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MODELI
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OZET

Bu calismada sentez gazi rafinesi igin seri bir model dnerilmektedir. Birinci asamada, olusturulan sentez gazinin
bir kismini ¢ikis gazina transfer eden bir yangeg¢it vardir. Bunun yani sira, iki asamada da her iki reaktdre buhar
takviyesi sunabilecek ayarl1 buhar girisleri bulunmaktadir; bunun sonucunda g¢ikistaki sentez gazi
karakteristikleri istenilen sekile getirilebilir. Reaktor ¢ikigindaki H,/CO oraninin kisit olarak saglanmasi iizerine
odaklanilmistir. Birinci asama girigine beslenen sentez gazinin kompozisyonu tiim reaktor davranigini
sekillendirmektedir. Sonugta, yapilandirilan model, arzu edilen sentez gazi karakteristiklerini saglayabilmek i¢in
herhangi bir komiir tiiriine bagli olarak uygun proses parametre degerlerini olusturabilme yetenegine sahiptir.
Model ii¢ degisik komiir ile test edilmis, ve her defasinda en uygun yangecit degeri ve buhar oranlari elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Su Gazi Yonlendirme reaktoril, sentez gazi, komiir gazlastirilmasi

A TWO-STAGE WATER-GAS SHIFT REACTOR MODEL TO OBTAIN DESIRED
SYNTHESIS GAS CHARACTERISTICS WITH ADJUSTABLE REACTOR
PARAMETERS

ABSTRACT

A cascaded model is proposed for SYNGAS refinement. The first stage has a bypass outlet to transfer some
SYNGAS to the output. Also, both stages have adjustable steam inputs controlling the amount of steam supply
to both reactors separately; hence SYNGAS characteristics at the output can take the desired form. Satisfying the
constraints of H,/CO ratio at reactor exit was emphasized. SYNGAS composition fed into the first stage
characterizes the overall behavior. Hence, the structured model has the capability to refine any SYNGAS
composition by identifying the proper process parameters of a given coal type for desired SYNGAS properties.
The model was tested with three different coal types, and in each case the best bypass values and steam ratios
were obtained.

Keywords: Water Gas-Shift reactor, synthesis gas refinement, two-stage process, coal gasification
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji talebinde son yillarda goriilmekte olan ani
artis, aragtirmacilarin verimli enerji teknolojileri
iizerine tasartm ve  gelistirme  ¢alismalarina
yonelmelerine sebep olmustur. Ayni zamanda, cevre
duyarlilig1 ¢ok daha fazla énem kazanmig ve enerji
firmalar1  temiz  ve/veya  yenilenebilir  enerji
¢ozlimlerine yonelik biiyiik miktarlarda arastirma
harcamalar1  yapmaya  baslamiglardir. ~ K&miir,
yiizyillardir enerji i¢in her zaman ilk segeneklerden
biri olagelmistir; fakat ayni zamanda en kirlilik
yaratanlardan biri olmustur. Petroliin tersine,
diinyadaki komiir kaynaklarinin oniimiizdeki birkag
yiizy1l boyunca talebi karsilamaya yetecek seviyede
bulunmasi, komiirii temel enerji kaynagi olarak
kullanilmak {izere biiylik bir tesvik yaratmaktadir.
Buna ilaveten, cevre kirliligi yaratmadigi siirece,
iretim maliyeti en ucuz olan enerji tercihlerinden
biridir. Bunun sonucunda, ¢evreyi yiiksek miktarda
enerji lretimine bagli olusabilecek zararli etkilerden
koruyabilmek i¢in yeni uygulanabilir metotlarin
gelistirilmesine yonelik 6zel hassasiyet gosterilmesi
gerekmektedir. Bu hedefi  gergeklestirebilmeye
yonelik  olarak  enerji  {iretimi  igin  komiir
gazlastirlmasinin ~ kullanilmas1  olast  alternatif
metotlar arasinda onerilebilir [1-7]. Bunun yani sira,
gazlastirma sonucunda elde edilen enerji {iretiminin,
geleneksel sistemlere kiyasla toplam verimliligi her
zaman daha yiiksek olmaktadir [8]. Sonu¢ olarak,
gelecekte enerji iiretimi i¢in sentez gazi kullanimi,
daha fazla firmanin gazlastirma sistemlerini g6z
oniline almalarinin 6niinii agacaktir; bunun yani sira
arastirmacilarin gazlastirma rafine prosesinde maliyet
diisiirmeye yonelik ¢aligmalara ilgisi artacaktir. Tim
bunlar gbz Oniine alindiginda, gazlastirma
teknolojisinin enerji Uretimi i¢in uygulanmasinda
ilerlemeye  yonelik  potansiyel  bulunmaktadir.
Literatiirde enerji elde etmek igin sentez gazi
iretimine yonelik yakin zamanda yapilmig bazi
caligmalar [14,15,17,18] mevcuttur. Casleton ve
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arkadaglar1 [1] komir gazlagtirma teknolojilerinin
gbzden gecirildigi ve 6zellikle enerji elde etmek igin
sentez gazi {iretimine ait ¢ok sayida uygulama ve
yararli referanslarm  yer aldigt bir c¢alisma
yapmiglardir.

Bu calismada, enerji elde etmek i¢in kdmiirden sentez
gaz1 rafine prosesinde calisma sartlarina yonelik
deger kiimesinin tespit edilmesine 6zel bir 6nem
gosterilmistir. En makul sentez gazi rafine prosesinin
elde edilmesinin saglanmasi i¢in en uygun proses
parametrelerinin  elde edilmesi i¢in degisik girdi
parametreleri segimleri yapilmistir.

2. GELiSTiRILEN MODEL (DEVELOPED MODEL)

Degisik  komiir  ozelliklerinin ~ ve  proses
parametrelerinin degerlerinin genis bir araliga sahip
olmasi enerji liretimi i¢cin en uygun Sentez gazi
bilesiminin elde edilmesini olduk¢a zor yapmaktadir.
Sentez gazi bilesimini etkileyen ¢ok sayida parametre
olmasi problemi daha da karmasik hale getirmektedir.

Sekil 1°de, gazlastiricidan gelen sentez gazinin rafine
edilmesi iglemi i¢in bu ¢aligmada 6nerilen iki agamali
su gazi yonlendirme (SGY) reaktorii ve bu seri iki
reaktoriin ¢ikiginda elde edilen son sentez gazinin
kompozisyonunun kontrolii igin tasarlanan yangegit
hatt1 gosterilmektedir.

Birinci asama prosesinde, gazlastiricidan gelen sentez
gazi sisteme girdi olarak verilir ve 1. SGY
reaktoriinde buhar ile kanstrilir [10,11]. Bu
calismada sentez gazi iiretimi igin ii¢ degisik komiir
numunesi [3] kullanilmistir. Kémiirlere ait elementel
analiz, nem ve komiirlerin kalorifik degerleri Tablo
1’de sunulmustur. Bu kémiirlerden elde edilen sentez
gazlarinin kompozisyonlart Tablo 2 [14-18]’de
gosterilmektedir. Bu kompozisyonlar birinci reaktore
girdi olarak kullanilmaktadir.

Yangecit Hatt1

SGY Reaktori 1

—>0—>

—b —>

SGY Reaktori 2 .

Gazlastiricidan gelen
sentez gazi

Buhar Beslemesi 1

Enerji tiretimi
i¢in sentez gazi

Buhar Beslemesi 2

Sekil 1. Seri SGY reaktor sisteminin sematik goriiniimii (Schematic view of serially connected WGS reactor system)
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Tablo 1. Calismada kullanilan kémiir ¢esitleri [3] (Coal types used in this study)

Bilesenler

O
Alt Isil Degeri (LHV) — MJ/kg

Ust Isil Degeri (HHV) - MJ/kg

Onerilen modelde giris hattina gelen sentez gazinin
bir kisminin dogrudan ¢ikisa gitmesini saglayan bir
bir yangeg¢it hatti mevcuttur. Ayn1 zamanda, birinci
reaktorde buhar giris hattindan reaktdre beslenen
kontrolli miktarda buhar ve yangecit hattina
gonderilmemis olan kalan sentez gazi giris hatti
bulunmaktadir. Tkinci asamada, benzer bir kurulum
diizenlenmistir; SGY Reaktor 1’den gelen sentez gazi

Yiizde (%)

Komiir 1 Komiir 2 Komiir 3
13,51 38,44 17,42
30,15 24,50 18,67
41,81 27,85 48,71
4,28 2,17 3,53

2,16 0,95 1,53

8,09 6,09 10,14
22,69 26,63 18,44
23,97 27,71 19,64

ikinci bir buhar beslemesi ile karistirilmaktadir. Nihai
sentez gazi kompozisyonu SGY Reaktor 2’den ¢ikan
sentez gazi ile yangegit hattindan gelen ilk sentez
gazimin birlestirilmesi ile olugturulmaktadir. Bir ugtan
diger uca sentez gazi rafine prosesi sentez gazi
yangecit orani, f, ve buhar/sentez gazi oranlar1 SR,
and SR, ile kontrol edilmektedir [4-6].

Tablo 2. Gazlastiricidan gelen sentez gazinin kompozisyonu [16]
(Composition of synthesis gas from gasifier)

Sentez Kompozisyonu

Komiir 1
H, 28,55
CO 33,71
CO, 0,37
N, 32,28
H,O 0,40
CH,4 4,69
H,/CO 0,846879

Hacimsel Yiizde (%)

Komiir 2 Komiir 3
39,72 21,86
28,88 37,74
0,27 0,46
30,64 32,27
0,48 0,34

7,33
1,3751 0,5792

" Hava/Yakit = 1, Buhar/Yakit=0,1,P=1atmand T=1150 K

3. METODOLOJi (METHODOLOGY)
SGY reaksiyonu agagida verilmistir.

Tablo 3 SGY reaksiyonu denge sabitinin sicakliga
gbre nasil degistigini gostermektedir. K, denge
sabitinin hesaplanabilmesi i¢in seri SGY reaktor
modelinde ara degerlerin interpolasyonunu iceren bir
teknikten faydalanilmigtir. Birinci SGY reaktoriine

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013

girdi olarak beslenen degisik
kompozisyonlari Tablo 2’de verilmistir.

sentez  gazi

Gazlastiricidan gelen sentez gazi kompozisyonlari
birinci reaktor ig¢in girdi degerlerini belirlemektedir
ve bu degerler birinci SGY reaktorinde SGY
reaksiyon kosullaria gore yeniden olusturulan sentez
gazinin igeriginin hesaplanmasinda kullanilmaktadir,
daha sonra bu sentez gazi kompozisyonu ikinci
reaktore girdi olarak sunulmakta ve ayni sekilde SGY
reaksiyon kosullarina gore yeniden olusturulan ikinci
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reaktér cikigindaki sentez gazini belirlemektedir.
Tarif edilen seri SGY reaktorii modelindeki
hesaplama asamalarint gosteren akis ¢izenegi Sekil
2’de gosterilmektedir.

Tablo 3. Kp,s denge sabitinin SGY reaksiyonunda

sicaklik degerlerine gore degisimi [2]

Sicaklik (K) Kp,s
400 4050,00
600 27,00
800 4,04
1000 1,38
1500 0,37

Akis cizeneginin detaylart incelendiginde modelin

Girdi olarak gazlastiricidan gelen sentez gazi
kompozisyonu, Buhar Oranlar1 (SR1, SR2), Reaktor
Sicakliklari (T, T,), ve son sentez gazinin istenen H,/CO
orani (enerji tiretimindeki sentez gazi) girilir.

SR; ve SR, igin
hesaplamalar
sona erdi mi ?

| SR, ve SR, degerlerini giincelle. |

| Yangecit degeri i¢in bir ilk deger atamasi yap. |

Seri SGD reaktor ¢ikigindaki sentez gazi
kompozisyonunu belirlemek i¢in SGD
reaksiyonunu ¢oz.

¥

H,/CO oran1
istenilen degere
ulagtt m1?

Yangegiti

arttir azal]

Hayir
(istenilenden fazla)

Hayir
(istenilenden az)

Ortaya ¢ikan sentez gazi igin kalorifik deger,
sicak/soguk gaz verimlilik degerlerini hesapla.

Gaz kompozisyonu, kalorifik degerler ve
verimlilik degerlerini bir dosyaya yaz.

SON

Sekil 2. Seri SGY reaktor modeli akis ¢izenegi

(Flow diagram of serially connected WGS reactor model)
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baslangictaki sentez gazi kompozisyonunu bilmesi
gerektigi  goriilmektedir; operasyon parametreleri
olarak belirlenen buhar oranlari, SR1 ve SR2, reaktor
sicakliklar1 T1 ve T2, ve arzu edilen H2/CO oram
girildiginde model SR1 ve SR2 degerlerinin
hesaplanmasini yinelemeli bir sekilde gerceklestirir.
Bu yinelemeler, denge durumunun erisildigini
gosteren,  hesaplamalarin ~ belirli  bir  ¢dzlime
yakinsamasi durumunda, sona erdirilir. Daha sonra,
program sonuglar1 bir dosyaya kaydeder ve sona erer.
Aksi takdirde yinelemeler SR1 ve SR2 degerlerini
giincelleyerek ve sentez gazi elde edilmesinde
kullanilan SGY reaksiyonunun ¢6ziimii igin gercken
yangegit oranina bir ilk deger atayarak devam ederler.
Yinelemeli dongliniin bir parcasi ise arzu edilen
H2/CO oraninin kontrol edilmesidir. Bu ¢alismada,
bu oran 2 olarak se¢ilmistir, fakat bagka uygulamalar
bu modelde oldugu gibi daha degisik kisitlara ihtiyag
duyabilirler [12,13]. Eger bu oran segilen kriteri
saglamigsa, program sonucta elde edilen sentez gazi
kompozisyonunun iist 1sil degerini (HHV), sicak ve
soguk gaz verimliligi degerlerini hesaplar. Baska
eniyileme ve kisit saglama kriterleri de istendigi
takdirde sisteme eklenebilir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sentez gazi kompozisyonunu etkileyen parametreler
su sekilde siralanabilir: buhar-1 — sentez gazi orani
(SR)), buhar-2 — sentez gazi orani (SR,), SGY
Reaktor 1 sicakligi (T;), SGY Reaktor 2 sicakligi
(T,), calisma basinct P ve yangecit oram1 f. Bu
caligmada yakit olarak sentez gazi elde edilecek
kémiiriin kendisi kullanilmustir.

Calisma basmcinin 1 numarali komiirden elde edilen
sentez gazina olan etkisi Sekil 3’de izlenebilir. Sekil
3 incelendiginde, SGY reaktor c¢iktisindaki sentez
gaz1 kompozisyonunda herhangi bir kayda deger
degisiklik gozlenmemektedir. Bundan dolayi, rafine
prosesinde daha kolay bir c¢alisma ortami
sagladigindan otiirii calisma basinci olarak atmosferik
basing segilebilir.

Sekil 4 birinci SGY reaktoriiniin sicaklik degerinde
yapilan degisikliklerin 2. Reaktor ¢ikisindaki sentez
gaz1 kompozisyonunu kayda deger bir sekilde
etkilemedigini gostermektedir. Bu durum, ikinci SGY
reaktdriiniin sicaklik degerinin degisim
reaksiyonunda yer alan gazlarin son denge
dagilimlarin1 belirlemede tek parametre olarak yer
almasi1 sebebiyle aslinda beklenmektedir. Bunun
sonucunda, sisteme ilave edilen buhar miktar1 ve
ikinci reaktor sicakligi tim durumlar i¢in ayni
oldugundan &tiirii, birinci SGY reaktoriiniin sicaklig
ne olursa olsun, ¢ikista olusan sentez gazi
kompozisyonu ayni olacaktir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013
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Sekil 3. Calisma basincinin Kémiir 1 sentez gazi

kompozisyonuna etkileri (Effects of operating pressure on

synthesis gas composition for coal type 1). (T] =350 OC, T, =

200 °C, yangegit =0, SR; = 0,3, SR,=0)

SGY Reaktérl Gikigindaki Kompozisyon (kmol/kg yakit)
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o
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SGY Reaktorii Cikisindaki Kompozisyon (kmol/kg yakit)

0.03(
0021 - i
0.01r
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0 5 10 15

Calisma basinci (atm)

Sekil 4a. SGY Reaktor-1 sicakligininin, (T;) sentez

gaz1 kompozisyonuna etkileri (Effects of temperature of
WGS reactor-1 on synthesis gas composition)

(T, = 200°C, yangegit = 0, SR,=0,3, SR, = 0)

Sekil 5 ikinci SGY reaktoriiniin = sicakliginin
arttirlmasinin ¢ikis gazinda yer alan H2 miktarini
azaltigii, ve  CO  miktarmi  arttirdigini
gostermektedir; SGY  reaksiyonu  egzotermik
oldugundan otiirii ve Tablo 3’de verilen denge
sabitlerinin sicaklikla degisimi dikkate alindiginda bu
durum beklenmelidir. Sonug¢ olarak, H2/CO orant
artan sicakliklara bagli olarak azalma gosterir.

Buhar-1’in sentez gazina (SR,) ve buhar-2’nin sentez
gazina (SR;) gore molar oranlarinin degisimlerine ve
olugan H,/CO oranlarima ait grafikler Sekil 6 ve 7°de
gosterilmektedir. Bu iki sekildeki grafikler analiz
edildiginde, sisteme yapilan buhar beslemesinin
toplam buhar miktar1 ayni oldugu siirece birinci veya
ikinci reaktdre yapilmasi arasinda herhangi bir fark

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013
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olusturmadigi goézlenmektedir. Buna ilaveten, ilging
olarak beslenen buhar miktarinin  arttirilmasi
baglangicta tiretilen H, miktarinin artmasina yol agsa
da diger buhar besleme muslugunun kapatildig:
durumda SR; = 0,5 ve/veya SR, = 0,5 seviyelerine
ulagildigimda H, oram1 bir doygunluk seviyesine
ulagsmaktadir. Buna bagli olarak, 0,5 degeri, proses
icin kullanilmasi gereken optimum buhar molar orant
olarak degerlendirilebilir. SR; degerini arttirmak
H,/CO oranim arttirtyor gibi goriinse de gergekte bu
artisin sebebi H, konsantrasyonunun artmasindan
degil, CO miktarinin sifira dogru yaklagsmasi sonucu
H,/CO oranimin simirsiz bir 6lgiide artiyor olmasindan
kaynaklanmaktadir.

30

28}

26

24f--

22t

SGY Reaktorii Cikisindaki H2/CO

10 I I I I I I I I I
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
T,(K)

1

Sekil 4b. SGY Reaktor-1 sicakligininin, (T;) Hy/CO
oranina etkileri (Effects of temperature of WGS reactor-1 on
H,/CO ratio) (T, = 200°C, yangegit = 0, SR;=0,3, SR, =
0)

0.06

—+—CO

—8— H20
—+—C02Y4
: : —8— N2
004 - e e | T O

SGY Reaktérii Cikisindaki Kompozisyon (kmol/kg yakit)

I i
300 350 400 450 500 550 600 650

T,(K)

Sekil S5a. SGY Reaktor-2 sicakligiminin, (T,) sentez
gaz1 kompozisyonuna etkileri (Effects of temperature of
WGS reactor-2 on synthesis gas composition) (T; = 350 °C,
yangecit = 0, SR;=0,3, SR, = 0)
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SGY Reaktori Cikisindaki H2/CO

400 350 200 250 500 550 800 650
T4K)

Sekil 5b. SGY Reaktor-2 sicakligininm, (T,)

H,/CO oranina etkileri (Effects of temperature of WGS

reactor-2 on Hy/CO ratio) (T; = 350 °C, yangegit = 0,

SR,=0,3, SR, =0)

SGY Reaktortu Cikisindaki Kompozisyon (kmol/kg yakit)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 I
SR,

Sekil 6a. Buhar-1 — sentez gazi molar oraninin

(SR)) sentez gazi kompozisyonuna etkileri (Effects of
molar fraction of synthesis gas on its composition for steam 1)

(T, =350°C, T, =200°C, yangegit = 0, SR, = 0)
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450 T T T T T T T T T
400 :
350
300
250
200

150

SGY Reaktortl Cikisindaki H2/CO

100

50

% 01 o0z 03 o4 05 05 07 08 08 1
SR,

Sekil 6b. Buhar-1 — sentez gazi molar oraninin

(SR;) Hy/CO oranina etkileri (Effects of molar fraction

of synthesis gas on H,/CO ratio for steam 1) (T; = 350 °C,

T, =200°C, yangegit = 0, SR, = 0)

SGY Reaktorl Gikisindaki Kompozisyon (kmol/kg yakit)

06 07 08 09 1

0.5
SR,
Sekil 7a. Buhar-2 — sentez gazi molar oranmin

(SR,) sentez gazi kompozisyonuna etkileri (Effects of
molar fraction of synthesis gas on its composition for steam 2)

(T, = 350°C, T, = 200 °C, yangegit = 0, SR, = 0)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013



Sentez Gazi Elde Etmek Igin Kontrol Edilebilir Reaktor Parametrelerine Bagli. ..

450

400

350

300

250

200

150

SGY Reaktéri Cikigindaki H2/CO

100

50

0 L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 7b. Buhar-2 — sentez gazi molar oraninin (SR;)
H,/CO oranina etkileri (Effects of molar fraction of synthesis
gas on H,/CO ratio for steam 2) (T = 350 °C, T, = 200 °C,
yangeg¢it =0, SR; =0

o
=3
o

=4

=}

5}
T

=g

(=}

5
T

TSI TSN S .

=4

Q

N}
T

SGY Reaktorii Cikisindaki Kompozisyon (kmol/kg yakit)

0.01f--- IR -
© ¢
B o a S |
0"’ ¥ - 2 <
0 10 20 30 40 50 60

Yangegit (%)
Sekil 8a. Yangegit oranmin sentez  gazi
kornpozisyonuna etkileri (Effects of bypass ratio on
composition of synthesis gas) (T} = 350 0C, T, = 200 OC,
SR, =0,3, SR,=0).

Sekil 8, yangecit oraninin SGY reaktorii ¢iktisinda
olugan sentez gazi kompozisyonuna etkisini
gostermektedir. Sekil 8’de de goriilebilecegi gibi
yangegit orant %10’dan %60’a dogru artarken H,/CO
orant 7’den 2’ye diismektedir. Sekilden de
anlagilacagi gibi yangecit degeri tek basina H,/CO
oranmi etkilemektedir, bundan 6tiirii istenen H,/CO
oranini elde etmek icin yangecit degerini ayarlamak
yeterlidir. Reaktor modelinin kullanilacagi uygulama
i¢in diisliniilen sentez gazinin kompozisyonuna bagl
olarak istenilen
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SGY Reaktorti Cikisindaki H2/CO

1 I 1
0 10 20 30 40 50 60
Yangegit (%)

Sekil 8b. Yangecit oranmin H,/CO oranina etkileri
(Effects of bypass ratio on H,/CO) (T] = 350 OC, T, = 200
°C, SR; =0,3, SR,=0).

degerler segilebilir. Yangecit orani herhangi bir
uygulama i¢in istenilen sekilde bir sentez gaz
kompozisyonu elde etmek iizere optimize edilebilir.
Gazlastiricidan gelen sentez gazi kompozisyonunun
seri SGY modelinin girisinde rafine isleminden once
bilindigi varsayilmaktadir. Sekil 4 ve 5°de
goriilebilecegi gibi, birinci SGY ve ikinci SGY
reaktorlerinin sicakliklar1 diisiik derecelerde sentez
gazt  kompozisyonunu  etkilememektedir, bu
calismada birinci reaktor sicakhigi 350°C, ikinci
reaktor sicakligi ise 200°C olarak se¢ilmis ve H,/CO
degerindeki degisim c¢esitli yangegit degerleri
kullanilarak analiz edilmistir.

Onbir degisik yangegit degeri se¢ilmis ve SR; and
SR, degerleri 1’den 0’a dogru 0,1 araliklarla azalacak
sekilde SGY modeli benzetimleri ¢alistirilmistir. Her
bir durum igin, Sekil 2’de gosterilen algoritmay1
kullanarak rafine prosesinin sonucunda H,/CO
oranini 2 yapacak optimum yangegit orani
hesaplanmistir, bu oran tim durumlar géz Oniine
alindiginda 1. komiir i¢in 0,61, 2. komiir i¢in 0,79 ve
3. komiir i¢in 0,52 olarak elde edilmistir.

Bu deneylerden elde edilen sonuglar cikis gazi
kompozisyonlari, sentez gazinin sicak gaz verimliligi,
71, ve soguk gaz verimliligi, 77, ile beraber {i¢c komiir

icin sirastyla Tablo 4,5 ve 6’da gosterilmektedir. 7,

ve 77, formulleri asagida verilmistir:

Vsentézgam UIDsentezgam
Ne = (1)

rhyakxt UIDyaknt
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_ Vsentézgam (UID+AH) sentezgazi (2)

TNh

I'hyakn: U1 Dyaklt

burada, Vsentezgam iiretilen sentez gazinin hacimsel
akig oranmi [m’/s] seklinde gostermektedir ve My ke
yakitin kiitlesel akis orami i¢in kullanilmaktadir.
Sentez gazinin iist 151l degeri, UIDepergan [KJ/m’] Ha,
CO, CO,, H,S and CH; ‘dan olusan yanict
bilesenlerin tek tek 1s1l katkilarinin toplanmasi sonucu
elde edilmektedir. Bu gazlarin degisik sicakliklarda
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elde edilmis 1s1l degerleri ve entalpileri literatiirdeki
cesitli referanslarda halihazirda bulunmaktadir [2].
Bu o6zel c¢alismada, H,S and CH, degerleri diigiik
seviyelerde oldugu i¢in goz ardi edilmis ve 1s1l degeri
hesaplamalarinda kullanilmamistir. Tablo 4,5 ve 6
incelendiginde, metanol ve pek ¢ok petro-kimya
trlinlerinin iretilmesi igin, arzu edilen H,/CO orani
olan 2’nin tim denemelerde elde edildigi
gozlenmektedir. Buna ilaveten, SR;’in ve SR,’in tiim
degisik degerleri icin elde edilen sonuglarin birbirine
cok yakin olmasi dikkat ¢ekicidir.

Tablo 4. Komiir tipi 1: Farkli buhar orani ¢iftleri ile iki kademeli SGY reaktor sisteminin ¢ikisindaki sentez gazi

bilesimi ve sicak ve soguk gaz verimlerinin degi§imi (Coal Type 1: Variation of the composition of synthesis gas at the exit of
the two stage WGS reactor system and the efficiencies of cold and hot gas with different combination of steam ratio couples)

SR; | SR; | Meentergan | H2 | CO | CO, | N, | HO [H/CO| 7. | 1,
[kmol] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
1,0 | 0,0 | 01245 [2995[14,97| 9,62 |2328] 18,79 | 2,00 |0,82] 0,85
09 | 0,1 | 01276 [2922] 14,61 | 9,38 |22,72] 20,76 | 2,00 |0,82] 0,85
0,8 | 02| 0,1300 |2868]1434] 921 [2230] 22,24 | 2,00 |0,82] 0,85
0,7 | 03] 01317 [2830]14,15] 9,09 [22,00] 23,25 | 2,00 | 0,82 ] 0,85
0,6 | 04| 01328 [2808] 14,04 | 9,02 [21,83] 23,85 | 2,00 |0,82] 0,85
0,5 [ 05| 01331 [2801]14,00]| 899 |21,78] 24,05 | 2,00 | 0,82 0,85
04 | 0,6 | 01328 [2808]14,04 | 9,02 [21,83] 23,85 | 2,00 |0,82] 0,85
03 | 07| 01317 [2830]14,15] 9,09 [22,00] 23,25 | 2,00 | 0,82 0,85
02 | 08| 01300 [2868]1434] 921 [2230] 22,24 | 2,00 |0,82] 0,85
0,1 [ 09| 01276 [2922] 14,61 ] 9,38 [22,72] 20,76 | 2,00 |0,82] 0,85
00 | 1,0 | 0,245 [2995]14,97 | 9,62 |2328] 18,79 | 2,00 |0,82] 0,85
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Tablo 5. Komiir tipi 2: Farkli buhar orani ¢iftleri ile iki kademeli SGD reaktor sisteminin ¢ikisindaki sentez gazi

bilesimi ve sicak ve Soguk gaz verimlerinin degisimi (Coal Type 2: Variation of the composition of synthesis gas at the exit of
the two stage WGS reactor system and the efficiencies of cold and hot gas with different combination of steam ratio couples)

SR; | SR; | Mepierees | H2 | CO | CO, | N; | HO [H/CO| 7. | 1,
[kmol] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%l]
1,0 [ 0,0 | 01127 |37,82[1891 | 520 [2534] 12,72 | 2,00 [ 0,76 | 0,78
09 | 0,1 | 01144 [37.24 18,62 5,12 [2495] 14,05 | 2,00 [ 0,76 | 0,79
0,8 | 02| 01158 |3681 1840 506 [24,66] 1506 | 2,00 |0,76 | 0,79
0,7 | 03| 01167 36,50 | 18,25 | 5,02 |2446] 1577 | 2,00 [ 0,76 | 0,79
06 | 04| 01173 [36,32]18,16| 500 [2434] 16,18 | 2,00 [ 0,76 | 0,79
05105 01175 |36.26 18,13 | 499 [2430] 16,32 | 2,00 [ 0,76 | 0,79
04 | 06| 01173 [36,32]18,16| 500 [2434] 16,18 | 2,00 | 0,76 | 0,79
03 07| 01167 |3650]1825] 502 [2446] 1577 | 2,00 [ 0,76 | 0,79
02 | 08| 01158 |36,81 1840 506 [24,66] 1506 | 2,00 | 0,76 | 0,79
0,1 [ 09| 01144 [3724 18,62 5,12 [2495] 14,05 | 2,00 [ 0,76 | 0,79
00 | 1,0 | 01127 [37,82]1891| 520 [2534] 12,72 | 2,00 [ 0,76 | 0,78

Tablo 6. Komiir tipi 3: Farkli buhar orani ¢iftleri ile iki kademeli SGD reaktor sisteminin ¢ikisindaki sentez gazi

bilesimi ve sicak ve Soguk gaz verimlerinin degisimi (Coal Type 3: Variation of the composition of synthesis gas at the exit of
the two stage WGS reactor system and the efficiencies of cold and hot gas with different combination of steam ratio couples)

SR; | SR; | Myepieree | H2 | CO | CO, | N, | HO [H/CO| 7. | 1,
[kmol] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
1,0 | 0,0 | 01315 |2692 | 13,46 | 12,42 |21,87] 20,36 | 2,00 | 0,87 | 0,90
09 | 0,1 | 01353 [26,17] 13,08 | 12,08 [21,26] 22,59 | 2,00 | 0,87 | 0,91
08 | 02| 01383 |2561]12,81 ] 11,82 [20,80| 24,24 | 2,00 | 0,87 | 0,91
0,7 | 03| 01404 |2523]12,61] 11,64 [20,49] 2538 | 2,00 | 0,87 | 0,91
0,6 | 04 | 01416 |2500] 12,50 | 11,54 [20,31] 26,04 | 2,00 | 0,87 | 0,91
0,5 | 05| 01421 [2493] 1246 11,50 [2025] 26,26 | 2,00 | 0,87 | 0,91
04 | 0,6 | 01416 |[2500] 12,50 | 11,54 [20,31] 26,04 | 2,00 | 0,87 | 0,91
03 | 07| 01404 |2523]12,61] 11,64 [20,49] 2538 | 2,00 | 0,87 | 0,91
02 | 08| 01383 [2561]12,81] 11,82 [20,80] 24,24 | 2,00 [ 0,87 ] 0,91
0,1 | 09| 01353 |26,17 13,08 | 12,08 [2126] 22,59 | 2,00 | 0,87 | 0,91
00 | 1,0 | 01315 [2692] 13,46 | 12,42 [21,87] 20,36 | 2,00 [ 0,87 ] 0,91
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Bu sebeple, prosesin SGY1 ve SGY2 reaktorlerine
ayr1 ayr1 beslenen buhar miktarlarina degil, sisteme
toplamda verilen buhar miktarina bagli bir hassasiyet
icerdigi sOylenebilir. Bunun sonucunda, sisteme
beslenen tiim buharin yalnizca birinci reaktore
gonderildigini varsayip, tim modelin analizinin daha
kolay yapilabilmesi rahat¢a saglanabilir.

Bir sonraki analizde, degisik yangecit oranlari
kullanildiginda H,/CO = 2 oranini saglamak i¢in SGY
reaktorlerine beslenmesi gereken minimum buhar
miktar1 hesaplanmig ve sonuglar incelenmistir. Bu
durum i¢in de Sekil 2’de agiklanan algoritma
kullanilmis, fakat bu sefer, optimize edilmek istenen
parametre SR, olarak secilmistir.

Degisik komiir tiirlerinden elde edilen sentez gazlari

Sentez Gazi Elde Etmek Igin Kontrol Edilebilir Reaktor Parametrelerine Bagli. ..

icin hesaplanan minimum buhar sonuglar1 Tablo 7,8
ve 9’da gosterilmektedir. Tablolarda gdsterilen
sonuglar dikkatlice incelendiginde, H,/CO = 2
kriterinin saglanmasi i¢in gereken minimum buhar
miktarmin yange¢it oraninin sifira gitmesi durumunda
gerceklestigi goze carpmaktadir. SGY reaktorlerine
giren CO miktarinin bu durumda en fazla oldugu ve
bunun sonucunda gereken H, miktarinin daha az
buhar miktariyla iiretilebildigi g6z 6niine alindiginda,
bu durum  beklenmelidir.  Ancak, yangegit
kullanilmasmin isletmeye getirdigi esneklik de
dikkate alinmalidir.

Tablo 7. Kémiir tipi 1: Farkli buhar (SR,) ve yangecit oran1 (f) giftleri ile iki kademeli SGY reaktdrii sisteminin

¢ikisindaki sentez gazi bilesimi ve sicak ve soguk gaz verimlerinin degisimi* (Coal Type 1: Variation of the composition
of synthesis gas at the exit of the two stage WGS reactor system and the efficiencies of cold and hot gas with different combination of steam

(SR,) and bypass ratio (f) couples)

SR | f |Fgpesgs| Ho | CO | CO, | N, | H,O |H/CO| 7. | 7y
[kmol] | [%] | [Y%] | [Y%] | [%] | [%l]
0,13 | 0,00 | 0,1012 | 36,84 [ 18,42 | 11,83 [28,64| 0,11 | 2,00 | 0,82 | 0,84
0,14 | 0,07 ] 0,1012 [ 36,82 | 18,41 | 11,82 [28,63] 0,14 | 2,00 | 0,82 | 0,84
0,15 | 0,14 | 0,1013 | 36,81 | 18,41 | 11,82 [28,62] 0,18 | 2,00 | 0,82 | 0,84
0,16 | 0,20 | 0,1013 | 36,80 | 18,40 | 11,82 [28,61| 0,21 | 2,00 | 0,82 | 0,84
0,18 | 0,27 | 0,1014 | 36,78 | 18,39 | 11,81 [28,60] 0,26 | 2,00 | 0,82 | 0,84
0,20 | 0,34 | 0,1014 | 36,76 | 18,38 | 11,80 [28,58] 0,31 | 2,00 | 0,82 | 0,84
0,22 | 041 | 0,1015 | 36,74 | 18,37 | 11,80 [28,56| 0,38 | 2,00 | 0,82 | 0,84
0,25 | 0,47 | 0,1016 | 36,70 | 18,35 | 11,78 [28,53| 0,49 | 2,00 | 0,82 | 0,84
0,29 | 0,54 | 0,1019 36,59 | 18,30 | 11,75 [28.45] 0,77 | 2,00 | 0,82 | 0,84
0,53 | 0,61 | 0,1085 34,38 [ 17,19 | 11,04 [26,73| 6,78 | 2,00 | 0,82 | 0,85

"SGY-2 reaktoriinde buhar beslemesinin yapiimadigi durum incelenmistir (SR, = 0).
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Tablo 8. Komiir tipi 2: Farkli buhar (SR,) ve yangecit orani (f) ¢iftleri ile iki kademeli SGY reaktorii sisteminin

cikisindaki sentez gazi bilesimi ve sicak ve soguk gaz verimlerinin degisimi~ (Coal Type 1: Variation of the composition
of synthesis gas at the exit of the two stage WGS reactor system and the efficiencies of cold and hot gas with different combination of steam

(SR;) and bypass ratio (f) couples)

SR; | f |Pepesga| H2 | CO | CO, | N, | HHO |H/CO| 7. | 7,
[kmol] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
0,06 | 0,00 | 0,0084 |4331[21,66| 596 [29,02] 0,06 | 2,00 | 0,76 | 0,78
0,06 | 0,09 | 0,0984 |4331[21,66| 596 [29,02] 0,06 | 2,00 | 0,76 | 0,78
0,07 | 0,18 | 0,0085 4327 21,64 | 595 [28,99] 0,14 | 2,00 | 0,76 | 0,78
0,08 | 026 | 0,0985 |43,26[21,63| 595 [2898] 0,18 | 2,00 | 0,76 | 0,78
0,09 | 035 0,0986 |4324 21,62 595 [2897] 023 | 2,00 | 0,76 | 0,78
0,10 | 044 | 0,0986 |4322 (21,61 | 595 [2896] 028 | 2,00 | 0,76 | 0,78
0,12 [ 0,53 | 0,0987 |43,19 [ 21,60 | 594 [28,94| 033 | 2,00 | 0,76 | 0,78
0,15 [ 0,61 | 0,0087 43,17 [21,58 | 594 [28,92] 039 | 2,00 | 0,76 | 0,78
0,20 | 0,70 | 0,0988 | 43,12 21,56 | 593 [28,89] 0,50 | 2,00 | 0,76 | 0,78
0,69 | 0,79 | 0,1066 |39.98 [ 19,99 550 [26,79] 7,74 | 2,00 | 0,76 | 0,78

"SGY-2 reaktériinde buhar beslemesinin yapiimadigi durum incelenmistir (SR, = 0).

Tablo 9. Komiir tipi 3: Farkli buhar (SR,) ve yangeg¢it orani (f) ¢iftleri ile iki kademeli SGY reaktorii sisteminin

¢ikisindaki sentez gazi bilesimi ve sicak ve soguk gaz verimlerinin degisimi~ (Coal Type 1: Variation of the composition
of synthesis gas at the exit of the two stage WGS reactor system and the efficiencies of cold and hot gas with different combination of steam

(SR;) and bypass ratio (f) couples)

SR, f | Mgentergan| Haz CO | CO, | N, | HbLO H,/)CO| 7. Mh
[kmol] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

0,18 | 0,00 | 0,1049 | 33,76 | 16,88 | 15,58 |27,42| 0,15 2,00 | 0,87 | 0,90
0,19 | 0,06 | 0,1049 | 33,75 | 16,87 | 15,57 |27,41| 0,18 2,00 | 0,87 | 0,90
0,20 | 0,12 | 0,1050 | 33,73 | 16,87 | 15,57 [27,40| 0,21 2,00 | 0,87 | 0,90
0,22 | 0,17 | 0,1050 | 33,72 | 16,86 | 15,56 |27,39| 0,25 2,00 | 0,87 | 0,90
0,23 | 0,23 | 0,1051 | 33,71 | 16,85 | 15,55 |27,38| 0,30 2,00 | 0,87 | 0,90
0,25 | 0,29 | 0,1051 | 33,68 | 16,84 | 15,54 |27,36| 0,36 2,00 | 0,87 | 0,90
0,28 | 0,35 | 0,1052 | 33,65 | 16,83 | 15,53 |27,33| 0,45 2,00 | 0,87 | 0,90
0,31 | 0,40 | 0,1054 | 33,60 | 16,80 | 15,51 [27,29| 0,61 2,00 | 0,87 | 0,90
0,35 | 0,46 | 0,1058 | 33,46 | 16,73 | 15,44 |27,18| 1,02 2,00 | 0,87 | 0,90
0,58 | 0,52 | 0,1139 | 31,09 | 15,55 | 14,35 |25,25| 8,03 2,00 | 0,87 | 0,90

"SGY-2 reaktériinde buhar beslemesinin yapiimadigi durum incelenmistir (SR, = 0).
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Belirli bir seviyenin iizerinde yangegit orant
kullanilmas1 ¢abalari (1 no’lu kdmiir i¢in 0.65, 2
no’lu kdmiir i¢in 0.8, 3 no’lu kémiir i¢in 0,53)
uygulama imkani olan bir sonuca ulasamamaktadir,
bu sebeple bu degerlerin stii  tablolarda
gosterilmemistir. Yangecit oraninin ¢ok yiiksek
olmasi, girig gazinin biiyiik oranda dogrudan ¢iktiya
gonderilmesine yol agtig1 icin, bu aslinda beklenen
bir durumdur. Bunun neticesinde, SGY reaktorlerine
giden gazin igerisinde ¢ok az miktarda CO kalmis
olacagindan, H,/CO oranini 2 seviyesinde olmast i¢in
sentezlenmesi gereken yeterli miktarda H, gazi
kalmayacaktir. Buna bagli olarak, uygulamada
istenen H,/CO orani i¢in segilen degere bagl olarak,
kullanilacak yangegit degeri belirli bir st limiti
olacak sekilde dikkatlice belirlenmelidir, aksi
takdirde, uygulamasi miimkiin olmayan bir sonug
ortaya c¢ikabilecektir.

5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
(CONCLUSION)

Bu calismada, sentez gazi rafine prosesi i¢in yangegit
ve buhar beslemeli iki seviyeli bir seri SGY reaktor
modeli test edilmistir. Model basariminin &lgiilmesi
amactyla li¢ degisik komiir numunesi kullanilmistir.
Bu c¢alisma sonucu gozlemlenen 6nemli bir sonug,
basmcin etkisinin énemli olmamasindan 6tiirii rafine
prosesi i¢in ¢aligma basincinin atmosferik basing
olarak sec¢ilmesidir. Bunun yani sira, elde edilen
sonuglar, sentez gazi kompozisyonunun
belirlenmesinde {i¢ 6nemli parametrenin (buhar
oranlari, ikinci SGY reaktorii sicakligi ve yangegit
orani) 6nemli oldugunu gostermektedir.

Sentez gazi kompozisyonu igin optimum H,/CO
degeri kullanilan parametrelere bagli olarak elde
edilen sentez gazmin kullaniom amacia gore
degisebilir. Bu c¢aligmada, metanol {iretiminde
kullanilabilecek bir durumun 6rnek alindig: bir ortam
diisiiniilmiis ve H,/CO oran1 2 olarak seg¢ilmistir.
Daha sonra, SR, ve SR, oranlarina gore sentez gazi
miktar1 belirlenmigtir. Optimizasyon sonuglart analiz
edildiginde, iiretilen sentez gazinin miktarinin SR; ve
SR, oranlarina gore her kilogram yakit (kdmiir) igin
0,11 ile 0,13 kmol ve H,/CO orami 2 olacak sekilde
diizenlenmesi gerektigi sonucuna varilabilir.
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