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ONSOZ VE TESEKKUR

Teknolojinin gelismesiyle liretim ve enerjiye olan ihtiya¢ artmistir. Sinirhi sayida
kaynaklardan iiretilen enerjinin devamliliginin saglanabilmesi i¢in farkli kaynaklar
arastirilmasi gerektigi gibi var olan kaynaklar1 da daha verimli ve daha ekonomik
hale getirmek hem rekabetgi sartlarin hem de arz fazlaligin getirdigi dogal bir sonug
olmustur.

Elektrik santralleri inceleyip bu konuda maliyet diigiirme ve sistem iyilestirme
konularinda ¢alisma firsat1 veren degerli hocama tesekkiir ederim. Ayrica, bu iirliniin
ortaya cikabilmesi i¢in her asamasinda bana destek veren esime de sonsuz minnet
duygularimi sunarim.

Kasim-2019 Kerem GUROL
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ELEKTRIK SANTRALLERINDE MALIYET DUSURME VE SISTEM
IYILESTIRME CALISMALARI

OZET

Ulkelerin ve sanayilerin biiyiimeleri neticesinde enerjiye olan talebin artmas1 enerji
ihtiyacimi arttirmaktadir. Enerjide arz-talep dengesi kurulamazsa veya arz yetersiz
kalirsa, enerji ithalatiyla talep fazlasi giderilmeye calisir. Boyle bir durumla
karsilasmamak i¢in var olan santraller verimlerini ylikseltmenin yollarini ararlar.
Diger taraftan, enerji arzini arttirict alternatif kaynaklarin fazla miktarda
olusturulmasiyla serbest piyasada rekabet diizeyi artmaktadir. Bu durum {ilkelerin
ekonomisi i¢in olumlu bir adim olmakla beraber, mevcut santralleri sistem
tyilestirme ve maliyet diisiirme ¢alismalarina tesvik etmektedir. Bu kapsamda, santral
atiksularinin degerlendirilmesi, santral i¢in gerekli olan azot ve hidrojen gazlari igin
jenerator kurulumu, santral devreye alimlarinda hizli tam ytike ¢ikabilmek i¢in buhar
transferi, santral isletmesinde kullanilan kimyasal fiyatlarinin optimize edilme
calismalar1 yapilmistir. Santralin isletimi i¢in var olan su aritma tesisine, ilave sistem
kurulup devreye alinarak yillik 90.200 m® su kazanilmustir. Yatirimin geri doniis
stiresi 4 yil olacak sekilde optimizasyon yapilmistir. Termik santrallerin isletme
giderlerini diisiirmek i¢in yapilan yerinde gaz iiretimi ve kimyasal fiyatlarinin
optimizasyonu sonucunda 200.000 b/y1l isletme giderinde azalma saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, Azot ve Hidrojen Jeneratorii, Geri Kazanim, Maliyet
Diistirme, Termik Santral.
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COST REDUCTION AND SYSTEM IMPROVEMENT IN ELECTRICAL
POWER PLANTS

ABSTRACT

The rise in demand for energy as a result of the growth of countries and industries
increases the energy requirements. If energy supply-demand balance can not be
established or supply is inadequate, energy import tries to eliminate excess demand.
To avoid such a situation, existing plants search ways to increase their efficiency. On
the other hand, the level of competition in the energy market is increasing by creating
excessive amounts of alternative sources of energy supply. While this is a positive
step for countries’ economies, it encourages existing plants to work on system
improvement and cost reduction. Therefore, recycle of power plant wastewater,
installation of generators for nitrogen and hydrogen gases required for the power
plant, steam transfer for rapid full load on power plant start up, optimization of
chemical prices used in power plant operations have been made. 90,200 cubic meters
of waste water were recycled annually by installing and commissioning an additional
water treatment plant for the plant operation. The return period of the investment has
been optimized to be 4 years. As a result of on-site gas production and chemical
prices optimization in thermal power plants, a reduction in operating costs of
200,000 b has been achieved, annually.

KeyWords: Wastewater, Nitrogen and Hydrogen Generator, Recycling, Cost
Reduction, Thermal Power Plant.



GIRIS

Gelisen teknolojinin getirdigi rekebet¢i sartlar, elektrik tiretim piyasasindaki diger
iretim firmalarinda yeni teknolojileri sistemlerine entegre etmeyi zorunlu hale
getirmistir. Tlirkiye’deki yenilenebilir enerjiye verilen 6nem ve elektrik tiretimindeki
pay1 her gecen giin artmasina ragmen termik santrallerden tretilen elektrik miktart
2017 yili itibariyle %70’ten fazla olmustur. 2017 yilinda elektrik iiretiminin, %37 'si
dogal gazdan, %33'i komiirden, %20'si hidrolik enerjiden, %6's1 riizgardan, %?2'si
jeotermal enerjiden ve %2’si diger kaynaklardan elde edilmistir [1]. 2017 yil1 kasim
ayma ait verilere gore Tiirkiye’de 1282 adet lisansli olmak iizere toplam 4060 adet

santral bulunmaktadir [2].

2000-2050 yillart arasinda imalat, termal enerji tiretimi ve evsel kullanimdaki artan
taleplere bagli olarak diinya capindaki su ihtiyacinin %55 oraninda artmasi
ongoriilmektedir [3]. Uluslararasit Enerji Ajansi’nin “Yeni Politikalar Senaryosuna”
gore kiiresel enerji talebinin 2010-2035 yillar1 arasinda %35, elektrige olan talebin
ise %70 oraninda artmasi beklenmektedir [4]. Kiiresel 1sinmanin etkisiyle
tilkemizdeki su durumu gittikge kritiklesmekte ve su kaynaklarinda azalmalar
meydana gelmektedir. Santrallerin yogun olarak bulundugu Marmara Havzasi’nin
Tiirkiye’deki niiflis yogunlugu ve sanayilesme agisindan Onemli bir yeri
bulunmaktadir. 1965’de 3 milyon kisi olan havza niifusu, 2015’de 17 milyon kisiye
ulagsmistir [5]. Buna karsilik olarak da, dagitilan su miktar1 Marmara Havzasi igin
2014 yilinda 438 milyon m*yil iken %21,8 artigla 2016 yilinda 534 milyon m*/yil
olmustur [6]. Havzanin kullanilabilir su potansiyeli, kullanilabilir yilizeysel su olarak
2,54 X 10° m¥yil, yeralt: suyu olarak da 2,97 X 10 m%yil ve toplam 2,837 X 10°
m*/y1l olarak hesaplanmistir [5].

Yeni teknolojilerin isletmede olan santrallere adaptasyonu; zaman, ekonomi ve daha
fazla verim elde edebilmenin imkanini saglarken, rekabet¢i piyasada var olabilmenin
kosuludur. Bu kapsamda santrallarin isletme giderlerini diisiirebilmek ve verimi

arttirabilmek i¢in azot, hidrojen gibi, ana madde ihtiyact su ve hava olan



jeneratorler kurulabilir. Santrallerde tiiketilen gesitli kimyasallarin tedarik¢i pazari
arastirtlip maliyet diislirme yoluna gidilir. Santral devreye girerken ihtiya¢ olan
buhar1 lretmek yerine tedarik yollar1 arastirarak emre-amade olma siiresini
kisaltmanin yan sira tiiketilen dogalgaz miktarinda azaltma saglanabilir. Santrallerin
en Onemli girdilerinden biri olan su ve yakit tiikketimi icin geri kazanilabilir
yontemler arastirilmali ve uygulunabilirligi ortaya konulmalidir. Devamli artan
niifiis ve su tiiketimi karsisinda su kaynaklarini1 verimli kullanabilmek, ¢evreye olan
etkiyi minimuma indirebilmek i¢in 6nemlidir. Hem kalite yonetim sistemlerinde,
hem de gevre yonetim sistemlerinde istenen standardin gerekliligi ve kullanilan suya
verilen iicretin yillik olarak kisa siirede amorti edilmesi bu projenin amacini
kapsamaktadir. Amortisman siiresi sonrasinda, proses isletilmeye devam edilmesi

avantajlidir.



1. GENEL BILGILER

Elektrik santralleri, alt sistemlerden olusan ve elektrik iireten ekonomik ve cevre

dostu olmasi beklenen sistemler biitiintidiir. Elektrik santralleri, konvansiyonal ve

konvansiyonal olmayanlar olmak tizere Sekil 1.1°de gosterildigi gibi ikiye ayrilir:

Elektrik
Santralleri

Konvaniyonel

Konvansiyonel

Buhar Makinali Buhar Turbinli Termoelektrik

Dizel Jeneratorlu Gas Turbinli Yakit Hucreli

MHD Giig

Hidro-Elektrik Nukleer .
Santralleri

Biyogaz-Biyokiitle
Santraleri

Okyanus Termal
Enerji Dontusumu

Sekil 1.1. Elektrik santralleri siniflandirilmasi [7]

Olmayanlar

Termoiyonik

Fotovoltaik Gig
Santralleri

Flizyon Reaktor
Santralleri

Jeotermal
Enerji

Dalga ve Gelgit
Enerjileri




Elektrik {iiretiminde ana ekipman jeneratordiir. Jeneratorle aymi saft iizerindeki
ekipmanin hareketiyle enerji iiretilmektedir. Bu ekipmanin tiirii santralin ¢esidini
belirlemektedir. En biiyiik gii¢ santralleri, buhar, dizel, gaz tiirbini, niikleer ve hidro
elektrik giic santralleridir. Isty1 elektrik enerjisine c¢evirdigi i¢in buhar, dizel, gaz
tirbini ve niikleer santrallere termik santraller denir [7]. Diinyadaki genel olarak
termik santrallerin tlirbinleri buhar enerjisiyle ¢alismaktadir. Bu sebeple, termik
santrallere buhar giicii ile enerji lireten santraller de denmektedir. Termik santrallerde
bulunan ekipmanlar ve c¢alisma prensipleri detayli olarak bir sonraki kisimda

anlatilmistir.

Tez ¢alismasinin yapildigi santral tiirli olan kombine ¢evrim santralinin buhar tiirbini
Rankine ¢evrimine gore caligsmaktadir. Bu nedenle santralin yapisina ve c¢alisma
sekline iligkin bilgiler vermeden 6nce, gaz tlirbinin ve buhar tiirbininin dayandigi

temel mantik olan Rankine ¢evrimine iliskin temel bilgiler incelenecektir.

Rankine Cevrimi: Carnot ¢evriminin uygulanmasinda karsilasilan zorluklarin
bircogu, Atik 1s1 kazaminda, suyu kizgin buhar haline 1sitarak ve yogusturucuda
doymus sivi halinde yogusturarak olusan cevrimdir. Bu diizenlemeler asagida

gosterilmistir. Buharl gii¢ santralleri i¢in ideal ¢evrimdir.

Ideal Rankine ¢evriminde igten tersinmezligin olmadig: dort hal degisimi vardir [8]:
1-2  Pompayla izantropik sikistirma

2-3 Kazanda, sisteme sabit basingta (P = sabit) 1s1 gecisi

3-4 Tiirbinde Izantropik genisleme

4-1 Yogusturucuda, sistemden sabit basingta (P = sabit) 1s1 atilmas1



t2

Wiiirbin, ¢

Wpompa, g

Pompa

11 Yogusturucu

et

Sekil 1.2. Ideal rankine geVrimi

Sekil 1.2°de ideal rankine ¢evrimi yer almaktadir [9]. 1 numarali proseste, Su
pompaya doymus sivi olarak girmektedir. Izantropik bir hal degisimi alir ve daha
sonra atik 1s1 kazan basincina sikistirilir. Bu esnada, suyun 6zgiil hacmi az da olsa

diiser ve su sicakligt bir miktar artar [10].

2 numarali proseste su, atik 1s1 kazana sikistirilmig sivi olarak girer. 3 numara halinde
kizgin buhar olarak ¢ikar. Kazan temelde biiylik bir 1s1 degistiricisidir. Yanma
sonucunda olusan gazlardan saglanan 1s1, atik 1s1 kazaninda basing ayni olarak suya

gecer [10].

3 numarali proseste kizgin buhar, izantropik olarak tiirbine girer. Elektrik tiretimi
icin bir jeneratdre baglanan mili dondiirerek is yapar. Bu is esnasinda, buharin
basinct ve sicakligir azalir. Buhar, tirbinden sonra yogusturucuya girer. Burdaki
buhar, doymus sivi buhar halinde karnigiktir. Yogusturucu biiylik bir 1s1
degistiricisidir. Buhar sabit basing altinda yogusur. Su, yogusturucudan doymus sivi

halinde ¢ikar ve pompaya girerek ¢evrimi tamamlar [10].

Tiirkiye nin 2015 yili nihai enerji tiiketim dengesini yaklagik 100 milyon ton esdeger
petrol (mtep) (99,6) olarak kabul edersek; bu miktarin 18,7 mtep’ini elektrik, 21

mtep’ini dogalgaz, 37,8 mtep’ini petrol {irtinleri, 16 mtep’ini komiir olusturmaktadir.
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Geriye kalan 7 mtep’e yakin kismini1 da biyokiitle, glines 1sis1 ve jeotermal 1s1s1
olusturmaktadir. Elektrikte 18,7 mtep iiretmek i¢in 45 mtep birincil enerji kaynagi
kullanilmaktadir [11].

Dogalgaz bir petrol tiirevidir. Yanici, havadan hafif, kokusuz ve renksiz bir gazdir.
Propan tiirevi c¢esitli gazlardan olusur ve biiyiik ¢ogunlugu metandir. Yer altinda
genellikle petrol ile birlikte veya gaz rezarvuarlarinda bulunur. Kaynagin ¢ikarildigi
haliyle herhangi bir islemden gegirilmeksizin kullanilabilen dogalgaz, boru hatlar ile
sivilastirilarak tankerlerle tasiur [1]. Ulkemizde 2016 yilinda 367 milyon Sm®
dogalgaz iiretimi gerceklestirirken, 46 milyar Sm® dogalgaz ithalatinda bulunmustur.
2015 yilina gore dogalgaz iiretiminde %3,69’luk bir azalma gerceklesirken, dogalgaz
ithalatinda ise %4,28 azalma gerceklesmistir. 2016 yil1 dogalgaz tiiketiminin sektorel
dagilimlar1 Tablo 1.1°de verilmistir [12].

Tablo 1.1. 2016 yili dogalgaz tiikketimleri

m Konut

B Sanayi Sektori

¥ Doniisiim/Cevrim Sektorii
® Resmi Daire ve Ticarethane

® Diger

Tirkiye’de dogalgazin en ¢ok kullanildig1 alan elektrik enerjisi liretimidir. Daha
sonra, sanayi ve konut tliiketimi yer almaktadir. Sanayi ve iilkenin biiyiimesiyle
enerjiye olan talep artacaktir. Enerji liretiminde dogalgaz en ¢ok paya sahiptir.
Elektrik enerjisi tiretiminde dogalgaza dayali kurulu giiciimiiz 2016 yili sonu
itibariyle toplam kurulu gilicimiizin %32,2’sini karsilamaktadir [13]. Marmara
bolgesi dogalgaz ¢evrim santrallerinin en ¢ok bulundugu yerdir ve 123 santral vardir.

Bolgede, Tekirdag ilinde 31 adet dogalgaz ¢evrim santrali vardir.



1.1. Cahisma Yapilan Santrala Genel Bakis

Kombine ¢evrim santralleri, basit ¢evrim santrallerine gore daha verimlidir. Sekil
1.4’te kombine ¢evrim santralinin kusbakisi goriintiisii yer almaktadir. Kombine
cevrim santralinde, elektrik tiretimi iki ayr1 kisimda olur. Birinci kisimda, tiirbinle
ayni saftta yer alan jeneratdrden, yanma odalarinda atmosferden gelen temiz hava ve
disardan tedarik edilen dogalgazla reaksiyon olusmasi sonucu 1400 °C’deki sicak
yanmis gazlar tiirbinin kanatlarin1 dondiirerek enerji tretilir [14]. Bu kisim basit
santralin ¢aligma prensibidir. Ikinci kisimda yanma odalarindan ¢ikan sicak gazlar
tiirbinden sonra atik 1s1 kazanina gider. Atik 1s1 kazanindaki sartlandirilmig saf su
diistik, orta ve yiiksek basing kadamelerinde, buhar tiirbininden gelen sicak gazlar
sayesinde buhar fazina doniistiiriiliir. Saf su Oncelikle, 6n 1sitmaya tabi tutulur. Bu
kisim esanjorlerin ekonomizer kismidir. Burda, 150 %C’lere kadar 1sitilir. Daha sonra
kizginlastirict esanjorlerden gegerek 5 bar 220 °C’de diisiik basing buhari olusturulur.
Bu buhar, buhar tiirbinin kanatlarin1 ¢evirerek aymi saft iizerinde bulunan
jeneratorden elektrik iiretilmesine imkan tanir. Ayni sistem, orta ve yiiksek basingta
da bulunmaktadir. Orta basing kizdiricilarinda gaz tiirbininden yanmis sicak gazlarin
etkisiyle olusan 30 bar 565 9C’deki buhar, orta basing tiirbinine giderek mekanik
enerjinin elektrik enerjisine donmesini saglar. Atik 1s1 kazaninlarinda bulunan diger
basing tipi yliksek basingtir ve burda 132 bar 565 °C de kizgin buhar iretilir. Atik 1s1
kazaninda suyu buhar fazina dondiirmekle gorevli olan gaz tiirbininden gelen sicak
gazlar asit yagmurlarmi engellemek icin ¢iglenme noktasindan yukarida atmosfere
salinir. Bu durum, yanmis gaz i¢inde bulunan korozif asitlerin kazan c¢ikisinda
yogusup kazan tiiplerine zarar vermesini 6nlemek amaciyla diisiik basing ekonomizer
giris su sicakligini yogusma sicakligi tistiinde tutan bir adet diigiik basing ekonomizer

resirkiilasyon pompasiyla saglanir.



Sekil 1.3. Dogalgaz kombine ¢evrim santralinin goriintiisii

1.2.  AnaSistemler
1.2.1. Gaz tiirbini ve jeneratorii

Gaz tiirbinleri agir sartlar igin tasarlanan endiistriyel tip ve dogal gaz yakithidir [15].
Sekil 1.4’te lizerinde bakim yapilan gaz tiirbinin goriintiisii yer almaktadir. Tiirbinler,
egzoz cikisinda NOx emisyonunu kontrol altinda tutabilmek amaciyla kuru tip diisiik
NOx yakic1 sistemi ve tiirbinlere hava girigini ayarlamak iizere giris havasi
yonlendirme kanatlarina sahip c¢ok kademeli aksiyel akis kompresorii ile
donatilmistir [15]. Jeneratorler tiirbin saftina direkt bagli, hidrojen sogutmali, 50 Hz

frekansinda ¢alisan senkron makinalardir. Her bir blokta iki adet gaz tiirbini vardir.

Gaz tiirbinlerine ilk hareketi verebilmek igin jeneratorler statik start sistemi
vasitasiyla motor olarak calistirilir. Her bir blok i¢in bir statik start sistemi

oldugundan, o bloga ait gaz tiirbinleri pespese devreye alinabilmektedir.

Gaz tiirbinlerinin yaglama yag1 ve hidrojen sizdirmazlik yagi ihtiyacimi karsilamak
lizere her gaz tlirbini icin birer adet yag iinitesi mevcuttur. Bir {initede bir adet

1sitmali yaglama yagi tanki, iki adet motorlu yaglama yagi pompasi, bir adet motorlu



acil durum yaglama yag1 pompasi, bir adet motorlu seal oil pompasi, sogutucular ve

filtreler mevcuttur.

Yaglama yaginin gorevi tiirbin jenerator yataklar1 ve yardimer sistemleri yaglamak
ve yatakta olusan 1s1y1 uzaklastirmaktir [15]. Hidrojen sizdirmazlik yag sisteminin
gorevi hidrojen gazini jenerator i¢inde tutacak sekilde jeneratoriin her iki yatagina
hidrojen basincindan daha biiyiik yag basinci uygulayarak sizdirmazligi saglamaktir.
Hava ve yakit kontrol ekipmanlari icin gerekli olan hidrolik yag ve yataklar i¢in
gerekli olan kaldirma yag1 hidrolik sisteminden saglanir. Bu sistem ihtiya¢ duydugu
yagl yaglama yagi sistemi ¢ikisindan almakta olup iki adet motorlu pompa, basing
akiimiilatorii ve filtrelerden olusmustur. Hidrolik yag, hava ve yakit kontrol
ekipmanlart tarafindan kullanilir. Kaldirma yagi sistemi duran rotorun yatak
yiizeyinden kaldirilarak diisiik hizlarda ¢evrilmesi i¢in gerekli olup, saft hizi %46’ nin

tizerinde iken devreden ¢ikmaktadir.

Sekil 1.4. Bakim yapilan gaz tlirbini

Isletme durumu: Gaz tiirbinleri normal vyiik isletmesinde iken giris havas
yonlendirme kanatlarinin pozisyonuna gore calisirlar. Dis hava giris haznesinden
filtrelenerek iceri ¢ekilir ve ¢ok kademeli aksiyal akigli kompresorde sikistirilir.

Kompresor ¢ikisindaki hava 18 adet yakicidan olusan yanma bolgesine girer. Dogal
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gaz; her bir yakicidaki yanma bolgesine yakit nozullarindan gecerek girer, burada
sikistirilmis hava ile karisir ve ateslenir [15]. Yanma bolmesinden ¢ikan sicak gazlar
tic kademeli tlirbin kismina gecer. Her tlirbin kism1 bir sira sabit, bir sira hareketli
kanatlardan olusur. Yiksek sicakliktaki basingli yanma gazi her tiirbin kismindan

gecerken genlesir.

Ucgiincii kisim kanatlardan da gectikten sonra yanmus sicak gazlar kazana giris igin
egzoz bolgesine yonlendirilir. Sekil 1.5’te gaz tiirbinin ti¢ kismi1 goriilebilir. Her gaz
tiirbini i¢in ayr1 yaglama sistemi ¢alismaktadir. Yaglama yagi iki adet motor tahrikli
santrifiij pompanin birinden saglanmaktadir. Diisiik yaglama yagi basincinda
otomatik olarak diger pompa devreye girer. Belirlenen daha diisiik basing degerinde
gaz tiirbini trip eder ve emniyetli durus i¢in motor tahrikli acil durum yaglama yagi

pompasi otomatik olarak devreye girer.

Jenerator yataklarinin sizdirmazlik yagi, yaglama yagi sisteminden cekilen ayri bir
hatla saglanir. Yaglama yagi basincinin yeterli olmamasi durumunda, motor tahrikli
ana sizdirmazlik yagi pompasi gereken sizdirmazlik yagini saglamak iizere devreye

girer.

Hidrolik yag1 ise yaglama yagi sisteminin ¢ikisindan beslenen iki adet motor tahrikli
hidrolik pompalarin herhangi biri ile saglanir. Diislik hidrolik yag1 basincinda diger

pompa otomatik olarak devreye girer.
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Sekil 1.5. Gaz tiirbini kesiti
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1.2.2. Atik 1s1 kazam

Sekil 1.6°da atik 1s1 kazaninin gosterimi yer almaktadir. Atik Is1 Kazan {i¢ basing
kademeli, tekrar 1sitmali, yardimci sirkiilasyon sistemine sahip dikey gaz akish
konvensiyonel tip kazanlardir. Kazanin ana yapisi, drumlar, 1s1 degistiriciler, gévde,
atik gaz giris ve ¢ikis kisimlari, baca, sirkiilasyon pompalari, resirkiilasyon pompasi,
genlesme parcalari, borular, vanalar ve gesitli dl¢iim cihazlarindan olusur. Kazanda
her farkli basing kademesi i¢in bir adet drum vardir. Drumlarda siirekli ve kesintili
tahliye sistemi mevcuttur. Her blokta iki adet kazan ve bu kazanlara ait 1s1 kaynagi
olarak kullanilan birer adet gaz tiirbini vardir. Kazanlarda yiiksek basing, orta basing
ve alcak basing kademelerinin her birinde ekonomizer, buharlastirici ve
kizginlastiricr 1s1 degitirici kisimlart mevcuttur. Bu 1s1 degitiriciler giris-¢ikis borulari

arasinda yatay olarak dosenmis finli tiiplerden olusur [16].

Sistemdeki pompalar yeterli 1s1 transferi igin gereken su/buhar oranini saglarken ayni
zamanda tortu ve korozyon problemlerini de minimuma indirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Ayrica her bir kazan i¢in yanmis gaz i¢inde bulunan korozif
asitlerin kazan ¢ikisinda yogusup kazan tiiplerine zarar vermesini 6nlemek amaciyla
diisiik basing ekonomizer giris su sicakligini yogusma sicakligi tistiinde tutulur [16].
Kazanlarda diisiik basing buhar tiretimi, diisiik basing buhar by-pass sistemi olmadigi
icin diisiik basing ekonomizer by-pass edilerek limitlenir. Diisikk buhar basinci,
diisiik basing tiirbin giris sartlarina ulasincaya kadar diisiik basing ekonomizer by-
pass sistemi ve ana buhar hattinda bulunan diisiik basing vent vanasi yardimi ile
kontrol altinda tutulur. Diisiik basing ekonomizer devresinin %90’dan fazla atilmasi

sakincalidir.

Yiiksek basing ve tekrar 1sitmali devrelerde bulunan ara kademe sicaklik
diistiriiciileri gaz tiirbini diisiik yiiklerinde veya yiiksek dis hava sicakliklarinda buhar
sicakliklarini, buhar tiirbininin kabul edilebilir limitlerinin altinda tutabilmek igin

sisteme konulmustur.

[lk start esnasinda, yiiksek basing ve orta basing bypass vanalarmin kullanilabilmesi
icin buhar parametrelerinin saglanmasi1 gerekmektedir. Buhar parametreleri istenen
sartlara gelinceye kadar {iiretilen buhar yiliksek basing ve orta basing siiperheater

cikislarinda yer alan desarj vanalar ile atmosfere atilir. Ayni zamanda desarj vanalar
11



buhar tiirbini trip ettiginde kazanda {iretilmis olan buharin basincinin kontrol altinda

tutulmasinda buhar sistemine yardim eder.

Sekil 1.6. Atik 1s1 kazani

Isletme Durumu: Atik 1s1 kazanlari gaz tiirbinlerinin egzoz enerjisini kullanarak
yiiksek, orta ve diisiik basing buhari i¢in tekrar 1sitma buhari iiretirler. Kazanlara su,
kondensat ve besleme suyu sistemlerinden saglanir. Bu su, kazan drumlarina
girmeden Once ekonomizerden gegirilerek 1sitilir ve druma gelen su doymus buhar
elde etmek i¢in pompa araciligiyla buharlastiricida ¢evrilir. Drumlarin iist kisminda
bulunan ayristiricilar ile kizgin buhar esanjorlerine verilmeden once buhar ile su
ayristirmasi yapilir. Kizdirici ¢ikisinda elde edilen kizgin buhar ana buhar sistemine
girer. Orta basing kizdiricidan ve yiiksek basing buhar tiirbini ¢ikisindan alinan buhar
kazanlarin tekrar 1sitici kisimlarina verilerek tekrar kizdirilir. Sekil 1.7°de sistem

isleyisi gortilebilir.

Yiiksek, orta ve diisiik basing sirkiilasyon pompalari siirekli devrededir. Devrede
olan herhangi bir pompanin trip etmesi durumunda veya diisiik sirkiilasyon debisinde
beklemede olan pompa otomatik olarak start alir. Bir devredeki her iki sirkiilasyon
pompasi birden devre dis1 kalirsa veya pompa calistigir halde yeterli sirkiilasyon
debisi saglanamaz ise yeterli debi saglanana kadar ilgili gaz tiirbinine yiik atma
sinyali gonderilir. Yiiksek, orta ve diisiik basingli drum seviyeleri, besleme suyu
akigint saglayan kontrol vanalar aracilifiyla kontrol altinda tutulur. Drum

seviyelerinin kontrolii tek elemanli ve {i¢ elemanli kontrol sistemi ile yapilir. Normal
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isletmede ii¢ elemanli kontrol sistemi kullanilir. Kizdirict ¢ikisindaki buhar miktari
izlenir ve besleme suyu vanasinin agikligi ayarlanarak, ¢ikis buhar debisine karsilik
gelecek miktarda besleme suyunun druma girmesine izin verilir. U¢ elemandan
ikisinin kullanildig1r bu sistem drum seviyesinin kontrollii bir sekilde sabit
tutulmasii  saglar. Ugiincii eleman yukarida bahsedilen kontrol sisteminde
dengeleyici olarak kullanilan drum seviyesinin kendisidir. Drum seviyesi izlenerek
seviyenin belirlenen set degerinin altinda veya {istiinde olmasina gore besleme suyu
kontrol vanasi azar azar acilir veya kapatilir. Bu sistem, besleme suyu basing
dalgalanmalari, buhar basing dalgalanmalari, buhar debisindeki dalgalanmalar,
vananin kararsiz bolgede caligmasi gibi proses hatalarina karsi drum seviyesinin sabit

tutulmasini saglar.

Pompa araciligiyla yapilan diisiik basing ekonomizer resirkiilasyon ¢evrimi, diisiik
basing ekonomizere giren besleme suyu sicakligini 1sitilmis diisiik basing ekonomizer
¢ikis suyunu tekrar girise vererek kontrol eder. Kazanlar bu pompa devrede degilken
devamli ¢aligabilir, ancak bu pompanin 6zellikle kazan besleme su sicakliginin diigiik
oldugu soguk havalarda uzun siire ¢alismamas: diisiik basing ekonomizerde korozyon

problemlerinin olugsmasina neden olur.

Diisiik basing ekonomizer by-pass kontrol sistemi normal isletmede ¢alismaz, ancak

gaz tiirbini veya buhar tiirbini triplerinde otomatik olarak agar.

Su kimyasini1 dengelemek icin siirekli tahliye (daimi blof) sistemi devrededir. Kesikli
tahliye (dip blof) sistemi normal isletmede kapali olup ihtiya¢ duyuldugunda kisa
siireli ve ¢cok miktarda blof yapmak icin kullanilir. Normal isletmede blof tankina

giden biitiin kazan drainleri kapalidir [16].
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Sekil 1.7. Atik 1s1 kazaninin diger sistemlerle iligkisi

1.2.3. Buhar tiirbini ve jeneratorii

Buhar tiirbinleri degisken basing modunda ¢alismaktadir. Tiirbin yekpare bir saft
tizerinde tek yonlii akisa sahip yiiksek basing (HP) tiirbini, tek yonlii akisa sahip orta
basing (IP) tiirbini ve ¢ift yonlii akisa sahip algak basing (LP) tiirbini olmak tizere {i¢
kademeden meydana gelmistir. Tiirbine ait sizdirmazlik sistemi HP ve IP tlirbin
icindeki basingli buharin yatak bolgesinden disariya kagmasini, LP tiirbinde ise
havanin yatak bolgesinden tilirbin igerisine girmesini engelleyecek sekilde
tasarlanmistir. Jenerator su ve hidrojen sogutmali, statik ikaz sistemine sahiptir [17].
Jenerator i¢inde 1s1nan havayi1 sogutmak i¢in kapali cevrim sogutma suyu ile ¢alisan
su-hava sogutucusu mevcuttur. Her bir blokta bir adet buhar tiirbini ve jeneratorii

bulunmaktadir. Sekil 1.8 buhar tiirbinin izolasyonlu kismin1 géstermektedir.

Yaglama yag1 ve hidrolik yag: sistemleri birlesiktir. Yaglama yag1 sistemi tlirbin ve
jenerator yataklarinda olusan 1siy1 uzaklastirmak ve yataklarin yaglanmasi igin
kullanilmaktadir. Tiirbin kontrol ve koruma devrelerinin yagi hidrolik sistem
tarafindan temin edilir. Bu sistemde bir adet 1sitmali yag tanki, tiirbin saftindan
tahrikli ana yaglama pompasi, bir adet motor tahrikli yardime1 yaglama pompasi, bir
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adet motor tahrikli acil durum yaglama pompasi, iki adet motor tahrikli hidrolik yag

pompasi, sogutucular ve filtreler mevcuttur.

Deformasyon olusturmamak amaciyla saft diisik hizda g¢evrilerek sogutulur.
Kaldirma yagi sistemi, saft ile yataklar arasindaki metalik temasi onlemek icin
kullanilir. Kaldirma yag1 bir adet motor tahrikli pompa vasitasiyla saglanir. Kaldirma
yag1 pompasinin ¢alismasi i¢in motor tahrikli yardimci yaglama pompasinin ¢alistyor

olmas1 gerekmektedir.

LP tirbin diisiik yilikte calisirken asir1 1sinmay1 onlemek iizere LP egzoz bolgesine

spreyleme yapilmaktadir.

Buhar tiirbini devre dis1 yapilirken kondenser vakumunu kirmak i¢in bir adet vakum

kirma vanasi konulmustur.

Sekil 1.8. Buhar tiirbini

Isletme Durumu: Kazanlardan elde edilen buhar tiirbin kanatlarinda genleserek tiirbin

rotoru dondiiriiliir ve jenerator vasitasiyla elektrik enerjisi tiretilir.
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HP, IP ve LP giris kontrol vanalari degisken basing modunda igletme sartini
desteklemek i¢in tam agiktir. Diisiik gaz tiirbini yiiklerinde, LP giris kontrol vanasi
minimum LP buhar basincinmi saglayacak sekilde kisar. HP ve IP buhar sistemine ait

giris kontrol vanalari1 tam agik pozisyonda sliding pressure konumundadir.

Tiirbin yatak yaglama yag tiirbin rotoruna bagl bir disli grubu ile tahriklenen ana
yaglama yag1 pompasindan saglanir. Pompa yaglama yagi tankindan yagi ¢eker, yag
yataklara gonderilmeden O6nce yag sogutucusu ve filtreden gecirilir. Tirbin kontrol
sistemine hidrolik yaglama yagi, yaglama yagi tankindan cekilerek, bir tanesi

yedekte bekleyen iki adet motor tahrikli hidrolik yag1 pompasiyla gonderilir.

Buhar tiirbini yaklasik olarak %60 yiikiin iistiinde kendi sizdirmazligini sagladigi i¢in
normal isletmede basinci ve sicakligr diisiiriilmiis HP buharlar1 sizdirmazlik buhari

olarak kullanilmaz. Normal isletmede kaldirma yag1 devrede degildir.
1.2.4. Ana buhar sistemi

HP, IP, LP, soguk tekrar 1sitma (CRH) ve sicak tekrar i1sitma (HRH) hatlarindan
olusan ana buhar sistemi iki kazan ile buhar tiirbini arasindaki buhar akisini saglar.
Bu sistem ayn1 zamanda buhar tiirbini basing kademeleri arasindaki sizdirmazlik
sistemi i¢in sizdirmazlik buhar1 ve kondenserde vakum tutmak i¢in kullanilan buhar
jetli hava ejektoriine yardimcr buhar temininde kullanilmaktadir. Her blok igin bir

ana buhar sistemi vardir.

Her iki kazan birbirinden HP, LP, CRH ve HRH motorlu izole vanalar ile
ayrilmaktadir. CRH balans vanalar1 ¢alisan iki kazan arasindaki CRH buhar akisinin
dengesini, iki kazandan buhar tiirbinine giden HP buhar akisina bagli olarak orantili
bir sekilde ayarlarlar. IP back pressure kontrol vanasi, bir kazan devredeyken
digerinin devreye alinmasi sirasinda IP sistem basing degerlerini kontrol etme ve IP

buharint CRH sisteminden ayirma iglemi i¢in kullanilir.

HP ve IP by-pass sistemleri blogun giivenli bir sekilde devreye alinmasini ve
devreden ¢ikarilmasini saglar. Bu sistemler ayn1 zamanda buhar tiirbinin trip etmesi

sirasinda ve diger ariza durumlarinda buharin kondensere gonderilmesini saglar.
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HP ve IP by-pass sistemleri kazanlar arasinda ortaklasa kullanilir ve motorlu by-pass
izolasyon vanalar1 kullanilarak bir kazana baglanip digerinden izole edilebilir. By-
pass kontrol vanalar1 sartlandirmali tip vanalar olup, buhar parametrelerini kondenser
i¢cin kabul edilen limitler i¢erisinde tutarak buharin hem basincini hem de sicakligini
diisiirtir. LP sisteminde buhar by-passi yoktur. Devreye alma ve devreden ¢ikarma
sirasinda ortaklasa kullanilan LP buhar vent vanasi ve kazanlara ait LP ekonomizer

by-pass sistemi ile LP buhar basinci kontrol edilir.

Blok isletme sartlarina bagli olarak kondenserde vakum tutmak icin kullanilan buhar
jetli hava ejektoriiniin ihtiyact olan buhar, gerekli parametrelere ulagmig HP
buharindan veya CRH buharindan elde edilebilmektedir. Buhar jetli hava ejektorii
icin gerekli olan buharin HP buharindan kullanilabilmesi i¢in hatta bir adet basing

diistiriicii ve bir adet sicaklik diisiiriicii vana monte edilmistir.

Buhar sisteminin alt noktalarina konulan ve otomatik olarak ¢alisan drain vanalari ile
start-up sirasinda hatlar 1sitilirken yogusan buharin disar1 atilmasi saglanmaktadir.
Tekrar 1sitma sistemindeki drainler kondensere yonlendirilmislerdir. HP, IP ve LP
drainleri ise ilgili ventlerle atmosfere aciktir. HP tiirbin egzoz vanasindan onceki
drain vanasi digindaki biitiin drain vanalar1 herhangi bir sekilde enstriiman havasi
kaybedilirse 1s1 enerjisini sistemde tutmak amaciyla kapatirlar, HP tiirbin egzoz

drain vanasi ise acar.

Normal Isletme: Ana buhar sistemi her bir kazandan gelen HP, RH ve LP buharlarin
buhar tiirbinine, buhar tlirbininden gelen CRH buharini kazana transfer eder. Her iki
kazandan iiretilen HP buhari, iki set halindeki HP giris stop ve kontrol vanalarindan

gecerek HP tiirbin kismina girer.

HP tiirbin kisminda genlestikten sonra, buhar her iki kazana CRH buhar1 olarak geri
dondiiriiliir, kazanin IP devresinden gelen IP buhari ile birlestirilir ve kazanlarin
tekrar 1sitma kisminda tekrar 1sitilir. HRH buhar iki set halindeki tekrar 1sitma giris
stop ve kontrol vanalarindan gecerek IP tiirbin kismina girer. LP buhar1 bir set
halinde bulunan LP giris stop ve kontrol vanalarindan gegerek, IP tiirbin egzozundan
cikan buharla karigir. IP tiirbin egzozu ile LP tiirbin girisini birbirine baglayan
borudan gecgen buhar LP tiirbine girer ve LP tiirbinden ¢iktiktan sonra vakum altinda

tutulan kondenserde yogusturulur [18].
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Santrallerin normal isletme sartlarinda iken CRH buhari, buhar jetli hava ejektoriiniin
yardimecr buhari olarak kullanilir. Devreye alma ve diisiik yiiklerde basinci ve

sicaklig diigiirtilmiis HP buhar1 yardimci buhar olarak kullanilmaktadir.

1.2.5. Kondensat sistemi

Kondensat sisteminin amaci, ana sogutma suyu sirkiilasyon hattindan emis yaptigi
suyu kazanlara basmaktir [17]. Kondensat sistemi ayni zamanda buhar jetli hava
ejektoriine, kondensere, yardimer buhar kondenserine, by-pass sistemi gibi yardimci
sistemlere sogutma ve spreyleme suyu saglamaktadir. Buhar jetli hava ejektor sistemi
ve yardimc1 buhar kondenseri, normal isletme sirasinda havay1 ve yogusturulamayan
gazlart kondenserden atmaya yardimci olarak kondenser i¢inde vakumun
bozulmasini engeller. Buhar jetli hava ejektorii ayn1 zamanda devreye alma sirasinda

ilk vakumun tutulmasini saglar [18].
Her blokta bir adet kondensat sistemi mevcuttur.

Uc adet %50 kapasiteli kondensat booster pompalari, ana sogutma suyu Sistemi
sirkiilasyon pompalarinin ¢ikis hattindan emis yapar. Bu pompalar alindan emisli,
yandan c¢ikisli, tek kademeli, radyal govdeli, yatay tip santrifiij pompalar olup
elektrik motorlu tahrik ve mekanik sizdirmazlik sistemine sahiptirler. Pompalarin
¢ikist hem Buhar jetli hava ejektorii, hem de yardimci buhar kondenserin iginden
gecerek bunlar icin gerekli sogutmayi saglar ve ikiye ayrilarak her bir kazanin LP
ekonomizer hattin1 beslerler. Kondensat akisi pompa ¢ikisinda buhar jetli hava
ejektorii ve yardimei buhar kondenserinden gectikten sonra kondensere giden hattaki
resirkiilasyon vanasi yardimiyla ayarlanir. Kazanlarin LP drum seviye kontrol
vanalar1 da kondensat akigini etkilerler. Kondensat sistemi ayni zamanda asagidaki

yardimci sistemlere de su saglar:

- HP ve IP buhar by-pass kontrol vanalart,

- LP Tiirbin egzoz bdlgesi spreyleme,

- Kondenser HP-IP by-pass bolgesi perde spreyleme,

- Kazan blowndown ediiktorii ve kondensat manifoldu ediiktord,
- Kapal1 devre sogutma suyu sistemine takviye suyu,

- Kimyasal enjeksiyon skidleri,
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Kondensat sisteminden pH, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen seviyelerini devamli
kontrol altinda tutabilmek icin numune alinir. pH seviyesi nétiirlestirici amin
enjeksiyonu ile kontrol altinda tutulur. Oksijen tutucu LP ekonomizerin girisine

enjekte edilerek kazan suyunda ¢6ziinmiis oksijen kontrol altinda tutulmaktadir [19].

Ejektor i¢in gerekli olan yardimci buhar isletme moduna goére HP ve CRH
buharindan temin edilir. Her bir blok i¢in bir adet buhar jetli hava ejektorii vardir.
Buhar jetli hava ejektorii sistemii bir adet devreye alma ejektorii ve biri yedek digeri
isletmede olmak {iizere iki adet ejektérden meydana gelmistir. Ejektorlerde birinci
kademe buhar jetleri, ikinci kademe buhar jetleri, ara kademe yogusturucusu ve son
kademe yogusturucusu mevcuttur. Devreye alma sirasinda vakum olusturmak igin
ejektor kullanilir. Bu ejektdrde kondenserden cekilen hava ve yardimeci buhar
atmosfere atilir. Diger ejektorde birinci kademe jetinde kullanilan yardimei1 buhar ara
kademe yogusturucuda yogusmakta, ikinci kademe jetinde kullanilan yardimer buhar
son kademe yogusturucuda yogusmakta ve buhar tutuculardan gectikten sonra
kondensere geri gonderilmektedir. Kalan buhar ve hava vent hattindan atmosfere

atilmaktadir.

Normal Isletme: %50 kapasiteli ii¢c adet kondensat pompasindan ikisi ¢alismaktadir.
Kazan besleme suyu, yardimci buhar ve buhar jetli hava ejektér kondenserlerinden
151 transferi yaparak gegctikten sonra her iki kazanin LP ekonomizerine basilmaktadir.
Yardimer buhar ve buhar jetli hava ejektér kondenserlerinde donen buharin

yogusturulmasi kondensat pompalarin bastig su ile 1s1 aligverisi ile gerceklestirilir.
1.2.6. Besleme suyu sistemi

Besleme suyu sisteminin amaci kazan LP ekonomizer ¢ikisindan HP, IP ekonomizer
girislerine besleme suyu gondermek ve gaz tiirbinine gelen dogal gazi 1sitmak i¢in
kullanilan 1sitictya gerekli suyu saglamaktir [20]. Besleme suyu sistemi ayni
zamanda kazan HP kizdirict ve tekrar 1sitict sicaklik ayarlayict vanalaria spreyleme
suyu saglar. Her bir gaz tiirbini ve kazan {initesi i¢in bir besleme suyu sistemi
mevcuttur. HP/IP kazan besleme suyu pompasi normal isletmede emisini LP
ekonomizer ¢ikisindan yapar. Besleme suyu pompasi, kondensat basinci LP drum

basincinin altina diistigi zaman LP drum’i su kaynagi olarak kullanir. Normal
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isletmede daha yiiksek basingtaki LP ekonomizer ¢ikisindan LP drum’a tersine su

gidisi hat tizerindeki check valf ile 6nlenmektedir.

Besleme suyu pompasi ¢ok kademeli, yatay tip santrifiij pompa olup bir elektrik
motoru ile tahrik edilmektedir ve pompaya ait mekanik sizdirmazlik sistemi
mevcuttur. Pompanin kendisine ait yaglama sistemi mevcut olup, sistem yag tanki,
elektrik motor tahrikli yardimci yaglama pompasi, pompa rotorundan tahrikli ana
yaglama pompasi, yag filtreleri ve yag sogutucusundan olusmaktadir. Pompada
radyal yataklar ve itme yatak mevcuttur. itme yataga gelen yiikiin neredeyse tamami
dahili balans diski tarafindan minimize edilir. Sizdirmazlik suyu sizdirmazlik
elemanlari, sogutucu esanjor ve manyetik filtreler arasinda kapali bir ¢evrim olarak
dolasir. Yag sogutcusu ve sizdirmazlik sogutucusu i¢in sogutma suyu kapali ¢cevrim

sogutma suyu sisteminden saglanir.

HP besleme suyu, kazan besleme pompasinin son kademesinden alinarak HP
ekonomizere gonderilir. Besleme suyu akist HP drum seviye kontrol vanasi ile
ayarlanir. Bu vana isletme moduna gore tek elemanli veye ii¢ elemanli kontrol
modunda ¢aligir. HP buhart sicaklik ayarlama vanasina yiiksek basingli su, besleme

suyu hattindan alinan bir brangmanla génderilir.

IP besleme suyu, kazan besleme pompasinin ara kademesinden alinarak IP
ekonomizere gonderilir. Besleme suyu akisi IP drum seviye kontrol vanasi tarafindan
ayarlanir. IP besleme suyundan ayni zamanda dogal gaz isiticisina, tekrar 1sitma
buhar sicaklik ayarlama vanasina ve sizdirmazlik buhar sicaklik ayarlama vanasina
su temin edilir. Dogal gaz isiticisindan geri donen su, kondensat sisteminde LP

ekonomizer girisine geri gonderilir.

Kazan besleme suyu pompasimin minimum akig korumasi, pompanin yiiksek basing
cikis hattindan alinan ve ana kondensere yonlendirilmis olan bir minimum akis
resirkiilasyon hatt1 ile yapilir. Bu hat iizerinde bir adet akis kontrol vanasi, bir adet
motorlu kesme vanasi ve arkasindaki basinci kontrol eden bir adet kontrol vanasi
mevcuttur. Bu vanalar ile minimum akis gereklerine uygun olarak akis saglanmakta
ve pompa yiiksek basing ¢ikisindaki akis kontrolu otomatik olarak yapilmaktadir.
Her iki tliniteye ait kazan besleme suyu pompalarinin minimum akis resirkiilasyon

hatlar1 birlestikten sonra kondensere baglanma noktasina yakin bir yerde bulunan
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basing kontrol vanasi ile bu ortak hat {izerindedir. Ayrica ek olarak pompanin yiiksek
basing c¢ikisindan pompa girisine resirkiilasyon hatti mevcuttur. Bu hat iizerindeki
basing kontrol vanasi hem pompa yiiksek basing ¢ikisin1 kontrol etmekte hem de
minimum akis hattindaki akis kontroluna yardimci olmaktadir. Bu resirkiilasyon
hattinin amaci {inite durus kalkislar1 sirasinda pompa c¢ikisini yiikksek basingtan
korumaktir. Besleme suyun pompast emisinde, pH degeri devamli olarak
gozlenmektedir. Besleme suyu pompa emisinden alinan numune ile laboratuarda

iletkenlik ve ¢6ziinmiis oksijen periyodik analizleri yapilir.

Normal Isletme: Isletmede her bir kazana ait birer adet besleme suyu pompasi
calismaktadir. Bu pompalar ile kazanlarin HP ve IP ekonomizerlerine besleme suyu

saglanmaktadir.

IP ekonomizerden cikip dogal gaz isiticisina giden besleme suyu sicakligi 1sitict
cikigindaki sicaklik kontrol vanasi ile kontrol edilmektedir. Dogal gaz sicaklik
kontrol elemanindan alinan sinyal ile bu sicaklik kontrol vanasi 1siticidan ¢ikan gaz

sicakligini sabit tutacak sekilde pozisyon alir.
1.2.7. Ana sogutma suyu sistemi

Buhar ¢evriminde kullanilan ve en son algak basing tiirbininden ¢ikan is gormiis
clriik (nemli) buhar yogusturularak ¢evrime geri gonderilir. Bu yogusma sirasinda
buhardaki 1s1 enerjisi, sogutma amaciyla kullanilan suya aktarilir. Ismnan su
sogutularak c¢evrime geri gonderilir. Is1 sogurma deposu yukarida anlatilan 1s1

aligverislerinin yapildig1 ortamlarin biitlinii olarak tarif edilir.

Her blok i¢in bir 1s1 sogurma deposu bulunmaktadir. Ana sogutma suyu Sistemin ana
ekipmanlari; direkt temasli kondenser, kuru tip hava sogutmali, dogal sirkiilasyonlu

sogutma kuleleri, sirkiilasyon pompalar1 ve hidrolik tiirbinlerdir.

LP tiirbin egzoz buhari, sogutma kulesinde sogutulan suyun kondenser i¢inde buhar
tizerine dogrudan spreylenmesi ile yogusturulur. Sprey suyu ve yogusan buhar
kondenser alt kisminda toplanir. Ana sogutma suyu pompalari, giris ¢ikis borular1 ve
hidrolik tiirbinlerden olusan iki paralel grup kondenser ve sogutma kulesini

birlestirir. Ana sogutma suyu pompalari suyu, kondenserden sogutma kulesine
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aktarirlar. Bu akisin yogunlasan egzoz buhari kadarlik kismi yardimci pompalar
vasitasiyla ana sogutma suyu pompalart ¢ikisindan alinarak kondensat sistemine
pompalanir. Geride kalan ve akisin biiyiik kismini olusturan su sogutma kulesine

dogru yoluna devam eder.

Kondenser; dis cidar, sogutma suyu giris ve ¢ikis headerleri, dahili sogutma suyu
sprey baglantilar1 ve sprey nozullari, LP tlirbin egzoz buhar giris baglantisi, HP ve
IP by-pass buhari baglantilari, drainler, hava c¢ikislari, ekleme suyu girisi, perde
spreyleme girisi, kondensat pompasi ve kazan besleme suyu pompasi resirkiilasyon

hatlarindan olusur. Seviye, basing ve sicaklik enstriiman baglantilar1 da mevcuttur.

Ana sogutma suyu pompalari yatay, tek kademeli, ¢ift emisli santrifiij pompalar1 olup
sizdirmazlik sistemleri mekanik salmastralarla donatilmistir. Pompa safti gévdenin
her iki ucuna dogru uzamakta olup, bir ucta elektrik motor baglantisi, diger ugta da

hidrolik tiirbin baglantisi vardir.

Sogutma kulesi hiperbolik, donatili beton bir govdeye sahip olup tabanda ¢epecevre
dikine fin tlplii hava sogutmali esanjorlerle donatilmistir. Sekil 1.9’da
gosterilmektedir. Esanjorler, liggen seklindeki fin tlip dizilisi ve panjur yapilarindan
dolay1 delta sogutucu olarak adlandirilmaktadir. Ana sogutma suyu delta borular
icinden akarlar. Hava akis1 sogutma kulesinin yapisindan dolay1 kule disindan igeriye
dogrudur [18]. Hava, deltalar1 olusturan finli tiiplerin dis yiizeyinden kule igine
dogru gecerken tiipler icerisindeki buhar ¢evriminde is gorerek kuleye gelen suyun
is1sint alir ve 1sinarak dogal akimla kulenin ¢ikis agzina dogru yiikselir. Dig hava
sartlarina bagl olarak sogutma suyunun kondensere doniis sicakligini kontrol altinda
tutabilmek amaciyla deltalar motorlu panjurlarla donatilmistir. Soguyan su deltalar
terk ederek kondenserdeki spreylere gider ve ¢evrimini tamamlar. Sogutma suyunu
kondenserden deltalara basarken gerekli olan enerjinin bir kismi (yaklagik %40)

doniis suyu hatt1 iizerinde bulunan hidrolik tiirbinlerden geri kazanilir.

Hidrolik tiirbinler yatay santrifiij tip olup yatay girisi ve alindan ¢ikis1 olan salyangoz
govdelere sahiptir. Delta sogutucularin tam dolu olmasini saglamak i¢in kuleden geri
doénen suyun basinci hidrolik tiirbinlerin girisinde bulunan hareketli kanat¢iklar ile

kontrol altinda tutulur.
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Ana sogutma suyu Sistemi, kullanilan su miktarmin izlenebilmesini ve miktariin
kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Kii¢iik kagaklar ve kazan blofiinii karsilamak
icin kondens depolama ve sisteminden kondenserin i¢ine vakum g¢ekisiyle normal
takviye yapilir. Kondensere tiiketilenden daha fazla verilen su, sogutma kulesinde
bulunan yer alt1 tanklarina aktarilir. Bu tanklar ayn1 zamanda, sistemin durmasi veya
sistem devredeyken soguk havalarda deltalarda donmay1 engellemek iizere yapilacak
olan acil bosaltmalar1 da karsilayabilecek kapasitedir. Tanklarda depolanan su
gerektiginde tanklarin i¢ine yerlestirilmis olan dalgic pompalar vasitasiyla, sisteme

geri dondiiriilebilir veya desarj sistemine bosaltilabilir.

Normal isletme: Ana sogutma suyu sisteminin normal isletiminde her iki ana
sogutma suyu ¢evrimi devrededir. Sirkiilasyon pompalar1 suyu kondenserin alt
kismindan sogutma kulelerine gonderir. Kulede soguyan su, sirkiilasyon
pompalarinin dénmesi i¢in gerekli elektrik enerjisinin azaltilmasini saglayan hidrolik
tirbinlere girer. Su akist kondenser su giris haznesine ve i¢ taraftaki sprey
baglantisina kadar devam eder. Daha sonra sprey nozullarindan piiskiirtiilerek tiirbin
egzoz buhariyla karisir ve buharin yogusmasini saglar. Alt kisimda toplanan su,
cevrimi tamamlamak {iizere sirkiilasyon pompalar1 emisine gelir. Yogusan egzoz
buhari ana sogutma suyu c¢evriminin birisinden kondensat yardimci pompalart ile
cekilerek kazan kondensat ve besleme suyu ¢evrimine geri verilir. Kondenserdeki
hava ve yogusamayan gazlar iki kademeli buhar jetli hava ejektorii vasitasiyla

kondenserden emilir.

Ana sogutma suyu sistemi kendi isletmesini desteklemek {izere ii¢ ana fonksiyonu
yerine getirir. Bunlar su envanter kontrolii, su sicakligi kontrolii ve sogutma kulesi
deltalarindaki su seviye kontrolleridir. Sistemdeki su envanteri, kondenser ve yeralti
depolama tanklarinin seviyelerinin Ol¢iilmesiyle izlenir. Kondenserde sekiz adet
seviye aralig1 vardir ve yeralti depolama tanki seviyesi ile isletmede olan sogutma
kulesi sektorlerinin sayist arasinda on adet kombinasyon vardir. Kondenser ve
depolama tanklar1 arasinda su transferi seviyelerin bulundugu araliklara bagl olarak
yapilir. Ornegin, kondenserdeki seviye diisiikse ve depolama tanklarinda seviye
fazlaysa, transfer pompalarindan biri calisarak kondensere su transfer edilir.
Depolama tanklarindaki seviye degeri fazla degilse, kondenserin ihtiya¢ duydugu
ilave suyu demineralize su tankindan vakum aracilig ile ¢ekilir. Kondenserdeki su
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seviyesi yiiksek fakat depolama tanklarinin seviyesi fazla degil ise su depolama
tanklarina bosaltilir. Kondenserde su ihtiyact yoksa fakat isletmede olan sektor
sayisina bagli olarak depolama tanklar1 seviyesi yiiksek ise depolama tanklarindan su
attk su sistemine desarj edilir. Depolama tanklarinda isletmede olan sektorlerin
bosaltilmasina yetecek kadar rezerv bosluk birakilmalhidir. Biri yaz digeri kis
isletmesi olmak tizere iki adet sicaklik kontrol stratejisi vardir. Her iki sicaklik
kontrolii sogutma kulesi deltalar1 hava giris menfezlerinin otomatik olarak
ayarlanmasiyla yapilir. Yaz stratejisi kondenser sicakligini buhar tiirbinin optimum
verim saglayacagl secilmis aralikta kontrol eder. Kis stratejisi deltalarin igindeki
sogutma suyunun donmasini énlemek i¢in dizayn edilmis olup sogutma kulesi doniis
suyunu belirlenen bir aralikta kontrol eder. Hava sicaklig: ile birlikte doniis suyu
sicakligr da disiikse, sisteme suyun geri doniisiine izin verilmeden sirkiilasyon
pompalar1 durur. Donmayr onlemek amaciyla acilen deltalar otomatik olarak

depolama tanklarina bosaltilir.

Herhangi bir sogutma kulesi sektoriine ait delta hava kapaklar1 hareketlendirici
motorlarin kisa araliklarla itme vermesiyle kademeli olarak hep birlikte pozisyon
alirlar. Bir sektordeki biitiin hava kapaklarinin pozisyonu giinde bir kere otomatik
olarak birbirine senkronize edilir. Sogutma kulesi deltalarinin su seviyesini kontrol
etmek icin her sektore ait hava vent hatlarindaki seviye transmiterleri kullanilir.
Kontrol en diigiik seviye baz alinarak yapilir. Ana sogutma suyu pompalar1 emis ve
basma basinglarinda Ol¢lilmektedir. Hidrolik tiirbin giris ve c¢ikis basinglar
arasindaki fark sektor hava vent hatlarindaki su seviyesine karsilik gelmiyorsa
hidrolik tiirbin giris vanalar1 otomatik olarak pozisyon degistirir. Ornegin, hava vent
hattindaki yiiksek su seviyesi ile beklenenden fazla bir pompa emme ve basma
basing farki toplam dinamik head yiiksekliginin gostergesi olacak ve hidrolik tiirbin
giris vanasmin agilmasi gerekecektir. Hidrolik tiirbin giris vanasinin pozisyonu,

elektrik motorlu aktiiator ile hassas olarak ayarlanir.
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Sekil 1.9. Sogutma kulesi
1.2.8. Dogal gaz

Santralde yakit olarak dogal gaz kullanilmaktadir. Dogal gaz BOTAS hatlarindan
6lgme ve basing kontrol istasyonuna getirilir. Santral i¢in bir adet basing kontrol
istasyonu mevcuttur. Dogal gaz sekil 1.10°da yer alan basing kontrol istasyonunda
ilgili gaz tiirbinine gonderilmeden sartlandirilir. Gaz, basing kontrol istasyonu iginde
tic adet %50 kapasiteli filtre iinitesinden gecirilerek igindeki pargaciklar ve
bilinyesindeki sivilar atilir. Bundan sonra gazin bir kismi ii¢ adet %50 kapasiteli
harici 1sitmal1 dogal gaz yakitli, su hazneli 1siticilardan gegirilerek 1sitilir. Bir tam
kapasiteli karistirma iinitesi istenilen nihai gaz sicakligina uygun olarak 1sinmis gazla
1sinmamis gazi karistirir. Karistirma tnitesi ¢ikiginda her santral i¢in ayri kurulmus
olan basing diisiirme ve Ol¢iim hatlarina gelen gaz, basinci disiiriildiikten ve
oOlgiildiikten sonra yeraltt boru hatt1 ile santrale gonderilir. Gazin kalorifik degerinin
Ol¢iimii karigtirma {nitesi ¢ikisindan alinan niimune ile yapilmakta olup her iki

santralin tiikettigi enerjinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Basing kontrol istasyonu c¢ikisindan alinan dogal gaz ilgili gaz tiirbini girisinde
bulunan sartlandirma tinitesine gonderilir. Gaz tiirbinlerinin herbirine ait ayri
sartlandirma {initesi vardir. Bu sartlandirma iinitesinde gaz 1siticisi, basing kontrol
vanasi, filtre ve gaz Olglimii i¢in debimetre vardir. Sartlandirilmis dogal gaz daha

sonra gaz tlirbinine ait gaz yakit sistemine gelir.
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Sekil 1.10. Dogal gaz 6lgme ve basing kontrol istasyonu

Normal Isletme: Gaz dlgme ve basing kontrol istasyonunda, dogal gaz 61-75 barg
basing aralifinda BOTAS tan alinir. Basing kontrol istasyonundaki ekipman dogal
gaz basincini 37-42 barg basing araligina diisiirtir, sicakligini ise 0-25°C’ye ¢ikartir
[21]. Buna ek olarak istasyonda dogal gazin iginde bulunabilecek sivi ve kati
partikiiller alinir. Gaz tlirbinlerine gitmeden dnce gaz basinci basing kontrol valfi ile
32 barg olarak ayarlanir. Aksesuar modiiliine girmeden Once, dogal gaz son
sartlandirma i¢in 1sitic1 ve filtreden gecer. Dogal gaz 1siticisi gazi, istenen performans
gaz sicakligina ¢ikarabilmek i¢in IP ekonomizer ¢ikisindan alinan 1sitilmig suyu
kullanir. Sicaklik kontrol vanasi gaz sicakligini ayarlamak icin 1siticiya giren IP
besleme suyu akigini ayarlar. Dogal gaz performans isitici ve filtre drainleri daha
sonra saha digina atilmak iizere atmosferik drain tankina otomatik olarak bosaltilir.
Gaz tiirbini performans izleme amaciyla dogal gaz debisi, yiiksek hassasiyetli bir

fark basing debimetresi ile Olgiilmektedir.
1.2.9. Kapali cevrim sogutma suyu

Her yardimci sistemlerdeki sogutma ihtiyacini karsilamak {izere, kapali ¢evrim
sogutma sistemi bulunmaktadir. Sogutma suyu, sogutulan sistemle sogutma suyunun

sogutuldugu fan sistemi arasinda kapali gevrim olarak sirkiile etmektedir [20].

Sogutma suyunun sogutulmasi, hava sogutmali kuru tip, fin tliplii esanjorlerle

yapilmaktadir. Bu sistem; sekiz sirali, her bir sirada elektrik motorlu kayig-kasnak
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diizenekli ti¢ adet fan bulunan fan modiillerinden ve her bir sirada iki tane tiggen yap1
olusturacak sekilde dort adet finli tliip esansor bulunan esansér modiillerinden
olusmaktadir. Sistemde toplam 24 adet fan ve 16 adet delta sofutucu esansOr
bulunmaktadir. Bu diizenek hava sartlarinda ve sogutma yiiklerinde olusacak
degisimleri, gruplardaki vanalar1 agip-kapatarak ve fanlar1 durdurup-galigtirarak
karsilayabilecek esneklige sahiptir. Her fan i¢in yiiksek vibrasyon alarmi veren bir
vibrasyon 6l¢tim aleti bulunmaktadir. Esansorlerde, finler aliiminyum ve tiipler ¢elik
malzemeden yapilmistir. Sistemde iki adet %100 kapasiteli, yatay santrifiij, mekanik
salmastrali, alindan emisli, radial govdeli, elektrik motor tahrikli pompa
bulunmaktadir. Sistemde ayrica bir adet atmosferik fiberglas genlesme tanki ve bir
adet karbon celiginden imal edilmis basingli kimyasal enjeksiyon tanki
bulunmaktadir. Sistemdeki su miktari, yiiksek ve diisiik seviye alarmlari ile
donatilmis genlesme tanki seviye transmiterleri sayesinde izlenebilmektedir. Diisiik
seviye durumunda, kondensat sisteminden takviye yapilmaktadir. Kondensat
sisteminden alinan demineralize suya donma sicakligini diisiirmek {izere propilen

glikol ve bakteri olusmasini onleyici, pH diizenleyici kimyasallar ilave edilmektedir.

Normal Isletme: Isletmede %100 kapasiteli pompalardan biri ¢alismakta olup,
calisan pompanin trip etmesi halinde beklemede olan pompa otomatik olarak devreye
girer. Kapali ¢evrim sogutma suyu genlesme tanki seviyesi belirlenen bir degerin
altina diistiiglinde seviyeyi saglamak iizere seviye kontrol vanasi ile otomatik olarak

kondensat sisteminden tanka su almar.

Santral i¢in tnitenin dizayn durumu baz alinarak, 24 adet 1s1 esanjorii fanindan 23
adeti calismaktadir. Diisiik kuru termometre sicakliklarinda, kabul edilebilir sogutma
suyu sicakliklar1 saglaniyorsa, fan veya fanlar yardimci yiik tliketimini azaltmak

amaciyla durdurulabilir.
1.2.10. Ham ve demineralize su

Santralde ham su dort adet kuyudan temin edilmektedir. Su, kuyulardan ham su,
yangin suyu tankina ve kullanma suyu tankina basilmaktadir. Herhangi bir yangin
durumunda kullanilmak tizere tank kapasitesinin belirlenmis miktar1 yangin suyu
olarak tutulmaktadir. Bu tank ayni zamanda su aritma tesisinin besleme suyunu

saglamaktadir. Eger ham su, yangin suyu tanki seviyesi belirlenmis miktarin altina
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diiserse, su aritma tnitesi otomatik olarak durdurulmaktadir. Santralle hizmet veren

ham su, kullanim suyu ve su aritma tesisi bir adettir.

Su aritma sisteminde ham su Once filtre edilir sonra iyon degisimi yapilir ve ¢evrim
igcin gerekli demineralize su elde edilir. Demineralize besleme pompalar1 ile ham,
yangin suyu tank ¢ikisindan alinan ham su %100 kapasitede birbirine paralel iki su
isleme {nitesindeki ekipmanlara pompalanir. Su isleme {initesine ait ekipmanlarin

tanitimi1 asagida yapilmstir.

Su aritma tesisinde ham su sirayla multimedya ve aktif karbon filtrelerinden
gecirilmektedir. Aktif karbon filtrelerinden gelen su, Sekil 1.11°de yer alan ters
osmoz iinitesine basilir. Ters osmoz {initesinin {iriin suyu ara toplama tankina, atik
suyu ise ikinci kademe ters osmoz iinitesi besleme tankina gonderilir. ikinci kademe
ters ozmoz iinitesinin {irlin suyu ara toplama tankina beslenir. Atik su ise atik su
havuzuna tahliye edilir. Bu islemin ardindan ara toplama tankindaki su bir adet
zayif/kuvvetli asit katyon degisitiriciye gonderilir. Daha sonra her iki {inite i¢in
ortaklaga kullanilan bir adet dekarbonatdrde karbon gazlarindan arindirlir.
Dekarbonatdrden alinan su transfer pompalar ile bir adet zayif/kuvvetli baz anyon
degistiriciye basilir. Burada gerekli iyon degisimi yapilir ve son asama olarak bir
adet kuvvetli asit katyon ve kuvvetli baz anyondan gegirilir. Elde edilen
sartlandirilmis su daha sonra deminineralize su tanklarina goderilir. Her bir blok i¢in

bir adet deminineralize su tanki bulunmaktadir.

Blok isletme esnasinda, kondenser ve besleme suyu sisteminde ihtiya¢ duyulan su

kondenserdeki vakum vasitasiyla sisteme takviye edilir.

Deminineralize su transfer pompalari, blok devre disiyken kondensere ve besleme

suyu sistemine yiiksek kapasitede su doldurmak i¢in kullanilmaktadir.

Filtre geri yikamalarindan ve su aritma ekipmanlarinin rejenerasyonlarindan ¢ikan
atik su, atik su desarj sistemine gonderilmektedir. Rejenerasyonda kullanilan atik su

noétralize sisteminden gecirildikten sonra desarj edilmektedir.
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Sekil 1.11. Su aritma ters ozmoz tinitesi

1.2.11. Enstriiman havasi (basinch hava sistemi)

Basingli hava sisteminin amaci santraldeki ekipmanlara kesintisiz, temiz, kuru ve
yagsiz enstriiman havasi saglamaktir [22]. Bu sistemde ayni zamanda, harici bir
kompresoriin baglanabilecegi servis havasi dagitim hatlar1 ve baglanti noktalar
bulunmaktadir. Her blok i¢in birer adet enstriiman hava {initesi vardir. Sekil 1.12°de

goriilmektedir.

Enstriiman havasinin birincil kaynagi iki gaz tiirbininden basinci daha yliksek
olandir. Havanin basinci basing kontrol vanasinda diisiirtildiikten sonra sicakliginin
diistiriilmesi  icin kapali devre sogutma suyuyla sogutulan bir esanjore
gonderilmektedir. Sogutulan hava ile yogusturulan su, esanjor ¢ikisinda bulunan nem

ayiricityla mekanik olarak ayristirilmaktadir.

Gaz tiirbinleri devrede degilken enstriiman havasi harici hava kompresoriinden temin
edilir. Bu hava kompresorii yagsiz, hava sogutmali, vidali tip bir kompresor olup,
devreye almalarda ve duruslarda birincil hava kaynagidir. Hava tankindan hemen
once, gerek duyuldugunda harici bir seyyar hava kompresoriiniin baglanabilecegi bir

brangman bulunmaktadir.

Sogutucudan ¢ikan hava 6nce hava tankina, daha sonra i¢inde kalan nemin alinmasi
icin kurutuculara gonderilir. Hava kurutucusu, 1sitmasiz rejenerasyon ig¢in dizayn
edilmis kurutucu dolgu malzemesi igeren iki kuleden olusmustur. Kurutucunun girisi
ve ¢ikisinda ikiz tip filtreler vardir. Kurutma modunda calisan kulenin ¢ikisindan
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alinan bir miktar hava diger kulenin kurutucu dolgu malzemesini rejenere etmek igin
kullanilir. Kulelerin her ikisinde de beklenmedik bir ariza halinde, hava beslemesini
devam ettirebilecek bir by-pass hatti te¢hiz edilmistir. Kurutucudan alinan yagsiz ve

kuru enstriiman havasi kullanilmak iizere uygun yerlere gonderilir.

Sekil 1.12. Enstriiman havast kompresorleri

Sistem i¢in ihtiya¢ duyulan hava, ya enstriiman havasi kompresoriinden ya da gaz
tirbini kompresoriinden alinmaktadir. Normalde hava kaynagi gaz tiirbini
kompresorlerinden  birisi  olup hava kompresoriiniin  yedekte  beklemesi
Ongoriilmiistiir. Hava kompresoriiniin ilk kaynak olarak kullanildigi durumda hava
basinct izlenir ve kompresor calisir veya yiikleme yapar, e8er c¢alisiyorsa, hava
talebini karsilamak iizere istege gore yiikler veya yiik diiser. Kurutucu havanin yeteri
kadar kuru olmasini saglamak amaciyla ¢iglenme noktasini diisiirmek igin

isletmededir.
1.3. Santralde Azot Gaz1 Kullaninm

Caligmayan kazana gerekli koruma saglanmadiginda istenmeyen korozyona ugrar.
Korozyonu saglayan ana madde oksijendir, metal yiizeylerde paslanma yogunlugu ile
birlikte gukurluklar olusmaya ve malzeme et kalinligin1 zayiflatmaya baglar. Gerekli
koruma onlemleri alinmamis duragan kazanlarda Denklem (1.3a), (1.3b) ve

(1.3c)’deki elektrokimyasal tepkimeler gozlenmektedir,
Oksidasyon :

Fe > Fe™ + 2% (1.3a)
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Rediiksiyon:

2H* + 26" > H, (1.3b)
0, + 46" + 2H,0 > 40H" (1.3¢)

Denklem (1.3a) demir su ile temasta oldugu zaman olur. Fe™" iyonlar1 suda
coziilirken metal (anot) negatif elektronlar1 absorbe eder. Reaksiyon metal
elektrodun polarize olmasiyla durur. Metal yiizeyinde (katot) ise Denklem (1.3b) ve

Denklem (1.3c) numarali reaksiyonlar olusur.

Yukaridaki reaksiyonlarin dengesi sudaki OH" iyonlarinin konsantrasyonuna baglidir

(suyun pH degerine). Denklem (1.3c) numarali reaksiyon oksijen miktart ile artar.

Anottaki elektronlar metal iginde katota dogru hareket eder: Denklem (1.3a)
numarali reaksiyonun dengesi bozulur ve demir su igerisinde Fe*" iyonlar1 olarak

¢Oziinmeye devam eder.

Reaksiyonlar1 engellemek icin tepkimeye giren O veya H,O olmamalidir. Metallerin
sular i¢indeki korozyon hizini tayin eden en Onemli etken su iginde ¢Oziinmiis
oksijen miktaridir. Hizli korozyon olusumu i¢in ¢ozilinen oksijen miktart normal
kosullarda 8 ppm (5,6ml/1t) civarindadir. Bu sebeple, denizlerde suyla temas eden
celik govdeler, bakir-nikel alagimiyla giydirme yapilarak CuO’li boyalar gemilerde

ve diger yapilarda kullanilir.

Diger nokta ise suda bulunan ¢0ziinmiis oksijen tepkimeye girerek azalacak,
korozyon olusacak ve sistem atmosfer ile temas halinde degilse oksijen su da tekrar

¢oziinemeyecek ve korozyon devam etmeyecektir.

Fe® —Fe*? 4+ 2e 1/20, + H, 0 + 2 —20H"
F§+2 |;e+2+01|-|‘+ ~~~~~ OH Il:l'l'-l DH‘ OH OH OH'
L]

\\ \O‘Z 502 l02/ ,«/

i
'
N Pe e{OH)3 \\‘ri-"lv‘f”
h ]

,—\__/ - J

Sekil 1.13. Korozyon Olusumu
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Kuru konservasyon (susuz ortam), yukaridaki reaksiyonlarin olusumunu engeller.
Sistemin ¢alismadigi durumlarda, kazan1 bosaltmanin yani sira ortama korozyona

ugratici O, girmesini engellemek i¢in kazana N, gazi basilir.
1.4. Santralde Hidrojen Gazi1 Kullaninm

Hidrojen gazi jenerator sogutmasinda kullanilir. Hidrojen, yiiksek 1s1 iletkenligine
sahip bir element olarak, jeneratorlerin sogutulmasinda ¢ok biiylik avantaj
saglamaktadir. Sogutmada hava yerine hidrojen kullanilmasi, jeneratdriin yapimi
sirasinda ihtiya¢ duyulan malzemenin azalmasini saglar. Hidrojenin havaya gore
diger bir avantaji da diisikk yogunlugudur. Havaya gore yogunlugu 14 kat daha az
olan hidrojen gazi oldukga hafiftir [23]. Bu ylizden jenerator sargilarnin hava
direnciyle yasadig: siirtiinme kaybi, hidrojen ortaminda neredeyse yok edilmis olur.

Hidrojen havaya oranla armature izalosyonunun bozulup delinmesini azaltir.
Hidrojen gazinin jenerator sogutmasinda kullanilmasinin iki nedeni vardir :

e Hidrojen en iyi 1s1 transfer eden gazdir.

e Yogunlugunun diisiik olmasi siirtiinme kayiplarini azaltir.

Jenerator kabininde sogutucu gaz olarak kullanilan hidrojenin kalitesi jeneratoriin

calisma sartlarin1 temel olarak ti¢ sekilde etkiler:

e Hidrojen safiyeti siirtiinme kayiplari nedeniyle, jeneratoriin ¢alisma verimini

etkiler.

Jenerator kabini i¢indeki hidrojenin safiyetinin seviyesi emniyet nedeniyle dnemlidir.
Hava igindeki H2 karisim orant % 4,1 ile % 74,2 arasinda olursa yiiksek patlama
riski tagir. Santrallarde, hidrojen konsantrasyonun % 85’in altina diismesi durumunda
jeneratorii durdurup otomatik olarak karbondioksit ile yikamayir devreye sokan
sistem kullanilmaktadir. Bunun yani sira, jenerator kabini igindeki hidrojen safiyeti,
sargilarin siirtiinme kayiplarin1 azaltma agisindan Onemlidir. Ortamdaki yabanci
maddelerden dolayr olusan siirtlinme kayiplarinin artmasi, jeneratoriin ¢aligsma

verimini etkilemektedir.

e Hidrojenin i¢erdigi nem miktari jenerator sargilarinin dmriinii etkiler.
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Jenerator kabini i¢indeki soguutucu hidrojen gazinda bulunan nem miktar1 yiiksekse,
stirtinme kayiplarinin yaninda bagka sorunlar da ortaya ¢ikar. Su buhari, jenerator
parcalarinin dmriiniin kisalmasina yol agar, yiiksek nem koruyucu contalar1 gerilim
korozoyonu kirilmasina ugratarak stator sargilarinda kisa devreye neden olur.
Jeneratorlerde hidrojen ¢iglenme noktasmin 0 °C’nin altinda tutulur. Sogutucu gaz
olarak kullanilan hidrojenin i¢indeki nemin en yaygin kaynagi, conta yagi ile birlesen
sudur. 0 °C’nin altinda ¢iglenme noktasima ulasabilmek icin conta yag: igindeki su
oranin1 100 ppm altinda tutmak gereklidir. Eger -9 °C ¢iglenme noktasi igin bu oran

50 ppm civarinda olmalidir.

e Jenerator kabinindeki hidrojen gaz basincinin kararli olmasi jeneratoriin

maksimum kapasitesini etkiler.

Yiikselen basing ile birlikte hidrojen daha yogun hale gelerek 1s1y1 daha hizli absorbe
eder ve daha cabuk uzaklastirir. Sonug olarak sargilarda sicaklik yiikselmesi olmadan
daha yiiksek kapasiteye erisilebilir. Yiikselen hidrojen basinci, gaz sogutucusunda
kullanilan sogutma suyu sicakligini arttirmadan normal yiikte ¢alisilmasini saglar.
Ureticinin verdigi sabit hidrojen basincini koruayarak calisildiginda yiikselen kVA

¢ikisi, santralin en yiiksek elektirk {iretim kapasitesinde ¢alisabilmesini saglar.

Elektrik santrallerinde hidrojen emniyetini g6z 6niinde bulundurdugundan bilingli
olarak potansiyel kapasitenin tamami kullanilmaz. Riski azaltmak i¢in, jenerator
basincini el ile ayarlabilmek amaciyla genellikle tiiplerden hidrojen besleme yontemi
kullanilir. Bu el ile kontrol edilen tiiple besleme sistemi ayrica, hidrojen sizinti

oranini takip ederek contalardaki kacirmay1 da izleyebilecek sekilde kullanilabilir.

H, ve O; ‘in jeneratdr iginde karismasini onlemek i¢in inert gaz olan CO; ara gaz
olarak kullanilir. Bosaltim sirasinda CO, ile hava daha sonra H, ile CO, yer

degistirir.

Santraldeki sistem iyilestirme ve maliyet diisiirme calismalar1 asagidaki konularda

yapilabilir.

e Santral atiksulariin degerlendirilmesi

e Santral i¢in gerekli olan azot ve hidrojen gazlar i¢in jenerator kurulumu
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e Santral devreye alimlarinda hizli tam yiike ¢ikabilmek i¢in buhar transferi

e Santral isletmesinde kullanilan kimyasal fiyatlarinin optimize edilmesi

Yukaridaki ¢alismalar, isletme maliyetleri yiliksek olan ve verimi arttirmak isteyen

benzer santraller i¢in 6rnek teskil etmektedir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Santral Atiksularin Degerlendirilmesi

Santral isletmesinden (buhar kazanlari atik su), evsel kullanimdan ve su hazirlama
tinitesinden kaynaklanan atiksu analizleri santral biinyesinde bulunan tam donaniml

laboratuvarda spektrofotometre, pH metre ve iletkenlik 6l¢er kullanilarak yapildi.

BI6f sularinin geri kazanim yollar1 ¢esitlidir ama en ekonomik ve verimli olant suyun
karakterizasyonuna bagli olarak degismekle birlikte, inceledigimiz santralde o6n
coktiirme yontemidir. Sekil 2.1 santralde uygulanabilecek atik su geri kazanim

yollar1 yer almaktadir.

Kimyasal On Coktorme l—.’ Koagulant ve flokulant dozaiji I—» Membranicin gerekli
Al kriterisaglanamayacakhr.

x5
o Aﬁiﬁ
e/ D@ = =

~ @ |

- - —] St
Atiksu geri @ @ K\'
kazanim yollan

CATION exchanger wih J./

exchangeakie counkr-ions

l UF(MMF),ACF ve Katyon Regine ile |—'| WP giris su kriterlerinisagladig analiz edilmistir.

Sekil 2.1. Santral igerisindeki atiksu geri kazanim yollari
Laboratuvarda yapilan tiim deneylere ait analitik metotlar soyledir:
Metal Analizi:

Aliminyum, demir ve diger metal analizleri Hach-Lange Dr5000 spektrofotometresi

ile kullanilarak yapilmistir.
pH analizi:

Su numunelerinin pH’1 HACH marka pH metre ile SM 4500-H+ yontemi

kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
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pH metre oda sicakliginda pH 4, 7 ve 10 kalibrasyon standartlarina gére ayarlanarak

kalibrasyonu yapilmistir.
Iletkenlik Analizi:

Iletkenlik analizleri HACH marka iletkenlik dlger ile SM 2510 B &lgiim ydntemi

kullanilarak olgtilmiistiir.

2.1.1. Kimyasal 6n ¢oktiirme

Kimyasal ¢oktiirme, koagiilasyon ve flokiilasyondan olusmaktadir.

Kimyasal koagiilasyon (yumaklastirma), sularda bulunan ve kendi agirliklart ile
cokelemeyen kolloid boyutundaki 1 nm (107 cm)-0.1 nm (10'8 cm) kat1 pargaciklarin
cesitli kimyasallar yardimiyla ¢okebilir hale getirilmesi islemidir. Bu islemin ikinci
adimi ise biyliyen taneciklerin birleserek c¢okmesinin saglandigi flokiilasyon
islemidir. Koagiilasyonun amaci, askida veya ¢okmiis halde bulunan kiigiik iyon

pargaciklarini uygun pH’da biraraya getirerek toplamaktir [24].

Flokiilasyon, kolloidlerin topaklastirip belirli oranlarda susuzlagtirilmas: ve

¢oktiiriilmesi olayidir [19].

Koagiilasyon ve flokiilasyon prosesleri igin ortama uygun Nalco 8103 ve 7132
kimyasallar1 sirayla ilave edilir. Laboratuvar ortaminda yapilan deneyin sonuglar

kaydedilir.

Tablo 2.1. Laboratuvarda yapilan jar test

Numune

pH 9,25
Aluminyum (ppb) 2440
Fosfat (ppm) 4,37
Bulaniklik (NTU) 0,426
Silika (ppb) 49
Toplam Demir (ppb) 15
Iletkenlik (uS/cm) 33

Denemeler
Sira 1 2 3 4
Koagulantin Adi 8103 8103 7132 7132
Dozaj (ml) 0,25 0,5 0,25 0,22
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Tablo 2.1. (Devam) Laboratuvarda yapilan jar test

Denemeler
Numune Hacmi (1) 0,5 0,5 0,5 0,5
Dozaj (ppm) 5 10 5 44
Ayarlanan pH 7,2 7,1 7,1 7,2
40 mikron kum filtresi ile filtrasyon sonrasi
Alumiyum (ppb) 116 192 249 267
Fosfat (ppm) 0,25 0,54 0,84 1,45
Tletkenlik (uS/cm) 64 52 50 51

Tablo 2.1°de yer alan, 24 °C ortam sicakligina sahip laboratuvarda, numuneleri yine
aym sicakliga getirerek yapilan jar deneyinde, numuneler yaklasik 200 rpm’de 2
dakika karistirdiktan sonra kum filtre kolonundan gecirilerek analizler yapildi.
Membran i¢in hesaplanilan aliiminyum degerinin (>50 ppb) oldugu goriildi.
Koagulant olarak Nalco Fe(Cl)3; bazli kimyasallar kullanildi. Dolayisiyla, bu yontem
tek basina yeterli olmadi. Aym1 zamanda, bu yontem asagidaki dezavantajlari

bulundurdu.

e Camur olusumu gergeklesir ve olusan camur kimyasal igerikli oldugu igin
bertarafi zordur.

e Yiiksek miktarlarda kullanilan kimyasal maddelerden kaynaklanan ikincil
kirlenme sorunu meydana gelmektedir.

e (esitli demir ve aliiminyum hidroksit polimer kompleksleri ve c¢okeltileri
meydana gelmektedir.

e Arntma verimi elektrokoagiilasyona gore daha diistiktiir.

e Olusan ¢amurun giderimi i¢in ekstra isletme ve yatirim maliyeti gereklidir.

Yukarida anlatilan sebeplerden dolayi, kimyasal on ¢oktiirme prosesi membran
oncesinde aliiminyum gideriminde yeterli sart1 saglamadigi icin tek basia 6n aritma

prosesi olarak secilmedi.

2.1.2. Laboratuvar testlerinde izlenen metod ve aliiminyum karakteristigi

e Sekil 2.2°¢ gore, aliiminyum pH 7-8 arasinda iyon formundan bilesik formuna

donmektedir.
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Sekil 2.2. Ph’a gore aliiminyum hidroksit bilesiginin iyon yiikii [25]

Sekil 2.3’e gore ise pH 6 ile 7 arasinda en az ¢oziiniirliige sahiptir.
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Sekil 2.3. Ph’a gore aliiminyum hidroksit ¢6ziintirligii [26]

Laboratuvar testleri, fiziksel aritmayla maksimum Aliiminyumu almak i¢in
sudaki ¢oziinmenin en az oldugu ve bilesik formunda oldugu pH=7"de yapild1 ve
en yiiksek giderim bu pH’da oldu.

Farki analiz etmek i¢in numunenin ilk alindigi pH’da, pH=5 (asidik ortam) ve

pH=10’da (bazik ortam) testler yapildi.
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2.1.3. Nanofiltrasyon (NF) ile yapilan deney

Nanofiltrasyon (NF) yonteminde siizme islemi, sivinin yar1 gegirgen bir membrandan
hidrostatik basing etkisiyle gecirilmesi prensibine dayanir. Yiiksek molekiiler
agirlikli katilar ve ¢oziinmiis maddeler tutulurken, su ve diisiik molekiiler agirlikli
¢Oziinmiis maddeler membrandan gecer. NF {initesi ile suda bulunan AKM,
bulaniklik, bakteri ve virlisler gibi parametrelerin giderilmesi ve temel anlamda

¢okebilir formda olan AI(OH)3 ve AI(OH), formunda bulunan partikiiller tutulabilir.

Nanofiltrasyon (NF): 24 °C sicakliga sahip laboratuvarimizda numune sicakligi 24
°C’ye getirilerek yapilan testlerde 0,45 mikron gdzenek boyutunda filtre kullanildi ve
bu testte pH dengelemesi yapilarak (HCI veya NaoH ile) ideal pH bulundu. ideal pH

maksimum giderimin saglandig1 pH’dir ve 7 olarak belirlendi.

NF’in net performansini gorebilmek i¢in ¢ikis suyunun pH’1 baslangi¢c kosullarina
getirildi ve filtreden gegirildi. Aliminyum giderim performansi %85 ve fosfat
giderim performansi %91 oldu. Aliiminyum, fosfat ile reaksiyona girerek alliminyum

fosfat bilesigini olusturdu.

Numunenin ilk halindeki aluminyum (B), numunenin filtreden gegirilip pH
ayarlamasi sonrast aluminyum degeri (C) olmak tizere; numunedeki aluminyum ve

fosfat i¢in performans hesabi, Denklem (2.1)’deki gibi hesaplanir (A):
A= (B-C)/B (2.1)

Tablo 2.2. 0,45 p filtrede aliimimyum ve fosfat giderim performansi

Iletkenlik oH Aliiminyum Fosfat
(nS/cm) (ppb) (ppm)

Tiim Numunelerin Ik Hali 27 9,4 2146 3,74
1.Numune 0,45 p Filtre Cikist 26 9,4 2144 3,68
1.Numune I¢in 0,45 p Filtre i 9.4 %0 %0
Performansi
2.Numune pH Ayarlamas1 (HCI) 50 5,0 578 3,74
2.Numune 0,45 p Filtre Cikist 48 51 473 3,59
2.Numune Filtre Cikis1 pH
Ayarlamas1 NaOH 86 99 1418 3,93
2.Numune Igin 0,45 p Filtre ] 5.0 %34 %5
Performansi
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Tablo 2.2. (Devam) 0,45 p filtrede aliimimyum ve fosfat giderim performansi

Iletkenlik oH Aliiminyum | Fosfat
(uS/cm) (ppb) (ppm)
3.Numune pH Ayarlamasi1 (HCI) 38 6,9 264 3,66
3.Numune 0,45 p Filtre Cikist 38 7,0 125 0,50
3.Numune Filtre Cikis1 pH
27
Ayarlamas1 NaOH 86 9.9 0 0,53
3.Numune Igin 0,45 p Filtre ] 70 0687 0686
Performansi
4 Numune pH Ayarlamasi
11 10,1 2054 2

(NaOH) 0 0, 05 ,93
4 Numune 0,45 p Filtre Cikist 110 10,1 1977 2,83
4.Numune I¢in 0,45 p Filtre ] 101 %0 %0
Performansi

2.1.4. lyon degisimi yontemi ile yapilan deney

Iyon degisimi, kat1 pargacigin yiizeyindeki yiikii fonksiyonel gruplara bagli iyonlarin,
bir ¢ozelti igindeki ayni yiiklii iyonlarla yer degistirmesidir. Iyon degisimi yaygin
olarak i¢gme suyu ve atik su aritiminda kullanilmaktadir. Deiyonizasyon g¢esitli
endiistriyel atiklarin arittminda kullanilir. Katyonlar H* veya Na®, anyonlarda OH

ile yer degistirirler. Iyon degistirici olarak regineler kullanilmaktadir.

Ornegin tam rejenere edilmis bir katyon degistirici hidrojen formunda ise ve bu
katyon degistirici suda bulunan sodyum iyonlarmin tutulmasi amaciyla kullaniliyorsa
ve KR-H tam rejenere edilmis hidrojen formundaki katyon degistirici olmak
kaydiyla; suda bulunan Na+t iyonu ile katyon degistiricideki H+ yer degistirerek
sodyum iyonu katyon degistirici tarafindan tutulmaktadir. Benzer sekilde AR-OH
tam rejenere edilmis hidroksil formundaki anyon degistirici olmak kaydiyla ve
KR’den ¢ikan suyun igerdigi HCl (Hidroklorik asit) anyon degistiricide; suda
bulunan CI- iyonu ile anyon degistiricideki OH- yer degistirerek Kloriir iyonu anyon

degistirici tarafindan tutulmakta ve demineralize su tiretilmektedir.

Katyon degistiricide bulunan H+ iyonlarinin tamaminin yerine Na+ iyonu gectiginde
recine tamamen tiikenmis olur. Bu kosullar altinda katyon degistirici tarafindan
tutulan Na+ iyonu miktar1 katyon degistiricinin maksimum iyon degistirme

kapasitesini verir.
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Anyon degistirici igin de OH- ve Cl- iyonlar1 yoniinden ayni seyler gegerlidir.

Iyon Secimliligi: Iyon degistiriciler suda bulunan tiim iyonlar1 ayn1 6ncelik ve ayni
kararlilikla tutamazlar. Ornegin H+ formundaki bir katyon degistiriciden su
gecirdigimizi diisiinelim. Regine kirlenmeye basladiginda katyon degistiriciden
kagacak ilk iyonlar Na+ ve NH," iyonlar1 olacaktir. Benzer sekilde anyon

degistiriciden ilk kacacak iyonlar ise HsiO3 ve HCO3™ iyonlaridir.
Iyon Segimlilik Sirast:

Katyonlar: Fe**, Al*®, Pb*? Fe*2, Mn*2, Ca™?, Mg, K*, NH,*, Na*, H*
Anyonlar: CrO4?, 50,2, HPO, %, NO3, Br-, Cl-, HCO5', HSiO5', OH-
Bu degerlerin incelenmesinden de anlasilacagi gibi yiiksek degerlikli iyonlar; iyon
degistiricilerden daha zor kagmakta ancak kiiclik degerlikli iyonlar daha kolay

kagmaktadir. Iyon degisimi ve rejenerasyonun temeli bu esasa dayanmaktadir.

Yukaridada belirtildigi gibi demineralizasyon islemi suda buluna + yiiklii iyonlarin
katyon recinesindeki Hidrojen ile yer degistirmesi, - yiiklii iyonlarin ise anyon
recinesindeki hidroksil ile yer degistirmesi ana isleminden ibarettir. Deminarilize
tesislerinde genellikle kuvvetli asidik katyon regineleri ve kuvvetli bazik anyon
recineleri kullanildigindan agirlikli olarak bu reginelerin rejenerasyonlarindan s6z

edilecektir.
2.1.5. Kuvvetli asidik katyon recineleri

Kuvvetli Asidik katyon regineleri en ucuz ve en kolay bulunan asit olmasi nedeniyle
seyreltik siilfirik asit ile rejenere edilirler Rejenerasyon esnasinda olugan kalsiyum
stlfat’in ¢ozlintirligi diisiik oldugundan (%0,2’den az) regine iizerinde ¢okelmeyi
engellemek amaciyla %2’nin altinda derisimlerde kullanilirlar. Bir baska uygulama
ise rejenerasyona %2’lik siilfirik asit ile baslayip kalsiyum iyonlarinin tamami

uzaklastirildiktan sonra siilfirik asit derisimini %4-5’e yiikseltmektir.

Hidroklorik asit ile rejenerasyon yapildiginda kalsiyum siilfat ¢okelmesi s6zkonusu
olmadigindan asit %17 derisimlere kadar kullanilabilirse de genellikle %5°11 HCI
kullanilir. Rejenerasyon i¢in; KR katyon reginesi, KR-Na sodyum iyonu tarafindan

kirletilmis katyon reginesi kabul edilirse; HCI ile rejenarasyon yapilir.
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Sodyum iyonu ile hidrojen iyonu yer degistirerek regine tekrar iyon degisimine hazir

duruma gelmektedir.

Anyon recinelerinin rejenerasyonlarinin  felsefe olarak katyon reginelerinin

rejenerasyonundan farki yoktur.

Kuvvetli bazik regineler ancak NaOH gibi kuvvetli bazlarla rejenere edilirler ve
silis’in daha iyi uzaklastirilmasi igin yaklasik 50°C dolaylarina kadar sitilirlar.

Rejenerasyon ise;

AR-CI Kkloriir ile kirletilmis bir anyon reginesi kabul edilir ve NaOH ile rejenere
edildigi varsayilirsa, OH- iyonu reg¢ineye bagli Cl- iyonu ile yer degistirip regineye

baglanarak regineye tekrar iyon degistirme yetenegi kazandirmaktadir.

Gortigiilen gerek atik su geri kazanim firmalarindan gerekse regine tedarikgisi
firmalarindan birgok farkli o6zellikte recine numunesi alindi ve 24 °C ortam

sicaklifia sahip laboratuvarda, 24 °C’de numune ile asagidaki testler yapildi.

e Zeolit regine: Su ve atik su uygulamalarinda 6zellikle sertlik giderimi ve agir
metal giderimi gibi ¢esitli alanlarda 6nemli bir potansiyeli vardir. Dogal zeolitler
esas itibariyle hidrat aliiminyum silikatlardan olusur. Bu minerallerin yikanmasi,
elenmesi ve hafif yiizeysel bir erimeye kadar 1sitilip, sonra NaOH ilavesiyle iyon
degistirme Ozelligi kazandirilir. Dogal zeolitlerin gozenekleri fazla degildir.
Ancak direngleri yiiksektir ve kimyasal olarak dayaniklidirlar. Bunlarin iyon
degistirme kapasiteleri oldukg¢a kiigliktiir. Dogal zeolitlerin daha ¢ok sertligi az
demiri oldukga yiiksek ve pH s1 7-8 arasindaki sular i¢in kullanilmalar1 uygundur
[27].

Sentetik jel zeolitler eskiden kil, kum ve sodadan eritme yoluyla elde edilirlerdi.
Bugiin daha ¢ok Na,SiO3 ve NaAlO, ¢ozeltilerinden ¢oktiiriilerek hazirlanmaktadir.
Bunlar dogal zeolitlere gore daha gozeneklidir. Diger taraftan direncleri az kimyasal
bakimdan daha az dayaniklidirlar. Yiizeylerinin demir ¢ozeltisiyle kaplanmast i¢in
suda ¢ozlinmiis oksijen ve demiri az ve 6zellikle yiliksek degistirme kapasitesine

ihtiyag gosteren sular i¢in kullanilir [27].
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Rota Madencilik firmasindan alinan dogal zeolit numuneyle laboratuvarda analiz
yapildi. Reg¢inenin net performansini gorebilmek igin ¢ikis suyunun Ph’t baslangic
kosullarina getirildi. Bunun sonucunda, %100 dogal yollarla iiretilen ve ¢evreye hi¢

bir zarar vermeyen zeolit regine aliiminyum ve fosfat gideriminde performans

gostermedi.

Sekil 2.4

. Drumlardan gelen suya baglanmig

zeolit regine kolonu

Tablo 2.3. Zeolit reginede aliimimyum ve fosfat giderim performansi

Tletkenlik oH Aliiminyum | Fosfat
(nS/cm) (ppb) (ppm)

Tiim Numunelerin i1k Hali 28 9,1 1650 4,62
1.Numune Zeolit Cikis1 33 8,8 1484 4,04
1.Numune I¢in Zeolitin i 9.1 %10 0618
Performansi
2.Numune pH Ayarlamas1 (HCI) 69 5 410 3,59
2.Numune Zeolit Cikis1 92 7.8 358 2,50
2.Numune Zeolit Cikis1 pH
Ayarlamasi1 NaOH 1 91 976 253
2.Numune I¢in Zeolitin i 5 %40 0645
Performansi
3.Numune pH Ayarlamas1 (HCI) 58 7,1 770 4,18
3.Numune Zeolit Cikis1 54 7,8 324 2,34
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Tablo 2.3. (Devam) Zeolit reginede aliimimyum ve fosfat giderim performansi

Iletkenlik Aliiminyum | Fosfat
pH
(nS/cm) (ppb) (ppm)
3.Numune Zeolit Cikis1 pH
74 4 2,2
Ayarlamas1 NaOH % 950 25
3.Numune I¢in Zeolitin i 71 %42 0651
Performansi
4 Numune pH Ayarlamasi
54 9,9 1796 4,62
(NaOH)
4 Numune Zeolit Cikisi 39 8,6 1809 4,36
4.Numune I¢in Zeolitin i 9.9 %0 %5
Performansi

e Aquamandix regine: MnO,’den olusan regine, ¢oziilmiis demir ve mangan
iyonlarmi tutmak igin dizayn edilir. Tek bir filtrasyon adimi ile, pH limiti
olmadan ¢oziinmiis demir ve mangan gideriminde kullanilan katalitik bir
mineraldir. Reginenin net performansimi gorebilmek igin ¢ikis suyunun Ph’i
baslangic kosullarina getirildi. Alinan aquamandix regine ile yapilan testte Al
giderimi %97 oldu. Yalniz, bu reginenin geri yikamasi KMnQ, ile yapildigi i¢in
isletme maliyeti oldukga yiiksek ¢ikar ¢linkii KMnO,4 birim fiyati, diger katyonik
reginelerin rejenarasyonunda kullanilan HCI birim fiyatinin 40 katidir. Tablo 2.4
ve 2.5’de deney yapilan numunenin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri yer
almaktadir. Tablo 2.6’da ise Aquamandix recinede aliiminyum ve fosfat giderim

performansi hesaplanmistir.

Tablo 2.4. Aquamandix kimyasal 6zellikleri

MnO, (Kiitlece %) 78
Fe,Os (Kiitlece %) 6,2
SiO; (Kiitlece %) 52
Al,O3 (Kiitlece %) 3,1
Nem <1

Tablo 2.5. Aquamandix fiziksel 6zellikleri

Ureticisi ve Uriin Kodu AquaTechniek BV
Yogunluk (g/cm®) 3,5
Dékiim Yogunlugu (kg/m°) 2000

Sekil Diizensiz
Renk Koyu Siyah
Mevcut boyutlar 0,5 mm
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Sekil 2.5. Drumlardan gelen suya baglanmis aquamandix
recine kolonu

Tablo 2.6. Aquamandix re¢inede aliiminyum ve fosfat giderim performansi

Tletkenlik oH Aliiminyum | Fosfat
(1uS/cm) (ppb) (ppm)
Tiim Numunelerin Ik Hali 32 9,4 1789 2,86
1. Numune Aquamandix Cikis1 29 9,1 55 1,10
1.Numune I¢in Aquamandix i 9.4 %97 %61
Performansi
2.Numune pH Ayarlamas1 (HCI) 44 5) 731 2,84
2.Numune Aquamandix Cikisi 37 8,2 82 0,60
2.Numune Aqgm Cikis1 pH
4 4
Ayarlamas1 NaOH 6 93 89 0.60
2.Numune I¢in Aquamandix i 5 %72 %79
Performansi
3.Numune pH Ayarlamasi1 (HCI) 37 7 555 2,8
3.Numune Aquamandix Cikis1 32 8,6 49 0,4
3.Numune Agm Cikis1 pH
Ayarlamas1 NaOH 44 92 413 04
3.Numune I¢in Aquamandix i 7 %77 0686
Performansi
4 Numune pH Ayarlamasi (NaOH) 110 10,1 2054 2,93
4 Numune Aquamandix Cikisi 17 8,8 419 0,6
4.Numune I¢in Aquamandix i 10,1 %79 %79
Performansi
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e Demir-Mangan Filtresi: Aquamatch firmasindan numune

temin edilen;

aquamandix ile fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olduk¢a birbirine yakin olan bu

regineyle yapilan laboratuvar testinde, Ph=7 olarak ayarlandiginda, Al giderimi

%90 verimle basarili oldu ama reginenin geri yikamast KMnOy ile yapildigi i¢in

rejencrasyonun isletme maliyeti HCI gore 40 kat daha yiiksek ¢ikti. Tablo 2.7°de

demir mangan filtresinin 6zellikleri yer alirken tablo 2.8°de,

filtresinde aliiminyum ve fosfat giderim performansi hesaplanmistir.

Tablo 2.7. Demir Mangan filtresi 6zellikleri

Demir-Mangan

Ticari Ismi DMI 65
Icerigindeki Silikondioksit Oran1 (%) >90
Yogunluk (kg/l) 2,61
Erime-Donma Noktas1 (°C) 1610
Kaynama Noktasi (°C) 2230
Renk Koyu Renkli
Koku Kokusuz

Fiziksel Hal ve Gorinim

Kati-Graniil

Tablo 2.8. Demir-Mangan filtresinde aliiminyum-fosfat giderim performansi

iletkenik | 3:;'“’“' Fosfat
(nS/em) o) | PP
Tim Numunelerin Ik Hali 19 9,4 1720 2,26
1.Numune Demir-Mangan Cikis1 22 9,1 1685 2,26
1.Numune Demir-Mangan Performansi - 9,4 %02 %0
2.Numune pH Ayarlamasi1 (HCI) 37 5) 478 2,23
2.Numune Demir-Mangan Cikis1 43 8,1 247 0,20
2.Numune Filtre Cikis1 pH Ayarlamasi 65 9.8 242 0,18
NaOH
2.Numune Demir-Mangan Performansi - 5 %385 %091
3.Numune pH Ayarlamas1 (HCI) 43 7 825 2,11
3.Numune Demir-Mangan Cikis1 28 8,6 280 0,27
3.Numune Filtre Cikis1 pH Ayarlamasi 50 10 314 0.21
NaOH
3.Numune Demir-Mangan Performansi - 7 %381 %90
4 Numune pH Ayarlamasi (NaOH) 30 9,8 1643 2,30
4.Numune Demir-Mangan Cikis1 16 8,7 940 2,28
4. Numune Demir-Mangan Performansi - 9,8 %45 %0
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e Katyonik Regine: Reginenin net performansimi gorebilmek icin ¢ikis suyunun
Ph’1 baslangi¢ kosullarina getirildi. Mevcut aritma sisteminde kullanilan regine
ile yapilan laboratuvar testinde % 95 giderim aliiminyum performansiyla basarili
olundu. Geri kazanilmasi planlanan bu suyu direkt olarak katyon reginesine
vermek teknik olarak uygun degildir. Katyon regine kolonunda fosfat tuzlarindan
kaynaklanan c¢okelmeyi engellemek i¢in suyun igerisinde bulunan fiziksel
partikiiller 6n aritmada tutulmalidir. Tablo 2.9’da deney yapilan Jiangsu Suging

firmasinin DL519-93 iiriin kodlu reginesinin 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 2.9. Katyonik re¢ine kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Toplam Iyon Degistirme Kapasitesi (meq/g) 45
Hacimsel Tyon Degistirme Kapasitesi (meg/I) 1,9

Su Toplama Hacmi (%) 45-50
Doékme Yogunluk (g/ml) 0,77-0,87
Ozgiil Yogunluk (g/ml) 1,25-1,29
Partikiil Boyutu (mm) 0,315-1,25
Homojenlik Katsayis1 (maksimum) 1,6
Renk Kahverengi
Iyonik Formu Na*

Sekil 2.6. Drumlardan gelen suya
baglanmis katyon re¢ine kolonu
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Tablo 2.10. Katyonik re¢inede aliiminyum ve fosfat giderim performansi

Iletkenlik pH Aliiminyum Fosfat (ppm)
(nS/cm) (ppb)

Tim
Numunelerin 29 94 2220 2,94
Ik Hali
Katyon
Recine Cikis 4,3 6,9 45 1,21
Regine
Cikis1 pH
Ayarlama 25,1 94 117 1,25
Sonrast
(NaOH)
e - 9,4 %095 %57
Performansi

2.2. Santral Devreye Alimlarinda Calisan Bloktan Buhar Tedarigi

Blok devreye alma c¢alismalar1 esnasinda kondenserde vakum tutmak i¢in harcanan
sirenin kisaltilmas1 ve bu esnada gaz tiirbinlerinde gereginden fazla yakit
tilketiminin azaltilmasi amaciyla ¢alisan sistemden devreye alinan sisteme buhar
tedarigi i¢in mevcut durumu analiz etme ve iyilestirme yontemi tercih edildi. Bu
sayede, kondenserde vakum tutma siiresini ve bu siire boyunca gaz tiiketimini azaltip

blok start up siiresini minimum 40dk’ya kadar diisiirmek amaglandi.

2.3. Santral Isletmeciliginde Yapilan Tyilestirmeler

Su hazirlama tinitesinde, ters ozmoz sistemlerinde membranlara yapisip cokelen tuz,
kireg, silis gibi iyon konsantrasyonlarinin kayganlifini saglayan antiskalant
kimyasali ve alinan su-buhar numunelerinde bakilmak istenen iyon miktarminin (Al,
Fe, CI gibi),
dalga boyunda tespit i¢in kullanilan kimyasallarmin (reagent) baska tedarikgi

olusturdugu reaksiyon tepkimesiyle spektrofotometrenin gonderdigi
firmadan satin alimi yapilmistir. Bunu yapabilmek i¢in ve azot, hidrojen

jeneratorlerinin  kurulumu i¢in de izlenilen ydntem diger firma tekliflerinin

degerlendirilip maliyet analizi yapilma yontemidir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Santral Atiksularin Degerlendirilmesi

2000-2050 yillar1 arasinda imalat, termal enerji tiretimi ve evsel kullanimdaki artan
taleplere bagli olarak diinya capinda su ihtiyacinin %55 oraninda artmasi

ongoriilmektedir [28].

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (IEA) “Yeni Politikalar Senaryosuna” gore kiiresel
enerji talebinin 2010-2035 yillar1 arasinda %35, elektrige olan talebin ise %70
oraninda artmasi beklenmektedir [29].

Yine ayn1 raporda, enerji liretimi i¢in ¢ekilen su miktarinin 2010 yilinda 540 milyar
m® iken 2035 yilinda 560 milyar m® olacagi tahmin edilmektedir, ayrica su

tilketiminin %40 artacag1 6ngoriilmektedir [29].

Santrallerde atiksu aritma tesisine gelebilecek olan atiksu akimlarinin tamami
asagida Ozetlenmektedir. Termik santrallerin kapasiteleri, kullandiklar1 ekipmanlar
ve farkli teknoloji segimlerine gore her tesisin atiksu kaynaklart farklilik

gostermektedir.

e Su hazirlama iinitesi

o Filtre geri yikama sular1

e Rejenerasyon sulari

e Tesis temizlik sulari

e Membran konsantre sular1

e Flokiilator sular1

e Ciiruf temizleme ve kiil nakliyatindan kaynakli atiksu olusumu
e Kule ve kazan drenaj sulari

e Kazan blof sulari

e Kazan temizleme (asitle yikama) atiksulari

e Baca gazi aritma sisteminden kaynakli atiksular
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e Arac temizlik ve sanitasyon sulari

e Laboratuvar sulan

Termik santrallerde atiksu aritma tesisine gelen atiksularin  kaynaklari,
karakterizasyonlari, desarj sikliklar1 ve debileri farklilik gdsterebilmektedir. Bu
yiizden atiksu aritma tesisleri sok yiikelemeler ve toksititeyi tolere edebilecek sekilde
tasarlanmalidir. Kazan alti dreneaj sularinda alkalinite degerleri yiiksektir.
Kazanlarda olusacak korozyonu engellemek i¢in kazan temizleme islemi
yapildiginda olusacak atiksular asidik 6zellikte oldugundan nétralizasyon yapildiktan
sonra veya dengeleme havuzlarinda bekletildikten sonrasi atiksu aritma tesisine
alimmalidir. Sogutma kulesi blof sulart ise sadece su sartlandirma kimyasallari
igerdiginden temiz sayilabilecek niteliktedir. BI6f suyu, santrallerde kimyasal
dengeyi saglayabilmek icin daimi veya kesikli olarak basingli drumlarin en dip
noktasindan yapilan su desarjidir. Bu yiizden sogutma kulesi blof sulari tesis igi
temizlik ve baca gazi desiilfiirizasyon iinitelerinde yeniden kullanilabilmektedir.
Yeniden kullanim yapilacak iinitelerde istenen su kalite gereksinimlerine gore geri
kazanim yapilir. Ancak, su buhar ¢evriminde hidrazin gibi kansorejen bilesiklerin
kullanildigr durumlarda yeniden kullanilacak veya desarj edilecek blof sularin
aritilmasi 6nemlidir. A¢ik devre sogutma sistemlerine sahip termik santrallerde saf su
hazirlama iinitesinden olusan rejenerasyon sularinin nétralize edildikten sonra alici

ortama desarj edilebilmektedir.

Termik santrallerde atiksu aritma tesisleri tasarlanirken goz Oniine alinmasi gereken

parametreler asagida 6zetlenmistir [30].

e Kullanilan yakitin cinsi ve kalitesi

e Yakit hazirlama iinitesinin tiirii

e Kazan sisteminin tiirii

e Sogutma sisteminin tiirii

e Kazan ve sogutma kuleleri i¢in kullanilan kimyasal sartlandirma programi
e Ham atiksu karakterizasyonu

e Yanma sonucu olusan yan {iriinler

e Alici ortamin 6zellikleri
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TUIK(Tiirkiye Istatistik Kurumu), Termik Santral Su, Atiksu ve Atik Istatistikleri
anketi sonuglarina gore 2016 yilinda termik santrallerde toplam kapasitesi 43,6
milyon m® olan 84 adet atiksu aritma tesisinde 18,5 milyon m® atiksu aritilmustir [31].
Termik santraller tarafindan alici ortamina desarj edilen atiksu miktar1 Tablo 3.1°de
verilmistir. Termik santrallere ait atiksu aritma tesisi mevcut durumu Tablo 3.2°de

verilmistir [31].

Tablo 3.1. Termik santraller tarafindan desarj edilen atiksu miktari

2010 2012 2014 | 2016
Santral sayis1 51 59 66 61
Desarj edilen atiksu miktar1 (10°x m°) | 4,167 6,305 6,4 8,476
Deniz (10°x m°) 4,126 6,249 6,371 | 8,452
Akarsu (10°x m°) 19 29 11 10
Kiil dagy/kiil baraji (10°x m°) 17 21 12 11
Diger (10°x m°) 3 6 3 3

Su kaynagi kuyu suyu veya yeriistii suyu ise toplam organik klor parametresi uygun
aritma teknolojisinin se¢iminde kilit rol oynamaktadir. Su hazirlama proseslerinin
seciminde bolgesel tercihler on plana g¢ikmaktadir. Ornegin, Avrupa’da &nceki
yillarda iyon degistirme prosesi kullanilirken son yilllarda ters ozmoz ve reginelerin
kullanim1 yayginlasmistir. Orta Dogu’da ise terrmal prosesler ve ters ozmoz
teknolojileri kullanilmaktadir. Kuzey Amerika’da ise EDI prosesi su safsizlastirma

isleminde yaygin olarak kullanilmaktadir [32].

Tablo 3.2. Termik santrallere ait atiksu aritma tesisi mevcut durumu

Tesis tipi vil Tesis I<6apasi3te Aritilan ?tlkssll
sayisli (10° x m°/ynl) | miktar: (10° x m°/yil)
2010 60 35 17.334
Toplam 2012 67 37 16.941
2014 77 37 13.055
2016 84 43 18.477
iksel 2010 28 33 16.466
;‘é‘y ;s a/I 2012 30 35 15.821
arttma 2014 29 35 12.207
2016 30 41 17.299
2010 32 1 868
Biyolojik ve 2012 37 1 1.119
ileri aritma 2014 48 2 848
2016 54 2 1.178
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Arntilmis atiksularin termik santrallerde yeniden kullaniminda literatiirde yer almis

tilkelerin tecriibeleri ise sOyledir:

Amerika’da giinliik tiikketilen 3300 milyon galon suyun %?2’si enerji santrallerinde
kullanilmaktadir. Enerji santrallerinde kullanilan suyun biiyiik bir kismi1 sogutma
ihtiyact i¢in kullanilmaktadir. Enerji santrallerinde kullanilan suyun yaklasik %2’si
buharlagsma ile kaybolur, geri kalan kismi ise yeniden kullanilabilir [33]. Ayrica,
ABD’de yapilan bir ¢alismada aritilmis atiksularin yeniden kullanilmasi durumunda
olusacak olan biyolojik kirlilik, kondensatdriin temizligi ve azalan iiretim
verimliligini yonetmek ic¢in gerekli olan maliyetin, satig gelirinin %1-2’sine karsilik

geldigi belirtilmektedir [32].

Cin’de 2012 yilinda toplam kapasitesi 149 milyon m3/g1'in olan 3836 adet
evsel/kentsel Aritilmis Atiksu Tesisi bulunmaktadir. 2008 yilinda aritilmis atiksularin
sadece %38’1i yeniden kullanilmistir [35]. Yeniden kullanimin %24’ endiistri
tarafindan yapilarak ¢ogunlukla sogutma amaclh kullanilmistir. Pekin’de bulunan
Gaojing Termik Santrali ve I¢ Mogolistan’daki Jingiao Termik Santrali su kaynagi
olarak aritilmis atiksu kullanmistir [36]. Ic Mogolistan’daki Jingia Termik Santrali su
kaynagi olarak aritilmis atiksu kullanmaktadir. I¢ Mogolistanda’daki Baotou
Donghua Termik Santrali su kaynag: olarak 40.000 m®/giin kapasiteli tigiinciil aritma
prosesleriyle isletilen atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunu kullanmaktadir. Aritilmig
atiksular 7 km’lik boru hatlariyla termik santrale iletilmektedir. Aritilmig atiksular
termik santralde sogutma kulesinde tamamlama suyu olarak kullanilmadan o6nce
ilave aritma islemlerinden de gegmektedir. Santral i¢inde kireg sertliginin giderimi ve
pH diizenlemesi yapildiktan sonra antiskalant ve dezenfektan ilave edilerek sogutma
kulelerinde tamamlama suyu olarak kullnilmaktadir. Geriye kazanilan atiksuyun
isletme maliyeti 0,6 RMB/m>’tiir. Projenin maliyeti %10 faiz oramyla
hesaplandiginda 1 RMB/m® “tiir. Elektromekanik techizat i¢in 15 yil, insaat isleri i¢in
20 y1l amortisman stireleri de dahil edilerek isletme maliyetine 1,6 RMB/ m® daha
eklenmesi durumunda bile 3,3 RMB/m?® olan tath su maliyetine gére 6nemli 6lgiide

tasarruf edilmistir [37].

Hindistan’da 2014-2015 yilinda toplam kapasitesi 23,2 milyon m3/giin olan 816

attksu aritma tesisi bulunmaktadir. Maharasta Eyalati Elektrik Uretim Sirketi
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(Mahagenco), Pench Nehri’nden yilllik 55 milyon m® su kullanim hakkina sahipken,
2015 yilinda devreye alman yeni tnitelerle birlikte su ihtiyact 58 milyon m® daha
rtmistir. Nagpur Belediyesi ile yapilan anlagsma ile 110.000 m3/g1'in aritma
kapasitesine sahip atiksu aritma tesisinin aritilmis atiksular1 termik santralin su
ihtiyacin1 karsilamak i¢in kullanildi. Ayrica, Maharasta Eyalat Yonetimi elektrik
santrallerinin su ihtiyag¢larini karsilayamayarak kapanmalarini engellemek ve kentler
igin temiz su tasarrufu saglamak ic¢in 6 termik santrale daha su tedarik etmeyi
planlanmistir [38]. Ornegin, 2013 yilinda 1130 MW Kkapasiteli Parli Termik Santrali

yeterli suyun temin edilememesi nedeniyle kapatilmigtir.

Yukarida yer alan bilgilere kiyasla yaptigimiz ¢aligmanin bulgusu olan 4 yil
amortisman siiresi oldukca kisa ve geri doniislinliz hizli alinabilecegi zaman
dilimidir. Gelecek yiizy1l savaslarinin su kithgindan ¢ikacag: diisiiniiliirse, suyu geri
kazanmak ve tekrar sistemde kullanmak iki Onemli temel fayda saglayacaktir.
Oncelikle, mevcut su kaynaklarina ilaveten giivenilir bir su kaynagi olarak
degerlendirilebilir. ikincisi, artilmis atik su desarjim azaltarak veya ortadan
kaldirarak gevresel etkilerin azaltilmasi ve bunun sonucunda alici su ortamlarinda su
kalitesinin korunmasinin saglanmasidir. Bu nedenle, havza 6lgeginde biitlinciil su
yonetimi ¢ergevesinde degerlendirildiginde havzanin su kaynaklarinin gelistirilmesi

yaninda alic1 ortamlara desarj edilen atiksu miktarini azaltir.
Termik santralde incelen atiksularin kimyasal degerleri, Tablo 3.3’te yer almaktadir.

Tablo 3.3. Santraldeki atiksu analiz sonuglari

.. Atik sulalh Notrali SRl IR Evsel
Parametre | Birim Havuzu Kazam _7asvon Ozmoz Kullamim
Bl6f Suyu y Sulan "
Iletkenlik | pS/cm 2870 51,5 3600 5100 1120
Bulaniklik | NTU 7 15,7 8,85 0,6 4,25
Serbest
Klor ppb 0,02 0 0 0 0
Toplam
Sertlik Fr 110 0 85 145 104
Nitrit ppb 4 2 3 6 2
Toplam
Demir ppb 40 8 16 8 12
Silika ppm 30 8 4 1 3
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Tablo 3.3. (Devam) Santraldeki atiksu analiz sonuglari

o ank AR e | 8T TES | Bl
Parametre | Birim H Kazam ) Ozmoz Kull
avuzu BIGf Suyu zasyon Sulary ullanim
pH - 7,48 8,7 9,28 6,96 7,9
Su sicakligi °C 23,9 21,3 18.8 21,3 20,6
Aliiminyum | ppb 811 1270 20 20 60
Fosfat ppm 2,75 5,89 0,57 1,3 4,55

Yukaridaki sonuglara gore, en kaliteli sularin blof sular1 oldugu goriildii. Blof
yapilmasinin amaci, kazan suyunun kimyasal konsantrasyonunu kontrol altinda
tutmak ve drumlarda olusan birikintiyi uzaklastirmaktir [39]. Santral igerisinde blof
sular1 tiim atiksularin biiyiik bir oranin1 kapsamaktadir. Bu sebepten bundan sonraki
caligmalar blof sularinda yapildi. Diger sularin da geri kazanimi mevcut olmakla
beraber yatirim maliyetleri yiiksek ve igletmesi daha zordur. Diger atik sular, PI
(Processbook) programi kullanilarak ¢izilen sekil 2.1°de goriilmektedir. Ciinkii bu
durumda, kontrol altinda tutulacak bir cok parametre olmaktadir. Ornegin, yagh atik
bulunan ters 0zmoz

sulardan gelebilecek yag kagaklar1 aritma sisteminde

membranlarini ¢ok ciddi tehlike altina sokacaktir.

Geri kazanim tesisi kurulmadan once, tesiste kullanilacak kimyasallarin islevselligi
laboratuvar ortaminda jar testle kanitlandi. Tesisi kurmasi igin g¢esitli aritma
firmalariyla goriisiildi, tesisin teknik bilgi ve miithendislik altyapi caligmalar1 yapildi.
Teklif alinip ihaleye ¢ikan firmalarin i¢inden segilen yiiklenici firmayla yapilan
anlasma ¢ercevesinde kalici tesis kurulumu 6ncesinde daha kiigiik kapasiteli pilot

tesis sahada kuruldu ve sonrasinda kalict sistem devreye alindi.
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Sekil 3.1. Santral igerisindeki atiksu desarjlari
3.1.1. Proses seciminde dikkat edilecek teknik Kriterler

e Membran i¢in aliiminyum < 100 ppb limiti 6énemli bir kriterdir [40]. Giivenli
tarafta yer almak i¢in belirtilen 100 ppb degeri, tiim ¢alismalar boyunca 50 ppb
olarak alinmigtir. Aluminyumun sudan aritilmasi, katyon degistirici regine, ters
0zmoz membran, koagiilasyon, filtrasyon ve elektrodiyalis yontemleriyle
gergeklesir [41]. Katyon degistirici regineler agir metal giderimi igin uygundur
[42]. Yapilan deneylerde, farkli performanslari olsa bile katyon degistirici regine
ve filtrasyonda bunun gerceklestigi ispatlanmistir.

¢ Aluminyumun sudan aritilabilmesi i¢in uygun pH olduk¢a onemlidir. pH 5’den
8,5’a kadar su aritimi igin uygun araliktir [41]. Yapilan deneylerde pH 7 civari en
uygun oldugu goriilmiistiir.

e BI6f sularin1 geri kazanim prosesine sokmadan Once, suyu hem sogumasi i¢in
hem de dinlendirmek i¢in havuza almak gerekir. Bunun i¢in mevcut havuz

boliinebilir.
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Su bir toplama havuzunda toplanacagi i¢in bakteri olusumuna kars: hipoklorit
dozajlamasi yapilmali ve hipokloritte bulunan klor, aktif karbon ile alinmalidir.

Laboratuvar testlerinde gordiiglimiiz aliminyum fosfat tuzlari, regine
kolonlarinda sivanip ¢okeldigi i¢in katyon kolonu Oncesinde mutlaka alinmasi

gereklidir.

Sekil 3.2. Laboratuvarda yapilan
testte cokelen fosfat tuzlar

Mevcut aritmaya suyu geri dondiirebilmek igin aritma dizayn edilirken
kuyulardan alinan suyun iyon karakteristigine gore O6n aritmadan gegirilmis suyun
ozellikleri belirlenir.

Kimyasal 6n ¢oktiirme deneyinde, 2440 ppb degerindeki aluminyumun, 116 ppb
degerine distigii goriilmistir. Bu sonug, tesiste bulunan Hydronautics
membranlar i¢in yiiksek bir degerdir [40]. Dolayisiyla, kimyasal ¢oktiirmeyi bu
tesis i¢in On aritma olarak diisiinmek dogru olmayacaktir ama agir metal
gideriminin biiyiik oranda 6n ¢oktiirme ile basarili olacagi goriilmiistiir. Kimyasal
¢oktiirme ile yontemi ile atiksu aritimina iligkin 6rnek ¢alismalar vardir:
Tabakhane atiksularinda bulunan kirletici konsantrasyonlarinin giderilmesi i¢in
yapilan bir ¢alismada koagiilant olarak Aly(SO4); ve FeCl; kullanilmis, uygun pH
ve koagiilant dozajlar1 arastirilmustir. KOI ve ilk konsantrasyonu 12 mgL olan
kromun %74-%99 oraninda giderimi 800 mgL koagiilant dozaj1 ile pH 7,5
degerinde basarilmistir. FeClz kullanimi, Al,(SO,)3 koagiilantina nazaran daha iyi
sonuglar vermistir. Cokelmenin yiiksek mertebelerinde %85-86° y1 asan
oranlarda renk giderimi hedefine ulasilmistir [43].

Camasirhane atiksulariin aritilmasi amaciyla yapilan bir ¢alisma Aly(SOg)3

-18H,0 ile koagiilasyon, flokiilasyon, ¢oktiirme prosesleri ve graniil aktif karbon
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Vi.

ile adsorbsiyon prosesine dayandirilmistir. Analizler gostermistir ki, yalnizca
koagiilasyon ile iyonik olmayan yiizey aktif maddeler giderilememistir. KOI
giderimi %36 ile smurli kalmistir. Alinan sonuglara bagli olarak aritim igin,
koagiilasyonun ardindan graniil aktif karbon adsorbsiyonuna gerek duyulmus ve
KOI gideriminin %93 oraninda gerceklestigi goriilmiistiir [44].

Aly(SOy); ve FeCls kullanilarak atiksu numuneleri tizerindeki aritim veriminin
belirlenmesi i¢in sirastyla 2400 ve 5400 NTU ile 7000 ve 13500 mgL yiiksek
bulaniklik ve KOI degerlerindeki, iki farkli emiilsifiye olmus polimerik atiksu
Ornegi iizerinde yapilan jar testleri gostermistir ki, ilk numuneye pH 9’ da 200
mgL FeCl; dozlandiginda en iyi aritma verimine ulasilmistir. En uygun sartlarda
bulaniklik ve KOI sirasiyla %99,6 ve %99,3 oraninda azaltilmistir. Alx(SOg)s
diger atiksu numunesinde pH 9’ da 250 mgL dozlandiginda en iyi sonucu
vermistir. En uygun sartlarda bulamklik ve KOI sirasiyla %96,3 ve %95,9
oraninda azalmistir [45].

Tasan kanalizasyon sularinin koagiilasyonunun FeCls ve AICIl; ¢ozeltileri ile
aritimi i¢in yapilan testler gostermistir ki, verimli bulaniklik giderimi aliiminyum
bazli koagiilant sayesinde saglanmistir. Aliiminyum temelli koagiilant
konsantrasyonuna molar olarak az gereksinim duyulmasina ragmen, her iki
koagiilant madde etkili durulma saglamistir [46].

Mesrubat endiistrisinden kaynaklanan atiksularin aritilmasi iizerine yapilan baska
bir calismada, koagiilasyon siirecinin farkli pH degerleri, koagiilantlarin farkli
dozlar1 ve polielektrolitler degerlendirilmistir. Sonuglar gostermistir ki, 3 ile 8
araligindaki pH degerleri Kirleticilerin giderim verimlerini arttirmaktadir. KOI,
AKM i¢in sirasiyla %78, %74 oraninda giderim, 500 mgL Fey(SO4)3-3H,0
ilavesi ile basarilmistir. KOI, AKM i¢in sirasiyla %93, %94 oraninda giderme,
koagiilasyon siirecinde 25 mgL polielektrolit ilavesi ile gergeklesmistir [47].
Aliiminyum siilfat ile tuzlu ¢ozeltilerin koagiilasyonunun sinandig1 bir ¢calismada
laboratuvar deneyleri, 4’ ten 10’ a kadar degisen pH araliklar1 ve 3 ile 10 mgL-1
arasinda degisen Aly(SO4); dozaji ile genis bir yelpazede gergeklestirilmistir. pH
6’ da coziiniirlik en alt seviyede kalirken pH 9 ve 10° da aliiminyumun
¢Oziinlirliigli azalmistir. Bunun sonucunda, kalsiyum ve magnezyum tuzlarinin

pH ile ¢ozlinmezligi artirmasina neden oldugu kanisina varilmustir [48].
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Zeytinyag1 endiistrisi atiksularinin hava flotasyonu ile koagiilant kullanilarak
aritilmasi amaciyla yapilan bir ¢alismada katyonik PE ve Aly(SO4)s sirasiyla 15
ve 25 mgL dozlarinda kullanilmis ve pH 6 degerinde en diisiik bulaniklik
seviyesi elde edilmistir. Hava flotasyonu ile 100 mgL konsantrasyonda dogal
katyonik PE ile pH 6 degeri en uygun sartlar olarak belirlenmistir ve %95
oraninda KOI giderimi saglanmustir [49].

Bir afyon iiretim tesisine ait atiksuyun fizikokimyasal olarak aritilmasi amaciyla
labaratuvar Ol¢eginde gerceklestirilen ¢alismada farkli pH degerlerinde
koagiilasyon ve c¢oktiirme yontemi uygulanmistir. Aly(SOy)s, FeCls, FeSO,
koagiilantlar1 ile calisilmis ve en iyi giderme verimi %]11 oraninda TOC
gideriminin saglandigi Aly(SO,)s ile gergeklesmistir [50].

e Yapilan deneysel galismalarda, aluminyum giderimindeki filtrelerin performansi
sOyle gerceklesmistir: Aquamandix recine %97 pH=9,4;katyonik recine %95
pH=9.,4; kimyasal ¢oktiirme %95 pH=7,2; NF %87 pH=7; demir-mangan filtresi
%85 pH=5; dogal zeolit regine %42 pH=7. Kayseri’de bulunan en biiyiik
aluminyum {ireticilerinden biri olan tesiste olusan atiksu incelenmis ve deneysel
calismalar yapilmistir. Calismanin sonucu olarak; pH arttikca kimyasal
¢oktiirmedeki aluminyum giderme performansi artmaktadir. pH 6 degerinde,
aluminyum giderme performansi Fe(Cl); koagulantiyla %72 olmus ve Ph arttikga
performans artmistir. NF aluminyum giderme performansi %87 olarak
gerceklesmis ve bu galismanin sonucuyla ayni ¢ikmustir [51]. Bursa Organize
Sanayi Bolgesi’nde atiksu aritma tesisi ¢ikisindan degisik zamanlarda atiksu
numunesi alip proses suyu olarak geri kazanilabilirliginin arastirildigi
calismada en uygun alternatifin kimyasal c¢oktiirme (demir i¢in %94 aritma

performansi) ve iyon degisimi yontemi oldugu goriilmiistiir [52].
3.1.2. Proses secimi

Mevcut su aritma sistemi, kum filtresi (MMF), aktif karbon filtresi (ACF) , ters
ozmoz (RO), katyon, anyon ve karistirict yatak (katyon ve anyon) reginelerinden

olusmaktadir.
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Gerek yapilan laboratuvar testlerinde gerekse literatiir arastirmalarinda yer alan
caligmalarin destekledigi sonuglara gore teknik olarak en uygun ¢6ziim 6n aritmada

aliiminyum agir metalinin giderildigi prosestir. Iki yolla ¢dziim mevcuttur.

a. Mevcut Aritma sistemine geri besleyebilecek 6zellige suyu getirip mevcut
aritmanin girisine kuyu suyuyla, aluminyum degerini diisiirmek i¢in %50

oraninda pagallama yaparak beslemek,

Prosesi: MMF, NF ve mevcut aritma
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Sekil 3.3. Atik suyu mevcut aritmaya geri dondiirebilmek i¢in 6n proses

Pl (Processbook) programiyla ¢izilen Sekil 3.3’te 6n aritma prosesi yer almaktadir.
Santralde isletilen WTP’de (su aritma tesisi) aktif karbon, katyon regineleri oldugu
icin bu proses iizerinden geri kazanim gergeklesebilir. Suyun icerisinde bulunan
aliminyum fosfatin uygun pH’da ¢okiip mevcut WTP’ye geri dondiiriilmesi

gerceklesebilir.

WTP’de kullanilan membranlarin atik su geri kazanimda kullanilabilmesi i¢in IMS
Design (Integrated Membranes Solutions Design Software) programiyla modelleme
yapild1 ve yeterli On aritma saglandigi takdirde problemsiz calisacagi asagidaki gibi

analiz edildi. Tablo ve Sekil 3.4’te program ¢iktilar1 yer almaktadir.
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Project name

Temperature : 260 °C

Basic Design

WELL BLOWDOWN MIXING

Element age, P1

Page - 3/4
2.0 years

—( === 6 @
&
@
O
Sekil 3.4. Program ciktilar1 sematik gosterimi
Tablo 3.4. Program ¢iktilart
. Topl . .
Debi (m*® | Basing OPIAM A luminyum fletkenlik
Numara fsaat) (bar) Coziilmiis (ppm) pH (S/em)
Kati1 (mg/1) PP -
1 56,3 0 371 0,045 7,24 581
2 56,3 7,45 371 0,045 7,24 581
3 28,2 5,10 739 0,090 7,52 1198
4 18,3 4,37 1133 0,138 7,70 1735
5 28,1 0 3,14 0 5,25 6,10
6 9,89 0 8,06 0 5,66 11,5
7 38 0 4,42 0 5,40 7,20

b. Ayri bir aritma sistemi kurup blof suyunu saf su haline getirmek,

Prosesi: MMF, ACF, katyon regine ve karistirict yatak regine
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Sekil 3.5. Atik sudan saf su iiretme prosesi

PI (Processbook) programiyla gizilen Sekil 3.5°te kum filtresi, aktif karbon filtresi, 5
mikron kartus filtre ve regineler yer almaktadir ve prosesin gerceklestirilebilecegi

yapilan deney sonuglariyla goriilmiistiir.

Yukarida teknik olarak uygun iki prosesten en fizibil olan1 maliyet analizin sonucuna
gore belirlendi. Firmalardan gelen iki proses i¢in de devreye alma teklifleri olduk¢a
birbirine yakindir. Bu nedenle, mevcut aritmayi kullanacagimiz proseste, blof sulari

ile kuyu sularin1 pagallama yapmamiza ragmen isletme maliyeti diger prosese gore

4,5 kat fazla ¢ikt1.

3.1.3. Maliyet analizi

Sabit Sermaye Yatirimi [53]:

> Ekipman Maliyeti: Ce=a+b*S" 41.210 $ ( US Ocak 2006 fiyatlarina gore)
2006 CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index)= 499,6 (yillik indeks)
2013 CEPCI=567,3

Ektrapolasyon ile; 2018 CEPCI=615,6

61



50.778 $ (US 2018 yil1 fiyati)

» Su Aritma Maliyeti (C) : EKkipman maliyeti, kurulum, borulama, vanalar,insaat

giderleri ve is¢ilik maliyetlerini igerir.
=50.778*3,3=167.567 $

» Toplam Sermaye Yatirimi (Cgc): Firma kar1 ve supervizor hizmetleri (DE),

beklenmedik maliyetler (X) ve su aritma maliyetleri (C) toplamindan olugsmustur.
Crc=C*(1+DE+X)

=167.567*(1+0,3+0,5)

=300.000 $ (2018 US fiyatlarina gore) Orta Dogu Lokasyon faktorii 1,07
300.000 * 1,07= 320.000 $ toplam sermaye yatirimi

3.1.4. Geri 6deme siireleri

Demin Su Uretim Tesisi:

Yatirim Maliyeti: 300.000€=1.800.000TL (1€=6 1, 1$=5,3 b)
Isletme Maliyeti:

Asagidaki tabloda yer alan kimyasal ve elektrik tiiketim miktarlar1 tek train devrede,

saf su liretim prosesi ger¢eklesme durumu baz alinarak hesaplandi.

Tablo 3.5. Demin su prosesi igin kimyasal ve elektrik tiiketim tablosu

KiMYASAL TUKETIiM TABLOSU

_ Dosajlama Giinliik Saatlik Kimyasal Bi r_im
Kimyasal Periyodu Tiiketim Tiiketim | Birim Fiyati Maliyet
(kg/giin) (kg/saat) (b/kg) (b/saat)
NaClO Siirekli 1 0,04 0,6 0,02
Koagulant Siirekli 3 0,12 2,9 0,35
Asit Kesikli 60 2,5 0,80 2,0
Kostik Kesikli 30 1,25 1,5 1,87
Toplam 4,2
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Tablo 3.5. (Devam) Demin su prosesi igin kimyasal ve elektrik tiikketim tablosu

ELEKTRIK TUKETIM TABLOSU

Birim Cekilen Calisma Enerji
Ekipman Miktar | Kurulu | Kurulu Gii¢ Siiresi Tiiketimi
Gii¢ (kw) (kw) (saat/giin) (kw/giin)
pH ayarlayier | 0,25 0,23 24 5,52
Pompa
Sodyumhipok | 0,25 0,23 24 5,52
lorit Pompasi
Besleme 2 4 3,8 24 91,2
Pompalar1
Koagulant 2 0,25 0,23 24 5,52
Pompasi
MMF ve
Aktif Karbon
Geri Yikama 2 3 2,85 2 >7
Pompasi
MMF
Backwash 2 5 4,75 0,5 2,37
Blower
Katyon
Regine 2 4 3,8 24 91,2
Besleme
Pompasi
Karisik Yatak 9 9 19 0.1 0,19
Blower
Rejenerasyon | 2,2 2,09 4 8,36
Pompasi
Asit
Dozajlama 4 0,37 0,35 0,2 0,07
Pompasi
Kostik Dozaj |, 0,37 0,35 0,1 0,03
Pompasi
Kostik Tank 1 3 255 8 20.4
Isiticisi
Kontrol 1 0,1 0,095 24 0,24
Sistemi
Toplam 230,8
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Tablo 3.6. Regine ve medya degisim maliyetleri

RECINE VE MEDYA DEGIiSiM MALIYETLERI

Filtre veya Recine | Miktari Degisim Birim Toplam Maliyet
Adi (kg) Siiresi* (yil) | Maliyet(€/kg) (€/y1l)
Kum Filtresi 450 5 2,5 225
Aktif Karbon 450 5 2,68 241
Filtresi
Katyon Recinesi 275 5 5,58 307
Anyon Reginesi 450 5 9,78 880
Inert Regine 75 5 5,64 85
Kanisik Yatak 175 5 4,32 151
Anyon Regine
Karisik Yatak 100 5 8,16 163
Katyon Regine

Degisim siireleri, treticiler tarafindan belirtilmis ve hesaplamalarda kullanilmistir.
Enerji isletme maliyeti:9,62 kw/saat=0,42 H/m> (1 MW=67,9$=360%)

Kimyasal isletme maliyeti: 0,51 b/m®

Yillik Sarf Malzemelerin Maliyeti: 2.052 €/y1l

Isletme Maliyeti: 0,93 b/m® +2.052 €/y1l saf su tliretim

1 m® saf su iiretim maliyeti=6,15

Yillik 4000 saat ¢alisma ve 80 Blok start1 i¢in detay hesaplama:

80 blok startin 40’1inda birer kere kazan doldur-bosalt yapildig1 ve drumlarin yarisina

kadar su seviyesi alindig1 varsayildi.

Yillik Aritma Tesisine Girmesi Planlanan Su Miktar: 6 m®/saat X 3 Blok X 4000
saat+ 40*220*3= 98.400 m®

Yillik Kazanilmasi Planlanan Su Miktar1:90.200 m®

Yillik Geri Doniisiimii Saglanacak Su Miktarina Karsilik Gelen Tutar: 550.000b
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Geri Kazanim Giderleri: 90.200 m® X 0,93 $/m°®=84.000b ve 2.052 €/y11=12.312 ¥/y1l
Toplam=96.312b

Yillik Elde Edilecek Kar: 450.000 b
Amortisman siiresi, firmanin ilk yatirimini ne kadar siirede geri kazanacagidir.
Amortisman Siiresi: 4 y1l

Ulkede bulunan enflasyon sebebiyle zaman faktorii de hesaba katilir. Zaman faktorii

hesaba katilan geri 6deme siiresi, iskonto edilmis geri 6deme siiresidir.

Enflasyon orani (TUFE) Ocak 2018 i¢in %10,35 ve Ocak 2019 icin % 20,35 olarak
gerceklesmistir [54].

Tablo 3.7. Yatirimin karsilig

Yatirnm 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.

Donemi Yil Yil Yil Yil Yil Yil Yil

NetNakit Akistx |y a00 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450
10° (b)

Iskonto Orani (%) 15 15 15 15 15 15 15 15

B“g“rlﬂ(;?g)egerx 11800 | 391 | 340 | 295 | 257 | 223 | 194 | 169

Ilk alt1 igerisinde yatirrmin net nakit akimlarinin bugiinkii degerleri toplami
1.702.517 TL’dir. Ik yedi y1l igerisindeki net nakit akimlar1 toplami ise 1.871.689

TL'dir. Buna gore iskonto edilmis geri 6deme siiresi agagidaki gibi hesaplanir.

Geri 6deme siiresi (iskonto edilmis) = 6 + (1.800.000-1.702.517)/169.172 =6 + 0,6 =
6,6 yil =6 Yil, 7 Ay, 6 giin.

Dikkat edilirse, geri 6deme siiresi 4 yil iken zaman faktoriiniin dikkate alinmasi ile
6.6 yil olarak hesaplandi. Iskonto edilmis geri ddeme siiresi daha gercekei bir

sonugtur.
Yatirim Karlilig1, beklenen karin, toplam yatirim harcamasina boéliinmesidir [55].
Yatirim Karliligi (Return On Investment)= (450.000 £/ 1.800.000 £) X 100 =%25
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Projenin Omrii: 20 y1l [56].

Ic verim orani: Yatinmin tutar1 ile diizenli olarak elde edilecek nakit akislarin

bugiinkii degerini sifira esitleyen iskonto oranidir.
I¢ Verim Orami=%25 [57].

NBD

I Iskento
orani

Sekil 3.6. Net bugiinkii deger
ve i¢ verim orant

Tablo 3.8. 2019 yili ¢alisma saatine gore yatirimin geri 6deme siiresi

Yilhk Blok Start Amortisman Yatirim
Calisma Sayisi Siiresi (Yil) Karhhg
Saati (ROI)
4000 80 4 %25

Santralerde olusan atiksularin karakterizasyonu sogutma isleminin yapilma tiiriine
gore, tesis icerisinde kullanilan su sartlandirma programinin g¢esidine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Termik santrallerde olusan atiksularin ortak ozellikleri
ise iletkenlik, alkalinite, sertlik degerlerinin yiiksek olmasidir. Incelen santralde
olusan atiksular saf su hazirlama {initelerine ilave edilen 6n ¢oktiirme prosesiyle
mevcut aritma tesisinin girisine verilebilecek kaliteye getirilebilirdi. Ama mevcut
tesisi riske sokmadan daha ekonomik ayr bir tesis kuruldu. Bu sayede, kullanilan su
miktar1 ve olusturdugu atiksu miktarlar diisiiniildiigiinde, atiksular geri kazanilarak
proseste tekrar kullanlmasinin hem ekonomik acidan hem de dogal cevrenin

korunmasi agisindan 6nemi biiyiik oldu.
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Atiksularin geri kazanimi yapilmis olup bu alanda kazanilan tecriibeler ve her ne
kadar da ilk yatirim maliyeti yiiksek olsa da isletme maliyetinde ki avantaji sebebiyle

santrallerdeki geri kazanimin giiclii yanlarini olusturmaktadir.

Ulkemizde isletilmekte olan dogalgaz ¢evrim santrallerinin % 47’si Marmara
bolgesinde yer almaktadir. Marmara bolgesinde yasanan su temininde dénem donem
yasanan sikintilar ve su temin {icretlerinin ¢ok yiiksek olmasi bu bolgede isletilen

santrallerin geri kazanim faaliyetlerini zorunluluk haline getirmistir.

Sonug olarak, aritilmis atiksularin termik santrallerde yeniden kullanimi etkili bir su
yonetim stratejisi olarak one ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda, aritilmis atiksular, aritma
tesislerinin yakininda bulunan termik santraller i¢in kuraklik ve iklim degisikligine
kars1 stirdiiriilebilir bir su kaynagi olacaktir. Santrallerde aritilmis atiksularin
kullanilmast ile santrallerin su kullanim maliyetlerinde azalmalar olacak ayni
zamanda atiksu aritma tesislerinin daha verimli ¢alismalar1 saglanacak, su kirliligi
kontrol altina almmarak hem ¢evresel hem de ekonomiksel kazanimlar
sagalanabilecektir. Artilmis atiksularin kulelerde yeniden kullaniimasindaki en
biiyiik bariyer olan insan saglig1 kaygilari, uygun aritma prosesleri ve dogru isletme
kosullartyla en aza indirilmektedir. Yapilan yatirimin amortisman siiresi 4 yildir.
Yalniz, su kaynaklarinin hizla tiikendigi diinyamizda daha ¢evreci olmak i¢in yapilan

bu ¢alismanin 6nceligi amortisman siiresi degildir.

3.2. Azot Jeneratoru Kurulumu

Azot gegmisten bugiine atmosferdeki havadan tiretilmistir. Atmosferde bulunan hava
icerisinde ¢esitli gazlar vardir ama en biiyiik oran yaklagik %78 ile azottur. Kaynama
noktas1 farkindan yararlanilarak atmosfer igerisindeki havanin gazlari ayristirilir.
Ayristirma Oncesinde tesislerde yogusturulup sivilastirilir ve kriyojenik adi verilir.
Yogusma sicakligi cok diisiik oldugu icin 6zel imal edilmis tanklarda — 196 OC’lerde

muhafaza edilir.

Kriyojenik tanktan tankerlere basinglandirilarak azot manifoldlarina doldurumu
yapilarak servis edilir ama bu islemler sirasinda maliyet ve kayiplar fazladir. Eger

azot gaz fazda verilmesi gerekiyorsa bu islem i¢in 6zel yapim s1vi azot tankerleriyle
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nakliyeti gerceklestirilir. Tankta bulunan evaporatorlerle sivi azot isitilir ve gaz
haline doniistiiriilir. Eger azot manifoldlarla satin alinacaksa kriyojenik tesiste
iiretilen azot gaz haline doniistiiriildiikten sonra yiiksek basing pompasiyla 230 barlik
manifoldlara dolumu gergeklestirilir. Manifoldlarla alinip santralde bu sekilde

kullanilmaktaydi. Bu durumun santralde olusturdugu dezavantajlar sdyledir:

e Manifoldtan sisteme aktarilmasi i¢in ayarlanan regiilatér basincin altindaki azot
transfer edilemez ve bu durumda manifoldlarda kullanilamayacak azot kalir.

e Eger manifold ¢ikis basinci ¢ok diisiik ayarlanirsa tiiplerin i¢ine atmosfer havasi
girecek ve manifoldlarin bir sonraki kullanimda saflig1 ciddi oranda diisecektir.

e Acil azot gaz1 gereken durumlarda satic1 firmadan hizli tedarik gelmeyebilir ve
sistemi tehlikeye sokacaktir.Bu durumu engellemek iginse gereginden fazla

yiiksek basing altindaki azot gazlari depolanmis olarak santralde tutulmaktadir.

3.2.1. Santralde azot iiretim yontemi se¢imi

Belli bagli iki tip azot iiretim yontemi bulunmaktadir: membranli ve PSA yontemleri.

1bar - 7Thar

M e
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Sekil 3.7. Debi ve safliga gore azot tedarigi

Membran Azot Jeneratdrii: Atmosferden alinan hava kompresoér vasitasiyla
sikistirilip basinglandirilip kurutucudan gectikten sonra membranlara ulasir. Havanin
icinde bulunan gazlar birbirinden farkli molekiil hizlarina sahiptir. Azot, oksijen ve
su buharia gore daha yavas hiza sahiptir. Membranda bulunan yar1 gegirgen fiber

yapilar azot gazini gecirirken diger gazlar tutulur ve boylelikle ayrisim gerceklesir.
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Bu sistem daha diisiik saflik oranindaki (95 ile 99) azot jeneratorleri icin gegerlidir.
Daha yiiksek safliktaki azot iiretimi i¢in daha c¢ok membran modiili gerekli

oldugundan isletme ve yatirim kalemlerini dogrudan etkileyecektir.

e e
w = BASING
" e REGULATORU
o s e * 9 E Re""%
[ U R
TUROUN ' —
R el
EEER
A
= E= e
_— MEMBRANLI TiP
HAVA KOMPRESORU HAVA TANKI KURUTUCU AZOT TANKI

AZOT JENERATORU

Sekil 3.8. Membran tipli azot jeneratorii

Psa Azot Jeneratorii: Membranli {liretimden farki membran modiilii yerine CMS
kullanilmaktadir. CMS karbon molekiillerinden olusturulmus bir elek gibi
calismaktadir. Atmosferden alinan hava kompresorde basinglandirildiktan sonra gaz
molekiillerinin farkli boyutta olmasindan dolay1 azot gazi CMS’den ge¢ip diger
gazlar atmosfere desarj edilmektedir.

—c>

AZOT GIKISI

HAVA KOMPRESORU HAVA TANKI KURUTUCU AZOT TANKI 1 PSA AZOT JENERATORU AZOT TANKI 2

Sekil 3.9. PSA azot jeneratorii

CMS ¢ift halindedir ve biri tretimdeyken digeri rejenerasyon olmaktadir.
Rejenerasyon siiresi yaklasik 50 saniyedir ve bu siire boyunca vanalar agilarak stand

by halinde olan cms nin basinci atmosfer basincina esitlenir. Boylelikle basingli hava
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maksimum verimlilikte kullanilmis olur. Diger CMS diretimi tamamlayinca

rejenerasyona tabi tutulur ve bekleme konumundaki tiretime geger.
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Sekil 3.10. PSA azot jeneratorii ¢aligma prensibi

Enerji santrallerinde kullanilan azotun saflik orant minimum %99.5 olarak kabul
edilir. Bunun altindaki azot saflik orani korozyon i¢in uygun ortam demektir. Yiiksek
saflik oran1 ve yatirim, isletme maliyetleri diisiiniildiiglinde PSA iiretim yontemi

daha ekonomik ve verimlidir. Bu sebeple, bu yontem segilmistir.

Azot Jeneratorii Maliyetleri: Isletme maliyeti olarak yillik bakim ve elektrik tiiketimi
haricinde baska bir isletme maliyeti yoktur. 230 barlik azot tiipleri ve yliksek basing

kompresdrii tercih edilmedigi i¢in yiiksek basingla ¢aligma riski yoktur.

Sabit hat ile daimi azot iiretimi ve azot basma iglemi sayesinde ekstra is yiikii ve tatil

giinlerinde ekstra personel ¢agirma ihtiyaci yoktur.

Yasanabilecek azot yetistirememe gibi bir darbogaz sikintist yoktur. Periyodik tiip
kontrollerine gerek yoktur. Gegmis yillara ait gergeklesen azot tiiketim miktarlari ve

maliyetleri Tablo 3.9’da verilmistir.
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Tablo 3.9. Azot Tiiketimleri ve Maliyetleri

Tahmini

. e . Azot Toplam Durus
Yil Ka(g/a&)‘,lte Azatorg;(ll:%ml Maliyeti Zamam (10° x
. (10° x €) Saat)
2015 78 15 6 1
2016 75 58 14 6
2017 61 31 12 10
2018 ve Sonrasi 36 12

Santralde olusan bakim c¢alismalar1 ve serbest piyasa kosullari sebebiyle durus
zamanlart hesaplanmistir. Buna bagli olarak olusacak azot tiikketim maliyetleri

cikarilmis ve fizibilite ¢alismalari icin baz alinmistir. Yapilan ¢alismalarin tablolar

asagida yer almaktadir.

Sekil 3.11. Kurulan azot jeneratoru
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Tablo 3.10. Azot jeneratérii ekipmanlar ve maliyetleri

Firmalar A FIRMASI B FIRMASI
Saflik Orani (%) 99,5 99,5
Kapasite (Nm®/saat) 51,8 49,8
Vidali Hava Kompressorii (€) 4.000 9.000
Su Seperatorii(€) 200 500
Filtre 1 Mikron(€) 200 400
Gazli Hava Kurutucusu (R404a) (€) 1.000 4.000
Hava Tanki 11 Barg(€) 700 1.000
Elektronik Tahliye Cihazi(€) 300 500
0.01 Mikron(€) 300 600
Aktif Karbon(€) 300 1.000
Azot JeneratOrii(€) 23.000 35.000
Azot Depolama Tank1 (2000 L) (€) 1.000 1.000
Toz Filtresi(€) 1.000 1.000
Nakliye, Montaj & Devreye Alma(€) 1.000 3.000
TOPLAM MALIYET (KDV

HARIC) . 32.000 57.000
ISKONTOLU FIYATI(€)

Tablo 3.11. Azot jeneratérii isletme- bakim giderleri ile amortisman siiresi

A FIRMASI B FIRMASI
2 Yillik Sarf Malzemesi (filtreler, 2000 2.000
sensorler) (€) '
Yedek Parca Maliyeti (kart, repair Kit, 1.000 2.000
selenoid vana) (€) '
Elektrik Tiiketim Maliyeti (2 yillik) (€) 1.000 LLE0
Borulama & Sabit Hat Cekme
(200 m 1" Plastik boru, dirsekler, 1.000 1000
vanalar) (€)
Bakim Ve Elektrik Giderleri Ile 37,000 63.000
Toplam Maliyet (Kdv Haric) (€) '
Amorti Etme Siiresi (Yil)
(Santral igin y1llik 12.807 € azot
tiiketimi, en az 2 yillik par¢a degisimi, 2,9 &
bakim maliyeti ve elektrik tiiketimi
diisiiniilerek hesaplanmstir.)

Sonug olarak, azot tedarigini yerinde iiretim yontemiyle karsilamak ilerleyen siiregte
azot tedarik edememe durumlarinda olusacak yiiksek maliyetli hasarlar

engellemekle birlikte, az maliyetle azot ihtiyaci karsiland1. Ornegin, mevcut durumda
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manifold tagima yontemiyle azot tedarik etme maliyeti, 1000 m® igin 350 euro iken
azot jeneratorii ile 1000 m® lik azot maliyeti yillik elektrik tiketimleri, sarf
malzemeleri, bakim servis bedeli ve yedek par¢a maliyetleri baz alindiginda bile
sadece 46 euro’ya diisiiriildii. Termik santrallerin ortalama devrede kalma siireleri
kurulum asamasindan itibaren yaklasik 40 yildir. Tirbin ve kazanlar kritik dneme
sahiptir [58]. Asil burda en Onemli belirleyici faktor isletmenin gerektigi gibi

yapilabilmesidir.

Yapilan ¢alismalarinin amortisman siiresini yukardaki bilgiyle kiyasladigimizda; azot

jeneratorii i¢in bulunan 2,9 yil olduk¢a makul ve basarili bir sonugtur.

3.3. Hidrojen Jeneratoru Kurulumu
3.3.1. Santralde hidrojen iiretim yontemi se¢imi

Hidrojen tarihte en ¢ok fosil yakitlardan iiretilmistir. Ama gelisen teknoloji ile
yenilenebilir enerji kaynaklari artis gdstermis ve hidrojenin elde edilme yontemleri

de cesitlenmistir. Baglica yontemler su sekildedir:

Buhar Metan Yoéntemiyle Hidrojen Uretimi: Oldukg¢a yaygin olan yontemlerden
biridir. 1ki adimi igermektedir. Dogalgaz 400 C’lerde buharla reaksiyona girerek
karbonmonoksit ve karbondioksit olusur. A¢iga ¢ikan karbonmonoksit tekrar buharla
reaksiyona girerek hidrojen ve karbondioksit olusumu saglanir. Bu iiretim
yontemindeki verim % 90’lara kadar ¢ikmaktadir ama iiretim sonucunda agiga ¢ikan
karbondioksit ¢evre ve kirliligi agisindan tehlikelidir. Ayrica, iiretimi i¢in kullanilan

dogalgaz da maliyeti yiikseltmektedir.

Suyun Elektroliz Yontemi: PEM elektrolizinde Proton Degisim Membrani olarak da
adlandirilan kati bir polimer elektrolit kullanilir. Membran perflorosiilfonik asit
iyonomerinden yapilmistir. Protonlar zar iginde siirekli olarak akarken, elektronlar
harici bir kanal boyunca hareket ederler. Katotta hidrojen firetilir. Proton Degisim
Membran (PEM) elektrolizi, protonlarin iletilmesinden, {riin  gazlarinin
ayrilmasindan ve elektrotlarin elektriksel izolasyonundan sorumlu olan bir kati

polimer elektrolit ile donatilmig bir hiicrede suyun elektrolizidir.
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PEM elektrolizori, alkali elektrolizorleri engelleyen kismi yiik, diisiik akim, hidrojen
yogunlugu ve diisiikk basing operasyonu sorunlarinin {istesinden gelmek igin
tasarlanmistir. PEM Elektroliz, enerji tasiyicist olarak kullanilmak iizere hidrojen
iiretmek i¢cin 6nemli bir teknolojidir. Hizli dinamik tepki siireleri, genis operasyonel

araliklar, yiiksek verim ve ¢ok yiiksek gaz safligi (% 99,999) sunar.

Kati Elektrolit

Proton Gegirgen Zar Negatif
Elektrod

Pozitif
Elektrod

Oksijen
(o)
74

Su — || —

¢ Hidrojen
*®

[eleXeled

Elektrik

1) Elektroliz
Reaksiyon:
2H,0 > 4H-+ 4e- +0O,
Anotta gerceklesir

2) Protonlar zar boyunca 3) Elektronlar devreden 4) Elektronlar protonlarla
tasmr gecer birlestiginde hidrojen olusur

Sekil 3.12. Elektrolizin gerceklesme olay1

Yukarda anlatilan ydntemlerden suyun elektroliz yontemi gerek safligin ytiksek
olmas1 gerekse santralde tedarik sikintis1 yasanmayacak saf suyun olmasi
sebepleriyle secilmistir. Ozellikle saflikta yasanabilecek diisiisler santral giiciinii ve

dolayisiyla verimi de etkilemektedir.

3.3.2. Hidrojen tiiketimi ve maliyetleri

Tablo 3.12°de yer alan hidrojen tiiketimlerindeki maksimum miktarlar bakim
zamanlarma denk geldi. Ciinkii, bakim Oncesinde gaz tiirbini jeneratoriindeKi
hidrojen tamamen purge edildi. Bakim tamamlandiginda tekrar hidrojenle
doldurulur. Jeneratér kompartimanindaki Hidrojen safligi dizayn geregi olarak

%99’da tutulmaya ¢alisildi ama bu saflik oran1t manifold degisimlerinde salindu.
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Tablo 3.12. Aylik Hj tiikketimleri

3.500 3.331

i Miktar (m3)

3.252

3.000

2.380 2.459

2.500

1.904
2.000

1.507

1,500 1269 1269 1269 1269
1.000
500

o
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Tablo 3.13. Aylik H, maliyetleri

35,000 31,054

29,401
30,000 Tutar (&)
24,082 24,529

20000 18,950
! 16,838

16362  j539p 12,050 15,218
12,120 12,152 13,066

9,7729,810 9,510 11,458
7,123 7,464

15,000 11,814 10,646

8,189

5,973

orald war 18 May18 Tem 18 gyl18 \as.16 ot wart7 way-L7 temndT g7 yas- 1T

Tablo 3.14. 2016-2017 yillart H; tiikketimleri ve maliyeti

Hidrojen Tiketim Hidrojen Tiiketim Hidrojen Tiiketim
Miktar1 (10° x m®) Maliyeti (10° x b) Skid Sayisi
2016 19 176 239
2017 20,5 220 260

Tablo 3.15. Durus ve bakimdaki H; tiikketim kiyasi

UNITE DEVREDEYKEN HIDROJEN TUKETIiMi
Tiiketim Psetrg‘t)t Periyot End |  Tiiketilen Tiiketilen
(m®/giin) (Ps1) (Ps1) Hidrojen (Ps1) Hidrogen (m?®)
36 1671 138 1534 55
45 2282 137 2145 77
UNITE DURURKEN HIDROJEN TUKETIMI
31 | 2157 | 290 \ 1867 \ 67

Yukaridaki tablolara gore, isletme kosullarindaki hidrojen tiiketimi ortalama 40
m®/giinken, duruslardaki hidrojen tiiketimi 31 m%/giindiir. Oniimiizdeki yil
projeksiyonunda, isletme ve durus siiresini yari-yariya aldigmmizda 36 m?®/giin

tikketim ¢ikti. Amerikan hidrojen jeneratorii iireticisinin jeneratorleri kuruldu.

2018 y1l1 projeksiyonuna gore, hidrojen tiiketimi 13.140 m® titkketim hesaplandi.
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Saf su tiiketimi 13 m%/y1l, maliyeti 12 $.
Elektrik tiiketimi 88 mw/y1l, maliyeti 4.400 $.

Satin alinan hidrojen manifoldlarin bedeli 4,1 $/m* oldugu i¢in amortisman siiresi 9,7

yil oldu.

Bu sistemin en Onemli katkilarindan biri ise, sabit saflik oranini kompartiman
icerisinde devamli korumaktir. Hidrojenin 6zellikleri jeneratoriin ¢alisma sartlarini

Oonemli Olgiide etkiler. Bunlar:

Hidrojenin saflik orani: Jeneratdr sargilarmin siirtlinmelerinden kaynakli verim

kayiplar1 santralin gelirlerini az da olsa etkilemektedir.

Hidrojen icerdigi nem miktari: Nem miktarimin yliksek olmasi jenerator parcalarinda
korozyona sebebiyet verir. Nem asir1 ylikselirse, jeneratdr sargilarinda yalitim

kaybolur ve durus arizasina kadar gidebilir.

Tirbin kompartimanindaki hidrojen basinci: Basincin artmasi hidrojen yogunlugunu

arttirir ve 1s1y1 1yi bir sekilde inhibe eder.

Amortisman siiresi nispeten uzun c¢iksa da yukarida sayilan 6nemli faydalar bu

sistemin kurulmasinda etkili olmustur.

Hidrojen jeneratorii i¢in bulunan 9,7 yil da santralin 6mriine kiyasla kabul edilebilir
oldugu ortaya konulmustur. Inceledigimiz santral ortalama birkag¢ yillik oldugu icin
hidrojen jeneratorii yatirirm maliyetini ¢ikardiktan sonra bu ¢aligma sayesinde maliyet
diisiirilmiis olacaktir. Bu caligmalar, diinyada santrallerin dizayn asamalarinda
yapilmas1 gerekirken sonradan sisteme de adapte olabilir. Azot ve hidrojen

jeneratorlerinin amortismani sonrast 85.000 b/y1l isletme giderleri diismiis olacaktir.

3.4. Santral Devreye Alimlarinda Cahisan Bloktan Buhar Tedarigi

Blok devreye alma c¢alismalar1 esnasinda kondenserde vakum tutmak i¢in harcanan
stirenin kisaltilmast ve bu esnada gaz tiirbinlerinde gereginden fazla yakit

tiiketiminin azaltilmasinin saglamak amaciyla yapilan bu ¢alisma neticesinde:
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Kondenserde vakum tutma siiresini ve bu siire zarfinda gaz tiiketimini azaltildi.
Blok start up siiresinini minimum 40 dakikaya kadar diistirtildi.
3.4.1. Buhar tedariginin etkileyecegi start asamalari

e Yardimci Buhar sisteminin devreye alinmast:

Olusma sart1: Basing > (19 bar), Sicaklik > 240 °C

e Buhar Tiirbini vanalarin agtirilarak hattin 1sitilmasi ve buhar sarti:
Olusma sarti: HP Buhar Basinci = 50 bar,

Olusma sarti: HP Buhar Sicakligi > Ts + 50 °C ise, (Min 315 °C)

e Vakumun Tutulmast:

Olusma sart1: Kondenser basinci < 120 mbar
3.4.2. Start cesitleri

e Soguk Start eger HP/IP Saft Sicakliklari < 160°C
e Ilik Start eger 160°C < HP/IP Saft Sicakliklar1 < 460°C
e Sicak Start eger HP/IP Saft Sicakliklar1 > 460°C

3.4.3. Start analizleri

Blok Starti (28.02.2018)-Soguk Start Analizi:
o Thpshaft= 14 °C, T shaft= 13 °C

Tablo 3.16. 28/02/2018 start1 analiz tablosu

Yardimeci Buhan HP Buhar
Senkron Vakumun ..
Devreye Alma Parametrelerinin
Zamani Olusmasi
Zamani Olusmasi
19:42 20:20-(19 bar 240 C) 21.3;&(;20 20:35-(50 bar 380 C)

e Start esnasinda 1 saat 20 dakika zaman kazanci miimkiindiir.
e Vakumun olusum zamanini buhar parametresinin olusum zamanina esitlemek

icin ¢alisan blogun HP superheater buharindan tedarik saglanir.
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e (alisan bloktan 19:00’da buhar tedarigi baslayacak olursa, vakumun olusma
zamaniyla buhar parametresinin olusum zamani 20:35’te esitlenmis olur.

Kazanglar:

1. Dogalgaz=25 sm3/saat=33 sm°

2. Enerji=5,5 mwH=7,3 MW

3. Su=400 m®

Kayiplar:

1. Devreye alma ejektorleri=3,1 ton/saat

2. Yardimc1 buhar ejektorii=1,3 ton/saat

3. Total kiitle=4,4 ton/saat

4. Gerekli buharin entalpisi=2880,7 Kj/kg

Toplam Enerji Kaybi= 5,28 MW

Blok Start1 (09.03.2017)-Soguk Start Analizi:

o Tppshaft= 139 °C, T, shaft= 95 °C

Tablo 3.17. 09.03.2017 start1 analiz tablosu

Senkron | Yardimci Buhan Vakumun HP Buhar
Zamam | Devreye Alma Olusmasi Parametrelerinin
Zamani Olusmasi

20:56 | 21:27-(19 bar 240 °C) | 22:46-(120 mbar) | 21:46-(50 bar 387 °C)

e Start esnasinda 1 saat zaman kazancit miimkiindiir.

e Vakumun olusum zamanini buhar parametresinin olusum zamanina esitlemek
icin ¢alisan bloktan buhar tedarigi saglanir.

e (alisan bloktan 20:26’de buhar tedarigi baslayacak olursa, vakumun olugma
zamaniyla buhar parametresinin olusum zamani 21:46’da esitlenmis olur.

Kazanglar:

1. Dogalgaz=25 sm®/saat

2. Enerji=5,6 Mwh

3. Su=300m°

Kayiplar:

1. Devreye alma ejektorii=3,1 ton/saat

2. Yardimci buhar ejektorii=1,3 ton/saat
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3.
4.

Total kitle=4,4 ton/saat
Gerekli buharin entalpisi=2880,7 kj/kg

Toplam Enerji Kaybi= 3,52 MW
Blok Start1 (21.01.2018)-Ilik Start Analizi:

Thpshaft= 166 °C, T,shaft= 119 °C

Tablo 3.18. 21.01.2018 start1 analiz tablosu

Yardimci Buhani HP Buhar
Senkron Vakumun ..
Devreye Alma Parametrelerinin
Zamani Olusmasi
Zamam Olusmasi
19:45 20:20-(19 bar 240 °C) Zl'rif)a(ézo 20:35-(50 bar 385 °C)

Start esnasinda 1 saat 7 dakika zaman kazanci mumkundiir.

Vakumun olusum zamaninit buhar parametresinin olusum zamanina esitlemek

icin ¢alisan bloktan buhar tedarigi saglanir.

Calisan bloktan 19:13’de buhar tedarigi baslayacak olursa, vakumun olusma

zamaniyla buhar parametresinin olusum zamani 20:35’de esitlenmis olur.

Kazanglar:

1.
2.
3.

Dogalgaz=25 sm*/saat ; 28 sm®
Enerji=5,6 mwh ; 6,2 MW
Su=335 m®

Kayiplar:

1.
2.
3.
4.

Devreye alma ejektorleri=1,9 ton/saat
Yardimc1 buhar ejektorii=1,3 ton/saat
Total kiitle=4,4 ton/saat

Gerekli buharin entalpisi=2880,7 kj/kg

Toplam Enerji Kaybi= 4,68 MW
Blok Start1 (27.03.2018)-1lik Start Analizi:

Thpshaft= 248 °C, T, shaft= 185 °C
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Tablo 3.19. 27.03.2018 start1 analiz tablosu

Senkron Yardimci Buhar Vakumun
Zamani Devreye Alinma Olusmasi
Zamani

HP Buhar
Parametrelerinin

Olusmasi

23:53 00:16-(19 bar 240 C) 01:25-(120
mbar)

00:25-(50 bar 358 °C)

e Start esnasinda 1 saat zaman kazanci mumkiindiir.

e Vakumun olusum zamanini buhar parametresinin olusum zamanina esitlemek

i¢in ¢alisan bloktan buhar tedarigi saglanir.

e (Calisan bloktan 23:16°’da buhar tedarigi baslayacak olursa, vakumun olusma

zamaniyla buhar parametresinin olusum zamani 00:25°de esitlenmis olur.

Kazanglar:

1. Dogalgaz=25 sm®

2. Enerji=5,6 Mwh

3. Su=300m’

Kayiplar:

1. Devreye alma ejektorii=1,9 ton/saat

2. Yardimc1 buhar ejektorii=1,3 ton/saat
3. Total kiitle=4,4 ton/saat

4. Gerekli buharin entalpisi=2880,7 Kj/kg
Toplam Enerji Kaybi= 4,04 MW

Blok Start1 (01.04.2018)-1l1k Start Analizi:
o Thpshaft= 288 °C, T, shaft= 229 °C

Tablo 3.20. 01.04.2018 start1 analiz tablosu

Senkron Yardimci Buhar Vakumun
Zamam Devreye Alinma Olusmasi
Zamani

HP Buhar
Parametrelerinin

Olusmasi

03:27 | 03:56-(19 bar 240°C) |  05:03-(120

mbar)

04:14-(50 bar 376 °C)
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e Start esnasinda 50 dakika zaman kazanci miimkiindiir.

e Vakumun olusum zamanini buhar parametresinin olusum zamanina esitlemek
i¢in calisan bloktan buhar tedarigi saglanir.

e (alisan bloktan 03:00’da buhar tedarigi baslayacak olursa, vakumun olusma
zamaniyla buhar parametresinin olusum zamani 04:14’de esitlenmis olur.

Kazanglar:

1. Dogalgaz=25 sm®/saat ; 21 sm®

2. Enerji=5,5mwH ; 4,6 MW

3. Su=250 m®

Kayiplar:

1. Devreye alma ejektorii=3,1 ton/saat

2. Yardimc1 buhar ejektorii=1,3 ton/saat

3. Total kiitle=4,4 ton/saat

4. Gerekli buharin entalpisi=2880,7 Kj/kg

Toplam Enerji Kaybi= 4,34 MW

Blok Start1 (05.06.2017)-1lik Start Analizi:

o Thpshaft= 353 °C, T, shaft= 289 °C

Tablo 3.21. 28.02.2018 start1 analiz tablosu

Senkron Yardimci Buhar Vakumun HP Buhar
Zamani Devreye Alinma Olusmasi Parametrelerinin
Zamanm Olusmasi
05:04 05:28-(19 bar 240 °C) 06:31-(120 05:36-(50 bar 405 °C)
mbar)

e Start esnasinda 55 dakika zaman kazanci miimkiindiir.

e Vakumun olusum zamanini buhar parametresinin olusum zamanina esitlemek
icin ¢alisan bloktan buhar tedarigi saglanir.

e (Calisan bloktan 04:30°da buhar tedarigi baslayacak olursa, vakumun olusma

zamantyla buhar parametresinin olusum zamani 05:36’da esitlenmis olur.
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Kazanglar:

1. Dogalgaz=25 sm®/saat ; 23 sm®

2. Enerji=5,3 Mwh ; 4,9 Mw

3. Su=275m’

Kayiplar:

1. Devreye alma ejektorii=3.1 ton/saat

2. Yardimci buhar ejektorii=1.3 ton/saat
3. Total kiitle=4.4 ton/saat

4. Gerekli buharin entalpisi=2880.7 kj/kg
Toplam Enerji Kaybi= 3,87 MW

Blok Start1 (08.02.2018)-Sicak Start Analizi
o Thyshaft= 485 °C, T, shaft= 430 °C

Sicak startta, buhar tedarigi yardimci buhari hazir oldugu i¢in fayda saglamadi.
Sonug olarak, blok startlarinda yardimci kazandan buhar tedarigi yerine ¢alisan
bloktan buhar tedarigi maliyeti diisiik olmakla beraber enerji tiretim zamanini da

kisaltt1.

Santrallerde birim enerji iiretim maliyetleri sebekeye enerji verip santralin
isletmeciligin ve siirekliliginin saglanmas1 ag¢isindan dikkatle takip edilmesi
gereklidir. Enerji santrallerinin ilk yatirrm ve birim enerji iiretim maliyetleri Tablo
3.22°de verilmistir [59].

Tablo 3.22. Enerji santrallerinin yatirim ve birim enerji liretim maliyetleri

flk Yatirim Maliyeti (kW) | Dirim E“(ecrg:]gl:\‘jf/‘a‘)‘ Maliyeti
santral Tipl 5577 2014 vy | DeBisim | oo T 2014 | Degisim
yili y (%) y yili (%)
Nikleer | 5385- | 5385- 9.2-
Santral 8199 | 8053 108 4144 e, | 18
Giines Enerji | 3000- 3500- 18,0-
santrali 3500 | 4500 23,08 | 149-204 | oeg | 261
e | 4600- | dc00. 0 89-116 | > 0
I 7250 7250 o 14,2
Santrali
Biyokiitle
it 3000- | 3000- 8,7-
Enerjl_ 4000 4000 0 8,7-11,6 116 0
Santrali
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Tablo 3.22. (Devam) Enerji santrallerinin yatirim ve birim enerji tiretim maliyetleri

flk Yatirim Maliyeti ($/kW) Birim Enerji Uretim Maliyeti
Santral Tipi (B,
Pl 012 2014 vy | Degisim | oo 2014 [ Degisim
yili yi (%) yit yili (%)
Komiir 3000- 3000- 6,6-
Santrali | 8400 | 8400 0 62-141 | 454 | 68
Riizgar Enerji | 1500- | 1400- ] ] 3,7-
Santrali | 2000 | 1800 858 | 4895 | 45, | 392
Dogalgaz 1006- 1006-
Santrali 1318 1318 L 185 Sl L

Yukaridaki tabloya goére birim enerji iiretim maliyeti sadece diisen dogalgaz yakith
termik santral olmustur. Bu durum ise yapilan asagidaki calisma ve bulgularla
ortiismekte ve sonug itibariyle birim enerji liretim maliyetini daha ucuza tedarik
ederek hem de yerinde iiretim tesisleri devreye alarak asagiya ¢ekmistir. Yukaridaki
tablo 3.3’te yer alan literatiir bilgisi de ¢aligmanin yillik maliyet diisiimiiyle paralel

olmaktadir.

Bu ¢aligmanin iriinii ise santral devreye alimlarinda hizli bir sekilde emre-amede
olup sebekeye enerji verecek hale gelmektir. Bunun i¢in santral devreye alimlarinda
calisan sistemden devreye alinan sisteme buhar tedarigi saglanir ve bunun sonucunda

minimum 40 dakikaya kadar kazang¢ saglamak miimkiin olur.
Asagidaki Tablo 3.23’te santrallerin devreye girme siireleri yer almaktadir [60].

Tablo 3.23. Yakat tiplerine gore santrallerin devreye giris siireleri

Santral Tipi Baslama ve Tam Kapasiteye Ulasma Siiresi
Hidroelektrik Santraller 3-5 dakika
Pompa Depolamali Santraller 3-5 dakika
Fuel-Oil Santralleri 3 saat
Dogalgaz Santralleri 3 saat
Komiir Santralleri 4 saat
Niikleer Santraller 5 giin

Tablo 3.23’te yer alan bilgiye gore, durdurulduktan sonra tekrar devreye alinan
santraller icerisinde dogalgaz santralleri ortalama 3 saatte devreye girmektedir. Blok
start1 sirasinda buhar tedarik ederek bu zamani 2,5 saatten daha asagilara diisiirmek
miimkiindiir ve bu sayede dogalgaz santralleri ¢evreye zararsiz santraller olmanin

yaninda hizli sebekeye baglanabilen santraller de olabilecektir.
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3.5. Santral isletmeciliginde Kullanilan Kimyasallarin Degisimleri

Antiskalant Degisimi: Antiskalant, membran iizerinde CaCO3, CaSO,4 ve Silis gibi

tuzlarin ¢okmesini engelleyerek kayganlik saglar.

Kimyasal saticilarindan tedarik edilen Antiskalant kimyasalinin firmasi degistirilmis

ve performans testleri yapilmistir.

Tablo 3.24. Kimyasal tiiketimi

Yillar Antiskalant Tiiketimi L -
Birim Fiyat | Birim FiyatY
(ka) X (€ © Kir (6)
X Y
2017 - 3255 5,61 3,50 6.868

Ters Ozmoz sisteminin girisinden, iiriin suyundan ve atik suyundan numuneler

alinmig ve numuneler alinirken debiler asagidaki tabloda kaydedilmistir.

Tablo 3.25. Performans testi i¢in numune degerleri

Numune Alinan Tarih 24.04.2018
Mevcut RO Sistemi BWRO
Giris debisi (m°/h) 56
Atik debisi (m*/h) 18
Uriin debisi (m>/h) 38

RO Verimi (%) 68%
Olciilen iyonlar Giris (mg/L)
Ca** (Kalsiyum) 49
Mg** (Magnezyum) 34
Fe (Toplam Demir) 0,02
SO47 (Siilfat) 31
SiO; (Silika) 15

Degerlendirme Skalasi

<75

Diisiik Performans
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Tablo 3.25. (Devam) Performans testi i¢in numune degerleri

Degerlendirme Skalasi

75-85 Orta Performans
> 85 Iy1 Performans
> 90 Cok Iy1 Performans
Parametreler Hesaplanan Verimlilik (%0)
Ca** (Kalsiyum) 90
Mg*? (Magnezyum) 01
Fe (Toplam Demir) 89
SO47 (Siilfat) 01
SiO; (Silika) 90

Sonug olarak, degistirilen kimyasalin maliyeti daha az olmakla beraber verimi de ¢ok

iyi performans kismina girmektedir.

3.5.1. Reagent maliyeti diisiiriilmesi

Reagent tiiketim maliyetini diisiirebilmek icin yapilan bu ¢alismada analiz siiresi 15

dakikadan 5 dakikaya kadar disiiriilmiis ve fiyatlari daha ekonomiktir. Bu kapsamda

yapilan laboratuvar ¢alismalarinda 6l¢giim sonuglarinin dogru oldugu kanitlanmustir.

Tablo 3.26. Reagent degisimi igin dlgiim degerleri

04.05.2018
NUMUNE | PARAMETRE | X Firmasi Kimyasalh | Y Firmasi Kimyasah
A Unitesi | B Unitesi | A Unitesi . B :
Unitesi
Ana Sogutma Fe (ppm) 2 1 1 2
Al (ppb) 550 491 838 765
7 I PO4 (ppm) 2.54 2.46 245 2.50
Al (ppb) 196 171 271 310
17 T PO4 (ppm) 239 2,44 D 2.49
Al (ppb) 1430 2082 2645 3232
SUEIRACL PO4 (ppm) 1,68 426 1,70 3,96
Kizdirica Fe (ppm) 2 2 1 1
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Tablo 3.27. Calisilan reagent tiikketim miktarlart ve kiyasi

Spektrofotometre | X Firmas1 | Y Firmas1 | Yilhk Test | Elde Edilecek
Analiz Reagentleri | Fiyati/Adet | Fiyati/Adet Sayisi Kar/yil (b)
Aluminyum Reagent 8,58 1,54 9450 66.501

DEHA Reagent 5.46 2,95 1800 4518
Fosfat Regent 2,62 1,01 6300 10.162
Bakteri Kiti 17,5 15,5 180 360

TOPLAM 81.541

Boylelikle verim artabilecek ve daha kisa siirede daha az maliyete aym is

yapilabilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bir kombine ¢evrim santralinde, atiksular analiz edildiginde blof sularin diger
atiksulara gore daha kolay aritilabilir ve geri kazanilabilir oldugu ortaya ¢ikt1 ¢iinkii

icindeki toplam ¢oziinmiis madde miktar1 daha azdir.

Tiim santral atiksulari igerisinde, blof sularin orani %89,3 oldugundan ve aritma
sistemini tehlike altinda birakacak, aritmasi ¢ok zor diger atiksular aritma sistemine
dahil edilmedi. Ciink{i, mevcut su aritma sistemi % 88,2 verimle c¢alismakta,

atiklarinin iletkenlik ve iyon derigsimleri olduke¢a yiiksek olmaktadir.

Laboratuvarda yapilan bircok teste gore, isletilen proses suyunun karakteristigini en

ince ayrintisina kadar analiz etme imkan1 bulunmustur.

Laboratuvar ¢aligmalari, literatiir arastirmalar1 sonucunda uygunluguna karar verilen
prosesin, mevcut aritma tesisi i¢in higbir risk olusturmayacak, tamamen bagimsiz bir

isletme olabilecektir.

Proje saha uygulamasi 6ncesinde, pilot iinite kurulup devreye almada yasanabilecek

aksakliklar1 6ncesinden tespit edip minimize etmek faydali olacaktir .

Atiksular geri kazanilarak proseste tekrar kullanlmasinin hem ekonomik a¢idan hem

de dogal ¢evrenin korunmasi agisindan 6nemi biiyiik oldu.

Atiksularin geri kazanimi yapilmis olup bu alanda kazanilan tecriibeler ve isletme
maliyetindeki avantaji sebebiyle santrallerdeki geri kazanimmin giiclii yanlarim

olusturmaktadir.

Aritilmig atiksular, aritma tesislerinin yakininda bulunan termik santraller ig¢in

kuraklik ve iklim degisikligine kars1 siirdiiriilebilir bir su kaynagi olacaktir.

Yapilan yatirimin amortisman siiresi 4 yildir ve geri kazanilacak su miktar1 90.200

m>olmustur.
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Su kaynaklarinin hizla tiikendigi diinyamizda daha g¢evreci olmak icin yapilan bu

calismanin 6nceligi amortisman siiresi degildir.

Azot jeneratori geri 6deme siiresi 2,9 yil, hidrojen jeneratorii 9,7 yil olarak projeler

yatirim yapilabilir seviyelerindedir.

Santral devreye alimlarinda c¢alisan bloktan buhar tedarigi sayesinde gaz

tiirbinlerinde yakat tiikketimi diigiirtildii ve devreye girme siiresi 40 dakika daha azald.

Isletmede kullanilan kimyasallarin optimizasyonu ile de 81.541 b ekonomiye

kazandirilmis oldu.

Ozellikle, Enerji santrallerinde yasanabilecek su stresi; gelecek yillarda enerji ve su
talebinde meydana gelecek olan artis, asir1 su tiiketimi, kuraklik, 1s1 dalgalanmalari
ve diger faktorlerle birlikte daha da artacaktir. Bununla birlikte enerji santrallerinde

su minimizasyonu saglayabilecek yeni teknolojilerin getirilmesi gerekecektir.

Yeni gelistirilen teknolojiler ticari olarak temin edilebilir olmalidir. Yeni planlanan
enerji santralleri ise su ihtiyacini azaltmaya yonelik sekilde tasarlanmalidir. Bu
caligma ise, sanayiden kaynakli atiksularin kazanilmasi igin diger c¢alismada

bulunacak kisi, kurum ya da kuruluglara yol gosterebilir.
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