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OZET

Elektrik enerjisinin Gretilmesinde termik santraller cok buyiik bir paya sahiptir. Termik santraller, 1s1 enerjisinin
mekanik enerjiye ve mekanik enerjinin de elektrik enerjisine donlstigi sistemlerdir. Isi enerjisi, yanma
prosesi ile saglanir ve yanma sonucu kiiresel 1sinmaya neden olan, CO, gibi bazi zararli emisyon atmosfere
salinir. Karbondioksitin kiresel isinmaya olan katkisi yapilan calismalarla belirlenmistir. Bu nedenle, temiz
enerji teknolojileri tim diinyada hizh bir gelisme gostermektedir. Kémir, santrallerde kullanilan ve birim
elektrik enerjisi maliyeti diger yakitlara gére daha az olan bir fosil yakittir. Rezerv orani da dikkate alindiginda,
komiirlin, daha verimli ve temiz bir sekilde enerjiye dontstlriilmesi gereklidir. Temiz komiir teknolojilerinde
amag, kdmurin zararl emisyonlarinin yok edilerek, yanma sonucu olusan karbondioksitin de ¢esitli formlarda
depolanmasinin saglanmasidir. Bu amag dogrultusunda karbondioksit, yanma 6ncesi tutma ile, O,/CO, geri
beslemeli yakma sistemleri ile ve yakma sonrasi tutma sistemleri ile yakalanip tutulabilmektedir. Yanma
oncesi tutma isleminde gazlastircil kombine ¢evrim santralleri, O,/CO, geri beslemeli yakma sistemlerinde
ultrastiper kritik kazan teknolojisi ve yakma sonrasi tutma isleminde ise yanma gazlarinin aminlerle yikanmasi
islemleri gerceklestirilir. Bu calismada, gazlastiricili bir kombine ¢evrim santrali ile konvansiyonel bir santralin
CO, emisyonu salinimi yéniinden karsilastirlmasi yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda tasarlanan sistemden
tutulacak CO, miktari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Karbondioksit tutma; Temiz kémdir teknolojileri; Yakma dncesi CO, tutma.

ABSTRACT

Thermal power plants have a significant place big proportion in the production of electric energy. Thermal
power plants are the systems which converts heat energy to mechanical energy and also mechanical energy
to electrical energy. Heat energy is obtained from combustion process and as a result of this, some harmful
emissions, like co,, which are the reason for global warming, are released to atmosphere. The contribution of
carbondioxide to global warming has been exposed by the previous researchs. Due to this fact, clean energy
technologies are growing rapidly all around the world. Coal is generally used in power plants and when
compared to other fossil energy sources unit electricity production cost is less than others. When reserve rate
is taken into account, coal may be converted to energy in a more efficient and cleaner way. The aim for using
the clean coal technologies are to eradicate the harmful emissions of coal and to store the carbondioxide,
orginated from combustion, in different forms. In line with this aim, carbondioxide may be captured by
either pre-combustion, by O,/CO, recycling combustion systems or by post combustion. The integrated
gasification combined cycles (IGCC) are available in pre-combustion capture systems, whereas in 0,/CO,
recycling combustion systems there are ultrasuper critical boiler technologies and finally flue gas washing
systems by amines exists in post combustion systems. In this study, a pre-combustion CO, capture process
via oxygen blown gasifiers is compared with a conventional power plant in terms of CO, emissions. Captured
carbondioxide quantity has been presented as a result of the calculations made throughout the study.

Keywords : Carbondioxide capture, clean coal technologies, Pre-combustion CO, capture.
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1. GIRIS

Hizla gelisen ve enerji ihtiyaci her gegen giin artan
diinyamizda, enerji kaynaklarinin maksimum ekserji ile
kullanilmasi ve cevreye zarar vermeden temiz enerjinin
tretilmesi, enerji doniisim tasarimcilarinin en énemli
sorunu durumundadir. Bir enerji kaynaginin enerjisinin,
en yiksek ekserjisi ile kullanilmasi ve bu eneriji
donustimisirasinda gevreye miimkiinolanenazzararin
verilmesi mithendislik tasarimi ile ilgilidir. Enerji-cevre-
sosyal yasam ticgeninde, siirdiirlilebilirligin saglanmasi,
bunlarin  birbirlerine olan etkilerinin arastiriimasi
ve maksimum fayda minimum zarar prensibine
uygun olacak bicimde tasarimin yapilmasi, enerji
donustim sistemlerinin temelini olusturmalidir. Enerji
donustim sistemleri yanma temelli olup, yanmadan
kaynaklanan emisyonlarin etkilerin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Yanma sonucu olusan karbondioksitin,
kiresel i1sinmaya katkisi yapilan calismalar ile
belirlenmistir. Karbondioksit emisyonunun saliniminin
azaltilmasi icin Ulkeler arasi antlasmalar yapilmistir.
ilkim degisikligi antlasmalarindan sonra, sera gazi
etkisi yapan karbondioksit emisyonunun tutulmasi
ve depolanmasi yoniinde bircok Ar-Ge calismalari
yapilmistir ve halen yapilmaktadir. Bu calismalardan
bazilar pulverize kémir yakan bazi termik santrallere
uygulanmis ve verimli sonuclar elde edilmistir. Yakitlar
arasinda komir, 300 yilin Uzerinde yetecek rezervi
ile 30-40 yil icinde tiikenmesi beklenen petrol ve
dogalgaza kiyasla diinya enerji dengesinin kilit yakiti
olma o&zelligini tasimaktadir. Bu nedenle kdmiurlerin
verimli (enerji maliyetinin distrilmesi ve rezervlerin
en uzun sire kullanimi) ve temiz (gevre kirletici
emisyonlarin en aza indirilmesi ve dogal dengenin
korunmasi) yakilmasi giinimuiz enerji teknolojisinin en
zor ve en 6nemli sorunlarindan birini olusturmaktadir
(Durmaz ve Kural, 1998). Gazlastirma teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak komir, odun, biyokiitle
v.b bircok yakit daha verimli ve temiz halde yanmaya
dahil edilebilmektedir. Temiz enerji tretim teknolojileri
uygulamalarda yerini almaya baslamis olup, diinya
ulkeleri CO, emisyonlarinin azaltilmasi yéniinde bircok
6nlem almaya baglamistir. 2006 yili enerji istatistiklerine
gore, elektrik Uretiminde fosil kaynakli yakitlarin
% 69'lik bir paya sahip oldugu goriilebilir (Anon., 2007).

Fosil kaynakh vyakitlarin yanmasi sonucu meydana
gelen Urenlerin basinda, kiresel issnmaya neden olan,
CO, bulunmaktadir. Atmosferde konsatrasyonu her
gegen gun artan CO,, (2008'de yaklasik 385 ppmv)
sera etkisine neden olarak yerkirenin i1sinmasina ve
doganin dengesini bozmaya baslamistir. Bu nedenle,
yanma sonucu olusan CO,'in tutulup depolanabilecegi
yakma sistemlerinin dizayni onemli bir arastirma
konusu haline gelmistir.

Bu bilgiler 1s1§inda, yakma sistemlerinin gelistirilerek
yanma kaynakli emisyonlarin  minimum diizeye
indirilmesi gerekmektedir (Yilmazoglu ve Durmaz,
2007). Sifir emisyonlu komur teknolojilerinden
faydalanmanin en verimli yollarindan biri ZECA olarak
adlandirlan gazlastirma ile hidrojen tretimi ve Uretilen
bu hidrojenin kati oksit yakit pilinde (SOFC) kullanilarak
elektrik Uretilmesidir (Slowinski, 2006). Bu proseste
yakit pili kullanilarak elektrik Gretiminde Carnot limiti
kaldirilmig ve % 70’lere varan verim elde edilmistir. Yakit
pilinin atik 1si ile kalsinasyon prosesinin olugmasi icin
gerekli 1s1 saglanmistir. Bu proses sonucunda CO, saf
olarak elde edilmekte ve jeolojik formlarda depolanma
imkani olmusmaktadir. Hem elektrik Gretimi yoniinden
yiksek verim hem de kdmirden temiz enerji elde
edilmistir. Bununla birlikte Slowinski calismasinda,
kémdirden dretilen hidrojenin icinde bulunan stlfiriin
kati oksit yakit pilinin anoduna yaptigi olumsuz etkiler
gozlemlenmis ve her ne kadar temiz bir teknoloji
de olsa da prosesin isi transferi ve anot zehirlenmesi
yonlerinden gelistirilmesi gerektigini belirtilmistir.
Henliz ¢ok blylk kapasitelerde gi¢ tretimine imkan
vermeyen bu sistemler hizla gelistirilmektedir. Bu
gelisim siresince alisiimis enerji Gretim tesislerinin
rehabilitasyonu ve temiz enerji Uretim teknolojilerinin
adaptasyonu gereklidir.

Petrol fiyatlarinin artmasi gazlastirma ile enerji
Uretimine olan ilginin artmasina neden olmustur.
Gazlastirma, lzerinde bir ¢cok calisma yapilmis olan bir
alan olup termik santrallere temiz enerji kapsaminda
uygulanmasi gelistiriimeye acik bir konudur. Ozellikle
oksijen ile gazlastirma ile elde edilen sentetik gazin
yine oksijen ile yakilmasi sonucu yanma Uriint olarak
karbondioksit ve su olusmaktadir. Su yogusturucularda
yogusturulduktan sonra geriye kalan karbondioksit
petrol yataklarina basilarak petrol ¢ikartmanin
kolaylastirilmasi ya da jeolojik formlarda depolanmasi
temiz enerji Uretimi icin gtincel bir yontemdir.

Martinez ve Brandt (Martinez-Frias v.d., 2003),
calismalarinda 400 MW kurulu gtictindeki gazlastirici
entegreli bir santralin termodinamik ve ekonomik
analizini gerceklestirmisler ve sonug olarak santralin
toplam net verimini % 42.6 (alt 1sil deger bazinda)
olarak bulmuslardir. Oksijen Uretimi icin hava
aynistirma Unitesi ve karbondioksiti sikistirmak icin
kullanilan kompresorler santral i¢ tiiketim degerini
arttirarak net elektrik verimini  distrmektedir.
Bununla birlikte Ug¢ tip gazlastirici igin (Texaco, Shell
ve Koppers-Totzek) iki farkli kdmir tlrinden elde
edilecek elektrik maliyetini, CO, depolanmadan
4.6 cent/kWh ve depolanarak 5.3 cent/kWh olarak
belirtmislerdir. Oksijen ile yakma, CO,'nin tutulmasi ve
depolanmasiicin incelenmekte olan bir bagka metottur
(Czakiert v.d., 2006). Konvansiyonel pulvarize kazanlar
komiriin yanmasi icin havayl kullanmaktadir. Bu
durumda baca gaziicindeki CO, orani diislik olmaktadir
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(Sekil 1a) ve baca gazinin aminlerle yikanarak CO.'in
tutulmasi zorlasmaktadir. Aminlerle yikama isleminde,
aminlerin rejenerasyonu icin enerji tiiketimi i¢ tiketimi
arttirmaktadir ve verim diismektedir. Oksijen ile yakma
sistemi ile yanma gazi icinde % 95 saflikta CO, elde
edilebilmektedir (Sekil 1c). Elementel analizi C:0.60,
H:0.05 S:0.04 ve alt i1sil degeri Hu=6324 kcal/kgy olan
yakit icin (Sekil 1a)da konvansiyonel yakma (n=1,3),
Sekil 1(b)de oksijen ile yakma (n=1.05) ve Sekil 1(c)'de
oksijen ile yakma durumlarinda baca gazi icindeki
suyun yogusmasi sonucu olusan kuru baca gazlarinin
ylizdelik dilimleri gosterilmistir. Oksijen ile yakma ile
santralin toplam ylizey alani alisilmis santrallere gore
daha kiicuk olacaktir. Buna karsin, oksijen ile yakma
sonucunda yanma odasinda adyabatik alev sicakligi
hava ile yakmaya gore daha ytiksek olmaktadir ve bu
da beraberinde malzeme sorununu getirmektedir.
Bununla birlikte, bu malzeme sorunu yanma odasina
baca gaz icinde bulunan yiiksek konsantrasyonlu
CO,/nin geri beslenmesi ile gideriimektedir. Geri
besleme orani yaklasik olarak baca gazinin hacimsel
debisinin % 70'i kadardr.

Konvansiyonel yakma
02

OKksijenile yakma

H20

$02

(a) ®)

Oksijen ile yakma (Kuru
bazda)

02

(c)

Sekil 1. (a), (b), (c). Konvansiyonel ve oksijen ile yakma
sistemlerinin, yanma iiriinlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 1'den de gorildigu gibi, konvansiyonel yakma
sistemlerinde yanma {rlnleri icinde azot icerikli
bilesikler yaklasik % 70'lik bir paya sahip olmaktadir.
Azot iceren bilesiklerin yanma gazlan icinden
cikartilmasi oksijen ile yakma ile saglanmistir (yakit
kaynakli NO,_ emisyonlari harig). Oksijen ile yakma
ile olusan su buhar da yogusturularak CO, yogun
bir yanma Urlinleri karisimi elde edilir ve bu karisim
aminlerle yikanarak CO, tutmaislemi gerceklestirilebilir.

Gazlastincii  kombine cevrim  santrallerinde ise
gazlastirma Urlini olarak elde edilen ham sentetik
gazin, gaz temizleme islemleri ile temizlenerek
yakilmasi esasti. Ham sentetik gazin icerisinde
bulunmasi beklenen gazlar; CO, CO,, CH, H, H.JS,
H,O, COS, N,dur. Zararli gazlar, uygun sicakliklarda
kimyasal tepkimelerle tutulabilmekte ve elde edilecek

temiz sentetik gazin icerisinde uygulanan prosese
gore H, ya da CH, yogun olarak bulunabilmektedir.
CH, konvansiyonel yakma sistemlerinde kullanilan bir
yakit oldugu icin ham sentetik gazin metanlastirma
reaksiyonuna sokulmasi gerekmektedir. H, yogun
temiz sentetik gaz elde edilmesinde ise CO kaydirma
prosesi uygulanmis olup elde edilen bu sentetik
gazin yuksek sicakliklarda ve verimlerde calisan yakit
pillerinde (kati oksit yakit pili ve eriyik karbonatl yakit
pili) degerlendirilmesi baska bir secenektir.

Gazlastincililar genel olarak Ug¢ ana tipte imal
edilmektedir. Bunlar sabit yatakth gazlastincilar,
akiskan yatakli gazlastiricilar ve siriklenmeli
akisli gazlastinlardir. Tablo 1'de bu gazlastiricilarin
uygulama alanlarina gore birbirlerine gore
karsilastirmasiverilmistir.Sabityatakligazlastiricilarda
gazlastinlacak yakitin tane blyldkligi 6-50 mm
iken, akiskan yatakli gazlastiricilarda 6-10 mm ve
surlklenmeli akisli gazlastiricilarda 100pm'den kiiglik
olmalidir. Sabit yataklida ga 1kis sicakhgr 425-650 °C
iken, akiskan yatakhda 900-1050 °C ve surlklenmeli
akishda ise 1250-1600 °C'dir. Surlklenmeli akisl
gazlastincilar daha c¢ok oksijene ihtiya¢c duyarken
buhar tiketimleri daha azdir (Higman and Van der
Burgt, 2003).

Oksijen komir gazlastincli yanma 6ncesi CO,yi
tutma prosesi akim ve baglanti semasi Sekil 2'de
gOsterilmistir.

[ 1
Ham
o Sentetik Baca
N: E Gz
z .
'ﬂ Temiz
S
B 0 © Gz Gz | Gaz Tirbini
\| ——] Temizleme (—p— foten Yanmalt Motor ——»—"—
= | Yakat Unitesi v.b. yanma odalan
/ +Su _—
Hava i
Yakit =
‘\ depolama
\

/

/

Sekil 2. Oksijen gazlastirmal yakma dncesi CO, tutma
sisteminin akim ve baglanti semasi.

Bu calismada, iki kademeli sirtklenmeli akisli bir
gazlastirict modeli, Thermoflex programi kullanilarak
tasarlanmis ve simulasyonu yapilmistir.
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Tablo 1. isletme parametrelerine gore gazlastirici tipleri.

Parametre Sabit Yatakh Akiskan Yatakli Surtklenmeli Akigh
Yakit Buyuklugu <51 mm <6 mm <0.15mm
ince Tanecik Toleransi Sinirli Iyi Mikemmel
iri Tanecik Toleransi Cok iyi Iyi Zayif
Sentez Gazi Cikis Sicaklig 450-650°C 800-1000°C > 1260°C
Yakit Tiirii Disiik kaliteli linyit D.[j§(jli kaliteli  linyit ve Tum komar tjpleri (biyokutle
biyokiitle icin uygun degil)
Oksijen Gereksinimi Dusuk Orta Yiksek
Reaksiyon Bolgesi Sicakligi 1090 °C 800-1000 °C >1990 °C
Buhar Gereksinimi Yiksek Orta Dusik
Kiil Yapisi Kuru Kuru Eriyik
Soguk Gaz Verimi %80 %89 %80
Uygulama Alani Kiglk Kapasiteler Orta Kapasiteler Buyuk Kapasiteler
Problemler Tar olusumu Karbon doniistim Sentez gazi sogutma
2. HESAPLAMALAR ayrilarak depolamaya, kalan sentetik gaz ise gaz

Tasarlanan sistem yapisinda, gaz tiirbininde yakilan
temiz sentetik gaz, bir atik i1s1 kazanindan gegirilerek
buhar dretimi saglanmistir. Elde edilen bubhar,
buhar tlrbininden gecirilerek kombine ¢evrim
yapisi tamamlanmistir. Gazlastirici entegreli olan bu
kombine cevrim santralinde E-Gas Process (entrained
flow type-suriiklenmeli akigh) olarak bilinen iki
kademeli gazlastirici tipi secilmistir. GE Process tipi
gazlastirici ile bircok ortak noktasi olmasina karsin,
E-Gas Process teknolojisi iki kademeli olup, ikinci
kademe sonrasinda daha yiksek alt 1sil degere sahip
ve diger karsit akisl gazlastirma sistemlerine kiyasla
dahadisik sicaklikta sentetik gaz elde etmeye imkan
vermektedir. Gazlastiricida yakit olarak 25 °C'de alt
1stl degeri 22325 kJ/kg olan kémir kullanilmistir.
Komdire ait elementel ve kaba analiz sonuglari
Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Gazlastirilacak komiir icin kaba ve elementel
analiz degerleri.

Elementel Analiz Kaba Analiz
W 12 W 12
A 16 A 16
C 55,5 \ 33
H 4 Cs 39
N 11 Toplam 100
S 4
[0} 74

Toplam 100

Gazlastirictya hava yerine oksijen vermek icin
bir hava aynistirma  Unitesi  yerlestirilmistir
(Sekil 2-3). Hava ayristirma Unitesinden elde edilen
0, gazlastiriciya beslenmektedir. Gazlastiricida elde
edilen ham sentetik gaz, gaz temizleme Gnitesinden
gecmektedir ve burada istenmeyen bilesenlerinden
arindirilan temiz sentetik gaz yakilmak lzere gaz
tirbine gonderilmektedir. Bu lnite icinde CO
kaydirma islemi de yapilmakta ve H, ayri bir cikis
noktasindan da alinabilmektedir. Buna karsin, bu
calismada H, ayn olarak sistemden alinmamis ve
buharli CO kaydirma islemi yapilmistir (Est. 1). CO
kaydirma sonucu olusan CO, sentetik gaz icinden

tirbini yanma odasina gonderilmistir. Bu sentetik
gazin diger yakma sistemlerinde ve yakit pillerinde
de kullanilmasi  mumkiindlir. Hesaplamalarda
H,O0 / CO_ = 2 olarak alinmistir. Gazlastirma islemi,
800 °C ile 1800 °C arasinda gergeklestiriimektedir.
Gazlastirma sicakhgini etkileyen en 6nemliparametre
yakittir. Yakittin kal ergime sicakhgr direkt olarak
gazlastirma reaksiyonu sicakligini belirler. Gazlastirici
tipine bagli olarak reaksiyon bdlgeleri ve sicakliklari
farklihk gosterse de, termodinamik incelemeye
esas olacak reaksiyonlar aynidir. Kati karbonun
gazlastinlmasi sirasinda karbon, karbonmonoksit,
karbondioksit, hidrojen, su ve metana ait temel
kimyasal reaksiyonlar ve bu reaksiyonlara ait enerji
girdi ve ciktilari asagida gosterilmistir.

Yanma reaksiyonlari;

1
C+70,>CO (-111 MJ/kmol) (1
1
CO +70,> CO;, (-283MJ/kmol) (2)
1
H,+-0,> H,0 (-242 MJ/kmol) (3)

Boudouard reaksiyonu;

C+CO,+ 2CO (+172 MJ/kmol) (4)
Su gaz reaksiyonu;
C+H,0«< CO +H, (+131 MJ/Kkmol) (5)

Metanlasma reaksiyonu;

C+2H, < CHy (-75 MJ/kmol) (6)
Karbon donisimiunin tamamlandigi durumlar
icin Est. 4-5-6 asagida belirtilen iki homojen gaz
reaksiyonuna indirgenebilir.

CO kaydirma reaksiyonu;

CO +H,0 & CO;,+H; (-41MJ/kmol) (7)

Buharli metan yapilandirma reaksiyonu;

CH4+H,0 <> CO +3H, (-206 MJ/kmol) (8)
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Boudouard reaksiyonu (Est. 4), saf karbonun
02/C0O2 kansimi ile gazlastirilarak CO uretilmesinde
etkendir. Gazlastirma islemi ise kismi oksidasyon
(Est.1) ve su gaz reaksiyonunun (Est. 5) kimyasal
dengesine baghdir.

Gaz tirbini olarak GE firmasina ait tek safth, basing
orani 11.8 olan, tiirbin giris sicakhgi 1104 °C ve cikis
sicakhigi 534 °C, dizayn kosullarinda (15 °C deniz

seviyesi % 65 bagil nem) 39.6 MW elektrik tretebilen
ve verimi % 32.5 olan GE 6541B modeli secilmistir.
Tarbin c¢ikisinda tek basingh bir atik 1s1 kazani
yerlestirilmistir. Atik 1si kazani ile elde edilecek buhar,
bir buhar tlrbini tizerinden gecirilmektedir. Bununla
birlikte, degazor ve CO kaydirma islemi icin gereken
buhar, tlirbinden ara buhar alinarak ve sentetik gazin
gaztemizleme linitesine girmeden 6nce sogutulmasi
sirasinda elde edilen buhar ile saglanmistir.

Ham
- Sentetik
s £ Y Gaz
T = Terniz
3 Sentetilk
Oa ] Gaz
COs Is1 p
Scrubber Hydrolysis degistirgegleri '?grlr';(z;i:zme
Baca
Kompresér
Buharlastirict
—

Ekonomizér

Degazdr

Kizdiric Ara buhar CO

Kaydirma 20 bar

Pel BT

Sogutma
Kulesi

Sekil 3. Oksijen ile gazlastirmali bir kombine ¢evrim santralinin akim ve baglanti semasi.

CO kaydirma prosesi icin 20 bar’lik buhar basinc
ongorilmustir. Hava ayristirma Unitesi santralin
ic tuketimini arttirarak kombine ¢evrimin toplam
net verimini azaltici bir etki yapmaktadir. Bununla
birlikte konvasiyonel bir kombine cevrimde olmayan
gazlastirici, hava ayristirma unitesi (HAU) ve gaz
temizleme (nitesi (GTU) de sisteme eklenerek
santralin ilk yatinm maliyetini arttirmistir. Sentetik
gazin, gaz tirbininde hava ile yakilmasi sonucunda
konvansiyonel bir yakma sistemi sonucunda elde
edilebilecek emisyonlar yanma gazi icinde bulunur.
Sifiremisyonlu bir santral tasariminda gaz tiirbininde
sentetik gazin da oksijen ile yakilmasi gerekir. Sonug
olarak CO, yogun karisim depolanabilir. Buna kargin,
bir hava ayristirma Uinitesinin daha sisteme eklenmesi
sonucu santralin toplam verimi daha da diisecektir.
Ayni zamanda tirbin kanatlarinda ciddi sogutma
problemi de ortaya ¢ikacaktir. Sogutma sorunu
0,/CO, geri besleme sistemi ile ¢éziimlenebilir.
Yanma odasina bir kismi geri beslenen CO, yanma
odasi sicakhgini normal duzeylere indirir. Tum bu
alternatiflerin muhendislik yaklagimi ile irdelenip
ekonomik analizlerinin de gerceklestirilmesi ve birim

elektrik maliyetinin diger elektrik Gretim sistemleri
ile karsilagtirilmasi gerekmektedir. 2007 yili verilerine
gore gazlastiricili bir kombine ¢evrim santralinin
birim elektrik Gretim maliyeti 7.79 cent$/kWh olarak
bulunmustur. CO, tutma durumunda ise birim
elektrik tiretim maliyeti 10.63 cent$/kWh olmaktadir.
Dogalgazla calisan konvansiyonel cevrim santralinde
ise birim elektrik Uretim maliyeti 6.84 cent$/kWh
olmaktadir (Martinez-Frias v.d., 2003).

3. SONUCLAR

Hesaplamalar sonucunda tasarlanan santrale ait
sonuclar Tablo 3'te gOsterilmistir. Santralin net
elektrik veriminin, gaz tirbini elektrik veriminden
dusik cikmasi santralin toplam Gretiminin % 15,6’k
kisminin santralde tiketiliyor olmasindandir. Sadece
hava ayristirma (nitesinin tiiketimi 5.926 MW
olarak bulunmustur. Cevre hava kompresori 4,507
MW /lik kismini geri kalanini ise oksijen kompresori
tiiketmektedir. Oksijen HAU'ni 30 bar ve 105 °C'de
terk etmektedir. Sogutma kulesi su giris ve cikig
sicakliklar sirasi ile 19 °C ve 29 °C'dir. Sogutma kulesi
tipi islak-fanli olarak segilmistir. Sogutma kulesinde
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pompanin ve fanin ic tiketim degerleri sirasiile 86,86
kW, ve 85,24 kW olarak bulunmustur. Sekil 4'te h-s
diyagrami Uzerinde buhar turbininin genisleme
egrisi gosterilmistir.

Tablo 3. Santralden elde edilen net giic, net verim ve i¢
tiiketim degerleri.

Ortam Sicakhigi [°C] 15
Ortam Basinci [bar] 1,013
Net glic [MW,] 51,556
Net verim [%)] 29,35
ic tiketim [MW,] 8,05

Tablo 4'te baca gazi komposizyonu ve ozellikleri
belirtilmistir. Bacada yogusma olmayacadi cig
noktasi sicakliklarinin kontroli ile saglanmistir.
Bacadan atmosfere 1.18 kg/s debisinde CO, salinimi
olacagr bulunmustur. Buna karsin, CO kaydirma
sonucu olusan CO, 14,75 kg/s (53,1 t/h) debisinde,
depolanmak tizere tutulmaktadir.

=)

]

" et

Sekil 4. Buhar tiirbini icin h-s diyagrami.

Tablo 4. Baca gazi kompozisyonu ve 6zellikleri.

Baca Gazi Kompozisyonu ve Ozellikleri

Ozellikler Gaz kompozisyonu
Gaz ¢ikis sicakhgi [°C] 179,25 0, [%] 13,992
Gaz Debisi [kg/s] 143,51 | CO,[%] 0,509
Partikul [ppm] 0 H,0 [%] 14,878
Sulfur Cig Noktasi [°C] 120 N, [%] 69,781
Su Cig Noktasi [°C] 54,1 Ar [%] 0,838
CO, debisi [kg/s] 1,18 S0, [%] 0,002

Ayni komur ozellikleri ve debisi icin alisiimig bir
santral tasarimi hesabina gore, %35 santral verimi
icin Uretilen elektrik 58,03 MW olarak bulunur.
Bu durumda atmosfere salinan CO, emisyonu
hesaplanirsa 54,46 t/h’lik bir salinim olacagi bulunur.

Sonug olarak alisilmis bir santral ile tasarlanan sistem
karsilastinlirsa atmosfere salinacak CO,nin buytk
miktarda tutulabilecedi bulunur. Hesaplamalarda
CO, sadece sentetik gaz icinden alinmigtir. CO,'nin
tutulmasi  icin  sikistinlmast  ve  sogutulmasi
gerekmektedir (Yilmazoglu ve Durmaz, 2007).
Atmosfer basincinda -80 °C'de gaz fazindan sivi
fazina gegen CO,'nin bu kadar sogutulmasi blyik
miktarda bir i¢ tuketimin daha ortaya cikmasina
neden olacaktir. Bunun yerine, o, 6 MPa'da 20
°C'de sivi halde bulunmaktadir. Tutulan bu CO, nin
basinclandirlip sogutulmasi santralin i¢ tiiketimi
acgisindan ayri bir optimizasyon problemini de
beraberinde getirmektedir.

Yogusturucu basinci 0,0689 bar olup, buhar tirbini
cikisinda buhar kuruluk derecesi 0,92 olarak
hesaplanmistir. CO kaydirma ve degazor icgin yliksek
basing tiirbininden sonra 20 bar basingta ara buhar
cekilmistir. Atik 1s1 kazaninda ekonomizerde 14776
kW, buharlastiricida 30976 kW ve kizdiricida 11952
kW 1si transferi olacagi hesaplanmistir. Buharlastirici
icin yaklasim sicakligi 20 °C uretilen buhar miktari
17,9 kg/s ve blof miktan ise 0,179 kg/s olarak
bulunmustur.

Sentetik gaz temizleme Unitesinde hacimsel olarak
gaz komposizyonlari Tablo 5'te verilmistir. Ham
sentetik gaz icinde hacimce % 37.64 oraninda
bulunan CO, CO kaydirma islemi ile CO,ye
dondsturdlmis ve blyldk bir kismi depolanmak
Uzere tutulmustur. Elde edilen temiz sentetik gazin
gaz komposizyonuna gore alt 1sil degeri 17478 kl/kg
olarak bulunmustur.

Tablo 5. Sentetik gaz temizleme giris ve ¢ikisinda hacimsel olarak gaz komposizyonlari ve termodinamik

ozellikleri.
Ham Sentetik Gaz Temiz Sentetik Gaz
% Hacim P [bar] T[°C] m [kg/s] P [bar] T [oC] m [kg/s] % Hacim
18,6 380 14,7 16,74 260 7,197
co 37,64 o, 0 co 0,6823 o, 0
co, 11,14 H,0 16,46 Co, 2,179 H,O0 33,43
CH4 0,5086 COs 0,0506 CH4 0,4609 CcOos 0,0009
H, 31,35 N, 1,543 H, 61,84 N, 1,398
H,S 1,306 Ar 0 H,S 0,0123 Ar 0
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4. DEGERLENDIRMELER

Fosil kaynakli yakitlarla elektrik ve glic Uretimi,
CO, salinmina buylk katki yaparak sera etkisi
olusturmakta ve kuresel Isinmaya neden olmaktadir.
Bu calismada komdir, oksijen ortaminda gazlastiriimis
ve gaz temizleme islemleri ile elde edilen sentetik
yakit bir gaz turbininde yakilarak elektrik tretilmistir.
Yanma gazlar bir atik 1s1 kazanindan gegcirilerek
buhar tiirbininden de elektrik tGretimi saglanmistir.

Konvansiyonel bir elektrik Gretim tesisine kiyasla CO,,
% 92 oraninda tutulabilmektedir. Santralin toplam
verimi hava ayristirma Unitesinden dolayr distk
cikmistir. Bununla birlikte CO, sikistirma ve depolama
islemleri sirasinda tlketilecek enerji de hesaba
katihnca daha da diisecek olan verim, bu santral
teknolojisinin gelistirilmesi ile yuksektilebilir. CO,'nin
tutulduktan sonra sikistirilmasi ve sogutulmasi da bir
baska optimizasyon sorunudur.
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KAYNAKLAR

Depolama alanina kadar tasima ve bu tasima
sirasinda CO.'nin yeniden gaz fazina ge¢gmemesi
de gerekmektedir. Tim bu ayrintilar mihendislik
yaklagimi ile ele alinmali ve santralin toplam yatirim
maliyeti ve birim elektrik Uretim maliyetlerinin
de ulkemiz sartlarina gore yeniden hesaplanmasi
gerekmektedir. Duslk kaliteli linyitlerin yanma
problemleri de gazlastinclli  kombine c¢evrim
santrallerinde ortadan kalkmaktadir. Dsik kaliteli
linyitlerin ylksek nem icerigi nedeniile gazlastirilarak
degerlendirilmesi Ulkemiz agisindan ¢ok buylk
onem tasimaktadir.
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