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TESEKKUR

Ulkemizin enerji alanmda ciddi sikmntilar yasadig bir donemde , Kémiir Gaz
Kombine Cevrim Santallar1 konusunu arasturmam i¢in bana veren ve ¢ahgmalarimda
yardmlanm esirgemeyen saym hocam Dog. Dr. Sikkrii BEKDEMIR ‘e ve Ar. Gor.
Muammer AKGUN 'e tesekkiir ederim.



TURK ABSTRAKT (en fazla 259 stzciik)

(TUBITAK/TﬁRDUK‘un Abst rakt Hazir lams K1lavuzuny kullaning ;. )

ve

Gewrtm senprollery Dvone pnite

sera 277, Go3 Kebine Gourin sund 5ttler, gepks e
'y buker i?\?{‘):ﬁ‘r\ ONnidesi _ ¥, M gm@%m% qubn

e hevo ogrid g @N&fé A ST e AN oY

vfij

/2 wwieaﬁ

Lx&\ raem w&ma

| Gezlesdi e )gﬂmmﬂd bt zealk 33 SnSumvrdedir

Vesrnive ,-Qléjlje/) vEH™ bu)wr.-hw
G%%’ngéi ﬁ::’li;j; ’Z@Mpruﬁ \j)i:;: 0.3tm»/m e8i _5og /‘4 )’Cfﬁ (¥

kSmer gvd , K dre Sen e émmma»y P e@tr,\}em Mo
Gotles él/tUclm Glon komor ge 7FZ: Ve sienly

bero i glandr By yon Mi@ff
9ot f&m?&émegf Sk 3% ée’f' it ﬁib'

by 9ozt SO EIG o DAl ey Qﬁ?@ Leritnit;
Be,tﬁrgef@k ge2ia Wéjggmg Qlﬁlfa, SV Evdur ve sctvn

bir
Borwn or i:‘%ii} Bfeﬁl,galw V@{*&r on 30 j( ~Frvden
Foeyrrstn L &@nm 5rdlare K.Sefi‘t s %
5 :

Yshe 3Mf° b lusre.
é?f°£§j£ mw'ﬁ rf} b%;%‘;‘i gjé’las@%m g;ﬁm%
i fesmal (\%@35@0’\ 0§Q@m¢§gy A Y S w@ww
ResWNert apthr. g, (m ordindon gode j(&‘&/i
birec. #4e3i1dyayp Selde. 535 ,@ bU Nor
/%rbrzna‘%f\km ; §t ,WE n By wb@%fz Qﬁ,@m\w |
E mﬁ.@’& va den IM \j?ﬂ o EQQJH\\QI

jidm %QQZZ,{ M Q‘Z&‘ ve VA QW i‘ff "
éen&ef%‘_ac?r b & e le Vol
70T Gog 2yl ein Qe A e ok
Qﬁz\kg ook XN W bﬁz"%‘; Vet mm
Ghe b 34l
;glﬁﬁblﬂift v é:~m§ ‘' LSyrlownaire 59‘9’1 -
‘;l?mzig;k bt di b2 svende Xy G&SOW“L"M”
el v € bk . ¥sHzur ez ﬂwfﬁagimm t*zrtlizﬁl’&a
Sk e/l &2 23
15~ k m\%@ﬁ%ﬁfj j;iﬂlzfilma <] Dﬁ; ﬁ v
| %é)i"bfsgﬁ'dmc»nm Mo vles €51 393lir




OZET

Enerji santrallarmm verimlili§i toplam yatiim maliyetine, igletme masrafina,
tirettigi elektrigin birim fiyatma , santrallm ¢evre ile iligkisine ve bunlarmn biribirleri
arasmdaki iliskiye baghdir. Bu unsurlar goz oniine alindigmda , mevcut elektrik santral
sistemleri i¢inde son yillarda geligtirilmis olan Komiir Gaz Kombine Cevrim santrallart
bu unsurlarda optimum dengeyi sagladig gériilmiigtiir.

Yapilan ¢aligmada ilk olarak , Kémiir Gaz Kombine Cevrim Santrallarmm en énemli
iinitesi olan gazlagtrma agamalan ve teknolojileri inclenmigtir. Sonra gaz temizleme
sistemleri , gaz tiirbini {initesi , buhar tiirbini {initesi , yardimci {initeler ve santral
ekonomisi incelenmigtir. Son olarak Tirkiye > deki linyit ve tagkomiirlerinin
gazlastirilabilirliligi aragtirilmugtir.

Calisma sonucunda Komiir Gaz Kombine Cevrim santrallarmm diger konvansiyonel
santrallerle karsilastirildift zaman yaklagtk % 46 gibi bir verime en iyi gevresel
performans ile ulagtigy gorilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler : Kémiir, Komiir Gazlagtirma , Kémiir Gaz Kombine Cevrim
Santrallar1 , Sicak Gaz Temizleme , Soguk Gaz Temizleme



SUMMARY

Efficiency of power plants depends on total invest cost, operating cost , cost
of produced electricity , their harmful effects to environmental and balance between
these factors. When all these factors and current power plant systems are considered
it is observed that recently developed Integrated Coal Gasification Combined Cycle
plants have kept all of the factors in optimum balance.

In this thesis, first gasification stages and technologies which are the most
important part of Integrated Coal Gasification Combined Cycle plants , then gas
clean - up systems , gas turbine unit , steam turbine unit , auxiliary units , economy of
power plant and finally the possibility of gasification for lignite and anthracite in Turkey
have been investigated.

Consequently , it has been observed that the efficiency of the Integrated Coal
Gasification Combined Cycle power plants have reached about 46% with the best
environmental performance when compared with other power plants.

Keywords : Coal ,Coal Gasification ,Coal Gas Combined Cycle Plant ,Hot Gas Clean-up,
Cold Gas Clean-up



1.GIRIS

[ginde yasadigimmz diinyamuzim gevre sorunlarnm hizla artmasi , mevecut bulunan
elektrik tiretim santrallarmm yeniden diizenlenmesini ve yeni teknolojilerin tiretilmesini
zoruniu kilmugtur.

Uretilen teknolojiler arasmda petrol ve dogal gazm daha verimli kullanilmasma
yonelik galigmalar daha genis yer tutmaktadir. Buna kargin mevcut rezervlerin hizla
tikketilmesi ve gelecekteki petrol tirevli yakitlarm fiyat Dbelirsizligide gozden
kaginlmamasi gereken bir konudur. Dogal gaz fiyatlart 3-5$/Gj arasmda degismektedir ve
OECD ortalamas: 3.7$/Gj civarmdadir.2030 yilina kadar tilkelere gore %20-200 arasinda
degisen bir fiyat eskalasyonu olacag varsayilmaktadir. OECD iilkeleri ortalamasi olarak
yillik fiyat eskalasyonu ise %2.1 civarmdadir.(Aybers et al, 1995)

Bu fiyat belirsizliginde alternatif enerji kaynaklan olarak niikleer enerji ile komitir
gosterilmektedir. Niikleer enerjinin ,ilk yatinm maliyeti ile yakitmm temininin gii¢ ve
pahali olmasi , gelismekte olan ilkelerin bu alandaki g¢ahgmalarmi uzun vadede
kisitlamaktadir. Komiiriin ise hacimli bir yakit olmasi ve kullanildifi konvansiyonel
komiir santrallarinda gevre kirliligine neden olmasi dolayisyla , diinya tizerindeki mevcut
komiir rezervlerin ok az1 tiiketilmistir. British Petrol ‘iin 1990 verilerine goére diinya
tizerinde toplam kémiir rezervlerinin, toplam petrol rezervlerinin 2/3 oranma ve toplam
dogal gaz rezervlerinin 1.25 katma esit oldugu belirtilmektedir. (Ozgiirel et al, 1994)

Giintimiizde komiirtin kullanim iizerine gelistirlen teknolojiler ile kémiirtin ¢evreye
olan zararh etkileri, 6zellikle asit yagmurlarma ve global ismmaya neden olan gazlarm
emisyon oranlant en az diizeye indirgenmigtir. Bu teknolojiler arasmnda en onemli yeri
komiir gazlagtirma ve gaz temizleme teknolojileri almaktadir. Komiiriin gazlagtiilmasi
sonucunda elde edilen komiir gazinn , gaz temizleme yontemi ile derin desiilfirizasyona
tabi tutulmas: sonucunda temiz ve 1sil degeri yiiksek bir gaz iiretimi gergeklestirilerek,
elde edilen kémiir gazimin , gaz tiirbininde yakilmast ile elektrik tiretimi saglanmugtir.

IGCC (Integrated Coal Gasification and Combined Cycle) , Kémiir Gaz Kombine
Cevrim (KKCS) Santralli olarak adlandinlan bu santrallar , konvansiyonel komiir

santrallarma karsgi bir gok avantaja sahiptir.Bu avantajlar arasmda, yiiksek santral verimi,



yakitm ucuz ve giivenilir olmasi ile santral yatinmm maliyetinin diigiik olmasi en 6nemli
avantajlar arasindadr.

Bugiin Komiir Gaz Kombine Cevrim Santrallar1 ¢evre agismdan bilingli iilkelerce
daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica yakit seceneginin esnek olmasi ve irettigi elektrigin
maliyetinin rekabet ortamu bulmasi bu tercih sebebini pozitif yonde etkilemektedir.

Komiir Gaz Kombine Cevrim Santrallan , ii¢ ana iinite ve bunlara bagh yardimct
tinitelerden olugmaktadir. Ana tiniteler; gazlagtirma {initesi , gaz tiirbini tinitesi ve bubar
tiirbini {initesidir. Yardimeci tiniteler ise komiir hazirlama {initesi , hava ayrigtirma tinitesi,
gaz sogutma tnitesi , siklon ve filitre {initesi , gaz temizleme tinitesi , atik 1s1 kazam ve

kondenserden olugmaktadir.



2. KOMUR GAZLASTIRMA YONTEMLERI VE TEKNOLOJILERI

Petrol ve dogal gazm her gecen giin gittikge azalmasi ve pahali olmasi, bir gok
lilkeyl komiirden daha ¢ok yararlanma yollarma itmigtir. Linyit ve tagkdmiiriiniin
gazlastirlmasmdan elde edilen yakitlar, gelecek yillarda petrol ve dogal gazin yerini
alacak en giigli alternatif enerji kaynagdir.

Komiirtin gazlagtinlmas: konusuna iligkin aragtumalar siirdiiriilmesine kargm yinede
gok az komiir gazlastrma yontem ve teknolojileri gelistirilmistir. Komiir gazlagtirma
yontemlerindeki ana asamalar sekil 1.1 de goériilmektedir.

s HIORO KOK TOZ AYIRMA
KEMUR ONISLEM GAZLASTIRMA - G"'ZLf'SﬂF.'M‘“
—] [Pastalagma 650-980°C 360-1240°C —
gSMuR | HAZRLAMALE YT - 5ianin 3 s={  35-100 Atm
1 ! 35-100Atm g4z *
! I F _ __
~ L . JqKUl.
-}
— KUKURTTEN COZz DEM Dgigléﬁiﬂ
ARITMA [ =
| '% A | | SENTEZ GAZI
-
H2/CO SONKUKURT METANLAS YHKSEK ISIL
L] a7aRLAMA =] VECODEN =] TRMa |e=]xuRUTMA -
430°C ARITMA 120 320C DEGERLI G4Z

Sekil 2.1 : Komiir Gazlagtirma Siireglerinde Ana Asamalar. (Kural ,1991)

Gazlagtirma , pek ¢ok bigimde smiflandirimaktadir. En 6nemli smiflandirma
bigimleri gaz akim ve kOomiir akimmin biribirlerine goére durumlan ile kilin
gazlastinicidan uzaklagtirma yontemlerine gére yapilmaktadir.



Bu smiflandirmaya gore dort ana teknoloji bulunmaktadar.
- Sabit Yatak
- Akigkan Yatak
- Siirtiklenmeli (Piskiirtmeli) Yatak
- Erimig Yatak
Tablo 2.1 de dort ayn gazlagtirma yonteminin , igletme kosullan agismdan bir
kargilagtirma yapilmustir.

Tablo 2.1: Gazlagtirma Bigimleri. (Kural ,1991)

Yatak Sabit Akigkan Siiriiklenmeli Erimig
Sekli Yatak Yatak Yatak Yatak
Kapasite Diigiik Orta Yiiksek Orta
Gazlgatirma
Slcakhgl 0 540 - 1200 °C | 1000 - 1100°C 1400 - 1500°C 1700°C
Uriin Cinsi CO+H,+Sm | CO+H,+ CHy CO+H, CO+H,+ N,
Koémiir Boyutu | Parga (Tozsuz) Kirtlmig Belirli Olgiiye Kirilog
Kadar Kirilmig
5 -6 mm 1.6 - 6.4 mm 0.075 mm 0.6 mm

Yukarida belirtilen metodlara gegmeden once komiiriin gazlagtirdmasinda etkili
olan ana kimyasal reaksiyonlar bilmekte yarar vardir ( Tablo 2.2 ).

Bir nolu tepkimede karbon su buhan ile tepkimeye girerek karbon monoksit (CO)
ve hidrojen (H,) gazlarmdan olusan sentez gazmi olusturmaktadwr. iki nolu tepkime
ozellikle yiiksek firm teknolojisinde onemlidir. Her iki tepkimede endotermiktir. Gerekli
tepkime 1sism1 digaridan almaktadir. Dogal gaz yerine kullanilan bir gaz iiretilmek
istendiginde komiir hidrojenle gazlagtirilarak metana (CH,) doniigtiirilir. Bu tepkime
ekzotermik olup 6nemli dlgtide digart 1s1 vermektedir.




Asagida verilen heterojen tepkimeler diginda gazlagtinc: olarak kullanilan
maddelerle gaz iiriinleri arasmda , yada gaz {iriinlerinin kendi aralarmda homojen
tepkimelerde olugmaktadir. Déniigiim tepkimeside denilen 6 nolu tepkimede , su buhan
ile CO den CO, ve H; olusurken sentez gazindan metanlagtirma tepkimesi ile metan elde
edilmektedir.

Uygulamada hidrojenle gazlagtirma dignda kati - gaz tepkimeleri 800 ° C
tizerindeki sicakliklarda gergeklegmektedir. Yiiksek basing altmda galisan gazlagtiricilarda
basmem yiiksekligine bagh olarak , karbonmonoksit ile hidrojenin tepkimeye girmeleri
sonucinda metan olugmaktadir.

Tablo 2.2: Kémiir Gazlagtirmasmdaki Temel Tepkimeler. (Kural ,1991)

AH Tepkime Basmcm
(kj/mol) Sicaklig Etkisi

Heterojén (gaz-katr) Tepkimeler
Su gaz1 tepkimesi (1) +3131.2 Yiiksek -(CO+Hy)
C+H;0=> CO+H,
Boudouard Tepkimesi

C+CO,=2CO 2) +172.2 Yiiksek -CO
Hidrojenle Gazlagtirma

C+2H; = CH, 3) -74.90 Yiiksek / Orta +CO,
Kismi Yanma

C+120,=CO (4) -110.5 Yiiksek

Tam Yanma

C+0;,=CO, (5) -393.5 Yiiksek

Homojen Tepkimeler

Su gaz1 tepkimesi (6) -220.5 Yiiksek/Orta
CO+H,0=H,; +CO,

Metanlagtirma

CO+3H; = CH, +HyO (7) -52.69 Orta/Diigiik + CH,4

Basmcm etkisiyle artmay1 (+) igareti , azalmay (-) isareti gdsterir.



2.1 SABIT YATAKTA GAZLASTIRMA

Kat1 yakitlarm sabit yatak iginde gazlagtirilmasi , gaz iiretiminin en eski bigimidir.
Yaklagik 130 yil once komiir ilk kez hava ve su buhar ile kanigik halde tepkime maddesi
olarak kullamlmigtir. Sabit yatakta gazlagtrma komiir , kiil , reaktif gazlar ve iriinlerin
akismm zit akmm ilkesine gore geceklesmekte , bunun sonucu olarakta ¢ok iyi bir 1s1
transferi gergeklesmektedir. Bu 1s1 transferi ile ¢ikan kiiller , gelen gazlan, gikan

iriinlerde gelen komiirii 1sitmaktadur.

Bir sabit yatakta gazlgatirma iglemi bes kademede gergeklestirilmektedir.

a- Kurutma Bolgesi : Reaktore beslenen ham komuir , sicak gazlarla rutubeti giderilir.
Sabit yatak gazlagtirlmasmda en uygun tane boyu 50 -60 mm dir.

b- Gaz Cikarma Bélgesi : Komiir daha ileri bir isitmaya tabi tutuldugunda 400°C den
daha diisiik sicakliklarda absorbe edilmis CO ve CHs agiga ¢itkmaktadur.

c- Gazlagtirma Bolgesi : Bu bélgede sicaklik yiikseldikce , ugucu maddesi gideritmis
komiir , su buhan ile tepkimeye girer.

C+H.0=CO+H, (2.1)
C+C0,=2CO (2.2)
d- Yanma Bolgesi : Bu bolge , gazlagtirma bélgesi i¢in gerekli CO; ve 1s1y1 saglar.
C+0,=CO, (2.3)
e - Kiil Yatag : Kiil yatag1 , oksijen ve buhar dagiticist gérevini yapmakla beraber reaktif
gazlarm 1sitilmasmu saglamaktadir. Gazlagtirma bélgesi smirmda CO doniigiim tepkimesi
olmaktadur.

CO+H,0 = CO; +H, 24
C+2H;=> CH, (2.5)

Burada karbon gazlastiriimaktadir. Tepkime ekzotermik bir tepkimedir.Bu teknoloji
en gok LURGI sistemi olarak bilinmekte ve uzun yillardan beri kullanitmaktadar.



2.1.1 LURGI GAZLASTIRMA SURECI

Lurgi gazlagtiricisi dikey silindirik konumda sabit yatakli ve basmci 24 - 30 bar
arasinda degismektedir. Ana gazlastinici kabuk bigiminde bir su ceketi ile sarilmugtir.
Buhar kazanmi besleyen su , ceketin iginden gegerek gazlagtirict kabugundan kagan sy
geriye kazandumaktadir. Seki 2.2 ‘ de LURGI gazlagtincismin  gematik  goériiniisi
gosterilmigtir.

Komiir besleme deposu gazlagtmcmm tepesine yerlestirilmistir. Depolandig
yerden alman komiir, 5 - 50 mm , tane boylarmda kildiktan somra gazlastiriciya
gonderilmekte , burada bir dagitica ile gelen komiir , kémiir yatagma goénderilmektedir.
Gazlagtmcemm altindaki mekanik 1zgara , olugan kiiliin sistemden almmasmi
saglamaktadir. Kiil ise kiil toplama haznesine girer. Burast gazlagtincmm en Gnemli
kismudir. Bazi gazlagtinici tasarimlarindan belirli bir bigimde kdmiir kullanimi igin
mekanik karngtinicilardanda yararlanilmaktadir. Gazlagtirma igleminin daha verimli olmasi
i¢in , gazlagtincmm alt boliimiinden sisteme buhar ve oksijen génderilmektedir. Buhar ve
oksijen , komiir yatag: iginde dénen bir 1zgara ile dagitiimaktadir. Izgara komiir yatagm
desteklemekte ve sabit kiil gikigm saglamak iizere siirekli donmektedir.

Bubar ve oksijen yukann dogru g¢iktikca , komiir yatagmda sicakligm etkisi ile
olusan tepkimeler dort farkli bolgeyi karakterize eder. Bunlar alt bélgeden iist bolgeye
dogru sirasiyla ;

- Karbon yanma ( gazlastirma i¢in 1s1 saglanir)
- Gazlagtirma

- Uguculugun giderilmesi

- Kurutma bélgeleridir.

Komiir yataga dogru indikce ilk olarak kémiiriin igindeki bazi ugucu maddeler
agiga gikmaktadir. Geriye kalan sabit karbon , daba sonra gazlagtinlmakta ve
yakilmaktadir. Olugan kiil , kiil toplama haznesinde birikir ve gazlagtiricmm altmdan
sistemi terkeder. Kiiliin curuflagmasmi 6nlemek igin 1zgaranm istiindeki kiil tabakasma,
asin1 buhar génderilmektedir.



Uretilen kémiir gaz ise gazlagtiricmun iistiinden sistemi terk etmektedir.
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Sekil 2.2 : LURGI Gazlagtiricismm Sematik Goriiniigii. (Simeons, 1987)




2.1.2 LURGI GAZLASTIRICISININ AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

AVANTAJLARI :

- Kontroliiniin kolay olmasi.

- Komiiriin kolay aktariimasi.

- Yiikesek sicakhiklarda , 1s1 degistiricisinden en yiiksek verimin almmast.
- Yiiksek basingta , yiiksek miktarda kémiir gaz tiretimi. (Harold,1987)

DEZAVANTAIJLARI :
- Unitenin tiretim kapasitesi smirhdar.
- Kémiir besleme sistemi smiurhdir,

- Bityiik miktarda buhara ihtiyag duyulmasi. (Archer,1979)

2.2 AKISKAN YATAKTA GAZLASTIRMA

Komiir gazlastuma teknolojisindeki en biiyiik agama akigkan yatakta gazlastirmadur.
Ufak kdmiir pargaciklar (0.2 -0.3 mm) konmir yatagma , asagidan yukartya dogru diigiik
hizda hava yada herhangi bir gaz akimi veridiginde , bu hava , komiir pargaciklarmm
arasmdan gegerek yukar1 ¢ikmaktadir. Hava veya gaz hiz siirekli olarak arttirilacak
olursa , 6yle bir an gelirki, pargaciklarm bir kisrm yukariya dogru harekete zorlanir ve
akim iginde asilt duruma gegerler. Yatak i¢inde basing diigiigiiniin , yatagm birim yiizeye
diigen aguligma esit oldugu ana “ Yatagm Akigkan Hale Gelme Am ” denir. Bu andaki
hava hizmada minimum akigkanlagma iz denir. Hizin bu kritik degerin tizerine gikacak
bigimde arttirthirsa , yatak daha fazla akisa olanak verecek 6lgiide kabarmaktadir. Verilen
fazla havanm biiyiik bir bokimii , yatak arasndan kabarciklar halinde gegmektedir. Akis
brz1 , kritik uzm 3 - 5 kati arasmda bir degere ulagtigmda , sistem parcaciklarmm hizla
birbirine kangtig: yiiksek bir tiirbiilans 6zelligi kazanmaktadir. Bu durumda yatak siddetli
kaynayan bir stvi gériiniimiindedir. Akigkan yatak denilen béyle bir sistemdir. Akigkan
yatagin ana elemanlan sekil 2.3 de gosterilmektedir.
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Yatak her hangi bir yone egilirse, yatak yiizeyi yatay konumunu korumaktadir.
Degisik derinliklerde iki yatak birlestirilirse , iki yatak boyu esit oluncaya kadar yiiksek
yataktan diiglik yataga, tanecik akim siirer. Akigkan yataga herhangi bir noktadan
agilacak deliklerden kati pargaciklar , gaz veya svi ortam gibi digariya akitilarak
bosaltilmaktadir. Sonug olarak kat1 pargaciklara , boyle bir yatak igerisinde akigkan
ozelligi kazandirilmasma “ Akigkanlagtirma” denir. Akigkan yatak , gaz fazi ve kati faz
olmak iizere iki fazlh bir ortama sahiptir. Boyle bir sistem , hem hava - su buhanile
komiir pargaciklart hemde komiir pargalar arasmda ¢ok iyi bir iligki olanag1 saglar.
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Sekil 2.3 : Akigkan Yatagm Ana Elemanlar. (Kural, 1991)

Iyi akiskanlagtirilnug bir yatak bir cok bakimdan , siirekli karistirmali bir tank
reaktoriinii  andirmaktadir. Hizhh kangtrmanm bir sonucu olarak bu ézellik , akigkan
yatak tipi reaktorii mithendislik agismdan vazgegilmez kilmaktadwr. Ciinkii , glichi
kangmmla yatak igerisinde tek diizeye yakm sicakhk dagilim , yiiksek 1s1 transfer hizlart
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kolay ve cabuk kontrol olanaklar1 saglanmaktadir. Ayrica , komiir ile hava yada reaktif
gazlar arasinda 1s1 transferinin kolaylagtirlmas: , kat1 pargaciklarm 1silarmi her an yeni
gaz molekiillerine aktarabilmelerine olanak vermektedir.

Ustiin 6zellikli olan akiskan yatakh gazlastmcilar diigikk kaliteli komiirlerin
gazlagtilmasinda da kullamilmaktadir. Akigkan yatakta gazlagtrma , ashnda kum yada
kil gibi, yanici olmayan bir ortamda meydana geldiginden , yataga verilen komiiriin ¢ok
kiillii olmas1 gazlagtirmay1 olumsuz etkilemez. Boylece yiiksek kiil ve rutubet igeren , 1s1l
degeri 5024 kj/kg kadar diigiik kaliteli kémiirlerde bu sistem ile gazlagtrilabilmektedir.
Komiir gazlagtriimasmda kullanilan yatagm inert pargaciklan kum , ates tuglasi , kireg
tast yada ozellikle komiiriin kendi kiilii olabilir. Yatakta inert madde kullanmanmn nedeni,
komiir parcalarmin yiiksek sicakliklarda gisme ve keklegme ozelliklerinden dolay:
birbirine yapigmasmi 6nlemektir. Akigkan yatak 0.5 - 1 m derinligindedir. Komiir yataga
beslenmeden once 1.6 - 6.4 mm lik tane boyutuna indirilir. Nem giderme , boyut
kiigtiltme islemi sirasnda yataktan ¢ikan gazlar aracihig ile yapilmaktadir. Gazlagtirma
sicakhfi kiil ergime sicakh§i altinda olup kiil kat1 halde gazlastirma hiicresi altmdan
almir, Gazlagtirma hiicresi tabanindan verilen oksijen ve buhar biraz daha iist katlardan
verilen komiirii iyi bir reaksiyon ig¢in kaynatir. Gazlagma reaksiyonu daha yukarnidan
verilen ikinci kol buhar - oksijen ile devam ettirilir Gazlagtirma basmci 10 - 25 bar bsmg
altnda gergeklesir. Bu bolgeler sekil 2.4 de gosterilmektedir.

Akigkan yataklarda 1s1 transferinin yiiksek olmasmmn nedeni yataktaki giiglii
kangim sayesinde olugan 1smm homojen olarak dagimasidir. Yatagm calisma sicakligy,
yerlestirilen su sogutuculart ve sicak gazlar yoluyla denetlenerek 750 °C - 950 °C
arasmda olmasm saglamaktadur.

En yiiksek sicaklik , komiir kiiliiniin 6zelligi ile degisebilir. Akigkan yatakta cahsma
sicakligs komiir kiiliintin ergime sicakligmm 2000 °C kadar altmda olmalidr.

Akigkan yatakta gazlagtrma yiiksek gaz sicakligma gereksinim olmadigmdan
ortaya ¢ikan 1smm %60 yatak iginde yerlestirilmis olan 1s1 degigtiricisi tiiplerine
transfer edilir.
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Sekil 2.4 : Akiskan Yatakh Gazlagtmcr (Kural, 1991)

2.2.1 AKISKAN YATAKTA GAZLASTIRMANIN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

Alkigkan yatakh gazlagtincilarda kémiir kiiliiniin yumugama sicakhgmm altmda
cahsildigs igin firm igini kaplayan curuf ve baglanms artiklar olugmaktadir. Boylece 1st
transferi daha etkin bir bicimde ger¢eklesmektedir.

Yanma sicakligt 750 °C - 950 °C olup konvansiyonel sistemlerden daha diisiik
oldugundan buhar borular iizerinde korozyon azalmigtir. Ayrica diigiik yanma sicakhgy,
komiiriin icerdigi alkali tuzlarm , baca gazlan ile tagmmasmi azaltmaktadir. Sonugta ,
baca gazlarnm 1smim alindig: konveksiyon borulan iizerinde tuzlarm birikmesi nedeniyle
olan korozyon 6nlenmektedir. Bu tuzlarm atmosfere karisma oranlanda azalmaktadr.
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Akigkan yatakta gazlagtirlan komiiriin tane biyiikligi , toz kémiir sistemleri
ile kargilastinldigmda , gok biiyiik oldugundan komiiriin &giitme masrafi
azalmaktadir.

Baca gazlan ile yayilan SO; ‘in neden oldugu hava kirliligi , yataga kireg tas1 veya
dolamit katilarak kolayca ve ¢ok etkili bir bigimde denetlenebilir. Kire¢ tast veya dolomit
yatakta Kkalsine olmakta ve olugan CaO, SO, ile oksitleyici kosullarda Ca SO; ‘a
(Kalsiyum Siifat) déniiserek yatak iginde kalmaktadir.

Ayrica , diisiik gazlagtirma sicaklii, azot oksitlerin olugmasmida dnlemekte ve
gevreye uygulanan NO; (NO+NO;) emisyonu diger sistemlerden daha
diigiik olmaktadur.

Her tirli komiiriin yatakta kullamlabilmesi , reaktor yapismm standartlagmasm
dogurmaktadir.

DEZAVANTAIJLARI

Islem sirasinda 1s1 homojenligi yalmz tek bir yatak iginde saglanabilmektedir. Buna
karsm , bu ¢ok komplike sistemde ¢oklu yatak kullaniimakta ve bu denge kat1
1s1 transferine gore saglanmaktadir.

Kiilin sistemden uzaklagtirilmasi problem yaratmakta ve bu problem kommuiriin
keklesmesini arttirmaktadar.

2.3 SURUKLENMELI YATAKTA GAZLASTIRMA

Bu sistemde , sabit yatakh gazlagtincilarm aksine , komiir pargaciklar ile reaktif
ve {iriin gazlan dogru akim ilkesine gore hareket ederler. Ayrica , komiir parcaciklarmm
biyik c¢ogunlugu , gaz fazinda asih durumdadirlar. Siiriklenmeli gazlagtiricilarda
partikiiller , tepkimeye giren gazlar aracih@ ile tagmirlar. Bu nedenle bu tip
gazlagtiricilarda kullanilan komiiriin tane boyutu, diger sistemlerde kullanidanlardan ¢ok
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daha kiigtiktiir ( 0.075 mm ). Biiyiikk pargaciklarm siiriiklenmesi i¢in yiiksek gaz uz
gerekir. Komiir sisteme genellikle piiskiirtiilerek beslenir.

Tepkime maddeleri , komiir , oksijen veya hava , buhar, bir yada birden fazla
giristen gazlagtinctya yiksek hizda girerler. Giriste alevi onlemek igin yiiksek hiz
gereklidir. Yakicilar genellikle ortak merkezli borulardan olugur. Her borudan bir veya
daha fazla reaktan gecer ve bunlar borunun yakici ucunda birlegirler.

Iki bagh gazlastiric1 ,baslarm her ikisinede yerlestirilmis iki bitisik yakictya sahiptir.
Komiir , buhar ve oksijen , bu dért yakiciya enjekte edilir. Gazlagtirict , kabuk seklinde
olan bir koruma ceketi ile kaphdir ; gazlagtirma sirasmda olugan yiiksek sicakliktan
boylelikle korunmaktadir. Refrakterden kagan 1s1, ceket iginde gergeklestirilen su
sirkiilasyonu ile geri kazamlmaktadir. Ceket bir buhar kazanma baghdir. Bu kazandan
cikan digik basmgh buhar , gazlastirma iglemi igin gereken siire¢ buharmi
olusturmaktadir. Dort bagh yakicilar toplam olarak sekiz tane yakiciya sahiptir.

Buhar ve oksijen piiskiirtiilen kommird siriiklemektedir. Buhar oksijen karigimu ,
geriye doniigii Onlemek igin, alev ¢ogalma liziin distiinde bir enjeksiyon hizinda,
gazlagtinic1 yakicilarma enjekte edilmektedir. Her bastaki mevcut iki bitigik yakicr , tek
yakict olanlara gore daha iyi bir tiirbiilans saglamaktadir. Yakicilardan biri , gerekirse
gegici olarak durdurulabilir. Sekil 2.5 de siiriiklenmeli yatakta gazlagtima isleminin
sematik goriiniigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5: Siiriiklenmeli Yatakta Gazlastrma Isleminin Sematik Goriiniisii.(David ,1984)
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Yakian ¢ikigindaki alev sicakhg yaklagk 1900°C dir. Bu komiir pargaciklarmm
hizla gazlagmasma ve hemen hemen tiim yiiksek hidrokarbonlarm pargalanmasma neden
olmakta ve tepkime bir saniye kadar stirmektedir. Mevcut alev bolgeleri digmda sicaklik
diigmektedir. Daha sonra buhar ile tepkimeye giren gaz fazi sicaklifmi 1650 °C den daha
agag1 diisiiren endotermik tepkimeler gergeklesmektedir. Sicaklik yaklagik 1500 °C
kadar diigmektedir. Gazlagtirma sicakhgmi , komiir eritme sicakhgmdan daha yiiksek
tutmak igin komiirdeki kiil stvilagtirilir.

Komiirdeki kiiliin yaklagik %50 si eritilmig curuf olarak gazlagtirncmmn ¢eperinden
asagrya dogru akar ve curuf toplama tankmda depolanir. Curuf sirkiile edilen su ile
sogutulur , graniil bicimine sokulur. Geriye kalan kiil , ¢ikis gazmdan siiriiklenmig curuf
parcaciklan olarak gazlagtinictyr terkeder. Siiriiklenen kiil sogutulur , su piskiirtiilerek
gazlagtine1 ¢ikiginda  katilagtirilir, Bu katilagma atik 1s1 kazan tiiplerinde yapigmay1
onlemektedir. Gazdaki duyulur 1s1, atik 1s1 kazanlarmdan ahnmakta ve yiiksek basmgh
buhar retilmektedir.

Siiriiklenmeli yatakta gazlagtirma iglemi , yiiksek tepkime sicakbiklari nedeniyle
diger gazlagtrma sistemlerine goére , oksijen tiiketimi genellikle daha yiiksektir. Buhar
tiiketimi ise daha digiiktiir. Yiiksek tepkime sicakliklari , komiir kiiliiniin bir miktarmm
erimesine yol agmaktadir. Boylece bunlar tepkime bolgesinden sivi curuf halinde
almmaktadir. Reaktant gaz olarak oksijen kullaniddigmda 9630 - 10467 kj / m® gibi
yiksek bir 1sil degere sahip bir kémiir gaz iiretilir. Bu deger reaktant gaz olarak hava
kullamildigmmda ise 3350 - 4103 kj/m’ diir. Kémiirdeki kiikiirdiin biyiik cogunlugu ,
H,S olarak gaza gegmektedir. (Kural, 1991)

2.3.1 SURUKLENMELI YATAKTA GAZLASTIRMA ISLEMININ
AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

AVANTAIJLARI :
- Her tiirlii komiir tiird igin kullamlabilen bir gazlagtirma iglemidir.
- Gazlagtirma arti§1 olarak katran ve yag olusmaz.(Schobert, 1987)
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DEZAVANTAIJLARI :

- Yiiksek oksijen ihtiyac..

- Diigiik metan fermasyonu.

- Cikista yiiksek 1s1 ve diigiik tepkime iiriinleri konsantrasyonu dolayistyla pahali bir 1s1
degistiricisine ihtiyag duyulmasi.

- Diisiik 1s1l kapasitede , kiillerin iiretilen gazm iginden ¢ekilmesinin problem yaratmast
(Schobert, 1987)

2.4 ERIMIS YATAKTA GAZLASTIRMA

Komiir gazlagtinlmasinda , sabit , akigkan ve siiriiklenmeli yatak diginda erimig
yatak gazlagtincilanida kullanilmaktadir. Bu yatak , kati ile gaz reaktantlar arasmda 1s1 ve
kutle transferini arttirmak igin tuz erifi gibi bir faza sahiptir.

Bu tip gazlastincida komiir , buhar , hava veya oksijen ile erimis yataga enjekte
edilerek tepkimeye girer. Gazlagtirma sisrasmda komiir hizla 1smir , yag olugturmaz ,
ucucular ayngir ve yapisida pargalanir.

Sabit akigkan ve siiriiklenmeli siireglerin tersine , komiiiir boyutu gereginden fazla
kisitlanmaz ; koklasous , yiiksek kil ve kiikiirt igeren komiirlerde gazlagturilir. Ayrica

i¢inde bulunan maddeler , curuf , erimig tuzlar ve demir siirecinin 6zelligini belirler.
Curuf 1s1 iletici olarak gérev yapar, fakat bazi durumlarda katalitik etkileride

goriilmektedir. Omegin curuftaki Fe,Os; komiir karbonunu okside edebilmektedir.

Fe,0; + C = 2FeO +CO (2.6)

Olugan demiroksit ile oksijen tekrar Fe,O; ¢ e domiisiir.

2Fe + 1/202 = Fezo;; (27)
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Demir , kiikiirtle birlesme egilimi oldugu ve erigin i¢indeki demiroksitle oksijen
verdigi i¢in kullamlmaktadur.

Erimis metallerden daha diigiik ergime sicakliklarma sahip olan erimi§ tuzlarm
( Na,COs), diigiik sicakliklardaki kémiir tepkimelerine katalitik etkileri vardur. Sekil 2.6
da erimis yatakta gazlagtirma igleminin gematik goriiniisii verilmigtir.
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Sekil 2.6 : Erimig Yatakta Gazlastirma Isleminin Sematik Gériiniigii.(David, 1984)

2.4.1 ERIMIS YATAKTA GAZLASTIRMA ISLEMININ
AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

AVANTAJLARI :
- Komiir boyutlarinda bir smirlama yoktur.
- Kiikiirdiin eriyik tarafindan tutulmas: , kiikiirtsiiz komiir gaz tiretimini saglar.

DEZAVANTAIJLARI

- Is1 kaybr yiiksektir.

- Yiiksek sicakliklarda banyoda korozyon problemi olugmaktadir.

- Kiiliin ve curufun uzaklagtiriimasi problem yaratmaktadir. (Archer , 1979)
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2.5 TICARI GAZLASTIRICILAR

2.5.1 SABIT YATAK ASILLI TICARI GAZLASTIRICILAR

2.5.1.1 BBC LURGI SLAGGER GAZLASTIRICISI

Sabit yatakh LURGI gazlastiricismin geligtirilmis versiyonudur. Bu sistemde daha
az buhar ihtiyac: ile yiiksek reaksiyon sicakligmda iiretilen komiir gazmdaki H, ve CO
oranmm daha yiiksek olmasi saglanmigtir. Bu gazlagtincmm dezavantaji ise curofin
sistemden uzaklastinlmasmnda zorluk ¢ekilmesidir. Sekil 2.7 de BBC LURGI SLAGGER
gazlagtiricismm gematik gorintisi gosterilmigtir.
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Sekil 2.7: BBC LURGI SLAGGER Gazlastincismm $ematik Goriiniigi.(Archer,1979)
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GAZLASTIRICININ TEKNIK OZELLIKLERI :
Gazlagtirict Boyutu : 2.8 * 5.8 m

Komiir Buyikligi : 3 - 50 mm

Maksimum Reaksiyon Sicaklig : 1700°C

Basmg : 2.6 MPa (Bernard et al, 1984)

2.5.1.2 LURGI RUHR100 GAZLASTIRICISI

Yine sabit yatak asilh LURGI gazlagtiricismumn bir baska modelidir. Tki temel farkl
ozelligi vardir. Birincisi , yiiksek basm¢h iglem olanagi, ikincisi ise , gazlastiricidan
ziftin ¢ekilmesidir. (Bernard et al, 1984)

GAZLASTIRICININ TEKNIK OZELLIKLERI :
Komiir Biiyiikligi : 3 - 30 mm
Basmg : 5 -7 MPa

2.5.2 AKISKAN YATAK ASILLI TICARI GAZLASTIRICILAR

2.5.2.1 BATTLE - CARBIDE GAZLASTIRICISI

Akigkan yatak asilh bir gazlastircidir. Oksidant olarak hava kullanilmakta ve
dolayisiyla oksijen iiretim iinitesi ihtiyaci ortadan kalkmaktadir. (Bernard et al, 1984)

GAZLASTIRICININ TEKNIK OZELLIKLERI :
Komiir Buytiklagii : 015 - 2.4 mm

Maksimum Reaksiyon Sicakligs : 927 - 982°C
Basing : 0.7 MPa (Bemard et al, 1984)
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2.5.2.2 CO; ALICI GAZLASTIRICISI

Akigkan yatak asilh gazlagtincidir. Belirgin fark olarak , yatakta kireg tas
kullamlarak CO, g¢ekilmektedir. Consolidation Coal Company tarafindan gelistirilmistir.
Bir ton kémiiriin gazlagtinlmasi igin , gazlagtirictya 1.1 ton su buharn , reaktore 0.25 ton
dolomit , yakictya ise 2.3 ton hava gonderilmektedir. Bir ton komiirden 1280 m’ gaz
tiretilmektedir. (Kural,1991)

GAZLASTIRICININ TEKNIK OZELLIKLER] :
Gazlagtinict Boyutu : .1 * 21 m

Komir Bityiikliigi : 0.15 - 2.4 mm

Maksimum Reaksiyon Sicakhigs : 815°C

Basmg : 1.1 MPa (Bernard et al, 1984)

GAZIN BILESIMI %MOL

CcO 15.5

CO, 9.1

H, 58.8

CH., 13.7

Isil degeri (kj / m’ ) 14235 (Kural, 1991)

2.5.2.3 COGAS GAZLASTIRICISI

Food Machinery Corporation ile bagka kuruluglarla geligtirilen akiskan yatak asil
gazlastmeidwr. Ogiitiilmils komiir dort ayn akiskan yatakta sicakhign gittikge arttirilarak
gazlagtirihr. Bir ton koémiiriin gazlagtirilmasi igin , 4.5 ton hava ve 1.25 ton su buhan
gerekmektedir. Bir ton komiirden iiretilen gaz miktan ise 906 m’ diir. (Kural, 1991)
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GAZLASTIRICININ TEKNIK OZELLIKLERI :
Gazlagtinic1 Boyutu : 2.1 * 9 m

Komiir Biyikligii : < 3 mm

Maksimum Reaksiyon Sicakligi : 190 - 315 - 450 - 870 °C
Basing : 0.2 -0.4 Mpa (Bernard et al, 1984)

GAZIN BILESIMI %MOL

Co © 312

CO;, 6.6

H, 57.9

N, 0.3

CH, 4

Isil degeri (kj/m’) 13230 (Kural ,1991)

2.5.2.4 HYGAS GAZLASTIRICISI

ABD Gaz Teknolojisi Enstitiiisii tarafindan geligtirilmigtir. Komiir 6giitiilip
kurutulduktan sonra yag ile kangtinlarak ( komiiriin gazlastiriimas: sirasinda elde edilen
yagile ) bulama¢ haline getirilir. D6t asamada gazlagtrma gerceklestirilir. Oksidant
olarak oksijen kullaniimaktadir.

Birinci agamada alttan gelen sicak gaz sentez gazlarmm isisiile yag buharlagr.
Kurutulan koémiir ikinci bélgede , tgiincii bélgeden gelen gazlarm igindeki H, ile
tepkimeye girerek , sistemde iiretilen toplam metanm %30 nu iiretir. Kismen gazlagan
komir tiginci bolgede , dérdiincii bélgeden gelen H, ‘ce zengin sentez gazlar ile
tepkime sonucu metan gaz tretilir. Artik karbonlu madde dérdiincii bolgede buhar ve O,
ile tepkimeye sokularak iginci bélge icin gerekli H, ‘ce zengin kangim elde edilir.
Sekil 2.8 ‘de HYGAS gazlagtincismm sematik goriiniisii  gosterilmigtir. Bir ton
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albitiimlii komiiriin gazlgatirlmas: i¢in 0.22 - 0.26 ton oksijen, 1 - 1.2 ton su buhan
gereklidir. Bir ton komiiriin gazlastmlmasmdan 886 m’ gaz elde edilmektedir. (Kural,
1991)

KOMUR GiRiSI
KURUTMA

1. BOLGEYE

GAZ KATI AYIRMA
SICAK GAZ AKIMI

e e S

1 BOLGE GAZLASTIRMA

2.B0LGEYE =

SILAK S 2. BOLGE HDROGAZLASTIRMA

BUHAR
VE OKSIJEN

BUHAR - OKSIJEM
GAZLASTIRMA

%’ kL

Sekil 2.8 : HYGAS Gazlagtmcismmm Sematik Goriiniigii. (Kural,1991)

GAZLASTIRICININ TEKNIiK OZELLIKLERI :
Gazlastiric1 Boyutu : 1.7 * 40 m

Komiir Biiytikligi : < 1.7 mm

Maksimum Reaksiyon Sicakligs : 1010°C

Basing : 7- 10 MPa (Bemard et al, 1984)
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GAZIN BILESIMI %MOL ( Albitiimlii Kémiir igin)
Cco 26.7

CO, 24.1

H, 30.7

N, - Ar 0.2

C,Hs 1.3

CH, 16.6

Isil degeri (kj/ m®) 13984 (Kural,1991)

2.5.2.5 MINES - SYNTHANE GAZLASTIRICISI

Siirekli olarak komiir beslemeli ,akiskan yatak asith bir gazlagtincidir. Gazlastirma
ii¢ asamada gergeklesmektedir. Giris yerindeki ilk boélmede, buhar ve oksijenle
tepkimeye sokulan komiirin , uguculuu almmakta ve pastalasma Ozelligi
giderilmektedir. Kismen koklagmis komiir akigkan yataga beslenmektedir. 400°C ve
6.9 MPa ‘lik basmgtaki akigkan yatakta iiretilen ham gaz digan1 almmaktadr.

Akigkan yatagmn iist kismumi besleyen komiir , agag1 inerken tamamen koklagir;
gazlagtmicmm alt kismmda 950 - 1000 °C de oksijen ve buharla son bir buharla
gazlagtirmaya ugratilir.

Gazlagtirma igleminde bir ton komuir igin 0.35 ton oksijen ve 1.5 ton su buhari
gerekmektedir (Kural, 1991). Sekil 2.9 da sematik gériiniigii gosterilmistir.

GAZLASTIRICININ TEKNIK OZELLIKLERI :
Gazlagtiric1 Boyutu : 1.5 * 31 m

Komiir Biyiikligi : < 0.84 mm

Maksimum Reaksiyon Sicakligi : 980°C

Basing : 7 MPa (Bernard et al, 1984)



GAZIN BILESIMI %MOL
HAVA OKSIJEN

CO 13.2 10.1
CO, 36.2 17.9
H, 32.3 21.5
N - Ar 0.1 43.5
C2Hs 1.6 0.7
H,S + COS 1.6 0.7
CH, 15 5.6
Isil degeri (kj/ m’ ) 12477 6155 (Kural, 1991)

kOmOR

BUHAR

OKSIJEM

AKISKAN
YATAKLI
0N
iSLEvIC]

BUHAR

GAZLASTIRICI
4 -6.3MPa

YOBUN AKISKAN
YATAK 470-790°C

SEYRELETIK
AKISKAN
YATAK
950-1000°C

KL

/ EAZ]

ARTIK KOMUR
CEVRIM

Sekil 2.9 : MINES - SYNTHANE Gazlagtiricisinin Sematik Goriiniigii. (Kural, 1991)
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2.5.2.6 U-GAS GAZLASTIRICISI

ABD Gaz Teknolojisi Enstitisii tarafindan geligtirilmigtir. Akigkan yatak asilli bu
gazlagtiricr ile biiyiik miktarda gaz {iretimi , yiiksek karbon doniigimii ve zft - yag
artiklart igermiyen son derece temiz bir gaz tiretimi saglannmstir.

Kirilnug ve 6giitiilmiis komiir, oksijen ve buhar yardimm ile hem akigkanlagtirilmakta
hem tepkimeye girmektedir. Diigiik 1s1l degerli gaz iiretimi igin oksijen yerine hava
kullanslmaktadir. Uretilen ham gaz iki siklondan gegirilir. ilk siklonda gaz iginden curuf
artiklani temizlenmekte akigkan yataga, ikinci siklonda temizlenen curuflar ise kiil
toplama kismma goénderilmektedir. (Penner,1987)

Curuf ogiitiilerek ikinci bir buhar - oksijen reaksiyonuna tabi tutulur ve en son
su ile sogutularak graniir tanecik haline getirilir. $ekil 2.10 ‘da U - GAS gazlastiricisinm
sematik goériiniigii gosterilmektedir. Bir ton komiiriin gazlastinlmas: i¢in 2.8 ton hava
ve 0.2 - 0.6 ton buhar gereklidir.(Kural,1991)

GAZLASTIRICININ TEKNIK OZELLIKLERI :
Gazlastinict Boyutu ;: 1.2 m ( Capy)

Komiir Biiyiikligi : < 6.4 mm

Maksimum Reaksiyon Sicaklig: : 980 - 1040°C
Basmng : 0.1 - 0.6 MPa (Bernard et al, 1984)

GAZIN BILESIMI %MOL
CcO 37.1
CO, 9.0
H, 50.3
CH, 3.6

Isil degeri (kj / m® ) 5780 - 11200 (Kural ,1991)
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e E———

HAM GAZ

GAZLAJTIRICI

KIRLMIS — o
KOMUR ] e

2
SikLOM

TR

L AKISKAN

4 Frdol MEviLLI S&0TC
BUHAR {HAVA Qe "
OKSIJEN D : ——_ VENTURI

-~ AYIRCI

Sekil 2.10 : U - GAS Gazlastimicisimm Sematik Goriiniigii (Penner ,1987)

2.5.2.7 WINKLER GAZLASTIRICISI

Akigkan yatak asidl, kuru kiil sistemli bir gazlagtincidir. Yiiksek sicakhk ve
basmgta gazlagtrma yapmaktadir. Bir ton koémiiriin gazlagtinlmasiigin 0.35 - 0.6 ton
oksijen ve 1.7-3 ton su buhar gereklidir. Sekil 2.11 ‘de WINKLER gazlagtiricisinm
sematik goériiniigii gosterilmektedir. (Kural, 1991) ‘

GAZLASTIRICININ TEKNIK OZELLIKLERI :
Gazlagtiric1 Boyutu : 22 m (Yiiksekligi) , 4.5 - 5.5m ( Cap1)
Maksimum Reaksiyon Sicakhgi : 1010°C

Basmg : 1.1 MPa (Bemard et al, 1984)
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GAZIN BILESIMI %MOL
co 48.2
CO, 13.9
H, 35.2
N, 0.9
CH, 1.8
Isil degeri (kj/ m’) 10470 (Kural, 1991)
—
kKOMUR GAZI
KOMUR

\ GAZLASTIRICI

KEMUR BESLEME
(viDA SISTEMLI)

BUHAR WE HAWVA

KUL BOSALTMA
(viDa SISTEMLI)

o

Sekil 2.11 : WINKLER Gazlagtincismm Sematik Goriiniigii (Schobert,1987)
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2.5.2.8 BI- GAS BCR GAZLASTIRICISI

iki bolmeli , basmg altmda gahsan akiskan yatakli bir gazlagtncidur. Tkinci
bélmeye verilen o6giitiillmiis komiir , burada buhar , oksijen ve birinci bolmeden gelen
sentez gazlan ile tepkimeye girmektedir. Gaz iriinleri ile birlikte gazlagticiy: terk eden
artik komiir, siklon iginden gazdan ayrilarak birinci bélmeye verilmektedir. Komiir burada
oksijen ve buhar ile tepkimeye girerek ikinci bolme i¢in gerekli olan 1s1y1 ve sentez gazini
olugturmaktadir. Bir ton kémiiriin gazlagtirilmasi i¢in gazlagtiriciya 3.6 ton hava ve 0.11
ton buhar verilmektedir (Kural ,1991). Sekil 2.12 ‘de BI- GAS BCR
gazlagtmcismm gematik goriiniigii gosterilmektedir.

s _| Az TEMizLEME vE
METANLASTIRMA  |[SENIEIE
.. i GaZ
GAZ VE ARTIK KOMUR -
SIKLON
KOMUR 2. BOLME
LiniT
——
£ TMPa
BUH&R 975 C
GAZLASTIRIC! A
- KOMUR
1. BHLME ORSLEN
. VE BUHAR
CURUF

Sekil 2.12 : BI - GAS BCR Gazlastincisinin  Sematik Goriintigii. (Kural,1991)

GAZLASTIRICININ TEKNIK OZELLIKLERI :
Gazlagtiric1 Boyutu : 1.5 * 16 m

Maksimum Reaksiyon Sicakligr : 925°C

Basmg 7 MPa (Bemard et al, 1984)
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GAZIN BILESIMI %MOL

CO 31.23

CO;, 0.48

H; 15.80

H,S + COS 0.24

N, + Ar 52.25

Isil degeri (kj/ m’ ) © 13270 (Kural,1991)

2.5.2.9 WESTINGHOUSE GAZLASTIRICISI

Sematik gorintgi gekil 2.13 ‘de gematik goriniisi verilen westinghouse
gazlagtiricist , biribirini izleyen iki akigkanh yataktan olugmaktadr Komiir 0.3 -6 mm lik
tane boyutuna indirilir. 700 - 925°C sicakliktaki ilk yatakta , kuru kémiiriin ugucularmm
kiikiirdii almarak , ikinci yataktan gelen gazlarla komiir hidrogazlagtirmaya ugratilir. Bu
yatakta kire¢ tast kullamlmaktadir. Artik komiir , kireg tagmdan ayrildiktan sonra
1000 - 1100°C sicakliktaki ikinci yatakta hava ve buharla tepkimeye girmektedir. Elde
edilen gazlar birinci yataga gonderilmektedir. Bir ton komiiriin gazlagtilmasi igin
2.2 - 2.8 ton oksijen ve 0.2 - 0.4 ton buhar gerekmekte ve 4800 m’ gaz iiretilmektedir.
(Kural, 1991)

GAZLASTIRICININ TEKNIK OZELLIKLERI :
Koémiir Biyikligi : 0.3 - 6 mm

Maksimum Reaksiyon Sicaklig : 965 - 1100°C
Basmg : 1 - 1.5 MPa (Bernard et al, 1984)
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GAZIN BILESIMI %MOL
co 23.0
CO; 9.3
H; 19.2
H,S 55.0
CH, 3.4
Isil degeri (kj/ m’) 6110 (Kural,1991)
TEMiZ
N SEMTEZ
b &= GAZ]
|
Tas| \ | 700-325¢C CiFT
Y SiKLOM
CEVAIMLI [ 1 ARA
YATAK I#al KOMUR
- = ARTIK
KLURU = KOMUR
KEMUR )
)
1000-1100°C
1-15MPa
o 1
YAKME ODAS] ,
HAVA T J
] BUHAR
.
KIFILMIS
KOMUR

Sekil 2.13 : WESTINGHOUSE Gazlagtiricisinm  Sematik Goriiniigii. (Kural,1991)
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2.5.3 SURUKLENMELI YATAK ASILLI GAZLASTIRICILAR
2.5.3.1 BABCOCK - WILCOX GAZLASTIRICISI

Siiriiklenmeli yatak asilh gazlagtincidir. Oksidant olarak oksijen veya hava
kullaniimaktadir. Su sogutmahdar.

GAZLASTIRICININ TEKNIK OZELLIKLERI :
Gazlastirici Boyutu : 4.6 * 27 m

Komiir Biyikligi : < 0.074 mm

Maksimum Reaksiyon Sicakhg : 1870°C

Basmg : .01 - 2.2 MPa (Bernard et al, 1984)

2.5.3.2 KOPPERS -TOTZEK GAZLASTIRICISI

1948 yiinda Koppers Company Inc., Heinrich Koppers GmbH Bati Alman
firmasiyla ortaklasa geligtirilmigtir. Siiriiklenmeli yatak asilh gazlagtiricilanmm en baganh
modelidir. Diinya iizerinde elliden fazla kurulmug tesisi vardir. Ayrica , Fransa, Japonya
Ispanya , Hindistan , Tiirkiye ;Giiney Afrika ve Yunanistan > da bu konudaki ¢ahsmalar
siirdiirilmektedir (Kural,1991). Sekil 2.14 de sematik bir goriiniisi veritmistir.

GAZLASTIRICININ TEKNIK OZELLIKLERI :
Gazlastinict Boyutu : Cap1:3 m
Yiikseklik : 3 m
Hacmi : 28 m’
Komiir Biyiikligii : < 0.074 mm
Maksimum Reaksiyon Sicakligi : 1900°C (Bemard et al, 1984)
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GAZIN BILESIMI %MOL
Cco 52.5
CO, 10
H, 36
H.S + COS 0.4
N, + Ar 1.1
Isil degeri (kj/ m’ ) 10650 (Kural, 1991)
KOMUR Gazl
I BUHAR
KOMUR VE OKSIEN VE OKSIJEN

U

GAZLASTIRIC

Sekil 2.14:KOPPERS-TOTZEK Gazlagtiicismm Sematik Gériiniigii (Schobert,1987)

SOGUTULMUS CURUF
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2.5.3.3 TEXACO GAZLASTIRICISI

Siiriiklenmeli yatak asilhi gazlagtiricidir. Komiir dgiitiilerek toz haline getirildikten
sonra su ile kangtirlarak bulamag haline getirilir ve gazlagtirictya gonderilir. Oksidant
olarak buhar - oksijen kullanilmaktadir. Sekil 2.15 ¢ de TEXACO gazlastiricmin sematik
goriiniisii gosterilmigtir.

KOMOUR BULAMACI
OKSIJEM
GAZLASTIRMA
KOMUR GAZI
B e —
- su
SOGUTULMUS
CURUF

Sekil 2.15 : TEXACO Gazlagtincismin Sematik Goriiniigii. (Bernard et al, 1984)

GAZLASTIRICININ TEKNIK OZELLIKLERI :
Komiir Biiyiikliigii : < 0.01 mm

Maksimum Reaksiyon Sicaklig: : 1200 - 1500°C
Basmg : 2.2 - 8.4 MPa (Bernard et al, 1984)
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GAZIN BILESIMI %MOL

CcO 45 - 50

CO, 15

H, 35

CH, Az miktarda (Kural,1991)

2.5.3.4 SHELL GAZLASTIRICISI

Siiriiklenmeli yatak asilh gazlagtinicid. Komiir toz halinde ogiitildiikten sonra
basmgch bir bicimde gazlastiricrya piiskiirtiiliir. Koppers - Totzek gazlastiricismm basmgh
modelidir.

GAZLASTRICININ TEKNIK OZELLIKLERI :
Komiir Biyiikhigii : < 0.09 mm

Maksimum Reaksiyon Sicakligi : 1800 - 2000°C
Basmg : 3 - 4 MPa (Bernard et al, 1984)
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3. KOMUR GAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALLARININ
ANA VE YARDIMCI UNITELERI

3.1 KOMUR HAZIRLAMA UNITESI

Silolarda depolanan komiir, silolardan almarak kurutma iglemine tabi tutulur.
Kurutma igleminde , hava ayrigtirma {initesinde iiretilen diigiik basmgh nitrojen , dogal |
gaz , buhar veya baca gazlan segeneklerinden biri ile isitilarak , ogiitiilen komiirin
neminin giderilmesinde kullanilir,

Bu islem gii¢ santrallarmm toplam enerjisinin %1°‘ lik bir kismum i¢ermektedir
(Velswinkel ,1992) . Kémiir kurutma igleminde segilecek yontemler ( dogal gaz , buhar ,
baca gazi) ,santrallm ticari performansm , yatirim maliyetini ve isletme maliyetini 6nemli
olgiide ekilemektedir.

Burada en ekonomik segim sistemin kendi irettigi buhan kullanmasidir. Her
nekadar baca gazm dogrudan kémiir kurutma igleminde kullanilmas: gekici geliyorsada,
baca gazmm ic¢indeki ufak miktardaki oksijenden dolayi, bu akmma nitrojen gazi
kanstirma zorunlulugu vardir.

3.2 ' HAVA AYRISTIRMA UNITESI

Hava aynigtirma igleminin 6zelligi yiikseltilmig basmg teknolojisidir. Bu sistemde
havanm ayngtirma iglemi igin gerekli olan yiiksek basmg¢h hava , degisik
konfigrasyonlar ile elde edilmektedir. Bunlardan biri dogrudan elektrikli motor tahrikli
ara sogutmah kompresor kullanilmasidir. Digeri ise gaz tiirbini saftma bagh ¢ahsan ve
gaz tiirbinine yanma havasi saglayan kompresériin ¢ikigmdan yiiksek basingh hava temin
edilmesidir.

Birinci konfigrasyonda kompresor i¢in yiiksek miktarda elektrik ihtiyacma
gereksinim vardir. Bu elektrik sarfyati hava aymgtuma initesi igin istenmeyen bir

durumdur. Bunun nedeni ise , sonugta bu santral bir elektrik tiretim santraldir. Ig
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elektrik ihtiyaci , istenilen santral verimini saglamak igin , santral genelinde dengeli bir
oranda olmak zorundadir.

KKCS “ de her nekadar gazlagtirma igleminde dogrudan reaktant olarak hava
kullanilmasma yénelik bir ¢ok ¢aligmalar yapilmasma kargin , reaktant olarak oksijen
kullanilmas: ile elde edilen verime ulagilamamugtir. (Velswinkel, 1992)

Hava ayrigtirma (initesinde kompresorden saglanan basmg¢h havanm 2/3
kullanilmaktadwr. Geriye kalan 1/3 ise gaz tiirbinine yanma havasi olarak goénderilir.

Eger gaz tiirbinin hava ihtiyacmu kargiliyan bagka bir kompresor varsa , havanm tamamm

ayrigtindir. Sekil 3.1 ¢ de hava ayrigtirma tniteinin gematik goriiniigii gosterilmigtir.

HAVA AYRISTIRMA UNTES]
) )
w7
BUHAR
BUH&R
Oksljzn
| BUHAR TURBINI =
%21 .
BUHAR 1 ELEKTRIK
" .
Nitrojen BUHAR 245
i
o] GAZLASTIRMA ¥ o GAz TURBIN -
— = KOMUR Gazl n3z
KEMUR %52
+100

Sekil 3.1: Hava Aynstirma Unitesi (Rejak,1990)

Hava aynstirma igleminde hava ilk olarak hava sogutucusu ile temas ettirilir.
Burada havanin sicaklifi ,suyun donma sicakhgmm biraz iistiinde olacak sekilde yavasga
diigiiriliir sogutulan hava , hava yikama cihazindan gegirilierek hava temizlenir. Bu cihaz
iki ¢ift switching absorbent  ten olugmaktadir. Temizlenen havanm iginden su buhan
ve karbondioksit ve diger yabanc1 maddeler emilerek giderilir. Burada havanm bir kismu
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yakma havasi olmak iizere gaz tiirbini iinitesine gonderilir. Geriye kalan hava , damitma
kisminda 6nce -160°C kadar sogutulur. Burada hava yiiksek saflikta ( %95)
oksijene,yiiksek ve diigiik saflikta nitrojen gazma aynstirilir.(Rejak,1990)

Uretilen oksijenin tamam komiir gazlagtirma initesine gonderilir. Elde edilen
nitrojen gazmimn ( N») biyiik bir kismu komiir hazirlama iinitesine , kdmiiriin neminin
giderilmesinde ve toz halinde ogitlilmiis komiirin gazlastinciya girmeden &nce
tutugmasmi engellemek amaciyla koruyucu atmosfer olugturmak amacryla gonderilir.
Diger kism ise, komiir gazmm gaz tiirbinine girmeden once seyreltilmesi amactyla

komiir gaz ile kanistirihr. (Ozgiirel ,1994)

3.3 GAZLASTIRMA UNITESI

Ikinci bolimde anlatilan yontemlerden biri segilerek komiir gazi iiretimi
gergeklestirilir. Gazlagtiricida enerji tiretimi %15 dir. Gazlastirma reaksiyonu tersinmez
bir reaksiyondur. Bu reaksiyon sonucunda , yiksek kaliteli komiir kullanildiginda
1400 - 1700 °C arasinda yiiksek sicaklikta bir 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Digiik kaliteli
komiir kullamldiginda bu 1s1 1200 °C diismektedir. Bu yiiksek sicakhigm gazlagtirici
ceperlerine zarar vermemesi i¢in kontrol altmda tutulmasi gereklidir. Kontrol
iglemi ise , gazlagtiric1 duvarlarma agilan su kanallarmdan su dolagtirilarak 110 bar gibi
yiiksek basingta doymus buhar trtimi saglanarak gerceklestirilmektedir.

Gazlastirma sonucunda kémiiriin yaklasik %83 gazlasmaktadir. Uretilen komiir gazt
biiyiik oranda hidrojen ve karbonmonooksitten olugmaktadir. Sekil 3.2°de bir KKCS ‘nin
caligma semasi gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : KKCS ¢ nin Caligma $emast. (Richard,1994)
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3.4 CURUF AYIRMA UNITESI

Gazlagtirma islemi sonucunda curuf toplama haznesinde biriktirilen curuflar,
gazlagtricmm altmdan almarak su banyosuna tabi tutulur. Su banyosunda curuf
katilagtirilarak camsi tanecik haline getirilir. Bu iglem sirasinda kazanilan 1s1 gazlagtiric
ceperlerinde dolagtirilan suyun 6n isitiimasmda kullanilir.

Elde edilen camsi tanecikli curuf asfalt ve ¢imento sanayisinde kullanilmak iizere
depolanr. (Richard,1994)

3.5 ARA GAZ SOGUTMA UNITESI

Gazlagtiricidan gikan ham gazin igerisindeki curuf partikiillerinin , gaz sogutma
iinitesinin geperlerine yapigmasmi onlemek amaciyla , gazlastiricidan ¢ikan ham gazm
sicakligini , gaz sogutma tnitesine girmeden 6nce diigiiriilmesi gerekir. Bunu igin ara bir
sofutma iglemi yapilmaktadir. Bu ara sofutma islemi i¢in gerekli olan sogutucu gaz
akim , gaz sogutucu iinitesinden gikan 230°C kadar sogutulmus olan komiir gazinm bir
kisminm ara gaz sogutma iinitesine gonderilmesi ile saglamir. Ara gaz sogutma
tinitesinden ¢tkan komiir gazmm sicakligs yaklagik 1075°C  diigtiriiliir.

Sogutucu gaz iinitesinden ¢ikan sogutulmus kémiir gaz , ara gaz sogutma
tinitesine gonderilmeden once, filtrelerden gegirilip gaz igerisindeki ugucu kiiller
giderilir. Boylece , bu gazm bir kismmin kompresdrle ara gaz sofutma iinitesine
gonderilmesi sirasinda , kompresérde ugucu kiillerden dolay: olugacak problemlerde
giderilmis olur.

Ara gaz sogutma igleminde komiir gaz yerine su - buhar enjeksiyon sistemi veya
radyasyonlu sogutma sistemide kullanilabilir. Su - bubar piskiirtme ile sogutma iglemi,
kimyasal enerji dengesi agismdan ¢ekici degildir. Radyasyonlu sogutma ise evaparatérde
tiretilen buharn konvektiv sogutucuda kizdmlmasi zorunlulugu vardir. Buna kargm
yiiksek basmch buharm ( 90 bar “ m iistiinde , bu basm¢ KKCS ‘ de aha yiiksektir )
kizdirlmasmda konvektiv sogutucu yetersiz kalmaktadir. Ayrica sicaklik degisimleri ve
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yiiksek 1sil yiiklerde malzeme ve konstriiksiyon problemleri meydana gelmektedir.
Ara gaz sofutma iinitesi sicak gaz temizleme iglemine sahip santrallarda kémiir

gazmi iglem sicakhigma diistiriilmesinde kullanilir.

3.6 GAZ SOGUTMA UNITESI

Komiir gazi , gaz sogutma iinitesine 1075°C de girmekte ve 230°C de cikmaktadur.
Aradaki 181 buhar iiretiminde kullaniimaktadar. Uretilen buhar 110 bar ve 550°C sicakhga
sahiptir. Bu buhar karekteristigi , atik 1s1 kazanmda iiretilen buharla aym degere sahip
olmasmdan dolay1 bu iki buhar iireticisi entegrasyon halindedir.

Bu iinite sicak gaz temizlemeli santrallarda bulunmaz.

3.7 SIKLON VE FIiLITRE UNITESI

Partikiiller ve ugucu kiiller bu iinitede tamamen komiir gazmm i¢inden temizlenir.
Bu oran yaklagik %98 dir.

Siklon iinitesinde, komiir gazz akim , dénel gaz akimma gevrilerek partikiiller
lizerinde santrifiij gii¢ yaratihr ve partikiiller ile diger ugucu kiiller gaz igerisinden
temizlenir.

Filitreler ise geriye kalan az miktardaki ugucu kiil ve partikiilleri temizler.

3.8 GAZ TEMIZLEME UNITESI

Gaz temizleme iinitesine yerlestirilecek cihazlardan , komiir gazmm gevre sartlarma
uyumlu hale getirilmesi ve gaz tiirbinini koruma standartlarmda olmasi beklenir. Diger
onemli bir faktér ise bu iinitenin diger iiniteler ile uyumlu galigmasi istenir. Ttim bunlar

gbz Oniine almarak yapilan g¢ahigmalarda, ilk olarak soguk gaz temizleme sistemi
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gelistirildi. Ardindan devam edilen gahsmalarla , soguk gaz temizleme sisteminden daha
etkili olan sicak gaz temizleme sistemi uygulanmaya baglandr
Giiniimiizde her iki sistemide uygulayan santrallar mevcuttur. Bu iki sistemi

sirastyla inceleyecegiz.

3.8.1 SOGUK GAZ TEMIZLEME YONTEMI

Siklon ve filitrelerden gegerek curuf gibi katipartikiillerden kismen armdirilan
kémiir gaz1 , gaz yikiyicisma gelir. Burada kahnt1 kat1 pargaciklar ve suda eriyen tuzlar
(NHs , HCN, HCL ve HF gibi ) suda eritilerek gaz igerisinden temizlenir. Fakat bu
islem ile COS (karbon siilfat ) gaz1 giderilemez . Bunun i¢in komiir gaz asit gaz
iinitesine gonderilir. Sekil 3.3 ¢ de soguk gaz temizleme igleminin akis semas1 verilmistir.

Asit gaz temizleme {initesinde , COS gazi H,S gazna déniistiiriildiikten sonra gaz
sicakhg son bir sofutma ile 40°C alltma diigirilir. Komiir gaz i¢indeki H,S gaz
ve CO; gaz , desiilfirizasyon tnitesinde amine asill: solventler ile ( siilfinol, selexol
gibi ) komiir gaz igerisinden temizlenir. Bu iglem ile komiir gazmdaki kiikiirt yaklagik
% 95 oranmnda temizlenir. Sekil 3.4 ¢ de bu iglemin akis semast verilmigtir.

Gaz igerisinden alman CO, ve H,S gazlan , silfiir geri kazanim {initesine
gonderilir. Burada H, gaz, H,S gazindan ¢ekilerek , H,S gaz aynstiriir ve elementel
siilfiir elde edilir. Elde edilen elementel siilfiir satilmak iizere depolanr.

Asit gaz tinitesinde kullanilan solventlerin listesi Tablo 3.2 ¢ de gosterilmigtir.

Temizlenen komiir gazt buharla sicakhg 270 °C kadar istilarak gaz tiirbini
linitesine gonderilir. $ekil 3.5 ‘de soguk gaz temizleme sistemine sahip KKCS ‘nin bir
semas: gosterilmistir. Soguk gaz temizleme islemi 6ncesi ve sonrasi komiir gaz

karekterisigi Tablo 3.1 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.3 : Soguk Gaz Temizleme Isleminin Akis Semasi. (Penner,1987)
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Sekil 3.4 : Asit Gaz Temizleme Igleminin Akig Semast. (Penner,1987)

Tablo 3.1 : Soguk Gaz Temizleme Islemi Oncesi ve Sonras1 Kémiir Gazi Karekteristigi.

(Plumley, 1985)
Islemden Once ( %mol) Islemden Sonra (%mol)
CO 41.34 43.53
H, 36.38 38.33
CO, 21.42 17.39
CH, 0.10 0.11
Ar 0.16 0.17
N, 0.44 0.47
H,S 0.15 15 PPM
COS 0.01 55 PPM
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Sekil 3.5 : Soguk Gaz Temizlemeli KKCS ‘nin  Semast.(Frey et al ,1992)




Soguk gaz temizleme yontemi ile temizlenen bir gazdaki kiikiirtdioksit , azotoksit

ve partikiil degerleri :
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Kiikiirtoksit (SO, ): 0.33 b SO, / MM Btu ; 0.14 kg SO,/ MM kj
Azotoksit (NO,) : 0.14 b NO, / MM Btu ; 0.06 kg (NO;) / MM kj
Partikiiller : 0.01 Ib PM / MM Btu ; 0.0043 kg PM / MM kj

Tablo 3.2 : Asit Gaz Unitesinde Kullanilan Solventler. (Penner , 1987)

Solvent Posesinin Ad1 Tipi Solvent Modu | Giderdigi
Tipi Bilegikler
Aktif Karbon AD C NS H,S, yag
ADIP AB C NS H,S,CO,
Alkazid AB C NS,S H,S,CO,
Amisol AB C/P NS, S H,S,CO,
Benefield AB C NS H,S,CO,
Catacarb AB C NS H,S,CO,
Chemsweet AD C S H,S
CNG AB P S H,S,CO,
Estasolvan AB P NS,S H,S,CO,, yag
Flexsorb SE AB C S H,S,CO;
Flour Econamine AB C NS H,S,CO,
Flour Solvent AB P NS H,S,CO,, yag
Giammarco - Vetrocoke AB C S H,S,CO,
MEA AB C NS H,S,CO,
MDEA AB C NS, S H,S,CO,
Molecuar sieves AD P S H,S
Purisol AB P NS, S H,S,CO,
Rectisol AB P NS, S H,S,CO,
Ryan Holmes CD CD S H,S,CO, ,C,
Seaboard AB C S H,S
Selexol AB P NS, S H,S,CO,, vag
Sepasolv MPE AB P NS, S H,S,CO, , yag
SNPA - DEA AB C NS H,S,CO,
Stretford AB C S H,S
Sulfiban AB C NS H,S,CO,
Sulfinol AB C/P NS H,S,CO,
Tripotasyum fosfat AB C S H,S
Cacuum carbonate AB C S H,S
Cinko oksit AD C S H,S

AD : Adsorbe, AB : Absorbe , CD : Soguk Damitma , C : Kimyasal Solvent

P : Fiziksel Solvent , S : Segilebilen , NS : Segilemiyen
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3.8.2 SICAK GAZ TEMIZLEME YONTEMI

Sicak gaz temizleme alternatif ¢evre koruma sistemidir. Bu sistemin dizaym
santral performansmi , emisyon oranini ve maliyeti etkilemektedir.

Sicak gaz temizleme yonteminde iglem sicaklift , segilen gazlastiric1 yontemine ve
buna bagh olarak segilen filitrelere gére degismektedir. Sicak gaz temizleme sistemi aktif
olarak yiiksek sicaklikta partikiil , kiikiirt ve karbondioksitin giderilmesini saglar.

Gazlagtiicidan ¢ikan ham gaz , dogrudan veya dolayh islemler ile sicak gaz
temizleme iglem sicakh@ma diigiiriiliir. Yalmz sabit yatakh gazlastincrya sahip
santrallarda gaz sogutuldugunda , gazm sicakhgt 204°C ye diigmektedir. Buda sicak gaz
temizleme iglemi igin ¢ok diigik bir sicaklik oldugundan gaz sogutma iglemi
uygulanmaz. Ciinkii gaz i¢indeki katran seramik filitreleri tikryabilir.

Sicak gaz temizleme igleminde , komiir gaz ii¢ asamadan gegirilerek temizlenir.
Bunlar ;

- Partikiillerin temizlenmesi,
- Alkali buharin gaz icerisinden alinmast,
- Siilfiir ve CO;, ¢ din gaz icerisinden temizlenmesi.

Sekil 3.6 ¢ da sicak gaz temizleme igleminin ana agamalan gdsterilmistir.

Ik agamada komiir gazi igindeki partikiil ve ugucu kiiller , yiiksek verimli siklon
ve seramik - filitrelerden gegirilerek temizlenir. Partikiillerin temizlenmesinde ikinci bir
yontem ise , ogitiilmiis kalsiyum asilh sorbentlerin ( kalkitik , dolomitik kireg tasive
sonmiis kire¢ ) gaz igerisine enjekte edilerek , sorbentlerin partikiiller ile ugucu kiilleri
tutmast saglamir. Sorbentler tarafindan tutulan partikil ve ugucu kiiller ( H,S ve COS
agirhkl ) komiir gazmin seramik filitrelerden gegirilmesi ile gazm igerisinden
temizlenirler. Kimyasal iglemlerden gegirilen partikiil ve ugucu kiiller , sorbentlerden
ayngtirilmasi saglanir. Elde edilen sorbentler tekrar kullanilmak iizere geri déndiiriiliir.
Bu iglem ile H,S ve COS bilegiklerinin , yakict gaz borularmda birikmesi 6nlenir.

Alkali buharida (Na + K) yine benzer sekilde, alkali asilli sorbentlerin kémiir
gazma enjekte edilmesi ve bunlarm filitrelerde tutulmast ile gaz igerisinden temizlenir.

Ikinci bir yontem ise, alkali sorbent taneciklerinin primer filitreye yerlestirilmesi ile
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kémiir gazi iginden alkali buhar temizlenir. Alkali buhan dzellikle gaz tlirbini kanatlarma
zarar vermekte ve 6zellilke korozyona sebep olmaktadir. Bu nedenle alkali emisyonu
tiirbin koruma standartlarina gére 50 ppb altmda olmalidar.

Kiikiirt giderme islemi, gazlastirici yatagina konulan kiregtasi ve dolimitik kireg
tag ile daha gazlagtirma asamasmda desilfirizasyon iglemine baglanir. Bu isleme
siilfiir inceltme prosesi denir. Bunu takiben elde edilen komiir gazina istenilen siilfiir
oranma gore dgiitilerek toz haline getirilmig , kalsiyam , ¢inko , bakir sorbentlerinden
biri enjekte edilerek silfiir bilesiklerini tutmasi saglamr. Bunun ardmdan kémiix
gazi seramik filitrelerden gegirilerek , siilfiir komiir gazmdan temizlenir. Elde edilen
siilfiir bilesikleri kimyasal yolla sorbentlerden ayrgtirlir. Geri kazamlan sorbentler
prosese geri dondiiriiliir. Bu iglem sonucunda kiikiirt %98 oranmda komiir gazindan
temizlenir. Sekil 3.7 ‘de sicak gaz temizlemeli KKCS ‘nin galigma gemas: verilmigtir.

Kalsiyum asilh sorbent kullanildiginda ;

Islem Sicakhig : 870 - 981 °C

Emisyonu : 0.25 kg SO, / MM kj.

Kalsiyum asilh sorbentler iyi bir kinetik performans saglamaktadr.

Cinko asilli sorbent kullamildigmda ;
Islem Sicakhgi: 704 °C
Bu sicakhigm yukansinda bir iglem sicaklig segildiginde , sorbentler buharlagmaktadir.

Bakur asilli sorbentler ise alternatif bir segenektir;
Islem sicaklign 870 - 926 °C ,
Emisyonu ise 0.18 - 0.2 kg SO, / MM kj.

Diger sorbentler ise daha diisiik iglem sicakh§ma ihtiyag duymaktadir. Bunlardan
en ekonomik olant demir asillh sorbentlerdir. Islem sicakligt 649 °C dir.
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Sekil 3.7 : Sicak Gaz Temizlemeli KKCS ‘nin Calisma Semast. (Frey et al ,1992)
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Tablo 3.3 ¢ de bitumlu kémiiriin , ii¢ ayn gazlasgtirma metodu ile gazlagtinlmas: ile
elde edile komiir gazinmn karekteristik degerleri, Tablo 3.4 ¢ de ise sicak gaz temizleme
sonrasi karekteristik degerleri verimigtir verilmigtir.

Sicak gaz temizleme igleminin sistem kosullan ve performansi 6zet
olarak Tablo 3.5 ¢ de verilmigtir.

Tablo 3.3 : Bitumlu Kémiirden Elde Edilen Kémiir Gazmm Sicak Gaz Temizleme
Islemi Oncesi Degerleri. (Newby et al ,1994)

Gazlagtirma Y o6ntemi Sabit Akigkan | Akigkan | Siirtiklenmeli
Yatak | Yatak | Yatak | Yatak

Oksidant Hava Hava Oksijen | Oksijen

Komiir Kuru Kuru Kuru Bulamag

Ham Gaz Karekteristigi

Gaz Basme (bar) 21 27 27 35

Gaz Sicakhg (°C)? 538 926 926 926

Gaz Ak (acmf)’ 13 12.65 8 5.8

Ugucu Kiil (ppm)° 2300 8500 10 9900

Gaz Igindeki H,S , COS

(ppm) 5700 6400 10.1 10.8

Gaz igindeki Alkali (ppm)® | ihmal 1-2 1-2 1-2

a: max. gaz temizleme sicaklify, tavsiye edilen
b: volumetrik akig , 6zgiil 151 ve basmca gore
c: Sorbent enjekte edilmemis gaz igindeki

d: Alkali (Na + K) asilh yaklagik olarak
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Tablo 3.4 : Bitimlu Kémiiriin Gazlagtrmasmdan Flde Edilen Komiir Gazimin Sicak Gaz
Temizleme Isleminden Sonraki Karekteristik Degerleri. (Newby et al ,1994)

Gazlagtirma Yontemi Akigkan | Akigkan | Siirtiklenmeli
Yatak Yatak Yatak

Oksidant Hava Oksijen | Oksijen

Komiir Kuru Kuru Bulamag

Partikiil Giderme Oranlar:

T. Gaz I¢indeki Partikiil Mik. (ppm) 49 90 95

Partikiil Giderme ( %) 99.4 99.1 99.0

Santral Emisyonu (kg/ MM kj) 0.0078 0.0073 0.0078

Kiikiirt Giderme Oranlar:

Kiikiirt Giderme (%) 97 97 97

SO, Emisyonu (kg /MM kj) 0.078 0.078 0.078

Temiz Gaz I¢indeki H,S Mik.(ppm) 192 303 297

Alkali Giderme Oranlar:

T.Gaz igindeki Alkali Mik.(ppb) 410 750 790

Alkali Giderme (%) 80 60 60
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Tablo 3.5 : Sicak Gaz Temizleme Isleminin Sistem Kogullart ve Performans Ozeti.

(Newby et al ,1994)

Gazlagtinc: Tipi Akigkan | Akigkan Siiriiklenmeli
Yatak Yatak Yatak

Oksidant Hava Oksijen Oksijen

Primer Filtre

Girig Sicakhg (°C) 900 900 900

Girig Yiki (ppm) 48 86 90

Cikas Yiikii (ppm) <10 < 10 <10

Primer Siilfiir Giderme

Sorbent Kire¢ Tag1 | Kireg Tas1 | Kireg Tas1

Enjeksiyon Sicakligi (°C) 926 926 926

Silfiir Giderimi (%) 90 90 60

Alkali Giderme

Sorbent Emathlite | Emathlite | Emathlite

Alkali Girisi (ppm) 2 2 2

Alkali Cikagt (ppb) < 400 <750 <300

Siilfiir Inceltme

Stcaklik (°C) 882 826 854

Sorbent Bakir As. | Bakir As. | Bakur. As

Siilfiir Giderme (%) 71 71 94

Oxidizer

Sicakhk 871 871 871

Siilfiir Giderme (%) 98 08 98

Son Filtre

Sicaklik (°C) 887 832 860

Giris Yiikii (ppm) 300 180 180

Cikss Yiikii (ppm) <20 <20 <20

Genel Sistem Performansi

Siilfiir Giderme (%) 97 97 97

Siilfiir Emisyonu ( kg SO, /MM kj) 0.077 0.077 0.077

| Partikiil Emisyonu (kg / MM kj) <0.00043 | <0.00043 | <0.00043
Toplam Basmg Diisiisii (bar) 1.7 1.7 1.7
Toplam Sicaklik Disiigii (°C) 21 21 21
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3.8.3 SICAK VE SOGUK GAZ TEMIZLEME YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

- Soguk gaz temizleme sistemi olduk¢a ayrmtili bir sisteme sahip olmasmdan dolay
verimi %45 de kalmaktadr.

- Sicak gaz temizleme sisteminin verimi ise yaklagik %50 dir.

- Sicak gaz temizleme sisteminde , gazin sogutulup tekrar isitilmast igin gerekli olan 1st
kazanlan ve esanjorlere ihtiyact olmadigmdan , iglem basitlesmekte ve maliyet
diigsmektedir.

- Sicak gaz temizleme sisteminde , gaz yikama iglemi olmadigindan , yanici nitrojen ve
korosif eser maddelerin arindirilmasi i¢in maliyeti arttirict ek proseslere ihtiyag
duyulmaktadir. (Ozgiirel et al, 1994)

3.9 GAZ TURBINI UNITESI
3.9.1 BRULOR

Komiir gazi briilére girmeden 6nce nitrojen veya buharla kanistirtlarak seyreltilir.
‘Boylece yanma sirasmda meydana gelen asit yagmurlarma neden olan NOy olusumu
engellenmis olur. Komiir gaz iginde bulunan CO ve H, gazlan nedeni ile dogal gaza
oranla daha yiiksek alev sicakhigmma sahiptir. Bu yiizden dogal gaza oranla iki veya ii¢
misli daha fazla NO, formasyonuna neden olmaktadir. Miisade edilen NO, emisyonu
limitlerine diigiiriilmesi ( 25 ppm ) i¢in oksidant olarak hava yerine oksijen kullanilmas:,
komiir gazmm belli oranda seyreltilmesi ve gaz tiirbininden gegen gaz kiitlesinin
arttirimas1 gerekmektedir. Oksidant olarak oksijen kullanildigmda elde edilen gazm
kalorik degeri dogal gazm 1/3 , hava kullamldiginda ise 1/ 8 olmaktadir. Oksidant
olarak oksijen segildiginde , komiir gazinin kalorik degeri 11000 kj / kg olup , gazmn
briilére girmeden 6nce seyreltilmesi ile gazm kalorik degeri 4300 kj/ kg diismektedir.
(Ozgiirel et al,1994)



54

Briiloriin gaz tiirbini verimi {izerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Her tiirbin
giictine gore farkh yanma odalarina sahip briilérler kullamlmaktadr.

V64,3 (Siemens ) gaz tiithininde 3 yanma odali briil6r.

V84,3 (Siemens ) gaz tiirbininde 6 yanma odah briilér.

V94,3 (Siemens ) gaz tiirbininde 8 yanma odal briilérler kullaniimaktadar.
Yanma odalarmin seramikle kaplanmasi ile gaz tirbinine egzoz gaz giris

sicakligmm  arttirdmas1  saglanmaktadir. (Isles , 1992)

3.9.2 GAZ TURBINI

Gaz tiirbinli gii¢ santrallarnin en énemli Ginitesidir. Gaz tiirbinin verimli ¢aligmasi
santral verimini ¢ok yakindan etkilemektedir.
Bugiin KKCS “de yeni nesil Siemens gaz tiirbinleri , tipleri ve degerleri Tablo 3.6’da
gosterilmekte , ile Brown Boveri (ASEA) ABB 13 E gaz tiirbini kullamlmaktadar.

Tablo 3.6 : Yeni Nesil Siemens Gaz Tiirbinleri. (Becker et al ,1992)

Tiirbin Modeli V64.3 [ V84.2 | V84.3 [ V94.2 | V943
Frekansi s’ | 50/60 |60 60 50 50
Egzozun Tiirbine Giri Sicakhg: | °C | 1020 | 1040 | 1120 [ 1050 | 1120
Gaz Tiirbinin Giicii MW | 60 103|139 |[150 |200
Basmg Oram 156 [10.9 [156 [109 |156
Egzoz Debisi kg/s | 187 355 420 509 605
Egzoz Cikas Sicakhg °C |[534 532 |[534 |[538 (534
Genel Verim % (352 |338 |[357 [338 |[357

Siemens tarafindan iiretilen gaz tiirbinlerinden V94.2 ve V94.3 arasmdaki fark ; her
ikisindede yataklar arasi mesafenin farkh olusudur. Aynca V94.3 de kanat ¢apmm
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getirmis oldugu avantaj ile % 10 luk daha fazla gikig giicii almmakta ve kompresor
sikigtirma oram 10.9 dan 15.6 ya gikmaktadir. Dort sira degisken aralikh kanata sahip
olmas: ile daha genis oranda kiitle akis1 saglanmaktadur.

13E gaz iirbini ise dogrudan 50 hz lik bir jeneratore baghdir.Cikig giicii 140 MWe
ve verimi % 33 diir.Bu modelde hava girig kayiplan azaltilmagtur.

Gaz tiirbinlerinde hava sofutma uygulanmaktdir. Hava sogutma bashca
konveksiyon ve film sogutma olmak iizere iki tiptir. Konveksiyon sogutmada hava
kanatlara gonderilir , girig bélgesinden sonra birkag kez sirkiile olan hava diger taraftan
gaz akimma kangir. Film sogutma, daima konveksiyon ile birlesik olarak uygulanir , asla
yalniz bagma uygulanmaz. Burada kanat yiizeyi boyunca koruyucu bir tabaka olusturur.
Bu aym zamanda kannattaki korozyonu onleyen bir etkendir. Bu is i¢in kullanilan hava
temiz olmak zorundadir.

Tiirbin veriminin , hava sogutmah kanatlardaki metal sicakh: ile orantih bir
baglantist vardir. Tiirbin kanatlan igin yiiksek sicakliga dayanimh malzeme kullamlmasi
kombine gevrim performansmi 6nemli sekilde arttirir.

Giig santrallarmda genelde iki adet gaz tiirbini kullamlmaktadr.

3.10 ATIK ISI KAZANI

Gaz tiirbininden ¢ikan egzoz gazlar yaklagtk 500 - 600 °C de attkk 1s1 kazanma
gelir. Burada egzoz gazlarmm 1sismdan yararlanilarak , 540°C ve 110 bar degerinde buhar
iiretimi gergeklestirilir. Uretilen buhar , bubar tiirbinine génderilir. Egzoz gazlan ise
bacadan atmosfere 129°C de birakilir.
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3.11 BUHAR TURBINI

Atik 151 kazanmnda iiretilen yiiksek sicaklikta ve basmgtaki (540°C ,110 bar) buhar
lIk 6nce, yiikksek basingh buhar tirbine génderilir. Buradan 350 °C ve 38 bar basing ile
buhar tiirbinini terk eder. Ciiriik buhar, diger 1s1 kaynaklarmdan alinan 1s1 ile kizdirilarak
orta basmg¢h buhar tiirtbinine génderilir ve buhar tiirbinini 146° C, 6 bar basmg ile
terk eder.

Yine ciiriik buhar, diger 1s1 kaynaklanndan alman 11 ile sicakhi yﬁkseltiferek
alcak basmgh buhar tiirbinine gonderilir ve buradanda 21 °C, 0.025 bar basmg ile
sistemi terk eder. Sistemi terk eden buhar kondensere gonderilir.

3.12 KONDENSER

Buhar tiirbininden ¢ikan ¢iiriik buhar , kondenser tinitesine génderilir.
Burada yogusturulan buhar , su olarak sisteme geri dondiirilir.
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4. KOMUR GAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALLARININ
CEVRE iLE ILISKIiSi

Komiir gaz kombine gevrim santrallari , ¢evreye uyumlulugu agisindan cok iyi bir
performans gostermektedir. Bu performansin yakalanmasmdaki en 6nemi faktorler ,
santrallm tiim {initelerinin dizaym, gelistirilmesi , ingas1 ve isletilmesinde doga sartlarmna
uyumlumluluk sartmm goéz oniinde bulundurulmug olmasidrr.

KKCS ‘de gevreye birakilan gazlar ve atiklar kabul edilen standartlar i¢indedir.

4.1 KUKURT BILESIKLERI (SOx)

Havadaki kiikiirt oksitler igerisinde en énemli payn, kiikiirtdioksit (SO,) gazina aittir.
Bu gaz yanmayan, renksiz bir gaz olup 0.3-0.1 ppm derisiminde agizda karekteristik bir
tat birakmakta , 3 ppm iistiinde bogucu bir his vermektedir.

Atmosferde olduk¢a hizhi bir oksitlenmeyle kiikiirtdioksit , kikiirttrioksite (SOs)
yani silfata doniigmektedir. Siilfat ise siilfirik asitin anhidriti olup , yagmur veya
yogusmus nem damalciklar (sis) ile birleserek havada siilfirik asitin olugmasma yolagar.
Buda asit yagmurlarma neden olur.

Ko6miir gaz kombine ¢evrim santrallan , kiikiirt bilesikleri agisndan olaya hasasiyet
ile yaklagmakta, komiir gaz daha gazlastmicida iken desilfirizasyon iglemi
baglatilmakta ve sofuk gaz veya sicak gaz temizieme iglemi ile komiir gazmdaki kiikiirt
oram1 en aza indirilmektedir. Soguk gaz temizleme yontemi ile kiikiirt % 95, sicak gaz
temizleme iglemi ile de % 98 orammnmda, gazm igerisinden giderilmektedir.(Richard,1994)

Bu iglemler sonucunda ;

Soguk Gaz Temizlemede SO, Emisyonu: 0.33 Ib SO, / MM Btu ; 0.14 kg SO,/ MM kj
Sicak Gaz Temizlemede SO, Emisyonu: 0.18 Ib SO, / MM Btu ; 0.078 kg SO,/ MM kj
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4.2. AZOT BILESIKLERI (NOy)

Azot , yedi gesit azot oksit meydana getirmekte ve bunlardan hava kirleticisi olarak
en Onemlileri , azot monooksit (NO) ile azot dioksit (NO,) dir. Bu bilegikler ozon
tabakasmi tehdit etmektedir. Azot oksitler , atmosferin stratosfer tabakasinda , ozon ile
reaksiyona girerek ozon tabakasmm incelmesine yol agmaktadir.

Komiir gaz kombine ¢evrim santrallarmde kullanilan komiirlerdeki azot bilegikleri
biiyiik oranda elementel azota (N;) doniistiirilmekte , geriye kalan amonyak (NI-fg)
gibi tuzlar gaz yikama iinitesinde temizlenmektedir. Ayrica kémiir gazmm gaz tiirbini
tinitesine girmeden Once buhar ve nitrojen ile seyreltimesiile (NOx) olusumu biiyiik

6lgiide onlenir.

Soguk Gaz Temizlemede NO, Emisyonu :<0.14Ib No,/MM Btu ;< 0.06 kgSO,/MM kj
Sicak Gaz Temizlemede NOy Emisyonu :<0.491b No,/MM Btu ;< 0.21 kgSO,/MM kj

4.3 KARBONDIOKSIT (CO,)

Brow - Alaska ve Movna - Loa Hawai istasyonlarmda yapilan 6lgtimler,
1973 - 1981 yillann arasmda CO, konsantrasyonundaki artigm yaklagik 1 ppm /yil
oldugunu gostermektedir. Fosil yakitlarm kullamminda 6nemli bir azalama olmadigy
sirece CO, konsantrasyonun 2050 ile 2070 yillari arasmda 1970 lerin iki kat1 olacag:
tahmin edilmektedir. (Tirs et al ,1993)

Karbondioksit , elekteromanyrtik spektrumda gosterdigi o6zelliklerden dolay1,
diinya iklimi tizerinde 6nemli bir etki gosterir. CO; ‘in bu 6zelligi kisa dalga boyundaki
giines radyasyonunu gegirgen , buna kargm yeryiizimden gelen uzun dalga boyundaki
kizil otesi (infrared) radyasyonu absorbe edisidir. CO, konsantrasyonundaki bu artigm
dinya iklimindeki baghca etkeninin ortalama sicakliktaki artiy oldugu bir ¢ok bilim
adamm tarafindan kabul edilmektedir. Cegitli aragturmacilara gére bu artigmm 0.3 -0.9 °C
olacagi tahmin edilmektedir. Ortalama sicakhifm artmasi ile sera etkisi olugacak , buda
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yerylizime yakmn yerlerde i1smma ve atmosferin yukan tabakalarndaki soguma
sonucunda algak ve yiiksek basing sistemlerini etkileyecegi , bunun sonucunda
yeryiiziiniin baz1 bélgelerinde kuraklik , bazi bélgelerde de agiri yagis ve sellerin olacag:
tahmin edilmektedir.

KKCS ‘de iiretilen komiir gazinda belli oranda CO, gaz agiga ¢ikmakta bu gaz

asit gaz linitesinde selexsol ve benzeri prosesler ile biiyiik oranda giderilmektedir.

4.4 ORGANIK KALINTILAR

Gazlagtirma islemindeki yiiksek iglem sicakligmdan faydalanmilarak , komiir
icerisindeki potansiyel zift ve diger hidrokarbonlar elimine edilir. Yapilan gevresel
analizlerde curuf , ugucu kiiller ile proses suyunda az bir ppm de formaldehit oldugu
tesbit edilmigtir. (Richard,1994)

4.5 PARTIKULLER

Komiir gazmm siklon ve filitrelerden gegirilmesi sonucunda , gazm i¢indeki curuf
ve ugucu kiiller % 99 oranmnda temizlenerek kati atik olarak depolamr. Gaz igerisinde
miisade edilen partikiil miktan1 1-5 ppm dir. (Richard,1994)

4.6 KALINTI METALLER

Komiir igindeki metal bilegiklerin biiyiikk bir kisom, gazlagtircidaki yiiksek
reaksiyon sicakhginda erimekte ve curufa karigmaktadir. Kémiir gaz iginde yinede gok
az bir miktarda metal bilegenleri kalir. Bunlarda gaz temizleme iinitesinde tamamen

gazn i¢inden temizlenir.
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Holojeniirler , gaz yikama kismmda kolayca natiirilize edilir ve tuz olarak
sistemden atilir. Kémiir gaz iginde miisade edilen nikel ve vanadyum konsantrasyonu
2 - 7 ppb olmahdir. (Richard,1994)

4.7 ATIK SULAR

Atik sularm biiyiik gogunlugunu curuf sogutmada kullamlan sular olugturmaktadir.
Cevresel analizde kémiir gaz kombine gevrim santrallarmde proses suyunda az
bir oranda giderilemiyen ugucu ve yari ugucu organik maddeler tesbit edilmistir. Proses
suyu biyolojik igleme ve oksidasyon ile destekli temizleme islemi sonucunda inorganik
azot ve kiikiirt bilegikleri en aza indirilir.

Temizlenen iglem suyu prosese geri dondiiriilerek baz gazlagtinicilarda bulamag
suyu olarak kullanihr.

Komiir gaz kombine g¢evrim santrallarmda su ihtiyact diger santrallarm su
ihtiyacmm yansidir. Ciinkii tiretilen elektrigin 1/3 buhar tiirbininden , 2/3 gaz tiirbininden
saglanmaktadir. (Richard,1994)

4.8 KATI ATIKLARIN DEGERLENDIRILMESI

Gazlastirma iinitesi ile gaz temizleme iinitesinden elde edilen curuflar , soguk su
banyosuna tabi tutularak Kkatilastmilir ve ogiitiillererek camst tanecik haline getirilir.
Komiir kiiliiniin % 95 curuf halinde geri kazanilmaktadir. Elde edilen bu camsi
taneciklerin yiizey diren¢ performansi ¢ok iyi oldugundan gimento ve asfalt sanayinde
kullanilmak tizere satihr.

Temizleme tinitelerinden elde edilien kiikiirt de elementel kiikiirde doniistiiriilerek
satilmak {izere depolanir.
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5. KOMUR GAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALLARININ EKONOMISi

Komiir gaz santrallarmm Onemli bir bolimiinii teskil eden gaz tiirbini ve buhar
tirbin tiniteleri ticari ve teknik olgunlufa erigmis iinitelerdir. Teknoloji ve fiyatlarm
olgunlasmadig gazlagtirma ve gaz temizleme iiniteleridir.

General Elektrik aragtirma grubunca yapilan ¢ahgmalarda degisik proseslere gore
kW kurulu gii¢ maliyetleri 200 - 1600 $ / kW olarak tahmin edilmektedir. Diger taraftan
tesis agamasmdaki projelerin maliyeti 1800 - 2000 $ /kW civarmda olmaktadir. Bu
maliyet analizleri incelendiginde 90’ I yillarm ilk yarismm teknolojisi olarak kabul edilen
soguk gaz temizleme ve reaktant olarak oksijen kullanan sistemlerde , kémiir hazirlama
ve gaz temizleme iiniteleri toplam santral yatirim bedelinin % 60 m olugturmakta , verim
%46 ulagmaktadir. 1990 yillarm teknoljisi olarak gériilen sicak gaz temizleme teknolojisi
iceren komiir gaz santrallarinda , aym tesislerin maliyeti bir ¢ok ara tesisisin ortadan
kalkmas1 ile toplam tesis igindeki maliyet % 50 - 55 lere diigmekte , verim ise % 50
ulagmaktadir. Toplam yatiim maliyetlerinde ise % 15 -20 oramnda bir  diisme
beklenmektedir. (Ozgiirel et al ,1994)

Sicak gaz temizleme tinitesinde % 90 oranmnda bir siilfiir giderme istendigi zaman
toplam maliyete 100 $ /kW ve elektrik iiretim maliyetinde 7 mills / kW-h bir diisiis olur.
Sicak gaz temizleme iinitesinde , sofuk gaz temizleme iinitesine nazaran bir ¢ok ara
iinitenin ortadan kalkmasi ile maliyet 400 $ / kW - h azalmaktadir.(Newby,1994)

Tablo 5.1 ‘de sicak gaz temizleme maliyetleri gosterilmigtir. Tablo 5.2‘de 650 MW
veTablo 5.3 de 730 MW ‘lik akigkan yatakh gazlagtirma tinitesi ve sicak gaz temizleme
iinitesine sahip KKCS ‘nin toplam maliyet degerleri verilmigtir.

KKCS  de CO, gazinin daha da azaltilmas: istenirse , kémiir gazs CO, ve H,
agirhkh tretilmekte ve CO gazi, CO, gazma dénigtiirilmekte , bunun ardindan CO,
gaz1 asit gaz iinitesinde geri ¢ekilmektedir. Bu iglem ile santaral verimi %43 den %33 ‘e
diismektedir. Ayrica elektrik iiretim maliyeti % 40 artmaktadir. (Richard,1994)
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Tablo 5.1 : Sicak Gaz Temizleme Yaklagik Maliyeti. (Newby, 1994)

Gazlastirict Akigkan Yatak Alkagkan Yatak Siiriiklenmeli Y.
Oksidant Hava Oksijen Oksijen

Toplam Yatirim ($ /kw)* | 297 255 233

Elektrik Maliyeti

(mills / kWh)" 19 17.4 17.6

a : 1992 yih dolar fiyat1 baz almmugtur.
b: kiregtas1 158 / ton ; emathlite 55 $ / ton ; bakir sorbent 3000 $ / ton ; kat1 atik 9 § / ton

Tablo 5.2 : 650 MW , Akiskan Yatakh Gazlagtirma ve Sicak Gaz Temizleme Unitesine

Sahip KKCS ‘nin Toplam Maliyet Degerleri. (Frey et al,1992)

Santral Performansi

Termal Verim ( % ) 385
Komiir Tiketimi (kg /kW-h ) 0.36
Proses Suyu Tiiketimi (kg /kW -h ) 0.72
Cinko Sorbent (10°kg) 3
Siilfirik Asit Uretimi ( kg/kW -h) 0.038
Santral Emisyonu

SO; (kg/MMKj) 0.018
NO« (kg/MMXj) 1.178
CO (kg/kW-h) 0.0013
CO; (kg/kW -h) 0.78
Kat1 Atik (kg/kW -h) 0.037
Santral Maliyeti

Toplam Yatinm Maliyeti ($ / kW) 1409
Sabit Isletme Maliyeti  ($/kW -y1l) 44.8
Degisken Igletme Maliyeti (mills / kW -h) | 18.2
Komiir ( mills/ kW -h) 16.2
Digerleri ( mills/ kW -h) 5
Elektrigin Maliyeti ( mills/ kW -h) 51.7
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Tablo 5.3 : 730 MW , Akiskan Yatakh Gazlastirma ve Sicak Gaz Temizleme Unitesine
Sahip KKCS ‘min Toplam Maliyet Degerleri. (Frey et al, 1993)

Santral Performansi

Termal Verim (%) 4.9
Komiir Tiketimi (kg/kW-h) 0.33
Proses Suyu Tiiketimi (kg /kW -h) 0.35 )
Santral Emisyonu

SO, (kg/MMKkj) 0.0056
NOx (kg/MMKLj) 0.064
CO (kg/kW-h) 0.0023
CO; (kg/kW-h) 0.78
Kat1 Atik (kg/kW -h) 0.1
Santral Maliyeti

Toplam Yatirrm Maliyeti ($ / kW) 1535

Sabit Isletme Maliyeti ($/kW -y1l) 514

Degisken Isletme Maliyeti (mills/ kW -h) | 19.9

Komiir ( mills/ kW -h) 15.3
Digerleri ( mills / kW -h ) 4.7
Elektrigin Maliyeti ( mills / kW -h) 56.8
1989 y1l1 dolar fiyatlan baz almnugtir.

Diger taraftan yatuim maliyetleri , isletme masraflan , amortismam dikkate alan
Ingiliz Enerji Bakanhgmm kurdugu bir grubum 320MW bazmnda bir komiir gaz iirertim
maliyetleri igin yaptifn arastirma 4.85 cent / kW-h sonucunu vermistir. Tgili degerler
Tablo 5.4 de gosterilmigtir.
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Tablo 5.4 : 320 MW KKCS ‘nin Toplam Yatmm Degerleri (Ozgiirel et al,1994)

Santral Giicii (MW ) 320

Gaz Temizleme Y 6ntemi Soguk Gaz Temizleme
Oksidant Oksijen

Toplam Yatirun Maliyeti ($ / kw) | 1360

Koémiir Fiyat1 ( $/ Gj LHV) 3

Verim ( %) ‘ 45

Elektrik Maliyeti (cent / kW -h) | 4.85

Desiilfirizasyon iinitesi olan konvansiyonel komiir santralh i¢in aym bazdaki
heaplamada 4.5 cent / kW - h olmaktadir. Tablo 5.5 de 500 MW konvansiyonel kémiir
santrallmm yatinm maliyeti verilmigtir. Ayrica baca gaz artma tesisleri yatiim
maliyetlerini 1 / 3 oraninda , elektrik iiretim maliyetini ise 1.5 - 2.5 cent / kWh civarmda
artmaktadir. Elektrik iiretim maliyeti yaklas1 5 - 7 cent / kW-h dir.

Tablo 5.5 : 500 MW Konvansiyonel Komiir Santrallmm Yatirim Maliyeti .

(Ozgiirel et al,1994)
Santral Giicii (MW ) 500
Toplam Yatirnm Maliyeti ($ / kw) | 1000
Komiir Fiyat1 ( $ / Gj LHV) 3
Verim ( % ) 355
Elektrik Maliyeti ( cent / kW -h) | 4.5
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Yatinm maliyetleri agisindan dogal gaz santrallan 700 $ / kW civarmda iken ,
konvansiyonel komiir santrallart baca gazi artma tesisi dahil 1300 - 1500 $ / kW
bulmaktadar.

Bu sonuglara gore komiir gaz kombine gevrim santrallan yatinm maliyetlerindeki
%20 bir artig , elektrik iiretim maliyetlerini 0.5 - 0.7 cent / kW daha arttrmaktadar.

Ingiliz Enerji Bakanh§ ve John Brown sirketi tarafindan ortaklaga yapilan
¢aligmalar sonucunda , yiiksek verimleri nedeni ile komiir gaz santrallan tiretim
maliyetlerinin ¢ok kisa bir siirede konvansiyonel komiir santrallarinin altl;lda kalacagi ve
1990 yillarm sonunda teknolojik olgunluga erigecek olan sicak gaz temizleme sistemli
komiir gaz santrallerinin  yiiksek verimi , diigik yaturim maliyetleri nedeni ile
konvansiyonel komiir santrallarinm kesin alternatifi olacag: goriilmektedir.
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6. DUNYA UZERINDE KURULU KOMUR GAZ
KOMBINE CEVRIM SANTRALLARI

6.1 KOBRA KOMUR GAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALI

Kuruldugu Ulke : Almanya
Kullanilan Komiir : Alman Ren Linyiti
Komiir Karekteristigi ;
Su Oram : % 48.5
Kiil Oran1 : %8.5
Net Kalorik Degeri : 8400 - 11760 kj /kg
Kurutma Isleminden Sonra :
Su Oram : % 12
Kiil Oran1 : % 14.5
Net Kalorik Degeri : 18590 kj /kg
Gazlagtirier : Akagkan Yatakh HTW
Oksidaht : Hava - Buhar
Gazlagtirma Basmnci : 30 bar
Gazlastirma Sicakhigr : 920 °C

" Gaz Temizleme Yontemi : Soguk Gaz Temizleme
Gaz Tiirbin Giicii : 212 MW
Buhar Tiirbin Giicii : 155 MW
Toplam Gii¢ : 367 MW
Verim : % 45
Servise Alinma Yih : 1996
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6.2 TAMPA KOMUR GAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALI
Kuruldugu Ulke : Amerika

Kullanilan Kémiir : Bitumlu kémiir , illinois No:6
Gazlastiricr : Siiriiklenmeli Yatakh , Texaco
Oksidant : Hava - Oksijen / Buhar

Gazlastirma Basinci : 25 - 40 bar

Gazlastirma Sicakhigr : 1200 °C

Gaz Temizleme Yontemi : Sicak Gaz Temizleme
Gaz Tiirbin Giicii : 170 MW

Buhar Tiirbin Giicii : 80 MW

Toplam Gii¢ : 250 MW

Verim : ~ % 50

Servise AllInma Yih : 1996

6.3 DAGGET KOMUR GAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALI
Kuruldugu Ulke : Amerika

Kullanilan Kémiir : Bitumlu kémiir , illinois No:6 , Pistburg No .8
Net Kalorik Degeri : 16900 kj /kg |
Gazlastinier : Siiriiklenmeli Yatakli , Texaco

Oksidant : Oksijen / Buhar

Gazlastirma Basinci : 25 - 40 bar

Gazlagtirma Sicakhigr : 1200 - 1500 °C

Gaz Temizleme Yontemi : Soguk Gaz Temizleme

Gaz Tiirbin Giicii : 65 MW

Buhar Tiirbin Giicii : 55 MW

Toplam Gii¢ : 120 MW

Verim : % 40

Yatirim Maliyeti : 263 milyon $

Servise Alinma Yili : 1984
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6.4 DEMOKLEC KOMUR GAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALI

Kuruldugu Ulke : Hollanda

Gazlastiricer : Siriikklenmeli Yatakli , Shell
Oksidant : Oksijen / Buhar

Gazlastirma Basinci : 25 - 40 bar

Gazlastirma Sicakligr : 1200 - 1500 °C

Gaz Temizleme Yontemi : Soguk Gaz Temizleme
Gaz Tiirbin Giicii : 156 MW ( Simens V94.2)
Buhar Tiirbin Giicii : 128 MW

Buhar Tiirbini Basin¢ Kademeleri: 125,40, 8 bar
Toplam Giig¢ : 284 MW

I¢ Elektrik Tiiketimi : 31 MW

Net Elektrik Uretimi : 253 MW

Verim : % 46

Yatirim Maliyeti : 2130 - 2330 CAD/kW-h
Servise AliInma Yil : 1993

SO; Emisyonu : 220 mg/ kW - h

Siilfiir Giderme : % 97.85

NO, Emisyonu Gaz Tiirbininde : <95 g/ Gj
NO; Emisyonu Santral Genelinde: <75 g/Gj



69

7. TURKIYE ¢ DEKI KOMURLERIN GAZLASTIRILABILIRLILIGi

7.1 LINYIT KOMURUNUN GAZLASTIRILMASI

Linyit komiirii yataklari, hemen hemen tiim Anadolu ‘ ya yayilms durumdadir.
Uretim bir kamm kuruligu olan Tiirkiye Komiir igletmeleri ve 6zel kesim tarafindan
yapilamaktadur.

Linyitler ¢ok degigken ve fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosterirler. Linyitlerin 1s1l
degerleri 4600 - 21000 kj/kg arasnda , nem oranlann ise % 10 - 55 arasmda
degismektedir. Tiirkiyedeki linyitlerin nem oram genelde yiiksektir. Diinyadaki nem
oramt % 15 ve daha diisiik olan linyitler , degerli linyit olarak iglem gérmektedir.
Linyitlerin kiil igerikleri maksimum %30 - 40 kadar ulagir. Cogunlukta ise kiil oram
% 10 - 20 arasindadir. Linyitlerdeki kiil oranlar1 komiir hazirlama ve yikama iglemleri ile
diistirilmektedir. Lmyitlerin igerisinde bulunan kiikiirt hava kirliligine neden olmaktadur.
Linyitlerde kiikiirt miktari ise % 10 dur.

Gazlagtirma veriminin maksimuma ulagmasi i¢in linyitlerin tiim 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Linyit komiirlerinin gazlastirilmadan once elenmesi ve tane
boylarma goére ayrilmasi lazzmdir.

Siiratli 1sitma altmda linyitin mukavemet kaybi yiiksek olmaktadir. Cesitli
ocaklardan elde edilen linyit komiirii cinslerinin kangtmilarak gazlagtinlmasmda pek
iyi sonug almamamugtir. Dagilma 6zelligi gosteren linyitlerin , yapigma o6zelligi gosteren
linyitlerle kanigtmlarak gazlagtinlmas: iyi sonuglar vermektedir.

Cok yiiksek nem igeren linyit tipleri , yakit yatagmm yiiksekligi diigiiriilerek
( 1-1.3m) gazlastirlabilir. Ulkemizin Kiitahya ilinin %42 kiil igerikli linyit kémiirleri
siriiklenmeli gazlagtuma yontemi ile gazlagtuidmaktadir. Fakat normalde , bu kadar
yiiksek kiil igerikli komiirlerin gazlagtirlmast ekonomik degildir.

Linyit komiiriintin gazlagtinlmasnda ¢ok yiiksek yataklara ihtiya¢ yoktur. Komiir
tabakasmm agin derece yiiksek olmasi, gazlagtincmm gahgmasm ve kullamlmasmi
zorlastir. Algak yatak kullamlmasmda kémiir 6n hazirlama eksiklikleri gazlagtirma
verimini  diigiiriir. Tablo 7.1 “ de iilkemizin Seyitomer , Kangal, Elbistan , Beypazan
linyitlerin gazlagtirma karekteristigi verilmistir.
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Tablo 7.1 : 600°C Gazlagtirma Sicakligmdaki Linyit Komiiriiniin Karekteristik
Degerleri. (Koyun,1995)

Bilesenler Seyitomer | Kangal | Elbistan | Beypazan
Kok 0.5603 0.713 0.578 0.69
CH, 0.016 0.005 0.012 0.0054
C,Hs 0.006 0.007 0.005 0.0059
CiHjo 0.0307 0.021 0.0234 0.027
CO, 0.1447 0.0069 | 0.13 0.11
Katran 0.215 0.1131 | 0.2 0.11
H; 0.0088 0.003 0.019 0.013
H,O 0.005 0.04 0.058 0.018
CO 0.009 0.0029 | 0.0215 0.005
H,S 0.0038 0.0004 | 0.012 0.014
NO 0.0073 0.0029 | 0.01 0.009

7.2 TASKOMURUNUN GAZLASTIRILMASI

Yagsiz komiirlerin gazlagtirlabilmesi i¢in , kémiiriin 1sitma siirecinde pargalanmasi
gerekir. Tagkomiiriiniin yiiksek yakit yatagmnda gazlagtinimas: gaz kiitlesini yiikseltmez.
Aksine tesisin gahgmasm zorlastuir. En iyi gazlagtrma sonuglann 0.6 -1 m lik yakit
yiiksekligi ile gergeklegtirilmektedir.

En iyi gazlagtrma verimi yapigma o6zelli§i az olan komiirlerin kullamlmasi ile
saglanir. Gazlagtrma verimi ; iyi smiflandmimamg , dayamkhhg: diigiik , kili diigiik
sicakliklarda eriyen ve g¢ok yapigkan komiirlerin kullanilmasi ile 6nemli miktarda
digmektedir.Cok yapigkan komuirler , yapigmayan kémiirlerle kanstirilarak gazlagtirihr.

Tane boyutu, tabaka iginde olugabilecek agini yiiksek sicakliklari 6nlemek igin ,
¢ok biiyiik tutulmamahdir. Mekanik dayanikliify yiiksek komiirler gazlastirmada daha
iyi sonuglar vermektedir.Tablo 7.2 ¢ de Zonguldak maden koémiiriiniin degisik karigim
oranlarma sahip olan reaktanlarm ( oksijen - komiir ve buhar - komiir ) reaktanlarm
kullaniimas ile elde edilen gazlagtirma sonuglar gosterilmektedir.
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Zonguldak Maden Ko

Tablo 7.2

Gazlastmna Sonuglar. (Koytm,1995)
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8. SONUC

Komiir gaz kombine ¢evrim santrallarinda , teknolojik agidan gazlagtirma iiniteleri
belli bir noktaya gelmig olmasina ragmen , iretilen komuir gazmn elektrik tiretiminde
kollamlmas1 son 15 willik bir tecriibeye sahip oldugu goriilmektedir. Bu agidan
bakildiginda komiir gaz kombine g¢evrim santrallarmm , teknolojik agidan belirli bir
olgunluga erigmesi i¢in zamana ihtiyag vardir.

Komiiriin gazlagtirlmas: ile elde edilen kémiir gaz1, dogal gaza oranla daha yiiksek
kalorik degere sahip oldugu g6zlenmigtir. Bunun igin komiir gazin buhar veya azot ile
seyreltilerek diigik NOx ve SOx emisyonu saglanmustir. Ayrica gaz  temizleme
tiniteleinde halojen , agir metaller, amanyok ve oraganik bﬂesikler elimine edilerek , baca
gazlarmm ¢evreye olumsuz etkileri , dogaya zarar vermiyecek diizeye indirgenmuigtir.
Gazlagtirma ve gaz temizleme iinitelerinde elde edilen curuf ve kiikiirt satilarak ek gelir
temin edilmektedir.

Komiir gaz kombine g¢evrim santrallari , miikemmel integrasyon ile santrallm
giderleri ve verimliligi arasmda optimim denge saglanmstir. Her nekadar bugiin iiretilen
elektrigin maliyeti , konvansiyonel komiir santrallarma gore 0.35 cent /kWh daha fazla
olmasma kargm , konvansiyonel koémmir santrallarmda baca gaz artma tesisinin
kurulams: durumunda , elektrik iiretimi konvansiyonel santrallarda 1.5 cent /kW-h daha
artmaktadir, Bu durumda komiir gaz kombine ¢evrim santrallan yaklagik elektrik
tiretiminde 1.15 cent /kWh bir avantaja sahip olmaktadur. Tiim bu faktorler dikkate
almdigmmda su sonuglara ulagibmgtir.

- Yiiksek santral verimi ( %46 )

- Cevreyi tehdit eden zararh baca gazlarmm biiyiik Glgiide elimine edilmesi
- Diigiik finansal risk

- Birgok komiir gesitlerinin degerlendirilmesi

Komiir gesitleri igerisinde diigiik 1s11 degerli komiirlerin dogrudan veya yiiksek
kaliteli komiirler ile kanstirilarak gazlagtirma iglemi basartyla ugulanmaktadir. Enerji
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kaynaklarma bakacak olursak diinyadaki yenilenemez enerji kaynaklarmm % 75
(Tirkiyede % 85 )‘den fazlasi komiir, % 12’si petrol ve % 10 dogal gaz formundadr.

Tablo 8.1 : Diinyadaki Toplam Fosil Yakit Enerji Kaynaklar. (Koyun, 1995)

Rezerv Olarak Bilinen | Bulunmug Kullanilabilir

Kaynak Tiirii 10°tek | % 10°tek |%

Dogal Gaz 94000 9 320000 5

Ham Petrol 125000 12 392000 6

Oil seyL Asfaltit 77000 |8 592000 |9

Komiir 717000 70 5141000 79

Dogal Gaz Sivilart | 10000 1 34000 1

Toplam 1023000 6191000

Not: 1 ton esdeger komiir : 29307600 kj

Bu durumda diinydaki her tiir kémirii kullanabilen enerji tesislerin gelistirilmesine
ihtiya¢ vardir. Bu agidan bu 6zelli§i yakalayan giintimiizdeki tek enerji santrali Komiir
Gaz Kombine Cevrim Santrallaridar.

Hig bir ilave yakit gerektirmeden gaz tiirbini gikig giicii %20 arttiran, konvansiyonel
santrallara gore %25 daha az yakit yakan , kat1 ve sivi atiklar agismdan konvansiyonel
santrallarm yaklagik yarisma egdeger atik birakan bu santrallar teknolojik evrim siirecinde
bazi teknolojik sorunlari bulunsada 2000 ‘li willara dogru dogal gaz fiyatlarnda
beklenen artigla santral teknolojisinin olgunlagmast ¢akigacagmdan 1990 yillarm
sonunda komiir santarllar1 yatirrmlarmda énemli bir paya sahip olacaklar goriilmektedir.
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