40 olmasi planlanmaktadir. Bu verim
yatinm maliyetinin 301x10¢ $ ofacag hesaplanmustir (Bektur. Y.1994).

Planlanan tesislerden ilki Cayirhan termik santralina (2x150 MW) monte edilmig
1986 fiyatlartyla 89,3 x 106 DM'a mal olmugstur. Cegitli onceliklere dayanilarak belirlenen
difer G¢ santralin planlanan kiregtas: prosesine dayanan baca gaz tesislerine ait mahlyet

veniier;
Orhaneli (210MW) 60x10¢ §
Kemerkdy (3x210MW) 140x10¢ §
Yatagan (3x210MW) 140x105

olarak tesbit edilmistir (Yilmaz. 0.1994).

Genel olarak bacagazi antma tesislerinin santral maliyetim % 15-20 diizeyinde
artircids belirtiimektedir.
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Tablo 7.1 Avrupa'da 2000 yilinda elekirik sektéri tarafindan yapilabileek maximum

stilfiir emisyonu (bin ton) azaltmu.

AZALTMA GIDERILEN YUZDE MALIYET
ULKE YAPILMADAN SULFUR (%) (Milyon $)
Armavutluk 200 64 32 23
Avusturya 186 68 37 90
Belcika 282 90 32 137
Bulgaristan 1151 630 55 256
Cekoslovakva 1303 723 35 301
Danimarka 193 121 63 192
Finlandiva 203 36 18 119
Fransa 697 130 19 354
Dogu Almanya 3224 2166 67 668
Fed. Almanya 1499 799 53 1214
Yunanistan 523 396 76 255
Macaristan 805 479 60 189
irlanda 100 55 §5 74
Italya 1311 612 47 939
Litksemburg 18 0 0 0
Hollanda 210 65 31 117
Norveg 71 1 1 3
Polonva 2182 1006 46 618
Portekiz 205 66 32 84
Romanva 1322 725 55 325
ispanva 2126 1556 73 600
Isveg 219 29 13 111
Isvigre 54 7 13 16
Tiirkive 1755 700 40 301
ingiltere 17635 974 55 1474
SSCB 10890 6241 57 2075
Yogoslavya 1891 1209 64 336
TOPLAM 34385 18948 55 11068
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Turkiye igin bu yapilan gahgmalar yeterli degildir. Cinki termik santrallerde
kullanilan yakitlann kikiirt icenigi fazladir. Bunun neticesinde baca gazindaki kurietici
konsantrasyonlan yiiksektir. Tablo 7.2'de linyit yakilan termuk santrallere ait kirletici
konsantrasyonlan verilmigtir.

Tablo 7.2 Linyit yakilan termik santrallere ait kirletici konsantrasyonlan (mg/Nm’)

SANTRAL TOZ 50, NO, co VOC CH,
YATAGAN 81 8614 1276 63.8 85 32
AFSIN ELBISTAN 226 9988 2854 142.7 19.0 7.1
YENIKOY 132 14735 1473 73.7 9.8 3.7
SEYITOMER 1-2-3 474 6550 1310 65.5 8.7 33
SEYITOMER 4 762 9215 1843 92.1 12.3 4.6
SOMA A 599 8383 4723 236.1 31.5 11.8
SOMA B 1-2 439 3466 1415 70.7 9.4 3.5
SOMA B 3-4 234 5306 1415 70.7 9.4 35
SOMA B 5-6 394 7053 1415 70.7 9.4 35
TUNCBILEK 1-2 213 3125 625 31.3 4.2 1.6
TUNCBILEK 3 250 4845 969 48.4 6.5 24
TUNCBILEK 4-5 711 4749 1624 81.2 10.8 4.1
CAYIRHAN 79 1477 1271 63.5 8.5 32
KANGAL 410 9025 1805 90.2 12.0 45
ORHANELI{ 34 6531 1375 68.7 9.2 34

Bu tablodaki degerler ile Tablo 7.3'da verile hava kalitesinin korunmas
yonetmeliindeki standartlar kargfasinidifinda tiim santrallere desiilferizasyon ve
denitrifikasyon initelerinin  eklenmesi  gerektifi  gorilmektedir. Ayrica eneri
planlamasinda esas alman yerli kaynaklarnin o6ncelik hakkindan dolayi gelecek igin
planlanan santrallerde de antma tGnitelerinin kurulmas: gerekmektedir.
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Tablo 7.3 Hava kalitesinin korunmasi yonetmeligindeki standartiar.

Parametre Eski tesis Yeni Tesis Oksijen
Toz (mg/Nm?3) 250 150 %5-7
Karbon monoksit (mg/Nm3) 250 250 % 5-7
Azot oksitler (mg/Nm3) 1000 800 %5
Kikiirt dioksit (mg/NM3) 1000 1000 % 5

Guniimiizde enerji ekonomi iliskisinin yanina gevre faktoride eklenmesi
gerekmektedir. Termik santrallerin planlanmasinda ve isletilmesinde enemi-ekonomi-
cevre iligkilerinin optimum noktas: tesbit edilmelidir. Boylece kendimiz igin eneri
tiretilirken gelecek nesiler icinde daha az kirlenmig bir ¢evre birakmig oluruz.
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