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G l ' C AMAC
Son yillarda Tirkiye'de ve diinyada,

glic sanlrallarinin cevreyi kirlcline

2
' olay1 cok 6nem kazanmistir. Konu.
. elektrigin tretimi ile ilgili oldugu

icin. meslektaglarimi/n soninlar gel-

mekle veya meslektaslarimiz arasin-
da miinakasa edilmektedir. Kald1 ki
genis bolgede, bazi durumlarda

deniz asir1 bolgelerinde canlilarin

hayatin1 etkilemektedir.  Enerjiye
ihtiyacimiz olduguna goére mevcut
veya  kurulacak  sanlrallardan.

cevreye etkileri nedeniyle vaz

=]
gecenleyiz. Ancak cevre korumasi
icin tiim Oonlemler alinmalidir.
- GIRIS

Bu yazimizda, santrallarin. cevreyi
ne sekilde etkiledikleri, korumada
ait limitler ve onlem tesisleri cesit-
leri, bunlarin islemeleri, maliyetleri
0z olarak anlatilacaktir.

Gii¢ santrallarinin ¢evre sorunlarina
deginmeden Once. g¢evre sorunlari
icin ¢ikarilan 1083 tarihli 2872
sayili Cevre Kanununun birinci
maddesini birlikte okuyalim :

Madde 1- Bu kanunun amaci biitiin
vatandaslarin ortak varlig1 olan cev-
renin korunmasi, iyilestirilmesi, kir-
sal ve kentsel alanda arazinin ve do-
gal kaynaklarin en uygun sekilde
kullanilmasi ve korunmasi: «u. top-
rak ve hava kirlenmesinin dnlenme-
si: tilkenin bitki ve hayvan varligi ile
dogal ve tarihsel zenginliklerinin
konularak, bugiinkii ve gelecek ku-
saklarin saglik, uygarlik ve yasam
diizeyinin gelistirilmesi ve gilivence
altina alinmasi ic¢in yapilacak dii-
zenlemeleri ve alinacak Onlemleri,
ekonomik ve sosyal kalkinma
hedefleriyle uyumlu olarak belirli

Giingor GURSEL J"*'*' ve teknik esaslara gore
diizenlemektir, denilmektedir.

Elek. Y. Mih. SIS. AR. AS.
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Buradan da goriilecegi gibi tesis
edilmis ve edilecek, 6zellikle termik
santrallarin ¢evre sonullari iyi bilin-
meli, akilc1 yaklagimla ¢oziimler
uretilmelidir. Cevre sonullari mem-
leketimizde ve dilinyada yeni yeni
incelenmekte ve sorgulanmaktadir.
Dolayistyla 6nlem teknolojileri yeni
olup yeteri kadar ucuz, kolay tatbik
edilir sistemler degildir. Hatali
segilecek bir teknoloji, yeni bagka
sonmlar ortaya cikarabilir.

Diinyamizi kaplayan atmosfer azot
ve oksijen ylizdesi fazla olmak tlizere
degisik gazlari icermektedir.
5.71015 Tonluk bir kitleyi haizdir.
Atmosfer icindeki CO, gibi bazi
gazlar fotosentez olay1 ile devamli
olarak miktar1 degisir, alinir verilir.

Santrallarin cevreye Kkirlilik etkisi
havaya, suya az olarak da topraga
olur.

Santrallarda kirliligin nedenleri :

. Kiikiirt oksitleri.
. Azot oksitleri.
. Karbon oksitleri.

. Cok kiigiik parcaciklar
(tozlar).

. Termal kirlilik.
Kukurt Oksitler

Kiikiirt, atmosferde ti¢ sekilde bulu-
nur: Kiikiirt dioksit, SO,; Hidrojen
stlfit, H,S; ve degisik siilfatlar, H,S
esas olarak dogada kaynaklarda c¢i-
kar." Stilfatlar deniz dalgalarinin ha-
va ile yaptig1 tozlanmadan ve
SOj'nin oksitlenmesinden meydana
gelir.

Kiikiirt dioksit, esas olarak suni is-
lemlerle olur. Bu nedenle atmosfer-
deki bu gazin miktarin1 minimumda
tutmak ¢evre 6nlemlerinin baginda
gelmektedir. Temel olarak, komiir
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ve petroliin santrallarda yakilmasi
yaninda endtistride pek ¢ok alanda
kullanilmasina ragmen santrallar.
diinyada bu emisyonun % 7()'ini
vermektedir.

Kiikiirt dioksit. bolgelerde, degisik
yogunlukta olabilmektedir. Ol¢iim
ve degerlendirilmesi genellikle ppm
(parts per million) hacimsel olarak
yapilmaktadir. Sehirlerdeki agir sa-
nayi alanlarinda ekseriya 3.2 ppm'e
ulagilmakta 11 ppm tepe degeri kay-
dedilebilmektedir. 0.6 ppm yogun-
luk, insanlarin saghginda herhangi
bir rahatsizlik yapmamaktadir. Bu-
nunla beraber bircok insanda kiikiir-
tiin hissedilmesi 5 ppm de basla-
maktadir. 10 ppm sinirleri etkiler.
Bir saatlik temas, 10 ppm de solu-
fium problemlerine ve ifrazat artigi-
na neden olur. Daha yiiksek sicak-
Iikta ve nitubette etki, daha siddetli
ve ciddi olur.

Azot Oksitleri

Azot oksitleri, degisik .yapilarda go-
rillmektedir: nitrik oksit NO; nitrliis
oksit, N,O; azot dioksit, NO,: azot
trioksit, NO,; anhidrid nitrik, N,Oy;
ve anhidrid nitrlis, N,O, yalmiz NO
ve NO,'nin suni olarak yapilanan

oksitleridir.  Bunlara  genellikle
NOX denilir ve noks diye okunur.

Azot oksit: biitiin fosil yakitlarin
yanmasinda olusur. Olugmasi yan-
ma sicakligina Ozellikle yiiksek si-
cakliga baglidir. Ayn1 zamanda yan-
ma isleminde oksijen yogunluguda
etkendir. Buytiik kirlilik yiiksek si-
caklikta NO'min meydana geldigi
motorlu araclarda olur. Daha az kir-
letici olarak daha dusiik sicaklikta
komiir ve petrol {iriinlerinin
yakildig1 santrallardir.

Atmosferde NO siiratle oksijenlene-
rek NO,'ye déniisiir. Islem fotokim-
yasal olarak ozellikle giin 1s1ginda
siiratlenir. Azot dioksit. insan haya-
tinda NO gore daha tehlikelidir.
Canlilarda kanin temelini teskil
eden ve organizmaya oksijen tastyan
hemoglobinle birlesir, onu etkisiz
hale getirir. Asit halinde, akciger-
lerde ayni1 yogunlukta CO gore dajia
toksiktir. Atmosferik goriintiileri
azaltir. Yogunluk, azot dioksitin 0.4
ppm ve Ustiinde olmasiyla, Kisiler,
kokusuyla azot dioksifi algilaya-
bilirler. Bununla beraber 0.06 ile 0.1 *
ppm'lik NO, gaz siirekli soluiui-
lursa solunum hastaliklarina yol
acar. 150 ile 200 ppm birkac dakika




solunulursa kilcal akciger brons-
larin1 tahrip eder. 500 ppm birkag
dakika temas akut tehlikeli 6dem-
lere neden olur. Yeryliziinde atmos-
fere suni olarak cok biiyiikk mik-
tarlarda NOX Kkirleticilerinin atil-
masinin yaninda dogal olarak dogal
olaylarla da daha az miktarda NOX
ortaya cikmaktadir.

Karbon Oksitleri

Karbon monoksit, CO; metan, CH,;
ve karbon dioksit, CO,; cok yaygin
olarak kirleticiler tarafindan tretilir.
Karbon monoksit, dogal yollarla,
bataklik gazi, komiir madenleri, bit-
kiler yi1ldin ve orman yanginlarinda
meydana gelir. Bunlar, insanlarin
otomobillerle yaptig1 egzoz gazlarin-
daki toplam kirlenmedeki % 90 paya
gore, % 1 gibi cok kiiciik bir degerde
kalir.

CO, atmosfere dogal olmayan yolla
giren miktar 230 milyon ton oldugu
belirtilmektedir.  Bolgesel  bazi
yerlerdeki artiglar cok ciddi boyut-
lardadir. Ornegin yapilan tespitlere
gore, Los Angles bolgesinde CO, her
yil 4 milyon ton olarak ilave olmak-
tadir. Bolgede CO. yogunlugu 1957'
den 1963'e diinyadaki ortalama 0.1
ppm artigina gore, 7 ppm'den
takriben 11 ppm'e yiikselmistir.

CO, NO'de oldugu gibi insanlarda
hemoglobine etki eder, oksijen
almasimi engeller CO yogunlugu.
100 ppm'de bag agris1 yapar, 500
ppm yikilmaya neden olur ve 1000
ppm Oliime neden olur.

Karbon dioksit. CO,, CO'den farkli
olarak ¢ok miktarda giic santral-

larinda ve diger iglemlerde Kirletici -

olarak karsimiza cikar. Dogal ne-
denlerle, organik maddelerin curii-
mesi gibi islemlerde ortaya c¢ikan
karbon dioksit miktari, yapay olarak
olusan mikrara goredaha ¢oktur. Bu
sekilde atmostere ilave olan CO,,

tam bir kirletici olarak dustiniilme-
melidir. Bitkilerin fotosentez dola-
yistyla buna gereksinimi oldugu ve
bu nedenle insan yasaminda onemli
yeri oldugu bilinmektedir. Yesil bit-
kilerde fotosentez olayiyla 1s1k varli-
ginda su ile CO, ve mineraller, orga-
nik bilesenler ve oksijene Ontstr.
Atmosferde fotosentez gibi olaylarla
uzaklastirllamayan karbon dioksit
yogunlugu, sera etkisi yaparak, diin-
yanin iklimini etkiler duruma gelir.

Asit Oksitler

Kiikiirt ve azot oksitlerinin asit
seklinde yere donmesidir.Bu degisik
sekillerde olur; asit yagmuru ve asit
kan, kuru tortu ve asit sis.

Kikiirt dioksit. hidrojen siilfit ve
azot oksitleri atmosferde, asit yag-
muru ve asit karina neden olur. Bu
gazlarin cevreye verilmesinden bir
siire sonra, genellikle saatler, giinler
sonra yagmur molekiilleriyle biriesir
ve nitrik asit HNO,. siilfirik asit
H,SO, seklinde kiigiik damlaciklarla
yere diiser. Bazi durumlarda riizgar
akimlariyla cok uzaklara tasinabilir.
Bu mesafeler yiizlerce veya binlerce
kilometreyi bulabilmektedir.

Ik asit kirliligi 1950'lerde Iskan-
dinavya da goruldu. Asin asitlilik
olay1 son yillarda birgok yerde go-
rilmektedir. Kuzey Amerika Kita-
nin dogusunda,

sinda Kanada'

ABD'nin kuzey dogusunda yogun
olarak goriilen yerlerdir. Avrupa'da
endiistrilesinis Ingiltere  gibi
Almanya. Fransa gibi memleketler,
milyonlarca ton  Kkirletici gaz
iretmekte.  Iskandinavya  gibi
uzaktaki diger bircok memleketi
etkilemektedir. Asit yagmurlari.
Asya'da da ve diinyanin bagka
noktalarinda da gorilmustiir.

Toz Oksitler

Toz halindeki kirlenmeyi saglayan
oksitelrin su ile temas etmeden agag
yapraklar lizerinde toplaninasidir.
Siilfat parcaciklar1 yiizeylerdeki su
veya yagmur sulart ile konsantre
stilfiirik asit meydana getirir.

Bu problemin ¢0ziimili igin son
yillarda caligmalar gelismektedir.
“En etkili metod santral duman
‘bacasindan zararli . gazlarin
alinmasidir. Bu ilave yeni. biiyiik,
pahali tesisleri gerektirir. T§letme ve
bakim masraflarin1 da beraberinde
getirir. Bu tesis ve tesisin isletme
masraflar yerine, kirleticilerin ¢ok
uzun dumanbacalart kullanilarak
¢ozumu dustnulebilir.  Kirliligin
dagilimi ¢o6ziimii olan bu ¢oziim,

yalniz lokal olarak  Kkirliligin
uzaklastirilmasinda étkendir.
Riizgar akimlariyla etkenler,
uzaklara taginir, asit yagmuru olarak
baglangic noktasindan uzaklara
yagar.
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Asit Sisi

Asit yagmuru ve asit kari ile ayni ya-
pidadir. Yani giic santralindan cikan
kiikiirt oksit ve azot oksitler su buha-
riyla yer ustiinde bir sis teskil ederler.
Asit sis. asit yagmuruna gore cok da-
ha etkili olup solunum yoniinden,
insanlarda ciddi problemlere neden
olur.

Parca Maddeler

Santrallarda kil adi verilen kiiclik
parcaciklar duman bacasindan atilir.
Atmosferde dogal veya dogal olma-
yan nedenlerle toz parcaciklari bulu-
nur. Dogal olarak, riizgar, kasirga,
volkanlar, doal yanginlar ve meteor
tozlart siralanabilir. Schirlesmeinis
bolgelerde ortalama yogunluk. 30
mk. g/m~diir. 1962 Londra hava
kirliligi krizinde parcacik yogunlugu
2000 mk. g/m"diir.

Kirliligi Onleme Metodlar

Fosil yakit kullanilan santrallarda ha-
va kalite kontroliine etki eden en
onemli etken parcaciklar (toz) ve kii-
kiirt dioksittir. Birincisinin tutulmasi
diger emizyonun temizlenmesidir.
Dort temel sistem vardir.

1. Akiskan gaz destilflirizasyonu
(FGD)

a. Sulu tip tutucular

b. Kum tip tutucular
2. Toz tutucular

a. Elektrostatik toz tutucular.

b. Fabrika filitreleri (torbalar)

Sulu Tip Desilfirizasyon

Sulu FGD sistemi, sulu tutucu olarak
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da bilinir. Genel olarak, diisiik mali-
yetli. Kircg-kircg lasi su igerisinde
eritilir degisik mctodlarla akigkan
gazla temas ettirilir. Gaz icindeki
SO,. absorbe edilir.

Sulu tip destilfiirizasyon. 1930'larda
(ICI) firmasi tarafindan Ingiltere'de
gelistirildi. Bu yontemin modern
uygulamasinda, gaz. su ile karistiril-
mis kireg (CaO) ve Kkire¢ tasi
(CaCo,) icerisinden gegirilir. Olu-
san siilfit ve siilfat tuzlar1 yine sulan-
dirilarak, gazlarla reaksiyona soku-
lur. Taze kire¢ ve kirec tasi ilave
edilir. Kimyasal reaksiyonlairn net
bilinmemesine kargin, su sekilde
oldugu distintliiyor:

CaO+H,0Ca(OH),
Ca(OH),+C0,CaCO,+H,0

CaCO,+CO,+H,0Ca(HCO,),

CB<iico,),,s0,,11,0caso,.2n,0.co,

CaS0.,. 2H,0+'/.0,CaS0,. 2H,0

Sulu SO, tutucularinin, giivenilir ve
az enerji gereksinmesi gibi avan-
tajlari mevcuttur. Ayrica, akiskan
gazlarin icinde toz tutuculardan ka-
¢an parcaciklarin da yakalanip alin-
mast saglanir. En  belirgin
dezavantaji  bliylik c¢apla fiskiye
kulelerini gerektirmesi ve c¢ikista
bacaya girmeden gazlarin tekrar
isitilmasi kum sisteme gore ilave fan
giiclerine ihtiyac olmasidir.

Kuru Tip Desiilfiirizasyon

Kuru tipde de. sulu deziilfiirizasyona
benzer sekilde kire¢ CaO, kullanilir.
Sivi eriyik, ¢cok ince atomize parca-
ciklar olarak santfiij pompalanyla
gazin igine puskiriilir. Kimyasal
olarak. SO, apsorbe edilir. Sicak
gaz, kiiclik sprey parcaciklarini ca-
Gazlar icerisinde

bucak kurulur

siispansiyon olarak duran (o/, par-
caciklar, baca yolu tlizerinde bulunan

genellikle torbali lip filtrelerle
alinirlar.
Kuru tip desiilfiirizasvonun en

bliylik avantaji, pudra karakterinde,
artik maddelerin daha ucuz ve kolay
olarak atilabilmcsidir. Bu metodda.
mekanik sistem basittir.

Sulu tip desiilfiirizasyonda verim. %
9()'a kadar yiiksek olainsina karsin.
kum lip dcsiilfiirizasyonun verimi.
% 70'lerde kalmaktadir.

Alkali Tutucular

Sodyum hidroksit. NaOH veya
sodyum sulfit. Na,SO, amonyak.
NH, sudaki eryiklcri SO, icin
fevkalade iyi absorbe edicidir.

Kiikiirt dioksit gazinin bu metotlarla
alinmasinda verim %90'dir. Sod-
yum siilfitin su icindeki eriyigi. SO,
ile temas ettirilirse :

S0,+Na,S0,+H,0-2NaHSO0,

Sodyum bisiilfit haline gelir. Bu da
surge tankina sevk edilir, buharlas-
ma ve kristalleserek, sodyum siilfit
haline gelir. Ayrilan SO, mamul
olarak cikar Kiikiirt elde etmek i¢in:

SO,+2H,S-3S+2H,0
Claus yontemi ile elde edilir.
NO'in Giderilmesi :

NO giderilmesi islemi de H S ilave
edilerek yapilir:
NO+H,0-S+'/>N,+H,0

SO, ve NO'nun birlikte giderilmesi.
randimanin yiikselt ilmesi caligma-
lar1 halen devam etmektedir.



Son yillardaki yapilan dcstlfiirizas-
yon tesisleri icin belirtilen mali-
yetler 120S/k\v, %12-15 santral ma-
liyetidir. Enerji maliyetine yansi-
masi takriben 60S/Mbtu"dir. Gegti-
gimiz aylarda Ingiltere'de devreye
alinan c¢alisgan 2000 M\vlik koémir
santralinin snln tip desiilfiirizasyon
tesislerini ornek olarak verebiliriz:
Desiilfiirizasyon tesisi 370 milvonsS.
Giic santralina ilave maliyet % 4-5
olarak verilmektedir. Destilfiirizas-
yon icin. senede 250.000 ton kireg
tast. kullanilacak: 400.000 ton alci
elde edilecektir. Alginin da ayrica
satilarak degerlendirilecegi belirtil-
mektedir.

Toz veya Kl Tutucular

Toz parcaciklarini igeren atik
gazlar, baca yolu ile atmosfere
atilmadan once toz veya kiillerinden
arindirilir. Bu iki metotla saglanir:

a. Elektrostatik toz tutucular.

b. Torba toz tutucular.
Elektrostatik Toz Tutucular

Calisma prensibi statik olarak ytikli
bir kondansator plakalar1 arasindaki
toz parcaciklarinin elektrik olarak
yuklenmesi, aksi isaretli plakada
toplanmasi esasina dayanir.

Toplayici veya tutucu elektrod adi
verilen diisey plakalar toprakli olup.
aralarinda tel desarj elektrodu
bulunur. Bu teller negatif olarak
yuksek gerilimde (20 ile 100 kV
genelde 40-50 kV) yiiklenir. Diisey
plakalarda toplanan tozlar, plaka-
larin titrestirilmesiyle asagiya alinir.
_ Belli buytikliikte parcaciklar 0.1-0.5
mikron igin bdyle bir sistemin ve-

rimi % 90-95'tir.
Torba Toz Tutucular
Torba toz tutucularina, fabrika

filtreleri de denilmektedir. Calisina
prensibi, elektrik siiptirgesi gibidir,
siiphesiz bunlar ¢ok biiyiiktiir. Toz
iceren sicak gazlar, bu filtre igerisin-
den gecirilir. Go6zenekli malzeme-
den yapilan torbalarda, icinden tozlu
gazlar gecerken parcaciklar icerde
kalir. Torbalarin usti kapali, alti
acik olup ¢apt 12-40 cin . uzunlugu
3-4 m "yi bulmaktadir. Torbalarin
temizligi mekanik calkalama ile
yapilir.

Termik Kirlenme

Biitiin termik gii¢ santrallar1 (fosil,
niikleer, giines enerjisi), cevreye
diisik sicaklikta 1s1 verir. Cevreye
verdigi 1s1 santralin cikis giicii ve
verimi ile degisir.

0a=W/Qa=W AVr+Wr=1 /1 +(Qr/W)
veya:

Qr/W =1 Oa-1

Oa
%%

= santral termik verimi

= Santral ¢ikis glicii

Oa = verilen si

Or

atilan isi

1000 MW cikis giiciinde olnu bir
santralda %I() verim icin Qa= 1.000
MW Qr=9.000 MW

%+40 verim icin Qa=2.5(><) Qr=

1.500 MW

% 50 verim icin Qa=2.000 Qr=
1.000 MW

Buradan gortildiigii gibi atilan 1siya
etki eden santral verimidir, kendi ¢i-
kis giiclinden bile biiyiik olmaktadir.

Modern termik sanlrallarda verimin
% 50'den kiiciik olmasi durumunda.
% 30-40'dc atilan 1s1. santral ¢ikis
gliciinden biiytiktiir. Burada, cevreye
¢ok biiyiik miktarda 1s1 verilmekle
olup. bu da cevreyle ilgilenmektedir.
Ozellikle santral sogulma suyu.
(kondanse islemleri icin) SIv1
ckolojik sistemi ¢ok etkiler.
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