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OZET

Ulkemizin birincil enerji iiretim arzinin karsilanma oranlar1 ile ilgili verileri
incelendiginde % 70’leri asan oranlarda disa bagimliligimiz mevcuttur. Bu oran enerjiye olan
talebin yiikselmesine paralel olarak her gecen giin artmaktadir. Ulkemiz linyitleri diisiik
kalorifik degeri nedeni ile elektrik tretiminde tercih edilmektedir ve bu tesislerde daha ¢ok
Klasik yakma teknolojileri kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada; tilkemiz linyitlerinin biiyiik
kismi icin referans olacak Seyitomer havzasinin diisiik kaliteli linyitlerinin yakit olarak
kullanildigr “Entegre Kombine Cevrim Santrali (IGCC)”, EBSILON programi kullanilarak
tasarlanmistir. Tasarimi yapilan bu modelde farkli yakit tipleri i¢in net {iretim degeri 150 MWe
degerine sabit tutulmus ve ligkez yapilan optimisazyon neticesinde en iyi sonug elde edilmistir.
Sonug olarak; ilgili modelde briit elektrik tiretimi ortalama 190 MWe, i¢ tiikketim ise ortalama
39 MWe olarak gerceklesmistir. Ortalamada % 42 termik verim ve 2100 kcal/kWh’lik 1s1l oran
degerlerine ulagilmigtir. Bu sonuglara gore; ¢evre ve enerji verimliligi acisindan {ilkemiz

linyitlerinin entegre kombine gazlastirma ¢evrim santrallerinde degerlendirilmesi miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Kaliteli Linyitler, Elektrik Uretimi, Gazlastirma.
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LOW QUALITY LIGNITE FUEL INTEGRATED GASIFICATION COMBINED
CYCLE PLANT DESIGN AND OPTIMIZATION
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SUMMARY

When the data related to demand and supply of primary energy production are
investigated, it is observed that our country is dependent to the foreign supply with an amount
exceeding 70%. This necessity in parallel to the increase in the demand for energy is increasing
every day dramatically. Lignites in our country are favored mostly in power generation where
combustion technologies are widely used because of their low calorific value. In this study, low-
rank lignite basin of Seyitomer, a good reference to the majority of the reserves in Turkey, is
used as a fuel of Combined Cycle Power Plant (IGCC) where this was designed used EBSILO
program. Having completed the design and optimization using our model, it was demonstrated
that gross power production in average 190 MWe was obtained for different fuel types while
net production value was kept constant to a value of 150 MWe, where power consumption was
in average around 39 MW with 42% thermal efficiency and the heat rate value reached to 2100
kcal / kWh. These findings leads us to the fact that "Integrated Combined Gasification Power

Plant Cycle " can be established using the lignites in Turkey.

Keywords: Low Rank Lignits, Power Generation, Gasification



vii

TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢alismamin hazirlanmasi ve ylritiilmesinde degerli bilgileri ve
oOnerileri ile beni yonlendirerek destek olan, ilgi ve yardimlarim esirgemeyen degerli danigman
hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Oguzhan Erbas’a, her daim en biiyiik destek¢im olan aileme ve
birlikte gecirebilecegimiz en degerli zamanlarimi ¢aldiklarim ¢ocuklarrm BURAK ve

BELINAY ’1ma sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Konu se¢iminde ve model olusturmada kullandigimiz EBSILON programi temininde
yardimlarini esirgemeyen Aziz KOMURCU ve Ozan ALPKIR’a ayrica tesekkiirii bir borg

bilirim.



ICINDEKILER

Sayfa

OZET et v
L 11 10 N 2 PSSR vi
) 2 Q1 0 30 23 2 D) 7 1.\ O X
CIZELGELER DIZINT ...ttt n sttt sttt Xi
KISALTMALAR DIZINI ....ccoooiiiiiiiiiiieiesre s xii
L GIRIS oottt ettt ettt ettt s sttt n ettt s s et s tans 1
2. LITERATUR CALISMASI ..ottt sttt st s sttt tasasennssestssasans 5
3. KOMUR TANIMI VE TIPLERIL....cocvuiiiiiiiiniiiniinieissinesssise s 10
4, KOMURUN GAZLASTIRILMASI ....oioieieeeseeeeeeees ettt ettt ettt ettt nnnnans 13
4.1. Komiiriin Gazlagtirilmasinin Tarihi GeliSImi ........ccuvvveiiiiiiiinieiiisieeie e 13
4.2. Komiir Gazlastirmanin Tiirkiye I¢in Onemi .........cccovvevivcceeeceeeecce e 14

T B € F-4 .1 8 4 T RSP P T POURRTPTR 16
4.3.1. Gazlastirma siirecinde meydana gelen reaksiyonlar ............ccococeiininiincnicnenns 17

4.3 1.1 KUTULIMIA et snee e 17

4.3.1.2. Piroliz (Devolatilization) .........cccoccueeiiereiiiesieesrie e siee e see e see e see e 18

43,130 YaNIMA .ottt st st be et e e sr b sbe e nabe e rea e 19

4.3.1.4. GAZIASLITING ....ccuviiiieieeitie e b et st ae e 19

4.3.2. Gazlastirma teknolojisi ve sSIiflandirmasi.........ccooveeerinieiinnciee e 20
4.3.2.1. Sabit yatakli gazlagtirma Gniteleri .........cooververininiiiiniee e 22

4.3.2.2. Akiskan yatakli gazlagtirma Gniteleri.........cocorvririciiiinienecee e 23

4.3.2.3. Siiriikklemeli (entrained bed) gazlastirma tiniteleri..........cccocvvieriiiniennenne 24

4.4. Diisiik Kaliteli Linyitlerin Gazlagtirilmast ...........cocueiiiiiiiiieiiiiiniee e 25
4.5. Gazlastirma Ile Uretilen Gazin Karakteristikleri ve Kullanim Alanlari..............ccc.......... 26

5. ENTEGRE GAZLASTIRMA KOMBINE CEVRIM SANTRALLERI (IGCC).................... 28
5.1. Tampa Elektrik 250 MW IGCC Elektrik Uretim TeSisi......c.verrrererrirenrersisseresssseeennne, 29
5.2. Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Santralleri (IGCC) Temel Tesis Yapist............... 30
5.2.1. KOMUTr hazirlaman.........ccooeiiiiiiiiiicii e 30

5.2.2. Hava separe Unitesi (ASU ) .....ociiiiiiieiie et 32

5.2.3. GazZIaSUIMA TNILEST. vvevviierrirereieesieesieesieesieestesbeesteesteesteesteesreeebeesbeesreessesssnesnneanees 33

5.2.4. Gaz teMIZIEME TNILEST ..eevvvrirriiiieiiiesiesiee st siesbeeseesteeste et e e e e aeesbe e sreesreesneesnaeenes 34

5.2.5. GazZ tUIDINIETT coooooeoeeeeeeeeeee 36



ICINDEKILER (devam)

Sayfa

6. ENTEGRE GAZLASTIRMA KOMBINE CEVRIM SANTRALI TASARI VE
OPTIMIZASYONU ..ottt 38
6.1. Ulkemiz Linyit Kullanimi ve Kullanimdaki SOrunlar.............cccoccevieerieesnieresncnenne, 38
6.2. EBSILON Programi Tanitiml........ccccoviiiiiiiiiiiieiie e 41
6.3. Gazlastirma Unitesinde Kullanilacak Yakit OZelliKIEri ..........ccevevevevececverererereeeeceeiennans 42
6.4. Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Santrali’nin Modellenmesi............c.ccoeeeieennene 47
6.4.1. Model OIUSTUTUIMAST ...vviiveiiiiiiiie et s 48
6.4.2. Model aki§ diyagramml.........cccoiereeriiieieneeie e nne s 54
LT e TR\ (o (5] o3 3 1 1 o USRI 56
7. SONUGCLAR ..ottt sttt sttt ste e e e steeseesbesse et e steeseesteateesbesbeaseebesseesesteeneeseeeseensenreas 63
KAYNAKLAR DIZINI ..ottt 65

EKLER

Ek 1. Seyitomer Tip-1 Program Ciktilar

Ek 2. Seyitémer Tip-2 Program Ciktilar

Ek 3. Seyitomer Tip-3 Program Ciktilar

Ek 4. Tiirkiye Geneli Tip-1. Program Ciktilar

Ek 5. Tirkiye Geneli Tip-2. Program Ciktilar

Ek 6. Garanti Yakit I¢in Ekipman Giris ve Cikis Verileri



SEKILLER DiZiNi
Sekil Sayfa
1.1. 1990-2012 Tiirkiye’nin birincil enerji iiretiminin arzini karsilama oranlart. ............c.cccc.ee..e. 2
1.2. Tiirkiye’nin enerji gOrTNTMIL ......c.eiiviiireeiieiie et nne e 3
2.1. Ug zonlu gazlagtirma TIIESI. ......cevveevereeerercreiiecee et sesee e seses et se s se s 8
4.1. 2012 Diinya linyit rezervinde GlKe PaYL. ......ccoverieriiiieiieiieseesee e 15
4.2. 2012 Diinya tas komiirii rezervinde tilke paylari. ........c.cccocveeiiiniiniinieeee e 15
4.3. Gazlagtirma ProSes GIKLIIATL. ....iiiviiiiieiiiie it 17
4.4, GAZIASUTICT HPIETL. .evviriiiesiiitiee sttt r b sr et nesr e snesr e nreenes 21
4.5. Ticari boyutlu gazlastiricilarin kurulu giiciine gore siniflandirilmast. ..........cooovevvvivnennnnne. 22
4.6. Biritish Gas Lurgi sabit yatakli gazlagtiriCl. .........coucveiiririiiniiie e 23
4.7. Akiskan yatakli gazlagtirma GNIEES1. . ...eivveeerreriesiesieiesiee et 24
4.8. ConocoPhillips E-Gas GazlatiTICISI. ....c.verirririeiisieiesieeiesie e 25
5.1. Gazlagtirma prosesi $eMatik GOSETIML .....viveruververeeierieeesre et nne e 28
5.2. Tampa Elektrik 250 MW entegre gazlastirma kombine ¢evrim santrali akig diyagramu. .... 30
5.3. RWE firmasinin kurutma tesisi proses $emast L. ......c.ccovririierineninnnsesnie e 32
5.4. RWE firmasi kurutma tesisi genel akis $emast 2. ........cccoverriiniiiineeiiee e siee e 32
5.5. Hava Sepere TNIteST OTNEGI. ....c.vrrrreeieriieiiiesiie st sttt st sn et e sbeesbeeseeesanessneesbeesreesreeas 33
5.6. GAZ tUrbini V& GEVIIIM SEIMASL. ...euviiurietieriiesieesiteaiteateesteesbeesseeeseeabeesbeesbeesseesareasbeenbeesseessneas 37
6.1. Tiirkiye linyitleri kalorifik dagilimi. ........ccoooiiiiiiiii e 43
6.2. 2012 y1li Seyitomer Termik Santralinde yakilan komiir alt 1s1l degeri. .......oovecvvvirvcninnnne 44
6.3. 2012 y1li Seyitomer Termik Santralinde yakilan komiir kiil icerigi degeri. ..........coevevrnnene. 44
6.4. 2012 y1li Seyitomer Termik Santralinde yakilan komiir nem igerigi degeri. ........c..ccovrnnee. 45
6.5. Entegre gazlagtirma kombine ¢evrim santali model-1. .........cccocveviiiiiiniiiiiiieeee 49
6.6. Entegre gazlagtirma kombine ¢evrim santali model-2. .........c.cocoveviiiiiiniiiiiiiieeeice 50
6.7. Entegre gazlagtirma kombine cevrim santali model 3. .........cccocceiiiiiiiiiiiiiiie 52
6.8. Akisgkan yatakl gazlastiricida iiretilen gaz komposizyonu. .........cccccevvveeieiiiieneneeneninn 52
6.9. Yikama sonrasi gaz komposizyonu mol ylizdeleri..........ccoovvvveririnienininie e 53
6.10. Linyit yakith gii¢ santrallerinin Karsilagtirmasi.........ccccervirierininieiinieie e 54
7.1. Farkli kdmiir tipleri i¢in model ¢1kt1s1 grafifi. ......cccocovvieiiiiiiiieniiiiiie e 64



Xi

CIiZELGELER DIiZiNi
Cizelge Sayfa
1.1. 2013 yil1 itibari ile Tiirkiye’nin yerli kaynak potansiyeli...........cccooviiiiiiiniiniiniieieceenee 1
3.1. Uluslararast genel komiir siniflandirmasi. ........c.cocvveviiiiiieiie i 11
3.2. Cesitli KOMUTleSme dereCeleri. ... .cuuiiiiiiiiiiiiiiie it nanaee s 12
4.1. Yillara gore diinyada mevcut gazlastirict sayilart artig miktart.......cccoccvevveiieenieninne e, 14
6.1. Seyitomer Termik Santrali dizayn degerleri.........cccooveiiiiiiiiiiiecie e 39
6.2. Seyitomer komiirii i¢in hazirlanan siiflandirma. ... 46
6.4. Seyitomer tip-1 KOMUL GIKEIIATL. ....oiviiiiiiii ittt 57
6.5. Seyitomer Tip-2 KOMUT GIKEIIATTL ...ooovviiieiiiiii e 58
6.6. Seyitomer Tip-3 KOMUT GIKEIIATL. ....oviiiiiiiiiieiie st 59
6.7. Tiirkiye Tip- 1 KOMUE GIKEIIATT. .oouviiiiiiiiiiiiiiie it 60
6.8. Tiirkiye Tip- 2 KOMUE GIKEIIATT. .ovvviiiiiiiiiiiiie et 61
6.9. Farkli yakit tiplerindeki model ¢iktisi tiretim degerleri. .......ccovveviiviiiniiiiiiiiseenee e 62



Kisaltmalar

IGCC

ASU
TEP
UEA
HRSG
Hu
MWe
EUAS
TKi

Xii

KISALTMALAR DiZiNi

Aciklamalar

Entegre Kombine Gazlastirma Cevrim
(Integrated Gasification Combined Cycle)
Hava Sepere Unitesi (Air Seperation Unit)
Ton Esdeger Petrol

Uluslar Arasi Enerji Ajans1

Is1 Geri Kazanim Jeneratorii

Alt Isil Deger

Megawatt Elektrik

Elektrik Uretim Anonim Sirketi

Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu



1. GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda, enerji iilkelerin gelismisligini gosteren en biiyiik gostergelerden
bir tanesidir. Bu ylizden iilkelerin tam bagimsiz ve gelismis bir iilke oldugunu sdyleyebilmesi
icin enerjide kendi kendine yetebilen iilke olmasi gerekir. Kendi kendine yetebilmenin olmazsa
olmaz sart1 ise o iilkenin enerji ihtiyacinin kendi 6z kaynaklarindan karsilanabilmesidir. Ulkeler
mevcut politikalarini belirlerken ve gelecek ile ilgili planlamalarini yaparken bu planlamalarini

enerjiden bagimsiz olarak planlayamazlar.

Uluslararas1 Enerji Ajanst (UEA)’nin farkli senaryolar i¢in yapmis oldugu
degerlendirmeye gore 13,3 milyar ton esdeger petrol (TEP) olan diinya birincil enerji talebinin
2040 yilinda; Mevcut enerji politikalar ile devam senaryosuna gore %50 oraninda artacagi ve
20 milyar TEP olacagi, yeni politikalar senaryosuna gore ise %37 oraninda artis ile 18,3 milyar
TEP olacagi, 450 ppm senaryosuna gore %17 oraninda bir artigla 15,6 milyar TEP’e olacagi
tahmin edilmektedir. S6z konusu senaryolarin tamamina gore 2040 yilina kadar olan donemde
komiir ve petroliin paylarinin nispeten azalmasina ragmen fosil yakitlar hakim kaynaklar
olmaya devam edecektir (T.C Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi Strateji Gelistirme
Bagkanligi, 2015).

Cizelge 1.1. 2013 yil1 itibari ile Tiirkiye’nin yerli kaynak potansiyeli (EUAS, 2014).

Kaynak Potansiyel
Linyit 14,8 milyar ton
TaskOmiirii 1,3 milyar ton
Asfaltit 82 milyar ton
Ham Petrol 7.123 milyar varil
Bitiimler 1,6 milyar Ton
Hidrolik 59,2 milyar kWh/yi1l
Dogalgaz 24,4 milyar m*
Riizgar 48.000 MW
Jeotermal 4,99 btep(2000 MW" elektrik iiretimine elverisli)
Biyokiitle 2.030,70 Mtep
Giines Enerjisi 1.527 kWh/m?
Dogal Uranyum 9.129 ton
*Degerler goriiniir, muhtemel ve miimkiin rezervlerin toplamin1 vermektedir.
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Sekil 1.1. 1990-2012 Tiirkiye’nin birincil enerji tiretiminin arzin1 Karsilama oranlart.

Cizelge 1.1°de Tirkiye’nin yerli kaynak potansiyeli ve Sekil 1.1’dede Tiirkiye’nin
birincil enerji Uretiminin arzini karsilama oranlart verilmistir. Cizelge 1.1 ve Sekil 1.1
incelendiginde tilkemiz enerjide, % 70’leri asan bir oranda disa bagimhidir. Bu oran enerjiye
olan talebimizin artmasi neticesinde her gecen giin artmaktadir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk
Milli Komitesi, 2014). Bu durum enerji kaynaklar1 bakimindan fakir olan tilkemizin kendi 6z

kaynaklarini en verimli ve ekonomik olarak kullanmasini zorunlu kilmaktadir.

Diinya enerji konseyi tarafindan, enerji siirdiiriilebilirlik endeksi hazirlanmis olup
Sekil 1.2 de Tirkiye’nin goriiniimii verilmistir. Bu endeks ile ti¢ farkli agidan iilkelerin enerji
politikalar1 karsilagtirilmistir. Birinci harf notu enerji giivenilirligini ifade etmekte olup tilkenin
i¢ ve dis enerji kaynaklarini etkin bir sekilde kullanmasi ve ileride tilkenin enerji sirketlerinin,
enerji talebini karsilayabilip, bilemeyecegi degerlendirilmistir. Tiirkiye enerji giivenilirligi
siralamasinda 71. sirada yer almistir ve harf notu C’dir. Ikinci harf notunda ise iilkelerin
enerjide 6z kaynak kullanimimi ifade etmektedir. Burada {ilkenin genelinin enerjiye
erisilebilirligi ve enerji fiyatlar1 karsilastirilmis olup, Tiirkiye 73. siradadir ve harf notu C’dir.
Uciincii olarak yapilan kiyaslama ise gevresel siirdiiriilebilirligi ifade etmektedir. Bu siralama
olgiitiinde de enerji arz ve talebin karsilanmasinda enerji verimliligine dikkat edilip etmedigi ile
yenilenebilir enerji ve diisiik karbonlu kaynaklarin kullanilip kullanilmadigi 6l¢iilmiis olup,
Tiirkiye 79. sirada yer almakta ve harf notu C’dir. Hazirlanan bu ti¢lii endeks verilerinin timii
tizerinden Tirkiye’nin notu CCC olup 130 iilke arasindan 76. sirada yer almaktadir

(http://www.worldenergy.org). Fosil enerji kaynaklari bakimindan net ithalatgi iilke konumunda

olan Tiirkiye’de 2012 yilinda enerji arzinin petrolde % 92, dogalgazda % 99, tas komiiriinde %
95 olmak iizere toplamda % 73.4’liik béliimii ithalat ile karsilannmustir (EUAS, 2014). Petrol

rezervlerinin 40-50 yil i¢inde, dogalgaz rezervlerinin ise 60-80 yil icerisinde bitecek olmasi,



komiir ve komiir tiirevlerinin 250 yila yakin bir siireye yetecek rezerve sahip olasi enerji
iiretiminde hi¢ sliphesiz 6nemli bir noktaya koymaktadir. Tiirkiye’nin mevcut verilere gore
durumu incelendiginde diga bagimliligin azaltilmasi icin yapilacak ARGE c¢aligmalarinda linyit
rezervlerinin enerji sektoriinde yetkin ve etkin bir sekilde kullamilmasi biiyiikk 6nem arz

etmektedir.

O DUNYA ENERJI KONSEYiI TURKIYE ENERJI GORUNUMU

TURKIYE 2015

DENGE PUANI ENDEKS
SIRALAMASI
CCC 76
ENERJi DENGE UCLEMESI ENERJi DENGE UCLEMESi SIRALAMASI VE DENGE PUANI
P 5y 0m 1012 2013 2014 2015
ENERJi PERFORMANSI 81 90 74 7 82 -
B> Enerji Giivenilirligi 9% 91 64 63 ¢
¥, 0Oz Kaynak Kulanimi 60 81 82 76 B 5 c
M Cevresel Sirdiiriilebilirlik 71 70 69 79 N
iCERIKSEL PERFORMANS 78 74 68 69 62 —
o &> A politik Kararhilk 70 67 65 63 0 -
£t Sosyal Kararlilik 58 St St 52 50
4 Ekonomik Kararhlik 109 102 o 9 n
Ortalama Deger 82 87 75 73 76 - C
ELEKTRIK URETIMINDE ENERJI CESITLILIGI FOSIL YAKIT REZERVi
1,000,000 2,000,000 3000000
Komir
Sivi Yakit I 43 million tonnes
Gaz Yakit
Konvensiyonel Isi (73.6%)

I Hidro Elekrik (23.7%)

Yenilenebilir Enerji (2 7%:)

Dovond Y

Sekil 1.2. Tirkiye’nin enerji goriintimii (http://www.worldenergy.org).




Komiir ve komiir tiirevi rezervlerin gaz ve sivi olarak degerlendirilmesi ile ilgili
calismalar diinyada 1950 yillarin baslarinda baslamis olup giiniimiizde komiiriin gazlagtirilmasi
caligsmalar1 hiz kazanmis durumdadir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarin 6nemli bir bolimiini
entegre gazlastirma kombine ¢evrim (IGCC) santralleri olusturmaktadir. Entegre gazlastirma
kombine g¢evrim santrallerinde iretilen gaz kimya sanayisinde, giibre iiretiminde, elektrik
iiretiminde ve sehir gazi olarak kullanilabilmektedir. Proses asamasinda olusan kat1 atiklarin
sanayide degerlendirilmesi miimkiin olup isletme i¢in ikincil bir {iriin niteligindedir. Kdmiiriin
ve komiir tiirevlerinin gazlagtirilarak elektrik iiretiminde kullanilmasi enerji doniistimiindeki 1s1l
verimliligi direk yakma sistemleri ile (kritik alt1 yakma sistemlerine gore) elektrik {iretimine
oranla arttirmaktadir. Ancak yiiksek kiil ve nem oranina sahip komiirlerin gazlastirilmasi ile
ilgili problemler giiniimiiz teknolojisi ile hala tam olarak agilmis durumda olmayip gelismeler
umut verici diizeydedir. Bu tez calismasi ile bulunan diisiikk kaliteli linyit rezervlerinin
gazlastirilmasi ile sentetik gaz iiretilmesi ve iiretilen gazin elektrik iiretiminde kullanilabilirligi
ve optimizasyonu iizerine olacaktir. Sonuglar olumlu ¢ikmis ve bunun sonucu olarak
modellemis olduguz sistem tasarimi kullanilarak tesis kurulmasi halinde, kendi 06z
kaynaklarimiz kullanilarak c¢evre daha az zarar veren, verimlilik degerleri daha yiiksek bir

iiretim gerceklesecek ve iilkemizin disa bagimlilig1 azalacaktir.



2. LITERATUR CALISMASI

Durgut, (2010), yapmis oldugu deneysel calismada Laboratuvar Olgekli dolagimli
akigkan yatakli bir gazlastiricida, bes ¢esit linyit komiirii igin yapilan gazlastirma isleminden
elde edilen gaz iirlinler incelemis ve birbirleri ile karsilagtirilmistir. Segilen komiir numuneleri
termogravimetrik (TGA) analiz cihazinda, azot atmosferi altinda ve dort basamakli bir sicaklik
programi uygulanarak gazlagtirmistir. Elde edilen STA egrilerinden maksimum agirlik kaybinin
elde edildigi sicakliklar tespit etmis, kurulu bulunan akigkan yatakli bir gazlagtirma diizeneginde

ise sicakliklar maksimum deney sicakligi olarak kullanmistir.

Bu c¢alismada ilk 6nce kullanilan komiirlerin analizlerini yapmustir. Ik boliimde
komiirlerin gazlagma sartlar1 ve farkli sicaklik sartlari altinda davranislarini deneysel olarak
incelemistir. Ikinci boliimde ise, dolasimli akiskan yatakta biokiitlelerin gazlastirma islemi

iizerinde ¢alismustir.

Deneylerde, gazlastirma prosesinde dolasimli akiskan yatakta azot gazi ortaminda 250—
750°C sicakliklarda gazlastirma islemi gerceklestirilmeye calisilmis ve elde edilen gaz {iriin
bilesenleri incelemistir. Deneyler sirasinda gerekli baslangi¢ enerjisini dogalgaz ile saglamistir.
Degisik sicaklik artiglarinda (1,5°C/dk-10°C/dk araliginda) denenen gazlastirma islemi

sonucunda sicaklik artigina bagl olarak gaz iirlinlerin farklilik gosterdigi tespitini yapmuistir.

Kog, (2006), yapmis oldugu ¢alismada Karaman/Ermenek linyitine uygulanan mineral
giderme isleminin, bu linyitten farkli sicakliklarda elde edilen koklarin CO, ile
gazlastirllmasinda etkisi incelemistir. Mineral giderme isleminde, % 10’luk ve % 20’lik HCI,
HNO; ve H,SO,; kullanmustir. Demineralize edilmis linyit numuneleri, 500 °C — 800 °C
arasindaki sicakliklarda koklastirma islemine tabi tutmus ve elde edilen koklarin,
900 °C — 975°C araligindaki sicakliklarda CO, ile gazlastirma reaksiyonundaki tepkime
yetenekleri belirlemistir. Mineralleri giderilmis numunelerin CO, ile gazlastirilmalart
sirasindaki tepkime yeteneklerinin, asitlerle iglem gérmemis numunelerinkine gore daha diisiik
oldugunu belirlemistir. Ayrica, asitlerle yikanmis numunelerin maruz birakildigi koklastirma

isleminin sicaklig arttikca, koklarin tepkime yeteneginde de arttigini gozlemlemistir.

Wang vd., (2014), yapmus olduklar1 deneysel ¢alismada ¢alisma da reaksiyon sicakligi
ve kismi buhar basincinin komiiriin gazlastirilmast ve reaksiyon kinetigi iizerine etkilerini
incelemislerdir. Yapilan calisma ile gazlastirma reaksiyonlarinin gerceklestigi 750 °C -1100 °C
sicaklik araligim 750 °C -950 °C ve 950 °C -1100 °C olarak iki bolgeye ayrilmasi gerektigi

belirlenmistir. Reaksiyonlarin tanimlayan en iyi model kiigiilen cekirdek modeli olarak



belirlenmis ve bu iki bolgedeki gazlastirma reaksiyonlarindaki aktivasyon enerjisi sirasi ile
166,94 kJ/mol ve 79,4 kJ/mol olarak ger¢eklesmekte oldugu tespit edilmistir. Diisiik

sicakliklarda aktivasyon enerjisinin kinetigi literatiirdeki ile benzerlik gostermistir.

Zeng vd., (2013), yapmis olduklari deneysel ¢aligmada daha onceki ¢aligmalarinda
asag1 akish sabit yatak ve akigkan yatakli olarak iki bélmeli olarak insa ettikleri 50 t/h kapasiteli
gazlastiricida diistik kaliteli linyitlerden temiz yakat iiretilip iiretilemeyecegini arastirmiglardir.
Yapilan ¢alisma, akiskan yatakli gazlastirici da ve sabit yatakli gazlastiricida reaksiyon
sicakliklari sirasi ile 860 °C ve 1100 °C sabit tutuldugu zaman tiretilen gazin katran igeriginin 84
mg/Nm® diistiigii ve 1s1l degerinin 4186 MJ/Nm® civarinda olacagini gostermistir. Akiskan
yatakli gazlastiricida ve asagt akishi sabit yataklt gazlastiricida lretilen katran
karsilastirldiginda, asag1 akish sabit yatakli gazlastiricinin katran igerigi hafif yag bilesenleri
olarak daha yiiksek, agir yag bilesenleri yoniinden daha diisiik igerige sahip oldugu gortilmiistir.

Atesok vd., (2006), yapmus olduklar1 arastirmada; kirletici emisyonlarin azaltilmasi igin
gelistirilen teknolojiler ile basta gazlastirma ve akiskan yatakta yakma teknolojileri olmak tizere
verimli komiir yakma teknolojileri anlatilmistir. Yapmus olduklar1 aragtirmanin sonucu olarak;
Komiiriin gazlastirilmasi ve gaz tiirbin teknolojilerindeki ¢ok biiyiik gelismeler, atik 1s1y1
verimli olarak yeniden elde eden ve kullanan yiiksek dereceli sistem entegrasyonundan dolay1
giiniimiiziin IGCC’lerini yeterli bir konumda oldugu, bir IGCC gii¢ santralinde gaz temizleme
islemi komiir kullanarak elektrik iireten termik santrallere gére daha ucuz oldugu, daha az

hacimli gaz temizlenecegi i¢in daha kiiciik aygitlara ihtiya¢ duyulacagini tespit etmislerdir.

Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesinin Temiz K&miir Teknolojileri Mart 2010
tarihli yayinlamig oldugu raporda Giderek artan enerji talebinin karsilanmasinda komiiriin
Oneminin sirdiigii tespitini yapmistir. Bu nedenle ¢evre sorunlarinin azaltilmasi, verimin
tyilestirilmesi, {iriin ¢esitliliginin saglanmasi gibi yararlarinin yan sira, 6zellikle giiniimiizde
6nem kazanan karbon tutma ve depolama teknolojisinin entegrasyonu gibi unsurlarla birlikte ele
alindiginda komiir gazlagtirma gelecek agisindan umut baglanan teknolojik bir secenek olarak

one ¢ikmakta oldugu vurgulanmistir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2010).

Tola ve Pettinau, (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada karbon yakalama ve depolama
tesisine sahip elektrik iiretim yOntemlerinin (gazlastirma ve yakma teknolojileri ile ) tekno-
ekonomik olarak karsilastirmasi tizerine yapmislardir. Bunun igin elektrik tiretim sitemlerini ti¢
baslik altinda toplamislardir. ilki geleneksel baca gazi aritma sistemine sahip ultra siiper kritik
kazan, ikincisi silfiir ve nitrojen oksitlerden arindirmak i¢in SNOx tutuculu ultra siiper kritik

kazan ve tglincii olarak ise bulamag seklinde yakitla beslenen siiriiklenmeli yatakli entegre



gazlagtirma kombine ¢evrim santrali olmustur. Her bir teknoloji 1000 MWth’lik ticari dlgekte
karbondioksit tutma teknojisi ile donatilmis olarak veya karbondioksit tesisi olmadan analiz
edilmigstir. Diizgiin tasarlanmig model tizerindeki tekno- ekonomik analizlerini GATE CYCLE
ve ASPEN PLUS gibi simiilasyon modelleme araglarimi kullanarak gerceklestirmislerdir.
Yapmis olduklar1 simiilasyon modelinde geleneksel yontemlerle donatilmis (Gaz temizleme
isleminde ) ultra siiper kritik kazanlarin verimligi ortalamast % 43,7 civarinda gerceklesirken
entegre kombine ¢evrim santrallerinin verimlilifi %43’ lar civarinda oldugu tespit edilmistir.
Karbon tutuma ve depolama sistemleri ile birlikte diisiiniildiigiinde ultra stiper kritik
kazanlardaki tiiketim miktarinin daha fazla gerceklestigi goriilmektedir. Karbon yakalama ve
tutma sistemleri ile birlikte ele alindiginda entegre gazlastirma kombine ¢evrim santrallerinin

verimlilik degerlerinin daha yiiksek oldugu tespiti yapilmustir.

Gaz temizleme prosesinde giiniimiiz teknolojilerinin kullanildig1 ultra stiper kritik
kazanlarin kullanildigi gili¢ santrallerini isletmek entegre gazlastirma kombine ¢evrim
santrallerini igletmekten daha pahalidir. Hangi teknoloji ile {iretim yapilirsa yapilsin Karbon
tutuma ve depolama isletmelere ek maliyetler getirmektedir ve mevcut piyasa kosullarinda
Ozendirici tegvikler olmadan kullanilmast pek ekonomik goriilmedigini c¢alismalarinda

belirtmislerdir

Matsuoka vd., (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada {i¢ zonlu bir akiskan yatakli
gazlastirma {initesi gelistirmislerdir. Bu gazlastirma tinitesi Sekil 2.1 ‘de gosterildigi gibi piroliz
zonu, kabarcikli akiskan yatakli gazlastirma zonu ve akiskan yatakli yanma zonundan
olusturulmustur. Bu sistemde gazlastirma reaksiyonlarini tamamen tamamlamamis kok yanma
odasina verilir, yanma odasinda yakilir ve tamamen yanmayan kismu ise piroliz iinitesine tekrar
gonderilir. Bu sekilde yanma ve gazlastirma reaksiyonlarindan maksimum verim almmasi
amaglanmigtir. Gazlagtirma ve yanma reaksiyonlarinin kismen yanmamig karbonun geri
doniisiimii piroliz {initesinin yogunlugunu arttirdigi belirlenmistir. Ancak Piroliz ve kabarciklt
akigkan yatakli gazlagtirma {initesinden ¢ikan gazin toplam verimi gazlastirma iinitesinin direk
beslendigi akigkan yatakli gazlastiricilara gore % 45 daha fazla gergeklesmistir. Tasarlanan
sistemde gazlastirma ve yanma reaksiyonlarinin daha verimli gergeklestigi yapilan galisma ile

tespit edilmistir.
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Sekil 2.1. Ug zonlu gazlastirma iinitesi.

Alvaro vd., (2015), gazlastirma ile iiretilen sentez gazini geleneksel yanma
teknolojilerinden ve gaz tiirbinlerinde farkli olarak kimyasal looplu olarak tasarlanan bir yanma
reaksiyonlarinin gerceklestigi bir model iizerinde analiz etmislerdir. Tasarlamis olduklari
entegre kombine ¢evrim santralinin performansini Thermo Flex programini kullanarak analiz
etmislerdir. Modellemis olduklar sistemden iki farkli sentez gazi bilesimi kullanilarak sonuclar
iiretmislerdir ve yanma 6ncesi karbon dioksit tutma sistemleri ile donatilmis geleneksel entegre
gazlastirma kombine ¢evrim santralleri ile karsilastirmasini yapmislardir. Elde edilen sonuglara
gore Karbon yakalamada {initelerinin performanslarmin basa bas olmasina karsin termal

verimlilikte baz1 durumlarda % 7’lere yakin bir iyilesme oldugunu tespit etmislerdir.

Cormos, (2013), yapmus olduklari ¢alismada komiire dayali olarak {iretim yapan, karbon

yakala sistemi olarak kalsiyum loplu bagla¢ kullanan gazlastirma ve yakma teknolojilerin tekno-



ekonomik analizini yapmislardir. Caligmalarinda teknik performans degerlendirmesinde; enerji
verimliligi, briit ve net enerji, CO2 emisyonu ve su tiiketim degeri temel almiglardir. Ekonomik
analizde ise yatirrm maliyeti, bakim maliyetleri, isletme maliyetleri CO2 yakalama maliyetleri
vb. temel alinmislardir. Yapmis olduklari degerlendirmelerde 545-560 MW net elektrik lireten
ayni1 gii¢c degerinde ve en az % 90 karbon yakalama oranina sahip santraller karsilastirilmig olup
karbon yakalama sistemine sahip olmayan santraller i¢inde diisliniilmiistiir. Karbon yakalama
sistemi, kritik ve siiper kritik kazanlarda elektrik {iretiminde % 5-7,5 lik bir {iretim diisiikliigiine
sebep olurken bu durum gazlastirma tnitelerinde %10’lar civarinda oldugu tespit edilmistir.
Gazlastirma tnitelerinin ultra siiper kritik kazanlara gére yatirirm maliyetleri agisindan
degerlendirildiginde % 20 daha pahali, bakim maliyetlerinin %5 daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Ayn1 trendi elektrik {iretim maliyetlerinde de gérmenin miimkiin oldugu belirtilmis
olup genel olarak bakildiginda komiire dayali yakma sistemlerinin daha iyi bir tekno- ekonomik

performans sundugu tespiti yapilmustir.

Zhang vd., (2012), yapmis olduklar1 ¢alisma karbon tutma sistemi mevcut olmayan
komiir ve suyun bulama¢ halinde yakit olarak kullanildigi siiriiklenmeli akiskan yatakll
gazlastiricida komiiriin reaktore verilmeden once 1sitict ilavesinin verimlilik {izerine etkisi
izerine olmustur. Sistem simiilasyonlar1 yapilirken ASPEN PLUS ve THERMO FLEX gibi
simiilasyon programlarin1 kullanarak 1slak ve kuru tip beslemeli sistemlerin enerji performans
degerlerinin analizleri yapilmistir. Yapmis olduklari ¢aligmanin sonuglar1 gostermistir ki kdmiir
su bulamacinin 6n 1sitma yapilarak reaktdre gonderilmesi gazlastirma prosesinin enerji
verimliligini etkin bir sekilde gelistirmektedir. Bunun sonucu olaraktan komiir bulamacinin
wsitilarak verilmesi oksijen miktarin1 % 17 azaltirken, soguk gaz miktarinda %7-8’lik bir artisa
sebep olabilecegini yapmis olduklar calismada belirlemislerdir. Ayrica 6n 1sitmada giines
enerjisinin kullanilmasi sistem verimliliklerini %43,39’lara kadar ¢ikartabilecegi belirlenmistir.
Bu calisma ile yakitin 6n 1sima ile gazlastirma {initesine gonderilmesi Ozellikler karbon

yakalama sisteminin kuru oldugu tesisleri rekabetgi bir hale getireceginin tespiti yapilmistir.

Yilmazoglu, (2009), yapmis oldugu calismada iki kademeli siiriiklenmeli akigli bir
gazlastirict modelini  Thermoflex programi kullanilarak tasarlanmis ve simiilasyonunu
yapmustir. Elde ettigi sonuglari mevcut alisilmis bir santralle karsilastirdiginda atmosfere
salinacak CO,’in biiyiikk miktarin aligilmig santrallere nazaran daha verimli olarak

tutulabilecegini tespit etmistir.
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3. KOMUR TANIMI VE TiPLERIi

Komiir homojen olmayan, kompakt, g¢ogunlukla lignoseliilozik bitki parcalarindan
meydana gelen, tabakalagma gosteren, igerisinde ¢cogunlukla karbon (C), az miktarda hidrojen
(H), oksijen (O), kiikiirt (S) ve azot (N) elementlerinin bulundugu, inorganik maddeleri de
iceren, batakliklarda olusan, kahverengi ve siyah renk tonlarinda, yanabilen, kati fosil organik
kiitlelerdir. Kémiirler yakit hammaddesi olduklart gibi, kok yapimi, kimyasal madde iiretimi

gibi degisik alanlarda da kullanilirlar (TK1I, 2010).

Bitkisel maddeler ya da bitki parcalar1 uygun bataklik ortamlarda birikip, ¢okelir ve
jeolojik islevlerle birlikte yer altina gomiiliirler. Bu organik kiitleler, yerin altinda, once
gomiilmenin olusturdugu basing sartlari, daha sonra ise ortamin 1s1 sartlarindan etkilenirler. Bu
etkilenme sonucu organik maddenin biinyesinde fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelir.
Onceleri turba olarak adlandirilan bu organik maddeler zamanla daha koyu bir renge ve daha
sert bir yapiya sahip olurlar. Sicaklik ve basing sartlarinin bu kiitlelere etkimesi sonucu, bu
ortamdan, sirastyla dnce (turbadan tagkomiirii agamasina kadar) su ve su buhari, karbon dioksit
(COy), oksijen (O,) ve en ileri asamalarda hidrojen (H;) (antrasit asamasinda) uzaklasir. Bu
ilerleyen olgunlasma siirecine "komiirlesme (coalification)” denilmekte, her bir seviye ise

"komiirlesme derecesi" (rank) seklinde adlandirilmaktadir.

Komiirler, kil, silt, kum ve degisik oranlarda inorganik madde igermektedirler.
Komiirlerin icerisinde bulunan bu inorganik maddeler komiiriin kalitesini negatif yonde
etkilerler. Bir komiiriin kalitesi, kullanildig1 alana gore farkli anlamlar tastyabilir. Ornegin; kok
imalinde en kaliteli kdmiir, sisebilen, gbézenekli hale gelebilen ve dayanikli olabilen, okside
olmamisg kdmirler kullanilir. Yakit hammaddesi olarak kullanilacak olan komiirde en fazla

aranan Ozellik ise yiiksek 1s1l degere sahip olmasidir.

Komiiriin siniflandirilmasinda da esas alinan kistas komiiriin kimyasal 6zelliklerinden
sabit karbon miktari, 1s1l deger, nem, ugucu madde, hidrojen ve oksijen miktarlaridir. Kémiiriin
oksitlenmeye ve indirgenmeye olan tepkileri, piroliz esnasindaki davranislar1 ve organik
coziiciiler i¢indeki ¢Oziiniirliigli kimyasal agidan en belirleyici 6zellikleridir. Fiziksel agidan

komiiriin belirleyici 6zellikleri rutubet, renk, parlaklik sertlik, ufalanabilirlik, yogunluktur.

Komiir iiretimi, kullanimi ve teknolojisinde ileri iilkeler 6ncelikle kendi komiirlerinin
oOzelliklerine gore bir siniflama yaptiklar1 gibi uluslararasi genel bir siniflama igin ortak
standartlar da gelistirmislerdir. Degisik tipte kdmiirlerin kullanim amaglarina gore uluslararasi

siniflandirilmasinda; ilk olarak 1957 yilinda gesitli iilkelerden {iyelerin olusturdugu Uluslararasi
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Komiir Kurulu'nca birgok iilkeden temin edilen numuneler iizerinde yapilan calismalar,
Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan da desteklenerek genel bir siniflama
yapilmisgtir. Bu smiflamada; kalorifik deger, ugucu madde icerigi, sabit karbon miktari,
koklagma ve keklesme 6zellikleri temel alinarak, komiirler sert (taskomiirii) ve kahverengi (alt-

bitiimlii ve linyit) komiirler olarak iki ayr1 sinifa ayrilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Uluslararasi genel komiir siniflandirmasi (TK1, 2010).

A.Taskomiirii (Hard Coal) B. Kahverengi Komiir (Brown Coal)

1.Koklasabilir ~ komiir  (Yiiksek  firnlarda | 1.Alt Dbitimli komiir (4.165-5.700 Kcal/kg

kullanirma uygun kok iretimine izin veren | arasinda kalorifik degerde olup topaklagma

kalitede) ozelligi gostermez)

2.Koklagsmayan komiir 2.Linyit (4.165 Kcal/kg’in altinda 1s1l degerde
a- Bitlimli komiirler olup topaklasma 6zelligi gdstermez)

b- Antrasit

A-Sert Komiirler (Taskomiirii-Hard Coal): Nemli ve kiilsiiz bazda 24 MJ/kg (5700
Kcal/kg) tlizerinde kalorifik degere haiz olan kdmiirdiir. Ugucu madde igerigi, kalorifik deger ve

koklagma o6zelliklerine gore alt siniflara ayrilir.

- Koklasabilir Komiir: Yiiksek firinlarda kullanilabilir kalitede koklasma o6zelligine

sahiptir. Metalurjik komiir olarak da adlandirilir.

- Diger bitimlii komiirler ve antrasit: Koklasabilir kdmiir olarak siniflandirilmayan
tagkomiirtidiir. Buhar komiirii (steam coal) olarak da adlandirilir. Slam, mikst ve diisiik kalitede

diger iiriinler de bu sinifa dahildir.

B-Kahverengi komiirler (Brown Coal): Nemli ve kiilsiiz bazda 24 MJ/kg (5700
Kecal/kg) altinda kalorifik degere haiz olan komiirdiir. Toplam nem igerigi ve kalorifik degere

gore alt siniflara ayrilirlar.

Komiir tiretimi ve ticaretinde IEA/OECD tarafindan bu iki kategori kullanilmaktadir.
IEA/OECD komiir istatistiklerinde 1978 yilindan itibaren kOmiir pazar analizleri ve

tahminlerinde bu iki kategori alt siniflara bolinmektedir.

- Yan bitiimlii komiir: 17-24 MJ/kg (4.165-5.700 Kcal/kg) arasinda kalorifik degere

haiz olan komirdir.
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- Linyit: 17 MJ/kg (4.165 Kcal/kg) altinda kalorifik degere haiz olan komiirdiir (TKI,
2010).

Cizelge 3.2. Cesitli komiirlesme dereceleri (TKI, 2010).

Ucucu Madde Kalorifik deger
Rank . Karbon igerigi (% Nem
Igerigi (% (kcal/kg,
(Komiirlesme Agirhik, islak, . icerigi (%
. Agirhik, islak- Mineral
Derecesi) kiilsiiz) ] Agirhik)
kiilsiiz) maddesiz)
1. Linyit 69-44 76-62 4.600-3.500 52-30
2. Alt Bittimli 52-40 80-71 6.400-4.600 30-12
3. Bittimli
a) Yiiksck uguculu-B 50-26 88-76 5.600-7.800 15-2
b) Yiiksek uguculu-C
¢)Yiksek uguculu-A 49-31 88-78 7800 5-1
d) Orta uguculu 31-22 91-86 7800 5-1
e) Diisiik uguculu 22-14 91-86 7800 5-1
4. Antrasit 14-2 99-91 7.800 5-1

Linyit, nem ve yanici ugucular yoniinden zengin, 1s1l degeri diisiik, genc bir komiirdiir.
Uygulamada alt 1s1l degeri 1000 — 6000 [kcal/kg] arasinda bulunan komiir bandi, genel olarak
linyit komiirii olarak isimlendirilir. Isil degeri 1000 — 2500 [kcal/kg] olan linyitler genelde
diistik kaliteli, 2500 — 4000 [kcal/kg] olanlar orta kaliteli, 4000-6000 [kcal/kg] olan linyitler ise
iyi kaliteli linyitler olarak tanimlanir. 5000 — 6000 [kcal/kg] 1s1l degerdeki komiirler, alt sinif

bitiimlii komiirler olarak da isimlendirilir (Ciiriiksulu, 2006).

Tiirkiye’nin kdmiir rezervlerinin biiyiik bir boliimiinii linyit rezervleri olusturmaktadir.
Tiirkiye’deki linyitler standartta belirtilen iist 1s11 degerin oldukga altindadir. Ulkemiz linyit
rezervleri kalorifik degeri 1.000 kcal /kg ile 4.200 kcal /kg arasinda degisiklik gostermektedir.
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4. KOMURUN GAZLASTIRILMASI

Komiiriin gazlastirilmasi; komiir dogrudan dogruya yakilmadan oksijen ve buharla
reaksiyona sokularak sentez gazi iiretilmesi prosesidir. Uretilen sentez gazi genel olarak
hidrojen ve karbon monoksitten olusan bir yapidadir. Fosil yakitlarin direk yakilarak yapilan
elektrik ve gii¢ tiretiminde termik verim ¢ok diisiik kalmakta, sera gazi salimi yiiksek oranda
gerceklesmektedir. Diinyamizda son yillarda gelisen c¢evre duyarlihg Elektrik Uretim
Santrallerinde yeni teknolojilerin gelistirilmesi sonucunu dogurmustur. Bu yeni teknolojilerden
biri de komiir gazlastirilmasi ile elde edilen gazin gaz tiirbinlerinde yakilarak elektrik tiretilmesi

prensibidir.
4.1. Komiiriin Gazlastirilmasinmin Tarihi Gelisimi

Komiiriin gazlastirilmasi ile ilgili arastirmalarin baglangict 200 yil 6ncesine kadar
gitmektedir. Ancak ticari olarak ilk kez 1842 yilinda Baltimore Elektrik sehir gazi iiretiminde
kullanmistir, 1887 Lurgi Firmasi gazlastirma ile ilgili patent almig, 1900 yillarin baglarinda
Avrupa ve Amerika sehir gaz1 olarak kullanilmasi i¢in ortak calisma yapmuslar, 1940 yillarda
kimya sanayisi i¢in gerekli olan amonyagin iiretimi i¢in komiir gazlastirlmistir. (1950°1i yillarda
Koppers Totzek Gazlastiricis1 amonyak ve amonyum nitrat {iretimi i¢in Kiitahya da kurulmus
1990’11 y1llarda hurdaya ayrilmistir.) 1960 yillarda komiirden iiretilen gaz, gaz tiirbinlerinde test
edildi ve 1970’li yillarda DOE firmas1 biitiinlesmis gazlastirma kombine ¢evrim santrali i¢in test
calismalarina baslamistir. 1973 yilinda giindeme gelen petrol krizi bir¢ok {ilke i¢in kdmiiriin
gazlastirilmas: ile ilgili caligmalara yonelmesine sebep oldu. 1995 yilindan itibaren diinyanin
pek cok iilkesinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanandi. Gazlastirma teknolojisi bugiin en

hizli gelisen enerji teknolojilerinden biri haline gelmistir.

2014 yih verilerine gore diinya gazlastirma veri tabanina dahil toplam 862 proje ve
2378 gazlastiric1 bulunmaktadir. Glinlimiizde bu projelerden 272 proje ve 686 gazlastirici ticari
faaliyetlerine devam ettirmektedir. 82 proje kapsaminda 262 gazlastiricinin ingasi devam

etmekte, 133 proje ile birlikte 735 gazlastiricinin yapilmasi planlanmaktadir (Higman, 2014).
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Cizelge 4.1. Yillara gore diinyada mevcut gazlastirict sayilar artis miktar1 (Higman, 2014).

Gerg¢ek Gerg¢ek
Zamanh insa Zamanh | linsa
Giincellenme | Toplam | Toplam Aktif Edilen Planlanan aktif Edilen | Planlanan
Yil Proje | Gazlastiric1 | proje/Gaz. | Proje/Gaz. | Proje/Gaz. | GWth | GWth GWth

1999 329 754 128/366 n/a 33/48 42,7 n/a 18,2
2001 350 800 131/409 n/a 32/59 43,3 n/a 24,5
2004 391 841 117/385 n/a 38/66 43 n/a 25,3
2007 408 891 144/427 n/a 10/34 56,2 n/a 36,5
2010 463 990 192/505 11/17 37/76 70,8 10,9 40,4
2013 747 1741 234/618 61/202 98/550 104,7 63,4 84
2014 862 2378 272/686 82/262 133/735 116,6 82,8 109,2

4.2. Kémiir Gazlastirmanin Tiirkiye I¢in Onemi

Birincil enerjide, disa bagimlhiligimiz 2012 yilinda, % 72,4 olarak gergeklesmistir. Bu
degerin bu kadar yiiksek olmasinda en biiyiikk paya sahip elektrik {iiretiminde ise disa
bagimliligimz %56’lar civarinda gerceklesmistir. Bunun en biiyiik sebebi dogalgaz santralleri
ve ithal komiir kullanan termik santrallerdir( % 44 oraninda dogal gaz santralleriyle %12 ‘si de
ithal komiir). Diinyadaki gelismeler ve yakin cografyamizin son derece olumsuzluklara gebe
olmasi, enerjide disa bagimlihigimizin miimkiin oldugu kadar ¢abuk azaltilmasini
gerektirmektedir. Bu anlamda ulusal kdmiirlerimize dayali iiretilebilecek en az 100 milyar kWh
elektrigin, devreye girmesi halinde, 2023 deki elektrik talebinin 450 milyar kWh civarinda
olacag1 Ongoriisiine gore %22 oraninda bagimliligimizi azaltacak etkisi olacaktir. Bdylelikle
strateji belgesinde belirtilen elektrik {iretiminde dogal gaz santrallari payinin 2023 yilinda %30
diizeyine indirilmesi hedefinin ger¢eklesmesi de miimkiin olabilir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk

Milli Komitesi, 2014).

Ulkemizin enerji ihtiyaciin her gecen giin artmasi artan ithal yoluyla saglanan
enerjiden cok, eldeki kaynaklarin daha bilingli kullamlmasini zorunlu kilmaktadir. Ulkemizde,
cok smirli dogal gaz, petrol ve rezervlerine karsin, 512 milyon tonu goriiniir olmak iizere,
yaklagik 1,3 milyar ton taskomiirii ve 13 milyar tonu goriinilir rezerv niteliginde toplam 14,8

milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir.
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2012 Ulkelerin Linyit Rezervi Paylar

Tiirkiye; 4% Diger

Rusya; q%
Kazakistan; 6

Sirbistan; 7%

Sekil 4.1. 2012 Diinya linyit rezervinde iilke Pay1 (World Energy Council, 2013).

2012 Ukelerin Taskomiird Rezerv Paylan

ON
15%

RUSYA HINDISTAN

AVUSTRALYA 14%

A

Sekil 4.2. 2012 Diinya tas komiirii rezervinde iilke paylar1 (World Energy Council, 2013).

Ulkemizin ileriye déniik enerji politikalarmin belirlenmesinde linyitler &nemli bir yere
sahiptir. Diinya iizerinde petrol ve dogalgaz kaynaklari yeterli miktarda olmayan iilkeler igin
fosil yakitlarin gazlagtirilmasindan elde edilen yakitlar, gelecek yillarda petrol ve dogal gazin
yerini alacak en gii¢lii adaylar olarak goziikmektedir. Bu durumda dikkate alindiginda
diinyadaki gelismelere paralel olarak iilkemizde de linyit rezervlerinin verimli kullanilmasi i¢in
ARGE galismalar1 yapilmalidir. Kat1 yakitlar1 (tas komiirii, linyit, biokiitle, kati atik) kat1 halden
gaz haline doniistiiren temiz enerji doniisiim prosesine kati yakitlarin gazlagtirilmasi
denilmektedir. Komiiriin su buhar1 (veya su), oksijen (veya hava), hidrojen ile atmosferik,
vakumlu veya basingl ortamda bir dizi reaksiyona girmesi sonucu gaz elde edilmesine komiiriin
gazlastirilmast denilmektedir. Komiiriin gazlastirilmasinda diisiik oksijen seviyesiyle bagh

olarak yanma reaksiyonlar1 tam olarak gergeklesemedigi eksik yanma reaksiyonlar1 olarak
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tanimlayabilecegimiz bazi tepkimeler gerceklesmektedir. Bu tepkimeler sonucu olarak CO,
CH,4 Hy, CO, vb. gazlar ile su buhar1 olusmaktadir. Gazlastirma ile kémiiriin igeriginde yer alan
kiikiirt klasik yakma tepkimesinde oldugu gibi SO; seklinde aciga ¢ikmamaktadir. Elde edilen
sentez gazi temizleme {initesi vasitasiyla temizlenerek igerisindeki partikiiller ve zehirli
maddeler tutulmaktadir. Yiiksek basing ve yiiksek sicaklikta oksijen veya hava ile yakilan soz
konusu sentez gazindan ise enerji, endiistriyel kullanimda metanol, amonyak, giibre gibi
kimyasal madde, benzin, dizel gibi siv1 yakit elde edilebilmektedir. Bu sekilde iiretilen gaz,
elektrik tiretiminde, evsel kullanimda veya sanayi tesislerinin ham maddesi olarak kullanilacagi

i¢in iilkemiz agisindan disa bagimliligin azaltilmasinda 6nemli yere sahip olacaktir.
4.3. Gazlastirma

Gazlastirma yolu ile komiirden gaz tiretimi, komiiriin belirli bir sicaklikta, oksijen veya
hava, su buhari, hidrojen ve karbondioksit gibi gazlastiricilarla, reaksiyona sokulmasi sonucu
elde edilmektedir. Gazlastirma prosesinde ilk olarak ekzotermik reaksiyonlar gergeklesir.

Burada iiretilen 1s1 daha sonraki endotermik reaksiyonlarin ger¢eklesmesi icin gereklidir.

Komiirlerin gazlastirilmasiyla elde edilen gazlarin bilesim ve miktar1, komiiriin tepkime
yetenegine, kullanilan gazlarin cinsine ve uygulanan gazlastirma islemine (basing, sicaklik,
komiir ve gazin akis yonleri v.b.) baghdir. Bu adimda ele gecen ham gaz, ¢esitli oranda CO,
CH4, Hy, CO,, su buhari ve N, icerir. Kullanilan komiirdeki kiikiirdiin 6nemli bir kismi da H,S
ve COS halinde ham gaz i¢inde bulunur. Ham gaz karisimi suyla yikanarak CO; ' in
uzaklastirilmasi, CO'in COz’ye doniistiiriilmesi, kiikiirtlii bilesiklerden arindirma ve
hidrokarbonlarin pargalanmasi gibi islemlerle istenen 6zellikteki karisima doniistiiriiliir (Canel,
1986).

Tipik bir gazlastirictda meydana gelen fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin meydana

geldigi sicakliklar;
1. Kurutma (>150 °C)
2. Piroliz (150 °C-700 °C)
3. Yanma (700 °C-1500 °C)
4. indirgeme (800°C-1100 °C)

Komiiriin gazlastirma prosesi reaktor igerisinde 150 °C altindaki sicaklikta kurutma
islemi ile baslamakta, 150 °C - 700 °C arasinda piroliz islemi ile devam edip, 700-1500 °C

sicakliklar1 arasinda yanma ve 800 - 1100 °C sicakliklarinda ise indirgenme reaksiyonlar
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gerceklesmektedir. Kurutma, piroliz ve indirgenme reaksiyonlari1 endotermik, yanma reaksiyonu
ekzotermik reaksiyondur. Kurutma iglemi ile yakit igerisindeki nem alinir. Piloriz islemi ile
yakitin igerisindeki organik sivilar, gazlar ve su buhari sabit karbondan ayrigtirilir (Basu, 2006).
Yanma reaksiyonu ile gazlastirma prosesi igin gerekli olan 1s1 saglanmis olur. indirgenme ve

piroliz reaksiyonlari ile gaz iiretimi gerceklesmektedir.

Kirleticiler
» GAZLASTIRMA > ARITMA M Diisiik Kalorili Gaz
. .
Buhar Hava Kirleticiler
GAZLASTIRMA } » ARITMA —@—H—» Orta Kalorili Gaz
f ? Kirleticiler
Buhar Oksijen -
CO, H, -
BESLEME | GAZLASTIRMA » ARITMA b Orta Kalorili Gaz
Buhar Isa K|r|;t|cnler
i CO, H,, CH, = ES
»| HIDRO- > ARITMA » YiksekKalorili
GAZLASTIRMA Gaz
* ) Kirleticiler
Hidrojen Ist
KATALITIK ARITMA- CH, s
> » 5
GAZLASTIRMA AYRISTIRMA
t t ]
Buhar

Sekil 4.3. Gazlastirma proses ¢iktilar1 (Rezaiyan vd., 2005).

4.3.1. Gazlagtirma siirecinde meydana gelen reaksiyonlar

Gazlastirma igerisinde ekzotermik ve endotermik bir dizi kimyasal reaksiyonu
barindiran karmasik bir yapiya sahiptir. Reaksiyonlarin baslangici yakitin gazlastirma iinitesine
girmesi ile baslar ve devam eder. Gazlastirict icinde gergeklesen 4 temel asama hakkindaki
bilgiler, sadece kinetik modellerin olusturulmasi i¢in degil ayni zamanda termodinamik

modellerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in de gereklidir.

4.3.1.1. Kurutma

Kati yakitin 1sinmasi siirecinde ilk gergeklesen degisimdir. Kati1 yakit bilinyesinde

bulunan sivi suyun buhar haline gegerek kati parcacigi terk etmesi olayidir. Kuruma, kati
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pargacigl saran su molekiillerinin ilgili sicaklik ve basingta suyun doyma noktasinda olmadigi

siirece tiim s1v1 su buharlasana kadar devam eder.
Komiir + Ist — Kuru Kémiir + Su Buhari

Suyun kat1 parcaciktan ayrilma siireci farkli mekanizmalarla ve degisken bir kurutma

hiz1 profili ile gerceklesir. Bu siire¢ temel olarak iic asamaya ayrilabilir.

[k asamada pargacigin sicakligi son derece hizli bir sekilde artar. Suyun ilk olarak
ayrilmaya basladig1 bu siiregte kuruma hiz1 belirgin bir sekilde artar ve ikinci asamadaki kuruma
hiz1 degerine ulagilir. Ikinci asama, suyun kat1 yiizeyinde toplandig1 ve buharlasmanin yiizeyden
gerceklestigi asamadir. Kat1 parcacik yeterince 1slaksa, su bir sekilde sivi olarak yiizeye tasinir
ve ylizeyde ince bir tabaka olusturur. Dolayisiyla bu asamada kuruma kati pargacigin yapisindan
bagimsiz olarak ¢evresel kosullarin belirledigi bir hizda gerceklesir. Yiizey 1slak kaldigi ve
cevresel kosullar degismedigi siirece bu agamadaki kuruma hiz1 sabittir. Kat1 yiizeyindeki su
derigimi ile gevreleyen ortamdaki su derisimi arasindaki derisim farklilig1 ve sisteme yeni giren
kat1 yiizeyi ile ¢evre ortam arasindaki sicaklik farkliligi bu asamadaki kuruma hizinin yiiksek
olmasimi saglar. Ugiincii asamada, suyun katidan ayrilmasi yiizeyin altindaki buharlasma ile
gerceklesir. Yiizeydeki sivi su tabakasi bittigi zaman 1s1 gegisi, yilizeyin altindaki gézeneklerdeki
suyun buharlagsmasina neden olur. Buharlasan su, kat1 parcacigin tabakalar1 arasindan yiizeye
ulasarak kati pargaciktan ayrilir. Bu nedenle kati pargacik igerisindeki 1s1 ve kiitle gegisi
direngleri kuruma hizin1 6nemli Glgiide etkiler ve kuruma tabakasinin kalinligi arttikga kuruma

hiz1 diiser (Kaya, 2009).

4.3.1.2. Piroliz (Devolatilization)

Organik maddeler oksijensiz ortamda 1sitilirsa ortaya ¢ikan termal pargalanma siirecine
piroliz adi verilir. Piroliz sirasinda karmagik kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Piroliz islemi 350 °C sicaklikta yavas yavas baslar, 700 °C iizerindeki sicakliklara
kadar artarak devam eder. Piroliz islemi sonucu flretilen iirliniin bilesimi basing ve sicakligin

fonksiyonudur.
Kuru Koémiir + Is1 — Kok + Piroliz Uriinleri
Siirecin agagidaki temel adimlardan olustugu kabul edilebilir:

* Ismmma pargacik gozenekleri igerisindeki gazlarin genlesmesine neden olur ve

gbzenekler genlesen bu gazlar1 barindiramaz hale gelir.
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* Biiyiik organik molekiiller pargalanirlar ve olusan daha kiiciik yapilara metaplast

denir.
* Metaplast molekiiller capraz baglarla yeniden polimerize olurlar.
* Gaz ve sivi bilesenler (bugu) birbirlerini destekleyerek yiizeye taginirlar.

Yiizeye tasinma esnasinda sivi bilesenlerin bir miktar1 koklasma neticesinde kati
icerisinde kalir. Ayrica tasinma esSnasinda gaz ve sivilarin birbirleriyle ve yiizeyle olan

reaksiyonlar1 devam eder (Kaya, 2009).
4.3.1.3. Yanma

Gazlastiric1 igerisinde gergeklesen kuruma, piroliz ve gazlasma reaksiyonlarinin ¢ogu
endotermiktir ve gerceklesebilmeleri igin ya disaridan bir 1s1 kaynagi ile desteklenmelidirler ya
da bu 1s1, iceri beslenecek bir miktar oksijen ile ger¢eklesecek yanma reaksiyonlari ile elde
edilmelidir (Kaya, 2009). Yanma reaksiyonlar1 son derece hizli ve neredeyse tamamlanmig
reaksiyonlar oldugu icin gazlastirict igerisine gonderilen O, nin bu reaksiyonlarda tamamina
yakininin harcandig1 varsayilabilir. Bu reaksiyonlarin pek ¢ok gazlastiricida en ¢ok gerceklestigi
bolge O, nin sisteme beslendigi bolgedir. Bu nedenle bu bolgelerde yiiksek bir sicaklik profili
gozlenebilir. Sabit yataklarda bu bolge dolagimli akigskan yataklara gore ¢cok daha belirgindir
(Kog, 2006).

C+% 0, —CO+ls1 (4.3.1)
C+ Oz-’COp_ + Is1 (432)
CO+ 1% 0, — CO, + Is1 (4.3.3)

Diger yanma reaksiyonu yakit olarak kullanilan hidrojenin oksitlenmesi ile su buharinin

iiretildigi tepkimedir.
Piroliz Uriinleri + 02 «> CO, ve/veya H,0 + Is1 (4.3.4)

4.3.1.4. Gazlastirma

Gazlastirma yukarida tarifi yapilan yanma sonucu olusan 1s1 ile desteklenen bir dizi
endotermik reaksiyon sonucu meydana gelir. Gazlagtirma bolgesindeki meydana gelen bir dizi
reaksiyonlar sonucunda yanicit 6zelligi olan hidrojen, karbon monoksit, metan vb. gazlari
iiretilir. Is1 bilimi literatiiriinde gazlagma reaksiyonlar1 oksijen disindaki gazlarla gerceklestirilen

reaksiyonlari ifade eder. Yanma bu nedenle ayr1 bir asama olarak degerlendirilmistir. Gazlagma
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reaksiyonlar1 bu ¢alisma kapsaminda heterojen ve homojen reaksiyonlar ayrimyla iki sekilde
incelenmistir. Homojen reaksiyonlar her ne kadar gaz—gaz reaksiyonlar1 ise de heterojen
reaksiyonlarin devami gibi degerlendirilebilecegi i¢in pek c¢ok calismada bu sekildeki bir

siiflandirmayla incelenmektedir (Kaya, 2009).
Heterojen Gazlagsma Reaksiyonlari:
1. Su — Gaz Reaksiyonu: C + H, O+ Is1t — H, + CO (4.3.5)
2. Boudouard Reaksiyonu: CO,+C +Is1 — 2CO (4.3.6)
3. Hidrojenle gazlastirma Reaksiyonu C+2H, — CH,4 + Is1 (4.3.7)
Homojen Gazlasma Reaksiyonlari:
1. Shift conversion: CO+ H, O — CO,+ H, + Is1 (4.3.7)

2. Methanation: CO+3H, — CH,; +H,0 + Is1 (4.3.7)

Gazlastirma tnitesinde iiretilen gazin bilesimi; yakit bilesimine, gazlastirma {initesinin
tipine (ortamina), isletme basincina, isletme sicakligina, yakitin kil miktarina baglidir. Fakat
tiretilen gazin bilesimini O6nceden tahmin etmek ¢ok zordur (Basu, 2006). Gaz — gaz
reaksiyonlar1 katt — gaz reaksiyonlarma gore daha hizli ilerler ve gazlastirici ¢ikisina yakin
bolgelerde de gergeklesmeye devam edecekleri i¢in ¢ikan gaz bilesimi iizerinde 6nemli Olciide

etkilidirler.
4.3.2. Gazlastirma teknolojisi ve sinifflandirmasi

Kat1 yakit gazlagtirma, Komiir, biokiitle vb. kati yakitlar1 kat1 halden gaz haline
doniistiiren temiz enerji donilisim prosesidir. Gazlastirma islemi vakumlu, atmosferik veya
basingli ortamlarda hava veya oksijenin ortama kontrollii olarak verilmesi ile gergeklesir.
Gazlastirma Tiniteleri bir ¢ok farkli sekilde simiflandirmak miimkiindiir ancak en onemli

siniflandirma kdmiiriin ve gazin akis yoniine gore yapilan siiflandirmadir.

Sekil 4.4. de gazlastirma Unitesine verilen kdmiir, oksijen ve havanin gazlastirma
unitesindeki kimyasal reaksiyonlar sonucu gaza doniigiimiiniin sicaklikla olan iligkisi
verilmistir. Gazlagtirma iinitesinin yapisina gore komiir oksijen ve havanin gazlastirma tinitesine
verildigi kisma gore gazin ¢ikis noktast ve kimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi bolgeler

degisiklik gostermekte sistem tasarimlari buna gore yapilmaktadir.
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igindeki durumuna gore;

- Sabit Yatakli Gazlastirma Uniteleri

a-Yukart Akish (Updraft)
b-Asagi Akish (Downdraft)

c- Capraz Akish (Crosdraft)

- Akiskan Yatakli Gazlastirma Uniteleri

a- Atmosferik

b- Basingh
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Ticari boyuttaki gazlastirma {linitelerinde reaktoriin ¢alisma prensibi ve komiiriin reaktor
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c- Kabarcikli (Bubbling)
d-Dolagimli (Circulating)
- Siiriiklemeli (Entrained bed) Gazlastirma Uniteleri
- Tumbling Bed Gazlastirma Uniteleri
- Stirred Bed Gazlastirma Uniteleri olarak siiflandirilmaktadir.

Sabit yatakli gazlastirma tiniteleri daha ¢ok biyokiitle ve kati atiklarin gazlastiriimasi
icin diisiik giiclerde kullanilmaktadir. Basingh gazlastirict sistemler biiyiikk gilicler igin
tasarlanmaktadir. Yakit besleme sistemleri daha karmasik ve daha pahalidir. Temizleme igin
daha fazla inert gaza ihtiyag duyulur. Basing yiikseltme ekipmani maliyeti atmosferik
gazlagtirma icin gerekenden ¢ok daha pahalidir. Buna karsilik daha kiigiikk boyutta ekipman
gerektirir. Komiir gazlastirma prosesinde sabit yatakli gazlastirma, akiskan yatakli gazlagtirma
ve siiriklenmeli gazlastirma uygulamalar1 ticari amag¢ i¢in en yaygin kullanilan

gazlagtiricilardir.

Akiskan Yatak

Yukari Basinch Sirk. Aliskan

| | | | J
10 kw 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1000 MW

Termal Girig

Sekil 4.5. Ticari boyutlu gazlastiricilarin kurulu giiciine gére siniflandiriimasi.

4.3.2.1. Sabit vatakli gazlastirma iiniteleri

Sabit yatakli gazlastirma {nitelerinde tane iriligi 3-30 mm araliginda komiir kiitlesi
gazlastiriciya tepeden yliklenir. Oksijen ve buhar gazlagtirma iinitesine asagidan verilir. Komiir
sabit bir 1zgaranin iizerinde tutularak oksijenin onun arasinda gecirilmesi ile yanma ve
gazlastirma tepkimeleri basimng degeri 10-100 bar arasinda, isletme sicakligi 800-1000 0C
arasinda gergeklesir. Gaz oldukea diisiik hizlarda yukariya dogru yiikselir. Cok diisiik hizlarda

bile bir miktar ugucu kiil ve kiigiik kodmiir pargaciklar1 gazla birlikte siiriikklenmektedir. Daha
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sonra olusan gaz ve kiil ciiruf gazlastiricidan uzaklastirilir. Asagi akish, yukar akigh ve capraz

akislt olarak siniflandirmak miimkiindiir.
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Sekil 4.6. Biritish Gas Lurgi sabit yatakli gazlastiric1 (Breault, 2010).

4.3.2.2. Akiskan vatakl gazlastirma iiniteleri

Akiskan yatakli gazlagtiricilarda 6gitiilmiis komiir (1-5 mm tane iriliginde ) kullanilir.

Buhar ve oksijen yanma odasinin alt kisimlardan verilir. Komiir yukar1 dogru ¢ikan gazlar

icinde, akigkan yatakta yiiksek bir verimle tepkimeye girer ve yukari dogru cikarken bir

kaynama etkisi yaratir. Yanma odasindaki kesit daralmalar1 ve kat1 gaz etkilesimleri nedeni ile

akigkan yatakli gazlastiricilarda tiirbiilans igin dogas1 geregi olugmaktadir. Bu etki sayesinde

komiir ve oksijenin etkilesim ylizey alanim artirarak gazlastirma i¢in uygun ortamui yaratir. Tipik

hali ile akiskan yatakli gazlastiricilarda komiir gazlastiriciya gazlastirma odasinin orta kismina

yakin bir noktadan gider ve yiikselen gazin sicakligi ile kurutma ve piroliz evrelerini gegirir.

Gazlagtirma odasinda komiir asagilara dogru indik¢e oksidatif ve indirgenme reaksiyonlarina
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maruz kalarak gazlagtirma islemi tamamlanir. Gazlastiricinin alt kismindan tepkimeye girmis
yakit atig1 olan kiil ve ciliruf alinarak uygun depolama alammma gonderilir. Olusan gaz
gazlastiriciy1 Uist kismindan terk eder, gaz ile birlikte gazlastiriciy1 terk eden kiil, partikiil ve
yanmamig karbonlar siklonlar vasitasi ile tekrar gazlastiriciya gonderilir. Gazlastirma iglemi

800-1100 °C sicaklik ve 10-25 bar basing araliginda gergeklestirilmektedir.

/ A-:>H2+CO+CH4
|

L y /4 |
’/,‘//
Komiir veya 4
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~<@ Buhar
<h Oksijen

Sekil 4.7. Akigkan yatakli gazlagtirma iinitesi.

4.3.2.3. Suiriiklemeli (entrained bed) gazlastirma iiniteleri

Siiriiklenmeli akigkan yatakli gazlastirma sistemlerinde yakit kazana piilverize olarak
veya 0.1 mm tane iriliginde oksijen ve buhar ile birlikte bulamag¢ edilerek verilebilir.
Siiriiklenmeli akimli gazlastiricilarda 6giitlilmiis komiir gazla siiriiklenir, gaz akimi asag1 veya
yukar1 dogru olabilir. Gazlastirma isleminde kiiliin gazlastiricidan uzaklastirilma sekli,
gazlastiric1 i¢indeki en yiiksek sicakliga baglidir. Kdmiiriin mineral maddesinin erime derecesi
ve yumusama araligi, inorganik bilesiklerin sayisina ve miktarina gére belirlenir. 980 °C'nin
altindaki sicakliklarda mineral madde kurudur, daha yiiksek sicakliklarda yumusama ve

aglomerlesme baslar. 1540 - 1760 °C sicakliklarda kiil akiskanlasir. Bazen akiskanlik sicakligini
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diistirmek amaciyla katki maddeleri (fenxing agent) kullanilir. Kiiliin durumuna gére, komiir

gazlastiricilart kuru tipli, aglomerli veya ciiruflu olarak siniflandirilabilirler.

f Gaz
L

ikinci Béliim

ilk Boliim

Komiir
Bulamaci

Char

Oksijen (Hava Sepere Ciiruf
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Sekil 4.8. ConocoPhillips E-Gas gazlastiricist (Cooper vd., 2012).

Genellikle gazlastirici sicakligi en diisiik sabit yataklarda olur ve sabit yatakli, akiskan
yatakli, kiil algomerli ve ciiruflu gazlastiricilarda sirayla yiikselir. Tepkime hiz1 sicaklikla dogru
orantili oldugundan, yiiksek sicakliklar gazlastirict hacminin kiigiik olabilmesi olasiligini
getirirler. Ayrica bu sicakliklarda katran parcalanmasi da tam olur. Bu gaz sogutma, kiikiirtten

aritma ve artik su kontrolii i¢in 6nemli 6l¢iide kolaylik demektir.
4.4. Diisiik Kaliteli Linyitlerin Gazlastirilmasi

Basta fosil yakitlar, biokiitle ve kat1 atiklar olmak {izere i¢cerisinde karbon bulunan tiim
kat1 yakitlar1 kati halden gaz haline doniistiiren temiz enerji doniislim prosesidir. Komiir,

biokiitle gibi karbon icerikli hammadde bir reaktor icerisinde hava, oksijen, buhar veya bunlarin
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karisimi ile yiiksek sicaklikta reaksiyona girerek igerigi Hp, CO, CO,, CHy, vb. olan bir proses
iiriine doniismektedir. Komiirlin gazlastirilmasi ise kismi oksidiyon yontemi ile kati1 komiirii gaz
halinde bir yakita doniistiiren siirecin genel adidir. Gaz haline donistiiriilmiis yakit
kullanilmadan 6nce igerisinde istenilmeyen kiil, siilfiir icerikli bilesikler vb. gaz igerisinden
armdirilir ve gaz kullanima hazir hale getirilir. Uretilen gaz yakit olarak kombine enerji iiretim
tesislerinde, sehirlerde sehir gazi olarak ve endiistride gaz yakit olarak kullanilabilmektedir.
Komiirlerin gazlastirilmasiyla iiretilen gazlarin bilesimi ve miktari, komiiriin cinsine ve
aktivitesine, kullanilan gazlarin tiiriine ve uygulanan gazlastirma islemine (basing, sicaklik, vb.)

baglidir.
4.5. Gazlastirma ile Uretilen Gazin Karakteristikleri ve Kullanim Alanlar

Gazlastirma ile iiretilen gaz karbonmonoksit, karbondioksit, hidrojen, metan, su ve azot
‘un yani sira komiir parcaciklari, kiil ve katran gibi artiklarda icermektedir. Uretilen gaz
kullanim alanindaki istenilen 6zellikleri saglamak igin ilk olarak toz temizleme (toz ayirma)
islemine tabi tutulur, daha sonra olusan gazin kimyasal ve fiziksel kompozisyonuna gore
yikama, kiikiirtten aritma, karbondioksitten aritma islemlerinden hepsi veya bir kismi
uygulanarak diisiik ve orta 1s1l degerli sentez gazi Uretilir. Daha sonra bu gaz sirasi ile
kullanilacag1 yere gore karbon monoksit ve hidrojen ayarlama, kiikiirtten aritma, metanlagtirma
ve kurutma islemlerinin tamamina veya bir kismina tabi tutularak yiiksek 1sil degerli gaz

tretilir.
Komiir gazi 1s1l degerine gore ii¢ grupta toplanabilir.

Diisiik Kalorili Gazlar: Isil degeri, 1000-1800 kcal/m® arasinda olan gazlardir.

Gazlastirict olarak hava veya hava ile buhar karisim kullanilarak elde edilen gazlarmn 1sil
degerleri, bu sinirlar i¢indedir ve bu gazlar zayif gaz olarak siiflandirilirlar. Zayif gazlar,
endiistride Siemens-Martin firinlarinda, cam sanayinde, kok firmi 1sitilmasinda v.b. gibi
tesislerde kullanilirlar. Diger taraftan koklastirma gazina ilave edilerek, kalori ayarlamasi

yapilmasinda da kullanilirlar.

Orta Isil Degerli Gazlar: Isil degeri 2250-3600 kcal/m® arasinda olan gazlardir.

Su_Gazi: Kizgin kok iizerine sadece su buhar1 verilerek elde edilen bir gazdir.
(C + H,O — CO + Hy). Bu gazin 1s1l degeri 2600 kcal/m3 civarindadir. Su gazi, gelecegin gazi
olarak gelistirilmesine ragmen, kimya endiistrisinde sentez gazi ve sehir gazina ilave gaz gibi

bazi kullanim alanlar1 bulabilmistir.
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Oksijen-Su Gazi: Gazlagtirmada, oksijen ve su buhari kullanilarak elde edilen bir gazdir.
Istl degeri 2500 kcal/m® civarindadir. Bu gaz da, sentez gazi ve hidrojenasyon icin Hj

uretiminde kullanilmaktadir.

Teknik Karbonmonoksit Gazi: Oksijen ve karbonmonoksitle ile gazlastirma sonucunda,

teknik karbonmonoksit gazi elde edilir. Karbonmonoksit gazi, daha ¢ok kimyasal sentezlerde

kullanilir.

Oksijen-Basing Gazi: Oksijen ve su buhari, 20-25 atmosfer basing altinda kizgin kok

tizerine verildiginde CH, orani yiiksek bir gaz elde edilir. Bu gaz belli oranda CO, igerir ve CO,
yikandiginda, 4000 kcal/m*e varan 1s1l degeri ile, sehir gaz1 olarak kullanilabildigi gibi, bazi

kimyasal sentezlerde de kullanilabilmektedir.

Yiiksek Isil Degerli Gazlar: Metan orani yiiksek ve 1s1l degeri 6000-8000 kcal/m®

arasinda olan gazdir. Yiiksek basing altinda, kizgin kok iizerine H, verilmek suretiyle veya

metanizasyon reaksiyonu ile elde edilir.

Yukarida siniflandirilmasi yapilmis olan kdmiir ve biyokiitle kullanilarak {iretilen gaz;
elektrik Uretiminde, kimyasal iiretiminde, sivi yakit ve hidrojen iiretiminde ve petro kimya

endiistrisinde ticari boyutta kullanilir.

Diinyada, gerek cevre kirliligi kaygilar1 ve gerekse petrole dayali enerji kaynaklarinin
giderek azalmaya yliz tutmasi ve fiyatlarinin artmasi nedeniyle 6zellikle elektrik enerjisi tiretim
teknolojileri alaninda hissedilebilir bir degisim ve gelisim siireci yaganmaktadir. Kdmiir, nemli
bir enerji kaynagi olmasina ve halen yaygin olarak kullanilmasina ragmen verimliligi diisiik ve
olumsuz ¢evresel etkileri yiiziinden hala gelistirilmesi gereken teknolojilere ihtiyag
duymaktadir. Ozellikle 1970 sonrasi petrol krizinden sonra komiiriin gazlastirilmasi iizerine
yapilan galismalar artirillmig olup entegre gazlastirma kombine ¢evrim santralleri sayisi hizla
artmigtir. Entegre Kombine Cevrim Santralleri (IGCC) ile birlikte komiir kullanilarak ¢evresel

etkileri daha diisiik ve verimli elektrik enerjisi iiretilmesinin 6nii agilmgtir.
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5. ENTEGRE GAZLASTIRMA KOMBINE CEVRIM SANTRALLERI (IGCC)

Komiir gazlastirma kombine gevrim santrali komiire dayali yeni nesil elektrik tiretim
santralleridir. Komiiriin direkt yakilarak elektrik enerjisi tiretilmesi halinde verimlilik diisiik ve
gevreye olan zararl etkileri fazla olmaktadir. Entegre gazlagtirma kombine ¢evrim santrallerinin
kurulmasindaki amag¢ fosil yakitlarin daha verimli kullanilarak temiz enerji tretimini

gerceklestirmekdir.
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Sekil 5.1. Gazlastirma prosesi sematik gosterimi.

Entegre kombine g¢evrim sanrallerinde gazlastirict tiirline gore komiir 6n hazirlama
islemine tutulur. On hazirlik islemi ile kémiiriin tane iriligi, nem miktar1 ve kalorifik degeri
gazlastirma {initesinin dizayn degerlerine yaklastirilmasi amaglamir. On islemden gegirilen
komiir hava separetorii (ASU tesisi) araciligi ile havadan ayristirilarak {iretilen oksijen ve kapali
¢evrimin belirli noktasindan ¢ekilen buhar ile birlikte gazlagtirma {initesine verilir. Burada bir
takim kimyasal ve fiziksel resaksiyonlar gegirerek sentez gazina donistiiriilir. Gazlagtirma
sonucu olusan ciiruf atilir. Uretilen gaz, gaz tiirbininde yakilabilecek komposiyona gelinceye

kadar toz tutma, gaz sogutma siilfiir ayristirma gibi bir dizi islemden gegirilir. Daha sonra hava
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ile birlikte gaz tiirbinide yakilarak elektrik iiretilir. Gaz tlirbininde meydana gelen yanma
sonucu olusan gazin sicakligr 1smin kullamlarak elektrik {iretimine yetecegi diizeydedir.
Dogalgaz c¢evrim santralllerinde oldugu gibi buradada 1s1 geri kazamim jeneratorii tesis
edilmistir. Gaz tlirbininde is goren gaz bu 1s1 geri kazanim jeneratdriinden gegirilerek boru
demetlerinin icerisinde dolastirilan suyu belirli basing ve sicaklikta kizgin buharara doniistiiriir.
Daha sonra iiretilen kizgin buhar buhar tiirbininden gecirilerek ikinci bir elektrik iiretimi
gergeklestirilmis olur. Bu sekilde termik verimi % 40’larin iizerinde, sera gazi salimlar1 daha
diisiik olan prosesle elektrik iiretimi gerceklestirilmis olmaktadir. Asagida Sekil 5.1 sematik

olarak basit bir entegre kombine ¢evrim santali gosterilmistir.
5.1. Tampa Elektrik 250 MW IGCC Elektrik Uretim Tesisi

Tampa elektrik {iretim sirketine ait 250 MWe giiclindeki 6rnek entegre gazlastirma
kombine ¢evrim santralinde % 60-70 oranimda komiirden olugan kémiir su karisimi % 95 saflik
yiizdesindeki oksijenle birlikte Texaco firmasi tarafindan iiretilen stiriiklenmeli yatakll
gazlastirma {initesine verilmektedir. Yaklasik olarak 1482 °C sicaklikta oksijen ve komiir su
karisimi tepkimeye girerek ham yakit gazi (syngas) iiretimi gerceklesmektedir. Uretilen gaz
asagiya dogru akarken radyand isiticilarin arasindan gecerek buhar tiirbininde is gorecek
buharin 1sitilmasina katkida bulunur. Gazlastirma iinitesini terk eden ham gazin konvektif
sogutma tinitesinde gecerek sicakligi belirli bir dereceye getirilirken temizleme islemine tabi
tutularak partikiil ve zararli gazlar temizlenir. Temizleme islemi tamalanan gaz is gormek
tizerek hava, nidrojen ile birlikte “General Elektrik model MS 7001F” gaz tlirbinine gonderilir.
Gaz tiirbininim ucuna baglanan jeneratérden 192 MW elektrik iiretimi gerceklesir. Is gdrmiis
cliriik gaz ise buhar tiirbini igin gerekli buhar1 1sitmak iizere 1s1 geri kazanim jeneratoriine
(HRSG) gonderilir. Oradanda baca araciligi ile atmosfere temiz gaz olarak birakilir.Is1 geri
kazanim jeneratorii tabi sirkiilasyonlu, tekrar kizdricili ve ii¢ basing kademeli olarak
tasarlanmistir. HRSG nin yiiksek basing kizdiricisindan 100 bar nominal basing ve 540 °C ¢ikan
buhar ve tiirbinde is goriip 1s1 geri kazanim jeneratoriinde tekrar isitilan buharlarla birlikte
tiirbinin yiiksek basing kademesi ve diger basing kademelerine gonderilir. Tiirbinde buharin is
gdrmesi sonucu 125 MW elektrik iiretir. Uretilen elektrigin bir kismi sistemin isletilmesi igin

kullanilarak toplam net tiretim 250 MW, olarak gerceklesir.



30

Diluent Nitrogen
5800 TPD

MDEA Acid Gas Removal

Coal Coal/W atey

2500 TPD Slurry
Water

Rod Mill

Sekil 5.2. Tampa Elektrik 250 MW entegre gazlastirma kombine ¢evrim santrali akis diyagrama.

5.2. Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Santralleri (IGCC) Temel Tesis Yapisi

Entegre kombine ¢evrim santralleri karmasik yapili tesisler olup agir sanayi is kolunda
faaliyet gostermektedirler. Gazlagtirma, komiir hazirlama, hava separe ve elektrik iiretim
tesislerinin bir arada planlandigi kompleks tesislerdir. Gazlastirma, hava separe, kurutma ve
elektrik tiretim tesisleri kendi baglarina kurulduklarinda bile biiyiik tesisler olup her birinin
kurulmasi, isletilmesi ve bakiminin yapilmasi biiyilk maliyetli islerdir. Dogalgazi olmayan
iilkeler i¢in yiiksek verimlilige sahip temiz elektrik iiretimi gergeklestirmeye imkan taniyan

dogalgaza alternatif bir elektrik iiretim yontemi olmasi hasebi ile stratejik bir dneme sahiptir.
5.2.1. Kémiir hazirlama

Yakma ve gazlastirma iinitelerinin se¢iminde yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
birinci derecede onem arz etmektedir. Linyit gibi diisiik kalorifik degeri yiiksek nem ve kiil
oranina sahip komiirlerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kdmiir kurutma ve

zenginlestirme iinitelerine gereksinim duyulmaktadir.
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Komiiriin 1s11 degerini etkileyen en O6nemli parametre igerdigi nem miktaridir. Nem
icerigi kazan ve gazlastirma iinitelerinin verimini, yakit yanma oranini, alev sicakligini, buhar
jeneratorii ve gaz jeneratdriimde 1s1 transferini, birincil hava sicaklik gereksinimini ve
elektrostatik filtrelerdeki kiil direncini belirlemektedir. Bunun yani sira komiiriin nem igerigi,
ucucu madde c¢ikisini, yanma siireglerini, gaz fazinda seyrelmeyi saglayarak kiitle difiizyon
direncini de etkilemektedir. Ayrica komiir kurutmanin emisyonlar1 azaltici etkisi vardir. Nem
icerigindeki her % 1 artisa karsilik 1s1 gereksinimi 5.04 kcal/kWh artmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 elektrik iiretimi veya baska amacgla kullanilacak olan linyitlerin kurutulmasi

gerekmektedir.

Ulkemizdeki mevcut linyit yataklarinin biiyiik bir boliimii diisiik kalorifik degere,
yiiksek nem ve kiil oranina sahiptir. Bu yiizden gerek piilverize komiir santrallerinde gerek
akigkan yatakli yakma sistemlerinde gerekse de gazlastirma amaci ile olsun kdmiiriin 6n hazirlik
asamasindan ge¢mesi kag¢inilmazdir. Komiiriin 6n hazirlik agamasi zenginlestirme ve kurutma
prosess olusturur. Komiiriin 6n hazirlik asamasi linyitin 1slak veya kuru yontemlerle yabanci
maddelerden temizlenmesi ve kalorifik degerinin artirilmasi saglanirken, kurutma ile komiiriin

nem oraninin diisiiriilmesi saglanmis olur.

Ulkemiz linyitleri ile “Entegre Komiir Gazlastirma Kombine Cevrim Santrallar”
tasarimi yapilirken disiik kaliteli linyitlerin gazlastirilabilmesi i¢in 6n islem olarak linyitin
kimyasal ve fiziksel ozelliklerinin gazlastirma tinitesinin dizayn degerine kadar kurutma ve
zenginlestirme islemine tabi tutulmasi gerekecektir. Zenginlestirme ve kurutma islemleri pratik
uygulamada isletmeye ilave kurutma ve lavar tesisleri kurularak yapilmaktadir. Ozellikler
yiiksek nem igerigi Tiirkiye linyitlerinin yaklagik olarak %70 lik kismini1 yansittig1 i¢in dizaynde

referans alinan seyitomer linyitlerinin gazlasgtirilmasinda 6nlem alinmasi gereken bir durumdur.

Dizayn degerleri bizim tasarladigimiz sistem degerlerine yakin olan komiir kurutma
prosesine RWE firmasiin kurutma prosesini 6rnek olarak verebiliriz. RWE firmasinin kurutma
prosesinde ocaktan cikartilarak pagallanan komiir, kurutma tesisine alinmadan 6nce 0-80 mm
olacak sekilde kirma eleme tesislerinde islenir. Daha sonra kurutma iinitesinde tekrar kirma ve
elemeden gegirilerek belirli tane iriligine kadar kiigiiltiilir ( bu proses i¢in 0-20 mm ), daha
sonra On 1sitmasi yapilarak kurutma {nitesine sevk edilir. Kurutma {initesinde prosesin bir
boliimiinden alman belirli sicaklik ve basinctaki buhar ile kurutmasi yapilarak gazlastirma

tinitesine verilebilecek hale gelir.
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Sekil 5.3. RWE firmasinin kurutma tesisi proses semasi 1.
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Sekil 5.4. RWE firmas1 kurutma tesisi genel akis semasi 2.

5.2.2. Hava separe iinitesi (ASU)

Mevcut hava bir gaz karisimidir ve bilindigi kadartyla oksijen gazini elde edecek baska

kaynakta yoktur. Atmosferdeki hava igerisinde % 78 azot, % 21 oksijen ve % 0,9 argon gazi

icerir. Geriye kalan % 0,1 kismu ise xenon, neon, hidrojen, helyum, karbondioksit

olusturmaktadir. Biitlin bu gazlarin kaynama noktalar1 farklidir. Gazlarin bu 6zelliginden

hareketle, hava, oOncelikle 6zel yontemlerle sikistirilarak buhar, toz ve karbondioksitten

temizlenir. Daha sonra ileri derecede sogutulur(-195 °C) ve daha da sikistirilarak sivi hale gelen
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hava damitmaya veya Ozel malzemelerin yiizine carptirilarak kaynama noktalarim
farkliligindan dolay1 gazlar ayrismaya baglar 6nce oksijen, daha sonra azot ve daha sonra da
argon gazi ayrigir. Boylelikle gazlastirma initesi igin gerekli olan oksijen havadan bir gaz
separe initesi araciligi ile saglanmis olur. 60 t/h kapasiteli bir oksijen iiretim tesisinin 6rnegi
sekil 5.5’de verilmistir. Gazlastirma {initelerinin kurulum maliyetlerinin %15 kismini1 hava

sepere iiniteleri olusturmaktadir.
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Sekil 5.5. Hava sepere tinitesi 6rnegi (http://www.chemsep.org).

5.2.3. Gazlastirma iinitesi

Sistemin ilk asamasi yakit hazirlama iinitesidir. Ocaktan ¢ikarilan kdmiir uygun
pacallama yapilarak kiricilar yardimiyla uygun partikiil boyutuna ve kalorifik degere getirilir.
Gerekli gorildiigh takdirde sicak hava ile gazlastirma odasina girmeden 6nce kurutma iglemine
tabi tutulur. Gazlastirma reaktdrii, termo-kimyasal reaksiyonun gerceklestigi alandir ve sentez
gazi burada olusur. Yakit reaktore piiskdrtiiliir ve ilk olarak yanma gergeklesir. Devam eden

stirecte hava pompalanmasi1 kontrol edilerek ortamdaki oksijen miktar1 dengelenir ve yanma
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reaksiyonu gazlagma reaksiyonlar1 ile bir arada gergeklesir. Gazlastirict tipine gore sicaklik bu
ortamda oksijen yardimiyla kontrol altinda tutulur ve yaklasik 800 — 1300 °C de sabitlenir.
Yiiksek sicakligin etkisiyle molekiiler baglar ¢oziilir ve sentez gazi olusur. Sentetik gazin
icerigi yiliksek oranda hidrojen ve karbonmonoksitten olusurken az miktardada diger gazlan
icerir. Sentez gazi, gaz temizleyiciler yardimiyla zararli olabilecek gazlardan temizlenir ve gaz
motoru veya tiirbini yardimiyla yakilarak elektrik enerjisine enerjiye doniistiiriiliir. Gazlastirma
iinitesinde meydana gelen yanma reaksiyonlarinin sonucu olarak agiga cikan 1s1 gazlastirma
reaksiyonlar1 i¢in gereklidir. Gazlastirma reaksiyonlari yiiksek sicaklikta meydana geldigi icin
reaktorii terk eden gaz hala yiliksek sicakliktadir. Bu gaz sistem verimini artirmak i¢in suyun
isitilmasinda  kullanilmaktadir. Sentez gazinin yanmasindan elde edilen enerji elektrige
dontstiirtiliir ve sebekeye aktarilirken gaz tiirbininde is gormiis atik 1s1 da kazan yardimyla
buhar tlirbinlerinden elektrik iiretmek i¢in kullanilir. Eger 100 MW iizeri giiclerde elektrik

iiretimi gerceklestirmek istenirse basingh yontemlerle gazlastirma yapmak daha uygundur.
5.2.4. Gaz temizleme iinitesi

Gazlastirma initesinde iiretilen sentez gazi igerisinde katran, toz, amonyak ve kiikdirt
vb. gibi istenmeyen bilesenler icerir. Istenmeyen bilesenleri sentez gazindan ayirmak igin
cesitli teknolojiler mevcuttur. Uygulamada gazlastirici ile gaz temizleme teknolojileri entegre
sistemler olarak kabul edilirler. Gaz temizleme sartlar1 gazin kullanilacagi yere gore farkliliklar
gostermektedir. Ornegin sentez gazinin igerisindeki partikiil miktar1 gaz motorlar1 igin 50 mg /
Nm®, tiirbinler i¢in 15 mg / Nm® olmas istenmektedir . Basit bir gaz temizleme tinitesi siklon
filtre, bariyerli filtre, elektro filtre ve 1slak tip gaz temizleme sistemlerinden olusur. Siklonlu
filtrelerde gaz, dairesel bir yol igerisinden gegirerek santriifiij kuvvetlerin etkisi ile gaz
igerisindeki kat1 partikiillerin tutuldugu ilk ekipmanlardir. Kat1 partikiillerin ataletinden dolay1
gaz ile aym yolu takip etmesi imkansizdir ve bu yontemle gaz kat1 partikiillerinden arindirilir.
Fiziksel olarak agiklanmasi karmasik olsada yiiksek performanslari ve diisiik maliyetleri nedeni
ile siklonlu filtreler kat1 partikiillerin ayristirilmasinda uzun yillardir ilk gaz temizleme adim
olarak kullanilmaktadirlar. Siklonlu filtreler yiiksek sicakliklarda calistirildiklarinda iretilen
gazin yiiksek sicakligini muhafaza etmesini saglayabilirler. Ayrica siklonlu filtreler gazin
icerisinde buhar halindeki katran ve alkali partikiillerin haricindeki yogusmus olanlarini
temizlenmesinede yardimci olurlar. Gaz igerisinde az miktarda kalan katran ve alkaliler

yogusarak ayrigtirlir.

Diger bir gaz temizleme araci olan bariyerli filtrelerde bir dizi gdzenekli malzemenin

igerisinden gazin gecirilmesi ile gaz igerisindeki daha kiigiik partikiillerin tutulmasi
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saglanmstir. Bu yontemle 05-100 pm ¢apindaki partikiiller tutulur. Bariyerli filtrelerde gézenek
caplar1 ile oynanarak daha biiyiik veya daha kiigilik partikiillerin tutulmasi miimkiin olmaktadir.
Ancak gozenek boyutu kiigiikdiikce filtre boyunca basing farki artar. Biiyilk gaz hacimleri
gereken gazlagtiricilarda teknik ve ekonomik yonden — partikiill oram1 5 pm olarak
sinirlandirilmistir. Bariyerli filtreler gazin akisina aksi yonde gaz verilerek temizlenirler.
Bariyerli filtreler partikiil yiikiinii hafifletmek i¢in genellikle siklonlu filtrelerden sonra
kullanilirlar. Kat1 partikiillerin tutulmasinda etkin olmalarina ragmen 1slak ve yapiskan
parcaciklarin tutulmasi pek istenmez. Sert bariyerli filtreler gazin sicakligini koruyarak temiz
bir yakit gazi tiretmek i¢in iyi firsatlar sunarlar. Biiylik lcekli gazlagtirma sistemlerinde gazin
ayrigtirllmasinda sert bariyerli sistemler tercih edilmektedir. Biiyiik 6lgekli sistemlerde metalik
bariyerli fitreler kullanilmasi halinde metalin sinterlenmesini 6nlemek i¢in gazin bir miktar
sogutulmasi gerekebilir. Bunun yaninda metalik filtreler korozyona karsida duyarhidir. Seramik
filtreler ise yiiksek sicakliklarda caligabilir ancak termak soklar bu filtrelerin kirilmasina sebep

olabilir.

Dokunmus torba filtreler temas ve elektrostatik ¢ekim ile kiigiik toz partikiillerinin
tutuldugu filtrelerdir. Kiigiik partikiillerin tutulmasinda bile yiiksek verimlilige sahip filtrelerdir.
Genellikle 350 °C sicakliga kadar ¢alisacak sekilde uygun malzeme ile dokunurlar. Bu filtreler
farkli tiirdeki partikiillerin tutulmasi i¢in denenmis ve basarili olmus filtrelerdir. Ancak
biyokiitle icerikli partikiillerin tutulmasi i¢in denenmemistir. Gazlastirma sistemlerinde sicak
gazi bu filtrelerden gecirmeden 6nce sogutmak gereklidir. Bu tip filtrelerde gazin igerisinde
katran varlig1 biiyiik sorunlara yol agabilir bunun i¢n 6n islemlerde gaz katrandan arindirimis
olmasi gereklidir. Torba filtre kullanilmasi biiyiik ve orta Ol¢ekli gazlastirma tesislerinde
onerilmektedir. Buhar santralinde ve gaz tiirbinlerinden olusan gii¢ santrallerinde gaz 300 °C’ye
kadar sogutularak tiirbinden gegirilir. Paket halinde yataklanmus filtrelerde torba filre olarak
degerlendirilebilir. Bu tip sistemlerde seramik ve talag pargalarindan olusan yatak boyunca gaz

gecirilerek temizlenir (Rezaiyan vd., 2005).

Elektro filtreler birgok gaz temizleme sisteminde kullanilmaktadir. Bu sistemde gaz
yiiksek voltajli elektronlarin arasindan gecerken elektrik yiliklenir ve toplama elektrotlarina
yonlenir buralarda toplanan partikiiller silkenlenerek veya kendi cazibesi ile toplama bunkerinde
toplanir boylelikle temizleme igslemi ger¢eklesmis olur. Kuru sistemler mekanik aksiyonlar ile
gaz temizleme prensibine dayali sistemlerdir ve 500 °C sicakliklara kadar kullanilabilmektedir.

Islak gaz temizle sistemleri ise 60 °C sicaklikta gazin su ile yikanmasi prensibine dayanir.
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Su kullanilarak uygulanan gaz temizleme isleminde su nozullar yardimu ile piiskiirtiiliir
ve damla ayiricilar sayesinde damla seklinde asagiya diiserken gaz bu damlaciklarla temas

ederek temizlenmesi prensibi ile ¢alismaktadir.
5.2.5. Gaz tiirbinleri

Gaz tiirbini, kompresor ile havaninin sikistirildigi, sikistirilmig hava ile yakitin yanma
odasinda yakilarak sicak gazin iiretildigi ve bu gazin tiirbinde genislemesi saglanarak is elde
edildigi icten yanmali bir makinedir. Gaz tiirbinlerinin diger i¢ten yanmali motorlara nazaran en
Oonemli Ustiinliigli donme hareketini aktarma pargalar1 kullanmadan saglamasidir. Bu yilizden
diger isten yanmali motorlara nazaran daha yiiksek hiz degerlerine ulasilabilmektedir. Bu
sebepten dolayidir ki gaz tiirbinlerinin verim degerleri diger i¢ten yanmali motorlara gore daha
yiiksektir. Gaz tlirbinlerinin elektrik {iretiminde kullanildigi uygulamalarda tek baslarina
verimleri olduk¢a diisiik olmasina ragmen atik gazin sicakligindan faydalanilarak iiretim
gerceklestiren buhar tiirbinleri ile birlikte kullanildiginda verimleri oldukca artmaktadir. Biiyiik
hacim kaplayan ve agir buhar tiirbini tesislerine gore gaz tiirbinlerinin yapisi basittir. Basitlik
ve goreceli olarak hafiflik gaz tiirbinlerinin en biiyiik avantajidir. Gaz tiirbinleri bir iinite olarak
glic dontigimii yaptiklarindan tiirbine gaz sevkeden diger elemanlarla birlikte komple
degerlendirilir. Gaz tilirbinleri kompresér, yanma odasi ve tiirbin olmak iizere {i¢ ana
donanimdan olusmaktadir. Kompresér yanma i¢in gerekli olan havayi belirli basing degerine
getirene kadar sikistirarak yanma odasina gonderir. Gaz tiirbinlerinde eksenel ve radyal olmak
tizere iki tip kompresor kullanilmaktadir. Radyal olanlarin verimleri 0,78 - 0,82 arasinda,
eksensel akish olanlarmnki ise 0,82 - 0,87 civarindadir. Radyal tip kompresdrlerde hava, merkez
kisimda alinarak yarigap dogrultusunda, basinci ve hiz1 bilyiliyerek hareket eder. Hiz oldukca
biiyiir, daha sonra hiz diisiiriilerek basing yiikseltilir. Eksenel akishi kompresorler ise, arka
arkaya siralanan sabit ve hareketli kanatlardan meydana gelir. Hareketliler havaya enerji
verirken, sabitler hiz1 basinca g¢evirir. Ayni zamanda havayi rotora uygun agi ile iletirler. Bir
tiirbin pekgok kanadin bir araya getirilerek olusturulan kademelerden ibaret olup, bunlarin her
birinde rotor (donen parca) ve stator (sabit parga) mevcuttur. Genellikle 6-7 kademeli
olurlar. Yanma odasinda hava ile buraya verilen yakit karisimi yakilarak belirli bir yol
iizerinden is gdrmek iizere tiirbine gonderilir. Tiirbinler kompresorlere gore daha basittirler. I¢
verimleri 0,87-0,90 arasindadir. Tiirbinde gaz genisler ve kanallar arasinda hizlanir. Akis
sirasinda dogacak tiirbilans, verimi diigliriir. Genel olarak tiirbinler eksensel akisli olup,
merkezsel olanlar1 nadirdir. Kompresorlerde aciklanan benzer fayda ve mahzurlar burada

gecerlidir.
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38

6. ENTEGRE GAZLASTIRMA KOMBINE CEVRIM SANTRALI TASARI VE
OPTIMIZASYONU

Dogalgaz gibi kullanilabilecek daha verimli ve ¢evre lizerinde daha az zararl etkileri
olan bir elektrik {liretiminin gergeklestirilmesi i¢in iilkemiz linyitlerinin biiyiik kismi igin
referans olacak Seyitomer havzasmin diisik kaliteli linyitlerinin yakit olarak kullanildig:
Entegre Kombine Cevrim Santrali (IGCC), EBSILON programi kullanilarak tasarlanmustir.
Tasarlanan sistemde gazlastirma tinitesinde gergeklesen zincirleme reaksiyonlarin sonucu olarak
sentez gazi iiretilir. Uretilen gaz, gaz tiirbininde yakilarak elektrik enerjisine déniisiir. Daha
sonra gaz tiirbininden ¢ikan ciiriik gazin sicakligindan faydalanilarak iiretilen buharla ikincil bir

elektrik tiretimi daha gergeklestirilir.

Sistem tasarimi yapilmadan once iilkemiz ve bolgemizdeki mevcut durum iyi analiz
edilmelidir. Daha sonra iilkemiz linyitlerini analizi yapilarak uygun ozelliklerdeki numuneler
belirlenmelidir. Bunun sonucu olarak modelimize dogru veri girisi ile dogru sonuglar

almacaktir. Bunu i¢in ilk olarak iilkemizde linyit kullanimindaki sorunlar incelenmistir.
6.1. Ulkemiz Linyit Kullanimi ve Kullammdaki Sorunlar

Ulkemizde diisiik kaliteli linyitlerden elektrik iiretimi yanma teknolojisi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Diisiik kaliteli linyitlerin elektrik {iretimindeki pay1 % 11’ler civarindadir
(Diinya Enerji Konseyi Tirk Milli Komitesi, 2007). Yanma teknolojisi kullanilarak
gercgeklestirilerek elektrik tiretiminde yakma sistemi kaynakli kayiplar 6nemli bir yere sahiptir.

Bunlardan 6nemlileri asagida 6zetlenmistir;

e Baca gaz1 sicakligi, hava karisimi, yakit terkibi ile buhar kazani bozulma

seviyelerine bagl olarak gerceklesen atik proses gazi yoluyla ortaya ¢ikan kayiplar,

e Tam yanmanin olmamasina bagli olarak baca gazinda CO ve hidrokarbon

olusumuna bagh kayiplar,

e Kiil ve ciirufta bulunan yanmamig karbon kayiplar ile kiil ve ciirufun biinyesinde

tasidigi kayiplar,

e Izolasyon kayiplar termik verimi etkileyen buhar kazam kaynakli kayiplarm en

Onemlileridir.

Is1 kayiplart yanma verimini diisiiriirken ¢evreye olan zararli etkileride arttirmaktadir.

Toz emisyonlar1, sera gazi salimlari, kiiresel 1sinmaya olan etkileri yanma teknolojisine dayali
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olarak gergeklestirilen elektrik {iretiminin olumsuz ydnleridir. Ulkemizdeki linyit kullanimi ve
kullanimdaki  sorunlarin1 daha iyi analiz edebinlmek i¢in O6mek bir santral iizerinden

degerlendirme yapmak daha dogru olacaktir.

Seyitdmer ve civar bolgesi 1500 - 2000 kcal/kg diisiik kalorifik degere sahip, igerisinde
% 30 - 40 kiil ve % 25 - 40 neme sahip diisiik kaliteli linyit rezervleri mevcuttur. Bu bdlgede
diisiik kaliteli linyitlerin degerlendirilmesi amaci ile 4X150 MW Kurulu giiciinde Seyitomer
termik santrali faaliyet gostermektedir. Santralin 1. ve 2. {initeleri siras1 ile 1973 ve 1974
yillarinda 3. Unitesi 1978 yilinda 4. Unitesi ise 1989 yilinda iiretime baslamistir. Termik
santralde kullanilan kazanlar piilverize komiir yakan, tabi sirkiilasyonlu, domlu tipte imal
edilmistir. Toz tutma sistemleri mevcuttur ancak baca gazi aritma sistemleri mevcut degildir.

Santralin termik verimi % 33’ler civarindadir. 1970’lerin teknolojisi ile kurulmus bir santral

olup yanma kaynakli verim diisiikliigliniin sebepleri asagida verilmistir.

Cizelge 6.1. Seyitomer Termik Santrali dizayn degerleri.

KOMUR (Kiitlesel %)
Debi Kalori Karbon Hidrojen Oksijen | Nitrojen Kiikiirt Kiil Su fgerigi
(t/h) (kcal/kg) ©) (H) (©) (N) ©) £
252 1750 20,8 1,7 9,1 0,4 1 32 35
HAVA (Kiitlesel % , TAZE HAV A FANI)
Debi Debi Basing Sicaklik Azot Oksijen (l;?)rli?tn Argon
(m*/h) (t/h) (bar) (°C) (N) ©2) | o, (Ar) -
2
600.000 1 15 75,52 23,14 0,05 1,29
ELEKTRIK URETIM VE TUKETIM DEGERLERI (MW)
Gaz Tiirbini (MW) Buhar Tiirbini (MW) Tiiketilen Gii¢ Termik Verim %
_ 150 13 33
BACA GAZI DEGERLERI (Kiitlesel % ,Tiirbin Girigi)
Debi Basing Sicaklik Oksijen
NOx (6{0) Toz SO2
(t/h) (bar) (°C) ()
1,013 130 9,41 8,83 8,23 54,71 18,82

Seyitomer havzasi1 komiiri diisiik kalori degeri, yiiksek nem ve kiil oram ile diisiik
kaliteli olusumunu tamamlamamis gen¢ komiirler kategorisindedir. Kalori, nem ve kiil miktari

komiiriin ¢ikartildigi ocaktan ocaga farklilik gostermektedir. Bu durum yakit olarak kdmiiriin
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kullanildigi, tasarim degerleri belli olan mevcut elektrik {iretim santralinin igin biiyiik sorun
teskil etmektedir. Sorunlar komiiriin taginmasi, elenmesi ve 6giitiilmesi sirasinda tikanma ve
sarmalar meydana getirerek baslamakta olup kazanda yakilmasi sirasinda devam etmektedir.
Yiiksek nem ve kiil igerigine sahip komiir direk olarak santrale verilmesi ve orada yakilmasi
halinde yanma odasinin kararliligim1 bozulmaktadir. Buda birgok isletme problemine sebep
olmaktadir. Bunu durum bilindiginden koémiir ilk olarak linyit igletmelerinin isletme sahasinda
daha sonra ise termik santralin park sahalarinda olmak {izere iki kez pacallama yapilarak
piilverize yakma sisteminin kararliligi saglanmaya calisilmaktadir. Modellemis oldugumuz
sistem icinde piilverize yakma sistemlerinde oldugu gibi komiiriin beslenmesinde kimyasal ve

fiziksel 6zelliklerinin kararliliginin korunmasi 6nemlidir.

Seyitomer termik santrali bulundugu bolgenin diisiik kaliteli linyitleri ile isletilmekte

olup isletilmesi sirasinda karsilasilan problemler sunlardir;

Neme Bagli Problemler:

o Komiiriin konveyor bantlarla tasinmasi sirasinda konveyor bant sistemi dokiiliis
bogazlarinda kesit daralmalar1 olusmaktadir. Bu durum is giicli kayiplarina ve park

sahalarinda kapasitenin altinda kdmiir depolanmasina sebep olmaktadir.

e Degirmenler piilverize sistemlerde komiiriin toz haline getirilerek kurutuldugu ve
kazana belirli basingta ve sicaklikta piskiirtiildigii yerlerdir. Yiiksek nem
degirmenlerin 6glitme kapasitelerini diigiirmekte, komiiriin kazana belirli basing ve

sicaklikta gonderilmesinde kararsizliklara sebep olmaktadir.

e Neme bagli olarak, kazanin komiirle beslenmesindeki kararsizliklar yanma odasinda
sicaklik dalgalanmalarina sebep olmakta buda termal soklari ve boru patlaklarini

tetiklemekte dolayisi ile {iretim kayiplarina sebep olmaktadir.

e Nemli komiir icerisinde nem oraninca su barindiran kdmiirdiir. Bu nemin yanma
Oncesinde ve yanma sirasinda ortamdan uzaklastirilmasi gerekmekte olup buda
buhar faz1 ile gerceklesmektedir. Bir iinitede saatte 250 ton/h komiir beslemesi
yapildiginda, bu komiiriin %37 nem ihtiva etmesi halinde komiir ile birlikte
yaklasik 90 ton/h suyun kazana verilmesi s6z konusu olacaktir. Bu suyun kazandan
uzaklastirilmas1 buhar fazinda gerceklesmekte ve bununla birlikte iiretilen enerjinin

bir kisminin atik 1s1 olarak ortama verilmesi s6z konusudur.

Bunun i¢in nemin diisiiriilmesi verim artigina sebep olacaktir.
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Yanma Odasi Problemleri:

Yanma odasinda piilverize komiiriin kalma siiresi ¢ok uzun siirelere ulagsmadig1 icin
verimli bir yanmanin saglanmasi amaciyla yanma odasi sicakligr yiiksek tutulmakta buda bir

takim sorunlar1 beraberinde getirmektedir.

e Yanma odasi sicakligina ve komiiriin tane iriligine bagh olarak kdmiiriin yanma

odasinda fazla kalamamasi kazanda yanmamis karbon miktarini artirmaktadir.
e Yanma odas1 sicakliginin yiiksek olmasi sera gazi salim oranlarini arttirmaktadir.

e Yanma odast sicakligimin yiiksek olmasi kazanda ve degirmen gaz kanallarinda
cliruflanmalara sebep olmakta buda kazanda boru patlaklarina ve degirmen gaz
kanallarinin tikanmasina sebep olmakta dolayisi ile tiretim kayiplar1 meydana

gelmektedir.

e Ayrica ciirufun kazan boru demetlerinin iizerinde birikmesi sonucu yalitim goérevi
gormektedir ve kazanda olusan 1s1 yeteri derecede buhara aktarilamamaktadir. Bu da

termal verim kayiplarina sebep olmaktadir.

Sogutma Suyu Problemleri:

e Seyitomer Termik santralinde 1slak tip fanli sogutma kuleleri kullanilmakta olup
atmosfere ortalama 1000 ton/h su sogutma kulelerinden salinmaktadir. Buda
ozellikle kurakligin yasandigi yaz aylarinda santralin oniinde asilmasi gereken

problemlerin en basinda gelmektedir.

e Sistemde kullanilan su direk olarak kullanilmayip belirli sartlandirma asamalarindan

gegirilerek sisteme verilmis olmasi igletme maliyetlerini artirmaktadir.
6.2. EBSILON Programi Tamitim

“EBSILON Professional” termodinamik ¢evrim siireglerinin tasarlanip, planlanmasi ve
sistem optimizasyonun yapilmasi i¢in gelistirilmis bir mithendislik programidir. Biiyiik yatirim
gerektiren sistem tasarimlarinda dogru planlama projenin uygulanabilirligi ve basartya ulagmasi
icin 6nemli bir faktordiir. Proje baslangic asamasinda sistem gereksinimleri dogru sekilde
belirlenmeli ve projenin uygulanabilirligi goriilmelidir. “EBSILON Professional” programi ile
fizibilite calismalarinin yapilmaya baglandig1 tarihten proje detaylarimin olusturuldugu tarihe

kadar gegen siirecte miithendislik hizmetleri desteklenmektedir. Program termodinamik ¢evrim
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tasariminda esnek ¢oziimler sunmakla birlikte farkl tipte {iretilen ¢oziimlere kiyaslama imkani

saglamaktadir.
EBSILON programu ile

e Sistemin model simiilasyonunu yapilarak gereksinimler Onceden belirlenerek

maksimum faydalanila bilirlik saglanmis olur.

e Modele 06zgili parametreler tanimlayarak uygulama projesinin optimizasyonu

yapilabilir. Performans degerleri goriilebilir.

e Sisteme yeni ilave edilen bir ekipmanin isleyisinin simiilasyonu yapilarak ekipmanin

performansi hakkinda 6nceden bilgi sahibi olunabilir.

o Sistemin farkli yiiklerdeki isletme sartlari, Sistemin sebep oldugu g¢evre

kosullarindaki degisiklik ve farkli ekipmanlarin atik miktarlar1 hesaplanabilir.
6.3. Gazlastirma Unitesinde Kullamlacak Yakit Ozellikleri

Tasarlamis oldugumuz entegre gazlastirma kombine ¢evrim santralinden dogru sonuglar
almmasi tilkemiz komiirlerinin iyi analiz edilerek modelimize dogru veri girisine baglidir.
Tiirkiye’de linyitlerin 1s1l degerleri diistiktiir. Jeolojik yas ile ilgili olan bu hususun tiiketimde
dogurdugu onemli teknik sorunlar bulunmaktadir. Tiirkiye’de mevcut linyitlerin 1s1l degerinin
diisiikliigiiniin yaninda yiliksek nem ve kiil igermeleri de tiiketimde sorunlar dogurmaktadir.
Ulkemiz linyit rezervlerinin kalorifik degeri standartta verilen degerin altindadir. Mevcut linyit
rezervlerimizin kalorifik degeri 1000 kcal’kg ile 4200 kcal’kg arasinda degisiklik
gostermektedir (TKi, 2010). Linyitlerimizin % 66,32’ lik kismu ise 1000-2000 kcal/kg
arasindadir. 1000-3000 kcal/kg araliginda tasarlanacak bir model tasarimi Tiirkiye linyitlerinin
% 90,82’1ik bir kismina hitap edecektir.
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5,16 0,84 3,18

e = W <1000k cal/kg

W 1000-2000 k cal/kg
m2001-3000k cal/kg
W 3001-4000 k cal/kg
m >4000k cal/kg

Sekil 6.1. Tiirkiye linyitleri kalorifik dagilimi (TKI, 2010).

Numune komiir segiminde iilkemiz linyitlerinin genel 6zelliklerine en yakin 6zellikteki
linyit havzas1 komiirii se¢ilmistir. Yapilan incelemede bu tanima en yakin komiiriin Seyitdmer
havzasinda oldugu tespit edilmis olup numune olarak Seyitomer komiirii alinmigtir. Daha sonra

bu komiir tizerinden Tiirkiye genelmesi yapilmustir.

Gazlastirma {initesinde yakit olarak kullanilacak Seyitomer havzasindan c¢ikartilan
komiiriin ocaktaki yakit yelpazesi asagidaki sinir sartlarla karakterizedir ve veriler 2012 yili
Oncesinde santralin kamu tarafindan isletildigi doneme aittir. Santralin 2012 yil1 6zellestirme
Oncesi isletilmesi sirasinda komiir isletmeleri ile yapilan protokol geregi komiir numuneleri
vardiya bazinda alinmakta ve analizleri yapilarak ©Odemeler bu degerlere istinaden
yapilmaktaydi. Komiir degerleri 6demeye esas on kosul oldugundan analizden iki tarafin

nezaretinde ve titizlikle yapilmistir.

- Alt kalori degeri : 1400-2400 kcal/k
- Kiil igerigi : % 30-50
- Suigerigi : % 30-40
- Yanmayan bilesenler (maksimum) : % 60-80

- Silex (maks.) (Silikat, cakmak tag1) : %7
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Sekil 6.2. 2012 y1l1 Seyitomer Termik Santralinde yakilan komiir alt 1s1l degeri.
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Sekil 6.2’de 2012 yil1 igerisinde Seyitomer Termik Santralinde yakilan komiirtin 1 y1illik
alt 1511 degeri grafik halinde verilmistir. Grafik incelendiginde Seyitomer Termik Santralinde
yakilan komir farkli zaman dilimleri arasinda isletme sartlart ve ¢ikarildigi ocak degisimi
neticesi olarak farklilik gostermekle birlikte ortalama olarak 1800+£50 kcal’kg’lik komiir ile
beslenmis ve komiiriin kalorilik olarak kararliligi saglanmistir. Bu durum gazlastirma iinitesinin

komiir besleme sisteminde de kararli bir besleme yapilabilecegini gostermektedir.

e e
$ = oz 32
O (?,)_ =

EYLUL
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ARALIK

MAY IS
HAZIRAN

TEMMUZ

AGUSTOS

Sekil 6.3. 2012 yili Seyitomer Termik Santralinde yakilan komiir kiil igerigi degeri.
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Sekil 6.3’de 2012 y1l1 igerisinde Seyitomer Termik Santralinde yakilan komiirtin 1 y1illik
kiil igerigi yiizdelik olarak verilmigtir. Grafik incelendiginde Seyitomer havzasindaki komiiriin
kiil icerigi farkli zaman dilimleri arasinda %2’lik bir degisim gostermistir. Bu degisimin sebebi
komiiriin farkli ocaklardan beslenmesidir. Komiiriin kiil miktarindaki degisim gazlastirma
iinitesinin verimini etkileyecek ©Onemli etkenlerden biridir. Gazlastirma sonrasi gazin
temizlenmesi asamasinda gaz icerisindeki kiill miktarmin bakim ve isletme maliyetlerini
iizerindeki etkisi biiyiiktiir. Ozellikle Seyitdmer komiiriiniin asindirict  6zelligi  de
diistiniildiigiinde burum mevcut santralde oldugu gibi gazlastirma sonrasi gaz temizleme

asamasinda ¢oziilmesi gerekecek en 6nemli sorunlar arasinda olacaktir.

Sekil 6.4’de 2012 Yili Seyitomer Termik Santralinde yakilan kdmiir nem igerigi
yiizdelik olarak verilmistir. K&miiriin nem icerigi ortam sartlarina bagli olarak degismektedir.
2012 yili igerisinde seyitomer havzasi komiirii nem orani mevsimsel ortam sartlarina baglh
olarak %3 liik bir degisim gdstermistir. Nem oran1 mevsimsel olarak degisiklik gosterse de her
mevsim %32’lik degerin iizerinde kalmigtir. Yaz aylarinda bile komiiriin nem miktarinin
yiiksek degerlerde olmasi seyitomer havza komiiriiniin yliksek nem miktart igerdigini

gostermektedir.

Nem %
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Sekil 6.4. 2012 y1l1 Seyitomer Termik Santralinde yakilan kdmiir nem igerigi degeri.

Sekil 6.2-4 arasinda verilen komiiriin kullanildigi piilverize yakma sistemi dizayn
degerleri ¢izelge 6.1 de verilmistir. Modellemis oldugumuz gazlastirma iinitesinde yakit olarak

kullanilmasi planlanan linyit komiirii yiiksek kiil ve su icerigi ile dikkat ¢ekmektedir. Yiiksek
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kiil igerigi maksimum yakit verimini sinirlandirmakta ve yiiksek asinmaya neden olmaktadir.
Diisiik karbon, yiliksek nem orani Seyitomer kdmiiriiniin gazlastirilabilirligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu durum gazlastirma verimin artirilmasi ve diinya standartlarina getirilmesi
icin mevcut kdmiiriin bir takim 6n islemden gegirilerek gazlastirma {initesine verilmesini
gerektirecektir. Komiiriin kurutulmasi ve yikanmasi islemleri komiiriin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinin iyilestirilmesinde birgok iilke tarafindan uygulanan yontemlerdir. Bu yontemler

kullanilarak komiir 6zellikleri iyilestirilebilir.

Cizelge 6-2° de modelimizde kullanilacak Seyitomer kdmiirli i¢in hazirlanan elementer
analiz degerleri verilmistir Bu degerler ocaktan ¢ikartilan ve igerisinde birgok farkli maddeyi
igerisinde barindiran ve higbir islem gérmemis komiir 6zellikleridir. Bu komiir 6zellikleri eleme
ve ayiklama gibi bir dizi 6n islemle iyilestirilebilir. EBSILON programi kullanilarak
modellenen Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Santralinde de bu yakit degerleri

kullanilacaktir.

Cizelge 6.2. Seyitomer komiirii i¢in hazirlanan simiflandirma (Peter ve Gerlach 2010).

Yakit Numarasi Tip 1 Tip 2 Tip3
. SK GK BK
Yakat adi Birim
En kot yakit Garanti yakit En iyi yakit
C %-Ma 20 23 26
H %-Ma 2 2,3 2,6
@) %-Ma 8 9,5 11
N %-Ma 0,6 0,8 1
S %-Ma 0,9 1,3 1,7
Kiil %-Ma 32 32 32
Nem miktar1 %-Ma 36,5 31,1 25,7
Hu
] kcal/kg 1718 2035 2355
(Alt kalorifik deger)
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Cizelge 6.3. Kullanilan yakit elementer analiz degerleri.

YAKIT DEGERLERI

Kalori Karbon | Hidrojen| Oksijen | Nitrojen | Kiikiirt Su

(kcal/kg) ©) (H) (0) (N) (S) Kiil | Igerigi
Seyitomer
Tip-1 17174 20 2 8 0,6 0,9 32 36,5
Seyitomer
Tip-2 2035,9 23 2,3 9,5 0,8 1,3 32 31,1
Seyitomer
Tip-3 2354,3 26 2,6 11 1 1,7 32 25,7
Tiirkiye
Geneli
Tip-1 1367 17 2 9 0,8 1.3 19,9 50
Tiirkiye
Geneli
Tip-2 2905,6 33,7 2,4 11,3 1 1,7 24,3 25,7

40 yili askin bir siiredir santrali besleyen Seyitomer havzasinin en kotii, en iyi ve
garanti olarak besleye bilecegi durumlar i¢in farkli senaryolar hazirlanmistir. Tasarladigimiz
modelde kullanilacak olan havzanin en kotii komiiri bundan sonraki tip-1 olarak, garanti
komiirhi tip-2 olarak ve en iyi kdmirii tip-3 olarak anilacaktir. Daha sonra g¢aligmalarimiza
Tirkiye geneli disiik kaliteli linyitleri %90°lik kismini kapsayacak sekilde daha genis bir
karsilagtirma imkan1 sunmasi i¢in (1000 kcal/kg ve 3000 kcal/ kg araligina sahip linyitler) iki
tip komiir degeri daha eklenerek tasarimimizda kullanilacak numune se¢im islemi

tamamlanmigtir (Cizelge 6.3).
6.4. Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Santrali’nin Modellenmesi

Yapilan caligma ile farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklerdeki diisiik kaliteli linyitlerin
yakit olarak kullanildig1 entegre kombine ¢evrim santrali modelinin olusturulmasi, olusturulan
model ile ege bolgesindeki diisiik kaliteli linyitlerin gazlastirabilirliginin arastirilmasi

amaglanmistir.
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6.4.1. Model olusturulmasi

Entegre kombine ¢evrim sanralleri olarak tasarlamis oldugumuz ilk modelde komiir
ocaktan cikartilip uygun pagallamasi yapilarak 6n hazirlama iglemine tutulmadan gazlastirma
tinitesine verilmistir. Komiir hava separe (ASU tesisi) tiretilen oksijen ve kapali ¢evrimin
belirli noktasindan cekilen buhar ile birlikte gazlastirma {initesine verilir. Burada bir takim
kimyasal ve fiziksel resaksiyonlar gecirerek sentez gazina donistiiriiliir. Gazlastirma sonucu
olusan ciiruf farkli endiistriyel tesislerde hammadde olarak kullanilabilir. Uretilen gaz, gaz
tiirbininde yakilabilecek komposizyona gelinceye kadar toz tutma, gaz sogutma, siilfiir
ayrigtirma gibi bir dizi islemden gegirilir. Daha sonra hava ile birlikte gaz tiirbininde yakilarak
elektrik tretilir. Gaz tiirbininde meydana gelen yanma sonucu olusan gazin sicakligi 1sinin
kullanilarak elektrik liretimine yetecegi diizeydedir. Dogalgaz ¢evrim santralllerinde oldugu gibi
gaz tlrbini ¢ikigina 1s1 geri kazanim jeneratorii tesis edilmistir. Gaz tiirbininde is goren gaz bu
1s1 geri kazanim jeneratdriinden gegirilerek boru demetlerinin igerisinde dolastirilan suyu belirli
basing ve sicaklikta kizgin buharara doniistiirmektedir. Daha sonra iiretilen kizgin buhar buhar

tirbininden gegirilerek ikinci bir elektrik tiretimi gergeklestirilmis olur.
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rit Uretilen Elektrik= 225.7 MW YNGAS Wol % BLEGHN

iketilen Gﬁ(} Elekrike 757 MW C02=0.073316 XCO= 30.312786 XH20= 6.864734
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Sekil 6.5. Entegre gazlastirma kombine ¢evrim santali model-1.

Modellemis oldugumuz ilk sistem Sekil 6.5’de verilmistir. Bu sistemde 6zellikleri daha
onceden belirlenen 306 t/h debide (kalorifik degeri 2036 kcal/kg olan) seyitdmer tip-2 kdmiirii
kullanilarak 225,7 MW’lik kurulu gii¢ degerine ulagilmistir. Tasarlanan sistemin termik verimi
%31.2, tretilen net glic 150 MW ve i¢ ihtiya¢ i¢in kullanilan giic degeri 75.7 MW olarak
gerceklestirilmistir. Glinlimiiz teknolojileri ile iiretim gergeklestirilen entegre kombine ¢evrim
santralleri ile karsilastirildiginda termik verim oldukga diisiik ve i¢ ihtiya¢ miktarinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak bu modelin gézden gegirilmesi gerektigi anlasilmig
ve model iizerinde revizyona gidilmistir. Ilk modelimiz detayli olarak incelendiginde
gazlagtirma Unitesi ¢ikisinda gaz temizleme islemi sirasinda kiiliin igerisinde %12,568 lik bir
karbonun yanmadan atildig1 tespit edilmis ve bu model iizerinde gerekli degisklik yapilarak
Sekil 6.6 de goruldiigi gibi atik kiiliin komiir ile birlikte karistirilarak yanma odasina verildigi

karigtirma hiicresi ilave edilmistir.



50

retilen Elektrik= 233.2 MW
S Tiketlen G Eleke 83200 C02= 0145428 XCO= 63242441 XH20= 7437190
Komir Debisi(kg/s)= 79 256203928 XN2= 20733 XH= B.66646
= Termik Verim = 34.7% CHe= 222706
et Uretim=150.0

B

S

Sekil 6.6. Entegre gazlastirma kombine ¢evrim santali model-2.

Kalorifik degeri ilk modelimizle ayn1 olan kdmiirden bu kez 284 t/h debide komiir
kullanilarak 233,2 MW kurulu giic degerine ulasilmistir. Tasarlanan sistemin termik verimi
artarak %34,7 , net iiretilen giic yine 150 MW olarak gergeklesmistir. Ancak i¢ ihtiyag i¢in
kullanilan elektrik enerjisi giic degeri % 10 artigla 83,2 MW olarak gergeklestirilmistir. Elde
edilen yeni degerlerde ilk modelde oldugu gibi giiniimiiz teknolojileri ile iiretim yapan kombine
cevrim santrallerinin degerlerine ulagsmadigr goriilmiistiir. Tekrar ikinci model {izerinde
optimizasyona gidilerek gidilerek komiiriin gazlastiriciya daha yiiksek kalorifik degerde, daha
diisiik debi ve nem miktar1 ile girmesi i¢in kurutma {initesi ilave edilmistir. Ayrica gaz
temizleme islemi sirasinda gazin yikanmasi isleminden dnce gaz sicakligin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu sicakliktaki gazin 1sisindan yararlanarak su buhar ¢evriminin verimini
arttirilabilecegi diisiiniilmiis ve bir nolu siklon ile piiskiirtme {initesi arasmna 1sitic1 ilavesi

yapilmustir.
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Sekil 6.7. Entegre gazlastirma kombine cevrim santali model 3.

Bu yapilan degisikler neticesinde sistem modeli Sekil 6.7 de gosterildigi gibi ligiincii
kez olusturuldu. Kalorifik degeri ilk iki modelimizle ayni olan komiirden bu kez 191,7 t/h
debide koémiir kullanilarak 189,3 MW kurulu gii¢ degerine ulasilmistir. Tasarlanan sistemin
termik verimi % 41,8, net {iretilen gli¢ degeri 150 MW ve i¢ ihtiyag i¢in tiiketilen gii¢ degeri bir
onceki modele gore yaklasik % 50°lik azalisla 39,3 MW olarak gerceklestirilmistir. Diger
komir tipleri i¢in elde edilen sonuglar Ek-lile Ek-5 arasinda program goriintiisii olarak

verilmistir,

En son tasarlanan ve optimisazyonu yapilan modelin giiniimiiz teknolojileri ile uyumlu

olup olmadiginin kontrolii igin literatiir ve imalat¢i dizayn ile karsilagtirilmasi yapilmistir.

Oksijenle Gazlastirma

Gazlastirict Tipi Akigkan Yatak
Ko6miirii Tipi Linyit Bitiimlu Komiir
Basing (atm) 1,0-30,0 30
Gaz Komposizyonu (Kuru)
Co 31-53,0 52
CO, 6,7-19,5 5,3
H, 32,8 37,3
N, 03-17 0,3
CH, 0,3-31 3,5
H,S 0,44

Sekil 6.8. Akiskan yatakli gazlastiricida tiretilen gaz komposizyonu (Breault, 2010).

En son olusturulan model ile iiretilen gaz degerleri Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 de verilen
Shell ve General Elektrigin gazlagtirma reaktorlerinin ¢iks degerleri ile karsilastirildiginda
iiretilen gazin degerlendirilebilir nitelikte oldugu tespit edilmistir. Uretilen gazin gaz
tirbinlerinde yakilabilirliginin goriilmesi agisinda ise General Electric (Brdar ve Jones, 2015) ve
Siemens Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Santralleri (IGCC) igin {iretilmis gaz
tirbinlerinin dizayn degerleri karsilastirilmistir (Poloczek ve Hermsmeyer, 2008). H,/CO orant

ve kalorifik deger olarak bu tlirbinlerde yakilabilecegi goriilmiistiir
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Gazlagtirici Shell Shell GE
Yikama Sicakligi 128 C 160 C 243 C
CcO 56.40 4960 15.60
H, 29.70 26.30 15.10
CO, 1.40 1.30 7.30
H,O 7.00 18.10 61.00
Ar 0.70 0.60

N, 453 3.86 0.80
H,S 0.24 0.21 0.12
COS 0.02 0.02

Digerleri 0.01 0.01 0.08
Toplam 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.9. Yikama sonrasi gaz komposizyonu mol yiizdeleri (http://Ifee.mit.edu).

Gilinlimiiz teknolojisi kullanilarak {iretim yapan gii¢ santrallerinde karbondioksit tutma
sisteminin mevcut oldugu santraller ile karbondioksit tutma sisteminin kullanilmadig: santraller
arasinda verimlilik degerlerinde yaklasik olarak %10’luk bir fark s6z konusudur. Giintimiizde
karbondioksit tutma sistemine sahip santraller gerek maliyetleri artirmasi gerekse de verim
diistikligii nedeni ile ¢ok fazla uygulama alani bulmamaktadir. RWE firmasi tarafindan
gelistirilen ve sifir karbondioksit salimi hedefi ile 450 MW Kurulu giiclinde 350 t/h linyit
beslemeli IGCC termik santralinde % 40 verimlilik degerlerine ulasilmistir. Mevcut modelimiz
ile ulagilan verimlilik degeri % 41 civarinda olup kabul edilebilir bir degerdir. Tasarlanan
modelle iiretim yapilmasi halinde Ulkemizde mevcut ve komiire dayali yakma teknolojisi
kullanarak iiretim yapan santrallere nazaran verimde %35-10 arasinda kazang saglanacaktir.
Bunun sonucu olarak simirli miktarda rezerve sahip oldugumuz linyitlerle elektrik iiretiminden
maksimum verim elde ederek diger fosil kaynaklara gore daha ekonomik olan kdmiirden daha

az tilketim saglanacaktir. Dolayisi ile gaz salimlari azalacak ve diinyamiz daha az kirlenecektir.

Gli¢ santrallerinin icerisinde IGCC gii¢ santralleri toz ve gaz emisyonlar ile birlikte
degerlendirildiginde yatinm ve isletme maliyetleri agisindan en diisiik degere, verimlilik
acisindan en yiiksek degerlere sahiptir. IGCC santrallerinde verimlilik degerlerinin %55 kadar

¢ikabilecegi de ongorilmektedir (Sekil 6.10).
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Karbon Tutma Sistemi Karbon Tutma Sistemi
Olmayan Giic Santrali Mevcut Giic Santrali
1¢CC# | Konv. Olesi

Referans PP BoA-Plus Teknoloji Y3k  IcCCH

Verim [%]

Flek Uretim Maliyeti

#FCOL sukastirma, sivilastirma ve 300km nalkil dahil

#* Om kurutma dahil edilen sistemler vaklasik 4 % daha avantaj saglar.
#RWE firmas: IGCC icin ulasilabilir verimlilik degerini 52% olarak biraz
daha diigiik hesaplar

Sekil 6.10. Linyit yakitl gii¢ santrallerinin karsilagtirmasi (http://www.bine.info).

6.4.2. Model akis diyagrami

*Sistem tarifi yapilirken Cizelge 6-2 tip-2 yakit degerleri ve Sekil 6.10 model diyagrami
kullanilarak bu deger {izerinden agiklama yapilmistir. Yakit 6zelliklerinin degismesi halinde

model tizerindeki baz1 degerlerde degisim s6z konusu olabilecektir.
Modellemis oldugumuz sistem:
- Hava separatdr iinitesi,
- Komiir hazirlama tesisi,
- Gazlastirma ve gaz temizleme tesisi
- Elektrik tiretim tesisinden meydana gelmektedir.

Gazlagtirma reaktoriinde gerekli komiiriin saglanmasi ig¢in modellemis oldugumuz
yardimer tesislerden ilki komir hazirlama tesisidir. Ocaktan ¢ikarmis oldugumuz kdmiiriin

kimyasal ve fiziksel 6zelliklerindeki siirekliligi ve kararlilig1 saglamak i¢in maksimum kurutma
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kapasitesi 250 t/h olan komiir hazirlama ve depolama tesisi ongoriilmiistiir. Bu tesis ile komiiriin
nemi ve tane iriligi, kalorilik degeri gazlastirma finitesinin dizayn degerine getirilmesi ve
sistemin kesintisiz beslenmesi planlanmistir. Modellemis oldugumuz tesiste komiiriin
kurutulmasinda 140 °C sicaklikta ve 1 atmosfer basingta buhar kullanilarak yapilmistir. Buhar
sicakligindaki 20 °C sicaklik farki ile komiiriin kurutulmas: ger¢eklesmekte kurutulan komiiriin
karbon yiizdesi artmaktadir. Modellen kurutma tesisin EBSILON progranu aracili ile
hesaplanan gii¢ ihtiyaci ortalama 12-14 MW’tir. Modellenen tesis i¢in gerekli buharin tesisin

atik 1silarindan saglanabilecegi planlanmistir.

Gazlagtirma igin gerekli oksijenin saglanmasi i¢in modellemis oldugumuz yardimci
tesislerden ikincisi hava separe tinitesidir. Modelimizde gerekli oksijenin saglanmasi i¢in hava
atmosferden 300.000 m*/h debide emilerek 5 bar basinca kadar sikistirilmis daha sonra hava
separe {initesine sevk edilmistir. Hava separe iinitesinde -195 °C sicakliga kadar sogutularak
sogukluk ve basing etkisi ile kaynama noktasi farkligindan dolay1 gazlar ayristirilmasi
saglanmigtir. Sistemin g¢alistirilmasi i¢in gerekli olan i¢ ihtiyag miktari, hesap programi
tarafindan yaklagik 25 ila 30 MW arasinda olacagi hesaplanmigtir. Hava separe lnitesinden
oksijenin yaninda Azot, Argon gibi sanayide degerli olan gazlarinda {iretimi gerceklestirilmis

olmasi modellemis oldugumuz sistemin ilave art1 yonlerindendir.

Gazlastirma tinitesi, hava separe initesinden gelen oksijen, kurutma {initesinden g¢ikan
komiir ve gazlastirma iinitesinden ¢ikan gazla 1sitilmig olan yiiksek basingli buharin sirasi ile
bircok kimyasal ve fiziksel reaksiyonu sonucu sentez gazi iiretilecek sekilde tasarimi
yapilmigtir. Gazlastirma iinitesinin ¢iktilari ham sentez gazi ve katranlasmig clruftur.
Gazlastirma tnitesi ¢ikisindaki ham sentez gazi 25 bar basingta 1000 °C maksimum 550 t/h
debide ve igerigi % 20,236 karbondioksit (CO,), % 11,3 karbon monoksit (CO), % 0,977
hidrojen, % 0,708 azot (NO), % 20 su (H,0), %43,359 kiil ihtiva etmektedir. Katranlagsmig
ciiruf ise 1000 °C sicaklikta ve 60,426 t/h saat kapasitede gazlastirma initesini terk etmektedir.
Atik olarak iiretilen ciiruf asfalt malzemesi olarak kullamilirken 1000 °C sicaklikta iiretilen
sentez gaz tiirbinde kullanilacak temizlige ve sicakliga getirilene kadar sirasi ile yiiksek basing
isiticist,  filtre, algak basing 1siticidan  gegirilerek  sicaklik  ve igerisindeki tozdan
arindirilmaktadir. Daha sonra karbon dioksit(CO,) temizleme tinitesinden gegirilerek sentez
gaz1 tiirbinde yakilacak hale getirilir. Uretilen sentez gaz1 (75 t/h debide, icerigi % 79 Karbon
Monoksit (CO), % 7 hidrojen, % 5 Azot (NO), % 0,5 karbon dioksit (CO,), % 1 Su (H,0), %
4,5 hidrojen siilfiir (H,S), % 2,5 metan (CH,)olan) tiirbinin yanma odasinda yakilir ve tiirbin
kademelerinden gegirilerek elektrik iiretimi gerceklestirilir. Tek basina sentez gazindan elektrik

iiretimi verimsiz olacagi modellenen sistemden goriilmiistiir. Modelimizin verimini artirmak
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icin gaz tiirbini egzozundan yaklasik 500 °C sicaklikta ¢ikan ¢iiriik gaz, 1s1 geri kazanim
jeneratoriinden (Kazanindan) gegirilmektedir. Gaz tiirbininden ¢ikan atik gaz ile 90 bar basingta
ve 490 °C sicakliktaki yiiksek basingli buhar, 28 bar basingta ve 490 °C sicaklikta orta basingh
buhar ile 3,2 bar basingta, 232 °C sicaklikta alcak basingh buhar iiretilmektedir. Uretilen buhar,
tiirbinin yiiksek basing, orta basing ve algak basing kademelerinden gegirilerek elektrik iiretim
gergeklestirerek sistem verimini arttirtlmistir. Modellenen sistemden Seyitomer tip-1 (en kotii
yakit), Seyitomer tip-2 (garanti yakit), Seyitomer tip-3 (en iyi yakit), Tirkiye geneli tip-1 ve

Tiirkiye geneli tip-2 durumlari i¢in asagidaki veriler alinmustir.
6.4.3. Model ¢iktilar

Bu ¢aligmada ilk Seyitomer linyitlerini yakit olarak kullanilacak gazlastirma tinitesinin
farkli isletme sartlarinda performansini belirlemek i¢in 2012 yil1 komiir degerleri temel alinarak
iic tip komiir degeri belirlenmistir. Daha sonra calismalarimiza daha genis bir karsilastirma
imkan1 sunacak olan Tiirkiye geneli disiik kaliteli linyitleri %90’ lik kismini kapsamasi i¢in
(1000 kcal/kg ve 3000 kcal/ kg araligina sahip linyitler) iki tip komiir degeri daha eklenerek
Cizelge 6.3 olusturulmustur. Cizelge 6.3’deki yakit degerleri termodinamik 1s1l denge

modelimize girilerek hesaplamalar yaptirilmstir.

Net {iiretimin 150 MWe oluncaya kadar basit bir enterpolasyonla yakit debisi
modelimize el ile girilmistir bunun sonucu olarak program tiim ekipmanlarin giris ve ¢ikis
degerlerini hesaplamistir. Gaz ve buhar tiirbininden elde edilen elektrik tliretim degerleri ve ig
ihtiya¢ miktarlar1 ve termik verim program hesaplama sonuglari kullanilarak gorsel hale
getirilmistir. Gazlastirict ¢ikist ham gaz degerleri, tiirbinde yakilmaya hazir olan sentez gazi
degerleri, elektrik tiretim ve tiikketim degerleri ile baca gazi degerleri her bir kdmiir tipi i¢in ayr
ayri tablo haline getirilmistir. Tasarim ¢iktis1 olarak elde edilen tiim veriler Cizelge 6.4 ile
Cizelge 6.8 arasindaki tablolarda verilmistir. Tasarlamis oldugumuz modelde net iiretim miktar1
sabit tutularak, gazlastirma iinitesinin farkli komiir tipleri i¢in ne kadar yakit tiiketecegi, ic¢
tiikketimin ne olacagi ve termik veriminin nasil degisecegi tablo haline getirilerek Cizelge 6.9’da

verilmistir.
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GAZLASTIRMA
Tip -1 (KOTU YAKIT)
GIRDILER
KOMUR (Kiitlesel % ,Kurutucu Girisi)
Debi Kalori Karbon Hidrojen - Nitrojen - . Lo
(t/h) (kcal/kg) ©) (H) Oksijen (O) (N) Kikiirt  (S) Kiil Su Igerigi
225 1717,4 20 2 8 0,6 0,9 32 36,5
HAVA (Kiitlesel % , Taze Hava )
Debi Debi Basing Sicaklik Azot Oksijen | Karbondioksit | Argon
(m®/h) (t7h) (bar) ) (N) (©2) (CO,) (An) -
224309,6 289,4 1 15 75,52 23,14 0,05 1,29 15
URETILEN SENTEZ GAZI (Kiitlesel % ,Gazlastirict Ciks1)
. Lo Karbon
. Kalori Sicaklik | Karbondioksit y S Azot Su
Debi (t/h) (keallkg) Basing (bar) ©0) (CO,) mc()gték)sn Hidrojen (H.) (N2) (H,0)
441,3 7313 25 1000 18,3 10 1 0,8 20,5
Hid.Silfur Metan Kiil
(H2S) (CH,)
0,5 0,3 46,6
URETILEN SENTEZ GAZI (Kiitlesel % ,Tiirbin Girisi)
Debi (t/h) Kalori Basing (bar) Sicaklik | Karbondioksit mﬁ?c?l?:it Hidrojen (Hs) Azot Su
(kealrkg) | =" 0) (COy) o) T Ny | (H0)
54,6 4520,5 25 52,3 0,1 81 7,9 6,1 0,8
H,S CH, Kiil
0 2,6 Yok
ELEKTRIK URETIM VE TUKETIM DEGERLERI (MW)
Gaz Tirbini (MW) Buhar Tiirbini (MW) Tiiketilen Giig Termik Verim %
113,53 77,712 41,3 413
Toplam 191,2 Net Uretim 150
BACA GAZI DEGERLERI (Kiitlesel % )
.. Lo Kiikiirt
. Basing o Oksijen | Karbondioksit s Su
Debi (t/h) (bar) Sicaklik(°C) (0,) (CO,) dioksit Azot (N) (H,0) Argon(Ar)
(SO,)
1023,733 1,013 130 155 7 04 71,8 4,1 1,29

Not:

- 200 bar baswingta ve 250 °C sicaklikta 80,671 t/h CO, tutulmaktadir.

-1000 °C 53,531 t/h Kl ciiruf atilmaktadir.




Cizelge 6.5. Seyitomer Tip-2 komiir ¢iktilari.
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GAZLASTIRMA
Tip-2 (GARANTI YAKIT)
GIRDILER
KOMUR (Kiitlesel % ,Kurutucu Girisi)
Debi Kalori Karbon Hidrojen - Nitrojen I . L
(h) (kcal/kg) ©) (H) Oksijen (O) (N) Kikiirt  (S) | Kil | Sulgerigi
191,7 2035,9 23 2,3 9,5 0,8 1,3 32 31,1
HAVA (Kiitlesel % , Taze Hava )
Debi Debi Basing Sicaklik Azot Oksijen | Karbondioksit | Argon
(m*/h) (t7h) (bar) §Y) (N) (02) (CO,) (Ar) -
210,635 271,7 1 15 75,52 23,14 0,05 1,29
URETILEN SENTEZ GAZI (Kiitlesel % ,Gazlastirict Cikist)
Debi (th) Kalori Basing (bar) Sicaklik | Karbondioksit rrﬁags;)snit Hidrojen (H,) Azot Su
(keallkg) | =" (C) (CO,) o) el Ny | (H:0)
399,6 814,2 25 1000 19 114 |11 0,9 20,6
H,S CH, Kiil
0,7 0,3 43,8
URETILEN SENTEZ GAZI (Kiitlesel % , Tiirbin Girisi)
Debi (t/h) Kalori Basing (bar) Sicaklik | Karbondioksit ”ﬁ]rslg:it Hidrojen (Hs) Azot Su
(kealrkg) | =" (C) (CO2) (©0) TR (N) | (H:0)
55,7 4468,3 25 53,1 0,1 815 7,7 6,1 0,8
Hid.Siilfir | Metan Kiil
(H2S) (CHy)
0] 2,5 Yok
ELEKTRIK URETIM VE TUKETIM DEGERLERI (MW)
Gaz Tiirbini (MW) Buhar Tirbini (MW) Tiiketilen Giig Termik Verim %
114,484 74,849 39,3 418
Toplam 189,3 Net Uretim 150
BACA GAZI DEGERLERI (Kiitlesel % )
. .| Kiikiirt
. Basing Oksijen | Karbondioksit R Su
Debi (t/h Sicaklik(°C dioksit Azot (N Argon(Ar
1 ) Ol ) | o) | (e N2 | 0y | Ar8ONAD
2
1130,3 1,013 130 15,4 7,1 0,5 71,7 4 1,3
Not: - 200 bar basingta ve 248,817 OC sicaklikta 75,789 t/h CO, tutulmaktadr.

-1000 °C 45,877 t/h Kiil ciiruf atilmaktadr.




Cizelge 6.6. Seyitomer Tip-3 komiir ¢iktilari.
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GAZLASTIRMA
TiP-3 (iYi YAKIT)
GiRDIiLER
KOMUR (Kiitlesel % ,Kurutucu Girisi)
Debi Kalori Karbon Hidrojen - Nitrojen - . L
(th) (kcallkg) ©) (H) Oksijen (O) (N) Kikiirt (S) | Kual | Sulgerigi
167 2354,3 26 2,6 11 1 1,7 32 25,7
HAVA (Kiitlesel % , Taze Hava )
Debi Debi Basing Sicaklik Azot Oksijen | Karbondioksit | Argon
(m*/h) (t7h) (bar) 49 (N) (G,) (COy) (An) -
200480,1 258,6 1 15 75,52 23,14 0,05 1,29
URETILEN SENTEZ GAZI (Kiitlesel % ,Gazlastiric1 Cikisi)
. . ..| Karbon
. Kalori Sicaklik | Karbondioksit . - A Azot Su
Debi (t/h) (kcallkg) Basing (bar) °C) (CO,) mc()gt())k)sn Hidrojen (H>) (N,) (H,0)
368,5 887,9 25 1000 19,6 12,6 1,2 0,9 20,8
H,S CH, Kiil
0,8 0,4 414
URETILEN SENTEZ GAZI (Kiitlesel % ,Tiirbin Girisi)
. ... | Karbon
. Kalori Sicaklik | Karbondioksit - S Azot Su
Debi (t/h) (kcal/kg) Basing (bar) °C) (CO,) mc()gc())k)sn Hidrojen (H,) (N2) (H,0)
56,6 4427,2 25 52,2 0,1 819 7,5 6,1 0,7
Hid.Silfir | Metan Kiil
(H2S) (CH4)
0 2,4 Yok
ELEKTRIiK URETIM VE TUKETIM DEGERLERI (MW)
Gaz Tiirbini (MW) Buhar Tiirbini (MW) Tiiketilen Gii¢ Termik Verim %
115,8 72,724 37,9 41,2
Toplam 187,9 Net Uretim 150
BACA GAZI DEGERLERI (Kiitlesel % )
.. Lo Kiikiirt
. Basing Oksijen | Karbondioksit s Su
Debi (t/h Sicaklik(°C dioksit Azot (N Argon(Ar
1 bar) O e | o) | (e (N2) 1 (0 | ArOnEAD
2
1040,4 1,013 130 15,6 7,4 0,0 71,75 4 1,28

Not:

- 200 bar basingta ve 247,788 °C sicaklikta 72,0790 t/h CO, tutulmaktadir.

-1000 °C 40,193 t/h Kiil ciiruf anlmaktadir.




Cizelge 6.7. Tirkiye Tip- 1 komiir ¢iktilar.
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GAZLASTIRMA
TiP-1 (TURKIYE GENELI)
GIRDILER
KOMUR (Kiitlesel % ,Kurutucu Girisi)
Debi Kalori Karbon Hidrojen - Nitrojen I . L
(th) (kcal/kg) ©) (H) Oksijen (O) (N) Kiikiirt  (S) | Kil | Sulgerigi
253 1367 17 2 9 0,8 1,3 19,9 50
HAVA (Kiitlesel % , Taze Hava )
Debi Debi Basing Sicaklik Azot Oksijen | Karbondioksit | Argon
(m*/h) (t/h) (bar) §Y) (N) (02) (CO,) (Ar) -
200233 258,3 1 15 75,52 23,14 0,05 1,29
URETILEN SENTEZ GAZI (Kiitlesel % ,Gazlastiric1 Cikisi)
] . .. | Karbon
. Kalori Sicaklik | Karbondioksit - A Azot Su
Debi (t/h) (kcallkg) Basing (bar) ) (COy) m(()g%k)sn Hidrojen (H.) (N,) (H,0)
366,7 895 25 1000 20 12,2 1,2 1 22,7
Hid.Siilfir | Metan Kiil
(H29) (CHy)
1 0,4 39,2
URETILEN SENTEZ GAZI (Kiitlesel % ,Tiirbin Girisi)
. ... | Karbon
. Kalori Sicaklik | Karbondioksit - . Azot Su
Debi (t/h) (kcallkg) Basing (bar) ) (CO,) mczgook)sn Hidrojen (H) (N2) (H,0)
55,5 4512,6 25 53,1 0,1 80,6 6,9 3,3 0,8
H,S CH, Kiil
0] 2,4 Yok
ELEKTRIiK URETIM VE TUKETIM DEGERLERI (MW)
Gaz Tiirbini (MW) Buhar Tiirbini (MW) Tiiketilen Gii¢ Termik Verim %
115,299 73,604 38,9 47
Toplam 188,9 Net Uretim 150
BACA GAZI DEGERLERI (Kiitlesel % )
.. Lo Kiikdirt
. Basing Oksijen | Karbondioksit L Su
Debi (t/h Sicaklik(°C dioksit Azot (N Argon(Ar
)1 (oar) (O (0, ©0) | eon (N2) | (h,0) | ArOON(AD
2
1038,8 1,013 130 15,6 7,2 0 719 4,1 1,3

Not:

- 200 bar basin¢ta ve 248,905 °C sicaklikta 73,209 t/h CO, tutulmaktadr.

-1000 °C 37,973 ¢/h Kiil cliruf atilmaktadir.




Cizelge 6.8. Tirkiye Tip- 2 komiir ¢iktilari.
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GAZLASTIRMA
TiP-2 (TURKIYE GENELI)
GIRDILER
KOMUR (Kiitlesel % ,Kurutucu Girisi)
Debi Kalori Karbon Hidrojen - Nitrojen I~ . Lo
(h) (kcal/kg) © (H) Oksijen (O) (N) Kikiirt  (S) | Kil | Sulgerigi
126,2 2905,6 33,7 2,4 11,3 1 1,7 24,3 25,7
HAVA (Kiitlesel % , TAZE HAVA )
Debi Debi Basing Sicaklik Azot Oksijen | Karbondioksit | Argon
(m’/h) (t7h) (bar) 4 (N) (02) (CO,) (An) -
168576,5 2175 1 15 75,52 23,14 0,05 1,29
URETILEN SENTEZ GAZI (Kiitlesel % ,Gazlastiric1 Cikist)
Debi (th) Kalori Basing (bar) Sicaklik | Karbondioksit m}f)anrglc();t Hidrojen (H,) Azot Su
(kcallkg) | =" (0) o) | "o i ICP I NGRY
266,8 1231 25 1000 21,9 19,9 1,5 1 18,3
H,S CH, Kiil
0,9 0,5 32,8
URETILEN SENTEZ GAZI (Kiitlesel % ,Tiirbin Girisi)
. . .| Karbon
. Kalori Sicaklik | Karbondioksit - — Azot Su
Debi (t/h) (kcal/kg) Basing (bar) ) (CO,) m(()g(z_)k)sn Hidrojen (H>) (N2) (H,0)
62,1 41178 25 42 0,1 85,7 6,2 4,5 0,4
Hid.Silfir | Metan Kiil
(H295) (CH,)
0 2,1 Yok
ELEKTRIK URETIM VE TUKETIM DEGERLERI (MW)
Gaz Tirbini (MW) Buhar Tirbini (MW) Tiiketilen Giig Termik Verim %
117,131 66,56 33,7 43,2
Toplam 183,7 Net Uretim 150
BACA GAZI DEGERLERI (Kiitlesel % )
.. S Kiikiirt
. Basing o Oksijen | Karbondioksit L Su
Debi (t/h) K(bar) Sicaklik(°C) (©02) (CO,) dioksit Azot (N,) (H,0) Argon(Ar)
(SO2)
1067,103 1,013 130 15,6 8,23 0,4 71,39 3,55 1,26

Not:

- 200 bar basingta ve 235,212 0C sicaklikta 58,269 t/h CO, tutulmaktadir.

-1000 °C 23,870 t/h Kiil ciiruf atiimaktadur.




Cizelge 6.9. Farkli yakat tiplerindeki model ¢iktisi iiretim degerleri.
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Komiir Tiirkiye Seyitomer | Seyitomer | Seyitomer Tiirkiye Seyitomer
) ipi Geneli Tip-3 Tip-2 Tip-1 Geneli Termik
Uretim Tip-2 Tip-1 Santrali *
Degeri
Termik Verim 432 41.2 41,8 42,6 47 33
(%)
Isil Oran/100
(kcal/kWh) 19,96 20,92 20,62 20,21 43,9 27,91
Briit Gii¢
(MWe) 183,7 187,9 189,3 191,2 189,9 163
I¢ intiya¢
Miktanr 33,7 37,9 39,3 41,3 38,9 14
(MWe)
Yakit Miktart | 956 5 167 191,7 225 253 260
(th)
Net Gii¢ (MWe) 150 150 150 150 150 150

*[1gili santralin 6zellestirme &ncesi verileri baz alinmistir.

Cizelge 6.4 ile 6.9 arasindaki tablolar incelendiginde; gazlastirma ile elektrik iiretiminde
komiir kalitesi artikga kullanilan yakit miktar, i¢ ihtiyag ve {iretilen briit giic miktarinin azaldigi
gOriilmiistiir. Buna karsin termik verim ve 1s1l oranda, komiiriin nem igerigimden kaynakli bir
takim sapmalar olusmustur. Bu durumun sebebi segilen numune tiplerinin nem igeriginin
degisken olmasidir. Komiiriin nem igerigine bagli olarak kurutma tesisinden elde edilen verim
degiskenlik gostermistir. Komiirtin kurutulmasi igin tasarlanan sistemde belirli bir miktar gii¢
harcanirken gazlastiriciya daha diisiik debide oksijenin ve kémiiriin girmesine sebep olmustur.
Bu durum sonucu olarak ise hava separe tesisinde, gazlastirma iinitesinde ve diger gii¢ harcayan
tesislerde daha az tiikketim saglanmistir. Kurutma tesisi kurulmasi isletme ve bakim maliyetlerini
artirsa da gerceklesen proseslerdeki faydalar diisiiniildiigiinde diisiik kaliteli linyitlerin

gazlastirilmasinda kesinlikle uygulanmasi gereken bir prosestir.

Ulkemiz agisindan entegre gazlastirma tesisi kurulmasinin ne kadar énemli oldugunun
anlasilmasi i¢in yakit olarak linyitin kullanildig1 ve yiiksek emre amadelige sahip bir termik
santral 6rnek olarak Cizelge 6.9’a eklenmistir. Numune kdmiir olarak belirlemis oldugumuz tim
komiir tipleri igin entegre gazlastirma kombine ¢evrim santrali verimlilik degerleri ve komiir
tiilketim miktar1 ornek santralden yiiksek ¢ikmugtir. Ayrica kdmiir debisinin degisken olarak
alinmasi, farkli tip komiirler i¢in modellemis oldugumuz sistemde kullanilan makine ve

ekipman boyutlarinin da degisimine sebep olacagi da unutulmamalidir.
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7. SONUCLAR

Ulkemizde petrol ve dogalgaz rezervlerinin smirli miktarda olmasi Tiirkiye nin tek
zengin fosil kaynagi olan linyitleri etkin bir sekilde enerji iiretiminde kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu yiizden iilkemizin mevcut linyit kaynaklarinin verimli bir sekilde
kullanilabilecegi enerji doniisiim sistemleri ilizerine tasarim ve Ar-Ge caligmalart yapilmasi
biiylik onem arz etmektedir. Bu caligmada, Kiitahya ilinde bulunan disiik kaliteli linyit
rezervlerinin gazlastirilmasi ile sentetik gaz eldesi ve gazin elektrik tiretiminde kullanilabilirligi
arastirilmigtir. Bu amagla, tilkemiz linyitlerinin biiyiik bir kismi i¢in referans olacak Seyitémer
komiir havzasinin diisiik kaliteli linyitlerinin yakit olarak kullanildigi “Entegre Kombine
Cevrim Santrali (IGCC)”, EBSILON programi kullanilarak tasarlanmistir. Tasarim
verimliliginin artirilmasi i¢in sistem iizerinde {li¢ kez optimizasyona gidilmistir. Kiitahya’daki
komiir havzalari igin belirlenen komiir tiplerine ilaveten, Tiirkiye genelini yansitacak tip-1 ve
tip-2 komiir degerleri de modele eklenerek farkli komiir tipleri igin iiretim ¢iktilar1 elde
edilmistir. Calismalarda farkli yakit tipleri i¢in net tretim degeri 150 MWe degerine
sabitlenerek ilgili modelde briit elektrik iiretimi ortalama 190 MWe, ic tiiketim ise ortalama 39
MWe olarak gerceklesmistir. Ortalamada % 42 termik verim ve 2100 kcal/kWh’lik 1s1l oran
degerlerine ulasilmistir. Elde edilen sonuglara gore; termik verim, 1s1l oran, i¢ ihtiya¢ miktar1 ve
kullanilacak yakit miktarlar1 tim komiir tipleri igin Sekil 7.1° de gdsterilmistir. Sekil 7.1
incelendiginde; Net 150 MWe igin, komiiriin karbon yiizdesindeki artisa bagli olarak tiiketilen
yakit miktar1, i¢ ihtiya¢ ve briit elektrik iiretiminde azalma olmustur. Termik verim ve 1sil
oranda, komiiriin nem icerigimden kaynakli sapmalar mevcuttur. Ozellikle bu sapmanin
Tiirkiye geneli tip-1 numune sonuglarina gore yiiksek oranda gergeklesmesi, ilgili komiiriin nem
miktarma bagl olarak kurutma tesisinden maksimum verim elde edilmesinin sonucu olarak
gerceklesmistir. Bu sonuglara gore; cevre ve enerji verimliligi agisindan iilkemiz linyitlerinin

entegre kombine gazlastirma ¢evrim santrallerinde degerlendirilmesi miimkiindiir.

Tasarim ve optimizasyonu yapilmis model ile {iretim yapilmasi halinde iilkemiz igin
dogal gaza alternatif bir elektrik liretim prosesi de gerceklestirilmis olacaktir. Ayrica model
sistem ¢iktilarina bakildiginda, farkli sanayi kollarinda degerlendirilebilecek yan {irlin olarak
kiil, ciiruf, argon ve karbondioksit gazlarinin iiretildigi goriilmektedir. Bu iiriinler farkli sanayi
kollarmin ham maddesini olusturmaktadir. Atik {irlinlerin degerlendirilmesi isletmelere ilave

deger saylayacaktir.
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Sekil 7.1. Farkli komiir tipleri i¢in model ¢iktis1 grafigi.

Son donemde kiiresel iklim degisikliginin sonucu olarak gelisen c¢evre duyarliligi
sayesinde toz emisyonlarina, sera gazi ile diger zararli gaz salimlarina uluslararasi anlagmalarla
(Avrupa Birligi Miiktesebat1 ve Kyoto Protokolii ) sinirlamalar getirmektedir. Bunun sonucu
olarak da gii¢ santralleri bu sartlara uymaya zorlanmaktadir. Cevreye olan etkileri dikkate
alimdiginda, modellenen gii¢ santralinin sera gazi salinim degeri ve toz emisyon degerleri uluslar

arast degerlerin altindadir (Cizelge 6.4 ile Cizelge 6.8 arasi).

Ulkemizde diisiik kaliteli linyitlerden elektrik iiretimi genellikle piilverize yakma
sistemine sahip termik santraller kullanilarak yapilmaktadir. Mevcuttaki santral teknolojileri
eski olup kritik alti isletme parametrelerine sahip santrallerdir. Ilgili santrallerin termik
verimlilikleri diisiiktiir. Tasarim1 yapilan Ozelliklerdeki bir “Entegre Gazlastirma Kombine
Cevrim Santrali (IGCC)” kurulmasi halinde, tesisin dizayn degerleri diinyada kurulu ve
isletilmekte olan santrallerin dizayn degerlerinde olacaktir. Bu sayede sinirli miktarda rezerve
sahip oldugumuz linyitlerle elektrik tiretiminden maksimum verim elde ederek diger fosil
kaynaklara gore daha ekonomik olan komiirden daha az tiiketim saglanacaktir. Dolayisi ile gaz

salimlar1 azalacak ve diinyamiz daha az kirlenecektir.
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Ek 3. Seyitomer Tip-3 Program Ciktilart




Ek 4. Tiirkiye Geneli Tip-1. Program Ciktilart
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Ek 6. Garanti Yakit I¢in Ekipman Giris ve Cikis Verileri

1- Hava Sepere Unitesi Giris Kompresorii:

Component properties of Yerdichter_1 [Component Type 24: Compressor/Fan]

|1.000 bar
|15.000 °c
15.075 kd/ kgl
75.478 kg/s

17337.056 kU]

turwarmetauscher [Component Type 51: High temperature heat exchanger]

|200.000 kg/s

jSteam |
[ w/ater (iquid) | 7]

39.750 kJ/kg
5.283 ka/s




4- Hava Separe Unitesi Cikis Kompresorii

Component properties of Hochtemperaturwirmetauscher_1 [Component Type 51: High temperature heat exchanger]

| ater iquid) |7
\/ater (liauid) | 7]

88.372 kd/kg|
150.000 kg/s

Component properties of GasifierHeatExtraction [Component Type 15: Heat extraction]

25.000 bar
1047.435 °C
1521.136 kEJ/kg
123.734 kyg/s

0.010 bar

123.734 kg/s




7- Akiskan Yatakli Gazlastirict:

Component properties of Gasifier [Component Type 50: Coal gasifier]

o[
Crude gas |7}
jsteam [

Coal [

25.000 bar
1047.435 °C
1521.136 kJ/kg
1123.734 kg/s

Component properties of Coal_Ash_Mixer [Component Type Tank {mixing point)]

9- Kiil Ciiruf Separetorii:

Component properties of Separator_gasifierAshOutlet [Component Type 52: Selective splitter (filter)]

[Crude gas[7] | Inlet
Crude gas | 7] ! [25- 000 Bax
(Coal =] Branch wit How or sele o 1000.000 °C

1442.846 kJ/kg
123.734 kg/s

[1105.010 kI/ky
12.744 ka/s




10- Kurutma Unitesi:

Component properties of Coal_dehumidifier [Component Type 84: Coal dehumidifier]

2719.566 kd/kg
312.484 ko/s

53.250 kg/s

1.260 bar
1l4z.208 °C B
2759.016 kJ/kg
300.000 kg/s

Component properties of Compressor_1 [Component Type 24: Compressor/Fan]

1.260 bar

1l4z.208 °C 5 ¥

2759.016 kd/kg[= / 2719.566 kI/kg
12.484 kg/s 3 5 12.484 kg/s

11954.404 kW




13- Bir Numarali Buharlastirici Boru Demeti:

Component properties of MP_SteamGen [Component Typ CO/Evaporator/Superheater{finned tubes)]

Crude gas | 7]
|Crude gas |7

25.000 bar

1000.000 °C
|1481.636 kJI/kg

110.990 kg/s

14- Bir Numarali Siklon:

Component properties of CyclonAshSeparator [C t Typ 2: Selective splitter (filter)]

[Crude 525 1]
[Crude o= 5]
EE—

110.990 kg/s

JCude gas |7
Crude gas 7]

[24.998 bar

24.998 bar

L|2z1.848 °c

282.080 kJI/kg|
110.990 kg/s




16- Puskiirtme Unitesi:

Water injection]

Crude gas =]
Crude gas |7
\water flauid) | 7]

24.996 bar 24.996 bar
180.000 °C =1/50.891 °C
161.261 kI/kg -2072.633 kJI/ky|
65.113 kg/s 465.113 ka/s

[
30.000 bar
15.000 °C
65.850 ki/ky
400.000 kg/s

Component properties of Separator_WashCooler [Component Type 52: Selective splitter (filter)]

[Gude 5o 13
[Coge oo %4
[Userdeined 2]

24.996 bar
50.891 °C |
-2072.633 kd/kyg
465.113 kg/s

[z2-996 bar

-2259.205 kI/kg
427.847 kg/s

Component properties of Entnahme_3 [Component Type 52: Selective splitter (filter)]

[Crudzgas 5] Inle
Crude gas 7] Outle 24.996 bar
[Crudegas [ i  sel :

24.996 bar
50.840 °C |
69.386 kI/ky
37.266 kg/s




19- iki Numarali H,S Ayristirma Unite:

Component properties of Entnahme_1 [Component Type 52: Selective splitter (filter)]

Crude gas ||
|Cude gas |7
Cude gas |7

24.996 bar

20- CO, Ayristirma Unitesi:

Component properties of Entnahme_4 [Component Type Selective splitter (filter)]

[Crude go: 2] | Ink
[Cruc oo || 0
[Fuegee =]

24.496 bar

50.840 °C i
169.762 kI kg
|36.520 kg/s

Component properties of Yerdichter [Component Type 2

[Frcos (]
Fluc oo I
ErT——

200.000 bar

L |248.817 °C
232.048 kJI/kg
21.053 kg/s




22- Gaz Tirbini:

Component properties of Gas_turbine [Component Type 23: Gas turbine (turbine only)]

Flue gas |7 Inle
. 24.094 bar
[Flus gas |7 e 1284.827 °C

1500.858 kJ/kg
287.035 kg/s

137550. 220 ku Ham

1.033 bar
550.000 °C
597.140 kJ/kg
287.035 kg/s

Component properties of Compressor [Component Type 24: Compressor/Fan]

24.096 bar
496.998 °C
516.515 kJ/kg

B 5H157550. 220 kW

[271.567 kg/s

24- Jenerator:

Component properties of Generator [Component Type 11: Generator]

[ZH114484.045 kW

119254.214 kuH1] !




25- Yiiksek Basingli Buhar Tiirbini:

properties of Turbine [Component Type 6: Steam turbine / General expander]

c
46 kJ/kg
30.999 kg/s

: Steam turbine / General expander]

9197.410 kW Hs|s 12160.530 kW

21.500 bar
461.903 °C

jshatt____ |7}
jShaft

E !! {39315. 962 kv

N




28- Bir Numarali Algak Basing Tiirbini:

Component properties of Turbine_5 [Component Type 6: Steam turbine / General expander]

39465.314 ku H5|={6}{75942.159 ku

o

30- Jenerator:

{2H74845. 592 x|

75942.159 kW H1]!




31- Kondense:

Component properties of Condenser [Component Type 7: Steam turbine condenser]

water fliuid) | 7] 32.875 °C

[Steam 7] ! 2086.983 ki k||
wiater (liquid) &) C tlet 73.223 ka/s

|4330.673 kag/s

.|2-000 bar

\15.000 °C
63.173 kd/kg
4330.673 kg/s

[Water o) o]
ErT——

25.963 kW3

[
3.300 bar
32.903 °C
138.174 kJI/kg
73.223 kg/s

F
[/ ater (iauid) 7]
Flue gas |7}
Flue gas ||

1.013 bar

130.000 °C

135.118 kJ/kg
287.035 kg/s 287.035 kg/s




34- Algak Basing Dom +Pompa+ Buharlagtirict Boru Demeti:

vt (iquid) | 7]
Stean |7}

[3.250 bar
[136.276 °c
[2728.569 kI/ky
|6.532 kg/s

t properties of Pump_5 [Component Type 8: Pump (fixed speed)]

—

[/ ater Giauid) 2] F
[ ater (iquid) |7}
T "
Co ency |200.000 kg/s
| 8

200.000 kg/s

ptal | Yedm |

0/Evaporator/Superheater {with exponents}]

Component properties of Heat_exchanger_14 [Component Type 61:

"/ ater (i

[Flue gas |
Fluegas [
[NONE 1~
1.018 bar
189.685 °C T g
— |149.070 kJ/kg

198.116 kI kgl
287.035 kg/s 287.035 kg/s

200.000 kg/s




35- Tki Numarali Ekonomizer:

hanger [Component Type 61: ECO/Evaporator/Superheater (with exponents)]

[Water (liquid)
=
=
=
G . - |

Component properties of Pump_1 [Component Type 8: Pump (fixed speed)]

| \wate: (liquid) | 7]
wiater (liquid) |}
shait (]
NONE [

z49.423 k-'!/kg
287.035 kg/s

576.613 kJ/kg
36.112 kg/s

[122-367 wul] |

287.035 kg/s




36- Orta Basing Dom+Pompa +Buharlastirici Boru Demeti:

Component properties of Drum_1 [Component Type 20: Drum]

ater (iquid) 7]
[Steam ||
[ ater (iquid) 7]

[ ate (i) 7]

200.000 kg/s

|28.360 bar
230.761 °C
|2803.082 kJ/kg
15-113 kg/s

water (liquid) |}

[Steam 7] y side outl a
[Flue gas  #]' Se iy side inle 1040.276 kd/kg
JFlue gas |7 1y side outle 200.000 kg/s

[1.022 bar 1.020 bar
267.853 °C | , 237.762 °C
281.814 kJ/ka| : 249. 423 kJ/kg
287.035 kg/s 287.035 kg/s

28.410 bar
230.762 °C
993.790 ki/ky
200.000 kg/s

28.410 bar
230.762 °C
993.790 kJI/kg
200.000 kg/s

[L-516 xuH3 |




37- Bir Numarali1 Kizdiric1 Boru Demeti:

Component properties of Heat_exchanger_11 [Component Type 61: ECO/Evaporator/Superheater (with exponents)]

1.024 bar
272.112 °c |
286.416 kI kg
287.035 ka/s

3.250 bar
136.276 °C
2728.569 ki/kg|
6.532 kg/s

Component properties of Heat_exchanger_10 [Component Type 61: ECO/Evaporator/Superheater {(with exponents)]

Pesign ]

iquid) | ] 1y side inlet P
wWater (liquid) %] Prima & o :g;ogéqb?xc:
|Fluzcas | Secondary side 1344.061 kd/kg
Flue gas |} dary side outle 30.999 ka/s

287.035 kg/s : 287.035 kg/s

z85.275 wuH3) |

o
[
28.360 bar
228.762 °C
984.428 ki/kg
30.999 kag/s




39- Tki Numarali kizdirict Boru Demeti:

3010.425 kd/kg
5.113 kg/s

B

|1.028 bar

[327.946 kI/kg[ : |324.253 kI/ka

287.035 kg/s




40- Yiiksek Basing Dom Pompa Buharlagtirict Boru Demeti:

Component properties of Drum [Component Type 20: Drum]

90.001 bar 7 \ 90.001 bar
303.348 °C - 299.964 °C
1580.463 kd/kg|[— — W 1344.061 kJ/kg
200.000 kg/s : 30.999 kg/s

Component properties of Pump_3 [Component Type 8: Pump (fixed speed)]

water (liquid) | 7]
wiater fliquid) [ | F
!

[NONE ]

[-776 wu}f3] |

200.000 kg/s




41- Cift Gegisli Kizdiricr:

Secondary i 3 28.310 bar
ary cutlet Jaz-092 o2
e gas econd ) 3077.659 kd/kg

- 2 36.112 kg/s

[Steam ] : : [
1.033 bar
550.000 °C K
597.140 kJ/kg 479.008 kI kg
287.035 kg/s 2 287.035 kg/s

90.001 bar
303.348 °C
2742.880 kI/kg
30.999 kg/s

Component properties of Pumpe_1 [Component Type 8: Pu (fixed speed)]

| \Water liquid) |[7]
| \water liquid) | 7]

mponent properties of Deaerator [Component Type eed water tank /de-aerator]

\water (liquid) [}
[water (liquid) | 7]




