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0z
Petkok, artik sadece petrol rafinerisi yan trtinii degil, yapisindaki yiiksek karbon igerigi ve diisiik kiil oraniyla sebebiyle enerji
iiretimi icin de alternatif yakit olarak kullanilmaya baslanmistir. Ulkemizin ve hatta diinyanin artan enerji talebini karsilamak igin
fosil kaynaklarin Omiirlerinin azaldigini gérmekteyiz. Yapilan ¢alismada, komiir ve petkok yakitli termik santraller, yatirim
maliyetleri, isletme maliyetleri ve yillik bakim maliyetleri géz 6niine alinarak karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: petkok, komiir, enerji

Coal-Fired Power Plants Alternative Petcoke Fired
Power Plants

ABSTRACT

Petroleum coke is not by-product of refinery, have been started using alternative fuel for energy production because of high carbon
content and low ash rate. Growing energy demand in our country and even the World leads to the depletion of fossil resources life
time. In this study, coal and petroleum coke fired thermal power plants are compared considering capital costs, operating costs and

annual maintenance costs.
Keywords: petcoke, coal, energy

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Modern toplumlarin ekonomilerinin ve biiylimelerinin
temelini olusturan sanayilesmenin sagladigi yararlarin
yani sira ¢6ziim bekleyen bircok problemi beraberinde
getirmistir. Bunlardan en Onemlisi enerji talebindeki
artistir. Enerji kullanmadan iiretim yapmak miimkiin
degildir. Istatistiklere gore gelismis iilkeler aym zamanda
en ¢ok enerji tiiketen iilkelerdir. Gelecek senaryolara
baktigimizda Oniimiizdeki bes yil igerisinde elektrik
talebi %S5 ile %10 arasinda bir artisa sahip olacaktir [1].
Ortadogu’da elektrik  iiretiminin  %30’u  petrole
bagimlidir [2]. Bu rakam Diinya ile karsilastirildiginda
dort kat daha fazladir. Ulkemizde ise komiir, elektrik
iiretiminde kullanilan 6nemli yakit tiirlerinden birisidir.
Fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi ve dolayisiyla
maliyetlerin artmasi, sektorii ve arastirmacilar alternatif
yakit arayigina yonlendirmistir.

Diinya Ekonomik Goriinim Raporu (WEO 2013)
senaryolaria gore elektrik liretiminin, 2011°de 22 113
TWh’den ortalama %2,5’lik artislarla 2020°de 28 789
TWh’ye, 2030°da 36 224 TWh’ye ve 2035’de de 39 853
TWh’ye artmast Ongoriillmektedir. Bu rakamlar goz
oniine alindiginda 2011 ve 2035 yillar1 arasinda % 80,2
oraninda artis beklenmektedir. Ayni sekilde, ABD Enerji
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Bilgi idaresi olan EIA tarafindan 2013 yilinda hazirlanan
Referans ¢alisma baz alindiginda (IEO 2013) 2010°da 20
200 TWh olan elektrik {iretiminin 2020°de 26 600
TWh’ye yiikselmesi Ongorilmektedir. 2010-2035
doéneminde ise yillik % 2 oraninda yiikselmelerle toplam
% 79,2 oraninda artis ile 2035 yilinda elektrik {iretiminin
36 200 TWh degerine ulasacagi hesaplanmaktadir. 2035
yilina kadar kdmiire dayali elektrik iiretiminin yillik
ortalama % 2,4 oraninda ve dogalgaza dayali elektrik
iretiminin ise % 2,7 oraninda yiikselmesi beklenmek-

tedir [3].

Tiirkiye’nin biliylime oranlarmna ve dolayisiyla artan
enerji arzina bakildiginda, elektrik ve dogalgaz talebinde
artis olmustur [3]. Komiiriin elektrik {iretimindeki payzi,
2015 yilsonu itibariyle %30,2, dogalgazin ise % 47,9
olmustur [4]. Dogalgaz ve kdmiire bagimlilik yiiksek
oranda oldugundan dolay1 biyokiitle, petkok gibi
alternatif yakitlara yonelme olmaktadir.

Petkok, biraktig1 kiil miktar diistik ve 1s1l degeri yiiksek
olan, kat1 bir yakittir. Koyu gri veya siyah renklidir.
Eritilemez 1500 °C plastik faza geger. Baslica bileseni
karbondur, yapisinda kiikiirt, oksijen, azot ve hidrojen de
bulundurur. Biinyesinde karbon orami yiiksek olmasina
ragmen emisyon oranlar1 yerli komiire gore diisik
goziikmektedir. Yakitlarin kuru bazda elementer ve
endiistriyel analizleri asagida Cizelge-1’de verilmistir.
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Cizelge-1. Yakitlarin elementer ve endiistriyel analizleri
(Fuels’ proximate and ultimate analysis)

Parametreler | Petkok | Yerli komiir
Elementer Analiz (kuru bazda)

Element % %
C 81,80 45,20
S 5,50 2,36
N 0,90 1,22
H 3,80 3,46
0 0,59 28,15
Endiistriyel Analiz

Nem 7,00 24,00
Ugucu Madde 11,00 26,00
Karbon Orani 81,00 44,39
Kiil Orani 1,00 19,61

Demir-gelik, ¢imento fabrikalari, depolama, kiregles-
tirme ve enerji Uiretiminde etkin olarak kullanilmaktadir.
Yapisindaki yliksek karbon orani nedeniyle enerji liretimi
i¢in Ustlinligi bulunmaktadir. Yapisindaki ugucu madde
miktarinin az olmast ve kiikiirt oraninin yiiksek olmasi
kendisi gibi kati yakit olan komiirle kiyaslandiginda
baslica farkliliklardir. Yapisindaki ugucu miktarinin az
olmasi komiire oranla yanma i¢in tutusturma sicakliginin
yiiksek olmasi gerektigi anlamini tagir.

Bu c¢alismada, yerli komiir ile petkok yakith termik
santrallerin ekonomik yonden karsilastirilmasi yapil-
mistir.

2. METOT (METHOD)

Petkok, karbonlu rafineri koklastirici iinitelerinden veya
diger kirma siireglerinden elde edilir. Bitiimlii komiir
veya linyit gibi fosil yakit olarak kabul edilmesine
ragmen, petkokun kimyasal icerigine bakildiginda
cogunlukla karbondan ibarettir. Bu yakitin en etkileyici
ozelligi yliksek 1s1l degeri ve cok az oranda kiil
miktaridir. Yiiksek kiikiirt igeriginden dolayr petkok,
dolasiml akiskan yatak (DAY), projelerde su ana kadar
yapilmis olan ¢ok popiiler ve rekabetci bir yakit haline
gelmistir [S].

Hesab1 yapilacak olan termik santralin yapisim
belirlerken biitiin termodinamik verilere ulagsmamizi
saglayacak Sekil 1’de verilen tasarim abagindan
faydalanilacaktir. Bu abak {izerinde, kurulmasi istenen
santralin kurulu giicliniin, santral yik durumu ile
kesistirilmesiyle, santralin basing kademesi belirlenecek
ve istenilen degerler elde edilebilecektir [6].

Yapilan ¢caligmada 6rnek olarak 315 MW kurulu giicte bir
santral tasarlanacagi i¢in abagin sekizinci basing
kademesindeki degerden faydalanilarak besleme suyu
sicakligi; kazan ¢ikis ve ara kizdirict ¢ikig sicakliklart;
tirbin  giris basinci; tlirbin, ara kizdirict  ve
yogusturucudan gecen buhar-su debileri degerleri Sekil
2’de verilen santral akis diyagrami ve Rankine ¢evrimi h-
s diyagramindan elde edilmistir [6].
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Sekil-1. Tiirbin giris basinci ve jenerator anma giicii diyagrami [6]. (Tubine inlet pressure and generator nominal power)
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s [kl/keg K]

Sekil-2. Rankine ¢evrimi h-s diyagrami (Rankine cycle h-s
diagram)

Prg = 185 [bar]

Pxc = 194[bar]

Pake = 45,3 [bar]

Pakc = 40,8 [bar]

Tpun = 255,465 [Ko/s]
M, = 255,465[Kg/s]
Mak =234,36 [kg/s]
Meko = 255,465 [Kg/s]
h,=Cp, . T> =1065,9 kj/kg
h,»=Cpy . T»» = 1463 kj/kg
h>=2600 kj/kg

hs=3383 kj/kg

hs=3106 kj/kg

5 noktasi igin;  hs=536 Kkj/kg

Q1 = Qs, Q2= Qk, Q3 = Qak, Q4 = Qeko, Q5 = Qnor

Elde ettigimiz sonuglar kullanilarak kazan 1sil yiiki
asagidaki sekilde bulunabilir.

Qouh= Mpun [Ka/s] . (ho- — o) [Kj/kg] = 290463,705 KW
Qus= T [Kg/s] . (hs— h-) [Kifkg] = 200029,095 kW
Qak=Mak [Ka/s] . (hs — hs) [Kj/kg] =100774,8 kW
Qexo= Meko [Kg/s] . (h2 — hy) [Kj/kg] = 101445,152 KW
Qkazan= Qobuh + Quiz+ Qak + Qexo= 692712,752 kW

Tas = 255 [°C]
Trs = 540 [°C]
TAK =540 [OC]

dre~ = 0,811 [(Kg/s)/MW]
dak = 0,744 [(Kg/s)/MW]
dy~= 0,499 [(kg/s)/MW]

2 noktasi i¢in;
2’ noktast igin;
2" noktasi igin;
3 noktasi igin;

4 noktasi i¢in;

=595625107.50752 kcal/h
Yakat Is1l Degerinin Hesaplanmasi

Bu caligmada dikkate alinan yakitin elementer analizi
bilindigi i¢in, alt ve iist 1s1l degerler Dulong formiilii ile
hesaplanabilir [7].

Hi= 8080C + 34500 (H-O/8) + 2240S
Ha = Ho — 587(W+9H)

Dulong formiilii kdmiire uygulandiginda,
Hs = 3743 kcal/kg

Ha= 3419 kcal/kg

Dulong formiilii petkoka uygulandiginda,
Hg = 8018 kcal/kg

Ha = 7776 kcal/kg

Kazan Yakit Tiiketimi Hesab1

Kazan yakit tiiketiminin hesaplanabilmesi igin enerji
santralinin ¢aligsma oraninin bilinmesi gerekmektedir [7].
Bu c¢aligmada santrallerin yilda 8000 saat calistig
ongoriilmiistiir.

Literatiirdeki verilen santral verimlerinin ortalamasi
olarak santral verimi % 89,98 kabul edilmistir.

My=[Qxazan/(Ha.Ni)]

Komiir igin;

Myksmir = 193,6 t/h

Petkok igin;

Mypetkok = 85,1 t/h

Komiir i¢in yillik yakat tiiketimi(Y'Y Tiomir);
(Y'Y Tiémir) = Mykomir. 8000 = 1548800 ton
Petkok i¢in yillik yakit tiiketimi(Y'Y Tpetkok );
(YYT petkok) = Mypetkok. 8000 = 680800 ton

igin miktari

Finansal analiz yillik  kiregtasi

hesaplanmustir.

Hesaplamalar agagidaki formiillerden yapilmistir.
S+ 0, — SO,
CaCOs + 151 — CaO + COqkirectas kalsinasyonu
SO, + Ca0 + 20, — CaSOqkiikiirt yakalama
Komiir igin;

Kiregtagi miktart = 14,3 t/h

Petkok igin;

Kiregtagi miktart = 14,6 t/h

SO, olugumu

Buradan yola ¢ikarak;

1 kg petkok icin 165 gr SO olusur ve bunun sonucunda
170 gr kirectasi,

1 kg kdmiir i¢in 71 gr SO olusur ve bunun sonucunda
73,89 gr kirectas1 gerekmektedir.

Bu calismada, 315 MW kurulu giiciindeki yerli kdmiir
yakitht elektrik santrali ile 315 MW kurulu giiciindeki
petkok yakith termik santraller karsilastirilmaktadir.
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Cizelge-3. Petkok ve komiir yakitli santrallerin isletme maliyetlerinin karsilagtirilmasi (Comparison of petcoke and coal fired

power plants operation costs)

Petkok Komiir

Birim fiyat Tiiketim Maliyet Tiketim Maliyet

$ Saatlik |Villk (t) $ Saatlik |Villk (t) $
Petkok 70| 851] 678.247 47477290
Kémir 77 193,6] 1.542.992 118810384
Dogalgaz(Nm®/sa) 0,285/ 7500/  225.000 64.125| 7500 225.000 64.125
Kirectasi 30] 146] 116.800 3.504.000] 143 114.400 3.432.000
Kil atma 02| 0851 6808 1361,6| 37,965| 303719,68 60743,936
Diger 260.000 260.000
TOPLAM | | 51.306.777] 122.627.253

Ekonomik degerlendirmeye bakilirken yatirim maliyeti,
isletme ve bakim maliyetleri ile asagida verilen degisken
maliyetler kargilastirilmisgtir.

Kazan Bolimii

Gii¢ Birimi

Atik Gaz Aritma

Deniz Suyu Sistemi

Depolama ve Tagima

Petkok/kdmiir depolama

Petkok/kdmiir tasima sistemi (konveyor hatti)

Kireg / Kiregtasi / algitast depolama ve tagima sistemi
Ugucu kiil ve yatak kiilii depolama ve tagima sistemi
Yardimc1 Ekipmanlar

Sogutma suyu sistemi

Dogalgaz sistemi

..V....VVVVV

Isletme maliyetleri olarak adlandirdigimiz yilhik yakat,
kirectas1, dogalgaz, kiil atma vb. gibi maliyetlerin
karsilagtirilmasi Cizelge-3’te verilmistir.

*Cizelge’de verilen dogalgaz miktar1 yardimci yakit
olarak kullanildig1 igin yazilmigtir. Yilda 30 saat
dogalgaz kullanim1 6ngoriilmistiir.

Yatirim maliyetini hesaplarken goz 6niinde bulundurdu-
gumuz ekipmanlarin yillik bakim masraflarinin karsilas-
tirilmasi Cizelge-4’te verilmistir.

Cizelge-4. Petkok ve komiir yakitli santrallerin yillik bakim
maliyetleri karsilastirilmasi (Comparison of
petcoke and coal fired power plants annual
maintanence costs)

Ham su ve demi su sistemi

e Yangin dnleme ve engelleme sistemleri
e Hava sikistirma sistemi

e Atik su aritma sistemi

Cizelge —2°de Yatirimer bir sirketin petkok ve komiir
yakitlt santrallerin yatirim maliyetleri karsilastiriimasi

verilmigtir.

Cizelge — 2. Petkok ve komiir yakith santrallerin yatirim
maliyetleri karsilastirilmasi1 (Comparison of
petcoke and coal fired power plants investment

Yillik Bakim 315 MW 315 MW

Maliyetleri DAY petkok DAY yerli kdmiir
Kazan $ 8000 000,00 | $ 11000 000,00
Giig birimi $ 2200000,00 | $ 2200 000,00
FGD $ 25000000 | $ 250 000,00

Yardimci santral

sistemleri (BOP) $ 1400000,00 | $ 1400 000,00

cost) Kati tagima
sistemleri $ 700000,00 | $ 700 000,00
Yakitlar 315 MW S;iSYI\)//IXIYI i
DAY petkok KSmiir
TOPLAM $ 12 550 000,00 $ 15 550 000,00
Kazan + Atik gaz
aritma 210 000 000 | 255 000 000
. 3. SONUC (CONCLUSION)
Giig birimi 90 000 000 | 90000 000 ) . .
Deniz suyu sistemi + Bu ¢aligmada, yerli komiirden elektrik iireten santral ile
yardimei ekipmanlar $ | 85000000 | 85000000 petkok kullanilarak elektrik {ireten santral maliyetleri goz
Kat: madde depolama Oniine alinarak ekonomik anlamda Kkarsilastirilmistir.
ve tagima sistemi $ | 18000000 | 20000 000 Karsilagtirma sirasinda iki yakitinda elementer analizi
kullanilarak 1s1l degerleri hesaplanmis ve yillik yakit
Saha Hazirlama $ | 64000000 | 64000000 tiketim miktarlart1 bulunmustur. Tahmini yatirim
Yatirime: maliyeti 25000000 | 25000000 | malivetlerikargilagtrilmustir.
Petkok yiiksek karbon ve dolayisiyla enerji igerigi
sebebiyle DAY teknolojisi i¢in ideal bir yakittir.
TOPLAM $ 492000000 | 539000000 Icerigindeki hidrojen ve diger kimyasallarin az olmasi
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yanma reaksiyon hizinin aniden artmasi anlamini tagir.
Tanecik yapisinin aktif karbon gibi daginik ve gdzenekli
olmas1 da ayrica bir avantajdir. Petkokun organik
karakterinde kiikiirt oran1 yiiksektir. Yanma reaksiyonu
sonucu tiim kiikiirt icerigi neredeyse tamamen SO>’ ye
doniisiir. Yanma sonucunda inorganik kimyasallar ve
mineral ihtivast diisiik oldugundan zararl bilegen orani
diistiktiir [2].

Ulkemizin ve diinyani artan elektrik enerjisi talebi goz
online alindiginda yerli kaynaklarimizin kullanimini
azaltmak ve aslinda rafineri yan iiriinii olan petkoku
degerlendirmenin iilke ekonomisine katkisinin olacagi
gorilmiistiir.

Kapsamli arastirmalarin az olmasindan kaynakli
yapilabilecek yorumlar sinirlidir. Ancak petkokun
komiire gore ¢ok daha verimli oldugu ve gelisen teknoloji
ile alternatif olacag1 dngoriilebilir.

4. SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Mak  Ara kizdirici buhar debisi

Mo Buharlastiric: is akiskani debisi
Meao  Ekonomizer su debisi

My,  Kizdirici buhar debisi

Mms Buhar debisi
My Yakit miktart

Q Is1l kapasite
AK Ara kizdirici
B Buharlastirici
EKO  Ekonomizer
HOI  Hava 6n 1sitic

K Kizdirica
YO Yanma odasi
YYT  Yillik yakat tiiketimi

Ha Ust Isil Deger
Ha Alt Isil Deger

DAY  Dolagimli Akiskan Yatak
WEO  Diinya Ekonomik Goriiniim Raporu
EIA ABD Enerji Bilgi Idaresi
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