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OZET
Fosil yakitlarin giin gectikge tiikenmesine bagli olarak ortaya cikan enerji krizi ve CO,’in basin ¢ektigi sera
gazlarim artis1 sonucu olusan kiiresel 1smnma olgusu yeni ve temiz enerji teknolojilerinin arastirilmast ve
uygulanmasi zorunlulugunu ortaya koymustur. Kalitesi ¢ok diisiik olan iilkemiz linyitlerinin degerlendirilmesi i¢in
de gerekli olan bu teknolojilerin basinda ultra stiper kritik kazan teknolojisi gelmektedir. Bu ¢alismada Elbistan
linyiti esas alinarak ultra siiper kritik bir termik santral kazani tasarimi ve optimizasyonu ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Linyit, Ultra Siiper Kritik Kazan Teknolojisi, Kiiresel Isinma

LOW QUALITY LIGNITES USES AS FUEL IN
ULTRA SUPER CRITICAL BOILERS

ABSTRACT
Energy crisis that is revealed by being exhausted of fossil fuels and the fact of global warming up by increasing of
CO, that is the leading greenhouse gas has exposed the compulsory of research and application of new and clean
energy technologies. Ultra super critical technology is the leading technology for this purpose and also utilizing
Turkish lignite’s of pure quality.
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1. GIRIS

Petrol ve dogalgazin tilkenmesine endeksli kritik enerji donemi ile arkasindaki baglica sorun, enerji glivenliginin
ve fiyatlar yoniinden kiiresel ekonominin siirdiiriilebilirliginin giivence altina alinmasidir. Kalitesi gittik¢ce azalan
komiirlerin bu kiiresel islevi yerine getirebilmesi i¢in temiz ve verimli uygulama kosullarinin, teknolojilerinin
gelistirilmesi gerekir. Tiim ekonomik sektorlerin gesitli tiir ve 6zellikteki enerji gereksinimlerinin kargilanmasina
yonelik kiiresel komiir Ar-Ge galismalart yapilmaktadir. Bu teknolojiler temiz kdmiir teknolojileri adi altinda
anilmaktadir. Bu baglamda kémiiriin baca gazi aritma sistemleri ile temiz yakilmasi, akigkan yatakta yakilmasi,
komiiriin gazlastirilmasi, kombine ¢evrim ve bilesik 1s1 gii¢ santralleri uygulamasi, hidrojen eldesi v.b. bir ¢ok
Ar-Ge calismalar1 yogun ve paralel bigimde siirdiiriilmektedir. Fosil yakitlarin giin gegtikge tiikenmesine bagl
olarak ortaya c¢ikan enerji krizi ve CO,’in basimi ¢ektigi sera gazlarinin artisi sonucu olusan kiiresel i1sinma
olgusu yeni ve temiz enerji teknolojilerinin arastirilmasi ve uygulanmasi zorunlulugunu ortaya koymustur.

Temiz enerji teknolojileri igerisinde dogrudan, yogun elektrik iiretimine yonelik olarak 6ne ¢ikan baslica

teknoloji sifir emisyon termik santral teknolojisidir. Bu uygulamada kazan olarak ultra siiper kritik kazan
uygulandigindan bu teknoloji, sifir emisyon ultra siiper kritik kazan teknolojisi olarak da anilmaktadir. Bu
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teknolojinin baslica 6zelligi hava yerine dogrudan oksijenle komiiriin yakilmasidir. Bu durumda, iiretilen
elektrigin % 20’si havadan oksijen eldesine kullanilmaktadir. Bu durumda kazan boyutlar1 hava yakmali
sistemlere kiyasla 1/5 oraninda azalmakta, yanma odasi sicakligir 3000°C ve iizerine ¢iktigindan 6zgiin yanma
odas1 sogutma uygulamalar1 gerekmektedir.

Yanma gazi igerigi CO,, H,O, SO,, NO ve kiilden olusmakta, CO,, SO,, NO’nun toplam yanma gazi igindeki
kismi basinglar1 hava yakmaliya kiyasla yogun bigimde artarak bu emisyonlarin, kismi baca gazi sogutma ve 30
barlara varan baca gazi sikistirma islemleri ile yogusturulabilir hale getirilmesi miimkiin olmaktadir. Boylelikle
CO,, H,0, SO,, NO ve toz baca gazi aritma tesisleri uygulanmasma gerek kalmamaktadir. Yogusturulan ve
basinglandirilan baca gazi, uygun yer alt1 derinliklerine enjekte edilerek ¢evreye herhangi bir emisyon yayimi
s6z konusu olmamaktadir. Bu nedenle bu tir uygulamalar, sifir emisyon teknolojileri olarak ta
isimlendirilmektedir. Bu ¢alismada Elbistan linyiti esas alinarak ultra siiper kritik bir termik santral kazam
tasarimi ve optimizasyonu ele alinmistir.

2. ULTRA SUPER KRITiK KAZAN

Ultra siiper kritik kazan teknolojileri gelecegin teknolojileri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zira, bu teknolojide
amag, buhar parametrelerini kritik degerlerin iizerine ¢ikarmaktir. Bu degerler; Py = 221.2 bar, Ty = 374.15
°C’dir. Bu amagla, buhar parametrelerini yiikseltmek i¢in uygulanabilecek yontemlerden birisi yanmayi oksijenle
yapmak ve zorlanmis gecisli kazanlar (Benson Kazanlart) kullanmaktir [3]. Sekil 1°de oksijenle yakmali bir
kazan gosterilmistir.

Kazanda bir buharlastirict yoktur. Ciinkii buharlasma, sivi-gaz bolgesine ugramadan direk olarak
gerceklesmektedir. Kazanda 2 adet ekonomizer kullanilmistir. Ekonomizerlerden bir tanesi yanma odasina
yerlestirilmistir. Buradaki amagc, kizdiricilarin yerlestirilmesi durumundaki kavrulmay: 6nlemektir. Kazanda 3
ara kizdirma yapilmistir ve bunlar tiirbinlerden ¢ikan buharin sicaklik ve basincina yeniden yiikseltmek igin
kullanilirlar. Oksijenle yanma sonucunda olusan ¢ok yiiksek sicakliklar yanma odasinin sogutulmasi gerekliligini
ortaya ¢ikarmistir. Bunun igin yanma sirasinda olusan CO, kazana geri beslenir. Boylelikle bir CO, dongiisii
olusmus olur. Bunun disinda kémiir kurutmadan gelen yanma gazlari ve kazana verilen buhar da yanma odasi
sicakligini disiiriicii etki yapar.

2.1. Oksijenle Yakmah Kazanlarin Calisma Prensibi

Giintimiiz teknolojisinde kullanilan pulverize komiir yakmali kazanlar yakma i¢in hava kullanirlar. Havanin
icindeki azot orani yaklasik olarak toplam hacmin % 79’u kadardir. Bu oran yanma gazlarindaki CO, oranimi
azaltici etki yapar. Hava ile yakma isleminde CO,’i tutmak ¢ok maliyetlidir. Oksijenle yakma isleminde ise
oksijen saflig1 genellikle % 95 mertebesindedir ve geri beslenen yanma gazlari yanma odasinin sicakligim
diistirmek icin kullanilirlar. Geri beslenen yanma gazlari ayristirmadan dnce esas olarak CO, ve su igerir. Bu
gazlar alev sicakligini kontrol altinda tutmak ve kayip azot hacminin yerini ikame etmek amacryla kullanilirlar.
Bu hacim kaybiin 6nlenmesi kazana olan 1s1 transfer oranini artirmak agisindan ¢ok 6nemlidir [4].
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Sekil 1. Oksijen yakmali sifir emisyonlu zorlanmig gegisli kazan akim ve baglanti semasi
Oksijenle yakmada;

= Adyabatik alev sicakligina ulagsmak igin yakiciya giden oksijen orani daha yiiksektir. Bu oran tipik olarak %
30 civarindadir. Hava ile yakmada ise bu oran % 21°dir. Bu durum % 60 kadar bir degerde yakma gazinin
geri dongiiye sokulmasini gerektirir.

= Yanma odasindaki CO, ve suyun yiiksek oranlar1 yiiksek gaz emisivitelerine neden olur ve bu yiizden benzer
radyasyonla 1s1 transferi oranlar briilére % 30’dan daha az oksijen gitmesi durumunda dahi yakalanabilir.

= Yanma odasina giden gaz hacmi biraz azaltilirsa geri dongiiden sonraki gaz orani % 80 oraninda azalir.

* Yanma gazlarinin yogunlugu artar. Ciinkii CO,’in molekiil agirligi 44 kg/kmol, azotun ki ise 28 kg/kmol’diir.

» Tipik olarak hava yakmali sistemlerde % 20 fazla hava kullanilir. Oksijenle yakma sistemleri % 3-5 oraninda
fazla hava gerektirir. Bu oran birim kdmiir miktar1 igin, stokiyometrik yanma i¢in gerekenden ne kadar fazla
oksijenin sisteme girdigini belirtir.

» Uygun islemler uygulanmadan once dongii gazindaki korozyona neden olan kiikiirt gazlar1 hava yakma
sistemine gore daha fazladir.

= Oksijenli yakma sisteminin verimi birgok birimin etkili ¢alismasina baglidir. Bu birimlerin ¢ogunun
kullanilmasina geleneksel termik santrallerde gerek yoktur. Ornegin atik gazlarin sikistirilmasi islemi verim
yoniinden biiyiik bir diislise sebebiyet verir. Bu ylizden verim bu santrallerde daha diigiiktiir. Buna karsilik,
uygun degerlerle yapilan bir sikistirma islemiyle gereken enerjinin diistiriilmesi ve atik gazin sisteme geri
beslenmesi igleminin basarisinin yiikseltilmesi, verim artirmak i¢in birincil bir 6neme sahiptir [4,5].

Oksijen, hava ayristirma iinitesi ile ayristirilir ve agiga ¢ikan azot atilir. Daha sonra elde edilen oksijen, yanma
gazlarindan geri beslenen akim ile karistirilir. Bu karigimla komiir yakilir ve agiga ¢ikan gazlarin bir kismi tekrar
dongiiye katilir. Ancak burada ¢ok dnemli bir nokta vardir ki bu da dongii gazindaki suyun yogusturulmasidir.
Bu yiiksek saflikta siiperkritik CO, elde etmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Oksijenle yakmali ve CO, tutmali sistem yaklasik olarak sifir emisyonlu bir teknolojidir ve pulverize yakma
sistemlerine adapte edilebilir. Oksijenle yakma sistemlerinde yanma gazindaki kiitlesel CO, miktar1 % 17°den %
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70’e kadar yiikseltilir. Olugan CO, depolamak i¢in sogutma ve sikistirmayla tutulur. Bu tarz bir oksijenle yakma
teknolojisinde CO, tutulur, geri beslenir, sikistirtlir ve depolanir. Bu 6zellikler sistemin uygulanabilirligini
verimsel agidan diisiiriicii etki yapar. Ayrica fazladan kurulum ve isletme maliyetleri yaratir [6,7].

Oksijenle yanma sirasinda, yanma gazindaki 3 atomlu gaz molekiilleri artar ve bu durum gazin emisivitesini
degistirir. Hava ile yakmali sistemlerde 1sil radyasyon su buharina, CO,’e ve kuruma baghdir. Oksijenle
yakmada CO,’in biiyiik oranda yiikselisi alevden kaynaklanan 1sil radyasyonu degistirecektir. 3 atomlu gazlar
kendi enerji diizeylerindeki bantta radyasyonu emerler ve yayarlar. Alev emisivitesini hassas bir sekilde
hesaplayabilmek i¢in bu bandin emme ve yayma oraninin hesab1 gerekir. Buna karsilik olarak tipik 1s1 transferi
hesaplari ii¢ atomlu saf gaz modelini kullanir. Bu model CO, ve suyun kismi basinglar1 temelinde iglem yapmaya
olanak tanir. Radyasyonla 1s1 transferini hesaplamak i¢in bu model gelistirilmeli veya hassas olarak bant modeli
kullanilmalidir [8,9].

2.2. Tasarimlanan Ultra Siiper Kritik Termik Santralin Yapisi

Yakit olarak Elbistan linyitini kullanan 6rnek bir santralin oksijenle yakma i¢in hesaplamalari yapilmistir. Sekil
2’de goriildigi gibi hava, ayristirma initesine gonderilir. Burada azotu almir ve artik yakma igin
kullanilabilecek O, elde edilmis olur. Bu iinite termik santralin irettigi enerjinin yaklasik olarak % 20’sini
tiiketmektedir. Bu enerji kaybini talafi etmek igin santral verimi % 20 artirilmalidir.

Degirmende 6giitiilen ve yanma gazlartyla nemi biiyiik oranda kurutulan linyit, yanma odasina verilir ve burada
O, ile yakilir. Bu yanma sonrasinda olusan yiiksek sicakliktaki yanma gazlar1 yanma odasinin sogutulmasi igin
geri beslenir. Sekil 2’de gortildiigii gibi tlirbinlerden alinan ara buharlarla 6n 1sitilan su besleme pompalari
yardimu ile ekonomizere verilir. Burada suyun sicakligi 450 °C’ye kadar ¢ikarilir. Daha sonra su kizdiriciya
girer. Kizdiricilar paket halindedir. Kizdiricr gikiginda su 340 bar ve 800 °C’dedir. Bu kizgin buhar tiirbine
verilir. Gerekli enerji-yanma denklemleri Tablo 1’de ve santral i¢in yapilan hesaplamalarin sonuglar1 da Sekil
3’de verilmistir.

Tirbinden ¢ikan buhar 3 ara kizdirmaya tabi tutulur. Ara kizdirma iglemleri sonucundaki buhar parametreleri
sOyledir: 1. ara kizdirma: 200 bar, 600 °C, 2. ara kizdirma: 100 bar, 500 °C, 3. ara kizdirma: 40 bar, 400°C dir.
Santralde, 4 farkli basingta ¢alisan tiirbin kullanilmistir. 4. tiirbinden ¢ikan buhar sogutma kulesine verilir ve
burada yogusturularak sisteme geri verilir ve boylece dongii tamamlanmis olur. Sekil 4’de ultra siiper kritik
termik santralin h-s diyagrami, Sekil 5°de de su ve gaz tarafi sicakliklar1 verilmistir.
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Sekil 2. Oksijen ile yakmali bir termik santralde kiitlesel akim semasi
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Tablo 1. Enerji-Yanma Denklemleri

hesabi1

Minimum oksijen 0,.. =187C+5.6(H-0/8)+0.7S
gereksinimi
Teorik kuru yanma gazi Ve o = 1.87C+0.7S

Yanma gazindaki su
miktar1
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Sekil 3. Tasarimlanan Ultra siiper kritik termik santralin yapisi ve sistem degerleri
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Sekil 4. Ultra siiper kritik termik santralin h-s diyagrami
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Sekil 5. Ultra siiper kritik termik santralin su ve gaz tarafi sicakliklari
3. SONUCLAR VE ONERILER

Diisiik kaliteli linyitlerin degerlendirilmesi ve CO, salinimlarinin azaltilmasi igin ultra siiper kritik kazanlarin
cok biiyiikk bir 6nemi vardir. Elbistan linyitiyle yapilan O, ile yakma islemi icin elde edilen veriler
gostermektedir ki yanma sonrasinda olusan gazlarin ¢ok yiiksek sicakliklarda olusu yanma odasinin etkin bir
sekilde sogutulmasini gerekli kilmistir. Bunun i¢in, yanma sonrasinda olusan CO, kazana geri beslenmelidir.

&9



DPU Fen Bilimleri Dergisi Diisiik Kaliteli Linyitlerin Ultra Stiper Kritik Kazanlarda
Say1 18, Nisan 2009 Yakit Olarak Kullanilmasi
O. Erbas, M.A. Rahim

CO, ve su, azota gore daha fazla 1s1l kapasiteye sahiptir. Kazana olan 1s1 transferinin konveksiyonla olan
boliimiinti ylikseltmek icin gazin 1s1 kapasitesinin yiiksek olmasi gerekir. Ancak, kazana gecen gaz miktari
oksijenle yanmada daha azdir ve radyasyonla 1s1 transferindeki artis konveksiyonla gegciste diisiik gaz sicakliklart
olusturur. Bu iki faktor konveksiyonu dogrudan etkiler. Radyasyon ve konveksiyon dengesi etkili yontemlerle iyi
ayarlanmali ve optimize edilmelidir. Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki giren gazlardaki oksijen oranmin
yiiksekligi gazlarin ¢ikis sicakligini diisiirmektedir. Bu da konveksiyonu azaltmaktadir.

COy’in yeraltina depolanip bertaraf edilmesi i¢in gereken sikistirma ve sogutma islemleri ve hava ayristirma
islemleri, santral verimini disiiriicii etki yapmaktadir. Bu nedenle, kizgin buhar parametrelerinin artirilmasinin
yani sira kayiplarin da minimuma indirgenmesi gerekmektedir. Dayanimi yiiksek malzemelerin gelistirilmesi
ultra siiper kritik kazan teknolojisinin uygulanmas i¢in ¢ok dnemlidir.

Yanma ve gaz tarafi sorunlarinin yaninda kazanla ilgili is akiskani veya buhar tarafi sorunlarinin da ¢dziilmesi
gerekmektedir. Bu ise mevcut buhar ¢evrimi veriminin, elektrik tiretiminin en az %20 artirilabilecegi bir bigimde
yeniden tasarlanmasit ve optimizasyonunu gerektirmektedir. Rankine buhar c¢evrimi verimi tersinir Carnot
¢evrimi tarafindan smirlandirilir. Mevcut ¢evrim veriminin Carnot ¢evrim verimine %20 daha yaklasabilmesi
icin kizgin ve ara buhar sicakliklarinin bugiinkii ortalama degerleri olan 550 °C’den 800 °C’ye, taze buhar
¢ikig basicimin 400 bar ve tizerine ¢ikarilmasi gerekmektedir.
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