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Bu, aĸaĵēda ºngºr¿len bir dizi belgeden sadece biridir (belgelerin t¿m¿ i­in yazēlma 

sērasēnda taslak oluĸturulmamēĸtēr): 

 

Mevcut En Ķyi Teknikler i­in Baĸvuru Belgesié Kodu 

B¿y¿k Yakma Tesisleri LCP 

Mineral Yaĵ ve Gaz Rafinerileri REF 

Demir ve ¢elik ¦retimi I&S 

Demir Ķhtiva Eden Maden Ķĸleme Sanayi FMP 

Demir Ķhtiva Etmeyen Maden Sanayileri  NFM 

Demir ve Dºk¿m Sanayi  SF 

Metal ve Plastik Y¿zey Ķĸlemler STM 

¢imento ve Kire­ Ķmalat Sanayileri CL 

Cam Ķmalat Sanayi GLS 

Seramik Ķmalat Sanayi CER 

B¿y¿k Hacimli Organik Kimya Sanayi LVOC 

Organik Hassas Kimyasallar Ķmalatē OFC 

Polimer ¦retimi POL 

Klorï Alkali Ķmalat Sanayi CAK 

B¿y¿k Hacimli Ķnorganik Kimyasallar ï Amonyak, Asit ve G¿bre 

Sanayileri 

LVIC-AAF 

B¿y¿k Hacimli Ķnorganik Kimyasallar ï Toprak Sanayi ve diĵerleri LVIC-S 

¥zel Ķnorganik Kimyasallar ¦retimi SIC 

Kimyasal Sektºr¿nde Genel Atēk Su ve Atēk Gaz Arētēm/Ķdare 

Sistemleri  

CWW 

Atēk Arētma Sanayileri WT 

Saman Yakma WI 

Madencilik Faaliyetlerinde Tortu ve Atēk Ķdaresi MTWR 

Sel¿loz ve Kaĵēt Sanayi PP 

Dokuma Sanayi TXT 

Sepi ve Dericilik TAN 

Mezbaha ve Hayvan Yan ¦r¿nleri Sanayi  SA 

Yiyecek, Ķ­ecek ve S¿t Sanayileri FDM 

Yoĵun K¿mes Hayvanē ve Domuz Yetiĸtiriciliĵi ILF 

Organik ¢ºz¿c¿ Kullanarak Y¿zey Ķĸleme STS 

End¿striyel Soĵutma Sistemleri CV 

Depo Emisyonu ESB 

Baĸvuru belgesi...  

Ķzleme Genel Ķlkeleri MON 

Ekonomi ve ¢apraz Medya Etkileri ECM 

Enerji Verimliliĵi Teknikleri ENE 

 



TŘŀǊƛ mȊŜǘ 

B¿y¿k Yakma Tesisleri I 

ĶDARĶ ¥ZET 
 

óB¿y¿k Yakma Tesisleriô adlē MET (Mevcut En Ķyi Teknikler) Baĸvuru Belgesi (BREF) Konsey Direktifi 96/61/EC 
(IPPC Direktifi)ônin 16(2). Maddesi kapsamēnda y¿r¿t¿len bilgi deĵiĸimini yansētēr. Bu Ķdari ¥zet temel bulgularē, 

baĸlēca MET kararlarē ve ilgili emisyon d¿zeylerini a­ēklar. Baĵēmsēz bir belge olarak okunup anlaĸēlabilir ancak ºzet 

olarak tam BREF metninin t¿m karmaĸēklēklarēnē (ºrneĵin; MET bºl¿mlerinin tam ayrēntēlarē). Bu nedenle MET karar 

verme prosesinde bir ara­ olarak tam BREF metnine ikame olacak ĸekilde d¿ĸ¿n¿lmemiĸ olup bu ºzetin ºnsºz ve MET 

bºl¿mlerinin giriĸ bºl¿m¿ ile birlikte okunmasē ĸiddetle tavsiye edilir. 
 

¦ye ¦lkelerden gelen 60ôē aĸkēn uzman, sanayi ve ­evre ile ilgili Sivil Toplum Kuruluĸlarē bu bilgi alēĸveriĸine iĸtirak 

etmiĸtir. 
 

Kapsam 
Bu BREF genel anlamda 50 MWôyi aĸan nominal termal giriĸli yakma tesislerini ele alēr. Bu ise g¿­ ¿retim sanayi ile 

ókonvansiyonelô (piyasada mevcut ve belirli) yakētlarēn kullanēldēĵē ve de yakma ¿nitelerinin diĵer bir sektºr BREFôi 

kapsamēnda olmadēĵē sanayileri i­ine alēr. Kºm¿r, linyit, biyomas, turba, likit ve gaz yakētlar (hidrojen ve biyogaz 

dahil) konvansiyonel yakētlar kabul edilir. Saman yakma kapsama dahil deĵildir ancak b¿y¿k yakma tesislerinde atēk ve 

yeniden kazanēlan yakētlarēn birlikte yakēlmasēna deĵinilmiĸtir. BREF sadece yakma ¿nitesini deĵil aynē zamanda 
yakma prosesi ile doĵrudan iliĸkili olan upstream ve downstream faaliyetlerini de kapsar. Piyasada belirlenmiĸ yakēt 

olarak satēlamayan yakēt veya yakētlar olarak s¿re­le ilgili artēk veya yan ¿r¿nleri kullanan yakma tesisleri ile ºzel 

¿retim prosesinin b¿t¿nleĸik bir par­asē olan yakma s¿re­leri bu BREF kapsamēna alēnmamēĸtēr. 
 

Sunulan Bilgiler 
¦ye ¦lkeler, sanayi, operatºr ve yetkililer ile birlikte ekipman tedarik­ileri ve ­evre ile ilgili Sivil Toplum 

Kuruluĸlarēndan edinilen ­ok sayēda belge, rapor ve bilgiler belgenin taslaĵēnē oluĸturma prosesinde kullanēlmēĸtēr. 

Bilgiler ayrēca farklē ¦ye Avrupa ¦lkelerine yapēlan saha ziyaretleri sērasēnda ve teknoloji se­imi ile indirgeme 

tekniklerinin uygulanmasēna iliĸkin deneyimler ¿zerine kiĸisel iletiĸimler yoluyla da edinilmiĸtir. 
 

Belgenin Yapēsē 
Avrupaôda elektrik (g¿­) ve/veya ēsē ¿retimi muhtelif bir sektºrd¿r. Enerji ¿retimi genelde toplu halleri katē, sēvē veya 

gazlē yakētlar olarak sēnēflara ayrēlabilen ­eĸitli yakētlara dayanēr. Bu nedenle bu belge dikey olarak her yakēt i­in ayrē 
olacak ĸekilde ancak ¿­ giriĸ bºl¿m¿nde birlikte a­ēklanan genel durum ve teknikler ile birlikte yazēlmēĸtēr. 
 

Avrupa Enerji Sanayi 
Avrupa Birliĵiônde t¿m enerji kaynaĵē t¿rleri elektrik ve termal g¿­ ¿retimi i­in kullanēlēr. Kºm¿r, linyit, biyomas, 
turba, petrol ve doĵal gazēn yerel ve ulusal bazda bulunabilirliĵi gibi ulusal yakēt kaynaklarē her AB ¦ye ¦lkesinde 

enerji i­in kullanēlan yakēt se­imini b¿y¿k ºl­¿de etkiler. 1990 yēlēndan bu yana fosil yakēt enerji kaynaklarēndan 

¿retilen elektrik enerjisi miktarē %16 oranēnda artmēĸ ve talep ise yaklaĸēk %14 oranēnda y¿kselmiĸtir. Yenilenebilen 

enerji kaynaklarēndan (su enerjisi ve biyomas da dahil) ¿retilen elektrik enerjisi miktarē yaklaĸēk %20 oranēnda vasatēn 

¿zerinde bir artēĸē ortaya koymaktadēr. 
 

Yakma tesisleri end¿striyel imalat iĸlemlerine g¿­ (ºrneĵin elektrik, mekanik g¿­ ĸeklinde), buhar veya ēsē saĵlayan 

end¿striyel yakma tesisleri yada kamu fabrikalarē olarak enerji talep ve gereksinimine gºre iĸletilirler. 



TŘŀǊƛ mȊŜǘ 

B¿y¿k Yakma Tesisleri II 

Kullanēlan teknolojiler 
Genel olarak g¿­ ¿retimi ­eĸitli yakma teknolojisinden faydalanēr. Katē yakētlarēn yakēlmasēnda, p¿lverize yakma, 

akēĸkan yatak tekniĵi ile yakma ile birlikte ēzgara yakma iĸlemlerinin t¿m¿ bu belgede a­ēklanan koĸullar altēnda MET 
(Mevcut En Ķyi Teknikler) kabul edilir. Likit ve gazlē yakētlar i­in, buhar kazanlarē, makine ve gaz t¿rbinleri bu belgede 

a­ēklanan ĸartlar altēnda METôdir. 
 

Bir tesiste iĸe koĸulan sistem se­imi yakēt elveriĸliliĵi, iĸletimsel gereklilikler, piyasa koĸullarē, aĵ gereklilikleri gibi 
teknik, ­evresel ve yerel deĵerlendirmelere dayanēr. Elektrik ­oĵunlukla se­ili yakēt ile ateĸlenen bir buhar kazanē 

i­erisinde buhar oluĸturularak ¿retilir ve buhar elektrik ¿retecek olan jeneratºr¿ harekete ge­iren t¿rbine g¿­ saĵlamada 

kullanēlēr. Buhar dºng¿s¿n¿n, t¿rbinden sonra buharē yoĵunlaĸtērma ihtiyacē ile kēsētlanan doĵal bir verimliliĵi vardēr. 
 

Bazē sēvē ve gaz yakētlar yakma gazē ile birlikte t¿rbinleri harekete ge­irmek amacēyla doĵrudan ateĸlenebilir veya 

sonradan jeneratºrleri harekete ge­irecek i­ten yanmalē motorlarda kullanēlabilirler. Her bir teknoloji ºzellikle 

deĵiĸebilen g¿­ talebine gºre iĸletilebilme yeteneĵinde operatºre belirli avantajlar saĵlar. 
 

¢evresel Konular 
¢oĵu yakma tesis yakēt veya yerk¿renin doĵal kaynaklarēndan alēnēp faydalē enerjiye dºn¿ĸt¿r¿len diĵer ham maddeleri 

kullanēr. Fosil yakētlar g¿n¿m¿zde kullanēlan en bol enerji kaynaĵēdēr. Ancak, bu yakētlarēn yanmalarē zaman zaman 

­evre ¿zerinde b¿t¿n olarak ºnemli bir etkiye neden olur. Yakma prosesi hava, su ve topraĵa yºnelik emisyon ¿retimine 

sebebiyet verir ki bunlar arasēnda hava emisyonu en ºnemli ­evresel kaygēlardan biri kabul edilir. 
 

Fosil yakētlarēn yakēlmasēndan ortaya ­ēkan en ºnemli hava emisyonlarē SO2, NOX, CO, 
Partik¿l madde (PM10) ve N2O ve CO2 gibi sera gazlarēdēr. Aĵēr metaller,  halide bileĸikler ve dioksin gibi diĵer 

maddeler daha az miktarlarda yayēlērlar. 
 

Koĸullar 
MET ile ilgili emisyon d¿zeyleri g¿nl¿k ortalama, standart koĸullar ve tipik bir y¿k durumunu temsil eden  %6 / %3 / 

%15 oranlarēnda (katē yakētlar / sēvē ve gaz yakētlar / gaz t¿rbinleri) O2 seviyesini temel alēr. Tepe y¿kleri i­in ­alēĸtērma 

ve kapama periyotlarē ile birlikte baca gazē sistemleri temizleme prosesinin iĸletimsel problemleri i­in daha y¿ksek 

olabilen kēsa vadeli tepe deĵerleri dikkate alēnmalēdēr. 
 

Yakēt ve katkē maddelerinin boĸaltēm, depolama ve taĸēnmasē 
Yakētlarēn ve kire­, kire­taĸē, amonyak ve benzeri katkē maddelerinin boĸaltēm, depolama ve taĸēma iĸlemleri sērasēnda 

ortaya ­ēkan tahliyeleri ºnlemeye yºnelik Mevcut En Ķyi Tekniklerin bazēlarē Tablo 1ôde ºzetlenmiĸtir. 



TŘŀǊƛ mȊŜǘ 

B¿y¿k Yakma Tesisleri III 

 

 MET 

Partik¿l madde 

o (Katē yakētlar i­in) Ka­ak toz oluĸumunu azaltmak ¿zere stok ¿zerine konulan yakēt 

y¿ksekliĵini en aza indirgeyecek y¿kleme ve boĸaltma ekipmanēnēn kullanēlmasē 
 

o (Katē yakētlar i­in) Donma olayēnēn meydana gelmediĵi ¿lkelerde katē yakēt 
depolamasēnda ka­ak toz oluĸumunu azaltacak su sprey sistemleri kullanma 

 

o (Katē yakētlar i­in) Ara­lar ve diĵer ekipmanēn uĵrayabileceĵi hasarēn ºnlenebilmesi 
i­in aktarma tertibatēnēn emniyetli zemin seviyesinden y¿ksek a­ēk alanlara 
yerleĸtirmek 

 

o (Katē yakētlar i­in) Toz emisyonunu ºnlemek amacēyla taĸēma tertibatē noktalarēnda 
iyi tasarlanmēĸ, g¿­l¿ ­ēkarma ve filtreleme ekipmanē bulunan kapalē taĸēma tertibatē 

kullanma 
 

o (Katē yakētlar i­in) Yerinde toz oluĸumu ve taĸēnmasēnē en aza indirgeyecek taĸēma 
sistemlerini modernleĸtirmek 

 

o (T¿m yakētlar i­in) Tasarēmē iyi ekipman ile birlikte yapēm uygulamalarē ve yeterli 
bakēm kullanēmē 

 

o (T¿m yakētlar i­in) Kire­ veya kire­ taĸēnēn tasarēmē iyi ve g¿­l¿ ­ēkarma ve 
filtreleme ekipmanlē silolarda muhafaza etme 

Su  

kontaminasyonu 

o (Katē yakētlar i­in) Tortu i­in su arētēmē, aka­ birikim ve drenajē olan sēzdērmaz 

y¿zeylerde depolama yapma 
 

o (Katē yakētlar i­in) T¿m tanklarēn maksimum kapasitesinin veya en b¿y¿k tankēn 
maksimum hacminin %75ôini kapsayacak kapasitede su ge­irmez yēĵēnlarda tutulan 
likit yakēt depolama sistemlerini kullanma. Tank muhteviyatē gºsterilmeli ve 
depolama tanklarēnēn taĸmasēnē ºnlemek amacēyla ilgili alarmlar kullanēlmalē ve 

otomatik kontrol sistemleri uygulanabilmelidir 
 

o (Likit ve gaz yakētlar i­in) Sēzēntēlarēn hemen tespit edilebilmesi ve ara­lar ile diĵer 
ekipmandan gelecek hasarēn ºnlenebilmesi i­in boru hatlarē emniyetli zemin 
seviyesinden y¿ksek a­ēk alanlara yerleĸtirilmeli. Eriĸilemeyen borular i­in, otomatik 
aralama kontroll¿ ­ift perdeli borular uygulanabilir  

 

o (Katē yakētlar i­in) Yakētē su ile s¿r¿kleyen y¿zeydeki birikintileri (yaĵmur suyu) 
yakēt depolama alanlarēndan toplama ve boĸalmadan ºnce toplanan bu akēntēya 
m¿dahale etme (veya atēk su arētēm tesisi 

Yangēn 

¥neleme 

o (Katē yakētlar) Risk noktalarēnē tanēmlamak veya kendi kendine ateĸleme sisteminin 
neden olduĵu yangēnlarē saptamak i­in otomatik sistem katē yakēt depo alanēnē 

inceleme 

Ka­ak  
emisyonlar 

o (Likit ve gaz yakētlar i­in) yakēt gaz sēzēntē tespit sistemleri ve alarmlar kullanma 

Doĵal Kaynaklarēn 

Verimli kullanēmē 

o (Likit ve gaz yakētlar i­in) Basēn­ uygulanan yakēt gazlarēnēn (basēn­ boru hatlarē 
yoluyla daĵētēlan doĵal gaz) enerji muhteviyatēnē yeniden elde edecek genleĸme 

t¿rbinleri kullanma 
o (Likit ve gaz yakētlar i­in) Buhar kazanē veya gaz t¿rbininden gelen atēk ēsēyē 
kullanarak yakēt gazēnē ºnceden ēsētma. 

Amonyaĵa 

   iliĸkin saĵlēk  
 ve emniyet riski 

 

o (t¿m yakētlar) Sēvēlaĸtērēlmēĸ saf amonyaĵēn taĸēma ve depolanmasē i­in: 100 m3ôden 
b¿y¿k sēvēlaĸtērēlmēĸ saf amonyak basēn­ rezervuarē ­ift katman inĸa edilmeli ve 
yeraltēna yerleĸtirilmelidir. 100 m3 ve daha k¿­¿k rezervuarlar tavlamalē imal edilmiĸ 
olmalēdēr 

o (T¿m yakētlar) Emniyet a­ēsēndan, amonyak-su ­ºzeltisinin kullanēmē sēvēlaĸtērēlmēĸ 

saf amonyak depolama ve taĸēmasēndan daha az risklidir. 

 
Tablo 1: Yakēt ve katkē maddelerine iliĸkin bazē Mevcut En Ķyi Teknikler 
 

Yakēt ¥n arētēm Uygulamalarē 
 

Katē yakētlarda ºn arētēm uygulamalarē istikrarlē yakma koĸullarē saĵlamak ve tepe emisyonlarēnē azaltmak amacēyla 

temelde harmanlama ve karēĸtērmayē ifade eder. Turba ve biyomasda su miktarēnē azaltmak i­in yakēt kurutma iĸlemi de 

METôin bir par­asē kabul edilir. Likit yakētlar i­in gaz t¿rbin ve motorlarēnda kullanēlan dizel yaĵ temizleme ¿niteleri 

gibi ºn arētēm cihazlarēnēn kullanēmē METôdir. Aĵēr fuel oil (HFO) ºn arētēm uygulamalarē elektrikli veya buharlē bobin 

tipi ēsētēcēlar, de-emulsifier dosing systems ve benzeri gibi aygētlarē kapsar. 
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B¿y¿k Yakma Tesisleri IV 

Termal verimlilik 
Doĵal kaynaklarēn temkinli idaresi ile enerjinin verimli kullanēmē IPPC Direktifiônin ana gerekliliklerinden ikisidir. Bu 

anlamda enerji ¿retilebilen verimlilik ­evreye duyarlē CO2 gazē emisyonun ºnemli bir gºstergesidir. ¦retilen enerji 
birimi baĸēna CO2 emisyonunu azaltmanēn bir yolu da enerji kullanēmē ile enerji ¿retim prosesinin optimizasyonudur. 

Termal verimliliĵin artērēlmasēnēn y¿k koĸullarē, soĵutma sistemleri, emisyon, yakēt tipi kullanēmē vesaire hususlar 

¿zerinde etkileri vardēr. 
 

Kojenerasyonun (CHP) tahliye olan toplam CO2 miktarēnē azaltmada en etkili se­enek olduĵu d¿ĸ¿n¿l¿r ve yerel ēsē 

talebinin daha basit ēsētēcē veya sadece elektrikli tesisler yerine daha pahalē kojenerasyon tesisinin yapēmēnē 

garantileyecek kadar y¿ksek olmasē halinde yeni inĸa edilen bir elektrik santrali i­in uygundur. Verimliliĵi arttēracak 

MET kararlarē ve MET ile ilgili seviyeler Tablo 3 ile Tablo 5 arasēnda ºzetlenmiĸtir. Bu anlamda HFO ile ­alēĸan 

tesislerin kºm¿r ile ­alēĸan tesisler ile benzer verimliliĵe sahip kabul edildiĵine dikkat edilmelidir. 

 

Yakēt 
 

 

Kombine teknik 
 

¦nite termal verimliliĵi (net) (%) 

Yeni 

Tesisler 
Mevcut Tesisler 

Kºm¿r ve 
Linyit 

 

Kojenerasyon 
(CHP) 

75 ï 90 75 ï 90 

 
Kºm¿r 

 

PC 
(DBB ve WBB) 

43 ï 47 
Eriĸilebilir termal verimlilik geliĸimi spesifik tesise 

baĵlēdēr ancak bir gºsterge olarak % 36* - 40 d¿zeyi 
veya %3ôden daha fazla olan aĸamalē geliĸim mevcut 
tesislere yºnelik MET kullanēmē ile iliĸkili olarak 

gºr¿lebilir. 

FBC > 41 

PFBC > 42 

 
Linyit 

 

PCDBB 42 ï 45 

FBC > 40 

PFBC > 42 
PC: p¿lverize yakma  DBB: kuru taban buhar kazanē                WBB: Islak taban buhar kazanē 

FBC: sēvē yatak tekniĵi ile yakma PFBC: basēn­lē sēvē yatak tekniĵi ile yakma 
* Bu deĵerde bazē bºl¿nmeler oluĸmuĸ ve asēl belge Kēsēm 4.5.5ôde raporlanmēĸtēr 

 

 

 

Tablo 2: Kºm¿r ve linyit ile ­alēĸan yakma tesislerine yºnelik MET tedbirlerinin uygulanmasē ile iliĸkili termal 
verimlilik d¿zeyleri 

 

Yakēt Kombine teknik 
¦nite termal verimliliĵi (net) (%) 

Elektrik Verimliliĵi Yakēt Kullanēmē (CHP) 

Biyomas 
Izgara ateĸleme 20 civarēnda 

75 ï 90 

 
Spesifik tesis uygulamasē ile ēsē ve 

elektrik talebine baĵlēdēr 

Biyomas daĵētēcē-
ateĸ­i 

> 23 

Turba 
FBC (CFBC) > 28 ï 30 

FBC (BFBC ve 
CFBC) Turba 

> 28 ï 30 

FBC: akēĸkan yatak yakma  CFBC: dolaĸan akēĸkan yatak yakma 

BFBC: kaynayan akēĸkan yatak yakma CHP: Kojenerasyon 

 

 

Tablo 3: Turba ve biyomas ile ­alēĸan yakma tesislerine yºnelik MET tedbirleri uygulanmasē ile iliĸkili termal 
verimlilik d¿zeyleri 
 

Buhar kazanē ve motorlardaki likit yakētlarē kullanērken hi­bir spesifik termal verimlilik deĵerine h¿kmedilmemiĸtir. 

Ancak, dikkate alēnacak bazē teknikler ilgili MET kēsēmlarēnda mevcuttur. 
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B¿y¿k Yakma Tesisleri V 

 

Tesis t¿r¿ Elektrik verimliliĵi (%) Yakēt kullanēmē (%) 

Yeni tesisler Mevcut tesisler Yeni ve mevcut tesisler 

Gas t¿rbini 

Gaz t¿rbini 36-40 32-35  

Gaz motoru    

Gaz motoru 38-45   

CHP modunda HRSGôli gaz motoru > 38 > 35 75 ï 85 

Gaz-ile ­alēĸan buhar kazanē 

Gaz ile ­alēĸan buhar kazanē 40- 42 38 ï 40  

CCGT 

Sadece elektrik ¿retimi i­in ilave ile ­alēĸan  

veya ateĸlemesiz (HRSG) kombine devir 

54 - 58 50 ï 54  

CHP modunda ilave ateĸlemesiz (HRSG)  

Kombine devir 

<38 <35 75 ï 85 

CHP modunda ilave ile ­alēĸan kombine devir <40 <35 75 ï 85 

HRSG: ēsē yenileme buhar jeneratºr¿   CHP:  Konjenerasyon 

 

Tablo 4: MET kullanēmē ile iliĸkili gaz ile ­alēĸan yakma tesislerinin verimliliĵi 
 

Partik¿l madde (toz) emisyonlarē 

Katē ve likit yakētlarēn yakēlmasē esnasēnda yayēlan partik¿l madde (toz) neredeyse tamamen mineral par­alanmasēndan 

ortaya ­ēkar. Likit yakētlarēn yakēlmasē ile kºt¿ yakma koĸullarē is oluĸumuna yol a­ar. Doĵal gaz yakēlmasē ºnemli bir 

toz emisyon kaynaĵē deĵildir. Bu durumda toz emisyon d¿zeyleri ilave olarak uygulanan herhangi bir teknik tedbir 

olmaksēzēn normal ĸartlarda 5 mg/Nm3 seviyesinin altēnda olmalēdēr. 

Yeni ve mevcut yakma tesislerinden ­ēkan gaz tozlarēnē arēndērmak i­in MET elektrostatik presipitatºr (ESP) veya bez 

filtre (FF) kullanēmē olduĵu d¿ĸ¿n¿l¿r, ki bunlardan bez filtre 5 mg/Nm3ôden az emisyon d¿zeylerine ulaĸēr. Siklon ve 

mekanik kolektºrler tek baĸēna MET deĵildir ancak bacē gazē yolunda ºn temizlik aĸamasē olarak kullanēlabilirler. 
 

Toz arēndērmaya yºnelik MET kararlarē ve iliĸkili emisyon d¿zeyleri Tablo 5ôde ºzetlenmiĸtir. 100 MWth ve ºzellikle 

300 MWthôden daha y¿ksek yakma tesisleri i­in, zaten k¿k¿rt gidermeye yºnelik MET kararlarēnēn bir par­asē olan 

FGD teknikleri ayrēca partik¿l maddeyi azalttēĵēndan toz seviyeleri daha d¿ĸ¿kt¿r. 

Kapasite 

(MWth)  

Toz emisyon d¿zeyi (mg/Nm3) Bu seviyelere 

Eriĸecek MET 

Kºm¿r ve linyet Biyomas ve turba Buhar kazanē i­in 

likit yakētlar 

 

Yeni 

tesisler 

Mevcut 

tesisler 

Yeni 

tesisiler 

Mevcut 

tesisler 

Yeni 

tesisler 

Mevcut 

tesisler 

 

50 ï 100 5 ï 20* 5 ï 30- 5 - 20 5 - 30 5 ï 20* 5 ï 30* ESP veya FF 

100 - 300 5 ï 20* 5 ï 20* 5 ï 20 5 ï 20 5 ï 20* 5 ï 20* FBC i­in PC ESP veya FF i­in 

FGD (ēslak, sd veya dsi) 

kombinasyonunda ESP veya FF  > 300 5 ï 10* 5 ï 20* 5 - 20 5 - 20 5 -10* 5 ï 20* 

Notlar: 

ESP: Elektrostatik presipitatºr)         FF: Bez filtre FGD(ēslak): Islak baca gazē k¿k¿rt¿n¿n giderilmesi 

FBC: Akēĸkan yatak yakma)     sd: yarē kuru dsi: kuru sorbent enjeksiyonu 

* Bu deĵerlerde bazē bºl¿nmeler oluĸmuĸ ve asēl belgenin 4.5.6 ve 6.5.3.2 Kēsēmlarēnda raporlanmēĸtēr. 

 

Tablo 5: Bazē yakma tesislerinden gelen partik¿l emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik MET 



TŘŀǊƛ mȊŜǘ 

B¿y¿k Yakma Tesisleri VI 

Aĵēr metaller 

Aĵēr metal emisyonlarē fosil yakētlarda doĵal bir bileĸen olarak bulunmalarēndan kaynaklanēr. Ele alēnan aĵēr metallerin 

­oĵu (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, V, Zn) partik¿ller ile iliĸkili olarak normalde bileĸik olarak (ºrneĵin; oksit, klorid) 

serbest kalērlar. Bu nedenle aĵēr metal emisyonlarēnē azaltmak ama­lē MET genelde ESP veya FFler gibi y¿ksek 

performanslē toz arēndērma cihazlarēnēn kullanēmēdēr. 

Sadece Hg ve Se buhar aĸamasēnda en azēndan kēsmen bulunur. Cēva tipik kontrol cihaz ­alēĸma sēcaklēĵēnda y¿ksek bir 

buhar basēncēna sahip olup partik¿l madde kontrol cihazlarē ile toplanēmē y¿ksek derecede deĵiĸkendir. Islak kire­taĸē 

gaz temizleyici aygētlarē, p¿sk¿rtmeli kurutma gaz temizleyici aygētlar veya kuru sorbent enjeksiyon gibi FGD 

teknikleri ile birlikte ­alēĸan ESPler veya FFler i­in, ortalama Hg atēlma oranē %75 (ESPôde %50 ve FGDôde %50) ve 

ilave y¿ksek toz SCR varlēĵēnda %90 elde edilebilir. 

SO2 emisyonlarē 

S¿lf¿r oksit emisyonlarē ­oĵunlukla yakēttaki s¿lf¿r varlēĵēndan kaynaklanēr. Doĵal gaz genellikle s¿lf¿rs¿z sayēlēr. 

Belirli end¿striyel gazlar i­in bu durum sºz konusu olmamakla birlikte daha sonra gazlē yakētēn s¿lf¿rden arēndērēlmasē 

gerekli olabilir. 

Genel anlamda, katē ve likit yakēt ile ­alēĸan yakma tesislerine yºnelik olarak d¿ĸ¿k k¿lt¿r ve/veya s¿lf¿rden arēndērma 

MET olarak kabul edilir. Ancak, 100 MWthôden y¿ksek tesisler i­in d¿ĸ¿k s¿lf¿r yakētē kullanēmē ­oĵu durumda diĵer 

tedbirler ile birlikte SO2 emisyonlarēnē d¿ĸ¿recek ilave bir tedbir olarak gºr¿lebilir. 

D¿ĸ¿k s¿lf¿r yakētē kullanēmēnēn yanē sēra, MET olarak kabul edilen teknikler temelde ēslak gaz temizleyici aygēt 

(azaltma oranē % 92 - 98) ve halihazērda %90ôdan daha fazla Pazar payēna sahip olan sprey kuru gaz temizleyici aygēt 

de-s¿lf¿rizayonudur (azaltma oranē % 85 ï 92). Kuru sorbent enjeksiyonu gibi kuru FGD teknikleri ­oĵunlukla 300 

MWthôden daha az termal kapasiteye sahip tesisler i­in kullanēlēr. Islak gaz temizleyici aygēt ayrēca HCI, HF, toz ve 

aĵēr metal emisyonlarēnē da azaltma avantajēna sahiptir. Maliyetin y¿ksek olmasē nedeniyle ēslak gaz temizleme prosesi 

100 MWthôden daha az kapasiteli tesisler i­in MET olarak d¿ĸ¿n¿lmemektedir. 

Kapasite 

(MWth)  

SO2 emisyon seviyesi (mig/Nm3) 

Bu seviyelere 

Eriĸecek MET 

Kºm¿r ve linyet Turba Buhar kazanlarē i­in 

Likit yakētlar 

Yeni tesisler Mevcut 

tesisler 

Yeni 

tesisiler 

Mevcut 

tesisler 

Yeni 

tesisler 

Mevcut 

tesisler 

50 ï 100 200 ï 400* 
150 ï 400* 

(FBC) 

200 ï 400* 
150 ï 400* 

(FBC) 

200 ï 300 200 ï 300 100 ï 
350* 

100 ï 350* D¿ĸ¿k s¿lf¿r yakētē 
ve/veya FGD (dsi) 

veya FGD (sds) 

veya FGD (ēslak) 

(tesis 

b¿y¿kl¿ĵ¿ne) baĵlē 

olarak) Denizsuyu 

ile yēkama Nox ve 

SO2 azaltēmēna 

yºnelik kombine 

teknikler. Kire­taĸē 

enjeksiyonu (FBC) 

100 - 300 100- 200 

(FBC) 

100- 250* 

(FBC) 
200 ï 300 

150 ï 250 
200 ï 300 

150 ï 300 
100- 

200* 
100 ï 250* 

> 300 20 ï 150* 

100 ï 200 

(CFBC/ 

PFBC) 

20 ï 200* 

100 ï 200* 

(CFBC/ 

PFBC) 

50 ï 150 

 

50 ï 200 

(FBC) 

50 ï 200 50 ï 

150* 

50 ï 200* 

Notlar: 

FBC: Akēĸkan yatak yakma                                                                CFBC: Dolaĸan akēĸkan yatak yakma 
PFBC: Basēn­lē akēĸkan yatak yakma                                                FGD(ēslak): Islak baca gazē k¿k¿rt¿n¿n giderilmesi  

FGD(sds): P¿sk¿rtmeli kurutma kullanarak baca gazē k¿k¿rt¿n¿n giderilmesi 

FGD(dsi): Kuru sorbent enjeksiyonu kullanarak baca gazē de-s¿lf¿rizayonu 

* Bu deĵerlerde bazē bºl¿nmeler oluĸmuĸ ve asēl belgenin 4.5.8 ve 6.5.3.3 Kēsēmlarēnda raporlanmēĸtēr. 
 
Tablo 6: Bazē yakma tesislerinden gelen SO2 emisyonu azaltēmēna yºnelik MET 



TŘŀǊƛ mȊŜǘ 

B¿y¿k Yakma Tesisleri VII 

NOX emisyonlarē 
Yakma iĸlemi sērasēnda ana nitrojen oksitler NOx olarak anēlan nitrik oksit (NO) ve nitrojen dioksittir (NO2). 

P¿lverize kºm¿r yakma tesislerine yºnelik olarak SCR gibi birincil ve ikincil tedbirler ile, SCR sistem azaltēm oranēnēn 

%80 ile 95 arasēnda deĵiĸtiĵi hallerde, NOX emisyonunun azaltēlmasē METôdir. SCR veya SNCR kullanēmēnēn 

tepkimeye uĵramamēĸ amonyakôēn (óammonia slipô) muhtemel emisyon dezavantajē vardēr. Y¿ksek y¿k varyasyonlarē 

olmayan ve istikrarlē bir yakēt kalitesi bulunan k¿­¿k katē yakēt ile ­alēĸan tesisler i­in, SNCR tekniĵi de ayrēca NOX 

emisyonunu azaltmak ¿zere MET olarak kabul edilir. 
 

P¿lverize linyit ve turba ile ­alēĸan yakma tesisleri i­in, farklē birincil tedbirlerin bileĸimi MET kabul edilir. Bu ise, 

ºrneĵin, baca gazēnēn yeniden sirk¿lasyonu, aĸamalē yakma (hava toplama), yeniden yakma ve benzeri gibi diĵer 

birincil tedbirler ile birlikte ileri d¿zey d¿ĸ¿k NOx br¿lºrlerinin kullanēmē anlamēna gelir. Birincil tedbirlerin kullanēmē 
yetersiz yakmaya neden olma eĵilimindedir ki bu da u­ucu k¿l ve bazē karbonmonoksit emisyonlarēnda y¿ksek d¿zeyde 

yanmamēĸ karbona neden olur. 
 

Katē yakēt yakan FBC buhar kazanlarēnda MET  baca gazēnēn yeniden dolaĸēmē veya hava daĵētēmē yoluyla kazanēlan 

NOX emisyonlarēnēn azaltēlmasēdēr. NOX emisyonunda BFBC ve CFBC yakma iĸlemlerinden ­ok az fark bulunur. 
 

NOX emisyonunun azaltēlmasēna yºnelik MET kararlarē ile ­eĸitli yakētlara iliĸkin emisyon d¿zeyleri Tablo 8, 9 ve 

10ôda ºzetlenmiĸtir. 
Kapasite 
(MWth) 
 

Yakma Tekniĵi Met ile iliĸkili Nox emisyon seviyesi 

(mg/Nm3) 

Bu seviyelere eriĸecek MET se­enekleri 

Yeni 

Tesisler 

Mevcut 

Tesisler 

Yakēt 

50-10 Izgara ateĸleme 200-300* 200-300* Kºm¿r ve 

linyit  

Pm ve/veya SNCR 

PC 90-300* 90-300* Kºm¿r Pm ve SNCR veya SCR Kombinasyonu 

CFBC ve PFBC 200-300 200-300 Kºm¿r ve 

linyit  

Pm 

PC 200-450 200-450* Linyit  

100-300 PC 90*-200 90-200* Kºm¿r SCR veya kombine teknikler ile Pm 

kombinasyonu 

PC 100-200 100-200* Linyit  Pm Combinasyonu 

BFBC, CFBC ve 

PFBC 

100-200 100-200* Kºm¿r ve 

linyit  

SNCR ile Pm kombinasyonu 

>300 PC 90-150 90-200 Kºm¿r SNCR ile Pm kombinasyonu  

PC 50-200* 50-200* Linyit  SCR veya kombine teknikler ile Pm 
kombinasyonu 
 

BFBC, CFBC ve 

PFBC 

50-150 50-200 Kºm¿r ve 

linyit  

Pm Kombinasyonu 

Notlar:  
PC: P¿lverize yakma    BFBC: Kabarcēklē yatak yakma 
CFBC: Dolaĸēmlē akēĸkan yatak yakma 

PFBC: Basēn­lē yatak yakma 

SCR: Selektif katalitik NO x azaltēmē                                  Pm: NOx azaltacak birincil tedbirler  
SNCR: Selektif katalitik olmayan NOx azaltēmē 
Antrasit taĸ kºm¿r¿n¿n kullanēmē, y¿ksek yakma sēcaklēklarē nedeniyle daha y¿ksek NOX emisyon seviyelerine neden olabilir 
* Bu deĵerlerde bazē bºl¿nmeler oluĸmuĸ ve asēl belgenin 4.5.9 Kēsēmlarēnda raporlanmēĸtēr. 
 

 
Tablo 7: Kºm¿r ve linyitle ­alēĸan yakma tesislerinden kaynaklē NOX azaltēmēna yºnelik MET 
 

 

 



TŘŀǊƛ mȊŜǘ 

B¿y¿k Yakma Tesisleri VIII 

Kapasite (MWth) NOx-emisyon seviyesi (mg/Nm3) Bu seviyeleri 

saĵlēyacak MET Biyomas ve turba Sēvē yakētlar 

Yeni tesisler Mevcut tesisler Yeni tesisler Mevcut tesisler 

500-100 150-250 150-300 150-300* 150-450 Pm, SNCR/ SCR veya 

kombine teknikler 

kombinasyonu  
100-300 150-200 150-250 50-150* 50-200* 

>300 50-150 50-200 50-100* 50-150* 

Notlar:  

Pm: NOx azaltacak birincil tedbirler                 SCR: Selektif katalitik NOx azaltēmē       

* Bu deĵerlerde bazē bºl¿nmeler oluĸmuĸ ve asēl belgenin 6.5.3.4 Kēsēmlarēnda raporlanmēĸtēr. 

Tablo 8: Turba, biyomas ve likit yakētla ­alēĸan yakma tesislerinden kaynaklē NOX azaltēmēna yºnelik MET 
 

Yeni gaz t¿rbinleri i­in, kuru d¿ĸ¿k NOX ºn karēĸēm br¿lºrleri (DLN) METôdir. Mevcut gaz t¿rbinleri i­in ise su ve 

buhar enjeksiyonu veya DLN tekniĵine dºn¿ĸ¿m METôdir. Gaz ile ­alēĸan sabit motorlu tesisler i­in, lean-burn yºntemi 
gaz t¿rbinlerinde kullanēlan kuru d¿ĸ¿k NOX tekniĵine benzer METôdir. 
 

¢oĵu gaz t¿rbini ve gaz motoru i­in, SCR de ayrēca MET olarak kabul edilir. SCR sisteminin CCGTôye teknolojik 

olarak uyarlanmasē teknik a­ēdan olanaklē ancak mevcut tesisler i­in ekonomik anlamda makul deĵildir. Bunun nedeni 

HRSGôde gerekli alanēn projede ºngºr¿lmemiĸ olmasē ve bu nedenle de mevcut olmamasēdēr. 

 

Tesis Tipi 

MET ile iliĸkili 

emisyon seviyeleri 
O2     l 

(%) 
Bu seviyeleri saĵlēyacak MET se­enekleri 

NOx CO 

Gaz t¿rbinleri 

Yeni gaz t¿rbinleri 20-50 5-100 15 Kuru d¿ĸ¿k NOx premiks br¿lºrler veya SCR 

Mevcut gaz t¿rbinlerine 

yºnelik DLN 
20-75 5-100 15 

Varsa uyarlama paketleri olarak kuru d¿ĸ¿k 

NOx premiks br¿lºrler 

Mevcut gaz t¿rbinleri 50-90* 30-100 15 Su ve buhar enjeksiyonu veya SCR 

Gaz motorlarē 

Yeni gaz motorlarē 20-75* 
30-

100* 
15 

COôya yºnelik zayēf-yakma kavramē veya SCR ve 

oksidasyon katalizºr¿ 

CHP modunda HRSGli 

yeni gaz motorlarē 
20-75* 

30-

100* 
15 

COôya yºnelik zayēf-yakma kavramē veya SCR ve oksidasyon 
katalizºr¿ 

Mevcut gaz motorlarē 20-100* 30-100 15 D¿ĸ¿k NOx 

Gazla ­alēĸan buhar kazanē 

Gazla ­alēĸan yeni buhar 

kazanē 
50-100* 30-100 3 

D¿ĸ¿k NOx  br¿lºrler veya SCR veya SNCR 

 Mevcut gazla ­alēĸan 

buhar kazanē 
50-100* 30-100 3 

CCGT 

Ķlave ateĸlemesiz yeni 

CCGT (HRSG) 
20-50 5-100 15 

Kuru d¿ĸ¿k NOx premiks br¿lºrler veya SCR 
 

Mevcut ilave 

ateĸlemesiz CCGT 

(HRSG) 

20-90* 5-100 15 
Kuru d¿ĸ¿k NOx premiks br¿lºrler veya su ve buhar enjeksiyonu 

veya SCR 
 

Ķlave ateĸlemesiz yeni 

CCGT 
20-50 30-100 

Tesise 

ºzg¿ 

Buhar kazanē bºl¿m¿ veya SCR yada SNCR i­in 

kuru d¿ĸ¿k NOx premiks br¿lºrler veya d¿ĸ¿k NOx br¿lºrler 

Mevcut ilave 

ateĸlemesiz CCGT 
20-90* 30-100 

Tesise 

ºzg¿ 

Buhar kazanē bºl¿m¿ veya SCR yada SNCR i­in 
kuru d¿ĸ¿k NOx premiks br¿lºrler veya su ve buhar enjeksiyonu ve 

d¿ĸ¿k NOx br¿lºrler 
SCR: Selektif katalitik NOx azaltma                                        SNCR: Selektif katalitik olmayan NOx azaltma 

DLN: kuru d¿ĸ¿k NOX                                 HRSG: ēsē yenileme buhar jeneratºr¿         CHP: Kojenerasyon 

CCGT: kombine ­evrim gaz t¿rbini 

* Bu deĵerlerde bazē bºl¿nmeler oluĸmuĸ ve asēl belgenin 7.5.4 Kēsēmlarēnda raporlanmēĸtēr. 

Tablo 9: Gazla ­alēĸan yakma tesislerinden kaynaklē NOX ve CO emisyonu azaltēmēna yºnelik MET 



TŘŀǊƛ mȊŜǘ 

B¿y¿k Yakma Tesisleri IX 

CO emisyonlarē 
Carbonmonoksit (CO) her zaman yakma prosesinin bir ara ¿r¿n¿ olarak ortaya ­ēkar. CO emisyonlarēnē en aza 
indirmeye iliĸkin MET iyi fērēn tasarēmē, y¿ksek performanslē izleme ve kontrol tekniklerinin kullanēlmasē, yakma 
sisteminin bakēmē iĸlemlerinin bir par­asē olan komple yakmadēr. Farklē yakētlara yºnelik MET kullanēmēna iliĸkin bazē 

emisyon d¿zeyleri BET bºl¿mlerinde mevcuttur ancak bu idari ºzette sadece gaz ile ­alēĸan yakma tesislerindekiler 

rapor edilmiĸtir. 
 

 

Su Kontaminasyonu 
Hava kirliliĵi oluĸturmasēnēn yanē sēra, b¿y¿k yakma tesisleri ayrēca nehir, gºl ve deniz ­evrelerine ºnemli bir su 

tahliyesi (soĵutma ve atēk su) kaynaĵēdēr. 
 

 

Yakēt partik¿llerini s¿r¿kleyen depolama alanlarēndan gelen herhangi bir y¿zey akēntēsē (yaĵmur suyu) tahliye olmadan 

ºnce toplanmalē ve arētēlmalēdēr. Herhangi bir g¿­ santralinde ara sēra suya k¿­¿k miktarlarda yaĵ bulaĸmasē 

ka­ēnēlmazdēr. Olasē ­evresel zararē ºnlemek ¿zere yaĵ ayērma kuyularē METôdir. 
 

 

Islak gaz temizleme k¿k¿rt giderme iĸlemine yºnelik MET kararlarē atēk su arētma tesisi uygulamasē ile ilgilidir. Atēk su 

arētma tesisi aĵēr metalleri temizlemek ve suya giren katē madde miktarēnē azaltmak i­in farklē kimyasal iĸlemlerden 

oluĸur. Arētma tesis pH seviyesi ayarlamasē, aĵēr metal presipitasyonu ve katē maddelerin temizlenmesini kapsar. Tam 

belgede bazē emisyon d¿zeyleri de bulunur. 
 

 

Atēk ve tortular 

Yakma iĸlemi sonrasē ortaya ­ēkan atēk ve tortularē sadece arazi dolum bºlgerinde biriktirmek yerine bunlarēn 

deĵerlendirilmesine sektºr tarafēndan fazlaca dikkat edilmektedir. Bu nedenle deĵerlendirme ve yeniden kullanma 

mevcut en iyi se­enek olup aynē zamanda ºnceliĵe de sahiptir. K¿l gibi farklē yan ¿r¿nlere yºnelik olarak ­ok farklē 

deĵerlendirme olanaklarē mevcuttur. Her farklē deĵerlendirme se­eneĵi farklē ºzel kriterlere sahiptir. Bu BREFôde t¿m 

bu kriterlerin kapsanmasē olanaklē deĵildir. Kalite kriterleri genellikle tortunun yapēsal ºzellikleri ile yanmamēĸ yakēt 

niktarē ve aĵēr metal ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ vb. gibi zararlē maddelerin muhteviyatēna baĵlēdēr 

 

Islak gaz temizleme tekniĵinin nihai ¿r¿n¿ ­oĵu AB ¿lkesinde tesislere yºnelik ticari bir ¿r¿n olan al­ēdēr. Doĵal 

al­ētaĸē yerine kullanēlēp satēlabilir. Enerji santrallerinde ¿retilen al­ēnēn hemen hemen ­oĵu al­ē panel end¿strisinde 

kullanēlēr. Al­ēnēn saflēĵē iĸleme katēlabilecek kire­taĸē miktarēnē kēsētlar. 
 

 

Atēk ve yenilenen yakētēn birlikte yakēlmasē 
 

 

METôye gºre tasarlanēp iĸletilen b¿y¿k yakma tesisleri toz (kēsmen aĵēr metaller de dahil olmak ¿zere), SO2 NOx, HCl, 

HF ve diĵer kirletici maddelerin temizlenmesine yºnelik etkili tedbir ve teknikler ile birlikte su ve toprak 

kontaminasyonunu ºnleyecek teknikleri iĸe koĸar. Genel olarak bu teknikler yeterli gºr¿lebilir. Bu nedenle ikincil 

yakētēm birlikte yakēlmasē i­in MET olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. Bunun temelinde MET kararlarē ve ºzellikle de yakēta ºzg¿ 

bºl¿mlerde tanēmlandēĵē ¿zere MET kullanēmē ile iliĸkili emisyon d¿zeyleri yatar. Ateĸleme sistemine daha y¿ksek 

seviyede kirletici madde giriĸi baca gazē temizleme sistemi adaptasyonu veya birlikte yakēlabilen ikincil yakēt 
y¿zdesinin sēnērlanmasē ile belirli sēnērlar dahilinde dengelenebilir. 
 

 

 

Birlikte yakmanēn tortunun niteliĵine etkisi d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde ana MET konusu al­ē, k¿l, c¿ruf ve diĵer toru ve yan 

¿r¿nlerin niteliĵini yeniden kazanēm ama­larēna yºnelik olarak ikincil yakēt yakēmē olmaksēzēn ortaya ­ēkan maddeler 

ile aynē seviyede tutulmasēdēr. ķayet birlikte yakma prosesi ºnemli (fazla) miktarda yan ¿r¿n veya tortu veya fazladan 

metal (ºrneĵin Cd, Cr, Pb) veya dioksin kontaminasyonuna yol a­ēyor ise, bunu ºnlemek i­in ilave tedbirlerin devreye 

sokulmasē gereklidir 



TŘŀǊƛ mȊŜǘ 

B¿y¿k Yakma Tesisleri X 

Anlaĸma D¿zeyi 
Bir b¿t¿n olarak bu belge TWG ¦yelerinin ­ok fazla desteĵini almaktadēr. Ancak sanayi ile baĸlēca iki ¦ye ¦lke bu 

nihai taslak i­in tam desteklerini ifade etmemekle birlikte bu belgede sunulan kararlarēn bazēlarēna yºnelik ºzellikle 

kºm¿r ve linyit, likit ve gaz yakētlara yºnelik MET ile iliĸkili verimlilik ve emisyon d¿zeyleri ile ekonomik nedenlerle 

SCR kullanēma yºnelik óayrē gºr¿ĸô diye tabir edilen gºr¿ĸle ifadelerde bulunmuĸlardēr. MET kullanēmē ile iliĸkili 
emisyon d¿zeyleri olarak verilen aralēĵēn genel olarak hem yeni hem de mevcut tesisler i­in ­ok d¿ĸ¿k olduĵunu iddia 

etmiĸlerdir. Ancak ºzellikle mevcut tesislere yºnelik MET ile iliĸkili emisyon ¿st d¿zeylerinin bazē Avrupa ¦yesi 

¦lkelerde belirlenen birtakēm ge­erli ELVôler ile benzer olduĵu unutulmamalēdēr. Sanayi tarafē ise bu belgenin t¿m 

b¿y¿k yakma tesislerinin deneyim ve ĸartlarēnē yansēttēĵē yºn¿nde ºzel bir gºr¿ĸ ortaya atmēĸlardēr. Bu ise TWG 

¦yelerinin MET seviyelerinin mantēklē olduĵu ve Avrupa iyi kabul edilebilecek bir dizi tesisin dikkate alēnan bu MET 

d¿zeylerine eriĸtiĵini gºsterdiĵi fikrini desteklemektedir. 
 

  

 

Avrupa Komisyonu RTD programlarē vasētasēyla temiz teknolojileri ele alan, fabrika atēĵē sēvē arētēmē ve yeniden 

kazanēm teknolojileri ile yºnetim teknolojilerini ortaya ­ēkaran bir dizi proje baĸlatmakta ve bu projeleri 

desteklemektedir. Potansiyel olarak bu projeler ileriki BREF deĵerlendirmelerine faydalē bir katkē saĵlayabilir. Bu 

nedenle okuyucular bu belgenin kapsamē ile ilgili olan herhangi bir araĸtērmanēn sonu­larēnēn EIPPCBôsini bildirmeye 

davet edilmektedir (ayrēca belgenin ºnsºz bºl¿m¿ne bakēnēz). 
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¥NS¥Z 
 

 

1. Belgenin stat¿s¿ 

 

 
Aksi ifade edilmedik­e bu belgede bulunan ñDirektifò kelimesine yºnelik atēflar 96/61/EC sayēlē entegre kirlilik ºnleme 

ve kontrol¿ Direktifi anlamēna gelir. Direktif iĸyerinde saĵlēk ve emniyet h¿k¿mlerine halel getirmeksizin 

uygulandēĵēndan bu belgede aynē ĸekilde uygulanēr. 
 

 

Bu belge AB ¦ye ¦lkeleri ile mevcut en iyi teknik (MET), iliĸkili izleme ve bunlarēn geliĸimleri ile alakalē sanayiler 

arasēndaki bilgi alēĸveriĸinin sonucunu sunan dizinin bir par­asēnē teĸkil eder. Direktifin 16(2) Noôlu Maddesi uyarēnca 

Avrupa Komisyonu tarafēndan yayēnlanmēĸ olup bu nedenle ñmevcut en iyi tekniklerinò belirlenmesinde Direktif Ek 

IVôe uygun olarak bu belge dikkate alēnmalēdēr 

 

 

2. IPPC Direktifinin ilgili yasal y¿k¿ml¿l¿kleri ve MET tanēmē 

 
Okuyucuya belgenin taslaĵēnēn oluĸturulduĵu yasal kapsamē anlamasēnda yardēmcē olmak amacēyla ómevcut en iyi 

tekniklerô terimi de dahil olmak ¿zere IPPC Direktifinin ilgili h¿k¿mlerinin bazēlarē ºnsºz bºl¿m¿nde a­ēklanmēĸtēr. Bu 
a­ēklama ister istemez eksik olup sadece bilgi ama­lē olarak verilmiĸtir. Hi­bir yasal deĵeri yoktur ve Direktifin asēl 

h¿k¿mlerini hi­bir ĸekilde deĵiĸtirmez veya anēlan h¿k¿mlere halel getirmez. 
 

 

Direktifin amacē b¿t¿n olarak y¿ksek d¿zeyde ­evre korumasēna ºnc¿l¿k ederek Ek Iôde sēralanan faaliyetlerden 

kaynaklanan kirliliĵin entegre ºnleme ve kontrol¿n¿ saĵlamaktēr. Direktifin yasal temeli ­evre korumasēna yºneliktir. 

Bu Direktifin uygulanmasēnda s¿rd¿r¿lebilir kalkēnma suretiyle Topluluk sanayisinin rekabet­i g¿c¿ gibi Topluluĵun 

diĵer ama­larē da ayrēca gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. 
 

 

Daha ºzele inecek olursak, Direktif hem iĸletmen hem de d¿zenleyicilerin tesisin t¿ketim ve kirletme potansiyeline 

b¿t¿n ve genel olarak bakmalarēnē gerektiren belirli sanayi tesisi kategorilerine yºnelik bir izin sistemi ºngºr¿r. Bºyle 

b¿t¿nleĸik bir yaklaĸēmēn genel hedefi bir b¿t¿n olarak ­evreye yºnelik y¿ksek koruma d¿zeyi saĵlayabilmek i­in 

end¿striyel s¿re­lerin yºnetim ve kontrol¿n¿ geliĸtirmek olmalēdēr. Bu yaklaĸēmēn odaĵēnda Madde 3ôde verilen 

iĸletmenlerin ­evresel performanslarēnē arttērmalarēnē m¿mk¿n kēlacak mevcut en iyi tekniklerin uygulanmasē 

vasētasēyla kirliliĵe karĸē t¿m uygun ºnleyici tedbirleri almalarē gerektiĵi genel ilkesi bulunur. 
 

 

óMevcut en iyi tekniklerô ifadesi Direktif Madde 2(11)ôde ñ emisyonlarē ºnlemek ve bunun m¿mk¿n olmadēĵē 

durumlarda ise genel anlamda emisyonlarē ve bir b¿t¿n olarak ­evre ¿zerindeki etkilerini azaltmak ¿zere tasarlanmēĸ 

emisyon sēnēr deĵerleri i­in bir esas saĵlamaya yºnelik iĸletme metotlarēnda ve faaliyetlerin geliĸiminde en etkili ve en 

ileri aĸamaò olarak tanēmlanēr. Madde 2 (11) ileri giderek bu tanēmē aĸaĵēdaki ĸekliyle daha da a­ēklar: 
 

 

ótekniklerô hem kullanēlan teknolojiyi hem de tesisin tasarlanma, inĸa edilme, bakēlma, iĸletilme ve faaliyetine son 

verilme ĸeklini kapsar; 
 

 

ómevcutô teknikler operatºr tarafēndan makul ĸartlar altēnda eriĸilebilecek olduklarē s¿rece sºz konusu ¦ye ¦lkede 

kullanēlēp kullanēlmadēĵēna veya ¿retilip ¿retilmediĵine bakēlmaksēzēn ekonomik ve teknik olarak uygulanabilir koĸullar 

altēnda ilgili sanayi sektºr¿nde uygulanmasēna olanak saĵlayacak ºl­¿de geliĸtirilmiĸ tekniklerdir; 
 

 

óen iyiô bir b¿t¿n olarak en ¿st genel d¿zeyde ­evre korumasē saĵlamada en etkili anlamēna gelir. 
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Bununla birlikte, Direktif Ek IV ñtedbir ve ºnleme ilkelerini ve bir ºnlemin olasē maliyet ve faydalarēnē gºz ºn¿nde 

bulundurarak é mevcut en iyi teknikleri belirlerken ºzel durumlarda veya genel olarak dikkate alēnmasē gereken 

d¿ĸ¿nc¿lerò listesini i­ine alēr. Bu d¿ĸ¿nceler Madde 16(2) uyarēnca Komisyon tarafēndan yayēmlanan bilgileri kapsar. 
 

 

Ķzin vermekle sorumlu olan yetkili makamlarēn iznin koĸullarēnē belirlemede Madde 3ôde beyan edilen genel ilkeleri gºz 

ºn¿nde bulundurmalarē gerekir. Bu koĸullar uygun olduĵu hallerde eĸdeĵer parametre veya teknik ºl­¿lerle ilave 

yapēlan veya bunlarla deĵiĸtirilen emisyon sēnēr deĵerlerini kapsamalēdēr. Direktifôin 9(4) Noôlu  Maddesine gºre bu 

emisyon sēnēr deĵerleri, eĸdeĵer parametre ve teknik ºl­¿ler ­evresel kalite standardēna uygunluk koĸuluna halel 

getirmeksizin ve herhangi bir teknik veya spesifik teknoloji kullanēmēnē tavsiye etmeksizin ancak ilgili tesisin teknik 

ºzelliklerini, coĵrafi konumunu ve yerel ­evresel koĸullarē dikkate alarak mevcut en iyi tekniklere dayanmalēdēr. Her 

hal¿karda iznin koĸullarē uzun mesafeli veya sēnēr ºtesi kirliliĵin en aza indirilmesi ile ilgili h¿k¿mleri kapsamalē ve bir 

b¿t¿n olarak en ¿st d¿zeyde ­evresel koruma saĵlamalēdēr. 
 

 

 

 

Direktifôin 11. Maddesine gºre ¦ye ¦lkeler yetkili makamlarēn mevcut en iyi tekniklerde meydana gelen geliĸmeleri 

takip etmelerini veya bu geliĸmeler hakkēnda bilgilendirilmelerini saĵlamakla y¿k¿ml¿d¿r. 
 

 

3. Belgenin Amacē 
 

Direktifôin 16(2). Maddesi Komisyonun ó¦ye ¦lkeler ile mevcut en iyi teknik (MET), iliĸkili izleme ve bunlarēn 

geliĸimleri ile alakalē sanayiler arasēnda bir bilgi alēĸveriĸiô d¿zenlemesini ve bu alēĸveriĸin neticelerini yayēmlamasēnē 

gerektirir. 
 

Bilgi alēĸveriĸinin amacē ómevcut en iyi tekniklere iliĸkin Topluluk d¿zeyindeki geliĸme ve bilgi alēĸverinin Topluluk 

i­indeki teknolojik dengesizliklerin d¿zeltilmesine yardēmcē olacaĵē; Topluluk i­inde kullanēlan sēnēr deĵerler ve 

tekniklerin d¿nyaya yayēlmasēnē teĸvik edeceĵi ve ¦ye ¦lkelere bu Direktifi verimli bir ĸekilde uygulamalarēna yardēm 

edeceĵiniô ifade eden Direktifôin 25. raporunda verilmiĸtir.ô 
 

Komisyon (¢evre DG) Madde 16(2) kapsamēnda y¿r¿t¿len ­alēĸmaya yardēmcē olmak amacēyla bir bilgi alēĸveriĸ 
forumu (IEF) kurmuĸ ve IEF ĸemsiyesi altēnda bir dizi teknik ­alēĸma grubu oluĸturulmuĸtur. Hem IEF hem de teknik 

­alēĸma gruplarē Madde 16(2)ôde istenildiĵi ¿zere sanayi ve ¦ye ¦lkelerden temsilciliĵi kapsar. 
 

Bu belge dizilerinin amacē Madde 16(2)ôde istenildiĵi ¿zere yer alan bilgi alēĸveriĸini doĵru olarak yansētmak ve izin 

koĸullarēnē belirlemede gºz ºn¿nde bulundurmak ¿zere izin makamlarēna baĸvuru bilgileri saĵlamaktēr. Mevcut en iyi 

teknikler ile ilgili bilgileri saĵlayarak bu belgeler ­evresel performansē harekete ge­irecek faydalē ara­lar olmalēdērlar. 
 

 

4. Bilgi Kaynaklarē 

 

Bu belge, ºzellikle, ­alēĸmasēnda Komisyona yardēmcē olmak ¿zere kurulmuĸ ve Komisyon hizmetleri tarafēndan teyit 
edilmiĸ gruplarēn uzmanlēĵē da dahil bir dizi kaynaktan toplanmēĸ bilgilerin ºzetini temsil eder. T¿m katkēlar Yapēlan 

t¿m katkēlar i­ten teĸekk¿r ile karĸēlanmēĸtēr. 
 

 

5. Belgenin anlaĸēlmasē ve kullanēlmasē 

 

Bu belgede sunulan bilgilerin ºzel durumlarda MET belirlenmesinde bir girdi olarak kullanēlmasē ama­lanmēĸtēr. MET 

belirleme ve MET-temelli izin koĸullarēnē tesis etmede bir b¿t¿n olarak en y¿ksek d¿zeyde ­evre korumasēnē saĵlama 

genel amacē her zaman dikkate alēnmalēdēr. 
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Belgenin her bºl¿m¿nde verilen bilgilerin t¿r¿ burada a­ēklamēĸtēr. 
 

Bºl¿m 1ôde sanayi sektºr¿ne iliĸkin genel bilgiler sunulur ve ºnemli ­evresel hususlar a­ēklanēr. 
 

 

Bºl¿m 2ôde yakma dºng¿leri ve enerji ¿retimine iliĸkin kavram ve ilkelere giriĸ yapēlēr. Bu bilgiler sadece kēsa bir 

a­ēklamadan ibaret olup okuyucunun yakma teknolojisi ve enerji ¿retimini anlamasēna yardēmcē olmak amacēyla verilir. 
 

 

Bºl¿m 3ôde b¿y¿k yakma tesislerinden kaynaklanan emisyonlarē azaltmak i­in sektºr ­apēnda kullanēlan genel proses 

ve tekniklere iliĸkin bilgiler verilir. 
 

4 ile 8 arasēndaki Bºl¿mlerde farklē yakētlarēn yakēlmasēnda kullanēlan tekniklere iliĸkin bilgiler verilir. Bu bºl¿mlerden 
her biri farklē bir yakēt t¿r¿ne ayrēlmēĸtēr bu nedenle bu bºl¿mler daha sonra óyakēta ºzg¿ bºl¿mlerô olarak anēlacaktēr. 

Bu bºl¿mlerin yapēsē genel BREF taslaĵēna dayanēr: 
 

 

o Her bºl¿m¿n birinci kēsmēnda (4 ile8 arasē Bºl¿mler) ºzel yakētlarēn yakēlmasēnda kullanēlan uygulamalē 
proses ve tekniklere iliĸkin bilgiler verilir. 
 

o Her bºl¿m¿n ikinci kēsmēnda (4 ile8 arasē Bºl¿mler) ºzel yakētlarēn yakēlmasēnda kullanēlan uygulamalē teknik 
ve s¿re­lere iliĸkin ºrnekler verilir. 

 
o Her bºl¿m¿n ¿­¿nc¿ kēsmēnda (4 ile8 arasē Bºl¿mler) belgenin yazēldēĵē zaman zarfēnda mevcut tesislerdeki 
durumu yansētan t¿ketim seviyelerine iliĸkin bilgiler sunulur. 

 
o Her bºl¿m¿n dºrd¿nc¿ kēsmēnda (4 ile8 arasē Bºl¿mler) emisyon azaltma ile MET ve MET-temelli izin 

koĸullarēnēn belirlenmesi ile en ­ok iliĸkili olduĵu kabul edilen diĵer teknikler daha ayrēntēlē bir ĸekilde 
a­ēklanēr. Bu bilgiler t¿ketim seviyeleri, termal verimlilik ve teknik kullanēlarak eriĸilebileceĵi d¿ĸ¿n¿len 

emisyon d¿zeylerine dair ayrēntēlarē; bazē seviye ve maliyet t¿r¿ gºstergelerini ve teknikle ilintili bazē ­apraz 

medya etkilerine dair bilgileri ve ayrēca tekniĵin ºrneĵin yeni, mevcut, b¿y¿k veya k¿­¿k tesislerde 

uygulanabilir olup olmadēĵē gibi IPPC izni gereken tesis alanēnda uygulanabilme derecesine iliĸkin ayrēntēlarē 

kapsar. Genel olarak eskimiĸ gºr¿len teknikler dahil edilmemiĸtir. 
 

 
o Her bºl¿m¿n son kēsmē (4 ile8 arasē Bºl¿mler) ósonu­larô bºl¿m¿d¿r. Burada genel anlamda teknikler, MET 
ile uyumlu olduĵu kabul edilen t¿ketim, termal etkinlik ve emisyon seviyeleri sunulur. Bu kēsmēn amacē MET 

temelli izin koĸullarēnēn belirlenmesine yardēmcē olmak ¿zere veya Direktifôin (9)8. Maddesi kapsamēnda 

genel baĵlayēcē kurallarēn tesisine yºnelik olarak uygun baĸvuru noktalarē olarak d¿ĸ¿n¿lebilecek genel 

gºstergeler saĵlamaktēr. 
 

 

 

 
Ancak bu belgenin emisyon sēnēr deĵerleri ºnermemektedir. Uygun izin koĸullarēnēn belirlenmesinde ilgili tesisin teknik 
ºzellikleri, coĵrafi konumu ve yerel ­evresel koĸullarē gibi yerel, sahaya ºzg¿ etmenler dikkate alēnacaktēr. Mevcut 

tesisler d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde bu tesislerin ekonomik ve teknik y¿kseltme kapasiteleri de ayrēca dikkate alēnmasē gerekir. 

Hatta bir b¿t¿n olarak y¿ksek d¿zeyde ­evresel koruma saĵlama yegane amacē sēk sēk farklē t¿rdeki ­evresel etkiler 

arasēnda deĵerlendirme kararlarē yapmayē gerektirir ve bu kararlar ­oĵu zaman yerel deĵerlendirmelerden 

etkilenecektir. 
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Bu konularēn bazēlarēna deĵinme teĸebb¿s¿nde bulunulmuĸ olmasēna raĵmen bu belgede tam olarak ele alēnmalarē 

olanaklē deĵildir. Yakēta ºzel bºl¿mlerdeki (4 ile 8 arasē Bºl¿mler) Mevcut En Ķyi Tekniklere iliĸkin sonu­ kēsmēnda 

sunulan teknik ve d¿zeyler bu nedenle mutlaka t¿m tesislere uygun olmayacaktēr. Diĵer taraftan uzun mesafeli veya 
sēnēr ºtesi kirliliĵin en aza indirilmesi de dahil olmak ¿zere y¿ksek d¿zeyde ­evresel koruma saĵlama y¿k¿ml¿l¿ĵ¿ izin 

koĸullarēnēn t¿m¿yle yerel deĵerlendirmeler temelinde tesis edilemeyeceĵine iĸaret eder. Bu nedenledir ki bu belgede 

yer alan bilgilerin izin makamlarē tarafēndan dikkate alēnmasē son derece ºnemlidir. 
 

 

 
Mevcut en iyi teknikler zamanla deĵiĸeceĵinden bu belge gerektiĵi gibi gºzden ge­irilip g¿ncellenecektir. T¿m yorum 

ve ºneriler aĸaĵēdaki adreste bulunan Gelecek Teknoloji Araĸtērmalarē Enstit¿s¿ôndeki  Avrupa IPPC B¿rosuna 

yollanmalēdēr: 
 
Edificio Expo, Inca Garcilaso s/n, E-41092 Seville ï Ķspanya 
Telefon: +34 95 4488 284Faks: +34 95 4488 426 
e-posta JRC-IPTS-EIPPCB@ec.europa.eu 
Internet: http://eippcb.jrc.es 
 

 
6.  IPP ve B¿y¿k Yakma Tesisi Direktifleri arasēndaki Kesiĸim Noktasē 

 

 
Konulara iliĸkin aĸaĵēdaki sunum b¿y¿k yakma tesislerinden havaya karēĸan belirli kirletici madde emisyonlarēnēn 

sēnērlandērēlmasē hakkēndaki 23 Ekim 2001 tarih ve 2001/80/EC sayēlē Direktif (LCP) ile entegre kirlilik ºnleme ve 

kontrol¿ ile ilgili 24 Eyl¿l 1996 tarih ve 96/61/EC sayēlē Direktif (IPPC Direktifi) arasēndaki kesiĸim noktasēna aittir. 
 
Topluluk hukukunun nihai yorumunun Avrupa Adalet Divanēna yºnelik bir mesele olduĵu unutulmamalēdēr ve bu 

nedenle Divanēn yapacaĵē yorumun ileride yeni meseleler doĵurabileceĵi konu dēĸēnda tutulamaz. 
 

 
LCP Direktifi IPPC Direktifine yºnelik aĸaĵēdaki temel kesin baĸvurularē i­erir: 
 

 
o LCP Direktifinin 8. Raporundaki ifadeye gºre ñBu Direktif ile getirilen emisyon sēnēr deĵerlerine uygunluĵun 

mevcut en iyi tekniklerin kullanēmēna iliĸkin olarak 96/61/EC sayēlē Direktif gerekliliklerine uygunluk i­in 

gerekli ancak yeterli olmayan bir koĸul olarak deĵerlendirilmesi gerekir. Bºyle bir uygunluk daha katē emisyon 

sēnēr deĵerlerini, diĵer madde ve ortama iliĸkin sēnēr deĵerlerini ve diĵer uygun koĸullarē kapsayabilirò. Rapor 

LCP Direktifi ile getirilen emisyon sēnēr deĵerlerine uygunluĵun IPPC Direktifine uyma  ºzellikle de Direktife 

uygun olarak belirlenen koĸullarē i­eren izne uygun olarak ­alēĸma y¿k¿ml¿l¿ĵ¿n¿ kaldērmaz (IPPC Direktifi 

Madde 9(4)). 
 

 
o LCP Direktifi Madde 4(3) ve 4(6) ¦ye ¦lkelerin mevcut tesisler i­in ulusal bir emisyon azaltma planē 
oluĸturma veya mevcut tesiste LCP Direktifinde belirtilen emisyon sēnēr deĵerlerini uygulamalarēnē ºngºr¿r. 

Ancak plan ñherhangi bir tesisi hi­bir koĸulda, diĵerlerine ilaveten 96/61/EC Noôlu Direktif ve ilgili Topluluk 

mevzuatē ile getirilen h¿k¿mlerden muaf tutamazò. Bu nedenle herhangi bir tesis ulusal bir plan kapsamēnda 

olsa dahi IPPC Direktifinin 9(4) veya 9(8). Maddeleri h¿k¿mlerine gºre belirlenen eĸdeĵer parametre ve teknik 

ºl­¿ler veya emisyon sēnēr deĵerlerini i­eren izin de dahil olmak ¿zere t¿m IPPC Direktifi h¿k¿mlerine uygun 

olarak ­alēĸtērēlmasē gerekir. Buna ilaveten, standart BREF ºnsºz¿nde sunulduĵu ¿zere, hem IPPC Direktifi 

Madde 9(4) h¿k¿mleri hem de MET tanēmēnda belirli bir esneklik getirilmiĸtir. 

http://eippcb/
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o LCP Direktifinin 4(4). Maddesi ñºmr¿n¿ tamamlamēĸò tesisler i­in emisyon sēnēr deĵerlerine uygunluk veya 
ñ96/61/EC sayēlē Direktife halel getirmeksizinò ulusal plana dahil edilme y¿k¿ml¿l¿klerinden olasē bir 

muafiyet ºngºr¿r. ¥nceki durumda olduĵu gibi ilgili tesisin yine de ñIPPCò iznine gºre iĸletilmesi gerekir. 

Yukarēda sunulduĵu ¿zere, IPPC Direktifinin 9(4) nolu Madde h¿k¿mleri ve MET tanēmē yetkili makamlarēn 

bu t¿r ñºmr¿n¿ tamamlamēĸò tesislerin ºzg¿ll¿klerini dikkate almalarēna olanak saĵlar. 
Buna ek olarak, baĸvuru sahibi izin baĸvurularēna iliĸkin olarak IPPC Direktifiônin 6. Maddesinde sēralanan 

belgelere LCP Direktifinin 4(4)(a) maddesine gºre yazēlē beyanēnē iliĸtirmelidir. 
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B¿y¿k Yakma Tesislerine Yºnelik Mevcut En Ķyi Teknikler Baĸvuru Belgesi 
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BELGENĶN KAPSAM VE D¦ZENLEMESĶ 

 
IPPC Direktifine ait Ek Iôe uygun olarak bu BREF genel anlamda 50 MWôyi aĸan nominal termal giriĸli yakma tesisleri 

kapsar; ancak k¿­¿k ¿niteler potansiyel olarak 50 MWôyi aĸan daha b¿y¿k tesisler oluĸturmak amacēyl baĸka bir tesise 

eklenebildiĵinden a50 MWôden d¿ĸ¿k termal giriĸli tesisler teknik a­ēdan uygun olduklarēnda ele alēnacaktēr. Bu; 

mekanik enerji ve ēsē ¿retimi i­in kullanēlan her nevi konvansiyonel elektrik santrallerinin (ºrneĵin; elektrik buhar 

kazanē, kombine ēsē ve elektrik santralleri, bºlge ēsē santralleri vb. ) bu ­alēĸmada ele alēndēĵē anlamēna gelir. End¿striyel 

yakma tesisleri konvansiyonel yakēt kullandēklarē ºl­¿de ele alēnmēĸtēr. Yakētēn piyasada ticari olarak alēnēp 

satēlabilirliĵi konvansiyonel yakētlarē  tanēmlamada bir gºsterge olarak kullanēlmaktadēr. Bir yakētē ókonvansiyonel 
yakētô olarak sēnēflandērma kriteri nispeten sabit kalan ve aslēnda genellikle standart olan bilinen bir niteliktir. Kºm¿r, 

linyit, turba, likit ve gazlē yakētlar (hidrojen ve biyogaz da dahil olmak ¿zere) konvansiyonel yakētlar olarak kabul 

edilirler. 
 

 

 
End¿striyel sahalardaki aĸaĵēda bulunan yakma donanēmlarē ºrneĵin b¿y¿k yakma tesislerine ilkiĸkin olan bu BREFôde 

ele alēnmamēĸtēr: 

 
 

o Yakēt olarak proses-iliĸkili tortu veya yan ¿r¿nleri kullanan yakma donanēmlarē; ºrneĵin sel¿lºz ve kaĵēt 

sanayisinde kullanēlan siyah likºr kazanē; veya yakēt piyasasēnda belirli bir yakēt olarak satēlamayan rafineri yakēt 

gaz veya likit yakētlarē kullanan yakma donanēmlarē 
 
o Yakma prosesinin spesifik bir ¿retimin ayrēlmaz par­asē olduĵu donanēmlar; ºrneĵin demir ve ­elik end¿strisinde 

veya sel¿lºz ve kaĵēt end¿strisinde kullanēlan fēēn veyahut da ­imento ¿retiminde kullanēlan ­imento fērēnē gibi. 
 

Atēk, yenilenen yakēt, kanalizasyon tortularē ve biyomas kaynaklē yakēt (kirlenmiĸ ahĸap) gibi ikincil yakētlarēn belirli 

bir y¿zdesinin yakēlmasē Avrupaôdaki bazē yakma tesislerinde halihazērda uygulanmaktadēr.Bu yakētlar kullanēlērken 
yakma prosesindeki bazē farklēlēklar nedeniyle bu BREF belgesinin ayrē bir bºl¿m¿nde birlikte yakma konusunu 

a­ēklamaya karar verilmiĸtiĸr (Bºl¿m 8). 
 

 
Bu BREF kapsamēnda ikincil yakētlarēn b¿y¿k yakma tesislerine girmeden ºnce ºn arētēmdan ge­meleri kabul edilmiĸ ki 

bu proses ºncelikle yakēlabilen par­alarēn yakēlamayan par­alardan ayrēlmasēnē i­erir. Bu ºn arētēm hususlarē (ºrneĵin 

sēnēflandērma, ezme ve hazērlama) Atēk Arētēmē BREFôde ele alēnacaktēr. 
 

 
B¿y¿k yakma tesisleri taban, orta ve tepe y¿kl¿ olarak sēnēflandērēlan tesisler ile birlikte talep ve gereksinimlere gºre 

sēnēflandērēlēp iĸletilir. Y¿kleme kapasiteleri kēsmi y¿kten tam y¿k arasēnda degiĸiklik gºsterebilir. ¢alēĸma  saatleri 

yēlda sadece birka­ saat enerji ¿retiminden tam zamanlē ­alēĸmaya arasēnda deĵiĸiklik gºsterebilir. Bu geniĸ deĵiĸkenlik 

nedeniyle BREFôin her farklē ­alēĸma modu i­in MET kararē sunmasē olanaksēzdēr. 
 

 

 
Bu BREF sadece yakma ¿nitesini deĵil aynē zamanda da yakma prosesi ile doĵrudan iliĸkili olan upstream ve 

downstream faaliyetlerini de kapsar. Bun ise bu belgenin ºrneĵin yakētēn taĸēnmasē le birlikte off-gas arētēmē, yakēt 

tortularēnēn taĸēnmasē ve ham su artēma konularēnē a­ēkladēĵē anlamēna gelir. 
 

 

 
Avrupaôda ēsē ve g¿­ ¿retimi muhtelif bir konudur. Fosil yakētlarēn kullanēlmasē yoluyla g¿­ ¿retimi genelde toplu 

halleri katē, sēvē veya gazlē yakētlar olarak sēnēflara ayrēlabilen ­eĸitli yakētlara dayanēr. Bu nedenle bu BREF dikey 

olarak her yakēt i­in ayrē olacak ĸekilde ancak ¿­ giriĸ bºl¿m¿nde birlikte a­ēklanan genel durum ve teknikler ile 

birlikte yazēlmēĸtēr. Bu BREFôin d¿zenlenmesi aĸaĵēdaki grafikte ĸematik olarak gºsterilmektedir. 
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1 GENEL BĶLGĶLER 

 

1.1 Sanayiye iliĸkin genel a­ēklama 

 
D¿nyada ticareten birincil enerji (kºm¿r, petrol, gaz) t¿ketiminin b¿y¿mesi 1960 ile 1973 yēllarē arasēnda yēllēk 

ortalama %5ôlik bir artēĸla 1960 yēllarēnda ­ok y¿ksekti. Ancak d¿nyadaki bu b¿y¿me 1979 yēlēndaki ilk petrol 

krizinden sonra belirgin bir d¿ĸ¿ĸ yaĸadē (b¿y¿me 1973 ile 1979 yēllarē arasēnda % +3.1ôe d¿ĸt¿) ve hatta 1979ôdaki 

ikinci petrol krizinden sonra daha da gerileme gºsterdi (t¿ketim 1979-1982 yēllarē arasēnda yēllēk % -0.7 oranēnda 

geriledi). 
 

 
1983 yēlēndan bu yana ve ºzellikle 1986ôdan sonra petrol krizlerinin iyileĸmesi ( petrol fiyatlarēnēn yarē yarēya 

d¿ĸmesiyle yansēmēĸtēr) ve sanayileĸmiĸ ¿lkelerde daha g¿­l¿ bir ekonomiye dºn¿ĸ ile birlikte enerji t¿ketimindeki artēĸ 

daha y¿ksek b¿y¿me hēzēnēn geri dºnmesiyle devam etmiĸtir (1983-1989 arasē % +3). 
 

 
1990 yēlēndaki durgunluk ve sonra gelen 1991ôdeki yaklaĸēk %0,5ôlik artēĸ sonrasēnda d¿nya enerji talebi ABDôde ēlēmlē 

bir b¿y¿me (% +1.8), Asyaôda g¿­l¿ bir b¿y¿me (% +5), Doĵu Avrupaôda ciddi bir d¿ĸ¿ĸ (% -8) ve Batē Avrupaôda 

sanal bir durgunluk gibi dikkate deĵer bºlgesel zētlēklar olmasēna raĵmen 1992 yēlēnda hemen hemen sabit kalmēĸtēr [4, 

OSPAR, 1997]. 
 

ķekil 1.1ôde 1995 yēlēna ait enerji ¿retim sektºr¿nde d¿nya ­apēndaki enerji kaynaklarē gºsterilmiĸtir. 
 

 

 
 
 
ķekil 1.1: Enerji ¿retim sektºr¿nde d¿nya ­apēndaki enerji kaynaklarē (1995) 
[32, Rentz, ve diĵerleri., 1999] 
 

 
D¿nya ­apēnda ¿retilen elektriĵin yaklaĸēk yarēsē kºm¿rden ¿retilen %30 ile birlikte farklē fosil yakētlarēndan 

¿retilmektedir [133, Strºmberg, 2001]. 
 

 
ķekil 1.2ôde 1997 yēlēnda d¿nyanēn farklē bºlgeleri arasēndaki enerji ¿retimine yºnelik yakēlan farklē enerji 

kaynaklarēnēn kullanēmēndaki temel farklēlēklar gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 1.2: Yakēt ile elektrik ¿retimine yºnelik enerji t¿ketimi (1997) 
[105, Steen, 2001]    
 
1997 yēlēnda AB genelinde elektrik ve termal enerji ¿reten 1214 ĸirket bulunmaktaydē. Buna ek olarak end¿striyel  

yakma tesislerini iĸleten ve kendi tesislerininin ihtiyacēnē karĸēlamak ¿zere elektrik ve termal enerji ¿reten yaklaĸēk 590 

sanayi ĸirketi vardē. 
 

 
Ayrēca 1997 yēlēnda, yaklaĸēk 2423 TW/s b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki Avrupaôda toplam elektrik enerjisi ¿retiminin yaklaĸēk % 

90ôē sadece %10ôu end¿striyel yakma tesislerine ait olan b¿y¿k elektrik ¿retim ĸirketlerinin sahip olduĵu tesisler 

tarafēndan ger­ekleĸtirilmekteydi. 
 
Elektrik aktarēmē i­in kullanēlan y¿ksek gerilim ve ekstra y¿ksek gerilim ĸebekeleri ABôdeki sadece 35 ĸirket tarafēndan 

iĸletilmekte ve enerjinin son kullanēcēya daĵētēmē ise 2050 ĸirket tarafēndan ger­ekleĸtirilmekte idi (durum: 1997). 
 

 

1997 yēlēnda Avrupa genelinde tesis edilen santrak kapasitesi konvansiyonel termik santrallerin yaklaĸēk 307 GW 

(yaklaĸēk %53ô¿) de dahil olmak ¿zere toplam yaklaĸēk 580 GWôye denk gelmiĸtir. Tablo 1.1ôde elektrik enerjisi ¿retim 

tesislerinin alt bºl¿mleri gºsterilmektedir. 

 

Enerji santral t¿rleri GW Toplam % 

Fosil yakētla ­alēĸan elektrik santralleri 

Buhar 249.679 43.03 

Gaz t¿rbinleri 25.310 4.36 

Kombine ­evrimler 25.776 4.44 

Ķ­ yanma 5.873 1.01 

N¿kleer enerji santralleri 124.151 21.40 

Hidroelektrik santralleri 
Toplam kurulu kapasite 116.189 20.02 

Pompalanan depo 29.686 5.12 

Jeotermal 0.539 0.1 

R¿zgar 3.024 0.51 

T¿m kurulu santrallerin toplam kapasitesi 580.227  
 
Tablo 1.1: 15 AB ¿ye ¿lkesinde tesis edilen elektrik kapasitesi 
[58, Eurelectric, 2001] 

/ƻŀƭΥYǀƳǸǊ 

Oil: Petrol 

Gas: Gaz 

bǸŎƭŜŀǊΥ bǸƪƭŜŜǊ 

Renewables: Yenilenebilir 

Maddeler 

¦{Υ .ƛǊƭŜǒƛƪ 5ŜǾƭŜǘƭŜǊ 

EU: AB 

²ƻǊƭŘΥ 5Ǹƴȅŀ 
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Avrupa Birliĵinde mevcut t¿m enerji kaynaĵē t¿rleri elektrik ve termal enerji ¿retimi i­in kullanēlēr. Her bir AB ¦ye 

¦lkesinde enerji ¿retimi i­in kullanēlanyakēt t¿r¿ kºm¿r, linyit, doĵal gaz veya petrol¿n yerel veya ulusal bazda mevcut 

olmasē gibi ulusal yakēt kaynaklarēndan b¿y¿k ºl­¿de etkilenir. ¥rneĵin Yunanistanôda ve Almanya ile Polonyaônēn 
bazē bºl¿mlerinde enerji ¿retimi i­in ºnemli linyit kaynaklarē mevcuttur. ¥rneĵin Ķrlanda ve Finlandiyaôda turba ºnemli 

bir yerel enerji kaynaĵē olup bu nedenle enerji politikasēnēn ºnemli bir temel taĸēdēr. ¦lkenin ºnemli bir kēsmēnēn enerji 

talebini karĸēlamak ¿zere n¿kleer enerji santrallerinin tesis edildiĵi Fransaôda ise fosil yakēt kullanēmē temelde az 

miktarda tepe y¿k¿ tesisi ile sēnērlēdēr. 

 

 

 
Yakma tesisleri sahiplerinin talep ve gereksinimlerine gºre b¿y¿k elektrik santralleri veya end¿striyel ¿retim 

s¿re­lerine elektrik, buhar veya ēsē saĵlayan end¿striyel yakma tesisleri olarak ABôde uygulanērlar. B¿y¿k yakma 
tesisleri talep ve gereksinimlerine gºre sēnēflandērēlēr ve iĸletilirler. Elektrik ikmal end¿strisi i­in bu tesisler taban-y¿k, 

orta y¿k veya tepe y¿k¿ santraller olarak sēnēflandērēlērlar. Ayrēca yoĵun n¿fuslu kentsel alanlar i­in sadece ĸebeke 

istikrarē saĵlamak amacēyla ­alēĸtērēlan santraller gibi dºnen rezerv elektrik santralleri olarak veya acil durum ¿niteleri 

olarak uygulanabilirler. Y¿kleme kapasiteleri kēsmi y¿kten tam y¿k arasēnda degiĸiklik gºsterebilir. ¢alēĸma  saatleri 

yēlda sadece birka­ saat enerji ¿retiminden tam zamanlē ­alēĸmaya arasēnda deĵiĸiklik gºsterebilir. 

 

 

 
Kullanēlan fosil yakētlarē taĸ kºm¿r¿, petrol ¿r¿nleri, doĵal gaz, t¿retilmiĸ gazlar, biyomas ve turba ile diĵer yakētlardēr 

(ºrneĵin bit¿men, petrol kok kºm¿r¿). N¿kleer enerji yaklaĸēk %35ôlik bir pay ile elektrik enerjisi ¿retiminde ikinci 

b¿y¿k kaynaktēr.Yenilenebilir enerjiler ki bunlar arasēnda ºzellikle hidro elektrik bulunur, toplamda yaklaĸēk %14ôl¿k 

bir payē oluĸturur (bakēnēz Tablo 12). 

 

 

Yakēt tipi 
Toplam bt¿r elektrik 
enerjisi ¿retimi 

(GW/s) 
Toplam % 

Fosil yakētla ­alēĸan 
elektrik santralleri 

Taĸ kºm¿r¿ 471797 19.5 

Linyit  183140 7.6 

Petrol ¿r¿nleri 185755 7.7 

Doĵalgaz 332331 13.7 

T¿retilmiĸ gazlar 27793 1.1 

Diĵer yakētlar 7707 0.3 

Biyomas ve turba 27283 1.1 

N¿kleer 859894 35.5 

Hidro 316116 13.0 

Jeotermal 3957 0.2 

R¿zgar 6909 0.3 

Toplam br¿t ¿retim 2422682  

 
Tablo 1.2: 1997 yēlēndaki AB ¦ye ¦lkelerinde elektrik enerjisi br¿t ¿retimi 
[58, Eurelectric, 2001] 
 

 
ķebekeye saĵlanan net ¿retimin yaklaĸēk olarak 2300000 GWh (2300 TWh) olduĵu rapor edilmiĸtir. Elektrik 
santarllerinin yan elektrik ¿retimi bu suretle % 5.1ôe ulaĸmaktadēr. 
 

 
Enerji ¿retiminin %50ôden fazlasēndan sorumlu olmasē nedeniyle konvansiyonel termal enerji Avrupaôda hakim bir 

enerji t¿r¿d¿r. Ancak 1990ôdan bu yana elektrik santrallerinde kullanēlan kullanēlan bireysel enerji kaynaklarēnēn 

geliĸiminin incelenmesi bu s¿re­ten sonra Avrupaônēn enerji politikasēnēn deĵiĸen vurgusunu yani ­evresel politik 

kararlarēn b¿y¿yen etkisini yansētmaktadēr. Bu nedenle, fosil yakēt enerji kaynaklarēndan ¿retilen elektrik enerjisi 
miktarē yaklaĸēk %16 oranēnda artēĸ gºsterirken talep ise yaklaĸēk %14 oranēnda artmēĸtēr. Yenilenebilir enerji 

kaynaklarēndan ¿retilen elektrik enerjisi miktarē (hidro elektrik ve biyomas da dahil olmak ¿zere) yaklaĸēk %20 

oranēnda ortalamanēn ¿zerinde bir artēĸ gºstermektedir. 
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Elektrik enerjisi ¿retimi i­in kullanēlan geniĸ fosil enerji kaynaklarē ­eĸitliliĵi i­erisinde ­ok farklē bazē geliĸmeler 

bulunur: 

 

 
Ķnceleme kapsamēndaki proses i­erisinde (1990 ï 1997), doĵal gaz yaklaĸēk %134 oranēnda artēĸ gºsterirken taĸ kºm¿r¿ 
yaklaĸēk %14 oranēnda d¿ĸm¿ĸ ve linyitteki artēĸēn sadece Almanyaônēn yeniden birleĸmesi sonrasē eski Doĵu 

Almanyaôdaki tesislerin katēlēmē ile ger­ekleĸmesine raĵmen linyit %49ôluk bir artēĸ gºstermiĸtir. 

 

 
Tablo 1.3 ve Tablo 1.4 ABôdeki enerji ¿retimi ve t¿ketimine iliĸkin en ºnemli rakamlarēn ºzetini sunmaktadēr. 
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Tablo 1.3: 1999 ile 2030 arasē Avrupa enerji dengesi ºzeti (beklenen (tahmini) enerji gºr¿n¿m¿) [77, IEPE/IPTS, 2000] 

!±w¦t! .Tw[TFTΥ 9ƴŜǊƧƛ 5ŜƴƎŜǎƛ mȊŜǘƛ 

       ¸ƤƭƭƤƪ 5ŜƐƛǒƛƳ 

 1990 1997 2000 2010 2020 2030 1990/1997 1997/2000 200/2010 2010/2020 2020/2030 2000/2030 

             

bǸŦǳǎ όƳƛƭȅƻƴύ 365.3 374.1 375.1 376.3 371.6 362.4 % 0.3 % 0.1 % 0.0 % -0.1 % -0.2 % -0.1 

Yurti­i milli hasēla (YMH) (USD95 x 109ppa) 6806.1 7529.4 8163.8 10032.5 12157.1 13996.1 % 1.5 % 2.7 % 2.1 % 1.9 % 1.4 % 1.8 

Kiĸi baĸē Yurti­i milli hasēla (USD95 x 103/ca) 18.6 20.1 21.7 26.7 32.7 38.6 % 1.1 % 2.6 % 2.1 % 2.1 % 1.7 % 1.9 

             

Kiĸi baĸē Yurti­i milli hasēla (USD95 x 103/ca) 

 (t/(USD95x 10
3
) 

194.0 187.8 178.4 152.0 133.5 120.1 % -0.5 % -1.7 % -1.6 % -1.3 % 1.1 % -1.3 

Yurti­i br¿t t¿ketim /kiĸi baĸē 

(t/cap
3
) 

3.6 3.8 3.9 4.1 4.4 4.6 % 0.6 % 0.8 % 0.4 % 0.8 % 0.6 % 0.6 

9ƭŜƪǘǊƛƪ ǸǊŜǘƛƳƛΦκƪƛǒƛ ōŀǒƤ όƪ²ƘκŎŀǇύ 5.9 6.4 6.4 7.1 8.4 9.9 % 1.2 % 0.0 % 1.0 % 1.7 % 1.6 % 1.4 

869.4CO2 emisyonlarē (milyon ton C) 869.4 858.5 903.0 927.4 1010.0 1057.4 % -0.2 % 1.7 % 0.3 % 0.9 % 0.5 % 0.5 

CO2 emisyonlarē/kiĸi baĸē (2.4 ton C/cap) 2.4 2.3 2.4 2.5 2.7 2.9 % -0.5 % 1.6 % 0.2 % 1.0 % 0.7 % 0.6 

             

Birincil ¿retim (milyon ton) n.a. 725.2 774.6 631.7 612.1 595.4 n.a % 2.2 % -2.0 % -0.3 % -0.3 % -0.9 

YŀǘƤƭŀǊ 212.8 126.6 125.6 101.4 105.8 110.1 % -7.1 % -0.3 % -2.1 % 0.4 % 0.4 % -0.4 

Petrol 127.7 163.5 167.4 82.1 47.1 38.7 % 4.1 % 0.8 % -6.9 % -5.4 % -1.9 % -4.8 

5ƻƐŀƭƎŀȊ 131.2 179.3 213.9 167.0 170.6 140.3 % 4.6 % 6.1 % -2.4 % 0.2 % -1.9 % 1.4 

bǸƪƭŜŜǊ 154.8 184.9 203.4 208.4 204.9 211.0 % 2.6 % 3.2 % 0.2 % -0.2 % 0.3 % 0.1 

Hidro + Jeotermal 24.0 27.5 27.6 29.0 30.2 31.0 % 1.9 % 0.2 % 0.5 % 0.4 % 0.3 % 0.4 

Geleneksel biyomas 17.2 17.0 17.3 18.2 19.2 20.4 % -0.2 % 0.5 % 0.5 % 0.6 % 0.6 % 0.6 

5ƛƐŜǊ ȅŜƴƛƭŜōƛƭƛǊ ƳŀŘŘŜƭŜǊ n.a. 26.4 19.4 25.6 34.1 43.9 n.a % -9.7 % 2.8 % 2.9 % 2.6 % 2.8 

             

Net ithaller (milyon ton 639.6 658.2 681.8 893.2 1011.1 1085.0 % 0.4 % 1.2 % 2.7 % 1.2 % 0.7 % 1.6 

YŀǘƤƭŀǊ 90.2 96.9 106.4 110.3 154.9 197.4 % 1.0 % 3.2 % 0.4 % 3.4 % 2.5 % 2.1 

Petrol 432.8 435.9 441.1 540.7 599.3 602.8 % 0.1 % 0.4 % 2.1 % 1.0 % 0.1 % 1.0 

5ƻƐŀƭƎŀȊ 89.4 117.6 134.3 242.3 256.9 284.9 % 4.0 % 4.5 % 6.1 % 0.6 % 1.0 % 2.5 

Elektrik  2.3 0.7 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 % -16.3 n.a % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 

             

Yurti­i br¿t t¿ketim (milyon ton) 1320.6 1413.8 1456.4 1524.9 1632.2 1680.4 % 1.0 % 1.0 % 0.5 % 0.6 % 0.3 % 0.5 

YŀǘƤƭŀǊ 303.0 223.5 232.0 211.7 260.7 307.4 % -4.3 % 1.3 % -0.9 % 2.1 % 1.7 % 0.9 

Petrol 556.5 599.4 608.6 622.7 646.4 641.5 % 1.1 % 0.5 % 0.2 % 0.4 % -0.1 % 0.2 

Gaz 220.6 296.9 348.2 409.3 427.6 425.2 % 4.3 % 5.5 % 1.6 % 0.4 % -0.1 % 0.7 

5ƛƐŜǊƭŜǊƛ n.a. 297.6 267.6 281.1 288.5 306.3 n.a % -3.5 % 0.5 % 0.3 % 0.6 % 0.5 
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!±w¦t! .Tw[TFTΥ 9ƴŜǊƧƛ 5ŜƴƎŜǎƛ mȊŜǘƛ 

       ¸ƤƭƭƤƪ 5ŜƐƛǒƛƳ 

 1990 1997 2000 2010 2020 2030 1990/1997 1997/2000 200/2010 2010/2020 2020/2030 2000/2030 

9ƭŜƪǘǊƛƪ ¢ǸƪŜǘƛƳƛ ό¢²ǎύ 21.649 2444.0 2463.9 2732.1 3139.9 3646.9 % 8.1 % 1.8 % 12.5 % 14.5 % 16.3 % 1.3 

Termal: 1153.6 1218.4 1275.3 1479.2 1890.1 2258.3 % 0.8 % 1.5 % 1.5 % 2.5 % 1.8 % 1.9 

             

YǀƳǸǊ n.a. n.a 0.0 166.7 457.2 801.7 n.a n.a % 240.3 % 10.6 % 5.8 % 58.5 

Gaz turbinleri 46.2 149.0 263.6 444.2 544.8 642.1 % 18.2 % 20.9 % 5.4 % 2.1 % 1.7 % 3.0 

Biyomas 14.8 24.2 27.3 31.9 35.6 38.3 % 7.3 % 4.0 % 1.6 % 1.1 % 0.7 % 1.1 

bǸƪƭŜŜǊ 720.2 859.9 803.9 823.8 816.5 855.9 % 2.6 % -2.2 % 0.2 % -0.1 % 0.5 % 0.2 

Hidro + jeotermal 279.3 319.5 321.4 337.4 351.6 361.0 % 1.9 % 0.2 % 0.5 % 0.4 % 0.3 % 0.4 

DǸƴŜǒ 0.0 0.0 0.2 2.2 7.4 11.9 % 27.5 % 63.5 % 30.6 % 13.0 % 4.8 % 15.7 

wǸȊƎŀǊ 0.2 7.5 15.2 35.7 72.4 103.8 % 73.7 % 26.6 % 8.9 % 7.3 % 3.7 % 6.6 

YǸœǸƪ ƘƛŘǊƻ 11.6 38.7 48.0 53.7 55.9 56.0 % 18.8 % 7.4 % 1.1 % 0.4 % 0.0 % 0.5 

             

CHP 56.6 226.0 177.5 236.8 247.8 230.7 % 21.9 % -7.7 % 2.9 % 0.5 % -0.7 % 0.9 

             

«ǊŜǘƛƳ ƪŀǇŀǎƛǘŜǎƛ όD²Ŝύ 392.3 546.5 593.9 743.0 840.4 946.4 % 4.9 % 2.8 % 2.3 % 1.2 % 1.2 % 1.6 

 Termal 192.0 300.8 338.9 471.6 541.9 621.9 % 6.6 % 4.1 % 3.4 % 1.4 % 1.4 % 2.0 

 bǸƪƭŜŜǊ 92.4 124.0 124.0 120.0 118.4 123.7 % 4.3 % 0.0 % -0.3 % -0.1 % 0.4 % -0.0 

 Hidro + jeotermal 105.5 110.6 112.3 118.9 124.0 127.5 % 0.7 % 0.5 % 0.6 % 0.4 % 0.3 % 0.4 

 DǸƴŜǒ Ҍ ǊǸȊƎŀǊ Ҍ ƪǸœǸƪ ƘƛŘǊƻ 2.4 11.2 18.7 32.5 56.1 73.2 % 24.6 % 18.6 % 5.7 % 5.6 % 2.7 % 4.7 

             

hǊǘŀƭŀƳŀ ¸Ǹƪ CŀƪǘǀǊǸ ό҈ύ 62.7 50.2 46.4 41.1 42.5 43.2 % -0.3 % -.2.6 % -1.2 % 0.3 % 0.2 % -0.2 

             

¢ŜǊƳŀƭ ŜƴŜǊƧƛ ǸǊŜǘƛƳƛ ƛœƛƴ ȅŀƪƤǘ Ǝirdisi 

(milyon ton) 

n.a. 292.7 291.4 299.7 365.1 416.3 n.a % -0.1 % 0.3 % 2.0 % 1.3 % 1.2 

YŀǘƤƭŀǊ n.a. 187.4 192.1 178.6 230.6 281.5 n.a  % 0.8 %  % 2.6 % 2.0 % 1.3 

Petrol 43.5 39.9 31.5 28.2 29.2 24.0 % -1.2 % -7.6 % -1.1 % 0.3 % -1.9 % 0.9 

Gaz  32.9 65.4 67.8 92.9 105.3 110.9 % 10.3 % 1.2 % -3.2 % 1.3 % 0.5 % 1.7 

             

Ortalama Termal Verimlilik (%) n.a. 35.8 37.6 42.4 44.5 46.6 n.a % 1.7 % 1.2 % 0.5 % 0.5 % 0.7 

             

bƛƘŀƛ ŜƴŜǊƧƛ ǘǸƪŜǘƛƳƛ n.a. n.a 1059.6 1129.9 1197.7 1233.0 n.a n.a % 0.6 % 0.6 % 0.3 % 0.5 

YŀǘƤƭŀǊ n.a. n.a. 42.2 40.2 42.5 42.6 n.a  n.a % -0.5 % 0.5 % 0.0 % 0.0 

Petrol n.a. n.a. 538.4 554.7 576.6 579.5 n.a  n.a % 0.3 % 0.4 % 0.1 % 0.2 

Gaz n.a. n.a. 240.6 266.0 268.3 260.7 n.a  n.a  % 1.0 % 0.1 % -0.3 % 0.3 

LǎƤ 16.9 22.7 22.6 23.4 24.3 25.3 % 4.3 % -0.2 % 0.4 % 0.4 % 0.4 % 0.4 

Elektrik 156.7 176.7 187.5 212.8 248.8 282.9 % 1.7 % 2.0 % 1.3 % 1.6 % 1.3 % 1.4 

Yenilenebilir maddeler n.a. n.a. 28.4 32.7 37.1 41.9 n.a n.a  % 1.4 % 1.3 % 1.2 % 1.3 

{ŜƪǘǀǊ ƻƭŀǊŀƪΥ             

9ƴŘǸǎǘǊƛ 345.1 350.8 359.1 375.9 386.1 383.0 % 0.2 % 0.8 % 0.5 % 0.3 % -0.1 % 0.2 

¢ŀǒƤƳŀ n.a. 296.5 309.8 336.2 357.8 371.7 n.a % 1.5 % 0.8 % 0.6 % 0.4 % 0.6 

9ǾǎŜƭΣ ǸœǸƴŎǸƭ ǾŜ ǘŀǊƤƳ 340.5 374.4 390.7 417.8 453.8 478.3 % 1.4 % 1.4 % 0.7 % 0.8 % 0.5 % 0.7 

Tablo 1.4: 1990 ile 2030 arasē Avrupa enerji dengesi ºzeti (beklenen (tahmini) enerji gºr¿n¿m¿) [77, IEPE/IPTS, 2000] 
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1.2 Ekonomik durum 

 
Elektrik piyasalarēnēn a­ēlēĸ ve dereg¿lasyon prosesi d¿nya­apēnda s¿regelen bir olgudur. Temel ama­ sektºr ­apēnda 

rekabeti artērmak ve bu suretle hem end¿stri hem de yerli m¿ĸterilerin yararēna ¿retim, iletim, daĵētēm ve tedarik 

maliyetlerini azaltmaktēr. 
 

 
Elektrik piyasasēnēn serbestleĸmesine paralel olarak ulusal ve uluslararasē enerji ve ­evre politikasē hedeflerine ulaĸmak 

i­in ekonomik ara­larēn kullanēlmasē yºn¿nde bir hareket ortaya ­ēkmēĸtēr. Bu ara­lar vergiler, teĸvikler ve pazara dayalē 

ticaret imkanlarē da dahil farklē ĸekillerde kendilerini gºsterirler. 
 

 
Avrupa pazarēnēn a­ēlmasē bu yolda ºnc¿l¿k eden Birleĸik Krallēk ile birlikte 1980ôlerin sonlarēna doĵru baĸlamēĸtēr. 

Daha sonra 1996 yēlēnda Avrupa Birliĵi, ¦ye ¦lkeler pazar a­ma prosesini daha ileriye gºt¿rmede serbest olmakla 

birlikte pazarlarēnē %25ôe kadar a­malarēnē gerektiren Ķ­ Elektrik Pazarē (IEM) Direktifini (96/92/EC) ortaya 

­ēkarmēĸtēr. Fiili Pazar a­ma derecesi Birleĸik Krallēk, Almanya, Ķspanya, Finlandiya ve Ķsve­ôdeki tamamen a­ēk 

pazardan Fransa ve Ķtalya gibi diĵer ¿lkelerdeki kēsmen a­ēk pazarlara kadar t¿m AB genelinde deĵiĸiklik gºsterir. 
 

 
Pazar geliĸim prosesi pazarēn tam olarak a­ēlmasēndan sonra dahi ¦ye ¦lkelerde ulusal ºl­¿de belirlenen adēm adēm 

s¿re­te devam eder. Ulusal sistemlerdeki eĸitsizliklerin nedeni uzlaĸmalē veya ¿­¿nc¿ ĸahēs eriĸimli veya tek alēcē 

sistemi gibi ulusal h¿k¿metin benimsediĵi ºzel bir rekabet modelidir. Bu nedenledir ki ¦ye ¦lkelerdeki d¿zenleme 

koĸullarē bir dizi faktºre gºre b¿y¿k ºl­¿de deĵiĸiklik gºsterir. Pazar yapēlarē ayrē ayrē geliĸtiĵinden bu sadece beklenen 

bir durumdur. 
 

 
Sēnēr ºtesi politika ve teknik hizalama durumlarē b¿y¿l ºl­¿de ilgili ¿lkelerin b¿y¿kl¿kleri, birbirleri ile olan iĸbirliĵi 
ge­miĸleri ve deniz kēyēsēna sahip olup olmadēklarēna baĵlēdēr. Bir ¦ye ¦lkenin i­ coĵrafyasē en basitinden doĵal 

kaynaklarēn elveriĸliliĵi ve bu kaynaklarēn iletim ĸebekesi sistemi ¿zerindeki etkileri nedeniyle ºnemli bir etkiye sahip 

olabilmektedir. ¥rneĵin Ķsve­ ve Finlandiyaôda ­oĵu hidro elektrik ¿retim kapasitesi kuzeydedir, bu nedenle sistem 

yoĵun n¿fuslu g¿ney bºlgelerini uzun nakil hatlarē ¿zerinden besler, ancak n¿kleer tesisler ise g¿neydedir. Oysa 

Almanyaôda ¿retim tesislerinin bu alanlardan iletim sistemleri geliĸmiĸ olan ºzel alanlarda bulunmasēndan ortaya ­ēkan 

bir merkezi sistem modeli mevcuttur. 
 

 
IEM Direktifinin ana hedefi yerel elektrik pazarlarēnē uluslar arasē rekabete a­maktēr. Bu ise ulusal sistemlerde ºnemli 

deĵiĸiklikler gerektirir. Bu deĵiĸiklikler arasēnda ºzelliĸtirme, ayrēĸtērma ve uygun d¿zenleyici sistemlerin getirilmesi 

sayēlabilir. Dikey b¿t¿nleĸik kamu hizmetlerinin elektrik ¿retim, iletim ve tedariki ¿zerinde hemen hemen tam kontrol 

kullandēĵē ¿lkelerde dereg¿lasyon da yeni firma hisse senetlerinin piyasaya girmesine ve rekabeti teĸvik etmesine 

olanak saĵlar. 
 

 
Bir dizi ºnemli konu tam uluslar arasē rekabeti fiilen engellemektedir. Bunlar arasēnda sēnēr ºtesi iletim fiyatlandērmasē, 

bazē sistemlerde kapasite fazlasē derecesi ile ulus ve ¿lkeler arasēnda ĸebeke baĵlantē kapasitelerinde yaĸanan dar 

boĵazlar sayēlabilir. A­ēk sºylemek gerekirse uluslar arasē pazarlarēn ger­ek ve yaygēn uluslar arasē rekabet var olacak 

kadar geliĸmesi biraz zaman alacaktēr. 
 

 
Pazarlar rekabete a­ēldēk­a bu durum b¿y¿k yakma tesislerinin iĸletim, denetim ve yºnetimine iliĸkin ­ok ­eĸitli bir dizi 

faktºrde ºnemli etkilere sahp olabilir ve hava, su ile kara emisyonlarēnē azaltacak ºzel tekniklerin uygunluĵunun 

belirlenmesinde dikkate alēnabilir. Bazē tesislerin voltaj ve frekansē koruma gibi bazē yan hizmetle de dahil ºzel m¿ĸteri 

gereksinimlerini yºnetme ihtiyacē, y¿k izleme, tepe y¿k¿ ¿retimi ve yeniden ­alēĸma kapasitesine yol a­ar. Bu yan 

hizmetlere bunlarla sēnērlē olmamak kaydēyla aĸaĵēdakiler de dahildir: [58,Eurelectric, 2001]. 
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o Enerji temininin g¿venliĵi. Bu husus kapasitenin kendisi dºnen rezerv ihtiyacē ve yakēt depolama 
elveriĸliliĵinden etkilenmesine raĵmen bir sistemdeki fazla kapasite seviyeleri ile yakēt ­eĸitliliĵi oranēnē 

etkileyebilir. 
o Yakēt maliyeti 
o Herhangi bir pazarēn gerektirdiĵi sistem g¿venliĵi derecesi, yatērēm maliyetleri ile yatērēmēn karĸēlēĵēnē vermek 
i­in gerekli elektrik fiyatē seviyesi ¿zerinde doĵrudan etkisi olmakla birlikte aynē zamanda tesis tasarēmēndaki 

fazlalēklar gibi faktºrleri ºnemli ºl­¿de etkileyebilir 
 

o Farklē t¿rdeki tesisleri kullanma serviyesi, elveriĸlilik gereksinimleri ve kapasite fazlalēĵē d¿zeyini 

etkileyebilecek marjinal ¿retim maliyetleri gibi faktºrler ile birlikte piyasa ĸeklinin etkisi (yani y¿k s¿resi 

eĵrileri), 

o Sºzleĸmeli pazarlar, dengeleyici pazarlar, bir elektrik havuzu ¿zerinden ticaret, kapasite ºdemeleri vb. gibi 
pazarlarē iĸletip iĸletmedikleri de dahil olmak ¿zere ºzel pazarlar i­erisindeki istihkak yapēlarē. 

 

o Belirli  bir pazarēn yatērēmlarēn karĸēlēĵēnē ºdeme kabiliyetini etkileyebilecek tesis kullanēm ve ¿retim 

maliyetleri ile iliĸkili fiyat yapēsē ve Pazar i­erisinde ileri fiyat seviyesi 
 

o Bireysel bir ¦ye ¦lke enerji politikasē gerekliliklerini desteklemek amacēyla ºzel bir yakēttan kaynaklanan 

veya belirli bir teknikle ¿retilen elektriĵin temin ve t¿ketimini kontrol etmek ¿zere tarife tespit etme derecesi. 

Karbon, enerji ve kirletici madde vergileri de dahil olmak ¿zere bu ama­larē ger­ekleĸtirmek ¿zere ¦ye 

¦lkeler tarafēndan diĵer ara­lar da ayrēca kullanēlēr 

 
o Hepsinin birlikte bahsi ge­en tesisin iĸletme ile ilgili ºzellikleri ¿zerinde gºze ­arpan bir etkiye sahip 
olabilecek bakēm sistemi voltaj ve frekansē, y¿k izleme ve y¿k yapēsē, yeniden ­alēĸma kapasitesi ve yerel 

ĸebeke kēsētlarēnē karĸēlamaya yºnelik spesifik gereksinim gibi yardēmcē hizmetler de dahil olmak ¿zere ºzel 
bir tesisin spesifik m¿ĸteri arabirimi gerekliliklerini yºnetme ihtiyacē 

 

o Ayrēca kēsa vadeli talepler ile harekete ge­irilebilecek, gaz ve elektrik ĸebekelerinin yakēt fiyatē farklēlēklarēna 

dayanan gaz temini ve elektrik ¿retimi arasēnda finansal koruma (hedging) fērsatē yarattēĵē sistemlerdeki gibi 

baĵlē pazarlarēn etkileĸimi 
o ķebeke altyapēsē ve spesifik bir pazar i­erisindeki ºzel y¿kleme yapēsē ºrneĵin iletim kaybē, ĸebeke eriĸimi ve 
sistem y¿klerinin kullanēmē gibi tesise ºzg¿ ­ēkarēmlara sahip olabilir 

 

o ¥zel pazarlar i­erisinde gºm¿l¿ ve daĵētēlmēĸ ¿retimi teĸvik edecek yasal teĸvikler. Bu teĸvikler ayrēca 
tedarik­i y¿k¿ml¿l¿k ve s¿bvansiyonlarē da dahil olmak ¿zere ilave destek mekanizmalarē yoluyla ulusal 

hedeflerin ger­ekleĸtirilebileceĵi yenilenebilir ¿retim seviyesi ¿zerinde bir etkiye de sahiptir. 

 

 
Yakma tesislerinin konumu 
T¿m Avrupa genelinde tesisin bulunduĵu alan ile tesisin ­alēĸmasēnē destekleyecek altyapē ile ilgili katkē saĵlayacak bir 

dizi faktºre imkan vererek fosil yakēt yakan enerji ¿retim tesislerini kurulum ve faaliyetine yºnelik en az maliyet 

doĵuracak yerlerde konumlandērēlmasē genel bir uygulamadēr. Bu faktºrlerin her biri yerel ve ulusal deĵerlendirmelere 

gºre ºnem hususunda deĵiĸiklik arz ederler ancak ­oĵu durumda elektrik iletim/daĵētēm sitemi ile irtibat elveriĸliliĵi, 

elektrik talebine yakēnlēk soĵutucu sistemler i­in su elveriĸliliĵi maden alanlarē/limanlara yakēnlēk b¿y¿k yakma 
tesislerinin yer se­iminde belirleyici faktºrler olmuĸlardēr. Ge­miĸte bireysel ¿lkelerin gelecekteki enerji taleplerine 

yºnelik ºngºr¿leri ve tercih edilen tesis t¿r¿ne iliĸkin en uygun uzun vadeli maliyetler enerji ¿retim tesislerinin 

b¿y¿kl¿k ve konumlarēnē belirlemiĸtir. 
 

 
B¿y¿k yakma tesislerinin konum belirlemesinde diĵer faktºrler ­oĵunlukla daha az ºneme sahiptir. Uygun arazi 

elveriĸliliĵi, yerel ­evre ¿zerindeki gºrsel etkiler ve hava niteliĵi etkisi, yakētlarēn daĵētēm ve depolanmasēna iliĸkin 

eriĸim enerji ¿retim tesisinin tasarēm ve konumlandērēlmasēnda etkisi olan faktºrlerdendir. Ancak bu faktºrler ­oĵu 

zaman sadece genel konum belirlenmiĸ olduĵunda detaylē bir ĸekilde ele alēnēr ve genellikle tesis kurulumuna ge­me 

kararēnē deĵiĸtirmezler. 
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Avrupaôda yer alan enerji altyapēlarēnēn geniĸ ­apta yayēlēmē ile birlikte enerji ¿retim tesisinin konumu belirlerken 

kullanēlan faktºrlerden her birinin gºreceli etkisine iliĸkin deĵiĸiklikler de mevcuttur. Artēk mevcut altyapēya gºre 

konum se­mekten ziyade yakēt ve enerji baĵlantēlarēnē tesis i­in doĵru konuma getirmek daha kolaydēr. Yakēt olarak 
doĵal gaz kullanēmēndaki ºnemli artēĸ g¿n¿m¿zde gaz tedarik altyapēsēnē daha ¿st d¿zeylere getirmiĸ ve bu durum 

d¿ĸ¿k ulaĸēm maliyetleri ile birlikte sahada yakēt depolama gereksinimi olmaksēzēn , enerji ¿retimine iliĸkin gaz 

t¿rbinlerinin ­alēĸmasē i­in gerekli miktar ve basēn­ta gazē daha geniĸ ­apta bulunabilir hale getirmiĸtir. Entegre elektrik 

daĵētēm sisteminin yayēlmasē tesise enerji saĵlamak ¿zere tesise iyi baĵlantēlar edinme se­eneĵini geniĸletmiĸtir. Yeni 

ĸalt cihazē ve kontrol sistemleri de ayrēca daha g¿venli ve etkin baĵlantēyē m¿mk¿n hale getirmektedir. 
 

 
Enerji ¿retim tesislerine yºnelik ana gereksinimleri karĸēlayacak artan bir konum elveriĸliliĵi mevcuttur. Aynē zamanda 

enerji ¿retimi ve azaltma tekniklerindeki deĵiĸiklikler fosil yakēt yakan eski tesislerden ­ok daha temiz egzoz gazē 

saĵlamakla birlikte enerji ¿retiminin verimliliĵini ºnemli ºl­¿de arttērmēĸtēr. Enerji ¿retimine iliĸkin gaz t¿rbinlerinin 

kullanēmē ve yeni yakma tesisleri ile egzoz gazē arētma iĸlemlerinin geliĸtirilmesi ¿retilen g¿­ birimi baĸēna ºncekinden 

­ok daha az kirletici madde yayan gazlē, likit veya katē yakēt se­eneklerini kullanabilen enerji santralleri ile 

sonu­lanmēĸtēr. Yeni tesisler eĸdeĵer verim ile eski tesislerden ­ok daha k¿­¿k olup yapē gazē ile ­alēĸan tesisler yakēt 
depolamasē i­in arazi alanē ihtiyacēnē ortadan kaldērmaktadēr. Yeni tesislerin yerel ­evreleri ¿zerinde sahip olduklarē 

genel etki eski tesisler ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda ºnemli ºl­¿de azdēr. 
 

 
Ķlave olarak son deĵiĸiklikler ve Avrupa gaz ve elektrik pazarlarēnēn a­ēlmasēnēn ardēndan tesis se­meye yºnelik uzun 

vadeli marjinal maliyet hesaplamalarē artēk uygun deĵildir. Bu durum ise daha az zamanda inĸa edilebilen, d¿ĸ¿k 

sermaye maliyetli, verimliliĵi y¿ksek daha k¿­¿k tesisler inĸa etme kararlarē ile sonu­lanmēĸtēr. 

 

Yeni tesisler daha y¿ksek ¿retim verimliliĵine sahiptir ki bu ise diĵer unsurlara ilaveten ¿retilen g¿­ birimi baĸēna daha 

az emisyon (su ve havaya) ¿retimi ile sonu­lanēr. Ķleriki tesis verimliliĵi artēĸlarē aĸaĵēdakiler nedeniyle sēnērsēz 

olmayacaktēr: 
 

 
o Termodinamik yasalarē 

 

o Artan geliĸim maliyetlerinden azalan gelirler 
 

o Daha y¿ksek ¿retimle sonu­lanan sermaye maliyetlerinin artmasē. 
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1.3 ¥nemli ­evresel konular 

 
Elektrik enerjisi ve/veya ēsē ¿retmek ¿zere fosil yakēt ile ­alēĸan yakma tesislerinin iĸletilmesi ve b¿y¿k merkezileĸmiĸ 
enerji tesisleri nedeniyle ºzellikle elektrik ¿retim end¿strisi modern toplulumuz ve Avrupa ekonomisinin ­ok ºnemli bir 

yapē taĸēdēr. Diĵer bir taraftan yakma tesisleri b¿y¿k oranda yerk¿renin doĵal kaynaklarēndan alēnēp faydalē enerjiye 

dºn¿ĸt¿r¿len fosil yakēt ve diĵer ham maddeleri kullanērlar. Bu tesisler t¿m ­evresel ortamlara b¿y¿k ºl­¿de tortu, atēk 

ve emisyon ¿retiler. Farklē k¿tle akēĸlarēna iliĸkin genel bir a­ēklama amacēyla bir yakma tesisi ve ilgili iĸlemlerinin 

genel akēĸ ĸemasē ķekil 1.3ôde sunulmuĸtur. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ķekil 1.3: Bir yakma tesisi ve ilgili iĸlemlerinin genel akēĸ ĸemasē 
[5, HMIP, 1995] 
 
Fosil yakētlar g¿n¿m¿zde kullanēlan en bol enerji kaynaĵēdēr. Ancak, bu yakētlarēn yanmalarē zaman zaman ­evre 

¿zerinde b¿t¿n olarak ºnemli bir etkiye neden olur. Yakma prosesi hava, su ve topraĵa yºnelik emisyon ¿retimine 

sebebiyet verir ki bunlar arasēnda hava emisyonu en ºnemli ­evresel kaygēlardan biri kabul edilir. Aĸaĵēdaki bºl¿mlerde 

yayēlan ana maddelere iliĸkin genel bilgiler mevcuttur. Yayēlan maddeler, bunlarēn kaynaklarē ve farklē ­evresel ortam 

¿zerindeki etkileri Tablo 1.5ôde verilmiĸtir. 

Oil Vapour Releases: Petrol buhar salēnēmlarē                Particulates abatement: partik¿l kaldērma 

Toz ólift -offô: Toz kaldērma     Limestone: kire­taĸē 

Fuel: yakēt       Flue-gas desulphurisation: Baca gazē k¿k¿rt giderme 

Fuel storage: Yakēt depolama     Main chimney: Ana baca 

Run-off water: akēntē suyu     Treatment chemicals: Arētēm kimyasalleri 

General site drainage: genel saha drenajē    Furnace bottom ash: Fērēn kazanaltē k¿l¿ 

Dust: Toz       Settling: Durultma 

Fuel preparation and blending: Yakēt hazērlama ve harmanlama  Cooling tower system: Soĵutucu su sistemi 

Milling: haddeleme      Fly ash: u­ucu k¿l 

Combustion plant: Yakma tesisi     Water/gypsum seperation: su/al­ētaĸē ayērma 

Boiler: buhar kazanē      Sludge: ­amur 

Sulphur trioxide: s¿lf¿r trioksit     Off-site use/disposal: saha dēĸē kullanēm/tahliye 

Ammonia: Amonyak       Controlled waters: Kontroll¿ sular 
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KAYNAK SALINIMI  
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Yakēt depolama ve taĸēma A    W   A      

Su arētma W             

Egzoz gazē A A A A A  A A A  A A A 

Egzoz gazē arētma W    W    WL  W   

Yaĵmur suyu da dahil saha drenajē W    W         

              

Atēk su arētēmē W    W W        

Soĵutma suyu akēntēsē W    W    W W W   

Soĵutma suyu egzozu        A      

 
Tablo 1.5: Kaynak t¿r¿ ve madde ile potansiyel emisyon yollarē 
[5, HMIP, 1995] 
 
 
1.3.1 Verimlilik 
 
Doĵal kaynaklarēn temkinli idaresi ile enerjinin verimli kullanēmē IPPC Direktifiônin ana gerekliliklerinden ikisidir. Bu 

nedenle enerjinin ¿retilebileceĵi verimlilik bir prosesin ­evresel etkisinin gºstergesi olarak ºnemi gittik­e artan bir rol 

¿stlenmektedir. Verimlilik sadece doĵal yakēt kaynaklarēnēn dikkatli kullanēlmasēnēn bir iĸareti olmasē a­ēsēndan ºnemli 

olmayēp ayrēca birim enerji miktarēnēn ¿retiminde salēnan emisyonlar; CO2 gibi ó­evreye duyarlē gazlarô denilen 

emisyonlarēn da bir gºstergesidir. Bu avantajē saĵlamanēn bir yolu da enerji kullanēmē ile enerji ¿retim prosesinin 

verimliliĵinin optimizasyonudur. Spesifik verimliliĵin optimize edilmesi yakētēn nitelik ve kalitesi, yakma sisteminin 

tipi, gaz t¿rbini ve/veya buhar t¿rbininin iĸletim sēcaklēklarē, yerel iklim koĸullarē, kullanēlan soĵutma sistemi t¿r¿ vb. 

dahil ­eĸitli faktºrlere dayalēdēr. 

 

 
Yakētēn faydalē enerjiye dºn¿ĸ¿m prosesinde birbirinin izleyen aĸamalardan her birinin kendi verimlilik faktºr¿ne 

sahiptir. Prosesin toplam verimliliĵi t¿m bireysel verimlilik faktºrlerinin multipikasyonu ile saĵlanēr. Verimliliĵin 

seviyesi ve karĸēlaĸtērēlabilirliĵi gerekli dºn¿ĸ¿mlerin ger­ekleĸtirilmesi zorunlu olduĵu hallerde se­ilen ekipmanēn 

sēnērlarēna baĵlēdēr (ºrneĵin aynē referans sēcaklēĵēna yºnelik). 
 
 
Yardēmcē istansyon temini (ve proses ēsē talebi), yakētēn hazērlanmasē, yan ¿r¿n arētēmē, baca gazē arētēmē, atēk su arētēmē, 

soĵutma sistemi, fan ve pompalar nedeniyle ortaya ­ēkan t¿m kayēplarē dikkate alēr. ¢evre korumasē i­in kullanēlan 

ara­lar da dahil olmak ¿zere t¿m verimlilik faktºrlerine yºnelik verimlilik optimizasyonu saĵlanabilir. Katē emisyon 

kontrol¿ yakēta ve bu suretle ¿r¿ne ºzg¿ CO2 emisyonlarēna baĵlē olarak yardēmcē istasyon teminini geliĸtirir. Elektrik 

t¿keticileri i­in herhangi bir ĸebeke veya trafo kaybē dikkate alēnmalē ve ayrēca Kombine Isē ve Enerji (CHP) 

¿nitelerinden kaynaklē ēsē t¿keticileri i­in ise bºlge ēsē aĵē ve ­evrim pompalarēnēn nakil kayēplarē hesaba katēlmalēdēr. 
 
 
Sahadaki y¿ksek y¿ksek ortam sēcaklēĵē periyotlarē hem gaz hem de buhar t¿rbinlerinde elektrik ¿retim verimliliĵini 

d¿ĸ¿r¿r. Gaz t¿rbinleri ve dizel motorlar i­in ortam hava sēcaklēĵē ºnemli iken, buhar t¿rbinleri i­in soĵutucu ortamē 

sēcaklēĵē daha ºnemlidir. Soĵutulan ve yayēlan buharēn yoĵunlaĸmasē i­in uygulanabilen ¿­ tip soĵutma sistemi bulunur: 

deniz veya nehir suyu ile doĵrudan soĵutma, ēslak soĵutma kuleleri ile doĵrudan ve dolaylē soĵutma, ve kuru soĵutucu 

kuleler ile dolaylē soĵutma. Daha fazla bilgi i­in óEnd¿striyel Soĵutma Sistemleriô BREFôe baĸvurun. 
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Verimlilik ve emisyonlar  
En verimli enerji tesisleri dahi ĸu anda toplam enerji girdilerinin ºnemli bir miktarēnē geri ­evrilmiĸ bi­iminde ­evreye 

ge­irmektedirler. Bu ēsē yerel ­evreye nispeten dah az oranda zarar vererek yerel ­evre veya su yollarēnda absorbe edilir 
ancak her enerji birimi atmosfere ge­en ilave CO2ôyi temsil eder. ķu anda enerji ¿retimi verimliliĵini geliĸtirecek en 

etkili yol ¿retilen ēsēyē faydalē bi­imde kullanmak ve boĸa harcamamaktēr. 

 

 

 

 

Atēk ēsē kullanēmē i­in termodinamik, teknik ve ekonomik kriterlerin dikkate alēnmasē gerekir. Termodinamik kriterler 

bir tarafta ēsē diĵer tarafta ise ortaya ­ēkan atēk ēsē ekserji i­eriĵini kapsar. Isētma amacēyla atēk ēsē kullanēlmasē 

durumunda sēcaklēĵēn da dikkate alēnmasē gereklidir. Elektrik ve enerji ¿retimi i­in atēk ēsē kullanēlmasē durumunda 

ekserji i­eriĵi de dikkate alēnmalēdēr. Teknik kriterler m¿nferit saha koĸullarēna baĵlēdēr. 

 
 

 

 

 

 

Atēk ēsēlarēn azaltēlēp kullanēlmasē ile genel anlamda enerji tasarrufu yapēlabilir, emisyonlar azaltēlabilir ve kaynaklar 

muhafaza edilebilir. Enerji ¿retim santrallerinin elektriĵe dºn¿ĸmemiĸ enerjinin kullanēcē ve t¿keticilere onlarēn 

faydalanacaklarē bi­imde ēsē olarak ge­ebilen sahalarda yer almasēna iliĸkin olanaklar artmaktadēr. Ķĸletim ve ¿retim 

tesislerine yºnelik girdiler olarak buhar, sēcak su veya sēcak hava bi­iminde kesintisiz ēsē kaynaklarē gerektiren ­ok 

­eĸitli s¿re­ler mevcuttur. Bu teknik kojenerasyon veya kombine ēsē veya elektrik ¿retimi (CHP) olarak bilinir ve iliĸkili 

ēsē t¿ketimi genellikle %70 ile %90 seviyelerinde olup bir elektrik santralinin toplam kombine verimliliĵini arttērma 

etkisine sahiptir. Artan verimlilik avantajlarē ayrē bir yakma tesisinde yakētlarē yakmak i­in ihtiya­ duyulan ēsē 
t¿ketimini ºnleyerek CO2 emisyonlarēnēn da azalmasēna neden olur. ¢oĵu durumda nitrojen oksit (NOX) ve diĵer 

kirletici maddelerin toplam emisyonlarēnda da azalmalar sºz konusudur. Ancak hem atēk ēsē azaltma hem de atēk ēsē 

kullanēmēna yºnelik sadece ekonomik ve teknik a­ēdan anlamlē tedbirler hem ­evresel hem de ekonomik hedefleri 

karĸēlayabilecektir. 

 

 

 

 

Bºlge ēsētmasēsēnēn hava kalitesi ¿zerindeki etkisi 
Baca gazē temizlemeli ve y¿ksek istifli birka­ b¿y¿k ve iyi durumda muhafaza edilmiĸ buhar kazanlarē d¿ĸ¿k istifli ve 

­oĵunlukla kºt¿ kontroll¿ yakma iĸlevli ­ok sayēda m¿nferit ēsētma tesisini deĵiĸtirebilir. Sonu­ itibariyle partik¿l, CO 
ve yanmamēĸ hidrokarbonlarēn toplam emisyonlarē epeyce azaltēlabilir. Modern teknoloji ile birlikte, bºlge ēsētmasē 

buhar kazanlarēndaki ēsē kalitesinin m¿nferit ēsētma iĸleminde deĵiĸtirilen yakētlarēnkinden daha d¿ĸ¿k olsa dahi SO2 and 

NO2 emisyonlarēnda herhangi bir b¿y¿k artēĸa gerek duyulmaz. Aynē miktarda toplam emisyon ile birlikte y¿ksek 

istifler, kirletici maddeler zemin seviyesine ulaĸmadan ºnce daha y¿ksek d¿zeyde dil¿syona neden olur. Bunun etkisi 

ise bºlge ēsētmasē sistemi buhar kazanlarē ile ēsētēlan ĸehir, kasaba ve kºylerdeki yerel hava kalitesinin tek baĸēna 

m¿nferit ēsētma kullanēldēĵēnda ortaya ­ēkacak sonu­tan ­ok daha iyi olmasēdēr. 

 

 

 

 
Enerji verimliliĵi geliĸimi, emisyon azaltma ve de ­evre a­ēsēndan bºlge ēsētmasē sisteminin faydalarēna iliĸkin 

ºrneklerden biri de Helsinki (Finlandiya) ĸehrinden alēnan bir vaka analizinde gºr¿lebilir. Burada semt ēsētma 
uygulamasē 1950 yēllarēnda baĸlamēĸ olup g¿n¿m¿zdemerkezi semt ēsētma ĸebekesine baĵlē olan t¿m binalarēn %92ôsi 

ile doyma noktasēna yakēn bir yerdedir. Son on yēllēk zaman zarfēnda kºm¿r¿n doĵal gaz ile kēsmi ikamesi ayrēca 

emisyonlardaki azalmaya da katkēda bulunmuĸtur. Helsinki enerji temin ­alēĸmasēndan elde edilen bazē bulgular elektrik 

¿retimi ve enerji temini verimliliĵi ile birlikte belirli emisyon ve ºl­¿len SO2 yoĵunlaĸmalarēnda hatērē sayēlēr bir 

azalmayē ortaya koymaktadēr. Helsinkiôde, toplam NO2 emisyonlarēndaki d¿ĸ¿ĸ 10 yēl ºncesinden baĸlamēĸken son 20 

yēllēk s¿re­te toplam SO2 emisyonlarēnda g¿­l¿ bir d¿ĸme eĵilimi hakimdir. 
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1.3.2 Hava emisyonlarē 
 
Fosil yakētlarēn yakēlmasēndan kaynaklanan en ºnemli hava emisyonlarē SO2, NOX, CO, 
partik¿l madde ile CO2 gibi sera gazlarēdēr. Aĵēr metal, hidrojen florid, halide bileĸikleri, yanmamēĸ hidrokarbonlar, 

metal olmayan u­ucu organik bileĸikler (NMVOCôler) ve dioksinler gibi diĵer maddeler daha k¿­¿k miktarlarda 

yayēlērlar ancak zehirli olmalarē ve uzun s¿re kalmalarē nedeniyle ­evre ¿zerinde ºnemli bir etkiye sahip olmalarē 

olasēdēr. U­ucu k¿l emisyonlarē da ayrēca PM10 diye adlandērēlan 10 Vmôden daha az aerodinamik ­aplē partik¿l 

maddeler arasēna dahil edilebilir. Tablo 1.6ôda farklē LCP kategorilerinden gelen ­eĸitli kirletici madde emisyonlarēnēn 
2001 yēlēnda AB-15ôde faaliyet gºsteren IPPC tesislerinden kaynaklē bu kirletici maddelerin toplam emisyonlarēna 

yºnelik katkēlarē verilmiĸtir. 
 
 
 IPPC donanēmlarēndan kaynaklē toplam emisyonlara katkē (%) 

SO2 NOX NH3 CO2 N2O CH4 PM10 HgTOT  NMVOC CO 
LCPs over 300 MW  64.6 53.4 0.5 54.4 7.6 0.2 38.1 28.8 19.0 0.7 4.4 
LCPs over 300 MW  3.6 6.0 NI 5.0 21.0 0.2 2.1 2.6 0.2 0.7 2.8 
    Gaz turbinleri  0.9 3.6 0.03 5.5 0.4 0.3 0.1 NI 0.3 0.1 0.3 

Sabit motorlar 0.3 1.2 NI 0.1 NI 0.05 0.2 0.3 NI 0.1 0.03 
      T¿m LCPôler  69.4 64.2 0.5 65.0 29.0 0.8 40.5 31.7 19.5 1.6 7.5 

Notlar:  

N1 

Bu kategori i­in emisyon bildirilmemiĸtir. 

 
Tablo 1.6: Farklē LCP kategorilerinden kaynaklē emisyonlarēn Avrupa Kirletici Emisyon Kaydē 2001 (EPER)ôe gºre 
2001 yēlēnda AB-15ôde faaliyet gºsteren IPPC donanēmlarēndan kaynaklē toplam hava emisyonlarēna katkēsē 
[193, EC, 2001] 
 
 
1.3.2.1 S¿lf¿r oksitler 
 
S¿lf¿r oksit emisyonlarē temel olarak yakēttaki s¿lf¿r varlēĵēndan kaynaklanēr. Fosil yakēt inorganik s¿lfit veya  organik 

bileĸik olarak s¿lf¿r ihtiva eder. ¥rneĵin s¿lf¿r kºm¿rde piritik s¿lf¿r, organik s¿lf¿r, s¿lf¿r tuzlarē ve saf s¿lf¿r olarak 

ortaya ­ēkar. Yakma iĸlemi sērasēnda ĸu ana dek s¿lf¿r oksitlerin ­oĵunluĵu s¿lf¿r dioksit (SO2) formunda meydana 

gelmiĸtir. 
 
 
Katē ve sēvē yakētlara yºnelik olarak s¿lf¿rô¿n % 3 ile 4ô¿ de ayrēca bu tepkimeyi katalize eden yakēttaki ge­iĸ metallerin 

varlēĵē ile s¿lf¿r trioksitôe (SO3) oksitlenmiĸtir. S¿lf¿r trioksit partik¿l bileĸikler ¿zerinde adsorbe edilir ve sēvē yakēt 
hallerinde asit kurumu oluĸumuna katkēda bulunur. PM10/PM2.5 emisyonlarē bu nedenle SO3 ile arttērēlēr. Buna ek olarak 

emisyon aĵēr fuel oil ile ­alēĸan buhar kazanlarēndan ómavi dumanô olarak da oluĸabilir. Bu optik olgunun s¿lfat 

oluĸumu (SO2 artē toz) ile ortaya ­ēktēĵē ve yaĵdaki vanadyum muhteviyatē ve muhtemelen SCR katalizºr¿ ile geliĸtiĵi 

kabul edilir. 
 
 
Doĵal gazēn genellikle s¿lf¿r ihtiva etmediĵi d¿ĸ¿n¿l¿r. Ancak bu durum  belirli end¿striyel gazlar i­in ge­erli deĵildir 

ve bu durumda gazlē yakētlarēn k¿k¿rtlerinin giderilmesi gerekli olabilir [4, OSPAR, 1997]. 
 
 
1.3.2.2 Nitrojen oksitler (NOX) 
 
Fosil  yakētlarēn yakēlmasē iĸlemi sērasēnda yayēlan temel nitrojen oksitleri nitrik oksit (NO), nitrojen dioksit (NO2), ve 

nitro oksittir (N2O). Bunlardan ilk ikisi temel b¿y¿k yakma tesisi t¿rlerindeki NOôun yaklaĸēk %90ônēndan fazlasēnē 
oluĸturan NOX olarak bilinen karēĸēmē teĸkil eder. 
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NOX oluĸumu; tepkimenin oluĸtuĵu ortam ve nitrojen kºkeni ile karakterize olan ¿­ esas mekanizma ile yºnetilir: 
 
 

o termal NOX  havadaki oksijen ile nitrojen arasēndaki tepkimeden kaynaklanēr 
o yakēt NOX  yakētta bulunan nitrojen ile oluĸur 
o ani NOX ara hidrokarbon bileĸiklerinin varlēĵēnda alev cephesinde molek¿ler nitrojen dºn¿ĸ¿m¿ ile oluĸur. 

 
 

Ani NOX mekanizmasē ile oluĸturulan NOX  miktarē genellikle diĵer tepkime yollarēndan ­ok daha azdēr. 
 
 
Termal NOX oluĸumu y¿ksek oranda sēcaklēĵa baĵlēdēr. Yakma iĸlemi 1000 ÜCônin altēnda sēcaklēk ile 

ger­ekleĸtirilebildiĵinde NOX emisyonlarē ºnemli ºl­¿de d¿ĸ¿kt¿r. Tepe alev sēcaklēĵē 1000 ÜCônin altēnda olduĵunda 

ise NOX oluĸumu ­oĵunlukla yakēt nitrojenine baĵlēdēr. Termal NOX oluĸumu gazlē veya sēvē yakēt kullanan tesislerde 

NOX ¿retiminde dominant yºntemdir. 
 
 
Yakēt NOX oluĸumu yakētēn oksijen i­eriĵi ile tepkime ortamēndaki oksijen yoĵunlaĸmasēna baĵlēdēr. ¦retilen yakēt NOX 

miktarē, yapēsēnda diĵer yakēt tiplerinden daha fazla oranda nitrojen barēndērdēĵēndan kºm¿r kullanan tesislerde daha 
fazladēr. Genellikle farklē yakēt tiplerinde bulunan ortalama nitrojen i­eriĵi Tablo 1.7ôde verilmiĸtir. 
 
 

Yakēt  Yakēta baĵlē nitrojen 

(aĵērlēk %, kuru, k¿ls¿z bazda) 

Kºm¿r  0.5 ï 2 

Biyomas (odun) < 0.5 

Torba  1.5 ï 2.5 

Fuel oil < 1.0 

Doĵal gaz 0.0 

T¿retilmiĸ gazlar 0.1 - 1 

(>>1 kimya kaynaklarē) 

 
 

Tablo 1.7: Yakēta baĵlē nitrojen 

 
Kullanēlan yakma prosesi tipi ayrēca  yayēlan nitrojen oksit miktarēnē da etkilemektedir. ¥rneĵin kºm¿r ele alēndēĵēnda: 
 

o Nispeten d¿ĸ¿k yakma sēcaklēĵē ve ēzgara ¿zerinde ilerlediĵinden yakmanēn aĸamalē niteliĵi nedeniyle 
hareketli ēzgara buhar kazanē ile NOX emisyonlarē daha d¿ĸ¿kt¿r 

 

o Br¿lºr tipi ile yakma odasē dizaynēna baĵlē olarak deĵiĸmekle beraber p¿lverize kºm¿r buhar kazanēnda 

emisyonlar daha y¿ksektir 
o Sēvēlaĸtērēlmēĸ buhar kazanēnda NOX emisyonlarē konvansiyonel buhar kazanlarēnda ¿retilenlerden daha d¿ĸ¿k 

olmakla birlikte N2O emisyonlarē daha y¿ksektir [4, OSPAR, 1997]. 
 
 
Termal NOX oluĸumu gazlē veya distile sēvē yakēt kullanan tesislerde NOX ¿retiminde dominant yºntemdir. ¦retilen 

yakēt NOX  miktarē, daha geniĸ ­apta yakēta baĵlē nitrojene sahip olduklarēndan kºm¿r ile aĵēr fuel oil kullanan tesislerde 

daha fazladēr. 
 
Ani NOX mekanizmasē ile oluĸturulan tertip genellikle diĵer tepkime yollarē ile oluĸturulanlardan ­ok daha k¿­¿kt¿r. 
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Nitro oksidin (N2O) oluĸum mekanizmasē hen¿z tam olarak a­ēklanamamēĸtēr. NO oluĸumuna yakēn olan ara ¿r¿nler 

(HCN, NH3) temeline dayalē olasē bir oluĸum mekanizmasē mevcuttur. ¥rneĵin 1000 ÜC altē gibi d¿ĸ¿k yakma 

sēcaklēklarēnēn daha y¿ksek N2O emisyonlarēna neden olduĵu ortaya ­ēkarēlmēĸtēr. D¿ĸ¿k sēcaklēklarda N2O molek¿l¿ 
nispeten sabit kalēp; y¿ksek sēcaklēklarda ise oluĸturulan N2O N2ôye indirgenir. Konvansiyonel sabit yakma ¿nitelerden 

kaynaklē emisyonlar ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda ya kabarcēklē, dolaĸēmlē yada basēn­lē akēĸkan yatak yakma iĸleminden 

kaynaklē nitro oksit nispeten daha y¿ksektir. Labartuvar deneylerinde nitro oksidin SCR prosesinin optimum sēcaklēk 

ópenceresineô eriĸen veya bu sēcaklēk deĵerine yaklaĸan óSelektif Katalitik Azaltēmô (SCR) s¿re­leri ile oluĸturulduĵu 

bulunmuĸtur [1, Corinair, 1996]. Nitro oksit (N2O), ayrēca troposferde termal kēzēlºtesi absorpsiyon yoluyla iklimsel 

sera etkilerine doĵrudan katkēda bulunur. Diĵer gazlar, bulutlar ve dumanlarla etkileĸimi en d¿ĸ¿k seviyede olduĵundan 

N2Oôun troposferdeki yaĸam s¿resi olduk­a uzundur. N2O; O3 olarak ve NOX adēyla bilinen NO2 ve NO formlarēnda 

ayrēĸēr. 
 
 
 
 
 
1.3.2.3 Toz ve partik¿l madde 
 
Kºm¿r, turba ve biyomas yakma iĸlemleri sērasēnda yayēlan toz neredeyse hemen hemen yakētēn mineral 

par­alanmasēndan kaynaklanēr. K¿­¿k oranda toz miktarē yakma iĸlemi sērasēnda gaz haline gelen bileĸiklerin 

yoĵunlaĸmasē ile oluĸan ­ok k¿­¿k partik¿llerden teĸekk¿l edebilir. 

 

Kullanēlan yakma prosesi tipinin buhar kazanlarēndan baca gazē emisyonlarēna karēĸan k¿l miktarēnda hatērē sayēlēr bir 

etkisi vardēr. ¥rneĵin p¿lverize kºm¿r buhar kazanlarē b¿y¿k oranda (% 80 - 90) u­ucu k¿l ¿retirken hareketli ēzgara 

buhar kazanlarēnda bu oran nispeten daha k¿­¿kt¿r (toplam k¿l¿nm % 20 ï 40). 
 
 
Likit yakētlarēn yakēlmasē da kºm¿rden daha az oranda olmasēna raĵmen bir partik¿l emisyon kaynaĵēdēr. ¥zellikle kºt¿ 

yakma koĸullarē is oluĸumuna yol a­ar ki bu isin s¿lf¿r trioksit tertibinde korozif ºzellikler taĸēyan asit aglomeratlarē 
¿retmesi olasēdēr. 
 
 
Doĵal gaz yakma iĸlemi ºnemli bir toz emisyonu kaynaĵē deĵildir. Diĵer taraftan bazē end¿striyel gazlar ¿retim 

prosesinde veya yakma iĸlemi ºncesinde filtrelenmesi gereken partik¿ller ihtiva edebilir. 
 
 
Ayrēca bir­ok tesis i­in potansiyel yayēlēm (dif¿z) emisyonu mevcuttur (kºm¿r¿n a­ēk havada depolama ve taĸēnmasē, 

p¿lverize kºm¿r buhar kazanlarēnda kullanēlan kºm¿r¿n ezilmesi, k¿l¿n taĸēnmasē vb.). [4, OSPAR, 1997]. 
 
 
Atmosferde g¿nlerce hatta haftalarca asēlē kaldēklarēndan, ­evresel sorunlar ­apē 2.5 Vmôden daha az olan partik¿llerden 
kaynaklanabilir. ¢evresel sorunlar ayrēca yerk¿re ¿zerindeki persistan bileĸiklerin uzun s¿reli toplanmasē ile dil¿syon 

veya su gºvdelerine nakilleri yoluyla da ortaya ­ēkabilir. Partik¿llerin presipitasyon yoluyla havadan atēlmadan ºnce yol 

aldēklarē mesafe fiziksel ºzelliklerine ve hava koĸullarēna baĵlēdēr. B¿y¿kl¿k, yoĵunluk ve ĸekil partik¿llerin dibe 

­ºkme hēzēnē etkiler. ¢apē 10 Vmôden daha b¿y¿k partik¿ller olduk­a hēzlē dibe ­ºkerler. Etkileri esas olarak kaynaĵēn 
yakēnēnda olur. ¢apē 10 Vmô den az olan daha k¿­¿k partik¿ller ve ºzellikle de 2.5Vmôden daha az olanlar dibe 
­ºkmeden ºnce y¿zlerce kilometre yol alabilirler. Dumanlar ­oĵu zaman bulut oluĸumu i­in yoĵunlaĸma 

­ekirdek­ikleri olarak iĸler ve yaĵmurla birlikte yok olurlar. 
 
 
Partik¿l maddeye (PM) yºnelik emisyon kontrol teknikleri ham gaz girdisinden % 99.8ôden daha y¿ksek oranda sºkme 

ile olduk­a etkilidir. PM10 ve altē gibi sadece k¿­¿k partik¿ller i­in, sºkme verimliliĵi % 95 ile 98 arasē seviyeye d¿ĸer. 

Bu nedenle halen havaya yayēlan LCPôlerden kaynaklē partik¿llerin ­oĵu 0.1 Vm ile 10 Vm ­ap arasēnda deĵiĸiklik 
gºsterir. 
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1.3.2.4 Aĵēr metaller 

 
Ķz metaller olarak da bilinen aĵēr metallerin emisyonlarē fosil yakētlarēnda doĵal bir bileĸen olarak bulunmalarēndan 
kaynaklanēr. Ele alēnan aĵēr metallerin ­oĵu (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, V, Zn) partik¿ller ile iliĸkili olarak 

normalde bileĸik olarak (ºrneĵin; oksit, klorid) serbest kalērlar. Sadece Hg ve Se en azēndan kēsmen buhar evresinde 

bulunur. ¥zellikle Hg emisyon kaynaĵēndan ­ok uzak alanlarda kirlilik sorunlarē yaratabilecek uzun menzilli sēnēr ºtesi 

kirletici madde olarak bilinir Daha az u­ucu olan elementler baca gazē akēmēndaki k¿­¿k partik¿llerin y¿zeyi ¿zerinde 

yoĵunlaĸmaya eĵilimlidirler. Bu nedenle en ince partik¿l bºl¿nmesindeki zenginleĸtirmeler gºzlenir. Kºm¿r yakma 

prosesinde aĵēr metallerin bºl¿mlenmesi aĸaĵēda ºrnek olarak gºsterilmiĸtir. 
 
 

 
 
ķekil 1.4: Kºm¿r yakma iĸlemi sērasēnda iz elementlerinin bºl¿nmesi 

[107, Davidson, 2000] 

 
 
Kºm¿rdeki aĵēr metallerin i­eriĵi normalde petrolde (aĵēr fuel oilôdeki Ni ve V hari­ olmak ¿zere) veya doĵal gazda 

olduĵundan birka­ sēra daha y¿ksektir. Aĵēr metallerin ­oĵu anhidrit ve al­ētaĸē gibi mineraller ile oksit, s¿lfat ve 

al¿minosilikatlere benzer bileĸiklere kimyasal olarak baĵlē bulunurlar. Elementlerin s¿zd¿r¿lebilirliĵi bileĸiĵin yapēsē ve 

partik¿l b¿y¿kl¿ĵ¿ne baĵlēdēr. ¥rneĵin kºm¿r yakēm iĸlemi sērasēnda partik¿ller u­ucu elementlerin buharlaĸmasēna yol 

a­an kompleks deĵiĸimler ge­irirler. Aĵēr metal bileĸiklerinin buharlaĸma hēzē yakēt ºzelliklerine (ºrneĵin kºm¿rdeki 

yoĵunlaĸmalar, kalsiyum gibi inorganik bileĸiklerin bºl¿nmesi gibi) ve uygulanan teknolojinin ºzelliklerine baĵlēdēr 

(ºrneĵin buhar kazanē tipi, iĸletim bi­imi vb.). 

 

 

 
 

Tablo 1.8ôde 1990 yēlēnda AB-15ôdeki yakma tesislerinden kaynaklanan aĵēr metal emisyonlarēna yºnelik bazē veriler 

sunulmuĸtur. 

Fuel particle:Yakēt Partik¿l¿ 

Reducing environment: Azaltēcē 

Ortam 

Vaporisation: Vaporizasyon 

Nucleation:  N¿kleasyon 

Coagulation: Koag¿lasyon 

Condensation: Yoĵunlaĸma 

Reaction: Reaksiyon  

Char or mineral fragmentation, 
shedding and coalescence: ¢ar 

veya mineral fragmantasyon, 

dºk¿lme veya birleĸim 

Trace metal entrapment: iz metal 

yakalama 

Vapour: buhar 

Particle size distribution: partik¿l 

boyutu daĵēlēmē 

Fraction: fraksiyon 

Particle fusion: partik¿l f¿zyonu 

Cenosphere formation: 

Cenosphere formasyon  
Particle size: partik¿l boyutu 
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Kaynak Yakēt As  

(ton) 

Cd  

(ton) 

Cr  

(ton) 

Cu  

(ton) 

Hg  

(ton) 

Ni  

(ton) 

Pb  

(ton) 

Zn  

(ton) 

AB- 15ôdeki toplam  575 203 1170 3040 245 4860 1930 11100 

Sabit yakma (aĸaĵēdaki ¿­ sektºr¿n toplamē)  491.8 57.8 397.5 390.1 89.6 2780.6 885.8 1597.8 

Enerji ¿retiminde yakma 

(kamu elektrik santralleri, 

Kojenerasyon tesisleri, 

bºlgesel ēsētma tesisleri dahil) 

T¿m Yakētlar Toplamē 276.9 19.1 192.6 104.2 43.4 1681.5 190.5 395.4 
Linyit  20.2 3.42 19.3 40.5 8.69 24 26.6 85 
Kºm¿r 130 4.42 40 42.1 21.2 94.4 105 219 

Fuel oiller 117 10.2 132 19.9 1.39 1560 30.3 32.5 
Diĵer yakētlar 9.73 1.06 1.36 1.72 12.2 3.05 28.6 58.9 

Ticari, kurumsal ve bayēndērlēk  

sektºrleri (buhar kazanlarē,  

gaz t¿rbinleri ve sabit motorlar  

dahil) 

T¿m yakētlar toplam 37.7 10.1 24.2 28.3 13.4 128.9 115.9 174.4 
Linyit  2.02 0.483 0.89 0.325 4.2 15.5 21.5 0.284 
Kºm¿r 23.4 1.39 10.9 16.3 3.3 38.4 43 33.9 

Fuel Oiller 9.46 2.35 9 3.14 0.253 73 7.88 6.19 
Diĵer yakētlar 2.82 5.91 3.42 8.53 5.61 1.94 43.5 134 

End¿stride yakma 

(buhar kazanlarē,  

gaz t¿rbinleri ve sabit motorlar  

dahil) 

T¿m yakētlar (toplamē) 177.2 28.6 180.7 257.6 32.8 970.2 579.4 1028 
Linyit  65.6 8.95 62.8 140 13.7 80.7 81.4 219 
Kºm¿r 52.3 1.58 35.7 27.2 8.66 69.7 148 328 

Fuel Oiller 50.6 12 69.5 43.5 1.53 805 199 148 
Diĵer yakētlar 8.72 6.07 12.7 46.9 8.94 14.8 151 333 

 
Tablo 1.8: 1990 yēlēnda AB-15ôde yakma donanēmlarēndan kaynaklanan yēllēk aĵēr metal emisyonlarē 

Veriler 1990 yēlē i­in Avrupa Aĵēr Metal ve S¿rekli Organik Kirletici Emisyon Envanteriônden alēnmēĸtēr, [10, Berdowski, et al., 1997] 
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1.3.2.5 Karbon monoksit 
 
Karbon monoksit (CO) ºzellikle stokiyometrik yakma koĸullarē altēnda her zaman yakma prosesinin ara ¿r¿n¿ olarak 
ortaya ­ēkar. CO korozyon riski ve yanmamēĸ yakētēn bir gºstergesi olduĵundan ve bu nedenle verimlilik d¿ĸ¿ĸ¿n¿ ifade 

ettiĵinden tesis iĸletmenleri her zaman CO oluĸumunu en aza indirmeye ­aba gºsterirler. CO, termal NO ve VOC 

oluĸum mekanizmalarēnēn hepsi yakma koĸullarēndan benzer ĸekilde etkilenirler [1, Corinair, 1996]. 
 
 
 
1.3.2.6 Sera gazlarē (karbon dioksit ve diĵer gazlar) 
 
Sanayileĸmenin baĸlamasēndan itibaren, ­oĵunlukla karbon dioksitten (CO2) oluĸan antropojenik sera gazlarēnēn artan 

emisyonlarē nedeniyle  yerk¿renin enerji dengesi deĵiĸmektedir. Son iyi y¿zyēldan bu yana atmosferdeki CO2 

birikiminden dolayē, atmosferde hapsolan kēzēlºtesi radyasyon miktarē artmēĸtēr. Aynē zamanda ortalama k¿resel 

sēcaklēk ile atmosferdeki CO2 yoĵunlaĸmalarēnda da ķekil 1.5 ile ķekil 1.6.ôda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere gºzle gºr¿l¿r bir artēĸ 

gºzlenmiĸtir. 
 
 

 
 
ķekil 1.5: Ge­en y¿zyēldan bu yana yayēlan CO2 miktarē ve ortalama k¿resel sēcaklēk 

[13, Verbund, 1998] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1856 ile 1998 yēllarē arasēnda, 1961 ï 1990 k¿resel ortalamadan kaynaklē yēllēk sapmalar ile Avrupa sēcaklēklarē 0.3 ÜC ile 0.6 ÜC arasēnda deĵiĸen bir 

artēĸē ortaya koymaktadēr. 1998 kayētlara gºre k¿resel olarak en sēcak yēldē ve 1997 bundan ºnceki en sēcak yēldē. Bunun nedeni kēsmen 1997/1998 El 

Ni¶o/Southern Oscillation (ENSO)ôdēr (Hadley Centre/The Met. Office, 1998a). ENSO fenomeni tropik yaĵēĸ miktarē ile r¿zgar yapēlarēndaki b¿y¿k 

­aplē deĵiĸiklikler ile sonu­lanan Pasifik okyanus sēcaklēklarēnēn doĵal dalgalanmalarēnēn bir ­evrimidir [11, EEA, 1999]. 

K¿resel ortalama sēcaklēk 

CO2 Emisyonu 
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ķekil 1.6: Zaman i­erisinde atmosferdeki CO2 yoĵunlaĸmalarē 

 
Sera gazlarēnēn atmosferde artan yoĵunlaĸmasē nedeniyle ortalama k¿resel sēcaklēktaki artēĸēn, bahsedilen gazlarēn 

emisyonlarē (baĸlēca CO2) azaltēlmamasē halinde, yerk¿renin iklimini deĵiĸtireceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

 

Gaz Yaklaĸēk 1750 den 

Beri yoĵunlaĸma artēĸlarē 

K¿resel ēsēnmaya 

katkē1ar 

Ana atropojenik kaynak 

CO2   Fosil yakēt yakma (enerji ¿retim ve naklini 

i­erir) 

ormandan yoksun bērakma ve arazi kullanēmē 

­imento ¿retimi 

g¿bre kulanēmē 

N2O % 15 % 6 G¿bre kullanēmē 

Arazi a­ēklēklarē 
Adipik ve nitrik asit ¿retimi 
Biyomas yakma 

Fosil yakēt yakma (FBC) 
Notlar: 
1 Farklē gaz etkilerini karĸēlaĸtērmak i­in, 1 deĵerine sahip CO2 ile birlikte CO2 ile ilgili k¿resel ēsēnma potansiyeli 

(GWP) sēklēkla kullanēlēr. GWP gazēn enerji absorpsiyon kapasitesi ile atmosferdeki yaĸam s¿resini dikkate alan bir 

kavramdēr. GWP her zaman ºzel bir zaman zarfēna yºnelik olarak zikredilmelidir. 100 yēllēk bir zaman zarfēnda GWP 

deĵerleri ºrnekleri CH4 i­in 21, N2O i­in 310 ve bir dizi halojen bileĸikler i­in birka­ bindir. GWP deĵerlerinin hesaba 

katan emisyonlara CO2 eĸdeĵerleri denir. 

 
Tablo 1.9: Sera gazlarē: yoĵunlaĸma deĵiĸiklikleri, k¿resel ēsēnmaya olan katkēlarē ve ana kaynaklar 

[12, IEA, 2001] 
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Karbon dioksit (CO2) t¿m fosil yakētlarēnēn yakēlmasēndan kaynaklanan ana tepkime ¿r¿n¿d¿r. CO2 emisyonu, gazlē 

yakētlarēn diĵer fosil yakētlarēndan ºnemli ºl­¿de daha d¿ĸ¿k CO2 emisyonuna sahip olduĵu yakētlarēn karbon i­eriĵi ile 

doĵrudan iliĸkilidir. Karbon i­eriĵi kºm¿r ve linyit (taĸ kºm¿r¿, esmer kºm¿r) i­in % 61 ile 87 wt- arasēnda; odun i­in 
yaklaĸēk % 50 wt- ve gazlē ve aĵēr fuel oil i­in ise yaklaĸēk % 85 wt- olarak deĵiĸmektedir [1, Corinair, 1996]. Tablo 

1.10ôda b¿y¿k yakma tesislerinde yakēlan ana yakētlara yºnelik spesifik CO2 emisyon faktºrleri sunulmuĸtur. 
 
 

Yakēt Ranj olarak spesifik CO2 emisyon faktºrleri 

(t CO2/TJ (g/kWh)) 
Doĵal gaz 55 (198) 

Aĵēr fuel oul (HFO) 80 (288) 

Hafif fuel oul (HFO) 77 (277) 

Taĸ kºm¿r¿ 95 (342) 

Linyit  110 (396) 

 
Tablo 1.10: B¿y¿k yakma tesislerinde yakēlan ana yakētlara yºnelik spesifik CO2 emisyon faktºrleri 
[192, TWG, 2003] 

 
 
ķekil 1.7ôde Farklē yakma tesisi t¿rleri i­in ¿retilen CO2/MWh elektrik olarak hesaplanan CO2 salēnēmlarē 

sunulmuĸtur [133, Strºmberg, 2001]. 

 

 
 
ķekil 1.7: Farklē yakma tesisi t¿rlerine yºnelik CO2 salēnēmē ºrnekleri 

Not: ¿retilen kg CO2/MWh elektrik olarak hesaplanmēĸtēr 

[133, Strºmberg, 2001] 

 
Eĵilim ¦ye ¦lkeler arasēnda epeyce deĵiĸiklik gºstermesine raĵmen AB CO2 emisyonlarē 1990 ile 1996 yēllarē arasēnda 

%1 oranēnda d¿ĸm¿ĸt¿r. Bir b¿t¿n olarak ABôye yºnelik bu d¿ĸ¿ĸ b¿y¿k ºl­¿de Almanya ve Birleĸik Krallēkôtaki 

azalmalara baĵlēdēr. 1995 yēlēnda Avrupa toplamēnēn yaklaĸēk %30ôu ile Almanya en fazla ulusal CO2 
Emisyonuna sahiptir. 1990 ile 1996 yēllarē arasēnda en geniĸ tam emisyon azatlēmē Almanyaôda ger­ekleĸmiĸtir ki 

bunun nedeni temelde eski Demokratik Alman Cumhuriyetinin ekonomik yeniden yapēlandērēlmasēdēr. Birleĸik 

Krallēkôta emisyonlardaki ºnemli azaltēm temel nedeni ise yakēt olarak kºm¿rden doĵal gaza ge­iĸtir [14, EEA, 1999]. 

Tablo 1.11ôde 15 Avrupa ¦ye ¦lkesindeki (EU-15) sera gazē emisyonu ile CO2ôye yºnelik ihra­/­ºkmelere iliĸkin 

bilgiler verilmiĸtir. Avrupa Topluluĵunda sera gazē emisyonlarēna iliĸkin daha ayrēntēlē veriler i­in Yēllēk Avrupa 

Topluluĵu Sera Gazē Envanteri 1990-1996ôya baĸvurun [14, EEA, 1999] 
(http://www.eea.eu.int/). 

¢ȅǇŜ ƻŦ ǇƭŀƴǘΥ ¢Ŝǎƛǎ ǘǸǊǸ 

/ƻŀƭ ttΥ YǀƳǸǊ tt 

/ƻŀƭ /ItΥ YǀƳǸǊ /It 

Gas combined cycle: Gaz 

ƪƻƳōƛƴŜ œŜǾǊƛƳƛ 

Gas CHP: Gaz CHP 

hƭŘ Ŏƻŀƭ ttΥ 9ǎƪƛ ƪǀƳǸǊ tt 

Old oil PP: Eski petrol PP 

Lignite PP: Linyit PP  
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¦ye ¦lkeler 

CO2 

(milyon ton) 
CH4 

(kt) 

NzO 

(kt) 
Emisyon Ķhra­lar/ ­ºkmeler 

Avusturya 62 14 580 13 

Bel­ika 129 2 591 35 

Danimarka 60 1 430 33 

Finlandiya 66 14 270 18 

Fransa 399 60 2844 174 

Almanya  910 30 4788 210 

Yunanistan 92 - 457 29 

Ķrlanda 35 6 800 26 

Ķtalya 448 36 2516 162 

L¿ksemburg 7 0 24 1 

Hollanda 185 2 1179 72 

Portekiz 51 1 834 14 

Ķspanya 248 29 2370 90 

Ķsvi­re 63 32 297 10 

Birleĸik  Krallēk 593 19 3712 189 

EU-15 3347 247 21692 1076 

Notlar:  

Avusturya, Danimarka, Fransa, Ķtalya, Portekiz ve Ķspanya i­in 1996 yēlēna ait tahminler bulunmamaktadēr. Bu ¿lkeler  
i­in baĸlangē­ AB-15 1996 hesaplamasē i­in 1994 ve 1995 tahminleri kullanēlmēĸtēr. CO2 hesaplamalarē sēcaklēk ve  

elektrik ticaretine yºnelik olarak d¿zeltilmemiĸtir. Bazē ¦ye ¦lkeler ulusal ĸartlarēn daha iyi yansētēlmasē a­ēsēndan  

d¿zeltilmiĸ CO2 hesaplamalarēnē kullanmaktadēr. 

 
Tablo 1.11: 1996 yēlēndaki sera gazē emisyon ihra­/­ºkmeler 

[14, EEA, 1999] 

 
1.3.2.7 Hidroklorik asit 
 
Baca gazē k¿k¿rt¿n¿n giderilmesi (FGD) olmayan b¿y¿k yakma tesisleri atmosferdeki en ºnemli hidrojen klorid 

kaynaĵē olarak kabul edilirler. Hidroklorik asit emisyonunun nedeni kºm¿r ve petrol gibi fosil yakētlarēnda bulunan 

klorid iz miktarēdēr. Fosil yakētlar yakēldēĵēnda k¿­¿k miktarlarda klorid salēnēr. Bu kloridin bir miktarē hidrojen klorid 

oluĸturmak ¿zere hidrojen ile birleĸir. Havadaki nem ile birlikte hidrojen klorid asidifikasyon sorunlarēna katkēda 
bulunan hidroklorik asit dumanēna dºn¿ĸ¿r. Bu duman atmosferde hareket ettik­e daha seyrek hale gelir. 
 
1.3.2.8 Hidrojen florid 
 
Klorid gibi florid de fosil yakētlarēnda bulunan doĵal bir elementtir. FGD kullanmaksēzēn enerji ¿retmek amacēyla 

kºm¿r gibi fosil yakētlar kullanēldēĵēnda florid serbest kalēr ve baca gazēna salēnēr. Hidrojen florid oluĸturmak ¿zere 

hidrojen ile hidroflorik asit oluĸturmak ¿zere de ortamdaki hava ile birleĸir. Hidrojen floridin dºner ēsē deĵiĸtirici ve 

yakma hava ºn ēsētēcēlarēndan taĸēnēm yoluyla yayēlabileceĵi gºzlemlenmiĸtir. 
 
1.3.2.9 Amonyak (NH3) 
 
Amonyak (NH3) emisyonu fosil yakētlarēn yakēlmasēndan ortaya ­ēkmaz; daha doĵru bu emisyon denitrifikasyon 

prosesinde amonyaĵēn eksik tepkimesinin bir sonucudur. Amonyak SCR ve SNCR ¿nitelerinde saf amonyak veya sulu 
­ºzelti halinde katkē maddesi olarak kullanēlēr. Amonyak NH4HSO4 oluĸturmak ¿zere kimyasal tepkime gºsterir ve 

b¿y¿k ºl­¿de u­ucu k¿ller ile birlikte sistemden atēlēr. Toz atma veya FGD downstream DENOX (kuyruk ucu 

konfig¿rasyonu) olmaksēzēn óammonia slipô baca gazē ile birlikte atmosfere yeniden yayēlēr. SCR ve SNCR 

tesislerindeki ammonia slip artan NH3/NOX oranē ve ayrēca azalan katalizºr faaliyeti ile birlikte artar. 
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1.3.2.10 U­ucu organik bileĸikler (VOC) 
 
End¿striyel faaliyetler nedeniyle u­ucu organik bileĸiklerin emisyon kaynaklarē ­ok ­eĸitli olmakla beraber bunlardan 
en ºnemlileri fosil yakētlarēn yakēlmasēdēr. 
 
1.3.2.11 Persistan organik bileĸikler (POPôlar), polisilik aromatik hidrokarbonlar (PAHôlar), dioksin ve 
furanlar 
 
 
Fosil yakēt yakma iĸlemi sērasēnda yayēlmasē muhtemel persistan organik bileĸikler arasēnda polisilik aromatik 

hidrokarbonlar (PAHôlar), poliklorodibenzo-dioksinler (PCDDôler) ile poliklorodibenzo-furanlar (PCDFôler)ôlerden sºz 

edilmelidir. 
 
PCDD ve PCDF molek¿lleri ­ok u­ucu olmayēp yakma prosesi ile ¿retilen partik¿ller ¿zerinde adsorbe edildiklerinde 

­evrede y¿ksek termal ve kimyasal dengeye sahiptirler. Sadece 1000 ÜC ¿zerindeki sēcaklēklarda yok edilirler. Bu 

baĵlamda PCDD/PCDFôlerin sadece baca gazlarēnda deĵil aynē zamanda kazanaltē k¿l¿, c¿ruf ve u­ucu k¿l gibi 
herhangi bir yakma prosesinde meydana gelen katē tortularda da bulunurlar. 
 
Dioksinlere yºnelik 75 konjener ve furanlara yºnelik ise 135 konjener bulunur. Zehirliliklerini de dikkate alarak dioksin 

ve furan emisyonlarēnē nicelemek i­in, yoĵunlaĸma veya yayēlan fluks sºz konusu karēĸēmda bulunan PCDD/PCDF 

molek¿ler formlarēnēn her birinin katsayē (Toksik Eĸdeĵerlik Faktºr¿ TEF) ºzelliĵi ile aĵērlanēr. 2, 3, 7, 8 ï 

tetraklorodibenzodioksin bilinen en zehirli PCDDôdir ve konvansiyon ile 1 TEF deĵeri verilerek referans madde olarak 

alēnēr. Endiĸeyle bakēlan diĵer konjenerler 2, 3,7 ve 8 ikame molek¿llerdir. 
 
 
Bir karēĸēmēn dioksin aktivitesi aĸaĵēdaki form¿l ile tanēmlanan TEQ (Zehirli Eĸdeĵerlik Miktarē) ile ifade edilir: 
 
 

TEQ = izomer x TEF 
 
Kºm¿r yakma iĸleminin yanē sēra odun kullanan yakma tesislerinden de olasē emisyon kaynaklarē olarak sºz edilir. 

Konu ile ilgili ana proses, ºrneĵin sunta bi­iminde veya klorlanmēĸ organik bileĸik (PCP, lindane, PVC, NH4Cl, vb.) 

i­eren veya arētēlan odundan gelen atēklar bi­iminde odunun geri dºn¿ĸ¿m¿d¿r. Bununla birlikte belirli konvansiyonel 

yakma tesislerinde atēklarēn (kanalizyon atēklarē, plastik ve diĵer atēklar) kombine yakma prosesinin baĸlangēcē da 

ºnemli dioksin emisyonlarēna neden olabilir [4, OSPAR, 1997]. 
 
 
1.3.3 Su emisyonlarē 
 
Hava kirliliĵine ¿retiminin yanē sēra b¿y¿k yakma tesisleri ayrēca nehir, gºl ve deniz ­evrelerine ºnemli bir su tahliyesi 

kaynaĵēdēr (soĵutma ve atēk su). Bu tahliyeler b¿y¿k ºl­¿de deĵiĸiklik gºsteren ve kullanēlan yakēt tipi, uygulanan 

azaltēm tekniĵi, soĵutma tekniĵi ve sonu­ olarak kullanēlan su miktarē, temizlik ve bakēm ama­larēyla eklenen kimyasal 

ve biyolojik arētma testlerine baĵlē su kalitesi problemlerine neden olabilirler. Fosil yakētla ­alēĸan yakma tesislerindeki 

akēntēlarēn ana kaynaklarē ĸu ĸekilde a­ēklanabilir: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
¢eĸitli PCDD/PCDF  molek¿llerine yºnelik TEF deĵerleri kullanēlan sisteme gºre deĵiĸiklik gºsterir. Ancak, NATO-CCMS (NATO Modern 

Toplumun Sorunlarē Komitesi) sistemi yaygēn olarak uluslar arasē kullanēlēr. 
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ķekil 1.8: Fosil yakētla ­alēĸan b¿y¿k yakma tesislerinden kaynaklē akēntēlar 

 
 
Bir yakma ­evriminin termal verimliliĵi ideal yakma ­evrimi olan óCarnot ­evrimininô termodinamik limitleri ile 

sēnērlandērēlmēĸtēr. Bunun anlamē herhangi bir fosil yakētēnēn kimyasal sēnērlē t¿m enerjisinin mekanik enerjiye ve daha 

sonra elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿r¿lemeyeceĵidir. Bunun  sonucu ise  yakma ile saĵlanan enerjinin ºnemli bir 
bºl¿m¿n¿n kondansatºr seviyesine yayēlmasē ve ēsē tahliyesi olarak ­evresel ortama nakledilmesi gerektiĵidir. ¢oĵu 

yakma tesisi nehir, gºl, zemin seviyesindeki sular ile denizden aldēklarē b¿y¿k miktarda soĵutma suyunu soĵutma aracē 

olarak kullanēr. 
 
 
Atēk ēsē (tek ge­iĸli sistemler veya ēslak soĵutma kuleleri kullanēlarak) soĵutma suyuna ve buradan da akuatik ­evreye 

transfer edilir. End¿striyel soĵutma ve ayrēca b¿y¿k yakma tesislerinde kullanēlan yakma tesislerinde kullanēlan 

soĵutma tekniklerinin MET uygulanmasē ¿zerindeki etkisi BREFôde a­ēklanmaktadēr. 
 
 
Yukarēda sºz edilen atēk su akēntēlarē ­ok ­eĸitli farklē su kirletici maddeler ile kirletilebilir. Aĸaĵēdaki tabloda 

LCPôlerin suya yºnelik emisyonlarē olarak ºnem taĸēyan genel anlamda ilgili kirletme parametrelerini gºsterir. Ancak, 

her bir parametrenin ºnemi iĸlenmemiĸ su kalitesi, spesifik tesis konfig¿rasyonu ve uygulanan s¿re­lere baĵlēdēr ki 
bahsi ge­en bu hususlar aynē zamanda arētma ºncesinde atēk suda bulunan kirletici madde t¿r¿ ve miktarēnē da tayin 

ederler. Tablo 1.12 i­erikleri gaz ve likit yakēt ile ­alēĸan elektrik santrallerinde tam olarak uygulanmaz. 
 

Soĵutucu su 

K¿k¿rt giderme tesislerinden 

Kaynaklē atēk su 

C¿ruf temizleme ve k¿l 

nakliyatēndan kaynaklē atēk su 

Demineralizer ve kondensat 

a­ēcēlarēn rejenerasyonundan 

kaynaklē atēk su 

Buhar kazanē, hava ºn ēsētēcē 

ve k¿l presipitatºr¿nden 

kaynak atēk su 

Buhar kazanē asit yēkamadan 

kaynaklē atēk su 

Yakēt depolama alanlarēndanki 

su dahil y¿zey akēntēsē suyu 

B¿y¿k yakma 

tesisleri 
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Parametre Parametre
* 

pH TOC 

Sēcaklēk N (toplam) 

Renk P (toplam) 

TSS Cd 

TDS Cr 

BOD Cu 

COD Hg 

Mineral yaĵlar Ni 

Serbest klorin Pb 

NH3 Zn 

Balēk zehirliliĵi Cl
- 

Sb F
- 

As PAH 

Co BTEX 

Mn  

Tl  

V  

Sn  

CN  

S  

SO3  

SO4  

EOX  

Fenol  

PCDD/PCDF  
* EPER uygulamasēna yºnelik 2000/479/EC sayēlē Komisyon Kararē uyarēnca: EPER uygulamasēna 

iliĸkin taslak kēlavuz belgede ºngºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, >50 MWth yakma donanēmlarēna iliĸkin sektºre ºzg¿ 

alt liste (23/8/2000). 

 

 
Tablo 1.12: B¿y¿k yakma tesislerinden kaynaklē su kirletici maddelerinin listesi 
 
Kimyasal, biyolojik ve fiziki davranēĸlarē nedeniyle bu gibi bileĸikler akuatik ­evre ¿zerinde y¿ksek etkiye sahip 

olabilirler. Bu maddeler; alēcē sularda asidite ve alkalinite seviyelerinin artēĸē ve bu suretle pH deĵeri ve tuzluluk 

seviyesinin deĵiĸimi, oksijen i­eriĵinin azalmasē ve tesis n¿trient emisyonlarē nedeniyle tesis b¿y¿mesinin artēĸē gibi 

deĵiĸikliklere neden olabilirler. 
 
¥rneĵin buhar kazanē yēkamasēndan gelen su asidik iken c¿ruf taĸēmē ile k¿l naklinden gelen su k¿l terkibi nedeniyle 

alkalin karaktere sahiptir. Islak k¿k¿rt giderme tesisinden gelen atēk sular klorid ve s¿lfat gibi tuzlar ihtiva eder. 

Kaynaĵēnē denizden alan tuz daha ­ok kēyēlara yakēn sularda bulunur. Ancak enerji ¿retim tesisleri gibi end¿striyel 

faaliyetlerden kaynaklanan tahliyeler yeni bir tuz kaynaĵē saĵlar. Suyun bir behire ve gºle tahliye edilmesi durumunda 

bu etki ­ok daha ºnemlidir. 
 
1.3.4 Yakma tortu ve yan ¿r¿nleri 

 
Fosil yakētlarēnēn yakēlmasē ­ok ­eĸitli tortu ve yan ¿r¿nlerin ¿retimi ile iliĸkilidir. Yan ¿r¿n terimi genelde piyasada 

satēlabilen materyaller i­in kullanēlacaktēr (ºrneĵin baca gazē k¿k¿rt¿n¿n giderilmesindan kaynaklanan al­ē vb.). 

Kºkenlerine gºre yakma tesisinden kaynaklanan tortular yakma prosesiyle doĵrudan ilgili olan atēĵa veya kºm¿r 

haddehanesi veya su arētma tesisleri gibi tesis ve ekipmanlarē ile ¿retilen atēĵa ayrēlabilir. Fosil yakētlarēn yakēlmasē 

prosesiyle doĵrudan ilgili olan tortular baca gazē k¿k¿rt¿n¿n giderilmesindan kaynaklanan k¿l (u­ucu k¿l ve kazanaltē 

k¿l¿) ve tortulardēr. ABôde kºm¿r yakma iĸleminden yaklaĸēk 55000 kt katē atēk ¿retilmiĸir. ¥rneĵin 1999 yēlēnda 
yaklaĸēk 31000 kt kullanēlmēĸtēr (55.3 %). Geri kalan 24000 kt ise atēlmēĸtēr. 
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o Kazanaltē k¿l¿ ve/veya buhar kazanē c¿rufu: Kazanaltē k¿l¿ buhar kazanēnēn tabanēna yerleĸen ve 
konsolide olmayan k¿l bi­iminde kalan yanmaz bir materyaldir. Yakma sēcaklēklarēnēn k¿l f¿zyon sēcaklēĵēnē 

aĸmasē halinde, k¿l buhar kazanē c¿rufu olarak buhar kazanē tabanēndan akana kadar erimiĸ durumda c¿ruf 

olarak kalēr 

 

o Akēĸkan yatak k¿l¿: Kºm¿r gibi katē yakētlara yºnelik ve ayrēca biyomas ve turba yakma iĸlemine yºnelik 
akēĸkan yatak yakma tesisinin iĸletilmesi kullanēlan yatak materyali ve yakēt k¿l¿ terkibi olan k¿l ¿retimi ile 

ilgilidir. K¿l akēĸkan yatak yakma odasē tabanēndan sºk¿l¿r 
 

o U­ucu k¿l: U­ucu k¿ller baca gazē ile buhar kazanē dēĸēna taĸēnan yanmaz malzeme kēsmēnē temsil eder. 
U­ucu k¿ller elektrostatik presipitatºr veya bez filtre gibi partik¿l kontrol ekipmanēndan ve ayrēca ekonomizer 

ve hava ºn ēsētēcēsē gibi buhar kazanēnēn farklē kēsēmlarēndan toplanēr. En fazla k¿l miktarē kºm¿r ve linyit 

yakma iĸleminde ¿retilir ve bunu turba ve biyomas yakma iĸlemleri takip eder. Oysa gaz ile ­alēĸan tesisler ­ok 

az miktarda k¿l ¿retir. Likit yakēt ile ­alēĸan bir tesiste ¿retilen k¿l miktarē gaz ile ­alēĸan buhar 

kazanēndakinden ­ok daha fazladēr ancak kºm¿r yakma iĸleminden ¿retilen k¿l miktarē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda 

miktarlar yine de epey azdēr 
 

o Baca gazē k¿k¿rt¿n¿n giderilmesi tortu ve yan ¿r¿nleri: Kºm¿r, turba ve petrol gibi fosil yakētlar 
deĵiĸen miktarlarda s¿lf¿r i­erirler. Atmosfere y¿ksek s¿lf¿r dioksit emisyonunu ºnlemek amacēyla b¿y¿k 

yakma tesisleri (ºzellikle 100 MWth óden daha y¿ksek tesisler) genellikle baca gazē k¿k¿rt giderme tesisleri 

(FGD) ile donatēlērlar. Halihazērda kullanēlmakta olan farklē k¿k¿rt giderme teknikleri bir dizi tortu ve yan 

¿r¿n ¿retimine neden olur. ¥rneĵin ēslak kire­/kire­taĸē temizleyicileri yan ¿r¿n olarak al­ē ¿retirken kuru 

temizleyici sistemler tortu olarak tepkimeye girmemiĸ sorbent (ºrneĵin kire­, kire­taĸē, sodyum karbonat ve 

kalsiyum karbonat), s¿lf¿r tuzlarē ve u­ucu k¿l karēĸēmē ¿retirler. 

 

 
K¿l ve baca gazē k¿k¿rt giderme tortularē ĸu ana dek b¿y¿k yakma tesislerinden kaynaklē en fazla miktarda atēktēr. Bu 

tortular kēsmen bir arazi dolum alanēna boĸaltēlēr veya ­imento ve beton ¿retiminde bir katkē maddesi olarak; beton, 

asfalt, maden ēslahē veya atēk stabilizasyonunda agregat olarak ve diĵer bir­ok ¿r¿nde bir i­erik maddesi olarak farklē 

ama­larla kullanēlabilir. 
 
K¿k¿rt giderme tesisinden kaynaklē bir yan ¿r¿n olan al­ē panel ¿retiminde geniĸ ºl­¿de kullanēlēr ve al­ē talebine 

yºnelik ºnemli ve gittik­e artan bir katkē saĵlar. Ancak belirli ºl­¿de katkē da doĵal al­ē ile saĵlanēr. 
 
Yakma prosesi atēklarē ile doĵrudan iliĸkili olan ve b¿y¿k hacimlerde ortaya ­ēkan atēklarēn yanē sēra tesis ve ekipman 

iĸletimi sonucu daha d¿ĸ¿k hacimli atēklar da ¿retilir. Bu atēklarēn tipik ºrnekleri: 
 
 

o Buhar kazanē temizlemeden kaynaklē tortular: Hava ºn ēsētēcē, ekonomizer, kēzdērēcē, baca, kondansatºr 
ve yardēmcē ekipman da dahil olmak ¿zere buhar kazanēnēn su ile gaz kēsmēnēn bakēmē sērasēnda ¿retilen 

tortular. Gaz tarafēnda is ve u­ucu k¿l gibi yakma tortularē ekipman y¿zeyinde birikir ve bunlarēn belli zaman 
aralēklarē ile temizlenmeleri gerekir. Su tarafēnda ise boru kireci ve korozyon ¿r¿nleri buhar kazanēnda birikir 

ve bunlarēn asit veya alkalin ­ºzeltileri kullanēlarak zaman zaman temizlenmeleri gerekir. 
 

 
o Katē yakēt frezesinden kaynaklē ēskartalar: Kºm¿r ve linyit gibi katē yakētlarēnēn buhar kazanēna 
s¿r¿klenebilmeleri i­in normalde boyutlarē k¿­¿lt¿l¿r. Kºm¿r frezesi sērasēnda kaya ve pritlerin (demir bazlē 

bir mineral) yakēt akēmēndan ayēklanmasē gerekir. Bu katē tortular kazanaltē k¿l¿ ile birlikte tahliye edilebilir 
 

 
o Ķlave su arētma tortularē: Buhar dºng¿s¿ne yºnelik ilave suyun arētēlmasēndan kaynaklanan atēklar. Buhar 
kazanē ilave suyunun arētēlmasē durultma, flok¿lasyon, yumuĸatma, filtreleme ve ozmoz gibi farklē s¿re­ler 

ihtiva edebilir. Bu arētma metotlarē arētēm tortularēnēn oluĸmasēna neden olur 
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o T¿ketilen iyon alēĸveriĸ re­ineleri: Ķyon alēĸveriĸi re­ineleri buhar kazanē ilave su arētēmē i­in kullanēlēr 
 

o SCR s¿re­lerinden t¿ketilen katalizºrler: SCR katalizºrleri atmosferdeki nitrojen oksit emisyonlarēnē 
azaltmak i­in kullanēlēr. Deaktivasyon nedeniyle bu katalizºrler periyodik olarak deĵiĸtirilmelidir (birka­ yēl 

­alēĸtēktan sonra). Bug¿n, bu gibi katalitik materyallerin rejenerasyonu i­in farklē s¿re­ler mevcuttur 
 

 
o Atēk su arētēm tortularē: B¿y¿k yakma tesisinden farklē atēk su akēntēlarēnēn arētēlmasē iĸleminde ortaya ­ēkan 

tortular. 
 

 
o Laboratuar atēklarē: ¥rneĵin yakēt numuneleri, giriĸ suyu, yan ¿r¿nler, tortularēn analizi ile laboratuarlarda 

ortaya ­ēkan k¿­¿k miktgarlardaki atēklar. 
 

 
o Diĵer tortular: kullanēlmēĸ yaĵlar ile yaĵ i­eren ekipman, PCB i­eren ekipman ve yakēt arētēmēndan 
kaynaklanan atēklarē (ºrneĵin kºm¿r yēkama) i­eren diĵer tortular. 
 

Yakma prosesinden kaynaklanan (ºrneĵin k¿l) veya k¿k¿rt giderme prosesinden kaynaklanan (ºrneĵin al­ē) ve yukarēda 

bahsi ge­en tortu ve yan ¿r¿nlerin bir ­oĵu ve yakma tesislerinin neden olduĵu diĵer tortular genel anlamda ­evreye 

yºnelik potansiyel bir risk teĸkil ederler. ¥rneĵin kºm¿rle ­alēĸan bir buhar kazanēndan kaynaklanan k¿ller antimon, 

arsenik, baryum, kadmiyum, kromiyum, kurĸun, cēva, selenyum, strontiyum, ­inko ve diĵer metaller gibi aĵēr metallerin 

yanēnda silikon, aliminyum, demir, kalsiyum, magnezyum, potasyum, sodyum ve titanyum gibi elementler ihtiva 

ederler. 
 

 
Y¿r¿rl¿kteki AB mevzuatē yakma tesislerinden kaynaklanan yukarēda bahsi ge­en tortularēn ­oĵunu atēk olarak kabul 

eder. Ancak, uzun yēllar end¿stri tortularēn ¿retimini en aza indirmek ve/veya arazi dolumu i­in ama­lanan atēk 

miktarlarēnēn fiili olarak azaltēldēĵē ­imento ve inĸaat sektºr¿nde olduĵu gibi bunlarē ­eĸitli end¿stri sektºrlerinde 

yeniden kullanmak amacēyla b¿y¿k ­aba sarfetmiĸtir. 75/442/EC Sayēlē Konsey Direktifi (ve deĵiĸiklikleri ) uyarēnca, 

tortularēn hammade olarak deĵerlendirilmesi doĵal kaynaklarēn muhafaza edilmesi ve tahliye edilmesi gereken toplam 

atēk miktarēnēn en aza indirilmesine yardēmcē olduĵundan bu durum ­evre i­in de faydalēdēr. 
 

 
Kºm¿r yakma iĸleminden kaynaklanan taban k¿lleri ve u­ucu k¿llere iliĸkin olarak, bu her iki t¿r de kºm¿r ile iliĸkili 

topraktan ­eĸitli bazē elementlerden oluĸur. En ºnemli belirleyici ºzelliklerinden birisi de bu materyalin hacminin cam 

gibi bir kalēp i­erisinde bulunan ­oĵu element ile birlikte toz halinde veya katēlaĸmēĸ halde olmasēdēr; ve bu ºzellik bu 

materyallerin ulusal ve uluslar arasē atēk listelerindeki yasal sēnēflandērmada cansēz, aktif olmayan veya tehlikesiz 

tortular yer almalarēnē saĵlamēĸtēr (ºrneĵin Avrupa atēk listesindeki tehlikesiz atēklar - 2001/118/EC Noôlu Karar ile 

birlikte C(92)39/nihai nolu OECD Kararēônēn óyeĸilô listesinin form bºl¿mleri. 
 

 

K¿k¿rt giderme tesisinden kaynaklanan al­ētaĸē gibi bazē yan ¿r¿nlerin al­ētaĸē piyasasēnda g¿­l¿ bir ticari paya sahip 

olduĵu ve bununla birlikte al­ē panel ¿retimi i­in en ºnemli hammadde olarak kullanēldēĵē iyi bilinmektedir. (Al­ētaĸē 
Avrupa atēk listesinde tehlikesiz madde olarak sēnēflandērēlmēĸtēr (2001/118/EC Noôlu Karar)). End¿strinin ortaya 

koyduĵu bu uĵraĸlar ­apraz medya etkileri ve ­evresel zarar riskinin azaltēlmasēna yardēmcē olmaktadēr. 
 

 
1.3.5 G¿r¿lt¿ emisyonlarē 

 

 
¥zellikle gaz t¿rbinleri y¿ksek g¿r¿lt¿ emisyonu potansiyeline sahip olduĵundan, g¿r¿lt¿ ve vibrasyon b¿y¿k yakma 

tesislerinin ­alēĸmasēndan ortaya ­ēkan genel konulardēr. Bir tesisten yakēn ­evreye yayēlan g¿r¿lt¿ ge­miĸte bir­ok 

rahatsēzlēĵa neden olan bir faktºr olup g¿r¿lt¿ ve vibrasyon nedenleri ile birlikte bunlarē ºnleme ve en aza indirme 

yºntemlerine iliĸkin bilgi verilmelidir. 
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En ºnemli g¿r¿lt¿ kaynaklarē yakēt, tortu ve yan ¿r¿nlerin nakil ve taĸēnmasē; b¿y¿k pompa ve fanlarēn kullanēlmasē; 

emniyet subaplarē; soĵutma tekniĵi ve elbette ki buhar kazanlarē ile buhar ve gaz t¿rbinleri veya sabit motorlardēr. 

G¿r¿lt¿ ve vibrasyon bir dizi yºntem ile ºl­¿lebilir ancak genellikle detay sahaya ºzg¿ olup ses frekanslarē ile meskun 
mekan konumlarēnē gºz ºn¿nde bulundurur (duyarlē reseptºrler). 
 

 

 
Bir yakma tesisinden yayēlan g¿r¿lt¿n¿n etkisi tesis civarēna nispeten yakēn alanla sēnērlēdēr. ¥zellikle geceleyin en sēk 

rastlanan sorun tesise yakēn bºlgede yaĸayan insanlara yºnelik g¿r¿lt¿ rahatsēzlēĵē olabilir. Bu nedenle bazē ¿lkelerde 

g¿r¿lt¿ seviyesi kurallarē geceleyin daha sēkēdēr. 
 

 

 
1.3.6 Radyoaktif madde emisyonlarē 

 

 
IPPC Direktifinin 2.1 Maddesine gºre doĵal radyoaktif maddeler IPPC Direktifi kapsamēna girmeyen maddeler olarak 

kabul edilirler. Ancak b¿y¿k yakma tesislerine iliĸkin teknik ­alēĸma grubu fosil yakētlarēn yakēlmasē ile salēnan doĵal 

radyoaktif maddelerin neden olduĵu emisyonlara iliĸkin bazē bilgileri bu belgenin genel bºl¿m¿ne dahil etme 

konusunda mutabēk kalmēĸtēr. 
 

 

 
Ancak doĵal olarak ­oĵu fosil yakētēnda mevcut olan radyoaktif maddelerin neden olduĵu emisyonlar b¿y¿k yakma 
tesislerine yºnelik METôe iliĸkin bilgi alēĸveriĸi kapsamēnda ºnemli bir ­evre konusu kabul edilmemekte olup bu 

nedenle daha fazla a­ēklama yapēlmayacaktēr. Yine de son yēllarda Avrupa toplumu (ºzellikle b¿y¿k yakma tesislerine 

yakēn yerlerde yaĸayan insanlar) ºzellikle ­ok fazla miktarlarda kºm¿r yakma prosesinde fosil yakētlarēn 

kullanēlmasēndan ­evreye salēnan radyasyona iliĸkin gittik­e daha fazla endiĸe duyar hale gelmiĸlerdir. Ancak 

uygulamada ºzel bir enerji santral veya bacasēndan salēnan radyoaktif maddelerin havadaki emisyonlarēnēn doĵal geri 

plan radyasyonu ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda saptanamaz dereceye yakēn olduĵu bulunmuĸtur. 
 

 

 
Bunun nedeni kºm¿r, linyit veya turba yakēm iĸleminden sonra radyoaktif maddelerin ­oĵunun k¿l i­erisinde 

kalmasēdēr. Elektrik santrallerinden ge­en katē materyallerin radyoaktivitesine iliĸkin bir inceleme kºm¿rdeki 

radyoakitivitenin %90ôdan fazlasēnēn k¿l i­erisinde alēkonulduĵunu gºstermektedir. FGD al­ētaĸē gibi baca gazē k¿k¿rt 

giderme ¿r¿nlerinde sadece ­ok az oranda radyoaktivite bulunabilir. Bir k¿ldeki radyon¿klit konsantrasyonu; 

kºm¿rdeki radyon¿klit konsantrasyonu, kºm¿rdeki k¿l i­eriĵi ve tesisteki koĸullar ile saptanēr. K¿l i­eriĵi nedeniyle, 

u­ucu k¿ldeki doĵal radyoaktif n¿klit konsantrasyonlarē 2 ile 15 arasēnda deĵiĸen bir ­arpan ile kºm¿rdekini ge­er. 

Kºm¿r¿n yakēlmasē ile ¿retilen u­ucu k¿ldeki radyoaktivite faaliyetinin uluslar arasē ºl­¿m neticeleri 60 ile 1000 Bq/kg 

arasēnda deĵiĸir. Ortalama veri deĵerleri uranyum serileri i­in tepe deĵerleri 1000 Bq/kg olarak 90 ile 180 Bq/kg 

arasēnda deĵiĸirken toryum serileri i­in ise tepe deĵerleri 290 Bq/kg olarak 70 ile 150 Bq/kg aralēĵēnda deĵiĸim gºsterir. 
 

 

 
Turba k¿l¿ beton peyzaj ­alēĸmasēnda bir arazi dolgu malzemesi ve yol yapēmē i­in dºkme malzeme olarak kullanēlēr. 

Ayrēca ­ºp olarak da yēĵēlabilir. Turba k¿l¿n¿n taĸēma ve kullanēmēndan kaynaklanan radyasyon  aktivite gºstergeleri 

ile birlikte hesaplanmēĸtēr. Turba k¿l¿nde, radyon¿klit aktivite konsantrasyonlarē turbada olduĵundan 20 W 25 kat daha 
y¿ksektir. Radyum ve toryum konsantrasyonlarē toprak ve kayadaki ile aynē b¿y¿kl¿ktedir. Uranyum konsantrasyonu 

(1000 Bq/kgôye kadar) kum ve ­akēldakinden ortalama yaklaĸēk 25 kat daha y¿ksektir. 
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2 ENERJĶ ¦RETĶMĶNE Y¥NELĶK YAYGIN TEKNĶKLER 

 

 

2.1 Yakma ilkeleri 
 

 
Buhar kazanē buhar ¿retmek i­in yeterli sēcaklēkta ēsē kaynaĵēna gereksinim duyar. Buhar ¿retiminde kullanēldēĵēnda 

fosil yakēt genellikle buhar kazanēnēn yakma odasēnda veya fērēnda yakēlēr.Buhar jeneratºrleri diĵer bir s¿re­ten 

kaynaklē atēk ēsē ĸeklinde termal enerji kullanabilirler. 
 

 
Yanma yakētēn yanēcē elementleri ile birlikte oksijenin hēzlē kimyasal kombinasyonu olarak tanēmlanabilir. Karbon, 

hidrojen ve s¿lf¿r olarak sadece ¿­ yanēcē ºnemli kimyasal element bulunur. S¿lf¿r ēsē kaynaĵē olarak genellikle daha az 

ºneme sahiptir. 
 

 

 
Oksijenle tamamlanmak ¿zere yakēldēklarēnda karbon ve hidrojen aĸaĵēdaki tepkimelere gºre CO2 ve 
H2Oôye dºn¿ĸ¿r: 
 

 

    C + O2  CO2 

    2H2 + O2 2H2O 

 
Hava buhar kazanē fērēnlarē i­in doĵal bir oksijen kaynaĵēdēr. Bu yakma reaksiyonlarē egzotermik olup a­ēĵa ­ēkan ēsē 

yakēlan yaklaĸēk 32800 kJ/kg kJ/kg karbon ve 142700 kJ/kg hidrojen kadardēr. Fosil yakētlarēn enerjisi sadece hidrojen 

ve karbon i­eriĵinden gelen enerji toplamē ile hesap edilemez, bununla birlikte molek¿ler oluĸumun kimyasal enerjisi 
de ayrēca dikkate alēnmalēdēr. Ayrēca s¿lf¿r ve yakētlarda bulunan diĵer maddeler enerji salēnēmēna katkēda bulunur. 

Yakma iĸlemi sērasēnda su gazlē bir oluĸum i­erisinde tahliye olduĵundan yakētēn su i­eriĵi buhar jeneratºr¿ne 

iletilebilen ēsēyē azaltēr. Bu enerji óôalt ēsēl deĵeriô (LHV) olarak ifade edilir. LHV ­evresel ĸartlarda (1 bar, 25 ÁC) t¿m 

yakma ¿r¿nleri i­in tanēmlanan ó¿st ēsēl deĵeriô (UHV) ile karĸēlaĸtērēlabilir. Ķlave enerjinin ­oĵu su ­iĵlenme noktasē 
yani 40 ÁCônin altēnda ēsē sēcaklēklarēnda baca gazēndan kaynaklanan gazlē H2Oônun sēvē H2Oôya yoĵunlaĸmasē ile 

m¿mk¿nd¿r. 
 

 
Ķyi bir yakma iĸleminin amacē yakma kusurlarē ve gereksiz hava akēĸlarēnē en aza indirirken bu ēsēnēn t¿m¿n¿ tahliye 

etmektir. Yanēcē elementler ve yakēt bileĸiklerinin oksijenle bileĸimi par­alarē ateĸleyecek yeterince y¿ksek derecede 

sēcaklēk, iyi t¿rb¿lans karēĸēmē ve tam yakma iĸlemi i­in yeterli s¿re gerektirir. 
 

 
(Hi­bir mekanik ­alēĸmanēn y¿r¿t¿lmediĵi) buhar kazanē fērēnēnda, yanēcē maddelerin oksijenle girdikleri tepkimeden 

kaynaklanan ēsē yanma prosesinin nihai ¿r¿nlerine baĵlē olup nihai neticeye ulaĸmada ortaya ­ēkabilecek ara 
kombinasyonlara baĵlē deĵildir. 
 
Bu yasanēn basit bir kanētē spesifik bir ēsē miktarē ¿retmek i­in 1 kg karbonun oksijenle tepkimesidir. Tepkime CO2  

oluĸturacak tek aĸamada veya belirli koĸullar altēnda ºncelikle daha az miktarda CO2 oluĸturmak ve ikinci olarak da CO2 

oluĸturacak CO tepkimesi yoluyla iki aĸamada oluĸabilir. Ancak iki aĸamada tahliye olan ēsē miktarē karbon CO2 

oluĸturacak tek aĸamada yakēldēĵēnda yayēlan 32800 kJ/kg ile aynēdēr. 
 

 
Karbonun oksijen ile iki yolla tepkimeye girebileceĵi olgusu yakma ekipmanēnēn tasarēmēnda en fazla ºneme sahiptir. 
Ateĸleme metotlarē komple yakēt ve oksijen karēĸēmēnēn CO deĵil CO2 yakmasēnē temin etmesi gerekir. Bu gerekliliĵin 

saĵlanamamasē; CO2ôden ziyade CO oluĸmasē halinde karbonda mevcut ēsēnēn sadece yaklaĸēk %28ôi tahliye 

olduĵundan yakma verimliliĵinde dikkate alēnmaya deĵer kayēplara neden olur. 
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2.2 Yaygēn teknik yakma s¿re­leri 

 

 
Bu bºl¿m end¿striye iliĸkin genel bir fikir edinmeyi ama­layanlar ile daha sonraki kēsēmlarda a­ēklanan konular ile 

end¿striyel s¿re­ler arasēndaki karĸēlēklē iliĸki ile ilgilenenler i­in tasarlanmēĸtēr. 
 

 
2.2.1 Genel yakēt ēsē dºn¿ĸ¿m¿ 

 
Bu kēsēmdaki bilgiler farklē yakma tekniklerine iliĸkin genel bir a­ēklama vermek amacēyla ºzet ĸeklinde sunulmuĸtur. 

Gerekli hallerde ilgili yakēt bºl¿mlerinde spesifik yakma s¿re­leri ayrēntēlē bir ĸekilde verilmiĸtir. Yakma teknikleri 

genellikle yaklaĸēk atmosfer basēncēnda uygulanēr ancak daha y¿ksek basēn­lar i­in de geliĸtirilebilir. T¿m yakma 

s¿re­lerinde, yakēt enerjisi (kalorifik deĵer deĵildir) %100ôe yakēn oranda ēsēya dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Bu dºn¿ĸt¿rme 

verimliliĵine óyakēt kullanēmēô denir ve t¿m s¿re­lerin genel verimliliĵini sēnērlar 

 

 

Genellikle ­oĵu uygulamada, salēnan bu net yakēt ēsēsē buhar s¿re­lerine nakledilir ve burada uygulamaya alēnēr.K¿l, 

CO ve VOCôdeki yanmamēĸ karbon, yakma prosesi sērasēnda yakēt enerjisi kayēplarē i­erir. 
 

 
Katē ve sēvē yakētlara yºnelik gazlaĸtērma s¿re­lerinde ēsē, ilki yakēt gazlaĸtērēldēĵēnda ikincisi ise ¿r¿n gazē yakēldēĵēnda 

olmak ¿zere iki aĸamada tahliye edilir. Basēn­lē sistemlerde tahliye olmuĸ t¿m ēsē gaz temizleme iĸleminden sonra 

doĵrudan gaz t¿rbinlerine ve yakma motorlarēna uygulanabilir. 
 
¥zel gazlē (veya likit) yakētlarēn ekstraksiyonu ºrneĵin LCPôlerde deĵil de rafinerilerde uĵraĸēlan spesifik ¿r¿nlere yol 

a­ar. 
 

 
Bir tesiste iĸe koĸulan sistemin se­imi y¿kler, yakētlarēn elveriĸliliĵi ve elektrik enerjisi ¿retim tesisisin enerji 

gereksinimlerine dayanēr. Bu sistemleri kullanan tesisler ayrēca elektrik enerjisini desteklemek ¿zere ger­ekleĸtirilecek 

diĵer yardēmcē s¿re­lere de ihtiya­ duyarlar. Bu yardēmcē s¿re­ler ºrneĵin kºm¿r iĸleme ve kirlilik kontrol¿ gibi 

destekleyici iĸlemleri de kapsayabilir. [21, US EPA, 1997]. 
 

 

 
2.2.2 P¿lverize katē yakēt ateĸlemesi 

 

 
Katē yakēt yakma sistemleri kapasitesinin %90ôdan fazlasēnda yakma iĸleminde ºnce yakēt p¿lverize edilir. Ķki genelyol 

bulunur: 
 
 

o Kuru kazanaltē k¿l¿ fērēnē: Bu fērēn k¿l niteliĵine yºnelik olarak k¿l¿n erime noktasēnēn ­ok daha altēndaki 
sēcaklēklarda ­alēĸēr. C¿ruf ¿retimi ºnlemek amacēyla, k¿l duvara yapēĸmamasē i­in yeterince d¿ĸ¿k sēcaklēkta 

olmalēdēr. Tabanda toplanan k¿l katē halde kalēr. Kºm¿r yakma iĸlemlerine iliĸkin daha ayrēntēlē bilgiler Bºl¿m 

4ôde verilmiĸtir. 
 

 
o C¿ruf musluĵu fērēnē: Bu fērēn yeterli akēĸkanlēk kazanmēĸ sēvē k¿l¿n korumalē duvarlara akmasēnē saĵlamak 
amacēyla k¿l¿n erime noktasēnēn ¿zerindeki sēcaklēklarda ­alēĸtērēlmalēdēr. Sēvē k¿l su ile doldurulmuĸ bir 
kolektºrde su ile soĵutulur. Bu t¿r ­oĵunlukla yakma ºzellikleri zayēf olan yakētlar i­in kullanēlēr ve u­ucu  

k¿l¿n geri kazanēmēnē kapsar. Atēklarēn birlikte yakēlmasē c¿ruf musluĵu fērēnlarda ­oĵunlukla daha kolaydēr. 

Yakēta ºzg¿ yakma sistemlerine yºnelik ayrēntēlē bilgiler Bºl¿m 4ôde verilmiĸtir. 



.ǀƭǸƳ н 

B¿y¿k Yakma Tesisleri 31 

2.2.3 Akēĸkan yatak yakma fērēnlarē 

 
Bu FBC t¿r¿ fērēnlar i­in katē yakētēn genellikle kabaca haddelenmesi zorunludur. Ķnce partik¿ller sēvēlaĸtērēlmēĸ yataĵēn 
dēĸēna ¿flenirken b¿y¿k partik¿ller ise sēvēlaĸtērmayē durdurur. 
 

 
K¿­¿k ¿niteler atmosfer basēncēnda ve statik sēvēlaĸtērma d¿zeyinde ­alēĸēr. Buhar kazanē boyutunun b¿y¿mesi ile 

birlikte dolaĸēmlē akēĸkan yatak tekniĵi ile yakma iĸleminin uygulanmasē daha ­ok tercih edilir. Fērēnēn tamamēnē 

kullanmak amacēyla, hacim partik¿lat ekstraksiyonu, siklon ayrēmē ve iĸlenmemiĸ partik¿llerin yataĵa geri kazanēmē 

kavramēn b¿t¿leĸik par­alarēdēr. Birka­ pilot FBC tesisi baca gazē genleĸmesine yºnelik gaz t¿rbini ile b¿t¿nleĸerek 

y¿ksek sēcaklēklarda ­alēĸmaktadēr. Bu sistemler PFBC olarak adlandērēlēr. PFBC teknolojisi halen geliĸme 

aĸamasēndadēr. Kºm¿r veya biyomas yakma sistemlerine iliĸkin daha ayrēntēlē bilgiler Bºl¿m 5ôde verilmiĸtir. 
 

 

 
2.2.4 Izgara ateĸleme 

 
Izgara ateĸlemede, kullanēlan yakēt ēzgara sisteminden daha d¿ĸ¿k ebatlara sahip olmalēdēr. Aĸērē k¿­¿k olan yakēt 

partik¿lleri yanmamēĸ olarak ēzgara arasēndan d¿ĸerken ­ok b¿y¿k partik¿ller ise haraketli ēzgaradan ­ēkarken 

tamamiyle yanmaz. Kºm¿r veya biyomas yakma sistemlerine iliĸkin daha ayrēntēlē bilgiler sonraki bºl¿mlerde 

verilmiĸtir. 
 

 
2.2.5 Petrol ve gaz ateĸleme 

 
Petrol ve gaz ateĸleme sistemleri p¿lverize yakēt yakma iĸleminin ana tasarēmēnē oluĸturur. Gazlē yakētlar hava ile 
birlikte doĵrudan yanarken sēvē yakētlar ise y¿ksek basēn­lē buhar ile atomize olan ­ok k¿­¿k zerreler oluĸturup ­ok 

miktarda u­ucu gaz ¿reterek p¿sk¿rt¿c¿ baĸlēklar ile fērēna p¿sk¿rt¿l¿r. Sadece aĵēr fuel oiller ºnemli miktarda k¿l 

i­erirler. T¿m temiz gaz ve likit yakētlar fērēnēn tabanēndaki br¿lºrler ile ateĸlenebilir. Petrol ve gaz yakma sistemlerine 

iliĸkin ayrēntēlē bilgiler daha sonra verilecektir. 
 

 

 
2.2.6 Gazlaĸtērma/Sēvēlaĸtērma 

 
Atmosfer basēncēnda ­alēĸan k¿­¿k gazlaĸtērma ¿niteleri ­oĵunlukla biyomas toplama sahalarēnēn yakēnlarēndaki 

biyomas i­in kullanēlēr. Buna ek olarak, atēk gºmme sahalarēndaki doĵal gazlaĸtērma s¿re­lerinden ¿retilen gazlar bu t¿r 

sahalardan gazlarēn toplanmasē ile kullanēlēr. Her iki durumda da gaz k¿­¿k yakma motorlarēnda veya farklē 

uygulamalar ile yakēlēr. 
 

 

Katē yakētlarēn sēvēlaĸtērēlmasē daha karmaĸēk olup nakil uygulamalarēna yºnelik ikincil yakēt ¿retmek ¿zere rafinerilerde 

uygulanēr. 
 
Gazlaĸtērma s¿re­lerinde, gazlē, likit veya geri kalan katē yakētlar birincil ¿r¿nlerdir. 
 

 
B¿y¿k elektrik santralleri i­in, gaz t¿rbinlerinde ēsēnēn doĵrudan elektriĵe dºn¿ĸ¿m¿ veya buhar t¿rbinleri veya 

bunlarēn heri ikisi yoluyla (kombine ­evrim) ēsēnēn dolaylē olarak elektriĵe dºn¿ĸ¿m¿ m¿mk¿n olduĵundan gazlaĸtērma 

basēn­ ve y¿ksek sēcaklēk koĸullarēnda daha ilgin­tir. Bu t¿r sistemlerin b¿y¿kl¿k ve fiyatlarē genellikle kºm¿r veya 

aĵēr fuel oil ile elektrik ¿retimi i­in rekabet­i nitelikte deĵildir. Yakēta ºzg¿ gazlaĸtērma sitemlerine yºnelik daha 

ayrēntēlē bilgiler Bºl¿m 5 ile Bºl¿m 8ôde verilmiĸtir. 
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Prensip olarak, t¿m katē yakēt yakma fērēnē t¿rleri gazlaĸtērma s¿re­leri ile ilgili ilave ºnlemler ile birlikte kullanēlabilir. 

Ka­ēnēlmasē gereken temel risk yakēt ve hava karēĸēmēnēn patlayēcē ºl­¿lerde ¿retilmesidir. Yanēcē gaz ve 

buharlaĸtērēlmēĸ sēvē ikincil yakēt bi­imindeki ara ¿r¿nler gaz t¿rbini veya yakma motorlarēnda kullanēlabilir. 
Gazlaĸtērēlmēĸ katē yakētlarēn gaz t¿rbinlerinde doĵrudan yakēlmasē i­in y¿ksek verimliĵi toz sºkme ve gaz k¿k¿rt 

gidermeu gereklidir. Rafinerilerde gerekli olan pahalē ayērma s¿re­lerine gerek yoktur. Bu s¿re­ler, gazlē ve sēvē yakēt 

fiyatlarē katē yakētlara kēyasla y¿ksek olduĵunda ticari anlamda ilgi konusudur. Her iki durumda da gazlaĸtērma prosesi 

genel verimliliĵi d¿ĸ¿ren b¿y¿k miktarda yakēt enerjisine ihtiya­ duyulur. Verimlilikteki bu d¿ĸ¿ĸ gazlaĸtērēcēdan gelen 

atēk ēsē kullanēlarak buhar ¿retimi ile azaltēlabilir. Ancak gazlaĸtērēlmēĸ yakētlarēn yakēlmasē gaz t¿rbinlerinde veya 

kombine ­evrimlerdeki doĵal gazdan daha az elektrik ¿retir. 
 

 

 

 

2.3 Doĵrudan dºn¿ĸ¿m 

 

 
2.3.1 Genel 

 

 
Sēcak basēn­lē (baca) gazēn gaz t¿rbinleri ve yakma motorlarēnda doĵrudan genleĸmesi ºnce mekanik ve ardēndan 

elektrik enerjisi ¿retimine olanak saĵlar. Bu t¿r sistemler mobil sistemlerden geliĸtirilmiĸ olup gaz daĵētēm 

ĸebekelerindeki gaz t¿rbinleri ile ada gibi uzak sahalarda sēklēkla uygulanēr. Y¿ksek sēcaklēkta yakma ēsēsēnēn sēnērlē 

sēcaklēkla buhara nakli ekserjetik kayēplarla iliĸkilidir. Bu nedenden dolayē daha y¿ksek elektrik verimliliĵi saĵlayan 

y¿ksek ēsē sistemlerine duyulan ilgi gittik­e artmaktadēr. Bu teknolojiler ­ok hēzlē bir ĸekilde baĸlatēlēp daha sonra 

y¿ksek taleplere karĸēlēk vererek frekans veya besleme voltajēnē dengeleyebilirler. Ķlave olarak bu teknolojiler soĵutma 

i­in mutlaka suya ihtiya­ duymazlar. Ancak yine de toplam verimliliĵi arttērmak i­in kombine ­evrim gibi buhar 
s¿re­lerine baĵlanabilirler. 
 

 

 
Elektrik enerjisi ortam sēcaklēĵē ile birlikte deĵiĸiklik gºsterdiĵinden, ēsēyē elektriĵe dºn¿ĸt¿ren t¿m sistemlere yºnelik 

veriler standart koĸullarda hesaplanēr. 
 
 
2.3.2 Yanma motorlarē 

 
Yanma motorlarē i­erisinde yakēt yanma prosesinin ger­ekleĸtiĵi bir veya daha fazla silindire sahiptirler. Motorlar 

yakētlarēn kimyasal enerjisini otomobil motorlarēndakine benzer bir tasarēmla mekanik enerjiye dºn¿ĸt¿r¿rler. Motor 

jeneratºr¿n miline baĵlanēr ve jeneratºr¿ elektrik ¿retmek ¿zere harekete ge­irmek i­in mekanik enerji saĵlar. Elektrik 

santrallerine yºnelik i­ten yanmalē ¿retim birimleri tipik olarak iki veya dºrt zamanlē ­evrimlerde ­alēĸmak ¿zere 

tasarlanmēĸtēr. 
 

 
Yanma motorlarē 2 MWôden 50 MW ve ¿st¿ arasēnda deĵiĸen kapasiteler ile ya k¿­¿k veya orta ºl­eklidirler. Gaz 

t¿rbinlerinden daha verimlidirler. Ayrēca sermaye maliyetleri d¿ĸ¿k olup, kolaylēkla taĸēnabilir ve ­alēĸtērēlēr 
­alēĸtērēlmaz hemen elektrik ¿retebilirler. Bu nedenle i­ten yanmalē jeneratºrler k¿­¿k y¿kler ve acil durum enerjisi 

saĵlamak ¿zere sēklēkla kullanēlēr. [21, US EPA, 1997]. 
 

 
Bazē motorlar (ód¿ĸ¿k hēz iki zamanlēô) 40 MWôden daha fazla kapasiteye eriĸebilir. 30 MWe artēk bir ayrēcalēk deĵildir. 

Bu motorlar kamyon, tren ve gemi gibi taĸēma uygulamalarēna yºnelik mekanik enerji ¿reten mobil sistemlerden 

t¿retilmiĸtir. Elektrik saĵlama end¿strisinde bu mekanik enerji bir jeneratºr ile elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Bu 

teknik ­oĵunlukla acil durum kaynaĵē i­in uygulanēr. Gaz t¿rbinleri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, yanma s¿rekli olmamakla 

birlikte kapalē yanma odalarēnda ger­ekleĸir. Yanma iĸlemi s¿resince sēcaklēk ve basēn­ artēĸē ­ok y¿ksek olup bu durum 

k¿­¿k ¿niteler i­in y¿ksek dºn¿ĸt¿rme verimliliĵine olanak saĵlar. ¢oĵu sistemler sēvē yakēt olarak mazot veya aĵēr fuel 

oil kullanēr; ancak gazlē yakētlar da kullanēlabilir. Aĵēr fuel oil ile ­alēĸan yanma motorlarē ada gibi uzak sahalarda taban 

y¿k¿ elektrik kaynaklarē i­in masrafsēzdēr. 
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2.3.3 Gaz t¿rbini 

 

 
Gaz t¿rbini sistemleri, t¿rbin pervane kanatlarēnē dºnd¿rmek ¿zere buhar yerine yanma gazlarēnēn kullanēlmasē durumu 

hari­ olmak ¿zere buhar t¿rbini sistemlerine benzer bir tarzda ­alēĸērlar. Elektrik jeneratºr¿ne ek olarak t¿rbin ayrēca 

daha sonra yanma odasēnda ya gaz ya da sēvē yakēt ile karēĸacak olan havaya basēn­ vermek ¿zere dºnen kompresºr¿ 

harekete ge­irir. Kompresºr ne kadar b¿y¿k olursa, gaz t¿rbininde eriĸilebilecek sēcaklēk ve verimlilik o kadar y¿ksek 

olur. Egzoz gazlarē t¿rbinden atmosfere yayēlēr. Buhar t¿rbini sisteminden farklē olarak, gaz t¿rbin sistemlerinde buhar 

kazanē veya buhar kaynaĵē, kondansatºr yada atēk ēsē boĸaltēm sistemi bulunmaz. Bu nedenle gaz t¿rbini sisteminde 
sermaye maliyetleri buhar sistemindekinden ­ok daha d¿ĸ¿kt¿r. Elektrik enerjisi uygulamalarēnda gaz t¿rbinleri tipik 

olarak, hēzlē baĸlatma ve kēsa ­alēĸtērma gereken durumlarda en y¿ksek talep dºnemleri i­in kullanēlēr [21, US EPA, 

1997]. 
 

 
Fērēnlarla karĸēlaĸtērēldēĵēnda gaz t¿rbinleri y¿kseltilmiĸ basēn­ta ­alēĸēr. Gaz t¿rbinlerinde sadece temiz yakētlar 

doĵrudan kullanēlabilirken ­oĵunlukla doĵal gaz mazotla birlikte destek olarak kullanēlēr. K¿l i­eren yakētlar PFBCôye 

benzer giriĸlerde baca gazē temizleme sistemlerine veya gazlaĸtērma ilebirlikte gaz temizlemeye ihtiya­ duyarlar. Gaz 

yakma sistemlerine yºnelik ayrēntēlē bilgiler Bºl¿m 7ôde verilmiĸtir. 
 

 
Gaz t¿rbinleri ayrēca b¿y¿k ēzgaralarda acil durumlar ve y¿ksek talep dºnemleri i­in de kullanēlēr. Ada durumunda gaz 

t¿rbinleri orta ve taban y¿kte ­alēĸma koĸullarēnda sēvē yakēt, ­oĵunlukla mazotla ­alēĸērlar. 
 

 

2.4 Yaygēn teknik buhar s¿re­leri 
 
 
2.4.1 Genel 

 
¢oĵu elektrik santrali, her ikisi de y¿ksek verimlilik i­in gerekli olan y¿ksek basēn­ ve sēcaklēkta buhar ¿retmek ¿zere 

yakēt enerjisi kullanan buhar prosesinden faydalanarak ­alēĸēr. Yakēttan ēsē aktarēmē buhar kazanēndaki suyu 

buharlaĸtērmak ve buharē aĸērē ēsētmak amacēyla kullanēlēr. Buhar t¿rbininde, buhar t¿rbindeki basēn­ d¿ĸme noktalarēna 

yayēlēr. Basēn­ d¿ĸme hēzē soĵutma aracē sēcaklēĵēna baĵlēdēr. En d¿ĸ¿k basēn­ azami elektrik verimliliĵini ifade eder. 

Buharē yoĵunlaĸtērmak i­in soĵutma gereklidir. 
 

 

 
Sēkēĸtērma sēvēsē olarak su en az enerji harcadēĵēndan, buhar kazanē kaynak suyu su-buhar ­evrimine dºnmek ¿zere 

sēkēĸtērēlēr. Yoĵunlaĸtērma elektrik santrallerine yºnelik veya birlikte ¿retim elektrik santralleri yada kombine ēsē ve 

elektrik santralleri i­in buhardan yoĵunlaĸma enerjisini almak ¿zere soĵutma teknikleri uygulanēr. 
 

 
2.4.2 Vakum yoĵunlaĸmalē elektrik santrali 

 

 
Yoĵunlaĸmalē olarak adlandērēlan elektrik santralleri buharē mevcut en d¿ĸ¿k sēcaklēkta ve vakum koĸullarēnda 

yoĵunlaĸtērmak amacēyla ortam soĵutma kaynaklarēnē kullanērlar. 
 

 
Bu nedenle deniz suyu ile soĵutma en y¿ksek verimliliĵi saĵlarken bunu nehirden direkt soĵutma iĸlemi izler. Bir ara 

soĵutma ­evrimi veya kuru soĵutucu kuleler kullanarak soĵutma genellikle en az etkili tekniktir. Nakil enerji t¿ketimini 

sēnērlamak amacēyla buhar ile ­evre arasēnda bir deĵiĸim ºl­¿s¿ gereklidir. Elektrik verimliliĵi ortam sēcaklēĵēna baĵlē 

olarak deĵiĸiklik gºsterdiĵinden veriler standart koĸullara gºre hesaplanēr. 
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2.4.3 Kojenerasyon /kombine ēsē ve elektrik 

 

 
Maliyeti d¿ĸ¿k ēsē ¿retimi i­in, vakum yoĵunlaĸtērēcē elektrik santrali sēcaklēĵē ile kēyaslandēĵēnda daha y¿ksek 

sēcaklēklara ihtiya­ duyulmaktadēr. Ķlk olasēlēk y¿ksek basēn­ buharēnēn ­ēkarēlmasēdēr. Bu buhar d¿ĸ¿k basēn­lē buhar 

t¿rbininde elektrik ¿retimi i­in kaybolur ancak sēcaklēk bºlge ēsētmasē sistemini besleyecek kadar y¿ksektir. Kombine 

ēsē ve elektrik i­in ikinci olasēlēk ise elektrik ¿retiminde daha k¿­¿k kayēpla buharē d¿ĸ¿k basēn­ buhar t¿rbininden 

­ekmektir. Geri basēn­ sistemindeki yoĵunlaĸma (bir atmosfer yukarēda) suyu 100 ÁCôden daha fazla sēcaklēkta buhar 

yoĵunlaĸmasēndan geri getirir. Tipik bºlge ēsētmasē sistemleri 80 ile 120 ÁC arasēnda sēcaklēklar gerektirir. Her durumda 
optimize bir su buhar dºng¿s¿nden ēsē ­ēkarēmē elektrik verimliliĵini d¿ĸ¿r¿r. Geri kazanēlan ēsē miktarē arttēk­a 

kaybolan elektrik de kullanēlabilir ēsē olarak uygulanabilir. Geri kazanēlan semt merkezi ēsēsēnēn elektrik kaybetmesine 

iliĸkin tipik ­arpan yedidir. Daha d¿ĸ¿k ­ēkarma sēcaklēklarē ile birlikte bu ­arpan artar. Ancak teknik ve saĵlēk kriterleri 
bºlge ēsētma sistemlerine iliĸkin en d¿ĸ¿k sēcaklēĵē sēnērlar. Tipik yakēt kullanēm oranlarē y¿ksek derecede elektrik ve 
ēsēnēn basit enerji olarak birleĸtiĵi hallerde % 75 ile 90 arasēnda deĵiĸir. 
 

 

 
Kombine ēsē ve elektrik ve/veya kojenerasyon belediyeye ait semt merkezi ēsē kaynaĵē ve end¿strisinde iki benzer 
s¿re­tir. Isēnēn end¿stri bazēnda uygulanmasē ortam sēcaklēĵēnēn ¿zerinde d¿ĸ¿k ve y¿ksek sēcaklēk arasēnda deĵiĸiklik 

gºsterir. Buhar prosesinde mevcut sēcaklēklara baĵlē olarak sanayide kullanēlan ēsē buhar prosesinin veya hatta gaz 

t¿rbini ­ēkēĸ sēcaklēĵēnēn ¿zerinde olabilir. Bºyle bir durumda end¿striyel ēsē kaybē daha d¿ĸ¿k kalitede ēsē kaynaĵēna 

yºnelik buhar ¿retecek ēsē geri kazanēm buhar jeneratºr¿nden geri getirilebilir. 
 

 
Gaz t¿rbininden atēk gaz ēsēsē kullanan buhar s¿re­leri, yakma motoru veya atmosfer basēncēnēn ¿zerinde arka basēn­ 

yoĵunlaĸmalē bir buhar t¿rbininden gelen óatēkô yoĵunlaĸma ēsēsē d¿ĸ¿k sēcaklēk uygulamalarē i­in geri getirilebilir. 

Semt merkezi ēsē uygulamalarēna yºnelik olarak verilen aynē koĸullar yoĵunlaĸma ēsēsēnēn bu t¿r kullanēmē i­in de 

ge­erlidir. Genel anlamda end¿striyel uygulamalar bºlge ēsētmasēna iliĸkin y¿ksek talepli kēĸ periyotlarē ile sēnērlē 

deĵildir. Bu nedenle end¿striyel uygulamalar aynē tesis durumunda daha d¿ĸ¿k maliyetlidir 

 

 
End¿stride kojenerasyona yºnelik d¿ĸ¿k kalitede ēsē kaynaĵēnēn bulunmamasē durumunda sadece vakum 

yoĵunlaĸtērmalē elektrik santrali ile elektrik ¿retimine yºnelik geri kazanēm m¿mk¿nd¿r. Bºyle bir durumda, yakēt 

enerjisi kullanēmē, ēsē geri kazanēm buhar jeneratºrl¿ (HRSG) doĵrudan elektrik ¿retimine benzer ĸekilde sēnērlēdēr. Bu 

elektrik ¿retimi i­in, birincil proses ēsē talebi yakētēn t¿m¿ne ihtiya­ duyduĵundan ilave herhangi bir yakēt gerekli 

deĵildir. Ancak ilave ateĸleme yoluyla artērēlmēĸ buhar sēcaklēĵē ile elektrik ¿retimi daha verimli olmasē i­in optimize 

edilebilir. Bu ise tek baĸēna yakēt kullanēmēnēn CHP prosesi kalitesini ºl­mediĵinden iyi bir verimlilik ºl­¿s¿ 

olmadēĵēnē gºsterir. 
 

 
G¿venilir tek ºl­¿ t¿m enerji t¿rlerine yºnelik genel kalite ºl­¿s¿ olarak end¿stride uygulanan ekserji olabilir. 

 

 

Tablo 2.1ôde AB-15 ¦ye ¦lkesindeki CHP ile 1998 yēlēnda termal ve toplam elektrik ¿retimi y¿zdesi olarak CHPôye 

iliĸkin bilgiler verilmektedir. 
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¦ye ¦lke CHP elektriĵi (GW/s) Termal elektrik oranē 

(%) 

Toplam elektrik oranē 

(%) 

Bel­ika 3410 9.6 4.1 

Danimarka 25591 66.9 62.3 

Almanya 41770 11.3 7.5 

Yunanistan 981 2.3 2.1 

Ķspanya 21916 22.2 11.2 

Fransa 12660 22.7 2.5 

Ķrlanda 404 2.0 1.9 

Ķtalya 44856 21.6 17.3 

L¿ksemburg 329 87.7 22.5 

Hollanda 47835 55.4 52.6 

Avusturya 14268 76.2 24.8 

Portekiz 3288 12.8 8.4 

Finlandiya 25128 75.6 35.8 

Ķsve­ 9544 95.5 6.0 

Birleĸik Krallēk 18644 7.4 5.2 

Toplam AB-15 270624 21.0 10.9 

 
Tablo 2.1: AB-15ôdeki CHP ile 1998 yēlēnda termal ve toplam elektrik oranē olarak CHP 
[186, Eurostat, 2001], [187, Eurostat, 2002] 
 

 

2.5 Kombine ­evrim 

 
2.5.1 Genel 

 
Gaz t¿rbinlerinin kamu ama­lē ĸirketlerce kullanēlmasē artēk end¿striyel anlamda kabul edilmiĸ olup gaz sēcaklēĵē 
yaklaĸēk olarak 500 ÁC veya daha fazladēr. Bu sēcaklēk ilave bir buhar ­evrim prosesi uygulanma olasēlēĵēnē yaratēr. Bu 

gibi sistemler elektrik verimliliĵini optimize eden gaz ve buhar s¿re­lerini en uygun d¿zeye getirir. Kombine ­evrim 

ilkeleri ayrēca yakma motorlarē i­in de ge­erlidir. 
 
G¿n¿m¿zde kombine ­evrim sistemleri, yoĵunlaĸma enerjisinin geri basēn­ ēsē geri kazanēmē ile birlikte ko-jenerasyon 

veya CHP i­in de kullanēlēr. Elektrik verimliliĵi ortam sēcaklēĵēna baĵlē olarak deĵiĸiklik gºsterdiĵinden veriler standart 

koĸullar i­in hesaplanēr. 
 

 
2.5.2 Kombine ­evrim gaz t¿rbinlerinin ilave ateĸlemesi ve mevcut elektrik santrallerinin yeniden 
ateĸlemesi 

 
Kombine ­evrim gaz t¿rbinleri tam y¿kte maksimum elektrik verimliliĵinde ­alēĸēr. Isē geri kazanēm buhar 
jeneratºr¿n¿n (HRSG) %10 ile 20 arasēnda ilave ateĸlemesi ile genel verimlilik d¿ĸmeye baĸlar ancak ayrē bir buhar 

kazanē ilavesinden daha y¿ksek kalēr. Bu nedenle HRSG ilave ateĸlemesi ­oĵunlukla end¿striyel ve bºlge ēsētmasēsēnda 

k¿­¿k ºl­ekli zirve y¿k¿ ēsē iĸlemleri i­in kullanēlēr. 
 
Ķlave gaz t¿rbinli bir buhar prosesi iĸleten kºm¿r/petrol/gaz ile ­alēĸan mevcut elektrik santrallerinin yeniden 

­alēĸtērēlmasē g¿n¿m¿zde daha az tartēĸma konusu olmaktadēr. Bu t¿r bir d¿zenin temel faydasē gaz t¿rbini i­in gerekli 
olan alanēn k¿­¿kl¿ĵ¿ ile bu gibi sistemlerin y¿ksek esnekliĵidir. 
 
Bilinen uygulamalar, gaz t¿rbini egzoz gazēnēn buhar kazanēna yºnelik yakēt olarak gaz veya kºm¿r ile havanēn buhar 

jeneratºr¿nde yakēlmasē ĸeklinde kullanēldēĵē óKombianlagenô (kombi-tesisler) adē verilen s¿re­ler ile birlikte 

baĸlamēĸtēr. Buhar kazanēna yºnelik kºm¿r ve gaz t¿rbinine yºnelik gaz ile birlikte mevcut bir sistem bi­iminde 

birleĸtirilen gaz t¿rbini esnek kalēr. 
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Gaz t¿rbini veya vargel motorlarē ile mevcut elektrik santrallerinin yeniden ­alēĸtērēlmasē elektrik verimliliĵini 

artēracaktēr. Buradaki ama­ elektrik ¿retmek ve t¿rbinde doĵal gaz yakēm iĸlemi sērasēnda ortaya ­ēkan egzoz gazlarēnēn 

ēsēsēndan faydalanmak ve bu suretle yakētēn enerji verimini artērmaktēr. Mevcut bir termal santralin yeniden 
­alēĸtērēlmasē vargel motorlarē tesis edilip besleme suyu kombine ­evrimi kullanēmē ile ¿retilen egzoz gazlarēnēn 

ēsēsēndan faydalanēlarak da ger­ekleĸtirilebilir. Ayrēca, bu tesisin elektrik ­ēkēĸēnda da bir artēĸē gerektirir. Yeniden 

­alēĸtērma mevcut ana ekipman ve bileĸenleri ile birlikte mevcut yardēmcē ekipman ve altyapēdan da tam olarak 

faydalanēr. Elektrik santralleri verimliliĵi arttērmak amacēyla egzoz gazē kullanarak ºn ēsētmalē hava tatbik eder. Kombi 

santrallerde gaz t¿rbinlerinden gelen atēk ēsē bu ama­la kullanēlēr ve sēkēĸtērēlmēĸ havaya yºnelik hava ºn ēsētma iĸlemi 

adibatik sēkēĸtērma ēsēsē ile sēnērlēdēr. 
 

 
Yeniden ­alēĸtērma mevcut bir buhar kazanēnēn verimliliĵini y¿kseltmek amacēyla kullanēlabilir (ºrneĵin % 40ôdan 

45ôe). Kapasite fazlalēĵē yeni donanēmlarēn inĸa edilmesini engellediĵi durumlarda mevcut tesislerin enerji verimliliĵini 

geliĸtirmek i­in yararlē olabilir. Gaz t¿rbini veya buhar kazanē fiili duruma baĵlē olarak farklē yollarda birleĸtirilebilir. 
 

 

2.6 Buhar ­evriminin tipik unsurlarē 

 
Buhardan elektrik enerjisi ¿retme prosesi dºrt bºl¿mden ibarettir: ēsētma alt sistemi (buhar ¿retmek i­in yakēt), buhar alt 

sistemi (buhar kazanē ve buhar tevzi sistemi), buhar t¿rbini (ķekil 2.1), ve bir kondansatºr (kullanēlan buharēn 

yoĵunlaĸtērēlmasē i­in). 

 

 

 
ķekil 2.1: Kºm¿rle ­alēĸan bir elektrik santralinin modern buhar t¿rbini 
[165, NWS, 2001] 
 

 
Sisteme i­in gerekli olan ēsē genellikle kºm¿r, doĵal gaz veya petrol yakēlarak saĵlanēr. Yakēt buhar kazanēnēn fērēnēna 
pompalanēr. Buhar kazanlarē modern tesis ve end¿striyel buhar kazanlarēndaki k¿­¿k buhar kazanlarē veya su katmanē 

t¿p sisteminde (ķekil 2.4) basēn­ uygulanan kanal i­erisinde buhar ¿retir. S¿per ēsētēcē, yeniden ēsētēcē, ekonomizer ve 
hava ēsētēcē gibi buhar kazanē i­erisindeki veya buhar kazanē ile iliĸkili ilave unsurlar buhar kazanē verimliliĵini arttērēr. 
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Yakma prosesinden gelen atēklar egzoz gazē ve kºm¿r veya petrol¿n yakēt olarak kullanēlmasē durumunda k¿l de 

i­erirler. 
 

 
Y¿ksek sēcaklēk y¿ksek basēn­lē buhar buhar kazanēnda ¿retilir ve daha sonra ķekil 2.2ôdeki taslakta gºsterildiĵi gibi 
buhar t¿rbinine girer. Buhar t¿rbininin diĵer ucunda d¿ĸ¿k sēcaklēk ve basēn­ altēnda tutulan kondansatºr bulunur. 

Y¿ksek basēn­lē buhar kazanēndan d¿ĸ¿k basēn­lē kondansatºre akan buhar elektrik jeneratºr¿ne g¿­ veren t¿rbin 

pervanelerini harekete ge­irir. 
 

 
 
ķekil 2.2: Ķdeal yakma ­evrimi ĸematiĵi 
[54, Cort®s and Plumed, 2000], [55, ¢engel and Boles, 1994], [56, Rogers and Mayhew, 1967] 
 

 
T¿rbin ­alēĸtēk­a buhar yayēlēr; bu nedenle t¿rbin buhar ­ēkēĸ ucunda daha geniĸtir. ¦nitenin teorik termal verimliliĵi 

buhar kazanēndaki y¿ksek sēcaklēk ve basēn­ ile kondansatºrdeki d¿ĸ¿k sēcaklēk ve basēnca baĵlēdēr. 
 

 
Gaz t¿rbin prosesini a­ēklayan Brayton ­evrimini gºsteren bir ĸematik ķekil bu belgedeki Ek 10.1.3ôde gºr¿lebilir 

Buhar 

kazanē 

Pompa 

Kondansatºr 

T¿rbin 
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ķekil 2.3: Olasē elektrik tesisi kavramē 
[113, Verbundkraft, 2002] 
 

 
T¿rbinden ­ēkan d¿ĸ¿k basēn­lē buhar kondansatºr kovanēna girer ve kondansatºr t¿plerinde yoĵunlaĸēr. Kondansatºr 
t¿pleri soĵutucu su akēĸē ile d¿ĸ¿k sēcaklēkta muhafaza edilir. Kondansatºr, egzoz sistemi i­in d¿ĸ¿k basēn­lē bir tekne 

saĵlanarak verimli ­alēĸma olanaĵē saĵlama a­ēsēndan gereklidir. Buhar yoĵunlaĸmak ¿zere soĵutulduĵunda nem buhar 

kazanē besleme suyu sistemi tarafēndan tekrar kullanēlmak ¿zere buhar kazanēna yeniden taĸēnēr. D¿ĸ¿k hacimli 

inkompresibl sēvē olan yoĵuĸma suyu yeniden y¿ksek basēn­lē buhar kazanēna etkili bir ĸekilde pompalanabilir. 
 

 
Kondansatºr t¿plerindeki d¿ĸ¿k sēcaklēkta soĵutma suyunun sabit ve yeterli d¿zeyde akēĸē kondansatºr kovanēnē (buhar 

tarafē) gerekli basēn­ta tutmak ve yeterli elektrik ¿retimi saĵlamak i­in gereklidir. Yoĵunlaĸtērma prosesi ile soĵutma 

suyu ēsētēlēr. ķayet soĵutma sistemi a­ēk veya tek ge­iĸli bir sistem ise ēsētēlan bu su kaynak suyu b¿nyesine yeniden 

tahliye edilir. Kapalē bir sistemde ēsētēlan su, ēsēnēn buharlaĸma ve/veya makul ēsē transferi yoluyla havaya tahliye 

olduĵu gºl, havuz ve soĵutucu kuleler ile yeniden sirk¿lasyonu ile soĵutulur. Yeniden dolaĸēmlē soĵutucu sistem 

kullanēldēĵēnda, katē birikimini kontrol etmek ¿zere belirli aralēklarla tahliye edilmesi gereken buharlaĸma veya 

soĵutucu kule blowdown ile kayēplarē dengelemek i­in sadece ­ok az miktarda ilave su gereklidir. Tek ge­iĸli sistem ile 
karĸēlaĸtērēldēĵēnda yeniden sirk¿lasyona giren sistem suyun yaklaĸēk yirmide birini kullanēr. [21, US EPA, 1997]. 
 

 
2.6.1 Buhar kazanē 

 

 
Genel olarak, yaygēn kullanēlan ¿­ tip buhar kazanē vardēr: doĵal sirk¿lasyon, cebri sirk¿lasyon ve tek ge­iĸli buhar 

kazanlarē ki bug¿n d¿nya pazarēnēn yaklaĸēk % 70ôini kapsamaktadēr. ķekil 2.4ôde doĵal sirk¿lasyonlu veya tek ge­iĸli 
buhar kazanē konsepti arasēndaki ana farklar gºsterilmektedir. 

Buhar / su aĸamasē Hava / baca gazē 

aĸamasē 

Gºsterge: 

Buhar / su aĸamasē: 

1 Buhar kazanē 

2 Fērēn 

3 HP superheater 

4 HP t¿rbin 

5 Ķkincil superheater 

6 MP t¿rbini 

7 LP t¿rbini 

8 Jeneratºr 

9 Kondansatºr 

10 Soĵutucu su 

11 Soĵutucu su pompasē 

12 Kondensat pompa 

13 Kondensat purifikasyon 

14 LP ºn ēsētēcē 

15 Besleme suyu deposu 

16 Besleme suyu pompasē 

17 HP ºn ēsētēcē 

18 Besleme suyu ºn ēsētēcēsē 

 

Hava / baca gazē aĸamasē: 

19 Baca gazē akēĸē 

20 Amonyak sprey 

21 Katalizºr 

22 Hava ºn ēsētēcē 

23 Toz filtresi ve k¿k¿rt ihracē 

24 Hava ºn ēsētēcē 

25 Kºm¿r ambarē 

26 Kºm¿r deĵirmenleri 

27 Br¿lºr havasē 

28 Kºm¿r br¿lºr¿ 

29 Gaz br¿lºr¿ 

30 C¿ruf atēmē 
31 Bypass 
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ķekil 2.4: Doĵal sirk¿lasyon ve tek ge­iĸli buhar kazanē kavramē 
[80, Siemens, 2000] 
 
Doĵal sirk¿lasyonlu buhar kazanlarēnda y¿ksek sēcaklēk buharē ile d¿ĸ¿k sēcaklēk buhar/su arasēndaki yoĵunluk farkē 

doĵal sirk¿lasyon ¿retmek i­in kullanēlēr. Cebri sirk¿lasyon buhar kazanlarēnda yoĵunluk farkēna ilave olarak 

sirk¿lasyon sirk¿lasyon pompalarē ile desteklenir. Tek ge­iĸli buhar kazanlarēnda su akēĸē besleme pompasē ile belirlenir 

ve su tek ge­iĸ sērasēnda buharlaĸēr. Tek ge­iĸli buhar kazanēnēn avantajlarē ĸunlardēr: 
 

 
o Herhangi bir basēn­la olasē buhar ¿retimi  

o Kritik ºtesi buhar parametreleri ile eriĸilebilir en y¿ksek verimlilik 
o Par­a y¿kleri ile birlikte y¿ksek tesis verimliliĵi 
o Kēsa ­alēĸma s¿releri 
o Y¿ksek ge­ici y¿kler ile deĵiĸen basēn­ iĸletimi 
o D¿nya pazarēnda mevcut t¿m yakētlara uygunluk. 

 

 

Buhar kazanē bileĸenleri 

 

 
Buhar kazanē veya buhar jeneratºr¿ bir ekonomizer, evaporatºr, s¿per ēsētēcē ve yeniden ēsētēcē kombinasyonudur 
 

 
o ekonomizer: Su/buhar dºng¿s¿nden sonra besleme suyu doyma noktasēnēn altēnda 10 ÜC sēcaklēkta 
ekonomizer i­erisinde ēsētēlēr. Ekonomizer, buhar kazanēnēn ­ēkēĸ noktasēnda d¿ĸ¿k sēcaklēkta baca gazēndan 

gelen ēsēyē toplayan buhar kazanēnēn ilk ēsē eĸanjºr¿d¿r 
o evaporatºr: Yanma odasēnda, yakētēn kimyasal olarak baĵlē enerjisi buhar kazanē ile ēsē eĸanjºr¿ duvarlarēna 

tahliye olur ve su/buhar dºng¿s¿ne iletilir. Isētēlan su daha sonra en azēndan kritik d¿zeyin altēndaki 

basēn­/buhar koĸullarēna yºnelik olarak doymuĸ buhar d¿zeyinde buhar kazanē evaporatºr¿nde veya kritik 
ºtesi koĸullar i­in aĸērē ēsētēlmēĸ buhar d¿zeyinde buharlaĸtērēlēr. Genellikle evaporatºr t¿pleri yakma odasē 

duvarlarēnē oluĸturur ve dikey veya spiral d¿zende hizalanēr. Birka­ modern tesis kritik ºtesi su/buhar basēncē 

yani su-buhar diyagramēnda kritik noktanēn ¿zerindeki basēn­la ­alēĸēr. Kritik ºtesi basēn­ta dºn¿ĸ¿m herhangi 

bir ge­iĸ evresi olmaksēzēn ger­ekleĸir; bu nedenle buharlaĸma enerjisi sēfērdēr ve ēsē kapasitesindeki sadece bir 

zirve s¿rekli akēĸkandaki deĵiĸimi temsil eder 

Ķlke 

Superheater 

Evaporatºr 

Ekonomizer 

Doĵal sirk¿lasyon  

(Tambur) 

Tek ge­iĸli 

(BENSON) 

 Ķĸletim basēncē 

Su duvar borusu:  
Dikey Sarmal veya dikey 

10   -  180   bar 20  -  400 bar 
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o superheater: superheater aĸērē ēsētēlmēĸ buhar ¿retmek amacēyla buhar kazanēnēn en y¿ksek sēcaklēktaki baca 
gazē alanēnē kullanēr. Aĸērē ēsētēlan buhar basēnca baĵlē yoĵunlaĸma sēcaklēĵēnēn ¿zerinde bir sēcaklēĵa sahiptir. 

Bu sēcaklēk buhar t¿rbininde y¿ksek basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿n¿ kolaylaĸtērmak ve bu suretle y¿ksek basēn­ buhar 

t¿rbininde buhar yayēlmasē sērasēnda yoĵunlaĸmayē ºnlemek i­in gereklidir. Buhar yayēlēmē basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ ve 

buhar sēcaklēĵēnēn adiabatik d¿ĸ¿ĸ¿ ile baĵlantēlanēr. Yayēlan buharēn bir kēsmē sēzar ve besleme suyu yeniden 

ēsētēcēsēna ēsē naklinde kullanēlēr 
o yeniden ēsētēcē: Buharēn ­oĵunluĵu m¿teakip orta basēn­lē buhar t¿rbininde daha y¿ksek verimliliĵe eriĸmek 

¿zere yeniden ēsētēcē sistemlerindeki baca gazē ile yeniden ēsētēlēr. Verimliliĵi en uygun d¿zeye getirmek 
amacēyla kritik ºtesi santraller buhar d¿ĸ¿k basēn­ buhar t¿rbinine girmeden ºnce ­oĵunlukla ­ift yeniden 

ēsētma aĸamasē kullanērlar. 
 

 
2.6.2 Buhar t¿rbini 

 

 
Buhar t¿rbininde buharēn termal enerjisi mekanik iĸe (ºrneĵin t¿rbin milinin dºnd¿r¿lmesi) dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Bu, tahrik 
g¿c¿ olarak kullanēlan buhar genleĸmesi ile birlikte buhar giriĸ noktasē ile kondansatºr arasēnda meydana gelir. 

Adiabatik buhar yayēlēmē sērasēnda modern LCPôlere yºnelik basēncēn 300 barôdan 0.03ôe d¿ĸmesi ile iliĸkili olarak 

buhar sēcaklēĵē da d¿ĸer. Basēn­taki b¿y¿k farklēlēk nedeniyle buhar yayēlēmē normalde ¿­ aĸamada ger­ekleĸir: buhar 

t¿rbinlerinin y¿ksek basēn­ (HP), orta basēn­ (MP) ve d¿ĸ¿k basēn­ (LP) aĸamalarē. ¢oĵu durumda bu aĸamalar buhar 

t¿rbininde bir sonraki en d¿ĸ¿k basēn­ aĸamasēna yeniden girmeden ºnce buharēn yeniden ēsētēcēlarda tekrar ēsētēlmasēna 

olanak saĵlar. 
 

 
2.6.3 Kondansatºr 

 

 
Son olarak, t¿rbinin al­ak basēn­ kēsmēnda buhar yeniden suya yoĵunlaĸtērēlēr (yoĵuĸma). Buhar t¿rbinindeki 

genleĸmeden sonra bir miktar yoĵunlaĸma ve kinetik enerji buharda kalēr ve mekanik enerjiye aktarēlamaz. Verimli 

yoĵunlaĸma sistemleri buhar t¿rbini basēncēnēn atmosfer basēncēndan olduk­a aĸaĵēya d¿ĸmesine olanak verir. Bu 

durum t¿rbindeki buharēn genleĸmesinden ­ēkan mekanik enerjiyi azami mertebeye eriĸtirir. 
 

 

 
2.6.4 Soĵutma sistemi 
 

 

Soĵutma teknikleri yoĵunlaĸma enerjisini yani prosesin termodinamik olarak kullanēlamayan enerjisini buhardan atmak 
i­in uygulanēr. Soĵutma tekniklerine iliĸkin daha ayrēntēlē bilgiler i­in soĵutma BREFôe referans verilmiĸtir 
 

 
2.6.5 Farklē elektrik santrali konseptlerinin spesifik maliyetleri 

 

 
Elektrik santrallerine iliĸkin farklē konsept ve tasarēmlarla ilgili spesifik maliyet bilgileri [166,M¿ller-Kirchenbauer, 

1999], [163, M¿ller-Kirchenbauer, 2001]ôde verilmiĸtir. Suēnulan konsept ve tasarēmlar g¿n¿m¿z¿n d¿nya ­apēndaki 
elektrik ¿retimi ihtiya­larē i­in ºnemli olan veya gelecekteki kullanēmlar i­in potansiyele sahip olan tasarēmlara tekab¿l 

eder (yani halihazērda piyasada olan veya yakēnda piyasada olacak tasarēmlar ile y¿ksek verimliliĵe sahip olmakla 

birlikte uygulanabilirliĵi teknik olarak kanētlanmēĸ tasarēmlar). Baca gazē temizlemeye yºnelik olarak, maliyet ķekilleri 

toz arēndērma ile k¿k¿rt giderme (FGD) tesisine yºnelik maliyetleri de dikkate alēr. Baca gazē temizlemeye yºnelik 

maliyet payē g¿n¿m¿zde iĸletilen ­ok sayēda tesiste uygulanan standart uygulama olan NOX emisyonu azaltēlmasēna 

iliĸkin (SCR gibi) uygun tedbirlerin uygulanmasē ile birlikte daha y¿ksektir. ķekil 2.5ôde dokuz elektrik santraline 

iliĸkin toplam yatērēm maliyetleri ile (ABD dolarē olarak) kalemlere ayrēlmēĸ maliyet dºk¿m¿ gºsterilmektedir. 
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Kºm¿rle 

­alēĸan 

kritik altē 

buhar 

­evrimi 

Kºm¿rle 

­alēĸan 

kritik altē 

buhar 

­evrimi 

Ķleri 

kºm¿rle 

­alēĸan 

kritik altē 

buhar 

­evrimi  

Basēn­lē 

akēĸkan 

yatak yakma 

kombine 

­evrimi 

Gazla 

­alēĸan 

kombine 

­evrim 

Entegre 

kºm¿r 

gazlaĸtērma 

kombine 

­evrimi 

Kºm¿rle 

­alēĸan 

ultra kritik 

ºtesi buhar 

Harici 

kºm¿rle 

­alēĸan 

kombine 

­evrim 

Gaz 

ateĸlemeli 

yakēt 

h¿cresi 

 

  Kºm¿r hazērlama   Buhar jeneratºr¿/HTHX   Yakēt h¿cresi   Kºm¿r gazlaĸtērma 

  Kºm¿r gaz temizleme   Gaz t¿rbini   Baca gazē temizleme   Isē Yenileme Buhar Jeneratºr¿ 

  Su-buhar ­evrimi   Buhar t¿rbini   Project geliĸtirme   Elektrikli ekipman 

  Enstr¿mantasyon & kontrol   Ķnĸaat iĸleri     Mali hizmetler 
 

 
ķekil 2.5: Se­ili elektrik santrali kavramlarēna yºnelik spesifik yatērēmlar ve bu yatērēmlarēn yapēlarē 
[163, M¿ller-Kirchenbauer, 2001] 
 
Bu konseptlerin geliĸmiĸlik d¿zeyleri arasēnda dikkate deĵer farklēlēklar vardēr. ¥rneĵin kritik altē buhar ­evrimi 

elektrik santralleri on yēlē aĸkēn s¿redir t¿m d¿nyada faaliyet halinde olup, gittik­e geliĸirken diĵer teknikler halen 

araĸtērēlma ve geliĸtirilme aĸamasēndadēr. Kritik altē buhar ­evrim teknolojisinin adēm adēm geliĸimi y¿ksek d¿zeyde 

elveriĸlilik avantajēnē y¿ksek verimlilik ile birleĸtiren kritik ¿st¿ buhar jeneratºrlerine ºnc¿l¿k etmiĸtir. 580 ÜC ve 260 

bar d¿zeyindeki buhara yºnelik buhar jeneratºrleri birka­ yēldēr ticari iĸlerliĵini s¿rd¿r¿rken bir sonraki aĸama, yani bu 

parametrelerin 600 ÜC ve 300 bar d¿zeyine y¿kseltilmesi de halihazērda ger­ekleĸmektedir. 
 

 
Ayrēca ticari uygulama kapsamēnda gaz ile ­alēĸan kombine ­evrim elektrik santrallerine yºnelik kazanēlan artan bir 

iĸletme deneyimi bulunmaktadēr. Basēn­lē akēĸkan yatak yakma ve entegre gazlaĸtērma kombine ­evrimleri ­eĸitli 
gºsteri ve pilot tesislerde iĸler haldedir. Ancak ultra kritik ¿st¿ buhar (700 ÜC ve 375 bar), harici kºm¿r ateĸleme veya 
yakēt h¿creli konseptler halen daha fazla araĸtērma ve geliĸtirme gerektirmektedir. [166, M¿ller-Kirchenbauer, 1999], 

[163, M¿ller-Kirchenbauer, 2001]. 
 

 

2.7 Verimlilik 
 

Bir yakma tesisinin verimliliĵini a­ēklamanēn farklē yollarē vardēr; bu nedenle verimliliĵin nasēl tanēmlandēĵēnē veya 

tanēmlanabileceĵini ve hangi koĸullar altēnda ºl­¿ld¿ĵ¿n¿n belirtilmesi gerekir. Ayrēca kabul testlerini a­ēklayan [48, 

VDI, 1998], [52, BSI,1974], [51, DIN, 1996] gibi bir dizi ulusal kēlavuz ile birlikte belirli verimlilik ºl­¿mleri de 

mevcuttur. 
 
[48, VDI, 1998] kapsamēnda tanēmlanan verimliliklerin berlirli bir elektrik ­ēkēĸē ve elektrik santralinin g¿nl¿k ¿retim 

modunda ­alēĸtērēlmasē gibi normal ­alēĸma modundaki verimlilikler olarak anlaĸēlacaktēr (ºrneĵin deĵirmen sayēsē, 

br¿lºr sayēsē, kaloriferli veya kalorifersiz oluĸ gibi). Bu verimlilikler belirli bir zaman zarfēnda kaydedilen deĵerler 

¿zerinden elde edilen ortalama ºl­¿len deĵerlerden hesaplanēr. 
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2.7.1 Carnot verimliliĵi 

 

 
Termal bir prosesin ideal verimliliĵi veya óCarnotô verimliliĵi iki ēsē seviyesi arasēnda ēsēnēn iĸe dºn¿ĸme kalitesinin 

ºl­¿m¿d¿r. Carnot verimliliĵi ĸu ĸekilde yazēlabilir: 
 

 
SC = 1-T0/T 

 

 
Burada, T0 ortam sēcaklēĵē ve T ise ēsēnēn elde edildiĵi veya tutulduĵu, her ikisi de Kelvin olarak ifade edilen sēcaklēkdēr 

(T(K) = T(ÜC) + 273.15). ķekil 2.6ôda ideal (Carnot) verimliliĵi ile halihazērda kullanēmda olan yakma (termal) 
teknikleri ile elde edilen verimlilikler karĸēlaĸtērēlmaktadēr. 
 

 
 

ķekil 2.6: Halihazērda kullanēlmakta olan termal enerji ¿retim teknikleri ile fiilen saĵlanan verimliliklere kēyasla 
ideal (Carnot) verimliliĵi 
 
2.7.2 Termal verimlilik 

 
Termal verimlilik tanēmē elektrik santralinde kullanēlan yalnēzca fiili ­evrim prosesini dikkate alēr. Verimlilik faydalē 

mekanik ­ēktēnēn ­evrim prosesi ortamēna (kural olarak su veya hava) aktarēlan ēsē akēĸēna oranēdēr. 
 

 
Bu baĵlamda faydalē mekanik ­ēktē besleme pompasē ana t¿rbinden gelen buhar ile ­alēĸan t¿rbin ile harekete ge­tiĵinde 

t¿rbinden gelen mekanik ­ēktēdēr. Yoĵuĸma pompasē da basēncēn y¿kselmesine katkēda bulunduĵundan, termodinamik 
bakēĸ a­ēsēndan besleme pompasēnēn bir par­asē kabul edilir. Mekanik ­ēktēsē bu nedenle t¿rbinin mekanik ­ēktēsēndan 

­ēkarēlmalēdēr. Termodinamik anlamda t¿rbinin mekanik ­ēktēsē bu durumda buhar akēĸēndan ve entalpi farkēndan 

kaynaklanan ­ēktēdēr. Besleme pompasē elektrik motoru ile harekete ge­irildiĵinde faydalē mekanik ­ēktē t¿rbinin 

mekanik ­ēktēsē eksi besleme pompasēnēn tahrik ­ēktēlarē artē yoĵuĸma pompasē arasēndaki farka eĸittir. Bu durum 

besleme pompasē doĵrudan t¿rbin mili ile harekete ge­irildiĵinde de ge­erlidir. S¿rece aktarēlan ēsē akēĸē su/buhar 

­evrimine aktarēlan ēsē akēĸēdēr. 

Carnot verimliliĵi 

Gazla ­alēĸan buhar kazanē Kombine ­evrimler 
Elektrik santrali 

Yoĵuĸmalē Elektrik 
santrali 
(coal/FGD/DENOx) Gaz T¿rbini 

Baz: 600 MW 
0,03 bar 

Kondensatºr Basēncē 

 

V
e

ri
m

lil
ik

 (
%

) 

 Sēcaklēk (
oC) 
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Kombine gaz/buhar t¿rbini prosesi durumunda faydalē mekanik ­ēktē, besleme pompasēnēn ­ēkarēlan buhar ile ­alēĸan 

t¿rbin ile harekete ge­mesi durumunda buhar t¿rbininin mekanik ­ēktēsē artē gaz t¿rbinin mekanik ­ēktēsēdēr. Ancak 

yoĵuĸma pompasēnēn ­ēktēsē bundan ­ēkarēlmalēdēr. Besleme pompasēnēn elektrik motoru ile harekete ge­irilmesi halinde 
faydalē mekanik ­ēktē t¿rbinin mekanik ­ēktēsē ile besleme pompasē artē yoĵuĸma pompasē tahrik ­ēktēsē arasēndaki farka 

eĸittir. Gaz/buhar t¿rbin prosesindeki devre prosesine transfer edilen ēsē akēĸē gaz t¿rbininin yakma odasēndaki hava artē 

yakma ile buhar jeneratºr¿ndeki su/buhar ­evrimine transfer edilen ēsē akēĸēna eĸittir. Saf bir atēk ēsē buhar kazanē 

¿nitesinde su buhar ­evrimine transfer edilen ēsē akēĸē sēfērdēr [48, VDI, 1998]. 
 

 

 
2.7.3 ¦nite verimliliĵi 

 
¦nite verimliliĵi tanēmē ķekil 2.7ôde sunulan t¿m elektrik santrali ¿nitesini gºz ºn¿nde bulundurur. Buna gºre ¿nite 

verimliliĵi net elektrik ­ēktēsēnēn yakēt ile tedarik edilen enerjiye oranēdēr. Bu tanēma gºre elektrik ­ēktēsē ana 

transformatºr¿n y¿ksek voltaj kēsmēndaki ­ēktēdēr. 
 

 
ķekil 2.7:Termal elektrik santralinde enerji aktarēmē 
[64, UBA, 2000] 
 
2.7.4 Buhar ­ekilmesine yºnelik ¿nite verimliliĵi 
 

ķayet herhangi bir elektrik santrali ¿nitesinde ēsētma veya proses ama­larē ile buhar ­ēkarēldēĵēnda bu buhar artēk 

elektrik ¿retimi i­in elveriĸli deĵildir. Bu durumda ¿nite verimliliĵini saf elektrik ¿retimi verimliliĵi ile 

karĸēlaĸtērabilmek i­in kondansatºr basēncēna yayēlmasē gerektiĵi hallerde ­ēkartēlan ēsē buharēndan elde edilebilen 

elektrik ­ēktēsē elektrik ­ēktēsēna ilave edilmelidir. 
 
Isē buharēnēn ­ēkarēlmasēna yºnelik olarak g¿­ kaybē i­in bir d¿zeltme kullanēlēr. Bu d¿zeltme [48, VDI, 1998]ôde 

sunulan diyagramlarda gºr¿lebilir. Bu diyagramlarda g¿­ kaybē ºzelliĵi tek aĸamalē, iki aĸamalē ve ¿­ aĸamalē ēsētma 

i­in bir parametre olarak geri dºn¿ĸ ēsēsē ile birlikte akēĸ ēsēsēna baĵlēdēr. Diyagramlar 30, 40, 70 ve 80 mbarôlēk 

kondansatºr basēn­larēna baĵlēdēr. 
 

 
Buhar ­ēkarma prosesinde yoĵuĸma dºng¿ye sadece sēnērlē bir oranda geri dºner. Bu ise diyagramlarla birlikte ­ok fazla 

parametreyi beraberinde getirir. Ancak geri dºnen yoĵuĸmanēn etkisi ­ēkarēlan buharēn etkisinden ayrēlabilir. Buhar 

­ēkarma prosesine yºnelik d¿zeltme de ayrēca [48, VDI, 1998]ôde sunulan diyagramlarda gºsterilmiĸtir. 

Baca gazē 

T¿rbin 
¢apraz 
¿retim 

Net 
¿retim 

Atēk 
ēsē 

Bºlgesel 
ēsētma 

Yakma 

petrol 



.ǀƭǸƳ н 

B¿y¿k Yakma Tesisleri 44 

2.7.5 Ekserji kavramē ve ekserji verimliliĵi 

 
Elektrik ēsēya dºn¿ĸt¿r¿lebildiĵinden (bu iĸlemin tersi elbette tamamiyle m¿mk¿n deĵildir) elektrik ēsēdan daha y¿ksek 
bir deĵere sahiptir.Isē y¿ksek sēcaklēkta d¿ĸ¿k sēcaklēklara gºre daha b¿y¿k dºn¿ĸt¿r¿lebilir enerji payēna sahip 

olduĵundan y¿ksek sēcaklēkta ēsē kalitesi d¿ĸ¿k sēcaklēktaki ēsē kalitesinden daha y¿ksektir. Bu konular enerji 

dºn¿ĸt¿r¿lebilirliĵini nitelik baĵlamēnda ifade eden ekserji kavramē ile a­ēklanēr. Buna kalite faktºrleri (QF) 

kullanēlarak ulaĸēlabilir. Bu kalite faktºrleri toplam enerji miktarēnda ekserji fraksiyonunu verir. Elektrik ve mekanik 

enerjinin kalite faktºr¿ 1ôdir (elektrik saf ekserjidir). Ancak ēsēnēn kalite faktºr¿ ēsēnēn mevcut olduĵu sēcaklēĵa baĵlēdēr. 
T sēcaklēĵēnda iĸe dºn¿ĸen bir birim ēsēnēn a­ēklamasē uzun zamandēr bilinmektedir. Buna óCarnot faktºr¿ô denilmekte 

birlikte ºnceki 2.7.1 nolu Kēsēmda ele alēnmēĸtēr. Carnot faktºr¿, en basit anlamda, ēsēya yºnelik akalite faktºr¿d¿r. Bu 

faktºr her zaman 1ôden az olmakla birlikte ortam sēcaklēĵēnda 0ôdēr [49, Electrabel, 1996]. 
 

 
Bu gibi basit kalite faktºrlerinin enerji girdisi (Enenergy input) ve prosesin faydalē enerji ­ēktēsēna (Enuseful energy output) 

uygulanmasē ile bir yakma prosesinin ekserjetik verimliliĵi hesaplanabilir ve yakēt verimliliĵi ile karĸēlaĸtērma 

yapēlabilir. Ekserjetik verimlilik ( \ex) aĸaĵēdaki gibi ifade edilebilir (bakēnēz ķekil 2.8): 
 

 
Sex = U(QF V Enfaydalē enerji ­ēktēsē)/U(QF V Enenerji girdisi) 

 
 

Bu metodoloji kullanēlarak enerjetik ve ekserjetik verimlilik karĸēlaĸtērēlmasē aĸaĵēdaki ºrnekte gºsterildiĵi yapēlabilir.  
 

 
 

ķekil 2.8: Ekserjetik verimliliĵin hesaplanmasēna yºnelik metodolojiyi gºsteren ºrnek 
[49, Electrabel, 1996] 
 

 
Farklē yakma tekniĵi t¿rlerinden alēnan sonu­lar Tablo 2.2ôde sunulmuĸtur. 

T0 = Kelvin olarak ortam sēcaklēĵē(0 ÁC =273 K) 
 

 

 

TW = temin edilen ēsē sēcaklēĵē (in K) 
 

 
 

QF = kalite faktºr¿ (ekserji/ekserji oranē) 
 

c= Isē i­in carnot veya kalite faktºr¿ (=1-T0/TW) 
 

 
 
100% 
 

 80% 
 

 60% 
 

 40% 
 

 20% 
 

 0 

 
 

Enerji 

­ēkēĸē 

0   0.1   0.2    0.3   0.4    0.5   0.6    0.7    0.8   0.9     1 

              QF 

E = Elektrik enerjisi ­ēkēĸē (%) 
 
 

 

H = kullanēlabilir ēsē enerjisi ­ēkēĸē(%) 
 

 

 

L =termal kayēplar (%) 
 
 

I = temin edilen yakēt enerjisi (= 100 %) 
 

 
¥RNEK : End¿striyel kombine ēsē ve g¿­ ¿retimi. 

Gaz t¿rbini (yeni teknoloji) ve yenileme buhar buhar kazanē. 
 

Varsayēmlar: Tw= 473 K (200 ÜC) 

EO = toplam eneji ­ēkēĸē = E + H 

     EO = 0.78 

 ex = enerji verimi= E x QF(E) + H x QF(H) 

     ex = 0.55 (= 0.38 x 1 + 0.4 x 0.42) 

E = 38%      QF(E) = 1 

H = 40%      QF(H) = 0.42 

L = 22% 
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Yakma tekniĵi 

Saĵlanan 

Yakēt enj. 

(=100%) 

Elektrik 

enerjisi 

­ēkēĸē (%) 

Kullanēlabilir Isē 

enj. ¢ēkēĸē (%) 

Harici 

kayētlar 

(%) 

Tw Saĵlanan 

ēsē sēcaklēĵē 

(K) 

Isē kalite 

faktºr¿ 

(QF= 1-

T0/T) 

Elektrik 

Kalite 

faktºr¿ 

Toplam 

enerji ­ēkēĸē 

EO (yakēt 

verimliliĵi) 

Ekserjetik 

verimlilik 

Isē ¿retimi 

Tip: aralēk ēsētmaya yºnelik ēsētēcē buhar 
kazanē, 

Tw=70oC (343 K) 

100 0 90 10 343 0.2 - 0.90 0.18 

Elektrik ¿retimi 

Tip: kombine ­evrim (en son y¿ksek 

Verim kombine ­evrim teknolojisi) 

100 55 0 45 - - 1 0.55 0.55 

End¿striyel CHP tesisi 

Tip: buhar kazanē + geri basēn­  

Buhar t¿rbini, (Tw=200 oC (473 

K) end¿striyel prosese yºnelik buhar) 

100 20 60 20 473 0.42 1 0.80 0.45 

End¿striyel CHP tesisi 

Tip: buharlē kombine ­evrim  

¢ekme, burada Tw=200 oC (473K) 
(end¿striyel prosese yºnelik buhar) 

100 50 12 38 473 0.42 1 0.62 0.55 

End¿striyel CHP tesisi 

Tip: gaz t¿rbini (yeni teknoloji)  

Yenileme buhar kazanē ile, Tw=200 oC (473 

K) 

100 38 40 22 473 0.42 1 0.78 0.55 

End¿striyel CHP tesisi 

Tip: yenileme buhar kazanlē gaz t¿rbini, 
Tw=200 oC (473 K) 

100 32 48 20 473 0.42 1 0.80 0.52 

End¿striyel CHP tesisi 

Tip: geri basēn­ buhar t¿rbinli yenileme buhar 

kazanlē gaz t¿rbini 

Tw= 200 oC (473 K) 

100 35 45 20 473 0.42 1 0.80 0.54 

K¿­¿k ºl­ekli CHP tesisi 

Tip: ēsē eĸanjºrl¿ gaz motoru 
Tw= 70 oC (343 K) (aralēk ēsētma ve k¿­¿k 

ºl­ekli end¿striyel uygulamalar) 

100 35 55 10 343 0.20 1 0.90 0.46 

Tablo 2.2: Farklē t¿rde yakma tesislerinin enerjetik ve ekserjetik verimlilik ºrnekleri 
[49,Electrabel,1996]
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2.7.6 Ķklim koĸullarēnēn verimlilik ¿zerindeki etkisi 

 
Islak ve kuru termometre sēcaklēĵē baĵlamēnda ifade edilen iklim sahaya ºzg¿ son derece ºnemli bir koĸuldur. Hem 
soĵutma tipi se­imini hem de prosesin olasē u­ sēcaklēĵēnē etkiler. Hava ve/veya su ile soĵutma ­eliĸkisi soĵutma 

talebinin ­ok y¿ksek olduĵunda gereklilikleri saĵlamanēn daha zor hale gelmesidir. ¥zellikle yēlēn belli bir kēsmēnda 

y¿ksek hava sēcaklēklarē ile y¿ksek su sēcaklēklarēnēn daha d¿ĸ¿k su elveriĸliliĵine rastladēĵē bºlgelerde soĵutma 

sisteminin belirli bir iĸletimsel esnekliĵi ­ok ºnemli olabilir ve hava ile su soĵutma iĸlemlerinin birleĸtirilmesi ile 

saĵlanabilir. Ancak bazen verimlilikte belirli bir kaybēn da kabul edilmesi gerekir. 

 

 

 
Gerekli u­ sēcaklēĵa eriĸmek i­in soĵutma ortamēnēn soĵutulacak ortamdan daha d¿ĸ¿k sēcaklēĵa sahip olmasē gerekir, 

ancak bu durum ise ēslak ve kuru termometre sēcaklēklarēna baĵlēdēr. Islak termometre sēcaklēĵē her zaman kuru 

termometre sēcaklēĵēndan d¿ĸ¿kt¿r. Islak termometre sēcaklēĵē atmosferin ºl­¿len sēcaklēĵē, nem ve hava basēncēna 

baĵlēdēr. Gizli (evaporatif) ēsē transferine yºnelik olarak ēslak termometre sēcaklēĵē uygun sēcaklēktēr. Suyun 

buharlaĸtērma yoluyla soĵutulacaĵē teorik olarak en d¿ĸ¿k sēcaklēktēr. Makul ēsē transferine yºnelik olarak havanēn 

soĵutucu ortamē oluĸturduĵu kuru termometre sēcaklēĵē (kuru hava) uygundur. 

 

 

 
Soĵutucu sistemin t¿r¿ ve tasarēmē se­imine yºnelik olarak tasarēm sēcaklēĵē ºnemlidir ve genellikle ēslak termometre 

ve kuru termometre sēcaklēĵēnēn  yaz seviyeleri ile ilgilidir. Bu sēcaklēklar arasēndaki fark ne kadar b¿y¿k olursa ve kuru 

termometre sēcaklēklarē ne kadar y¿ksek olursa kuru hava soĵutmalē sistemler ile d¿ĸ¿k u­lu sēcaklēklara eriĸmek o 

kadar zor olacaktēr. Daha ºnceden bahsedildiĵi gibi bu durum verimlilik kayēplarēna neden olabilir. Bu kaybē bertaraf 

etmek amacēyla tedbirler alēnmalēdēr ancak bu tedbirler de belirli bir yatērēm gerektirir. 

 

 

 
¥rnek olarak Tablo 2.3ôde Avrupaôdaki farklē iklim koĸullarēna yºnelik olarak kuru veya ēslak soĵutma sistemi 

se­iminin Carnot ­evrimi nedeniyle proses verimliliĵi kayēplarēnē nasēl etkilediĵi gºsterilmektedir. ¥rnekte, ēslak 

soĵutma yºnteminin 4 K olduĵu kabul edilir ve bu soĵutucunun minimum u­ sēcaklēĵēnē bulmak i­in ēslak termometre 

sēcaklēĵēna eklenmelidir. Kuru soĵutma yºntemi ise kuru termometre sēcaklēĵēna eklenecek 12 Kôya ayarlanēr. Islak ve 

kuru u­ sēcaklēklarē arasēndaki fark ne kadar b¿y¿k olursa verimlilik kaybē da o kadar y¿ksek olur (bu ºrnekte) K baĸēna 

ortalama % 0,35 kayēp. Aynē zamanda ºrneĵin % 5ôlik bir verimlilik kaybē ile konvansiyonel elektrik tesisinin 

verimliliĵi %40 yerine % 38.6 olacaktēr. 
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¦lke ve istasyon
1
 

Parametre 

Kuru temo. 

Sēcaklēk (1%)2 

(
o
C) 

Yaĸ temo 

sēcak. (1%)2 

(
o
C) 

Sēcaklēk farkē (K) 
(
o
C) 

Son sic.. Kuru 
sistem3 

Son sic Yaĸ 
sistem (

o
C) 

XT yaĸ-kuru (K) 
Verimlilik kaybēs 

(%) 

Yunanistan Atina 36 22 14 48 26 22 7.7 

Ķspanya Madrid 34 22 12 46 26 20 7.0 

Fransa Paris 32 21 11 44 25 19 6.7 

Ķtalya Roma 34 23 11 46 27 19 6.7 

Avusturya Viyana 31 22 9 43 26 17 6.0 

Almanya Berlin 29 20 9 41 24 17 6.0 

Hollanda Amsterdam 26 18 8 38 22 16 5.6 

Fransa Nice 31 23 8 43 27 16 5.6 

UK Londra 28 20 8 40 24 16 5.6 

Almanya Hamburg 27 20 7 39 24 15 5.3 

Norve­ Oslo 26 19 7 38 23 15 5.3 

Bel­ika Br¿ksel 28 21 7 40 25 15 5.3 

Ķspanya Barselona 31 24 7 43 28 15 5.3 

Finlandiya Helsinki 25 19 6 37 23 14 4.9 

Danimarka Kopenhag 26 20 6 38 24 14 4.9 

Portekiz Lizbon 32 27 5 44 31 13 4.6 

UK Glasgow 23 18 5 35 22 13 4.6 

Ķrlanda Dublin 23 18 5 35 22 13 4.6 

Notlar: 

1) Tabloda sunulan veriler Avrupaôdaki iklimsel deĵiĸiklikleri gºsterir. Diĵer referanslar biraz farklē veriler sunabilir.  

Tam veri veya saha meteoroloji kurumu tarafēndan analiz edilebilir. 
2) istatistiki olarak sadece %1 azami sēcaklēk bu verilerin ¿zerindedir 

3) 12 K yºntemi 

4) yaĸ sistem yºntemi: 4K 
5) verimlilik kaybē 0.35 % per ]T K ortalama 

 

Tablo 2.3: Avrupaôdaki iklim ĸartlarēnēn elektrik santrallerinin verimlilik kayēplarēna etkisine ºrnekler 

[45,Eurovent,1998]
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2.7.7 Verimlilik ile ­evresel konular arasēndaki iliĸki 

 
[64, UBA, 2000]ôe gºre verimlilikteki artēĸlar yakēt t¿ketimi, atēk ēsē ve emisyonlar ¿zerinde aĸaĵēdaki etkilere sahiptir: 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7.8 Yakma tesislerinde verimlilik kayēplarē 
 

Fosil yakētlarēn yakēlmasēndan kaynaklanan ēsē enerjisi ­alēĸma ortamēna (buhar) transfer edilir. Bu proses sērasēnda 

enerjinin bir kēsmē baca gazēnda kaybolur. Buhar ¿retiminden toplam kayēp yakēt (k¿l ve su i­eriĵi, kalorifik deĵer); 

buhar jeneratºr¿n¿n kapasite ve ­alēĸmasē, hava-yakēt karēĸēmē, baca gazēnēn nihai sēcaklēĵē ve operasyon moduna 
baĵlēdēr. Buhar jeneratºr¿n¿n ­alēĸmasē s¿rekli gºzetim gerektirir. Buhar jeneratºr¿nden kaynaklanan ēsē kayēplarē ĸu 

ĸekilde kategorize edilebilir: 
 

 

o Atēk proses gazē yoluyla ortaya ­ēkan kayēplar. Bunlar baca gazē sēcaklēĵē, hava karēĸēmē, yakēt terkibi ile buhar 
kazanē bozulma seviyelerine baĵlēdēr 

o Yanmamēĸ yakēt, dºn¿ĸmemiĸ yakētēn kimyasal enerjisi yoluyla ortaya ­ēkan kayēplar. Tamamlanmayan yakma 

iĸlemi baca gazēnda CO ve hidrokarbon oluĸumuna sebebiyet verir 
o Kazanaltē k¿l¿ ve u­ucu k¿ldeki karbon gibi tortulardaki yanmamēĸ materyal yoluyla ortaya ­ēkan kayēplar 
o DBBôden kaynaklē kazanaltē k¿l¿ ve u­ucu k¿l ile WBBôden kaynaklē c¿ruf ve u­ucu k¿llerden ortaya ­ēkan 
kayēplar 

o Kond¿ksiyon ve radyasyon yoluyla ortaya ­ēkan kayēplar. Bu kayēplar temelde buhar jeneratºr¿n¿n izolasyon 
kalitesine baĵlēdērlar. 

 

 

Isē kayēplarēna ilave olarak yardēmcē makinelerin (yakēt iletim ekipmanē, kºm¿r haddehaneleri, pompa ve fanlar, k¿l 
temizleme sistemleri, ēsētma y¿zeylerinin temizlenmesi vb.) ­alēĸtērēlmasē i­in gerekli olan enerji t¿ketimi de dikkate 

alēnmalēdēr. 
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Deĵiĸkenler:  
ɖ1 Geliĸme ºncesi verimlilik 

ɖ 2 Geliĸme sonrasē verimlilik 

VR Hava hacmi/kg yakēt  (m
3
/kg) 

X Eĸik limit deĵer  (mg/m
3
) 

Hu D¿ĸ¿k kalorifik deĵer  (MJ/kg) 
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Kºt¿ yakma iĸlemi ekonomik bakēmdan gelecek vadeden kapasiteyi d¿ĸ¿r¿rken ­evresel etkileri artērēr ve bununla 

birlikte tesisin emniyeti i­inde zararlē unsurlar i­erir. Aĸaĵēdaki parametreler tesisin finansal kapasitesini etkiler ve bu 

nedenle tesisin verimliliĵini m¿mk¿n mertebe y¿ksek tutmak adēna izlenmelidir: 
 

 
o Yakēt tertibi 
o ¥ĵ¿tme iĸleminin inceliĵi 
o Baca gazē tertibi (O2, CO2, CO) 
o Hava karēĸēmē ve baca gazē hacim akēĸē 
o Yakēcē ekipmana sēzan hava 
o Buhar kazanē problemleri 
o Yakma havasē ve baca gazlarēnēn sēcaklēĵē 
o Isētma y¿zeyleri i­erisindeki sēcaklēk tutumu 
o ¢ekiĸin azalmasē 
o Alev profili 
o Tortunun yakēlabilir oranē (tavlama kaybē). 

 

2.7.9 LCP verimliliĵini geliĸtirecek t¿re ºzg¿ teknik ºnlemler 

 

 
Kojenerasyon (CHP) 
Isē (proses buharē veya bºlge ēsētmasē) ile elektrik enerjisi yakēt verimliliĵini (yakēt kullanēmē) yaklaĸēk % 70 ile 90 

civarēnda arttērēr. 
 

 
Yakma 
Yakēt hava ile karēĸtērēlēr ve buhar kazanēnda yakēlēr. Yakēt ile hava arasēnda ideal bir karēĸēm elde etmek m¿nk¿n 

deĵildir, bu nedenle stoikiyometrik yakma iĸlemi i­in buhar kazanēna gereĵinden fazla hava verilmelidir. Bununla 

birlikte yakētēn ­ok az miktarē tamamen yakēlmaz. Baca gazē sēcaklēĵē ēsētma y¿zeyleri ¿zerindeki asit maddelerinin 

yoĵuĸmasēnē ºnlemek amacēyla yeterince y¿ksek tutulmalēdēr. 
 

 
K¿ldeki yanmamēĸ karbon 
Yakmanēn optimizasyonu k¿l i­eriĵinde daha az yanmamēĸ karbon olmasēna yol a­ar. Yakma modifikasyonu kullanan 

(birincil tedbirler) NOX azaltma teknolojilerinin artmēĸ yanmamēĸ karbon eĵilimi gºsterdiĵi dikkate alēnmalēdēr. Artma 

eĵilimi gºsteren yanmamēĸ karbon ayrēca kºm¿rdeki u­ucu k¿l kalitesini kºt¿ yºnde etkiler ve ilgili ulusal standartlar 

ve Avrupa standartlarēnda belirlenen ĸartname ve gerekliliklere uymama riski taĸēmakla birlikte belirli uygulamalarda 

kullanēlmalarēnē zorlaĸtērēp engelleyebilir. 
 
Hava fazlalēĵē 
Kullanēlan fazla hava miktarē buhar kazanē t¿r¿ ile yakētēn niteliĵine baĵlēdēr.Tipik olarak, % 10 ile 20 oranēnda fazla 

hava kuru tabanlē p¿lverize kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanlarē i­in kullanēlēr. Yakma kalitesi (CO ile yanmamēĸ karbon 

oluĸumu ile ilgili) ile korozyon ve emniyet nedenlerine (ºrneĵin buhar kazanēnda patlama riski) yºnelik olarak 

­oĵunlukla fazla hava seviyelerinin daha da azaltēlmasē m¿mk¿n deĵildir. 
 
Buhar 
Verimliliĵin artērēlmasēnda en ºnemli faktºrler ­alēĸma ortamēnēn m¿mk¿n olan en y¿ksek sēcaklēk ve basēncēdēr. 

Modern tesislerde kēsmen yayēlan buhar bir veya daha fazla yeniden ēsētma aĸamalarēyla yeniden ēsētēlēr. 
 

 
Baca gazē sēcaklēĵē 
Temiz buhar kazanēnē terkeden baca gazē sēcaklēĵē (yakēt tipine baĵlēdēr) s¿lf¿rik asit yoĵuĸmasē ile asit korozyonu riski 

nedeniyle genelde 120 ile 170 ÁC arasēndadēr. Ancak bazē tasarēmlar kimi zaman bu sēcaklēĵē 100 ÁC altēna d¿ĸ¿rmek 

i­in ikinci bir hava ēsētēcē aĸamasē ilave ederler. Bacasēz tasarlanan elektrik santralleri ile baca gazē sēcaklēĵē 65 ile 70 ÁC 

arasēnda deĵiĸir. 
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Kondansatºrdeki vakum 
Buhar t¿rbininin d¿ĸ¿k basēn­ kēsmēndan ayrēldēktan sonra buhar kondansatºrlerde yoĵuĸur ve ēsē soĵutma suyuna 

tahliye olur. Buhar t¿rbinlerinde maksimum basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿n¿ temin etmek amacēyla vakumu minimuma d¿ĸ¿rmek 
gerekir. Genel olarak vakum, tek ge­iĸli soĵutma sistemleri ile soĵutma kulelilerden daha d¿ĸ¿k olan soĵutma suyu 

sēcaklēĵē ile dikte edilir. En iyi elektrik verimliliĵi deniz suyu ve taze su soĵutma ve yaklaĸēk 3.0 kPaôlē kondansatºr 

basēncē ile m¿mk¿nd¿r. Tercih edilen se­enek elveriĸli olmasē halinde deniz suyu veya nehir suyu kullanmaktēr. 
 

 
Deĵiĸken basēn­ ve sabit basēn­ iĸlemi 
Sabit basēn­ iĸlemlerinde t¿rbinlerden ºnceki t¿m y¿k seviyelerindeki basēn­ t¿rbin giriĸinde akēĸ kesitindeki 

deĵiĸiklikler ile aĸaĵē yukarē sabit tutulur. Maksimumdaki t¿rbin giriĸ kesiti ile birlikte deĵiĸken basēn­lē iĸlemlerde g¿­ 

­ēkēĸē t¿rbinlerden ºnceki basēn­ta meydana gelen deĵiĸikler ile ayarlanēr. 
 

 
Kondensat ve besleme suyu ºn ēsētma 
Kondansatºrden gelen kondensat ve buhar kazanē besleme suyu ­ēkarēlan buharēn doyma sēcaklēĵēnēn hemen altēndaki 

sēcaklēĵa kadar buhar tarafēndan ēsētēlēr. Bu nedenle yoĵunlaĸma prosesinden gelen termal enerji kondansatºrden baĸka 

yollarla tahliye olan ēsē miktarēnē d¿ĸ¿r¿p bu suretle verimliliĵi arttērarak sistemi yeniden besler. 
 

 
Yēlda 11.0 milyon ton CO2 azaltēmē ile sonu­lanan 1993 ile 2000 yēllarē arasēnda elektrik santrallerinin verimliliĵini 

arttērmak ¿zere alēnan optimizasyon tedbirleri ķekil 2.9ôda gºsterilmiĸtir. 
 

 
 
ķekil 2.9: 1993 ï 2000 arasēndaki elektrik santrallerin verimlilik geliĸimleri 
[134, Hourfar, 2001] 

Buhar  
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3 B¦Y¦K YAKMA TESĶSLERĶNDEN KAYNAKLANAN EMĶSYONLARI AZALTACAK 
YAYGIN S¦RE¢ VE TEKNĶKLER 

 
Enerji ¿retimine yºnelik yakma tesislerinden kaynaklanan emisyonlarē azaltabilecek ­eĸitli proses, ekipman deĵiĸikliĵi 

ve teknik mevcuttur. ¢ok sayēda teknik ­oĵu fosil yakētla ­alēĸan yakma tesisleri i­in yaygēndēr ve bu nedenle yakēta 

ºzg¿ bºl¿mlerde tekrarlardan ka­ēnmak i­in bu teknik ve s¿re­ler bu bºl¿mde a­ēklanacaktēr. 
 

 
Bu bºl¿mde aĸaĵēdaki ilgili teknik, proses ve konulara iliĸkin ayrēntēlē bilgi ve a­ēklamalar verilmektedir: 
 

 
o Birincil tedbirler 
o Partik¿l madde emisyonlarēnē azaltacak teknikler 
o S¿lf¿r oksit emisyonlarēnē azaltacak teknikler 
o Nitrojen oksit emisyonlarēnē azaltacak teknikler 
o S¿lf¿r oksit ve nitrojen oksit emisyonlarēnē azaltacak kombine teknikler 
o Aĵēr metal emisyonlarēnē azaltacak teknikler 
o Fosil yakētlarēn yakēlmasēndan ortaya ­ēkan diĵer kirletici maddeleri azaltacak teknikler 
o Suya tahliyeleri kontrol edecek teknikler 
o Topraĵa tahliyeleri kontrol edecek teknikler 
o Soĵutma teknikleri 
o Emisyon izleme ve raporlama 
o Yºnetim sistemleri. 

 

 

 
Teknik ¢alēĸma Grubu tarafēndan tanēmlanan spesifik yakētlarēn (kºm¿r ve linyit, biyomas ve turba, likit yakētlar, gazlē 

yakētlar ile atēk ve yenilenen yakētlarēn birlikte yakēlmasē) yakēlmasēna iliĸkin Mevcut En iyi Teknikler (MET) tespiti 

sērasēyla 4,5,6,7 ve 8. Bºl¿mlerde ele alēnmēĸtēr. 
 
 

Bu bºl¿mlerde MET tespitinde dikkate alēnacak tekniklerin farklē bºl¿mleri ºrneĵin tekniklerin geliĸtirilme bi­imi ve 

t¿re ºzg¿ a­ēklamalardan ayrēlma ĸekli gibi daha ayrēntēlē yakēta iliĸkin bilgileri i­erir. Bu bºl¿mler ayrēca yakēta ºzg¿ 

alanlarda eriĸilebilir emisyon seviyelerine ait verileri de sunarlar. Bu yaklaĸēm aynē a­ēklamalarēn tekrar tekrar 

verilmesini asgariye indirmek bilgi ve tekniklerin diĵer bºl¿mlere nakledilmesine olanak saĵlamak amacēyla 

kullanēlmaktadēr. 
 

 
¢evresel Yºnetim Sistemi (EMS) hari­ olmak ¿zere MET bu bºl¿mde a­ēklanan yaygēn s¿re­lere yºnelik olarak tayin 

edilmemiĸtir ancak ­eĸitli yaygēn proses ve teknikler  MET tespiti i­in dikkate alēnmasē gereken unsurlardēr ve bu 

nedenle 4 ile 8arasē Bºl¿mlerde a­ēklanan METôye katkēda bulunurlar. Ķlave olarak, bu bºl¿mde a­ēklanan teknikler 

genel emisyonlarēn azaltēlmasē i­in de uygun olduĵundan mevcut tesislerin geliĸtirilebilme bi­imini de etkilerler. 
 
 

Fosil yakēt ile ­alēĸan yakma tesisatēna iliĸkin tam bir tablo sunmak ve ­evre ¿zerindeki etkilerin bir b¿t¿n olarak 

azaltma yollarēnē vurgulamak ¿zere Bºl¿m 3 Bºl¿m 4,5,6,7 ve 8 ile bir arada kullanēlmalēdēr. 
 

 
Emisyonlarēn azaltēlmasē (ºzellikle havaya ve suya yºnelik) ve atēk ¿retimi ile tortularē yeniden kullanma se­eneklerine 

iliĸkin bir dizi rapor, kitap ve baĸka belgeler halkēn kullanēmēna sunulmuĸtur. B¿y¿k yakma tesislerinden kaynaklanan 

emisyonlarēn azaltēlmasēna yºnelik olarak halihazērda kullanēlan tekniklere iliĸkin olarak Avrupa Komisyonu (DG 

Ulaĸtērma ve Enerji) baca gazē temizlemeye yºnelik ayrēntēlē teknik bir belge yayēmlamēĸtēr [33, Ciemat, 2000]. Bu 

belge óThermie-Programmeô ­er­evesinde oluĸturulmuĸ olup emisyonlarē azaltma tekniklerinin deĵerlendirilmesine 

iliĸkin geriplan materyali sunmaktadēr. Daha ayrēntēlē teknik bilgiler i­in orijinal belgeye bakēlmalēdēr. 
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B¿y¿k yakma tesislerinden kaynaklanan emisyonlarēn azaltēlmasē farklē yollar kullanēlarak y¿r¿t¿lebilir ancak genel 

anlamda tedbirler birincil ve ikincil olmak ¿zere iki kategoriye ayrēlēr. Bu tedbirler: 
 

 
Birincil tedbirler: Kaynaĵēnda veya yakma prosesinde emisyonlarē azaltacak b¿t¿nleĸik tedbirler. Buna 

aĸaĵēdakiler de dahildir: 
 yakēt-kaynak tedbirleri 
 yakma modifikasyonlarē. 

 
Ķkincil tedbirler:  Hava, su ve toprak emisyonlarēnē kontrol edecek boru sonu tedbirleri. 
 

 

3.1 Emisyonlarē azaltacak bazē birincil tedirler 
 
 
3.1.1 Yakēt deĵiĸimi 

 
Yakēt deĵiĸiminin teknik, politik ve ekomonik uygulanabilirliĵi b¿y¿k ºl­¿de yerel ĸartlar tarafēndan tayin edildiĵinden 
yakētē katēdan sēvēya veya gaza ve sēvēdan gaza deĵiĸtirme olanaĵē bu belgede ele alēnmamēĸtēr. Ancak genel anlamda 

daha d¿ĸ¿k s¿lf¿r, nitrojen, karbon, civa vb. i­erikli yakētlarēn kullanēlmasē deĵerlendirilmesi gereken bir se­enektir. 
 

 
Kºm¿r yēkama tesisleri halen hem k¿l emisyonlarē hem de s¿lf¿r dioksit emisyonlarēnē azaltmada kullanēlan bir 

tekniktir. Daha da ºnemlisi iĸletme sahibinin emisyonlarē geliĸtirmesi i­in d¿ĸ¿k maliyetli bir se­im olabilir. Ancak 

yakēt hazērlama teknikleri ­oĵunlukla besleme kaynaĵēnda uygulanēr ve bu nedenle BREF kapsamē dēĸēnda olduĵundan 

daha fazla a­ēklanmayacaktēr. 
 

 
3.1.2 Yakma modifikasyonlarē 
 

 

Yakma sistemine sokulan katkē maddeleri komple yakma iĸlemini destekler ancak toz, SO2, NOX ve yakēta ºzg¿ iz 

element emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik birincil tedbir olarak kullanēlabilirler. 
 

 
Yakma iĸlemi ile ilgili tedbiler yakma modifikasyonlarē ile de m¿mk¿nd¿r. Bu modifikasyonlara aĸaĵēdakiler de 

dahildir: 
 

o Kapasite indirimi 
o Br¿lºr modifikasyonlarē 
o Fērēn i­i yakma modifikasonlarē 
o Hava ve yakēt modifikasyonlarē (ºrneĵin baca gazē yeniden iĸleme, yakēt hava ºn karēĸtērma iĸlemi, katkē 

maddesi kullanēmē, kurutma, ince ºĵ¿tme, gazlaĸtērma, pirolisis). 
 

 

Yakma modifikasyonlarēna uygulanacak olasē tedbirler Tablo 3.1ôde verilmiĸtir. Bu birincil tedbirlere yºnelik ayrēntēlar 

yakēta ve uygulanan yakma sistemine ºzg¿ olup 4 ile 8 arasē Bºl¿mlerde verilmiĸtir. Vargel motor birincil tedbirler 

Bºl¿m 6 ile Bºl¿m 7ôde a­ēklanmaktadēr. 
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Yakma 

modifikasyonlarē 

 

Kapasite indirimi  Hava ve yakēt 

modifikasyonlarē 

Br¿lºr 

modifikasyonlarē 

Fērēn i­i yakma 

modifikasyonlarē 

Katē yakētlar, PM 
kontrol¿ 

Daha d¿ĸ¿k hacim akēĸē 
ve y¿ksek oksijen artēĵē 
sēcaklēk ve c¿ruf 
oluĸumunu azaltēr 

¥n kurutma, 
gazlaĸtērma, yakēt 
pirolizi, yakēt katkē 
maddeleri, yani likit k¿l 
ihracē ile birlikte c¿ruf 
musluĵu fērēnēna 

yºnelik d¿ĸ¿k erimeli 

katkē maddeleri (gaz 
t¿rbinleri i­in basēn­lē 
kºm¿r yakma i­in test 

edilmiĸtir) 

 
 

Likit k¿l ihracē, c¿ruf 
musluĵu fērēnēnda 
siklon br¿lºr¿ 

 
Likit k¿l ihracē, c¿ruf 
musluĵu fērēnē; akēĸkan 
dolaĸēmlē yatak yakma, 
kaba k¿l kontrol¿ 

Katē yakētlar, SO2 
kontrol¿ 

Azalan sēcaklēk k¿k¿rt 
volatilizasyonunu 

azaltēr 

D¿ĸ¿k k¿k¿rtl¿ yakēt 
ile sorbent yakēt katkē 

maddelerinin, yani 

akēĸkan yatak i­in kire­ 
ve kire­taĸē kullanēmē  

Ayrē katkē maddesi 
enjeksiyonlu br¿lºr 

Aĸērē yakma havasē 
Kire­taĸē gibi 
absorbanlarēn 

enjeksiyonu 

Katē yakētlar, NOx 
kontrol¿ (Nox 

¿retiminin azaltēlmasē) 

 
Azalan sēcaklēk 

Yakētēn daha ince 
ºĵ¿t¿lmesi ve 

karēĸtērma, baca gazē 
yeniden ­evrimi NOx 
¿retimini azaltēr 

 
D¿ĸ¿k NOx br¿lºrleri 

 
Aĸamalē yakma ve 

yeniden yakma 

Likit yakēt, PM 
kontrol¿ 

Azalan sēcaklēk c¿ruf 
oluĸumunu azaltēr 

Gazlaĸtērma, yakēt 
pirolizi ve d¿ĸ¿k kurum 
yakmaya yºnelik katkē 

maddeleri 

 
- 
 

 
Optimize yakma 

Likit yakēt, SO2 
kontrol¿ 

 
- 

Absorpsiyona yºnelik 
d¿ĸ¿k k¿k¿rtl¿ yakētlar 
ve katkē maddelerinin 

kullanēmē 

 
- 

 
- 

Likit yakēt, NOx 
kontrol¿ (Nox 

¿retiminin azaltēlmasē) 

 
Azalan sēcaklēk 

Baca gazē yeniden 
­evrimi 

 
D¿ĸ¿k NOx br¿lºrleri 

Aĸamalē yakma* 
Yeniden yakma 

Su ve buhar 
enjeksiyonu** 

Gazlē yakēt, PM 
kontrol¿ 

   Optimize yakma 

Notlar: 
* mevcut gaz t¿rbinlerine uygun deĵildir 

** sadece gaz t¿rbinlerine yºnelik uygulanmēĸtēr  

*** Aĸamalē yakma gaz t¿rbinleri ile fērēnlarda farklē uygulanmēĸtēr 

 
Tablo 3.1: Emisyon kontrol¿ne iliĸkin birincil ºnlemler 
[58, Eurelectric, 2001] 
 

 
Yakētta katkē maddelerinin kullanēlmasē k¿­¿k yakma sistemlerine yºnelik bir yakēt besleme tedbiri veya LCP 

sahasēnda birincil yakma tedbiri olabilir. Yakēt karēĸtērma, yakēt katkē maddeleri, katē maddelerin ezme ve ºĵ¿t¿lmesi 

gibi optimize edilen yakma i­in gerekli olan LCP entegre yakēt modifikasyon tedbirleri 4,5,6 ve 8. Bºl¿mlerde m¿mk¿n 

olduk­a ele alēnmēĸtēr. Halihazērda geliĸmekte olan kimi LCP entegre yakēt kēsmē tedbirleri ºzel entegre yakēt hazērlama 

teknikleridir. Ķlave olarak, kombine ­evrim uygulamalarēna yºnelik gerekli yakēt gaz temizleme ile birlikte katē ve sēvē 

yakētlarēn pirolisis veya gazlaĸtērēlmasē, katē yakēt ºn kurutma gibi verimliliĵi artēracak tedbirler de buna dahildir. 
 
 

Gazlaĸtērma veya pirolisis uygulandēĵēnda kºm¿r gazē ve petrol koku gibi ara ¿r¿nler ayrēca ikincil yakētlardēr ve bu 

nedenle bu yakētlar Bºl¿m 4 ve 6ôda gazlē ve katē yakētlar ile birlikte ele alēnacaktēr. 
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3.2 Partik¿l emisyonlarēnē azaltacak teknikler 

 

 
Fosil yakētlarēn yakēlmasē sērasēnda mineral madde (inorganik katēĸēklēklar) k¿le dºn¿ĸ¿r ve baca gazē boyunca u­ucu 

k¿l olarak buhar kazanēnē kēsmen terk eder. Baca gazēnda u­ucu k¿l olarak asēlē kalan partik¿ller partik¿l kontrol 
cihazēna giren birincil partik¿l maddeyi oluĸtururlar. U­ucu k¿l¿n nitelik ve miktarē kullanēlan yakēta ºrneĵin kºm¿r¿n 

mineral bileĸimine ve yakma t¿r¿ne baĵlēdēr. Partik¿l kontrol cihazēnēn performansē u­ucu k¿l¿n diren­ ve 

kaynaĸmasēnda meydana gelen deĵiĸikliklerden etkilenir ki bu diren­ ve kaynaĸma yakēt olarak kºm¿r¿n mineralojisi 

ile u­ucu k¿ldeki yanmamēĸ karbon i­eriĵi miktarēna baĵlēdēr. Yakma tipi u­ucu k¿ldeki partik¿l b¿y¿kl¿ĵ¿ daĵēlēmēnē 

etkiler ve bu nedenle partik¿l emisyonlarēnē da etkiler. Ķnce partik¿l madde de nispeten daha kaba partik¿llerden daha 

y¿ksek aĵēr metal elementi yoĵunlaĸmalarē ihtiva edebilir. Bunun nedeni ince partik¿llerin civa gibi iz elementlerin 

(aĵēr metaller) ¿zerinde yoĵunlaĸabileceĵi daha b¿y¿k toplam y¿zey alanēna sahip olmasēdēr. 
 

 
Elektrostatik presipitatºrler (ESP), bez filtreler ve ēslak gaz temizleyiciler gibi farklē teknolojiler baca gazēndan partik¿l 

madde temizlemede yaygēn olarak kullanēlēr. Siklon ve SO3 enjeksiyonlarē gibi mekanik toz tutucular tek baĸēna 

kullanēlamayacaĵēndan, bu teknikler bu belgede ele alēnmamēĸ veya a­ēklanmamēĸtēr. ķekil 3.1ôde halihazērda kullanēlan 

partik¿l madde kontrol cihazlarēnēn genel gºr¿n¿m¿ sunulmaktadēr. 
 

 
 
ķekil 3.1: Halihazērda kullanēlan partik¿l madde kontrol cihazlarēnēn genel gºr¿n¿m¿  
 

 
Sabit /katē elektrotlu ESPler g¿n¿m¿z itibariyle kullanēlan en ºnemli teknolojidir. Soĵuk kēsēm ESPler hava ºn 
ēsētēcēsēnēn arkasēna yerleĸtirilir ve 80 ï 220 ÁC sēcaklēk ranjēnēn ¿zerinde ­alēĸtērēlēr. Sēcak kēsēm ESPler ­alēĸma 
sēcaklēĵē ranjē 300 ï 450 ÁC olarak hava ºn ēsētēcēsēnēn ºn¿ne yerleĸtirilir. Ancak genellikle 120 - 220 ÁC sēcaklēk 

ranjēnēn ¿zerinde ­alēĸan bez filtreler de ge­tiĵimiz on yēlda gittik­e daha fazla ºnemli hale gelmiĸtir. Bez filtrelerin 

ºmr¿ne iliĸkin olarak kºm¿rle ­alēĸan bir elektrik tesisinden sonra uygulanan FF i­in 5000 ï 18000 saat arasēnda ºm¿r 

bi­ilmiĸtir. ESP i­in ise 50000 saatten sonra yayma elektrotlarēnda k¿­¿k ­atlaklar meydana gelebilir. ESP veya bez 

filtreleme uygulama arasēnda yapēlacak se­im genellikle yakēt tipi, tesis b¿y¿kl¿ĵ¿, buhar kazanē tipi ve konfig¿rasyona 
baĵlēdēr. Her iki teknoloji de daha sonra baca gazē havalandērmasē ile geliĸtirilebilecek partik¿l madde ihracēna yºnelik 

son derece etkili cihazlardēr. K¿l ihracēna yºnelik olarak bez filtre tekniĵi sadece G¿ney Afrika, ABD, Avustralya ve 

Polonyaôdaki bazē tesislerde uygulanēr. ESP artē FF de PM10, PM2.5 ve civayē azaltmak i­in uygulanabilir. Spesifik 

kºm¿rlere yºnelik olarak SO3 enkesiyonu ve bununla birlikte ESP partik¿l emisyonlarēnē azaltmak i­in kullanēlabilir. 

¥rneĵin toz kontrol¿ gibi ēslak yēkayēcēlar ESP ve bez filtrelerden daha az ve en ­ok Birleĸik Devletlerôde kullanēlēr. 

Enerji t¿ketimleri y¿ksek olabilir ve bununla birlikte genellikle ESP ve bez filtreler ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha az 

partik¿l ihra­ verimliliĵine sahiptirler. Toz emisyonlarēnda ilave bir ihra­ etkisi olan k¿k¿rt gidermeye yºnelik olarak 

kullanēlan ēslak yēkayēcēlar i­in durum bºyle deĵildir. 

Partik¿l kontrol 

teknikleri 

Elektrostatik 

Presipitatºrler 
(ESPôler) 

Bez filtreler 

Islak gaz yēkayēcēlarē 

Kuru ESPler 

Islak ESPler 

Ķ­ dēĸ tip 

Dēĸ i­ tip 

Vent¿ri gaz yēkayēcēlarē 

Akēĸkan yatak  

Gaz yēkayēcēlarē 

 

Kombine 

SO2/Partik¿lat 

Sēcak ESPôler 

Soĵuk ESPôler 

Aksi hava 

Sarsma/Sºnme 

Puls/Jet 

Islak kire­/ 
Baca gazē yēkayēcēlarē 

Islak kire­taĸē/ 
Baca gazē yēkayēcēlarē 

 

Nomex 

Fiberglas 

Teflon 

Ryton 

Diĵer materyaller 
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3.2.1 Elektrostatik presipitatºrler (ESPler) 

 
Elektrostatik presipitatºr (ESP) b¿y¿k yakma tesislerinde geniĸ ­apta kullanēlēr ve ­ok ­eĸitli sēcaklēk, basēn­ ve toz 
y¿k¿ koĸullarēnda ­alēĸabilme kapasitesine sahiptir. Sadece partik¿l b¿y¿kl¿ĵ¿ne ºzel olarak duyarlē deĵildir ve hem 

ēslak hem de kuru koĸullarda toz toplar. Korozyon ve aĸēnma dayanēklēlēĵē tasarēma eklenmiĸtir [27, Theodore and 

Buonicore, 1992], [28, Soud, 1993], [29, Soud, 1995], [30, VDI, 1998], [33, Ciemat, 2000]. Tipik ESP d¿zeni ķekil 

3.2ôde gºsterilmektedir. 
 

 

,  

Discharge electrode rapping 

system drive 
Tahliye elektrot sistem hareketi 

Support insulator with base Bazlē destek ins¿latºr¿ 

Gas distribution plate Gaz daĵētēm plakasē 

Direction of gas flow Gaz akēĸē yºnlendirme 

Raw gas connection Ham gaz baĵlantēsē 

Internal catwalk Dahili iskele 

Dust hopper Toz haznesi 

Plate rapping bars Plaka rapping barlarē 

Space Boĸluk 

Dicharge frame Tahliye ­atēsē 

Suspension tube  S¿spansiyon t¿p¿ 

Steadying bracker Sabitleme direĵi 

Roof beam  ¢atē ēĸēnē 

Plate support Plaka desteĵi 

Electrical field 1 Elektrik alanē 1 

Discharge electrode Tahliye elektrodu 

Discharge electrode rapping 

device 
Tahliye elektrodu rapping cihazē 

Gas deflactor plate Gaz deflektºr plakasē 

Internal catwalk Dahili iskele 

Electrical field 2 Elektrik alanē 2 

Rainproof covering Yaĵmur ge­irmez kaplama 

Gas-light covering Gaz ēĸēk kaplama 

Support frame Destek ­atēsē 

Collecting electrode Toplayēcē elektrot 

Collecting electrode rapping 

device 
Toplayēcē elektrot rapping cihazē 

Conduit Gaz borusu 

Inspection hatch Denetim kapaĵē 

Clean gas connection duct Temiz gaz baĵlantē kanalē 

 
ķekil 3.2: ESPônin tipik ĸematik d¿zeni 
Not: Sadece iki alan gºsterilmiĸtir ancak LCPôlerde, yakēt ºzelliklerine baĵlē olaraktan ESPôler genellikle ¿­ ile 
beĸ arasēnda alana uygulanēr 
[36, Lurgi, 1999] 
 
Bir elektrostatik presipitatºr (ESP) arasēndan baca gazēnēn aktēĵē ge­itleri oluĸturan plaka sēralarēnē kapsayan huni 

tabanlē bir kutudan ibarettir. Her bir ge­itin merkez kēsmēna yerleĸtirilmiĸ y¿ksek gerilim doĵru akēm ile ­alēĸan 

elektrotlar bulunur ve bu elektrotlar bir transformatºr/redresºr (T/R) seti ile saĵlanēr. Elektrik sahasē y¿ksek gerilimde 
(100 kV) k¿­¿k bir doĵru akēm ile elektrot ­evrelerine uygulanēr. Uygulanan gerilim elektrotlara yakēn olan gaz 

molek¿llerini iyonlaĸtērmaya yetecek kadar y¿ksektir ve bu óvisible coronaô ile sonu­lanēr. Topraklanan toplama 

plakalarēna gaz ge­idi ­evresinde yayēlan elektrotlardan gelen gaz iyon akēĸē corona akēmē adē verilen akēmē oluĸturur. 
 

 
Baca gazēndan ge­erken y¿kl¿ iyonlar gazda asēlē kalan u­ucu k¿l partik¿lleri ile ­arpēĸērlar ve kendilerini bu k¿llere 

tuttururlar. Elektrik sahasē y¿kl¿ partik¿lleri bir katmanda toplandēklarē topraklē plakalara doĵru gaz akēĸēnēn dēĸēna iter. 

Plakalar belirli aralēklar ile katmanē toplu bir k¿tle halinde k¿l hunilerine yollamak ¿zere bir rapping sistemi tarafēndan 

temizlenir. Uygulamada ESP bir dizi ayrē zonlara ayrēlēr (beĸ zona kadar kullanēm yaygēndēr). ¢oĵu durumda ESP hava 

ēsētēcēsēnēn veya ekonomizerin arkasēna yerleĸtirilir ve buna cold-side kurulum denir. ¥zel durumlarda ise daha y¿ksek 

sēcaklēktan faydalanmak amacēyla hava ēsētēcēsēnēn ºn¿ne yerleĸtirilir. Bu durumda hot-side kurulum adēnē alēr. 
 
Partik¿ller gaz akēĸēndan dºrt aĸamada temizlenir: 
 

o Toza elektrik y¿k¿ uygulanmasē yoluyla 
o Elektrik sahasēna y¿kl¿ toz yerleĸtirilmesi yoluyla 
o Tozun toplayēcē elektrot ¿zerinde tutulmasē (toplama) yoluyla 
o Tozun elektrot y¿zeyinden temizlenmesi yoluyla. 



.ǀƭǸƳ о 

B¿y¿k Yakma Tesisleri 56 

ESPônin performansē, verimliliĵi toplayēcē elektrodun toplam y¿zey alanē, gazlarēn hacimsel akēĸ hēzē ve partik¿llerin 

hareket hēzē ile iliĸkilendiren, Deutsch Form¿l¿ôn¿ izler. Bu nedenle, ilgili bir toza yºnelik olarak, toplayēcē elektrotlarēn 

y¿zey alanēnē en y¿ksek seviyeye ­ēkartmak ­ok ºnemlidir, bºylece mevcut uygulama geniĸ elektrot aralēklama 
kullanmak olacaktēr. Bu uygulama sērasēyla iyi redresºr tasarēmē ve kontrol¿ne dayanēr. 
 
Sanayi ESP alanēnēn her bir kēsmē ve alanē i­in farklē redresºr bºl¿m¿n¿n kullanēmēnē i­eren iyi redresºr tasarēmlarē 

kullanēr. Bu ise uygulanan voltajēn ­ēkēĸa doĵru toz y¿kleniminin azaltēlmasēnē karĸēlamak ¿zere giriĸ ve ­ēkēĸ 

alanlarēnda ­eĸitlenmesine olanak saĵlar ve kēvēlcēm sa­madan s¿rekli y¿ksek voltajda alanlarē yºnetme yeteneĵi verir. 

Ķyi bir tasarēm ayrēca otomatik kontrol sistemlerinin kullanēmēyla da geliĸtirilebilir. Bunlar belirli bir alanda kēvēlcēm 

sa­madan elektrotlara uygulanan en uygun y¿ksek voltajē (YV) temin eder. Otomatik izleme kēvēlcēm sa­madan 
maksimum voltajē uygulamak i­in kullanēlēr ve s¿rekli olarak YVôi ­eĸitlendirir. Sabit YV g¿­ kaynaklarēnēn optimal 

toplama verimliliĵini saĵlayabilmeleri olasē deĵildir. 
 

 
Tozun  ºzdirenci (iletkenliĵin tersi) ºzellikle ºnemlidir. Eĵer ­ok d¿ĸ¿kse, elektrot toplayēcēsēna ulaĸan partik¿ller 

ĸarjēnē kolaylēkla kaybeder ve toz geri s¿r¿klenebilir. Toz ­ok fazla bir ºzdirence sahip olduĵunda ise normal koronanēn 

deĸarj olmasēnē engelleyen elektrot ¿zerinde bir yalētēmsal tabaka oluĸabilir ve toplama verimliliĵinde bir azalmaya 

neden olabilir (ters korona etkisi). 
 

 

 
Partik¿l boyutu daĵēlēmē partik¿l hareket hēzēnē etkiler. 1Vmôden b¿y¿k partik¿ller i­in; hareket hēzē ,1Vmôden k¿­¿k 

partik¿ller i­in partik¿l ebatēndan baĵēmsēz bir hal alarak, partik¿l ­apēyla ters orantēlē olur. Buna ek olarak, ince 

partik¿llerin fazla y¿klenmesi ESPôdeki elektriksel durumlarda ºnemli bir deĵiĸikliĵe neden olabilir. ESP i­inde, baca 

gazē i­indeki partik¿ler madde iyonik ĸarj boĸluĵu bulutunda ĸarj edilebilir. ķarj boĸluĵunun yapēsē partik¿l ebatēnēn 

daĵēlēmē ve baca gazēnēn y¿klenmesiyle deĵiĸebilir. Partik¿lat ĸarj boĸluĵu  ESPôye giren baca gazēnēn her hacim 

biriminde partik¿llerin sayēsē artar. Ķnce partik¿llerde bir artēĸ ve buna baĵlē olarak daha fazla baca gazē y¿klenimindeki 

y¿ksek partik¿l hareketi hēzē ĸarj boĸluĵunda bir artēĸla sonu­lanabilir, ve bunun ardēndan bir kēsa devreye yol a­abilir. 

Giriĸ bºlgesindeki korona akēmē arttērēlmēĸ ĸarj boĸluĵuyla bastērēlabilir. Daha y¿ksek bir ĸarj boĸluĵu ise korona 

akēmēnēn ESP boyunca bastērēlmasēyla sonu­lanabilir. 
 

 

 
Baca gazē akēm daĵēlēmē elektrostatik presipitatºrlerin genel performansēnē etkiler. Tekbi­imli bir baca gazē hēzē 

daĵēlēmē, birimin maksimum toplama verimliliĵini ganarti ettiĵinden b¿t¿n kesit boyunca caziptir. Bir prespitatºrden en 

iyi performansē elde etmek i­in; birimler boyunca gaz akēĸē, elektriksel alana gaz ge­iĸini ºnleyecek ĸekilde tekbi­imli 

bir akēm vermek ¿zere en uygun seviyeye getirilir. Giriĸ kanallarēnēn doĵru tasarēmē ile akēm daĵēlēm aletlerinin giriĸ 

aĵēzlēĵē i­inde kullanēmē presipitatºr giriĸinde tek bi­imli bir akēm saĵlanmasēna yardēmcē olur. 
 

 
U­ucu k¿l (toz hamuru) tabakasēnē toplama elektrodundan silolarēn i­ine itmekte kullanēlan rapping de ayrēca geri 

s¿r¿klenmeye yol a­abilir. Partik¿ller u­ucu k¿l tabakasēndan ayrēlēr ve baca gazēna yeniden s¿r¿klenir. Geri 
s¿r¿klenme performansē ºnemli ºl­¿de azaltēr. Aslēnda, ESP performansē b¿y¿k ºl­¿de birim ebatēna baĵlēdēr. 

Verimlilikte herhangi bir artēĸ y¿ksek maliyetler doĵurur.  Ķnce partik¿llerin azaltēlmēĸ emisyonuna yºnelik yasal 

talepler bu teknolojinin verimini arttērmayē hedefleyen ­eĸitli araĸtērma projelerine yol a­mēĸtēr. 
 

 
Baca gazēndaki orta ĸiddetli s¿lf¿r i­eriĵi partik¿llerin ºzdirencini d¿ĸ¿r¿r ve daha ince bir partik¿l azaltēmē saĵlar. 

Buna raĵmen, presipitatºrdeki d¿zensiz gaz daĵēlēmē orada aletin i­erisinde daha soĵuk par­alarēn olmasēna neden olur. 

Ayrēca yakētēn i­indeki s¿lf¿r i­eriĵi ne kadar fazla olursa daha y¿ksek bir ­iyleĸme noktasē da m¿mk¿n olur. Eĵer bu 

iki durumun, yani d¿zensiz ēsē daĵēlēmē ve daha y¿ksekº s¿lf¿rik asit ­iyleĸme noktasēnēn eĸ zamanlē meydana gelmesi 

halinde, daha y¿ksek bir maddi zarar riski oluĸabilir ve bºylece aletin bozulma riski de artar. 
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U­ucu gazlar partik¿lleri kapladēĵē ve bunlarēn etkili presipitatºr¿n¿ engellediĵi i­in u­ucu gazlar oluĸturan yakētlar 

yanarken de problemler ortaya ­ēkabilir. Bu d¿ĸ¿k kalorili yakētlarla ve buhar kazanē iĸlemi sabit olmadēĵēnda olasēdēr. 
 

 
Elektrostatik presipitatºr¿n maliyeti elektrik t¿ketimine, bakēm masraflarēna (aĵērlēklē olarak buhar kazanē iĸlemi ve 
yakēt ºzellikleri) ­ºkeltilmiĸ k¿llerin nakledilmesine baĵlē maliyetleri i­ermektedir, fakat genellikle bunlar partik¿l 

emisyonunu azaltmak i­in uygun maliyetli aletlerdir.  
 

 

Baĸlangē­ yatērēm maliyeti kullanēlan yakēta baĵlē olarak bez filtre gibi mevcut diĵer tekniklerden daha fazla ya da daha 

d¿ĸ¿k olabilir. Buna raĵmen, iĸletim maliyetleri diĵer tekniklere karĸēlēk olarak daha az olabilir, ve modern kontrol 

sistemlerinin kullanēmē bu masraflarē daha da azaltmaktadēr. Ķĸletim maliyetleri u­ucu k¿llerin deĵiĸik ºzelliklerine 

baĵlē olarak geniĸ bir ĸekilde ­eĸitlenmektedir. Bakēm maliyetleri sēradan u­ucu k¿ller iĸlemden ge­irildiĵinde gayet 

makuld¿r. Bu aletler geniĸ bir g¿­ donanēmēna ve buhar kazanē iĸlemi ­eĸitliliĵine sahip olan g¿­l¿ fabrikalarda 

rekabet­i yapēdadēr. 
 

 
3.2.2 Sulu Elektrostatik Presipitatºrler (¢ºkt¿r¿c¿ler) 

 

 
Sulu elektrostatik presipitatºrler ESPôler ile aynē ilkelerle ­alēĸmaktadēr. Bu durumda, toplanan toz toplama 

plakalarēndan uygun bir sēvēyla, ki bu genellikle sudur, aralēklē olarak ya da s¿rekli sprey sulamasēyla akētēlarak 

atēlmaktadēr. Bunlar sēradan plakalara yapēĸan bazē tozlar i­in ya da gaz akēĸē i­indeki diĵer bileĸikler iĸlemi 

engellediĵinde, ºrneĵin; serin, nemli gaz durumunda, avantajlē olabilir. Sēvē atēk su ¿retilir ki bu daha sonra baĸka 

iĸlemler gerektirir. Sulu ESP sadece aĵēr fuel-oil kullanan yeni LCPlerde uygulanmaktadēr ve aerosol testleri i­in 
kullanēlan aletler olarak test edilmektedir. 
 

 

 
3.2.3 Bez filtreler (ek odacēklar) 

 

 
Bez filtreleme end¿striyel ve daha k¿­¿k fabrikalarēn baca gazēndan ­ēkan partik¿lleri (ºzellikle u­ucu k¿lleri) yok 

etmek i­in d¿nya ­apēnda yaygēn ĸekilde kullanēlan bir yºntemdir. Bununla birlikte, yeni bir eĵilim ise bu teknolojinin 

daha b¿y¿k ­aplē fabrikalarda da geniĸ bir ĸekilde kullanēmēdēr. U­ucu k¿lleri toplamanēn yanē sēra, bez filtrelerin sulu 

ya da toz haline getirilmiĸ s¿lf¿r dioksit absorbanēn (kire­ ve sodyum bikarbonat gibi) kuru gaz yēkama enjeksiyonuyla 

birlikte s¿lf¿rdioksit ve u­ucu k¿l emisyonunu aynē zamanda kontrol etmek amacēyla kullanēlmakta olduĵu bir ­ok 

uygulama vardēr. 
 

 

 
Bir bez filtre birimi bir dizi bez filtre paketi ya da t¿p¿ i­eren bir ya daha ­ok yalētēlmēĸ bºlmelerden oluĸur. Partik¿l 

y¿kl¿ gazlar (genellikle) paketlerin y¿zeyi boyunca yukarē ­ēkar ve ēĸēnsal bir ĸekilde bezin i­inden ge­er.   Yeni 

temizlenmiĸ gaz buharē atmosfere bērakēlērken, partik¿ller paketin akēĸ y¿zeyinde kalēr. Filtre devirli olarak ve buna 

baĵlē olarak uzun filtreleme ve kēsa temizleme prosesi arasēnda deĵiĸerek iĸler. Temizleme boyunca, paketlerde biriken 

toz bez y¿zeyinden atēlēr ve daha sonra imha edilmek ¿zere silolarda saklanēr. Bez filtreleri diĵer gaz filtrelerinden 

ayēran temel iĸlem ºzelliĵi temizleme sērasēnda filtre y¿zeyini belirli aralēklarla kontrol etme imkanēna sahip olmasēdēr. 
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ķekil 3.3: Bir bez filtrenin genel d¿zeni (temizleme dºng¿s¿nde bir kompartman ile) [36, Lurgi, 1999] 
 

 
Tozun bezlerden d¿zenli temizlenmesi etkili ­ēkarma verimliliĵini s¿rd¿rmek adēna ºnemlidir, fakat bu ayrēca bezin 

iĸlem ºmr¿n¿ de etkilemektedir. Bez filtreler genelde filtre aletlerinin temizlendiĵi yºnteme gºre sēnēflandērēlēr. En 

yaygēn temizleme yºntemleri ótersine hava akēĸēnē, mekanik silkeleme/havasēnē boĸaltma, titreĸim ve sēkēĸtērēlmēĸ hava 

basēn­lamasēônē i­erir. Akustik borular da paketleri temizlemede kullanēlēr. Normal temizleme mekanizmalarē bezde 

bozulmamēĸ duruma dºnme olayē yaratmaz ve bezin derinliklerinde n¿fuz etmiĸ partik¿ller, lifler arasēndaki 

gºzeneklerin boyutunun azalmasēna yardēmcē olur. Bu ise alt-mikron partik¿llerle y¿ksek verimlilik sonucu verir. 

1 Ham gaz kanalē 
2 Bez filtreler 
3 Kompartman ge­iĸi 

4 Temiz gaz kanalē 

5 Temizleyici hava fanē 
6 Kontrol vanalarē 
7 Toz hazneleri 

8 Dºnel vanalar 

Geri yēkama evresi Ķĸletim evresi 
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ķekil 3.4: D¿ĸ¿k basēn­lē p¿sk¿rtme bez filtresi [36, Lurgi, 1999] 
 

 
Bez se­iminde gazlarēn bileĸimi, tozun doĵal ve partik¿l boyutu, uygulanacak temizleme metodu, gerekli yeterlilik ve 

ekonomi de hesaba katēlēr. Gazēn derecesi de gazēn soĵutulma metodu hatta m¿mk¿nse sonu­ olarak ortaya ­ēkan su 

buharē ve asit nem noktasē ile birlikte dikkate alēnmalēdēr. 
 
Filtre paketlerinin takēlmasē, performansta aĸamalē fakat ºl­¿lebilir bir azalma ile sonu­lanēr. Aĸēndērēcē bir materyal 

filtrelendiĵinde ya da yangēn tehlikesi durumunda bir aĸēnma ger­ekleĸirse bir­ok paketin felakete neden olan arēzasē ya 
da zarar gºrme riski de olabilir. Basēn­ d¿ĸ¿rme sinyallerini ya da tozlarē gºsteren aletler gibi ­evrim i­i basit izleme 

sistemleri sadece yaklaĸēk gºstergelerini verebilir. 
 
Triboelektrik ya da optik aletler, olasē bir arēzayē tanēmak i­in bez filtreden toz emisyonunu ºl­mek amacēyla kullanēlēr. 

Ayrēca temizleme dºng¿s¿ sērasēnda toz par­alarēnē ortaya ­ēkarmak i­in de kullanēlēr. Bu tedbirler temizleme 

sisteminin bºlgesiyle uyum saĵladēĵēnda, zarar gºrm¿ĸ filtre paketi i­eren her bºlge tanēnacak ve bºylelikle yerel 
tamirleri de yapēlabilecektir.[37, Robson, 1998]. 
 
Gore-TexÈ ve TefaireÈ (teflon/fiberglas) gibi sentetik filtre kumaĸlarē, bez filtrelerin daha geniĸ ­apta uygulamalarda 

kullanēlabilmelerine ve filtrenin ºmr¿n¿n uzun olmasēna olanak saĵlamēĸtēr. Modern filtre materyallerinin performansē, 

y¿ksek derecede ve aĸēndērēcē ĸartlar altēnda dahi geliĸmesini s¿rd¿rm¿ĸt¿r. Kumaĸ imalat­ēlarē, ºzel ama­lē 

uygulamalara en ­ok uygun olan materyalleri ºnerebilir. 
 
Gaz ve silkeleme/hava boĸaltma sistemlerinin aksine, havayē kumaĸ oranēna y¿kseltmek ve basēncēn d¿ĸmesini 

azaltmak amacēyla yeni metodlar geliĸtirilmiĸtir. Baca gazēnēn giriĸ ve a­ēĵa ­ēkma modifikasyonlarē, baca gazēnēn a­ēĵa 

­ēktēĵē yolda tēkanmalarē azaltmak i­in ¿st kēsmē temizleyerek u­ucu k¿l partik¿llerini bez filtrenin alt kēsmēnda 

bērakmayē hedefler. 
 
Bazē ¿lkelerde basēn­lē p¿sk¿rtme teknolojisi, end¿striyel ve kamu ama­lē buhar kazanlarēna yºnelik birincil partik¿l 

kontrol cihazē olarak tercih edilen bez filtre sistemi olmaya baĸladē. Sistemin anlaĸēlmasēnē ve bºylelikle de 

performansēnē geliĸtirmek ¿zere araĸtērmalar devam etmektedir. 

1 Ham gaz giriĸi 

2 Tampon plaka 

3 Filtre bezleri 

4 Temiz gaz aralēĵē 

5 Temiz gaz kanalē 

6 Diyafram valfi 

7 Sēkēĸtērēlmēĸ hava rezervuarē 

8 P¿sk¿rtme baĸlēĵē borusu 

9 Toz haznesi 
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Piyasada ­ok ­eĸitli filtre materyalleri olduĵundan, kullanēcē kendi ihtiyacēna gºre en uygun olanē se­ebilecektir. Filtre 

materyali, proses parametrelerinin deĵiĸmeye uĵramasē halinde ­ēkabilecek problemlerden ka­ēnmak i­in itina ile 

se­ilmelidir. 
 
Bazē yakētlar, prosesin ­alēĸmasēnē komplike hale getirebilecek tēkanmalara sebep olabilir. Tēkanma problemleri ºrneĵin 

programē baĸlatma sērasēnda benzinin yakēlmasēyla ortaya ­ēkabilir. Filtre materyali genellikle k¿l ve baca gazlarēnēn 

derecelerine olduk­a duyarlēdēr. Bu y¿zden yanmamēĸ karbon sēcak u­ucu k¿l yēĵēnlarē filtre materyaline zarar verebilir. 
 

 
Ayrēca, bez materyalde ­atlaklar da oluĸabilir. Bunlarē iĸlem sērasēnda belirlemek zordur. Bu ­atlaklar partik¿llerin 

emisyonunu arttērērlar. Bez filtre mod¿ler bir tasarēm ise ve birimler ayrēlmēĸsa; bakēm, proses durdurulmadan devam 

ettirilebilir. 
 

 
Bakēm masraflarē ­ok y¿ksektir, ­¿nk¿ filtre materyali 2 ile 5 yēl arasēnda deĵiĸtirilmelidir. Filtre deĵiĸiminin minimum 

masrafē yatērēm maliyetinin yaklaĸēk  %10ôuna eĸittir. ¢ºkeltilmiĸ materyalin geri dºn¿ĸ¿m¿ kolaydēr ve ºrneĵin 

tepkimeye girmemiĸ bir sorbent tekrar iĸleme sokulabilir ve ekonomik deĵeri saĵlanabilir. 
 

 
3.2.4 Merkezka­ presipitasyonu (siklonlar) 

 

 
Bu t¿rde bir toz kontrol sistemi yer­ekimsel kuvvetlerden yararlanēr ve kuru koĸullarda t¿m baca gazlarēnē iĸlemden 

ge­irebilir. Ancak, performans ºzellikleri onu k¿­¿k ya da orta boydaki donanēmlarda ve toz kontrol¿nde diĵer aletlerle 

sadece ºn toplama tekniĵi olarak kullanēlmak ¿zere kēsētlandērmēĸtēr. 
 
Bir mekanik ayērēcē bir ya da birka­ ek odacēkta bir araya gelen bir dizi siklondan meydana gelir (ºrneĵin; 130 ÁCôde 

700000 m3/h baca gazēnē iĸlemek i­in yaklaĸēk 240mm  tek ­aplē 31x24.). Arēndērēlacak gazlar, uygun olarak 
tasarlanmēĸ ­emberler yoluyla siklonlar arasēnda paylaĸēlēr. Merkezka­ kuvvetine maruz kalan toz siklonun dēĸ sēnēr 

­izgisinde yēĵēlēr ve aletin en alt tabakasēna, atēklarēn depolandēĵē yere s¿r¿klenir. Her bir siklonda, arēnmēĸ hava 

merkezi bir kanal aracēlēĵēyla dēĸarēya verilir, ­ēkēĸ ­emberinde toplanēr ve taĸēma kanallarēna akar. 
 

 

 
Mekanik ayērēcēlar ince tozlarē tutmaz. ¢¿nk¿ kapasiteleri  normal ĸartlarda %85 ï 90 ile sēnērlēdēr. Mekanik ēzgaralarda 

par­a kºm¿r¿ yakan buhar kazanlarē ile, siklon teknolojisi hala kullanēlmaktadēr. ¢¿nk¿ u­ucu k¿l miktarē olduk­a azdēr 

(kºm¿r k¿l¿n¿n %20ôsi p¿lverize edilmiĸ yakētēn %80ôine denktir.). 5 ï 10 mikron boyutunda toz %100 oranēnda 
tutulabilir. Daha k¿­¿k boyutlarda tutulma saĵlanmaz, 1 mikrona kadar  fakat azaltēlmēĸ tutum kapasitesi ile 

saĵlanabilir. Siklon óaĸaĵē ¿flemeô teknolojisi, ºzellikle bir ­ok k¿­¿k siklon h¿crelerinin paralel olarak ­alēĸtērēldēĵē 

LCPôlere hizmet veren siklonlarēnēn y¿ksek kapasiteye ulaĸmalarēna destek olur. 
 

 

 
Mekanik ayērēcēlar, t¿m toz ayrēĸtērma aletleri arasēnda en k¿­¿k yatērēmē gerektiren ayērēcēlardēr. Bu teknik u­ucu k¿l 

kontrol ºl­¿m¿ olarak tek baĸēna kullanēlamayacaĵēndan, yapēlacak yatērēmēn hesaplanmasēnda kombine bir kontrol 
tekniĵi dikkate alēnmak zorundadēr. Ķĸletim maliyetleri toplanan k¿l¿n hidrolik ve pnºmatik ihracē i­in gerekli olan 

enerji ile ekipmanēn baca gazē basēn­ kaybēnē telafi edecek enerjiyi de i­ine alēr. Bakēm masraflarē t¿m bileĸenlerin 

dayanēklēklarē dikkate alēndēĵēnda d¿ĸ¿kt¿r. Makinelerin ºmr¿ y¿ksek aĸēnēm riskine baĵlē olarak deĵiĸir. [58, 

Eurelectric, 2001]. 
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3.2.5 Islak gaz yēkayēcē 

 
Partik¿lat emisyonunun kontrol¿nde kullanēlan ēslak gaz yēkayēcēlarē son birka­ on yēldan beri kullanēlmaktadēr. Islak 
gaz yēkayēcēlarēnēn d¿ĸ¿k masraflarē ºzellikle ESP ve ek odacēklarēnki ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, end¿striyel ºl­¿de 

kullanēmēnda nispeten y¿ksek basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ ve ­alēĸtērma masraflarē ile ayrēlmalarēna raĵmen onlarē end¿striyel ºl­¿de 

kullanēmda daha cazip hale getirmektedir. Islak gaz yēkanmasē sērasēnda baca gazē soĵutulur ve atmosferde 

emisyonundan ºnce tekrar ēsētēlmayē gerektir; bu da y¿ksek enerji sarfiyatē gerektirir. Kēsmen bºyle ­alēĸtērma 

masraflarē dolayēsēyla, partik¿lat emisyonunun kontrol¿nde ēslak gaz yēkayēcēlarēnēn kullanēmē son 10 yēlda azalmēĸtēr. 

Ancak, ēslak gaz yēkayēcēlarē bazē y¿ksek derecelerde, entegre gazlaĸtērma dºng¿s¿ (IGCC) ve basēnca maruz kalmēĸ ve 

basēn­lē akēĸkan yatak yakma (PFBC) gibi yanma uygulamalarē kullanēlmēĸtēr. Burada, gºr¿len basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ ­alēĸtērma 

basēncēna oranla daha az ºnemlidir ve IGCCô de tekrar ēsētma problemi; gaz, akabinde yanma ile ēsētēldēĵēndan dolayē 

baĸarēyla uygulanmēĸtēr. 
 

 
Kºm¿rle ­alēĸan kalorifer ocaklarēndan (end¿striyel ve kamu ama­lē) u­ucu k¿l elde etmekte kullanēlan ēslak gaz 

yēkayēcēlarēnēn ­oĵu Amerikaôda kurulur. Bu birimlerin en yoĵun olduĵu yerler, mevcut d¿ĸ¿k k¿k¿rt i­erikli kºm¿r¿n 
ESPôleri ekonomik anlamda daha az cazip hale getirecek kadar y¿ksek dayanēmlē olduĵu Batē Amerikaôdadēr. Bu 

yēkayēcēlarēn ­oĵu birleĸmiĸ partik¿lat ­ēkarēmē ve s¿lf¿rdioksit emisyonunun kontrol¿ i­in tasarlanmēĸtēr ve alkali 

u­ucu k¿lden sorbent olarak yararlanēlēr. SO2ônin ­ēkarēm kapasitesini arttērmak amacēyla sēk sēk  kire­ eklenir. 
 

 
Islak gaz yēkayēcēlarē baca gazē partik¿latlarēnē toplamak i­in sēvēdan yararlanan partik¿lat kontrol aletlerinden 

oluĸmaktadēr. En yaygēn olanlarē venturi ve hareketli yatak yēkayēcēlardēr. 
 

 
Venturi yēkayēcē muhtemelen en yaygēn olan partik¿lat yēkayēcēdēr. Venturi yēkayēcēlarēnda, yēkama sēvēsē aĸaĵēdaki 
ķekil 3.5ôde gºsterildiĵi gibi tekbi­emsel olarak venturinin doruk noktasēna yºnelerek verilir. Toz y¿kl¿ baca gazē ve 

yēkama sēvēsē, baca gazēnēn hēzē yoluyla yēkama sēvēsēnēn atom haline geldiĵi venturi borusuna girer 

 

 
ķekil 3.5: Venturi sisteminin tipik akēĸ ĸemasē 
[33, Ciemat, 2000] 

Flue-gas inlet: baca gazē giriĸi 
 
Blowdown liquid: P¿sk¿rtme sēvēsē 
 
Venturi: Vent¿ri 
 
Recirculated liquid: Yeniden 
sirk¿lasyona giren sēvē 
 
Recirculation pump: Resirk¿lasyon 
pompasē 
 
Mist eliminator: Buĵu temizleyici 
 
Cyclone separator: Siklon seperatºr¿ 
 
Recirculation tank: Resirk¿lasyon tankē 
 
Make-up water chemical additives: 
Ķlave su kimyasal katkē maddeleri 
 
Flue-gas outlet: baca gazē ­ēkēĸē 
 
Induced draft fan: Ķnd¿kl¿ ­ekim fanē 
 
Exhaust stack: Egzoz bacasē 
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Bu yolla baca gazēnēn ēslatēlmasē k¿­¿k partik¿llerin ayērēcēnēn i­inde kolayca yakalanēp daha b¿y¿k, daha aĵēr zerreler 

olarak toplanmasēna yol a­ar. Bu, hareketsiz yºntemlerle ince partik¿lleri ayērma iĸleminde tecr¿b edilen zorluklarē da 

ortadan kaldērēr. Zerreler kendi periyodik hēzlarēna doĵru hēzlandēklarēnda, ele ge­irilen partik¿llerin zerrelerde tutulu 
kalmasēnē saĵlamak i­in, partik¿ller ve zerreler arasēnda y¿ksek bir baĸlangē­ baĵlantēsē gereklidir. Yēkanan gaz ve ele 

ge­irilmiĸ olan partik¿llerden oluĸan s¿r¿klenmiĸ zerreler, daha ilerde ­arpēĸmanēn ve aglomerasyonun meydana geldiĵi 

ayērēcē bºl¿me girerler. 
 

 
Basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ ve venturi performansē, b¿y¿k ºl­¿de venturiden ge­en gazēn hēzēna baĵlēdēr. Ķndirgenmiĸ buhar kazanē 

y¿klerinde verimli iĸlem elde edebilmek i­in, sabit bir basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ne kapalē olarak iĸleyen, baca gazē akēĸ hēzēndan 

(buhar kazanē y¿k¿) baĵēmsēz olan ­eĸidi dar ge­itli bazē venturiler tasarlanēr. Venturi, s¿r¿klenen zerrelerin 

ayruĸtērēlmasē i­in bir ayērēcē bºl¿m tarafēndan takip edilir. 
 

 
Hareketli yatak gaz yēkayēcēlarda partik¿l toplanmasē, ķekil 3.6ôda gºsterildiĵi gibi, paketleme yatak yuvasē 
arasēnda hareket etmesi serbest olan d¿ĸ¿k yoĵunluklu plastik k¿relerle paketlenir. Partik¿l toplama, seride birka­ 

haraketli yatak evresi kullanēlarak arttērēlabilir. Hareketli yatak gaz yēkayēcēlarē genellikle mevcut akēĸ saya­larēnē 

­alēĸtērēr. Paketleme, baca gazē ve sēvē gaz yēkama tarafēndan sabit bir harekette tutulu. Yani paketlemenin devam eden 

hareketi, yataĵēn takēlmasē i­in herhengi bir eĵilimi hatrē sayēlēr ºl­¿de azaltēr. 
 

 
ķekil 3.6: Hareketli yatak yēkayēcē 
[33, Ciemat, 2000] 
 

 
¥l­¿l¿ toz y¿klemesi ger­ekleĸtirilirken ayērma verimi iyidir. Bununla beraber bu teknik, y¿ksek k¿l i­erikli yakētlar 

i­in pek uygun deĵildir. 
 

Eĵer dumanē ortadan kaldēran aletler d¿zg¿n bir ĸekilde ­alēĸmazlarsa, u­ucu k¿llerin de dahil olduĵu k¿­¿k su 

partik¿llerinin gaz yēkamadan sonra bile baca gazēnda kalma ihtimali vardēr. B¿y¿k toz y¿kleri tēkanmaya sebep olabilir 

ve iĸlemsel kullanēlabilirlik ile gaz yēkama ¿nitesinin verimliliĵini etkileyebilir. 

Yēkama baĸlēĵē 

Gaz ­ēkēĸē 

Buĵu giderme 

Resirk¿lasyon baĸlēĵē 

Mobil dolgu 
aĸamalarē 

Gaz giriĸi 

Resirk¿lasyon ­ēkēĸ p¿sk¿rtme baĸlēĵē  
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Yatērēm maliyetleri y¿ksektir ve bunlar arasēnda reaktºr, olasē bir sorbent enjekte sistemi ve atēk su iĸlem tesisi 

sayēlabilir. Su t¿ketimi ve enerji bedelleri ile alakalē iĸletme masraflarē da ayrēca ºnemlidir. 
 

 
Yoĵuĸma yēkayēcēlarē baca gazēnē soĵutur ve emilen ēsē ºrneĵin bºlge ēsētmasē i­in kullanēlabilir. 
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3.2.6 Partik¿ler madde kontrol cihazlarēnēn  genel performansē 
 

Teknoloji  
Ķhra­ verimliliĵi % Diĵer performans parametreleri  

 
D¿ĸ¿nceler 

< 1 Õm 2 Õm 5 Õm > 10 Õm Parametre Deĵer 

Elektronik presipitatºr 

(ESP) 
>96.5 >98.3 >99.95 >99.95 

 

Ķĸletim sēcaklēĵē 

80 ï 220 ÜC 

(soĵuk ESP) 

300 ï 450 ÜC 

(sēcak ESP) 

¶ ESP, k¿­¿k partik¿ller i­in dahi ­ok y¿ksek verimliliĵe sahiptir  

 

¶ Al­ak basēn­ d¿ĸ¿ĸleri ile ­ok b¿y¿k gaz hacimlerini idare edebilir 

 

¶ ¢ok y¿ksek ihra­ oranlarēnda d¿ĸ¿k iĸletim maliyetleri 

 

¶ Herhangi bir pozitif basēn­ durumunda ­alēĸabilir 

¶ ESP tesis edildiĵinde iĸletim koĸullarēnē deĵiĸtirecek kadar esnek 

deĵildir 

¶ Y¿ksek elektrik diren­li partik¿llerde ­alēĸmayabilir 

 

 

Elektrik kapasitesi %ôsi 

olarak enerji t¿ketimi 

% 0.1 ï 1.8 

Basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ 1.5 ï 3 (10Į Pa) 

Tortu U­ucu k¿l 

Atēk gaz akēĸ hēzē > 200000 mį/s 

Uygulanabilirlik Katē ve sēvē yakētlar 

Pazar payē % 90 

Bez filtre >99.6 >99.6 >99.9 >99.5 

 

Ķĸletim sēcaklēĵē 

150 ÜC (polyester) 

260 ÜC (fiberglas) 
¶ %10ôluk Pazar payē CFB yakma ve SDA uygulamasēna dayalēdēr 

 

¶ filtreleme ivmeleri uygulama, filtre tipi ve torbaya gºre genellikle 

0.01 ile 0.04 m/s ranjēnda deĵiĸir 

 

¶ elektrik santrali ek odacēklarēnda kullanēlan tipik deĵerler ters hava 

i­in 0.45 ï 0.6 m/dk., karēĸtērēcē i­in 0.75 ï 0.9 m/dk ve pulse-jet 

uygulamalarē i­in  0.9 ï 1.2 m/dk.ôdir 

 

¶ kºm¿r k¿k¿rt i­eriĵi ve filtreleme ivmesi arttēk­a torba ºmr¿ azalēr 

 

¶ tek torbalar yerleĸik torbalarēn yaklaĸēk %1ôlik ortalama yēllēk 

hēzēnda baĸarēsēz olur 

 

¶ Se­ili bir baca gazē ­ēkēĸē i­in partik¿l boyu azaldēk­a basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ 

artar. 

Elektrik kapasitesi %ôsi 

olarak enerji t¿ketimi 

% 0.2 ï 3 

Basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ 5 ï 20 (10Į Pa) 

Tortu U­ucu k¿l 

Atēk gaz akēĸ hēzē < 1100000 mį/s 

Uygulanabilirlik Katē ve sēvē yakētlar 

Pazar payē % 10 

Siklon 
 

% 85 ï 90. Hapsedilen en k¿­¿k toz ­apē 5 ile 10 Õm arasēndadēr 

  ¶ Bu nedenle sēnērlē performans sadece toz kontrol¿ne yºnelik diĵer 

teknikler ile birlikte kullanēlabilir 

Islak gaz yēkayēcē 

(y¿ksek enerji vent¿ri) 
98.5 99.5 99.9 >99.9 

 

Ķĸletim sēcaklēĵē 

 ¶ Ķkincil etki olarak ēslak gaz yēkayēcēlarē gazlē aĵēr metallerin ihra­ ve 

emilimine katkēda bulunurlar 

 

¶ Arētēm ve daha fazla tahliyeye gereksinim duyan atēk su ¿retilir 

 

Elektrik kapasitesi %ôsi 

olarak enerji t¿ketimi 

% 3ôe kadar 

(5 ï 15 (kWs/1000mį)) 

Sēvē gaz oranē 0.8 ï 2.0 1/mį 

Basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ 30 ï 200 (10Į Pa) 

Tortu U­ucu k¿l ­amuru 

  
Tablo 3.2: Partik¿ler madde temizleme cihazlarēnēn genel performansē 
[35, ERM, 1996]
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3.3 S¿lf¿r oksit emisyonlarēnē azaltma teknikleri 

 

 
S¿lf¿r oksit, yakētta bulunan s¿lf¿r¿n oksidasyon yoluyla ­oĵu fosil yakētēn yanmasēndan yayēlēr. Yakma sērasēnda veya 

yakma iĸlemi sonrasēnda s¿lf¿r oksit, baĸlēca SO2ôyi baca gazlarēndan ihra­ etmeye yºnelik ºnlemler 1970ôlerin 
baĸēndan beri ilk olarak Amerika ve Japonyaôda ve daha sonra 1980ôlerin baĸēnda Avrupaôda kullanēlmēĸtēr. 

G¿n¿m¿zde, fosil yakētlarēn yanmasēndan meydana gelen SO2 emisyonlarēnēn azaltēlmasēnēn bir­ok farklē yolu vardēr. 

 

 
3.3.1 S¿lf¿r oksit emisyonunu azaltmak i­in kullanēlan baĸlēca tedbirler 

 
3.3.1.1 Dahili k¿k¿rt gidermeye yºnelik d¿ĸ¿k s¿lf¿rl¿ yakēt veya temel k¿l bileĸenli yakēt kullanēmē 

 

 
D¿ĸ¿k s¿lf¿r yakētēna ge­iĸ SO2 emisyonunu ºnemli ºl­¿de indirebilecek bir tedbirdir. Stoklarēn mevcut olduĵu 

durumlarda yakēt deĵiĸimi uygulanabilir bir se­enektir. Bu, k¿l¿n kire­ taĸē (ya da diĵer aktif bileĸenler) i­eriĵi 

nedeniyle y¿ksek dahili des¿lf¿rizasyonlu yakētlarē i­erebilir. Taĸ kºm¿r¿ i­in, kire­ taĸēnēn %5ôi genel olmasa da 

tipiktir. Yakēt ve yakma sistemine baĵlē olarak linyit ve turba i­in bu oran % 80 Sôye kadar ­ēkabilir. Ayrēca, birlikte 

yakēma yºnelik biyomas da katkēda bulunabilir. Buna raĵmen, bu tedbir g¿­l¿ bir ĸekilde, yakēt ­eĸitlerine ve kullanēlan 

ara­lara baĵlēdēr, bu nedenle 4. Bºl¿m ile 8. Bºl¿m aralēĵēnda ele alēnacaktēr. 
 

 
Doĵal k¿k¿rt giderimi yaygēn ikincil tekniklerin uygulanmasē ile saĵlananlarla kēyaslanabilen, ­ok d¿ĸ¿k SO2 

emisyonlarē ĸeklinde sonu­lanan y¿ksek alkalin k¿l i­eriĵi ve d¿ĸ¿k s¿lf¿rle biraz d¿ĸ¿k kaliteli linyit ve turba yakarak 

meydana gelen %90ôa kadar y¿ksek SO2 emisyonunu azaltan bir etken olarak gºr¿lebilir. 

 

 
3.3.1.2 Akēĸkan yatak yakma sistemlerinde absorbanlarēn kullanēmē 

 

 
Akēĸkan yatak yakma sistemlerinde adsorbanlarēn kullanēmē entegre k¿k¿rt giderme sistemleridir. Bu yanma derecesi 

850 ÁC civarēnda sēnērlanēr. Yararlanēlan adsorbanlar aynē  CaO, Ca(OH)2 ya da CaCO3 gibidir. Tepkime yakēta dayanan 

1.5ôten 7ôlik bir sitokiyometrik oranēyla adsorban fazlasēna gereksinim duyar. Klor aĸēnmasē etkileri nedeniyle, 

des¿lf¿rizasyon oranē %75ôle sēnērlēdēr. Bu teknikten temel olarak kºm¿rle ­alēĸan LCPôlerde yararlanēlēr ve 4. Bºl¿mde 

a­ēklanmaktadēr. 
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3.3.2 S¿lf¿roksit emisyonunu azaltmak i­in ikincil tedbirler 

 

 
Yaygēn baca gazē k¿k¿rt giderme (FGD) teknolojileri ķekil 3.7 de gºsterildiĵi gibi sēnēflandērēlabilir. 

 

 
ķekil 3.7: S¿lf¿r oksit emisyonlarēnē azaltmak i­in kullanēlan teknolojilere (ikincil ºnlemlere) genel bakēĸ 
 

 
2000 yēlēna kadar d¿nya ­apēnda 27 ¿lkede kurulu 680 FGD sistemi ve 9 ¿lkede planlanmēĸ ya da yapēm aĸamasēnda 

olan 140 FGD sistemi vardē.  [38, Soud, 2000] . 1996ôya kadar ELECTRIC, VDEW ve VGB tarafēndan toplanan bilgiye 

gºre, 1999 yēlēnēn sonuna kadar ileriki uygulamalara yºnelik kestirimlerle birlikte k¿k¿rt gidermeye iliĸkin genel 

a­ēklamalar Tablo 3.3ôte sunulmuĸtur. 

Baca gazē k¿k¿rt 

giderme 
prosesleri 

Rejeneratif 

prosesler 

 

Rejeneratif 

olmayan 

prosesler 

Islak prosesler 

Kuru prosesler 

Kuru prosesler 

Yarē kuru 

prosesler 

Islak prosesler 

Wellman-Lord prosesleri 

DESONOX prosesi 

Aktif karbon prosesi 

Sorbent enjeksiyon 

prosesleri 

Sprey-kurutucu absorpsiyonu 

Kire­ (Taĸ) yēkama 

Sodyum (hidroksid) yēkama 

Amonyak yēkama 

Hidrojen peroksid yēkama 

Deniz suyu 

  

  
Dual alkali 

Diĵerleri 
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Tesis ve teknik Saha sayēsē ve elektrik enerjisi FGD ve kontroll¿ elektrik 
enerjili tesisler 

¦lke Saha no MWe Saha no 
Elektrik 
enerjisi. 

(N 1)         (MWe) 
Avusturya 18 4852 133415  
Bel­ika 31 5867 21480  

Danimarka 13 8447 105389  
Almanya 960 (N2) 91090 18542000  

Yunanistan 10 6138 1300  
Finlandiya 94 8900 463970  

Fransa 17 18218 32400  
Irlanda 10 2955 --  
Italya 79 41873 156660  

L¿ksemburg - - --  
Hollanda 15 9632 52690  
Portekiz 6 4514 --  
Ķspanya 41 19357 112373  
Ķsve­ 41 5303 61164  

Birleĸik Krallēk 26 37718 109996  
AB-15 (1996) 1361 

264864 30781837  

Notlar: 
N1 akēĸkan yatak dahil 
N2 >50 MWth) Alman end¿striyel elektrik santralleri dahil 
FGD sistemlerinin mevcut uygulamasē belirli S- i­erikli yakēt yakan (ºrneĵin kºm¿r, fuel oil) elektrik santralleridir 

Doĵal gazla ­alēĸan elektrik santrallerinde FGD gereksinimi duyulmaz power plant. 
 
Table 3.3: FGD at B¿y¿k Yakma Tesisleri in EU-15 
[58, Eurelectric, 2001], [192, TWG, 2003] 
 

 
3.3.3 Islak gaz yēkayēcēlarē 

 

 
Islak gaz yēkayēcēlarē, ºzellikle kire­taĸē ï al­ētaĸē iĸlemi, ºnde gelen FGD teknolojileridir. Piyasadaki paylarē %80 

cēvarēndadēr ve b¿y¿k kamu ama­lē buhar kazanlarēnda kullanēlmaktadērlar. Bunun nedeni y¿ksek SO2 ihra­ 

verimlilikleri ile y¿ksek g¿venirlikleridir. Kire­taĸē, ¿lkenin bir­ok yerinde bulunabileceĵinden ve  iĸlenmesi diĵer 

sorbentlerden daha ucuz olduĵu i­in, ­oĵu durumda sorbent yerine kullanēlēr. Yan ¿r¿nler oksitlenme moduna baĵlē 

olarak ya al­ētaĸē ya da kalsiyum s¿lfat/s¿lfitin bir karēĸēmēdēr. Eĵer al­ētaĸē satēlabilirse, toplam genel iĸletim 

maliyetleri azaltēlabilir. 
 

 
Sodyumlu gaz yēkama 1960ôlarēn sonunda Japonyaôda pop¿lerdi. Yan ¿r¿n olan sodyums¿lfit ¿r¿n¿ kaĵēt end¿strisine 

satēlērdē. Sodyumlu gaz yēkama iĸlemi basittir ve ­ok sayēda petrolle ­alēĸan k¿­¿k buhar kazanlarēnda uygulanmēĸtēr. 

Birka­ magnezyumlu gaz yēkama sistemi d¿ĸ¿k sermaye ¿cretleri y¿z¿nden nispeten k¿­¿k end¿striyel buhar 

kazanlarēnda da kullanēlmaktadēr. Magnezyumlu gaz yēkama sistemlerinde, magnezyum s¿lfat zaten bir deniz suyu 

bileĸeni olduĵu i­in, magnezyum s¿lfat i­eren atēk su, tozun ve toz emmiĸ aĵēr metallerin ihracēndan sonra denize 

atēlabilir. Eĵer kēyēya yakēn bir tesis varsa, bu iĸlemin diĵer sistemlere gºre bir avantajē vardēr. Islak amonyaklē gaz 

yēkayēcēlarē tarēmsal g¿bre olarak kullanēlabilir. 

 

Dual alkali s¿re­leri 1970ôlerin ortasēndan beri Amerikaôda ticari olarak iĸletilmiĸtir. Islak kire­taĸē gaz yēkayēcēlarē 

proses tasarēmē gereksinimleri ve gaz yēkama kimyasēnēn anlaĸēlmasēnēn eksikliĵi nedeniyle 1970ôlerden 1980ôlerin 

baĸēna kadar geliĸmeleri s¿resince al­ētaĸēnēn ºl­¿lme sorunundan kºt¿ yºnde etkilendiler. Sistem ¿reticileri ve 
operatºrler ºl­¿lme problemini ­ºzerlerken, dual alkali kullanēldē. Pahalē kire­ sorbentin yerine kire­taĸēnēn kullanēmēnē 

m¿mk¿n kēlan dual alkali iĸlemindeki yeni geliĸmeler ve al­ētaĸēnēn ¿retimi bu sistemin kullanēmēnē canlandērabilir. 
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3.3.3.1 Islak kire­/kire­taĸē gaz yēkayēcēlarē 

 
Ķlk ēslak kire­ gaz yēkama tesisi Japonyaôda 1972ôde Mitsui Miike M¿hendislik ķirketi (MMEC) tarafēndan Mitsui 

Aliminyumôun kºm¿rle ­alēĸan Omuta tesisinde kurulmuĸtur. Tesis kire­ ­amur sēvēsē kullandē ve bir havuz i­inde imha 

edilen u­ucu k¿l ve kalsiyum s¿lfit/s¿lfat ­amuru ¿retmiĸtir. O zamandan beri ēslak kire­ gaz yēkayēcēlarē Amerikaôda 

pop¿ler hale geldi, fakat diĵer ¿lkelerde hemen pop¿ler olmadē. Bunun nedeni, ­amur imhasē i­in geniĸ toprak 

par­alarēna olan gereksinimdir. Kºm¿rle ­alēĸan kamu ama­lē buhar kazanlarē i­in al­ētaĸē ¿reten ilk ēslak kire­taĸē gaz 

yēkama tesis MMEC tarafēndan EPDCônin ( Elektrik Enerjisi Geliĸtirme ķirketi) 1975ôde ­alēĸmaya baĸlayan Takasago 

elektrik santralinde kurulmuĸtur. Baĸlangē­ta tesis problemler yaĸamaktaydē, fakat prosesin g¿venilirliĵi 1977ôden 

itibaren %99ôu aĸmēĸ bulunuyor. 
 

 
Bug¿n ēslak kire­taĸē gaz yēkayēcēlarē FGDônin kurulmuĸ kapasitesinin tamamēnēn %80ôi gibi bir oranla b¿t¿n FGD 

sistemlerinde en yaygēn ĸekilde kullanēlmaktadēr. ķekil 3.8 ēslak kire­/kire­taĸē FGD sistemlerinin yeni ĸeklinin tipik 

akēĸ diyagramēnē gºstermektedir. Kire­taĸē genellikle bir ayra­ olarak kullanēlēr, ­¿nk¿ bir­ok ¿lkede ­ok miktarda 

bulunur ve deĵer ayra­lardan yaklaĸēk 3 ya da 4 kat daha ucuzdur. Kire­ SO2 ile daha iyi bir tepkime gºsterdiĵinden 

genelde daha ºnceki tesislerde ayra­ olarak kullanēldē. Buna raĵmen, kire­ yoĵun maliyetli ve d¿zeltilmesi i­in zaman 

gerektiriren bir enerji olan kire­ tozlaĸmasē riskini azaltmak i­in kire­taĸēyla yer deĵiĸtirmiĸtir. Yine de bazē durumlarda 

kire­ FGD al­ētaĸē kullanēcēlarēnēn beyazlēk gereksinimine baĵlē olarak kire­taĸēnēn yerine kullanēlmaktadēr. Her 

hal¿karda, kire­taĸē kullanan FGD kire­le neredeyse aynē SO2 imhasēnē elde edebilir. Kire­taĸē tepkimesi bir FGD 
sisteminin veriminde ºnemli bir etkiye sahiptir: buna raĵmen, ĸu anda tepkimeleri test edecek Standard ya da 

normalleĸtirilmiĸ bir yºntem bulunmamaktadēr. Magnezyum aĵērlēklē kire­ gibi diĵer ayra­lar da ayrēca 

kullanēlmaktadēr. 
 

 

 

Stack Baca 

Electroctatic preciptator Elektrostatik presipitatºr 

Limestone Kire­taĸē 

From make-up water tank Ķlave su tankēndan 

Ball mill Bilyalē deĵirmen 

Spray tower absorver Sprey kule absorberi 

To ball mill Bilyalē deĵirmene 

Water Su 

MAKE-UP WATER TANK ĶLAVE SU TANKI 

To waste water tanks Atēk su tanklarēna 

Hydrocycione Hidrosiklon 

Belt fitler ķerit filtre 

Gypsum Al­ētaĸē 

Air  Hava 

 
ķekil 3.8: Kire­/kire­taĸē ēslak gaz yēkayēcēsē FGD prosesinin ĸematik akēĸ diyagramē 
 

 
Partik¿lat kontrol sistemini terk eden baca gazē genellikle bir ēsē eĸanjºr¿nden ge­er ve kire­taĸēnēn %95ôden daha fazla 

CaCO3 ihtiva edecek yerde ince toz haline getirilen kire­taĸēnēn sulu s¿spansiyonuyla direk temasē yoluyla SO2ônin 

atēldēĵē FGD absorberlerine girer. Yeni kire­taĸē ­amuru absorberlerin i­inde s¿rekli ĸarj edilir. Yēkanmēĸ baca gazē 

duman daĵētēcēlarēndan ge­er ve bir bacadan veya soĵutma kulesinden atmosfere bērakēlēr. Tepkime ¿r¿nleri 

absorberlerden alēnēr ve dehidrasyon ve ileriki aĸamalar i­in yollanēr. 
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Islak kire­taĸē gaz yēkayēcēlarē oksitlenme t¿r¿ne gºre yapay oksitlenme ve doĵal oksitlenme olarak genellikle 2 gruba 

ayrēlēr. Oksitlenme modu kimyasal tepkimeler, ayra­ ­amurunun PHôē veya yan ¿r¿nlerin sonu­larēyla belirlenir. 5 ila 6 

arasēndaki PH daĵēlēmēyla ēslak kire­taĸē gaz yēkayēcēlarēnda yaygēn olan yapay oksitlenme modunda kimyasal 
tepkimeler aĸaĵēdaki gibidir: 
 

 
SO2 + H2O         H2SO3      (1) 

 
CaCO3 + H2SO3            CaSO3 + CO2 + H2O      (2) 

 
CaSO3 + İO2 + 2H2O        CaSO4 Å 2H2O    (3) 

 
CaCO3 + SO2 + İO 2 + 2H2O       CaSO4 Å 2H2O + CO2     (4) 

 

CaSO3 + İH2O         CaSO3 Å İH2O     (5) 
 

Tepkime (1) ve (2) b¿t¿n ēslak FGD sistemlerinde yaygēndēr. Tepkime (3) kalsiyum s¿lfitin havayla yapay 

oksitlenmesini ve kuru kalsiyum s¿lfatēn oluĸumunu (kristalleĸtirme) gºsterir. Yapay oksitlenme modunda hava 

%95ôlik bir oksitlenme elde ederek kalsiyum s¿lfiti kalsiyum s¿lfata oksitlendirmek i­in absorberin tabanēna gºnderilir 

 

 
Doĵal oksitlenme modunda kalsiyum s¿lfit baca gazēnda bulunan oksijenle kēsmen oksitlenir. Ana ¿r¿n yarē sulu 

kalsiyum s¿lfittir. Elde edilen yarē sulu kalsiyum s¿lfit ve al­ētaĸē ¿r¿n¿ ­amur halindedir. 

 

 
4.5 ila 5.5 arasē d¿ĸ¿k PH daĵilimēnda, tepkime farklēdēr. SO2 emiliminden sonra (1), kire­taĸēyla nºtrleĸmenin ana 

¿r¿n¿ kalsiyum s¿lfit deĵil kalsiyum bis¿lfittir Ca(HSO3)2. 

 
CaCO3 + 2H2SO3             Ca(HSO3)2 + CO2 + H2O   (6) 
 
Ca(HSO3)2 + İO2 + H2O        CaSO4 - 2H2O + SO2   (7) 

 
Kalsiyum bis¿lfit, kalsiyum s¿lfitten daha ­ok ­ºz¿n¿r. Bu nedenle, d¿ĸ¿k PH daĵēlēmēnda iĸlem daha az tēkanma ve 

ºl­ekleme riski taĸēr. Kalsiyum bis¿lfit al­ētaĸē ya da kuru kalsiyum s¿lfat formuna oksitlendirilebilir ya da 

kristelleĸtirilebilir.(7). 
 

Tablo 3.4, ēslak kire­taĸē gaz yēkayēcēsēnda, doĵal ve yapay oksitlenmelerin kēyaslamasēnē gºstermektedir. Yapay 

oksitlenmede, dehidrasyon kolaydēr, ­¿nk¿ al­ētaĸē kristalleri bayaĵē geniĸtir. Ķlk dehidrasyon filtrelerdeki veya 
santrifujlardaki  2. dehidrasyonu takip eden hidrosiklonlarla genellikle ger­ekleĸir. %90 oranēnda  katē i­eren son 

¿r¿n¿n kullanēlmasē kolaydēr ve arazi dolumda ve madenleri doldurmada kullanēlan doĵal al­ē taĸēnēn yerini alarak 

genellikle ­imento, duvar panosu ve sēva i­in al­ē taĸē olarak satēlēr. Al­ētaĸē satēmē toplam iĸlem maliyetinin tamamēnē 

indirmeye katkēda bulunabilir. Bununla birlikte, satēlabilir al­ētaĸēnēn klorid gibi ­ºz¿nebilen tuzlarē yok etmek i­in 2. 

dehidrasyon aĸamasē boyunca yēkanmasē gerekir. 

 

Mod Yan ¿r¿n 

yan ¿r¿n 
kristali 
boyutu 

 

Yan ¿r¿n Dehidrasyon 
G¿venirlik 

 
Kullanēldēĵē 
bºlge 

Yapay Al­ētaĸē 90 % 
0 ï 100 Õm 

 
kullanēmē Kolay 

>99 % 
 

Avrupa 

oksitlenme su10 % 
1 ï 5 Õm 

 
duvar 

kaplamasē, hidro- 

95 ï 99 % 
ºl­ekleme 

problemleri 
 

ve 

 
Tablo 3.4: Doĵal ve yapay oksitlenmenin karĸēlaĸtērēlmasē 
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Doĵal oksitlenme modunun yan ¿r¿n¿ dehidrasyonu zor bir karēĸēmdēr. Bu karēĸēm yarē sulu kalsiyum s¿lfit  ve kuru 

kalsiyum s¿lfattēr. Ķlk dehidrasyon, bu y¿zden, bir incelticiye ihtiya­ duyar. 2. dehidrasyon ise filtreler ve sentrif¿jlerle 

halledilir. Son yan ¿r¿n %40 ï 50 oranēnda sulu kalēr. ¢oĵu durumda, havuzlanēr veya gºm¿l¿r, fakat tiksotropik 
yapēsēndan dolayē ilk ºnce u­ucu k¿l ve kire­le karēĸtērēlmasē gerekir. Doĵal oksitlenme prosesi genellikle Amerikaôda 

uygulanēr. G¿venilirliĵi kanētlanmēĸtēr, fakat hala al­ētaĸē ºl­ekleme problemine baĵlē olarak %95 - %99 arasēndadēr. 

Doĵal oksitlenmeyi yapay oksitlenmeye dºn¿ĸt¿r¿rme eĵilimi vardēr, ­¿nk¿ al­ētaĸē daha kalitelidir, hatta bu durum 

arazi dolum ama­larē i­in bile ge­erlidir. 

 

 
Islak kire­taĸē gaz yēkayēcēlarēnēn d¿zeni genel olarak ķekil 3.9ôda gºsterildiĵi gibi 4 gruba ayrēlabilir (a,b,c ve d). C ve 

dônin her ikisi de burada yapay oksitlenme modunda gºsterilmiĸtir, fakat oksitlenme kabēna havanēn girmesini 

ºnleyerek doĵal oksitlenmeye ve bºylece ­amur tortusuna dºn¿ĸt¿r¿lebilir. 
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Flue gas ēnlet Baca gazē giriĸi 

Water Su 

Pre-scrubber ¥n gaz yēkayēcē 

Waste water Atēk su 

Flue gas outlet Baca gazē ­ēkēĸē 

Absorber Absorber 

Limestone + water Kire­taĸē + su 

Oxidation vessel Oksidasyon kanalē 

Sulphuric acid S¿lf¿rik asit 

Air  Hava 

Gypsum Al­ētaĸē 

 
ķekil 3.9: Kire­ /kire­taĸē ēslak gaz yēkayēcēlarēnēn farklē t¿rleri 
[38, Soud, 2000] 

 

 
(a) tipi ve (b) tipi ilave bir oksitlenme kabē kullanmakta olup; oksitlenme kaplarē araĸtērma geliĸtirme amacēyla 
kullanēlēp artēk uygulanmadēĵēndan ele alēnmamēĸtēr. 
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(c) tipi  ise ayrē bir oksitlenme kabēna sahip deĵildir. Burada, oksitlenme havasē al­ētaĸē oluĸturmak i­in absorberlerde 

ayēklanēr. Bu oksitlenme methodu genellikle yerinde oksitlenme olarak adlandērēlēr ve ĸu anda en yaygēn yºntemdir. 

Oksitlenme a ve b ­eĸitleriyle oksitlenme kabēnda meydana geldiĵinde, iĸlem harici oksitlenme olarak adlandērēlēr. ¥n 
yēkayēcē ilk olarak HCI ve HFôyi yok etmesine raĵmen, d¿ĸ¿k PH ºn yēkayēcēsē da hem daha ­ok cēva hem de diĵer 

k¿­¿k elementleri taĸēma olasēlēĵē olan ince partik¿lleri yok eder. Japonyaôda yeni b¿y¿k FGD tesisleri ºn yēkayēcē 

olmadan oluĸabilecek olasē sorunlardan ka­ēnarak c ­eĸidini benimsemiĸtir, bunun nedeni elde edilen al­ētaĸēnēn y¿ksek 

kalitesi ve bunun y¿ksek iĸlemsel g¿venilirliĵidir. 

 

 

 
Oksitlenme kabēnē kaldērmak ya da harici oksitlenmeyi yerinde oksitlenmeye dºn¿ĸt¿rmek FGD teknolojisinde b¿y¿k 

bir geliĸmedir. Yerinde oksitlenme harici oksitlenmeyle kēyaslandēĵēnda daha ­ok avantaja sahiptir.  
 

 
o ilk olarak, yerinde oksitlenme ºl­ekleme ve tēkanma problemlerini iĸlemin y¿ksek g¿venilirliĵiyle 

sonu­lanarak, absorberdeki ¿r¿n¿n tamamen oksitlenmesi yoluyla engeller. Baca gazēndaki oksijene baĵlē 

olarak ¿r¿n¿n kēsmi oksitlenmesi absorberde al­ētaĸēnēn ºl­eklenmesine neden olur. 
 

o Ķkinci olarak, yerinde oksitlenme harici oksitlenmeye kēyasla daha y¿ksek bir SO2 ihra­ perfromansē elde eder  
 

o ¦­¿nc¿ olarak ise, d¿ĸ¿k PH deĵerlerinde bile SO2 imha randēmanēnē arttērdēĵēnēn farkēna varmak ºnemlidir, 

­¿nk¿ hava enjeksiyonu yoluyla H2SO3ô¿n oksitlenmesiyle ¿retilen  H2SO4 hēzlē bir ĸekilde kire­ taĸēyla 

tepkimeye girer. Buna ek olarak, kire­taĸēnēn kullanēmē d¿ĸ¿k PH deĵerlerinde kire­taĸēnēn y¿ksek 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿nden dolayē harici oksitlenmedekinden daha y¿ksektir. Ca/S molar oranē 1.01 ile 1.05 arasēnda yer 

almaktadēr. 
 

 

Yerinde oksitlenmenin baĸka bir avantajē da  S2O3ô¿n oluĸumumu azaltma olasēlēĵēdēr. Bu SO3 oksitlenmesinin yan 

reaksiyonunun yan ¿r¿n¿d¿r ve Kimyasal Oksjen Talebi (COD) maddelerinin bir ¿r¿n¿d¿r.  CODôu atēk suda 5ôte 

birden 10ôda bire kadar d¿ĸ¿k seviyeye getirmek atēk su iĸleme kapasitesini azaltabilir. A ve b ­eĸitlerinin aksine 
oksitlenme i­in H2SO4 takviyesine de ihtiya­ yoktur. Yerinde yapay oksitlenmenin aciliyeti ēslak kire­taĸē gaz 

yēkayēcēsēnē daha ­ekici kēlmēĸtēr. 

 

 
(d) tipi  ise ēslak kire­ taĸē gaz yēkayēcēsēnēn en basit d¿zenidir ve FGD sisteminde lider hale gelmiĸtir. B¿t¿n kimyasal 

tepkimeler b¿t¿nleĸik tek absorberlerde uygulanmēĸtēr. Bu sermaye maliyetini ve enerji sarfiyatēnē azaltabilir. D ­eĸidi 

y¿ksek bir iĸlem g¿venilirliĵi elde etmiĸtir ve 1980ôlerin sonlarēndan bu yana makul bir al­ētaĸē kalitesi yaratmēĸtēr. 

Ayrēca b¿t¿nleĸik tek kule var olan kaynatma kazanlarēnēn iyileĸtirilmesini kolaylaĸtērarak daha az boĸ alan gerektirir. 

Almanyaôda en yeni FGD kurulumlarē d ­eĸididir. Amerikaôda d ­eĸidi d¿ĸ¿k maliyeti ve y¿ksek randēmanē nedeniyle 

pop¿lerdir.. 
 

 

Absorberlerin tasarēmē ēslak FGD sistemlerinde ­ok ºnemlidir. ķekil 3.10 b¿t¿n FGD kimyasal tepkimelerinin bir arada 
ger­ekleĸtiĵi absorberlerin farklē ­eĸitlerini gºstermektedir. 
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Flue gas ēnlet Baca gazē giriĸi 

Water Su 

Pre-scrubber ¥n gaz yēkayēcē 

Waste water Atēk su 

Flue gas outlet Baca gazē ­ēkēĸē 

Absorber Absorber 

Limestone + water Kire­taĸē + su 

Oxidation vessel Oksidasyon kanalē 

Sulphuric acid S¿lf¿rik asit 

Air  Hava 

Gypsum Al­ētaĸē 

 
ķekil 3.10: Farklē absorber tipleri [33, Ciemat, 2000] 
 

 
1. Tip sprey kule absorberidir ve en yaygēn olarak d¿nya ­apēnda ēslak FGD sistemlerinde kullanēlēr. Sprey kule sēvē 
s¿spansiyon yoluyla normalde ince kire­ taĸēnē atom haline getiren ve aynē daĵēlēm ile spreylenen bir­ok sprey 

aĵēzlēĵēna ve 4 ana sprey baĸlēĵēna sahiptir. Absorber i­ine verilen baca gazē serbest­e hareket eden zerreler ile yakēn 

temas halinde ve ­oĵunlukla gaz akēĸēnē sēnērlandērēcē hi­bir aletin bulunmadēĵē d¿zendedir. Etkisi s¿ren sēvē puslar, pus 

eliminatºr¿ sayesinde tutulur. Bu tasarēm, FGDônin dahili yapēlē absorberler ile donanmēĸ ilk jenerasyonunda 

karĸēlaĸēlan problemleri ºnlemek i­in geliĸtirilmiĸtir. 
 

 
2. Tip plastik aĵ paketi kullanan kule absorberidir ve ilk olarak Japonyaôda geliĸtirilmiĸtir. Dolu kuleler y¿ksek oranda 
SO2 ­ēkarēm kapasitesi saĵlayan sēvē-gaz temasē i­in diren­ zamanēnē uzatēr. Dolu kule geliĸtirilen FGD s¿re­leri 

sayesinde ĸu anda ºl­¿de herhengi bir problem yaĸamadan ­alēĸtērēlabilmektedir. Dahasē, y¿ksek hēzdaki yardēmcē gaz 

akēm d¿zeninin ºnemli bir ºzelliĵi de, geniĸ ºl­¿l¿ absorberler i­in yoĵunlaĸtērēlmēĸ bir tasarēm oluĸudur. 
 

 
3. Tip t¿rb¿lans kabarcēklē yatak reaktºr¿ olarak bilinir. Baca gazē sulu bir karēĸēma ­ok sayēda suya batmēĸ borular 
yoluyla enjekte edilir; o sērada kire­ taĸē ­amuru ­alkantēlē hava kabarcēĵē yatak reaktºr¿ne verilir ve oksidasyon i­in 

hava, ­amurun i­ine akar. Bu absorber t¿r¿, basitleĸtirilmiĸ FGD t¿r¿ne iyi bir ºrnektir. Geri dºn¿ĸ¿m pomoalarēna, 

sprey aĵēzlēklarēna ve baĸlēklarēna, ayrē oksidasyon tanklarēna ve kalēnlaĸtērēcēlarēna gereksinimi azaltēr. Ve bºylelikle 

g¿­ t¿ketimini olduĵu kadar karĸēlaĸēlan zorluklarē da azaltēr. 
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4. Tip ­ift sarmallē bir konsept olup ilk olarak Amerikaôda kullanēlmēĸtēr. Bu absorberlerin suya doygun hale getiren ve 
absorber olarak tanēmlanan iki halkasē vardēr ve her birinin ayrē fonksiyonu olan ayrē PH deĵerlerine sahiptir. Bu t¿rde 

absorberler ¿reten tesisler Kanada, Almanya ve ABDôde kurulmuĸtur. 

 

 
Islak kire­taĸē FGD sistemleri genel olarak paslanmalara, aĸēnmalara ve ­izilmelere yol a­an zarar verici ­alēĸtērma 

ortamē yaratabilir. Baca gazē yolu, absorberlerin giriĸinden bacanēn boĸaltēlmasēna kadar korunmalēdēr, ºrneĵin kau­uk 
ya da k¿­¿k par­alarēn sēralanarak adiabatik soĵutma ve gazēn doygunluĵundan kaynaklanan asit h¿cumuna karĸē 

kullanuē gibi. ¥zel ama­lē kullanēm i­erikleri ise giriĸ kanalē, absorber, ­ēkēĸ kanalē, ēsētma sistemi ve baca hattēdēr. T¿m 

­amur iĸleme bºl¿mleri aĸēndērēcē ve ­¿r¿t¿c¿ akēnlara maruz kalabilir. Bu absorberin sprey bºlgeleri, tanklarē, 

agitatºrleri, pompalarē, borularē, vanalarē ve t¿m sulama aletlerini i­erir. 
 

 
Baca gazē derecesi, ēslak FGD birimlerinin arasēndan ge­erek yaklaĸēk 45 ï 80 ÜC arasēnda azaltēlēr. Temiz baca gazēnēn 

daĵēlēmēnē kolaylaĸtērmak ve gºr¿lebilen baca dumanēnē azaltmak i­in bacanēn ­ēkēĸēnda baca gazēnēn minimum 

derecesinin d¿zenlenmesi gerektirir. ¥rneĵin Birleĸik Krallēkôta 80 ÜC gibi. Bu koĸullarē saĵlamak i­in baca gazē tekrar 

ēsētēlmalēdēr. Rejenere edilen gazdan gaza ēsē eĸanjºr¿ en yaygēn baca gazē ēsētma tekniĵidir. Bazē yeni uygulamalar artēk 

minimum sēcaklēk deĵerini gerektirmiyor. ¦stelik, temiz baca gazēnēn ēslak bir baca yoluyla boĸaltēmē, gºr¿lebilir bir 

duman etkisi yaratmasēna raĵmen, daha az elektrik kullanēmē gerektirir. 
 

 
Daĵēlēmē saĵlayan modeller baca y¿ksekliĵinin baca gazē daĵēlēmē i­in havada durabilen gazēn boĸaltēmēndan ­ok daha 
ºnemli olduĵunu gºstermektedir ve baca gazēnēn tekrar ēsētēlmadan, havanēn kalitesinde d¿ĸ¿k etki yarattēĵēnē 

kanētlamaktadēr. Havada durabilen gazēn boĸaltēmē (ve daĵēlēmē) baca gazēnēn ēsētēlmasē gerekliyse arttērēlabilir fakat 

daĵēlēm daha y¿ksek baca ­ēkēĸē hēzēyla da saĵlanabilir. 
 

 
Islak FGD sisteminin uygulanmasē ºnemli derecede boĸ alan gerektirir. FGDônin iĸlem prosesinin bir bºl¿m¿nde yer 

almasēnēn m¿mk¿n olmadēĵē ­ēkēĸ tesislerinde daha fazla yatērēm masrafē gerektirecek uygun boĸ alan eksikliĵi ve extra 

kanala ihtiya­ duyulabilir.(bu y¿zden sistemin durum bazēnda tasarlanēp uygulanmasē gerekir.) 
 

 
¦stelik, ­ēkēĸ kurulumu ¿zerine iĸlem uygulanmasē sērasēnda yeni bir bacanēn kurulumu gerekebilir ­¿nk¿ FGDôden 

dēĸarē ­ēkan gaz, FGD uygulamasē yapēlmadan ­ēkan gazdan daha aĸēndērēcēdēr (­iylenme noktasē gaz yakēcēya 

ulaĸmēĸtēr.) ve ­ēkēĸ bacasē bu ama­ i­in tasarlanmamēĸ olabilir. Bu yeni bacalar, hem asit yoĵunlaĸmasēnē azaltan hem 

de baĸlatma sērasēnda hēzlē ĸekilde ēsētmayē tamamlayarak daĵēlēmē kolaylaĸtēran modern baca hatlarēndan yararlanabilir. 

¢alēĸtērma tesislerinde elektrik piyasasēnēn daha ­ok isteĵe baĵlē olmasē, onu ­ok ºnemli hale getirmektedir.  
 

 
Islak gaz yēkama iĸlemi son birka­ on yēlda, geliĸtirilen g¿venilebilirlik ve imha kapasiteleri kadar az masrafē sayesinde 

ºnemli derecede geliĸme gºstermiĸtir. G¿venilebilirlik, normal ĸartlarda yapay oksitlenme ile %99 ve normal 

oksitlenme ile % 95- 99 arasēndadēr. Uygulanabilirliĵi, hem yēkayēcē i­eriklerinden hem de absorber iĸlemine baĵlē 

yardēmcē iĸleminden etkilenebilir. 
 

 
Hidroksit ve s¿lfit presipitasyonu i­eren bir proses, arēndērma ve ­amur dehidrasyonunun, aĵēr metallerin ve bekletilmiĸ 

katē maddeyi imha etmekte FGD tesisinden sonra atēk su uygulamasēnda kullanmak i­in iyi bir ºl­¿ olduĵu tespit 

edilmiĸtir. 
 

 
Islak gaz yēkayēcē kurulumlarēnēn ger­ek fiyatlarē ¿zerine imalat­ēlardan ve kullanēcēlardan elde edilen ­ok az sayēda 

veri yayēnlanmēĸtēr. Yayēnlanan bu yetersiz sayēdaki mevcut verinin tam bir deĵerlendirmesi de fiyatlarēn nasēl 

hesaplandēĵē konusunda bilgi eksikliĵine baĵlē olarak zordur. 
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Islak kire­taĸē yēkayēcēsēnēn sermaye bedeli nispeten daha y¿ksektir, fakat, diĵer yandan ­alēĸtērma bedelleri, ileri 

makineleĸme, g¿venilebilirlik ve satēlabilen yan ¿r¿nler sayesinde makuldur. Sermaye bedelleri geniĸ ºl­¿de farklēlēklar 

gºsterebilir. Yer ºzelliklerine; tesis boyutu,  SO2  giriĸ konsantrasyonu, SO2  emisyon limiti, fazlalēk stratejisi, yēllēk 
­alēĸtērma saatleri, ­alēĸtērma yollarē, al­ētaĸēnēn iĸlenmesi veya tortusu, ilgi oranē, sahadaki birim sayēsē, FGD piyasa 

durumu gibi teknik ve ekonomik ĸartlara baĵlēdēr. Islak kire­taĸē yēkama ¿cretinin sermaye bedeli her kWel, i­in 35- 50 

euro arasēnda deĵiĸir; operasyon ve bakēm masraflarē kWh (enerji alēmē) baĸēna 0.2 ile 0.3 Euro arasēndadēr. Tipik SO2 

imha bedelleri. ­ēkarēlan SO2  ónin tonu baĸēna 750- 1150 euro ve elektrik fiyatlarēna baĵlē olarak MWh (¿retilen 

elektrik) baĸēna 3-6 Euro arasēndadēr.. 
 

 

 
Baca gazēndan, sēvē yakētla ­alēĸan motorun des¿lf¿rizasyonu dikkate alēndēĵēnda, daha geniĸ bir dizel motor, ºrneĵin, 
baca gazēnda 13 ï 15 vol-% O2 oranēnda oksijen i­erir. (hava faktºr¿ 2.7- 3.5) Bir buhar kazanē tesisi belirgin bi­imde, 

kullanēlan yakēta baĵlē olarak 3 ï 6 vol-% O2( hava faktºr¿ 1.2- 1.4) Daha y¿ksek oksijen i­eriĵi, dēĸa verilen daha 

geniĸ bir gaz akēmē ve daha geniĸ FGD reaktºr sistemine gereksinim anlamēna gelir ki bu da kWel, baĸēna yukarēda 

bahsedilenden daha y¿ksek bir yatērēm demektir. 
 

 
3.3.3.2 Deniz suyu yēkayēcēsē 

 

 
Denizsuyu yēkama iĸleminde denizsuyunun yapēsēnda varolan ºzelliklerden, baca gazēnda bulunan s¿lf¿rdioksidi 

absorbe etmek ve nºtrleĸtirmek i­in yararlanēlēr. Eĵer bir g¿­ tesisinin yakēnēnda ­ok miktarda denizsuyu mevcutsa, 

bunun yoĵunlaĸtērmada soĵutucu olarak kullanēlmasē muhtemeldir. Yoĵunlaĸtērēcēlarēn aĸaĵēya doĵru akēmēnda 

denizsuyu, FGD i­in tekrar kullanēlabilir. Deniz suyunu yēkama prosesinin temel ºzellikleri, ķekil 3.11ôde gºr¿lebilir 
 

 

 

To stack Bacaya 

Emergency bypass duct Acil durum bypass kanalē 

Outlet isolation damper ¢ēkēĸ izolasyon damperi 

Id fan Id fanē 

From boiler Buhar kazanēndan 

SO2 absorber SO2 absorberi 

Aeration fan Aerasyon fanē 

Pump station Pompa istasyonu 

To sea Denize 

Absorver pumps Absorber pompalarē 

From cooling tower outlet Soĵutucu kule ­ēkēĸēndan 

  

  

  

 

 
ķekil 3.11: Deniz suyu yēkama prosesinin temel ilkeleri 
[39, ABB, 2000] 
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Flue gas to FGD FGDôye baca gazē 

Gas/gas heater Gaz/gaz ēsētēcē 

Clean gas to stack Bacaya temiz gaz 

Absorver Absorver 

Condenser of power plant Elektrik santrali kondansatºr¿ 

Seawater to absorver Absorvere deniz suyu 

Absorver discharge Bsorver tahliyesi 

Seawater to power plant Elektrik santraline deniz suyu 

Oxidation air Oksidasyon havasē 

Sea Deniz 

FGD discharge FGD tahliyesi 

After-recation basin Reaksiyon sonrasē havuzu 

  

  

 
ķekil 3.12: Deniz suyu yēkama prosesi 
 [192, TWG, 2003] 

 

 
Temel proses ķekil3.11 ve 3,12ôde gºr¿lebilir. Elektrik santrali baca gazē , normalde kumaĸ bir filtre ya da elektrostatik 

bir presipitatºr olan toz toplayēcēyē bērakēr. Baca gazē daha sonra , buhar  tirb¿n¿ sēvēlaĸtērēcēnēn soĵutma suyu  
akēĸēndan alēnan , kontrol edilmiĸ  orandaki deniz suyuyla baĵlantēya ge­tiĵi  SO2 absorberini besler. Deniz suyunda 

bikarbonat ve karbonatlar olduĵu i­in , baca gazēnēn s¿lf¿rdioksiti  emilir. Oksitleme prosesi i­in Ph óēn en ideal 

seviyede olmasēnē saĵlamak amacēyla,asitlenmiĸ absorber atēĵē ilave deniz suyu ile karēĸtērēlēr. Ķ­eri verilen hava emilen 

s¿lf¿rdioksitin bis¿lfitten bis¿lfata oksitlenmesini zorlaĸtērēr ve erimiĸ  CO2ôyi uzaklaĸtērēr. Su oksijene doygun hale 

gelecektir ve deniz suyu denize boĸaltēlmadan ºnce pH deĵeri nºtr durumana dºnecektir. Deniz suyu prosesi yan 

¿r¿n¿n katē ya da ayēra­larēn ithalat ya da ihracatēnē kapasamaz. Sadece, zaten buhar tirb¿n¿ sēvēlaĸtērēcēsēnēn soĵutma 

suyu olarak enerji saĵlama prosesinde kullanēlmēĸ olan deniz suyunu kullanēr. 

 

 

 

 
S¿re­ aĸaĵēdaki kimyasal tepkimeye dayanēr: 

 

 
SO2 + 2HCO3- + İO2 -->SO42- + 2CO2 + H2O 

 

 
Deniz suyu gaz yēkayēcē prosesi elektrik santrali sēvēlaĸtērēcēlarēnēn soĵutma suyu akēntē yºn¿n¿ kullanēr. Deniz suyunun 

bir kēsmē ,  SO2 ónin emildiĵi , paketlem boyunca akan absorber ¿st kēsmēna apompalanēr. Asitlenmiĸ deniz suyu 

absorber sump ta toplanēr ve deniz suyu iĸleme tesisine(SWTP)yer ­ekimiyle akar. Asitlenmiĸ absorber atēk, 

oksitlemeden sonraki adēmdan ºnce , SWPTônin ºn bºl¿mdeki ºzel bir karēĸtērma ¿nitesinde soĵutma suyun kalanēyla 

karēĸtērēlēr. Bu bºl¿mde atmosferik hava , aĵēr-iĸ end¿stri fanlarē tarafēndan deniz suyuna doĵru ¿flenir. O zaman, SO2 

s¿lfata (SO42-) dºn¿ĸecek, su nerdeyse oksijene doygun hale gelecek ve pH 6 seviyesi normale ayarlancaktēr. ¢¿nk¿ bu, 

deniz suyu denize geri boĸaltēlmadan ºnceki D¿nya Bankasē yºnergesinin en d¿ĸ¿k sēnērēdēr. 
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3.3.3.3 Magnezyumlu ēslak gaz yēkayēcē 

 
Magnezyumlu gaz yēkayēcēlarēndaki  ayēra­ baz elde edebilmek i­in deniz suyuna sºnm¿ĸ kire­ eklenerek ¿retilen 

magnezyum hidroksittir. Ayēra­ olarak magnezyum hidroksit ,sodyum hidroksite ya da karbonata gºre daha ucuza mal 

olduĵu i­in,bu iĸlem 1980ôlerin baĸēndan beri sodyumlu gaz yēkamanēn yerini alarak pop¿ler oldu. Atēk s¿lfat alkol 

¿retir. Asēl olarak end¿striyel kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanlarē i­in olmak ¿zere , bu iĸlemle bir dizi ¿niteler inĸa edildi. 

Magnezyumlu ēslak gaz yēkayēcēlarē daha k¿­¿k tesislerde ,ºrneĵin 50MWôden k¿­¿k, uygulanmaktadēr ve bu belgede 

daha fazla a­ēklanmayacaktēr. Bu prosesin  bir tarafē da magnezyum s¿lfatēn bir deniz suyu olmasē nedeniyle 

magnezyum s¿lfatēn denize boĸaltēlabilmesidir. Sermaye bedeli d¿ĸ¿kt¿r fakat iĸlemsel bedeller y¿ksektir. Bu sadece 

kēyēya yakēn olan tesisler i­in uygundur. 
 

 
3.3.3.4 Amonyaklē ēslak gaz yēkayēcē 

 

 
ķekil 3,13ôde gºsterildiĵi gibi, amonyaklē ēslak gaz yēkayēcēlarēnda,  SO2  yan ¿r¿n g¿bre olan amonyak s¿lfat olarak 

ortaya ­ēkan sulu amonyak tarafēndan emilir. Buna raĵmen, sanayileĸmiĸ ¿lkelerde baĸka kaynaklardan bu g¿brenin 

fazlasē bulunmaktadēr. Yani, ¢in óde ki benzinle ­alēĸan buhar kazanlarēnda 1987ôden beri toplamda yaklaĸēk 200MW e 

kurulmuĸ olan bu s¿re­li 3 ¿niteye raĵmen, proses nadiren kullanēlēr. 
 

 

 

Clean gas to stack Bacaya temiz gaz 

Fue gas Baca gazē 

Droplet seperator Damla ayērēcē 

Quench (process water) Sºnd¿rme (proses suyu) 

Ammonium Amonyum 

Sulphate solution S¿lfat sol¿syonu 

To sump Hazneye 

Main scrubbing sectiom Ana yēkama bºl¿m¿ 

To oxidation Oksidayona 

Water Su 

Ammonia Amonyak 

  

  

  

+ 

 
ķekil 3.13: Islak amonyak prosesi 
[126, Lurgi Lentjes Bischoff, 2001] 
 
S¿re­ Almanyaôda kºm¿rle ­alēĸan 191 MWe yakma kapasitesinin ēslak tabanlē buhar kazanēnda uygulanmēĸtēr. 

Takibindeki geliĸmeleri ve aerosollarēn ¿retimi gibi ilk problemlerin ­ºz¿m¿n¿ yani 1 ´m  kadar basēn­lē amonyak tuz 
partik¿llerini g¿venilir bir ĸekilde uygulamaktadēr.proses 200 mg/Nm3  óten daha az sēnērlarēn emisyon kriterlerini 

tatmin etmek i­in se­ildi. Bununla birlikte , ēslak amonyak iĸleminin uygulamasē i­in kuvvetli g¿­ satēlabilir bir ¿r¿n 

gerksinimidir. Bu ­ok kēsētlē alan kullanēlabilirliĵi ve ekonomik sēnērlamalarēn gºz ºn¿nde bulundurulmasē kadar atēk 

d¿zenlemesini gerektirecek baĸka materyallerin ya da atēk su oluĸturmayan (ºzel yerel ĸartlar, toplum kanalēna atēk su 

boĸaltēlmasēna izin vermez) gereksinimidir. 
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3.3.4 Sprey kuru gaz yēkayēcēlar 

 

 
D¿nya ­apēndaki hiyerarĸide uygulanan FGD sistemlerinde , sprey kuru gaz yēkayēcēlarē , ēslak gaz yēkayēcēlarēnēn 

arkasēnda ikinci sērada bulunmaktadērlar. Kire­ ­amuru genellikle, FGDônin bu modelindeki baca gazēndan  SO2 óôyi 

uzuklaĸtērmak i­in kullanēlēr. SO2  kaldērēlmasē verimliliĵi ve iĸlemsel g¿venilirliĵi bu teknoloji olgunlaĸtēk­a , hep 

geliĸmiĸlerdir. Sprey kuru gaz yēkayēcēlarē , asēl olarak daha pahalē sorbent kireci kullanēmē y¿z¿nden genelikle ēslak 

gaz yēkayēcēlarēndan daha y¿ksek iĸlemsel bedellere sahip daha d¿ĸ¿k sermaye bedelli olarak tanēmlanērlar. Sprey kuru  

gaz yēkayēcēlarē ­oĵunlukla, orta s¿lf¿r (%1,5) kºm¿r¿ kullanan orta kapasiteli buhar kazanlarēna  gºre nispeten k¿­¿k 
olanlar i­in kullanēlēr. Aynē sebeple, onlar uyarlama ve tepe y¿k¿ iĸlemi i­in de tercih edilebilirler. Kalēntē normal 

olarak, kalsiyum s¿lfit, kalsiyum s¿lfat ve ticari olarak daha az ­ekici olan u­ucu k¿l¿n bir karēĸēmēdēr. Kalēntēnēn 

end¿striyel kullanēmēnēn olasēlēĵēnē araĸtērmak i­in tesisler yapēldē. Bazē kurulumlar, u­ucu k¿l¿n ayrē toplanmasē i­in 

sprey kuru gaz yēkayēcēdan ºnce , tanecikli bir kontrol aleti kullanērlar. 
 

 
Sprey kuru gaz yēkayēcē  1970ôlerin baĸēndan ortalarēna kadar Avrupaôda ve Birleĸik Devletlerôde geliĸtirilmiĸ olan bir 

ortak FGD  teknolojisidir. Yakma tesislerinde ilk ticari kullanēmē, 1980ôde teknolojinin kºm¿rle ­alēĸan buhar 

kazanlarēna uyguladēĵē Birleĸik Devletlerde baĸladē. 

 

 

Cleaned flue gases Temizlenen baca gazlarē 

Ventilator Havalandērma 

Bypass Bypas 

Spray reactor Sprey reaktºr¿ 

Lime-water storage silo Kire­-su depolama silosu 

Product storage ¦r¿n depolama 

Crude flue gas from boiler 
Buhar kazanēndan gelen 

iĸlenmemiĸ baca gazē 

Process water Proses suyu 

Compressed air  Sēkēĸtērēlmēĸ hava 

Mixing device Karēĸtērma cihazē 

  

  

  

  

 
ķekil 3.14: Sprey kuru gaz yēkama prosesinin akēĸ ĸemasē 
[58, Eurelectric, 2001] 
 

 
Ķĸlem temel olarak sprey kuru gaz absorberi; bir ESP ya da kumaĸ filtre gibi bir tanecikli kontrol¿ ; ve tepkime ¿r¿nleri 

i­in geri dºn¿ĸ¿m d¿zenlemesi aletlerini kapsar. Birka­ tane sprey kuru gaz yēkayēcē iĸlemleri g¿n¿m¿zde ticari olarak 

uygulanmaktadēr. Bu iĸlemler iĸlem ĸekli, bileĸenler ve kullanēlan sorbent yºn¿nden birbirlerine benzerler fakat tek fark 

, kire­ ­amurunun dispersiyon sisteminin sprey kuru absorberde kullanēlmasēdēr. 
 

 
SO2  emilimi i­in sorbent aynen kire­ ya da kalsiyum oksittir. Kire­ , aynē zamnda kire­ s¿t¿ olarak da adlandērēlan 

kire­ ­amurunun ¿retilmesi i­in aĸērē mikarda suyla karēĸtērēlēr ya da sºnd¿r¿l¿r. Kire­ ­amuru atomlaĸtērēlarak  SO2  

ónin baca gazēndan ­ēkarēldēĵē sprey kuru absorbenlerindeki ince zerre bulutu haline getirilir. Su kalsiyum s¿lfit/s¿lfat 

ve kalsiyum klor¿r oluĸturmak i­in hidratlanmēĸ kire­le aynē anda hareket etmek i­in  SO3 ve HCl gibi diĵer asit gazlarē 

ve SO2 i­in yeterli bir konaklama s¿resi (yaklaĸēk 10 saniye)ôyle , baca gazēnēn ēsēsē tarafēndan buharlaĸtērēlēr. Atēk su 

uygulamasē bu iĸlemlerde gerkli deĵildir ­¿nk¿ suyun tamamē sprey kuru absorberde buharlaĸtērēlēr. 
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Baca gazēndan SO2 ihracēyla baĵdaĸtērēlan iĸlem kimyasē, SO2 ve sulu kire­ arasēndaki basit asit/baz emilimi 

reaksiyonudur ve aĸaĵēdaki gibidir: 
 
Ca(OH)2 + SO2    CaSO3 + H2O 

 
      CaSO3 +İO2 + İH2O    CaSO4 Ā İH2O 
 

Emme kimyasē bacagazē sēcaklēĵē, gaz nemliliĵi, baca gazēndaki SO2 yoĵunluĵu ve atomlaĸtērēlmēĸ ­amur zerreleri 

boyutu gibi faktºrlerden g¿º­l¿ bir ĸekilde etkilenmiĸtir. Yan ¿r¿n kalsiyum s¿lfit, s¿lfat, u­ucu k¿l ve tepkimeye 

girmemiĸ kirecin kuru karēĸēmēdēr. sprey kuru yēkayēcē iĸlemi kire­ ­amuru (su ve kire­ karēĸēmē) kullandēĵēndan,  bazen 
yarē sulu iĸlem olarak adlandērēlsa da tortu ESP ya da bez filtrelerden toplanan kuru tozdur. Bu tortu bir kēsēm 

tepkimeye girmemiĸ kire­ i­erdiĵinden, par­alarē genelde yeniden iĸlenir ve kire­ kullanēmēnē saĵlamaki­in yeni kire­ 

­amuruyla karēĸtērēlēr. 

 

 
U­ucu k¿llerin ­oĵunu absorbere girmeden kaldēran ºn toplayēcēlarēn kullanēmē Avrupaônēn bir­ok sprey kuru yēkayēcē 

tesislerinin yaygēn ºzelliĵidir. Bu absorberve hava ēsētēcēnēn arasēna kurulmuĸtur. ¥n toplayēcēlarēn kurulumu ilk 

sermaye ve iĸletme masraflarēnē dengelemeye yardēmcē olabilecek bazē avantajlara sahiptir. ¥R: 

 

 
o verilen bir des¿lfirizasyon ¿r¿n¿ i­in, (verilen Tôde) kire­ t¿ketimini azaltabilir ya da SD iĸlem sēcaklēĵēnēn 

(verilen Ca/S  oranēnda) artmasēnē m¿mk¿n kēlabilir, bºylece toz depolanmasē riski azalēr. 
 

o Daha ­ok ESP randēmanē ve buna baĵlē olarak d¿ĸ¿k bitiĸ emisyonlarē elde etmeye yardēmcē olur. 
o U­ucu k¿lden kaynaklanan ekipman downstream aĸēnmasēnē durdurur. 
o Yok edilecek atēklarēn miktarēnē azaltēr. 
o Pazarlanabilir bir ¿r¿n (u­ucu k¿l) biriktirebilir: iyi tesis edildiĵinde u­ucu k¿l¿n pazarlanmasē yararlēdēr. 

 

¥n toplayēcēlar normalde basit bir tek alanlē ESPôdir. Buna raĵmen,uyarlamalarda varolan partik¿lat kontrol¿ sēk sēk ºn 

toplayēcē olarak kullanēlēr. 
 

 
Amerikaôda, bilyalē deĵirmen sºnd¿r¿c¿ genellikle sprey kuru yēkama iĸlemlerinde kire­ sºnd¿rme i­in 

kullanēlmaktadēr. Avrupaôda sprey kuru yēkayēcēlarēn ­oĵunluĵu tespit tipi depo sºnd¿r¿c¿ler ile donatēlmēĸtēr. 
 Basit tank sºnd¿r¿c¿ler  sºnmemiĸ p¿lverize kire­ i­in kullanēlēr. 
 

 
Absorberin ana kēsmē kire­ ­amuru sprey p¿sk¿rtme baĸlēĵēdēr. Sprey p¿sk¿rtme baĸlēĵē dºner atomlaĸtērēcē t¿r¿ne ya 

da dual esnek p¿sk¿rtme baĸlēĵē t¿r¿ne ait olabilir. Bunlardan birincisi ­atēnēn merkezine kurulur ve sulu kirecin ince 

zerrelerini p¿sk¿rt¿r. Baca gazē buharē abzorbere girmeden ºnce daĵētēlēr, bºylece gazēn yaklaĸēk %60ôē ­atē gaz 

daĵētēcēsēndan, diĵer %40ôē ise merkezi gazdaĵētēcēsēndan absorbere girer. Ķki akēmē ayarlamak ve gaz daĵētēcē 

pervaneleri doĵru yerleĸtirmek  atomlaĸtērēlmēĸ zerrelerin bulutunun ĸeklini kontrol etmede yardēmda bulunur ve 

atomlaĸtērēcēnēn etrafēnda dar bir alanda baca gazē ve sorbentin verimli karēĸēmēnē saĵlar. 100 MWeôdan 150 MWeôa 

buhar kazanlarēndan baca gazē iĸlemesi i­in absorberin uygun boyutu genellikle 14 ila 15m(­ap) x 11 ila 12môdir 

(silindirik y¿kseklik). 
 

 
Sprey kuru absorberdeki ­amur atomlaĸtērēcēnēn sprey aĵēzlēĵē s¿rekli bir p¿sk¿rtme kalitesi s¿rd¿rmek i­in y¿ksek 

teknik ºzelliklere uymak zorundadēr. Mesela; aĵēzlēklar baca gazē ­¿r¿tmesine ve kire­ aĸēnēmēna daranabilmelidir. 
Ayrēca d¿ĸ¿k bir basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ne ve tēkanma riskinin en d¿ĸ¿k seviyesine sahip olmalēdēr. Sprey aĵēzlēklarēnēn bir­ok 

­eĸidi dºner atomlaĸtērēcē ve sabit dual- esnek p¿sk¿rtme baĸlēĵē gibi ­amur atomlaĸtērēcēlarda kullanēlmaktadēr. 
 

 
Sprey kuru yēkayēcēlarda sorbent kullanēmē sorbent enjeksiyonu iĸleminden daha y¿ksektir, fakat tepkimeye girmemiĸ 

kire­ ilave kirecin yaklaĸēk %10-%40ô miktarēndadēr ve kalsiyum s¿lfit/s¿lfatla sistemden atēlēr. Sorbent kullanēmē 

­amur yapēmēnda sorbent/su oranēnēn sēkē kontrol¿yle, absorberdeki doyma noktasē ēsēsēnē d¿ĸ¿rerek ve tortunun 

par­alarēnē geri absorberde dolaĸtērarak geliĸtirilebilir. 
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Sprey kuru yēkayēcēsē ¿r¿nlerinin kullanēmē ve imhasēnēn en yaygēn yollarē stabilize arazi doldurmadēr. Yan ¿r¿nler 

tepkimeye girmemiĸ kire­ i­erdiĵinden, kullanēldēktan sonra atēlan hammaddedir. ¢¿nk¿ bu toz ¿retir ve zararlē 

bileĸenlerin kontrols¿z filtrelenmesi riski taĸēyabilir. Bu y¿zden, tek kullanēmlēk sabit bir ¿r¿n ¿retmek i­in u­ucu k¿l 
ve suyu karēĸtērarak ºzel olarak ayarlanēr. 
 

 
Tortu sisteme hem avantaj hem de dezavantaj saĵlar. Tortu i­in bir kullanēm oluĸturmak sprey kuru yēkayēcēnēn 

uygulanmasēnēn ana noktasēsēr. ¦r¿n ­ok miktarda tepkimeye girmemiĸ kire­ i­erdiĵinden, yeterince d¿ĸ¿k k¿l i­eriĵi 

saĵlayarak yakēnda yer alan ēslak FGDler i­in ­ºz¿c¿ olarak kullanēlēr. Yeni araĸtērmalar tortul ¿r¿n¿ i­in uygulamanēn 

yeni bir alanēnē ºne s¿rm¿ĸt¿r, bu da s¿lf¿r ihtiyacē duyan g¿brelere katkē maddesi olarak kullanēlmasēdēr. 
 

 
Sprey kuru absorberler genellikle bacagazēnēn doyma sēcaklēĵēnēn 45-55ÁC arasēnda olduĵu doyma ēsēsēnēn altēnda 20-

30Kôda yºnetir. Bºylece, gerekli baca sēcaklēĵē bir ĸekilde elde edilse bile, bir ­ok tesis temiz baca gazēnēn yeniden 

ēsētēlmasēna ihtiya­ duymaz. 
 

 
Sprey kuru yēkayēcē s¿lf¿r i­erikli d¿ĸ¿k-orta dereceli yakētlar i­in ve daha k¿­¿k tesislerde kullanēm i­in uygundur. 

Donanēm ­amur hazērlama, iĸleme ve atomlaĸtērma gere­lerini i­erir, ki bunlarēn hepsi ­amurdan kaynaklanan aĸēnmaya 

karĸē dayanabilmek zorundadēr. Kuru katē yan ¿r¿n bir dizi farklē yapē ama­larēnda kullanēlabilir. 
 

 
Sprey kuru gaz yēkayēcē iĸlemi ticari olarak elveriĸli bir teknik olarak iyi ĸekilde tesis edilmiĸtir. Kuru FGD ile 

donatēlmēĸ d¿nya ­apēnda toplam kapasitenin, %74ô¿ (1998ôde elektiriĵin 18655 MWôu) sprey kurutucu iĸlemi 

kullanmaktadēr. [33, Ciemat, 2000]. 
 

 
Sprey kuru yēkayēcē sistemin sermaye maliyeti temel olarak tesisin kapasitesine ve sprey absorberi ile enjeksiyon 

sisteminin t¿r¿ne ve tasarēmēna baĵlēdēr. Bildirilen sermaye maliyeti g¿­ tesisine baĵlē olarak ­ok farklēlēk gºsterir. 

Sprey kurutucu sistemin sermaye maliyeti  aynē ebattaki LCP i­in ēslak kire­taĸē iĸleminin sermaya maliyetinden 

yaklaĸēk % 30 ï 50 daha fazladēr, fakat iĸlem maliyeti daha y¿ksek sorbent maliyeti nedeniyle daha y¿ksektir.  Sprey 

kurutucular kire­ kullandēĵēndan, iĸlemsel maliyetleri makul sēnērlar i­erisinde tutmak i­in tek mod¿ll¿ sprey 

kurutucunun kullanēmē 700MWth ¿nitesine 700000m/h'ye ve s¿lf¿r i­erend¿ĸ¿k-orta dereceli yakētlar ile 

sēnērlandērēlmēĸtēr. Sprey kurutucu sistemler sadece daha k¿­¿k birimlerde ve d¿ĸ¿k iĸlemlerde daha ucuzdur. 
 

 
Buhar kazanē durumu i­in sprey kuru yēkayēcēlarēn maliyeti; EUR 18 ï 25 MWel  yatērēm maliyeti ve her MWh (ēsē 
giriĸi) i­in EUR 0.5 ï 0.7 iĸlem ve bakēm maliyeti olarak tahmin edilmiĸtir. Azaltēlmēĸ kirletici madde maliyeti ihrac 

edilmiĸ s¿lf¿r dioksidin her tonu i­in EUR 600 ï 800ôd¿r. Elektrik fiyatēndaki etki her MWh (¿retilen elektirik) i­in 

yaklaĸēk EUR 6ôdēr. Y¿ksek turba fiyatlarē ēslak FGD uygulamalarēna kēyasla daha k¿­¿k LCPôlere cevap vermektedir. 

 

 
Daha b¿y¿k dizel bir motor  baca gazēnda (hava faktºr¿ 2.7 ï 3.5) yaklaĸēk 13 ï 15 vol % O2  oksijen i­eriĵine sahiptir. 

Buhar kazanē genel olarak 3 ï 6 vol-% O2 (hava faktºr¿ 1.2 ï 1.4) kullanēlan yakēta baĵlēdēr.  Daha y¿ksek oks,jen 

i­eriĵi daha b¿y¿k bir egzoz gazē akēmē demektir ve daha y¿ksek yatērēm maliyetlerine vbé neden olan daha b¿y¿k 

FGD tepkime sistemlerine ihtiya­ vardēr. 

 

 

 
Yan ¿r¿n¿n kullanēmē i­in farklē olasēlēklara baĵlē olarak, deĵiĸik des¿lfirizasyon methodlarē arasēnda kēyaslama 

yapēldēĵēnda yan ¿r¿n¿n kullanēmē i­in farklē olasēlēklara baĵlē olarak yan ¿r¿n iĸleme ve imha maliyetleri sprey kuru 

iĸlemler i­in hesaba katēlmalēdēr. 
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3.3.5 Sorbent Enjeksiyonu 

 
3.3.5.1 Fērēn Sorbenti Enjeksiyonu 

 
Fērēn sorbenti enjeksiyonu kuru sorbentin buhar kazanēnēn gaz akēmēnēn i­ine doĵrudan enjekte edilmesini gerektirir. 

Tipik sorbentler; p¿lverize edilmiĸ kire­ taĸē (CaCO3) ve beyaz mermer (dolomit-CaCO3ĀMgCO3) i­erir. Fērēnda ēsēnēn 

arttērēlmasē, sorbentin toz haline gelerek reaktif CaO partik¿l¿ ¿retmesini saĵlar. Bu partik¿llerin y¿zeyi, baca gazēnda 

SO2 ile kalsiyum s¿lfit(CaSO3) ve kalsiyum s¿lfat (CaSO4) ile tepkimeye girer. Bu tepkime ¿r¿nleri, tipik olarak ESP ya 

da bez filtre gibi partik¿lat kontrol aletleri yoluyla u­ucu k¿l ile tutulur. SO2 tutum iĸleminde presipitatºr, bez kalēp ve 
bez filtre i­ine doĵru s¿rd¿r¿l¿r. Artēk maddeler arēndērēlēr. ¥rneĵin, aktif kire­ ve kalsiyum s¿lfit i­erdikleri i­in, 

dikkatli bir kontrol gerektirmelerine raĵmen, arazi dolum olarak. Bu artēklardan m¿mk¿n mertebe yararlanmak, 

incelenme aĸamasēndadēr. 

 

 

Clean flue gas Temiz baca gazē 

Coal Kºm¿r 

Boiler Buhar kazanē 

Particulate control Partik¿l kontrol¿ 

Air heater Hava ēsētēcēsē 

Recycle Geri dºn¿ĸ¿m 

Stack Baca 

Residue Kalēntē 

Options  Se­enekler 

Conditioning/reactivation Tavlama/reaktivasyon 

Disposal Tahliye 

  

  

  

 
ķekil 3.15: Fērēn sorbent enjeksiyonu 
[33, Ciemat, 2000] 
 
SO2 ihra­ reaksiyonu ķekil 3.16ôda gºsterildiĵi ¿zere aĸaĵēdaki iki aĸamada meydana gelir. 

 

 

Heat ēsē 

or Veya  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 
ķekil 3.16: Fērēn sorbent enjeksiyonunda SO2 ihra­ reaksiyonlarē 
[33, Ciemat, 2000] 
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CaCO3 + ēsē  CaO + CO2 veya Ca(OH)2 + ēsē    CaO + H2O 

 
CaO + SO2 +İ O2 CaSO3 + ēsē 

 
Buhar kazanēnēn enjeksiyonu, SO3ô¿n imhasēnē da ger­ekleĸtiren ek bir yarar da saĵlar. 

 
Buhar kazanē enjeksiyonunda kire­ taĸēnēn tepkimeye girmesi i­in kritik ēsē deĵeri 980 - 1230 ÁC arasēndadēr. 

Tepkimeye girebilen kire­ (CaO) ¿retildiĵinde, ēsē derecesinin daĵēlēmē i­in yeterli zaman( en az yarēm saniye) 

gereklidir. Hidratlanan kire­, iki tepkime penceresine sahiptir: 980 -1230 ÁC ve yaklaĸēk 540 ÁC. Bu ­ok kēsa zaman 

ºnce keĸfedilmiĸtir.  
 
Termokimyasal olarak, 1260 ÁCônin ¿zerinde yakētla ­alēĸan tipik s¿lf¿r fosili yakma ¿r¿nlerinin olduĵu bir ortamda, 
CaSO4 sabit deĵildir. ¥rneĵin; kºm¿r¿n yanmasē i­in 2000 ï 4000 ppm SO2, gerekmesi gibi. CaSO4 ô¿n oluĸumu i­in 

daha d¿ĸ¿k ēsē deĵeri, s¿lfasyon kinetikleri, kristal b¿y¿mesi ve katēlaĸtērma ve reaktif CaO y¿zeyi ¿zerindeki CaSO4 

ô¿n bariyer katmanēndaki artēĸē arasēndaki karmaĸēk uyuma baĵlēdēr. 
 

 
4-5 oranēnda (Ca/S) molar sorbent, kire­taĸē buhar kazanēna en yakēn ve elveriĸli operasyonda enjekte edildiĵinde, 

yaklaĸēk %50 oranēnda SO2 ­ēkarēm kapasitesine ulaĸēlabilmektedir. SO2 ­ēkarēm kapasitesi ve kire­taĸēndan yararlanma 

kapasitesi, diĵer FGD sistemlerinde olduĵundan daha d¿ĸ¿kt¿r. SO2 ­ēkarēm kapasitesinin d¿ĸ¿k bir sermaye bedeliyle 

yapēlmasēnē saĵlayan bir­ok tedbir vardēr. ¥rneĵin, buhar kazanēnēn sorbent enjeksiyon birimlerine bazē aletler 

eklenmesi gibi.. En basit tedbir, presipitatºr¿n ºn¿ndeki kanala su spreylemektir. Bu yºntem SO2 ­ēkarēm kapasitesinde 

%10 oranēnda artēĸ saĵlayacaktēr.  
 

 
Tepkime ¿r¿nlerinin geri dºn¿ĸ¿m¿, etkili ve yardēmcēdēr; hem  SO2 ônin azaltēlmasē, hem de kire­ taĸēndan yararlanma 

kapasitesini arttērmak i­in incelenmiĸtir. Partik¿lat kontrol aletleri (ESP veya bez filtre) yoluyla toplanan tepkime 
¿r¿nleri, fērēna veya kanala tekrar enjekte edilebilir ve birka­ kez devirdaim edilebilir. Bazē iĸlemlerde ¿r¿nlerin, birka­ 

tavlama sonrasēnda geri dºn¿ĸ¿mleri yapēlabilir. Bu ºl­¿mlerin %70- 80 arasēnda  SO2 ­ēkarēm kapasitesine ulaĸmasē 

bekleniyor. 
 
Fērēnēn sorbent enjeksiyonunda k¿l tutumu ve ­ēkarēmē, iĸlemden ge­ecek tepkime ¿r¿nlerinin salt miktarēna baĵlē 

olarak, sorun yaratēr. %10ôu kºm¿r k¿l¿ ve Ca/S molar oranē 2.0ôda ­alēĸtērma, partik¿lat kontrol aleti tarafēndan 
toplanmasē ve k¿l¿n ­ēkarēldēĵē yere aktarēlmasē gereken oranē neredeyse 3ôe katlar. Geliĸtirilen bazē tesislerin bu 

miktarlarē temin edebilmek i­in ESP sistemlerini geliĸtirmeleri gerekmektedir.  
 

 
Tepkime ¿r¿nlerinden yararlanabilmek i­in araĸtērma projeleri hala yapēm aĸamasēnda olmasēna raĵmen, fērēn sorbenti 

enjeksiyonunun donanēmēna yardēmcē bir­ok aletin, al­ētaĸē gibi satēlabilen yan ¿r¿nleri ¿retebilen ēslak gaz 

yēkayēcēlarēnēn aksine, ºzel olarak hazērlanmēĸ ­ēkarēm yerleri olmasē ĸarttēr.  
 

 
Bu iĸlem d¿ĸ¿k s¿lf¿r i­eren yakētlarda ve k¿­¿k tesislerde kullanēlmak ¿zere uygun olabilir. óSēvēlaĸtērēlmēĸ Devirdaim 

Yatak Yakmaô (CFBC) ile bu teknik, elveriĸli ēsē derecesi ĸartlarēnda, 800 ï 950 ÁC arasēnda d¿ĸ¿k yakma derecesi 

kullanarak, 2.ônin faktºr¿ ¿zerine artēk sorbentin daha y¿ksek emilim (absorbsiyon) kapasitesi ile ­alēĸēr. 
 
Ķĸlem baĸlē baĸēna olduk­a basittir bu y¿zden daha az operasyona ve bakēma ihtiya­ duyar. Bu iĸlem, arazidoluma ya da 

yapē materyali olarak kullanēlma ge­mek ¿zere boĸaltēlmadan ºnce ayrē bir iĸlemi gerektirmeyen katē, kuru tortular 

¿retir. 
 
Fērēn sorbenti enjeksiyonu, c¿ruf yēĵēnē oluĸuma ve ēsē eĸanjºrlerinin arēzalanmasēna sebep olabilir, bu nedenle kurum 
¿fleme artērēlmalēdēr. 
 

 
Bu tedbirle ilgili son referanslar, ºl­¿l¿ SO2 emisyonu i­in gerekli olanlar, yerel kºm¿r s¿lf¿r i­eriĵi ve prosesin 

basitliĵi dolayēsēyla iĸlenin uygun olduĵu kanētlanan ¢inôden elde edilmiĸtir. 
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Enerji ¿retiminde fērēn sorbenti enjeksiyonu iĸlemi i­in sermaye maliyetleri sprey kurutma sistemlerinde ve ēslak gaz 

yēkayēcēlarda olduĵundan daha d¿ĸ¿kt¿r. ¥rneĵin tepkimeli bir 350 MWth birimi, ēslak kire­ taĸē iĸleminin sermaye 

bedelinin yaklaĸēk %25ôi deĵerindedir. Kire­ taĸēnēn bedeli, tepkimeye giren ¿r¿n¿n fiyatēna baĵlē olarak genelde d¿ĸ¿k 
olan ­alēĸtērma bedellerinin aĸaĵē yukarē yarēsēna eĸittir. Bu basit iĸlemin bir yararē da, ­alēĸtērēlmasē veya bakēmē i­in 

exrta personele ihtiya­ duyulmamasēdēr. Yan ¿r¿n¿n tekrar kullanēmē m¿mk¿nd¿r fakat ekonomik deĵeri yoktur. 
 

 

3.3.5.2 Kanal Sorbenti Enjeksiyonu ( kuru FGD) 
 

 

ķekil 3.17 de gºsterildiĵi gibi kanal sorbenti hava ēsētēcēsē ve varolan ESP ya da bez filtre arasēna enjekte edilen  baca 

gazē i­erisine  kalsiyum ï sodyum sorbenti enjeksiyonu anlamēna gelir. 
 

 

Clean flue gas Temiz baca gazē 

Coal Kºm¿r 

Boiler Buhar kazanē 

Particulate control Partik¿l kontrol¿ 

Air heater Hava ēsētēcēsē 
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Clean flue gas Temiz baca gazē 

Lime Kire­ 

  

 

 
ķekil 3.17: Kanal sorbent enjeksiyonu 
[33, Ciemat, 2000] 
 

 

Kanal sorbenti enjeksiyonunun en yaygēn olan t¿rleri : 
 

o tavlama gerektiren kuru, hidratlanmēĸ kire­ 
o tavlama gerektirmeyen kuru, sodyum enjeksiyonu 
o ayrē bir tavlama aĸamasē gerektirmeyen kire­ ­amuru enjeksiyonu ya da kanal i­i gaz yēkama 

 

 

Tavlama suyu iki amaca hizmet eder: ilk olarak SO2 ­ēkarēmēnē geniĸletmek i­in sorbenti aktif hale getirir ve ikinci 
olarak da etkili ESP performansē temin etmek ¿zere partik¿ler maddeyi tavlandērēr. 
 

 

Kanal sorbenti enjeksiyonu gºr¿n¿ĸte basit bir iĸlem olsa da, kontrol¿n¿ arttērmakta kullanēlan bazē anahtar olgular: a)- 

sorbent temelli kalsiyum ya da sodyum tarafēndan baca gazēnēn des¿lf¿rizasyonu ¿r¿n¿n tepkimeye girmeyen y¿ksek 

miktarda absorbenti ile ­ok b¿k¿ml¿ geri dºn¿ĸ¿m¿d¿r. b)- varolan bir ESP ile birleĸme, ēsē dereces,n, azaltarak ve 

daha y¿ksek nemlilik saĵlayarak kapasiteyi arttērēr. Hala ESPônin kanal enjeksiyon iĸlemine basit bir hammaddeden 100 

kat daha fazla ¿r¿n ve u­ucu k¿l¿ nasēl topladēĵē anlaĸēlamamēĸtēr. Aĸēnma riskine karĸē ESPôlerin ve duvarlarēn suyla 

direk temasēndan ka­ēnmak i­in geri dºn¿ĸ¿m¿ yapēlan ¿r¿nlerin bir ĸekilde tavlanmasēnē saĵlayan yardēmcē 

parametreler vardēr. 



.ǀƭǸƳ о 

B¿y¿k Yakma Tesisleri 84 

Enjekteden sonra,sodyum karbonat oluĸturmak i­in sodyum bi karbonat termik olarak ­¿r¿r.Sodyum karbonatēn ilk 

sorbent  y¿zeyi,sodyum s¿lfat ya da s¿lfit oluĸturmak i­in SO2 ile tepkimeye girdikten sonra, gºzenek tēkanmasē (SO2 

nin gaz yayma evresine karĸē koyar) y¿z¿nden tepkime yavaĸlar.Reaksiyonun devam etmesi i­in,sorbent partik¿l¿ daha 
fazla ­¿r¿melidir. Bu ­¿r¿me,H2O ve CO2 gazlarē partik¿l boyunca  boĸ aralēklarēn bir ĸebekesini yaratan,saran 

atmosferin i­ine doĵru geliĸtrir.Bu proses taze reaktif sorbentine maruz kalēr ve  SO2ônin bir kez daha dahili partik¿lde 

yayēlmasēna izin verir. Y¿zey alanēndaki bu artēĸ,incelenen ºzel sorbente baĵlē olarak,orijinal y¿zey alanēnēn 5-20 

seferlik sērasēndadēr. Reaksiyonlarēn aĸaĵēdaki serileri SO2ônin ­ēkarēmē amacēyla sodyum karbonat ¿retmek i­in 

bulunduĵu d¿ĸ¿n¿l¿r: 
 

2NaHCO3 Na2CO3 + CO2 + H2O 

 
Na2CO3 + SO2     Na2SO3 + CO2 

 
Na2CO3 + SO2 + İ O2      Na2SO4 + CO2 

 

Dekompozisyon ve sonradan meydana gelen sodyum bileĸeni partik¿l¿n¿n s¿lfasyonu gaz sēcaklēĵē, ēsēnēn partik¿le 

aktarēm hēzē, baca gazē H2O ve CO2, kēsmi basēn­ ve diĵer baca gazē bileĸenlerinin komplike fonksiyonlarēdēr. 
 

 

Kanal sorbent enjektesi teknolojilerinin ºzellikleri,d¿ĸ¿k sermaye bedelleri iĸlemin basitliĵi ve zor uyarlama 

durumlarēna uyum saĵlayabilmeleridir. Buna raĵmen, nispeten d¿ĸ¿k SO2 ihra­ verimliliĵine sahiptirler. Bu dezavantaj 

ve d¿ĸ¿k sorbent kullanēmēnēn verimliliĵi, ticareti zorlaĸtērmēĸtēr. Bununla birlikte, kanal sorbent enjektesi nispeten eski 

ve k¿­¿k buhar kazanlarē i­in b¿y¿k potansiyele sahiptir, yani SO2ônin ihracēnē ve g¿venirliliĵini ilerletmek i­in 

g¿n¿m¿zde ­eĸitli kanal sorbent enjektesi iĸlemleri geliĸtirilmektedir. Kanal sorbent enjektesinde SO2ônin ihracēnēn 

verimliliĵi hedefi, eskiden genelikle en az %50ôydi. Meydana gelen  iĸlemler, kayda deĵer ek sermaye maliyetleri ve 

iĸlemsel zorluklar olmaksēzēn SO2 ihracēnēn verimliliĵini %70 - 95 oranēnda baĸarrmayē hedeflemektedirler. 
 

Harcanmēĸ sorbent geri dºn¿ĸ¿m¿, kanal sorbent enjektesinin ekonomisinde ºzellikle ºnemlidir, ­¿nk¿ daha kēsa 

sorbent ikame s¿releri (0.5-3.0 saniye) geleneksel sprey kuru gaz yēkayēcēlarēna kēyasla d¿ĸ¿k sorbent kullanēmēna yol 

a­mēĸtēr. Kilo olarak sadece Ca(OH)2ônēn %15ôten 30ôa kadarē harcanmēĸ sorbent geri dºn¿ĸ¿m¿ olmaksēzēn genellikle 

SO2ôyle tepkimeye girer. Bu ESPôde toplanan tepkimeye girmemiĸ Ca(OH)2ônēn %70ôten 85ôe kadarēnēn, kuru u­ucu 

k¿lle birlikte boĸaltēldēĵē anlamēna gelir. D¿ĸ¿k sorbent kullanēmē, kanal sorbent enjekte iĸlemlerinde bir dezavantajdēr. 

Son zamanlarda, harcanmēĸ sorbent geri dºn¿ĸ¿m¿ sorbent kullanēmēnē geliĸtirmek ve  SO2ônin ­ēkarēmē performansēnē 

arttērmak i­in bir­ok iĸleme uyumlu hale getirildi. 
 

Bir sorbent geri dºn¿ĸ¿m sisteminde toplanmēĸ olan bu katēlarēn bir bºl¿m¿ Ca(OH)2ônēn SO2ôyle tepkimeye girmesi 

i­in baĸka bir fērsat yaratmak amacēyla kanalôa geri dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Bu katēlarē geri dºn¿ĸt¿rmek, taze kire­ ilavesinin 
oranēnē arttērmaksēzēn sistemdeki toplam Ca(OH)2 miktarēnē arttērēr. Yani, SO2 ­ēkarēmēndaki herhangi bir artēĸ, taze 

sorbent bedellerini y¿kseltmeden ger­ekleĸtirilir. 
 

 

Kanal sorbent enjekte iĸleminin uygulanmasē ­ok basit ve kolaydēr, yani iĸlemin bozulmasēna dair b¿y¿k riskler yoktur. 
 

Ķĸlem, ºzellikle enjekte kanalēn soĵutma kēsmēna ayarlandēĵēnda, ­eĸitli yakētlar ve yakma teknikleri i­in uygundur. 

Sorbent baca gazē kanalēn daha soĵuk kēsmēna temin edildiĵinde, sorbent katēlaĸtērēlmasē ve/veya  erimesinden 

ka­ēnmak m¿mk¿nd¿r. 
 

 

Ķĸlem, ºzellikle enjekte kanalēn soĵutma kēsmēna ayarlandēĵēnda, ­eĸitli yakētlar ve yakma teknikleri i­in uygundur. 
Sorbent baca gazē kanalēn daha soĵuk kēsmēna temin edildiĵinde, sorbent katēlaĸtērēlmasē ve/veya  erimesinden 

ka­ēnmak m¿mk¿nd¿r. 
 

 

Prosesin kontrol¿n¿ uygulamak ­ok kolay olduĵundan, buhar kazanē y¿klemesindeki ya da diĵer parametrelerdeki 

deĵiĸiklikler verimliliĵi etkilemez. 
 

Kuru FGD teknolojisiyle donanmēĸ, d¿nya ­apēndaki kapasitenin % 23ô¿ (1998ôdeki elektriĵin 5929MWôsi) kuru kanal 

enjektesi ve sorbent fērēn enjektesi iĸlemlerini kullanēr. 
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Kuru sorbent enjektesi iĸlemleri k¿­¿k  g¿­ tesislerinde ekonomik olarak rekabete dayalēdēr. Yatērēm maliyetleri 

d¿ĸ¿kt¿r ve bu tedbirin var olan bir enerji tesisine inĸa edilmesi olduk­a kolaydēr. Kanal sorbent enjektesi iĸleminin 

bildirilen sermaye bedelleri , tesisin b¿y¿kl¿ĵ¿ne ve yakētēn s¿lf¿r i­eriĵine baĵlē olarak deĵiĸmektedir 
 

Gerekli tepkiyen fērēn enjektesi gibi kire­taĸē iĸlemlerinde olduĵundan daha pahalēdēr, ki bu daha k¿­¿k bir  Ca/S-mole 

oranē m¿mk¿n olsa bile iĸlemsel bedellerin daha b¿y¿k olmaya eĵilimli olduĵu anlamēna gelir. Ķĸlemin azaltma oranē 

y¿ksek sorbent bedelleri ve yardēmcē g¿­ arzē anlamēna gelen Ca/S-oranēônēn artmasēyla geliĸtirilebilir. Yan ¿r¿n her 

zaman yeniden kullanēlamaz ve bu operatºre daha fazla masrafa yol a­ar. 

 

Modifiye kuru FGD prosesi 
Bir buhar kazanēndan ya da ºn kolektºrden (aĸaĵēdaki resimde ºn kolektºr gºsterilmemektedir) sēcak, iĸlenmemiĸ baca 

gazē, bir gaz daĵtēcēyla kuru FGD reaktºr¿ne verildiĵinde, u­ucu k¿l ve kire­in serbest akēĸlē nemli tozuyla baĵlantēya 

ge­er. Tepkisel bileĸenleri , tozun baz bileĸenlerinin i­ine hēzlē bir ĸekilde emilir. Su, SO2ônin verimli toplamē i­in gerkli 

baca gazē derecesine ulaĸmak i­in eĸ zamanlē olarak buharlaĸtērēlēr. Gaz daĵētēmēnēn kontrol¿ , toz akēĸ oranē, daĵētēm ve 
nemlendirici su miktarē ideal  SO2 ihra­ verimliliĵinin elde edilmesini saĵlar. 
 

 

 
Uygulanan egzos gazē baca gazēndaki partik¿llerin ­ēkarēldēĵē partik¿l toplayēcē (bez filtre ya da elektrostatik 

presipitatºr)ôe doĵru akar. Gazēn ­ēkēĸ yeri ind¿klenen fan yardēmēyla partik¿l  toplayēcēdan bir yēĵēna transfer edilir. 

Toplanan katēlar bir nemlendirici sistemde kuru FGD reaktºr¿ne geri dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Silo seviyesi boĸaltēm i­in yan ¿r¿n 

deposuna tozun aĸaĵē ¿flenmesini kontrol eder.[135,Alstom Power,2003]. 
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ķekil 3.18: Modifiye kuru FGD prosesi 
[135, Alstom Power, 2002], [162, Notter, et al., 2002] 



.ǀƭǸƳ о 

B¿y¿k Yakma Tesisleri 86 

Bununla birlikte, karmaĸēk ºzel te­hizata duyulan ihtiya­ modifiyeli kuru FGD iĸleminde en aza indirgenir. Ne dºnel ya 

da y¿ksek hēzlē makineye baĵlē sēvē p¿sk¿rt¿c¿ vardēr, ne de sēkēĸtērēlmēĸ havaya olan ihtiya­la baĵlantēlē dual akēĸkan 

p¿sk¿rtme baĸlēĵē vardēr. Mikserlerde geri dºn¿ĸ¿m /ayēracēn karēĸtērēlmasē i­in enerji gereksinimleri , geleneksel kuru 
baca gazē temizleme sistemindeki uygun par­alardan daha d¿ĸ¿kt¿r:kēyaslamayla, dºnel sēvē p¿sk¿rt¿c¿ler ve dual 

akēĸkan aĵēzlēklar mixerden ­ok daha karēĸēk gºr¿n¿rler. Dºnel sēvē p¿sk¿rt¿c¿leri ya da aĵēzlēk kullanmaktansa mixer 

kullanēmēnēn daha ºnemli bir sonucu da operatºr¿n dikkatini gerektiren t¿m te­hizatēn zemin seviyesine yakēn baca gazē 

akēĸēnēn dēĸēnda ve kumaĸ filtresiyle mahfaza boyunca yerleĸtirilmiĸ olmasēdēr. Bu ayarlama daha d¿ĸ¿k fiyatlarē ve 

kolay bakēmē saĵlar. 
 

 

 
3.3.5.3 Hibrid sorbent enjektesi 
 
Melez sorbent enjektesi SO2 ihra­ verimliliĵini saĵlamak i­in fērēn sorbent enjektesi ve kanal sorbent enjektesinin 

birleĸimidir. Kire­ taĸēnēn sorbent olarak kullanēlmasē, hibrid sorbent enjektesinin bir ºzelliĵidir. Kire­taĸē genellikle 

sprey kuru gaz yēkayēcēlarēnda kullanēlan kire­ten daha ucuz olduĵu i­in bu arzu edilir bir ºzelliktir. Bazē hibrid sorbent 

enjektesi iĸlemleri aĸaĵēdaki temel ºzellikler nedeniyle ticari stat¿ye ulaĸmēĸtēr: 
 

 
o Nispeten y¿ksek SO2 ihra­ oranē  
o D¿ĸ¿k sermaye ve iĸletim maliyetleri 
o Kolay uyarlama 
o ¢amur taĸēmaksēzēn kolay iĸlem ve bakēm 
o Ekipmanēn kompakt boyutlarē sayesinde daha az kurulum alanē gereksinimi 
o Atēk su tesisine ihtiya­ olmamasē. 

 

 

3.3.5.4 Dolaĸēmlē akēĸkan yatak (CFB) kuru gaz yēkayēcēlarē 

 
Dolaĸēmlē akēĸkan yatak (CFB) prosesi bir ­eĸit kuru gaz yēkayēcēdēr fakat sprey kurutucu gaz yēkayēcēdan da sorbent 

enjektesinden de ayrēdēr. Buna raĵmen, bu belgede kendi t¿r¿n¿n tek prosesi ve sorbent enjekte iĸleminin altēnda  CFB 
kuru gaz yēkayēcē olarak sēnēflandērēlēr. 

 

 

 
CFB iĸlemi 1987ôden beri Almanyaôda 5 tane kºm¿rle ­alēĸan kamu ama­lē buhar kazanlarē ¿zerinde ticari olarak 

iĸletilmiĸtir. Hidratlanmēĸ kire­ doĵrudan CFB reaktºr¿ne enjekte edilir. Yanmēĸ kire­, ayrē bir iĸlemde sahada 

sºnd¿r¿lebilir. 

 

 
Baca gazē, buhar kazanē ºn ēsētēcēsēndan, dipteki CFB reaktºr¿ne girer ve venturi bºl¿m¿ boyunca yukarē doĵru dikey 
olarak artar. Venturi kabēn iĸletici alanē boyunca d¿zg¿n akēĸ daĵētēmēnē elde etmek i­in tasarlanēr. Venturinin i­inde, 

gaz ºnce hēzlandērēlēr ve daha sonra ¿st silindirik kaba girmeden ºnce yavaĸlatēlēr. Kabēn ¿st y¿ksekliĵi istenilen Ca ve 

SO2 iletiĸim zamanē i­in gereken yatak materyalinin k¿tlesini yerleĸtirmek i­in tasarlanēr. Yeniden sirk¿lasyona giren 

materyal taze ayēra­ ve gaz tavlayēcē su gibi t¿m harici girdiler venturinin ayērēcē duvarē ¿st¿nde tanēmlanērlar. Kap 

dahili mekanik ya da yapēsal bileĸenlere sahip deĵildir.. 
 

 

Ķĸlem uygulama a­ēsēndan karēĸēk deĵildir ve ºĵ¿t¿c¿ deĵirmenler aĸēnmaya dayanēklē ­amur pompalarē, agitatºler, 

dºnel atomizerler ve sulu ­amur dehidrasyonu gerektirmediĵinden bakēmē daha kolaydēr. Bunun yanē sēra, dolaĸēmlē 

yataĵēn artan verimli y¿zey alanē, kondensat  SO3 aerosol dumanēndan gaz yolu korozyonunun olasēlēĵēnē bertaraf 

ederek gazdaki neredeyse t¿m SO3ô¿n baĸarēyla elde edilmesine izin verir. 



.ǀƭǸƳ о 

B¿y¿k Yakma Tesisleri 87 

3.3.6 Yenilenebilir s¿re­ler 

 

 
Yenilenebilir yºntemlerde, harcanan sorbent termal ya da kimyasal iĸlem sonrasēnda ­oĵunlukla elemental s¿lf¿re 

dºn¿ĸt¿r¿lecek olan SO2 konsantrasyonu ¿retmek ¿zere tekrar kullanēlēr. Yenilebilir ilk iĸlem, 1970ôlerin baĸēnda ticari 

kullanēma konulmuĸtur. Bu iĸlemler, ­alēĸtērabilmesi i­in daha fazla enerji ve y¿ksek sermaye bedelleri gerektiren 

karmaĸēk s¿re­ler olduklarēndan, yakma tesislerinde geniĸ ­apta kullanēlmazlar. 
 

 
Geniĸ ºl­ekli FGD uygulamasēndan ºnce, s¿lf¿r pahalē bir kaynaktē ve g¿n¿m¿zde bir­ok end¿striyel iĸlem bu 

uygulamanēn yerini aldē ve buna baĵlē olarak fiyatē da d¿ĸt¿. Bu y¿zden ĸu anda ­ok d¿ĸ¿k bir ticari deĵere sahiptir. Bu 
s¿re­ler ­oĵunlukla sadece ¿r¿n geri ºdemesi ile ekonomik olduĵundan, d¿ĸ¿k s¿lf¿r fiyatlarē bu s¿re­lerin rekabet 

yeteneĵine sahip olmadēĵē anlamēna gelir. Bazē uygulamalar, deĵiĸik yºntemlere dºn¿ĸt¿r¿lebilir. Sadece rafineri ya da 

kimyasal tesislerin i­inde ya da yakēnēnda bulunan LCPôler end¿striyel bºlgede geniĸ ºl­¿kli rejenerasyon 

uygulandēĵēnda bu yºntemlerden faydalanabilir. 
 

 
3.3.6.1 Sodyum s¿lfit bis¿lfit prosesi 

 
Sodyum s¿lfit bis¿lf¿t sistemi rejenere edilebilen en yaygēn yºntemdir. Bu yºntemi kullanan kimyasal tesisler taĸ 
kºm¿r¿, linyit, benzin ve kok kºm¿r¿ petrol¿ kullanan end¿striyel buhar kazanlarē ve g¿­ istasyonlarē i­in ­alēĸtērēlēr. 

Toplam tesis sayēsē, 6 adet kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanē dahil 38ôdir. (yaklaĸēk 23 milyon m3/h baca gazē ile birlikte) 

Bu tesislerin ­oĵunluĵu Almanya, Japonya ve ABDôde yer alēr. Ancak bir­ok durumda LCP operatºrleri, kullanēlan 

teknikleri deĵiĸtirmiĸtir ya da daha makul FGD yºntemleri i­in deĵiĸtiriyordur.  
 

 
Bu yºntem sodyum s¿lf¿t/bis¿lfit dengesi ¿zerine kurulmuĸtur. Baca gazē ilk aĸamada gazē doygun hale getiren 

soĵutan; halojen¿rlerden ve kalan partik¿latlardan ayēran gaz ºn yēkayēcēsē birimlerinden ge­er. ¢eĸitli gaz ºn yēkayēcē 

sistemler kullanēlabilir ancak her biri klorid ve katē yoĵunlaĸmalarēnē kontrol etmek ¿zere iyi temas artē temizleme 

akēmē saĵlayacak devirdaim su akēmē ihtiva eder. Absorberlerde aĸaĵēdaki tepkime ger­ekleĸir: 
 

Na2SO3 (aq) + SO2(g) + H2O(l)  2NaHSO3 (aq) 
 

Emilim karĸēakēmdēr ve sēvē madde s¿tunda aĸaĵēya doĵru indik­e sēvē madde s¿tun¿ndan ayrēlana kadar daha fazla 

s¿lfit, bis¿lfite dºn¿ĸ¿r. Gaz ºn yēkayēcēsēndan ge­en az miktardaki u­ucu k¿l de ­ºzelti i­inde ve temiz sēvē madde 

rejenerasyonu i­in ara depolama bºlgesinden ge­meden ºnce filtreleme ile dēĸarē atēlēr. 

 

 
Rejenerasyon alanēnda ana tepkime ĸºyledir 

 

2NaHSO3 (aq)  Na2SO3 (aq) + SO2 (g) + H2O) (g) 

 
Absorber ¿r¿n sēvēsē cebri buharlaĸtērēcē dºng¿lerde rejenere edilir. Ardēndan sodyum s¿lfit, ­ºzelti halinden kristalleĸir 

ve absorber besleme sēvē maddesi ¿retmek ¿zere yoĵunlaĸtērēcēda tekrar ­¿z¿l¿r.  

 

 
Ķĸlem sērasēnda biri absorbsiyon diĵeri ise rejenerasyon sērasēnda olmak ¿zere 2 yan tepkime meydana gelir. 

Absorbsiyon bºlgesinde baca gazēndaki oksijene baĵlē olarak SO2 absorbsiyonunun sēvē kapasitesini d¿ĸ¿ren az 

miktarda sodyum s¿lfat ¿retilir: 

 
2Na2SO3 (aq) + O2 (g)  2Na2SO4 (aq) 

 
Rejenerasyon sērasēnda orantēsēz tepkime sebebiyle az miktarda sodyum tiyos¿lfat meydana gelir: 

 
2Na2SO3 (aq) + 2NaHSO3 (aq) -Ą2Na2SO4 (aq)+ Na2S2O3 (aq) + H2O (l) 
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Bu tepkime, otokataliktir bu y¿zden tiyos¿lfat konsantrasyonu arēndērma ile d¿ĸ¿k derecede tutulabilir. ¢oĵunlukla 

sodyum s¿lfitin absorberdeki s¿lfata oksidasyonu sērasēnda ortaya ­ēkan sodyum kaybēnē yerine sodyum hidroksit 

eklenir. Ayrēca oksidasyonu engellemek i­in etilendiamin tetra asetik asit (EDTA) eklenir. 
 

 
Bu iĸlem 1987 yēlēndan beri Almanyaôda baca gazēnē 350 MWe ve 325 MWe ¿reten iki komĸu g¿­ tesisinin 

des¿lf¿rizasyonunda kullanēlmaktadēr. Birleĸik tesisler 80000 ï 90000 t/yr arasēnda y¿ksek kalite s¿lf¿r ve 15000 ï 

20000 t/yr saf sodyum s¿lfat ¿retm¿ĸtir.sodyum s¿lfit bis¿lfit yºnteminin karmaĸēk bir tasarēmē vardēr ve yetenekli 

uygulama personeli gerektirir. 

 

 
3.3.6.2 Magnezyum oksit prosesi 

 

 
Magnezyujm oksit yºntemi; sorbent olarak magnezyum oksit ­ºzeltisini kullanan, rejenere edilebilen ēslak gaz yēkayēcē 

yºntemidir. Aynē ĸey harcanan sorbent i­in rejenerasyon aĸamasē dēĸēnda kire­taĸē ēslak gaz ºn yēkayēcē i­in de 

ge­erlidir. Baca gazēnda bulunan HCl ve HF gaz ºn yēkayēcēsē yºntemiyle SO2 absorbsiyonundan sonra magnezyum 

tuzunun kirlenmesini ºnlemek amacēyla dēĸarē verilir. Bºylelikle baca gazē SO2 nin sēvē magnezyum s¿lfat ­amuru 

tarafēndan absorbe edilip, magnezyum hidroksit sorbenti oluĸturduĵu yēkayēcēya gider: 

 
MgSO3 + SO2 + H2O Mg(HSO3)2 

 
Mg(HSO3)2 + Mg(OH)2  2MgSO3 + 2H2O 

 
2MgSO3 + O2 2MgSO4 

 

Tepkime ¿r¿n¿ magnezyum s¿lfit/s¿lfat, s¿rekli olarak absorberlerden sēzan kurutucuda kurutulmuĸtur. Magnezyum 

s¿lfit/ s¿lfat absorbsiyon sistemine geri dºnen ve magnezyum oksiti rejenere etmek ¿zere karbonla birlikte yaklaĸēk 900 

ÁCde kire­leĸir: 

 
MgSO3  MgO + SO2 

 
MgSO4 + C MgO + SO2 + CO 

 
Ķĸlem sērasēnda yan ¿r¿n olarak elemental s¿lf¿r, s¿lf¿rik asit ya da  s¿lf¿r dioksit konsantrasyonu elde edilir. Bunlar 

t¿m iĸletim masraflarēnē azaltmak i­in satēlabilen yan ¿r¿nlerdir. Aksi takdirde, magnezyum oksitin rejenerasyonu 

y¿ksek miktarda termal enerji gerektirir. 

 

 

 
Magnezyum oksit yºntemi ile bug¿n Amerikaôda kºm¿rle ­alēĸan 3 tesis  900 MWe total kapasite ile ­alēĸtērēlmaktadēr. 

1982 yēlēnda hepsi varolan tesislerle birleĸmiĸtir ve hepsi  % 3.5ôin ¿zerinde s¿lf¿r i­eren    kºm¿rle ­alēĸmaktadēr. 

Yapēlanmakta olan magnezyum oksit tesisi bulunmamaktadēr ve planlanmasē beklenen tesis de yoktur. 
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3.3.7 Baca gazē k¿k¿rt giderme (FGD) tekniklerinin genel performansē 

Teknik  Genel SO2 azaltēm oranē Diĵer performans parametreleri D¿ĸ¿nceler 

Parametre Deĵer 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Islak kire­ / Kire­taĸē 
gaz yēkayēcēsē 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

% 92 ï 98 
(absorber tipine baĵlē 

olarak) 

Ķĸletme sēcaklēĵē 45 ï 60 ÜC ¶ Bazē FGD ¿nitelerine yºnelik SO2 azaltēm oranē %85 ile baĸlar,  

¶ Toplam kurulu FGD kapasitesinin %80ôi ēslak gaz yēkayēcēlardēr, bunun % 

72ôsi ayēra­ olarak kire­taĸē kullanēr, % 16ôsē kire­ ve % 12ôsi ise diĵer 
ayēra­lar kullanēr 

¶ Kire­taĸē se­imi (y¿ksek kalsiyum karbonat i­eriĵi, d¿ĸ¿k Al, F ve Cl i­eriĵi) 

iyi SO2 ihra­ oranēnē temin etmede ºnemli bir noktadēr 

¶ kire­taĸēnē tesise getirme uzaklēĵē ve kire­taĸē reaktivitesi hesaba katēlmasē 

gereken ºnemli hususlardēr 

¶ bazen yēkama sol¿syonunun pH deĵerini korumak amacēyla organik 
tamponlar kullanēlēr 

¶ baca gazēnēn yeniden ēsētēlmasēndan kaynaklanan enerji kaybē genellikle baca 
gazē  yeniden ēsētmasēna gereksinim duymayan kuru FGD sistemleri ile 

kombine SO2/NOX ihra­ sistemleri kēyasla b¿y¿kt¿r 

¶ Yaklaĸēk 150 ÜCôde ­alēĸan dºnel gaz-gaz ēsē eĸanjºr¿ ile iliĸkili sorun SO2 
i­eriĵi azaltēlmaksēzēn doĵrudan bacaya girenham baca gazēnēn % 1 ile 3 oran 

ile dahili baca gazē sēzēntēsēdēr 

¶ Birka­ tesis soĵutma kulesi veya ēslak baca tahliyesi ile ēslak FGD 

sistemlerini kullanēr. Temizlenmiĸ baca gazēnēn ēslak baca tahliyesi veya 
soĵutma kulesi masraflē yeniden ēsētma gereksinimini ortadan kaldērēr, 
yeniden ēsētma enerjisinden tasarruf saĵlar ve b¿y¿k ºl­¿de d¿ĸ¿k seviyede 
emisyon yoĵunlaĸmalarē ile seonu­lanēr 

 

¶ Atēk su ¿retimi ēslak kire­taĸē gaz yēkayēcēsēnēn bir dezavantajēdēr 

 

¶ Y¿ksek su t¿ketimi 

¶ Y¿ksek enerji t¿ketimi (ortalama olarak, s¿spansiyon pompasē yaklaĸēk 1 MW 

t¿ketir) nedeniyle genel tesis verimliliĵinde d¿ĸ¿ĸ 
¶ Satēlabilir bir yan ¿r¿n olarak al­ētaĸē.  

 

Sorbent Kire­taĸē kire­ 

Elektrik kapasitesinin 
%ôsi olarak enerji 
t¿ketimi 

% 1 ï 3 

Basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ 20 ï 30 (10Į Pa) 

Ca/S molar oran 1.02 ï 1.1 

G¿venilirlik (iĸletim s¿resinin)  
% 95  - 99  

Tortu/yan ¿r¿n Al­ētaĸē 

Al­ētaĸē saflēĵē % 90 ï 95 

Ķkame s¿resi 10 saniye 

Plastik astar ºmr¿ > 10 yēl (taĸ kºm¿r¿) 

SO3 azaltēm oranē % 92 ï 98 

HCI azaltēm oranē % 90 ï 99 

HF azaltēm oranē Absorberdeki % 90 ï 99 

Partik¿lat 

 

 

Partik¿l boyutuna baĵlē 
olarak > % 50 

 
Tablo 3.5: S¿lf¿r oksit emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik ēslak kire­/kire­taĸē yēkama iĸleminin genel performansē 
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Teknik  Genel SO2 azaltēm oranē Diĵer performans parametreleri D¿ĸ¿nceler 
 

Parametre Deĵer 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deniz suyu gaz 

yēkayēcēsē 

 
 
 

 
 
 
 
 

% 85 - 98 

Ķĸletim sēcaklēĵē (ºrnek) 145 ÜC (baca gazē giriĸi 
ºrneĵi) 

30 ï 40 ÜC  (= denizsuyu 

­ēkēĸ sēc.) 

¶ deniz suyu elveriĸli olmalēdēr 

 

¶ elektrik santrallerinde sadece birka­ ¿nite ­alēĸēr 

 
 

¶ bir yakma tesisine deniz suyu gaz yēkama prosesi uygulayarak gaz yēkayēcē su 

­ēkēĸēna yakēn olan deniz suyu koĸullarē, gelgit akēntēlarē, deniz (akuatik) ortam 
gibi yerel koĸullarēn olumsuz ­evre ve ekolojik etkileri ºnlemek amacēyla 
dikkatlice incelenmesi gereklidir. Etkiler elektrik santralinin genel 
­evresindenki pH deĵerindeki azalmadan kaynaklanabileceĵi gibi geriye kalan 

metaller (apēr metaller bazen iz elementler olarak adlandērēlēr ve u­ucu k¿l 
giriĸinden de kaynaklanabilir. Bu ºzellikle hali­te konumlanan bir tesis i­in 
uygulanabilir 

 
 

¶ deniz suyu gaz yēkama iĸleminin uygulanabilirliĵi proses basit olduĵundan ve 

­amur taĸēma gerektirmediĵinden ­ok y¿ksektir 
 

¶ ēslak FGD sistemine kēyasla iĸletim maliyetleri d¿ĸ¿kt¿r 

 

¶ baca gazēnēn ºncelikle tozdan arēndērēlmasē gerekir 

 

¶ sadece d¿ĸ¿k k¿k¿rtl¿ yakētlar i­in uygulanabilir 

Sorbent Deniz suyu/hava 

Aeratºrdeki deniz 
suyunun ikame s¿resi 

15 dak. (ºrnek, ikame s¿resi 
proses tipine baĵlēdēr) 

Absorber baĸēna azami 
baca gazē akēĸē 

Gaz akēĸēnda sēnērlama yok 

G¿venilirlik % 98 ï 99 

Tortu/yan ¿r¿n Yok 

Elektrik kapasitesinin 
%ôsi olarak enerji 
t¿ketimi 

% 0.8 ï 1.6 

HCI azaltēm oranē % 95 ï 99 

HF azaltēm oranē Absorberde % 95 ï 99 

Su t¿ketimi  
(ºrnek) 

15000 mį/s (denizsuyundaki 
bikarbonat 

konsantrasyonuna baĵlē) 

Atēk su Yok 
(ancak s¿lfat iyonlarē 

denizsuyunda ­ºz¿lm¿ĸt¿r) 

Basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ 10 ï 20 (10 Į Pa) 

Tablo 3.6: K¿k¿rt oksit emisyonlarēnē azaltacak deniz suyu gaz yēkamanēn genel performansē 
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Teknik  Genel SO2 azaltēm oranē Diĵer performans parametreleri D¿ĸ¿nceler 

Parametre Deĵer 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

Sprey kuru gaz 

yēkayēcē 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
% 85 ï 92 

Ķĸletim sēcaklēĵē 
 

120 ï 200 ÜC (baca gazē 
giriĸi) 

65 ï 80 ÜC (baca gazē ­ēkēĸē) 

¶ SO3ô¿n ēslak gaz yēkayēcēlara gºre sprey kuru gaz yēkayēcēlarda daha etkili bir 
ĸekilde ihra­ edildiĵine dikkat edilmelidir 

 

¶ Sºnd¿rme i­in kule deĵirmenlerinin kullanēlmasē sºnd¿r¿lm¿ĸ kirecin 
reaktivitesini artērabilir 

 

¶ Sprey kuru gaz yēkayēcēlarē ēslak gaz yēkayēcēlara gºre daha fazla SO3 ihra­ 

edebileceĵinden, ēslak gaz yēkayēcēlarē ile tesise yakēn ­evrede daha az H2SO4 
sorunu olmasē olasēdēr 

 

¶ NOX  ve partik¿l kontrol cihazlarēnda g¿­ t¿ketimi genellikle % 0.1ôden daha 

azdēr, kirlilik kontrol¿ne yºnelik toplam g¿­ t¿ketimi sprey kuru gaz yēkama 
tekniĵini benimseyen bir tesiste genellikle % 1.0ôēn altēndadēr. Bu durum, % 
1.0 ile 1.5 arasēnda g¿­ t¿ketimi gerektiren ēslak gaz yēkayēcēlar ile 
karĸēlaĸtērēldēĵēnda b¿y¿k bir avantajdēr 

 

¶ Dominant ēslak gaz yēkayēcēlara yºnelik kire­taĸēna iliĸkin olarak sprey kuru 

gaz yēkayēcēlarda kullanēlan kire­ taĸē sorbentinin dºrt veya beĸ kat y¿ksek 
maliyeti sprey kuru gaz yēkayēcēlarēnēn en b¿y¿k dezavantajēdēr 

 

¶ Araĸtērmalar gºstermiĸtir ki gaz yēkayēcēnēn gaz evresi ¿st akēĸēnda mevcut 

civanēn yaklaĸēk % 35 ile 85ôinin ihra­ edilmiĸtir 
 

¶ sprey kuru absorpsiyon prosesleri taĸ kºm¿r¿ ile ­alēĸan yakma ¿nitelerinde 
halihazērda iĸletilmektedir. Ancak prosesin pilot ­alēĸmalarda petrol, linyit 
veya turba gibi diĵer fosil yakētlara da uygulanabilir olduĵu kanētlanmēĸtēr 

 

¶ % 3ô¿ aĸan k¿k¿rt i­eriĵi ile ihra­ verimliliĵi ­ok az d¿ĸer 

 

¶ sprey kuru gaz yēkayēcē verimliliĵi, k¿k¿rt gidermenin belirli oranda ºrneĵin 
bez filtrenin filtre kekinde ger­ekleĸmesi nedeniyle, kullanēlan toz arēndērma 

cihazlarēna baĵlēdēr (ºrneĵin bez filtre veya ESP) 
 

¶ tortu olarak CaSO4. 

Sorbent Kire­, kalsiyum oksit 

Ķkame s¿resi 2 ï 10 saniye 

Ca/S molar oran 1.3 ï 2.0 

Absorber baĸēna azami 
baca gazē akēĸē 

700000 mį/s 

SO3 ihra­ ranjē ve HCI % 95 

Kullanēlan sorbentin 
resirk¿lasyon oranē 

% 0 - 15 

Enjekte edilen sēvēdaki 
katē i­eriĵi 

% 10 - 35 

G¿venilirlik % 95 - 99 

Tortu/yan ¿r¿n U­ucu k¿l, tepkimeye 
girmemiĸ katkē maddesi ile 

CaSO3 

Elektrik kapasite %ôsi 
olarak enerji t¿ketimi 

% 0.5 ï 1 

Su t¿ketimi 20 ï 40 1/1000 mį baca gazē 
(gaz sēcaklēĵēna baĵlēdēr) 

Atēk su Yok 

Toz arēndērma cihazē 

olmaksēzēn sprey 

kurutucunun basēn­ 

d¿ĸ¿ĸ¿ 

30 (10Į Pa) 

Tablo 3.7: K¿k¿rt oksit emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik sprey kuru gaz yēkayēcēnēn genel performansē 
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Teknik  Genel SO2 azaltēm oranē Diĵer performans parametreleri D¿ĸ¿nceler 

Parametre Deĵer 

 

 

Fērēn sorbent 

enjeksiyonu 

 
% 30 -50 

 

tepkime ¿r¿n¿n¿n yeniden 
­evrime alēnmasē ile % 70 - 

80 

Ķĸletim sēcaklēĵē 950 ï 1150 ÜC (¿st fērēn) 
540 ÜC (ekonomizer) 

¶ SO2 kontrol verimliliĵi temelde Ca/S molar oranē, sorbent tipi, 

humidifikasyon derecesi, mevcut katkē maddeleri, enjeksiyon noktasē ve 
buhar kazanē y¿k¿n¿n fonksiyonudur 

¶ SO2 ihra­ verimliliĵini arttērmak i­in, presipitatºrden ºnce kanala su 

spreylenebilir. Bu ise SO2 ihra­ verimliliĵinde yaklaĸēk %10ôluk bir 
geliĸme saĵlar 

¶ Buhar kazanēnda arēza, c¿ruf ¿retme ve yakēt dengesi sorunlarē 

¶ Fērēn sorbent enjeksiyonu k¿ldeki yanmamēĸ karbon miktarēnē artērabilir 

Sorbent Kire­taĸē, hidrat kire­, 

dolomit 

G¿venilirlik % 99.9 

Buhar kazanē verimlilik d¿ĸ¿ĸ¿ % 2 

Elektrik kapasitesi %ôsi olarak 
enerji t¿ketimi 

% 0.01 ï 0.2 

Tortu Ca tuz karēĸēmē 

 

Kanal sorbent 

enjeksiyonu 

(Kuru FGD)  

 
 

% 50 - 80 

Ķĸletim sēcaklēĵē  ¶ D¿ĸ¿k sermaye maliyetleri ile son derece basit kurulum 

¶ Uyarlama kolaylēĵē (k¿­¿k alan ve kēsa yapēm s¿resi) 

¶ Atēk su yok 

¶ Islatma sonrasē k¿l¿n sertleĸmesine neden olan, k¿l tepkimeye girmemiĸ 

kire­ ile zenginleĸtiĵinden k¿l taĸēnēmē daha zordur 

¶ Kanal duvarē birikme eĵilimi artar 

Sorbent Kire­taĸē, hidrat kire­, 
dolomit 

G¿venilirlik % 99.9 

Buhar kazanē verimlilik d¿ĸ¿ĸ¿ % 0.2 

Elektrik kapasitesi %ôsi olarak 
enerji t¿ketimi 

Ca tuz karēĸēmē 

 

Hibrid sorbent 

enjeksiyonu 

% 50 ï 80 
(tepkimeye girmemiĸ 
CaOônun nemlendirme 

yoluyla reaktivasyonu ile % 

90) 

Ķkame s¿resi 3 saniye ¶ Birleĸik Devletlerôde bazē tesislerde kullanēlēr 

 

 

 

CFB kuru gazē 

yēkayēcē 

 

 

 
% 90 - 99 

Ķĸletim sēcaklēĵē 70 -80 ÜC ¶ CFB kanalē, temiz gaz resirk¿lasyonu ile % 30 ile 100 arasēnda deĵiĸen 

buhar kazanē y¿klerine yºnelik 1.8 m/s ile 6 m/s arasēnda dahili gaz ivme 
ranjē ile birlikte tasarlanēr 

 

¶ Sadece birka­ kez uygulanmēĸtēr 

 

¶ Y¿ksek aĵēr metal ihracē 

Ķkame s¿resi 3 saniye 

Ca/S 1.1/1.5 

Kullanēlan sorbentin 

resirk¿lasyonu 

10 ï 100 
 

Enerji t¿ketimi % 0.3 ï 1 

Sorbent Ca(OH)2  

G¿venilirlik % 98 ï 99.5 

Toz arēndērma olmaksēzēn 

basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ 

7 ï 15 hPa 

Tortu CaSO3/CaSO4/u­ucu k¿l 
Tablo 3.8: K¿k¿rt oksit emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik farklē sorbent enjeksiyon tekniklerinin genel performansē 
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Teknik  Genel SO2 azaltēm oranē Diĵer performans parametreleri D¿ĸ¿nceler 

Parametre Deĵer 

 

 

 

Sodyum s¿lfit bis¿lfit 

prosesi 

 

 

 
% 95 - 98 

Absorberdeki baca gazē sēcaklēĵē 45 ï 70 ÜC ¶ Sodyum s¿lfit bis¿lfit prosesi kºm¿rle ­alēĸan ¿nitelere 
yºnelik olarak Avrupaôda artēk fiili olarak 
uygulanmamaktadēr 

¶ Proses SO2 absorbe etmek i­in bir sol¿syon kullandēĵēndan, 
valf tablalarē veya paketlenmiĸ yataklar gibi y¿ksek 
verimlilik temas cihazlarē ºl­ekleme problemleri olmaksēzēn 

kullanēlabilir 

¶ Bazē hallerde ºrneĵin bir elektrik santralinin bir ĸehir 

merkezinde veya yakēnēnda olmasē durumunda b¿y¿k 
miktarda malzemelerin santrale ve santralden dēĸarēya 
taĸēnmasē (kira­taĸē ve al­ētaĸē) g¿r¿lt¿ ve trafik hareketleri 
nedeniyle rahatsēzlēk yaratabilir. Aksine, sodyum s¿lfit 
bis¿lfit prosesi i­in, kaustik soda ve s¿lf¿re yºnelik daha az 
trafik mevcuttur 

 

¶ Sodyum d¿lfit bis¿lfit prosesi y¿ksek sermaye maliyeti ve 

iĸletim personelinin sayē ve vasēf bakēmēndan y¿ksek talep 
ve y¿ksek g¿­ t¿ketimi gerektirir 

Yakēttaki azami S i­eriĵi % 3.5 

Azami baca gazē akēĸē 600000 mį/s 

Enjekte edilen sēvēdaki katē i­eriĵi % 20 ï 50 

Elektrik kapasitesi %ôsi olarak 
enerji t¿ketimi 

% 3 ï 5.8 

Su t¿ketimi 70 ï 200 mį/s 

(sadece ºn gaz yēkama) 

G¿venilirlik > % 95 

 

 

Magnezyum oksit 

prosesi 

 

 
Mevcut deĵil 

Elektrik kapasitesi %ôsi olarak 
enerji t¿ketimi 

Mevcut deĵil  

Yan ¿r¿n Elemental k¿k¿rt, s¿lf¿rik asit 

veya konsantre s¿lf¿r oksit 

G¿venilirlik Mevcut deĵil 

Notlar: n.a = mevcut deĵil 

Tablo 3.9: S¿lf¿r oksit emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik rejeneratif tekniklerin genel performansē 
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3.4 Nitrojen oksit emisyonlarēnē azaltma teknikleri 

 
Bu bºl¿m yakma tesisatlarēndan genel olarak nitrojen dioksit emisyonunun azaltēlmasēnda kullanēlan yºntem ve 

tekniklerin genel bir tanēmēnē saĵlamaktadēr. Nitrojen dioksiti azaltma teknikleri temel ve ikinci yºntem olarak 

ayrēlmēĸtēr. Temel yºntem; buhar kazanēnda NOX oluĸumunu ve/veya azaltēmēnē kontrol etmek i­in geliĸtirilmiĸken, 

ikinci yºntem ise NOX  emisyonunu azaltmakta kullanēlan boru ­ēkēĸē teknikleridir 

 

 

LCP gibi sabit kaynaklardan hava emisyonunun azaltēlmasē ile ilgili bir­ok kitap, rapor ve belgeler yayēnlanmēĸtēr. 
Nitrojen oksitlerin azaltēlmasē hakkēnda ayrēntēlē bilgi [32, Rentz, et al., 1999] ve [33, Ciemat, 2000]ôda bulunabilir ve 

ikisi de BREFôin bu bºl¿m¿ i­in arka plan materyali olarak kullanulabilir. 
 

 

Fosil yakētlarēn yanmasē sērasēnda oluĸan nitrojen oksitler (NOX) baĸlēca NO, NO2 ve N2Oôdur. ¢oĵu yakma t¿rleri 

arasēnda NO, total NOX óe %90 oranēnda katkē saĵlar. 1.bºl¿mde bahsedildiĵi gibi teoride NOX i­in 3 farklē oluĸum 

mekanizmasē vardēr. Termal NO oluĸumu; ani NO ve yakēt i­eriĵi olarak nitrojenden NO oluĸumu. ¢ok sayēda temel 

yºntem, bug¿n bu mekanizmalarla NOX oluĸumunu en aza indirmek i­in LCPôlerde kullanēlmaktadēr. 
 

 

Tablo 3.3ôte EURELECTRIC, VDEW ve VGBôden 1996 yēlēna kadar toplanan veriler ve 1999 yēlē sonuna kadarki 

dºnemde yapēlan uygulama tahminleri ile denitrifikasyon incelemesi sunulmuĸtur. 
 

Santraller ve 
teknik 

Saha sayēlarē ve elektrik enerjisi 
DENOXôlu santraller ve kontroll¿ 

Elektrik enerjisi 

¦lke Saha no MW. Saha no MW. 

Avusturya 18 4852 17 4178 

Bel­ika 31 5867 - - 

Danimarka 13 8447 4 1754 

Almanya 960 (N2) 91090 166 35249 

Yunanistan 10 6138 - - 

Finlandiya 30 5054 2 600 

Fransa 17 18218 6 1850 

Irlanda 10 2955 - - 

Italya 79 41873 27 15690 

L¿ksemburg - - - - 

Hollanda 15 9632 2 1270 

Portekiz 6 4514 - - 

Ķspanya 41 19357 - - 

Ķsve­ 41 5303 25 2534 

Birleĸik Krallēk 
26 

37718 - - 

AB-15 (1996) 1297 261018 250 63325 

Notlar: 

N1 akēĸkan yatak yakma dahil 

N2 >50 MWth Alman end¿striyel enerji santralleri dahil 
 

 
Tablo 3.10: AB-15ôdeki b¿y¿k yakma tesislerindeki DENOX (birincil tedbirleri i­ermeyen ikincil tedbirler)  
[58, Eurelectric, 2001] 
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3.4.1 NOx emisyonlarēnē azaltacak birincil tedbirler 

 
Yakma tertibatlarēnda nitrojen oksitlerin oluĸumunu bastērmak i­in temel emisyon azaltēm tedbirlerinin geniĸ bir 
­eĸitliliĵi vardēr. B¿t¿n bu tedbirler iĸlemsel ya da yakma kuruluĸlarēnēn tasarēmēnēn, nitrojen oksitlerin oluĸumunun 

azaltēlacaĵē  ya da bºylece, daha ºnceden var olan nitrojen oksitlerin havaya bērakēlmalarēndan ºnce buhar kazanlarēnda 

dºn¿ĸt¿r¿lebileceĵi bir yolla deĵiĸtirilmesini ama­lamēĸtēr. ķekil 3.19 temel tedbirleri gºsterir 

 

 

Low excess air D¿ĸ¿k fazla hava 

Air staging Hava aĸamalandērma 

Combusiton modification Yakma modifikasyonu 

Flue gas recirculation Baca gazē resirk¿lasyonu 

Reduced air preheater Ķndirgenmiĸ aha ºn ēsētēcē 

Fuel staging Yakēt aĸamalandērma 

Air staging in the furnace Fērēnda yakēt aĸamalanadērma 

Low Nox burners D¿ĸ¿k NOx br¿lºrleri 

Ķn furnace Fērēnda 

Ķn furnace (reburning) Fērēnda (yeniden yakma) 

Burner out of service Hizmet dēĸē br¿lºr 

Biased burner firing Meyilli br¿lºr ateĸleme 

Over-fire air aĸērē yanma havasē 

  

  

  

  

  

  

 
ķekil 3.19: Nitrojen oksit emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik birincil tedbirlerin genel gºr¿nt¿s¿ [32, Rentz, et 
al., 1999] 
 

 
Birincil tedbirler (yakma modifikasyonlarē) ortaya konulduĵunda, buhar kazanē iĸleimin ve diĵer kirletici maddelerin 

oluĸumunun ¿zerindeki kºt¿ etkilerden ka­ēnmak ºnemlidir. Bu y¿zden, d¿ĸ¿k NOx iĸlemi i­in aĸaĵēdakiler hesaba 
katēlmalēdēr: 

 
o Ķĸletim g¿venliĵi (¥R: y¿k ranjē boyunca dengeli ateĸleme) 
o Ķĸletim g¿venilirliĵi (yani; borularēn ­¿r¿me, aĸēnma, bozulma, mēcērlanmasēnē ve aĸērē ēsēnmasnē ºnlemek i­in) 
o ¢ok miktarda ­eĸitli yakētē yakabilme yeteneĵi 
o Tamamen yakma (u­ucu k¿ldeki yanmamēĸ karbonun %5ôinden daha azē u­ucu k¿l¿ ­imento end¿strisinde 
pazarlanabilir hale getirmek i­in genel bir koĸul olduĵundan, k¿ldeki karbon seviyesini azaltmak i­indir. 

Tamamen  yanma ayrēca karbon monoksitin y¿ksek emisyonundan ka­ēnmak i­in de istenilir.) 
 

o Olasē en d¿ĸ¿k kirletici madde emisyonu, partik¿lat organik maddesi (POM), veya N2O gibi diĵer kirletici 

maddelerin oluĸumundan ka­ēnmak gibi 
o Baca gazē temizleme gere­leri ¿zerinde minimum kºt¿ etki 
o D¿ĸ¿k bakēm masraflarē. 

 
 
3.4.1.1 D¿ĸ¿k hava fazlalēĵē 

 
D¿ĸ¿k hava fazlalēĵē karĸēlēĸtērēlmalē olarak nitrojen oksitlerin emisyonunu azaltmak i­in, basit ve uygulamasē kolay bir 

tedbirdir. Yakma alanlarēnda bulunan oksijenlerin miktarēnē eksiksiz yakma, nitrojen baĵlē yakēt dºn¿ĸ¿m¿ ve daha az 

termal NOX i­in gerekli minimum miktara indirerek ºzellikle eski tesislerin durumunda bu makul emisyon azatlēmē bu 

tedbirlerle elde edilebilir, bu y¿zden var olan bir ­ok b¿y¿k yakma kuruluĸuna dahil edilmiĸtir. Genelde, yeni tesisler 

geniĸ ºl­¿mlerle ve hava yakma malzemesinin minimum miktarēnē saĵlayan kontrol gere­leriyle donatēlmēĸtēr. 
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D¿ĸ¿k hava fazlalēĵē yakēmē i­in, ilave havaya ihtiya­ yoktur ve d¿zenli uygulanērsa, bu temel emisyon azaltma 

tedbirleri g¿­ tesislerinin elveriĸliliĵinde herhangi bir d¿ĸ¿ĸe neden olmaz. Buna raĵmen, oksijen seviyesi 

d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿nde yakma tamamlanmayabilir ve k¿ldeki yanmamēĸ karbon artabilir. Ayrēca buhar sēcaklēĵē d¿ĸebilir. 
Temel alanlardaki oksijeni ­ok d¿ĸ¿k seviyeye indirerek ayrēca y¿ksek seviyede karbon monoksite neden olabilir. Bu 

deĵiĸikliklerin sonucu buhar kazanēndaki randēmanēn d¿ĸ¿ĸ¿, mēcērlanma, buhar kazanē ¿zerinde ters kapsamlē bir etki 

olabilir. Bu tekniĵin baĸka bir etkisi sadece NOXôin azaltēlmasē deĵil hava ēsētcēlarda partik¿lat kontrol sisteminde 

aĸēnma ve bozulmaya yol a­an SO3,ô¿ de azaltmaktēr. Bu sistemin sēkē bir g¿venlik sistemi olmadan kullanēmēndan 

kaynaklanabilecek opaklēkta ve su-duvar atēklarēnēn oranēndaki artēĸlar gibi potansiyel g¿venlik problemleri ºn hava 

ēsētēcēlarēnē ve k¿l silolarēnē i­erir 

 

 
3.4.1.2 Hava aĸamalandērma 

 
Hava aĸamalandērma NOX emisyonu ikiye ayrēlmēĸ yakma alanlarēnēn oluĸumuna baĵlēdēr; bunlar oksijensiz bir ilk 

yakma alanē ve tamamen yakmayē saĵlamak i­in aĸērē oksijenli 2. bir yakma alanēdēr. Hava aĸamalandērma ilk yakma 

alanēnda var olan oksijenin (ilk havanēn %70 ï 90ôēnda) miktarēnē azaltēr. Ķlk yakma alanēndaki alt-sitokiyometrik 

koĸullar nitrojen baĵlē yakētlarēn NOXôe dºn¿ĸmesini bastērēr. Ayrēca termal NOXôin oluĸumu d¿ĸ¿k turba sēcaklēĵēyla 

sonu­lanarak bir yere kadar azaltēlmēĸtēr. 2.  alanda yakma alanēna yakma havasēnēn %10 ï 30ôu enjekte edilmiĸtir. 

Yakma bu arttērēlmēĸ miktarda tamamlanēr. Bºylece, nispeten ikinci aĸama d¿ĸ¿k sēcaklēĵē termal NOXôin ¿retimini 

sēnērlar 

 

 
Buhar kazanlarēnda ve fērēnlarda, aĸamalandērmayē elde etmek i­in aĸaĵēdaki se­enekler vardēr: 

 

 
o Taraflē br¿lºr yakma (BBF): taraflē br¿lºr yakma mevcut tesislerde (sadece dikey buhar kazanlarē i­in) 
uyarlama ºnlemi olarak sēklēkla kullanēlēr, ­¿nk¿ yakma kuruluĸunun temel deĵiĸikliĵine ihtiya­ duymaz. 

Daha d¿ĸ¿k br¿lºrler bol-yakēt uygularken, y¿ksek br¿lºrler hava fazlalēĵē ile saĵlanēr. 
 

o Servis dēĸē br¿lºrler (BOOS): Bazē br¿lºrleri servis dēĸē bērakmak yakma kuruluĸunun temel deĵiĸikliĵine 

ihtiya­ duyduĵundan, bu tedbir genellikle var olan dikey buhar kazanēnda uyarlama ºnlemi olarak kullanēlēr. 

Burada, d¿ĸ¿k br¿lºrler yakēt bakēmēndan zengin koĸullar altēnda uygulanērken y¿ksek br¿lºrler sadece hava 
enjektesiyle kullanēmda deĵillerdir. Bu tedbirin etkisi aĸērē-ateĸleme havasēna benzerdir, fakat BOOS 

tarafēndan NOX emisyonu o kadar verimli deĵildir. Problemler yakēt giriĸinde ortaya ­ēkabilir, ­¿nk¿ aynē 

termal enerji miktarē daha az iĸletilen br¿lºrl¿ fērēnlara depolanmalēdēr. Bu y¿zden, bu tedbir genekllikle gaz ve 

benzinle yakma iĸlemlerine sēnērlēdēr. 
 
 

o Aĸērē yakma havasē (OFA): Aĸērē yakma havasē iĸlem i­in, hava ge­iĸleri (r¿zgar kutularē) var olan 

br¿lerlere ek olarak kurulmuĸtur. Yakma havasēnēn bir kēsmē br¿lºrlerin ¿st sērasēnēn yukarēsēna yerleĸtirilmiĸ 
olan ayrē ge­iĸlerden enjekte edilmektedir. Br¿leºler daha sonra tamamen yakma saĵlayarak aĸērē yakma 

havasēyla, NOx oluĸumunu bastēran d¿ĸ¿k hava fazlalēĵēyla iĸletilmektedir. Genel olarak normalde 

br¿lºrlerden ge­en  toplam yakma havasēnēn %15 ï 30ôu aĸērē yakma hava ge­iĸlerine ayrēlmēĸtēr. Aĸērē yakma 

havasēnē var olan buhar kazanēna uyarlamak ikinci hava aĵēzlēklarē ve kanallarēn, s¿rg¿ ve r¿zgar kutusunun 

ilavesi i­in ge­iĸler oluĸturmak amacēyla su-duvar kanallarē deĵiĸikliĵi uygulamayē i­erir. 

 
Fērēnda hava aĸamalandērma yakma tesisinin enerji t¿ketimini arttērmaz ve d¿zenli bir ĸekilde uygulanērsa iĸlemsel 
elveriĸliliĵi ¿zerinde kºt¿ bir etkisi olmaz. 

 

 
Hava aĸamalandērma NOx ihrac tekniĵi olarak kullanēlmasēnēn 2 dezavantajē vardēr. Birincisi hava aĵēzlēklarēnēn iyi 

yerleĸtirilmemesi durumunda oluĸabilecek COônun genel olarak ºnemli bir miktarēdēr. Diĵer etkisi yakma alanēnēn sonu 

ve ilk ēsē eĸanjºr¿ arasēndaki miktar d¿ĸ¿ĸ¿ne baĵlē olarak uyarlama durumunda artabilecek yanmamēĸ karbonun 

miktarēdēr. 
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Bu nitrojen oksit emisyonunu d¿ĸ¿rmenin ucuz bir yoludur. Bu d¿ĸ¿k NOx gibi diĵer temel tedbirlerle ­ok sēklēkla 

uygulanmaktadēr, bu y¿zden hava aĸamalandērmanēn  uygun maliyetini tek baĸēna tahmin etmek bayaĵē zordur. 

Yaklaĸēk bir tahmin 250 MWthôli bir buhar kazanē i­in OFA maliyeti neredeyse  EUR 1ôdir ve azaltēlmēĸ NOxôin her 
tonu i­in ¿cret genel olarak  NOX EUR 300 ï 1000ôdir. [32, Rentz, et al., 1999]. 

 

 
3.4.1.3 Baca gazē  yeniden sirk¿lasyonu 

 
Baca gazēnēn geri dºnmesi yakma alanēnda var olan oksijenin azalmasēyla ve doĵrudan alevi soĵuttuĵundan alev 

sēcaklēĵēnda bir d¿ĸ¿ĸle sonu­lanabilir, bu y¿zden hem nitrojen baĵlē yakēt dºn¿ĸ¿m¿ hem de termal NOx oluĸumu 

azaltēlēr. Baca gazēnēn yakma havasēna geri dºn¿ĸ¿, ēslak taban buhar kazanē ve benzin ya da gazla ­alēĸan kuruluĸlar 

gibi y¿ksek ēsē yakma sistemlerinde NOx d¿ĸ¿ĸ¿ i­in baĸarēlē bir method olduĵu kanētlanmēĸtēr. ķekil 3.20 bu tekniĵin 
ĸemasēdēr. 

 

 

Flue gas Baca gazē 

Combustion air Yanma havasē 

Air preheater Hava ºn ēsētēcē 

Flue gas cleaning Baca gazē temizleme 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
ķekil 3.20: Baca gazē resirk¿lasyonu 
[34, Verbund, 1996] 
 
Yukardaki ĸekilden de anlaĸēlacaĵē gibi, baca gazēnēn bir kēsmē  (yaklaĸēk 350 ï 400 ÜC sēcaklēkta %20 ï 30), genellikle 

partik¿latlarēn ihracēndan; daha sonra da buhar kazanēnda yeniden dºn¿ĸt¿r¿lmesinden sonra, ºn hava ēsētēcēnēn ana  

baca gazē aĸaĵē hareketinden ­ekilir. Geri dºnen baca gazē br¿lºrdeki yakma havasē ya da hava aĸamalandērma ile 
karēĸtērēlēr. Geri dºnd¿r¿lm¿ĸ baca gazēna iĸlem uygulamak amacēyla tasarlanmēĸ ºzel br¿lºrler gereklidir. Eĵer aĸērē 

miktarda geri dºnd¿r¿lm¿ĸ baca gazē varsa, s¿lf¿r i­eren yakēt yanarken ­¿r¿me problemleri, bacadaki sēcaklēk artēĸēna 

baĵlē olarak verim kaybē, vantilatºrler i­in artan enerji sarfiyatē gibi bazē iĸlemsel kēsētlamalara yol a­abilmektedir. Bu 

y¿zden yºneticiler genellikle geri dºnd¿r¿lm¿ĸ baca gazēnēn miktarēnē (yaklaĸēk %30) sēnērlamayē ve geliĸtirilmiĸ d¿ĸ¿k 

NOx br¿lerleri kullanarak daha y¿ksek bir NOx emisyonu tazmin etmeyi ama­lamaktadērlar. 

 

 
3.4.1.4 Azaltēlmēĸ hava ºn ēsētma 

 

 
Yakēm havanēn ºn ēsētma sēcaklēĵē ºzellikle gaz ve benzinle ­alēĸan sistemler i­in NOx oluĸumunda ºnemli bir etkiye 

sahiptir. Bu yakētlar i­in NOxôin ana kēsmē yakēm ēsēsēna baĵlē olan termal NO mekanizmasēyla belirlenir. Havanēn 

ºnēsētma sēcaklēĵē d¿ĸ¿ĸ¿ yakma alanēnda daha d¿ĸ¿k alev ēsēsēyla (tepe sēcaklēklarē) sonu­lanēr. Buna gºre, daha 

y¿ksek bir termal NOx oluĸumuna neden olur. Bu teknolojinin 2 ana dezavantajē vardēr. Ķlk olarak, kºm¿rle ­alēĸanlar 

gibi birka­ buhar kazanēnda, y¿ksek yakma sēcaklēĵē gerekmektedir ve buna baĵlē olarak y¿ksek havanēn ºnēsētma 
sēcaklēĵē yakma kuruluĸunun d¿zenli iĸlemesi i­in gereklidir. Ķkinci olarak, havanēn ºnēsētma sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rmek daha 

y¿ksek bir yakēt t¿ketimiyle sonu­lanēr, ­¿nk¿ baca gazēnda bulunan termal enerjinin y¿ksek miktarē kullanēlamaz ve 

baca yoluyla tesisi terk edemez. Bu ekonomizerin boyutunu arttērmak gibi birka­ enerji koruma methodunun 

kullanēlmasēyla dengelenebilir. 
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3.4.1.5 Yakēt aĸamalandērma (yeniden yakma) 

 
Yeniden yakma olarak da adlandērēlan yakēt aĸamalandērma yakēt ve havanēn aĸamalē enjektesi ile fērēn i­inde farklē 

bºlgelerin oluĸturulmasēna dayanēr. Ama­, nitrojeni oluĸturulmuĸ nitrojen okside geri indirgemektir. ķekil 3.21ôde de 

gºr¿lebileceĵi  gibi yakma 3 bºl¿me ayrēlabilir. 

 

 

 

Over fire air Aĸērē yakma havasē 

Reburn fuel Yeniden yakma yakētē 

Primary fuel Birincil yakēt 

Combustion air Yanma havasē 

Burnout zone Yakma alanē 

Normal excess air Normal fazla hava 

Reduced firing grate Ķndirgenmiĸ yakma ēzgarasē 

Reburning zone Yeniden yakma alanē 

Flow rate Akēĸ hēzē 

Excess air Fazla hava 

NOx concentration NOx konsantrasyonu 

Temperature Sēcaklēk 

Air / fuel ratio Hava / yakēt oranē 

Residence time  Ķkame s¿resi 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 
ķekil 3.21: Yeniden yakma prosesinde ¿­ yakma zonu ve ilgili parametreler 
[32, Rentz, et al., 1999], [33, Ciemat, 2000] 
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Yeniden yakma, yakma eylemini ¿­ bºl¿mde kapsar: 

 
o Baĸlangē­ yakma bºl¿m¿nde (birincil tedbirlerle donatēlmēĸ olabilir) yakētēn %80 den 85ôe kadarē oksitlenen ya 

da hafif indirgenmiĸ atmosferde yakēlēr. Bu birincil burn out alanē yeniden yakma alanēndaki fazla hava 

aktarēmēnē ºnlemek ¿zere gereklidir ki bºyle bir aktarēm olasē NOX   oluĸumunu destekleyecektir. 

 

o Ķkinci yakma alanēnda (sēklēkla yeniden yakma bºlgesi olarak adlandērēlēr) ikincil veya yeniden yakma yakētē 

indirgenmiĸ atmosfere enjekte edilir. Hidro karbon radikalleri, zaten baĸlangē­  bºlgesinde meydana gelmiĸ 

nitrojen oksitlerle tepkimeye girerek amonyak gibi diĵer istenmeyen deĵiĸken nitrojen bileĸenleri de ¿retilir,  

 
 

o ¿­¿nc¿ bºlgede burnout alanēna son hava ilavesi ile yakma nihayet tamamlanēr. 

 
Farklē yakētlar yakēcē yakētlar (toz haline getirilmiĸ kºm¿r, benzin, doĵal gaz v.b.) olarak hizmet verebilir fakat doĵal 

gaz genelikle doĵal ºzelliĵi y¿z¿nden kullanēlēr. ķekil 3,22 doĵal gazēn kºm¿r ve petrol ¿st¿ndeki avantajēnē gºsterir. 

Kºm¿r ya da petrol kullnēldēĵēnda belli miktardaki reburn yakēttan nitrojen a­ēĵa ­ēkar ki bu, ka­ēnēlmaz olarak burnout 

bºlgede NOX  oluĸumuna yol a­ar. Bu dezavantaj, doĵal gaz kullanēmēyla saf dēĸē bērakēlēr. 

 

 
ķekil 3.22: Kºm¿r, petrol ve doĵal gaz yeniden yakma yakētlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē [32, Rentz, et al., 1999] 
 

 
Yeniden yakma iĸleminin verimliliĵi ­eĸitli parametrelere baĵlēdēr. Bunlar arasēnda: 

 

 
o Sēcaklēk: d¿ĸ¿k NOX  deĵerleri elde etmek i­in, yeniden yakma bºlgedesinki derece olabildiĵince y¿ksek 

olmalēdēr. (1200 ÁC). ķekil 3.23ôde yeniden yakma oranēnēn farklē derecelerdeki bir iĸlevi olarak 

denitrifikasyon oranēnē verir.  

o Ķkame s¿resi: yeniden yakma  bºlgesinde ikame s¿resini arttērmak NOX   azaltēmēnē destekler. 

o Uygun zaman: 0.4 ve 1.5 s arasēndadēr. 
o Yeniden yakma bºlgesindeki havalandērma oranē: stokiyometriônin olmasē gereken aralēk = 0.7 - 0.9 
o Yakēt tipi 

o Ķlave yakēt ve birincil yakma alanē ile ¿retilen baca gazē arasēndaki karēĸēmēn kalitesi. 

 
o Baĸlangē­ yakma bºl¿m¿ndeki aĸērē hava: stokiyometri yaklaĸēk olarak = 1.1. 

NOx 
Emisyonu 
(mg/m3 
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ķekil 3.23: Yeniden yakma oranē fonksiyonu olarak denitrifikasyon oranē 
[32, Rentz, et al., 1999] 
 
Prensip olarak, yeniden yakma tekniĵi yakētla ­alēĸan buhar kazanlarēnēn t¿m fosil ­eĸitleri ¿zerinde ve d¿ĸ¿k NOX  
yakma tekniklerinin (baĸlangē­ yakētē i­in) bileĸiminde uygulanabilir. Yeni buhar kazanlarē i­in ­ok ­ekici olan bu 

azalma tekniĵi , eĵer y¿ksek miktarda yanmamēĸ karbondan ka­ēnēlēyorsa , b¿y¿k bºl¿m hacmi gerektirir. Yani 

reburning inĸa edilmiĸ kurumlarda bulunuyor olabilen kēsētlē alanlar nedeniyle uyarlama durumlarē i­in daha uygundur. 

Yeniden yakma Birleĸik Devletler, Japonya, Hollanda, Almanya, Ķtalya ve Birleĸik Krallēklarda b¿y¿k enerji tesislerine 

kurulmuĸlardēr. Ķtalyada yeniden yakma (azaltēcē etmen olarak petrolle beraber) bir ­ok b¿y¿k petrolle ­alēĸan ¿nitelerde 

baĸarēyla uygulanmēĸtēr. 

 

 
Daha ºncede bahsedildiĵi gibi, b¿y¿k sorunlar eksik yakma nedeniyle ortaya ­ēkmaktadēr. Bu tedbir, yeterince uzun 

ikame s¿resine sahip olan ve makul fiyatla uygun yeniden yakma yakētēnēn bulunduĵu buhar kazanlarēna en ­ok uyar. 

Yanmasē kolay olup, i­inde ne partik¿l  ne  de s¿lf¿r ihtiva etmediĵinden doĵal gazēn en iyi yeniden yakma yakētē 

olduĵu kanētlanmēĸtēr. 

 
Yeniden yakmanēn maliyeti buhar kazanēnēn yapēsēna ve kullanēlan yakēta baĵlēdēr. Doĵal gaz gibi yardēmcē yakēt 

kullamēnē da ¿crete tabir tutulur fakat diĵer tarafta, iĸlemi ēsēya yayar ve yararlē bir yakēt olarak gºz ºn¿nde 

bulundurulabilir. Yani buhar kazanē ºrneĵinde olduĵu gibi olasē deĵiĸiklikleri kapsayan b¿t¿n bir enerji tesisi ekonomisi 

i­in hesap yapēlmalēdēr.  

 
Deney yeniden yakmanēn OFAôlē d¿ĸ¿k  NOX  yakēcēlarē kadar bedel ïverimli olmadēĵēnē gºstermektedir,fakat hala  

NOX  emisyonlarēnēn azaltmak i­in uygun bir tedbirdir.Bir tahmin 250 MWth  ólik buhar kazanē i­in yeniden yakma 

masraflarēnēn 2.5  eur óya yakēn olduĵunu bildirmektedir.yeniden yakma kurulumunun iĸlemsel bedellerinin OFAôlē 

d¿ĸ¿k  NOX  yakēcēlarēnēn bedeline gºre 2 kat daha y¿ksek olduĵunu gºsteren hesaplamalar da vardēr. 

 

 
3.4.1.6 D¿ĸ¿k NOx br¿lºr¿ 

 
D¿ĸ¿k NOX  br¿lºrler olgun geliĸme aĸamasēna ulaĸmēĸtēr ancak daha fazla ilerleme devam eden prosesi kapsar ve 

ºnemli miktardaki araĸtērma iĸi hala var olan d¿ĸ¿k  NOX  yakēcē sisteminin artmasēna adanmēĸtēr. D¿ĸ¿k  NOX  

yakēcēlarēn tasarēm ayrēntēlarē ¿reticiden ¿reticiye ºnemli ºl­¿de deĵiĸtiĵi i­in, burada sadece genel ilkelere 

deĵinilmiĸtir. 

 
Klasik yakma donanēmlarēnda, birleĸik yakēt ve hava /oksijen karēĸēmē aynē yerde tamamen enjekte edilir. Ortaya ­ēkan 

alev daha sonra alev kºk¿nde bulunan sēcak ve oksitleyici baĸlangē­ bºlgesiyle alev sonunda bulunan daha soĵuk ikinci 

bºlgenin birleĸimidir. Ķkinci bºlgenin katēlēmē olduk­a m¿tevazi iken ,baĸlangē­ bºlgesi taraflē bir ĸekilde dereceyle 

y¿kselen NOônun ­oĵunu meydana getirir. 
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D¿ĸ¿k NOX br¿lºrlerinin (LNB) karēĸtērmayē ertelemek, oksijen elveriĸliliĵini azaltmak ve tepe alev sēcaklēĵēnē 

d¿ĸ¿rmek ¿zere giriĸ hava ve yakēt ara­larēnē deĵiĸtirir. LNBôler y¿ksek yakma verimliliĵini s¿rd¿r¿rken, yakēta baĵlē 

nitrojenin NOXôe dºn¿ĸ¿m¿n¿ ve termal NOX oluĸumunu geciktirir. Hava kanallarēnda d¿ĸen basēn­ daha fazla iĸlemsel 
bedellere yol a­arak artar. Kºm¿r ezilmesi ºrneĵin genellikle geliĸtirilmelidir ve bu daha y¿ksek iĸlemsel ve bakēm 

bedellerine yol a­ar. ¥zellikle eĵer iĸlem d¿zg¿n olarak kontrol edilmezse, bazē korozyon problemleri de olabilir. 

 
D¿ĸ¿k NOX  yakma teknikleri en azēndan yakēcēlarēn deĵiĸtirilmesini ve aĸērē yanma havasēnēn (OFA)kurulmasēnē 

gerektirir. Eĵer br¿lºrler ertelenmiĸ yakma d¿ĸ¿k NOX br¿lºrleri ise (eski tip) hēzlē enjekte d¿ĸ¿k NOX  br¿lºrlerine 

uyarlanma faydalarē sadece durum bazēnda deĵerlendirilebilir. 

 

 
250 MWth  i­in OFA lē d¿ĸ¿k NOX   yakēcēlarēn bedeli katē yakēt buhar kazanē i­in yaklaĸēk 1.7 milyon EUR dēr. Kºm¿rle 
­alēĸan buhar kazanlarēnda , NOXôin fiyatēnda ki d¿ĸ¿k ­ēkarēlan her ton  NOX i­in 500 EUR civarēndadēr. 

 

NOX, oluĸumunu azaltmak i­in farklē prensiplere gºre, d¿ĸ¿k NOX  yakēcēlarēn hava aĸamalē baca gazē tekrar 

sirk¿lasyonu ve yakēt aĸamalē br¿lºrler olarak geliĸtirildi. 

 

 
3.4.1.6.1 Hava aĸamalē d¿ĸ¿k NOX br¿lºr¿ 
 

Hava aĸamalandērma prosesinde baĸlangē­ havasē nitrojen oksitin oluĸumunun engelli olduĵu nispeten serin ve oksijen 

eksikliĵi olan yakēt ïzengin alev ¿reten toplam yakēt miktarēyla karēĸtērēlēr. Yakēt ïhava karēĸēmē ve ĸekil 3,24ôte 

gºsterilenôôikinci hava óôalt-sitokiyometrik bir yakam bºlgesi (baĸlangē­ alevi) meydana getirirler. Dahili yeniden 

sirk¿lasyon bºlgesi  yakētē hēzlēca ēsētan yakēcēnēn koni ĸeklinde a­ēlmasē ve óikinci havaônēn girdapē nedeniyle yaratēlēr. 

Ķkinci alevin girdapē alev istikrarē i­in gereklidir.deĵiĸken bileĸenler, nitrojen bileĸenlerinin b¿y¿k bir kēsmēyla birlikte 

baĸlangē­ alevine serbest bērakēlēr. Oksijen atmosferi ve y¿ksek CO konsantrasyonu nedeniyle, nitrojen bileĸenlerinin 

NOôya oksitlenmesi sēnērlēdēr.ôikinci havaôyla birlikte, yanmamēĸ yakētēn yavaĸ yakēlmasēnēn nispeten d¿ĸ¿k derecelerde 

ger­ekleĸtirildiĵi bir burnout alanē oluĸturulur. D¿ĸ¿k  O2  konsantrasyonu bu aĸamada NOX  kontrol¿n¿ ºngºr¿r. 
 

 

 

 
ķekil 3.24: Konvansiyonel hava aĸamalē ve ileri hava aĸamalē d¿ĸ¿k NOX br¿lºrlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 
Not: UBC: yanmamēĸ karbon 
[136, Fortum, 2002] 

Secondary air: ikincil hava 
Primary air: Birincil hava 
/ƻŀƭ ǎǘǊŜŀƳΥ YǀƳǸǊ ŀƪƤǒƤ 
Main Vortex: Ana vorteks 
Poor flame ignition: zŀȅƤŦ ŀƭŜǾ ǘǳǘǳǒƳŀǎƤ 
tƻƻǊ ŦƭŀƳŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΥ ½ŀȅƤŦ ŀƭŜǾ ŘŜƴƎŜǎƛ 
IƛƎƘ bhȄΥ ¸ǸƪǎŜƪ bhȄ 
¸ǸƪǎŜƪ ¦./Υ ¸ǸƪǎŜƪ ¦./ 
PC de-concentration: PC de-konsantrasyonu 
wŀǇƛŘ ƛƎƛƴƛǘƛƻƴ ōȅ ǳǎƛƴƎ C{wΥ C{w ƛƭŜ ƘƤȊƭƤ ǘǳǘǳǒƳŀ 
Improvement of the flame stability: alev 
ŘŜƴƎŜǎƛƴƛƴ ƎŜƭƛǒtirilmesi 
[ƻǿ bhȄΥ 5ǸǒǸƪ bhȄ 
[ƻǿ ¦./Υ 5ǸǒǸƪ ¦./ 
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3.4.1.6.2 Baca gazē yeniden sirk¿lasyonu d¿ĸ¿k NOX br¿lºr¿ 
 
0.3 ve 0.6 wt-% nitrojen i­erikli katē ve sēvē yakētlar i­in, NO yakētē termal NOôyu kontrol eder. Bu y¿zden, termal NO 

¿zeinde aktif olan alev sēcaklēĵē azaltēmēnēn yanē sēra, oksijen i­eriĵinin ayrēca daha fazla yanmamēĸ karbon ¿retmeden 

azaltēlmasē gerekir. ¢ºz¿m baca gazēnēn dahili geri dºn¿m¿yle ayrēlmēĸ alevleri i­eren bir tekniktir. Yakma alanēna ya 

da hava yakma deposuna  baca gazēnēn bir miktarēnē enjekte ederek, hem alev sēcaklēklarē hem de oksijen yoĵunluĵu 

NOx oluĸumunun azaltēmēnē saĵlayarak d¿ĸ¿r¿lebilir. 

 

 
 
 
ķekil 3.25: Gaz/petrol baca gazē resirk¿lasyonu d¿ĸ¿k NOX br¿lºr¿ 
[32, Rentz, et al., 1999] 
 

 
Ana fonksiyonu, hava aĸamalandērma d¿ĸ¿k NOx br¿lºr¿ne benzemektedir, fakat ilk ve ikinci aĵēzlēklarēn arasēndaki 

mesafe daha fazladēr, bu y¿zden baca gazē katmanē oluĸur. Bu br¿lºrlerde, sēcak baca gazēnēn %15 ï 25ôi dahili olarak 

yakma havasēyla beraber yanmēĸ havaya geri dºnd¿r¿l¿r.  Baca gazē, oksijenin kēsmi basēncēnē ve alev sēcaklēĵēnē 

azaltarak, bir inceltici gibi iĸlemde bulunur, bºylece NOx oluĸumu azaltēr. Dahili geri dºnme genellikle sēvē yakētla 

calēĸan ve birleĸtirilmiĸ gaz ve benzin LNBlerin en son kuĸaĵēnda  uygulanmaktadēr. 

 

 

 
3.4.1.6.3 Yakēt aĸamalē d¿ĸ¿k NOX br¿lºr¿ 
 
Yakēt aĸamalē br¿lºr, 2. bir aĸamada yakētēn ilave edilmesiyle ºnceden oluĸturulan NOxôi azaltmayē ama­lar. 

Aĸamalandērēlmēĸ yakēt LNB ­oĵunlukla gaz uygulamalarē i­in kullanēlmaktadēr. 

 

 
Bu teknik nitrojen oksitlerin oluĸumunu kontrol eden, hava aĸamalandērma yoluyla yakētēn bir kēsmēnē yakmayla d¿ĸ¿k 
alev sēcaklēklarēnē olasē yaparak baĸlar. Dahili yeniden dºnme alanē ve yakēn sitokiyometrik yakmalar alev sabitliĵi 

saĵlar. Yakma birinci alanda bitmeye doĵru giderken, ilave yakēt (en uygun oran %20 ve 30 arasēnda) 2. alevi 

oluĸturmak i­in birinci alevin aĸaĵē hareket uzaklēĵēna enjekte edilir ki bu aĸērē derecede sitokiyometriĵin altēndadēr. 

Ķ­inde, NOxôin NH3, HCN, veCO kºkleri aracēlēĵēyla ºnceden oluĸturulan N2ôye azaltēlabileceĵi bir atmosfer 

oluĸturulmuĸtur. Yanmēĸ alan, bu ¿­¿nc¿ aĸamada oluĸturulmuĸtur. Bu t¿r brulºr¿n alevi standard gaz br¿lºrinkinden 

yaklaĸēk %50 daha uzundur. 

CƭǳŜ ƎŀǎΥ .ŀŎŀ ƎŀȊƤ 
Secondary air: ikincil hava 
Primary air: Birincil hava 
CƭǳŜ Ǝŀǎ ǎŜǇŜǊŀǘƛƻƴ ƭŀȅŜǊΥ ōŀŎŀ ƎŀȊƤ 
ŀȅƤǊƳŀ ǘŀōŀƪŀǎƤ 
LƴǘŜǊƴŀƭ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴΥ ŘŀƘƛƭƛ ǎƛǊƪǸƭŀǎȅƻƴ 
Primary flame: birincil alev 
Secondary flame: ikincil alev 
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ķekil 3.26: Br¿lºrdeki yakēt aĸamalandērma 
[32, Rentz, et al., 1999] 
 

 
3.4.1.6.4 Yeni nesil d¿ĸ¿k NOX br¿lºrler 
 
LNBônin son tasarēmē (karma d¿ĸ¿k NOx br¿lºr¿ olarak adlandērēlēr) ultra d¿ĸ¿k  NOx emisyonu saĵlamak i­in yeni 

tekniklerle birlikte hava aĸalamalandērma, yakēt aĸamalandērma ve yakēt-gaz geri dºn¿ĸ¿n¿n bir kombinasyonunu 

kullanēr. Bu ilk kuĸak d¿ĸ¿k NOx br¿lºrlerinin dezavantajē alev ayrēmēnē saĵlamak i­in yeterli boĸluĵa ihtiya­tēr: d¿ĸ¿k 

NOx br¿lºr¿n ­apē klasik br¿lºrlerden yaklaĸēk %30 ï 50 daha b¿y¿kt¿r. Bu kēsētlama kadar NOx emisyonunu da 

azaltmak i­in, yeni bir br¿lºr daĵēlmēĸ alevler ve hava aĸama birleĸtirilerek geliĸtirilmiĸtir. Bu hava aĸamalandērma 

yakma havasēnēn %30 ï 40ônēn aĵēzlēklar vasētasēyla her bir temel aleve enjekte edilmesiyle  fark edildi. Daha ºnce alev 

patlamalarē arasēndan daha ºnce ge­miĸ olan ñkayēpò yakma havasēndan  ka­ēnmak i­in ekipman t¿rb¿lansē dikkate 

alēnmalēdēr, fakat ĸu anda gerekli olduĵu yere yºneltilmiĸtir. Bu yanmamēĸ karbonda artēĸ olmaksēzēn geliĸmiĸ bir NOx 

azalēmēna katkēda bulunmuĸtur. ¦stelik, ikinci hava jetleri alev ­apēnē klasik ya da kompakt bir alevin ­apēna yakēn bir 

deĵere d¿ĸ¿rerek, br¿lºr aksēnda her alevi kapatan b¿y¿k bir itiĸe sahiptir. Bu y¿zden, bu t¿r d¿ĸ¿k NOx br¿lºr¿ ayrēca 
var olan kuruluĸlara uyarlanabilinir 

 

 

D¿ĸ¿k NOx br¿lºr¿ bir ­ok sektºrde son teknoloji ¿r¿n¿d¿r, buna raĵmen, uygulamalarēnēn bilgileri ve iĸlemsel 

tecr¿beleri olduk­a nadirdir, bu y¿zden ĸu anda sadece genel bilgiler verilebilir. ¦stelik, yeni kuruluĸlar i­in klasik bir 

br¿lºre kēyasla d¿ĸ¿k NOx br¿lºr¿ i­in ilave yatērēm anlamsēz gelebilir. Uyarlamalara yºnelik olarak,  ­oĵunlukla 

santrale ºzg¿ olan ve bu nedenle genel ifadelerle nicelenemeyen tesis ¿zerindeki nihai modifikasyonlar da gºz ºn¿nde 

bulundurulmalēdēr.D¿ĸ¿k NOx br¿lºrleri ­alēĸtērmak i­in gerekli ilave iĸlem maliyetleri, b¿y¿k ºl­¿de ek enerji 

t¿ketimine baĵlēdēr, ki bu aĸaĵēdakilerden dolayē gereklidir: 
 

 
o Daha b¿y¿k basēn­ d¿ĸ¿ĸleri br¿lºrlerde ger­ekleĸtiĵinden daha b¿y¿k hava fanlarēna ihtiya­ 
o Br¿lºrlerde ger­ekleĸen azaltēlmēĸ hava koĸullarē altēnda verimli yakma elde etmek i­in geliĸtirilmiĸ kºm¿r 
p¿lverizesini saĵlama ihtiyacē 

 

Son zamanlarda, kuru d¿ĸ¿k BOx yakēcēlarē doĵal gazē yakan b¿y¿k boyutlu gaz trib¿nleri i­in son teknoloji 

¿r¿n¿d¿r[32, Rentz, et al., 1999]. Bunlar Bºl¿m 7ôdeb daha ayrēntēlē verilmiĸtir. 

Burn-out zone: Burn-ƻǳǘ ŀƭŀƴƤ 
{ŜŎƻƴŘŀǊȅ ŦƭŀƳŜΥ TƪƛƴŎƛƭ ƘŀǾŀ 
Primary zone: Birincil alan 
Internal recirculation zone: Dahili 
ǊŜǎƛǊƪǸƭŀǎȅƻƴ ŀƭŀƴƤ 
tǊƛƳŀǊȅ ŦǳŜƭΥ .ƛǊƛƴŎƛƭ ȅŀƪƤǘ 
Primary air: birincil hava 
{ŜŎƻƴŘŀǊȅ ŦǳŜƭΥ ƛƪƛƴŎƛƭ ȅŀƪƤǘ 
Secondary flame: ikincil alev 
Igniǘƛƻƴ ŦƭŀƳŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΥ ǘǳǘǳǒƳŀ ŀƭŜǾ 
dengesi 
wŜŘǳŎƛƴƎ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΥ ŀȊŀƭǘƤŎƤ ƻǊǘŀƳ 
Burn-out zone: Burn-ƻǳǘ ŀƭŀƴƤ 
Flue-gas: baca gaz 
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3.4.1.7 NOX emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik birincil tedbirlerin genel performansē 

 
Tablo 3.11: NOX emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik birincil tedbirlerin genel performansē [33, Ciemat, 2000] 

Birincil tedbir  

 

Genel NOx azaltēm oranē* Genel uygulanabilirlik Uygulanabilirlik sēnērlamalarē D¿ĸ¿nceler 

 

 

D¿ĸ¿k fazla hava 
 
 

 

 

% 10 - 44 

 

 
T¿m yakētlar 

 

¶ eksik yakēm 
 

¶ NOx azaltēmē kontrols¿z tesisin emisyon seviyesine 

baĵlēdēr 
 

¶ D¿ĸ¿k fazla hava ateĸlemesine olanak saĵlamak adēna 
fērēn, deĵirmen, hava ºn ēsētēcēsēnēn kapatēlmasē gerekebilir 

 

Fērēnda  

hava 

aĸamalandērma 

Hizmet 

dēĸē 

br¿lºr 

(BOOS) 
 

 
 
 
 

% 10 - 70 

Genellikle, sadece 
uyarlama ama­lē gaz ve 
petrolle ­alēĸan tesisler 

ile sēnērlēdēr 

Eksik yakma (ve bu nedenle 
y¿ksek CO ile yanmamēĸ karbon 
seviyeleri) óBOOSô, óBBSô ve 
óOFAô i­in ge­erlidir  

¶ Aynē termal enerji miktarē daha az iĸletme br¿lºrl¿ fērēna 
verilmek zorunda olduĵundan yakēt giriĸini korumada 
sorunlar oluĸabilir 

Taraflē 

br¿lºr 

ateĸleme 

(BBF) 
 

Uyarlama ama­lē t¿m 
yakētlar 

¶ Mevcut bir buhar kazanē ¿zerine aĸērē yakma havasēnēn 

uyarlanmasē ikincil yakēta yºnelik port oluĸturacak su-
duvar t¿p modifikasyonlarēnē i­erir 

 

¶ % 10 ï 40 arasēnda NOx azaltēmē OFA kullanan set 

ateĸlemeli fērēnlar i­in m¿mk¿nd¿r 

Aĸērē 

yakma 

havasē 

(OFA) 
 

 

T¿m yakētlar 
¶ mevcut buhar kazanēna baca gazē resirk¿lasyonu 

uyarlamasē br¿lºr ve buhar kazanē verimlilik kayēplarē 
nedeniyle bazē adaptasyon zorluklarē ortaya koyar 

 

¶ Bu NOx azaltēm tedbiri uyarlama i­in kullanēlabilir 
 

¶ Baca gazē resirk¿lasyonu resirk¿lasyon fanē nedeniyle 
ilave enerji t¿ketimine neden olur 

 
 

Baca gazē resirk¿lasyonu 

% 20 ï 50 
Kºm¿rle ­alēĸan buhar 

kazanlarē i­in < % 20 ve aĸērē 
yakma havasē ile kombine 
gazla ­alēĸan tesisler i­in % 30 

- 50 

 
 

T¿m yakētlar 

 
 

¶ alev dengesi 

 

 

 Azalan hava ºn ēsētma  
% 20 - 30 

Kºm¿rler ­alēĸan yaĸ 
taban buhar kazanlarēna 

uygun deĵildir 

 ¶ eriĸilebilir emisyon azaltēm oranē baĸlangē­ hava ºn ēsētma 

sēcaklēĵē ile bu tedbirin uygulanmasēndan sonra eriĸilen 
sēcaklēĵa baĵlēdēr 

* Notlar:  

¶ Nitrojen oksit emisyonlarēnē ºnlemek ¿zere farklē birincil tedbirlerin birleĸtirilmesi durumunda, azaltēm oranē ne eklenir ne de ­arpēlēr. Kombine azaltēm oranē bir dizi sahaya ºzg¿ faktºre baĵlē 

olup tesis bazēnda g¿ncelleĸtirilmesi gerekir 

¶ Birincil tedbirlerin t¿m¿, yakma konfig¿rasyonu ve yakēta baĵlē olarak mevcut t¿m buhar kazanlarēna uygulanamaz 

¶ Temel tasarēmlarēnēn bir par­asē olarak yeni tesisler zaten birincil tedbirlerle donatēlmēĸtēr. 
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Birincil tedbir  

 

Genel NOx  

azaltēm oranē* 

 

Genel uygulanabilirlik 

 

Uygulanabilirlik 

sēnērlamalarē 

 

D¿ĸ¿nceler 

 
 
 

 

Yakēt aĸamalandērma (yeniden 

yakma) 
 
 

  
 
 

 
 

T¿m yakētlar 

 ¶ Yeniden yakma diĵer birincil NOx emisyon azaltēm 

tedbirlerine uyumluluk, tekniĵin basit kurulumu, 
azaltēm etmeni olarak standart yakēt kullanēmē ve ­ok 
k¿­¿k ilave enerji miktarē gibi avantajlar sunar 

¶ Birincil alanēn yakma aĸaĵē akēmē da ayrēca nitrojen 

oksit ¿retir 

¶ Yeniden yakma yakētē olarak doĵal gaz 

kullanēldēĵēnda, deĵiĸtirilen kºm¿r oranēnda SO2 ve 
CO2 ¿retilir. 

 
 
 
 

D¿ĸ¿k-NOx 

br¿lºr¿ (LNB) 

Hava aĸamalē 

LNB 
 

 
 % 25 -35 

 
T¿m yakētlar 

 

¶ Yakēt dengesi 

¶ Eksik yakma 

 

¶ D¿ĸ¿k NOx br¿lºrleri aĸērē yakma havasē veya baca 

gazē resirk¿lasyonu gibi diĵer birincil tedbirlerle 
birlikte kullanēlabilir 

¶ Aĸērē yakma havalē d¿ĸ¿k NOx br¿lºrleri % 35 ï 70 

azaltēm oranlarēna eriĸebilir 

¶ Ķlk nesil d¿ĸ¿k NOx br¿lºrlerinin sakēncasē alev i­in 

gerekli boĸluktur. D¿ĸ¿k NOx br¿lºrlerinin ­apē 
konvansiyonel alevlerden yaklaĸēk % 30 ile 50 daha 
b¿y¿kt¿r. 

Baca gazē 

resirk¿lasyonu 

LNB 
 

 
% 20ôye kadar 

 
T¿m yakētlar 

¶ Yakēt dengesi 

Yakēt aĸamalē 

LNB 
 

 
% 50 - 60 

 
T¿m yakētlar 

¶ Yakēt dengesi 

¶ Eksik yakma 

 

 
Tablo 3.12: NOX emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik birincil tedbirlerin genel performansē [33, Ciemat, 2000] 
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3.4.2 NOx emisyonunu azaltmak i­in ikincil tedbirler 

 
Ķkincil tedbirler ºnceden oluĸturulan nitrojen oksitleri (NOx) azaltmak i­in boru ­ēkēĸē teknikleridir. Baĵēmsēz bir 
ĸekilde ya da d¿ĸ¿k NOx br¿lºr¿ gibi birincil tedbirlerle kombinasyon i­inde uygulanabilirler. NOx emisyonunu 

azaltmak i­in bir ­ok baca gazē teknolojisi, molek¿ler nitrojene indirmek i­in baca gazēnda NOx ile tepkimeye giren 

amonyak, ¿re ve bileĸiklere g¿venmektedirler. Ķkincil tedbirler 2ôye ayrēlabilir: 
 

 
o Selektif katalitik azaltēm (SCR) 
o Selektif katalitik olmayan azaltēm (SNCR) 

 

3.4.2.1 Selektif katalitik azaltēm (SCR) 

 
Selektif katalitik azaltēm iĸlemi d¿nya genelinde Avrupaôda ve Japonya, Amerika gibi diĵer ¿lkelerde b¿y¿k yakma 

kuruluĸlarēndan ­ēkan egzoz gazlarēndaki nitrojen oksitlerin azatlēmē i­in geniĸ ­apta uygulanan bir iĸlemdir. 
 

 
SCR iĸlemi katalizºr varlēĵēnda ¿re ve amonyakla nitrojen oksitlerin selektif azaltēmēna dayanan katalitik bir iĸlemdir. 
Azaltma etmeni katalizºr¿n baca gazē yukarē hareketine enjekte edilir. NOX  deĵĸimi, sonraki ana tepkimelerin biri 

tarafēndan, 170 ile 510 ÁC arasē sēcaklēkta katalizºr y¿zeyinde ger­ekleĸir. Yukarēda bahsedilen sēcaklēk kuĸaĵēnda 

iĸleyen baz metal oksit SCR katalizºr¿ piyasada bulunabilir ve bir ­ok uygulamada kullanēlēr. 

 

 

1. Azaltēm etmeni olarak amonyakla: 
 

4 NO + 4 NH3 + O2 ] 4 N2 + 6H2O 
 

6 NO2 + 8 NH3    ]           7 N2 + 12 H2O 
 

2. Azaltēm etmeni olarak ¿re ile: 
 

4 NO + 2 (NH2)2CO + 2 H2O + O2 ] 4 N2 + 6 H2O + 2 CO2 
 

6 NO2 + 4 (NH2)2CO + 4 H2O  ] 7 N2 + 12 H2O + 4 CO2 

 
Amonyak azaltēm etmeni olarak kullanēldēĵēnda, genellikle sulu bir sol¿syon olarak ya da 20 ÁCôde yaklaĸēk 1.7x 106 Pa 

(17 bar) basēn­ta sēvēlaĸmēĸ bir durumda saklanēr. Daha k¿­¿k bazē uygulamalarda (¥r; <50 MW) ¿re, enjekte 

edilmeden ºnce suda ­ºz¿nen beyaz kristal gran¿lleri ĸeklinde kullanēlēr.  
 

 

Sēvēlaĸtērēlmēĸ amonyak kullanan kuruluĸlarēn sayēsē diĵer etmenleri kullanan kuruluĸlarēn sayēsēnē aĸmēĸtēr, ­¿nk¿ 

amonyaĵēn her bir kilosunun maliyeti daha d¿ĸ¿kt¿r, bºylece d¿ĸ¿k iĸlem maliyetine olanak saĵlanēr. Buna raĵmen, 

ºzellikleri eylemsiz sēvē amonyak sol¿syonuna kēyasla, iĸlemden ge­irmeyi daha zor kēlar. Amonyak uygulamasē i­me 
suyu kaynaklarēnēn bir miktarēnda ya da nehir kaynaklarēnda ve merkezi ĸehir yerleĸimlerinde (¥r; en yakēn yerleĸme 

alanlarēnda) gereklidir ve ayrēca g¿venlik tedbirleri de dahil olmak ¿zere amonyak depolarēna yatērēm daha d¿ĸ¿k 

olduĵundan kullanēlēr. 
 

 

 

Kullanmak i­in, sēvēlaĸtērēlmēĸ amonyak gaz amonyaĵa buharlaĸtērēlmalēdēr. Bu elektrikle ēsētēlmēĸ buharlaĸtērēcēda buhar 

ya da sēcak su ile ger­ekleĸtirilir. karēĸēm egzoz gazēna enjekte edilmeden ºnce,amonyak sonradan hava ile sulandērēlēr. 

Enjeksiyon amonyaĵēn baca gazēyla homojen karēĸēmēnē elde etmek i­in aĵēzlēklarēn sistemi boyunca yer alēr. Statik bir 

karēĸtērēcē, daha sonra karēĸēmē geliĸtirmek i­in egzoz gazē kanallarēnda yer almalēdēr. Y¿ksek NOx ihrac randēmanē elde 

etmek ve NH3-slipôi en d¿ĸ¿k seviyeye getirmek i­in, baca gazēnda NH3/NOX homojen oranēnē elde etmek ºzellikle 

ºnemlidir. Fakat kºm¿rle ­alēĸan yakma tesislerinde amonyak-slipten (2 ppmônin ¿zerinde) ka­ēnmak i­in en g¿­l¿ 
iddia, u­ucu k¿l¿n inĸaat end¿strisine satēlamayacaĵēdēr. 
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Maximum elde edilebilir amonyak-slip,  NOX ­ēkarēmē derecesi kullanēlan katalizºre baĵlēdēr:y¿ksek  NH3/NOX 

oranlarēnda, y¿ksek  NOX ­ēkarēna verimliliĵi elde edilebilir fakat aynē zamanda temiz baca gazēndaki kullanēlmamēĸ 

amonyak miktarē (NH3 slip) ºnemli ºl­¿de artar. Amonyum bis¿lfatlarēn oluĸturulmasēyla ēsētma y¿zeyinin bozulmasēna 
ve ­¿r¿mesine sebep olabilecek baca gazē soĵutmasē s¿resince , baca gazēndaki SO3  ile tepkimeye giren NH3 riskinden 

ka­ēnmak i­in sºzde amonyak-slip  m¿mk¿n olduĵunca d¿ĸ¿k olmalēdēr. 
 

 

Kullanēlan katalizºr, ĸekil 3.27ôde gºsterildiĵi gibi plaka veya bal peteĵi tipi katalizºrler gibi farklē geometrik ĸekillere 

sahip olabilir. Misketler (ºzellikle aktif karbon i­in) de katalizºr geometrisi olarak kullanēlēr. 
 

 

Honeycomb type Petek tipi 

Plate type Plaka tipi 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
ķekil 3.27: Petek veya plaka tipi katalizºrler 
[33, Ciemat, 2000] 
 

 
Dºrt farklē ana materyal test edilmiĸtir. Uzun vadeli deney sadece iki materyal i­in ge­erlidir. Katelitik materyallerin 

kayēplarē y¿z¿nden yeniden inĸa edilmesi gerekmesine raĵmen eolitler i­in bir LCP iĸlemi 10 yēldan fazla bir s¿re 

uygulanmēĸtēr. Bazē LCP iĸlemleri, aktifleĸtirilmiĸ kolayla da gºsterildi. 
 

 

SCRlerle katalizºr olarak kullanēlan 4 materyal ­eĸidi: 
 

o Baz metal oksitler vanadyum, tungsten, molibdenyum, aktif bileĸenleriyle birlikte esas  TiO2 materyallerini 

kapsar. ¢oĵu durumda,  V2O5 k¿­¿k  WO3 miktarēyla kullanēlēr, dar sēcaklēk penceresini geniĸletmek i­in 
eklenir ve yapēyē sabitleĸtirmek i­in k¿­¿k miktarlarda SiO2  ve egzoz gazē bileĸenlerindeki zehire karĸē 

katalizºr¿ daha dayanēklē yapmak i­in k¿­¿k miktarda  MoO3 ile kullanēlēr. Bu tip katalizºrler 300-450 ÁC 

aralēĵēnda olan bir dereceyi gerktirir. 
 

o Zeolitler  y¿ksek­e gºzenekli doĵal ya da sentetik al¿mino-silikatlarolan kristallerdir ve 350 ile 600 ÁC 

aralēĵēndaki derecelerde kullanēlērlar. 
 

o Demir oksitler demir fosfatēn ince kristal bir kabēyla demir oksitli partik¿llerini kapsar 
 

o Aktifleĸtirilmiĸ karbon p¿lverize taĸ kºm¿r¿n¿ ya da esmer kºm¿r¿ kapsar, hareketsiz elementler ile 

karēĸtērēlēr ve katēlaĸtērēlmēĸ misketlere y¿kseltilir. Daha y¿ksek derecelerdeki aktifleĸtirilmiĸ karbonun termal 
istikrarsēzlēĵē nedeniyle  100 ï 220 ÁC arasēnda d¿ĸ¿k iĸlem gereklidir. Sonu­ olarak, g¿­ istasyonlarēnda, 

aktifleĸtirilmiĸ karbon sadece ókuyruk ucuô ĸeklinde kullanēlabilir 
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Katalizºrler bir­ok farklē kanal ­aplarēnda ¿retilirler. Kanal ­apē se­imi egsoz gazēndaki toz miktarē, tozun ºzellikleri ve 

SCR reaktºr¿ne karĸē uygulanabilir basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿n¿n bir incelemesinden sonra , kanal ­apē se­imi geliĸtirilir. Toz stoĵu 

en d¿ĸ¿k seviyede olmalēdēr ve katalizºr ¿zerindeki basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿, d¿ĸ¿k tutulmalēdēr. Gereken katalizºr hacmi , 
aktivite ºzellikleri gibi katalizºrºzelliklerine ve baca gazē hacmi gerekli  NOX azaltēlmasē, gaz d¿zenlemesi , baca gazē 
derecesi, katalizºr zehirlrinin varlēĵē gibi iĸlemsel ĸartlar baĵlēdēr. Bireysel katalizºr elementleri bir katalizºr mod¿l¿nde 

hep birlikte paketlenir. Bu, daha sonra ĸekil 3.28ôde de gºr¿lebileceĵi gibi SCR reaktºr¿nde katalizºr tabakalarēnē 

oluĸturur. 
 

 

 
ķekil 3.28: Katalizºr reaktºr¿, element, mod¿l ve katmanlarēnēn konfig¿rasyonu 
[33, Ciemat, 2000] 
 

 
Katalizºr ºmr¿n¿n mevcut tahminleri  kºm¿rle ­elēĸan ¿nitelerde 6-10 yēl arasēnda ve benzinle ya da gazla ­alēĸan 

¿nitelerde 8-12 yēl arasēnda deĵiĸmektedir. Katalizºr yenileme oranlarē, te­hizat tipi , yakēt ºzellikleri, kapasite, tesis 

operasyonu ,NOX  giriĸ konsantrasyonu,  NOX  azaltma oranē, NOX   oranēna amonyak/¿re ve uygulanabilir amonyak slip  

gibi bazē ºzel  bºlge etkenlerine baĵlēdēr. Son yēllarda termal ve mekanik zarar ile kirleticilerden gelen zehirlere karĸē 

daha dayanēklē katalizºr oluĸumlarē ticarete dºk¿lm¿ĸt¿r.Rejenerasyon katalizºr¿n ºmrr¿ uzatmak i­in yeni bir ticari 

uygulamadēr. Buna raĵmen t¿m durumlarda baĸarēlē bir rejenerasyon beklenmeyebilir 

 

 

 

SCR reaktºr¿n¿  baca gazē temizleyici zincire koymak i­in 3 temel ĸekil vardēr, temel etkenin baca gazē derecesi gibi 

olduĵu durumlarda kullanēlan katalizºr i­in doĵrudur. Katalizºr i­in kullanēlan pozisyonlar ĸekil 3.29ôda 
gºsterilmektedir. 

59bh· ǊŜŀŎǘƻǊΥ 59bh· ǊŜŀƪǘǀǊǸ 
CƭǳŜ ƎŀǎΥ .ŀŎŀ ƎŀȊƤ 
Ammonia/air mixture: Amonyak/hava 
ƪŀǊƤǒƤƳƤ 
Catalytic converter module: Katalitik 
ƪƻƴǾŜǊǘŜǊ ƳƻŘǸƭǸ 
Cleaned flue gas: Temizlenen konverter 
ƳƻŘǸƭǸ 
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DENOX arrangement DENOX d¿zeni 

SCR-High-Dust SCR-Y¿ksek-Toz 

NH3 injection NH3 enjeksiyonu 

Stack Baca 

Steam generator Buhar jeneratºr¿ 

DENOX reactor DENOX reaktºr¿ 

Air preheater Hava ºn ēsētēcēsē 

Dust removal Toz kaldērma 

Flue gas preheater Baca gazē ºn ēsētēcēsē 

SCR-LOw-Dust SCR-D¿ĸ¿k-Toz 

SCR-tail-end SCR kuyruk sonu 

Low temperature economiser D¿ĸ¿k sēcaklēk ekonomizeri 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
ķekil 3.29: Azaltēm teknolojileri mevcut konfig¿rasyonlarē 
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Y¿ksek toz, d¿ĸ¿k toz ve kuyruk ucu  olmak  ¿zere 3 ĸekildedir: 
 

o Y¿ksek toz d¿zeni ­ok yaygēn olarak uygulanēr ve katalizºr¿n y¿ksek iĸlemsel derecesi y¿z¿nden baca 

gazēnēn yeniden ēsētēlmasēndan ka­ēnēlēr (ķekil 3.30) katalizºr¿n aĸēnmaya olan dayanēklēlēĵē kadar  ºmr¿ de 

uzatēlmēĸtēr. Buna raĵmen, kullanēmēnēn iki dezavantajē vardēr: birincisi, baca gazē u­ucu k¿l ve katalizºr 

zehirlerini kapsayabilir ve bu NOx azaltma verimliliĵinde bir d¿ĸ¿ĸ tarafēndan takip edilen katalizºr¿n, 

pasifleĸtirilmesiyle sonu­lanēr. Bu , ºrneĵin: c¿ruf musluĵu fērēnlarēnda, ºzel yakētlar i­in ya da birlikte yakma 

iĸlemlerinde meydana gelebilir. Ķkinci olarak y¿ksek toz konfig¿rasyonunda bir SCR ile uyarlama i­in , buharlē 

kazanēn yanēnda ek alan gerekmektedir. Y¿ksek toz d¿zeni bir­ok kurulum ve ­ok yaygēn uygulamalar i­in 

uygun maliyetlidir.  
 

 

o D¿ĸ¿k toz d¿zeni, y¿ksek toz konfig¿rasyonunun dezavantajlarēnē i­ermez. En b¿y¿k avantajē ise katalizºr 

¿zerindeki d¿ĸ¿k mekanik zorluktur , ki bu avantajēn katalizºr¿n ºmr¿n¿ uzatacaĵē beklenebilir.  Buna 

raĵmen, iĸlem ek ēsētēcē olmaksēzēn ­alēĸtēĵē i­in , y¿ksek dereceli toz presipitatºrlerinin kurulumu gerklidir. Bu 

ĸekil , eski g¿­ tesislerine uyarlandēĵēnda , genellikle ekonomik olmadēĵē ortaya ­ēkar. ¦stelik , hava ēsētēcē 

amonyum bis¿lfatēn depolanmasēna daha baĵlēdēr.  

 

o Kuyruk ucu d¿zeni katalizºr¿n aĸēnmaya, ­¿r¿meye ve deaktivasyona maruz kalmasē nedeniyle, mevcut 
tesislere uygun bir ­eĸittir ayrēca katalizºr hacmi, y¿ksek toz konfig¿rasyonundan daha k¿­¿kt¿r, ­¿nk¿ k¿­¿k 

alanlē bir katalizºr kullanēlabilir. Buna raĵmen, gelen baca gazē katalizºr¿n ­alēĸma sēcaklēĵēna ulaĸmak i­in 

baĸka  doĵal gazē kullanarak ek yakēcēlar tarafēndan yeniden ēsētēlērmalēdēr. Aktifleĸtirilmiĸbir kok katalizºr¿ 

i­in, ham gazdan temiz gaz dºn¿ĸ¿m sēcaklēĵē yeterlidir. 
 

 
ķekil 3.30: Y¿ksek toz SCR katalizºr ºrneĵi 
[34, Verbund, 1996] 

 
Spray evapƻǊŀǘƻǊΥ {ǇǊŜȅ ŜǾŀǇƻǊŀǘǀǊ 
{/w ŎŀǘŀƭȅǎǘΥ {/w ƪŀǘŀƭƛȊǀǊǸ 
!ƛǊ ǇǊŜƘŜŀǘŜǊΥ IŀǾŀ ǀƴ ƤǎƤǘƤŎƤǎƤ 
NH4OH Storage Tank: NH4OH Depolama 
Deposu  
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SCRônin olasē bir dezavantajē amonyak-slip e baĵlēdēr. K¿­¿k miktarlarlardaki NH3  baca gazēyla reaktºrden 

ayrēldēĵēnda, NOxôli tamamlanmamēĸ NH3 reaksiyonu y¿z¿nden bu dezavantaj meydana gelir. Bu etki amonyak- 

slip(NH3-Slip) olarak bilinir. Y¿ksek NH3/NOx oranē ve d¿ĸ¿k katalizºr aktivitesiyle amonyak-slip artar.Y¿ksek 
amonyak-slip (NH3 ge­iĸi) aĸaĵēdakilere yol a­abilir: 
 

 
o Katalizºr ve hava ºn ēsētēcē gibi, aĸaĵē akan imkanlar ¿zerinde depo edilebilen amonyum s¿lfat oluĸuma 

 

o Baca gazē k¿k¿rt¿n¿n giderilmesi atēk sularda ve hava ēsētēcē temizleyici sudaNH3  ile 

o U­ucu k¿lde y¿ksek NH3 konsantrasyonuna 
 
SCR teknolojisinin ana avantajlarē: 
 

o Yakma iĸleminde kullanēlan yakētēn ­oĵu i­in SCR iĸlem kullanēlabilir. ¥rneĵin: 
Gaz ve kºm¿r iĸleminde olduĵu kadar doĵal gaz ve light benzinde  

o NOx dºn¿ĸ¿m¿ herhangi bir kirlilik bileĸeni yaratmaz 

o NOx emisyonu %90 ya da daha fazla azaltēlabilir  
o Toplam NOx azaltēmē SCR ve temel tedbirlere baĵlēdēr 
o Hava kalitesi gereksinimlerini karĸēlamak i­in NH3 etkisini azaltmak ve katalizºr ºmr¿n¿ uzatmak i­in uyumlu 

NH3 t¿ketimiyle  SCRye baĸvurulabilir. 
 

SCR aletinin maliyetleri olduk­a ciddi rakamlardadēr. (ķekil 3.31) azaltēlmēĸ NOx in her bir tozunu fiyatē buhar kazanē 
­eĸitleri arasēnda deĵiĸmektedir. Y¿zeysel olarak ­alēĸan buhar kazanlarēnēn azaltēlmēĸ NOx in her bir tonu i­in daha 

fazla masraflarē vardēr., ­¿nk¿ daha d¿ĸ¿k orijinal emisyon seviyeleri var. Tepkime elemanē maliyetleri SCNC 

tesislerine olduĵundan nispeten daha d¿ĸ¿kt¿r. 
 

 
ķekil 3.31: Bir yakma tesisinde SCR prosesine yºnelik yatērēm maliyetleri 
[58, Eurelectric, 2001] 
 

 
SCR ¿nitesinin yatērēm bedelleri, ulaĸēlmasē NOx deĵiĸim oranē, amonyak slip ve baca gazē hacmi tarafēndan sabitlene 

katalizºr¿n hacmine baĵlēdēr. Katalizºr g¿­ tesislerinin maliyetleri i­in y¿r¿t¿len maliyet tahminleri her  metrek¿p i­in 

10000 EUR ile 15000  arasēnda tahmin edilir. Verilen  1milyon hacimli bir baca gazē i­in SCR ¿nitesinin yatērēm bedeli 

15 milyon EUR olarak tahmin edilmiĸtir. (katalizºr hari­, planlama, inĸa ve musluk, fan, boru v.b. ­evreyelen t¿m 

te­hizatēn dahil olduĵu, ham toz d¿zenlemesi. Ķĸlem maliyetinin temel etkeni yakēt ºzelliĵinden ve SCR ĸeklinden 

(d¿ĸ¿k toz, y¿ksek toz, kuyruk ucu) azaltēm etmeniyle olan arzdan, basēn­ kaybē y¿z¿nden olan enerji t¿ketiminden ve 

son olarak yeniden ēsētma enerjisinden etkilenir. 

 Ŝƪƭƛƴ TƴƎƛƭƛȊŎŜκ¢ǸǊƪœŜ 4ŜǾƛǊƛǎƛ 

Tœƛƴ ŀȅǊƤƭƳƤǒǘƤǊ 

Million: Milyon 
LƴǾŜǎǘƳŜƴǘ ŎƻǎǘǎΥ ȅŀǘƤǊƤƳ ƳŀƭƛȅŜǘƭŜǊƛ 
Tail end: Kuyruk ucu 
IƛƎƘ ŘǳǎǘΥ ¸ǸƪǎŜƪ ǘƻȊ 
Capacity: Kapasite 
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Operatºr verileri ve piyasa fiyatlarēnēn SCR birimi i­in son 5 yēldaki temelleri ¿zerine yapēlan yatērēm maliyetleri 

(Avusturya ve Alman tesisleri)aĸaĵēdaki form¿l kullanēlarak hesaplanēr 
 

 
x million m3/h hacimli baca gazē iĸleyen bir SCR ¿nitesinin yatērēm maliyeti (I.C.): 
 

I.C. = (x milyon m3 baca gazē hacmi/1 milyon m3)0.7 * EUR 15 milyon 

 
Ķnĸa ve elektronik masraflara, izleme ve kontrol aletleri de dahildir. EUR 15.000/m3 olarak hesaplanan katalizºrler, 

fiyatlara dahil deĵildir. Ayrēca fiyatlar sadece ham gaz planlamasēna gºre hesaplanmēĸtēr. Harcamalar ve bakēm 

masraflarē i­erisinde fiyatlarē en ­ok etkileyen faktºrler, katalizºr displasmanē, ayra­ azaltēmē (amonyaĵēn sēvē ­ºzeltisi) 

ve elektrik enerjisidir. Yatērēm maliyetlerine t¿m baca gazē kanallarēnēn fiyatlarē da dahildir. (borular, katalizºr kutusu, 

aĸma borusu, NH4OH birimi taĸēyan tank, depolama sistemi, doz aleti, buharlaĸtērma ve karēĸtērma sistemi) 
 

 
Tabloda fiyatlar, 200000 m3/h, 500000 m3/h ve 1000000 m3/h baca gazē hacmi,  500 mg/Nm3 ham gaz konsantrasyonu, 

(temel yºntemler kullanēlarak ulaĸēlmēĸtēr) ve 350 mg/Nm3 (temel ºl­¿mler ve sērasēyla SNCR kullanēlarak ulaĸēlmēĸtēr.) 

¿reten SCR birimlerine gºre hesaplanmēĸtēr.her iki durumda da temiz gaz konsantrasyonu 100 mg/Nm3 varsayēlmēĸtēr. 
 

Parametre 
¦nite 

Baca gazē hacmi (Nm3/s) 

 200000 500000 1000000 

D¿ĸ¿r¿lecek NOX-
konsantrasyonu g/Nm3  0.25-0.4 0.25-0.4 

Ķĸletim saatleri h/yr 5000 5000 5000 

Azaltēlmēĸ y¿k t/yr 250-400 625-1000 1250-2000 

Yatērēm maliyetleri EUR 
million 4.86 9.23 15.0 

Yēllēk yeniden ºdeme 1 EUR 

million/yr 0.50 0.95 1.54 

Ķĸletim saatleri (elekt. Enerji, 
katalizºr Azaltma elemanlarē, 
bakēm, aĸēnma, Yēpranma dahil) 

EUR 
million/yr 0.25-0.29 0.60-069 1.17-1.34 

Yēllēk masraflar EUR 
million/yr 0.75-0.79 1.56-1.64 2.72-2.88 

Yēllēk spesifik masraflar 
EUR/t 

NOx 
1968-3016 1638-2488 1442-2175 

Not 1: %6 faiz oranē ile 15 yēl bazēnda 

 
Tablo 3.13: Baca gazē hacmi fonksiyonu olarak elektrik santrallerinden sonra SCR ¿nitelerine yºnelik maliyet 
hesaplamalarē 
 
Kuyruk-ucu aletleri ile baca gazlarēnēn bacadan ºnce tekrer ēsētēlmasē gerekebilir. Bu da tesisin elektrik kapasitesinin 

yaklaĸēk %2ôsini harcayabilir. Tekrar ēsētēlmayē gerektirmeyen uygulamalarda iĸlem maliyetleri genel olarak ayra­ 

masraflarēna gºre deĵiĸmektedir. 
 
% 60-90 arasēnda NOX ihra­ eden uyarlamalē uygulamalar i­in sistemin sermaya bedelleri, daha geniĸ tesislere yapēlan 

harcamalarēn listenin daha altlarēnda ve k¿­¿k tesislerin masraflarēnēn da listede ¿stte yer aldēĵē EUR 50/kW ve EUR 

100/kW oranlarē arasēnda deĵiĸir. Hedef (target) NOx emisyon seviyesinin 185 mg/Nm3 olduĵu kºm¿r tesisleri i­in 

SCR sistemlerinin t¿m uyarlama bedellerine etki eden temel faktºr, birim boyutundadēr.  NOX ckonsantrasyonlarēnē ve 

uyarlamanēn zorluk derecesine baĵlē, ­aĸitli yapēlarē gerektirir. ¥rneĵin, NOX konsantrasyonunun ana hat  giriĸinde 

meydana gelen 615 mg/Nm3 ôden 1230 mg/Nm3 ôlēk artēĸ, SCR sermaye bedellerinde %50ôlik artēĸ saĵlayacaktēr. Birim 

boyutu 1000 MWe óden  200 MWeôe d¿ĸt¿ĵ¿nde, baĸlangē­taki SCR sermaye bedelleri %30 oranēnda d¿ĸ¿ĸ gºsterebilir. 
Uyarlama kapsamē, belirlenen fan y¿kseltmeleri, kanal iĸi, yapēsal ­elik ve kurum deĵiĸikliĵi maliyetleri % 20 - 35 

arasēnda etkiler. Ķndirgeme elemanēnēn ­alēĸtērma masraflarē susuz amonyaĵēn her  NOX tonu i­in yaklaĸēk EUR 75 yada 

% 40 ¿re ­ºzeltisini her  NOX tonu i­in 125 euro deĵerindedir. SCR kullanan 800 MWôlik g¿­ tesisinde NOx azatlēmē 
i­in t¿m masraflar(harcama ve ­alēĸtērma masraflarē) azaltēlan  NOXôin her tonu i­in 1500/2500 EUR arasēnda 

deĵiĸmektedir. 
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Gaz t¿rbinleri ya da dahili yakma motorlarē i­in kullanēlan SCRôēn sermaye bedelleri EUR ile 50/kw arasēndadēr. 

(elektrik ¿retimine baĵlē). Bu fiyatlar SCRônin kºm¿rle ­alēĸan tesislerinde uygulanmak ¿zere olduk­a d¿ĸ¿kt¿r. 
 

 
Rejenere edilmiĸ SCR katalizºrlerinin fiyatē, yeni katalizºrlerin yaklaĸēk %50ôsine eĸittir. Ciddi aĸēnma etkilerinin 
dēĸēnda deaktif hale getirilmiĸ y¿ksek toz SCR katalizºrlerin sēnērlē ºmr¿, ­alēĸtērma maliyetlerine etkisi ile yeni 

katalizºrlere oranla rejenerasyon yºntemi ile uzatēlabilir. 
 
3.4.2.2 Selektif olmayan katalitik azaltēm (SNCR) 

 
Bu yºntem (SCNR) yakma ¿nitesindeki baca gazēnda oluĸan nitrojen oksiti azaltmak i­in bir baĸka yºntem olarak 

kullanēlabilir. 850-1110 ÁC arasēnda, katalizºr kullanēlmadan ­alēĸtērēlēr. Sēcaklēk penceresi  etkili ĸekilde, kullanēlan 

ayraca baĵlēdēr (amonyak, ¿re ya da aĸēndēran amonyak) 
 
Ayēra­  olarak amonyak kullanēldēĵēnda , aĸaĵē yukarē aynē zamanda aĸaĵēdaki kimyasal tepkimeler meydana gelir. 

Daha d¿ĸ¿k sēcaklēk derecesinde , her iki tepkime de ­ok yavaĸtēr fakat y¿ksek derecede NOX  emisyonundaki artēĸ ile 

istenmeyen yan tepkime hakim olabilir. 
 
Ana tepkime: 

4 NO + 4 NH3 + O2  4 N2 + 6 H2O (red¿ksiyon) 
 

Ķstenmeyen yan tepkime: 
4 NH3 + 5 O2  4 NO + 6 H2O (oksidasyon) 

 
SCNR tesisi  2 iĸletim ¿nitesinden oluĸur: 

 
o Ayēra­ reaksiyonu ve nitrojen oksitin , nitrojen ve su meydana getiren tepkimesinin yer aldēĵē,  
o SCNR biriminin depolama ,soĵutma ve buharlaĸtērma i­eren ayēra­ depolama ¿nitesi. 

 

 
Sēcaklēk penceresi  ciddi bir ºneme sahiptir. Yukarēda amonyak oksitlenir ve daha fazla  NOX  ¿retilir, aĸaĵēda ise 

dºn¿ĸ¿m oranē olduk­a d¿ĸ¿kt¿r  ve amonyak oluĸturulabilir. ¦stelik, y¿kleme deĵiĸiklikleri ile, buhar kazanēnēn 

istenilen derece aralēĵēnda  iniĸ ­ēkēĸlar meydana gelebilir. Amonyak enjeksiyonu ile istenilen derece aralēĵēna 

ayarlamak i­in ­ok sayēda enjekte seviyesi gerkmektedir. Amonyaĵēn farklē enjeksiyon seviyelerinin verildiĵi SCNR 
iĸlemi , ĸekil 3.32 óde gºsterilmiĸtir. 
 

 
ķekil 3.32: SNCR prosesi 
[34, Verbund, 1996] 



.ǀƭǸƳ о 

B¿y¿k Yakma Tesisleri 114 

Y¿ksek azaltēm oranēna ve d¿ĸ¿k  NH3 slipôine ulaĸabilmek i­in, baca gazēndaki ayēra­ ve NOX  yeterli bir karēĸtērma 

iĸleminden ge­melidir. Daĵētēm ve karēĸtērmanēn yanēnda, uygun baĸka parametre de, ayēra­ tanelerinin boyutundadēr. 

K¿­¿k taneler ­ok hēzlē ĸekilde buharlaĸēr ve  NOX azaltma oranē i­eren y¿ksek sēcaklēkta reaksiyon gºsterir. 
Dolayēsēyla ­ok b¿y¿k taneleri yavaĸ­a buharlaĸēr ve artan NH3 slipôiyle sonu­lanan ­ok d¿ĸ¿k sēcaklēkta reaksiyon 

gºsterirler.n 
 

 
Ķndirgeme elemanē i­in muhtemel taĸēyēcēlar basēn­lē hava, akēm ya da sudur. Aĸērē yakma  hava veye baca gazē 

devirdaimi gibi temel ºl­¿mler, SCNR iĸlemi i­in taĸēyēcē ayra­  olarak kullanēlabilir. 
 
Ayra­ se­imi azotlu oksitin (N2O) oluĸumunu da etkiler. Amonyak ve kostik amonyak kullanēmē az miktarda  N2O  

oluĸmasēna yol a­abilir. Buna karĸēlēk buhar kazanēna doĵrudan buhar enjekte edildiĵinde, nispeten y¿ksek miktarlar 
ºl­¿lebilir. Bu problemi ­ºzmek ve  N2O oluĸumunu bir bakēma ortadan kaldērmak i­in, burn out  havaya enjekte edilen 

¿re kullanēlabilir. ¦stelik, ¿renin SCNR i­in ayra­ olarak kullanēmē, amonyak ve kostik amonyak ile ortaya ­ēkandan 

daha y¿ksek aĸēnma problemlerine yol a­ar. Bu y¿zden materyaller ºzenle se­ilmelidir. 
 

 
SCNR uygulamasē ile ilgili bir­ok problem, yakma ­emberi i­erisindeki ayracēn tekbi­im olmayan daĵēlēmēna baĵlēdēr. 

Bu y¿zden daĵētēm sisteminin geliĸtirilmesi gereklidir. Amonyak ve baca gazēnē ideal daĵētēmē i­in ºzel daĵētēm 

sistemleri kullanēlēr.  
 
Nitrojen oksitlerin ve amonyak/¿reônin su ve nitrojene tepkimesi, amonyak ve nitrojen oksit oranēna olduĵu kadar, 

ºnemli ºl­¿de dereceye ve istenen sēcaklēk deĵerlerinin korunmasēna baĵlēdēr.bahsedildiĵi gibi amonyak ve kostik 

amonyaĵēn, derece aralēĵē, 850-1000 ÁCôdir. Karĸēlaĸtērēlacak olursa, sēcaklēk penceresi ¿re kullanēldēĵēnda, ideal 

sēcaklēĵē 1000 ÁC olup, daha geniĸtir. (800 to 1100 ÁC) 
 

 
Ķstenilen sēcaklēk penceresinde muhafaza s¿resi 0.2 ile 0.5 saniye arasēndadēr. Bu temes s¿res¿ sabit deĵildir ve bu 

y¿zden amonyaĵēn nitrojen oksit oranē, sitokiyometrik deĵil, y¿ksek amonyaklē  olmalēdēr. NH3 ¿n NOX.ôe molar oranē 

yºn¿nden, geliĸtirme birkez daha gereklidir. NOX  ihra­ oranē, artan oranla onaylanēr fakat aynē zamanda amonyak slipôi 

de sonraki birimlerde artan kirlenmeye sebep olan artēĸē da meydana gelir.bu iki karĸē etkiyi nºtralize etmek i­in, 1.5 ile 

2.5 arasēnda  NH3  NOX  oranēnēn ideal olduĵu saptanmēĸtēr.  
 

 
SNCR iĸlemi i­in donanēm kurulmasē ­ok kolaydēr ve ­ok yer iĸgal etmez, etse bile neredeyse her durumda birden fazla 
enjeksiyon seviyesi gereklidir. SNCR d¿ĸ¿k bir azalma oranēna sahiptir bu y¿zden olduk­a d¿ĸ¿k emisyon seviyesine 

sahip olan buhar kazanlarēnda tek baĸēna kullanēlabilir. Ancak bu y¿kleme varyasyonlarē ve deĵiĸken yakēt nitelikli 

buhar kazanlarē i­in uygun deĵildir. 
 

 
Ger­ek yapēlanma maliyetleri buhar kazanē ve iĸlem profiline baĵlēdēr. Bazē tahminlere gºre fiyatlar 250 MWthô lik ,  

4000 h/yr iĸleyen ve kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanēnda , azaltēlmēĸ NOx in her tonu i­in 2500 EURdur. 
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3.4.2.3 Amonyak depolamaya iliĸkin emniyet hususlarē 

 

 
Hem SCR hem de SNCR teknikleri azatlēm etmeni olarak amonyak ya da ¿re kullanēr. ¦re  50 MWthônin  altēndaki 

yakma tesislerinde daha b¿y¿k SCR veya SNCR uygulamalarēndakinden daha yaygēn olarak kullanēlēr. Saĵlēk ¿zerinde 
hi­bir etki katē ¿re depolamasēndan kaynaklanmaz. 
 

 
Amonyak sēvē bir sol¿syon olarak ya da 20ÁCôde yaklaĸēk 1.7 MPa (17 bar) baēn­ta sēvēlaĸtērēlmēĸ halde saklanabilen 

yanēcē bir gazdēr. Amonyaĵēn insan saĵlēĵēna y¿ksek riskinden dolayē, amonyaĵēn taĸēnmasē, iĸlemden ge­irilmesi ve 

depolanmasē herhangi bir sēznyēdan ka­ēnmak i­in ­ok dikkatle ger­ekleĸtirilmelidir. Amonyak deposunun ve iĸleme 

alanēnēn etrafēnda d¿ĸ¿k amonyak yoĵunluĵunu fark etmek i­in izleme sistemleri kurulmalēdēr. Basēn­lanmēĸ ve sulu 

amonyak Seveso II Directive 96/82/EC altēnda denetimde tutulmaktadēr ve ulusal d¿zenlemelere baĵlēdēr. 
 

 
¢elik kaplarēn stres aĸēnēmē riski tank b¿t¿n¿n¿n d¿zenli izlenmesini ve eklenmiĸ sēvē amonyak i­erisindeki hidrojen ve 

oksijen miktarē i­in kalite kontrol¿ gerektirmektedir. 
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3.4.2.4 NOX emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik ikincil tedbirlerin genel performansē 
 
Ķkincil tedbir Genel NOx 

Azaltēm oranē 

Diĵer performans parametreleri D¿ĸ¿nceler 

Parametre Parametre 

 
 
 
 
 

 
 

Selektif 

Katalitik  

Azaltēm 

(SCR) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

% 80 ï 95 

 
Ķĸletim sēcaklēĵē 
 
 

 
Ķĸletim sēcaklēĵē 

 
 

¶ Amonyak slip sorunlara neden olabilecek artan NH3/NOx oranē ile 
birlikte artar. Bu daha b¿y¿k katalizºr hacmi kullanēlarak ve/veya baca 
gazēnda NH3 ve NOx oranē karēĸēmē ile ­ºz¿lebilir. 

 

¶ NH3ô¿n NOx ile eksik tepkimesi amonyum s¿lfat oluĸumuna neden 
olabilir ve katalizºr, hava ºn ēsētēcēsē, baca gazē k¿k¿rt giderimi atēk 
sularēndaki artan NH3 miktarē gibi aĸaĵē akēmlarda birikir. Bu eksik 

reaksiyon t¿m SCR sisteminin yēkēcē hatasē durumunda meydana gelir. 
 

¶ Katalizºr ºmr¿ kºm¿r yakēmē i­in 6 ï 10 yēl, petrol yakēmē i­in 8 ï 12 

yēl ve gaz yakēmē i­in 10 yēldan fazladēr. 
 

¶ Periyodik yēkama ile 40000 ile 80000 iĸletim saatlik katalizºr ºmr¿ne 

eriĸilebilir. 

Azaltēm etmeni Azaltēm etmeni 

NH3/NOx oranē NH3/NOx oranē 

NH3 slip NH3 slip 

Elveriĸlilik Elveriĸlilik 

SO2/SO3-katalizºrl¿ dºn¿ĸ¿m 
oranē 

SO2/SO3-katalizºrl¿ dºn¿ĸ¿m 
oranē 

Elektrik kapasitesi %ôsi enerji 
t¿ketimi 

Elektrik kapasitesi %ôsi enerji 
t¿ketimi 

Katalizºrde basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ 

 

Katalizºrde basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ 

 

 
 
 

Selektif katalitik 

olmayan azaltēm 

(SNCR) 

 
 
 
 
 

% 30 - 50 

Ķĸletim sēcaklēĵē Ķĸletim sēcaklēĵē ¶ Bazē imalat­ēlar % 80ôi aĸan NOx azaltēm seviyesi bildirmiĸ olsa da, 

genel d¿ĸ¿nce SNCR proseslerinin farklē iĸletimsel koĸullarē i­eren 
ortalama % 30 ï 50  azaltēm kapasitesine sahiptir. Daha fazla NOx 
azaltēmlarē iyi koĸullara sahip spesifik buhar kazanlarē ile elde edilebilir 
[33, Ciemat, 2000]. 

 

¶ Ķkame s¿resi ve sēcaklēk penceresi gerektirdiĵinden SNCR, gaz 

t¿rbinlerinde kullanēlamaz. 
 

¶ SNCR gaz t¿rbinleri veya motorlar i­in kullanēlamaz. 

Azaltēm etmeni Azaltēm etmeni 

NH3/NOx oranē NH3/NOx oranē 

Elveriĸlilik Elveriĸlilik 

NH3 slip NH3 slip 

Elektrik kapasitesi %ôsi enerji 
t¿ketimi 

Elektrik kapasitesi %ôsi enerji 
t¿ketimi 

Sēcaklēk ranjēnda ikame s¿resi 
 

Sēcaklēk ranjēnda ikame s¿resi 
 

Tablo 3.14: NOX emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik ikincil tedbirlerin genel performansē 
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3.5 S¿lf¿r oksit ve nitrojen oksit emisyonlarēnē azaltmak i­in kombine teknikler 

 

 
Kombine SO2/NOX  ihra­ iĸlemleri, sēradan FGD/SCR iĸlemlerinin yerini tutmasē amacēyla geliĸtirilmiĸtir. Kombine 

SO2/NOX ihra­ iĸlemlerinin bazēlarē ¿nitelerin sadece k¿­¿k bir kēsmēnda uygulanmēĸtēr ya da sadece teĸhir tesisleri 
olarak az ­ok bulunmuĸtur ve ticari sebepler (maliyet) i­in hen¿z bir pazarlama anlayēĸē bulamamēĸtēr. Bu tekniklerin 

her biri SO2 ve NOX ói aynē zamanda ihra­ etmek i­in tek bir kimyasal tepkime benimsemiĸtir. Kombine tekniklerin 

geliĸtirilmesi, SCR reaktºr¿ndeki SO2ônin oksitlenmesine baĵlē olan FGD teknolojisi tarafēndan izlenen sēradan 

SCRônin ana sorunuyla bastērēlmēĸtēr. Genellikle SO2ônin %0.2 ï 2ôsi SO3ôe oksitlendirilmiĸtir. Bunun baca gazē 

temizleme sistemi ¿zerinde ­eĸitli etkileri vardēr. ¥rneĵin s¿ĸ¿k bir s¿lf¿r kºm¿r i­in, SO3 kºm¿r yanlē ESPônin ihra­ 

verimini artērabilir. Buna raĵmen, SO3 genellikle hava ºn ēsētēcēsēndaki ve gaz-gaz ēsē eĸanjºr¿ndeki ­¿r¿me ve 

birikintileri arttērēr. 
 

 
Birleĸtirilmiĸ SO2/NOX  ihra­ iĸlemi genel olarak aĸaĵēdaki kategorilere ayrēlabilir: 
 

o Katē adsorpsiyon/rejenerasyon (desorpsiyon) 
o Gaz/katē katalitik iĸlemi 
o Elektron ­ekirdeĵi irradyasyonu 
o Alkali enjeksiyonu 
o Islak gaz yēkama. 

 
Diĵer teknikler ­oktan ticari olarak elde edilebilirken ve bir grup tesiste iĸleme solulmuĸken, bu katagoriler i­erisinde 

birka­ iĸlem hala geliĸme aĸamasēndadēr. 
 
3.5.1 Katē adsorpsiyon/rejenerasyon 

 
Bu t¿r bir iĸlem baca gazēndaki NOx ve SO2 ile tepkimeye giren veya adsorbe eden katē katalizºr¿ ya da sorbenti 

benimsemiĸtir. Sorbent ya da katalizºr tekrar kullanēm i­in yeniden oluĸturulmuĸtur. S¿lf¿r ya da nitrojen t¿rleri, 

genellikle y¿ksek bir sēcaklēĵē ya da yeterli yerleĸim zamanē i­in gaz azaltēmēnē gerektiren rejenerasyon aĸamasēnda 

sorbentten ayrēlmēĸtēr. Ķyileĸtirilmiĸ s¿lf¿r t¿rleri, ºrneĵin bir óClausô tesisinde satēlabilir bir yan ¿r¿n olan doĵal s¿lf¿r 

¿retmek i­in iĸlem gºrm¿ĸt¿r. Nitrojen t¿rleri, buhar kazanēna geri dºnerek ya da amonyak enjeksiyonuyla su veya 

N2ôayrēĸtērēlēr. Aktifleĸtirilmiĸ karbom iĸlemi, NOXSO, bakēr oksit, ­inko oksit ve magnezyum oksit-vermikolit gibi 
diĵer iĸlemler katē adsorpsiyon/rejenerasyonda yer almaktadēr. 
 

 
3.5.1.1 Aktif karbon prosesi 

 

 
Aktifleĸtirilmiĸ karbon ­ok geniĸ ºzel y¿zey alanēna sahip olduĵundan, 19.yyôdan beri yaygēn olarak hava temizleme ya 

da atēk su temizleme etmeni olarak kullanēlmaktadēr. Aktifleĸtirilmiĸ karbonun s¿lfirik asit oluĸturmak i­in SO2ôyi, 

oksijeni ve suyu emdiĵi uzun zamandēr bilinmektedir. Eĸ zamanlē SO2 ve NOX ihracē amonyak eklenerek m¿mk¿n 

kēlēnēr. 
 
Buhar kazanēndaki baca gazē ilk ºnce tozundan arēndērēlēr, ēsēnēn aktifleĸtirilmiĸ karbon rejenerasyonu i­in ­ēkartēldēĵē 

hava deĵiĸtiriciden ge­irilir ve daha sonra sulu ºnyēkayēcēda soĵutulur. Gaz 90 - 150 ÜC sēcaklēkta aktifleĸtirilmiĸ 

karbon yataĵēnēn (kuru gºzenekli mangal kºm¿r¿) ilk aĸamasēna girer. S¿lf¿r dioksit aktifleĸtirilmiĸ karbonda emilmiĸ 

olan s¿lfirik asit oluĸturmak i­in baca gazlarēndaki oksijen ve su buharē ile (katalitik oksitlenme yoluyla) tepkimeye 

girer. 
 
2. aĸama adsorbana girmeden ºnce, amonyak karēĸtērma odasēnda baca gazlarēna enjekte edilir. Nitrojen oksitler nitrojen 
gazē (N2) ve su oluĸturmak i­in 2. aĸamada katalitik olarak amonyakla tepkimeye girer. Temizlenmiĸ baca gazlarē ile 

serbest bērakēlmēĸ oksijen ve nem boĸaltēm i­in bacaya yºnlenirler. Azatlēm iĸlemi, aktifleĸtirilmiĸ karbon taneciklerinin 

hareketli bir yatak ĸeklinde baĸtan sona taĸēndēĵē adsorbanda yer almaktadēr. Gaz, ilk ºnce yataĵēn en d¿ĸ¿k kēsmēna 

girerek bir tabaka boyunca akmaktadēr. 
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S¿lf¿r y¿kl¿ aktifleĸtirilmiĸ karbon, yaklaĸēk 400 ï 450 ÜC sēcaklēkta baca gazēndan daha ºnce ­ēkartēlmēĸ gazē 

kullanarak dolaylē ēsēnma yoluyla termal olarak desorpsiyonun yerine getirildiĵi rejeneratºrlere ge­er. Karbon tozu 

ihrac edilmiĸ ve ilave tanecikler absorbere geri dºnmeden ºnce eklenmiĸtir. Rejenerasyonun sonucu olarak, 
zenginleĸtirilmiĸ SO2 gazē desorberden elde edilmiĸtir. Zenginleĸtirilmiĸ gaz Claus ya da baĸka bir iĸlem kullanēlarak  

yan ¿r¿n olrak satēlabilen s¿lfirik aside veya saf aside dºn¿ĸt¿r¿lebilir. ķekil 3.33 aktifleĸtirilmiĸ karbon iĸleminin 

ĸematik diyagramēnē gºstermektedir. 
 

 
ķekil 3.33: Aktif karbon prosesi 
[33, Ciemat, 2000] 
 

 
3.5.1.2 NOXSO prosesi 

 
NOXSO iĸleminin %97ôlik bir SO2 ve %70ôlik bir NOX azaltēmēna ulaĸmasē beklenmiĸtir. Baca gazē kanal hattēna 

doĵrudan p¿sk¿rt¿len su akēntēsēnēn buharlaĸtērēlmasē yoluyla soĵutulur. Soĵutulduktan sonra, baca gazē SO2 ve NOX óin 

sorbentler tarafēndan eĸ zamanlē ihrac edildiĵi paralel sēvēlaĸtērēlmēĸ iki yataĵēn arasēndan ge­er. 
 

 

 
Sorbent sodyum karbonatla doyrulan y¿ksek al¿min y¿zey alanēnēn k¿resel ­ekirdeklerinden oluĸur. Daha sonra temiz 
baca gazē bacaya ge­er. Kullanēlmēĸ sorbent, 3 aĸamalē sēvēlaĸtērēlmēĸ bir yatak olan sorbent ēsētēcēsēna taĸēnēr. 600 

ÁCôdeki ēsētma iĸlemi boyunca, NOx desorbe edilir ve kēsmen ayrēĸtērēlēr. Desorbe edilmiĸ NOx i­eren sēcak hava; 

NOXóin, yakma odasēnēn azalan atmosferinde serbest kºklerle reaksiyonu yoluyla ya CO2 ya da  H2O yayan N2ôye 

dºn¿ĸt¿ĵ¿ buhar kazanēnda geri dºnd¿ĸt¿r¿l¿r. S¿lf¿r, y¿ksek SO2 ve hidrojen s¿lfit (H2S) yoĵunluklu proses atēk gaz 

¿retmek i­in s¿lf¿r bileĸiklerinin (genellikle sodyum s¿lfat) y¿ksek sēcaklēkta doĵal gazla (metan) reaksiyona girdiĵi 

hareketli yatak rejeneratºr¿nde yeniden elde edilir. Sodyum s¿lfatēn (Na2SO4) yaklaĸēk %20ôsi, daha sonra buhar iĸlem 

kabēnda hidrolize edilmesi gereken sodyum s¿lfite (Na2S) indirilir. Hareketli yatak, buhar iĸlem reaktºr¿ rejenaratºr¿ 

izler ve H2Sônin yoĵunlaĸtērēlmēĸ akēntēsē Na2Sôli buharēn tepkimesiyle elde edilir. Buhar iĸlemi ve rejeneratºrden elde 

edilen proses atēk gazlarē satēlabilir bir yan ¿r¿n olan saf s¿lf¿r ¿retmek i­in Claus tesisinde iĸlenir. Sorbent sorbent 

soĵutucuda soĵutulur ve daha sonra adsorbana geri dºnd¿r¿l¿r. 
 

 

 

 
3.5.1.3 Diĵer katē adsorpsiyon/rejenerasyon iĸlemleri 
 
Bakēr oksit ve ­inko oksit iĸlemleri gibi diĵer iĸlemler hala geliĸtirilmekte ve bu y¿zden belgenin bu kēsmēnda daha 

fazla ele alēnmamaktadēr. 

 Ŝƪƭƛƴ TƴƎƛƭƛȊŎŜκ¢ǸǊƪœŜ 4ŜǾƛǊƛǎƛ Tœƛƴ 

ŀȅǊƤƭƳƤǒǘƤǊ 

Adsorber: Adsorber 
CƭǳŜ ƎŀǎΥ .ŀŎŀ ƎŀȊƤ 
wŜŘǳŎǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƻǊΥ !ȊŀƭǘƤƳ ǊŜŀƪǘǀǊǸ 
Gas cleaner: Gaz temizleyicisi 
CǳǊƴŀŎŜΥ CƤǊƤƴ 
{ǳƭǇƘǳǊ ŎƻƴŘŜƴǎŜǊΥ YǸƪǸǊǘ ƪƻƴŘŀƴǎŀǘǀǊǸ 
ReduŎǘƛƻƴ ŀƎŜƴǘΥ !ȊŀƭǘƤƳ ŜƭŜƳŀƴƤ 
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3.5.2 Gaz/katē katalitik s¿re­ler 

 
Bu t¿r iĸlemler, oksidasyon  hidrojenarasyon, ya da SCR gibi katalitik tepkimleri kullanēr. Elemental s¿lf¿r, yan ¿r¿n 
olarak elde edilir. Atēk suyun arēndērēlmasēna gerek kalmaz. Bu kategoride, WSA-SNOX, DESONOX, SNRB, óParsons 

Baca Gazē Temizleme (FGC)ô  ve óLurgi Dolaĸēmlē Akēĸkan Yatak (CFB)ô yer alēr. Bazē iĸlemler ticari hale getirilmeye 

baĸlanmēĸtēr. 
 

 
3.5.2.1 WSA-SNOX prosesi 

 
Bu iĸlem, SCR yºntemiyle  NOX ói atmak, SO2 óyi SO3ôe oksitleĸtirmek ve SO3ô¿ satmak ¿zere s¿lf¿rik asit olarak 
yoĵunlaĸtērmak i­in, sēra sēra iki katalizºr kullanēlēr. Baca gazēndan yaklaĸēk %95 oranēnda s¿lf¿r ve nitrojen 

­ēkarēlabilir. Bu iĸlemde hi­ atēk su ve ¿r¿n ¿retilmez ya da NOx kontrol¿ i­in amonyak kullanēmē dēĸēnda herhangi bir 

kimyasal t¿ketilmez. ķekil 3.34, Danimarkaôda kºm¿rle ­alēĸan  300 MWe ólik bir g¿­ tesisinde kurulmuĸ WSA-SNOX 

iĸleminin akēĸ ĸemasēnē gºstermektedir. 
 

 
ķekil 3.34: WSA-SNOX prosesi 
[33, Ciemat, 2000] 
 

 
Burada hava ºn ēsētēcēsēndan ayrēlan baca gazē, partik¿lat kontrol aletinde arēndērēlēr ve gazdan gaza ēsē eĸanjºr¿n¿n, 

gazēn sēcaklēĵēnē 370 ÁCônin ¿zerine ­ēkaran soĵuk bºlmesinden ge­er. Amonyak ve hava karēĸēmēna nitrojen oksitlerin 

N2 yi ve suya indirgendiĵi SCRôden ºnce, gaz eklenir. 
 

 
Baca gazē SCRôden ayrēldēĵēnda, derece hassas  bir ĸekilde ayarlanēr ve SO2 yi s¿lf¿r trioksite oksitleĸtiren (SO3) , SO2 

dºn¿ĸt¿r¿c¿s¿ne girer. SO3 y¿kl¿ gaz, gelen ēsēnmēĸ baca gazēnē soĵutulduĵu gazdan gaza ēsē eĸanjºr¿n¿n sēcak 
bºlmesinden ge­er. Ķĸlemden ge­en baca gazē daha sonra borosilikat  i­in gaz evresinden ­ēkēp yoĵunlaĸtēĵē d¿ĸen ince 

tabaka yoĵunlaĸtērēcēsēnēn  i­ine girer ve sērasēyla toplanēr, soĵutulur ve depolanēr. Soĵutulan hava  200 ÁC ónin 

¿zerindeki WSA yoĵunlaĸtērēcēsēndan ayrēlēr ve hava ºn ēsētēcēsē yoluyla ēsē toplandēktan sonra yakma havasē olarak 

kullanēlēr. 

 Ŝƪƭƛƴ TƴƎƛƭƛȊŎŜκ¢ǸǊƪœŜ 4ŜǾƛǊƛǎƛ 

Tœƛƴ ŀȅǊƤƭƳƤǒǘƤǊ 

.ƻƛƭŜǊΥ .ǳƘŀǊ ƪŀȊŀƴƤ 
9ȄƛǎǘƛƴƎ ŀƛǊ ǇǊŜƘŜŀǘŜǊΥ aŜǾŎǳǘ ƘŀǾŀ ǀƴ 
ƤǎƤǘƤŎƤǎƤ 
Existing ESP: Mevcut ESP 
CƭǳŜ Ǝŀǎ ōƭƻǿŜǊǎΥ .ŀŎŀ ƎŀȊƤ ǸŦƭŜȅƛŎƛƭŜǊƛ 
Existing stack: Mevcut baca 
SCR reactoǊΥ {/w ǊŜŀƪǘǀǊǸ 
²{! ŎƻƴŘŜƴǎŜǊΥ ²!{ ƪƻƴŘŀƴǎŀǘǀǊǸ 
Existing air blowers: Mevcut hava 
ǸŦƭŜȅƛŎƛƭŜǊƛ 
{bh· ǎǘŀŎƪΥ {bh· ōŀŎŀǎƤ 
{ǳƭǇƘǳǊƛŎ ŀŎƛŘΥ {ǸƭŦǸǊƛƪ ŀǎƛǘ 
Bag fitler: bez filtre 
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Bu iĸlemde SO2 dºn¿ĸ¿m¿nden, SO3 hidrolizinden s¿lf¿rik asit yoĵunlaĸtērēlmasē ve DENOX tepkimesinden termal 
enerji elde etmak m¿mk¿nd¿r. Elde edilen enerji, artan akēm ¿retiminde kullanēlēr. Bu y¿zden, net verimlilikteki salt 

d¿ĸ¿ĸ,  300 MWe ólik ( %1.6 s¿lf¿r kºm¿r¿ ile) bir tesiste %2 oranēnda d¿ĸ¿kt¿r. Genel olarak, kºm¿rdeki her s¿lf¿r 
y¿zdesi, %1 oranēnda ek akēm ¿retini ile sonu­lanēr. Kºm¿r, %2-3 oranēnda s¿lf¿r i­erdiĵinde, akēm ¿r¿n¿n¿n; WSA-

SNOX iĸleminin g¿­ t¿ketimini karĸēladēĵē varsayēlēr. 
 

 
3.5.2.2 DESONOX prosesi 

 
DESONOX iĸlwminde (ĸekil 3.35) baca gazlarē ilk olarak partik¿latlardan arēnmak ¿zere ESPô den ge­er; daha sonra 

amonyak enjeksiyonu ve SCR iĸlemleri ger­ekleĸtirilir. Ardēndan, gazlar ºn ēsētēcē yakma havasē yoluyla soĵutulur ve 

b¿t¿n¿yle arēndērēlmēĸ gazlar atmosfere yayēlmadan ºnce tekrar ēsētēlēr. Baca gazēnēn  sēcaklēk derecesi bu y¿zden 
yaklaĸēk 140 ÜC azalēr ki bu da SO2 ónin SO3óe katalitik  oksidasyonunu ve sonraki s¿lf¿rik asit yoĵunlaĸmasēnē 

saĵlar.(%70) ikinci aĸama, devirdaim asit kulesinde tamamlanēr. Son olarak baca gazlarē ēslak elektrostatiksis 

presipitatºr¿ aracēlēĵēyla yºnlendirilir ve serbest bērakēlmadan ºnce tekrar ēsētēlēr. 
 

 
ķekil 3.35: DESONOX prosesi 
[33, Ciemat, 2000] 
 

 
3.5.2.3 SNRB prosesi 

 
SOX-NOX-ROX-Box iĸleminde (SNRB), kire­ yada sodyum bikarbonat gibi kuru bir sorbent, ºzel olarak tasarlanmēĸ 

filtre aranjmanēnēn baca gazē akēmēna enjekte edilir. Bu iĸlem SO2ônin NOX óin ve bir ¿nitedeki partik¿latlarēn ïy¿ksek 

derecede katalitik seramik ve bez filtrenin- ihracēnē bir araya getirir. Bu iĸlem geleneksel baca gazē temizlem 

teknolojilerinde kullanēlandan daha az yer iĸgel eder. SNRB iĸlemi %90 oranēnda SO2 ve NOxôi; ve en azēndan 

partik¿latlarēn %99ôunu ­ēkarmayē hedefler fakat bu iĸlemin ger­ekte geniĸ yakma tesislerinde uygulanabilirliĵi 

konusunda mevcut veri bulunmamaktadēr. Bu y¿zden, SNRB iĸleminin genel performansē ¿zerine bilgi 
verilememektedir. 

 Ŝƪƭƛƴ TƴƎƛƭƛȊŎŜκ¢ǸǊƪœŜ 4ŜǾƛǊƛǎƛ 

Tœƛƴ ŀȅǊƤƭƳƤǒǘƤǊ 

.ƻƛƭŜǊΥ .ǳƘŀǊ ƪŀȊŀƴƤ 
/ƻŀƭΥ YǀƳǸǊ 
tŀǊǘƛŎǳƭŀǘŜ ŎƻƴǘǊƻƭΥ tŀǊǘƛƪǸƭ ƪƻƴǘǊƻƭǸ 
/ŀǘŀƭȅǎǘΥ ƪŀǘŀƭƛȊǀǊ 
Acid tower: Asit kulesi 
Stack: Baca 
IŜŀǘ ŜȄŎƘŀƴƎŜǊǎΥ LǎƤ ŜǒŀƴƧǀǊƭŜǊƛ 
Cŀƴ Ƴƛǎǘ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƻǊΥ Cŀƴ ōǳƐǳ 
ǇǊŜǎƛǇƛǘŀǘǀǊǸ 
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3.5.2.4 Ortaya ­ēkan gaz/katē katalitik s¿re­leri 

 
G¿n¿m¿zde geliĸtirilen diĵer iĸlemler ise, óParsons Baca Gazē Temizlemeô iĸlemi ve ó Lurgi CFBô iĸlemidir. Bunlar 

sadece klavuz tesis skalasē ¿zerine kurulmuĸtur ve bu y¿zden de belgenin bu bºl¿m¿nde yer almamaktadēr. 
 

 
3.5.3 Elektron ēĸēnē radyasyonu 

 
Bu iĸlem baca gazēnē; ESP ya da bez filtre yoluyla partik¿latlarēn (amonyum s¿lfat ya da nitrat) toplanmasē i­in ek-

lektronlarē amonyak ile y¿ksek enerji akēmēna maruz bērakēr. Baca gazē, belirlenen bir sēcaklēk derecesi (65 ï 90 ÁC) ve 

nemlilik seviyesinin oluĸturulduĵu sprey soĵutucular ve ēsē eĸanjºrlerinin i­inden ge­er. Elektron dalgasē reaktºr¿nde 
baca gazē, reaktºr¿n baca gazē akēmēna eklenen yakēn sitokiyometrik bir  miktarēn varlēĵēnda, y¿ksek enerji elektron 

dalgasē tarafēndan radyasyona maruz bērakēlēr. Radyasyona maruz kalma bºlgesinde, baca gazēnē nitrojen, oksijen ve su 

bileĸenleri radikal ve iyon oluĸturmak ¿zere y¿ksek enerji elektronlarē tarafēndan harekete ge­irilir. Bu t¿rler SO2 ve  

NOX ile oksidasyon tepkimelerini baĸlatmaya ve sērasēyla s¿lf¿rik asit ile  nitrik asit ¿retmeye hazērdērlar. Bu asitler, 

amonyak ile nºtralize edilir. Salt amonyak partik¿lleri, partik¿lat kontrol aleti aracēlēĵēyla baca gazēndan ­ēkarēlēr. Bu 

yan ¿r¿n ise, tarēmsal g¿bre olarak satēlabilir. 
 

 
Ķĸlemler baca gazēnē enerji akēmēna maruz bērakēlma yºntemleri ile partik¿latlarēn oluĸturulma ve toplanma iĸlemlerinde 

kullanēlan kontrol ekipmanlarē yºn¿nden farklēlēklarē gºsterir. Bu, NOxôin baĸka iĸlemlerle N2 ve suya dºn¿ĸt¿r¿l¿rken 

SO2 ve NOXôin de kullanēĸlē yan ¿r¿nlere dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿ tek SO2 /NOX  ihra­ iĸlemidir. Ancak bu iĸlemler ­ok uzun 

s¿redir klavuz  tesis skalasē ¿zerinde test edilmektedir ve bu y¿zden de balgenin bu bºl¿m¿nde daha ayrēntēlē 

incelenmemiĸtir. 
 

 
3.5.4 Alkali enjeksiyonu 

 
Bu iĸlem sodyum bikarbonat gib bir ya da daha fazla kuru sorbentin baca gazē akēmē i­erisine doĵrudan enjeksiyonunu 

kullanēr. Bazē testler  SO2/NOX azatlēmē i­in fērēna, kanala ya da sprey kuru gaz yēkayacēsēna alkalinin enjekte 

edilebilirliĵini gºstermiĸtir. Bu mekanizmanēn ne yoluyla ortaya ­ēktēĵē tam olarak saptanamamēĸtēr fakat bu iĸlemler 

NOxôi ºnemli ºl­¿de azaltabilirbaca gazēndaki  SO2   NOx oranē tepkime derecesi, sorbent gran¿lometrisi ve diren­ 

s¿resine baĵlē olarak %90 oranēnda azatlēmē saĵlanmēĸtēr. Alkali enjeksiyonu sērasēnda ortaya ­ēkan bir problem ise 

y¿ksek  NO2 konsantrasyonlarēnēn, baca gazēna kahverengi-turuncu arasē bir renk verebilmesidir. Hala gºsterim 

aĸamasēnda olduĵundan bu iĸlem, bu belgede daha ayrēntēlē ĸekilde incelenmeyecek ve genel performansē ¿zerine baĸka 

bilgi verilmeyecektir. 
 

 

 
3.5.5 NOx ihracē saĵlayacak katkē maddeli ēslak gaz yēkayēcē 

 
Bu iĸlemler genelde, SO2 (kire­taĸē ya da ­amuru) ihracē i­in varolan ēslak gaz yēkayacē tekniĵini, NOx ihracē i­inse 

katkē maddesi kullanēmēna dayanmaktadēr. Fe(II), EDTA ve sarē fosfor gibi katkē maddelerinin laboratuarlarda ve 

klavuz tesis skalalarēndaki ­eĸitli NOx ihra­ verimililĵine ulaĸtēĵēnē gºstermektedir. Ticari alanda yaklaĸēk 10 adet 

ēslak,birleĸtirilmiĸ  SO2/NOX ihra­ tesisleri, 10000 - 200000 m3/h ¿n¿te kapasitesi ile ­alēĸtērēlmaktadēr. Bu iĸlemler gaza 

eklenen ClO2 ve O3 ói ; %30-80 oranēnda NOx ve %90ôdan fazla  SO2 ónin ­ēkarēlmasē i­in, sodyum ēslak gaz yēkayēcēya 
maruz bērakēlmadan ºnce oksidasyon ayēracē olarak kullanēlēr. Ayrēca katē maddesi olarak NaClO kullanan sodyum 

yēkayēcē tarafēndan %95 óten daha fazla bir oranda cēva ihra­ edilir. Bu iĸlemler oksidasyon ayēracēnēn y¿sek maliyeti ve 

nitrit/nitrat i­eren atēk suyun atēlmsēnda ortaya ­ēkan problemler nedeniyle, geniĸ hacimli gazlarēn iĸlenilmesi i­in uygun 

deĵildir. Bu iĸlemin ger­ekte geniĸ yakma tesislerinde uygulanabilirliĵi konusundaki kaygēlar y¿z¿nden, daha geniĸ 

bilgi mevcut deĵildir. Bu y¿zden performans ¿zerine bilgi verilememektedir. 
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3.5.6 SO2 ve NOX azaltēlmasēna yºnelik kombine tekniklerin genel performansē 
 

Teknik  Genel 
SO2/NOx azaltēm 

oranē 

Diĵer performans parametreleri D¿ĸ¿nceler 

Parametre Deĵer 

 
 
 

Aktif  

Karbon 

prosesi 

 
 

% 98/ % 60 - 80 

Ķĸletim sēcaklēĵē 90 ï 150 ÜC ¶ Aktif karbon prosesi ayrēca SO3 ile civa ve dioksinler gibi hava toksik 

maddelerin ihracēna yºnelik dikkate deĵer bir potansiyele sahiptir 
 

¶ Atēk su ºn yēkayēcēnēn ­alēĸtērēlmasē s¿resince sadece ­ok az miktarlarda 

¿retilir 
 

¶ Baĸlēca Japonyaôda olmak ¿zere ­eĸitli ticari sistemler kurulmuĸtur 

 

¶ Proses, kºm¿r ve petrol gibi farklē yakēt tiplerinden baca gazē temizleme 

yetisine sahiptir.   

Ayēra­ Aktif karbon/amonyak 

G¿venilirlik % 98 

Ķhra­ edilen diĵer maddeler HCI, HF, dioksin 

Elektrik kapasitesi %ôsi 
olarak enerji t¿ketimi 

 
% 1.2 ï 3.3 

Yan ¿r¿nler Elemental s¿lf¿r veya 
s¿lf¿rik asit 

 

NOXSO 

prosesi 

 

% 97/ % 70 (beklenen) 

Ayēra­ Sodyum karbonat ile 

doyurulmuĸ alumina k¿reler 

 

¶ NOXSO prosesi gºsterim aĸamasēndadēr ve US DOE CCT-3 programē 
kapsamēnda 108 MWe siklonda Birleĸik Devletlerôde test edilmek ¿zere 
programlanmēĸtēr [33, Ciemat, 2000 ]. 

 
G¿venilirlik 

 

Elektrik kapasitesi %ôsi 
olarak enerji t¿ketimi 

 
% 4 

 

 

WSA-SNOX 

prosesi 

 

% 95 / % 95 

Ayēra­ Amonyak  

¶ ¢ok d¿ĸ¿k partik¿l emisyonlarē (5 mg/mį altēnda) 

 
G¿venilirlik 

 

Elektrik kapasitesi %ôsi 
olarak enerji t¿ketimi 

 
% 0.2 

 
 

DESONOX prosesi 

 
 

% 95 / % 95 

Ayēra­ Amonyak ¶ Atēk su, s¿lf¿rik asit aerosollarēnēn atēlmasēna yºnelik ēslak ESP 

kullanēmē ile ¿retilir 
 

¶ Teoride, likit SO2 s¿lf¿rik asit ve elemental s¿lf¿r¿n ¿retilmesi olasēdēr 

ancak bug¿ne dek hizmete alēnmēĸ tesisler sadece s¿lf¿rik asit ¿retmiĸtir. 

 
G¿venilirlik 

% 96 ï 98 

Elektrik kapasitesi %ôsi 
olarak enerji t¿ketimi 

 
% 2.0 

 
Tablo 3.15: S¿lf¿r oksit/nitrojen oksit emisyonlarēnē azaltmaya yºnelik farklē sorbent enjeksiyon tekniklerinin genel performansē 
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3.6 Metal (aĵēr metal) emisyonunu azaltma teknikleri 
 
Fosil yakētlarēn ­oĵunda baĵlē olan metaller (genelikle aĵēr metaller olarak adlandērēlēr) yakma iĸlemi boyunca serbest 

bērakēlēr ve duman olarak  ya da partik¿ller ¿zerinde atmosfere salēnabilir. Fosil yakēt kullanēmēyla ilgili olan metaller 

As, B, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se,V ve Znôdir. ¥zellikle yeterli miktarlarda bulunurlarsa bu metallerin bazēlarē ­ok 

zehirlidir.  
 

 
Metaller birka­ ­ēkēĸ akēmlarēna ayrēlēr. Temelde bu,  u­ucu k¿ller ve ayrēca aĸaĵē akēm kirliliĵini kontrol aletlerine 

giren baca gazē tortularēnē yakma iĸlemidir. (ĸekil 3.36) enerji ¿retiminde t¿ketilen b¿y¿k miktarlardaki yakēt y¿z¿nden, 

b¿y¿k miktarlarda zararlē olma ihtimali bulunan metaller ­evreye salēnabilir. ¢oĵu metal elementleri partik¿llerle 
baĵlantēlēdēr. Deĵiĸken elementler tercihen ,daha b¿y¿k y¿zey alanē nedeniyle baca gazē akēmēndaki daha k¿­¿k 

partik¿latlarēn y¿zeyinde sēvēlaĸērlar. Hg , baca gazē kontrol aletinin kontrol¿nden ­ēkan ve hem d¿ĸ¿k kaliteli 

kºm¿rlerde hem de g¿­ tesislerinde birlikte yakēlan bazē atēk par­alarēnda meydana gelen olduk­a zehirli bir metaldir. 

Hg, b¿y¿k ºl­¿de, gazlē olarak  yayēlēr.(ĸekil 3.35 óe bakēnēz) 

 

 
Yakma ve baca gazē temizliĵi sērasēnda aĵēr metallerin hareketleri ve emisyon deĵerleri ¿zerinde bilgi elde etmek i­in 

yeterli yºntem, gºz ºn¿nde bulundurulan toplam yakma kurulumuna karĸē bir k¿tle dengesi kurmaktēr(ĸekil 3.36). aĵēr 

metalin k¿tle dengesi araĸtērmalarē, geniĸ ­aplē taĸ kºm¿rle ve linyitle ­alēĸan g¿­ tesislerinin ­eĸitleri ¿zerinde 

y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r [127,Clarke and Sloss, 1992], [129, Maier, et al., 1992], [130, Rentz, et al., 1996], [131, Rentz ve Martel, 

1998]. 

 

 
ķekil 3.36: Kºm¿rle ­alēĸan yakma tesislerinde aĵēr metal, florid ve kloridin k¿tle dengesi 

 
Deĵiĸken metal elementlerinin, yakma odasēnēn aĸaĵē akēmēnē taĸēyan ince zerreli partik¿l materyalinde 
zenginleĸtirilmesi nedeniyle, bu elementlerin emisyonu yakēt dºn¿ĸ¿m¿ yºnteminden ziyade gaz  temizleme sisteminin 

verimliliĵine dayanēr. 
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Teorik olarak baca gazēndan belirli mataeryallerin b¿y¿k bir porsiyonu ihra­ kapasitesine sahip olan bazē teknolojiler 

geliĸtirildi. Bu sistemler genellikle 2 kategoriye ayrēlabilir: 
 

 
o Genelde partik¿lat ihracē i­in kullanēlan teknikler , SOx ya da NOX emisyonlarē 

o Baca gazēndan a­ēk­a elemnet kalēntēlarēnē ­ēkarmak i­in geliĸtirilmiĸ olan teknikler. 
 
3.6.1 Civa (Hg) emisyonlarēnēn kontrol¿ 

 
3.6.1.1 Katē yakētēn Hg miktarēnē azaltmak i­in baĸlēca tedbirler 

 
Yakēt temizleme(baĸlēca, kºm¿r¿n temizlenmesi) yakmadan ºnce civayē ­ēkarmak i­in bir se­enektir. Kºm¿r¿n pirit 

s¿lf¿rden, taĸtan, ­amurdan ya da i­inde karēĸtērēlan ve ya gºm¿lm¿ĸ olan k¿l ¿retici katkē maddelerinden daha az 

yoĵun olduĵu prensibine dayana temizleme iĸlemlerinin bir­ok ­eĸidi vardēr. Su ya da hava akēmlarēnē kullanan 

mekanik aletler, katkē maddelerini, fiziksel olarak ­ēkarabilir ve katmanlaĸtērabilirler . Merkezka­ g¿­ bazen, katkē 
maddelerinden kºm¿r¿ ayērmaya yardēmcē olmak i­in, su ve hava akēmlarēyla birleĸtirilir. Baĸka bir yºntem de, kºm¿r¿ 

katkē maddelerinden  ayērmak i­in genellikle manyetit  (demiroksitin ince zemin partik¿lleri) kapsayan aĵēr sēvē 

­ºzeltilerini kullanan yoĵun ortam yēkamadēr. Daha k¿­¿k boyuttaki kºm¿r bazen kºp¿k y¿zd¿rme kullanēlarak 

temizlenir. Bu teknik diĵerlerinde farklēdēr, ­¿nk¿ yer ­ekiminin ¿st¿ne daha az; ve kimyasal ayrēĸtērmanēn ¿zerine ise 

daha fazla yoĵunlaĸēr [168, US EPA, 1997]. 
 

 

 

 
3.6.1.2 Civa emisyonunu azaltmak i­in baca gazē uygulamasē teknolojileri  

 

 
Partik¿l maddenin ¿st¿nde sēvēlaĸmanēn m¿mk¿n olduĵu, tipik hava kirliliĵi, kontrol aletinin ­alēĸma sēcaklēĵēnda, 

metallerin ­oĵu yeterli d¿ĸ¿k duman basēncēna sahiptir. Diĵer taraftan, cēva tipik kontrol aletinin ­alēĸma sēcaklēĵēnda 

y¿ksek dumana sahiptir ve partik¿lat kontrol aletleri tarfēndan toplama olduk­a deĵiĸkendir. Kamu ama­lē buhar kazanē 

¿zerindeki, cēva kontrol¿n¿ etkileyen en ºnemli etkenler , baca gazē hacmini , baca gazē derecesi ile klor¿r miktarēnē , 

hava konsantrasyonunu ve yayēlan cēvanēn kimyasal oluĸumunu kapsar. Kamu ama­lē  buhar kazanlarēndan yayēlan 
kimyasal cēva alanlarē bir  tesisten diĵerine ºnemli ºl­¿de deĵiĸmektedir. Ķhra­ verimliliĵi mevcut cēvanēn t¿rlerine 

baĵlēdēr. 
 

 
Cēva kontrol¿n¿ arttēran etkenler, kontrol aleti sistemindeki d¿ĸ¿k sēcaklēklar (150 ÜCôden az), etkili bir cēva sorbentinin 

varlēĵē ve sorbent toplamak i­in uygulanan bir yºntemdir. Genelde u­ucu k¿ldeki karbon seviyeleri, partik¿lat kontrol 

aleti tarafēndan sonrada ­ēkartēlan partik¿lat ¿st¿ndeki cēva soĵurmasēnē arttērēr. Ek olarak, baca gazēndaki hidrojen 

klor¿r (HCl) varlēĵē, karbon i­eren partik¿lat ¿zerinde absorbe edilmiĸ olan , cēva klor¿r¿n oluĸumuyla sonu­lanabilir. 

Diĵer taraftan, baca gazēndaki s¿lf¿rdioksit (SO2) oksitlenmiĸ cēvayē toplamasē daha zor olan elemental cēvaya 

dºnm¿ĸt¿rmek i­in red¿ktºr gibi hareket eder. 
 

 

 

 
Cēvadan baĸka (asit gazlarē ve partik¿lat maddesi) kirleticilerin kontrol¿ i­in tasarlanan kontrol  teknolojileri cēva ihra­ 

edebilirlikleri a­ēsēndan deĵiĸirler, fakat genelde %50ôden az azalmalarē ger­ekleĸtirebilirler. (ēslak gaz yēkayēcēlarē 

tarafēndan cēva klor¿r i­in y¿ksek ihra­ verimlilikleri hari­)  
 

 
Karbon filtresi yataklarē Almanyaôda kamu ama­lē buhar kazanlarē ve belediyeye ait atēk yakma fērēnlarēnda cēva 

kontrol¿n¿ baĸarēlē bir ĸekilde ger­ekleĸtirmek i­in kullanēlmaktadēr. Cēva kontrol¿ i­in kamu ama­lē baca gazēna 

yapēlan aktif karbon ilavesi, boĸaltēm gerktiren partik¿lat maddesi miktarēnē arttērēr. [168, US EPA, 1997]. 
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3.6.2 Partik¿l kontrol sisteminde metal emisyonlarēnēn azaltēlmasē 

 
Elektrostatik presipitatºrler ve bez filtreler genellikle, katē ya da sēvē yakētlar yakan yakma tesisleri tarafēndan meydana 
getirilen baca gazlarēndan partik¿l maddesinin ­ēkarma i­in kullanēlēr. Bu sistemler , toplamda %99.9ôluk verimlilikle 

­alēĸabilirler. Bununla beraber ,ihra­ verimliliĵi genellikle daha k¿­¿k boyuttaki partik¿l ­eĸidi i­inde daha d¿ĸ¿kt¿r, 

ºrneĵin: partik¿llerin metal elementiyle zenginleĸtirildiĵi boyut ­eĸitleri bulunabilir. 
 
Bez fitlerler ESPlere benzer bir toplam partik¿lat ihra­ verimliliĵine sahiptirler (%99.9ôdan daha ­ok) fakat ince 

partik¿l maddelerini kontrol etmede daha iyi , partik¿lat y¿kleme ve u­ucu k¿l ºzelliklerinde ise daha hassastēr. 
Filtrelerin gaz akēĸēnēn yukarē akēmēna eklenen k¿­¿k miktardaki katkē maddeleriyle baca gazē ĸartlanmasēnē kullanarak 

toplama verimliliĵi daha ileri dereceye getirilebilir. 
 

 
Sēvēlaĸmanēn meydana gelmesi i­in baca gazē yeterince soĵutulana kadar, bazē elementler gaz aĸamasēnda kalabilirler. 

Baca gazlarē bez filtreyegirdiĵi zaman , soĵuk bºlmeli ESPye benzeyen bazē Hg sēvēlaĸtērēlmasēna da imkan saĵlamak 

i­in yeterli miktarda soĵutulurlar. Bazē tahminler yaklaĸēk ortalama %40ôlēk bir Hg ihra­ verimliliĵinin bez filtre 

sistemleriyle uyum saĵlayan g¿­ sistemleri i­in ger­ekleĸtirilebilir. Hg ihra­  verimliliĵi ºnemli ºl­¿de yakēt 

ºzelliklerine baĵlēdēr. (ºr. Cl). 
 

 
3.6.3 FGD sistemlerinde metal emisyonlarēnēn azaltēmē 

 
Islak gaz yēkayēcē FGD sistemleri belli metallerin azaltma emisyonlarē i­in etkili bir yºntemdir. Bu b¿y¿k ºl­¿de, 
daha ­ok deĵiĸken metallerin ­oĵunun duman aĸamasēndan sēvēlaĸmasēna ve baca gazēndan ihracēna izin veren 

absorberden ge­erek yaklaĸēk  50 ï 60 ÜC civarēna indirilmesi y¿z¿ndendir. Sēvēlaĸmēĸ metaller daha sonra ēslak FGD 

sisteminden atēk suya transfer edilir. 
 

 
¢eĸitli araĸtērmalar ihra­ verimliliĵini , baca gazēnē Hg i­in %30-50 ve Se i­in %60-75  olarak belirtmiĸtir. Bununla 

beraber , bazē sistemlerde kullanēlan kire­ As, Cd, Pb, ve Zn i­in ºnemli bir kaynak olabilir ve bu elementlerin 
konsantrasyonlarē bile FGDnin aĸaĵē akēmēnē y¿kseltebilirler. Gaz yēkayēcēdan emisyon,  ºzel iĸleme ve ­alēĸma 

koĸullarēna baĵlēdēr. 
 

 
% 96.6ôlēk ortalama bir Hg ihra­ verimliliĵi , ºrneĵin Japonyaôda atēk saman yakama fērēnēndan baca gazēna sodyum 

hipoklorit  katkē maddelerini ekleyerek ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sodyum  hipoklorit gaz yēkayēcē suda tutulmasēna imkan 

saĵlayarak  , baca gazēndaki Hgôyi  sabitleĸtirir. Daha sonra Hg, azaltma, volatilizasyon, sēvēlaĸtērma ve Hg ayērma 

iĸlemlerini kullanarak atēk su sisteminde ihra­ edilebilir.  
 

 
¢eĸitli sprey kuru sistemlerindeki toplam Hg ihracē %35-85 arasēnda deĵiĸir. Sprey kuru gaz yēkayēcēdan ºnce partik¿lat 

ihra­ sistemiyle konfig¿re olan bu sistemler, bu elementlerin b¿y¿k bir porsiyonu (deĵiĸken ­eĸitler de dahil) FGD 

¿nitesinden ºnce ihra­ edildiĵi i­in , y¿ksek metal muhafazasēna sahiptirler. ¥zellikle ince partik¿ller i­in en y¿ksek 

partik¿lat ihra­ verimliliĵi aĸaĵē akēm bez filtreleriyle uyumlu sprey kuru sistemleri tarafēndan ger­ekleĸtirilir. bu 
sistemlerin ene y¿ksek metal ihra­ verimliliĵini ger­ekleĸtirmeleri de beklenmektedir. Sprey kuru gaz yēkayēcēdan ºnce 

partik¿lat ihra­ sistemiyle uyumlu olan tesisler, FGD ¿nitelerine girmeden ºnce %70 oranēnda Hg ihra­ verimliliĵine 

sahiptirler. 
 

 
Aktif karbon teknolojisi Amerikaôda sprey kuru gaz yēkayēcē/ESP sistemlerindeki Hg ihracēnē y¿kseltmek i­in 

kullanēlmaktadēr. Testler , Hg ihra­  verimliliĵinin %40 ÁCôlik ­ēkēĸ derecesinde %27ôden 78ôe kadar ve 110 ÁCôlik ­ēkēĸ 

derecesinde %66ôdan 86ôya kadar  atēĸ gºsterirler. Hg ihracēnda; katkē maddesiz olarak %69ôdan ve katkē maddeli 

olarak %91-95ôlik bir geliĸmeyle gaz yēkayēcē/bez filtre sistemleri i­in benzer geliĸmelere de dikkat ­ekildi. Bu 

teknoloji  g¿n¿m¿zde Ķsvi­reôde atēk yakma fērēnē olarak kullanēlmaktadēr. 
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Kuru enjeksiyon sistemi gibi FGD sistemlerinde katkē maddeleri kullanēlarak Hg emisyonunu d¿ĸ¿rmek m¿mk¿nd¿r. 

Katkē maddesi i­in ise ºrneĵin sorbalit kullanēlabilir. Bu, kalsiyum hidroksit ile diĵer ­eĸitli organik ve inorganik 

ºĵelerden oluĸan bir sorbenttir. 
 

 
3.6.4 NOX kontrol sistemlerinde metal emisyonunun azaltēmē 

 
NOX br¿lºrlerinin yakma boyunca metallerin davranēĸlarēna etki ettiĵi gºr¿lmez. Baca gazlarēna kimyasallarēn ilavesini 

i­eren selektif katalitik temizleme sistemlerinde (SCR) metal emisyonu artabilir. Buna raĵmen, bir ­ok NOX kontrol 

sisteminin metal emisyonunu ne azalttēĵē ne de arttērdēĵē gºr¿l¿r. 
 

 
3.6.5 Metal ihracē i­in tasarlanmēĸ sistemler yoluyla metal emisyonu azaltēmē 

 

 
Bir ­ok sistem ­oĵunlukla Hg emisyonunu azaltmak i­in ºzellikle baca gazē akēntēlarēndan ve atēk fērēnlarēndan bazē 

metallerin ve diĵer zehirli metallerin (As, Cd ve Pb gibi) azatlēmē amacēyla geliĸtirilmiĸtir. Bu sistemler selenyum 

filtrelerini, aktifleĸtirilmiĸ karbon filtrelerini ve ­eĸitli sorbentleri i­ermektedir. Bunlar bu bºl¿mde sadece kēsaca ele 

alēnacaktēr. 
 

 
Silis, boksit (al¿min), kaolinit, ematlit ve kire­ gibi farklē sorbentler baca gazēndan metali ihra­ edebilme ºzellikleri i­in 

incelenmektedr. Bunlarēn ve diĵer sorbentlerin detaylē listesi [33, Ciemat, 2000]ôde bulunabilir, fakat bu iĸlemlerin 

bazēlarēnēn, d¿ĸ¿k iĸlem sēcaklēklarē, zararlē ikincil etkiler ve sorbentlerin bazēlarēnēn y¿ksek maliyeti nedeniyle b¿y¿k 

g¿­ istasyonlarē i­in pratik kullanēmlarēnēn sēnērlandērēldēĵēna dikkat edilmelidir. 
 
Aktifleĸtirilmiĸ karbon yada kok filtre sistemleri baca gazēndan Cd,Hg ve Pb gibi metalleri ihra­ etmek i­in 
kullanēlēlabilmesi amacēyla geliĸtirilmiĸtir. Bilgi; asit gaz ihracēna ek olarak metal elementleri adsorbe eden linyit kola 

ve katalizºr sistemleri gºz ºn¿nde bulundurularak  [33, Ciemat, 2000]ôde bulunabilir. Belediye atēk fērēnlarēna 

uydurulmuĸ klavuz dereceli sistemlerde yºnetilen testler, neredeyse b¿t¿n Hgônin baca gazēndan linyit kola maddesi 

yoluyla ihrac edildiĵini gºstermektedir. 
 

 
Deneysel testler metalik Hgônin yoĵunluĵunda azalēmēnēn baca gazēna aktifleĸtirilmiĸ karbon eklendiĵinde elde 

edildiĵini gºstermiĸtir. Bazē filtrelerin aĸaĵē akēntēsēndan toplanan karbon, baca gazēnda Hgônin %13 ila 20 arasēna 

tekab¿l eden 40- 60 ppm Hg i­erir.  
 

 
S¿lf¿re doymuĸ adsorbanlarē kullanarak baca gazēndan  Hg buharēnē ihracē paketlenmiĸ yataklarē kullanarak 
­alēĸēlmēĸtēr. Deneysel sonu­lar aktif al¿min ve zeolitin s¿lf¿r yoluyla doyumunun, birka­ b¿y¿kl¿k sērasē ile 

adsorbsiyon kapasitesinin arttēĵēnē gºstermiĸtir. Sorbentlerin y¿ksek bir Hg adsorbsiyon kapasitesi olmasēna raĵmen, 

Hgônin tamamēnē ihta­ edemezler (­¿nk¿, bunlar zaten gaz ge­iĸinin baĸlangēcēnda bile filtrelerden ge­erek gazlar i­in 

sēfērdan b¿y¿k ­ēkēĸ yoĵunluĵuna sahiptir.) Baca gazēndaki ­ok d¿ĸ¿k Hg yoĵunluĵu, ikinci bir aktifleĸtirilmiĸ karbona 

doymuĸ s¿lf¿r adsorbanlarē tarafēndan takip edilen aktifleĸtirilmiĸ alumin ve zeolite doymuĸ s¿lf¿r yataĵēnēn 

kullanēlmasē yoluyla elde edilebilir. 
 

 

 
Sistem gaz yēkayēcēlardan sonra var olan egzos kanallarēna uyarlanabilen selenyuma doymuĸ bir filtre kullanan Hg 

ihracē i­in uygundur. Filtre,­ok sabit bir bileĸik olan civa selenit (HgSe) oluĸturmak i­in birleĸen Seôye Hgônin g¿­l¿ 

benzerliĵine dayanēr. Kullanēlmēĸ filtreler yeniden ĸarj i­in imalat­ēlara geri dºnd¿r¿l¿r. 
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Gelecekte, metal elementlerin ihracē i­in olan bu yeni sistemler metal emisyonunu azaltmada ºnemli bir yºntem haline 

gelebilirler. Bununla beraber, g¿n¿m¿zde iĸlemlerin ­oĵu ticari bir aĸamada deĵillerdir yada atēk ocaklarēndan emisyon 

kontrol¿ i­in uygun deĵillerdir.Bºyle sistemlerin b¿y¿k yakma tesislerinde uygulanmasēna deĵer bi­mek i­in ek bir 
araĸtērma gerekmektedir. 
 

 

3.7 CO ve yanmamēĸ karbon emisyonlarēnē azaltma teknikleri 

 

 
Karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon  (CxHy) olarak iki ana gruba ayrēlabilen yanmamēĸ  gazlarēn emisyonu,geliĸmiĸ 

yakma teknikleri sayesinde azaltēlabilir.CO ve yanmamēĸ hidrokarbonlarēn emisyonlarē tamamlanmamaēĸ yakmanēn bir  

sonucudur ve ­ok  d¿ĸ¿k yakma dereceleri;yakma bºlgesindeki ­ok kēsa ikame s¿resi; yada oksijen eksikliĵinin sēnērlē 

alanlarēna yºnlendiren yakma havasē ve yakētēn yetersiz karēĸēmē tarafēndan meydana gelebilir. 

 

 
Karbonmonoksit en ºnemli yanmamēĸ  gazdēr.Eĵer oksijen mevcudu yoksa,y¿ksek derecelerde bile sabit bir 

bileĸendir.Diĵer taraftan,hidrokarbonlar az oksijenli bir atmosferde y¿ksek derecelerde ­¿r¿yebilir ve is oluĸturabilirler. 

Genelde d¿ĸ¿k bir yakma bºlgesi derecesi ve yakēt ile havanēn yetersiz karēĸēmē birlikte meydana geldiĵinde, yanmamēĸ 

hidrokarbonlarēn emisyonlarēnēn oluĸturulduĵu sºylenebilir.Buna raĵmen, bu tip durumlar b¿y¿k modern fērēnlarda 

nadirdir. 

 

 
Genellikle yakma g¿zel kontrol ediliyorsa, CO emisyonlarē 50mg/Nm3ôun altēnda tutulabilir. Modern g¿­ tesisi buhar 

kazanlarēndaki hidrokarbon emisyonlarē 5 mg/Nm3ôun altēnda olduĵu zamanki gibi ºnemsizdir. Gaz t¿rbinlerden 

emisyonlar i­in ºzel olan teknikler ve ĸekiller ile pistonlu motorlar yakēt ºzel bºl¿mlerinde tanēmlanmaktadēr (sēvē/gaz). 
 

 
Yanmamēĸ gazlarēn emisyonu birka­ parametreden etkilenir.Aynē ĸekilde,fērēndaki yakēt/hava oranēnē kontrol etmede 

sorunlar olduĵunda yada yakēt kalitesi homojen olmadēĵēnda (atēk yada biyomas durumundaki gibi), yanmamēĸ gazlarēn 

emisyonlarē en y¿ksektedir. D¿ĸ¿k reaktiviteli ve deĵiĸken i­erikli (antrasit) kºm¿rler, yanmamēĸ gazlarēn 

emisyonlarēnē y¿kseltmeye meyillidirler. Daha y¿ksek emisyonlar, d¿ĸ¿k kaliteli yakēt kullanēmēnēn, kēsmi y¿klemenin 

yada yakēcēnēn bozulmasēndan kaynaklanan d¿ĸ¿k yakma derecelerinin bir sonucu da olabilirler. 
 

 
NOX emisyonlarēnē azaltmak i­in alēnan,d¿ĸ¿k  hava fazlalēĵē yakma yada g¿­l¿ hava aĸamalandērma gibi bazē ºnlemler, 

yanmamēĸ gazlaēn emisyonlarēnē y¿kseltebilirler. Bu t¿r durumlarda,yakmadaki hava ve yakētēn etkili bir karēĸēmēnē 

garanti etmenin ºnemi vurgulanmalēdēr. SNCR yºntemiyle NOX azaltēmē ayrēca daha y¿ksek CO emisyonlarēna da 
sebep olabilir. Akēĸkan yatak yakma buhar kazanlarēndaki kire­ taĸē beslemesi arttērēldēĵēnda,CO emisyonlarē azalabilir. 
 

 
NOX azaltēmēnēn bedellerine benzer ĸekilde, bu tedbirlerin bedelini toplam yatērēmdan ayrē tutmak imkansēzdēr. Mevcut 

g¿­ tesisindeki  yanmamēĸ gazla ilgili sorunlar varsa,durum ayrē olarak deĵerlendirilmelidir ve olasē masraflara  

uygulanabilirlik deĵerlendirmesinde a­ēk­a yer verilmiĸtir. 
 

 

 

 

3.8 Halojen emisyonlarēnē azaltma teknikleri 

 

 
Doĵal kaynaklar, ºzellikle deniz, atmosferdeki klor, brom ve iyotôun baĸlēca kaynaĵēdēr. ¥zellikle al¿minyum ¿retimi 

gibi end¿striyel kaynaklarē olan insan aktiviteleri flor emisyonlarēnēn b¿y¿k k¿resel kaynaklarēdēr. ¢oĵu ¿lkede, fosil 

yakētēn yakēlmasē, insan aktivitelerinden gelen klor (HCl ĸeklinde)ôun en b¿y¿k kaynaĵēdēr ve ayrēca ¿st¿n bir flor 

kaynaĵē olabilir. Yakmadan gelen halojen emisyonlarē, asit yaĵmurlarēna katēlabilecek olduk­a ­ºz¿n¿r asidik gazlar 

halindedirler. 
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Holojenlerin emisyonu-yakētēn baĸlangē­taki halojen i­eriĵi ve hangi ĸekilde bulunduĵu gibi- bir­ok faktºre, yakma 

koĸullarēna (sēcaklēk, yerleĸimi, zaman, vb) ve ­eĸitli kirlilik, kontrol teknolojilerinin kullanēmēna baĵlēdēr. ¥rneĵin 

FGDôye ve buhar kazanēna kire­ taĸēnē eklenmesi gibi SOx emisyonunu konrol etmek i­in tasaralanmēĸ bu teknoloji ve 
iĸlemler asidik holojen gazlrēnēn emisyonunu azaltmakta ºzellikle etkilidir. Dºner gaz ēsē eĸanjºrleriyle , HF FGD 

sistemlerinden %50 ye ge­er. 
 
Bu bºl¿m, en yaygēn olarak LCPôlerde kurulmuĸ olan ­eĸitli kirlilik kontrol teknolojilerinin (ºrneĵin, partik¿lat ve 

s¿lf¿r kontrol ekipmanē) halojen ihra­ verimini ele almaktadēr. 
 

 

 
3.8.1 Partik¿lat kontrol sistemlerinde halojen emisyonu azaltēmē 

 
Elektrostatik presipitatºrler (ESP) ve ek odacēklar (bez filtreler) yoluyla halojenlerin tutulmasēnē gºz ºn¿nde 

bulundurarak ­ok az bilgi elde edilebilir. Buna raĵmen, sorbent yoĵunluĵunda gazlarēn yapēsē d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, ­ok az 

ya da hi­ etkileri olmamasē olasēdēr. Yakma alanēna kirecin eklenmesi gibi sorbent ilaveleri, halojenlerin veya filtreleme 

sistemleri tarafēndan tutulabilen psrtik¿llerin tutulmasēyla sonu­lanēr. Fērēnlarda kuru sorbent enjeksiyonuyla, HCI 

azatlēmē sēnērlanmēĸtēr, ­¿nk¿ SO2 azaltēmē y¿ksek sēcaklēkta sorbentten HCI yaymaktadēr. 
 

 

3.8.2 FGD sistemlerinde halojen emisyonu azaltēmē 

 

 
Islak FGD sistemlerde, baca gazē ilk ºnce FGD absorber devir dºng¿s¿nde kloridlerin potansiyel oluĸumunu durduran 
ºn yēkayēcēlarda yēkanēr. ¥n yēkayēcēlarda, u­ucu k¿l¿n ve HCI, HF gibi ­ºz¿nebilen gazlarēn bir ­oĵu tutulur ve atēk su 

arētma tesislerine yollanēr.  
 

 
Islak FGD sistemi kullanan yakma tesislerinden ­ēkan halojen emisyonunun asēl ihra­ randēmanē ­ok ­eĸitlenir. Klorin 

(HCI) ihra­ randēmanē %87ôden 97ôye, florin (HF) %43ôten 97ôye, bromin %85ôten 95ôe ve iyodin %41ôden 97ôye 

uzanmēĸtēr.  
 

 
Hem kamu ama­lē hem de end¿striyel buhar kazanlarē i­in yaygēn kuru FGD sistemi, kuru siprey yēkayēcēdēr. Baca gazē, 

atomlaĸtērēlmēĸ kire­ ­amuru ya da sodyum karbonat sol¿syonuyla temasa ge­er. Sēcak baca gazē, zerreleri kurutur ve 

ESP ya da ek odacēkta kalan br¿lºr u­ucu k¿l¿yle birlikte daha sonra toplanabilen ­ºz¿nm¿ĸ kimyasallarē ­ºkeltir.  [33, 

Ciemat, 2000]ôe gºre, kuru FGDlerde klorin ve florin ihra­ verimleri ēslak FGDlerden alēnanlara eĸittir. 
 

 

 
3.8.3 NOX kontrol sistemlerinde halojen emisyonu azaltēmē 

 

 
SCR ve SNCR baca gazēndan NOXôi ihra­ etmek i­in tasarlanmēĸ teknolojilerdir. SNCRôde NOXôi azaltmak i­in 

kullanēlan amonyak, amonyum klorid ¿retmek i­in u­ucu k¿ldeki HCI ile tepkimeye girer. ESP veya diĵer partik¿lat 

sistemler yerinde olsa, bunun HCIônēn asitliĵini etkili bir ĸekilde nºtrleĸtirmesine raĵmen, HCI ile hala tepkimeye 

girebilmesi varsayēlabilir. Baca dumanlarēndaki aminyum klorid gºzle gºr¿l¿r baca dumanē sorunlarēna yol a­abilir. 
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3.9 B¿y¿k yakma tesislerinden kaynaklē sera gazē emisyonlarēnēn azaltēlmasē  

 

 
Fosil yakētla ­alēĸan yakma tesislerinden sera gazē emisyonlarēnēn azaltēlmasē i­in,ºzellikle CO2 emisyonlarēnēn 

azaltēlmasē, ­eĸitli yºntemler, iĸlemler ve teknolojiler son yēllarda tartēĸēlmaktadēr. Bu bºl¿m kēsaca, g¿n¿m¿zde 
geleneksel g¿­ tesislerine uygulananlara dikkat ­ekerek mevcut tedbirleri incelerler. Geniĸ yakma tesislerinden sera 

gazē emisyonlarēnēn azaltēlmasē i­in iki se­enek vardēr. Birinci se­enek,bir yakma iĸleminin etkinliĵini,enerji 

kullanēmēnē ve muhafaza edilmesini geliĸtirerek CO2 emisyonundan ka­ēnmaktēr.Ķkinci se­enek ise, hala  ­ok erken bir 

geliĸme aĸamasēnda olan ve hen¿z LCPôlerde uygulanmamēĸ olan baca gazē ayrēlmasē ve boĸaltēmēyla  CO2 

emisyonlarēnē kontrol etmektir.. 
 

 
 
 
3.9.1 Termal verimliliĵi arttērarak karbondioksit emisyonlarēnē azaltma 

 

 
Yakma kurulumunun termal verimliliĵini geliĸtirmek i­in teknolojiler, sera gazē emisyonlarēnē azaltmayēda kapsayan 

ekonomik ve ­evresel faktºrlerden dolayē son zamanlarda geliĸtirilmektedir.Bunlar,dºng¿lerle birleĸtirilmiĸ gaz t¿rbini 

(GTCC) gibi daha geliĸmiĸ ve yeni teknolojilerini olduĵu gibi geleneksel g¿­ ¿retme teknolojileri i­in geliĸmeleride 

kapsar. Teknolojik ilerlemenin bir sonucu olarak ĸekil 3.37 de gºsterildiĵi gibi g¿­ ¿retme teknolojilerinin 

verimliliĵnde sabit geliĸme meydana gelmiĸtir. 
 

 

 
ķekil 3.37: Son 50 yēlda enerji ¿retim teknolojilerinin verimlilik artēĸlarē 
[105, Steen, 2001] 
 

 
Farklē g¿­ ¿retme sistemleri i­in CO2 salēnēmlarē ve verimlik arasēnda iliĸki,ĸekil 3.38 de gºsterilmektedir. B¿y¿k 

yakma tesislerinde kullanēlan farklē yakētlara denk gelen dikey pozisyonlu eĵriler karbon miktarlarēnē yansētēr. Tanjant  

eĵiminden eĵrilere kadar CO2 azaltēmēnda salēnan her verimlilik artēĸē hesaplanabilir. Gazla ­alēĸan elektrik santralleri 
i­in %40ôtan %41ôe kadarlēk bir verimlilik artēĸē CO2 emisyonunu %2.5 oranēnda azaltēr. %85 y¿kleme etkenli bir 500 

MW ólik tesis i­in , bu 37000 t/yr4.ôlik CO2  emisyonlarē bir d¿ĸ¿ĸe dºn¿ĸ¿r. 
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ķekil 3.38: Verimliliĵe karĸē CO2 salēnēmē 
[105, Steen, 2001] 
 

 
ķekil 3.38 toplam CO2 emisyonlarēndaki eĵilimlerini ve EU-17 (EU-15 + Norve­ ve Ķsvi­re)dºnemler ¿zerindeki 1970-

1996( ºl­¿len veri) ve 2000-2010 i­in projeksiyonlar (son iki noktada)ôdaki temel g¿­ ¿retimi i­in ortalama 

verimlilikleri gºsterir. 
 

 
ķekil 3.39ôda gºsterildiĵi ¿zere, termal verimliliĵinin tesis b¿y¿kl¿l¿ĵ¿ne baĵēmlēlēĵē, CO2 emisyonlarēnēn tesis 

b¿y¿kl¿ĵ¿ne baĵlē olmadēĵēnē gºsterir. 
 

 
ķekil 3.39: Tesis b¿y¿kl¿ĵ¿ne karĸē spesifik CO2 emisyonlarē [105, Steen, 2001] 
 

 
G¿ncel performansē gºstermek i­in ĸekil 3.40, farklē g¿­ ¿retim teknolojilerini ºzel CO2 emisyonlarē a­ēsēndan sēralar. 

ķekildeki her teknik i­in iki nokta , yazēndan alēnmēĸ en y¿ksek ve en d¿ĸ¿k deĵerleri gºsterir [105, Steen, 2001]. 
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ķekil 3.40: Mevcut teknolojilerin CO2 emisyon performansē 
[105, Steen, 2001] 
 

 
Elektrik ve ēsē jenerasyonunda verimliliĵi arttērmak i­in ilk yol; t¿rbin, pompa ve kirlilik kontrol sistemleri gib temel 

iĸlemleri yenilemek ya da geliĸtirmektir. Geleneksel g¿­ tesislerinde verimliliĵi arttēran ileri ºl­¿mler arasēnda ; 

yoĵunlaĸtērēcē basēncē azaltma, su-besleme ºn ēsētma sistemi, atēk ēsēdan ve kritik ºtesi akēm dºng¿s¿n¿n koĸullarēnē 

kullanēmēndan yararlanma yer alēr. . 
 

 
Daha y¿ksek verimliliklerin ve g¿­ jenerasyonunun ­evresel etkileri ¿zerine artan ºnemin takibi; birleĸik gazlaĸtērma, 

birleĸik g¿­ dºng¿ tesisleri, basēn­lanmēĸ ve p¿lverize edilmiĸ kºm¿r yakma teknolojileri gib bir­ok yeni teknoloji 

¿r¿n¿n¿n doĵmasēna yol a­mēĸtēr. Bu teknolojiler, g¿n¿m¿z teknoloji ¿r¿nlerinin ­ok ¿zerinde verimlilik ve ºnemli 

derecede d¿ĸ¿k emisyon saĵlayabilirler. Fakat ; hen¿z geliĸmenin olgunlaĸma aĸamasēna ulaĸmamēĸlardēr. 
 

 
Kojenerasyon tesisi (CHP) adē verilen elektrik ve ēsēnēn birlikte ¿retimi, kullanēlan yakēt verimliliĵini arttēracak bir 

baĸka imkan sunar. Toplu ¿retim tesisleri, i­erisinde enerji t¿ketimi, ēsē ve elektriĵin ayrē jenerasyonu ile 
karĸēlaĸtērēldēĵēnda, %50 oranēnda arttērēlabilir. Toplu ¿retim tesisler, hem y¿zlerce MWôlik kapasite ile geniĸ yakma 

tesisleri olarak, hem de k¿­¿k,ticari,kurumsal ve tarēmsal binalar olarak inĸa edilebilirler. Isē, bºlgesel ēsētma aĵēna ya 

da ēstma ama­lē iĸlemlerĸin kullanēldēĵē end¿striyel tesislerin yakēnlarēna verilebildiĵinde, bu teknolojinin makul ve 

uygun maliyetli kullanēmē m¿mk¿nd¿r [32, Rentz, et al., 1999]. 
 

 

 
3.9.2 Baca gazēndan karbondioksitin ihracē 

 

 
G¿n¿m¿z teknolojisinde, enerji ¿reten iĸlem ve tekniklerin artan termal verimlilikleri, enerjinin ¿retildiĵi her ¿nitede 

yayēlan sera gazē miktarēnē azaltmada en ºnemli tedbirdir. Ancak verimlilikteki artēĸlar, ­eĸitli sebeplerle 

sēnērlandērēlmēĸtēr. Bu y¿zden artan verimlilik de dahil, ºnemli miktarda CO2 atmosfere yayēlmaktadēr. G¿n¿m¿zde CO2 

emisyonunun daha da azaltēlmasē i­in, ­ok sayēda deĵiĸik teknikler geliĸtirilmeye ve araĸtērēlmaya ­alēĸēlmaktadēr. CO2 

tutumu ve atēlmasē ile ilgili teknik alternatifler, hen¿z geniĸ yakma ¿nitelerinde uygulanmamēĸtēr fakat gelecekte, 
kullanēma uygun olabilirler. G¿n¿m¿zde CO2 hapsetmek i­in incelenen teknik alternatifler, IEA (uluslar arasē enerji 

acentesi) tarafēndan a­ēklanmēĸ ve [41, IEA, 1992] belgesinin 10.2 ekinde kēsaca bahsedilmiĸtir. 
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3.10 Suya salēnēmē kontrol etme teknikleri 

 

 
Bºl¿m 1.3.3 ; b¿y¿k bir yakma tesisinde bulunabilecek farklē atēk su kaynaklarēnēn incelemesini sunmaktadēr. G¿­ 

tesislerinde karĸēlaĸēlan atēk su;­eĸitli LCP iĸlemlerinde ortaya ­ēkan kirli su ve bºlgedeki yaĵmur sularēndan oluĸur. Bu 
sular, kirletici konsantrasyonlarēnēn azaltēmēnēn yapēldēĵē atēk su arēndērma tesislerinde arēndērēlmalēdēr. Bir sonraki 

bºl¿mde, kirli atēk su akēmēnēn sēvē ortama bērakēlabilir hale gelmeden ºnce maruz kaldēĵē genel arēndērma teknikleri 

sunulmuĸtur.  
 
Atēk suyun miktarē, kalitesi ve dolayēsēyla LCPônin belirli atēk maddelerinin ihtiya­larēna uygun olan atēk su arēndērma 

tesislerinin d¿zeni,bºlgeye ºzeldir ve aĸaĵēdaki ºzellikleri i­eren bir­ok parametreye baĵlēdēr: 
 

 
o yakētēn t¿r¿ ve bileĸimi 

o yakēt ve kimyasallarēn depolama alanlarē  

o yakēt hazērlama t¿r¿ 

o yakma s¿re­lerinin t¿r¿ 

o soĵutma sistemlerinin t¿r¿ 

o buhar kazanē suyu ve soĵutma suyuna yºnelik uygulanan kimyasal tavlama t¿r¿ 

o mevcut ham suyun kalitesi 

o su arētma sistemlerinin t¿r¿ 

o baca gazē arētma sistemlerinin t¿r¿ 

o yakma yan ¿r¿nlerinin (u­ucu k¿l, ēslak k¿l,FGD al­ēsē vb) ve  

o yºnetim uygulamalarēnēn (tahliye; satma) yapēsē. 
 

 
LCPôdeki ­eĸitli iĸlemler tarafēndan ¿retilen bireysel atēk su akēmlarē, aĸaĵēdaki ºzellikleri i­erir: 
 

o Proses atēk sularē, ºzellikle de FGD ¿nitesinden ­ēkan atēk sular 

o toplanan yaĵmur suyu ve yangēn sularē 

o temiz atēk su 
 

 

Farklē kalite ve bileĸim nedeniyle (kirletici ºzellik ve konsantrasyonu) yukarēda bahsedilen akēmlar ­oĵunlukla ayrē 

drenaj sistemleri ile toplanēr ve atēk su arēndērma sistemlerinde bir kez daha arēndērēlmak ¿zere farklē yerlere gºnderilir 

(biyolojik atēk su arēndērma tesislerindeki kirli yaĵmur suyunun toplanmasē). 
 

 
Ķyi tasarlanmēĸ drenaj sistemleri ile atēk su yºnetimi en uygun d¿zeye getirildiĵinden LCP sahasēnda drenaj 

sistemlerinin tasarēmē ­ok ºnemlidir.  
 

 

 
Atēk su, drenaj sistemlerinde yer ­ekimi yoluyla, atēk su arēndērma tesislerinin ­eĸitli bileĸenlerine, ara pompalama ve 

ilgili enerji t¿ketiminden ka­ēnmak amacēyla, m¿mk¿n olduĵu kadar uzaĵa akētēlmak ¿zere tasarlanmēĸtēr.  
 

 

 
Atēk su akēmlarē, akēĸ oranlarēnda b¿y¿k farklēlēklar gºsterirler ve s¿rekli ya da periyodik olarak karĸēlaĸērlar. Orijinlere 

baĵlē olarak atēk su akēmalarē farklē maddelerden oluĸurlar. 
 

 
o katē maddeler (ºrneĵin askēya alēnan katēlar) 
o sēvē maddeler (ºrneĵin benzin, petrol-su em¿lsiyonlarē) 
o suda ­ºz¿nebilen maddeler (organik, inorganik). 
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LCPôde en ­ok karĸēlaĸēlan atēk su akēmlarē aĸaĵēda listelenmiĸtir: 
 

 
o su arēndērma tesislerinden ­ēkan atēk sular 

o soĵutucu turne sistemlerinden ­ēkan atēk su 
o akēm jenerasyon iĸleminin diĵer orijinlerinden ­ēkan atēk su 

o baca gazē temizleme sistemlerinden ­ēkan atēk su 

o temiz atēk su. 
 

 
3.10.1 Su arētma tesislerinden ­ēkan atēk su 

 
Genelde su, LCP tesislerinin farklē alanlarēnda kullanēma ge­meden ºnce ºn arēndērma aĸamasēndan ge­er. Uygulanan 

ºn arēndērmalarēn t¿r¿ yumuĸatēcē ve mineral arēndērēcēdēr. Bu ºn arēndērma iĸlemleri genel olarak aĸaĵēdaki atēk sularē 

¿retirler: 
 

 
hafifletici tesislerden : 
 

o Kemer s¿zge­lerden ­ēkan sprey su (y¿zey suyunun temizlenmesi) 

o tortul atēk akētma filtrelemesi(kimyasal katē maddeleri kullanēlmadan) 

o tortul atēk akētma filtrelemesi(floggulation ve presipitasyon sonrasē) 
o kum filtrelerinin arka basēn­lē sularē 

 

Yumuĸatēcē tesislerin ­eĸitli bºl¿mlerinden ­ēkan atēk sularēn bu iĸlemde genellikle geri dºn¿ĸ¿m¿ yapēlēr.  
 

 
Demineralleĸtirme tesislerinden: 
 

o iyon deĵiĸim (re­ine) rejenerasyonunun atēk maddeleri. 
 

3.10.2 Soĵutucu devre sistemlerinden ­ēkan atēk su 
 

 

Bunlar  temel ēslak soĵutucu kuleleri ve soĵutucu kule havzalarēnēn boĸaltēmē ile ara sēra ortaya ­ēkan drenajlarē 

i­erirler. Tek ge­iĸli  soĵutma sistemlerinin yēkama perdesinin filtre giriĸinde, soĵuyan suyun boĸaltēm derecesi ve 

biyosit konsantrasyonlarē ya da diĵer katē maddeleri gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr.  
 
LCPôler dahil t¿m soĵutma sistemlerinin ­evreye emisyonlarē ,End¿striyel Soĵutma Sistemi BREF óte detaylarēyla 

a­ēklanmēĸ ve bu LCP BREFôlerin bu alanēnda yer almamēĸtēr. 
 
3.10.3 Diĵer buhar ¿retim prosesi kaynaklarēndan gelen su 

 

 
o Yaĵlē atēk maddeler (fuel-oil depolanmasēnēn ve g¿nl¿k tanklarēn dehidrasyonu ,aĵēr fuel oil den ve / veya 
motorin arēndērma sistemleri,t¿rbin veya dizel motor firmalarē dºn¿ĸt¿r¿c¿ alanlar vb.). 

o varil tipi buhar jeneratºrlerinden ­ēkan ¿flemeler  

o atēk su laboratuarē ve numuneleme  

o su akēm dºng¿s¿n¿n boĸaltēmē  

o bºlge ēsētma sistemlerinin boĸaltēmē 

o yoĵunlaĸtērē madde parlatma tesislerinin atēk madde rejenerasyonlarē 

o k¿l ve c¿ruf tutumu ve atēk madde ihra­ sistemleri  

o buhar kazanē kimyasalēnē temizleyici atēk maddeler  

o buhar kazanē ēslak muhafaza sēvēsē 

o akēm  jeneratºrlerinin,hava ēsētēcēlarēn, gaz ēsētēcēlarēn, ESPôlerin, DENOXôlarēn, FGD tesislerinin ve diĵer  
­eĸitli ekipmanlarēn yēkanmasē. 
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3.10.4 Baca gazē temizleme sistemlerinden gelen atēk su 

 

 
B¿t¿n ēslak t¿rde baca gazē temizleme sistemleri, kullanēlan yakēta ve maddelere baĵlē olarak, diĵer bileĸenler arasēnda 

aĵēr metaller i­eren atēk su ¿retir. Bu i­erikteki atēk suyun ana kaynaklarēndan biri, baca gazēnēn des¿lfirirzasyonu i­in 

g¿­ tesislerinde ­ok sayēda kullanēlan ēslak kire­taĸē gaz yēkayēcēlarēdēr; buna raĵmen, d¿ĸ¿k klorin i­erili yakētlar 

kullanēlarak azaltēlabilir. Bu sērayla emisyonlarē suya indirgeyen atēk su arētma tesislerinde temizliĵin azalmasēyla 

sonu­lanēr. Sēradan bir atēk su arētma sisteminin bir ºrneĵi ķekil 3.41ôde gºsterilmiĸtir, fakat ulusal d¿zenlemeler ve 

yerleĸime ºzg¿ faktºrlere baĵlē olarak, sistemin bir­ok farklē t¿r¿n¿n olduĵu dikkate alēnmalēdēr. 
 

 
FGD atēk suyunun pH deĵeri aĵēr metalleri ­ºkeltmek i­in arttērēlmaktadēr. Bu genellikle, metal oksitlerin oluĸumuna 

neden olan kostik soda veya kire­ s¿t¿ kullanēlarak ger­ekleĸtirilir. Flok¿lent (demir(III) klorit) eklenerek tabakalar 

oluĸturulur. Pēhtēlaĸma yardēmcēlarēnēn (polielektrolit) eklenmesi, b¿y¿k bir tabaka birikiminin meydana gelebilmesi 

i­in tek tabaka birikimine izin verir. Daha sonra ­amur ºn ­ºkeltmesine tabii tutulur, kurutulur ve elden ­ēkarēlēr ya da 

c¿ruf musluĵu yakma durumunda atēk birlikte yakēlēr. Ķnce ­amurun bir kēsmē, ­amur partik¿llerinin daha hēzlē bir 

flok¿lent oluĸturacak baĸlangē­ kristelleĸtirme ­ekirdeĵi olarak servis edildiĵi flok¿lasyon aĸamasēna geri dºnd¿r¿l¿r. 
 

 
¥n ­ºkeltme aĸamasēnda a­ēĵa ­ēkan arētēlmēĸ atēk su daha sonraki ­ºkeltme i­in y¿zey plaka kalēnlaĸtērēcēsēna temin 

edilir. Asēlē kalmēĸ mikro partyik¿ller eĵri y¿zey plakalarda birikir. Plakalardan dºk¿len ­amur y¿zey plaka 

kalēnlaĸtērēcēlarēn alt noktasēnda toplanēr ve geri dºnd¿r¿l¿r. Arētēlmēĸ atēk su, d¿zenleyici sēnēr deĵerlerinin gºr¿ĸ¿lmesi 

ĸartēyla y¿zey tabaka kalēnlaĸtērēcēlarēn taĸmasē yoluyla kanallara ulaĸtērēlēr. Ek olarak, PH deĵeri 6 ila 9.5 arasēnē 

aĸmasēna izin verilmemektredir, aksi takdirde su nºt¿rleĸtirilmelidir. Amonyak atēk suda mevcutsa, kanallara geri 

y¿klenmeden ºnce ilk olarak amonyak dºkme tesisine ulaĸtērēlmalēdēr. ¥rneĵin atēklarēn yan yakēmēndan dolayē Hg 
y¿ksek giriĸiyle bazē iĸlemlerde, hidroksit kullanēmēndan daha etkili olan aĵēr metallerin s¿lfit olarak ­ºkeltilmesinden 

ve kire­ s¿t¿n¿n eklenmesinden sonra (TMT 15) organik s¿lfitin de eklenmesi alēĸēlmēĸtēr. Aĵēr metal s¿lfitlerin (daha 

b¿y¿k miktarlarda) elden ­ēkarēlmasēnē gerektiren dezavantajlar s¿lf¿r dioksit olarak yayēlēr ve Hg tekrar havaya 

bērakēlēr 
 

 

 

 
¢eĸitli tesisler FGD atēk sularēnē farklē ĸekilde arētēr. Bºylece bazē ĸirketler flok¿lentler ve flok¿lasyon yardēmcēlarē 

kullanēr, diĵerleri sadece flok¿lasyon yardēmcēlarē ve organik s¿lfit kullanēr. Buna raĵmen, flok¿lentleri, flok¿lasyon 

yardēmcēlarē ve organik s¿lfit kullanan yºneticiler de vardēr. 



.ǀƭǸƳ о 

B¿y¿k Yakma Tesisleri 135 

 
ķekil 3.41: FGD atēk su arētēm tesisi 
[58, Eurelectric, 2001] 
 

 
FGD atēk su arētma tesisinin bir ºrneĵi ķekil 3.40ôde gºsterilmiĸtir. FGD atēk sularē kire­ ­amurunun yardēmēyla 

karēĸtērēcēda ºn nºt¿rleĸmeye tabii tutulmuĸtur. Daha sonra Ph, ikinci reaktºre kire­ taĸēnēn ek dozunun verilmesiyle 

arttērēlēr. Baĸlangē­ flok¿lasyonu ve aĵēr metal hidroksitlerin belirlenmesi dairesel yoĵunlaĸtērma reaktºr tankēnda 

meydana gelir. Polielektrolit sol¿syon, hidroksit partik¿lleri arasēnda geri tepmeden ka­ēnmak ve  ­ºkelmeyi 

hēzlandērmak i­in yoĵunlaĸtērma reaktºr tankēna beslenme hattēnēn i­ine ulaĸtērēlēr. 
 

 
6 ila 9 arasēndaki PH ile arētēlmēĸ su dairesel yoĵunlaĸtērma reaktºr tankēnēn ¿st sakin alanēndan ana su giriĸine 

taĸēnabilir. Ph 9ôun ¿st¿ndeyse, hidroklorik asit gibi bir asit katkēsēyla d¿zeltilebilir. Yoĵunlaĸtērma tankēndan alēnan 

­amurun bir kēsmē ilk karēĸtērēcēda flok¿lasyonunu desteklemek i­in temas ­amuru olarak beslenir. Bu ­amur 
hidroksitlerin ­ºkeltilmesi i­in hēzlandērēcē gibi hareket eder. Karēĸtērēcēdan ­ēkan bir ­ok ­amur ge­ici olarak ­amur 

konteynerinde depolanēr, filtre basēncēnda kurutulur ve son olarak imhadan ºnce depoda saklanēr. 
 

 

 
3.10.5 Sēhhi atēk su 

 
Bu kantinlerden ve tuvaletlerden ­ēkan ºzel atēk sularē i­ermektedir. Son emisyon seviyesi yaklaĸēk 75 l/kiĸi/g¿n olarak 
hesaplanmēĸtēr. Emisyonlar y¿ksek organik i­erikle nitelendirilmiĸtir. 
 

 
Atēk yaĵlarēn (gres ya da ­alēĸma yaĵē) katē atēklar olarak deĵerlendirildiĵi ve daha sonraki yºnetimler (ºrneĵin yakma, 

rejenerasyon,vbé) i­in yetkili y¿kleniciler tarafēndan genellikle dēĸarē atēlĸē ve ayrē olarak toplanmasē dikkate 

alēmalēdēr. 

 Ŝƪƭƛƴ TƴƎƛƭƛȊŎŜκ¢ǸǊƪœŜ 4ŜǾƛǊƛǎƛ 

Tœƛƴ ŀȅǊƤƭƳƤǒǘƤǊ 

CD5 ǿŀǎǘŜ ǿŀǘŜǊΥ CD5 ŀǘƤƪ ǎǳ 
AgƛǘŀǘƻǊΥ !ƎƛǘŀǘǀǊ 
ǇI ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴΥ ǇI ŘǸȊŜƭǘƳŜ 
²ŀǎǘŜ ǿŀǘŜǊΥ !ǘƤƪ ǎǳ 
{ƭǳǊǊȅ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊΥ {ǳƭǳ œŀƳǳǊ ƪƻƴǘŜȅƴŜǊƛ 
tƻǎǘ ƴŜǳǘǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴΥ bǀǘǊŀƭƛȊŀǎȅƻƴ 
ǎƻƴǊŀǎƤ 
tǊŜ ƴŜǳǘǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴΥ bǀǘǊŀƭƛȊŀǎȅƻƴ ǀƴŎŜǎƛ 
Filter press: Filtre presi 
{ƭǳǊǊȅ ǊŜŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴΥ {ǳƭǳ œŀƳǳǊ 
ǊŜǎƛǊƪǸlasyonu 
/ƛǊŎǳƭŀǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ōŀǎƛƴΥ {ƛǊƪǸƭŜǊ 
ƪƻƴǎŀƴǘǊŀǎȅƻƴ ƘŀǾȊŀǎƤ 
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3.10.6 Atēk su arētma teknikleri 

 
Belirli bir LCP i­in hangi atēk su yºnetimine ve arētma uygulamasēna karar vermek amacēyla muhtemel atēk su 
akēntēlarēnēn tam bir deĵerlendirilmesinin yapēlmasē gerekmektedir. Atēk su, kirletici maddelerin yoĵunluĵunu ve 

yapēsēnē, ve farklē kaynaklardan ­ēkan muhtemel akēntēlarēn bi­imlerini gºz ºn¿nde bulundurarak nitelendirilmelidir. 

Bunu takip ederek, her ºzel durum i­in en uygun atēk su arētma tesisinin yapēlandērēlmasēna gelince bir karar alēnmlēdēr. 
 

 
¢evreye serbest bērakēlmadan ºnce atēk sudan ­ēkan kirletici maddelerin ihtracē; aĸaĵēdakileri i­eren yaygēn fiziksel, 

kimyasal ve biyokimyasal iĸlemlerin uygun kombinasyonu tarafēndan etkilnebilir: 
 

 
o filtreleme 
o Ph d¿zeltme/nºt¿rleĸtirme 
o pēhtēlaĸma/topaklanma/­ºkelme 
o tortulaĸma/filtreleme/y¿zd¿rme 
o ­ºz¿nm¿ĸ hidrokarbon iĸlemi 
o su-yaĵ ayērma sistemleri 
o biyolojik iĸlemler 

 

 
Uygun iĸlemin ve/veya yºnetim tekniĵinin se­imi ana kalite ºzelliklerine ve atēk suyun ve arētēlmēĸ atēk sular i­in sulara 

ulaĸmak amacēyla gerekli kalite standardlarēnēn miktarēna baĵlēdēr. 
 

 
Bºylece, askēya alēnmēĸ katēlarēn y¿ksek miktarēnē i­eren atēk sular katē yakētlarē (k¿l iĸlem ve ihrac sistemleri, atēk 

­ēkarēm ve ihrac sistemleri, buhar kazanē ve ºn hava ēsētēcēsē yēkamasē, a­ēk yakēt depolarē, vbé) yakan LCPlerde 

mevcuttur ve normalde daha aĵēr asēlē kalmēĸ metallerin ihracē i­in ana aĸamaya maruz kalēr. Bu, flok¿lasyon tarafēndan 

­ºkelme ve pH ayarlama ile yardēm gºrm¿ĸ orhanik polimer dozlamasē ile ­amurun son d¿zenlemesinden ve ihracēndan 

ºnce  izlenmektedir. Arētēlmēĸ suyun son pH d¿zenlemesi, suyun teslim alēmēna bērakmak i­in gerekebilir. 
 

 

 
Asit ya da alkali atēklar (iyon dºn¿ĸt¿r¿c¿ler rejenerasyon atēk sularē, buhar kazanē temizleme kimyasallarē, buhar 

kazanē boĸalēmē gibi) serbest bērakēlmadam ºnce nºt¿rleĸtirilmeye ihtiya­ duyar. Fuel oil arētma sistemlerinden, 

­atlaklardan ya da fuel oil depolama tesislerinin dehidrasyonundan, istasyonlarēn y¿k¿n¿ boĸsltēmēndan, taĸēyēcē 

alanlardan,vbé ­ēkan yaĵlē atēk sular ­ok miktarda tekrar kullanēlabilen yaĵ i­ermektedir. Bu y¿zden, ana yaĵ ayērma 

aĸamasē bu yaĵlarēn toplanmasē i­in gereklidir ve normalde yaĵ tutulma y¿zeyleriyle donatēlan aĵērlēk ayērma 

tanklarēnda y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. 
 

 
Yaĵ su em¿lsiyonu formunda hala k¿­¿k bir miktar yaĵ i­erebilen tortul atēk sular, APIôda ya da yaĵ s¿zge­leriyle 

donatēlmēĸ veya hava y¿zd¿r¿c¿ kullanan lamel ayrērēcēlarda iĸlem gºrm¿ĸt¿r. Saĵlēk a­ēsēndan atēk su, eĵer m¿mk¿nse, 

belediye kanalizasyon sistemlerinde arētēlabilir. Aksi taktirde az sayēda personelin ­alēĸtērēldēĵē septik tanklarēna tahliye 

edilir veya yerinde biyolojik ¿nitede arētēlērlar. 
 

 

 
Bazē durumlarda, diĵer atēklarla birlikte LCP atēk arētma tesislerinde iĸlenmek yerine,  ºzel atēk sular (laboratuarlarda 

analiz i­in kullanēlan hidrokarbonlarē i­eren su gibi) ayrē ayrē toplanēr ve yetkili bir m¿teahhit tarafēndan dēĸarēya 

­ēkarēlēr.sadece acil durumlarda oluĸan ateĸ suēyunun yºnetimi ateĸin yerine baĵlēdēr. Bºyle sular ateĸ yerleĸimi ile ilgili 

direnaj sistemleriyle toplanēr, ateĸsuyu retansiyon havuzlarēnda muhafaza edilir ve gerekliyse serbest bērakēlmadan ºnce 

iĸlemden ge­irilir. LCPlerden ­ēkan atēk sular ya akēntēyla ayrē ĸekilde ilsem gºr¿r ya da karmaĸēk iĸlem teknikleri 
kullanabilir. ¥rnekler aĸaĵēda verilmiĸtir. 
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Su ve atēk su idaresi LCP dahilinde ­ok ºnemli bir konudur. Tesislerdeki ­eĸitli ara boĸaltēm dºng¿s¿n¿n 

geliĸtirilmesiyle , daha ileri d¿zeyde arēndērma iĸlemleri gerektiren son sēvē atēk madde miktarēnē azaltmakla birlikte, 

t¿m su t¿ketim miktarēnda ºnemli derecede azalma da saĵlayabilir. 
 

 
¥rneĵin, bir­ok durumda FGD tesislerinin ­eĸitli boĸaltēm noktalarēndan atēk suyun toplanmasē m¿mk¿nd¿r ve FGD 

atēk maddelerinden arēnacaĵē iĸleme (gaz yēkayēcē) tekrar sokulur. Ayrēca ­ok ­eĸitli atēk su akēmlarē, kullanēm suyu ya 

da ham su yerine , u­ucu k¿l¿n nemlendirilmesinde kullanēlabilir. Atēk su arēndērma tesisinin , temiz atēk su aĸaĵē akēmē 

­oĵunlukla , su kalite talebinin yeterli olduĵu t¿ketim noktalarēna su tedarik etmek amacēyla koruma gºlc¿klerinde  

toplanēr. ¥r:FGD ya da FGD al­ē taĸē i­in kire­ ­amurunun hazērlanmasē ve arazi doluma boĸaltēlmadan ºnce u­ucu k¿l 

karēĸēmēnēn sabitliĵi gibi.  
 

 
3.10.7 Diĵer atēk sular 

 

 
Akēntē su y¿zeyi, binalarēn ­atēlarēnda, kaldērēmlē bºlgeler ve yakēt depolarēnda (kºm¿r atma k¿meleri) toplana yaĵmur 

suyunun kirlenmesiyle ortaya ­ēkar. Yaĵmur suyunun kirlenmesi , yakēt depolarēndan ­ēkan tozlar (kºm¿r partik¿lleri), 

y¿zeyin tortulanmasē gibi durumlarda ortaya ­ēkar. Tortul havzalarēn kullanēmē , yakēt ve diĵer ham maddelerin 

depolarēndaki verimli uygulamalar t¿m tesisin iyi bakēmē ve temizliĵi de saĵlanarak su y¿zeyi kirliliĵi ºnlenebilir ya da 

azaltēlabilir . 
 

 
Y¿zey akēntēsē ayrē ayrē da toplanabilir. ¢ºkelme ya da kimyasal arēndērma aĸamsēndan sonra ¿retim iĸlemlerinde farklē 

ama­larda tekrar kullanēlabilirler. ¥rneĵin katē yakēt depolarēndaki toz olumunu ºnlemek i­in su spreylerinin 

kullanēlmasē gibi.  
 

 
Yakma tesislerinde, atēk suyun bir­ok kaynaĵē yer almaktadēr. ¥rneĵin yakēt (ºr: turba taĸēyan kamyonlar) ve diĵer ham 

maddelerin daĵētēmēnē yapan kamyonlar i­in temizleme istasyonlarēndan ­ēkan sēvē atēk maddeler; pompalardan suyun 

sēzmamasēnē saĵlayan aleti ; ekipmanēn, katlarēn temizliĵini i­eren genel iĸlemler gibi. Bu sēvē atēk maddeler genel 

olarak toplanēr ve arēndērēlēr. Temizleme sistemindeki sular ise genelde yerel laĵēm sistemlerine boĸaltēlēr. 
 

 
Suyu kirletici konsantrasyonlarē azaltmak i­in , nºtrleĸtirme, flok¿lasyon(yumaksē ­ºkelme) , ­ºkelme ve filtreleme gibi 

bazē boru ­ēkēĸē arētma teknikleri kullanēlabilir.Bu teknikler genel olarak atēk su arēndērma tesislerinin nihai ya da 

merkezi bºlgelerinde birlikte kullanēlēr. 
 

 

3.11 Topraĵa yayēlēmē kontrol etme teknikleri 

 

 
LCPlerde atēk gaz ve suyun temizlenmesiyle ortaya ­ēkan katē artēklardan ve ­amurlardan yararlanēlamadēĵē ya da , 

mevcut ¿retimin talebi aĸtēĵē durumlarda, artan miktar ­evresel sorumluluk bilinci ile ve g¿venli bir ĸekilde 

boĸaltēlmalēdēr [ºr: ¢evresel Etki Deĵerlendirmesiônin (EIA) belirtilen ­alēĸma sonu­larēna baĸvurularak]. Bu yolla 
uygun alan se­imi boĸaltēm yºntemi ve izlemesi artan miktarēn ­evreye zarar vermeden depolanabileceĵini garanti eder. 

Tozlu materyaller , k¿l yºnetimini saĵlamak i­in klavuz oluĸturma(nakliye dahil) toza yanlēĸlēkla maruz kalmaya karĸē 

yeterli korumayē garanti eder. Her zaman ama­ , atēk maddelerden diĵer end¿striyel sektºrlerde(ºrnek:yapē materyali) 

kullanēlmak ¿zere yan ¿r¿n elde etmek olmuĸtur.son birka­ on yēldēr, bu hedef AB ile karĸē karĸēya gelmiĸtir: 1998 

yēlēnda yan ¿r¿nlerden yararlanma oranē, bºlgenin ve taĸ ocaklarēnēn ēslahē dahil %80ôdir. 
 

 
LCPlerden ­ēkan ­amurlar, artēk maddeler ve yan ¿r¿nleri, su ve atēk suyun arēndērēlmasēndan ­amur; baca gazē 

k¿k¿rt¿n¿n giderilmesi ve baca gazē toz presipitasyonundan artēk madde ve yan ¿r¿n elde etme gibi alt bºl¿mlere 

ayrēlabilir. Bu ayrēca, su y¿zeyinin meyillerinde ve suyun ­ekilmesi i­in koruma avantajēnēn olduĵu yerlerde 

karĸēlaĸēlan koruyucu maddedir. 
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Soĵutucu su alēmēnda toplanan organik madde, enerji kaynaĵē ya da karēĸēk g¿bre olarak ve sonradan da toprak 

kalitesini arttērmakta kullanēlabilir. Atēk madde depolanmalēdēr. FGD tesislerinden ­ēkan atēk suyun arēndērēlmasē 

sonrasēnda ortaya ­ēkan ­amur, kalsiyum bileĸenleri i­erdiĵinden tepkime etmenleri olarak tekrar kullanēlabilir. Ayrēca 
bu maddeler kºm¿rle ­alēĸan yakma tesislerinde , k¿l erimesini geliĸtirmek i­in katkē maddesi olarak da 

kullanēlabilirler. Bu ­amurlarēn b¿y¿k oranē, al­ē taĸēndan oluĸmaktadēr. Bu y¿zden bu maddeler, al­ē taĸē 

end¿strilerinde ve ­imento end¿strilerinde ­imento katēlaĸma geciktirici olarak kullanēlabilirler. Kullanēlmayan 

­amurlar ise arazi dolumda depolanēr. 
 

 
Su y¿zeyi gibi ham suyun arēndērēlmasē ile ortaya ­ēkan ­amur, dekarbonize edilir ve bºylece y¿ksek oranda kalsiyum 

karbonat i­erir. (ºr:%30 ya da fazlasē). Baca gazē des¿lf¿r¿zasyonu, kalsiyum katkē maddelerinin kullanēldēĵē kºm¿r 

kazanlarē ile diĵer alanlarda ve yukarēda bahsedilen uygulamalarēn yanēnda bu ­amurlar; kalsiyum g¿bresi ve tarēmda 

toprak geliĸimini saĵlayēcē madde olarak kullanēlabilirler 

 

 
Baca gazē k¿k¿rt¿n¿n giderilmesi ile ortaya ­ēkan ;tarēmda  toprak geliĸtirici olarak ve g¿brelemede kullanēlan FGD al­ē 

taĸē(baca gazē k¿k¿rt¿n¿n giderilmesi ile ortaya ­ēkan al­ē taĸē) ve amonyum s¿lfatlar,kalsiyum ve s¿lf¿r i­erir.bu 

maddelerin hedeflenen bir yolla kullanēmlarē m¿mk¿nd¿r.ºrneĵin hava yoluyla ­evreye ve ºzellikle topraĵē kontrols¿z 
bir ĸekilde yayēlmalarēndan ziyade, tam olarak ihtiya­ duyulan bºlgelerde kullanēmē gibi. G¿n¿m¿zde , SDA tarafēndan 

bērakēlan atēklarēn sadece %0,1 ói g¿bre olarak kullanēlmaktadēr(ECOBA verilerini inceleyiniz): fabrikalarēn bu t¿r artēk 

maddelerin aĵēr metal bileĸenleri(ºr:Cd,Hg) sebebiyle kullanēmēna karĸē olmalarē ve ­iftliklerin bu t¿rde artēk  

maddelerin kullanēmēna karĸē ĸ¿pheci yaklaĸēmē, bu d¿ĸ¿k oranēn nedenlerindendir. SDA ¿r¿nleri ayrēca sabitliliĵi (ºr: 

yer altē madenleri) saĵlamak i­in yeraltēnē doldurucu olarak kullanēlmaktadēr. S¿lf¿r ya da s¿lf¿rik asit gibi diĵer 

des¿lf¿rizasyon ¿r¿nleri, sadece k¿­¿k miktarlarda ve ­oĵunlukla kimyasal end¿stride kullanēlmaktadēr.  

 

 

Baca gazē toz ihracē sonrasēnda ortaya ­ēkan artēk madde ve yan ¿r¿nler, genel olarak ēslak tabanlē fērēnlardan ­ēkan 

buhar kazanē mēcērlarē gibi k¿llerdir; kuru tabanlē fērēnlardan ­ēkan k¿llerdir ya da taĸ kºm¿r¿ veya linyitle ­alēĸan g¿­ 

tesislerinden ­ēkan u­ucu k¿llerdir.aslēnda , mineraller ya da ¿retilen ¿r¿n¿n yerine kullanēlmak ¿zere kºm¿r k¿l¿nden 

yararlanmak, doĵal kaynaklarēn korunmasēnē ve elde tutulmasēnē saĵlarken, enerji t¿ketimini ve karbondioksit 
emisyonunu azaltēr ve ham maddenin korunmasēnē saĵlar.(­imentonun yerine kullanēlan 1 ton u­ucu k¿l, yaklaĸēk 1 ton 

CO2 oluĸumunu ºnler). 
 
Ķyi filtreleme ºzelliklerine baĵlē olarak, yol yapēmē ve diĵer y¿zey veya peyzaj  ­alēĸmalarēnda %60 oranēnda buhar 

kazanē ­amuru kullanēlmaktadēr. U­ucu k¿l¿n yaklaĸēk %70ôi ­imento imalatēnda ve yapē ºzellikleri i­in deĵeri olan 

beton yapēlarda kullanēlēr. Ayrēca har­, tuĵla, taĸ bina bloklarēnda, kaldērēm yapēmēnda ve maden harcēnda kullanēlēr. 
 

 
Linyitle ­alēĸan g¿­ tesislerinden ­ēkan k¿ller ­oĵunlukla, t¿kenen a­ēk maden ocaĵē iĸletmelerinin dolumu i­in FGD 

tesislerinde ­ēkan atēk suyla karēĸan filtrelenmemiĸ  sabitleyiciler olarak kullanēlērlar. K¿l¿n bir kēsmē, topraĵēn tekrar 

iĸlenmesi ve y¿zey kaplama i­in kullanēlēr. Linyit u­ucu k¿l¿n¿n belli nitelikleri, beton imalatēnda kullanēlabilir. 

K¿llerin ve sēvēlaĸtērēlmēĸ yatk yakma g¿­ tesislerinden ­ēkan k¿llerin diĵer bir­ok alnda kullanēmē m¿mk¿nd¿r. 
 

 

 
¥zet olarak, topraĵa yayēlēmē kontrol etmede kullanēlacak tekniklerin belli miktarda atēĵēn azaltēlmasē ile sonu­lanacak, 

ya da arazi doluma boĸaltēlmak zorunda kalacak atēk madde ve yan ¿r¿nlerden yararlanma teknolojilerini ve aynē 
zamanda da atēk gaz ve suyun temizlenme tekniklerini de kapsadēĵē sºylenebilir. Yararlanma iĸlemindeki artan y¿zde 

ile, boĸaltēlmak zorunda kalan atēk miktarē azaltēlmēĸtēr ki bu da arazi dolum hacim t¿ketiminin azaldēĵē anlamēna 

gelmektedir. Yan ¿r¿nlerden yararlanmak bu y¿zden, topraĵēn ve kaynaklarēn korunmasēnē saĵlayacaktēr. Ancak, uzun 

vadeli filtreleme hareketi, atēk maddelerin sabitliliĵi, atēk maddelerin izlenmesi ve kalite deĵerlerinin belirtilmesi gibi, 

gºzlenmesi gerken kritik parametrelere ºzen gºsterilmelidir. Bu y¿zden ka­ēnēlmaz ve kullanēlamaz mineral atēklar 

arazi doluma boĸaltēlmalēdēr. 
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3.12 G¿r¿lt¿ emisyonlarēnē kontrol etmeye yºnelik tedbirler 

 
3.12.1 Temel se­enekler 

 

 
G¿r¿lt¿y¿ azaltmanēn temel se­enekleri; g¿r¿lt¿ kaynaĵēnē modifiye etmek , g¿r¿lt¿n¿n iletim yolunu deĵiĸtirmek ya 

da alēcēyē etkileyen deĵiĸiklikler yapmaktēr. Herhengi bir g¿r¿lt¿ deĵerlendirmesinde atēlmasē gereken ilk adēm, prensip 

kaynaklarē ve g¿r¿lt¿ yollarēnē teĸhis etmektir. Makineyi kapatmak gibi basit deneyler, genellikle g¿r¿lt¿ problemlerinin 

baskēn sebeplerini belirlemede etkilidir. Eĵer kiĸisel kulak koruyucularē ve mahfazalarē ­ēkartēlērsa, g¿r¿lt¿ seviyesini 

azaltmanēn etkili bir yolu da , alēcē ve kaynak arsēndaki mesafeyi arttērmaktēr. Temel g¿r¿lt¿ hesaplama denklemleri 

kaynaktan mesafeyi arttērmanēn , mesafedeki her 10 fold i­in 20dB civarēnda g¿r¿lt¿y¿ azalttēĵēnē belirtir. G¿r¿lt¿ 

ekipmanēnēn ve t¿m tesisin konumunu en iyi hale getirmek , b¿y¿k ihtimalle g¿r¿lt¿ probleminden ka­ēnmanēn en 

uygun maliyetli se­eneĵidir. Bu mesafe baĵēmlēlĵē ayrēca end¿strideki diĵer sºzde pasif yºntemlerde de kullanēlēr.  
 

 

 
G¿r¿lt¿ etkisini ­ºzmenin en basit yºntemi g¿r¿lt¿ rotor mekanēzmanēn kaynaĵēnē modifiye etmektir. Baĸka bir 

alternatif ise g¿r¿lt¿ kaynaĵēnē bir mahfazaya yerleĸtirmektir. Dēĸardan bir gºzlemci i­in , g¿r¿lt¿ kaynaĵē bir mahfaza 

tarafēndan sarēlmēĸ hacim olacaktēr. Akustik bariyerler yaygēn olarak, ses dalgalarēnēn alēcēdan kaynaĵa hareket etmek 

zorunda olduĵu mesafeyi arttērarak ses yolunu modifiye etmek i­in kullanēlērlar. ¥zellkle duvarlar ve kenarlardaki 

g¿r¿lt¿ soĵurucu materyalin kullanēnmē , bina i­indeki yansēmayē ya da yankēyē azaltmada etkili bir yºntemdir. Eĵer 

odanēn i­ y¿zeyi b¿t¿n¿yle yansētēcēysa , g¿r¿lt¿ teorik olarak sonsuzluĵa yaklaĸēr. Bu y¿zden, bazē durumlarda 

­evresel g¿r¿lt¿ seviyeleri , bina i­ine soĵurucu materyal eklenerek kontrol edilir. G¿r¿lt¿y¿ etkilemenin ºzel 

ekipmanlē yºntemi ise susturucularēn kullanēmēdēr, aynē ĸekilde bunlar kanallarda ya da borularda kullanēlēr. 
 

 

 
Bazē yaygēn g¿r¿lt¿ azatlēmē teknikleri ĸunlardēr: 
 

 
o G¿r¿lt¿n¿n y¿zeyini korumak i­in bent kullanēmē 

o G¿r¿lt¿ tesisinin ya da ses soĵurucu yapēlarēn i­indeki bileĸenlerin mahfazasē 

o Ekipman baĵlantēsē ve bu anti-titreĸim stoĵunun kullanēmē 

o G¿r¿lt¿ yayan makinenin konumu ve yºn¿ ile sesin deĵiĸiminin sēklēĵē 
 

 

 
3.12.2 Yapēdan kaynaklē g¿r¿lt¿ 

 

 
T¿rbin, jenaratºr, pompa, kompresºr ve elektrikli motorlar gibi dºnen makinelere g¿­ tesislerindeki g¿r¿lt¿n¿n ve 

titreĸimin ana kaynaklarēndardērlar. G¿r¿lt¿ genellikle yapēdan kaynaklē g¿r¿lt¿y¿ yaratan titreĸim makinesi tarafēndan 

meydana getirilir. Yalētēcēlarēn temel ilkesi , yalētēcēlara dayana sistemin sēklēĵēnēn, makinenin ­alēĸma sēklēĵē ilkesinden 

­ok daha yavaĸ olmasēdēr. Yalētēlan sistem eksitasyon g¿c¿n¿  haraeketsizlik etkisiyledengeler. Yalētēcēlar ¿zerindeki 

k¿tle ne kadar b¿y¿k olursa, sistemin titreĸimleri o kadar k¿­¿k olur, fakat yine de yalētēcēlar ­evreleyen yapēlara giden 

titreĸimleri ºnemli ºl­¿de azaltērlar. Eĵer makine yalētēlmēĸ bir tesis ¿zerindeyse , makinenin baĵlantēlarē esnek 

olmalēdēr. Bu yapēdan kaynaklē g¿r¿lt¿y¿ kanallara ve boruya yayēĸmasēna etkili bir ĸekilde etkiler. B¿y¿k makinelerin 
yalētēcē stoklu tesisleri genellikle sarmal ­elik yaylardēr. Lastik elementeler ve kºr¿kler ayrēca yalētēm ama­lē olarak da 

yaygēn bir ĸekilde kulanēlmaktadēr. 
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3.12.3 Kanal ve boru tesisat g¿r¿lt¿s¿ 

 

 
Bu sistemler p¿r¿zs¿z tek bi­imli sēvē akēĸē i­in tasarlanmalēdēr. Geometrideki ani deĵiĸiklikler , g¿­l¿ bir ĸekle akēĸ 

hēzēna baĵlē olan g¿r¿lt¿y¿ arttērēr. Bazē durumlarda, g¿r¿lt¿ sēvē hēzēyla orantēlē bile olabilir ve g¿r¿lt¿y¿ azaltmanēn 

­oĵu etkili yºntemi aynē zamanda yerel sēvē hēzēnē azaltēr. Bunu yapmanēn pratik bir yºntemi ise dahili olrak esnek 

nemli stoklarla boru temin etmektir. B¿y¿k b¿k¿ml¿ yarē­apē kullanēmē da aynē zamanda yararlēdēr. Boru g¿r¿lt¿s¿n¿n 

iki ºzel tipi: geniĸ  sēklēk ĸeritli g¿r¿lt¿ ve farklē sēklēklarēna ve pervane sēklēklarēnda yoĵunlaĸmēĸ g¿r¿lt¿. Pompalar, 

fanlar ve vantilatºrler ,­alēĸma sēklēklarēnda ve pervane sēklēklarēnda g¿r¿lt¿ ¿retirler. Kompresºr ­arkē ­evresindeki 
pervane sayēsēna baĵlēdēr. Bu farklē sēklēklar, rotor k¿tle dengesizliĵini en aza indirgemek ºrneĵinde de olduĵu gibi , 

makinenin modifiye edilmesinde etkilenebilirler. Valflarda, geniĸbant g¿r¿lt¿s¿ genellikle basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿yle 

baĵlantēlēdēr ve basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿n¿n birden fazla aĸamada ger­ekleĸmesini ayrlayarak g¿r¿lt¿ azaltēlabilir. Susturucularēn 

ve ses azaltēcēlarēn kullanēmē y¿ksek duvar borusu kalēnlēĵē ve bir soĵurucu ya da yalētēcē materyalle borunun 

kaplanmasē, borunun g¿­ sistemlerindeki g¿r¿lt¿ probleminin ­ºz¿m¿nde yaygēn olarak kullanēlērlar. 

 

 

 
3.12.4 Susturucular 

 

 
Susturucularēn farklē t¿rleri vardēr. ¦fleyici hatlarda ve g¿venlik valflarēnda ókēsma vanasē prensibiône gºre susturucular 

kullanēlēr. Soĵurucu susturucular geniĸ bir sēklēk ĸeridini kaplayan g¿r¿lt¿y¿ azaltmak i­in uygundurlar. Benzer 

ºzellikler , astarlē bir kanal, paralel tabakalarē kapsayan bir ses azaltēcē ve astarlē bir basēn­ odasēdēr. Reaktif 

susturucular temel olarak susturucularēn geometrisine dayanērlar. Bu susturuculardan yalnēzca ºzel sēklēklarda ya da dar 
bir sēklēk ĸeridinin ¿st¿nde etkilidirler. Basit geniĸleme odalarē ya da boĸluk  rezonatºrleri reaktif susturucularēn 

ºrnekleriyle aynēdēr. Boĸluktaki hava boĵazdan boĸluĵa yºnlendirilen hava akēmēnē etkileyen bir tel oluĸturur. Hava 

akēmē ­ok kēsētlē sēklēk ĸeridinde d¿ĸ¿k sēklēk tuning etkisi ¿reten bir k¿tle gbi hareket eder. Ticari susturucular 

soĵurucu ve reaktif ­eĸitlerin birleĸimidir. 
 

 

 
3.12.5 Makine g¿r¿lt¿s¿ 

 

 
Makine iĸlemi boyunca, teorik olarak uygun olandan k¿­¿k sapmalar genellikle g¿r¿lt¿ yaratēr. Daima belli bir noktaya 

kadar gºr¿nen , uyumlu olmama,k¿tle dengesizliĵi ya da rotor dēĸmerkezliliĵi buna ºrnektir. Yani, g¿r¿lt¿deki 

olaĵandēĸē artēĸ, mekanik bir hatanēn ilk belirtisi de olabilir. Elektrikli motorlar ya da jenaratºrler, rotorun etrafēndaki 

tuhaf ya da asimetrik hava baĸlēĵē manyetik g¿­lerde sapmalara yol a­ar ve g¿r¿lt¿ ¿retir. Hava alēmē ya da egzos 

g¿r¿lt¿s¿ susturucular tarafēndan kontrol edilebilir ya da susturulabilirler. Buna raĵmen, ­oĵu durumda g¿r¿lt¿, t¿m 
mahfaza boyunca yayēlabilir ve makinedeki ya da baĵlantēlardaki deĵiĸikliklerle d¿zeltmek zor olabilir. O zaman ­ºz¿m 

ya makineyi bir soĵurucu veya yalētēcē materyal ile astarlamaktēr ya da ayrē mahfazalar kullanmaktēr. 
 

 

 

 
3.12.6 Sonu­lar 

 

 
LCPlerde, ­eĸitli makineler transformatºr ve valfler, g¿r¿lt¿n¿n b¿y¿k kaynaklarēndandēr. LCPlerde g¿r¿lt¿ problemin 

genellikle teknik olarak  ¿stesinden gelinebilir. Fakat pragmatik bir bakēĸ a­ēsēna gºre, g¿r¿lt¿ korumasē i­in ayrēlan 
fanlarēn uygun seviyesi teknik imkanlarē sēnērlar. Kaynaktan uzak mesafe g¿r¿lt¿y¿ azalttēĵē i­in hem topluluk 

seviyesinde hem de ºzel bir end¿striyel bºlge i­inde kullanēlan bºlge planlamasē b¿y¿k ihtimalle g¿r¿lt¿ probleminden 

kurtulmanēn en iyi koruyucu ºnlemidir. Bina i­i i­in de aynē ilke uygulanēr . ºr:bah­e planē tasarēmē , g¿r¿lt¿ 

ekipmanlarēnē ­alēĸmalarē alanlarēndan ayērmalēdēr. 
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Yetkililerin teĸviĵi ile, ekipmandan kaynaklanan sesi azaltmak i­in makine imalat­ēlarē arasēnda bug¿nlerde genel bir 

hedef vardēr. 
 

 
¥zel g¿­ tesisleri ºrneĵinde, ses kontrol teknolojisi genel olarak aĸaĵēdakilere baĵlēdēr; 
 

o Akustik makine yalētēmē kullanmak 
o Binalarēn ses isolasyon etkilerine gºre, binayē sarmak i­in yapēlar se­mek 
o Giriĸ ve ­ēkēĸ kanallarēnda susturucular kullanmak 
o Duvarlarda ve tavanlarda sesi absorbe eden materyaller kullanmak 
o Tireĸim isolatºrleri ve esnek baĵlar kullanmak 
o ¥rneĵin a­ēlēĸlar aracēlēĵēyla olasē bir ses sēzēntēsēnē ºnlemek ya da boru tesisatēnda basēn­ titreĸimlerini en 
d¿ĸ¿k seviyeye getirmek i­in dikkatli bir ayrēntēlē tasarēm uygulamak 

 

 
Son yēllarda, sese olan ilgi artmēĸ ve bir dizi ses d¿zenlemelerine yol a­mēĸtēr. Bug¿nlerde; bu, uygun ses seviyesi, g¿­ 

tesisi projelerinin ana kararlarēda ele alēnmasē gereken bir faktºrd¿r. 
 

 

3.13 Soĵutma teknikleri 

 

 
B¿y¿k yakma tesislerinin iĸlemi óCarnot Ķlkeleriône gºre yºnetilmektedir. Buhar kazanē gibi ēsē kaynaĵē suyun 

buharlaĸtērēlmasē iĸin gereken enerjiyi saĵlamaktadēr. Yoĵunlaĸtērēcē gibi soĵutma kaynaĵē d¿ĸ¿k basēn­ t¿rb¿ninden 

gelen akēntēyē yoĵunlaĸtērēr. Bu y¿zden, yoĵunlaĸtērēcē ve soĵutma sistemi tesisin ana kēsēmlarēdēr. Benimsenen 

soĵutucunun t¿r¿ne bakēlamksēzēn, bu, aslēnda ­evre muhit ile yakma tesisi arasēndaki arabirimlerden biridir. G¿­ 

tesisinin ulaĸēlabilirliĵi ve randēmanē b¿y¿k ºl­¿de yoĵunlaĸtērēcē ve soĵutma sisteminin b¿t¿nl¿ĵ¿ ile temizliĵine 

baĵlēdēr. Tablo 3.16 kapasitelerine gºre b¿y¿k yakma tesislerine genellikle uygulanan soĵutma tekniklerini gºsterir. 
 

 

Soĵutma sistemi 
Uygulanan soĵutma sēcaklēklarē 

(oC) 

Elektrik ¿retim prosesi 

kapasitesi (MWth) 

 

A­ēk tek ge­iĸli sistemler 
13-20 

(terminal farklēlēk 3 ï 5) 
<2700 

A­ēk ēslak soĵutma kulesi 7-15 <2700 

A­ēk hibrid soĵutma kulesi 15-20 <2500 

Dry air-  soĵutulmuĸ kondansatºr 15-25 <900 

Tablo 3.16: G¿­ end¿strisindeki uygulamalara yºnelik farklē soĵutma sistemlerinin kapasite ve termodinamik 
ºzelliklerine iliĸkin ºrnekler 
[46, Caudron, 1991] 
 
Bu konfig¿rasyon i­inde, tamamēnēn amacē birleĸme iĸlemi, yerl, ­evre ve ekonomik gereksinimlerle ilgili olan bir dizi 

uygulama bulunabilir. B¿y¿k yakma tesislerinde kullanēlan soĵutma tekniklerinin ­evresel etkisi end¿striyel soĵutma 

teknikleri hakkēndaki BREFôde a­ēklanmēĸtēr. 
 

3.14 Emisyon izlenmesi ve bildirimi 
 
Bu bºl¿m, fosil yakētlarēn yanmasēndan ­ēkan emisyonlarēn izlenmesi ve bildirilmesi hakkēnda genel bilgiler vermeyi 

ama­lamēĸtēr. Emisyonlarēn izlenmesi i­in kullanēlan yºntemler ve aletler, gerekli ulusal ve uluslararasē yºntemler 

olmalēdēr ( ¥R: Avrupa Standartlaĸtērma Komitesi (CEN); ISO; VDI Richtlinien; Hollanda Emisyon D¿zenlemeleri; 

UK Rehberlik Notlarē; Britanya Standardlarē, vbé gibi).  Genel izleme konularē hakkēnda daha detaylē bilgi i­in 

verilmiĸ olan BREF Ķzlemeôde bulunmaktadēr. 
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3.14.1 Emisyon bileĸenleri 

 

 
Fosil yakēt kullanan LCPlôerden ºl­¿len ve emisyon faktºrleri ve diĵer methodlarē kullanarak hesaplanan havaya 

karēĸan en yaygēn emisyon bileĸenleri aĸaĵēdakilerdir: 
 

o Y¿k boĸaltēmē, depolama (kēsa ve uzun dºnem depolama) ve yakēt tozunun PM10 ve PM2.5 gibi baca emisyonu 

olarak iĸlenmesi gibi partik¿lat madde emisyonlarē 
o S¿lf¿r oksitler 
o Nitrojen oksitler (NOX) 
o Diazot monoksit (akēĸkan yatak yakēmēndan oluĸabilir.) 
o Aĵēr metaller 
o Karbom monoksit 
o Karbon dioksit 
o Hidrojen florid (dºner ēsē eĸanjºrlerinden, yakma hava ºn ēsētēcēdan nakil yoluyla kaynaklanabilir) 
o Halojen¿r bileĸikler 
o Amonyak NH3 
o Hidrokarbonlar (yakēlmamēĸ hidrokarbonlar olarak, UHC) 
o U­ucu organik bileĸikler(VOCler) 
o Dioksinler ve/veya POPlar. 

 
 

Su kirliliĵi i­in aĸaĵēdaki parametreler izlenebilir: 

 
o Asēlē kalmēĸ katēlar 
o Aĵēr metaller 
o Tuzlar (klorid ve s¿lfat) 
o Organik halojen¿rler 
o Biyositler 
o Fosfat 
o Deĵiĸtirilmiĸ pH-deĵerleri 

 
PH deĵerleri ve diĵer bileĸikler, kullanēlan yakēta ve ulaĸēlabilir bilgiye baĵlē olarak yakēta ºzg¿ bºl¿mlerde tamamen 

ya da kēsmen bildirilir. Analiz yºntemleri, izleme ve analiz hakkēndaki gerekli ulusal ve uluslar arasē yºnergelerde 

verilmiĸtir. 
 

 
3.14.2 Kaynak koĸullar ve parametreler 

 

 
Havaya karēĸan emisyonlar i­in; atēk proses gazē parametreleri, 273 K, 101.3 kPa gibi standart koĸullara tedarik edilen, 

oksijen i­eriĵi ve kuru gaz ºl­en emisyon yoĵunluklarēnē dºn¿ĸt¿rmek i­in ayrēca belirlenmelidir. 
 

 
o Hacimsel atēk gaz akēmē (yoĵunluĵu ve emisyon birikim akēmēnē hesaplamak i­in) 
o Atēk gaz sēcaklēĵē 
o Atēk gazēn su buharē i­eriĵi 
o Atēk gaz kanalēndaki statik basēn­ 
o Atmosfer basēncē  
o Ķzleme periyodu/ortalama periyodu 

 
Yukarēda bahsedilen parametrelere ek olarak, buhar kazanē ve baca gazē temizleme sisteminin iyi iĸlemesi i­in, bazē 

parametrelerin ek tedbirleri (voltaj ve elektrik (elektrostatik presipitatºr), basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ (torba filtreler), pH yēkama 

sēvēsē (gaz yēkayēcē) gibi) ve baca gazē kanallarēndaki ­eĸitli yerlerdeki kirlilik yoĵunluklarē gereklidir. 
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3.14.3 Numuneleme yerleri 

 

 
Numuneleme noktalarē gerekli ulusal yºnergelerin gereksinimlerini karĸēlamalēdēr. Numuneleme hakkēnda (ķekil 3.42). 
 
S¿rekli emisyon izlemenin 2 ana t¿r¿ (CEM): 
 
Numunenin bcada veya kanalda ­ok az numuneleme iĸlemiyle ya da hi­bir numuneleme iĸlemi olmadan analiz edildiĵi 

yerinde  
Bir ºrneĵin analiz i­in baĸka bir yerden alēndēĵē harici (ya yerinde labaratuarlara ya da bir harici y¿kleniciler i­in). 
 

 
 
ķekil 3.42: Ķki emisyon izleme konfig¿rasyonu kaynaĵē 
[106, Sloss, 1997] 
 

 
Numuneleme noktalarē genellikle; 
 
temsilidir . 
a­ēk­a belirlenmiĸtir. 
eĵer m¿mk¿nse, ºl­¿m bºl¿m¿nde kesintisiz akēma sahiptir. 
kapatēlabilir izleme noktalarēna sahiptir. 
gerekli enerji kaynaklarēna sahiptir. 
iĸte g¿venlik ve saĵlēk i­in gereksinimleri karĸēlar. 
 

 

 
3.14.4 Emisyonlarēn izlenmesi 

 
Emisyonlarēn izlenmesi, temiz gazdaki ya da atēk sudaki maddeleri -bildirilebilmeleri i­in- belirlemek amacēyla 
uygulanabilir ya da yakma iĸlemini ya da azaltma tesisini kontrol etmek i­in yºnetilir veya tesisin ya da iĸlemin 

­evresel etkisini tahmin etmek i­in kullanēlēr. Uygulanan iĸlem kontrol¿n¿n ve g¿­ tesislerindeki hava emisyonu 

izlenmesinin bir ºrneĵi ķekil 3.43ôde gºsterilmiĸtir.. 

 Ŝƪƭƛƴ TƴƎƛƭƛȊŎŜκ¢ǸǊƪœŜ 4ŜǾƛǊƛǎƛ 

Tœƛƴ ŀȅǊƤƭƳƤǒǘƤǊ 

In situ type: yerinde tip 
wŜŎŜƛǾŜǊΥ ŀƭƤŎƤ 
Transmitter: Verici 
wŜŎŜƛǾŜǊΥ !ƭƤŎƤ 
5ŀǘŀ ǇǊƻŎŜǎǎƻǊΥ ±ŜǊƛ ƛǒƭŜƳŎƛǎƛ 
!ƴŀƭȅǎŜǊΥ !ƴŀƭƛȊ ŎƛƘŀȊƤ 
Extraction type: Ekstraksiyon tipi 
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ķekil 3.43: Elektrik santrallerinde hava emisyonu izleme ve proses kontrol ºrneĵi 
[106, Sloss, 1997] 
 
 

Ķzleme analizi doĵrudan ºl­¿mler (ºr: direk kaynak testi) ya da iĸlemsel parametrelerin ºl­¿lerine dayana 

hesaplamalarla y¿r¿t¿lebilir. Yeni tesisler ve tesisteki b¿y¿k deĵiĸiklikler i­in, emisyon etkenleri ­evreye olan 

emisyonlarē tahmin etmek i­in kullanēlabilir. 
 
¥l­¿mleri uygulamadan ºnce , aĸaĵēdakileri gºz ºn¿nde bulundurabilmek i­in izleme planlarē yapēlabilir: 
 

 
o ¢alēĸma modu (acil durum veya stand-by tesisler enerji talebine gºre oluĸturulmuĸ iĸlemsel zamanlē tesisler ºr: 

azami ve orta y¿k tesisleri ile taban y¿k¿ ya da tam zamanlē tesisler) 

 

o Atēk gaz arētmasēnēn ­alēĸma bºlgesi ya da atēk arēndērma tesileri 

o Tesisteki ­alēĸma ĸartlarē (s¿rekli, kesintili, ­alēĸtērma kapatma ­alēĸmalarē) ve 

 

o termodinamik engelleme etkenlerinin etkisi 

 
bu etkenler aĸaĵēdaki ­alēĸma ĸartlarēnēn se­imi i­in temel oluĸtururlar: 
 

 
o En y¿ksek emisyonlarēn kaydedildiĵi yerde  

o ¥l­¿mlerin s¿resini ve numarasēnē se­mek i­in 

o ¥l­¿m i­in en uygun yºntemin se­ilmesi 

o ¥l­¿m konumlarēnēn pozisyonunun ve ºzel ºl­¿m noktalarēnēn belirlenmesi i­in 

o Atēk su emisyonlarē i­in kaliteli rastgele numuneler kullanēlabilir ya da akēĸ oranēna veya ortalama zamana 

dayanan 24 saatlik karēĸēk numuneler alēnabilir 
 
S¿rekli iĸlemler i­in en d¿ĸ¿k numune toplama zamanē ya da yarēm saatlik(yarēm saat deĵer anlamēndadēr) ºl­¿m 
zamanē genellikle gereklidir.PCDD/PCDF gibi maddeleri belirlemek i­in , daha uzun ºl­¿m s¿releri ve sonu­ olarak 

diĵer referans zamanlarē, tespit sēnērē y¿z¿nden gerekli olabilirler. S¿rekli iĸlemler i­in, emisyon ºzelliklerinde sadece 

hafif dalgalanma olduĵu zaman en y¿ksek emisyon seviyesinde ¿­ bireysel ºl­¿m alēnabilir. Numuneleme ya da ºl­¿m 

sadece tesisin iĸlemi s¿resince ger­ekleĸir ve syreltme hava ­ēkarēlēr. 

 Ŝƪƭƛƴ TƴƎƛƭƛȊŎŜκ¢ǸǊƪœŜ 4ŜǾƛǊƛǎƛ 

Tœƛƴ ŀȅǊƤƭƳƤǒǘƤǊ 

IŜŀǘŜǊΥ LǎƤǘƤŎƤ 
DŜƴŜǊŀǘƻǊΥ WŜƴŜǊŀǘǀǊ 
¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊΥ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘǀǊ 
.ƻƛƭŜǊ ŀǊŎƘΥ .ǳƘŀǊ ƪŀȊŀƴƤ ŀǊƪƤ 
¢ǳǊōƛƴŜΥ ¢ǸǊōƛƴ 
CǳŜƭ ŀƴŘ ŀƛǊ ǎǳǇǇƭȅΥ ¸ŀƪƤǘ ǾŜ ƘŀǾŀ 
ƪŀȅƴŀƐƤ 
Ammonia: Amonyak 
Flue-Ǝŀǎ ŘŜǎǳƭǇƘǳǊƛȊŀǘƛƻƴΥ .ŀŎŀ ƎŀȊƤ 
ƪǸƪǸǊǘ ƎƛŘŜǊƳŜ 
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3.14.4.1 S¿rekli izleme 

 

 
Genelde direk ºl­¿mler, izleme emisyonlarēnēn en kesin ve tercih edilen yºntemidir. Gazlardaki ya da atēk sudaki bir 

miktar bileĸenin s¿rekli emisyon izlemesi m¿mk¿nd¿r ve birka­ durumda, kesin konsantrasyonlar  (mg/Nm3, ppm ya da 
mg/l) s¿rekli olarak ya da kararlaĸtērēlmēĸ zaman aralēklarēndaki ortalama deĵerler(yarēm saatlik , g¿nl¿k vb.) 

bildirilebilirler. Buna raĵman bunun i­in ĸartlar; mevcut altyapēnēn iyi olmasē ve ekipman i­in eĵitimli iĸlem 

personelinin var olmasēdēr. (kalibre ºl­¿m¿ prosed¿r¿ vb.). bºyle durumlarda, ortalamalarēn ve y¿zdelik kullanēmēnēn 

analizi, izin belgesi ĸartlarēyla uyum gºstermek i­in esnek bir yºntem saĵlar. Baca gazēndaki , basēn­ 

dalagalanmalarēndaki, baca gazē derecesindeki vb. ¿st/alt basēn­larē gibi baĸlangē­ farklarē , ekipman se­iminde gºz 

ºn¿nde bulundurulmalēdērlar. Bºyle durumlarda, yēllēk/6 aylēk ºl­¿mler gibi srekli olmayan ºl­¿mler tercih edilir 

 

 

 

3.14.4.2 S¿rekli olmayan ºl­¿mler 

 

 
S¿rekli izlemenin uygulanabilir olmadēĵē durumlarda, eĵer numuneleme periyodu ¿zerinden ortalama olacaktēr. Atēk 
sudaki konsantrasyonlar ­oĵunlukla ­ºz¿nebilen ve ­ºz¿nemeyen materyallerin bir toplamē olarak verilir. 
 

 

 
3.14.4.3 Ķĸletim parametrelerinin ºl­¿m¿ne dayanan emisyon tahminleri 

 

 
Kaynaktan gelen direk emisyonlarē, ger­ek emisyonlarēn miktarēnē belirlemek i­in ºl­¿m her zaman gereklideĵildir. 

Nispeten y¿ksek kaliteli emisyon etkenleri ya da ­alēĸma ĸartlarēnēn tipik sērasē ¿zerinden y¿ksek doĵruluk dereceli 

emisyonlarē tahmin etmek i­in gºsterilmiĸ olan emisyon tahmin etmek i­in gºsterilmiĸ olan emisyon tahmin 

algoritmalarēna sahip olan kaynaklar i­in, emisyonlar bu aktivite verilerini toplayarak ya da ilerleterek izlenebilirler[1, 
Corinair, 1996]. Eĸit miktarda belirlenmiĸ emisyon etkenlerinin kullanēmē toplam emisyonlara gºre birka­ nokta 

ºrneklerinden/ºl­¿lerinden daha g¿venilir ve saĵlam veri ¿retilebilir. 
 

 

 
Tahmin edilebilir emisyon izleme sistemleri genellikle gaz tirb¿nlerinde NOX/CO/CO2  salēnēmlarēnē belirlemek i­in 

kullanēlēr.  Bu sistemler bilgisyar desteklidirler ve yakēt akēĸē , yakma derecesi , ­evre basēncē/derecesi vb. birtakēm 

iĸlem deĵiĸlkenlerinin kayētlarēna dayanērlar. Parametreler , havaya ve k¿tle yayēlēmlarēna salēnan konu ile ilgili kirletici 
maddeleri ­ēkarmak i­in her kuruluma ºzel bir algoritma ile ­alēĸtērēlēr. Sistemler genellikle yēlda bir kere s¿rekliliĵi 

olmayan izleme aracēlēĵēyla ayarlanēr ve doĵru olduklarē durumlardēr. Ayrēca, m¿seccel mallarda vardēr ve bazē paketler 

ticari olarak kullanēlabilir durumdadēr 
 

 

 

 
Eĵer ¿retilen yakēt miktarē ºl­¿l¿rse, SO2 ya da CO2 gibi bileĸenler ile metaller gibi elementleri ve muhafaza 

kurallarēnēn uygulanmasēna dayanan diĵer emisyonlarē tahmin etmede kullanēlabilir. Yakētta s¿lf¿r ve metal gibi kesin 

elementlerin varlēĵē , ham atēk gaz akēmēndaki varlēklarēnē hesaplamada kullanēlabilir [2, ESAA, 1999]. S¿lf¿r¿n tam 

dºn¿ĸ¿m¿ varsayēldēĵēnda ºrneĵin benzin yakmadaki  SO2 emisyonlarē , benzinde bulunan s¿lf¿r miktarēna dayanarak 

hesaplanēr. 
 

 

 
3.14.4.4 Emisyon etkenleri 

 
Eĵer ºl­¿lmemiĸ veri mevcutsa , emisyon etkenleri b¿y¿k yakma tesislerinde gelen emisyonlarē hesaplamada 

kullanēlabilir. Emisyon etkenleri yakēt t¿ketimine (t¿ketim yakētēn g/tonu ) ya da enerji t¿ketimine ( enerji girdisinin 
g/GJsi) dayanabilirler. 
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Yakama tesisi, b¿t¿n bir par­ayē (ºr: bireysel buhar kazanlarēnēn b¿y¿kl¿ĵ¿/t¿r¿ne bakēlmaksēzēn)ya da par­alar 

halinde, ºr: her bir buhar kazanē seviyesinde, uygulanabilir. Buhar kazanlarēnēn tasarēm ve iĸlemlerindeki kullanēlan 

yakēt ve /ya da tesis edilen ger­ek kontrollerdeki farklēlēklar, farklē emisyon etkenlerini gerktirir. Aynē durum gaz 
tirb¿nleri ve duraĵan motorlada da ge­erlidir.. 
 

 
Emisyon etkenin kullanarak yayēlan kirletici madde miktarēnē belirlemek i­in, tesisin aktivite oranē hakkēnda bilgi sahibi 

olmak da gerekidir. Aktivite oranē ve emisyon etkeni mevcut bilgi kullanēlarak (ºr: yakēt t¿ketimi) aynē toplama  
seviyesinde (tesiste bir b¿t¿n ya da her bir buhar kazanēna gºre) ayarlanmalēdēr. Aktivite oranē i­in , enerji girdisi (GJ) 

kullanēlēr fakat prensipte diĵer baĵlantēlar da uygulanabilir. 
 

 
Emisyon etkenlerini elde etmek i­in, iki farklē yaklaĸēm ºne s¿r¿l¿r : 
 

 
Genel emisyon etkeni: genel emisyon etkeni azaltma ºl­¿leri (baĸlangē­ ve ikinci)gºz ºn¿nde bulunduran buhar 
kazanlarēnēn belirlenmiĸ kategorileri i­in ortalama deĵeridir. Genel emisyon etkeni sadece kullanēlan yakēt t¿r¿yle 

baĵlantēlēdēr ve  SO2 hari­ d¿ĸ¿n¿len t¿m kirletici maddelere uygulanēr. SO2 óye uygulanamaz ­¿nk¿ yakēttaki s¿lf¿r 

miktarē, SO2 emisyonlarēnēn uygun saptamasē gerekir.genel emisyon etkenleri sadece ( ge­ici bir ºl­¿ olarak) ºzel 

teknik bilginin mevcut olmadēĵē yerlerde kullanēlmlēdēr. 
 

 
Belirli emisyon etkeni: belirli emisyon etkeni azaltma ºl­¿leri (baĸalngē­ ve ikinci) gºz ºn¿nde bulunduran buhar 
kazanlarē i­in bireysel olarak belirlenmiĸ bir deĵerdir. Belirli bir emisyon etkeni bireysel yakēt ºzellikleriyle (ºrnek: 

s¿lf¿r i­erikli yakēt ) ve ºzel teknoloji parametreleriyle baĵlantēlēdēr. 
 

 
Prensipte ,eĵer ulaĸēlabiliyorsa , tessi ºzel verisi emisyon etkenlerinin saptanmasē i­in kullanēlabilir. Her emisyon 
etkeni, aktivite ve veri ¿retim  parametresi , aĸaĵēdaki tanēmlara gºre veri kalite oranlayēcē harfle saptanēr. Aĸaĵēdaki 

yºnergeye gºre  [1, Corinair, 1996] : 

 

 

A Sektºr¿ tamamen temsil eden b¿y¿k sayēdaki  tesiste yapēlan ­ok sayēdaki ºl­¿mlere dayana tahmin 
 

 
B Sektºr¿n b¿y¿k bir kēsmēnē temsil eden b¿y¿k sayēdaki tesiste yapēlan ­ok sayēdaki ºl­¿mlere dayanan tahmin 

 

 
C Bir takēm konuyla ilgili ger­eklere dayanan m¿hendislik yargēsē ya da k¿­¿k sayēdaki temsilci tesislerde 

yapēlan bir takēm ºl­¿mlere dayanan tahmin 

 

 

D Bazē sanēlardan ve bir takēm konuyla ilgili ger­eklerden ­ēkartēlmēĸ m¿hendislik hesabēna ya da tek bir ºl­¿ye 
dayanan tahmin 

 

 

E Sadece sanēlardan ­ēkarēlardan bir m¿hendislik hesabēna dayanan tahmindir. 
 

 
Emisyon etkenlerini  kullanan emisyon tahm¿nleri ve emisyon etkeniyle aktivite oranē gibi farklē kalite oranlamalrēnēn 

birleĸmesiyle oranlanan toplam kalite hakkēnda daha ayrēntēlē bilgi i­in EMEP/CORINAIR atmosferik emisyon 

envanteri klavuzuna baĸvurunuz [1, Corinair, 1996]. 
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3.14.5 Emisyon verilerinin raporlanmasē 

 

 
T¿m ºl­¿m raporlarē ve ºl­¿m tutanaklarē  uygun ulusal ve uluslar arasē yºnergeleri onaylamalēdēr. 
 

 
Genel olarak bu rapor ĸunlardan oluĸur: 
 

o Ķzleme kampanyasēnēn ama­larē 
o ¥l­¿mler ¿zerine genel bilgi 

o Tesisin tanēmē, konumu ve veri iĸlemesi 

o ¥l­¿mler sērasēnda ­alēĸma ĸartlarē 

o ¥l­¿m planlamasē ¿zerine bilgi 

o Numuneleme yeri hakkēnda ayrēntēlē bilgi 

o ¥l­¿m metodlarēnēn tanēmē 
o Sēcaklēk derecelerini, gaz akēĸ oranēnē ve hacmini i­eren bireysel ºl­¿mlerin ­izelge halinde sunumu 

o Sonu­larēn deĵerlendirilmesi 

o Hatalarēn gºz ºn¿nde bulundurulmasē 

o Kalite gartanti ºl­¿mlerinin sunumu  

o Ve ºzeti. 
 

 

3.15 ¢evresel yºnetim ara­larē 

 

 
Tanēm: En iyi ­evresel performans genellikle, en iyi teknolojinin kurumu; en etkili ve yeterli bir yolla ­alēĸtērēlmasē ile 
saĵlanacaktēr. Bu da, IPPC yºnetimsel ótekniklerô tanēmē tarafēndan; kullanēlan her iki teknolojinin ve kurumun 

tasarlandēĵē, inĸa edildiĵi, bakēmēnēn yapēldēĵē, ve hizmetinin sonlandērēldēĵē ĸeklinde tanēmlanacaktēr.  
 

 
IPPC kurulumlarē i­in ¢evresel yºnetim sistemi (EMS), operatºrlerin tasarēma, yapēya, bakēma, iĸleme, ve hizmetine 
son verildiĵi konular, sistemli ve gºsterici  bir yolla yºnlendirmekte kullanēlan bir ara­tēr. EMSôde; ­evresel 

politikalarēn geliĸmesi, uygulanmasē, bakēmē, tenkiti, ve izlenmesi i­in gerekli olan iĸlemsel yapē, sorumluluklar, 

uygulamalar, prosed¿rler, iĸlemler ve kaynaklar bulunur. ¢evresel yºnetim sistemleri, t¿m yºnetimlerin doĵal bir 

par­asēnē ve kurulum iĸlemlerini oluĸturduklarē en etkili ve yaterli yerlerdir.  
 

 

 

 
Avrupa Birliĵi dahilinde, EN ISO 14001:1996 ya da Avrupa Birliĵi ekonomi idaresi ve EMAS resmi hesap kontrol 

taslaĵē baĵlē ­evresel yºnetim sistemlerini kurmak i­in bir ­ok organizasyon, gºn¿ll¿ olmaya karar vermiĸtir. EMAS, 

EN ISO 14001 i­in gerekli yºnetim sistemlerini i­ermektedir, fakat yasal uyuma, ­evresel performansa ve iĸ­i 

katēlēmēna ayrē bir ºnem vermektedir; ayrēca yºnetim sistemlerinin dēĸarēdan onay almasēnē ve yerel ­evresel raporun 

onaylanmasēnē da gerektirmektedir. (EN ISO 14001 bildirisi, dēĸardan onaylamaya ek bir se­enektir.) Standartlaĸmamēĸ 

EMSôlere yer vermeye karar vermiĸ bir­ok organizasyon bulunmaktadēr.  
 

 

 
Her iki standartlaĸmēĸ (EN ISO 14001: 1996 ve EMAS) ve satandartlaĸmamēĸ sistem(kiĸiye ºzel)  temel ilkede 

organizasyonu bir b¿t¿n olarak ele alērken; bu belge daha dar bir yaklaĸēmle ele elēr, IPPC yºnetimi altēnda idare edilen 

varlēĵēn bir donanēm olmasē nedeniyle organizasyonlarēn t¿m aktivitelerine, ºr: ¿r¿n ve hizmetlerine, ­ok yer vermez. 

(makale 2ôde belirtildiĵi gibi). 
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IPPC kurulumu i­in yerel bir yºnetim sistemi (EMC) aĸaĵēdaki unsurlarē i­erebilir:  
 

 
(a) ¢evresel politikanēn tanēmē 

(b) Ama­ ve hedeflerin planlanmasē ve kurulmasē  
(c) Prosed¿rlerin kurulumu ve ­alēĸtērēlmasē 

(d) Kontrol ve d¿zeltme iĸlemleri 

(e) Yºnetimin incelenmesi 

(f) D¿zenli ­evresel raporlarēn hazērlanmasē 

(g) Belgeleme kurulunun ya da dēĸ EMS doĵrulayēcēsē ile onaylanmasē 

(h) End-of-life tesisinin hizmetine son verilmesi i­in tasarēm planlarē  

(i) Temizleme teknolojilerinin geliĸtirilmesi 

(j) Kēyaslama  
 
 

Bu ºzellikler aĸaĵēda daha geniĸ ayrēntēyla a­ēklanmēĸtēr. Hepsi EMASôta yer alan (a) ve (g) unsurlarē hakkēnda ayrēntēlē 

bilgi i­in, okuyucular aĸaĵēda belirtilen yazēndaki referanslardan yararlanabilirler.  
 

 
(a) ¢evresel politikanēn tanēmē 
 

¢evresel politikanēn kurulumunun belirlenmesinden y¿ksek yºnetim sorumludur ve aĸaĵēdakileri garanti eder: 

 
o Doĵaya, ºl­¿ye ve aktivitelerin ­evresel etkilerine uygundur.  
o Kirlenmenin ºnlenmesi ve kontroline karĸē sorumluluklarē i­erir.  

o Yerinde ve uygulanabilir t¿m ­evresel yasalara, yºnetimler ve organizasyonun onaylanmasē i­in gereken diĵer 
ºzelliklere uymalēdēr.  

o ¢evresel sorumluluk ve hedeflerin ayarlanmasē ve gºzden ge­irilmesi i­in bir taslak oluĸturulmuĸtur.  

o T¿m ­alēĸanlara bildirilmiĸ ve iletilmiĸtir  

o T¿m halka ve ilgili ĸahēslarca elde edilebilir. 
 

 

(b)  Planlama 
    

    ­evre ¿zerine ºnemli etkiler yapan ve ya yapabilecek olan aktiviteleri belirlemek ve verileri g¿ncelleĸtirmek       
i­in kurulumun ­evresel yºnlerini belirleyici prosed¿rler  

 
 aktivitelerin ­evresel yºn¿n¿n  uygulanabilirliĵi ve organizasyonun onaylanmasē i­in yasal iĸlemlerin ve 

diĵer ihtiya­larē belirleyen prosed¿rler 

 
  belirlenen ­evresel ama­ ve hedefleri kurmak ve gºzden ge­irmek; yasal iĸlemleri, diĵer ihtiya­larē ve ilgili 

ĸahēslarēn gºr¿ĸlerini gºz ºn¿nde bulundurmak, 

 
  ulaĸēlmasē gereken ara­ ve s¿rede olduĵu kadar her uygun fonksiyonda ve d¿zeyde, ama­ ve hedeflere 

ulaĸmayē saĵlayacak  sorumluluĵun tasarlanmasēnē i­eren ­evresel ama­ ve hedefleri kurmak ve d¿zenli olarak 

g¿ncelleĸtirmek. 
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(c) Prosed¿rlerin uygulanmasē ve iĸlenmesi 

 
Prosed¿rlerin bilinmesini, anlaĸēlmasēnē ve bu y¿zden etkili ­evcresel yºnetimlere uymasēnē saĵlamak amacēyla uygun 

sistemlere sahip olmak ºnemlidir. 
 

(i) Yapē ve sorumluluk 

ve iletilmesi 
 insan kaynaklarēnē ve ºzel yetenekleri, teknoloji ve finansal kaynaklarē i­eren, ­evresel yºnetim sistemlerin 
kontrol¿ ve uygulanmasē i­in gerekli kaynaklarēn saĵlanmasē  

 
 (ii) Eĵitim, farkēndalēk ve yeterlilik 

 iĸlerinin, faliyetin ­evresel etkisini ºnemli ĸekilde etkileyebildiĵi b¿t¿n iĸ­ilerin yeterli eĵitimi gºrmesini 
saĵlamak i­in eĵitim gereksinimlerinin belirlenmesi. 

 

 
(iii) Ķletiĸim 
 alma, belgeleme ve cazip olan yerlerde dēĸarēya ilgili taraflardan gelen gerekli iletiĸime cevap vermek i­in 
prosed¿rlerle ve dēĸarēya ilgili olan taraflarla bir iliĸki geliĸtiren prosed¿rler gibi, tesisin fonksiyonu ve ­eĸitli 

seviyeleri arasēndaki i­e dºn¿k iletiĸim i­in prosed¿rlerin oluĸturulmasē ve s¿rd¿r¿lmesi iliĸki  
 

 
 (iv) Ķĸ­i katēlēmē 

 ºneri kitabē sistemi, projelerle desteklenen grup ­alēĸmalarē ve ­evresel komiteler gibi yeterli katēlēm ĸekilleri 
uygulanēlarak ­evresel performasēn y¿ksek seviyelere ulaĸmasuēnē saĵlamasēnē ama­layan iĸlemlerde iĸ­ileri 

i­ine almak  
 

 
 (v) Belgeleme 

elektronik yollarla g¿ncel bilgilerin saptanmasē ve s¿rd¿r¿lmesi  
 

 

 
(vi) Etkin proses kontrol¿ 
 hazērlēk, baĸlama, rutin iĸlemler, fabrika kapanēĸlarē ve anormal durumlar gibi b¿t¿n iĸlem ĸekilleri      altēnda 
iĸlemlerin yeterli kontrol¿  
 ana performans gºstergelerini ve bu parametrelerin ºl­¿m¿ ve kontrol¿ i­in yºntemlerin belirlenmesi (akēm, 
basēn­, sēcaklēk, bileĸim ve miktar, vb..) 
 temel nedenleri belirlemek i­in anormal iĸlem durumlarēnē analiz etmek ve belgelemek, daha sonrasēnda bu 
olaylarēn oluĸumunun engellenmesini saĵlamak i­in bunlara dikkat etmek (bu, nedenlerin tanēmlanmasēnēn 
sorumluluĵun bireylere daĵētēlmasēndan daha ºnemli olduĵu óno-blameô k¿lt¿r¿yle kolaylaĸtērēlabilir.) 

 

 
 (vii) Bakēm programē 

 ekipman hatalarē ve sonu­larē gibi ºrneklere ve ekipmanēn teknik tanēmlamasēna dayalē bakēmlar i­in 
yapēlandērēlmēĸ programarēn oluĸturulmasē 
 bakēm programēnēn uyhun kayēt tutma sistemleri ve teĸhis kontrolleri tarafēndan desteklenmesi 
 bakēmēn programlanmasē ve uygulanmasē i­in sorumluluklarēn a­ēk­a tahsis edilmesi. 
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(viii) Acil duruma hazērlēklē olma ve karĸēlama 

 kazalara ve acil durumlara tepki vermek i­in ve bunlara baĵdaĸtērēlabilen ­evresel etkilerin ºnlenmesi ve 
azaltēlmasē i­in potansiyeli belirlemek amacēyla prosed¿rlerin oluĸturulmasē ve s¿rd¿r¿lmesi 

 
(d) Kontrol edici ve d¿zeltici faliyetler, ºr; 
 

 
(i) Ķzleme ve ºl­¿m 
 performansē izlemek, gerekli iĸlemsel kontroller ve kuruluĸun ­evresel ama­larēnēn hedefleriyle uyumu i­in 
bilginin kaydēnē i­eren, ­evre ¿zerinde ºnemli bir etkiye sahip olabilen faliyetler ve operasyonlarēn ana 

ºzelliklerinin, d¿zenli olarak, izlenmesi ve ºl­¿lmesi i­in belgelenen prosed¿rlerin oluĸturulmasē ve 

s¿rd¿r¿lmesi (ayrēca bknz. Emisyonlarēn Ķzlenmesinde Kaynak Belge) 
 gerekli ­evresel kanunlarēn ve d¿zenlemelerin uyumunun periyodik olarak deĵerlendirilmesi i­ine 
belgelenmiĸ bir prosed¿r¿n oluĸturulmasē ve s¿rd¿r¿lmesi. 

 

 
(ii) D¿zeltici ve engelleyici faliyet 
 problemin b¿y¿kl¿ĵ¿ne uygun ve karĸēlaĸēlan ­evresel etkiyle orantēlē olan d¿zeltici ve ºnleyici faliyetin 
baĸlamasē ve tamamlanmasē i­in ve neden olunan herhangi bir etkiyi azaltmak i­in harekete ge­en hedefler ve 

ama­lar gibi diĵer yasal gereksinimlerin, izin ĸartlarēnēn uyumsuzluĵunun iĸlenmesi ve ele alēnmasē i­in, 

yetkililerin ve sorumluluĵun tanēmlanmasē amacēyla prosed¿rlerin oluĸturulmasē ve s¿rd¿r¿lmesi  
 

 
 (iii) Kayētlar 

 eĵitim kayētlarēnē ve inceleme denetleme sonu­larēnē i­eren a­ēk, tanēmlanabilir ve saptanabilir kayētlarēn 
tanēmlanmasē, bakēmē ve yerleĸimi i­in prosed¿rlerin oluĸturulmasē ve s¿rd¿r¿lmesi  

 

 
 (iv) Denetleme 

 ­evresel yºnetim sistemlerinin palanlanmēĸ d¿zenlemelere uyup uymadēĵēnē ve bu sistemlerin d¿zg¿n bir 
ĸekilde uygulanēp uygulanmadēĵēna ve bunlarēn s¿rd¿r¿l¿p s¿rd¿r¿lmediĵine karar vermek amacēyla 

denetlemeleri yºnetmek ve sonu­larē bildirmek i­in gereksinimler ve sorunlar gibi denetleme kapsamēnē, 

sēklēĵēnē ve yºntemlerimi kapsayan, iĸ­iler (dahili denetlemeler) ve dēĸarē ilgili taraflar (harici denetlemeler) 

yoluyla kēsmen ve nednel olarak y¿r¿t¿lecek yazēlē raporlara neden olan ve personelle tartēĸmayē, iĸlem 

koĸullarēnēn ve ekipmanlarēnēn denetimini ve kayētlarēn ve belgelerin incelenmesini i­eren periyodik ­evresel 

yºnetim sistemleri denetimi i­in prosed¿r ve programlarēn oluĸturulmasē ve s¿rd¿r¿lmesi 
 faliyetlerin yapēsēna, ºl­¿s¿ne ve karmaĸēklēĵēna; baĵdaĸtērēlmēĸ ­evresel etkilerin ºnemine; daha  ºnceki 
denetlemeler ve ­evresel problemler tarihi tarafēndan belirlenen problemlerin aciliyetine baĵlē olarak ¿­ yēldan 

fazla olmayan aralēklarla, uygun olarak, denetlemenin ve denetleme ­emberinin tamamlanmasē ï daha ºnemli 

­evresel etkilerle daha karmaĸēk faliyetler daha sēk denetlenmektedir. 
 denetleme sonu­larēnēn izlenmesini saĵlamak i­in yerinde uygun mekanizmalara sahip olunmasē 

  

 

 
 (v) Yasal uygunluĵun periyodik deĵerlendirmesi 

 kuruluĸ tarafēndan desteklenen ­evresel izinlerin ĸartlarēnēn ve uygulanabilir ­evresel kanunlarēn uyumunun 
incelenmesi 
 deĵerlendirmenin belgelenmesi. 
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(e) yºnetimin gºzden ge­irilmesi 
 

 y¿ksek yºnetim tarafēndan, belirlenen s¿relerde, ­evresel yºnetim sisteminin; s¿regelen uygunluĵu, 
yeterliliĵi ve etkinliĵi garanti ettiĵini tenkit etmek 
 belgenin deĵerlendirmesini ger­ekleĸtirmekte yºnetime imkan saĵlayan gerekli bilgilerin toplandēĵēnē garanti 

etmek 
 deĵerlendirme iĸleminin belgelendirilmesi 

 
(f) d¿zenli bir ­evresel bildirim hazērlanmasē 

 

  kurulumun ­evresel ama­ ve hedeflerine karĸē kurulumlar yoluyla elde edilen sonu­lara ºzel ºnem veren 
­evresel bir raporun hazērlanmasēdēr.  
D¿zenli olarak ¿retilir- emisyonlarēn ºnemine ve atēk jenerasyonuna baĵlē olarak bir yēl ya da daha az sēklēkta 

yapēlēr. Uygun, ilgili ĸahēslarē ve halka uygunluĵu i­in gerekli bilgileri gºz ºn¿nde bulundurur. (ºr: elektronik 

yayēmlamalarda ve k¿t¿phanelerde vb.) 

 

 

o Rapor ¿retildiĵinde operatºr, aĸaĵēdaki gºstergelerin se­ildiĵini garanti ederek, uygun mevcut ­evresel 
performans gºstergelerini kullanabilir: 
 

       kurulum performansēnēn kesin bir deĵerlemndirmesini vermesi 
       anlaĸēlabilir ve anlamē a­ēk olmasē 
       kurulumun ­evresel  performans geliĸimini deĵerlendirmek ¿zere yēl bazēnda karĸēlaĸtērma olanaĵē  
       sektºrle, uygun ulusal ve bºlgesel karĸēlaĸtērmalē deĵerlendirmelere olanak saĵlamasē 
       uygun olan d¿zenleme ihtiya­larēyla karĸēlaĸtērmaya olanak saĵlamasē 

 
(g) Onaylama kurulunun ya da harici EMS doĵrulayēcēsē tarafēndan verilen ge­erlilik  

 
o  yºnetim sisteminin  denetleyici prosed¿r¿n¿n, yetkili bir onay belgesi ya da dēĸ EMS doĵrulayēcēsē tarafēndan 
test edilmiĸ ve onaylanmēĸ ­evresel raporun oluĸturulmasē, gerektiĵi ĸekilde ger­ekleĸirse, sistemin 

g¿venilirliĵini arttērēr. 
 

 
(h) Miyadē dolmuĸ tesisin hizmetine son verilmesi i­in tasarēm planlarē  

 

 yeni bir tesisin tasarlanma aĸamasēnda birimin hizmetine son verilmesinin ­evreye etkilerinin gºz ºn¿nde 
bulundurulmasē, bir ºn gºr¿ olarak hizmete son verilmesini daha kolay, a­ēk ve ucuz yolla yapēlmasēnē saĵlar. 
 hizmete son verme, tporaĵēn (ve yeraltē suyunun) kirletilmesinin ­evresel zararlarēna yol a­ar ve ­ok 
miktarda katē atēĵēn oluĸmasēnē saĵlar. ¥nleyici teknikler iĸleme ºzg¿d¿r fakat aĸaĵēdaki hususlarē i­erebilir: 
 yer altē yapēlarēndan ka­ēnmak 
 par­alanmayē kolaylaĸtēran ºzellikleri dahil etmek 
 kolay arēndērēlan y¿zey bitiĸlerini se­mek  
 volkanik taĸlē kimyasallarēn kullanēmēnē ez aza indirgeyen; drenajē kolaylaĸtēran ekipman konfig¿rasyonunu 

kullanmak 

     aĸamalē muhafaza olanaĵē saĵlayan esnek ve baĵēmsēz ¿niteler tasarlamak 
 m¿mk¿n olduĵu yerde bakterilerle ayrēĸabilen ve geri dºn¿ĸ¿m¿ yapēlabilen materyalleri kullanmak 

 

 
(i) daha temiz teknolojilerin geliĸtirilmesi 
     ­evresel koruma, operatºr tarafēndan ger­ekleĸtirilen her iĸlem tasarēm aktivitesinin doĵal bir ºzelliĵi olmalēdēr, 
­¿nk¿ m¿mk¿n olan en erken tasarēm aĸamasēnda dahil edilen teknikler hem daha etkili, hem de daha ucuzdur. 

Temizleme tenolojilerinin geliĸimine ºnem verme, ºrneĵin., R&D aktiviteleri ya da ­alēĸmalarē yoluyla ortaya ­ēkabilir. 

Dahili aktivitelere ek olarak, diĵer operatºrlerle ya da uygun alanda aktif olan araĸtērma kuruluĸlarē ile komisyon 

­alēĸmasē ve bunun g¿n¿ g¿n¿ne takip edilebilmesi i­in planlamalar yapēlabilir. 
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(j) kēyaslama: 
 enerji yeterliliĵi ve enerji tutum aktivitelerini ve ilave materyallerin se­imini, havaya emisyonunu ve suya 
boĸaltēmēnē (ºr: Avrupa Kirletici Emisyon Kaydē (EPER), su t¿ketimini ve atēĵēn jenerasyonunu i­eren sektºrle 

ve bºlgesel kēyaslamalarla; sistematik ve d¿zenli kēyaslamalar ger­ekleĸtirmektir.  
 

 

 
Standartlaĸmēĸ ve standartlaĸmamēĸ EMSôler  

 
EMS, standartlaĸmēĸ ve ya standartlaĸmamēĸ (kiĸiye ºzel) bir sistemin ĸeklini alabilir. EN ISO 14001: 1996 gibi uluslar 

arasē anlamda ge­erliliĵi olan standartlaĸmēĸ bir sistemin uygulanmasē ve baĵlēlēĵē EMSôye ºzellikle gerektiĵi ĸekilde 

­alēĸan dēĸ onaylamaya maruz kaldēĵēnda, daha y¿ksek g¿venilirlik saĵlayabilir. EMAS; ­evresel rapor ve uygulanabilir 

­evresel yasama ile uyumu garanti eden mekanizma yoluyla halkla iletiĸimi saĵladēĵēndan, ayrēca g¿nenilirlik de saĵlar. 
Ancak, standartlaĸmamēĸ sistemler, ancak gerektiĵi ĸekilde tasarlanēp uygulandēĵēnda aynē derecede etkili olabilir.  
 

 
Saĵlanan ­evresel faydalar: EMSônin uygulanmasē ve EMSôye baĵlēlēk, kurulumun ­evresel performansē ¿zerine 
operatºr¿n ilgisine odaklanēr. ¥zellikle, normal - anormal durumlar ve ilgili sorumluluk alanlarē i­in ­alēĸan 

prosed¿rlerin bakēmē ve ĸartlara uyumu, kurulumun ruhsat ĸartlarēnēn; diĵer ­evresel ama­ ve hedeflerinin uyumunu 

garanti etmelidir. 
 

 
¢evresel yºnetim sistemleri genel olarak, kurulumun ­evresel performansēnēn s¿rekli geliĸimini garanti eder. Baĸlangē­ 

noktasē ne kadar zayēf olursa, kēsa vadede o kadar ºnmeli geliĸme beklenebilir. Eĵer kurulumun zaten iyi bir ­evresel 

performansē varsa; sistem operatºre y¿ksek performans d¿zeyini korumada yardēmcē olacaktēr. 
 

 

 
¢apraz medya etkileri: ¢evresel yºnetim teknikleri IPPC yºnetimiônin b¿t¿nleĸtirilmiĸ yaklaĸēmē ile tutarlē olan t¿m 
­evresel etkilerine yºnelmek i­in tasarlanmēĸtēr. 
 

 
Ķĸletim verileri: ayrēntēlē bilgi bulunmamaktadēr. 
 

 
Uygulanabilirlik:  yukarēda tanēmlanan unsurlar, genel olarak t¿m IPPC kurulumlarēnda uygulanabilir. EMS kapsamē 
(ºr:ayrēntē d¿zeyi) ve doĵasē (ºr: standartlaĸmēĸ ya da standartlaĸmamēĸ) genelde doĵayla, ºl­¿mle, kurulumun 
karēĸēklēĵē ve ­evrede yaratabileceĵi etki d¿zeyi ile ilgilidir. 
 
Ekonomi: iyi bir EMSônin tanētēlmasē ve s¿rd¿r¿lmesinin ekonomi a­ēsēndan yararlarēnē ve maliyetini tam olarak 
belirlemek zordur. Aĸaĵēda, yapēlan bir ­ok ­alēĸma sunulmuĸtur. Ancak; bunlar sadece ºrnektirler ve sonu­larē 

tamamen tutarlē deĵildir. Avrupa Birliĵinin t¿m sektºrlerinde sunulamayabilir ve bu y¿zden de dikkatle incelenmelidir. 
 
Ķsve­ôte 1999 yēlēnda yapēlan bir ­alēĸma,  isve­ôteki t¿m  360 ISO- sertifikalē ve EMAS tescilli ĸirketleri incelemiĸtir. 

%50 oranēnda karĸēlēk ile  araĸtērma, diĵerleri arasēnda aĸaĵēdaki sonu­lara ulaĸmēĸtēr: 
 

o EMSôyi tanētma ve ­alēĸtērma maliyetleri y¿ksektir fakat makuld¿r, bu y¿zden, ­ok k¿­¿k ĸirketler i­in 
saklanmalēdēr. Maliyetlerin gelecekte d¿ĸmesi beklenmektedir. 

o EMSônin diĵer yºnetim sistemleriyle daha y¿ksek derecede koordinasyon ve  entegrasyonu, maliyeti 
d¿ĸ¿rmeyi m¿mk¿n kēlabilir. 

o ¢evresel ama­ ve hedeflerin yarēsēnēn  karĸēlēĵē bir yēl i­erisinde maliyet korumasē ve /artan gelir sayesinde 
geri dºnecektir. 

o En y¿ksek maliyet korumasē; enerji harcamasēnēn azaltēlmasē ile atēk madde ve ham maddelerin arēndērēlmasē 
yoluyla saĵlanacaktēr. 

o Bir­ok ĸirket, piyasadaki konumlarēnēn EMS ile g¿­lendiĵini d¿ĸ¿nmektedir. ķirketlerin 1/3ô¿ artan gelirlerinin 
EMSôye baĵlē olduĵunu bildirmiĸtir. 
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Bazē ¿ye devletlerde, kurulum sertifikasē olan ĸirketlere indirimli denetleme ¿cretleri uygulanmaktadēr. 
 
Yapēlan araĸtērmalar, ĸirketin boyutu ve EMS uygulama maliyetleri arasēnda ters bir orantē olduĵunu 

gºstermektedir.benzer bir orantē da harcanan sermayenin geri dºn¿ĸ¿m dºneminde ortaya ­ēkmaktadēr. Her iki ilkede de 

geniĸ ĸirketlere oranla SMEôlere EMS uygulanmasēnda daha az tatmin edici  ve kar ama­lē iliĸkiler ifade edilmektedir. 
 

 
Bir Ķsve­ ­alēĸmasēna gºre; ISO 14001ô i oluĸturma ve ­alēĸtērma i­in gereken ortalama maliyet, farklēlēk gºsterebilir: 
 

o 1 ile 49 arasēnda iĸ­i ­alēĸtēran bir ĸirket i­in: EMS inĸa etmek i­in CHF 64000 (EUR 44000) ve ­alēĸtērmak 

i­in yēllēk  CHF 16000 (EUR 11000) ódēr.  
o 250ôden fazla iĸ­i ­alēĸtēran end¿striyel bir bºlgede ise: EMS inĸa etmek i­in  CHF 367000 (EUR 252000) ve 
­alēĸtērmak i­in yēllēk  CHF 155000 (EUR 106000) ódēr. 

 
Bu ortalama oranlar belirli bir end¿striyel bºlge i­in ger­ek tutarlarē gºstermeyebilir, ­¿nk¿, tutarlar y¿ksek oranda 

ºnemli ara­lara(kirleticilere, enerji t¿ketimine vb.) ve ­alēĸēlacak  problemlerin karēĸēklēĵēna baĵlēdēr. 
 

 
Son g¿nlerde Almanyaôda yapēlan bir araĸtērma, [169, Schaltegger and Wagner, 2002] farklē branĸlarēn EMAS 

maliyetlerini aĸaĵēdaki gibi gºstermektedir. Bu ĸekillerin, yukarēda alēntēlanan Ķsve­ ­alēĸmasēnda olduĵundan ­ok daha 
d¿ĸ¿k olduklarēna dikkat ­ekilmelidir. Bu da EMS maliyetlerini belirlemenin zorluĵunu doĵrulamaktadēr. 
 
Oluĸturma maliyeti (EUR): 
        minimum - 18750 
        maximum - 75000 
        ortalama- 50000 
 
Onaylama maliyeti  (EUR): 
        minimum - 5000 
        maximum - 12500 
        ortalama- 6000 
 
Alman gririĸimciler enstit¿s¿ tarafēndan yapēlan bir araĸtērma[170, UNI/ASU, 1997] EMAS óēn yēllēk elde ettiĵi 

ortalama tasarruyflar ve geri ºdeme zamanē hakkēnda bilgi verebilir.¥rneĵin 80000 EURlik bedelleri i­in yaklaĸēk bir 

bu­uk yēllēk bir geri ºdemeye denk gelen uygulama yēllēk ortalama 50000 EUR tasarruf buldular.  

 
Sistemin doĵrulanmasēyla baĵlantēlē olan harici masraflar, Uluslar arasē akreditasyon Forum (http://www.iaf.nu) óu 

tarafēndan yayēmlanan klavuzda tahmin edilebilir.. 

 
Uygulamaya yºnelik itici g¿­: ­evresel idare sistemleri bir takēm avantajlar saĵlayabilirler, ºrnek: 
 ĸirketin geliĸmiĸ ­evresel husus anlayēĸē  
 geliĸmiĸ karar alma dayanaĵē  
 geliĸmiĸ kiĸisel motivasyon 
 iĸlem bedelinin d¿ĸ¿r¿lmesi ve ¿r¿n kaltesinin geliĸtirilmesi i­in ek fērsatlar 
 geliĸmiĸ ­evresel performans 
 geliĸmiĸ ĸirket imajē 
 azalmēĸ sorumluluk, sigorta ve uygunsuzluk bedelleri 
 iĸ­iler, m¿ĸteriler ve yatērēmcēlar i­in artan ­ekicilik 

 d¿ĸ¿k mevzuat dikkatsizliĵine yol a­abilecek d¿zenleyicilere artan g¿ven 
 ­evresel gruplarla geliĸmiĸ iliĸki. 

 
 

5                  E.g. Dyllick and Hamschmidt (2000, 73) quoted in Klemisch H. and R. Holger, Umweltmanagementsysteme in kleinen und 
mittleren Unternehmen ï Befunde bisheriger Umsetzung, KNI Papers 01 / 02, January 2002, p 15; Clausen J., M. Keil and M. 
Jungwirth, The State of EMAS in the EU. Eco-Management as a Tool for Sustainable Development ï Literature Study, Institute 
for Ecological Economy Research (Berlin) and Ecologic ï Institute for International and European Environmental Policy 
(Berlin), 2002, p 15. 

http://www.iaf.nu/
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¥rnek tesisler: (f( ve (g) ºzellikleri EMAS óa ºzel olmasēna raĵmen yukarēda (a) dan (e)ye kadar tanēmlanan 
ºzellikler EN ISO 14001:1996 ónēn ve Avrupa Birliĵi ekonomi idresi ve Denetleme Taslaĵē (EMAS).  Bu iki 

standartlaĸmēĸ sistemler IPPC kurulumlarēnda uygulanēr. ¥rnek olarak, AB kimyasal ve kimyasal ¿r¿nler end¿strisi 

(NACE kod 24) i­indeki 357 organizasyonun ­oĵu IPPC kurumlarēnē iĸleten ,2002 temmuz kayētlarēna ge­en EMAS 

kaydēydē. 
 

 

 
Birleĸik Krallēkôta, Ķngiltere ve Gallerôin ¢evre Acentasē 2012ôde (IPPCye ºnc¿) IPC d¿zenlemeli tesisler arasēnda bir 

araĸtērma y¿r¿tm¿ĸt¿r. Muhataplarēn % 32ôsinin  ISO14001 (t¿m IPC kurulumlarēnēn %21ôine denk gelen) belgeli 

olduĵu ve %7ôsinin EMASôa kayētlē olduĵu ortaya konulmuĸtur. Birleĸik Krallēkôtaki t¿m ­imento ­alēĸmalarē ISO 

14001 belgelidirler ve ­oĵunluĵu EMASôa kayētlēdēr. IP lisanslarēnda EMS (standartlaĸtērēlmēĸ yapē i­in gerkli olmayan) 

kuruluĸunun gerkli olduĵu Ķrlandaôda , yaklaĸēk 50 lisanslē kurulumun tahminen 100 tanesi ISO 14001ôe uygun olarak 

bir EMS kurdular ve diĵer 400 kurulum ise standart olmayan emsyi se­tiler. 
 

 

 
Kaynak literat¿r: [194, EC, 2002]. 
 

 
3.15.1 ¢evresel yºnetime iliĸkin MET 

 

 
¢evresel idarenin bir dizi teknikleri MET olarak belirlenir. EMS kapsamē (ºr: ayrēntē seviyesi) ve yapēsē()standart ya da 

standart olmayan) genellikle kurulumun yapēsē , alanē ile karēĸēklēĵē ve sahip olabileceĵi ­evresel etkilerle ilgili 

olacaktēr.  
 

 
MET , bireysel durumlara uygun olarak aĸaĵēdaki ºzellikleri kapsayan ­evresel idare sistemi (EMS) óe baĵlē olmak ve 

onu uygulamaktēr. (yukarēdaki bºl¿me bakēnēz) 
 

 
o ¦st idare tarafēndan kurulumun ­evresel politikasēnēn tanēmē (¿st idare sorumluluĵu EMSônin diĵer 

ºzelliklerini baĸarēlē bir ĸekilde uygulamak i­in ºn ĸart olarak gºr¿lmektedir) 

Gerkli prosed¿rleri planlama ve kurma 

o Gerekli prosed¿rleri planlama ve kurma 

o Prosed¿rlerin uygulanmasē i­in aĸaĵēdakilere ºzel ilgi gºsterilmelidir: 
    yapē ve sorumluluk 
     eĵitim, farkēndalēk ve rekabet 
     iletiĸim 
     ­alēĸan iliĸkisi 
     belgeleme 
     verimli iĸlem kontrol¿ 
     bakēm programē 
     acil durumlara hazērlēk ve karĸēlama  
     ­evre yasalarēyla g¿venlik uyumu 

o Performansē kontrol etmek ve d¿zeltici bir giriĸimde bulunmak i­in aĸaĵēdakilere ºnem verilmelidir:        
 izleme ve ºl­¿m (emisyonlarēn izlenmesi ile ilgili referans bºlgeye de bakēnēz) 

          
 d¿zeltici ve koruyucu giriĸimler 
 kayētlarēn bakēmē 
 ­evre idare sisteminin planlanan d¿zenlemeleri onaylayēp onaylamdēĵēnē ve doĵru ĸekilde uygulanēp ,    
bakēmēnē yapēldēĵēnē belirlemek i­in baĵēmsēz (yapēlabildiĵi yerlerde) dahili hesap denetimi. 
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 ¿st idare tarafēndan deĵerlendirme 
Yukarēdaki adēmlarē tamamalayacak 3 adēm daha destekleyici tedbir olarak deĵerlendirilir.  Buna raĵmen, 

yokluklarē genellikle MET ile ­eliĸkili deĵildir. Bu ¿­ ek adēm ise ĸunlardēr: 
 

 

 
o Yetkili sertifikasyon kuruluĸu ya da harici EMS onaylayēcē tarafēndan  incelenmiĸ ve onaylanmēĸ idare sistemi 

ile denetleme prosed¿r¿ne sahip olmak 

 
o Uygun olarak sektºr kalite testlerinin yanē sēra ­evresel am­lar ve hedeflere karĸē yēllēk bazda kēyaslamasēna 

izin veren kurulumlarēn t¿m ºnemli ­evresel yanlarēnē tanēmlayan d¿zenli bir ­evresel a­ēklamanēn 

hazērlanmasē ve yayēmlanmasē (ve m¿mk¿nse hacri onay) 

 

o EMAS ve EN ISO 14001:1996 gibi uluslar arasē kabul edilmiĸl gºn¿ll¿ bir sisteme baĵlēlēk ve uygulama. Bu 

gºn¿ll¿ adēm EMSôye daha y¿ksek g¿venilirlik kazandērabilir. ¥zellikle, yukarēda bahsedilen t¿m ºzellikleri 

kapsayan EMAS daha y¿ksek g¿venilirlik gºsterir. Buna raĵmen, standart olmayan sistemler , uygun bir 

ĸekilde tasarlanēr ve uygulanērlarsa prensipte eĸit derecede etkili olabilirler. 
 

 
¥zellikle bu end¿stri sektºr¿* i­in, EMS2nin aĸaĵēdaki potansiyel ºzelliklerini gºz ºn¿nde bulundurmak da ºnemlidir: 
 

 
o Yeni bir tesis tasarlama aĸamasēnda ¿nitenin nihai hizmetten alēmēndan sonra gelen ­evresel hususlarēn gºz 

ºn¿nde bulundurulmasē. 
o Enerji verimliliĵi ve enerji muhafaza aktiviteleri , girdi materyalinin se­imi , havaya emisyonlar, suya 
boĸaltēm, su t¿ketimi ve atēk ¿retimini kapsayan d¿zenli bir temel ¿zerindeki sektºrel kēyaslamaya 
uygulanabildiĵi yerlerde  daha temiz teknolojilerin geliĸtirlmesine ºnem verilmesi. 
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3.16 ¢eyreyi bir b¿t¿n olarak korumaya iliĸkin b¿t¿nleĸik yaklaĸēma giriĸ 

 

 
Aĸaĵēdaki testt , b¿t¿nleĸik bir yaklaĸēm ¿­ bakēĸ a­ēsēndan ele alēnmēĸtēr: [59, Finnish LCP WG, 2000]: 
 

 
o LCP iĸlemi konusunun esas ºzellikleri yoluyla dºrt farklē kirletici madde i­in emisyon azaltma tekniklerinin 

ortak etkisi 

 

o Diĵer ­evre ortamē, dayanēksēz t¿ketim mallarē, ¿retilen akēmlar  ve atēk maddelerin kalitesi ve ekonomilerinin 

etkisinin bir iĸlevi olarak verilen kirletici madde emisyon azaltma tekniĵinin performansēna baĵēmlēlēk. 

 

o ¢evresel yararlar  (farklē kirletici madde emisyonlarēnēn azaltēmē), ­apraz medya etkileri ile harcanan para ve 

enerji arasēnda uygun bir denge bulma ihtiyacē.. 
 
LCP kirliliĵindeki ortak etkiye bir ºrnek ise , d¿ĸ¿k NOx emisyonlarē, yanmamēĸ karbon, CO ve hidrokarbonlar 

arasēndaki karĸēlēklē dayanēĸmadēr. NOx oluĸumunu en d¿ĸ¿ĵe indirgeme giriĸimleri , bir noktada yakētēn yanmamēĸ 

kēsmēnēn hēzlē bir ĸekilde artmasēna sebep olur. Bu sadece yakma verimliliĵini azaltmakla kalmaz ayrēca baca gazēndan 

makul ¿cretle ihra­ edilemeyen yeni kirletici maddeler , CO ve yanmamēĸ hidrokarbonlar yaratēr. ¦stelik , u­ucu 

k¿ldeki yanmamēĸ karbonun %5ôlik sēnērēnēn ºtesinde, u­ucu k¿l artēk ­imentoya geri dºn¿ĸt¿r¿lemez ve yapē end¿strisi 

i­in , arazi dolum u­ucu k¿l depolarēna ihtiya­ ortaya ­ēkar. 
 

 
Baĸka bir ºrnek ise, akēĸkan yatak yakma dercesindeki NOx ve  N2O oluĸumuna baĵēmlēlēktēr. NOx oluĸumu FBC yatak 

derecesini d¿ĸ¿rerek en aza indirgenebilir, fakat bir noktada  N2O oluĸma oranē artmaya baĸlar. Yakma dereceleri ve 

hangisinin en iyi toplam dengeyi baĸaracaĵēyla ilgli yapēlan bir yargē arasēnda uzlaĸma bulunmalēdēr. Nitrojenin 

oksitlerine ek olrak, kire­ taĸē eklemesi yoluyla FBC yataĵēndaki s¿lf¿r miktarē da yatak derecesinden etkilenir. 
 

 

 
Bir baĸka ºrnek ise, NOXôin Katolik azatlēmēdēr. NOx emisyonlarēnē azaltmak i­in etkili bir yol olmasēna raĵmen, 

­evreye k¿­¿k bir emisyonu (amonyak slip) yayar. Dahasē, amonyaĵēn aktarēmē, taĸēma ve depolanmasē ­evresel zarar 
yaratēr. Amonyaĵēn su i­eren bir ­ºz¿m¿n¿n gelenksel olarak kullanēldēĵē k¿­¿k tesislerde risk daha az ĸiddetlidir, fakat 

sēvē amonyaĵēn kullanēldēĵē b¿y¿k tesislerdebir kazanēn sonu­larē ciddi olabilir. Enerji ve dayanēksēz t¿ketim mallarē  

gereksinimleri ile yaratēlan herhangi atēk maddenin kullanēlmasēnēn yanē sēra , bu tekniĵi uygulamanēn parasēnēn 

miktarēna karĸē kirliliĵi azaltma tekniĵinin performansē gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda , ­oĵu teknikteki genel 

kurallarda da daha ­ok para yatērarak daha iyi sonu­lar elde edilebilir. 
 

 
Enerji ve dayanēksēz t¿ketim mallarē  gereksinimleri ile yaratēlan herhangi atēk maddenin kullanēlmasēnēn yanē sēra , bu 

tekniĵi uygulamanēn parasēnēn miktarēna karĸē kirliliĵi azaltma tekniĵinin performansē gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda, 

­oĵu teknikteki genel kurallarda da daha ­ok para yatērark daha iyi sonu­lar elde edilebilir. Akēĸkan yatak yakma buhar 

kazanlarēndaki s¿lf¿r azatlēmē buna bir ºrnektir. FBC yataĵēnēn i­ine ek kire­ taĸē oluĸan s¿lf¿r miktarēnēn dercesi , daha 

­ok aĸērē kire­ taĸē kullanēldēk­a geliĸir. Yani, y¿ksek s¿lf¿r azatlēmē aynē ĸekilde y¿ksek kire­ taĸē kullanēmē ister. 

Diĵer bir deyiĸle bu daha y¿ksek k¿l miktarlarēnēn bir yerde depo edilmesi demektir. Kire­ taĸē ve y¿ksek miktardaki 
k¿l kullanēmē , FBCB óde bulunan geliĸmiĸ s¿lf¿r¿n ­evresel olarak istenmeyen yan etkileridir. K¿ldeki y¿ksek Ca 

miktarēnēn baĸka bir sonucu ise k¿l¿n kullanēlamaz hale dºn¿ĸmesidir. Ca t¿ketiminin olduĵu bu durumda ise, nitelik 

bakēmēndan yarē kuru baca gazē des¿lf¿r¿zasyonundakiyle benzerdir. 
 

 
Islak gaz yēkayēcē des¿lf¿r¿zasyonunda, aĸērē kalsiyum gerekmemektedir. ¦stelik, eĵer ticari kalite al­ētaĸē istenilen son 

¿r¿n ise, bu kullanēlamaz. Buna raĵmen , daha y¿ksek azaltma verimliliĵi elde etmek i­in, daha b¿y¿k gaz yēkayēcē 

reakētºr¿ gereklidir ve gaz yēkayēcē s¿spansiyon devir pompalarēnda , gaz yēkayēcēyla baĵlantēlē olan ind¿kl¿ fanlarēnda 

ve baĵlantēlē ēsē eĸenjºr¿nde daha fazla elektrik enerjisi harcanēr. Y¿ksek s¿lf¿r azatlēmē istendiĵinde , Ca t¿ketimindeki 

ve al­ē taĸē ¿retimindeki artēĸ k¿­¿kt¿r, fakat daha ­ok elektrik enrjisi t¿ketir ve yani, daha ­ok CO2 havaya salēnēr. 
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Elektrostatik presipitatºrlerin ve ek odacēklarēn partik¿l ihra­ verimlilikleri nerdeyse belirsiz bir ĸekilde boyutu ve 

ayrēca ekipmanēn fiyatēnē y¿kselterek arttērabilir.  Selektif katalitik NOx azaltēmēna gelice durumlar  paraleldir: daha 

­ok katalizºr element ekleyrek, daha iyi azatlēmlar ve daha d¿ĸ¿k amonyak slip elde edilebilir. 
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4 K¥M¦R VE LĶNYĶTE Y¥NELĶK YAKMA TEKNĶKLERĶ 

 
Kapasite, ¿nite sayēsē ve tesislerin yaĸēna yºnelik olarak ABôdeki kºm¿r ve linyitle ­alēĸan b¿y¿k yakma tesislerinin 

mevcut durumu ķekil 4.1ï ķekil 4.4ôde sunulmuĸtur. 
 

 
 

ķekil 4.1: AB-15ôde kºm¿r ve linyitle ­alēĸan elektrik santralleri 
[110, Kakaras and Grammelis, 2000] 
 

 

 
 
ķekil 4.2: AB-15ôde kºm¿r ve linyitle ­alēĸan elektrik santrallerinin kapasite ve yaĸlarē 
[110, Kakaras and Grammelis, 2000] 

Capacity: kapasite 
bƻ ƻŦ ǘƘŜǊƳŀƭ ǳƴƛǘǎΥ ǘŜǊƳŀƭ ǸƴƛǘŜ 
ǎŀȅƤǎƤ 
EU-15 countries: AB -мр ǸƭƪŜƭŜǊƛ 
Austria: Avusturya 
.ŜƭƎƛǳƳΥ .Ŝƭœƛƪŀ 
Denmark: Danimarka 
Finland: Finlandiya 
France: Fransa 
Germany: Almanya 
Greece: Yunanistan 
LǊŜƭŀƴŘΥ TǊƭŀƴŘŀ 
LǘŀƭȅΥ Tǘŀƭȅŀ 
[ǳȄŜƳōǳǊƎΥ [ǸƪǎŜƳōǳǊƎ 
Netherlands: Hollanda 
Portugal: Portekiz 
{ǇŀƛƴΥ TǎǇŀƴȅŀ 
{ǿŜŘŜƴΥ TǎǾŜœ 
¦ƴƛǘŜŘ YƛƴƎŘƻƳΥ .ƛǊƭŜǒƛƪ YǊŀƭƭƤƪ  
 

 
Over ол ȅŜŀǊǎΥ ол ȅƤƭ ǸǎǘǸ 
.Ŝƭƻǿ ол ȅŜŀǊǎΥ ол ȅƤƭ ŀƭǘƤ 
Capacity: kapasite 
EU-15 countries: AB-мр ǸƭƪŜƭŜǊƛ 
bƻ ƻŦ ǳƴƛǘǎΥ ǸƴƛǘŜ ǎŀȅƤǎƤ  
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ķekil 4.3: AB-15ôde kºm¿r ve linyitle ­alēĸan elektrik santrallerinin yaĸē 
[110, Kakaras and Grammelis, 2000] 
 

 
ķekil 4.4: AB-15ôde kºm¿r ve linyitle ­alēĸan elektrik santrallerinin kapasite aĵērlēklē ortalama yaĸē 
[110, Kakaras and Grammelis, 2000] 
 

 

4.1 Uygulamalē proses ve teknikler 

 
¢oĵu ¿lkede, taĸ kºm¿r¿ ve linyit kullanan fosil yakētla ­alēĸan yoĵunlaĸtērma enerji santralleri enerji ¿retim sisteminin 

omurgasēdēr. Bu kēsēmda kºm¿r ve linyitle ­alēĸan b¿y¿k yakma tesislerinde uygulanan proses ve tekniklere iliĸkin 

bilgiler sunulmaktadēr. 

Percentage of capacity (%): kapasite 
ȅǸȊŘŜǎƛ 
bǳƳōŜǊ ƻŦ ǳƴƛǘǎΥ ǸƴƛǘŜ ǎŀȅƤǎƤ 
Percentage of total capacity of EU coal-
ŦƛǊŜŘ ǇƻǿŜǊ ǇƭŀƴǘǎΥ !. ƪǀƳǸǊƭŜ œŀƭƤǒŀƴ 
elektrik santrallerinin toplam kapasite 
ȅǸȊŘŜǎi 
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4.1.1 Kºm¿r, linyit ve katkē maddelerinin boĸaltma, depolama ve taĸēnmasē 

 
4.1.1.1 Kºm¿r ve linyit 
 
Kºm¿r ve linyit gibi katē yakētlar ilgili ulaĸtērma mesafesi ve maden ile LCP sahalarēnda hangi ulaĸtērma sistemlerinin 

elveriĸli olduĵuna baĵlē olaraktan gemi, tren ve kamyonlarla tedarik edilir. Boĸaltma normalde taĸēma bantlarē ile 
ger­ekleĸtirilir. Maden veya limanlara yakēn LCPôlere doĵrudan madenden veya lĸmandan taĸēma bantlarē ile yakēt 

tedariki saĵlanabilir. 
 

 
Kºm¿r ve linyit normalde birka­ g¿nden ¿­ ay arasēnda deĵiĸen, hatta ­oĵu durumda bir yēllēk iĸletme i­in yeterli bir 
depolama kapasite ile a­ēk stoklarda (kºm¿r depolarē) depolanēr. Bu ilave depolama kapasitesi ulaĸtērma lojistiklerine 

baĵēmlēlēĵē azalttēĵēndan yakēt tedarik g¿venliĵine de yardēmcē olur. Depolama tesisinin kapasitesi ºrneĵin yakēt fiyatē 

ve elveriĸliliĵi, ĸirketin stok politikasē, tedarikin g¿venliĵi ve hava koĸullarē gibi ­eĸitli parametrelere baĵlēdēr. Yakēt 

normalde stoklardan santrale taĸēma bantlarē ile nakledilir. Kºm¿r deposundan teslimatēn elveriĸli olmadēĵē dºnemleri 

kapsamak ¿zere LCP b¿nyesinde bir tampon depolama alanē (ºrneĵin; genellikle 4ôden 24 saat arasēnda deĵiĸen birka­ 

saatlik ­alēĸma kapasiteli kºm¿r ambarlarē) mevcuttur. 
 

 
Yakētēn depolama ve ulaĸtērmasē toz oluĸumuna neden olabilir. Bu nedenle, yakētēn kendi nemi spreylemeye mahal 

vermeyecek kadar y¿ksek olmadēk­a a­ēk stoklar ince toz partik¿l emisyonlarēnē kontrol altēna almak amacēyla su ile 

yēkanabilir. Stokun a­ēk y¿kleme ve boĸaltma iĸlemleri sērasēnda yakētēn istif ¿zerindeki veya taĸēma bantlarē arasēndaki 

y¿ksekliĵi ka­ak toz emisyonlarēnē engellemeye yetecek d¿zeyde al­ak olmalēdēr. Kentsel bºlgelerde, taĸēma sistemleri 

­oĵunlukla kapalē sistemlerdir ve ka­ak emisyonlarē asgariye indirmek amacēyla atmosfer basēncēnēn altēnda basēn­larla 

­alēĸērlar. Yayēlan yakēt partik¿llerinin toplanan havasēnē temizlemek ¿zere bez filtreler de sēk kullanēlēr. 
 

 
Belirli katē yakētlar i­in, hem taĸēma hem de depolama iĸlemleri sērasēnda etrafē tam ­evirme artēk kesin olarak 

belirtilmektedir. Mesela y¿ksek d¿zeyde nikel, vanadyum ve PAHôler ile zenginleĸtirilmiĸ ince tozun taĸēma ve 

depolama sērasēnda tahliye olabileceĵi durumlarda petrol koku durumu i­in bu durum sºz konusudur. 
 

 
4.1.1.2 Katkē maddeleri ve arētma reaktifleri 

 

 
Katkē maddeleri ile kimyasal arētma reaktifleri bir yakma tesisinde ­oĵunlukla ­ok farklē ama­lar i­in kullanēlēr. K¿k¿rt 

giderme tesisleri gibi azaltēm ekipmanlarēnda kullanēlabileceĵi gibi nitrojen oksit azaltēmēna yºnelik su ile atēk su arētma 

santrallerinde de kullanēlabilirler. ¥rneĵin, kimyasal reaktifler buhar kazanē ilave suyu i­in katkē maddeleri olarak 

kullanēlabilir ve biyositler de soĵutma sistemlerinde kullanēlēr. 
 

 
Tedarik­i veya iĸveren bu materyallere iliĸkin uygun muhafaza koĸullarēnē belirtir. Reaktifler birlikte tepkimeye 

girebileceĵinden uygulanan depolama ve taĸēma metotlarē da genellikle herhangi bir reaktif materyalin ayrēĸma 

prosesini kapsayabilir. Sēvēlar genellikle a­ēk veya kapalē alanlarda varil veya tankerlerde depolanēr, asit veya kimyasal 
dayanēklē kaplamalar da kullanēlabilir. Kire­ gibi ince p¿lverize katēlar genellikle silo, varil veya torbalarda i­eride 

izolasyonlu drenaj sistemleriyle depolanēr. Kaba yapēlē katē ham maddeler ­oĵunlukla a­ēk depolama alanlarēnda 

depolanēr. Malzemeleri taĸēmak i­in pnºmatik veya mekanik (ºrneĵin vidalē taĸēyēcēlar, kovalē kaldērēcēlar vb.) taĸēma 

sistemleri kullanēlēr. 
 
Gazēn saha i­erisinde daĵētēmē normalde hasar koruma sistemleri i­eren boru hatlarē i­erisinde y¿r¿t¿l¿r. Saĵlēk ve 
emniyet yºnetmelikleri NOX emisyonlarēnē azaltmak i­in SCR ve SNCR tesislerinde kullanēlan likit veya gazlē 

amonyaĵēn depolama, taĸēma ve daĵētēmē hususlarēnē yºnetir. 
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4.1.2 Kºm¿r ve linyit ºn arētēmē 

 
Dikkatli kºm¿r se­imi hava su emisyonlarē ile tortularēn azaltēlmasēnda etkili bir yoldur. Ticari olarak tedarik veya ithal 
edilen kºm¿r kullanēlērken kºm¿r¿ yakēt olarak kullanērken d¿ĸ¿k seviyede s¿lf¿r ve k¿le ºzel ºnem verilmelidir. 

Y¿ksek enerji i­erikli ve asgari ulaĸtērma ve taĸēma maliyeti getiren yakētlarē kullanmak ºnemlidir. Yangēn ve patlama 

riski kºm¿r ºn arētma iĸleminden kaynaklanan en b¿y¿k risktir. 
 

 
Yakma prosesinin en uygun d¿zeye getirilmesine yardēmcē olacak sabit bir yakēt kalitesini yakalamak i­in yakma 

tesisinin spesifikasyon ranjēna baĵlē olarak kºm¿r kimi zaman harmanlanēr veya karēĸtērēlēr. Bu karēĸtērma iĸlemi asēl 

boĸaltma sērasēndan farklē bir sēra ile kºm¿r¿n stok alanēndan toplanmasēyla veya kºm¿r deposu ile ham kºm¿r 

ambarlarē arasēndaki silolarda farklē kºm¿r tipleri harmanlanarak saĵlanabilir. 
 

 
Zayēf yakēt karēĸēmēnēn etkileri: 

 
o Baca gazē damlacēklarēndaki CO2-i­eriĵi 
o Hava akēĸē ve baca gazē artēĸē 
o Baca gazēnda O2 i­eriĵi artēĸē 
o Egzoz gazē artēĸē yoluyla kayēplar 
o Fandan enerji t¿ketimi ve spesifik CO2 emisyon artēĸē  
o Verimlilik d¿ĸ¿ĸ¿. 

 

 

Zayēf yakēt karēĸēmēnēn amacē: 

 
o Yakma odasē sēcaklēklarēnēn d¿ĸ¿ĸ¿ (kuru tabanlē fērēn) 
o Baca gazēndaki birincil NOX d¿ĸ¿ĸ¿ (daha az NH3 t¿ketimi, daha uzun SCR ­alēĸma s¿resi) 
o Yakma gazēndaki CO i­eriĵinin azalmasē (daha az korozyon riski) 
o U­ucu k¿lde yanmamēĸ materyallerin azalmasē (u­ucu k¿l¿n kullanma kalitesi) 
o Katalizºr t¿ketimi artēĸē. 

 
Zengin yakēt karēĸēmē etkileri: 

 
o Baca gazēndaki CO2 i­eriĵi artēĸē 
o Hava akēĸē ve baca gazē d¿ĸ¿ĸ¿ 
o Baca gazēndaki O2 i­eriĵi d¿ĸ¿ĸ¿ 
o Egzoz gazē d¿ĸ¿ĸ¿ nedeniyle kayēplar 
o Fandan kaynaklē enerji t¿ketimi, ve spesifik CO2 emisyonu azalmasē. 

 

 
Zengin yakēt karēĸēmēnēn amacē: 
 
Yakma odasē sēcaklēĵēnēn artēĸē (c¿ruf musluĵu fērēn, daha iyi k¿l ekstraksiyonu) 
Verimlilik artēĸē. 
 
Kēsētlayēcē ĸartlar: 

 
o Yakma gazēndaki CO i­eriĵi artmamalēdēr 
o Yanmamēĸ karbon u­ucu k¿lde artēĸ olmamasē (daha y¿ksek korozyon veya daha y¿ksek k¿l sirk¿lasyonu 

riski) 
 
Zayēf veya zengin yakēt karēĸēmēndan baĵēmsēz ama­: 

 
o FGDôsiz (veya d¿ĸ¿k verimli) tesislere yºnelik baca gazēndaki SOx azalmasē 
o Veya verimli ESP iĸletmesine yºnelik baca gazēndaki SOx artēĸē (k¿l dayanēklēlēĵē). 
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Linyit, taĸēma bantlarē vasētasēyla (normalde bir ­atē altēna yerleĸtirilirler) linyit depolama alanēndan ­eki­li deĵirmen ve 

iki salēnēmlē kērēcē ile boyutlarēnēn 80 ile 40 mm veya daha fazla k¿ĸ¿leceĵi kērēcē sahasēna nakledilirler. Kērēlan linyit 

daha sonra taĸēma bantlarē ile buhar kazanē ambarlarēna nakledilir. Normalde her buhar kazanē i­in altē ile sekiz ambar 
bulunur. Bu ambarlarēn her biri en kºt¿ linyit tasarēm kalitesi ile nominal kapasite ile ­alēĸan deĵirmenler ile birlikte 

buhar ¿retme ¿nitesi i­in tam ­alēĸma ile dºrt ile sekiz arasēnda ­alēĸma kapasitesine sahiptir. Bu aĸamadaki linyit nemi 

% 45 ï 70ôdir, bu y¿zden hava ­ekiĸleri nedeniyle linyit tozunun oluĸabileceĵi transfer noktalarē hari­ olmak ¿zere 

nakil ve kērma iĸlemleri sērasēnda sadece ­ok az miktarda linyit tozu yayēlēr ancak bu yayēlēm sadece yerel bazda ve 

hatta ­ok sēnērlē ºl­¿de ger­ekleĸir. Kºm¿rl¿k, kērēcē ambarē ve linyit taĸēma sistemlerinde saĵlēklē ­alēĸma koĸullarē 

temin etmek ¿zere ºrneĵin nakil noktalarē ile kapalē taĸēma bantlarēndaki hava soĵuruculu toz arēndērma sistemlerinin 

kurulumu gibi gerekli t¿m tedbirler alēnēr. Binalarēn i­erisindeki toz konsantrasyonunu ­alēĸma koĸullarē i­in izin 

verilen azami konsantrasyonun altēnda tutmak i­in hava bez filtrelerde temizlenir. 
 

 

 

 

 
4.1.3 Yakēt hazērlama 

 

 
4.1.3.1 P¿lverize taĸ kºm¿r¿ yakēmēna yºnelik yakēt hazērlama 
 

 
Ham kºm¿r¿n normalde p¿lverize kºm¿r yakma sisteminde ekonomik, emniyetli ve verimli kullanmaya uygun olarak 

hazērlanmasē gerekir. T¿m kºm¿r p¿lverizasyon sistemlerinde katē yakēt kurutulur, sēnēflandērēlēr ve sonra buhar 

kazanlarēna nakledilir. 
 

 
En uygun hale getirilmiĸ yakma koĸullarēna yºnelik olarak katē yakēt i­in % 1ile 2 arasēnda deĵiĸen azami nem 

muhteviyatē gereklidir. Nem i­eriĵini azaltmak i­in ham kºm¿r kºm¿r imalathanesi i­inde kurutulabilir. 
 

 
¢oĵu imalathane k¿­¿k inorganik veya metalik materyalleri geri ­evirir veya bunlardan olumsuz etkilenmez. Ancak 

daha b¿y¿k ­aptaki metalik objeleri atmak ihra­ etmek ¿zere manyetik seperatºrler ham kºm¿r taĸēma sistemi ¿zerine 

tesis edilmelidir. Eĵer bu yapēlmazsa bu objeler taĸēyēcēlara veya p¿lverizºr kºm¿r besleme hattēna zarar verebilir ve 

kºm¿r akēĸēnē tēkayabilir. 
 

 
P¿lverize kºm¿r¿n uygun boyutunun se­ilmesi fērēn sisteminin ­alēĸmasē ve ekonomisi ¿zerinde ºnemli etkilere 

sahiptir. Maksimum verimlilik i­in karbonun tam ve hēzlē yanmasēnē ve bununla birlikte ēsē eĸanjºr y¿zeyleri ¿zerindeki 
k¿l ve partik¿l tortularēnē en aza indirmeyi teminen hassas ºĵ¿tme gereklidir. Ancak incelik seviyesi ºĵ¿tme maliyeti 

ile belirlenir ve sēklēkla ºĵ¿tme maliyetlerine karĸē iĸletimsel ve ­evresel yararlarēn birbiriyle ­eliĸen gerekliliklerine 

tabidir. Partik¿l boyutu daĵēlēmdaki deĵiĸiklikler ve bu suretle mevcut br¿lºrlere yºnelik yanma oranē NOX emisyonlarē 

¿zerinde bir etkiye sahiptir. Kºm¿r p¿lverizasyonu halihazērda kºm¿r deĵirmenleri, bilyalē deĵirmenler, impakt 

deĵirmenler, fanlē deĵirmenler veya haddehanelerde y¿r¿t¿lmektedir. Bunlar aĸaĵēda daha ayrēntēlē a­ēklanmaktadēr: 
 

 
Bilyalē deĵirmen: Bu i­ kēsmē sert ­elik levhalē yatay bir silindirden ibarettir. Yaklaĸēk ¿­te biri 30 ile 80 mm ­aplē 
karma boyda dºv¿lm¿ĸ ­elik bilya ile doludur. Deĵirmen bilyalar ile silindir ­evresi boyunca birbirine karēĸan kºm¿r 

partik¿lleri ile birlikte dºner. Kºm¿r partik¿lleri  bilyalarēn s¿rekli basamaklanan hareketi ve bununla birlikte bilya ve 

diĵer partik¿llerin s¿rt¿nme ve basamaklanma etkisi ile birbirlerini harekete ge­irdik­e ezilip toz haline gelirler. Ortaya 

­ēkan kºm¿r partik¿lleri daha sonra sēcak hava ile kurutulur ve sēnēflandērēcēya nakledilir. Burada aĸērē b¿y¿k partik¿ller 

ayrēlēr ve deĵirmene tekrar yollanēr. Bilyalē deĵirmenin yapēmē basitken enerji t¿ketimi y¿ksektir ve y¿ke baĵlē olarak 

­ok fazla deĵiĸiklik gºstermez. 
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ķekil 4.5: Bilyalē kºm¿r deĵirmeni 
[79, Bell and Chiu, 2000] 
 
Impakt deĵirmeni: bu deĵirmen suya dayanēklē levhalar ile astarlanmēĸ bir odanēn i­erisinde dºnen mafsallē veya sabit  

­eki­e benzer dºv¿c¿ dizisinden oluĸur. Kºm¿r vurma ve s¿rt¿nme ile par­alanēr. Daha kaba partik¿ller merkezka­ 
kuvveti nedeniyle vurucularn ­evresinde toplanērlar ince toz partik¿ller ise mil boyunca ka­arlar. Kºm¿r¿ ºĵ¿tmenin 

yanēnda impakt deĵirmeni nakil gazēnēn basēncēnē da y¿kseltir. Bu ise aĸērē b¿y¿k partik¿llerin ayrēlēp ºĵ¿tme bºlgesine 

geri dºnmesini saĵlayan merkezka­ tipi bir klasifikatºr kullanēmēnē getirir. Deĵirmen, ayērēcē ve kºm¿r/gas 

ge­iĸlerindeki basēn­ rezistansēnē bertaraf etmek i­in y¿ksek basēn­ gereklidir. Deĵirmende kurutmak amacēyla baca 

gazē kullanēldēĵēnda bu gaz basēncēn en y¿ksek olduĵu fērēn kēsmēndan gelmelidir. Baca gazēnēn SO2 i­ermesi halinde 

deĵirmenin duvar sēcaklēĵē asit nem noktasēnēn ¿zerinde kalmalēdēr. Ķmpakt deĵirmenleri azami kapasiteleri diĵer t¿rlere 

gºre daha az olduĵundan daha az yaygēn kullanēlēr. 
 

 
Silindir yuvalē deĵirmenler: kºm¿r burada birbirinin ¿zerine dºnen iki y¿zey arasēnda ezilip toz haline getirilir. 
Deĵirmen aralēk ­apē ­evresinde eĸit boĸluklarla ¿­ ºĵ¿t¿c¿ silindir tesis edilmiĸtir. Bu ºĵ¿t¿c¿ silindirler ¿­gen ­atē 

y¿kleme sisteminde kurulmuĸtur. Bºylelikle silindirleri dºnen ºĵ¿t¿c¿ levhaya y¿klemek ¿zere silindir bilezik 

akslarēna yay basēncē uygulanēr. Halka arkēnē ĸekillendiren ºĵ¿t¿c¿ halka d¿ĸ¿k hēzda ­alēĸtērēlēr. Silindir ­apē halka 

­apēnēn % 25 ï 45ôidir. Besleme borusundan ham kºm¿r verildiĵinde bu kºm¿r kēsmen dºv¿lm¿ĸ kºm¿r ve ºĵ¿tme 

alanēnda dolaĸan hava ile karēĸtērēlēr. Partik¿llerin boyutlarē k¿­¿lt¿ld¿ĵ¿nde kurutulup ēsētēlmēĸ hava ile dahili 
klasifikatºr nakledilirler. Normalden k¿­¿k partik¿ller yakēlmak ¿zere br¿lºre taĸēnērken normalden b¿y¿k partik¿ller 

ise daha k¿­¿lt¿lmek ¿zere ºĵ¿tme alanēna iade edilir. 

tǳƭǾŜǊƛǎŜŘ ŎƻŀƭΥ tǸƭǾŜǊƛȊŜ ƪǀƳǸǊ 
¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ ƎŀǎκŦǳŜƭΥ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ ƎŀȊκȅŀƪƤǘ 
Horizontal cylinder: Yatay silindir 
/ƭŀǎǎƛŦƛŜǊΥ {ƤƴƤŦƭŀȅƤŎƤ 
/ƻŀǊǎŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǊŜǘǳǊƴΥ Yŀōŀ ǇŀǊǘƛƪǸƭ 
iadesi 
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ķekil 4.6: Silindir kºm¿r deĵirmeni 
[79, Bell and Chiu, 2000] 
 

 
Diĵer iki deĵirmen t¿r¿ de aynē prensiple ­alēĸēr. ¢anak deĵirmeninde, ºĵ¿t¿c¿ y¿zeyler silindirler ile bir kase iken 
bilya yuvalē deĵirmende ºĵ¿t¿c¿ y¿zeyler bilyalar ile halka yuvalarēdēr. ¥ĵ¿t¿c¿ y¿zeyler yaylar ve hidrolik 
silindirler yardēmēyla basēn­ saĵlar. Silindir tipi deĵirmenlerde óKºm¿r¿n ¥ĵ¿t¿lebilirliĵinin Hardgrove Yºntemiyle 

Tayiniô arttēk­a enerji gereksinimi de azalēr. Bununla birlikte besleme hēzē arttēk­a ton baĸēna elektrik t¿ketimi de azalēr. 

Tipik silindir deĵirmenleri kºm¿r yumrularēnē 5 cm ­apa kadar normalde %70 200 gºzenekli partik¿l (74 ´m) i­erecek 
kadar azaltērlar [79, Bell and Chiu, 2000]. 

 

Kºm¿r kalitesi Silindir deĵirmen Kase deĵir. Bilyalē deĵirmen 

D¿ĸ¿k u­uculu antrasit   Á  

y¿ksek u­uculu antrasit  Á  Á  Á  

D¿ĸ¿k u­uculu taĸ kºm¿r¿ Á  Á  Á  

Y¿ksek u­uculu taĸ kºm¿r¿ Á  Á  Á  
Tablo 4.1: Farklē kalitede kºm¿r kullanan deĵirmen t¿rleri 
[58, Eurelectric, 2001] 
 
Doĵrudan ateĸlemeli sistem veya depolama (dolaylē) sistem de dahil olmak ¿zere ­eĸitli kºm¿r besleme ve ateĸleme 

metotlarē geliĸtirilmiĸtir. Doĵrudan ateĸleme sistemi ile p¿lverize kºm¿r nakil borularē vasētasēyla deĵirmenden gaz 
veya hava akēĸē ile taĸēnēr ve br¿lºrlere daĵētēlēr. Dolaylē ateĸleme sistemi ile p¿lverize kºm¿r y¿ksek akēĸ fanē ile 

donatēlmēĸ bir nakil ­emberine tahliye edilir. ¥nce kaba partik¿llerin yeniden deĵirmene yollandēĵē bir klasifikatºrden 

ge­er ve sonra depolama ambarēnē besleyen siklonlarda toplanēr. 

tǳƭǾŜǊƛǎŜŘ ŎƻŀƭΥ tǸƭǾŜǊƛȊŜ ƪǀƳǸǊ 
/ƻŀƭΥ YǀƳǸǊ 
Transport gas/fuel: TranspoǊǘ ƎŀȊκȅŀƪƤǘ 
DǊƛƴŘƛƴƎ ǇƭŀǘŜΥ mƐǸǘƳŜ ǇƭŀƪŀǎƤ 
DǊƛƴŘƛƴƎ ǊƻƭƭŜǊΥ mƐǸǘƳŜ ǎƛƭƛƴŘƛǊƛ 
tǊŜǎǎǳǊŜ ŦǊŀƳŜΥ ōŀǎƤƴœ œŜǊœŜǾŜǎƛ 
Spring: yay 
/ƭŀǎǎƛŦƛŜǊΥ {ƤƴƤŦƭŀȅƤŎƤ 
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4.1.3.2 P¿lverize linyit yakēmē i­in yakēt hazērlama 

 
Linyit, kapalē besleme hatlarē vasētasēyla varillerden linyit deĵirmenlerine aktarēlēr. Besleme hatlarē kullanēlan yerel 

yakēt t¿r¿ne uygun olarak ºzel tasarlanmēĸtēr (ºrneĵin: fan dºv¿c¿ kasnak tipi). Besleme hatlarē ¿­ amacē yerine getirir: 

yakētē toz haline getirir, kurutur ve yakma odasēna gºt¿r¿r. Linyit p¿lverizasyonu sirk¿lasyon kanalēvasētasēyla buhar 
kazanēndan ­ēkarēlan sēcak baca gazlarēnēn varlēĵēyla desteklenir. Linyit partik¿lleri tipik olarak 90 ́ m'dan daha k¿­¿k 
boyuta getirilir. Baca gazē sēcaklēĵē linyit nem i­eriĵini % 45 ile 70ôden, en uygun yakma koĸullarē i­in gerekli seviye 

olan % 10 ile 20ôye d¿ĸ¿r¿r. Sonu­ olarak linyit tozu, baca gazē ve nem karēĸēmē buhar kazanē br¿lºrlerine verilir. Bu 

karēĸēm deĵirmenlerde eklendiĵinde hava veya soĵuk baca gazē da ihtiva edebilir. 
 

 
Fanlē deĵirmen: burada bir fan pervanesi veya fan pervanesinin ºn¿ne yerleĸtirilmiĸ vurucu pervane kanatlarē aynē 
veya farklē mil ¿zerinde kullanēlēr. Fan ĸiddetli karēĸtērma iĸlemini arttērēr ve partik¿l ve gazlarēn baĵēl ve mutlak 

ivmesini y¿kseltir. Karēĸtērma hem kºm¿r partik¿llerinin pervane ­evresine d¿zenli daĵēlēmēna hem de y¿ksek nem 

muhteviyatlē kºm¿r¿n kurutulmasēna katkēda bulunur. Y¿ksek nem seviyeleri ihtiva eden linyit kabaca dºv¿lebilir [79, 
Bell and Chiu, 2000]. 
 

 

 
ķekil 4.7: Linyit haddeleme i­in fanlē deĵirmen 
[79, Bell and Chiu, 2000] 
 

 
Son derece d¿ĸ¿k ēsētma deĵeri ile y¿ksek nem i­eriĵi barēndēran linyit yakēt olarak kullanēldēĵēnda linyit neminin daha 

verimli bir ĸekilde tahliye edilmesi i­in yakma odasēna alēnmadan ºnce ilave bir aĸama daha gereklidir. Bu ama­la 

deĵirmenlerden sonra, linyit ve nem bakēmēndan zengin bir akēm kuru linyit partik¿llerinin ayrēlēp daha sonra d¿ĸ¿k 

buhar kazanē br¿lºrlerine yollanacaĵē ºzel olarak tasarlanmēĸ elektrostatik presipitatºrlere yºnlendirilirler. Linyit 

elektrostatik presipitatºrlerinden baca gazē ve nem karēĸēmē ind¿kleme fanlarē vasētasēyla bacaya veya FGDôye 

yºnlendirilirler. 

tǳƭǾŜǊƛǎŜŘ ŎƻŀƭΥ tǸƭǾŜǊƛȊŜ ƪǀƳǸǊ 
/ƻŀƭ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƎŀǎΥ ƪǀƳǸǊ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƎŀȊƤ 
LƳǇŀŎǘ ōƭŀŘŜǎΥ TƳǇŀƪǘ ǇŜǊǾŀƴŜƭŜǊƛ 
Fan impeller: Fan pervanesi 
/ƭŀǎǎƛŦƛŜǊΥ {ƤƴƤŦƭŀȅƤŎƤ 
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4.1.3.3 Akēĸkan yatak yakma (FBC) iĸlemi i­in yakēt hazērlama  

 
Akēĸkan yatak yakma iĸlemi ­oĵu katē yakētlarēn par­alanmasēnē gerektirir. Yakēt ºzelliklerine baĵlē olaraktan, azami 3 

ile 20 mm arasēnda deĵiĸen tane b¿y¿kl¿ĵ¿ istenir. Hazērlanan yakēt, ortalama yatak partik¿l b¿y¿kl¿ĵ¿ kabarcēklē 

akēĸkan yatak yakēmē (BFBC) i­in 1000 ´m ve dolaĸēmlē akēĸkan yatak yakēmē (CFBC) i­in ise 100 ï 1000 ́ m olan 
yakma odasēndaki sēvēlaĸtērēlmēĸ yataĵa doĵrudan aktarēlēr. 
 

 

 
4.1.3.4 Izgara ateĸleme (GF) i­in yakēt hazērlama 

 
ķayet yakma iĸlemi ēzagaralar ¿zerinde ger­ekleĸtirilecek ise normalde yakēt hazērlama sēnērlē ºl­¿de gereklidir. B¿y¿k 

katē yakēt par­alarē, ēzgara ¿zerinde yakēlmak i­in yakma odasēna gºnderilen partik¿l boyutlarēnēn aĸaĵē yukarē aynē 

ebatta olmalarēnē teminen k¿­¿lt¿lebilir. Yakēt partik¿llerinin azami boyutu ­oĵunlukla yakma odasēna yºnelik besleme 

sistemleri ile ve ēzgaranēn teknik ĸartlarēna baĵlē olaraktan belirlenir. 
 

 

 
4.1.4 Buhar kazanē t¿rleri ve buhar jeneratºr¿ 

 
4.1.4.1 Yoĵuĸmalē elektrik santrali 

 
Yoĵuĸmalē elektrik santralleri ve buhar ­evrimi teknik ve prosesine iliĸkin ayrēntēlē bilgiler i­in bu belgedeki Bºl¿m 

2ôye baĸvurun. 
 
Bug¿n ­alēĸmakta olan ­oĵu sadece buhar yoĵuĸmalē elektrik santrallerinde kºm¿r giriĸi enerji ­ēkēĸē oranē (ēsē oranē) 

2.5 (yani verimlilik: e = 40 %; LHV) civarēndadēr. Diĵer bir deyiĸle her bir enerji ­ēkēĸ ¿nitesi i­in 1.5 birim ēsē baca 

yoluyla atmosferde ve temelde kondansatºr yoluyla soĵutma sisteminde kaybolur. 1960lardan bu yana tesis edilen 

standart uygulama yaklaĸēk 170 bar civarēnda buhar kazanē basēncē ile ya doĵal sirk¿lasyon buhar kazanlarē kullanmak 

ya da yaklaĸēk 240 bar basēn­la tek ge­iĸli buhar kazanlarē kullanmaktēr. Her iki durumda da se­ili t¿p materyallerine 

baĵlē olaraktan aĸērē ēsētma ve yeniden ēsētma sēcaklēklarē 540 veya 570 ÜC civarēndadēr. Son zamanlarda en ileri d¿zeyde 

y¿ksek sēcaklēk materyalleri kullanēlarak kºm¿rle ­alēĸan yoĵuĸmalē ve 600 ÜCôye ulaĸan yaklaĸēk 300 bar buhar 

basēn­lē elektrik santralleri tesis edilmiĸtir. ¥rneĵin, doĵrudan su soĵutma kullanan net 2.08 ēsē oranlē (e = % 48 ) 

kºm¿rle ­alēĸan bir yoĵuĸmalē santral 1998 yēlēnda Danimarkaôda hizmete konulmuĸtur [61, MPS, 1998]. 
 

 
Almanyaôda inĸa edilen linyitle ­alēĸan bir elektrik santrali de son yoĵuĸmalē enerji teknolojisinin bir baĸka ºrneĵidir. 

Ķnĸa edildiĵinde bu santral linyit yakētē ile ve ēslak soĵutma kulesi ile 2.22ôlik (e = % 45) net ēsē oranēna sahip olacaktēr 
[62, Kallmeyer, et al., 1998]. Son zamanlarda inĸa edilen yoĵuĸmalē linyitle ­alēĸan ESPôli elektrik santrali ile ēslak 

FGD tesisi ve baca gazē soĵutucu kule tahliyesi ķekil 4.8ôde gºsterilmektedir. 

 

 

Boiler Buhar kazanē 

FGD plant FGD tesisi 

ESP ESP 

Height Y¿kseklik 

Steam  turbine Buhar t¿rbini 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
ķekil 4.8: Soĵutucu kule tahliyeli yeni kºm¿r ve linyitle ­alēĸan elektrik santrali 
[92, VEAG, 2000] 
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90ôlē yēllarda inĸa edilen kºm¿r ve linyitle ­alēĸan yoĵuĸmalē yeni elektrik santrallerinin ­oĵu 2.3ôl¿k net ēsē oranēna (e = 

% 43 ) eriĸmiĸlerdir. Santralin enerji ¿retim verimliliĵini en ¿st d¿zeye getirmek amacēyla m¿mk¿n olan en d¿ĸ¿k 

kandansatºr basēn­ ve sēcaklēĵēna eriĸmek ¿zere m¿mk¿n mertebe doĵrudan tek ge­iĸli soĵutma kullanēlēr. 
 

 
G¿n¿m¿z¿n yoĵuĸmalē enerji santrali ¿niteleri tipik olarak 300 ile 900 MWel arasēnda deĵiĸen bir elektrik ­ēkēĸē ile 

olduk­a b¿y¿kt¿rler. Bºylesine b¿y¿k santrallerde yakēt p¿lverize kºm¿r br¿lºrlerinde yakēlēr. Daha b¿y¿k akēĸkan 

yatak yakēm (FBC) buhar kazanlarē mevcut olduĵundan daha k¿­¿k yoĵuĸmalē santrallerde de kullanēlmaktadērlar. ķu 

an i­in iĸler halde bulunan en b¿y¿k yoĵuĸmalē FBC enerji ¿retim ¿nitesi 300 MWel, enerji ­ēkēĸēna sahip olmakla 

birlikte 600 MWeôlik bir ¿niteye iliĸkin konsept ­alēĸmalarē da mevcuttur. NOX emisyonlarēnē kontrol altēna almak 

amacēyla ºzel d¿ĸ¿k NOX br¿lºrler ve/veya diĵer birincil NOX azaltēm teknikleri kullanēlmatadēr. Bu tedbirlerin yeterli 

olmamasē durumunda ¿re veya amonyaklē selektif katalik azaltēm (SCR) veya selektik katalitik olmayan azaltēm 

(SNCR) baca gazēndan kaynaklanan NOX  ihracēnda kullanēlabilir. 
 

 
Yoĵuĸmalē elektrik santrallerinde baca gazē k¿k¿rt¿n¿n giderilmesi buhar jeneratºr¿ ile baca gazē bacasē arasēna 

oturtulan gaz yēkayēcēlar ile ger­ekleĸtirilir. Akēĸkan yatak yakma tekniĵinin kullanēlmasē durumunda, sēvēlaĸtērēlmēĸ 

yataĵēn kendisinde k¿k¿rt giderme en iyi ĸekilde saĵlanēr. ¥rneĵin yataĵa kalsiyum karbonat ilave edilerek hi­ boru 
­ēkēĸē  k¿k¿rt giderme tesisine ihtiya­ kalmaz. 
 

 
Konvansiyonel yoĵuĸmalē elektrik santrallerinde uygulanan en eski ­evre koruma tedbiri baca gazlarēndan k¿l 

partik¿llerinin ihracēdēr. Bunu saĵlamada en bilinen metot ise elektrostatik presipitatºrlerdir (ESP). Bez filtreli ek 

odacēklēklar (baghouses) da sēklēkla kullanēlēr. 
 

 
4.1.4.1.1  Kuru tabanlē buhar kazanē (DBB) 

 
Kuru tabanlē buhar kazanlarē (DBB) veya kuru tabanlē fērēnlar yakma duvarlarē veya ēsē eĸanjºrleri yakēnēndaki k¿l¿n 

erime sēcaklēĵēnēn altēndaki sēcaklēklarda ­alēĸtērēlmalēdēr. Alevin merkezinde sēcaklēklar ­oĵunlukla k¿l partik¿llerinin 

erime noktasēndan y¿ksektir. K¿l¿n % 10 ile 20ôsi kuru tabana aktarēlēr ve geri kalan % 80 ï 90 baca gazē ile nakledilip 
presipitatºrlerde atēlēr. 
 

 
DBB tekniĵi d¿nyada tesis edilmiĸ en y¿ksek kºm¿r yakma kapasitesine sahiptir. D¿nyada bu tekniĵi kullana 950 

MWeôye kadar ­ēkan tek ¿nite kapasiteli yeni santraller Avrupaôda linyit yakma iĸlemine yºnelik olarak faaliyettedir. 

Birleĸik Devletler ile Japonyaôda taĸ kºm¿r¿ yakēmēna yºnelik daha y¿ksek kapasiteli ¿niteler de inĸa edilmiĸtir. 
 

 
4.1.4.1.2  Islak tabanlē buhar kazanē (WBB) 

 
Islak tabanlē buhar kazanlarē (WBB) ile likit k¿l ihra­lē c¿ruf (veya gran¿l) fērēnlarē k¿l erime noktasēndan (1400 ÜC) 

y¿ksek yakma sēcaklēklarēyla kullanēlmak ¿zere geliĸtirilmiĸtir. Bu fērēnlar eriĸim k¿l sēcaklēĵēna ve y¿ksek sēcaklēktaki 

kimyasal saldērēlara dayanabilmek i­in ºzel seramik i­ kaplamaya ihtiya­ duyarlar. ¢ok miktarda k¿l duvarlara 

nakledilir ve duvarlardan aĸaĵēya tabandaki ­ēkēĸtan sēvē formda akarlar. Bu t¿r yakma sistemindeki u­ucu k¿l yan ¿r¿n 

olarak u­ucu k¿l yerine buhar kazanē c¿rufu ¿retmek ¿zere yakma odasēnda yeniden ­evrime sokulabilir. K¿l¿n 

bileĸimi kºm¿r¿n bileĸimine baĵlēdēr. Islak tabanlē buhar kazanē esasen u­ucu miktarēnēn nispeten d¿ĸ¿k olduĵu taĸ 

kºm¿r¿ (antrasit) yakēmēnda kullanēlēr. 
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ķekil 4.9: ABôde faaliyet gºsteren kuru ve yaĸ tabanlē buhar kazanē ºrnekleri 
[80, Siemens, 2000] 

 

 
4.1.4.1.3  Ateĸleme sistemleri 

 
Kºm¿r br¿lºrlerinde, yakēt ï gaz karēĸēmē p¿sk¿rt¿c¿ baĸēklar vasētasēyla yakma odalarēna bastērēlēr ve ilave yakma 

havasē ile yakēlērlar. Dengesiz yakma koĸullarē ve kapatma i­in gerekli ise baĸlatma sērasēnda ayrē ateĸleme/pilot 

br¿lºrler kullanēlēr. Bu br¿lºrler­oĵu durumda fuel oil ile beslenir ancak gaz veya iyice ­ekilmiĸ kuru linyit de 

kullanabilirler. Br¿lºrler dengesiz yakma koĸullarē sērasēnda gerekli ise yeniden ateĸlemeyi saĵlamak amacēyla 

kullanēlērlar. Kºm¿r ve linyit buhar kazanlarē aĸaĵēdaki ateĸleme sistemlerini kullanēlrlar: 
 

 
ķekil 4.10: Farklē kºm¿r br¿lºr konfig¿rasyonlarē (ana sistemler uygulanmēĸtēr) 
[32, Rentz, et al., 1999] 
 

 
Set veya ºn cephe ateĸlemeli sistemler: Yatay set ateĸlemeli sistemlerde yakēt yakma havasē ile karēĸtērēlēr. 
Br¿lºrler sēra halinde ya sadece ºn sete ya da her iki arka ve ºn sete yerleĸtirilirler. Bunlardan ikincisine ókarĸēt 

ateĸlemeô denir. Kºm¿r ateĸlendiĵinde sēcak yakma ¿r¿nleri dengeli bir yakma iĸlemi i­in gerekli tutuĸma enerjisini 

saĵlarlar. 
 
Teĵetsel veya kºĸe ateĸlemeli sistemler: Teĵetsel ateĸlemeli sistemleri tek alev mahfazasē konseptine dayanēr. 
Hem yakēt hem de yakma havasē fērēnēn merkezindeki k¿­¿k ­embere teĵet bir ­izgi boyunca  dikey fērēn kºĸe 
windboxôlarēndan fērlatēlēr. Bazē durumlarda windbox p¿sk¿rtme baĸlēklarē ēsētēlan veya yeniden ēsētēlan buharē sistem 

tasarēm sēcaklēĵēnda tutmak i­in fērēn ­ēkēĸ gazē sēcaklēĵēnē kontrol etmek ¿zere otomatik olarak yana yaslanabilir. 
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ķekil 4.11: Teĵetsel ateĸlemeli yakma odasē 
[137, Elsen, et al., 2001] 
 

 
Dikey ateĸlemeli sistemler: Ķlk p¿lverize kºm¿r sistemleri dikey veya kavis denilen bir konfig¿rasyona sahiptiler. 
Artēk % 8 ile 15 (kuru bazlē) u­ucu maddeli kºm¿rleri ateĸlemek i­in kullanēlmaktadērlar. Ateĸleme sistemi merkeze 

tahliye olan sēcak gazlarla birlikte alt fērēnda uzun ve spiral bir alev oluĸtururlar. 
 

 
4.1.4.2 Akēĸkan yatak yakma (FBC) 
 

 

Akēĸkan yatak yakma, yataĵēn sēvēlaĸtērēlmasē ile yakēcē havanēn akēĸkan yatak buhar kazanēnēn tabanēndan enjekte 

edildiĵi hallerde yakētēn sēcak ve ­alkantēlē bir enjekte edilmesi ile ger­ekleĸtirilir. Akēĸkan yatak (FBC) buhar kazanlarē 

kºm¿r ve linyit i­in elveriĸli olduĵundan ºzellikle end¿striyel yakma tesisi olarak da kullanēlamaktadēr. Kum normalde 

baĸlangē­ta yatak malzemesi olarak kullanēlēr. Yakēt (yatak materyalinin % 1 ile 3ô¿), k¿l ve sorbentler de dahil olmak 
¿zere partik¿l yataĵē bir fērēnda yukarēya doĵru akan hava ile sēvēlaĸtērēlēr ve yatak sēcaklēĵē yakētēn yanmasēna imkan 

saĵlar. Yaklaĸēk 750 - 950 ÜC yakma sēcaklēklarē ile uzun ikamet s¿resi nedeniyle yakētēn yanarak t¿kenmesi ­ok 

y¿ksektir ve bu nedenle yakma ¿r¿nleri ile ilgili emisyonlar nispeten d¿ĸ¿kt¿r. 
 

 
Akēĸkan yatak tekniĵi k¿l bakēmēndan zengin olan kºm¿r yakēlmasēnda kullanēlēr. Halihazērda iki farklē t¿rde akēĸkan 

yatak buhar kazanē mevcuttur: kabarcēklē akēĸkan yatak yakma (BFBC) ve dolaĸēmlē akēĸkan yatak yakma (CFBC). 
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ķekil 4.12: Kabarcēklē akēĸkan yatak buhar kazanē ile dolaĸēmlē akēĸkan yatak buhar kazanē ºrnekleri 
[59, Finnish LCP WG, 2000] 
 

 
Sonraki durumda yani CFBCôde kēsmen bir ēzgara vasētasēyla enjekte edilen birincil hava ve kēsmen de ēzgaranēn birka­ 

metre ¿zerindeki ikincil hava olarak hava fērēnēn taban kēsmēna ¿flenir. Havanēn hēzē yatak katē maddelerini taĸēyacak ve 

bu suretle b¿t¿n yakma odasēnē doldurmaya yetecek kadar y¿ksektir. Sēcak yakma gazlarē partik¿lleri yakma 

sistemlerinin ¿st kēsmēna ve ayrēĸtērēlēp ana yakma odasēnēn tabanēna tekrar yollandēklarē iĸe dayanēklē siklonlara 

taĸēnērlar. SO2 ihracēnē temin etmek ¿zere, kērēlan kalker veya beyaz mermerler yataĵa ilave edilir. Dolaĸēmlē yatak 

sistemleri potansiyel tepkime s¿resini ve gaz karēĸēm seviyesini y¿kseltirler ve bu nedenle genellikle daha verimli 

yakma ve s¿lf¿r tespitine yol a­arlar. 
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ķekil 4.13: D¿ĸ¿k k¿k¿rtl¿ kºm¿r yakmaya yºnelik CFBC buhar kazanē 
[83, Foster Wheeler, 1995] 
 

 
Isē aktarēm d¿zeyi iki akēĸkan yatak yakma tekniĵi arasēndaki farkē ortaya koyar. Kºm¿r yatakta piroliz edilebilen 

yalnēzca d¿ĸ¿k miktarda u­ucu i­erir. Kºm¿r¿n yaklaĸēk % 60 ï 80ôi sadece yakēlabilen artēklardan (char) oluĸur. ķayet 

bu pay adiyabatik kabarcēklē yatakta kalmēĸ olsaydē sēvēlaĸtērma ve yakma iĸlemine daha fazla su saĵlanmadēk­a orada 
birikirdi. ¢ok kēsa s¿reli birikme dahi yakēt sēcaklēĵē kontrol¿n¿ kaybedeceĵinden bu birikmeye m¿saade edilemez. Bu 

nedenle dolaĸēmlē yatak (CFBC) ana yakēt olarak kºm¿r i­in MWth ¿st¿nde en makul akēĸkan yatak yakma 

teknolojisidir. Yataktaki kºm¿r artēĵēnē yakma zorunluluĵu kabarcēklē yatakta adiyabatik yakma prosesini uygulanamaz 

hale getirir. Yatak enerji dengesi ºnemli miktarda yakma ēsēsēnēn adiyabatik kabarcēklē yatak dēĸēna tahliye olmasēnē 

gerektirir ve bu yatak i­erisinde tahliye olan enerji sadece yakēttaki suyun buharlaĸmasē ve piroliz amacēyla 

kullanēlabilir. 
 

 
CFB fērēnēn taban kēsmēnda bir kabarcēklē akēĸkan yatak i­erir. Yatak ¿zerinde askēda kalma yoĵunluĵu yatak 

malzemesi fērēn duvarlarē boyunca fērēnda yeniden ­evrime sokluduĵundan fērēn y¿ksekliĵi ile birlikte d¿ĸer. Fērēnēn 

­ēkēĸēndaki askēda kalma yoĵunluĵu tipik olarak 5 - 30 kg/m3ôdir. Bu dolaĸēma giren y¿ksek atēl materyal payē fērēn 

genelindeki sēcaklēk profilini yumuĸatēr. Soĵutucu y¿zeyler bu nedenle fērēn i­erisine veya yatak materyali sirk¿lasyon 

dºng¿s¿ i­erisine rahat­a yerleĸtirilebilir. Yoĵun s¿spansiyon ēsē aktarēmē baca gazēnēn radyasyon ºzelliklerine baĵlē 

olmadēĵēndan fērēnda ­ok yumuĸak ēsē aktarēmē t¿m ēsē aktarēm y¿zeylerine ulaĸtērēlabilir. 
 

 
Akēĸkan yatak yakēmē ºteki yakma tekniklerinden ­ok farklē deĵildir. Kabarcēklē akēĸkan yatak ­oĵu yºnden ēzgara 

ateĸleme ile benzerlik gºsterir. Yakma iĸleminin temel faydasē daha iyi sēcaklēk kontrol¿d¿r. Dolaĸēmlē akēĸkan yatak 

yakma p¿lverize yakēt yakma veya br¿lºr yakma iĸlemine benzer. Tek fark y¿ksek sēcaklēkta alev olmaksēzēn yakētēn 

ateĸlenmesini saĵlayan fērēnēn kapsamlē sēcaklēk kontrol¿d¿r. 
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Kabarcēklē ve dolaĸēmlē akēĸkan yatak tekniklerinin karĸēlaĸtērēlmasē 
Sēvēlaĸtērēlmēĸ yataĵēn sēcaklēĵē tipik olarak 800 ile 900 ÜC arasēnda deĵiĸir. Alt sēnēr yakētlarēn yakma reaktivitesinden 

gelirken ¿st sēnēr ise yakēt k¿l¿ katēlaĸmasēnēn baĸlangē­ noktasēndan kaynaklanēr. 
 

 
BFBCôde, yakēt yataĵa verilir. Biofuelôler sēcak yatak ile temas eder etmez hemen pirolize girer. Yanma havasēnēn % 30 

ï 40ôē sēvēlaĸtērma havasē olarak kullanēlērken geri kalanē ise kabarcēklē yatak ¿zerindeki fribord adē verilen yerde piroliz 

gazlarēnēn yanmasē i­in kullanēlēr. En ince partik¿llerin ­oĵu da fribordda yanar. Friborddaki yakma sēcaklēĵē 1100 ï 

1200 ÜCôye kadar ve hatta kimi yerlerde daha da fazla olabilir. Kabarcēklē yatak esasen yakētēn adiyabatik yakēcēsē olarak 

­alēĸēr ve d¿ĸ¿k yakma sēcaklēĵē birincil yakma zonundaki sitokiyometrik olmayan hava oranēnēn kullanēlmasēnēn bir 

sonucudur. 
 

 
BFBC fērēnlarēnēn fribordôunda diĵer br¿lºrler yerleĸtirilip yatak ile eĸ zamanlē olarak ­alēĸtērēlabilirler. ¥rneĵin gaz, 

petrol ve kºm¿r br¿lºrleri kullanēlmēĸtēr. 
 

 
Mevcut CFBC tesislerinden elde edilen deneyimler gºstermiĸtir ki siklon verimliliĵi t¿m CFBC sisteminin d¿zg¿n  

­alēĸmasē a­ēsēndan son derece ºnemli bir parametredir. Siklon verimliliĵi karbon t¿kenmesi kire­taĸē t¿ketimi, SO2 and 

CO emisyonlarē ve sēcaklēk profili ¿zerinde ºnemli etkilere sahiptir. Siklon verimliliĵi esasen d¿ĸ¿k reaktif yakētlar ve 
iyi ºĵ¿t¿lm¿ĸ yakētlar (kºm¿r ­amuru) i­in ºnemlidir; ­¿nk¿ siklon verimliliĵi ne kadar iyi olursa artēk partik¿lleri de 

fērēnda o kadar uzun s¿re tutulur ve siklon yoluyla daha az fērēn envanteri kaybolur. 
 

 
Siklon verimliliĵindeki artēĸ katē siklon sirk¿lasyon oranēnē b¿y¿k ºl­¿de artērarak fērēnda sabit bir ēsē aktarēmē saĵlarlar. 

Bu nedenle Geniĸ yakēt ve y¿k ranjēna yºnelik olarak d¿ĸ¿k NOX ve d¿ĸ¿k SOX emisyonlarē i­in en elveriĸli koĸullara 

eriĸilebilir. En son siklon modifikasyonu siklon giriĸ kanalēnēn aĸaĵēya doĵru kavis alan ĸekli ve optimize d¿zenini 

kapsar ve de ileri d¿zey vorteks finder tasarēmēnē i­ine alēr. Vorteksin eksentrik d¿zeni operatºrler i­in kire­taĸē ve kum 

maliyetlerinde b¿y¿k tasarrufa yol a­an d¿ĸ¿k k¿l nitelikli esmer kºm¿r¿n ana yakēt olduĵu farklē CFBC tesislerine 

uyarlanmēĸtēr. 
 

 
K¿­¿k partik¿l envanterinin faydasē ºnerildiĵi ¿zere geliĸmiĸ karbon t¿ketimi ve daha az kire­taĸē kullanēmēdēr ancak 

daha az eroziv olan k¿­¿k k¿l partik¿lleri nedeniyle fērēn i­erisinde daha az erozyon oluĸur. 
 

 
Akēĸkan yatak buhar kazanlarēnda kullanēlmak ¿zere yakētēn ezip toz haline getirilmesi veya kurutulmasē gerekmez. 
Yataĵa verilmesini kolaylaĸtērmak i­in yakētēn mekanik olarak par­alanmasē kafidir. Akēĸkan yataklar yataĵēn 

dengeleyici etkisi nedeniyle olduk­a geniĸ partik¿l boyutu daĵēlēmē ile y¿ksek nem i­eriĵini tolere edebilirler. Bazē 

boyut sēnērlamalarē dºner yakēt besleme hatlarē ile baĵlantēlēdēr. ¥te yandan orta ºl­¿de nem ihtiva ettiklerinde reaktif 

yakētlarēn ºn arētēmdan ge­mesi daha g¿venlidir. Patlayēcē toz bileĸimi ve yakēt iĸleme ve naklinde meydana gelebilecek 

yangēn riskleri normal ĸartlarda yakēt nem i­eriĵinin %40ôēn ¿zerinde tutulmasē ile kontrol edilir. 
 

 
Isē transfer y¿zeyleri azalan atmosferli sēvēlaĸtērēlmēĸ yataĵa yerleĸtirilmeleri halinde korozyona uĵrayēp aĸēnabilir. En 

aĵēr aĸēnma azalan ve oksitlenen atmosferin s¿rekli deĵiĸtiĵi durumlarda meydana gelir. Bu nedenle kabarcēklē yataktaki 

buhar kazanē t¿pleri alev ge­irmez seramik kaplama ile korunur. Fērēnēn membran duvarlarē gibi oksitlenen alanlarda 

yer alan dikey ēsē transfer y¿zeyleri yatak materyallerinden kaynaklanan aĸēnmaya dayanmak i­in en uygundur. 
 

 

Izgara ateĸleme ile akēĸkan yatak ateĸleme arasēnda yapēlacak se­im k¿l¿n niteliĵi ve yakēttaki fiziksel katēĸēksēzlēĵēn 
miktarēna baĵlēdēr. D¿ĸ¿k k¿l erime noktasēna sahip yakētlar sēvēlaĸtērma ­abucak bozulacaĵēndan akēĸkan yatakta 

yakēlamaz. Evsel atēklardaki metal partik¿lleri gibi aĵēr fiziksel bozukluklar hava daĵētēm plakasē ¿zerinde battēklarē, 

sēvēlaĸtērmayē bozduklarē ve fērēndan atēlmalarē zor olduĵundan sēvēlaĸtērēlamaz. Ancak son zamanlarda bu yakētlar ile 

yataĵē iĸler halde tutmaya yºnelik yeni ­ºz¿mler geliĸtirilmiĸ olup halihazērda baĸarēyla uygulamaya konulmaktadēr. 
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¢evresel hususlar iĸin i­inde olduĵu s¿rece, FBC sistemleri kire­taĸē enjeksiyonu ile SO2 emisyonlarēnē azaltabilir ve 
d¿ĸ¿k yakma sēcaklēklarē nedeniyle nispeten d¿ĸ¿k termal NOX oluĸumu saĵlayabilir. Bu ileri yakma tekniĵinin 
g¿n¿m¿zde yoĵun bir ĸekilde daha fazla geliĸtiriliyor olmasēnēn nedenlerinden biri de budur. Bununla birlikte, bu buhar 
kazanlarē yakēt spesifikasyonlarēna duyarlē olmadēklarēndan ­ok farklē yakēt t¿rleri aynē tesiste birlikte yakēlabilir. 
 

 
ķu an i­in, akēĸkan yatak buhar kazanlarē Ķsve­, Birleĸik Krallēk, Fransa, Finlandiya, Almanya, Polonya ve Birleĸik 
Devletler ve son zamanlarda da Asyaôda iĸletilmektedir. Bug¿n 400ôden fazla ¿nite ­alēĸmakta ve elveriĸlilik d¿zeyleri 

de y¿ksektir. 
 

 
4.1.4.3 Basēn­lē akēĸkan yatak yakma iĸlemi 

 
Atmosferik akēĸkan yatak yakma sistemleri ile edinilen deneyimler baz alēnarak basēn­lē sēvēlaĸtērēlmēĸ yakmanēn 

(PFBC) geliĸtirilmesi 1970ôli yēllarēn ortalarēnda baĸlamēĸtēr. PFBC sistemleri aynē randēman ile daha k¿­¿k tesis 

avantajēnē sunarlar ki bºylelikle yatērēm maliyetleri azalēr ve bu durum ikincil emisyon azaltēm tedbirlerine gerek 

olmaksēzēn mukayesen daha d¿ĸ¿k emisyonlar ve geleneksel kºm¿r ile ­alēĸan tesisler ile karĸēlaĸtērēlabilecek ºl­¿de 

veya onlardan biraz daha y¿ksek termal verimliliĵe yol a­ar. D¿ĸ¿k yakma sēcaklēĵē nedeniyle termal NOX oluĸmaz ve 

yakēt NOXôu gaz t¿rbininden ºnce veya friborda amonyak verilerek yakma iĸlemi sērasēnda azaltēlabilir. Atmosferik 

FBC durumunda olduĵu gibi, kabarcēklē ile dolaĸēmlē yatak sistemleri arasēnda ayrēm yapmak m¿mk¿nd¿r. Halen 50 

MWe termal kapasiteyi aĸan t¿m tesisler kabarcēklē yatak sistemleridir ancak dolaĸēmlē sistemlerin geliĸimi i­in 

­alēĸmalar devam etmekte olup 80 MWe ve 65 MWe/30 MWth, kapasiteli ilk iki  demonstrasyon tesisi 1997 yēlēnda 

­alēĸmaya baĸlamēĸtēr. 
 

 
PFBC sisteminin ana par­alarē: kºm¿r hazērlama ve taĸēma bºl¿m¿; basēn­lē kabarcēklē veya akēĸkan yatak buhar 

kazanē; sēcak gaz temizleme bºl¿m¿, seramik mum filtre veya siklonlar; gaz t¿rbini; ve buhar t¿rbininin buhar/su 
devresidir. ķekil 4.14ôde kabarcēklē yatak PFBC sisteminin ĸematik ­izimi gºsterilmiĸtir. 
 

 

 
ķekil 4.14: Kabarcēklē yatak PFBC sisteminin ĸematik resmi 
[32, Rentz, et al., 1999] 

 

{ǘŜŀƳ ǘǳǊōƛƴŜΥ .ǳƘŀǊ ǘǸǊōƛƴƛ 
Sorbent: sorbent 
/ƻŀƭΥ ƪǀƳǸǊ 
Combustor vessel: yakma veznesi 
Cyclones: Siklonlar 
!ǎƘ ŎƻƻƭŜǊΥ YǸƭ ǎƻƐǳǘǳŎǳ 
Dŀǎ ǘǳǊōƛƴŜΥ DŀȊ ǘǸǊōƛƴƛ 
!ǎƘ ǎƛƭƻΥ YǸƭ ǎƛƭƻǎǳ 
Filter: filtre 
Stack: baca 
Economiser: Ekonomizer 
CŜŜŘ ǇǳƳǇΥ .ŜǎƭŜƳŜ ǇƻƳǇŀǎƤ 
[ƻǿ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǇǊŜƘŜŀǘŜǊǎΥ ŘǸǒǸƪ ōŀǎƤƴœ 
ǀƴ ƤǎƤǘƤŎƤƭŀǊƤ 
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Yakma ºncesinde kºm¿r par­alanēr ve sonra kire­taĸē (dolomit) ile karēĸtērēlēr. Bir fabrika hari­ bug¿ne dek inĸa edilmiĸ 

olan t¿m tesisler yakēt olarak taĸkºm¿r¿ kullanmaktadēr. Karēĸēm bir pnºmatik taĸēma sistemi veya ­amur besleme 

pompasē vasētasēyla beslenir ve daha sonra bir dizi besleme pompasēndan yakēcēya enjecte edilir. Yanma havasē 
ºncelikle uygun bir gaz t¿rbin kompresºr¿ kullanēlarak basēn­lanēr ve, sēcak yakma gazlarē merkezi ge­it yoluyla 

t¿rbine dºnerken, eĸeksenli bir kanalēn dēĸ ­emberi vasētasēyla yakēcē ket vurma kanalēna rotalanēr. Yakma iĸlemi 850 

ÁC ile 900 ÁC arasēnda deĵiĸen sēcaklēkta ve yaklaĸēk 1.6 MPa basēn­la basēn­lē kap i­erisinde ger­ekleĸir. Yakma odasē 

sabit bir yakma sēcaklēĵēna olanak saĵlayan ve buhar t¿rbininde kullanēlacak y¿ksek basēn­lē buhar ¿reten batērēlmēĸ ēsē 

eĸanjºrleri ile donatēlmēĸtēr. Sēcak baca gazlarē ºncelikle seramik mum filtreler veya siklonlar kullanēlarak temizlenir ve 

sonra da elektrik ¿retecek gaz t¿rbininde deĵerlendirilir. T¿rbin egzoz gazlarē ēsē geri kazanēm buhar jeneratºr¿ne verilir 

ve buhar kazanē besleme suyu ºn ēsētma ile buhar ¿retimi i­in kullanēlēr. Buhar t¿rbini tesisin ¿rettiĵi toplam elektriĵin 

yaklaĸēk %80ôini ¿retir. 
 

 

 
Halen, PFBC sistemleri %45ôe kadar termal verimliliĵe eriĸebilir. Bununla birlikte akēĸkan yatak buhar kazanēndaki 

yakma sēcaklēĵē ile tayin edilen nispeten d¿ĸ¿k gaz t¿rbini giriĸ sēcaklēklarē nedeniyle geliĸmeler sēnērlēdēr. ¥rneĵin 

doĵal gaz veya fuel oil kullanan ilave ateĸleme ile veyahut gaz t¿rbinindeki yakēt gazēnēn kullanēmē ve yakēmē ºncesinde 

besleme kºm¿r¿n¿n kēsmi gazlaĸtērma iĸlemi yoluyla gaz t¿rbin giriĸ sēcaklēĵēnē artēracak ­eĸitli iĸlem ĸemalarē 

ºnerilmiĸ olup halen incelenmektedir. Bu proses konfig¿rasyonlarē epeyce y¿ksek verimlilik deĵerleri vermekte ancak 

hen¿z inĸa edilmiĸ herhangi bir pilot ve demonstrasyon tesisi bulunmamaktadēr. Daha ºnceden de belirtildiĵi gibi i­sel 

emisyon kontrol¿ PFBC teknolojisinin ana ºzelliklerinden biridir [32, Rentz, et al., 1999]. 
 

 

 
4.1.4.4 Izgara ateĸleme (GF) 

 

 
Izgara veya daĵētēcē-yakēcē yakma sistemleri sistem zemininden ge­en hava ile birlikte katē yakētlarē ēzgara veya stoker 

sistemi ¿zerinde yakar. Ķĸlenmemiĸ kaba katē yakētlarēn ­oĵu bu sistem ¿szerinde yakēlabilir. Uygulamalar 

gºstermektedir ki ­ok ince kºm¿r partik¿lleri de dahil olmak ¿zere kºm¿r genellikle 30 mm aĸaĵēdan karma boyutlu 

dereceleme olarak beslenebilir. Izgara yakma sistemleri yakma odasēnda sabit bir yakēt rezervuarē ile birlikte ­alēĸēr 

ancak fanlar ­alēĸtērēlmaksēzēn kºm¿r ēzgara ¿zerinde bērakēlabilir ve acil buhar ihtiyacē durumunda ­abucak yeniden 

tutuĸturulabilir. ķayet hava kaynaĵēnda herhangi bir sorun oluĸmasē halinde bypass operasyonu gereklidir. Izgara 
ateĸleme ­oĵunlukla end¿striyel ve yerel ēsētma tesislerine yºnelik olarak uygulanan kºm¿rle ­alēĸan k¿­¿k buhar 

kazanlarē i­in halen uygulanan bir teknolojidir. 
 

 
ķekil 4.15: Kºm¿r yakmaya yºnelik dolaĸēmlē ēzgara ateĸleme 
[79, Bell and Chiu, 2000] 

/ƻŀƭ ƘƻǇǇŜǊΥ YǀƳǸǊ ƘŀȊƴŜǎƛ 
¢ǊŀǾŜƭƭƛƴƎ ƎǊŀǘŜΥ ƎŜȊƛŎƛ ƤȊƎŀǊŀ 
DŀǘŜΥ YŀǇƤ 
Primary air: Birincil hava 
Secondary air: ikincil hava 
Stow: Soba 
Ash pit: YǸƭ ŘŜǇƻǎǳ 
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4.1.5 Entegre gazlaĸtērma kombine ­evrimi 

 
óEntegre gazlaĸtērma kombine ­evrimiô (IGCC) temiz ve uĵraĸēlēr enerji ¿retmek amacēyla gazlaĸtērma iĸlemini gaz 
temizleme, sentetik (yapay) gaz dºn¿ĸ¿m¿ ve t¿rbin enerji teknolojileri ile birleĸtirir. Bu enerji dºn¿ĸ¿m s¿re­leri 

entegrasyonu enerji kaynaklarēnēn daha komple deĵerlendirilmesini saĵlamakla birlikte y¿ksek verimlilik ve son derece 

d¿ĸ¿k kirlilik d¿zeyleri sunar. Bununla birlikte IGCC karbon bazlē herhangi bir hammaddeyi fiilen elektrik enerjisi, 
buhar, hidrojen ve katma deĵerli kimyasallar gibi ¿r¿nlere dºn¿ĸt¿rebilir. Farklē teknik kombinasyonlar sanayinin 

kolaylēkla bulunabilen kaynak ve atēklar ile d¿ĸ¿k maliyeti y¿ksek verimli enerji dºn¿ĸ¿m se­eneklerinde kullanmasēna 

olanak saĵlar. Bu se­enekler t¿m piyasa uygulamalarēndan herhangi birini karĸēlamak i­in se­ilebilir. 
 

 
ķekil 4.16: Oksijen ¿flemeli IGGCônin ana ºzellikleri 
[84, Siemens, 1999] 
 

 
IGCC sisteminin genel ­er­evesi kapsamēnda kullanēlabilecek gazlaĸtērēcē tipi (ºrneĵin; ēslak ve kuru kºm¿r besleme 

sistemi, hava veya oksijen ¿flemeli sabit yatak, kabarcēklē yatak vb.) ve m¿mk¿n proses entegrasyon d¿zeyine iliĸkin 
olarak mevcut bir­ok se­enek vardēr. 
 

 
Gazlaĸtērēcē buhar karĸēsēnda basēn­ altēnda ēsē uygulayarak hidrokarbon hammaddelerini gazlē bileĸenlere dºn¿ĸt¿r¿r. 

Gazlaĸtērēcēya hava veya oksijen enjeksiyonu yoluyla hammaddenin kēsmi oksidasyonu ēsē tedarik eder. Bununla birlikte 

ēsē ve basēn­ kimyasal tepkimeleri hēzlandērēp yapay gaz ¿reterek hammadde bileĸenleri arasēndaki baĵlarē kērar. 
 

 
Hammaddedeki mineraller (k¿l) ayrēĸēr ve hareketsiz cama benzeyen c¿ruf veya pazarlanabilir diĵer katē ¿r¿nler olarak 

gazlaĸtērēcēnēn tabanēnē terk ederler. K¿l¿n sadece k¿­¿k bir bºl¿m¿ kabarcēklanēr. S¿lf¿r¿n ­ēkarēldēĵē hidrojen 

s¿lfitten s¿lf¿r bileĸenleri gibi diĵer potansiyel kirletici maddeler tipik olarak elemental s¿lf¿r veya s¿lf¿rik asit 

ĸeklinde meydana gelirler ki bunlarēn her ikisi de deĵerli yan ¿r¿nlerdir. Gazlaĸtērēcēdaki azalan atmosfer nedeniyle 

gazlaĸtērma prosesinde hi­ NOX oluĸmaz. Nitrojen/hidrojen tepkimesi ile oluĸan amonyak baĸka ĸekillerde asitleri teĸkil 

eden kloridler gibi proses suyu ile atēlērlar. IGCCôlerde, kirletici madde ayērma iĸleminden sonra geriye kalan temiz 

yapay gazlar kēsmen veya tamamen bir yakma t¿rbinine yakēt y¿klemek amacēyla kullanēlērlar. Yakma t¿rbini bir 
elektrik jeneratºr¿n¿ harekete ge­irir, gazlaĸtērēcēya basēn­lē hava saĵlar ve buhar t¿rbini elektrik enerjisi veya baĸka 

uygulamalara yºnelik olarak gazlaĸtērēcēya buhar saĵlamak ¿zere ēsē (egzoz) ¿retir. 
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kullanēmē 
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Soĵuk gaz temizlemeli IGCC sistemleri nispeten iyi NOX emisyon deĵerlerine eriĸebilirler. Bunun nedeni yakēta baĵlē 

nitrojenin soĵuk gaz temizleme bºl¿m¿ndeki gaz yēkayēcēsēnda hemen hemen atēlmasēdēr. Gaz t¿rbininin yakma 

odasēndaki termal NOX bileĸimi yakma iĸlemi ºncesinde buharlē yakēt gazē sat¿rasyonu ve hava ayērma ¿nitesinden 
gelen nitrojen ile seyreltme yoluyla bastērēlēr. Bu emisyon azaltēm tedbirleri baca gazēndaki %15 oksijen i­eriĵinde 25 

mg/Nm3ôden daha az NOX emisyonu ile sonu­lanēr. IGCC ayrēca partik¿lat, SO2 (5 mg/Nm3), atēk su ile salēnan CO2 
miktarlarēnē ºnemli ºl­¿de azaltēr. 
 

 
Kºm¿r¿ yakēt olarak kullanmaya yºnelik IGCC sistemleri sadece ­ok sēnērlē sayēda yakma tesisinde uygulanēr. 
 

 

 
 
ķekil 4.17: Ķspanyaôda faaliyet gºsteren IGCC elektrik santralinin iĸleyiĸ ĸemasē 
[84, Siemens, 1999] 
 

 
IGCC kirletici termodinamik a­ēdan elveriĸli y¿ksek basēn­ koĸullarē, y¿ksek kontaminant konsantrasyonlarē ile yakma 

¿r¿nlerinin 1/100ô¿ kadar az d¿ĸ¿k hacimsel yapay gaz akēĸē sunarlar. Bu ise s¿lf¿r ve partik¿latlarēn ekonomik derin 

temizlenmesine olanak saĵlar. Kirletici maddelerin ­oĵunluĵu IGCC gaz temizleme prosesinde bºl¿mlenir ve tutulur. 

Gazlaĸtērma iĸleminde azaltēm koĸullarē civa yakētēnēn element formuna dºn¿ĸ¿m¿n¿ son derece kolaylaĸtērēr. 

Elemental cēva zaten daha ºnceden bir sahada eriĸildiĵinden s¿lfatlē aktif karbon ile kolaylēkla ve g¿venilir ĸekilde 

atēlabilir. 
 

 

 
4.1.6 Kojenerasyon (CHP) 

 

 
Kojenerasyon elektrik ile kullanēlabilir ēsēyē birlikte ¿retmek i­in tek bir proses kullanēr. Kojenerasyon veya óēsē ve 

elektriĵin birlikte ¿retimiô (CHP) onaylanmēĸ bir teknoloji olup esasen hem elektrik hem de ēsēya (sēcak su veya buhar) 
gereksinim duyulduĵu end¿striyel tesislerde uygulanēr. Maliyet tasarrufunun yanē sēra kojenerasyon foil yakētlarē daha 

verimli bir ĸekilde kullanarak ­evresel faydalar doĵurur. Bu ise elektrik ve ēsē ¿retiminin ayrē ayrē ¿retiminden daha az 

emisyon ve ayrēca en uygun d¿zeyde yakēt ve ekserjetik verimliliĵe yol a­ar. 
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Fosil yakētlarla ­alēĸan buhar kazanlarē ile harekete ge­irilen buhar t¿rbinleri uzun yēllar end¿striyel kojenerasyon 

sistemleri i­in kullanēlagelmiĸlerdir. Konvansiyonel kºm¿r veya linyitle ­alēĸan bir buhar kazanēnda meydana getirilen 

y¿ksek basēn­lē buhar mekanik enerji oluĸturmak amacēyla bir t¿rbin i­erisinde genleĸtirilir. Bu buhar daha sonra bir 
elektrik jeneratºr¿n¿ harekete ge­irmek i­in kullanēlabilir. ¦retilen elektrik miktarē bir yandan halen sahanēn ēsē enerjisi 

gereksinimlerini karĸēlayabilirken buhar basēncēnēn t¿rbin vasētasēyla ne kadar azaltēlabildiĵine baĵlēdēr. Bazē 

durumlarda t¿rbin ayrē veya entegre bir d¿ĸ¿k basēn­ silindiri ile donatēlmēĸtēr. Bu silindir ēsē kaynaĵēndan baĵēmsēz 

olarak elektrik ¿retimine olanak saĵlar 
 

 
Kojenerasyon sisteminin yarar ve zararlarē ĸunlardēr [81, COGEN Europe, 
1999]: 
 
Yararlar: 

 
o Y¿ksek genel yakēt ve ekserjetik verimlilik 
o Her tip yakētēn kullanēlabiliyor olmasē 
o Isē ve enerji oranēnēn deĵiĸken olabilmesi 
o Birden fazla sahada ēsē derece gereksinimi karĸēlayabilme kapasitesi 
o Genellikle % 98ôden fazla y¿ksek g¿venirlik ve elveriĸlilik 
o Elveriĸli boyut ­eĸitliliĵi 
o Uzun ­alēĸma ºmr¿. 

 
Zararlar: 

 
o Isēnēn enerjiye oranēnēn y¿ksek olmasē 
o Y¿ksek maliyet. 

 

 
4.1.7 Kombine ­evrim yakma (yeniden ­alēĸtērma) 

 
Kombine ­evrim fikri t¿rbin egzoz gazēndaki atēk ēsēnēn kullanēlmasē ile basit óBraytonô (Joule)-­evrimi verimliliĵin 

geliĸtirilmesi ihtiyacēndan ortaya ­ēkmēĸtēr. Gaz t¿rbini nispeten y¿ksek sēcaklēk i­eren bir makine ve buhar t¿rbini ise 

nispeten d¿ĸ¿k sēcaklēk i­eren bir makine olduĵundan¿ bu doĵal bir ­ºz¿md¿r. Mevcut kºm¿rle ­alēĸan yakma tesisleri 

baĵlamēnda, kombine ­evrim yakma iĸlemi normalde yeniden ­alēĸtērma olarak bilinir. Yeniden ­alēĸtērmaya iliĸkin 

genel bilgiler i­in bu belgedeki Kēsēm 2.5.2ôye baĸvurun. 
 
Yeniden ­alēĸtērmaya iliĸkin ana hedefler ĸunlardēr [82, Ciemat, 2000]: 
 

 

o Enerji ­ēkēĸēnē artērmak 
o Performansē geliĸtirmek 
o Kurulu tesis kullanēmēnē geliĸtirmek 
o Daha fazla ­alēĸma esnekliĵi saĵlamak 

o g¿venirlik ve elveriĸliliĵi artērmak 
o iĸletme ve bakēm masraflarēnē azaltmak 
o tesis ºmr¿n¿ uzatmak 

o emisyon ve tortu hacmini d¿ĸ¿rmek. 
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4.1.8 Kºm¿r ve linyitle ­alēĸan LCP verimliliĵi 

 
4.1.8.1 Buhar kazanē verimliliĵi 
 
Yeni ve temzi buhar kazanlarē i­in % 86 ile 94 arasēnda deĵiĸen verimlilik seviyelerinin (LHV) halihazērda katē yakētlar 

i­in sºyelenebilir. Ana kayēplar baca yoluyla baca gazē atēk ēsēsē, k¿ldeki atēk ēsē ve radyasyon kayēplarēdēr. Aynē 

performansa sahip (aynē ortam ve baca gazē sēcaklēĵē, aynē fazla hava vb.) buhar kazanlarēnēn farklē buhar kazanē 

verimliliklerinin aĸaĵēdaki ºrnekte gºsterildiĵi gibi (LHV bazēnda) yakēt niteliĵine baĵlē olarak elde edildiĵini 

varsayarsak yakēt etkisi ºnemlidir: 
 

 
o Uluslar arasē kºm¿r: % 94  verimlilik 
o Linyit: % 92  verimlilik 
o D¿ĸ¿k kalite linyit: % 86. 

 

 
4.1.8.2 Kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanē verimliliĵini artēracak teknikler 

 
Kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanē verimliliĵi yakēt niteliĵi ile ortam havasē sēcaklēĵē ile yakēndan ilgilidir (proje-girdi 

verileri). Ancak bazē parametrelerin optimizasyonu da m¿mk¿nd¿r: 
 

 
K¿ldeki yanmamēĸ karbon. Yakma iĸleminin optimizasyonu k¿ldeki yanmamēĸ karbon miktarēnēn daha az olmasēna 
yol a­ar. Yakma modifikasyonu ile NOX azaltēm teknolojilerinin yanmamēĸ karbonu artēracak eĵilim gºstermelerine 

dikkat edilmelidir. Optimum verimlilik veya yakēt deĵerlendirmesi saĵlamak i­in hedef en iyi burnout saĵlamaktēr. 

Ancak teknik ºzellikler ve yakēt ºzelliklerine gºre, ºzellikle antrasit kºm¿r¿ yakēlmasēyla k¿lde y¿ksek d¿zeyde 
yanmamēĸ karbon i­eriĵi oluĸabilir 
 
Fazla hava. Fazla hava buhar kazanē tipi ile yakēt niteliĵine baĵlēdēr. Tipik olarak, p¿lverize kºm¿rle ­alēĸan kuru 
tabanlē buhar kazanlarē i­in % 20 fazla hava normaldir. Yakma iĸleminin kalitesi (CO ve yanmamēĸ karbon oluĸumu), 

buhar kazanē b¿t¿nl¿ĵ¿ (hava sēzēntēsē),korozyon ve emniyet (buhar kazanēnda termal eksk¿rsiyon riski) nedeniyle hava 

fazlalēĵēnē daha da d¿ĸ¿rmek ­oĵu zaman m¿mk¿n deĵildir. 
 
Baca gazē sēcaklēĵē. Temiz buhar kazanēndan ayrēlan baca gazē sēcaklēĵē (yakēt tipine baĵlē olarak) s¿lf¿rik asit 
yoĵuĸmasē ile asit korozyonu riskinden ka­ēnmak amacēyla genellikle 120 ile 220 ÁC arasēnda deĵiĸir. Ancak bazē 

tasarēmlar kimi zaman bu sēcaklēĵē 100 ÁCônin altēna d¿ĸ¿rmek i­in ikinci bir hava ēsētēcē aĸamasē dahil ederler ancak 

hava ēsētēcē ve baca ¿zerinde ºzel bir kaplama olmalēdēr ki bu suretle bu indirgeme iĸlemi de ekonomik a­ēdan cazibesini 

yitirir.  
 

 

 
4.1.9 Kºm¿r ve linyit ile ­alēĸan LCPôlerden kaynaklē hava emisyonlarēnēn kontrol¿ 

 

 
Avrupa Birliĵiônde kºm¿r ve linyitle ­alēĸan yakma tesislerinin % 4ô¿ halihazērda SO2 emisyonlarēnē azaltmak adēna 
teknik ºnlemler uygularken % 16ôsē NOX emisyonlarēnē azaltmak i­in ºnlem uygulamakta ve yaklaĸēk % 54ô¿ ise her iki 

ºnlemi de uygulamaktadēr. Geri kalan % 26ôlēk kēsēm of SO2 and NOX azatlēmē i­in ĸu ana dek herhangi bir ºnlem 

uygulamamēĸtēr [1, Corinair, 1996]. 
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4.1.9.1 P¿lverize yakēt yakma iĸleminden kaynaklē emisyonlarēn kontrol¿ 

 

 
4.1.9.1.1 Yakēt ºn arētēmē 
 
Emisyon oluĸumunu en aza indirecek ilk adēm olarak, ºrneĵin aĸaĵēdaki ºnlemler ile tesis b¿t¿n¿nde yakēt olarak 

kullanēlan ham maddeler geliĸtirilebilir: 
 

 

o Farklē nitelikli ve farklē ¿lkelerden gelen farklē kºm¿r karēĸēmēnē kullanarak 

 
o Y¿ksek ēsē deĵeri, d¿ĸ¿k su i­eriĵi, d¿ĸ¿k k¿l i­eriĵi, d¿ĸ¿k s¿lf¿r, klorit ve florid i­eriĵi yºn¿nden kalitesi 

y¿ksek kºm¿rleri kullanarak 
 

o Kºm¿r yēkama/temizleme iĸlemi uygulayarak (ayrēca bakēnēz 3.6.1) 
o Kºm¿r gazlaĸtērma yºntemi ile 
o Son yakētēn standart kalitesini temin etmek ¿zere kºm¿r¿ homojen hale getirerek. 

 

 

 
4,.1.9.1.2 Yakēt deĵiĸimi 

 
Yakētē, potansiyel kirlilik ¿retici bileĸik i­eriĵi daha d¿ĸ¿k olan fosil yakētlarēna ­evirme yakma tesislerinden 

kaynaklanan kirlilikte ciddi bir azalma ile sonu­lanabilir. Bu ºnlem yaygēn bir ĸekilde uygulanēr. Ancak yakēt 

deĵiĸtirme se­enekleri farklē yakētlarēn kullanēmē ile ilgili ºzel yakma tertibatlarēna uyumluluk yºnleri ve kimi zaman da 
enerji ¿reten ĸirketler ile yakēt tedarik­ileri arasēndaki uzun vadeli sºzleĸmeler ile sēnērlēdēr. Genel olarak uyumluluk 

tesis edilen br¿lºrlere baĵlē olup genellikle bir kºm¿r tipinden ­ok daha iyi ­evre profiline (yani d¿ĸ¿k s¿lf¿r i­eriĵi ve 

d¿ĸ¿k u­ucu materyal) sahip baĸka bir kºm¿r tipine ge­iĸ veya taĸ kºm¿r¿nden kalēn yaĵa ge­iĸ kurulu br¿lºrle ile 

­oĵu zaman m¿mk¿nd¿r. Ancak kºm¿rden gaza ge­iĸ normal olarak br¿lºrlerin deĵiĸimi ile ēsē eĸanjºrlerinin 

modifikasyonunu gerektirir. Emisyon azaltēmēnda meydana gelecek herhangi bir geliĸme a­ēk­a baĸlangē­ta kullanēlan 

yakētēn ºzelliĵine ve yeni yakēt tipine baĵlē olacaktēr [32, Rentz, et al., 1999]. Ancak herhangi bir yeni kºm¿r¿n 

emisyonlar ¿zerindeki zararlē etkisi de dikkate alēnmalēdēr. ¥rneĵin y¿ksek u­ucu i­erikli kºm¿rlerle azalan s¿lf¿r 

i­eriĵi veya d¿ĸ¿k NOX br¿lºr¿ nedeniyle azalan ESP performansē gibi. 
 

 

 
4.1.9.1.3 Toz azaltēmē 

 
P¿lverize kºm¿r yakēmēnda, k¿l¿n b¿y¿k bºl¿m¿ yakma odasēndan ­ēkan baca gazē ile taĸēnēr. Sadece ­ok az bir kēsmē 

(<20 %) kuru tabanlē buhar kazanlarēnda kazanaltē k¿l¿ olarak toplanēr. K¿l¿n y¿zde sekseni u­ucu k¿l olarak fērēnē terk 
eder ve bu u­ucu k¿llerin ESP ve bez filtreler gibi toz azaltēm ekipmanēnda toplanmalarē gerekir. 
 

 

Islak tabanlē buhar kazanlarēnda ise k¿l y¿ksek yakma sēcaklēĵē ile sēvēlaĸēr. Sēvēlaĸan bu k¿l yer­ekimi kuvveti ile slap 

tagôe akar. Y¿ksek ivmeli gaz akēĸēyla bile, ­oĵu k¿l c¿ruf olarak ­ēkartēlēr. Hemen hemen k¿llerin tamamēnē c¿ruf 

olarak ­ēkarmak i­in u­ucu k¿l ­oĵu zaman bu tip fērēnlarda dolaĸtērēlēr. 
 
Toz ­ēkarma teknolojileri arasēnda, ESP Avrupaôda taĸ kºm¿r¿ veya linyit kullanan elektrik santrallerinde (a­ēk farkla) 

en yaygēn kullanēlan ekipmandēr. ESPôler yol yapēmēnda veya ­imento yada beton gibi ¿r¿nlerin imalatēnda ve son 

­ºz¿m olarak da arazi dolumunda kullanēlabilecek u­ucu k¿lleri genellikle kuru formda toplar. Yakētlar d¿nyada farklē 

kaynaklardan tedarik edilebilir ancak y¿ksek gerilim aralēklē enerji saĵlama sistemi ile ESP teknikleri d¿ĸ¿k s¿lf¿r 

i­erikliler de dahil olmak ¿zere farklē yakēt kalitelerine tepki verebilmektedir. Ķleriki geliĸmeler Vs doruk zamanlē 
s¿reler ile y¿ksek gerilim zirveleme ile ilgilidir. Bu kēsa zaman zarfēnda korona deĸarjē en uygun d¿zeye getirilir ancak 

ani tutuĸma (flash-over) meydana getirmez. Bu teknik ESPônin elektrik t¿ketimini azaltēr. 
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LCPôlerdeki toz arēndērma iĸlemleri i­in nadiren siklonlar kullanēlēr. Yine de kombine uygulamada 250 MWe ¿nite 

i­erisinde bu tipten (yani ESPônin mekanik sistem arama ve ¿retimi kullanēlarak toz ºn ekstraksiyonlu) iki tesis  

Fransaôda iĸletilmektedir. 
 

 
4,.1.9.1.4 Civa (Hg) emisyonu azaltēmē 

 
Genelde sadece kºm¿r veya linyit yakan termal tesislerde Hg ihracēna yºnelik halihazērda uygulanan hi­bir atanmēĸ 

sistem yoktur. FF ve ESP veya ēslak gaz yēkayēcēlar sērasēyla toz ve SO2, HCl ve HF ihracēna yºnelik olarak 
tasarlanmēĸlardēr. Bu sistemler ile Hg ihracēnēn ilave olumlu bir yan etkisi vardēr. Baca gazē temizleme cihazlarēyla Hg 

azaltēmē Hg spesifikasyonuna baĵlēdēr. Hem gazlē elemental civa (Hg0) hem de gazlē oksidize  civa (Hg2+) baca gazē 

temizleme sēcaklēklarēnda buhar evresindedir. Hg0 suda ­ºz¿nmez ve ēslak gaz yēkayēcēlarda tutulmaz. Kºm¿r baca 
gazēnēn predominant Hg2+ bileĸikleri ­ºz¿lmek i­in zayēftērlar ve daha ­ºz¿lebilir olan t¿rler genellikle ēslak FGD gaz 

yēkayēcēlarēnda tutulabilir. Hem Hg0 hem de Hg2+ u­ucu k¿l, prensip olarak nispeten masraflē olan g¿­lendirilmiĸ aktif 

karbon ve toz kontrol cihazēnda sonradan toplanmalar i­in kalsiyum bazlē asit gazē sorbentleri gibi gºzenekli katēlar 

¿zerinde soĵurulurlar. Hg2+ônin soĵurma ile tutulmasē genellikle Hg0ôden daha kolaydēr. Partik¿l baĵēmlē civa Hgp 

ESPôde veya bezl filtrelerde kolaylēkla tutulabilen katēlara baĵlanērlar [171, UN ECE, 2002]. ESPôdeki ihra­ verimliliĵi 
aĸaĵēdaki faktºrlere baĵlēdēr: 
 

 
ESPônin sēcaklēĵē 
Kºm¿rdeki Cl-i­eriĵi 
K¿ldeki yanmamēĸ karbon 
K¿ldeki kalsiyum bileĸikleri. 
 

 
Yakma tesislerinde uygulanan baca gazē temizleme teknikleri Hg tutmada ¿­ temel metot kullanērlar: 
 

 
o Yan etki olarak ESP veya FF gibi partik¿l madde kontrol cihazlarē tozunda Hg tutulmasē 

 

o Daha sonra ESP veya FFôde tutulmak ¿zere Hg0 ve Hg2+.ônin entran sorbentler (aktif karbon enjeksiyonu) 

¿zerinde soĵurulmasē. Alternatif olarak Hg paketlenen karbon yataĵēnda tutulabilir 
 

o Hg2+ônin ēslak gaz yēkayēcēlarda ­ºz¿lmesi. 
 

 
4.1.9.1.5  SO2 emisyonlarēnēn azaltēmē 

 

 
Kºm¿r ve linyitle ­alēĸan yakma tesislerinden kaynaklanan SO2 emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik olarak Bºl¿m 3ôde 

(B¿y¿k yakma tesislerinden kaynaklanan emisyonlarēn azaltēlmasēna yºnelik yaygēn proses ve teknikler) baca 

gazlarēnēn k¿k¿rt giderme iĸlemi i­in a­ēklanan tekniklerin neredeyse tamamē halihazērda uygulanmaktadēr. Kullanēlan 

spesifik teknik yer, termal kapasite ve ºzel tesis y¿k faktºr¿ gibi tesis ve sahaya ºzg¿ ­eĸitli faktºrler ile birlikte 

ºrneĵin y¿ksek alkalin k¿l ve d¿ĸ¿k s¿lf¿r i­erikli belirli d¿ĸ¿k kalite linyitlerin (yakma iĸlemi sērasēnda ger­ekleĸen 

doĵal k¿k¿rt giderme nedeniyle) d¿ĸ¿k SO2 emisyonu ¿retmesi gibi yakēt ve k¿l kalitesine baĵlēdēr. 
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ķekil 4.18: FGD teknolojisinin mevcut bir tesise uyarlanmasē 
[94, Umwelt + Technik, 2000] 
 

 
Islak gaz yēkama teknikleri ºrneĵin 300 MWthôden fazla kapasiteli b¿y¿k tesislerdeki ­eĸitli uygulamalarda kullanēlan 

dominant teknik iken kuru ve yarē kuru teknikler k¿­¿k tesisler i­in (<100 MWth) uygulanēr. Soĵurucu kuleler sprey, 

kapalē veya ­ift gºzl¿ kulelerdir. Birleĸik Krallēkôta kºm¿rle ­alēĸan bir b¿y¿k tesise uygulanan sprey kule kullanan 

ēslak FGD tesisi ºrneĵi ķekil 4.19ôda sunulmuĸtur. 
 

 

 
ķekil 4.19: Sprey kuleli yaĸ FGD prosesi 
[93, Powergen, 2001] 
 
Bir dizi tesis, yēkanan gazēn ham baca gazē ile kontaminasyonunu ºnlemek i­in proses atēk gazē yeniden ēsētmaya 

yºnelik yeni ēsē eĸanjºr¿ tipleri tesis etmiĸlerdir (bakēnēz ķekil 4.20). 

 
Dŀǎ ŦƭƻǿΥ ƎŀȊ ŀƪƤǒƤ 
Dŀǎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŀǊŜŀΥ ƎŀȊ ǘŜǇƪƛƳŜ ŀƭŀƴƤ 
Limestone import, storage and slurry 
ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴΥ YƛǊŜœǘŀǒƤ ƛǘƘŀƭΣ ŘŜǇƻƭŀƳŀ 
ǾŜ ǎǳƭǳ œŀƳǳǊ ƘŀȊƤǊƭŀƳŀ 
Gypsum extraction, dewatering and 
ŘƛǎǇƻǎŀƭΥ !ƭœƤǘŀǒƤ ŜƪǎǘǊŀƪǎƛȅƻƴΣ 
dehidrasyon ve tahliyesi 
Make-up water: ilave su 
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ķekil 4.20: FGD ¿nitesi ­evresinde ēsē displasmanē 
[138, Sandscheper, 2001] 
 

 
Bu gaz-gaz ēsē eĸanjºrlerinde, sēcak ham gazēn ēsēsēnē temiz yēkanmēĸ proses atēk gaza aktarmak amacēyla ­ok borulu ēsē 

ekstraktºrleri kullanēlēr. Bu sistemler normal rejeneratif gaz ēsē eĸanjºrlerinde olduĵu gibi kanal giriĸi ile birlikte kanal 
­ēkēĸēnē ge­meyi gerektirmediĵinden sēzēntē riskini de bertaraf ederler. 
 

 
Konumlarē nedeniyle Avrupaôda kēyēya yakēn alanlarda mevkilenen sadece birka­ enerji santrali havaya yayēlan SO2 

miktarēnē azaltmak i­in deniz suyu yēkama tekniklerini uygulamaktadēr. Ayrēca tesisin konumu nedeniyle yani kasaba 

merkezine yakēn oluĸu nedeniyle tamamen satēlabilir yan ¿r¿n ¿retimi gibi diĵer ºzel deĵerlendirmeler nedeniyle 

kºm¿rle ­alēĸan bir yakma tesisi kombine DESONOX prosesini baĸarēyla uygulamaktadēr. 
 

 
4.1.9.1.6  NOX emisyonlarēnēn azaltēlmasē 

 
SO2 azaltēmēnda olduĵu gibi, baca gazlarēnēn de-nitrifikasyonuna yºnelik Bºl¿m 3ôde a­ēklanan tekniklerin hemen 

hemen hepsi (yani birincil ve ikincil ºnlemler ve hatta birka­ durumda her iki ºnlem birlikte) halihazērda kºm¿rle 

­alēĸan buhar kazanlarēna yºnelik olarak da uygulanmaktadēr. 
 

 
Linyite yºnelik yakma sēcaklēklarē daha d¿ĸ¿k olduĵundan ve baca gazē nemi taĸ kºm¿r¿ne kēyasla y¿ksek olduĵundan 

NOX oluĸumu nispeten d¿ĸ¿kt¿r. Bu nedenle birincil ºnlemler kafi olup linyitle ­alēĸan LCPôlerden kaynaklē NOX 

emisyonlarēnēn azaltēmēnda bug¿ne dek uygulanmēĸtēr. 

²ŀǎƘƛƴƎ ǿŀǘŜǊΥ ¸ƤƪŀƳŀ ǎǳȅǳ 
IŜŀǘ ǇƛǇŜ ǎȅǎǘŜƳΥ LǎƤ ōƻǊǳ ǎƛǎǘŜƳƛ 
wŀǿ Ǝŀǎ ŦǊƻƳ 9{tΥ 9{tΩŘŜƴ ƎŜƭŜƴ ƘŀƳ 
gaz 
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ķekil 4.21: NOX emisyonu ¿retimini azaltmak amacēyla birincil tedbirler uygulamēĸ linyitle ­alēĸan b¿y¿k buhar 
kazanē 
[92, VEAG, 2000] 
 

 
Birincil ºnlem olarak ód¿ĸ¿k hava fazlalēĵēô uygulayan kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanlarēna yºnelik olarak, olaĵan hava 
fazlalēĵē % 5 ï 7  O2 (baca gazēnda) ranjēndadēr. D¿ĸ¿k hava fazlalēĵē yakma iĸlemi % 3 ï 6 O2, ve buna denk gelen % 

10 ï 40 arasē NOX emisyon azaltēmē ile karakterizedir. Ayrēca ikamet s¿releri de NOX, CO ve yanmamēĸ karbonun eĸ 

zamanlē kontrol¿nde ºnemli bir etmen olarak tanēmlanmaktadēr. 150 MWe buhar kazanēndaki ­eĸitli kēsēmlarda NOX, 

CO ve hava fazlalēĵē arasēndaki iliĸki ķekil 4.22ôde gºsterilmektedir. 
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ķekil 4.22: 150 MWelkapasiteli linyitle ­alēĸan buhar kazanēnēn ­eĸitli kēsēmlarēndaki NOX, CO ve fazla hava 
arasēndaki iliĸki 
[108, Scott, 1997] 
 

 
Bu teknik kuru tabanlē buhar kazanlarēndan ziyade ēslak tabanlēlara, teĵetsel ateĸlemeli buhar kazanlarēndan ziyade 

duvar set ateĸlemeli olanlara ve linyitle ­alēĸan buhar kazanlarēndan ziyade taĸ kºm¿r¿ ile ­alēĸanlara yºnelik daha iyi 

sonu­lar ortaya koymaktadēr. 
 
Baca gazē resirk¿lasyonu: Islak tabanlē buhar kazanlarē hari­ olmak ¿zere kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanlarēnda ­ok 
sēk kullanēlmamaktadēr. Kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanlarēna yºnelik olarak bu teknikle elde edilen NOX azaltēmē % 15 ï 

20 kadar y¿ksek olabilir. Bu teknik linyit haddeleme i­in sēcak baca gazēnēn yeniden ­evrime sokulmasē ile sadece 

linyitle ­alēĸan buhar kazanlarēnda kullanēlēr. Bu durumda baca gazē linyiti kurutmak amacēyla ­ēkarēlēr ve bu nedenle 

birincil olarak NOX emisyonlarēnēn azaltēmēnda kullanēlmaz ancak yine de taĸ kºm¿r¿ fērēnlarēna kēyasla genellikle daha 

d¿ĸ¿k NOX emisyonlarēnēn nedenlerinden biridir. ¢oĵunlukla soĵuk baca gazē ile NOX daha da azaltēlabilir ve ilave 

olarak d¿ĸ¿k sēcaklēkta eriyen k¿l i­in c¿ruf ¿retimi azaltēlabilir. 
 

 
óAĸērē yakma havasēô (OFA): kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanlarēnda en ­ok kullanēlan birincil tedbirdir. Modern OFA 
tasarēmlarē ile (optimize p¿sk¿rtme baĸlēĵē tasarēmē, ayrē ve t¿rb¿lanslē hava akēĸē), set veya teĵetsel ateĸlemeli buhar 

kazanlarēnda % 40 ile 50 oranēnda NOX azaltēmlarē elde edilebilir. OFA, ókapalē eĸlemeli OFAô (yani en y¿ksek br¿lºr 
sērasēnēn hemen ¿zerine OFA portlarēnēn eklenmesi ile) olarak da uygulanabilecek olan, teĵetsel ateĸlemeli buhar 

kazanlarēna yºnelik ºzellikle etkili bir NOX azaltēm tekniĵidir. Diĵer se­enek ise óayrēk OFAô dēr (yani br¿lºr sērasēndan 

ayrēlmēĸ ana yakma bºlgesinin ¿zerine OFA portlarēnēn eklenmesi ile). 

 
Emission: emisyon 
.ǳǊƴƻǳǘ ŀƛǊΥ ȅŀƪƳŀ ƘŀǾŀǎƤ 
9ȄŎŜǎǎ ŀƛǊ ǊŀǘƛƻΥ ŦŀȊƭŀ ƘŀǾŀ ƻǊŀƴƤ  
±ŀǇƻǳǊ ōǳǊƴŜǊΥ .ǳƘŀǊ ōǊǸƭǀǊǸ 
TemperatureΥ ǎƤŎŀƪƭƤƪ 
/ƭŀǎǎƛŦƛŜǊΥ {ƤƴƤŦƭŀȅƤŎƤ 
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D¿ĸ¿k NOX br¿lºrleri (LNBôler): kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanlarēna yºnelik ilgili NOX emisyon azaltēm oranlarē 
sērasēyla % 25 ï 35 ve % 50 ï 60 olarak en sēk kullanēlan br¿lºrler hava aĸamalē veya yakēt aĸamalē br¿lºrlerdir. D¿ĸ¿k 

NOX br¿lºrleri hem yeni hem de mevcut kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanlarēnda NOX emisyonu azaltēmē amacēyla 

kullanēlan en yaygēn tekniktir. Bu br¿lºrler, ­oĵunlukla her bir buhar kazanē tipi ve boyutuna ºzel olarak uyarlanmēĸ, 

d¿nya ­apēndaki tedarik­ilerden elde edilebilir ­ok farklē tasarēmlē geliĸmiĸ bir teknoloji oluĸtururlar. 
 
LNBôler, yalpalamalē veya p¿lverize/kºm¿r enjektºrleri ve ­eĸitli OFA tipleri ile birlikte ºzellikle teĵetsel ateĸlemeli 

buhar kazanlarēyla OFA ile birlikte kullanēlērlar. % 50 ile 70 oranēnda NOX azaltēmē saĵlanabilir. 
 
Set ateĸlemeli buhar kazanlarēna yºnelik modern hava ge­iĸli LNB tasarēmlarēnēn (optimize p¿sk¿rtme baĸlēĵē veya 

ikincil hava enjeksiyonuna yºnelik anafor ve ikincil/¿­¿nc¿l hava enjeksiyonuna yºnelik deflektºr ile birlikte) OFA 

olmaksēzēn %50ôye kadar OFA ile birlikte ise %70ôe kadar NOX azaltēmē saĵlayabileceĵi iddia edilmektedir. 
 
Linyitle ­alēĸan elektrik santrallerinde, NOX emisyon azaltēmlarē LNB, OFA ve/veya baca gazē resirk¿lasyonu ile %75ôe 
kadar ­ēkabilir. 
 
D¿ĸ¿k NOX br¿lºr uygulanmasē bu yanma tortularēnēn idaresini tehliye d¿ĸ¿rmemek adēna belirli bir limit i­erisinde 

tutulmalarē gereken k¿ldeki karbon seviyesini artērabilir. P¿lverize kºm¿r¿n saĵlēĵēnē arttēran kºm¿r deĵirmenlerine 

sēnēflayēcē eklenmesi bu problemi telafi etmede etkili bir yoldur. Bazē modern kºm¿r LNBôleri k¿ldeki karbon 

seviyesini etkilemeyecek ĸekilde tasarlanērlar. 
 

 
Kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanlarēnda yeniden yakma: bu iĸlem yeniden yakma yakētē olarak kºm¿r ï veya daha yaygēn 

olarak doĵal gaz ile uygulanēr. Gaz kºm¿rden daha yaygēn kullanēlēr. Yeniden yakma iĸleminin yeni elektrik 
santrallerine uygulanmasē daha kolaydēr ancak bug¿ne dek mevcut ¿nitelere daha baĸarēlē bir ĸekilde uygulanmēĸtēr. 
 
Gazēn yeniden yakēlmasē iĸlemi son zamanlarda Birleĸik Devletlerôdeki ­eĸitli set, teĵetsel veya siklon kºm¿rle ­alēĸan 

buhar kazanlarēnda (33 ile 600 MWe arasēnda) uygulanmaktadēr. Gazēn yeniden yakēlmasē tekniĵi sadece daha ºnceden 

d¿ĸ¿k NOX br¿lºrleri ve/veya OFA ile donatēlmēĸ ¿nitelerde tesis edilmiĸtir. Buna karĸēlēk gelen d¿ĸ¿k NOX br¿lºrleri 

ve/veya OFA ile eriĸilen NOX seviyesinin % 40 ile 50ôsine kadar ­ēkabilir ki bu orijinal NOX seviyesinden % 65 ile 75 

civarēnda bir azaltēmē ifade eder (toplam ēsē girdisinin % 15 ile 20ôsini temsil eden bir yeniden yakma yakētēna yºnelik 
olarak). 
 
Olaĵan gaz yeniden yakma iĸlemini nitrojen aktif maddesi (amonyak veya ¿re, ayrēntēlar i­in SNCR paragrafēna 

bakēnēz) enjeksiyonu ile karēĸtēran óileri d¿zey gaz yeniden yakmaô tekniĵi (AGR) kºm¿r ile ­alēĸan bir buhar kazanēnda 

uygulanmēĸtēr. Gelecek vaat eden bu tekniĵin baĸlangē­taki NOX seviyesinin % 85ôine kadar NOX azaltēmēna eriĸtiĵi 

iddia edilmektedir ancak bu teknik hen¿z ispatlanmamēĸtēr. 
 

 
SNCR ve SCR: kºm¿r ile ­alēĸan yakma tesislerinde geniĸ ­apta uygulanan ikincil tedbirlerdir. SCR sistemleri 
Avrupaôda ºzellikle Avusturya, Almanya, Ķtalya ve Hollandaôda uygulanmaktadēr. Avrupa dēĸēnda ise ­oĵunlukla 

Birleĸik Devletler ile Japonyaôda uygulanēr. SCR teknolojisinin taĸ kºm¿r¿ ile ­alēĸan elektrik santrallerinde baĸarēlē 
olduĵu ispatlanmēĸ ancak linyitle ­alēĸan tesislerde hen¿z uygulanmamēĸtēr. SCR sisteminin linyitle ­alēĸan elektrik 

santrallerinde uygulandēĵē birka­ ºrnekte, katalizºr¿n y¿ksek ºl­¿de aĸēnmasēna neden olan k¿ldeki y¿ksek kuvars 

i­eriĵi nedeniyle katalizºr ºmr¿n¿n ­ok az olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Buna ek olarak linyit tipik olarak ­ok fazla su ve k¿l 

i­erir ve bunlarēn yakēlmalarē genellikle SCRôye ihtiya­ duyulmaksēzēn 200 mg/Nm3 emisyon d¿zeyine eriĸmek i­in 

yeterli olacak d¿ĸ¿k fērēn sēcaklēĵēnda ger­ekleĸir. 
 
Kamu ama­lē buhar kazanlarēnda, SCR normalde maliyetleri en aza indirmek amacēyla sēcaklēk penceresini geniĸletecek 

ekonomizer ile hava ºn ēsētēcēsē arasēna (y¿ksek toz konfig¿rasyonu) yerleĸtirilir. P¿lverize yakēt yakma SCRôsine 

yºnelik olarak y¿ksek toz ­oĵunlukla ­alēĸtērma ve kapama i­in by-pass gerektirmez ancak amonyak enjeksiyonu 

minimum sēcaklēĵēn ¿zerinde sēcaklar ile sēnērlē olmak zorundadēr. Katalizºr¿n hava ºn ēsētēcēsēnēn akēntēsē yºn¿nde 

yerleĸtirildiĵi uzak u­ konfig¿rasyonlarē baca gazēnēn yeniden ēsētēlarak katalizºr ­alēĸma sēcaklēĵēna getirilmesini 

gerektirir ve bu nedenle inĸa edilip ­alēĸtērēlmasē ­ok pahalēdēr. Ķhtiya­ duyulan SCR uyarlama bileĸenleri SCR reaktºr¿, 

iliĸkili kanallama ve yapē iĸleri, amonyak depolama ve daĵētēm sistemi ile kontrolleri kapsar. Gerekli olabilecek diĵer 

bileĸenler ekonomizer by-passôē ve kurum ¿fleyicilerdir. 
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Katalizºr tipi ve ºzelliklerinin se­ilmesi k¿l k¿tle akēĸē ve aĸēndērma potansiyeline baĵlēdēr (plaka tipi petek tipi). 

Y¿ksek toz y¿klemeleri bu nedenle y¿ksek pistonlama ve aĸēndērma dayanēmlē katalizºrler gerektirir. Orta dereceli 

petek SCR katalizºrleri hemem hemen t¿m u­ucu k¿llerin baca gazēndan atēldēĵē d¿ĸ¿k toz uygulamalarē i­in 
elveriĸlidir. Orta dereceli petek SCR katalizºrlerinin d¿ĸ¿k toz uygulamasēndan kaynaklanan artērēlmēĸ y¿zey alanē 

y¿ksek toz uygulamalarēna kēyasla daha d¿ĸ¿k katalizºr hacimlerini meydana getirir. 
 

 
Buhar kazanē tipi ile kºm¿r bileĸimi faktºr¿ katalizºr tasarēmēnē ºnemli ºl­¿de etkiler ve ayrē her bir kºm¿r tesisi i­in 

ºzel olarak ele alēnmalēdēr. U­ucu k¿l resirk¿lasyonlu slag-tap (WBB) fērēnlarē kuru tabanlē buhar kazanlarēna kēyasla 

genellikle daha y¿ksek katalizºr deaktivasyonu gºsterirler. Arsenik, alkali veya toprak alkali metaller, fosfor, kalsiyum 

ve bir dizi diĵer bileĸen miktarē y¿ksek olan kºm¿rler katalizºr ºmr¿ ve y¿kleme hacimleri hesaplandēĵēnda gºz 

ºn¿nde bulundurulmasē gereken daha y¿ksek katalizºr de-aktivasyon davranēĸē gºsterirler. Kºm¿rdeki s¿lf¿r i­eriĵi de 

ayrēca SCR katalizºr¿ i­in uygun SO2ônin SO3ôe dºn¿ĸ¿m¿ belirlemek ve amonyum s¿lfat oluĸumunun ºnlenebileceĵi 

minimum ­alēĸma sēcaklēklarēnē tesis etmek ¿zere incelenmelidir. 
 
Katalizºr ºmr¿ yerinde kurum ¿fleme kullanēmē ve u­ucu k¿le maruz bērakēlan katalizºrlerin nem ile temasēnda 

ka­ēnēlarak uygun bakēm yºntemleri ile en uygun d¿zeye getirilebilir. Katalizºrler ­alēĸmadēĵēnda veya  ekonomizer 

sēcaklēĵē d¿ĸ¿k buhar kazanē y¿k¿nde minimum katalizºr ­alēĸma sēcaklēĵēnēn altēna d¿ĸecek olursa sistem by-passôlarē 

kullanēlmalēdēr. 
 

 
4.1.9.2 Akēĸkan yatak yakēm iĸleminden kaynaklanan emisyon kontrol¿ 

 
Akēĸkan yatak sistemlerine yºnelik olarak, yakēt kabaca ­ekilmiĸ halde kullanēlēr. Dolaĸēmlē akēĸkan yatak yakma 

sistemlerinde (CFBC), yatak zonu daha y¿ksek hava akēĸ ivmeleri ile geniĸletilir ve k¿l (bu tip yakma iĸlemleri i­in 

gereklidir) kaba partik¿llerin geri getirilmesi i­in CFBC sisteminin ayrēlmaz bir par­asē olan siklon vasētasēyla yeniden 

sirk¿lasyona girmek zorundadēr. 
 
4.1.9.2.1 Toz azaltēmē 

 
Akēĸkan yatak yakma (FBC) buhar kazanlarēndan toz azaltēmēna yºnelik olarak hem ESPôler hem de bez filtreler 

halihazērda uygulanmaktadēr. 
 

 
4.1.9.2.2  SO2 emisyonlarēnēn azaltēmē 

 

 
Daha ºnceden belirtildiĵi gibi, FBC buhar kazanlarē SO2 ihracē baĵlamēnda, ºrneĵin BFBC i­in % 80 ile 90 ve CFBC 

buhar kazanē i­in ise % 90 ile 95ôden fazla oranda, ­ok verimli ­alēĸabilirler. FBC buhar kazanlarēnda, kire­ veya 

kire­taĸē doĵrudan yakēta ilave edilip sēvēlaĸtērēlmēĸ yataĵa enjekte edilirler. Bu katkē maddeleri SO2 tutacak alkali 

k¿llerinin doĵal kapasitesini geliĸtirir. Ķyi k¿k¿rt giderme 1.5 ile 3.5 oranēnda Ca/S oranēyla kire­taĸē eklenerek saĵlanēr. 

Ca/S oranēnēn yanē sēra, yatak sēcaklēĵē da etkili SO2 azaltēmē saĵlamada ºnemli bir rol oynar. Kalsinasyon prosesi 

yaklaĸēk 700 ÁCôde baĸlayēp daha y¿ksek sēcaklēklarla devam ettiĵinden, en uygun kalsinasyon ve s¿lfasyon 

kombinasyonu yaklaĸēk 840 ÁC sēcaklēkta meydana gelir. 
 
FBC buhar kazanlarēnda s¿lf¿r azaltēmēna yºnelik olarak kullanēlan sistem ­ok basittir; yani sorbent besleme ve 

reaksiyon ¿r¿nlerinin atēlmasē yakma prosesine dahil edilir ve ayrē bir reaktºre ihtiya­ duyulmaz. 
 

 
% 100ôe yakēn bir emilim saĵlamak i­in yataktaki kalsiyum oksit kitlesi stoikiyometrik koĸullar i­in ihtiya­ duyulandan 

fazla olmalēdēr. Bu aĸērē doz, CaO nitrojen bileĸiklerini katalize ettiĵinden ºzellikle CFBC buhar kazanlarēnda NOX 

emisyonlarēnda bir artēĸa sebep olur. Ancak SO2 konsantrasyonu ­ok d¿ĸ¿k olana kadar en b¿y¿k artēĸ ger­ekleĸmez. 
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Akēĸkan yatak yakma prensibi b¿t¿nleĸik bir ­evresel koruma kapasitesi oluĸturur. FBC buhar kazanēna sorbent 

enjeksiyonu s¿lf¿r tutmaya iliĸkin masrafsēz bir metottur. K¿k¿rt giderme yakma prosesine dahil olduĵundan ve ayrē bir 

reaktºr ekipmanēna ihtiya­ duyulmadēĵēndan yatērēm maliyetleri d¿ĸ¿kt¿r. Des¿lf¿rizasyona yºnelik ikincil tedbirler 
hen¿z ­ok yaygēn olmamakla birlikte arasēra birka­ FBC yakma tesisinde daha ºnceden kullanēlmēĸtēr. 
 

 
En b¿y¿k iĸletim masraflarē sorbent t¿ketimi ve yakma iĸlemi tortularēnēn taĸēnmasēndan kaynaklanēr. Akēĸkan yatak 

yakma iĸleminin yan ¿r¿n¿ k¿l, CaSO4, yanmamēĸ yakēt ve tepkimeye girmemiĸ sorbent karēĸēmēdēr. Yeterli SOx 

emilimine eriĸmek i­in nispeten fazla miktarda sorbente ihtiya­ duyulur; bu nedenle FBCôden gelen katē atēk hacmi de 

hayli fazladēr. ķu ana dek arazi dolum alanlarēna yapēlan boĸaltēmlar elektrik santrallerindeki FBC buhar kazanēndan 

alēnan k¿llerin taĸēnmasēnē ifade eder. Ayrēca ­ok fazla kalsiyum i­ermemesi koĸuluyla yol tabanē veya yapēsal dolum 

gibi konstr¿ksiyon ama­larē i­in kullanēlabilir. 
 

 
Y¿kselmiĸ toz y¿k¿ toz presipitatºr¿n¿ b¿y¿tme ihtiyacēna sebep olabilir. Bu t¿r yatērēmēn faydalarē ekonomik temelde 

ayrē ayrē deĵerlendirilmelidir. 
 

 
4.1.9.2.3 NOX emisyonlarēnēn azaltēmē 

 
Akēĸkan yatak yakma sistemlerinin d¿ĸ¿k yakma sēcaklēĵē (850 ile 950 ÁC arasēnda) NOX emisyonlarēnēn bastērēlmasē 

i­in avantajlēdēr. Ancak FBC buhar kazanlarē y¿ksek k¿resel ēsēnma potansiyeline sahip N2O olarak ºnemli oranda NOX 

emisyonu ¿retirler. Ancak FBC buhar kazanlarēnda NOX emisyonlarēnē azaltmanēn tek yolu bu deĵildir. SCNR 

sistemleri gibi diĵer teknikler de Birleĸik Devletlerôdeki bazē tesislerde uygulanmaktadēr. Ancak kire­taĸē eklenerek 

k¿k¿rt giderme iĸleminin geliĸtirilmesi ile birlikte tepkimeye girmemiĸ kire­ NH3ô¿n NOXôe dºn¿ĸ¿m¿n¿ katalize eder. 

Bunun anlamē (SOX kontrol¿ i­in) sēvēlaĸtērēlmēĸ yataĵa eklenen kire­ ne kadar fazla ise o kadar fazla NOX oluĸacaĵēdēr. 
 

 
Genellikle BFBCôler olmakla birlikte farklē akēĸkan yatak yakma t¿rleri daha k¿­¿k kapasiteli LCPôlerde kullanēlēr ve 
daha y¿ksek NOX emisyonuna sahip olma eĵilimindedirler. 
 

 
4.1.9.3 Izgara ateĸlemeden kaynaklē emisyonlarēn kontrol¿ 

 
Izgara yakma sistemlerinde kºm¿r veya linyit yakēlērken k¿l¿n ­oĵu ēzgara ¿zerinde kalēr ve kazanaltē k¿l¿ olarak 

toplanēr. Sadece ­ok az miktarda k¿l u­ucu k¿l olarak fērēndan ayrēlēr ve toz azaltēm cihazlarēnda toplanmasē gerekir. 
 

 
4.1.9.3.1  Toz azatlēmē 
 
Izgara ateĸlemeli  yakma tesislerinden kaynaklanan toz azaltēmēna yºnelik olarak hem ESPôler hem de bez filtreler 

halihazērda uygulanmaktadēr. 
 
4.1.9.3.2 SO2 emisyonlarēnēn azaltēmē 
 
Esasen (<100 MW) k¿­¿k end¿striyel yakma tesislerinde uygulanan ēzgara ateĸlemeye yºnelik olarak, d¿ĸ¿k s¿lf¿r 

yakētē ­oĵunlukla SO2 kontrol¿ i­in kullanēlēr. Yakma sēcaklēklarē 850 ile 950 ÁC arasēnda deĵiĸiklik gºsterdiĵinden, 

SO2 tutulmasē i­in kire­ veya kire­taĸē gibi katkē maddeleri doĵrudan yakēta ilave edilebilir. Bu katkē maddeleri alkali 

k¿l¿n doĵal SO2 tutma kapasitesini destekler. CaSO3, 850 ÁCôden daha y¿ksek sēcaklēklarda kararsēz hale gelir ve SO2 

kimyasal dengede birlikte bulunur. Bu nedenle, ēzgara yakma tekniĵi SO2 emisyonu azaltēmē i­in etkili bir teknik 

deĵildir. 
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4.1.9.3.3  NOX emisyonlarēnēn azaltēmē 
 
Izgara sistemlerinin d¿ĸ¿k yakma sēcaklēklarē NOX emisyonlarēnēn bastērēlmasēna yºnelik avantajlēdēr. Bu baĵlamda 
ēzgara sistemlerinin (ilave kontrol tedbirleri olmaksēzēn) yaklaĸēk 300 mg/Nm3 NOX yaydēĵē vurgulanmalēdēr ki bu deĵer 

kontrols¿z taĸ kºm¿r¿ yakan p¿lverize yakma tesislerindekinden ­ok daha azdēr. NOX 
Emisyonu ¿retiminin azaltēlmasēna ilave olarak kimi zaman da aĸērē yakma havasē kullanēlēr. 

 

 
4.1.10 Su ve atēk su arētēmē 

 
Kºm¿r ve linyitle ­alēĸan yakma tesislerinin iĸlemesinde­ok ­eĸitli atēk su t¿rleri (bakēnēz Bºl¿m 1) ortaya ­ēkar. Atēk 

su arētēmēna yºnelik olarak Bºl¿m 3ôde a­ēklanan teknikler kºm¿r ve linyitle ­alēĸan tesislerden kaynaklanan atēk su 

arētma iĸlemlerinde geniĸ ­apta uygulanmaktadēr. 

 

 
Kºm¿r depolarē, c¿ruf yēĵēnlarē ve yan ¿r¿n depolamasēndan gelen akēntē sularēnēn idaresi ºzel alaka gerektirir. Artēk 
sular tahliye edilmeden ºnce ilgili kirlilik d¿zeylerinin karĸēlanmasē i­in arētma ve izleme ile muhafaza altēna 

alēnmalēdēr. Limitleri karĸēlamak amacēyla i­me suyu ile seyreltme kabul edilemez. 

 

 
4.1.11 Yakma tortu ve yan ¿r¿nlerinin arētēlmasē 
 
 

Kºm¿r yakēldēĵēnda, mineral sularēn ­oĵu tutulur ve kºm¿r deĵirmenleri, buhar kazanēnēn tabanē, ekonomizer baca gazē 

temizleme sistemi ve baca gibi sitemdeki ­eĸitli yerlerde katē materyal olarak ihra­ edilir. Toplam k¿ldeki y¿zdesi 

deĵiĸiklik gºstermekle birlikte kazanaltē k¿l¿ kºm¿r ve linyitle ­alēĸan t¿m tesislerden yeniden elde edilir. Islak tabanlē 

buhar kazanlarēnda u­ucu k¿l¿n yeniden ­evrime alēnmasē nedeniyle % 100ô¿ c¿ruf musluĵu gran¿latē olarak yeniden 

elde edilir. U­ucu k¿lde sadece belirli miktarda yanmamēĸ yakēt kaldēĵēnda ayrē olarak toplanēp ºzel bir siloda saklanēr. 

Dolaĸēmlē akēĸkan yatak yakma iĸlemi ile birlikte siklon presipitatºr¿ k¿l¿n ­oĵunu fērēnē geri getirir. Burada k¿l yatak 

malzemesi ile birlikte yēĵēlēr ve kazanaltē k¿l¿ olarak toplanēr. 

 

 
Kire­/kire­taĸē bazlē ēslak FGD sistemleri ile birlikte, al­ētaĸē mutlak kristale benzer yapēsēyla yeniden kazanēlēr. Bu, 

al­ētaĸēnē ayrē ­ºz¿lmemiĸ kire­taĸē partik¿llerinden ayērmak ve yeniden kazanēlan al­ētaĸēnē kurutmak i­in gereklidir. 

¢ok k¿­¿k partik¿latlar bu yan ¿r¿n¿n nemini normalde % 10ôa kadar arttērēr. Bu yan ¿r¿n yēkandēĵēnda sadece 
t¿retildiĵi yakētēn indikasyolarēnē veren iz katēĸēklēklarē olan y¿ksek kalitede pazarlanabilir bir (doĵal al­ētaĸēya yakēn 

veya ondan daha iyi olan) yan ¿r¿n elde edilebilir. ¢oĵu durumda al­ētaĸē kapalē stoklarda toplanēp depolanēr. Bazē 

tesislerde ulaĸtērma masraflarēnē azaltēp t¿ketim kalitesini artērmak amacēyla al­ētaĸē % 10ôdan 4ôe veya hatta % 1ôe 

kadar kurutulabilir. 

 

 
ķekil 4.23: Kapalē al­ētaĸē depolama tesisleri 
[94, Umwelt + Technik, 2000] 
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Al­ētaĸēna yºnelik Pazar potansiyeli olmayan durumlarda FGD al­ētaĸē u­ucu k¿l ve ēslak k¿lde oldu gibi aynē ĸekilde 

kontroll¿ olarak arazi dolumu i­in kullanēlēr. Her iki yan ¿r¿n¿n arazi dolumunda ayrē ayrē kullanēlmasē m¿mk¿nd¿r 

ancak FGD al­ētaĸē ile u­ucu k¿l ve FGD atēk sularēnēn karēĸtērēlmasēyla óstabilizeô adē verilen bir karēĸēm elde edildiĵi 
keĸfedilmiĸtir ki bu karēĸēm ayrē ayrē bileĸenlerden daha iyi arazi dolum ºzelliklerine sahiptir. Bu ºzellikler mekanik 

mukavemet, ge­irgenlik ile boyutsal kararlēlēktēr. 

 

 
Linyit yakēmēndan kaynaklanan tortu ve yan ¿r¿nlerin en ­ok bitmiĸ a­ēk linyit madenlerinin restorasyonuna yºnelik 

arazi dolumunda kullanēlarak idare edilir. Ayrēca u­ucu k¿l de linyit madenlerinin iĸletilmesi sērasēnda aĸērē y¿k 

bindirilen rampalarēn g¿­lendirilmesinde bir malzeme olarak kullanēlēr. 

 

 
óStabilizeô u­ucu k¿l¿n pozolanik ºzellikleri ile birlikte aĵēr metal ve iz elementlerini baĵlama potansiyelini al­ētaĸēnēn 

ºzellikleri ile birleĸtirdiĵinden iyi randēman verir. LCPôden kaynaklē katē yan ¿r¿nler ile arazinin kontroll¿ bir ĸekilde 

doldurulmasēnda hi­bir olumsuz ­evresel etki gºzlenmemiĸtir. 

 

 
Genel olarak k¿ller ve FGD yan ¿r¿nleri gibi yakma tortu ve yan ¿r¿nleri buhar kazanē, toz arēndērma hazneleri, 

ESPôler, bez filtreler ile FGD tesisleri gibi ­eĸitli noktalarda toplanērlar. Bu materyaller hidrolik veya mekanik ara­larla 

taĸēnēr ve kapalē silolarda ºzellikle de FGD tesisinden ­ēkarēlan al­ētaĸēnēn depolanmasē i­in kullanēlana  benzeyen ºzel 
tasarlanmēĸ depolama binalarēnda depolanēr. 

 

 
Taboe 4.2ôde kºm¿rle ­alēĸan elektrik santrallerinden ­ēkan tortu ve yan ¿r¿nlerin olasē yeniden kullanma se­eneklerine 

iliĸkin bir ºzet sunulmuĸtur. Se­enekler ve olasēlēklarē durum bazēnda deĵerlendirilmelidir. 



.ǀƭǸƳ п 

B¿y¿k Yakma Tesisleri 191 

 

 

U
­
u
c
u
 

k
¿
l

 

K
a

z
a

n
 

a
l
t
ē
 

 

k
¿
l
¿

 
 

S
o

rp
s
iy

o
n
 p

ro
s
e

s
i 
 

¿
r
¿
n
l
e
r
i

 
A
l
­
ē
t
a
ĸ
ē

 

L
in

y
it

 

T
a
ĸ
 

k
º
m
¿
r
¿

 

L
in

y
it

 

T
a
ĸ
 

k
º
m
¿
r
¿

 

Ķnĸaat end¿strisi       

Beton katkē maddesi (óFlualô) X X     

Betona yºnelik hafif aĵērlēklē agregatlar X X X X   

Kºp¿k har­, gºzenekli beton X X   X  

Y¿ksek performanslē beton X X     

óFlualô ¿retimi X      

¢imento end¿strisinde harman katkē maddesi X X     

¢imento end¿strisinde ham mucur terkibi X X     

Katēlaĸma gecikmesi i­in ­imento katkē maddesi     X X 

Yalētēm duvarlarē X X   X  

Ķnĸaat al­ētaĸē      X 

Seramik end¿strisi X X X X X  

Yol yapēmē ve peyzaj X X X X   

RCC (Silindir Sēkēĸtērmalē Beton) tekniĵi ile baraj yapēmē X X X X   

Katranlē y¿zeyleme, birleĸtirici katmanlar ve baz altē mēcērlarē X X     

Toprak iĸi ve yol yapēmēna yºnelik yer stabilizaysonu ve gevĸek yapēm materyalleri X X X X X  

Ses yalētēmē  X  X X  

Arazi dolum teknolojisi, atēk arētēmē X X X X   

Arazi doldurma X X X X X X 

Tehlikeli madde immobilizasyonu X X     

Arazi dolumu taban astarē i­in astar malzemesi X X   X  

Arazi dolum kapatma i­in y¿zey filtresi   X X   

Kanalizasyon ­amuru tavlama     X  

Biyolojik atēk su temizlemeye yºnelik temel materyal   X X   

Botu hattē arklarē i­in doldurma malzemesi       

Stabilize k¿l ­imento karēĸēmē X X   X  

Ark doldurma X X   X  

Diĵer kullanēm metotlarē X X X X   

Madencilikte tasfiye malzemesi X X X  X  

Zeolit ¿retimi X X     

Alfa ve beta yarē hidrat ¿retimi      X 

Kaĵēt end¿strisinde doldurma materyali     X X 

Anhidrit ¿retimi     X  

M¿ler ï K¿hne-prosesi X X X X X X 

Termal geri dºn¿ĸ¿m   X X   

Baca gazē k¿k¿rt giderimi     X  

Tablo 4.2: Kºm¿r ve linyit yakēmēndan kaynaklanan atēk ve yan ¿r¿nlerin yeniden kullanēlmasēna ºrnekler 
[64, UBA, 2000] 
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4.2 Uygulamalē proses ve teknik ºrnekleri 
 

 
Bºl¿m 4ô¿n bu kēsmēnda kºm¿r ve linyitle ­alēĸan farklē yakma tesislerinde halihazērda uygulanan bir dizi proses ve 

tekniklere iliĸkin ºrnek sunulmuĸtur. Bu ºrneklerin amacē her bir durumda ºzel sahaya ºzg¿ koĸullar ile ­evresel 
gereklilikler dikkate alēnarak bir b¿t¿n olarak ­evreye iliĸkin y¿ksek d¿zeyde koruma saĵlamak amacēyla spesifik 

tekniklerin yeni veya uyarlama tesislerde nasēl uygulandēĵēnē ortaya koymaktēr. Ancak, Direktifôin 2 (11). Maddesinde 

verilen MET tanēmē ile birlikte ótedbir ve ºnleme prensipleri ve tedbirlerin olasē maliyet ve faydalarē gºz ºn¿nde 

bulundurularak mevcut en iyi tekniklerin deĵerlendirilmesinde genel ve ºzel olarak deĵerlendirilmesi gereken hususlarô 

listesine gºre toplanan bilgilerden ºrneklerde a­ēklanan her bir tekniĵin nasēl deĵerlendirildiĵi ya da deĵerlendirilip 

deĵerlendirilmediĵi her zaman a­ēk deĵildir. Bununla birlikte sunulan ­evresel performansēn t¿m ­alēĸma koĸullarēnda 

sabit ve s¿rekli olduĵunu, zaman prosesinde herhangi bir sorunla karĸēlaĸēp karĸēlaĸēlmadēĵē ve ­apraz medya etkilerinin 

neler olduĵundan emin olunamaz. Ayrēca tekniĵin uygulanmasēnda itici g¿c¿n ne olduĵu maliyet ve ­evresel faydalarēn 

her bir durumla nasēl iliĸkili olduĵu da her zaman net deĵildir. Bu nedenle aĸaĵēdaki ºrneklerde verilen bilgilerin rapor 

edilen mevcut uygulamaya iliĸkin sadece genel belirtiler verdiĵinden ve bunlarēn uygun baĸvuru noktalarē olarak ele 

alēnamayacaĵēndan bahsedilmektedir. ¥rnek olarak verilen teknikler LCPôlerin bilgi alēĸveriĸinin bir par­asē olarak 
Teknik ¢alēĸma Grubu ¿yelerinde deĵerlendirilen ve sunulan bilgilerden kaynaklanmaktadēr. 

 

 

 
4.2.1 Bireysel uygulamalē tekniklere iliĸkin ºrnekler 

 

 
¥RNEK 4.2.1.1 TAķK¥M¦R¦NE ĶLĶķKĶN ULTRA D¦ķ¦K NOX TEĴETSEL ATEķLEME SĶSTEMLERĶ (ULNTF) 
 
 
A­ēklama: Modern ultra d¿ĸ¿k NOX taĸkºm¿r¿ teĵetsel ateĸleme sistemi radyal ve aksiyal hava ge­iĸinin 
s¿perpozisyonu ile karakterizedir. Yakma alt stoikiyometrik koĸullar altēnda meydana gelir. Burada hava dikey yºnde 

­eĸitli aĸamalarda temin edilir. Radyal hava ge­iĸi vasētasēyla fērēnēn dēĸ alanēnda y¿ksek O2 ve d¿ĸ¿k CO i­erikli bir 

bºlge oluĸturulur. Bu bºlge fērēn duvarlarēnēn korozyondan etkili bir ĸekilde korunmasēnē saĵlar (ķekil 4.24). 

 

 

 
Br¿lºrler kºĸelere monte edilir. Her bir deĵirmen bir br¿lºr seviyesine p¿lverize yakēt temin eder. ¦st br¿lºr 

seviyesinin ¿zerinde, aĸērē yakma hava p¿sk¿rtme baĸlēklarē, NOX azaltēcē tepkimelere imkan vermek ¿zere ¿st br¿lºr 

seviyesinden ºnemli derecede uzaklēktaki fērēn duvarlarēnda sēraya konulur. Aĸērē yakma hava p¿sk¿rtme baĸlēklarēnēn 

tanzim ve boyutlarē, etkili yakmayē teminen aĸērē yakma hava miktarēnēn fērēn kesitine iyice daĵētētēlacak bi­imde se­ilir. 

Tek br¿lºrlerden her biri bir veya iki yakēt p¿sk¿rtme baĸlēĵē, bir dikdºrtgen offset hava p¿sk¿rtme baĸlēĵē, bir 

dikdºrtgen ara hava p¿sk¿rtme baĸlēĵē (bu durumda iki yakēt p¿sk¿rtme baĸlēĵē bulunur) ve iki sirk¿ler ¿st ve alt hava 

p¿sk¿rtme baĸlēklarē bulunur. Bu p¿sk¿rtme baĸlēklarē ¿nitenin ­alēĸtērēlmasē sērasēnda yaĵ br¿lºrleri i­in kullanēlēr. 

Offset hava p¿sk¿rtme baĸlēklarē her bir br¿lºr¿n yukarēsēna monte edilir. Bunlar, fērēn duvarlarēnda bir hava tabakasē 

oluĸturmak ¿zere fērēn duvarlarēna doĵru yºnlendirilirler. Overfire hava p¿sk¿rtme baĸlēklarē hari­ olmak ¿zere diĵer 
t¿m yakēt ve hava p¿sk¿rtme baĸlēklarē teĵetsel daireye doĵru yºnlendirilir (ķekil 4.24). 
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ķekil 4.24: Aksiyal ve radyal hava aĸamalandērma ilkeleri 
 

 
Saĵlanan ­evresel faydalar: Br¿lºr seviyesi stoikiyometrisinin iĸlevi olarak elde edilen NOX emisyonlarē ķekil 
4.25ôde gºsterilmiĸtir. Bu ķekilde gºr¿leceĵi gibi, ¿st stoikiyometri ranjēndaki NOX emisyonlarē br¿lºr 

stoikiyometrisindeki d¿ĸ¿ĸ ile ºnemli derecede azaltēlēr. Ancak NOX emisyonlarē 0.80ôlik stoikiyometrinin altēndadēr. 

 

 

 
ķekil 4.25: Br¿lºr stoikiyometrisi ve ateĸleme sistemine karĸē NOX  
 

 
NOX emisyon ºl­¿mlerine paralel olarak, CO ve O2 fērēn duvarlarē ­evresinde kontrol edilir. Ultra d¿ĸ¿k NOX 

operasyonu sērasēnda ULNTF ateĸleme sistemli duvarlarda sadece ­ok d¿ĸ¿k CO konsantrasyonlarē ile y¿ksek O2 

konsantrasyonlarē ºl­¿l¿r. ķekil 4.25ôde ayrēca ultra d¿ĸ¿k NOX T-ateĸleme sistemi ULNTFônin (ofset hava ile aĸērē 

yakma hava seviyeli) d¿ĸ¿k NOX ateĸleme sistemi (overfire hava seviyeli) ile NOXôe iliĸkin taĸkºm¿r¿ne yºnelik temel 
ateĸleme sistemi ile karĸēlaĸtērēlmasē gºsterilmektedir. ķekil,  d¿nya pazarēndan gelen t¿m taĸkºm¿rlerine yºnelik ultra 

d¿ĸ¿k NOX ateĸleme sisteminin NOX azaltēm potansiyelini gºsterir. ķekil 4.26ôda se­ili bazē elektrik santrallerine iliĸkin 

(A ï M arasē etiketlenen) NOX deĵerlerinin karĸēlaĸtērēlmasē da gºsterilmiĸtir. 

.ǳǊƴŜǊ ƭŜǾŜƭΥ .ǊǸƭǀǊ ǎŜǾƛȅŜǎƛ 
/ƻŀƭΥ ƪǀƳǸǊ 
wŀŘƛŀƭ ŀƛǊ ǎǘŀƎƛƴƎΥ wŀŘȅŀƭ ƘŀǾŀ ŀǒŀƳŀƭŀƴŘƤǊƳŀ 
{ǳǇŜǊǇƻǎƛǘƛƻƴΥ ǎǸǇŜǊǇƻȊƛǎȅƻƴ 
!Ȅƛŀƭ ŀƛǊ ǎǘŀƎƛƴƎΥ !ƪǎƛȅŀƭ ƘŀǾŀ ŀǒŀƳŀƭŀƴŘƤǊƳŀ 

/ƻŀƭΥ ƪǀƳǸǊ 
.ƛǘǳƳƛƴǳƻǳǎ ŎƻŀƭΥ YŀǘǊŀƴƭƤ ƪǀƳǸǊ 
Lignite: linyit 
¢ŀƴƎŜƴǘƛŀƭ ŦƛǊƛƴƎΥ ǘŜƐŜǘǎŜƭ ŀǘŜǒƭŜƳŜ 
hǾŜǊŦƛǊŜ ŀƛǊΥ ŀǒƤǊƤ ȅŀƪƳŀ ƘŀǾŀǎƤ 
[ƻǿ bhȄΥ 5ǸǒǸƪ bhȄ 
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ķekil 4.26: Se­ili bazē elektrik santrallerine yºnelik NOX deĵerlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 
 

 
Uygulanabilirlik: NOX teĵetsel ateĸleme sistemlerine iliĸkin sēnērlēºl­¿de deneyim mevcuttur ve bu deneyimler 
genellikle yeni tesislerde uygulanēp mevcut tesislere de adapte edilirler. 

 

 
¢apraz medya etkileri: Potansiyel etki bulunmamaktadēr. 
 

 
Ķĸletim verileri: 

 

 
Fazla hava ile egzoz gazē sēcaklēklarēnēn d¿ĸ¿ĸ¿ buhar jeneratºr¿ verimliliĵinde artēĸa sebep olur. Buna ek olarak 

verimlilik artēĸē CO2 emisyonlarēnēn azaltēmēna yºnelik ºnemli bir etki yapar 
 

Baca gazēndaki NOX i­eriĵinin azalmasē katalizºre yºnelik amonyak t¿ketiminde d¿ĸ¿ĸ ile birlikte katalizºr ­alēĸma 

ºmr¿nde artēĸa (katalizºr mevcut ise) neden olur. 

 
Buhar jeneratºr¿ verimliliĵinin artēĸē, ind¿ksiyon ­ekiĸli, cebri ­ekiĸli fanlar ile FGD fanlarēnēn elektrik 

t¿ketimlerindeki d¿ĸ¿ĸ elektrik santrali ¿nitesinin net verimliliĵinde bir artēĸa sebep olur. 
 
Ekonomi: 

 
Buhar jeneratºr¿ verimliliĵinin geliĸmesi 
Net enerji ­ēkēĸēndaki artēĸ 
Ķlave iĸletim maliyetlerinin olmayēĸē. 

 
Uygulamaya yºnelik itici g¿­: D¿ĸ¿k NOx emisyonlarēna iliĸkin ulusal/Avrupa mevzuatēndan kaynaklanan 
gereklilikler ve/veya buhar kazanē verimliliĵindeki artēĸ ile yakēt t¿ketimindeki d¿ĸ¿ĸ. 

 
Kaynak literat¿r: [114, Alstom, 2001], [115, Epple, et al., 1995], [116, Kather, 1996], [117, Marx, et al., 1997], [34, 
Verbund, 1996]. 
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¥RNEK 4.2.1.2 OFA SĶSTEMĶ ĶLE ENTEGRE YAKIT ¥N ISITMA VE SĶKLON BR¦L¥RL¦ DĶKEY ATEķLEMELĶ 

SĶSTEMLERDEN KAYNAKLI NOX AZALTIMINDA KULLANILAN BĶRĶNCĶL TEDBĶRLER 

  
 
A­ēklama: 1920ôlerde tercih edilen p¿lverize kºm¿r (PC) fērēnē sistemi dikey (ark) ateĸlemeli idi. Bunun nedeni ise bu 
sistemin arkēn altēndaki dikey duvar boyunca uzanan a­ēklar vasētasēyla bir miktar ikincil hava alēnarak alev dengesinin 

saĵlayabilmesiydi. Daha sonralarda sadece birincil hava/kºm¿r p¿sk¿rtme baĸlēĵē ­evresinde anaforlu ikincil hava 

ge­iĸine ihtiya­ duyan óturbulentô br¿lºrlerin benimsenmesi ­oĵu durumda yatay ateĸlemeli PC fērēnlarēnēn 

uygulanmasēna olanak vermiĸtir. Ancak destek yakētē olmaksēzēn PC antrasit ateĸlemesi bir ark ateĸlemesi (AF) ºzelliĵi 

olan aĸamalē ikincil hava tedarikine halen gereksinim duyar. Antrasit kºm¿rlerinin elveriĸli ºzelliĵi d¿ĸ¿k s¿lf¿r i­eriĵi. 

Bu kºm¿rler d¿nya ­apēnda bulunurlar ve en geniĸ rezervler Doĵu Asyaôdadēr. 

 

 
En baĸarēlē AF teknolojisi eski dikey ateĸlemeli sistemlerinin dikey-duvar-hava/ark-hava ile aynē  y¿ksek (~70/30) akēĸ 
hēzē oranlarēnē korumaktadēr. Bununla birlikte br¿lºrleri birincil hava/kºm¿r karēĸēmēndan gelen havayē tahliye etmeye 

yºnelik siklon ayērēcēlarē olarak ĸekillenirler. Bu ise %5ôden daha az u­ucu madde ihtiva eden kºm¿rlerle bile elde 

edilen desteksiz tutuĸmayē kolaylaĸtērēr. Tutuĸma bakēĸ noktasēndan daha anlamlē olan ĸey ise bu AF teknolojisinin tam 

y¿kte desteksiz yakma i­in % 1.5 kadar d¿ĸ¿k olmasēnē saĵlayan yakētēn hidrojen i­eriĵidir. Daha y¿ksek u­ucu madde 

i­erikli kºm¿rlerle birlikte, AF ¿niteleri en ileri d¿zey d¿ĸ¿k NOX yatay ateĸlemeli br¿lºrlerin en d¿ĸ¿k d¿zeyde NOX 

emisyonunu elde etmiĸlerdir. Ancak br¿lºr ve fērēnda hava ge­iĸli NOX azaltēmēna iliĸkin eski tasarēmlarēn sadece kºm¿r 

devolatilisation sērasēnda salēnan yakēt nitrojenini hedef almēĸ olmasēna dikkat etmek ºnemlidir. 

 

 
ķekil 4.27: Yakēt ºn ēsētmalē arkla ­alēĸan br¿lºr 
[192, TWG, 2003] 
 

 
ķekil 4.27ôde yakēt p¿sk¿rtme baĸlēĵēnēn b¿y¿t¿lm¿ĸ gºr¿nt¿s¿ ile AF siklon br¿lºr¿n¿n standart d¿zeni gºsterilmiĸtir. 

ķekil alev dengesini geliĸtiren yakēt ºn ēsētēcē modifikasyonunu resimlemektedir. Modifikasyon, soĵuk hava/kºm¿r¿n 
p¿sk¿rtme baĸlēĵē ­evresindeki sēcak hava ile karēĸtērēlmasēna olanak saĵlamak ¿zere silindirik yakēt p¿sk¿rtme 

baĸlēĵēnēn daha kēsa olmasē; ve uygun alev penetrasyonu i­in  hava momentini saĵlarken siklonun t¿rb¿lans tahliye 

kapasitesini geliĸtiren p¿sk¿rtme baĸlēĵēna bir ógºbekô yerleĸtirilmesini kapsar. Daha ileri bir modifikasyon da  AF 

siklon br¿lºr¿ ventôinin overfire hava sistemi ile b¿t¿nleĸme i­in yapēlabilir. Burada, vent kºm¿r neminin ­oĵunu ve 

OFA ile daha zayēf hale getirilen ­ok zayēf evrede en ince PCôyi taĸēr. 

Arch-ŦƛǊŜŘ ōǳǊƴŜǊΥ !Ǌƪ ŀǘŜǒƭŜƳŜƭƛ 
ōǊǸƭǀǊ 
CǳŜƭ ǇǊŜƘŜŀǘƛƴƎΥ ȅŀƪƤǘ ǀƴ ƤǎƤǘƳŀ 
CǳŜƭ ƴƻȊȊƭŜΥ ȅŀƪƤǘ ǇǸǎƪǸǊǘƳŜ 
ōŀǒƭƤƐƤ  
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NOX azaltēmē birincil tedbirlerinin ka­ēnēlmaz sonucu yanmamēĸ yakēttaki (yanmamēĸ karbondaki) artēĸtēr. Deĵirmen 

¿r¿n¿ne daha etkili bir sēnēflayēcē uyarlanmasē yanmamēĸ yakēttaki bu artēĸē giderebilir. Bu NOX azaltēm tekniĵinin iligili 

bileĸeni antrasit kºm¿r¿n¿n p¿lverizasyonuna yºnelik tercih edilen t¿p veya bilyalē deĵirmenin siper sēnēflayēcēsē yerine 
ayarlanabilir bir statik sēnēflayēcē i­erir. Her iki sēnēflayēcē t¿r¿ de bilyalē deĵirmenin ayrēlmaz bir par­asēdēr. 

Ayarlanabilir statik sēnēflayēcē ayarlanabilir kanatlar ile tanēmlē ­oklu giriĸli siklon olarak tasarlanēr. 

 

 
Saĵlanan ­evresel faydalar: Tablo 4.3ôde tanēmlanan kºm¿rler, Pennsylvania, Birleĸik Devletler kºm¿rleri 
harmanē ile birlikte Birleĸik Devletler 22 MWth AF Yakma ve ¢evresel Test Tesisi (CETF)ônde test edilmiĸtir. Yakēt ºn 
ēsētma modifikasyonu ile birlikte test edilen her kºm¿rle % 50 y¿kte dahi dengeli bir yakma saĵlanmēĸtēr. Verilen bir 

NOX i­in, karĸēlēk gelen yanmamēĸ yakēt her bir modifikasyonla azaltēlmēĸtēr. Yakēt ºn ēsētma ile vent-to-OFA 

modifikasyonlarē yla %50ôden fazla NOX azaltēmē yanmamēĸ yakētēn iki katēndan daha azē anlamēna gelir. ¥zellikle 

OFA ile birlikte ­alēĸērken diĵer kºm¿rlerle yapēlan testlerin sonu­larē benzerdir. 

 

 

 Aĵērlēk ile % analizi HHVc HGld 

Kºm¿rler (ASTM 
Grubu) 

VMa Asha H2Oa Cb Hb Nb Sb kcal/kg 

50/50 harman (~~yarē-
antrasit) 

13.5 11. 9.1 72.9 2.9 1.4 1. 7530 68 

Kocher, Pennsylvania 
(antrasit) 

6.9 11.3 11.5 72.4 2.1 1.0 0.7 7220 42 

Corbonar, Spain 
(antrait) 

5 19.5 7.6 68.5 

 

1 

0,7 
0.7 7140 

43 

a. yakēnlēk analizi: =u­ucu madde (VM) k¿l ve toplan nem (H2O) 
b. Son analiz: gºsterilen elemnetler 
c. Daha y¿ksek ēsētma deĵeri 
d. Hardgrove ºĵ¿t¿lebilirlik indeksi. 

 

Tablo 4.3: Farklē test kºm¿rlerinin analizi 
 
Antrasit yakan bir Avrupa 154 MWe AF ¿nitesinin 16 br¿lºr¿nden ikisi yakēt ºn ēsētma modifikasyonu ge­irmiĸtir. % 5 

u­ucu madde ve % 1 hidrojen i­erikli yerel bir kºm¿r¿n (Tablo 4.3, Carbonar, Ķspanya) test iĸlemleri sērasēnda, 
modifiye edilen br¿lºrler % 60 minimum teknik y¿kte dahi i­lerinde veya bitiĸiklerindeki br¿lºrlerde ilave yaĵ desteĵi 

olmaksēzēn ­alēĸabilmiĸlerdir. 

 
% 7 u­ucu madde y¿ksek nem ve k¿l i­erikli antrasit yakan her biri 300 MWth giriĸli Birleĸik Devletlerôde iki AF T tesis 

(merkez elektrik santrali) ¿niteleri ºn ēsētma p¿sk¿rtme baĸlēĵē ve vent-to-OFA modifikasyonlarēnēn uyarlamasēndan 

sonra 2002 Baharēndan sonra yeniden faaliyete baĸlamēĸtēr. Sonu­ olarak, bu birincil (fērēn i­i) tedbirler uyarlama ºncesi 
NOX seviyesini (~950 ï 1180 mg/Nm3), (~510 mg/Nm3)ôe ­eken iki 300 MWth ólik tesis ¿nitesinin ticari garantisini 

karĸēlar. Aslēnda bu yeni PC ateĸleme sistemi sadece ­ok d¿ĸ¿k u­ucu madde i­erikli kºm¿rle yakēlanlarēn yerine en 

d¿ĸ¿k NOX emisyonu ile sonu­lanan arasēnda yer alēr. Daha g¿venilir ¿re ¿zeriye dayalē NOXôu daha fazla azaltacak 

ikincil (arka u­) tedbirler benimsenebilir; ­¿nk¿ bu teknik ile ¿renin ihtiya­ duyduĵu tipik 100 ppm sēnērēnēn ¿zerinde 

tutulan CO tepkimeye giren amonyaĵa kolaylēkla ayrēĸabilir. 

 
Antrasit yakan 330 MWe dereceli bir Avrupa AF tesisinin altē bilyalē deĵirmenindeki ayarlanabilir statik sēnēflayēcēnēn 
uyarlanmasē yanmamēĸ yakēt miktarēnē % 50ôye kadar azaltmēĸtēr. 

 
Uygulanabilirlik: ¥n ēsētma p¿sk¿rtme baĸlēĵē ile vent-to-OFA tekniĵinin kullanēlmasē 30 GWeôden fazla kapasiteli 
yeni tesisler ve boyutlarē 717 MWeôye kadar ­ēkan Birleĸik Devletler, Avrupa ve Doĵu Asyaôdaki mevcut tesisler i­in 

uygundur. 
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¢apraz medya etkileri: ¥n ēsētma p¿sk¿rtme baĸlēĵē ile vent-to-OFA tekniĵi ikincil tedbirlerin uygulama 
maliyetlerini d¿ĸ¿r¿r. % 1,5ôdan daha az hidrojen i­eriĵine sahip yakētlar i­in bu teknik y¿ksek u­ucu madde i­erikli 

destek yaĵē veya kºm¿rden tasarruf eder. Ayarlanabilir statik sēnēflayēcē ile birleĸtirildiĵinde maliyet ve artan yakēt 

t¿ketimi ile ilgili harici masraflarē ºnler. 

 

 
Ķĸletim verileri: Belirtildiĵi gibi azalmēĸ NOX ile artmēĸ yakēt esnekliĵi hari­ olmak ¿zere hi­bir ºnemli deĵiĸiklik 
yoktur. 

 
Ekonomi: ¥n ēsētma p¿sk¿rtme baĸlēĵē ile vent-to-OFA uyarlama maliyetleri duvar veya muhalif ateĸlemeli buhar 
kazanlarēnda birincil tedbirler yoluyla NOX azaltēmēna yºnelik yazēlarda belirtilen sēradadēr. Ayarlanabilir statik 

sēnēflayēcē baĸlangē­ maliyeti dinamik sēnēflayēcēlarēn maliyetinin bir kēsmē olup bir yandan NOX azaltēm 

modifikasyonlarēnēn uygulanmasēndan sonra kºm¿r t¿ketimindeki artēĸē giderirken ºnemsemeye deĵmez iĸletim ve 

bakēm masraflarēna sahiptir. 

 
Uygulamaya yºnelik itici g¿­: NOX óe yºnelik daha d¿ĸ¿k emisyon deĵerleri. Bunun yanē sēra Kyoto Protokol¿n¿n 
óTemiz Kalkēnma Mekanizmasēô Doĵu Asyaôdaki mevcut ¿nitelere uyarlanmak ¿zere fērsatlar yaratmalēdēr. 

 
Kaynak literat¿r: [172, Garcia-Mallol, et al., 1999], [173, Garcia-Mallol, et al., 2000], 
[174, Garcia-Mallol, et al., 2002]. 

 

 
¥RNEK 4.2.1.3 HĶZMET AMA¢LI BUHAR KAZANLARINDAKĶ NOX EMĶSYONLARI AZALTMAYA Y¥NELĶK K¥M¦R ¦ST¦ 
GAZ VE K¥M¦R ¦ST¦ K¥M¦R YENĶDEN YAKMA 

 
A­ēklama: Yeniden yakma prosesi large utility boilerôlardan kaynaklē NOX emisyonlarēnēn azaltēmēna yºnelik bir fērēn 
i­i yakma modifikasyonu tekniĵidir. Yeniden yakma prosesine iliĸkin ayrēntēlē a­ēklama Kēsēm 3.4.1.5ôde sunulmuĸtur. 

 

 
Saĵlanan ­evresel faydalar: Yeniden yakma prosesinin p¿lverize kºm¿rle ­alēĸan b¿y¿k tesislerden kaynaklanan 
NOX emisyonlarēnēn azaltēmēnda etkili olduĵu gºsterilmiĸtir. BU proses Birleĸik Krallēkôta (Ķsko­ya) kºm¿rle ­alēĸan 

b¿y¿k elektrik santrallerinde (600 MWe, kºm¿r ¿st¿ gaz yeniden yakma) ve Ķtalyaôdaki bir elektrik santralinde (320 
MWe, kºm¿r ¿st¿ kºm¿r yeniden yakma) (sadece d¿ĸ¿k NOX ile ­alēĸma sērasēndaki emisyonlar ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda) 

% 45 ï 60 arasēnda NOX azaltēmē saĵlanarak Avrupa  sēnērlarē dahilinde deney ve uygulamalar yoluyla kanētlanmēĸtēr. 

 

 
% 6 O2ôde 650 mg/Nm3ôlik taban emisyon seviyesinden, yeniden yakma tekniĵini kullanan bir ¿niteden kaynaklē NOX 

emisyonlarē bu nedenle 325 mg/Nm3 (% 6 O2) sērasēnda olu. 

 

 
Performans fērēn i­erisindeki elveriĸli ikamet s¿resine baĵlēdēr ï daha uzun ikamet s¿reli daha d¿ĸ¿k emisyonlara 

eriĸilebilir ancak aksine daha kēsa ikamet s¿releri ger­ekleĸebilecek NOX azaltēmēnē sēnērlayacaktēr. 
 
Uygulanabilirlik: Yeniden yakma prosesi yeni buhar kazanlarē i­in ­ok caziptir ancak b¿y¿k oda gereksinimi 
d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde uyarlama durumlarē i­in muhtemelen daha az uygundur. Ķdeal olarak fērēn, ºzellikle kºm¿r ¿st¿ kºm¿r 

yeniden yakma prosesi i­in ­ok ºnemli olan en uygun performansēn saĵlanabileceĵi elveriĸli uzun ikamet s¿relerine 

sahip olacaktēr. Ancak proses kompakt fērēnlara da uygulanabilir. Burada NOX ve/veya k¿ldeki karbona iliĸkin istisnasēz 
bir miktar uyuĸma olacak olmasēna raĵmen deneyimler yine de ºnemli NOX azaltēmēnēn saĵlanabileceĵini 

gºstermektedir. Bu nedenle, prensip olarak proses t¿m p¿lverize kºm¿rle ­alēĸan b¿y¿k buhar kazanlarēnda (yani. 500 

MWth ve yukarēsē) uygulanabilir. 

 

 
Kºm¿r ¿st¿ gaz yeniden yakma prosesi sadece doĵal gazēn rekabet fiyatēnda bulunabileceĵi sahalarda uygulanabilir. 
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¢apraz medya etkileri: Yeniden yakma iĸleminin giriĸi k¿ldeki karbon seviyesinin y¿kselmesine sebebiyet verir, ve 
bazē durumlarda bu artēĸ u­ucu k¿lleri satēlamaz (ºrneĵin ­imento imalatēnda kullanēlmak amacēyla) hale getirir, bu 

nedenle de arazi dolumun artēĸēna yol a­ar. Ancak uygulamada k¿ldeki karbon seviyesindeki artēĸ kabul edilebilirdir (ve 

halen fērēn hava ge­iĸinden kaynaklanan seviyeden ciddi derecede d¿ĸ¿kt¿r). Birleĸik Krallēkôtaki (Ķsko­ya) bir tesiste 

k¿ldeki karbon seviyesi taban sēnērlarēna yakēn iken Ķtalyaôdaki bir tesiste 1.25ôlik bir faktºrle daha y¿ksektir. Yeniden 
yakma prosesinin spesifik bir tesise uygulanma potansiyeli ele alēndēĵēnda k¿ldeki karbon seviyesindeki potansiyel 

artēĸē ºnemli ilgi konusudur. Yakēm iĸlemi ¿zerindeki potansiyel etkiyi en aza indirecek tedbirler p¿lverize kºm¿r 

inceliĵinin artērēlmasē (ºrneĵin deĵirmen geliĸtirme ve/veya sēnēflayēcē geliĸtirmeleri ile) ve yakēm bºlgesindeki etkili 

ikamet s¿relerinin artērēlmasēnē kapsar. 

 

 
Yeniden yakma iĸlemi hem k¿ldeki karbon seviyesindeki artēĸ (yukarēya bakēnēz) hem de gaz-over-coal yeniden yakma 

durumunda termal girdinin kºm¿r yerine doĵal gazdan elde edildiĵi hallerde nem artēĸē nedeniyle buhar kazanlarēnēn 

termal verimliliĵinde azalmaya sebep olabilir. Birleĸik Krallēk (Ķsko­ya) ile Ķtalyaôdaki tesislerden edinilen deneyimler 

termal verimlilik durumundaki kºt¿leĸmenin sadece ­ok az ve ºnceden kestirilebilir olduĵunu gºstermiĸtir. 

 

 
Ķĸletim verileri: 

 

 
o Kºm¿r ¿st¿ gaz yeniden yakma: % 6 O2ôde 250 ile 300 mg/Nm3arasēnda deĵiĸen NOX emisyonlarēna 
eriĸilmiĸtir ki bu taban seviyelerinden % 60 azaltēmē temsil eder. K¿ldeki karbon seviyesi taban seviyesini ­ok 

fazla aĸmamēĸtēr. Buhar kazanē performansē da olumsuz etkilenmemiĸtir. Kºm¿r¿n %20ôsinin doĵal gaz ile 

ikamesinden kaynaklanan nem kaybēndaki artēĸ sebebiyle termal verimlilik % 1 oranēnda d¿ĸm¿ĸt¿r 

 
o Kºm¿r ¿st¿ kºm¿r yeniden yakma: D¿nyada alēnēp satēlan ­ok ­eĸitli kºm¿rlerden (ºrneĵin Kolombiya, 
G¿ney Afrika) % 6 O2ôde 300 ile 370 mg/Nm3 aralēĵēnda NOX emisyonlarē elde edilmiĸ ve k¿ldeki karbon 

seviyesinde sadece ­ok az bir artēĸ gºzlenmiĸtir. Buhar kazanē ­alēĸmasēnda herhangi bir ºnemli deĵiĸiklik 
olmamēĸ ve termal verimlilik de hemen hemen aynē kalmēĸtēr. 
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ķekil 4.28: Kºm¿r ¿st¿ kºm¿r yeniden yakma iĸlemi uygulanērken mevcut buhar kazanēndaki deĵiĸiklikler 
 
Ekonomi: Yeniden yakma prosesinin tesis edilme maliyetleri son derece sahaya ºzg¿ olup genelde baca gazē re-

sirk¿lasyon sistemi gereksinimi ile domine edilir. Diĵer deĵerlendirme hususlarē arasēnda deĵirmen tasnif donanēmēnēn 
y¿kseltme gereksinimi derecesi, eriĸim kēsētlarē, kontrol ve enstr¿mantasyon sistemleri vb. sayēlabilir. Tipik olarak 

yeniden yakma sisteminin sermaye maliyeti EUR 7.8 ï 15.6 per kWe sērasēna gºre olacaktēr. 

 

 
FGRôsiz coal-over-coal yeniden yakma iĸlemi i­in k¿ldeki karbon seviyeleri kabul edilebilir seviyelerde tutulmak 

ĸartēyla iĸletme maliyetlerinde ortaya ­ēkan artēĸlar k¿­¿kt¿r. Maliyetler tipik olarak (kurulu ise dinamik sēnēflayēcēlar ve 

OFA fanlarēna yºnelik) ilave yan enerji t¿ketimi ve yeniden yakma sistemi donanēmē i­in artan bakēm maliyetlerinden 

ibarettir. 

 

 
FGR gereksinimi ºnemli ilave bir elektrik talebini ortaya ­ēkarēr. 

 
Kºm¿r ¿st¿ gaz sistemleri i­in, yeniden yakma doĵal gaz ile temel kºm¿r kaynaĵē arasēndaki fiyat farkē ­oĵu tesis i­in 

en b¿y¿k iĸletme maliyetini temsil edecektir. 

 
Uygulamaya yºnelik itici g¿­: Yeniden yakma prosesinin geliĸimi d¿nya ­apēndaki NOX emisyon mevzuatēnēn 
sēkēlaĸtērēlmasē, nispeten pahalē olan ikincil tedbirlerden (selektif katalitik azaltēm gibi) ziyade birincil yakma tedbirleri 

ile bu sēnērlara eriĸmek ile iliĸkili ekonomik avantajlar ile sevk edilir. 
 
Kaynak literat¿r: [65, Golland, et al., 1998], [66, Hesselmann, et al., 2000]. 

 

Tempering: tavlama 
/Ŝƭƭ ōǳǊƴŜǊΥ ƘǸŎǊŜ ōǊǸƭǀǊǸ 
Frƻƴǘ ǿŀƭƭΥ ǀƴ ŘǳǾŀǊ 
Rear wall: arka duvar 
aƛƭƭΥ ŘŜƐƛǊƳŜƴ 
CƛǊƛƴƎ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΥ ŀǘŜǒƭŜƳŜ 
ŜƪƛǇƳŀƴƤ 
.ǳǊƴŜǊΥ ōǊǸƭǀǊ 
TƴƧŜŎǘƛƻƴ ŜƴƧŜƪǎƛȅƻƴ 
Light oil supply: hafif petrol 
ƪŀȅƴŀƐƤ 
!ǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘΥ ŘǸȊŜƴ 
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¥RNEK 4.2.1.4 KURU TABANLI BUHAR KAZANLARI ï D¦ķ¦K NOX T¦RB¦LANS BR¦L¥RL¦ (DS BR¦L¥R¦) MUHALĶF 

ATEķLEMELĶ SĶSTEMLERDE TAķK¥M¦R¦ ATEķLEME SĶSTEMLERĶNDEN KAYNAKLANAN NOX EMĶSYONLARININ 

AZALTIMINDA KULLANILAN BĶRĶNCĶL TEDBĶRLER 
   
A­ēklama: Muhalif ateĸlemede, br¿lºrler fērēnēn ºn ve arka duvarlarēnda ­eĸitli seviyelerde sēraya konur, ķekil 4.29. 
Kurulmuĸ swirl br¿lºrler ile, ayrē her bir br¿lºrde dengeli yakma ile NOX azaltēm tedbirlerinin optimizasyonu 

m¿mk¿nd¿r. 
 

 

Etkili bir NOX azaltēm prosesine yºnelik  bir ºn koĸul yakēt hazērlamanēn optimize edilmesidir. Esnek deĵirmen sistemi, 

ºĵ¿tme g¿c¿ ve ºĵ¿tme inceliĵine yºnelik olarak, kendisini ºzellikle ­ok ­eĸitli yakētlar ile d¿ĸ¿k kaliteli taĸ 

kºm¿rlerinin yakēlmasēna adapte eder. Bu nedenle modern bir deĵirmen sunulan modern d¿ĸ¿k NOX ateĸleme 

sisteminin ayrēlmaz bir par­asēnē teĸkil eder. 

 

 
ķekil 4.29ôda gºsterilen DS tipi d¿ĸ¿k NOX p¿lverize kºm¿r br¿lºr¿ d¿ĸ¿k NOX ateĸleme sisteminin ºnemli bir 

par­asēdēr. Bu br¿lºr esasen bir swirl br¿lºrd¿r. NOX oluĸumunu azaltmak i­in, br¿lºr bir dizi eksta tasarēm fonksiyon 

ve unsurlarēna sahiptir. P¿lverize kºm¿r t¿p¿ne bir t¿rb¿lans saĵlayēcē ve ­ēkēĸa ise diĸli bir dengeleyici halka 
yerleĸtirilir. Bu yolla alevin dengeleyici halkada erken ve dengeli yanmasē saĵlanēr. Yanma havasēnēn ­oĵu kēsmē hava 

tampon halkalarē ¿zerinden belirli bir yºntemle ikincil veya ¿­¿nc¿l hava olarak ge­ ateĸlemeye yºnelik olarak aleve 

verilir. 

 

 
ķekil 4.29: Muhalif ateĸlemeli buhar kazanēna entegre DS girdap br¿lºr¿ 
[67, EPPSA, 2001] 
 

 
ķekil 4.29ôda belirtildiĵi ¿zere d¿ĸ¿k NOX br¿lºrlerinin fērēndaki hava ge­iĸi ile birleĸtirilmesi NOX emisyonlarēnē daha 

da azaltēr. Br¿lºrler alt stoikiyometrik veya buna yakēn hava oranē ile ­alēĸēr ve geri kalan yanma havasē sadece belirli 

bir yanma yolundan sonra i­eri alēnēr. Buradaki ama­ baĸlangē­ta br¿lºr alanēnda daha sonra devam eden azaltēm 

alanēnda NOX azaltmaktēr. 

 
Modern ateĸleme sistemleri d¿ĸ¿k hava fazlalēĵē ile birlikte ­alēĸēr. Modern bir tesisteki tipik hava oranē 1.15ôdir. D¿ĸ¿k 
hava fazlalēĵē ile ve d¿ĸ¿k NOX br¿lºrlerinin optimum ¿retim modunda ­alēĸma br¿lºrdeki yakēt/hava oranēnēn tam 

olarak ayarlanmasēnē gerektirir. Bu ise deĵirmenlerden alēnan p¿lverize kºm¿r¿n ilgili br¿lºrlere tek bi­imde 

daĵētēlmasē ve deĵirmenden gelen yakētēn i­eri alēndēĵē ve bir d¿zeyde yerleĸtirilen br¿lºr grubuna hava beslemesinin 

kontrol edilmesi ile saĵlanēr (olaĵandēĸē hallerde hava ayrē ayrē br¿lºrlere verilir). 

IR Flame: IR Alevi 
aƻƴƛǘƻǊΥ ƳƻƴƛǘǀǊ 
tǳƭǾŜǊƛǎŜŘ ŎƻŀƭΥ tǸƭǾŜǊƛȊŜ ƪǀƳǸǊ 
{ŜŎƻƴŘŀǊȅ ŀƛǊΥ TƪƛƴŎƛƭ ȅŀƪƤǘ 
{ŜŎƻƴŘŀǊȅ ŎƻŀƭΥ ƛƪƛƴŎƛƭ ƪǀƳǸǊ 
¢ŜǊǘƛŀǊȅ ŀƛǊΥ ǸœǸƴŎǸƭ ƘŀǾŀ 
Flame stabiliser: Alev dengeleyici 
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Saĵlanan ­evresel faydalar: ķekil 4.30ôda, 530 t/h buhar kapasiteli ve 8 DS br¿lºrl¿ (80 MW termal kapasite) bir 
buhar jeneratºr¿ne yºnelik ºl­¿len NOX i­eriĵi muhalif d¿zende buhar kazanē tam y¿kte iken br¿lºrdeki buhar kazanē 

fonksiyonu olarak d¿zenlenmiĸtir. Olaĵan 0.95ôlik hava oranē ve y¿ksek u­ucu taĸ kºm¿r¿ ile ­ok denge yakma 

koĸullarēyla yaklaĸēk 280 mg/mįôlik NOX deĵerlerine eriĸilmiĸtir. Fērēn duvarlarēndaki baca gazē atmosferine iliĸkin 

geniĸ ­aptaki testler d¿ĸ¿k NOX ­alēĸma modunda dahi duvarlardaki oksijen konsantrasyonlarēnēn (>1 %) fērēn yanē 
korozyonunu hari­ tutmaya yeterli olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

 

NOz content NOx i­eriĵi 

Burner air ratio Br¿lºr hava oranē 

After conversion Dºn¿ĸ¿m sonrasē 

Before conversion Dºn¿ĸ¿m ºncesi 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
ķekil 4.30: ¢eĸitli uyarlanmēĸ buhar kazanlarēnēnNOX emisyonlarē 
[67, EPPSA, 2001] 
 

 
ķekil 4.30ôda tesisteki (alt/yeĸil ­izgi) DS br¿lºr¿ne yºnelik kaydedilen eĵri ºnceki girdap br¿lºrlerinin (WS br¿lºr¿ ï 

yani kērmēzē/orta ­izgi) NOX deĵerleri ile NOX br¿lºrlerinin (Vorteks br¿lºr¿ ï yani mavi/¿st ­izgi) ilk ¿retimi ile 

karĸēlaĸtērmalē olarak gºsterilmiĸtir. Tablo DS br¿lºrlerinin NOX azaltēmēna yºnelik potansiyelini a­ēk­a gºstermektedir. 

 

 

Range Ranj 

NOx content NOx i­eriĵi 

Volatile matter U­ucu madde 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
ķekil 4.31: Farklē kºm¿rler kullanan girdap br¿lºr¿n¿n performansē 
[67, EPPSA, 2001] 
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Uygulanabilirlik: Avrupa ve uluslar arasē pazarlardaki ­ok sayēda tesiste mevcut br¿lºrler DS br¿lºrlerine 
dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Belirli tasarēm uyumlarēna raĵmen yine de ateĸleme sistemlerinin deĵiĸmeyen veya bazē koĸullarda 

geliĸtirilmiĸ ­alēĸma davranēĸē ile birlikte net NOX azaltēmlarēna eriĸmek m¿mk¿n olmuĸtur. ķekil 4.30ôda bazē tipik 

uyarlama projelerine yºnelik (ºrneĵin A ï H ¿niteleri) br¿lºr dºn¿ĸ¿m¿nden ºnce veya sonra NOX deĵerlerinin 

karĸēlaĸtērēlmasēnē gºstermektedir. ¥rnekler farklē kalitede kºm¿rler ile kapasiteleri 650 MWôye kadar ­ēkan farklē 
tesisleri kapsamaktadēr. Kºm¿r kalitesi yakma modifikasyonu NOX azaltēmē i­in ºnemli bir faktºrd¿r (bakēnēz ºrneĵin 

ķekil 4.31). Deneyimler ­ok farklē kºm¿rlerden edinilmiĸtir. ķekil 4.31ôde DS br¿lºrlerinde bug¿ne kadar yakēlan 

kºm¿r ­eĸitleri verilmiĸtir. 

 

 
¢apraz medya etkileri: Ateĸleme sistemlerindeki DS br¿lºrlerinin uygulanmasēndan kaynaklanan herhangi bir 
potansiyel etki yoktur. 

 
Ķĸletim verileri: Elektrik t¿keriminde potansiyel artēĸ yoktur. 
 
Ekonomi: Ķlave iĸletme maliyetleri yoktur. 
 
Uygulamaya yºnelik itici g¿­: D¿ĸ¿k NOX emisyonu gereksinimi. 
 
Kaynak literat¿r: [67, EPPSA, 2001]. 

 

 
¥RNEK 4.2.1.5 SICAK TĶP AKIķKAN YATAK YAKMA (IGNIFLUID) 
 
 
A­ēklama: Sēcak tip veya Ignifluid, akēĸkan yatak teknolojisi yakēt esnekliĵi, ¿st¿n karbon yanma verimliliĵi ve az 
emisyon gibi geleneksel akēĸkan yatak yakma (FBC) sistemlerinin avantajlarēnē y¿ksek ranjda y¿k varyasyonlarē ve 

selektif yēĵēn k¿lleri ­ēktēsē ile birleĸtiren bir yakma tekniĵidir. 

 

 
ķekil 4.32: Sēcak tip (óIgnifluidô) akēĸkan yatak teknolojisi 
[139, MATE, 2001] 

CƛǊƛƴƎ ƎǊŀǘŜΥ LȊƎŀǊŀ ŀǘŜǒƭŜƳŜ 
/ƻŀƭΥ ƪǀƳǸǊ 
CƭǳƛŘƛǎƛƴƎ ōŜŘΥ !ƪƤǒƪŀƴ ȅŀǘŀƪ 
.ƻǘǘƻƳ ŀǎƘ ǊŜƳƻǾŀƭΥ YŀȊŀƴŀƭǘƤ ƪǸƭ 
ƛƘǊŀŎƤ 
Combustion air ventilator: yakma 
ƘŀǾŀǎƤ ǾŀƴǘƛƭŀǘǀǊǸ 
Flue gas to stack: bacaya giden baca 
ƎŀȊƤ 
CƭǳŜ Ǝŀǎ ǊŜŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴΥ .ŀŎŀ ƎŀȊƤ 
ǊŜǎƛǊƪǸƭŀǎȅƻƴǳ 
{ŜŎƻƴŘŀǊȅ ŀƛǊΥ TƪƛƴŎƛƭ ƘŀǾŀ 
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Temel ºzellikler aĸaĵēdakileri kapsar 

 

o Havanēn yeterli d¿zeyde daĵēlēmēnē ve biriken k¿llerin yataktan atēlmasēnē (biriken k¿ller atēl gazlarēn %85ôini 
temsil eder) temin etmek ¿zere meyilli ve dolaĸēmlē sēvēlaĸtērma ēzgarasē kullanēmē 

 
o ¢ok aĸamalē yakēm. Sēvēlaĸtērma hava akēĸē stoikiyometrik olandan ­ok daha azdēr, bu nedenle akēĸkan yatakta 
yakēt gazlaĸtērmasē oluĸur ve yakma saĵlamak i­in hava enjekte edilir 

 
o Akēĸkan yataktaki buhar kazanē arka duvarēndan selektif taktē yeniden enjeksiyonu yoluyla ­ok aĸamalē toz 

toplama sistemi 

 

o Ķkincil hava olarak kire­taĸē veya hidratlē kire­ enjekte edilerek baca gazē k¿k¿rt¿n¿n giderilmesi 

 
o Gerekli ise DENOX sistemi (¿re veya amonyak bazlē ayērēcēlarēn enjeksiyonu). 

 
Ignifluid buhar kazanēnēn basēn­ par­alarē olduk­a konvansiyoneldir. 

 
Saĵlanan ­evresel yararlar: ¥l­¿len emisyon seviyeleri aĸaĵēdadēr: 
 

Kirletici  
¥lc¿len emisyon 

seviyesi (mg/Nm
3
) 

Azaltēm oranē (%) Kullanēlan teknik 

NOx 150/300  
¦re veya amonyak bazlē 

ayra­ enjeksiyonu 

SO2 400/600 50-85 

Ķkincil hava ile aynē seviyede 

sulandērēlmēĸ kire­ veya 

kire­taĸē enjeksiyonu 

CO 100/150   

Toz 30/50  ESP 

(*) DESOX ve DENOX ile 

 

Tablo 4.4: ¥l­¿len emisyonlara genel bakēĸ ( % 6 O2) 
 

S¿re­ ile emilen g¿­ 7 ï 8 kWe/MWth. 
 
Uygulanabilirlik: Bu teknoloji yeni tesislere uygulanabilir ve ­oĵu yakēt i­in de uygundur. Yakēt ­ok yºnl¿l¿ĵ¿ sºz 
konusu olduĵunda g¿ncel deneyimler neredeyse t¿m yakēt t¿rlerinin u­ucu indeksi, k¿l i­eriĵi, nem ve kabarma 

indeksine bakēlmaksēzēn yakēlabileceĵini gºstermektedir. Tek sorun iyi bir sēvēlaĸtērma ve y¿ksek yakma verimliliĵi i­in 

uygun b¿y¿kl¿k daĵēlēmēnēn elde edilmesi olduĵu gºr¿lmektedir. 

 
Sēcak tip akēĸkan yatak teknolojisi 20 ile 300 MWth.ranjēnda deĵiĸen enerjiye ayarlanmēĸtēr. 
 
¢apraz medya etkileri: 

 

Sēcak tip FBC kuru bir s¿re­tir ve sonradan atēk su ¿retmez. Sēcak tip proses ­oĵunlukla dolaĸēmlē ēzgara ile yataktan 

­ēkarēlan yēĵēlmēĸ k¿ller ¿retir. Bu k¿ller inĸaat end¿strisinde kullanēlabilir. Ķnce k¿ller de bu proses ile ¿retilir. Bu 

k¿ller nihai toz kolektºr¿ ile toplanēr ve beton end¿strisi i­in bir hammade, ºzel ­imento i­in bir bileĸen, bir yol yapēm 

malzemesi yada g¿bre olarak kullanēlabilir. 

 
Ķĸletim verileri: Ignifluid teknolojisi 1955 yēlēnda keĸfedilmiĸtir. Bug¿n 11 ¿lkede 50ôden fazla end¿striyel tesis bu 
teknoloji ile birlikte inĸa edilmiĸtir bu da 3600 t/h civarēnda yaklaĸēk k¿resel buharlaĸma kapasitesini temsil eder. 

1400000ôden fazla ­alēĸma s¿resi oluĸtururlar. 
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Yakēt:  Neredeyse t¿m sēvēlaĸtērma yakētlarē 

Kºm¿r, kaya petrol¿, lavvar atēklarē 

¢eĸitli biyomas 
Ķzleme:  NOX, SO2, CO, toz, O2, baca gazē hacim ve sēcaklēĵē, atmosferik basēn­, ortam hava sēcaklēĵē ile baca 

gazē hacminin d¿zenli ºl­¿mleri 

K¿l¿n yeniden Buhar kazanēndan ­ēkarēlan taban k¿lleri ­oĵunlukla aglomerat haldedir (yakēt atēl gazlarēn % 85ôi). 

Kullanēmē Bu (ºrneĵin inĸaat end¿strisi veya yol yapēmēnda) yeniden kullanēlmalarēnē kolaylaĸtērēr. 

 

 

Ekonomi: 

 

Ignifluid buhar kazanē maliyetleri 60 MWth 250 MWth 

Sermaye maliyetleri (EUR) 10000000 23000000 
Ķĸletim maliyetleri/yēl: Sadece kirletici iliĸkili (EUR/yēl) 250000 430000 
Ķĸletim maliyetleri/yēl: Ekstra enerji t¿ketimi (EUR/yēl) 64000 110000 
Ķĸletim maliyetleri/yēl: Personel ve acil durumlar (EUR/yēl) 330000 575000 

 
Tablo 4.5: Ignifluid buhar kazanēna yºnelik maliyetler 
 

 

Yukarēda gºsterilen sermaye, personel ve muhtemel zararlarēn maliyetleri sadece kirletici madde azaltēmē ile ilgili 

marjinal maliyetler deĵil bir tesise iliĸkin toplam maliyetlerdir. FBC maliyetleri diĵer kirletici azaltēm teknolojileri ile 

kolaylēkla kēyaslanamaz. Mevcut bilgilerden FBCônin hem SO2 hem de NOX emisyonu azaltēmēnda nispeten d¿ĸ¿k 
maliyet metodu sunduĵu gºr¿lebilir. 

 

 

Uygulamaya yºnelik itici g¿­: 
 

 

o K¿l aglomerasyonu nedeniyle katē atēklarēn yeniden kullanēmēna uyumluluk 
o Buhar kazanē ­alēĸēyorken yakēt deĵiĸtirme yeteneĵi 
o hēzlē soĵuk ­alēĸtērma (4 saat) 
o Kēsmen yatakta bulunan y¿ksek karbon i­eriĵi nedeniyle (kabaca girdi seviyesinin yarēsē) y¿ksek y¿k 

deĵiĸtirme oranē ( % 20 ï 25  MCR/min),  
o Izgara altēnda ayarlanabilir hava akēĸlē en az beĸ windboxl nedeniyle geniĸ turn-down ranjē ( 1/10) 

o Biyomas yakēmē veya birlikte yakēmēnda ósera gazēô etkilerine yºnelik avantajlar bulunur. 
 

 

Kaynak literat¿r: [139, MATE, 2001]. 
 

 

¥RNEK 4.2.1.6 ¥ZELLĶKLE Y¦KSEK S¦LF¦RL¦ LĶNYĶT VEYA ANTRASĶT GĶBĶ D¦ķ¦K KALĶTELĶ YAKITLARA Y¥NELĶK 

S¦LF¦R TUTMA, KĶRE¢TAķI T¦KETĶMĶ VE KARBON YAKIMINI GELĶķTĶRECEK CFBC-ELEKTRĶK SANTRALLERĶNE 
Y¥NELĶK TEDBĶRLER, 
 

A­ēklama: CFBC ateĸleme sistemleri yakma ama­larēyla ilk olarak 1970ôlerde ortaya ­ēkarēlmēĸ olup g¿n¿m¿zde ise 
tesis, belediye ve sanayi iĸletmeleri i­in ­evre dostu g¿venilir enerji santralleri olarak kabul edilmiĸtir. 2001 yēlēnda, 

yaklaĸēk 500 CFB tesisi d¿nya ­apēnda iĸler halde idi. Uygulamalē kapasiteler ĸu anda 250 MWth kapasiteyi aĸmēĸ olup, 

600 MWth kapasiteye ­ēkan tesisler de tasarlanmaktadēr. 
 

CFBôlere iliĸkin son geliĸmeler y¿ksek s¿lf¿rl¿ ve y¿ksek k¿l i­erikli yakētlar da dahil olmak ¿zere d¿ĸ¿k kaliteli 

yakētlarēn d¿ĸ¿k emisyon yakēmēna odaklanmēĸtēr. Diĵer hedefler ise iĸletim maliyetlerini, temelde kire­taĸē maliyetleri 

ile k¿l ihra­ maliyetlerini azaltēlmasēdēr. Bununla birlikte tesis verimliliĵini artērma ve CO2 emisyonlarēnē azaltmaya 

(biyomas yakma, kire­taĸē kullanēmēnda azalma) yºnelik farklē adēmlar da geliĸtirilmiĸtir. ķekil 4.33 y¿ksek s¿lf¿rl¿ 

linyite yºnelik tasarlanmēĸ bir CFB tesisini resmeder. 
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ķekil 4.33: Y¿ksek s¿lf¿r i­erikli CFBC tesisi 
[118, Alstom, 2001] 
 

 
Saĵlanan ­evresel faydalar: NOX, SO2, HCl, CO ve yakma verimliliĵine iliĸkin geliĸmeler ile ºnemli faydalar 
aĸaĵēda a­ēklanmēĸtēr. 
 
NOX: CFBC tesislerine yºnelik NOX emisyonlarē birincil tedbirler uygulanarak d¿ĸ¿k seviyelerde tutulabilir. Bu 
tedbirler arasēnda: 
 

o Termal NOX oluĸumunu bastēran ve nitoren baĵlē yakētēn NOXôe dºn¿ĸ¿m¿n¿ d¿ĸ¿k seviyelerde tutan yaklaĸēk 

850 ÁCôde d¿ĸ¿k fērēn sēcaklēĵē kullanmak 
o Alt fērēnda stoikiyometri altē koĸullarda yeterli gaz ikamet s¿releri yaratmak ¿zere birincil hava (yaklaĸēk % 50)  
ve ­oklu ikincil hava d¿zeyleri enjekte ederek hava ge­iĸi uygulama 

o Katē maddeler/gaz karēĸēmēnē optimize etme. 
 

 

Y¿ksek nitrojen ve y¿ksek reaktif yakētlar i­in, baca gazē re-sirk¿lasyonu veya SNCR (fērēn ­ēkēĸ veya siklon ­ēkēĸ 

noktasēnda amonyak enjeksiyonu) gibi ilave tedbirler de d¿ĸ¿k harcamalarla ilave edilebilir. 
 

 

SO2: Kºm¿rdeki organik veya piritik k¿k¿rt yakma iĸlemlerinden ortaya ­ēkan O2 emisyonlarē óyerindeô k¿k¿rt giderme 
ile % 95ôe kadar veya daha fazla azaltēlabilir. K¿k¿rt giderme reaksiyonu i­in en uygun sēcaklēk da 850 ÁC 

aralēĵēndadēr. K¿k¿rt giderme, CaSO4oluĸturacak CaO partik¿llerinin i­ gºzenekli yapēsē i­erisinde ve dēĸ y¿zeyindeki 

gazlē SO2 ve O2 tepkimesi ile saĵlanēr. Yatak k¿l¿ ve filtre k¿l¿ ile birlikte katē madde ¿r¿n¿ CFBC sisteminden ihra­ 
edilir. 
 

 

Temel olarak k¿llerin ºnemli miktarlarda kalsiyum i­erdiĵi linyit olmak ¿zere belli baĸlē yakētlara yºnelik olarak, 

SO2ônin ºnemli bir kēsmē óinherentô olarak adlandērēlan k¿k¿rt giderme ile zaptedilir. Bu durumda % 95ôden daha fazla 

inherent tutma saĵlanabilir. ¥rneĵin taĸ kºm¿r¿ gibi ­oĵu diĵer yakētlara yºnelik olarak ise, k¿ller ­ok ºnemli miktarda 

kalsiyum ihtiva etmezler. Bu nedenle uygun partik¿l b¿y¿kl¿ĵ¿nde kērēlan kire­ taĸlarē fērēna ilave edilmelidir. % 95 

veya daha fazla k¿k¿rt giderme oranē saĵlamak i­in molar Ca/S oranē genelde 2 veya daha y¿ksek ranjdadēr. Kire­taĸē 

­oĵunlukla yakēt ile birlikte doĵrudan alt fērēna enjekte edilir. Ca/S oranē kire­taĸēnēn uygun partik¿l b¿y¿kl¿ĵ¿ne, 

kire­taĸē reaktivitesine ve aĸēnma ºzelliklerine baĵlēdēr. 
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CaO partik¿llerine fērēn i­erisinde yeterli derecede uzun ikamet s¿resi vermek amacēyla kire­taĸēnēn en uygun partik¿l 

b¿y¿kl¿ĵ¿ 50 ile 500 Vm aralēĵēnda olmalēdēr. Aĸēnma ve reaktivite indeksleri alēcē standartlarēna uygun olarak 
laboratuar testlerinde belirlenir. Mevcut veritabanlarēndan alēnan referans numuneleri ile karĸēlaĸtērēlarak belirlenir. 

Y¿ksek s¿lf¿rl¿ yakētlar i­in kire­ taĸē ve k¿llerin elden ­ēkarēlmasēna iliĸkin maliyetler ºnemli olabilir. Bu nedenle 

kanal sorbent enjeksiyonu (modifiye kuru FGD, bakēnēz Kēsēm 3.3.5.2) gibi destekleyici teknolojiler kire­taĸē veya k¿l 
reaktivitesini artērmak ¿zere geliĸtirilmiĸtir. 
 

 

Cl ve F: Yakētta bulunan klorin ve florin ­oĵunlukla Na veya K gibi alkali bileĸenler ile bileĸiktir. 850 ÁCôlik sēcaklēk 
seviyelerinde, klorin ve florin daha sonra d¿ĸ¿k sēcaklēk seviyelerinde CaO ile tepkimeye girecek gazlē HCI ve HF 

oluĸtururlar. HF i­in %90ôdan fazlasē genellikle filtre k¿l¿ndeki kire­ taĸē fazlalēĵē ile tutulurken HCIôya yºnelik 

tutulma oranlarē ºnemli ºl­¿de deĵiĸiklik gºsterebilir. Baca gazēndaki nem seviyesi, filtre k¿l¿ndeki fazla kire­taĸē 

miktarē ve filtre t¿r¿ne (ESP veya ek odacēk) baĵlē olarak HCI tutulma oranlarēnēn % 20 ile % 90 arasēnda deĵiĸtiĵi 

saptanmēĸtēr. Bu nedenle Almanyaôdaki óSaarô bºlgesinden gelen kºm¿rler gibi y¿ksek klorinli yakētlara yºnelik olarak 

Ca(OH)2 enjeksiyonu gibi ikincil tedbirler uygulanabilir. 
 

 

CO: Fērēnda ve siklonda yoĵun karēĸtērma nedeniyle CO damarlarē ­ºz¿l¿r. ¢oĵunlukla G¿ney Yarēmk¿reôden gelen 
belirli taĸkºm¿rleri i­in siklonun CO ¿retimi tespit edilmiĸtir. Bu kºm¿rlerin yavaĸ reaktivitelerine dayalē olarak, 

siklonun konvektif s¿per ēsētēcē aĸaĵē akēmēnda yerleĸen yanmamēĸ karbon tarafēndan CO ¿retilir. S¿per ēsētēcē alanēnda 
kurum ¿fleyiciler ­alēĸtērēlarak CO ¿retiminden kolaylēkla ka­ēnēlabilir. 
 

 

Yakma verimliliĵi: Ķlk nesil bazē CFBC tesislerine yºnelik olarak ºzellikle d¿ĸ¿k k¿l ile d¿ĸ¿k reaktif kºm¿rler i­in 
filtre k¿l¿ndeki karbon seviyeleri tasarēm beklentilerini aĸarken, son yēllarda yakma verimliliĵine iliĸkin ºnemli 

geliĸmeler kaydedilmiĸtir. Ķlk adēm geliĸimi olarak, d¿ĸ¿k k¿l i­erikli kºm¿rlere yºnelik  filtre k¿l¿ yeniden enjeksiyon 

sistemlerinin tesisi ºzellikle d¿ĸ¿k k¿l i­erikli kºm¿rlere yºnelik yakma verimliliĵinde bir geliĸmeye yol a­mēĸtēr. 

Ķkinci adēm olarak ise, siklon verimliliĵinin geliĸtirilmesi ile yakma verimliliĵi daha da geliĸtirilmiĸ ve  toplamda % 

50ôden fazla azalmaya sebep olmuĸtur. Bunun nedeni dolaĸan materyalin ortalama partik¿l b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n 180 Vmôden 
fazla iken 100 Vmôden daha az hale gelmesidir. 
 

 

Siklon verimliliĵi: Siklon verimliliĵinin geliĸtirilmesi yakma kaybēna yºnelik yaklaĸēk % 50 kire­taĸē kullanēmēna 
yºnelik olarak ise % 20ôden daha fazla bir geliĸime neden olmuĸtur. Homojen sēcaklēk profili ise, harici yatak ēsē 

eĸanjºrleri veya re-sirk¿lasyon gazē kullanēlarak fērēn sēcaklēĵēnē kontrol etme gereksinimi olmaksēzēn t¿m kºm¿r ranjē 

i­in saĵlanacak 200 mg/Nm3ôden daha az NOX emisyonuna olanak saĵlamēĸtēr. 
 

 

Uygulanabilirlik: Yukarēda bahsedilen t¿rden CFBC ateĸleme sistemleri 25 ile 300 MWearalēĵēndaki elektrik 
santrallerine yºnelik olarak uygulanmaktadēr. Bahsedilen siklon verimliliĵini artērma ºzellikle y¿ksek k¿k¿rtl¿ yakētlar 

(ºrneĵin Hindistan ve T¿rk linyitleri), d¿ĸ¿k reaktif yakētlar (¢in taĸkºm¿r¿) ve kºm¿r yēkama tesislerinden alēnan ince 

ºĵ¿t¿lm¿ĸ yakētlar i­in faydalēdēr. Halihazērda geliĸtirilmiĸ siklon verimliliĵi ile altēdan fazla tesis ­alēĸmakta ve 15ôden 

fazla tesis ise yapēm aĸamasēndadēr. 
 

 

¢apraz medya etkileri: Siklon giriĸinde partik¿l y¿klemesindeki artēĸ nedeniyle artērēlmēĸ siklon tasarēmēnda basēn­ 
d¿ĸ¿ĸ¿ndeki saptanan artēĸ 2.5 mbarôdan az olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 
 

 

CaSO4 i­erdiklerinden ve bu nedenle betonda yeniden kullanēlamadēklarēndan CFBC k¿l¿ne yºnelik kullanēmlar FGD 
kire­taĸēna gºre daha az geliĸmiĸtir. Bunun yerine k¿l yol yapēmēnda ve diĵer inĸaat uygulamalarēnda kullanēlēr. Ancak 

ĸu an i­in CFBC k¿l¿n¿n sadece % 40 ï 50ôsi halihazērda kullanēlmaktadēr. 
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Ķĸletim verileri: 
 

Yakēt tipi NOx 

(%6 O2ôde mg/Nm3) 

SO2 

(%6 O2ôde mg/Nm3) 

K¿k¿rt giderme 

verimliliĵi (%) 

Antrasit ve antrasit tortularē 70 220 80 

Pet-kok 100 50 99 

Kºm¿r ­amuru 110 140 95 

Taĸ kºm¿r¿ 80 200 95 

Batē ABD Taĸ kºm¿r¿ 60 100 97 

Y¿ksek nemli linyit 140 200 90 

Y¿ksek k¿k¿rtl¿ linyit 160 200 98 

Biyomas 100   

 
Tablo 4.6: CFBC tesislerine yºnelik tipik NOX ve SO2 emisyonlarē 
 
 

Ekonomi: Geliĸtirilmiĸ siklon verimliliĵi iyi bir yatērēm gelirine sahiptir. Eksentrik vorteks bulucu uyarlamasēnēn da 
ekonomik olduĵu kanētlanmēĸtēr. 
 

 

Uygulamaya yºnelik itici g¿­: SO2 emisyonlarēna iliĸkin daha katē gereklilikler ile birlikte ekonomik gereklilikler. 
 

 

Kaynak literat¿r: [118, Alstom, 2001]. 
 

 

 

 

¥RNEK 4.2.1.7 ELEKTROSTATĶK PRESĶPĶTAT¥RLER (ESPôLER) 
 

 

A­ēklama: Elecktronik presipitatºrler (ESPôler) yakma proseslerinden kaynaklanan baca gazlarē gibi tozlu hava 
koĸullarēnda duman veya partik¿llerin toplanmasē ve temizlenmesi i­in g¿n¿m¿zde en yaygēn kullanēlan cihazlardēr 

(Ayrēntēlē a­ēklama Bºl¿m 3ôde verilmiĸtir). Bir ESPônin tipik dēĸ boyutlarē ĸºyledir: y¿kseklik 30 m (aktik y¿kseklik 

15 môden daha az), uzunluk 40 m ve geniĸlik 60 m. ¥nerilen t¿m bakēm ­alēĸmalarēnēn gereĵi gibi y¿r¿t¿lmesi kaydēyla 
ESPônin ºmr¿ birka­ on yēla kadar ­ēkabilir. ¢eki­ ve yatak gibi (veya ēslak ESPôlere yºnelik p¿sk¿rtme baĸlēklarē) bazē 

par­alarēn rutin bakēmēn bir par­asē olarak birka­ yēllēk ­alēĸma s¿resinden sonra d¿zenli olarak deĵiĸtirilmeleri 

gerekebilir. 
 

 

Saĵlanan ­evresel faydalar: ESP d¿ĸ¿k emisyonlar saĵlayabilir. Partik¿latēn tasarlanan toplama verimliliĵi % 
99.9ôdan daha y¿ksek olabilir, bu nedenle sadece birka­ mg/Nm3 emisyonu saĵlanabilir. ¢oĵu durumda 10 mg/Nm3 ve 

daha az ranjdaki emisyonlar ºl­¿lm¿ĸt¿r. Ancak y¿ksek k¿l i­erikli katē yakētlar yakēlērken k¿l y¿ksek diren­ 

gºsterdiĵinde daha y¿ksek seviyeler de ortaya ­ēkabilir. Partik¿llerin yēĵēlma (aglomerasyon) yetisine sahip olmalarē 

kaydēyla ESPôler ultra ince partik¿lleri (<0.5 ´m) toplamada ­ok etkili cihazlardēr. ESPôler normalde aĵēr hizmet 
tasarēmēna sahiptirler ve bu da y¿ksek uygulanabilirliĵe yol a­ar. Prosesôdeki g¿r¿lt¿lere nispeten duyarsēzlardēr. Bu 

nedenle kēsa sēcaklēk sapmalarē ESPôye zarar vermeyecek ve proses normal koĸullara dºner dºnmez ESP ºnceki 

performans seviyesine yeniden dºner. 
 

 

Uygulanabilirlik: Baca gazlarēndan partik¿l toplanmasēna yºnelik neredeyse her enerji uygulamasēnda ESP 

kullanēlmēĸtēr. En yaygēn kullanēm kºm¿r yakēmēndadēr ancak petrol koku, petrol ve ­eĸitli petrol artēklarē, turba, 
orim¿lsiyon ve farklē biyomas t¿rleri de yakētlar arasēndadēr. Kuru ESP, k¿l¿n i­ kēsēmlardan k¿l taĸēma sistemlerine 

emniyetli bir ĸekilde ihracēnē saĵlamak amacēyla baca gazēnēn ­iĵlenme noktasēnēn ¿zerinde ­alēĸmalēdēr. Uygulamaya 

baĵlē olarak baca gazē koĸullarē b¿y¿k ºl­¿de deĵiĸiklik gºsterir. K¿l bileĸimi, k¿l y¿kleme, partik¿l boyutu, k¿l 
direnci, sēcaklēk, nem, SO2 ve SO3 i­eriĵi ESP tasarlamada dikkate alēnmasē gereken parametre ºrnekleridir.. 
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¢apraz medya etkileri: ESP k¿­¿k partik¿lleri etkili bir ĸekilde kontrol edebilir. D¿ĸ¿k emisyonlu modern tesislerde  

(ºrneĵin yaklaĸēk 10 ï 15 mg/Nm3), ana k¿tle emisyonu 2.5 ´m. sēnērēnēn olduk­a altēndadēr. Rapping ve genel geri 
dºn¿ĸ nedeniyle ortaya ­ēkan emisyonlar arasēnda fark vardēr. Rapping  kayēplarē aglomerat formunda oluĸur ve daha 

kaba partik¿l boyutuna sahiptirler. PM2.5, kontrol etmek amacēyla ESP uygun olarak boyutlandērēlmalēdēr. Pratik bir 

yolla kaba ve ince partik¿latlara yºnelik fraksiyonel verimlilikler arasēnda deĵiĸiklik yapmak m¿mk¿n deĵildir. Partik¿l 

boyutunu d¿ĸ¿rmek <2.5 ´m b¿y¿k partik¿llerin miktarēnē da d¿ĸ¿recektir. 
 

 
ESP bir miktar ozon ¿retir. ESPôlerin aĸaĵē akēmē yºn¿nde k¿­¿k miktarlar ºl­¿lm¿ĸt¿r ancak bu hēzlē bir ĸekilde 

kaybolur ve bug¿n bir sorun olarak kabul edilmez. 
 

 

Ķĸletim verileri: D¿ĸ¿k diren­li k¿llere yºnelik olarak, kullanēlan akēm yoĵunluĵu toplama alanēnēn normalde 0.5 
mA/m2ôi ile sēnērlē iken y¿ksek diren­li k¿ller i­in en uygun performansa yºnelik ortalama akēm 0.05 mA/m2 kadar 

d¿ĸ¿k olabilir ve buna denk gelen g¿­ tasarrufu saĵlanmēĸ olur. 
 

 

Zor y¿ksek diren­li u­ucu k¿llere yºnelik olarak, partik¿latlarēn verimli bir ĸekilde toplanmasē i­in giriĸ gazē 

sēcaklēĵēnēn d¿ĸ¿r¿lmesinde belirli bir avantaj vardēr. Son zamanlarda yaklaĸēk 100 ÜC gaz sēcaklēĵēnda ­alēĸan ESPôler 

ortaya ­ēkmēĸtēr. Bu tesisler i­in kullanēlan kºm¿rler d¿ĸ¿k S i­erikli (<1 %) olup buhar kazanēnda ¿retilen herhangi bir 

SO3 u­ucu k¿ller tarafēndan absorbe edilir ve bu nedenle asit yoĵuĸma noktasē saptanmaz. D¿ĸ¿k sēcaklēk nedeniyle 

tēkanma veya korozyon ile ilgili herhangi bir problem bildirilmemiĸtir. 
 

 

ESP civarēndaki basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ normalde <200 Pascalôdēr. G¿­ t¿keten diĵer par­alar baĸlēca hazne ēsētēcēlar (3 ï 5 

kW/hazne d¿zeninde olabilecek) ile izolatºr ēsētēcēlarēdēr (yaklaĸēk 1 kW/izolatºr). Rapping cihazlarēnēn g¿c¿ diĵer 
elemanlar ile kēyaslandēĵēnda ºnemsizdir. 
 

ESP kaplamasē gaz sēzdērmaz olmalēdēr, yani i­eriye herhangi bir hava sēzēntēsē olmamalēdēr. ķayet i­eriye sēzēntē 

oluĸmasē durumunda soĵuk beneklere ve korozyona ve ayrēca daha sonra verimliliĵin kºt¿ye gitmesine yol a­arak akēm 

ve voltajlarē deĵiĸtirebilecek baca gazē strafikasyonuna neden olabilir. Gaz sēzdērmaz bir ESP ve iyi izole edilmiĸ bir 

ESPôde 2 ï 3 ÜCôden daha fazla sēcaklēk d¿ĸ¿ĸ¿ yaĸanmaz. 
 
 

Bakēm gereksinimleri olduk­a ºl­¿l¿d¿r. 1970ôlerde Avustralyaôdan alēnan istatistikler ­alēĸmayan ESP sorunlarēnēn % 

90ôēnēn nedeninin aslēnda k¿l tahliye sistemlerinin arēzalanmasē olduĵunu ortaya koymuĸtur. Ķyi ve g¿venilir bir k¿l 

nakil sistemi ile g¿n¿m¿zde ESPôlerin yēlda sadece bir kez bakēmdan ge­meleri normaldir. Bu bakēm ise t¿m tesis 

genelinde y¿r¿t¿len bakēm ­alēĸmasē olmasē durumunda ger­ekleĸir. Yeni ve bakēmē iyi yapēlan tesislerde % >99ôlēk bir 

elveriĸlilik saĵlanabilir. Birka­ yēldan sonra hareketli ve aĸēnan par­alarēn deĵiĸtirilmesi gerekir ve bu iĸ normalde yēllēk 

bakēm sērasēnda yapēlēr. 
 

 

Ekonomi: ESPônin yatērēm maliyetleri olduk­a y¿ksek olabilir. kW baĸēna EUR 16 ï 53 aralēĵēnda deĵiĸiklik gºsterir. 
En b¿y¿k aralēk yerel fabrikasyon maliyetleri, kurma maliyetleri (ºnemli ºl­¿de deĵiĸiklik gºsterebilir) ve buhar kazanē 

ve ESP boyutuna (verimlilik ve k¿l bileĸimi fonksiyonudur) baĵlēdēr. Y¿ksek diren­li k¿llere yºnelik olarak, daha 

sonraki uyarlamadan ziyade inĸanēn baĸlangēcēnda baca gazē koĸullama hayata ge­irilirse yatērēm maliyetlerinde ­ok 

ciddi bir d¿ĸ¿ĸ olur. 
 

 

Ķĸletim ve bakēm maliyetleri normalde d¿ĸ¿kt¿r. Fark b¿y¿k ºl­¿de g¿­ t¿ketimi ile bakēm maliyetlerinin yerel 

deĵerlendirilmesine baĵlēdēr. 
 

 

Uygulamaya yºnelik itici g¿­: D¿ĸ¿k partik¿lat madde emisyon d¿zeyleri. 
 

 

Kaynak literat¿r: [74, Alstom, 2001]. 
 

 

¥RNEK 4.2.1.8 OPTIMIZASYON YAZILIMININ KULLANILMASI 
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A­ēklama: Optimizasyon sistemi ¿st fērēna monte edilen bir dizi optik sensºr ile konvektif ge­iĸe yerleĸtirilen yerinde 
sensºr ĸebekesinden oluĸur. Her bir sensºrden alēnan sinyaller bu sinyali iĸleyen ve uygun parametreleri gºr¿nt¿leyen 

bilgisayar sistemine bir girdi oluĸturur: 
 

 
ķekil 4.34: Bilgisayarlē optimizasyon sistemi 
[175, Petek, 2002] 
 

 

Saĵlanan ­evresel faydalar: Her tesisin farklē optimizasyon hedefleri bulunur, bu nedenle yazēlēm sistemleri de 
bir­ok farklē sonuca ulaĸmak i­in ara­ olarak kullanēlabilir. Aĸaĵēda yakma iĸlemini geliĸtiren ve dengede tutan 

optimizasyon sistemleri kullanēlarak elde edilmiĸ potansiyel yararlar listesi verilmiĸtir: 
 

 

 

o Isē oranē geliĸmesi (% 2ôye kadar) 
o Fērēn ­ēkēĸ gazē sēcaklēĵē (FEGT) d¿ĸ¿ĸ¿ 
o NOX azalmasē (% 25ôe kadar) 
o Tutuĸma kaybē (LOI) azalmasē (% 50ôye kadar) 
o CO azalmasē 
o D¿ĸ¿k O2 seviyeleri 
o Geliĸmiĸ ¿nite elveriĸliliĵi ï daha az cebri kesintiler 
o Daha temiz fērēn duvarlarē, konvektif ge­iĸte daha az c¿ruf 
o Yeniden ēsētma ve s¿re ēsētma spreylerinin daha az kullanēmē 
o D¿ĸ¿k lokalize t¿p aĸērē ēsēnmasē hasar ve t¿p arēzalarē 
o Azalan kurum ¿fleme 
o Yakēt yºn¿nden zengin lokal alanlarēn patlama riskinin azalmasē ile daha emniyetli ­alēĸma. 

 

 

Uygulanabilirlik: Yeni ve mevcut tesisler. 
 

 

¢apraz medya etkileri: 

/h ƎǊƛŘΥ /h ǒŜōŜƪŜǎƛ 
.ǳǊƴŜǊ ǇǊƻŦƛƭŜǊ bhȄ ŦŀŎǘƻǊΥ .ǊǸƭǀǊ 
ǇǊƻŦƛƭŜǊ bhȄ ŦŀƪǘǀǊǸ 
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Ķĸletim verileri: K¿resel optimzasyondan ziyade lokal optimizasyonun faydasē buhar kazanē ile br¿lºr ayarlamalarēnēn 
doĵru spesifik problem alanlarēna hedeflenebilmesidir. ¥rneĵin bir br¿lºr¿n havasēz kalmasē ve y¿ksek yakēcē madde 

¿retmesi (LOI ve CO) durumunda, problemi d¿zeltmek i­in operatºr, hangi br¿lºr¿n sorun yarattēĵēnē 

bilemeyeceĵinden t¿m br¿lºrlere giden hava akēĸēnē y¿kseltebilir. Sonu­ olarak diĵer t¿m br¿lºrler gerekenden fazla 

hava alēr ve bunun sonucu olarak da fazla NOX ¿retir. Bu sorun doĵrudan sorun alanēna yºnelik hedeflenen 
d¿zenlemeler ile daha iyi ­ºz¿l¿r. Optimizasyon sistemlerinin amacē operatºr¿n sorunu lokal olarak ­ºz¿mlemesine 

imkan vermek ¿zere sorun kaynaĵēnē (yani spesifik br¿lºr) kesin olarak saptamaktēr. Bu nedenle optimizasyon 

teknikleri buhar kazanē ­evresindeki her lokal noktadaki ºnemli yakma parametrelerinin en uygun d¿zeyde belirleyerek 

ve karēĸēmēnē saĵlayarak b¿t¿n buhar kazanēnē optimize etmeyi hedefler. 
 

 

 

Ekonomi:  Mevcut deĵil. 
 

Uygulamaya yºnelik itici g¿­: Daha iyi ­alēĸma, daha az bakēm ve d¿ĸ¿k emisyon seviyeleri. 
 

 

Kaynak literat¿r: [175, Petek, 2002]. 
 

 

¥RNEK 4.2.1.9 NOX AZALTMAK AMCIYLA YEREL YAKMA KOķULLARININ ĶLERĶ D¦ZEY KONTROL¦ ĶLE K¥M¦R VE 
LĶNYĶTLE ¢ALIķAN BUHAR KAZANLARINDA BUHAR KAZANI PERFORMANS GELĶķMELERĶ  
 
 

A­ēklama: End¿striyel buhar kazanlarēnda buhar kazanē verimliliĵi ile NOX ¿retimi b¿y¿k ºl­¿de fērēn i­erisinde yakēt 
ve havanēn doĵru daĵētēlmasēna baĵlēdēr. Bu ºrnek kontrol teknolojisi dengesiz yakma senaryolarēnēn yaygēn 

durumlarēnē ­ºzmek ¿zere daha katē yakma kontrol¿n¿n uygulanmasēna olanak saĵlayan ileri yakma izleme 

sistemlerinin uygulanmasē ile yerel yakma dengeleyici stratejileri kombinasyonunu temel alēr. Sistem, ºzellikle 

br¿lºrlerin yakēnēnda end¿striyel buhar kazanē fērēnēnēn herhangi bir i­ kēsmēnda alēnabilecek gaz konsantrasyon 

ºl­¿mlerine olanak saĵlar (ķekil 4.35). Bºylelikle sadece performans sonu­larēnda ºnemli geliĸmeler (ºrneĵin buhar 

kazanē verimliliĵi, NOX emisyonlarē, c¿ruf ¿retimi, k¿ldeki karbon d¿zeyi ve yardēmcē materyallerin t¿ketimi gibi) elde 

edilmekle kalmayēp aynē zamanda end¿striyel buhar kazanēnēn daha esnek ve emniyetli ­alēĸmasē da saĵlanmēĸ olur. 
 

 
ķekil 4.35: Ķleri izleme sistemleri yoluyla yakma koĸullarēnēn karakterizasyonu 

Cabinet: kabin  
.ƻƛƭŜǊΥ ōǳƘŀǊ ƪŀȊŀƴƤ 
Rails: Ray 
!ŎŎŜǎǎ ƘƻƭŜΥ ŜǊƛǒƛƳ ȅǳǾŀǎƤ 
Control system: kontrol sistemi 
{ŀƳǇƭƛƴƎ ǇƻƛƴǘǎΥ ƴǳƳǳƴŜƭŜƳŜ ƴƻƪǘŀƭŀǊƤ 
Windbox: windbox 
aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎΥ ƛȊƭŜƳŜ ƴƻƪǘŀƭŀǊƤ 
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Ķzleme yºntemi, geleneksel buhar tasarēmlarēnda ­ok sēnērlē eriĸime sahip olan ve normalde y¿ksek sēcaklēkta bulunan 

fērēn alanlarēnda lokal gaz konsantrasyon seviyelerinin (O2, CO, CO2, NOX, SO2) ºl­¿lmesi ve deĵerlendirilmesine 

olanak saĵlar. Bu ºl­¿mlerin amacē ēsē oranēnē, yardēmcē materyal t¿ketimini, kirletici madde emisyon ve c¿ruf 
¿retimini optimize edebilmek amacēyla operatºr¿n buhar kazanē i­erisinde herhangi bir belirli noktadaki yakma 

koĸullarēnē tanēmlama ve kontrol etmesine olanak saĵlamaktēr. Bu lokal yakma bilgileri ¿nitenin  her biri tek bir 

br¿lºrden oluĸan k¿­¿k sanal ¿niteler yēĵēnē ĸeklinde deĵerlendirilmesine olanak saĵlar. Bu daha k¿­¿k ¿nitelerin her 

birinin hedeflenen ayarlama ve d¿zenlemesi buhar kazanē performansēnēn genel optimizasyonunu meydana getirir. 
 

 

Uygulanabilirlik: End¿striyel buhar kazanlarēnēn fērēnlarē i­erisinde ºl­¿mleri ger­ekleĸtirmeye iliĸkin bu yeni 
konsept orijinal buhar kazanē tasarēmlarēna dahil olan denetim sadece denetim portlarēna sēnērlē olmaksēzēn a­ēklēklarēn 

istenilen herhangi bir konuma yerleĸtirilmesine olanak saĵlar. Bu ĸekilde ¿niteye yºnelik ºnemli herhangi bir yapēsal 

modifikasyon olmaksēzēn buhar kazanē i­erisindeki her bir br¿lºr seviyesinde ºl­¿m almak m¿mk¿n olur. Bºylelikle 

sunulan kontrol teknolojisi hem mevcut hem de yeni tesisleride uygulanabilir. 
 

 

Tablo 4.7ôde bu yeni ileri d¿zey kontrol teknolojisinin halihazērda uygulanmakta olduĵu Ķspanya ve Portekizôden 
mevcut 16 kºm¿rle ­alēĸan yakma tesisinin ana ºzellikleri gºsterilmiĸtir. Bu termal ¿niteler farklē buhar kazanē 

tasarēmlarē (ark, muhalif ark, cephe, teĵetsel) ile farklē yakēt t¿ketimi t¿rleri sunarlar (kºm¿r, linyit, antrasit ve petrol 

koku). 
 

Buhar 

kazanē 

tasarēmē 

Kapasite 

(MWe) 

¦nite 

sayēsē 

Br¿lºr daĵēlēmē Yakēt tipi 

Ark 270 1 12 ºn cephe + 12 arka cephe Antrasit 

Ark 330 1 12 ºn cephe + 12 arka cephe 
Antrasit 

Antrasit + pet-kok 

Ark 350-360 2 12 ºn cephe + 12 arka cephe Antrasit 

Ark 360 1 12 ºn cephe + 12 arka cephe Antrasit + katranlē 

Ark 360 2 12 ºn cephe + 12 arka cephe 
Antrasit 

Antrasit + pet-kok 

Ark + 

muhalif 
315 1 

Dikey: 8 ºn cephe + 8 arka cephe 

Yatay: 8 ºn cephe + 8 arka cephe 
Antrasit + katranlē 

¥n 160 1 
4 dikey seviye 

(seviye baĸēna 4 br¿lºr) 
Marjinal + katranlē 

¥n 315 2 
4 dikey seviye 

(seviye baĸēna 4 br¿lºr) 
Katranlē 

¥n 360 2 
6 dikey seviye 

(seviye baĸēna 4 br¿lºr) 
Katranlē + linyit 

Teĵetsel 560 2 
6 dikey seviye 

(seviye baĸēna 4 br¿lºr) 
Katranlē 

 
  Tablo 4.7: Kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanlarēnda ileri kontrol teknolojisinin uygulanmasē 
 

Saĵlanan ­evresel faydalar: Bu teknolojinin uygulanmasē % 30 ile 60 arasēnda NOX azaltēmē ile genel tesis 
performansēnda (ºrneĵin ¿nite ēsē oranēnēn % 1ôlik artēĸē gibi) ºnemli deĵiĸiklikler meydana getirmiĸtir. Tablo 4.8ôde 

farklē buhar kazanē tasarēmlarēna sahip termal tesislerde bu teknolojinin uygulanmasē ile saĵlanan tipik ­evresel faydalar 

gºsterilmiĸtir. 
 

Buēhar kazanē 

tipi  

Kapasite 

(MWe) 

NOx Azaltēmē 

(%)  

NOx (mg/Nmį, % 6 O2) Buhar kazanē 

verimlilik 

artēĸē (%) 
Ana hat Eriĸilen asgari 

seviye 

Ark  270-360 20-60 1600-2000 800 1.0-2.0 

Teĵetsel 560 10-30 700-900 450 0.5-1.5 

Cephe 160-360 >15 600-1100 -(1) 0.4-1.2 

(ĭ) Halihazērda yapēlmakta olan NOx azaltēmēna yºnelik optimizasyon programē  

 
Tablo 4.8: Sunulan teknoloji ile PC elektrik santrallerindeki NOx emisyonlarēnēn tipik azaltēmlarē 
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Ķĸletim verileri: ķekil 4.36ôda ark ateĸelemeli buhar kazanlē 330 MWe PCôlik bir elektrik santralinde bu teknolojinin 
uygulanmasē ile elde edilen bazē spesifik sonu­lar sunulmuĸtur. Bu optimizasyon metodu ĸunlarē temel alēr: 
 

 
o Her bir br¿lºr i­in yeterli lokal stoikiyometri saĵlanarak genel oksijen fazlalēĵēnēn gereĵi gibi ayarlanmasē 

 
o Alev t¿r¿n¿n ayarlanmasē (deĵirmenlerin ­alēĸmasē ve hava giriĸlerinin uygun kontrol¿ne dayanēr) 

 
o Her bir ­alēĸma y¿k¿ i­in en uygun aktif br¿lºr sayēsēnēn belirlenmesi 
o Birlikte yakma i­in spesifik alanlara sēnērlē miktarlarda fuel oil giriĸi. 

 
Bu ayarlamalarēn t¿m¿ lokal yakma ºl­¿mlerine dayalē olarak her bir br¿lºr¿n bireysel iĸletimsel koĸullarēnēn uygun 

bi­imde kontrol edilmesine kolaylēk saĵlamak amacēyla yapēlmēĸtēr. 
 

 
ķekil 4.36: PC ark ateĸlemeli (antrasit) ve ºn cephe ateĸlemeli (taĸ kºm¿r¿ + linyit) buhar kazanlarēndan alēnan 
sonu­lar 
 

 

 

ķekil 4.36ôda bu yºntemi kullanan arka duvarēn yanēndaki oksijen i­eriklerine (her bir alev kuyruĵuna denk gelen) 

riayet eden 360 MWe bir ºn cephe ateĸlemeli bir elektrik santralinden elde edilen sonu­lar sunulmuĸtur. Her bir alevin 

kuyruĵuna denk gelen (arka duvardan 1 m olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r) oksijen seviyeleri arasēndaki ºnemli farklar 

kaydedilmiĸtir. CO ºl­¿mleri ile de teyit edilen br¿lºrlerin alt ve ¿st seviyeleri arasēndaki farklar bu buhar kazanē i­in 

tanēmlanan kºm¿r kaynaĵē dengesizliĵi ile ilgilidir. Fērēn ­ēkēĸēndaki ºl­¿mler de alev t¿r¿ndeki farklēlēklar ile ilgili 
olabilecek ºn duvar ile arka duvar yakēnēndaki oksijen seviyeleri arasēndaki ilave dengesizliĵi ortaya koymuĸtur. Bu 

durum arka duvardan farklē mesafelerde (ºrneĵin 1 m, 2 m ve 3 môde) oksijen ºl­¿mleri yoluyla da doĵrulanmēĸtēr. Bu 

tip bilgilere dayanarak, yakma koĸullarēnē kontrol etmek ¿zere buhar kazanē d¿zenlemeleri ayarlanmēĸtēr. Bu ºl­¿mler, 

front-wall buhar kazanlarēna yºnelik, tipik olarak % 15ôden y¿ksek emisyonlar ile ¿nite ēsē oranēnda % 1.0ôa kadar 

geliĸmelere imkan tanēr. 

 

Arch-ŦƛǊŜŘ ōƻƛƭŜǊΥ !Ǌƪ ŀǘŜǒƭŜƳŜƭƛ ōǳƘŀǊ 
ƪŀȊŀƴƤ 
Boiler performance: Buhar kazŀƴƤ 
ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƤ 
/ƻŀƭ ǎǳǇǇƭȅΥ ƪǀƳǸǊ ƪŀȅƴŀƐƤ 
hȄȅƎŜƴ ŎƻƴǘŜƴǘ ŀǘ ōǳǊƴŜǊ ƭŜǾŜƭǎΥ ōǊǸƭǀǊ 
ǎŜǾƛȅŜƭŜǊƛƴŘŜƪƛ ƻƪǎƛƧŜƴ ƛœŜǊƛƐƛ 
Rear wall: arka duvar 
hȄȅƎŜƴ ŎƻƴǘŜƴǘ ŀǘ ŦǳǊƴŀŎŜ ŜȄƛǘΥ ŦƤǊƤƴ 
œƤƪƤǒƤƴŘŀƪƛ ƻƪǎƛƧŜƴ ƛœŜǊƛƐƛ 
CǊƻƴǘ ǿŀƭƭ ōƻƛƭŜǊΥ ǀƴ ŘǳǾŀǊ ōǳƘŀǊ ƪŀȊŀƴƤ 
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¢apraz medya etkileri: Yukarēda bahsedilen doĵrudan ­evresel faydalara ilave olarak bu ileri d¿zey kontrol 
teknolojisine dayalē yakma koĸullarēnēn ileri d¿zeyde kontrol¿ aĸaĵēdaki ilave faydalarē sunar: 
 

 

o Alev dengesinde artēĸ 
o Fērēn i­erisinde y¿ksek azalma alanlarēnēn oluĸturulmasēnēn kontrol¿ ve bºylelikle fērēn t¿plerinin s¿ruf ¿retimi 

ve korozyonunun azalmasē 
o Buhar tavlanma ihtiya­larēnēn azalmasē 
o CO emisyonlarēnēn azalmasē 
o K¿ldeki karbon seviyesi d¿zeyinin azalmasē 
o K¿l kalitesinde geliĸme 
o Yardēmcē g¿­ t¿ketiminin azalmasē 
o Buhar kazanēnēn daha esnek ve daha emniyetli ­alēĸmasē. 

 

Ekonomi: Sunulan teknolojinin hayata ge­irilmesi ayrēca ºnemli sayēlabilecek ekonomik faydalar da doĵurur. Bu 
faydalar aĸaĵēdakilerden kaynaklanēr: 
 

 

o Buhar kazanē verimliliĵinde artēĸ 
o ¦nite ēsē oranēnda artēĸ 
o Ķĸletme giderlerinin azalmasē 
o Bakēm masraflarēnēn azalmasē 
o ¦nite elveriĸsizliĵinin azalmasē ve bu suretle elektrik kesintileri nedeniyle enerji ¿retimi kayēplarēnēn azalmasē 
o K¿l¿n diĵer sanayi sektºrlerinde kullanēlma potansiyelinin artmasē (­imento sanayi gibi). 

 

 

Bu teknolojik yºntemin yatērēmē incelenmekte olan ¿nitenin ºzel niteliklerine baĵlē olarak (kapasite, tasarēm, ana hat 

iĸletimi vb.) halihazērda 300000 ile 700000 EUR aralēĵēndadēr. 
 

 

Uygulamaya yºnelik itici g¿­: Yakēt maliyetlerindeki d¿ĸ¿ĸ¿n yanē sēra uygulamaya yºnelik temel nedenler, fērēn 
i­erisindeki oksijen ve ēsē daĵēlēmlarēnēn ayarlanmasē ēsē oranē ve c¿ruf ¿retimi optimizasyonu ile NOX oluĸumu 

kontrol¿d¿r. 
 
 

Kaynak literat¿r: [176, Ca¶adas and et al, 2001], [177, Rodr²guez and et al, 2002], [178, 
ECSC, 2001]. 
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4.2.2 Kºm¿r ve linyitle ­alēĸan mevcut b¿y¿k yakma tesislerinin ­evresel performansēnē     
geliĸtirecek uygulamalē teknik ºrnekleri 
 

 

¥RNEK: 4.2.2.1 BĶRĶNCĶL NOX KONTROL¦ ĶLE ĶKĶNCĶL DE-S¦LF¦RĶZASYON VE NOX AZALTIMI ĶLE UYARLANMIķ 

P¦LVERĶZE TAķ K¥M¦R¦ ĶLE ¢ALIķAN KURU TABANLI BUHAR KAZANI 
 

 
A­ēklama: ¥rnek tesis 1983 yēlēnda Almanyaôda hizmete sokulmuĸ olup 1999 ylēnda 1820 MW nominal termal giriĸi, 
750 MWe br¿t elektrik enerjisi ve 675 MWe ortalama net elektrik enerjisine sahip olmuĸtur. 1983 ile 1989 yēllarē 

arasēnda ēslak kire­taĸē gaz yēkama (ihra­ verimliliĵi > % 85) ve SCR sistemi ile donatēlmēĸtēr. Elektrostatik presipitatºr 

> % 99 ayērma verimliliĵi ile toz emisyonlarēnē azaltēr. Ekonomik nedenlerle ham gazdaki NOX konsantrasyonlarēnē 

azaltmak ve tesisin elektrik verimliliĵini artērmak i­in 1997 yēlēnda buhar kazanē uyarlanmēĸtēr. 

 
 

Birincil NOX kontrol¿n¿n uyarlanmasē: A­ēklanan tedbirler SCR sistemindeki azalmēĸ amonyak t¿ketimi, daha 
uzun katalizºr ºmr¿, uyarēlmēĸ ­ekiĸ sistemine yºnelik daha az enerji gereksinimi ve daha d¿ĸ¿k hava fazlalēĵē 

nedeniyle y¿ksek buhar kazanē verimliliĵi dolayēsēyla beklenen maliyet azalmasē ile motive edilmiĸlerdir. NOXôe iliĸkin 

emisyon sēnēr deĵerlerine uygunluk mevcut SCR sistemi ile saĵlanmēĸtēr. Aksiyal ve radyal hava ge­iĸinin ¿st ¿ste 

konulmasē fērēn duvarēna yakēn alanēn y¿ksek O2 i­eriĵi ile d¿ĸ¿k CO i­eriĵi saĵlamasēna olanak saĵlamēĸtēr. Bu ise 

korozyona karĸē etkili bir koruma ortaya koymuĸtur. D¿ĸ¿k NOX br¿lºrleri (fazla hava oranē <1) ile buhar kazanēnēn ¿st 

kēsmēndaki yanma alanēnēn (fazla hava oranē >1) kullanēlmasē nedeniyle toplam fazla hava oranē 1.3ôden 1.25ôe 

d¿ĸ¿r¿lebilir. Bu tedbirler nedeniyle iĸletim verilerindeki deĵiĸiklikler Tablo 4.9ôda gºsterilmektedir. 
 

Parametre 

 
¦niteler Ķĸletim verileri ï 

uyarlama ºncesi 

Eriĸilen iĸletim verileri ï 

uyarlama sonrasē 

Buhar kazanē sonrasē NOx mg/Nm3 (% 6 02) 850 250-300 

CO emisyonu mg/Nm3 (% 6 02) < 10 < 10 

U­ucu k¿ldeki yanabilir 

madde 

% Yaklaĸēk 1  2-3 

Amonyak t¿ketimi kg/h 600 <275 

Minimum katalizºr 

aktivitesi 

m/h 21 Yok 

G¿­ talebi: 

¶ Temiz hava fanē 

¶ Ķnd¿kl¿ ­ekiĸ sistemi 

¶ K¿k¿rt giderme fanē 

 

kW 

kW 

kW 

 

5600 

5420 

3400 

 

 

Yok 

Egzoz gazē sēcaklēĵē ÁC 130 Yaklaĸēk 128  

Buhar kazanē verimliliĵi % 92.53 >92.83 

Yeniden ēsētēcē enjeksiyonu % 1.7 c.0.3 
 
Tablo 4.9: Birincil NOx kontrol tedbirleri ºncesi ve sonrasēnda ilgili iĸletim verilerinin karĸēlaĸtērēlmasē 
 
 
Tasarruf edilen enerji talebi 2.53 MWe yekununu bulmaktadēr. Bu ise elektrik net veriminde 0.14 puanlēk bir artēĸē ifade 

etmiĸtir. Fazla hava oranēnēn 1.15ôe d¿ĸ¿r¿lmesi de ēsētma y¿zeyi tasarēmēnēn deĵiĸtirilmesi ile m¿mk¿n olabilecek ve 

elektrik net veriminde 0.2 puanlēk ilave bir artēĸa yol a­acaktēr. D¿ĸ¿k maliyet verimliliĵi nedenleriyle bu hayata 

ge­irilmemiĸtir. Eski kºm¿r deĵirmenleri deĵiĸtirilmemiĸtir. Yeni olanlar ise u­ucu k¿ldeki yanēcē madde i­eriĵini 

azaltabilirlerdi. 
 

Saĵlanan ­evresel faydalar: A­ēklanan buhar kazanē uyarlamasē amonyak ve elektrik enerjisi talebi gibi yardēmcē 
materyal t¿ketimini azaltmēĸtēr. Bu ise ¿retilen enerjinin her bir ¿nite i­in CO2 tasarrufu saĵlar. 
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Uygulanabilirlik: Uyarlama tedbirleri spesifik tesise spesifik tesise gºre d¿zenlenmiĸtir ancak genelde y¿ksek fazla 
hava oranlē diĵer kuru tabanlē buhar kazanlarē i­in de uygulanmasē m¿mk¿nd¿r. Yine de buhar kazanē uyarlamasē 

standart hale getirilemez ve bu nedenle durum bazēnda planlanmalē ve y¿r¿t¿lmelidir. 
 

 

¢apraz medya etkileri: Baca gazē temizleme iĸlemi k¿l (elektrostatik presipitatºr), atēk su ve al­ētaĸē (k¿k¿rt 
giderme) ¿retir. Baca gazē temizleme sistemlerinin ­alēĸmasē tesisin net elektrik verimliliĵini azaltēr. 
 

 

Ķĸletim verileri: 1999 yēlēnda, tesisi 5855 saat ­alēĸmēĸ ve % 37.1ôlik elektrik verimliliĵi ile 3107.3 GWh elektrik 
¿retmiĸ idi. Tesisi % 38.3ôl¿k bir elektrik verimliliĵi ile tasarlanmēĸtēr. Aĸaĵēdaki hava emisyonlarē ºl­¿lm¿ĸt¿r 

 

 % 6 O2ôde 

ºl­¿len emisyon 

seviyeleri  

 

Spesifik 

emisyonlar  

(g/MWs) 

¥l­¿m 

O2 i­eriĵi (%)   7  S¿rekli 

Ķĸletim durumu Tam y¿k   

Baca gazē hacim akēĸ hēzē 

(mį/s) 

2500000   

Toz (mg/Nmį) <101) 37 S¿rekli 

SO2 (mg/Nmį) 1501) 556 S¿rekli 

K¿k¿rt emisyon oranē (%) 10  S¿rekli 

NOx (mg/Nmį) 1901) 704 S¿rekli 

CO (mg/Nmį) 121) 44 S¿rekli 

HCI (mg/Nmį) <30  Bireysel 

HF (mg/Nmį) <3  Bireysel 

Notlar: 

1              % 6 O2ôde ortalama yēllēk deĵer normal iĸletimde g¿nl¿k ortalamaya denktir 

 
Tablo 4.10: 1999 yēlēndaki hava emisyonu ºl­¿mleri 
 

 

Ka­ak emisyonlar kºm¿r¿n depolanmasē ve taĸēnmasēndan ortaya ­ēkar. Yēllēk emisyonlar 102 kg/yēl olarak 

hesaplanmēĸtēr. Emisyonlarē azaltmak i­in, kºm¿r tahliye istasyonunun enkaps¿lasyonu ger­ekleĸtirilmiĸ ve yer altē 

kºm¿r taĸēma sistemi tesis edilmiĸtir. 
 
Ķki Alman madeninden ­ēkarēlan 1081.5 ton taĸ kºm¿r¿ ile 3597 t aĵēr yakēt yakēlmēĸtēr. Kullanēlan kºm¿r¿n ºzellikleri 

Tablo 4.11ôde gºsterilmektedir. 
 

D¿ĸ¿k ēsētma deĵeri (MJ/t) 26500 

Su i­eriĵi (%) 89 

K¿k¿rt i­eriĵi (%) 0.7-0.9 

K¿l i­eriĵi (waf) (%) 7.5-10 

U­ucular (waf) (%)  32-38 

Nitrojen (waf) (%) 0.9-1..6 

Tane ­apē (mm) 0-20 

¥ĵ¿t¿lebilirlik, Hardgrove (ÜH) 42-55 

CI (waf) (%) <0.45 

 
Tablo 4.11: Taĸ kºm¿r¿ yakēm iĸleminin ortalama ºzellikleri 
 

T¿m tesisini atēk su akēĸ hēzē 280 m3/s eder. Bir kēsēm 80 m3/s yoĵuĸma arētēmē ile diĵer buhar ¿retme kaynaklarēndan 

ortaya ­ēkmēĸtēr. Nºtralizasyon ve ­ºkeltme iĸlemleri sonrasēnda bu atēk su Tablo 4.12ôde gºsterilen ortalama katēĸēklēk 

konsantrasyonlarē ile bir nehire tahliye edilir. Soĵutma kulesinden gelen sular (160 m3/s) arētma iĸleminden ge­meden 

tahliye edilmiĸtir. Nºtralizasyon, presipitasyon, flok¿lasyon, ­ºkeltme, biyolojik arētēm ve filtreleme iĸlemleri sonunda 

k¿k¿rt gidermeden kaynaklanan atēk su (40 m3/s) Tablo 4.12ôde gºsterilen ortalama katēĸēklēk konsantrasyonlarē ile bir 

nehire tahliye edilmiĸtir. 
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 AOX COD P toplam N toplam Cr  Cd Cu Pb Ni 

Konsantrasyon (mg/l) < 0.05 28.4 0.35 15 <0.005 <0.0005 0.17 <0.01 <0.01 

Spesifik y¿k (g/MWhe)  4.26 0.11 2.25   0.026   

Ķstatistiksel mod  Medyan Medyan Medyan   Medyan   
Tablo 4.12: Kondensat arētēmē ile diĵer buhar ¿retim prosesi kaynaklarēndan atēk su katēĸēklēklarēnēn konsantrasyonu 
 

 
 
 

Filtrelenebilir 

madde 

S¿lfat S¿lfit Flor id Hg S¿lfid Cd Ni 

Konsantrasyon 

(mg/l) 

 

 

25 

 

900 

 

<1 

 

7 

 

<0.005 

 

<0.02 

 

0.01 

 

0.05 

Spesifik y¿k (g/MWhe) 1.9 68  0.5     

Ķstatistiksel mod  

Medyan 

 

Medyan 

  

Medyan 

   

Medyan 

 

Medyan 
Tablo 4.13: K¿k¿rt giderme prosesinden kaynaklē atēk katēĸēklēklarēnēn konsantrasyonu 
 

G¿r¿lt¿ kontrol¿ne yºnelik yasal gereklilikler en yakēn g¿r¿lt¿ reseptºr¿ne, bu durumda tesisten yaklaĸēk 300 m 

uzaklēktaki meskun bºlgeye baĵlēdēr. Soĵutucu kule ­evresinde akustik perde, ses bariyerleri, tek tesislerin 

enkaps¿lasyonu ve akustik emiciler kullanēlarak uygun g¿r¿lt¿ gereklilikleri karĸēlanmēĸtēr. 
 

 

Ekonomi: Tesisin toplam yatērēmē baca gazē temizleme sistemleri de dahil olmak ¿zere (1983 - 1989) 791 milyon EUR 
etmiĸtir. Elektrostatik presipitatºrler 39.5 milyon EUR; uyarlanan des¿lf¿rizasyon 111.2 milyon EUR ve uyarlanan 

SCR ise 38 milyon EUR etmiĸtir. A­ēklanan birincil NOX azaltēmē uyarlamasē 6 milyon EURôluk bir yatērēm 

gerektirmiĸtir. Ka­ak emisyon kontrol¿ne yºnelik yatērēm (kºm¿r tahliye istasyonunun enkaps¿lasyonu ile yer altē 

kºm¿r taĸēma sistemi) 12.5 milyon EURôya denk gelir. 
 

 

Uygulamaya yºnelik itici g¿­: Buhar kazanē uyarlamasēnēn nedeni geliĸtirilmiĸ ekonomik performans ile y¿ksek 
verimliliktir. K¿k¿rt giderme ile SCR sistemi 1980ôlerde y¿r¿rl¿ĵe giren d¿ĸ¿k emisyon limit deĵerleri nedeniyle aynē 

yēllarda ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
 

 

Kaynak literat¿r: [98, DFIU, 2001]. 
 

 

¥RNEK 4.2.2.2 BĶRĶNCĶL NOX KONTROLL¦, ĶKĶNCĶL DE-S¦LF¦RĶZASYON VE  P¦LVERĶZE LĶNYĶT KURU TABANLI BUHAR 

KAZANI UYARLAMASI VE GELĶķEN VERĶMLĶLĶK 
 

 

A­ēklama: Almayaôda iĸletilen bir ºrnek tesis altē benzer ¿niteden ibaret olup 6 x 465 MWeôlik net elektrik ­ēkēĸē, 6 x 
500 MWeôlik br¿t ­ēkēĸa ve 6 x 58 MWthôye kadar merkezi ēsētmaya yºnelik enerji off-takeôine sahiptir. Linyit civardaki 

a­ēk madenden ­ēkarēlēr. Ezilen linyit saptērēcē hava seperatºr¿ ile teĵetsel ateĸleme ve ēslak kºm¿r deĵirmenli cebri 

dolaĸēmlē buhar kazanēna gºnderilir. ¦nitelerin her biri iki buhar kazanē ve bir buhar ekstraksiyon t¿rbininden oluĸur. 

Baca gazē temizlenir ve doĵal ­ekiĸli soĵutucu kule vasētasēyla havaya tahliye edilir. Buhar kazanlarē 176 bar ve 535 

ÁCôde buhar ¿retirler. Yeniden ēsētma ile, buhar parametreleri 44.4 bar/540 ÁC olur. ¦nitelerin uyarlanmasē 1991 ile 
1995 yēllarē arasēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¦stlenilen tedbirler hava emisyonlarēnē azaltēp verimliliĵi artērmayē 

hedeflemektedir. 
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Verimliliĵi geliĸtirecek tedbirler: Net elektrik verimliliĵi % 32.5ôden % 35.7ôe y¿kseltilmiĸtir. Bu artēĸ kēsmen 
buhar t¿rbininin d¿ĸ¿k basēn­ ¿nitesinin deĵiĸtirilmesi ile saĵlanmēĸtēr. Verimliliĵi y¿kselten temel unsur temel olarak 

NOX emisyonlarēnē azaltmak i­in ayarlanan buhar kazanēnēn uyarlanmasēndan kaynaklanēr. Hava ve yakēt ge­iĸi 

yardēmēyla baca gazē hacim akēĸ hēzē 1.4 milyon m3/sôden 1.15 milyon m3/sôye d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r. Bu nedenle baca gazē 

sēcaklēĵē 200 ÁCôden 170 ÁCôye d¿ĸm¿ĸt¿r. Verimlilik artēĸēnēn k¿­¿k bir kēsmē da dokuz soĵutma kulesinin yeniden 
kullanēlabilecek duruma getirilmesinden kaynaklanmēĸtēr. Bireysel tedbirler ve bu tedbirlerin verimlilik ¿zerindeki 

etkileri ķekil 4.37ôde birlikte gºsterilmiĸtir. Verimlilik geliĸimi, 1991 yēlēndan 1996 yēlēna kadar 1296545 ton toplam 

CO2 (sera gazlarē) azalmasēna neden olmuĸtur. 
 

 

% effieciency % verimlilik 

With district heating Bºlgesel ēsētma ile 

DENOX DENOX 

Turbine T¿rbin 

FGD FGD 

Year Yēl 

  

  

  

  

  

  

  

  

 
ķekil 4.37: Verimlilik geliĸimi 
[92, VEAG, 2000] 
 

 

NOX azaltēmēna yºnelik birincil tedbirler: Aĸaĵēdaki tedbirler yardēmēyla NOX emisyonlarē <200 mg/Nm3ôe 
yarēlanmēĸtēr: 
 

 

o Yanma havasēnēn en azēndan %80ôi hava ge­iĸi ile kontroll¿ bir ĸekilde buhar kazanēna verilmiĸtir. Bu 
gerekliliĵi yerine getirmek i­in buhar kazanē kontrols¿z yanma havasēnēn % 65ôe kadar d¿ĸ¿recek ĸekilde 

se­ilmelidir 
o Br¿lºrlerdeki hava faktºr¿ l ï 0.85ôe d¿ĸ¿r¿lm¿ĸt¿r 
o C¿ruf ayērēcē ile optimize yakēt ayērma uygulanmēĸtēr 
o Soĵuk baca gazē re-sirk¿le edilmiĸtir 
o Aĸamalē yakma uygulanmēĸtēr 
o Komple CO dºn¿ĸ¿m¿ iki burnout hava enjeksiyonu ile saĵlamēĸtēr. 

 

K¿k¿rt giderme (Des¿lf¿rizasyon): Buhar kazanlarēnēn her biri ēslak baca gazē k¿k¿rt giderme ¿nitesi ile 
uyarlanmēĸtēr. Ana depolar y¿ksek kaliteli ­elikten imal edilmiĸtir. Ham gazda SO2 konsantrasyonu 7700 mg/Nm3 

deĵerlerine eriĸmiĸtir. FGD i­in bypass tesis etme ihtiyacē duyulmamēĸtēr. Temizlenen gaz cam takviyeli plastikten 

(GRP) imal edilmiĸ t¿pler vasētasēyla soĵutucu kulelere nakledilmiĸtir. Soĵutucu kuleler ¿zerinden emisyonlar 

temizlenen gazēn yeniden ēsētēlma ihtiyacēnē ortadan kaldērmēĸtēr. 
 

Toz kontrol¿: Mevcut elektrostatik presipitatºrler uyarlanmēĸ olup % 99ôun ¿zerinde bir ayērma verimliliĵine 
ulaĸmēĸtēr. Islak FGD ¿nitesinde ilave toz kaldērma ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
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Saĵlanan ­evresel faydalar: 3.2 puanlēk bir verimlilik desteĵi daha sonradan yakēt t¿ketimi ile CO2 emisyonlarēnē 
% 10 oranēnda d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r. Islak FGD baca gazlarēndaki SO2 konsantrasyonlarēnē 4000 ï 5000 mg/Nm3ôden <200 

mg/Nm3ôe d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r. NOX azaltacak birincil tedbirler sadece NOX emisyonlarēnē yarē yarēya d¿ĸ¿rmeyip aynē 

zamanda verimliliĵi de 2.2 puanla arttērdēĵēndan ­ok ºzel ºneme sahiptir. 
 
 

Uygulanabilirlik: Linyitle ­alēĸan elektrik santrallerinde ESP ve ēslak FGD standart emisyon kontrol tedbirleridir. 
NOX emisyonlarēnē azaltacak birincil tedbirler boru ­ēkēĸē  tedbirlerinden daha fazla bireysel planlama gerektirmelerine 

raĵmen ­oĵu durumda uyarlanabilirler. Geliĸmiĸ buhar kazanē verimliliĵi, t¿rbinler ile daha etkili soĵutucu sistemlerin 

uyarlanmasē gibi verimliliĵi artēracak tedbirler prensip olarak diĵer tesislerde de uygulanabilir. 
 

 

¢apraz medya etkileri: Baca gazē temizleme iĸlemi u­ucu k¿l (elektrostatik presipitatºr), atēk su (ēslak FGD) ve 
al­ētaĸē (ēslak FGD) ¿retir. Baca gazē temizleme sistemlerinin ­alēĸtērēlmasē tesisin net elektrik verimliliĵini 0.7 puanla 

artērēr. 
 

Ķĸletim verileri: 
 

 

 

 

 

Ķzleme 

% 6 O2ôde bireysel 

¿nitelerin yēllēk 

ortalama deĵerleri 

% 6 O2ôde t¿m 

tesisin tamanēna 

yºnelik yēllēk 

ortalama deĵerler 

Spesifik 

emisyonlar 

(g/MWh e,net) 

O2 i­eriĵi (%) S¿rekli  5.4  

Baca gazē hacim akēĸ hēzē  
(mg/Nmį) 

 

 
S¿rekli 

 865000  

Toz (mg/Nmį) S¿rekli <20 (upstream FGD) 

3 (downstream FGD) 

3 0.91 

SO2 (mg/Nmį) S¿rekli 140-200 170 51.51 

S¿lf¿r emisyon oranē (%) S¿rekli 2.7-5 3.8 - 

NOx (mg/Nmį) S¿rekli 164-188 176 53.31 

CO (mg/Nmį) S¿rekli 164-200 182 55.15 

HCI (mg/Nmį) Bireysel <11 11 0.30 

HF (mg/Nmį) Bireysel <11 11 0.30 

Notlar:  

1 Bireysel tedbirlerin ortalama deĵeri 
 Tablo 4.14: 1999 yēlēndaki ºl­¿len hava emisyonlarē 
 

 

24693.4 kt linyit (1.13 kg/kWheôye eĸdeĵer) ve 7482 t hafif fuel oil yakēlmēĸtēr. Yakēlan linyitin ºzellikleri Tablo 

4.15ôde gºsterilmektedir. 
 

 Referans yēla iliĸkin 

ortalama deĵerler 

Civar madenden alēnan 

linyite yºnelik 

varyasyon sēnērlarē 

LHV (MJ/t) 8611 7600-900 

Su i­eriĵi (%) 55.3 48-56 

K¿k¿rt i­eriĵi (%) 0.93 0.5-1.4 

K¿l i­eriĵi (%) 9.3 5.5-15.2 

Tablo 4.15: Linyit yakēmē ºzellikleri 
 

 

En ºnemli yan kaynaklarēn t¿ketimi Tablo 4.16ôda gºsterilmektedir. 
 

Yan materyal Kire­taĸē NaOH HCI  NH4OH H4SO4 

Uygulama Islak FGD Su arētēmē 

T¿ketim (t/yēl) 68400 357 487 12 1230 

Spesifik t¿ketim (g/MWhe) 31400 16 22 0.6 56 

Tablo 4.16: 1999 yēlēnda ºnemli yan kaynaklarēn t¿ketimi 
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Tam y¿kte t¿m tesise yºnelik su gereksinimi 11000 m3/sôyi bulur. Soĵutucu kuleler 5800 m3/s su buharlaĸtērmēĸ ve 

7580 m3/s su soĵutma sisteminden yakēndaki nehirlere tahliye edilmiĸtir. Toplam atēk su akēĸē 1087 m3/sôyi bulur. Bu 

akēĸēn bir kēsmē (516 m3/s) soĵutucu kule ilave su arētēmē, tam su yumuĸatma, buhar ¿retimi ve diĵer ºnemsiz 
kaynaklardan meydana gelmiĸtir. Bu atēk su ya presipitasyon, flok¿lasyon ve ­ºkeltme ile arētēlmēĸ ya da harici 

kanalizasyon arētēm tesisine tahliye edilmiĸtir. 
 

 AOX COD P toplam N toplam Zn Cr  Cd Cu Pb Ni 
¥l­¿len konsantrasyon 
deĵerleri ranjē 

(mg/l) 

 
0.02 ï 0.038 

 
15 ï 24 

 
0.05 ï 

0.07 

 
0.2 ï 

2.8 

 
0.01 

ï 
0.05 

 
<0.1 

 
<0.03 

 
0.01 

ï 
0.04 

 
0.002 

ï 
0.04 

 
<0.01 

Yēllēk ortalama 
konsantrasyonlar 
(mg/l) 

 
0.03 

 
19.2 

 
0.06 

 
1.7 

 
0.04 

 
<0.1 

 
<0.03 

 
0.03 

 

 
0.02 

 
<0.01 

Spesifik y¿k 
(g/MWhe) 

 
0.06 

 
4.12 

 
0.01 

 
0.36 

 
0.01 

   
0.06 

 
0.005 

 

Not: Kuleden arētēlan atēk sular, ilave su arētēmē, tam su yumuĸatma, buhar ¿retimi ve diĵer k¿­¿k kaynaklar. 1999 yēlēndan alēnan 
veriler. Ortalam deĵerler 516 mį/s. 

Tablo 4.17: Atēk su arētma tesisi sonrasē atēk sulardaki katēĸēklēk konsantrasyonlarē 
 

 Kazanaltē k¿l¿ U­ucu k¿l FGD al­ētaĸē 

Nicelik (t/yēl) 491000 1815000 1210200 

Spesifik nicelik 

(kg/MWhe) 

0.022 0.083 0.055 

 

 

Kullanēm/Atma 

 

 

 

¢imento end¿strisi; 

peyzaj mimarisi 

(bindirme takviyesi) 

Al­ētaĸē deposu ve 

peyzaj mimarisine 

yºnelik bindirme 

takviyeleri; ­imento 

ve inĸaat end¿strisi 

malzemeleri 

 

Al­ē end¿strisi; boĸ 

linyit madenlerinde 

uzun s¿reli kullanēm 

i­in kēsmen 

depolanēr 
Tablo 4.18: 1999 yēlēnda ¿retilen tortular 
 

Ekonomi: Toplam uyarlama maliyeti 1759 milyon EURôa eriĸir (1996). Bu 643/kWeô EUR lēk spesifik yatērēm ile 
ilgilidir. Tablo 4.19ôda bireysel uyarlama tedbirlerine yºnelik yatērēm gºsterilmektedir. 
 

Geliĸmeler Maliyetler 

(Milyon EUR)  

 

Islak FGD tesisleri 1154 

NOx Azaltēmē 176 

24 ESPônin uyarlamasē 12.3 

9 soĵutma kulesinin saĵlēk koĸullarēnēn geliĸtirilmesi 115 

T¿rbinlerin uyarlanmasē 85 

Kontrol ve instr¿mantasyon teknolojisinin yenilenmesi 267 

Tablo 4.19: Uyarlama maliyetleri 
 

 

Uygulamaya yºnelik itici g¿­: ESP uyarlamasē, NOX azaltēmēna yºnelik birincil tedbirler ile ēslak FGD 
ger­ekleĸtirilmesine yºnelik nedenler 1996 yēlēnda hayata ge­irilen daha katē emisyon limit deĵerleridir. Bu tedbirler 

olmaksēzēn tesis kapatēlmak zorunda kalērdē. 
 

 

Buhar kazanē uyarlamasē NOX azaltma zorunluluĵu ile teĸvik edilmiĸtir, ancak bununla birlikte verimlilik ºnemli ºl­¿de 

artmēĸ ve bºylelikle tesisin ekonomik performansē da geliĸmiĸtir. Verimliliĵin en uygun seviyeye getirilmesi esasen 

ekonomik nedenlerle ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
 
 
Kaynak literat¿r: [98, DFIU, 2001], [92, VEAG, 2000]. 
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4.2.3 Kºm¿r ve linyitle ­alēĸan yeni b¿y¿k yakma tesislerine uygulanan tekniklere ºrnekler 
 

 

¥RNEK 4.2.3.1 BACA GAZI TEMĶZLEMELĶ P¦LVERĶZE TAķ K¥M¦R¦ ĶLE ¢ALIķAN KURU TABANLI BUHAR  
KAZANI KOMBĶNE ¢EVRĶM KOJENERASYON TESĶSĶ 
 

 
A­ēklama: Kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanē atēk ēsē buhar kazanēnēn kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanēndan gaz t¿rbini 
kombine ­evriminin bir par­asē olduĵu gaz t¿rbini kombine ­evrimi ile birlikte ­alēĸēr. Bu birlikte ­alēĸma Tablo 

4.20ôde gºsterildiĵi gibi farklē y¿klerde y¿ksek enerji deĵer ve verimliliklerine olanak saĵlar. 
 

 
ķekil 4.38: Gaz t¿rbini kombine ­evrimi ile birlikte iĸletilen kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanē 
[140, NWS, 2000] 
 

 

 

 

Ķĸletim modu 

Sadece elektrik Isē ve g¿­ birleĸik ¿retimi 

 

Pe 

(MW)  

 

 
el,net 

(%) 
 

 

Pe 

(MW)  

 
el,net 

(%) 
 

 

P ēsē 

(MW)  

 

 

Genel  

verimlilik faktºr¿ 

(%) 

Kombine iĸletim 397 44 355 38 280 70 

Sadece buhar kazanē 302 41.2 246 34.7 280 72 

Sadece gaz t¿rbini 65 36 63 35 87 83 

Tablo 4.20: Farklē iĸletim durumlarēnda performans verileri 
[140, NWS, 2000] 
 

 

D¿nya pazarēndan gelen kºm¿r 12 aĸamalē kombinasyon br¿lºrlerinde yakēlmadan ºnce altē kºm¿r deĵirmeninde 

­ekilir. Tek ­ekiĸli buhar kazanē (óBensonô tipi) ¿­ br¿lºr seviyesine sahiptir. Temizleme iĸleminden sonra baca gazē, i­i 
aside dayanēklē kaplamalē ile betonarmeden yapēlmēĸ 250 m y¿ksekliĵinde baca yoluyla havaya salēnēr. T¿rbin buhar 

parametreleri yeniden ēsētma sonrasē 284 bar/545 ÁC ile 61 bar/569 ÁCôye eriĸir. 42 m y¿ksekliĵinde hibrid ēslak-kuru 

soĵutma kulesi 420 MWôye kadar ēsē yayar. Gaz t¿rbini 184 MWôlik nominal termal giriĸe sahip olup dairesel halka 

yakma odasēnda 24 hibrid br¿lºr¿ ile donatēlmēĸtēr. T¿rbin gazē koĸullarē 17 bar/1160 ÁCôdir. Buhar ¿retmek i­in (64 

bar/540 ÁC) ­ift ­ekiĸli Benson tipi buhar kazanēnda egzoz gazē (560 ÁC) kullanēlēr. Soĵutulan baca gazē daha sonra 

baĸka temizleme iĸlemi olmadan havaya yayēlēr. 
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En uygun d¿zeye getirilmiĸ performansa yºnelik tedbirler: Aĸaĵēdaki bireysel tedbirler ile kombine 
­alēĸmaya yºnelik % 44 net elektrik verimliliĵi ile % 70 toplam verimlilik faktºr¿ saĵlanmēĸtēr: 
 

 

o Gaz t¿rbini ile kombine ­alēĸmanēn kullanēlmasē: tam y¿kte buhar kazanēnēn tek baĸēna ­alēĸmasēna kēyasla 2.8 
puanlēk net verimlilik artēĸē. Gaz t¿rbinli kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanēnēn alternatif egzoz gazē yºnl¿ kuplajē 

ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda (yani gaz t¿rbininin sēcak baca gazē kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanēnda yakma havasē 

olarak kullanēlmēĸtēr) sunulan proses de kēsmi y¿k koĸullarēnda y¿ksek verimliliĵe eriĸebilir. Maksimum net 

verimlilik % 50 y¿k ile olmakla birlikte sadece % 25ôlik bir y¿kle bile % 40 verimlilik saĵlanabilir. 

 

o T¿rbin buhar koĸullarēna yºnelik y¿ksek parametrelerde ­alēĸma 
o Buhar t¿rbin tekniĵinin optimize edilmesi 
o Yan enerji gereksiniminin azaltēlmasē (ºrneĵin etkili k¿k¿rt giderme uygulayarak ve ind¿kl¿ ­ekiĸ sistemine 

sahip olarak) 
o Rejeneratif besleme suyu ēsētma iĸlemi uygulayarak (274 ÁC) 
o Y¿ksek buhar kazanē verimliliĵine sahip olarak (% 94.4) 
o Kondansatºr¿n en uygun d¿zeye getirilmesi ile 
o Son derece verimli bir gaz t¿rbini kullanarak (% 36 net verimlilik). 

 

 

Hibrid ēslak-kuru soĵutma kulesi civardaki meskun bºlgede ortaya ­ēkan dumanlarē ºnlemek ¿zere tesis edilmiĸtir. 

Gerekli havalandērma sistemi 3 MWeôl¿k bir elektrik ihtiyacēna sahiptir. 
 

NOX emisyonlarēnē azaltacak tedbirler: D¿ĸ¿k NOX br¿lºrleri ile, kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanēnēn ham gazēnda 
350 mg/Nm3 oranēnda NOX konsantrasyonu saĵlanabilir. Sonradan ortaya ­ēkan SCR sistemi y¿ksek toz konumuna 

yerleĸtirilmiĸ olup NOX i­eriĵini yasal baĵlayēcē d¿zey olan 130 mg/Nm3 (% 6 O2ôde)ôe d¿ĸ¿r¿r. 250 m3ôl¿k kombine 

hacimli iki ¿niteden meydana gelir. Amonyak t¿ketimi 100 kg/hôye kadar ­ēkabilir. 
 

 

K¿k¿rt giderme: Islak kira­taĸē gaz yēkayēcēsē % 96 ile 98.5 arasēnda bir ihra­ verimliliĵine sahip olup temel materyal 
olarak ST 37 ¿zerine kaplanan y¿ksek alaĸēmlē paslanmaz ­elikten imal edilmiĸtir. T¿p ve borular epoksi cam 

re­inesinden imal edilmiĸtir. Sistemin g¿­ t¿ketimi 3.4 MWeôye kadar ­ēkabilir. Vakum filtre al­ētaĸēnē % 10 su 

i­eriĵine sahip olacak kadar suyunu s¿zd¿rebilir. 
 

 

Toz arēndērma: Toplam 61400 m2ôlik alanē kaplayan dºrt elektrostatik presipitatºr hattē toz y¿k¿n¿ % 99.92ôye kadar 
d¿ĸ¿rebilir. 
 

Saĵlanan ­evresel faydalar: Kombine tekniĵin uygulanmasē farklē y¿k ve ­alēĸma modlarēnda elde edilecek y¿ksek 
verimlilik olanaĵē saĵlar. Birincil ve ikincil ºnlemler d¿ĸ¿k hava emisyonlarēna yol a­ar. Atēk sularēn yeniden 

kullanēlmasē su t¿ketimini azaltēr (k¿l su arētēmē ile k¿k¿rt giderme su arētēmēndan kaynaklanan atēk sular soĵutma 

prosesi i­in kullanēlēr). Hibrid ēslak-kuru soĵutma kulesi hemen hemen buĵusuz olup natural draught soĵutma 

kulesinden yaklaĸēk % 20 daha az su buharlaĸtērēr. 
 

 

Uygulanabilirlik: A­ēklanan tesis tipine yºnelik olarak, potansiyel saha gereksinimleri: merkezi semt ēsētma ihtiyacē, 
yeterli su kaynaklarē ve kºm¿r taĸēma olanaklarēnēn elveriĸliliĵi. Kºm¿rle ­alēĸan mevcut bir buhar kazanēna gaz t¿rbini 

uyarlanmasē kararē yerel koĸullara baĵlēdēr. 
 

 

¢apraz medya etkileri: SCR tesisindeki katalizºr¿n belirli aralēklarla deĵiĸtirilmesi gerekir. K¿k¿rt giderme 
sisteminin iĸletilmesi net elektrik verimliliĵini 0.38ôl¿k puanla d¿ĸ¿r¿rken, soĵutma kulesi ise doĵal ­ekiĸ soĵutma 

kulesi ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda 0.33 puanlēk bir d¿ĸ¿ĸ saĵlar. 
 

 

Ķĸletim verileri: 1999 yēlēnda, 1100 GWh net elektrik ile 286 GWh merkezi ēsētmaya yºnelik ēsē ¿retilmiĸtir. Eĸdeĵer 
tam y¿k saatleri sayēsē 3860ôē bulur. Tablo 4.21ôde 1999 yēlēnda gaz t¿rbini ve kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanēndan 

kaynaklē hava emisyonlarē gºsterilmektedir. 
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 Kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanē Gaz t¿rbini 

 

¥l­¿len  

emisyon seviyesi 

 

 

Spesifik 

Emisyonlar 

(g/MWh e) 

 

¥l­¿len emisyon seviyesi 

O2 i­eriĵi (%) 5.9  15 

Ķĸletim durumu 

 

 

 

 

Nominal termal giriĸ 700 

MWth  

(birleĸik iĸletim) 

Nominal termal giriĸ  

180 MWth  

(tek ve kombine  

iĸletim) 

Baca gazē hacim akēĸ 

hēzē (mį/s) 

9000001  550000 

Toz (mg/NMį) 51 13.47  

SO2 (mg/NMį) 201 59.89  

CO (mg/NMį) 901 254.49 703 

NOx (mg/NMį) 161 44.91 203 

HCI (mg/NMį) 2
2
 5.99  

HF (mg/NMį) 0.22 0.60  

Notlar:  
1. s¿rekli emisyonlar, % 6 O2ôde yēllēk ortalama deĵer 

2. bireysel ºl­¿mlerin ortalama deĵeri 

3. s¿rekli ºl­¿mler, % 15 O2ôde yēllēk ortalama deĵer 
Tablo 4.21: 1999 yēlēnda ºl­¿len emisyonlar 
 

 

D¿nyanēn farklē kesimlerinden 360000 ton taĸ kºm¿r¿ yakēlmēĸtēr. Ķlave olarak da 1 milyon Nm3 doĵal gaz ve 1800 ton 

hafif fuel oil yakēlmēĸtēr. En ºnemli yan kaynaklarēn t¿ketilmesi Tablo 4.22ôde gºsterilmiĸtir. 
 

Yan materyal Uygulama T¿ketim (t/yēl) Spesifik t¿ketim (g/MWhe) 

Kire­  

K¿k¿rt giderme 

470 430 

¢ekilmiĸ kire­taĸē 9000 8200 

NaOH  

Atēk su 

arētēmē  

120 110 

HCI 230 210 

H2 SO4 50 46 

FeCI 520 476 

NH3 SCR 890 815 

 
Tablo 4.22: 1999 yēlēnda ºnemli yan kaynaklarēn t¿ketimi 
 

 

Soĵutucu kulenin su t¿ketimi 540 m3/s idi. Bu miktarēn % 73ô¿ civardaki bir nehire tahliye edilmiĸ, gerisi ise 
buharlaĸmēĸtēr. Bu atēk su, COD (kimyasal oksijen talebi) (20 mg/l), fosfor (0.2 mg/l) ve nitrojen (23 mg/l) gibi 

katēĸēklēklar ihtiva etmektedir. Parantezlerdeki sayēlar 1999 yēlēna ait ortalama deĵerlerdir. K¿k¿rt giderme tesisinden 

gelen atēk sular flok¿lasyon elemanlarē ve sonradan ­ºkeltme iĸlemi ile ayrē bir tertibatta arētēlmēĸtēr. Bu suyun % 50ôsi 

daha sonra soĵutma suyu olarak kullanēlmēĸ ve geriye kalan % 50 ise nehire tahliye edilmiĸtir. Bu atēk sudaki katēĸēklēk 

konsantrasyonu Tablo 4.23ôde gºsterilmiĸtir. 
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2 ile 3 ºl­¿mden alēnan 

ortalama deĵer (mg/l) 

Spesifik y¿k (g/MWhe) 

Klorin 40000 1.20E+03 
COD <150 4.49E+00 
¢inko <1 2.99E-02 
Kromyum <0.5 1.50E-02 
Kadmiyum <0.05 1.50E-03 
Bakēr <0.5 1.50E-02 

Kurĸun <0.1 2.99E-03 
Nikel <0.5 1.50E-02 
Filtrelebilir madde 17 5.09E-01 

S¿lfat 1542 7.61E+01 
S¿lfit 2 5.99E-02 
Florid 8 2.40E-01 

Civa 0.007 2.10E-04 
S¿lfid 0.07 2.10E-03 
Not: 1998/1999 yēlēndaki ºl­¿mler 

Tablo 4.23: Arētma sonrasē k¿k¿rt giderme tesisi atēk sularēndaki kirletici madde konsantrasyonlarē 
 

 

 

K¿l (standart 

kalite) 

 

Buhar kazanē 

kumu 

Soĵutucu kule 

ilave su 

arētēmēndan 

kire­ ­amuru 

Ķnce ­ekilmiĸ 

FGD al­ētaĸē 

Nicelik (t/yēl) 21000 3100 2500 14000 

Spesifik Nicelik 

(kg/MWhe) 
19.0 2.8 2.3 12.7 

Kullanēm /Atma 

¢imento ve 

beton  

end¿strisi 

 

Ķnĸaat  

malzemesi 

end¿strisi 

¢imento 

end¿strisi, g¿bre 

Al­ē ve ­imento 

end¿strisi 

Tablo 4.24: 1999 yēlēnda ¿retilen tortular 
 

 

G¿r¿lt¿ kontrol¿ne yºnelik yasal gereklilikler en yakēn g¿r¿lt¿ reseptºr¿ne, bu durumda tesisten yaklaĸēk 400 m 
uzaklēktaki meskun bºlgeye baĵlēdēr. Soĵutucu kule ­evresinde akustik perde, ses bariyerleri ve cephenin levhalara 

bºl¿nmesi ile uygun g¿r¿lt¿ gereklilikleri karĸēlanmēĸtēr. 
 

 

Ekonomi: Hizmete alēnma zamanēnda toplam yatērēm 615 milyon EURôya ulaĸmēĸtēr. Bu 1549/kWe EURôluk spesifik 
yatērēm ile ilgilidir. 
 

 

Uygulamaya yºnelik itici g¿­: Tesisi inĸa etmenin esas nedeni kºm¿rle ­alēĸan ¿­ eski buhar kazanēnē 
deĵiĸtirmekti. 1950ôlerden 1960ôlara kadar bu buhar kazanlarē ­alēĸmada b¿y¿k esneklik gºstermiĸtir. Bileĸen 

tekniĵinin arkasēndaki mantēksal temel bu y¿ksek esneklik d¿zeyini korumaktē. Kēsmi y¿kte ­alēĸma, kēsa ­alēĸma ve 

durma s¿relerine yºnelik y¿ksek verimlilik ana avantajlardē. Aynē saha i­inde mevcut tesiste zaten hibrid ēslak-kuru 

soĵutucu kule kullanēlmaktaydē ve gereklilikleri yerine getirdiĵi kanētlanmēĸtē. Bu nedenle gºzle gºr¿l¿r buĵularē 

ºnlemek ¿zere yeni tesiste de kullanēlmēĸtēr. Sahanēn doĵal ­evresi yani vadi i­erisinde konumlandēĵēndan hava 

emisyonlarēna yºnelik nispeten d¿ĸ¿k limit deĵerleri konulmuĸtur. 
 

 

Kaynak literat¿r: [98, DFIU, 2001], [140, NWS, 2000], [179, Lehmann, et al., 2000]. 
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¥RNEK 4.2.3.2 ISLAK FGD VE SCRôLĶ P¦LVERĶZE K¥M¦RLE ¢ALIķAN KURU TABANLI BUHAR KAZANI 
 

A­ēklama: ¥rnek elektrik santrali 1994 yēlēnda Almanyaôda hizmete alēnēp iĸletilmiĸtir.Tesis 1370 MWôlik nominal 
termal enerji girdisine sahiptir. Maksimum enerji ­ēkēĸē 553 MWe br¿t elektrik, 508 MWe net elektrik ve 300 MW ēsēôdēr. 

Elektrik net tasarēm verimliliĵi % 42.5ôdir. D¿nya pazarlarēndan alēnan kºm¿rler 16 aĸamalē t¿rb¿lans br¿lºrde 
yakēlmadan ºnce dºrt kºm¿r deĵirmeninde ­ekilir. Br¿lºrler dºrt seviye ¿zerine yerleĸtirilirler. Temizlendikten sonra 

141.5 m y¿ksekliĵinde soĵutucu kule yoluyla havaya salēnēr. T¿rbin buhar parametreleri yeniden ēsētma sonrasē 262 

bar/545 ÁC ve 53 bar/562 ÁCôdir. 
 

 

Optimize verimliliĵe yºnelik tedbirler: 
 

o Y¿ksek buhar parametreleri 
o Optimize edilmiĸ t¿rbinler 
o Temel donanēmlar bir hat ¿zerine inĸa edilmiĸtir. 

 

 

NOX azaltēmēna yºnelik birincil ve ikincil tedbirler: 
 

o D¿ĸ¿k NOX br¿lºrleri iĸlenmemiĸ gazda 500 mg/Nm3ôden k¿­¿k konsantrasyonlara eriĸilmesine olanak saĵlar 
 

o óy¿ksek tozô konumunda ¿­ katalizºr katmanlē SCR donanēmē. 
 

Des¿lf¿rizasyon: 
 

o Tebeĸiri absorban olarak kullanan ēslak FGD; yeniden ēsētma olmaksēzēn; azaltēm verimliliĵi > % 95. 
 

Toz kontrol¿: 
 

o % 99ôdan fazla azaltēm verimliliĵi olan ESP. 
 

 
Saĵlanan ­evresel faydalar: Y¿ksek net elektrik verimliliĵi kaynaklarēn (kºm¿r) ekonomik kullanēmē ile d¿ĸ¿k 
spesifi CO2 emisyonlarēna yol a­mēĸtēr. Birincil ve ikincil tedbirler d¿ĸ¿k hava emisyonlarēna yol a­maktadēr. 
 

 

Uygulanabilirlik: Yukarēda a­ēklanan t¿rde bir tesisin inĸasēna yºnelik potansiyel saha merkezi semt ēsētma, yeterli su 
kaynaklarē ile kºm¿r taĸēnmasēna yºnelik uygun taĸēma olanaklarēnē gerektirir. 
 

 

¢apraz medya etkileri: Baca gazēndan meydana gelen kalēntēlar: 
 

 

o U­ucu k¿l (elektrostatik presipitatºr) 
o K¿k¿rt giderme tesisinden atēk su ve al­ētaĸē 
o SCR tesisindeki katalizºr¿n belirli aralēklarla deĵiĸtirilmesi gerekir 
o K¿k¿rt giderme tesisinin ­alēĸmasē elektrik net verimliliĵini azaltēr. 

 

 

Ķĸletim verileri: 1999 yēlēnda, tesis 5782 saat boyunca ­alēĸmēĸ ve 2481.3 GWhe net elektrik ile 168.8 GWh merkezi 
ēsē ¿retmiĸtir. Tesis % 40.4ôl¿k ortalama net elektrik verimliliĵi ile % 44.26ôlēk ortalama genel verimliliĵe ulaĸmēĸtēr. 

Tablo 4.25ôde 1999 yēlēnda kºm¿rle ­alēĸan buhar kazanē ile gaz t¿rbininin hava emisyonlarē gºsterilmektedir. 
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¥l­¿len emisyon seviyesi (% 6 

O2ôde yarēm saatlik ortalama 

deĵer) 

Spesifik 

emisyonlar 

(g/MWh e) 

¥l­¿m 

O2 i­eriĵi (%) 4   

Ķĸletim modu Tam y¿k   

Baca gazē 

hacim akēĸ hēzē 

(mį/s) 

15800000 

 
  

Toz (mg/NMį) 3 9.11 S¿rekli 

SO2 (mg/NMį) 52 158.38 S¿rekli 

NOx (mg/NMį) 167 483 S¿rekli 

CO (mg/NMį) 23 66.49 S¿rekli 

HCI (mg/NMį) <1.73  Bireysel 

HF (mg/NMį) <0.2  Bireysel 

 Tablo 4.25: 1999 yēlēnda ºl­¿len emisyon seviyeleri 
 

 

1999 yēlēnda d¿nya pazarlarēndan 782 kiloton taĸ kºm¿r¿ yakēlmēĸtēr. Ķlave olarak 4170 ton hafif fuel oil yakēlmēĸtēr. En 
ºnemli yan kaynaklarēn t¿ketilmesi Tablo 4.26ôde gºsterilmiĸtir. 
 

 

Yan materyal Uygulama T¿ketim (t/yēl) Spesifik t¿ketim (g/MWhe) 

Tebeĸir 

Beyaz ince kire­ 
FGD 

16139 

588 

6500 

237 

H2SO4 
Su arētēmē 

603 244 

FeCI3 396 159 

NH3 SCR 605 244 
Tablo 4.26: 1999 yēlēnda ºnemli yan kaynaklarēn t¿ketimi 
 

 
 

Soĵutucu sistemi herhangi bir deminaralizasyon iĸlemi y¿r¿t¿lmeksizin Baltēk denizinden alēnan su ile beslenir. 

Korozyonu ºnlemek i­in soĵutucu sistem t¿pleri tamamen titanyumdan imal edilmiĸtir. Kalēnlaĸtērēlan soĵutucu su tam 

y¿kte 950 m3/s akēĸ hēzē ile tekrar denize boĸaltēlēr. Bu atēk sudaki katēĸēklēk konsantrasyonlarē aĸaĵēdaki tabloda 

gºsterilmektedir 
 

 

 Ortalama konsantrasyon (mg/l) Ortalama spesifik y¿k 

(g/MWh e) 

CI 0.3 0.56 

AOX 0.117 0.22 

COD 35 65.5 

Ptoplam 0.191 0.36 

Ntoplam 0.47 0.88 

Not: 1999 yēlēndaki emisyonlar 

Tablo 4.27: Soĵutma sistemi sēvēsēndaki katēĸēklēk konsantrasyonlarē 
 

 

 
Islak FGDônin su ihtiyacē deniz suyu ile kaynak su karēĸēmdan karĸēlanēr. FGD atēk sularēnēn arētēmē ayrēca denize 

boĸaltēlan atēk su (70 m3/s) ¿retir. Arētma sonrasē k¿k¿rt giderme tesisi atēk sularēndaki katēĸēklēk konsantrasyonlarē 

aĸaĵēdaki gºsterilmektedir. 
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 Konsantrasyon ortalama deĵerleri 

(mg/l) 

Ortalama spesifik y¿kler 

(g/MWh e) 

AOX 0.0383 0.002 

COD 71 3.57 

¢inko <1 0.05 

Ntoplam <10 0.5 

Cr <0.01  

Cd <0.01  

Cu <0.01  

Pb <0.1 0.005 

Ni <0.02  

Filtrelenebilir 

madde 
<30 1.5 

S¿lfat <2000 100.7 

S¿lfit <20 1.00 

Florid <30 1.5 

Civa <0.001  

S¿lfid <0.2 0.1 

Not: 1999 yēlēndaki ºl­¿mler 

Tablo 4.28: Arētma sonrasē k¿k¿rt giderme tesisinin atēk sularēndaki katēĸēklēk konsantrasyonlarē 
 

 

 Nicelik 

(t/yēl) 

Spesifik Nicelik 

(kg/MWh e) 

Yeniden kullanēm ve 

tahliye 

Kazanaltē k¿l¿ 14150 6 Ķnĸaat malzemesi end¿strisi 

U­ucu k¿l 81350 30 Ķnĸaat malzemesi end¿strisi 

FGD al­ētaĸē 26300 10 Ķnĸaat malzemesi end¿strisi 

Al­ētaĸē 2020 0.8 Atēk saha kaplama 

Soĵutucu kule ilave su 

arētēmēndan kaynaklē sulu ­amur 
733 0.3 Atēk saha kaplama  

Tablo 4.29: 1999 yēlēnda ¿retilen tortular 
 

 

G¿r¿lt¿ kontrol¿ne yºnelik yasal gereklilikler en yakēndaki, bu durumda tesisten yaklaĸēk 820 m uzaklēktaki meskun 

bºlgedeki g¿r¿lt¿ reseptºr¿ne baĵlēdēr. Uygun g¿r¿lt¿ gereklilikleri egzoz susturucu, akustik perde ve enkaps¿lasyonlar 

ile ĸiddet ve basēn­larēn belirli aralēklarla engellenmesi ile karĸēlanēr. 
 

 

Ekonomi: Hizmete alēnma zamanēnda toplam yatērēm 615 milyon EURôyu bulmuĸtur. Bu ise kW baĸēna 1.118 
EURôluk spesifik yatērēm ile ilgilidir. 
 
 
Uygulamaya yºnelik itici g¿­: Emisyon sēnēr deĵerlerine uyum saĵlamak i­in ESP, ēslak FGD, birincil NOX 

kontrol¿ ile SCR tesis edilmiĸtir. Ekonomik nedenlerle birincil olarak verimliliĵin en uygun d¿zeye getirilmesi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
 

Kaynak literat¿r: [98, DFIU, 2001]. 
 

 

 

¥RNEK 4.2.3.2 KAMU AMA¢LI ķĶRKETLERĶ ĶLE END¦STRĶYEL ENERJĶ ¦RETĶMĶNDE CFB ï BUHAR KAZANLARI 
 

A­ēklama: Gittik­e katēlaĸan ­evresel koruma gereklilikleri buhar kazanē imalat­ē ve iĸletmecilerini (hem kamu ama­lē 
hem de end¿striyel sektºrlerde) katē yakēt yakma s¿re­lerine yºnelik daha ­evreyle dost ­ºz¿mler uygulamaya zorlama 

eĵilimindedir. Bu bakēĸ a­ēsēndan dolaĸēmlē akēĸkan yatak buhar kazanē olaĵan¿st¿ bir enerji ¿retim ve kirlilik kontrol 

konseptidir. Dolaĸēmlē akēĸkan yatak fērēnlarēnēn baĸarēsēnēn temel nedeni herhangi bir ilave azatlēm ekipmanēna ihtiya­ 
duyulmaksēzēn SO2 ve NOX emisyonlarēna yºnelik son derece katē ­evresel koruma gerekliliklerini karĸēlayabilme 

kapasitesinde saklēdēr. Sēvēlaĸtērēlmēĸ fērēnlar d¿ĸ¿k kalorifik deĵerler ve y¿ksek k¿l i­erikli ­ok geniĸ yelpazede yakētlar 

ile yakēlabilir. 
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Ash material K¿l materyali 

Flue gas Baca gazē 

Coal Kºm¿r 

Limestone Kireĸtaĸē 

Ash K¿l 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
ķekil 4.39: End¿striyel CFBC buhar kazanē 
 

 

Saĵlanan ­evresel faydalar: Sēvēlaĸtērēlmēĸ fērēnlarda yakma iĸlemi sērasēnda ¿retilen SO2 kire­taĸē sorbent ilavesi 
ile etkili bir ĸekilde tutulabilir. Ķlave edilen kire­taĸēnēn miktarē doĵrudan kalitesi ile ilgilidir. Ķdeal kire­taĸē katkē 

maddesi ĸekilsiz, reaktif olmalē ve % 90ôē aĸan CaCO3 i­eriĵi bulundurmalēdēr. S¿lf¿r y¿kl¿ k¿l pazarlanabilir kuru atēk 

¿r¿n¿ teĸkil eder. 
 

 

D¿ĸ¿k sēcaklēklē yakma prosesi (konvansiyonel buhar kazanēnēn hemen hemen yarē sēcaklēĵē) ve aĸamalē olarak hava 

beslemesi hem yakēt hem de havada nitrojenden oluĸan NOX miktarēnda ºnemli bir d¿ĸ¿ĸe yol a­ar. 
 

 

Uygulanabilirlik: Dolaĸēmlē akēĸkan yatak fērēnlarē ºzellikle b¿y¿k ve orta boy enerji ¿retim buhar kazanlarēna 

uygundur. 
 

 

¢apraz medya etkileri: Erozyon ve korozyon akēĸkan yatak yakma ile ilgili en sēk rastlanan sorunlardēr. Bu 
sorunlarēn temel nedeni s¿rekli dolaĸan b¿y¿k aĵēr materyal kitlesi ile fērēn oda haznesinde azalan atmosferdir. 
 

 

Ķĸletim verileri: Yakma prosesi sērasēnda salēnan SO2 kire­taĸē ilavesi ile tutulur. K¿k¿rt giderme verimliliĵi fērēn oda 
sēcaklēĵē, yakēttaki s¿lf¿r i­eriĵi, kire­taĸē kalitesi ve tane boyutu daĵēlēmē gibi faktºrlere baĵlēdēr. 
 

 

D¿ĸ¿k yakma prosesi sēcaklēĵē (850 - 870 ̄ C) yakma prosesinden nitrojen kirleticilerinin oluĸtuĵu sēcaklēĵēn altēndadēr, 
bu nedenle havadaki nitrojenden kaynaklanan termal NOX emisyonlarē sēnērlēdēr. 
 

 

Havanēn fērēn oda haznesi i­erisindeki aĸamalē daĵēlēmē yakēttaki nitrojenden meydana gelen NOX miktarēnē azaltēr. 

Linyitle ­alēĸan buhar kazanlarē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda taĸ kºm¿r¿ ile ­alēĸan buhar kazanlarē daha y¿ksek CO emisyon 

deĵerlerine sahip olma eĵilimindedirler. Siklonun aĸaĵē akēmēnda yer alan konvektif y¿zeylere yºnelik kurum ¿fleme 
sēklēĵēnda ciddi bir azalma var ise taĸ kºm¿r¿ yakma sistemdeki CO i­eriklerini artērabilir. 
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Aĸaĵēdaki Tablo 4.30ôda Polonyaôda iĸletilen taĸ kºm¿r¿ ile ­alēĸan ¿­ akēĸkan yatak buhar kazanēna yºnelik eriĸilen 

emisyon deĵerleri ile imalat­ēlarēn ógaranti ettiĵiô kirletici emisyon deĵerleri arasēndaki karĸēlaĸtērma gºsterilmiĸtir. 

¥l­¿m sonu­larē kuru baca gazēndaki % 6 O2 i­eriĵine referans edilmiĸtir. 
 

Kirletici 

Madde 

A Tesisi 

(mg/Nmį) 

B Tesisi 

(mg/Nmį) 

C Tesisi 

(mg/Nmį) 

 ¥l­¿len Garanti 

edilen 

¥l­¿len Garanti 

edilen 

¥l­¿len Garanti 

edilen 

SO2 121 ï 141 300 80 ï 168 200 290 ï 320 400 

NOx 176 ï 181 250 162 ï 171 200 85 ï 154 300 

CO 81.1 ï 84 250 84 ï 96 250 105 ï 224 250 

K¿l 28 50 26 50 15 - 23 50 

Tablo 4.30: Polonyaôda iĸletilen taĸ kºm¿r¿ ile ­alēĸan ¿­ akēĸkan yatak buhar kazanlarēna yºnelik eriĸilen ve garanti 
edilen emisyon deĵerlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 
 
 

Ekonomi: Aynē kapasitedeki p¿lverize yakēt buhar kazanē (d¿ĸ¿k emisyon br¿lºrleri ve harici baca gazē k¿k¿rt 
giderme tesisi ile donatēlmēĸ) ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda ve aynē ­evresel faydalara eriĸmek ¿zere, CFBC buhar kazanēnēn 

yatērēm maliyetleri daha d¿ĸ¿kt¿r. CFBC buhar kazanlarē ayrēca kurulum i­in daha az alan gerektirirler ki bu onlarēn 

mevcut tesislere uyarlanmalarēnē ºzellikle uygun kēlar. 
 

 

CFBC buhar kazanlarē geleneksel emisyon kontrol metodlarēna alternatif olarak daha uygun ve d¿ĸ¿k maliyet arz 

ederler. Bu geleneksel kontroller genellikle tesis ilaveleri olarak inĸa edilirler ve bu nedenle elektrik santralinin masraf 

ve karmaĸēklēĵēna katkēda bulunurken verimliliĵini de d¿ĸ¿r¿rler. Aksine, CFBC teknolojisi ­ok daha az  emisyon 

¿reten ancak aynē zamanda ­ok daha y¿ksek verimlilik de saĵlayan toplam sistem geliĸimi ¿zerine yoĵunlaĸēr. 
 

 

Uygulamaya yºnelik itici g¿­: Bug¿ne kadar kºm¿r yakma s¿re­leri temelde verimliliĵi artērmak ve kapasiteyi 
y¿kseltmek amacēyla deĵiĸim ge­irmiĸtir. G¿n¿m¿zde, ­evresel performans elektrik santrali tasarēmē i­in ­ok ºnemli 
bir gereklilik haline geldiĵinden CFBC buhar kazanlarēnēn geleneksel kºm¿r yakma teknolojisine gºre daha verimli ve 

daha az masraflē olduklarē kabul edilir. 
 

 

CFBC buhar kazanlarē herhangi bir ilave kirlilik kontrol ekipmanē olmaksēzēn hem SO2 hem de NOX emisyon 

standartlarēnē yerine getirebilir. D¿ĸ¿k yatērēm maliyetleri, kuruluma yºnelik nispeten daha k¿­¿k alan gerektirmesi 

standardēn altēnda, ucuz, katē yakētlarla birlikte yakēlma olanaklarē bu yakma teknolojisinin ileriki geliĸimini garanti 

eden avantajlardan bazēlarēdēr. 
 

 

Kaynak literat¿r: [195, Poland, 2001]. 
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4.3 Mevcut t¿ketim ve emisyon seviyeleri 
 

 
Bu bºl¿mde LCPôlerden kaynaklē halihazērda gºzlemlenen (ºl­¿len) hava, su ve toprak emisyonlarēna iliĸkin bilgiler 

verilmektedir. Bu sektºrde kullanē8lan yakētlarla, genellikle beklenen kimyasal ve fiziksel nitelikleri ile katēĸēklēk 

ranjlarēna ikiĸkin bilgiler verilmektedir. M¿mk¿n mertebe veriler tesis verimlilikleri, LCPôlerin farklē iĸletimletini 

ortaya ­ēkarabilecek ve ayrēca t¿m proses i­erisinde ­ēktē akēĸlarēnēn yeniden ­evrime alēnmasē ve yeniden kullanēmē 

se­eneklerini yansētan kalēntēlarē kapsar. 
 

 

¢eĸitli girdi ve ­ēktēlar arasēnda karĸēlēklē baĵlēlēk mevcut olmasē, ºrneĵin farklē parametrelerin birlikte el alēndēĵē ­oklu 

ortam karmaĸēklēĵēnēn derecesi gºsterilecektir. 
 

 
 

Performans verileri m¿mk¿n surette ­alēĸma koĸullarēnēn (ºrneĵin tam kapasite y¿zdesi) ayrēntēlarē, numuneleme ve 

analitik metodlarē i­erecek ĸekilde ve ķekillerin istatistiksel sunumlarē (ºrneĵin; ortalamalar, maxima, ranjlar) ¿zerinde 

nitelendirilecektir. Fiili performans verileri ulusal veya uluslar arasē mevzuatta belirlenen ilgili standartlar ile 

karĸēlaĸtērēlabilir. 
 

 

Bu belgedeki mevcut emisyon verileri normalde saatlik veya g¿nl¿k ortalamalar ile ¿retilen enerji birimi baĸēna k¿tle 

emisyonlarē olarak rapor edilir. Gazlar veya atēk sularēn seyreltilmesi kabul edilemez. Rapor edilen su emisyonlarē 

normalde nitelendirilen rasgele numune veya 24 saatlik kompozit numuneye dayalēdēr. Standart 273 K, 101.3 kPa 

koĸullarē, bildirilen ºl­¿len oksijen i­eriĵi ve kuru gazlar kullanēlēr. 
 
 

4.3.1 LCPôlerde kullanēlan kºm¿r ve linyit 
 

 
Taĸ kºm¿r¿ ile linyit halihazērda ABôde kullanēlan dominant katē LCP yakētlarēdēr. Kºm¿r birikintileri sēcaklēk, basēn­ 

ve s¿re etkileri altēnda ve katmanlaĸan yer altē tesisi ­ºk¿nt¿lerinde meydana gelen ve bu nedenle asēl organik 

materyalin karbon ve hidrokarbon i­eriĵini zenginleĸtiren kompleks anaerobik biyokimyasal reaksiyonlarēn sonucu 

olarak oluĸmuĸtur. Kºm¿r¿n kimyasal ºzellikleri ana tesis ­ºk¿nt¿s¿nde mevcut farklē kimyasal bileĸenlerin ºzellikleri, 

deĵiĸikliklerin nitelik ve oranē ile inorganik maddelerin yapē ve miktarēna baĵlēdēr. 
 

 

óKºm¿rleĸmeô prosesinin ilk ve olgunlaĸmamēĸ ¿r¿n¿ turba iken bu prosesin son aĸamasē antrasittir. Turbadan taĸ 

kºm¿r¿ne kadar fosil yakēt dizileri i­erisinde kºm¿r¿n kimyasal bileĸim deĵiĸikliĵi derecesi kºm¿r¿n derecesi olarak 

bilinir ve eĸdeĵer kºm¿r enerjisinde artēĸa (kalorifik deĵer) tekab¿l eder. Kºm¿r¿n derece ile sēnēflandērēlmasēna 

yºnelik temel kimyasal analizi ve yēĵēnlaĸma karakteri gibi belirli diĵer ºzellikler ile ortaya koyulan kºm¿r 

ºzellikleridir. 
 

 

 

o Kēsmi analiz ï ēsētēldēĵēnda kºm¿r davranēĸēna iliĸkin bilgiler verir (ºrneĵin nem, u­ucu madde, sabit karbon 
gibi) 

o Nihai analiz ï buhar ¿retimi i­in kºm¿r se­imine yardēmcē olacak bilgiler saĵlar (ºrneĵin; toplam karbon, 
hidrojen, nitrojen, kalorifik deĵer, k¿l-f¿zyon sēcaklēĵē, ºĵ¿t¿lebilirlik ve s¿lf¿r i­eriĵi). 

 

 

Kºm¿rlerin kēsmi analizi temel alēnarak ¿­ ana sēnēflandērma sistemi geliĸtirilmiĸtir. Bu sistemler: 
 

o Birleĸik Devletlerôde geliĸtirilen ASTM sēnēflandērmasē 
o Birleĸik Krallēkôta geliĸtirilen FRB/NCB sēnēflandērmasē  
o UN/ECE tarafēndan geliĸtirilen orta ve y¿ksek dereceli kºm¿rlere yºnelik óUluslar arasē Kodlama Sistemiô ile 
d¿ĸ¿k dereceli kºm¿rlerin kullanēlmasēna yºnelik óUluslar arasē Kodlama Sistemiô. 
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ASTM sēnēflandērmasēna gºre sabit karbon ve u­ucu madde (kuru, mineral maddesiz bazda) ile kalorifik deĵer (nemli 

mineral maddesiz bazda) bazēnda dºrt sēnēf bulunur: 
 
 

o Antrasit 
o katranlē 
o alt-katranlē 
o linyit. 

 

FRB/NCB sēnēflama sistemine gºre, u­ucu madde (on daf) ile yakma ºzellikleri (Gray-King Deneyi) bazēnda dºrt grup 

bulunur: 
 

 

o Antrasitler 
o D¿ĸ¿k u­ucu buhar kºm¿rler 
o Orta u­ucu kºm¿rler 
o Y¿ksek u­ucu kºmr¿ler (altē alt sēnēftan oluĸur). 

 

 

UN/ECE Uluslar arasē sēnēflandērma sistemine gºre, br¿t kalorifik deĵerleri (nemli, k¿ls¿z bazda) ve yaĵdaki vitrinit 

ortalama rasgele reflektans temelinde kºm¿rler y¿ksek dereceli ve d¿ĸ¿k dereceli kºm¿rler olarak tanēmlanēr. Bu 

kategoriler kendi i­lerinde alt kategorilere ayrēlēr. Y¿ksek dereceli kºm¿rler orta ve y¿ksek dereceli kºm¿rler olarak 

ayrēlērken d¿ĸ¿k dereceli kºm¿rler de linyit ve taĸ kºm¿rleri olarak ayrēlērlar. 
 

 

En iyi performansē elde etmek ¿zere LCP ekipman ve donanmlarēnē gereĵi gibi tasarlayabilmek amacēyla belirli katē 

yakētlarēn ºzelliklerine iliĸkin m¿mk¿n olduĵunca fazla ĸey bilmek ­ok ºnemlidir. LCPônin tasarlandēĵē doĵru yakētē 

veya en azēndan aynē ºzellikleri taĸēyan benzer yakētē yakmak da aynē derecede ºnemlidir. Bºylece sorunsuz ­alēĸma ve 

en uygun ­evresel performans ile birlikte uzun vadede y¿ksek verimlilik de saĵlanmēĸ olur. 
 

Nitelik  Birimler  

(waf = su ve 

k¿ls¿z) 

Linyit  Kºm¿r 

Katranlē D¿ĸ¿k u­ucu 

katranlē ve 

yarē antrasit 

 

 

Antrasit  

Nem (alēnmēĸ %) 30-70 2-20 2-20 2-20 

K¿l (alēnmēĸ %) 5-40 1-30 1-30 1-30 

U­ucu madde (% daf) 40-66 >22 8-22 <8 

Sabit karbon (% daf) 35-60 55-85 85-92 >92 

Toplam karbon (% daf) 60-80 80-95 90-95 92-95 

Hidrojen (% daf) 4.5-6.5 4.5-6.5 3.5-4.5 3-8 

Oksijen (% daf) 12-30 1.5-14 1.2-6 1.2-5 

K¿k¿rt (% daf) 0.5-4.7 0.3-4.5 0.5-1 0.5-0.8 

Y¿ksek ēsētma 

deĵeri 

(MJ/kg daf) 23-35 32-38.5 35-38 35-38 

D¿ĸ¿k ēsētma 

deĵeri 

(MJ/kg daf) 6.3-30-1 26-32 25-32.3 30-31.4 

daf: kuru ve k¿ls¿z baz 

D¿ĸ¿k ēsētma deĵeri, EVT Kēlavuzu 1990ôdan alēnan veriler 

Tablo 4.31: Tipik kºm¿rlerin gºsterge analizleri (genel uygulama) 
[58, Eurelectric, 2001] 
 

 

Linyit ve kºm¿r¿n bileĸimi Tablo 4.32ôde gºsterildiĵi gibi geniĸ ºl­¿de deĵiĸiklik gºsterir. Bu ayrēca kºm¿r ve 

linyitteki iz element ve aĵēr metal konsantrasyonlarē i­in de ge­erlidir. Tablo 4.33ôde verilen ĸekiller farklē kºkenli 

kºm¿rlerden alēnan tek numunelerin ºrnekleridir. 
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mg/kg 

deĵerleri 

 

Avustralya Kanada Birleĸik 

Devletler 

Polonya Rusya 

ve CIS 

Avrupa  

K¿l 12.5 12.9 9.9 15.9 15.4 14.4 

As 1.4 2.9 8.7 3.4 4 18.5 

Ag   0.86 <1.7 <1.6 0.74 

Ba   280 500 210 240 

Be 1.4 0.8 1.9 1.6 0.7 2 

B 12.3 58 46    

Cd 0.06 0.3 0.24 0.73 0.27 0.2 

Cr 7.4 7.4 13.9 16.3 40 18.7 

Cu 13.3 16.9 16.6    

Cl 300 300 800    

Co   6.2 5.3 3.2 6.2 

Cs   1.92 3.3 0.9 1.3 

F 62 82 55    

Hf   1.1 1.6 1.2 0.7 

Hg 0.04 0.05 0.11 0.09 0.12 0.131 

La   13.9 11.3 10.4 11.1 

Mn 132 149 19 200 135 80 

Mo 0.9 1.6 5.3 <1.1 <1.1 <0.87 

Ni 9.5 7.3 10.7 <24 21 <12.5 

Pb 4.8 6.8 8.6 32 12.2 9.9 

Rb   16.1 23 12.3 21 

Sb   1.15 1.6 0.65 1.12 

Sc   5.6 5.9 6.9 5.4 

Sn   <26 <62 <57 <25 

Se 0.8 1.1 3.9    

Th 2.3 3.3 4.2 4.1 3 3.5 

Ti 0.15 0.1 0.5    

U 0.7 1.2 1.1 1.7 1.4 1.47 

V 14.8 30 23.3 38 39 43 

Zn 19 8.9 14.1 <27 <6.6 <3.2 

Zr   47 39 28 18.3 

 
Tablo 4.32: Farklē bºlgelerden alēnan kºm¿rlerdeki iz element ve aĵēr metal konsantrasyonlarē 
[85, Itkonen and Jantunen, 1989] 
 

 
Kºm¿r kalitesinin yakma tesisi performansē ¿zerindeki etkisi ķekil 4.40ôda ĸematik olarak gºsterilmektedir. 
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ķekil 4.40: Kºm¿r kalitesinin yakma tesisi perfomansē ¿zerindeki etkisi 
 

 

4.3.2 Kºm¿r ve linyitle ­alēĸan yakma tesislerinin verimliliĵi 
 

 

ķekil 4.41 ve ķekil 4.42 kapasite ve hizmete alēnma yēlē bakēmēndan Avrupaôdaki kºm¿rle ­alēĸan elektrik santrallerinin 

toplam verimliliĵi gºsterilmektedir. 
 

 
ķekil 4.41: Avrupaôdaki kºm¿rle ­alēĸan tesislerin kapasite ile ilgili toplam verimlilikleri 
[110, Kakaras and Grammelis, 2000] 
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%

) 

Kapasite (MWe) 

Emissions tƻ ŀƛǊΥ ƘŀǾŀ ŜƳƛǎȅƻƴƭŀǊƤ 
Deactivation corrosion: deaktivasyon 
korozyonu 
{ƭŀƎƎƛƴƎ ŦŀǳƭƛƴƎ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴΥ ŎǸǊǳŦ 
korozyonu 
Combustion burnout: yakma burnout 
DȅǇǎǳƳ ǉǳŀƭƛǘȅΥ ŀƭœƤǘŀǒƤ ƪŀƭƛǘŜǎƛ 
²ŀǎǘŜ ǿŀǘŜǊΥ ŀǘƤƪ ǎǳ 
!ǎƘ ǉǳŀƭƛǘȅΥ ƪǸƭ ƪŀƭƛǘŜǎƛ 
Quality and quantity of bottom ash: 
ƪŀȊŀƴŀƭǘƤ ƪǸƭǸƴǸƴ ƴƛǘŜƭƛƪ ǾŜ ƴƛŎŜƭƛƐƛ 


