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OKSIiYANMA TEKNOLOJIiSi VE KARBONDIOKSIT TUTUMUNUN
TEKNOEKONOMIK ANALIZI

OZET

Diinya niifusu ve sinai faaliyetler arttik¢a enerjiye olan talebin artmasi kaginilmazdir.
Enerji kaynaklarinin ¢esitlendirimesi ve verimliligin arttirtlmasina yonelik ¢abalara
ragmen diinyanin net enerji talebindeki artig, fosil yakitlara olan bagliligin devam
edecegini igaret etmektedir. Fosil yakitlar kaynak olarak yayginligi, teknoloji olarak
eriskinligi ve emre amadeligi gibi avantajlarinin yani sira yiliksek enerji yogunluklar
ile bir ¢ok iilkenin enerji iiretim metotlar1 arasinda birinci tercih durumundadir. Fosil
yakitlarin yanmasi sonucu olusan karbondioksidin atmosferde birikiminin, diinyanin
iklim degisikligine olan etkisi ise arastirmalarin odagindadir. Fosil yakit kullaniminin
devamliligit durumunda ¢evresel etkilerinin azaltilmasi ekolojik ve insan sagligi
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan sera
gazlarimin, g¢evreye saliman biyiik bir kismi karbondioksit olarak atmosferde
birikmektedir. Karbondioksit salniminin azaltilmasi ve engellenmesi amaciyla yapilan
calismalar karbon tutma ve depolama teknolojileri adi altinda gruplandirilmstir.
Karbon tutma ve depolama teknolojileri, fosil yakitlarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan
karbondioksitin atmosfere salinimin engellenmesi i¢in tasarlanan karbondioksit
ayirma, tutma, depolama ve tasima tizerine gelistirilmislerdir. Bu teknolojiler yanma
Oncesi, yanma sonrasi ve oksi yanma olarak {i¢ kategoriye ayrilmistir. Yanma Oncesi
teknolojiler komiiriin yakilmasindan Once karbondioksiti elimine etmek igin
gazlastirma teknolojisi entegre edilmis kombine ¢evrim santrallerinde
kullanilabilmektedir. Yanma sonras1 karbondioksit tutma teknolojileri, yanma
gazlarindaki karbondioksitin, gaz akimindan fiziksel veya kimyasal tekniklerle
ayrilmasi prensibindedir. Oksi yanma teknolojisi ise gorece yeni bir teknoloji olup,
onceki tekniklere kiyasla daha verimli ve ekonomik karbondioksit tutma
saglayabilmektedir. Oksi yanma teknolojisi, yakitin oksijence zengin hava veya saf
oksijen ile yakilarak ve baca gazinin bir kisminin geri dondiiriilmesiyle , yanma
gazinin biiylik Olclide karbondioksit olarak elde edilmesi prensibine dayanir. Bu
sartlarda yanma sonucu meydana gelen baca gazindan su buharinin
yogusturulmasindan sonra, cok biiylik oranda karbondioksitten olusan kuru baca
gazindan karbondioksidin sogutularak ve sikistirilarak sivilastirilamas: miimkiin
olabilmektedir. Bu teknolojilerin uygulanabilirliginin 6niindeki en biiyiik engeller,
enerji tiiketimleri ve maliyete olan etkileridir. Yatirimci veya devletlerin karbondioksit
tutma ve depolama teknolojilerine yonelmesini saglamak icin gerekli maliyetlerin
anlagilirligi  6nem arz etmektedir. Literatiirde, karbon tutma ve depolama
teknolojilerinin maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in farkli kaynaklarca yaymlanmis
metodolojiler bulunmaktadir. Bu metodolojilerden uygun olani secilip, oksi yanma
teknolojisinin piilverize komiir sistemleri, dolasimli akiskan yatak teknolojileri ve
basinglt ortamda olan uygulamalarma dair ekonomik kiyaslamalar bu ¢aligmanin
amacidir. Karbon tutma ve depoloma teknolojilerine iliskin ekonomik verilerin varligi
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ve kapsaminin genisligi, karar alma yetkisine sahip kisi ve kurumlarin bu teknolojilere
destegi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
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OXY-FUEL COMBUSTION TECHNOLOGY AND TECHNO ECONOMIC
ANALYSIS OF CARBON DIOXIDE CAPTURE

SUMMARY

The energy demand of Earth is inevitably increasing due to the increase in population
and industrial activities. Despite the efforts for diversification of energy sources and
more energy efficient technologies, the increase in the energy requirement of the world
indicates a dependency on fossil fuels in energy generation for the foreseeable future.
Aside from their higher energy intensity, fossil fuels offer abundancy and, well
developed and easily-accesible technology. These properties keep fossil fuels a
primary source of energy generation for many countries. Most common combustion
gas that is accumulating in atmosphere is the carbon dioxide released from fossil fuel
combustion. The effects of this accumulation on global climate change is the main
focus of many studies. If the utilization of fossil fuels is to continue, it is a matter of
great importance to human health and ecology that ways to diminish the effects of
fossil fuel usage are discovered. The technologies invented to prevent or diminish the
release of carbon dioxide are categorized as carbon capture and storage technologies.
These technologies developed for carbon capture are divided into three groups: pre-
combustion, post combustion and oxyfuel combustion. Pre-combustion technologies
are utilized in integrated gasifier, combine cycle type power plants. These plants use
coal gasification to produce syngas, a mixture of carbon monoxide and hydrogen.
Carbon monoxide in syngas is converted into carbon dioxide by water gas shift
reaction and separated from the stream. Hydrogen is used as fuel resulting water as
combustion product. Post combustion method is based on separation of carbon dioxide
in the flue gas stream by additional processes such as physical or chemical absorption.
Oxyfuel combustion is a relatively new and promising technology for clean
combustion. It is based on the combustion of fossil fuels by a mixture of pure oxygen
obtained by separation of air and recycled flue gas. Resulting a flue gas stream highly
comprised of carbon dioxide and water vapor. Flue gas is easily dried and ready for
transportation or storage. However, all of these technologies come with an energy
penalty and economic disadvantages. There are various methods of analyzing the
economics of carbon capture and storage systems in the literature. In order to promote
these technologies, it is crucial to clarify the financial aspects of investing in them to
policy makers and investors. In this study, a suitable methodology is selected to make
a techno-economic analysis of oxyfuel technology in pulverized coal burners,
circulating fluidized beds and pressurized conditions. The resulting economic
parameters and their comparison should provide to be useful for decision-making
groups and organizations.
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1. GIRIS VE AMAC

Enerji, tiretim ve giindelik faaliyetlerimizdeki en 6nemli kaynaktir. Enerjiye olan
talep; diinya niifusu ve sanayii faaliyetlerindeki artis, kentlesme ve ticaretin gelismesi
gibi sebeplere bagl olarak artis géstermektedir. Enerjinin artan énemi, ekonomik ve
sosyal kalkinma i¢in zorunlu girdi olmasi teminindeki giigliikkleri de beraberinde
getirmistir. Diinyadaki teknolojik yenilikler ve iletisim alanindaki hizli gelismeler hem
diinyadaki enerji kullanim miktarii artirmis hem de enerjiyi iizerinde durulmasi

gereken en 6nemli sorunlardan biri haline getirmistir.

1750’11 yillardan ve takip eden sanayii ve teknoloji gelismeleriyle enerji kavraminin
Oonemi durmaksizin artmis ve giiniimiizde beseri ve sinai faaliyetlerde merkezi konuma
gelmistir. Enerji kaynaklari, enerji ihtiyaci ve Oneminin artmasiyla beraber
cesitlendirilmeye basglamistir. Enerji liretimi amaciyla kullanilan kaynaklar, temel

olarak birincil ve ikincil enerji kaynaklar olarak siniflandirilabilmektedir [1].

Birincil enerji kaynaklari, kullanimi i¢in herhangi bir degisiklige ihtiyag duymayan
kaynaklardir. Kaynaklarin dogal niteliklerinin degistirilip, kullanima veya depolamaya
hazir hale getirilmesi halinde ise ikincil enerji kaynaklar1 elde edilir. Birincil
kaynaklar, yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar olarak ikiye ayrilir. Yenilenebilen
enerji kaynaklar1 giines, riizgar, hidrolik, jeotermal, biokiitle enerjisinden olusurken;
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 komiir, petrol, niikkleer enerji ve dogal gazdan

olusmaktadir.

Bu calismanin amaci elektrik iiretiminde kullanilan basta komiir tiirleri olmak iizere,
biokomiir ve biokiitle gibi kati fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan
karbondioksit emisyonlarin1 engellemek i¢in gelistirilen oksi yanma teknolojisinin
teknoekonomik analizini yaparak literatiire katki saglamaktir. Calismada
basin¢landirilmis, dolasimli akiskan yatakta gerceklestirilecek oksi yanma prosesi esas
alinip alternatif senaryolar ile karsilastirilmistir. Senaryolarin kurulum ve isletmesinde
olusacak maliyetlerin birbiriyle olan kiyaslamalar1 incelenip; ideal kapasite, teknoloji,

ekipmanlar ve gelistirmeye ihtiya¢ duyan alanlarin tanimlanmasi hedeflenmistir.






2. ENERJININ DUNYA VE TURKIYE’DEKi DURUMU

Diinya niifusu ve ortalama yasam siiresi her gecen y1l artmaktadir. Diinya Bankasinin
verilerine gore giiniimiizde 7.8 milyar olan diinya niifusu 2030lu yillarin ortasinda 9
milyarin ve 205011 yillarin basinda 10 milyarin {izerine ¢ikacaktir. Bu esnada,
giiniimiizde ortalama 71 yil olan beklenen ortalama yasam stiresinin 2030lu yillarda
75 yil ve tlizerine ¢ikmasi tahmin edilmektedir [1]. Diinya tizerindeki aktif insan
sayisinin artisi, enetji tasarruf teknolojilerinin gelismesine karsin enerji talebinde artis

yasanmasina sebep olmaktadir.

BP’nin yaymladig1 verilere gore diinya birincil enerji tiiketimi 2007-2017 yillar
arasinda her yil %1.5 oraninda bir artis gostermistir ve 2017 yilinda, 44 yil onceki
tilketim iki katindan fazla hale gelmistir. 2008 yili toplam enerji tiilketim miktar
11705.1 MToe iken bu say1 2018 yilinda 13864.9 MToe’ye yiikselmistir. 2018 yilinda
birincil enerji tiiketiminde lider tilkeler %23.6 ile Cin Halk Cumhuriyeti, %16.6 ile
Amerika Birlesik Devletleri ve %5.8 ile Hindistan olmustur.

Tiirkiye’nin 2018 yil1 birincil enerji tiikketimi, diinyaya geneli tiiketimin %]1.1°ini
olusturmustur. Dikkat edilmesi gereken bir nokta ise 10 yillik, ortalama birincil enerji
tilketimi degisiminde Tiirkiye %4.3°lik bir artis oranina sahiptir. Bu oran Amerika
Birlesik Devletleri i¢in %0.4 ve Avrupa iilkelerinin toplam1 i¢in %0.6 azalis seklinde
belirtilmistir. Bu istatistik gelismis lilkelerin enerji politikalarinda tasarrufa gittigi ve
gelismekte olan {ilkelerin ihtiyaglari dogrultusunda enerji alanina yatirim yaptigi

seklinde yorumlanabilir.

Kisi bagina enerji tiiketimi verileri incelendiginde 2008 yilinda kisi bas1 72.2 GJ enerji
tiiketilirken 2018 yilinda bu say1 76.0’a ylikselmistir. Diinya ¢apinda son 10 yilin
ortalamasi, yillik %0.3 artis seklinde iken 2008-2009 yillar1 arasi ekonomik krizi
sebebiyle tiiketimdeki 1.9 GJ’lik azalis ve 2017-18 yillar1 aras1 1.3GJ’lik artis son 10
yildaki bliyiik degisimler olarak gozlenmistir. 2018 yil1 itibariyle kisi basi birincil
enerji tiketimi en yiiksek iilke 633 GJ ile Singapur olurken, Amerika Birlesik
Devletleri’nde 294.8 GJ ve Cin Halk Cumbhuriyeti’inde 96.9 GJ ve Avrupa genelinde
127.4 GJ kisi bas1 birincil enerji tiiketimi gerceklestirilmistir. Bu verilerde yiiksek ve



artmakta olan niifuslarin etkisi toplam enerji tiiketimine kiyasla olan farklardan
anlagilabilir. Fakat son 10 yillik degisimlerine bakildiginda; diinya geneline kisi bas1
birincil enerji kaynag tiiketimi yillik %0.3 artarken, Amerika Birlesik Devletleri’nde
%1.1°1ik azalis, Avrupa genelinde is %0.9 azalig goriiliirken Cin Halk Cumhuriyeti
icin %3.3 artis goriilmektedir. Bu verilerde Tiirkiye, 10 yilda ortalama %2.7 artis
gostermistir [2].

Genel olarak diinya iizerinde birincil enerji tiiketimi artis géstermektedir. Ancak
gelismis iilkelerde bu egilim niifus artisinin yavaslig1 ve tasarruf politikalar1 sebebiyle
azalig gostermektedir. Gelismekte olan {ilkelerde ise enerji talebinin son 10 yilda
stirekli yiikselis halinde oldugu goézlemlenmistir. Bu ilkelerde niifus artisina karsin
kisi bas1 enerji tiiketiminin de ytikselis gosterdigi gozlemlenmistir. Son 10 yillik siire¢
icerisinde Tiirkiye’nin niifusunun 70 milyon’dan 82 milyon kisiye ¢ikmasina karsin

birincil enerji kaynaklarinin tiiketimi toplam ve kisi basi bazda artis gostermistir.

2.1 Enerji Arzinin Tiirkiye ve Diinya’da Kaynaklara Dagilimi

Birincil enerji kaynaklariin kullanim oranlar1 yillar igerisinde yeni teknolojilerin
gelismesi, kaynaklarin kesfedilmesi ve stratejik sebeplerle degisimlere ugramistir.
Enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve temiz enerji teknolojilerinin eklenmesiyle
yararlanilan kaynak sayisi arttirilmigtir. 2018 yili itibariyle tiiketilen birincil enerji
kaynaklarinda petrol %33 ile bas1 ¢ekmektedir. Petrolii %27 ile komiir ve %23 ile
dogal gaz takip etmistir. Tiirkiye nin enerji tiikketimine bakilacak olundugunda ise %31
ile petrol birinci siradayken komiir %27 ile ikinci sirada ve dogal gaz %26 ile ii¢lincii
siradadir. Hidroelektrik ve yenilenebilir enerji Tiirkiye nin enerji ithtiyacinin % 15ini
karsilamaktadir. Petrol tiiketimi enerji sektoriine dahil olmadigindan Tiirkiye’nin
elektrik enerjisi liretiminde biiyiik oranda fosil yakitlara dayandigi goriilmektedir.
Fosil yakit kullanimmin boyutu ve devaminin 6ngdriilmesi CCS teknolojilerinin

Onemini vurgulamaktadir [2].
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Sekil 2.1: Birincil enerji kaynaklarinin tiiketimde paylari. Milyon ton petrol esdegeri
bazinda ifade edilmistir [2].






3. KARBONDIOKSIT TUTMA TEKNOLOJILERI

Fosil yakitlarin enerji eldesi amaciyla yakilmasi sonucu olusan karbondioksit agirlikl
baca gazlarinin atmosferde birikimi kiiresel 1sima ve iklim degisikliginin en 6nemli
sebebidir. Fosil yakitlara bagli enerji tiretim faaliyetlerinde, kiiresel iklim degisikligine
kars1 miicadele amaciyla, emisyonlarin tutulmasi amaciyla gelistirilen teknolojiler
Karbondioksit Tutma ve Depolama (Carbon Capture and Storage) adi altinda
toplanmistir. Bu teknolojilerin gelistirilmesi ve yaygin kullanilir hale getirilmesiyle
enerji faaliyetlerinden ortaya ¢ikan, ¢evreye zararh etkilerin azaltilmasi ve iklim

degisikliklerinin miimkiin mertebe engellenmesi amaglanmustir.

CCS teknolojilerinin amaci karbondioksitin, prosese bagli teknolojiler ile yiliksek
miktarda ortaya c¢iktig1 tesislerde, yiiksek saflik ve basinglarda tutulmasini
saglamaktir. Tutulan karbondioksitin kullanilacagi veya atmosfere salinmadan
depolanacagi yere tasinmasi igin gerekli teknikler ikinci asamadir. Tutulan
karbondioksitin depolanmasi i¢in iimit vaat eden depolama tekniklerinden biri, biiylik
jeolojik rezervuarlara depolama yontemidir (Carbon Sequestration). Tutulan
karbondioksitin tiikenmis petrol ve dogalgaz yataklarina, deniz alt1 tuz akiferlerine
veya ¢ikarilamaz komiir damarlarina enjeksiyonu ile binlerce yil, giivenli bir sekilde

depolanabilecegi 6n goriilmiistiir.

Karbondioksit tagima teknolojileri 30 yildan fazladir, giivenli bir sekilde
kullanilabilmektedir. Binlerce kilometre uzunlugundaki karbondioksit borulari
halihazirda kullanimdadir. Fakat CCS teknolojilerinde elde edilecek karbondioksit

safligina gore hidrolik tasarimlar1 degisiklik gosterebilecektir.

Jeolojik formasyonlarda karbondioksit depolama islemleri 10 yildan fazla siiredir
kullanilmaktadir. Karbondioksitin tuz yataklar1 ve tiikenmis petrol ve dogal gaz
yataklarinda, beklendigi sekilde atmosfere yayilmadan depolanabildigi gozlenmistir.
Gilinlimiizde ticari 6lgekte 5 karbondioksit depolama projesi bulunmaktadir. Bunlardan
Norveg, Sleipner ve Cezayir, In Salah’takiler dogal gazdan ayristirilan karbondioksitin

depolanmasi i¢in kullanilmaktadir. Amerika’daki Rangely projesi dogalgazdan elde



edilen karbondioksiti, gelismis petrol ¢ikarimi (Enhanced Oil Recovery) islemlerinde
kullanilmast ic¢in depolamaktadir. Amerika’daki Weyburn-Midale karbon bazl
sentetik yakit tesisinde tutulan karbondioksit ise boru hatlar1 ile Kanada’daki bir petrol
kuyusuna gonderilmektedir. Toplamda bu projelerle yilda 5Mt. Karbondioksit

tutulmaktadir.

Fosil yakitlarin yanmasit sonucu olusan karbondioksiti proses alaninda tutmak
amaciyla gelistirilen teknolojiler 3 baslik altinda incelenir. Bunlar yanma 6ncesi tutma
(Pre-Combustion), yanma sonrasi tutma (Post Combustion) ve oksijence zengin
ortamda yakma (Oxy-Combustion) seklide siniflandirilmistir. Bu teknolojilerin
eklenmesi yatirimcilara ek maliyet ve enerji kaybi getireceginden, gelismis metotlarin

arastirilmasi uygulanabilirlik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

CCS projeleri oldukg¢a maliyetli oldugundan teknolojinin uygulanabilmesi ve
gelistirilmesi i¢in tesvik ve yasal diizenlemelere ihtiya¢ vardir. Biiylik olgekli CCS

teknolojilerine bulunulan destekler ve destekleyen iilkeler sunlardir:

. Avustralya, Global CCS Enstitiistinlin kurulusu i¢in 300 milyon Avustralya

Dolar1 ve biiylik 6l¢ekli tesis insasi i¢in 2 milyar Avustralya dolar biitge ayirmistir.

. Kanada CCS teknolojilerinin ar-ge’si ve insasi i¢in 3.3 milyar Kanada Dolar1

biitge ayirmistir.

. Avrupa Birligi 7 CCS demo o6lgekli projesi i¢in 1.05 milyar Euro biitce

ayirmistir.

. Norveg’te Mongstad ve Kartsto CCS projeleri siirmektedir.

. Birlesik Arap Emirlikleri’nde 3 adet CCS projesi gelistirilmektedir.
. Birlesik Krallik’ta 4 adet CCS Projesi gelistirilmektedir.

. Amerika Birlesik Devletleri yeni CCS projeleri i¢in 3.4 Milyar Dolar biitce

ayirmistir.

Karbondioksit tutma teknolojilerinde gaz ayirma teknolojileri tesisin verimlilik ve
karbondioksitin safligi gibi parametrelerde 6nem arz etmektedir. Yanma sonrasi
teknolojileri i¢in elde edilen karbondioksitten azot ayristirilmasi, yanma ncesi igin
Su-gaz gecis reaksiyonu sonrasi hidrojen akimindan karbondioksitin ayristirilmas: ve
oksi yanma i¢in gerekli oksijeni, havadaki azottan ayirmak icin mevcut ve gelecekte

alternatif olusturabilecek teknolojiler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.



Cizelge 3.1: CCS Teknolojilerinde kullanilabilecek gaz ayirma metotlar1 [3].

Tutma Yanma Sonrasi Yanma Oncesi Oksi yanma igin O2/N;
Metodu icin CO2/N2 icin CO2/H>
Ayirma Mevcut  Gelece Mevcut Gelece Mevcut Gelecek
Prensibi Kk Kk
Seramik
Karbon paladyum .
L . . Iyon taginimi
Membranlar Polimerik molekiil Polimerik  reaktorler ~ Polimerik o
) destekli iletim
elekleri kontaktorl
eri
Geligmis Geligmis
] proses Kimyasal proses
Solventler/ Kimyasal O Mevcut . .
) tasarimi Ve fiziksel  tasarimu Bio-taklit solventler
Absorpsiyon solventler ; ’ degil
ve yeni solventler ve yeni
solventler solventler
Melez,
anti- o
L Sivilagtirm Melez Kriyojenik
Kriyojenik Sivilagtirma  siiblimlest Distilasyon o
. a prosesler distilasyon
irme
prosesleri
Zeolitler, Karbon Zeolitler, Zeolitler, Karbonatlar,
. . Dolomitler, . . i
Kat1 sorbentler Aktif bazli Aktif ) Aktif hidrotalsitler,
Zirkonatlar
karbon solventler karbon karbon silikatlar

Mevcut teknolojilerin, tesis verimliligine olan olumsuz etkisini azaltmak adina gelecek
vaat eden alternatif materyal ve prosesler de ¢izelge 3.1’de CCS teknolojileri i¢in

belirtilmistir.

3.1 Yanma Sonrasi Karbondioksit Tutma Yontemleri

Fosil yakitlardan enerji elde etmeye amagli en temel prosesler, yakitin bir reaktorde 1s1
olusturmak icin yakilmasiyla baglar. Reaksiyon sonucunda baslica havadan gelen azot
ve kullanilmamis oksijene ek olarak yanma tepkimesi sonucu olusan su ve
karbondioksit gazlar1 agiga ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu gaza baca gazi denir ve reaksiyon
sonucu agiga ¢ikan 1smin taginiminda kullanilir. Baca gazinda bu gazlara ek olarak
cevreye salmimi sakincali siilfiir dioksit, azot dioksit ve pargacik atiklari da
olusmaktadir. Reaktorlere bagli 1s1 degistiricilerde, tiirbin ve reaktor arasinda dolasan
su dongiisii 1sitilir ve buhar elde edilir. Elde edilen buhar tiirbinlerde genisletilirken

tiirbine bagli jeneratorleri dondiirerek elektrik akimi elde edilir. Is1 transfer gorevini



tamamlayan baca gazi ¢evreye salinmadan once, kirleticilerinden arindirilmak icin
cesitli asamalardan gegmektedir. Son yillarda sera etkisini 6nlemek i¢in kirleticilerin
temizligine ek olarak karbondioksitin de saliniminin 6nlenmesi de son derece 6nemli

hale gelmistir [4].

Ayristirma prosesinde kullanilacak baca gazinin karbondioksit yogunlugu dogal gaz
yakmali sistemlerde %4 ile %8 arasi olup, komiir yakmali sistemlerde %12-15
diizeyinde oldugundan maliyetlidir ve yiliksek enerji kullanimi gerektirmektedir. En
yaygin kullanilan prosesler karbondioksitin, baca gazindan solventlere absorbe

edilmesi ve daha sonra solventin rejenerasyonu ile karbondioksitin eldesi seklindedir.

Yanma sonrasi karbondioksit tutma metotlarinda absorbsiyona ek olarak polimer
membranlar ile ayristirma, kriyojenik yontemlerle sivilastirma ve kati sorbentlerle

karbondioksitin baca gazindan ayristirilmasi gibi alternatifler iizerinde ¢alisilmaktadir.
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Sekil 3.1: Yanma sonrasi solvent absorbsiyonu ile karbondioksit tutma proses
diagramu [5].

3.2 Yanma Oncesi Karbondioksit Tutma Yontemleri

Yanma Oncesi karbondioksit tutma islemleri, kati yakitin dogrudan yakilarak
emisyonlara sebep olmasini engellemek adina karbondioksitin, proseste yanma oncesi
reaksiyonlarla ayristirilmasina dayanir. Karbondioksitin tutulmasi i¢in yanma 6ncesi
gazlastirma iglemi kullanilir. Yanma oncesi karbondioksit tutma kullanilarak entegre

gazlastirma kombine ¢evrim tesislerinde kullanilarak enerji tiretilir.

Komiir gazlagtirma, kdmiirden oksijen, hava veya buhar gibi reaktanlar kullanilarak,

karbon monoksit ve hidrojen agirlikli bir gaz olan sentez gazi elde etme islemidir. Bu
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teknoloji sayesinde linyit, biokiitle ve atiklar diigiik kaliteli {iriinlerden yakit ve
kimyasal iirlin elde edilebilmektedir. Enerji santrallerinde yanma dncesi karbondioksit
tutma metodunda sentez gazi, su-gaz doOniisiime reaksiyonundan gecirilerek
yapisindaki karbon monoksitin katalitik bir reaktérde karbon dioksite doniismesi
saglanir. Elde edilen hidrojen agirlikli gaz iiriin yakma tiirbinlerinde, Brayton ¢evrimi

dahilinde kullanilarak enerji elde edilir [5].
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Sekil 3.2: Yanma 6ncesi karbondioksit tutma prensibinde, entegre gazlastiricili
kombine ¢evrim tesis diagrami [5].

3.3 Oksi Yanma ile Karbondioksit Tutma Yontemi

Yanma isleminde oksitleyici olarak hava yerine saf oksijen veya saf oksijenin
karbondioksitle olan karisimlarinin kullanilmast ve sonug¢ olarak, azottan yoksun,
biiyiik oranda karbondioksit ve sudan olusan baca gazi elde edilmesi yontemine oksi
yanma ad1 verilir. Oksi yanma sonucu olusan baca gazi kurutulup sikistirilarak tesisten

uzaklastirilabilir ve atmosfere yayimimi 6nlenir [5].
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Sekil 3.3: Oksi yanma ile CCS yapilan tesis diagrami [5].
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4. OKSi YANMA TEKNOLOJISi

Hava yakmali sistemlerden ortaya ¢ikan baca gazlari biiyiik oranda, havadan gelen
inert azot, yanma sonucu olusan su buhari, karbondioksit ve hava fazlasi sonucu
sistemden ¢ikan oksijenden olusur. Ortalama bir hava yakmali sistemde olusan, yas
bazdaki, baca gazindaki karbondioksitin yogunlugu %15 diizeyindedir. Bu sebepten
otiirli baca gazindaki karbondioksit, diger gazlardan ayristirilmadan tutulamamaktadir.
Oksi yanma teknolojisi, temel olarak yakitin hava yerine saf oksijen ve sistemden
oksitleyici akimina geri Dbeslenen karbondioksit kullanilarak, oksijence
zenginlestirilmis bir akimla tepkimeye sokulmasina dayanmaktadir. Oksi yanma bu
sebeple bazi kaynaklarda “O2/CO, Combustion” seklinde de gegmektedir.(Link)
Oksitleyici akimdan azotun elimine edilmesi ile kazandan ¢ikan baca gazi yliksek
oranda su buhari ve karbondioksit icermektedir. Su buhari, baca gazindan yogusturma
yontemi ile kolaylikla ayrildigindan geriye kalan kuru bazdaki baca gazi yiiksek
oranda karbondioksit igerecektir. Bu sekilde karbondioksit, maliyetli ve karmagik
kimyasal veya fiziksel metotlar kullanilmadan baca gazindan yogusturulabilmektedir.
Cizelge 4.1°de Callide oksi yanma projesinden elde edilmis baca gazi bilesenleri

verilmistir [6].

Cizelge 4.1: Callide A piilverize komiirlii tesiste oksi yanma retrofit ¢alismasindan
elde edilen yas bazda baca gazi bilesenleri [7].

Baca gazi Haval1 yakma, pargacik Oksi yanma, parcacik
bilesenleri filtreleme sonrasi filtreleme sonrasi
CO2 %14 %64
N2, Ar %73 ~%3
H20 ~%09,5 ~%29
02 %4,5 ~%3,5
SO ~1,500 mg/m? ~8,000 mg/m?
coO ~1,500 mg/m?® <200 mg/m3
NOx <100 mg/m® <700 mg/m3
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Oksi yanma tesislerinin 4 temel bileseni vardir:
e Hava Ayirma Unitesi (Air Separation Unit) — Havay1 oksijence zenginlestirme
e Yakma tinitesi — Kizgin buhar olusturma
e Baca gazi isleme tinitesi — Kirleticilerin ayristirilmasi
e Karbondioksit isleme iinitesi(CO2 Processing Unit)

e Karbondioksit sikistirilmasi.

Oksijence zengin hava ¢ COz tutma ve

Baca gan
geri besleme hattt

Parcacik, Siilfiir
ve Azotoksit
ayrigtirma

COz'ce yogun
baca gaz1

giden gi¢
Ciktr giic
Jenerator l >

Tesis ek sistemlerine
giden gii¢

Sekil 4.1: Oksi yanma tesis bilesenlerinin blok diagrami [8].
Oksi yanma teknolojisinde kazana beslenecek hava akimdan elimine edilen azotun
yerine karbondioksit beslenmesi igin geri besleme akimlar yerlestirilmelidir. Geri

besleme akimi ii¢ farkli noktadan baslatilabilir.

e Baca gazi, suyun ¢iy noktasina sogutulmasindan once cekilerek yas olarak
kazana geri beslenebilir. Bunun i¢in geri besleme pargacik ayrigtirma

tinitesinin ¢ikis akimindan baslatilabilir.

e Baca gazi, nem tutucu ve kondenserlerin ¢ikis akimlarindan ¢ekilerek kuru geri

besleme saglanabilir.

e Uciincii bir segenek olarak baca gazi, kati pargacik ayristirmaya sokulmadan
geri beslenebilir. Fakat bu islem sicak ve asindirict gaza dayanikli ekipman

gerektirdiginden tercih edilmez.

Geri besleme yontemlerinde tercih sebepleri tesis verimini yiiksek tutmak ve

korozyonu engellemektir. Tesis verimi adina, kuru beslemeye kiyasla, yas geri
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besleme daha iyi sonu¢ verse de komiiriin kazan igindeki tasiniminda yetersiz

olabilmesi ve siilfiirik atiklar olusturabilmesi gibi dezavantajlari vardir [9].

Saf oksijen kullanilmasi halinde alev sicakliklar1 3500°C’ye kadar ¢ikabilmektedir
[10]. Yiiksek sicaklik istenmeyen durumlar yaratabileceginden kazan igine yapilan
geri besleme ile alev sicakliklart 800-900°C arasinda tutulur. Geri besleme hatti ile

baca gazi beslenmesinin sebepleri sunlardir:
e Materyal dayanim sicakliklarinin agilmamasi,

e Hava yakmali sistemlerde 1sitilan azot ile tasinan 1smnin, oksi yanma

kosullarinda baca gazi ile taginmasinin saglanmasi,
e Kiil ergime sicakliklarinin asilmasimin 6nlenmesi,
o Kiikiirt tutnumu i¢in gerekli sicaklik araliginin saglanmasi,

e Azotun termal NOx olusturma sicakliklarinin agilmamasidir.

4.1 Hava Ayirma Unitesi

Hava ayirma {initesi, oksi yanma igin gerekli oksijence zenginlestirilmis havanin
tiretiminden sorumludur. Endiistriyel uygulamalarda kullanilmak {izere oksijen, azot
ve argon gazlar1 kriyojenik distilasyon metoduyla elde edilebilir. Kriyojenik
distilasyon oksi yanma sistemlerine gerekli oksijeni %90’1in iizerinde saflikta
saglayabilir. Vattenfall sirketinin Schwarze Pumpe bolgesindeki 30 MWth’lik oksi
yanma tesisinde yapilan denemelerde % 99,5 saflikta oksijen, iki asamal1 bir ayirma

prosesinde elde edilmistir [7].

Hava ayirma initesi, oksi yanma tesislerde iiretilen enerjinin %12 ile 15’1 arasini
cekebilir. Hava ayirma iinitesinde ayristirilan azot gazi yliksek saflikta olup, atmosfere
saliabilir veya pazarlanabilir [9]. Ayirma siirecinde en ¢ok elde edilen tigiinciil gaz

argondur.

4.2 Yakma Sistemleri

Yakma sistemleri, sanayii devriminden beri 1sinin ¢esitli enerji formlaria
dontistiiriilmesi i¢in kullanilmaktadir. Temelde 1s1 enerjisinin harekete ¢evrilmesi ile
is veya enerji lretilmesi vardir. Isidan, elektrik enerjisi iiretimi, Rankine ¢evrimi

esasina dayanir. Rankine cevrimine gore kazanda isitilan, sikistirilmis akiskanin
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enerjisi, tiirbin vasitasiyla genlestirilerek hareket enerjisine doniistiiriiliir. Tiirbinin
bagli oldugu jeneratdrde hareket enerjisi elektrige cevrilir. Kat1 yakit kullanan oksi
yanma tesislerinde, buhar ¢evrimi igin gerekli 1s1 kazanlarda iiretilir. Kazanlarda
yakilan yakit, 1simnin verimli transfer olmasi adina, ¢oklu 1s1 degistiricilerde kizgin
buhar elde etmek icin kullanilir. Yaygin kullanilan kazan tipleri piilverize komiirlii
sistemler, akiskan ve sabit yatakli kazanlardir. Akiskan yatakli kazanlar ise kabarcikli
akigskan yataklar (BFBB) ve dolasimli akiskan yataklar(CFBB) olmak {izere iki
tiptedir.

Komiir santralleri, kazanda tiretilen buharin 6zelligine gore ¢izelge 4.2°deki sekilde

adlandirilir.

Cizelge 4.2: Buhar rejimleri ve rejimlere gore santrallerin isimlendirilmeleri [3].

) Yiiksek Isil
) Buhar Basing ve Net Tesis
Isimlendirme i Degeri
Sicaklik Degerleri Verimi (%)
(HHV)
16,5 MPa 9,751
Kritik alt1 r r 35
565,55°C Btu/kWh
. >248MPa 8,981
Stiper kritik (SC) 565,55/579,44°C 38 Btu/kWh
>24,8 MPa 8,126
Ultra-stiper kritik (USC) >42
>593,33/621,11°C Btu/kWh
Gelismis Ultra Siiper 34,47 MPa .5 Bt71/7k5V7\/h
> u
Kritik (AUSC) >704,44°C

Kazanlarda 1s1 transferinin gergeklestigi yiizeyleri ekonomizer, buharlastirici, siiper
1sitict ve yeniden 1sitict olarak simiflandirabiliriz. Besleme suyu ekonomizerde
kaynama sicakligina yaklastirilir. Buharlastiricida buharlasma gizli 1s1s1 suya eklenir.
Stiper 1sitict buhar1 doyma sicakligindan tasarimda istenen sicakliga 1sitmada
kullanilir. Yiiksek basing tiirbininde genlestirilen buharin kaybettigi sicaklik ve basing,
diisiik basing tlirbinine girmeden once, ¢evrim veriminin artmasit adina yeniden
1siticidan gegirilir. Bir diger 1s1 degistirme yiizeyi olarak, giren havanin 1sitilmasi igin
kullanilan 6n 1siticilar sayilabilir [11] Rankine ¢evriminin sicaklik-entropi grafigi sekil
4.2°de verilmistir. Kritik alt1 rejim kirmizi ¢izgiyle, basit siiperkritik ¢evrim mavi

cizgiyle ifade edilmistir.
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Sekil 4.2: Basit rankine ¢evrimi ve buhar dongiisiindeki evreleri [12].
4.2.1 Piilverize komiirlii sistemler

19’uncu yiizyilin baglarindan itibaren gelistirilmeye baslanilan piilverize komiir
sistemlerinin temeli, komiiriin toz inceligine getirilip borulardan gaz yakitlar gibi
gecisini saglayarak verimli bir yanma saglama fikrine dayanir. Piilverize komiirlii
yakma sistemlerinde ince pargaciklar haline getirilmis komiiriin hareketi, hava ile
saglanir ve yanma, 1-2 saniye gibi kisa siirelerde gergeklesir. Tiirkiye’nin kapasitesi
en biiyiik termik santrali olan Zonguldak Eren Termik Santrali’nde iiretilen 2790 MWe
enerjinin, 2630 MWe’lik kismi ikiser adet 615 ve 700 MWe kapasiteli siiper kritik
piilverize komiirli kazan birimlerinden saglanmaktadir [13]. Bolim 4.5°te
bahsedilecek Callide A kazaninda yapilan oksi yanma yontemine doniistirmede

pulvarize komiir sistemi kullanilmistir.

Piilverize komiirlii sistemlerde, kullanilacak komiiriin, ham komiir silolarindan
piilverizerlere, uygun miktarda beslenmesi gerekmektedir. Ham kdmiiriin tasinmasi
genellikle sabit hizli elektrikli motorlar vasitasiyla hareket ettirilen bantlar veya
1zgaralarla saglanmaktadir. Komiir besleyiciler volumetrik veya gravimetrik tipte
mevcuttur ve Sekil 4.3’te diagramlar1 verilmistir. Volumetrik sistemlerde beslenecek
komiir miktari, kazanin talebine gore besleme araliginin boyutunun degistirilmesiyle
kontrol edilir. Kazana beslenecek komiiriin miktarin1 kesin olarak saptamak tesis
verimliligi i¢in 6nem arz eder. Daha hassas besleme igin gravimetrik sistemler

kullanilir. Gravimetrik sistemlerde banttaki veya 1zgaradaki komiiriin agirlign ve
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besleme hizi, kazanin talebi ile karsilagtirilir ve gerekli miidahale yapilir. Gravimetrik

beslemenin avantajlari,
e Degirmene sabit ve istenen miktari besleyebilmesi,
e Fazla havanin kontrolii ile kdmiirden tasarruf

e Hizli tepki verebilmesi seklinde siralanir.

Coal bunker =
s % - Cut-off gate
\ 1 /
| I B
/
) g
— \ — Regulating gate for Ccrg:riid ®o——————— Fuel spout
! H i coal bed height
= 1 — 7 Load cell
= 1 / Quick release door —
Driving shaft DC motor
S
F x | = A
AN\ i R
————— 6@\ [/
— [6 e [0 B0 B8 d
o Trough ( HORETRTEY
————— e e = {ZE;,,
Qi 2
A ¥ A I | T 3
| I — — = =3
' | Clean-out Digital feed
Discharge table conveyor control
Discharge - Speed Transition
chute signal chult:a Crushed

coal out

|

Sekil 4.3 : Volumetrik ve gravimetrik besleme ekipmanlarinin diagramlari [14].

Piilverizerlere beslenen komiir darbe, ezme ve siirtiinme gibi fiziksel etkilerle istenen

pargacik boyutuna getirilir. Pulvarizerler hizlarina gore tige ayrilir:
e Diisiik hizli (15-25 RPM)
e Orta hizl (75-225 RPM)
e Yiiksek hizli (>225 RPM)

Diisiik hizli piilverizerlerde 15-25 arast RPM’de donen konik, dayanikli metal ¢ikintili
merdaneli sistemler kullanilir. Komiiriin merdane ve kendi arasindaki fiziksel
etkilesimlerle ufaltma saglanir. Diisiik hizli piilverizerler giivenilirdir ve diisiik bakim
gerektirir. Ancak gii¢ tiiketimleri yiiksektir, biliyiik ve agirdirlar. Orta hizli
piilverizerlerde ise bilyeli sistemler kullanilabilir. Yiiksek hizli piilverizerler eski bir

teknoloji olup giiniimiizde 6nemini yitirmistir.

Piilverize edilen komiir tepkimeye yakicilarda girer. Yakicilarda kdmiir; alev sekli ve
yolu kontrol edilebilecek, istikrarli ve tam yanmay saglayacak sekilde yakilmalidir.
Endiistride, diisiik azot oksit emisyonlar1 i¢in gelistirilmis yakma sistemleri (Low-NOx

burner) kullanilmaktadir. Azot emisyonlarini istenen seviyenin altinda tutmak igin
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Low-NOx sistemler hava-yakit oranini daha biiyiik ve dallanan alevler olusturmak ve
maksimum alev sicakligini kontrol altinda tutmak i¢in ayarlar. Gelistirilmis alev
yapisi, en sicak bolgedeki oksijen oranini da azaltip yanma verimini arttirir. Low-NOX
sistemlerin, yeniden yakma ve baca gazi geri beslemesi gibi metotlarla kullanilip
yizde 74’e kadar NOx azaltma performansi gosterdikleri goriilmiistiir. Low-NOXx

sistemler 370’in lizerinde kdmiir kazanl tesislerde kullanilmaktadir [15].

Piilverize komiiriin yakiciya tasinimini saglayan hava birincil havadir. Yakma
havasinin yiizde 20 ile 30’u birincil hava olarak kullanilabilir. Birincil hava ile kuruyan
ve yakma asamasina ulasan komiir 500-700°C’de ugucu maddeden arindirilir. Bu
yanma 0.2-0.5 saniye arasidir. Ikincil hava ise komiiriin 800-1000°C arasi
tepkimesinde kullanilir. Bu yanma 1-2 saniye siirer. Birincil ve ikincil hava
akimlarinin yakiciya girisi ve kazanda olusturdugu bolgeler Sekil 4.4 iizerinde

gosterilmistir [16].

Alevin tiirblilans olusturmasi i¢in donme hareketiyle yakma islemi gerceklestirilir.
Tiirbiilans olusmasi, verimli 1s1 transferi ve homojen sicaklik yayilimi i¢in 6nem arz
eder. Yakicilar kazana tek duvardan, karsit duvarlardan veya tegetsel olarak
yerlestirilebilir. Tegetsel ateslemeli sistemlerde yanma sonucu olusan alev, kazanin
koselerinden birbirine g¢arpistirilacak sekilde piiskiirtiilerek kazan iginde tiirbiilans
olusturulur. Atesleyiciler, igeride olugan alev cemberine teget olusturacak cizgilerde
konumlandirildigindan tegetsel atesleme adi verilir. Donerek hareket eden alev, kazan

govdesine yayilir ve 1s1 degistiricilerde buhar tiretilir.
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Sekil 4.4: Yakici tarafindaki hava girisleri ve 6niinde olusan alev sicaklik profili
[15].
Yaygin olarak kullanilan piilverize komiir kazanlarinin, buhar jenaratorii, komiir
besleme sistemi ve segici katalitik indirgeme (SCR) deNOX {intesi ile paket halindeki
diagrami Sekil 4.5’te verilmistir. Bu sistemlerde yanma sicakliklarinin kontorliiyle,
terman NOy olusumu engellenebilmekte ve komiir kazan iginde tiirbiilans olusturacak

sekilde puskiirtiilmektedir.
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Sekil 4.5: B&W sirketi tarafindan satilan, kritik alt1 buharl piilverize komiir
kazanina ait sema [13].

4.2.2 Akiskan yatakh sistemler

Enerji iretiminde gaz ve s1v1 yakitlar i¢in gereken kazanlar daha ytiksek verime sahip,
daha kiiciik, basitlerdir. Azot oksit atiklar1 harig kirletici etkileri diisiik seviyelerdedir.
Bu 6zellikleri sebebiyle. Diisiik ve orta seviye kapasitelerde geleneksel komiir yakma
sistemleri, gaz ve sivi yakma sistemline alternatif olusturamaz. Akigkan yatakli kazan
sistemleri, ¢evre koruma diizenlemelerinin izin verdigi smirlarda, kiikiirt igerigi
yiikksek komiirlerin enerji iiretiminde degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmistir.
Akigkan yatakli kazanlarin gelistirilmesi siiresince diinya ¢apinda, yakit olarak
komiiriin yani sira odunsu atiklar, endiistriyel atiklar ve biokiitlenin de kullanilmasi
lizerine ¢alismalar yapilmistir. Yatak tipleri i¢erisindeki malzemenin hareketine gore
rejimlere ayrilir. Bu rejimlerin basing diisiisiine karsilik isimlendirmeleri Sekil

4.6’daki gibi yapilir.
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Sekil 4.6: Akiskanlastirma bolgeleri ve isimlendirilmeleri [17].

4.2.2.1 Kaynamah akiskan yataklar (BFBC)

Kaynamali akigskan yatakli kazanlarda igeriye beslenen kati malzeme, gaz akisiyla
minimum akiskanlastirma hizina getirilir. Bu hizda malzemenin agirligi, havanin
tasima kuvveti ve kaldirma kuvveti dengelenip, kati malzemenin sivi benzeri bir
davranig  gosterdigi  gozlenir. Akiskanlastirici  gazin  hizinin, minimum
kabarciklagtirma hizina ulagmasiyla kabarciklar olusur. Kabarciklar kati maddeyi
dipten ylizeye siiriikleyerek karigmayi saglar. Bu sayede kazanda etkili karisma
saglanir ve 1s1 transferi verimi arttirilir [11]. Kaynamali akigkan yataklarda besleme
akimi ¢ogunlukla akiskanlagtirict inert maddeden olusturulur. Akiskanlastirict olarak
kum veya kiil gibi maddeler kullanilir. Beslenen yakit orani agirlikca %2-10

arasindadir.

B&W firmasinin irettigi endiistriyel kaynamali akigkan yataklarda saatte 28.4
Kilogramlik yakit debisiyle, 17.9 MPa basing ve 538°C’de buhar elde edilebilmektedir
[18]. Ornek bir kaynamali akiskan yatakli kazanin semas1 Sekil 4.7 te verilmistir.
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Sekil 4.7: B&W sirketi tarafindan satilan kaynamali akigkan yatakli komiir kazanina
ait sema [19].

4.2.2.2 Dolasimh akiskan yataklar (CFBC)

Dolasimli akigkan yataklarda, yanma havasi ve yatak malzemesiyle akiskanlastirilmisg
kat1 parcaciklarin bir boliimiiniin kazan i¢inde sirkiilasyonu saglanir. Buhar kazani
olarak piilverize komiir sistemlerine alternatif olusturmalar1 ig¢in ¢aligmalar
stirmektedir. Piilverize komiir sistemlerine kiyasla alev sicakliginin kontrolii i¢in baca
gaz1 geri donilisiimiiniin yani sira yatak malzemesi de rol oynar. 460 ve 600 MWe gibi
yiikksek kapasiteli, hava ateslemeli Ornekleri Cin ve Polonya’da isletilmeye
baglanmistir [19].

Tiirkiye’de dolagimli  akiskan yataklarla Zonguldak FEren Termik Enerji
Santrali(ZETES)’nde 2x160 MW kapasiteyle ve Canakkale Can Termik Santralinde
de 1 adet 160 MW kapasiteyle elektrik tiretilmektedir.
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Dolagimli yataklarin avantajlar1 olarak yakit esnekligi, yliksek yanma verimi, diisiik
NO; emisyonu, verimli kiikiirt ayrim1 ve daha kiiciik kesit alan1 sayilabilir [11]. Ornek

bir kaynamali akiskan yatakli kazanin semasi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8: B&W firmasi tarafindan satilan, dolasimli akigkan yatakli kdmiir kazanina
ait sema [19].

4.2.3 Izgaral sistemler

Izgarali sistemler komiir ve biokiitle gibi kati ya yakilmasinda kullanilir. Kati
yakitlarin, kazana tasiyici bir 1zgara ile aktarimi temel prensibine dayanan bu sistemler
yakitin kazana beslenme metotlarina gore 1zgara tipleri ile siniflandirilir. Izgaralh
sistemler zincirli 1zgaral1 sistemler veya hareketli 1zgarali sistemler ve piiskiirtmeli

1zgaral1 sistemler olarak iki ana baslik altinda toplanabilir.

Hareketli 1zgarali sistemlerde komiir, hareketli ¢elik zincirli 1zgaralarin bir ucundan
beslenir. Hareketli 1zgarali sistemlerde, 1zgara firin boyunca hareket ettikge komiir kiil
olarak ayrilmadan Once yanar. Bu sistemlerde, 6zellikle 1zgara kurulumunda hava

damperleri ve deflektorleri (saptirma plakalar1) ayarlarken kiil icinde minimum
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orandan yanmamis karbon birakarak temiz yanmayi saglayabilmek adina hassas

calisma gereklidir.
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Sekil 4.9: Piskiirtmeli, 1zgarali yakma sistemi [14].

Komiir besleme haznesi, firinin sonuna kadar ilerler. Komiiriin firina verilis hizini,
komiir yataginin kalinligin1 ve 1zgara hizin1 kontrol etmek i¢in bir komiir 1zgarasi
kullanilir. KOmiir 1zgaraya ulasana kadar biiyiik parcalar tam yanmayacaklar icin
kdmiir uniform boyutlarda olmalidir. Kdmiir besleme ucundan arka uca yatak kalinligi
azaldikc¢a, komiir besleme ucunda daha fazla ve arka ucta daha az olacak sekilde farkl

miktarlarda hava gereksinimi olusur.

Piiskiirtmeli 1zgarali sistemler ise siispansiyon ve 1zgara yanmanin bir kombinasyonu
olarak kullanilir. Bu sistemlerde komiir siirekli yanan bir komiir yataginin iizerindeki
fira beslenir. Biiyiik pargaciklarin ince ve hizli yanan bir komiir yataginda yakildig:
1zgarada, ince komiir siispansiyon halinde yakilir. Bu atesleme yontemi, atesleme hizi
arttiginda atesleme neredeyse anlik oldugundan, olusan yiik dalgalanmalarini optimize
etmek i¢in 1y1 bir esneklik saglar. Bu nedenle piiskiirtmeli 1zgarali sistemler bir¢ok

endiistriyel uygulamada diger tipteki 1zgarali sistemlere tercih edilir.
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Sekil 4.10: Izgarali komiir tagima sistemi [14].

Piiskiirtmeli besleyiciler, uniform dagilmis bir 1zgara derinligi olan ve bu alanda
ilerleyebilen bir cihaza diizgiin bir sekilde komiir beslemek i¢in yeterli kapasiteye
sahiptir. Bu kapsamda yillardir birgok tasarim basarili bir sekilde kullanilmstir.
Komiir besleme mekanizmalari yergekimi karsilikli ileri-geri hareket edebilen plakalar
ve sayma zincirli konvey®drleri igerir. Mekanizma komiiriin buhar ve hava enjeksiyonu

ile fira itilmesinin yani sira rotorlarin alttan ve iistten devirlerini de igerir. Rotor

sistemlerinde buhar veya hava yardimci olarak kullanilabilir.

Yanma sistemlerinin genel olarak birbirleriyle kiyaslanmasi Cizelge 4.3’te ifade

edilmistir.

Cizelge 4.3: Yanma sistemlerinin gesitli 6zellikler bakimindan karsilagtirilmasi [11].

. Kaynamah Dolasimh
Ozellik Piilverize
akiskan yatak akiskan yatak
Yanma bolgesi yiiksekligi
1-2 15-40 27-45
(m)
Yiizeysel hiz (m/s) 1.5-25 4-8 4-6
Fazla hava yiizdesi (%) 20-25 0-6 15-30
Kémiir boyutu (mm) 0-6 95-99 <0.0001
Yanma verimi (%) 90-96 50-200 99
NOx emisyonu(ppm) 300-400 50-200 400-600
Kazan i¢i SO tutumu 80-90 80-90 Az
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4.3 Baca Gaz1 Temizleme Sistemleri

Oksi yanma sonucu olusan baca gazlarinda c¢evreye salinmasi veya tutulacak
karbondioksitte olmas1 sakincali kirleticiler ¢esitli oranlarda bulunmaktadir. Cevreye
salinmalar1 ve birikimi halinde insan sagligina ve ekolojik hayata zarar verebilecek bu
kimyasallarin, salinimimin azaltilmasi veya engellenmesi Onem arz etmektedir.
Prosesin belirli noktalarinda bu kirleticilerin saliniminin engellenmesi igin fiziksel ve

kimyasal islemler yapilmaktadir.

Kirleticilerin olusumunda kOmiiriin yapisinda bulunan elementler ve bulunma
miktarlart belirleyicidir. Komiir yapisinda karbon, azot, kiikiirt, civa ve eser miktarda
diger elementleri igermektedir. Komiiriin yanmasi sonucu olusabilecek kirleticiler
Cizelge 4.4’te belirtilmistir. Baca gazindaki kirleticilerin arindirilmasi halihazirdaki
sistemlerde de kullanildigindan oksi yanma kosullarina adaptasyonu Onem arz

etmektedir [20].

Cizelge 4.4: Komiirilin yapisindaki maddelere gore yanma sonrasi olusabilecek
Kirlilikler ve giderim yontemleri [20].

Giderim
Komiir Bileseni Yanma iiriinii yontem ve

ekipmam

Karbon Is1, Buhar, CO2, CO Tam yanmal
kazan
Islak veya Kuru
FGD sistemi
Low-NOx
yakic1, SCR
veya SNCR
sistemleri
ESP,

Kiil Kiil Coktiirtictiler,

Kiikiirt SO2

Azot NO, N20, NO2

Torba filtreler
Islak FGD’ye
Civa HG**, Hg° entegre

sistemler
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4.3.1 Parcacik madde temizleme

Elektrostatik filtreler, hava parcaciklarindan ince partikiillerin uzaklastirilmasi igin
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Elektrostatik bir filtrede, havada asili kalan
parcaciklara initeye girdiklerinde bir elektrik yiikii verilir ve daha sonra verilen
elektrik sonrasi olugan elektrik alan etkisi ile parcacik giderimi saglanir. Pargacik
tutma {nitesi hava akisini dagitmak icin desarj ve toplama elektrotlar, bir toz
temizleme sistemi ve toplama hazneleri igerir. Parcaciklarda elektriklenmeyi
saglayabilmek icin 100.000 volt kadar yiliksek bir dogru akim (DC) desarj
elektrotlarina uygulanir. Daha sonra bu yiiklii pargaciklar, lizerinde sikisip kalmis

olduklar1 karsit toplama elektrotlarina ¢ekilir.

Electrostatic e
precipitator nin

high-voitage transformer/rectifier )
access panel ﬂ-ﬁ
rapper for '
discharge i
“ electrodes :
.fl __— insulator

rapper for
collecting

surfaces clean air

high-voltage
™~ wire support

N high-voltage L+
> discharge electrode -

grounded
collecting surface - :
(collection electrode) —+LiH 1l &

inspection door

perforated airflow- "¢
distribution baffle :
wire weight

¥ 7
J_
',.;)'
ﬁ' g collection hopper

Sekil 4.11: Elektrostatik filtreli parg¢acik temizleyici kesiti [21].

© 2000 Encyclopaedia Britannica, Inc, 7

Tipik bir elektrostatik filtrede toplama elektrotlari, kutu benzeri bir yapi i¢inde
birbirine dikey ve paralel olarak asili olacak sekilde biiylik bir dikdortgen metal plaka
grubunu igerir. Desarj elektrot telleri toplama plakalar1 arasina asilir. Tellere negatif
yiik verilirken plakalar topraklanir ve bu sekilde pozitif yiiklenir. Toplama plakalarina
yapisan parcaciklar levhalar1 hizli sekilde hareket ettirerek yapistiklar1 yerlerden

cikarilir.
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Elektrostatik bir filtre %99' u asan bir verimlilik ile 1 um kadar kii¢iik partikiilleri bile
tutabilir. Bahsedilen elektrostatik filtre verimliligi, giic treten fosil yakit bazli
tesislerde yanma sonucu olusan kiilden parcacik tutulmasindaki yiiksek kullanim

oranlarini agiklar.

Stispansiyonlu pargaciklari tutmak i¢in en etkili cihazlardan biri de genellikle torba
filtre olarak adlandirilan kumastan yapilmis torbalar igeren gruptur. Tipik bir torba
filtre, her biri yaklasik 25 cm (10 inch) ¢apinda bir dizi uzun, dar torbadan olusur ve
bunlar biiyiik bir muhafaza haznesinin i¢inde ters olarak asilirlar. Parcacik yiiklii hava,
muhafaza haznesinin altindaki fanlar tarafindan yukar1 dogru tiflenir. Parcaciklar filtre
torbalarinin igine hapsedilirken temiz hava kumastan gecer ve torba filtrenin {ist

kismindan ¢ikar [9].

baghouse enclosure
<

o /filter bag

Fabric-filter baghouse

—HH— trapped dust on
inner bag surface

 cell plate T
{point of attachment
for open bag ends)

collection hopper

© 2000 Encyclopadia Britannica, Inc.
Sekil 4.12 : Torba filtreli par¢acik temizleyici kesiti [22].
4.3.2 Desiilfiirizasyon sistemleri

Kat1 yakitlarin yapisinda bulunan kiikiirt, yanma reaksiyonlar1 sonucunda baca
gazinda oksitlenmis bilesikler halinde bulunur. Tesisin baca gazindan atmosfere
salabilecegi kiikiirt oksitli bilesiklerin miktarinin kontrol altinda tutilmasi
gerekmektedir.

Kazanda oksijenle tepkimeye giren kiikiirt, SO2 molekiilii olusturur. Olusan SO2,

yiiksek sicaklik ve ortamda oksijen radikalleri bulunmasi halinde SO3 olusturabilir.
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Atmosfere salinmasi halinde su ile tepkimeye girip siilfiirik asit olusturabilen bu
molekiiller asit yagmurlar1 halinde ¢evreye zararli hale gelir [23].
Komiir yakildiktan sonra olusabilecek kiikiirt oksitlerin giderilmesi amaciyla yas ve

kuru prosesler uygulanabilir. Yas proseslere 6rnek olarak:

. Kalsiyum veya magnezyum iceren bilesiklerin kullanildig1 prosesler
. Ikili alkali prosesleri

. Amonyak kullanilan prosesler

. Sodyum bilesiklerinin kullanildig1 prosesler (Welman-Lord prosesi)
. Deniz suyunun kullanildig1 prosesler verilebilir.

Kuru prosesler ise:

. Piiskiirtmeli kurutma prosesleri

. Kalsiyum veya sodyum iceren alkali enjeksiyon prosesleri
. Aktif komiir ile adsorpsiyon prosesi

. Katalitik oksidasyon prosesi olarak 6rneklendirilebilir.

Kiikiirt emisyonlarini engellemek amaciyla kiregtasi (CaCO3) kullanilarak kiikiirt
tuzlari olusturma yontemleri kullanilir. Kiregtasi, akiskan yataga beslenebilecegi gibi,
yas ve kuru baca gazi desiilfiirizasyonu (FGD) isleminde de kullanilir. Yas
desiilfiirizasyon yontemiyle, baca gazindaki kiikiirt atiklarinin %90’a kadar aritimi
saglanabilir [23]. Kiregtasinin bulunabilirligi ve diisiik maliyeti bu yontemin tercih
edilmesinde 6nemli sebeplerdir. Kiregtasinin kiikiirt oksitli bilesiklerle tepkimeleri 4.1

ve 4.2 numarali reaksiyonlarda belirtilmistir.

S02(g) + CaCO3(s) + H20(1) — CaS03(s) + CO2(g) + H20(1)  (4.1)
CaS03(s) + H20(1) + %02(g) — CaSO4(g) + H20 (4.2)

4.3.3 DENOX sistemleri

Yanma tirlinii olan azot oksitlerin derisimi ek yiiksek bilesenleri azot monoksit ve azot
dioksittir. Azot oksitler yaklasik bir hafta atmosferde kalir ve asit ve nitratlar halinde
cokerek kirlilige neden olur. Atmosferde, hidrokarbonlarla tepkime vererek
fotokimyasal smog adli kirleticilerin olusmasina da yol agarlar. Fotokimyasal smog;

ozon, akrolein ve formaldehit gibi ¢esitli kanserojen ve toksik bilesikler icerir.

Azot monoksit kandaki hemoglobine baglanarak, kanin oksijen tasima kapasitesini
azaltir. Azot dioksit ise solunum sistemini tahris eder. Azot oksitler de kiikiirt oksitler

gibi asit yagmurlar1 meydana getirebilirler.
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Azot oksitler 3 yolla meydana gelebilir:

e Termal NOx: 1400°C {izerinde, Zeldovich reaksiyon mekanizmalariyla,
molekiiler azot ve yakit havasindaki oksijen arasi tepkimeler sonucu olusur.

Zeldovich mekanizmalari sunlardir:

N+ 02=NO+0 (4.3)
N+NO=N2+0 (4.4)
N+OH=NO+H (4.5)

Zeldovich mekanizmasi NO olusturmasinin yaninda, dogru sartlar altinda, NO
yikiminda da kullanilabilir. Oksi yanma sistemlerinde yakit havasindaki azot miktar1

azaltilmis oldugundan, termal NOx olusumu da azalir.

e Ani NOx: N2 molekiilleri ile hidrokarbon radikalleri arasi tepkimeler sonucu
olusan azot atiklaridir. Azot oksit atiklarinin ¢ok kiiglik bir kismina denk gelir

ve normal isletme kosullarinda olusur.

e Yakit kaynakli NOx: Yakitin yapisinda bulunan azot tiirevlerinden
kaynaklanir. Ugucu halde HCN ve NH3 ve ¢ar azot halinde ortaya ¢ikar. Ugucu

haldeki molekiiller yanma siiresince reaksiyonlarla NOx ve N2 haline gelebilir.

1400°C alt1 sicakliklarda azot oksitlerin kaynagi biiyiikk oranda yakit kaynaklidir.
Sicaklik 1500°C’yi gegtiginde ise termal NOx orami yakit kaynakli NOx‘i geride
birakir [23].

Yanma sicakligini kontrol altinda tutmak i¢in yapilan baca gazi geri beslemesi azot
oksit emisyonlarimin kontroliinde de ise yarar. Ancak yanma sonrasi azot oksitleri

azaltmak i¢in kullanilabilecek teknikler de vardir. Bunlar
e Secici katalitik indirgeme(SCR)
e Secici olmayan katalitik indirgeme(SNCR)

e Melez prosesler (SCR/SNCR)

4.4 Karbondioksit Sikistirma ve Depolama Sistemi

Karbondioksit isleme {initesi, parcacik madde, azot oksit, kiikiirt oksit civa ve diger

eser miktardaki kirleticilerinden arindirilma islemlerinden ge¢cmis baca gazinin
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sikigtirtlmasi, depolanmast veya taginmasini igerir. Oksi yanma sistemlerinde
stvilagtirilan gazin %95 ve lzeri saflikta karbondioksit igermesi istenir. Saflik
derecesi, karbondioksitin kullanim alanina gore belirlenecektir [9]. Siiper kritik hale

sikistirilan karbondioksit boru hattiyla istenen yere aktarilacaktir.

4.5 Basinch Oksi Yanma Sistemleri

Oksi yanma teknolojisinin verim ve ekonomi anlaminda gelistirilmesi i¢in tizerinde
calisilan teknolojilerden biri basingli oksi yanmadir. Gegerli oksi yanma tesislerinde,
kazan atmosferik basing kosullarina yakin c¢alistirtlir. Kazan i¢i basincin
arttirllmasiyla, tesis veriminin arttirilmasi ve kazan igine olasi hava sizintilarinin
Online gegilmesinin miimkiin olabilecegi Ongoriilmiistiir. Ayn1 zamanda yiikselen
basing ile ekipman boyutunun kiigiiltiiliip, imalat maliyetlerinde de azalma da
hedeflenmistir. Konu iizerine deneysel calismalar yapilmis ve atmosferik basing
durumu ile karsilagtirilarak, parazit yiikiin en diisiik ve 1s1l verimin en yiiksek oldugu
basing tespit edilmeye calisilmigtir. Yiiksek basnicta oksi yanma i¢in gerekli ek

tinitelerin de dahil edildigi proses diagrami Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13: Basingli oksi yanma tesisi i¢in 6rnek proses diagrami [24].
4.5.1 Basinch oksi yanma iizerine literatiirdeki caliymalar

Basingli oksi yanma {izerine deneysel calismalar simdilik oldukg¢a kisithdir.

Endiistriyel veya pilot 6l¢ekte uygulamalar olmayip, laboratuvar 6lgeginde yanma
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caligmalar1 ve ASPEN HYSYS gibi simiilasyon programlarinda olasi proses

tasarimlar1 ve yanma 6zellikleri gibi ¢alismalar yayinlanmastir.

4.5.2 Oksi yanmada ideal basing iizerine Hong vd.’nin ¢alismasi

Hong ve calisma arkadaslar1 basingli oksi yanma prosesi iizerine bir simiilasyon
calismast yapmislardir Caligmada 300 MWe’lik, saniyede 30 kilogram komiir
beslemeli sistemin 1.238 bar ve 10 barlik performansi karsilagtirilmistir. Calismada
Thermoflex ve Aspen Plus yazilimlar1 modellemelerde kullanilmistir. Calismada

kullanilan 6rnek kdmiiriin analizleri Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5: Hong vd.’nin yaptig1 simiilasyon ¢alismasinda baz alinan komiir
degerleri [24].

Elemental
Kisa analiz % Agirhik ) % Agirhik
Analiz
Nem 6.4 Karbon 71.1
Kiil 7.0 Hidrojen 4.7
Ucucu madde 33.1 Kiikiirt 0.5
Sabit Karbon 53.5 Azot 1.2
Oksijen 9.1
Klor 0.014
Flor(ppm) 34.6
HHV
(Ki/kg) 29,153

LHV (kJ/kg) 27,971

Sekil 4.13’te ele alinan tesiste komiir-su karisimi yakma sisteminde sicak gaz
olusturmak i¢in baca gazi geri beslemesiyle ve oksijence zengin, basingli hava ile
tepkimeye sokulmustur. Cikan gaz, buhar tiirbinlerinde enerjiye ¢evrilecek buharin
olusturulmasi i¢in Is1 Geri Kazanimli Buhar Jeneratorii (HRSG) ne gonderilir. Yanma
sonucu ¢ikan gaz sicakhigi 1550°C’yi bulabilir, ancak HRSG {initesinin zarar
gormeden igleyebilmesi igin, giris sicakligi 800°C’ye kadar indirilir. HRSG’den ¢ikan
buhar 600°C ve 250 bar siiper-kritik seviyede yiiksek basing tiirbininde (HPT)
kullanilir, orta ve diisiik seviye tiirbinlerde kullanilmak tizere HRSG’ye geri

gonderilen gaz 620°C’ye kadar 1sitilir. Kazan ve HRSG igin kiitle dengeleri Sekil
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4.14’te verilmistir. Kullanilan buhar, ilk olarak sogutulmaya gonderilir. Sogutma suyu,
sogutma kuleleriyle saglanabilir. Sogutulan akim, baca gazindan 1s1y1 ¢ekmek icin asit
kondensere ardindan yanma tinitesinin sicakligini kontrol altinda tutmak ve 1sitilmak
i¢in yanma lnitesinin disindan gecirilir. Isitilmis bu su hava gidericilerde, karismasi
muhtemel havadan arindirilir ve besleme suyu pompalariyla HRSG’ye geri beslenir.
Baca gazi, oksi yanma ile ayni sekilde parcacik, azot ve kiikiirt atiklardan ayirma

islemlerinin artindan sivilastirilir.

H,0 Coal Water Slurry

From ASU 3kgfs 46.15kg/s
95% O, (molar)
73.52 kg/s
@ T=200°C
3% 0, (molar)
382.8kg/s
¥ > » To HRSG
335.8 kg/s @ T=1550°C
@ T=256.5°C | Combustor

3% 0, (molar) Fan
26?‘_22258/ ; °c Recycled Flue Gases
% 3% 0, (molar)
262.2 kg/s

@ T=260°C
Sekil 4.14: Kazan ve HRSG tarafi i¢in kiitle dengeleri ve sicakliklar [24].

Oksi yanma tesislerinde hava ayirma tinitesi, briit tesis enerji ¢iktisinin %15°1 kadar
parazit ylike sebep olur. Calismada baz alinan ASU ile hacimce %95 saflikta oksijen,
5.5 bara sikistirilmis hava kullanilarak kilogram basina 0.245 kWh enerji ile iiretilir.
Oksijence zengin gaz akimi kazan basincini 10 bara ¢ikarmada kullanilir. Baca gazi
ile karistirmada asidik gazlarin yogusmasini engellemek i¢in oksijen, baca gazi ¢iy
sicakligindan ytiksekte gonderilir. Calismada 1550°C sicaklikta elde edilen baca gazi,
HRSG {initesine gonderilmeden Once baca gazi geri beslemesiyle 800 °C sicakliga
diistiriiliir. HRSG’de baca gazinin 1s1 enerjisi kullanilarak siiperkritik buhar elde edilir.
HRGS ve kazan aras1 dongiilerin kiitle dengeleri ve sicakliklar1 Sekil 4.15°te ifade

edilmistir.
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Sekil 4.15: HRSG ve kazan arasi kiitle dengeleri ve sicakliklar [24].

Basingli oksi yanmada, HRSG iinitesinin ¢ikisindaki baca gazinin temizlik iinitelerine
gonderilmeden Once i¢indeki su buharinin yogusma entalpisinin geri kazanilmasi
imkan dahilindedir. HRSG ¢ikis sicakligi, baca gazinin yogusma sicakligindan ytiksek
olmalidir. Yiikselen basing sayesinde yogusma islemi daha yiiksek sicakliklarda
gerceklestirilebilir. Asit kondenser ekipmaninda 1sinin kazanimi yapilarak, bu 1s1 ile
tiirbinlere gidecek suyun 6n 1sitmasi gergeklestirilir.
Basingli oksi yanma isleminde, hava ayirma iinitesinin parazit yiike etkisi, atmosferik
oksi yanmadan fazladir. ASU {initesi hacmen %95°1 oksijen olan bir akim saglar.
Oksijen akiminin basinglandirilmasi i¢in kompresoriin harcadigi yiik, hava ayirmanin
atmosferik oksi yanma sistemlerine gore daha fazla enerji kullanmasina sebep olur.
Oksijence zengin havanin basinct deneysel ¢alismada 10 bara ¢ikarilmistir. Baca gazi
geri beslemesiyle kazana girecek olan akimin sicakliginin, baca gazindaki
yogusabilecek asidik igeriklerin ¢iy sicakligindan en az 20 °C yiiksek olmasina dikkat
edilir.
Basingli oksi yanmanin, atmosferik basingta oksi yanma sistemlerine kiyasla
avantajlar1 sunlardir:

e Atmosferik basingtan yiiksek basing sayesinde sisteme hava, dolayisiyla baca

gazina azot sizintilarinin engellenebilmesi.
o Konvektif 1s1 transfer veriminin arttirilabilmesi,
e Baca gazindaki suyun, basinglandirmayla yiikselen yogusma sicakligindan,
elde edilebilecek hal degistirme 1sisinin sistemde su On 1sitmada

kullanilabilmesi.
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e Artan termal verimlilik sayesinde tlrbinlerden buhar salinimi yapmayi
gerektirmemesi.
e Basinglandirma isinin yanma tepkimesinin reaktanlar tarafinda yapilmasi

sebebiyle karbondioksit sikigtirma isi igin gerekli enerjiden tasarruf saglanir.

Buna karsin basingli oksi yanma isleminde hava ayirma tinitesi, daha fazla enerji
tilkketmektedir. Baca gazinin gizli 1sisindan yararlanmak icin gereken asit kondenser
ve hava gidericilerin baglanacagi hatlarin basing diisiisiinii engellemek igin ek fanlar

gerektirmektedir.

Sonug olarak yapilan ¢alismada 1.1 bara kiyasla 10 barda calisan bir sistemin; parazit
yiikte 11.8 MWe azaltma sagladigi, 264,3 MWe olan elektrik ¢iktisin1 da 292.6 MWe
‘e yikselttigi gozlemlenmistir. Deney sonucunda simiilasyonla elde edilen gii¢ ve

kayiplar Sekil 4.16°da ifade edilmistir [24].

a Fan b €O Fan
€02 Feed Water  Compression Purification Feed Water  Compression

Purification Pump, Work, o 7"1":‘“::, Work,
" and | 7.2MW, / 182 MW, Compesssion; . 10.6 MW,
mpression, 4 148 MW,
36IMW, e .
i Air Separation
Unit, 79.3 MW,

Net Power, Net Power,
’

292.6 MW,

264.3 MW,

Gross Power = 388.0 MW, Gross Power = 404.5 MW,

Sekil 4.16: Hong vd.’ nin ¢alismasi sonucu elde edilen parazit yiikler ve net giic
ciktisinin karsilastirilmasi. (a) atmosferik basingta oksi yanma, (b) basingli oksi
yanma kosullar1 i¢in [24].

Sekil 4.16’dan goriildiigii lizere basincin sistemin parazit yiiklerinde yarattig artis,
genel elektrik ciktisinda bir diisiise sebep olmamis, aksine basinglandirma sayesinde
net gii¢ ¢iktisinda artis gozlenmistir. Ayni net elektrik ¢iktis1 bazinda degerlendirildigi
zaman sistemdeki yardimci {initelerin daha az gii¢ kullanmas1 sebebiyle olusan parazit
yiik toplaminin daha diisiik olacag1 goriilmektedir. Bu sayede sistemin tasarimi daha
diisik komiir debisine gore yapilabileceginden ekonomik olarak da avantaj

saglayacaktir.
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4.5.3 Basinch oksi yanamanin Kirletici gaz emisyonlarina etkisi iizerine Lasek

vd’nin ¢caliymasi

Lasek ve calisma arkadaslar1 21kW’lik kabarcikli akiskan yatakli yakma sisteminde
basingli oksi yanmada belirli degiskenleri incelemislerdir. Cikan baca gazinin CO»,
CO, N20, SO, NO, O> degerlerindeki degisim, basingli ve basingsiz oksi yanma ve
hava yakmali kosullarda incelenmistir. Kullanidiklar1 deney diizeneginin semasi Sekil
4.17°de verilmistir. Basingli, kaynamal1 akigkan yatakta gerceklestirilen deneylerde
olusturulan baca gazi ve taban kiilii 6rnekleri arastirmacilar tarafindan incelenmistir.

Exhaust
gas

Heating
elements

Control and
data collecting

Process gases 1
(COz/Oz or Nz/Oz)
Bed samples

Sekil 4.17: Lasek vd.” laboratuvar 6l¢ekli kabarcikli akiskan yatak ve emisyon 6lglim
diizenegi [25].

Calismada yakit olarak Ziemowit komiirii kullanilmistir. 1-4.5 bar aras1 degisen kazan

basinglarinda deneyler yapilmistir. Farkli basinglarda, hava yanma ve degisken oksijen

oranlariyla oksi yanma kosullar1 karsilastirilmistir. Caligmada kullanilmis Ziemowit

komiirtiniin kisa ve elemental analizleri Cizelge 4.6’de verilmistir.
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Cizelge 4.6: Ziemowit komiirii analiz sonuglar1 [25].

Kisa analiz % Agirhik Elemer-ltal % Agirhik
Analiz

Nem 5.1 Karbon 56.5

Kiil 224 Hidrojen 3.6
Ugucu madde 28.77 Kiikiirt 0.26
Sabit Karbon 43.73 Azot 0.87
Oksijen 10.6

Klor 0.61
Flor 0.001

LHV (ki/kg) 19,910

Yapilan ¢alismada CO emisyonlarinin, hava yanmali sistemlere kiyasla, oksi yanma
yapildiginda arttig1 ancak yiikselen basincin bu seviyeyi azalttigi goézlenmistir. CO
emisyonlarinin miktart Boudouard tepkimeleri ile agiklanabilir. Bu calismada
reaksiyon sicakliginin diisiikliigli ve reaksiyon bolgesinde char bulunmasi sebebiyle,

CO emisyonlart miktarinin olusumunda Boudouard tepkimeleri 6nemli rol oynar.
Boudouard tepkimesi:

CO2 + C(s) «» 2CO (4.6)
Hidrojen iyonlarinin bulunmasi halinde gergeklesebilen tepkime:

CO2+H <~ CO + OH 4.7
Kuvvetli, endotermik bir tepkime olan karbondioksit ayrigmast:

CO2+ CO+0.502 (4.8)

SO emisyonlarina iliskin olarak, hava yanmali ve oksi yanmali sistemler birbiri ile
kiyaslandiginda belirgin bir fark goézlemlenmemistir. Ancak her iki sisteminde
basin¢landirilmasi ile SO2 emisyonlarinda bir miktar azalma oldugu goriilmiistiir. SO2
emisyonlarina etkisi bulunan parametreler sicaklik, oksijen fazlasi ve en biiyiik oranda

yakattaki elemental kiikiirt miktaridir.

Akiskan yataklardaki yanma tepkimeleri, kontrollii sicakliklar1 sayesinde diisiik NOx
proseslerdir. Ancak kazanda olusabilecek diisiik sicaklik bolgeleri N2O olusumuna

sebebiyet verebilir. Oksi yanma metodunda havadan gelen molekiiler azot elimine
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edilerek NO emisyonlar: azaltilir. NO emisyonlarinin 850 °C ’ye kadar sicaklikla
arttig1 ancak bu sicakliktan sonra azalma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Yakma

deneyleri sonucunda yapilan gozlemler Sekil 4.18 ve 4.19°da belirtilmistir.

=—=NO, ppm —N20, ppm

2200  Air-fired -\ Oxy-fuel | i

d (IIIIIIIIIIIOIIIIIIIIIII Illl.lllllllIIIIIIIIIIIIIII!llllllll)

——

100 ha = gy
50 Lt ﬁvﬂmﬂ:‘f:‘_‘\_ﬁ(_‘ﬁ

Y4

0 .
14:08 14:15 14:22 14:29 14:36 14:44 14:51 14:58 15:05

Sekil 4.18 : Lasek ve caligma arkadalarinin elde ettigi verilere gére NO ve N2O
emisyonlarinda hava ve oksi yakma arasi olusan farklar [25].

Yapilan calismalarda yiikselen basing N20 ve NO emisyonlarinda, 6zellikle hava
yanma kosullarinda, azaltic1 etkide bulunmustur. Oksi yanma kosullarinda yiiksek
basincin NO ve N20O olusumu iizerindeki detayli etkileri {izerinde ¢aligmalar
stirmektedir. Yiikselen basing NO molekiillerinin char parcaciklarindan diflize olma

stiresini arttirip azota donlismelerini asagidaki tepkime ile saglar:

NO+C — 0.5N2+CO (4.9)
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DOAtmospheric pressure  W4.4 bar OAtmospheric pressure 4.5 bar

400 35 -

350 { 30 I

300 25 ;
E 250 E % 1
a 200 a
g 150 g‘ 1

100 +— £ 10

0 0 -
Air-fired Oxy-fuel (20/80) Air-fired Oxy-fuel (20/80)

Sekil 4.19 : Basinglandirmanin hava yakmali ve oksi yanma sistemlerinde NO ve
N20 emisyonlarina etkisinin karsilagtirilmasi [25].

Sonug olarak;

* Oksi yanma kosullarinda CO yogunlugu Boudouard tepkimesine istinaden artis

gostermistir.
* Oksi yanma sartlarinda NO’nun molar yogunlugunda azalma goriilmiistiir.
* N2O emisyonlar1 oksi yanma sartlarinda, sicakliga bagl olarak artig gostermistir.

* Basmcin NO ve N20 emisyonlarinda azalmaya sebep oldugu gézlemlenmistir.

Hava yanma kosullarinda CO azligindan dolay: bu diisiis daha fazladir.
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5. OKSIYANMA VE KARBONDIOKSIT TUTMA ICIN TESIS MALIYET
TAHMIN METODOLOJISi VE MALIYET KATEGORILERI

Karbon tutma ve depolama (CCS) teknolojileri iizerine yapilan caligmalar, teknik
olarak yanma sonrasi ortaya ¢ikan karbondioksitin atmosfere salinmasinin Oniine
gecebilecek tesis ve sistemlerin yapilabilecegini ortaya koymustur. Kiiresel iklim
degisikligi ile miicadelede CCS teknolojilerinin 6nemi belirgin hale gelmis olsa bile
sistemlerin genis capli kullaniminin Oniindeki engel bu sistemlerin iireticilere
getirecegi maliyetlerdir [26] CCS teknolojilerinin halihazirdaki bir tesise eklenmesi
veya tesisin CCS gozetilerek insa edilmesi, bu teknolojiler olmayan tesislere kiyasla
yatinm ve isletme maliyetleri getirecektir. CCS teknolojilerinin yayilmasi igin
ireticilere getirilecek tesvik ve ekolojik sinirlamalar enerji politikalarina dahil
edilmelidir. Enerji endiistrisindeki yatirimcilar, tireticiler, Ar-Ge merkezleri ve karar
alicilar i¢in CCS teknolojilerinin maliyetleri konusunda yapilacak aydinlatici
caligmalar biiyiikk 6nem arz etmektedir [27].

CCS teknolojilerine iliskin gesitli yazar ve kurumlar tarafindan yapilan ekonomik
caligmalarda ortak bir hesaplama ve raporlama metodoloji olmadigindan farkliliklar
gozlenmistir [28]. CCS teknolojileri konusunda hesaplama metodolojisi yayinlamis

onemli kurumlar sunlardir:

e Electric Power Research Institute (EPRI)
e U.S. Department of Energy’s National Energy Technology Laboratory
(DOE/NETL)

e The International Energy Agency Greenhouse Gas Programme (IEAGHG)

e European Zero Emissions Platform (ZEP) program

e Global Carbon Capture and Storage Institute (GCCSI)
Edward S. Rubin, calismasinda bu kurumlarin hesaplamalarinda kullandiklar
metrikleri ayrintili bir sekilde raporlamistir [27]. Maliyet kategorileri isimlendirme ve
kapsam olarak kii¢iik farkliliklar gosterse de CCS teknolojilerinin ekonomik analizleri

icin maliyet kategorileri tiim ¢alismalarda benzerlik gostermektedir.
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5.1 Maliyet Terminolojisi

CCS teknolojilerinin maliyetlerini hesaplama kapsaminda kullanilacak 6nemli

terimler asagida verilmistir.

5.1.1 Sermaye harcama donemi

Sermaye harcama donemi (Capital expenditure period), sermaye giderlerinin
kullanilacag: siire zarfin1 ifade eder. Tesisin isletmesinin baslayacagi doneme kadar
devam eder. DOE/NETL’in yayinladig1 rapora gére komiir bazli tesisler i¢in bu siire

5 yil iken gaz yakit kullanan tesislerde 3 yildir [29].

5.1.2 Sabit ve nominal parasal deger

Ekonomik analizlerde raporlanan parasal degerlerin niteligi sabit(gercek) veya
giincel(nominal) olarak belirtilmedir. Sabit degerlerle belirtilen analizlerde
enflasyonun etkisi hesaba katilmazken nominal degerlerde parasal degerler enflasyona
gore oranlanir. IPCC, EPRI ve IEAGHG gibi kurumlar tarafindan yapilmis cogu CCS
maliyet tahmini ¢aligmalar1 sabit dolar analizi {izerinden yapilmis olsa da nominal
degerler lizerinden yapilan analizler de son zamanlarda kullanilmaktadir. Nominal
degere bagli analizler i¢in faiz orani belirtilmelidir. Nominal veya sabit deger
analizinde tercih ekonomik analizin amacina gore belirlenir. Yatirimcilar ve tireticiler
icin nominal analizler, giincel harcamalarima daha iyi 151k tutacagindan tercih
sebebidir. Teknoloji kiyaslamalar1 ve ©n analiz gibi harcama bazli olmayan
caligmalarda ise sabit deger analizleri, fiyatlandirma egilimleri ve iinite maliyeti
kiyaslamalar1 gibi ¢alismalar1 kolaylastirir. Her iki metot da birden fazla durumun

kiyaslandigi goreceli ¢alismalarda kullanilabilmektedir [27].

5.1.3 Sabit iicret faktorii

Sabit {icret faktorii veya orani, kabul edilmis bir proje omrii boyunca, elektrik
satiglarindan elde edilecek ciro ile karsilanacak, toplam yillik sermaye maliyetinin
hesabinda kullanilir [27]. Capital charge factor(CCF) olarak da ifade edilir.
DOE/NETL’in yaymladigi rehbere gore uygun durumlardan segilir. Rehberde

belirtilmis sabit ticret faktorleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1: Tesis sahipligine gore komiir kullanan tesislerin ekonomik analizinde
kullanilacak sabit iicret faktorii [29].

Finansal Yapi1 Yiiksek Risk Diisiik Risk
Sermaye harcama 5 yil 5 yil
periyodu

Investor Owned Utility 0.124 0.116
CCF

Independent Power 0.214 0.176
Producer CCF

5.1.4 Artis faktorii

Tesisin insas1 ve isletilmesi sirasinda ekipman, sarf veya yakit gibi kalemlerde
meydana gelebilecek artiglar1 Ongorebilmek adina maliyetler artig faktorii ile
degerlendirilebilir. Artis faktoriiniin gergek¢i secimi, enflasyon ile birlestiginde
sermaye ve isletme maliyetlerinde gercek disi artiglar yaratabileceginden 6nem arz

etmektedir [27].

5.2 Maliyet Kategorileri

CCS teknolojilerinin ekonomik analizi yapilirken goz Oniine alinacak maliyetler
sermaye giderleri (CAPEX) ve isletme ve bakim (OPEX) giderleri basliklar1 altinda
toplanabilir. Sermaye giderlerinin hesaplanmast bir¢ok ekonomik analizin temelini
olusturur. Ancak ekipman maliyetlerine iliskin bir¢ok veri halka ac¢ik olmadigindan ve
CCS teknolojisinde kullanilacak ekipmanlarin 6zel tasarim ve bilgi birikimi
gerektirmesinden dolayi analizlerin dogrulugu ve uygulanabilirligi degismektedir [30]
Ekipman maliyetlerine iliskin veriler; satict fiyat tekliflerinden, tasarim ve
maliyetlendirme yazilimlarindan veya Onceki projelerden  6lgeklendirerek
hesaplanabilmektedir. Isletme ve bakim maliyetleri ise sabit ve degisken maliyetler

olarak ikiye ayrilir.

5.2.1 Sermaye giderleri

Sermaye giderleri (CAPEX) isletmelerin ekipman, tesis, gayrimenkul gibi fiziksel
varliklarin satin alimi, gelistirilmesi ve bakimlar islerinde kullandigi kalemlere

verilen addir. Sermaye giderleri firmalarin yatarim amagli harcadig1 para olarak da

diistiniilebilir [31].
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Sermaye giderleri kendi icinde alt kategorilere ayrilmaktadir. Alt kategorileri
DOE/NETL, EPRI, IEAGHG ve GCCSI kurumlarinin tanimlamalarinda benzerlik

gosterse de isimlendirmeler ve kapsamlar1 arasinda farkliliklar bulunabilmektedir.

DOE/NETL’in yayinladig1 ‘Quality Guidelines for Energy Studies Cost Estimation
Methodology for NETL Assessment of Power Plant Performance,” maliyet tahmin

metodolojisine gore Sermeye giderleri bes ana baslik altinda toplanmustir:
1. Yalin insa maliyeti (Bare Erected Cost - BEC)

2. Miihendislik, Insa ve Tedarik Giderleri (EPCC- Engineering, Procurement, and

Construction Cost)

3. Toplam Tesis Maliyeti (TTM) (Total Plant Cost-TPC)
4. Toplam Gecelik Maliyet (Total Overnight Cost-TOC)
5. Harcanan toplam maliyet (Total as-spent cost -TASC).

Sermaye giderlerini olusturan bu bes ana baslik sirasiyla birbirini kapsayan bir hiyerarsi

igerisindedir. Bagliklar1 olusturan maddelerin kapsamindaki gider kalemleri Sekil 5.1°de

verildigi gibidir:
3 3\ \

Proses elemanlari

Yaln inga ve ekipman Bare Erected Cost
Destek tinite ve tesisleri abveh . 4

matiyel Engineering, Procurement

EPCC Miihendislik. tedarik ve d s
Dogrudan ve dolayh 1s¢ilik inga giderleri and Construction Cost
> TPC Toplam tesis maliyeti Total Plant Cost
Miihendislik. insa ve tedarik Toplam gecelik maliyet Total Overnight Cost

hizmet almlan Harcanan toplam maliyet

Total As-Spent Cost

’roje ve proses beklenmedik
durum giderleri > TOC
7
_ TASC
Uretim 6ncesi maliyetler
Eavanter idfeamatan BEC, EPCC, TPC ve TOC gecelik giderler olup baz
Firiansman gideress alinan yillik para birimi olarak ifade edilir.
Diger igveren maliyetleri TASC sermaye harcama donemine yayilan karisik
J yillik para birimi tizerinden ifade edilir.

Sermaye harcama donemindeki fiyat artiglar:

Sermaye harcama donemindeki borg iizerindeki faiz J

Sekil 5.1: Sermaye giderlerinin DOE/NETL tarafindan belirlenmis kategorileri [29].

Sabit y1l maliyet kalemlerinden TOC’nin belirlenmesi hedeflenerek BEC degerleri
hesaplama, simiilasyon ve literatiir gibi kaynaklardan elde edilmistir. Maliyet

kalemlerinin bir cogu BEC’ye bagl oldugundan hesaplamanin temelidir.
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5.2.1.1 Yahn insa maliyeti (BEC)

CCS teknolojilerinin ekonomik analizinin temelinde yalin insa giderleri yer
almaktadir. Yalin inga giderleri proses i¢in gerekli biitiin ekipmanlarin ve tesislerin
bedelleri ile kurulumlar1 i¢in gerekli is¢iligin ticretini olusturur. Bunlara ek olarak tesis
icin gerekli ofis, laboratuvar, depo ve binalar gibi destek tesislerin de maliyeti yalin
inga giderlerine dahildir. Literatiirde bulunan ekonomik analizlerin bir¢ogunda yalin
insa giderleri i¢in gerekli ekipman ve destek tesis fiyatlar1 saticilarin yaymladigi fiyat
listelerinden saglanmistir [27]. Ureticiler tarafindan saglanan verilerin yetersizligi,
ekipman boyutlandirmasinda yapilan hatalar, tesis tasariminin detayli yapilmamasi ve
onemli ekipmanlarin yedeklenmesi anlayis1 glidiilmeyen ekonomik analizler sebebiyle
literatiirde farkliliklar gozlenebilmektedir [30]. BEC gecelik bir maliyet olup baz yil

dolar degeri ile ifade edilir.

5.2.1.2 Miihendislik, insa ve tedarik giderleri (EPCC)

EPCC, tesisin miihendisligi, ingas1 ve tesis i¢in gerekli malzemelerin tedariki igin
miiteahhit ve s6zlesme sorumlularina 6denen iicretleri ve yalin insa maliyetinin(BEC)
toplamindan olusur [28]. EPCC’ye dahil hizmetler i¢inde detayli tasarim, yasal izinler
ve proje/ingaat yonetim {cretleri de bulunmaktadir. Miihendislik faaliyetleri
DOE/NETL’in yayinladigi metodolojiye gore yalin insa maliyetinin %8 ile 10’u
arasinda kabul edilir. Bu deger ile BEC toplandig1 zaman EPCC elde edilir. EPCC
gecelik bir gider kalemi oldugundan fiyat artiglar1 ve faizleri igermez ve baz yil dolar

degeri ile ifade edilir [29].

5.2.1.3 Toplam tesis maliyeti (TPC)

Toplam tesis maliyeti EPCC ile projedeki beklenmedik durum maliyetleri (Project
contingency costs) ile toplanmasiyla elde edilir. TPC baz y1l dolar degeri cinsinden
ifade edilir ve fiyat artis1 ve faizleri igermez. Beklenmedik durum maliyetleri proses
ve proje icin ifade edilir. Calisilacak projenin teknolojik gelismislik durumuna gore
EPRI ve Association for the Advancement of Cost Engineering International (AACE)
tarafindan, proses sermayesinin belirli ylizdeleri olarak alinabilecegi belirtilmistir

[27].
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Proses beklenmedik durum maliyetleri tesis igindeki belirli bir proses igin ayrilan
biitgedir. Prosesin gelismislik durumuna gore Cizelge 5.2°deki oranlarda, iliskili

proses sermayesi lizerinden hesaplanir.

Cizelge 5.2: Beklenmedik durum maliyetlerinin tesisin teknolojik duruma gore
sermaye giderinden alinacak yiizdesi [32].

Teknolojik durum Beklenmedik durum maliyeti (Iliskili
sermaye giderinin yiizdesi)

Sinirli veri olan yeni konsept 40+

Konsept  asamasinda,  laboratuvar 30-70
6lceginde veriler mevcuttur

Kiiciik olgek, pilot tesis verisi mevcuttur  25-35
Tam boyutlu modiiller isletilmistir 5-20

Proses ticari olarak yaygindir 0-10

Proje beklenmedik durum maliyetleri, projenin biitiinii icin ayrilmasit gereken
maliyetleri igerir. Proje beklenmedik durum maliyetlerine iliskin AACE’nin
yayinladigi proje siiflandirmalarina gore yiizdeler se¢ilmektedir. Simif 5 smirli veri
bulunan teknolojiler i¢in hazirlanan verileri ifade ederken sinif 1 piyasada yaygin
olarak kullanilan, teknolojik anlamda olgunluga erismis tesisler i¢in kullanilir [32].
Proje  beklenmedik durum maliyetleri Cizelge 5.3’te Dbelirtilen sekilde

hesaplanmaktadir

Cizelge 5.3: AACE’de belirtilen siiflar ve EPCC maliyetlerinin toplami i¢in
se¢ilmesi gereken yiizdeler [32].

AACE’de belirtilen teknolojik gelismiglik EPC+Proses beklenmedik durum

sinifi maliyetinin ylizdesi (%)
AACE Sinif 5/4 30-50

AACE Sinif 3 15-30

AACE Sinif 2 10-20

AACE Sinif 1 5-10
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5.2.1.4 Isveren maliyetleri — Toplam gecelik maliyet (TOC)

Toplam gecelik maliyet, tesisi olusturan biitiin maliyetlerin toplamidir. Toplam tesis
maliyeti (TPC) ile igveren maliyetlerinden olusmaktadir. TOC, baz alinan yila gore
hesap edilen gecelik maliyettir ve bu nedenle insaat sirasinda olusabilecek fiyat

artiglar1 ve faizi icermemektedir.

Isveren maliyeti sermaye asamasinda BEC ve EPCC’ye dahil olmayan diger
bedellerdir. EPRI’ye gore enerji santralleri arasinda yaygin olan veya projeye has
kalemlerden olusmaktadirlar [29]. Arazi bedeli, fizibilite ¢alismalari, sigorta, telif
ticretleri, finansman giderleri, tiretim 6ncesi giderler gibi kalemler bu gruba dahildir.
DOE/NETL’in yayimladigi metodolojide igveren maliyetleri hesaplamasi Cizelge
5.4’teki sekilde verilmistir.

Cizelge 5.4: DOE/ETL’in raporuna gore isveren maliyetlerinin kategorileri ve
hesaplanma yontemleri [29].

Isveren Maliyeti Tahmin Olgegi

Telif ticretleri Ekipman bedeline dahil kabul edilir.
Uretim 6ncesi giderler -6 Aylik isletme iscilik {icretleri

-Tam kapasitede 1 aylik yakit {cretinin
%251

-Tam kapasitede 1 aylik bakim malzemeleri

-Tam kapasitede 1 aylik yakit disi sarf
malzemeleri

-1 aylik atik bertarafi
- TPC’nin %2si

Envanter Sermayesi -Yedek parcalar icin TPC’nin %0.5’1

-Tam kapasitede 2 aylik, dogal gaz harig,
yakit

- Tam kapasitede 2 aylik, tesiste tutulan yakit
dis1 sarf malzemeleri

Arazi Doniim bag1 3000 dolar. (IGCC ve PC igin
300 doniim, NGCC i¢in 100 doniim)

Finansman bedelleri TPC’nin %2.7’si

Diger igveren maliyetleri Fizibilite, yasal izinler, isveren ihtiyat akgesi,

gibi kalemler i¢cin TPC’nin %151
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5.2.1.5 Harcanan toplam maliyet (TASC)

Harcanan toplam maliyet sermaye giderlerinden olasi artiglar dahil sermaye harcama
donemindeki tiim harcamalarin toplamidir. Tesisin isletmesinden onceyi konu alir.
TPC ile isveren maliyetlerinin toplamindan olusur. TASC diger sermaye
kategorilerinden farkli olarak sabit baz yil alinarak hesaplanmaz. Nominal olarak

hesab1 yapildigindan enflasyondan etkilenir [27].

5.2.2 Isletme ve bakim giderleri

Tesis maliyetlerinin 6nemli bir kismin1 sermaye giderleri olustursa da isletme ve
bakim giderleri (OPEX) tesisin tahmin edilen ¢aligma Omrii siiresince olusacaktir.
Isletme ve bakim giderleri, sabit ve degisken olarak ikiye ayrilir. Degisken isletme
giderleri tesisin ¢iktilariyla orantili olarak degisebilecek yakit, atik yonetimi ve
hammadde gibi giderlerdir. Sabit giderler ise tesis ¢iktisindan bagimsiz olup biiyiik
oranda ig¢ilik ve bakim masraflarindan olusur. Farkli kuruluslar igletme ve bakim gider
kalemleri icin degisik raporlandirma sekilleri belirtmistir. Rubin vd. Isletme ve bakim

giderlerinde g6z oniine alinacak kalemleri Cizelge 5.5’teki sekilde sunmustur.

Cizelge 5.5: Isletme giderlerinin siniflandiriimasi [29].

Sabit igletme ve bakim giderleri Degisken isletme ve bakim giderleri

Isletme iscilik maliyetleri Yakit maliyeti

Bakim maliyetleri Kimyasal, katalizor, su gibi sarf
malzemeler

Y onetim ve destek hizmetleri maliyetleri  Atik yonetimi

Bakim materyalleri Yan {irlin satislar
Miilkiyet vergileri Emisyon vergisi
Sigorta ve vergi licretleri Proje ve bolgeye gore degismektedir

5.3 Ekonomik Performans Gostergeleri

CCS teknolojilerinin kiyaslanmasinda genel olarak kabul edilmis ekonomik metrikler
elektrik tiretim maliyeti, tutulan karbondioksit miktari, CCS teknolojisinin verime
etkisi gibi gesitli veriler kullanilir. Ekonomik dlgiitler; elektrik maliyeti (COE),
indirgenmis elektrik maliyeti (Levelized Cost of Electricity), CO2 kaginma maliyeti
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(Cost of CO2 avoided), CO2 tutma maliyeti (Cost of CO2 captured) seklindedir.
Tesisin CCS teknolojisinin varlig1 ve alternatifleri arasindaki enerji ve verimliliginde

olusan degisimler de 6lgiit olarak sunulabilmektedir.

5.3.1 Elektrik maliyeti (Cost of Electricity)

Elektrik maliyetinin hesaplanmasi i¢cin DOE/NETL’in gelistirdigi Gii¢ Sistemleri
Finansal Modeli Sistemi’ndeki model takip edilmistir. PSFM, NETL tarafindan

gelistirilmis bir indirgenmis nakit akisi(DCF) analiz aracidir.

COE, ilk yil elektrik maliyeti olarak da adlandirilmaktadir [62]. Tesisin ilk isletme
yilinda iirettigi net MWh cinsinden elektrik basina maliyetinin hesaplanmasi ile
bulunur. Hesaplanan COE’nin tesisin aktif olarak iiretim yaptig1 siire boyunca sadece
enflasyon oraninda artis gostermesi beklenir. DOE’nin hesaplamalarinda nominal
yillik genel enflasyon orani %3 olarak alinmistir. Tesisin dmrii 30 y1l {izerinden

hesaplanmustir.

COE

3 ik y1llik sermaye yiikii + Ik y1l sabit isletme giderleri + ilk y1l degisken isletme giderleri
F Yillik iiretilen net
Megawatt saat enerji

(5.1)

B (FCF)(TOC) + OCpip + (CF)(0Cyq,)

COE (CF)(MWHh)

(5.2)

COE= Ilk isletme yili elektrik iiretim maliyeti ($/MWh veya cent/kWh birimleri
kullanilir)

FCF= Sabit iicret faktorii DOE’de belirtilen esaslara gore belirlenir.
TOC= Toplam gecelik maliyet. Baz yil dolar1 cinsinden ifade edilir.
OCfix= Ik yildaki sabit isletme giderleri. Baz yil dolar1 cinsinden ifade edilir.

OCvar= Degisken isletme giderlerinin tam kapasitedeki tesis i¢in ilk yildaki toplami.
Her tiirli yakit ve sarf malzeme alim ve yan iiriin sattimim igerir. Baz yil dolari

cinsinden ifade edilir

CF=Kapasite faktorii. Tesisin herhangi bir duraklama olmadan, tam kapasite ¢aligsmasi

halinde iiretebilecegi elektrigin kesri. Bu ¢alismada %85 olarak belirlenmistir.
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5.3.2 Verim ve enerji kayiplar:

CCS teknolojilerinin yayginlasmasinin oniindeki en biiylik engel tesis verimliligine
etkileri ve yiiksek yatirim maliyetidir [33]. Kullanilan CCS teknolojisine gore verime
olan etki farklilik gosterir. CCS teknolojilerinin tesis verimi ve enerji ¢iktisi izerindeki

etkileri agagidaki formiiller ile hesaplanir.

.. CCS olmadan enerji ¢ciktisi—CCS ile enerji ¢ciktist
Enerji Kaybt = 100 * ( LL L it (5.3)

CCS olmadan enerji ¢iktist

Verim Kaybt = CCS olmadan verim(%) — CCS ile verim(%) (5.4)
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6. TEKNOEKONOMIK MODEL HESAPLAMALARI

Oksi yanma teknolojisinin uygulanabilirligi i¢in alternatifi olarak kullanilabilecek
teknolojiler ve halihazirdaki teknolojiler ile, benzer enerji ¢iktilarinda ve kapasitelerde
kiyaslanarak teknoekonomik wverilerin {retilmesi, yatirnmcilara ve yasal
diizenleyicilere yol gosterici olacaktir. Bu caligmada olusturulacak senaryolar,
dolasimli akigkan yatakli kazanda basingl oksi yanma prosesinin; CCS teknolojileri
kullanilmayan piilverize komiir ve dolasimli akiskan yatakl: tesislerle laboratuvar ve
pilot Olgeklerde teknoekonomik analizi {izerine kurulacaktir. Teknoekonomik
analizlerde metodoloji olarak 5. Boéliim’de anlatilan DOE/NETL yonergeleri ve
Avrupa Komisyonu “D2.4.3 European Best Practice Guidelines for Assessment of
CO2 Capture Technologies” (CESAR) yaymindaki temel kabuller esas alinacaktir
[34].

6.1 Teknoekonomik Analiz i¢in Belirlenen Calisma Sekli

Teknoekonomik analizin dogrulugu i¢in belirlenecek senaryolarin gercege
uyarlanabilir dl¢eklerde olmasi gerekmektedir. Senaryolarin belirlenmesinde ticari
anlamda gelistirilmesi miimkiin kapasiteler ve Ol¢eklendirilme ile hesaplarin

dogrulugunu etkileyecek farklar olusturmayacak kapasiteler gozetilmistir.

Teknoekonomik analize dahil edilecek tesislerin, proses tasarimlari literatiirde
mevcuttur. Proses akis diagramlart DOE/NETL literatiiriinde ve IECM yazilimindan
elde edilmistir. CCS teknolojisine sahip olmayan, piilverize komiir tesislerinin proses
tasarimlar1  Carnegie Mellon Universitesi tarafindan gelistirilen Integrated
Environmental Control Model (IECM) programi yardimi ile detayli bir sekilde
yapilabilmektedir. Dolagimli akigkan yatakta yanma tesislerine iligkin tasarimlar
literatiirde mevcut olup, ticari olarak da kullanilmaktadirlar. Basinglandirilmis oksi
yanma sartlar1 i¢in tasarimlarda literatiirden yararlanilmistir. Tiim senaryolar i¢in

uygun tasarimlar belirlenip, gereken ekipmanlar alt sistemler olarak listelenmistir.

51



Belirlenen kapasiteler i¢in tesis performans verileri elde edilmistir. Tesis performans
verilerinden briit gii¢, parazit yiikler, komiir akis debisi, ugucu ve taban kiil miktari
gibi veriler dlgeklendirme metodolojisinin temelini olusturdugundan belirlenmeleri

calisma i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

Ekonomik analizlerde DOE/NETL de belirtilen hesaplama metodu kullanilmistir.
DOE/NETL tarafindan yayimlanmis «Power Plant Cost Estimation Methodology:
Quality Guidelines for Energy Systems Studies» (2011) isimli ¢alismadaki maliyet
tahmin metodolojisi ve Worley Parsons miihendislik sirketince «Cost and Performance
for Low Rank Pulverized Coal Oxycombustion Energy Plants» (2010) adli raporda
olusturulmus fiyat veri tabani literatiirdeki bir ¢ok teknoekonomik analize kaynaklik
etmistir ve bu caligmada da temel alinmistir. Ek olarak pulverize kdmiir teknolojisine
iliskin maliyetler Carnegie Mellon Universitesi'nce olusturulmus Integrated
Environmental Control Model (IECM) isimli yazilim paketiyle, istenen sartlarda elde
edilebilmektedir. DOE/NETL’in veri saglamadigi noktalarda Rubin vd.’nin
caligmalarindan kabuller yapilmistir [27].

Teknoekonomik analizler i¢in belirtilen yonergelerde en dnemli veri olarak proses
ekipman maliyeti (PEC) gosterilmistir. PEC, tesisin en Onemli maliyeti olup
hesaplamalarinda, literatiir ve satici verilerinin azligindan dolay1 sapmalar olmaktadir
[28]. Proses ekipman maliyetleri; literatiirden arastirilarak, ekipman hesaplama
yontemleri kullanilarak ve tireticilerle irtibata gecerek elde edilecektir. Proses ekipman
maliyetinin hesaplanmasinin {izerine DOE/NETL’de belirlenen kalemlerin hesaplari

Cizelge 6.1°de belirtildigi sekilde yapilacaktir.

Cizelge 6.1: DOE/NETL ve diger yonergelere gore sermaye giderlerinin hesaplama
yontemlerinin 6zeti [27].

Sermaye Giderleri Hesaplama metodu

Proses ekipmanlarmin maliyeti Literatiir, satic1 verisi ve tasarimsal hesaplama yontemleri ile

(PEC) hesaplanacaktir.

Destek tiniteleri PEC’in %5-20’si

Iscilik iicretleri 50 haftalik ¢aligmaya goére IECM’den elde edilecektir.
BEC Yukaridakilerin toplami.
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Cizelge 6.1 (devam): DOE/NETL ve diger yonergelere gore sermaye giderlerinin
hesaplama yonteminin 6zeti [27].

Sermaye Giderleri Hesaplama metodu

Miihendislik hizmetleri BEC’in %10’u alimacaktir.

EPC Yukaridakilerin toplami.

Proses beklenmedik giderleri AACE’de belirlenen oliigiite ve prosese gore BEC {izerinden
hesaplanacaktir

Proje beklenmedik giderleri AACE’de belirlenen 6lgiite ve prosese gore BEC veya EPC
iizerinden hesaplanabilir.

TPC Yukaridakilerin toplamu.

Isveren Maliyetleri TPC’nin %7 ile 15°1 aras1 alinabilir. Ancak detayli hesaplamalari

5. Boliimde verilmistir.
TOC Yukaridakilerin toplami.

TASC Insaat esnasindaki faiz etkisiyle hesaplama metodu DOE/NETL
raporunda ac¢iklanmustir.

Prosese ait ekipmanlarin maliyeti literatiirde ekipmanin kurulum is¢iligi, materyal ve
destek icin insa edilecek tiniterlerden bagimsiz olarak verilebilmektedir. DOE/NETL
metodolojisindeki yalin inga maliyeti kalemi, bu maliyetlerin toplamini igermelidir.

Hesaplamalar yalin inga maliyeti kalemi tizerinden yirttiilmiistiir.

Isletme ve bakim giderlerinin hesaplama yontemleri DOE/NETL tarafindan
yayimlanmis teknoekonomik analiz rehberinde oldugu sekilde Cizelge 6.2°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.2: Isletme ve bakim giderlerinin hesaplanmasi [27].

Isletme giderleri Hesaplama yontemi

Isletme isciligi DOE tarafindan yillikk, saat basina 34.65 dolar olarak
belirtilmistir. Bolgesel olarak degisiklik gosterecektir.

Bakim Isciligi Bakim maliyetinin %40°1 olarak belirtilmistir.

Yonetim ve destek iscilik Isletme ve bakim is¢iliginin %25’i seviyesinde hesaplanir
iicretleri

53



Cizelge 6.2 (devam): isletme ve bakim giderlerinin hesaplanmasi [27].

Isletme giderleri Hesaplama yontemi

Bakim malzemeleri TPC iizerinden PC tesisler i¢in %1.5 olarak hesaplanir.

Sigorta TPC’nin %?2’si olarak hesaplanir.

Sabit Isletme Giderleri Yukaridakilerin toplamu.

Yakat Tesis kiitle-enerji dengesine gore belirlenecek miktara gore

ureticilerden elde edilecektir.

Diger kimyasallar Tesis kiitle-enerji dengesine gore belirlenecek miktara gore
iireticilerden elde edilecektir.

Atik bertarafi IEAGHG nin yayinladig1 yonergeye gore hesaplanacaktir.
CO; Depolama/tagima Ton bagina 10 Euro olarak kabul edilebilir. Prosese gore

degisiklik gosterecektir ancak karsilastirmalar i¢in ayr1 olarak
ele alinabilir.

Senaryolarin tamami i¢in yukaridaki kalemlerin hesaplamalar1 yapildiktan sonra
Boliim 5.3’te belirtilen formiiller ile performans indikatorleri hesaplanacaktir. Ek
olarak tesislerin iktisadi dmiirleri boyunca olusturacaklar1 gelirlerin analizleri Bolim
5.4’teki karlhilik analizi esasiyla hesaplanip nakit akis diagramlari ortaya ¢ikarilacaktir.
Ayni bazda yapilan hesaplamalarla tesislerin verim ve maliyetlerde, kazan, yanma

sartlar1 ve CCS teknolojileri gibi etkiler kiyaslanabilecektir.

6.2 Teknoekonomik Analiz i¢in Belirlenen Calisma Senaryolar:

Bu calismada, teknoekonomik analizi yapilacak olan senaryolar asagidaki Cizelge
6.3’te belirtilmistir. Calismada kullanilmak {izere 2 tip kazan teknolojisi secilmis ve
farkli kapasite ve oksitleyiciler belirlenmistir. Temel olusturmasi adina iki kazan tipi
icin de hava yakmali senaryolar eklenmistir. Oksi yanma prosesinin etkisinin
kiyaslanabilmesi i¢in hava yakmali senaryolar da gdéz Oniine alinmistir. Biitiin

senaryolarda buhar rejimi siiper kritik se¢ilmistir.
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Cizelge 6.3: Teknoekonmik analiz ¢aligmasi i¢in belirlenen senaryolar.

Senaryo No. Kazantipi  CO; Tutma Basing Yanma
Atmosferi
. Stiper Kritik Atmosferik Hava
Piilvarize
Siiper Kritik _ Atmosferik CO2/0;
2 Oksi Yanma
Piilvarize
3 Stiper Kritik Atmosferik Hava
DAY
Siiper Kritik _ Atmosferik CO2/0;
4 Oksi Yanma
DAY
Siiper Kritik ) Basinglt CO./02
5 Oksi Yanma
DAY

Cizelge 6.3’te belirtilen tiim senaryolar 150 MWenet Ve 400 MWe net kapasitelerinde
incelenmek tizere tasarlanacaktir. Kapasite se¢cimlerinde belirlenen degerler mevcut
teknolojilerle veya yakin gelecekte insa edilebilmesi miimkiin kazan kapasiteleri

gozetilerek belirlenmistir.

Calismada yerli komiirlerin kullanim durumlarinin incelenmesi amaciyla senaryolarda
kullanilacak yakit olarak Bursa Orhaneli bolgesinden elde edilen komiir tercih
edilmistir. KOmiiriin yapisindaki elementlerin oranlar1 ve 1si1l degerleri tasarim
asamasinda kullanilacak baca gazi temizligi teknolojilerinin belirlenmesinde ve kiitle-
enerji akis diyagramlarinda énemli rol oynayacaktir. Ornegin igerdigi yiiksek miktarda
kiikiirt sebebiyle oksi yanma tesis tasarimda yas baca gazi kiikiirt dioksit giderme
teknolojisinin kullanimini gerektirmektedir. Cizelge 6.4’te Orhaneli linyit komiirii i¢in
gergeklestirilmis kisa ve elemental analiz sonuglar1 verilmistir. Komiir analiz sonuglari

TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii’'nde gerceklestirilmis analizlerden elde edilmistir.
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Cizelge 6.4: Orhaneli Komiirii i¢in kisa ve elemental analiz sonuglari.

Kisa analiz Kuru baz (%) Yas baz (%)
Nem 0.00 36.16
Kiil 10.50 6.70
Ucucu madde 47.09 30.06
Sabit karbon 42.41 27.08
Toplam 100 100
Elemental Analiz
Karbon 68.46 43.70
Hidrojen 4.58 2.92
Azot 0.92 0.59
Kiikiirt 3.51 2.24
Kiil 10.50 6.71
Nem 0.00 36.16
Oksijen 12.03 7.68
Isil Deger(kcal/kg) 5887-6134 3559-3916
(HHV-LHV)

6.3 Teknik Varsayimlar ve Limitasyon

Yakit fiyati, bir enerji santralinin maliyet analizinde en 6nemli rol oynayan
parametrelerden biridir. Tesiste kullanilacak yakitin kalitesi, tesisin maliyeti ve
performansi tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Tesisin tasarimi kullanilacak yakitin
tiirline gore yapilirken yakit igerigi ise tesisin boyutlandirilmasi, gerekli ekipman ve
proseslerin se¢imi i¢in en 6nemli parametrelerdendir. Kazanin ¢alisma sartlari, yakitin
1s1l degerine istinaden belirlenmektedir. Yakitin 1s1l degerinin arzu edilen diizeyde
olmamasi1 durumunda, yanmaya yardimci ek malzemeler sisteme beslenir fakat bu
durumun isletme maliyetleri tizerinde olumsuz bir etkisi olacagi kuvvetle muhtemeldir

[35].

Oksiyanma tesislerinde kullanilacak yakitin 6zelligine gore olusan baca gazi igerigi
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle kullanilacak yakita goére tesiste, olusan baca

gazinin isleyecek alt ekipmanlarm yapisinda degisiklikler gézlemlenmektedir. Ozetle,
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yakit tiiriine gére alt ekipmanlarimn islevi ve boyutu belirlenmektedir. Ornegin, yakit
icerigindeki kiikiirt miktarma goére SOx giderme {initeleri belirlenmesi durumunda;
yakitta agirlikga %1.5 tlizerinde kiikiirt varsa SDA (Spray Dry Absorber)’ya alternatif
olarak wet-FGD (flue gas desulphirization) birimi tercih edilmektedir. [36] Buna ek
olarak, yakitin kiikiirt igeriginin yliksek olmasi, kiikiirt giderme iinitesinin birim

maliyetini de diistirmektedir [35].

Tesise eklenecek baca gazi temizleme iiniteleri (kat1 partikiil filtreleri, desiilfirizasyon
tinitesi, DeNOx {initeleri gibi), CO> tutma iinitesinin maliyetini ve ¢alisma kapasitesini

etkiler [27].

Tesis maliyeti ASU, yakit tiirii (kullanilacak komiir tipi), baca gazi temizleme
tiniteleri, tesiste kullanilacak yanma sistemi ve tercih edilen konfigiirasyona bagh
olarak degismektedir [37]. Oksiyanma tesislerinde alt akipmanlarin tasarimlar1 ve

boyutlandirilmasi kiitle denklikleri ile belirlenmektedir [12].

Karbondioksit tutma tiinitesi iceren enerji tesislerine iliskin maliyet hesaplamalari
yapilirken, tesis yapisindan bagimsiz olarak sabit kabul edilebilecek birtakim
ekonomik ve tesisin yerlesim yerine bagli olan parametreler bulunmaktadir. Bu
parametrelerin literatiirdeki benzer ¢aligsmalardan 6rnek alinarak segilmesi ve tesisin
bulundugu yere uyarlanmasi gerekmektedir. Bu parametrelere 6rnek olarak faiz
oranlari, baz yil, is¢ilik, yakit fiyatlar1 gibi ekonomik; rakim, yillik ortalama hava
sicakligl, sogutma suyu sicakligi gibi ¢cevresel parametreler 6rnek verilebilir [39]. Bu
calismada kullanilacak parametreler DOE/NETL tarafindan yayinlanan rapora gore
belirlenmis ve yakit fiyati ile ¢evresel 6zellikler gibi parametreler Tiirkiye kosullari
icin uyarlanmistir. Calismanin kapsaminda karbondioksitin tesis diizeyinde baca
gazindan ayristirilmast ve tutulmasi iligkin maliyet analizi ylriitilmiistiir. Tutulan
karbondioksitin taginimi, depolanmasi ve ekonomik degerlendirilmesi ¢alismanin

kapsami disindadir.

6.4 Finansal Varsayimlar

Kapasite faktoriiniin tanimi “bir y1l iginde tesisin elde ettigi gii¢ ¢iktisinin, tam kapasite
calismast durumunda elde edecegi gilic ¢iktisina oran1” seklinde literatiirde
belirtilmistir. Kapasite faktorii bu ¢alisma i¢in %85 alinmig olup kapasite faktorii

belirlenirken tesiste yil boyunca (8760 saat) meydana gelen planli ya da zorunlu
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kesintileri goz oniine alarak belirlenir. Bu faktér hammadde, degisken olan isletme ve

bakim, kullanilan yakitlar ve yan iirlinlerin akis hiz1 maliyetlerine uygulanmaktadir
[34].

Literatiirde tesisin ekonomik Omrii, tesisin calisabilecegi siire olarak
tanimlanmaktadir. Indirgenmis Nakit Akis1 modeli i¢in gergeklesme siiresi, tesisin
ekonomik Omrii ve sermaya harcama doneminin (capital expenditure period)

toplamidir [36]. Calisma i¢in tesisin ekonomik émrii 30 yil alinmustir.

Yardimci ekipmanlar i¢in gerekli buhar ve elektrik yiik faktorleri Cizelge 6.5°te
verilmigtir. Yiik faktorleri briit giic ile net gii¢ arasindaki farkin hesaplanmasinda

kullanilacaktir.

Cizelge 6.5: Yardimci ekipmanlara ait gii¢ tiikketim faktorleri [34].

Yardimci ekipmanlar Yiik faktorleri
Komiir kirict 0.5 kWe/(ton/sa-komiir akis hizi)
] 25.91 kWe/(molO2/s)(230 kWh/ton
ASU elektrik
02)
ASU buhar 4.7388 * 10-4 kg buhar/mol O
Yatak ici enjeksiyon ve kuru BG kiikiirt 20 kWe/(kg/s sorbent akis hiz1)

giderme sorbent tagima

106.3 kWe/ (kg/sn uzaklastirilan
Kiil tasima (fabric filter)

kiil)
17.44 KWe/ (kg/sn uzaklastirilan
Kiil Giderimi (fabric filtreden)
kiil)
Islak BG kiikiirt giderme yardimer yiikler 1250 kWe/(kg/s SOz)
Islak BG kiikiirt giderme sorbenti tagima ve 163.73 kWe((kg/s dolomit)
hazirlama
Oksiyanma CO2 sikigtirma 19.49 kWe/ mol/s tutulan CO-

Enerji sektoriinde santrallerin yatirnm maliyeti hesaplanirken kullanilan ve global
olarak da kabul gormiis finansal varsayimlar Cizelge 6.6’da verilmistir. S6z konusu
cizelge diinya genelinde enerji santrallerinin yatirim maliyetlerinin hesaplanmasinda
genel olarak kullanilsa da, santralin kurulacag: lilke ve/veya projenin igerigine gore

bazi1 farkliliklar olusmaktadir. Global finansal varsayimlarin yanisira, Tiirkiye’nin
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finansal yapis1 ve piyasa fiyatlarina gore vergi ve faiz yiizdeleri, sarf malzeme ve

isglicli maliyeti gibi alt kalemlerde de bu ¢alismada kullanilmistir.

Sermaye harcamalarinin yapildigi ilk yil baz yil olarak isimlendirilmektedir. Sermaye
harcamalarinin 6nemli bir bolimii (yaklasik %10’u) baz yil i¢cinde yapilir ve
Indirgenmis Nakit Akis1 hesaplamalarinda baz yil temel alinir. Bu calismada baz yil
2020 olarak se¢ilmistir.

Cizelge 6.6: Global finansal varsayimlar [34].

Parametreler Degerler
Gelir vergisi orani(ITR) %38
20 y1l, %150 azalan bakiyeler

Sermaye amortismani (CD) _
yontemi (DB)

Riicu dis1 (borcu giivence altina
Borg finansmanu tiirii alan teminat, projenin gergcek
varliklari ile limitli)
Borcun geri 6denme siiresi 15 yil

) 5 yil (kdmiir bazli santraller
Sermaye harcama donemi

igin)
Faaliyet siiresi 30 yil
35 yil (sermaye harcama
Ekonomik analiz periyodu (IRROE i¢in) donemi ile faaliyet siiresi
toplami)
Sermaye harcama déneminde sermaye %3.6

maliyetinin artmasi (nominal yillik oran)

Toplam gecelik sermayenin sermaye 5 yillik periyot: %10, %30,
harcama dénemi boyunca dagilimi %25, %20, %15
(eskalasyondan dnce)
Deger kaybeden toplam gecelik sermayenin %100
yiizdesi
COE (gelir), isletme ve bakim maliyetleri, %3.0

yakit maliyetleri (nominal y1llik oran)

eskalasyonu

Calismada kullanilan 6nemli ekonomik kabuller (varsayimlar) Cizelge 6.6’da

verilmistir. Oz kaynak %55, sermaye yapisi ise %45 borg olacak sekilde kabul edilmis
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olup uzun vadeli bor¢lanma icin finansman faiz orant %5.5 olarak alinmustir.
Eskalasyon faktorii ise %3 (yillik) alinmistir. Eskalasyon kavrami, enflasyondan farkli
olarak belirli bir hizmet ya da iiriin i¢in politik unsurlar ve arz-talep dengesi vb.
sebeplerle olusan belirli bir artis olarak tanimlanabilir. Eskalasyon faktorii buhar, yakit
ve elektrik fiyatlarinda ve O&M maliyetlerinde tesisin ticari olarak isletilmeye
baslanmasindan itibaren uygulanmistir. Eskalasyon faktorii ingaat donemi igin goz

Ontinde bulundurulmamustir.

Cizelge 6.7: Temel alinan finansal varsayimlar [32].

Parametre Varsayilan Deger
Kapasite faktorii %85
Sermaye harcama donemi Svyil
Tesis ekonomik omrii 30 yil
Insaat baslama siiresi — Baz y1l 2020
Tesis ingaat siiresi S5yl
Sermaye maliyet artig1 %3.6
Gelir vergisi orani %35
Amortisman donemi 20 y1l
Isletme sermayesi 0
Artis orani (isletme bakim %3

maliyeti, O&M, yakit maliyeti,
elektrik fiyat1 —COE)

Borg orani %45

Oz kaynak oran %55

Borg geri 6deme periyodu 15 yil

Yillik indirim orani %10

Isletme 6mrii sonunda tesis 0
degeri

Borg faizi %5.5
Orhaneli komiir fiyati 60 $/ton
Buhar satis fiyati 5 $/ton
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Bir santralde elektrik satis1 yan {iriin, buhar veya CO2 satisindan elde edilebilir.
Caligsmada, santral gelirlerinin kaynaginin elektrik ve buhar satislar1 oldugu kabul
edilmistir. Santralden elde edilebilecek yan firiinlerin satis1 degisken oldugu igin
(pazara gore), yan Uriinlerden elde edilebilecek olan kazanglar hesaplamalara dahil

edilmemistir. CO2’nin {irlin olarak satigi, CO2’nin safligina bagli olarak degismektedir.

6.4.1 Olgeklendirme metodolojisi

Teknoekonomik analiz ¢alismalar1 yiirlitiiliirken literatiir, iiretici ve yayinlar gibi
kaynaklardan derlenen fiyat wverileri farkli kapasitelerdeki ekipmanlara ait
olabilmektedir. Literatiirde bulunan, farkli kapasiteler igin gerceklestirilmis
teknoekonomik analiz ¢aligsmalari, referans ekipmanlarin ¢aligmada tasarlanan giic
ciktisina dlgeklendirilmesi vasitasi ile yiiriitiiliir. Buna gore referans olarak kapasite
olarak bilimsel agidan miimkiin, tasarim olarak yapilacak calismaya uyumlu ve
ekipman maliyetleri hesaplanmis tesis drneklerinin literatiirdeki verileri kullanilarak,

farkl gii¢ ¢iktilart i¢in fiyat tahmin metodolojisi yiiriitiilebilmektedir.

Amerikan Enerji Bakanligi’nin NETL birimi tarafindan yaymlanmig “Capital Cost
Scaling Methodology” raporunun iiclincii ve dordiincii revizyonu; piilverize veya
dolagimli akigkan yatakli enerji sistemlerinin 6l¢eklendirilmesi i¢in gerekli metodoloji

ve verileri bir araya toplamistir.

Tesisin farkli giic c¢iktilarina istinaden oOl¢ceklendirilmesi ekipman basina
gerceklestirilmektedir. Tesislerde bulunacak alt sistemler ve alt sistemleri olusturan
ekipmanlar  gorevlerine  gore raporda  gruplandirilmistir.  Ekipmanlarin
Olceklendirilmesinde kullanilacak degiskenler ekipman tipine gore degismektedir.
Bunlar debi, boyut, enerji ¢iktis1 gibi tesis kapasitesinde belirleyici rol oynayan
ekipman degiskenlerdir. Bu ¢alismada  gerceklestirilecek  6l¢eklendirme
hesaplamalarinda bu degiskenlere iliskin Ol¢eklendirme parametreleri raporda

verildikleri haliyle EK-A’da ifade edilmistir.

Ekipmanlarin 6l¢eklendirilmesinde kullanilacak temel formiil, NETL 6l¢eklendirme
raporunda denklem 6.1°deki sekilde ifade edilmistir. Olceklendirilen ekipman tiiriine

bagli olarak birden fazla iistel katsay1 iceren denklemler de kullanilabilmektedir.

SC = RC * (2)BP (6.1)

61



Bu denklemde RC, bilinen bir kapasitedeki refereans maliyeti, RP hesaplamada
kullanilacak o6l¢eklendirme parametresinin bilinen Olgekteki degerini, SP ayni
parametrenin 6l¢eklendirilmis senaryo i¢in olan degerini ve SC ise Olgeklendirilmis
maliyeti ifade eder. Bu denklemdeki “exp” listel katsayisi ekipmanlara gore degisiklik
gostermektedir. EK-A’da verilen bu katsayilarin hesaplanmasi, NETL raporunda

Denklem 6.2’deki formiile istinaden gergeklestirilmistir.

In(RCL
Ep = / (6.2)
p= In (RP1 .

Bu denklemde RC degerleri tlireticiler tarafindan saglanmis, farkli kapasitelerde
referans ekipman maliyetlerini, RP degerleri ise bu kapasitelerdeki 6lgeklenen
parametreleri ifade etmektedir. Bu formiilden elde edilen {istel katsayisi kullanilirken
benzer teknolojilerin kullanilmasi, verilerin dogrulugu i¢in 6nem arz etmektedir [38].
Piilverize kazan ve dolasimli akiskan yatakli kazanlar icin DOE/NETL literatiiriinde

mevcut referans fiyatlandirmalar ¢alismada kullanilmaya uygundur.

6.4.2 Kimya miihendisligi tesis maliyet endeksi (CEPCI)

Tesis maliyetlerinin hesaplanmasinda daha once fiyatlandirilmas: yapilmis
ekipmanlara iligkin veriler referans alinabilmektedir. Referans alinan fiyatlarin
olusturulma tarihlerinin belirtilmis olmas1 gerekmektedir. Fiyatin olusturuldugu yil ile
caligmanin yapilacagi donem arasindaki enflasyon, teknolojik ve siyasi gelismeler gibi
birgok degisken sebebiyle baz alinan yildaki maliyet ile glincel deger arasinda farklar
olusmaktadir. Fiyatin olusturuldugu dénem ile planlanan tesisin insa yili arasinda
biiylik farkliliklar bulunmasi tesis fiyatinin dogrulugunu 6nemli 6l¢lide yanilgiya
ugratir. Ayn1 zamanda karsilagtirilmasi yapilacak iki ekipman fiyatinin da farkl yillara

istinaden derlenmemis olmasi gerekmektedir.

Kimya miihendisliginde olusturulacak tesis modellemelerindeki fiyatlarin yillar
icindeki degisiminin gozetilmesi i¢in Kimya Miihendisligi Tesis Maliyet Endeksi
(CEPCID) kullanilmaktadir. “Chemical Engineering: Essentials fort he CPI
Professional” dergisi tarafindan her ay ve her yil ortalamasi olarak yaymlanan CEPCI
katsayis1 ile farkli yillara iliskin belirtilmis ekipman fiyatlariin ayni yila

olgeklendirilmesi miimkiindiir. Olgeklendirme icin ekipman fiyatinin belirtildigi yila
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ait CEPCI katsayis1 ve giincel katsayinin bilinmesi gerekmektedir. Cizelge 6.8’de

literatlirden elde edilmis bazi yillara iliskin CEPCI verileri gdsterilmistir.

Cizelge 6.8: Kaynaklarda kullanilan baz1 yillara iliskin CEPCI verileri [39].
Yil 2007 2017 2018 2019
CEPCI 525.4 567.5 603.1 607.5

Cizelgede 2007 yilina iliskin veriler, DOE literatiiriinde belirtilmis fiyatlar 2007
bazinda oldugundan belirtilmistir. [IECM programinda olusturulan veriler ise 2017 y1l1
baz dolar fiyatidir. 2018 ve 2019’a iliskin veriler de yilsonunda raporlanmis
degerlerdir. Calismada kullanilan degerler kiyaslamanin aymi yillarda olmasi
gerektiginden ve 2017-19 aras1 degisimin etkisinin fazla olmamasindan dolay1 2017

yil1 fiyatlarina sabitlenmistir.
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7. TEKNOEKONOMIK ANALIiZiN SENARYOLAR ICIN UYGULANMASI

Teknoekonomik analiz igin gerekli iki maliyet kalemi olan sermaye ve isletme
giderleri igin tesis konfigiirasyonunun belirlenmesi ilk adimdir. Belirlenecek tesis
konfigiirasyonu, tesisin kullanacagi teknolojiye, proseslere ve kapasitesine gore
degisiklik gosterecektir. Tesis konfigiirasyonlari, kullanilacak ekipman tiirii, boyutlart,
kiitle dengeleri gibi degiskenler ile ekonomik modeli etkileyecektir.

Senaryolar i¢in gerekli ekipman liste ve fiyatlandirmalar1 teknoekonomik analizin
temelini  olusturmaktadir. Fiyatlandirma Dbilgisi kimya miihendisligi tasarim
kitaplarinda bulunan formiilizasyonlar, {retici yayinlar1 ve daha Once yiiriitiilmiis
calismalardan elde edilebilse de bu konudaki bilgi kisitli durumdadir. DOE/NETL
tarafindan yayimlanmig “Cost and Performance for Low Rank Pulverized Coal
Oxycombustion Energy Plants” ve “Advancing Oxycombustion Technology for
Bituminous Coal Power Plants: An R&D Guide” isimli raporlarinda derlenen ekipman
fiyat bilgileri, literatiirdeki bir ¢ok teknoekonomik analizde de temel alinmustir.
Isletme maliyetlerine dair bilgiler daha yaygin olarak bulunabildiginden yakat, iscilik
tcretleri ve bakim maliyetleri gibi kalemler projenin konumuna gore
hesaplanabilmektedir.

Cizelge 6.3 te verilmis tesis konfigiirasyon senaryolarinin 150MWe net V& 400 MWe net
kapasitelerine iliskin teknoekonmik analiz c¢alismasi, 5. Bolim’de olusturulmus
model, kabul ve katsayilar kullanilarak ytriitiilmistiir. Senaryolarda kullanilacak tesis
konfigiirasyonlart “Cost and Performance for Low Rank Pulverized Coal
Oxycombustion Energy Plants” ve “Advancing Oxycombustion Technology for
Bituminous Coal Power Plants: An R&D Guide” isimli DOE raporlarindan elde
edilmistir. Tesisi olugturan ekipmanlar bloklari, gérev dagilima gore, alt sistemler
basliklar altinda toplanmis ve literatiirdeki fiyatlandirmalar1 belirtilmistir. EKipman
fiyatlandirmalarinda, farkli kapasiteler sermaye maliyetlerini etkilerken; kiitle ve
enerji denkliklerindeki degisimler isletme maliyetlerinde daha etkilidir. Ekipman
fiyatlarinin bu ¢aligmadaki kapasite, yakit ve iilkeye bagli ekonomik kosulara gore

Olgeklenmesinde DOE/NETL tarafindan yaymlanan 550 MWenet referans
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fiyatlandirma galismasi, Carnegie Mellon Universitesi’nin gelistirdigi IECM yazilimi
kullanilmigtir. IECM  yazilimi, pulverize komiir tesislerini  modellemedeki
kullanigliligi ve EPRI literatiiriindeki fiyatlandirma metodolojisi iizerinden detayl
sonuglar iiretebilmesi sebebiyle senaryo 1 ve 2’de temel alinan metottur. Ekipman
fiyatlandirma asamasiyla birlikte sermaye maliyetleri elde edilebilecek olup, kiitle
denklikleri isletme maliyetlerinin hesaplanmasinda dogrudan rol oynayacaktir.
Sermaye ve isletme maliyetlerinin ekonomik fizibiliteleri i¢in nakit akis diyagramlari
olusturulup, igsveren maliyetlerinin uzun vadedeki hali bazinda kiyaslamalar yapilarak
basingli oksi yanma sistemlerinin mevcut piilverize ve dolagimli akigkan yatak

teknolojileriyle kiyaslamasi elde edilecektir.

7.1 Piilverize Kazan Teknolojisine Sahip 1 ve 2 Numarah Senaryolar Uzerine

Teknoekonomik Analiz Calismasi

1 ve 2 numarali senaryolarda Orhaneli linyitinin ve atmosferik kazan basincinda
stiperkritik piilverize kdmiir teknolojisi kullanilarak yakilmasit durumu incelenmistir.
Hava yakmali piilverize komiir teknolojisi en yaygin kullanim sekli oldugundan
ekonomik kiyaslamalarda baz olusturmast amaciyla 1 numarali senaryo
olusturulmustur. Bu tesislerin oksi yanma teknolojisi kullanilarak insa edilmesi
durumunda olusan maliyetlerin kiyaslanmasi i¢in de 2 numarali, piilverize kazanda

oksi yanma durumu senaryosu olusturulmustur.

1 numarali senaryoda komiir, siiperkritik buhar rejiminde ¢alisan piilverize komiir
kazaninda hava ile yakilmaktadir. Tesiste herhangi bir karbondioksit tutma teknolojisi
kullanilmamaktadir. Kiikiirt atiklarmin giderimi i¢in ayri FGD f{initesi ve partikiil
atiklar igin torba filtreler senaryoya dahildir. Baca gazindan karbondioksit tutumu ve

depolanmasi i¢in herhangi bir proses senaryoda mevcut degildir.

2 numarali senaryoda, komiir yine stiperkritik buhar iireten bir piilverize komiir
kazaninda yakilmaktadir fakat oksi yanma teknolojisi kullanilmaktadir. Yanma
atmosferinin agirlikli olarak O2/CO> karisimdan olusmasi igin tesise hava ayirma
tinitesi ve kazan icine baca gazi geri doniisiim sistemlerinin eklenmesi gerekmektedir.
Kazandan elde edilecek yiiksek karbondioksit konsantrasyonlu baca gazinin tutulmasi

ve sikistirilmasi i¢in karbondioksit isleme tinitesi tesise eklenmelidir.
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Piilvarize kazan igeren senaryolarda temel alinan ve DOE/NETL tarafindan
yaymlanan 550 MWepet referans fiyatlandirma calismasinda kullanilan Montana
Rosebud PRB komiiriiniin kuru bazda kisa ve elemental analiz sonuglar1 Cizelge

7.1°de belirtilmistir.

Cizelge 7.1: Montana Rosebud PRB, Western Energy Coal Mine, komiir analizleri

[40].

Kisa analiz Kuru baz (%) Yas baz (%)
Nem 0.00 25.77
Kiil 11.04 8.19

Ugucu madde 40.87 30.34
Sabit karbon 48.09 35.70
Toplam 100 100
Elemental Analiz
Karbon 67.45 50.07
Hidrojen 4.56 3.38
Azot 0.96 0.71
Kiikiirt 0.98 0.73
Kiil 11.04 8.20
Nem 0.00 25.77
Oksijen 15 yil 11.14

7.1.1 Piilverize kazan teknolojisin sahip senaryolar icin ekipman listesi

Tesis senaryolarinda bulunabilecek alt sistemler ve alt sistemlerin agiklamalar1 Cizelge
7.2’de toplanmistir. Senaryolara gore alt sistemlerin bulunup bulunmayacagi tasarim
asamasinda belirtilecektir. Ornegin oksi-yanma teknolojisine sahip olmayan bir tesis
icin hava ayirma tinitesi bulunmayacagindan, maliyet hesaplarina katilmayacaktir.
DOE/NETL tarafindan olusturulmus bu isimlendirme piilverize, akiskan yatak, dogal
gaz tiirbini, gazlastirma ve yanma sonrasi karbondioksit tutma gibi enerji liretilen
biitiin tesis tiplerni kapsadigindan alt sistemlerin bir kismi, bazi uygulamalar i¢in
maliyet getirmemektedir. Ornegin, rapordaki gaz tiirbin maliyetlerini iceren Alt Sistem
5, burada Cizelge 7.2’ye dahil edilmemistir. AS6’da verilen karbondioksit tutma

prosesleri ise amin bazli bir sistemin maliyetleri i¢in kullanildigindan oksi yanmaya
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iliskin maliyetler literatiirde AS3 ve 4’e dahil edilerek sunulmustur. Olceklendirme
calismasi yapilip, [ECM ile modelleme yapildiginda son olarak elde edile yalin inga

maliyetlerinin birbirini dogruladigi gériimustiir.

Cizelge 7.2: Piilverize kazan kullanan senaryolar i¢in gerekli alt sistem listesi ve

acgiklamalari.
Alt Alt sistem Aciklama
Sistem
Kodu
AS1 Yakit ve sorbent idaresi Ko6miir teslim alimi ve bosaltimi

Komiir yigimi ve diizenlemesi
Komiir tastyici bantlar

Diger araglar

Sorbent teslim alimi ve bosaltimi
Sorbent yi1gimi ve diizenlenmesi
Sorbent tasiyici bantlar

Yakit ve sorbent idare yap1 temelleri

AS2 Yakit hazirlik ve besleme  Komiir 6giitme ve kurutma
Hazirlanmis komiir depolama ve besleme
Komiir-su karisimi hazirlik ve beslemesi
Diger kdmiir hazirlik ve besleme ekipmanlari
Sorbent hazirlik
Sorbent deoplama ve besleme
Sorbent enjeksiyon sistemi
Destekleyici hava tedarik sistemi
Komiir ve sorbent besleme yap1 temelleri

AS3 Besleme suyu ve diger su  Besleme suyu sistemi

pompalama sistemleri Su tamamlama ve 6n isleme

Diger besleme suyu alt sistemleri
Servis suyu sistemleri
Diger kazan {initesi sistemleri
Fuel-oil ve dogal gaz besleme sistemleri
Atik yonetimi

Diger enerji santrali ekipmanlari
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Cizelge 7.2 (devam): Piilverize kazan kullanan senaryolar i¢in gerekli alt sistem
listesi ve agiklamalari.

Alt Alt sistem Aciklama
Sistem
Kodu
AS4 Piilverize kazan ve Piilverize Kazan
aksesuarlari Hava ayirma iinitesi ve oksidant sikistirma

Kazan tesis denge sistemleri
Birincil hava sistemi

Ikincil hava sistemi

Ana bilesen baglant1 ve destekleri

Piilverize kazan yap1 temeli

AS5 Baca gazi temizligi Absorber tank ve aksesuarlari
Diger FGD
Torba filtreler ve aksesuarlari
Partikiil madde ayirma sistemleri
Kiregtasi kurutma sistemi
Civa ayirma sistemi

AS6 Karbondioksit tutma ve CO; kondenseri

sikistirma CO; sikistirma ve kurutma

CO; boru hatt
CO- depolama

CO; analizleme

AS7 Bubhar jeneratorii, boru Baca gaz1 geri doniigiim 1s1 degistiricisi
baglant1 ve baca SCR sistemi
Borulama
Baca

HRSG,boru ve baca yap1 temelleri
AS8 Bubhar tiirbini ve yardime1  Buhar tiirbini jeneratorii ve aksesuarlar
sistemler Tiirbin adas1 ve yardimer sistemleri
Kondenser ve yardimci sistemleri
Buhar boru hatlari

Tiirbin adas1 yap1 temelleri
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Cizelge 7.2 (devam): Piilverize kazan kullanan senaryolar i¢in gerekli alt sistem
listesi ve agiklamalari.

Alt
Sistem
Kodu

Alt sistem

Aciklama

AS9

AS10

AS11

Sogutma suyu sistemleri

Kiil ve kullanilmis

sorbent idaresi

Elektriksel ekipmanlar

Sogutma kuleleri

Su dongiisii pompalari

Su dongii sistemi yardimer sistemleri
Su dongiisii boru hatlart

Su tamamlama sistemleri

Ekipman sogutma sistemleri

Sogutma suyu sistemi yap1 temelleri

Kiil sogutucular

Siklon alt1 kiil vanasi

Ugucu kiil temizlik vanasi
Yiiksek sicaklik kiil boru hatti
Diger kiil toplama ekipmanlari
Kiil depolama silolari

Kiil tagima ve besleme ekipmani
Diger kiil idare ekipmanlari

Kiil ve tiikenmis sorbent idare yapi1 temelleri

Jenerator ekipmanlari

Istasyon servis ekipmanlari

Salter ve motor kontrol

Elektrik kanallar1 ve kablo raflari

Tel ve kablolar

Koruyucu ekipmanlar

Hazirda bekleme durumu ekipmanlari
Ana gii¢ transformerleri

Elektriksel ekipman yap1 temelleri
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Cizelge 7.2 (devam): Piilverize kazan kullanan senaryolar i¢in gerekli alt sistem
listesi ve agiklamalari.

Alt Alt sistem Aciklama

Sistem

Kodu

AS12  Enstriimentasyon ve Piilverize kazan kontrol ekipmanlari
kontrol ekipmanlari Bubhar tiirbini kontrol ekipmanlar1

Sinyal isleme ekipmanlar
Kontrol panelleri ve panolart
Bilgisayar ekipmanlari
Ekipman ablo baglantilart

Diger enstriimentasyon ve kontrol ekipmanlari

AS13  Mekan 1slahi Kurulum igin fiziksel hazirlik
AS14  Bina ve diger yapilar Kazan binasi

Tiirbin binas1

Yonetim binasi

Su dolagim pompalar1 binasi

Su isleme binalar1

Makine atdlyesi

Depo

Diger bina ve yapilar

Atik yonetimi yap1 ve binalari
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Sekil 7.1 Piilverize komiir kazanina sahip, hava ayirma ve karbondioksit tutma
tinitelerine sahip bir oksi yanma tesisinin proses blok diagrami [41].

Sekil 7.1°de piilverize komiir kazani kullanan bir oksi yanma tesisinin proses akis
diagram1 verilmistir. Karbondioksit tutma ve saflagtirma iinitesi, diagramda yesil
cizgiler ile belirtilmistir. Kirmiz ile belirtilen {inite, sistemin oksi yanma teknolojisini

kullanmas1 durumunda gerekli hava ayirma tinitesidir.

7.1.2 Piilverize kazan teknolojisine sahip senaryolar icin yalin insa maliyetleri

Teknoekonomik analizlerin temelini olusturan parametrelerin basinda gelen yalin insa
maliyetleri DOE/NETL tarafindan, {ireticilerden alman veriler ile derlenerek
raporlastirilmistir. Raporda belirtilen insa maliyetleri; proses ekipman maliyetleri,
destek yap1 ve ekipmanlar1 ve ingaat is¢ilik licretlerinin toplamindan olusmaktadir.
Cizelge 6.1’de olusturulan teknoekonomik analiz modeline goére sermaye
maliyetlerinin toplaminin hesaplanmasinda kullanilacaklardir. Cizelge 7.3’de, NETL

tarafindan derlenmis yalin insa maliyetleri 550MWe net kapasiteler i¢in belirlenmistir.
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Cizelge 7.3: Piilverize kazan teknolojisine sahip senaryolar igin yalin inga maliyetleri
(550MWe,net kapasite) [40].

Alt sistem

S1-Yaln Insa
Maliyetleri ($x1000)

S2 — Yalin Insa
Maliyetleri ($x1000)

AS1:Yakit ve sorbent idaresi
AS2: Yakiat hazirlik ve besleme
AS3: Besleme suyu ve diger su
pompalama sistemleri

AS4: Piilverize kazan ve
aksesuarlari

ASS5: Baca gazi temizligi

AS6: Karbondioksit tutma ve
sikistirma

AS7: Buhar jeneratorii, boru
baglant1 ve baca

AS8: Buhar tiirbini ve yardimei
sistemler

AS9: Sogutma suyu sistemleri
AS10: Kiil ve kullanilmis sorbent
idaresi

AS11:Elektriksel ekipmanlar
AS12: Enstriimentasyon ve
kontrol ekipmanlari

AS13: Mekan 1slah1

AS14: Bina ve diger yapilar
TOPLAM (BEC)

33,434
11,567
58,017

276,655

120,946
0

35,979

143,839

20,529
13,593

40,446
17,584

10,680
45,478
828,747

38,414
13,394
66,613

635,336

116,704
82,062

71,508

121,475

30,660
15,464

66,771
21,489

11,987
49,708
1,341,585

Cizelge 7.3’te belirtilen referans maliyetlerin 6lgeklendirilerek farkli kapasitelerdeki

durumlarin incelenmesi miimkiindiir. [ECM yaziliminda ise 6l¢eklendirme islemi,

program paketi halinde sunulmustur. Senaryo 1 ve 2’nin maliyet analizleri program

vasitast ile gerceklestirilmistir. Programdan elde edilen verilerin literatiir ile

tutarliliginin testi i¢in programda 550MWe’lik referans tesisler de modellenip toplam

yatirim maliyetleri incelenmistir. Senaryo 1’in IECM yaziliminda olusturulmus tesis

modellemesinie ait konfigiirasyon ekrani Sekil 7.2’de belirtilmistir.
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Configuration: =User Defined=

Combustion Controls A l
Fuel Type: Coal 4—@
N0y Control: In-Furnace Controls E&
I, 4
Post-Combustion Controls
NO; Control: Hot-Side SCR F{— 4-|
Mercury: MNone
Particulates: Fabric Filter
50, Control: Lime Spray Dryer
CO; Capture: MNone S| |
Water and Solids Management

Cooling System: et Cooling Tower
Wastewater: Ash Pond

Flyash Disposal: Mo Mixing

Sekil 7.2: Senaryo 1 i¢cin IECM konfigiirasyon ekrani.

Senaryo 2’ye ait oksi yanma ve literatiir referansi olan kriyojenik karbondioksit tutma
teknolojisine sahip tesisin IECM konfigiirasyon ekrani Sekil 7.3’te verilmistir.
Konfigiirasyonlarda piilverize senaryolarin kiyaslanabilirligi i¢in esdeger ekipmanlar
secilmigtir. Orhaneli kdmiirtiniin yiiksek kiikiirt i¢eriginden dolay1 IECM’de 6nerilern
yiiksek kiikiirtlii konfigiirasyonlar se¢ilmistir. SO2 emisyonlarinin 6nlenmesi i¢in ¢in
kireg tas1 piiskiirtiicii tinite ve NO2 emisyonlari i¢in kazan i¢inde diisiik NOx yakicilar

ve baca gazi tarafinda segici katalitik indirgeme uygulanir.
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Configuration: Oxyfuel High 5 (=1.5%)

Combustion Controls

Fuel Type: Coal

NO; Control: In-Furnace Controls

Posi-Combustion Contrels

NOy Control: Mone

Mercury: Mone
Particulates: Fabric Filter
50; Control: Wet FGD

CO, Capture:  Oxyfuel High S (=1.5%)

Water and Solids Management

Cooling System: Wet Cooling Tower
Wastewater: Ash Pond

Flyash Disposal: Mo Mixing

%é Recycle
to APH
T
F—P '—P'——P.—P to Atm.
-/

jul .&tm.

S]] To
Storage

Sekil 7.3: Senaryo 2 i¢cin IECM konfigiirasyon ekrani.

Senaryolarin olusturulmasi i¢in IECM programinda tesisten istenen peformans verileri

ve kullanilacak komiiriin fiyat bilgileri,

elemantal ve kiil analizi gibi girdiler

saglanmustir. Orhaneli kémiiriiniin elemental ve kiil analizleri TUBITAK Marmara

Aragtirma Merkezi’'nden elde edilmistir. Ardindan EPRI formatinda verilen IECM

ciktilar1 elde edilmistir. Sonuclar Cizelge 7.4 te belirtilmistir.

Cizelge 7.4: Senaryo 1 icin tesis performansina iliskin IECM ciktilar1.

Performans Parametresi

Senaryo 1, 150 MW Senaryo 1, 400 MW

Briit Elektrik Ciktisi
(MW)

Yakit Girdisi (GJ/y1l)
Briit Tesis Isil Degert,
HHV (kJ/KWh)
Net Tesis Is1l Degeri,
HHV (kJ/kWh)
Yillik Calisma Stiresi
(Saat)

Net Tesis Verimliligi

168

1.033 x10’

8254

9210

7451

39.09

440

2.706 x10’

8254

9079

7451

39.65

75



Cizelge 7.4 (devam): Senaryo 1 i¢in tesis performansina iliskin [IECM
ciktilari.

Performans Parametresi Senaryo 1, 150 MW Senaryo 1, 400 MW

Parazit Yiik Degerleri
Temel Tesis Kullanim1
5.776 15.13
(MW)
Baca Tarafi SCR
0.6315 1.654
Kullanimi1 (MW)
Torba Filtre (MW) 0.3756 0.9838
Sprey Kurutucu Kullanimi
0.7533 1.97
(MW)
Sogutma Kulesi Kullanimi
2.1 5.5
(MW)
Harici Sistemlerin Urettigi
7.795 14.75
Giig (MW)

Tesis elemanlarinin igleyisi icin gereken enerji miktarinin toplami, parazit yikler
olarak Cizelge 7.4’te belirtilmistir. Briit gii¢ ile net gii¢ arasindaki, 18 ve 40 MW’lik
farklar sirastyla 1I50MW ve 400MW senaryolar: igin parazit yiikler toplamidir. Net
tesis verimliligi i¢in IECM’den hesaplanan %39’luk degerler literatiirde verilen
senaryolarla uyumluluk gostermektedir. Enerji ¢iktilarinin  eldesinden sonra
teknoekonomik analizin temelini olusturacak olan ekipman maliyetleri IECM’den elde

edilmistir.

Cizelge 7.5: Senaryo 1’in farkl kapasiteleri i¢cin ekipman maliyet listeleri.

Briit Giig: 168 MW 440 MW
Net Giig: 150 MW 400 MW

Maliyet Kalemi
MS$, 2017 yili
fiyatlar.

Buhar Kazani 94.85 210.9
Buhar Tiirbinleri 56.73 117.4
Komiir Yonetimi 37.47 74.94
Kiil Yonetimi 7.546 11.310
Su Yonetimi 6.606 11.660
Diger Ekipman 22.84 49.34
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Cizelge 7.5 (devam): Senaryo 1’in farkli kapasiteleri i¢in ekipman
maliyet listeleri.

Briit Giig: 168 MW 440 MW
Net Giig: 150 MW 400 MW

Maliyet Kalemi

MS, 2017 yili

fiyatlar1.

Base Plant Cost (Ara toplam) 226 475.5
Kazan i¢i NOx Engelleme 2.402 6.290
Yanma Sonras1 NOx Tutma 6.842 12.770
Partikiil Madde Tutma 10.46 19.24
SO2 Tutma 26.920 45.83
ASU/CO2 Tutma, Tasima ve Depolama 0 0
Sogutma Kulesi 9.525 25.110
Proses Ekipmanlar1 Maliyeti (PFC) 282,2 584,7

[ECM yazilimindan elde edilen ekipman maliyetlerinin toplami, programda kullanilan
EPRI fiyatlandirma metodolojisine gore proses ekipmanlart maliyeti kaleminde
toplanmistir. Bu kaleme %10 montaj ve insa bedeli eklenerek DOE/NETL’in
yayimladigr ve bu projede baz aliman metodolojideki yalin ingsa maliyeti (BEC)
kalemi elde edilir. BEC kalemi ekipman fiyati, montaj is¢iligi ve kurulumdaki
mithendislik bedeli gibi kalemlerin toplamini igerir.

Maliyetlerin tutarlilifinin kiyaslanabilmesi i¢in yapilan 550 MW kapasitedeki tesis
modellemesinden elde edilen BEC degeri, literatiirde belirtilmis BEC ile
karsilastinlmistir. 550 MWe,net kapasiteye sahip, Senaryo 1’de belirtilen
ozelliklerdeki tesis icin BEC, IECM’de 821,59 Milyon USD hesaplanmis olup bu
deger literatiirde 895,154 Milyon USD olarak raporlanmistir.

Senaryo 2’de kullanilacak olan oksi yanma teknolojisine iliskin hesaplar IECM
programi vastiasiyla gergeklestirilmistir. IECM programi oksi-yanma tesis
modellemesini i¢inde barindirmasi sebebiyle senaryolarin olusturulmasinda faydali
olmustur. IECM’de olusturulmus model standart piilverize kazanda oksi yanma
prosesi ve kriyojenik karbondioksit tutma teknolojilerini igermektedir. Karbondioksit
tutma iinite maliyetleri literatiirde de genellikle kriyojenik sistemler iizerinden

belirtildiginden kiyaslanabilirlik agisindan IECM modeli paralellik gostermektedir.
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Cizelge 7.6: Senaryo 2 i¢in tesis performansina iliskin IECM g¢iktilar1.

Performans Parametresi Senaryo 2, 150 MW Senaryo 2, 400 MW

Briit Elektrik Ciktisi
2119 521.3
(MW)
Yakit Girdisi (GJ/yil) 1.405 x10’ 3.457 x10’
Net Tesis Verimliligi(%) 28.63 31.04
Parazit Yiik Degerleri
Temel Tesis Kullanimi
7.285 17.92
(MW)
Hava Ayirma Unitesi
34.05 61.57
Kullanimi1 (MW)
Torba Filtre Kullanimi
0.3753 0.9234
(MW)
Baca Gazi Geridongiisii ve
CO2 Saflastirma 15.99 39.34
Kullanimi1 (MW)
Yas FGD Kullanimi (MW) 1.813 4.461
Sogutma Kulesi Kullanimi
2.649 6.516
(MW)
Harici  Sistemler  i¢in
0.2416 9.396

Urettilen Giig (MW)

Cizelge 7.6’da oksi yanma teknolojisini kullanan tesis senaryolar1 i¢in performansa
verisi ve olusan parazit yiiklerin dagilimi verilmistir. Oksi yanma tesislerinin
veriminin diigiik olmasinin en biiyiik sebepleri hava ayirma tinitesinin kompresoriiniin
giic gereksinimi ve kriyojenik karbondioksit tutma sisteminde sogutma ve sikistirma
islemleri igin gerekli giliglerden kaynaklanir. Ayni miktarda net giic elde edilmek
istenen iki tesiste bu iinitelerin olusturacagi parazit yiik sebebiyle daha fazla briit gii¢
gerekmektedir. Bu sebeple daha biiyiik ekipman ve akislar kullanilmasi, kurulum ve
isletme maliyetlerini de arttirmaktadir. Oksi yanma teknolojisine sahip tesislerde
verimin, hava yakmali piilverize benzerlerine kiyasla daha diisiik olma sebebi de bu

parazit yiiklerdir. Cizelgelerde belirtilen verim degerlerinin literatiirdeki verim

degerleriyle ortiistiigli goriilmiistiir.
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IECM modellemesinde karbondioksit tutma {initesi ve oksi yanma sistemi i¢in gerekli
baca gazi geri donilisim dongiisiiniin maliyeti, Cizelge 7.6’daki kalemdeki sekliyle
birlikte raporlanmistir. Sisteme parazit yiik olarak en fazla etki eden unsurlardan olan
bu kalemin maliyetinin, diger bir ¢ok kalemin aksine diisiik kapasitelerde ¢ok daha
fazla olup, logaritmik bir diislis ve belli bir noktadan sonra kapasiteyle lineer bir artig
gosterdigi goriilmistiir. Bu maliyetin ideal noktasinin 400MWe net kapasite oldugu

IECM’de yapilmis hassasiyet analizinde gozlenmistir.

7.1.3 Senaryo 1 ve 2 icin toplam sermaye gereksinimi

Sermaye giderlerinin hesaplanmasi i¢cin DOE ve diger modellerde de temel alinmis
BEC maliyet kalemlerinin elde edilmesinin ardindan tesisin tamaminin kurulumu i¢in

gerekli sermaye giderleri, teknoekonomik modele yerlestirilerek hesaplanabilir.

Cizelge 7.7: Senaryo 1 i¢in IECM ile elde edilmis sermaye giderleri tablosu.

SN1-HAVA YAKMALI (M$)
Briit Glig 168MW  440MW  603,5MW
Net Giig 150MW  400MW  550MW

Proses Ekipmanlart Sermayesi 282,2 584,7 746,9
Genel Ekipmanlar Sermayesi 27,04 56,11 71,45
Miihendislik ve Ofis Hizmetleri 19,54 40,24 51,23
Proses Beklenmedik Durum Ucretleri 6,617 13,2 16,74
Proje Beklenmedik Durum Ucretleri 33,63 68,99 87,96
Faiz Degisimleri 26,61 54,94 70,09
Telif Haklar 0,3404 0,6875 0,8668
Baslatma Bedelleri 10,42 21,42 27,44
Envanter Sermayesi 0,8178 1,963 2,643
Diger Isveren Maliyetleri 61,08 126,3 161,25
Toplam Sermaye Gereksinimi 468,28 968,6 1236,25

Cizelge 7.7°da, Senaryo 1 icin belirlenmis 150 ve 400MW’lik kapasiteler ve
literatiirdeki 550MW’lik referans tesis igin toplam sermaye gereksinimleri
belirtilmistir. Olusturulan c¢izelgedeki degerler IECM yaziliminin kullandig
teknoekonomik model EPRI tarafindan gelistirilmistir. Temelde DOE ile benzer
maliyetl kalemlerini kapsamakla beraber isimlendirmede farkliliklar bulunmaktadir.
Proses ve genel ekipman sermaye toplamlari, DOE’de belirtilen yalin insa maliyeti
(BEC)’1 vermektedir. Miihendislik ve ofis hizmetleri kaleminin BEC’e eklenmesi ile
DOE’de belirtilen EPCC kalemi elde edilir. EPCC iizerine beklenmedik durum

ticretleri her alt iinite i¢in gerekli degerden hesaplanip, toplamlari belirtilmistir. Diger
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isveren maliyetleri kalemi prosesler i¢in toplam sermaye gereksiniminin %15’idir.
Elde edilen Toplam Sermaye Gereksinimi kalemi, metodolojide belirtilen Toplam
Gecelik Maliyet (TOC) kalemini vermektedir.

Cizelge 7.8: Senaryo 2 i¢in IECM ile elde edilmis sermaye giderleri tablosu.

SN2-OKSI YANMA (M$)
Briit Gii¢ 211,9MW 521,3MW  703,5MW
Net Giig  150MW  400MW  550MW

Proses Ekipmanlar1 Sermayesi 2822 584,7 885,2
Genel Ekipmanlar Sermayesi 27,04 56,11 93,4

Miihendislik ve Ofis Hizmetleri 19,54 40,24 65,83
Proses Beklenmedik Durum Ucretleri 6,617 13,2 53,88
Proje Beklenmedik Durum Ucretleri 33,63 68,99 177,3
Faiz Degisimleri 26,61 54,94 92,36
Telif Haklar 0,3404 0,6875 3,196
Baslatma Bedelleri 10,42 21,42 34,14
Envanter Sermayesi 0,8178 1,963 4,662
Diger isveren Maliyetleri 2115 231 279.6
Toplam Sermaye Gereksinimi 1621,5 1771 2143,6

Cizelge 7.8’de piilverize kazanda oksiyanma i¢in gerekli yatirnm maliyetleri
belirtilmistir. Oksi yanma prosesinin genel veriminini her karbondioksit tutma prosesi
igeren tesiste oldugu gibi azalmasindan dolay1 briit giicteki artis dikkat cekmektedir.
Oksi yanma prosesi i¢in gerekli hava ayirma {initesi ve karbondioksit tutma
tinitelerinin olusturacag parazit yiikten dolay: tesis, daha biiyiik briit kapasite ve
komiir debisi gozeterek tasarlanmak zorunda kalinacaktir. IECM’den elde edilen 150
ve 400 MW’lik sonuglarin 550 MW’lik referans tesisin toplam sermaye gereksinimi
ile uyumlu oldugu goriilmektedir. IECM’den alinan bir diger 6nemli sonug ise
kriyojenik karbondioksit tutma initesinin  kurulum maliyetine oranla ideal

kapasitesinin 400MWhet oldugu yoniindedir.

7.1.4 Senaryolar 1 ve 2 icin isletme maliyetleri

Olusturulan senaryolardaki tesisler i¢in karsilastirilmasi gereken bir diger maliyet
kalemi olan isletme maliyetleri, [IECM ve literatiirden faydalanilarak hesaplanmistir.
Hesaplamalarda Orhaneli komiirii i¢in ortalama fiyatin 60 dolar/ton oldugu goz 6niine
alinmistir. Kimyasallar ve is¢ilik giderlerine iligskin veriler DOE literatiiriinden elde

edilmistir.
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Cizelge 7.9: Hava yakmali piilverize kazana sahip senaryo 1 i¢in isletme maliyet

tablosu.
Senaryo 1 150MW 400MW
Yillik Maliyet (Milyon Dolar)
Yillik Isletme Isciligi Maliyeti 5,52
Bakim Isciligi Maliyeti 7,66
Yénetim ve Destek Isciligi 3,29
Sabit isletme Giderleri 16,49
Bakim Materyalleri 3,13 8,36
Kimyasallar 1,64 4,37
Ucucu Kiil Giderimi 1,56 4,16
Taban Kiili Giderimi 0,24 0,65
Yakat 46,05 122,80
Degisken isletme Giderleri 52,63 140,34

Senaryo 1 i¢in hesaplanan isletme maliyetleri Cizelge 7.9°daki haliyle raporlanmustir.
Sabit giderler kapasiteye bagh degildir. Isletmenin enbiiyiik giderinin yakit oldugu
goriilmektedir. Yillik tiiketimin %10’u kadar baglangic stogu ve TPC’nin %2’si kadar
sigorta maliyetleri kabul edilebilmektedir.

Cizelge 7.10: Piilverize kazanda oksi yanma senaryosu i¢in isletme maliyetleri
tablosu.

Senaryo 2 150MW 400MW
Yillik Maliyet(Milyon Dolar)
Yillik Isletme Isciligi Maliyeti 5,26

Bakim Isciligi Maliyeti 12,1

Yénetim ve Destek Isciligi 4,34

Sabit Isletme Giderleri 21,69

Bakim Materyalleri 4,95 13,20
Kimyasallar 0,64 1,69
Ucucu Kiil Giderimi 1,04 2,77
Taban Kiilii Giderimi 0,17 0,47
Yakit 57,70 153,87
Degisken Isletme Giderleri 64,50 172,00

Senaryo 1’e kiyasla oksi yanma tesisi iceren senaryo 2’ nin maliyetlerindeki
degisimin, artan briit kapasite odakli tasarimdan kaynaklandig1 goriilmektedir. Sabit
isletme giderleri benzerlik gosterirken degisken isletme giderleri, parazit yiikii telafi

etmek icin gerekli briit liretim artis1 sebebiyle %10 kadar artig gostermistir.
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7.2 Dolasimh Akiskan Yatak Teknolojisine Sahip 3 ve 4 Numarah Senaryolar

Uzerine Teknoekonomik Analiz Cahsmasi

Yaygin olarak kullanilan piilverize kazan teknolojisine alternatif olmasi diisiiniilen
dolasiml1 akiskan yatakli kazan teknolojisine sahip senaryolar da ¢alisma kapsaminda
incelenecektir. Dolasimli akiskan yatakli kazanlarin, piilverize kazanlara alternatif
olusturabilecek kadar yiiksek kapasitede ticari 6l¢ekte uygulamalar1 hedeflenmektedir.
Mevcut dolasimli akigkan yatak teknolojisinin oksi yanmaya entegre edilmesi ve
yiiksek kapasitelerde insa edilebilmesi iizerine arastirmalar pilot Olgeklere kadar
gerceklestirilmis olsa da ticari pulverize komiir kazanlarinin kapasitelerine denk
deneysel ¢calismalar mevcut degildir. Alston, Foster—Wheeler ve Metso gibi firmalarin
30MWth kapasitelere kadar denemeleri bulunmaktadir [42]. Literatiirde dolasimli
akiskan yatakta oksi yanmanin modelleme, emisyon, hesaplamali akiskan dinamigi
gibi alanlar ve yanma atmosferi gibi degiskenler {izerine niimerik ve laboratuvar
Olgekli calismalara odaklanilmistir [43]. Basingli oksi yanma igin ise piilverize
kazanda olmak tlizere modelleme ¢alismalar1 mevcut olup demo O&lgekli tesisler
goriilmistiir. Akiskan yatakli kazanlarda basingli oksi yanma ig¢in ise literatiir,
Ozellikle maliyet anlaminda olduk¢a smirlidir. Senaryo 5 igin yapilmisg
maliyetlendirme ¢aligsmasi Senaryo 4’te verilen dolasimli akigkan yatakta oksi yanma
calismasinin, literatlirde bulunun verilere gore modifikasyonlar1 seklinde ele

alinmustir.

7.2.1 Dolasimh akiskan yatakh kazan teknolojisine sahip senaryolar icin

ekipman listesi

3.4 ve 5 numarali senaryolarda dolagimli akigkan yatakli kazanlarda gerceklestirilen
yakma durumlari incelenecektir. Sekil 7.4’te dolasimli akiskan yataga sahip tesis i¢in
haba yakmal1 ve oksi yanma konfigiirasyonlari i¢in gerekli ekipmanlari igeren proses

diagrami verilmistir.
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Sekil 7.4 Dolagimli akiskan yatakli kazan, hava ayirma ve karbondioksit tutma
tiniteleri igeren oksi yanma tesisi i¢in proses blok diagrami [41].

3 numarali senaryoda yakitin, atmosferik basing kosullarinda hava ile yakilmasi

durumu incelenecektir ve karbondioksit tutma teknolojileri sisteme dahil edilmemistir.

4 numarali senaryoda 3 numaradan farkli olarak oksiyanma teknolojisi gz Oniine
alinmistir. 5 numarada ise kazan i¢in basing 5 bara olacak sekilde oksi yanma
teknolojisinin kullanilmas1 durumundaki ekonomik durum incelenecektir. 3 senaryo
icin de kazan i¢i kire¢ tasi beslemesiyle harici desiilfiirizasyon iinitesine gerek

kalmamistir. Cizelge 7.4’de senaryolardaki tesisler i¢in gereken ekipmanlarin

olusturdugu alt sistemler ve alt sistemlerin gorevleri aciklanmistir.
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Cizelge 7.11: Dolagiml akiskan yatakli kazan kullanan senaryolar i¢in gerekli alt
sistemlerin listesi ve agiklamalar1 [38].

Alt Alt sistem Aciklama

Sistem

Kodu

AS1 Yakit ve sorbent Komiir teslim alim1 ve bosaltimi

idaresi

AS2 Yakit hazirlik ve

besleme

AS3 Besleme suyu ve
diger su pompalama

sistemleri

Komiir y1gimi ve diizenlemesi
Komiir tagiyici bantlar

Diger araglar

Sorbent teslim alim1 ve bosaltimi
Sorbent y1gimi1 ve diizenlenmesi
Sorbent tastyici bantlar

Yakit ve sorbent idare yap1 temelleri

Komiir 6giitme ve kurutma

Hazirlanmis komiir depolama ve besleme
Komiir-su karisimi hazirlik ve beslemesi
Diger komiir hazirhk ve  besleme
ekipmanlari

Sorbent hazirlik

Sorbent depolama ve besleme

Sorbent enjeksiyon sistemi

Destekleyici hava tedarik sistemi

Komiir ve sorbent besleme yap1 temelleri

Besleme suyu sistemi

Su tamamlama ve 6n isleme

Diger besleme suyu alt sistemleri

Servis suyu sistemleri

Diger kazan iinitesi sistemleri

Fuel-oil ve dogal gaz besleme sistemleri
Atik yonetimi

Diger enerji santrali ekipmanlar1
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Cizelge 7.11 (devam): Dolasimli akigkan yatakli kazan kullanan senaryolar
icin gerekli alt sistemlerin listesi ve agiklamalar1 [38].

Alt
Sistem
Kodu

Alt sistem

Aciklama

AS4

AS5

AS6

AS7

Dolasimli akiskan
yatakli kazan ve

aksesuarlari

Baca gazi temizligi

Karbondioksit tutma

ve sikistirma

Buhar jeneratorti,

boru baglant1 ve baca

Dolagimli akigkan yatakli kazan

Hava ayirma {initesi ve oksidant sikigtirma
Kazan tesis denge sistemleri

Birincil hava sistemi

Ikincil hava sistemi

Ana bilesen baglant1 ve destekleri

Absorber tank ve aksesuarlari
Diger FGD

Torba filtreler ve aksesuarlari
Partikiil madde ayirma sistemleri
Kiregtas1 kurutma sistemi

Civa ayirma sistemi

CO:2 kondenseri

COg sikistirma ve kurutma

CO: boru hatt1

CO> depolama

CO2 analizleme

Baca gazi geri doniisiim 1s1 degistiricisi
SCR sistemi

Borulama

Baca

HRSG,boru ve baca yap1 temelleri
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Cizelge 7.11 (devam): Dolasimli akigkan yatakli kazan kullanan senaryolar
icin gerekli alt sistemlerin listesi ve agiklamalar1 [38].

Alt Alt sistem Aciklama

Sistem

Kodu

AS8 Buhar tiirbini ve Bubhar tiirbini jeneratorii ve aksesuarlari
yardimei sistemler Tiirbin adas1 ve yardimci sistemleri

Kondenser ve yardimce1 sistemleri
Buhar boru hatlar1

Tiirbin adas1 yap1 temelleri

AS9 Sogutma suyu Sogutma kuleleri
sistemleri Su dongiisii pompalari
Su dongii sistemi yardime1 sistemleri
Su dongiisii boru hatlar1
Su tamamlama sistemleri
Ekipman sogutma sistemleri

Sogutma suyu sistemi yapi1 temelleri

AS10 Kiil ve kullanilmis Kiil sogutucular

sorbent idaresi Siklon alt1 kiil vanas1
Ucucu kiil temizlik vanasi
Yiiksek sicaklik kiil boru hatti
Diger kiil toplama ekipmanlari
Kiil depolama silolar1
Kiil tasima ve besleme ekipmani
Diger kiil idare ekipmanlar1

Kiil ve tiikenmis sorbent idare yap1 temelleri
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Cizelge 7.11 (devam): Dolasimli akigkan yatakli kazan kullanan senaryolar
icin gerekli alt sistemlerin listesi ve agiklamalar1 [38].

Alt Alt sistem Aciklama

Sistem

Kodu

AS11  Elektriksel Jenerator ekipmanlart

ekipmanlar Istasyon servis ekipmanlari

Salter ve motor kontrol
Elektrik kanallar1 ve kablo raflari
Tel ve kablolar
Koruyucu ekipmanlar
Hazirda bekleme durumu ekipmanlari
Ana gii¢ transformerleri
Elektriksel ekipman yap1 temelleri

AS12  Enstriimentasyon ve  Proses kontrol ekipmanlari

kontrol ekipmanlari

AS13
AS14

Mekan 1slah1

Bina ve diger yapilar

Buhar tiirbini kontrol ekipmanlar1

Sinyal isleme ekipmanlari

Kontrol panelleri ve panolari

Bilgisayar ekipmanlari

Ekipman ablo baglantilar

kontrol

Diger  enstriimentasyon  ve

ekipmanlari

Kurulum igin fiziksel hazirlik
Kazan binasi

Tiirbin binasi

Y 6netim binasi

Su dolasim pompalar1 binast
Su isleme binalar1

Makine atolyesi

Depo

Diger bina ve yapilar

Atik yonetimi yap1 ve binalari
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7.2.2 Dolasimh akiskan yatakh kazan teknolojisine sahip senaryolar 3 ve 4 i¢in

icin yalin insa maliyetleri

Dolasimli akiskan yatakli kazan teknolojisini kullanan 3,4 ve 5 numarali senaryolarin
tekno ekonomik analizi i¢in gerekli yalin inga maliyetleri, senaryolar 1 ve 2’de oldugu
gibi DOE/NETL raporundan temin edilecektir. Cizelge 7.5°te verilen yalin insa
maliyetleri 550MWenet kapasite i¢in atmosferik kazan basincinda rapor edilmistir.
Senaryo 5 icin gerceklestirilecek Olgeklendirme ¢alismasinda basincin etkisine dair

katsay1 degisimleri g6z Oniine alinmas1 gerekmektedir.

Cizelge 7.12: Dolasimli akiskan yatakli kazan teknolojisine sahip senaryolar 3 ve 4
icin referans yalin insa maliyetleri (550MWe,net kapasite) [40].

Alt sistem S3 - Yalin Insa S4 — Yalm Insa
Maliyetleri($x1000) Maliyetleri($x1000)

AS1:Yakit ve sorbent 44,569 50,653

idaresi

AS2: Yakit hazirhk ve 16,215 144,320

besleme

AS3: Besleme suyu ve 63,010 161,319

diger su pompalama

sistemleri

AS4: Piilverize kazan ve 402,977 814,049

aksesuarlan

ASS5: Baca gazi temizligi 0 0

AS6: Karbondioksit tutma 0 0

ve sikistirma
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Cizelge 7.12 (devam): Dolasimli akigkan yatakli kazan teknolojisine
sahip senaryolar 3 ve 4 i¢in referans yalin insa maliyetleri (550MWe,net
kapasite) [40].

Alt sistem S3 - Yalin Insa S4 — Yalin Insa
Maliyetleri($x1000) Maliyetleri($x1000)

AS7: Buhar jeneratorii, 39,183 76,524

boru baglanti ve baca

ASS8: Buhar tiirbini ve 142,442 123,063

yardime sistemler

AS9: Sogutma suyu 20,147 33,065

sistemleri

AS10: Kiil ve kullanilmis 19,735 8,220

sorbent idaresi

AS11:Elektriksel 38,805 117,110

ekipmanlar

AS12: Enstriimentasyon ve 17,538 16,734

kontrol ekipmanlar:

AS13: Mekan 1slah1 10,643 12,447

AS14: Bina ve diger 47,103 50,430

yapilar

TOPLAM BEC 862,367 1,607,935

Cizelge 7.5’te verilen maliyetlerin raporlanma bi¢iminin [ECM’de elde edilenden
farkli oldugu goriilmektedir. IECM’in modelleme metodolojisi tesisin alt sistemlerini
biitlin halde hesaplamak oldugundan AS ile belirtilen isimlendirmeler dolagimli
akigkan yatak i¢in olan senaryolara Ozeldir. Dolasimli akiskan yatakta yanma
proseslerinin maliyet hesaplamasi i¢in [IECM muadili paket program olmadigindan

6l¢eklendirme metodolojisine gidilmistir.

Olgeklendirme metodolojisinin kullanilmasi igin tesise ait performans tablosunun
olusturulmasi gereklidir. Tesislere iligskin verim verileri ve termal girdi gereksinimleri

Olceklendirilerek parazit yiik ve briit ¢ikt1 gibi veriler elde edilmistir.
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Cizelge 7.13: Senaryo 3’ iliskin 6l¢eklendirme ve IECM ile elde edilmis performans
verileri.

Performans Parametresi ~ Senaryo 3, 150 MW Senaryo 3, 400 MW

Briit Elektrik Ciktisi
157.74 420.65
(MW)
Komiir Akis Debisi (kg/h) 89075 237534
Yillik Calisma Siiresi
7451 7451
(Saat)
Net Tesis Verimliligi(%) 38.9 39.6

Parazit Yiik Degerleri

Temel Tesis Kullanimi

4.40 11.72
(MW)
Ek sistemler i¢in parazit
3.34 8.93
yiikler
Toplam Parazit Yiik 7.74 20.65

Hava ayirma tinitesi IECM ve DOE literatiirlerinde Linde sirketinin sundugu standart
tasarima istinaden hesaplandigi belirtilmistir. Karbondioksit tutma {initesi i¢in ise
AirLiquide firmasinin sundugu {iinite tasarimindan yararlanilmistir. Biitiin
senaryolarda standart olarak kullanilan bu proseslere iligkin tekli fiyat ve parazit yiik
modellemeleri IECM ¢iktilar1 ve oOlgeklendirme sonuglart kiyaslandiginda kabul
edilebilir Olceklerdelerdir. Senaryo 3 i¢in elde edilmis veriler Cizelge 7.13’te

sunulmustur.
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Cizelge 7.14: Senaryo 4’ iliskin 6l¢eklendirme ve IECM ile elde edilmis performans
verileri.

Performans Parametresi ~ Senaryo 4, 150 MW Senaryo 4, 400 MW

Briit Elektrik Ciktisi
210,190 545,509
(MW)
Komiir Akis Debisi (kg/h) 107006 285349
Net Tesis Verimliligi(%) 30,8 30,5
Parazit Yiik Degerleri
Temel Tesis Kullanimi
6,88 15,96
(MW)
Hava Ayirma Unitesi
34,05 69,09
(MW)
Baca Gazi Geridongiisii ve
CO2 Saflastirma 15,99 39,44
Kullanimi (MW)
Ek sistemler i¢in parazit
4,23 21,11
yiikler
Toplam Parazit Yiik 61,15 145,6

Senaryo 4’e iliskin performans verileri DOE literatiiriinde sunulan 550 MW referans
tesis ile IECM’de modellenebilen CO2 tutma tiniteleri ve hava ayirma {initelerinden
faydalanilmistir. Kapasiteye gore kazan tarafinin 6l¢eklendirilmesi DOE’nin akigkan
yataklara iliskin formiilii ile gerceklestirilmistir. Kazan se¢iminin ek tinitelerdeki
parazit yiiklere etkisinin yalnizca briit enerji ¢iktisindaki degisiklikten kaynaklandigi
gbz Oniine alindiginda piilverize kazan ile benzer parazit yiikler elde edilmistir.

Senaryo 4 i¢in elde edilen performans verileri Cizelge 7.14’te sunulmustur.

Performans verilerinin elde edilmesiyle 6l¢eklendirme ¢aligsmast ile ekipman yalin inga
maliyetleri elde edilmistir. Elde edilen yalin insa maliyetleri DOE literatiiriinde
ekipmanin malzeme, iscilik ve montaj lcretlerinin tamami seklinde belirtilmistir.
Olgeklendirmesi yapilan ekipmanlarin olusturdugu alt sistem maliyetleri Cizelge

7.15’te belirtilmistir.
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Cizelge 7.15: Dolagiml akiskan yatak senaryolar1 3 ve 4 i¢in iki farkli kapasitede

Ol¢eklendirilmis yalin inga maliyetleri (BEC).

Senaryo 3 Senaryo 3
Alt sistem 150MW 400 MW
(M$) (M$)

Senaryo 4
150MW
(M$)

Senaryo 4
400MW
(M$)

AS1:Yakit ve 19,581 35,969
sorbent idaresi

AS2: Yakit 6,751 12,898
hazirhk ve

besleme

AS3: Besleme 25,548 49,775
suyu ve diger su

pompalama

sistemleri

AS4: Piilverize 161,233 317,230
kazan ve

aksesuarlari

ASS5: Baca gaz 0,000 0,000
temizligi

ASG: 0,000 0,000
Karbondioksit

tutma ve

sikistirma

AS7: Buhar 23,040 34,108
jeneratorii, boru

baglant1 ve baca

AS8: Buhar 56,240 111,745
tiirbini ve

yardimel

sistemler

21,074

56,742

61,656

306,759

0,000

0,000

43,460

45,723

38,713

108,403

120,125

603,554

0,000

0,000

64,339

90,847
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Cizelge 7.15 (devam): Dolasimli akiskan yatak senaryolar1 3 ve 4 i¢in iki farkli
kapasitede 6l¢eklendirilmis yalin inga maliyetleri (BEC).

Senaryo 3 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 4

Alt sistem 150MW 400 MW 150MW 400MW
(M3) (M3) (M$) (M$)

AS9: Sogutma 7,644 15,642 11,775 24,094
suyu sistemleri
AS10: Kiil ve 9,383 16,252 3,723 6,448
kullanilns
sorbent idaresi
AS11:Elektriksel 22,194 33,839 69,601 178,550
ekipmanlar
AS12: 15,048 16,827 14,298 19,010
Enstriimentasyon
ve kontrol
ekipmanlari
AS13: Mekan 8,993 10,180 10,418 11,938
1slah
AS14: Bina ve 42,638 45,861 45,326 49,056
diger yapilar
TOPLAM BEC 398,294 700,326 690,554 1315,076

7.2.3 Senaryolar 3 ve 4 i¢cin toplam sermaye gereksinimi

Alt sistemlere iliskin maliyetlerin belirlenmesinin ardindan Cizelge 7.10°da belirlenen
calisma senaryolarindan dolagimli akigkan yatakta hava yakmali ve oksi yanma
tesisleri i¢in kurulum maliyetleri belirlenmistir. Cizelge 7.16’da senaryo 3 igin
incelenen 150 ve 400 MW elektrik ¢iktil tesislerin yani sira literatiirde verilmis 550
MW’lik referans tesis de bulgularin dogru aralikta oldugunun kontrolii i¢in ¢izelgeye

eklenmistir.
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Cizelge 7.16: Senaryo 3 i¢cin IECM ve 6lgeklendirme metodu ile elde edilmis
sermaye giderleri tablosu.

SN3-DAY HAVA YAKMALI

(M$)

Briit Glig 157,7/MW 420,7/MW  578,6MW

Net Gii¢  150MW  400MW 550MW
Yalin Insa Maliyeti 398,29 700,32 862,36
Miihendislik ve Ofis Hizmetleri 37,83 66,53 81,95
Proses Beklenmedik Durum Ucretleri 27,88 49,02 60,44
Proje Beklenmedik Durum Ucretleri 56.33 99,06 121,98
Faiz Degisimleri 39,75 69,89 86,06
Telif Haklar 3,78 6,65 8,19
Baslatma Bedelleri 38,63 67,93 83,65
Envanter Sermayesi 4,78 8,40 10,35
Diger Isveren Maliyetleri 59,74 105,04 129,35
Toplam Sermaye Gereksinimi 610,69  1172,86 144434

Belirlenmis metodolojiden yola ¢ikilarak toplam sermaye gereksinimi senaryo 4’iin

farkli kapasiteleri i¢in hesaplanip, literatiir referansiyla birlikte Cizelge 7.17°de

belirtilmistir.

Cizelge 7.17: Senaryo 4 i¢in [IECM ve 6l¢eklendirme metodu ile elde edilmis
sermaye giderleri tablosu.

SN4-DAY OKSI YANMA(M$)

Briit Gi¢  210MW  545MW 757TMW

Net Gii¢ 150MW  400MW 550MW

Yalin insa Maliyeti 690,55 1315,08 1607,94
Miihendislik ve Ofis Hizmetleri 65,53 124,80 118,08
Proses Beklenmedik Durum Ucretleri 33,54 63,87 78,10
Proje Beklenmedik Durum Ucretleri 78,57 193,35 182,94
Faiz Degisimleri 68,92 131,24 160,47
Telif Haklar 6,56 12,49 15,28
Baslatma Bedelleri 66,98 127,56 155,97
Envanter Sermayesi 8,29 15,78 19,30
Diger Isveren Maliyetleri 103,58 197,26 241,19

Toplam Sermaye Gereksinimi 1122,52  2181,44 2579,25

7.2.4 Senaryolar 3 ve 4 icin isletme maliyetleri

Senaryo 3 ve 4 ‘te tasarlamis akiskan yatakta gerceklestirilen hava yakmali ve oksi

yanma prosesleri i¢in isletme maliyetlerinin hesab,

DOE metodolojisinden

yararlanilarak gerceklestirilmistir. Metodolojiye gore sabit yil fiyatindan yillik isletme
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giderleri Cizelgeler 8.18 ve 8.19°da belirtilmistir. Sarf malzemesi kimyasallar ve yakit

icin baslangigta %10 kadar stok yapilmast DOE raporunda belirtilmistir.

Cizelge 7.18: Hava yakmali dolasimli akigkan yatakli kazana sahip senaryo 3 i¢in
isletme maliyet tablosu.

Senaryo 3 150MW 400MW
Yillik Maliyet(Milyon Dolar)
Yillik Isletme Isciligi Maliyeti 5,52
Bakim lsciligi Maliyeti 7,76
Yénetim ve Destek Isciligi 3,32
Sabit Isletme Giderleri 16,61
Bakim Materyalleri 3,17 8,46
Kimyasallar 1,07 2,86
Ugucu Kiil Giderimi 1,48 3,96
Taban Kili Giderimi 0,63 1,69
Yakit 45,09 120,24
Degisken Isletme Giderleri 51,46 137,24

Isletme giderlerinin 6lgeklendirme metodolojisi senaryo 4 icin belirlenmis performans

verilerine istinaden 6lgeklendirilmis olup sonuglar Cizelge 7.19’da belirtilmistir.

Cizelge 7.19: Oksi yanma dolasimli akigkan yatakli kazana sahip senaryo 4 i¢in
isletme maliyet tablosu.

Senaryo 4 150MW 400MW
Yillik Maliyet(Milyon Dolar)
Yillik Isletme Isciligi Maliyeti 5,26
Bakim Isciligi Maliyeti 14,17
Yénetim ve Destek Isciligi 4,86
Sabit Isletme Giderleri 24,29
Bakim Materyalleri 5,80 15,46
Kimyasallar 0,63 1,67
Ucucu Kiil Giderimi 1,03 2,76
Taban Kiili Giderimi 0,17 0,46
Yakat 59,12 157,67
Degisken Isletme Giderleri 66,76 178,02

7.3 Dolasimh Akiskan Yatakta Basinch Oksi Yakma Senaryosu

Oksi yanmanin basingli ortamda gergeklestirilmesine iliskin literatiirde oldukga kisitli
bilgi bulunmaktadir. Literatiirde yapilan ve prosesin emisyon, verim ve yanma
karakteristigi gibi farkli 6zellikleri incelenmis olsa da maliyet tahmini konusunda,

ozellikle ekipman boyutlandirilmasi konusunda bilgi oldukga kisithidir. Bu ¢aligmada,
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literatlirde gerceklestirilmis basicli oksi yanma proseslerine iliskin, ¢ogunlukla
simiilasyon halinde yaymlanmis verilerden yola ¢ikilarak, basinglandirmanin parazit
yiikler ve verime olan etkisi i¢in tahmin temeli olusturulmus ve maliyet metodolojisi

uygulanarak kiyaslanabilir veriler elde edilmesi hedeflenmistir.

Literatiirdeki veriler incelendiginde, kazan i¢i basincin arttirilmasi i¢in hava ayirma
tinitesindeki ana hava kompresorii kullanildigi  goriilmiistiir. Bu  sebeple
basinglandirmanin birincil etkisi, bu kompresoriin olusturdugu parazit yiikteki artis
olacaktir. Parazit yilikteki bu artisa ragmen prosesteki fan ve resirkiilasyon yiikdi,
karbondioksit tutma sistemi kompresor yiikii ve besleme suyu dolagim sistemlerinde
parazit yiikiin azaldigi rapor edilmistir [44]. Buna ek olarak baca gazinin basincinin
artmasi sayesinde yogusturulabilen su buharindan kazanilan enerji de tesisin briit
enerji ¢iktisi ihtiyacini diislirecel etmenlerden biri oldugundan hesaplamalara dahil
edilmelidir. Basinglandirma c¢aligsmalari i¢in literatiirde uygun degerin 10 bar oldugu
gozlemlenmistir [45]. Calismalarda elde edilen sonuglara gore sistemlerin genel verim
degerleri literatiirde raporlanmistir. Akiskan yatakta basingli oksi yanma prosesi ve
esdegerleri i¢in literatiirde %34,48’den %36’ya kadar verim degerleri belirtilmistir
[46]. Atmosferik basingta gergeklestirilen oksi yanma proseslerinde goriilen
%30’lardaki degerlere kiyasla verimde gerceklesecek artiglar sayesinde gereken briit

giicteki azalma, sermaye ve isletme giderlerinde 6nemli avantajlar saglayacaktir.

Senaryo 5°te olusturulacak basingli oksi yanma prosesi, senaryo 4’teki ekipman
listesini kullanilmistir. Basingli oksi yanma sisteminden tam olarak istifade edebilmek

i¢in sisteme eklenmesi gereken asit kondenserinin maliyeti de sisteme yansitlacaktir.

7.3.1 Dolasimh akiskan yatakta basinch oksiyanma senaryosu icin yalin insa

maliyetleri

Basingli oksi yanma sistemi i¢in basing 10 bar kabul edilip, sistemin net enerji verimi
%35 kabul edilmistir. Buradan termal girdi hesaplanip, sistemin komdiir tiiketimi ve
parazit  yiiklerinin  hesaplanmasiyla  Olgeklendirme  ¢alismasi  yeniden
gerceklestirilmistir. Literatiirde belirtilmis degerler {izerinden bir yakinsama yapilarak
parazir ylik degisimleri hesaplanmistir. Buna gore sistemin kazan basincinin 10 bara
yiikseltilmesiyle senaryo 4’te belirtilmis performans verileri basingli sisteme uyarlanip

Cizelge 7.20°de verilmistir.
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Cizelge 7.20: Senaryo 5 i¢in performans verileri.

Performans Senaryo 5, 400 MW
Senaryo 5, 150 MW

Parametresi
Briit Elektrik Ciktist
202,99 520,065
(MW)
Komiir Akis Debisi
100386 272539
(kg/h)
Net Tesis
36 35
Verimliligi(%)
Parazit Yiik Degerleri
Temel Tesis
4,7 10,90
Kullanim: (MW)
Hava Ayirma
b 39,49 80,14
Unitesi (MW)
Baca Gazi
Geridongtisii ve CO2
591 14,06
Saflagtirma
Kullanimi1 (MW)
Ek sistemler i¢in
2,89 14,42
parazit yiikler
Toplam Parazit Yiik 52,99 120,065

Tesise iligkin performans verilerinin, basingli sartlara uyarlanmasiyla elde edilen
komiir akis debisi, toplam parazit yiik ve briit elektrik ¢iktis1 degerleri 6lgeklendirme
caligmasinda kullanilarak alt sistemlere ait yalin insa maliyeti hesaplanmistir. Parazit
yiiklerin ve komdir debilerinin hesaplanmasinda [IECM yaziliminda olusturulmus paket
hava ayirma ve kriyojenik karbondioksit tutma sistemlerine iliskin verilerden de
yararlanilmigtir. Cizelge 7.21°de alt sistemlerin farkli kapasitelerde maliyetlerinin
Ol¢eklendirme sonuglar1 sunulmustur. Alt sistem 5 ve 6, senaryolarda bahsedilen

sistemlerde kullanilmadigindan Cizelge 7.21’de belirtilmemistir.
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Cizelge 7.21: Dolagiml akiskan yatakta basingli oksi yanma senaryosu i¢in iki farkli
kapasitede 6l¢eklendirilmis yalin inga maliyetleri (BEC).

Senaryo 5 Senaryo 5
Alt sistem 150MW 400 MW
(M9) (M9)
AS1:Yakit ve sorbent idaresi 20,26 37,63
AS2: Yakit hazirhik ve besleme 54,40 105,17
AS3: Besleme suyu ve diger su 59,04 116,43
pompalama sistemleri
AS4: Piilverize kazan ve 293,54 584,73
aksesuarlari
AS7: Buhar jeneratorii, boru 42,36 63,17
baglant1 ve baca
AS8: Buhar tiirbini ve yardimei 43,72 87,97
sistemler
AS9: Sogutma suyu sistemleri 11,24 23,30
AS10: Kiil ve kullanilmis sorbent 3,59 6,28
idaresi
AS11:Elektriksel ekipmanlar 64,58 92,54
AS12: Enstriimentasyon ve 13,98 15,58
kontrol ekipmanlar:
AS13: Mekan 1slah1 10,32 11,70
AS14: Bina ve diger yapilar 44,99 48,45
TOPLAM BEC 662,01 1.192,95

7.3.2 Senaryo 5 i¢in toplam sermaye gereksinimi

Yalin inga maliyetlerinin belirlenmis metodolojiye yerlestirilerek tesis i¢in gerekli
sermayenin hesaplanmasi diger senaryolarla ayni sekildedir. Yalin insa maliyetinden
ayn1 formiilizasyon ile toplam sermaye gereksinimi hesaplanip Cizelge 7.22°de

sunulmustur.
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Cizelge 7.22: Senaryo 5 i¢in 6lgeklendirme metodu ile elde edilmis sermaye
giderleri tablosu.

SN5- BASINCLI DAY OKSi YANMA

Briit Giic  202MW 520MW

Net Glig  150MW 400MW

Yalin Insa Maliyeti 662,01 1.192,95
Miihendislik ve Ofis Hizmetleri 62,89 113,33
Proses Beklenmedik Durum Ucretleri 32,11 57,85
Proje Beklenmedik Durum Ucretleri 75,27 135,64
Faiz Degisimleri 66,06 119,04
Telif Haklar 6,29 11,33
Baslatma Bedelleri 64,21 115,71
Envanter Sermayesi 7,94 14,31
Diger Isveren Maliyetleri 99,30 178,94

Toplam Sermaye Gereksinimi 1076,08 1939,10

7.3.3 Senaryo 5 icin isletme maliyetleri

Basinglardirmanin sisteme isletme maliyetleri hususunda saglayacagi en biiyiik yarar
yiikselen verim sayesinde azalan yakit ihtiyaci olacaktir. Sistemin karsilamas1 gereken
parazit yiik azaldigindan briit elektrik tiretimi atmosferik kosullara kiyasla daha az
olacaktir. Azalan yakit kullanimi sayesinde daha az ugucu ve taban kiilii giderim islemi
gerekecektir. Bakim materyallerinde de sistem kapasitesine orantili olduklarindan

diisiis hesaplanmistir. Isletme maliyetleri Cizelge 7.23’te dzetlenmistir.

Cizelge 7.23: Dolasgiml akiskan yatakta oksi yanma senaryosu i¢in isletme

maliyetleri.
Senaryo 5 150MW 400MW
Yillik Maliyet(Milyon Dolar)
Yillik Isletme Isciligi Maliyeti 5,26
Bakim Isciligi Maliyeti 14,17
Yonetim ve Destek Isciligi 4,86
Sabit Isletme Giderleri 24,29
Bakim Materyalleri 2,85 7,614
Kimyasallar 0,97 2,05
Ucucu Kiil Giderimi 1,37 3,14
Taban Kiilii Giderimi 0,39 0,97
Yakat 49,475 149,88
Degisken Isletme Giderleri 54,12 163,654
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Litertiirde ekipman fiyatlar1 ve modelleme metodlar1 konusunda biiyiik eksiklikler
bulunmakla beraber kiyaslama ile yapilan bu ¢alismada oksi yanma teknolojisinin,
fosil yakitlardan temiz eneji eldesi i¢in olusturacagi maliyet ve gelisime ihtiya¢ duyan
kisimlar1 belirlenmistir. IECM yazilim1 Carnegie Mellon iiniversitesi tarafindan 2020
yili itibariyle giincellemeler almaya devam etmekte olup piilverize komiir kazani
teknolojisini kullanan tesisler i¢in faydali bir ara¢c konumundadir. Ancak piilverize
komiir teknolojisine listiin olmast 6ngoriilen dolasimli akigkan yatak fiyatlandirma

metodolojisi i¢in literatiire katki saglanmas1 gerekmektedir.

Calismalardan goriildiigli lizere tesis sermaye gereksinimleri, tesisin briit enerji
ciktisiyla dogru orantilidir. Tesise eklenecek hava ayirma ve kriyojenik karbondioksit
tutma gibi linitelerin olusturacag: parazit yiikler sebebiyle tesiste iiretilmesi gereken
briit gili¢, esdeger net ¢iktiya sahip tesislere istinaden ¢ok yiiksektir. Bu sebeple oksi
yanma proseslerinin yayginlagmasi i¢in hava aywrma ve karbondioksit tutma
tinitelerinde yapilacak gelistirmeler, tesisin net verimliliini arttirarak prosesin

sermaye gereksinimini diislirecektir.
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Sekil 8.1: Piilverize kazan teknolojisini kullanan Senaryolar 1 ve 2 i¢in sermaye
giderleri.
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Sekil 8.1’de piilverize kazan teknolojisinin degerlendirilmesi i¢in olusturulmus
senaryolara iligkin sermaye giderleri belirtilmistir. Sermaye giderlerinin temelini
olusturan yalin inga maliyetlerinin en biiyiik paya sahip oldugu ve degisimin kapasite
ile orantili oldugu goriilmektedir. Senaryo 1’de belirtilmis hava yakmali kosullardan,
senaryo 2’de belirtilen oksi yanma kosularina ge¢ildiginde sistemin kurulum

maliyetindeki artis gdze carpmaktadir.

1£2.500
1£2.000
£1.500

£1.000

M$ (2017 yili fiyatlar)

b
a
o
o

S
“

EBEC mEPCC mTPC mTOC

Sekil 8.2: Dolagiml1 akiskan yatak teknolojisni kullanan Senaryolar 3,4 ve 5 igin
sermaye giderleri.

Sekil 8.2’de dolasimli akigkan yatak teknolojisine sahip senaryolar i¢in ¢alismada
olusturulmus sermaye giderleri belirtilmistir. Beklendigi gibi atmosferik kosullarda
hava yakma ile oksi yanma arasinda kapasite gereksiniminin artmasindan kaynakli
olarak biiyiik bir sermaye gereksinimi artis1 mevcuttur. Kapasite arttikca sermaye
giderlerindeki artisin, piilverize teknolojilere kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bu kapasitelerde, ticari Olgekte gelistirmeler siirdik¢e maliyet artisi
indirgenebilecektir. Basinglandirilmis dolasimli akiskan yatakta yakma isleminin,

atmosferik eslenigine kiyasla maliyeti azalttig1 grafikte de goriilebilmektedir.

Isletme maliyetlerine teknolojilerin etkisi, bilyiik oranda tesislerin briit ¢iktilariyla
orantilidir. Sabit isletme giderlerini olusturan iscilik ve yonetici masraflar1 gibi

kalemlerin etkisi tesisin kapasitesinden bagimsizdir. Degisken isletme giderleri ise
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direkt olarak gerekli nakim materyalleri, kimyasallar ve biiyiik oranda kullanilacak

yakit kalemlerinden olusup, kapasitelerle artan debilere gore degismektedir. Tesisin

belirlenmis bir net kapasiteye ulasabilmesi i¢in tiretilmesi gereken briit gii¢ azaldikea,

bu maliyetler de oranli olarak azalacaktir.
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Sekil 8.3: Tiim senaryolar i¢in ortalama yillik elektrik tiretim maliyetleri.

Sekil 8.3’te ifade edilen,tesis Omrii boyuncaki ortalama yillik fiyata
indirgenmis elektrik maliyetleri hava yanmadan oksi yanmaya geciste biiyiik
artig gostermistir. Dominant maliyet keleminin sermaye giderleri olmasindan
dolay1 oksi yanma i¢in sisteme eklenen ekipmanlar sebebiyle bu maliyet artig1
yasanmaktadir. Komiir fiyatlarinin {lilkemizdeki dalgalanmali hali ve
literatiirde alinan komiir fiyatinin diisiikliigii sebebiyle maliyetler literatiire
kiyasla kismen yliksek hesaplanmistir. Ancak maliyet degisimleri literatiire
benzer sekildedir.

Hava yakmali sistemler i¢in piilverize kazan teknolojisinin, dolagimli yataklara
gore daha ucuz oldugu literatiirde oldugu gibi bu ¢alismada da belirlenmistir.
Dolasimli akiskan yatak teknolojisinin yiiksek kapasitede uygulamalarina
iliskin bilgi birikimi arttikca maliyetlerin ve beklemenmedik durum gideri
paylarinin azalmasi beklenmektedir.

Dolagimli akiskan yatak teknolojisinin, hava yakmali senaryolarda piilverize
kazanlarla fiyat olarak denk konumda oldugu goriilmektedir. Ancak yiiksek

kapasitede oksi yanma kosullarinda teknolojinin belirsizliginden dolay1
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yiikselen fiyat sebebiyle, piilverizeye kiyasla maliyetli goriinmektedir. Bu
maliyetlerin basingli oksi yanma teknolojisinin uygulamaya ge¢mesi ve
dolasiml1 akiskan yatak teknolojisinin gelismesiyle asilmast miimkiindiir.

e Diisiik kapasitelerde havali yakma ile oksi yanma arasi maliyet degisimlerinde
pulverize teknolojilerde, dolasimli yatak teknolojisine gore daha biiyiik
elektrik maliyet artis1 goriilmektedir. Literartiirde 550 MW igin yapilan
calismalarda bu durumun yiiksek kapasitelerde piilverize kazan teknolojisi
lehine oldugu goriilmektedir. S5SOMW kapasitede CCS teknolojilerine sahip
olmayan bir tesis ile oksi yanma teknolojisini kullanan bir tesis arasinda,
piilverize kazanlarda %59 artis gézlenirken dolasimli yataklarda bu oran %78
artis seklindedir. Yiiksek kapasiteli dolasimli yataklara iliskin bilginin teorik

durumdan pratige dokiilmesiyle bu oran azaltilabilecektir..

Oksi yanma tesisleri, karbondioksit tutma teknolojileri arasinda yenilik¢i ve efektif bir
alternatif olarak goriilmektedir. Yanma Oncesi ve sonrast metotlara kiyasla tesisin
ihtiya¢ duydugu hava ayirma ve karbondioksit tutma tinitelerinin sistemde olusturdugu
giic gereksinimi, oksi yanma teknolojisi konusunda gelistirilmesi en Onemli
konulardandir. Hava ayirma iiniteleri Air Liquide, Linde ve Praxair gibi firmalar
tarafindan paketler halinde satilirken, oksi yanma metodunda kullanilacak
karbodioksit tutma {initeleri konusunda mevcut teknoloji kriyojenik karbondioksit
sikistirma sitemleridir. Sekil 8.4’te IECM’den elde edilmis kriyojenik karbondioksit

tutma sistemi i¢in parazit yiik ve ekipman maliyetleri belirtilmistir.

$3.500 60

c © $3.000 50 S
58 $2500 20 =
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Sekil 8.4: Literatiirdeki kriyojenik karbondioksit tutma sitemleri i¢in briit tesis
ciktisina karsi parazit yiik ve ekipman maliyeti degisimi.
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Kriyojenik sistemlerin gilincel dolasimli akiskan yatakli tesis kapasitelerinde
maliyetlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Basinglandirilmis oksi yanma isleminin,
karbondioksit tutma iinitelerinde olusan yiiklerde %63’e kadar tasarruf saglayabildigi
rapor edildiginden bu alanda gelistirilecek teknolojiler, oksi yanmanin
yayginlagabilmesi adina biiyiilk 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak;

e CCS teknolojileri, enerji tiretiminin ekolojik siirdiirtilebilirligi i¢in biliylik Snem
arz etmektdir. Bu teknolojilerin tesislere getirecegi ek maliyetlerin azaltilmasi
ve teknolojilerin daha etkin hale getirilmesi {izerine c¢alismalar devam
etmektedir.

e CCS teknolojilerin tesvik edilmesi igin daha gelismis maliyet tahmin
metodolojileri, giincel ekipman fiyatlandirma listeleri ve basingli kazan, CO2
tutma sistemi ve hava ayirma iinitesi gibi yenilik¢i teknolojilerin detayl
simiilasyonlar fikir verici olacaktir.

e Karar verici mevkiilerin enerji iireticilerine, CCS teknolojilerini kullanmalar1
yoniinde ekonomik tesvikleri bu teknolojilerin piyasaya girisini
hizlandiracaktir.

e Dolasimli akiskan yatakli sistemlere iliskin 6zellikle yiiksek kapasitelerdeki
bilgi birikimi arttirilmalidir. Bu sayede ekipman fiyatlar1 ve buna bagli maliyet
kalamlerinde azalma saglanabilecektir.

¢ Basin¢landirilmis yakma sistemlerinin, sistem veriminde sagladigi rapor edilen
%35’lik artis sayesinde yan sistemler i¢in gerekli giiciin azalmasi sayesinde ayni
net ¢iktilara ulagsmak icin daha diisiik briit kapasitede tesisler insa
edilebilmektedir. Kurulu giiciin diisiisii sayesinde eldeedilecek kurulum
maliyetlerindeki tasarrufun yanisira gaz akisli ekipman ve baglantilarida
gergeklestirilebilecek boyut kiigiiltme islemleriyle maliyetlerin azaltilmasi
yoniinde ¢aligmalar gerceklestirilebilir.

e Komiir fiyatlarindaki belirsizlikler ve dolasimli akiskan yatak teknolojisinin
160MW iizeri kapasiteler i¢in uygulamasinin yerlersik olmayis1 sebebiyle
dolasimli  akiskan yatakta yakma sistemleri i¢in maliyet tahmin
metodolojilerinin sonuglar1 gelistirilmeye agiktir.

e Tutulan karbondioksit i¢in kullanim ve depolamalarinda gelistirilecek

teknolojiler ile tesislerde tutulacak karbondioksitin saflifina iligkin
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regiilasyonlarin belirlenmesi CCS teknolojilerinin gelistirilmesi agamasinda

hedefleri netlestirmesi agisindan énem arz etmektedir.
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EK A.1: Kapasiteye gore ekipmanlar i¢in maliyet 6lgeklendirme katsayilari.

« . . - . Ustel Ustel
Olgeklendirilen ekipman Olgek Parametresi Katsay1 | Aralik
Katsay 1 2
AS1- Yakit ve Sorbent idaresi
11 Coal Receive & Unload | Coal Feed Rate, Ib/hr 0.62 0.62 472,000—
635,000
1.2 Coal Stackout & Coal Feed Rate, Ib/hr 0.62 0.62 472,000-
Reclaim 635,000
1.3 Coal Conveyors & Yard | Coal Feed Rate, Ib/hr 0.62 0.62 472,000—
Crushing 635,000
1.4 Other Coal Handling Coal Feed Rate, Ib/hr 0.62 0.62 472,000—
635,000
15 Sorbent Receive & Limestone Feed Rate, | 0.66 0.62 45,600—
Unload Ib/hr 61,400
1.6 Sorbent Stackout & Limestone Feed Rate, | 0.64 0.64 45,600-
Reclaim Ib/hr 61,400
1.7 Sorbent Conveyors Limestone Feed Rate, | 0.65 0.64 45,600-
Ib/hr 61,400
1.8 Other Sorbent Handling | Limestone Feed Rate, 0.64 0.64 45,600—
Ib/hr 61,400
1.9 Coal & Sorbent Coal and Limestone 0.62 0.62 517,700-
Handling Foundations Feed Rate, Ib/hr 695,800
AS2- Yakit Hazirlik ve Besleme
2.1 Coal Crushing & Drying | Coal Feed Rate, Ib/hr 0.66 0.66 472,000-
635,000
2.2 Prepared Coal Storage Coal Feed Rate, Ib/hr 0.66 0.66 472,000-
& Feed 635,000
2.5 Sorbent Preparation Limestone Feed Rate, | 0.65 0.65 45,600—
Equipment Ib/hr 61,400
2.6 Sorbent Storage & Feed | Limestone Feed Rate, | 0.65 0.65 45,600-
Ib/hr 61,400
2.9 Coal & Sorbent Feed Coal and Limestone 0.64 0.64 517,700-
Foundation Feed Rate, Ib/hr 695,800
AS3- Besleme Suyu ve Diger Su Pompalama Sistemleri
3.1 Feedwater System Feedwater Flow (HP 0.69 0.68 4,120,000-
Only), Ib/hr 5,317,000
3.2 Water Makeup & Raw Water 0.73 0.75 6,000-10,700
Pretreating Withdrawal, gpm
3.3 Other Feedwater Feedwater Flow (HP 0.89 0.89 4,120,000-
Subsystems Only), Ib/hr 5,317,000
3.4 Service Water Systems Raw Water 0.80 0.80 6,000-10,700
Withdrawal, gpm
3.5 Other Boiler Plant Feedwater Flow (HP 0.90 0.90 4,120,000—
Systems Only), Ib/hr 5,317,000
3.6 Natural Gas Pipeline Total Fuel Feed, Ib/hr | 0.49 0.51 472,000-
and Start-up System 635,000
3.7 Waste Water Treatment | Process Water 0.71 0.73 1,200-3,100
Equipment Discharge, gpm
3.8 Spray Dryer Evaporator | Gas Flow to SDE, 0.75 0.75 123,000-
acfm 166,000
3.9 Miscellaneous Plant Total Fuel Feed, Ib/hr | 0.25 0.25 472,000-
Equipment 635,000
AS4- Piilvarize Kazan ve Aksesuarlari
4.9 PC Boiler & Feedwater Flow (HP 0.76 0.78 4,120,000—
Accessories (Air-Fireda) | Only), Ib/hr 5,317,000
4.10 | SCR System Gas Flow to DSI, acfm | 0.69 2,489,900—
3,346,700
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4.11 | Boiler Balance of Plant Coal Feed Rate, Ib/hr 0.69 472,000-
635,000
4.12 | Primary Air System Primary Air Flow 0.69 249,300-
Rate, acfm 335,200
4.13 | Secondary Air System Forced Draft Air Flow | 0.69 811,700-
Rate, acfm 1,091,100
4.14 | Induced Draft Fans Gas Flow from 0.69 1,717,500-
Baghouse, acfm 2,308,500
4.15 | Major Component Coal Feed Rate, Ib/hr 0.69 472,000—
Rigging 635,000
4.16 | Boiler Foundations Coal Feed Rate, Ib/hr 0.69 472,000-
635,000
4,10 | SCR System Gas Flow to DSI, acfm | 0.69 2,489,900
3,346,700
AS5- Baca Gazi Temizligi
5.1 Cansolv CO2 Removal CO2 Product Flow 0.60A 1,281,000-
System Rate, Ib/hr/ 1,348,000/
Inlet to Absorber, acfm 1,865,000—
1,962,000
52 Wet FGD Absorber Wet FGD Exit Gas 0.73 1,459,000
Vessels & Accessories Flow, acfm 1,962,000
5.3 Other FGD Wet FGD Exit Gas 0.73 1,459,000
Flow, acfm 1,962,000
54 CO, Compression & Compressor Auxiliary | 0.61 17,000—
Drying Load, kWB 46,700
55 CO, Compressor Heat Exchanger Duty, | 0.83 32-88
Aftercooler MMBtu/hr
5.6 Mercury Removal Brominated Activated | 0.78 0.80 100-140
(DSI/ACIH) Carbon Injection Rate,
Ib/hr
5.9 Particulate Removal Gas Flow to Baghouse, | 0.79 1.691.000-
(Bag House & acfm 2,274,000
Accessories)
5.12 | Gas Cleanup Coal Feed Rate, Ib/hr 0.79 472,000-
Foundations 635,000
5.13 | Gypsum Dewatering Gypsum Production 0.58 0.60 69,400—
System Rate, Ib/hr 93,300
AS6/1- Yakma Sonrasi CO; Tutma ve Sikistirma*
6.1 Cansolv CO2 Removal CO2 Product Flow 0.60A 1,281,000
System Rate, Ib/hr/ 1,348,000/
Inlet to Absorber, acfm 1,865,000—
1,962,000
6.2 Wet FGD Absorber Wet FGD Exit Gas 0.73 1,459,000
Vessels & Accessories Flow, acfm 1,962,000
6.3 Other FGD Wet FGD Exit Gas 0.73 1,459,000
Flow, acfm 1,962,000
6.4 CO; Compression & Compressor Auxiliary | 0.61 17,000-
Drying Load, KWB 46,700
6.5 CO, Compressor Heat Exchanger Duty, | 0.83 32-88
Aftercooler MMBtu/hr
6.6 Mercury Removal Brominated Activated | 0.78 0.80 100-140
(DSI/ACI) Carbon Injection Rate,
Ib/hr
6.7 Particulate Removal Gas Flow to Baghouse, | 0.79 1.691.000-
(Bag House & acfm 2,274,000
Accessories)
6.8 Gas Cleanup Coal Feed Rate, Ib/hr 0.79 472,000—
Foundations 635,000
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6.9 Gypsum Dewatering Gypsum Production 0.58 0.60 69,400
System Rate, Ib/hr 93,300
AS6/2- Oksi Yanma CO; Tutma ve Sikistirma*
6.10 | CO; Condensing Heat Heat Duty, MMBtu/hr | 0.80 0.80 200-600
Exchanger
6.11 | CO, Removal System COz2Flowrate, Ib/hr 0.60 0.60 850,000 —
Inlet to Absorber, acfm 2,290,000
6.12 | CO, Compression & COzFlowrate, Ib/hr 0.61 850,000 —
Drying 2,290,000
AS7- Boru Baglantilar1 ve Baca
7.3 Ductwork Total Fuel Feed, Ib/hr | 0.29 472,000—
635,000
7.4 Stack Gas Flow to Stack, 0.06 1,314,000
acfm 1,522,000
7.5 Duct & Stack Total Fuel Feed, Ib/hr | 0.06 472,000—
Foundations 635,000
AS8- Buhar Tiirbini ve Aksesuarlari
8.1 Steam Turbine Steam Turbine Gross 0.70 685-776
Generator & Power, MW
Accessories
8.2 Steam Turbine Plant Steam Turbine Gross 0.70 0.71 685-776
Auxiliaries Power, MW
8.3a | Condenser & Auxiliaries | Condenser Duty, 1.04 0.86 2,010-2,650
MMBtu/hr
8.3b | Air Cooled Condenser Condenser Duty, N/AA N/A
MMBtu/hr
8.4 Steam Piping Feedwater Flow (HP 0.70 4,120,000—
Only), Ib/hr 5,317,000
8.5 Turbine Generator Steam Turbine Gross 0.71 685776
Foundations Power, MW
AS9- Sogutma Suyu Sistemleri
9.1 Cooling Towers Cooling Tower Duty, 0.77 0.76 2,550-4,880
MMBtu/hr
9.2 Circulating Water Circulating Water 0.86 255,000-
Pumps Flow Rate, gpm 498,000
9.3 Circ. Water System Circulating Water 0.63 255,000-
Auxiliaries Flow Rate, gpm 498,000
9.4 Circ. Water Piping Circulating Water 0.63 255,000-
Flow Rate, gpm 498,000
9.5 Make-up Water System | Raw Water 0.49 6,000-10,700
Withdrawal, gpm
9.6 Component Cooling Circulating Water 0.63 255,000—
Water System Flow Rate, gpm 498,000
9.7 Circ. Water System Circulating Water 0.58 255,000—
Foundations Flow Rate, gpm 498,000
AS10- Kiil ve Kullanilmis Sorbent idaresi
10.6 | Ash Storage Silos Total Ash Flow Rate, 0.56 52,000—
Ib/hr 70,400
10.7 | Ash Transport & Feed Total Ash Flow Rate, 0.56 52,000—
Equipment Ib/hr 70,400
10.9 | Ash/Spent Sorbent Total Ash Flow Rate, 0.56 52,000
Foundation Ib/hr 70,400
AS11- Elektriksel EKipmanlar
11.1 | Generator Equipment Steam Turbine Gross 0.57 685-776
Power, MW
11.2 | Station Service Auxiliary Load, kW 0.43 35,000
Equipment 125,800
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11.3 | Switchgear & Motor Auxiliary Load, kW 0.43 35,000
Control 125,800
11.4 | Conduit & Cable Tray Auxiliary Load, kW 0.43 35,000—
125,800
11.5 | Wire & Cable Auxiliary Load, kW 0.43 35,000—
125,800
11.6 | Protective Equipment Auxiliary Load, kW 0.00 35,000—
125,800
11.7 | Standby Equipment Steam Turbine Gross 0.46 685-776
Power, MW
11.8 | Main Power STG Rating, MVA 0.70 760-860
Transformers
11.9 | Electrical Foundations Steam Turbine Gross 0.69 685-776
Power, MW
AS12- Enstriimentasyon ve Kontrol Ekipmanlar:
12.1 | PC Boiler Control Auxiliary Load, kW 0.13 35,000
Equipment 125,800
12.3 | Steam Turbine Control Auxiliary Load, kW 0.13 35,000—
Equipment 125,800
12.5 | Signal Processing Auxiliary Load, kKW 0.13 35,000—
Equipment 125,800
12.6 | Control Boards, Panels | Auxiliary Load, kW 0.13 35,000-
& Racks 125,800
12.7 | Distributed Control Auxiliary Load, kW 0.13 35,000-
System Equipment 125,800
12.8 | Instrument Wiring & Auxiliary Load, kW 0.13 35,000-
Tubing 125,800
12.9 | Other 1&C Equipment Auxiliary Load, kW 0.13 35,000—
125,800
AS13- Mekan Islahi
13.1 | Site Preparation BEC (Minus Acts. 13 0.20 883,600
and 14) 1,622,000
13.2 | Site Improvements BEC (Minus Acts. 13 | 0.20 883,600—
and 14) 1,622,000
13.3 | Site Facilities BEC (Minus Acts. 13 | 0.20 883,600—
and 14) 1,622,000
AS14- Bina ve Diger Yapilar
14.2 | Boiler Building BEC (Minus Acts. 13 | 0.00 883,600—
and 14) 1,622,000
14.3 | Steam Turbine Building | BEC (Minus Acts. 13 | 0.00 883,600—
and 14) 1,622,000
14.4 | Administration Building | Steam Turbine Gross 0.00 685-776
Power, MW
14.5 | Circulation Water Circulating Water 0.60 0.59 255,000~
Pumphouse Flow Rate, gpm 498,000
14.6 | Water Treatment Raw Water 0.50 6,000-10,700
Buildings Withdrawal, gpm
14.7 | Machine Shop Steam Turbine Gross 0.00 685-776
Power, MW
14.8 | Warehouse Steam Turbine Gross 0.00 685-776
Power, MW
14.9 | Other Buildings & Steam Turbine Gross 0.00 685-776
Structures Power, MW
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14.10

Waste Treating Building
& Structures

Raw Water

Withdrawal, gpm

0.05

6,000-10,700
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