
TERMÝK SANTRALLERDE PERFORMANS ÝYÝLEÞTÝRME VE 
*REHABÝLÝTASYON ÝHTÝYACI

ABSTRACT
In order for a coal-fired power plant, a major carbon emiting source, to survive in the near future, it has 
to meet the stringent emission regulations and also generate electricity profitably in a very competitive 
electricity market. This can only be achieved through rigorous maintanence schedules, proper 
rehabilitations, and implementing the state-of-the art technologies.

This article discusses the importance of power plant improvements on unit efficiency, emissions, and 
availability with the emphasis on the unit rehabilitations.  Decision process and action items prior to the 
electrostatic precipitator rehabilitation work were analyzed in a case study.  A number of steps was 
identified for power plant decision makers that may eliminate the need of a costly rehabilitation work. 
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ÖZET
Baþlýca CO  emisyon kaynaklarýndan birisi olan termik santrallerin yakýn gelecekte var olabilmeleri 2

için katý çevre yasalarýna uygun hâle getirilmeleri ve ayný zamanda rekabetçi enerji piyasasýnda kârlý 
olarak elektrik üretebilmeleri zorunludur.  Bu ise ancak titiz bakým, uygun rehabilitasyon ve modern 
teknolojiler uygulayarak mümkün olabilir.

Bu makalede termik santrallerdeki iyileþtirmelerin; ünite verimlilik, emisyon ve emre amadelikleri 
açýsýndan önemi rehabilitasyon vurgusu yapýlarak tartýþýlmýþtýr.  Elektro filtre rehabilitasyonu öncesi 
ve sonrasý karar süreci ve adýmlarý örnek bir çalýþmayla analiz edilmiþtir. Yüksek maliyetli 
rehabilitasyon ihtiyacýný ortadan kaldýrabilecek rehabilitasyon öncesi takip edilmesi tavsiye edilen 
adýmlar belirlenmiþtir.          
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TERMÝK SANTRAL ÝYÝLEÞTÝRMELERÝ GÝRÝÞ

D
Bir termik santralin verimliliðini yüksek, emisyon ünya elektrik üretiminin yaklaþýk olarak yüzde 40'ý 
deðerlerini mümkün olan en minimum seviyelerde tutmasý ve kömürden elde edilirken, Türkiye'de bu oran 
emre amadeliðini artýrabilmesi için düzenli olarak kýsa, orta yaklaþýk olarak yüzde 27 [1]'dir.  Kömürün enerji 
ve uzun süreli bakýmlarýn yapýlmasý þarttýr. Santralde üretim portföyündeki büyüklüðü göz önüne alýnýrsa, bu payýn 
yapýlmasý gereken bakým ve iyileþtirmeler Þekil 1'de yakýn zamanda baþka bir enerji kaynaðýyla yerinin 
gösterilmiþtir.  Kýsa süreli bakýmlar genelde günlük olarak doldurulmasý oldukça zor gözükmektedir. Her ne kadar 
yapýlmasý gereken, durma gerektirmeyen, ünite verilerinin yenilenebilir enerji teknolojilerinde baþ döndürücü hýzda 
analiz edilmesi, ölçüm cihazlarýnýn ve kontrol yatýrýmlar yapýlsa da, enerji arz-talep dengeleri kömürün 
ekipmanlarýnýn denetlenmesi gibi günlük bakýmlardýr.  Orta lehine deðiþeceðinden kömürün, elektrik üreticileri için 
vadeli bakýmlar ise yýlda bir yapýlan önceden belirlenen, cazibesini en azýndan onlarca yýl daha koruyacaðý 
planlanan ve ünite durmadan yapýlmasý mümkün olmayan öngörülmektedir [2].  
bakýmlardýr.  Bu bakýmlar genellikle 3 – 6 hafta arasý sürer.  

Her ne kadar kömürün uzun yýllar enerji üretiminde Bütün yýl boyunca ünitede meydana gelen arýzalarýn 
kullanýlmasý öngörülse de, diðer enerji kaynaklarýna oranla kaydedilmesi, eskiyen deðiþmesi gereken ömrü azalmýþ 
konvansiyonel kömür teknolojileri ile enerji üretiminde bir ekipmanlarýn listesi yapýlarak ya da önceki tecrübelere 
düþüþ olacaðý kaçýnýlmazdýr. Örneði Amerika Birleþik dayanarak belirli periyotlarda deðiþmesi gereken teçhizatlar 
Devletleri ve Kanada'da görüleceði gibi, düþük verimli, baca yýllýk bakýmlarda deðiþtirilir. Örneðin aþýnan öðütücü 
gazý emisyon kontrol sistemleri yeterli olmayan termik parçalarýnýn deðiþimi, buhar borularýnýn yenilenmesi, 
santrallerin iþletiminden alýnarak atýl hâle getirilmeleri kondenser boru iç ve dýþ yüzeylerinin temizlenmesi, ya da 
kaçýnýlmaz olacaktýr [3].  Dolayýsýyla, iþletilmesine devam baca gazý kanal ve kazan sýzdýrmalarýn tamir edilmesi 
edilecek kömür santrallerinin her yönüyle çok iyi þartlarda periyodik bakýmlarda yapýlmasý gereken çalýþmalardan 
çalýþtýrýlabilmeleri gerekmektedir. Termik santrallerin bazýlarýna örnek gösterilebilir. Üçüncü ve uzun vadeli 
(kömür) en büyük dezavantajlarýndan birisi olan CO  2 bakýmlar/iyileþtirmeler ise ünite rehabilitasyonlarýdýr. 
emisyonlarýnýn kademeli olarak düþürülmesi ve günümüz Rehabilitasyon, baþlýca ünite ekipmanlarýnýn uzun süreli 
karbon tutma ve depolama (Karbon Capture and Storage - kullanýmýnýn sebebiyet verdiði ünite performans ve emre 
CCS) teknolojilerinin bu ünitelerde uygulanabilir hâle amadelik düþüþlerini önlemek ve bazý hallerde ünite 
gelmesi için, ünite verimliliðinin belirli bir deðerin üzerinde performanslarýný orijinal dizayna göre artýrmak, ünitenin 
olmasý zorunludur ki yaklaþýk olarak yüzde 10'luk bir çevre yasalarýna uyumlu olarak çalýþtýrýlabilmesini 
verimlilik düþüþüne sebebiyet verecek CCS teknolojilerinin saðlamak ve ünite ömrünü uzatmak için ünite genelinde 
uygulanmasý sonrasýnda, net ünite verimi makul deðerler yapýlan büyük çaplý iyileþtirmelerdir. Rehabilitasyon bir 
içerisinde kalsýn [4 - 5]. sülfürsüzleþtirme (FGD) ünitesinin montajý, toz tutucularýn 

yenilenmesi, kazan/SHT/RHT/ekonomiler yüzeylerinin Termik santrallerin günümüz teknoloji standartlarýna uygun 
artýrýlmasý, düþük NO  sistemlerinin montajý gibi ünitenin xhâle getirilmesi ve bu standartlarda iþletilmesi özellikle yeni 
baþlýca büyük ekipmanlarýnýn yenilenmesinin yaný sýra bütün oluþturulacak çevre kanunlarý, fosil enerji kaynaklarýnýn 
ünitenin bakým/yenilenme iþlerini de kapsayabilir.  Son deðerlenmesi ve elektrik üretici firmalarýnýn kârlýlýðý 
zamanlarda tartýþýlan oksijenli yanma sistemleri, pulverize açýsýndan da çok önemlidir.  Elektrik üretici firmalarýnýn her 
kömür sistemlerinin dolaþýmlý akýþkan yatak teknolojisine bir MW lik elektrik üretiminin maliyet analizini, bunun 
dönüþtürülmesi gibi, bir teknolojiden diðerine geçiþ çevreye ve hatta ülke ekonomisine etkisini çok dikkatli 
rehabilitasyon tarifinin dýþýnda deðerlendirilmelidir.  incelemesi gerekir.  

Þekil 1' de gösterilen bakým/iyileþtirme periyotlarýnýn dýþýnda Unutulmamalýdýr ki, bugünün þartlarýna göre iþletilebilen bir 
ünitede kontrol dýþý özellikle yakýt özelliklerinin termik santralin, deðiþen rekabetçi piyasa þartlarý, azalan 
deðiþiminden dolayý problemler ortaya çýkabilir.  Kömürdeki fosil yakýt rezervleri ve yeni çevre kanunlarýnýn yürürlüðe 
deðiþime baðlý olarak ýsý transfer yüzeylerinde curuflanma girmesiyle çok yakýn bir gelecekte atýl duruma düþmesi 
oluþmasý, hava ön ýsýtýcýlarýnda týkanýklýklar, deðirmen kaçýnýlmaz olabilir.  Hemen her ülke için ulusal güvenlik 
performans düþüþleri, elektro filtre toz tutma kapasitesinin açýsýndan stratejik öneme sahip termik santrallerin gerekli 
azalmasý gibi ünitede üretim ve verim kaybýnda sebep veren ilgiyi görmeleri bir lüks deðil zorunluluktur.  Özellikle 
problemler yaþanabilir.  Bu gibi durumlarda problemlerin Türkiye için kömürden üretilemeyen enerji açýðýnýn yurt 
çözümü için periyodik bakým zamanlarýnýn gelmesi dýþýndan ithal edilen doðal gaz ve ithal kömürle 
beklenilmeden, çözüm için gerekli giriþimler yapýlmalýdýr.  kapatýlacaðýndan dolayý kömür santrallerimizin tam 
Bunun yaný sýra, teknolojik geliþmelerin takip edilerek uygun kapasite ve en yüksek verimlilikte çalýþtýrýlmalarý bir 
teknolojilerin uygulanmasý ünite performans, emisyon ve zaruriyettir.   
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emre amadeliði üzerinde olumlu etki yapacak ve hem 
periyodik bakým sýklýðýný azaltacak hem de rehabilitasyon 

Þekil 2'de ünite performansýnýn zamana göre deðiþimi günlük 
süresini uzatýp rehabilitasyona kadar geçen sürede ünitenin normal ve periyodik bakýmlar ve rehabilitasyon sonrasý 
daha verimli çalýþmasý saðlanacaktýr. Genellikle yeni durumlara göre temsili olarak gösterilmiþtir.  Þekil 2 bir kg 
teknoloji montajý ünite durmasý gerektirdiðinden yeni kömürle üretilen elektrik miktarýnýn (kWh) zamana göre 
teknoloji adaptasyonlarý periyodik bakým ile rehabilitasyon deðiþimini göstermektedir.  Düþey eksen (kg/kWh) ýsýl oraný 
arasýnda bir zaman diliminde yapýlabilir. göstermekte olup, ünite verimliliði ile ters orantýlýdýr.  Her ne 

kadar günlük ve periyodik bakýmlar ünitenin performanslarýný 
artýrsa da ünitedeki bazý teçhizat ve ekipmanlarýn uzun süreli 
çalýþmadan dolayý iþlevlerinde düþüþler olmasý kaçýnýlmazdýr 
[6].  Cebri çekiþ fanlarýnýn deðiþtirilmesi, türbin kanatlarýnýn 
geliþtirilmiþ kanat dizaynlarýyla deðiþtirilmesi ya da yanma 
sisteminin yenilenmesi gibi ünitede yapýlan büyük çaplý 
deðiþiklikler (rehabilitasyon), ünitenin tekrar ilk iþletime 
alýnmasýnda gösterdiði performansa yakýn bir performans 
göstermesine sebep olabilir.  Hatta söz konusu ünitenin ilk 
iþletmeye alýndýðý zamandan günümüze kadar olan teknolojik 
geliþmeler göz önüne alýnýrsa ünitenin her bakýmdan orijinal 
halinden daha iyi bir duruma getirilmesini beklemek gerçekçi 
bir yaklaþým olur.

Þekil 3'te günlük ünite bakýmlarýnýn titiz olarak yapýlmasý 
durumunda ünite ýsý sarfiyatýnýn (kg/kWh) rehabilitasyon 

REHABÝLÝTASYON ÝHTÝYACI 
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zamanýna kadar geçen süre içerisinde tahmin edilen deðiþimi verimliliðinin yüzde 33 olduðu varsayýlarak).  Yakýt tasarrufu 
günlük normal bakým trendine nazaran gösterilmiþtir.  ile birlikte ünite ekipman yýpranmalarý ve ünite iç elektrik 
Günlük bakýmlarýn (ya da kýsa süreli bakýmlarýn) titiz tüketimi de buna baðlý olarak azalacaktýr.  Bunun yaný sýra 

yukarýda bahsedildiði gibi hem CO  hem de NO , SO , Hg ve yapýlmasý durumunda, periyodik bakým sýklýklarýnýn 2 x x

toz emisyonlarýnda yakýt tüketim azalmasýnýn doðal sonucu azalmasý ve rehabilitasyon ihtiyacýnýn ertelenmesi çok 
olarak da  azalacaktýr.  kuvvetli bir ihtimaldir.  Yýlda bir defa periyodik bakýmýn 

yapýlmasý arzu edilir. Fakat ünitenin durumuna göre Son yýllarda CO  emisyon hacimlerini azaltmak için 2periyodik bakýmlar iki yýlda bir defa yapýlabilir ya da yýlda bir düþünülen seçenek listesinin en baþýnda ünite verimlilik 
periyodik bakým yapýlmasý durumunda, mümkün olduðu artýrma gelmektedir [7 -8]. Karbon (CO ) emisyonlarýnýn 2
kadar kýsa sürede periyodik bakýmýn tamamlanmasý arzu oldukça büyük bir kýsmýndan sorumlu olan kömür 
edilir ki bu da günlük bakýmlarýn titiz yapýlmasýyla mümkün santrallerinin mevcudiyetlerini sürdürebilmeleri için 
olabilir.  kademeli olarak karbon emisyonlarýný azaltmadan baþka 

seçenekleri yoktur.  Bu seçeneklerin en iyimser olaný ise 
santrallerinin verimliliðini artýrmak suretiyle birim miktarda 
üretilen enerji için daha az miktarda kömür kullanmaktýr.  Her 
ne kadar bu seçenek bütün elektrik üreticileri için kâr marjýný 
artýracaðýndan dolayý bir öncelik olsa da, yüksek yatýrým Rehabilitasyonun bir ünite üzerindeki etkisi ünitenin 
maliyeti ve bu yatýrýmýn geri dönüþ süresinin uzunluðu rehabilitasyon öncesi durumu ve yapýlan rehabilitasyonun 
elektrik üreticileri için caydýrýcý olabilir. Fakat karbon amacýna göre deðiþebilir.  Eðer rehabilitasyon öncesi ünite 
emisyon azaltma kanunlarýnýn yürürlülüðe girmesiyle bu çok düþük bir verimlilik ve kapasite kullaným oranýyla 
süreçteki ekonomik denklem tamamen deðiþerek kömür çalýþýyorsa, ünite rehabilitasyonu için yapýlan yatýrýmlarýn 
santrallerinde verimlilik artýrma projeleri çok daha cazip hâle çok kýsa sürede geri dönüþümü mümkün olabilir. Rehabilitas-
gelecektir.yonlar büyük çaplý ünite ekipmanlarý yenilenerek 

yapýlabileceði gibi, yýllýk periyodik bakým aralýklarýna Þekil 4'te ünite verimliliðinin karbon emisyonlarý üzerindeki 
sýkýþtýrýlarak uzun süreli üretim kayýplarý olmadan da etkisi gösterilmiþtir [9].  Geliþmekte olan ülkelerdeki kömür 
yapýlabilir.  Rehabilitasyonun yapýlýþ þekli, süresi ve odak santrallerinde ortalama verim yüzde 28 civarýnda iken, OECD 
noktasý tamamen üniteye özel olarak belirlenmelidir.  ülkelerinde ortalama olarak verim yaklaþýk yüzde 37'dir. 

Elektrik üretimindeki verimlilik farklardan dolayý, geliþmekte Elektrik üretiminde yakýt giderleri toplam maliyetin yüzde 60 
olan ülkeler bir kWh elektrik üretimi için 1250 gram CO  ile 80 arasýnda bir kýsmýna tekabül eder.  Toplam ünite 2

(gram/kWh) sakýnýmý yaparken, OECD ülkeleri ayný miktarda veriminde yüzde 1'lik bir artýþ yaklaþýk olarak yüzde 3'ün 
elektrik üretimi için 920 CO  üretmektedirler.  Geliþmekte olan üzerinde bir yakýt tasarrufuna sebep olacaktýr (toplam ünite 2

ülkeler, OECD ülkeleri CO  emisyonu 2

deðerini referans alarak kWh baþýna 
yaklaþýk yüzde 36 daha fazla CO  emisyonu 2

yapmaktadýrlar. Dolayýsýyla ünite verim 
artýþý çok etkili bir karbon emisyon azaltma 
stratejisi olarak uygulanabilir.

Kömür santrallerinin çevreye etkisi 
yalnýzca Karbon emisyonlarýyla sýnýrlý 
deðildir.  Nitrojen oksitler (NO ve NO  ya 2

da NO ), kükürt oksitler (SO  ve SO  ya da x 2 3

SO ), civa (Hg) ve toz emisyonlarý da x

kömür santrallerinin bacasýndan çýkan 
çevreye zararlý emisyonlardýr.  Son yýllarda 
geliþtirilen teknolojilerle yukarýda 
bahsedilen NO , SO , Hg ve partikül x x

emisyonlarýný yüzde 95 ve daha üzerinde 
bir verimlilikle azaltmak mümkün hâle 
gelmiþtir [10].  NO , SO , civa ve toz tutma x x

gibi çevre teknolojileri seçimi ve montajý 
oldukça karmaþýk olabilir ve tamamen söz 
konusu üniteye özel kararlarýn verilmesi 

REHABÝLÝTASYON VE 
ÝYÝLEÞTÝRMELERÝN ÜNÝTE 

ÜZERÝNDEKÝ ETKÝLERÝ

Þekil 4. Ünite Verimliliðinin Karbon Emisyonlarý Üzerindeki Etkisi [9].
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gerekebilir.  Diðer bir deyiþle iki farklý üniteye uygulanan ayný Tablo 1, bir termik santralde yapýlacak iyileþtirme ve 
teknoloji her bir ünitede deðiþik performanslar sergileyebilirler.  rehabilitasyonlarýn ünite verimi üzerindeki etkilerinin alt ve 
Örneðin NO  azaltma teknolojileri için birden fazla seçenek üst sýnýrlarýný göstermektedir [5, 7, 11].  Bu tabloda gösterilen x

vardýr; düþük NO  yanma sistemleri, SNCR (Selective Non deðerler, Amerika Birleþik Devletleri'ndeki termik x

Catalytic Reduction), SCR (Selective Catalytic Reduction) ve santrallerde uygulanan iyileþtirme projelerinden elde 
yanma optimizasyonu.  NO  teknolojilerinin seçiminde edilmiþtir. Ýyileþtirme/rehabilitasyon yapýlan ünitenin x

ekonomik durum, düþürülmesi gereken NO  emisyon limitleri, durumuna göre bu deðerlerin deðiþeceði çok kuvvetli bir x

ünite dizayný, kömür özellikleri ve ünitenin çalýþma þartlarý göz ihtimaldir. Eðer ünite uzun süre bakýmsýz býrakýlmýþsa 
önünde bulundurulmalýdýr. Ayný þekilde diðer teknoloji iyileþtirme ya da rehabilitas-yonun ünite verimi üzerindeki 
seçimleri içinde üniteye ait özel durumlarýn göz önünde etkisi bu tabloda belirlenen limitlerin daha üzerinde olacaktýr. 
bulundurulmasý þarttýr.  Tablo 1'de gösterilen iyileþtirmelerin tamamýnýn bir santralde 

uygulanabilmesi çok düþük bir ihtimaldir.  Örneðin çok düþük 
Herhangi bir üniteye iyileþtirme yatýrýmý yapýlýrken yatýrýmýn 

nemli kömür yakan bir santralde kömür kurutmanýn verimlilik 
en kýsa sürede geri ödenebilmesi için “seçici rehabilitasyon” 

üzerinde bir etkisi olmayacaktýr. Bu Tabloda sunulan veriler, 
yöntemine baþvurulabilir.  Bu yöntemde ünite performans, 

bir termik santraldeki mühendis için seçici rehabilitasyon diye 
emre amadelik, kapasite artýrýmý ve varsa uyulmasý gereken 

tabir ettiðimiz metodu uygulamada yardýmcý olacaktýr. 
çevre yasalar da göz önünde bulundurularak, öncelik sýrasýna 
göre bir ekipman rehabilitasyon listesi oluþturulur.  Böyle bir 
listeyi hazýrlayabilmek için rehabilitasyon sonucu her bir 
ekipman için öngörülen performans artýþýnýn toplam ünite 
verimi üzerindeki etkisi yaklaþýk olarak bilinmelidir.  Yapýlan 
araþtýrmalar ve saha tecrübelerine dayanarak her bir ekipman 
rehabilitasyonu ya da diðer iyileþtirmelerin ünite performansý 
üzerindeki etki aralýðý Tablo 1 'de gösterilmiþtir [11, 12, 13, 
14, 15].  

1990'lý yýllarýn ortalarýndan beri termik santrallerde yaygýn 
olarak kullanýlan yanma optimizasyonu, kýsa sürede ünite 
durmasý gerektirmeden uygulanabilir. Yanma optimizasyonu 
yatýrým geri ödemesi çok kýsa süreli ve risksiz bir ünite 
iyileþtirme çalýþmasýdýr. Ünite verimliliði artýrýlýrken ayný 
zamanda NO  emisyonlarý azaltýlabilmektedir [8].  Onlarca x

ünitede uygulanan bu yöntemle NO  emisyonlarýnda yüzde x

30'a varan bir düþüþ ve ünite verimliliðinde yüzde 0.84'e kadar 
bir artýþ saðlanmasý mümkün olabilir.

Türk linyitlerinin yüksek nem ihtiva etmesinden dolayý 
kömür kurutmanýn verimlilik ve emre amadelik artýþýnda çok 
büyük katkýsý olacaktýr [12]. Bu teknolojinin ilk yatýrým 
maliyeti yüksek olmasýna raðmen, ünite verim artýþ oraný 
yatýrým geri dönüþ zamanýný kýsaltacaktýr.  Yapýlan teorik, 
deneysel ve saha çalýþmalarýnýn sonucunda kömür kurutma 

Son zamanlarda termik santrallerin daha sýký çevre 
teknolojisinin toplam ünite verimliliðini yüzde 0.1 ile 1.7 

mevzuatlarýyla karþý karþýya kalmalarýndan dolayý ünite 
arasýnda artýrdýðý belirlenmiþtir [12].

emisyonlarýný çevre kanununda belirtilen limitlerin altýna 
Son yýllardaki nümerik modelleme (CFD – computational fluid düþürme zorunluluðu vardýr.  Bu durum elektrik üreticilerini 

hem yeni teknolojiler seçiminde hem de hâlihazýrda kullanýlan Dynamics) ve bilgisayar teknolojilerindeki (CAD – computer 
teknolojilerin baþka bir teknolojiyle deðiþtirilip deðiþtiril-aided design) geliþmelerin yardýmýyla türbin kanat ve buhar 
memesi hususunda kýsa sürede ve doðru kararlar vermeye kanal dizaynlarý geliþtirilmiþtir.  Ýleri dizayn türbin kanatlarýnýn 
zorlamaktadýr.  Toz tutma teknolojileri bu duruma güzel bir montajýyla yapýlan türbin rehabilitasyonlarý hem türbin/ünite 
örnek olarak gösterilebilir.  verimliliði hem de ünite elektrik üretim kapasitesini yüzde 3'e 

kadar artýrmasý olaðandýr.  Birçok termik santral mühendisi için Bir rehabilitasyona örnek teþkil etmesi bakýmýndan, aþaðýdaki 
bu tip türbin rehabilitasyonlarý en kârlý yatýrým olarak kýsýmda toz tutucular rehabilitasyonunda takip edilmesi 
deðerlendirilmektedir [16, 17, 18].   gereken adýmlar belirtilerek teknik analizler yapýlmýþtýr.           

Tablo 1. Ýyileþtirme/Rehabilitasyon Sonrasý Muhtemel Verimlilik Artýþlarý
 

Ünite Verimliliði %
 Ýyileþtirme/Rehabilitasyon

 

Alt limit Üst limit

Yanma Optimizasyonu

 

0.,15 0.84

Kurum Üfleyici Optimizasyonu

 

0.10 0.65

Kömür Kurutma

 

0.10 1.70

RHT/SHT Buhar Sýcaklýðý Kontrolü

 

0.00 0.75

Hava Ön Isýtýcýlarý Bakým/Sýzdýrmazlýk

 

0.16 1.50

Deðirmen Bakým ve Ayarlarý

 

0.05 0.80

Besleme Suyu Isýtýcýlarý Bakýmý

 

0.20 2.00

Kondenser Bakýmý

 

0.70 2.40

Türbin Modifikasyonlarý

 

0.84 2.60

Baca Gazý Isý Geri Kazanýmý

 

0.30 1.50

Proses Kontrol/Enstrüman 0.20 2.00

Soðutma Sistemi Bakýmý 0.20 1.00

Isý Transferi Yüzeyi Artýrma 0.40 0.80

ID/FD Fan-VFD 0.08 0.42

TOPLAM 3.48 18.96
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ÖRNEK ÇALIÞMA - TOZ TUTUCU 
REHABÝLÝTASYONU

amacý elektro filtre giriþ baca gazý sýcaklýk ve daðýlýmlarýný 
elektro filtre dizayn þartlarýna mümkün olduðu kadar 
yaklaþtýrabilmektir. Üniteye özel, kazan ve elektro filtre Termik santrallerde en yaygýn olarak kullanýlan toz tutma 
parametreleri belirlenerek yapýlacak optimizasyon çalýþmasý, teknolojilerinin baþýnda elektro filtreler (ESP) gelir. On 
kýsmen kýsa sürede, yatýrým maliyeti gerektirmeyen, ünite dokuzuncu yüzyýlýn baþlarýnda geliþtirilen bu teknoloji, yüzde 
çalýþýrken uygulanabilecek cazip bir çözüm yöntemi olabilir 99'un üzerinde toz tutma verimliliðiyle onlarca yýldýr bütün 
[26].  dünyada kullanýlmaktadýr. Ülkemizde de pulverize kömür 

santrallerinin tamamýnda toz tutucu olarak elektro filtreler Ýkinci yöntem ise, uçucu kül rezistansýnýn deðerlerine göre 
kullanýlmaktadýr. Uçucu kül elektrik rezistansý, hýzý, belirlenebilecek bir baca gazý þartlandýrma ünitesinin dizayn 
büyüklüðü, kül içerisindeki yanmamýþ karbon oraný, baca ve montaj edilmesidir. Baca gazý þartlandýrma ünitesinin 
gazýnýn elektro filtre içerisindeki homojen daðýlýmý elektro görevi, çeþitli sebeplerle optimum çalýþma penceresinin dýþýna 
filtre verimliliðini etkileyen baþlýca faktörlerdir.  Bunun yaný çýkan uçucu kül rezistansýnýn tekrar pencere içerisine 
sýra baca gazý ya da uçucu kül sýcaklýðý, nemi, baca gazý çekilmesidir. Þekil 5'te uçucu kül rezistansýnýn baca gazý 
içerisindeki kükürt trioksit konsantrasyonlarý ve uçucu kül sýcaklýklarýna göre deðiþimi gösterilmiþtir [19]. Ayrýca, kükürt 
rezistansýný doðrudan etkiledikleri için elektro filtre trioksit ile baca gazýný þartlandýrmanýn (iki farklý dozajda, 5 ve 
verimliliðini belirlemede önemli faktörlerdir. Bir elektro 

10 ppmv) uçucu kül rezistansýna etkisi gösterilmiþtir. Bu 
filtrenin performansýný kabul edilebilir sýnýrlar içerisinde 

Þekilden de görüleceði gibi baca gazý þartlandýrmama 
tutmak için uçucu kül rezistans deðerinin belirli bir aralýkta 

durumunda söz konusu elektro filtrenin verimli çalýþmasý 
tutulmasý þarttýr.  Normal aralýðýn dýþýnda elektrik rezistans 

mümkün gözükmemektedir.  Baca gazý çýkýþ sýcaklýðý daðýlýmý 
deðerine sahip uçucu küller elektro filtre plakalarý tarafýndan 

göz önüne alýnarak, deðiþik noktalarda deðiþik miktarlarda tutulduktan sonra ya kolayca býrakýlarak (düþük rezistans) baca 
kükürt trioksit püskürtülmesi dizayn edilen çalýþma þartlarýnýn gazýna tekrar karýþýr ya da tutulduktan sonra plakalar üzerine 
dýþýna çýkan elektro filtrelerin verimliliklerini artýrmak için yapýþýp (yüksek rezistans) kaldýklarý için, kalýn bir tortu 
birçok termik santral tarafýndan uygulanan bir yöntemdir.tabakasý oluþturarak elektro filtrenin verimliliðini olumsuz 

yönde etkilerler.  

Bir ünitenin çalýþma þartlarýnýn deðiþimine göre elektro filtre 
giriþinde baca gazý þartlarý deðiþebilir.  Kömür özelliðinin 
deðiþmesi ya da kazan bakýmsýzlýðý gibi durumlarda, örneðin, 
baca gazý þartlarý elektro filtre giriþinde deðiþir ki bu da 
elektro filtrenin toz tutma performansýný olumsuz yönde 
etkiler.Bu gibi durumlarda ünitenin toz emisyonlarýný 
regulasyonlarýn altýnda tutabilmek için, ünite mühendis-
lerinin baþvurabileceði birkaç yöntem vardýr.  Bu yöntemler 
öncelik sýrasýna göre aþaðýda sýralanmýþtýr.

1- Yanma ve elektro filtre optimizasyonu

2- Kükürt trioksit (SO ), amonyak, amonyum sulfat ve sodyum 3

bileþenleri püskürtülmek suretiyle uçucu kül rezistans 
ayarlamasý (baca gazý þartlandýrma ünitesi)

3- Baca gazý daðýlýmýnýn iyileþtirilmesi için baca kanal 
modifikasyonlarý

4- Elektro filtre boyutunun artýrýlmasý  

5- Elektro filtre rehabilitasyonu (tamamen yeni bir dizayn ile 
deðiþtirilmesi) 

6- Elektro filtrenin torba filtre ile deðiþtirilmesi

Yanma ve elektro filtre optimizasyonu en ekonomik ve kýsa 
sürede uygulanabilecek yöntemlerdir. Ünitenin durmasý 
gerekmez ve 2-3 ay gibi kýsa bir süre içerisinde baca toz 
emisyonlarýnýn düþürülmesi için kazan ve elektro filtre 
optimizasyonlarý yapýlabilir [15, 17]. Bu optimizasyonlarýn Kömür içerisindeki kükürt oranlarýnýn deðiþimi uçucu kül 

 

Baca Gazý Sýcaklýk Aralýðý  

R
e

zi
st

a
n

s 
[o

h
m

-c
m

]

Sýcaklýk [oC] 

Uçucu Kül 

Rezistans 

Aralýðý  

Þartlandýrma Yok  

Þekil 5. Uçucu Kül'ünün Baca Gazý Sýcaklýðýna Göre Rezistans Deðiþimi ve 
Kükürt Trioksit ile Þartlandýrmanýn Rezistans Üzerinde Etkisi [19]
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Þekil 6. Kömür Kükürt Oranýna Göre Üç Deðiþik Sýcaklýk Bandýnda Uçucu 
Kül Deðiþimi [20] 
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rezistansýný etkilediðinden dolayý elektro filtre verimliliði Yukarýda belirtilen adýmlardan yeterli sonuçlar alýnamazsa, 
üzerinde etkisi kaçýnýlmazdýr. Kömür kükürt oranýnýn (SO ) elektro filtrenin bir yenisiyle deðiþtirilmesi ihtimali 2

düþünülmelidir.  Bu ihtimal hem dizaynýn iyileþtirilmesi hem yaklaþýk olarak yüzde 0,5 ile 1,0'i kazan içerisindeki 
de eskimiþ/yýpranmýþ elektro filtrenin tamamýnýn oksitlenmeden dolayý kükürt trioksite (SO )'e dönüþür.  3

deðiþtirilmesi söz konusu olduðundan iþletim açýsýndan cazip Dolayýsýyla kömür kükürt oranýnýn artmasýyla sülfür trioksit 
olabilir.  Bu aþamada, elektrik üreticisi yatýrým maliyetinin oranda artar ki bu da uçucu kül rezistivitasýnýn azalmasýna 
büyüklüðü, uzun süreli rehabilitasyon çalýþmasýndan dolayý tekabül eder (Þekil 6).
elektrik üretim kaybý, son yýllarda piyasaya sunulan toz tutma 
teknolojilerinin çeþitliliði ve performanslarýyla yakýn 
gelecekte zorunlu olarak uygulamaya konulacak, zorunlu 
çevre kanunlarýný göz önünde bulundurarak bir karar 
verecektir.

Elektro filtrelerin rehabilitasyonuna karar verilmesi 
durumunda alternatif toz tutma teknolojilerinin de 
araþtýrýlarak elektro filtrelerle avantaj ve dezavantajlarýnýn 
kýyaslanmasý gerekmektedir.  Termik santraller için elektro 
filtre toz tutma teknolojisinin tek alternatifi torba filtrelerdir.  
Torba filtre toz tutucular binlerce silindir þekle sahip 
hücrelerden oluþan bir yapýya sahiptirler.  Filtre malzemesi 
olarak genelde teflon, fiberglas, polyester, cam elyafý ya da 
uygulamaya özel seçilebilecek diðer malzemeler kullanýlýr 
[22, 23].  Uygun olarak dizayn edilmiþ bir torba filtre dizayn 
edilen þartlar altýnda çalýþtýrýlmasý durumunda yüzde 99.9'un 
üzerinde bir toz tutma verimliliðine ulaþabilir [22, 23].  Özel-
likle küçük toz parçacýklarýnýn tutulmasýnda torba filtreler 
elektro filtrelere göre daha etkindirler. Torba filtrelerin yüksek 
verimlilik deðerlerine ulaþmasýna raðmen uygulanmasý 
durumunda sebebiyet vereceði ilave basýnç düþümü, operas-
yonel ve bakým sorunlarý göz önünde bulundurulmalýdýr.  
Ayrýca torba filtrelerin düþük kaliteli linyit yakan 

Bir santral mühendisinin baþvuracaðý üçüncü yöntem ise baca santrallerdeki verimliliði ve bir o kadar daha önemli olan 
gazý elektro filtre giriþ kanallarýný modifiye ederek baca gazýnýn problemsiz olarak uzun süreli iþletilebilmeleri ve bakým 
filtre giriþi öncesi hem akýþ hem de sýcaklýk daðýlýmlarýnýn zamanlarýnýn makul zamanlara çekilebilmesi çok önemlidir.  
homojen hâle gelmesini saðlamaktýr.  Birçok uygulamada Torba filtre gözeneklerinde oluþabilecek muhtemel asit (HCl, 
elektro filtreler hava ön ýsýtýcýlarýndan hemen sonra montaj H SO  ve HNO  gibi asitler) yoðunlaþmasýný önleyebilmek 2 4 3edildiklerinden dolayý elektro filtre giriþinde baca gazý için gerekli dizayn, malzeme seçimi ya da operasyonel 
sýcaklýðýnda 60 �C'ye varan deðiþimler gözlenebilir [21]. Þekil tedbirlerin alýnmasý þarttýr.   
5 tekrar gözden geçirildiðinde 60�C'lik  sýcaklýk farkýnýn elekt-

Torba filtrelerin yüksek toz tutma verimliliklerinin yaný sýra ro filtrenin farklý iki kenarýnda akan uçucu küller için çok ciddi 
civa emisyon kontrolü amaçlý aktive edilmiþ karbon sorbent boyutlarda rezistivite farký yaratacaðý görülecektir ki bu da 
püskürtme sistemleri kullanýlmasý durumunda elektro elektro filtre verimliliðinde ciddi düþüþlere sebep olacaktýr.   
filtrelerle kýyaslanamayacak kadar civa emisyon gidermede 

Ünite þartlarýnýn deðiþme durumlarýnýn dýþýnda, elektro 
avantajlarý vardýr. Ayný þekilde, torba filtreler sorbent 

filtrelerin marjinal olarak dizayn edilme durumlarý da olabilir.  
püskürtme sistemleriyle SO , SO  (SO ) ve aðýr metal emisyon 2 3 xUzun yýllar önce yapýlmýþ bir elektro filtrenin günümüz cevre 
tutma verimliliðini de ciddi oranda artýrmaktadýrlar. 

mevzuatýnýn öngördüðü emisyonlarý saðlamasý çoðu 
Torba filtre sistemlerinde filtre ömürleri kullanýlan torba filtre durumlarda imkansýz olabilir. Bu durumda, elektro filtrenin 
teknolojisi, bakým sýklýðý, ünite iþletme þartlarý ve yakýlan fiziksel durumu dikkate alýnarak elektro filtreye ek bölmeler 
kömür cinsine göre deðiþir.  Amerika Birleþik Devletleri'nde koyarak kýsmi rehabilitasyon uygulanabilir. Elektro 
torba filtre kullanan kömür santrallerinde çalýþan filtrelerin ilk bölümlerinin toz tutma kapasitelerinin sonraki 
mühendislerin tecrübelerine dayanarak filtre deðiþtirme bölümlerden daha yüksek olmasý bilindiðinden dolayý akýþ 
zaman aralýðý üç ile sekiz yýl arasýnda deðiþtiði söylenebilir.  yönünde dik ilave bölmeler eklemek suretiyle toz tutma 
Filtre deðiþtirme zaman aralýðýnýn üniteden üniteye çok büyük verimliði artýrýlabilir.     

113Mühendis ve Makina • Cilt: 52 Sayý: 617



farlýlýklar göstermesi düþündürücü bir husus olmakla beraber Bu makalede sunulan elektro filtre örnek çalýþmasýndan da 
anlaþýlacaðý üzere rehabilitasyonun en son seçenek olarak torba filtrelerin yukarýda bahsedilen üniteye özel þartlara ne 
deðerlendirilmesi tavsiye edilmektedir. Rehabilitasyonu kadar kuvvetli baðlý olduðunun bir göstergesi olarak 
düþünülen ekipmanýn çalýþma prensibi ve çalýþma þartlarý algýlanmalýdýr.      
deðerlendirilerek yapýlacak kýsmen küçük çaplý projelerle, 

Bunlarýn yaný sýra ilk yatýrým ve iþletim maliyetlerinin 
rehabilitasyondan elde edilecek iyileþtirmeye yakýn bir 

dikkatli olarak analiz edilmesi gerekmektedir. Çoðu zaman 
iyileþtirmenin saðlanabileceði bazý ekipmanlar için ihtimal 

göz ardý edilen ekipman iþletmeye alýndýktan sonra ünitede dahilindedir.  Elektro filtreler de bu ekipmanlar içerisinde 
birtakým problemler ortaya çýkabilir. Yapýlan deðiþiklik ya da düþünülebilir. 
yeni ekipman kýsa süreli performans testlerini geçse dahi 

Eðer rehabilitasyon öncesi tavsiye edilen adýmlar sonucunda ünite mühendisleri uzun süreli operasyonlarda dizayn 
istenilen düzeyde bir iyileþtirme saðlanamazsa rehabilitasyona esnasýnda hesaba katýlmayan birtakým detaylardan dolayý 
karar verilebilir. Bu karardan sonra, rehabilitasyonun baþarýsýný operasyonel problemlerle karþý karþýya kalabilirler. Bu 
artýrmak için, söz konusu ekipman teknolojisiyle bu teknolojiye sebepten dolayý rehabilitasyon sonrasý bakým, onarým ve 
alternatif olabilecek piyasada mevcut diðer teknolojilerin iyileþtirme proseslerine yapýlan rehabilitasyonun uzun süreli 
kýyaslandýðý bir fizibilite çalýþmasý, rehabilitasyonun baþarýsýný baþarýlý sonuçlar vermesi için çok önemli adýmlardýr.   
artýrýr.     

Rehabilitasyonlarda dikkat edilmesi gereken önemli 
Bu makalede rehabilitasyon ya da ünite iyileþtirmelerinin hususlarýn en baþýnda ölçüm cihazlarý seçim, bakým ve 
ekonomik ve çevresel boyutlarý göz önüne alýnarak analizler hassasiyetlerinin doðru seçilmesi gelir.  Seçilen teknolojiden 
yapýlmýþtýr. Termik santral rehabilitasyonlarýn yerli mühendislik baðýmsýz olarak toz tutucuya giren ve toz tutucudan dýþarý 
ve iþ gücü kullanarak yapýlmasý durumunda ortaya çýkacak çýkan toz konsantrasyonlarýnýn doðru olarak ölçülmesi en az 
proje pazarý ülkemizde teknoloji geliþimi ve iþsizlik azalmasýna toz tutucunun performansý kadar önemlidir. Ayrýca ölçüm 
ciddi katkýlar saðlayacaktýr.  Özellikle termik santrallerimizin cihazýnýn yerleþtirildiði nokta ve konumu da ölçüm 
hava kirliliðine sebep olan NO , SO , Hg ve toz emisyonlarýnýn x xdoðruluðunda önemli rol oynar [24]. 
düþürülmesiyle yerel halk daha saðlýklý çevre þartlarýnda 
yaþayacak, termik santrallerin sebep olduðu iddia edilen ciddi 
saðlýk problemleriyle  karþý karþýya kalmayacaklardýr [25].

Karbon emisyonlarýnýn yeni çýkacak yasalarla zorunlu hâle 
Sonuç olarak, uygun ve zamanýnda yapýlacak termik santral gelecek olmasý, nitrojen oksit (NO ), kükürt (SO ), toz ve civa x x
iyileþtirmeleri ve rehabilitasyonlarý bir zorunluluktur. Ama emisyonlarý için hâlen yürürlükte olan veya yürürlüðe girecek 
iyileþtirme sürecinde ekonomik, teknik ve sosyal faktörler göz çevre yasalarý ve artan kömür fiyatlarý termik santrallerin 
önüne alýnarak çok titiz bir yol haritasý belirlenmelidir. verimli bir þekilde çalýþtýrýlmasýný zorunlu kýlan faktörlerdir.  

Her ne kadar bütün santrallerin öncelikli amaçlarýndan biri 
ünite verimliliklerini artýrmak olsa da, yapýlacak yatýrýmlarýn 
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