Erzincan Universitesi Erzincan University

Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Journal of Science and Technology
2019, 12(2), 607-619 2019, 12(2), 607-619
ISSN: 1307-9085, e-ISSN: 2149-4584 DOI: 10.18185/erzifbed.455514
Arastirma Makalesi Research Article

Biyokiitle Kaynakli Sentez Gazindan Hidrojen Uretimine Entegre
Bir Gii¢ Sisteminin Modellenmesi

Mehmet Selguk MERT @, Fikret YUKSEL, Mehmet Emre BURULDAY

Yalova Universitesi, Enerji Sistemleri Mithendisligi Boliimii, 77200, Yalova, Tiirkiye

Gelis / Received: 28/08/2018, Kabul / Accepted: 11/07/2019

Oz

Ulkemizde bazi bolgelerde bulunan zengin jeotermal enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi, yerli ve
yenilenebilir enerji liretimine imkan vermektedir. Ayn1 zamanda, bu bolgelerde 6nemli miktarlarda biyokiitle
atik potansiyellerinin bulunmasi, bir enerji tagiyicist olan hidrojen gazi iiretimi i¢in de kaynak olusturmaktadir.
Biyokiitlenin gazlastirilmasi sonucunda elde edilen sentez gazi kullanilarak yiiksek saflikta hidrojen iiretimi
yapilabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, jeotermal ve biyokiitle enerji kaynaklarinin birlikte
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Jeotermal kaynaklara sahip olan Manisa Alasehir bolgesinde kurulabilecek
biyokiitle kaynakli sentez gazindan hidrojen {iretimine entegre bir gii¢ iiretim sistemi modellenmistir. Bunun
i¢in, sentez gazi debisi 3 kg/s olarak belirlenmistir. Bu temelde, dnerilen sistemin, Aspen HYSY'S simiilasyon
programi kullanilarak benzetimi yapilmis ve sistemin yapilabilirligi arastirtlmistir. Benzetim ve analiz
calismalar1 sonucunda, belirlenen kapasite igin, hidrojen iiretim sistemi ile birlesik tasarlanan bir organik
Rankine ¢evrimi kullanilarak 729 kWe elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Bu sayede, hidrojen iiretim
prosesinin tiikettigi enerjinin bir kismi karsilanabilmektedir. Bununla birlikte, ilave edilen jeotermal kaynakli
bir gii¢ santrali ile de geri kalan enerji ihtiyaci saglanabilmektedir. Onerilen sistemin kendi i¢ tiiketimi toplamda
14.886 kWe’dir. Organik Rankine ve jeotermal kaynakli gii¢ cevrimlerinin toplam giicii ise 47.649 kWe olarak
bulunmustur. Bu c¢aligmanin, biyokiitle ve diger yenilenebilir kaynaklari igeren benzer hibrit sistemlerin 6n
tasarim caligmalarina katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Hidrojen iiretimi, Jeotermal Enerji, Simiilasyon, Aspen HYSYS

Modeling of an Integrated Power System to Hydrogen Production from Biomass-Derived Synthesis Gas

Abstract

The assessment of the rich geothermal energy sources in some regions of our country enables domestic and
renewable energy production. At the same time, the availability of significant biomass waste potentials in these
regions is also a source of hydrogen gas production, an energy carrier. As a result of the gasification of the
biomass, high purity hydrogen can be produced using the synthesis gas obtained. In this study, geothermal and
biomass energy resources are aimed to be evaluated together. A power generation system integrated with
hydrogen production from a biomass-derived synthesis gas, which can be installed in the Manisa Alasehir
region, which has geothermal resources, is modeled. For this, the synthesis gas content was determined to be 3
kg/s. On this basis, the proposed system is simulated using the Aspen HYSYS simulation software and the
feasibility of the system is investigated. As a result of simulation and analysis studies, 729 kWe of electric
energy can be generated for an established capacity using an organic Rankine cycle designed with the hydrogen
production system. Thus, some of the energy consumed by the hydrogen production process can be met.
Furthermore, the remaining energy requirement can be achieved with the installed geothermal power plant. The
proposed system has a total internal consumption of 14,886 kWe. The total power of Organic Rankine and
geothermal power cycles is 47,649 kWe. It is assessed that this work may contribute to preliminary design
studies of similar hybrid systems including biomass and other renewable resources.
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1. Giris

Stirdiiriilebilir enerji arz ve talep dengesinin
saglanmast ekonomik kalkinmanin temel
unsurlarindandir. Bu noktada, yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin ve
verimli bir sekilde kullanilmasi, iilkemizin
enerji  giivenliginin  yaninda  ekonomik
bagimsizlig1 agisindan da 6nem tasimaktadir.
Enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla disa
bagimli olarak temin edilen petrol, dogalgaz
ve komiir gibi fosil yakitlarin tiikketiminin
azaltilmasi, llkemizde Onemli potansiyele
sahip gilines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal
ve biyokiitle gibi yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarin kullanilmasi ile miimkiin olabilir.
Bununla birlikte, fosil yakitlarin kullanilmasi
sonucunda ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlari
ve diger cevresel etkileri, fosil enerji
kaynaklarina alternatif temiz ve yiiksek enerji
icerigine sahip bir yakit ihtiyacini giindeme
getirmektedir. Bu noktada, molekiiler olarak
dogada yaygin olarak bulunmamasina
ragmen, farkli teknolojiler kullanilarak cesitli
kaynaklardan {retilebilen hidrojen gazi bir
alternatif olarak one ¢ikmaktadir. Biyokiitle
ve komir kaynaklarimin  gazlastirilmasi
sonucu ortaya ¢ikan sentez gazindan hidrojen
gazi lretmek miimkiindiir. Gazlastirma
prosesi ile elde edilen sentez gazinin bir takim
proses islemlerinden geg¢mesi ile temiz
teknolojiler ile kullanilabilen ve katma degeri
yiiksek bir enerji tagtyicisi olan hidrojen gazi
uretilebilmektedir. ~ Biyokiitle  doniisiim
teknolojileri arasinda dogrudan yakma yerine,
verimli ve daha temiz bir teknoloji olmasi
sebebiyle gazlagtirma islemi, biyoyakit
tiretiminde tercih edilmektedir (Adamson,
2004).

Literatiirde birlesik hidrojen ve gii¢ tiretim
sistemleri  lizerine  yapilan  ¢aligmalar
genellikle  biyokiitle  veya  komdiiriin
termokimyasal yoOntemlerle donistiiriilmesi
sonucu ortaya ¢ikan gaz lirlinlerin dogrudan
yakilmasi yada elde edilen sentez gazindan
ayristirilan hidrojenin bir yakma prosesinde
degerlendirilmesi ile 1s1 ve gii¢ {retiminin

gergeklestirildigi entegre gazlastirma
kombine c¢evrim (IGCC)  sistemlerini
kapsamaktadir. Ayrica, entegre yakit hiicreli
tasarimlar ve elektroliz ile birlikte biyokiitle
tabanli  hidrojen iiretim sistemleri ve
yenilenebilir kaynakli gili¢ sistemlerinin
birlikte degerlendirildigi modeller {iizerine
akademik  c¢alismalar  mevcuttur.  Bu
caligmalardan bazilar1 asagidaki gibi kisaca
Ozetlenebilir. Salkuyeh (2015), calismasinda
yakit olarak dogalgaz ve kaya gazi kullanarak
cesitli sivi yakitlarin iiretimi ile birlikte gii¢
tiretiminin gerceklestirildigi entegre sistem
tasarlamistir.  Aspen  Plus  simiilasyon
programi kullanarak tasarladigit modellerin
tekno-ekonomik analiz ve optimizasyonunu
gerceklestirmistir. Calismada sonug olarak,
incelenen gili¢ sisteminin  piroliz  ve
gazlastirma gibi termokimyasal yoOntemler
kullanilarak ¢esitli siv1 veya gaz yakit iiretim
sistemleri ile verimli bir gsekilde entegre
edilebilecegi ve diisik CO2 emisyonlarinin
saglanabilecegi ortaya konulmustur.
Majoumerd (2014), CO, yakalama metotlar1
ile birlikte isletilebilecek hidrojence zengin
sentez gazi Uretimini incelemis ve entegre
gazlastirma kombine c¢evrim  (IGCC)
uygulamas1 kapsaminda gaz tiirbinli gi¢
iretim sistemi modeli gelistirmistir. Yapilan
caligma sonucunda, hidrojence zengin sentez
gazinin dogalgazli sistemlere kiyasla gaz
tiirbini uygulamalarinda 6nemli degisikliklere
gerek duyulmaksizin yakit olarak
kullanilabilecegi ve diisik CO2 emisyon
degerlerinin saglanabilecegi belirtilmistir Bir
diger calismada, Chen vd. (2012), Pro/lI®
V8.1.1 simiilasyon programint kullanarak
CO, yakalama prosesine sahip bir entegre
gazlasirma  kombine g¢evrim  (IGCC)
sisteminin  performansini incelemistir.
Sistemde gii¢ tiretimi i¢in gaz tiirbini, buhar
tiirbini ve dogrudan sentez gazinin is gordiigii
bir tiirbin sistemi kullanilarak %42,22 verimle
311,78 MW net elektrik ¢ikisi saglanmis ve
%50 ve %90 oranlarinda ger¢eklesen CO>
yakalama sonucunda sistem  veriminin
sirastyla  %38,96 ve %36,74'e  diistiigii
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hesaplanmistir. Bhattacharya ve Dey (2014)
6,4 MWe entegre biyokiitle gazlagtirma
kombine cevrim (IBGCC) tesisinin teknik
analizini yapmis ve sistem performansini
incelemislerdir. Sonu¢ olarak ii¢ adet igten
yanmalt gaz motoru kullanarak 5,85 MW
elektrik enerjisi ve sistemin atik 1sisin1
kullanan bir Rankine ¢evrimi ile ilave 550 kW
giic liretimi gerceklestiren sistemin geleneksel
yakma tesislerine kiyasla daha verimli ve
avantajlt oldugu sonucuna ulasmislardir. Bai
vd. (2017) enerji ihtiyacinin yogunlastirilmis
giines enerjisi  kullanilarak  karsilandigi
biyokiitle kaynakli gazlastirmaya dayali
sentez gazi lretimine entegre gaz tiirbini ve
Rankine ¢evrimli hibrit bir gii¢ iiretim sistemi
tasarlamiglardir.  Sistemin toplam enerji
verimliligi  %27,93 olarak hesaplanirken
giines enerjisi kullanilarak elektrik {iretim
veriminin ise %19,89'a ulastig1
kaydedilmistir. Perna vd. (2015) 100 kW
kapasiteli kojenerasyon uygulamasi
kapsaminda iki ayr1 biyokiitle gazlastirma ve
entegre kati oksit yakit hiicresi (SOFC) gii¢
iretim sistemi modellemistir. Modellenen
gazlastirma / SOFC entegre gii¢ sisteminin
termodinamik verimi %30 olarak hesaplanmis
ve geleneksel sistemlere kiyasla diislik
emisyon degerlerine sahip oldugu ifade
edilmigtir.  Paengjuntuek  vd.  (2015)
hammadde olarak piring samani kullanan
entegre bir biyokiitle gazlastirma yakit hiicresi
(BGFC) sisteminin performansint Aspen Plus
simiilasyon programini kullanarak
incelemislerdir. Calisma sonucunda, optimum
calisma kosullar i¢cin 205,35 kg/saat piring
samaninin gazlastirilmasiyla, buhar tiirbini ve
SOFC kullanilarak 1395,61 kW net elektrik
tiretimi gergeklestirilmis ve sistemin toplam
enerji verimi prosesteki atik buhar 1sisinin da
degerlendirilmesiyle %69,38 olarak
hesaplanmistir. Nooruddin (2011) yakat
olarak linyit komiiri ve pamuk sapinin
kullanildig1 entegre gazlastirma kombine
cevrim (IGCC) uygulamasi kapsaminda hibrit
bir glic ve hidrojen (H2) iiretim sisteminin
simiilasyon programu ile bilgisayar ortaminda

benzetimini yapmis ve optimizasyonunu
gerceklestirmistir. Calismada, sisteme
beslenecek optimum yakit oranmin pamuk
saplart ve linyit komiirii i¢in 40:60 oldugu,
sadece kOmiir yerine biyokiitle komiir
karisimimnin -~ yakit  olarak  beslenmesi
sonucunda gaz tiirbini c¢ikisindaki  gli¢
miktarinda ve Hz iiretiminde artis sagladigi
ortaya konulmustur. Bununla birlikte,
maksimum gii¢ degerinde uygun H>
tiretiminin  saglandig1 gazlastirma reaktorii
calisma sicakligi 1100-1130 °C araliginda
bulunmustur. Franzoni vd. (2009), buharli bir
giic {iretim santrali ile entegre biyokiitle ve
komiir  karigimlarimin - gazlastirilmasiyla
olusan sentez gazina dayali hidrojen iiretim
sistemi icin termodinamik ve ekonomik
model gelistirmistir. Calisma sonucunda elde
edilen sonuglara gore, gazlastirmanin, sadece
piroliz igslemine kiyasla buharli enerji
santralinin elektrik verimliligi {izerinde daha
biiylik bir etkiye sahip oldugu ve 200 MWth
biiytlikliigiindeki bir gazlastirma sisteminin
entegrasyonunun, sistemden toplamda 2,5
puanlik bir verim kaybia sebep oldugu
bulunmustur. Ayrica, gazlastirma siirecinin,
daha yiiksek sermaye maliyetleri ve
santraldeki verimlilik kaybindan kaynaklanan
gelir azalmast nedeniyle daha maliyetli
oldugu bu nedenle, piroliz sistemlerinin,
elektrik ve hidrojen iiretmek icin cazip bir
secenek olarak degerlendirebilecegi ancak
piroliz teknolojisinin 6zellikle biiyiik boyutlu
tesisler  icin  gelistirilmesi  gerekliligi
vurgulanmistir. Erséz vd. (2018) tarafindan
lignoseliilozik biyokiitlenin gazlastirilmastyla
elde edilen sentez gazindan hidrojen {iretimi
incelenmis ve biyokiitlenin gazlastirilarak
yiiksek saflikta hidrojen iiretimi siirecindeki
adimlar Aspen HYSYS simiilasyon programi
kullanilarak modellenmistir. Elde edilen
bulgular temelinde, hidrojence zengin sentez
gazi bilesimi belirlenmis, basing salinimli
adsorpsiyon (PSA) kullanilarak %99.999
saflikta H tiretimi gergeklestirilmistir. PSA
biriminden Once iiriin gazinin alt 1s1l degeri
yaklasik 4500 kJ/kg, soguk gaz verimi ve
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toplam yakit isleme verimleri ise sirasiyla,
%359 ve ~%93 olarak bulunmustur. Ayrica
beslenen 1 kg biyokiitle i¢in 76,1 g hidrojen
iiretiminin gergeklestigi hesaplanmaigstir.

Bu calismada, biyokiitleden elde edilmis
sentez gazindan, hidrojen gazi iiretilmesi ve
bu proses i¢in gerekli olan enerjinin jeotermal

enerji kaynakli entegre bir gilic {iretim
sisteminden karsilanmasi amaciyla
simiilasyon =~ ve  modelleme  c¢alismasi

yapilarak, hidrojen ve gii¢ liretiminin bir arada
saglandig1 diisiik CO2 emisyonlu hibrit bir
sistemin yapilabilirligi aragtirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Biyokiitle Kaynakh
Gazindan Hidrojen Uretimi

Sentez

Biyokiitle kaynakli sentez gazindan hidrojen
iretim prosesi; biyokiitle gazlastirma, gaz
temizleme, gaz sartlandirma ve hidrojen
saflagtirma adimlarindan meydana
gelmektedir. Gazlastirma teknolojisi, kati
atiklarin oksijen, buhar, hava veya bunlarin
cesitli karisimlart ile reaksiyona girmesi
sonucu sentez gazinin olusumu islemidir.
Uretilen sentez gazi, karbon monoksit (CO),
hidrojen (H2), metan (CH4) ve karbondioksit
(CO2)  gazlarinin  yam1  swra  hafif
hidrokarbonlar ve  katran gibi  agir
hidrokarbonlarin bir karisimidir (Yilmaz ve
Selim, 2013). Gazlastirma sonucu olusan
sentez gazinda oOzellikle istenmeyen bilesim
katrandir. Katran doniisiimii, genellikle soguk
ve sicak gaz temizleme sistemleri ile
gerceklestirilmektedir (Asadullah, 2014). Gaz
sartlandirma adiminda gerceklesen su gaz
kayma reaksiyonu (WGS), sentez gazindaki

karbon monoksitin bubhar ile tepkimeye
girerek gaz icindeki hidrojenin
zenginlestirilmesi  icin  kullanilmaktadir.

Beslenen su buhar1 vasitasiyla Denklem 1°e
gore gerceklesen reaksiyonda gazlastirma
sonrasi olusan sentez gazi i¢cindeki CO miktari
azalirken, hidrojen ve COz miktar
artmaktadir. Su-gaz kayma reaksiyonlari,

katalizor igeren reaktOrlerde
gerceklesmektedir (Bac vd., 2018).

CO(g)+H,0(g)«—CO,(g)+H,(9) (1)

Gazlagtirma ile Tretilen sentez gazi
bilesimindeki  hidrojenin  saflagtirilmasi,
Basing Salinimli  Adsorpsiyon (PSA) ile
miimkiin olur. PSA teknolojisi, bir besleme
gaz1 karnigimmin bir veya daha fazla
bileseninin bir kat1 adsorban {izerinde secici
olarak yiiksek basingta adsorpsiyonu ve
gazlarin kismi basinglarindan yararlanilarak

nispeten  diisiik basingta  desorpsiyonu
dongiisel  islemlerinden  faydalanilarak
istenilen gaz veya gazlarin = karisim

icerisindeki diger bilesenlerden ayristirilmasi
prensibine dayanmaktadir. PSA kullanim ile
hidrojen sentez gaz1 igerisindeki diger
bilesenlerden yiiksek saflikta ayristirilabilir
(Sircar, 1989).

. Tablo 1. Bolgesel biyokiitle atik iiretimi
(Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii,
Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(BEPA), son erigim tarihi: 10.06.2018)

Tarla Bahge Sebze

Bolge Bitkileri | Bitkileri Bitkileri
(ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l)

Manisa 1687136,66 | 355088,82 | 545394,92
Usak 549210,00 | 19560,17 59752,04
Izmir 3927773,10 | 149235,05 | 766984,47
Aydin 2069021,28 | 154407,02 | 158685,58
Denizli 1704173,80 | 196193,50 | 111556,01
Kiitahya 724589,24 6385,00 51180,98
Balikesir | 3445329,48 | 80318,91 | 339972,12
Toplam | 14152233,56 | 961188,47 | 2033526,12

Tablo 1'de Manisa ve yakin cevre illerindeki
bitkisel atik miktarlar1 goriilmektedir.

Tablo 1 verilerine gore, tarla, bahge ve sebze
atiklar1 olmak {iizere s6z konusu bdlgede
toplamda yillik 544 kg/s debide bitkisel atik
tiretimi  gerceklesmektedir. Biyokiitle atik
potansiyeline bagli olarak hidrojen tiretiminde
kullanilabilecek atiklar degerlendirildiginde 3
kg/s'lik sentez gazi liretimi i¢in bolgedeki
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biyokiitle = miktarimin  yeterli  oldugu
goriilmektedir.

2.2 Jeotermal kaynakh gii¢ sistemi
Jeotermal  kaynakli  sistemler, yanma
prosesinin olmamasi ve yakit maliyetinin
bulunmamasi sebebiyle ilgi ¢ekmektedir.
Jeotermal  enerji  santralleri, jeotermal
rezervuardan  c¢ikarilan  akiskanlarin  1s1

enerjisinden faydalanilarak, buhar tlirbinleri
vasitasiyla mekanik enerji liretilmesine olanak
saglar. Jeotermal sahalarda kurulan sistemler
ile ¢ift fazli jeotermal akiskanlar, ayiricilar
vasitasiyla sivi ve buhar fazlaria ayristirilir.
Jeotermal su buharmin tasidigi  enerji,
sirastyla mekanik ve elektrik enerjisine
donistiiriiliir.  Ayiricilardan  elde  edilen
jeotermal sivi ise igerisinde hala kullanilabilir
enerji barindirdigindan dolayi elektrik tiretimi
amaciyla bir organik Rankine ¢evriminin 1s1
kaynag1 olarak kullanilabilir.

Organik Rankine ¢evrimi (ORC) diisiik-orta
Olgekli sicaklik araliklarinda (100-170 °C
arasinda) c¢alisabilen ve organik bir ¢alisma
akiskanin kullanildig1 giic ¢evrimidir. ORC
cevrimi pompa, evaparator, kondenser ve
tiirbin-jenerator ana ekipmanlarindan
meydana gelir. Jeotermal enerji kaynaklarinin
yani sira ORC’li sistemlerde endiistriyel atik
181, glines ve biyokiitle kaynakli 1s1 enerjisi de
kullanilabilir (Desai ve Bandyopadhyay,
2009).

2.3 Biyokiitle sentez gazindan hidrojen
iiretimi ve entegre giic sisteminin
modellenmesi

Biyokiitle sentez gazindan hidrojen ve entegre
giic Uretimi i¢in Onerilen hibrit sistemin
bolgesel atik miktarlar1 dikkate alinarak
Manisa bolgesinde 165 °C sicaklik ve 661
kg/s jeotermal akiskan degerlerine sahip
jeotermal rezervuar olan bir saha iizerinde
kurulmasi planlanmustir. Sistemin blok akis
diyagrami Sekil 1’de gosterilmistir.

Sistem igerisinde sentez gazindan hidrojen
iretimi ve bu prosese entegre ORC-1 gii¢
sistemi bulunmaktadir. Bununla birlikte,
konvansiyonel Rankine ve organik Rankine
(ORC-2) c¢evrimlerinden olusan jeotermal
kaynakli glic sistemi de ilave edilmistir.
Onerilen hibrit sistemde hidrojen iiretim
prosesinin igerisinde yer alan ORC-1 ile
hidrojen gazi liretimi i¢in gerekli enerjinin bir
kismi1 karsilanabilirken, jeotermal kaynakli
sistemde bulunan konvansiyonel buhar tiirbini
ve ORC-2 sistemi ile ihtiya¢ duyulan enerjinin
geri kanal1 ve fazlasi iiretilebilmektedir. ORC-
1 hidrojen lretim sistemine siilfiir giderim,
WGS ve kompresor initeleri ¢ikislarindaki
akimlarmm sahip olduklar1 1s1l enerjiden
yararlanilarak entegre edilmigtir.
Konvanisyonel Rankine ¢evrimi ve ORC-2’de
ise  jeotermal kaynak enerjisinden
yararlanilmigtir.
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Sekil 1. Entegre hidrojen ve gii¢ liretim sistemi

3. Bulgular

3.1 Jeotermal Kaynakh Gii¢ Uretimi
Simiilasyon Sonugclar:

Aspen HYSYS simiilasyon programi
kullanilarak yapilan benzetim c¢alismasinin
ekran gorintlisii Sekil 2'de gosterilmigtir.
Buna gore, kuyudan alinan jeotermal
akigkan ilk oOnce yiiksek basing (HP)
aywricisina - (V-100)  gelmektedir.  HP
ayiricidan alman kizgin su buhan yiiksek
basing tiirbininde (K-101) genisletilerek
15,15 MW giic ¢iktist elde edilmektedir. HP
ayiricidan  ¢ikan sivi akimindan - diisiik
basing (LP) ayiricis1 (V-101) kullanilarak
elde edilen su buhar al¢ak basing tiirbinine
(K-102) gonderilerek genisletilmekte ve

19,34 MW gii¢ ¢iktisi elde edilmektedir. LP
ayirictdan (V-101) ¢ikan 3b numarali sivi
akimin sahip oldugu enerji, entegre edilen
Organik  Rankine Cevrimi (ORC-2)
kullanilarak degerlendirilmekte ve
sonrasinda re-enjeksiyon pompast (P-101)
kullanilarak jeotermal siv1 tekrar rezervuara

basilarak  rezervuarin  siirdiiriilebilirligi
korunmaktadir. Jeotermal sIvinin
basinglandirilmasi ve rezervuara

gonderilmesi amaciyla kullanilan pompa ise
4,07 MW giic tliketmektedir. HP buhar
tirbini (K-101) c¢ikisindaki 4 numarali
egzoz akimi ve LP ayiricidan (V-101) ¢ikan
3b numarali sivi akimi, jeotermal destekli
ORC sisteminin buharlastiricilar: (E-100 ve
E-101) kullanilarak ORC c¢alisma sivisi
olan R-134a organik akigkanina 1s1 kaynagi
saglamaktadir.

wFiet Flas Buhar Cevrimi

ORC-2

Sekil 2. Jeotermal kaynakli gii¢ liretim sistemi benzetim ekran goriintiisti

Sekil 2’de Aspen HYSYS ekran goriintiisii
verilen sistemin benzetim  ¢alismasi
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sonucunda elde edilen proses akimlarina ait
sicaklik, basing ve debi degerleri Tablo 2'de
verilmigtir. Benzetimi yapilan jeotermal
giic santralindeki tiirbin ve pompalara ait

enerji akimlar1 ise Tablo 3'te, flas buhar
cevrimine ait T-s diyagrami Sekil 3’te
gosterilmigtir.

Tablo 2. Jeotermal giig santrali benzetim ¢alismasi akim bilgileri

Akim No 1 2 3 3a 3b 3c 4 5 6 7
Sicaklik (°C) 163,9 163,9 163,9 | 114,54 | 114,93 41,73 | 104,27 | 104,27 | 115,69 96,45
Basing (bar) 6,81 6,81 6,81 1,49 1,69 0,08 1,18 1,18 55 54,66
Debi (kg/s) 661,1 66,1 595 59,1 535,9 59,1 66,1 66,1 535,9 535,9
Akim No 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Sicaklik (°C) 24,1 32,7 | 103,82 58,06 35,1 37,17 37,17 37,17 | 114,67 99
Basing (bar) 3,45 2,21 27,43 8,91 8,9 30,45 30,45 30,45 27,43 27,75
Debi (ka/s) 3163,8 | 3163,8 598,5 598,5 598,5 598,5 398,8 199,7 199,7 398,8
Tablo 3. Jeotermal gii¢ santrali enerji akimlari

Enerji Akim | W-P100 W-P101 W-K100 W-HP W-LP QUretim QrRe-enj
Deger (MW) 1,48 4,07 12,43 15,15 19,34 445 219

400

300"

o
- 200~ .
680 kPa
- is9kPa
1007 149 kPa
0\ P T S S S T P
00 11 22 33 44 55 66 77 88 99
s [kJ/kg-K]
Sekil 3. Flas buhar ¢evrimi T-s diyagrami
Buharlagtiricilarda  (E-100 ve E-101) 102) aracilig1 ile sogutulduktan sonra tekrar
jeotermal  akiskandan ORC  c¢alisma basinglandirilip buharlagtirilmak iizere 1s1

akiskanina 1s1 transferi gergeklestirilmesi ile
elde edilen kizgin organik akiskanin ORC-
2 tiirbininde (K-100) genisletilmesi
sonucunda 12,43 MW gii¢ iiretilmektedir.
ORC tiirbinden ¢ikan 11 akim numarali R-
134a calisma akiskaninin bir kondenser (E-

degistiricilerine gonderilmesi sonucunda
kapali ¢evrim tamamlanmaktadir. ORC
calisma akiskaninin basinglandirilmasi igin
kullanilan pompa (P-100) ise 1,48 MW gii¢
tiketmektedir. Jeotermal giic {iretim
sisteminde kullanilan iki adet buhar tiirbini
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(K-101 ve K-102) ve bir adet ORC tiirbini
(K-100) ile toplamda 46,92 MW giig
iretilirken, jeotermal akigkanin rezervuara
re-enjeksiyonu ve ORC c¢alisma akigkaninin
basinglandirilmasi icin kullanilan

100+

50-

pompalarin (P-101 ve P-100) tiikettigi giic
ise toplamda 5,55 MW degerindedir. ORC-
2 sistemine ait T-s diyagrami Sekil 4’te
gosterilmigtir.

T[°C]

50

-0.25 0.00 0.25

050
s [kJ/kg-K]

0.75 1.00 1.25

Sekil 4. Organik Rankine ¢evrimi (ORC-2) T-s diyagrami

Sekil 2’de benzetim ekran gOriintiisii
verilen organik Rankine ¢evrimi (ORC-2)
ile entegre edilmis jeotermal gii¢ Sistemine
(1) numarali akim vasitasiyla iiretim
kuyularindan ulasan ¢ift fazli jeotermal
akiskan enerjisi  (Quretim) 445 MW’trr.
Rezervuardan iiretim kuyular1 vasitasiyla
sisteme beslenen jeotermal akiskan,
enerjisinin belli bir miktar1 kullanildiktan
sonra re-enjeksiyon kuyular1 vasitasiyla
tekrar rezervuara basilmaktadir. Rezervuara
geri basilan akigkanin sahip oldugu enerji
degeri 1se (Qre-enj) 219 MW’tir. Bu
durumda jeotermal destekli entegre gii¢
sisteminde giren 1sil enerji (Qgiren) 226
MW, net gii¢ ¢ikist ise 41,37 MW degerinde
gerceklesmektedir. Boylece sistemin enerji
verimi  %18,3 olarak hesaplanmistir.
Jeotermal akiskanin, belli bir sicaklik
degerinde ve yiksek miktarda
kullanilmayan enerji (Qre-enj) ile tekrar

rezervuara basilmasi, nispeten diisiik enerji
verimine sebep olmasina karsin rezervuarin
uzun Omiirlii ve stirdiiriilebilir olabilmesi
i¢in 6nem tasimaktadir.

3.2 Hidrojen Uretimi Simiilasyon
Sonuclan

ORC entegre edilerek modellenen hidrojen
iiretim prosesinin benzetim ekran goriintiisii
Sekil 5'te gosterilmistir. Gazlastirma ve
katran giderimi sonrasinda elde edilen
sentez gazi bir 1s1 degistiricisinden gegcirilip,
WGS reaktoriinde hidrojence
zenginlestirme islemi i¢in kullanilacak olan
su akiminin (S2) sicakligint 836 °C'ye
¢ikardiktan sonra 300 °C sicaklikta siilfiir
giderim reaktoriine (X-1) gonderilmektedir.
Silftir  giderimi  sonrasinda ~ WGS
reaktoriinde (ERV-1) hidrojen
zenginlestirme islemi i¢in bolge biyokiitle
potansiyeline bagli olarak dngoriilen 3 kg/s
debi degerindeki sentez gazina beslemesi
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yapilmaktadir. Hidrojence zenginlestirme
oncesi 5 numarali akimda sentez gazi
icerisindeki hidrojen miktar1 0,22 kg/s iken,
zenginlestirme sonrasi 6 numarali akimda
hidrojen miktar1 0,31 kg/s degerine
cikmaktadir. WGS  reaktorii  ¢alisma
sicaklig1 200-400 °C araliginda olmaktadir.
WGS reaktoriinden (ERV-1) ¢ikan 6
numarali akimin igerisinde bulunan suyun
ayrigsmasi icin sentez gazi 4 °C sicakliga
kadar sogutularak bir ayiriciya (V-1)
gonderilmekte ve buradan 9 numarali gaz

akim 3,71 kg/s debi  degerinde
ayrilmaktadir.  Sentez gazi igerisindeki
hidrojenin  saflagtirllmas1  i¢in  basing
salinimli adsorpsiyon (PSA) reaktorii (X-2)
kullanilmaktadir. Burada, gaz akimi yiiksek
bir basing degerine getirilerek hidrojenin
ayristirilmast saglanmaktadir. Gaz
basincinin  artirilmast  i¢in  kullanilan
kompresoriin  (K-2) giic tiketimi 2.874
kW'dir. PSA {initesine giren 12 numarali
sentez gazi akimindan 0,29 kg/s debide
hidrojen gaz1 ayristirtlmaktadir.

. H, Uretim Prosesi

Sekil 5. ORC entegre edilerek modellenen hidrojen iiretim sistemi benzetim ekran goriintiisii

K5 akimimin temel igerigi ise CO, CO2 ve
az miktarda CHs'den olugmaktadir. Silfiir
giderimi, WGS reaktorii ve kompresor ¢ikis
akimlar1 sicakliklarinin sirasiyla 425 °C,
400,6 °C ve 366,6 °C olmas1 sebebiyle ii¢
adet 1s1 degistiricisi (E-1, E-2 ve E-3)
kullanilarak hidrojen iiretim prosesine bir
Organik Rankine Cevrimi (ORC-1) entegre
edilmistir. Boylece entegre edilen ORC-1
sisteminde ¢alisma sivisi olarak kullanilan
31 kg/s debi degerindeki R-134a organik

akiskanin sicaklig1 3 kademeli olarak 113,4
°C'ye ¢ikartilarak kizgin R-134a buhari elde
edilmektedir. R134a’nin basinglandirilmasi
icin kullanilan pompa (P-2) 71,5 kW gii¢
tiketmektedir. ORC-1 sistemi ile 729 kW
giic retilebilmekte ve hidrojen iiretim
prosesinin thtiyacinin bir kismi
karsilanabilmektedir. Organik Rankine
cevrimine (ORC-1) ait T-s diyagrami Sekil
6’da gosterilmistir.

615



Biyokiitle Kaynakli Sentez Gazindan Hidrojen Uretimine Entegre Bir Gii¢ Sisteminin Modellenmesi

R134a

100

50-

T [°C]

0.75 1.00 1.25

s [kJ/kg-K]

Sekil 6. Organik Rankine ¢evrimi (ORC-1) T-s diyagrami

Hidrojen iiretim prosesinde kullanilan E1,
E2 ve E3 1s1 degistiricileri vasitasiyla
entegre edilen organik Rankine ¢evrimi
(ORC-1) c¢alisma akiskanina toplamda
6.594 kW 1s1 girisi olmustur. ORC-1 sistemi
ile 657,5 kW degerinde net gii¢ tiretilmistir.
Bu durumda hidrojen iretim prosesinde
olusan atik 1s1y1 kaynak olarak kullanan
ORC-1 sisteminin enerji verimi 9%9,97
olarak hesaplanmuigtir.

ORC entegre edilerek modellenen hidrojen
dretim  sistemi  ekipmanlarimin  enerji
akimlart Tablo 4'te verilmistir. PSA
reaktorii  Oncesinde kullanilan bir adet
kompresér ve ORC sisteminde c¢alisma
akiskaninin basinglandirilmasi igin
kullanilan bir adet pompa nedeniyle
hidrojen tiiretim prosesinde toplamda 2.946
kW elektriksel giic tiiketimi meydana
gelmektedir. Bununla birlikte, yapilan
benzetim ¢aligmasi temelinde 3 kg/s debi ve
850 °C sicakliktaki sentez gazinin eldesinde

gazlagtirma ve gaz temizleme tnitelerinde
yaklasik olarak toplamda 6.391 kW enerji
tiikketimi olacagi 6ngoriilmektedir. Bu deger
biyokiitlenin gazlastirilmasi icin kullanilan
gazlagtirma reaktoriinde 850 °C c¢alisma
sicakliginda ilgili miktardaki sentez gazinin
elde edilebilmesi, igerisinde bulunan
katranin pargalanabilmesi ve
giderilebilmesi i¢in disaridan verilmesi
gereken enerji miktaridir. Burada goz 6niine
alman bilesenler temel olarak reaktore
beslenen biyokiitlenin ve gazlastirici ajanin
(hava/oksijen) miktari, gazlastirmanin
gergeklesmesi  ve katran bilesiklerinin
parcalanmast  i¢cin  gerekli  calisma
sicakliginin saglanmasi i¢in gereken 1sitma
enerjisidir.

Hidrojen tiretim sisteminin Aspen HYSYS
simiilasyon  programi ile  benzetimi
sonucunda elde edilen proses akimlarina ait
sicaklik, basing ve debi degerleri Tablo 5'te
verilmistir.
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Tablo 4. Hidrojen tiretim prosesi enerji yiikleri

Enerji Akimi Q-E5 Q-E7 W-K1 W-P1
Deger (kW) 1.053 451,47 729 1,169*1072
Enerji Akimi Q-E6 Q-GBR1 W-K2 W-P2
Deger (kW) 1.052 455,51 2.874 71,50
Enerji Akim E-1 E-2 E-3

Deger (kW) 1841 2669 2084

Tablo 5. Hidrojen iiretim prosesine ait benzetim sonuglari

Akim No 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sicaklik (°C) 750 850 300 300 | 425,57 200 | 400,6 82 4 4
Basing (bar) 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,05 1,05 0,9 0,9
Debi (kg/s) 3 3 3| 2,995 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88 3,71
Akim No 10 11 12 13 R1 R2 R3 R4 R5 R6
Sicaklik (°C) 366,6 108 50 54,8 | 30,95 45| 77,57 | 82,61 | 1134 | 66,23
Basing (bar) 12 12 11,9 11,9 28 28 28 28 28 7,5
Debi (kg/s) 371 371] 371] 029 31 31 31 31 31 31
Akim No R7 R8 S1 S2 S3 K1 K2 K3 K4 K5
Sicaklik (°C) 43,76 | 29,13 25 25 836 850 300 | 400,6 4| 54,84
Basing (bar) 7,5 7,5 1 1,1 1,1 1,2 1,1 1,05 0,9 11,9
Debi (kg/s) 31 31 0,88 0,88 0,88 0| 0,005 0 0,17 3,41
4. Sonug¢ ve Tartisma Jeotermal kaynakli sistemin i¢ tliketimi
5.550 kWe olmaktadir. Tim prosesin
Biyokiitle  kaynakli  sentez =~ gazindan toplam i¢ tiiketimi ise 14.886 kWe’dir.
hidrojen  tiretimine entegre bir  gii¢ Buna karsilik, Onerilen entegre prosesin

sisteminin yapilabilirligi arastirilmistir. Bu
kapsamda, Aspen HYSYS simiilasyon
programindan  yararlanilarak  biyokiitle
sentez gazindan yiiksek saflikta hidrojen
gazi Uretimi i¢in benzetim caligmasi
yapilmistir. Belirlenen kapasite i¢in, sentez
gazindan yola ¢ikilarak hidrojen gazi
eldesinde bir takim prosesler ve bu
proseslerin gerceklesmesi i¢in de 9.337
kWe giic tiketimi gerekmektedir. Bu
noktada, hidrojen iiretim prosesinin
ihtiyacin1 karsilamak iizere diisiik sicaklik
1s1 enerjisinden faydalanan bir organik
Rankine ¢evrimi (ORC-1) hidrojen iiretim
prosesine entegre edilmistir. Entegre edilen
ORC-1 sisteminden 729 kWe gii¢ iiretimi
saglanmistir. Bununla birlikte,
konvansiyonel ve organik  Rankine
cevrimlerini iceren jeotermal kaynakli bir
gic {Uretim sistemi entegrasyonu da
yapilmistir.

toplam gii¢ tiretim miktar1 47.649 kWe’dir.
Toplam net gii¢ tretimi ise 32.763 kWe
olarak bulunmustur. Bunun yaninda, 1.055
kg/saat’lik bir debide hidrojen gazi iiretimi
gergeklestirilmistir.  Yillik 7.200 saatlik
calisma siiresi temelinde hidrojen gazi
dretim miktart  7.596 ton/yi1l olarak
hesaplanmistir. Buna ilaveten, bdlgenin
biyokiitle potansiyeline bagli olarak tesisin
hidrojen iretim kapasitesinin
artirllabilecegi 6ngoriilmektedir.

Sonug olarak, jeotermal ve biyokiitle gibi
yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin
etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi,
enerji glivenliginin saglanmasi bakimindan
onem arz etmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda benzetimi ve modellemesi
yapilmis olan entegre sistemin ve benzer
sistemlerin ~ gelistirilmesinin, {ilkemizin
enerjide  olan  disa  bagimhiliginin
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Semboller

ERV :Denge  Reaktorii
Reactor Vessel)

Ex :Is1 Degistiricisi (Exchanger)

HP : Yiiksek Basing (High Pressure)

G  :Jeneratdr (Generator)

GBR : Gibbs Reaktorii (Gibbs Reactor)

LP : Algak Basing (Low Pressure)

ORC : Organik Rankine Cevrimi (Organic

(Equilibrium

Rankine Cycle)
P : Pompa (Pump)
PSA :Basing  Salimimli  Adsorpsiyon

(Pressure Swing Adsorption)
WGS: Su-Gaz Doniisimi (Water Gas
Shift)
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