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Neler anlatilacak?

1 Endustriyel Elektron Hizlandiricilari ve
Kullanim Alanlarn (kisa bilgi)

1Neden Endustriyel Elektron Hizlandiricisi1?

[1Konvansiyonel Baca Gazi Temizleme
Teknikleri ve Elektron Demeti ile Baca Gazi
Temizleme-EDBGT

0 SANAEM Elektron Hizlandiricisi Tesisi

0 TAEK-TUPRAS Baca Gazi Aritma Pilot
Unitesi (Tesisi)

O0SANAEM EHT de Devam Eden ve Planlanan
Calismalar

00 Anlatilan Konunun Disinda Kisa
Bilgilendirme

29.5.2016



Endustriyel Elektron Hizlandiricilar: ve Kullanim Alanlarn

ENDUSTRI ISLEM UYGULANAN URUNLER o sl
Kimya Capraz baglama Polietilen
Pertokimya Agsilama (grafting) Polipropilen
Polimerlestirme Kopolimerler
Kayganlastiricilar (Lubricants)
Kaplamalar Polimer iyilestirme (curing) Yapiskan bantlar
Yapistiricilar Asilama Kaplanmis kagit tiriinler
Polimerlestirme Kaplama paneller
Ahgap/plastik kompozitler —
Elektrik Capraz baglama Elektrik kablolart film
Is1 ile daralan hafizali malzemeler Giig kablolar1, yalitkan bantlar Lastik
Yariiletken modifikasyonu Diyotlar, IC, SCR
Saghk Sterilizasyon Tek kullanimlik tibbi malzemeler
Ecza Polimer modifikasyonu Tozlar, yagl 6zel tibbi karsimlar
Ilaglar
Zarlar (membranes)
Polimerler Capraz baglama Is1 ile daralan yiyecek paketleri
Kopiik haline getirme (foaming) Spor minderleri (mats), oyuncaklar
Is1 ile daralan malzemeler Kaliph paketler (molded)
Esnek paketleme plakalar1
Gida Patojen organizmalar1 yok etme Et, sebze, meyve, baharat, vb. gidalar
Raf 6mriinii uzatma
Lastik Vulkanizasyon Otomobil lastigi
Iyilestirme, sertlestirme Pillerdeki (akiilerdeki) ayrag filmler
Yap1 (gat1, havuz) membranlari

. . ] Atik Su: 1-10 kGy
Gelismekte olan diger uygulamalar: EDBGT: 8-20 kGy

+ Etanol/biyodizel i¢in seliilozun pargalanmasi Sterilizasyon: 10-30 kGy

» Kagit ve viskon (tekstil) tiretimi i¢in seliiloz degredasyonu Capraz bag.: 100-300 kGy

» Degerli eski kitap ve belgeler ile tarihi eserlerin korunmasi, kiif ve
mikroplardan arindirilmasi

» Tohum ve topragin dezenfeksiyonu 2z @

* Polimer Tabanli Tutucular (Polymeric Adrobents) ve Zarlar o8 @?'?2%%

Improving the color of alass and aemstones



Neden endiistriyel elektron hizlandiricisi?

Isinlama Kaynag

Avantaji

Dezavantaji

Elektron

Hizlandiricilar:

Doz hizlar yiiksektir
elektrostatik hizlandiricilarda
(103-108 Gy/sn)
dogrusal hizlandiricilarda
(1010-1012 Gy/sn)

Elektron demet giicti fazla oldugundan
(400 kW’a kadar ulasabilen) daha ¢ok
iiriin 1s1inlanmaktadir (13 MCi Co-60
yaklasik, 200 kW)

Calismadig1 zaman iyonlastirict
radyasyon tehlikesi yoktur.

[Ik yatirim maliyeti ve isletme gideri
acisindan biiytik Ustiinliige sahiptir.

Malzeme igindeki niifuz
etme derinligi ¢ok kiigiik
oldugundan yiiksek
yogunluklu ve kalin
malzemeler i¢in uygun
degildir. Genelde
kablolarin, levhalarn,
filmlerin ve diisiik
yogunluklu malzemelerin
1sinlanmast i¢in uygundur.

Malzeme i¢indeki doz
dagilimi diizglin degildir.

Faal halde tutmak igin
diizenli bakimu
gerekmektedir. Uzun siire
kullanim sonrasi, elektron
¢ikig penceresi, katot gibi
pargalarinin yenilenmesi
gereklidir.

Gama kaynag: gibi
kullanilabilmesi i¢in ayrica
bir X-151m1 geviricisi
diizenegine ihtiyac vardir.

60Co veya 137Cs

radyoizotop gama

kaynaklari

Malzeme igindeki niifuz etme derinligi
¢ok yiiksek oldugundan yiiksek
yogunluklu ve kalin malzemelerin
1sinlanmasi i¢in uygundur.

Malzeme iginde diizgiin doz dagilimina
sahiptir.

Kaynak ve tasarim degisik geometrilere
uyarlanabilir.

Doz hizlar diisiiktiir.

Siirekli gama radyasyonu
yayarlar (Yarilanma
sorunu).

Islem kapasiteleri simrlidir
(kaynak giicti diistiktiir,
1MCi aktiviteli kaynak
14,8 kW)

E-beam
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Neden endustriyel elektron hizlandiricisi?

Elektron demet giicii, kiitle islem hizi ile dogru orantilidir. Kiitle islem hizi (mass
throughput ratio) asagidaki bagint1 ile verilir:

M o 3600% = xf
T D P

M: Isinlanacak malzemenin kiitlesi (kg),
P: Elektron demet giicii (KW),

D: Isinlama dozu (kGy),

T: Isinlama siiresi (Saat)

fp; Malzemenin, giicii sogurma verimi

Hizlandiricinin  giicii (6zellikle de akimi) ne kadar yiiksek olursa birim zaman basina isimlanacak
malzemenin miktar: da artar.

®0Co deneysel 1simlama amagh gama kaynagi (SANAEM, 10.000 Ci, D=2 kGy/h,
2016 yili) SANAEM Elektron Hizlandiricisi (Dg~10° Gy/sec)

Yaklasik ince (~1 mm kalinliginda) polietilen plaka;

60Co gama kaynagi ile 150 saatte,

SANAEM’deki hizlandiricr ile yaklasik 2.4 sn’de

capraz baglanabilir (Gereken doz ~ 300 kGy).

Not: SANAEM Endiistriyel Isinlama Tesisi (2016) 269.000 Ci, Dg=2.6 Gy/h



Konvansiyonel Baca Gazi
Temizleme Teknikleri

ve
Elektron Demeti ile Baca
Gazi Temizleme-EDBGT




HAvadaki su molekalleriile
reaksiyona girerek;
Sulfirik Asit ve Nitrik Asit olusumu




Kuruluslar, Karayolu disindaki

isletmeler
ve evler

15.2%

Endustriyel islemler
1.5%

Endustride kullanilan
enerji
Enerji Gretimi 20,4%

ve dagitimi

58.0%

Avrupa Birligi Ulkelerinde 2011 Yih Itibariyle SO, Salimlar.

Endistride

N Enerji
kullanilan enerji Gretimi ve
12,6% dagitimi

22.5%

Endustriyel
islemler
2,4%
Kuruluslar,
Karayolu “isletmeler
digindaki ve evler

tasimacilik

7.3% 12,8%

KamyoEu:macmél

40,5%

Avrupa Birligi Ulkelerinde 2011 Y1l itibariyle NO, Salimlar1.

Ulkemizde
yuriurliikte olan baca
gazl salim
yonetmeligi (2012)
SO, i¢in salim limiti
1700 mg/m?3

NO, icin mevcut salim
limiti ise 800
mg/m3’tir. NO, limiti
yine mevcut
yonetmelik geregi
2019 yilinda s1vi
yakatlar i¢in 450
mg/m?3 degerine
diisecektir.

Ayrica devam eden
Avrupa Birligi’ne
uyumlu yonetmelik
degistirme
calismalarinda bu
limitlerin ¢ok daha
asagilara ¢ekilmesi s6z
konusudur.



Konvansiyonel Baca Gazi Desiilfiirizasyon Teknolojileri (deSO,)

Principe de désulfuration des fumées

Yontem Emici Madde Elde Edilen Madde 4
FUMEES DESULFUREES
VERS CHENINGE © Entrée absorbeur
Kiregtas1 veya Sonmiis kireg Algitast 17} Eauce
J— I_= fincage € Solution calcaire/gypse
de gouttelettes .
Yas Sodyum Hidroksit veya Sodyum Siilfit, Sodyum Siilfat, — © Extraction de absorbeur

Déshydratation
(gypse encore humide)
Solution
gypsalcalcaire

Temizleme Sodyum Karbonat ¢ozeltisi Kiikiirt Dioksit, algitas ShirRrEss £7
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Magnezyum Hidroksit Siilfurik Asit, Magnezyum Siilfat vers la cheminée
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Hydrocyclone eC.Nﬁqu!o
Kuru Temizleme Aktif Karbon Siilfiirik Asit, algitast
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Kazanma islemi

NO, Kontrol Teknolojisi (deNOXx)

Systéeme de dénitrification des fumées

Teknoloji Yontem 4 o
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SO,'nin uzaklastirilmasi i¢in yas temizleme Baca
Gaz1 Desiilfiirizasyonu-BGD, (wet scrubbing-
Flue Gas Desulphurization)

‘Kirec ve/veya kirectas: kullanimi’

Yan trtin: Gypsum ve atik su&

Not: Islak NH;-BGD (wet am la FGD) tekniginde de yan iiriin olarak
Amonyum siilfat (giibre) elde edilmektedir!

NO,'In uzaklastirilmas1 i¢in Ise, giinlimiizde
agirlikli olarak; Secici Katalitik Indirgeme-SKI,
(Selective  Catalytic  Reduction-SCR)  gibi
konvansiyonel teknolojiler kullanilmaktadir.
‘Amonyak (NH;) kullanimr’



Konvansiyonel teknolojiler; mevcut salim yonetmelikleri dikkate
alindiginda, teknik acidan yeterli performansa sahiptir.

Yas temizleme teknigi, hem verimi arttirmak hem de maliyeti azaltmak
acisindan, yaygin olarak tercih edilmektedir. Bununla beraber, yas
temizleme islemi sonucunda atik su problemi olustugundan, bu sularin
temizlenmesi icin de ayri bir temizleme (veya depolama) sistemi
gerekmektedir.

Secici  katalitik indirgeme teknolojisinde ise periyodik olarak
degistirilmesi gereken pahali katalizorlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tekniklerde diger bir sorun ise, yiiksek is giicii ihtiyacidir.

EDBGT teknigine alternatif olan, RF desarj, corona desarj vb. teknikler,
hentiz laboratuvar denemeleri asamasindadir.



Islak temizleme (wet scrubbing)

Corona desarj

Dielectrik bariyer desarj

RF desarj

Elektrokimyasal kalatitik
hiicreler

Elektron demeti (kuru
temizleme)

Temizlenebilen maksimum
konsantrasyon (ppm)

NO, 5000

NO, 5000
S0,, 17000

NO, 4000
S0,, 10000

NO, 320
S0, 2400

NO, 3000

NO, 10000

NO, 3000

NO, 1000
S0,, 4800

NO =550
SO, 22100

Verim (%)

89-100

36-100
75-100

95
80

42
80

80-100

99.6

70

80
98

81
g

Avantajlari

Cok yiiksek verimli bir islem

Ortam sicakliginda gerceklestirilebilir

Atik gaz yukiine kolay adapte edilebilir

Yiiksek verimli
Basit cihaz

Kuru bir teknik
Atik yok, yan Uriin glibre

Kuru bir teknik

Atik yok, yan uriin giibre

Indirgeyici gerektirmez

Kuru bir teknik
Atik yok
Yan Uriin glbre

Islak bir teknik
Atik yok
Yan iiriin giibre

Dezavantajlan

NH3 temizleme amacgh
katalizorlerin yiiksek fiyatlari
Katalizér édmriintin kisa olmasi
Cihazda olusan korozyon
Temizleme sonrasi ¢gok miktarda
olusan yeni atik

Temizleme sonrasi gok miktarda
olusan yeni atik
Dustk verim

Yatirim maliyeti yiiksek
Cok blytik cihaz boyutu

Yiksek eneriji ihtiyaci
(Pilot tesis uygulamasi yok ve
gelistirilmeli)

Yiksek enerji ihtiyact
(Pilot tesis uygulamasi yok ve
gelistirilmeli)

Yiksek enerji ihtiyact

Disik galisma basinci zorunlulugu
(Pilot tesis uygulamasi yok ve
gelistirilmeli)

Heniiz gelistiriime asamasinda ve
bir ok mekanizmasi hakkinda tam
bir bilgi yok

(Pilot tesis uygulamasi yok ve
gelistirilmeli)

Yiiksek eneriji ihtiyaci (optimize
edilebilir)

Yas EBFGT'ye kiyasla;
isletilmesi daha zor ve

yatirim maliyeti daha yiiksek

Yiiksek enerji ihtiyaci (optimize
edilebilir)

Kaynak

Y. Sun, ve ark.

E. Tan ve ark.



Endistriyel Elektron Hizlandiricilar: ve Kullanim Alanlarn

Elektron Demeti ile
Baca Gazi
Temizlenmesi -EDBGT
(Electron Beam Flue
Gas Treatment-
EBFGT)




Elektron Demeti ile Baca Gazi1 Temizleme-EDBGT

Hizlandirci

Isinlama reaktéra

Zirh
ot
Yanma unitesi :
Su spreyi il : —
Z ] Filtreler
sogutma : Fan
.' :@q—L
: i
s : Baca
& _ ; e
5 Yale! ' - Zorve==wio e = Kuru yan ardn
= Hava (gubre)
K Gucg kaynasgi
Enery N++ .
ey 4:;: 2 *  Baca gazindaki tozlarin tutulmasi
Transmission ~* N,
e *  Su (H,0) piiskiirtiilerek baca gazini
ecLiar t o, ~
Dissociaton N,——N'+ N sogutulmasi (~70°C)
N +2H,0——>H,0"+ OH'+N, *  Amonyak eklenmesi (notralizasyon
Rgxm £+0,— 0} reaksiyonu)
H0'+ 0 ——>HO} +H,0 «  Elektron ile 1isinlama sonucu,
radikallerinin olusumu
N'+ NO——N,+ 0
FE&:;;:; NO'+ HO,——>HND, «  Oksidasyon reaksiyonu
50,0 +0y +H0——H,S0, +H0, *  Giibre olusumu
Neutraization HNO, +NH, ——NH,NO, * Yan iiriiniin toplanmasi
Reaction H,S0, +2NH,——>(NH,), 30 .
o5 A, T 0 *  Temiz baca gazinin salinmasi
Therma 0
Readion N, +50, +H,0— > (N, 50,
10" 0" 10° 10° 10°

s dry scrubbing!




N\

¢ N\
‘z }ﬁ’ Teknik temel olarak; yiiksek enerjili elektronlar1 baca gazina, amonyak ve su
o ortaminda gondererek, baca gazindaki kirleticileri, ise yarar bir yan iiriin olan

giibreye ¢evirme islemidir.
Yiiksek enerjili elektronlar baca gazindaki

> N,, O,, H,0, ..ile etkilesir

> O’, OH', N', HO',..., radikal ve iyonlar olusur

> Bu aktif iirtinler, SO, (SO,+S0O,) ve NO, (NO+NO,) ve
hizl1 bir bi¢imde, H,SO, ve HNO, meydana getirir

> Ortama ilave edilen stokiyometrik miktardaki

NH; yukaridaki asitleri (NH,),SO, ve
NH,NO,’e donustiirtir

GUBRE



Reaksiyonlar ozetle;

Radyasyona bagh

0,03,HD;

NO ——

Termal ve radyo termal

NH3,H0

S0, — =,

NO, 2 HNO, 22 NH,NO

o
(NH,),505/(NH4)HSO; o+ (NH,),S0,

0,0H* Hz0

50, — HS03 —2 S03 — HpS04 ~— (NHa), 504

(1)

(2)



Agglomerator Sulfurinit

fertilizer

1

Electro Static Precipitator: By-
product removal

.

EB
~ Accelerators/React
’ o ors

Conditioning Tower
with supplg from an
Ammonia Storage
tower

Chemical Reactor -
Y initiation and
N propagation chamber

Flue Gas Inflow” > ggglon?/s

PAVAC industries INC., 2009 (sadece tasarim)

Diinyadan baz1 ornekler

Cooling tower-2-, / Gas

R
3
“ l /J]}nlet
-

Gas Inlet
/ _Gas ducts
¥

. Air-ammonia mixing block-1
“\Gas ducts

ESP-1 lonization-reactor building-1

Gas duc/ts

Maritza, Bulagria (meeting on electron beam
flue gas treatment, Warsaw, Poland May 2007)
(Fizibilite ¢alismasi)

Pomarzany, Szczecin, Poland (2000)



Giintimiize kadar yapilan ve yapilmakta olan, hizlandirilmis EDBGT iglemi ile ilgili
asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e SO, ve NO, ayni anda yiiksek verimle uzaklastirilabilir.

e Uzaklastirma verimleri; bagil neme, sicakliga, 1sinlama dozuna ve stokiyometrik
amonyak miktaria baglidir.

e Isinlama dozu, 8 kGy ile 20 kGy ve 1smmlama verimi ise %75 ile %99 arasinda
degisebilir.

e EDBGT, genelde, elektron demet giicii yiiksek, elektron enerjisi diisiik (tipik
olarak, 300-750 keV ve birka¢ yiiz kW) elektron hizlandiricilart kullanilarak
gerceklestirilmistir (Not: Ornek, 100 MW, 1200 keV; ~%1.2).

e Kuru (veya 1slak) bir islem oldugundan, atik su problemi yoktur ve mesela, NO,
azaltilmasinda tercih edilen SKI yonteminde oldugu gibi, zorunlu olarak
kullanilmas1 gereken, pahali katalizorler gerektirmez.

e EDBGT yontemi ile, kati ve sivi yakitin kullanildigi termik santrallerden veya
demir-gelik, seker ve ¢cimento iireten (isleyen) fabrikalardan, kati atiklarin yakildigi
sehir ¢op yakma merkezlerinden ¢ikan baca gazlarindan ve hatta araba
tiinellerindeki egzoz gazlarindan SO,, NO,, VOC temizlenebilir.

e Bu islemin sonucunda olusan {iriin, giibre olarak tarimsal alanlarda kullanilabilir
(giibredeki azot icerigi, baca gazinda olusan azot oksitlerin seviyesine ve kiikiirt
oranina bagl olarak %21 ile %35 arasinda degisebilir).

e Kolay isletilebilir, endiistriyel 6l¢ekte kullanilabilir ve mali a¢idan konvansiyonel
yontemler ile rekabet edebilir.




Diinyadaki EDBGT Tesislerinin Kronolojisi

SO,, NO, ve diger

Baca Gazi

Hizlandiricilar (keV, | Uygulama Isletmeye Alindigi

Akis Hizi

(m3/s)

gazlar
(PpmV)

Tarih

JAERI Takasaki, Japonya 1 1.500 laboratuvar 1970
Ebara Japonya 10.000 750x2, 45 Demir cevheri 200, 180 1977-1978
sinterleme
FZK Karlsruhe, Almanya 300-1200 300, 12 Kémuir 300, 300 ve 3000, 500 1985-1995
1200, 16.5

ITS Karlsruhe, Almanya 1000 200, 100 Komdir 50, 500 1985-1991

FzK Karlsruhe, Almanya 1000 200, 150 VOC/insinerator VOC ve doksinler 1984-ginimuz

JAERI/NKK Matsudo, Japonya 1000 900, 15 Cop yakma 100, 100 ve HCI 1000 1992

Ebara Corp. Indianapolis, ABD 24.000 800x2, 80 Komdir 1000, 400 1984-1988
Karlsruhe, Aimanya 20.000 300x2, 90 Koémiir 50, 500 ve 300-500 1985-1989

SES i CneailiNaEe Varsova, Polonya 20.000 700x2, 50 Kémur 250, 200 1990-ginimuz

Ebara Corp./EPA Tokyo, Japonya 50.000 500x2, 12, 5 Tunel atik gazlari NO,, 5 1992

SolzlnGole BIAERIE | Chubu, Japonya 12.000 800x3, 36 Komdir 800, 1000 ve 150-300 1992

Ebara, Corp. Chengdu, Cin 300.000 800x2, 300 Koémdir 2000, 400 1997-ginimuz

UAEA/EPS/INCT Pomarzany, Polonya 290.000 800x4, 300 Kémur 450, 300 2000-ginumuz

Sviloza Power Maritza, Bulgaristan (PT) 10.00 0.8 MeVx3, 90 kW Kémiir 5600, 390 2004-glinimiz

Station (End. Tesis, Fizibilite) (600 000) (0.7 — 1.0 MeV) (1680, 780) (2006?)

Ankara, Turkiye 2.000 500, 10 Pilot Tesis, 2300, 360 2012-giiniimiiz

Fuel-oil (%3.5
Kiikurt icerikli)



Diinyadaki Endiustriyel EDBGT Tesisleri (2016)

CHENGDU POMARZANY HANGZHOU BEIJING
(1997) (2000) (2002) (2005)

Giig (MW) 90

Baca Gazi Akis (Nm?3/saat)

SO,/NO, Girig (ppm) 1800/400 525/292 967/200 1470/583

SO,/NO, Giderim (%) 80/10 90/70 85/55 90/20

Dose (kGy) 8 12 4 4

Baca Gazi Girig Sicakhgi
(°C) 132 130-150 150 146

300000 270000 305400 630000

Cikigtaki Pargcacik

Konsantrasyonu (mgN/m§3) <200 <190 <200 <200

Yan Uriin (t/saat) 2.3 300 1.7 4.9

Elektron Hizlandiricis (800 kV, 400 (800 VX375, mA)X4 (800 kV/4, 400 (1000 KV, 500 mA)x2
MA)X2 1200 kW MA)X2 1000 KV, 300 mA)x1
640 kW 640 kW 1300KW, 2850kW

Toplam Maliyet (M$) 11.4 21 9.1 11.9



Maliyet Karsilastirmasi (350 MW’lik Komiir Yakan Bir Uniteden ¢ikan,
SO, ve NO,’1 gidermek i¢in)

Baca Gazi Aritma Yatirnm Isletme Maliyeti Yilik Maliyet
Teknigi Maliyeti (USD/saat) (Milyon USD)
Milyon USD

Wellman-Lord+SKI 1512 1372 34.9
Islak NH,+SKi 116 -911 15.6
Islak Kireg tagi+SKi 98 1378 25.4

Elektron Demeti 71 -1050 6.8

v

Teknigi

2) Atik su aritma tesisi ve giderleri dahil edilmemistir.

Tablodaki isletme giderlerine rakamlarin éniindeki —’ (eksi) isaret ise; elde
edilen yan riinlerin getirisi dahil edilmis maliyetleri belirtilmektedir. Islak kire¢ tasi
tekniginde 1Se, islak kirectasi desiilfiirizasyon malzemesi olarak kullanilip, sonucta
yan zrin olarak cips (gypsum) ve amonyum siilfat (diigiik kalite ve ek islemler
gereken) elde edilmekte ancak atik su aritma tesisine ihtiya¢ vardir.



(2009-2012)

29.5.2016



SANAEM Elektron Hizlandiricisinin Ozellikleri
m [ipi: ICT (Insulated core transformer)

m Tarayici: 50um kalinliginda Titanium cikis
penceresi

m Gerilim: 350 kV-500 kV |
m Akim: 1 mA- 20 mA
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SANAEM Elektron Hizlandiricis1 Tesisi (2009-2012)
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(2012 - giiniimiiz)

29.5.2016 Saraykoy Nuclear Research and Training Center



28 Haziran 2010 tarihinde ise, TAEK ve TUPRAS arasinda, “Baca
Gazi Aritma Isleminde Elektron Hizlandiricis1 Teknolojisinin
Kullammma Dair Isbirlizi Protokolii” imzalanarak vyiirirliige
girmistir. Bu kapsamda,

TAEK, TUPRAS ve hizlandirictyr iireten VIVIRAD (Fransa)
firmasi ilgilileriyle bir pilot tesis tasarimi yapilmaistir.

Ulkemizde ilk defa gerceklestirilen calisma icin gerekli teknik
gerecler (gaz reaktorli, baglanti elemanlari, Ol¢im ve analiz
sistemleri gibi) TUPRAS tarafindan yaptirilmis ve/veya temin
edilmis, maliyeti ise protokol geregince TUPRAS tarafindan
karsilanmastur.

Bunun yan1  sira, protokol kapsamindaki faaliyetlerin
tamamlanmasini1 miiteakip; baca gazi isinlama tanki (gaz reaktorii),
Ilgili bilesenleri ile bu calismada kullanilan her tiirli 6l¢iim, analiz
ve degerlendirme cihazlar1 ve ilgili aksesuarlari, TAEK’in bundan
sonra yapacagl bilimsel c¢alismalarda kullanmasi amaciyla ve
protokol kapsaminda, TUPRAS tarafindan bedelsiz olarak TAEK ’e
devredilmistir.



TAEK-TUPRAS EDBGT Pilot Tesisi
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Kazan Dairesi ve Yakit Deposu

ARALSAN Ltd. Sti.

Isil Giig: 1.400.000 kCal/s (5.86x10°
kJ/s)

Calisma Sicakhgi: 80-140°C
Tipi: Sicak hava
Yakit: Fuel-oil

Not: ~250 I/s fuel oil ve ~ 50 It/s
dizel , (SANAEM, 45 m3/s dogal gaz)



Bu projeye TUPRAS; “Elektron Hizlandiric1 Sistemi Isinlama
Teknolojisi ile Baca Gaz1 Aritma Projesi” isimli TUBITAK,
TYEDEP (AGY350-01) projesinden aldigi mali yardimla
katkida bulunmustur.

Proje kapsaminda, Mart 2012°de SANAEM Elektron
Hizlandiricis1 Tesisi’nde insaat ve Kurulum calismalarina
baslanan pilot tesis, Eylil 2012 sonunda c¢ahsir hale
getirilmistir.

Baca gazi isinlama deneylerine Ekim 2012°de baslanmastur.
Proje kapsaminda kurulan 2000 m3/saat baca gazi1 kapasiteli
iinitede, yiiksek Kkiikiirtlii (%3,5) fueloil yakilmasi sonucu
ortaya cikan baca gazimin (SO,—NO,), 1sinlama reaktoriinde
azaltilmas1 ile ilgili deneyler yapilmistir. Bu deneylerde,
degisik c¢alisma parametrelerindeki azaltma verimleri
incelenmistir. Bunun yani sira elde edilen iiriin soliisyonunda,
endiistriyel giibre icerigi analiz edilmistir.
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VIVIRAD GAS SCRUBBER

(VGS)®

Tek adimii bir islemdir

Isinlama Raktorii

Saraykdy Nuclear Research and Training Center



TAEK-TUPRAS EDBGT Pilot Tesisi

Baca Gazi Cikis

Baca Gazi Giris e-demeti

Tum reaksiyonlari
gerceklestigi bolge

ivi glibrenin
toplandigi tank

l Yukseklik =2.1 m
. ‘ . Baca gazi ¢ikis borulari arasi uzaklik = 6 m
Baca gazi giris borular arasi uzaklik =2,5m

2952016 VIVIRAD GAS SCRUBBER (VGS)®
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TAEK-TUPRAS EDBGT Pilot Tesisi Isinlama Reaktorii
Hepsi bir arada (all in one) !

Baza gaz1 ve elektron demetinin
gonderildigi bolge

Flow gas direction

Yogun bir sis halinde, su, NH3
ve/veya lirliniin gonderildigi ve
elektron demetine maruz kaldig:
bolge

To stack To stack

Depolama tankina gidi\

Yan iiriiniin toplandig1 bolge



ISLAK ISLEM (wet scrubbing)
TAEK-TUPRAS EDBGT Pilot Tesisi Isinlama Reaktorii
Konvansiyonel EDBGT

(dry scrubbing) Adjuvant (water, ammonia...)

by-product
by-product

>

Concentrated
by-product



TAEK-TUPRAS EDBGT Pilot Tesisi Isinlama Reaktorii

Temel kimyasal reaksiyon mekanizmalan

NO, (NH;),SO,




Su ve amonyak enjeksiyon sistemleri

Kontrol Ekram
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TAEK-TUPRAS EDBGT Pilot Tesisinde Kullanilan Cihazlar ve Aksesuarlari

m Gaz Analizorleri

m  Oksijen analizori

Enotec, OXITEC 5000
Probe: EC0O-1100101S

m SO, and NO, analizorii

ABB EL3020
« Gaz ornegi alma proplari

BUHLER, GAS 222.15 ANSI/CSA

Uras26 infrared photometre (6r: CO,
NO, SO,)

m Elektrikli isitma hatlari

PSG

Su/NH; Pompalari
e Su: OMNI DC4DYFP
e NH;: OMNI DC3BYAP

Akis olgerler (NH;, su, ve diger)
« ASA-AF6-2300, 2400, 2800 serisi

Isinlama (gaz reaktoru) ve toplama
tanklarina ait pompalar
Seepex

Puskurtuculcer (nozzles)
« Spraying System Co. (Unijet)

pH Metre
* MO5

Seviye Olgerler
 Endress-Hauser, Levelflex FMP50

Akis oclerler (gazlar igin)
+ SKI-SDF Probes



TAEK-TUPRAS EDBGT Pilot Tesisi

Testlerdeki parametreler:

* Baca gaz! akis hizi

* Baca gazi sicakligi

 Elektron hizlandiricisinin akimi

* Elektron hizlandiricisinin gerilimi

*NH; ve su akis hizlar

« Solusyon sirkulasyon akis hizi

* Su perdeleri

*Dusuk SO, ve NO, galismasi

* E-demeti olmadigi testler (1sinlama
reaktorunun performansi)




TAEK-TUPRAS EDBGT Pilot Tesisi

Ornek parametreler ve sonuglar*

Baca Gazi Akis Orani 1300 m3/h
Baca Gazi SO, Konsantrasyonu 4565 mg/Nm3
Baca Gazi NO, Konsantrasyonu 405 mg/Nm3
Hizlandirici Akimi 2 mAto 20 mA
Hizlandirici Gerilimi 500 keV
Solusyon Sirkulasyonu 1000 I/h

NH; Enjeksiyon Miktari

2.6 kg/h (Stoichiometric 2.8 kg/h)

Su Perdeleri Akis Hizi

260 I/h

Baca Gazi Sicakhgi 110 C
* Fuel-oil siilfiir icerigi: %3.5
Akim Doz SO, Cikis SO, NOXx NOx
(mA) (kGy) |(mg/m3) Giderim [Cikig Giderim
(%) (mg/m3) (%)
2.0 1.8 154.0 96.6 136.0 66.7
5.0 4.5 182.0 96.0 121.0 70.3
10.0 9.2 206.0 95.5 107.0 73.8
15.0 13.8 220.0 95.2 105.0 74.3
20.0 18.4 222.5 95.1 105.0 74.3
Hatirlatma:
Radyasyona bagh —-y NO 2.03H0; NO, OH HNO; Nty NH,NO; 1)

% 50, 2120 (NH,),S05/( NH, )HSO; =2 (NH,), 50,

Hem termal hem de radyasyona baglh

T 50, 2 Hs0y 22, 505 2 bys04 M (NHy), S04




TAEK-TUPRAS EBFGT Pilot Plant

Akim - Azaltma

% 100.0

SOx

95.0

90.0

85.0

80.0

75.0

NOXx

70.0

65.0

60.0

55.0

50.0

0.0

T T T T

5.0 10.0 15.0 20.0
Akim (mA)

25.0
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Baca Gazi Akis Orani 1300 m3/saat

Baca Gazi SO, Miktari 4600 mg/m3
Baca Gazi NO, Miktari 420 mg/m3
Hizlandirici Gerilimi 500 keV
Hizlandirici Akimi 8 mA

Amonyak Miktari Stokiyometrik orana
yakin (0.95)
Soliisyon Sirkiilasyon 1000 l/saat

Miktar

Baca Gazi Cikis Sicakhig EkiRe

Kurulan pilot tesis ile optimuma yakin
kosullarda 8-10 kGy seviyelerinde 1sinlama
dozlan ile SO, %99 ve NO, %80°den fazla
oranda azaltilmistir.

Akim SO, SO, Giderim NO, Cikis NO,

(mA)  Cikis (%) (mg/m3) Giderim
(mg/m?) (%)
8 42 99.2 87 79.2

100
90 ﬁ
/ NOT: Baca Gaz1 Limitleri
=t / Tiirkiye 2016 Yih
- sl SO, 1700 mg/m?
/ / NO, 800 mg/m3 (450mg/m?,
< 60 2019°dan itibaren)
o [/ .
3 V / 500 keV, 8 mA —— NOX Giderim
@ 40 / —— SOx Giderim
30
20 -
10 '
0 1 T T T 1
0 5 10 15 20

Zaman (Dakika)




Goriilecegi lizere yaklasik 8 kGy i1sinlama dozunda (deney
kosullarindaki 500 keV, 8mA);

SO, gideriminde % 99° un iizerine, NO, gideriminde de % 80
seviyelerine ¢ikilmistir. Deney kosullarinda giris NO, konsantrasyonunun
daha fazla arttirrlamamas: ve baca gazi oksijen miktarin daha fazla
azaltilamamasina ragmen Dbu nispeten diisiik doz seviyesinde % 80
seviyelerinde NO, giderimi elde edilmistir. Yapilan hesaplamalr ve
degerlendsirmelr sonucunda; NO, yiizdesinin test kosullarindaki 400 —
450 mg/m®’lerden 600-800 mg/m? seviyelerine artirilmas:1 ve oksijenin
de % 4-4.5 seviyelerinden % 2-3 seviyelerine ¢ekilmesi durumunda
NO, gideriminin % 85 ve iizerine ¢ikmasi miimkiin goriilmektedir.



Yapilan testlerde optimum kosullarda yaklasik 4600
mg/m3 seviyelerindeki SO, konsantrasyonu  30-40
mg/m3  seviyelerine; 420 mg/m3  seviyelerindeki
NO, konsantrasyonu da 80-90 mg/m3 seviyelerine
Indirilmistir. Bu degerler yeni yonetmelikler
yurirliige girse bile tamamen yiiksek kiikiirtlii fuel
oil yakiliyor olsa dahi baca gazi ismmlama isleminin
saglikli calistigi kosullarda emisyon konusunda bir
sikinti yasanmayacagini gostermektedir.



Giibre icerigine yonelik sonuc¢lar

Tablo: Toplam azot ve SK (LC) analiz
sonuglari

*Phospahte peaks can not be seen due to the higher sulphate
concentration, in liquid chromotogaphy (LC) analyses.

Total Nitrogen Sulphate Nitrate Phospahate
Sample
Code (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
AEQ 2450 5568 5 3000 Zenglnlesen gubre icerigi
AE1 4170 7920 6 5450 60000 45
AE2 4950 10708 8.4 7035 50000 L ;‘g
AE3 5330 13727 16.7 5849 20000 20
AE4 5240 16357 26.3 5059 E 25
230000
AE5 5360 15650 20 6049 > 20
AE6 5700 22775 14 2600 520000 15
o
AE7 5860 22762 26 2859 210000 10
AES 6200 21342 16 5000 . Hemimem, L meE 3
AE9 8000 26370 24.3 6400 N g h O~ 0o N e o
SEO1 986,40 31642 25,7 * R R IR VN7 BRI
SE02 1030,79 33146 28,2 * Samples
SE03 1102,24 32318 294 - = Sulphate ce¢ce¢e¢ Phospate e= = Nitrate
SE04 1089,00 41110 37,9 *
SE05 1108,65 45601 21,1 *
SE06 1023,51 48824 26,3 *

29.5.2016
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350 1000

by-product recirculation (I/h)

Fig. 7. NO, and 50; removal as function of by-product recirculation flow rate.






Konvansiyonel EDBGT (kuru) TAEK-TUPRAS EDBGT (yas)

*  Baca gazi sartlandirma (6n sogutma , elektrostatik «  Kompakt bir sistem (hepsi bir arada) ve de tek adimli
¢oktiirme, filtre, ..). caligma. e-demeti, su, NH; ve de yan iiriinii ayn1 ortamda

*  NHy’iin eklendigi karistirma haznesi. e Isinlama reaktoriinde, yogun miktarda su buhari ile

* Isinlama reaktorii yeterince verimli degil. etkilesme (aktif madde iiretimi ve dagitimi yiiksek).

*  Yan lriin kaynakli tikanma, korozyon problemleri var Sicaklig1 optimize edilebilir. Temizleme etkisi.

* Isinlanan iiriiniin toplanmas1 ayar1 bir islem (elektrostatik Karigtirma. Yan {iriinii tekrar tekrar zenginlestirebilme.
filtre vs). Amonyak kaybi minimum (su perdeleri).

*  Verim nispeten diistik. *  Yan iiriin kaynakl tikanma, korozyon problemi yok

*  Verimi yliksek

Hizlandirci VIVIRAD GAS SCRUBRER

(VGS)®

Isinlama reaktori

‘&;.,‘4-"
.erh

Tek adiml bir islemdir

SR
i

Yanma Unitesi

Su spreyi il
sogutma

Filtreler

9
|
|
|
|
|
|
I

1
1
! Baca
I
| =
Kuru yan Griin
(gtibre)

Giig kaynag




KARSIASTIRMA* (Endiistriyel boyut)
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YATIRIM iLE iLGILIi MALIYETLER (ABD $)

TUPRAS’taki 350.000 mg/m3h Baca Gaz1 Cikisina Sahip Bir Endiistriyel Tesis icin yapilan
(")ll Callsma) Aspentech Economic Analyzer Program

Elektron Hizlandiricisi (1500 kW toplam)

12.000.000

Baca Gazi Reaktorlu (Paslanmaz Celik)

500.000

Fanlar

150.000

NH; ve Su Enjeksiyon Sistemleri

120.000

Solusyon Sirkiilasyon Pompalari

130.000

Depolama Tanklari

50.000

Muhendislik Calismasi

250.000

Cihazlar (gaz analizorleri vs.)

250.000

Bina Yapimi ve Mekanik isler

1.500.000

Toplam

15.000.000

[SLETME GIDERLERI (ABDS$/yil)

Hizlandiricini Elektrik Gideri (0.1 $/kwS)

1.300.000

Fanlari Elektrik Gideri (Toplam 300 kw)

260.000

Enjeksiyon ve Sirkulasyon Pompalarinin Elektrik Gideri (70 kW)

60.000

NH3 (400 $/t)

350.000

Sur (0.3 $/t, 5.5% zenginlestirilmis glbre icerigi i¢in, yaklasik 75 t/saat su gereklidir)

200.000

Toplam

532.000

Geri Donis (ABD$/yil)

Uretilen Giibre (4.1 t/h), 300 $/t sadece (NH,),SO,

10.800.000

Yiksek Kukirt icerikli Fuel-Oil Kullanimindan Geri Déniis

1.300.000

Toplam

12.100.000




SANAEM,
EHT de Devam
Eden ve
Planlanan
Cahsmalar




teknolojisiyle arttilmast (Isinlama
Uygulamalari ve Arastirmalar: Yapilmast
TAEK Faaliyet Kodu, A4.H5.F15) (Faaliyette
Yer Alanlar: O. KANTOGLU, S. UNAL, E.
TAN, E. ERGUN, A. EFIL)

- &J Endiistriyel atik sularin radyasyon prosesi

Amac:
Endiistriyel atik sularin gama isinlari

ve/veya elektron demeti kullanimyla
aritilmasi saglanarak iyonlastirici
radyasyonun su aritma alaninda
kullanilmasi ve bu alandaki uygulamalarin
yayginlastirilmasi.

Hedeflenen Sonuclar:

» Atik sularin aritilmasinda radyasyon
teknolojisinin uygulanabilmesi icin deneysel
verilerin elde edilmesi

« Biyolojik olarak aritilabilirliginin belirlenmesi

* Isinlama ve diger aritim islemlerinin uygulama
oncesi ve sonrasi toksik ézelliklerinin
belirlenmesi

* Elde edilen deneysel sonug¢lar kullanilarak,
endiistriyel tesiste uygulanmasi i¢in tasarim ve
fizibilite calismalarinin yapilmasi

EDBGT (Linyit kbmlirti yakilmasi)
 Etut proje asamasinda.



ANLATILAN
KONUNUN DISINDA
BILGILENDIRME




SANAEM’de IYONLASTIRICI RADYASYON ALGICLARINA
YONELIK CALISMALARDAN ORNEKLER-1

Nanokompozit Sintilator Malzemelerinin Sentezi, Karakterizasyonu ve
Radyasyon Dedektorlerine Uygulanabilirliginin Incelenmesi (TAEK Proje

Kodu: A3.H3.P1.05) (Proje Calisanlari: H. DISBUDAK, Erhan AKSU, M. EKEN, E. ERGUN, S.
N. GURBUZ GUNER, G. ARI, A. DEMIRBAS, I. OKUMUS)

Amacg:

Gama (y) radyasyonu tespitinde kullamilan isletmesi zor ve pahah olan yiiksek
performansh (HPGe, TI:Nal gibi) tek Kkristal sintilatorler yerine
kullamilabilecek isletmesi kolay ve ucuz tek Kkristal sintilator malzemelerine
esdeger performansta yeni nanokompozit yapih sintilator malzemeleri
gelistirmektir.

Hedeflenen Sonuc:

Sintilator amach nanokompozit malzemelerin gelistirilmesiyle bilimsel
birikime yapilacak katkilarin yaminda, projenin basarih olmasi1 durumunda
giimriik kapilarinda radyoizotop kacak¢ihiginin oniine gececek radyasyon kapi
monitorlerine uygulanabilecek ve radyasyon olciim cihazlarinda stratejik
oneme sahip dedektor yapimi gerceklestirilecektir.



SANAEM’de iYONLASTIRICI RADYASYON ALGICLARINA YONELIK
CALISMALARDAN ORNEKLER-1
SrF,:Ce Nanoparcacik-Epoksi Matriks Kompozit Malzemeler

100

Sekil 1. SrF,:1%Ce nanoparcaciklarin 10
TEM goruntust

0.1

Counts (a.u.)

0.01

1E-3

1E_40 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Channel

Sekil 3. SrF,:x%Ce nanokompozitin enerji spektrumu



SANAEM’de IYONLASTIRICI RADYASYON ALGICLARINA YONELIK
CALISMALARDAN ORNEKLER-2

Niikleer Elektronik Hizmetlerinin Verilmesi (TAEK Faaliyet Kodu,

A3.H4.F4 (Faaliyette Yer Alanlar: A. DEMIRBAS, S. OZER, H. AYDOGDU, i. ULUS, S.
KIRAZOGLU, A. DEMIRAG, I. SERIMER, A. TOKATLI)

AMAC:

Kurumumuzda ve Merkezimizde niikleer enstriimantasyon alaninda arastirma,
tasarim Ve iretime yonelik faaliyetleri gerceklestirmek, radyasyon ol¢timii,
kontrolii ve korunmasina yonelik sistemlerin temini ve isletilmesine teknik destek
saglamak.

Hedeflenen Sonuc:
Erken uyari sistemlerinin kesintisiz ¢alismasina katkida bulunmak.

Bu sistem plastik sintilatorlii olup ¢ok hizli cevap verme yetenegine sahiptir.
TAEK tarafindan, giimriikler ve hurda isleme tesislerine 100 den fazla kurulum
gerceklestirilmistir. Giimriikler ‘online’ olarak TAEK 'ten izlenmektedir.



SANAEM’de IYONLASTIRICI RADYASYON
ALGICLARINA YONELIK CALISMALARDAN
ORNEKLER-2
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