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1. GIRIS
Dlinyada kuru scrubber sistemi %11 oraninda kullanilirken islak scrubber sistemi &87 oraninda

uygulanmaktadir.

Kuru scrubber yapi malzemesi olarak genellikle karbon celik kullanilir. Bu da 1slak yikayicilara
(scrubber) kiyasla yatirnm maliyetini daha ucuzlatir. Ancak, isletmede gerekli kireg kullanimi, isletme
maliyetini dnemli miktarda artirir.

Kuru scrubber kigiik ve orta 6lgekli sistemlere uygulanir.

Termik santrallerde komirlerin ve atik yakma tesislerinde atiklarin yakilmasi sonucu kdmir veya atik
icinde bulunan kikirt maddesi, %97 oraninda SO;’e ve %3 oraninda SOs’e donUslr. Ayrica kdmir ve
atik igcindeki klorur ve florlr bilesikleri baca gazinda HCI ve HF gazlari olusturur.

CO3, SO;, SOs, HCl ve HF gibi asidik gazlardan dolayi baca gazi asidiktir.

SO;, SOs, HCI ve HF gazlarin ve bazi agir metallerin bacadan salimlanmadan 6nce aritilmasi ve baca
gazi sinir degerlerinin altina distrilmesi gereklidir.

Gelismis Ulkelerde baca gazinda SO; gideriminde yaygin olarak kullanilan metotlardan biride sonmius
(hidratlanmis) toz kireg kullanilarak sprey kuru gaz yikayici (scrubber) (SDS) metodudur. Digeri metot
ise Sirklle Edilen Akiskan Yatakh (CFB) Kuru Scrubber’dir.

Sénmus kiregle SO, giderim denklemleri agsagida verilmistir.

Ca(OH)2 +SO2 — CaSO0s + H20

CaS0s3 +1/202 + 1/2Hzo — CaS0; - 1/2Hzo

Bu calismada, baca gazinda kuru sonmus ((hidratlanmis) toz kire¢ sprey gaz yikayic (scrubber) ve
Sirkule Edilen Akiskan Yatakli (CFB) Kuru Scrubber ile SO, kirletici giderimi Gzerinde durulmustur. Ana
kirletici SO giderilirken SO3, HCI ve HF gibi asidik gazlar da giderilmektedir.

Bu metotlarla baca gazinda SO;, ortalama %85-90 oraninda giderilebilmektedir. SOz, %99, HCl ve HF
ise %95 oraninda giderilmektedir.

Sonmis (hidratlanmig) toz kireg sprey kuru yikayicilar (SDS) ve sirkiile edilen akiskan yatakli (CFB) kuru
scrubber, kdmur yakitli elektrik santrallerinde ve atik yakma tesislerinde SO> emisyonlarini bertaraf
etmek icin diinyada yaygin olarak kullanilan en ekonomik ve pratik metotlardir.
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2. SCRUBBER MALZEMESI

Absorber, genellikle korozyonu ve asinmayi kontrol altinda tutmak igin uygun bir yapi malzemesi
olarak kauguk (lastik), paslanmaz ¢elik, karbon gelik veya nikel alasimli bir kaplama malzemesi
kullanilir. Fiberglas (cam yiini), scrubberlarda yalitim amaciyla kullanihr.

Kuru gaz yikayicilar (dry scrubber), daha pahali alasimlar yerine hafif karbonlu gelikten yapilabilir.
Scrubber i¢ duvari korozyona ve aginmaya dayanikli malzeme ile kaplanmalidir.

Ayrica kuru gazi yikayicilar (SDS), islak gaz yikayicilar kiyasla ayni oranda korozyon problemleri

gostermez.
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3. KALSiYUM SULFIT VE KALSIYUM SULFAT

Sonmis (hidratlanmis) toz kireg icin yeterli kapasitede bir depo gereklidir.

SO, giderme sonucu olusan kalsiyum silfit atigini, dogal havalandirma ile kalsiyum siilfata
donustirmek ¢ok zordur. CaSOs’lin CaSO4 oksidasyonu icin ortamda yeterli hava yoksa absorbanin
altindan cebri hava verilerek CaSO3 CaSO4’e okside edilmelidir (Sekil 1). Aksi durumda okside
edilmeden kalsiyum silfit iceren atig1 ¢cop depolama alaninda depolamak ¢ok zordur ve ciddi koku
kirliligi olusturur.
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Sekil 1. CaSO3’un CaSO4’e Cebri Havalandirmayla Oksidasyonu

Ayrica dogal olarak havalandirilan kalsiyum silfit konsantrasyonu yiksek atigi (icinde kalsiyum siilfat
da olsa) susuzlastirmak oldukga zordur.

ABD’de dogal havalandirmali tesislerin %95-99’de kalsiyum sdlfit/al¢i tasi pullanmasi olusturdugu
gozlenmistir. Cebri havalandirma ile CaSOs’iin CaSO4’a donlsturildigl zaman ortam malzemesi
Uzerinde pullanma 6nlenmektedir. Bu ylzden kalsiyum siilfitli malzeme cebri havalandirma ile
havalandirilarak kalsiyum stilfata dontstirilip elde edilen algi tasi Grlini alternatif hammadde olarak
kullanilmaktadir.

Cebri havalandirma ile stabilize edilen bakiye atigi susuzlastirmak icin ilave yliksek yatirima ihtiyac
yoktur.

S02 giderimi sonucu cebri hava ile havalandirma yapilarak CaSOs’(in CaSO4’a donusturilen Grinlerin
(algr tasinin, (CaS0O4 1/2H,0)) kullanim alanlari daha genistir (cimento Uretimi gibi). Bu sekilde %90
saflikta CaSOs elde etmek mimkindir. ABD ve Japonya gibi Ulkelerde geri kazanilmakta ve
hammadde olarak kullaniimaktadir.
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Algi tasinin alternatif hammadde olarak kullanilabilmesi igin baca gazindaki tozun 6n-toz
cOktlirlich (presipitator) (istege bagl) ile giderilmesinde, filtre edilmesinde, yarar vardir. Boylece
DeSOx Unitesinde elde edilen algi tagi daha temiz ve kullanisli olur ve kullanim alani daha genis olur.
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Sekil 2. Sprey Kuru Yikayici (Scrubber) Prosesinin Akis Semasi

Ozellikle atik yakma tesislerinde yanma sonucu olusan ucucu kiiller multisiklonlarda tutulur. Sénmis
toz kiregle SO2 giderildikten sonra scrubber tabaninda biriken toz hala énemli miktarda kireg
iceriyorsa tekrar sisteme enjekte edilebilir. Sistem buna gére dliizenlenmelidir.
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Tozu giderilmis SO2, HCl ve HF kirleticilerinin giderimi igin sicak gaz DeSOx Unitesine verilir.

DeSOx 6ncesi multi siklonda ugucu kil giderimi yapilmazsa DeSOx unitesinde filtre edilen tozlar ¢ok
kirli olur. Elde edilen kirli tozu algi tasi olarak kullanmak ¢ok problemli olur.

Ayrica milti siklon kullanilmadigi zaman torbal filtre Unitesinde ¢ok karigik kirleticiler olugur. Bu
metotla daha fazla sénmus (hidratlanmis) toz kireg kullanilir. Elde edilen tozun kullanim alani oldukga
kisithdir. Genelde depolama alanlarinda depolanir. Depolama alaninda ise koku kirliligine dikkat
edilmelidir.

DeSOy Unitesinde sonmis toz kirecle SO, giderildikten sonra scrubber tabaninda biriken toz hala
onemli oranda kireg igeriyorsa tekrar sisteme enjekte edilebilir. Sistem buna gére diizenlenmelidir.

Multisiklonda toz giderildigi zaman DeSOx tesisinde elde edilen algi tagi daha temiz olur ve kullanim
alani daha genistir.

Multisiklonda tutulan ugucu killer ise &nemli bir hammaddedir, ¢imento sanayi ve hazir beton tretimi
gibi tesislerde hammadde olarak kullanilabilir.

Atik yakma tesislerinde dnce multi siklon kullanilarak yiksek sicakliktaki baca gazini sogutmak igin
asir enerji tuketilmez. Turkiye’de multisiklon teknolojisi gelismistir.

Baca gazi torbali filtreye verilmeden once yeterli bekleme siiresi olusacak sekilde boru (izerinde toz
aktif karbon enjekte edilir. Multi siklondan, DeSOx Unitesinden ve aktif karbon enjekte noktasindan
gelen ucucu kiil , sénmiis kire¢ tozu ve aktif karbon tozunu iceren baca gazi ortalama 140 oC sicaklikta
torbali filtreye verilir.

Tirkiye’de torbali filtre teknolojisi Turkiye’de gelismistir. Torbali filtrede tutulan s6nmis
(hidratlanmis) kireg, aktif karbon ve toz sisteme tekrar verilir. Boylece daha az sonmis kireg
kullanilmasi saglanir.

Ve yakma tesislerinde atik olugsmasi 6nlenir. Aritma sonucu elde edilen trlnler alternatif hammadde
olarak kullanihr.

Baca gazinda civa kirliligi, aktif karbon enjeksiyonu ile ortalama %85 oraninda giderilir.
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4. pH, PULLANMA VE TIKANMA

Aritma islemi esnasinda baca gazi ortaminda pH, 7 ve Uzerinde olmali (7-8 arasi gibi). Baca gazinda
pH, 5 ve altinda olursa bacada SO, giderimi reaksiyonu gerceklesmez. Duslik pH seviyelerinde,
absorbanin SO, giderme 6zelligini azalr. pH<5 gibi diistk pH’larda;

CaS0s3 + SO + H,0 - Ca(HSO3)2 olusur ve daha sonra

Ca(HS03)2 +1/20; + H20 - CaS04 + 2H20 + SO;

reaksiyonu gergeklesir.

Olusan kalsiyum siilfit ise suda ¢ozuinebilir 6zellige sahiptir.

Kalsiyum bisulfit oksitlenir ve algitasi veya kalsiyum silfat dihidrat olusturmak tizere kristallesir.

Baca gazinda pH'in 5'in altina diismesine izin verilirse, nispeten ¢dzinir kalsiyum bisulfit olusur. pH
degerinde miteakip bir artisla, bisilfit, daha az ¢ozlinir olan, kristalize olan, pullanma ve tikanma
olusturan kalsiyum sulfite donlsur. Buda baca gazi aritma Unitesinin i¢ ylzeylerinde asinmalara
(pullanmalara (scaling) ve tikanmalara (plugging) ) neden olur.

Baca gazi aritim Unitesinde pullanmayi ve tikanmayi 6nlemek igin hem asiri doygunlugu hem de pH’i
kontrol altinda tutmak gereklidir. Bu yuzden, aritma esnasinda baca gazi pH’nin kontrol altinda
tutulmasi cok 6nemlidir. Ayrica, pH’in 6’ya ve altina ani olarak diismesi dnlenmelidir.

Sprey kuru yikayicilar (scrubbers) en yaygin kullanilan ikinci FGD teknolojisidir ve uygulamalari 0.8x10°
Nm3/saat hacimsel akis hizina sahip baca gazlari ile sinirhdir. Daha buyik tesisler, toplam baca gaz
akisi ile basa ¢ikmak igin ¢esitli modullerin kullanilmasini gerektirir. Ticari kullanimda sprey kuru
yikayicilar %90'dan fazla olmayan SO giderim verimi elde edilmistir. Yontem, %3,5'e kadar kikurt
icerigine sahip fosil yakit kullanan termik santrallerde baca gazinda SO’i gidermek icin kullanilabilir.
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5. TEMAS SURESI

Gaz yikayicl (scrubbers) icinde sénmis toz kirecin hidrolik bekleme siiresi ortalama 2-10 saniyedir. Bu
sure, SO2'nin hidratl kireg ile ayni anda reaksiyona girmesine izin vermek igin kuru bir kalsiyum sulfat
ve silfit karisimi olusturmak yeterli olur. Gaz yikayici (scrubber) icinde sonmis (hidratlanmis) kirecin
homojen olarak dagilmasi, yeterli siire kalmasi ve SO, gibi kirleticilerle yeterli siire temas etmesi ¢ok
onemlidir.

Cogu ticari tesislerde bekleme siiresi, 2 ila 10 sn olarak secilir.

Reaksiyon sonucu olusan CaS04/CaS0s gibi baypas urlinlerin bir kismi, akis hizi 1,5 m/sn’den dusulkse,
spray scrubber’un tabaninda kuru ve yari kuru olarak ¢oker ve tabandan bu maddeler alinir. Akis hizi,
2 m/sn’den yiiksek ise kireg i¢ yluzeylerde asindirmaya neden olur. Sprey scrubber’dan gecen tozun
onemli kismi filtre UGnitesine verilir. Torbali fitrede kullanilmasi halinde torba ylzeyinde biriken
sonmus (hidratlanmig) kire¢ tozlari, SO; ile ilave reaksiyona girerek %20 daha fazla oranda SO
giderimi saglanir. Buda sénmus kireg¢ kullanim miktarini azaltir.

Baca gazinda asit ¢ig noktasinin Gzerinde arka-son sicakligl korumak ¢ok énemlidir. Ancak korozyonu
onlemek igin hava isitici gikis sicakliginin yikseltilmesi, Unite verimliligi Gzerinde olumsuz bir etki
gosterir.

Toz ¢oktirici iginde sicakhgin, cig noktasinin altina diigmemesi igin torbal fitrenin cam yini gibi
yalitim malzemesi ile yalitiminin yapilmasi tavsiye edilir.

Yan uridn, ayrica reaksiyona girmemis kireg de igerir. Boylece yan Urliniin yaklasik %8 ila %15'lik bir
kismi gaz yikayici besleme Unitesine yeniden sirkile edilebilir. Bu hat kurulur ve deneme cgalismasi
esnasinda oran belirlenir.
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6. Ca/S MOLAR ORANLARI VE DONER ATOMIZER/iKi AKISKAN
NOZULLU

Sonmis (hidratlanmis) kiregle, baca gazi aritim isleminin ilk yatirirm maliyeti ¢ok diistiktir. Bu metotla
SO, giderimde Ca/S molar oranlari 1,1 ila 1,4 arasinda degismektedir. Deneyimlerimize gore, en iyi
stokiyometrik Ca/S molar orani, yaklasik 1.3 ile olgllen, devridaim sirasinda kalintilara buhar
enjeksiyonu ile elde edilebilir. CaO/SO, molar orani yaklasik 1.5 gikarildiginda %90 oraninda SO,
giderme verimi elde edilir.

Buyuk miktarda fazla sorbent, kille birlikte CaO formunda kazanda serbest kalir. Ca/S molar orani
isletme esnasinda optimize edilir.

Sprey kuru islemlerde, kiikirt dioksit adsorbsiyonu (emilimi), bir doner atomizerler veya iki akiskan
nozullar tarafindan olusturulan alkali ¢ozeltisi damlaciklari ortaminda gergeklestirilir. Kireg, baca
gazlarin nétralize ederken SO, ile reaksiyona girer ve CaSOs olusur. CaSOs cebri havalandirma ile
CaSO04’e okside edilir.

Plasklirtme kuru gaz yikayicilarinda bulamag¢ atomizériniin plskirtme memeleri, sirekli bir
puskiirtme kalitesini saglamak ve korumak icin yiiksek &zelliklere sahip olmalidir. Ornegin, nozullar
baca gazi sicakligina, korozyonuna ve kire¢ erozyonuna dayanikli olmalidir. Ek olarak, dusiik basing
disistine ve minimum tikanma riskine sahip olmali. Bulamag atomizériinde déner atomizor ve sabit
cift akiskan nozul gibi birgok tipte plskirtme nozul (memesi) kullanilir.

Artik baca gazindaki asitlerin giderilmesi igin sprey kurutucularda iki tip atomizor kullanilmaktadir.
Bunlar; doner diskler veya tekerlekler ve gift akiskan nozullardir. Her iki durumda da, atomizérin
amaci, sorbent bulamacini baca gazi asidi ile yakin sorbent temasini saglamak igin ince damlaciklar
bulutu olusturmaktir.

Doéner atomizérde, bulamag donen tekerlegin veya diskin Ustlinden beslenir. Merkezkag kuvveti
bulamacin boslugun i¢ ylizeyinde ince bir tabaka olusturmasina neden olur. Bulamag, cukurun
kenarindaki asinmaya dayanikli ekler vasitasiyla bosluktan ¢iktiginda, sivi radyal olarak digsari dogru
itilen ayri damlaciklara atomize edilir. Genellikle 25-150 pum ¢apindaki bu damlaciklar, sprey kurutucu
icindeki sicak baca gazinda hizla kurur. Sekil 3'de sprey kurutucularda kullanilan tipik bir atomizer
tekerleginin bir 6rnegini gostermektedir.
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Sekil 3. Sprey Kurutucu FGD Sistemlerinde Kullanilan Déner Atomizer Ornegi

FGD sprey kurutucu uygulamalari igin, atomizer tekerlekleri ¢api 8 ila 16 ing arasinda degisir ve devir
sayisi dakikada 7.000 ila 20.000 arasinda (rpm) degisir. Camurun yiiksek asindirici yapisi nedeniyle
(sonmus kireg (Ca (OH);) veya sonmus kireg arti geri donustirilmis ugucu kil/reaksiyona giren
drinden olusabilir), tekerlekler kanatlar veya nozullardaki seramik ekler de dahil olmak (izere
korozyona ve asinmaya dayanikli malzemelerden imal edilmis olmalidir.

Cift akiskan pndmatik nozul atomizasyonunda, bulamag besleme bir nozil govdesine enjekte edilir.
Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5'de gosterildigi gibi ylksek hizli, yiksek basingli bir hava akimina suruklenir.
Yuksek hizli hava bulamag besleme akisini etkiler ve ince damlaciklarin tretilmesine neden olur. Hava
akimi ve bulamag iki siviyi igerir. Basingli hava basinci ve sivinin havaya bagl hizi arttikga Uretilen sivi
damlaciklarinin boyutu azalir.
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Sekil 4. iki Akiskan Nozul Atomizer (Nozul Gévdesi)
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Sekil 5. iki Akiskan Nozul Atomizer (Yiiksek Basingh Hava Akimi)

Damlaciklari radyal olarak disa ve gaz akisina dik olarak yansitan doner atomizor tipi bir sprey
kurutucu igin, kurutucunun (L/D) uzunluk-gap orani tipik olarak 0.8:1'dir.

150-200 MWe kapasiteli kazanlarda baca gazini aritmak icin uygun gaz yikayicl (scrubber) boyutu
genellikle 14-15 m (¢ap) x11-12 m (silindirik ylkseklik)’dir.
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7. SICAKLIK, BAGIL NEM VE SONMUS (HIDRATLANMIS) KIiREC
BOYUTU

Desiilfurizasyon (DeSOy) reaksiyonu verimliligini;

e Ortam sicakhgi,

* pH,

e Bagil nem,

e SO; konsantrasyonu,

e S6nmus (hidratlanmis) toz kireg boyu,
e Temas sliresi (bekleme siiresi),

kuvvetli sekilde etkiler.

Kuru desdulfurizasyon teknolojisinin tim varyasyonlarinin yukarida belirtilen kosullari mumkin
oldugunca optimize etme edilmelidir.

Sonmis (hidratlanmis) toz kireg kullanilarak yliksek verimlilikte kuru gaz yikayici enjeksiyon sistemleri
ile SO, gidermek igin scrubber (yikayici, temizleyici) tinitesine 180 °C optimum sicaklikta atik gaz verilir.
Scrubber c¢ikis sicakliginin (> 140 °C) olmasi istenir. Scrubber emicilerin boyutlandiriimasi (6rnegin
bekleme siresi) buna bagli olarak yapilir.

Bu sicaklik verimlilik ile asit ¢iglenme noktasina olan glivenli mesafe arasindaki en iyi optimum noktayi
temsil eder, bu esas olarak gazin HCl konsantrasyonuna baglidir.

lyi bir SO, gidermenin temin edilmesinin anahtari, kuru gaz yikayicidan ¢ikan baca gazinin sicakhgini,
baca gazi doygunluguna ulastirmadan mimkiin oldugu kadar ¢ig noktasinin (adyabatik doygunluk)
uzerinde tutulmahdir.

Kilcal yogunlagma ve ylizeyde hidrat kabugunun olugmasi igin ylksek seviyede bagil nem gereklidir.
Bu nedenle baca gazi, asagl akan kirleticileri giderme islemini optimize etmek igin ilk olarak
sartlandirilir. Bu sartlandirma, yaklasik olarak %6'lik bir bagil nem elde etmek igin esas olarak gaz
sicakliginin yaklasik 140-150 ° C'ye dustrilmesinden olusur. 130 °C'nin altindaki baca gaz
sicakliklarindan kaginilmalidir ¢linki yuzey sicakligina bagh olarak, reaksiyon sirasinda olusan tuzlar
tesisin baca gazi ile dogrudan temas halinde olan béliimlerinde korozyon riskini artirabilir.

Sicakligin dusirilmesi veya bagil nemin arttirilmasi bir ekonomizoér (ECO) veya bir sogutma kulesi (CT)
aracihigiyla gergeklestirilebilir. Bununla birlikte, hem gaz sogutma hem de nemlendirme islemlerinin
bir kombinasyonu (kombi) de mimkiindir. Sogutma kulesi, enjekte edilen su miktari ile sistemdeki
mutlak nemin artirilmasina olanak saglar. Enjekte edilen su, hidrat kire¢ pargaciklarina yapisan kirletici
maddelerin ayrilmasini tesvik eder.

Kalsiyum bazh katki tozlarinin kullanilmasi durumunda, SOz ve HF'nin giderilmesi, tam sicaklik
araliginda yuksek bir reaksiyon hizi ile gergeklesirken, kuru sicakhgin yani sira gazdaki bagil nem, HCI
ve SO, giderimi Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sicakhgi disiirmek ve nemi arttirmak verimliligi
artiracaktir. Ciglenme noktasi sicakligina bagli olarak kuru sicaklik igin tercih edilen ¢alisma araligi Sekil
6'de gosterilmistir.
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Sekil 6. Faz Diyagrami: CaCl, ¢ n H,0

Sicakligin distrilmesi veya bagil nemin arttirilmasi, bir ekonomizor (ECO) veya bir sogutma kulesi

(CT) araciligiyla gergeklestirilebilir. Bununla birlikte, hem gaz sogutma hem de nemlendirme

islemlerinin bir kombinasyonu (Kombi) de mimkindir. Sogutma kulesi, enjekte edilen su miktari ile

sistemdeki mutlak nemin artirilmasina olanak saglar. Enjekte edilen su, hidrat kire¢ partikillerine

yapisan kirletici maddelerin ayrilmasini saglar.
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Sekil 7. Kalsiyum hidroksit ile Sartlandiriimig Kur Rmilim igin Optimum Sicaklik-Nem
Araligi ile Mollier H-x Diyagrami (A = baslangi¢ noktasi)

Giderme verimliligini artirmak igin, torbali filtredeki reaksiyon Grlinlerinin bakiyelerinin bir kismi baca
gazina geri beslenmelidir. Bu, reaksiyona girmemis kosulun kirleticilerle tekrar temas etmesine ve
Ozellikle daha fazla SO.'yi giderme verimliligini artirmak igin bir miktar klortr saglamasina izin verir.
Kalsiyum klortr varligi ile ilgili olarak, baca gazi aritma sisteminin girisinde bir miktar HCI/SO,> 1
gerekir.

Scrubberdan asagl dogru akista, SO’li baca gazinin CaO karisim reaksiyonu, baca gazi sicakhiginin
¢iglenme noktasina yaklagsmasi disinda ¢ok disiik bir reaksiyon orani gésterir. Bu durum korozyon ve
birikinti blyumesi nedeniyle dnemli sorunlara neden olabilir.

Baca gazinda bagil nem, reaksiyon igin ¢ok énemlidir. 1 saniyelik temas sliresinde bagil nem %9 dan
%65’e yukseldikce SO, giderme verimliligi %20’den %75’e c¢ikar. Baca gazinda, SO, giderme
Unitesinde, bagil nemin %70 ve lGzerinde olmasi tavsiye edilir.

Torbali filtre sicakligl ne kadar yiksek olursa, bagil nem azalmasina baglh olarak SO, giderimi o kadar
az verimli olur.

Sonmis toz kire¢ dane boyutu (¢ap1) kigildiikee, SO, giderme verimliligi artmaktadir. Dane boyutu
100 mesh’den daha ince olmasi 6zellikle tavsiye edilir.

Kuru sénmis kire¢ ylz alaninin bilinmesi énemlidir. S6nmis kireg ylzey alani arttikga SO, ile
reaksiyona girmesi o oranda artmaktadir.
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8. YATIRIM VE ISLETME MALIYETIi

Kuru toz sonmis kirec ile SO, giderme metodunun yatirim maliyeti diger bertaraf tekniklerine gore
duslktdr. Kiglik ve orta oOlgekli termik santrallerde ve atik yakma tesislerinde kullaniimasi tavsiye
edilir.

Kuru toz s6nmis kirecg ile SO, giderme yatirim maliyeti tesis kapasitesine baglidir.

Puskurtmeli kurutma sisteminin yatirim maliyeti, ayni biyuklikteki bir LCP igin islak kiregtasi isleminin
yatirrm maliyetinden yaklasik %30-50 daha dustktlir. Ancak daha ylksek sorbent maliyetleri
nedeniyle isletme maliyetleri daha vyiksektir. Puskirtmeli kuru yikayicilarda kullanilan kireg
sorbentinin baskin islak yikayicilar icin kirectasina kiyasla dort ila bes kat daha yliksek maliyeti,
muhtemelen sprey kuru yikayicilarin en blylk dezavantajidir. Tek modllii bir sprey kurutucunun
kullanimi, isletme maliyetlerini makul sinirlarda tutmak igin 3.300 milyon m3/s maksimum akis hizina
sahip 1500 MWth altindaki Uniteler ve dislik ila orta kikartlh yakitlarla sinirhdir. Plskirtmeli kuru
sistemler sadece kiguk Uniteler ve dislik isletme yukleri icin daha ekonomiktir.

Tablo 1'de ABD’de 2000’li yillarda termik santrallere uygulanan SO;'nin kuru metotla gideriminin
mevcut yatinnm maliyetlerinin yaklasik 100 $/kW oldugu bildirilmektedir. ilave donanimla yatirim
maliyeti %30 artmaktadir.

Tablo 1. Maliyet Bilgilerinin Ozeti ($/kW (2001 Dolar) cinsinden)

40-150 150-300

<200 150-1.500 500-4.000

AB tarafindan yapilan baska bir calismada, baca gazinda SO; gidermek icin yatirrm maliyeti, yaklasik
olarak 7-45 avro/kWth (yakit enerji girdisi) ve bakim-onarim isletme maliyeti ise yaklasik 0,5-0,7
avro/MWh’dir. Diger bir calismada yatinm maliyeti 297 USS/kW (125-216 S$/KW) olarak
hesaplanmistir.

Bir baska calismada kuru sprey metotla ton basina SO, gidermek icin yatirim, isletme ve bakimi
maliyeti;

e 200 MW'tan buyik tesisler i¢in 150 ila 300 S,
e 200 MW'tan kiigtik icin 500 ila 4.000 S,
arasinda degismektedir.

Kiguk ve orta 6lgekli termik santraller ve atik yakma tesisleri igin bu metot diger metotlara gére en
ekonomiktir. SO, kirleticini giderme maliyeti, 600-800 avro/ton giderilmis SO’ dir. MWh (retilen
elektrik basina elektrik fiyati Gzerindeki etkisi yaklasik 6 avrodur. Kuru sénmus kireg kullanilarak SDS
ile baca gazi SO; gidermede tiiketilen elektrik eneriji, tesiste Uretilen enerjinin %0,5 ila %1 kadardir.
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Baca gazi sicakligina bagli olarak 1000 m3 baca gazi icin 20 ila 40 litre su tiketilir. Su
kullanimi, baca gazi sicakligina, bagil neme ve debisine bagh olarak degisir.

SDS'lerin daha duslik yiklerde calisabilme glicli, gaz yikayiciya giren baca gazi sicakhigina baghdir.

Tablo 2. Kiikiirt Oksit Emisyonlarini Azaltmak icin Sprey Kuru Gaz Yikayici Tekniginin Performansi

Teknikler Genel SO;
Giderme

(o] 141!

Sprey Kuru

YT JIA PR %85-92

NB:

Diger Performans Parametreleri

Parametreler
isletme sicaklig

Sorbent

Hidrolik Bekleme Suiresi
Ca/S molar orani

Absorber basina maks. Baca
gazi debisi

SO3 ve HCl giderim orani

Kullaniimis sorbent
resirkiilasyon orani
Enjeksiyon Sivisinda  Kati
muhtevasi

Guvenirlik

Bakiye/baypass uriin

Elektrik Uretimi kapasitesi
basina enerji tiketimi

Su tiketimi
Toz giderme Unitesi
olmaksizin  spey dryerin

basing diigmesi

Degerler
120-200 °C (baca gaz! girisi
65-80 °C (baca gazi ¢ikis)
Kireg, Ca(OH)2

Yak. 2-10 sn

1,1-1,4

3 300 000 m3/saat

%95-%99
%0-75

%10-45

%95-99

Ucucu kal, reaksiyona
giremeyen sorbent ve CaSO3
karigimi

%0,5-1

Yok
100 mbar (10° Pa)

The use of tower mills for slaking can increase the reactivity of the slaked lime.

As spray dry scrubbers can remove more SO3 than wet scrubbers, there is likely to be less of a
problem of H2SO4 in the environment close to the plant than with wet scrubbers.

The overall power consumption for pollution control (including NOX and dust control devices)

is usually below 1.0 % in a plant using a spray dry scrubber.
With sulphur contents exceeding 3 %, the removal efficiency decreases slightly.

The spray dry scrubber efficiency very much depends on the dedusting device used (e.g. bag
filter or ESP), because desulphurisation occurs to a certain extent, for instance, in the filter cake
of the bag filter.
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9. SIRKULE EDILEN AKISKAN YATAKLI (CFB) KURU SCRUBBER
9.1. TANIMLAMA

Sirkulasyonlu akiskan yatakh (CFB) proses, sprey kuru gaz yikayici (scrubber) ve kanal sorbent
enjeksiyon teknikleri igin ayri bir islemdir. Kazan hava 6n isiticisindan gelen baca gazi, alttan CFB
absorberine girer. Kati sorbentin ve suyun baca gazi akimina ayri ayri enjekte edildigi bir venturi
boliminden dikey olarak yukari dogru akisi saglanir. Yeterli stire icinde kati ile gazin temasi saglanir.

Baca gazinda SO;, %98 ve SOs, HCI, HF>%99 oraninda giderilir.
9.2. TEKNIK ACIKLAMA

Venturi, kanal (vessel) ¢calisma araligi boyunca uygun akis dagilimini saglayacak sekilde tasarlanmistir.
Venturiicinde gaz dnce hizlandirilir ve daha sonra silindirik tGst kanala (vessel) girmeden 6nce yavaslar.
Vesselin yuksekligi, istenen sonmis kirecle SO, temas siiresi i¢in gerekli olan yatak malzemesinin
kitlesine ve hidrolik bekleme slresine uyacak sekilde tasarlanmistir. Ekipmanin boyutlandiriimasi
cogunlukla baca gazi akisina bagl olarak belirlenir. Devridaim malzemesi, taze reaktif ve gaz
kosullandirma suyu gibi tiim harici girisler, venturinin ayrilan duvarindaki gaza verilir. Vessel’in dahili
mekanik veya yapisal bileseni yoktur. Gaz dagitiminin, sorbent akis hizinin ve nemlendirme buharinin
dagitimi ve miktarinin kontroll, optimum SO, giderme verimliligi igin uygun kosullari saglar.

Fabric filter Detail filter bag

, Filter bag
CFB absorber =

¥ —

. TR
- .”« :

Water ...

- _‘ |
! Air

" ’ Air
Air I Alr ‘
Sorbent ot ¢ Clean gas to the stack
Product
Baghouse hopper
Flue gas — Lime solid

recirculation
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fabric filter
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storage injection —\
O
@ stack
air product hydrated
SCR M [heater| ] silo lime bin

boiler

Sekil 8. Sirkiile Edilen Akiskan Yatakli (CFB) Scrubber Prosesi Akis Semalari

S0O;, SOs, HF, HCl gibi asidik kirleticileri giderilmis ve kati faza donlstlirlilmis baca gazi icindeki ugucu
kati maddelerle birlikte bir toz filtre Unitesine (torba filtre veya elektrostatik ¢oktlriict) verilir.
Partikil madde filtre tnitesinden ¢ikan c¢ikis gazlari, bir indliklenmis c¢ekis fani vasitasiyla bir bacaya
verilir. Fitre edilmis tozlarin gogu absorberda tekrar degerlendirmek lzere geri verilir. Hazne seviyesi
(hopper), bertaraf icin yan Urin silosunda toz ekstraksiyonu kontrol edilir.

Baca gazindan asit gazlarin aritilmasi ile iligkili islemin kimyasi, SO2, HCI, HF ve hidratlanmis kireg
arasindaki basit bir asit/baz absorpsiton reaksiyonudur:

Ca(OH); + SO, - CaS03 + H,0

CaS0s3 +1/20; + 1/2H,0 > CaS04 -1/2H,0
Ca(OH)2 + SO3 - CaS04 + H20

Ca(OH); + 2HCI - CaCaCl; + 2H,0
Ca(OH); + 2HF > CaF; + 2H,0

Ca(OH)2 + CO; - CaCOs + H,0

Absorpsiyon kimyasi, baca gaz sicakhgi, pH, gaz nemi ve baca gazindaki SO, konsantrasyonu gibi
faktorlerden gigli bir sekilde etkilenir. Olusan yan Urin, kalsiyum silfit, kalsiyum silfat, ugucu kil ve
reaksiyona girmemis kirecin kuru bir karigimidir.

Ucucu kiiliin cogunun absorber’a girmeden dnce bertaraf eden bir dn-kolektorin kullanilmasi ortak
bir tasarim 6zelligidir. Hava isitici ve absorber arasina monte edilir. Bir 6n kolektériin montajinin
baslangic yatirim maliyetini ve isletme maliyetlerini dengelemeye yardimci olabilecek bazi avantajlari
vardir;

e Belirli bir desllfiirizasyon verimi igin, (belirli bir AT'de) kireg tliketimini azaltabilir. Bu, CFB gaz
yikayicl c¢alisma sicakhginin (belirli bir Ca/S oraninda) artirilmasini gerektirse de, bu ayni
zamanda toz birikme risklerini de azaltir.
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e Daha yulksek torbali filtre verimliligi ve dolayisiyla daha disuk nihai emisyon elde
edilmesine yardimci olur.
e Bertaraf edilecek atik hacmini azaltir.
e Ucucu kil pazari iyi kuruldugunda faydali olan satilabilir bir Girlin (ugucu kil) toplanir.

On toz aritma islemi normalde basit bir tek alanh torbali filtredir. Bununla birlikte, sonradan

yukseltmelerde mevcut tozlari kontrol ekipmani genellikle bir 6n kolektér olarak kullanilir.

islem, karmasik degildir ve bakimi kolaydir. Clinkii 6giitme degirmenleri, asinmaya dayanikli bulamag

pompalari, karistiricilar, doner atomizérler ve ¢amur susuzlastirma cihazlar gibi yuksek bakim

gerektiren mekanik ekipman gerektirmez. Ayrica, sirkilasyon yataginin artan etkili ylzey alani, baca

gazindaki neredeyse tiim SOz ve halojenlerin (klorir, floriir) basarili bir sekilde giderilmesini saglar ve

kondensat SOz aerosol sisten gaz yolu korozyonu olasiligini ortadan kaldirir.

CFB ile ilgili ana gelismeler:

400.000 m3/h'den fazla gaz debilerinde giris gazlari igin birden fazla nozul venturi kullanilir.

Kati sirkllasyon ve sénmus kireg, venturi meme ile yukari besleme yapilir.

Kati sirkllasyonu ve hidratli kireg, venturi nozulunun yukarisindan beslenir.

Gaz akisinin sinirsiz kismi yuka igin temiz gaz sirkiilasyonu yapilir.

Kanallarda birikmeleri (¢cokmeleri) dnlemek icin absorber Ust tasarimi ve ¢okeltici baglantisi yapilir.
Torba ylzeylerinde kirlenmeyi 6nlemek igin dusiik basingh darbe jet kumas filtre sistemi kullanilir.

Elde edilen gevresel faydalar;

e Baca gazindan havaya SOx ve halojenlerin salimlari yari yariya iner.
e Toz giderme verimliligi artar.
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Tablo 3. Kiikiirt Oksit (SO, ve SO3) Emisyonlarini Azaltmak igin CFB Kuru Gaz Yikayici
Tekniginin Performansi

Teknikler Genel SO, Diger Performans Parametreleri

Giderme
Orani

Parametreler Degerler

Halojenleri Giderme Verimliligi %95-99

isletme sicaklig 90 °C (+/-15 °C)

Sorbent Ca(OH)2
CFB Kuru Hidrolik Bekleme Siresi 3sn
Scrubber (CFB) BZ:[VX:L] Ca/S molar orani 1,1-1,5

Kullaniimis sorbent %10-100

resirkiilasyon orani

Enjeksiyon Sivisinda Kati %10-45

muhtevasi

Guvenirlik %98-99,5

Bakiye/baypass Uriin Ugucu kiil/CaS04/CaS03

Elektrik Gretimi kapasitesi %0,3-1

basina eneriji tiiketimi

Su tuketimi Yok

Toz giderme Unitesi olmaksizin 7-15 hPa

spey dryerin basing¢ diismesi

Remarks
The CFB vessel is designed with clean gas recirculation and an internal gas velocity range of 1.8-6

m/s for boiler loads from 30 % to 100 %. High removal of metals.

9.3. EKONOMIiK DEGERLENDIiRME

e Diger DeSOx yontemlerine kiyasla daha disik yatirnm maliyeti gerektirir.

e Ucucu kilin yeniden aktivasyonu, satilabilirliklerini etkileyebilir.

e CFB sistemi icinde Urlinlin geri donlisimi: kullanilan sorbentin daha fazla kullanilmasi taze
sorbent tiketiminde tasarruf saglar.

e isletme maliyetlerini azaltmanin ek bir yolu, bir Kire¢ Kuru Nemlendirme Sistemi (LDH)
kullanmaktir: yerinde bir nemlendirici kullanarak, daha ucuz kireg su ile ylksek kaliteli bir sulu
kirece reaksiyona girer.

e Daha bliyuk yakma tesisleri coklu gaz yikayicilar (scrubberlar) gerektirebilir.

Kuru sistemin yatirrm maliyeti, i1slak sisteme gore %30 ila %50 daha ekonomiktir. S6nmus kuru kireg
kirectasindan daha pahalidir, bu da isletme maliyetini artirir.

SO2 indirgeme maliyeti, 600-800 Avro/ton SO2’dir.

Elektrik tretimi kapasitesi basina eneriji tliketimi; %0,5-1"dir.
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9.4. UYGULAMA iCiN iTici GUC

e SOxemisyonlari azaltihr.

e Basit, glivenilir ve yuksek giderme verimliligine haizdir.

e Daha az su tuketilir.

e Aritilacak su/gcamur yoktur.

e Toz giderme kademesinin dahil edilmesi gerekmez.

e Halojenlerin (Cl, F) ve SOs'lin yliksek oranda giderilmesi saglanir.
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