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Oksi-yakit yanma teknolojisi komiir yakitli enerji santrallerinde karbondioksit
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in fosil yakitlarin temiz kullanimini saglayabilecek umut
vaat eden bir teknolojidir. Dolasimli akigkan yatakli (DAY) kazanlar, oksi-yakit
yanma tasarimini basariyla kullanabilen gii¢ {iretim teknolojilerinden biridir. Bu
calismada, 550 MWnet gii¢ iireten ve % 90 CO2 yakalama oranina sahip ticari ol¢ekli
bir oksi-yakit yanma dolasimli akigkan yatakli (oksi-DAY) santralin tekno-ekonomik
fizibilite analizi yapilmistir. Oksi-pulverize sistem enerji santrallerinin ekonomik
analizi birgok raporda incelenmistir. Fakat, oksi-DAY sistem enerji santralleri maliyeti
hakkinda ¢ok fazla ¢aligma bulunmamaktadir. Bu ¢aligma, yeni kurulumu planlanan
bir oksi-DAY karbon yakalama tesisi ekonomik analizi i¢in ilk kez bir Tirk linyiti
(Orhaneli komiiri) kullanmistir.  Ekonomik performans gostergeleri, maliyet

dlgeklendirme ve Indirgenmis Nakit Akis1 analizi yontemleri ile bulunmustur. Temel



olarak ii¢ durum analiz edilmistir. ilk durumda, bir baz senaryo (CO2 yakalama iinitesi
olmayan hava ateslemeli DAY tesisi) tasarlanmis, bu temel senaryoya dayanarak diger
durumlar modellenmistir. Boylece, klasik hava ateslemeli DAY sisteminden COz2
yakalama ve sikigtirma iiniteli oksi-DAY sistemine gec¢isin ekonomik uygulanabilirligi
degerlendirilmistir. Yanma sonrast monoetanolamin (MEA) bazli CO2 yakalama
sistemi, oksi-DAY CO: yakalama sistemi performansini karsilastirmak i¢in bir
kiyaslama calismasi1 olarak incelenmistir. Elektrik maliyeti (COE), indirgenmis
elektrik maliyeti (LCOE) ve CO: yakalama maliyeti gibi ana uygulanabilirlik
parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, klasik hava ateglemeli DAY tesisi
ile karsilastirildiginda, oksi-DAY tesisi toplam tesis maliyeti ve COE agisindan
sirastyla % 54 ve % 52'lik bir artis gostermektedir. Amerikan Enerji Bakanligi
(DOE)'nin SC-PC sistemler i¢in belirledigi COE hedef degeri géz oniine alindiginda,
tasarlanan oksi-DAY enerji santrali COE degeri hava ile ¢alisan hedef SC-PC COE
degerinden % 45 fazladir. Tasarlanan Oksi-DAY tesisi i¢in verimlilik cezasi % 10'dur.
Oksi-DAY tesisi, amin bazli CO2 yakalama sisteminden % 2 puan daha yiiksek net
verimlilige sahiptir. Amin bazli sistemde; sermaye maliyeti, LCOE ve CO2 yakalama
maliyeti oksi-DAY tesisinden daha yiiksektir. Sonuglar, oksi-DAY enerji santralinin,
amin bazl yakalama tesisine kiyasla karbon tutma maliyetlerinin daha diisiik oldugunu
gostermektedir. Farkli parametrelerdeki degisikliklerin genel sistem performansini
nasil degistirecegini belirlemek icin duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarlilik analizi,
tesis kapasitesi, komiir fiyati, bor¢ orani, faiz oran1 ve insaat siiresi gibi c¢esitli

parametrelerin degistirilmesiyle degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Oksi-yakit yanma, Dolagimli akiskan yatak (DAY), CO:2
tutulumu, Seviyelendirilmis elektrik maliyeti (LCOE), Tekno-
ekonomik analiz
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Oxy-fuel combustion is a promising technology for the reduction of carbon dioxide
emissions, in coal-fired power plants that allow the clean use of fossil fuels.
Circulating fluidized bed (CFB) boilers are one of the power generation technologies
that can use oxy-fuel combustion design successfully. The purpose of this paper is to
perform the techno-economic feasibility analysis of the commercial-scale oxy-fuel
combustion circulating fluidized bed (oxy-CFB) power plant generating 550 MWe net
power with a carbon capture rate of 90%. So far, economic analysis of oxy-PC power
plants has been studied by researchers at many reports. Nevertheless, the cost of an
oxy-CFB power plant has rarely been studied. This is the first study that has used
Turkish lignite (Orhaneli Coal) in an oxy-CFB carbon capture plant economic analysis.
The basic economic performance indicators were investigated. The Models are based
on cost scaling and Discounted Cash Flow analysis. Three cases were analyzed: In the

first case, A base scenario (air-fired CFB plant without CO2 capture) is considered and

Vi



then based on this baseline scenario the other scenarios are taken into account. The
economic viability of transition from the classical air-fired CFB plant system to oxy-
CFB with CO2 capture and compression plant is evaluated. The post-combustion
monoethanolamine (MEA) based CO2 capture system is investigated as a benchmark
study to compare oxy-CFB capture system performances. The main applicability
parameters such as cost of electricity (COE), levelized cost of electricity (LCOE) and
the cost of COz2 capture for each case are calculated. The obtained results indicated that
54% and 52% increase in terms of total plant cost and COE respectively in the oxy-
CFB plant when compared to air fired-CFB without carbon capture. Considering the
COE, the designed oxy-CFB power plant is greater than the air-fired SC-PC (without
capture) plant by more than 45% (DOE target). The efficiency penalty for oxy-CFB is
10%. Oxy-CFB plant has a net efficiency 2% point higher than amine-based COz2
capture systems. In amine-based CO2 capture system; The capital costs, LCOE, and
cost of CO2 captured are higher than the oxy-CFB plant. The results show that the oxy-
CFB power plant has a lower cost for carbon capture compared to amine-based capture
plant. Sensitivity analysis was performed to determine how changes in different
parameters can change overall system performance. Sensitivity analysis was evaluated
by changing various parameters such as facility capacity, coal price, debt ratio, interest

rate and construction period.
KeyWords : Oxy-fuel combustion, Circulating Fluidized Bed (CFB), CO2 capture,

LCOE, techno-economic analysis
ScienceCode : 92807
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BOLUM 1

GIRIiS

Enerji endiistrisinin hammaddesi olarak kullanilan fosil yakitlar, giiniimiizde diinya
enerji gereksiniminin %85,5 ini karsilamaktadir [1]. 2040 yilina kadar olan periyotta,
diinya {izerinde fosil yakitlarin birincil enerji kullanimindaki payinin nispeten
azalmasina ragmen, kisa ve uzun vadede bu yakitlarin hakim kaynaklar olmaya devam

edecegi ongoriilmektedir [2].

2018 yilinda Diinya elektrik tiretiminin yaklasik% 40'1 komiirden elde edilmekte olup,
toplam komiir yakitli elektrik santralleri kapasitesi 2024 GW dir. Bununla birlikte,
toplam 236GW kapasiteye sahip komiir santrali yapim asamasinda ve 337GW
kapasiteye sahipkomiir santraliise planlama asamasindadir. Diinyadaki en biiyiik
komiir yakitli santral kapasitesisirasiylaCin, ABD ve Hindistan’aaittir. 2018 yilinda
toplam 31GW kapasiteli komiir yakith elektrik santrali kullanimdan kaldirildi. Birgok
tilke, ozellikle Cin, eski teknolojive daha az verime sahip santralleri kapatarak, yeni
teknolojiye sahip yiiksek verimli (USC, SC) enerji santralleri insa etmektedir. Enerji
tahminleri , komiir santrallerinin kurulumunda yavaslama 6ngorse deyakin gelecekte

enerji ihtiyacinin ¢ogu komiir tarafindan saglanmaya devam edilecektir [3].

Tiirkiye’nin toplam enerji arzinda disa bagimliligi, 2016 yilinda %74 diizeyindedir [1].
IEA ‘ya gore, 2017 yilinda Tiirkiye, Almanya ve Rusya’y1 takip eden ii¢lincii biiyiik
linyit iireticisi ve Almanya’yi takip eden ikinci biiyiik linyit tiikketicisidir [4]. Tiirkiye,
67 GW onerilen ve 3 GWingaat halinde olan birgok yeni komiir santralinin kurulmasi
konusunda ¢alismaya devam etmektedir (2016) [5]. Ekonomik biiyiime ve artan enerji
ihtiyact ile birlikte Tirkiye, sahip oldugu zengin linyit rezervlerini temiz komiir

teknolojilerinin uygulanabilecegi enerji santral sistemleri iledegerlendirmelidir.



IEA Enerji Politikalar Tiirkiye (2016) raporuna gore, Tiirkiye temiz komiir ¢oziimleri
gelistirmek i¢in stiperkritik teknolojiye sahip yeni linyit ve asfaltit yakith elektrik
santralleri kurmaktadir. Ozellikle 6zel sektdr tarafindan kurulumu yapilan tesislerde
kullanilan teknoloji dolasimli akiskan yatak (DAY) teknolojisidir. DAY teknolojisi,
enerji tretimi igin, yerli tag komiird, yerli linyit, ithal tas komiirii, petrokok ve
asfaltitinyakitolarak kullanildig: Tiirkiye vb. tilkelerde 6nemli olabilecek ¢ok yonlii ve
temiz bir komiir teknolojisidir. Komiir, biyokiitle ve komiir/biyokiitle karisimlarinin
DAY teknolojisi ile yakilmas: {izerinednemliprojeler yiiriiten TUBITAK, Tiirkiye’de

temiz komiir teknolojileri tizerine AR-GE ¢alismalarini siirdiirmektedir [6].

2018 yilinda komiir, diinya birincil enerji kullaniminda %26°lik paya sahiptir. Bu
yiiksek pay komiirii, diinyadaki tiim fosil yakitlardan kaynaklanan CO2 emisyonlarinin
%44 inlin, 1sinma ve elektrik iretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin
%72’sinin sahibi haline getirmektedir [7][8]. Bu durumun dogal bir sonucu olarak
komiir, sera gazi salinimi ve iklim degisikligi konularinda bas aktor olma roliinii

tistlenmis durumdadir.

Generation COZ emissions = Capacity = Load factor
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Sekil 1.1. 2000 ve 2017 yillar1 arasinda global komiir tiretimi ve CO2 emisyonlari [3].

Sekil 1.1 ‘de 2000 ve 2017 yillar1 arasinda Global Kémiir Uretimi ve CO2 Emisyonlar

goriilmektedir (kiiresel komiir yakitli elektrik tretimi (sari, terawatt saat), CO2



emisyonlar1 (kirmizi, milyonlarca ton COz2) ve kapasite (pembe, gigawatt). Sag eksen:

Kiiresel komiir filosu i¢in ortalama yiik faktorleri (mor,%) [3].

Paris iklim anlagsmas1 (2015) kapsaminda global ortalama sicaklik artisinin 2°C’nin
altinda olmasi hedeflenmistir. Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), iklim
degisikliklerinin ana sebebi olan global karbon emisyonlarinin kontrol altinda
tutulabilmesi i¢in ‘kiiresel karbon biit¢esini’tanimlamistir. Atmosfere yayilabilecek
global sera gazi miktarinin,2.900 GtCOzde tultulabilmesi hedeflenmis ise de bu
degerden 1.900 GtCO2’in halihazirda kullanildigi  disiiniildiiginde, CCS
teknolojisinin kullaniminin ne denli kritik bir 6neme sahip oldugu giin yiiziine

¢ikmaktadir [9][10].

Kiiresel sera gazi emisyonunun yaklasik %34'i kOmiiriin yanmasindan
kaynaklanmaktadir. Kémiiriin yanmasiyla olusan COz, sera gazlarinin ana bilesenidir

[11].

Iklim degisikligi konusunda geri doniisii olmayan bir noktaya gelinmeden 6nce
mevcut fosil yakitlarin daha temiz bir sekilde kullanimini saglayan CCS teknolojisinin

her iilke tarafindan uygulanmasi artik kaginilmazdir.

Bu nedenle CCS maliyet ve performans degerlendirmeleri ile ilgili teknolojik bilgi,
devletler, fosil kaynakli iiretim yapan biiylik sanayi kuruluslar1 ve ¢evre politikasi
tireten diger kuruluslar i¢in olduk¢a Onemlidir. CCS i¢in mevcut birgok yontem
bulunmaktadir. Bu nedenle yontemlerin farkliligi, finansal, teknolojik, cevresel

kosullarmaliyet tahminlerini daha kompleks hale getirmektedir [12].

CCS teknolojileri temel olarak {i¢ yonteme dayanir. Bunlar yanmadan énce CO2'nin
ayrilmasi (yanma oncesi), hava yerine oksijen kullanarak yanma (Oksi-yakit yanma)
ve baca gazindan (yanma sonrast) COz tutulmasidir.Giinlimiizde bu teknolojilerden

higbiri maliyet ve verim agisindan bir digerinden iistiin degildir [12].

Oksi-yakit yanma teknolojisi CCS igin neredeyse sifir emisyon saglayan endiistriyel

uygulamalar1 heniiz mevcut olmasa da labrotuvar 6lgekli ve pilot 6lgekli caligmalarda



elde edilen sonuglara gore timit vaat eden bir teknolojidir. OKsi-yakit yanma
teknolojisini diger teknolojilerden ayiran en belirgin 6zellikleri, yanma i¢in hava
yerine oksijen kullanilmasi ve kazan sicakliginin kontrolii, 1s1 transferi ve kiitle akisi
saglamak i¢in, baca gazinin bir kismimin (yaklasik% 60-70) kazana geri

dondurilmesidir.

Oksi-yakit yanmada olusan baca gazi temel olarak su buhar1 ve CO2'den olusur. Baca
gaz1 genel olarak hacimce% 65 - 85 COz (kuru bazda) icerir.CO2 yogunlugu ise
dogrudan hava girisi ve oksijen safligi ile ilgilidir. Oksi-yakit yanma isleminde baca
gaz1 miktari, Klasik havayla yanma isleminekiyasla daha diisiiktiir. Oksi-yakit yanma
islemindeolusan baca gazi miktarihavayla yanma ile olusan miktarinyaklasik %
20'sinde olusur. Baca gazinin temel olarak su buhari ve CO2'den olusmasi ve baca gazi
miktarinin klasik havayla yanma isleminekiyasla daha diisiik olmasi, oksi-yakit yanma
teknolojisinde COz2 tutulumunu kolaylastirarak, CO2 ayrismasi igin gerekliolan enerji
ihtiyacini azaltir [13][14]. Sekil 1.2 baca gazi geri doniisiimii ile oksi-yanma akis

diyagrami gosterilmektedir.

Hava Azot

— Hal —>
0, T,
Baca Gazi geriddnlsimi
F . Atk Gaz
— <|‘ Kondensetdr >. CO5isleme
—_— Kazan —»  Gaz 215
oL Temizleme
Kamur l l
1 H,0 Co,

Buhar

—» Elektrik
Cevrimi

Sekil 1.2. Baca gazi1 geri doniisiimii ile oksi-yanma prosesinin sematik gosterimi.

Sirkiilasyonlu akigkan yatakli (DAY) kazanlar, oksi-yakit yanma teknolojisinin
kullamiminda geleneksel pulverize sistemlere kiyasla bazi avantajlara sahiptir. DAY
enerji santralleri yakit tiiriiniin esnekligine sahiptir (biyokiitle, biyokiitle-komiir

karisimlar1 ve ¢esitli kat1 atiklar vb.). Yakitin parcacik boyutu, toz haline getirilmis



komiirle ¢alisan bir sisteme kiyasla ¢ok daha biiyiik olabilir. Yataga kiregtas1 enjekte
edilmesi, yatagin igerisinde kiikiirt tutulmasini saglar ve yanma odasindaki diisiik
sicaklik nedeniyle NOx emisyonlar1 kontrol altinda tutulur [15]. Alev sicakligi, oksi-
PC ve o0ksi-DAY arasindaki en biyik farktir. Alev sicakligi oksijen
konsantrasyonundaki artisla birlikte artar. Ancak bir oksi-DAY sistemi i¢in, baca gazi
geri donlisimii ve kazan yatagr malzemesi nedeniyle yanma sicakligi kontrol
altindadir [12].Sicaklik kontroliiniin saglanabilmesi nedeniyle, DAY ’1n daha yiiksek
oksijen konsantrasyonlarinda ¢alisabilmesisonucundabiiyiik 6lgekli tesislerde kazan

boyutundan tasarruf edilecegi diistiniilmektedir [16].

Oksi-yakit yanma teknolojisine sahip santrallerde olusan gaz akisi, hava ile ¢aligan
santrallere kiyasla daha azdir. Gaz akisinin azalmasi, kullanilan kazan ekipmanlarinin
(yanma odasi, siklon, fabric filtre, vantilatorler vb.) da kiigiilmesine yol acar. Bu
senaryo, ekipman maliyetinde yaklasik %20’lik (briit $/kW cinsinden) bir tasarruf
saglar [17].

Komiir yakitli ilk SC-DAY tesisi Lagitza'da (Polonya-2009) kuruldu ve SC-DAY
tesisleri bir¢ok tilkede (Cin, Rusya ve Giiney Kore) yapim asamasindadir. DAY enerji

santralleri gelecekte enerji piyasasinda 6nemli bir yere sahip olacagi dngoriilmektedir
[18].

Oksi-yakit yanma {izerine hem laboratuvar 6l¢ekte, hem de pilot olgekte birgok
calisma yapilmistir. Diinyanin ilk pilot 6l¢ekli oksi yakit yanma ve karbon yakalama
tesisi CIUDEN (30 MWth-Ispanya) ve Callide (30 MWe-Avustralya), bugiine kadar
test edilen en biiyiik tesislerdir. [19][20]. CIUDEN, oksiyanma esasl sirkiilasyonlu
akiskan yatakli yanma teknolojisine sahiptir.Sekil 1.3.” de pilot olg¢ekli oksi-
DAYtesisleri gosterilmektedir [15]. Gilinlimiizde diinya iizerinde endiistriyel
biiyiikliikte Oksi-DAY tesisi bulunmamaktadir [14].
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Sekil 1.3. Oksi-DAY pilot-6lgekli tesisler [15].

Oksi-PC enerji santrallerinin tekno-ekonomik analizi birgok raporda arastirmacilar
tarafindan incelenmistir [13][21][22][23]. Bununla birlikte,0ksi-DAY enerji

santralinin maliyeti nadiren aragtirilmistir [16][24].

Bu ¢alismanin amaglar1 sunlardir:

e Tirkiye’de ilk defa yeni kurulumu tasarlanan yerli Tiirk komiiri yakitli 550
MWe kapasiteli ticari 6lgekli oksi-DAY tesisinin tekno-ekonomik fizibilite
calismasinin yapilmasi.

e Yanma sonrast monoetanolamin (MEA) bazli CO2 tutulum sistemi ile oksi-
DAYCO: tutulum sistemi performanslarininbir kiyaslama c¢alismasi olarak

incelenmesi

550 MWe net gii¢ lireten ticari 6lgekli oksi-yakit yanma DAY santrali (oksi-DAY)
icin tekno-eckonomik fizibilite ¢alismast maliyet Ol¢eklendirme yontemi ve
indirgenmis nakit akis1 analizi ile gerceklestirilmistir. Ug farkl tip komiir yakitlh DAY
tesisi degerlendirilerek, oksiyanma sistemine gecisintanmini maliyetleri bir bagka CO2

tutma teknolojisi ile maliyetlerin kiyaslanmasi hedeflenmistir.



1.1. TURKIYE ELEKTRIK URETIMI VE CO; EMiISYONLARI

Tiirkiye 67.2 GW kurulu giicii ile Avrupa’nin en biiyiik altinci biiyiik elektrik pazarina
sahiptir [25]. Ekonomik biiyiime ve artan enerji ihtiyaci ile 2018 yil sonu baz
alindiginda, Tiirkiye’nin toplam elektrik tiretimi 303,9 milyar kWh’e ulagsmustir. 2018
yil1 elektrik tiretim miktarinda 112,8 milyar kWh ve %37,1°lik pay ile komiire dayali
termik santraller ilk sirada yer almustir. Ikinci sirada yer alan dogalgaza dayal
santraller %30’luk pay ile 91,4 milyar kWh elektrik tiretimine sahiptir. Yenilenebilir
enerji kaynaklariin (Hidrolik-Riizgar-Giines-Jeotermal vs.) elektrik {iretimindeki
pay1 ise yaklasik %31,6 ‘dir [26]. Tirkiye’de iiretilen toplam elektrik enerjisinin
kaynaklara gore dagilimi ve Tirkiye’nin yillara gore elektrik tretimi Sekil 1.4’ de

goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Tiirkiye’nin yillara gore elektrik tiretimi [2].

Tiirkiye 2018 sonu itibariyle toplamda 88.438 MW elektrik kurulu giiciine sahiptir.
Tiirkiye’de iiretilen toplam elektrik enerjisinin ve elektrik kurulu giiciiniin kaynaklara

gore dagilimi Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Tiirkiye’de iiretilen toplam elektrik enerjisinin kaynaklara gére Dagilimi
(Milyar kwh) ,2018 [26].
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Sekil 1.6. Tiirkiye elektrik kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi 2018 [26].

1.1.1. Elektrik Uretimi Amach Komiir Kullanimi

Gelismekte olan iilkeler ekonomik biiyiime kaydetmek i¢in uygun maliyetli fosil yakit
teknolojilerini kullanarak elektrik kullanimini saglamaktadir.[12] Bu fosil yakitlarin
basinda da halen diinya elektrik iiretiminin biiyiik bir boliimiinii karsilayan komiir

gelmektedir.

Oniimiizdeki yillarda gelismekte olan iilkelerde uluslararas1 komiir tiikketiminin garpici

bicimde artmasi beklenirken, geligsmis iilkelerde tutarli bir kullanim gdsterecegi



tahmin edilmektedir. Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA), 6niimiizdeki 20 yi1lda OECD
liyesi olmayan iilkelerde komiir tiiketiminin yaklasik % 50 artacagini tahmin
etmektedir. Diinya komiir tiiketiminde tahmin edilen bu artig, kdmiiriin yanmasi
sonucu atmosfere yayilacak olan karbondioksit emisyon oranlarinin da artmasi

anlamina gelmektedir. [12]. Sekill.7’de Tahmini diinya komiir tiiketimi gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Tahmini diinya komiir tiiketimi (Katrilyon BTU) [12].

Tirkiye genelinde Linyit/alt bitimli komiir sahalar1 genis bdlgelere yayilmustir.
Ulkemiz linyit/alt bitiimlii kémiirlerininkalorifik degerleri 1000-5000 kcal/kg
arasindir. Toplam linyit/alt bitlimlii kdmiir rezervinin yaklasik %68'i diisiik kalorifik
degerde olup, %23,5'i 2000-3000 kcal/kg arasinda, %5,1'1 3000-4000 kcal/kg arasinda,
%3,4'li 4000 kcal/kg iizerindedir. Ulkemiz linyitlerinin biiyiik béliimiiniin kalorifik
degerinin diisik olmas1 termik santrallerde elektrik tiretimi igin kullanilabilirligi

sonucunu dogurmustur [26].

2016 yilinda toplam linyit arz1 67,9 milyon ton’dur. Bu miktarin %88,6’s1 elektrik ve
1s1 Uretiminde tiiketilmistir. Elektrik {iretiminde kullanilan linyit komiiriiniin 1s1l

degerleri sanayi ve 1sinma amaciyla kullanilan linyit kdmiirlerine gore daha duigiiktiir

[1]

Tiirkiye’de komiire dayali santral kurulu giicii 19.557 MW’tir. Bu deger Tiirkiye’nin
toplam kurulu giicliniin %22,1'ine esdegerdir [26].
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Sekil 1.8. Tiirkiye’de komiire dayali kurulu giic (MW), 2018 [26].

2018 yi1l sonu baz almarakTiirkiye’nin yerli kdmiir yakith santral kurulu giicii %3,2
artigla 10.288 MW’ tan 10.618 MW’ a ¢ikmustir. Yerli komiire kaynakli kurulu giiciin
toplam kurulu giice oran1 %12, ithal komiir kaynakli kurulu giiciin toplam kurulu giice

orant ise %10,1°dir [26].

2018 yilsonu baz alindiginda toplam iiretimdeki payr %37,1 olan komiire dayali
elektrik {iretimi dahilinde, yerli komiir kaynakli elektrik tretimi(Linyit-Asfaltit-
Taskdmiirii) 50,3 milyar kWh ile toplam elektrik iiretiminin %16,6’s1dur. ithal kémiir
kaynakl elektrik tiretimi 62,5 milyar kwWh ile toplam elektrik tiretiminin %20,5’ini
olusturmaktadir [26].

Yerli komiir kaynakli elektrik iiretimi bir 6nceki yil ile kiyaslandiginda 4 milyar KWh
artis gostererek 50,3 milyar kWh degerine ulasmistir.ithal komiir kaynakli elektrik
tiretimionceki yil ile kiyaslandiginda yaklasik 11 milyar kWh artig gostererek 62,5
milyar KWh degerine ulagmustir [26].

10
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Sekil 1.9. Yerli komiiriin kurulu gii¢ ve briit elektrik tiretimi i¢indeki pay1 (%) [26].

2018 yilinda ithal komiir kaynakli elektrik iiretimindeki 11 milyar kWh artisa ragmen
elektrik  tretimin icerisindeki yerli kaynaklarin pay1r oOnceki yil ile
kiyaslandigindayaklasik %4 oraninda artis gostererek (149,07 milyar kWh) ile
%45,2°den % 49,1°e yiikselmistir. Buartis degerindeki en biiylik pay yaklasik 5 milyar
kWh ile yerli linyit kaynaklar1 ve yaklasik 11 milyar kWh ile yenilenebilir enerji

kaynaklar: (jeotermal-giines-riizgar-akarsu) tarafindan saglanmistir [26].

1.1.2. Tiirkiye’nin Sera Gazi Emisyonlari

2017 yilinda global CO2 emisyon degeri toplamda36153 MtCO,iken Tiirkiye’nin CO2
emisyon degeri 448 MtCO,’dur. Ilk {i¢ siray1 Cin, ABD ve Hindistan’in aldig1 listede
Tiirkiye bu degerle2017 yilinda diinya siralamasinda 15’inci sirada yeralmistir[27].
Sekil 1.10 Tiirkiye’nin yillara gore sera gazi emisyon degerleri esdeger MtCOz2

biriminden gostermektedir.
1990 y1hi ile kiyaslama yapildiginda, CO2 emisyon degeri 146 MtCO,, olan Tiirkiye,

2017 yilinda bu degeri yaklasik % 200 arttirmistir. 2017 yilinda komiir kaynakli

emisyonlarin oran1 yaklasik %40°tir ve%171 artmis gostermistir [27].

11



Tirkiye’nin ekonomik gelisim hedefleri dogrultusunda enerji ihtiyacinin 2023’e kadar
yaklasik iki katma ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Izlenen enerji politikalari
dogrultsunda artan enerji ihtiyaci yeni komiir santrallari insa edilerek karsilanmak
istenmektedir. Yeni komiir santrali kurulumundaTiirkiye diinyadaCin, Hindistan ve
Rusya’nin ardindan doérdiincii siradadir. Hali hazirda kullanimda olan 24 adet komiirlii
termik santral ve ingaat siirecindeki 3 adet yeni komiirlii santral disinda, kurulu giicii
toplamda 66,5 GW olacak 70’den fazla yeni santralin insas1 planlanmstir. Bu durum
emisyonlar agisindan yorumlandiginda, planlanan yenikomiirlii santrallerin mevcut

sera gazi salimimini yaklagsik olarak ikiye katlayacagi ongoriilebilir [8].
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Sekil 1.10. Tirkiye’nin yillara gore sera gazi emisyon degerleri esdeger MtCO2
biriminden [27].

1.2. CO, YAKALAMA VE DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Komiiriin yanmast sonucu olusan karbondioksit (COz), sera gazlarmin ana

bilesenidir.Karbon yakalama ve depolama (Carbon Capture and Storage-CCS),
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teknolojisi, atmosferdeki sera gazi etkisini azaltan, fosil yakitlarin kirletici etkisi
olmadan kullanimmi saglayan, endiistriyel tesislerde iiretilen biiyiik miktarlarda
CO2'nin bacadan atmosfere yayilimi ger¢eklesmedenyakalayan 6nemli bir teknolojidir
[11].

" - "x‘ 7
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Sekil 1.11. Genel olarak CCS sisteminin sematik gosterimi [8].

COz2 yakalama ve depolama teknolojileri, igerisinde karbon yakalama, belirli basinca
kadar sikistirma, belirli bir bolgeye tasimave yakalanan CO2’in depolanmasi gibi bir
¢ok teknolojinin kombinasyonunu igerisinde barindirir [28]. Genel olarak CCS

sisteminin sematik gosterimi Sekil 1.11° de gosterilmistir.

Ayristirilan COg2, sikigtirilip, igerisindeki su buharindan arindirildiktan sonra, belirli

bir bélgeye tagimir. Ozellikle fosil yakith elektrik iiretim tesisleri, rafineriler, hidrojen
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iiretim tesisleri, ¢imento, demir-¢elik, petro-kimya endiistrileri gibi endiistri kollar1

uygulama alanlaridir.

Karbondioksit saliniminin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayan karbondioksit
yakalama islemi elektrik iiretimi yapan santraller igin baslica {i¢ yontemle yapilir.
Bunlar, yanma sonras1 yakalama (post-combustion), yanma oOncesi yakalama (pre-

combustion) ve oksi-yakit yanma (oxy-fuel combustion) teknolojileridir [28].

1.2.1. Yanma Sonrasi Karbondioksit Yakalama

Yanma sonras1 karbondioksit yakalama yontemi, yanma sisteminde herhangi bir
degisiklik yapilmadan, yakitin yanmasindan sonra iiretilen baca gazinin temizlenmesi

ilekarbondioksiti ayirma prensibine dayanur.

Yanma sonrasi karbondioksit yakalama sistemleri, absorpsiyon (kimyasal ve fiziksel
¢oziiciiler), adsorpsiyon (aktif karbon vb.), membranlar, metal organik yapilar, enzim

bazli sistemler gibi birgok farkli ayirma teknolojisini igerisinde barmdirir [29].

Solvent bazli CO2 tutumunda, (absorpsiyon sivisi) emme sivisi, sicakligini artirarak
veya emici CO2 bagini kirmak igin basinci diisiirerek yeniden iretilir (Rejenerasyon).
Solvent bazli sistemler yiiksek diizeyde CO2 yakalamasi saglasada, rejenerasyon
enerjisi yiiksektir. Sorbent bazli CO: tutumunda ise Katilarin 1s1 kapasitesinin
suyunkinden onemli oOlgiide diisik olmasi nedeniyle, rejenerasyon enerjisidaha
diistiktiir [30]. Karbondioksit’in absorpsiyon ve adsorpsiyon yontemleriyle baca
gazinda tutulmasi ile tutulan CO2 nin ¢oziiciiye baglandiktan sonra tekrar serbest
birakilmasi i¢in gereken enerjinin optimum hale getirilmesi bu teknoloji i¢in en 6nemli

gereksinimdir [31].

14
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Sekil 1.12. Karbondioksit yakalama sistemleri [32].

Bu teknoloji i¢in asilmasi gereken en biiyiik problem, yanma sirasinda olusan CO2'in
baca gazinda bulunan biiylik miktarlarda azottan (havadan) ayrilmasidir. Coziciiler,
kat1 sorbentler membran sistemleri veya bu sistemlerin ortak kullanimu ile gelistirilen

hibrit sistemler bu teknolojinin gelisimi i¢in arastirilmaktadir [30].
Yanma sonrast karbondioksit yakalama sistemleri icerisinde en yaygin kullanimi,

mono-etanol-amin (MEA) gibi bir sivi ¢dziicliniin, baca gazi i¢inde bulunan CO2'yi

absorpsiyon yoluyla yakalanmasidir. Genel akis semasi asagida verilmistir.
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Sekil 1.13.Yanma sonrasi karbondioksit tutulumu sematik gosterimi [30].

Bu yontemin uygulandig ilk biiyiik endiistriyel uygulama, Kanada’da 2014 yilinda
kurulan Boundary Dam Elektrik santrali’dir.Diinyada karbon yakalama ve depolama
(CCS) teknolojisini basariyla kullanan iki elektrik santrali vardir [33]. Bir digeri ise
Petro-Nova komiir santralidir. Her iki projede retrofit uygulamasidir ve bu iki
uygulama diinyada enerji santralleri icin CCS teknolojisinin uygulanabildigi sanayi

6lcekli uygulamalardir.
Sekil 1.14 Mevcut komiir yakitli bir elektrik santralinde (240 MW) kurulu diinyanin

en biiylik yanma sonrasi karbon yakalama tesisi olan Petra Nova karbon yakalama

tesisini gostermektedir.
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Sekil 1.14. Petra Nova karbon yakalama tesisi [30].

1.2.2. Yanma Oncesi Karbondioksit Yakalama

Yanma Oncesi karbondioksit yakalama sistemi, komiiriin belirli bir basing altinda
1sitilarak gaz yakitina (hidrojen, karbon monoksit veya “sentez gazi”) doniistiiriildiigii
entegre gazlastirma kombine ¢evrim santralleri (IGCC) de kapsayan gazlastirma
proseslerindeuygulanir. Karbon, gaz tiirbininde yakilmadan 6nce sentez gazindan

tutulur.

HAU tarafindan saglanan yiiksek saflikta oksijen ile kismi oksidasyon yoluyla kati
veya sivi yakitlar, gazlastirici kullanilarak H ve CO'dan olusan sentez gazlarina
doniistiiriiliir. Daha sonra, diisiik karbonlu bir yakit gazi saglamak i¢in, sentez gaz1 da

reaksiyona sokulur [12] [34].
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Sekil 1.15. Yanma oncesi karbondioksit tutulumu sematik gosterimi [35].

Sentez gazindan partikiiller, kiikiirt ve azot oksitler uzaklastirildiktan sonra bir solvent
icinden gegirilerek karbon dioksit ayristirilir. Yanma sonrasi yakalamaya benzerlik
gostersede, sentez gazindaki karbondioksit’in yiliksek basing ve konsantrasyonu

ayristirmayi ¢ok daha verimli hale getirmektedir [12].

1.2.3. Oksi - Yakit Yanma ile Karbondioksit Yakalama

Oksi-yakit yanma teknolojisinin ana prensibi, yanma olay1 i¢in hava yerine oksijen
kullanilmasidir. Baca gazi temel olarak su buhar1 ve CO2'den olusur ve boylece CO2
ayrismasi icin gereken enerji tliketimi azalir. Kazan sicakligimin kontrolii, baca
gazlarinin bir kisminin kazana geri doniistiiriilmesi ile saglanir [13]. Oksiyanmada %
100'e yaklasan tutulum oranlar1 elde edilebilirken, yanma sonrasi yakalamada %

90'dan daha diisiik oranlar elde edilir [36].

Baca gazi geri doniisiimii ve hava ayirma iinitesi (HAU), oksi-yakit yanma prosesinin
en 6nemli farkliligidir. Baca gazinin kazana geri doniistiiriilmesi 1s1 transferi ve kiitle
akis1 saglar. Fakat, geri doniistiiriilen baca gazlarinin asindirici etkileri kazana zarar
verebilir. Bu etkiyi Onlemek igin, komiiriin asindirict etkisine gore proses
konfigiirasyonu degistirilir. Asindirici etki komiiriin yliksek siilfiir igerigi ile iliskilidir.

Bu nedenle, yiiksek kiikiirt igerikli komiirler igin, geri doniisiim baca gazlarinin
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temizlenmesi gerekir. Ozellikle komiir kiikiirt icerigi, islem konfigiirasyonunda
degisiklik saglar. Baca gazi geri doniisiim modeli iki sekilde gergeklesir: Soguk geri
dontisiim ve Sicak geri dontlisiim. Soguk geri donilisiim durumunda, FGD {initesinden
sonra geri doniisiim islemi gergeklesir. Boylece, kazana geri doniistiiriilen baca gazi
¢ok az nem ve asindirict etki igerir. Sicak geri doniisim durumunda ise kazana geri
dontistiiriilen baca gazi torba filtreye girmeden uzaklastirilir. Bu modelde,kazana geri
dontistiiriilen baca gazi nem ve SO2 konsantrasyonu igerir. Cok diisiik kiikiirt igerikli

komiirler i¢in, sicak geri doniisiim baca gazi1 modeli kullanilabilir [12][37].

Oksi-Yanmaprosesi genel akis semasiSekil 1.16°da goriilmektedir. Proses elemanlari
genel olarakyakit besleme ve sorbent besleme birimi, kazan, oksijen iiretme ve
besleme birimi, baca gazi temizleme birimi, baca gazini geri besleme sistemlerinden

olusmaktadir [38].

Baca gaz1 temizleme birimi, baca gazini kiil, su buhari ve kiikiirt gibi safsizliklardan
uzaklastirir. Gaz temizlemetinitesi temel olarak siklonlar, filtreler, kondenser ve

kiikiirt giderme gibi alt tinitelerden olusmaktadir [38].

Oksi-yakit yanmanin, hava ile yanmadan farklilik gostedigi Ozellikler asagida

siralanmastir.
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Sekil 1.16. Oksi-Yanma prosesi genel akis semasi [39, 73].
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e Benzer bir adyabatik alev sicakligina ulagmak i¢in, briilorden gegcen gazlarin
O2 oran, tipik olarak% 30'dur ve baca gazlarinin yaklasik % 601 kazana geri
doniistiiriiliir.

e Firin gazlarindaki yiiksek COz2 ve H20 oranlari, daha yiiksek gaz salinimlarina
neden olur; boylece, briilorden gecen gazlarin O2 orant % 30'dan az
oldugunda, oksi-yakitla gii¢clendirilmis bir kazan igin benzer radyasyonlu 1s1
transferine ulagilir.

e Firn iginden akan gazlarin hacmi olduk¢a azalir. Baca gazi hacmi ise geri
doniisiimden sonra yaklagik% 80 oraninda azalma gdsterir.

e Baca gazinin yogunlugu, baca gazini olusturan gazlarin yogunlugunun artmasi
nedeniyle artis gosterir.

e Genellikle, hava ateslemeli komiir santrallerinde % 20 fazla hava kullanilir.
Oksi-yakit yanma’da ise komiiriin stokiyometrik yanmasi i¢in gerekli olan
oksijenin% 3 — 5iizerinde O2 saglanmalidir.

e Baca gazindaki gaz cesitlerinin konsantrasyonlar1 hava ile yanmaya kiyasla
cok daha yiiksektir.

e Oksi-yakit yanma prosesi, CO2 tutulum finitesi, baca gazi ayristirma {initesi,
hava ayristirmaiinitesi gibi bazi yeni tinitelere gii¢ sagladigindan bu durum,
hava ile yanmaya kiyaslasistemde 6nemli bir verim diisiisii ve enerji cezasina

(energy penalty)neden olur [40].

Hava ile yanma ve oksi-yanma proseslerinde olusan baca gazi kompozisyonlari
arasindaki fark, Callide oksiyanma projesine ait baca gazi bilesimleri ile Sekil 1.17°de
goriilmektedir. Yanma i¢in havadaki azot uzaklastirilip oksijen kullanildiginda,
olusacak baca gazi miktar1 otomatik olarak azalacaktir. Oksiyanma sirasinda iiretilen
COz2, hava ile yanma kosullari altinda olusacak olan baca gazi hacminin yaklagik %4'tine
konsantre edilir. Baca gazinda artan CO2 konsantrasyonu, CO2'nin kimyasal bir islem
yerine kriyojenik (fiziksel iglem) kullanilarak diger gazlardan saflastirilmasini ve

ayrilmasini saglar [41].
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Sekil 1.17. (a) Hava ile yanma kosullari altinda tipik baca gazi bilesimi, (b) Oksi-yakit
yanma kosullar1 altinda tipik baca gazi bilesimi [41].

Oksi-yakit yanma prosesinde, oksidant akimindan azot uzaklastirildigi igin NOXx
emisyonlar1 sadece kazandaki kii¢iik hava sizintilarindan ve esas olarak kazana
beslenen komiir i¢eriginden kaynaklanir. Termal NOx emisyonu yiiksek sicakliklarda
tiretilir. Oksi-yakit yanma prosesinde, baca gazinin geri doniisiimii nedeniyle daha
diisiik yatak sicakligi elde edilebilir ki bu durumtermal NOXx olusumun azaltir. Yapilan
calismalarda, kazan sicakligi ve O2/yakit orani1 kontrolii sayesinde daha diisiik NO
emisyonu olustugu belirtilmistir. Oksi-DAY'da akim-oksijen evreleme yontemi NOx

emisyonunu yonetmek i¢in etkilidir [42-44].

Oksi-yakit yanma teknolojisinde yanma i¢in gerekli olan oksijen, kriyojenik hava
ayristirma iinitesi (HAU) tarafindan iiretilir. Membran ve kimyasal dongii (chemical
looping) gibi farkli teknolojiler arastirilma asamasinda olsa da, halen biiyiik
miktarlarda oksijen iiretimi igin kriyojenik HAU’ler kullanilmaktadir. Kriyojenik
HAU'un giic tiiketimi yaklasik 200-225 kW/saat tir [13, 17, 45].

Oksi-yanma teknolojisinde diisiik oksijen konsantrasyonunun (% 30'dan disiik)
kullanimu ile tasarlanan sistemler "birinci nesil oksiyanma enerji santralleri " olarak
adlandirilmistir [46]. Yapilan ¢alismalar, daha yiiksek oksijen konsantrasyonu (% 30-
50) kullanilmasinin enerji cezalarin1 ve geri doniistiiriilen baca gazi miktarin
azaltacagini gostermistir. Bu yaklasim, " ikinci nesil oksi-yanma enerji santralleri”

olarak bilinir. Yardimci {nitelerin enerji tiiketiminin azaltilmasi, ‘ikinci nesil
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oksiyanma enerji santralleri " tasarimi ile baglamistir. CO2 sikistirma ve saflagtirma
{initesi (CPU-CO2 compression and purification unit) ve kriyojenik HAU i¢in kayda
deger gelismeler elde edilmistir [47]. 2016 yilinda tamamlanan O2Gen (Oksi-DAY)
projesi bu yaklasima basarili bir 6rnektir. Yiiksek oksijen konsantrasyonu sayesinde
kazan boyutu kiigiilmiistiir. Bu projede, yiiksek oksijen konsantrasyonu ve proses
entegrasyon yontemi ile enerji cezas1 % 10,5'ten % 7,3'e diismiistiir [48]. Daha yiiksek
oksijen konsantrasyonu kullanildiginda, sabit termal yiik saglansa bile baca gazi akis1
daha az olur. Bu nedenle, daha kiigiik kazan boyutu elde edilebilir. Ayrica, daha kiigiik
ekipman (fan gibi) kullanilmasi, yardimci sistem yiikiinii azaltacagindan, enerji

santralinin net verimliligini artirir [15].

Ikinci nesil oksiyanma enerji santralleri tasarmmlari teknolojide pozitif ilerleme
saglamig olsada, yanma verimliligi, kirletici gaz olusumu ve kiikiirt giderme
mekanizmalar1 gibi bazi konular acik degildir ve daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir

[46].

CIUDEN (30 MWth-ispanya) ve Callide (30 MWe-Avustralya), bugiine kadar test
edilen en biiyiik tesislerdir. [19][20]. Air Liquide Engineering (ALE), ABD'de 6nerilen
oksi-yakit yanma teknolojili FUTUREGEN 2.0 projesi i¢in 200 MWe kapasiteli bir
CO2 sikistirma ve aritma tinitesi -CPU (CO2 compression and purification unit)
tasarladi ve oksi-yakit yanma enerji santralleri i¢in biiyiik ol¢ekli CPU'larin ticari

olarak pazarlanmasinda teknik bir engel bulunmadigini agiklamstir [20] .

Oksi-yakit yanma teknolojisi, enerji tiretim sektoriiniin bir parcasi olmak igin daha
fazla uygulama ve dlgeklendirmeye gereksinim duymaktadir. Ozellikle, optimizasyon
ve 1s1 entegrasyonunun gelistirilmesi, tesis alt sistemlerinin gii¢ tiiketimini olumlu
yonde etkileyecektir [13].

Oksi-yakit yanma teknolojisinin 6niindeki engeller su sekilde siralanabilir,

e Oksijen liretimi i¢in yliksek enerji ihtiyaci gerekmektedir.

e Teknoloji heniiz biiyiik 6l¢ekte kurulu giiglere sahip degildir. (Max 30 Mwe)
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e Baca gazindaki yabanci maddelerin konsantrasyonu oksi-yanma’da yaklagik
ti¢ ila bes kat artabilirken, bu duruma bagli olarak, gaz isleme {initesi yardimct
tinitelerinin maliyetleri de artis gosterebilir.

e Toplam proses verimliligi, baz1 ek tiniteler nedeniyle (0ksijen tiretimi ve baca
gazi temizleme vb.) eklenmesiyle azalir. Bu, konvansiyonel hava ateslemeli

sistemlerden daha yiiksek bir elektrik iiretim fiyatina neden olur [49].

1.2.3.1. Oksiyanma ve Oksijence Zengin Ortamda Yanma

Oksiyanma ve Oksijence zengin ortamda yanma terimleri birbirinden farkli
terimlerdir. Oksijence zengin ortam, normal yanma havasina oksijeneklenmesi ile
saglanirken, oksiyanma ortaminda yanma havasi oksijen ve geri doniistiiriilmiis baca

gazindan ibarettir.

Oksijenle zenginlestirilmis hava ortami; %30 O2 - %70 N2
Oksiyanma ortami ; %21 Oz - %79 CO2
Oksijenle zenginlestirilmis oksiyanma ortami; %30 Oz - %70 COz2

1.2.4. CO; Sikistirma Tasima ve Depolama

Endiistriyel tesislerde tutulan biiyiik miktarlardaki COz, eger depolama alani tesis
icerisinde degilse boru hatlariyla yada gemilerle depolanacak bolgeye taginabilmesi
icinbelirli bir basinca kadar sikigtirllmalidir. Sikistirma basinci 1,500 ile 2,200 psi
arasinda bir basingta olmalidir. Bu islem, toplam tesis igerisinde biiyiik bir yardimci
gli¢ tiikketimine neden olur. NETL (2007)’in ¢alismasinda, COz2 sikistirma iinitesinin
(alt1 kademeli santrifiij kompresor) komiir santralinin briit gii¢ ¢ikisinin yaklasik

%7,5' kadar bir yardimei yiik gerektirdigi belirtilmistir [50].
Gemi ile tasima, uzak mesafeler i¢in az tonajlari tasimada kullanilir. Boru hatlar ise

20 Mt-CO:z iizeri biiytlik 6lgekli miktarlar i¢in yaklagik 3000 km’lik uzakliga kadar
dosenebilir [29].
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CO2 depolama, artik kullanilmayan petrol dogalgaz kuyularinda, derin tuz
formasyonlarinda, deniz altinda, mineral karbonatlarda gerceklestirilebilir [8].
Jeolojikdepolama sirasinda, gelistirilmis petrol iiretimi saglanabilir. Bu yolla, artik

kullanilmayan komiir yataklar1 dogal gaz tiretimi i¢in kullanilabilir [29].
Karbondioksit depolama, CCS teknolojisi dahilinde maliyetin sadece %1°lik

boliimiinii olusturur. Depolama sirasinda olusan riskler ve depolama i¢in gerekli enerji

ihtiyaci teknolojinin tamamina kiyasla oldukca azdir.
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BOLUM 2

OKSi-DOLASIMLI AKISKAN YATAK CO; YAKALAMA SISTEMLERI

2.1. DOLASIMLI AKISKAN YATAK TEKNOLOJISI

Diinyada kullanimi her gegen giin artan siiperkritik SC DAY kazanli sistemler,
performans degerleri, gevresel etkileri, yakit esnekligi, ekonomik olusu vb. bir¢cok

acidan pulverize sistemlere kiyasla tistiinliglinii kanitlamistir.

DAY sistemleri giderek artan emisyon sinirlandirmalarina karsi, NOx ve SO2
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in yanma sonrast kontrol sistemlerini basariyla
uygulayabilmektedir. Klasik pulverize sistemler (1300—1700°C) yanma sicakliginda
calisirken, DAY sistemleri (800-900°C) yanma sicakliginda ¢alismaktadir. Bu durum
klasik pulverize sisteme kiyasla ¢ok daha az NOx olusumuna neden olmaktadir.
Olusan NOXx, klasik olarak kullanilan SNCR sistemleri ile tutulmaktadir. Modern bir
DAY tesisi ile 200 mg/m3'ten az NOx emisyonlar: elde edilebilir.SO2 emisyonlarinin
giderilmesi i¢in ise kazan i¢ine kiregtasi enjekte edilir. Kiregtas1 komiir i¢erisindeki
kikiirtiin bliyiik kisminmi tutabilmektedir. Bu yontemle SO2 emisyonlart % 90-95
oraninda azaltilabilir. Baca gazindaki daha az miktarlardaki SOz, Flash Dry Absorber
gibi kuru FGD sistemleri ile giderilir. Modern bir DAY tesisi ile 20-50 mg/m3' partikiil

emisyonlari elde edilebilir [51].
Diisiik yanma sicakligt ayrica, kiil kaynakli kirlenmenin ve 1s1 transfer yiizeylerinin
korozyonunu smirlandirir. Bu durum, klasik pulverize sistemlerde yakilmasi zor olan

yakitlarin DAY sistemlerinde yakilmasina imkan saglar [51].

DAY sistemleri, diisik maliyetli farkli kalorifik degere sahip komiirleri (antrasit,

linyit, petrol koku, diisiik dereceli atiklar vb.) yakit olarak kullanabilmektedir. Ayrica
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yakit bilesiminde uygulanabilecek degisiklikler,6rnegin biyokiitle ile komiiriin

harmanlanmasi vb. yakit esnekligi saglamaktadir [52, 53].

DAY sistemlerinde, yakitlar 6n hazirlik gerektirmeden kullanilabilir. Yakitlarin
tanecik boyutu pulverize sistemlere gore ¢ok daha biiyiik olabilir. Par¢acik boyutu
mikron boyutundan ~ 10 mm civarinda kaba yem boyutuna kadar degisebilir [53].
Ayrica yakitlar 6n kurutma gerektirmeden yiiksek nem igerigi ile de kullanilabilir [52].
Bu durum DAY sistemleri icin komiir &giitme-kirma ve kurutma {nitelerinin

gereksinimini ortadan kaldirir.

Kazan igerisinde ger¢eklesen yogun sirkiilasyon ve kazan igerisinde kalma siiresinin
fazla olusunun sonucunda, DAY sistemlerinin yanma verimleri % 99'un da iizerinde
olabilmektedir. Mevcut SC DAY tesisleri % 43 (LHV bazinda) ve {izeri bir net tesis
verimi saglayabilmektedir. DAY kazanlarinin kullanilabilirligi ise % 90 ve iizeri

degerlere ulasabilmektedir [51].
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Sekil 2.1. Diinya iizerinde kurulu biiyiik 6lgekli DAY tesisleri [54].
Gliniimiizde bulunan DAY tesislerinin ¢ogunlugu subkritik buhar ¢evrimi kullanmakta
olsa da gelisen teknoloji ile biiyiik kapasite degerleri i¢inde, siiperkritik (SC) DAY

kazanlar 25 MPa / 600°C / 600°C civarinda buhar ozellikleri ile ticari pazara
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onerilebilmektedir [51]. Sekil 2.1°de diinya tizerindeki DAY tesisleri ve kapasiteleri

goriilmektedir.

2.2. OKSI-DOLASIMLI AKISKAN YATAK TEKNOLOJISI

Diisiik yanma sicakliklari, yiiksek yanma verimi ve 1s1 transfer olanagina sahip DAY
teknolojisi, yiiksek oksijen konsantrasyonlarinda, daha kiigiik kazan ekipman boyutu
ve daha az fan giicii gereksinimi ile oksi yakit yanma proseslerinde kullanimi i¢in

potansiyel olarak idealdir [16].

Oksi-DAY yanma proseslerinde komiir ve yatak icerisinde silfiir tutulumu saglayan
kiregtasi kazana beslenirken, oxidant olarak da geri doniistiiriilen baca gazi (cogunlugu
COz2, H20 buhari) oksijenle karistirilarak kazana beslenir. Yanma sonrast kazandan
ayrilan cogunlugu CO2, H20 buhar1 ve kati parcaciklardan olusan karisim, kati
pargaciklarin tutulumunu saglamak i¢in siklondan gecirilir. Sekil 2.2 Oksi-DAY

yanma prosesi basitlestirilmis diyagraminda goriildiigii gibi, Siklon kat1 pargaciklarin

cebri gaz isleme iinitesine
k" giden CO-zengin
:n:'ne baca gazi
[
@ r
DAY buhar jeneratdr iinitesi Y
Kondensat Gaz
1 Sofutucu
siklon Infiltrasyon
Is1 Havasi Sulsit
- e m u 1SIKICI
Degstiri SSnmi
Kazan v ] 3 Kireg
L Partikiil
! Ayrma- [*
- |
Oksijen FDA
- st | Sistemi Kats
B Atik

Gaz

resirkiilasyon
fani
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B

Sekil 2.2. Oksi- DAY yanma prosesi basitlestirilmis diyagrami [17].
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bir kismini toplayarak kazana geri gonderir, bir kismi ise harici bir 1s1 degistiriciden
gecirilerek (external heat exchanger) firina geri dondiiriilmeden 6nce sogutulur. Bu
durum aym1 zamanda yanma sicakligi kontroliinii de saglayan ve diger yanma
sistemlerine gore oksi-DAY’y1 avantajli hale getiren bir islemdir. Siklondan ayrilan
baca gaziin 1sis1, ESP yada fabric filtre’ye girmeden bir ekonomizer ve gaz 1s1
degistiricide (backpass heat exchanger) sogutulurak igerdigi 1s1 geri kazanilir. Daha
sonra ESP yada fabric filtre’de igerdigi kiilden arindirilir. SOx giderme (FDA yada
FGD) isleminden sonra baca gazi, sondiirme kulesinde nemin ¢ogunu yogunlagtirmak
i¢in sogutulur. Baca gaz1 geri doniisiim se¢enekleri yakit tipine gore secilir. Elde edilen
dengeli baca gazi COz2 saflastirma ve sikistirma birimine (CPU) gonderilir [17]. Sekil

2.3 Oksi- DAY yanma prosesi ana boliimlerini gostermektedir.
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2.2.1. Oksi-DAY Teknolojisinin Oksi-PC Sistemlere Gore Avantajlar

Oksi-DAY teknolojisinin, oksi-pulverize sistemlere gore avantajlar1 sunlardir;

e Firn igindeki kuvvetli karisim, katilarin devridaimi nedeniyle kazan igerisinde
uzun siire kalmasi, 1y1 bir karbon yanma orani saglar. Bu durum diisiik reaktif
komiirlere uygundur [53].

e Belirli bir baca gazi hacminde, firin sicakligi, kiil valflerinin kat1 akis kontroliinii
kullanarak Akigskan Yatakli Is1 Esanjorleri (FBHE) ile kontrol edilebilir ve
ayarlanabilir. Bu nedenle, yakit degisikliklerine adapte olmak i¢in 6zellikle
yararli olan yanma ve emisyon performanslar1 i¢in ek bir kontrol araci sunar
[52].

e Oksi-DAY kazani, hava ile yanmaya kiyasla, ¢ok daha diisiik bir baca gazi
miktar1 ile ¢alisir. Bu azaltilmig baca gazi akisi, yanma ve baca gazi akisindaki
tim ekipmanlarin 6nemli Olglide boyutlarinda azalma saglar, ayrica 1s1
kayiplarini ve fanlarmn gii¢ tiiketimini azaltir [52].

e Sogutulmus katilarin dis 1s1 esanjoriinden devridaimi, Oksi-DAY kazaninin
Oksi-Pulverize sistemlere kiyasla daha diisiik baca gazi geri doniisiimii ile
calismasina izin verir. Baca gazi geri doniisiimiiniin azaltilmasi, kazan
boyutundakii¢iilmeye ve bazi yardimci tiikketim malzemelerinin sarfiyatinda
azalma saglar. Bu durum daha kompakt ve daha ucuz DAY kazanlari analamina
gelir [53].

e DAY sicakliginin kontroliinde de yardimci olan biiyiikk miktarda inert yatak
malzemesi sayesinde, hava ile yanmadan oksi-yanmaya gegis, oksi-Pulverize
sisteme gore Oksi-DAY sistemde potansiyel olarak daha kolaydir [53].

e DAY sistemleri atmosfer basincinin biraz {izerinde ¢alistigindan, sizint1 yapan

hava olasilig1 biiyiik 6l¢iide azalir [53].

Biitiin bu avantajli durumlara ragmen, Oksi-DAY sistemleri, Oksi-Pulverize
sistemlere kiyasla hala gelisim asamasinda bulundugundan, ve endiistriyel
uygulamalar1  heniiz bulunmadigindan, biiyilk 06lgekli sistemlere gegiste

sorunolusturabilecek noktalar heniiz tam olarak bilinmemektedir [53].
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2.3. OKSI-DOLASIMLI AKISKAN YATAK PROSES BiLESENLERI

Oksi-yanma proses yapisi ve oksi-yanma proses ekipmanlari, yakit olarak kullanilacak
komiiriin icerigindeki S ve nem miktar1 ve baca gazinda olusan partikiil miktarina gore
farklilik gosterebilir. Bu farklilik olusan SOx’in ve partikiillerin tutulumu icin
kullanilacak ekipmanlarin se¢iminde ve prosess ¢evriminde kendini gosterir. Ornegin,
agirlik¢a % 1.5 lizerinde S iceren komiirler yiiksek kiikdirt icerikli komiir olarak kabul
edildiginden baca gazindaki SOx’in tutulumu icin ‘flue gas desulphurisation unit’
(baca gazi kiikiirt giderme tinitesi) tercih edilir. Agirlik¢a % 0.5-1.5 oraninda S igeren
komiirler ve % 0.5’in altindaki diisiik kiikiirt icerikli komiirler i¢in ise baca gazindaki

SOx’in tutulumu i¢in ‘spray dry absorption’ initesi tercih edilir [12].

Yine komiiriin asindirict etkisine gore geri doniistiiriilen baca gazlarmin konumu
proses konfigiirasyonu, sicak geri doniisim baca gazi modeli vesoguk geri

dontisiimbaca gaz1 modeli olarak degisiklik gosterir [37].

DOE NETL’in 550Mwe kapasiteli SC, DAY, Rankine-¢evrim, oksiyanma enerji
santrali tasarim konfigiirasyonu Sekil 2.4‘de goriilmektedir. Baca gaz1 geri doniistimlii
oksi-DAY yanma tesisi i¢in ana sistemler asagidaki gibi tanimlanmustir. Ekipman
detaylart DOE’nin ‘Cost and Performance for Low-Rank Pulverized Coal
Oxycombustion Energy Plants’ raporunda detayli olarak belirtilmistir [42]. Bu
calisma, hem alt bitiimlii hem de linyit yakitli oksi-PC ve oksi-DAY kazanlarinda
Aspen Plus kullanilarak modellenmis ayritili bir maliyet analiz raporudur. Raporda,
SOx kontrolii i¢in, Oksi-DAY de (flas kurutucu emici bigiminde- FDA flash dryer
absorber) FGD f{initesi tasarlanmis ve muhtemelen oksiyanma kosullar1 altinda
desiilfiirizasyon kabiliyeti konusundaki tereddiit nedeniyle firin igine Kkiregtasi
enjeksiyonu modellenmemistir. Oksi-PC sistem igin ise 1slak-FGD {initesinden daha
az su kullandig1 ve kazana geri doniigiim i¢in daha sicak baca gazi sagladigi igin spray

dryer flue gas desulfurization (SDA-FGD) iinitesi modellenmistir. [16, 42].
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Sekil 2.4. Kriyojenik Distilasyon COz2 saflagtirma tiniteli SC DAY Oksiyanma tesisi akis diyagrami [42].
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Oksi-DAY proses bilesenleri 4 ana boliimde incelenebilir.

e DAY Kazan / Buhar Jeneratorii
e Oksiyanma tesisinin dzelliklerine gore optimize edilmis HAU
e Baca gaz1 temizleme teknolojileri

e CO2sikistirma ve saflagtirma tinitesi (CPU )

Ana sistemler disinda kullanilan destek tesisleri, komiir hazirlama tinitesi (alma,
kirma, depolama ve kurutma), kire¢ karisimi hazirlama iinitesi (alma, kirma, depolama
ve besleme), kati atik bertaraf tinitesi, sirkiilasyonlu su sistemi (buharlagsmali mekanik

taslak sogutma kuleli), atik su aritim tinitesidir [42].

2.3.1. Oksi- Dolasimh Akiskan Yatak Kazani

Oksi-DAY kazanlar, DAYC teknolojisinin tiim avantajlarina sahip olmakla birlikte ek
olarak, birim boyutlarindaki azalma ile sermaye ve isletme maliyetleri daha

diisliktiir. Ayrica azaltilmig hava girisi ve daha basitlestirilmis briilér tasarimlarina

sahiptir [17].

DAY kazan birim boyutu, klasik PC kazan birim boyutundan daha kii¢iiktiir. Bir oksi-
DAY kazani, hava ateslemeli bir DAY kazanin %45°lik hacmi kadar oldugu tahmin
edilmektedir [24].

CIUDEN teknoloji merkezinde CO2 yakalama ve tagima sistemi dahilinde kurulmus

30 MWth kapasiteli, oksi-yanma prosesinde kullanilan DAY boyler’in ana 6zellikleri
ve bilesenleri Sekil 2.5°de goriilmektedir [56].
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Firin Boyutlar1 (m) :20x2.8x1.65
Termal Gii¢ (MWth) :30(oksi-mod)
Max buhar akisi (t/h) : 47.5

Kizgin Buhar T (°C):25

Kizgin Buhar P (bar) :30

Besleme Suyu T(°C):170

Baca Gazi ¢ikis T (°C) :350-425
Oksijen Sarfiyati(kg/h) :8,775
Baca Gaz Sirkiilasyonu (kg/h) :25,532
Komiir Sarfiyati (kg/h) :5,469
Kirectast Sarfiyati (kg/h) 720

(1) Yanma Odasi

(2)kat1 ayirict

(3) kiil sizdirmazlik yonii cihazi
(3a) firin kiil kanal1

(3b) sogutucu kiil kanalt

(4) firin sogutucusu

(5) 1s1 geri kazanim bolgesi

(6) buhar sogutmal1 duvarlar

(7) ekonomizer

Sekil 2.5. CIUDEN 30 MWth Oksi-DAY boyler ana bilesenleri [56].
2.3.2. Hava Ayristirma Unitesi
Oksiyanma teknolojisinin ana prensibi geregi yanma isleminin hava yerine oksijenle
gerceklestirilmesi, oksijen iiretimini gergeklestirecek olan HAU’leri oksiyanma

proseslerinin odagi haline getirir.

Okijen iiretimi i¢in mevcut ve gelisme asamasinda olan birgok ydntem olsada,

endiistiriyel boyuttaki tesisler icin gerekli yiiksek tonajlarda oksijen iiretimi i¢in halen
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kriyojenik HAU’leri kullanilmaktadir. Kriyojenik HAU genel akis diyagrami Sekil

2.6’da verilmistir.

Hava Hava 6
kompresri - muamelesi J Ditgik f
S ;

basing
’ ] ! 1 sutuny
ititikonp’r(egnr A
) =< | |1
9 [
\>//
ﬂna . Ocak ‘:"
donugumeu Eupander

[yl
A

oksijen basing Sogutucy
A pompasi siitunu it

E;J

Sekil 2.6. Kriyojenik HAU genel akis diyagrami [32].

Kriyojenik HAU, Kriyojenik sivilastirma ve distilasyon sistemleridir. Ortam havast,
temizlendikten  sonra  basinglandirilir.  Jolue-Thompson  prensibi  geregi
basinglandirilan hava genlestirilerek sogutuldugunda sivilasir. Sivi hava {iretimi
ortami sogutan expansion valve (genlesme valfi) ve expansion tiirbini (genlesme

tiirbini) tarafindan saglanir.

Sivi hava elde edildiginde damitma kolanlar1 vasitastylaoksijen ayrigtirtlir. Kriyojenik

hava ayristirma tiniteleri yiiksek enerji gerektiren tinitelerdir.

Literatiir calismalari, oksi-yakit yanma prosesi alt sistemlerinden HAU ve CPU'nun

toplam tesis verimliliginde % 9-11 arasinda bir diisiise neden olabilecegini
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ongormiistiir. Bu enerji cezasmin biiyiik bir kism1 HAU'den kaynaklanmaktadir

[16][19].

2.3.2.1. Oksiyanma Uyumlu HAU Tasarim

Hava ayristirma iinitesi (HAU) teknolojilerinin 6nde gelen iireticileri (Linde, Praxair
ve Air Products vb.) oksiyanma uygulamalar1 i¢in optimize edilen gelistirilmis
versiyonlar tasarlamiglardir. Bu versiyonlar, HAU’ niin yeniden dizayn edilmesi
tizerine bir fikir olmaktan ziyade oksiyanmanin oOzellikli gereksinimleri (diisiik
basingli oksijen iiretimi, azot ayristirilmasina gerek duyulmamasi vb.) igin proses

¢evriminin adaptasyonu ile ilgiliydi [42].

HAU tasarimu i¢in dncelikle iiretilmek istenen oksijenin debisi, basinci, saflik derecesi
vb. parametrelerin belirlenmesi gerekir. Uretilmek istenen oksijenin debisi, yanma igin
gerekli olan oksijen miktarinin kiitle denkligi ile belirlenmesi ile bulunur. Yanma i¢in
gerekli oksijen miktar1 komiir miktar1 ve komiiriin elementel analizi verilerini
kullanarak gereken oksijenin stokiyometrik olarak formiilasyonla hesaplanmasidir.
Carnegie Mellon Universitesinin gelistirmis oldugu fosil yakitli gii¢ santralleri igin
performans, emisyon ve maliyet hesab1 program1 IECM’de bu formulasyon ayrintili

sekilde agiklanmustir [57].

Oksiyanma teknolojisi i¢in kullanilacak HAU’de iiretilecek oksijenin basing degeri
normal hava ayrigtirma tinitelerinde iiretilen oksijenin basing degerinden daha
diisiiktiir. Literatiir ¢alismalarinda oksiyanma i¢in kullanilacakoksijen basincinin 1.3-

1.7 bar araliginda oldugu belirtilmistir [58].

HAU’nun gii¢ tiiketimini belirleyen en énemli faktérlerden biri O2 saflifidir. O2'nin
safligi dolayli olarak CO2'nin safligini etkiler [19]. Oksijen saflik derecesi, 6zgiil enerji
tikketim degerini de etkileyen bir parametredir. Saflik derecesi arttik¢a enerji tiikketimi
de artmaktadir. Oksijen safligi genellikle %95 - %99,5 araliginda degismektedir [13,
23, 42].
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Hava ayristirma {initelerinde oksijenin yani sira azot ve argon da havadan
ayristirilmaktadir. Uretime gecildiginde bu gazlarin satis gelirleri, sistem maliyetinin
geri doniiglimiinii hizlandirmaktadir. Fakat, ilk sermaye maliyetinde olusturacagi
yiiksek artis nedeniyle, oksiyanma proseslerinde azot ve argon "un ayristirilmasi tercih

edilen bir durum degildir.

Giiniimiizde ticari uygulamalarda tercih edilen iki tip HAU bulunmaktadir. ilki 90’l1
yillarda ticarilesen diisiik ilk sermaye maliyetine kiyasla yiliksek isletme maliyetine
sahip HAUleridir. Digeri ise diisiik isletme maliyeti gerektiren fakat ilk sermaye
maliyeti yiiksek olan tiiriidiir. Yiiksek isletme maliyetine sahip HAU’ler toplam sistem
igerisinde harcanan yardimci {inite enerji gereksinimini arttiracagi ve net isletme

verimini azaltacagi i¢in oksiyanma sistemleri i¢in optimize edilemez [42].

Giiniimiizde ticari boyutta bir HAU ’nin maksimum kapasitesi yaklasik olarak 5500
ton/giin’dir [59]. Bu nedenle yiiksek oksijen iiretimi gereken proseslerde oksijen

{iretimi uygun kapasiteli birden ¢ok HAU tarafindan saglanmaktadir.

2.3.2.2. HAU Ozgiil Enerji Tiiketimi

HAU oksiyanma prosesi icerisinde, gii¢ tilketimi bakimindan toplam gii¢ santrali
icerisinde en biiyiik paya sahip olan iinitedir. HAU enerji tiiketiminin belirlenmesi i¢in
‘0zgll enerji tliketimi’ degerinin hesaplanmasi gerekir. Bu deger sistemdeki saft
giiciiniin iiretim kapasitesine boliinmesi ile bulunur. Ozgiil enerji tiikketimi degerinin
diisiik olmas1 sistemin igletme maliyetinin de diisiik olmas1 anlamina gelir. Endiistriyel
boyuttaki kriyojenik HAU’lerin 200-225 kWh/t enerji gereksinimi oldugu bilgisi
literatiirde mevcuttur [13].

Sekil 2.7 HAU teknoloji gelisimindeki enerji tiikketimi egilimini ve 1s1 entegrasyonu

ile enerji azaltma pay1 ve gelecek projeksiyonunu gostermektedir [48].
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Sekil 2.7. Kroyejenik HAU spesifik gii¢ tiiketiminin 1s1 entegrasyonu ile degisimi ve
tahmini hedef degeri [48].

Oksijen iiretim giiciiniin optimizasyonu, oksiyanma proseslerinin endiistriyel boyuta
gecisini kolaylagtiracaktir. Clinkii oksiyanma prosesleri i¢in gii¢ tiikketiminin yaklasik
% 601 HAU' ye aittir [47]. Hava ayristirma iinitelerinde atik 1s1 geri kazanimi, 1s1
entegrasyonu vb. islemlerle gerek duyulan enerji ihtiyac1 diisiiriilebilir. Bu

uygulamalar ilk sermaye maliyetini artirsa da isletme maliyetini diistirmektedir.
2.3.2.3. Ornek HAU Maliyeti

Hava ayristirma tniteleleri spesifik 6zelliklere sahip karmagik tesislerdir. Literatiir
calismalarinda maliyet analizi i¢in , maliyet 6l¢eklendirme yontemi kullanilmig yada
daha ayrintili analiz sonucu elde etmek i¢in, HAU iireticisi firmalarindan alinan fiyat

teklifleri kullanilmustir [13, 23, 42].

Oksiyanma uyumlu, HAU ekipman maliyeti analizi i¢in, daha detayl1 veri elde etme
amactyla, P&ID diyagrami ve kiitle denkligi verileri Sekil 2.8*de gosterilen 9000 m3/h
oksijen iiretim kapasitesine sahip bir HAU i¢in teknik sartname ve ekipman maliyeti

talep edilmistir.
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No. 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 | 201 202 203
Medium Air Air Air Air Air Air Air Air Air Air Air [Waste N4 Oxygen | Oxygen
State Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas Liquid
PIMPa(a) ] | 0. 098 0. 61 0. 61 0. 59 0. 59 0.59 0. 58 0.59 0. 85 0. 857 0. 14 0.115 0.125 [0.15
T[DegC] 30 100 15. 5 21 21 21 —171 21 40 —103 —173 22 22 —179
Flow[Nm3/h] 46000 46000 46000 46000 400 _559190 j‘910{) i 6500 6500 6500 6500 36450 9000 150
N2 % |78.118%|78. 118%|78. 118%]78. 118%] 78. 118% V8. 11B%|78. 118%|78. 118%|78. 118%|78. 118%|78. 118%|97. 78% 0 0
02 % |20.95% |20 95% |20.95% |20.95% |20, 95% |20.95% [20.95% [20.95% |20.95% |20.95% [20.95% |1.15% |99.6% [99. ﬁ.
Ar % |0.932% | 0.932% |0.932% |0.932% | 0.932% | 0.932% [0.932% [0.932% [0.932% |0.932% |0.932% | 1.07% | 0. 4% 0. 03%

Sekil 2.8. 9000 m®/h oksijen iiretim kapasiteli HAU P&ID diyagram.
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Tesisin tiretim kapasitesi ve lriin 6zellikleri Cizelge2.1’deg0sterilmistir.

Cizelge 2.1. 9000 m®/h oksijen iiretim kapasiteli HAU iiriin 6zellikleri.

. Kapasite O2
Urlin Basing bar (G) Saflik
(Nm?3/h)
Gaz O, 9000 0. 15~0. 25 >99.6%0;
S1v1 Oy 150 0.15 >99.6% 0>

9000 m®/h oksijen iiretim kapasiteli HAU gii¢ ve su tiiketimi Cizelge 2.2’de verilmistir.
Goriildiigii gibi HAU’de elektrik tiiketiminin ¢ogu ana hava kompresorii (MAC)
tarafindan saglanmaktadir. Cizelge 3.2 de belirtilen teknik sartnameye goére 9000 m3/h
lik HAU igin gerekli saft giicii toplam1 4052 kW ‘dir. Bu degerin iiretim kapasitesine
boliimii 6zgiil enerji tikketimi degerini vermektedir.

4052 kW

Ozgiil Enerji Tiiketimi = = 0,4503 kWh/Nm?®
9000 m3/ h

= 315 kWh/ton

Oksijenin 6zgiil agirhigi: 1,428kg/m®

9000 m?/h oksijen kapasiteli HAU igin, 6zgiil enerji tiiketim degeri 315 kWh/ton dur.
Bu tesis bireysel bir HAU olarak tasarlandig1 icin 6zgiil enerji tiikketim degeri
yuksektir. Biitiinlesik oksiyanma sisteminde uygulanabilecek 1s1 entegrasyonu, atik 1s1
geri kazanmimi vb. teknik uygulamalar gézoniine alindiginda 6zgiil enerji tiiketim

degeri diistirtilebilir.
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Cizelge 2.2. 9000 m3/h oksijen iiretim kapasiteli HAU gii¢ ve su tiiketimi.

Su

. 10KV 380V/230V Adet
Sarfiyati
No Ekipman
Motor Shaft - -
(T/h) Giicii Giicii Motor Giicii Shaft Giicii (set)
1 Hava Filtresi 0.7 1
2 Hava Kompresorii 340 4350 3826 15 4 1
3 Hava On Sogutma Sistemi 1
3.1 Sogutma Suyu Pompasi 150 30 21 1+1
3.2 Soguk Su Pompasi 30 15 9 1+1
4 Mol Sieve (Molekiiler Tutucu)
Saflagtirma Sistemi
4.1 Elektrikli 1s1tic 550 180 1+1
5 Booster Turbo-genisletici
5.1 Yag Besleme Pompasi 4.5 3 1+1
52 Yag Isitic 5 4 1+1
5.3 Booster after cooler 30 1+1
54 Yag Sogutucu 5 1+1
6 Elektrikli Alet Kontrol ve Aksesuar 15 5 1
Donanimi
Toplam 555 Th 3826 226 4052kW
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Cizelge 2.3. 9000 m3/h oksijen iiretim kapasiteli HAU ekipman maliyeti (2016).

Parca | Adet Aciklama Toplam Fiyat (Euro)
1 1 |Hava Filtresi- 100000 Nm3/h 28.750
2 1 | Hava Kompresor Sistemi 46000 Nm?/h, 6.2 bar(A) 1.897.500
3 1 | Hava On sogutma Sistemi 218.500
4 1 |Hava Temizleme Sistemi 333.500
5 2 | Booster Turbo-expander 6500 Nm*/h 195.500
6 1 | Cold box Sistemi 2.242.500
7 1 | Swvi Oksijen Tanki 46.000
8 1 | Instrument Control Sistemi 690.000
9 1 | Elektrik Kontrol Sistemi 402.500
10 1 | Kurulum Materyalleri 575.000
11 1 Mithendislik Dizayni (Ingaat dizayni dahil degil) 20,500
12 1 | Ulasim 92.000
TOTAL 6.802.250 €

2016 yilma ait olan maliyet verilerine gore, 9000 m3/h oksijen iiretim kapasitesine
sahip bir HAU’niin ekipman maliyeti 6.802.250 €’dur (Cizelge 2.3). Kullanilan
ekipman standartt ayni1 olsa da Linde, Praxair, Air Products gibi hava ayrigtirma
teknolojisinin {reticisi bilyiik firmalardan alinabilecek tekliflerin ¢cok daha yiiksek

fiyatlarda olabilecegi gézardi edilmemelidir.

2.3.3. Cevresel Kontrol Teknolojileri

Komiir yakith santraller i¢in uygulanan emisyon sinirlandirmalar1 bolgesel olarak
degismekle birlikte,olusan emisyonun baca gazindan uzaklastirilmasi i¢in asagida

belirtildigi gibigok sayida gelismis emisyon kontrol teknolojisi vardir [60].

Komiiriin yanmasi ile olusan Kkirleticiler ve gerekli ekipmanlar Cizelge 2.4’de
goriilmektedir. Kiikiirt dioksit (SOz2) i¢in 1slak - kuru flue gas desulfurization (FGD)
tinitesi, kiikiirt trioksit (SOs) i¢in 1slak ESP, kuru sorbent enjeksiyonu tiniteleri, azot
oksitler (NOX) i¢in Secici katalitik olan NOx Indirgeme (SCR- SNCR) sistemleri,
partikiil madde (PM) i¢in elektrostatik filter (ESP), fabric filter ve Civa gibi eser miktar
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agir metaller i¢cin PAC injeksiyon, Wet-FGD {initeleri kullanilmaktadir. Ekipman

se¢imi giderilecek emisyon yogunluguna bagli olarak segilir.

Cizelge 2.4. Komiiriin yanmasi ile olusan kirleticiler [60].

Komiir Yanma Sonucu o
Bilesenler (Oriini) Gerekli EKipman
Karbon (C) Is1, Buhar CO; Kazan
Azot (N) NOx SCR sistemleri ve Briilor
Kiukirt (S) SO, Kuru ve Islak FGD
SO; Sorbent Enjeksiyonu, Islak ESP
Kiil Kiil Fabric Filtre, ESP, Kil Atma
Techizat1
Civa (Hg) Hg™, HgO PAC Enjeksiyonu, Islak FGD

Yakit-hava oranlarinin kontroliive yanma sicakliklarini optimize etme teknikleri NOx
emisyonlarin1 azaltmada etkilidir. Istenen emisyonlarda NOx giderilemesse, segici
katalitik olmayan indirgeme (SNCR) veya segici katalitik indirgeme (SCR) sistemleri
kullanilmaktadir. SCR teknolojisi yiikksek NOx giderme gerekliliginde kullanilir. NOX,
kimyasal reaktif (amonyak ve iire) ile bir dizi reaksiyon yoluyla nitrojene (N2) ve suya
(H20) indirgenir [60]. SCR’nin farki bir katalizér varhiginda reaksiyonu
gerceklestirmesidir. SCR, NOx emisyonlarini azaltmada ¢ok daha verimlidir,
katalizoriin maliyeti nedeniyle de daha pahali sistemlerdir. SCR ¢ok daha yogun NOx
giderme islemlerinde tercih edilir. Cok diisitk NOx giderme gerektiginde ise Low-NOX

burner ekipmanlar1 kullanir.

Oksi-DAY sistemlerinde kullanilan komiiriin azotigerigiolusan emisyon degerleri ve
yasal sinirlandirilmalara dayanarak De-NOXx sistemmaliyetleri daha diisiik olabilir.
[42].
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a b

Sekil 2.9. a) 675 MW kapasiteli komiir santralinin SCR sistemi, b) Tipik 1slak FGD
sistemi [60].

ESP {nitesifiziksel tikanikliga sebep olacak ucucu kiilii, partikiili maddeyi
(PM)partikiilii toplamak ve uzaklastirmak i¢in pargaciklar elektriksel olarak yiiklenir.
Baghouse/Fabric  Filtre nitesi isebaca gazim1 bir filtre malzemesinden
gegcirerekpartikiil maddeyi toplar. Reverse air ve pulse-jet olmak ftizere iki tip Fabric
filtre vardir. Pulse-jet fabric filtre boyutu ve maliyet agisindan daha avantajlidir. DAY
kazanlarinda genellikle fabric filtre kuru-FGD {initesi ile birlikte kullanilir [60].

SO2 kontrolii i¢in komiir santrallerinde FGD sistemleri (1slak ve kuru sistemler)
kullanilir. Islak FGD sistemi, tim komiir tilirleri i¢in yaygin olarak kullanilan bir
teknolojidir (Sekil 2.9). Reaktif olarak genellikle kiregtasi kullanilmasi reaktif
maliyetinin diger teknolojilere gore diisiikk olmasimi saglar. Cogu yiiksek kiikiirt
giderimi gereksinimlerinde tercih edilir. Yaklasik% 98'e varan SO2 uzaklastirma
verimi saglar. Geleneksel 1slak FGD sistemleri i¢im genel reaksiyon Denklem 2.1°de

gosterilmistir.

CaCOs3+ SOz + 1/2 O2 + 2H20 — CaSO4 « 2H20+ CO2 (2.1)

Kuru FGD, yari1 kuru (semi-dry FGD) olarak da bilinir. SDA bir kuru- FGD sistemidir.

SDA sisteminde, kire¢ bulamaci SO2 ve diger asit gazlarin1t emmek i¢in sicak baca
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gazina puskirtiilerek, reaksiyon tiriinleri ve ugucu kiil igerenkuru malzeme elde
edilir.Olusan kuru malzeme genellikle bir fabric filtrede toplanir.Verimli bir toz
toplayict olan fabric filtreyle birlikte calisan SDA teknolojisi baca gazinin baca

¢ikisindan salinmadan 6nceki son ¢evre kontrol ekipmanidir [60].

Kuru FGD iinitesi, SOz2 ile reaksiyona giren reaktor kabina kalsiyum oksit (CaO) ve
su enjekte eder. Reaksiyon Denklem (2.2) 'e gore gergeklesir. Reaksiyon sonunda
hidratlanmig kalsiyum siilfit (CaS03 O H20) olusur. Hidratlanmig kalsiyum siilfit,
fabric filtrede veya elektrostatik presipitatdrde toplanarak ugucu kiil olarak, baca gazi
ile gikar [61].

2Ca0+2S02+H20—2CaS03-H20 (2.2)

Fabric
Filter
/

Circulating /
Dry Scrubber
Assorber p

Absorbent \\‘
Storage Silo

Clean Gas

a b

Sekil 2.10. a) Tipik kuru FGD SDA, b) Fabric Filtre ve Sirkiilasyonlu kuru yikayicilar
[60].

Kuru- FGD sistemi (Sekil 2.10) geleneksel 1slak FGD teknolojisinegére daha az
yatirrm maliyeti, daha az enerji ihtiyaci, karmasik olmayan proses yapist ve en
onemlisi daha az su tiikketimi ile daha avantajli sonuglar sunmaktadir. Uygun materyal
secimi ile Fabric filtre son derece diisiik partikiil emisyonlar1 bile gidererek (Ornegin
PM 25) % 96'ya varan SO: giderimi saglayabilir. SDA teknolojisi genellikle diisiik
kiikdirtlii yakitlarda (S<% 2) kullanilir.
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Orta ila yiiksek kiikiirtlii komiir yakitli santrallerde diger birkuru FGD sistemiolan,
Sirkiilasyonlu kuru yikayicilar (Circulating Dry Scrubber - CDS) teknolojisi kullanilir.
CDS teknolojisi sulu kireci baca gazindaki SOz ile daha yogun sekilde temas ettirmek
icin sirkiilasyonlu bir yatak kullanir. Reaksiyon iriinleri (kalsiyum siilfit / siilfat),
reaksiyona girmemis kire¢ ve ugucu kiil karigimi bir sonraki sistem olanfabric filtreye
tasinir. Sirkiilasyonlu kuru yikayicilarCDS, % 98'e kadar giderme verimisaglayabilir.
CDS sistemlerininlslak FGD sistemlerine gore, sermaye maliyetleri daha diistiktiir ve
entegre bir fabric filtresi ile daha yiiksek SO3 azaltma ve daha diisiik PM emisyonlari
potansiyeline sahiptir. CDS bir atik su aritma tesisi gerektirmez [60].

SOs kontrolii i¢in kdmiir santrallerinde iki yontem uygulanir. Sorbent enjeksiyonu
veislak FGD iinitesinden sonra yeralan 1slak ESP {initesi; bu teknolojiler ¢ok yiiksek

emisyon sinirlandirmalarinda kullanilir.

2.3.4. CO; Yakalama Sikistirma ve Saflastirma Unitesi

Oksi yakit yanma tesisinde, tiriin olarak elde edilen karbondioksit’in saflik orani sistem
tasarim degiskeni olarak kabul edilir. Saflik oran1 % 85 COz, kuru baz (hava girisine
bagl) ile % 99.999arasinda degisebilir. Oksiyanma prosesinde elde edilen baca gazi
en az %65 COz2 (1slak bazda) icermekle birlikte N2, Oz, H20 gibi bazi yabanci
maddeleri i¢erisinde barindirir ve COz2’nin daha yiiksek safliklarda saflastirilmasi igin
kompleks CPU {initelerine ihtiya¢ duyulabilir.Saflagtirma {initesi, baca gazi
dehidrasyonu ve sikistirma igleminden ibaret olacagi gibi ¢cok kademeliyiiksek saflikta
stvi COz2 tireten ¢cok asamali kriyojenik distilasyon sistemlerinden de olusabilir. Tekli
flash sistem, ikili flash sistem, distilasyon sistemi ve membran sistemi gibi farkli
kombinasyonlar ile kullanilabilir [31, 36].

Baca gazi yogunlagtirilmasi sirasinda, su buharinin yaklasik% 80’1 bir baca gazi
kondansatorii tarafindan uzaklastirilir. CPU’da yogunlagma islemleri sirasinda

¢oziiniir SO3 ve NOz tiirleri su ile reaksiyona girerek asidik kondensatlar olusturur.
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CPU'da sikistirma islemi iki kademelidir. Yaklasik 30 bar'a kadar gergeklesen ilk
sikigtirma ve boru hatti tagimaciligi igin saf CO2 iirliniiniin siiper kritik bir siviya

yaklasik 100 bara kadar nihai, kuru bir sekilde sikistirilmasidir.

‘Sekil 2.11'de goriildiigii gibi, bir baca gazi sivilastirma adiminin getirilmesi, en saf
baca gazlar1 disindaki her durum i¢in CPU enerji tiiketimini azaltir, ¢linkii boru hatt
basincina sikistirma, hafif gaz safsizliklar1 giderildikten sonra ¢ok daha az enerji
yogundur’. Bir damitma tnitesi ile yiiksek safliklar saglandiginda iinitenin enerji
tiketimi yiizde bazinda artarak sistem verimi diiser. 120 kKWh/tCO2 optimize
edilmisbir CPU enerji tiiketimi, Air Liquide tarafindan hedeflenmistir. CPU ftinitesi
biiyiik 6l¢ekli bir tesisin briit gii¢ ¢ikisinin %8-12'sini tiiketir [36].
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Sekil 2.11. Baca gazi CO:2 igerigi ve saflastirma yonteminin CPU gii¢ tliketimi
tizerindeki etkisi [36].
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2.3.5. Baca Gazi Geri Doniisiim Sistemi

Oksiyanmada baca gazinin geri donilisiim noktasi i¢in birkag secenek vardir ve
geleneksel bir tesiste hem birincil hem de ikincil havayr degistirmek icin iki akis
gereklidir. Sekil 2.12 'de gosterildigi gibi, ana segenekler (1,2,3) baca gazi kiikiirt
giderme (FGD) ekipmanindan (3) once, FGD'den (2) sonra ve CO2 saflastirma
adimindan once daha fazla suyu uzaklagtiran baca gazi kondansatoriiniin (FGC)
ardindandir. Baca gazinin partikiillerin uzaklastirilarakgeri dondiiriilmesiaginmay1
onlemek i¢in gereklidir. Bu ylizden herbir geri doniisiim olasiligi, baca gazi filtreleme
sistemlerinin hemen ardindan komiiriin sahip oldugu korosif etki gdzoniine alinarak
belirlenir. Burada dikkat edilmesi gereken geri doniisiim akimi ne kadar ilerlenirse,
baca gazinin o kadar soguyacagidir. Bu durum kazana geri gonderilmeden once daha
fazla yeniden 1sitma gerektirir, bu durum tesis i¢in bir verimlilik cezasina neden olur.
Temizlenmemis baca gazinin geri doniisiimii 6nemli operasyonel sorunlara yol
acabilir. Desiilfirizasyondan once geri doniisim (sicak veya 1ilik geri doniisiim)
kazandaki SOx konsantrasyonlarint artiracak korozyon riski artacaktir. Yogusma
adimindan once baca gazlarinin geri doniisiimii bu sorunu 6nler, ancak ytliksek nem

icerigi komiiriin kurumasini engellediginden uygun olmayabilir [36].

Kazan Hava
Isttici Partikl Siilfiir Baca Gaz
] Kontrol |3 | Kontrol |2 | G2 |1 Isleme 00
i | N T Jﬁ.an@m Unitesi 2
| | | | s
t] 4 I |
1 | | |
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i i | |
] ] ] |
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i i i | :
T i ikingil + donisiimi gen
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o
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Sekil 2.12. Oksiyanma tesisinde olasi baca gazi geri doniisiim segenekleri [36].
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2.4. ISIENTEGRASYONU VE PROSES GELISTIRME

Cabral vd.oksiyanma prosesindegelistirdikleri methodoloji ile net verimde %3 arts,
elektrik maliyetinde ise %13 azalma saglamislardir. Is1 entegrasyonu, On 1sitma
besleme suyu ¢ikist ile gergeklestirilmistir.[62]Is1 entegrasyonu, HAU ve gaz isleme
tinitesinin diisiik dereceli sikistirma 1sisin1 kullanan kondansatér’den ayrilan besleme
suyu’nun onisitilmasi ile gergeklestirildi. Basingli hava yiiksek sicakliklarda tahliye
edildiginden HAU ana kompresérii (MAC) 1s1 entegrasyonu igin en uygun proses
elemani olarak belirlendi.Is1 entegrasyonundan sonra, HAU nun gii¢ tiiketimi% 3,4
oraninda azaltilarak 197 kWh / tO2'ye ve gaz isleme iinitesinin’de % 2,1 ile 137 kWh
/tCO2'ye diistirildii [62].

Besleme suyu 1sitma sistemi ve HAU-gaz isleme iinitesindeki kompresérler arasindaki
151 entegrasyonu, diisiik basingli besleme suyu 1siticilarinin kaldirilmasini saglayarak
tiretilen elektrik miktarini artirmis, sermaye maliyetini azaltmistir. Is1 entegrasyonu
sayesinde CO2 tutulum tesisinin su yogunlugunu azaltilmis bu durumun sonucu olarak,
daha kii¢iik bir sogutma kulesi, arazi kullaniminin ve sermaye maliyetinin azaltilmasi

saglanmigtir.[62]

Oksi-yanma santrali i¢in toplam ekserji kayiplarinin yaklagik % 4't COz sikistiirma ve
saflagtirma tinitesi nedeniyle gergeklesir ki bu durum % 1-3'liik bir verim azalmasi
anlamina gelmektedir. Espatolero, S vd. yaptiklar1 ¢alismada proses optimizasyonu
icin dort temel Oneri sunmaktadir. Bunlar, diisiik basin¢lh kurutucularin kullanilmasi,
sikigtirma birimleri ve buhar ¢evrimi arasinda 1s1 entegrasyonu, yogusmasiz gazlarin
mekanik ekserji geri kazanimi, Kriyojenik ayirma ve gegirgenlik proseslerinin
birlestirilmesidir. Yapilan ¢alismalarda Optimizasyon COz2 sikistiirma ve saflastirma
tinitelerinin giic tiiketimini% 14 oraninda azaltabilmektedir. ikinci nesil CO:2
sikisturma ve saflagtirma {initeleri i¢in ayirma enerjisi 120 kWh / t (entegrasyon ile)
elde edilebilir [48].

Alstom, 900 MW briit USC oksiyanma tesisi tasarimi i¢in bir dizi optimizasyon islemi

gerceklestirmistir (Cizelge 2.5). Buhar ¢evriminin gaz kompresorleri ve baca gazi

kondansatorii ile 151 entegrasyonu saglanarak, iiretilen ek enerjide 25,7 MW, HAU
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proses optimizasyonu ile 13.3 MW artis saglanmustir. Ayrica, O2 ve CO2 safliginin
optimize edilmesi, kazan sizdirmazliginin iyilestirilmesi gibi islemler de g6z Oniine
alindi. Optimize edilmis tesis % 37,1 verimlilige ulasmustir. Integrasyon icermeyen
oksiyanma prosesinde % 12.8 verim cezasi var iken yapilan integrasyon ile verim

cezas1 % 9.1°e diismektedir.

Cizelge 2.5. Alstom ticari 6l¢ekli oksiyanma tesisi i¢in verim tahminleri [36].

Net Giig¢ Net Gii¢ Degeri

(MW) Verim(%) (M€)
Referans Tesis (Hava Ateslemeli) 836 46.2 —
Is1 Entegrasyonu olmayan Referans 606 334 -
Oksiyanma Tesisi
Yiiksek verim HAU +13.3 +0.7 +71
Baca gazi iizerinden yapilan +23.5 +1.2 +125
integrasyon
HAU kurutucu buhar kaynagi +5.1 +0.3 +27
Optimum 1s1 entegrasyonu +25.7 +1.4 +136
Is1 Entegrasyonlu Oksiyanma Tesisi 673 37.1 +359
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BOLUM 3

TEKNO-EKONOMIK ANALIZ PERFORMANS VE MALIYET MODELI

3.1. PERFORMANS MODELI HESAPLAMA YONTEMLERI

Bu boliimde performans modelinin veri kaynaklari, varsayimlar1 ve hesaplamalarda
kullanilan denklemler ayrintili olarak agiklanmistir. Hesaplama yontemleri, denklem

ve kabuller NETL raporlarindan alinmistir [61].

3.1.1. Kazan Parametreleri ve Yiik Faktorleri

Performans parametreleri, model boyunca cesitli hesaplamalarda kullanilir. Tesis alt
ekipmanlar1 ve emisyon kontrolii saglayan alt tesisler, kendileriyle iliskili bir elektrik-
buhar yiikiine sahiptir. Bunlar tanimlanmis yiik faktorleridir. Kazan parametreleri ve
yiik faktorleri dogrudan NETL raporlarindan alinmigtir [61]. Siiperkritik DAY'in
buhar kosullart 24.1 MPa / 593°C / 593°C olarak kabul edilmistir.

3.1.2. Piilverizator

Piilverizator elektrik kullanimi, DAY kazan tipi i¢in ton / saat komiir kiitle akis hizi
basina 0.5 kWe ytik faktorii kullanilarak hesaplanir. Dolasimli akiskan yatakli kazanlar
pulverize sistem kazanlar kadar kiiclik pargacik boyutu gerektirmemektedir. Bu
nedenle DAY kazanlarda pulverizator i¢in daha az enerji tiiketimi gerekmektedir.
Pulverizator elektrik kullanimi yiik faktorii ve komiir akis hizina baglidir [61].

3.1.3. HAU

HAU i¢in gii¢ ve buhar gereksinimleri ve oksidant i¢erigi normal yanma ve oksiyanma

icin asagidaki gibi hesaplanmistir. Normal yanmada, kazan igin gerekli oksidant
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miktari, yanma i¢in stokiyometrik olarak gereken oksijen miktarinin Denklem (3.1) ile

belirlenmesi ile hesaplanir.

mol,

2 (3.1)

moly

moly, = mol; + + molg —

mol; : 1bileseninin molar akis hizidir (i / mol / s)

“Gerekli molar oksijen akis hizt (O2), ortam havasindaki molar oksijen
konsantrasyonuna boliiniir, ortam havasinin gerekli molar akis hizini belirlemek i¢in
hava molii basina statik olarak 0.2074 mol Oz tanimlanir”. Tam yanmanin saglanmasi
icin kazan igerisinde fazla havaya ihtiya¢ vardir. Fazla hava yada oksijen miktari,
gereken akis hizina eklenen molar bir yilizde olarak tanimlanir. Havadaki her bilesenin

molar konsantrasyonu , hava molar akis hizi ile ¢arpilir [61].

Cizelge 3.1. Hava bilesenlerinin molar konsantrasyonlari.

Bilesen Molar
Konsantrasyon
Ar 0.009248
CO2 0.000327
H2 0.000000
H20 0.009870
N2 0.773152
02 0.207403
SO2 0.000000

Hava bilesenlerinin molar konsantrasyonlar1 Cizelge 3.1°de ve fazla havanin molar

yiizdesi Cizelge 3.2 'de gosterilmektedir [61].

Cizelge 3.2. DAY fazla hava veya oksijen miktarlari.

Yanma Tipi Fazla Hava /Oksijen
DAY (Hava-ateslemeli) | 12.8 % - mol hava
Oksi-DAY 8.0% - kiitle O2
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Oksiyanma prosesinin elektrik yiikii en yiiksek olan iinitesi kriyojenik HAU dir.
HAU’niin elektrik kullanimmin ¢ogunlugu ana hava kompresérlerine (MAC) aittir.
Yiiksek saflikta oksijen kullanimi, yanma sicakligini kontrol etmek i¢in baca gazinin
geri doniisimii ile saglandigindan, oksidan kompozisyonu yakit ve emisyon

kontrollerine baghdir.

ASU elektrik yiikii hesaplamalarinda kullanilan yiik faktorii degeri, tiretilen oksijen
mol/s basina 25.91 kW’ tir. NETL modellerine dayanarak HAU elektrigine ilave 1000
kWe yardimer yiik sarfiyat1 kabul edilir [61].

HAU’de ¢ok kiigiik yiizdelerde Ar, N2 ve H2 sisteme girer. Yanma iiriinleri ve civa
(Hg) gibi iz elementler yakit tiiriine ve besleme hizina gore degisir. Oksidant hava
bilesimi, her hava bileseni i¢in farkli denklemler kullanilarak hesaplanir. Hava
bilesenlerinin hesaplanmasi i¢in denklemler, denklem 3.2 ile denklem 3.7 arasinda

gosterilmistir [61].

1 . ) . 0 .0
THOEOZ reqd (1 /Oinf air) /6029.276955 'érecycle

mol,, = [:rriolm reqd +

% * Myrinasy
002purity
3 040, 3
mo 102reqd Ajmf air 1
+ ' Mar in air |
. . _y
Mo2zinair 1 Orecycle (3 2)
. I . 10l T”‘OIOZ reqd * (1 - D/Oinf air) * Yoozexcess o/ﬁrecycle
moly, = [MOlgg reqga + o s Myoinasu
/OOZpurity
”lozozreqd ’ cyoinf air 1
+ ) "y 2inair| ” 1 0
Mo2inair - /Orecycle (3 3)

molggo

- ??’;‘,OEC fuel * (1 — Mg unburned — GA)CtoCO)

% . - niol + % (1 — Y%gros
4 IF (Wet FGD is on, OWFGD SOx Eff Sfuel 05 in fly ash ( Dsro_soz) ) 0)]

mwg
0,
/Oref:yf:!e
— 0
1 /Orecycle (34)

: 1
Mmolyzo = (Moly puer + Molyzofuet) ( — 1) -IF(Wet FGD is on, 0.34,1)

a,
7 Orecycle
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TﬁOlS fuel ~ 0/0.‘5 in fly ash * (1 - O/O_S‘to.‘ioz)
mwyg
- IF[Wet FGD is on, Y%ewrep sox eff - Yorecycle
- IF (boiler is CFB,0.15,0.02),IF (Dry FGD is on, %prep sox e f
* Yorecycte * IF (boiler is CFB,0.2,0.02), 2.5)]

molgg, =

(3.6)
molyg = molyg ryer - [1 — OR(Statussapricsiteer» Statusgsp) - % rurerngesy]
- (1 — Statusyrep - Yowrepugesr) - YPrecycie
??I‘OEHZ =0 (3.7)

mol; : 1 bileseninin molar akis hizidir (mol/s)

mi : 1 bileseninin kiitle oran1 (kg 1/ kg yiizde)

% inf air : Infiltrasyon havasindaki oksidantin kiitle yiizdesi

% 02 (Fazla) excess : Asirt oksijen miktar1 (% kiitle)

% (Geridoniisiim)recycle : DAY geri doniistiiriilen baca gazi fraksiyonu (% molar)
% O2(saftik ypurity: HAU de iiretilen oksijen saflign (% molar)

mC (yanmayan karbon)unburned : Yanmayan karbon kiitle orani (kg yanmamis / kg C)
% CtoCO, karbon monoksite oksitlenen karbon yiizdesi (her durum i¢in % 0 molar)
% FGD sox eff : FGD prosesi SOz uzaklagtirma verimliligi (% molar)

% S in fly ash : ugucu kil i¢inde bulunan kiikiirt (her durum igin % 0 molar)

% StoS02 : SOs yerine SO2'ye oksitlenen siilfiir yiizdesi (tiim vakalarda % 100 molar)

Status X : Bir emisyon kontrol {initesinin aktif olup olmadigini gosterir (1-acik; 0-kapali)

Hesaplamalardaki tiim yiizdeler ondalik esdegeri olarak kabul edilir yani % 74, 0.74'tiir.

HAU buhar tiiketimi i¢in kullanilan buhar yiik faktorii 4.7388 - 10 kg buhar/mol O2 dir.
Bu deger, HAU oksijen molar akis hizi ile ¢arpilir. Bu buhar, ara basing ile diisiik basingh
buhar tiirbinleri arasindan alinir ve buhar tesisinin elektrik iiretiminde azalmaya neden
olur. Bu ceza, kg / s cinsinden buhar akisinin 1163 kJ / kg ile garpilarak hesaplanir ve kWt

cinsinden kay1p enerjiyi gosterir [61].
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3.1.4. Enerji Doniisiimii

Bu boltiimde, yakit ve oksidant girisi ile olusan enerjinin elektrik, emisyon, kazan yardimci

yiikleri, trafo kayiplarina doniisiimiiniin hesaplanmasi incelenmistir.

3.1.4.1. Elektrik Doniisiimii Hesaplamalari

Buhar i¢in termal giris hesaplari, kazanin termal input’u MW cinsinden belirlendikten
sonra termal input degerinin buhara doniistliriilmesi ile baglar. Buhar miktari, tiirbin buhar
jeneratérlerinin, HAU ve MEA amin bazli karbon yakalama sistemleri i¢in gerekli proses
buharini da kapsar. Toplam termal girdi ve kayiplar hesaplanip ¢ikarilarak buhara dontisen
1s1 hesaplanir. Toplam kayip 1s1 miktarlari asagida belirtildigi gibi hesaplanir [61].

Kuru baca gazinda 1s1 kaybi

Kuru baca gazini 1sitmak i¢in kullanilan enerji miktar1 kazana giren oksidant sicakligina
ve kazandan ¢ikan baca gazina baghdir (Denklem 3.8). Oksidant giris sicakhigi,
oksiyanma durumu i¢in geri doniistiiriilmiis baca gazi nedeniyle ytiksektir; hava ile yanma
durumunda ise ortam sicakligidir.

Yanma sonucu olusan suyun buharlasmasi ile olusan 1s1 kaybi

Yakit igerigindeki hidrojen ve mevcut oksijenden su olusur. Denklem (3.9) olusan suyun

buharlagmasi ile olusan 1s1 kaybini1 hesaplanmasinda kullanilir.

Yakiattaki nemin buharlasmasi nedeniyle olusan 1s1 kaybi

Yakittaki nemin buharlastirilmasi igin harcanan isiy1 ifade eder Denklem (3.10).

Havadaki nem kaynakl 1s1 kaybi

Havadaki nemi 1sitma sirasinda olusan 1s1 kaybidir. Denklem (3.11) ile hesaplanir.
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Radyasyon ve diger nedenlerle olusan 1s1 kaybi

Radyasyon ve diger nedenlerle olusan 1s1 kaybi, toplam termal girdinin % 2'si oldugu

kabul edilmistir.

Qheatto flue gas = mdry flue gas deryﬂue gas’ (Tout - Tin)

Myz in fuel

Qheat to H20 formed — " MWhao [Lwater + CDsteam * (Tout - Tin)]

H2

Qheat toH20 in fuel — MH20 in fuel [Lwater * CPsteam (Tout - Tin)]

Qheat toH20 inair — MA20 inair * CPsteam ' (Tout - Tin)

Qheat to flue gas: Kuru baca gazini 1sitmak i¢in kaybedilen 1s1 oran1 (kW)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Miry flue gas: Kazandaki baca gazi bilesenleri Ar, CO2, CO, SOz, SO3, NO, NO2, N2 ve

Oz2'nin kiitle akis hiz1 (kg / s)

CPdry flue gas :baca gazinin 6zgiil 1s1s1 (0.962964 kJ / kg-C tahmin deger)
Qheat to n20 formed: suyun buharlagmasi ile olusan 1s1 kayb1 (kW)

M2 in fuel :yakittaki hidrojenin kiitle akis hiz1 (kg / s)

mwx: x (kg / mol) bileseninin molekiil agirligi

Lwater: suyun buharlagma gizli 1s1s1 (2260.9 kJ / kg-C)

CPsteam : buharin 6zgiil 1s1s1 (1.88406 kJ / kg-C)

Qheat to H20 in fuel yakitta buharlagan suyla kaybedilen 1s1 oran1 (kW)
mH?20 in fuel : yakittaki suyun kiitle akis hiz1 (kg / s)

Moisture to H20 in air: havadaki nemi 1sitmak i¢in kaybedilen 1s1 oran1 (kW)
mH?20 in air : havadaki suyun kiitle akis hiz1 (kg / s)

CPsteam : buharin 6zgiil 1s1s1(1.88406 kJ / kg-C)

Tin : kazana verilen hava sicaklig1 (°C)

Tout : kazandan ¢ikan baca gazinin sicakligi (°C)
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Buhar tesisi ve diger islemler i¢in net buhar giicii Denklem (3.12) ile belirlenir.

Psteam = chermal input — Qheat to flue gas ~— Qheat to H20 formed ~— Qheat to H20 in fuel

_ inair = 0.02* Qthermat i
Qneat to H20 in air Qthermal input (3.12)

Psteam : kazan tarafindan iiretilen toplam buhar giicti (kW)

Qthermal input : toplam termal girdi (kW)
Buhar Tiirbini Elektrik Hesaplamalar:

Buhar tiirbini elektrik tiretimi hesaplanirken toplam buhar giiciinden alt tinitelerin buhar
yiikleri (HAU veya MEA bazli CO2 yakalama) cikartilir. DAY igin tanimlanmus, buhar
dongiisii verimliligi ile garpilir. Net buhar giictii Denklem (3.13) ile belirlenir [61].

Pg‘ross = (Psteam - PASUsteam - PEconaminesteam) ) nsteamcyc!e

(3.13)

Psteam : kazan tarafindan iiretilen toplam buhar giicii (kW)
Q thermal input : toplam termal girdi (kW)

P 4su steam HAU buhar yiikii (kW)

P Econaminesteam : Amin bazli karbon tutma sistemi buhar yiikii

Nsteamcycle : Buhar ¢evrim verimi

3.1.4.2. Yanma Kimyasi

Yanma kimyas: hesaplamalarinda, tesis parametreleri ile bu parametrelerden etkilenen
bilesen akislarinin molar veya kiitle akis hizlart belirlenir. Yanma {iriinleri
hesaplamalarinda kullanilan korelasyonlar Denklem (3.14 - 3.17), (Entegre Cevresel
Kontrol Modeli-Integrated Environmental Control Model) IECM’den alinmistir. Yanma

tirtinleri Cizelge 3.3'de verilmistir [61].
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Cizelge 3.3. Yanma iirtinleri.

Bilesen Uriin
Karbon (C) Karbon dioksit (CO2) ve Karbon monoksit (CO)
Hidrojen (H2) Su (H20)
Kiikiirt (S) Siilfir dioksit (SO2) ve Silfiir trioksit (SO3)
Azot (N2) Azot oksit (NO) ve Azot dioksit (NO2)

”LOINinFueI o EFNOx N che'rma.’. input

mMolyzinre = MOlnzinair

molg 2 - mWwygs
molg
2
(3.14)
. - NiOIOinFuel molg fuel
molozinre = MOlgzinair + 2 I (1 — M¢ unburnea — 0.5 - %cy
c
_ mOEHinFuel
moly
C MWy
moly,
T??:O l SinFuel
_ | eimFuel g . (0 _ .0
(1 /05' infly ash) (/6_%05'02 +15-15 /Os'toso
mwg
_ EFNOx : cherma! input * (1 -05: %"NtoNO)
ranOZ (3-15)
. . molyinpuer -
molyzoinre = MOlyz0imair + T moly + Molyroinpuel
moly, (3.16)
- . 'mc‘inFueI
molcozinrg = MOlcozinair + mw - (1 — M¢ unburnea — Yctoco) ( )
c 3.17

molxinré :baca gazi (mol / s) X bileseni molar akis hiz1
molxinair: Oksidant igerigindeki X bileseni mol orani (mol/s)
molxinFuel: yakit N igergi molar akig hizi (mol/s)

myxinFG: baca gaz1 X bileseni kiitle akis hiz1 (kg/s)

MyxinFuel: yakit X bileseni kiitle akis hiz1 (kg/s)

EFnox: NOX igin kazan emisyon faktorii (kg/kKW)

Qthermal input: kazan toplam termal girdisi (kW)
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mwy : X'in molekiiler agirligi (mol / kg)

mC unbwrned : yanmayan karbon kiitle oran1 (kg yanmamis / kg C)

% CtoCO: CO’ya oksitlenen karbon yiizdesi (her durumda % 0 molar)
% S in fly ash :ugucu kiil stlfiir igerigi (% 0 molar)

% StoS02 : SO3 yerine SO2'ye oksitlenen siilfiir yiizdesi (100 molar%)

3.1.4.3. Birincil Hava ve Cebri Fan Giicii

Birincil hava ve cebri ¢ekisli fanlar, havayla yanma durumunda oksidantin biiyiik bir
kismin1 ve oksiyanma durumunda geri doniistiiriilmiis baca gazinin iletimini saglar.
Kazana giren havanin hacimsel akis hizi Denklem (3.18) , ideal gaz yasasi ve molar

akis hizlar1 kullanilarak hesaplanir .

. R-moly T
T (3.18)

V x : Bilesen X hacimsel akis hiz1 (m?/ s)

R : Ideal bir gaz sabiti (8.3144721 J / mol-K)
mo 1 x : X bileseni molar akis hizi (mol/s)
T : Oksidant sicaklig (K)

P : Oksidant (Pa) basinct

DAY kazanli sistemler i¢in havayla yanmada Birincil cebri fan faktorii 11.1 KW / (m 3/
s), oksiyanma durumu i¢in 32.0 kW / (m 3/ s)’dir [61].

3.1.4.4. Kondenser Is1 Yiikii
Buhar ¢evriminde diisiik basingli tiirbinden sonra, diisiik kaliteli buhar, bir
yogunlastirictya gonderilir.  Bu 1s1 yiikii santral sogutma sistemi tarafindan

saglanmaktadir. Is1 yiikii bir sogutma yiik faktorii kullanilarak belirlenir. Kondenser

sogutma faktorii 0.00362 (MMBtu/saat)/Mw (briit tiretilen)diir [61].
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3.1.4.5. Kondens Pompasi Giicii

Kondenserden ¢ikan su kondens pompalar ile itilir. Pompalarin elektrik kullanimi
Denklem (3.19) kullanilarak hesaplanir. Kondens pompasi elektrik kullanimi
hesaplanirken, yardimer buhar yiikleri (MEA bazli CO2 yakalama {initesinin veya
HAU’niin buhar yiikii) briit giigten ¢ikarilir. Pompa elektrik motoru verimi % 95 olarak

kabul edilmistir [61].

P condensate pumps = Bcond pump (P gross P Econaminesteam P AS'Usteam)/ 0.95

(3.19)

Pcondensate pumps : Kondens pompasi elektrik kullanimi (kW)

6cond pump : Kazandan blof amaciyla atilan besleme suyu yiizdesi (hp / kW)
Pgross: tiirbin jeneratorleri tarafindan tiretilen briit elektrik giicii (kW)

PASU steam : HAU parazitik buhar yiikii (KW)

PEconaminesteam : MEA bazli karbon yakalama sistemi parazitik buhar yiikii (kW)

3.1.4.6. Kazan Besleme Suyu Blofii

Kazan besleme suyunun bir miktarinin buharlasma sonucu kazan konsantrasyonunu
dengelemek i¢in sistemden atilmasi islemi ‘blof islemi’ olarak adlandirilir. Bl6f edilen

su miktar1, Denklem (3.20) kullanilarak hesaplanir [61].

; =0 . 0
Mppw = /Osteamblowdown eredﬁowtasteam cherma! input (3_20)

mprw : kazan besleme suyu blofiinden gelen suyun kiitle akis hiz1 (kg / s)
% steamblowdown: besleme suyu blof yiizdesi (kg / s)

O feedflowtosteam - termal girdi - besleme suyu miktarini tanimlayan bir faktor [(kg / s)

| MW]

Q'thermal input: Kazan i¢in toplam termal girdi (MW)
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3.1.4.7. Alt Kiil Tasima Sistemi Elektrigi

Kazanda yanma sonucu olusan kiiliin bir kismi1 kazanin alt kismindan tahliye edilirken
bir kismi1 baca gazi ile kazandan uzaklagir. DAY kazan sistemleri i¢in tepe kiil faktorii,
yani baca gazi ile kazandan ayrilan kiil miktar kiitlece %70 ‘dir. Geri kalan “dip kiili”
niin ¢ikarilmasi ve tasinmasi tesis igin bir yardimcr elektrik yiikii gerektirir. Yik

faktori (kg kiil / s basina 106.3 kWe) alt kiil akig1 kullanilarak hesaplanir [61].

3.1.4.8. Transformatér Kayiplar

Transformatorler, yardimci elektrik yiiklerini desteklemek ve trafo voltajim
yiikseltmek i¢in kullanilir. Transformator verimliligi %100'den azdir ve tesiste
kullanilan transformator tiplerine (Cizelge 3.4) gore net giicte belli miktararda
kayiplara neden olur. Algak gerilim yiiklerinin, transformat6ér kayiplari olmadan
yardimci yiiklerin ylizde 15'1 oldugu varsayilmistir. Tiim kayiplar toplanir ve net gii¢

¢ikisindan ¢ikarilir [61].

Cizelge 3.4. Transformator tipleri, verimlilik ve uygulanabilir elektrik yiikii.

Trafo Verim Elektrik Yiuki

24/345 kV 0.997 Transformator kayiplar: olmadan net gii¢ ¢ikisi

24/4.16 kV 0.995 Transformator kayiplar: olmayan yardimer yiikler

4160/480 V 0.995 Algak gerilim yardime1 yiikleri

3.1.4.9. Besleme Suyu Miktar1
Besleme suyu, kazana saglanan (sub-cooled) sudur. Besleme suyu miktari, kazan
maliyeti 6l¢eklendirmesinde kullanilan bir parametredir. Bu dongtide kullanilan suyun

bliyiik bir kismi1 geri doniistiiriiliir.

Kazan, ii¢ buhar tiirbini jeneratoriinii beslemek icin buhar iiretimini iki agamada

gergeklestirir. Bunlar yiiksek basingli ilk gecis (yiiksek basingli tiirbine gider) ve orta
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basingli ikinci gegis (orta basingli tiirbin ve ardindan diisiik basingl tiirbine gider) dir.
Besleme suyu akisi (yiiksek basingli besleme), tiim tesis i¢in gerekli olan toplam buhar

giicliniin bir kismini1 temsil eder.

Bir kazan parametresi olan “’ilk ge¢is yiizdesi ", yiiksek basingl tiirbine gonderilen
buhar giicliniin ylizdesini ifade eder. DAY sistemleri i¢in ara ve diisiik basingh
tiirbinlere gonderilen giicli hesaplamak i¢in NETL modelleri baz alinmistir. Kazan
entalpi farki NETL modellerinde kazanlar arasindaki entalpi farkinin ortalamasi

alinarak belirlenir. Besleme suyu hesaplamasi Denklem (3.21) 'te verilmektedir [61].

mfeedwarer ~ Fsteam * %power first pass ' Hffrst pass (3.21)

"Mfeedwater : Kazana saglanan besleme suyu kiitle akis hiz1 (kg / s)
Psteam : Toplam kullanilabilir buhar giicii (kW)
% power first pass : Y Uksek basinca gonderilen toplam buhar giicii ytlizdesi

Hfirst pass : Kazan boyunca olusan entalpi farki (kJ / kg)

3.1.5. Yatak I¢i Kirectasi Enjeksiyonu (SOx Kontrolii)

Yatak i¢i kirectasi enjeksiyonu yalnizca DAY sistemlerinde kullanilir ve enjeksiyon
verimliligi %94 olarak varsayilmistir. Yatak i¢i kiregtasi enjeksiyonu sirasinda sorbent
kullanim1 ve reaktif hazirligr i¢in kullanilan elektrik yiikii, kiregtasi akis hizinin bir
fonksiyonudur. Kiregtasi akis1 Denklem (3.22) ve Sorbent kullanimi ve reaktif elektrik
kullanimi1 Denklem (3.23) de gosterilmistir [61].

0 A y . .
. _ Moinbed sox Eff (mozsoz + mo{sos) Ocacos tosox * MWeacos
Mimestone =

BCaC‘D31'1?11|‘.,i1'ne (322)

M limestone : Kirectasi kazana kiitle akis orani (kg / s)

% inbed sox Eff : Yatak i¢i kirectas1 enjeksiyon ¢ikarma verimliligi, (molar%)
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molX X' : n mol akis hiz1 (mol / s)
Bcaco3 to sox . CaCO3'iin S'ye stokiyometrik orani (2.53 mol CaCO3 / mol S)
mwcaco3 :CaCO3'lin molekiiler agirligi (100.086 kg / mol)

Ocaco3in Lime : Kiregtagindaki CaCO3'lin kiitle yiizdesi (% kiitle)

Pi‘nbed = elinlestone " Myjmestone (323)

Pin bed : Yatak ici kiregtas1 enjeksiyonu elektrik giicii kullanimi (KW)

Olimestone : Sorbent kullanimi1 ve reaktif i¢in elektrik yiik faktori (20 kW/(kg kireg /

sn)
3.1.6. Secici Katalitik Indirgeme- SCR (NOx Kontrolii)

Secici katalitik indirgeme (SCR) sistemleri NOx giderimi igin amonyak ve bir
katalizor kullanir. SCR reaktorii kazanin igine yerlestirilmistir ve sadece bir amonyak
cozeltisi akist igerir. SCR verimliligi % 86 olarak varsayilmistir. Amonyak besleme
hizim1 ve elektrik gii¢ yiiklerini belirlemeye yonelik hesaplamalar NETL raporlarina
dayanmaktadir.Oncelikle, kazandan cikan baca gaz1 NO ve NO2 molar akis hizlar
hesaplanir (Denklem 3.24) [61].

?:F:INHS = 'mOINO * OZ}OS'CR NOx E'ff . 17 + 2 * 'mOINOZ . 17 (324)
myp3 : Amonyak kiitle akis hizi (Ibm / saat)
molx : X bileseni molar akis hiz1 (Ib-mol / s)

% SCR Nox eff : SCR'de giderilen NOx yiizdesi (% molar)

Elektrik yiikiinii belirlemeye yonelik formiiller NETL raporlarinden alinmustir.
Enjeksiyon pompast % 95 elektrik motor verimliligi, seyreltme iifleyici (amonyak
¢ozeltisini buharlastirmak i¢in kullanilir) % 95 motor verimliligine sahiptir (Denklem
(3.25)).
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. Myq N3 * hinj pump " 9

PNHS inj pump
Ninj pump * 0.95 (3.25)

Maq NH3 : sulu amonyagin SCR'ye kiitle akis hiz1 (kg / s)
hinj pump : pompa tarafindan gelistirilen kafa (m)
g : yercekimi ivmesi (9.81 m / s2)

Ninj pump : enjeksiyon pompasi verimliligi (0.8)

1
. 1__
Magq NH3 Py Pout v

PNHS blower — ' P !
t-lb =1) pair \ P
Oz to air Nfan 0.95- 550fhp =1 P I (3.26)

PNH3 blower : Ufleyici fan elektrik giicii kullanimi (hp)

Maq NH3 : sulu amonyagin SCR'ye kiitle akis hiz1 (Ibm/saat)

ONHS3 to air : sulu amonyagin havaya kiitle orani (0.03)

Nfan: fan verimliligi (0,75)

y hava 6zgiil 1s1 orani (1.4)

Pin : fan girisindeki mutlak basing (WG (inches of water) birimi, 22991b/ft?> = 14, 7psia
+ 35)

Pout : fan ¢ikisindaki mutlak basing (2117 Ib / ft? = 14,7 psia)

pair : hava yogunlugu (0,076 lbm / ft3)

SCR reaksiyon kimyas1 Denklem (3.27) ile (3.30)’a gore hesaplanr.

”]'IOINOOUI = ”]'IOINOER : (1 — Yonox eff) (3.27)

Mmolyozour = MOlyooin - (1 — Y%nox eff)

(3.28)

' =m Z.q .m. _.0 1,
MOlgr00ur = MOly0im + ) Yonox eff " MOlygin + 2 Yonox eff ' MOlyozin

(3.29)
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Mmolyzoue = MOlyzin + Yonox epf - MOlyoin + 3 Yonox eff - MOlyozin (3.30)

moly : X bileseni molar akis hizi (mol / s)

% NOxefr: SCR'de giderilen NOx yiizdesi (% molar)
3.1.7. Hava Isitic1 S1zintisi

Hava ateglemeli tesisler icin, birincil hava fanlar1 ve (forced-draft fan) yiiksek emisli
fandan gonderilen havanin bi kismi1 yanma havasi 6n 1siticisindan ¢ikan baca gazina

sizar. Hava 1sitic1 sizintisi, kazana saglanan oksidant kiitlesinin % 6'sidir [61].
3.1.8. Kuru Baca Gaz Kiikiirt Giderme- Kuru FGD (SOx Kontrol)

Kuru FGD f{initesi, baca gazindaki SO2’yi uzaklastirmak i¢in, kalsiyum oksit (CaO) ve
suyu reaktor kabina enjekte eder. Denklem (3.31)’de gosterildigi gibi bu reaksiyondan
hidratlh kalsiyum siilfit (CaSO3-H20) olusur [61].

2Ca0+2S02+H20—2CaS0s3+ H20 (3.31)

Hidratli kalsiyum siilfit, fabric filtrede toplanan ugucu kiil olarak baca gaz: ile birlikte
¢ikar. Kuru FGD, SOx ayirma verimi %93 olarak varsayilmistir. Kuru FGD {initesi
i¢in elektrik yiikleri, bulamag akis hizinin fonksiyonlari olan, sorbent isleme ve reaktif
hazirlama yardimci yiikleridir. Bulamag akis hizlarin1 belirlemek igin oncelikle su
kullanimu belirlenir. Su, hem stokiyometrik olarak gerekli hem de reaksiyonun 1sisin1

kontrol etmek igin gereklidir.
3.1.8.1. Kuru FGD-Reaksiyon Kimyasi
Kuru FGD'den ¢ikan baca gazi akimlarinin molar akis hizlarini hesaplamak igin

kullanilan denklem (3.32). Kuru FGD f{initesinde kullanilan su baca gazi akimi ile

ayrilir [61].
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'm.OISOZ(‘.'ut = T”..Olggzin ' (1 - %DFGD fo) (332)

mol SO2: X bileseninin (mol / s) molar akis hizi

% DFGD eff: Kuru FGD iinitesinde ayristirilan SOx yiizdesi (molar %)

3.1.8.2. Kuru FGD-Su Gereksinimleri

Reaksiyon sicakligiin hesaplanmasi i¢in dncelikle, baca gazini olusturan gazlarin
entalpilerinin hesaplanmasi gerekir. Baca gazini olusturan gazlarin giris ve ¢ikis

sicakliklar1 ve izobarik 6zgiil 1s1 (cp) hesaplanmasi asagida agiklanmistir [61].

T 2 T 3 T *
— Ay + By ———+ Cy - +Dy —— +Ey-
“px = Ax T Px 7000 "X "To00 T V¥ "Tooo X

1000 (3.33)

Cp x: X bileseninin (J / mol-K) izobarik 6zgiil 1s1s1
Ax,Bx...Ex: Katsayilar (Cizelge 3.5)
T : Sicaklik (K)

Izobarik 6zgiil 1s11n (cp) hesaplanmast i¢in Denklem (3.33) kullanilir. Ax, Bx ve diger
katsayilar Cizelge 3. 5'de gosterilmistir. Cikis sicakligr 180°F tir. “Her bir bilesenin
molar akig hizlari, toplam 1s1 kaybini gostermek {izere toplanan entalpi farkliliklarini
hesaplamak i¢in giris ve c¢ikis Ozgiil 1silar1 ile ¢arpilir. Is1 kaybi, kazana su

eklenmesinin sonucudur” [61].

Cizelge 3.5. izobarik 6zgiil isi hesaplama katsayilar1.

CO; H20 07} Ar N2 SO
A 24.9974 30.0920 31.3223 20.7860 28.9864 21.4305
B 55.1870 6.8325 -20.2353 2.8259E-07 1.8540 74.3509
C -33.6914 6.7934 57.8664 -1.4642E-07 -9.6475 -57.7522
D 7.9484 -2.5345 -36.5062 1.0921E-08 16.6354 16.3553
E -0.1366 0.0821 -0.0074 -3.6614E-08 1.1700E-4 0.0867
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Cizelge 3.6. Olusum 1silar.

H (kJ/mol)
CaO -635.5
SO2 -296.7
H20 -285.8
CaS0zH20 -1,333

Gelen baca gaz1 ve kimyasal reaksiyon ile 1s1 olusur. Olusum 1silari reaktant ve lirtinler
icin Cizelge 3.6' da reaksiyon 1sisinin hesaplanmasi denklem (3.34)’de gosterilmistir.
Reaksiyon 1sisinin hesaplanmasi sirasinda, ekzotermik reaksiyondan gelen 1s1 baca
gazi entalpi degisikligine ilave edilir. Bu durum suyu buharlastirmak igin ek 1s1
gerekliligine neden olur. Baca gazi 1s1s1 ve reaksiyon 1sis1 toplanarak denklem (3.35)
ile gosterilen 1 kg suyu 1sitmak ve buharlastirmak i¢in gereken enerjiye boliiniir. Her
bir bilesenin molar akis hizlari, toplam 1s1 kaybin1 gostermek icin toplanan entalpi

farkliliklarint hesaplamak igin giris ve ¢ikis spesifik 1silari ile ¢arpilir [61].

Qreaction = MOlgasostzo * [(heasostzo) — (Msoz + heao + 0.5 - Rgp)] (3.34)

Qreaksiyon: reaksiyon 1s1s1 reaksiyon (kJ)
mol CaSO3H20: hidratlanmis kalsiyum siilfitin (mol / s) molar akis hiz1

hx : X bileseni (kJ / mol) i¢in olugum 1s1s1

Ahyoo = Rfpae + € (Tout + Th2o in)

PH20

(3.35)

Ahn20: suyu 1sitmak ve buharlastirmak icin gereken 1s1 (kJ / kg)
hfhzo : su igin gizli buharlagma 1s1s1 (2260 kJ / kg)

CpH20: suyun 6zgiil 1s1s1 (2.32601 kJ / kg-K)

Tout : baca gazi ¢ikis sicakligr (355.37K = 180°F)

Tin : bulamag suyu sicaklig1 (284.82K = 53°F)
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P dryFGDhandle = eryFGDhandIe ' mslurry (3.36)

PdryFGD handle : yatak ici kiregtas1 enjeksiyonu elektrik giicti kullanimi (kW)

0 dryFGD handle: sorbent kullanimi1 ve reaktif i¢in elektrik ytik faktorii (20 kW / (kg
kireg / sn)

3.1.9. Fabric Filtre (Partikiil Madde ve Kiil Kontrolii)

Fabric filtre, baca gazi ugucu kiilii, partikiil maddeyi (PM) ve oksitlenmis civalarin
tutulumunu saglar. Komiir kiili analizleri partikiil maddenin tutulumunun
modellenmesinde kullanilir. Yanma {iriinlerinin hesaplanmasi ile partikiil boyutu
dagilimi belirlenir. Kiil isleme i¢in elektrik kullanim1 kg / s kiil bagina 106.3 kWe ve
ve yardimci yiikler i¢in elektrik kullanimi kg / s kiil basina 17.44 kWe'dir. Ugucu kiil
tutulum verimi % 99,8 “dir [61].

3.1.10. Cebri Cekme Fam (induced-Draft Fan)

Cebri ¢ekme fani, baca gazini kazandan sonra hareket ettirmek icin kullanilan bir
fandir. Cebri cekme fani elektrik yiikii, baca gazi sicakligi, giris basinci, gerekli ¢ikis
basinci, baca gazi hacimsel akisi ve mekanik verimliligi gibi parametrelerle
degisebilen bir degerdir. Sicaklik, kuru FGD f{initesi ile uyumlu olarak 180°F'dir. Giris
basincinin belirlenmesi i¢in iki 6nemli parametre goz oniine alinir. Bunlar, kazan baca
gazi ¢ikis basinci ve sistemde basing diisiisiine neden olabilecek kontrol ekipmanlari
(kuru FGD, fabric filtre)dir. Basing diisiisleri tahminleri NETL raporlarina goére
Cizelge 3.7'de verilmistir. Gerekli ¢ikis basinci, FGD {initesinin alt akisindaki basing
diistislerinin bir fonksiyonudur. Fanda 20°F sicaklik artis1 oldugu varsayilmistir [61].

Cizelge 3.7. Tesis emisyon kontrol ekipmanlari basing diisiisti.

Kontrol Ekipmani Basing Diisiisii (psi)
Fabric filtre 0.2
Dry FGD 0.4
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Hacimsel akis hizi, ortalama giris -¢ikis sicakligi ve giris basinci ile Denklem (3.18)
ideal gaz denklemi kullanilarak hesaplanir. Fan giiclinii hesaplamak i¢in Denklem
(3.26) kullanilir, bu denklemde 6zgiil 1silarin orant 1.2 alinir. Denklemde kiitle akis
hiz1 olarak cebri ¢ekme fan giris havasi kiitle akis hiz1 ve amonyakin hava terimine

kiitle oran1 denklemden c¢ikarilarak hesaplanir.

3.1.11. Karbon Tutma Unitesi

Bu béliimde, Monoetanolamin (MEA) bazli karbon yakalama iinitesi ve oksiyanma

prosesi karbon yakalama tinitesi karbon tutulum hesaplamalar1 agiklanmistir.

3.1.11.1. MEA Bazh CO, Tutma Tesisi

MEA bazli karbon yakalama tesisinde, baca gazindaki CO2'yi absorplamak icin MEA
kullanilir. Buhar yardimiyla absorplanan CO2z baska bir tanka ayristirilarak,
kompresorler yardimiyla boru hattina iletilir. Amin bazli CO2 yakalama tesisinde
hesaplanmas1 gereken ana yiikler, proses buhari (diisiik basingli tiirbinin yukar1 yonlii
proses buhari1), pompa ekipman vb. proses yardimci yiikleri, kompresor elektrik
sarfiyat1 ve tim sogutma yiikleridir. MEA prosesi ve kompresor sogutma ytikleri 1slak
tip sogutma kulesine gore ele alinmistir. MEA bazli CO2 tutma tesisi %90 CO2

yakalama performansina sahiptir [61].

Buhar ve Elektrik Yiikleri

MEA bazli CO2 tutma tesisi buhar sarfiyati, prosese gonderilen kg CO2'ye kg buhar
orani (1,3 kg buhar / kg COz2) kullanilarak hesaplanir. Diisiik basin¢l tiirbin boyunca
entalpi hesaplamasi Denklem (3.37), buhar kiitlesi akis hizinin, diisiik entalpi ile
carpilmasi ile hesaplanmistir. Buhar ve entalpi faktorleri, NETL raporlarindan
alinmistir. MEA bazli COz2 tutma tesisi buhar sarfiyati, mevcut buhar ¢evriminin
tiretiminden saglandigi i¢in, yonlendirilen buhar enerjisi, buhar déngiisiinde mevcut

olan buhar enerjisinden ¢ikarilir.
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MEA bazli CO2 tutma tesisi yardimer yiikleri, MEA prosesine giren CO2'nin her bir
molil i¢in saniye basina 5.3411 kWe yiik faktorii kullanilarak hesaplanmistir [61].

btu
Ibm

- for 100% coal feedstock

AHyprurbine = (mlO]cog in  0.03 + 4—7[])

AH] prurbine = (nfolcoz in+ 0.003 + 62 0) ]l% — for any amount of co-firing biomass (3.37)

AHLPTurbine : Diisiik basingli tiirbin boyunca entalpi (BTU/Ibm)

mol cozin : MEA sistemi CO2 molar akis hizi

Kompresore giren CO2 hacimsel akis hizi ideal gaz denklemi ile hesaplanir. CO2
hacimsel akis hizi kompresor elektrik yiikii hesaplanmasinda kullanilir. Denklem
(3.18)’de basing i¢in 0.16 MPa ve sicaklik i¢in 69°F degerleri kullanilir. Elektrik yiik
faktorii, tutulan CO2'in m%/s'si basina 810 kW'dir.

Sogutma yiikii, 1s1 ylik faktorleri kullanilarak hesaplanir. Sicak baca gazi prosesi 1420
Btu / Ibm COz2 (yukar1 akis -SOx kontrolii yok) ve diisiik sicaklik baca gazi prosesi
1310 btu / Ibm COz2 dir. Bu sogutma yiikii, tesis sogutma hesaplamalarinda kullanilir
[61].

SO2 Parlatma (SO2 Polishing)

MEA bazli CO2 tutma prosesinde, SOz konsantrasyonunun milyon hacim basina 10
kisimdan (ppmv) az olmasi gerekir. Bu durum 1siya kararli tuzlarin olusumunu
azaltmak i¢indir. Baca gazi1 akiminin her bir bileseni i¢in hacimsel akis hiz1 Denklem
(3.18) kullanilarak, basing degeri 0.1 Mpa, sicaklik degeri 150°F alinarak hesaplanir
[61].

Vsoz = (Vgas + Vgas - 10 -107°) - 10 - 107° (3.38)

Vso2: MEA bazli sisteme génderilen SO2'nin hacimsel akis hizi (m? / s)

Veaz : MEA bazli sisteme gonderilen tiim bilesenlerin hacimsel akis hizi (m®/ s)
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SO2 konsantrasyonunun 10 ppmv diizeyinde tutularak SO2 akis1 Denklem (3.38) ile
hesaplanir. Hacimsel akis hizi kiitle akis hizina doniistiiriiliir. Bunun icin ideal gaz

yasas1 ve yukarida belirtilen sicaklik ve basing degerleri kullanilir.

3.1.11.2. Oksiyanma

Oksiyanma prosesinde olusan baca gazinin ¢ogunlugunun COz’den olusmasi baca
gazinin dogrudan bir sikistirma / kurutma / aritma sistemine gonderilmesini saglar.
Oksiyanma proseslerinde baca gazi; kazana geri doniistiiriilme; yakalama prosesine
gonderilme ve bypass islemlerine tabi tutulur. Baca gazinin bir miktar1 oncelikle
kazana geri donustiiriiliir. Baca gazi geri donilisiim orani, baca gazinin ne kadarlik
kisminin kazana geri donecegini belirler. Kazana dondiiriilmeyen baca gazinin bir
kismi tutulumun saglanmasi i¢in kompresorlere bir kismida daha diisiik oranlarda

karbon yakalama oranlari istendiginde bypass akisi ile bacaya gonderilir. Kompresor

yiik faktorii 19,49 kWe/ (yakalanan mol CO2) dir [61].

3.1.11.3. Atik Su (Water knockout)

MEA bazli ve oksiyanmali karbon tutulumu iinitelerinde, baca gazindan tutulan su
ayrigtirilarak, 1slak sogutma kulesine geri doniistiiriiliir. Baca gazindaki suyun
uzaklastirilmasi, MEA bazli sistemler i¢in su atik miktar1 0.0244 kg H20 / kg baca
gazi, oksiyanma prosesleri i¢in 0.000064 kg H20 / kg dir. Denklem (3.39) belirli bir
akimdaki suyun kiitle akis hizin1 hesaplar. Sogutma kulesine geri donistiiriilen atik

sularin kiitle akig hizin1 hesaplamak i¢in gelen suyun kiitle akis hizindan ¢ikarilir [61].

Mgas - eH2 Qingas

1 =
7291 — Busoingas (3.39)

 H20: belirli bir gaz akisindaki suyun kiitle akis hiz1 (kg / s)
m Gaz: Belirli bir gaz akisinda su disindaki tiim bilesenlerin kiitle akis hiz1 (kg / s)

0H20 in Gaz : Belirli gaz akisindaki suyun gazdaki fraksiyonu (kg su / kg gaz)
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3.1.12. Tesis Sogutma

Bu boliimde tesis sogutma sekli olarak secilen, bir 1slak sogutma kulesi ve hava
sogutmali bir kondansatérden olugan hibrit sogutma sisteminin elektrik yiikleri ve su

kullanimi hesaplanmuistir.

3.1.12.1. Su Sogutmali Kondenser / Islak Sogutma Kulesi

Su sogutmali kondenser ve yardimer 1s1 yiiklerini dagitmak i¢in gereken sirkiilasyon
suyu orani hesaplanir. Hesaplama yontemleri, denklem ve kabuller NETL
raporlarindan almmustir. Dolagimdaki su pompalama giicii, sirkiilasyondaki su
sicakliginda 20°F'lik bir farkliligin oldugunu ve 6zgiil 1s1 degerinin 1 btu / Ibm-°F'lik
varsayimi ile Denklem (3.40) kullanilarak hesaplanir. Sirkiilasyondaki su daha sonra
1s1tilmis suyu sabit bir oranda (0,85 Ib su/ Ib ortam havasi) sogutmak i¢in, S9°F oldugu
varsayilan ortam havasini ¢eken 1slak sogutma kulesine geri doner. Islak sogutma

kulesi fan giicii Denklem (3.41) kullanilarak hesaplanir [61].

Tilcw " h

_ pump
PCWpump - ft . Ib
60s 550—— 0,95
hr hp  Heump TV (3.40)
P cw pump : Sirkiilasyonlu su pompalari i¢in gerekli elektrik giicii (hp)
mcw : Sirkiilasyonlu su kiitle akis hizi (Ibm / dak)
hpump  : Pompa basma yiiksekligi (85 ft)
Wpump  : Pompa mekanik verimliligi (% 80)
. P,
, 0148 Tarypuny - Vasr - 108 (155
towerfan — 520 - rufan . 0.95 (341)

Ptowerfan : Islak sogutma kulesi fanlar: elektrik giicii (hp)
Tdrybulb  : Ortam havasi kuru termometre sicakligt (59 °F)

Vair : Havanin hacimsel akis hiz1 (scfm)
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Pout : Fan tahliye basinct (H20 artiginin 0,5 ing oldugunu varsayarak 14,72 psia)

Ufan : Fan mekanik verimliligi (% 75)

Islak sogutma kulesi hesaplamalarinda sabit faktorler ve sirkulasyondaki su orani
kabulleri asagidaki gibi 6zetlenebilir. Suyla sogutma toplam su talebi, siiriiklenme,

buharlagma ve blofden kaynaklanan kayiplarin toplamidir [61].
Siirtiklenme (Dirift): Sirkiilasyondaki su oraninin yiizde 0.0010'u kabul edilmistir.

Buharlagsma Kayiplari: Sicakliktaki 10°F degisim basina sirkiilasyondaki su akis

hizinin yiizde 0.8'1 buharlagsma kayb1 olarak varsayilmistir.

Blof (Blowdown) kayiplari: Konsantrasyon dongiileri, sogutma kulesinde suyun
yeniden kullaniminin bir 6l¢iisiidiir. Konsantrasyon dongiisii 4 olarak varsayilmistir.

Buharlagsma kayiplari, eksi 1 konsantrasyon dongiilerine boltiniir.
3.1.12.2. Hava Sogutmali Kondenser (Air-Cooled Kondensor)

Hava sogutmali kondenser fan giicii, 1slak sogutma kulesi fan giicliniin 3,5 katidir.

Denklem (2-68)’de, 1slak sogutma kulesi fan giicii degeri 3.5 ile ¢arpilir [61].
3.1.12.3. Zemin ve Yiizey Su Pompasi Giicii

Sebeke su ¢ekme yiizdesi %50, yiizey ve yeralti suyu kaynaklarindan gelen su ¢ekme
yiizdesi %50°dir. Belediye sebeke su kaynaklarinin gerekli basingta oldugu varsayilir.
Yiizey ve yeralti suyu kaynaklarindan suyun tesise pompalanmasi i¢in su pompasi

yiikleri denklem (3.42) ve denklem(3.43) kullanilarak hesaplanir [61].

; (1 -0 .0 o
_ Myithdrawal (,l "{]munz’cipai) *’;U'yndwarer (.hdepth + hpump}
PGndpump_ t-1b

36005 905 o
hr hp Hpump * = (3.42)
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PGnd pump : Yeralt1 suyu pompalari i¢in gerekli elektrik giicii (hp)
Mwithdrawal . Su ¢ekilmesinin kiitle akis hiz1 (su 6zetinden 1bm / saat)
Yomunicipal : % belediye kaynagindan gelen su ¢ekme yiizdesi
Yogndwater: % yeraltt suyundan gelen geri kalan su ¢ekme yiizdesi

h pump  :pompa basma yiiksekligi (230,6 ft)

hdepth : yeralt1 suyu derinligi (500 ft)

Upump : pompa mekanik verimliligi (% 80)

P _ fhwithdmwa! ) (1 - Offf'municipa{} ' {_1 - U-fogndwamr) : (hpump)
Surf pump — ff - 1b

36005 550 _ 0,05
hr hp Hpump * ©- (3.43)

PGnd pump: Yeralt1 suyu pompalart i¢in gerekli elektrik giicii (hp)
Mwithdrawal : Cekilen suyun kiitle akis hiz1 (su 6zetinden Ibm / saat)
Yomunicipal : Sebeke kaynagindan gelen su ¢ekme yiizdesi

Y gndwater : Yeraltl suyundan gelen geri kalan su ¢ekme yiizdesi
hpump : Pompa basma yiiksekligi (230,6 ft)

Upump : Pompa mekanik verimliligi (% 80)

3.1.13. Su Kullanimi

Santralin tiim su talepleri 5 boliimde 6zetlenir.

e Talep - Proses igin gerekli su gereksinimi

e Dahili geri doniisiim- Belirli bir prosesde geri doniistiiriilen suyu ifade eder.
Dahili olarak geri doniistiiriilen suyun tamami 1slak sogutma kulesine
yoOnlendirilir.

e Ham su (Raw-water ) ilavesi- Prosesin gerektirdigi ham suyun ¢ekilmesidir.

e Proses suyu desarji - Bir prosesten ¢ikarilan geri doniistiiriilemeyen suyu ifade

eder. Proses tarafindan desarj edilir.
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e Ham su tiiketimi - Proses tarafindan kullanilan sudur. Ham su (Raw-water )

ilavesinden proses suyu desarji ¢ikartilarak hesaplanir [61].

3.2. PERFORMANS MODELI INPUT-OUTPUT PARAMETRELERI

PPFM Performans modelinde, sistem konfigiirasyonunu belirlenmesi ve gaz isleme
ekipmanlarinin tanimlanmast ve kullanilacak yakit Ozellikleri anahtar girdi
parametrelerdir. Ornek Model Input Ozet Sayfas1 (Oksi-DAY) Ekran Goriintiisii Sekil
3.8°de gosterilmistir.

Modelin ana input degeri, santral i¢in girilen termal input (HHV) degeridir. Diger tim
input ve output degerleri, elektrik santralinin seg¢ilen konfigiirasyonu ile birlikte bu
girdi temel alinarak Ol¢eklendirilir. Model i¢in kullanilacak yakitin 1s11 degerleri ve
elementel analiz girdileri de 6nemli input girdilerindendir. Sekil 3.8 Ornek Model
Input 6zet sayfasinda goriildiigii gibi, model farkl: tiirdeki elektrik santralerini hava
veya oksiyanma atesleme secenegi ile modelleyebilmektedir. Tesis tipi, farkli emisyon
kontrol teknolojileri, santral sogutma tiirii ve su kaynaklari da model iizerinde

secilebilmektedir.

Sekil 3.9’da modelden elde edilen ‘Ornek output dzet sayfasi (Oksi-DAY) ekran
goriintiisii’ gosterilmistir. Tesis performans ozeti, yakit besleme hizlari, yardimei
yiikler, su kullanimi, hava emisyonlar1 ve tesis maliyetleri output 6zet sayfasinda
ayrintili olarak belirtilmistir. Output degerleri 6zet sayfasi input parametrelerine gore

dinamik olarak giincellenir.
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| 5 L T S T T T T T W T T [ T N
B2 S| oo|~| || | o ha| o | | 2] 52| ™| | 1) ) ] o =

25

Feedstock

Bitumincus Coal
Sub-bituminous Coal
Lignite Coal

Hybrid Poplar

Switchgrass

Corn Stover

Forest Residue

Custom Coal

Tarrefied biomass
Biomass target moisture le

Total: 1008

0-0Off, 1-0n
Range: 0 to 00%

MOx cantrols

Selective Catalytic Reduction
SCR efficiency

sl 8sssssls s

0 - Off, 1-On
86% Default: B6%

Fly ash and particulate matter controls

Fabric Filter
Ash removal efficiency
Electrostatic Precipitator
Ash removal efficiency

1|0 - Off, 1- On
98 B% | Default: 99.8%
0|0 - Off, 1- On
0,08 | Default: 99%

Carbon dioxide capture

Status
If ASU is off, CO2 capture is

Capture bypass

1|0-0ff, 1-0n

amine-based.

10%e| Default: 0%

Mercury control

Filter/ESP co-benefit cap. Re
Wet FGD co-benefit cap. Rat
Activated Carbon Injection

0,08 Default: 70.2%
0,0% Default: 70.2%
0 Default: 0

E

Air separation unit (oxy-firing)

Status

1

0- Off, 1- On

Flant

Plant Type

411 - Subcritcal Pulverized Coal [PC)
2

- Supercritical Pulverized Coal {SCPC)
3 - Ultra-supercritical Pulverized Coal (USCPC)
4 - Circulating Fluidized Bed [CFB)

In-bed limestone injection
S0Ox removal efficiency

Thermal input (HHV) 1952 MWt
6.661 MMbtu/hr 1952000,000 kWt
0% controls
Wet FGD 0|0 - Off, 1-0n
S0x removal efficiency 0% | molar percent, Default 98%
Dry FGD 1/10-0ff,1-0n
S0x removal efficiency 833 | molar percent, Default 93%

0 - Off, 1- On (to be used only with CFB boiler)
maolar percent, Default: 84%

Plant cooling

‘Wet cooling tower/Hybrid Condenser

Once-through cooling
Allowable temperature increase

Municipal Water Usage

S0%

0

20

0-Off 1-0n

Percentage Air-Cooled Condenser (Default 0%)

0- Off, 1- On
°F, default BOEF

085

Capacity factor used for yearly operating costs

50%

% water withdrawn from municipal scurce {Default 0%)

|Ground Water Percent

100%

% of remaining water withdrawn from ground (Default 50%)

Sekil 3.1. Ornek input dzet sayfasi ekran goriintiisii (Oksi-DAY).
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33
34
35

37
g
39
40
41
42
43
44
45
45

Emissions

CO= kg/hr kg/MWh_gross kg/Gl kg/MWh_net lem/hr 1bmy/MWh_gross Ibm/MMbtu Ibm/MWh_net
Stack 68.430 B5 10 124 150.861 1B8 23 274
Captured 615.866 76B BB 1119 1.357.752 1.694 204 2468
Recycled  B35.685 1.043 125 1519 1.842 371 6.536.449 277 5.349
S0:
Stack 3 0,0032 0,0004 0,0047 i) 0,0070 0,0008 0,01035
MO
Stack 2 0,0031 0, 0004 0,0045 5 0,0068 0,0008 0,099
Particulate Matter
Stack 156 0,195 0,0222 0,2834 344 0,4289 0,0516 0,6248
Mercury
Stack 0,000 1,00E-07 1,14E-08 1,46E-07 0,000 2,21E-07 2,66E-08 3,22E-07
Performance Summary
Gross power 801,574 MW Al
Met power 550,193 MW [
Met plant efficiency [HHW) 28.2% [
Met plant heat rate [HHWV) 12.772 kIJKWh r
12,106 btu/kKWh r
Acs-received coalftorrefied biomass feed rate SBE.662 kg/hr
Auxiliary loads
Coal Handling and Conwveying 648 kKWW
Pulverizers 213 kKWW
i Biomass Processing O KWW
! Biomass Handling O KW
Baghouse/ESP 377 | kW
Ash Handling 3.263 KW
Primary/Forced Draft Fans 12 895 kKW
Induced Draft Fans 0 kKWW
SCR 18 kKWW
FGD 484 KW
FGD Sorbent Handling and Reagent Prep 499 kKW
Amine Capture Plus Auxiliaries [l
CO2 Compression 75. 771 KW
[ ASU Compressor 8 Aux 138 878 KW
Misc Balance of Plant 2000 | KW
Steam Turbine Auxiliaries 00 | KWW
Condensate Pumps 1.057 KW
Circulating Water Pumps= 4 532 kKW
Ground/Surface Water Pumps 336 kKW
Cooling Tower and Air-cooled Cond Fans 2.076 kW
Transformer Losses 3.085 kKW
Total 252 531 KW
| Water usage
Raw Water Makeup 14 m*/min
3.70&6 gpm
Process Water Discharge 4 m*/min
1.031 gpm
Water Consumption 10 m*/min
2.675 gpm

Sekil 3.2. Ozet sayfasi-6rnek emisyon ve performans output degerleri ekran goriintiisii (Oksi-DAY).
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BOLUM 4

CO, TUTULUMU MALIYET TAHMIN METHODOLOJIiSi VE
MALIYET KATEGORILERi

Global endiistriyel kurulusglar ve devlet kuruluglart CCS maliyetlerinin daha sistematik
analiz edilebilmesi ve tahminlerin tutarli ve tek bir formatta toplanabilmesi igin
maliyet prosediirleri ve kilavuzlart gelistirmistir. Bu kuruluslar arasinda, the
ElectricPower Research Institute (EPRI), the U.S. Department of Energy’s National
Energy Technology Laboratory (DOE/NETL), the International Energy Agency
Greenhouse Gas Programme (IEAGHG), European Zero Emissions Platform (ZEP)
program, and the GlobalCarbon Capture and Storage Institute (GCCSI) gosterilebilir.
Rubin vd. metodoloji ve varsayimlar arasindaki farkliliklari ¢alismasinda belirtmistir
[63].

Farkli proses alanlarinin degerlendirilmesinde farkli sermaye maliyeti tahmin

yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Satici fiyat teklifleri / teyitleri;

e Maliyetlendirme yazilimlari1 (6r. Aspen, HYSYS);

e Onceki tasarim/yapim projeleri ve referanslardan gelen olceklendirilmis
maliyet tahminleri;

o Tesis tasarimi/maliyet referanslarindan maliyet korelasyonlar1 [64].

Onceki tasarim/yapim projeleri ve referanslarindan gelen dlgeklendirilmis maliyet
tahminleri ve satici teklifleri kullanilarak maliyet tahminleri yapildiginda, maliyetler
kiiresel olarak onaylanmis firmalar tarafindan gelistirilen ayrintili  islem

simiilasyonlarina dayanmaktadir [64].
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Bu ¢alismada NETL tarafindan hazirlanan “Quality Guidelines for Energy Studies
Cost Estimation Methodology for NETL Assessment of Power Plant Performance”
maliyet tahmini metodolojisi olarak kabul edilmistir. Kaynak olarak kullanilan
NETL’in QGESS serisi, maliyet prosediirleri ve kilavuzlar1 hakkinda daha ayrintili
bilgi igcermektedir [65][66].

Genel Terminoloji, Sermaye yatirimini olusturan alt maliyetler, isletme ve bakim
(O&M) maliyetleri i¢in tahmin metodolojisi asagida agiklanmigtir. Ayrica onemli

ekonomik gostergeler ve indirgenmis nakit akis analizi de 6zetlenmistir.

4.1. CCS MALIYET TERMINOLOJISI

CCS maliyet tahminlerinde tanimlanan bazi1 ekonomik ve finansal terimler sunlardir:

4.1.1. Sermaye Harcama Donemi (Capital Expenditure Period)

Sermaye Harcama Doénemi, minimum ingaat siiresini igerensermaye maliyetlerinin
harcanacagi yil sayisidir. Bes yillik sermaye harcama donemi, komiir bazli enerji
santralleri gibi karigik prosesler i¢in uygundur. Sermaye harcama dénemi 36,48 yada
60 aydan olusabilir. Tesis iiretiminin baslangi¢ kabul edilen yilin ilk giinii, 1 Ocak'ta

baslayacagi varsayilir.

4.1.2. Sabit (Gercek) veya Nominal (Current) Parasal Degerler

“Maliyet tahminleri yapilirken hesaplamalarin sabit (real) yada nominal (current)
parasal degerlere karsilik geldigi belirtilmelidir. Sabit (real) parasal degerler enflasyon
etkisindeki artislar1 gozardi ederken nominal (current) parasal degerler enflasyon
artiglarinin da hesaplamalara dahil edilmesiyle bulunmaktadir. Son yillarda yapilan
¢ogu maliyet tahminleri ‘nominal (current)” parasal degerlere dayanmaktadir.
DOE/NETL tarafindan yapilan enerji santralleri maliyet tahmin raporlarinda bu deger
yillik %3 olarak kabul edilmektedir. Bu kabul LCOE degerinde olduk¢a onemli bir
artis kaydeder [63].
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4.1.3. Sabit Ucret Faktorii (Fixed Charge Factor) (Sermaye Yiikii Faktorii )

‘Sabit (ger¢cek) veya nominal (current) parasal degerlerin kabul edilmesi
hesaplamalardaki faiz oranini da etkilemektedir. Bu oran proje émri ile birlikte sabit
ticret faktorii’nli hesaplamak i¢in kullanilir. Sabit licret faktori, elektrik satislarindan
elde edilen gelirle geri kazanilmasi gercken toplam yillik sermaye maliyetini

hesaplamak i¢in kullanilir [63].

4.1.4. Eskalasyon Faktorii (Escalation Factor)

CCS ekonomisi kapsaminda, belirli maliyet kalemleri igin fiyat artislar1 da maliyet
tahminlerine dahil edilebilir. Ornegin, tesis insa siirecinde maliyetlerde meydana
gelebilecek artiglar, tesisin ¢alismasi sirasinda yakit maliyetlerinde olusabilecek
artiglar, O&M maliyetinin baz1 kalemlerindeki artislar, elektrik fiyatlarinda meydana
gelebilecekartiglarin dikkate alinmasi gergek bir ekonomi olusumu i¢in dnemlidir. Bu
amagla belirlenecek eskalasyon faktorii degeri ¢ok dikkatlice segilmelidir. Ciinkii
eskalasyon faktorii segilen enflasyon orani ile birlestiginde maliyetler daha da
artacagindan uygulanan kiigiik bir eskalasyon faktorii bile proje omrii boyunca

olusacak biiyiik maliyet farkliliklarina neden olabilir [63].

4.2. SERMAYE MALIYETI

Bu ¢aligsmada kabul edilen ‘Quality Guidelines for Energy Studies Cost Estimation
Methodology for NETL Assessment of Power Plant Performance,” maliyet tahmin
metodolojisine gore Sermeye maliyetini hesaplamak i¢inbes ana boliim hesaplanmustir
(Sekil 4.1).

e Yalin insa (Ekipman) maliyeti (Bare Erected Cost - BEC)

e Miihendislik, Tedarik, insaat Maliyetleri (EPCC- Engineering, Procurement,
and Construction Cost)

e Toplam Tesis Maliyeti (TTM) (TotalPlant Cost-TPC)

e Toplam Gecelik Maliyet (Total Overnight Cost-TOC)

e Toplam Sermaye Gereksinimi (Total as-spent cost -TASC)
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BEC, EPCC, TPC ve TOC gecelik maliyetolarak kabul edilir. Gecelik maliyet, proje
ingaatinin "bir gecede" tamamlanmis kabul edildigi ve insaat sirasinda maliyetler
tizerinde herhangi bir faizin ger¢eklesmedigi kabulu ile hesaplanir. Bunun anlami
belirli bir baz yil i¢in tanimlanan maliyetlerdir. Herhangi bir artigdan etkilenmezler.
Burada ifade edilen baz yil, sermaye i¢in yapilan harcamalarin bagladig: ilk yili ifade
eder (first year of capital expenditure). Bu calismada baz yil olarak 2015 yili
secilmistir. Toplam Sermaye Gereksinimi (TASC) isesabit bir yil baz alinarak
hesaplanmaz. Bes yillik sermaye harcamasi periyodunun tamaminda, (current-year
dolar) nominal parasal deger olarak ifade edilir. Yani Toplam Sermaye Gereksinimi
(TASC) hesaplanirken enflasyon artislar1 maliyete yansitilir. Ayrica sermaye yiikii
faktorii (capital charge factor) ile COE’de enflasyon artislar1 dahil edilir. Faiz ve

maliyet artiglar1 sermaye harcamasi peryoduna ve finansman senaryosuna gore degisir
[67].

Yalin inga (Ekipman) maliyeti

Proses ekipmani \ ) ) \ (BEC- Bare Erected Cpst)
N Mihendislik, Tedarik, [nsaat
Destek tesisleri BEC Maliyetler (EPCC-
direk ve indirek EPCC (Engineering, Procurement and
> Construction Cost)

cillk maliye TPC Toplam Tesis Maliyeti

> (Total Plant Cost -TPC)
Gecelik Sermaye Maliyet

(EPC) miiteahhit hizmetleri/ > (Total Overnight Cost ,TOC)
TOC Harcanan Toplam
> Sermaye Maliyeti ( Total
Proses beklenmedik maliyeti TASC As-Spent Cost, TASC)

Proje beklenmedik maliyeti J

Uretim éncesi maliyetler

Sermaye finansman maliyetleri BEC, EPCC, TPC VE TOC ‘gecelik
Diger isveren maliyetleriJ

maliyet’ olarak baz yil referans
alinarak hesaplanr.

J TASC ise sermaye harcama
donemine yayilan karma yil-cari
dolar olarak fade edilir.

Sekil 4.1. Sermaye yatirimini olusturan kademeler [65].
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4.2.1. Yalin Insa (Ekipman) Maliyeti (Bare Erected Cost)

Proje maliyet tahminlerinin ilk adim1 ekipman maliyetinin hesaplanmasidir. Yalin inga
maliyeti olarak da bilinen bu deger, genel olarak kurulum i¢in gerekli olan tiim isgiict,
ekipmanlar ve destek tesislerin (ofisler, laboratuvarlar, yol vb) maliyetini kapsar.
Ekipman listeleri ve destektesislerin maliyeti genel olarak yiiklenici firmalar
tarafindan belirlenen fiyatlardir. Ekipman monte is¢ilik maliyetleri ise kurulacak olan
bolgelere gore degiskenlik gosterebilir. BEC gecelik maliyet olarak kabul edilir ve
belirli bir baz yila gore hesaplanir. Bu nedenle insaat sirasinda olusabilecek fiyat

artiglar1 ve faizi igermemektedir [63][65].

4.2.2. Miihendislik, Tedarik, insaat Maliyetleri (EPCC)

Sermaye maliyeti hesaplamalarinda NETL gibi bazi kuruluslar bir ara deger
hesaplamasi daha yapar. Bu deger, Miihendislik, Satin Alma ve Insaat (EPCC)
(Engineering, Procurement and Construction cost) maliyetidir. Miihendislik hizmetleri
icin ek tcretler BEC'in bir yiizdesi olarak tanimlanir. Bu iicretlerin ve BEC'nin
toplami, sermaye maliyeti tahminlerinde ara deger olarak tanimlanan Miihendislik,
Tedarik ve Insaat (EPC) maliyetini verir. EPC hizmetleri, ayrintili tasarim, miitahit
firmalarin izinleri ve proje- insaat yonetimi maliyetlerini icerir. Yalin insa (Ekipman)
maliyeti (BEC)ve miihendislik hizmetlerimaliyeti (miihendislik,Tedarik ve insaat
miitahidi tarafindan saglanan hizmetler) toplanarak hesaplanir.Miihendislik hizmetleri
maliyeti, yalin insa (Ekipman) maliyeti’nin %8-10’u olarak hesaplanir.EPCC baz
dolar yil1 kabul edilerek hesaplanan gecelik bir maliyettir.Bu nedenle ingaat sirasinda

olusabilecek fiyat artislar1 ve faizi igermemektedir [65],[63].

4.2.3. Toplam Tesis Maliyeti (TTM) (TotalPlant Cost -TPC)

Toplam Tesis Maliyeti (TTM), EPCC maliyeti ilebeklenmedik maliyetlerin (yedek
akge) (Contingency costs) toplamini ifade eder. TTM, bir baz yila gore hesaplanan

gecelik maliyettir, bu nedenle insaat sirasinda olusabilecek fiyat artiglar1 ve faizi

igermemektedir.
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4.2.3.1. Beklenmedik Durum Maliyetleri (Yedek Akge) (Contingency Costs)

Projenin ticari boyutta tamamlanmasi sirasinda ortaya cikabilecek ek sermaye
maliyetleri olarak tanimlanabilir. Elde edilen deneyimler sonucunda proje taniminin
ve miihendislik hesaplamalarinin eksikliginden dogabilecek ihmal edilenyada
ongoriilmeyen maliyetler olabilecegi goriilmiis, bu maliyetler ‘beklenmedik
maliyetler’ (Yedek akge) (Contingency costs) olarak isimlendirilir. Genellikle
prosesinbeklenmedik durum maliyeti (process contingency) ve projenin beklenmedik
durum maliyeti(project contingency) olmak tizere iki tiir beklenmedik maliyet tahmin
edilir [67].

Proses Beklenmedik Durum Maliyeti (Process Contingency)

Proses beklenmedik durum maliyeti (process contingency costs) tesisdeki bir alt
proses yada bilesenin (6rnegin CO2 yakalama sistemi gibi) ticari boyutta
uygulanabilirlik seviyesine gore tahmin edilir. Sermaye yatirimininin yiizdesi olarak
hesaplanir. Cizelge 4.1.de gorildigi gibi proses gelisim evrelerine gore beklenmedik
durum maliyetiartis gostermektedir. Uygulanan CO2 yakalama sistemlerinin gogu,

Cizelge 4.1.’de ilk ti¢ kategori kapsamindadir [63].

Cizelge 4.1. Proses beklenmedik maliyeti hesaplama yiizdeler:.

Teknoloji Seviyesi Proses Beklenmedik Maliyeti

(Ag1ga gikan proses sermayesi %)

Sinirh veri ile yeni konsept +40

Laboratuvar 6lgegi verileri konsepti ile 30-70
Kiigiik pilot tesis verileri 20-35
Caligtirtlmis tam boyutlu moduller 5-20
Ticari olarak kullanilan prosesler 0-10

Proje Beklenmedik Durum Maliyeti (Project Contingency)

Projenin beklenmedik durum maliyeti (Project contingency), nihayilesmis bir projenin

daha ayrintili ele alindiginda olusabilecek ekipman maliyeti ve diger maliyetleri
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hesaplar. Projenin beklenmedik durum maliyeti, projenin maliyet tahmin

siniflandirmasindaki yerine goére hesaplanmaktadir.

EPRI ve AACE gibi baz1 uluslararasi kuruluglar, maliyetlerin detayli incelenmesi
bakimindan maliyet smiflandirmalari olusturmustur. Bu siniflara goére proje
beklenmedik maliyetleri hesaplanir. Bu simiflar basitlestirilmis (Simplified)’den
kesinlik kazanmis’a (Finalized) kadar 4 grupta incelenir. EPRI ve AACE’nin
belirledigi siniflandirma ve proje beklenmedik maliyet oranlar1 Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Proje beklenmedik maliyeti hesaplama yiizdeleri.

Maliyet Siniflandirmasi Dizayn Seviyesi Proje Beklenmedik
Maliyeti (%)?
Sinif I (AACE siiflandirilmsina gére —Sinif 5/4 ) Basitlestirilmis 30-50
Sinif 1T (AACE simiflandirilmsina gore —Sinif 3) Baslangig 15-30
Sinif 11l (AACE siniflandirilmsina gore —Smmif 3/2) | Detaylandirilmig 10-20
Sinif IV (AACE smiflandirilmsina gore —Sinif 1) Kesinlestirilmis 5-10

a Toplam proses sermayesi, mithendislik ve idari yap1 bedelleri ve proses beklenmedik maliyetinin
ylizdesi

Maliyet tahmin siniflandirilmasi, yapilan maliyetin ne kadar genis kapsamli ve detayli
oldugunu gosteren bir parametredir. Basitlestirilmis tasarim calismalar1 ‘Baslangi¢
seviyesi’ kabul edilerek, ‘kesinlik kazanmis’ ¢alismalara kadar gili¢ tasarimlar1 4

boliime ayrilmustir.
Maliyet tahmini ve biit¢elendirme standartina (AACE 16R-90)gére, baslangic
seviyesineki (preliminary) tasarimlarin proje beklenmedik maliyeti, BEC, EPC ve

proses beklenmedik maliyetinin toplaminin yiizde 15 ila 30'u olarak kabul eder [65].

Oksiyanma teknolojisinin biiyiik Ol¢ekli endiistriyel uygulamalari heniiz mevcut

olmadigindan beklenmedik durum maliyetlerinde biiylik sapmalar yasanabilir.
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4.2.4. Gecelik Sermaye Maliyet (Total Overnight Cost, TOC)

Toplam Tesis Maliyeti (Total Plant Cost TPC) ile igsveren maliyeti (Owner’s cost)
dahil tiim diger masraflarin toplamidir. TOC, baz alinan yila gore hesap edilen gecelik
maliyettir ve bu nedenle insaat sirasinda olusabilecek fiyat artiglart ve faizi

icermemektedir [65].

4.2.4.1. Isveren Maliyeti (Owner’s Cost)

Bu EPC ve BEC maliyet tahminleri disinda kalan tiim diger maliyet kalemlerini ifade
eder. Bircok tesisde ortak olan giderler olabilecegi gibi tesis 6zelligine gore spesifik
kalemler de Isveren Maliyeti (Owner’s cost) kapsaminda yer alabilir. Fizibilite
calismalari, arazi, sigorta, telif tcretleri vb. giderler bu gruba dahildir [63].

Isveren maliyeti tahmin yontemi Cizelge 4.3°de gosterilmistir. Isveren Maliyeti
(Owner’s cost) baz alinan yila gore hesap edilen gecelik maliyettir ve bu nedenle

ingaat sirasinda olusabilecek fiyat artislar1 ve faizi icermemektedir [67].

e Uretim 6ncesi maliyetler veya baslangic maliyetleri, (Preproduction Costs,
start-up costs): Operator egitimlerini, ekstra bakim ve tesisi baglatma sirasinda
sarf malzemelerinin verimsiz kullanimini kapsar.

e Envanter Sermayesi (Inventory Capital): Yan iiriin, sarf malzemesi, yedek
parga icin ayrilan bir 6denektir.

e Arazi maliyetleri:Arazi maliyetleri bolgesel olarak degiskendir.Arazi maliyeti

icin belirli veya nominal bir deger dahil edilmelidir [31].
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Cizelge 4.3. Isveren maliyeti tahmin kabulleri.

isveren Maliyeti (Owner’s Cost) Kabul
Uretim Oncesi Maliyetler TTM’nin %2 si
Envanter Sermayesi (Inventory Capital) | TTM’nin %0.5 i
Arazi Maliyeti 3000%/doniim(acre)
(DAY i¢in 300 doniim )
Finansal Maliyetler TTM’nin %2.7 si
Diger isveren Maliyetleri TTM’nin %15’

-Onhazirlik fizibilite calismalar:
-Yasal licretler

-izin ticretleri

4.2.5. Harcanan Toplam Sermaye Maliyeti (Total As-Spent Cost, TASC)

Harcanan toplam sermaye (TASC), sermaye giderlerinin artis gostermesi de dahil
olmak Tlzere sermaye harcamalar1 doneminde ortaya ¢ikan tiim sermaye
harcamalarinin toplamidir. TASC sabit bir y1l baz alinarak hesaplanmaz. Belirlenen
sermaye harcamasi periyodunda, (current-year dolar) nominal parasal deger olarak

ifade edilir. Yani enflasyon artiglari maliyete yansitilir.

4.3. ISLETME VE BAKIM MALIYETLERI

Isletme ve bakim maliyetleri (O&M), bir santralin tahmin edilen émrii boyunca
isletilmesi ve bakimiyla ilgili masraflardir. O&M maliyetleri genel olarak iki
kategoride incelenir. Bunlar,¢alisma saatlerinde enerji tiretiminden bagimsiz giderleri
kapsayan sabit O&M maliyetleri ve tesisdeki elektrik iiretimiyle orantili degisken
O&M maliyetleridir [67].

Rubin vd. termik santraller i¢in gerekli sabit ve degisken O&M maliyetleri’ni Cizelge

4.4°de gosterildigi gibi isimlendirmistir [63]. NETL tarafindan isletme ve bakim

maliyeti unsurlarin1 6lgmek i¢in kullanilan yontemler Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Santral isletme ve bakim maliyetleri siniflandirmasi [63].

Sabit O&M Maliyetleri

Degisken O&M Maliyetleri

Isletme isciligi

Yakit

Bakim isgiligi

Diger sarf malzemeleri?

Idari ve destek hizmetleri is¢iligi

Kimyasallar, Katalizorler

Bakim malzemeleri Yardimer yakitlar
Vergiler ve sigorta Su
Atik Berterafi

Yan Uriin Satislari

Emisyon vergisi

aUretilen kWh ile orantil olarak kullanilan tiim malzemeler

Cizelge 4.5. DOE/NETL isletme ve bakim maliyetleri tahmin methotu

O&M Maliyet Kalemleri

Isletme Isciligi Her iinite icin gereken farkli operatdr sayisina
gore, yillik maliyeti belirlemek i¢in kullanilan
ortalama temel iggiicti oran1 34,65% / s'dir. Temel
isgiicli oraninin %30'u olarak tahmin edilir.

Bakim Isciligi Bakim maliyetinin ilk sermaye maliyetine olan

baglantisi ile hesaplanir.

Idari ve Destek hizmetleri Isciligi

Is idaresi ve genel giderler, yiiklenen O & M
isciliginin %25'i kabul edilir.

Sigorta

TPC’nin %2 si kabul edilir.

Sabit Isletme ve Bakim Maliyetleri(FOM)

Yakiat

Birim maliyet ile yillik miktarin garpilmasi ile

hesaplanir.

Diger Sarf Malzemeleri (Kimyasallar)

Yillik iiretilen MWh baz alinarak birim maliyet

ile y1llik miktarin ¢arpilmas ile hesaplanir.

Atik Bertarafi

Atik mikrar1 ve bertaraf tcreti sarf malzemesi

maliyeti hesaplamalar: gibi yapilir.
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4.3.1. Sabit Isletme Maliyetleri

Sabit maliyetler is¢ilik ve bakim maliyetleri gibi genellikle tesis tiretiminden bagimsiz
maliyetlerdir. Santralin herhangi bir zamanda ¢alisip ¢alismamasi sabit O&M
maliyetleri izerinde herhangi bir degisiklik gostermez. Aslinda sabit O&M maliyetleri

toplam tesis maliyetinin bir fonksiyonudur [67].

4.3.2. Degisken Isletme Maliyeti

Degisken isletme maliyetleri, liretilen elektrik miktariyla dogru orantili olan (yakit
miktar1, baca gazi temizleme sistemlerinde kullanilan kimyasallar vb.) maliyetlerdir.
Degisken isletme maliyetlerinin hesaplanmasi birim maliyet iizerinden yapilir.
Kullanilan miktar ile birim maliyet ¢arpilarak tahmin edilir [63].Santralde kullanilan
(yakit dahil) herbir sarf malzemenin maliyeti, tiiketim miktarlari, birim maliyetler ve
yillik toplam ¢aligma saati ¢arpilarak hesaplanir. Ayn sekilde atik bertarafi maliyeti,
tiretilen atik miktari, atik tasima maliyetleri ve yillik toplam ¢aligma saatine gore

belirlenir.

Santralde olusan yan iirlinlerin degisken pazarlanabilirligi nedeniyleyan {irlinlerin
satigindan elde edilecek kazan¢ miktarlari hesaplamalara dahil edilmemistir.Bakim
malzemesi maliyetleri ise baslangi¢c sermayesi maliyetinin bir fonksiyonu olarak

degerlendirilmistir [67].

4.4, EKONOMIiK PERFORMANS GOSTERGELERI

CCS maliyet tahminlerinde hesaplanan temel ekonomik performans gostergeleri
elektrik maliyeti (COE), seviyelendirilmis elektrik maliyeti (levelized cost of
electricity-LCOE), kagmilan CO2 maliyeti (cost of CO2 avoided) ve CO2 yakalama
maliyeti (the cost of CO2 captured)' dir.
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4.4.1. Elektrik Maliyeti (Cost of Electricity)

Bu ¢alismada onerilen tesislerin sermaye maliyetleri, finansal maliyetleri ve elektrik
maliyeti (COE), seviyelendirilmis elektrik maliyeti (LCOE) degerleri gibi temel
ekonomik gostergelerin hesaplanmasi i¢in A.B.D Enerji Bakanligt DOE-NETL’in
gelistirdigi PSFM adli program kullanilmustir.

(PSFM) Giig Sistemleri finansal modeli, NETL (DOE) tarafindan gelistirilmis nominal

dolar (cari dolar) Indirgenmis nakit akis1 (DCF) analiz aracidur.

‘COE, santralin ilk isletme yilinda jenerator tarafindan net MWh basina elde edilen
gelirdir, eger COE bundan sonra genel enflasyon oranina esit nominal yillik bir oranda
yiikselirse, bunun anlami santralin isletme siiresi boyunca reel olarak sabit
kaldigidir. COE’yi hesaplamak ig¢in, PSFM bir baz yili COE'yi belirlemek ig¢in
kullanilir ki%3 olarak varsayilan yillik genel enflasyon oraninda artirildiginda, tim
ekonomikanaliz dénemi boyunca (sermaye harcamasi peryodu ve 30 yillik isletme)

ongoriilen IRROE'yi saglar’ [68][67].

Toplam elektrik iiretim maliyeti (COE) sermaye maliyetleri ve isletme ve bakim
maliyetlerinin kombinasyonu ile hesaplanmaktadir [63]. “ilk y1l elektrik maliyeti”
sadece COE olarak gosterilir. Isletmenin ilk yili olacag: i¢in hesaplamalarda maliyet
artis oranlar1 ve enflasyon oranlari sifir alinarak LCOE’nin hesaplamasina benzer

sekilde COE hesaplanir.

Tahmini COE hesaplamalarinda, TOC, O&M maliyetleri, kapasite faktorii ve tiretilen

net gii¢ degerlerinin bir fonksiyonu olan denklem (Denklem 4.1) kullanilmstir [68].

(CCF).(TOC)+0CFIX+(CF).(OCVAR)

COE = (CF).MWh

(4.1)

COE : santralin ilk isletme yilindaki elektrik iiretim maliyeti ($ / MWh)
CCF : sermaye bedeli faktorii
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TOC : toplam gecelik maliyet(insaat sirasinda projenin maliyeti tizerinde herhangi bir
faiz oran1 uygulanmadig1 varsayilarak, sanki proje "bir gecede" tamamlanmis gibi
kabul edilerek yapilan maliyet)

OCFIX : sabit yillik isletme maliyetlerinin toplami

OCVAR : Degisken yillik isletme maliyetlerinin toplami (yakit dahil% 100 kapasite
faktoriine gore)

CF: santral kapasite faktorii MWh, yiizde 100 kapasite faktorii ile iiretilen yillik net

megawatt-saat enerji

COE denkleminin tiim parametreleri baz yil dolar cinsinden ifade edilir. Baz yil
(2015), sermaye giderinin ilk yilin1 ifade eder. Tiim parametreler (COE, O&M ve
yakit) yillik genel enflasyon orani olan % 3,0 oraninda arttirtlmistir. Bu nedenle, tiim
ilk y1l maliyetleri (COE ve O&M), baz yil (2015) dolar olarak ifade edildiginde baz
yil maliyetlerine esittir [68][69].

4.4.2. indirgenmis Elektrik Maliyeti (Levelized Cost of Electricity)

Tesis 6mrii boyunca, beklenen yatirim getirisi ile bir santralin ingas1 ve isletmesi i¢in
gereken tim giderleri ve santralin toplam elektrik {iretimini goz Oniine alarak
hesaplanan bir “elektrik iiretim maliyeti” dir. Yani tiim harcamalar ve yatirilan
sermayenin geri doniis oraninin karsilanmasi i¢in talep edilmesi gereken maliyettir.
Sabit birim fiyat ($/MWh) olarak gosterilir [63]. LCOE, sermaye maliyetlerini, yakit
maliyetlerini ve (O&M) maliyetlerini birlestirir [70].

Farkli zaman dilimlerinde meydana gelen harcamalar ‘bugiinkii deger’ veya ‘indirimli
nakit akis1’ hesaplamalar ile ortak bir paydaya yerlestirilir. Kullanilan degerlerin
Nominal veya real olmasi, eskalasyon oranlarmin hangi kalemler igin nasil
uygulandigr vb. farkliliklar LCOE degerlerinin dogrudan karsilagtirmasini engeller.
LCOE hesaplamalar1 i¢in kullanilabilecek ortak bir varsayimlar kiimesi mevcut
degildir. LCOE degerlerinin karsilastirabilmesi i¢in yapilan ¢aligmalardaki kullanilan
methotlarin (faiz, enflasyon, maliyet eskalasyon oranlari, santral insa siiresi, LCOE

hesaplama yontemi vb.) agikga belirtilmesi gerekmektedir [63].
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PSFM, LCOE'yi hesaplamak i¢in yukarida tanimlandig1 gibi baz y1l COE'sini hesaplar.
Daha sonra, baz yi1l COE'sini, tanimlanan IRROE'nin bir fonksiyonu olan yillik
seviyelendirme faktorii (levelization factor -LF)(Denklem 4.2) ve COE'ye uygulanan
genel enflasyon orani ile carpar. [68]. LCOE, sermaye maliyetlerini, yakit

maliyetlerini ve (O&M) maliyetleri birlestirir.
A*(1-K7
o AY-K")
(D-N)

_1+N
1+D

e D*(1+D)¥
(1+D)¥ -1 (4.2)

LF: Seviyelendirme faktorii
LP: Seviyelendirme periyodu - yil
D: Discount rate- IRROE kullanildi

N: Nominal eskalasyon orani
Nominal eskalasyon (Denklem 4.3) asagidaki gibi hesaplanur.
N=R+1 (4.3)

R: Gerg¢ek eskalasyon orani

I: Enflasyon Orani
4.4.3. CO, Yakalama Maliyeti (Cost of CO, Captured)

Yapisal olarak CO2 sakinma maliyeti ile benzerlik gostersede, CO2’nin sadece
tutulmasiin maliyetini iceren bir finansal performans gostergesidir. CO2 yakalama
maliyeti, karbon tutmay1 tesvik edecek iireticiden direkt saticiya gergeklesen minimum

CO:z satis fiyatini temsil eder. Buradaki COzticari olarak satig1 yapilacak kimyasal bir
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tirin olarak kabul edilir. Elde edilen CO2’nin taginmasi veya saklanmasi(T&S), CO2
yakalama maliyetine dahil degildir. CO2 yakalama maliyeti formulasyonu denklem
4.4°de gosterilmistir. Bu maliyetin belirlenebilmesi i¢in ayn1 kapasiteye ve ayni iretim

prosesine sahip CCS'li bir tesis, CCS'siz bir “referans tesis” ile karsilagtirtlir [63][67].

COE without T&S — COE referans
CO2 captured (tutulan)

Cost of CO2 captured (tutulan) = (4.4)

COE without T&S : CO2 yakalama {initesi olan (transport ve depolama haric) tesisin
elektrik maliyeti ($MWh)

COE referans : CO2 yakalama tinitesi olmayan referans tesisin elektrik maliyeti
($/MWh)
COz captured (tutulan) with removal : Tutulan CO2 miktar1 (ton/MWh)

Ayrica, yakalama sistemi enerji gereksinimi nedeniyle, iiretilen net MWh elektrik
basina kaginilmakta oldugundan daha fazla CO:2 elde edilmektedir (IPCC, 2005).
Yakalanan CO2 maliyeti her zaman kaginilan CO2 maliyetinden bariz sekilde diistiktiir.
Bunun nedeni iiretilen net MWh elektrik basina enerji ihtiyaglart gozoniine

alindiginda, COz yakalama sisteminin sakinma’ya gore daha fazla CO2 yakalamasidir

[63].

4.4.4. CO2 Sakinma Maliyeti

Bu maliyetin belirlenebilmesi i¢in ayni kapasiteye ve ayni iiretim prosesine sahip
CCSlli bir tesis, CCS'siz bir “referans tesis” ile karsilastirilir. Uretim yapilan her bir
MWh elektrik igin, atmosfere salinmasi engellenen birim(ton) CO2 emisyonundan

kag¢inmanin ortalama maliyetini belirler (Denklem 4.5) [63].

COE with T&S — COE referans
CO2 emisyon ref — CO2 Emisyon with removal

Avoided Cost (sakinma maliyeti) =

(4.5)
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COE with T&s : CO2 yakalama iinitesi olan (transport ve depolama dahil) tesisin elektrik
maliyeti ($/MWh)
COE referans: CO2 yakalama tinitesi olmayan referans tesisin elektrik maliyeti ($/MWh)

CO2 Emisyon referans : CO2 yakalama {initesi olmayan referans tesisin emisyon degeri
(ton/MWh)
CO2 Emisyon with removal : CO2 yakalama {initesi olan tesisin emisyon degeri

(ton/MWh)

CO2 sakinma maliyeti, tasima ve depolama maliyetleri gozardi edilerek yalnizca
tutulum maliyeti tizerinden hesaplanamaz. Ciinkii CO2’nin atmosfere yayilimini tam
anlamiyla engellemek istiyorsak COz2 ‘yi uygun bir sekilde tagimali ve depo etmeliyiz
[71]. Bu ¢alismada tasima ve depolama maliyetleri hesaplanmadigi i¢in CO2 sakinma

maliyeti de hesaplanmamugtir.

4.4.5. Verim Cezas1 (Efficiency Penalty) ve Enerji Cezas1 (Energy Penalty)

CCS maliyetlerinde genellikle bir enerji veya verimlilik cezasi ifade edilir. Bu
degerler, ayni tesisin CCS igermeyen performansi ile CCS igerdikten sonraki
performanslarinin karsilastirilmasi ile hesaplanir. Enerji cezasi enerji tiretim sektorii

i¢in, verimlilik cezas1 hem enerji hem de sanayi sektorleri i¢in kullanilabilir.

Yakalama iinitesi icermeyen temel tesise referansla yakalama tinitesi iceren temel tesis
giic cikis kapasitesi arasindaki oransal kayip ‘enerji cezasi’ olarak tanimlanir.
Verimlilik cezasi ise yakalama nedeniyle tesis verimliligindeki diisiisii yiizde olarak
gostermektedir. Enerji cezasi (denklem 4.6) ve verim cezast (denklem 4.7)

formulasyonlar1 asagida belirtilmistir [72].

Enerji Cezast =100 x (Gii¢ Cikist ccS'siz tesis = Giig Cikist ¢Sl tesis) (4.6)
Gii¢ Cikist ccssiz tesis)
Verim Cezas1 = CCS’siz Verim (%) - CCS’li verim (%) 4.7
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4.45.1. Finansman Orani

Sermaye yatirimi, bir firmanin bir is i¢in ortaya koydugu toplam nakit miktaridir.
Isletme i¢in gerekli olan sermaye yatirimi dzkaynaklar ve yabanci kaynaklar tarafindan
finanse edilmis olabilir. Finansman orani, isletme sermayesinin &zkaynaklar ve
yabanci kaynaklar tarafindan hangi oranda karsilandigini gosterir. Oz kaynaklarin

toplam yabanci kaynaklara orani ile hesaplanir [73].
4.45.2. Sermaye Geri Kazanim Faktorii (CRF)

Finanse edilen sermaye, belirlenen n geri 6deme siiresinde i faiz oraninda 6demesi
yapilacak borgtur. Sermaye geri kazanim faktorii (CRF) denklem 4.8 ile
hesaplanmaktadir [73].

CFR:[ i(1+)* J
(1+)" -1 (4.8)

n: Geri 6deme siiresi

1: Faiz oran1

4.5. KARLILIK ANALIZi

Bir yatirimi1 degerlendirmek i¢in kullanilan baglica yontemler sunlardir;
4.5.1. Nakit Akis Tablosu

Finansal analizyatirim i¢in gerekli nakit akislar1 ve yatirnmdan saglanacak nakit
akiglarmi dikkate alir. Yatirim doneminin siiresi kurulumu planlanan tesisin tiiriine
Ozgii bir degerdir. Tesisin inga siiresinin sona erdigi yil, yani santralin ticari olarak
calismaya baslamasibaslangi¢ noktasi olarak kabul edilir. Bu yildan itibaren tesis elde
ettigi gelirle harcamalarin1 karsilayip, nakit elde eder. Her yil i¢in elde ettigi nakit

miktar1 grafiksel olarak degerlendirilidiginde nakit akis tablosu elde edilir.
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4.5.2. Geri Odeme Siiresi

Geri 6deme siiresi (denklem 4.9), isletmenin baglangicinda yatirilan sermaye yatirimi

degerinin geri kazanildig stiredir. Geri 6deme siiresinin kisa olmasi yatirimin secilme

sebebidir [73].

R, (4.9)

tp :Geri 6deme siiresi
Co : Sermaye yatirimi

Rc: Yillik nakit akist

Bu formulasyona vergiler ve amortisman degerleri de eklenir. Bu mettotta geri 6deme
stiresinden sonraki kar goz oniine alinmadigindan daha karli projelerin reddedilme

olasilig1 vardir ve paranin zaman degeri de dikkate alinmaz.
4.5.3. Net Bugiinkii Deger (Net Present Value)
Paranin zaman degerini goz 6niine alarak, belirli bir zaman periyodunda (t), isletmenin

nakit akislarinin gelecekteki toplam degeridir (Denklem 4.10). Paranin zaman degeri

giiniimiizdeki paranin faiz etkisi ile gelecekteki degerinin hesaplanmasidir [73].

2, C
NPV =Y
= (111) (4.10)

n: zaman

i: finansman orani (beklenen kazang orani)
Isletmenin yatirim harcamalar1 eksi degerde, gelirler ise arti degerde almnarak

isletmenin ekonomik Omrii boyunca paranin zaman degerine gore nakit akisi

hesaplanir. Sonug negatif ise proje reddedilir. Sifir yada pozitif ise kabul edilir. Iki
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proje karsilastirilirken NPV degerleri pozitif ise sayisal olarak biiyiik olan NPV

degerine sahip olan proje kabul edilir.

Gergek hayatta bir yatirim karart alinirken, NPV ve r degerleri bilinmedigi i¢in r i¢in
bir deger tayin edilir ve toplam deger hesaplanir. Ornegin on yil siireli, ilk yatirrm

maliyeti co olan bir proje i¢in toplam su sekilde hesaplanir (Denklem 4.11) [73].

NPV =(C) s —s e B Ly G

(b0 () () (1)° (4.11)

Bugiinkii degeri hesaplamak i¢in kullanilan faiz oranina iskonto orani (Discount Rate)

denir. Tiim iskonto oranlarinin nominal oldugu kabul edilmistir [68].

I¢ Karlilik Orani (r), yatirim kararinin belirlenmesi igin énemli bir finansal degerdir.
I¢ karlilik oran1 NPV denkleminin sifir degerine esitlendigi r (i) kazang oranidir. Iki
proje karsilastirildiginda i¢ karlilik oraninin yiiksek olmasi yatirimin tercih sebebidir
[73].

I¢ karlilik oran1 (IKO) ile Net Bugiinkii Deger (NBD) arasindaki iliski su sekildedir;

iKO > k= NBD >0
IKO < k= NBD <0
ikKO=k=NBD =0
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BOLUM 5

OKSI-DAY TESIiSi MALIYET DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde endiistriyel boyutta yeni kurulumu planlanan bir oksi-DAY tesisinin
tekno-ekonomik degerlendirmesi, MEA bazli CO2 yakalama prosesinin performans ve

maliyet verileri ile karsilastirilarak yapilmustir.

5.1. MALIYETI ETKILEYEN PARAMETRELER

Bir enerji santralinin maliyet verilerinin belirlenmesinde rol oynayan en Onemli
etkenlerden biri santralde kullanilacak yakittir. Kullanilan komiiriin kalitesi, santralin
performansini ve maliyetini dogrudan etkiler.Y akit tiirli santral tipinin belirlenmesinde
etken iken, secilen yakitin igerigi santralde kullanilacak proses ve ekipmanlarin
belirlenmesi ve boyutlandirilmasinda etkendir [63]. Komiiriin kalorifik degeri, kazanin
calisma kosullarini belirler. Komiiriin 1sitma degeri yeterli degilse, kazana yardime1
yanma malzemesi ilave edilmesi gerekebilir. Bu durum isletme maliyetlerini

arttirmaktadir [74].

Oksiyanma tesisinde segilen yakit 6zelligine gore, olusan baca gazini isleyecek olan
alt tesislerin yapis1 degisiklik gostermektedir. Yakit tipi baca gazini isleyen alt
proseslerin zelliklerini ve boyutunu belirlemektedir. Ornegin yakitin S icerigine gére
SOx giderme finitelerinin se¢imi yapilir. Agirlikca % 1,5 lizerinde S iceren yakitlar
icin SDA (Spray Dry Absorber) yerine wet-FGD (flue gas desulphirization) tinitesi
kullanilir [12]. Ayrica komiirdeki yiiksek stlfiir igerigi, kiikiirt giderme iinitesinin

birim siilfiir dioksit azaltma maliyetini de azaltir [74].
Tesis biinyesine eklenecek hava kirliligi kontrol sistemleri, CO2 yakalama tinitesinin

ekonomisini ve performansim etkiler. Ornegin amin bazli yakalama sistemleri i¢in

CO2zyakalama sistem performansini saglamak ve solvent kaybini engellemek i¢in SO2
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yakalama veriminin yasal sinirlamalarinda iizerinde olmasi gerekebilir. Bu durum CO2

tutulum maliyetini de arttirir [63].

Maliyetler 6zellikle HAU, baca gazi1 temizleme {initesi,kullanilan k&miir tipi, yanma tipi
ve secilen konfigiirasyona bagli olarak degisiklik gostermektedir [53]. Oksiyanma
tesisinin alt ekipmanlarinin yapilandirmasi ve boyutlandirilmas: esas olarak kiitle

denkligi ile belirlenir [12].

5.2. VARSAYIMLAR VE LIMIiTASYON

Karbon tutulum maliyetleri hesaplamalarinda, uygulanmasi diisiiniilen her bir projenin
kapsami, Ozellikleri birbirinden ¢ok farkli olacagr igin tiim durumlar igin
kullanilabilecek standart bir varsayim tablosu olusturulamaz [63]. Varsayimlar her
proje icin, her bolge icin degiskendir. Karbon tutulum maliyeti i¢in yapilan

varsayimlar su sekilde siiflandirilabilir.

e Temel Donanim ve Isletme varsayimlari: Tesis ekonomik émrii, kapasite faktorii
vb.

e Ekonomik ve Finansal varsayimlar: Yatirim programi, faiz oranlari, baz yil,
yakit fiyati tahminleri vb.

e Cevre ozellikleri:Tesisin kurulacagi bolgedeki yiikseklik, hava kosullari,

sogutma suyu sicakligi, su kaynagindan uzaklik, depolama alanindan uzaklik vb
[75].

Bu calismada CO2 yakalama maliyetleri hesaplanmistir. Tasima ve depolama
maliyetleri hesaplanmamistir. O&M maliyetlerinin hesaplanmasina iliskin ekonomik
varsayimlar Isletme ve Bakim (O&M) Maliyetleri boliimiinde verilmistir.

5.2.1. Temel Donanim ve isletme Varsayimlar

Temel donanimve isletme varsayimlari ile ilgili kabuller asagida agiklanmistir. Kazan

parametreleri Cizelge5.1’de gosterilmistir [61]. Stiperkritik DAY'in buhar kosullari
24.1 MPa / 593°C / 593°C olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 5.1. Temel kazan parametreleri [61].

Parametre

Buhar ¢evrimi verimliligi 0.4695
Fazla Hava 12.8%
Fazla Hava (Oksiyanma) 8%
Oksiyanma baca gaz1 geri dontisiimii 55%
Hava Si1zintis1 1.76%

Literatiirdeki,baz1 ¢alismalarda, uygulanabilirlik a¢isindan CO2 yakalama tiniteli oksi-
yakit yanma tesisinin ideal tesis kapasitesinin, 100-500 MWe (briit) arasinda olmasi

gerektigi belirtilmistir [76] [77].

DOE-NETL tarafindan hazirlanan tekno-ckonomik fizibilite raporlarinda ise ideal
santral kapasitesi 550 MWe olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma icin net gii¢ kapasitesi,

NETL ¢alismalarina dayanarak 550 MWe olarak segilmistir [42] [69].

Kapasite faktorii tesisin bir y1l boyunca elde ettigi gercek gii¢ ¢iktisinin, tam kapasite
ile ¢aligsaydi elde edecegi gii¢ ¢iktisina orani olarak tanimlanir. Bu ¢aligmada kapasite
faktorii % 85 alinmistir. Kapasite faktorii, tiim y1l boyunca (8760saat) tesiste meydana
gelen planli yapilan yada zorunlu meydana gelen kesintileri gézoniine alir. Kapasite
faktorii tim yakit, hammadde ve yan {iriin akis hizlarina ve degisken isletme ve bakim

maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilir [68].

Santralin ne kadar siire ¢alisabilecegini tanimlayan siireye ‘Tesis Ekonomik Omrii’
denir. Indirgenmis Nakit Akis1 modelinin gerceklestigi siire, sermaye harcama donemi
ve tesis ekonomik dmriiniin toplamidir [68]. Bu calismada tesis ekonomik émrii 30 y1l,

sermaye harcama donemi 5 yil olarak kabul edilmistir.

Yardimci tiniteler igin elektrik ve buhar yiik faktorleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Yardimci tiniteler i¢in elektrik ve buhar yiik faktorleri.

Yardimei Uniteler

Yiik Faktorleri

Komiir kirict

Hava Ayristirma Unitesi Elektrik

Hava Ayristirma Unitesi Buhar

Yatakigi enjeksiyon ve kuru baca gazi kiikiirt
giderme sorbent tagima

Fabric Filtre Kiil Tasima

Fabric Filtre Kiiliiniin Giderilmesi

Islak Baca Gazi Kiikiirt Giderme YardimeiYiikler

Islak Baca Gazi Kiikiirt Giderme Sorbenti
Tagima ve Hazirlama

Amin Yakalama Buhar

Amin Yakalama Yardimci Yikleri

Amin Yakalama CO; Sikistirma
Oksi-yanma CO; Sikistirma

0.5 kWe/(ton/hr-komiir akis hizi)

25.91 kWe / (mol O, / s) (230 kWh / ton Oy)
4.7388 - 10-4 kg buhar / mol O,

20 kWe / (kg / s sorbent akis hiz1)

106.3 kWe / (kg / sn kiil uzaklastirilan)
17.44 kWe / (kg / sn kiil uzaklagtirilan)
1250 kWe / (kg / s SO,)

163.73 kWe / (kg / s kiregtasi)

1.3kg/ (kg CO7)

5.3411 kWe / (mol / s COy)
13.08 kWe / mol / s CO; tutulan
19.49 kWe / mol / s COz tutulan

5.2.2. Ekonomik Varsayimlar

Enerji sektorii yatirim maliyetleri hesaplanirken kullanilan, kiiresel olarak kabul
edilmis temel ekonomik varsayimlar Cizelge5.3'de gosterilmistir [65]. Bu tablo genel
olarak enerji santralleri i¢in kullanilabilir olsada, proje ve {ilke bazinda
degerlendirildiginde bazi farkliliklar olusmaktadir. Ornegin Tiirkiye icin gelir vergisi
degeri cizelgede belirtildigi gibi %38 degil, %35°dir. Kiiresel ekonomik varsayimlara
ek olarak, bu ¢alismada Tiirkiye finansal yapisina ve piyasa fiyatlarina gore faiz ve
vergi oranlari, isletme ve bakim alt kalemleri (isgiicli maliyeti, sarf malzemeleri, vb.)
kullanilmistir. Bu ¢alismada karbon vergisi (emisyon vergisi) hesaplamalara dahil

edilmemistir.
Baz yil sermaye harcamalarmin yapildig: ilk yildir. Onemli sermaye harcamalarinin

yaklasik % 10' u baz yilda yapilir. indirgenmis nakit akis1 (discounting cash flows)
icin temel y1l olarak kullanilir [68]. Bu ¢alismada baz yil olarak 2015 yil1 se¢ilmistir.
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Cizelge 5.3. Globa

1 ekonomik varsayimlar.

Parametreler Degerler
VERGILER
Gelir vergisi orani (Income Tax Rate) % 38
Sermaye Amortismani (Capital Depreciation) 20 y1l, %150azalan bakiyeler yontemi

'Yatirim Vergisi Kredisi (Investment Tax Credit)

%0

\Vergi Tatili (Tax Holiday)

TAAHHUT VE FINANSMANSARTLARI

Sozlesme Stratejisi

Miihendislik Tedarik insaat Yonetimi (isletme sahibi
performans, program ve maliyet i¢in proje risklerini

istlenir)

Bor¢ Finansmani Tiirii

Riicu dis1 (borcu giivence altina alan teminat, projenin

gercek varliklari ile sinirlidir)

Borcun Geri Odeme Siiresi

15 yil

Bor¢ Geri Odemesinde Odemesiz Dénem

Bor¢ Rezerv Fonu

IANALIZ ZAMAN PERIYOTLARI

Sermaye Harcama Dénemi

5 Yil(KOomiir Santralleriigin)

Faaliyet Donemi

30 Y1l

Ekonomik Analiz Periyodu (IRROE igin)

35 Y1l (Sermaye Harcama Doénemi ve Faaliyet Donemi

toplamu)

SERMA

YE MALIYETI

Sermaye harcama doneminde sermaye

maliyetinin artmasi (nominal yillik oran)

% 3.6

Toplam gecelik sermayenin Sermaye harcama

donemi boyunca dagilimi (eskalasyondan 6nce)

5 yillik periyot: %10, % 30, %25, %20, %15

Isletme Sermayesi

Biitiin parametreler i¢in sifir

Deger kaybeden Toplam Gecelik Sermayenin

'Y tizdesi

% 100

ISLETME GELIRLERININ VE MALIYETLERININ ARTMASI

COE (gelir), Isletme ve Bakim Maliyetleri, Yakit

Maliyetleri (nominal yillik oran) eskalasyonu

% 3.0 2

1 Insaat sirasinda sermaye maliyetlerindeki artis nominal ortalama yillik % 3,6 orani varsayilmaktadir. Bu oran,
1947 ve 2008 yillart arasinda CEPCI’ye goére proses tesisi ingaat maliyetleri i¢in nominal ortalama yillik artis

oranina esdegerdir.

2 Yillik ortalama enflasyon oram1 %3.0 olarak kabul edilir. Bu oran, ¢esitli {iretici fiyat endekslerinin "baglik
endeksi’(headline index) olarak adlandirilan mamul mallar i¢in ABD Caligma Bakanligi'nin iiretici Fiyat Endeksi

icin 1947 ve 2008 arasindaki yillik ortalama artis ora

nina esdegerdir.
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Uygulanan sermaye yapist % 45 bor¢ ve % 55 6zkaynak olacak sekilde kabul
edilmistir. Uzun vadeli bor¢lanma finansman faiz oram1 % 5,5 olarak kabul edilmistir.
Eskalasyon faktorii yilda % 3 olarak kabul edilmistir. Enflasyon genel olarak tiketim
malzemelerinde veya hizmette meydana gelen fiyat artislar1 iken, eskalasyon belirli bir
tirtin yada hizmette yasanan arz-talep dengesi, politik unsurlar vb. nedenlerlemeydana
gelen spesifik bir artis olarak tanimlanabilir. Eskalasyon faktorii, elektrik, buhar ve
yakit fiyatlarinda ve O&M maliyetlerinde santralin ticari olarak c¢aligmaya
baslamasindan itibaren uygulanmustir. Insaat dénemi icin eskalasyon faktorii
uygulanmamistir. Bu ¢alismada kabul edilen 6nemli finansal varsayimlar Cizelge

5.4'de goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Temel ekonomik varsayimlar.

Parametre Varsayilan Deger
Kapasite Faktorii 85%
Sermaye Harcama Donemi 5Y1
Tesis ekonomik dmrii 30 yil
Insaat Baslama Siiresi- Baz Yil 2015
Tesis insaat Siiresi 5yl
Sermaye Maliyet Artisi 3.6%
Gelir vergisi orani 35%
Amortisman Dénemi 20 yil
Isletme Sermayesi 0
Artis Oram (Elektrik Fiyat: -COE, Isletme Bakim Maliyeti 3%
O&M, Yakit maliyeti)

Borg Orani 45%
Ozkaynak Orani 55%
Borg¢ Geri Odeme periyodu 15 yil
Yillik iskonto orant 10%
Isletme 6mrii sonunda tesis degeri 0
Borg Faizi 55%
Orhaneli Kémiir Fiyati 30%/Ton
Buhar Satig Fiyati 5 $/ton

Bir elektrik santralinde elektrik satisi, buhar satigi, yan iriinlerin satisi ve CO2
satisindan gelir elde edebilir. Bu ¢alismada tesis gelirlerinin yalnizca elektrik ve buhar

satigindan kaynaklandigi varsayilmistir. Santralde olusan yan iriinlerin degisken
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pazarlanabilirligi nedeniyle yan iirlinlerin satisindan elde edilecek kazang miktarlari
hesaplamalara dahil edilmemistir. CO2’in {iriin olarak satis1, CO2’nin belirli oranlarda
saflastirilmast ile miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada CO2 yakalama ve sikistirma
tinitesi tasarlanmistir. CO2 saflastirma {initesi tasarlanmamistir. Bu nedenle CO2 satis1
da dikkate alinmamistir. Farkli kuruluslar tarafindan CCS hesaplamalarinda kullanilan

bazi ekonomik, finansal varsayimlar Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Farkli kuruluslar tarafindan CCS hesaplamalarinda kullanilan ekonomik
varsayimlar [78].

Organizasyon CCP | CMU EPRI GCCSI |GHGIA] NETL | NZEC | MIT
iskonto Orani 10% 9-10% 9% 10% 10% 10%
(Discount rates)

[sveren Maliyeti 5-7% 15% 7% | 15-25% | 7% | 10%
(Owner's cost

Kapasite Faktori 75% 80% 85% 85% 85% 85% | 85%
Tesis Ekonomik Omrii 30 yil 30 yil 30 yil 25yl | 30yl | 25yl | 20 y1l
[ngaat Siiresi 4 yil 4 yil 3yl 3yil 3yl

CCS li Beklenmedik 20% | 5-30% | 13-14% | 5-20% 10% | 15-20% | 10%

Maliyet

Santrallerin hurda degerinin ekonomik olarak belirgin bir degeri olmasada
vergilendirme amaciyla amortisman degerlerinin bilinmesi Onemlidir. [75]. Bu
caligmada 20 yillik amortisman donemi i¢in azalan bakiye (declinining balance)

yontemi ile hesaplamalar yapilmstir.

CCS teknolojilerini daha cazip hale getirmek icin hiikiimetler tesvik saglamalidir.
Halen CCS projeleri i¢in 6nemli bir tegvik bulunmamakla birlikte, bu tesviklerin
uygulanmasi, CCS projelerinin ekonomik olarak uygulanabilirligini daha kolay hale
getirecektir [75]. Cumhurbaskanligi yatirnm ofisinden alinan bilgiye gore, termik
enerji santrali projeleri Sanayi Bakanligi altinda yer alan Tesvik Uygulama ve
Yabanci Sermaye Genel Midiirliigii tarafindan ‘genel yatirm tesvikleri’ basligi altinda
desteklenmektedir. Bu tesvikler yatirim kapsaminda satin alinacak makine ve ekipman

icin kdv istisnast ve gimriik vergisi muafiyetidir. Bu tegvikler, yatirimin tutarina,
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yatirimin yapildigi bolgeye ve yatirim biiyiikliigiine gore 2012/3305 sayili yatirimlarda
devlet yardimlari hakkindaki karar kapsaminda degisebilmektedir. Yatirnm Tesvik
Belgesi almaya hak kazanan projeler i¢in yurt i¢inden alinan yada ithal edilecek her
tiirlii makine ve techizatin yada bazi yazilimlarin katma deger vergisinden muaf olmasi

durumu s6z konusudur.

5.3. TEKNO-EKONOMIK ANALIZ YAKLASIMI

Tekno-ekonomik analizin ilk béliimii teknik simiilasyondan olusmaktadir. Ilk olarak,
tesis tipi, kapasite, CO2 yakalama yontemi vb. tesis 6zellikleri belirlenerek performans
analizi yapilmistir. Oksiyanma tesisinin alt ekipmanlarin yapilandirilmas: ve
boyutlandirilmasi esas olarak kiitle denkligi ile belirlenir. Kiitle denkligi yapilarak

ekipman listeleri ve isletme parametreleri tayin edilmistir.

Ikinci béliimde, toplam yatirim maliyetleri, elektrik maliyeti (COE), seviyelendirilmis
elektrik maliyeti (LCOE) ve CO: yakalama maliyeti gibi ana uygulanabilirlik
parametreleri hesaplanmistir. Tanimlanan ekonomik ve finansal parametreler ana
uygulanabilirlik parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Maliyet tahmini

yontemi Sekil 5.1'te gdsterilmektedir.

Hesaplamalar, tesis kapasitesi ile maliyet ve performansi (yiikler, emisyon degerleri
vb.) olgeklendirme esasina dayanmaktadir. Tesis kapasitesine gore maliyet ve
performans degerlerini (yiikler, emisyon degerleri vb.) simule etmek i¢in kullanilan
basic ve excel bazli modeller, ASPEN Plus® programi kullanilarak hazirlanmig
raporlari esas alarak bir 6n tasarim (preliminary design) saglar. Bu raporlar, hem alt
bitiimlii hem de linyit komiirii yakitli oksi-PC ve oksi-DAY prosesleri igin ayrintili
maliyet analizlerini icermektedir [42, 69, 79-81]. Maliyet olgeklendirme yontemi

Boliim 5.5°de ayrintili olarak incelenmistir.
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Sekil 5.1. CCS maliyet tahmin modeli yapisi [74].

Onerilen tesislerin yatirim maliyetleri, temel ekonomik gostergeleri (COE, LCOE ve
CO2 yakalama maliyetleri) hesaplamak i¢in tasarlanan DAY Enerji santralleri, ABD
Enerji Bakanligit Ulusal Enerji Teknolojileri Laboratuvar1 (National Energy
Technology Laboratory-NETL) tarafindan gelistirilen, Power Plant Flexible Model
(PPFM) ve nominal dolar (cari dolar) Indirgenmis nakit akis1 (DCF-Discounting Cash
Flow) analiz aract Power System Financial Model (PSFM) kullanilarak
modellenmistir [61][68] [81].

Maliyet tahmin methodolojisi olarak ABD Enerji Bakanligi-NETL tarafindan
gelistirilen ‘Quality Guidelines for Energy Studies Cost Estimation Methodology for
NETL Assessment of Power Plant Performance’ enerji santrali performans

degerlendirmesi i¢in maliyet tahmin metodolojisi kabul edilmistir [65].

105



5.3.1. Maliyet Modeli Algoritmasi

Nominal dolar (cari dolar) indirgenmis nakit akisi (DCF-Discounting Cash Flow)

analiz aract PSFM maliyet modeli organizasyon yapist sekil 5.2°de verilmistir.

Data Girdi Sayfalari Destek Analizi
Tesis Girdisi Insaat Plani
Senaryo Girdisi Amortisman
Yakit Fivatlar1 Tahmini Eskalasyon
Finansman
Giderler
Gelirler

Calisma Sermayesi

EPC Eskalasyonu

!

Finansal Durumlar
Gelir Tablosu

Nakit Akis1

Bilango

Kaynaklar ve kullanimlar

!

Proje Ozet Sonuclar
Proje Genel Bakis
Finansal Sonuglar

Maliyet Ozeti

Sekil 5.2. PSFM maliyet modeli organizasyonu.
5.4. SENARYO TANIMLAMALARI VE MODELLEME

Belirli bir yeni tesise CCS eklemenin maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle CCS
sistemi i¢eren ve icermeyen tesislerin maliyetlerinin tahmin edilmesi gerekir. CCS “li
tesis ile ayni proses ve tasarima sahip referans tesisin (greenfield plant) maliyeti

hesaplanmalidir. Bu tahmin, CCS sisteminin dogrudan ve dolayli maliyetlerinin giin
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ylziine ¢ikmasini saglar. CCS'in getireceg8i fazladan maliyet, baz alinan referansin
se¢cimi ve proses tasarimi ile dogrudan iliskilidir. Ayrica saglikli bir sonug elde etmek
icin, CCS 1i tesis ile ayn1 proses ve tasarima sahip referans tesisin ayn1 net gii¢ ¢ikisi
yada ayn1 miktarda yakit debisine sahip oldugu varsayilmalidir. CO2 yakalama tinitesi
olmayan referans tesis kapsamini belirleyen parametreler sunlardir [ 63].

e Kurulumu planlanan tesisin kapasitesi (net gii¢ ¢ikisi, MW)
e Kurulumu planlanan tesisin yeri (lilke, sehir)
e Kurulumu planlanan tesis yerinin Ozellikleri (atmosfer basinci, c¢evre
sicakliklari, ortam bagil nemi)
e Tesisde kullanilacak tiretim teknolojisi (IGCC, PC, DAY, vb.)
— Uretilecek buhar 6zellikleri (sub-, super-, ultrasuper-kritik)
— Kondensor basinci
e Tesisde kullanilacak yakitin 6zellikleri
— Ayrintili komiir analizleri (kisa-elementel analiz)
— Komiir kiilii analizi
e Hava emisyon limitleri (SOx , NOx, partikiiller, civa)
e Sogutma suyu kaynagi (sebeke, yeralti, vb)
e Sogutma suyu sistemi
e Atik su bertaraf yontemi
o Elektrik sistemi
e Malzeme depolama
— I¢ mekan vs dis mekan depolama

— KoOmiir y1gini,sorbent,atik (depolama siireleri)

Geleneksel komiir yakith elektrik santrallerine alternatif olarak, {i¢ farkli tip komiir
yakithh DAY tesisi tasarlanmistir. Bir baz senaryo olarak, CO2 yakalama iinitesi
olmayan hava ateslemeli DAY santrali tasarlanmis ve diger durumlar bu baz senaryoya
dayandirilmigtir. Hava ateslemeli sistemden oksiyanmaya gegisin ekonomik
uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Bir kiyaslama senaryosu olarak, CO2 yakalama
tiniteli oksi- DAY santrali, monoethanolamin (MEA) bazli CO2 yakalama iiniteli DAY

107



santrali ile karsilastirilmistir. CO2 yakalama orani her iki durum igin % 90 olarak

belirlenmistir. U¢ durum i¢inde ayni net gii¢ ¢ikist 550 MWe kabul edilmistir.

5.4.1. Durum 1: DAY Enerji Santrali (CO. Yakalama Unitesi Icermeyen)

Bu durum, CO2 yakalama iinitesi icermeyen klasik hava ateslemeli SC-DAY enerji
santrali prosesidir. Bu ¢aligmada de-NOx giderimi igin SCR sistemi tercih edilmistir.
Kiikiirt icerigi baz alinarak, Bu ¢alismada SOx tutulumu i¢in kazan yatagina kiregtasi
enjeksiyonu ve kuru-FGD sistemi birlikte modellenmistir. Siklon ve fabric filtre
pargacik emisyon kontrolii i¢in kullanilmustir. Tesis ayrica, Kondansatore ve diger tesis
proseslerine sogutma suyu saglayan tesis sogutma iinitesi, kazan tarafindan iiretilen
buhari, buhar tiirbinleri kullanarak elektrige doniistiiren buhar dongiisiinden
olusmaktadir. Sekil 5.3 Hava ateslemeli - DAY enerji santraline ait genel akis
diyagrammi gostermektedir. DAY enerji santrali sistem parametrelerinin tamami

boliim 5.2.1°de ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 5.3. Durum 1: Hava ateslemeli DAY tesisi ayrintili akis diyagramu.

109



5.4.2. Durum 2: OKSi-DAY Enerji Santrali

Tasarlanan, Oksi-DAY tesisinin baslica alt {initeleri ve ekipmanlar1 sunlardir. HAU,
DAY, CO: Sikistrma Unitesi, Kondenser, Fabric Filtre, SCR {initesi, yanma
sicakligini kontrol etmek i¢in kazana baca gazinin geri doniistiiriilmesini saglayan, 1D
Fanlar (Induced Draft Fans- cebri ¢ekme fanlari1), kuru baca gazi kiikiirt giderme tesisi
(kuru FGD), kondansatore ve diger tesis proseslerine sogutma suyu saglayan tesis
sogutma iinitesi, Kazan tarafindan iiretilen buhari, buhar tiirbinleri kullanarak elektrige

doniistiiren buhar dongiisiinden olusmaktadir.

Oksi-DAY tesisi HAU’de iiretilen oksijenin safligi % 95 ve basinci 0,1 MPa olarak
kabul etmistir. HAU icin yiik faktorii degeri, iiretilen oksijen mol/s basina 25.91 kW
tir [61].

Oksi-DAY sisteminde kazana geri gonderilen baca gazi miktari, toplam baca gazinin
% 55’1 olarak varsayilmaktadir. Yanma i¢in kullanilan fazla oksijen miktar1 %8 (kiitle

02), kazan igerisine sizan hava miktari ise %1,76 olarak varsayilmistir.

Oksi-DAY enerji santrali, hava ile ¢alisan DAY santrali ile ayni1 gevresel kontrol
yontemlerini uygular. Siklon ve Filtre (Baghouse) pargacik emisyon kontrolii igin
kullanililr. Koémiir S igerigine gore, kazana kiregtasi enjeksiyonu ve Spray Dryer

Absorber (SDA) sistemi yada FGD tinitesi SOx kontrolii i¢in kullanilir [42].

Oksi-DAY santrali igin, kazan yatagi igerisine kiregtasi ilavesi mevcut S’in biiyiik
boliimiiniin yatak igerisinde tutulmasini saglar. SOx, CaS03, CaS04 veya CaS04 « H20
(algtas1) 'na doniisiir. Kazan yatagina kiregtasi enjeksiyonu, diisiik S igerikli komiirler
icin yeterli olabilirken, yiiksek S igerikli kdmiirler i¢in ekstra FGD {initesi gerekir
[24].

Durum 2, oksiyanma DAY enerji santrali proses konfigiirasyonunu igermektedir. Sekil

5.4 Oksi-DAY tesis alt sistemleri sematik yapisini gostermektedir.
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Sekil 5.4. Durum 2: Oksi-DAYenerji santrali genel akis diyagrami [61].
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Bu caligmada SOx tutulumu i¢in kazan yatagina kiregtasi enjeksiyonu ve FGD sistemi
birlikte modellenmistir. Orhaneli linyiti, kiitlece S yiizdesi %1,5’den fazla oldugu i¢in
yiiksek S igerikli komiir sinifinda yer almaktadir. Akigkan yatak sisteminde yatak
icinde kiregtasi ile tutulan S disinda, baca gazinda olugsan SOx’in tutulumu i¢in extra
kuru-FGD tinitesi tasarlanmistir. Kiregtasi enjeksiyon verimi %94’ diir. Kuru FGD'nin

SOx uzaklastirma verimliligi %93'tiir [61].

Oksi-yakit yanma teknolojisinde kullanilan oksijen temel genellikle diisiik basing ve
diisiik safliktadir. Oksijen basinci 1.3-1.7 bar araliginda ve oksijen safligi % 85-98 O2
araligindadir [58]. HAU'un gii¢ tiikketimini tanimlayan en énemli ajanlardan biri Oz
safligidir. O2'nin saflig1 dolayli olarak olugan CO2'nin safligin1 da etkiler [19]. Ciinkii
giristeki oksijen saflig1 azaldikga, sisteme giren azot miktar1 artmaktadir. Bu ¢alismada

oksijen saflig1 % 95 ve basinci 0.1 MPa olarak kabul edilmistir.

5.4.3. Durum 3: Amin Bazh CO; Yakalama Uniteli DAY Enerji Santrali

Durum 3, amin bazli CO2 yakalama iinitesi igeren SC-DAY enerji santrali prosesidir.
Tasarlanan, amin bazli CO2 yakalama {initeli DAY enerji santralinin baslica alt
tiniteleri ve ekipmanlari: DAY, NOx kontrolii saglayan SCR, Fabric Filtre, FD / PA
fanlar, 1D fanlar (Induced Draft Fans- cebri ¢ekme fanlari) kondensor, amin bazli CO2
yakalama tesisi, CO2sikistirma {initesi, diger tesis proseslerine sogutma suyu saglayan
tesis sogutma {initesi, kazan tarafindan iiretilen buhari buhar tiirbinleri kullanarak
elektrige doniistiiren buhar dongiisiinden olugsmaktadir. Kiikiirt kontrolii i¢in kazan

yatagina kirectasi enjeksiyonu ve kuru-FGD finitesi birlikte kullanilmustir.
Amin bazli COz yakalama tiniteli DAY enerji santrali sistem parametrelerinin tamami

boliim 5.2.1°de ayrintili olarak verilmistir. Sekil 5.5 amin bazli CO2 yakalama tinitesi

iceren SC-DAY enerji santraline ait genel akis diyagramini gostermektedir [61].
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5.5. MALIYET OLCEKLENDIRME VE GUNCELLENDIRME

Maliyetleri oOl¢eklendirirken, teknolojilerin miimkiin oldugu kadar benzer olmasi

gerekmektedir. Bu benzerlik igin kullanilan parametreler sunlardir:

e Oksidan tipi (hava veya oksijen)

e Yiikseklik / Konum (Uluslararas1 Standartlar Orgiitii [ISO] vb.)

e Tesis tiirii (alt kritik, siiperkritik, ultra siiperkritik, vb.)

e Teknoloji tipi (PC, DAY, IGCC, NGCC, vb.)

e Emisyon kontrol teknolojileri (CO2 yakalama, baca gazi kiikiirt giderme [FGD],
vb.) [82].

Maliyet 6lgeklendirmesi igin sistem parametrelerinden bir tanesi kullanilir. Gergekte
ana ckipman Ogelerinden bazilari, birden fazla parametreden etkilensede tek bir
parametre ile yiiksek seviyede olgeklendirme gergeklestirilebilir. Tesisin herbir alt

kalemi, en benzer referanstan 6lgeklendirilmelidir [82].

Maliyet 6l¢eklendirmesi i¢in en az bir islem parametresi (akis hizi, kapasite, vb.) ve
ekipman tipine gore defisen bir iis kullanir. Ussiin temel amaci, 6lgekleme
ekonomileri i¢in hesaplama yapabilmektir. Bu nedenle, ekipman boyutlar1 biiyiirken,
ilave kapasiteyi artirmak daha ucuz hale gelir. Katsayisi belirtilmeyen ekipmanlarda
genellikle 0.6 katsayisi kulanilir. Bu ¢alismada kullanilan, tiim tesis alt ekipmanlari
i¢in farkli 6lgekleme katsayilar1 kullanilmistir. Ekipman tiirii ve kullanilan katsayilar
EK 1 B’de gosterilmektedir [61]. Maliyetleri 6l¢eklendirmek igin denklem 5.1

kullanilmistir.

NETL’in ‘Quality Guidelines for Energy System Studies Capital Cost Scaling
Methodology: Revision 3 Reports and Prior’ raporu biitiin teknoloji tipleri (PC, DAY,
IGCC, NGCC) ve farkli oksidant tipleri i¢in kategorilestirilmis Ol¢eklendirme

degiskenlerini ve 6lgeklendirme katsayilarini igermektedir [82].
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VI
Ca=Cs [%} 5.1
B

Ca= A kapasitesine sahip ekipmanin sermaye maliyeti
Cr= B kapasitesine sahip ekipmanin sermaye maliyeti
Qa = A kapasitesine sahip ekipmanin tesis performans parametresinin degeri
Qs = B kapasitesine sahip ekipmanin tesis performans parametresinin degeri

M= Her bilesen i¢in degisen 6l¢eklendirme katsayisi

Bu c¢alismada tahmin edilen biitin maliyetler ‘amerikan dolari’ cinsinden ifade
edilmistir. Maliyet giincellemesi ‘Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI)’
kullanilarak yapilmistir. Referans alinan maliyetlerin gilincellenmesi i¢in maliyet
endekslemesinin 10 yildan fazla bir siire i¢in yapilmamasi dogru bir uygulama olarak
kabul edilir [12][83]. 2008-2015 yillarina ait CEPCI degerleri Cizelge 5.6’da

verilmistir.

Cizelge 5.6. 2008-2015 yillarina ait CEPCI degerleri.

Yil CEPCI
Tesis Maliyet Indeksi

2008 5754
2009 5219
2010 550,8
2011 585,7
2012 584,6
2013 567,3
2014 579,8
2015 556,8

5.6. TEKNO-EKONOMIK ANALIZ SONUCLARI
Yakit olarak segilen, Orhaneli komiirii i¢in kisa analiz, elementel analiz ve 1s1l deger

analizleri TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii'nde gerceklestirilmistir. Numuneler
ASTM D 5865, ASTM D 5373, ASTM D 7582 yontemlerine gore hazirlanmig ve
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analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 5.7, Cizelge 5.8 ve Cizelge

verilmistir [38].

Cizelge 5.7. Orhaneli komiirii kisa analiz sonuglar1 [38].

5.9°da

Orijinal temelde Kuru temelde
L (% agirhkea) (% agirhkca)
Komir
Ucucu - Sabit | Ucgucu - Sabit
Nem Kil Kiil
Madde Karbon |Madde Karbon
Orhaneli 30,40 32,75 6,49 30,35 47,06 | 9,33 43,61
Cizelge 5.8. Orhaneli komiirii 1s11 degerleri [38].
Orijinal temelde Kuru temelde
(kcallkg) (kcallkg)
Komiir
Ust Isil Alt Isil Deger Ust Isil Alt Isil
Deger Deger Deger
Orhaneli 4341 4001 6237 5989
Cizelge 5.9. Orhaneli komiirii elementel analiz sonuglar1 [38].
Kuru temelde( % agirlikca)
Komiir
c H N S o} Kiil
Orhaneli 69,53 443 1,08 2,28 13,35 9,33

5.6.1. Performans Sonuclari

Tasarlanan DAY enerji santrallerinin ana performans sonuglari senaryolart Cizelge

5.10' da gosterilmistir.
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Cizelge 5.10. DAY enerji santralleri ana performans sonuglari.

Durum 1 Durum 2 Durum 3

Birim
Briit Giig MWe 578 801 678
Net Giig MWe 550 550 550
Net Tesis Verimi (HHV) % 38% 28% 26%
Komiir t/giin 7.541 10.229 11.230
Termal Input MWt 1439 1952 2143

HHV: High Heating Value

HAU ve CO: yakalama iinitelerinin eklenmesi sistemde ek gii¢ tiiketimine neden
olacagindan, durum 2'nin (oksi-DAY) buhar tiirbini giicti (Briit giicti), durum 1 (hava
ateslemeli-DAY) ve durum 3 (amin bazli yakalama sistemi) ile karsilastirildiginda

daha ytiksektir.

Ayni net elektrik giic (550MWe) elde edilecek sekilde tasarlanmig ti¢ durum igerisinde
briit gii¢ ¢ikist en yiiksek olan Durum 2 (Oksi-DAY)’dir. Oksi-DAY briit gii¢ ¢ikisi
801 MWe’dir. Yaklastk 250 MWe bir yardimer yiik gereksinimi benzer literatiir
calismalari ile kiyaslandiginda oldukga yiiksektir. Vu vd. (2020) yaptiklari ¢alismada,
431.7 MW net elektrik iiretimi saglayan 1s1 entegrasyonlu USC- Oksi-DAY sistemi
icin toplam yardimei yiik elektrik sarfiyatin1 130.8 MWe ve briit giicii 562.5 MWe
olarak bulmuslardir [84]. Literatiire gore yardimci yiik gereksiniminin oldukga yiiksek
¢ikmasinin nedeni kullandigimiz modelde sistem optimizasyonu ve 1s1 entegrasyonu
islemlerinin bulunmamasidir. Bu nedenle yardimci yiik sarfiyati oldukg¢a yiiksek
¢ikmustir. Bu durum net tesis verimlerinin de diisiik ¢tkmasina neden olmustur. Benzer
calismalarda kullanilan modellerde 6zellikle HAU ve CPU finitelerinde 1s1
entegrasyonlar1 kullanilarak, enerji sarfiyatindan biiyilik 6l¢iide tasarruf saglanmstir.
Bolim 2.4°de 181 entegrasyonu ve proses gelistirmenin net giic ve verim tizerindeki

etkileri detayli olarak anlatilmigtir.

HAU ve CO:2 tutulum iinitelerinin eklenmesi, sistemde beklendigi gibi bir verim
kaybina neden olmustur. Sekil 5.6’da goriildiigii gibi bu verim kaybi, durum 3’de
(amin bazli yakalama sistemi), durum 2’den (oksi-DAY) daha yiiksektir. Oksi-DAY

icin verim kayb1 % 10 ve amin bazli yakalama sistemi i¢in % 12'dir.
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Sekil 5.6. DAY enerji santralleri verim tahminleri.

Literatiirde, Oksi-DAY santrali i¢in verim kayiplarinin % 9-11 arasinda oldugu
bildirilmistir [45][19]. HAU gii¢ tiiketiminin optimizasyonu, verim kayiplarmin
azaltilmast konusunda son derece dnemlidir. Bunun i¢in sistemin 1s1 entegrasyon
stireci arttirtlmalidir. Verim kayiplari bu sekilde % 3-7 arasinda disiiriilebilir [85].
Alstom, yaptig1 duyarhlik analizinde HAU gii¢ tiiketiminin 150'den 140 kWh/tO2'ye
diistirilmesinin LCOE'de % 1.1'lik bir diislise neden olacagini tahmin etmislerdir [36].

Oksiyanma teknolojisinde daha yiiksek genel sistem verimliligi elde etmek igin sistem
optimizasyonu ve 1s1 entegrasyonu iyilestirilmelidir. Kazan besleme suyunu 1sitmak
icin HAU ve CO: yakalama sisteminden gelen atik 1smin kullamlmasmin genel

sistemin enerji verimliligini biiyiik 6l¢tide arttirdig1 ortaya konmustur [58].

Matuszewski ve dig. HAU tasarimindaki degisikliklerin net santral enerji verimliligi
lizerindeki etkisini arastirdi. HAU tasariminda 1s1 entegrasyonunun gelistirilmesi ile
toplam net enerji verimliliginin % 8 oraninda arttirilabilecegini bulmuslardir [42].
Cizelge 5.11°de literatiirde yer alan ticari 6l¢ekli tasarlanmis oksiyanma tesisleri verim

tahminleri verilmistir.
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Cizelge 5. 11. Ticari 6l¢ekli Oksiyanma tesisleri i¢in literatiirde yeralan verim tahminleri [36].

Calisma Tarih Oksiyanma | Oksiyanma Net Verim% | Hava ateslemeli | Verim Cezas1% | Buhar Ozelligi | HAU CPU Diger Yan Not
MW (optimize edilmis durum)| tesis net verim | (optimize edilmis MPa/°C/°C Giig MW | Giig MW |Uniteler MW
Briit % durum)

NETL 2010 746 32.4 (HHV) 39.9 7.5 27.6/649/649 91 62 - PC
EPRI 2011 700 39 (HHV) 32 7 uscC 91 59 46 PC
Janschwalde 2012 250 35-36 (LHV) n/a n/a 28.6/600 28-34 23-35 - PC
Compostilla 2013 345 33.3(LHV) 41.1 7.8 Supercritical 38.5 34.2 34.8 DAY
Enel Fizibilite 2013 430 35.44 (LHV) - n/a 25/605 75 17 18 Basingh
Caligmasi DAY
FutureGen 2013 168 21.5 (HHV) n/a n/a - - - - PC
/Air Liquide 2013 1000 41.9 (44.0) (LHV) 49.6 7.7 (5.6) 28/600/620 - - - PC
/Alstom 2013 900 33.4 (37.1) (LHV) 46.2 12.7 (9) 27.5/600/620 - - - PC
EDF 2013 1100 36.1 (38.3) (LHV) 46.1 10 (7.8) 30/600/620 124 74 - PC
Canmet 2013 786 - - - - 111 98 - PC
NTNU 2013 - 29.8 (31.2)(HHV) 39.8 10 (8.6) - - - - PC
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Oksi-yakit yanma teknolojisinde kullanilan yakit tipi, kazan tipi ve HAU parametreleri
yardimci yiikleri 6nemli dlgiide etkiler [42]. Tasarlanan tesislerin yardimer yiiklerinin

dagilimi Cizelge 5.12 'te gosterilmektedir.

Cizelge 5.12. DAY tesislerinin yardimci yiiklerinin dagilimi.

Santral Yardimci Uniteler Birim Duruml1l  Durum2  Durum3
Komiir Isleme kWe 541 648 665
Pulvarizor kWe 157 213 222
Baghouse kWe 258 377 365
Kiil Isleme kWe 2.234 3.263 3.159
Yiiksek emisli fan (Primary/Forced Draft Fan) kWe 5.490 12.884 7.768
Cebri Cekme Fani (Induced Draft Fans) kWe 6.203 0 7.801
SCR kWe 13 18 19
FGD kWe 323 484 458
FGD Sorbent ve reaktif hazirlama kWe 384 499 551
Amin bazli yakalama tesisi yardimei teghizati kWe 0 0 21.828
CO:Sikistirma Ekipmanlar1 (2200psia) kWe 0 75.771 48.102
HAUKompresér & yardimet iiniteler kWe 0 138.878 0
Destek Santral Sistemi (Misc Balance of Plant) ~ kWe 2.000 2.000 2.000
Tiirbin kWe 400 400 400
Kondens Pompalart kWe 879 1.057 442
Su pompalar1 kWe 2.658 4.868 8.981
Sogutma Kulesive hava sogutmali Fanlar kWe 5.377 8.076 9.097
Trafo Kayiplari kWe 1.808 3.085 2.297
YARDIMCI YUK TOPLAMI 28.727 252.513 114.154

Yardimci tinitelerin harcadigi elektrik ytikleri incelendiginde oksi-DAY enerji santrali
(durum 2) i¢in gerekli yardimei yiik toplaminin diger durumlara goére oldukga yiiksek
oldugu gorilmektedir. Oksi-DAY enerji santralinde meydana gelen bu artisin en
onemli nedeni hava ayristirma iinitesi enerji sarfiyat1 dir. HAU ve CO:2 Sikistirma
ekipmanlar1 gii¢ sarfiyatidir. Yukarida da belirtildigi gibi kullandigimiz modelin 1s1
entegrasyonu ve sistem optimizasyonu saglayamamasi bu degerlerin literatiirdeki

benzer ¢aligmalara kiyasla daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.
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Durum 2 i¢in, HAU’ niin yani sira, CO2 sikistirma {initesi giic yogunlugu da dikkat
¢ekicidir. Ayrica oksiyanma teknolojisine 6zgii baca gazi devri daimini miimkiin kilan

fan giicleri de yardimci yiiklerin dagilimi igerisinde oldukga belirgindir.

Karbon yakalama hesaplamalar1 i¢in kullanilan CO2 emisyon degerleri ve spesifik
(6zgiil) CO2 emisyon degerleri Cizelge 5.13' te gosterilmistir. Durum 1'de salinan CO2
emisyonu net 924 kg/MWh iken, Durum 2'de salinan CO2 emisyonu (baca) 124
kg/MWh net dir.

Cizelge 5.13. CO2 emisyon degerleri ve spesifik (6zgiil) CO2 emisyon degerleri.

CO; emisyonu kg/hr kg/MWh net
Durum 1 Baca 508.479 924

Tutulan 0 0
Durum 2 Baca 68.430 124

Tutulan 615.866 1119

Geri Doniistiiriilen 835.685 1519
Durum 3 Baca 75.724 138

Tutulan 681.518 1239

5.6.2. Toplam Tesis Maliyeti Tahmini

Toplam tesis maliyeti (TTM) (Total Plant Cost), malzeme ve ekipman maliyetini,
is¢ilik-miihendislik-ingaat ve yonetim maliyetlerini igerir. TTM kisaca, yalin insa
edilmis maliyet (BEC) ve toplam sermaye ve miihendislik maliyetlerinin toplami
olarak tanimlanir [42, 61]. Miihendislik Tedarik Insa Maliyeti (EPCC) tesis sermaye
maliyetini ve ilgili miithendislik maliyetini igerir ancak siire¢ ve proje bazindaki
beklenmeyen giderleri (contingency cost) icermez. Boliim 4.2°de sermaye maliyeti

kategorileri ayrintili sekilde agiklanmustir.

Tasarlanan DAY tesisleri toplam tesis maliyeti tahminleri Cizelge 5.14'te
gosterilmistir. Degerlendirilen ii¢ enerji santrali i¢in de toplam tesis maliyeti
icerisindeki en yiiksek ortak kalemler, kazan, buhar tiirbini jeneratorii ve FGD'dir.
SCR maliyeti, DAY kazan maliyetine dahildir. Bu nedenle SCR'nin maliyeti ayr1

olarak gosterilmemistir.

121



Cizelge 5.14. DAY tesisleri toplam tesis maliyeti (TTM) tahmini ($1MM= $1,000,000
USD) (2011).

Alt-Sistemler DURUM 1 DURUM 2 DURUM 3
Kazan Sermaye Maliyeti MM$ 491.663 584.497 630.712
Buhar Tiirbin Jenerator MM$ 118.452 148.800 135.998
Yakit hazirlama-igleme MM$ 42.845 51.975 53.381
Besleme Suyu, Cesitli Destek MM$

Santral Sistemleri 76.124 120.956 128.015
Kuru FDG MM$ 167.193 147.190 215.082
Kondensor MM$ 67.911 107.768 82.468
Sogutma Suyu sistemi MM$ 31.914 42.559 48.004
Kiil-Sorbent isleme MM$ 30.655 37.903 37.231
Elektrik Tesis Ekipmani MM$ 53.706 112.479 84.105
Enstriimantasyon&kontrol ~ MM$ 22.894 30.241 27.318
Fabric filtre MM$ 36.398 31.683 47.700
CO; yakalamaiinitesi MM$ 105.694 445,520
HAU MM$ - 309.537 -
Binalar ve Yapilar MM$ 68.184 73.313 75.008
Kanal Sistemi ve Baca MM$ 40.703 29.803 44.634
Mekan Islahi MM$ 14.671 16.069 16.270
Toplam 1.263.311 1.950.466 2.071.444

Hava ateslemeli DAY'da (durum 1), TTM'nin % 39'u kazan maliyetidir. Daha sonra
% 13 ile FGD ve % 9.4 ile buhar tiirbini jeneratdrii gelmektedir.

Oksi yakitli DAY'da (durum 2), kazan sistemi maliyetinden sonraki en yiiksek maliyet
beklendigi gibi HAU'ye aittir. TTM'nin % 16'st HAU maliyetidir. Daha sonra % 7.5
ile FGD ve % 5 ile CO2 yakalama iinitesi gelmektedir.

Literatiir ¢aligmalarinda toplam tesis maliyetinin % 14- 20'sini olusturdugu tahmin
edilen HAU, bir oksiyanma tesisinde ekipman maliyeti en yiiksek alt {initedir.
Oksiyanma prosesinde HAU’den sonraki en yiiksek maliyetli alt {inite CO2 sikistirma
ve saflastirma iinitesi (CPU)’dur. HAU maliyetinin yaklasik yarisina veya toplam tesis
maliyetinin %7-10" una denk geldigi tahmin edilmektedir. Maliyet tahminleri CO2
tagima ve depolamanin dahil oldugu CPU igin degiskenlik gosterebilir [36]. Tasarlana
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Oksi-DAY (durum 2) tesisinde CO2 yakalama {initesi saflagtirma tnitesi icermedigi

icin TTM'nin % 5’1 olarak bulunmustur.

Oksi-yanmada olusan baca gazi miktar1 hava ateslemeli sistemlere gore daha azdir. Bu
nedenle, kullanilan kazan ekipmaninin boyutu (yanma odasi, siklon, kumas filtre,
fanlar vb.) kiigtiliir. Bu ayn1 zamanda ekipman maliyetinde yaklasik % 20 tasarruf
saglar [17].

Oksi-DAY tesisinde (durum 2) hava ateslemeli DAY tesisine (durum 1) kiyasla TTM
degerinde, % 54’liik bir artis oldugu goriilmektedir. Bu maliyet artis yilizdesinin temel
nedeni, CO2 tutulumu icin sisteme oksi-kazan, HAU ve gaz isleme birimlerinin
eklenmesidir [42].

Zhu vd., oksi-DAY tesisinin spesifik (6zgiil) sermaye maliyetinin ($/kWnet) CO2
yakalamayan hava kaynakli DAY tesisinden % 80 daha yiiksek oldugunu bulmustur
[17].

COz2 yakalama ekipmanlarinin eklenmesi, toplam tesis maliyetinde dikkate deger bir
artis gostermistir. Bu artig, yanma sonras1 amin bazli CO2 yakalama tesisi i¢in ¢ok
daha yiiksektir. TTM, Durum 3'te Durum 1'e kiyasla % 64 artis gostermistir. TTM
degerleri kiyaslandiginda, CO2 yakalama islemi i¢in oksi-yakit yanma prosesi daha

avantajli sonuclar vermistir.

Borgert ve Rubin, arastirmalarinda oksi-yakit yanma isleminin 6zellikle diisiik kiikiirt
igerikli komiirler i¢in, yanma sonrasi yakalama isleminden daha diisiik maliyetli veya

maliyeti rekabet edebilir oldugunu belirtmislerdir [21].

Bir oksi-yakit yanma tesisinin maliyeti en yiiksek olan alt sistemleri HAU ve CPU'dur.
Bu alt sistemler sermaye ve isletme maliyetleri lizerinde diger alt sistemlerden daha
etkilidir. Gelecekte, 6zellikle oksijen iiretim maliyetlerinin azaltilmas: bu teknolojinin

rekabet giiciinii artiracak en 6nemli faktordiir [42].
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Her durum igin tesis maliyeti ve net iiretim giicii dikkate alinarak spesifik (6zgiil) tesis
maliyetleri (specific plant cost -SPC) hesaplanmistir. Karbon tutulumu i¢in oksi-yakit
yanma prosesi kullanildiginda, spesifik(6zgiil) sermaye maliyeti cezas1 yaklagik 1250
$/kWhnet dir. Sekil 5.7 tasarlanan DAY enerji santralleri alt sistemlerinin spesifik

(6zgtl) tesis maliyeti tizerinde dagilimin1 gostermektedir.

SPC kW bagina (net) = Toplam tesis maliyeti / Net gii¢ ¢1kisi

Spesifik (6zgiil) tesis maliyeti degerleri (kWe basina), Durum 1 i¢in 2296 $ / KWnet,
durum 2 i¢in 3546 $ / KWnet ve durum 3 i¢in 3766 $ / kWnet “dir.

5.6.3. Toplam Sermaye Maliyetleri Tahmini

Beklenmedik durum maliyeti yalnizca proje beklenmedik durum maliyeti olarak
hesaplanmig, proses beklenmedik durum maliyeti (Process Contingency)
hesaplamalara dahil edilmemistir. {lk isletme sermayesi (initial working capital),
teknoloji lisans tcreti, ilk bor¢ rezerv fonu (initial debt reserve), iiretim Oncesi
maliyetler ve envanter sermayesi finansman ticreti degerleri toplam sermaye maliyeti
hesaplamalarina dahil edilmemistir. Toplam Sermaye Maliyetleri, Cizelge 5.15’de

goriilmektedir.
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M Elektrik Tesis Ekipmani ® Kiil-Sorbent isleme = HAU 1 Kazan Sermaye Maliyeti

Binalar ve Yapilar M CO2 yakalama Unitesi Kondensor B Sogutma Suyu sistemi
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spesifik (6zgil) tesis maliyeti (Dollar/ kw net)

Sekil 5.7. DAY enerji santralleri alt sistemlerinin spesifik (6zgiil) tesis maliyeti izerinde dagilimu.
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Cizelge 5.15. DAY tesisleri toplam sermaye maliyetleri (Toplamlar karma yil bazinda ifade edilir-insaat donemi boyunca harcanan miktar).

INSAAT / PROJE MALIYETI (BIN DOLAR) DURUM 1 DURUM 2 DURUM 3

Sermaye maliyetleri

YALIN iNSA,MUHENDISLIK, TEDARIK, MALIYETLERI (EPC) $1.437.218 $2.219.025 $2.470.438
(BEC ve EPC Ucretleri): Toplam Artan EPC Maliyeti (Sermaye Maliyeti

Arttirma Cizelgesunda Hesaplanan), Amortismana Tabi Maliyet

Proje Beklenmedik Durum Maliyeti ( Project Contingency (EPC $215.583 $332.854 $370.566
Maliyetinin %15) Amortismana tabi Maliyet
TOPLAM SERMAYE MALIYETI $1.652.800 $2.551.879 $2.841.003
Ingaat Sirasindaki Faiz (Amortismana Tabi Maliyet) $101.794 $157.168 $174.975
Toplam Finansman Maliyetleri
TOPLAM HARCANAN SERMAYE (TASC) $1.754.595 $2.709.046 $3.015.978

Fon kaynaklar1

Ozkaynak $965.027 $1.489.975 $1.658.788
Borg $789.568 $1.219.071 $1.357.190
TOPLAM FON KAYNAKLARI $1.754.595 $2.709.046 $3.015.978
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5.6.3. Isletme ve Bakim (O&M) Maliyetleri

Oksiyanma tesisi i¢in degisken isletme ve bakim (O&M) maliyetleri, geleneksel
tesislere benzer sekilde tahmin edilirken CPU'da kullanilan Kkimyasallar bu
degerlendirmeyi degistirebilir. Oksiyanma tesisi igin sabit O&M maliyetlerinin
referans tesislere gore yaklasik %35 daha yiiksek oldugu tahmin edilmektedir. Yanma
sonrast CO2 yakalamada, kullanilan kimyasallar nedeniyle oksiyanmaya nispeten

yiiksek degisken isletme maliyetlerine sahiptir [36].

Isletme ve bakim maliyetleri O&M sabit ve degisken maliyetler olmak iizere ikiye
ayrilmustir. Degisken isletme maliyetleri, iiretilen giic miktaria baglhidir. Sabit igletme
maliyetleri ise liretilen glic miktarindan bagimsizdir [86]. Sabit isletme ve bakim
1sglicii maliyeti, isgilicii maliyetini, idari maliyeti, bakim is¢iligini ve vergileri dikkate

alir ve enerji santrali tiretiminden bagimsizdir [61].

Degisken isletme maliyeti, bakim malzemesi maliyeti ve sarf malzemesi maliyetinin
(yakit hari¢) toplamidir. Degisken isletme maliyeti, tiiketim malzemesi, bakim
malzemesi ve kiil vb. atiklarin berteraf maliyetlerinden olusur. Malzeme maliyetleri,
giinliik kullanim, birim maliyet ve tesisin faaliyet gosterdigi yil sayisi ile ¢arpilarak
yillik maliyet olarak hesaplanmistir. Caligsma giinii sayisi, kapasite faktoriiniin 365 giin
sayisi ile ¢arpilmasi ile hesaplanmistir. Kapasite faktorii 0,85 olarak alinmistir [61].
Hizmet maliyetlerinin hesaplanmasinda Tiirkiye piyasa fiyatlar1 kullanilmistir. Yillik
isglicli maliyetini hesaplamak i¢in kullanilan isletme iggiicii ticreti 30$/h saat'tir [87].
Isletme isgiicii yiikii, temel isgiicii oraninin %25'i olarak kabul edilmistir. Bakim iscilik
maliyeti, bakim maliyetinin baglangic sermaye maliyetine olan iligkilerine gore
degerlendirilir. iscilik idaresi ve genel masraf iicretleri, O&M nin %25'i olarak kabul
edilmistir. Miilkiyet vergileri ve sigorta, TTM’nin %2’si olarak kabul edilmistir
[65][67]. Bakim malzemesi maliyetleri ise baslangi¢ sermaye maliyetinin bir

fonksiyonu olarak degerlendirilmistir [67].

O&M ($/ kwh) maliyetlerinin dagilimi Sekil 5.8 te gosterilmektedir. Durum 2 (oksi-
DAY) O&M maliyetleri, duruml'den (hava ateslemeli DAY) % 49,6 daha yiiksektir.

Durum 2, durum 3 ile karsilastirildiginda ise amin bazli yakalama sistemi O&M
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maliyetinin, oksi-DAY’den % 9,6 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Amine dayali CO2
yakalama sisteminde kullanilan kimyasallarin maliyetinin bu artisin temel sebebi

oldugu belirtilmistir [36].

Degisken O&M maliyetleri yakit haricinde sistemde kullanilan tiim sarf malzemelerini
igerir. Tesisin su kullanimi i¢in sebeke suyu kullanimi % 50, yeralt1 suyu kullanimi

% 50 olarak kabul edilmistir.
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Degisken isletme Maliyetleri W Sabit isletme ve Bakim Maliyetleri

Sekil 5.8. DAY Tesisleri O&M maliyetlerinin dagilimi ($ / kWh).

O&M maliyetlerinin hesaplanmasina iliskin ekonomik varsayimlar Cizelge 5.16' da

gosterilmektedir.

Oksi-DAY tesisinin isletmeye acgilma yili olan 2020 yilindan sonraki 5 yillik
donemdeki toplam maliyetlerin dagilimi ve 5 yillik kurulum déneminde harcanan
sermaye maliyetleri Sekil 5.9’da Oksi-DAY tesisi i¢in isletmeye gegilen 2020 yilindan
itibaren ilk 5 yillik isletme donemi toplam maliyetlerin dagilimini ve Sekil 5.10 Oksi-
DAY tesisi i¢in 2015-2019 arasinda gergeklesen 5 yillik tesis kurulum doneminde

harcanan sermaye maliyetlerini géstermektedir.
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Cizelge 5.16. O&M maliyetlerinin hesaplanmasina iliskin ekonomik varsayimlar
[38, 61, 87].

Isletme & Bakim isciligi

Iscilik Ucreti- Labor Rate 30 $/saat
Isgiicii Yiikii - Labor Burden 25%
Genel Giderler - Overhead Charge 15%

Sarf Malzemeler

Su 1,67($/gal)
Kiregtast 15 $/ton
Kalsiyum Oksit 80 $/ton
MEA Solvent 3481 $/ton
NaOH (amin yakalama) 671 $/ton
H,SO4(amin yakalama) 214 $/ton
Ammonia - 19% NHj3 330 $/ton
DeNOx Katalizor 8.938 $/ton
Atik Uzaklastirma

Kiil 10 $/ton
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Sekil 5.9. Oksi-DAY tesisi ilk 5 yillik isletme donemi toplam maliyetlerin dagilimu.
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Sekil 5.10. Oksi-DAY tesisi 5 yillik tesis kurulum doneminde harcanan sermaye
maliyetleri.

5.6.4 Elektrik Maliyetleri (COE - LCOE)

“COE santralin ilk isletme yilinda jenerator tarafindan net MWh basina elde edilen
gelirdir, eger COE bundan sonra genel enflasyon oranina esit nominal yillik bir oranda
yiikselirse, bunun anlami santralin isletme siiresi boyunca reel olarak sabit
kaldigidir. COE’y1 hesaplamak i¢in, PSFM bir baz yil COE belirlemek i¢in kullanilir
ki %3 olarak varsayilan yillik genel enflasyon oraninda artirildiginda, tiim ekonomik
analiz donemi boyunca (sermaye harcamasi periyodu ve 30 yillik isletme) ongoriilen
IRROE'yi saglar [67-68]. Tasarlanan DAY santrallerinin COE, LCOE ve CO:2
yakalama maliyetleri Cizelge 5.17' de gosterilmektedir.

Cizelge 5.17. DAY tesisleri COE, LCOE ve COz2 tutulum maliyeti.

Birim Durum 1 Durum 2 Durum 3
Birinci Y1l COE ($/MWh) 76 116 130
LCOE ($/MWh) 96 148 165
CO,yakalama maliyeti ($1v) - 35,7 43,58
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Oksi-DAY tesisi COE degeri 116 $/MWh'dir. COE, oksi-DAY tesisinde hava
ateslemeli DAY tesisine kiyasla % 52 artig gostermistir. Amine dayali CO2 yakalama
tesisi (Durum 3) COE degeri 130 $§ / MWh'dir. Hava ateslemeli DAY ile
karsilastirildiginda (Durum 1), COE degeri % 71 artmistir.

Matuszewski vd. 550 MWe kapasiteli oksi-DAY linyit komiirlii santralin
simiilasyonunu gergeklestirmistir. COE degerinin hava ile ¢alisan DAY santraline

gore % 69’liik bir artis gosterdigini belirtmislerdir [42].

Durum 2’de net termal verimliligi azalttig1 icin HAU ve CPU f{initelerinin enerji
tiketimi, COE'yi ve elektrik satislarindan elde edilen geliri etkileyecegi

unutulmamalidir [85].

Tesis tipi ve konfiglirasyonu, kapasite faktorii, kazan tipi, komiir tipi ve fiyatindaki
farkliliklar ekonomik performanslarin sonucunu etkileyen faktdrlerdir. Bu faktorler
toplam tesis maliyetini degistirebileceginden, literatiirdeki verilerin direkt olarak
karsilastirilmasi dogru bir karsilastirma olmayabilir. Bu nedenle, elde edilen degerler
NETL' in belirledigi hedef-COE bazinda karsilastirilmistir. “Cost and Performance
Baseline for Fossil Energy Power Plants, Volume 1: Bituminous Coal and Natural Gas
to Electricity 2014 temel bir ¢alisma olarak kabul edilmistir. Calisma, hem karbon
tutulumlu hem basic SC-PC santralleri i¢in ekonomik gostergelerin hedef temel
cizgilerini gostermektedir [90][91]. Sekil 5.11°de onerilen Oksi-DAY sistemi ve baz

alman NETL calismasinin COE sonuglarinin karsilagtirilmasi goriilmektedir.

Elektrik Maliyeti (2011$/MWh)

200
150 I
100 ]: I
50
0
SC-PC tutulum Oxy-CFB SC-PC CO2
yok(Durum 11) tutulumlu tesis
(Durum 12)

Sekil 5.11. Oksi-DAY sistemi COE degerinin DOE PC sistemi hedef degeri ile
karsilastirmasi.
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Tasarlanan oksi-DAY enerji santrali, DOE 'nin hava ateslemeli SC-PC tesisinin (CO2
tutulumu icermeyen) COE degerinden % 45 daha fazladir. Hedef olarak belirlenen

DOE 'nin Amin bazli SC-PC enerji santralinden ise %18 daha diistiktiir.

Sekil 5.12°de goruldiugi gibi, durum 1 ve durum 2 igin karsilik gelen LCOE degerleri
sirasiyla 96 $ / MWh ve 148 $ / MWh'dir. Bu oksi-DAY ig¢in LCOE'de %54'lik bir
artis1 temsil eder. Oksi-DAY tesisi i¢in LCOE'deki artigin ana nedeni yliksek sermaye
maliyetleri olmaktadir. Benzer sekilde amin bazli tesis i¢in LCOE’de %72' lik bir artig

gerceklesmistir.
LCOE (S/MWh)
Durum3 P
Durum 2 P
Durum 1 —_

0 50 100 150 200

Sekil 5.12. DAY tesisleri LCOE ($/MWh) degerleri.

DOE, gelismis komiir yakma teknolojileri i¢in diisiik maliyetli elektrik iiretim
hedefleri belirlemistir. Bu hedef, en az %90 CO2 tutulumu i¢in, LCOE'de maksimum
% 35 artis hedeflemektedir [88]. Bu ¢alismada LCOE igin % 54 artis elde edilmistir.
Bu artis DOE hedefinden 6nemli 6l¢iide yiiksektir.

.g
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€2
T &
g 35,7
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0 10 20 30 40 50

B Durum 3 Durum 2

Sekil 5.13. DAY tesisleri CO2 yakalama maliyetleri ($/ton).
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Sekil 5.13’de DAY tesisleri CO2 yakalama maliyetleri ($/ton) verilmistir. CO2
yakalama maliyeti, oksi-DAY tesisi (durum 2) i¢in 35.7 $ / ton ve amin bazli CO2
yakalama sistemleri i¢in 43.58 $ / ton (durum 3) olarak bulunmustur. Durum 2' deki
(oksi-DAY) CO2 yakalama maliyeti, durum3'e (amin bazli yakalama sistemi) kiyasla
daha diistiktiir.

DOE, 2025 yilina kadar karbon tutma maliyetini 40 $ / ton CO2 nin altina diisiirmeyi
ve 2035 itibariyle 30 $ / ton CO2'nin altina diisiirmeyi hedeflemektedir [89].

M. van der Spek vd. [92], 638 MWe iireten bir ASC (advanced siipercritic) PC
oksiyanma tesisi i¢in yaptiklar1 tekno-ekonomik analiz ¢caligmasinda, oksi-yanma ve
amin bazli CO2 yakalama sistemlerini karsilastirmistir. Calisma, ASC-PC oksiyanma
tesisinin amin bazli CO2 yakalama sisteminden % 2 daha yiiksek net verimlilige sahip
oldugunu gostermistir. Ancak, PC oksi-yanma tesisinin ekonomik performans
gostergeleri (CO2 sakinma maliyeti, LCOE ve sermaye maliyetleri) amin bazli CO2
yakalama sisteminden daha yiiksek bulunmustur. Performansin iyilestirilmesinin her
zaman sistemin maliyetine yansimayabilecegi ve tasarim varsayimi ve
teknolojisindeki farkliliklar nedeniyle teknolojilerin karsilastirilmasinin zor oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak, proje i¢in elde edilebilecek en iyi ¢oziimiin projeye 6zgi

teknoloji gereksinimlerine dayanacagi sonucuna varilmistir.

Oksiyanma ve yanma sonrast CO2 yakalama maliyeti literatiir tahmin degerleri

Cizelge 5.18 ‘de verilmistir.
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Cizelge 5.18. Oksiyanma ve yanma sonrasi CO2 yakalama maliyeti tahminleri literatiir degerleri [36].

7 . & > = N € €
(n — % - - ~—~
2 15 B [ESlE |12 1B |22 L =
0 9 |= =5 = o = 2 S § 8|8 8l <
R = z N @ |2 8 9o ;%Se-é’ee“{e“{-%
il |EEc|E (€ [Ec|Bc|zzlaalzaln &
221D |« 2 |3 z Ltz |5 | [ERIERIS =
ol = w s O O E |8 i o S S o o
i = £ O o £ |3 N 0] z z
z O O O N < <
Oksiyanma Sermaye Giderleri 2715 | 3163 3959 2974 2858 4500 | 3325 | 2200 - - 3546
(Capex) $/kwW
Oksiyanma Sermaye 71 58 74 89 81 73 113 81 61 45 54
Giderleri Artigi
(Referans tesise gore) %
Yanma Sonras1Yakalama 81 - 63 145 82 81 67 48 71 47 64
Sermaye Giderleri Artist
(Referans tesise gore) %
Oksiyanma LCOE, /IMWh 102.6 | 106 102 - - 121 819 |63-69.1] 79 73 148
Oksiyanma LCOE Artist 62 60 64 - - 60 84 54 58 46 54
(Referans tesise gore) %
[Yanma SonrasiYakalama 73 - 75 - - 72 54 41 70 48 72
LCOE Artis1 (Referans
tesise gore) %
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5.6.5. Karhilik Analizi Sonuc¢lari

Dahili getiri oran1 (IRR), tiim nakit akislarinin net bugiinkii degerini sifira esit yapan
iskonto oraninin degeridir. IRR, bir tesisin ekonomik uygulanabilirligini
degerlendirmek icin yararli bir ekonomik gostergedir. IRR oran1 %10, tesisin
ekonomik uygulanabilirligi i¢in esik deger olarak kabul edilir [93]. Bu ¢alismada I¢
Ozkaynak Karlilig1 (Internal Rate of Return on Equity-IRROE) degeri %12 olarak
kabul edilmistir. Cizelge 5.19’da karlilik analizi i¢in kullanilan finansal kabuller

verilmistir.

Geri 6deme siiresi (Payback time), 5 yillik ingaat siiresi dahil olmak iizere yatirimin

geri doniisil i¢in gerekli siire olarak tanimlanir [77].

Fayda maliyet orani, projeden saglanacak faydanin oransal ifadesidir. Simdiki deger

tizerinden elde edilen gelirin yapilan sermaye yatirimina boliinmesi ile hesaplanir.

Cizelge 5.19. Karlilik analizi finansal kabulleri.

I¢c Ozkaynak Karlilig1 (Internal Rate of Return on Equity-IRROE) 1900

0
Geri Odeme Y1l (6zsermaye yatiriminda) Payback Year 2029
Fayda - Maliyet Oran1 Benefit to Cost Ratio 1.30

“Proje nakit akislar1 dahili getiri oraninda iskonto edildiginde, elde edilen net bugiinkii
deger (NPV) sifir olur. Projenin nakit akisi, projenin tiim maliyetlerini, finansal
yiiklimliiliiklerini ve gelirlerini hesaba katarak belirlenir. Finansal yiikiimliiliikler,
proje borcu hizmetini de icerir. Kalan pozitif nakit akislar1 6zsermaye yatirimcilarina
geri doniis i¢in mevcuttur. Bu nedenle IRROE, projenin Ozkaynak Getirisine karsilik
gelir.’[68]. Farkli iskonto oranlari i¢in elde edilen NPV degerleri Cizelge 5.20’de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.20. Farkli iskonto oranlari i¢in elde edilen NPV degerleri.

Net Bugiinkii Deger (NPV) (10003) Durum 1 Durum 2 Durum 3
NPV (8% discount rate) $553.741 $854.960 $951.823
NPV (10% discount rate) $219.986 $339.653 $378.132
NPV (12% discount rate) 0 0 0

5.7. HASSASIYET ANALIZI (DUYARLILIK ANALIZI)

Hassasiyet analizi biitiin sistem parametrelerinin sabit tutulmasi, tek bir parametrenin
degismesi ile degistirilen parametrenin maliyet (nakit akis1) ve sistem performansi
tizerindeki duyarliligin1 gostermektedir. Farkli parametrelerdeki degisikliklerin genel

sistem performansini nasil degistirebileceginin belirlenmesi igin yapilir [31][73].

Asagida yapilan hassasiyet analizlerinin hepsi Orhaneli komiirii ile caligan Oksi-DAY
sistemi i¢in PPFM ve PSFM modelleri kullanilarak yapilmistir. Tiim maliyetler ve
finansal degerler 2015 yil1 sabit dolar bazinda hesaplanmistir. Duyarlilik analizi tesis
kapasitesi, komiir fiyati, bor¢ orani, faiz oram1 ve ingaat siiresi gibi cesitli

parametrelerin degistirilmesiyle gerceklestirilmistir.

5.7.1. Tesis Kapasitesi Etkisi

Tesis kapasitesindeki degisimin genel yatirim ve isletme maliyetleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Tesis kapasitesi 100 ile 550 MWe arasinda degistirildiginde, LCOE

degeri sirasiyla 238 ile 148 $ / MWh arasinda degistigi goriilmiistiir. Kapasite artisi
ile LCOE degerinde meydana gelen diisiis Sekil 5.14’de goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Oksi-DAY tesisi kapasite artisinin LCOE tizerindeki etkisi.
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Sekil 5.12. Oksi-DAY tesisi kapasite artiginin isletme maliyetleri tizerindeki etkisi.

Kapasite artis1 ile isletme maliyetlerindeki degisim Sekil 5.15°de goriilmektedir.
Kapasite artist ile yatirnm maliyetleri arasindaki degisim Sekil 5.16°da, Oksi-DAY
tesisi kapasite artiginin toplam yatirim maliyetinin kaynaklarina gore degisimi (%45

Borg kabulu) Sekil 5.17°de goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Oksi-DAY tesisi kapasite artiginin yatirim maliyetleri izerindeki etkisi.
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Sekil 5.14. Oksi-DAY tesisi kapasite artiginin toplam yatirim maliyetinin kaynaklarina
gore degisimi (%45 Borg kabulu ile).
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5.7.2. Komiir Fiyat1 Etkisi

Yakit fiyati ekonomik sonuclari etkileyen onemli bir parametredir. Bu g¢alismada
varsayilan komiir fiyatt 30$/ton’dur. LCOE’deki duyarlilik, komiir fiyatindaki
yaklasik %65 lik bir artisla degerlendirildi. Kémiir fiyat1 30$/ton’dan 50$/ton’a
yiikseldiginde LCOE'nin sirasiyla 148 $/MWhnet ile 173 $/MWhnet arasinda artis
gosterdigi  gorildi. Sekil 5.18, Komiir fiyatinin LCOE iizerindeki etkisini

gostermektedir.

200 - 173
_ 148 I I
< 150 I
=
=
& 100
o
o)

O 50
0
30 40 50

Kémdir Fiyati $/ ton
Sekil 5.15. Oksi-DAY tesisindekdmiir fiyatinin LCOE {izerindeki etkisini.

Sekil 5.19, Oksi-DAY tesisinde komiir fiyatindaki artisin CO2 yakalama maliyeti
tizerindeki etkisini gostermektedir. Komiir fiyat1 30$/ton’dan 50$/ton’a yiikseldiginde
CO2 yakalama maliyetinin sirasiyla 35,74%/ton ile 41,1 $/ton arasinda artis gosterdigi

tahmin edildi.
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Sekil 5.16. Oksi-DAY tesisinde komiir fiyatinin CO2 yakalama maliyeti tizerindeki
etkisi.
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5.7.3. Faiz Oram Etkisi

Faiz orani, ekonomik sonuglari etkileyen onemli bir finansal parametredir. Bu
calismada varsayilan faiz oranm1 % 5,5 dur. LCOE’deki duyarlilik, faiz oranindaki
yaklasik yiizde beslik bir artigla degerlendirildi ve faiz oraninin % 5,5'ten % 10'a
yiikseldiginde LCOE'in sirasiyla 148 ile 160 $ / MWhnet arasinda artis gosterdigi
tahmin edildi. Sekil 5.20 faiz oraninin LCOE {izerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 5.17. Oksi-DAY tesisinde faiz oranindaki artisin LCOE iizerindeki etkisi.

5.7.4 Bor¢ Oram Etkisi

Borg orani, yatirimin ne kadarinin girketin kendi 6zkaynaklari ile ne kadarinin borg ile
gerceklestirdigini gosteren bir degerdir. Bu ¢alismada varsayilan borg orani1 % 45 dir.
LCOE’deki duyarlilik borg oranin %30’dan %75’¢ ylikselmesi ile hesaplandi. LCOE
degerinin sirasiyla 159,8 $/MWh’den 123 $/MWh’e diistiigii tahmin edildi. Sekil 5.21

Borg oraninin LCOE iizerindeki etkisini gdstermektedir.
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Sekil 5.18. Oksi-DAY tesisinde yatirrm maliyeti bor¢ oraninin LCOE {izerindeki
etkisi.

5.7.5. insaat Siiresi Etkisi

Insaat siiresi, sermaye harcamalarinin periyodunu ayarlayan énemli bir parametredir.
Teknolojinin gelismisligi ve stratejik Onemi ingsaat siiresini belirleyen en 6nemli
etkenlerdir. Bu calismada varsayilan insaat siiresi 5 yildir. Insaat Siiresi 3 yil
oldugunda LCOE degeri varsayilan 5 yillik ingaat siiresine gore hesaplanan LCOE
degerinden yaklasik %14 diisiik ¢ikmstir. Ingaat siiresin 3 ve 4 yil olmasinin LCOE
degeri tizerindeki etkisi Sekil 5.22’de goriilmektedir.

160 148
138,1 I
— 140 127,5

3 4 5

insaat Siiresi (Yil)

Sekil 5.19. Oksi-DAY tesisinde tesis insa siiresinin LCOE iizerindeki etkisi.
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5.7.6. iskonto Degeri Etkisi

Bugiinkii degeri hesaplamak i¢in kullanilan faiz oranina iskonto orani (Discount Rate)
denir. Tiim iskonto oranlarin nominal oldugu kabul edilmistir [68]. Sekil 5.23, 550
MWe kapasiteli Oksi-DAY tesisi Net bugiinkii degerin (NPV) iskonto orani ile

degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.20. Oksi-DAY tesisi NPV degerinin iskonto degerleri ile degisimi.

Net bugiinkii deger (Net Present Value- NPV), paranin zaman degerini goz Oniine
alarak belirli bir zaman periyodunda, isletmenin nakit akislarmin gelecekteki toplam
degeridir. Sekil 5.24, DAY tesisleri NPV degerinin iskonto degerleri ile degisimini

gostermektedir.
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Sekil 5.21. DAY tesisleri NPV degerinin iskonto degerleri ile degisimi.

5.8. KARBON YAKALAMA TEKNOLOJILERI MALIYET
KARSILASTIRMASI (LITERATUR)

Karbon Yakalama ve Depolama (CCS) teknolojisinin uygulandigi diinya c¢apinda
biiyiik 6l¢ekli birkag tesis vardir. Bu nedenle, teknolojinin uygulanmasindaki bilgi
smirlidir. Maliyet tahminleri, proses tiiriine, ayirma teknolojisine, CO2 tagima ve

depolama yontemine bagli olarak genis bir bantta yer almaktadir [72].

Literatiirde yer alan CCS maliyet tahmin degerleri, Cizelge 5.21°de farkli proses tipi,
yakalama teknolojisi ve depolama ¢oziimleri i¢in CO2 yakalama maliyetleri, Cizelge
5.22’de ise farkli proses tipi, yakalama teknolojisi ve depolama ¢6ziimleri i¢in elektrik

maliyetleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.21. Farkli Proses Tipi, yakalama teknolojisi ve depolama ¢6ziimleri icin CO2
yakalama maliyetleri [72].

Maliyet (2015% / tCO»)
Proses Tipi Min Max
Komiir yakith giig 41 62
Gaz yakith gii¢ 52 100
Demir Celik 57 69
Rafireniler ve Dogal Gaz Prosesleri 20 79
Cimento Uretimi 35 110
Dogal Gaz Kombine Cevrim 75 95
Oksiyakit yanma 45 50
Yakalama Teknolojisi
Yanma Sonrasi1 (amin) 50 110
Kimyasal Dongii 35 52
Oksiyanma 45 66
Depolama
CCS 20 110
EOR 52 62

Cizelge 5.22. Farkli Proses Tipi, yakalama teknolojisi ve depolama ¢oziimleri i¢in
elektrik maliyetleri [72].

Maliyet (2015 $/t CO2)
Proses Tipi Min Max
Komiir yakitlt giig 59 167
Gaz yakith gii¢ 54 231
NGCC 61 102
Oksiyakit-yanma 111 271
IGCC 111 278
Yakalama Teknolojisi
Yanma Sonrasi1 (amin) 111 266
Oksiyanma 111 265
Depolama
CCS 59 271
EOR 68 87
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Budinis vd. yaptiklart ¢alismada inceledikleri literatiir verilerine gore CCS
maliyetlerinin kaynaklar arasinda biiyiik bir degiskenlik gosterdigini bildirmistir.
Elektrik maliyetlerini (2015 $ / MWHh) tesisin prosesi, yakalama ve depolama
yontemlerine gore smiflandirmistir (Cizelge5.21). En diisik maliyet gaz yakith
elektrik tiretimine (54 $ / MWh) aitken, en yiiksek maliyet Entegre Gazlastirma
Kombine Sistemlere (278 $ / MWh) aittir. Bu ¢alismada incelenen literatiir verilerine
gore elektrik maliyeti farkli yakalama teknolojilerine (111-265 $ / MWh) gore
degismez, ancak CO2 depolamak i¢in EOR veya EGR yerine kabul edildiginde ¢ok
daha ytiksek olabilir.

Komiir yakith ve gaz yakitli enerji liretimi i¢in sermaye ve isletme maliyetleri Cizelge
5.23'de verilmektedir. Sermaye maliyetleri 2015 $/kWnet olarak, sermaye
harcamalar1 (CAPEX) veya gecelik sermaye maliyetleri olarak ifade edilirken,
isletme maliyetleri sabit (2015 $§ / kW-y1l) veya degisken (2015 § / MWh) olarak
gosterilmistir [72].

Cizelge 5.23. Komiir yakitl ve gaz yakith elektrik santralleri i¢in literatiir Sermaye ve
isletme maliyetleri.

Tesis Sermaye Maliyetler Isletme Sabit Isletme Degisken
(2015$/kWenet) | Maliyetleri (2015$/| Maliyetleri (2015 $
KW-yil) MWh)
Komiir Yakith 3552-6816 69-84 9-10
Giig
Gaz Yakith Giig 2313-5088 14-33 11-16

2011 yilinda IEA tarafindan yapilan bir ¢alismada, 2010 ABD dolar1 baz alinarak
farkli kuruluslar tarafindan yapilan karbon yakalama maliyetleri karsilagtirilmistir
(Cizelge 5.24) [36].

Bazi calismalarda, CO2 tutulumu ekipmanlarinin mevcut bir tesise uyarlanmasinda

(retrofit), diger tutulum yontemlerine gére oksiyanma tesisinin retrofit uygulamasinin

daha ekonomik oldugu belirtilmistir [36].
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Cizelge 5.24.

Oksiyanma ve yanma sonras1 CO2 yakalama maliyeti tahminleri [36].

= S g g 3
g B2 |5. « .7 (g |B¢
815 |225 5§ | si8lsd|8 |55 |52 |52
518 |£2E% (23 |_E52|S5z|E2 |25 |25 |28
g [ CEx @ f nescElag|EE S-é”m ER ER
LZlbg |SESg[cgd|os2SBolas |8=S|28 |24
z5|25 [UST3 o3 |lo=2e(oR NS INT3[<g [<&
Oksiyanma Capex, /kW 27151 3163 3959 2974 2858 4500 3325 2200 - -
Oksiyanmareferans 71 58 74 89 81 73 113 81 61 45
tesise gore CAPEX artis1
%
Yanma-sonrasi referans 81 — 63 145 82 81 67 48 71 47
tesise gore CAPEX artisi
%
Oksiyanma LCOE, /MWh | 102.6] 106 102 — — 121 | 81.9 | 63-69.1 79 73
Oksiyanma referans 62 60 64 - — 60 84 54 58 46
tesise gore LCOE artist
%
Yanma-sonrasi referans 73 — 75 — — 72 54 41 70 48
tesise gore LCOE artis1
%
Oksiyanma COz sakinma 54 58 52 - - 57 56.6 28.5 — -
maliyeti, /t
Yanma-sonrasi CO2 68 — 58 — — 81 36 27.5 — —

sakinma maliyeti, /t
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Cizelge 5.25. Oksi-yanma prosesli, alt bitimlii veya bitimli komiir yakith
SCPC/USCtesisler performans ve maliyet tahminleri 6zeti (Sabit 2013

ABDS) [70].
Aralik Temsili
Deger
Diisiik Yiiksek
Tesis performans ol¢timleri
SCPC / USC referans santral net gii¢ ¢cikis1 (MW) | 550 1030 684
CO2 tutulumu olmadan emisyon orani (t CO2 /| 0.75 0.861 0.83
MWh)
CO2 tutulumu ile emisyon orani (t CO2/ MWh) | 0.017 0.11 0.08
MWh basina yiizde CO2 azalmasi (%) 90 98 92
Tutulan veya depolanan toplam CO2 (Mt / y1l) 3.1 5.5 3.9
CO2 tutulumu olmadan tesis verimliligi, HHV | 38.7 42 39
temeli (%)
CO:2 tutulumu ile tesis verimliligi, HHV temeli | 30.1 34.1 32
(%)
COz2 tutulumu Enerji ihtiyact (% daha fazla girdi/ | 24 29 25
MWh)
Tesis maliyet Ol¢timleri
Toplam sermaye gereksinimi CO2 tutulumu | 2455 2681 2589
olmadan (USD / kW)
Toplam sermaye gereksinimi  CO2 tutulumlu | 4278 5372 4939
(USD / kW)
COz2 tutulumu ile sermaye maliyetindeki yiizde | 67 106 91
artis (%)
CO2 tutulumu olmadan LCOE (USD / MWh) 56 68 64
Yalnizca CO2 tutulumu LCOE (USD / MWh) 91 121 110
LCOE'de artig, yalnizca CO2 tutulumu (USD /| 35 56 46
MWh)
LCOE'de yiizde artis, yalnizca CO2 tutulumu (%) | 60 84 72
Tutulan CO2 maliyeti (USD /t CO2) 36 67 52
Kaginilan CO2 maliyetiT&S hari¢ (USD /t CO2) | 45 73 62

Rubin vd. sub-bitimlii veya bitiimli komiir yakithh yeni kurulumu planlanan

oksiyanma tesisleri ile ilgili yapilan birka¢ calismadan elde edilen performans ve

maliyet sonuglarini giincelleyerek gostermistir (Cizelge 5.25). Yakalama teknolojileri

i¢in incelenen ¢alismalardaki maliyet araliklarinive temsili bir degeri de belirttikleri

calismada, maliyet tahminlerini 2005 yilindan 2013 yilina giincellemislerdir [70].
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BOLUM 6

SONUCLAR

Komiir yakith elektrik santralleri i¢in uygulanan yasal emisyon sinirlandirmalar1 ve
cevre kontrol teknolojilerinin yetersizligi lilkemizde yakin zamanda bazi termik
santrallerin kapatilmasina kadar gitmistir. Giderek artan enerji ihtiyacimizla birlikte,

tilkemiz temiz komiir teknolojilerine daha fazla ihtiya¢ duyacaktir.

Bu tez ¢aligmasi, yakin gelecekte yasal sinirlamalarla diinyada ve lilkemizde daha ¢gok
giindeme gelecek CO2 tutulumu igin alternatif bir yontem olan ‘oksiyanma karbon
yakalama tesisi’ ekonomik analiz ¢alismasini kapsamaktadir. Bu ¢alisma, Tiirkiye'de
% 90 CO2 yakalama &zelligine sahip net 550 MWe iireten bir oksi-DAY santralinin
ekonomik ve teknik modelini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Temel bir sonug
olarak, oksi-DAY tesisi, amin bazli karbon yakalama tesisiyle kiyaslandiginda toplam
tesis maliyeti ve isletme ve bakim maliyetinin daha diigiik oldugu bulunmustur. Bu
denge COE, LCOE ve CO2 yakalama maliyetleri i¢in de gegerlidir. Oksi-yakit yanma
sistemi, amin bazli yakalama sistemine kiyasla ekonomik olarak daha avantajl
sonuglar vermistir. Hesaplamalarda kullanilan modelde sistem optimizasyonu ve 1s1
entegrasyonu seceneklerinin bulunmamasi, santrallerin yardimei yiik gereksiniminin
oldukga yiiksek hesaplanmasina neden olmustur. Bu durumun bir sonucu olarak, net

tesis verimleri de diisiik bulunmustur.

550 MWe kapasiteli klasik DAY sistemi igin toplam harcanan sermaye yaklagik 1.7
milyar dolardir. Bu santrale karbon yakalama tesisi ilave ederek tasarlayacak olursak;
oksiyanma prosesini segersek toplam harcanan sermaye + 1 milyar $, amin bazli
yakalama prosesini segersek toplam harcanan sermaye +1.3 milyar $ artis gosterdigi

tahmin edilmistir.
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550 MWe kapasiteli Klasik DAY santrali saatte yaklasik 508 ton CO2 atmosfere
salmaktadir. Karbon yakalama tesisi eklenerek baca gazindaki CO2’nin %90 nin
tutulacag1 varsayildiginda; tutulan COz2 i¢in ton basina yapilan masraf, oksiyanma
prosesi secildiginde 35.70 $, amin bazli yakalama prosesi se¢ildiginde 43.58 $ olacagi
tahmin edilmistir. Uretilen elektrik fiyatinda ise oksiyanma prosesi se¢ildiginde %52,

amin bazli yakalama prosesi se¢ildiginde %71 artis olacagi tahmin edilmistir.

Yapilan hesaplamalarda, Oksi-DAY tesisi daha diisiik verimlilik cezasina sahip
oldugu bulunmustur. Oksi-DAY igin verim cezast % 10 ve amin bazli yakalama
sistemi igin % 12'dir. Maliyet egilimleri agisindan bu fark, yiiksek HAU, CO:

sikigtirma ve amin yakalama tiniteleri maliyetleri ile dengelenebilme ihtimalini igerir.

Oksiyanma proseslerinin maliyet yogunlugunu artiran HAU, CPU vb. tesisler i¢in 1s1
entegrasyonu ve proses optimizasyonlarinin gelistirilmesi bu teknolojinin endiistriyel
uygulamalarda tesis uygulanabilirligini arttiracaktir. Yiiksek ekipman maliyetinin bir
sonucu olarak ozellikle HAU, oksi-yakit yanma sistemlerini daha az cekici hale
getirmektedir. HAU gii¢ gereksinimi COE'yi ve elektrik satislarindan elde edilen geliri
de etkileyecektir. Termal entegrasyonun iyilestirilmesinin, verimlilik ve maliyet
acisindan onemli bir fayda saglayacagi da bilinmektedir. Bu nedenle, gelecekte,
Ozellikle oksijen liretim maliyetinin diisliriilmesi, oksi-yakit yanma teknolojisinin

rekabet giiciinii artiracak en 6nemli faktordiir.

Ornek HAU maliyet hesabi i¢in 9000 m3/h oksijen kapasiteli %99.5 saflikta oksijen
{iretimi yapan, azot ve argonu ayristirmayan kriyojenik HAU igin fiyat teklifi
alinmistir. Diinya {izerinde, hava ayristirma teknolojierinin ilk iireticisi olarak kabul
edilen Alman LINDE, Fransiz Air Liquide ve Praxair gibi diinya devi sayilabilecek
oncii firmalarin fiyat tekliflerinin piyasa ortalamasindan ¢ok daha yiiksek olabilecegi

de unutulmamalidir.

Ekonomik maliyetler hesaplanirken ekonomik tesvikler dikkate alinmamustir. Termik
enerji santrali projelerine uygulanan genel yatirim tesvikleri, yatirim kapsaminda satin
alinacak makine ve ekipman i¢in kdv istisnasi ve giimriik vergisi muafiyetidir. Temiz

komiir teknolojilerinin “’stratejik yatirimlar’® kapsamina alinarak uygulanabilecek
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tesviklerin arttirilmasi, tesis geri doniisiimiinii kisaltarak tesis uygulanabilirligini

arttiracaktir.

Tutulum maliyetlerinin karsilastirilmast i¢in kullanilan methodolojinin, yakit
Ozelliklerinin, finansal ve ekonomik varsayimlarin benzer olmasi gerekir. Bu nedenle
mevcut c¢alismalardan elde edilen sonuglar cok genis bir ekonomik bantta yer

almaktadir.

Bu ¢aligmada Oksi-DAY enerji santralinin Tiirkiye'de kurulmasi varsayilmistir. Farkli
iilkeler i¢in yapilacak yatirimlar ekonomik agidan degerlendirildiginde, ozellikle
isletme ve yatirnm fiyatlarindaki farkliliklar ve faiz oranlarimin farkliliklarr dikkat
¢cekmektedir. Rubin ve dig. (2015) Avrupa ve ABD'de gerceklestirilen CCS tekno-
ekonomik c¢alismalarini incelemis, tesis performansi ve maliyetleri i¢in kullanilan
varsayimlarin benzerlik gosterdigini ancak ABD ile Avrupa arasinda yakit fiyatlar1 ve
fiyat egilimlerinin ¢ok farkli oldugunu belirtmislerdir [70] [94]. Fiyat egilimlerindeki
en biyiik farklilik, isglicii ve ekipman maliyetlerinde gergeklesmektedir. Bu
maliyetlerde 6zellikle Cin, diger tilkelere gore daha diisiik ekipman, iscilik ve tiretim

maliyetleri saglamaktadir.

Yapilan hassasiyet analizinde tesis biiylikliigli, komiir fiyati, bor¢ orani, faiz orant,
ingaat stiresi ve iskonto degerinin toplam tesis maliyeti ve elektrik maliyetleri
tizerindeki etkisi hesaplanmistir. Tesis biiylkliigl, kapasite faktorii, toplam tesis
maliyeti ile komlir tiirii ve fiyatindaki farkliliklar ekonomik performanslarin sonucunu

etkilemektedir.

Literatiirde mevcut ¢ogu tekno-ekonomik analiz ¢alismasinda, oksiyanma ve yanma
sonrast yakalama icin elde edilen ekonomik gostergelerde maliyetlerin yakin
araliklarda seyrettigi yada oksiyanmanin avantajli oldugu vurgulamistir. Oksiyanma
proseslerinin halen biiylik 6lgekli ticari uygulamalart mevcut degildir. Biiyiik olgekli
tesislerin kurulumu ile bu konudaki eksik teknolojik bilgi tamamlanmis olacak ve
maliyet belirsizligi ortadan kalkacaktir. Performans ozelliklerindeki belirsizlikler,

tesis ve finansman parametrelerine iligkin farkli varsayimlar, oksiyanma sistemleri i¢in
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yapilan ekonomik analizlerin genis bir maliyet tahmin araligi olusturdugunu

gostermektedir.

Oksijen tiretimi ve COz2 tutulum prosesi ekipman kurulumu igin yeterli alan bulunmasi
kosuluyla, mevcut enerji santralleri oksi-yanma teknolojisi ile daha temiz elektrik
iiretimi saglayabilir. Ticari uygulamalar i¢in proses tasarimi ve termal entegrasyon
uygulamalarinin iyilestirilmesiyle daha diisiik maliyetli karbon yakalamali bir oksi-

yakit yanma teknolojisi gelecek i¢in umut verici bir teknolojidir.
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EK ACIKLAMALAR A.

550 MWe OKSI-DAY MODELLEME HESAPLAMALARI VE ARA PROSES
AKIS KOMPOZISYONLARI
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Cizelge Ek A.1.Pulverizér modelleme hesaplama detaylari.

Komiir kiitle akisi 107,41 kg/s

426,22 tons/saat
Pulverizor yiik faktorii 0,5 kW/ton/saat
Pulverizor elektrik sarfiyati 213,11 kw

Cizelge Ek A.2. Komiir hazirlama akis kompozisyonlart.

Akis Mariji 1,1

Komiir Besleme Hizi (alindig gibi) 107,41 ka/s
426,22 ton/saat

Bosaltim isletme saati giinliik 16 saat/giin

Komiir Hazirlama Elektrik 648 kw

Cizelge Ek A.3. Komiir Besleme stogu akis kompozisyonlari.

HHV 18174 kJ/kg
H20 0,304 kg_H20/kg
C 0,4839 kg_Cl/kg
H 0,0309 kg_H/kg
N 0,0075 kg_N/kg
Cl 0,00000392 kg_Cl/kg
S 0,0159 kg_S/kg
kiil 0,0649 kg_Ash/kg
0 0,0929 kg_O/kg
Hg 2,98E-09 kg_Hag/kg
Toplam 1,000003923 kg
Kiitle AKisi 107,4061847 kgls
386662,2648 kg/saat

Enerji girisi | 1952 MW

6660,5 MMbtu/saat
Nem 32,65148 ka/s 1812,461 mol/s
C 51,97385 kals 4327,188 mol/s
H 3,318851 ka/s 3292,511 mol/s
N 0,805546 kg/s 57,51027 mol/s
Cl 0,000421 ka/s 0,011877 mol/s
S 1,707758 kals 53,2576 mol/s
kiil 6,970661 ka/s
O] 9,978035 kgls 623,6661 mol/s
Hg 3,2E-07 kg/s 1,6E-06 mol/s
Toplam 107,4066 ka/s 10166,61 mol/s
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hesaplama detaylar1.

Cizelge Ek A.4. Hava Aynstirma Unitesi Akis Kompozisyonlar1 ve modelleme

Hava Girisi

Kiitle Akist | 735,0611649 kg/s
Hava Kompozisyonu
Ar 9,410378433 ka/s 235,5657 mol/s
COz 0,016778566 ka/s 0,381246 mol/s
H: 0 kals 0 mol/s
H.0 4,529376985 kgls 251,4225 mol/s
N2 551,7119877 kg/s 19694,15 mol/s
02 169,0479716 kals 5283,079 mol/s
SO2 0 ka/s 0 mol/s
Oksidant Cikis1
Kiitle AKis1 521,4157666 ka/s
Hava Kompozisyonu
Ar 16,39999549 kals 410,5336 mol/s
CO2 230,7995874 kals 5244277 mol/s
H: 0 kals 0 mol/s
H.0 76,09365497 kg/s 4223,905 mol/s
N2 28,72564287 ka/s 1025,403 mol/s
02 169,0479716 ka/s 5283,079 mol/s
SO2 0,348914309 kals 5,446272 mol/s
Hg 1,75975E-07 kals 8,77E-07 mol/s
Elektrik Yiikii
HAU faktorii 25,90870181 KW/KW _input
HAU elektrik 136877,7264 kw
HAU yardima yiikler 1000
Toplam 137877,7264 kw
Oksijen Safhig 0,95 %mol
Oksijen Basinci 0,1 MPa
Fazla Oksijen 0,08 % kiitle artigt
HAU Hesaplamalari
Gerekli Oksijen 4891,74 mol_02/s 156,5259 Kkg/s
Saglanan Oksijen 5283,079 mol_02/s 169,048 kg/s
Saglanan Oksidant 5561,136 mol_Hava/s
Gerekli Hava Girisi | 25472,54 mol Hava/s | 735,0612 kg/s
HAU "Hava" Kompozisyonu
Ar 0,02535309 mol/mol_hava 410,5336 |mol/s |16,4 ka/s
CO2 0,323867855 mol/mol_hava 5244277 |mol/s | 230,7996 ka/s
H: 0 mol/mol_hava 0 mol/s |0 ka/s
H.0 0,260853333 mol/mol_hava 4223,905 |mol/s | 76,09365 ka/s
N2 0,06332524 mol/mol_hava 1025,403 |mol/s |28,72564 kgls
02 0,326264139 mol/mol_hava 5283,079 |mol/s |169,048 ka/s
SO2 0,000336342 mol/mol_hava 5,446272 |mol/s |0,348914 ka/s
Hg 5,4178E-11 mol/mol_hava 8,77E-07 |mol/s |1,76E-07 kg/s
Toplam |1 16192,64 |mol/s |521,4158 kals
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Cizelge Ek A.4. (Devami).

HAU Buhar Gereksinimi
Buhar yiik faktorii 0,000473877 kg buhar/mol_O;
Buhar akisi 2,503529772 kg_buhar/s
19869,61813 Ibm_buhar/saat
Entalpi Farki 500 btu/lom
1163 kd/kg
Yonlendirilmis Buhar Enerjisi 2,911605124 MW
Buhar Sogutma Yiik Faktorii 20000 btu/mol_O, ¢ikig
Buhar Sgutma Yiikii 105,6615861 MMbtu/saat
Normal hava hesaplamalar
Stokiyometrik oksijen gereksinimi | 4891,740097 mol_O,/s
Stokiyometrik hava gereksinimi 23585,68769 mol_hava/s
Asir1 hava 0,128 Stokiyometrik hesaplanan degerden fazlasi
26604,65572 mole_hava/s
Toplam giren hava 767,7305501 kals
Hava Cikis Kompozisyonu
Ar 246,0352827 mol/s 9,828617 ka/s
CO2 8,692599209 mol/s 0,38256 ka/s
H: 0 mol/s 0 ka/s
H20 262,5968709 mol/s 4,730683 kg/s
N2 20569,44815 mol/s 576,2325 ka/s
O 5517,882829 mol/s 176,5612 kals
SO2 0 mol/s 0 ka/s
Toplam 26604,65573 mol/s 767,7356 kg/s
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Cizelge Ek A.5. Oksi DAY Akis Kompozisyonlari ve modelleme hesaplama detaylari.

Yakit Enerji Girisi (HHV) 1.952 MW
Net Elektrik Cikisi 550 MW
Briit Elektrik 802 MW
Komiir Besleme Orani 107,41 kals
Buhar icin Eneji 1710 MW
Toplam yardimel yiikler 251 MWe
Varsayilan buhar dongiisii verimliligi 46,95 %
Varsayilan buhar dongiisii 1s1 orani 7280 btu/kWh
Modifiye buhar dongiisii verimliligi 46,95 %
Modifiye buhar dongiisii 1s1 orani 7280 btu/kwh
Net verim 28,19 %
Enerji Doniisiim Yardimer Yiikler 34 MWe
Komiir Tasima ve Konveyor 648 kWe
Pulverizatorler 213 kWe
Birincil hava ve yiiksek emisli fanlar 12895 kWe
Buhar Tiirbini Yardimcilari 400 kWe
Sogutma Kulesi Fanlari 8076 kWe
Kondens Pompalari 1057 kWe
Sirkiilasyonlu Su Pompalari 4532 kWe
Yer alti Suyu Pompalari 336 kWe
Alt Kiil isleme 965 kWe
Yardimci Santral Ekipmanlari 2000 kWe
Transformatér Kayiplar: 3085 kWe

Hava Kiitle Alagt 521,42 (kgis |

Hava Kompozisyonu

Ar 16,4000 ka/s 410,5336 mol/s

CO2 230,7996 ka/s 52442771 mol/s

Ha 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s

H20 76,0937 ka/s 4223,9054 mol/s

N2 28,7256 ka/s 1025,4031 mol/s

Oz 169,0480 ka/s 5283,0793 mol/s

SO2 0,3489 kgls 5,4463 mol/s

Hg 1,7597E-07 kgls 2,7468E-06 mol/s

521,4158
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Cizelge Ek A.5. (Devamu).

Toplam Karisim
Kiitle Akisi 628,82 ka/s
Ar 16,4000 ka/s 410,5336 mol/s
C 51,9739 kg/s 4327,1878 mol/s
H: 3,3189 ka/s 1646,2555 mol/s
N2 28,7256 kg/s 1025,4031 mol/s
Cl 0,0004 kals 0,0119 mol/s
S 1,7078 ka/s 53,2576 mol/s
Kiil 6,9707 kals mol/s
02 179,0260 ka/s 5594,9124 mol/s
Hg 4,9605E-07 kg/s 2,4729E-06 mol/s
CO2 230,7996 kgls 52442771 mol/s
H20 108,7451 kgls 6036,3661 mol/s
SO2 0,3489 kals 5,4463 mol/s
N 0,8055 ka/s 57,5103 mol/s
628,82 ka/s
Emisyonlar
Ar 16,4000 kg/s 410,5336 mol/s
CO2 422,2168 kals 9593,6995 mol/s
CO 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
SO2 0,2257 ka/s 3,5222 mol/s
SOs3 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
NO 0,1036 ka/s 3,4540 mol/s
NO2 0,0055 ka/s 0,1186 mol/s
N2 29,5312 kgls 1054,1582 mol/s
H20 138,4024 kg/s 7682,6216 mol/s
02 13,5763 ka/s 399,4545 mol/s
H: 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
Cl 0,0004 kals 0,0119 mol/s
Hg 4,9605E-07 kgls 2,4729E-06 mol/s
Ara Toplam 620,46 kg/s
Kat1 Emisyonlar
Hava Emisyonlu Ucucu Kiil 21,19 kals
Toplam baca gazi emisyonlari 641,65 kg/s
Yakalanan Dip Kiilii 9,08 kgls
Toplam Kazan dis1 toplam Kiitle 650,73 ka/s
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Cizelge Ek A.5. (Devamu).

Yanma Kimyasi

% Atiktaki Karbon 10,50%
Kiildeki yanmams karbon Kkiitlesi 0,007613966 | kg yanmayan C/kg yakit
CO olarak yanmis karbon % 0%
Tepe kiil oram 70%
Dip Kiilii 9,08 ka/s
Tepe kiilii 21,19 ka/s
Emisyon Faktorii NOx 5,58898E-08 | kg/kW _in
%NOX — NO olarak 95%
Ucucu kiil icinde tutulan yakittaki kiikiirt 0,00%
Kiikiirt dioksite oksitlenmis yakittaki kiikiirt | 100%
Molar Akis N2 1054,1582 mol/s 29,5312 ka/s
Molar Akis O 424,2863 mol/s 13,5763 ka/s
Molar Akis H20O 7682,6216 mol/s 138,4024 ka/s
Molar Akis CO> 9538,5179 mol/s 419,7883 ka/s
Molar Akis CO 0,0000 mol/s 0,0000 kg/s
Molar Akis SO2 58,7039 mol/s 3,7609 ka/s
Molar Akis SOs 0,0000 mol/s 0,0000 ka/s
Molar Akis NO 3,4540 mol/s 0,1036 ka/s
Molar Akis NOz 0,1186 mol/s 0,0055 kals
Birincil Fan
Yiiksek emisli fan yiik faktorii 32,0 kW/md/s
R 8,3144621 J/mol-K
Tin 300 F
P 0,1 MPa
Akis Kompozisyonlari
Ar 14,4057 md/s
CO2 184,0231 md/s
H. 0,0000 m3/s
H20 148,2180 m3/s
N2 35,9817 md/s
Oz 0,0000 m3/s
SOz 0,1911 m/s
Toplam 382,82 mé/s
Yiiksek emisli fan elektrik sarfiyati 12895 kw
Kondenser 1s1 yiikii
Sogutma suyu yogunlugu 8,338 Ibm/gal
Kuru termometre sicakligi 59 F
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Cizelge Ek A.5. (Devamu).

Buhar giiciine kondansator sogutma gorevi | 0,0036200 | MMbtu/h/kW
Kondenser sogutma gorevi 2901,70 MMbtu/saat
Sogutma suyu cesitli yiikleri 100 MMbtu/saat
Dabhili Geri Doéniisiim
BFW blof 6,83 kals
CO2 67,93 ka/s
Toplam Geri doniisiim 74,77 kals
Kondens Pompalan
Kondens pompasi yiik faktorii 0,001685892 hp/kWhuhar
Yogusma pompasi elektrigi 1417,325464 hp

1057 kw
Alt Kiil isleme (Ellecleme)
Kiil ellegleme yardima yiikii 106,3 kWe/kg kiil/s
Alt Kkiil kiitlesi akis iz 9,08 kals
Kiil ellecleme yardima yiikii 965 kWe
Transformer Kayiplari
24/345 kV verim 0,997
24/4.16 KV verim 0,995
4160/480 V verim 0,995
Diisiik Voltaj Yiikleri 15%
Yardima Yiikler 247 MWe
Trafo kaybi hari¢ net tesis cikisi 554 MWe
Diisiik Voltaj Yiikleri 37 kWe
24/345 kV kayip 1,662 MWe
24/4.16 kV kayip 1,237 MWe
4160/480 V kayip 0,186 MWe
Toplam 3,085 Mwe

3085 kWe




Cizelge Ek A.5. (Devamu).

Kazan Verim Hesabi

Kuru Baca Gaz Kiitlesi 482,0590398 kg/s

Baca Gaz1 Ozgiil Is1 0,23 kcal/kg-C
0,962964 kd/kg-C

Tgiris 55 C

Teikis 135 C

Kuru baca gazinda 1s1 kaybi 37136 kw

Yakattaki H: kiitlesi 3,32 kals

Kizgin buharin 6zgiil 1sis1 0,45 kcal/kg-C
1,88406 kd/kg-C

Gizli buharlagma isis1 2260,869217 kcal/kg
2260,869217 kd’kg

Olusan suyun buharlasmasi nedeniyle 1s1 kayb1 72033 kw

Subcooled suyun 6zgiil 1s1s1 4,18 kd/kg-C

Yakittaki nem 32,65 kals

Kizgin buharin 6zgiil 1sis1 1,88406 kJ/kg-C

Yakittaki nemin buharlagmasi is1 kaybi 82116 kW

Havadaki nem 76,09 kals

Havadaki nemi 1sitmak i¢in 1s1 kaybu. 11469 kw

Is1 Girisi 1952000 kw

Radyasyon ve diger 1s1 yiizdesi 2%

Radyasyon ve diger kaynaklar 1s1 kayb1 39040 kw

Buhar i¢in Is1 1710205 kw

Verim 87,61%

Besleme Akisi 621,89 ka/s

Buhar kapasitesi ton/h 2467,87

DAY SOx kontrolii — yatak i¢i kirectasi enjeksiyonu

SOx ayirma verimi 94,00% mol

Reaktif molar stokiyometri 2,53

Kirec icindeki reaktifin safhig 80,00% kiitle

Sorbent kullanimi ve reaktif hazirlama yiik faktorii | 20 kW/kg kireg/s

Sorbent kullanimi ve reaktif hazirlama yiikii 0,349324055 MW

Kalsiyum siilfata oksitlenmis kalsiyum siilfit oram 90%

CaCO:;s kiitle akis hiza 13,97 ka/s

Kireg kiitle akis iz 17,47 kals

Kirecteki inert konsantrasyonu 16% kiitlece
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Cizelge Ek A.5. (Devamu).

Kirecteki MgCOs 4%

Alg ciKisi 13,0594 ka/s

CaS04 akist 49,6635 mol_CaS04/s

Alcaidaki H20O 99,3270 mol_H20/s
1,7894 kgls

Reaksiyon Kimyasi

02 24,8317 mol/s

H20 99,3270 mol/s

CO2 55,1816 mol/s

SO2 3,5222 mol/s

SOs 0,0000 mol/s

CaS04/H-0 akisi 49,6635 mol/s

CaSO0s akisg 5,518164336 mol/s

Fazla CaCOs 84,4279 mol/s

EKk kil kiitlesi 23,29882034 kals
83875,75321 kg/saat

Cizelge Ek A.6. NOx Kontrolii Akis Kompozisyonlar1 ve modelleme hesaplama

detaylar1.
NOx Kontrolii Elektrik Sarfiyati
SCR 18 kWe
SCR Ayirma Verimi %:86,00
Gelen Baca Gazi
Ar 16,4000 ka/s 410,5336 mol/s
CO2 422,2168 kgls 9593,6995 mol/s
COo 0,0000 kals 0,0000 mol/s
SO2 0,2257 kgls 3,56222 mol/s
SOz 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
NO 0,1036 ka/s 3,4540 mol/s
NO2 0,0055 ka/s 0,1186 mol/s
N2 29,5312 kgls 1054,1582 mol/s
H20 138,4024 kals 7682,6216 mol/s
02 13,5763 kgls 399,4545 mol/s
H: 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
Cl 0,0004 ka/s 0,0119 mol/s
Hg 4,96E-07 kgls 2,473E-06 mol/s
Ara Toplam 620,46 ka/s 0 0
Hava Emisyonlari ile ucucu kiil 21,19 kals
Toplam baca gazi 641,65 kg/s
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Cizelge Ek A.6. (Devami).

Malzeme ve Gii¢ Hesaplamalari

NO 0,10 kg/s

NO2 0,01 kals

Amonyak gereksinimi 432,78 Ibm/saat

Amonyak konsantrasyonu 0,19 Ib/lb

Solusyon akis hizi 2277,80 Ib/saat

Amonyak Tanki RT 10 day

NHsbesleme pompasi kafasi 250 ft H20

NHs/hava karisiminda NHs konsantrasyonu 0,03 Agirlik orani

Seyreltme hava yogunlugu 0,076 Ib/ft3

Seyreltme hava iifleyici basi 35 in WG

SCR katalizor ara hiz 4769 saat-1

Pompa mekanik verimi 0,8

Fan mekanik verimi 0,75

NH3 enjeksiyon pompasi 108 psi

NH3 enjeksiyon pompa giicii 0,28 kw

SCR seyreltme iifleyicisi, Pb 15,96 psia

Pa 14,7 psia

Gamma 14

2.326 ft-Ib/lb

Mil Beygir Giicii- Shaft horsepower 23 hp

Elektrik sarfiyati 18 kw
Reaksiyon Kimyasi
NO giris 3,4540 mol/s NOgikis 0,4836 mol/s
NO?2 giris 0,1186 mol/s NO2¢ikis 0,0166 mol/s
02 giris 399,4545 mol/s 02¢1kis 399,4545 mol/s
H2O0 giris 7682,6216 mol/s H20g¢ikis 7687,3832 mol/s
N2 giris 1054,1582 mol/s N2¢ikis 1057,1966 mol/s
NH3 giris 3,2019 mol/s NH3¢ikis 0,0000 mol/s
Amonyak
kullanimi 3,2018613 mol/s 0,0545295 ka/s
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Cizelge Ek A.6. (Devami).

Cikan Baca Gaz1

Ar 16,4000 kgls 410,5336 mol/s
CO2 422,2168 kals 9593,6995 mol/s
CO 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
SO2 0,2257 kals 3,5222 mol/s
SOs3 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
NO 0,0145 ka/s 0,4836 mol/s
NO2 0,0008 kals 0,0166 mol/s
N2 29,6163 kgls 1057,1966 mol/s
H20 138,4882 kg/s 7687,3832 mol/s
02 12,7817 ka/s 399,4545 mol/s
H: 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
Cl 0,0004 kals 0,0119 mol/s
Hg 4,96E-07 kgls 2,47E-06 mol/s
Ara Toplam 619,74 ka/s

Hava Baca Gaxz ile

Ucucu Kiil 21,19 ka/s

Toplam Baca Gazi

cikis 640,93 ka/s

Cizelge Ek A.7. SOx Kontroli- Kuru FGD Akis Kompozisyonlar1 ve modelleme
hesaplama detaylart.

Kuru FGD Elektrik Sarfiyati

Sorbent ve reaktif hazirlama | 0,150 MWe

Dry FGD 0,484 MWe

Gelen Baca Gazi

Ar 16,4000 ka/s 410,5336 mol/s
CO2 422,2168 ka/s 9593,6995 mol/s
CcO 0,0000 kals 0,0000 mol/s
SO2 0,2257 ka/s 3,56222 mol/s
SOs 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
NO 0,0145 ka/s 0,4836 mol/s
NO2 0,0008 kals 0,0166 mol/s
N2 29,6163 kals 1057,1966 mol/s
H20 138,4882 ka/s 7687,3832 mol/s
Oz 12,7817 kgls 399,4545 mol/s
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Cizelge Ek A.7. (Devamu).

H: 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
Cl 0,0004 ka/s 0,0119 mol/s
Hg 4,96045E-07 | ka/s 2,47293E-06 mol/s
Ara Toplam 619,74 ka/s 19152,3018 mol/s
Hava Emisyonlar ile ucucu
kiil 21,19 ka/s
Toplam baca gaz1 640,93 ka/s
Cikan Baca Gazi
Ar 16,4000 ka/s 410,5336 mol/s
CO2 422,2168 kgls 9593,6995 mol/s
Co 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
S0O2 0,0158 ka/s 0,2466 mol/s
SO3 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
NO 0,0145 ka/s 0,4836 mol/s
NO2 0,0008 kgls 0,0166 mol/s
N2 29,6163 ka/s 1057,1966 mol/s
H20 150,9241 kgls 8377,6889 mol/s
02 12,7817 ka/s 399,4545 mol/s
H2 0,0000 kgls 0,0000 mol/s
Cl 0,0004 kg/s 0,0119 mol/s
Hg 4,9605E-07 2,4729E-06 mol/s
19839,3318 mol/s
Ara Toplam 631,97 ka/s
Hava Baca Gaz ile Ucucu Kiil 21,66 ka/s
Toplam Baca Gazn cikis 653,63 kals
Fazla Su 98464,97437 Ib/saat
Bulamacg i¢in Su Miktari 98698,95521 Ib/saat
Sprey Kurutucu (Spray Dryer) FGD Yardimel
Yiikler 483,5463212 kWe
FGD Yiik Faktorii 0,27 kW/Ib-SO2/saat
SO2 Mol fraksiyonu 0,000183906
Toplam Mol akisi 152004,9721 Ib-mol/saat
Sorbent isleme ve reaktif hazirlama 150 kWe
kW/(Ib-kire¢+1b-
geri dondiirtilen
Reaktif hazirlama Yik Faktorii 0,00083 katilar )/saat
Bulamag¢ akisi 9265,709162 Ib/saat
Bulamag¢ yogunlugu fraksiyonu 0,2
Sorbent besleme hiz 0,926570916 ton/saat
Geri doniisiim akisi 165975,2507 Ib/saat
Geri doniisiim katilarin yiiklenmesi 45 %
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Cizelge Ek A.7. (Devamu).

Geri doniisiim katilarin akisi 37,34443141 ton/saat
Geri doniisiim su akisi 91286,38788 Ib/saat
Bulamag su akisi 7412,56733 Ib/saat
Sulfit Akisi 25,99787153 Ib-mol/saat
CaS03 + CaO akisi (baca gazindaki Kkiile) 0,468260435 kg/s
S0O2 akisi 1,95682904 Ib-mol/saat
Reaksiyon kapsami 93% mol fraksiyonu
Ca0:502 1,1 Mol Fraksiyonu
Cao:Lime 0,93 Mol Fraksiyonu
Kireg 56,0459298 Ib/Ib-mol
Tgiris Teikis TH20
Fo 265 180 53
K 402,5944444 355,3722222 284,8166667
Giris Cikis Fark
mol/saat Cp (J/mol*K) Cp (J/mol*K) Entalpi Degisimi
H20 27674579,61 36,90508718 38,41437586 4,92E+10 J/saat
Ar 1477920,891 20,7859987 20,78599779 1,45E+09 J/saat
Cco2 34537318,24 | 37,07203665 32,14394685 5,64E+10 J/saat
02 1438036,312 29,89199094 | 29,33845265 2,01E+09 J/saat
N2 3805907,92 29,25909759 29,18081745 5,25E+09 J/saat
SO2 12680,0372 46,37184235 | 46,73130002 2,79E+07 J/saat
Toplam 1,14E+11 J/saat
Toplam su buhar1 44769,08706 kg/saat
Su gereksinimi 12,43585752 ka/s
Olusum Isis1
CaO -635,5 | kJ/mol -273215,8212 Btu/lb-mol
SO2 -296,7 | kd/mol -127558,0396 Btu/Ib-mol
H20 -285,8 | kJ/mol -122871,8831 Btu/Ib-mol
CaSO3H20 -1333 kJ/mol -573086,8444 Btu/Ib-mol
su specific 1sis1 1 btu/lb*F
Latentheatof vaporization | 2555,402 kJ/kg
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Cizelge Ek A.7. (Devami)

COo2

Sicaklik (K) 298. - 1200.
A 24,99735
B 55,18696
C -33,69137
D 7,948387
E -0,136638
F -403,6075
G 228,2431
H -393,5224
02

Sicaklik (K) 100. - 700.
A 31,32234
B -20,23531
C 57,86644
D -36,50624
E -0,007374
F -8,903471
G 246,7945
H 0

N2

Sicaklik (K) 100. - 500.
A 28,98641
B 1,853978
C -9,647459
D 16,63537
E 0,000117
F -8,671914
G 226,4168
H 0

Su

Sicaklik (K) 500. - 1700.
A 30,092

B 6,832514

C 6,793435

D -2,53448

E 0,082139

F -250,881

G 223,3967

H -241,8264
Ar

Sicaklik (K) 298. - 6000.
A 20,786

B 2,82591E-07
C -1,46419E-07
D 1,09213E-08
E -3,66137E-08
F -6,19735

G 179,999

H 0

S0O2

Sicaklik (K) 298. - 1200.
A 21,43049

B 74,35094

C -57,75217

D 16,35534

E 0,086731

F -305,7688

G 254,8872

H -296,8422
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Cizelge Ek A.7. (Devamu).

Reaksiyon Kimyasi
Kuru FGD akis1
R 8,3144621 JImol-K
Tort 2225 F
378,9833333 K
p 0,08 MPa
Akis Kompozisyonu
Ar 16,1701 md/s
co2 377,8769 m¥s
co 0,0000 m/s
SO2 0,0097 m/s
sO3 0,0000 m/s
NO 0,0190 m/s
NO2 0,0007 m/s
N2 41,6409 m/s
H20 329,9807 m/s
02 15,7337 m/s
H2 0,0000 m/s
cl 0,0005 m/s
Hg 0,0000 m/s
Toplam 781,43 m/s
Yogunluk | 0,808733467 kg/mn3

Cizelge Ek A.8. Ugucu kiil ve Partikiil Madde
Kompozisyonlar1 ve modelleme hesaplama detaylari.

Kontroli -Fabric

Filtre Akis

Fabric filtre Hesaplamalari

Kiil ayirma verimi 99,8%

Kiil isleme yardimei yiik faktorii 106,3 kWe/kg_ash/s
Ucucu Kiil isleme 2.298 kWe
Baghouse filtre yardima yiik faktorii 17,44 kWe/kg_ash/s
Baghouse filtre 377 kWe
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Cizelge Ek A.8. (Devami).

Giren Baca Gaz

Ar 16,4000 kg/s 410,5336 mol/s
CO2 422,2168 ka/s 9593,6995 mol/s
Co 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
SO2 0,0158 kgls 0,2466 mol/s
SO3 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
NO 0,0145 kg/s 0,4836 mol/s
NO2 0,0008 ka/s 0,0166 mol/s
N2 29,6163 kg/s 1057,1966 mol/s
H20 150,9241 ka/s 8377,6889 mol/s
02 12,7817 ka/s 399,4545 mol/s
H2 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
Cl 0,0004 ka/s 0,0119 mol/s
Hg 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
Ara toplam 631,97 ka/s

Hava Baca Gaz ile

Ucucu Kiil 21,66 ka/s

Toplam Baca Gazn 653,63 ka/s

Cikan baca gazi

Ar 16,4000 ka/s 410,5336 mol/s
COo2 422,2168 ka/s 9593,6995 mol/s
Cco 0,0000 kg/s 0,0000 mol/s
SO2 0,0158 ka/s 0,2466 mol/s
S0O3 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
NO 0,0145 kg/s 0,4836 mol/s
NO2 0,0008 ka/s 0,0166 mol/s
N2 29,6163 ka/s 1057,1966 mol/s
H20 150,9241 ka/s 8377,6889 mol/s
02 12,7817 kg/s 399,4545 mol/s
H2 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
Cl 0,0004 ka/s 0,0119 mol/s
Hg 4,9605E-07 | kgls 2,4729E-06 mol/s
Ara toplam 631,97 ka/s

Hava Baca Gazn ile

Ucucu Kiil 0,04 ka/s

Toplam baca gaz ¢ikisi | 632,01 ka/s

Tutulan Kiil 21,61 kg/s
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Cizelge Ek A.8. (Devami).

R 8,3144621 J/mol-K
Tstd 180 F
355,3722222 K
P 0,1 MPa
Ar 12,1302 m~3/s
CO2 283,4678 m”3/s
Co 0,0000 m"3/s
S0O2 0,0073 m~3/s
SO3 0,0000 m"3/s
NO 0,0143 m~3/s
NO2 0,0005 m”3/s
N2 31,2373 m~3/s
H20 247,5380 m"3/s
02 11,8028 m"3/s
H2 0,0000 m”3/s
Cl 0,0004 m”"3/s
Hg 0,0000 m"3/s
Toplam 586,20 m~3/s

Cizelge Ek A.9. CO2 Kontrolii Akis Kompozisyonlar1 ve modelleme hesaplama

detaylar.
CO2 Kontrolii Hesaplamalari
Elektrik Sarfiyati 76 MWh
CO2 Sikistirma 75.771 kWe
Yakalama Bypass 10% (gelen baca gazi-kiitle)
Gelen Baca Gazi
Ar 16,4004 ka/s 410,5433 mol/s
CO2 422,2168 ka/s 9593,6995 mol/s
CO 0,0000 kals 0,0000 mol/s
SO2 0,0158 ka/s 0,2466 mol/s
S03 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
NO 0,0145 ka/s 0,4836 mol/s
NO2 0,0008 kals 0,0166 mol/s
N2 29,6164 kgls 1057,2013 mol/s
H20 150,9241 ka/s 8377,6889 mol/s
02 12,7904 kgls 399,7257 mol/s
H2 0,0000 kgl/s 0,0000 mol/s
Cl 0,0004 ka/s 0,0119 mol/s
Hg 4,9605E-07 ka/s 2,4729E-06 mol/s
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Cizelge Ek A.9. (Devamu).

Ara toplam 631,98 19840 mol/s
Hava Baca Gaz ile
Ucucu Kiil 0,04 kgls
Toplam Baca Gaz 632,02 ka/s
Cikan baca gazi
Ar 0,7383 ka/s 18,4827 mol/s
COo2 19,0082 kals 431,9084 mol/s
CO 0,0000 kals 0,0000 mol/s
S02 0,0007 kals 0,0111 mol/s
S03 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
NO 0,0007 ka/s 0,0218 mol/s
NO2 0,0000 ka/s 0,0007 mol/s
N2 1,3333 ka/s 47,5952 mol/s
H20 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
02 0,5758 ka/s 17,9957 mol/s
H2 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
Cl 0,0000 ka/s 0,0005 mol/s
Hg 2,2332E-08 kals 1,11331E-07 | mol/s
Ara toplam 21,66 ka/s 516 mol/s
Hava Baca Gaz ile
Ucucu Kiil 0,04 ka/s
Toplam baca gazn
cikis1 21,70 ka/s
CO2 Emisyonlar
Cikan Baca Gazi CO2 miktari 19,0082 kg/s
CO2 Tutulan 181,5245 kg/s
Oksiyanma kompresor sogutma / 744898,6653 Jkg
kondenser yiik faktorii 145200531,2 Jis
CO2 Kompresor
R 8,3144621 J/mol-K
Tin 136 F
P 0,1 MPa
Tutulan gaz voliimetrik akis hizi | 127,8020519 | m"3/s
CO2 kompresor yiik faktorii 19,49260901 | kW/m"3/s
CO2 kompresor giicii 75771,18572 | kW
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Cizelge Ek A.9. (Devamu).

COz ayirici (water Knockout)
Baca nem fraksiyonu 0,000064
Cikan daha az H2O Kkiitlesi 194,91 ka/s
Cikan H20 Kkiitlesi 0,01 kals
Toplam Cikan Kkiitle 194,93 kals
H2O0 Kkiitlesi 67,95 ka/s
knockout kiitlesi 67,93 ka/s
Demineralize su akisi
H20/CO2 iiriin 0 gpm/Ibm/hrC0O2
CO02 Uriin 403,2086 ka/s

3200122,481 Ibm/hr
H20 density 1000 kg/m3
Tutulan Gaz
Ar 6,6451 kgls 166,3439 mol/s
CO2 171,0738 kg/s 3887,1752 mol/s
CcO 0,0000 kg/s 0,0000 mol/s
S0O2 0,0064 ka/s 0,0999 mol/s
SO3 0,0000 kg/s 0,0000 mol/s
NO 0,0059 kgls 0,1959 mol/s
NO2 0,0003 ka/s 0,0067 mol/s
N2 12,0000 kgls 428,3568 mol/s
H20 0,0125 kg/s 0,6925 mol/s
02 5,1824 kg/s 161,9609 mol/s
H2 0,0000 kgls 0,0000 mol/s
Cl 0,0002 kgls 0,0048 mol/s
Hg 2,0099E-07 kg/s 0,0000 mol/s
Toplam 194,93 ka/s 4644,84 mol/s
Geri Doniistiiriilen Gaz
Ar 9,0169 kgls 225,7167 mol/s
COo2 232,1348 ka/s 5274,6160 mol/s
CcO 0,0000 kg/s 0,0000 mol/s
SO2 0,0087 kgls 0,1356 mol/s
S03 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
NO 0,0080 kgls 0,2659 mol/s
NO2 0,0004 kals 0,0091 mol/s
N2 16,2831 kg/s 581,2493 mol/s
H20 82,9781 ka/s 4606,0534 mol/s
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Cizelge Ek A.9. (Devamu).

02 7,0322 kg/s 219,7692 mol/s
H2 0,0000 kgls 0,0000 mol/s
Cl 0,0002 ka/s 0,0065 mol/s
Hg 2,7273E-07 kg/s 0,0000 mol/s
Toplam 347,46 kal/s 10907,82 mol/s
Bypass Baca Gazi

Ar 0,7383 kgls 18,4827 mol/s
Cco2 19,0082 kg/s 431,9084 mol/s
CO 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
S0O2 0,0007 kg/s 0,0111 mol/s
S0O3 0,0000 kals 0,0000 mol/s
NO 0,0007 ka/s 0,0218 mol/s
NO2 0,0000 kals 0,0007 mol/s
N2 1,3333 ka/s 47,5952 mol/s
H20 6,7946 kg/s 377,1636 mol/s
02 0,5758 ka/s 17,9957 mol/s
H2 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s

Cl 0,0000 kals 0,0005 mol/s
Hg 0,0000 kgls 1,1133E-07 mol/s
Toplam |28,45 ka/s 893,18 mol/s

Cizelge Ek A.10. Tesis Sogutma Akis Kompozisyonlart ve modelleme hesaplama

detaylart.

Tesis Sogutma Sistemine Gelen Baca Gazi
Ar 0,7383 ka/s 18,4827 mol/s
CO2 19,0082 ka/s 431,9084 mol/s
CcO 0,0000 kals 0,0000 mol/s
S0O2 0,0007 kg/s 0,0111 mol/s
S03 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
NO 0,0007 kals 0,0218 mol/s
NO2 0,0000 kals 0,0007 mol/s
N2 1,3333 ka/s 47,5952 mol/s
H20 0,0000 kals 0,0000 mol/s
02 0,5758 kg/s 17,9957 mol/s
H2 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
Cl 0,0000 kals 0,0005 mol/s
Hg 2,2332E-08 kg/s 1,1133E-07 | mol/s
Ara toplam 21,66 kg/s
Hava Baca Gazi ile Ucucu Kiil ‘ 0,04 |kg/s

Toplam Baca Gazi 21,70 Kkgls

180




Cizelge Ek A.10. (Devami).

Cikan baca gaz
Ar 0,7383 ka/s 18,4827 mol/s
CO2 19,0082 ka/s 431,9084 mol/s
CcO 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
S0O2 0,0007 ka/s 0,0111 mol/s
SO3 0,0000 kals 0,0000 mol/s
NO 0,0007 ka/s 0,0218 mol/s
NO2 0,0000 ka/s 0,0007 mol/s
N2 1,3333 ka/s 47,5952 mol/s
H20 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
02 0,5758 kals 17,9957 mol/s
H2 0,0000 ka/s 0,0000 mol/s
Cl 0,0000 ka/s 0,0005 mol/s
2,2332E-
Hg 08 kals 1,1133E-07 | mol/s
Ara toplam 21,66 ka/s
Hava Baca Gazi ile
Ucucu Kiil 0,04 ka/s
Toplam Baca Gaz 21,70 ka/s
Toplam tesis Sogutma yiikii | 3603 MMbtu/hr
Sadece kondenser yiikii 2901,70 | MMbtu/hr | 850,4059529 | MWt
Kalan yiik 701,11 MMbtu/hr | 205,4741229 | MWt
Islak Sogutma Kulesi
% Kondensér Sogutma(Hava-
sogutmal Kondensor ile) 50%
Sogutma suyu Sicaklik degisimi | 20 F
CW sirkiilasyon oram 107597746 Ibm/hr
13557 ka/s
Sirk. su/Hava orani 0,85 Ibm_h20/lbm_kuru_Hava
Hava akisi 2109759,732 Ibm/dak.
Hava cikis sp vol. 13,8 ft"3/Ibm_kuruHava
Hava akisi 29114684,3 acfm
29170817,65 scfm
Fan bas1 0,5 in H20
Fan desarj basinci 14,72 psia
Fan mekanik verim 75%
3062,25278 hp
2404 kw
Drift basis 0,0010%
% sirk.su akisi (her 10F lik
Buharlagsma 0,80% aralikta)
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Cizelge Ek A.10. (Devami).

Konsantrasyon dongiileri 4

Drift Kaybi 0,14 ka/s

Buharlagsma Kaybi 1721563,94 Ibm/hr
216,91 kg/s

Bosaltma Kayh 72,30 ka/s

Toplam Kayip Islak sistem (yada Sogutma Kulesi

talebi) 289,35 ka/s
2296494,57 Ibm/hr

Sirk. su akisi (100% su sogutmal Kondensor) 2418082,727 | Ibm/dak.

Hava akigi 2844803 Ibm/dak.

Fan Giicii (100% Islak Sogutmali) 4129 hp
3241 kW

Hava-sogutmali Kondensor fan giicii 5672,04 kw

Sirk. Su Pompa Giicii

Pompa mekanik verim 80,00%

Sirk. su Pompa basi 85 ft

Sirk. su Pompa Elektrik 6078 hp
4532 kW

Yeralt1 Su Pompa

Yeralt1 su kuyu derinligi 500 ft

Yeralti su Pompa bas1 230,6 ft

Yeralti su fraksiyonu 100%

Yeralti su Pompa Elektrik sarfiyat 451 hp
336 kW

Cizelge Ek A.11. Baca emisyonlar1 akis kompozisyonlari.

Baca emisyonlari

Ar 0,74 ka/s 18,48 mol/s
COo2 19,01 ka/s 431,91 mol/s
CcO 0,00 kals 0,00 mol/s
S0O2 0,00 ka/s 0,01 mol/s
SO3 0,00 kgls 0,00 mol/s
NO 0,00 ka/s 0,02 mol/s
NO2 0,00 ka/s 0,00 mol/s
N2 1,33 ka/s 47,60 mol/s
H20 0,00 ka/s 0,00 mol/s
02 0,58 kg/s 18,00 mol/s
H2 0,00 ka/s 0,00 mol/s
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Cizelge Ek A.11. (Devami).

Cl 0,00 kgls 0,00 mol/s

Hg 2,23E-08 ka/s 1,11E-07 | mol/s

Ara toplam 21,66 ka/s

Hava Baca Gaz1 ile

Ucucu Kiil 0,0433 kg/s 343,77 lbm/hr

Toplam Baca Gaz 21,70 ka/s

Partikiil madde faktorii | 5,59E-09 kg/kJ _in 0,0130 |Ibm/MMbtu_in
0,0109 kg 0,0137

Cco2 188,21 Ibm/MWh

S0O2 0,01 Ibm/MWh

NOXx 0,01 Ibm/MWh

PM 0,43 Ibm/MWh 0,1945 | kg/MWh

Hg 0,00 Ibm/MWh
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Cizelge Ek A.12. Oksi-DAY su dengesi.

Su dengesi
Dahili  Geri Ham Su Ham Su

Su Kullammm | Talep Doéniisiim Olusturma Proses Su desarj Sarfiyati
FGD Makeup | 12,4 ka/s 0,0 ka/s 12,4 kg/s 0,0 ka/s ka/s 12,4

0,012 m3/s 0,000 m”3/s 0,012 m3/s 0,000 m”3/s m”3/s 0,012

98699,0 Ibm/hr 0,0 Ibm/hr 98699,0 Ibm/hr 0,0 Ibm/hr Ibm/hr 98699,0

197,1 gpm 0,0 gpm 197,1 gpm 0,0 gpm gpm 197,1
BFW Makeup | 6,8 kals 0,0 ka/s 6,8 ka/s 0,0 ka/s ka/s 6,8

0,0 m3/s 0,0 m”3/s 0,0 m3/s 0,0 m~3/s m~3/s 0,0

54223,1 Ibm/hr 0,0 Ibm/hr 54223,1 Ibm/hr 0,0 Ibm/hr Ibm/hr 54223,1

108,3 gpm 0,0 gpm 108,3 gpm 0,0 gpm gpm 108,3
Sogutma 289,4 ka/s 74,8 ka/s 214,6 kals 65,1 ka/s ka/s 1495

0,3 m3/s 0,1 m3/s 0,2 m~3/s 0,1 m”3/s m~3/s 0,1

2296494,6 Ibm/hr | 593387,4 Ibm/hr 1703107,2 Ibm/hr 516469,2 Ibm/hr Ibm/hr 1186638,0

4585,3 gpm 1184,8 gpm 3400,5 gpm 1031,2 gpm gpm 2369,3
Toplam 308,6 kg/s 74,8 ka/s 233,9 ka/s 65,1 ka/s ka/s 168,8

0,3 m3/s 0,1 m3/s 0,2 m”3/s 0,1 m”3/s m”3/s 0,2

2449417 Ibm/hr | 593387 Ibm/hr 1856029 Ibm/hr 516469 Ibm/hr Ibm/hr 1339560

4891 gpm 1185 gpm 3706 gpm 1031 gpm gpm 2675
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Cizelge Ek A.12. (Devami).

Su Cekme Kaynaklar1

Sebeke suyu 116,9278639 ka/s
0,117 m~3/s | 420940,3099 L/hr
928014,6529 Ibm/hr
1852,9 gpm 2.668.235,39

Yer alt1 suyu 116,9278639 ka/s
0,117 m”3/s | 420940,3099 L/hr
928014,6529 Ibm/hr
1852,9 gpm
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EK ACIKLAMALAR B.

MALIYET OLCEKLEME EKIPMAN KATSAYILARI
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Cizelge Ek B.1. Maliyet 6l¢ekleme ekipman katsayilari.

Olgekleme Parametresi Katsay1
Boiler
boiler feedwater Pulverized Coal 0,7256
boiler feedwater Supercritical Pulverized Coal 0,6953
boiler feedwater Ultra-supercritcal Pulverized Coal 0,7340
boiler feedwater Circulating Fluidized Bed 0,7177
boiler feedwater Oxy Pulverized Coal 0,9306
boiler feedwater Oxy Supercritical Pulverized Coal 0,9306
boiler feedwater Oxy Ultra-supercritcal Pulverized Coal 1,0073
boiler feedwater Oxy Circulating Fluidized Bed 1,0097

Fuel handling/Prep

Coal Flowrate (Ib/hr) Coal Receive & Unload 0,6199
Coal Flowrate (Ib/hr) Coal Stackout & Reclaim 0,6199
Coal Flowrate (Ib/hr) Coal Conveyors 0,6199
Coal Flowrate (Ib/hr) Other Coal Handling 0,6199
Biomass Flowrate (Ib/hr) Biomass Receiving & Processing -

Coal Flowrate (Ib/hr) Coal Crushing & Drying 0,6599
Coal Flowrate (Ib/hr) Coal Conveyor to Storage 0,6599

Biomass Flowrate (Ib/hr) Biomass Drying

Biomass Flowrate (Ib/hr) Biomass Pelletization

Biomass Flowrate (Ib/hr) Prepared Biomass Storage & Feed 0,6602

SCPC and DAY Feedwater & Misc BOP Systems

boiler feedwater FeedwaterSystem 0,6900
raw water makeup Water Makeup & Pretreating 0,7100
boiler feedwater Other Feedwater Subsystems 0,6900
raw water makeup Service Water Systems 0,7100
boiler feedwater Other Boiler Plant Systems 0,7500
coal feedrate FO Supply Sys & Nat Gas 0,2500
total water to treat Waste Treatment Equipment 0,7101
coal feedrate Misc. Equip.(cranes,AirComp.,Comm.) 0,2500

USCPC Feedwater & Misc BOP Systems

boiler feedwater FeedwaterSystem 0,6900
raw water makeup Water Makeup & Pretreating 0,7100
boiler feedwater Other Feedwater Subsystems 0,6900
raw water makeup Service Water Systems 0,7100
boiler feedwater Other Boiler Plant Systems 0,7500
coal feedrate FO Supply Sys & Nat Gas 0,2500
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Cizelge Ek B.1. (Devam).

total water to treat Waste Treatment Equipment 0,7101
coal feedrate Misc. Equip.(cranes,AirComp.,Comm.) 0,2500
PC Feedwater & Misc BOP Systems
boiler feedwater FeedwaterSystem 0,6900
raw water makeup Water Makeup & Pretreating 0,7100
boiler feedwater Other Feedwater Subsystems 0,6900
raw water makeup Service Water Systems 0,7100
boiler feedwater Other Boiler Plant Systems 0,7500
coal feedrate FO Supply Sys & Nat Gas 0,2500
total water to treat Waste Treatment Equipment 0,7101
coal feedrate Misc. Equip.(cranes,AirComp.,Comm.) 0,2500
Wet FGD
fgd exit flow, acfm Absorber Vessels & Accessories 0,7261
fgd exit flow, acfm Other FGD 0,7261
limestone feed rate Sorbent Receive & Unload 0,6400
limestone feed rate Sorbent Stackout & Reclaim 0,6400
limestone feed rate Sorbent Conveyors 0,6400
limestone feed rate Other Sorbent Handling 0,6400
limestone feed rate Sorbent Prep Equipment 0,6500
limestone feed rate Sorbent Storage & Feed 0,6500
Sorbent Injection System 1,0000
gypsum flow, Ib/hr Gypsum dewatering system 0,6214
Dry FGD
fgd exit flow, acfm Absorber Vessels & Accessories 0,7261
fgd exit flow, acfm Other FGD 0,7261
lime feed rate Sorbent Receive & Unload 0,6400
lime feed rate Sorbent Stackout & Reclaim 0,6400
lime feed rate Sorbent Conveyors 0,6400
lime feed rate Other Sorbent Handling 0,6400
PC STEAM TURBINE GENERATOR
turbine capacity, kW Steam TG & Accessories 0,7000
turbine capacity, kW Turbine Plant Auxiliaries 0,7000
BFW, Ib/hr Steam Piping 0,6999
turbine capacity, kW TG Foundations 0,6800
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Cizelge Ek B.1. (Devam).

SCPC/CFB STEAM TURBINE GENERATOR

turbine capacity, kW Steam TG & Accessories 0,7000
turbine capacity, kW Turbine Plant Auxiliaries 0,7000
BFW, Ib/hr Steam Piping 0,6999
turbine capacity, kW TG Foundations 0,6800
USCPC STEAM TURBINE GENERATOR
turbine capacity, kW Steam TG & Accessories 0,7000
turbine capacity, kW Turbine Plant Auxiliaries 0,7000
BFW, Ib/hr Steam Piping 0,6999
turbine capacity, kW TG Foundations 0,6800
Condenser
W(C condenser duty WC Condenser & Auxiliaries 0,6700
AC condenser duty AC Condenser & Auxiliaries 1,4962
COOLING WATER SYSTEM
Cooling tower duty Cooling Towers 0,7000
Circ water flow rate Circulating Water Pumps 0,8600
Circ water flow rate Circ.Water System Auxiliaries 0,6500
Circ water flow rate Circ.Water Piping 0,6500
Raw water makeup Make-up Water System 0,6000
Circ water flow rate Component Cooling Water Sys 0,6500
Circ water flow rate Circ.Water System Foundations& Structures 0,6000
ASH/SPENT SORBENT HANDLING SYS
Ash Coolers
Cyclone Ash Letdown
HGCU Ash Letdown
High Temperature Ash Piping
Other Ash Recovery Equipment
Total ash flow, Ib/hr Ash Storage Silos 0,5600
Total ash flow, Ib/hr Ash Transport & Feed Equipment 0,5600
Misc. Ash Handling Equipment
Total ash flow, Ib/hr Ash/Spent Sorbent Foundation 0,5600
ACCESSORY ELECTRIC PLANT
Steam turbine output Generator Equipment 0,5500
Auxiliary load Station Service Equipment 0,4325
Auxiliary load Switchgear & Motor Control 0,4325
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Cizelge Ek B.1. (Devami).

Auxiliary load Conduit & Cable Tray 0,4325
Auxiliary load Wire & Cable 0,4325
Auxiliary load Protective Equipment 0,0000
Steam turbine output Standby Equipment 0,4500
STG rating, MVA Main Power Transformers 0,4649
Steam turbine output Electrical Foundations 0,6800
INSTRUMENTATION & CONTROL
Auxliary load Control Boards,Panels & Racks 0,1279
Auxliary load Distributed Control System Equipment 0,1280
Auxliary load Instrument Wiring & Tubing 0,1282
Auxliary load Other | & C Equipment 0,1279
BUILDINGS & STRUCTURES
Bare erected cost Boiler Building 0,0500
Bare erected cost Turbine Building 0,0800
Bare erected cost Administration Building 0,1000
Circ water flow rate Circulation Water Pumphouse 0,6000
Raw water makeup Water Treatment Buildings 0,6600
Bare erected cost Machine Shop 0,1000
Bare erected cost Warehouse 0,1000
Bare erected cost Other Buildings & Structures 0,1000
Raw water makeup Waste Treating Building & Str. 0,0700
(coal + limestone feed rate) | Coal & Sorbent Hnd.Foundations 0,6201
(coal + limestone feed rate) | Coal & Sorbent Feed Foundation 0,6373
Fabric Filter
baghouse flow, acfm Bag House & Accessories 0,7800
baghouse flow, acfm Other Particulate Removal Materials 0,7700
ESP
ESP flow, scfm ESP Unit
CO2 REMOVAL & COMPRESSION (amine-
based)
CO2 captured CO; Removal System 0,6049
CO2 compressor power CO; Compression & Drying 0,6000
CO2 REMOVAL & COMPRESSION (Oxy-fire)
CO2 compressor power CO; Compression & Drying 0,6095
Heat exchanger heat duty | CO2 Condensing heat exchanger 0,8000
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Cizelge Ek B.1. (Devami).

ASU
Air separating system 0,9550
Ducting and Stack
total fuel feed, Ib/hr Ductwork 0,3801
stack flow, acfm Stack 0,4817
total fuel feed, Ib/hr Duct & Stack Foundations 0,1359
Improvements to Site
Bare erected cost Site Preparation 0,2000
Bare erected cost Site Improvements 0,2000
Bare erected cost Site Facilities 0,2000
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