97’ TESKON PROGRAM BILDIRILERI/ YAK 016

MMOQ, bu makaledeki ifadelerden, fikirlerden, toplantida cikan
sonuglardan ve basin hatalarimdan sorumlu degildir.

Yanma Gazi Desmfﬁrizasym Tekniklerinin
Tlirkive Linyit Komiirleri Iigin Degerlendirilmesi

Mehmet }’ELMAZ
E\ﬁesut GUR
ismail GALLI

Sakarya Uni.
Mih. Fak. Mak. Mdh. Bl

MAKINA MUHENDISLERI ODASI

BiLDIRI



1 ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRES| VE SERGIS] 239

_ YANMA GAZI DESULFURIZASYON TEKNIKLERININ
TURKIYE LINYIT KOMURLERI {CIN DEGERLENDIRILMESI

Mehmet YILMAZ
;\Aesut GUR
ismail GALLE

OZET

Kikirt icerikli yakitin yanmasinda SOg'nin ortaya gikmas: kaciniimaz bir sonuctur., Ulkemiz linyit
komirt yataklars bakimindan zengin oldudu igin genelde kati yakit clarak kdmir kulianilmaktadir.
Fakat linyitlerimizin dusik kalitede olusu ve icerdikleri kiikOrt cranimin yitksek olmasi yanma sonunda
glikan 8O, miktarinin fazia olmasina sebep oimaktadir.

50, emisyonlarinin baca gazindan antilmasi igin sorbentiere ihtiyac duyulur. Kalsiyum bazh sorbentler
genelde, destifiirizasyon isleminde dnemli kullanim alani bulmustur. Kalsiyum bazhi sorbentler olarak
kireg Cal, kiregtast CaCO; ve kalsiyum hidroksit Ca{OR), sfiz konusudur ve destiffiirizasyon teknidine
gore yas. kuru ve yar kuru olarak kullantir. Béylece sorbentin fiziksel durumuna gore 1slak sistemler,
kuru sistemler ve yart kuru sistemier geligtiriimistir. Bu tekniklerin hangisinin uygun clabitecedi, yakitin
tartine, yanma teknidine ve yanma firminin dzelidine bagh olarak de§ismektedir.

Destlfurizasyon sistemierinin, SO, tutma verimieri ve proses ¢alisma kosuilarn birbirinden gok farklilik
gbsterir. Bu calismada, énce yukanda belirtilen desiiftrizasyon iglemleri incelenmistir. Daha sonra
Turkiye linyit komdrleri ele alinarak uygun desGlfurizasyon  sistemi se¢iml  Gnerilerinde  ve
degeriendiriimelerinde bulunuimustur.

GIRIS

Fosil yakitiar kizkort iceririer. Bu yakstlarin yanmasinda, kukirt elementi havanin oksijeni ife reaksiyona
girerek kikirtdioksit SO, meydana getirir. SO, gazinin meydana gelmesi, yakma teknikleriyle
anlenebilecek bir reaksiyon clmayip, yakitta kikurt var ise SO, gaz: olusur. SO, emisyoniar baca gazi
ile atmosfere atildikiarinda, g¢evre icin ¢ok zararlk olurlar. Gunimuzde bu emisyoniar igin sinrlar
getirimistir. Gevre Bakaniiklar, bu sinir degerlerini yasalara baglayarak ozellikle yakma tesislerinde
SO, antimuni zorlamaktadr,

S0, gazinin, baca gazindan alinmasi igin ilave kimyasal maddelere ihtiyag duyulur. Bu yardimc
maddeier teknikte sorbent maddeler adi altinda ele alimir. Kalsiyum bazl: sorbentler kireg CaO, kireg
tast CaCGC; ve kalsiyum hidroksit Ca(OH), en gok kullanilan sorbentierdir. Bu sorbentler kuru olarak
prosese atilabiimelerinin yaninda suyla olugturdukian sorbent gézeltist olarak da kulianilirlar. Béylece
destlfurizasyon prosesleri i¢in kuru, yan kuru ve islak sistemler geligtirilmigtir. Sorbent ¢ézeltisinin
kullaniidigl 1slak sistemierde, gaz ve sivi fazlan arasinda SO, asorbsiyon islemi olur. Kuru serbentli
kuru sistemlerde gaz ile kati fazlar arasinda SO, adsorbsiyonu meydana gelir. Dolayisiyla SO, tutma
(ayristirma) prosesi birbirinden farklilk gosterir. Boylece destlfurizasyon isleminin parametreleri ve
caligma kosullari birbirinden ayriimaktadir.
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Desuifurizasyon sistemlerinin birbirinden 4stin Ozellikleri vardir. Bu ézelliklerin sistem seciminde iyi
analiz edilmesi gerekir. Asagidaki bolimlerde desiilfirizasyon sistemteri incelenecek ve daha sonra
Turkive linyit kemirleri igin dederlendirilecektir.

KALSIYUM BAZLI SORBENTLERIN DESULFURIZASYON SISTEMLERI

Kaisiyum bazli sorbentler, destifarizasyon iglemi igin asafidaki sistemlerde kullanilir:

- Islak sistemler

- Yari kuru sistemler

- Kuru sistemler

islak Sistemler

SO, yukll baca gazi, kalsiyum bazh sorbentlerin suyla olusturduklan ¢ozeltilerle temasa gectiklerinde,

S0, gazi cozelti tarafindan kimyasal absorbsiyonia tutulur {yikanir). Burada sorbentin cinsine gére
asagidaki reaksiyonlar olur:

CaC0; + 80, «» CaS0, + CO; (1)
Ca0 + M,0 «» Ca(OH); (2)
Ca(OH)2 + SOZ <> C3803 + HQO (3)

Genelde artik Urlin ofarak gips elde ediimesi istendiginden, kaisiyum siifit CaSOS cozeitisi ayrica bir
oksidasyon iglemine

CaS04+ % O, + H,0 < Cas50, . 2H,0 (gips) 4)
alinir ve gips meydana gelir. Baca gazinin, SO, yikayict reaktore girig sicakhgi 80-90°C arasindadir.

Yukaridaki absobsiyon reaksiyonlar ¢ozeltinin PH dederine badhdir % 80 SO, tutma verimi igin PH
degeri yaklagik 6 ve oksidasyon istemi iginde PH degeri 4,5 altindaki deferier uygun getmektedir [1,2].
SO, tutma verimine ayrica birim baca gazi hacmine verilen gdzelti orani etkili olmaktadir. 6-10 It ¢izelti
1 Norm metrekiip baca gazina puskirialir.

Islak sistemler, endustride kullanilan destifirizasyon sistemlerinin 90%" nimi olugturmaktadir ve
agagidaki ara proseslerden meydana gelirler (Sekil 1),

- Sorbent gozeltisi hazirlanmas:

= Yikama (SO, tutulmast)

— {ksidasyon

— (okertme, susuzlastirma

— Gips'in aynstinimast (Kurutma, gibs hazirlamay)
— Suarnum

Yar: Kuru Sistemier

Yar kuru sistemlerde absorbsiyon islemi meydana gelir ve genelde sprey reakitrier kullanilir. Sprey
reaktorde, pompalanabilir sorbent cozeltisi SO, yukli baca gazina nozuliar Uizerinden puskurtalir, S0,
gazi cozelti tarafindan absorbe edilir ve bu esnada s:cakhgin etkisiyle Qozeltt suyu buhariasir ve geriye
kati sorbent tozu (kati atik) kaiir (Sekil 2). Burada g¢ozeltinin su icerigi sprey reaktorin icerisinde
buharlasacag kadar ayarianir.
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Sekil 1. Islak sistemlerin proses akis semas;

Genelde sorbent olarak Ca(OH), kullanilir ve baca gazinin reaktére giris sicakh@ 120-160°C
arahiklarindadir. SO, absobsiyonu

Ca(OH); + SO, «» CaS04 {5)
reaksiyonu lzerinden olur.

Yari kuru sistemlerde asagidaki islemler

— Cozeltinin nozullar Gzerinden plskirtiimesi (sprey reaktdn)

— Gozeli ve baca gazinin temasi, suyun buharlasmasi (sprey reaktor)

— Baca gazindan sorbentin ilave bir filtrede aynistinimas) (toz ayinc)

olur. Sekil 2 yart kuru sistemlerin prosesini géstermekiedir.

Temiz gaz
Sprey ﬁ
Baca gaz! : Toz ayiric {
Kireg Cozeltisi
| e S
1¥ i 7
5 {
Gt !
} Katt atik
L o Kati atﬁ(___l_ .
Uriin geri dénis

Sekil 2. Yan kuny sistemlerin proses semasi
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Kuru Sistemder

Kure sisternierde, sorbentler baca gazina veya yanma ortamina direk kuru ofarak verilirler. Bu
sistemier kUglk ve onta Sleekl yanma proseslert icin taercih edilirler.

Kalsiyum bazii sorbentler olarak CaQ, CaCOs; Ca(OH), kullantir. $O, aynstirma islemi (kati-gaz
fazlan arasinday} kimyasal adsobsiyen {kati-gaz fazlar arasinda) ile gerceklesir.

Ancak sorbentler 5O, ile reaksiyona girmeden 6nce reaksiyon ortaminda;
dehidratlasma
Ca(CH)p e» Cal + H,0 (8)
dekarhonizasyon
Ca(OH), + COy < Calls + H,0 (7)
ve karbonizasyon (kalsinazyon)
CaCO; < Cald + CO, (8)
reaksiyonlarn yapabilir,
Bu reaksiyonlar,
- reaksiyon sicakligina
— baca gazi konsantrasyonuna (H,C, CO,, O, S0,)
— sorbent tlrine (CaQ, CaC0;, CalOH),)
baghdir.
Termodinamik denge nedeniyie bu reaksivonlar her sicakhkta belirli yonde agirlik kazanir. Baca
gazindaki H,C ve O, ve CO; konsantrasyonlan sozkonusu sicakliidardaki sorbent reaksivonlarinin

denge konsantrasyoniari Uzerinde ise sorbentlerin reaksiyon yapmast engellenir.

Sekil 3 kalsiyum bazl sorbentlerin verecekelert reaksivonlanin fermadinamik denge geredince sicakliga
baglh konsantrasyonian gésieriimistir,

Ca(OH},'in dehidrolizasyon reaksiyonu 6, baca gazmdaki hacimse! % 5-20 arasindaki su buhar (H,0)
derigikieri nedenivle, ancak 375 °C veya 425 °C'nin Uzerindeki sicakliklarda olacaktir (Sekit 3). Diger
bir ifadeyie, bu sicakiiklarin altinda Ca(OH); ¢cézOnme [dehidratlasma) yapamaz ve golayisiyla SO, ile
direk reaksiyon yapabilir.

Dekarbonizasyon reaksiyonu 7, ¢ok dustk CO, derisiklerinde dahi  (ppm  dolaylarninda)
dekarbonizasyon reaksiyonunu harekete gecirebilir. Sekil 3'de gosteriidigi gibi, baca gazinin CO, gaz
icerigi bu reaksiyonu, yaklasik 400 °C altindaki sicakliklarda pozitif etkiler. Ayrica burada H,O
konsantrasyonianivimn, reaksiyona etkisi oimad:§ anlagiimakiadir.

Kiregtasinin CaCOs karbonizasyonu reaksiyonu 8 baca gazinda bulunabilen % 15 CO; nedeniyle,
ancak 750 °C'nin Gzerindeki sicakiikiarda mtmkin olabilecektir,
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Sekil.3. Sorbentlerin termodinamik denge diyagramian

Kalsiyum bazls sorbentler kuru sistemlerde, genel olarak SO, {le asadidaki adsorbsiyon reaksiyoniar
yaparlar.

Kalsiyum oksit (CaQ)

Ca0 + 80, + ¥ 0y « CaS0, (9)

Ca0 + 80, ¢ Calb;, (19)
kalsiyum hidroksit (Ca({OH),)

Ca(OH)y + SOz + 2 Oy < CaS0y, + H,O {11)

Ca(OH), + SO, + <> CaSO; + H,0 (12)
ve katsiyum karbonat (CaCQs;)

CaCQ; + S0, + %2 Oy < CasS0, + CO, (13)
reaksiyonlari meydana gelir.

Bu reaksiyonlarin, sicakliga bagl, termodinamik denge konsantrasyonlari Sekil 4'de gésteriimigtir,
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Bekil.4. SO, termodinamik denge divagramian

Ayrica ayni gekil Uzerinde, baca gazinda beklenen SO, emisyon dederleri (konsantrasyonlan)
¢iziimigtir. Sorbent Ca(OH),, sicakhilar 300-400 °C attinda ¢ok dusik SO, derisikiikleri ile dengededir.
Diger sorbentier Ca0 ve CaC0; ise ayni S0, seviyelerine cok daha yiksek sicakiiklarda (800-1200
°C) dlasmaktadir

Dusglik sicakliklarda termodinamik denge geregince S0, tutulmasi artar, ancak reaksiyon hizt dilser,
Delayisiyla SO, tutuimas:! bekieniidigi slctide gerceklesemeyecektir. Ote vandan yiksek sicakiiklarda
1000 °C'nin Gzerinde sorbentin aktif dis yiizevleri sinteriesir yani kapanir. Dolayisiyla, SO, adsobsiyony
900 - 1000°C Uzerindeki sicakiikiarda verimli clamaz. Sicakliklar 900- 1000 °C arasi sorbent Ca0 icin
arn uygun ortamdir.

LINYIT KOMURLERINDE DESULFIRIZASYON UYGULAMAS! VE DEGERLENDIRILMES]

islak sistemier, endlstride biylk kuvvet santrallaninda desiifirizagyon igleminde kullanidan ik tekniktir,
80, tutma verimi % 90anin Gzerindedir. Ote yandan isletme maliyetleri ve tesis vatinm malivetleri
oidukea yikselkdir. Orta ve klclk Isi-Kuvvet Santrailerinde yari kuru ve kuru sistemiar, isletme ve fesis
malivetinin disikiogl ve teknik kolayliklar nedeni ile kullanim alani bulunabilmekiedir.

Tablo 1'de, kalsivum bazh sorbentlenn kullanididy, Kuru, yan kuru ve slak sisternlerin SO, tulma
verimlert verilmistir, Burada Kalsiyum Kokirt Ca/S orani genelde 201 secic. By oraniarda, 1slak
sistemin en iyi ve onu takiben yan kuru ve 1slak sistem gelmektedir. Kuru ve yan kuru desiifirizasyen
sistemierinin SO, tutma verimmin distk oimas:, dzellikie kikirt igeriGi fazia yakitlann yakdmasinda
islalec sistemlarin kullanimasii zorunlu yapmaktadir, Dolaysiyia, sistem segiminden &nce yakitin
Kekart analizinin dolayisiyla cikacak SO, emisyonlannim ¢evre yasalarinca géngbridlen sinir deferierini
ne kadar agacadinn tespit ediimesi gerekir.

Dikemizin linyit kdmir rezervieri oldukea fazladir, Yaki otarak bivik Sloude kullanimakiadir. Ancak
kuklrt iceridi oldukga yiksektir ve 1sil deferl de distkttr. Tabic 2'de Turkiye linyit rezervierinin
bulundukian baigelere gore fiziksel ve kimyasal (1sil) degerleri veriimistir,
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Tablo 1. Desilfirizasyon tekniklerinin verimien

Proses Sorbent B0, ayirma
kiikiirt orant | verimnd (%)

Kuru sistemier

Kirec Cas =21 40-80
Yar kuru sistemiar

Sorey realktbr e Cag =2:1 60-80

Kanal reaktor Cal =21 30-80

isiak sistemier
Geri kazammsiz (Kractast) | Ca s =111 >80
| Gerl kazanimi Cas =11 >80

Table 2. Tarkiye'de baz: linyit rezendert ve dzellikleri3]

Sahann yeri Rezerv Kdmilr analizieri isil deder
{ birt fon )
Nem | Kl Kikirt | kealikg | kdikg
. Yo % %

Edirne-Demirhan 55 000 40.00 { 1165 - 2760 11280
Tekirdad-Matkara 35000 29.78 1 257 1.53 248G | 10410
Saray 50 000 38.02 117.62 2.02 2500 | 10450
Istanbul-By ip-Adach 10 009
Bursa-Cigili-Sadirlar 57 966 31.73 121.03 1.70 2684 | 11290
Canakkale-Can 143 343 23.34 12318 318 3254 ¢ 13800
Bolu-Gerede-Mengen 20 500 17.35 | 10.85 7.6 4300 | 20065
Manisa-Soma-Eymes- 144 000 18.00 1 20.00 1.03 4200 | 175655
Sarkaya
Mugla-Yatadan-Eskihisar 131068 34.93 120,75 0.99 2782 | 11830
Kitahya-Seyitémer 229 000 33.54 11810 1.36 2750 | 11495
Tavsanh-Tungbilek 252 000 15.00 ; 1010 1.5 4000 | 18720
Ankara-Beypazan 153 0090 10.00 | 2310 470 MWBTM 13140
Samsun-Havza 40 000 44.00 120.00 1.01 1600 | 6680
Cankin-Orta 100 000 51.50 | 2350 | 0.57 800 3345
Sivas-Kangal 142 472 47.88 12164 - 1342 5610
Bingél-Kozkova 45 000 44.04 | 24 81 060 | 2060 8810

KamGriin kikarl iceridine badh cikabilecak SO, emisyonu hasaplanabilic. Sekil 5'de biyle hesaplanmig
bir diyagram gosterilmistir. Burada yanma hesaplarinda baca gezi 5% Oksien icericek sekilde
kuttamimistir,. Bu dtydgramda SO, tutma verimlert n parametre olarak  secimistir ve =0
desiilfirizasyon olmadigini yani baca gazinda bulunacak S0, emisyonu gostermektedir,

Ornedin; kikort icerigi 2% komir yakildiginda, 4000 mame 50, meydana gelir. .}1yagramda SO,
tutrna veriminin n = 0,80 olan bir sistemin segiimesinde, baca gazindan yaklagik 800 ma/Nm® oiacag;
okunur Katl yakith yakma tesisierinde istenen baca gaz! SC, emisyon sinir degerler], yakma tesisinin
st gich 300 MVY Dzerinde 1se Daca gaz oksijen hacimset orani 5% olmak tzers 1000 ma/im” ve 1sil
glett 300 MW altinda 2000 mgf”l ohmakiadiid] Dolayisiviz buradan desGifirizasyon sisieminin
seciminde yakma tesisinin isid glictnin de rof oynadigs anlagtimakiadr. Boylece, Torkiye lnyitlerinin
rezerv bblgelenine yani kikint igeriklering ve vakma ie%m;nsr“ Kiyikligune glre destlfirizasyon
sistemlerinin seciminde Tarkliik gdsterir.
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Sekil.5. Komur yakildiginda kikOrtdioksit azaitiimasi
Tablo 3'de 1sil glich 300 MW (zerindeki yakma tesislerinde Turkiye linyit komarleri igin gerekli SO,
tutma verimleri verilmistir. Bu desUlfirizasyon verimieri Sekil 5 yardimiyla bulunmusiur. 300 MW
bzerindeki yakma tesisleri igin, ayni Tablo 3'de dederlendirmeler yapiimistir,

Tablod. Kat yakith tesislerde deslfirizasyon teknidi icin istenen verimier

[ Sahatun yeri - Kiikiirt icerigi % | Destilfirizasyon Verim aralidi
< 300 MW > 300 MW
Tekirdag- 1.53 % 35 %70
Malkara
Saray 2.02 %50 %75
Bursa-Cigili- 1.70 %45 %70
Satiriar
Canakkale-Can 3.18 %70 %85
Bolu-Gerede-Mengen 7.60 %90 %85
Manisa-Soma-Eymes- 1.03 %b %30
Sar:kaya
Mugla-Yatadan-Eskihisar $.99 %5 %50
Kitahya-Seyitemer 1.36 %30 %65
Tavsanli-Tungbilek 1.50 %35 %70
Ankara-Beypazari 4.70 %80 %90
Samsun-Havza 1.01 %5 ve asti %50
Gankin-Orta 0.57 Kontrol %15
edilmeyebilir
Bingoél-Kozkova 0.60 Kontrol %15
edimeyebilir

Klglk ve orta slcekli (300 MW altinda} linyit yakma fesisierinin SO, tutma verimi ditstk olabilmektedir.
Bolu - Gerede - Mengen finyitleri diginda kuru ve yari kuru sistemler burada uyguianabilir. Ancak boylOk
tesislerde 300 MW {zerinde yiksek SO, tutma verimine gereksinim vardir. islak sistemier bazi linyit
tinferinde kacinilmaz ken digerlerinde kuru ve yar kuru sistemler kullandabiir,
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SONUG

Bu gahsmada fosil yakitiarin yakilmasindan ortaya ¢tkan SO, emisyonfarinm artimindaki sistemler
kullanilan sorbentler incelenmis ve Turkive nyitlert icin dederlendiriimistit. '

Kalsiyum bazii sorbentier, kireg CaO, kiregtas: CaCO; ve kalsiyum hidroksit Ca(OH), desulfirizasyon
igleminde en cok kukllanilan sorbentlerdir Bu sorbentlerin suyla meydana getirdikleri ¢ozeltilerin,
kullaniidikiar 1stak sistemler % 90 (zerinde SO, tutma verimierine ulasilmaktadir. Kuru ve varn 1siak
sistermlerde daha distk SO, tutma verimieri elde edilmesine karsin, sistemin imalat ve isletme maliyeli
dcuziugu ve teknik kolayliklan nedeniyle Ustinkik géstermektedir.

Tdrkiye finyit kdmirleri, yliksek miktarda Kokirt elementi icermektedir. Ancak bu Kukirt iceridi rezefv
bolgelerine gbre cok farkh olmaktadir. Genel olarak, SO, emisyon sinir degerieri, desilfGrizasyon
teknikleriyle ulagdabilir. Burada, segilecek desilfirizasyon teknikleri farkh olabilir. Buylk yakma
tesislerinde islak sistemler gerekli olur tken, kiiciik ve orta digekii tesislerde kuru ve var kuru sistemier
uygun ve yeterli olabilmektedir,
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ald). Halen aynl enstitide doktora egitimine devam etrmektedir ve aymi zamanda SAU Mihendislik
Fakiltesi Makina Mahendisligi Bol0miynde arastirma gdreviisi olarak cahsmakiadir,

Mesut GUR

1655 yilinda Sakarya Akyazida dogdu. Ik orta ve lise dgrenimini Adapazarinda tamamladi. 1873
yilinda SDMMA Makina Muhendisligi B&limU'nde basladidl lisans egifimini 1977 yilinda Makina
Mihendisi Gnvan: alarak tamamiadi. 1982-1986 yiian arasinda Almanya'da Hamburg Harburg Teknik
Universitesinde yuksek lisans, 1986-1992 yillarl arasinda Clausthal Teknik Universitesinde doktora
ofrenimi gordd. 1894 yilinda Dogent Gnvan aldl. Almanya'da bulundugu slre icerisinde Clausthal
Teknik Universitesinde arastirma goreviisi, 1892-1995 yillar arasinda dze! bir sirkette yonetici olarak
cahst. 1995 vyilinda Sakarya Universitesi Mihendislik Fakiltesi Makina Muhendisligi Bsidmu
Termodinamik ve Isi Teknigi Ana Biim Dali'nda Ogretim Uyesi, 1997 yili basinda Makina Mihendislig
Boiam Bagkan: oldu. Haien bu gérevini strditrmektedin. Evli ve iki gocuk babasidir,

ismail CALLI

1945 yiinda Adapazari'nda dofdu. 1987 yiinda Adapazan End.Mes Lisesinden, 1971 yilinda Istanbul
DMMA'den Makina Mihendisi olarak mezun oldu. 1873 yiinda istanbul DMMA'de viksek lisansin
tamamiadi. 1980 yilinda dogent oidu. 1986 yiinda Yiidiz Universitesi'nde doktora egitimini tamaiadi.
1989 yilinda profesér oldu. 1982-1994 yillari arasinda Yiidiz Universitesi Kocaeli Mithendislik Fakuitesi
Makina Muhendisligi Bolimi adretim dyeligi yapti. 1994 yiinda Sakarya Universitesi rektérl oldu.
Halen bu gérevini sturdirmektedir. Evli ve iki gocuk babasidir.





