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Denizli Lisesinden mezun olduktan sonra (1969), miihendislik ve yiiksek lisans derecelerini ITU (1973) ve
Bodgazici Universitesi'nden (1976) aldi. Doktorasini Rufgers University (ABD)'de tamamladiktan sonra TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezinde calisti. 1985-87 yillari arasinda MIT (ABD)'de doktora sonrasi arastirmalari
yapti.1987'den beri ODTU Makina Mihendisligi Bélimiinde, 1991'den itibaren de yari zamanli olarak TUBITAK-
SAGE'de galismaktadir

Ozet:

Akiskan Yatakta Yakma Teknolojisi (AYYT) 'nin ilk uygulamalarinda eski kazanlar kullanilmistir. Ote taraftan
yaslanan termik santrallarin ekonomik 6mrini tamamlamasiyla AYYT'nin ilk uygulamalari gindeme gelmis ve
ornek santrallarda bu gevrimler gergeklestirilmistir.

Sunulan yazida ulkemiz agisindan konunun énemi ve gevrim galismalarindaki ana harcamalar vurgulanmaktadir.

I. AKISKAN YATAKTA YAKMA TEKNOLOJIsi:
A- TANITIM

Akiskan yatadin kati-gaz veya kati-sivi -gaz karisimlarindan meydana gelmesine ragmen akiskan 6zelliklerine
sahip oldugunu 6ncelikle belirtmekte yarar vardir. Akiskan yatak teknolojisi (AYT) kimya sanayiinde eskiden beri
kullaniimakta olmasina ragmen kdémiir yakicisi olarak ortaya gikisi 1970'li yillarin sonlarina rastlar. Ik biytk
Olgekte akiskan yalak, komir gazlastirmasi amaciyla Winkler tarafindan 1922'de gergeklestirilmistir.

II. Dlinya Savasi sirasinda da, Lewis ve Gilliland tarafindan paralel olarak galisan iki akiskan yatak, ylksek
oktanli petrol elde edilmesi amaciyla kullanilmistir. Ginimizde de s6z konusu yontem yaygin olup, akiskan
taneciklerin siniflandirmasi gibi birgok amaca y6nelik AYT kendini gostermektedir.

Zenz 1978 de AYT'nin kullanildidi 100'den fazla alani not etmistir ve akiskanlasmanin endistrinin hemen her
dalina giren temel islemlerden biri oldugunu vurgulamistir.

Komir ekonomik ve alternatif bir yakit olarak petroliin karsisina gikarilmasina ragmen,
a) kati formu (tasima, depolama, yanma) ve
b) Cevre kirliligi (gaz ve kati atiklar) nedeniyle kullanimi sinirhdir.

Hava kirliligi artik ulusal bir problem olmaktan cikmis, Glkelerin ortak 6nlemler almasi geregini ortaya
koymustur. Ornegin, bir yilda atmosfere serbest birakilan kikirt dioksit miktarinin 2000 yilinda yalniz ABD'de
100 milyon tona ulasacadi tahmin edilmektedir.

Hava akimlari sayesinde kirletici gazlar bir lilkeden digerlerine tasinmaktadir. Isvigre'deki kikiirt dioksit
birikiminin %88'inin "ithal mali" oldugu ileri sirilmektedir. Bu rakam Norveg igin %84, Avusturya igin %82 gibi
yuksek oranlardan bir ada devleti olan Ingiltere igin %8'e kadar dismektedir.

Cevre kirliliginin gelecedimizi tehdit eden en blylk sorun olacagi 6ngéruldigl icindir ki, Glkeler ortaklasa
kirletici gaz konsantrasyon Ust sinirlarini tespit etmektedirler. Dolayisiyla kdmiiri veya baska distik kaliteli
yakiti yakarken ve yaktiktan sonra (hatta yakmadan 6nce) havayi, suyu ve topradi kirletmeyecek énlemlerin
alinmasi gerekir. Dusuk kaliteli yakiti, (ylksek kil ve nem igerikli ylksek kikirt oranina sahip olmasi da bu
tanima dabhil edilebilir) yakildiginda az 1si veren yakit olarak tanimlayabiliriz.

Hava kirliligine neden olan gazlarin kazani bir kere terk ettikten sonra baca gazlan igindeki konsantrasyonlarinin
disirilmesi genellikle cok pahaliya mal olmaktadir. Ornegin kikirt dioksiti tutabilmek icin gelistirilen
'scrubber’larin maliyeti, yakilan kémdr ve yarurlikteki standartlara bagimh olarak, termik santral toplam
maliyetinin %'40 ina kadar ulasmaktadir. Bu pahali yatirim kémirin cazibesini ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 1+ Akigkan Yatakh Sistem $emas:

Akiskan yatakta yakma teknolojisi (AYYT) ile iginde yanma sonucu ortaya gikan SO2'nin gene kazan iginde
tutulmasi mimkin olabilmekledir. Bdylece AYYT yliksek kikdrt igerikli kdmurlerin yakilmasini bile gekici
kilmaktadir. Teknolojinin avantaj ve dezavantajlari 6zetlemek yarali olacaktir.

B- AKISKAN YATAKTA YAKMA TEKNOLOJISININ AVANTAJ VE DEZAVANTAIJLARI

B.1. Avantajlar

a) tanecikler yatak igerisinde homojen bir dagilim gésterirler, yani akiskan yatagin karisma ozellikleri
mukemmeldir.

b) Yukaridaki 6zelligin uzantisinda sicaklik dagihmi da tUniforma yakindir. Akiskan yatakli yakici (AYY) izotermal
bir reaktor olarak kabul edilebilir.

c) Kazandaki sicaklk alisiimis yakicilara nazaran distktir.
d) Dusuk yatak sicakhdinin sonucu, kazan igerisinde NOX olusumu azdir.

e) Gene dislk sicaklik nedeniyle kil ergimesi olmaz.



f) Korozyon ve benzeri problemler de azalir.

g) Kiregtasi ilavesiyle kikdirt oksitlerin yatak igerisinde tutulmasi mimkindur. Boylece pahali "scrubber"
sistemlerine gerek kalmamaktadir.

h) Yatak igerisinde isi transferi katsayilari gok yiksektir. Alisiimis yakma sistemlerinin isi transferi katsayilari ile
AYY 1sI transferi katsayisi arasinda mertebe farki vardir. Bunun neticesi olarak isi transferi boru ylzey alanlari
ve dolayisiyla kazanin kendisi pllverize kémir yakan sistemlere nazaran kiguktlr. Bu da bir 6nceki avantajla
birlikte ilk yatirirm maliyetinin azalmasini saglamaktadir.

i) Atmosferik akiskan yatakli yakicilarda (AAYY) serbest birakilan isi 3 MW/m2ye kadar varmaktadir.
j) Cok dustk kaliteli yakitlar ve ¢opler (yuksek kdl, kikurt ve nem igerikli, distk 1sil dederli ) AYY'da basari ile
cevre kirlenmesine neden olmayacak bigimde yakilabilir. Duslik kaliteli yakitlar ucuz oldugu igin AAYY'da

ekonomiktirler.

k) Kémir tanecik gaplarinin pllverize kdmir yakicilarina nazaran blytk olmasi kdmir hazirlama tesislerinin
maliyetini dusurar.

1) Yanma verimi pulverize sistemlerinkine oldukga yakindir.
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Sekil 2. Akigkan yvatakli sisteme cevrilmiy bovlerin adaptasyon dnceki ve sonraki gemas

B.2. Dezavantajlar

a) AYY icinde ve daditici elekdeki basing dlisimU nedeniyle Uretilen elektrigin veya buna esdeger isil enerjinin
%3-4 'l kadan Uflegler igin gerekmektedir.

b) Kabarciklar bir 6lclide karismayi arttirmalarina karsilik reaksiyona girmeden yatadi terk edebilmektedirler. Bu
da daha yiksek hava fazlalik katsayisi ile AYY'nin galistirilmasini gerektirmektedir. Eger dagitici elek tasariminda
hata yapilmigsa kabarcik gapi gok bliylimekte, hatta AYY'nin gapma ulasmaktadir. Bunun da gesitli sakincalari
vardir.

c) AYY igindeki 1si iletim ylizeyleri ile aktif yatagin hemen (zerindeki bélgede yer alan yatay gegisli borulari
erozyondan etkilenmektedirler.

d) Yuksek gaz gegis hizlari nedeniyle taneciklerin striklenmesi yanma verimini azaltabilmektedir.

e) Tanecikler sicak ortamda ufalanarak tozlar yaratmaktadir. Bu yatak igerisindeki ortalama tanecik gapinin
dedismesine yol agmaktadir. Yanma verimi de hu tlir aginimdan etkilenmektedir. Bu nedenle yiksek verimli ve



seri bicimde yer alan filtre ve siklonlara gereksinme duyulmaktadir.

f) Akiskan yataklarda kiiglik 6lgede dogru tasarim yapmak veya soguk yataktaki neticeleri sicak reaktor igin
kullanmak sakincali sonuglar dogurabilmektedir.

g) YUk kontroll kisith élgllerde saglanabilmektedir.
II. TERMIK SANTRALLARIMIZ:

TEK tarafindan isletilen yaklasik 7500 MW kurulu giiclii termik santrallarin %70'inde ana yakit linyittir. Ulkemiz
linyit kaynaklarinin gcogu sanayi ve teshine dagitmaya uygun bulunmadigindan termik santrallar-da
dederlendirilmesi yonine gidilmistir.

Yakin ve orta gelecekte de linyit yakan yeni santrallara gereksinim olacaktir. Nitekim plan asamasinda olan
santrallar mevcuttur. Ancak tlkemiz linyitlerinin tasidigi sorunlar ithal kémure dayal Uniteleri glindeme
getirmistir.

Linyitlerimiz genelde fazla nem, kil ve kikirt icermektedir. Fazla ktkurtli kémdrlerin gevre etkisini
azaltabilmek igin mevcut veya yeni santrallara ya baca gazi temizleyicilerinin ilavesi veya akiskan yatakl yakma
teknolojisinin uygulanmasi gerekmektedir. Diger bir sorun ise nem ve kil oranlari ylksek, 1sil dederleri diislk
ve ozellikleri dedisken linyitlerin mevcut tesislerde yiksek verim elde edecek sekilde basariyla yakilabilmeleri.
TEK santrallarinin bazilari oldukga uzun senelerdir devrededir.
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Yag Grubu Tablo 1. Termik santrallarimizim yaglanna gire gruplanis

Tablo 1'den gériilecedi gibi 30 yas Ustiinde, toplam kurulu giicii 259 MW olan 12 santral vardir. Ozellikle bu
santrallarin Uniteleri bazinda bir inceleme yaparak isletme kosullarinin su anda bilinenlerden daha detayl olarak
ortaya ¢ikarilmasinda blylk yarar vardir.

Ayrica fuel-oil 'le Gretim yapan termik santrallarimizin yakit maliyeti ekonomiklik sinirlarini zorlayacadi igin
adaptasyon programinda ele alinmalidirlar. Bu santrallarimiz igin asagidaki 6zellikler belirtiimektedir.

Ortalama yas : 20.5
Unite sayisi : 7

Toplam kurulu gli¢ : 680 MW



Eldeki sinirli bilgiler ile yapilan hesaplar bile sistem verimlerinde beklenin lzerinde dalgalanmalari ve yillar
itibariyle genel bir disisl ortaya koymaktadir. Ornedin; Tuncgbilek termik santrali verimi tasarimda (5 Unite
ortalamasi) %35.47 iken 1956-1988'yillari iginde en ylksek %31.36 (1972) ve son yillarda ancak %30.08
(1988) olarak rapor edilmistir

Ayrica sisteme verilen yakit miktari, 1si degeri ve ig tiiketim arasinda da olumsuz iliskiler gézlenmektedir. Ik
dederlendirme sonuglarina gore i¢ tliketim cok ylksek bulunmustur. Ornedin Tungbilek icin 1988'de i¢ tiketim
brit Gretimin % 12.45i . Bu dodal olarak net verimin ayni oranda azalmasi demektir, (brit verim =%?34.36, Net
verim = 30.08)

Cevre kirliligi agisindan yapilan maliyet hesaplarinda gesitli yontemler izlenebilir. Gerek milli ve gerekse
uluslararasi yasalarin zorlamasi ile tarim ve orman alanlarina verilen zararin maddi karsiligi objektif olarak
hesaplanabilir. Ancak kisa dénemde insan saglidina yonelik etkinin sonuglarini gérmek muimkin olmadidi igin
zararin maliyetini hesaplamak oldukga izafi kriterlere baghdir. Bunun uzantisinda ekonomikligi tespit etmek her
zaman tartismaya agiktir. Ancak kodmurlt termik santrallarimizla ilgili kurulu gii¢ temel alinarak yakilan gesitli
kémdrlerin kukurt igerigi %1.86 olarak bulunabilir. 1989 Uretim degerleri esas alindiginda asagidaki degerler
bulunur:

Buharh Santrallarimizda Uretilen Eneriji

(Briit) MWh) : 19 314 234

Tlketilen Yakit (ton) : 28 496 494

Ortalama Verim (%) : 30

Yakilan Kémurdeki Ortalama Kikirt *(%) : 1.86

Yanma Sonucu Toplam Ortaya Cikan SO2*(ton) : 975 000

| MWh basina ortaya ¢ikan SO2*(kg) :51,5

*Analizde verilen kikdrtin yanicr kikirt oldugu kabul edilmistir.

III. TEKNOLOJI ADAPTASYONUNUN GETIRECEGI FAYDALAR:

Yaslanan termik santrallarin akiskan yakma teknolojisine adaptasyonunundan asadidaki faydalar
beklenmektedir:

1. Unitenin ekonomik émri en az 25 yil daha uzamis olacaktir.

2. Eski teknolojiye nazaran elektrik Gretiminde % 35 mertebesinde bir artis olacaktir.

3. FGD tesislerine gerek kalmadan emisyon limitlerine uyulabilecektir.

4. Santralin birim alan basina enerji tretiminde artis olacaktir.

5. Cesit yakitlari ayni tnite iginde yakmak miamkin olacaktir.

Ayrica yukarida akiskan yatakta yakma teknolojisi ile ilgili sayillan avantajlar burada tek tek sayilabilir.
Mevcut santrallarin AYYT'e adaptasyon maliyetlerinin ekonomikligi oldukga acgiktir. Adaptasyon galismalarinin
artik devre disi kalmayi bekleyen santrallar igin 6nerildigi dustnUllrse yapilan yatirimla yeni bir-santral
kazanilmaktadir. Halbuki sirf kiiktrt dioksit giderme (FGD) tesislerinin maliyeti AYYT adaptasyon maliyetine

oldukga yakindir.

Verilen rakamlar kikurt miktarinin artisina bagh olarak AYYT lehine degistigi g6z 6nine alinirsa ortalama olarak
asadidaki karsilastirma yapilabilir.

AYYT adaptayon yatirnm maliyeti : 600 Amerikan Dolari/kW

FDG tesis yatirim Maliyeti : 450 Amerikan Dolari/kW yukarida belirtildigi gibi sadece;
a) Santralin yenilenmesi ve

b) Kapasite artisinin saglanmasi

arasindaki farki fazlasiyla AYYT adaptasyonu lehine gevirmektedir.

IV. TEKNOLOJIK ADAPTASYON:



Piilverize kdmur yakan bir sistemden akiskan yatakli yakiciya sahip sisteme gegilebilmesi igin gerekli teknolojik
degisiklikler ve bunlarin maliyetleri asagida verilmistir. Akiskan yatakl yakicilarin adaptasyonunda:

a) Yeni Yapilacak Olanlar : santral ici dahili komur tasima, akiskan yataga komur besleme sistemi, kizdiricilar,
siklon sistemi, kirectasi depolama ve besleme sistemi.

b) Var Olan Sistemde Modifikasyon : Yanma odasi, ekonomizor, celik konstriiksiyon, baca gazi hatti.
c) Aynen Muhafaza Edilecek: Sahadaki kdmir tasima sistemi,

d) Tamamiyla Kaldirilacak : Pllverize ediciler

e) Kismen Degerlendirilecek : Hava isiticisi ve kontrol sistemi.

180 MW elektrik Gretim kapasitesine sahip pullverize komir yakan santralin akiskan yatakl sisteme
donlsturilmesi igin 1986 rakamlariyla ve %20 toleransla yapilmasi gerekli yatirim miktari milyon dolar olarak:

Kémur Dagitimi : 66

Kémir Besleme : 0.9

Tutusturma Sistemi : 1.1

Basingh Pargalar : 7.0

Geri besleme : 4.0

Kdl : 0.9

Kontrol : 4.0

Hava Besleme : 5.0

Yapisal : 0.15

Toplam yatirnm tutari 30 milyon dolar mertebesindedir. Elektrik tretim kapasitesinin %30 kadar arttiriimasi igin
gerekli yatirm ilave edilirse yatirim tutari 80 milyon dolari bulmaktadir. Dolayisiyla yukarida verilen 600 Dolar
/kW rakami yaklasik olarak dogrudur. Kémurdeki kikirt miktarinin artigi yatirimi bir parca daha
arttirabilecektir.

V. SONUG:

Cesitli nedenlerle (tarim, turizm, kamuoyu bilinglenmesi, Avrupa Toplulugu'nun sinirlamalari v.s.)
linyitlerimizden enerji Uretmemiz yeni teknolojilerle mimkiin olabilecektir.

Yaglanan santrallarimiza FGD tesis yatirimi veya zaman icinde devre disi kalmasi éngérilecektir. Ote taraftan bu
santrallarin geri kazanilmasi AYYT ile hem gevreyi kirletmeyecek, hem kapasite artisini saglayacak, hem de
ekonomiklik sinirlari iginde kalacak sekilde mimkunlesebilir.



