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KOMUR GAZLASTIRMA TABANLI COKLU ENTEGRE ENERJI
SISTEMLERININ TERMODINAMIK ANALIZI
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OZET

Enerji, tim dunyada bircok uygulamada en 6nemli konulardan biridir. Dinya
niifusunda meydana gelen artis ve teknolojinin gelismesine bagli olarak enerji
ihtiyaglar1 giinden giline artmaktadir. Enerji talebindeki hizli artis ve fosil yakat
kaynaklari rezerv diigiisll, insanlar1 son yillarda alternatif enerji tiretim yontemlerini

aramaya zorlamistir.

Komir, dinya Gzerinde en bol ve en eski fosil kaynaklardan biridir. Kémur genellikle
yakilarak enerji iiretilir. Komiiriin dogrudan yakilmasi yerine gazlastirma yontemi ile
temel kimyasal bilesenlere doniistiiriilebilir. Gazlastirma, komiirden gaz iireten
termokimyasal bir doniigiim stirecidir. Diger bir ifade ile kat1 yakitlarin gaz yakitlara
doniistiiriilmesidir. Komiirii gazlastirmanin amaci komiir yakildigr zaman meydana
gelen zararli emisyonlar1 azaltmak ve yakitin enerji yogunlugunu arttirmaktir.
Komiiriin gazlastirilmasi ile meydana gelen sentez gazi dogrudan kazanda yakilabilir

veya ¢esitli kimyasallar {iretmek i¢in kullanilabilir.

Bu calisma kapsaminda, komiir gazlastirma tabanli entegre ¢oklu sistemler
gelistirilmistir. Tungbilek, Soma, Elbistan, Can, Beypazari, Yatagan gibi alt1 farkl
komur kaynagi kullanilmistir. Gelistirilen birinci sistemde elektrik {iretimi, hidrojen
tiretimi ve sentetik yakit tiretimi incelenmistir. Gelistirilen ikinci sistemde sadece

hidrojen tiretimi yapilmistir. Gelistirilen {igiincii sistemde ise sadece elektrik iiretimi



incelenmistir. Bu tez kapsaminda olusturulan sistemlere enerji ve ekserji analizleri ayr1

ayr1 uygulanmis ve kendi aralarinda karsilastirilmistir.

Elde edilen bulgulara gore Tungbilek komiirii diger komiir tiirleri arasinda sistemlerde
en iyi performansi gostermistir. Gelistirilen birinci sistemin enerji ve ekserji
verimlilikleri sirasiyla %53 ve %46 olarak bulunmustur. Gelistirilen ikinci sistem i¢in
enerji verimliligi %40 ile %52 arasinda degisirken, ekserji verimliligi ise %36 ile %48
arasinda degismistir. Gelistirilen {i¢lincii sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri ise

sirastyla yaklasik olarak %49 ve %45 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Komiir gazlastirma, Enerji, Ekserji, Entegre ¢oklu sistemler,
Verimlilik
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MULTIGENERATION ENTEGRATED ENERGY SYSTEMS
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ABSTRACT

Energy is one of the most important issues in many applications all around the world.
The world’s energy need depending on developing technology and population is
increasing day by day. The rapid increase in the energy demand and decrease in the
fossil fuel resources have forced people to look for alternative energy production

methods in recent years.

Coal is the most abundant and one of the oldest fossil fuel resources in the world.
Energy is usually produced by burning coal. Instead of directly burning the coal, it can
be converted into the main chemical components through the gasification method.
Gasification is a thermochemistry transformation process generating gas from coal. In
the other words, solid fuel is converted to gas fuel. The aim of the gasification of the
coal is to decrease harmful emissions occurring when the coal is burned and to increase
the fuel's energy density. The syngas obtained by gasification of coal is directly burned

in the boiler or used to produce various chemicals.

In this study, coal gasification based multi-generation systems are investigated. Six
different coal types such as Tuncbilek, Soma, Elbistan, Can, Beypazari, Yatagan, are
used. Electricity, hydrogen and synthetic fuel are produced in the first system. In the
second system, only hydrogen is produced. Lastly, only electricity is produced in the

third system.



vii

Energy and exergy analysis were applied separately to the systems and compared

among each other.

Tunchbilek coal showed the best performance amongst other coals in the systems. The
energy and exergy efficiencies of the first system were found 53% and 46%,
respectively. In the second system, the energy efficiency ranged from 40% to 52%,
while the exergy efficiency ranged from 36% to 48%. The energy and exergy

efficiencies of the third system were found 49% to 45%, respectively.

Keywords: Coal gasification, Energy, Exergy, Integrated multi-generation systems,

Efficiency
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insan hayatinda énemli bir yere sahip olan enerji, iilkelerin gelismesinde ve diger
tilkeler ile arasinda rekabet konusunda énemli bir yere sahiptir. Dinya nifusunda
meydana gelen artig ve teknolojinin gelismesine bagli olarak enerji ihtiyacglar1 giinden
giine artmaktadir. Sanayi devriminden sonra gelisen endiistri ile birlikte enerji hayatin
her alaninda kullanilmaya baglanmistir. Dunya Gizerinde enerji azligi, gelismis iilkeler
icin yasam standartlariin diismesi, gelismekte olan iilkeler i¢in yoksulluk anlamina

gelmektedir (Tamzok, 2005; Bayrak ve Esen, 2014).

Enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda fosil yakitlar basta olmak iizere cesitli enerji
kaynaklarindan faydalanilmaktadir. Diinya da artan enerji tiiketimine bagli olarak
artan enerji talebinin yani sira fosil yakitlarin rezervleri de hizla azalmaktadir. Dlnya
uzerinde fosil yakitlarin olusum hizinin {i¢ yiiz bin kat1 kadar tiiketim hiz1 vardir (Balta,
2010).

Fosil yakitlarin rezervleri azalmasina ragmen 2040 yilina kadar enerji iiretiminde
hakim kaynaklar olmay: siirdiirecegi yapilan senaryolarla belirlenmistir. Bu
senaryolara gore niikleer enerjinin payinin artacagi ve ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 2040 yilinda %16,1’lik paya sahip olacagi diistiniilmektedir. Ayrica,
2040 yilina kadar yillik yaklagik %2,3’liik bir artis ile elektrik talebinin artacagi da
ongorilmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2017). Fosil yakitlar arasinda
onemli bir yere sahip olan dogalgaz yillik %1,5 biliyiime orani ile en fazla biliylime
oranina sahip fosil yakit olarak 6ne ¢ikmistir. Petrol yillik ortalama %0,4 ve kémiir
yillik ortalama %0,2 biiylime orani ile dogalgaz takip etmektedir. Fosil yakitlarda bu
bliyime oranlarmin tahmin edilmesine karsin bu yakitlarin rezervleri zamanla
azalmaktadir. Diinya tizerindeki petrol rezervlerinin yaklagik olarak 1,7 trilyon varil
oldugu tahmin edilmekte ve diinya tiiketim oranindaki artisa bagli olarak yapilan
tahminlere gore yaklagik 51 yillik Omriiniin kaldig1 diistintilmektedir. Dogalgaz

rezervleri incelendiginde 2015 yili sonu itibariyle tahmini 187 trilyon metrekiip



dogalgazin bulundugu tahmin edilmektedir. Bu miktarin ise tiikketime bagli olarak 53
y1l dayanabilecegi 6ngoriilmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2017). Fosil
kaynaklar arasinda 6nemli bir yere sahip olan komiir, yerli kullanilan enerji kaynagi
acisindan diinyada yaygin olarak kullanilan fosil kaynaklarin basinda gelmektedir.
Komiir diinya ¢apinda en ¢ok bilinen fosil yakittir. Ayrica komiir tiim diinyada bol ve
her yerde bulunabilen bir yakittir (Nag ve Raha, 1995; Salkuyeh ve Adams, 2013;
Duan ve ark., 2016).

Diinya komiir rezervleri incelendiginde ise tiikketim tahminlerine bagli olarak kdmiiriin
yaklasik 114 yillik bir dmriintin kaldig1 belirtilmektedir. Diinya ¢apinda en fazla
rezerve sahip lilkeler sirasiyla Amerika, Rusya ve Cin’dir (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2017). Fosil yakitlarin zararh etkileri ve yok olma stiirelerinin kisitli olmasi
diistintildiigiinde bu kaynaklar1 verimli kullanabilmek ¢ok 6nemlidir (Mondol ve ark.,
2009; Al-Zareer ve ark., 2018).

Kisith olan enerji kaynaklarim1 en iyi sekilde kullanmaya, enerji iiretimini yeni
teknolojiler yardimiyla g¢esitlendirmeye ve devam eden enerji liretim sistemlerinin
verimini arttirmaya yonelik stratejilerin gelistirilip uygulanmasi, iilkemizde siirekli
artan enerji ihtiyacin1 karsilamak igin ¢ok onemlidir (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigi, 2018).

Diinya siralamasinda tilkemiz birincil enerji tiikketiminde 19. sirada bulunmaktadir.
Birincil enerji tiikketimine gére ilk 25 iilke Cizelge 1.1.” de gdsterilmistir. Ulkemizde
birincil enerji tiiketimi 2000 yilindan 2016 yilina kadar %71,5 oraninda artis
gostermistir. Bu 16 yillik siirede 136,2 Mtep degerine ulagan tiikketim miktarimiz, yillik

olarak ortalama yaklasik olarak %3,4 oraninda artmistir.



Cizelge 1.1. Dinya Birincil Enerji Tuketimi (Milyon TEP)
(Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2017)

Sira | Ulke 2013 2014 2015 Diinyada yiizdesi
1 | Cin 2903,9 2970,3 3014,0 22,9
2 | ABD 2271,7 2300,5 2280,6 17,3
3 Hindistan 626,0 666,2 700,5 53
4 Rusya 688,0 689,8 666,8 51
5 Japonya 465,8 453,9 448,5 3,4
6 Kanada 335,0 335,5 329,9 2,5
7 | Almanya 325,8 311,9 320,6 2,4
8 Brezilya 290,0 297,6 292,8 2,2
9 | Guney Kore 270,9 293,1 276,9 2,1
10 | Iran 247,6 260,8 267,2 2,0
11 | Suudi Arabistan 237,4 252,4 264,0 2,0
12 | Fransa 247.4 237,5 239,0 1,8
13 | Endonezya 175,0 188,3 195,6 15
14 | Birlesik Krallik 201,4 188,9 191,2 15
15 | Meksika 188,9 190,0 185,0 14
16 | Italya 155,7 146,8 151,7 1,2
17 | Ispanya 134,2 132,1 134,4 1,0
18 | Awvustralya 130,7 129,9 1314 1,0
19 | TURKIYE 120,3 123,9 126,9 1,0
20 | Tayland 120,3 123,4 124,9 0,9
21 | Giney Afrika 124,6 128,0 124,2 0,9
22 | Tayvan 109,9 1114 110,7 0,8
23 | BAE 97,2 99,0 103,9 0,8
24 | Polonya 96,0 92,4 95,0 0,7
25 | Ukrayna 1147 101,0 85,1 0,6

TOPLAM 12873,1| 13020,6 | 13147,3 100,0

Ulkemizde son 18 yil igerisinde enerji tiiketiminde 2001, 2008 ve 2013 yillar
haricinde stirekli bir artig goriilmektedir. Sekil 1.1.’de 2000 yil1 ile 2016 yili arasinda
Tiirkiye nin toplam birincil enerji tiikketiminin degisimi verilmistir. Ayrica lilkemizde
2016 yilina gore 2017 yilinda elektrik enerjisi tiikketimi %5,6 oraninda, elektrik tiretimi

ise %7,7 oraninda artis gostermistir (Anonim, 2018).
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Sekil 1.1. Tiirkiye’nin toplam birincil enerji tiketimi

Diinya enerji iiretiminde fosil kaynaklarin kullanilmasi olduk¢a yaygindir. Diinyanin
enerji dretiminin yarisindan fazlasi fosil kaynaklardan iiretilmektedir (Self ve ark.,
2012; Siriwardane ve ark., 2005). Bu fosil kaynaklardan birisi kdmurdir. Dunya
genelinde bol ve yaygin bulmasi, emniyetli ve ekonomik bir yakit olmasi sebebiyle
komiir 6nemli bir kaynak konumundadir (Tiirkiye Taskomiirii kurumu, 2018). Kémr,
iceriginde hem organik hem de inorganik malzemelerden olusan kimyasal ve fiziksel
olarak heterojen yanabilen bir kayagtir (Miller, 2005). Kémiir olusum siireci, jeolojik,
petrografik, fiziksel, kimyasal ve termik Ozellikler yoniinden cok fazla gesitlilik
gosterirler. Komiirler kalorifik deger, ucucu madde, sabit karbon miktari, koklagsma ve
keklesme oOzelliklerine bagli olarak sert ve kahverengi komiirler olarak iki sinifa
ayrilmigtir (Tirkiye Taskomiiri kurumu, 2018). Sekil 1.2.°de kdmdiriin genel

uluslararasi kdmiir siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Uluslararasi genel komiir siniflandirilmasi

Komir genellikle termik santrallerde yakilarak kullanilir. Komiriin yakilarak
kullanilmasi neticesinde, SOx, NOx ve COx gibi bazi zararli gaz emisyonlari olusur
(Joshi ve Lee, 1996; Sudiro ve Bertucco, 2009; Li ve ark., 2010). Kémiir konutlarda,
sanayide, ulastirmada ve 1sinma amaciyla da kullanilabilmektedir (DPT, 2009).
Ulkemizde 2017 yilinda elektrik iiretiminin %33 liik kism1 komiirden karsilanmistir
(Anonim, 2018). BP (2018) raporuna gore dinya komdar rezervi 1,035 trilyon ton
oldugu belirtilmistir. Tiirkiye’nin toplam komiir kaynagi ise 17,25 milyar ton civarinda

oldugu belirtilmistir (TUBA, 2018). Sekil 1.3’de iilkemizin komiir sahalar
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Sekil 1.3. Turkiye komur rezervi (MTA, 2018)

Genel olarak tilkemizde bulunan kémdrler diistik 1s1l degerlere sahip komiirler oldugu

bilinmektedir. Bu yiizden bu komiirlerin 6zellikle elektrik {iretim amaglh kullanilmasi



daha dogrudur. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin uzun vadeli planlar1 arasinda
enerjide disa bagimliligimizi azaltilmasina yonelik planlar mevcuttur. Petrol ve
dogalgaz yoniinden fakir bir iilke olan {ilkemizin yerli komiir kaynaklarini, temiz
komiir teknolojileri kullanarak ve verimliligini arttirarak kullanmak planlamalardan

biridir (TUBA, 2018).

Komird termik santrallerde yakarak elektrik tiretmeye ek olarak farkli islemler
uygulayarak, 21. yilizyilin enerjisi olarak kabul edilen hidrojen enerjisi Uretmekte
mimkunddr. Hidrojen enerjisi dogada saf halde bulunmaz. Hidrojen havadan hafif
oldugu i¢in yeryiiziinde bilesenler halinde bulunur (Kalinci, 2011). Bu yuzden
hidrojen bir enerji kaynagi degil bir enerji tasiyicisidir (Gandia ve ark., 2013). Evrenin
en basit ve en fazla bulunan elementi olan hidrojen, birim kiitle basina en fazla enerji
icerigine sahiptir. 1 kg hidrojen, 2,1 kg dogalgaza ya da 2,8 kg petroliin verdigi
enerjiye sahiptir. Hidrojen oldukc¢a temiz bir yakittir. Hidrojenin yakit olarak
kullanildig: sistemlerde disariya atilan artik gaz sadece su veya su buhar1 olmaktadir.
Hidrojen icten yanmali motorlarda da direkt olarak yakit olarak kullanilabilirken
katalitik yiizeylerde de alevsiz yanma seklinde kullanilabilir. Fosil yakitlara oranla
hidrojen yaklasik %33 daha verimli bir yakittir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2018). Hidrojenin kullanildig1 alanlardan birisi de yakit pilleridir. Yakit pilleri,
hidrojenin oksijen ile elektrokimyasal reaksiyona girmesi sonucunda enerji Ureten
cihazlardir (TUBITAK-MAM, 2018). Yakit pilinde hidrojen anot tarafindan sisteme
girerken oksijen ise katot tarafindan sisteme gonderilir. Anotta yiikseltgenme
reaksiyonlart olusurken ise katotta indirgenme reaksiyonlari gergeklesir. Toplam
reaksiyon sonucunda liriin olarak su ve 1s1 ortaya ¢ikar. Burada elektrokimyasal
reaksiyonlar elektrotlarda meydana gelir ve elektrik akimi ortaya ¢ikar. Yakit pillerinin
¢evre dostu olmasi, verimliliginin yiiksek olmasi ve hareketli parca icermemeleri gibi
avantajlar vardir. Yakit pilleri genel olarak kullandiklar1 elektrolite gore
simiflandirilirlar. Alkali yakat pili, polimer membranli yakit pili, dogrudan metanollii
yakat pili, kat1 oksit yakit pili, fosforik asit yakit pili ve ergimis karbonat yakat pili yakit
pillerinin tiirlerini olusturmaktadir. Alkali yakit pili, polimer membranli yakit pili ve
dogrudan metanollii yakit pillerinin ¢aligma sicakliklar1 50°C ile 125°C arasinda

degisirken ergimis karbonat yakit pili ortalama 650°C sicaklikta ¢caligmakta kat1 oksit



yakait pili ise 900°C ile 1000°C arasinda ¢aligmaktadir. Yakat pilleri, pil tiiriine bagh
olarak verimleri yaklasik olarak %40 ila %60 arasinda degismektedir. Yakit
pillerinden farkli miktarda enerji {iretilmesi i¢in yakit pilleri farkli sekillerde
birlestirilirler. Eger yiiksek gerilim isteniyorsa seri yiiksek akim isteniyorsa paralel
olarak birlestirilirler. Ayrica her pilden elde edilen akim miktarini arttirmak i¢in pilin
yiizey alami arttirilabilmektedir. Yakit pilleri evlerde, ofislerde, hastanelerde,
endiistriyel kuruluslarda kullanilabilmesinin yani sira diziistii bilgisayar ve cep
telefonu gibi tasinabilir cihazlarda da kullanilabilmektedir (TUBITAK-MAM, 2018).
Ayrica yakit pilleri gelistirilen entegre ¢oklu sistemler igin 6nemli bir enerji tretim

bilesenidir.

Hidrojen enerjisini birincil enerji kaynaklari ile karsilastirdigimizda kolay tasinabilir
olmasi, dogada bol olmasi, yenilenebilir ve depolanmasinin miimkiin olmasi gibi
ozellikleri vardir. Ilerleyen zamanlarda fosil kaynakli enerji sistemlerin yerine
hidrojen enerji sistemlerinin gegecegi diistiniilmektedir (Veziroglu and Sahin, 2008).
Hidrojeni elde etmenin bir¢ok yolu vardir. Diinyadaki hidrojen talebinin yaklasik
%350’si dogalgazdan, %30’u petrolden, %18’ komiirden, %3,9’u sudan, %0,1°1 ise
diger kaynaklardan karsilanmaktadir (Dincer and Acar, 2015; Stiegel and Ramezan,
2006). Diinya iizerinde su anda iretilen hidrojen miktar1 yaklasik olarak 0,1 Gt* dur
(Kalinet, 2011). Kdmdirden hidrojen iretmek komiir gazlagtirma ile olmaktadir.
Gazlastirma, karbon igerikli herhangi bir yakitin kullanilabilir bir 1sitma degerine sahip
gaz lrline donistirilmesidir (Higman and Burgt, 2008). Karbon igerikli yakit bir
reaktor icerisinde yiiksek sicaklik, yiiksek basing ve oksijen sayesinde kati yakit
kimyasal bir doniisime ugrayarak gaza dontsiir (Basu, 2010; Abani ve Ghoniem,
2013; Dincer ve Acar, 2015). Olusan bu iiriiniin genel adina sentez gazi ad1 verilirken,
bu gaz sayesinde elektrik, 1s1, hidrojen veya sivi sentetik yakitlar elde edilebilir
(Wender, 1996; Higman ve Burgt, 2008). Gazlastirma islemi ayn1 zamanda daha az
sera gazi etkisi ortaya cikarir (Botros ve Brisson, 2013; Wang ve ark., 2015).
Gazlastirma teknolojisi umut vadeden bir teknolojidir (Jones ve ark., 2011; Li ve ark.,
2015). Sentez gazinin kompozisyonu komiir tipine, oksidant tipine, gazlastirici
sicakligina, gazlastirict basincina ve gazlastirma yontemine bagli olarak degisir

(Mondal ve ark., 2011). Gazlastirma sonucunda elde edilen sentez gaz1 CO, CO2, Ha,



CHa vb. ¢esitli yanici gazlar igermektedir (Gazzani ve ark., 2013). Sentez gazi kimya
endiistrisinde ¢ok onemli bir yer teskil etmektedir. Sentez gazindan farkli tepkime

sartlarinda, ¢ok sayida organik bilesik Uretilebilir (NETL, 2018).

Kémiir gazlastirmanin gegmisi 1600’1l yillara uzanmaktadir. Ik gazlastirma isi 1609
yilinda Belgika uyruklu kimyaci Jan van Helmont tarafindan komiir 1sitildiginda
komiirde gaz gelistigini gézlemlemesiyle ortaya ¢ikmistir (Miller, 2005). Kémdarln
ticari olarak gazlastirilmasina ise 1792 yilinda isko¢ miihendis William Murdock,
komiirii gaz ve koka dontistiirmek i¢in hava yoklugunda komiiriin 1sitilmasi teknigini
kullanarak onciiliik etmistir (Miller, 2005). 1816 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’'nde ilk komiir gazlastirma sirketi olan Baltimore Gas Company
kurulmugtur. 1920’lerin ortalarina gelindiginde ABD’deki gaz arzinin yaklasik olarak
%20’si komiirden iretilmesine ragmen 1940’1 yillarda diisiik maliyetli olan
dogalgazin artan mevcudiyeti, komiirden iiretilen gazlar ve gazlastiricilarin yok
olusuna sebep olmustur. 1950’ler ve 1960°larda petroliin piyasaya egemen olmasi ile
yeni gazlastirma siirecleri ortaya g¢ikamamistir. 1970’lerde petrol ambargosu ile
komurun 6nemi yeniden ortaya ¢ikmistir. 1980°1i yillarda petroliin yeniden yildizinin
parlamasiyla komiir gazlastirma teknolojisi bekleme siirecine girmistir. 1990’
yillarda enerji fiyatlarinin agir1 yiikselmesi sebebiyle gazlastirma teknolojileri yeniden
onemli hale gelmeye baglamistir. 2003 yilindan 6nceki 20 yi1l boyunca petrolun varil
fiyatlar1 20-30 dolar civarinda seyrederken, 2005 yilindan ginimiize kadar petroliin
varil fiyatinin 140 dolara kadar ¢iktigi goriilmistiir. Cin ve Hindistan gibi lilkelerde
hizl1 sanayilesmenin bir etkisi olarak enerji talebinde artisa neden olabilir algisi
alternatif enerji kaynagi olarak tekrardan komire yonelmelere neden olmustur
(Higman and Burgt, 2008). 2000’1i yillarda eski gazlastirma firmalarinin, biiyiik enerji
firmalan tarafindan satin alinmasiyla bu sektoriin daha da geliseceginin sinyalleri
verilmistir. Bu siire zarfinda bir¢ok iilke kendi gazlastirma sistemlerini kurmus ve

elektrikten, hidrojene birgok iiriin iiretmeye baslamigtir.

Glinlimiiziin parlayan yildizi konumunda olan kdmiiriin enerji iiretimi basta olmak
tizere diger irilinlerin iiretilmesi konusunda daha c¢evreci ve doga dostu bir sekilde

kullanilmas: gerekmektedir. Kémurin daha gevreci ve daha verimli kullanilmasinin



yolunun kdmiiriin gazlastirilmasi oldugu goriilmektedir. Bu kapsamla hazirlanan bu
tez calismasinda belirli tip kdmtirler kullanarak komiir gazlastirma potansiyelleri farkl

sistemlere entegre edilerek gézlemlenmistir.

1.2 Tezin Amaci ve Onemi

Tiirkiye enerji alaninda yaklasik olarak %72 oraninda disa bagimli bir tilkedir (Bayrak
and Esen, 2014). Ulkemizde kullanilan enerjinin yaklasik olarak sadece dértte biri
kendi {iilkemize aittir. Bu durum, olasi dis devletlerle yasanacak herhangi bir

problemde tilkemizi zor duruma sokacagi kaginilmazdir.

Ulkemizdeki enerji iiretim kaynaklarimizin paylari goz oniine alindiginda yerli ve
milli servetimiz olan kémir( daha verimli ve daha temiz kullanmamiz gerekmektedir.
Bu diistinceden hareketle hazirlanan bu tezde iilkemizde ¢ikarilan bazi komiirlerden
son zamanlarin popiiler konusu olan temiz komiir teknolojilerinden gazlagtirma
yontemiyle faydalanilmasi igin inceleme yapilmigtir. Bu komiirlerin 21. yiizyilin
enerjisi olan hidrojeni iiretim kapasiteleri, elektrik {iretim potansiyelleri, sentetik yakit

tiretim kapasiteleri olusturulan ¢oklu sistemler yardimiyla incelenmistir.

Bu tezin amact komiir kullanilarak enerji tiretimini daha verimli hale getirebilecek
¢oziimler sunmaktir. Tez kapsaminda incelenen literatiire gore elektrik ve/veya
hidrojen Uretim prosesleri genellikle enerji analizi ile incelenmektedir. Enerji
analizinin yetersiz kaldig1 noktalarda ekserji analizi gelistirilen sistemler i¢in cok daha
fazla fikir verici oldugu bilinmektedir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda termodinamigin
birinci kanununa ve ikinci kanununa bagl olarak yapilan analizlerde olusturulan
sistemlerin verimlerini iyilestirilmeye yonelik ¢alismalar yapmak bagka bir amagtir.
Ayrica tez kapsaminda belirlenen ana sistemin eksergoekonomik analizini yaparak

olas1 bir yatirim durumunda bagvurulacak kaynak olmaktir.

Bu tez segilen birbirinden farkli yerli komiir tiirlerinin komiir gazlagtirma yontemi
kullanilarak sentez gazi haline getirilmesi, bu gazdan elektrik elde edilmesi, hidrojen

elde edilmesi ve sentetik yakit elde edilmesi gibi asamalar1 ¢oklu sistemler icerisinde
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incelemistir. Bu tez kapsaminda olusturulan sistemlere enerji ve ekserji analizleri ayri
ayr1 uygulanmis ve kendi aralarinda karsilastirilmistir. Secilen komiir tiirleri
bakimindan, uygulanan gazlastirma yontemi bakimindan, tiretilen iirtinlerin ¢esitliligi

bakimindan ve gelistirilen sistemler bakimindan bu tez 6zgiin bir caligmadir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolumde gelistirilen sistemler 1s1ginda daha once yapilan benzer galismalar
verilmistir. Ayrica yapilan kaynak arastirmasina bibliyometrik analiz yOntemi

uygulanmis ve bu konunun literatiirdeki yeri gosterilmistir.

2.1 Komiir Gazlastirma ve Komiir Tabanh Entegre Coklu Sistem Calismalar:

Wen ve Chaung (1979) yaptiklari ¢alismada Texaco tipi pilot bir gazlastirici sisteminin
simulasyonu igin matematiksel model gelistirmislerdir. Modelde kullanilan
parametrelerin  hassasiyetini test etmisler ve cesitli calisma kosullart altinda
performansin daha iyi anlasilmasini saglamak i¢in optimum ¢alisma kosullarini

arastirmiglardir.

Bozkurt (2005) yaptigi tez calismasinda iki farkli tiirdeki komiiriin koklagma
sicakliginin gazlastirma tepkimesine ve yanma tepkimesine etkisini incelemislerdir.
Kok ornekleri 900°C-975°C sicakliklart arasinda CO: gazi ile katalizorli ve
katalizorsiiz olarak tepkimeye girdirmislerdir. Calisma sonucunda Balikesir-
Dursunbey Cakirca koklarinin reaktifliginin Bursa Mustafa kemal Alpagut koklarinin

reaktifligine gore biraz daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Chiesa ve ark. (2005) hidrojen ve elektrik tretmek i¢in kullanilan komiir gazlastirma
sisteminin performansini arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada siiriiklemeli akigskan
yatak gazlastirici (Entrained Flow Gasifier) kullanmislardir. Gazlastirict basinci ve

hidrojen safliginin sistem performansi iizerine etkilerini tartismislardir.

Kuchonthara ve ark. (2005) kdmiir gazlastirma sistemine entegre kati oksit yakit pili
(KOYP) sisteminin analizini ASPEN Plus programi yardimiyla yapmuslardir.
Yaptiklar1 analiz neticesinde KOYP kullanilmayan sistemin verimini %39,5 KOYP

kullanilan sistemin verimini de yaklasik % 45 olarak bulmugslardir.
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Zheng ve Furinsky (2005) yaptiklar1 ¢alismada dort farkli gazlastirici tipini IGCC
sisteminde ASPEN Plus programu ile simiilasyonunu yapmislardir. Bu dort gazlastirici
sistemini gaz bilesimine, gazlastirici secimine ve genel sistem performansina gore

tartigsmiglardir.

Ghosh ve De (2006) komiir gazlastirma ve KOYP kullanarak bir kojenerasyon
sisteminin analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Yaptiklar1 ekserji analizinde sistemde yer
alan elemanlarin ekserji yikimlarini hesaplamiglardir. Sonug olarak ekserji yikiminin
en fazla gazlastirict ve KOYP de gerceklestigini gosterirken ekserji kayiplarinin en

fazla gaz sogutucu ve yanma odasinda oldugunu belirtmislerdir.

Nathen ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada bir simulasyon programi kullanarak, Yeni
Zelanda komiirlerinin gazlastirma potansiyellerinin fizibilite ¢alismasini1 yapmuslardir.
Yaptiklart gazlastirma islemini Gibbs serbest enerji minimizasyonu kullanarak
modellemislerdir. Gazlastiricinin maliyetinin, kurulacak olan IGCC tesisinin

maliyetinin yaklasik %30’una denk geldigini tespit etmislerdir.

Descamps ve ark. (2008) IGCC sistemine entegre CO. ayirma sistemi ekleyerek
simiilasyonunu yapmislaridir. Yaptiklar1 ¢aligmada hem gaz tlirbinin hem de buhar
tiirbinin tasarim parametrelerini dikkate almiglardir. Yaptiklari analizde %92 CO
donlisim oran1 ve %95 CO; ayirma oranina gore daha Onceki calismalarla

karsilastirma yapmislardir.

Cormos ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada CO2 ayristirma ile komiir gazlastirma
sistemlerinin hidrojen iiretiminin teknik yonlerini aragtirmislardir. Gelistirdikleri
sistemi ChemCAD yazilimin1 kullanarak analiz etmislerdir. Kuru tip gazlastiricinin

bulamag tip ile karsilastirildiginda daha verimli oldugunu belirtmislerdir.

Mondol ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada dort yeni IGCC tasarimin1t ECLIPSE
proses similatori ile tekno-ekonomik degerlendirmesini yapmislardir. Onerdikleri

sistemin performansini CO; ayristirma bulunan ve bulunmayan iki geleneksel IGCC
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ile karsilastirmislardir. Onerdikleri sistemin CO, uzaklastirma verimleri %95,8 ile

%97 arasinda bulmuslardir.

Adams ve Barton (2010) sifir emisyon ve yiiksek verimlilikte elektrik iiretmek igin
yeni bir proses Onermislerdir. Entegre gazlastirma kombine sistemine (IGCC) kati
oksit yakit pili (SOFC) entegre etmisler ve sistem verimliligini %38,2 olarak tespit
etmislerdir. Ayrica SOx, NOx, CO; gibi zararli gazlar yaklasik olarak %100 verimle

sistemden uzaklastirmay1 basarmiglardir.

Emun ve ark. (2010) yaptiklart ¢alismada IGCC sisteminin benzetimini ASPEN Plus
programi yardimiyla yapmislardir. Yaptiklar analizde gazlastirict sicakligini 1250°C,
komiir bulamag oranini da %80 olarak kabul etmislerdir. Yaptiklar1 analiz sonucunda
%45 oraninda 1s1l verime ulagsmiglardir. Ayrica CO2 ve SOx emisyonlarinda 6nemli bir

disiis elde etmislerdir.

Kunze ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada CO: ayristirmali IGCC sistemini ekserji
acisindan incelemislerdir. Analiz sonucglarina gore sistemde ekserji kayiplarinin
%80’nin sadece dort bilesenden kaynaklandigini vurgulamiglardir. Ayrica %54,1°lik

ekserji verimliligi hesaplamiglardir.

Xu ve ark. (2012) hidrojen ve elektrik Gretimi icin CO ayirma sistemli kismi komiir
gazlastirma sistemi Onermiglerdir. Yaptiklar1 calismada ASPEN Plus simiilasyon
programini kullanmuslardir. Onerdikleri sistemde ekserji verimliligini %54,3 olarak

bulmuslardir.

El-Emam ve ark. (2012) kati oksit yakit pilinin entegre edildigi bir gazlastirma sistemi
lizerine bir calisma yapmuslardir. ki farkli komiir tiiriiniin kullandiklari ¢alismalarinda
sistemin genel enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Komiir tiirlerinin enerji
verimliligini sirastyla %36,7 ile %38,1 oraninda bulurken ekserji verimliligini ise
sirastyla %23,2 ile %27 oraninda bulmuslardir. Calismada ayrica referans sicakliginin

ekserji yikimi lizerine ve ekserji verimliligi tizerine etkisini de incelemislerdir.
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Siefert ve Litster (2013) iki farkli gazlastirma sistemini karsilagtirmislardir.
Sistemlerden birisi CO2 ayirici igeren entegre gazlastirma kombine sistemi (IGCC-
CCS), digeri ise CO2 ayirici igeren entegre gazlastirict yakit pili sistemi (IGFC-CCS)

olan bu sistemlerin ekserji ve ekonomik analizlerini yapmislardir.

Oztiirk ve Dinger (2013) gelistirdikleri ¢oklu birlesik sistemde kémiir gazlastirma
sistemi temelli elektrik, 1s1tma, sogutma, hidrojen, sicak su gibi iiriinleri tiretebilen bir
sistem Tlzerine c¢aligmalar yapmuslardir. Gelistirdikleri sistem alt1 alt sistemden
olusmaktadir. Her bir sistemin enerji ve ekserji verimliligi hesaplamislardir. Alt
sistemlerin enerji verimlilikleri %19,43 ile %46,05 arasinda degisirken ekserji
verimlilikleri %14,41 ile %46,14 arasinda degismekte oldugunu belirtmislerdir.
Sistemin genel enerji ve ekserji verimliligini ise sirasiyla %54,04 ile %57,72 olarak

bulmuslardir.

Huang ve Dincer (2014) hidrojen iiretimi i¢in entegre bir gazlastiricinin performansini
parametrik olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada enerji ve ekserji verimliligi ile
hidrojen tretimine odaklanmislardir. Maksimum ekserji verimliligi ve hidrojen

tiretimi i¢in daha diisiik bir ortam sicakliginin gerektigini belirtmislerdir.

Herdem ve ark. (2014) hidrojen iiretmek icin komiir gazlastirma ve alkali su
elektrolizorii iceren kombine bir sistem gelistirmislerdir. Yaptiklari calismayr ASPEN
Plus programi yardimiyla gergeklestirmislerdir. Gazlastirict sicakligi ve basincinin
etkileri (izerine parametrik bir calisma da ortaya koymuslardir. Ayrica tasarladiklart
sistemin enerji ve ekserji verimliliklerini de hesaplamiglardir. Sonug olarak
sistemlerinin enerji verimliligini yaklasik %58, ekserji verimliligini de yaklasik olarak

%355 oraninda bulmuslardir.

Biger ve Dinger (2015) yer alt1 komiir gazlastirma sistemine entegre kati oksit yakit
pili ve elektrolizoérin oldugu bir kombine sistem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
sistemde elektrik iiretiminin yani sira hidrojen iretim potansiyeli de goriilmistiir.
Sistemin enerji ve ekserji analizini yapmislar ve ¢esitli sistem parametrelerinin enerji

ve ekserji analizlerine etkilerini arastirmiglardir. Ayrica birlesik sistemin iginde
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bulunan alt sistemlerin de enerji ve ekserji analizlerini yaparak karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Gelistirdikleri sisteme 20 kg/s komiir beslemesi yapmislar ve toplam

enerji ve ekserji verimliliklerini sirastyla %29,2 ve %26 olarak bulmuslardir.

Duan ve ark. (2015) yeni bir entegre gazlastirma kombine gevrimi ile birlesik eritilmis
karbonat yakit hiicresi iizerine calismislardir. Onerdikleri sistemin performansini 3
farkl1 geleneksel IGCC sistemler ile karsilastirmiglardir. Yakit pilinin c¢alisma
parametrelerinin gazlastirict sistemi iizerine etkilerini incelemislerdir. Onerdikleri
sistemin termal performansimin diger karsilagtirdiklar: sistemlere gore ¢cok daha iyi

olmasina kargin ekonomik performansinin gelistirilmesini gerektigini belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2017) yaptiklari ¢alismada iki kademeli siiriiklemeli akigskan yatakli
komiir gazlastirma sisteminin performansini iki boyutlu sayisal benzetim ile
gelistirmislerdir. Gazlastiricinin iki kademesi arasinda O/C oraninin 6zelliklerinin
gazlastirma performansi tlizerine etkilerini FLUENTI14 programi yardimiyla
gozlemlemislerdir. Sonug olarak O/C oranmin 0,8 olmasi durumunda sentez gazi

icerigindeki Hz ve CO miktarlarini arttig1 gézlemlemislerdir.

Al-Zareer ve ark. (2017) ASPEN Plus programinin yardimiyla ti¢ farkl tip komiir
tipini kullanarak komiir gazlastirma iizerine ¢alisma yapmislardir. Gibbs serbest enerji
temelli bir model gelistirmisler ve bu modelle birlikte parametrik ¢alismalar
yapmuglardir. Arastirdiklart komiir tirtintin birisini kullanarak %58 oraninda verim

elde etmeyi basarmislardir.

2.2 Komiir Gazlastirma Uzerine Yapilan Calismalarin Bibliyografik Analizi

Matematiksel ve istatistiksel yontemlerin, belirli bir alana ve belirli bir doneme ait
kisiler ya da kurumlar tarafindan iiretilmis yayinlara uygulanmasina bibliyometri denir
(Pritchard, 1969). Bibliyometri belirli bir bilim dalinin ¢esitli 6zelliklerini nicel ve
istatistiksel olarak inceler. Bibliyometrik analizin amaci analiz yapilan konunun diinya
uzerindeki yerini belirlemektir. Bibliyometrik analiz birgok farkli disiplinleri

barindirabilmektedir. Bu yiizden analiz yapilacak alanin se¢iminin iyi yapilmasi
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gerekmektedir. Bibliyometrik analiz iki kistmdan olusur. Bunlar analizin yapilmasi ve
analiz sonucunda haritalandirma olarak belirtilebilir. Bibliyometrik analizde yaygin
olarak kullanilan veri tabanlart Web of Science (W0S), Google Scholar ve Scopus
olarak sdylenebilir (Prasara-A and Gheewala, 2018). Veri tabanlarindan alinan veriler
Bibexcel, Vosviewer, Pajek, SSPS ve Gephi gibi programlar yardimiyla diizenlenir ve
haritalandirilir (Cobo ve ark. 2011). Bibliyometrik analizin cevap aradigi bazi sorular

asagidaki gibi siralanmistir;

¢ Bilimin belirli alanlarina hangi iilke ne oranda katki saglamigstir?

e Bilimin belirli alanlarina hangi dil daha fazla hakimdir?

e Bilimin belirli alanlarinda hangi tip dokiimanlar daha fazla kullanilmigtir?

e Bilimin belirli alanlarina katki saglayan makaleler, dergilerde hangi oranda
dagilim gostermistir?

e Bilimin belirli alanina katki saglayan yazarlarin arasinda veya iilkeler
arasindaki dagilim nedir?

e Bilimin belirli alanlarina katki yapan makalelerin atif sayilar1 ve belirli

konudaki en bagarili yaymn hangisidir?

Bibliyometrik analiz genel olarak sosyal alanlarda kullanilan bir analiz sekli gibi
goriinmesine ragmen son zamanlarda fen bilimleri alaninda da oldukg¢a
kullanilmaktadir. Chen ve ark. (2016) yaptiklar1 caligmada 1993-2012 yillari
arasindaki Cin enerji ve yakit arastirmalarim1i WoS veri tabanimi kullanarak
bibliyografik analiz yontemiyle incelemislerdir. Belge tiirlerini, yaym dillerini,
dergilerin, kurum ve yayinci iilkelerin 6zelliklerine baktiklar: ¢alismalarinda sonug
olarak kat1 oksit yakit pilinin, lityum iyon pillerin ve hidrojenin en énemli konular
oldugu gostermislerdir. Bu konularin yaninda biokiitle ve biyodizel arastirmalarinin
da popiiler konular arasinda oldugunu belirtmislerdir. Geng ve ark. (2017) konutlarin
enerji tiketimi ve sera gazi emisyonlar ile ilgili olarak 1997-2016 yillar1 arasinm
bibliyografik olarak analiz etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada mevcut literatiirii gozden
gecirmeyi ve belirtilen konularda arastirma egilimlerini ortaya c¢ikartmay1
amaglamiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore davranis analizi, girdi-¢ikt1 analizi,

yasam dongiisii degerlendirmesi ve maliyet-fayda analizlerinin bu alandaki en yaygin
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kullanilan yontemler oldugunu ortaya ¢ikartmislardir. Zhang ve ark. (2018) WoS veri
tabanini kullanarak kiiresel biyodizel ¢caligmalarina olan egilimi bibliyometrik a¢idan
incelemislerdir. Li ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada WoS veri tabanini kullanarak
kat1 atiklarin geri kullanimi ve geri doniisiimii konusunda aragtirma egilimlerini
incelemislerdir. Calisma araligini 1992-2016 yillarini belirlemisglerdir ve tiim yillarda
yapilan yayinlar istatistiksel analizlerini yapmuslardir. Lora Grando ve ark. (2017)
calisma araligi olarak 1990-2015 yillarin1 tercih ederek biyogaz tretimi lzerine
yapilan arastirmalart WoS veri tabani kullanarak incelemislerdir. Organik Rankine
cevrimi konusunda yapilan ¢aligmalar1 inceleyen Imran ve ark. (2018) veri tabani
olarak Scopus tercih etmislerdir. Yapmis olduklart ¢alisma 2000-2016 yillar1 arasini

kapsamaktadir.

Yapilan bu tez caligmasi kapsaminda 1987-2017 yillar1 arasinda yapilan komiir
gazlastirma ¢aligsmalar1 incelenmistir. Bibliyometrik analiz yapilirken, en fazla tercih
edilen WoS veri tabam1 kullanilmistir (Ivanovi¢ ve ark. 2015). WoS veri tabani
tizerinde yer alan dizinler arasinda “Science Citation Index”, “Social Sciences Citation
Index”, “Conference Proceedings Citation Index-Science” ve “Conference
Proceedings Citation Index Social Science & Humanities” dizinleri tercih edilmistir.
Wo0S veri tabanindan alinan veriler Persson ve ark. (2009) tarafindan gelistirilen
Bibexcel yazilimi ile diizenlenmistir. Anahtar kelime olarak “coal gasification”
kelimesi kullanilmistir. Aragtirma alanmi1 termodinamik, miihendislik, enerji&yakitlar
ve kimya alani ile sinirlandirilmigtir. WoS veri tabaninda 2018 yilinin Subat ayina
kadar olan veriler diizenlenmistir. 1987-2017 yillar1 arasinda toplamda 2704 adet
yaym tespit edilmistir. Yillara gore yaym sayilarmin degisimi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. WoS veri tabanina gore 1987-2017 yillar1 arasinda yapilan yayinlarin sayisi

Sekil 2.1” de goriildiigii gibi 2005 yilindan itibaren kdmiir gazlastirma konusunda artan
bir egilim s6z konusudur. 1987 yilinda sadece 25 yayin olan bu alanda 2017 yilinda
229 yayin yapilmistir. Bu sonu¢ komiir gazlastirma konusunun son zamanlarda ilgi
goren bir konu oldugunu ve arastirmacilarin ciddi anlamda ilgilendigi bir konu
oldugunu gostermektedir. Bu konuya olan ilginin artmasinin sebeplerini temiz komiir
teknolojilerinin yayginlasmasi, daha az zararli gaz salinimi1 yapmasi ve artan enerji

gereksinimi olarak agiklayabiliriz.

Komiir gazlastirma konusunda en fazla yayin makale tiiriinde yapilmis olup, tiim yayin
tiirleri arasinda %74,45 orana sahiptir. 2011 yilindan itibaren 2017 yilina kadar yayin
tiirii olarak makalenin iki katindan fazla bir oranda arttig1 tespit edilmistir. Makalenin
kapsamli caligmalar sonucunda ortaya ¢iktigr diisiiniildiigiinde komiir gazlastirma
konusunun diinyada petrol fiyatlarmin arttig1 bir donemden itibaren ilgi gérmesinin
tesadiif olmadig1 goriilmektedir. Diger en fazla yayin yapilan tiir ise %27,66 ile
konferans bildirisi olarak gézikmektedir. Daha sonra sirasiyla derleme (%2,74) ve
bildiri 6zetleri (%1,37) gelmektedir. Komiir gazlastirma konusunda WoS veri tabanina
gdre yapilan analiz neticesinde Ingilizce dilinin yayinlanan ¢aligmalarda egemen dil

oldugu goriilmiistiir. Ingilizce yayinlar biitiin yaymlarin %95,96’sin1 olustururken bu
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dili sirasiyla Polonya Lehgesi (%1,331), Almanca (%1,146), Japonca (%0,962) ve
Cekce (%0,148) takip etmektedir.

Komiir gazlagtirma konusunda 1987-2017 yillar1 arasinda yapilan yayinlarin en fazla
yer aldigi ilk bes dergi ¢izelge 2.1°de gosterilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi
komiir gazlastirma konusunda en fazla tercih edilen dergi 258 yayin sayisi ile “Fuel”
dergisi olmustur. 2016 yili etki faktoriintin 4,726 oldugu “Fuel” dergisi yapilan

yayinlarin %9,54°liik kismini yaymlamaistir.

Cizelge 2.1. Komiir gazlastirma konusunda en fazla tercih edilen dergiler

Dergi Yaymn Yizde | h-indeks | Yayimn basina | Etki Fak. (2016)
Ort. atif

Fuel 258 9,54 43 23,86 4,726

Energy & Fuels 163 6,03 30 17,5 3,091

Int. J. Hydrogen Energy 153 5,66 30 20,49 3,582

Fuel Processing Tech. 108 3,99 22 17,77 3,752

Indust. Eng. Chem. Res. 88 3,25 27 251 2,843

“Fuel” dergisinin otuz yillik potansiyeli incelendiginde her yil komiir gazlagtirma
konusuyla ilgili yaklasik olarak 8,6 adet makale yayinladigi gortlmektedir. Bu dergiyi
yayin basina atif ortalamasi 17,5 olan etki faktoriiniin 3,091 oldugu “Energy&Fuels”
dergisi 163 yayin ile takip etmektedir. Arastirmacilarin {iglincli sirada tercih ettigi
“International Journal of Hydrogen Energy” dergisi ise 1987-2017 yillar1 arasinda
komiir gazlastirma ile ilgili olarak 153 adet makale yayinlanmistir. En fazla tercih
edilen bes derginin 1987-2017 yillar1 arasinda yayinlanan toplam komiir gazlastirma

yayinlarinin %28,47°lik kismin1 yayimladiklart goriilmektedir.

Cizelge 2.2°de belirtilen yillar arasinda komiir gazlastirma konusunda en fazla katki
saglayan on iilke gosterilmistir. Verilen cizelgede toplam yayin sayilari, toplam atif
sayilary, yayin basina ortalama atif sayilari, yillik atif sayilari ve h indeksleri
gosterilmistir. En fazla katki yapan ilk on tlilkede yapilan yayinlar, kdmiir gazlagtirma

konusunda yapilan yayinlarin %83,8’ini karsilamaktadir.
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Cizelge 2.2 Komiir gazlagtirma konusunda 1987-2017 yillari arasi en iiretken tilkeler

Ulke Toplam | Atif | Yaym basma | Yilhk atif | YUzdesi h-indeks
Yayin ort atif (%)
Cin 716 | 7388 10,32 246,26 26,47 40
ABD 454 | 7983 17,58 266,1 16,78 44
Japonya 242 | 3213 13,28 107,1 8,946 28
Kanada 149 | 2622 17,6 87,4 5,508 28
Giiney Kore 128 | 1395 10,9 46,5 4,732 20
Almanya 126 | 1830 14,52 61 4,658 22
Polonya 118 | 698 5,92 23,26 4,362 13
Avustralya 114 | 2420 21,23 80,66 4,214 27
Ingiltere 110 | 2130 19,36 71 4,067 27
Italya 110 | 1501 13,65 50,03 4,067 21

[lk on iilke arasinda ii¢ Asya iilkesi, iki Kuzey Amerika iilkesi, dort Avrupa iilkesi ve
bir Okyanusya iilkesi yer almaktadir. ilk on iilke arasinda ye alan Cin, toplam yayin
say1s1 ve toplam yayin sayilarina %26,47°lik katkisiyla komiir gazlagtirma konusuna
en fazla katki saglayan iilke konumundadir. Cin’in hizli biiyiiyen yapist ve enerji
ithtiyacina bagli olarak alternatif kaynaklara yonelmesinin bir sonucu olarak en fazla
bu konuda arastirma yapilan iilke olmasi sagirtict degildir. Ikinci en fazla katki
saglayan iilke ise en fazla h-indeks oranina sahip yillik sayisinin en fazla oldugu iilke
olan ABD’dir. ABD’yi sirastyla 242 yaymn ile Japonya, 149 yaym ile Kanada takip
etmektedir. Cizelge 2.2’de dikkat ¢eken diger bir hususta komiir gazlastirma konusuna
114 yayin ile katki saglayan Avustralya’nin yayin basina ortalama atif sayisinin 21,23

ile en fazla katki saglayan {ilkeler arasinda ilk sirada olmasidir.

Sekil 2.2°de sosyal ag analizi kullanilarak komiir gazlastirma konusunda en iiretken
on lilke arasinda igbirlik¢i iliskileri gostermektedir. Sekilde gosterilen dairelerin
biiyiikliigli yayimnlarin sayisi ile orantiliyken daireler arasindaki ¢izgilerin kalinliklar:
iki iilke arasindaki igbirliginin seviyesini gostermektedir. 1987-2017 yillar1 arasinda
komiir gazlagtirma alanina en fazla katki saglayan Cin ve ABD ayn1 zamanda diger

tilkeler ile en ¢ok isbirligi icerisindeki ulkelerdir.
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Sekil 2.2. En iiretken on iilkenin sosyal ag dagilimi

Bu ulke ikilisini sirasiyla Japonya-Cin ve Cin-Ingiltere izlemektedir. En fazla katki
saglayan on iiretici iilkenin hepsiyle igbirligi igerisinde bulunan tek iilke Cin’dir. Bu
konuda Ulkemizle en fazla is birligi igerisinde olan iilke Kanada olarak tespit
edilmistir. Kanada’dan sonra is birliginde en fazla tercih edilen iilke ABD olmustur.
Sekil 2.3’de en fazla kullanilan anahtar kelimeleri (on kez ve iizeri) gosterilmistir.
Toplamda yapilan analiz neticesinde kullanilan 4029 adet anahtar kelime tespit
edilmistir. Bu anahtar kelimeler arasinda en ¢ok kullanilan kelime “coal gasification”
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonraki en fazla kullanilan kelime ise “gasification” ve
sonrasinda da “coal” olarak goze ¢arpmaktadir. Tespit edilen anahtar kelimelerin kendi
arasindaki iligkiler ayrica goriilmektedir. Biiyiik daire ve biiyiik yazili olan kelimeler
cok fazla kullanilan kelimeleri, arasindaki ¢izgilerin kalinlig1 ve inceligi ise birbirleri

ile hangi siklikta kullanildigin1 géstermektedir.
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Sekil 2.3. Yazar anahtar kelimelerinin ortak kelime ag1 haritasi

Sekil 2.4°de en fazla atif alan yazarlarin yer aldig grafik goriinmektedir. Sekilde yer
alan dairelerin biyiikligi atif sayilarmin biiyiikliiklerini gostermektedir. Hangi
yaymin hangi atif sayisi araliginda oldugunu farkli renkler gostermektedir. Kirmizi
renkte olan yerler 100 atif ve iizerinde atifa sahip olan makaleleri gostermektedir. Mavi
renkte olan makaleler ise 20 atif ve daha asag: atif sayisina sahip makalelerdir. WoS
veri tabaninda yapilan komiir gazlagtirma ile ilgili bilimsel yayinlar, bibliyometrik
Ozellikler ve farkli yapilar arasinda iligkiler agisindan incelenmistir. Daha sonra

sonuclar sosyal ag analizi ile gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.4. En fazla atif alan yazarlarin sosyal ag analizi ile gosterimi

Bibliyometrik analiz teknigi kullanarak bir iilkenin yayin sayisi, bu yayimlarin atif
oranlari, hangi yazarlarin aktif olarak katkida bulundugu gibi sorulara cevap
bulunabilmektedir. Bu da arastirilmak istenen konunun genel bir haritasi olarak
adlandirilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda termodinamik, miithendislik, enerji, yakit ve
kimya alanlar1 igerisinde 1987-2017 yillar1 arasinda komiir gazlastirma konusunda
2704 adet yayin tespit edilmistir. Komiir gazlastirma konusunda en fazla katki
saglayan iilke agik ara Cin olmasina ragmen onu ABD, Japonya, Kanada, Giiney Kore
ve Almanya gibi gelismis lilkeler izlemektedirler. Tiirkiye yayimn agisindan Ortadogu

tilkeleri arasinda lider, diinya siralamasinda ise 19. siradadir.
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3. KOMUR TABANLI COKLU SISTEMLER
3.1. Komiir Gazlastirma

Bir yanici gaz karigimi iiretmek i¢in kOmurlin farkli kimyasal reaksiyonlar ve
oksidantlar yardimiyla islemlere tabi tutulmasina gazlastirma denir. Her ne kadar
kdmur gazlagtirmanin amaci yanabilir gaz liretmek olsa da iiretilen gazin igerigine
bakildiginda tiretilen gaz degerli kimyasallar ve petrokimyasal hammaddeleri iiretmek
icin kolaylikla islenebilir formda olmaktadir. Sekil 3.1’de gazlastirma sonrasi

uretilebilecek Uriinler gosterilmistir.

Metll Asesat Asetlk anhidrit

Okso Klmyasallarl
—»\me»—- Etilen&Propilen
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Sentetik Dimetil Eter
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|
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Sekil 3.1. Sentez gazindan liretilebilecek tirtinler

Gazlastirma reaksiyonlarinda genel olarak hava, oksijen ve buhar oksidant olarak
kullanilmaktadir. Hava ile gazlagtirma oksijen ve buhara gére daha ucuz bir yontemdir.
Bu yiizdende olduk¢a yaygindir. Hava ile gazlastirma da reaktor sicakligi 900 ile
1100°C arasinda degismektedir. Hava ile gazlastirma neticesinde olusan sentez gazi
iceriginde azot gazi1 %60 civarinda yer almaktadir. Azot gazinin fazla olmasinin
sonucu olarak sentez gazinin 1s1l degeri diisiik olacaktir (Saxena ve ark., 2008).
Oksijen ile gazlastirma isleminde reaktor sicakliklart 1000 ila 1400°C arasinda
degiskenlik gostermektedir. Glivenlik problemi vardir ve maliyeti yiiksektir. Is1l degeri
yuksek gaz uretmektedir ve CO ve Hz gazlar1 gibi daha degerli iiriinler olugturur. Buhar
ile gazlagtirmada zift igerikli bir gaz liretilmektedir. Zehirlenmelere yol agabildigi igin

dezavantaji vardir (Saxena ve ark., 2008).
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Gazlastirma tiirleri farkli olmasina ragmen yakitin gazlastirici igerisinde degisimleri
birbirine ¢ok yakindir. Kuruma, piroliz, yanma ve gazlasma biitiin tiirlerde meydana
gelen olaylardir. Bu olaylarin nasil gergeklesecegi gazlastiriciya beslenen yakita ve
gazlastiricinin ¢alisma kosullaria baghidir. Yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile
gazlastiricit sicakligi ve gazlastirict basinct gibi faktorler gazlastirict igerisinde

gerceklesen agamalar i¢in 6nemlidir.

Kuruma asamasi kat1 yakitin 1sinmasi esnasinda ilk meydana gelen olaydir. Yakitin
iceriginde bulunan sivi haldeki su 1sinin etkisiyle buharlasarak kati yakit1 terk etmesi
olayidir. Cevre sicakligi ile 380 K arasindaki sicakliklarda meydana gelir. Kuruma
asamasi suyun doyma noktasinda olmadigi siirece yakitin i¢erisinde bulunan bditiin su

buhar olana kadar surer (Souza-Santos, 2004).

Komiir + 1s1 — Kuru Kémiir + Su Buhart (3.1)

Kuruma hiz profili li¢ kistmdan olusur. Birinci kisimda pargacik sicakligi hizli bir
sekilde artar. Bu kisim yakitin 1sitildig1 kisimdir. Yakit igerisinde bulunan su ilk olarak
burada ayrilmaya baslar. Bu esnada kuruma hiz1 dikkate deger sekilde artar. Ikinci
kisimda yakat igerisindeki su yiizeye toplanir ve buradan buharlagmanin baslar. Yakit
yiizeyi 1slaksa ve ¢evre sartlar1 degismezse burada kuruma hizi sabittir. Ugiincii
kisimda serbest su yiizeyde bulunmaz bu yiizden suyun katidan ayrilmasi yiizey altinda
buharlagma ile meydana gelir. Burada su buhar1 kati parcanin tabakalari arasindan
yiizeye ulasir. Kati parcanin igindeki 1s1 ve kiitle gecisleri kuruma hizin1 6nemli
derecede etkiler. D1s kosullar sabit kalirsa, kurumus tabakanin kalinligindaki artisa

bagl olarak kurutma hizi diiser (Souza-Santos, 2004).
Piroliz yaklasik olarak 390 K ile 1300 K arasindaki sicakliklarda ger¢eklesmektedir.
Kat1 haldeki yakitin igerisinden agir organik ve inorganik molekiillerden olusan

katranin pargaciktan sivi ya da gaz olarak ayrildig1 asamadir.

Kuru Koémiir + Is1 — Kok + Piroliz Ur(inleri (3.2)
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Piroliz oldukg¢a karmasik bir asamadir. Igerisinde ¢cok sayida reaksiyon bulundurabilir.
Piroliz agsamasinda yanma reaksiyonlar1 i¢in birakilan gazlar 6nemlidir. Bu gazlarin
alevlenme Ozellikleri yiiksektir. Kat1 parcacik etrafinda bir tabaka olustururlar. Bu
tabaka kat1 yakitin tutusmasini kolaylastirir. Ugucu madde oranmi yiiksek olan
komiirlerin yanma karakteristikleri iyidir. Piroliz asamasinda kati par¢adan ayrilan
bilesim, yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, ortamin basincina ve ortamin
sicakligina baghdir. Diger bir piroliz iiriinlinii etkileyen faktor ise 1sinma hizidir.
Piroliz lirtinleri artan sicaklik ile artar. Salinan bilesiklerin orani her bir yakit i¢in farkli
sicakliklarda en yiiksek olur. Siradan bir linyitte bu sicaklik yaklasik 700 K
civarindadir (Souza-Santos, 2004). Piroliz asamasinda salinan triinlerin salinimini
azaltan bir durum basing artisidir. Basincin artmasi u¢cucu maddelerin daha uzun siire
kat1 pargacikta kalmasini saglar. Bu durum ¢ok fazla polimerizasyon reaksiyonunun
olusmasina neden olur. Bunun sonucunda reaksiyona ugramis yapilar gozenekleri
doldurur. Gozeneklerin dolmasi ve tikanmasi sonucunda salinan iriinler yavaglar.
Piroliz agamasin1 etkileyen diger bir unsur olan i1sinmadir. Isinma ¢ok yavas olursa,
piroliz iirlinleri gazlasma ve yanma reaksiyonlarinin siiresi kadar reaktor igerisinde
bulunamazsa reaktdrden degisiklige ugramadan ¢ikar. Bunun sonucu olarak bazi
gazlastiricilarda piroliz {iriinleri ve bilesimi gazlastirma sonucu ¢ikan sentez gazin
igerigini 6nemli oranda etkiler. Isinma ¢ok hizli olursa, piroliz reaksiyonlar1 ve
gazlagsma reaksiyonlari ayni anda olur. Piroliz lirlinlerinin miktarinin artmasi gazlagsma
ve yanma reaksiyonlarindan dolayr miimkiin olamaz. Uriinler baska bilesiklere
dontigiir. Fakat 1sinmanin hizli olmasi piroliz sirasinda olusan salinim miktarini bir

nebze arttirir (Souza-Santos, 2004).

Kuruma asamasi ve piroliz asamasinin c¢ogu endotermik reaksiyonlardir. Bu
reaksiyonlarin gerceklesebilmeleri ya disaridan bir 1s1 kaynagi ile reaksiyonlar

tetiklenmeli ya da gazlastirici igerisinden yanma reaksiyonlari elde edilmelidir.

Gazlagsma yakitin gaza doniismesidir. Karbon igerikli yakitlarin yiiksek sicaklikta
kismi oksidasyon ile gaz iirlinlere doniistiiriilmesinde iki temel tepkime vardir. Bu
tepkimeler yikseltgenme ve indirgenme tepkimeleridir. Oksidasyon tepkimeleri hizli

sekilde meydana gelmekte ve gazlastirict reaktor igerisindeki yer alan tiim oksijeni
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tilketmektedir. Bu yiizden gazlastirict reaksiyon igerisinde indirgen ortam kosullar

olusur. Gazlasma reaksiyonlar1 (Higman and Burgt, 2008);

Kismi karbon oksidasyonu reaksiyonu;
C+50, - CO

Karbon oksidasyon reaksiyonu;
C+0,-Co,

Karbonmonoksit oksidasyonu reaksiyonu;
CO +-0; > CO,

Boudouard reaksiyonu;

C +CO, & 2C0

Heterojen su gazi reaksiyonu;
C+H,0 < CO + H,

Hidrojen ile gazlastirma reaksiyonu;

C +2H, & CH,

Su gaz1 degisim reaksiyonu;

CO+ H,0 & CO,+H,

AH = —111 M] /kmol

AH = —394 M] /kmol

AH = —283 M] /kmol

AH = +172 K] /kmol

AH = +131M] /kmol

AH = =75 M] /kmol

AH = —41 M] /kmol

3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)
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Metanlastirma reaksiyonu;

CH, + H,0 & CO + 3H, AH = +206 MJ/kmol (3.10)

seklinde verilebilir. Reaksiyonlardan da anlasildig1 gibi endotermik ve ekzotermik
reaksiyonlar mevcuttur. Gazlagsma sirasinda endotermik reaksiyonlarin ihtiyag
duydugu 1s1y1 ekzotermik reaksiyonlar saglamaktadir. Gazlastirma reaktorleri, yakit
tiiriine ve sistem kapasitesine gore belirlenmektedir. Gazlastirma islemlerini pratik
olarak gerceklestirilmesinde ¢ok farkli reaktor tipleri kullanilmig ve kullanilmaya
devam etmektedir. Reaktor tipleri gazlastirma sonrasinda ¢ikacak olan gaz icerigini
dogrudan etkilemektedir. Genel olarak reaktor tipleri li¢ kategoride gruplanabilir.
Bunlar sabit yatakli gazlastiricilar, akigkan yatakli gazlastiricilar ve siiriiklemeli akish

gazlastiricilar olarak adlandirilabilir.

3.1.1 Sabit yatakh gazlastiricilar

Sabit yatakli gazlastiricilar tarihsel olarak en eski tip gazlastirma tiirleridir. Sabit
yatakli gazlastiricilar kiigiik ve orta dlgekli tesisler i¢in uygun olan gazlastirict tipidir.
Biiyiik olgekli tesislerde tercih edilmemesinin sebebi iiriin olarak disariya verilen
sentez gazinin igeriginin tahmin edilemez olmasidir. Sabit yatakli bir gazlastiricit da
yakat tipik olarak yukaridan beslenir ve yercekiminin etkisiyle asagiya dogru hareket
eder (Wang and Stiegel, 2017). Sekil 3.2°de sabit yatakli gazlastirict gosterilmistir.
Yakit asagiya dogru hareket ederken kurutma, 1sil bozunma ve gazlagtirma
asamalarindan gecer. Sabit yakitli gazlastiricilar kurutma ve buharsizlastirma alani,
rediiksiyon alani, yanma alam1 ve kil alan1 olarak kisimlara ayrilmistir. Yanma
alaninda bir miktar komiir yakilarak gazlastirict igin gerekli olan 1s1 miktar
saglanmaktadir. Sabit yatakli gazlastirici reaktdrlerinden elde edilen sentez gazi,
hidrokarbon, su ve tar icerir. Komiir ve komiir igerigindeki kat1 tanecikler gazlastirict
reaktorii icerisinde birkag saat kalirken, gazlastirma neticesinde iiretilen sentez gazi
birka¢ dakikada sistemden ayrilir. Burada tanecik boyutunun 6-50 mm civarinda
olmasi tercih edilmektedir. Ayrica sentez gazinin ¢ikis sicaklig yaklasik olarak 425°C
ile 650°C arasinda degismektedir (Higman and Burgt, 2008). Sabit yatakl
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gazlastiricilar hava akis yoniine gore asagi, yukari ve karsit akish olmak tizere siniflara

ayrilabilirler.

™= —= Sentez Gazm
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Sekil 3.2. Sabit yatakli gazlagtirict

Asagr akish gazlastiricilarda hava, yakit ile ayni yonde gonderilir. Bu tip
gazlastiricilar da iiretilen sentez gazi gazlastiricinin alt kismindan disariya ¢ikartilir.
Yiiksek nem oranina sahip yakitlarin asag1 akish gazlastiricilarda kullanilmasi uygun
degildir. Bu gazlastirici i¢in nem oraninin en fazla %20 civarinda olmasi istenilir.

Ayrica bu tip gazlastiric i¢in yakitin kiil oraninin en fazla % 5 olmas1 gerekmektedir.

Yukar1 akigh gazlastiricilarda hava, yakita ters yonde gonderilir. Bu tip gazlastiricilar
da tretilen sentez gazi gazlastiricinin {ist kismindan alinmaktadir. Yukar1 akish
gazlastirici, asag1 akish gazlastiriciya gore daha yiliksek verime sahiptirler. Sistem
kurulumunun basit olmasi, gaz ¢ikis sicakliginin diisiik olmasindan dolay: internal 1s1
degisimi ve yliksek gazlastirma verimi bu sistemin avantajlarini olusturmaktadir.
Internal 1s1 de@isimi olmasindan dolayr gazlastiricimin  {ist kisminda yakit
kurumaktadir. Bu ylizden bu tip gazlastiricilarda yiiksek nem miktarina sahip

yakitlarda kullanilabilir. Yiiksek orandaki katran miktar1 yukari akish sabit yatakli
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gazlastirma sistemlerinin en biiylik dezavantajidir. Yiiksek katran miktar1 istenmeyen

bir durum olup katran temizligi yapmak gereklidir.

Karsit akish sabit yatakli gazlastirma sistemleri fazla tercih edilmeyen sistemler olup
genel olarak odun komiirii kullanimi amagli tasarlanan sistemlerdir. Bu tip
gazlastiricilar da yakit asagi dogru inerken hava reaktore yan taraftan beslenir.
Reaktorde meydana gelen sentez gazi hava besleme girisinin aymi seviyedeki karsi
noktasindan ¢ikartilir. Karsit akishh sabit yatakli gazlastiricilar diisiik katran
bulunduran yakitlar i¢in uygundur. Bu tip sistemlerde kiglik o6lcekli Gretim
yapilabilmektedir (YEGM, 2018).

3.1.2 Akiskan yatakh gazlastiricilar

Komiirlerin bazi 6zelliklerine goére gazlastirma esnasinda hareket ettirilmeleri
gerekebilir. Akiskan yatakli gazlastiricilarda komiir, gaz ve buhar ile tamamen
karigtirilir. Gazlastirma reaktdriinde ortalama sicaklik 1000°C’dir. Akigskan yatakli
gazlastiricilarda yakit partikiilleri hareket halindedir. Bundan dolay1 kat1 ve gaz daha
iyl karigmaktadir. Akiskan yatakli gazlastiricilarda yakit gazlastiricinin iist yan
tarafindan verilmektedir. Akigskan yatakli gazlastiricidan {retilen sentez gazi ise
yatagin list bolgesinden alinmaktadir. Bu gazlastirici tiirtinde kati pargaciklar otuz
dakika kadar, gazlar ise bir dakika kadar kalirlar. Biitiin komiir tiirleri bu gazlastiric
ile kullanilabilir. Endiistriyel olarak ilk uygulama 1926 yilinda kurulan Winkler
akigkan yatakli gazlastiricilardir. (Bell ve ark., 2011). Akiskan yatakl gazlastiricilar
kabarcikli akiskan yatakli gazlastiricilar ve dolasimli akiskan yatakli gazlastiricilar
olarak ikiye ayrlirlar. Sekil 3.3’de kabarcikli akiskan yatak gazlastirici
gosterilmektedir. Kabarcikli akigkan yatakli gazlastiricilarda gazin hizinin yeterince
yiiksek olmalidir. Kabarcikli akigskan yatakli gazlagtiricilarin en 6nemli 6zelligi yatak
igerisinde dolasimi saglamasidir. Ayrica, sicaklik kontrolii, yliksek doniisiim orani,
katalitik islemlerin miimkiin olmasi, hammadde miktar1 ve nem igerigine kars1 tolerans

gosteren tipte gazlastiricidir.
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Sekil 3.3. Kabarcikli akiskan yatak gazlastirici (Kayahan ve ark., 2009)

Sekil 3.4’de dolasim akigkan yatak gazlastirict gosterilmistir. Dolagimli akiskan yatak
gazlastirici diisiik hizli akigskan yatak sistemlerine alternatif olarak gelistirilmistir. En
onemli avantaj1 farkli bilesim ve nem igerikli yakitlar1 isleme kapasitesidir. Bu tip
reaktorler 1s1l giici 10 MW’dan yiiksek yakit tiretimi i¢in daha uygundur. Bu
sistemlerde kapasitenin ust limiti yoktur. Kapasite tamamen ihtiya¢ duyulan enerjiye

gore tespit edilebilir (YEGM, 2018).
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Sekil 3.4. Dolagimli akiskan yatak gazlastirict (Kayahan ve ark., 2009)
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Gazlastiric1 olarak genellikle atmosferik basingli hava kullanilir. Sistem 850°C
civarinda ¢alistig1 i¢in tam yanma meydana gelmez ve az miktarda kil icermesi

reaktoriin dezavantajidir.
3.1.3 Siiriiklemeli akish gazlastiricilar

Stiriiklemeli akisl gazlastiricilarda yakitin 6zelligine bakilmaksizin her cins komiir ve
kok gazlastirilabilir. Bu tip gazlastiricilarda yakit mikron boyutlarina kadar indirilmis
halde reaktore gonderilir. Siiriiklemeli akish gazlastiricilarda yakit ve triinler ayni
hizada akmaktadir. Gazlastirici reaktoriiniin {ist kismindan verilen yakit hizli bir
sekilde 1simnir ve gazlastirma ajani ile reaksiyona girer. Reaktore besleme birkac
saniyededir. Yakitin gaza donilisiim hiz1 ¢ok fazladir. Gazlastiricinin cinsine bagli
olarak farkli oksidant kullanilabilir. Ama genellikle hareketli akish gazlastiricilarda
yiiksek saflikta yaklasik olarak %95-%99 oraninda oksijen beslemesi yapilmalidir.
Ayrica gazlastiricinin cinsine bagli olarak komiir sisteme su ile karistirilip camur
halinde de verilebilir (Higman and Burgt, 2008). Sekil 3.5’te siiriklemeli akish

gazlastiric1 gosterilmistir.

Buhar. oksijen

Kémﬁf/J_{ r‘_\veya hava

Gaz

- -

Sekil 3.5. Siirtiklemeli akish gazlastirict

Stiriiklemeli akigh gazlastiricilarda ¢alisma sicakligi 1250°C ile 1600°C arasinda
degisirken c¢alisma basici 20-70 bar arasinda degismektedir. Siiriiklemeli akish
gazlastiricilar yiikksek karbon doniislim oranina da sahiptirler. Ayrica bu tip

gazlastiricilar yiiksek sicaklikta calistiklart i¢in gazlastiricidan ¢ikan sentez gazinin



33

icerisindeki metan igerigi ¢cok diisiiktiir. Gazlastirma sonucunda temiz ve katransiz bir
gaz Uretilmesi bu gazlastirici tiiriinlin 6nemli avantajlarindandir. Siirtiklemeli akish
gazlagtiricilar genel olarak ticari 6lgekli IGCC uygulamalarinda tercih edilmektedir
(Higman and Burgt, 2008). Cizelge 3.1°de bazi siiriiklemeli akigh gazlastiricilarin

prosesleri ve o0zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Siiriiklemeli akisli gazlastirici prosesleri ve 6zellikleri
(Higman and Burgt, 2008)

Siiriiklemeli akish gazlastirici prosesleri ve ozellikleri

Proses Kademe | Yikleme | Akis | Oksidant

Koppers- Totzek 1 Kuru Yukar1 | OKksijen

Shell SCGP 1 Kuru Yukart | Oksijen

Prenflo 1 Kuru Yukar: | OKksijen

Siemens 1 Kuru Asagi Oksijen

GE Energy 1 Bulama¢ | Asagi Oksijen

E-Gas 2 Bulama¢ | Yukari | Oksijen

MHI 2 Kuru Yukari Hava
Eagle 2 Kuru Yukar: | OKksijen

Stiriiklemeli akigh gazlastirma tiirlerinden birisi olan GE Gazlastirict IGCC
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan gazlastirici tipidir. Sisteme yiiklenecek
komiir su ile karistirtlarak bulamag¢ halinde reaktore iist kisimdan oksidant ile
verilmektedir. Gazlastiricida sentez gazi reaktoriin alt kismindan ayrilmaktadir.

Gazlastirma islemi yakitin kalitesine bagli olarak yaklasik 1425°C sicaklikta

gerceklesmektedir. Cizelge 3.2°de gazlastiric1 tiirlerinin  ticari uygulamalari
gosterilmistir (Wang and Stiegel, 2017).
Cizelge 3.2. Gazlastirict tiirlerinin ticari uygulamalari
Sabit yatakh Akiskan yatakh Siiriiklemeli akish
gazlastirici gazlastirici gazlastirici
Lurgi Winkler, U-Gas, Siemens, Shell, E-gas
BGL GreatPoint Energy's | GE Energy, EAGLE Prenflo,
SEDIN Bluegas catalytic Tsinghua, MHI, ECUST,
TPRI HCERI, MCSG, OSEF

Ticari gazlastirma tesisleri tipik olarak belirli bir komiiriin gazlastirma performansin

arttirmak i¢in optimize edilir. Bunula birlikte, cogu ticari gazlastiricinin farkli kdmiir
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tiirlerine karst onemli Sl¢iide esnekliginin oldugu daha dnceden de vurgulanmisti.
Amerikan Ulusal Enerji Teknolojisi Laboratuvar1 (NETL)’na gore 2016 yilinin
baslangici referans alindiginda diinya ¢apinda 578 gazlastirma projesi bulunmaktadir.
Bu projelerden 340’1 igletme halinde, 106’s1 insaat halinde ve 132’side planlama
asamasindadir (Wang and Stiegel, 2017). Gazlastirma {izerine planlanan projelerin
cogu ozellikle Cin ve Hindistan’da sentetik dogalgaz, olefinler ve sentetik siv1 yakitlar
tiretmeyi amaglamaktadirlar. Cizelge 3.3’de diinya ¢apinda 2015 Aralik ay1 itibariyle
aktif olarak calisan 850 MW giicten daha yiiksek kapasitedeki projeler gosterilmistir.

Cizelge 3.3. 850 MW fiizeri aktif ¢alisan komiir gazlagtirma projeleri

Uretilen | Gazlastiric Baslama

Ulke Proje ismi Yakit | Uriin Tird Yili
Great Plains Synfuels

ABD Plant Koémur SNG Lurgi 1984

ABD Edwardsport IGCC Koémur Elektrik GE Energy 2012

Cin Yulin Methanol Plant Komur Metan GE Energy 2015
Shenhua Ningxia Coal to

Cin Polypropylene 11 Komir Metan SEDIN 2014
Shenhua Ningxia Coal to

Cin Polypropylene | Komir Metan Siemens 2011
Weihe Pucheng

Cin Methanol Plant Koémur Metan GE Energy 2014
Sanwei Neimenggu

Cin Methanol Plant Komir Metan GE Energy 2011

Cin Tianjin Chemical Plant Komur Olefin Shell 2010
Shenhua Erdos DCL

Cin Hydrogen Plant Komur | Hidrojen Shell 2008
Datang Duolun MTP

Cin Plant Komur Metan Shell 2011

G.Afrika | Sasol II (Bati) Komir F-T Lurgi 1977

G.Afrika | Sasol III (Dogu) Koémur F-T Lurgi 1982

3.2 Fischer-Tropsch Sentezi

Hidrojen ve karbonmonoksit gazlari iceren sentez gazlarindan gaz ve sivi hidrokarbon
karisimlarinin elde edilmesi prosesidir. Bu teknolojinin en 6nemli avantaji ¢ok genis
bir iirlin potansiyelinin olmasidir. Akaryakittan diger degerli kimyasallara kadar {iriin
tiretmenim miimkiin oldugu bu sentez, siilfiir, azot ya da agir metal kirleticileri

barindirmaz ve diisiik miktarda aromatik hidrokarbon igerir. Giiniimiizde temiz tasima
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yakitlar1 ve kimyasallarin iiretimi i¢in ¢ok fazla ilgi goren F-T sentezinin ge¢misi
yaklasik yetmis yil dnceye dayanmaktadir. 1926 yilinda Almanya’da gorevli Franz
Fischer ve Hans Tropsch isimli bilim adamlar tarafindan sentez gazindan katalitik
olarak petrol tiirevi sivi hidrokarbon iiretimi adinda ilk defa patentlestirilmistir.
Almanya’nin II. Diinya savagi sirasinda petrol ihtiyacini karsilamasi i¢in komiirden
sentetik siv1 yakit elde etmek amaciyla F-T prosesi kullanilmistir. Daha sonra Giiney
Afrika’da ekonomik ambargo doneminde Sasol isimli sirket dogalgazdan ve komiirden

elde ettikleri sentez gazlarina F-T prosesi uygulamislardir.

F-T prosesinde parafinler, olefinler ve oksijenlenmis hidrokarbonlar iiretilebilir. Bu
reaksiyonda 1 mol CO, 2 mol Ha ile reaksiyona girerek bir hidrokarbon zinciri baslatir.

Burada karbonmonoksitte bulunan oksijen su olusturarak ayrilir.
CO + 2H, —» CH, + H,0 AH = =165 kJ /mol (3.11)

Bu yuzden reaktore beslenecek sentez gazdan hidrokarbon elde edilebilmesi igin
sentez gazinin Hz/CO oraninin en az 2 olmasi1 gereklidir. Bu oran daha diisiik

oldugunda reaktorlerde katalitik su-gaz degisim reaksiyonu ile oran ayarlanir.
CO+ H,0 - (CO,+ H, AH = —42 k] /mol (3.12)

Su-gaz degisimi reaksiyonu ile katalizor kullanildiginda reaksiyonda agiga c¢ikan su
karbonmonoksit ile reaksiyona girerek ilave H2 meydana getirir. Bu durumda en diisiik
H2/CO oranmin 0,7 olmas1 gereklidir. Uretilen iiriinler sicaklik, sentez gazinin igerigi,
basing ve katalizor gibi bircok parametreye baghidir. Bu sentez reaksiyonlar1 6nemli

6lglide ekzotermiktir. F-T sentezinde temel olarak baslica,

Parafinler; (2n+ 1)H, +nCO - C,Hypy» + nH,0 (3.13)

Olefin; 2nH, +nCO — CyHyy + nH,0 (3.14)

Alkol; 2nH, + nCO - CpHypy OH + (n — 1H,0 (3.15)
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reaksiyonlar1 gergeklesmektedir (Perry ve ark., 1997). F-T reaksiyonlarinda kullanilan
prosese bagli olarak 200°C ile 350°C arasinda sicakliklari, 15 ila 40 bar arasinda da
basinglar1 degisebilir. Ardi ardina devam eden F-T reaksiyonlarinda karbon bilesikli
uzun zincirler olusur. Genelde F-T sentezi sonucunda elde edilebilecek trtnler
metandan (CHgs) baslayarak etan (C2), LPG (C3-C4), benzin (Cs-C12), nafta (Cg-Ci2),
kerosen (C11-C13), dizel (C13-Ci17), hafif gaz yagi (C10-C20), yumusak vaks (C19-Co3),
orta sertlikte vaks (C2s-C3s) ve sert vakslara (>Css) olarak séylenebilir. Uriinlerin
zincir uzunlugu dagilimi Anderson-Scholz-Flory (ASF) esitligi ile tanimlanabilir
(Perry ve ark., 1997);

log% = nloga + log [%} (3.16)

Burada yer alan W, n karbon atomlu bilesiklerin kiitle kesrini gosterirken a ise zincir
biliylime olasiligin1 gostermektedir. Genel olarak a sicakliga, basinca ve katalizor
bilesimine baglidir ancak zincir uzunlugundan bagimsizdir. Yiksek a degeri yiiksek
molekiil agirlikli tirtinlerin olusmasini saglar. a arttikca tlirtiniin ortalama karbon sayis1
da artar. « sifira esit oldugunda sadece metan olusur. a bire yaklastik¢a, tiriin agirlikli

olarak balmumu haline gelir (Perry ve ark., 1997).

F-T sentezinde genellikle iki proses uygulanabilir. Bunlar yiiksek sicaklik prosesi ve
diisiik sicaklik prosesleridir. Yiiksek sicaklik prosesi 300°C ile 330°C arasinda
gerceklestirilir. Akigkan yatak ve demir bazli katalizor sayesinde yliksek sicaklik
prosesi meydana gelir. Benzin ve daha hafiflerle, alkoller ve ketonlar gibi bazi
kimyasal bilesikler elde edilir. Uretilen etilen, propilen, penten-1 ve heksen-1 oldukca
saf bir halde iiretilir ve genellikle polimer endiistrisinde kullanilirlar. Diisiik sicaklik
prosesi 200°C ile 230°C arasinda sicakliklarda gergeklestirilir. Yiiksek sicaklik
proseslerine gore daha fazla parafinik ve mumsu maddeler olusur. Ornegin sentetik
dizel iiretiminde proses kosullari dizel yakitin bilesimindeki hidrokarbonlar uretilecek
sekilde segilebilecegi gibi, yiiksek verim elde edilmek istendiginde, sentez
parametreleri vakslara gore optimize edilir ve Uretilen vakslar secgici pargalama

(kraking) yontemiyle dizel bilesimlerine doniistiiriiliir.
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3.3 Kat1 Oksit Yakat Pili (KOYP)

Kat1 oksit yakit pilleri (KOYP), bir yakiti dogrudan okside ederek elektrik {ireten bir
elektrokimyasal enerji doniistiirme cihazlaridir (Chen ve ark., 2015). KOYP sistemleri
diger yakit pilleri arasinda en fazla ilgi goren yakit pilidir. Bu piller, pil dmrinin uzun
olmasi, endustriyel uygulamalarda ¢ok daha fazla tercih edilmesi, pahali katalizorlere
ihtiyagc duymamasi, kat1 elektrolit kullanmasi sebebiyle beslenen yakitin
nemlendirmeye ihtiya¢ duyulmamasi, ¢evresel duyarliliginin yiiksek olmasi ve pil
elektrolitinin mekanik dayaniminin yiiksek olmasindan dolayr diger yakit pillerine
kars1 avantajli durumdadir. Kat1 oksit yakit pili hidrojen bakimindan zengin olan yakit
ile oksijenin birleserek elektrik akimi elde etmesi prensibine goére caligmaktadir.
Burada hidrojence zengin yakit olarak dizel, dogalgaz ya da alkol kullanilabilir
(VESTEL, 2018). KOYP sistemleri 800°C ile 900°C arasinda ki yiiksek sicakliklarda
caligmaktadirlar. Tipik bir kat1 oksit yakit pilinin elektrik verimliligi %40-%60
arasindadir (Stambouli and Traversa, 2002). Kati1 oksit yakit pilinin ¢alisma semasi

Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Elektrik Akimi
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Sekil 3.6. Kat1 Oksit Yakit Pili calisma semasi

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi yakit piline saglanan yakit anot kismindan, hava ise yakit
pilinin katot kismina verilmektedir. Bu tip pillerde {i¢ temel par¢a bulunmaktadir.

Bunlar anot, katot ve bunlarin arasinda bulunan elektrolittir. Anot kismindan beslenen
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yakit kullanilan katalizér sayesinde katot kisminda proton ve elektrona
ayristirilmaktadir. Protonlar anottan katoda elektrolitten gectikten sonra oksijenle
birlesip suyu olusturmaktadir. Elektronlar ise anottan katoda gecerek elektrik

uretmektedirler. Anotta ve katotta meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar

sunlardir;
H, + 0%~ - H,0 + 2e” Anot Reaksiyonu (3.17)
0, + 4e~ - 20% Katot Reaksiyonu (3.18)

Uretilen elektriksel akim reaksiyon alani ile dogru orantilidir. Yakit pilinin reaksiyon
alani iki katina ¢ikartildiginda tiretilen akim alan1 da iki kat artacaktir. Bu pillerde
kullanilan kat1 elektrolit, diisikk sicaklikta yiiksek iletkenlik o6zelligi gosteren
malzemeden se¢imi, anot ve katot elektrotlarinin performansi arttirict yonde etki yapan
malzemelerden se¢ilmesi 6nemlidir. Ayrica, elektrolit ve elektrotlarin kalinliklari, anot
ve katotlarin aktif ylizey alanlar1 ve tabaka boyutlar1 performansa dogrudan etki eden

faktorlerdir (Fergus, 2006).

3.4 Yiiksek Sicaklik Elektrolizorii

Hidrojen bir proton ve bir elektrona sahip dogadaki en basit elementtir. Dogada en bol
bulunan element olmasina ragmen hi¢ tek basina bulunmaz. Saf halde olmasi sartiyla
oda sicakliginda iki atomlu gaz olan hidrojen, havanin yogunlugunun 1/14 kati
yogunluguna sahiptir. Hidrojen renksiz, kokusuz ve zehirsizdir. Hidrojen yanma
sonucunda neredeyse hi¢ zararli emisyon ¢ikartmaz bu ylzden temiz bir enerji
tastyicisidir. Hidrojenin yakin gelecekte en cazip enerji tasiyicilarindan birisi haline
gelmesi beklenmektedir (Midilli ve ark., 2005). Hidrojen ile ilgili ¢alismalarin ilk
olarak 1766 yilinda basladig bilinmektedir. 1839 yilinda ise William Robert Grove
tarafindan elektrik iireten ilk yakit pili gelistirilmistir (Penner, 2006). Hidrojen tretim
teknikleri arasinda dogalgazin buhar reformasyonu, komiir gazlastirma, elektroliz,
termokimyasal sirecler ve radyoliz gibi birgok yontem vardir (Veziroglu, 2001,

Dinger, 2002). Hidrojen uretiminin %96 gibi biiyiik bir kismi1 fosil yakitlardan elde
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edilirken %4’ liikk kismi ise elektrolizden elde edilmektedir. Gelismis bir hidrojen
iiretim teknolojisi olan elektroliz yontemi yliksek saflikta hidrojen iiretebilmek igin
suyu kullanmaktadir. Hidrojen iiretiminin bilinen en basit yontemi olan elektroliz,
dogru akim sayesinde suyun hidrojen ve oksijene ayrilmasi yontemidir. Elektroliz
tinitesi karbon plakalar, iki elektrot ve elektrolitten olugsmaktadir. Dogru akim elektrota
verildiginde akim, pozitif elektrottan negatif elektrota dogru gider. Bunun neticesinde
elektrolit icerinde bulunan su, hidrojen ve oksijene ayristirilir. Ayrisma sonucunda
katot tarafindan hidrojen anot tarafindan da oksijen sistemden ayrilir. Elektroliz
yontemi cok buyik tesislerden evlere kadar elektrik bulunan her yerde hidrojen
tiretmek i¢in kullanilabilir. Elektroliz unitesinde yiiksek elektrik enerjisi kullanimi
sebebiyle elektrolizden hidrojen iiretimi olduk¢a pahali bir yontem olmaktadir.
Elektroliz ile hidrojen iiretim yontemi sirasinda olusan asir1 gerilimler sistemlerin
maliyetlerini yikseltmektedir. Elektroliz ile hidrojen yonteminin ekonomik olarak
uygunlugunu saglamak icin diisiik gerilimli yiiksek katalitik etkinligi olan ucuz
elektrot malzemelerinin iiretimi saglanmalidir. Elektroliz yontemi ile hidrojen
uretiminde ticari olarak en fazla tercih edilen tlrler alkali elektroliz ve proton degisim
membranli elektrolizlerdir. Alkali elektroliz Ginitesinde sulu sodyum hidroksit ya da
potasyum hidroksit ¢ozeltisi elektrolit olarak kullanilmaktadir. Sulu sodyum hidroksit
veya potasyum hidroksit kullanilmasinin nedeni korozyon direnci ve yilksek
iletkenliktir. Alkali elektroliz tinitelerinin ¢aligma sicakliklar1 70°C ile 100°C arasinda
degisirken galisma basinglari ise 1 ila 30 bar arasinda degismektedir. Alkali elektroliz
unitelerinde meydana gelen reaksiyonlar;

Elektrolit: 4H,0 - 4H* + 40H™ (3.19)
Katot: 4H* + 4e~ - 2H, (3.20)
Anot: 40H™ - 0, + 2H,0 +4e™ (3.21)
Toplam: 2H,0 - 0, + 2H, (3.22)

seklinde yazilabilir.
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Proton membranli (PEM) elektroliz tinitesinde iki temel bilesen vardir. Bunlar anot ve
katot elektrotlaridir. Bu iki elektrotun ¢evresinde ince platin i¢eren katalizor vardir. Bu
elektrotlar birbirinden polimer membran elektrolit ile ayrilirlar. PEM {initesinde
proton gecirebilen ince yapili membranlar elektrolit olarak kullanilir. Burada en ¢ok
kullanilan membran poli asit ve nafyondur. Bu elektrolitlerden protonlar diger tarafa
gecebilirken elektronlarin geg¢isi olmamaktadir. PEM (nitesinde meydana gelen

reaksiyonlar;

Anot: H,0 - 1/,0, + 2H* + 2e~ (3.23)
Katot: 2H* +2e~ - H, (3.24)

seklinde meydana gelir. PEM iinitesinde elektrolit anot ile katot arasinda bir katman
olusturarak anottan katoda hidrojen iyonlarinin gegmesini saglar ve burada yer alan
membran oksijen ve hidrojen gazlarmin karigsmasini engeller. PEM iinitelerinin
calisma sicakliklar1 80°C ile 90°C arasinda degisirken calisma basinglar: 1 ila 8 bar

basing arasinda degigsmektedir.

Yiiksek sicaklik elektroliz tiniteleri hala gelistirme agamasinda olup hidrojen iiretimi
icin umut vadeden bir sistemdir. Su ayristirilmasinin 700 ila 1000°C arasi gibi yiksek
sicakliklarda olmast termodinamik bakis agisiyla incelendiginde daha avantajl
gorinmektedir (Dincer and Acar, 2015). Bu sistemde elektrolizin yiiksek sicakliklarda
gergeklesmesi elektrik ihtiyacini azaltirken sistemin genel verimini arttirdig

gorilmektedir. Yiiksek sicaklik elektroliz iinitesinde meydana gelen reaksiyonlar;
Anot; 20H™ > 1/,0,+ Hy0 + 2e~ (3.25)
Katot: 2H,0 +2e~ — H, + 20H™ (3.26)

seklinde meydana gelir. Yiiksek sicaklik elektroliz igin enerji-sicaklik grafigi Sekil
3.7’de gosterilmistir (Balta ve ark., 2009).
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Sekil 3.7. Yiiksek sicaklik elektroliz {initesinin enerji tiikketiminin sicaklikla degisimi
(Balta ve ark., 2009)

Sekil 3.7°de goriildiigli gibi elektroliz sicakligl arttiginda sistemin ihtiya¢ duydugu
elektrik enerjisi azalmaktadir. Sistem icin gerekli olan enerji miktar1 ise biiyiik bir
oranda sabittir. Hidrojen Uretmenin en basit yolu olan elektroliz yénteminde giren
enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi ve sistemlerde bulunan malzemelerin iyilestirilmesi

sonucunda hidrojen liretmenin ekonomik bir yol olabilecegi diistiniilmektedir.

3.5 Rankine Cevrimi

Ideal Rankine gevrimi elektrik iiretiminde kullanilan gii¢ ¢evrimidir. Rankine gevrimi,
Carnot ¢evriminin modifiye edilmis hali olarak goriilebilir (Klein and Nellis, 2011).
Bu sistem kapali bir sistem olup distan 1sitmali ve sabit bir akigl bir sistemdir. D1s
1siin kaynagi diinya iizerinde bulunan fosil kaynaklardan ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanabilir. Ayrica bu sistemler yiliksek sicaklikli atik 1silarin
degerlendirilmesinde de kullamlmaktadir. Ideal Rankine ¢evrimi Sekil 3.8°de

gosterilmistir (Cengel and Boles, 2015).
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Sekil 3.8. Ideal Rankine Cevrimi (Cengel ve Boles, 2015)

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi ¢evrim igerisinde bulunan su pompaya bir noktasinda
doymus s1v1 olarak girer ve kazanin ¢alisma basincina sikistirilir. Suyun sicakligi bu
izentropik sikistirma esnasinda bir miktar artar. Su kazana iki noktasinda sikistirilmig
s1vi olarak girer ve {i¢ numarali durumda kizgin bir buhar olarak ¢ikar. Burada kazan
esasen yanma gazlarindan, niikleer reaktorlerden veya diger kaynaklardan saglanan
1sinin sabit basingta suya aktarildigi biliyiik bir 1s1 degistiricisidir. Kazandan ¢ikan
yiiksek sicakliga sahip yiiksek basingli buhar ii¢ noktasindan tiirbine girer ve burada
jenerat0re bagl safti dondirerek elektrik iretiminin gergeklesmesini saglar. Tiirbinden
¢ikan buharin basinci ve sicakligi diiser. Dort noktasinda akiskan genel olarak yiiksek
kuruluk derecesine sahip doymus sivi buhar karigimidir. Bu noktada akiskan
kondensere girer ve burada sabit basingta yogusur. Akiskan kondenseri doymus sivi

olarak terk ederek ¢evrimi tamamlar (Cengel and Boles, 2015).

Rankine cevrimleri siirekli olarak mevcut olan enerji talebine karsi elektrik tiretmek
icin yardimer elemanlar olarak kullanilmislardir. Sistem verimliliginde kiiclik bir
gelisme bile Uretim ya da yakit maliyetlerine etki edecektir. Bu yuzden Rankine
cevrimlerinin verimini arttirmak i¢in bazi ¢evrim modifikasyonlar1 yapilmaktadir.

Bunlardan birisi de ideal ara 1sitmali Rankine ¢evrimidir. Sekil 3.9’de ara isitmali
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Rankine gevrimi gosterilmistir (Cengel and Boles, 2015). Bu ¢evrimde yiiksek basing
tiirbini ve algak basing tiirbini kullanilarak ideal Rankine ¢evrimi iyilestirilmistir. Ideal
ara 1sitmal1 Rankine ¢evriminde kazandan ¢ikan yiiksek basinca ve yiiksek sicakliga
sahip kizgin buhar yiiksek basing tiirbinine gonderilerek izentropik olarak bir ara
basinca kadar genisletilir ve tekrardan kazana gonderilir. Kazana gelen buhar
tekrardan sabit basingta 1sitilir. Isitilan buhar algak basing tlirbinine génderilir ve gii¢
uiretilir. Tiirbinden ¢ikan akiskan kondensere gonderilir ve burada sabit basingta
yogusur. Kondenserden c¢ikan akigskan tekrardan pompaya gonderilerek cevrim
tamamlanmis olur (Cengel and Boles, 2015). Ara 1sitmali ideal Rankine ¢evrimlerinde
ara 1sitmanin tek amaci tiirbin ¢ikisindaki kuruluk derecesini yiiksek tutmaktir. Diger
bir modifikasyona ugramis Rankine ¢evrimi ise ideal ara buhar almali Rankine

cevrimidir.

Yiiksek Basing Diisiik Basing
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Sekil 3.9. ideal ara 1sitmali Rankine ¢evrimi (Cengel ve Boles, 2015)

Bu ¢evrimde tiirbinden ¢ikan buharin bir boliimiiniin digariya alinmasi ve bunu kazani
besleyen suyu isitmada kullanilmasi saglanmaktadir. Bu isleme ara buhar alma
denilmektedir. Kazan besleme suyunu 1sitmak igin iki yol vardir. Bunlardan birincisi
olan acgik besleme suyu 1siticist iki akiskanin karistirilmasi esasina gore calisirken
ikincisi olan kapali besleme suyu 1siticis1 akigskanlar1 birbirine karismadan 1s1 transferi
yaptiklart bir 1s1 degistiricisidir (Cengel and Boles, 2015). Agik besleme suyu

1siticilari, kapali besleme suyu 1siticilarina gore daha basit ve ucuzdur. Bunlar ayrica
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iyi 1s1 transferi 6zelligine sahiptir. Kapali besleme suyu 1siticilart ise kapali bir 1s1
degistiricisi olmasi sebebiyle daha karmasiklardir. Akiskanlar birbirleri ile temas
etmedikleri i¢in 1s1 transferi ozellikleri digerine gore daha kotiidiir. Acik ve kapali
besleme suyu isiticilar sistemlerde ¢ogunlukla birlikte kullanilmaktadirlar (Cengel
and Boles, 2015).

Organik Rankine cevrimi (ORC), ideal Rankine ¢evriminin organik akiskan
kullanilmis halidir. Organik akiskanlarin kaynama noktalarinin suya gore diisiik
olmasi sebebiyle ideal Rankine ¢evrimine gore daha kullanishidir. Diisiik
sicakliklardaki atik 1silardan bile elektrik liretme potansiyelinin olmasi bu sistemleri
istiin kilmaktadir. Organik Rankine ¢evrimleri de basit ORC, ekonomizerli ORC, ag¢ik
besleme suyu 1sitmali ORC, acik besleme suyu 1sitmali ve ekonomizerli ORC olmak
tizere farkli tiirlere sahiptir. Basit ORC de kondenser, kazan, turbin ve pompa
bulunmaktadir. ideal Rankine ¢evriminde oldugu gibi burada da kondenserden ¢ikan
akiskan bir pompa yardimiyla kazana gonderilir. Burada akiskan 6zelligine bagl
olarak diisiik sicakliklarda buharlasma gergeklesir ve bu akiskan tiirbine gonderilerek
elektrik tretilir. Ekonomizerli ORC’da ise tiirbin ¢ikisinda akiskan kondenserden
c¢ikan akiskani 1sitir. Bu sayede kazanda kullanilmasi gereken enerji azalmis olur. Acgik
besleme suyu 1sitmali ORC de tiirbin ¢ikisindaki akigkan ikiye ayrilir birisi direk
olarak kondensere giderken digeri kondenserden c¢ikan akiskan ile karistirilarak
tekrardan kazana gonderilir. Bu sayede kazanin yiikli azaltilmis olur. Acik besleme
suyu 1sitmali ve ekonomizerli ORC da ise kazana gonderilen akiskani daha fazla

1sitmak i¢in iki sistemde kullanilir ve verim arttirilmaya calisilir.
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4. TERMODINAMIK ANALIZ

Enerji, doga ve toplum arasinda etkilesimin temel unsurudur. Enerjinin siirdiirtilebilir
gelisme ve cevresel etkileri kapsayan disiplinler aras1 bir yapisi vardir. Bu yiizden tim
enerji politikalar1 kiiresel anlamda saglam ve mantikli olmalidir (Dincer, 2002b).
Enerji bilimi olarak tanimlanabilen termodinamik latince “therme” ve “dynamis”
kelimelerinden tiiremistir (Cengel and Boles, 2015). Termodinamigin birinci kanunu
enerjinin korunumunu ifade eden fiziksel yasadir. Yani evrende bulunan enerji yoktan
var edilemez, var olan enerjide yok edilemez sadece sekil degistirir. Potansiyel enerji,
kinetik enerji, niikleer enerji, kimyasal enerji, 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi ve ses
enerjisi enerjinin c¢esitleridir. Termodinamigin birinci yasast enerjinin niceligini
kapsar. Nicelik termodinamik olarak incelenen sistemlerin verimliliklerini gercek
sistem verimliliklerine ulastiramaz. Sistemlerin degerlendirilmesi igin gerekli olan
enerji kullanilabilir enerjidir. Kullanilabilir enerji yani ekserji tanimi burada c¢ok

onemlidir. Literatiirde ekserji farkli tanimlamalara sahiptir. Bunlardan bazilari;

Farkl1 sekillerdeki enerji tiirlerinin kalitesinin 6l¢iitiine ekserji adi1 verilir. Bazi
maddeler tersinir bir islem ile ¢evredeki maddeler ile termodinamik olarak
dengeye geldiginde ortaya ¢ikan is yapabilme Olgiitiidiir (Szargut, 1980;
Szargut ve ark., 1988).

e Enerji formuna es deger olan is, o enerjinin ekserji Olciitiidiir. Referans
sartlarda cevre parametrelerini kullanan enerji formundan elde edilebilen
maksimum is ekserji olarak adlandirilir (Kotas, 1985).

e Enerji ve maddenin dagilim potansiyelinin Olciitiine ekserji adi verilir
(Shukuya, 1994).

e Maddenin baska bir forma doniismesi i¢in gerekli olan minimum yararli ise
ekserji denir (Bejan, 1997).

e Tersinir bir islem siiresince bir kaynagin ¢evresi ile dengeye gelmesiyle elde
edilebilen maksimum ise ekserji denir (Connelly and Koshland, 2001).

e Referans ¢evre sartlarinda sistemden elde edilebilecek maksimum ise ekserji

denir (Dincer and Rosen, 2005).
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e Sistem ile ¢evre etkilesim halindeyken termodinamik dengeye gelmesi

sirasinda elde edilen teorik maksimum yararl ise ekserji denir (Tsatsaronis,

2007).

e Belirli bir haldeki sistemin yararli is potansiyeline ekserji denir (Cengel and

Boles, 2015).

Sistemin ¢evresiyle termodinamik olarak dengede olmasi sistemin 6lii halde oldugunu

gosterir. Bir sistem Olii halde ise sistemin sicakligi ve basinct g¢evresiyle aynidir.

Ayrica cevresine gore kinetik ve potansiyel enerjisi yoktur ve c¢evresiyle kimyasal

olarak tepkimeye girmez. Genellikle, sistemin 6l haldeki sicakligi 25°C ve basinci
101,325 kPa olarak kabul edilir (Cengel and Boles, 2015). Ekserji, sistem ve ¢evrenin

halleriyle iliskili bir 6zelliktir. Olii halde olan bir sistemin ekserjisi sifirdir. Enerji

sistemin niceligini incelerken ekserji sistemin niteligini inceler ve genel sistem

konusunda fikirler verebilir. Dinger (2002b) yaptigi calismada enerji ve ekserji

kavramlarin1  karsilastirmistir.  Cizelge 4.1’de bu kavramlarin karsilastirilmasi

gosterilmigtir.

Cizelge 4.1. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilagtiritlmasi (Dincer, 2002b)

Enerji Ekserji
Madde ya da enerji akis parametrelerine Madde ya da enerji akisi ve cevresel
baghdir. Cevresel parametrelere bagli parametrelerin her ikisine de baglidir.
degildir.

Sifirdan farkli degerleri vardir (Einstein’in
denklemine gére, mC*’ye esittir.)

Sifira esittir(cevreyle dengede olarak ol
durumda)

Tim prosesler icin termodinamigin birinci
yasastyla gosterilir.

Sadece tersinir prosesler icin
termodinamigin birinci yasasiyla gosterilir
(Tersinmez proseslerde, kismen ya da
tamamen yok olur).

Tum prosesler igin termodinamigin ikinci
yasasiyla simirlidir (Tersinir olanlarda dahil).
Hareket ya da hareketi Uretebilme
kabiliyetidir.

Termodinamigin ikinci yasasi nedeniyle
tersinir prosesler igin simrh  degildir.
Is ya da is iiretebilme kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur. Yoktan var
edilmez var olan yok edilmez.
Niceligin Ol¢iisiidiir.

Tersinir proseslerde her zaman korunur.
Tersinmez proseslerde her zaman tuketilir.
Niceligin ve niteligin bir olgiistidiir.

Enerji kaynak kullannominin ¢evre {iizerinde etkisi ve artan kaynak kullanim

verimliliginin elde edilmesi, ekserji gz Oniinde bulundurularak en iyi sekilde ele

alinmalidir. Ekserji 6nceden belirlenmis bir ¢cevreye iligskin olarak, is potansiyeliyle ve
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enerjinin kalitesindeki degisiklikler ile ilgilidir (Hepbasli, 2012). Enerji kaynaginin ya
da akisin Kkalitesini ekserji belirler. Ekserji analizin yapilmasmin sebebi
termodinamigin I. kanunun yeterli olmadig1 durumlarda termal sistemlerde eksiklikleri
nicel olarak tahmin etmek ve nedenlerini aragtirmaktir. Ekserji analizi, kayiplarin
yerini miktarini1 dogru sekilde tespit edebildigi icin sistemlerin tasarlanmasinda ve
gelistirilmesi hususunda oldukca onemlidir. Ekserji verimi ifadesi ele alinan termal
sistemin ideal sartlara ne kadar yaklastiginin bir gostergesidir. Sekil 4.1°de

termodinamik degerlendirmelerin birbirleri arasindaki iliskisi gosterilmistir (Balls,

2008).

Termoekonomik Degerlendirme

Termodinamik Degerlendirme

Sekil 4.1. Termodinamik ve termoekonomik degerlendirme iliskisi

Ekserjinin ekonomi ile birlikte kullanildigi analizlerin amaci sistemleri optimize
ederek ekonomik kaynaklarin uygun bir sekilde kullanilmasini ve iiretilen iiriinlerin
gercek maliyet fiyatlarinin belirlenerek satis fiyatlarinin tespit edilmesine yardimei

olmaktadir (Rosen ve Dincer, 2003a).
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4.1. Enerji Analizi

Enerji 1s1l, mekanik, potansiyel, kinetik, manyetik, kimyasal ve niikleer gibi farklh
bicimlerde bulunabilir. Bir sistemde bunlarin tiimiiniin toplami sistemin toplam
enerjisini olusturur. Sistemin bir referans noktasina gore hareketinden kaynakli olarak

bulundurdugu enerjiye kinetik enerji (KE) denir. Kinetik enerji,
KE =m— (4.2)

ifadesiyle gosterilir. v burada sistemin sabit referans noktasina gore hizini
gostermektedir. Sistemin yiiksekligine bagl olarak sahip oldugu enerjiye potansiyel

enerji (PE) denir. Potansiyel enerji,
PE = mgz (4.2)

olarak gosterilir. Burada yer alan g yergekimi ivmesini, z ise referans diizlemine gore
sistemin yiiksekligini gostermektedir. Sistemin manyetik, elektrik ve yiizey gerilimleri
ile ilgili enerjileri yok sayildiginda sistemin toplam enerjisi, Kinetik enerji (KE),
potansiyel enerji (PE) ve i¢ enerji (U) toplamindan olusur ve esitlik (4.3)’te
gosterildigi gibi olur (Cengel and Boles, 2015).

E=U+ mv72+ mgz (4.3)

Termodinamigin I. yasast olan enerjinin korunumu yasasi, enerjinin yoktan var
olmayacagmi var olan enerjinin de yok olamayacagini belirten bir ifadedir. Enerji
sadece kendi igerisinde sekil degistirebilir. Yani sisteme giren ve ¢ikan enerjiler

birbirine esittir.

Eg - E(; = AEgistem (4.4)
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Esitlik (4.4)’te gosterilen ifade enerjinin korunumu kanununun bir ifadesidir. Burada
E, sisteme giren toplam enerjiyi, E,. sistemden ¢ikan toplam enerjiyi ve AEg;siem i€
sistemin toplam enerjisindeki degisimi gostermektedir. Hal degisimi boyunca sistemin
durumunda degisme olmuyorsa sistemin enerji degisimi sifira esit olacaktir. O halde
esitlik (4.4) asagidaki gibi diizenlenebilir.

= E, (4.5)

g

Termodinamigin birinci yasasina gore enerji dengeleri;
Kapali sistemler i¢in : AQ — AW = AU (4.6)
Acik sistemler i¢in: AQ — AW = mAh 4.7

olarak ifade edilebilir. Burada yer alan AQ birim zamanda 1s1 enerji degisimini, AW is
degisimini, AU ifadesi i¢ enerjiyi ve Ah ise 6zgln entalpi degisimini gostermektedir.
Termodinamikte en fazla kullanilan ifadelerden birisi olan verim, enerji doniislimiiniin
ne derece iyi oldugunu gosteren bir ifadedir. Genellikle verim ifadesi elde edilmek
istenen deger ve harcanmasi gereken degerin birbirine boliinmesi ile elde edilen

degerdir. Esitlik (4.8)’de verim ifadesi gosterilmistir.

(4.8)

1%
n=v%

burada W, net giicii gosterirken E harcanmasi gereken enerji akimi ve n enerji
verimini gostermektedir.

4.2. Ekserji Analizi

Kullanilabilir enerji veya ekserji, bir sistemin referans ¢evreyle dengeye gelinceye

kadar yapabilecegi maksimum istir. Manyetik alan, elektrik, ytzey gerilimi ve nukleer

reaksiyonun bulunmadigi termal sistemlerde toplam ekserji miktar1 kinetik,
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potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserjilerinin toplami ile bulunur. Sistemin toplam

ekserji miktari esitlik (4.9)’te verilmistir (Bejan ve ark., 1996).
Ex = Exy, + Expe + Exfz + Expm (4.9)

Burada Ex;, kinetik ekserjiyi, Ex,, potansiyel ekserjiyi, Ex;, fiziksel ekserjiyi ve
Ex;, kimyasal ekserjiyi gostermektedir. Ozgiil ekserji formunda ise toplam ekserji

miktar1 esitlik (4.10)’da verilmistir.
ex = exXye + eXpe + exs, + eXym (4.10)

Burada kinetik ekserji,

2

Exye = = (4.11)

seklinde gosterilir. Burada yer alan m akiskanin kiitle debisini belirtirken V akiskanin

kiitle hizin1 belirtmektedir. Potansiyel ekserji,
Ex,, = mgz, (4.12)

seklinde gosterilir. Burada g yer ¢cekimi ivmesini ve z, ise referans seviyesinden olan
yiiksekligi gostermektedir. Fiziksel ekserji bir sistemin belli bir sicaklik ve basing
konumundan cevresiyle olan farkliliginin 8lgiisii olarak adlandirilabilir. Ozguil ekserji

formunda fiziksel ekseriji,
2
exs, = [(h — hy) — To(s —so)] + V; + gz, (4.13)

olarak gosterilebilir. Esitlik (4.13)’te yer alan h ve s terimleri sirasiyla entalpi ve
entropi degerleridir. h, Ve s, degerleri ise sirasiyla referans noktanin entalpi ve entropi
degerlerdir. (h — hy) ifadesi ideal gaz kabuliine gére

Degisken 6zgiil 1s1lar ile;
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T:
hay = hay = Jy, Cp (DT (4.14)

Sabit 6zgil 1silar ile;
hry = by = G (T = Ty) (4.15)

denklemlerinden hesaplanabilir. (s — s,) ifadesi ise degisken 6zgiil 1silar yardimiyla;

T Cy»(T) P

Ser.p) = S(ty-py) = Jp, T~ dT =R In— (4.16)
T C,(T) v

S(T,p) — S(To—Po) = fTonT —R lnv—o (417)

Sabit 6zgiil 1silar yardimiyla;

s—5o=Cpln——RIn— (4.18)

0 Py

T v
5 —So =C,,lnT——Rln—
0 Vo

(4.19)

hesaplanabilir. Denklemlerde yer alan C, sabit basingta 6zgiil 1s1y1, C,, sabit hacimde
Ozgiil 1s1y1, R evrensel gaz sabitini, T sicakligi ve P basinci gostermektedir. Reaksiyon
sonucu olusan kimyasal degisiklikten kaynaklanan ekserjiye kimyasal ekserji

denilmektedir ve esitlik (4.20)’de gosterilmistir (Yong ve ark., 2002).

Xy = —R Ty Y228 (4.20)

Py

Burada F,; gazin kismi basmcini, P, referans ¢evre basincini gostermektedir. Ideal

gaz karigimlari i¢in birim mol de kimyasal ekserji ifadesi,
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exem = —R Ty Y In ";: (4.21)
veya;
eXgm = L Xk eXgmir + R To X xp Inxy (4.22)

denklemlerinden hesaplanabilir (Bejan ve ark., 1996). Denklemlerde yer alan x; gaz
igerisindeki k’ninc1 gazin mol oranini, exy.,, ; ifadesi k’ninc1 gazin standart kimyasal
ekserjisini gostermektedir. Bazi maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri Cizelge

4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Bazi maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri (Kotas, 1985)

Kimyasal ekserjisi
Magar {kJ/kmoI) !
CoO 275 430
CO. 20 140
H> 238 490
H20 (S1v1) 3120
H-0 (Gaz) 11710
N2 720
H2S 804 770
HCL 85 950
02 3970

Belirli bir haldeki toplam 6zgul ekserji ifadesi kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal
edildiginde esitlik (4.10) tekrar diizenlenirse

ex = exr, + eXpm (4.23)
f

ifadesi elde edilir. Yakitlarin kimyasal ekserjileri, yakitin igerisinde bulunan

bilesenlerden hesaplanabilmektedir. Kati yakitlar i¢in;

exgm = [CCVO +w hey| x B+ 9417s (4.24)
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denkleminden hesaplanabilir (Kotas, 1985; EI-Emam ve ark., 2012). Denklemde yer
alan CCV? yakitin kalorifik degerini, w yakitin igerisindeki su miktarimi, hsg suyun
gizli 1s1s1n1, s yakitin igerisindeki kiikiirtiin oranini gostermektedir. [ ise kat1 yakitlar
icin ayrica hesaplanmaktadir. Egitlik (4.25)’te [ degerinin hesaplanmasi

gosterilmistir.
B = 0,1882 §+ 0,061 % + 0,0404% +1,0437 (4.25)

denklemde yer alan h, c, o, n degerleri sirasiyla yakitin igerisindeki kiitlesel olarak yer
alan hidrojeni, karbonu, oksijeni ve azotu gostermektedir. Sistemlerin ekserji
verimliligi hesaplanirken enerji verimliligini gosteren esitlik (4.8) ekserjiye gore

dizenlenmelidir.

Exglkaiz
Ex

giren

Burada E Xgiren SiSteme giren yakitin ekserji akimini gdsterirken E Xeikan 1S€ Sistemde

olusan triinlerin ekserji akimlarimi gostermektedir.
4.3. Eksergoekonomik Analiz

Termal bir sistemin iiriin olusum prosesini ve olusan iiriinlerin hacmini, maliyet etkin
iiretim yapilmasini, ¢ikan iriinlerin satig fiyatlarinin belirlenmesi ve kar oranlarin
tespitinin yapilmasinda, sistemin kurulumundan bakim onarim islemlerine sistemin
her tarli girdisini ve ¢iktisin1 belirleyen faktor maliyettir. Termal bir sistem ¢ok
yiiksek verimlilikte ¢alisiyor olsa bile ilk yatirnm maliyeti, bakim-onarim-igletme
maliyetleri ¢ok fazla ise verimlilik avantaji yeterli olmayabilir. Bu sebepten dolayi
analizi yapilacak olan sisteme ilk dnce enerji ve ekserji analizleri yapilmali sonrasinda
da ekonomik analiz yapilarak sistemden iiretilen iriinlerin etkin bir sekilde olup
olmadig1 tespit edilmelidir. Ekserji ve ekonomi kelimelerinin birlesimi olan

eksergoekonomi, sistem performansini giivenilir bir sekilde analiz yapmaya yardimci
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olur (Mahmoudi and Khani, 2016). Ekserji ve ekonominin birlikte kullanilarak
analizlerin yapilmasinin amaci tasarlanan sistemin c¢alismasin1 optimize ederek
maliyetleri uygun bir sekilde tutmak ve sistem {riinlerinin ilk ¢ikis fiyatlarini tespit
etmek, elde edilecek kar oranini belirlemektir (Rosen ve Dincer, 2003).
Eksergoekonomik analizin yapilmasi i¢in literatiirde bir¢gok yontem bulunmaktadir.

Bunlar;

¢ Ekserji Ekonomik Yaklagim

% Termoekonomik Fonksiyonel Analizi

% Ilk Eksergoekonomik Yaklasim

s Ekserjetik Maliyet Teorisi

¢+ Muhendislik Fonksiyonel Analizi

% Son Giren Ilk Cikar Yaklagim1

¢ Yapisal Analiz Yaklagimi

% Ozgul Ekserji Maliyeti Metodu (SPECO)
< Ekserji, Maliyet, Enerji ve Kiitle Analizi

< Modifiye Edilmis Uriin Yapis1 Analizi

yontemleridir. Maliyet analizi bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve ¢ok eskilerden
beri konu {izerinde ¢aligmalar yapmuslardir (Can ve ark., 2002; Chen, 2001; Dentice
D’Accadia ve ark., 2002; Kotas, 1985; Kwak ve ark., 2003, 2004; Kwon ve ark., 2001;
Rosen ve Dincer, 2003b, 2003a; Sciubba, 2001; Tsatsaronis ve Park, 2002; Tsatsaronis
ve Winhold, 1985b, 1985a; Wu ve Nikulshin, 2000). Bu kapsamda yapilan bu tezde
de eksergoekonomik analiz yontemlerinden SPECO yontemi tercih edilmis ve bu
yonteme gore hesaplamalar yapilmistir. SPECO yonteminde Oncelikle sistem
elemanlarinda meydana gelen enerjetik ve ekserjetik akislar hesaplanir. Daha sonra
sistemde yer alan butin alt bilesenler yakit ve iiriin yaklagimina gore kategorize edilir.
Bir alt bilesene giren ve ¢ikan tiim ekserjiler sirastyla yakit (F) ve Urlin (P) olarak
kabul edilir. Bunlara bagli olarak her bir bilesenin iginde oldugu genel maliyet dengesi
esitlik (4.27)’de gosterilmistir (Abusoglu and Kanoglu, 2009).

ZCQ,k +Ci,k =C|,k +2Cg,k +Zk (4-27)
¢ g



55

Burada yer alan C ekserji maliyet oranini, alt indis olarak verilen ¢ ve g sirasiyla
sistemde bulunan k’ninc1 bileskenin ¢ikis ve giris akislarmi gostermektedir. Z ise
sermaye maliyet akisini ifade etmektedir. FEkserji maliyet oram1 olan C

eksergoekonomik analiz igin ana degisken olup esitlik (4.28)’de gosterilmistir.
Ck = CkExk (428)

Esitlik (4.28)’de gosterilen ¢, birim basina k’ninci elemanin ekserji maliyetidir.
Sermaye maliyet akisim1 gosteren Z ise k’ninci sistem elemaninin yatirim, isletme,
bakim maliyetlerinin toplamin1 ifade eder. Bilesenlerin sermaye maliyet akis1 esitlik

(4.29)’da gosterilmistir.

5 (PEC x CRF xgo) (4.29)
(3600x N))

Esitlik (4.29)’da bulunan PEC ifadesi satin alinan ekipman maliyetini, CRF sermaye
geri kazanim faktoriindi, ¢ ifadesi bakim-onarim faktoriinii, N ise yillik ¢aligma saatini
gostermektedir. Bu ¢aligmada bakim-onarim faktorii ayrica hesaplanmamais olup 1,06
olarak kabul edilmistir (Shokati ve ark., 2014; Cavalcanti ve Motta, 2015; Ozcan ve
Dincer, 2017). Esitlik (4.29)’da yer alan PEC degeri gesitli korelasyonlar veya gergek
ekonomik veriler kullanilarak hesaplanabilir. PEC korelasyonlarinda genellikle
dikkate alinmasi gereken parametre kimya mithendisligi tesis maliyet indeksi (CEPCI)
olarak s@ylenebilir. CEPCI bir tesisin toplam sermaye maliyetini dikkate alarak,
referans y1l ve orijinal y1l maliyet indeksi arasindaki orani kullanarak hesaplanan bir
parametredir (Ozcan and Dincer, 2017). CEPCI parametresinin hesaplanmasi esitlik

(4.30)’da gosterilmistir.

(CEPCL,)
t~ T?(CEPCl,)

(4.30)

Burada tesis maliyet indeksi 2001 ile 2016 yillar1 arasinda se¢ilmistir. 2001 yilinda bu
indeks 394 olarak belirlenmis ve 2016 yilinda da bu indeks 540,9 olarak belirtilmistir.
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Yani burada CEPCI degeri 0,728 olarak belirlenmis ve bilesenler bu degere gore
giincellenmistir (Anonim, 2017). Esitlik (4.29)’da bulunan sermaye geri kazanim
faktori (CRF) esitlik (4.31) ile hesaplanabilir.

i(L+i)?

CRF = —— 7 _
@+i"-1

(4.31)

Burada yer alan i yillik faiz oranim1 gdsterirken n ise tesisin toplam yasam omriinii

gostermektedir. Bu tanimlamalara gore genel maliyet dengesi
C,=C,+Z (4.32)

seklinde gosterilir. Esitlik (4.32)’de yer alan p ve f indisleri sirasiyla iiriin ve yakiti

gostermektedir. Herhangi bir siirekli akisli termal sistemin maliyeti i¢in genel esitlik,

D (CEX) e +Cop EXy = Cque EXg i + D (G EX) +Z, (4.33)
¢ 9

seklinde hesaplanabilir. Burada alt indis olarak yer alan w, q, ¢ ve g ifadeleri sirasiyla
15, 1s1, c¢ikis ve girisi gostermektedir. Bir bilesen icin bir maliyet dengesinin
bilinmeyenlerini hesaplamak i¢in yardimci denklemlerin turetilmesi gerekir. Yeterli
sayida yardimci denklem olusturulabilmesi i¢in literatiirde f-p kurali olarak bilinen
yontemler kullanilir. f kurali, bir sistem elemaninin giris ve ¢ikisindaki ekserji farki
yakit olarak diisiiniildiigiinde, herhangi bir amagla kullanilmak iizere alinan bu ekserji
maliyetinin (cr), bu fark ekserjinin alindig1 sistem elemaninin girisindeki ekserji degeri
ile ayn1 oldugunu gosterir. Bu kurala bagli olarak ¢ikis ekserji akiminin her biri i¢in
ek yardimcr denklem yazilabilir (Balli, 2008; Lazzaretto and Tsatsaronis, 2006). P
kurali, sistem elemaninin igerisindeki bir ekserji akimina ayrica ekserji eklenmesi
durumuyla ilgilidir. Sistem elemani i¢inde iiriin olarak tanimlanan akimlara eklenecek
her bir ekserji akiminin ayn1 maliyette (Cp) oldugunu kabul eder. Bu kural, iiriin akim
sayisiin bir eksigi kadar ek yardimci denklem tiiretmeyi saglar. Bu uygulanacak iki

kural sayesinde sistemden ¢ikanlarin toplam ekserji akimi sayis1 f-p kuralina ait ¢ikan
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ekserji akimlarmin toplamina esit olur. Bu iki kural sayesinde N¢ adet toplam ¢ikan
ekserji akimi sayisi icin ihtiyag duyulan N¢1 adet denklemin ortaya ¢ikarilmasi
saglanmis olur (Lazzaretto and Tsatsaronis, 2006). Ana denklemlerin
olusturulmasindan ve yardimci denklemlerin tiiretilmesinden sonra 6zgiil ekserji
maliyeti metodu (SPECO) yontemi igin gerekli adimlar tamamlanmisg olur. Sistemde
yer alan elemanlarin bireysel performanslarini belirlemek i¢in eksergoekonomik
faktor (f) olarak tanimlanan bir parametre kullanilmaktadir. Eksergockonomik faktor
maliyetlerin izafi biytikliikleri ile ilgilidir ve esitlik (4.34)’te gosterildigi gibi

hesaplanabilir.

A w3
Z+C EX,
esitlikten de goriildiigli gibi ekserjiden bagimsiz maliyetlerin toplam maliyet

artisindaki katkisinin bir orani olarak izah edilebilir.
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5. CALISILAN SISTEMLER

Enerji diinyada kullanilan birgok uygulama i¢in vazgegilmez bir unsurdur. Yasam
standartlarinin ylikselmesi ve artan diinya niifusuna bagli olarak insanoglunun enerjiye
olan talebi de artmaktadir. Fosil yakitlarin belirli bir omiirleri vardir. Azalan fosil
yakitlarin daha verimli kullanilmasi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda ulkemizde
oldukga fazla rezervlere sahip fosil kaynaklarindan birisi olan komiiriin, yakilarak
kullanilmasindan ziyade gazlastirilarak kullanilmasi hususunda degerlendirilmelerde
bulunulmustur. Bu konu da komiir gazlastirma tabanli olarak {i¢ adet sistem

tasarlanmis ve bu sistemlerin performanslar incelenmistir.

5.1. Sistem 1

Komiir gazlastirma tabanli sistemlerin en onemli bileseni komiiriin gaz haline
getirilecegi reaktoriidiir. Komiiriin yanmast ile gazlagtirllmasi arasindaki fark,
gazlastiricinin oksijen olmayan ortamda gerceklesmesidir. Bu durumda gazlastirict
reaktoriinden CO, Hz, H20, CO2, NHs ve H2S gibi gazlar elde edilir. Gazlagtirma i¢in
kullanilan reaktor tipleri boliim tligte detayli olarak anlatilmisti. Burada anlatilanlardan
yola ¢ikarak ticari olarak en fazla tercih edilen gazlastirici tiirii olan stiriiklemeli akisl
gazlastiric1 tercih edilmistir. Siirliklemeli akish gazlastirici tiirtinde Shell ve GEE
gazlastiricilar en fazla bilinen teknolojilerdir. Bu calismada GE Energy tipi
stiriiklemeli akish gazlastirici radiant ve konvektif sogutma sistemiyle birlikte tercih
edilmistir. Sekil 5.1°de tercih edilen gazlastirici ve radiant sogutma prosesinin genel
durumu gosterilmistir. Tercih edilen gazlastirict tipine beslenecek olan kdmdir, ilk 6nce
komiir hazirlama tinitesinde ¢ok kiigilik pargalara ayrilir ve burada neredeyse toz haline
getirilir. Daha sonra bu kémdr, su ile karistirilarak bulamag (slurry) halinde gazlastirict
reaktoriine gonderilmektedir. Gazlastirict reaktoriine beslenen yakitin yaninda
oksidant olarak en az %95 saflik oraninda oksijen gonderilmesi gerekmektedir (U.S.
Department of Energy, 2018a). GEE gazlastiricilar yiiksek basinglarda ve 1230°C ve
1595°C sicaklik araliginda g¢alismaktadir (Rubin ve ark., 2007). Tercih edilen
gazlastirici tiiriinlin yiiksek sicaklikta caligmasi kimyasal {irtinlerin tiretimi agisindan

olduk¢a dnemlidir. Amonyak ve metan gibi kimyasallarin tiretimi i¢in gerekli olan
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yiikksek basing bu gazlastirici tiirli ile saglanabilmektedir. Ayrica buna ilaveten bu
gazlastirici tliriiniin kuru besleme gerektiren gazlastirict sistemlerine gore maliyetleri
diisiik oldugu igin siirtiklemeli akisl gazlastirici tiirlerinin digerlerine gore avantajlidir

(Botero ve ark., 2012).

Oksidant
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Sekil 5.1. GE komiir gazlastirma ve sogutma sistemi (U.S. DOE, 2018a)

Gazlastiric1 reaktoriine gonderilecek olan yiiksek safliktaki oksijen hava ayirma
tinitesinden saglanmaktadir. Havanin yerine yliksek saflikta oksijen kullanilmasi
sentez gazinin yiiksek 1s1l degerlere sahip olmasini saglamaktadir. Hava ayirma tinitesi
(ASU) belli bir basing ve sicaklikta ¢alisan kendisine yiiklenen havayi, oksijen ve
azota ayiran bir aragtir. Burada ayrilmasi istenilen miktarda hava kompresorler
yardimiyla hava ayirma {initesine gonderilir. Basingli havanin sogutma isleminden
sonra azot ve oksijen diisiik basing ve yiiksek basing kolonlar1 sayesinde ayrilir. Hava

ayirma Unitesinin ¢aligmasinin altinda yatan temel prensip, azotun buhar basincinin
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her zaman oksijenden daha yiiksek olmas1 ve bundan dolay1 oksijenin azottan daha az

ucuculugunun olmasidir (Kerry, 2007).

Tasarlanan birinci sistemde elektrik iiretimi, hidrojen tiretimi ve sentetik yakit tiretimi

yapilmistir. Sekil 5.2°de tasarlanan sistemin ana semasi verilmistir.

Hava Komir
3 Klder
ASU
L> Hazirlama
Y Y
Gazlastirma Unitesi
\i Y
Hz Uretim Fischer-Tropsch
Unitesi Unitesi
l H: T l
Hidrojen & Sentetik S1v1 Yakat
» Glc Unitesi |«
Elektrik

Sekil 5.2. Tasarlanan birinci sistemin ana gosterimi

Gazlastirict iinitesinden ¢ikan sentez gazi sistemde tercih edilen sentez gazi
sogutucularindan gectikten sonra sistemde hidrojenin iiretiminin olmasi i¢in sentez
gaziin bir kismi hidrojen bakimindan zenginlestirme amagli yiiksek sicaklikli ve
diisiik sicaklikli su gazi degisim (WGS) reaktorlerine gonderilmistir. Yiiksek sicaklikli
WGS reaktoriiniin ¢alisma sicakligi 350°C ila 600°C arasinda degisirken diisiik
sicaklikli WGS reaktoriiniin sicakligi ise 150°C ile 300°C arasinda degismektedir
(Callaghan, 2006). Ayrica WGS reaktorleri genel olarak ortalama 20 bar civarinda
basing ile caligmaktadir. WGS reaktorlerinde gergeklesen reaksiyonlar esitlik (5.1) ve
(5.2)’de gosterilmistir.
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COS + Hy0 — CO, + H,S (5.2)

Esitlik (5.1)° de sentez gazinin igerisinde bulunan hidrojenin zenginlestirilmesi
yapilirken esitlik (5.2)’de ise H,S doniisiimii yapilmaktadir. WGS reaktorlerinin amaci
sadece sentez gazinin hidrojen yiizdesini ylikseltmek degildir. Ayn1 zamanda gevre
Uzerinde minimum etki ile hidrojen {iretimini saglamaktir. Esitlikte (5.2)’de bulunan
COS bilesiginin sistemden ayrilmasi H, S bilesigine gore ¢ok daha zordur (Grol, 2009).
CO, ve H,S bilesikleri Selexol ¢oziiciisiinde kolayca gikartilabilir. Bu yiizden genel
sistemde zararli emisyonlar azalmis olur. WGS reaktorlerinin esitlik (5.1) ve (5.2)’de
gosterilen reaksiyonlar1 gerceklestirmek igin gerekli olan H,0/CO oraninin iki olmasi
gerekmektedir. Tasarlanan sistemde bu oran1 yakalayabilmek icin WGS reaktorleri su

ile beslenmelidir.

Zararli gazlar1 ayirma {initesi sentez gazi igerisinde bulunan CO, ve H,S gazlarinin
sentez gazi igerisinden uzaklastirildigi yerdir. Sentez gazindan asitli zararli gazlar
ayirmak i¢in ti¢ farkli yontem vardir. Bunlar kimyasal emilim, fiziksel emilim ve hem
fiziksel hem kimyasal emilim yontemleridir. Bu kimyasal reaksiyonlar asit gaz
bilesenleri ve solvent molekiilleri arasinda meydana gelir ve kimyasal emilim
siirecinde solvente c¢oziiliirken, bilesenler fiziksel emilim siirecinde solvent
molekilune fiziksel olarak emilir (Mondal ve ark., 2011). Bu ¢alisma da ilk once
sistemden H,S daha sonra ise CO, gazlar fiziksel emilime gore Selexol kullanilarak
sistemden ayrilmistir. Asitli gazlarin sistemden ayrilmasindan sonra temiz sentez gazi
PSA Unitesine gonderilerek hidrojen iiretimi yapilmigtir. Hidrojen retim Unitesi ve

asitli gazlardan ayirma tinitesi Sekil 5.3 te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Hidrojen Uretim Unitesi

Sistemde yer alan PSA iinitesi temiz sentez gazindan hidrojen iiretmek i¢in kullanilir.
PSA {initesinin ¢alisma basinci 15 bar ile 30 bar arasindadir. PSA {initesinde yiiksek
saflikta hidrojen tretimi gergeklestirilmektedir (Higman and Burgt, 2008). PSA
tinitesinin ¢aligma prensibi ise hidrojen emilimi yapilmazken diger gazlarin emiliminin
yapilmasidir. PSA iinitesinden ayrilan hidrojenden arta kalan temiz gaz yanma odasina
gonderilmis ve orada yakilarak gii¢ iiretim birimine gonderilmistir. PSA’da Uretilen
hidrojen gazinin bir kism1 Fischer-Tropsch reaktoriine gonderilmis ve sentetik yakit
uretiminde kullanilmistir. Bu {initenin amaci gaz yakitlar1 kullanilabilir siv1 yakitlara
doniistiirmektir. Bu calismada F-T reaktoriiniin 240°C sicaklikta ve 34 bar basingta
calistigi ongoriillmiistir. F-T reaktorine gonderilen yakitin bilesiginin H2/CO oraninin
2 olmasina dikkat edilmis ve bu konuda dengenin saglanabilmesi i¢in PSA iinitesinden
uretilen hidrojenin bir kismi bu reaktore gonderilmistir. Reaktorden ¢ikan triinlerin
sentez gazindan ayrilmasi yapildiktan sonra arta kalan sentez gazi yanma odasina
gonderilmis ve gii¢ liretiminde kullanilmistir. Gazlastiricidan ¢ikan sentez gazinin
belli bir kismi direk olarak yanma odasina gonderilmis ve orada yakilarak giic
tinitesine gonderilmistir. Gii¢ initesi igerisinde bulunan Brayton gevrimi sayesinde
burada elektrik elde edilmis ve buradan cikan yiiksek sicakliktaki atik gazlardan

faydalanabilmek igin sirasiyla buharli Rankine ¢evrimine ve daha sonrada organik
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Rankine ¢evrimine gonderilerek daha fazla gii¢ elde edilmeye calisilmistir. Buhari
Rankine ¢evriminde verimi daha da iyilestirmek amaciyla ara 1sitmali, agik ve kapali
besleme suyu isiticili sistem kullanilmistir. Organik Rankine c¢evriminde ise
regeneratorlii gevrim tercih edilmistir. Ayrica ORC sisteminde R245fa sogutucu gazi

tercih edilmistir (Aphornratana ve Sriveerakul, 2010; Eveloy ve ark., 2016).
Tasarlanan komiir tabanli ¢oklu sistemin analizlerinde kullanilmak {izere yerli ve milli
komiir kaynaklarimiz tercih edilmis ve performanslari incelenmistir. Kullanilan

komdrlere ait veriler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Komiirlerin yaklasik ve element analizi

Yaklagik Analizi Element Analizi
Kémur Ham Kuru Kuru

Nem | Kil | SK | UM Kil | C(%) | H(%) | N (%) | S(%) | O (%) | Kl
Beypazan | 164 | 28.8 | 30.6 | 34.92 | 345 | 4493 | 3.275 | 1.048 3.21 13.03 | 345
Tungbilek | 14.06 | 16.1 | 47.1 | 3418 | 18.71 | 62.24 | 4423 | 2.244 | 0.435 | 10.87 | 187
Can 116 | 158 | 41.7 | 404 | 17.87 | 54.78 | 4.189 | 1.396 5.09 16.67 | 17.9
Yatagan 126 | 13.6 | 441 | 42.34 | 136 56.42 | 4.406 | 1.296 | 4.752 | 19.53 | 136
Elbistan 126 | 154 | 42.7 | 4185 | 1545 | 58.25 | 3.889 | 1.522 | 4.397 | 16.49 | 155
Soma 15.1 | 13.7 | 45.3 | 41.01 | 13.66 | 61.82 4.49 1554 | 3.195 | 15.28 | 13.7

Bu calisma kapsaminda Beypazari, Tungbilek, Can, Yatagan, Elbistan ve Soma
komiirleri kullanilmistir. Cizelgede gosterilen SK ve UM sirasiyla sabit karbon ve
ugucu maddeyi gOstermektedir. Tasarlanan komiir tabanli ¢oklu sistemin detayli

gosterimi Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Komiir tabanli ilk ¢oklu sistemin genel goriiniimii

Tasarlanan kémir tabanli ¢oklu sistem Aspen Plus programinin ve Engineering
Equation Solver (EES) programinin yardimiyla modellenmistir. Sistemlerin
tasarlanmasi ve analiz edilmesinde Sekil 5.5°de goriilen is akis diyagrami ¢ergevesinde

hareket edilmistir.

Aspen Plus programi kimyasal proseslerin analizde kullanilan bir simiilasyon
programidir. Bir simiilasyon programinda dogru fiziksel 6zellik yontemlerini segmek
sonuglarin dogrulugunu yaklagsmak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda
Aspen Plus programinda komiiriin ve kiiliin entalpisini ve yogunlugunu hesaplamak
icin HCOALGEN ve DCOALIGT modelleri kullanilmistir (Kulkarni and Ganguli,
2012; Preciado ve ark., 2012). Ayrica bu sistemde buhar ¢evrimleri icin STEAMNBS
fiziksel yontemi kullanilmistir (Adams ve Barton, 2010). Gazlastirma ve alt
sistemlerin analizlerinde fiziksel 6zelliklerini belirlemek icin Peng Robinson ile
Boston Mathias alfa fonksiyonu (PR-BM) tercih edilmistir (Botros ve Brisson, 2013,;
Chen ve ark., 2015; Emun ve ark., 2010b).
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Sekil 5.5. Sistem modellemesinin is akis diyagrami

65

Aspen Plus programinda ¢aligilacak modeller belirlenerek ve programa tanitildiktan

sonra sistem elemanlarmin her birinin programa tamitilmasi gerekmektedir.

Similasyonda gazlastirici iinitesinde RGibbs, RYield, Coolers ve Seperator bloklari
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kullanilarak tanimlanmistir. Komiir simiilasyonda kat1 olarak modellenmistir ve birkag
bilesenden olusmaktadir. Komiir ilk olarak sisteme yiklenir ve icerigindeki
bilesenlerin ayristirilarak hazirlanmasi igin kémiir hazirlama bolimi kullanilir.
Sistemde yer alan komiir hazirlama bolimii RYield reaktor tipi kullanilarak
yapilmistir. Bu reaktor komarln gazlastirilmasi igin 6n sarttir. Ryield reaktoriinden
hazirlanmis olarak c¢ikan komiir gazlastiric1 reaktoriine gelmektedir. Komiir
gazlastirma i¢in sistemde RGibbs reaktorii kullanilmistir. RGibbs reaktorii bir denge
reaktoriidiir. Kimyasal reaksiyonlar bu reaktor kullanilarak U¢ farkli yolla tepkimeye
sokulabilir. Bunlar sadece fiziksel denge yontemi, fiziksel ve kimyasal denge yontemi
ve sinirlt kimyasal denge yontemidir. Bunlar arasinda en fazla kullanilan yontemler
fiziksel ve kimyasal denge yontemi ve sinirlt kimyasal denge yontemidir. Fiziksel ve
kimyasal denge yonteminde muhtemel tiriinlerin tanitilmasindan sonra {irlinleri elde
etmek i¢in Gibbs serbest enerji minimizasyon yontemi kullanilir. Diger ¢cok kullanilan
yontemde ise reaktorde bagimsiz bir¢ok kimyasal reaksiyonun kullanilabilmesidir. Bu
yontemde bir veya daha fazla kimyasal reaksiyon yaklasik sicaklik ile belirlenebilir.
Yaklasik sicaklik, reaktor sicakligi ile denge sicakligi arasindaki farki gosterir. Bu
caligmada fiziksel ve kimyasal denge yoOntemi tercih edilmistir. Gazlastirici
reaktoriinden ¢ikan sentez gazi sogutulmak i¢in sogutma iinitesine gonderilir. Radiant
ve konvektif sogutucu olarak MHeatX bileseni similasyonda kullanilmistir. Radiant
sogutucudan sonra kullanilan ciiruf ayiric1 ise simiilasyonda seperator yardimiyla
gergeklestirilmistir. Sogutuculardan sonra sentez gazindan HCI ve NH; bilesikleri
seperator yardimiyla ayrilarak simiile edilmistir. Sentez gazinin igerisindeki zararl
gazlarin kolayca ayrilmasi i¢in hazirlanan ve ayn1 zamanda gaz igerisindeki hidrojen
miktarini arttirmaya yarayan yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik WGS reaktorleri
programda bulunan REQUIL reaktorii ile modellenmistir. REQUIL reaktorleri burada
adyobatik reaktorler olarak kabul edilir. Hidrojen Gretim bolgesi olan PSA reaktori ise
programda seperator olarak modellenmistir ve kazanim verimligi %85 olarak
belirlenmistir. Asitli gazlar ayirma {nitesi bu calisma kapsaminda ayrica
modellenmemistir. H,S sistemden ayrilmasinda seperator kullanilmistir. €O, in
sentez gazindan uzaklastirilmasi igin sistemde seperator kullanilmistir ve Herdem ve
ark., (2014)’nin yaptiklar ¢alismada kullandiklar gii¢ tiiketim verilerine bagli olarak

simule etmislerdir. Fischer-Tropsch Unitesi modellenirken RStoic reaktori
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kullanilmistir (Er-Rbib ve ark., 2012). Sistemde bulunan atik gazlarin yanmasi ve gii¢
iiretim {initesinin beslenmesi i¢in gerekli olan yanma olast RGibbs reaktori ile
modellenmistir. RGibbs serbest enerji minimizasyonu kullanarak ¢alisan bu reaktérde
fiziksel ve kimyasal denge modeli tercih edilmistir. Sistem modellemesinde kullanilan

bazi sabitler ve parametreler Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Sistem modellemesinde kullanilan baz1 parametreler

Sisteme giris parametreleri Deger Ref.
(Ratafia-Brown ve ark.,
- 9
Su-Bulamag (%) 60 2002)
Sisteme ylklenen komur (kg/s) 30 (Seyitoglu ve ark., 2016)
Gazlastirici reaktor sicakligi (°C) 1370 | (Salkuyeh ve Adams, 2013)
Gazlastirici reaktor basimnci (bar) 42,4 (Rubin ve ark., 2007)
Radiant Sogutucu Sicakligi (°C) 815 (Rubin ve ark., 2007)
Konvektif Sogutucu Sicakligr (°C) 260 (Seyitoglu ve ark., 2017)
N ; (Ratafia-Brown ve ark.,
o
O, saflig1 (% hacim) 99 2002)
ASU ¢aligma basinci (bar) 14 (Jones ve ark., 2011)
OOrza rrlllln girig basincinin gazlastirici basincina 1,2 (Adams ve Barton, 2010)
NHz ve HCI gazlarmin sistemden ayrilma orant 100
NHz ve HCI ayirma sisteminin sicakligi (°C) 220
H2S gazinin sistemden ayrilma orani (%) 100
CO; son basinci (bar) 153 (Herdem ve ark., 2014)
CO; kompresdrinun izentropik verimliligi (%) 85
Sistem tiirbinlerinin izentropik verimliligi (%) 90

Sisteme girilen veriler 1s18inda sistemin termodinamik analizi yapilirken bazi
kabullerde bulunulmustur.
e Sistem bilesenleri sabit ve homojen bir rejimde oldugu kabul edilmistir.
e Borularda basing kayiplar1 ihmal edilmistir.
e Tiim sistem bilesenlerinin adyobatik oldugu kabul edilmistir.
e Sistem boyunca kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin etkileri thmal
edilmistir.
e Sistemin ¢alisma sartlarinda referans sicaklik 25°C ve referans basingta 1 bar
olarak kabul edilmistir.
Genel enerji ve ekserji verimliliklerinin hesaplanmasi i¢in verilen esitlik (4.8) ve

(4.26) tasarlanan sisteme gore uyarlandiginda esitlik (5.3) ve (5.4) elde edilir.
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Denklemlerde bulunan my,, Mp_rarin V€ Mysmar Sirasiyla sistemde {iretilen
hidrojenin kiitlesel miktarini, F-T iirtinlerinin kiitlesel miktarini ve sisteme yiiklenen

komuran kitlesel miktarini gostermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda gazlastirici reaktoriine yakitin haricinde gonderilen oksidant
iki farkli duruma gore gonderilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Bu iki durumdan
birincisi oksidant olarak gonderilen oksijenin sisteme yiiklenen komiir miktarina gore
gonderilmesidir. Diger durum ise gazlastiriciya yliklenen komiiriin i¢erisinde bulunan
ana yanict madde karbon miktarina gore oksijen gonderilmesidir. Ayrica tasarlanan
sistemde sentez gazindan HCI ve NH; bilesiklerinin ayrilmasindan sonra tiretilmek
istenen Uriine bagli olarak sentez gazinin ayrilmasi saglanmistir. Burada yapilan
modellemede sentez gazinin %50’sinin direkt olarak guc Uretim Unitesine, %40’1
hidrojen Uretim Unitesine, %10’luk kismi da sentetik sivi yakit iiretme (nitesine
gonderilmis ve sonuglar bu duruma gore verilmistir. Yapilan sistem analizleri bu
durumlar i¢in ayr1 ayri her bir komir tird igin tekrarlanmig ve sonuglar
karsilastirilmistir. Karbon/oksijen oranina gore Tungbilek, Beypazari, Can, Elbistan,
Soma ve Yatagan komiirlerinin Aspen Plus programi analiz sonuglar sirasiyla Sekil
5.3,5.5,5.7,5.9, 5.11 ve 5.13’te verilmistir. Ayn1 kdmiirlerin komiir oksijen oranina

gore analiz sonuglar1 sirasiyla Sekil 5.4, 5.6, 5.8, 5.10, 5.12 ve 5.14’te verilmistir.
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Cizelge 5.3. Tungbilek komiirii karbon/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar Kémur [Su 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Mol Oram

H,0 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.273 0.471 0.471 0.453 0.453

N, 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.004 0.004 0.004 0.004
0O, trace trace trace trace trace trace trace trace trace trace

S 10PPB |10PPB |[10PPB |10PPB ([10PPB |10PPB |5PPB |5PPB |5PPB |[5PPB
H, 0.247 0.247 0.247 0.247 0.247 0.247 0.284 0.284 0.302 0.302
CO 0.349 0.349 0.349 0.349 0.349 0.349 0.021 0.021 0.002 0.002
CO, 0.122 0.122 0.122 0.122 0.122 0.122 0.22 0.22 0.238 0.238
NH; 20 PPM |20 PPM (20 PPM |20 PPM

COS 70 PPM |70 PPM (70 PPM |70 PPM |70 PPM |70 PPM [3PPM |3 PPM 458 PPB [458 PPB
H,S 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 604 PPM |604 PPM (607 PPM |607 PPM
CH, 31PPM |31PPM [31PPM |31PPM (31PPM |31PPM (16 PPM |16 PPM (16 PPM |16 PPM
NO 1PPB [1PPB [1PPB |1PPB [1PPB |1PPB |trace trace trace trace

AR 399 PPM |399 PPM (399 PPM |399 PPM |399 PPM |399 PPM (204 PPM |204 PPM |204 PPM [204 PPM
CnH2n+2

Toplam mol

(kmolls) 30kg/s |0.684 |2.86742 |2.86742 |2.86742 |2.86742 |2.86736 |1.14694 |2.24694 (2.24694 |2.24694 |(2.246944
Sicakhk (°C) |25 25 1371 815.1 815.1 260 220 220 441.1 210 250 40
Basing (bar) |1 1 424 42.4 42.4 42.4 41.15 41.15 40 39 39 38.6

Cizelge 5.3. (Devam) Tungbilek komiirii karbon/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar 21 22 23 24 26 27 28 29 61 63 64

Mol Oram

H,O 0.273 0.273 0.182 0.347
N, 0.008 0.012 0.012 0.008 0.055 0.008 0.005 0.008
0O, trace trace trace trace trace trace trace 0.212

S 9 PPB 16 PPB |16 PPB 10PPB |68PPB |10PPB |7PPB |10 PPB
H, 0.552 0.908 0.908 1 1 0.247 0.598 0.247 0.499 0.299
CO 0.004 0.007 0.007 0.349 0.03 0.349 0.232 0.109
CO, 0.436 1 0.072 0.072 0.122 0.314 0.122 0.081

NH;

COS 837 PPB 1PPM |1PPM 70 PPM |6 PPM |70 PPM |47 PPM |71 PPM
H,S 0.001 0.001 745 PPM [0.001
CH, 29 PPM 48 PPM |48 PPM 31 PPM (209 PPM (31 PPM |21 PPM |32 PPM
NO trace 2PPB |2PPB 1PPB |7PPB |1PPB [trace 1 PPB
AR 373 PPM 613 PPM |613 PPM 399 PPM [0.003 399 PPM |266 PPM |406 PPM
CoHonso 0.023
(Tkon[:)e:;:)mol 1.2283 ]0.481 |0.74667 |0.74678 |0.43243 |0.14414 (1.43368 [0.17022 (0.28674 |0.43088 |0.28201
Sicaklik (°C) |40 40 40 90 53.7 53.7 220 53.7 220 250 250
Basing (bar) |38.6 38.6 |38.6 38 25 25 41.15 25 41.15 34 34
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Cizelge 5.4. Tungbilek komiirii komiir/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar Koémur |Su 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Mol Oram

H,0 0.303 0.303 0.303 0.303 0.303 0.303 0.495 0.495 0.479 0.479

N, 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.004 0.004 0.004 0.004

0O, trace trace trace trace trace trace trace trace trace trace

S 12PPB |12PPB |12PPB |12PPB |12PPB |12PPB |6PPB |6PPB |6PPB |6PPB
H, 0.216 0.216 0.216 0.216 0.216 0.216 0.259 0.259 0.275 0.275
CcO 0.327 0.327 0.327 0.327 0.327 0.327 0.018 0.018 0.002 0.002
CO, 0.144 0.144 0.144 0.144 0.144 0.144 0.222 0.222 0.238 0.238
NH; 16 PPM |16 PPM |16 PPM |16 PPM

COS 75PPM [75PPM [75PPM [75PPM |75PPM [75PPM [3PPM [3PPM |435PPB |435PPB
H,S 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 604 PPM (604 PPM (607 PPM (607 PPM
CH, 18 PPM |18 PPM |18 PPM |18 PPM |18 PPM |18 PPM |9PPM |9PPM |9PPM |9 PPM
NO 1PPB |1PPB [1PPB |[1PPB [1PPB |1PPB |trace trace trace trace

AR 443 PPM |443 PPM |443 PPM |443 PPM (443 PPM |443 PPM |226 PPM [226 PPM 226 PPM |226 PPM
Cn H2n+2

Toplam mol

(kmolis) 30 kg/s |[0.684 |2.86792 |2.86792 |2.86792 [2.86792 (2.86792 (1.14715 |2.24715 |2.24715 |2.24715 |2.24715
Sicaklik (°C) |25 25 1371 815.1 815.1 260 220 220 441.1 210 250 40
Basing (bar) |1 1 42.4 42.4 42.4 424 41.15 41.15 40 39 39 38.6

Cizelge 5.4. (Devam) Tungbilek komiirii komiir/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar |21 2 |23 2 26 27 28 29 61 63 64

Mol Oram

H,0 0.303 0303 0208 |0.456

N, 0.008 0014 0014 0008 |0.059 |0.008 |0.006 |0.01

0, trace trace trace trace trace trace trace 0.295

S 11PPB 19PPB |10 PPB 12PPB |82PPB |12PPB |8PPB |14 PPB
H, 0.529 0901 |0901 |1 1 0216 |0577 |0.216 |0.463 |0.159
co 0.004 0007 |0.007 0327 [0.028 [0327 |0.224 |0.045
o, 0458 |1 |0.078 |0.078 0144 |0.333 |0.144 |0.099

NH,

CoS 837 PPB 1PPM_ |1PPM 75PPM |6 PPM |75 PPM |51 PPM |89 PPM
HyS 0.001 0001 |764 PPM|0.001
CH, 17 PPM 29PPM |29 PPM 18PPM |126 PPM[18PPM |12PPM |21 PPM
NO 1PPB 2PPB |2 PPB 1PPB  |9PPB |LPPB |tace  |2PPB
AR 435 PPM 740 PPM [740 PPM 443PPM|0.003 443 PPM|304 PPM |527 PPM
CoHanez 0.032
(T;rfs;;‘)mo' 1.16858 [0.482 [0.68659 [0.68644 [0.39425 [0.13142 [1.43394 [0.16077 [0.28679 [0.41821 |0.24121
Sicaklik (°C) 20 40 40 90| 538] 538 2200 538 2200  250] 250
Basing (bar) 386 386] 386 38 25 25 4115 25| 4115 34 34
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Cizelge 5.5. Beypazari komiirii karbon/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar Kémir |[Su 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Mol Oram

H,O 0.378 0.378 [0.378 ]0.378 [0.378 |0.378 [0.608 |0.608 (0.6 0.6

N, 0.005 0.005 [0.005 ]0.005 [0.005 ]0.005 [0.002 ]0.002 [0.002 |0.002
0, trace trace trace trace trace trace trace trace trace trace

S 114 PPB |114 PPB |114 PPB |114 PPB |114 PPB |114 PPB |52 PPB |52 PPB |52 PPB |52 PPB
H, 0.201 |0.201 [0.201 |0.201 [0.201 |0.201 [0.199 ]|0.199 [0.207 |0.207
CO 0.255 ]0.255 [0.255 ]0.255 [0.255 |0.255 [0.009 |0.009  [943 PPM|943 PPM
CO, 0.151 ]0.151 [0.151 ]0.151 [0.151 |0.151 [0.176 |0.176 [0.184 |0.184
NH; 11 PPM |11 PPM |11 PPM |11 PPM

COS 576 PPM|576 PPM[576 PPM|576 PPM[576 PPM|576 PPM(14 PPM |14 PPM (2 PPM |2 PPM
H,S 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.005 |0.005 [0.005 ]0.005
CH, 9PPM |9PPM [9PPM |9PPM ([9PPM |9PPM [4PPM |4PPM [4PPM |4PPM
NO 1PPB |[1PPB |[1PPB |1PPB [1PPB |LPPB ([trace trace trace trace
AR

Cn H2n+2

Toplam mol

(kmolis) 30kg/ls 10.684  [2.31385 |2.31385 (2.31385 |2.31385 (2.31383 |0.92553 [2.02553 |2.02553 (2.02553 |2.02553
Sicakhk (°C) |25 25 1371 815.1 |815.1 [260 220 220 4411  |210 250 40
Basing (bar) |1 1 42.4 42.4 42.4 42.4 4115 |41.15 |40 39 39 38.6

Cizelge 5.5. (Devam) Beypazari komiirii karbon/oksijen oranina gére analiz sonuglari

Noktalar 21 22 23 24 26 27 28 29 61 63 64

Mol Oram

H,O 0.378 0.378 ]0.273  [0.421
N, 0.006 0.01 0.01 0.005 |0.043 [0.005 |0.004 ]0.005
0O, trace trace trace trace trace trace trace 0.272

S 132 PPB 228 PPB |228 PPB 114 PPB (990 PPB |114 PPB |82 PPB (124 PPB
H, 0.525 0.905 ]0.905 |1 1 0.201 |0.59 0.201 0.423 [0.215
CO 0.002 0.004 0.004 0.255 0.018 [0.255 |0.184 ]0.051
CO, 0.467 |1 0.081 |0.081 0.151 ]0.35 0.151 |0.109

NH,

COS 6 PPM 10 PPM |10 PPM 576 PPM|43 PPM (576 PPM 627 PPM
H,S 0.01 0.01 0.011
CH, 10 PPM 18 PPM (18 PPM 9PPM |77 PPM (9 PPM 10 PPM
NO 2 PPB 3PPB |[3PPB 1PPB [12PPB |1PPB 1 PPB
AR

CnHonso 0.025
z_korgﬁ;:)mm 0.7998 ]0.33622 |0.46359 (0.46359 |0.2676 [0.0892 |[1.15691 |0.10679 |0.23138 |0.32058 |0.21274
Sicaklik (°C) [40 40 40 90 53.8 53.8 220 53.8 220 250 250
Basing (bar) |38.6 38.6 38.6 38 25 25 4115 |25 4115 |34 34
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Cizelge 5.6. Beypazar1 komiirii komiir/oksijen oranina gore analiz sonuglart

Noktalar Kémir  |Su 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Mol Oram

H,0 0.496 10496 [0.496 |0.496 [0.496 |0.496 [0.709 [0.709 |0.705 |0.705

N, 0.005 ]0.005 [0.005 ]0.005 [0.005 0.005 [0.002 [0.002 |0.002 |0.002

0, trace trace trace trace trace trace trace trace trace trace

S 272 PPB|272 PPB [272 PPB |272 PPB |272 PPB [272 PPB |124 PPB |124 PPB (124 PPB |124 PPB
H, 0.083 0.083 [0.083 |0.083 |0.083 [0.083 |0.098 [0.098 |0.102 [0.102
CO 0.141 0.141 0.141 0.141 0.141 0.141 0.004 0.004 403 PPM|403 PPM
CO, 0.264 |0.264 [0.264 |0.264 |0.264 |0.264 [0.181 |0.181 |0.185 |0.185
NH; 3PPM |3PPM [3PPM |3PPM

COS 756 PPM|756 PPM[756 PPM|756 PPM|756 PPM|756 PPM|12 PPM |12 PPM |2 PPM |2 PPM
H,S 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.005 ]0.005 [0.005 ]0.005
CH, 264 PPB |264 PPB (264 PPB |264 PPB |264 PPB |264 PPB (121 PPB (121 PPB |121 PPB |121 PPB
NO 4PPB |[4PPB |4PPB |4PPB |4PPB [4PPB |2PPB [2PPB |2PPB |2PPB
AR 549 PPM|549 PPM|549 PPM|[549 PPM(549 PPM|549 PPM|251 PPM|251 PPM|251 PPM|251 PPM
CaHans

Toplam mol

(kmolis) 30kg/s 10.684 [2.31621 |2.31621 (2.31509 |2.31509 |2.31621 |0.92648 |2.02648 (2.02648 |2.02648 (2.02648
Sicakhk (°C) |25 25 1371 815.1 |815.1 [260 220 220 4411|210 250 40
Basing (bar) |1 1 42.4 42.4 42.4 42.4 4115 [41.15 |40 39 39 38.6

Cizelge 5.6. (Devam) Beypazari1 komiirii komiir/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar |21 2 23 24 26 27 28 29 61 63 64

Mol Oram

H,0 0.496 049 [0417 |0.345

N, 0.008 002|002 0005 |0.066 [0.005 [0.004 |0.006
0O, trace trace trace trace 1PPB |trace trace 0.49

S 428 PPB 1PPM |1 PPM 272 PPB|3PPM _|272 PPB [228 PPB |317 PPB
H, 0.352 0825 [0825 |1 1 0083 |0415 [0.083 [0229 |0.085
co 0.001 0003 |0.003 0141 0011 0141 [0.118 |0.033
Co, 0638 |1 015 |015 0264 0501 |0.264 [0.222

NH,

Cos 7PPM 16 PPM |16 PPM 756 PPM|53 PPM |756 PPM|636 PPM|882 PPM
HyS 0.01 001 |0008 |0.012
CH, 416 PPB 977 PPB|977 PPB 264 PPB|3PPM |264 PPB [222 PPB [308 PPB
NO 7PPB 17PPB |17 PPB APPB |56PPB |4PPB |4 PPB |5 PPB
AR 865 PPM 0002 |0.002 549 PPM[0.007 _ |549 PPM[461 PPM|640 PPM
CoHon 0.027
(Tkorgfi;:)m' 0.58752 [0.33721 [0.25031 [0.25031 [0.13168 [0.04389 |1.1581 0.07474 |0.23162 |0.27551 [0.1985
Sicaklik (°C) |40 40 40 90 544|544 |220  |544  [220 250|250
Basing (bar) |38.6 38.6 38.6 38 25 25 4115 |25 4115 |34 34




Cizelge 5.7. Can komiirii karbon/oksijen oranina gore analiz sonuglari
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Noktalar __ |Komir |Su 10 11 7 13 14 15 16 17 18 19
Mol Oram

H,0 03 |03 |03 |03 |03 |03 |o514 o514 |05 |05

N, 0006 |0.006 |0.006 |0.006 |0.006 |0.006 |0.003 |0.003 |0.003 |0.003

OZ trace trace trace trace trace trace trace trace trace trace

S 146 PPB |146 PPB |146 PPB |146 PPB |146 PPB |146 PPB |72 PPB |72 PPB |72 PPB |72 PPB
H, 0223 |0.223 |0.223 |0.223 |0.223 |0.223 |0.251 |0.251 |0.265 |0.265
co 032|032 |032 |032 |032 |0.32  |0.016 |0.016 |0.002 |0.002
Co, 0135 |0.135 |0.135 |0.135 |0.135 |0.135 |0.208 |0.208 |0.222 |0.222
NH3 14 PPM |14 PPM |14 PPM |14 PPM

cos 928 PPM|928 PPM|928 PPM[928 PPM|928 PPM|928 PPM|29 PPM |29 PPM |5 PPM_|5 PPM
H,S 0015 0015 |0.015 0015 |0.015 0015 |0.008 0.008 |0.008 |0.008
CH, 19 PPM |19 PPM |19 PPM |19 PPM |19 PPM |19PPM [9PPM |9PPM |[9PPM |9 PPM
NO 1PPB |1PPB |1PPB |1PPB |[1PPB [1PPB |[trace trace trace trace

AR 379 PPM|379 PPM|379 PPM|379 PPM|379 PPM|379 PPM|186 PPM|186 PPM|186 PPM|186 PPM
Cn H2n+2

(Tkorz:)alz)mo' 30kgs [0.684 |2.6587 |2.6587 [2.6587 |2.6587 |2.65866 |1.06346 |2.16346 |2.16346 |2.16346 |2.16346
Sicaklik (°C) |25 25 1371 8151|8151 |260  [220 220  |4411 |20  [250 |40
Basing (bar) |1 1 424|424 |424 424 |4115 4115 |40 39 39 386

Cizelge 5.7. (Devam) Can komiirii karbon/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar 21 22 23 24 26 27 28 29 61 63 64

Mol Oram

H,O 0.3 0.3 0.206 [0.4

N, 0.006 0.01 0.01 0.006 [0.042 |0.006 |0.004 |0.006
0O, trace trace trace trace trace trace trace 0.255

S 146 PPB 246 PPB |246 PPB 146 PPB |1 PPM [146 PPB|100 PPB |161 PPB
H, 0.538 0.908 |0.908 |1 1 0.223 [0.596 |0.223 |0.467 |0.223
CO 0.003 0.006  |0.006 0.32 0.026 |0.32 0.219 [0.071
CO, 0452 |1 0.076  |0.076 0.135 [0.333 |0.135 |0.093

NH3

COS 10 PPM 17 PPM |17 PPM 928 PPM|74 PPM |928 PPM[636 PPM|0.001
H,S 0.015 0.015 |0.01 0.016
CH, 19 PPM 32 PPM |32 PPM 19 PPM |140 PPM|19 PPM |13 PPM |21 PPM
NO 1 PPB 2PPB |2PPB 1PPB |8PPB [1PPB |trace 1 PPB
AR 378 PPM 637 PPM|637 PPM 379 PPM|0.003  |379 PPM[260 PPM|[417 PPM
ChHonso 0.027
E:La;z)mol 1.06475 |0.43314 [0.63161 [0.63161 |0.36544 |0.11903 |1.32933 (0.14436 (0.26587 |0.38768 |0.24158
Sicaklik (°C) |40 40 40 90 53.7 53.7 220 53.7 220 250 250
Basing (bar) |38.6 38.6 38.6 38 25 25 41,15 |25 4115 |34 34




Cizelge 5.8. Can komiirii komiir/oksijen oranina gore analiz sonuglari
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Noktalar Koémir |[Su 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Mol Oram

H,O 0.365 [0.365 |0.365 |0.365 [0.365 [0.365 [0.569 |0.569 |0.559  [0.559
N, 0.006 [0.006 |0.006 |0.006 |0.006 [0.006 |0.003 ]0.003 |0.003 [0.003
0o, trace trace trace trace trace trace trace trace trace trace

S 204 PPB |204 PPB |204 PPB |204 PPB 204 PPB (204 PPB (100 PPB |100 PPB |100 PPB |100 PPB
H, 0.159 [0.159 |0.159 ]0.159 [0.159 [0.159 |0.196 |0.196 |0.206  [0.206
CO 0.264 [0.264 |0.264 0.264 [0.264 [0.264 |0.011 ]0.011 |0.001 [0.001
CO, 0.191 [0.191 |0.191 ]0.191 |0.191 [0.191 |0.213 ]|0.213 |0.223  [0.223
NH3 9PPM [9PPM |9PPM |9 PPM

COS 0.001 [0.001 ]0.001 ]0.001 |0.001 [0.001 [27 PPM |27 PPM |4 PPM |4 PPM
H,S 0.014 |0.014 |0.014 |0.014 |0.014 [0.014 |0.008 ]0.008 |0.008 [0.008
CH, 5PPM [5PPM |5PPM |5PPM |5PPM [5PPM [2PPM |2PPM |2PPM |2 PPM
NO 2PPB |2PPB |2PPB |[2PPB |[2PPB [2PPB |[trace trace trace trace
AR 478 PPM|478 PPM|478 PPM|478 PPM|478 PPM([478 PPM|235 PPM|235 PPM|235 PPM|235 PPM
Cn H2n+2

Toplam mol

(kmolls) 30kg/s [0.684 |2.65968 |2.65968 [2.65968 (2.65968 |2.65966 |1.06386 |2.16386 (2.16386 |2.16386 |2.16386
Sicakhk (°C) [25 25 1371 815.1 [815.1 |260 220 220 4411 (210 250 40
Basing (bar) |1 1 42.4 42.4 42.4 42.4 4115 [41.15 |40 39 39 38.6

Cizelge 5.8. (Devam) Can komuri kémir/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar 21 22 23 24 26 27 28 29 61 63 64

Mol Oram

H,O 0.365 0.365 |0.269 |0.289
N, 0.007 0.013 |0.013 0.006 [0.051 |0.006 |0.004 |0.006
0O, trace trace trace trace trace trace trace 0.322

S 231 PPB 430 PPB (430 PPB 204 PPB |2 PPM |204 PPB (150 PPB (210 PPB
H, 0.476 0.886 |0.886 |1 1 0.159 [0.537 |0.159 |0.38 0.235
CO 0.003 0.005 ]0.005 0.264 [0.021 |0.264 ]0.194 |0.108
CO, 0514 |1 0.096  |0.096 0.191 [0.387 |0.191 |0.141

NH3

COS 10 PPM 19 PPM |19 PPM 0.001 |77 PPM |0.001 {786 PPM|0.001
H,S 0.014 0.014 |0.011 |0.015
CH, 5PPM 10 PPM |10 PPM 5PPM |40PPM |5PPM [3PPM ([5PPM
NO 2 PPB 4PPB |4PPB 2PPB |16PPB |2PPB |[1PPB |[2PPB
AR 541 PPM 0.001  |0.001 478 PPM|[0.004  |478 PPM|352 PPM|493 PPM
ChHonso 0.023
E:La;z)mol 0.93859 |0.43413 |0.50446 |0.50446 [0.28478 (0.09493 |1.32983 |0.12475 |0.26597 [0.36089 (0.25792
Sicaklik (°C) |40 40 40 90 53.9 53.9 220 53.9 220 250 250
Basing (bar) |38.6 38.6 38.6 38 25 25 41,15 |25 4115 |34 34
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Cizelge 5.9. Elbistan kdmiirii karbon/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar Koémir [Su 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Mol Oram

H,O 0.382 ]0.382 |0.382 [0.382 |0.382 |0.382 [0.595 |0.595 |0.586 [0.586
N, 0.005 ]0.005 |0.005 [0.005 |0.005 ]0.005 [0.003 |0.003 |0.003 [0.003
o, trace trace trace trace trace trace trace trace trace trace

S 62 PPB |62 PPB |62 PPB [62 PPB |62 PPB (62 PPB |29 PPB |29 PPB (29 PPB |29 PPB
H, 0.166 |0.166 |0.166 [0.166 |0.166 |0.166 [0.19 0.19 0.199 |0.199
CO 0.256 |0.256 |0.256 [0.256  |0.256 |0.256  [0.01 0.01 0.001  |0.001
CO, 0.185 ]0.185 |0.185 [0.185 |0.185 |0.185 [0.2 0.2 0.209 |0.209
NH3 9PPM [9PPM |9PPM (9 PPM

COS 314 PPM|314 PPM|314 PPM|314 PPM|314 PPM|314 PPM|7 PPM |7 PPM [1PPM |1 PPM
H,S 0.005 ]0.005 |0.005 [0.005 |0.005 0.005 [0.002 |0.002 |0.002 [0.002
CH, 5PPM |5PPM |5PPM [5PPM |5PPM |5PPM [2PPM |[2PPM |2PPM (2 PPM
NO 2PPB [2PPB |2PPB [2PPB |2PPB |[2PPB |trace trace trace trace
AR 431 PPM|431 PPM|431 PPM|431 PPM|431 PPM([431 PPM|205 PPM|205 PPM[205 PPM|205 PPM
CnH2n+2

Toplam mol

(kmolis) 30 kg/ls |0.684 |2.48884 (2.48884 (2.48884 |2.48884 (2.48882 [0.99553 |2.09553 |2.09553 (2.09553 |2.09553
Sicakhk (°C) |25 25 1371 815.1 |815.1 |260 220 220 4411  |210 250 40
Basing (bar) |1 1 42.4 42.4 42.4 42.4 4115 4115 |40 39 39 38.6

Cizelge 5.9. (Devam) Elbistan komiirii karbon/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar |21 2 23 24 26 27 28 29 61 63 64
Mol Oram

H,0 0.382 0382 [0282 034

N, 0.006 0011 0011 0.005 |0.046 |0.005 |0.004 |0.006
0O, trace trace trace trace trace trace trace 0.324

S 71 PPB 131 PPB |131 PPB 62 PPB |539 PPB |62 PPB |46 PPB |66 PPB
H, 0.484 089 |089 |1 1 0.166 |0.548 |0.166 |0.385 |0.215
co 0.003 0005 |0.005 0256 |0.019 |0.256 |0.189 |0.086
Cco, 0507 |1 0.093 |0.093 0185 [0.382 |0.185 |0.137

NH3

COS 3PPM 5PPM |5 PPM 314 PPM|22 PPM |314 PPM|231 PPM|334 PPM
H,S 0.005 0.005 |0.003 |0.005
CH, 6 PPM 10PPM |10 PPM 5PPM [43PPM [5PPM |4 PPM |5 PPM
NO 2 PPB 4PPB |4 PPB 2PPB  |I5PPB |2PPB |LPPB |2 PPB
AR 497 PPM 914 PPM|914 PPM 431 PPM|0.004 |43 PPM|318 PPM[459 PPM
CoHansz 0.024
(Tkor;':ﬁ;:)mo' 0.86274 |0.39344 [0.4693 [0.4693 |0.26625 |0.08875 |1.24441 |0.11431 |0.24888 [0.33763 [0.23382
Sicakhik (°C) |40 40 40 90 539|539  |220  |539  |220  |250 250
Basmg (bar) |386  |386  |386 |38 25 25 4115 |25 4115 |34 34
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Cizelge 5.10. Elbistan komiirii komiir/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar Komiir |Su 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Mol Oram

H,0 0429 10429 [0.429 |0.429 |0.429 [0.429 |0.638 |0.638 |0.631 |0.631

N, 0.006 ]0.006 [0.006 |0.006 |0.006 [0.006 ]0.003 ]0.003 |0.003 |0.003

0, trace trace trace trace trace trace trace trace trace trace

S 86 PPB |86 PPB (86 PPB |86 PPB |86 PPB (86 PPB |41 PPB [41 PPB |41 PPB |41 PPB
H, 0.119 ]0.119 [0.119 |0.119 |0.119 [0.119 |0.147 |0.147 |0.154 |0.154
CO 0.206 10.206  [0.206  |0.206  |0.207  [0.207  ]0.007  ]0.007  |759 PPM|759 PPM
CO, 0.234 10.234 [0.234 |0.234 |0.234 [0.234 |0.202  |0.202  |0.209  |0.209
NH3 6 PPM |6 PPM [6 PPM |6 PPM

COs 350 PPM|350 PPM[350 PPM|350 PPM|350 PPM[350 PPM|7 PPM |7 PPM |1 PPM |1 PPM
H,S 0.005 ]0.005 [0.005 |0.005 |0.005 [0.005 ]0.002 ]0.002 |0.002 ]0.002
CH, 1PPM |1PPM |[1PPM |1PPM [1PPM |1PPM |623 PPB |623 PPB |623 PPB |623 PPB
NO 3PPB_|3PPB [3PPB_|3PPB |3PPB [3PPB |1PPB |1PPB [1PPB |1PPB
AR 510 PPM|510 PPM[510 PPM|510 PPM|510 PPM[510 PPM|242 PPM|242 PPM|242 PPM|242 PPM
Cn H2n+2

Toplam mol

(kmols) 30kg/s |0.684 [2.48954 (2.48954 |2.48954 [2.48954 |2.48952 |0.99581 (2.09581 [2.09581 |2.09581 (2.09581
Sicaklik (°C) |25 25 1371 8151 |815.1 |260 220 220 4411|210 250 40
Basmg (bar) [1 1 42.4 42.4 42.4 42.4 41.15 [41.15 }40 39 39 38.6

Cizelge 5.10. (Devam) Elbistan komiirii komiir/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar 21 22 23 24 26 27 28 29 61 63 64

Mol Oram

H,O 0.429 0.429 |0.337 |0.263

N, 0.007 0.015 ]0.015 0.006 |0.055 |0.006 [0.004 |0.006
0O, trace trace trace trace trace trace trace 0.385

S 111 PPB 228 PPB |228 PPB 86 PPB |855 PPB |86 PPB (67 PPB |88 PPB
H, 0.42 0.863 0.863 |1 1 0.119 |0.485 |0.119 (0.309 |(0.214
CO 0.002 0.004 |0.004 0.207 |0.016 |0.207 [0.162 |0.104
CO, 0.57 1 0.117 |0.117 0.234 0439 (0.234 |0.184

NH3

COS 3PPM 6 PPM |6 PPM 350 PPM|24 PPM {350 PPM(275 PPM|361 PPM
H,S 0.005 0.005 |0.004 ]0.005
CH, 2 PPM 3PPM |3PPM 1PPM [13PPM [1PPM |1PPM |1PPM
NO 4 PPB 7PPB |7PPB 3PPB |28PPB |3PPB ([2PPB |[3PPB
AR 662 PPM 0.001  |0.001 510 PPM|0.005  |510 PPM[400 PPM|526 PPM
ChHonso 0.022
Toplam mol

(kmolis) 0.76787 |0.39399 |0.37388 [0.37388 |0.2056 |0.06853 |1.24476 [0.09975 |0.24895 |0.31749 |0.24149
Sicaklik (°C) |40 40 40 90 54.1 54.1 220 54.1 220 250 250
Basing (bar) |38.6 38.6 38.6 38 25 25 4115 |25 4115 |34 34
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Cizelge 5.11. Soma komiirii karbon/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar Kémir |[Su 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Mol Oram

H,O 0.299 0.299 (0.299 [0.299 |0.299 [0.299 |0.496 |0.496 [0.48 0.48

N, 0.006 |0.006 [0.006 [0.006 |0.006 [0.006 |0.003 |0.003 {0.003 |0.003
0, trace trace trace trace trace trace trace trace trace trace

S 84 PPB |84 PPB |84 PPB (84 PPB |84 PPB |84 PPB (43 PPB (43 PPB |43 PPB |43 PPB
H, 0.222 |0.222 [0.222 [0.222 |0.222 |0.222 |0.261 |0.261 [0.276 |0.276
CO 0.326 |0.326 [0.326 [0.326 |0.326 [0.326  |0.018 |0.018 [0.002  |0.002
CO, 0.138 0.138 [0.138 [0.138 |0.138 [0.138 |0.218 |0.218 [0.234 |0.234
NH3 14 PPM |14 PPM |14 PPM |14 PPM

COS 544 PPM|544 PPM|544 PPM([544 PPM|544 PPM|544 PPM[19 PPM (19 PPM |3 PPM |3 PPM
H,S 0.008 |0.008 [0.008 [0.008 |0.008 [0.008 |0.005 |0.005 [0.005 |0.005
CH, 19 PPM |19 PPM |19 PPM |19 PPM (19 PPM |19 PPM |10 PPM (10 PPM |10 PPM |10 PPM
NO 1PPB [1PPB [1PPB |1PPB |1PPB [1PPB |trace trace trace trace
AR 402 PPM|402 PPM|402 PPM[402 PPM|402 PPM|402 PPM|[204 PPM|204 PPM|204 PPM|(204 PPM
Cn H2n+2

Toplam mol

(kmolis) 30kg/s 0.684 [2.83486 (2.83486 |2.83486 (2.83486 |2.83481 |1.13393 (2.23393 |2.23393 (2.23393 (2.23393
Sicakhk (°C) |25 25 1371 815.1 |815.1 |260 220 220 4411 (210 250 40
Basing (bar) |1 1 42.4 42.4 42.4 42.4 4115 [41.15 |40 39 39 38.6

Cizelge 5.11. (Devam) Soma komiirii karbon/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar 21 22 23 24 26 27 28 29 61 63 64

Mol Oram

H,O 0.299 0.299 |0.204 |0.417

N, 0.006 0.01 0.01 0.006 |0.042 |0.006 [0.004 |0.007
0O, trace trace trace trace trace trace trace 0.267

S 83 PPB 140 PPB (140 PPB 84 PPB |610 PPB (84 PPB (57 PPB |95 PPB
H, 0.536 0.906 0.906 |1 1 0.222 |0.592 |0.222 [0.468 |0.205
CO 0.004 0.006  |0.006 0.326 |0.028 ]0.326  [0.223  |0.065
CO, 0.454 |1 0.077 |0.077 0.138 |0.334 (0.138 [0.094

NH3

COS 6 PPM 10 PPM (10 PPM 544 PPM|45 PPM |544 PPM(372 PPM|613 PPM
H,S 0.008 0.008 |0.006 |0.009
CH, 19 PPM 32 PPM |32 PPM 19 PPM (141 PPM|19 PPM |13 PPM |22 PPM
NO 1PPB 2PPB |2PPB 1PPB ([8PPB [1PPB |trace 1 PPB
AR 396 PPM 669 PPM|669 PPM 402 PPM|0.003  |402 PPM|275 PPM|[453 PPM
ChHonso 0.029
Toplam mol

(kmolis) 1.15089 |0.46991 (0.68098 |0.68098 |0.39352 |0.13117 [1.41741 |0.15629 |0.28348 (0.41465 [0.25134
Sicaklik (°C) |40 40 40 90 53.7 53.7 220 53.7 220 250 260
Basing (bar) |38.6 38.6 38.6 38 25 25 4115 |25 4115 |34 34
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Cizelge 5.12. Soma kdmdrl kOmiir/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar Kémir [Su 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Mol Oram

H,O 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.522 |0.522 ]0.509  [0.509
N, 0.006 [0.006 |0.006 [0.006 [0.006 |0.006 [0.003 [0.003 |0.003 |0.003
0, trace trace trace trace trace trace trace trace trace trace

S 97 PPB |97 PPB |97 PPB (97 PPB (97 PPB |97 PPB |49 PPB |49 PPB (49 PPB (49 PPB
H, 0.191 [0.191 |0.191 [0.191 [0.191 |0.191 |0.234 [0.234 |0.248 |0.248
CO 0.301 [0.301 ]0.301 [0.301 [0.301 |0.301 [0.015 [0.015 |0.002 ]0.002
CO, 0.163 [0.163 |0.163 [0.163 [0.163 |0.163 |0.22 0.22 0.234 |0.234
NH3 12 PPM |12 PPM |12 PPM (12 PPM

COS 580 PPM|580 PPM[580 PPM|[580 PPM|580 PPM|580 PPM|18 PPM |18 PPM |3 PPM |3 PPM
H,S 0.008 [0.008 |0.008 [0.008 [0.008 |0.008 |0.005 [0.005 |0.005 |0.005
CH, 10 PPM |10 PPM |10 PPM (10 PPM |10 PPM |10 PPM [5PPM |[5PPM |5PPM |5PPM
NO 1PPB |1PPB |[1PPB [1PPB [1PPB |1PPB |trace trace trace trace
AR 448 PPM|448 PPM|448 PPM|448 PPM|[448 PPM|448 PPM|227 PPM[227 PPM|227 PPM|227 PPM
Cn H2n+2

Toplam mol

(kmolis) 30kg/s |0.684 |2.83536 (2.83536 |2.83536 |2.83536 (2.83533 [1.13413 |2.23413 (2.23413 |2.23413 |2.23413
Sicakhk (°C) |25 25 1371 815.1 |815.1 |260 220 220 4411 (210 250 40
Basing (bar) |1 1 42.4 42.4 42.4 42.4 4115 [41.15 |40 39 39 38.6

Cizelge 5.12. (Devam) Soma komiirii komiir/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar |21 2 23 2 26 27 28 29 61 63 64
Mol Oram

H,0 0.33 033 [0233 [036

N, 0.006 0011 |0.01L 0.006 |0.046 |0.006 |0.004 |0.006

0, trace trace  |trace trace  |trace  |trace  |trace  [0.298

S 101 PPB 179 PPB |179 PPB 97 PPB |754 PPB |97 PPB |69 PPB |106 PPB
H, 0.509 0897 |0.897 |1 1 0191 |0568 [0.191 |0429 |0.214
CoO 0.003 0.006  |0.006 0301 |0.025 [0.301 |0.212 |0.085
Cco, 0481 |1 0.085 |0.085 0163 |0357 |0.163 |0.115

NH3

cos 6 PPM 11 PPM |11 PPM 580 PPM|46 PPM |580 PPM|410 PPM|632 PPM
H,S 0.008 0.008 |0.006 |0.009
CH, 11PPM 19PPM |19 PPM 10PPM [80PPM [10PPM |[7PPM |11 PPM
NO 1PPB 3PPB |3 PPB 1PPB |11PPB |LPPB |trace  |1PPB
AR 467 PPM 823 PPM[823 PPM 443 PPM|0.003 448 PPM|317 PPM[488 PPM
CoHane 0.0027
(chm;:)mol 1.08792 [0.4705 [0.61742 |0.61742 |0.35326 |0.11775 |1.41766 |0.14641 |0.28353 |0.40129 |0.26031
Sicaklik (°C) |40 40 40 90 538|538 |220  |538  |220 250 250
Basmg (bar) |386  |38.6  |386 |38 25 25 4115 |25 4115 |34 34
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Cizelge 5.13. Yatagan komiirii karbon/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar Kémir [Su 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Mol Oram

H,0 0319 0319 (0319 [0.319 0319 [0.319 [0.527 [0.527 |0.514 [0.514
N, 0.005 [0.005 [0.005 [0.005 [0.005 [0.005 [0.003 [0.003 [0.003 [0.003
OZ trace trace trace trace trace trace trace trace trace trace

S 142 PPB 142 PPB |142 PPB [142 PPB [142 PPB [142 PPB |70 PPB |70 PPB |70 PPB |70 PPB
H, 0.209 0.209 0.209 0.209 0.209 0.209 0.239 0.239 0.252 0.252
CO 0.306 0.306 0.306 0.306 0.306 0.306 0.015 0.015 0.002 0.002
CO, 0.147 0147 [0.147 [0.147 [0.147 [0.147 0209 [0.209 [0.222 [0.222
NH3 13 PPM |13 PPM |13 PPM |13 PPM

COS 860 PPM|860 PPM|860 PPM|860 PPM|860 PPM[860 PPM|26 PPM |26 PPM |4 PPM |4 PPM
H,S 0.013 0013 [0.013 {0.013 [0.013 [0.013 [0.007 [0.007 |0.007 |0.007
CH, 14 PPM |14 PPM |14 PPM (14 PPM |14 PPM (14 PPM |7PPM |7PPM |7PPM |7 PPM
NO 1PPB |1PPB [1PPB |[1PPB |1PPB |1PPB |[trace trace trace trace
AR 387 PPM|387 PPM|387 PPM|387 PPM|387 PPM[387 PPM|191 PPM|191 PPM|191 PPM|191 PPM
CnH2n+2

(Tk"rf]:)al;:)m"' 30kgs (0684 [2.67603 |2.67603 [2.67603 [2.67603 |2.676  [1.0704 [2.1704 [2.1704 |2.1704 |2.1704
Sicaklik (°C) [25 25 1371 [815.1 [8151 260 220 220 4411  [210 250 40
Basmg (bar) |1 1 424 (424  |a24  |a24  |s115 |a115 |40 39 39 38.6

Cizelge 5.13. (Devam) Yatagan komiirii karbon/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar |21 2 23 2 26 27 28 29 61 63 64
Mol Oram

H,0 0.319 0319 |0.222 |0.445

N, 0.005 0.009 |0.009 0005 |0.04 |0.005 |0.004 |0.006
0O, trace trace trace trace trace trace trace 0.293

S 146 PPB 250 PPB |250 PPB 142 PPB |1 PPM |142 PPB |99 PPB |166 PPB
H, 0.527 0905 [0.905 |t 1 0209 |0588 |0.209 |0.449 |0.165
co 0.003 0.006  |0.006 0306 |0.025 |0.306 |0.213 |0.043
Cco, 0464 |1 008  |0.08 0147 |0344 |0147 0102

NH3

COS 9 PPM 16 PPM |16 PPM 860 PPM[68 PPM |860 PPM|599 PPM|0.001
H,S 0.013 0013 |0.009 |0.016
CH, 15 PPM 25 PPM |25 PPM 14 PPM [109 PPM(14 PPM [10 PPM |17 PPM
NO 1PPB 2PPB |2 PPB 1PPB |9PPB |LPPB |tace  |LPPB
AR 399 PPM 684 PPM|684 PPM 387 PPM|0.003 _ |387 PPM|270 PPM[453 PPM
CoHansz 0.03
z'kon;::)e}z)mol 1.03928 [0.41861 [0.60567 [0.60567 [0.34934 [0.11645 [1.338  [0.13989 [0.2676 |0.38404 [0.22872
Sicakhik (°C) |40 40 40 90 538|538 |20 |588  |220  |250  |250
Basmg (bar) |38.6  |386  |386 |38 25 25 4115 |25 4115 |34 34
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Cizelge 5.14. Yatagan komiirii komiir/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar Kémir |Su 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Mol Oram

H,O 0.374 |0.374 |0.374 |0.374 |0.374 [0.374 |0.576 [0.576 |0.566 [0.566
N, 0.005 ]0.005 [0.005 |0.005 |0.005 [0.005 |0.003 [0.003 ]0.003 [0.003
0, trace trace trace trace trace trace trace trace trace trace

S 192 PPB (192 PPB (192 PPB |192 PPB |192 PPB (192 PPB |95 PPB |95 PPB (95 PPB |95 PPB
H, 0.153 |0.153 [0.153 |0.153 |0.153 [0.153 |0.191 [0.191 |0.201 [0.201
CO 0.256 |0.256  [0.256 |0.256  |0.256  |0.256  |0.011  [0.011 ]0.001  [0.001
CO, 0.196 |0.196 [0.196 |0.196 |0.196 [0.196 |0.213 [0.213 |0.222  |0.222
NH3 8PPM |8 PPM [8PPM |8 PPM

COS 972 PPM|972 PPM([972 PPM|972 PPM[972 PPM|972 PPM|25 PPM |25 PPM |4 PPM (4 PPM
H,S 0.013 ]0.013 [0.013 |0.013 |0.013 [0.013 |0.007 [0.007 ]0.007  [0.007
CH, 4PPM |4PPM |4PPM [(4PPM |4PPM [4PPM |2PPM [2PPM |2PPM |2PPM
NO 2PPB |2PPB [2PPB [2PPB |2PPB [2PPB |[trace trace trace trace
AR 475 PPM|475 PPM|475 PPM(475 PPM|475 PPM|[475 PPM|234 PPM|234 PPM|234 PPM|234 PPM
CnHan+2

Toplam mol

(kmolis) 30 kg/s |0.684 [2.67688 |2.67688 [2.67688 |2.67688 |2.67686 (1.07074 |2.17074 (2.17074 |2.17074 (2.17074
Sicaklik (°C) [25 25 1371 815.1 815.1 [260 220 220 4411 210 250 40
Basing (bar) (1 1 42.4 42.4 42.4 42.4 4115 4115 |40 39 39 38.6

Cizelge 5.14. (Devam) Yatagan komurl kdmur/oksijen oranina gore analiz sonuglari

Noktalar 21 22 23 24 26 27 28 29 61 63 64

Mol Oram

H,O 0.374 0.374 0.278 0.286
N, 0.006 0.012 0.012 0.005 0.048 0.005 0.004 0.006
O, trace trace trace trace trace trace trace 0.33

S 221 PPB 416 PPB |416 PPB 192 PPB [2 PPM |192 PPB [142 PPB |197 PPB
H, 0.47 0.884 0.884 1 1 0.153 0.533 0.153 0.371 0.233
CO 0.003 0.005 0.005 0.256 0.021 0.256 0.19 0.108
CO, 0.521 1 0.098 0.098 0.196 0.394 0.196 0.146

NH3

COS 9 PPM 18 PPM [18 PPM 972 PPM|71 PPM [972 PPM|722 PPM|0.001
H,S 0.013 0.013 0.01 0.014
CH, 5 PPM 9PPM |9 PPM 4PPM |35PPM [4PPM |3PPM |4 PPM
NO 2 PPB 4PPB |4 PPB 2PPB |16 PPB [2PPB |1PPB [2PPB
AR 548 PPM 0.001 0.001 475 PPM|0.004  |475 PPM|353 PPM|489 PPM
ChHonso 0.022
z-korgzz)ml 0.92727 |0.43446 (0.49281 |0.49281 (0.27773 |0.09258 (1.33843 |0.12251 (0.26769 |0.36026 (0.25998
Sicakhk (°C) |40 40 40 90 53.9 53.9 220 53.9 220 250 250
Basimng (bar) |38.6 38.6 38.6 38 25 25 41.15 25 41.15 34 34
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Komiir tiirlerine gore yapilan analizlerde komiiriin tasarlanan birinci sisteme giris
miktar1 biitiin komiir tiirleri i¢in 30 kg/s olarak belirlenmistir. Komiiriin hazirlanmasi
asamasinda gazlastirict reaktdriine girmeden 6nce komirid bulamag haline getirmek
icin eklenen su miktari ise komiiriin agirlik¢a %60°1 olacak sekilde belirlenmistir. Girig
sartlarina gore tasarlanan sistemin sonuglari incelediginde gazlastirma islemi
sonrasinda tiim komiir tipleri i¢in karbon/oksijen olmasi durumuna ve komiir /oksijen
olmast durumuna goére farkliliklar goze carpmaktadir. Her bir komur tdrd igin
cizelgeler karsilastirildiginda sentez gazi i¢erisinde bulunan maddelerin her iki durum
icin farkliliklar1 goriilmektedir. Oksidant olarak gonderilen oksijenin miktarinin
komiire bagli olarak gonderilmesi durumunda yanici gazlarin miktarlarinin digerine
gore daha az oldugu goriilmiistiir. Komiir igerigine bagli olarak her bir komiir tiirlinden
uretilebilecek sentez gaz miktarlar1 da cizelgelerde goriildiigii tlizere farklilik
gostermektedir. KOmir igerigindeki karbon miktarinin yiiksek olmasi gazlagtirma
sonucunda tiretilen gaz miktarin igerigini dogrudan etkilemektedir. Ayrica komiir
icerigindeki nem ve kiil oranlarinin fazla olmasi sentez gazinin igerigine dogrudan
etkiledigi gibi sentez gazinin yanict Ozelligini de biliylik oranda azaltmustir.
Gazlagtiric reaktoriinden ¢ikan sentez gazinin komiir tiirlerine gore iceriginin degisimi

Sekil 5.6’te gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Gazlastirici reaktoriinden ¢ikan sentez gazi bilesiminin degisimi
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Ik olarak gazlastiriciya gonderilen oksijen miktar1 komiir miktarma gére %80
oraninda gonderilmistir. Bu calisma sartlarina gore yapilan analizde gazlastirici
sonrasinda sentez gazinin igeriginde bulunan bilesiklerin mol oranlar1 Sekil 5.6’te
gorilmektedir. Degisken komiir 6zellikleri olmasina ragmen, sisteme gonderilen ayni
miktarda oksijen hava kompresoriiniin ve hava ayirma iinitesinin daha fazla
caligmasina ve bunun neticesinde daha fazla gii¢ tilkketmesine sebep olmaktadir. Bu
sonuclara dayanarak kdmurun icerisinde ana yanici gaz olarak en fazla bulunan karbon
bilesiginin oranina goére gazlastiriciya oksijen yiiklenmistir. Sekil 5.7°de oksijenin
komiir miktar1 oranmna gore sistemin tiim komiir tlirlerinde iiretebilecegi gilic ve

tiikketebilecegi gili¢ miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Oksijen/komiir oranina gore sistemlerin performanslari

Ikinci durumda génderilen oksijen miktar1 karbon/oksijen orami 0,8 olacak sekilde
yapilmistir. Ikinci durumda gonderilen oksijen neticesinde ¢oklu hava kompresori ve
ASU daha az enerji kullanmistir. Sekil 5.8’de komiir igerigindeki karbon miktarina

gore oksijen sisteme gonderilmis ve tiim komiir tiirlerine gore sistemin performansi

gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Karbon/oksijen oranina gore sistemlerin performanslari

ASU ve ¢oklu hava kompresoriiniin az enerji harcamasi sistemin enerji ve ekserji
verimliliklerini dogrudan etkilemistir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de goriildiigii gibi
sistemde bulunan ana gii¢ tireticilerini yaninda buharli Rankine ¢evrimi ve organik
Rankine ¢evriminin olmasi sistemin gii¢ potansiyelini 6nemli derecede arttirmistir.
Sistemde kullanilan Rankine ¢evrimlerinin gazlastirici ana gii¢ iiretim merkezlerinden
c¢ikan atik gazlari kullanarak calismasi gii¢ tiretimine ciddi derecede katki yapmasinin
yant sira sistem verimliliklerine de ciddi oranda katki saglamistir. Ayrica komiir
igerigindeki karbon miktarina gore oksijen gondermenin diger bir sonucu ise
gazlastirici reaktdriinden ¢ikan sentez gazinin bilesenlerinde 6énemli oranda degisiklik
olmasidir. Sekil 5.9’a gore gazlastiric1 sonrasindaki sentez gazinda en ¢ok ihtiyag
duyulan hidrojen ve karbonmonoksit gazlarinin oranlarmin en fazla oldugu komiir tipi
olarak Tuncbilek komuri dikkat cekmektedir.
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Sekil 5.9. Sentez gazi igerisindeki H2 ve CO gazlariin komiir tiiriine gore degisimi

Sekil 5.9’da goriildiigii gibi oksijenin komiire bagl olarak gonderilmesi durumunda
sentez gazi icerisindeki CO ve H» oranlari, kdmiir igerisindeki karbon oranina gore
oksijen gonderilmesi durumuna gore biitiin komiir tiirlerinde oldukga diistiktiir.
Tungbilek komiirii goz 6nline alindiginda komiir tiirine gore oksijen gonderilmesi
durumunda sentez gazinin igerisindeki mol bazinda hidrojen orani yaklagik olarak
%21 iken komiir igerisindeki karbon oranina gore oksijen gonderilmesi durumunda ise
sentez gazinin igerisindeki hidrojen gazi orani ise yaklasik olarak %25 civarindadir.
Diger taraftan karbonmonoksit gazinin sentez gazindaki mol bazinda ylizdesi ilk
durum i¢in %32 civarinda iken ikinci durumda yaklasik olarak %35 civarlarindadir.
Sonug olarak sentez gazinin igerisindeki bu oranlarin iyilestirilmesi sonu¢ olarak
iretilecek iirlinlerin kapasitelerini etkiledigi gibi enerji ve ekserji verimliklerinde de
o6nemli oranda bir artis meydana getirmistir. Sekil 5.10’da tiim komiir tiirlerinin enerji
ve ekserji verimlilikleri her iki durum icin verilmistir. Sekilde gosterilen sttun tipi
grafik sisteme kOmiir miktarina gore oksijen yiiklenmesine bagli olarak sistem
verimliliklerini gosterirken ¢izgi tipi grafikse komiir igerigindeki karbon miktarina

gore oksijen yiiklemesine bagl olarak sistem verimliklerini gostermektedir.
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Sekil 5.10. Komiir tiirlerine gore enerji ve ekserji verimliliklerinin karsilagtirilmasi

Gazlastiric1 reaktore yiiklenen oksijen miktarinin sistemin genel enerji ve ekserji
verimliliklerine dogrudan etkisi oldugu Sekil 5.10°da goriilmektedir. Gazlastiric
reaktoriine komiir igerigindeki karbon oranina gore yiikleme yapildiginda tiim sistem
verimliliklerinin %2 ila %8 oraninda arttirdig1 goriilmiistiir. Ayrica ayn1 durum igin
sistemin ekserji verimlilikleri ise %3 ila %5 oraninda artis gostermistir. Sekil 5.10’da
goriildiigii gibi kullanilan komiir verilerine bagli olarak en fazla enerji ve ekserji
verimliligine sahip komiir tiirii Tungbilek komiiri olmustur. Bu kémiir tiiriinii takip
eden ise Soma komdrleri olarak dikkat gekmektedir. Tungbilek kdmdarunin enerji ve
ekserji verimlilikleri sirastyla %53 ve %47 olarak bulunmustur. Verim ifadelerine gore
Tungbilek ve Soma kdmiirlerinin 6zellikleri incelendiginde komiir bilesenlerinden en
onemli eleman olan karbonun diger komiir tiirlerine gore daha yiiksek olmas1 ve kuru
halde en fazla sabit karbon oranina sahip olduklar1 dikkat ¢ekmektedir. Tasarlanan
komiir tabanli ¢oklu sistemin verimlilik ifadeleri literatiirdeki diger benzer caligsmalar
ile karsilastirilmis ve benzerlikler goriilmiistiir. Oztlirk ve Dincer, (2013) yaptiklart
komiir gazlastirma tabanli sistemde %54 enerji verimi bulurken yaklagik %57
civarinda da ekserji verimliligi bulmuslardir. Benzer sekilde Al-Zareer ve ark., (2018)
yaptiklar1 ¢aligmada yaklasik olarak enerji verimliligini %51 civarinda bulurken

ekserji verimliligini ise % 48 civarinda bulmuslardir.
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5.2. Sistem 2

Komiir gazlastirma tabanl tasarlanan diger bir sistemde ise hidrojen iiretim miktarini
arttirmak i¢in ilk sistemde kullanilan PSA iinitesinin yaninda yiiksek sicaklik buhar
elektroliz Unitesi (HTE) kullanilmistir. PSA {initesinden ayrilan hidrojenden arta kalan
sentez gazi gii¢ tiretim lnitesine gonderilmis ve burada Brayton ¢evrimi sayesinde
elektrik iiretilmistir. Tirbinden ¢ikan sicak atik gaz sirasiyla SRC ve ORC
cevrimlerine gonderilirek daha fazla elektrik tiretimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan
sistemde sistem elemanlarmin tiikettigi elektrik ilk olarak karsilandiktan sonra
uretilecek olan kalan elektrik guci yiiksek sicaklikli buhar elektrolizine gonderilmis
ve maksimum hidrojen iiretimi saglanmaya ¢alisilmigtir. Sistem 1°de bulunan sentetik
yakit tiretim {nitesi tasarlanan ikinci sistemde kullanilmamistir. Tasarlanan ikinci
sistemde birinci sistemde kullanilan komiir tiirleri kullanilmistir. Birinei sistemde
tiretilen sentez gazi ii¢ farkli sistem icin parcalanmis ve analizler ona gore yapilmisti.
Tasarlanan ikinci sistemde ise iiretilen sentez gazi higbir pargaya boliinmeden direkt
olarak PSA reaktoriine gidecek sekilde tasarlanmistir. Birinci sistemde kullanilan
ASU, ¢ok kademeli hava kompresorii, gazlastiric1 reaktorii, sentez gazi sogutuculari
HCI ve NH; bilesikleri ayricilari, yiiksek sicaklik WGS reaktort, diisiik sicaklik
reaktorii, asitli gaz ayirma tnitesi, PSA {initesi, yanma odas1 ve gii¢ tiirbini ikinci
sistemde de kullanilmistir. Bahsedilen biitiin sistem elemanlar1 birinci sistemde
anlatildigr gibi ikinci sistemde de ayni sekilde Aspen Plus programi yardimiyla
modellenmistir. Birinci sistemin gii¢ {initesinde bulunan SRC ve ORC cevrimleri
tasarlanan ikinci sistemde de kullanilmistir. Bunlarin haricinde hidrojen iiretimini
arttirmak i¢in yiiksek sicaklik buhar elektrolizorii kullanilmistir. Yiiksek sicaklik
elektrolizorii yiiksek sicakliklarda galisan bir sistem oldugu igin ve tasarlanan
sistemlerinde yiiksek sicakliklarda calismasindan dolay: tercih edilmistir. IKinci

sistemin genel gosterimi Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Tasarlanan ikinci sistemin ana gosterimi

Tasarlanan ikinci sistemde birinci sistemde kabul edilen parametrik sabitler
kullanilmistir. Bu parametrelere ek olarak yiiksek sicaklik buhar elektroliz {initesinin
calisma sicakligi 900°C ve su doniistiirme verimliligi %80 olarak kabul edilmistir
(Mansilla ve ark., 2007). Verilen veriler 1s1ginda sistemin termodinamik analizinde

yapilan bazi kabuller agagida verilmistir.

e Sistem bilesenleri sabit ve homojen bir rejimde oldugu kabul edilmistir.

e Borularda basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

e Tiim sistem bilesenlerinin adyabatik oldugu kabul edilmistir.

e Sistem boyunca kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin etkileri ihmal
edilmistir.

e Sistemin calisma sartlarinda referans sicaklik 25°C ve referans basingta 1 bar

olarak kabul edilmistir.

Tasarlanan sistemin genel enerji ve ekserji verimliliklerinin hesaplanmasi i¢in daha
once verilen esitlik (4.8) ve (4.26) sisteme gore diizenlendiginde esitlik (5.5) ve (5.6)

elde edilir.
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miktarini ve sisteme yiiklenen komiiriin kiitlesel miktarin1 gostermektedir.

Sekil 5.12’de tasarlanan ikinci sistemin detayli hali bulunmaktadir. Tasarlanan
sistemde gazlastirici reaktdriine yakit harici oksidant olarak yiiklenen oksijen miktari

komiiriin igeriginde yer alan karbon oranina gore gonderilmistir.
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Sekil 5.12. Komiir tabanli ikinei ¢oklu sistemin genel goriiniimii
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Birinci sistemde oldugu gibi ikinci sistemde de sistemde alt1 farkli komiir kullanilmig
ve enerji ve ekserji verimlilikleri agisindan karsilastirilmistir. Ayrica sentez gazinin
iceriginde bulunan Hz ve CO gazlarinin performansa etkisini gorebilmek icin
gazlastirict reaktoriiniin sicaklifina gore, gazlastirict reaktoriiniin basincina gore
komiirti bulamag haline getiren bulamag¢ suyunun degisim oranina gore degisimleri
incelenmistir. Yapilan analizin sonuglarina gore sistemde en fazla elektrik tiiketimi,
birinci sistemde oldugu gibi, ASU ve ¢ok kademeli hava kompresoriinde meydana
gelmistir.  Ayrica COz yakalama ve aywma birinci sistemde oldugu gibi
modellenmemis elektrik tiiketimleri literatiirden alinan verilere gore hesaplanmistir.
Sekil 5.13’te gazlastirict reaktoriine yiiklenen komiire karistirilan bulamag suyunun
degisim oranlarina gore sentez gazinin igerigindeki Hz ve CO gazlarinin degisimini
gostermektedir. Burada analiz yapilan komur olarak birinci sistemde enerji ve ekserji

verimliligi diger sistemlere gore daha yliksek olan Tungbilek komiirii tercih edilmistir.
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Sekil 5.13. Komiir bulamag oraninin sentez gazi igerigine etkisi

Yapilan analizde gazlastiric1 reaktor sicakligi 1371°C ve gazlastiric1 reaktor basinci

ise 42,4 bar olarak kabul edilmis analiz sonucglar1 bu degerlere gore alinmustir.
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Gazlastiric1 reaktdre yiiklenen komiir bulamag¢ oraninin %36 ile %50 arasinda
arttirilarak degistirilmesi neticesinde sentez gaz igerisinde bulunan CO gazinin
oranmin azaldig: goriiliirken sentez gazi igerisinde diger bir onemli gaz olan Hz gazinin
Onemli oranda degismedigi goriilmiistiir. Sentez gazin igerisinde bulunan bu gazlarin
degisimi Uretilebilecek hidrojen oranlarmi etkiledigi gibi sistem verimliliklerini de
dogrudan etkilemesi kaginilmazdir. Sekil 5.14’te gazlastirici reaktdrii basincinin gazin
icerigindeki Hz ve CO gazlarina etkisi gosterilmektedir. Komiir tiirii olarak Tungbilek
komurl tercih edilmistir. Yapilan analizde gazlastirict reaktor sicakligt 1371°C ve
komiir bulamag¢ oran1i %60 olarak kabul edilmis analiz sonuglari bunlara gore
degerlendirilmistir. Sekil 5.14°te gosterildigi gibi gazlastirma reaktorii basinci 35 bar
ile 50 bar arasinda degistirilmistir. Gazlastirici reaktorii basincinin artmasi ile sentez

gazi igerigindeki Hz ve CO gazlarinin oranlarin sabite yakin bir egilim gosterdigi

gorilmiustir.
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Sekil 5.14. Gazlastiric1 reaktdr basincinin sentez gazi igerigine etkisi
Sekil 5.15’te gazlastirict reaktorii sicakliginin gazin icerigindeki Hz ve CO gazlarina

etkisi gosterilmektedir. Komiir tiirii olarak daha onceki sekillerde oldugu gibi

Tungbilek kdmiirii tercih edilmistir. Yapilan analizde gazlastirict reaktdr basinci 42,4
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bar ve komiir bulamag orani %60 olarak kabul edilmis analiz sonuglar1 bunlara gore
degerlendirilmistir. Sekil 5.15°te gosterildigi gibi gazlastirma reaktorii sicaklig
1300°C ile 1500°C arasinda degistirilmistir.
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Sekil 5.15. Gazlastirici reaktor sicakliginin sentez gazi igerigine etkisi

Gazlastiricr reaktor sicakliginin arttirilmasi ile sentez gazinin igerisinde bulunan CO
gazinin mol orani artarken Hz gazinin orani azalmistir. Gazlastirici reaktor sicaklig
arttikga sentez gazinin igerisinde bulunan Hz gazinin mol orani yaklasik olarak %5
oraninda azalirken CO gazinin mol orani ise yaklasik olarak %3 oraninda artmistir.
Tasarlanan ikinci sistem hidrojen iiretimi iizerine oldugu i¢in Uretilebilecek maksimum
hidrojen miktar1 6nemlidir. Sekil 5.16’da hidrojen iiretimi i¢in sisteme yer alan PSA
tinitesinin verimlilik degisimine gére PSA’dan ve yiiksek sicaklik elektrolizoriinden

tiretilebilecek hidrojen miktarlar1 gosterilmistir.

CO Mol Orani (-)
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Sekil 5.16. PSA (nitesinin veriminin hidrojen uretimine etkisi (Tyanma= 1000°C)

Sekil 5.16’da PSA iinitesinin verim degisiminin iiretilecek hidrojen miktarina etkisi

gosterilmigtir. PSA tinitesinin verimliligi %50 ile %95 arasinda degistirilmis buna

bagli olarak PSA iinitesinden, yiiksek sicaklik elektrolizérinden ve toplamda

tiretilebilecek hidrojen miktarlar1 farkli komiir tiirleri i¢in analiz edilmistir. Sistemden

uretilebilecek hidrojen miktarlari yanma odasimin sicakliginin  1000°C  olmasi
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durumuna gore hesaplanmistir. Farkli komiir tiirlerine gore yapilan analiz sonucunda
PSA {initesinin verimi artmasi PSA Unitesinden Uretilebilecek hidrojen miktarini da
arttirmistir. PSA {tinitesinden elde edilen hidrojen miktar1 artarken ise buna karsilik
olarak yiiksek sicaklik elektrolizoriinden iiretilebilecek hidrojen miktar1 azalmaktadir.
PSA iinitesinin verimlilik degerlerinin artmasi neticesinde toplam iiretilebilecek
hidrojen miktar1 artmaktadir. Sekil 5.16 (a)’da gosterildigi gibi PSA Unitesinin verimi
%50 olmas1 durumunda Tungbilek komiiriiniinden iiretilebilecek hidrojen miktar1 PSA
ve yliksek sicaklik elektrolizorii i¢in sirasiyla 5076 kg/saat ve 618,04 kg/saat olarak
Olgiilmiistiir. PSA Unitesinin veriminin %95 olmasi1 durumunda ise Tuncgbilek
komiiriinden iiretilebilecek hidrojen miktart PSA ve yiiksek sicaklik elektrolizOri igin
sirastyla 9669,60 kg/saat ve 301,39 kg/saat olmustur. PSA Unitesinin verimi % 50 den
%095’e ¢ikarilirken PSA {initesinden liretilebilecek hidrojen miktar1 yaklasik olarak %
90 civarinda artarken yiiksek sicaklik elektrolizoriinden iiretilen hidrojen miktar ise
yaklagik olarak %51 civarinda azalmistir. PSA {initesinin veriminin arttirilmasi ile
toplam Gretilecek hidrojen miktar1 da artma egilimindedir. Burada Tuncbilek
komiiriinii iiretim potansiyeli acisindan Soma komiirli takip etmektedir. PSA
Unitesinin yiizde %50 verim ile c¢alistig1 diisliniildiiglinde Soma kdémiiriinden
tiretilebilecek hidrojen miktart PSA {initesi i¢in 4937,40 kg/saat iken yiiksek sicaklik
elektrolizori icin 515,44 kg/saat olarak belirlenmistir. PSA {initesinin veriminin %95
olmast durumunda Soma komiiriinden iiretilebilecek hidrojen miktar: ise PSA iinitesi
icin 9378 kg/saat, yiiksek sicaklik elektrolizori igin ise 218,91 kg/saat olarak
Ol¢iilmiistiir. Beypazar1 komiirii ise komiir tiirleri arasinda en az hidrojen Gretimi
saglayan komiir olarak dikkat ¢ekmektedir. PSA iinitesinin %50 verimle calistigt
sistemde {iiretilen hidrojen miktar1 PSA {initesi igin 2689,20 kg/saat olarak gorulirken
yiiksek sicaklikli elektrolizorde ise bu deger 492,15 kg/saat olarak dl¢tilmiistiir. Sekil

5.17°de PSA iinitesinin veriminin genel sistem verimliliklerine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 5.17. PSA Unitesinin veriminin enerji ve ekserji verimlerine etkisi
(Tyanma: 10000C)

Sekil 5.17° de PSA {initesinin verimi %50 ile %95 arasinda degistirilmis ve yanma
odasmin sicakligi 1000°C sabit olarak kabul edilmistir. PSA {initesinin veriminin
artmasina bagli olarak genel sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri de artmistir. En

fazla hidrojen iiretimi yapilan Tungbilek komiiriiniin kullanildig1 sistemin enerji ve
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ekserji verimlilikleri Sekil 5.17 (a)’da gosterildigi gibi %23 ila %44 arasinda
degismektedir. Sistemin genel enerji verimi, PSA {initesinin veriminin %50 olmasi
durumunda %25 civarinda iken PSA iinitesinin veriminin %95’e ¢ikmasi durumunda
%44 civarlarindadir. Sistemin genel ekserji verimi ise PSA {initesinin veriminin %50
olmasi durumunda %23 civarinda iken PSA {initesinin veriminin %95 olmasi
durumunda %40 civarina ¢ikmaktadir. Diger komiir tiirlerine bakildigi zaman PSA
initesinin veriminin %50 olmast durumunda enerji verimlilikleri yaklasik olarak %19
ila %25 arasinda degisirken PSA {initesinin veriminin %95 olmasi durumunda ise
enerji verimlilikleri yaklasik olarak %32 ila %44 arasinda degismektedir. Buttin kémar
tirlerinde enerji verimi ekserji verimine gore daha fazla artmaktadir. Bunun sebebi
sistemde olan tersinmezlikler ekserji verimini azaltmaktadir. Enerji ve ekserji
verimliliklerinin artis1 paralel bir sekilde olmaktadir. PSA iinitesinin veriminin artmasi

neticesinde enerji ve ekserji verimlilikleri artmaktadir.

Cizelge 5.15’te PSA linitesinin verim degisiminin iretilecek hidrojen miktarina ve
sistemin enerji ve ekserji verimliliklerine etkisi gosterilmistir. PSA {initesinin
verimliligi %50 ile %95 arasinda degistirilmis buna bagl olarak PSA iinitesinden,
yiiksek sicaklik elektrolizoriinden ve toplamda iiretilebilecek hidrojen miktarlar farkl
komiir tiirleri i¢in analiz edilmistir. Sistemden iiretilebilecek hidrojen miktarlar1 ve
sistem verimlilikleri yanma odasmimn sicakliginin 1250°C olmast durumuna gore
hesaplanmistir. Farkli komiir tiirlerine gore yapilan analiz sonucunda PSA Unitesinin
verimi artmast PSA iinitesinden iiretilebilecek hidrojen miktarini da arttirmistir. PSA
unitesinden elde edilen hidrojen miktar: artarken buna karsilik olarak yiiksek sicaklik
elektrolizoriinden iretilebilecek hidrojen miktar: azalmistir. PSA {initesinin verimlilik

degerlerinin artmasi neticesinde toplam iiretilebilecek hidrojen miktar1 artmaktadir.
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Cizelge 5.15. PSA veriminin sistemin hidrojen tretimine ve sistem verimliliklerine
etk|S| (Tyanma:].zso OC)

Tunchilek Soma

VZ;:))m PSA YSE |TOPLAM Enerji | Ekserji PSA YSE |TOPLAM
(kg/saat) | (kg/saat) | (kg/saat) (kg/saat) [(kg/saat) | (kg/saat)
0,5 | 5076,00 | 1366,96 | 6442,96 | 0,28 0,26 | 4937,40 | 1243,79 | 6181,19 0,26 0,24
0,55 | 5598,00 | 1317,50 | 6915,50 | 0,30 0,28 | 5428,80 | 1195,59 | 6624,39 0,28 0,26
0,6 | 6105,60 | 1268,45 | 7374,05 | 0,32 0,30 | 5922,00 | 1147,90 | 7069,90 0,30 0,27
0,65 | 6616,80 | 1219,99 | 7836,79 | 0,34 0,32 | 6415,20 | 1100,82 | 7516,02 0,32 0,29
0,7 | 7124,40 | 1172,38 | 8296,78 | 0,36 0,33 | 6912,00 | 1054,66 | 7966,66 0,34 0,31
0,75 | 7632,00 | 1125,81 | 8757,81 | 0,38 0,35 | 7405,20 | 1009,77 | 8414,97 0,36 0,33
0,8 | 8136,00 | 1080,59 | 9216,59 | 0,40 0,37 | 7898,40 | 971,12 | 8869,52 0,38 0,35
0,85 | 8712,00 | 1038,43 | 9750,43 | 0,43 0,39 | 8391,60 | 936,40 | 9328,00 0,40 0,36
0,9 | 9162,00 | 1002,59 | 10164,59 [ 0,44 0,41 | 8884,80 | 901,67 | 9786,47 0,42 0,38
0,95 | 9669,60 | 966,75 | 10636,35| 0,46 0,43 | 9378,00 | 866,89 | 10244,89 | 0,44 0,40
Beypazarn Elbistan
PSA YSE |TOPLAM Enerji | Exserii PSA YSE |TOPLAM
(kg/saat) | (kg/saat) | (kg/saat) (kg/saat) [(kg/saat) [ (kg/saat)
0,5 | 2689,20 | 1123,49 | 3812,69 | 0,22 0,20 | 4528,80 | 1159,07 | 5687,87 0,27 0,24
0,55 | 2959,20 | 1104,51 | 4063,71 | 0,24 0,21 | 4978,80 | 1115,18 | 6093,98 0,28 0,26
0,6 | 3229,20 | 108553 | 4314,73 | 0,25 0,23 | 5432,40 | 1071,79 | 6504,19 0,30 0,27
0,65 | 3495,60 | 1066,54 | 4562,14 | 0,27 0,24 | 5886,00 | 1029,05 | 6915,05 0,32 0,29
0,7 | 3765,60 | 1047,56 | 4813,16 | 0,28 0,25 | 6339,60 | 987,25 | 7326,85 0,34 0,31
0,75 | 4035,60 | 1028,55 | 5064,15 | 0,30 0,27 | 6793,20 | 946,60 | 7739,80 0,36 0,33
0,8 | 4305,60 | 1009,56 | 5315,16 [ 0,31 0,28 | 7243,20 | 914,11 | 8157,31 0,38 0,34
0,85 | 4572,00 [ 990,55 | 5562,55 | 0,33 0,29 | 7696,80 | 882,28 | 8579,08 0,40 0,36
0,9 | 4842,00 | 971,57 | 581357 | 0,34 0,31 | 8150,40 | 850,44 | 9000,84 0,42 0,38
0,95 | 5112,00 | 952,55 | 6064,55 | 0,36 0,32 | 8604,00 | 818,58 | 9422,58 0,44 0,40
Can Yatagan

PSA YSE |TOPLAM Enerji | Ekserji PSA YSE |TOPLAM
(kg/saat) | (kg/saat) | (kg/saat) (kg/saat) [(kg/saat) | (kg/saat)
0,5 | 4618,80 | 1187,00 | 5805,80 | 0,28 0,25 | 4647,60 | 1158,71 | 5806,31 0,27 0,24
0,55 | 5079,60 | 1142,02 | 6221,62 | 0,30 0,27 | 5112,00 | 1113,35 | 6225,35 0,29 0,26
0,6 | 5544,00 | 1097,48 | 6641,48 | 0,32 0,29 | 5544,00 | 1068,43 | 6612,43 0,31 0,28
0,65 | 6004,80 | 1053,65 | 7058,45 | 0,34 0,30 | 6040,80 | 1024,18 | 7064,98 0,33 0,30
0,7 | 6469,20 | 1010,76 | 7479,96 | 0,36 0,32 | 6505,20 | 980,91 | 7486,11 0,35 0,32
0,75 | 6930,00 | 969,75 | 7899,75 | 0,38 0,34 | 6969,60 | 943,03 | 7912,63 0,37 0,33
0,8 | 7390,80 | 937,47 | 8328,27 | 0,40 0,36 | 7434,00 | 910,40 | 8344,40 0,40 0,35
0,85 | 7855,20 | 904,99 | 8760,19 | 0,42 0,38 | 7898,40 | 877,71 | 8776,11 0,42 0,37
0,9 | 8316,00 | 872,51 | 918851 | 0,44 0,40 | 8366,40 | 844,99 | 9211,39 0,44 0,39
0,95 | 8776,80 | 839,93 | 9616,73 | 0,47 0,42 | 8830,80 | 812,21 | 9643,01 0,46 0,41

Enerji |Ekserji

Verim

(%) Enerji |Ekserji

Verim

(%) Enerji |Ekserji

Cizelge 5.15°te gosterildigi gibi PSA {initesinin verimi %50 olmasi durumunda
Tungbilek komiiriinlinden iiretilebilecek hidrojen miktar1 PSA ve yiiksek sicaklik
elektrolizorii i¢in sirasiyla 5076 kg/saat ve 1366,956 kg/saat olarak ol¢iilmiistiir. PSA
tinitesinin veriminin %95 olmasi durumunda, Tungbilek komiiriinden iiretilebilecek
hidrojen miktar1 PSA ve yiiksek sicaklik elektrolizorii i¢in sirasiyla 9669,6 kg/saat ve
966,744 kg/saat olmustur. PSA tiinitesinin verimi % 50°den %95’e ¢ikarilirken PSA

unitesinden {iretilebilecek hidrojen miktar1 yaklasik olarak % 90 civarinda artarken
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yiiksek sicaklik elektrolizoriinden iiretilen hidrojen miktari ise yaklasik olarak %29
civarinda azalmistir. PSA {initesinin veriminin arttirilmasi ile toplam {iretilecek
hidrojen miktar1 da artma egilimindedir. Burada Tungbilek komiiriini tiretim

potansiyeli agisindan Soma kdmiirii takip etmektedir.

PSA {initesinin ylizde %50 verim ile calistig1 diisiiniildiiglinde Soma komdiiriinden
tiretilebilecek hidrojen miktar1 PSA {initesi i¢in 4937,4 kg/saat iken yiiksek sicaklik
elektrolizori icin 1243,80 kg/saat olarak belirlenmistir. PSA {initesinin veriminin %95
olmast durumunda Soma kdmiiriinden iiretilebilecek hidrojen miktar1 ise PSA iinitesi
icin 9378 kg/saat, yiiksek sicaklik elektrolizorii igin ise 866,88 kg/saat olarak

Olciilmiistiir.

PSA iinitesinin veriminin artmasina bagli olarak genel sistemin enerji ve ekserji
verimlilikleri de artmistir. En fazla hidrojen iiretimi yapilan Tungbilek kdmiirtiniin
kullanildig1 sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri %26 ila %47 arasinda
degismektedir. Sistemin genel enerji verimi, PSA iinitesinin veriminin %50 olmasi
durumunda %?28 civarinda iken PSA iinitesinin veriminin %95’e ¢ikmasi durumunda
%47 civarlarindadir. Sistemin genel ekserji verimi ise PSA {initesinin veriminin %50
olmast durumunda %26 civarinda iken PSA {nitesinin veriminin %95 olmasi
durumunda yaklagik olarak %44 civarina ¢ikmaktadir. Diger komiir tiirlerine bakildig:
zaman PSA iinitesinin veriminin %50 olmas1 durumunda enerji verimlilikleri yaklasik
olarak %22 ila %28 arasinda degisirken PSA iinitesinin veriminin %95 olmasi
durumunda ise enerji verimlilikleri yaklasik olarak %36 ila %47 arasinda
degismektedir. Ayn1 durumlar i¢in ekserji verimlilikleri ise PSA {initesinin veriminin
%350 olmasit durumunda yaklasik olarak %20 ila %26 arasinda degisirken PSA
initesinin veriminin %95 olmasi durumunda ise ekserji verimlilikleri yaklasik olarak

%32 ila %44 arasinda degismektedir.

Cizelge 5.16’da yanma odasi sicakliginin 1500°C olmasi durumuna goére PSA
tinitesinin verim degisiminin tiretilecek hidrojen miktarma ve sistem verimliliklerine

etkisi gosterilmistir. PSA {nitesinin verimliligi %50 ile %95 arasinda degistirilmis
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buna bagli olaraktan PSA iinitesinden, yiiksek sicaklik elektrolizoriinden ve toplamda

uretilebilecek hidrojen miktarlar: farkli komiir tiirleri i¢in analiz edilmistir.

Cizelge 5.16. PSA veriminin sistemin hidrojen Uretimine ve sistem verimliliklerine
etkisi (Tyanma:].soooC)

Tunchilek Soma

PSA YSE |TOPLAM Enerji |Ekserji PSA YSE TOPLAM
(kg/saat) | (kg/saat) | (kg/saat) (kg/saat) | (kg/saat) | (kg/saat)
0,5 |5076,00 | 2129,25 [ 7205,25 0,31 0,29 | 4937,40 | 198518 | 6922,58 | 0,30 0,27
0,55 | 5598,00 | 2069,12 | 7667,12 0,33 0,31 | 5428,80 | 1926,64 | 7355,44 | 0,32 0,29
0,6 | 610560 | 200954 [ 811514 0,35 0,33 | 5922,00 | 1868,74 | 7790,74 | 0,33 0,30
0,65 | 6616,80 | 1950,82 | 8567,62 0,37 0,35 | 6415,20 | 1811,73 | 8226,93 | 0,35 0,32
0,7 | 712440 | 1893,22 [ 9017,62 0,39 0,36 | 6912,00 | 1756,05 | 8668,05 | 0,37 0,34
0,75 | 7632,00 | 1837,07 | 9469,07 0,41 0,38 | 7405,20 | 1702,05 [ 9107,25 | 0,39 0,35
0,8 | 8136,00 | 1782,65 | 9918,65 0,43 0,40 | 7898,40 | 1654,74 | 955314 | 041 0,37
0,85 | 8712,00 | 1731,57 | 1044357 | 0,46 0,42 | 8391,60 | 1611,29 | 10002,89 | 0,43 0,39
0,9 |9162,00 | 1686,73 | 10848,73 | 0,47 0,44 | 8884,80 | 1567,81 | 10452,61 | 0,45 0,41
0,95 ] 9669,60 | 1641,90 | 1131150 | 0,49 0,46 | 9378,00 | 1524,30 | 10902,30 | 0,47 0,43
Beypazari Elbistan

PSA YSE | TOPLAM Enerji |Ekserji PSA YSE | TOPLAM
(kg/saat) | (kg/saat) | (kg/saat) (kg/saat) | (kg/saat) | (kg/saat)
0,5 |2689,20 | 1765,66 | 4454,86 0,26 0,23 | 4528,80 | 1865,94 | 63%4,74 | 0,30 0,27
0,55 | 2959,20 | 1741,87 | 4701,07 0,28 0,25 | 4978,80 | 1812,68 [ 6791,48 | 0,32 0,29
0,6 |3229,20 | 171814 [ 4947,34 0,29 0,26 | 5432,40 | 1760,03 | 719243 | 0,34 | 0,30
0,65 | 3495,60 | 1694,42 | 5190,02 0,31 0,27 | 5886,00 | 1708,36 | 7594,36 | 0,36 0,32
0,7 | 376560 | 1670,66 | 5436,26 0,32 0,29 | 6339,60 | 1658,01 [ 7997,61 0,37 0,34
0,75 | 4035,60 | 1646,90 [ 5682,50 0,34 0,30 | 6793,20 | 1609,25 [ 8402,45 | 0,39 0,35
0,8 |430560 | 162314 [ 5928,74 0,35 0,31 | 7243,20 | 1568,84 | 8812,04 | 041 0,37
0,85 | 4572,00 | 1599,38 | 6171,38 0,37 0,33 | 7696,80 | 1529,01 [ 9225,81 0,43 0,39
0,9 |4842,00 | 157556 | 6417,56 0,38 0,34 | 8150,40 | 1489,13 | 9639,53 | 0,45 0,41
0,95 | 5112,00 | 1551,77 | 6663,77 0,39 0,35 | 8604,00 | 1449,25 | 10053,25 | 0,47 0,42
Can Yatagan

PSA | YSE |TOPLAM i | psa | yvse [TopLam
(kglsaat) | (kgisaat) | (kgisaat) | EEMI [EKSeriif y o/caat) | (kaisaat) | (kgfsaat)
05 | 461880 | 186587 | 648467 | 0,31 | 028 | 4647,60 | 184578 | 649338 | 031 | 0,27
0,55 | 5079,60 | 1811,25 | 6890,85 | 033 | 0,30 | 5112,00 | 1790,62 | 6902,62 | 033 | 0,29
0,6 | 554400 | 1757,27 | 730127 | 0,35 | 0,31 | 5544,00 | 1736,18 | 7280,18 | 034 | 0,31
0.65 | 6004,80 | 1704,24 | 770904 | 037 | 0,33 | 6040,80 | 1682,71 | 772351 | 037 | 033
0,7 | 6469,20 | 165254 | 8121,74 | 039 | 035 | 650520 | 1630,65 | 813585 | 0,39 | 0,34
0,75 | 6930,00 | 160340 | 853340 | 041 | 0,37 | 6969,60 | 158455 | 8554,15 | 041 | 0,36
0,8 | 7390,80 | 1562,90 | 895370 | 043 | 0,39 | 743400 | 1543,66 | 8977,66 | 043 | 0,38
0,85 | 785520 | 1522,25 | 937745 | 045 | 041 | 789840 | 1502,75 | 940115 | 045 | 0,40
0,0 | 831600 | 148154 | 979754 | 047 | 042 | 8366,40 | 1461,80 | 982820 | 047 | 042
0,95 | 8776,80 | 1440,86 | 10217,66 | 049 | 044 | 8830,80 | 1420,83 | 10251,63 | 0,49 | 043

Verim

(%) Enerji |Ekserji

Verim

(%) Enerji |Ekserji

Verim

(%) Enerji |Ekserji

Farkli komiir tiirlerine gore yapilan analiz sonucunda PSA {initesinin verimi artmasina
bagl olarak PSA {initesinden iiretilebilecek hidrojen miktar1 da arttirmistir. PSA
tinitesinden elde edilen hidrojen miktar1 artarken ise buna karsilik olarak yiiksek

sicaklik elektrolizoriinden iiretilebilecek hidrojen miktar1 azalmistir. PSA iinitesinin
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verimlilik degerlerinin artmasi neticesinde toplam iiretilebilecek hidrojen miktari

artmaktadir.

PSA {nitesinin verimi %50 olmasi durumunda Tungbilek kOmiiriiniinden
tiretilebilecek hidrojen miktari PSA ve yiiksek sicaklik elektrolizorii igin sirastyla 5076
kg/saat ve 2129,25 kg/saat olarak 6l¢iilmiistiir. PSA {initesinin veriminin %95 olmasi
durumunda ise Tungbilek komiiriinden iiretilebilecek hidrojen miktar1 PSA ve yiiksek
sicaklik elektrolizorii i¢in sirasiyla 9669,60 kg/saat ve 1641,88 kg/saat olmustur. PSA
unitesinin verimi %50°den %95’e ¢ikarilirken PSA iinitesinden iiretilebilecek hidrojen
miktart yaklasik olarak %90 civarinda artmistir. Aynit durum i¢in yiiksek sicaklik
elektrolizoriinden tretilen hidrojen miktar1 ise yaklasik olarak %22 civarinda
azalmistir. PSA {initesinin veriminin arttirilmasi ile toplam tiretilecek hidrojen miktari
da artma egilimindedir. Burada Tungbilek komiiriinii iiretim potansiyeli agisindan
Soma komiirii takip etmektedir. PSA iinitesinin yiizde %50 verim ile calistigi
disiiniildiigiinde Soma komiiriinden {iretilebilecek hidrojen miktar1 PSA {initesi igin
4937,40 kg/saat iken yiiksek sicaklik elektrolizorii igin 1985,18 kg/saat olarak
belirlenmistir. PSA {initesinin veriminin %95 olmasi durumunda Soma komiiriinden
uretilebilecek hidrojen miktar1 ise PSA {initesi i¢in 9378 kg/saat, yiiksek sicaklik
elektrolizori icin ise 1524,31 kg/saat olarak olgtilmiistiir. PSA Unitesinin verimi %50
ile %95 arasinda degistirilmistir. Ayrica yanma odasinin sicakligi 1500°C sabit olarak
kabul edilmigstir. PSA {initesinin veriminin artmasina bagl olarak genel sistemin enerji
ve ekserji verimlilikleri de artmistir. En fazla hidrojen iiretimi yapilan Tungbilek
komiirtiniin kullan1ldig sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri %29 ila %50 arasinda
degismektedir. Sistemin genel enerji verimi, PSA {initesinin veriminin %50 olmasi
durumunda %32 civarinda iken PSA iinitesinin veriminin %95’e ¢ikmasi durumunda
%50 civarlarindadir. Sistemin genel ekserji verimi ise PSA {initesinin veriminin %50
olmast durumunda %29 civarinda iken PSA {initesinin veriminin %95 olmasi
durumunda yaklagik olarak %46 civarina ¢ikmaktadir. Diger komiir tiirlerine bakildigi
zaman PSA iinitesinin veriminin %50 olmas1 durumunda enerji verimlilikleri yaklagik
olarak %26 ila %32 arasinda degisirken PSA iinitesinin veriminin %95 olmasi
durumunda ise enerji verimlilikleri yaklasik olarak %39 ila %350 arasinda

degismektedir. Ayn1 durumlar i¢in ekserji verimlilikleri ise PSA {initesinin veriminin
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%350 olmast durumunda yaklasik olarak %23 ila %29 arasinda degisirken PSA
initesinin veriminin %95 olmas1 durumunda ise ekserji verimlilikleri yaklasik olarak
%35 ila %46 arasinda degismektedir. PSA iinitesinin sicaklik degisiminin iiretilecek
olan hidrojen miktarina dogrudan etkisinden dolay1 sistemin genel verimliliklerini de
dogrudan etkiledigi goriilmistiir. Ayrica yanma odasinin sicakliginin degisimi de
iiretilecek hidrojen miktarma 6nemli oranda etki etmistir. Yanma odas1 sicakliginin
PSA veriminin %85 olmasi durumunda sistemin genel verimliliklerine etkisi Cizelge

5.17’te gosterilmistir.

Cizelge 5.17. Yanma odasi sicakliginin sistem verimine etkisi

Tuncbilek Soma Beypazan Elbistan Can Yatagan
Enerji | Ekserji | Enerji | Ekserji [ Enerji | Ekserji | Enerji | Ekserji [ Enerji | Ekserji | Enerji | EKseriji
1000 | 0,40064 | 0,37095 | 037752 | 0,34157 | 0,29776 [ 0,26622 | 0,37587 | 0,33842 | 0,39838 | 0,35683 | 0,39187 | 0,35036
1100 | 041087 | 0,38040 | 0,38949 | 0,35238 | 0,31208 [ 0,27898 | 0,38790 | 0,34923 | 041020 | 0,36740 | 040362 | 0,36085
1200 | 042294 | 0,39156 | 040174 | 0,36344 | 0,32655 | 0,29187 | 0,40002 | 0,36012 | 042211 | 0,37805 | 041547 [ 0,371421
1300 [ 043510 | 040280 | 041343 | 0,37400 | 0,34107 [ 0,30480 | 041223 | 0,37108 | 043411 | 0,38877 | 042739 | 0,38205
1400 | 044733 | 041410 | 042520 | 0,38463 | 0,35567 [ 0,31781 | 0,42450 | 0,38211 | 044617 | 0,39955 | 043939 | 0,39276
1500 [ 045962 | 042546 | 043702 | 0,39530 | 0,37033 [ 0,33088 | 0,43684 | 0,39319 | 045829 | 041038 | 045143 | 0,40351
1600 [ 047197 | 043687 | 044889 | 040602 | 0,38505 [ 0,34399 | 0,44922 | 040432 | 047047 | 042127 | 046354 | 041430
1700 | 048436 | 044832 | 046081 | 041678 | 0,39983 [ 0,35716 | 0,46165 | 041549 | 048268 | 043219 | 047569 | 042515
1800 [ 049680 | 045981 | 047276 | 042758 | 041465 [ 0,37036 | 047413 | 042669 | 049495 | 044315 | 048787 | 0,43602
1900 [ 050927 | 047135 | 048476 | 043841 | 042951 [ 0,38361 | 0,48664 | 043793 | 050724 | 045414 | 050010 | 0,44693
2000 | 052179 | 048291 | 049679 [ 044927 | 044441 | 039688 | 049919 | 044921 | 051669 | 046259 | 051236 | 045787

Sicakhik

Yanma odasinin sicakligi arttikea liretilebilecek olan gii¢c miktar1 da artmaktadir. Artan
giic miktarina bagl olarak yiiksek sicaklik elektrolizoriinden iiretilebilecek hidrojen
miktar1 da artmaktadir. Hidrojen miktarinin dogrudan artmasi neticesinde genel
sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri de artmaktadir. Yanma odasinin sicakligina
bagli olarak yiiksek sicaklik buhar elektrolizdriinden uretilebilecek hidrojen miktari

farkli komir tiirleri igin Sekil 5.18’de gosterilmistir.



101

N0 —
|

L e Y Y¥Y¥Y}Y]}

%) ——————————————————— "N

) e

iy =

CETOE———————— .y

Q e

- Ee————————— =i}

21020
B —— e ]

1000 =

o
o
=

02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Uretilen hidrojen miktar1 (kg/s)

o
[{e]
[any

® Yatagan YSE ®Can YSE wElbistan YSE & Beypazar1 YSE © Soma YSE ® Tungbilek YSE

Sekil 5.18. Yanma odasi sicakligina gore YSE hidrojen iiretim miktar1

Sekil 5.18’de goriildiigli gibi yanma odasinin sicakligi arttikca yiiksek sicaklik
elektrolizoriinden iiretilebilecek hidrojen miktar1 da artmaktadir. Burada PSA
linitesinin verimi %85 olarak kabul edilmis ve sonuglar bu kabule gore
degerlendirilmistir. Yiiksek sicaklik elektrolizoriinden iiretilen hidrojen miktari
Tuncbilek kémari referans olarak alindiginda 1000°C igin 0,098 kg/s olarak
Olciiliirken yanma odasinin sicakliginin 2000°C olmast durumunda fiiretilebilecek
hidrojen miktar1 0,872 kg/s olarak oOlgiilmiistiir. Sonu¢ olarak sistemin genel
verimliliklerinin artmasi yiiksek sicaklik elektrolizoriinden {iretilebilecek hidrojen

miktarina bagl olarak artmaktadir.

5.3. Sistem 3

Komiir gazlastirma tabanli tasarlanan diger bir sistemde ise tamamen gii¢ iiretimi
tizerinde durulmus ve tasarlanan sistemin analizleri buna gore yapilmistir. KOmurin
gazlastirllmasindan sonra elde edilen sentez gazi, gaz sogutma iinitesinde belirli bir
sicakliga kadar sogutulmus ve icerisindeki zararl gazlar ile birlikte ciirufun ayrilmasi
saglanmistir. Sonrasinda sentez gazi gii¢ {iretim iinitesine gonderilmis ve elektrik
iiretilmistir. Onceki sistemlerden farkli olarak tasarlanan iigiincii sistemde sadece
elektrik dretimi planlanmistir. Tasarlanan komiir gazlastirma tabanli sistemde sentez
gazindan daha fazla gii¢c iretebilmek icin sisteme kati oksit yakit pili (KOYP)
eklenmistir. Ayrica sistemde bulunan SRC ve ORC ile sistemden ¢ikan atik gaz

kullanilarak elektrik iiretiminin arttirilmasi hedeflenmistir.
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Birinci ve ikinci sistemde bulunan WGS reaktorleri ve PSA ile hidrojen Gretim
Uniteleri tasarlanan tgiincii sistemde yer almamaktadir. Ayrica, birinci sistemde
bulunan sentetik yakit iiretim {initesi ve ikinci sistemde yer alan yiiksek sicaklik
elektroliz tinitesi de tasarlanan {iglincii sistemde bulunmamaktadir. Tasarlanan t¢uncu
sistemde, birinci ve ikinci sistemde kullanilan ve verimlilik bakimmdan en yiiksek
degerler elde edilen Tungbilek kémiirii kullanmilmistir. Birinci ve ikinci sistemde
kullanilan ASU, ¢ok kademeli hava kompresorii, gazlastiric1 reaktorii, sentez gazi
sogutucular1 HCI ve N H; bilesikleri ayiricilari, asitli gaz ayirma {initesi, yanma odasi
ve gaz tdrbini Uclncl sistemde de kullanilmistir. Tasarlanan Ggunci sistemin
elemanlart ¢ogunlukla Aspen Plus ve EES programinin yardimiyla modellenmistir.
Sadece elektrik iiretiminin yapilmasi igin tasarlanan tgtincu sistemde kati oksit yakit
pili, yuksek sicakliklarda galisan bir sistem oldugu i¢in ve tasarlanan sistemlerinde
yiksek sicakliklarda calismasindan dolayi tercih edilmistir. Tasarlanan Ggunci

sistemin genel gosterimi Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Hava Koémir
Su —
ASU Koémir
L’ Hazirlama

Y

Gazlastirma Unitesi

A A

KOYP Tirbin

L SRC-ORC J

Elektrik

Sekil 5.19. Tasarlanan ugtinci sistemin ana gosterimi

Tasarlanan ¢unct sistemde birinci ve ikinci sistemde kabul edilen parametrik sabitler
kullanilmigtir. Bu parametrelere ek olarak kati oksit yakit piline ait parametrik

degiskenler Cizelge 5.18te verilmistir.
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Cizelge 5.18. KOYP galisma parametreleri

KOYP parametreleri Degerler Ref.
Caligma basinci (bar) 20 (Chen ve ark., 2015)
Caligma sicakligr (°C) 900 (Ozcan and Dincer, 2015)
DC/AC doniistiiriicii verimliligi (%) 95 (Kuchonthara ve ark., 2005)
Yakit faydalanma faktori 0.9 (Fernandes ve ark., 2015)

Sistemin termodinamik analizi yapilirken bazi kabullerde bulunulmustur.

e Sistem bilesenleri sabit ve homojen bir rejimde oldugu kabul edilmistir.

e Borularda basing diisiisleri ihmal edilmistir.

e Tiim sistem bilesenlerinin adyobatik oldugu kabul edilmistir.

e Sistem elemanlarindaki akiskan akisindaki Kinetik ve potansiyel enerji
degisimlerinin etkileri ihmal edilmistir.

e Sistemin ¢alisma sartlarinda referans sicaklik 25°C ve referans basingta 1 bar

olarak kabul edilmistir.

Tasarlanan sistemin genel enerji ve ekserji verimliliklerinin hesaplanmasi i¢in daha

once verilen esitlik (4.8) ve (4.26) sisteme gore diizenlendiginde esitlik (5.7) ve (5.8)

elde edilir.
p=—— e (5.5)
mkém(]r X AIDkémUr
W
y=—" (5.6)
m X eX

komar komar

Denklemlerde bulunan W, sistemde dretilen elektriksel enerji miktarim

gostermektedir.

Sekil 5.20°de tasarlanan {igiincli sistemin detayli hali bulunmaktadir. Tasarlanan
sistemde gazlastirici reaktoriine yakit harici oksidant olarak yiliklenen oksijen miktar

komiiriin igeriginde yer alan karbon oranina goére génderilmistir.
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Sekil 5.20. Komiir tabanli Gglincl ¢oklu sistemin genel goranimdi

Birinci ve ikinci sistemden farkli olarak ti¢lincii sistemde tek komiir tiirti kullanilmis
ve enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplanmigtir. Tasarlanan Gglncl sistemde sistem
verimliliklerine ek olarak sistemde bulunan elemanlarin enerji ve ekserji verimlilikleri
gosterilmistir. Daha sonra diger sistemlerden farkli olarak {igiincii sistemin igerisinde
bulunan kati oksit yakit pilinin sisteme etkisi parametrik olarak incelenmistir. Yapilan
analizin sonuglarina gore sistemde en fazla elektrik tiiketimi, birinci ve ikinci sistemde

oldugu gibi, ASU ve ¢ok kademeli hava kompresoriinde meydana gelmistir.

Sekil 5.21te sistemde bulunan elemanlarin enerji ve ekserji verimliliklerinin degisimi
gosterilmistir.  Enerji verimliligi bakimindan sistem elemanlar1 incelendiginde en

diisiik enerji verimine sahip sistem bileseni ORC olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Sistem elemanlarinin verimlilikleri

ORC enerji verimi yaklasik %14 civarindadir. Enerji verimliligi bakimindan organik
Rankine ¢evrimini SRC ve ASU takip etmektedir. Sistem elemanlarinin arasinda en
fazla verime sahip olan sistem bileseni ise gazlastirict {nitesi olarak dikkat
cekmektedir. Tasarlanan diger sistemlerden farkli olarak {i¢iincii sistemde yer alan kati
oksit yakit pilinin enerji verimi ise yaklasik olarak %351 civarindadir. Sistem
elemanlar1 ekserji verimliligi bakimindan incelendiginde en diisiik ekseji verimine
sahip olan sistem elemaninin ASU oldugu goriilmektedir. Diger taraftan en yiiksek
ekserji verimine sahip sistem elemaninin ise SRC oldugu ve bunu da gazlastirici
tinitesinin takip ettigi goriilmektedir. KOYP’nin ekserji verimliligi ise %53 civarinda
belirlenmistir. Sistemin genel enerji ve ekserji verimlilikleri ise yaklagik olarak

sirastyla %49 ve %45 olarak belirlenmistir.

Tasarlanan tigiincii sistemin onemli bir bileseni olan kati oksit yakit pili parametrik
olarak incelenmistir. Sekil 5.22’de KOYP’nin basing degisiminin KOYP ve sistem
verimine etkisi gosterilmistir. Burada KOYP’nin sicakligr 900°C sabit olarak kabul

edilmis ve analizler bu sartlara gore gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.22. KOYP basing degisiminin verime etkisi (Tkoyp=900°C)

KOYP’nin basinct arttirildikca yakit pilinin enerji ve ekserji verimliliklerinin arttig1
gOrulmustiir. Yakat pilinin ¢alisma basincinin 10 bar olmasi durumunda yakit pilinin
enerji verimi yaklasik olarak %49 civarinda iken ayni sartlarda yakit pilinin ekserji
verimliligi ise yaklasik olarak %51 olarak belirlenmistir. Yakit pili calisma basincinin
30 bar olmas1 durumunda ise yakit pilinin enerji verimi yaklasik olarak %51 olarak
belirlenmisken ayni1 durum i¢in yakit pilinin ekserji verimliligi ise yaklasik olarak %53
civarlarindadir. Yakit pilinin ¢alisma basincinin artmasi neticesinde tasarlanan

sistemin genel enerji ve ekserji verimliligi ise neredeyse hi¢ degismemistir.

Sekil 5.23’de 950°C i¢in KOYP’nin basing degisiminin KOYP ve sistem verimine

etkisi gosterilmistir.
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Sekil 5.23. KOYP basing degisiminin verime etkisi (Tkoyr=950°C)

KOYP’nin basinci arttirildik¢a yakit pilinin enerji ve ekserji verimliliklerinin arttig:

goriilmiistiir. Sistemin genel verimliliginin ise yakit pilinin basincinin artmasi ile fazla

degismedigi goriilmiistiir.

Sekil 5.24’de KOYP’nin basing degisiminin KOYP ve sistem verimine etkisi
gosterilmistir. Burada KOYP’nin sicakligi 1000°C sabit olarak kabul edilmis ve

sonuglar bu parametreye gore degerlendirilmistir.
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Sekil 5.24. KOYP basing degisiminin verime etkisi (Tkoyp=1000°C)

KOYP’nin basinct arttirildik¢a yakit pilinin enerji ve ekserji verimliliklerinin arttig1
gorilmistiir. Yakat pilinin ¢alisma basincinin 10 bar olmasi durumunda yakat pilinin
enerji verimi yaklasik olarak %47 civarinda iken ayni sartlarda yakit pilinin ekserji
verimliligi ise yaklasik olarak %49 olarak belirlenmistir. Yakit pili ¢aligma basincinin
30 bar olmast durumunda ise yakit pilinin enerji verimi yaklasik olarak %49 olarak
Olciiliirken ayn1 durum i¢in yakit pilinin ekserji verimliligi ise yaklasik olarak %51
olarak Olclilmistiir. Yakit pilinin basincini arttirmanin sistemin genel verimliliine

onemli bir oranda etki etmedigi goriilmustiir.

KOYP’nin diger bir 6nemli parametresi olan kimyasal doniisiim orani (utilization
factor) farkli degerleri i¢in tiretilebilecek giiciin KOYP basincina gore degisimi Sekil
5.25’de gosterilmistir. Burada yakit pilinin ¢alisma sicakligt 900°C olarak sabit

tutulmustur.
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Sekil 5.25. KOYP basincinin kimyasal doniisim oranina gore iiretecegi giiclin
degisimi
KOYP basinct 10 bar ile 30 bar arasinda degistirilmesi durumunda yakit pilinin
kimyasal doniisiim oranina bagli olarak basincin artmasi ile tiretilebilecek gii¢ miktari
da azda olsa artmaktadir. Yakit pilinin kimyasal doniisiim oraninin 0,9 olmasi
durumunda yakit pilinden iretilebilecek giic miktar1 en fazla olmaktadir. Kimyasal
dontigiim oraninin 0,5 olmast durumunda ise iiretilebilecek glic miktarinin azaldigi
gorilmektedir. Sabit KOYP basincinda kimyasal doniisiim oraninin artmasiyla
tiretilen giic artmaktadir. Kimyasal doniisiim oraninin %80 arttirtlmasi durumunda
iretilen gii¢ miktar1 da yaklasik olarak %80 oraninda artmaktadir. Degisen basinca
karsilik, sabit kimyasal doniisiim oraninin en fazla gii¢ artis1 yaklasik olarak %4,4 ile
0,9 kimyasal doniisiim oraninda olmaktadir. Kimyasal doniisiim oranin kat1 oksit yakit
pilinin enerji ve ekserji verimine ve sistemin genel verimliliklerine etkisi Sekil 5.26°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.26. KOYP yararlanma faktorinuin verimliliklere etkisi

Kat1 oksit yakit pilinin ¢alisma sicakligit 900°C ve basincinin 20 bar olarak sabit
tutulmustur. Yakat pilinin yararlanma faktorii 0,5 ile 0,9 arasinda degistirilmistir. Yakit
pilinin yararlanma faktoriiniin artmast ile kati oksit yakit pilinin enerji ve ekserji verimi
yaklasik olarak ayni oranda artmigtir. Yararlanma faktoriiniin 0,5 olmasi durumunda
yakit pilinin enerji ve ekserji verimlilikleri sirasiyla yaklasik olarak %28 ila %30
civarinda bulunurken yararlanma faktoriiniin 0,9 olmas1 durumunda yakait pilinin enerji
ve ekserji verimlilikleri sirasiyla yaklasik olarak %50 ila %52 civarinda olmaktadir.
Tasarlanan sistemin genel verimlilikleri de yakit yararlanma faktoriiniin artmasi ile
artis gostermistir. Yararlanma faktoriiniin artmasi 0,5 ile 0,9 arasinda degismesi ile
genel sistemin enerji verimliligi %46 ile %49 arasinda degisirken ekserji verimliligi

ise %43 ile %45 arasinda degisim gostermektedir.

Tasarlanan butun sistemlerde bulunan Rankine cevrimleri sistemlerden ekstra gic
tiretebilmek ve sicak atik gazlardan yararlanabilmek i¢in tasarlanan sistemlerin 6nemli
bilesenleridir. Buharli Rankine ¢evrime gore daha diisiik sicakliklarda galisan organik
Rankine ¢evrimleri farkli organik gazlar kullanmasi bu bilesenin ayrica incelenmesini

gerektirmektedir. Bir maddenin birim kiitlesinin sicakligini bir derece arttirmak igin
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gerekli olan enerji olan 6zgiil 1s1nin basinca ve sicakliga gére degisimini farkli organik

akigkan tiirleri i¢in gosterimi Sekil 5.27°de gosterilmistir.
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Sekil 5.27. Farkli sicakliklarda ve basinglarda kullanilabilecek akiskanlarin 6zgiil

1silarinin degisimi

Sekil 5.27°de organik Rankine ¢evriminde kullanilabilecek akiskanlarin 6zgil

1silarinin degigsimlerinin karsilastirilmast gorsellestirilmistir. R134a ve R245fa diger

akigkanlara karsi ustiin durumdalardir. Fakat calisma sicakligi 200°C ile 350°C

arasinda incelendiginde tasarlanan sistemlere R245fa akigkaninin daha uygun oldugu

goriilmistiir. Sistemde genel giig ifadesi Sekil 5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.28. Sistemin genel gii¢ dagilimi

Tasarlanan Uciincu sistemde Uretilen ve tiketilen enerji miktarlar1 Sekil 5.28’de

gosterilmistir. Genel sistem diisiiniildiigiinde en fazla gii¢ tiiketiminin hava ayirma
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unitesinde ve ¢ok kademeli hava kompresoriinde meydana geldigi goriilmektedir.
Sistemin ana gii¢ Ureticisinin gaz tlirbininin oldugu goriilmektedir. Genel sistem
igerisinde yer alan yardimci gii¢ elemanlarindan kati oksit yakit pili gaz tiirbinden

sonra en fazla gug ureten ikinci sistem olarak dikkat cekmektedir.
5.4. Eksergoekonomik yaklasim

Eksergoekonomik analiz ile ilgili olarak detayli bilgiler ve formiiller Boliim 4.3’te
aciklanmisti. Tez kapsaminda tasarlanan tiim sistemlerin temelini olusturan komiir
gazlastirma {nitesi ve bunu destekleyen {initelerin eksergoekonomik analizi
yapilmigtir. Ekonomik analiz yapilan sistem, komiir gazlastirma {nitesi, hava
ayristirma tinitesi, gok kademeli kompresor, oksijen kompresorii, gazlastiric: reaktorti,
sentez gaz sogutucu lniteleri, yanma odas1 ve gaz tlirbininden olusmaktadir. Sekil

5.29’da eksergoekonomik analizin yapildigi sistemin genel hali gériinmektedir.

Bulamag suyu Ciiruf el

Kémiir Komiir Gazlagtiric1 | 5| Sentez gazi
Hazirlama 7 sogutucu

Arasogutucu
1 i 20
19

Yanma Odasi

Sekil 5.29. Entegre komiir gazlastirma sistemi

Tasarlanan sistemlerin ana kismi olan entegre komiir gazlastirma sisteminin kapsamli
bir eksergoekonomik analizinin yapilabilmesi ic¢in sistemde bulunan tiim alt
bilesenlerin ¢alisma parametrelerinin  ve ekonomik parametrelerinin bilinmesi

gereklidir. Tasarlanan sistemin tiim enerji ve ekserji verilerinin belirlenmesi sistemin
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eksergoekonomik analizinin yapilabilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu bolimde sistemde
bulunan bltin elemanlara goére, Bolim 4.3’te bahsedildigi gibi yakit ve iiriin
prensibine uygun sekilde ana denklemlerinin ve yardimci denklemlerin olusturulmasi
gereklidir. SPECO prosedirine gore entegre komiir gazlagtirma sistemi igin

olusturulan ana denklemler ve yardimci denklemler Cizelge 5.19°da gosterilmistir.

Cizelge 5.19. Entegre komiir gazlastirma sistemi i¢in olusturulan denklemler
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Denklemlerde bulunan Z, tasarlanan sistemin her bir alt bileseninin isletme ve bakim
maliyetlerini ve ilk yatirrm maliyetini temsil etmektedir. Z miktar1 Esitlik 4.19’dan
hesaplanmistir. Bir sistemin eksergoekonomik analizinde sistemin toplam g¢alisma
stiresi, yillik igletme siiresi, faiz orani, bakim faktorii ve sermaye geri kazanim faktorii
onemli rol oynamaktadir. Yapilan tez kapsaminda sistemin 25 y1l boyunca aktif olarak
calistig1 ve tam yiikte yillik 8040 saat calistigi ongoriilmiistiir. Ulkemizin giiniimiizde
bulundugu olaganiistii durumlardan dolay1 yillik faiz oran1 %17 olarak dngoriilmiistiir.
Literatiirde yapilan arastirmalar neticesinde bakim faktoriiniin bir¢ok yayinda
kullanildig1 gibi 1,06 olarak kabul edilmistir (Mohammadkhani ve ark., 2014; Casas
Leddn ve ark., 2015; Cavalcanti ve Motta, 2015). Kabul edilen ekonomik sabitler
Cizelge 5.20°de gosterilmistir.

Cizelge 5.20. Ekonomik sabitler

Yillik ¢alisma saati | 8040

Sistem omrii (y1l) 25
Bakim faktori 1,06

Sistem elemanlarinin ilk satin alma maliyetleri sistemin eksergoekonomik analizinin
dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Sistem elemanlarinin
ilk satin alma maliyetlerinin tespit edilebilmesi i¢in ya {iriin satis1 yapilan firmalardan
fiyat tekliflerinin alinmasi1 gereklidir ya da bu konuda yapilan ¢aligmalardan tiiretilen
denklemlerden faydalanmak gereklidir. Ekonomik analizi yapilacak olan sistem bir
tasarim sistem oldugu i¢in sistem elemanlarinin ilk satin alma maliyetleri daha 6nceki
yapilan caligmalarda tiiretilen denklemler sayesinde bulunmustur. Sistem
elemanlarmin ilk satin alma maliyetlerini g0steren denklemler Cizelge 5.21°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.21. Sistem elemanlarinin satin alma maliyetleri

Sistem elemani

Satin alma maliyeti

Referans

_46,08*m, ...

Gazlastirict PEC =15,88*(rh,, ., )0,943 (Rubin ve ark.,
omiir 2007)
1300 <y, <3300 ton/giin
Kompresor | PEC =71,1%rh, *(L/(0,92—n,))*r, *In(r,) | (#onouz and
Mehrpooya, 2017)
Yanma odasi (Zonouz and

(L+exp(0, 018T, —26,4)

B 0,995 |3Q / Pg Mehrpooya, 2017)
Turbin PEC = 4405*(\/\'/)0,7 (Zare ve ark., 2013)
Sogutucu PEC =2143( &)0,514 (Zare ve ark., 2013)

Tasarlanan sisteme gore satin alma maliyetlerine ait denklemler ve her bir sistem

elemant i¢in tiiretilen denklemler EES programi yardimiyla hesaplanmistir. Tasarlanan

sistemde kullanilacak olan komiiriin maliyeti 5,77 $/GJ olarak kabul edilmistir

(Meerman ve ark., 2012). Tasarlanan sisteme ait yatirim geri kazanim faktorii (CRF)

degeri faiz orani ve belirlenen sistem 0mri yardimiyla Esitlik (4.31)’den hesaplanmis

ve 0,1743 olarak belirlenmistir. CRF degeri faiz oranin1 baz alarak sistem omrii

boyunca olacak maliyetlerin yillik degerlerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Eksergoekonomik analiz yapilirken faydalanilan 6nemli degiskenlerden birisi sistem

elemanlarinda meydana gelen ekserji yikim oranlaridir. Sistemin ekserji yikim orani

Sekil 5.30°da gosterilmistir.

= Gaz tlrbini ASU

Gazlastiric

Yanma odasi

= Diger

Sekil 5.30. Sistem elemanlarmin ekserji yikimi oranlari
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Sekil 5.30°da goriildiigii gibi en fazla ekserji yikimi oranina sahip sistem elemant
yanma odasi olarak goziikkmektedir. Ayrica sistem elemanlarinda ekserji verimi en
diisiik eleman olarak ta %28,61°lik oran ile yanma odas1 dikkat ¢ekmektedir. Yanma
odasin1 yaklasik %25°1lik oran ile gazlastirici reaktorii takip etmektedir. Al-Zareer ve
ark. (2018) yaptiklart ¢alismada da en fazla ekserji yikimi oranina sahip sistem
elemanin1 yanma odasi olarak bulmuslardir. Cizelge 5.22’de ekonomik analiz yapilan

sisteme ait hesaplamalarin sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.22. Tasarlanan sistemin ekonomik analiz sonuglari

C; ($/G)) | C, ($/GJ) Z ($/h)
Kompresor 1 3,735 4,281 21,98
Kompresor 2 3,735 4,281 21,98
ASU 4,281 13,06 101,9
O, kompresor 8,775 9,774 4,615
Gazlastirica 1,773 9,22 601,3
Sogutucu 1,895 2,974 6,33
Yanma Odasi 0,9854 7,255 472,2
GT 3,875 14,46 2840

Cizelgede gosterilen ¢ maliyetlerini gosterirken alt indis olarak yer alan f ve p ifadeleri
ise sirastyla tasarlanan sistemde bulunan elemanlara giren ve c¢ikan akimlarin
maliyetlerini ifade etmektedir. Tasarlanan sistemin ekonomik analizi neticesinde
iiretilen elektrigin birim fiyat1 0,0185 $ olarak hesaplanmustir. Uretilen elektrigin
devlet tarafindan ortalama 0,1$ degerinden satin alindig1 varsayildiginda sistemin
yatirim maliyetine gore 5,79 yilda sistemin kendini amorti etmesi beklenmektedir.

Sekil 5.31’te sistem elemanlarina ait eksergoekonomik faktorler gosterilmistir.
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Sekil 5.31. Sistem elemanlarinin eksergoekonomik faktorleri

Ekserji yikiminin maliyet oran1 ve sermaye maliyet orani ne kadar diisiik olursa,
eksergoekonomik faktérde o kadar yiiksek olur. Tasarlanan sistemin elemanlari
arasinda en yliksek eksergoekonomik faktore sahip eleman %93,54 ile turbindir. Gaz
tdrbinini sistemde bulunan kompresorler takip etmektedir. Kompresor 1, kompresor
2 ve O kompresoriiniin eksergoekonomik degerleri sirasiyla %73,59, %74,86 ve
%81,72 olarak hesaplanmistir. Goriildiigii iizere bir sistemde is lizerine ¢alisan cihazlar
eksergoekonomik acidan daha etkilidir. Ekserji yikiminin fazla oldugu sistem
elemanlarinin eksergoekonomik faktorleri de diisiiktiir. Yanma odas1 ve gazlastirici
reaktoriin  eksergoekonomik faktorleri sirastyla %31,38 ve 934,76 olarak
hesaplanmuistir. Biitiin sistemin ekonomik performansini belirlemek i¢in 6nemli bir yol
olan eksergoekonomik analiz yontemine gore sistemin performansini arttirabilmek
icin eksergoekonomik faktorii diisiik olan sistem elemanlarina 6zel bir dikkat

gosterilmelidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Komiir gazlastirma teknolojisi uzun yillardir arastirmacilarin dikkatini ¢eken bir
teknolojidir. Giinlimiizde enerji liretiminde olduk¢a fazla kullanilan fosil yakitlarin
Omiirlerinin azalma egilimde olmasi arastirmacilar1 alternatif arayislara dogru
yonlendirmistir. Onemli bir fosil kaynagi olan kémiiriin neredeyse biitiin iilkelerde
rezervlerinin bulunmasi kdmiire olan ilginin azalmayacagini gostermektedir. Fosil
yakitlarin igerisinde énemli bir alana sahip olan komiirii daha faydali kullanmanin
yollarii aragtirmak iilke politikalari i¢in vazgeg¢ilmez bir unsurdur. Enerji iiretiminde
komir geleneksel olarak yakilarak kullanilmaktadir. Termik santrallerde yakilan
komiirden elde edilen yiiksek sicakliktaki 1sinin kullanilmasi sayesinde enerji
uretilmektedir. Burada komiiriin direk olarak yakilmasindan kaynaklanan emisyon ve
kirlilik sorunlari ortaya ¢cikmaktadir. Bu yiizden temiz komiir teknolojileri konusu ilgi
cekmektedir. Onemli bir fosil yakit kaynagi olan komiiriin gaz haline getirilmesi
komurden Uretilebilecek Urunlerin yelpazesini genislettigi gibi igerisindeki zararl

maddelerin ayrilmasini ve temiz bir gaz olarak kullanimin1 da kolaylastirmaktadir.

Yapilan bu tez c¢alismasinda iilkemizde bulunan farkli bolge komiirlerinin
gazlastirilmas1 ve elde edilen sentez gazinin farkli komiir gazlagtirma tabanh
sistemlerde kullanimi termodinamik agidan incelenmistir. Tasarlanan sistemler
sayesinde farkli komiir tiirlerinden elde edilebilecek sentez gazin igerigi incelenmis ve
bu gazin kullanimi ile ilgili calismalar yapilmistir. Tez kapsaminda tasarlanan
sistemler komiir tabanli c¢oklu sistemler olarak adlandirilabilir. Tasarlanan
sistemlerden birincisinde alt1 farkli komiir tiriinlin  kOmiiriin  gazlastirilmasi
neticesinde elde edilebilecek sentez gazlarinin igerikleri iizerinde durulmustur. Ayrica
bu sentez gazindan sentetik s1v1 yakit, hidrojen ve giic liretimi teorik olarak yapilmstir.
Birinci sistem i¢in sentetik sivi yakit iiretimi ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan ve
teknolojisi oldukga iyi bilinen Fischer-Tropsch sentezi kullanilmistir. Hidrojen
tiretiminde ise WGS reaktorlerinin yardimiyla PSA iinitesinden hidrojen iiretimi
gerceklestirilmistir. Gli¢ iiretiminde ise ana gilic saglayicist olarak gaz tiirbini
kullanilmistir. Sistemden ¢ikan sicak atik gazlarin 1silarindan faydalanabilmek icin

sisteme buharli Rankine c¢evrimi ve sonrasinda ise organik Rankine cevrimi
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eklenmistir. Bu sayede sistemden atik olarak ¢ikan gazdan da maksimum derecede
faydalanilmistir. Tasarlanan ikinci sistemde teorik olarak sadece hidrojen {iretimi
gerceklestirilmistir. Birinci sistemde kullanilan sentetik s1v1 yakit {iretim tinitesi ikinci
sistemde kullanilmamis onun yerine daha fazla hidrojen iiretimi gergeklestirebilmek
icin yiiksek sicaklikli elektroliz {initesi kullanilmistir. Birinci sistemde bulunan tiim
guc Oretim Uniteleri ikinci sistemde de kullanilmustir. Sistemde tiretilen fazla giicin
tamami ile yiiksek sicaklik elektrolizérliniin yardimiyla ekstra hidrojen iiretimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan T{iciincii sistemde ise komiir gazlastirma tabanl
tamamen gl¢ Uretimi gergeklestirilen goklu sistem tasarlanmistir. Birinci ve ikinci
sistemde kullanilan hidrojen iiretim iinitelerinin yerine sentez gazindan daha fazla gii¢
tiretebilmek amaciyla kati oksit yakit pili kullamlmistir. Atik sicak gazdan
faydalanmak i¢in kullanilan ilave gii¢ tiretim tiniteleri olan buharli Rankine ¢evrimi ve
organik Rankine ¢evrimi bu sistemde de kullanilmis ve komiir gazlastirma tabanli
olusturulacak ¢oklu bir sistemde liretilebilecek maksimum gii¢ hesaplanmistir. Ayrica,
tasarlanan sistemlere enerji ve ekserji analizleri uygulanmis ve sistem performanslari
incelenmistir. Son olarak komiir gazlastirma asamasi ve gilic iiretimi kisminin
ekonomik olarak analizi yapilmistir. Bu calisma sonucunda asagidaki sonuclara

ulasilmistir;

e (Gazlagtirma teknolojisine olan ilginin son birkag yilda arttig1 ve bu teknolojiye
olan ilginin artan petrol ve dogalgaz fiyatlar1 ile dis lilkelere olan enerji
bagimliligindan kurtulmakla ilgili oldugu goriilmektedir.

e Komiir gazlastirma konusunda c¢alisan yapilan bilimsel yayinlar agisindan
Turkiye, Ortadogu iilkeleri arasinda lider konumda oldugu gériilmiistiir. Diinya
siralamasinda ise Tiirkiye’nin en fazla yayin yapan iilkeler arasinda 19. sirada
oldugu goriilmiistiir.

e QGazlastirma isleminde birim yakit basina gereken oksidant miktarinin
hesaplanmas1 onemlidir.

e (Gazlastirma reaktoriinde kullanilarak sentez gazi elde edilmek istenen komiiriin
hem yaklasik analizinin (sabit karbon, ugucu madde, nem, kiil) hem de nihai
analizinin (igerigindeki karbon, hidrojen, siilfiir, oksijen gibi maddeler)

bilinmesi gok 6nemlidir.



120

Gazlastirma islemi yapilacak olan komiiriin C/H oraninin yiiksek olmasi diisiik
H2/CO oranina sahip sentez gazi iiretimi saglar. Bu yiizden iiretilebilecek
urtinlere gore bu oran dahilinde komur tird tercih etmek 6nemlidir.

Komiiriin gazlastirma asamasinda kullanilan gazlagtirma reaktoriiniin sistemin
en onemli elemani oldugu ve caligsma sartlarinin tercih edilen komiir tiirlerine
gore belirlenmesi énemlidir.

Komiir gazlastirma sisteminde tercih edilen hareketli akisli gazlastirici
reaktoriinlin ¢calisma sartlarindan dolay1 iiretilen sentez gazinda diisilk metan
gazinin olmasi sentez gazinin kalitesinin yiiksek olmasi agisindan 6nemlidir.
Komiir gazlagtirma prosesi sirasinda gazlastirici reaktdriine gonderilen oksidant
tercihi Onemlidir. Gazlastirici reaktdriine yliklenen oksidantin igerigindeki
azotun artmasi ile soguk gaz veriminin diistigi goriilmiistiir. Oksidant olarak
hava gonderilmesi ve sadece oksijen gonderilmesi gazlastirici verimine etki
ettigi icin gdnderilecek oksidantin dogru tercih edilmesi 6nemlidir.

Komuriin yakilarak enerji iiretilmesi ile ortaya c¢ikan zararli gazlarin ¢ogu
komiir gazlastirma siirecinde sistemden ayrilabildigi ve bu sebepten dolay1 da
daha ¢evreci bir tercih olabilecegi goriilmiistiir.

Komiir gazlastirma prosesi esnasinda komiirlin gazlasmasi i¢in gazlastirici
reaktoriine yakit haricinde gonderilen oksidant miktar1 6nemlidir. Sisteme
yiiklenen kdmiir miktarina gore degil de komiir icerisinde bulunan yanict madde
oranlarina gore oksidant miktarinin ayarlanmasi sistemin gii¢ tiiketimine dnemli
derecede katkisinin oldugu sonucuna ulagilmistir. Sistemin tiikketim oraninin
sistemin enerji ve ekserji verimliliklerine dogrudan etkisinin oldugu analiz
sonuglarinda goriilmiistiir.

Komiir gazlastirma reaktoriiniin sicakligl ve basincinin gazlastirma neticesinde
elde edilecek olan sentez gaza 6nemli oranda etkisinin oldugu goriilmiistiir. Bu
yiizden komiir gazlastirict reaktdriinlin ¢alisma sicakliginin ve basincinin
calisma sartlar1 dogrultusunda dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.
KOmiiriin hazirlandiktan sonra karistirildig1 bulamag suyunun karisimdaki orani
gazlastirma sonrasinda ortaya ¢ikan sentez gazinin oranina etki ettiginden bu

oranin dogru tercih edilmesi 6nemli bir faktordiir.
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Komiir igerigine gore gazlastirict reaktoriine oksidant gondermenin sentez gazi
icerisindeki hidrojen ve karbonmonoksit gazlarinin mol yiizdelerini arttirdigi
icin gazlastirici reaktoriine gonderilecek olan oksidant miktari ¢ok dnemlidir.
Komiir i¢erigine gore gazlastirici reaktdriine oksidant gondererek iiretilebilecek
hidrojen miktarinin komiir miktarina gore gazlastirici reaktdriine oksidant
gondererek tiretilebilecek olan hidrojen miktarindan fazla oldugu goriilmiistiir.
Hidrojen ve sentetik sivi yakit {iretiminin yapildig sistemde PSA iinitesinin
kullanilmasi Fischer-Tropsch reaktorl icin gerekli olan H2/CO oranmnin
saglanmasi i¢in 0nemli bir faktordiir.

Tasarlanan tiim sistemlerde bulunan hava ayirma {initesinin ve bunu hava ile
besleyen ¢cok kademeli kompresoriin en fazla gii¢ tiikkettigi biitiin komiir tiirleri
icin gorillmiistiir.

Tasarlanan birinci sistem neticesinde en verimli kémdar tirt olarak Tuncbilek
komarl dikkat ¢ekmektedir. Tungbilek komiiriiniin kullanilmasi ile elde edilen
verim ifadeleri sirasiyla enerji i¢in yaklasik olarak %53, ekserji i¢in ise yaklasik
olarak %46 olarak hesaplanmaistir.

Tasarlanan ikinci sistemde ise yapilan parametrik ¢alismadan dolay1 verim
ifadeleri enerji ve ekserji i¢in degisiklik gostermektedir. Yanma odasinin
sicakliginin 1000°C ile 2000°C arasinda degistirilmesi durumunda enerji verimi
Tungbilek komiirii igcin %40 ile %52 arasinda degisirken, ekserji verimi ise %36
ile %48 arasinda degismektedir. Ayni kosullar i¢cin soma kdmiirlinlin enerji
verimi %37 ile %49 arasinda degisirken, ekserji verimi ise %34 ile %44
arasinda degisiklik gostermektedir.

Elektrolizden iiretilen hidrojen miktari tim komdar tarleri igin PSA Unitesinden
tiretilen hidrojen miktarindan ¢ok daha diistiktiir.

Tasarlanan ikinci sistemde PSA Unitesinin  verimin farkli oranlarda
degistirilmesi neticesinde iretilebilecek hidrojen miktarlar1 da degisiklik
gostermektedir. Tungbilek komiirii referans alindiginda, yanma odasinin
sicakliginin 1000°C olmasi durumunda PSA iinitesinin veriminin %50 ile %95
arasinda degistirilmesi durumunda toplam {iretilebilecek hidrojen miktar1 1,58
kg/s ve 2,76 kg/s arasinda degigsmektedir. Yanma odasinin sicakliginin 1250°C

olmasi durumunda PSA (nitesinin veriminin %350 ile %95 arasinda
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degistirilmesi durumunda toplam iretilebilecek hidrojen miktart 1,78 kg/s ile
2,954 kg/s arasinda degismektedir. Yanma odasinin sicakligimin 1500°C olmasi
durumunda PSA (Unitesinin veriminin %50 ile %95 arasinda degistirilmesi
durumunda toplam {iretilebilecek hidrojen miktar1 2.001 kg/s ile 3,142 kg/s
arasinda degismektedir.

Tasarlanan tigiincii sistemde bulunan KOYP’nin basinci arttirildik¢a yakit
pilinin enerji ve ekserji verimliliklerinin arttig1 goriilmiistiir. Sistemin genel
verimliliginin ise yakit pilinin basincinin artmast ile fazla degismedigi
goriilmiistiir.

KOYP yararlanma faktoriiniin 0,9 olmasi durumunda yakit pilinden
tiretilebilecek giic miktarinin en fazla oldugu gorillmistlr. Yararlanma
faktoriiniin 0,5 olmasi durumunda ise iretilebilecek giic miktarinin azaldigi
tespit edilmistir.

Tasarlanan {¢iincii sistemde diger sistemlerde en verimli kdmiir tiirli olarak
belirlenen Tungbilek komiirii kullanilmistir. Tasarlanan sistemde calisma
sartlarina bagli olarak enerji verimliligi yaklasik olarak %49 olarak
belirlenirken ekserji verimliligi ise %45 olarak belirlenmistir.

Tasarlanan herhangi bir sistemin enerji ve ekserji analizlerinin yaninda
ekonomik analiz yapilmasi da sistemin stirdiiriilebilir olmasi agisindan énem
teskil etmektedir. Bu tez kapsaminda termoekonomik analiz yontemlerinden
SPECO yontemi sayesinde tasarlanan sistemde iiretilen elektrigin birim fiyati
0,0185 $ olarak hesaplanmustir. Uretilen elektrigin devlet tarafindan ortalama
0,13 degerinden satin alindig1 varsayildiginda sistemin yatirim maliyetine gore
5,79 yilda sistemin kendini amorti etmesi beklenmektedir.

Tasarlanan sistemin elemanlar1 arasinda en yliksek eksergoekonomik faktore
sahip eleman %93,54 ile tiirbin oldugu goriilmiistiir. Tiirbinini sistemde
bulunan kompresorler takip etmektedir. Kompresor 1, kompresor 2 ve O
kompresoriiniin  eksergoekonomik degerleri sirasiyla %73,59, %74,86 ve
%81,72 olarak hesaplanmuistir.

Yanma odas1 ve gazlastiric1 reaktoriin eksergoekonomik faktorleri sirasiyla

%31,38 ve %34,76 olarak hesaplanmistir. Sistemin performansini arttirabilmek
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icin eksergoekonomik faktorii diisiik olan sistem elemanlarina 6zel bir dikkat

gosterilmelidir.

Yapilan bu tez c¢alismasinda tasarlanan sistemlerin termodinamik olarak
performanslar1 incelenilmistir. Performanslar1 gelistirmek icin 6rnegin fazla giic
tilkketen hava ayirma {initesinin yerine iyonik tagima membranlar gibi farkl
teknolojiler kullanilarak tasarlanan sistemlerde kurmak miimkiindir. Olusturulan
sistemlerin uygulanabilirligini i¢in kapsamli deneysel ¢alismalarinin yapilmasi ve
giiclic matematiksel modellerin olusturulmasi gerekmektedir. Yapilacak deneysel
calismalarin sonuglari ile bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar karsilastirilmalidir.
Yapilacak olan komiir gazlastirma tesislerine yasam dongiisii analizi uygulanarak
hammaddenin girisinden olusturulacak olan iirlinlerin ¢iktilarina kadar cevreye
etkilerini belirlemek ve ortaya ¢ikan ¢evresel olumsuzluklart en aza indirmek igin

caligmalar yapilmalidir.
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