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OZET

BIR KOMUR GAZLASTIRMA SISTEMININ
ENERJI VE EKSERJI ANALIZI

GUNGOR, Sancar
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Murat GOKCEK

Eyliil 2015, 42 sayfa

Bu yiiksek lisans g¢alismasinda, sayisal modellemesi 6nceden hazirlanmig olan bir
komiir gazlastirma sisteminin her bir asamasi i¢in ekserji analizi yapilmistir. Bu
caligmada dikkate alinan komiir gazlagtirma sistemi; bir adet gazlastirma reaktorii ve
bunu takip eden iki adet su gazi reaktoriinden meydana gelmektedir. Gazlastirma
sistemi igin gelistirilen sayisal model, sistemde kullanilacak komiiriin igerisindeki
karbonun tamaminin gazlastigini kabul ederek, sistem ¢ikisinda hidrojen gazi miktariin
karbon monoksit gazi miktarinin iki kat1 olmasi1 durumuna gore optimum sistem isletme
parametrelerini tespit etmektedir. Sistemde optimum isletme sartlarini tespit edebilmek
amactyla gazlastiricidan hemen sonra bir baypas kullanilarak su gazi reaktorleri
cikisinda gelen gaz ile gazlastiric1 ¢ikisindaki gaz birlestirilmektedir. Bu ¢aligmada
yapilan ekserji analizi ile, daha 6nce gelistirilen sayisal model ¢alismasinda Gnerilen
calisma sart1 senaryolarinin hangisinin daha verimli oldugu net sekilde vurgulanarak,
sistemin optimum sonucu verirken en verimli sekilde ¢alismasini saglayacak isletme

sartlar1 net olarak ortaya konulmustur.

Anahtar Sozciikler: Komir gazlastirma, modelleme, termodinamik analiz, ekserji



SUMMARY

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF A COAL GASIFICATION SYSTEM

GUNGOR, Sancar
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor - Assocciate Professor Dr. Murat GOKCEK

September 2015, 42 pages

In this MSc thesis study, the exergy analysis has been carried out for all phases of a
previously designed numerical modelling of a coal gasifier. The mentioned coal gasifier
is made up of a gasification reactor and two consequent vapour water gas shift reactors.
The numerical model developed for the gasification system assumes that all carbon in
the coal is gasified and defines the optimum working condition as the amount of
hidrogen as the double of the amount of carbon monoxide at the gasification system
exit. In order to achieve the optimum parameters, the gases of the gasifier and the gases
of water gas shift reactors are combined with the aid of a bypass line. Through the
exergy analysis carried out in this study, the most efficient and high-yield method for
the operation conditions is emphasized and highlighted, which were suggested in the
previous numerical modelling study, a crucial fact for minimizing operating and

investment costs.

Keywords: Coal gasification, modeling, thermodynamic analysis, exergy



ON SOz

Komiir gazlastiricilarinin tasarimi; kdmiiriin yiiksek bir verimle gazlastirilmasi ve {iriin
gazlarmin istenilen kompozisyonlarda ve miktarlarda elde edilebilmesi agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Bir komiir gazlastirma sisteminin termodinamik analizi, o sistemin
en verimli sekilde calistirllmasii saglayacak iyilestirilmelerin yapilabilmesi igin en
dogru bilimsel yaklasim olacaktir. Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, iki asamali Su gazi
yonlendirme reaktorii bulunan bir komiir gazlastirma sisteminin her bir asamasi igin
ekserji analizi yapilmistir. Bu c¢alismada yapilan ekserji analizi ile, boyle bir
gazlagtiricinin en uygun sartlarda ¢alismasini saglayacak tasarim parametrelerinin
tespiti miimkiin olacaktir. Boylelikle, hem kendi 6z kaynaklarimiz daha verimli
kullanilmis olacak, hem de gelecek nesillere yasanabilir siirdiiriilebilir bir ¢evre temin

edilmis olacaktir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiillmesi esnasinda, ¢alismalarima y6n veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirli destegi saglayan danisman hocam, Sayimn
Doc. Dr. Murat GOKCEK'e en igten tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek lisans tez
calismam esnasinda tecriibelerine basvurdugum Dog. Dr. Afsin GUNGOR ’e miitesekkir

oldugumu ifade etmek isterim.
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BOLUM |

GIRIS

Gilin gectikge artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda iilkemiz 6z kaynaklarimin
kullanilmas: biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Mevcut rezervler dikkate alindiginda
komiirtiin, {ilkemiz enerji ihtiyacinin karsilanmasindaki ©Oneminin bliyik oldugu
goriilmektedir. Komiiriin enerjiye donistiiriilmesinde kullanilan teknolojilerden birisi de
gazlastirma teknolojisidir. Temiz komiir teknolojilerinden biri olan gazlastirma; sinirl
miktarda oksijen, hava, hava-su buhar1 karisimi1 veya zenginlestirilmis oksijen icerikli
hava verilerek, sentez gazi olarak adlandirilan, yanabilen gaz bilesenlerin (CO, Hz, CH4
vb.) olusumunu saglayan bir islemdir. Gliniimiizde, farkli amaglara yonelik ticarilesen
pek ¢ok gazlastirma prosesi bulunmaktadir. Gazlastirma ile komiirden elektrik, sivi
yakit ve gesitli kimyasal maddelerin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Son
zamanlarda gazlagsma prosesinin gili¢ iretiminde kullanilmasi gelismekte olan
sektorlerden biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Gazlastirma teknolojisinin tilkemiz
komiirlerine uygulanmasi, mevcut kaynaklarimizin verimli ve c¢evreci sekilde
degerlendirilmesini saglayacagi gibi, tilkemiz enerji ihtiyacinin karsilanmasinda disa
bagimliligimiz1 azaltacagindan stratejik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle, Bilim ve
Teknoloji Yiiksek Kurulu tarafindan 2013 yilinda alinan bir Kkarar ile iilkemizin
oncelikli alanlart arasinda yer aldigi ve konu ile ilgili gerekli ¢alismalarin Enerji ve

Tabii Kaynaklar Bakanligi ve TUBITAK énciiliigiinde yapilmasia karar verilmistir.

Bir komiir gazlastirma sisteminin termodinamik analizi, o sistemin en verimli sekilde
calistirilmasini  saglayacak iyilestirilmelerin yapilabilmesi i¢in en dogru bilimsel
yaklagim olacaktir. Ozellikle termodinamigin ikinci kanunu dikkate alinarak yapilan
ekserji analizi ile komiiriin temiz bir sekilde enerjiye donistiiriilmesini saglayan
gazlastirma prosesinin her adimindaki kayiplarin bir degerlendirilmesi yapilarak,
sistemin optimum sartlarda galismasini saglayacak degerlendirmeler yapilabilecektir.
Yapilacak olan bu degerlendirmeler, 6zellikle gazlastirici tasarimi esnasinda ¢ok 6nemli
olacaktir. Bu sayede, hem iilke kaynaklarinin rasyonel bir sekilde degerlendirilmesi
mimkiin olacak, hem de siirdiiriilebilir ¢evre ve enerji verimliligi dikkate alinmis

olacaktir.



Bu calismada, sayisal modellemesi onceden hazirlanmig olan bir komiir gazlastirma
sisteminin her bir asamas1 igin ekserji analizi yapilmistir. Yapilan ekserji analizi ile,
gazlastirici i¢in Onerilen ¢alisma sarti senaryolariin hangisinin daha verimli oldugu
vurgulanarak, sistemin en uygun sonucu verirken en verimli sekilde c¢alismasini

saglayacak igletme sartlarinin net olarak ortaya konmasi hedeflenmistir.



BOLUM II

GENEL BILGILER VE KOMUR GAZLASTIRICI MODELI

Komiir gazlastiricilarinin tasarimi; kdmiiriin yiiksek bir verimle gazlastirilmasi ve {iriin
gazlarmin istenilen kompozisyonlarda ve miktarlarda elde edilebilmesi agisindan
olduk¢a onemlidir. Bununla beraber, bir gazlastirici i¢in optimum tasarim ve isletme
parametrelerinin tespitinde, gercek boyuttaki komiir gazlastiricilarla ¢alismanin gerek
zaman ve ekonomiklik, gerekse uygulama agisindan pratik olmayacagi agiktir. Bu
nedenle, gelistirilen bir model ile, bir komiir gazlastiricisinda etkin olan tasarim ve
isletme parametrelerinin tespiti ve sistemin optimum c¢alisgmasini saglayacak
parametrelerin belirlenmesi miimkiin olacaktir. Bu calismada, SIMOD grubu tarafindan
Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu biinyesinde bir Ar-Ge projesi olarak
gerceklestirilen “Tiirk Komiirlerinin Gazlastirilmasinin Sayisal Modellenmesi” isimli
projede gelistirilmis ve bazi sonuglar1 literatiirde yaymnlanmis olan sayisal model
tanitilmis ve kullanilmustir (Giingér vd., 2011; Giingér vd., 2012; Ozbayoglu vd., 2013).

2.1 Gazlastirict Modeli

Degisik komiir 6zelliklerinin ve siire¢ parametrelerinin degerlerinin genis bir aralia
sahip olmasi enerji {liretimi i¢in en uygun sentez gazi bilesiminin elde edilmesini
oldukca zor kilmaktadir. Sentez gazi bilesimini etkileyen ¢ok sayida parametre olmasi
problemi daha da karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle, gelistirilen bir model ile en

uygun sentez gazi bilesiminin elde edilmesi miimkiin olacaktir.

Gelistirilen sayisal model; verilen isletme sicakligini, basinci, su buhari-yakit ve hava-
yakit oranlarini giris degeri olarak almakta ve gazlasma islemi sonucunda elde edilecek
hidrojen, karbon monoksit, azot, metan, su buhari, karbondioksit ve 1 Nm?® gaz elde
edebilmek igin gerekli yakit miktarmi hesaplayabilmektedir. Bunun yaninda; karbon
dontisim verimini, soguk gaz verimini (elde edilen gazlarin ¢evre sicakligina
sogutulmas1 durumu ig¢in) hesap edebilmektedir. Gelistirilen model; isletme sicakligi,
isletme basinci, Su buhari-yakit ve hava-yakit oranlari gibi isletme parametrelerinin
gazlastirict verimi ve elde edilen gaz kompozisyonlar: izerindeki etkilerini incelemeye

de olanak saglamaktadir. Gelistirilen model; gazlastirici reaktor ¢ikisinda elde edilmek



istenen Ho/CO degeri i¢in optimum baypas orani, 1. ve 2. SGY reaktorleri igin optimum
su buhar1 oran1 ve optimum reaktor sicakligi degerini elde edecek sekilde

gelistirilmistir.

Gelistirilmis olan sayisal modellemede, komiir gazlastirma islemi kinetik olarak
modellenmis ve gazlastirici olarak hava ve su buhari kullanilmistir. Modelde gazlastiric

i¢in dikkate alinan reaksiyonlar asagida verilmistir:

C+2H, <> CH, (2.1)
C+10, < CO (2.2)
C+0, < CO, (2.3)
CO+10, < CO, (2.4)
C+H,0 < CO+H, (2.5)
H,+10, <> H,0 (2.6)
C+CO, < 2C0O 2.7)
CO, +H, - CO+H,0 2.8)
CH, + H,0 <> CO+3H, (2.9)

Burada 2.1 numarali esitlik hidrojenle gazlastirma tepkimesi, 2.5 numarali esitlik su
gaz1 tepkimesi ve 2.7 numaral esitlik Boudouard tepkimesi olup, literatiirde gazlastirici
reaktor igerisinde gergeklesen reaksiyonlar igin reaksiyon sabitleri ise Cizelge 2.1-2’de

verilmistir.

Gelistirilen modelde kullanilmak iizere su gazi, Boudouard ve hidrojenle gazlastirma
tepkimelerinin denge sabitlerinin sicaklikla degisimleri Cizelge 2.3’de verildigi gibi
dikkate alinmustir.

Komiirlerin gazlastirilmasiyla elde edilen gazlarin bilesim ve miktari, komiiriin tepkime
yetenegine, kullanilan gazlarin cinsine ve uygulanan gazlastirma islemine (basing,

sicaklik, komiir ve gazin akis yonleri v.b.) baglidir (Canel, 1986).



Cizelge 2.1. Gazlastirici reaksiyon sabitleri (Ray ve Thorpe, 2007)

Reaksiyon
Reaksiyonlar Reaksiyon Sabitleri Isist

(kJ/mol)
Oksitlenme . 160 x10%) | 407.4
C+0,- CO, k =5.67x10°x exp -7
Gazlasma
Boudouard reaksiyonu: 22409.64
C+C0,- 2CO k = 1.6x10'2x exp (— T) st -173.8
Karbon-subuhari 17500
reaksiyonu: k = 1.33x103Tx exp (— T )s‘l -131.0
C+H,0 - CO +H,
Su gazi yonlendirme k = 5.14 x 10*x exp(3.995 x 107*T)
reaksiyonu: (kmol/m?)~1s~1 43.47
CO + H,0 — CO,+H,

2762

CO, + H,» CO +H,0 k = 2.63x10%x exp (3.995 x 1074T — T) -43.47

(kmol/m3)~1s71




Cizelge 2.2. Gazlastirici reaksiyon sabitleri (Kaushal vd., 2008)

Say1 Kimyasal Reaksiyon
(1) CHy + 2 & CO + Hy0
2
2 C,H, + 20, < 2C0 + 2H,0
(3) CyHs + 5= < 20 + 3H,0
2
4) C3;Hg & CHy + C,H,
1
(5) Hy + 7= & Hy0
(6) CO +-— & CO,
2
(7 CO+ H,0 = C0,+H,
Say1 Reaksiyon Sabiti Reaksiyon Katsayisi (k)
(1) ke, 4,58 x 101805
[CH,]%7"[0,]%8 exp(-20,087/T)
(2) kc,nalC2H4)[0;]  1.0x10%2
exp(-20.844/T)
(3) kC2H6 [C2H6] [02] 234 X 1018T0'5
exp(-20,087/T)
(4) ke,us[CsHs] 1.0 x 102 exp(-21,145/T)
(5) ki, [H2]*°[0,] 51.8 x T3/2 exp(-3420/T)
(6) kco[CO] 3.25 x 107 exp(-15,098/T)
[02]0.5[1_120]0.5
(7) kcnife[CO][H,O0] 0.03 x & exp(-7249/T)

Cizelge 2.3. Su gazi, Boudouard ve hidrojenle gazlastirma tepkimelerinin denge
sabitleri (Kotas, 1995)

Sicaklik Kpw Kb Kpm
(K) C+H,0<CO+H, | C+CO, <> 2CO | C+2H, <> CH,
400 7.709x107" 5.225x107" 2.989%10°
800 4.406x107° 1.090x107 1.339x10°
1500 6.081x10? 1.622x10° 2.505%x107




Cizelge 2.4. Komiir gazlastirma modelinde kullanilan denklemler

Karbon dengesi:

FX, (Vco +Veo, + Ve, )
12 224

Hidrojen dengesi:

oS X W =(VH2+VH20+2VCH4)
18 2 18 224

Oksijen dengesi:

0.5V, +V,., +0.5V,
e £+£+E+AOH =( co *¥co, Hzo)
36 32 36 32 224

Azot dengesi:

224

X, ANV
28 28

Hacim oranlar1 toplama:

Veo + VCOQ + VHZ + ch + VH,o + VN2 =1

Boudouard tepkimesi denge sabiti:

2, (VP

mTp VY. P

co, co,

Su gazi tepkimesi denge sabiti:

_ By _ (Vi PYVeoP)
" B VaoP

H,0

Komiiriin gazlastirilmasi isleminde (2.1-9) numarali reaksiyonlar dikkate alinmig ve
Cizelge 2.4’de verilen denklem ve bagintilardan yararlanilmistir. Cizelge 2.4’te F;
INm? gaz elde edebilmek igin gerekli kuru yakit miktarim, Xc; yakitin karbon oranini
(kg karbon/kg yakit), A; beslenen hava oranin1 (kg kuru hava/kg kuru yakit), V; gazin
hacimsel oranini (gaz hacmi/reaktér hacmi), S; hava ve su buhar ile beslenen toplam su
buhart oranimi (kg su buhar/kg kuru yakit), W; yakitin nem oran1 (kg nem/kg kuru
yakit), Xu; yakitin hidrojen oranin1 (kg hidrojen/kg kuru yakit), Oa; havadaki oksijen
oranini, Xo; yakitin oksijen orani (kg oksijen/kg kuru yakit), Xn; yakitin azot oranini

(kg azot/kg kuru yakit), Na; havadaki azot oranini, P; kismi basinci gostermektedir.

7



Gelistirilen modelde gazlastirict reaktor igerisindeki karbon, hidrojen, oksijen ve azot
dengeleri ve hacim oranlari toplamimin 1’e esit olmasi kurali dikkate alinarak ¢6ziim
yapilmistir. Model ¢6ziimiiniin elde edilmesinde Cizelge 2.4’de verilen Boudouard ve
su gazi tepkimelerinden yararlanilarak karbon dioksitin hacim orani, karbon monoksit

cinsinden; su buhar1 hacim orani da hidrojen ve karbon monoksit cinsinden yazilmaistir.
2.2 Coziim Metodu

Model sonuglarinin elde edilmesinde Newton-Raphson Metodu kullanilmistir. Bu

metodda; F fonksiyon vektorii ve X degiskenler vektori igin iterasyon kurali;

-1

XB+1 =XB _(E) FB
24 (2.10)

Seklin de yazilabilir. Burada 9F/9X : F fonksiyon vektoriiniin X degiskenlerine gore
tirevlerinden olusan Jakobiyen matrisidir. Bu Jakobiyen matris MT=kompartiman

sayust seklinde olusturulan bir kare matris olup asagidaki gibi yazilabilir;

>
<
o

w
Z
=

@
=
=

Bura da matris elemanlar1 Ai, Bi ve C; sirasiyla Fj denklemler vektoriintin i-1, i ve
i+1°nci kompartimanlarina ait Xi1, Xi ve Xi+1 degiskenler vektoriine gore tiirevlerine

esittir ve



i X, l 0X; f 0X, (2.11)

ifadelerinden bulunur. C6ziimiin elde edilmesinde F90 FORTRAN Programlama dili
kullanilmistir. Sayisal model akis diyagrami Sekil 2.1°de verilmistir. Model ¢6ziimiinde
hata araligit F 0.000001 alinmistir. Gelistirilen gazlastirict modelinde gazlastirici
sicakligl, gazlastirict basinci, SU buhari/yakit oran1 ve hava/yakit oran1 model giris
parametreleri olarak dikkate alinmaktadir. Modelde karbon doéniisim verimi %2100
kabul edilmistir. Gelistirilen model, bir kémiir gazlastiric1 reaktor icin 1 Nm?® sentez
gaz1 elde edebilmek icin gerekli kuru yakit miktarin1 ve elde edilen sentez gazi
igerisindeki CO, COz, Hz, CHs, H>O ve N gazlarmin hacimsel yiizdelerini
hesaplamaktadir. Gelistirilen modelde seri SGY reaktorlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
sayisal model akis diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir. Gelistirilen modelde dikkate
alman gazlastirma sistemi Sekil 2.3’de verilmis olup gazlastiricidan gelen sentez
gazinin rafine edilmesi islemi i¢in bu caligmada Onerilen iki agamalt SGY reaktorii ve
bu seri iki reaktoriin ¢ikisinda elde edilen son sentez gazimin kompozisyonunun

kontrolii igin tasarlanan baypas hatt1 da gosterilmektedir.

Su gaz1 yonlendirme reaktorii tasarimina yonelik sentez gazi bilesiminin tayininde

kullanilan denge sabitleri Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. SGY reaksiyonlar1 denge sabitleri (Lowry, 1963; Tsui vd., 2002)

Temperature (K) C+0,= (0, C+C0,— 200 C+H,0— CO+H, CO+H0—C0,+H, C+2H, = CH,

298.16 1.2337(6% 1.0100(-21} 1.0013(-16) 0.9126(4 1916(8)
600 25167(34) 1.8669(—6) 5.0500(-5) 2705001 1.000(2)
700 L182602%) L6729(-4) 240760-3) 9.0072 8972

500 6.7080¢25) 1.0893(=2) 4.3988(-2) 40380 1413

900 9.2570¢22 1923(-1) 424831 22089 325001y
1000 4751120 1.8985 26176 L3187 9.829-2)
1100 6.31451(18) 1.2206(1) 1L137%1) 0.94850 JOTT=2)
1200 1.7376(17T) 5.6966(1) 3.99451) 070120 1.608(-2)
1300 8.251T(15) 208312 1.1404(2) 0.54742 79323
1400 6.0484(14) 6.2836(2) 279542 044473 4327-%
1500 6.2903(13) LE224(3) 6.08052) 0.37478 2557=-3)
1750 T4 1036504 28313 0.26% —
2000 231010y 41894} 9.0293) 02155 —
250 1.575(% 1.2005) 2194 0.1828 —
2500 1.892(8) 27045) 44356 0.1640 —

(Parantez igindeki sayilar 10’un katlaridir)



BASLA

) 4
Giris Verileri
Gazlagtirict sicakligi, basinci,
buhar/yakit, hava/yakit oranlari

A 4

\ 4
i=i+1l

y

Coziilen denklemler

FX, (Vco +Veo, +VCH4)

S o4 (Karbon dengesi)
V., +V, o, +2V,

= [3+X_H+Vlj - ( He HO0 = CH, ) (H2 dengesi)

18 2 18 22.4
X W AO 0.5V, +V., +0.5V

(S, X W AG ) _ ( ©_< s0) (O, dengesi)
36 32 36 32 22.4
Xy, AN Y Vi, .

( 28 + 28 j_ 24 (N2 dengesi)

A

Hayir Dogrulama

'«—| Yeni Iterasyon

Voo +Veo, ¥Vi, +Veu, +Vho +Vy, =1

Hesaplanan deger
yakinstyor mu?

Sekil 2.1. Sayisal model akis diyagrami
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( BASLA )

v

Gazlastirict programindan Sentez gazi kompozisyonunu al. Simiilasyonun gergeklestirilecegi

buhar orani degerlerini, sicakliklari, ve istenilen Ho/CO oranini belirle

Tiim buhar orani
degerleri i¢in
simiilasyonlar

tamamlandi m1?

Siradaki SGY 1 ve SGY 2 buhar orani1 degerini al.

v

Baypas orani igin bir ilk deger al

v

Su-gaz dontisiim denklemini ¢ozerek reaktor ¢ikisindaki

\ 4
A

sentez gaz1 kompozisyonunu belirle.

Bayp
artty

AS1

Cikis H2/CO oram
istenilen degerde

Baypas1

azalt.

Hayrr, mi? Hayrr,
istenilenden istenilenden
cok. az.

Elde edilen gaz kompozisyonu igin kalorifik degerleri, soguk gaz

verimliliklerini hesapla.

Gaz kompozisyonu degerlerini, kalorifik degerleri,
verimlilikleri yazdir, sakla ve Excel dosyasi olustur.

v
C D

BITIR
Sekil 2.2. Seri SGY reaktor sayisal modeli akis diyagrami

N

11



Gaz ByPas

Hava

Gazlastiric
Komiir

Su buhart Su buhari Su buhari

istenilen gaz
kompozisyonu

Sekil 2.3. Gazlastiric1 sematik gosterimi

2.3 Model Bulgulari

Bu kisimda, bu tez caligmasinin temeli olarak kullanilan gelistirilmis gazlastirici
modelinin nasil calistigin1 gostermek amaci ile model g¢alisma sartlar1 ve bunun
neticesinde elde edilen sonuglar verilmistir. Kémiir gazlastirma islemi igin gelistirilen
modelleme ¢alismasinda sentez gazi {iretimi igin i¢ degisik kOmiir numunesi
kullanilmistir. Kullanilan komiirlere ait elementel analiz, nem ve komiirlerin kalorifik
degerleri Cizelge 2.6’de sunulmustur. Bu komiirlerden elde edilen sentez gazlarinin
kompozisyonlar1 Cizelge 2.7’de gosterilmektedir. Bu kompozisyonlar birinci reaktore
girdi olarak kullanilmaktadir. Sentez gazi kompozisyonu i¢in optimum Hz/CO degeri,
kullanilan parametrelere bagl olarak elde edilen sentez gazinin kullanim amacima gore
degisebilir. Yapilan calismada, metanol iiretiminde kullanilabilecek bir durumun 6rnek
alindig1 bir ortam diisiintilmiis ve H2/CO orani 2 olarak secilmistir. Kémiir tipi 1 igin
farkli buhar orani ¢iftleri ile iki kademeli SGY reaktor sisteminin ¢ikisindaki sentez gazi

bilesimi ve soguk gaz verimlerinin degisimi Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.6. Calismada kullanilan komiirlere ait elementel analiz, nem ve komiirlerin

kalorifik degerleri
Yiizde (%)
Bilesenler Komiir 1 Komiir 2 Komiir 3
Nem 13,51 38,44 17,42
Kiil 30,15 24,50 18,67
C 41,81 27,85 48,71
H 4,28 2,17 3,53
N 2,16 0,95 1,53
@) 8,09 6,09 10,14
Alt Isil Degeri (LHV) —
22,69 26,63 18,44
MJ/kg
Ust Isil Degeri (HHV) —
23,97 27,71 19,64
MJ/kg

Cizelge 2.7. Gazlastiricidan gelen sentez gazlarinin kompozisyonlari

Hacimsel Yiizde (%)
Sentez
Kompozisyon Komiir 1 Komiir 2 Komiir 3
H, 28,55 39,72 21,86
CcO 33,71 28,88 37,74
co, 0,37 0,27 0,46
N, 32,28 30,64 32,27
H,0 0,40 0,48 0,34
CH, 4,69 0 7,33
H,/CO 0,846879 1,3751 0,5792

e Hava/Yakit =1, Buhar/Yakit=0,1 ,P=1atmve T=1150K
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Cizelge 2.8. Komiir tipi 1: Farkli buhar orani giftleri ile iki kademeli SGY reaktor
sisteminin ¢ikisindaki sentez gazi bilesimi ve sicak ve soguk gaz verimlerinin degisimi

SGY; | SGY, Nsentezgaz | Ha (6{0) CO, N, H,0 | H,/CO | n, NMh
Buhar | Buhar
Orani | Orani

[kmol] | [%] | [%] |[%] |[%] |[%]

1,0 0,0 0,1245 29,95 | 14,97 | 9,62 | 23,28 | 18,79 | 2,00 0,82 | 0,85

0,9 0,1 0,1276 29,22 | 14,61 | 9,38 | 22,72 | 20,76 | 2,00 0,82 | 0,85

0,8 0,2 0,1300 28,68 | 14,34 | 9,21 | 22,30 | 22,24 | 2,00 0,82 | 0,85

0,7 0,3 0,1317 28,30 | 14,15 | 9,09 | 22,00 | 23,25 | 2,00 0,82 | 0,85

0,6 0,4 0,1328 28,08 | 14,04 | 9,02 | 21,83 | 23,85 | 2,00 0,82 | 0,85

0,5 0,5 0,1331 28,01 | 14,00 | 8,99 | 21,78 | 24,05 | 2,00 0,82 | 0,85

0,4 0,6 0,1328 28,08 | 14,04 | 9,02 | 21,83 | 23,85 | 2,00 0,82 | 0,85

0,3 0,7 0,1317 28,30 | 14,15 | 9,09 | 22,00 | 23,25 | 2,00 0,82 | 0,85

0,2 0,8 0,1300 28,68 | 14,34 | 9,21 | 22,30 | 22,24 | 2,00 0,82 | 0,85

0,1 0,9 0,1276 29,22 | 14,61 | 9,38 | 22,72 | 20,76 | 2,00 0,82 | 0,85

0,0 1,0 0,1245 29,95 | 14,97 | 9,62 | 23,28 | 18,79 | 2,00 0,82 | 0,85

Sekil 2.4’de 1 ton komiir beslenmesi durumunda komiir gazlastiricist igin gelistirilen
model kullanilarak H2/CO oraninin 2 olmast istendiginde elde edilecek gaz

kompozisyonlar1 ve igletme parametreleri verilmektedir.

54.5673 kmol

sentez gazi (%60) Gaz ByPas
7'y >

877 - C 350 - C 200 - C
1Ton
Hava stenil

Gazlastiric A\ 4 5 stenilen gaz
Komiir ompozisyonu

102.5866 kmol sentez gazi

1Ton H2/CO = 1.99

90.9455 kmol .
Isil Deger=19.8539 MJ/kg

sentez gazi

han -
Slié)ouk; H./CO = 0.869 Su buhari Su buhari
43.6539 kmol 48.0192 kmol
sentez gazi sentez gazi
7.2756 kmol 4.3654 kmol
su buhart (%20) su buhari (%10)

Sekil 2.4. Beslenen komiiriin 1 ton olmasi durumunda kémiir gazlastiricist model
sonuglari
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Yapilan ¢alisma neticesinde gelistirilen fortran programi sonucunda elde edilen
sonuclar Cizelge 2.9°da verilmistir. Bu amagla, gazlastirict reaktdriin 1 atm basing,
877°C sicaklik, su buhari/yakit oram1 %10 ve hava/yakit oranm1 %100 sartlarinda
calistirilmas1  sonucunda elde edilen sentezgazi kompozisyonu ikinci asamada
kullanilacak ard arda sirali iki adet SGY reaktoriine girmistir. SGY reaktorlerine
girmeden once gazlastiric reaktérden gelen sentez gazinin bir kismi bypass yapilmastir.
[k yaklasim olarak H2/CO oranini 2 olmasini saglayacak bypass ve su buhar1 miktarlari
tespit edilmistir. Asagida gelistirilen model sonuglar1 gazlastirici reaktorii, SGY

reaktorii 1 ve SGY reaktorii 2 i¢in verilmistir.

Cizelge 2.9. Gelistirilen program sonucunda elde edilen sonuglar

Gazlastic1 Reaktorii Model Sonuclar:

REAKTOE SICARTIGINI GIRINIZ (400-1500 K ARASINDAY:
1150

FEEAKTOER SICAEI IGI:#%*® | *#=%3* [ #=%
1130.00 87585

REAKSIYON SABITLERT: - KPB--we oo KP W KPH
............................... (BOUDOUARD)----nmen( SHIF T ) rme e METHANE)- -
487.9300 184.262 058

10 1.00 1.0

CIEAN GAZ MOL MIETARI: 0909  (kmol gasikg coal)

STEAM 1 Nm’® syngas icin 2.037T180E-01
ATR 1 Nm® SYNgas icin 2.037180
H,

— (0.8-1) = 8.689983E-01

co

COLD GAS EFFICIENCY: 826
;-a-c:s*x::* FUEL ®*#=%% [7  #s&ks [7  ssksx [7 #sxks |7 sxkE® 7 #EEkE [7 kEEEE
Hy oo Ny cH, ooy Hyo
491 2076 3425 3187 0404 0002 0006

FhErd® TOPLAM ##®+=% 1.000000
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SGY 1 Reaktorii Model Sonuclari

REAKTOR SICAKI IGINI GIRINIZ (*C OLARAK): 350

BYPASS ORANINI GIRINIZ (0-100 ARAST): 61.207

N

STEAM/SYNGAS OFANINI GIRINIZ (% OLARAK) (0-100 ARAST): 25.77818

REAKTOR SICAKT IGI:*#** | ®#=®k= 5 #a=
62315 350000

kEpksEkEskEabsRkss WOl ORANLAR] #+*ssssksnssabsss
¥ CO IN *#*¥* CQ QUT **** Hy IV #¥¥+%* Hy QUT1***** COq IN **#* C0O, OUT *** Hy0 IN *** H,0 OUT1**

27230 09857 23663 A1036 00019 17392 20539 03166

SGY 2 Reaktorii Model Sonuclar:

REAKTOR SICAKIIGINI GIRINIZ (°C OLARAK): 200
STEAM/SYNGAS ORANINI GIRINIZ (% OLARAK) (0-100 ARAST): 25.77818

REAKTOR SICAKIIGI:*### | ®¥*®d* [ k==
47315  200.00

Fddkrrkderrrrsr b PIO] ORANLART #¥*ks®ksekartsdbssd

#ECOIN #+** CO QUT *##* Hy IN *=***** Hy QUT1***** CO; IN **** CO, OUT *** HyO IN *** H,0 OUT1**

07884 00001 32824 40707 13912 21795 23152 15269

BRFEkErbdadEriisss BYPASS EKLENMESI DURUMUNDA MOL QRANLART ####=sksskzrizstas
#+ CO BYPASS **= CO, BYPASS *#* Hy BYPASS *** Hy0 BYPASS*** CHy BYPASS *#* N; BYPASS**+*

17154 10891 35225 07649 03303 26080

Gelistirilen sayisal modele gore gazlastirict ¢ikisinda hidrojen/karbon monoksit
degerinin 2 olabilmesi igin; gazlastirict reaktérden ¢ikan 100 mol sentez gazi
durumunda SGY 1 ve SGY 2 reaktorlerinde su buhari/sentez gazi degerinin %25.77818

ve bypass oraninin %61.2075 olmasi gerektigi gorilmistiir.

Sayisal model calismasinda, sentez gazi rafine prosesi i¢in baypas ve buhar beslemeli
iki seviyeli bir seri SGY reaktor modeli test edilmistir. Model basariminin 6l¢iilmesi
amaciyla ii¢ degisik komiir numunesi kullanilmistir. Yapilan calisma sonucu

gbzlemlenen 6nemli bir sonug, basincin etkisinin 6nemli olmamasindan Otiirii rafine
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prosesi i¢in ¢alisma basincinin atmosferik basing olarak se¢ilmesidir. Bunun yani sira,
elde edilen sonuglar, sentez gazi kompozisyonunun belirlenmesinde ii¢ Onemli

parametrenin (buhar oranlari, ikinci SGY reaktorii sicakligi ve baypas orani) énemli

oldugunu gostermistir.
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BOLUM I11

ENERJi VE EKSERJi ANALIZI

Literatlire bakildiginda, komiir gazlastirma sistemlerinin enerji ve ekserji analizi ile
ilgili pek ¢ok bilimsel ¢alismanin yapildig: goriilmektedir. Ozellikle son yillarda yapilan
calismalar dikkate alindiginda; EI-Emam vd. (2012), bir komiir gazlastirma sistemine
eklenen kati oksit yakit pili ile enerji tiretimi yapan bir tesis i¢in detayli bir enerji ve
ekserji analizi yapmistir. Gnanapragasam vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada CO,
tutma ve depolama tinitesinin yer aldigi bir komiir gazlastirma sisteminde hidrojen
tiretiminin maksimum seviyede tutulmasi durumu igin Sistemin c¢alisma sartlarini
belirleyebilmek amaciyla sistemin enerji ve ekserji analizini yapmustir. Liszka vd.
(2012), yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, hidrojen tiretimi amagli tasarlanan ve ayni
zamanda CO, tutma ve yakalama {initesine sahip bir komiir gazlastirma sistemi igin
enerji ve ekserji analizi yapmslardir. Oztiirk vd. (2012), yapmis olduklari calismada
farkli tip komiirlerin gazlastirilmasi isleminin siirdiiriilebilir yaklagimla irdelemesini
yapmak amaciyla enerji ve ekserji analizlerini gergeklestirmislerdir. Prins ve Patinski
(2005), yaptiklar1 c¢aligmada karbonun oksitlenmesi ve gazlastirilmasi islemlerinin
enerji ve ekserji analizlerini yapmustir. Prins vd. (2007), bir diger ¢alismalarinda ise
komiir ve biyokiitle gazlastirma sistemlerinin karsilastirmali enerji ve ekserji
analizlerini yaparak, her iki sistemin birbirine gore avantaj ve dezavantajlarini ortaya
koymuslardir. Xu vd. (2012), yapmis olduklar1 ¢caligmada, ayn1 anda hem hidrojen hem
de elektrik iiretimi yapan ve biinyesinde CO, tutma ve yakalama {initesinin oldugu bir
komiir gazlagtirma sisteminin enerji ve ekserji analizlerini yapmuglardir. Literatiir
incelendiginde, bu ¢alismada ele alinan gazlastirma sisteminin ekserji analizi ile ilgili
bir caligmanin heniiz yapilmadig: ortaya ¢ikmaktadir. Buradan hareketle, bu ¢alismada
iki agamali su gazi yonlendirme reaktorii bulunan bir gazlastirma sisteminin ekserji
analizi yapilmistir. Gazlastirma sistemi i¢in daha onceden gelistirilmis olan sayisal
model, istenilen iriin gazimi elde etmek igin sistem bilesenlerinin gerekli optimum
isletme parametrelerini farkli galisma kosullari igin vermektedir. Bu galisma ile, sayisal
modelden elde edilen optimum isletme parametrelerinin hangisinin en verimli oldugunu
tespit etmek miimkiin olacaktir. Boylelikle, boyle bir gazlastiricinin imalatt igin en

uygun tasarim parametrelerinin se¢imi miimkiin olacaktir. Bu sayede iilkemizin 6z
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kaynaklart verimli bir sekilde enerjiye dontstiiriiliirken, siirdiiriilebilir ¢evre dikkate

alinmis olacaktir.

3.1 Termodinamik Kavramlar

Geleneksel termodinamik analizleri temel olarak enerjinin korunumu ilkesini belirten
Termodinamigin Birinci Yasasi temel alinarak yapilmaktadir. Bir enerji tesisinin enerji
analizi esas olarak sisteme giren ve cikan enerjiler hesaplanarak yapilir. Sistemlerin
karsilagtirilmasi igin genellikle sistemdeki giren ve ¢ikan enerji oranlarindan bulunan
verim parametresi kullanilmaktadir. Ancak, enerji verimleri sistem performansinin
ideale ne kadar yaklastigina dair bir Ol¢iit saglamamaktadir. Ayrica, performansin
idealden sapmasina yol agan termodinamik sistem kayiplar1 da enerji analizinde
degerlendirilmemektedir. Bu yiizden enerji analizi sonuglar1 teknolojik verimi

gerceginden farkli olarak yansitabilmektedir.

Ekserji analizi ise bir sisteme giren ‘isinin tiimiiniin is olarak ¢ikmasinin imkansiz
oldugunu’ ifade eden ve enerjinin miktarinin yaninda kalitesi ile de ilgilenen
Termodinamigin Ikinci Yasasini esas alarak, enerji analizindeki noksanliklar:
tamamlamaktadir. Sistemdeki gergek verimsizliklerin nerede ve ne kadar olduklarini
belirleyerek mevcut bir sistemdeki iyilestirmelerin yapilmasi veya yeni yapilacak bir

tasarimin gelistirilmesi ve optimizasyonu igin kullanigh bir aragtir.

Gii¢ santrallerinin enerji ve ekserji analizi yapilirken kontrol hacmi yani agik sistem
kabulii yapilir. Ayrica bu kontrol hacimlerinde siirekli akis oldugu varsayilir.
Siireklilikten kastedilen hal, zamana bagli olarak degisim gdstermeyen madde
ozellikleri anlamini igermektedir. Kontrol hacmi igerisinde farkli noktalardaki 6zellikler
birbirinden farkli olabilirken, bir noktanin tim zamanlardaki ozellikleri sabit
kabuledilmektedir. Ayrica siirekli akis halinde, kontrol hacmi igerisinde kiitle ve enerji
sabit kalmaktadir (Cengel ve Boles, 2007).

Birden ¢ok giris ve ¢ikisi olan bir kontrol hacminde ve siirekli akis kabiilii yapildiginda

Termodinamigin Birinci Yasasi kullanilarak genel enerji dengesi;
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. . . V2 ; Ve
Q — Wgy = X mc(h + 79 +9z;) — X gy (hy + TH + 924) (3.1)

Seklin de yazilir. Burada, Q birim zamandaki net 1s1 gecisi (KW), Wiy kontrol hacmi
igin birim zamandaki net is gegisi (KW), g ve ¢ indisleri giris ve ¢ikis, m kiitlesel debi
(kg/s), h entalpi (kJ/kg), V akisin hizi (m/s), z yiikseklik (m), ve g yercekimi ivmesi
(m/s?) olarak ifade edilmistir. Termal giic tesislerinin enerji analizlerinde genellikle,

kinetik ve potansiyel enerji ihmal edildiginden Denklem 3.1 asagidaki hali alir;
Q — Wyy = Yo mich, — ¥ mghy (3.2)

Termodinamigin ikinci yasasmin 6ngérmiis oldugu “Entropi” kavrami maddenin
mikroskopik dogas1 ve istatistik yaklasimlar g6zoniinde bulunduruldugunda,
mikroskopik diizensizliligin bir O6l¢iisii olmakta ve mikroskopik durum ile ilgili
kararsizlig1 ifade etmektedir. Entropi tanimi1, Clausius esitsizligi ile asagidaki gibi ifade
edilmektedir;

¢%<o (3.3)

Denklem 3.3 esitsizliginde T sistem smirindaki sicakligi, §Q ise sistem ve gevre
arasindaki diferansiyel 1s1 transferini vermektedir. Yukarida bahsedildigi iizere, entropi
tersinmezliklerle ilgili olup tersinmez proseslerde iiretilmektedir. Kapali sistemlerde

entropi degisimi ifadesi asagidaki gibi yazilabilir;

260
ASsistem = S2 — 51 = fl T + Siretim (3.4)

Denklem 3.3 ve 3.4‘den anlasilacagi iizere ‘entropinin korunumu ilkesi’ gibi bir
kavramin yerine ‘entropinin artis1’ ilkesinden bahsedilebilir. Yani, ideal ve imkansiz bir
durum olan tersinir proseslerde entropi tiretilmezken, gercek tiim proseslerde entropi
tiretimi pozitiftir. Entropi iiretimi, proseste goriilen tersinmezliklerin bir 6lgiisii olmakta
ve miihendislik sistemlerinin verimlerinin 6l¢iilmesi ig¢in 6nemli bir kavram olarak

kullanilmaktadir.
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Siirekli akis kabiilii dahilinde bir kontrol hacmi ile T, sicakligindaki ¢evre arasindaki

entropi dengesi asagidaki gibi yazilir;

: . . Q
Siretim = Z(; meS. — Zg mgSg + >

T

>0 (3.5)

Burada Sy,eim Dirfim zamanda gergeklesen entropi iiretimini Ty Ve m, sirastyla birim

zamanda sisteme giren ve sistemden ¢ikan kiitle miktarmi, s Ve s, sirasiyla sisteme

kiitle akisina bagli olarak birim zamanda giren ve ¢ikan entropileri belirtmektedir. Qgev

181 gegisini, Ty sistem sinirindaki sicakligi, % terimi 1s1 gegisi nedeniyle olusan entropi
0

transferini, ifade etmektedir. Denklem 3.2’deki 1s1 gegis terimi Denklem 3.5°de yerine

koyuldugunda, birim zamandaki kullanilabilir is asagidaki gibi bulunur;
W= Zg mg (hg - Tosg) - Z; m;(hq - Tosg) - TOSﬁretim (3-6)

Tersinir is, yani maksimum kullanilabilir is iSe Sgyetim teriminin sifira esit olmasi

durumudur;
W, = YgMg(hg — Tosg) — X mc(he — Tos,) (3.7)

Tersinmezlik [ ise, tersinir is ile kullanilabilir is arasindaki farktir ve yerine

koyuldugunda;
I= Wtr -W = Tosﬁretim (3.8)
Seklin de ifade edilir.

Ekserji ile ilgili gesitli tanim ve isimlendirilmeler yapilmistir. Kullanilabilirlik, essergi,
kullanilabilir enerji, is yetenegi, ekserji vb. gibi tanimlar arasindan en ok ekserji
kelimesi benimsenmis ve kullanilmaktadir. Kuramsal olarak, bir sistemden en ¢ok isin
elde edilebilmesi, iki kosulun yerine getirilmesi ile miimkiindiir. Bu kosullar; isin bir
sistemin baslangi¢ halinden son haline tersinir bir hal degisimi ile getirilerek elde

edilmesi ve sistemin son halinin g¢evre ile dengede olmasidir (Eryener, 2003). Farkli
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sistemlerin potansiyellerinin degerlendirilmesinde ¢evre referans olarak alinmaktadir.
Ekserji metodunda g¢evre kavrami, sonsuz biiyiikliikkte ve kusursuz denge halinde bir
madde veya ortam olarak diisiiniilmektedir. Cevrenin bir biitiin oldugu ve herhangi bir
gradyana veya farkliliga sahip olmadigi, her noktasinda basing, sicaklik, Kimyasal,
Kinetik ve potansiyel enerji degerlerinin ayni oldugu varsayilmistir. Ayrica, herhangi iki
noktas1 arasinda is ya da herhangi bir yoldan bir etkilesim olmayacagi kabuledilmistir.
Uygulamalarda ¢evre; atmosfer, denizler ve diinya kabugu ile ifade edilmektedir. Cevre,

bir sistem ile ti¢ farkli sekilde etkilesmektedir. Bunlarin Kotas’da (1995) ;

a. T, sicakligindaki bir termal enerji deposu olarak termal etkilesim yolu ile,
b. Kullanilamaz is deposu olarak mekanik etkilesim yolu ile,
c. Denge halinde diisiik kimyasal potansiyele sahip olan bir madde olarak kimyasal

etkilesim yolu ile oldugu belirtilmistir.

Cevresi ile dengede olan ve herhangi bir etkilesimde bulunmasma imkan olmayan bir
sistemin bu haline “oli hal” denilmektedir. Yani 6li halde bulunan bir sistemden is elde
edilemez, sistem ile ¢evre arasinda mekanik, termik ve kimyasal denge mevcuttur.
Sistemin ¢evresi ile denge durumunu agiklayan bir baska tamimda “simurly olii hal”
durumu hakkindadir. Sinirli 6li hal, cevre ile sadece mekanik ve 1sil denge hali yani
sistem basinci ve sicakliginin, ¢evre basinct ve sicakligina esit oldugu durumu ifade

etmektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda ekserji, belirli bir baglangi¢ halinden 6lii hale ulasincaya kadar, bir
sistemden elde edilebilecek en fazla teorik yararli is olarak tanimlanmaktadir. Yani
ekserji, bir sistemin belirli bir halinden ¢evre haline nekadar yaklastiginin bir 6l¢iisii
olmaktadir (Cengel ve Boles, 2007; Giingor vd., 2013; Bayrak ve Giingor, 2011).

Kisaca ekserji bir akim 6li duruma ulastiginda, kazanilabilen en fazla istir (Bejan,
1988). Daha anlagilir bir tanimlama ile ekserji, enerjinin belirli termodinamik kosullar
altinda diger bir tiir enerji sekline doniisebilen boliimiidiir. Tersinmez islemlerde her
zaman belirli bir miktar entropi artis1 ile birlikte is kayb1 olusmasina karsin, en fazla is
sadece tersinmez islemlerde elde edilir. Ekserji, ideal veya tersinir islemler disinda,
enerji gibi korunan bir biiytiklik degildir. Bu nedenle, enerjinin korunumu yasasina

uymaz. Gergek islemlerde, tersinmezlikler nedeni ile ekserji tiiketilir veya yok edilir.

22



Islem siiresince gerceklesen ekserji tiikketimi, isleme iliskin tersinmezlikler nedeni ile
yaratilan entropi ile orantihdir. Enerji ve ekserji kavramlart ¢izelge 3.1°de
karsilastirilmistir (Cengel vd., 2002; Hepbasli, 2003).

Cizelge 3.1. Enerji ve ekserji arasindaki baslica farklar (Cengel vd., 2002; Hepbasli,

2003)

ENERJI EKSERJI
Sadece kiitle veya enerji akiginin Kiitle veya enerji akisinin 6zellikleri ile
ozelliklerine baglidir. Ortam birlikte, ortamin 6zelliklerine de baglhdir.
ozelliklerinden bagimsizdir.
Sifirdan farkli degerlere sahiptir. Ortam ile denge durumunda sifira esittir.
Einstein yasasina gore mc? degerine
esittir.
Biitiin islemler i¢in Termodinamigin Sadece tersinir iglemler igin
Birinci Yasasini dikkate alir. Termodinamigin Birinci Yasasini dikkate

alir. Tersinmez islemlerde tamamen veya

kismen ekserji tiiketilir.

Tersinir islemlerde dahil olmak iizere, | Termodinamigin Ikinci Yasas1 nedeni ile
biitiin islemler i¢in Termodinamigin tersinir islemler i¢in sinirl degildir.

ikinci Yasast ile sinirlidir.

Hareket veya hareket liretme Is veya is iiretme yetenegidir.
yetenegidir.

Bir islemde siirekli olarak korunur. Sadece tersinir bir islemde siirekli olarak
Diger bir deyisle, ne yok olur, ne de korunur. Tersinmez bir islemde siirekli
iiretilebilir. olarak tiiketilir.

Miktarin bir 6lgiitidiir. Entropi nedeniyle, hem kalite hem de

miktarin bir ol¢utiidiir.

Cengel ve Boles (2007), ekserjinin sadece kullanilabilir enerji kavramindan ibaret
olmadigini, ayn1 zamanda genis resimde gevreye zarar veren enerji kaynaklarmin
tilketiminin azaltilmasi ve ¢evre dostu kaynaklarin kullanilmasi konularinda mitkemmel
bir olgiit oldugunu ve genis kapsamli bir miihendislik yaklasimi igerdigini ifade

etmektedirler.

23



CEVRE
EKSERJ|

/ SURDURULEBILIR "\
GELISME

Sekil 3.1. Enerji, ¢evre ve siirdiiriilebilirligin ekserji ile iligkisi

Dinger (2002), ekserjinin ¢evre ve enerji politikalarinin belirlenmesindeki rolii tizerinde
durdugu makalesinde ekserjinin ¢evre, siirdiiriilebilir gelisim ve enerji ile iliskisini Sekil
3.2 ile ifade etmistir. Bu kapsamda ekserji, ¢evre teknolojilerini de temelalan fig

kavrami incelemektedir. Bunlar;

a. Cevresel etkilerin minumum, enerji ve enerji kaynaklarinin ise maksimum kosullarda
isletilebilecegi teknolojiler,

b. Cevreyi kirletme potansiyelleri yiiksek olan maddelerin ¢evresel davranislar

C. Cevresel degerlendirme, enerji ve toplum giivenligi kavramlaridir (Dinger ve Rosen,
2007).

Ekserji analizi, bu bolimiin basinda da belirtildigi iizere, sistemdeki gercek
verimsizliklerin nerede ve nekadar olduklarini belirleyerek mevcut bir sistemdeki
iyilestirmelerin yapilmasi veya yeni yapilacak bir tasarimmn gelistirilmesi ve
optimizasyonu igin kullanigh bir aragtir. Ekserji analizi ile termal sistemlerin
degerlendirilmesi bir¢ok fayda saglamaktadir, bunlardan bazilari asagida siralanmigtir
(Dinger ve Rosen, 2007).

1. Ekserji verimleri, enerji verimlerinin saglayamadig: ideal noktaya sistemin nekadar
yaklagabildigini 6l¢ebilmekte ve sistemlerin degerlendirilmesinde daha anlamli mesajlar
verebilmektedir. Ayrica, ekserji kayiplari, sistemin idealden sapmasini, yani kusurlarini,
yer ve miktar belirterek agikca tanimlayabilmektedir.

2. Farkli iiriin veya akiskanlarin g¢alistigi karmasik sistemlerin analizlerinde, ekserji
metodu, farkli Kkarakteristikte olan firinleri ortak paydada degerlendirmeye imkan

tanimakta ve enerji kalitesinin belirlenmesini saglamaktadir.
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3. Ekserji yontemi, termal sistemlerin tasarim ve Ar-Ge faaliyetlerinde sistemlerin
uygulanabilirligi, 6n tasarimi ve mevcut tasarimlarin iyilestirilmesi konular1 hakkinda
eksergoekonomik, termoekonomik ve c¢evreekonomik uygulamalar1 ile yol gosterici
olabilmektedir.

4. Ayrica ekserji, enerjinin korunumu ve enerji krizleri hakkindaki problemlere daha

tatmin edici cevaplar saglayabilmektedir.

Ekserji analizleri, bir sistemde, sisteme giren ve c¢ikan ekserjilerin belirlenmesi,
sistemde ortaya cikan tersinmezliklerin ve sistem verimlerinin hesaplanmasi ile
yapilmaktadir. EKserji ¢cevre sartlarina bagl bir biiyiikliik oldugundan hesaplanabilmesi

i¢in gevre sartlarinin bilinmesi gereklidir.

3.2 Ekserji Bilesenleri

Niikleer, manyetik, elektriksel ve yiizey gerilme etkilerinin yoklugunda bir sistemin
toplam ekserjisi E dort ayr bilesene boliinebilir: fiziksel ekserji EP#, kinetik ekserji

EXN potansiyel ekserji EPTve kimyasal ekserji E¢H.

E = EPH+EKN+EPT+ECH (39)

Enerji yaygin bir 6zellik olmasina ragmen ozgiil ekserji ile calismak daha faydal

olmaktadir.

Dolayisiyla 6zgiil ekserji asagidaki sekilde tanimlanir (Bejan,1996).

e =ePH+ekN1oPT4oCH (3.10)

Bir sistemin basinci sicakligi, hizi veya seviyesi ¢evreden farkli oldugu zaman isin
ortaya ¢ikmasi igin 1yi bir firsat vardir. Sistem ¢evre kosullarina dogru degisirken bu
firsat azalir, ikisi dengeye gelirken bu firsat biter. Sistemin bu hali 6li hal olarak
tamimlanir. Sistem ile g¢evre ile baska ¢esit denge tanimlanir. Bu tanmim ise sadece
mekanik ve 1s1l dengenin sagladigi dengenin sinirl bigimidir. Sistemin bu hali ise siirh

olu hal olarak adlandirilir.
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Cevreye gore goreceli ve dinlenmeli halinde olan bir sistem gbz oniine alindigr zaman
fiziksel ve kimyasal ekserjiler inmal edilebilir (eXN = 0, eT = 0) (Bejan, 1996).
3.2.1 Fiziksel ekserji

Saf maddelerin fiziksel ekserjisi genel olarak,

eP = (u—up) —Po(v —vo) — To(s —s0)  (Ki’kg) (3.11)

Seklinde verilir. Burada u,ve s, sirasiyla, bir madde akimmin 1s1 kaynagi olarak

kabuledilen T, sicakligi ve P, basincindaki 6zgiil i¢ enerji ve entropi degerleridir.

Fiziksel ekserji kisaca:

e = (h—ho) —To(s —s0)  (kilkg) (3.12)

Seklinde yazilabilir.
Toplam fiziksel ekserji akisi ise:

EPH = 1. ePH (3.13)

3.2.2 Kimyasal ekserfji

Kimyasal ekserjiyi degerlendirirken (kimyasal kompozisyonu g¢evresinden farkli olarak
ayrilan ekserji komponenti), sistemden ayrilan maddeler gevredeki stabil durumda var

olan es maddeleri ile karistirllmamalidir.

Kimyasal ekserjiyi degerlendirirken c¢esitli alternatif teoriler ortaya atilmistir. Cevre
ortamini termodinamik diisiinceden farklilastirmak {izere ekserji referans cevresi ve
termodinamik ¢evre tanimlari kullanilir. Bu yilizden kolaylik ag¢isindan standart
kimyasal ekserji tanimlari standart bir ¢evre kabulii iizerine kurulur. Standart kimyasal
ekserjiler, sicaklig1 T, ve basinc1 P, olan (298K = 25°C ve 1 bar) standart bir ¢evreye

dayandirilir.

26



Saf maddeler icin standart kimyasal ekserji degerleri ilgili ¢izelgelerden okunarak
hesaplamalarda kullanilabilir. Gaz karisimlart i¢in ise asagidaki esitlikten yararlanilir
(Bejan, 1996).

e M =Y xpep ' + RTy Y. xiInxy, (kj/kg) (3.14)

Bu calismada gazlastirictya giren komiir kati halde olup, gazlastirict ¢ikisinda
gazlastirici sayisal modellemesinde karbon doniisiimii %100 alindigindan, karbonun
tamami1 gaza donmektedir. Diger komponentler gaz halinde olup, her bir gazlasma
tinitesindeki mol miktarlari ve sicakliklari sayisal model sonuglarindan elde

edilmektedir.

Bu c¢alismada, ekserji hesab1 yapilirken komiiriin igerisindeki kati karbon, metan ve
hidrojen gazlarinin ekserji degerleri dikkate alinmistir. Kati haldeki karbonun 6zgil 1s1
degeri Abbott ve Van Ness (1972), tarafindan asagida verilen esitlikten hesap edilmistir
(Abbott ve Van Ness, 1972);

+105
cc = 17.166 + 4.271 —— — 22 (3.15)
Kat1 karbon igin entropi degeri asagidaki gibi hesaplanmistir;

.0 T  (dT
(sr)e = (5%)e + fi ec () (3.16)

Burada s7, 6zgiil molar entropi olup, kati karbon igin 5.74 kJ/kmol K olarak alinabilir

(Balmer, 1990).

Bu calismada gazlar igin entropi degeri, asagidaki esitlikten hesap edilmistir (Balmer,
1990) ;

(sr)i = (9 + Iy, epi (57) — R (317)
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burada (S%))i her bir gaz komponent igin 6zgiil molar entropi degeri olup, her bir gazin

aldig1 degerler Cizelge 3.2°de verilmekte, her bir gaz i¢in 6zgiil 1s1 degeri Balmer

(1990), tarafindan verilen esitliklerdeki gibi alinmis olup Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Ozgiil molar entropi degerleri (Balmer, 1990)

Substance 9 (kJ/(kmol K)

CO 197.653

Co, 213.795

CH, 186.256
C(s) 5.740

H, 130.684

N, 191.610

0, 205.138

H,0(g) 188.833

Cizelge 3.3. Ozgiil 11 degerlerinin sabit basingta sicaklikla degisimi (Balmer, 1990)

kJ 0 = T(Kelvin)
kmolK’~ ~— 100

Gas cp =

N; ¢, =39.060 — 512.796715 + 1072.7672 — 820.400 3

0, ¢, = 37.432 + 0.0201026™° — 178.570 71> + 236.880 >

H, ¢, = 56.505 — 702.7467°7° + 1165.00 "' — 560.706~*>

CO ¢, = 69.145 — 0.704636%75 — 200.7767%5 + 176.760 7075

H,0 ¢, = 143.05 — 183.540°25 + 82,7516%° — 3.69890

C0; ¢, = —3.7357 + 30.5296°> — 4.10340 + 0.02419862

CHy cp = —672.87 + 439.7460%%5 — 24.87560%7° + 323.886 70>
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, dikkate alinan gazlagma sistemindeki her bir noktadaki ekserji degerleri,
onceki boliimlerde verilen esitlikler dikkate almarak hesaplanmis ve SIMOD grubu
tarafindan  gelistirilen  sayisal model sonuglarinin,  termodinamik  agidan
degerlendirilmesi yapilmak tizere sonuglar irdelenmistir. Gazlastirma sistemi igin
gelistirilen model, farkli igsletme sartlar1 igin karbon doniisiim oraninin %100 olmasi
durumunda optimum isletme sartlarin1 bulmak iizere tasarlanmistir. Bu isletme sartlari,
gazlagtirma sistemi ¢ikisinda metanol ve pek ¢ok petro-kimya iirlinlerinin iretilmesi
igin, arzu edilen H2/CO oran1 olan 2’nin elde edilmesi igin verilen baypas orani igin
SGY reaktorleri su buhar1 miktarlar1 veya verilen SGY reaktorleri su buhar1 miktarlari

icin optimum baypas orani degerlerinin tahmin edilmesini kapsamaktadir.

Bu calismada, gazlastiriciya giris noktasinda komiir, su buhar1 ve hava 1 atm basing ve
25°C sicaklikta gazlastiriciya girmektedir. Gazlagsma sistemi Sekil 4.1°de verilmistir.
Sistem atmosfer basincinda calistirnlmaktadir. Gazlastirict 877°C sicaklikta, SGY |
reaktorii 350°C ve SGY Il reaktorii 200°C sicaklikta calismaktadir. Gazlastirma sistemi

cikisinda Hz/CO orani 2 alinmustir.

Gaz Baypas

A 4

Hava

Gazlastiric
Komiir

Su buhari Su buhari Su buhari

y > Istemle_n gaz
kompozisyonu

Sekil 4.1. Gazlagma sistemi

Bu ¢alismada, ayn1 komiir tipi kullanildiginda, SGY 1l reaktorii su buhari miktarinin
reaktore giren sentez gazina oran1 %10 oldugunda, ti¢ farkli baypas orani kullanilarak
ayni1 sonucun elde edilmesinde SGY | reaktorii i¢in optimum su buhari oraninin tahmin
edilmesinde, gazlastirma sisteminin her bir tnitesi giris ¢ikisindaki ekserji degerleri
hesap edilmistir. Yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar ve sistem bilgileri,

MATLAB programi kullanilarak gelistirilen bir arayiiz yardimiyla elde edilmistir.
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Calisma sonuglart Sekil 4.2-4’te verilmistir. Bu inceleme yapilirken, gazlastirict
cikisindan sonra baypas oranlari sirasiyla %10, %30 ve %50 olarak alinmistir.
Sekillerden de agikga goriilecegi gibi gazlastiric1 girisinde sadece komiiriin ekserji
degeri dikkate alinmigtir. Baypas orani arttikga SGY | reaktorii i¢in gerekli su buhari
miktarinin da arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni, gazlastirict sistemi ¢ikisinda

istenilen H2/CO oraninin 2’yi bulmasidir.

Bu ¢alismanin en 6énemli sonuglarindan birisi de baypas orani arttikca SGY | reaktorii
icin gerekli su buhart orani artmasina ragmen, yapilan ekserji analizi neticesinde ayni
sonuca ulasabilmek icin en az enerji gereksinimi olan isletme kosullarinin en yiiksek
baypas orani oldugu zaman elde edilmesinin tespit edilmesidir. Su buharini elde etmek
icin enerji harcamak gerekse bile su buhari orani arttik¢a gazlastirma sisteminde ekserji
degerlerinin gazlastiric1 reaktorden sonra diisiis gostermesi, artan baypas orani ile SGY
reaktdrlerine giren sentez gazi miktarinin azalmasi ile aciklanabilir. istenilen sentez gazi
kompozisyonunu elde edebilmek i¢in en verimli yol, beklenenin aksine baypas oraninin
degistirilmesi ile elde edilmektedir. Gazlastirma {initesi ¢ikisinda hedeflenen Ho/CO = 2
degerinin elde edilmesinde en az enerji gereksinimi, baypas oraninin en biiyik
tutuldugu %50 oraninda saglanmigtir. Baypas orami basit bir vana ile
ayarlanabildiginden gazlastirma sistemi enerji gereksinimi de beklenenden disiik
olacaktir. SGY | reaktorii igin gereken su buhar1 miktari, baypas orani arttik¢a artis
gostermekle beraber, termodinamik agidan bakildiginda en diisiik ekserji miktarlar1 bu
durum igin elde edilmistir. Boyle bir galigmanin yapilmamasi durumunda, istenilen ¢ikis
degerini elde edebilmek i¢in en uygun isletme sartlarinin se¢iminde, SGY | reaktori
icin en diisiik buhar oranina sahip isletme sartlarinin segilme olasiligi oldukga yiiksek
olacaktir. Bu ¢alismada temel olarak kullanilan gazlastirict modeli g¢alismasinda,
istenilen ¢ikis sartlarina gore farkli baypas oranlari kullanilarak optimum isletme
sartlarinin tespit edilmesini saglanmakla beraber, hangi isletme sartlarinin en az enerji
gereksinimi ile gerceklestirilebilecegi belirli degildir. SIMOD tarafindan yapilmig olan
modelleme c¢alismas1 basarili olmakla beraber, bu tip bir gazlastiricinin en ucuz
maliyetle ve c¢evreye zarar vermeden caligtirilabilmesi igin en uygun isletme
parametrelerinin tespitinde termodinamik kanunlariin 6nemi bir kez daha ispatlanmig
olmaktadir. Ozellikle, pratikte halen yaygim olarak kullanilmayan termodinamigin ikinci
kanunun, boyle kritik 6neme sahip kararlar almada ne denli yardimer oldugu ve sonucu

hizli bir sekilde net olarak ortaya koydugu, yapilan bu ¢alisma ile ispat edilmistir.
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Sekil 4.2. By-pass oran1 %10 olmas1 durumunda model sonuglari
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Sekil 4.3. By-pass oran1 %30 olmasi1 durumunda model sonuglari
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Sekil 4.4. By-pass oran1 %50 olmasi1 durumunda model sonuglari
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Sekil 4.5. By-pass oranlarina gére H2 mol oranlari

Yukarida verilen grafikte gazlastirici ¢ikis orani, WGS 1 ¢ikis oran1 ve WGS 2 ¢ikis
oraninin yarisina kadar her ii¢ baypas orani i¢in hidrojen mol oranlarinda artig s6z
konusudur. Baypas orani arttik¢a hidrojen miktarinda goriilen artis, sugazi yonlendirme
reaktorlerinde hidrojen ftretiminin etkin oldugunu gostermesi agisindan Onemlidir.
Ozellikle sugazi yonlendirme reaktdrlerine giren sentez gazi miktarinin azalmasi,
hidrojen miktar1 tizerinde olumlu bir etkiye sebep olmaktadir. Ancak her ii¢ baypas
oranina bagl olarak mol miktarinin WGS 2 c¢ikisinda ani bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, gazlastirici sisteminin ¢ikis degeri olarak H./CO

degerinin 2 olarak ayarlanmasindandir.

Sekil 4.6 detayli olarak incelenecek olursa %10 baypas oraninda CO mol oran1 WGS 2
cikisina kadar azalmakta daha sonra hafif bir artis géstermektedir. %30 baypas oraninda
ise %10 baypas oraniyla paralel bir degisim s6z konusudur. %50 baypas orani ise diger
oranlara gore daha farkli bir degisim gostermektedir. Bu durum, gazlastirici sistemi
boyunca hidrojen gazi mol orani degisimini veren Sekil 4.5 ile uyumludur. Karbon
monoksit oraninin diismesi, sugazi reaksiyonu sonucunda hidrojen olusumu ile
alakalidir. Karbon monoksit yiizdesi, WGS 2 ¢ikisina kadar hizli bir sekilde azalip
WGS 2 ¢ikisinin ortalarinda sifira ulasip ardindan hizli bir artis géstermistir.
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Sekil 4.6. By-pass oranlarina gére CO mol oranlar1

Gazlastirict sistemi boyunca sentez gazt mol miktart degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi sentez gazi mol miktarlar1 gazlastirict ¢ikisindan
baglayarak WGS 1 ¢ikisina kadar her ii¢ baypas orani iginde azalmistir. Bu noktadan

sonra da paralel olarak hareket eden baypas oranlar1 mol miktarinda artis géstermistir.

120
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Sekil 4.7. By-pass oranlarina gore sentez gaz1 mol miktarlari
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Sekil 4.8. By-pass oranlarina gore ekserji miktarlar

Gazlastirma sistemi boyunca elde edilen sentez gazi ekserji miktarlar1 Sekil 4.8’de

verilmistir. Ekserji miktarlar1 her {i¢ baypas orani i¢in gazlastirici ¢ikisi ve WGS 1

¢ikiginin yarisina kadar sabit kalmistir. Daha sonra ise WGS 2 ¢ikisinin ortalarina kadar

hizli bir azalma gostermistir. Sentez gazi ekserjisinde gézlemlenen bu disiis, gazlastirici

sistem igletme sicakliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Ozetle bu calisma gostermistir Ki, enerji iiretim sistemlerinin sayisal modellemeleri

yapilip, uygun deneylerle bu modellerin gegerliligi saglandiktan sonra, bir {ist asama

olan gercek sistem tasarimina gegmeden Once, detayli bir termodinamik analizin

yapilmasi, Qerceklestirilecek tasarimm daha ¢evreci ve daha verimli olmasin

saglayacaktir.
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BOLUM V

SONUCLAR

Yerli kaynaklarimiz arasinda Yyeralan komiir rezervlerinin yiiksek verimlilikle
degerlendirilmesinin bir yoluda, komiiriin gazlastirilarak kullanilabilir diizeyde 1sil
deger igeren gaz diriinlere doniistiiriilmesidir. Temiz komir teknolojileri arasinda
yeralan gazlastirma isleminin, tilkemiz komiirlerine uygulanmasi yerli kaynaklarimizin
cevre sorunu yaratmaksizin degerlendirilmesini saglayacaktir. Ayrica bu teknolojinin
yaygin  kullanimimin ilkemizin enerji iretiminde Onemli katki saglayacag

kag¢inilmazdir.

Bu calismada, sayisal modellemesi onceden hazirlanmis olan bir komiir gazlastirma
sisteminin her bir asamasi i¢in ekserji analizi yapilmistir. Dikkate alinan gazlagma
sistemindeki her bir noktadaki ekserji degerleri, 6nceki boliimlerde verilen esitlikler
dikkate alinarak hesaplanmis ve SIMOD grubu tarafindan gelistirilen sayisal model
sonuglarinin, termodinamik agidan degerlendirilmesi yapilmak {izere sonuglar
irdelenmistir. Gazlagtirma sistemi igin gelistirilen model, farkli isletme sartlari igin
karbon doniisiim oraninin %100 olmas1 durumunda optimum isletme sartlarin1 bulmak
lizere tasarlanmistir. Gazlastiriciya giris noktasinda komiir, su buhar1 ve hava 1 atm
basing ve 25°C sicaklikta gazlastiriciya girmektedir. Sistem atmosfer basincinda
calistirilmaktadir. Gazlastiric1 877°C sicaklikta, SGY | reaktori 350°C ve SGY Il
reaktori 200°C sicaklikta galismaktadir. Gazlastirma sistemi ¢ikisinda H2/CO orani 2
alinmigtir. Gazlastiric1 ¢ikisindan sonra baypas oranlari sirasiyla %10, %30 ve %50
olarak alinmistir. Yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar ve sistem bilgileri,
MATLAB programi kullanilarak gelistirilen bir arayliz yardimiyla elde edilmistir.
Gazlastirma tinitesi ¢ikisinda hedeflenen Ho/CO = 2 degerinin elde edilmesinde en az
enerji gereksiniminin, baypas oraninin en biiyiik tutuldugu %50 oraninda saglandigi
goriilmistiir. Ayrica baypas orami arttikga Su gazi reaktdrlerinde hidrojen gazi
yiizdesinin arttigt goézlemlenmistir. Su gazi reaktorlerine giren sentez gazi miktari
azalmasma ragmen, hidrojen gazi mol oraninin artis gostermesi dikkat ¢ekici bir
durumdur. Bu sonug, su gazi yonlendirme reaktorleri ile ilgili daha detayli sayisal ve

deneysel ¢alismalar yapilmasi gerektigini gostermektedir. Baypas orani basit bir vana

37



ile ayarlanabildiginden gazlastirma sistemi enerji gereksinimi de beklenenden diisiik
olacaktir. SGY | reaktorii i¢in gereken su buhari miktari, baypas orani arttikga artis
gostermekle beraber, termodinamik agidan bakildiginda en diistik ekserji miktarlar1 bu
durum igin elde edilmistir. Boyle bir galismanin yapilmamasi durumunda, istenilen ¢ikis
degerini elde edebilmek i¢in en uygun isletme sartlarnin se¢iminde, SGY | reaktorii
icin en disiik buhar oranina sahip isletme sartlarinin segilme olasiligi oldukea yiiksek
olacaktir. Bu ¢alisma, bu tip bir gazlastiricinin en ucuz maliyetle ve gevreye zarar
vermeden c¢alistirilabilmesi igin en uygun isletme parametrelerinin tespitinde
termodinamik kanunlarinin 6nemi bir kez daha ispatlanmis olmaktadir. Ozellikle,
pratikte halen yaygin olarak kullanilmayan termodinamigin ikinci kanunun, boyle Kritik
oneme sahip kararlar almada ne denli yardimci oldugu ve sonucu hizli bir sekilde net
olarak ortaya koydugu, yapilan bu ¢alisma ile ispat edilmistir. Bu ¢alisma ile ekserji

analizinin sistem tasarimindaki Kilit rolii tekrar vurgulanmustir.
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