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TURKIYE LINYIT KOMURLERI iCiIN YER ALTINDA KOMUR
GAZLASTIRMASININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Son yillarda iilkelerin gelismisligi ile birlikte ortaya ¢ikan enerji ihtiyaci, fosil
yakitlardan (petrol, dogal gaz, komiir vb.) ve yenilenebilir kaynaklardan Uretilen
enerjiden (riizgér, giines enerjisi, jeotermal ve hidro enerji vb.) karsilanmaya
calisilmaktadir. Ekonomide disa baglilik, enerji Uretiminin ekonomiye olumlu yonde
katkis1 gibi faktorler disiiniildiigiinde, herhangi bir yakitin enerji Uretiminde kaynak
olarak kullanilabilmesi énemlidir. Ulkemiz linyit kémir rezervleri agisindan oldukga
zengindir. Ancak bu rezervin sadece %15’i geleneksel madencilik yontemiyle
cikarilmasi halinde ekonomik olabilmektedir. Diger husus ise son yillarda yasanan
komiir maden kazalaridir. Ayrica son yillarda fosil yakitlarin geleneksel yanma
teknikleriyle yakilmasi ¢evreyi 6nemli sekilde kirletmektedir.

Bu noktada, Yeraltinda Komir Gazlastirma (YKG) teknigi, komiiriin yer altinda
cikarilmasina gerek kalmadan orada temiz yanici gazlara doniistiiriilmesini saglayan
ekonomik ve ¢evreci yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yeraltinda komiir gazlastirma (YKG) islemi i¢in, yer altinda bulunan komiir yatagina
sondajlar ile kuyular agilarak, burada olusturulan komiir bloklarma (gazlastirma
reaktorlerine) kontrollii sekilde hava ve oksijen gibi gazlastiricilar beslenmesiyle
gazlastirma reaksiyonlari tetiklenerek komiirden sentez/yanici gaz (sentez gaz) elde
edilmesi saglanir. Gazlagtirma islemi sonucunda sentez gazi olarak anilan yanici CO,
H2 ve CHa gibi gazlar uretilir.

Yeralti komiir gazlastirma (YKG) i¢in son yillarda uluslararast yogun galigmalar
baslatilmistir. Bu caligsmalar, sentez gazinin kalitesini ve 1s1l degerini arttirilmasi igin
YKG uygulamasinin gelistirilmesine yonelik oldugu goriilmektedir.

Yeraltinda komiir gazlastirmasi (YKG) isleminde, gazlastirma reaktor (kdmiir blogu)
boyutlari, komiiriin termofiziksel 6zellikleri, gazlastirici gaz cinsi/karisim oranlari
(hava, oksijen ve su buhari) belirleyici parametrelerdir. Bu nedenle bu parametrelerin
yerli kémurler igin incelenmesine ihtiyag¢ vardir.

YKG teknolojisini basta iilkemiz komiirleri i¢in gelistirmek amaciyla sunulan 1003-
113M038 sayili projesi TUBITAK - ARDEB tarafindan desteklenmis olup ITU
binyesinde olusturan arastirma grubuyla calismalar yirilmistir. Bu kapsamda
deneysel caligmalar igin, laboratuvar olgekli YKG deney diizenegi ITU Makine
Fakiiltesinde kurulmustur. Deneylerde Piringcesme - Malkara - Tekirdag linyit komiir
yataklarindan alinan 6rnekler kullanilmistir. Komiir tedariki ve kdmiir yatagi (damart)
caligmalarinda Uysal Madencilik sirketi ile yogun is birligi icinde bulunulmustur.

YKG’nin saha uygulamasi i¢in yeraltinda olan komiir yatag: i¢inde kdmiir bloklarina
boliinerek gazlastirma reaktorlerinin olusturulmast gerekir. Ancak gazlastirma
reaktorlerinin geometrisi, biiyiikliigii ve isletme proses parametreleri komiiriin
gazlastirma verimliligi ve kalitesi i¢in ¢ok onemlidir. Ozellikle yerli komiirler icin
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uygun gazlastirma reaktorii gelistimesine ihtiyag duyulmaktadir. Dolayisiyla
labaratuvar ortaminda YKG simiilasyonlari i¢in ayn1 geometride, fakat iki ayr1 6lcekte
kullanilacak gazlastirma reaktorii kurulmustur. Tasarlanan reaktorlerden birincisi,
kicuk reaktér, 67cm x 655cm x 81,5cm (genislik X ylkseklik x uzunluk)
biiyiikligiindedir. Tasarlanan reaktorlerin ikincisi, blyuk reaktér 101 cm x 65,5 cm x
200 cm biiyiikliigiindedir. Reaktorde Piringgesme — Malkara - Tekirdag linyit komiir
yataklarindan alinan 6rneklerden yararlanilmigtir.

Yapilan bu galisma siiresince sekiz adet basarili deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir.
Deneysel ¢aligmalarin altis1 kiiglik 6l¢ekli kurulan gazlastirma reaktoriinde, diger ikisi
ise blylk olcekli kurulan gazlastirma reaktdriinde gergeklestirilmistir. Optimum
gazlastirma sicakliklarini reaktor iginde elde etmek i¢in deneylerde gazlastirici olarak
hava, saf oksijen (O.), hava/oksijen karisimi ve su buhart (H20) kademeli olarak
sisteme beslenmistir. Laboratuvar 6l¢ekli deneyler sirasinda iiretilen sentez gazinin
icinde % 40-50 oranlarinda CO ve H; elde edilmesi miimkiin olmustur.

Gazlastiric1 gaz olarak, hava, saf oksijen (O2), hava-oksijen karisimi1 ve oksijen-su
buhari karigimi kullanilmigtir. Yalnizca hava kullanimiyla gazlastirma mumkin
olmamuistir. Saf oksijenle yapilan gazlagsmada yiiksek oranda CO ve H icerikli sentez
gazi Uretilmistir. Oksijenle zenginlestirilmis hava (hava-oksijen karsimli)
kullanildiginda gazlastirma basarili olmustur. Oksijen-su buhari karigimli ve kademeli
(art arda) olarak yurutilen gazlastirmalar ile genel olarak sentez gazinda yuksek
oranda saf hidrojen gazi elde edilmistir. Oksijen-su buhar1 kademeli gazlasmada
ozellikle saf oksijen besleme fazi su buhari beslemesi esnasinda soguyan komiir
kiitlesinin tekrar 1sitilmasi i¢in gerekli ve yeterli olmustur. Kademeli gazlastirma igin
gazlastiric1 gaz besleme siireleri ve debileri burada incelelenen noktalar olmustur.

Gazlastirict gaz (oksijen, hava ve su buhar1) debisinin gazlastirma prosesi ig¢in ¢ok
onemli bir parametre oldugu deneylerde goriilmiis olup debi degerinin  kOmur
yataginin boyutlar ve kiitlesine bagli olarak degiskenlik gosterdigi ortaya ¢ikmuistir.
YKG uygulamasinda uygun gazlastirict gazi debi degerinin teorik hesaplanmasi
mumkin degildir. Bu nedenle deneysel verilere ihtiyag olmustur. Diger taraftan
gazlagma esnasinda iiretilen gaz bilesimi kontrolii ile gazlastiric1 gaz besleme ayari
rekli olmustur.

Ayrica YKG prosesi i¢in sayisal bir model gelistirilmistir. Boylece, YKG’nin hem
deney reaktorl ve hem de gercek uygulamasi igin gazlagsma simiilasyonlari yapilmistir.
Sayisal model, ANSYS-FLUENT programu ile komiir i¢cinde gazlastirma reaksiyonlari
ve gaz akislarin1 2 boyutlu, zamana bagl olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) teknigi ile modellenmistir.

Deneysel ¢alismalarin HAD analizleri ile simiilasyonular1 gergeklestirilmistir. HAD
modeli ile hesaplanan ve deneylerden iiretilen sentez gazlari (CO ve Hy) degerleri
arasinda uyumluluk goriilmiistiir. HAD modelinde komur 6zellikleri, komir boyutlari,
gazlastirici cinsi ve debileri parametre olarak kullanilmistir.

HAD analizlerinde, kdmur iginde gazlagmasinin gergeklestigi bolgede sicaklik
dagilimlart yaninda kimyasal reaksiyon bolgeleri ve gaz bilesenlerin dagilimlar
zamana bagli degisimleri gosterilmistir. Bu sonuglardan gazlasmanin komiir i¢inde
yerel ve zamana gore nasil gerceklestigi izlenmis ve kontrolii miimkiin olmustur.

YKG gazlastirma reaktorlerinin boyutlandirilmasi ve gazlasma proses ayarlari i¢in son
yillarda yaygin olarak kullanilan Makine Ogrenmesi modelinden yararlanilmustir.
Burada deneysel veriler ve literatiirde benzer ¢alismalarin sonuglart kullanilmistir.
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Makine dgrenmesinde Gok degiskenli bir regresyon (tahmin) modeli, MINITAB
programi yardimi ile gelistirilmistir. Bu model, sentez gaz (CO ve Hy) ile gazlastirma
reaktor boyutlari, komiir 6zellikleri ve gazlastirict gaz (oksijen) debisi arasindaki
matematiksel iligkiyi tanimlamistir. Bu tahmin modeli ile hesaplanan sonuglarin gerek
ITU biinyesinde yapilan ve gereksede literatiirdeki deneylerle oldukca kabul edilebilir
yakinlikta bir tolerans araliginda oldugu goriilmiistiir.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF
UNDERGROUND COAL GASIFICATION FOR TURKISH LIGNITE

SUMMARY

Today, the energy demand that emerges in proportion to the development of countries
is attempted to be met by using fossil fuels such as oil, natural gas, and coal, as well
as renewable energy sources (such as solar, wind, etc.). All sources of energy that can
be utilized are significant, taking into account their contribution to the economy's
energy needs and the reliance on foreign sources for their acquisition. Our country is
quite rich in lignite coal reserves. However, only 15% of this reserve can be
economically extracted by traditional mining methods. Another issue is the coal mine
accidents that have occurred in recent years. In addition, the consumption of fossil
fuels with traditional combustion techniques in recent years significantly pollutes the
environment.

At this point, the Underground Coal Gasification (UCG) technique emerges as an
economic and environmentally friendly method that allows coal to be transformed into
clean combustible gases in the underground without the need for coal to be physically
extracted. For the UCG process, injection wells are drilled into the underground coal
bed and gasification agents such as air and oxygen are fed into the coal blocks
(gasification reactors) in a controlled manner. Gasification agents triggers gasification
reactions and synthesis/combustible gases are obtained from coal. As a result of the
gasification process, combustible gases such as CO, Hz and CH4, known as synthesis
gas, are produced.

Intensive international studies have been initiated for UCG in recent years. These
studies aimed at developing the UCG application to increase the quality and calorific
value of the synthesis gas.

In the UCG process, the gasification reactor (coal block) dimensions, thermophysical
properties of coal, and gasification agent type/mixture ratios (air, oxygen, and water
vapor) are determining parameters. Therefore, there is a need to examine these
parameters for indigenous coals.

This research is funded by TUBITAK-ARDEB 1003-113M038 in order to develop
UCG technologhy for Turkish lignite. Investigations were carried out with the research
group formed within Istanbul Technical University (ITU). In this context, a laboratory-
scale UCG experimental reactor was established at the ITU Faculty of Mechanical
Engineering for experimental studies. Coal samples used in the experiments obtained
from Piringcesme-Malkara-Tekirdag lignite coal beds with collobaration of UYSAL
mining. To understand lignite coal properties, elemental and short proximate analyzes
of Malkara lignite were conducted in Dresden Technical University. Malkara lignite
coal contains 25.17% moisture, 17,95% ash, 28,8% volatile matter, and 28.14% fixed
carbon in the original sample based on the short proximate analysis results. In addition
to short proximate analysis, elemental analysis results showed that in the original
sample, 57,02% C, 3,99% H, 1,44% N, 8,15% O and 5,41 S were present.
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For the field application of Underground Coal Gasification (UCG), it is necessary to
create gasification reactors by dividing coal blocks in the underground coal bed.
However, the geometry, size and operating process parameters of the gasification
reactors are crucial for the gasification efficiency and quality of the synthesis gas. In
particular, the development of a suitable gasification reactor is needed for indigenous
coals. Therefore, two different-scale reactors were designed in the laboratory
environment for UCG simulations. First, the small-scale reactor (67 cm x 65.5 cm X
81.5 cm) allows working with coal blocks up to 45x35x65 cm, while the large-scale
reactor (101 cm x 65.5 cm x 200 cm) allows working with coal blocks of 70x50%180
cm. Samples from the Piringgesme-Malkara-Tekirdag lignite coal fields were used in
the reactor.

Eight successful laboratory-scale experiments conducted in content of this study. Out
of the eight laboratory scale experiments, six of these were carried out in the small-
scale gasification reactor, and the last two were carried out in the large-scale
gasification reactor. In the experiments, air, pure oxygen, air/oxygen mixture, and
steam supply were gradually applied as the gasification agent to obtain the optimum
gasification temperatures inside the reactor. CO and H> composition rates of 40-50%
were obtained in the synthesis gas produced in the experiments.

The gasification experiments were conducted with different gasification agents,
including air, pure oxygen, air-oxygen mixture, and oxygen-steam mixture. Air alone
was not sufficient for gasification. When pure oxygen was used as the gasification
agent, high amounts of synthesis gas with CO and H2 were produced. Successful
gasification was aslo achieved using an oxygen-enriched air (air-oxygen mixture).
Generally, using oxygen-steam mixture and performing gasification in a staged
(sequential) manner resulted in high amounts of pure hydrogen gas in the synthesis
gas. In the staged gasification process, the oxygen supply phase was especially
necessary and sufficient to reheat the cooled coal mass during the steam gasification
phase. The feeding times and rates of the gasification agents were investigated as
critical parameters for the staged gasification.

It was observed from the experiments that the gasification agent flow rate (oxygen, air,
and steam) is a crucial parameter for the gasification process and varies depending on
the size and mass of the coal seam. The theoretical calculation of the appropriate
gasification agent flow rate for UCG application is not possible. Therefore,
experimental data were required. On the other hand, the gasification agent supply
adjustments were essential for controlling the gas composition produced during the
gasification process.

To better understand the physical and chemical behaviour of UCG, mathematichal
models are created alongside experimental studies. Mathematical models are useful to
provide detailed information about UCG that may be difficult or impossible to obtain
from experiments alone. Additionally, process parameters can be investigated with
mathematichal models Therefore, a two-dimensional, time-dependent mathematical
model based on gasification physics is developed in this study. Computational Fluid
Dynamics (CFD) is used to solve governing differential equations for UCG.

Coal block is modelled as porous medium and drying, homogeneous and
heterogeneous reactions which occur in the coal block and gasification channel, are
included. Consequently, cavity formation inside the coal block is simulated according
to the coal consumption due to the chemichal reactions. Simultaneous momentum, heat
and mass transfer inside the coal block and gasification channel are modelled using
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two-dimensional conservation equations. Turbulent flow in gasification channel is
modelled with k-¢ turbulence model.

In order to solve the differential conservation equations, CFD based ANSYS Fluent
software is used. CFD simulations needs the numerical grid (mesh) to be defined. For
comparison purposes, two-dimensional geometry and mesh is defined based on a
large-scale UCG reactor which is representative of the conducted UCG experimental
setup. Numerical results acquired through the mathematical model are compared and
verified against the outcomes of an experimental investigation performed on the
identical UCG reactor. In this CFD analysis, lignite coal sample from
Piringgesme/Tekirdag is used and gasification simulation had been performed with the
supply of oxygen. The simulations of the experimental studies were carried out using
computational fluid dynamics analysis. Compatibility was observed between the
values of syngas (CO and H>) calculated using the CFD model and those produced in
the experiments. Coal properties, coal sizes, gasifier types, and flow rates were used
as parameters in the CFD model. After the numerical results are verified, time
dependent contour plots that are visually showing the predicted cavity formation,
temperature field and chemichal reaction zones inside the reactor are given.

The Machine Learning model, which has been widely used in many other scientific
fields in recent years, has been utilized for sizing and process adjustment of
gasification reactors for the UCG process. Experimental data and results from similar
studies from the literature were utilized as in input. A multivariable regression
(prediction) model was developed using the MINITAB software. This model describes
the mathematical relationship between the dimensions of gasification reactor with
synthesis gas (CO and H2), coal properties and gasification agent (oxygen) flow rate.
It was observed that the results calculated with this predictive model had a tolerance
range that was quite acceptable, both in experiments conducted at ITU and in
experiments found in the literature.

Experimental and mathematical modeling studies conducted within the scope of our
project are of great importance in terms of simulating and understanding underground
coal gasification physics. The main goal to be achieved in these studies with
experimenrs and mathematichal modelling, determination of optimum gasification
reactor size, temperature, and optimum syngas components.
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1. GIRIS

1.1 Problem Tanimi ve Tezin Amaci

Dinya Enerji Konseyi Turk Milli Komitesinin verilerine gore, diinyanin en énemli
sorunu temiz ve ucuz enerji ihtiyacin1 karsilayamamasidir [1]. Tlrkiye enerji
ihtiyacinin biiylik bir bolimiinii disaridan saglayarak disa bagimli durumdadir.
Enerjide diga bagimliligin azaltilmasi ve bu sayede iilkemizde artan enerji ihtiyacinin

yerli kaynaklardan karsilanmasi 6nemli bir konudur.

Ulkemiz, diinya linyit rezervlerinin %8,7'sine denk gelen yaklagik 19,32 milyar ton
linyit rezerviyle birlikte diisiik kaliteli alt bitimli ve linyit rezervlerinin %3,6's1n1
barindirmaktadir [2, 3]. Bunun yaninda, tlkemizde bulunan kémur rezervlerinin 1,6
milyar tonu bitimli komr rezervi olarak raporlanmustir [2]. TEIAS'n 2019 yilinda
yayinladigi rapordan alinan verilere gore, elektrik tretiminin %35'e yakininin kémir
kaynakli oldugu ve kurulu toplam elektrik guctnin %21,4'e yakininin kdmurden elde
edildigi belirtilmektedir. Buna ek olarak, ithal komurler; tas komiirt, yerli linyit ve
asfaltit gibi kaynaklarin katkisini geride birakarak elektrik tiretiminde %19'luk bir
paya sahip olmustur [4].

Linyitlerin genel olarak diisiik kalorili, yuksek nem, kul ve kikurt igerikli oldugu g6z
Oniine alinirsa, geleneksel maden ¢ikarma ve yakma yontemleri ile verimli, ekonomik
ve gevreci kullanimlart miimkiin degildir. Bu nedenle su an iilkemizde yerli linyit

komirlerden yeterli sekilde yararlanilamamaktadr.

Bundan yaklasik 140 y1l Once ilk defa Siemens tarafindan gelistirilmis olan Yer alt1
komiir gazlastirma (YKG) teknolojisi bu noktada 6zellikle linyit kémdurlerinden
yararlanmak i¢in ¢evreci ve ekonomik bir alternatif teknoloji sunmaktadir [5]. YKG,
yeraltinda komiiriin bulundugu yerde, gazlastirilarak yanici sentez gaz iiretme
prensibine dayanmaktadir. Bu teknoloji ile kémuriun yer altindaki yatagindan
cikarilmasina gerek olmadigi i¢in komiir ¢ikarma maliyetleri de olmamaktadir. Bunun
yaninda gazlastirma islemi esnasinda ortaya ¢ikan kiil gibi ¢evreyi kirletici maddeler

yeraltinda kalmaktadir. Bu da YKG teknolojisinin klasik yonteme gore daha ekonomik



ve cevreci olmasimi saglamaktadir. YKG tekniginin su ana kadar yaygin olarak
kullanilmamasinin nedeni 6zellikle petrol iiriinlerinin ¢ok daha ekonomik olmasindan
kaynaklanmistir. Son zamanlarda, petrol iiriinlerinin pahalanmasi ile tiim diinyada

YKG teknoljisine biyik ilgi duyulmasina neden olmustur.

Ulkemiz i¢in YKG teknolojisi su an dnemli bir firsat olarak goriilmektedir. Literatiirde
komiir yataklar1 ve komiir cinslerine gore farkli YKG yOontemleri uygulanmaktadir [6].
Bu nedenle dncelikle tlkemizdeki komir yataklarina ve 6zelliklerine uygun YKG
yontemin belirlenmesi ve uyarlanmasi ve testleri gerekmektedir. Dolayisiyla bu
calismanin amact tlilkemiz linyit komiirlerine uygun bir YKG teknolojisinin

gelistirilmesine yonelik olacaktir.

1.2 YKG i¢in Yapilan Teorik ve Deneysel Calismalar (Literatiir Incelenmesi)

YKG ile ilgili literatiirdeki bilimsel arastirmalar incelendiginde, aragtirmalar deneysel
ve teorik ¢aligmalar olarak gruplanmaktadir. Deneysel ¢calismalarin bir bolimii pilot
0lcekli olup yeraltinda kdmiir damari lizerinde gercgeklestirilmis saha uygulamalaridir.
Diger deneysel caligsmalar ise laboratuvar 6l¢eklidir. Teorik calismalarda ise YK G nin

sayisal modellenmesi ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

1.2.1 Saha uygulama deneyleri

Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) ilk yeralti komiir gazlastirma (UCQ)
uygulamalari Hanna, Hoe Creek, Centralia ve Rocky Mountain’da gerceklestirilmistir.
Pilot dlgekli ¢alismalar 1972-1977 yillar1 arasinda Wyoming’deki Hanna’da Laramie
Enerji Teknoloji Merkezi (LETC) tarafindan gergeklestirilmistir. Ug deneyde de
baglantili diisey kuyular (LVW) teknigi kullanilmistir ve iiretilen sentez gazinin 1s1l
degeri ortalama 6,7 MJ/m® olmustur. Hanna | deneyleri 1973-1974 yillar1 arasinda
gerceklestirilmis ve 5,0 MJ/m31s11 degerli sentez gazi iiretilmistir. Hanna Il deneyi ise
Hanna I’deki sentez gazi kalitesini iyilestirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Hanna |1
deneyi ii¢ faz olarak gerceklestirilmistir ve Faz 1, Faz Il ve Faz IIl olarak
adlandirilmigtir. Aralarindan en uzunu olan Faz I, dort ay siirmiis ve neticesinde 6,0
MJ/m? 1s11 degere sahip sentez gaz iiretilmistir. Ug ay siiren Faz II ve Faz III
deneylerinde ise sirastyla 6,7 MJ/m® ve 5,4 MJ/m3 1s1l degere sahip sentez gaz
tretilmistir. Hanna III deneyi ise bir ay siirmiistiir ve ortaya ¢ikan sentez gazinin 1s1l

degerinin 5,4 MJ/m? olarak &l¢iildiigii belirtilmistir. [7,8,9,10,11].



Yine 1970’lerde Hoe Creek’te li¢ adet YKG saha uygulamasi yapilmistir [12,13,14].
Hoe Creek I, 1l ve Il olarak adlandirilan bu saha deneylerinde, her i¢ deneyde de
baglant1 kuyular: arasindaki gegirgenligi iyilestirmek amagli birbirinden farkli
yontemler uygulanmustir. Hidrolik kirilma teknigi Hoe Creek | deneyinde kullanilarak
3,80 MJ/m?3 1511 degerine sahip sentez gazi iiretilmistir. Hoe Creek Il deneyi iginse
“kontrol edilebilir geri besleme teknigi” (CRIP) kullanigmis, sentez gazinin 1s1l degeri
4,03 MJ/m?® oranina yiikseltilmistir. Hoe Creek III deney ¢alismasindaysa yatay sondaj
teknigiyle geri gaz besleme teknigi bir arada kullanilmistir ve 8,09 MJ/m® 1s11 degerli
sentez gazi Uretilmistir. Ancak yapilan testlerde YKG’nin yer alti sularinda 6nemli

derecede kirlenmeye neden oldugu goézlenmistir [15,16].

1981-1982 yillar1 arasinda Centralia’da kontrolll geri gaz besleme teknigi CRIP
(controlled retracting injection point) uygulanmistir. Bu saha uygulamasinda, farkli
sondaj teknikleri ve birbirinden farkli oksijen/buhar oranlart kullanilarak sentez gaz
kalitesine etkisi arastirilmistir. Ancak yapilan testler, sentez gazinin kalitesinin ¢ok
fazla degismedigini gostermistir. Bunlara ek olarak kémur icindeki gazlasmanin

meydana gelidgi oyuk (kavite) buyimesi de arastirtlmistir [5, 17].

1987 yilinda Rocky Mountain I’de saha ¢aligmalar1 baglatilmistir. Rocky Mountain TA
testlerinde gazlastirici gaz besleme i¢in CRIP teknigi uygulanmistir. Rocky Mountain
IB testinde ise gazlastirict gaz beslemesi i¢in bu kez LVW (Linked vertical well)
teknigi uygulanmigtir. Yapilan testler neticesinde Yyuksek kalitede sentez gaz
tiretilmistir. Yapilan bu testler Amerika’daki en basarili testler olmasina ragmen, ticari

boyutlu ¢alisma igin gereken yatirimi bulamadigindan iptal edilmistir [18,19].

Alberta, Kanada‘da hayata gegirilmis olan en kayda deger YKG projesi, Swan Hills
YKG projesidir ve Kanada hikimetince destek gormistir. Kurulan bu tesis
“Karbondioksit Yakalama ve Saklama” (CCS) ile donatilmis olup 300 MW'a yakin
elektrik dretimi hedeflenmistir. 2008’de hayata gecen bu deneylerde, CRIP teknigi
kullanilarak 1.400 m derinligindeki komiir yatagima YKG teknigi uygulanmis ve
kaliteli sentez gazi iretilmistir. Bu proje, diinyadaki en derinde yapilan YKG
uygulamasidir ve test ¢calismalarindan basarili sonuglar elde edilmistir. Ticari 6lgekli
uygulamaya gecilmesi karar1 alinmistir. Bu testlerde, gazlasma oyuk basincinin
rezervuar basincindan daha diisiik, 0-4 MPa arasinda olmasi gerektigi onerilmistir.

Kaliteli sentez gazi1 eldesi i¢in gazlagsma gazi olarak kullanilan oksijen beslemesinin su



buhartyla birlikte yapilmasi gerektigini belirtmistir ve deneylerde su buhari/oksijen
kiitle oran1 2-3/1 olacak sekilde gergeklestirilmistir. [20, 21]

Avustralya’da Linc Energy firmasinca Ergo Exergy teknolojisinden yararlanarak
yurdtilen Chinchilla testleri, yaklasik 140m derinligindeki ve 10m kalinlgindaki
komiirlin yer altinda gazlastirilmasi i¢in dokuz beslemef/iiriin kuyusu ve on dokuz
izleme kuyusu igermistir. Sentez gazi liretimine ilk olarak Aralik 1999’da baglanmis
ve daha sonra tesis sentez gaz Uretimini dlzenli hale sokarak kapasitenin 80.000
Nm®h’a kadar ¢ikmas1 saglanmistir [18,22]. Deneyler sonucunda 35.000 ton kémdir
yer altinda gazlastirilmistir. Gazlasma neticesince diisiik 1s1l degere sahip (4,5 ila 5,7
MJ/m3), 300°C ve 10 bar basingta sentez gaz elde edilmistir [23].

Cin'de, 1991'den beri 16 pilot proje uygulanmistir. Bu projelerde sentez gazi, ticari
giibre ve kimyasallarin {iretimi i¢in kullanilmistir. Shanxi Eyaleti'nde, YKG'den elde
edilen sentez gaz1 amonyak (NH3) ve hidrojen (H.) itiretiminde degerlendirilmistir.
Hebei Xin'ao Group ve Cin Universitesi ortakligiyla kurulan YKG tesisisinde sivi
yakit iiretilmesi hedeflenmis ve yilda ortalama 100.000 ton metanol ile ortalama 32,4

milyon kWh enerji tiretilmistir [24].

1.2.2 Laboratuvar ol¢ekli deneysel calismalar

Gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada, Glaser ve Johnson (1985), gazlastirma gazi
olarak sadece havayi tercih etmis ve gaz basincinin sentez gazi iliretimine etkisi
incelenmistir. Deneylerde gaz basinci 7, 21 ve 35 atm basing degerleri test edilmistir.
Deneylerde 6zellikle metan gazi olusumunu basincin etkili olmadig goriilmiistiir [25].
Yiiksek basinglarda ise Ho ve CO olusumu azaldigi ve bunun nedeninde kimyasal
denge kosullariin sebep oldugu aciklanmistir. Ayrica {i¢ farkli basing degeri altinda
yapilan deneylerde farkli komiir gazlasma oyuk (Kavite) olusumu gézlemlenmistir. 21
atm basing altinda gergeklestirilen deneylerde clruf birikiminin gazlastirma esnasinda
akis1 bozdugu goriilmiistiir. Deney sonuglarinda, komiir gazlastirma oyugu seklinde
akistaki bozulmalara bagli olarak degisiklikler gozlemlenmistir. Buna ek olarak

yiiksek basing degerlinde iiretilen sentez gazinin 1s1l degeri oldukca azalmistir [25].

Liu ve dig. (2009) ise hidrojen (Hz) eldesi i¢in laboratuvar diizenegi tasarlamislardir.
Laboratuvar o6lcekli yapilan deneylerde linyit komiri kullanilmistir.  Yapilan

deneylerin sonucunda linyitin gazlastirma i¢in uygun oldugu tespit edilmistir [26].



Gazlastirma gazi olarak kullanilacak su buhari ile oksijen oraninin etkisi de bu ¢alisma
kapsaminda incelenmistir (Sekil 1.1). Linyit kdmiirli su buhar1 /oksijen orani 2/1 ile

beslendiginde iiretilen sentez gazinin Hz gazi orani artarak % 40 - %50 oranlarina

ulagmustir.
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Sekil 1.1 : Liu v.d tarafindan yiiriitiilen calismada yanici gaz olusumuna su
buhari-oksijen oraninin etkisi [26].

Boylece yer alti suyunun  YKG igin kullanabilecegi potannsiyelinden bahsedilmistir.
Ayrica oksijen ile yapilan gazlagsmada Yiiksek oranda Hz gazi elde edilmek

istendiginde, komiir nem oraninin %40 olmasi bir avantaj olarak ortaya ¢ikmistir [26].

Daggupati v.d. (2010), kdmiir gazlasma oyugu (Kavite) olusumunu ve ilerlemesini
deneysel olarak incelemistir. Deneylerde, oksijen beslemesi i¢in besleme noktasinin
kontrollti geri cekilmesi (CRIP) teknigi (geri besleme) uygulanmis ve 6nce gazlagma
oyugu (kavite) olusturmak icin o bolge yakilmistir. Gazlasma siirecinde ise gazlagsma
oyugunun (Kavite) komiir blogu igerinde davranisi (ilerilemesi) izlenmistir. Gazlagsma
oyugu ilerlemesine, gazlagsma reaktorii geometerik boyutlarinin, oksijen gazi besleme

debisinin etkisi analiz edilmistir [27].
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Sekil 1.2 : 2010 yilinda gerceklestirilen aragtirmalar 1s1ginda dngoriilen
gazlagma oyuk geometrisi [27].

Deneyler, gazlasma oyugunun (Kkavite) yiiksekliginin genisliginden daha kiigiik
oldugunu gostermistir (Sekil 1.2). Ayrica gazlasma oyugu uzunlugu zaman icerinde

artmistir. Farkli deneylerde yapilan arastirmalar, dikey oyuk biiytimesinin hizinin 1,6-



5 cm/saat arasinda oldugunu gostermektedir. Ancak yapilan ¢aligmalar, ileri ve enine
oyuk biiylimesinin dikey biiyimeden daha O6nemli oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Diizenli oyuk biiylimesini arttiran etkenlerden birinin de oksijen gazi
besleme debisindeki artis oldugu belirtilmistir. Farkli komiir tiirleri ve gazlastirma gazi

kullaniminin, gelecekte yapilacak ¢alismalarda planlandigi belirtilmistir [27].

Stanczyk ve dig. (2010) linyit komurunden YKG ile hidrojence zengin sentez gaz elde
edilmesini amaglayan deneyesel c¢alismalar yapmustir (Sekil 1.3). 54 saat sliren
deneylerde linyitin gazlstirmasi i¢in oksijen (O2) ve su buhari (H20) kullanilmustir.
Deneyler tutusturma, oksijen (O2) beslemesi ile su buhar1 (H20) beslemesi kademesi
olarak 3 adet art arda gelen boliime ayrilmistir. Linyitin su buhari ile gazlastirilmasi
kademesinde Uretilen sentez gazin 1s1l degeri 7,8 MJ/m?® ve Hidrojen (Hz) oran1 %46,3
olmus, ancak kisa siirede hizli sekilde sicakliklarin diistiigli ve gazlasmanin kotiilestigi
gozlenmistir. Ozellikle deneyde kullanilan linyitin hacimce %53 nem igerigine sahip
olmasi nedeniyle ilave su buhari eklenmesinin uygun olmadigi anlasilmistir. Oksijenle
yapilana gazlasma kademesinde sentez gazinin 1s1l degeri 5,2 MJ/m? olmustur. Sentez
gazin igerisinde %26 oraninda Hidrojen (H2) bulunmus ve iiretilen sentez gazinin

debisi 16 m®/saat olarak Slciilmiistiir [28].
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Sekil 1.3 : Tasarlanan deneysel reaktoriin kesit gorinimi [28].

Stanczyk ve dig.(2010) tarafindan elde edilen deney sonuglari, gazlastirilan komiiriin
nem igeriginin sentez gazin kalitesini 6nemli 6l¢iide etkiledigini ve 6nemli bir etken
oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, ileride komiir sahalarinda yapilacak yer
altinda komiir gazlastirma ¢aligsmalari i¢in iki ¢ok 6nemli tespitte bulunmustur. Bu iki
tespitten biri, nem kontrolii ve linyit yataklar1 ile onu ¢evreleyen katmanlar arasi su
akisinin diizenlenmesi gerektigidir. Digeri ise, daha biiyiik linyit yataklarinda

caligmanin tepkime yiizey alinini arttirarak daha iyi sonuglar verecegi yoniindedir [28].



Stanczyk ve dig. (2011) tarafindan yapilan YKG deneysel ¢alismasinda linyit ve tag
komiirii incelenmis ve sonuglari karsilastirilmistir. Deney siireleri 30 ve 50 saat olup
gazlastiric1 gaz olarak oksijen (O2), hava ve oksijenle zenginlestirilmis hava karisimi
beslenmistir. Sadece havanin gazlastirici gaz olarak kullanilmasi durumunda reaktor
sicakliklarinda hizli diismeler gozlemlenmistir. Sicaklik diisiisiine bagli olarak
gazlastirma reaksiyonlarda durma meydana geldigi ve sentez gazi kalitesinin diistiigi
belirtilmistir. Hava besleme debisinin arttirilmas1 da sicakliklardaki disiisi
engelleyememistir. Linyitin %53 oranindaki yiiksek nem degerine sahip olmasi hava
ile gazlagma i¢in uygun olmamistir. Ancak havanin oksijen ile zenginlestirlmesiyle
gazlagsma iyilesmistir. Bunun i¢in oksijen hava karisiminin en az belirli hacimsel
oranda olmasi1 gerekmektedir. Linyit kullanilan deneylerde oksijen ile hava karigim
oraninin 2’ye 1 oldugu (2:1) durumlarda bu reaksiyon sonucu elde edilen sentez
gazmdaki igerigin %23,1’1 Hidrojen (Hz ), %6,3’1 ise Karbonmonoksit (CO) hacimsel
oranlarina sahip oldugu Ve 1s11 degerinin de 4,18 MJ/m?® oldugu 6l¢iilmiistiir [29].

Tas komiirii kullanilarak gergeklestirilen deneylerde ise oksijen ile havanin
karisiminin oranmin 2’ye 3 (2:3) oldugu, bu reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan sentez
gazindaki icerigin %18,7°1 Hidrojen (Hz), %17,3’i Karbonmonoksit (CO) ve yanict
gazin 1s1l degerinin ise 5,74 MJ/m?® oldugu 6l¢iimlenmistir [29].

Yiiksek nem igerikli linyitlerin gazlagtirmasi esnasinda gazlasma sicakliklarinin sabit
tutulmasinda sorunlar yasanmistir. Oksijenle zenginlestirilen hava kullanilarak
gerceklesen gazlastirma reaksiyonunda, reaktoriin geometrisi ile optimum oksijen ile
hava karisim orani arasinda onemli bir iligki oldugu belirlenmistir. Bu nedenle,

gelecekte yapilacak ¢alismalarda bu faktoriin dnemine deginilmistir [29].

Bir baska ¢alismada ise, Hongtao ve dig. (2011), gazlastirma ile elde edilen sentez
gazin (retim suresini ve elde edilen 1sil degerini artirmak igin oksijen ile
zenginlestirilen hava ve su buhar1 olmak tizere art arda gelen iki kademeli gazlastirma
uygulamigtir. Bu proses icin oksijen ile zenginlestirilen havanin komiir kiitlesinin
sicakligini attiran bir etken olarak ve su buhar1 beslemesinin ise sentez gazinin yiiksek
151l degerde olmasi i¢in sadece Hy iiretimi i¢in kullanilmistir. Deneylerde elde edilen
sentez gaz iceriginin, gazlastirma siliresine bagli olarak degistigi goézlenmistir.
Sonuglara bakildiginda, hava veya su buharinin oksijen ile zenginlestirilmesinin, ¢ift
kademeli gazlastirma prosesinin ilk kademesinin stiresini kisalttigi; buna karsilik ayni

prosesin ikinci kademesini ise uzattigi gézlemlenmistir [30].



Calismadaki oksijence zenginlestirilmis havadaki oksijen oran1 %30, %35, %40, %45,
%60, %80 oranlarinda olmustur. Bdylece prosesin birinci ve ikinci asamalariin
birbirine oranlar1 Sekil 1.4’te verilmis ve deney sonuglar asagidaki denklem 1.1 ile

ifade edilmistir:

X
y = 0.00788¢012936 + 0.18814 (1.1)
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Sekil 1.4 : iki kademeli gazlastirma siirecinde, kademeler aras1 siirenin
oksijen derigimine bagl degisim grafigi [30].
Su buhar beslemesinde sicaklik disiisleri hizlarmin 19,1°C/dk ila 27,4°C/dk ve
2,3°C/dk ila 6,8°C/dk mertebelerde hesaplanmigtir. Oksijence %80 oraninda
zenginlestirilmis hava ile yapilan gazlastirmada en yiiksek 1s1l degerlere sahip sentez
gaz1 iiretildigi (5,31 MJ/Nm? ile 10,54 MJ/Nm?) ve iiretimin oldukga uzun siire devam
etmistir [30].

Kacur ve dig. (2014), laboratuvar ortamindaki yaptig1 deneylerde sentez gaz igeriginin
ve 151l degerinin, gazlastirict gaz tiirlerine bagl olarak degisimi incelenmistir. Yapilan
deneylerde, gazlastirici gaz olarak ilk asamada hava, bunun ardindan oksijen ile
zenginlestirilmis hava ile beslenmistir. Hava ile yapilan gazlastirmada tiretilen sentez
gazinin 1s1l degerinin ortalama 2,9MJ/m? 6l¢iildiigii, oksijen-hava karisimiyla beslenen
deneyler sonucunca ise 1s1l degerinin 8,18MJ/m? 6lcildiigii kaydedilmistir. Sonug
olarak belirli oksijen hava karisim oranin gerekli oldugu ve bununda gazlastirma
isleminin verimini ve sentez gazin kalitesinin artmasinaki en énemli faktor oldugu

isaret edilmistir [31].

1.2.3 Matematiksel modelleme ¢calismalar1 (Teorik calismalar)

YKG'nin matematiksel modellenmesinde kullanilan farkli yontemleri 6zetlemek icin

Zogala, A. tarafindan 2014 yilinda gerceklestirilen calismada; her bir yéntemin



avantajlari, dezavantajlar1 ve eksikleri ortaya konmustur. Termodinamik denge
modelleri ilk boliimde ele alinmig ve yeraltt komiir gazlastirma i¢in hem stokiyometrik
hem de stokiyometrik olmayan modeller incelenmistir. ikinci boliimde, YKG siireci
i¢in kimyasal kinetik bagintilar ve Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi (HAD) modelleri
tanitilmistir. Calismada, her iki metodun da yaklasik olarak benzer ¢ikti ve sonuglari
elde ettigi belirtilmistir [32].

Ayni c¢alismanin ikinci bdliimiinde, termodinamik denge modelinin yani sira,
“Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi” (HAD) modeli ve kimyasal kinetik modeli de
incelenmistir. Piroliz, homojen ve heterojen reaksiyonlar i¢in kimyasal reaksiyon
kinetigi denklemleri ayri ayri sunulmustur. Komiiriin tiiketim hizin1 saptamak icin
kullanilabilecek reaksiyon modelleri arasinda; rastgele gozenek, azalan cekirdek, ve
diizeltilmis kimyasal reaksiyon modelleri gibi modellerin kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) modelleri igin termodinamik korunum
denklemleri yani sira tlrbiilans modellemesi konusuna da deginmistir. Matematiksel
modelden beklenen ¢iktiya gore yukarida bahsedilen modellerden hangisinin daha
pratik bir ¢oziim olacag yapilan calismada tartisilmistir. Yapilan degerlendirmeler
neticesinde YKG prosesinin zamana bagl olarak modellenmesi ve bu proseslerde
geometriye bagl kavite olusumunun incelenebilmesi icin kimyasal Kkinetik
denklemlerini kapsayan, daha kapsamli HAD modellemesinin gerekliligi isaret
edilmistir [33].

2003 yilinda Yang v.d. tarafindan gelistirilen HAD modeli ile silindirik geometriye
sahip bir reaktdrde korunum denklemleri belli baslangi¢ sartlar1 ve belli simir

sartlariyla degerlendirilmistir [34]. Bu ¢alisma gergeklestirilirken;
« Yercekiminin etkilerinin ihmal edildigi,

o Temel fiziksel ve termodinamik parametrelerin, 1s1 iletim katsayisinin, 1sil

kapasitenin ve 1s1 degisim katsayisinin zamana bagli olarak degismedigi,
« Isil direng etkisinin ve kohezyon kuvveti etkisinin ihmal edildigi,
« Basing ve 1s1 difizyonlarinin ihmal edildigi,

o Komiir blogunun yerel hata ve gatlaklar barindirmadig,



o« Hava akiminin debisinin yanma bdlgesindeki tepkimelerle degisim

gostermedigi,
o Acisal degisimlerin olmadig1 varsayilmistir.

Yukarida bahsedilen kabuller gercevesinde modellenen koémiir blogu iki boyutlu
koordinatlarda se¢ilmistir. Gazlastirma kanali silindirik koordinatlarda bir boyutlu
olarak kabul edilmistir. Gelistirilen modelde bilesenlerin kitle korunum denklemleri
molar sekilde ifade edilmistir. Isinmla olan 1s1 gegisinin de modele dahil edildigi
belirtilmistir. Sayisal yoOntemlerden olan sonlu hacimler yontemi, denklem
takimlarinin  ¢6zimii i¢in kullanilmistir. Gelistirislen matematiksel modelin
sonuclarinin dogrulanmasi i¢in bir deney diizenegi kurulmustur. Yapilan deneylerde
gazlastiric1 gaz olarak 20 m®/h hava kullanilmistir. Deneylerde, kurulan modele
benzesimi i¢in silindirik bir komiir blogu kullanilmigtir. Deneysel sonuglar ve model
sonuclarinin karsilastirilmas: yapildiginda, gelistirilen modelin deneysel sonuglarla

tutarli oldugu belirtilmistir [34].

Shirazi (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, yer alti komiir gazlastirma prosesi i¢in
gelistirilen HAD modeli hakkinda detayli bilgilendirmeler ve uygun sayisal ¢6ziim
yontem onerisi yapilmistir. Bu calismada, komiir blogu ve gazlastirma kanali ayri
olarak modellenmistir. Komiir blogu bir gézenekli ortam olarak modellenmistir ve
koémuran icerisindeki gozenekliligin kimyasal reaksiyonlara (kuruma, yanma, piroliz,
gazlasma vb.) bagl olarak degiskenlik gosterdigi kabul edilmistir. Gelistirilen
modeldeki diferansiyel korunum denklemlerinin, sayisal ¢6ziim olarak iki farkli
yontem kullanan iki farkli paket program ile ¢6ziilmesi denenmistir. Bu programlardan
birincisi, “sonlu elemanlar” yontemi ile ¢6ziim saglayan COMSOL isimli paket
programidir. COMSOL ile gerceklestirilen ilk caligmada, ¢6ziim geometrisi iKi
boyutlu kartezyen koordinatlarda olusturulmustur [35]. Calismanin devanimda ayni
paket programi kullanilarak ¢6ziim geometrisi (¢ boyutlu olarak ele alindiginda
¢oziimde sorunlar yasandigi belirtilmistir [36]. Bu sebeble, ANSYS FLUENT
programi U¢ boyutlu kartezyen koordinatlarda ¢6ziim i¢in kullanilmis ve daha basarili
sonuglar elde edilmistir [36]. Ug boyutlu modelleme ile gazlastirma esnasinda olusan
oyuk buyumesinin daha iyi tahmin edilebildigi goriilmiis ve model sonuclar

literatiirdeki Daggupati v.d.’nin 2010 tarihli caligmalariyla kiyaslanmistir.
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Literatirde yapilan matematiksel model calismalar1 Cizelgel.1’de Ozet olarak

verilmigtir.

Cizelge 1.1 : Literatiirde yapilan modelleme ¢alismalar1 [37].

Ref. Oyuk Sayisal incelenen
No. Yazarlar Tarih Modeli Coziim Uzay1  YOntem Parametreler
Biezen Azalan Kartezyen So.nlu
[38] vd 1995 Cekirdek 3 Bovutlu Hacimler Oyuk Geligimi
o Y Multigrid
. Sonlu
Biezen, Azalan Kartezyen ] S
[39] ENJ. 1996 Cekirdek 3 Boyutlu HaCImI!_Br Oyuk Geligimi
Multigrid
Dagaupati Kartezven Sonlu Akig 6zellikleri,
[40] %g dp 2011 Yok 2 Bo li’tlu Hacimler  Giris sartlarmdaki degisime
- y Multigrid sistemin cevap hizi
Janoszek Kartezyen ANSYS Jeolojik faktorlerin
[41] v.d. 2013 Yok 3 Boyutlu FLUENT gazlagtirma iglemine etkisi
Park Azalan Ozel Kuruma, Piroliz ve Gazlasma
[42] v.d 1987 Cekirdek 1 Boyutlu Yazim bélgelerinin sirecin erken
R Kod doéneminde gelisim hizlar
. Gozenekli Aksisimetrik Sentez gazi 6zelliklerinin
23] PeKINS 5007 Ortam- silindirik) " =OCNT tahmini ve kil tabakasinm
v.d v6.1.18
. Bosluk Orant 2 Boyutlu o etkisi
- Gozenekli Olusan sentez gaz bilegiminin
[44] Seifi 2011 Ortam - jgpriezyen CMCR ve kavitenin (oyugun) zamana
v.d. 3 Boyutlu STARS N S
Bosluk Oran gore degisimi
Gozenekli ortam icin
Seifi p . CMG - gazlagtirma reaksiyon
[45] v.d. 2oL STARS degiskenlerinin ortaya
konmast
- Gozenekli
Shirazi Kartezyen, COMSOL, . .
[35] vd. 2011 Ortam - 2 Boyutlu, MATLAB, Kavite Gelisimi
Bosluk Orani
A Gozenekli Olusan sentez gaz bilesiminin
Shirazi, Kartezyen, ANSYS, Lo -
[36] AS. 2012 Ortam - 3 Boyutlu, FLUENT, ve kawten“ln (oyvu.g}m) zamana
Bosluk Oran gore degisimi
Azalan Sonlu S
Shirsat, Cekirdek Ka'rt'ezyer_l / Elemanlar Olusaq sentez gaz bilesiminin
[46] 1989 o Aksisimetrik 2 . ve kavitenin (oyugun) zamana
V.A. (shrinking (finite N Lo
Boyutlu gore degisimi
core) elements)
Sonlu
[34] Yang 2003 ) Aksisimetrik  Hacimler Zamana baglik sicaklik ve
v.d. 2 Boyutlu* (finite gaz bilesimi degisimi
volume)
Gozenekli Aksisimetrik Hg((:)irr]‘rlllljer Zamana baglik sicaklik ve
[47] Yang, L. 2004 Ortam - ) L i e
Bosluk Orani Boyutlu (finite gaz bilesimi degisimi
volume)
Gozenekli Sonlu
(9 Yol xos  oram- ASSmk vamer L vllkocldioc
Bosluk Orant volume)
(32]

Yer altinda komiir gazlastirma prosesinde kullanilan matematiksel model

Zogata, A. 2014 ¢alismalarini 6zetlemistir.

[33]

*[saretli caligmalar, modellerinde gazlastirma kanalindaki korunum denklemlerini 1 (bir) boyutlu olarak
kabul etmistir.
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1.2.4 Literatiir arastirmasi 6zeti

Yer alt1 komiir gazlastirma (YKG) ile ilgili gerceklestirilen ¢esitli deneysel ¢calismalar
incelendiginde, iiretilen sentez gazinin (yanici gazin) 1sil deger ve yanici gaz bilesimini
arttirmaya yonelik yapilan c¢alismalar oldugu goriilmektedir. Bunlarin bagsinda,
ozellikle gazlastirict hava, oksijen ve su buhar1 gazlarinin etkisi ele alinmig ve
komiiriin fiziksel ozellikleri ile iliskili olarak gazlastirma proses parameterlerinin

belirlenmesi gerektigi gosterilmistir.

Sadece hava ile yapilan gazlastirmanin miimkiin olmadig1 ve oksjenle gazlastirmanin
en idael sartlar1 her zaman saglandigi gosterilmistir. Ote yandan oksijenle

zenginlestirilmis hava ile gazlastirmanin gerceklestigi tespit edilmistir.

Bir diger incelenen husus ise yliksek 1s1l degere sahip sentez gazi iiretimi i¢in kademeli
gazlastirma uygulamasi basarili olmasidir. Once sadece oksijen veya Oksijenle
zenginlestilmis hava ile yapilan gazlastirma, komiir blogu istenilen ideal gazlastirma

sicakligina ulagtiginda su buhart beslemesi yapilmasidir.

Su buhart ile yapilan gazlagtirma ile 1s1l degeri yiiksek H2 Uretilmektedir. Ancak su
buhari ile yapilan gazlastirma endotermik reaksiyon (is1 alan) oldugundan belirli siire
sonra komiir blogu soguyacagindan tekrar oksijen besleme fazina gegilmesi gerekir.
Boyle bir isletim tekrali bir sekilde 1sitma gazlastirma olarak kademeli yapilmalidir.
Bununla birlikte kademeli surecin zaman dilimleri kémirun 06zellikleri alakali

oladugundan bu proses sartlar1 komiir cinsine gore belirlenmesini gerektirir.

Ayrica gazlastirma sicakliklarinin saglanmasi i¢in uygun gazlastirma gazi debisi ile
beslenmelidir. Fazla miktarda oksijen verildiginde komiir yanmasina doniisecektir.
Dolayistyla Yer altinda kdmiiriin kontrollii gazlastirmasu, iiretilen sentez gaz igeriginin

strekli 6lctimleri mumkdin olabilmektedir.

Teorik modellerden Termodinamik Denge modelleri zamandan bagimsiz olarak
reaksiyonlarin denge halindeki sonuglarinit vermektedir. Boylece gazlastirma ile elde
edilecek sonuclarin hizli sekilde goriilmesi miimkiin olmaktadir. Diger teorik model
olan HAD modelleri ise gazlastirma ortamindaki akis, kiitle ve 1s1 transferi ve kimyasal
reaksiyonlar1 dikkate alarak zamana bagli hesaplama yaptigindan anlik gazlagtirma

sonuclarin1 goriilmesini saglamaktadir.

Literatiirde incelenen matematiksel model c¢alismalar1 temel olarak c¢ikista elde

edilecek sentez gaz igerigini ve komiir blogu icerisindeki gazlasma oyugu gelisimini
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aragtirmistir. Yer altinda komiir gazlastirma ile ilgili literatiir incelendiginde, HAD
analizleri siklikla kullanilmaktadir. Bu analizlerde, komiir blogu, gazlastirma kanali
ve olusan gazlagtirma kavitesini fiziksel olarak modellemistir. Bu bolgelerde korunum
(kutle, momentum, enerji) denklemleri zamana bagli olarak ¢oziilmiistiir. Bu modeller,
gazlastirma reaktorii icinde hiz, sicaklik ve bilesenlerin dagilimini incelemek igin
kullanilmistir. incelenen ¢alismalarda reaktdr olarak anilan komiir blogu igerisinde

meydana gelen kimyasal reaksiyon bolgeleri zamana bagli olarak incelenmemistir.

HAD analizlerinin karmasik yapisi ve zaman alici olmasi1 nedeniyle termodinamik-
kimyasal denge modelleri ve gaz bilesenleri arasindaki degisimin zamana baglh
hesaplanmasina yonelik reaksiyon modelleri de gelistirilmistir. Fakat bu modeller
sadece elde edilecek sentez gaz igerigini tahmin etmeye yonelik olup komdiir

geometrisinden bagimsiz modelleridir.

1.3 Bu Calismada Uygulanacak Yontem

Bu calismada yerli linyit kdmiirlerimize uygun YKG teknolojisi i¢in hem deneysel ve

hem de torik ¢alismalarin yapilmasi hedeflenmistir.

Bu amacla sundugumuz “Ulkemiz Komiirleri i¢in Yeralti Komiir Gazlastirma
Teknolojisinin Gelistirilmesi” baglikli projede Tubitak 1003 - Oncelikli Alanlar Ar-Ge
Projeleri Destekleme Programi dahilinde, EN103 komiir gazlastirma teknolojileri igin
yapilan ¢agri igin 15.12.2013 - 15.12.2016 tarihleri arasinda kabul gorerek
desteklenmistir (113M038 proje numarali). Bu ¢alismalar igin, laboratuar 6lcekli bir
yer alt1 komiir gazlastirma sistemi (YKG reaktorii) tasarimi yapilarak imal edilmis ve
ITU Makine Fakiiltesi’nde kurulmustur. Deneylerde kullanilacak linyit kémiirii igin
Uysal Madencilik sirketi ile yakin is birligi i¢inde bulunularak isletmeciligini yaptig1
MALKARA - TEKIRDAG LINYIT kémiirleri ile deneysel calismalar yiiriitiilmiistiir.

Deneysel ¢alismalarda, 6ncelikli olarak yerli linyitlerden {iretilen sentez gazi kalitesini
ve 1s1l degerini arttirmak birincil hedef olmustur. Bunun igin yerli kdmir 6zelliklerine
uygun gazlastirma proses parametrelerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar
ylriitiilmiistiir. Bu gazlasma parametreleri olarak gazlastirma reaktor (komiir blogu)
boyutlari, komiiriin termofiziksel 6zellikleri (nem, ugucu orani, karbon miktari, vb.),

gazlastiric1 gaz cinsi ve karisim oranlari (hava, oksijen ve su buhari) incelenmistir.
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YKG uygulanmasi i¢in yeraltinda komiir damari kii¢iik bloklara boliinerek gazlastirma
komdar reaktorlerinin (bloklarin) olusturulmasi gerekir (Sekil 2.2). Boylece her bir
reaktor icindeki gazlastirma prosesinin kontrolii saglanmis olunur. Olusturulan reaktor
boyutlar1, komiir gazlagsma prosesinin gelismesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Komiir i¢inde
gazlasmanin gergeklestigi gazlasma oyugu 3 boyutlu olarak enine, yiikseklige ve
boyuna dogru ilerlemektedir. Dolayisiyla bu calismada uygun reaktdr boyutlari
Uzerinde deneysel incelemelerde bulunulmustur. Ayrica buradaki deneysel
calismalardan elde edilen sonuglarin laboratuvar olgekten gercek uygulamaya
uyarlanmasi 6nemlidir. Proses tekniginde ger¢ek uygulamaya gegis icin benzesim
katsayilarinin belirlenmesi gerekir. Bu nedenle bu ¢alismada iki farkli biiyiikliikte ama
benzer geometride gazlastirma reaktorleri lizerinde deneysel calismarin yapilmasi

Ongorilmiistiir.

Ayrica deneysel sonuglarin matematiksel model simiilasyonlar1 igin 2 boyutlu, zamana
bagli bir sayisal model ANSYS - FLUENT paket programi ile hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) modeli gelistirilmesi hedeflenmistir.

YKG gazlastirma reaktorlerinin boyutlandirilmas: ve uygun proses parametrelerin
secimi i¢in kendi deneysel sonuclarimiz ve literatiirdeki deney verileri kullanilarak son

zamanlarda giincel olan bir makine 6grenmesi modelinin gelistirilmesi amaglanmastir.
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2. YER ALTINDA KOMUR GAZLASTIRMA (YKG) TEKNIiGi

“Yeraltinda Komiir Gazlagtirma” (YKG) prosesi, komirin yer altindan
¢ikarilmaksizin, bulundugu yerde hava, oksijen (O), su buhar1 (H20) gibi gazlastirici
gazlarin kullanilmasi ile sentez gazi Uretilmesi yontemidir [5]. Bu yontem sayesinde
ekonomik olarak faydalanilmasin1 gi¢ olan ve geleneksel yer alti madencilik
yontemleriyle ile ¢ikarilmasi zorlu olan komiir yataklariin kullanimi miimkiin hale
gelmistir. Sir William Siemens, ilk olarak 1868 yilinda komiiriin yeraltinda

gazlastirtlmasi fikrini ileri stirmistiir [5].

Yeraltinda komiir gazlagtirmas:1 (YKG) prensip semas1 Sekil 2.1°de goriilmektedir.
Yer altinda bulunan komiir yatagina gazlastirici gaz beslemesi i¢in enjeksiyon kuyusu
ve lretilen sentez gazinin ¢ekilmesi igin tiretim kKuyusu agilir. Enjeksiyon kuyusu ile
beslenen hava ve oksijen gibi gazlastiricilar etkisiyle kémirden sentez gazi Uretilir.

Sentez gaz1 CO, Hz ve CH4yanic1 gazlar igeririr.

Dusuk Hava CO2 aynim

Emisyonlan

Elektrik Uretimi Gaz Temizleme

i

CO2ayrnmi

islenemez Kémiire olan akis

Uretim Kuyusu

Enjeksiyon Kuyusu
H2, CH4, CO ,CO2 + kiiciik
bilesenler

Oksijen + Su

I Sikistinlmus ve Kirletilmis Alan e

Komir Kaynag:

Kiil + K6miirlesmis tabaka

Sekil 2.1 : YKG prensip semasi [5].
2.1 YKG Reaktoru

YKG i¢in komiir yatag1 bloklar halinde gazlagtirma reaktorlerine bolindr (Sekil 2.2).

Bdylece her bir reaktérde komiiriin kontrollii gazlastiritlmast miimkiin hale gelir.
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Enjeksiyon Enjeksiyon
0,, Hava, Su Buhar 0,, Hava, Su Buhar
Uretim
H,, CO,CH,, CO,

Sekil 2.2 : Komiir yataklarinin gazlastirma reaktorlerine boliinmesi.

YKG isleminde, enjeksiyon kuyusu ve liretim kuyusu arasinda baglanti kurmak
(linking) gerekmektedir. Bu baglanti islemi, temelde dort farkli teknik kullanilarak
gerceklestirilir. Bu teknikler; yonli delme teknigi, elektriksel baglanti teknigi, hidrolik
parcalama teknigi ve “Diisey Baglantili Kuyular” (LVW) teknigidir [49,50].

Bahsedilen teknikler arasinda en yaygin olarak kullanilan1 Diisey Baglantili Kuyular
(Linked Vertical Wells) teknigidir. Diisey Baglantili Kuyular prosesinde geri yanma
ve ileri yanma teknikleri bir arada, sirayla kullanilir. Geri yanma tekniginde, Grln
kuyusundan eklenen yanici gaz ile kdmirin tutusturulmasini takiben enjeksiyon
kuyusuna dogru alev ilerletilir. Bunun yapilmasindaki temel amag, ileri yanma
isleminden Once kanalin gecirgenligini arttirmaktir. Sekil 2.3’te LVW yo6nteminin

prensip semasi gosterilmistir.

a Hava Uriin
r Gan
Ortii Tabakast |
| [ ame R |
A — . Kil & o
Underburden |
Atesleme
b Hava Uriin
| Gazl
Ortii Tabakasi
,
. Alev T { ]
\ Kiil ) — Kémiir
Underburden
Ategleme

Sekil 2.3 : LVW yonteminin prensip semasi, a) Geri yonlii gazlastirma b) Ileri
yonli gazlastirma [51].
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1970’lerde LLNL arastirmacilart tarafindan LVW tekniginin geri yonlii gazlagsmasi
icin Kontrollii Geri Besleme Noktast (CRIP) teknigi gelistirilmistir. CRIP yontemi,
Sekil 2.4’te goriildigii gibi kontrolli bir sekilde gazlastirma saglamaktadir.
Gazlastirma islemi tiriin kuyusunun yakininda basatilir. Ardindan, belirli bir stire sonra
olusan kavitedeki (oyuk) komiir tikendikten sonra, kontrollii bir sekilde besleme
noktasi geriye gekilerek besleme kuyusundaki diger gazlastirma reaktoru igine sokulur
ve yeni bir gazlasma oyugu olusturulur. Bu islem kémiir damarindaki tim reaktorlerin

tamamlanmasina kadar devam ettirilir [52].

Buhar ve Oksijen

Enjeksiyonu Gaz
£ C
f/ ] —
Ortii Tabakas:
< Ey
Komiir
L -
o vy
Yeni enjeksiyon  Sonmiig CRIP
noktasi oyudu
S sonmils enjeksiyon kuyusu ﬂ piroliz uriinleri
% 1s1 ve sicak gazlar
ENTI® su girigi

Sekil 2.4 : Kontrollii Geri Besleme Noktasi (CRIP) tekniginin prensip semasi [53].

Atesleme noktasi kontrol edilerek ozellikle genis hacimli komiir damarlarinda
istenilen bolgede gazlastirma islemine olanak veriyor olusu CRIP yontemini avantajh
kilmaktadir. Ayrica atesleme noktasi kontrol edilebildigi i¢in komiir bolgesindeki
gecirgenlikde farkli bolgeler igin arttirilabilir. Gazlastirma sirasinda meydana gelen
oyugun geometriside ayni sekilde kontrol edilebilmektedir. Bu durum gazlastirma
sirasinda kullanilmayan komiir bloklarinin da kullanilmasina olanak vermektedir ve

daha verimli sentez gaz iiretilmesini saglamaktadir.
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2.1.1 YKG gazlasma reaksiyonlari

Yeraltinda komiir gazlastirma (YKG) isleminde olan tum kimyasal reeaksiyonlar
aslinda genel olarak yer lstiindeki gazlastirmanin benzeridir. Dolayisiyla komiir

gazlastirmanin temel prensipleri burada da gecerlidir.

Komiir gazlagsmasi, prensip olarak 700°C - 1000°C sicakliklari arasinda etkin olan
gazlagsma reaksiyonlari ile komiirden sentez gazi iiretimidir. Bu sicakliklar asildiginda
yanma reaksiyonlari etkin olur. Ancak gazlagsma reaksiyonlar1 genel olarak endotermik
yani 1s1 tliketen reaksiyonlardir. Bu nedenle gazlagsma reaksiyonlar1 ig¢in ihtiyac
duyulan 1s1, 151 iireten (eksotermik) yanma reaksiyonlar ile karsilanmak zorundadir.
Gazlagma ortaminda, gazlasma ve yanma reaksiyonlari arasinda bir 1si1l denge
saglanmig olmalidir. Boylece hem komir ylzeyinde 700°C - 1000°C sicakliklari ve
hem de sentez gazi liretimini gerceklestiren gazlagma reaksiyonlarinin 1s1 gereksinimi

tedarik edilmis olur.

Oyleyse gazlasma ve yanma reaksiyonlarinin gazlastirict oksijen/hava/su buhari

beslemesi ile kontrolii ve yonetimi gerekli olmaktadir.

Komiir genel olarak, yanici olamayan kil i¢erigi yaninda, karbon, ugucular ve nemden
meydana gelmektedir. Komiir sicakligina baglh olarak sirastyla 100°C sicakligi kadar
once nemi buharlagsir, 100°C - 700°C sicakliklar arasinda ugucu gaz ¢ikisi ve piroliz
reaksiyonlart ve en sonunda 700°C - 1000°C arasinda karbon gazlastirmasi

reaksiyonlar1 (heterojen reaksiyonlar) meydana gelir.

Gaz fazinda ise homojen reaksiyonlar1 ayni zamanda gerceklesir. Homojen
reaksiyonlar kémur yiizeyinde olan heterojen reaksiyonlarin bilesenlerini (CO2 ve

H20) ve 1s1 iiretimini saglar.
Komiir gazlagsmasi esnasinda olusan tiim reaksiyonlar asagida 6zetlenmistir.

A) Kuruma ve Piroliz Reaksiyonlari

. e e Kuruma - I
Nemli Komir + Ist —— Kuru Komiur + H,0 (2.1)
Piroliz
Kuru Kémir —— Karbon + Ucgucular (2.2)

B) Heterojen Reaksiyonlar (Kémir yiizeyinde olan reaksiyonlar)

B-1) Yanma Reaksiyonlar1 (eksotermik reaksiyonlar)
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Karbon Tam Yanma Reaksiyonu:
C+ 0, - CO, +Ist (2.3)
Karbon Eksik Yanma Reaksiyonu:
C+ 0.50, - CO +Ist (2.4)

B-2) Gazlagsma Reaksiyonlar1 (endotermik reaksiyonlar)

Boudard Reaksiyonu:
C+ CO,+Is1— 2C0 (2.5)
Su Buhar1 Gazlagsma Reaksiyonu:
C+ H,0+1Ist—> CO+H, (2.6)
Metan Olusum Reaksiyonu:
C+ 2H, > CH, + Is1 (2.7)

C) Homojen Reaksiyonlar (Gaz fazinda olan reaksiyonlar)

Karbonmoksit Yanma Reaksiyonu:
CO + 0.50, - CO, + Ist (2.8)
Hidrojen Yanma Reaksiyonu:
H, + 0.50, - H,0 + Ist (2.9)
Su-Gaz Degisimi Reaksiyonu:
CO+ H,0 & CO,+ H, +1Is1 (2.10)
Metan Reaksiyonu:

CH, + H,0 + Ist & CO + 3H, (2.11)
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Metanin Karbon Dioksit ile C6ziiniim Reaksiyonu:

Metan Eksik Yanma Reaksiyonu:

Metan Yanma Reaksiyonu:

CH,+ CO, + Ist & 2C0 + 2H,

CH, + 0.50, > CO + 2H, + Ist

CH, + 20, > CO, + 2H,0 + Ist

(2.12)

(2.13)

(2.14)

YKG prosesinde gergeklesen reaksiyonlara bakildigi zaman, gazlasma reaksiyonlari

endotermik, yani 1s1 gereksinimi duyan reaksiyonlardir. Bu 1s1l enerji ise yanma

reaksiyonlar1 sonucu ortaya ¢ikan enerji ile karsilanir. Yanma reaksiyonlari ile serbest

kalan 1s1l enerjinin bir boliimii ayrica komiir blogunun isitilmasinda kullanilir.

Dolayisiyla gazlagma ve yanma reaksiyonlari arasinda 1s1l denge olusma zorundadir.

Aksi taktirde komiir hizla soguyacak ve gazlastirma sona erecektir.

Elde edilen sentez gazun 1s1l degerine ve bilesimine etki eden diger 6nemli bir faktorde

basingtir. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde yliksek basinglarda sentez gaz

bilesimindeki metan oraninin yiikseldigi bildirilmistir [54]. Sicaklik ve basincin, deney

sonucu olusan sentez gazi kompozisyonuna etkisi Sekil 2.5°te gosterilmektedir.

50
40
30
20

10
0

Gaz Bilesimi % (Hacimsel)

I

N\ H,0 20 atm _|
ea—- CO
L AN S HZ —
COZ —
_ CH4 _
1 | 1 [ | 1
900 1100 1300 1500 900 1100 1300 1500
Sicaklik (K)

Sekil 2.5 : Gazlastirma sicaklig1 ve basincinin sentez gazi bilesimine etkisi

[55].

Yukarida listenilen 14 adet gazlasma reaksiyonun YKG reaktorii iginde gergeklestigi

komiir blogundaki bolgeleri Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu reaksiyonlarin her birinin
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etkin oldugu bolgeler komiir sicakliklari ile sinirlanmistir. Kimsayal reaksiyon
bolgeleri sirasiyla yanma, gazlasma ve piroliz bolgeleridir. Komiir blogu igerinde
olusan gazlasma oyugunda tim gazlasma ger¢eklesir. Zamanla gazlasma oyugu,
komar tikenmesiyle blylyerek blok komir icerisinde ilerler. Gazlsama oyugunda,
homojen reaksiyonlar, gazlasma oyugunun komiir yilizeyinde heterojen gazlagma
reaksiyonlart ve komiir blogunun arka kisimlarinda ise kuruma ve piroliz reaksiyonlari
meydana gelir. En yiiksek sicaklik gazlagsma oyugu i¢indedir. K&miir i¢ ylizeyinde

gazlagsma sicakliklar1 hakim olurken arkaya dogru sicakliklar diigmektedir.

Hava [
Enjeksiyonu j ——=

Tahmini =900 °C 200 - 550 °C

Sicakliklar -—Sksidasyon Bolgesi-»
— inclirgenme Balgesi ———
- —  Kurutma ve Pirolz Bolgesi .
| Okeidasyon Bolgesi Eindirgenme Biilgesi E KurutmadPiraliz i
I C+0,C0; PCH+H0=CO+H;  Jemir=CH,+ HO |
| G412 0;>CO 1 COz+ C+2C0 ! +G0+CO, !
| CO+12 Qp =0y | GO+ H0%C0; +Hy | +Hz 4 HCs !

! ]
| KBmire Oy = €05+ 60 | €4 2Hg = CH,
I +H:0 i

Sekil 2.6 : YKG kimyasal reaksiyon bolgeleri [51].
2.1.2 Komur ozelliklerinin YKG ‘ye etkisi

Linyit ve alt bittimlii kdmiirler yiliksek nem ve ugucu miktarina sahiptir. Ayn1 zamanda
kimyasal reaksiyonlara girme egilimleri de fazladir. Bu 6zellikleri, linyit ve alt bitiimlii
komiirleri gazlagtirma i¢in uygun hale getirmektedir. Fakat kdmiiriin ihtiva ettigi nem
seviyesi %40’ iizerinde olmasi durumunda, gazlastrma veriminin diistiigi
bilinmektedir [56, 57]. Kémiir damarinin kalinligi ve gecirgenligi de YKG islemine
uygunluk agisindan 6nemlidir. KOmur damar1 kalinliginin 1.5 ile 2m arasinda ve
gecirgenliginin 50 mD ila 150 mD arasinda olmasinin, YKG islemi agisindan
uygunlugu belirtilmistir [57]. Komiir damar kalinlig1 ve gegirgenligi arttik¢a sentez
gazinin 1s1l degeri artmaktadir. Boylece siire¢ ekonomik agidan uygun hale
gelmektedir [58, 59]. Ayni ¢calismada, damar boyunca kalinlik farkinin %25 seviyesini
gecmemesinin 6nemi vurgulanmistir. Komiir damar derinligi de YKG agisindan
onemlidir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde, YKG calismalarinda kullanilan damar

derinlikleri 50m ila 1200m araliginda degismektedir [59]. Damar derinliginin artmasi
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komiiriin  gegirgenliginin azalmasma sebep olmaktadir. Bu durum gazlastirma
acisindan elverigli degildir. EK olarak derin damarlarda, kuyularin delme maliyeti
artacagindan, ekonomik olarak uygun olmayacaktir. 460m’den daha derin damarlarda
litostatik basincin gaz akisi lizerinde olumsuz etkileri olabilecegi diistiniildiigiinden,

bu derinlikten fazla damarlarda c¢aligilmasi 6nerilmemektedir [57].

Komiir damarinin egimi de literatiirde yapilan ¢alismalarda tartisilmistir. Ortak kant,
komiir damarinin egiminin 0-20°’de olmasinin en uygun oldugudur fakat bundan daha
dik damarlarda da basarili YKG uygulamalar1 gergeklestirilmistir [60]. Damar
egimindeki dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu ise egime en uygun kuyular arasi

baglanti metodunun se¢imidir [59].

Yeralt1 komiir gazlastirma tesisinin kurulacagi bolgenin ozellikleri, bir¢ok acidan
Oonemlidir. Bolgenin 6zellikle kolay erisilebilir olmasi, donanim ve malzemelerin
taginmast ve kurulumu agisindan 6nemlidir. Ayrica, tesisin giic kaynagina yakin
olmasi arzu edilir, ¢linkii uzakta olmasi1 durumunda Uretilen gazin tasinma maliyeti,
elde edilecek diisiik 1511 degerli gazin getirisinden daha yiiksek olabilir. Ayrica,
bolgenin 6zellikleri, siire¢ verimliligi ve gevre kirliligi gibi diger faktdrler de YKG

tesisinin kurulacagi bolgeye karar verme asamalarinda etkilidir.

Yeralt: komiir gazlagtima tesisinin kurulacagi bolfenin yeralti suyu agisindan zengin
olmamasi cevre agisindan dnemlidir. YKG islemi sirasinda olusan kiil ve diger zararh

atiklarin yer alt1 sularini kirletmemesi oldukga 6nemlidir [61].

2.2 Tiirkiye’nin YKG Potansiyeline Sahip Linyit Yataklar:

Ulkemiz, diinya linyit rezervlerinin %8,7'sine denk gelen yaklasik 19,32 milyar ton
linyit rezerviyle birlikte diislik kaliteli alt bitiimli ve linyit rezervlerinin %3,6'sin1
barindirmaktadir [2, 3]. Bunun yaninda, iilkemizde bulunan komiir rezervlerinin 1,6
milyar tonu bitiimlii kémiir rezervi olarak raporlanmistir [2]. TEIAS"'1n 2019 yilinda
yayinladig1 rapordan alinan verilere gore, elektrik tiretiminin %35'e yakininin komiir
kaynakl1 oldugu ve kurulu toplam elektrik giiciiniin %21,4'e yakininin komiirden elde
edildigi belirtilmektedir. Buna ek olarak, ithal komiirler; tas komiirii, yerli linyit ve
asfaltit gibi kaynaklarin katkisin1 geride birakarak elektrik tiretiminde %19'luk bir
paya sahip olmustur [4].
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Ulkemizin sahip oldugu bu linyitlerin biiyiik bir kisminin kiil, nem ve kiikiirt oranlar
yiiksek, 1sil degerleri ise dugiiktiir. Bu linyitlerin %60’a yakin1 1500 kcal/kg
seviyesinden diisikk ve %7’sine yakini ise 3000 kcal/kg seviyesinin Ustinde 1sil
degerlere sahiptir [63]. Ulkemizde tretilmekte olan linyitler, bilyiik oranda diisiik
verimlerle, eski elektrik santrallerinde kullanilmakta ve bu durum gevre kirliligini

artirmaktadir [62].

Linyitlerin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken bir diger onemli faktor
ucucu madde miktaridir. Ulkemizdeki linyitlerin biiyiik bir kismi geng kémiirlerdir ve
bu komiirlerin ugucu madde igerigi oldukgca yiiksektir. Bu yizden, iceriginde yiiksek
oranda ugucu maddeye sahip kdmdrler, kimyasal reaksiyona girme egilimleri yiiksek
oldugundan YKG’ye uygun kaynaklaridir. Tiirkiye’deki bazi linyit 6rneklerinde
yapilan TGA analizleri de bu tiir komiirlerin gazlastirma potansiyelinin yiiksek

oldugunu gostermistir. [64].

Ote yandan MTA Genel Midiirliigiiniin 6nceki yillarda yapmis oldugu calismalar
dogrultusunda tilkemiz linyit sahalarinin alt 1s1l degerleri ve ugucu madde miktarlarina
gore gruplandirilmasi Cizelge 2.1’de gosterilmistir [65]. Bu tabloda numuneler ugucu
madde miktar1 (%20-25, %25-30, %30-35, %35-40) ve alt 1s1l degeri (<1500, 1500-
2500, 2500-3500, >3500 kcal/kg) g6z oniine alinarak gruplara ayrilmistir. Buna gore
ucucu madde miktar1 %20-25 arasinda olmasi kosuluyla alt 1511 degeri <1500 kcal/kg
olan drnekler Al, alt 1s1l degeri 1500-2500 kcal’kg olan 6rnekler A2, alt 1s11 degeri
2500-3500 kcal/kg olan ornekler A3, alt 1s1l degeri >3500 kcal/kg olan 6rnekler A4
grubu, ucucu madde miktart %25-30 arasinda olmasi kosuluyla alt 1s1l degerleri
yukarida belirlenen siraya gore B1, B2, B3, B4 grubu, u¢ucu madde miktar1 %30-35
arasinda olmasi kosuluyla alt 1s1l degerleri yukarida belirlenen siraya gore C1, C2, C3,
C4 grubu, ucucu madde miktar1 %35-40 arasinda olmas1 kosuluyla alt 1s1l degerleri

yukarida belirlenen siraya gore D1, D2, D3, D4 grubu olmak tizere ayrilmislardir.

Cizelge 2.1°deki veriler lilkemizin gesitli bolgelerinde yer alan gazlastirma potansiyeli

yiiksek linyit sahalarimizin ¢ok sayida oldugunu gostermektedir.

Ulkemiz linyitlerinin ticari dlgekte gazlastiriimast ile ilgili ilk tesis Kiitahya Azot
Sanayi A.S. tarafindan 1961 yilinda Kiitahya’da devreye alinmis ve 2000 yilina kadar

isletilmisgtir.  Kiitahya bolgesindeki Seyitomer ve Tungbilek komiirlerinin
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gazlastirlldig1 tesisde {retilen sentez gazindan amonyak ve gilibre {iretimi

gerceklestirilmistir.

Proje calismalar1 boyunca, Cizelge 2.1’de B3 smifinda bulunan, ugucu madde
igerigiyle gazlagsma potansiyeli yliksek linyit sahalari arasinda yer alan, UYSAL
Madencilik sirketi tarafindan isletilen, Malkara - Piringgesme linyit sahasi tercih

edilmistir.

Cizelge 2.1 : Alt 1s1l degerlerine ve ugucu madde miktarlarina gore Tirkiye’deki
linyit sahalarinin siniflandirilmasi [65].

Alt Il 1500°den
Deger . 1500 — 2500 aras1 2500 — 3500 aras1 3500°den biiyiik
diistiik
(kcal/kg)
Simif Al A2 A3 A4
Manisa-Kirkagag¢ Gelenbe
Ucgucu K.Maras- Kirklareli-Pmarhisar ~ Tekirdag-Malkara-Haskdy Tekirdag — Malkara — Ahmetpasa
madde Elbistan Tekirdag-Saray- Tekirdag-Malkara-Haskdy
orant %20 (Kislakoy) B Edirkdy Tekirdag-Malkara-Kurtulli
ile %25 K.Maras-Elbistan Edirne-Kesan-Begendik
arasi olan (Kislakoy)A
Simf B1 B2 B3 B4
Aydm — Bozdogan —
Korteke,
Mugla — Goktepe - Denizli — Kale — Demirciler, Manisa — Akhisar — Kavakalan,
Ucgucu Berdik, Mugla — Milas — Hiisamlar, Manisa - Gordes — Kalemoglu,
madde Mugla — Milas — Mugla — Yatagan — Eskihisar, Manisa — Gordes — Citak,
orant %25 Sekkdy, Istanbul-Agagli Balikesir - Dursunbey — Cakirca,
ile %30 Mugla — Yatagan —  Istanbul — Agagls, Tekirdag — Malkara -
arasi olan Bayir, Tekirdag — Malkara — Cifrekdpriler
Mugla — Yatagan —  Sariyar,
Tinaz, Tekirdag — Malkara —
Tekirdag — Kartally,
Topgular, Tekirdag — Malkara -
Mugla — Yatagan - Piringgesme,
Bagyaka Kirklareli — Pinarhisar -
Tozakl
Simif C1 C2 C3 C4
Manisa-Soma-Eynez
Manisa-Soma-Isiklar
Mugla-Milas-Alatepe
Mugla-Yerkesik-Kultak
Manisa-Soma-Kisrakdere
Manisa — Soma - Elmali Manisa-Soma-Sarikaya
Ucgucu Manisa - Soma - Darkale Manisa-Soma-Tarhala(Ozel)
madde Istanbul - Agach Manisa-Soma-Denis-1
orani %30 Balikesir-Dursunbey-Odakody
ile %35 Balikesir-Dursunbey-Hamzacik
arasi olan Tekirdag-Malkara-Davuteli
Edirne-Kesan-Begendik
Sif D1 D2 D3 D4
Ucgucu
madde Mugla — Milas - Ekizkdy
orani %35
ile %40
arasi olan
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Uzun yillardir ticart boyutlarda uygulama bulan komiir gazlastirma, temiz kdmiir
teknolojileri taniminda 6ne ¢ikarak tiim diinyada son on senedir yiikselen bir teknoloji
olmustur. Bu dogrultuda Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulunun almis oldugu kararlar
cercevesinde T.C. Enerji Bakanhigi Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu ve TUBITAK
- MAM Enerji Enstitiisiince agagida belirtilen projeler kapsaminda Tungbilek ve Soma
bolgelerine ait linyitlerimizin gazlastirilmasi lizerine c¢alismalar devam etmektedir

(Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu, 2015).

. Tungbilek Pilot Olgek Gazlastirma Projesi (250kg/saat kapasiteli)

. Soma Komiir Gazlastirma Projesi
. Biokiitle ve Komiir Karisimnarindan Sivi Yakit Uretimi (TRIJEN) Projesi
. Plasma Teknolojisi ile Kdmiir Gazlastirma

Diger bir gazlastirma g¢aligmast OPTIMASH projesi ¢ercevesinde Trakya Saray
linyitlerinin gazlastirilmasi konusunda yapilmistir (Gokalp ve Ersoy, 2012).

2.2.1 Malkara-Piringcesme linyit Komuru

Yukarida bahsedilen TUBITAK projemiz kapsaminda, Malkara-Piringgesme linyitleri
YKG testleri icin secilmis oldugundan, komiir numunelerinin analizleri TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi (istanbul) ve Almanya Dresden Teknik Universitesi

biinyesinde yaptirilmigtir.

Deneylerde kullanilan kémur Ornekleri Uysal Madencilik firmasina ait 3 no’lu

damardan alinmis olup Sekil 2.7°de gdsterilmektedir.

Sekil 2.7 : Uysal Madencilik sirketine ait Malkara - Piringgesme linyit yatagi
haritasi.
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Komiir analizi i¢in alinan 6rnekler ve ilgili komiir yataginin alan goriiniimii asagida

gosterilmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 : Malkara — Piringcesme agik komiir sahasi ve analiz edilen komiir
ornegi.

2.2.1.1 Malkara - Piring¢cesme sahasi 3 no’lu damar ozellikleri

Numune alinan bolge Sekil 2.9°da gosterilmistir.

- N VN 5D T

. £
- N N
B o 3 )
i
- ekt
Jre—
- . - Vs i . 8m Kil
N, e \
N W\
TN viigaegme . .
—— xopa / 2
L T oy [3:28m Komiir | ‘ GAZLASTIRMA iGiN UYGUN KATMAN
\
Vs N /
\ 90cm Komiir

Ortalama Kalmhk : 3.28m
Bethn Ky ‘Ortalama Kalori (kg/keal) : 3800

Sekil 2.9 : Malkara — Piringgesme 3 no’lu damarin katmanlarinin dagilima.

Malkara-Piringgesme 3 Nolu komdir yatagi ortalama olarak 53m derinlige sahiptir ve
damar kalinliklar1 ortalama 328 cm olmaktadir. Komiir damar1 katmanlar1 dagilimi

Sekil 2.9°da yer almaktadir.

2.2.1.2 Malkara komuru analizleri

Malkara’nin Piringgesme kdytlindeki Uysal Madencilik sirketinden temin edilen
komiirler kullanilarak bu deneysel calismalar yapildigindan, komiiriin elementer
analizi yaptirlmistir. TUBITAK 1n 113M038 no’lu projesi biinyesinde, Almanya
Dresden Teknik Universitesi’nce yapilan kisa analiz sonuglar1 asagidaki cizelgede
(Cizelge 2.2) ve elemental analizlerin sonuglari ise Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.2 : Malkara - Piringgesme komur numunesi Kisa Analizlerin Sonuglari
(Almanya Dresden Teknik Universitesi).

Analiz Orijinal Havada Kuru Kuru véntem
Tipleri Numunede Numunede Numunede
Kisa ASTM D
Analiz Nem 25,17 15,27 - 7582 -
2012
ASTM D
(% ktle) Kal 17,95 20,33 23,99 7582 -
2012
Ugucu ASTM D
Madde 28,74 32,55 38,41 7582 -
2012
. ASTM D
Kziggn 28,14 31,86 37,60 7582 -
2012
Isil Deger Alt Isil ASTM
(kcal/kg) Deger 3602 4151 4998 D - 5865
Ust Isi 3894 4409 5203 ASTM
Deger D - 5865

Cizelge 2.3 : Malkara - Piringgesme komir numunesi kuru kitle elemental analiz
sonuglar1 (Dresden Teknik Universitesi).

Birimi Kuru Numunede Ydntem
Karbon (C) % kdtle 57,02 ASTM D 5373 - 14
Hidrojen (H) % katle 3,99 ASTM D 5373 - 14
Azot (N) % katle 1,44 ASTM D 5373 - 14
Kikdrt (S) % kdtle 541 ASTM D 4239 - 14
Kil % kdtle 23,99 ASTM D 7582 - 12
Oksijen (O2) % kiitle 8,15 ASTM D 3176 - 09
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deney Diizenegi

Laboratuvar dlgekli bir yeralt1 komiir gazlastirma deney diizenegi tasarlanmis ve
imalat1 sonrasi Istanbul Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi Yanma Laboratuvarinda

kurulmustur. Sekil 3.1, YKG deney diizenegini gostermektedir.

[
wrrs

"

-
.
’

Sekil 3.1 : Deney diizenegi semasi.

YKG Deney diizeneginin sekiz temel bolumi bulunmaktadir. Bu boélimler;
1) Gaz besleme diizenegi,
2) Gazlastirma reaktorleri
3) Siklon (donguliu toz tutucu)
4) Sogutucu (1s1 degistirici)
5) Gaz yikama Unitesi
6) Vakum pompasi
7) Yakici (flare)
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3.1.1 Gaz besleme diizenegi

Deney diizeneginde gazlastirma gazi olarak kullanilan hava, oksijen (O2) ve su buhari

(H20) hem ayr1 ayr1, hem de karistirilarak besleme yapilabilmektedir.

Besleme diizeneginde hava kompresorii, su buhari {ireticisi ve oksijen tiipleri ve ayrica
reaksiyonlarin durmasini saglamak amaciyla azot tiipli de mevcut bulundurulmaktadir.
Bu cihazlara ait teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de ve fotograflart Sekil 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 : Gaz besleme diizenegi cihazlari.

Cihaz Kapasitesi
Kompresor 20 m3/saat
Su buhari 5 kg/saat

Uretici
Oksijen tlipu 20 m3/saat
Azot tlipu 20 m3/saat

Sekil 3.2 : Deney Gazlastirici cihazlari: Kompresor, su buhari iiretici, oksijen
tupd ve azot tupd.

Gazlastirict gazi sicakligi ve debisinin dlciilebilmesi i¢in deney hatti iizerinde; sicaklik
olcer ve basing 6lger bulunmaktadir. Gaz debisi vanalar ile ayarlanmaktadir. Ozellikle
oksijen beslemesinin debi kontroliinlin hassas ayar1 igin igne vana yerlestirilmistir.
Dort ayr hattan gelen farkli gazlatirict gazlar istenildiginde tek bir hatta iizerinde

birlestirilerek karstirilmis halde reaktore verilmektedir.

3.1.2 Gazlastirma reaktorleri

Gazlagtirma reaktorleri, boyutlar1 itibartyla komiir sahasinda kurulacak gercek
gazlastirma reaktoriiniin belirli Olgekteki kiigiik boyuttaki (laboratuvar olcekteki)

modelidir.
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Gazlagtirma reaktorleri, igerisine gazlastirilacak komiir bloklarinin yerlestirilecegi
celik malzemeden 1stya dayanikli beton duvarla oriilmiis dikdortgen geometrili yapiya
sahiptir. Burada iki farkli biiytikliikte ama belirli 6l¢ekte kiiciiltiilmiis benzer gazlagsma

reaktorleri tasarlanmistir: Kiiciik ve blyuk reaktor (Sekil 3.3)

Sekil 3.3 : Kiiglik ve buyuk reaktor.

Diisey baglantili kuyular (LVW) ydntemine uygun olarak gazlatiric1 gaz beslemesi
ileri yonlii tasarlanmistir. Reaktor giris ve ¢ikisi arasinda reaktdr boyunca gecen ve
gaz besleme ve sentez gazi emme hattinin1 birbirine baglamak i¢in komiiriin alt

béliminden gegen bir kanal agilmistir.

Gazlagtirma reaktoriiniin i¢ yiizeylerine 1stya dayanikli betondan yapilmis 10 cm
kalinliginda bir yalitim uygulanmistir. Ayrica komiir blogunun en {ist kisminda tas

yiinii olmak tizere, list kisimlarinda kil ve kum 1s1 yaliim amaciyla kullanilmustir.

Kicuk reaktor, 67x65.5x81.5 cm boyutlarinda, biiyiik reaktor 101x65.5x200 cm
biiylikliigiindedir. Kiiciik ve biiyiik reaktorler arasindaki geometrik Olgeklerin
birbirleriyle olan oranlar1 boylece su sekilde olmustur: biiyiik reaktoér uzunluk / kiiciik
reaktor uzunluk: 2.5, biiytik reaktor genislik / kiiglik reaktor genislik: 1.5, iki reaktor
arasinda yiikseklik sabit tutulmustir.

Kiglk reaktore (Sekil 3.4) 20 noktadan, biylk reaktore ise (Sekil 3.5) 38 noktadan
termo elemanlar yerlestirilmistir. Boylece komiir blogu igerisinde zamana bagh

sicaklik degisimlerinin 6l¢limii ve incelenmesi miimkiin olmustur.
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Sekil 3.4 : Kiiciik gazlasma reaktorii ve termoeleman yerlesim noktalari.
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Sekil 3.5 : Biiyiik gazlagma reaktorii ve termoeleman yerlesim noktalari.
3.1.3 Siklon

Sekil 3.6’da gosterilen Siklon aritici cihazinda, tiretilen sentez gazindan kil, kurum ve

komiir pargaciklar: temizlenir.

Sekil 3.6 : Siklon ve sogutucu (1s1 degistirici)
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3.1.4 Sogutucu (hava sogutmal 1s1 degistirici)

Sentez gazinda olan su buhari ve tar (katran) yogusturularak ayristirilmasi i¢in sentez
gazinin sogutuldugu 1s1 degistiricidir (Sekil 3.6). Yogusan tar sogutucunun asagisinda

bulunan toplama kabinda birikmektedirler.

3.1.5 Gaz yikama Unitesi

Uretilen sentez gazinda bulunan H,S’in (hidrojen siilfiir) temizlenmesi i¢in gaz yikama
tinitesi kullanilmistir. Gaz yikama {initesi, siirekli olarak bazik bir ¢ozelti (NaOH))
ile yikama yapmak i¢in bir su pompasi yardimiyla beslenmektedir. Bu sayede sentez
gaz1 yikama halkalarindan gecirilerek yilizey alami arttirilmakta ve H2S

giderilmektedir.

3.1.6 Vakum pompasi

Deney diizenegi hattindaki sentez gazinda yiiksek oranda CO oldugundan ve dis
ortama sizma tehlikesine karsi hat igerisinde vakum olusturulmasi gerekir ve bu

amagclar sistemde bir tane de vakum pompasi kullanilmistir.

3.1.7 Yakic (flare)

Uretilen sentez gazi tamamen temizlendikten sonra yakiciya (flare) gonderilir ve
burada yakilir. Buraki yanma sicakli§i Olgiilerek iiretilen sentez gazin

kalitesi/yanicilig1 kontrol edilmis olunur (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 : Yakici (Flare)
3.2 Deney Diizeneginin Olcme ve Kontrol Sistemi

Deney diizeneginin 6lgme ve Kontrol Sistemi Sekil 3.8’de sematik olarak
gosterilmistir. Olgme ve kontrol sistemi, genel olarak deneyde kullanilan gazlastiric

gazlarin ve {lretilen sentez gazinin c¢esitli noktalarda sicakliklarini, basinglarii ve
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debilerini 6lgerek bir SCADA sistemiyle hem kontrol etmekte ve hem de kayit altina

almaktadir.
Propan
Comprasor FReactor
. < :_
Steam d
S5 1 SIS —
Y . =]
5 |
o |
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Tank : g m]: t 5 | !
I
|

PLC Svstem
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Pump Control

= -
Particle  Moistur
Filtering Filtering

Sekil 3.8 : Deney diizenegi dlgme ve kontrol semasi

Deney diizeneginde kullanilan termoelemanlarin konumlar: Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Deney hattinda konumlandirilan sicaklik dlgerler

Olgiim Aleti Kodu Konum A?;fll_:_r::"
T1 Hava Girisi PT-100
T2 Buhar Girisi PT-100
T3 Oksijen Girisi PT-100
T4 Reaktor Cikist K Tipi
T5 Sogutucu Cikisi PT-100
T6 Vakum Pompasi Cikist PT-100
T7 Yakicr igerisi K Tipi

Reaktor igerisindeki komiir sicakliklari 1200°C mertebelerine ulagsmaktadir. Bu
nedenle “Inkonel” adli alasim kapli K tipi termo-eleman kullanilmistir. Boylece
reaktor icerinde sicaklik Olclimleri ile gazlasma oyugunun (Kavite) gelsimi ve
ilerlemesi takip edilmektedir. Reaktor igerisindeki komiirde olusan kavitenin
ilerlemesini, deney boyunca gozlemlemek icin kiiglik reaktérde 20 ayr1 noktadan,

bliyiik reaktorde 38 ayr1 noktadan termo elemanlar ile sicak 6l¢limii yapilabilmektedir.

Cizelge 3.3’te deney diizenegine yerlestirilen basing 6lgerlerin konumlari, 6lgiim

araliklar1 ve 6l¢im hassasiyetleri gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3 : Deney diizenegindeki basing dlgerlerin konumlari, 6l¢lim araliklar ile
hassasiyet oranlart.

No: Konum Olciim Araliklar: Hassasiyet oran1
P1 Oksijen besleme hatti 0 - 4 [bar] + 0,1 [bar]
P2 Su buhar1 besleme hatti 0 - 4 [bar] + 0,1 [bar]
P3 Hava besleme hatti 0 - 4 [bar] + 0,1 [bar]
P4 Siklon girisi -1 - 3 [bar] + 0,1 [bar]
P5 Yikama kolonu ¢ikisi -1 - 3 [bar] + 0,1 [bar]
BB Buharlastirici ici 0 -4 [bar] + 0,1 [bar]

Akis debileri, orifislerle olgiilmiistiir. Orifislerin yerlesim yerleri, 6l¢iim araligi ve

hassasiyeti asagida gosterilmistir (Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5).

Cizelge 3.4 : Orifislerin yerlesim yerleri, 6l¢iim araliklar1 ve hassasiyetleri.

No: Konum Olciim Araliklart Hassasiyet

F1-1 Oksijen besleme hatt: 0-5 [m3/h] + 0,05 [m¥h]
F2-1 Su buhari besleme hatti 0-4 [kg/h] + 0,04 [kg/h]
F3-1 Hava besleme hatt: 1-12 [m3/h] +0,12 [m%h]
F4-1 Toplama kabi ¢ikist 5-20 [m%h] + 0,20 [m*/h]

Cizelge 3.5 : Yiiksek debi 6lcer orifislerinin yerlesim yerleri, 6l¢im araliklar1 ve
hassasiyetleri.

No: Konum Olciim Araliklart Hassasiyet
F1-2 Oksijen Beslemesi 0-10 [m®/h] +0,1 [m¥h]
F2-2 Su Buhar1 Beslemesi 0-10 [kg/h] +0,1 [kg/h]
F3-2 Hava Beslemesi 1-20 [m%/h] +0,2 [m¥h]
F4-2 Toplama Kab1 Cikist 5-40 [m3/h] + 0,4 [m¥/h]

Sentez gazi bilesimini dlgmede kullanilan Agilent 7890B marka Gaz Kromatografi
cihaz1 Sekil 3.9a’da ve MRU marka Gaz Analiz Cihazi Sekil 3.9b’de gosterilmistir.

Component | Measurement Range — Technique
co %0-100 — Infrared

(¢o)} %0-100 — Infrared

0, %0-21 — Electro-Chemical

Hy %0-100 — Thermal Cond Probe
CH, %0-100 — Infrared

TUV Approval | DIN EN 50379-1+2

Sekil 3.9 : a) Gaz kromatografi b) MRU sentez gaz 6l¢iim cihazi.
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Gaz kromatografi cihazinin dlgiim/analiz siiresi yaklasik 20 dakikadir. Anlik analiz
verisi alinmasi mimkiin degildir (Sekil 3.10). Bu da Ozellikle proses kontrolu

acisindan gecikmelere sebep olmaktadir.

Narm. - o
] 3 f
4004 3 +
3004 = |', |
1 4 | i
3 % 6 '|
] =0 2 l
o0 ] . i [ | - |
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2 4 ] B il 12 14 1 Gimir|

Sekil 3.10 : Ornek bir gaz kromatografi sonucu.

3.2.1 MRU sentez gaz analizori ile gaz kromatografi cihazi1 6lgcme

karsilastirllmasi

Agilent 7890B gaz kromatografi yaklasik 20 dakikalik araliklarla 6l¢iim yaparken,
MRU Syngas Varioplus cihaz1 siirekli 6l¢iim yapabilmektedir. Siirekli 6l¢gtim anlik
proses kontrolu igin oldukga 6nemli ve gereklidir.

Her iki cihazin ayni 6l¢lim yapip yapmadiklarinin testi gerekli olmustur. Bunun i¢in
burada gerceklestirlen KL011Z7 kodlu deneyinin sentez gaz bilesenleri hem MRU
Varioplus Syngas cihazi ve hem de Agilent 7890B gaz kromatografi cihazi ile ayni
anda ol¢iilmiis ve birleriyle karsilastirilmistir. Bunun i¢in sentez gaz 6rnekleme hattina
monte edilen MRU cihazinin pompast sayesinde ¢ikisi gaz kromatografi cihazina
baglanarak her iki cihazdan Ol¢limler alinmistir. Proses boyunca 12 adet Ol¢iim
almmustir. Sekil 3.11°de her iki cihaz ile yapilan analizlerin sonuglar1 verilmistir.
Buradan goriilebilecegi gibi prosesin 7. saatinde yapilan analiz disinda MRU ve GC
cihazlar1 birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir. 7. saatte yapilan analizde gaz

kromatografi cihazina hava kagis1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Sentez gaz (GC-MRU)
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Sekil 3.11 : (KL011Z7) kodlu deneyde Agilent 7890B marka gaz kromatografi
cihazi ve hem de MRU marka Syngas Varioplus model cihaziyla 6lgiilen sentez gazi
sonuclarinin karsilatirilmasi

MRU cihaz1 ise anlik sentez gaz analizi yapabilmektedir. Ancak her iki cihaz
arasindaki 6lglim hassasiyetinin belirlemesi gerekli olmustur. Cizelge 3.6’da referans
gaz bilesimleri, gaz kromatografi cihazi ile 6l¢iilmiis ve sonuglar dogrulanmistir. MRU
cihazi ile gaz kromatorafi cihazi 6l¢timleri karsilastirilmis ve Sekil 3.11°de gorildigi

Uzere 6lglim sonuglarinin tutarlilig: tespit edilmistir. Boylece, gazlasma deneylerinde

stirekli 6l¢iim yapan MRU Varioplus Syngas cihazinin uygun oldugu gosterilmistir.

Cizelge 3.6 : Kullanilan referans gazinin mol oranlari

Hidrojen Azot  Oksijen  Karbonmonoksit  Karbondioksit Metan

(H2) (N2) (02) (CO) (COy) (CHy)

Teorik 20,0% 35,0% 2,0% 15,0% 20,0% 8,0%
C)IgUIen 19,01%  33,74% 2,05% 16,4% 20,18% 8,62%
Dogruluk + 2% +0,2% + 2% + 2% + 2% + 2%

3.3 Deney Programi

Deneyler hem kiigiikk ve hem de biiylik reaktorde planlanmistir. Deney programi
Cizelge 3.7°de gosterilmistir. Burada yapilan her test i¢in bir test kodu verilmistir

(Cizelge 3.8).

Deneylerde, gazlastirict gazlar olarak hava, oksijen ve su buhar1 6nce ayr1 ayr1 daha
sonra karisimli ve kademeli olarak kullanilmistir. Malkara linyit yataklarindan alinan
komiir, ¢esitli blok boyutlarina hazirlanarak hem kii¢iik ve hem de biiyiik reaktorde

test edilmistir (Cizelge 3.7).
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Cizelge 3.7 : Deney plant

Reakt6r Boyutu Gazlastirma Gazi Komiir Blogu

Dene
y Proses Tanimi

Kodu Kicik  Buyik . Su Boyut Agirhik
Reaktor  Reaktor Hava  Oksijen Buhari (cm) (kg)
KL100S1 V4 - - 55x40x23 70 Sadece Hava
KL010S2 v - v - 62x41x30 85 Sadece Oksijen
KL110Z4 v v - 62x41x20 50  Zenginlestirilmis
Hava

KL111Z5 N4 N4 N4 52x38x22 45 Karigimli
KL011Z6 ; v J  52x34x25 45 Karisimh
KLO11Z7 ; v J  60x40x40 93 Karisimls
BL111Z1 S v VY /  105x50x35 169 Karisimh
BL111K2 v N4 N4 v 170x40x70 522 Kademeli

Yapilan her bir deney i¢in bir kod verilmistir. Deney kodlarinin sistematik bir bigimde

ifade edilebilmesi igin Cizelge 3.8’deki adlandirma yontemi kullanilmistir.

Cizelge 3.8 : Deneylerin kodlanmasi

Reaktd Komii D
ea. t_or °T“.‘" Hava Oksijen  Su buhari Gazlastirma tarzi eney
Tipi Tipi no
S: Sadece bir gesit
gaz beslemesi

Kiiciik Linyit Evet / Evet / Evet / Z: Karigimli '
Hayir Hayir Hayir gazlastirici beslemesi
K: Kademeli gaz
beslemesi
K L 1/0 1/0 1/0 S,Z,K 1

3.3.1 Gazlastirma reaktoriiniin deney hazirhg

Gazlastirma reaktorlerine, Malkara -Piringgesme komiir yataklarindan alinan 6rnekler,
dikdortgen prizma seklinde islenerek, reaktor tabanina 2-3 cm kalinliginda serilmis
kum tabakasinin iizerine yerlestirilmektedir (Sekil 3.12 ve 3.13). Komiir blogu ile
reaktor duvarlar1 arasindaki bosluk, ince komiir taneleri ile doldurulmakta ve
sikistirllmaktadir, boylece komiir ve reaktdr duvarlari arasindaki bosluk tamamen
doldurulmaktadir. Komur blogu tabanininda yatay yonde giden reaktoriin gazlastirici

girig ve Uretilen sentez gazi ¢ikis baglantisini saglayan gazlastirma kanali agilmigtir.
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Sekil 3.12 : a) Kuguk reaktor deneyinden komiir blogu 6rnegi. b) Reaktordeki
bosluklarin komiirle doldurulmasi.

Sekil 3.13 : a) Blyuk reaktor deneyinden komiir blogu 6rnegi. b) Reaktordeki
boslularin kdmirle doldurulmasi.

Gazlastirma kanali, reaktoriin igine yerlestirilen komiir blogunun tabanina matkap
kullanilarak yatay yonde agilmistir. Sicaklik 6l¢limii igin kullanilan termo-elemanlarin
komiir i¢ine yerlestirilmesi i¢in, komiir blogunun yan taraflarindan ince uglu matkapla
komiiriin orta noktasina kadar delinmesi gerekmektedir. Bu amacla bu islem

gerceklestirilmistir.

Komur blogu gaz kagaklarini 6nlemek amaciyla ve deney alaninin giivenligi i¢in 1s1ya
dayanikli tuglalar kullanilarak kapatilmaktadir. Son olarak, reaktor icerisindeki 1s1
kayiplarin1 6nlemek amaciyla isiya dayanikli tuglalara ek olarak seramik yuni de

ortilmektedir.
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3.3.2 Deneylerin yapihisi

Gazlagtirma reaktor i¢indeki komiiriin tutusturulmasiyla deneyler baslatilir. Bunun
i¢in propan gazli piirmiiz alevi kullanilir. Boylece reaktor 6n bolgesinde olan kdmiiriin
tutusmasi ve orada bir gazlagsma oyugu (kavite) olusturmasi saglanir. Bir siire sonra
komiir yanmasi kendiliginden devam ettiginde atesleme kesilir ve gazlastirici gaz

beslemesine gecilir. Tutugma siireci genelde 1,5 ile 2 saat arasinda devam eder.

Komiir ssicaligr belirli degere ulastiginda, gazlastimaya gecilir. Once gaz besleme
diizenegi takilir ve gazlastirici gaz beslenmesi baslatilir. SCADA sistemi {lizerinden
oOl¢iilen komiir sicakliklari, gazlastiric1 gaz debisi, sentez gazi hem GC cihazi ile hem
de MRU cihaz ile 6lgiilerek takip ediler. Bundan sonra sistemdeki uygun gazlagsma
proses parametrelerinin saglanmasi (komiir sicakligi ve sentez gazi igerigi) sadece
gazlastiric1 gazin debisine ve diger gazlastirici gazlarin karistirilmasiyla miidahele ile

ayarlanir.

Uretilen sentez gazi, reaktdr ¢ikisindan sonra gaz aritma boliimlerinde (siklon ve

yikama tiiniteleri) temizlenmeye gonderilir.

Deney esnasinda liretilen sentez gazinin kalitesi, yakicida (Flayer) yakilarak burada

yerlesik T7 termo elemani ile dlgiilen degerler ile kontrol edilir.

Deneyler sonlandirildiginda, reaktor dnce sogumaya birakilir. Daha sonra reaktor
kapag1 agilarak komiir blogundaki yapisal degisilikler fotograflanarak, reaktdrde
gazlagtirilan boliimlerden komiir ve kiil Ornekleri alindiktan sonra reaktdrin

temizlenmesi siireci baslatilir.
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4. DENEY SONUCLARI VE LITERATURLE KARSILASTIRMA
Deney sonuglari kiigiik ve biiylik reaktorlerde ayr1 basliklarda gosterilecektir.

4.1 Kuguk Reaktor Deneyleri

Kicuk reaktorlerde toplamda alti adet farkli gazlasma deneyi yapilmistir. Deney
parametreleri Cizelge 3.7°de gosterilmistir. Gazlastirici gaz olarak hava, oksijen ve
hava-oksijen karisimi (oksijenle zenginlestirilmis hava) kullanilmistir. Daha sonra
kademeli gazlastirma tasti yapilmistir. Kademeli gazlastirma igin 6nce saf oksijen daha

sonra su buhari verilmistir.

4.1.1 Sadece hava ile yapilan deney sonuclar1 (KL100S1)

KL100S1 kodlu deneyi, sadece hava ile yapilan ilk gazlastirma deneyidir.
Tekirdag/Malkara’dan alinan linyit komiirii, boyutlar1 55x40x23 cm ve kiitlesi 70 kg
olacak sekilde diktortgen prizma blok haline kesilerek islenmis ve reaktor icine

yerlestirilmigtir.

Bu deneyde Gazlastirma Reaktoriinde sicaklik 6l¢iimii i¢in termo elemanlar komiir
blogu igerisine Tr30 ve reaktor kanalinda ise Tr4, Tr8, Tr12 ve Trl6 poziyonlarina
yerlestirilmistir. (Sekil 4.1). Gaz hattinda ise T4, T5, T6 ve T7 noktalarinda sicakliklar
Ol¢iilmiistiir. Bunlardan T4 reaktoriin hemen ¢ikis noktasinda olup T7 ise sentez

gazinin yakildig: yakici (Flayer)’daki sicakliklardir.

M | | S
) E 1 5 ‘3 13 |
5w i |

29 |

Sekil 4.1 : Reaktordeki termoelemanlarin konumlari.

Komiiriin tutusmasi i¢in, propan gazi ile ¢alisan piirmiiz ile 2 saat siireyle atesleme

yapilmustir. Kémiir kendiliginden yanmaya devam ettiginde, atesleme kesilerek 3 m®/h
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hava verilmeye baslanmistir. Daha sonra komiir sicakliklarinin degisminine baglh
olarak hava debi ayar1 yapilmistir. Ancak tiim miidahallere ragmen kararli bir

gazlagma saglanamamis ve deney 6 saat sonra sonlandirilmistir.

Gazlastirma deneyi sonrasi, reaktor kapagi acilarak komiir blogu incelenmistir (Sekil
4.2). Komiir blogununun sadece kiigiik bir boliimiinde kiil olustugu goriilmiistiir.
Boylece sade hava ile gazlasmanin mumkin olamayacagi anlagilmistir. Dolayistyla
bundan sonraki deneylerde saf oksijen ve oksijen ile zenginlestirilmis hava

kullanilmas1 gerekli hale gelmistir.

Sekil 4.2 : Deney sonrast komiir blogu.

Sekil 4.3‘te reaktor icerisinde cesitli noktalarda 6lgiilen sicakliklar gosterilmistir.
Koémur blok icerindeki Tr30 konumundaki sicaklik sadece 100°C mertebelerinde
kalmistir. Reaktor kanal girisindeki Tr4‘deki sicaklik, deney baslangicindan yaklasik

4 saat sonra ancak 500°C’ye yiikselmistir. Bu sicakliklarda gazlagsma reaksiyonlarinin

calismas1 miimkiin degildir.

Reaktor icerisinde sicakhk dagilimi Hat (izerinde sicakhk dagihimi
600 900
800
500 700
600
400 - -
g Trd 9 oo e
2 300 — T8 “Eg 400
3 8 300 15
@ 200 Triz &
200 —T6
—Tr16
100 ' 100 ) —T7
T | —Tr30 0
0 -100
o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 5 7 8
Deney siiresi[saat] Deney siiresi[saat]

Sekil 4.3 : (KL100S1) deneyinde 6lgiilen sicakliklar.

Komiirden {iretilen sentez gazi yakicida kontrol amacgl yakilmaktadir. Sekil 4.2°de
yakicida (flayerin) dl¢iilen T7 sicakligi sadece kisa bir siire 800°C’ye ¢ikabilmis bunun
disinda tiim deney boyunca 100°C gibi ¢ok diisiik sicakliklarda kalmistir. Bu da sentez
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gaziin yanicl gaz igeriginde olmadigini yani gazlagsmanin kotii olduguna isaret

etmistir.

4.1.2 Sadece oksijen ile yapilan deney sonuclar1 (KL010S2)

KL010S2 kodlu deneyde, gazlastirici gaz olarak saf oksijen kullanilmistir. KL010S2
deneyinde kullanilan komiir blogu 85kg agirliginda ve 62cm x 41cm x 30cm

boyutlarinda 6l¢tilmiistiir.

Reaktor igerisinde 6 noktadan sicaklik 6l¢timii alinmistir: Tr3, Tr 7, Tr 11, Tr 15 (Sekil
4.3) Ayrica gazlastirma kanalinin igerisinde Tr4 ve Tr12 numarali termo elemanlar

yerlestirilmislerdir.

Deney toplamda 14 saat stirmiistiir. Yaklasik 2 saat siire boyunca atesleme yapilmistir.
Oksijen beslemesine 1,5 m%h debi ile baslanmis ancak zaman icerinde iyi gazlasma

icin oksijen debisi 0-3,5 m%h debi araliginda degistirilmistir.

Deneye son verildiginde, komiirlin sogumasi i¢in 12 saat boyunca azot gazi
verilmigtir. Reaktor agildiginda, komiir icinde tipik gazlasma oyugu (kavite)
goriilmistiir (Sekil 4.4). Gazlasan komiir bolgeleri genel olarak kiliin gri rengine
dontigmustir. Bu da gazlasmanin oldukga basarili gerceklestiginin gdstergesi

olmustur.

Sekil 4.4 : Deneyde olusan gazlasma oyugu.

Bu deneyde secilen sicaklik Olgiim noktalart Tr3, Tr7, Trll ve Trl5 reaktoriin
basindan sonuna dogru siralanmistir (Sekil 4.5). Gazlagsmanin baglangi¢ noktasindaki
Tr3 sicakligi kisa siirede yiikselerek 1200°C’ye ulagsmis ve bu seviyelerde yaklasik 4
saat boyunca kalmistir. Tr3 noktasinin arkasindaki Tr7 sicakliklari yaklasik 5 saat

sonra ve Trl5 noktasinda ise  sicakliklar yaklagik 14 saat sonra yikselmistir.
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Sicakliklarin sirasiyla yiikselmesinden gazlasma oyugunun ilerledigi ve gazlasmanin

basarili gerceklestigi anlasilmistir.
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Sekil 4.5 : Deneyde 0lciilen komiir sicakliklar1 ve sentez gazi bilesimleri.

Deney esnasinda gaz kromatografi (GC) cihazi ile toplamda 14 kez sentez gazi 6rnegi
alinmistir. Sekil 4.5°te sentez gazi 6l¢lim sonuglar1 verilmistir. Sentez gazi iceriginin
%20 - %25 araliginda hidrojen, %25 - %35 araliginda karbonmonoksit ve ortalama
%3 oraninda metan gazi oldugu Sl¢iilmiistiir. Bir baska deyisle sentez gazi bilesiminin

yarisindan fazlasi yanici gazlardan olugmaktadir.

Burada secilen oksijen besleme debileri ile komiir sicakliklarinin ve gazlagma

reaksiyonlar1 i¢in uygun sartlar saglanmistir.

4.1.3 Oksijen — hava karisimh (oksijenle zenginlestirilmis hava) deney sonuclar:
(KL110Z4)

Oksijen ile gazlasmanin oldukca basarili gegmesi {izerine, bu kez havanin oksijenle

zengilestirilerek gazlastirilmasi planlanmustir.

Bu deneylerde komiir blok boyutlart 62x41x20 cm ve kiitlesi 50 kg olmustur.
Komiiriin atesleme siiresi yaklasik 2 saat sonra kesilmis ve 0,5 m3/h saf oksijen
verilmeye baslanmistir. Prosesin ilk 7 saati sadece saf oksijen kullanilarak

gergeklestirilmistir. Oksijen besleme debisi gaz analizleri ve sicakliklara bagli olarak

44



0,5 - 2 m¥h araliginda degistirilmistir (Sekil 4.6). Deneyin 7. saatinden sonra 2 saat
boyunca oksijence zenginlestirilmis hava ile gazlastirmaya devam edilmistir. Bu

esnada Oz/Hava orani, 1:4 olarak ayarlanmustir.

Hava ve Oksijen Gaz Debisi
12
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-] w— H VA
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; | . 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deney siiresi (h)

Sekil 4.6 : Hava ve oksijen gaz debisi.

Deney sonrasi, komiir blogunun ¢ekilen fotograflar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir. Komiir

blogunun ortasinda tipik bir gazlagsma oyugu gérilmektedir. Bu da gazlasmada istenen
bir gelismedir.

Sekil 4.7 : a) Deney sonrasi komiir blogu, b) Gazlasma oyugu ¢) Tr30 Termo
elemani d) Tr12 ve Tr16 Termo elemani.
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Sekil 4.8’de komiir blogunun orta kisimlarinda konumlanmis olan Tr30 noktasindaki
sicakligr deney boyunca Ol¢iilmiistiir. Deney baslangicindan yaklasik 4 saat sonra
sicaklik 800°C’ye yiikselmis ve daha sonra muhtemelen gazlasma oyugunun yer
degistirmesiyle biraz diismiistiir. Oksijence zenginlestirilmis hava (Hava-oksijen
karisimli) gazlasmaya gecildiginde bu bolgede sicakliklar tekrar yiikselmis ve yaklasik
1,5 saat bu seviyelerde kalmistir. Deneyin sonlarma dogru sicakliklar diismeye

baslamistir.

Reaktdr icerisinde sicaklik dagilimi |

1200 1 I
Ategheme Saf O, besleme Hava vo O, beslemo, '

1000 1 W

800 | Hz % 1w 1}
29

600 |

\"\ o0 3 7 1 15
400 | !
1. giris 30 1.ckis (T4

200 1 4] [8] [12] (18]

Sicakhk(°C)

1
Ji‘!‘-

0 J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deney siiresi (h)

Sentez Gaz Bilegimi

~ +—H2

f\l / —=—02

40.00 \.\ d o N2
g o
. / \ -
}/’/ 11 - —CH4
20.00 § S - —— B
,{/\’/ | &< ——CO2
10.00 ey ol 3

o0 L 1 | e N L2 SE1S- S FWE E E.. S ————— A S|

Gaz Bilesimi(%hacim)
w
(=]
[=]
1

2 3 6 7 8 9 10 11 12 13
Deney siiresi[saat]

Sekil 4.8 : Deneyde olgiilen sicakliklar ve sentez gazi bilesenleri.

Sentez gazi liretimi asagida gazlastirma fazlari ile irdelenmistir.

4.1.3.1 Saf oksijen faz1

Saf oksijen ile yapilan deneyde gaz kromatografi cihazi (GC) ile 6lgllen sentez gazi
analiz sonuclart Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sentez gazi bilesiminde H> gazi igerigi
%10-%20, CO gaz1 ise %10-%35 araliginda olmustur. Bu sentez gazindaki icerik
degisimi oksijen besleme debisi ayarinin dengesiz olmasi ve hava kagaklari sebebiyle

alakali oldugu tespiti yapilmistir.

4.1.3.2 Oksijen-hava karisimh gazlasma faz

Oksijenle zenginlestirilmis hava ile bir baska deyisle oksijen-hava karigimli gazlagsma

deneyinde beklenen sentez gazi iyilesmesi saglanamistir. Burada %5 H2 ve CO %10
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- %20 CO oranlar1 gorulmektedir. Sentez gazinda N2 (Azot) gazi, % 30-50 ve CO: ise
%10-20 igerigindedir. Sekil 4.8’de komiir sicakliklarinin gazlagma sicaklarinda
olmadig1 goriilmektedir. Bu deneydeki secilen 1:4 olan Oz/Hava orani Yyiksek
gazlasma igin yeterli olmamustir. Bu nedenle oksijen-hava karigim oranin

yukseltilmesi gerekmistir.

4.1.4 Oksijen — hava / buhar karisimh deney (KL111Z5)

Bu deneye 6nce 7 saat boyunca saf oksijen beslenmesiyle baslanmistir. Bu saatten
itibaren bir saat boyunca oksijene hava katilarak oksijen - hava karisimli (daha yuksek
oranli Oz/Hava = 1) gazlasma yapilmistir. Daha sonra hava kesilerek yerine buhar
vermek suretiyle (O2/Buhar = 2,2) yaklasik 2 saat boyunca su buhari- oksijen karigimli
gazlagma testi gerceklestirilmistir. (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 : Karisimli gazlastiric1 besleme debileri.
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Sekil 4.10 : Karisiml gazlastirici besleme debileri.

Sentez gazim iiretimi Sekil 4.10°da gosterilmis ve asagidaki ii¢ fazda olan bilesim

degerleri karsilagtirilmistir.
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4.1.4.1 Saf oksijen faz1

Deneyin dordiincu ile yedinci saatleri arasinda Uretilen sentez gaz bilesimi %20 Ho,
%35 CO ve %3 CHa seviyelerinde kararl sekilde seyretmistir. Sentez gazinin bir diger
bileseni olan CO2 oram1 %20 mertebelerinde dl¢iilmiistiir. Iyi bir gazlasmada CO;
oran1 diismesi beklenmektedir. Bu nedenle gazlagsmanin kontrolii igin CO2 bir

parametre olarak kullanilmas1 uygundur (Sekil 4.10).

Deneyin 7. saatinde itibaren oksijen debisi artirildiginda (1,5°tan 2,5m3/h), sentez gazi
bilesimi %10 Hz, %20 CO degerlerine diistiigii goriilmektedir. Diger yandan CO:
oraninin %20 mertebelerinden %50’1ere yiikselmistir (Sekil 4.10). Yiksek CO2 orani
ancak komiir yanmasinda ortaya ¢ikar. Burada 6lgilen yiiksek CO; orani gazlagmanin
yanmaya yoneldigini gostermektedir. Burada fazla oksijen beslemesi yanma

reaksiyonlar1 i¢in uygun gelmistir.

Sekil 4.11°de gortildigii gibi oksijen debisi arttiginda, komiir sicakliklart da (Tr30)
1000°C den 1200°C ‘ye yiikselmistir. Bu sicaklik seviyeleri komiir yanmasi igin

olduk¢a uygundur. Béylece komiiriin gazlasmasi yanmaya doniismUstiir.

Sonug olarak deneyden, gazlasmanin ancak belirli bir oksijen debisi ile saglandigi,
bunun iizerinde oksijen debisi beslendiginde komiir yanmasima doniisecegi

goriilmiistiir.

4.1.4.2 Oksijen-hava karisimh gazlasma faz

Sentez gazi iiretimini tekarar iyilestirmek igin bu kez hem oksijen debisi diisiiriilmiis
ve hem de oksijene hava karistirilmistir. BOylece Oksijen-Hava Karigimli Gazlagsma
gerceklestirilmistir. Boyle bir gazlastirict besleme sekli ile komir sicakligini biraz
diisiirmek ve oksijen sarfiyatini azaltmak amaglanmistir. Bir dnceki KL110Z4 kodlu
deneyde olan 1:4= O./Hava orani, burada 1:1 =O2/Hava oran1 olarak degistirilmistir.

Bir baska deyisle hava i¢inde oksjen zenginlestirmesi artirilmistir.

Ancak Sekil 4.10°da goriildiigii gibi diisiik oranlarda % 5 Hz ve % 15 CO igeriginde
sentez gazi uiretilmistir. Dolayisiyla Oz/Hava orani 1:1 ile uygun bir karisim olmadigi

saptanmuistir.
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4.1.4.3 Oksijen-buhar karisimh gazlasma faz

Oksijen-buhar karisimli gazlasma deneyi icin 2,2 m3h debide olan oksijen
beslemesine 1 m%h debide su buhari karistirilmistir. Boylece oksijen-buhar karisim

oran1 O2/Buhar = 2,2 olmustur.

Sentez gazinda %20 oranmna H> ve %20 oraninda CO o&lgiilmiistiir (Sekil 4.10). Bu
esnada kOmiir sicakliklar1 da 1000°C seviyelerindedir (Sekil 4.11). Boylece

gazlasmanin tekrar iyilsmesi saglanmistir.

Oksijen-buhar karisimli gazlasma sentez gazi {iretimini iyilesmistir. Su buhari ile olan
gazlasma reaksiyonu, komur yizeyinde gerceklesen 2 heterojen gazlasma
reaksiyonundan birisidir. Su buhari komiiriin neminden saglanir. Dolayisiyla kdmdar
nemi yeterli oldugunda disaridan ilave su buhari beslemesine ihtiyag yoktur. Ancak
deneyin ilerleyen zamanlarinda komiir blogunun tamamen 1sinmast sebebiyle komiir
neminin buharlasarak eksildigi bilinmektedir. Bu nedenle bu esnada su buhari (nem)
ile gerceklesen gazlagsma reaksiyonlari duracagindan, sentez gazi {iretiminin de
kotiillesmesi beklenen bir durumdur. Bu deneyde oksijen-buhar karisimli gazlasma,
deneyin 10. saatinden sonra deney sonlarina dogru uygulanmistir. BOylece sentez
gazi Kkalitesi tekrar yiikseltilmistir. Gazlasmanin son fazlarinda Oksijen-buhar

karisimli gazlasmanin yararli olacagi tespiti yapilmistir.
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Sekil 4.11 : Komiir sicakliklari.

Sekil 4.11°de genel olarak deney boyunca kémdir sicakliklart 1000°C civarinda
Olglilmistiir. Bu sicakliklarda sentez gazi Uretimi kaliteli olmustur. Ancak oksijen
debisi arttirlldiginda  sicakliklar  (Tr30) 1000°C’den 1200°C’ye  sigradigi
goriilmektedir. Yiiksek debide oksijen beslemesi belirli degeri astiginda ekzotermik

yanma reaksiyonlari tetiklenmektedir. Ancak bu da komiiriin asir1 1sinmasima yani
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komiiriin gazlagmasi yerine yanmasina yol agmistir. Bir bagka deyisle gazlasma i¢gin

daha duisiik sicaklik seviyeleri gereklidir.

Komiir sicakliklarinin reaktoriin 6n kismlarindan arkaya dogru zamanla ilerledigi
Tr30, Tr7 ve Trll termoelemarindan 6lculen sicakliklardan goriilmektedir. Bu ayni

zamanda gazlagma oyugunun (kavite) gelistigini ve ilerledigini gostermektedir.

4.1.5 Oksijen — buhar karisimh deney (KL011Z6)

KL011Z6 ve KL011Z7 deneyleri oksijen ve su buhar1 karisimli gazlastirma testleri

olup karisim oranin optimize edilmesine yoneliktir.

KLO011Z6 kodlu deneyin gazlastirici gaz besleme fazlar1 Sekil 4.12°de gorilmektedir.
Oksijen-subuhar karisimli gazlasma, deneyin 12°nci saat sonrasi uygulanmistir. Su
buhari debisi yaklasik 1 m®/h, oksijen ise 1,5 m%h debide olmustur (Oz/Buhar orani

1,5:1). Gazlasma 1,5 saat devam etmistir.
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Sekil 4.12 : Gazlastirict (oksijen ve su buhari) debileri.

Sekil 4.13’te gorildigi gibi, komiir sicakliklart 950°C - 1050°C araliginda

seyretmistir.

Sentez gazini tiretimi Sekil 4.14’te gosterilmis asagidaki fazlarda ele alinmustir.
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Sekil 4.13 : Deneyde 6l¢iilen komiir sicakliklari.

4.1.5.1 Saf oksijen besleme fazi

Sekil 4.14’te goriildiigii gibi Saf oksijen besleme fazinda, Uretilen sentez gazi bilesimi

%20 - %35 CO ve %15 - 20 H, araliginda olmustur. Metan gazi ise ortalama %3

oranlarinda olgiilmiistiir.

Ancak ilerleyen zamanlarda deneyin 11. saatinde, sentez gazi Kalitesi aniden

kotiilesmeye baglamig, CO ve H» oranlari sirastyala % 20 ve %10’larin altina inmis,

COg orani ise %70

seviyesine ¢ikmuistir.
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Sekil 4.14 : Sentez gaz Olgumleri.

Komiir sicaklarina Sekil 4.13’e bakildiginda, gazlagsma sicaklarinin muhafaza edildigi

gorilmektedir.
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Oyleyse sentez gazi kotiilesmesi ancak KOomir neminin azalmas: ile alakalh

olabilecektir. Bu nedenle oksijene su buhari eklemesi tam bu anda yapilmastir.

4.1.5.2 Oksijen-buhar karisimh gazlasma

Oksijen-buhar karisimli gazlasma deneyinde, oksijen su buhar debileri sirasiyla 1,5-1
m3/h mertebelerinde Oz/Buhar oran1 1,5:1 olacak sekilde ayarlanmistir. Sentez
gazinda oldukga yuksek oranlarda %25 Hz , %35 CO ve diisiik oranda %10 — %20 CO>

Olgtilmiistiir.

Bir 6nceki KL111Z5 kodlu deneyin oksijen-su buhari karisimli deneyine gore, sentez
gaz1 igerigi ¢ok daha kaliteli ¢gtkmistir. KLO11Z6 kodlu bu deneyde oksijen debisi (1,5
m3/h) bir 6nceki deneye gore daha yiiksek olmustur (1,0 m®h). Bu oranlarda olan

karisim gazlasmaya daha uygun sartlar1 olusturmustur.

Boylece su buhari karsimli gazlasmanin 6zellikle gazlasmanin ileri safhalarinda
gerekli bir 6nlem oldugu ve oksijen-su buhar orani ve ayrica oksijen debisinin dnemli

bir parametre oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Sekil 4.13te goriildiigii gibi, komiir sicakliklarinin genel olarak kararli sekilde 1000°C
seviyelerinde bulunmustur. Koémiir blogunda farkli pozisyonlarda olan Tr3, Tr7, Trl1,
Tr15 ve Tr30 ile 6lgulen sicakliklarindan, gazlagsma oyugunun zamanla reaktor sonuna

dogru ilerledigi anlagilmaktadir.

4.1.6 Oksijen — buhar karisimh deney (KL011Z7)

KL011Z7 kodlu deney, aslinda bir 6nceki deneyin (KL011Z6) bir tekraridir. Bu
deneyde atesleme islemi sona erdikten sonraki 8 saat 30 dakika boyunca gazlastirict
gaz olarak saf oksijen ile besleme yapilmis, ardindan 2 saat 10 dakika siresince ise

oksijen ve su buhari (Oksijen-Buhar Karigimli) beslemesi devam etmistir (Sekil 4.15).

Oksijen ve su buhari besleme debileri
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Sekil 4.15 : Gazlastirici debileri.
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Sekil 4.16 : Sentez gaz analiz sonuglari.

Deney sonuglar1 gazlastirma fazlari ile asagida ele alinmastir.

4.1.6.1 Saf oksijen besleme fazi

Saf oksijenle yapilan gazlasma fazinda komiir sicakliklarinin kararli sekilde tutulmasi
miimkiin olmustur (Sekil 4.17). Bir onceki deneylerde oldugu gibi burada oksijen
debisi 1,5 m*/h olarak segilmistir. Bu da kdmiir blogu sicakliklarmi istenen diizeyde

kalmasini saglamistir.

Deneyde sentez gazinin CO ve H» oranlar esit degerlerde kalarak %30 mertebelerine

kadar yiikselmistir. (Sekil 4.16) Bu da oldukca zengin bir sentez gazi bilesimidir.
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Sekil 4.17 : Olgiilen sicakliklar.
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Sekil 4.17°de gorildigi gibi, komur sicakliklari genel olarak kararli sekilde
1000°C’lerde kalmistir. Komiir blogunda farkli pozisyonlarda olan Tr7, Trll, Trl5
ve Tr30 ile dl¢ilen sicakliklarinin zamanla sirasiyla yiikseldigi goriilmektedir. Buda
gazlasma oyugunun komdir iginde ilerledigini gostermistir. Benzer sicaklik

davraniglar1 bir 6nceki KLO11Z6 kodlu deneyde de goriilmiistiir.

4.1.7 KL011Z6 ve KLL011Z7 deneylerinin tekrar1 yoniinden karsilastirilmasi

KL011Z6 ve KLO11Z7 kodlu deneyler, aslinda benzer gazlasma sartlarinda
tekrarlanmigtir. Sekil 4.18 ve 4.19°da her iki deneyin oksijen ve su buhari besleme
debileri ve sureleri gosterilmistir. Bu ikisi arasinda en 6nemli farki, KL011Z6 kodlu
deneyde digerine gore yaklasik 2 saat sonra énce buhar beslemenin baglamis olmasidir.
Su buharinin ne zaman verilmesi kararina, flayerdeki kendiliginden tutugsma/yanma

durumu ve anlik dlgiilen sentez gaz bilesimi etkili olmustur.

Oksijen besleme debileri karsilastirma
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Sekil 4.18 : Oksijen besleme debisi kartilagtirilmasi.

Su buhari besleme debisi karsilastirma
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Sekil 4.19 : Su buhar1 besleme debisi karsilastirmasi.
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Sekil 4.20°de komiir icerisinde konumlanan Tr7, Trl1 ve Tr30 noktalarinda her iki

deneyde olgiilen sicakliklar gosterilmistir. Ayni noktalarda hemen hemen benzer

sicaklik davranisi ve seviyeleri goriilmektedir.
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Sekil 4.20 : Sicaklik dagilimi karsilagtirmasi.

KL011Z6 ve KLO011Z7 kodlu deneylerde dretilen CO, Hz2 ve CO: bilesen oranlar
birbirleriyle karsilastirilmistir.

Her iki deney de 2-8 saatleri arasi, tiretilen CO gaz1 Sekil 4.21°de goriildiigi tizere,

benzer sekilde seyrederek %20 - %35 araliginda olmustur.

Her iki deneye de oldukga zengin bir sentez gazi bilesimi elde edilmistir.
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Sekil 4.21 : Sentez gaz1 CO oranlarinin karsilastirilmast.

Buna karsin Hz ise KL011Z7 deneyinde KL011Z6 deneyine gore yaklasik %10 daha
fazla %30 oranlarinda tiretilmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 : Sentez gaz1 Hy oranlarinin karsilagtirilmasi.

Deneyde sentez gazinin CO> oranlar1 yine her iki deneyde benzer sekilde degiserek

yaklagik ayn1 degerlerde %20-%60 araliginda seyretmistir. (Sekil 4.23)

Sentez Gaz(CO,)
__ B0.00
E
2 60.00
=
= 40.00
E .
@ 20.00 : ¥ ]
o
s .00
9 0 5 10 15
Deney siiresi (h)
%02 (KLO11Z7) co2 (KLO11Z6)

Sekil 4.23 : CO; oraninin karsilastirilmasi.

KL011Z7 kodlu deney sonrasinda reaktdr iginde gazlasma oyugu net bir sekilde
goriilmugstiir (Sekil 4.24). Ancak gazlasma oyugu KL011Z6 kodlu deneyde
gorlilmemistir.  Bu iki deneyde kullanilan komiir blok biiytikliikleri farklidir.
KLO011Z7 kodlu deneyde kullanilan komiir kiitlesi KL011Z6 kodlu deneyine gore iki
kat daha fazladir. Boylece artan komdir kitlesi ile daha iyi gazlasma oyugu

olusturulmustur.

KLO011Z7 kodlu deneyinde komiiriin belirli bolgelerinde sinterlesme goriilmektedir

(Sekil 4.24). Komdr sinterlesmesi camsi bir yapt olusturdugundan burada kémurin
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gazlagsmas1 mimkiin degildir. Sinterlesme olduk¢a yiiksek sicakliklarda meydana
gelir. Muhtemelen bu bolgede komiiriin yanmasiyla sicakliklar asir1 yiikselmistir.
Buda bu bolgeye fazla oksijen geldigini gostermektedir. Oksijen beslemesi gazlasma
boélgesinde homojen sekilde dagitilmadiginda, her bolgede esit gazlasma olmayacagi
gibi baz1 bolglerde komiir yanmasi olacaktir. Bu nedenle baslangigta kdmdr iginde
ideal bir gazlasma oyugununun olusturulmasinin ne kadar Onemli oldugu

anlagilmaktadir.

bos A

M Sinterlesmis
yapi

Sekil 4.24 : KL011Z7 kodlu deney sonras1 komiir i¢inde olusan gazlagsma oyugu.
4.2 Buyuk Reaktor Deneyleri

Biiylik reaktorde 2 farkli deney yapilmistir (BL111Z1 ve BL111K2 kodlu deneyler).
Reaktorde BL111Z1 kodlu deneyde kullanilan komiir blogu 169 kg agirliginda ve
105cm x 50cm X 35cm boyutlarindadir. Diger komiir blogu ise 195 kg agirliga ve 89cm
X 62cm x 28cm olgllerine sahiptir.

4.2.1 Oksijen, hava ve su buhar1 karisimh gazlastirici deney sonuglari
(BL111Z1)

Buylk reaktorde yapilan ilk deneyin kodu BL111Z1’dir. Blyuk reaktorde
gerceklestirilen ilk deneyde, dort saatlik bir atesleme islemi ardindan reaktore
gazlastima gaz1 olarak saf oksijen (O2), oksijen - hava karigimi, oksijen - su buhari
karisimi, oksijen - hava - su buhart karisimi olmak {izere reaktdre beslenmistir. Bu

deneyde 22 saat 45 dakika boyunca gazlastirma gergeklestirilmistir.

Gazlasma, ilk olarak 2 saat 25 dakika boyunca saf oksijen besleme debisi 2-3 m®h
araliginda olacak sekilde devam etmistir. Oksijen fazindan sonra hava - oksijen

karisim1 kullanilmis ve Hava / Oksijen orani sirasiyla 3:1, 1,5:1 ve 2:1 olacak sekilde
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prosese 8 saat 25 dakika devam edilmistir. Deneyin bir sonraki asamasinda hava
besleme islemi durdurularak 40 dakika boyunca, 2,5m%h - 3m®h debiler arasinda saf
O2 beslenmistir. Saf Oz beslemesinin ardindan, bu kez de oksijen - su buhari karisima,
su buhar1 / O2 oram (1,5:1) olacak sekilde yaklasik 30 dakika reakttre besleme
yapilmustir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25 : Gazlastirici debileri.

Deneylerde liretilen sentez gazi igerigi asagidaki fazlarda incelenmistir.

4.2.1.1 Saf oksijen fazi

Sekil 4.26°da goriildiigi gibi, deneyin atesleme sonrasi 4. — 7. saatleri arasinda
yapilan saf oksijenle gazlasmada, sentez gazi bilesimi %25-30 hidrojen (Hz) ve % 30-
35 karbon monoksit (CO) olmustur.
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Sekil 4.26 : Sentez gazi analizleri.
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4.2.1.2 Hava- oksijen karisimh faz

Deneyin 6-15 saatleri arasinda Hava/Oksijen orani 3:1, 1,5:1 ve 2:1 ile test edilmistir.
Uretilen sentez gazinda ortalama %15 CO ve %15 H; dl¢iilmiistiir. Ancak ilerleyen
zamanda komiir sicakliklar1 diisme egilimine gegmesiyle gazlasma kotiilesmistir.

Bunun tizerine hava karisimi kesilerek saf oksijen beslemesine gecilmistir.

4.2.1.3 Buhar-oksijen karisimh faz

Buhar- oksijen karisimli deneyler 3 farkli kademede yani 16, 20 ve 23. saatlerinde
aralikli olarak yapilmistir. Su buhari eklenmesiyle sentez gazinda 6zellikle Hy Gretimi
iyilesmistir. Genel olarak %15 CO ve %20 H> gazi iretilmistir. Ancak belirli stre
sonra ayni kalitede gazlagsma saglanamistir. Bu esnada komiir sicaklar1 hizla gazlagsma
seviyelerinin altina diismiistiir. Bunun sebebi su buhari ile olan gazlagsma
reaksiyonlarini endotermik reaksiyon olmalari yani 1s1 tiikketen reaksiyonlar olmasidir.

Bu nedenle komdir sicakliklar diismiistdr.

Komiir blogunun tekrar 1sitilmasi igin saf oksijen besleme fazina ge¢ilmistir. Daha
sonra tekrar oksijen-su buhari karigimli gazlasma fazi gelmistir. Aslinda burada

kademeli gazlasma uygulanmistir.

BL111Z1 deneyi igin reaktor Uzerinde termo-elemanlarin yerlesim konumlari Sekil

4.27'de yuvarlak i¢ine alinmis noktalarla gosterilmistir.

|
|

Sekil 4.27 : Reaktorden alinan 6lglim noktalarinin gosterimi.

Sekil 4.28°de ise komiir blogunun orta boliimiinde birbirlerine karsilikli olarak duran
ve kenar bolgelere 20’ser cm uzakliktaki Trl4, Tr15 ve Tr38, Tr39 noktalarinda
Olclilen sicakliklar gosterilmistir. Sicakliklarin zamanla olan degisiminden gibi
gazlasma oyugunun (kavitenin) zamanla sol bolgeye (Tr38 ve Tr39) ilerledigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.28 : Reaktor icerisinde sicaklik dagilima.

Sekil 4.29°da gazlastirma deneyi sonrasinda reaktoriin i¢indeki kdmiiriin durumunu
gosteren fotograflarda, gazlasmanin oldukg¢a verimli gegtigi ve gazlasma oyugun

olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.29 : Deney sonrast komiir blogu goériiniimii.
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4.2.2 Kademeli gazlasma deney sonuclar1 (BL111K2)

Buylk reaktdrde yapilan ikinci deneydir. Bu deneyde oksijen, hava ve su buhari
gazlastirici kademeli olarak kullamilmistir (BL111K2). Kademeli gazlastirma,
gazlastiric1 gazlarin art arda verilmesi seklidir. Boylece gazlastirma reaksiyonlarindan
bazilarinin agirlikli olarak ¢alismasina yoneliktir. Sadece su buhari beslendiginde, su
gazlasma reaksiyonlart galistigindan sentez gazin bilesimi Hidrojen gazi agisindan

oldukca yiiksek degerlere ulasacaktir.

Sekil 4.30°da deney boyunca gazlastirici kademeleri ve debileri gosterilmistir. Sadece
gazlastirma siiresi goz oniinde bulunduruldugunda deney, 26 saat 30 dakika stirmiistiir.
Bu siireye atesleme de dahil edildiginde, deney siiresi 29 saatlik bir zaman dilimini
kapsamustir. Gazlastirma islemini sonlandirmak igin, azot verilmek suretiyle reaktor

sogutulmustur.

Deneye propan yakithi pirmuz ile atesleme islemi yaparak baglanmistir ve bu stire¢ 2,5
saat boyunca devam etmistir. Reaktor igerisindeki sicakliklarin 80°C mertebesine
gelmesini takiben atesleme durdurulmus ve yaklasik 2m%h debi ile saf oksijen
beslemesi yapilmaya baslanmig, bunun ardindan gazlastirma sicakliklarimi kararli

tutabilmek icin oksijen debisi 4-5 m®h seviyelerine yiikseltilmistir.

Deneyin 19. saatinde 2 saat boyunca slrecek sadece hava ile gazlasma kademesine
gecilmistir. Bu kademede, sentez gazi tiretimi once iyilesirken sonlara dogru azalmig
ve bunun Gzerine hava kademesine son verilerek tekrar saf oksijen beslemesi

kademesine gegilmistir. Boylece tekrar komiir blogunun 1sinmasi saglanmustir.

Deneyin 23. saatinde komiir gazlasma sicaklig1 kararli hale geldikten sonra, bu kez
buhar kademesi testine baglanmistir. Deneyin ilk 15 dakikas1 boyunca sadece buhar
beslemesi yapilmig, bu besleme sonucu sicakliklarin diismeye baslandigi
gbzlemlenmis ve saf oksijen kademesine tekrar ge¢ilmistir. Buna miitakip tekrar saf
buhar kademesi bir saat boyunca uygulanmistir. Benzer 6nce saf oksijen sonra buhar
kademesi toplamda 3 kez tekralanmistir. Saf oksijen kademesinde komiir blogunu
1sitmak i¢in uygulanirlken saf buhar beslemesinde yuksek hidrojen haz igerikli sentez

gazi Uretimi saglanmistir.
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Besleme ve Cikis Debileri
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Sekil 4.30 : Deney boyunca gazlastirici ve sentez gazi debileri.
Komiir blogu 40cm x 70cm x 170cm boyutlarinda ve 522 kg kitlesindedir.

Sekil 4.31°de reaktor lizerinde sicaklik Ol¢limii alinan termo-eleman numaralari
kirmizi ile gosterilmistir. Bu termo-elemanlar sirasiyla Tr2, Tr6, Tr10, Trll, Trl4,
Trl5, Trl6, Tr38 ve Tr39’dur. Trl16 6l¢iim noktasi, gazlastirma kanalindadir.
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Sekil 4.31 : Reaktor tlizerinde sicaklik 6l¢timii yapilan yerler (kirmizi ile gosterilen).

Komiir blogunun orta ekseninde bulunan Tr38 ve Tr39 kodlu &lgiim noktalarinin

paralel eksenlerinde bulunan Tr14 ve Tr 15 sicaklik 6l¢iim noktalar1 reaktoriin 6n

tarafindadir.

Deney bittiginde acilan reaktoriin komiir blogunda olusan gazlasma oyugu net seklide
goriilmektedir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32 : Deney sonrasi komiir blogu.

Sekil 4.33’te komiir blogu igerisinde farkli konulanmig termo-elemanlarin zaman
icerinde sirasitla gazlagma sicakligina yiikselmis oldugu goriilmektedir. Bu da kdmdur

blogu i¢inde olusan gazlagsma oyugunun ileledigini gdstermektedir.
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Sekil 4.33 : Komiir blogu sicakliklari.

Asagida, gazlastirma islemi sonucunda olusan sentez gazi bilesenleri deneyin farkl

asamalar1 i¢in gosterilmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34 : Gazlastirma sonucunda olusan sentez gazi bilesenleri.
4.2.2.1 Saf oksijen kademesi

Bu kademede iiretilen sentez gazinin CO ve Hp igerigi %20 mertebelerinde kalmistir
(Sekil 4.34). Oksijen debisi artirildigida, CHy tliretimi yiikselmistir. Bu da sentez gazi

151l degerinin yiikselmesine saglamistir.

Sekil 4.34’te goriildiigii gibi sentez gazi 151l degeri 3-6 MJ/kg araliginda degismistir.
Ozellikle yiiksek oksijen debisi verildiginde, 1s1l deger iyilesmesi yaninda iiretilen
sentez gazi debisi de artmistir. Saf oksijen kademesinde sentez gazi debisi baslangigta
5m/h seviyelerinde seyrederken 15 m®/h mertebelerine yiikselmistir. Boylece diger

deneylerde olan benzer verimli gazlagma burada gézlemlenmistir.

4.2.2.2 Hava kademesi

Sadece hava beslemesi kademesine ge¢ildiginde iiretilen sentez gaz1 CO ve Hy icerigi
sert bir sekilde diistiigii Sekil 4.34’te gorilmektedir: %5 CO ve %5 H». Hava ile ideal
gazlasma sicakliklar1 tutulamamis ve diismiistiir. Bunun igin tekrar oksijen

kademesine gecilmistir,

Sekil 4.34°te goriildiigli gibi sentez gazi 151l degerinin de benzer seklide kotiilestigi 1
MJ/kg seviyelerien kadar azalmistir. Bunun yaninda sentez gazi debisi de 5 m®h

seviyelerine inmistir.

4.2.2.3 Su buhar1 kademesi

Burada toplamda dort kez su buhari ve ardindan gelen saf oksijen kademesi tekrarli
sekilde uygulanmistir. Her biri yaklasik 1 saat siiren su buhar1 kademesi sonrasi yine

bir saat boyunca saf oksijen kademesine gecilmistir. BOylece soguyan kdmiir blogu
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tekrar 1sitilmistir. Su buhari ile yapilan gazlasmada gazlagma reaksiyonlari endotermik

reaksiyon oldugundan 1s1 tiiketiminin faala olmasi nedeniyle kdmdar blogu sogumustur.

Sekil 4.34’te goriildiigi gibi su buhar1 fazina gegildiginde, H> Uretimi %30-%40
mertebelerine ulasmis ve bu esnada beklendigi gibi CO igerigi %5 seviyelerinde

kalmgtir.

Sekil 4.34’te goriildiigii gibi sentez gazinin 1s1l degerinin 7 MJ/kg mertebelerine kadar
yilkselmesinde goriilmiistiir. Bu kademede sentez gazi debisi 5-6 m%h araliginda

seyretmistir.

4.2.3 Biiyiik reaktorde yapilan deneylerin karsilastirilmas1 (BL111Z1 ve
BL111K?2)

Buyik reaktorde gergeklestirilen BL111Z1 ve BL111K2 kodlu iki deneyin, oksijen
fazlar1 biribirleriyle karsilastirilmistir. Bu iki deneyin oksijen besleme debilerinin

benzer oldugu 4.-7. saatleri arasindaki sentez gazi iiretimi mukayese edilmistir.
Oksijen besleme debisi BL111Z1kodlu deneyde 2,5m%h iken BL111K2 deneyinde

ortalama 3m3/h’dir. Sekil 4.35’te sentez gazi bilesimleri karsilastirilmstir.

Sentez Gaz H2 Sentez Gaz CO

—BL111Z1% H2 BL111K2 %H2 —BL111Z1% CO BL111K2 % CO

Saat Saat

% CO

Sentez Gaz CO2

—BL111Z1 % CO2 BL111K2 % CO2

% Cco2

Saat

Sekil 4.35 : Sentez gazi1 bilesenleri kiyaslanmasi.
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BL111Z1 deneyinde sentez gazi icerigi BL111K2’ye gore ¢cok daha zengindir. Sentez
gazinin kétiilestigi CO2°nin artisindan gordlmektedir. BL111Z1 deneyinde CO ve H>
oranmin yiiksek, CO2 oranmin diisiik olusu beslenen oksijen debisinin BL111K2
deneyine gore daha uygun oldugunun gostergesidir. BL111K2 deneyinde yaklasik iki
kat daha fazla oksijen kullanilmas1 ideal gazlasma i¢in fazla oldugu anlasilmaktadir.
Dolayisiyla gazlagmada uygun oksijen debisi beslemesinin verimli gazlasma igin

onemli oldugunu gostermistir.

4.2.4 Biiyiik ve kiiciik reaktorde yapilan deneylerin karsilastirilmas1 (BL111Z1
ve KL011Z7)

Biiylik ve kiigliik reaktorlerde yapilan benzer deneylerin saf okijenle yapilan
gazlagtirma fazinda olan ayni oksijen debisine sahip BL111Z1 ve KL011Z7 deneyleri
karsilastirilmistir. BL111K1 deneyinde kullanilan koémiir blogu 105x50x35 cm
(uzunluk x genislik x yiikseklik) boyutlarina sahipken, KLLO11Z6 deneyinde kullanilan
komiir blogu 60x40x40 boyutlarindadir.

Asagidaki Sekil 4.36°da tiretilen Hz, CO ve CO; degerleri karsilastirilmastir.

Sentez Gaz H2 Sentez Gaz CO

—BL111Z1 % H2 KLO11Z7 % H2 —BL111Z1 % CO KLO11Z7 % CO

AT MUVW

% H2
% CO

Saat ’ ’ ) ) Saat
Sentez Gaz CO2

—BL11171 % CO2 KLO11Z7 %C02

Saat

Sekil 4.36 : BL111Z1 ve KL011Z7 sentez gaz1 bilesenleri kiyaslanmasi.

Oksijen besleme debisi BL111Z1kodlu deneyde 2,5m%/h iken KL011Z7 deneyinde

ortalama 1,5m?/h’dir.
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Sekil 4.36’da sonuglar karsilastirildginda genel olarak kiigiik reaktorde yapilan

deneylerde biiyiik reaktore kiyasla ayn1 mertebelerde CO ve Hz ve COz iiretilmistir.

Dolayisiyla iki farkli geometride ve biiyiikliikte olan komiir bloguna farkli ama uygun

oksijen beslendiginde ayni1 sentez gaz igerigi elde edilmistir. Bu nedenle gazlastirici

oksijen debisinin reaktoriin biiyiikliigiine ve geometresine uygun olarak belirlenmesi

gerekir.

4.3 Deneysel Sonuclari Ozeti

Deneylerde,

Hava beslemesi ile kdmir gazlagsmasi miimkiin olmamistir. Ancak oksijenle
zenginlestirilmis hava kullanildiginda gazlagma saglanmistir. Bununla birlikte

belirli oksijen karigim oranin gerekli oldugu goriilmiistiir.

Saf oksijen beslemesi ile her zaman gazlagma basarili olmustur. Ancak komiir
ktlesinin geometresine ve kitlesine uygun besleme debisi secilmelidir. Aksi
taktirde yiiksek oksijen debisinde gazlasma yanmaya doniisiirken, diisiik

debilerde sentez gazi kalitesi ve 1s1l degeri azalmaktadir.

Biiyik reaktor icin oksijen beslemesi 3.0-3.5 m®/h ve kiigiik reaktor icin 1-1,5

m3/saat araliginda olmasuygun olmustur.

Sentez gaz Gretimi 800-1000°C komiir sicakliklarinda en yiiksek degerlere

ulagsmistir. Bu sicaklik araligi uygun gazlagma sicakliklaridir.

Linyit komiirlerinin nemli olmasi gazlagsma igin bir avantaj olarak ortaya
cikmistir. Bu deneylerde kullanilan %27-30 nem icgerikli yerli linyitler

gazlagma i¢in ¢ok uygundur.

Genel olarak, gazlagmanin saf oksijen besleme fazinda, sentez gazi igeriginin
%25-30 Hz, % 30-35 CO araliginda bulundugu, ortalama 1s1l degerin 5,14 MJ/
m3 oldugu ve iretilen sentez gazi debisinin 5m%h - 15 m’h araliginda
degistigi,

Hava ve oksijen karigimli (zenginlestirilmis hava) gazlasmada, hava/oksijen
oranlar1 olarak 3:1, 2:1, 1.5:1, 1:2, ve 1:1 denenmis olup, 2:1 oraninin en iyi
sonuglari verdigi goriilmiistiir. Bu esnada ortalama %18 Ha, %19 CO {iretilmis

olup 1s1l deger deger 4.6 MJ/m® olmustur.
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o Safoksijen ile yapilan deneylerin sonlarina dogru komiirdeki nem buharlagarak
azaldigindan, gazlasma genelde kotiilesmektedir. Bu nedenle gazlasmanin ileri
sathalarinda mutlaka su buhar1 disaridan takviye edilmelidir. Bunun igin
gazlasmanin son evrelerinde mutlaka su buhar1 karistirmali veya kademeli

gazlagma yapilmalidir.

o Subuhan kademeli gazlasma zengin hidrojen gazi iiretimi i¢in uygun bir
yontem oldugu deneylerde goriilmiistiir. Su buhar1 gazlagsma reaksiyonlarin
endotermik olmasi nedeniyle kommiir blogu sicakliklarini diistirmektedir. Bir
sire sonra tekrar saf oksijen beslemesine gegilerek komur kutlesinin tekrar
isitilmast  saglanmistir. Anlasildigi gibi burada saf oksijen ve su buhari
beslemesi kademeli olarak yapilmalidir. Burada kademe siireleri dnemli bir
proses parametreleri oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiiksek hidrojen igerigi

elde etmek i¢in bu tarz gazlastirma seklinin uygulanmasi gerekli olmaktadir.

o Verimli bir gazlagsma i¢in baslangicta komiir blogu i¢inde diizgiin bir gazlasma
oyugu olusturulmalidir. Gazlagsma bu bdolgede ilerlemektedir. Bdylece
gazlastiric1 beslemesi homojen sekilde yapilacaktir. Gazlsama oyugu gelisimi

gazlagma siirecinin hizini belirleyen 6nemli etken oldugu goriilmiistiir.

4.4 Literatiirdeki Deneysel Sonuclarla Karsilastirma

Literatiirde buradaki deneylere benzer calismalar Stanczyk v.d [28] tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde, hem saf oksijenle ve hemde oksijen/hava/subahari
karistirmali ve kademeli olarak gazlagsma uygulnamistir. Burdan elde edilen sonuglarla

karsilastirma yapilmistir.

Karsilastirma yapilan deneylerde kullanilan komiirlerin 6zellikleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Karsilastirilan deneylerde kullanilan komiirler.

ITUde
Analiz Tipi Gergeklestirilen Stanczyk v.d [28]
Deneyler
Nem orani %25,17 %53,0
Kl oran1 %17,95 %4,7
Ucgucu madde %28,74 %23.6
orani
Sabit karbon %28,14 %177
orani

Cizelge 4.2°de her iki deneysel ¢alismanin gesitli asamalarinda elde edilen ortalama

sentez gaz bilesimleri sunulmustur.

Cizelge 4.2 : Deneysel sonuglarin literatiir ile karsilagtirilmast.

Calisma Deney Sentez Gaz Bilesenleri (%) Isil Deger
Deney Asamasi
Bilgileri Numarasi CcO H2 CHs CO2 02 N2 [MJ/Nm?3]

2010 02-1 70 161 13 649 36 7,0 3,09

[28] 1 Buhar 48 463 44 395 06 2,4 7,18

= 02-2 99 264 2,7 540 18 4,7 5,07
; 2011 02 6,2 192 17 636 20 7,0 3,49
§ [29] 1 Hava 1,3 2,5 02 121 57 782 0,49
8 O2/Hava 63 231 23 494 15 164 4,18
® 02 332 315 32 21,9 07 32 8,58
2 Hava 10,3 118 28 147 0,7 59,6 3,63

O2/Hava 173 187 42 230 06 359 5,74

KL010S2 02 306 22,7 32 301 45 8,8 7,46

02-1 371 199 21 182 68 158 7,59

02 -2 273 135 16 441 50 8,6 5,48

KL11175

2015 O2/Hava 143 54 08 327 91 376 2,68

< 02/H20 21,2 165 1,7 544 25 3,8 5,07
_%* 02-1 26,7 161 37 506 14 14 6,44
S KL011Z6 02-2 322 154 30 186 115 193 6,80
& 02/H20 353 186 25 154 10,7 175 7,36
02 183 209 51 429 16 111 5.14

Hava/O2 148 157 33 306 36 32 3.87

2015 BLOLIK2 Buhar/O2 76 213 44 602 35 3 3.6
Hava/Buhar/O2 9 142 32 483 23 231 2.82

Stanczyk v.d tarafindan yapilan oksijen/hava/subahar1 karisimli ve kademeli olarak
gazlagsmadan elde edilen CO ve H2 mertebeleri ve sentez gazi 1s1l degerleri buradaki
deneylere benzer seviyelerde olmustur. Su buhar1 kademeli olarak gazlagma
yapildiginda % 46,3 Hz olarak elde edilmistir. Bu durum, komiir blogu sicakliklarinin

oldukca diismesine ve deneyin sonlanabilme riskinin artmasina sebebiyet vermistir.
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Bu sebepten, yiiksek hidrojen icerikli sentez gazin strddrilebilir olarak, strekli buhar
beslemesi ile elde edilemeyecegi sonucuna varilmistir. Stanczyk v.d tarafindan

kullanilan komiiriin ¢cok nemli olmas1 dikkat ¢ekicidir.

Stanczyk v.d’nin yapmis olduklar1 ¢alismalarda elde edilen sonuglar, sentez gazinin
icindeki Hz oraninin genellikle CO oranindan daha yiiksek oldugunu igaret etmektedir.
Ancak, bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde ise durumun tam tersi

gozlemlenmistir.

Yapilan deneylerde kullanilan komiir o6zellikleri incelendiginde (Cizelge4.1),
Stanczyk v.d tarafindan kullanilan komiiriin neminin oldukca yiiksek (%53) oldugu
g6zikmektedir. Bu durum hidrojen gazi tiretimi igin avantajli olmaktadir. Sabit karbon

miktar1 incelendiginde ise nem oranina gore oldukga diistiktiir.

Sonug olarak buradaki deneylerden, literatlirdekiler ile benzer sonuclar elde edilmistir.
Bdylece verimli kdmir gazlastirma i¢in gazlastirici cinsleri, besleme debileri ve komiir
sicaklig1 gibi parametrelerin dnemli oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, verimli gazlasma
icin oksijen/hava/subahar1 karistirmali ve kademeli gazlasmanin uygulanmasinin

mumkin ve gereklli oldugu testlerde gériilmistiir.
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5. YKG HAD (HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMiGi) MODELI

YKG gazlastirma deneyleri i¢in bir sayisal matematiksel model gelistirilmigtir. Bunun
icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) teknigi kullanilmistir.  KOmur
blogundaki gazlastirma esnasinda olan gaz akisi, 1s1 — kitle gegisleri ile kimyasal
reaksiyonlart modellenmisti. HAD modeli i¢in ANSYS Fluent programi
kullanilmistir. ANSYS Fluent modeli iki boyutlu olup reaktor i¢indeki komiir blogu

modellemistir.

5.1 Modelin Gelistirilmesi ve Yapilan Kabuller

Komir blogu Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 2 bolgeye ayrilmistir. Birinci bolge komiir
blogunun altinda agilan kanal olup burada gazlastirici ve sentez gazi ge¢mektedir.
Ikinci bolge ise komiir blogunun bulundugu ve komiir gazlasmasinin gergeklestigi
kisimdir. Her iki bolgenin ayr1 ayri kontrol hacmi icgin kitle, enerji ve momentum
korunum denklemleri yazilmigtir. Kanal ile komiir blogu arasinda ise kiitle ve 1s1 gegisi

baglantis1 vardir.

Komiir Blogu

Sekil 5.1 : Kémiir blogu ve gazlastirma kanalinin iki boyutlu gériiniimii.

YKG i¢in HAD modelinin sematik yapis1 Sekil 5.2°de verilmistir.
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[ Tiwbiilans kansun etkisi 1
| k-& tirbiilans modeli ]

=  Gozenekli ortam Momentum. 151 ve
momentum dLreuc_l ) Ktitle transferleri
+«  Dogal tasmmm etkisi

<

| Reaksiyon modelleri |

Kuruma
Piroliz
Homojen reaksiyonlar
Heterojen reaksiyonlar

Gozenekli ortamda
momentum ve 1s1 transferi Gozeneklilik ve

gegirgenlik degisimi

Sicaklik ve vogunluk degisimleri
kaynakh kalduma kuvvetleri

Sekil 5.2 : YKG HAD model akis semas1 [66].
YKG HAD modelinin kabulleri asagida siralanmustir:

1. Komir blogunun gézenekli bir yapida (sungere benzer yapi) oldugu (Sekil
5.3),

2. Gozenekli yapinin gaz fazi ve kati fazi arasinda 1s1l dengede (sicakliklar

esit) oldugu,

3. Gozenekli ortamin gozeneklilik ve gegirgenlik katsayisinin kimyasal

reaksiyonlarin etkisyle degismedigi,
4. Gazlastirma kanalindaki akisin tiirbiilansh oldugu,
5. Gaz-gaz reaksiyonlarin akis kontrollii oldugu,

6. Gazlasma reaksiyon bilesenlerin, Oksijen (O2), karbondioksit (CO2),
karbonmonoksit (CO), su buhar1 (H20), hidrojen (H) ve azot (N) oldugu,

7. GoOzeneklerde akigin olmadig, difuzyon kontrollii oldugu,
8. KoOmiir neminin buharalagmasinin Arrhenius tipi reaksiyon ile hesaplandig:

kabul edilmistir.

Sekil 5.3 : Komiir bolgesi modellemesi olarak siinger benzesimi.
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5.2 Korunum Denklemleri (Kitle, Enerji, Momentum)

5.2.1 Toplam kitle korunumu denklemi

Genel korunum denklemlerinin birincisi, toplam kitlenin korunumu denklemidir
(denklem 5.1). Denklem 5.1, gozenekli ortam igin yazilmistir. Esitligin her iki
tarafindaki y ifadesi ise gozenekli yapinin bosluk orani ifade edilmektedir. Gozenekli
komdar icin belirli bir deger alirken gazlastirma kanali igin 1’e esittir. Gozeneklik kiitle

korunum denklemlerinde kullanilmastir.

%(Vgﬂg) + V. (Ygpg Ug) = v425, (5.1)
Yukarida kiitle korunum denkleminde ayrica denklemin saginda gosterilen kaynak
(Gretim) terimlerdir. Bu kaynak terim, kimyasal reaksiyonlar (kuruma, homojen
reaksiyonlar ve heterojen reaksiyonlar) neticesinde kontrol hacminde degisen kiitleyi

ifade etmektedir. Uretim terimin agik hali asagida (denklem 5.2-5.5) verilmistir.

2:Sg = Skuruma + Shomojen reaksiyonlar + Sheterojen reaksiyonlar (5-2)

Shomojen reaksiyonlar = SCO yanma + SHZ yanma o SSu—Gaz degisimi (53)
g

Sheterojen reaksiyonlar = SC yanma + SCOZ gazlasma + SHZO gazlasma (5-4)

Skuruma = RHZO,kuruma (5.5)

Uc adet homojen reaksiyon (gaz faz1 reaksiyonlarr) ve ii¢ adet de heterojen
reaksiyonunu (komiir yanmasi ve komiir gazlasmasi) model i¢erisinde tanimlanmastir.

Bu reaksiyonlarin kaynak terimleri denklem 5.6-5.11 ile verilmistir.

SCO yanma = RCO,CO yanma + R02,60 yanma + RCOZ,CO yanma (56)
SHZ yanma = RHZ,HZ yanma + ROZ,HZ yanma + RHZO,HZ yanma (5-7)

Ssu-Gaz degisimi = Rco,s—¢ + Ruy0,5-¢ + Rco,s—¢ + Ru,s—6 (5.8)
SC yanma = ROZ,C yanma + RCOZ,C yanma (59)

5"COZ gazlasma = RCOZ,COZ gazlasma + RCO,C02 gazlasma (5-10)

SHZO gazlasma = RHZO,HZO gazlasma + RCOZ,HZO gazlasma + RHZ,HZO gazlasma (5-11)
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Yukaridaki ifadelerde kullanilan alt indislerden birincisi bileseni ikinicisi meydana
gelen reaksiyonu ifade eder. Oregin CO yanma reaksiyonu neticesinde olusan CO>

ilk alt indis olarak, CO yanma ise ikinci alt indis olarak gosterilmistir.

5.2.2 Momentum korunumu denklemi

Momentum korunumu denklemi, g6zenekli kdmir icin denklem 5.12°de verilmistir.

a parand —_— — —_— - ‘Ll —
a(l’gpgug) + V. (vypy Uy Uy) = —VP, + V2Uy + py g — — 1 (5.12)

Gozenekli ortamin yarattigi momentum direncini, esitligin sag tarafindaki son terim
(denklem 5.13) temsil eder. Bu esitlik Darcy yasasi olarak bilinir ve bu yasaya gore

g6zenekli ortamdan ileri gelen basing kaybi hiz ile orantilidir.

Vp = 2l (5.13)

Denklem 5.12’in sol tarafinda yer alan gozeneklilik ise, kémur bolgesi igin 6nemlidir.

Gazlastirma kanali gozenekli ortam olarak modellenmedigi i¢in bu deger bire esittir.

Gegirgenlik katsayist o simgesi ile belirtilmistir ve basing kayiplart hesabinda
kullanilmaktadir. Bir baska ifade ile akis direnci olarak tanimlanabilir. Modelde
yapilan kabullerde belirtildigi tizere bu katsay1 kimyasal reaksiyonlar neticesinde

degismemektedir. Bu direng terimi gazlastirma kanalinda sifir alinmastir.

YKG islemi esnasinda, olusan kavite ve gazlastirma kanali icerisinde tiirbiilansh bir
akis yapisi beklenmektedir. Olusan kavite i¢cinde dogal tasinim ve zorlanmis taginimin
birlikte oldugu tiirbiilansh bir akis beklenmektedir. Bu durum momentum transferi
acisindan onemlidir. Gazlastirma reaktorii boyunca goriilen derisiklik ve sicaklik
farklar1 dogal tasmima sebep olur ve igerideki gaz akisiyla beraber zorlanmig
tasinimda gerceklesir. Dogal tasinimin etkisini belirleyen boyutsuz sayilardan olan
Grashof sayis1 ile zorlanmis tasinimin etkisini belirleyen boyutsuz sayilardan olan
Reynolds sayis1 arasindaki iliskinin incelenmesi gerekir. Gr/Re? orami bire yakinsa her
iki tasiniminda etkili oldugu sdylenebilir. Bu oran birden ¢ok biiyiikse dogal taginim

etkisi daha baskindir [67,68].

Gazlagtirma kanali ve olusan kavite i¢indeki tiirbiilanshi akis1 ¢6zebilmek igin iki

denklem takimi kullanan k-g tiirbiilans modeli se¢ilmistir. TUrbulans kinetik enerjisi
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(denklem 5.14) ve dissipasyon deklemlerin (denklem 5.15) birlikte ¢6zumuyle
tiiblilansl akigin karakteri belirlenmektedir [69].

d R Ue
a(pgk) + V. (pytgk) = V. [(ug + o_k> Vk] + Gy + G, — pye (5.14)

d R U £ g2
—(pge) + V. (pyize) = V. [(ug + —t> Ve] + Cie= Gy — Coepy— (5.15)
at O; k k

Denklem 5.14 ve 5.15’te kullanilan tiirbiilansh vizkozite degeri denklem 5.16’ya gore
hesaplanmaktadir.

2
_ PoCuk” (5.16)

U .

Denklem 5.14’te year alan G, ve G, ifadeleri sirastyla ortalama hiz gradyenlerinden
ve kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan tdrbllans retimini ifade etmekdeir.
Denklem 5.15’te yer alan Cy,, C,, ifadeleri ve denklem 5.16°da yer alan C, ifadeleri
k- modeli i¢in kullanilan ampirik sabitlerdir ve asagida ( denklem 5.17-5.19)
verilmistir. Denlem 5.14’te yer alan o), ve denklem 5.15°te yer alan o, tirbilansh

Prandtl sayilaridir ve yine modelde kullanilan sabitlerdir ( denklem 5.20 ve 5.21).

Cie = 1,44 (5.17)
Cae = 1,92 (5.18)
C, = 0,09 (5.19)
o = 1,0 (5.20)
o, =13 (5.21)

5.2.3 Enerji korunumu denklemi

Enerji korunumu denklem 5.22, gézenekli komiiriin kat1 ve gaz fazlari arasinda 1sil

denge oldugu kabulu yapilmistir.

d —
E(Vgngg + (1 - vy)psEs) + V. (ug (pgEq + p))

= ZV. [keVT — (Z hi]i)

Yukarida denklem 5.22°de olan terimler asagida denklemlerle hesaplanir:

(5.22)
+ 1S,
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2

|% u
E,=h; ——+—
g g pg 2

hg = ) Vil

T
E;=h= fcpdT

Tref

ke = ygky + (1 —vy)ks

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

Gaz bilesenlerinin difiizyonundan kaynakli enerji transferi, denklemin 5.22°de yer alan

Y. hiJ; terimi ile hesaplanir. Reaksiyonlar neticesinde meydana gelen 1s1 treitimi

denklem 5.22°nin sag tarafinda yer alan XS, terimi ile hesaplanmaktadir. Denklem

5.27°de verilmistir

ho
ZSh = — E ﬁlRl ,l € {02, COZ: COI HZO' HZ}
. l
L

5.3 Kimyasal Reaksiyonlar

(5.27)

Gelistirilen modelde dikkate alinan gazlagsma prosesi esnasinda gerceklesen

reaksiyonlarina Cizelge 5.1°de yer verilmistir.

Cizelge 5.1 : HAD modelinde kullanilan reaksiyonlar ve bunlarin 1s1l degerleri.

AH
Reaksiyonlar (k3 /
mol)
Kuruma Komiir - Nemsiz Komir + H,0 (nem) +40
Ucucu yanmasi Koémir Ugucu+02 = CO, + H,0
Karbonmonoksit 1
CO+—=0,-CO0, -111
5 Yanmasi 2
= Hidrojen 1
- 5 Z -242
£ .2 Yanmasi Hy + 2 0z = H,0
E €  Su-Gaz Degisim
s & X H,0 2 H -41
T @ Reaksiyonu €O +H,0 = €0, +H,
Sabit Karbon
C+0,-CO, -393
Yanmasi
5 I
c € Karbondioksit € +C0, > 2C0 172
-"O—’. > Gazlagtirma
=)
2 % SuBuhan
L) H. H +131
T @ Gazlastirma C+Hy0 > CO+ Hy
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Homojen reaksiyonlardan ilk ikisi yanma reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlarin
ekzotermik yani 1s1 veren reaksiyonlar oldugundan endotermik olan gazlastirma
reaksiyonlarin enerjini saglarlar. Ugiincii reaksiyon su-gaz degisim reaksiyonu olup
kimyasal denge reaksiyonudur. Bu reaksiyon {iretilen sentez gazindaki

karbonmonoksit ve hidrojen miktarinin belirlenmesi i¢in oldukca 6nemlidir.

Heterojen reaksiyonlarina bakildiginda sabit karbonun yanmasi ilk reaksiyondur ve
gazlastirmadan 6nce komiiriin tutusturulmasi asamasinda gergeklesir. Bu reaksiyonda
ekzotermiktir ve gazlagsma reaksiyonlar1 i¢in enerji saglar. Heterojen gazlagsma
reaksiyonlar1 olarak adlandirilan karbondioksit ve su buhar1 gazlastirma reaksiyonlari
oksijensiz ortamda gerceklesir. Bu reaksiyonlar endotermiktir ve iiretilen sentez

gazindaki karbonmonoksit ve hidrojen orani i¢in ¢ok dnemlidir.

Kuruma ve heterojen reaksiyon hizlar1 hesaplanmasinda gerekli reaksiyon sabiti k.,
Arrhenius denklemi (denklem 5.28) kullanilmistir. Bu denklemde A, reaksiyon
katsayisi, n basing iisteli ve E,. reaksiyon aktivasyon enerjisidir. Bu sabitlerin degerleri

Cizelge 5.2°de bu sabitler verilmistir.

Cizelge 5.2 : HAD modelinde kullanilan reaksiyon sabitleri ve aktivasyon enerji

degerleri.

Reaksiyonlar A (l/atm"s)  E (kJ/kmol)  n Ref.
Kuruma 5 10x10° 78240 - [70]
Karbonmonoksit 2.24x1012 107000 } [71]
Yanmasi

g Hidrojen 9,87x108 31000 : [71]
= & Yanmasi ’
2 >
o un . J1<1
E Su Ga_Z Degisim 2 78x106 12500 - [72]
T ¢ Reaksiyonu
Sabit Karbon 3,07x10° 100400 1 [73]
Y anmasi
S Karbondioksit
ai § Gazlastirma 22,11 91000 ° 7l
° 2 h
2 < SuBuhan 3
T o Gazlastirma 43510 131000 ° el

Reaksiyon hizi denklem 5.29 ile hesaplanmustir.

77



E
k, = A.P" exp (— é) (5.28)

N
" ’ 77"r+77,',’r
Riimyasal = W —v)| kr H[CJ'r] e (5.29)
j=1

Homojen reaksiyon hizlari, kiitle akis kontrollii (tiirbiilans model) olarak Eddy

dissipasyon modeli ile hesaplanmustir.

Eddy dissipasyon modeline gore reaksiyon hizlari tiirbiilans kaynakli karisima
baghidir. Literatiirdeki arastirmalar incelendiginde, sicaklik ve bilesen dagiliminin,
tiirblilans kontrollii reaksiyon modelleri ile daha isabetli ¢oziildiigii belirtilmistir
[75,76]. Reaksiyonlarin baglamasi i¢in kinetik modele ihtiya¢ duyuldugundan bu iki
model bir arada kullanilmistir [77].

Reaksiyon hizlari, tlrbllans kinetik enerjisi (k) ve eddy dissipasyonuna (&) bagh
olarak hesaplanmaktadir. Reaksiyon hizin1 hesaplamak igin denklem 5.30 ve 5.31
beraber ¢oziilmekte ve hesaplanan sonuclardan kiigciik olan: reaksiyon hizi olarak baz
alinmaktadir (denklem 5.30-5.33).

Ririrbitans = ViyMuiApg 7 minR <%Y%> (530)
Rire = v{,er,iABpgz % (5.31)
j Vjrtw,j
A = 4,0 ; ampirik sabit (5.32)
B = 0,5; ampirik sabit (5.33)

Denklem 5.30 ve 5.31 de belirtilen alt indislerden R reaksiyona giren kimyasal

bilesenleri, P ise reaksiyonlar neticesindeki iiriin bileseneni gosterir.

Eddy dissipasyon modelinde yer alan ve modele tanimlanan homojen reaksiyonlara ait

tiirbiilans reaksiyon hizlari asagidaki denklemlerle ifade edilmistir ( denklem 5.34-37).
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Karbonmonoksit yanma reaksiyonu igin:

Yeo Yo, Yeo,
) ) B .
Mg, 1 (5.34)

2 2

£
R, = Apy % min

Hidrojen yanma reaksiyonu igin:

MHZ '1Y02 B
H, 71\402

€
R, = APE min (5.35)

My, 0

Ileri yonlii su-gaz degisim reaksiyonu igin:

Y, Y, Yoo +Y
co 0 p 'co, H2> (5.36)

€
R, = Ap— min , ,
‘ Pk <Mco My,o Mco, + My,

Geri yondeki su-gaz degisim reaksiyonu igin:

Yeo, Y, g Yeo + Yu,0 ) (5.37)

€
R; = Ap— min , )
y Pk <Mco2 My,” Mco + My,o

Hesaplanan tiirbiilans reaksiyon hizlar1 denklem 5.29°da hesaplanan reaksiyon hizlari
ile kasilastirilr ve bu degerlerden kiigiik olani reaksiyon hizi olarak kullanilir ( denklem

5.38).

Rgenel = min(Rtﬁrbﬁlans'Rkimyasal) (538)

5.4 C6zim Metodu

ANSYS Fluent’de iki tip ¢oziim teknigi bulunmaktadir. Bunlar pressure based ve

density based ¢6ziim teknikleridir.

Geleneksel olarak basinca dayali (pressure-based) ¢oziim teknigi sikistirilamaz veya
kismen sikistirilabilir akislar i¢in kullanilirken, (yogunluga dayali) density-based
¢Oziim teknigi yiiksek hizli ve sikistirilabilir akiglar i¢in kullanilmaktadir. ANSY'S
Fluent'teki basinca dayali (pressure-based) ¢6ziicii altinda iki algoritma mevcuttur:
Ayrik bir algoritma (segregated) ve birlesik (coupled) bir algoritmasidir. Ayrik
(segregated) algoritmada, korunum denklemleri (governing equations) sirayla ¢oziiliir,

birlesik (coupled) algoritmada ise momentum denklemleri ve basinca dayal: stireklilik
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denklemi birbirine bagl olarak ¢oziiliir. Genel olarak, birlesik algoritma (coupled)
onemli 6l¢iide ayrik algoritmaya (segregated) kiyaslama yakinsama hizini gelistirir,
ancak bellek gereksinimi birlesik (coupled) algoritmada ayrik (segregated) algoritma
ya kiyasla daha fazladir. Modelimizde basinca dayali (pressure-based) ¢oziicu
secilmistir ve bellek gereksinimi agisindan daha avantajli oldugu icin ayrik algoritma

(segregated) kullanilmistir.

Basinca dayali (pressure-based) c¢oziicii, korunum denklemlerinin sirali olarak
¢Oziildiigii bir ¢6ziim algoritmasi kullanir. Korunum denklemleri dogrusal (lineer)
olmadigindan, ¢6ziim dongiisii, yakinsamig bir say1 elde etmek i¢in tekrar tekrar
gerceklestirilir. Ayirik (segregated) algoritmada, ¢oziim degiskenleri (u,v,w,T,p.k,
epsilon) icin tek tek korunum denklemleri birbiri arkasina ¢oziiliir. Basinca dayal
(pressure-based) ayrik (segregated) algoritma asagidaki Sekil 5.4°te gosterilen

adimlarla ilerler.

Pressure—Based Segregated Algorithm

Update properties

|

Solve sequentially:
( '\ <l V\l \\\'

l

Solve pressure~correction

{continuity) equation

l

Update mass flux,

pressure, and velocity
Solve energy, specics,

turbulence, and other
scalar equations

| —

o r N\ faa ,-’_. \
N¢ . Yes { Stop)
) \ /

1 Converged?

Sekil 5.4 : Basinca dayali1 (pressure-based) ayrik algoritma ¢6ziim adimlari [71].
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Sekil 5.4°te gosterilen adimlart asagidaki gibi agiklanmustir:

o Mevcut ¢coziime dayali olarak; tiirbiilansh viskozite (difiizivite) de dahil olmak

tizere akiskan 6zelliklerini giincelleyin (6rnegin, yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1)

e Yakin zamanda giincellenen basing ve yiizey kiitle akilar1 degerlerini

kullanarak momentum denklemlerini birbiri ardina ¢oziim.

o Son zamanlarda elde edilen hiz sahasi ve kiitle akisi kullanilarak basing

duzeltme denklemini ¢ozun.

» Kiitle akilarini, basinci ve hiz alanini, 3. Adimdan elde edilen basing diizeltme

denklemi ile diizeltin

o (Coziim degiskenlerinin giincel degerlerini kullanarak, varsa, tiirbiilans, enerji,

bilesenler ve radyasyon yogunlugu gibi ek terimler i¢in denklemleri ¢dziin.
o Farklh safhalar arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan kaynak terimlerini
guincelleyin

o Denklemlerin yakinsamasini kontrol edin.

5.4.1 Genel skaler korunum denklemi, ayriklastirma ve ¢éziim

ANSYS Fluent, genel bir korunum denklemini sayisal olarak ¢6ziilebilen cebirsel bir
denklem haline getiren kontrol hacmi teknigini (sonlu hacimler metodu) kullanir.

Asagida integral formda korunum denklemi verilmistir.

J ad_” G pvadi=brveais __[5 ulv (5.39)

ANSYS Fluent, korunum denklemlerini sonlu hacimler ydntemini kullanarak
ayriklastirma yapmaktadir ve bunun neticesinde sonuglar hesaplanmaktadir. Korunum
denklemleri ayriklastirilir ve denklemler integral formuna (denklem 5.39) getirilir. Bu
denklemler iteratif olarak sonlu hacimler metoduyla ¢oziilmektedir. Denklem 5.40°ta

herhangi bir korunum denkleminin genel hali verilmistir.

N N
apd) - e ré
f f
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Bu denklemde belirtilen, N hiicrenin yiizey sayisi, ¢f degiskenin ylizeydeki degeri, Af

ylizey alani, V eleman hacmi, I'¢ ise difiizyon katsayisdir.

Denklem 5.40’ta verilen genel konurum denkleminin sol taradindaki Zlfv pfﬁf¢f.fff

terimi taginimi ifade eder. Taginim teriminin hesaplanabilmesi i¢in hacim yiizeyindeki
degerin bilinmesi gerekir ve bu deger komsu hacimlerin merkez degerlerinden tahmin
edilmektedir. ANSYS Fluent ikinci dereceden ayriklastirma ( second order upwind)
yaparak tahmin degerlerini sonlu hacim merkezi iizerinde ¢ok boyutlu Taylor serisi

acilim1 yaparak bulur.

Sikistirllamaz akig formiilasyonunda, siireklilik denklemi hiz alani iizerinde bir
sinirlamadir ve dinamik bir denklem degildir. Diger bir deyisle, dort bagimsiz
degisken i¢in (u,v,w,p) dort adet denklem vardir fakat sadece basing i¢in bagimsiz bir
korunum denklemi yoktur (modelimiz 2 boyutlu oldugundan 2 adet hiz bileseni ve
basing olmak iizere 3 denklem ve 3 bilinmeyen seklindedir). Basinc1 dinamik olarak
degistirebilmek i¢in farkli basing-hiz esleme yontemleri kullanilarak hiz alanina dayali
basing alani1 olusturulabilir. Olusturulan basing alan1 siireklilik denklemini

saglamalidir.

ANSYS Fluent bes c¢esit basing-hiz esleme yontemi kullanir. Bunlar SIMPLE,
SIMPLEC, PISO, Coupled ve Fractional Step (FSM) metodlaridir. SIMPLE (Semi-
Implicit for Pressure-Linkage Equations) bunlarin i¢inde basit uygulanabilirligi,
bir¢ok farkli durum i¢in kullanilabilirligi ve etkili oldugu i¢in en popiileri ve en ¢ok
kullanilanidir. Bu metod’ta basing ve hizi eslemek i¢in iteratif bir prosediir uygulanir.
Algoritma, sistemdeki degiskenler i¢in ilk tahmin degeriyle baglar. Momentum
denklemi ¢oziiliir ve basing bir basing diizeltme denklemiyle diizeltilir. Sonraki
adimda, diger korunum denklemleri ¢oziiliir ve yakinsama kontrol edilir. Eger ¢6ziim
yakinsamamissa bir onceki ¢oziime ait degerler tahmin degeri olarak kullanilir ve
¢cozlme bir iterasyon daha devam edilir. Bu dongii sonuglarda yakinsama elde edilene

kadar devam eder.

Ozet olarak, SIMPLE algoritmas: “basinca dayalr” (pressure-based) bir algoritmadir
¢linkii basing alanini bulmak i¢in siireklilik ve momentum denklemlerinden tiiretilen
basing denklemi ¢oziilmektedir. Yogunluk hesabi iginse ideal gaz denklemeninden

faydalanilmaktadir (basing ve sicaklik ¢6ziildiigi igin).
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5.5 Sayisal Model Sonuglari ve Deneylerle Karsilagtirilmasi

Model analizleri deneylerin ayni parametreleri ile yapilarak elde edilen sonuglar
deneysel sonuclar1 karsilsatirilmistir. Modelde ayrica komiir sabit gecirgenlik ve

porozite degerleri incelenmistir.

5.5.1 Sayisal analiz plam

Model analizleri ile, gazlastirici cinsi ve debisine bagl olarak reaktdr cikisindaki
iretilen sentez gazi bilesimi ve kdmiir i¢inde tiim sicaklik dagilimlari, tiim reaksiyon
bilesenlerinin konsentrasyon dagilimlari, reaksiyon bolgelerinin ve ayrica reaktor

icinde olusana gazlasma oyugu (kavite) gelisimi heaplanarak incelenmistir.

Biiyiik reaktorde yapilan BL111K2 kodlu deneyinin gelistirilen model ile simiilasyonu
yapilmistir. Cizelge 5.3’te analizde kullanilan siir kosullar1 ve Cizelge 5.4 analiz
baslangi¢ sinir sartlar1 verilmistir. Komiir ateslemesi, komiir icinde kiiciik bir bolgede
1800K ‘lik bir sicaklik verilmesiyle saglanmistir. Zamana bagli ¢6ziim adimi 1 s olarak

belirlenmistir.

Cizelge 5.3 : Analiz smir sartlari.

Sinir Kosullart

Giris Oksijen ile

gazlastirma 300K, 3 m¥/saat, Saf Oksijen

Cikis 1 atm
Duvar Adyabatik

Analiz baglangic kosullar1 ise Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 : Analiz baglangig sartlart.

Baslangi¢ Kosullar
Sicaklik-Kismi Bolge (T) 1800 K
Gozeneklilik (y) 0.03 (%3)
Gegirgenlik () 10% m?
Komiiriin Nem Igerigi (komiir analizi) %20
Kémiiriin Ugucu Icerigi (kdmiir analizi) %30
Komiiriin Sabit Karbon Icerigi (kdmiir analizi) %50
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5.5.2 Deneysel sonuglar ile model analizlerinin karsilastirilmasi

BL111K2 kodlu deney sonuglari ile gelistirilen HAD modeli ile hesaplanan sentez gaz
igerigi Sekil 5.5°te karsilastirilmastir.

Gaz Bilesenleri | Deney Sonuglar ve HAD Madelinin Karsilastirilmasi)

‘Wide Bilesen %
[
I

Sekil 5.5 : BL111K2 kodlu deneyi ile analiz sonuglarinin karsilastirilmas.

Cizelge 5.5’te sentez gazi bilesenlerin deneysel olgiilene ve sayisal hesaplanan

ortalama degerleri birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Cizelge 5.5 : BL111Z2 kodlu deneyi ile analiz sonuglarinin ortalama degerleriyle
karsilastirilmasi.

Cikis % Bilesen Deney % Teorik % % Hata

CO 21 24 9.09
H2 19 18 10.00

CO2 40 45 12.00
02 10 11 4.76

Cizelge 5.5’te goriilecegi lizere, analiz sonuclart en fazla %12 hata mertebesinde

deneysel sonuglarindan farkli olmaktadir.

BL111K2 kodlu deneyde, komiir blogu igerinde Sekil 5.6’da kirmizi rekli isaretlenmis

noktalardada sicaklik 6l¢iimii yapilmistir.
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Sekil 5.6 : BL111K2 kodlu deneyin 6lgiilen komiir i¢indeki sicakliklari.

Reaktdr ici Hesaplanan Model Orta Nokta Sicakliklar

0 B350 =
- g KOMOR
flunh B0LGE]
J 3l luly
o 5 10 5 20 = M

Analiz Siiresi (h)

—0.nokta ——12.nokta ——15.nokta ——18.nokta

Sekil 5.7 : BL111K2 kodlu deneyin model ile hesaplanan komiir sicakliklari.
Sekil 5.7°deki analiz sonuglarina bakildiginda, deneylerde 2 ve 6 noktalarinda dlgiilen
sicakliklar ile analizlerde hesaplanan sicakliklar degerleri yakin ¢ikmaistir.

5.5.3 Analizde secilen porozite ve gecirgenlik etkisi

Gelistirilen modelde, komiir porizitesi ve gegirgenlik degerlerinin etkisi incelenmistir.
Porosite komiir icindeki bosluk hacimi /toplam hacime oranidir. Gegirgenlik akis
direncini ifade eder. Bir baska deyisle molekiil difiizyon direncidir. Bu iki

parametrenin g6zenekli ortamda reaksiyonu etkilemesi s6z konusudur.

Cizelge 5.6’de analizde segilen porozite ve gecirgenlik degerleri listelenmistir.

Cizelge 5.6 : BL111Z2 kodlu deneyi ile analiz sonuglarinin ortalama degerleriyle

karsilastirilmasi.

Oksijen debisi Porozite Gegirgenlik
3mdh 0.3 1 e+08 (1/m?)
3mdh 0.3 1e+06 (1/m?)
3m3h 0.3 1e+04 (1/m?)
3mdh 0.1 1e+08 (1/m?)
3mh 0.3 1e+08 (1/m?)
3mdh 0.5 1e+08 (1/m?)
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Sekil 5.8a’da porozitenin etkisi ¢ikistaki dlglilen Oz Olciilmesi ile degerlendirilmistir.
Gazlagsma reaksiyonlarinda O kullanimi arttiginda (gazlagmanin iyilesmesiyle),
cikistaki Oz diismesi beklenen sonuctur. Bu egilim yiiksek porozite degerlerinde
goriilmektedir. Bunun nedenin gazlagsmanin gergeklestigi kanal-komdar ara ylizey ve
reaktor c¢ikisinda gaz sicakliklarinin  buna bagl olarak yiikselmesinde goriilmektedir

(5.8b ve c).

17 E 1400 E
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Sekil 5.8 : Porozite degisimine bagl analiz sonuglari.

Analizde hesaplanan sentez gazi kalitesi porozite ile degisim gdstermektedir (Cizelge

5.7). En yiiksek oranli sentez gaz1 0,5 degerindeki porozitede elde edilmistir.

Cizelge 5.7 : Porozite degisimine bagli olarak elde edilen ¢ikis gaz1 yiizde
bilesenleri.

Komiir Porozitesi

0.5 0.3 0.1
%0, 9 11 12.5
%H, 18.77 18 17.34
%CO 24.4 24 22.8
%CO, 46.7 45 43.6
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Komiir gecirgenligi momentum denkleminde akisa olan direncine etki eden
parametredir. Analizlerde, ge¢irgenligin gazlasmada oksijen tiikenimine (Sekil 5.9a)

ve kdmir-kanal ara ylizey sicakligina (Sekil 5.9b) etkisi incelenmistir.

Cllastaki 02 Dagulimi vs Gegirgenlik M Komilr Ara Yiizey sicaklik Daghimivs Gegirgenlik m

10

1000

50
—100E08 =008

] (06

=

bl
] [0} 06

Scabhik [ K]
Scaki | K]

. 1006 04 an LO0EM

=1 000 — 10

0 MmO MM S G0 ¢ D A0 M N0 e W

Zaman (sn] Taman 1]

Sekil 5.9 : Gegirgenlik degisimine bagli analiz sonuglari.

Sekil 5.9°da goriildiigi tizere komiir yapisinin akisa olan direng degeri yiikseldikge
cikistaki O miktar1 artmaktadir, yani O koOmiir cidarlarinda gazlagsmaya
katilmadan/tiiketilmeden reaktorden ayrilmistir. Gazlasmanin koétiilestigi kanal-komar
ara ylizey sicakliklarinin diismesinde goriilmektedir. Sicaklik yiikselemedigi i¢in de

gazlagsma reaksiyonlari iyilesmemistir.

5.6 Gazlasma Oyugu (Kavite) Olusumu ve Gazlasma Reaksiyon Bolgeleri

5.6.1 Karbon tiiketilmesi ile gazlasma oyugu olusumu

Analizlerde, komiir blogu i¢inde gazlasma ile olan komiir tiikketimi iki boyutlu olarak
kesit profilinde zamana bagl olarak Sekil 5.10°da gosterilmistir. Komiir tiiketimi ile

olusan bosluk aslinda gazlasma oyugudur. Burada gazlagma meydana gelmektedir.
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Sekil 5.10 : Komir tiketim profili: a) 5 saatlik b) 10 saatlik c) 20 saatlik.

Sekil 5.10’da mavi olarak goriinen bdlge tamamen karbondan arinmis gazlsama oyugu

olup zamanla buyumektedir.

5.6.2 Komiir sicakliklari

Ko6miir blogunda gazlasma esnasinda ulan sicaklik dagilimlari 5, 10 ve 20 saatleri icin
Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11 : Reaktor igi sicakligin (K) zamana bagli degisimi: a) 5 saatlik b) 10
saatlik c¢) 20 saatlik.
Sekil 5.11°de kirmiz1 renkli bolgeler en yiiksek sicakliklarin olustugu gazlagsma oyugu
bolgesidir (yaklasik 1800°C). Gazlasma oyugunun komiirle olan sinir bolgesinde yesil
renkli sicakliklar 800-1000°C olup gazlasma i¢in uygun sicakliklardir. Gazlasma
oyugunda yiiksek sicakliklarin meydanda gelmesine homojen yanma reaksiyonlar
neden olmaktadir. Homojen yanma reaksiyonlar1 ugucu yanmasi, karbon monoksit
yanmasi1 ve hidrojen yanmasi reaksiyonlaridir. Yanma reaksiyonlari ile serbest kalan
151, kdmiiriin 1sitilmas1 ve heterojen reaksiyonlarin ihtiya¢ duydugu 1s1y1 temin eder.
Komiir ylizeyinde heterojen gazlagma reaksiyonlarinin meydana geldigi bolgelerdir.
Heterojen gazlastirma reaksiyonlar1 endotermik reaksiyonlar oldugundan komiir

ylizeyini sogutur. Komiir tiikketimi ile gazlasma oyugu biiyiimektedir.

5.6.3 Gazlasma reaksiyon bolgeleri

Gazlagma reaksiyonlarinin gerceklestigi bolgelerin belirlenmesi sentez gazi kalitesi

icin onemlidir.
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5.6.3.1 Heterojen gazlasma reaksiyon bolgeleri

Gazlagsmada genel olarak heterojen reaksiyonlar, boudard reaksiyonu ve su buhari
gazlastirma reaksiyonlaridir. Boylece bu iki reaksiyon iizerinden, reaksiyon bdolgesi

takip edilebilir (gazlasma oyugu gelisimi).

Heterojen gazlastirma reaksiyonlarindan olan boudard reaksiyonu (Sekil 5.12) ile su
gazlastirma reaksyonlarinn (Sekil 5.13) gazlasma oyugunun komiirle olan sinir yiizey
bolgesinde yogunlastigi ve zaman icinde biiyiidiigii Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te

gorulmektedir.

1.232-02
1.11-02
1.052-02
9.848-03
0,23e-03

861003

£ 00803

738003
6.776-03
6.158-03
5.540-03
4.92e-03

43103
3.60e-03
308603

248603

18503
1. 2303
6.15e-04
0000400

490003
. 4 86003 b)
441008
$ 17603
3

726-03
&
4 90e-04
24504
0 00e+00

218803
. I
197803

1.866-03

. WM-
477604

7 67e-04
5 58e-04
5 4

4
219004
1.106-04

0.00e+00

Sekil 5.12 : Boudard reaksiyon bélgeleri: a) 5 saatlik b) 10 saatlik c) 20 saatlik.
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Sekil 5.13 : Su buhar1 gazlagma reaksiyon bolgeleri: a) 5 saatlik b) 10 saatlik c) 20
saatlik.

5.6.3.2 Homojen yanma reaksiyon bolgeleri

Homojen yanma reaksiyonlarindan, komiir ugucu yanmasi (Sekil 5.14), CO yanmasi
(Sekil 5.15) ve Hz yanmasiin (Sekil 5.16) gerceklestigi bolgeler asagida

gosterilmistir.
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Sekil 5.14 : Komiir ugucu yanmasi reaksiyon bolgeleri: a) 5 saatlik b) 10 saatlik c)
20 saatlik

Sekil 5.15 : CO yanmasi reaksiyon bolgeleri: a) 5 saatlik b) 10 saatlik c) 20 saatlik.
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Sekil 5.16 : Hy yanmasi reaksiyon bolgeleri: a) 5 saatlik b) 10 saatlik c) 20 saatlik.
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6. YKG REAKTOR TASARIMI VE PROSES PARAMETRELERI iCIN
MAKINA OGRENMESI MODELI

Deneylerden ve matematiksel model analizlerinden, reaktdr geometrisi ile gazlasma
proses parametreleri arasinda bir iliski oldugu ve buna bagli olarak sentez gazi
uretiminin iyilestigi goriilmektedir. Dolayisiyla YKG reaktoriiniin tasariminda ve
proses parametrelerinin tayininde etkin olan parametrelerinin belirlenmesi igin hem
burada gergeklestirilen deneysel g¢aligmalarin ve hem de literatiirde elde edilen
sonuclarin  kullanilmasiyla bir matematiksel optimizasyon (tahmin) modeli

gelistirilmesi hedeflenmistir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleriyle yer altinda komiir gazlagtirma
siireci incelenmis ve sonuclarin deneysel verilerle uygunlugu gdosterilmistir. Ancak
HAD analizlerinin olduk¢a zaman alici olmasindan dolayi, tiim parametrelerinin
irdelenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle boyle bir matematiksel optmizasyon
modelinin gelistirilmesi oldukca yararli olacaktir. Bununla birlikte matematiksel
optimizasyon modeli higbir zaman HAD analizlerinin gazlagtirma bolgesinde
gerceklesen reaksiyon mekanizmasi hakkinda sagladigi bilgiyi veremeyecektir. Bu

tahmin metodu, HAD ve deneysel ¢alismalarin verilerini kullanarak gelistirilmektedir.

Son yillarda Yapay Zeké kullanilarak gegmiste yapilmis tiim verilerden yararlanilmasi
miimkiin hale gelmistir. Boylece zaman alic1 gerek sayisal ve gerekse deneysel
caligmalarin en aza indirilmesi saglanirken bazende yeni sayisal ve deneysel ¢alisma
yapmadan sonuglari tahmin etmek miimkiin olmaktadir. Yapay Zeka alt kollarindan
biri olan makine 6grenmesi basarili sekilde regresyon modellerini gelistirmektedir. Bu
regresyon modelleri yapilmis sayisal ve deneysel verileri kullanarak giivenilir tahmin

sonuglarmni verebilmektedir.

Literatiirde matematiksel tahmin modelleri i¢erinde en ¢ok kullanilan bir yontem olan
veri analizi ile MINITAB yazilimi kullanilarak c¢ok degiskenli regresyon tahmin
modeli gelistirilmistir. Dolayisiyla agagida detayli agiklanacak deneysel verilere dayali

matematiksel tahmin modelinin gelistirilmesi ve uygulanmasi buradaki YKG
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reaktoriiniin geometrik optmizasyonunda olduk¢a yararli ve hizli bir ¢6ziim olarak

ortaya ¢ikmistir.

Boylece gelistirilen ¢ok degiskenli regresyon tahmin modeli ile YKG reaktoriiniin
tasarimin1 ve burada elde edilecek sentez gaz miktar1 ve konsantrasyonu ve ayrica

gazlastirici oksijen debisi belirlenmis olacaktir

6.1 Sayisal Model Sonuclar1 ve Deneylerle Karsilastirilmasi

Regresyon analizleri, glinlimiizde son derece yaygin olarak kullanilan yapay zeka

uygulamalarinin alt kolu olan makine 6grenmesi yontemlerinden biridir.

YAPAY ZEKA
[ l [ ‘ l
w2
&2 & =
Biligsel Bilgisavarls Makine Yapay Sinir Derin Dogal Dil
Hesaplama Gérme Ogrenmesi Aglan Ogrenme Isleme

Sekil 6.1 : Yapay Zeka uygulama alanlar1 [78].
Sekil 6.1°de Yapay Zeka uygulama alanlar1 gosterilmistir.

Makine 6grenmesi, veri setlerinin incelenmesi ve bu verilerin kulanilmasi yoluyla,
belirleme ve tahmin modellerinin olusturuldugu bir yontemdir. Makine 6grenmesi,
geleneksel programlama yontemlerinden farkli olarak, veri setleriyle egitilir ve
ogrenilen gorevler yeni veriler iizerinde yerine getirilir. Bu sekilde, 6grenmeyi etkili
bir sekilde gerceklestirebilmek icin Oncelikle verilerin girdi olarak saglanmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada, yapilan fiziksel deneylerden elde edilen veriler girdi

olarak kullanilacaktir.

Makine 6grenmesi metodlart kendi i¢inde ayrilmaktadir. Sekil 6.2°de bu yontemler

gosterilmistir.
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Sekil 6.2 : Makine Ogrenmesi uygulama alanlar [79].

Makine 6grenmesi, ii¢ ana kategori altinda incelenir: gdzetimli, gozetimsiz ve
pekistirmeli 6grenme. Gozetimli 6grenmede, bir model girdi ve hedef ¢ikt1 verileri ile
egitilir. Bu sekilde, girdilere en yakin hedef ¢iktilar elde edilen model ¢ikarilir. Bu
model, yeni veriler i¢in de benzer sonuglar iiretebilir. Gozetimsiz 6grenme ise,
etiketlenmemis verileri kesfeden bir sistem olarak tanimlanir. Bu yontemin en iyi
gorevlerinden biri kiimelenmedir. Bu kiimelenme yaklasimina “giidiimsiiz 6grenme”
de denilmektedir. YOntem, benzer girdileri birbirinden ayiran ortak o6zellikleri
tanimlar. Pekistirmeli 6grenmede ise, en uygun ¢0ziim sistem tarafindan 6nceden
bilinmez. Sistem, iterasyonlarla ¢éziimlerini gelistirir. Yanlis adimlar cezalandirilir ve
dogru adimlar odiillendirilir. Bdylece, sistemin karmasik etkileri goz Oniinde
bulundurularak tepki vermesi miimkiindiir. Sonug¢ olarak, sistem 6zerk bir sekilde

kendi ¢cozimlerini tretebilir [78].

Bu calismada secilen yontem problemimize uygunlugu acisindan gézetimli 6grenme
teknigidir. Gozetimli 6grenme tekniklerinden olan regresyon metodu kullanilmistir.
Regresyon tahmin modelinin amaci, bagimsiz (agiklayici) degiskenler ile bagimli

degiskendeki (cevap degiskeni) toplam degisimin agiklanmasini saglamaktir.

Bu calisma kapsaminda, literatiirde mevcut deney verileri kullanilarak ¢cok degiskenli
regresyon tahmin modeli olusturulmus ve ITU biinyesinde yapilan deneyler ile
karsilagtirilmistir. Ayni model, yeralt1 komiir gazlagtirma prosesinde komiir geometrik
ozelliklerinin ve beslenmesi gereken oksijen miktarinin arastirilmasinda kullanilmig

ve sonuglar tartigilmistir.
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6.2 Modelin Gelistirilmesi ve Yapilan Kabuller

Regresyon modeli, bir bagimli degisken (cevap degiskeni) ile bir veya daha fazla
bagimsiz degisken (agiklayict degisken) arasindaki iliskiyi bulmak i¢in yaygin olarak
kullanilan istatistiksel bir metodtur. Cizelge 6.1°de gosterilen tiim deneysel veri
noktalar1 oksijen gazlastirma asamasindan se¢ilmis ve iiriin gazlarini (%CO2, %CO,
%H;) tahmin etmek icin kdémur geometrik parametrelerine, komirin fiziksel
Ozelliklerine ve oksijen besleme debisine dayali tahmin denklemi gelistirilmistir.
Modelin gelistirilmesinde kullanilan deneysel veriler, zamana bagl etkiler ihmal
edilmis ve model girdisi olarak sadece kararli (denge durumundaki) veri noktalar

dikkate alinmistir.

Modelin basitligi ve kolay kullanim1 i¢in ¢ok degiskenli dogrusal regresyon metodu
secilmigtir. Denklem 6.1°de ¢ok degiskenli dogrusal bir denklemin en genel hali

verilmigtir.
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Cizelge 6.1 : Modelde kullanilan deneysel veriler.

Uzunluk (cm) Yukseklik (cm) Genislik(cm) Oksijen Debisi (m%/h) Sabit Karbon % Nem % Ucgucu % Kul % CO; % CO % H; % Referans
45.00 24.00 20.00 0.03 47.00 4.00 42.00 4.00 68.50 8.90 9.10 [80]
45.00 24.00 20.00 0.01 47.00 4.00 42.00 4.00 63.20 7.40 7.80 [80]
45.00 24.00 20.00 0.01 47.00 4.00 42.00 4.00 73.70 8.60 6.80 [80]
45.00 24.00 20.00 0.03 38.00 1.00 19.00 42.00 65.00 9.00 10.80 [80]
45.00 24.00 20.00 0.03 38.00 1.00 19.00 42.00 61.00 11.70 10.80 [80]
45.00 24.00 20.00 0.03 38.00 1.00 19.00 42.00 57.00 10.50 9.45 [80]
350.00 40.00 40.00 5.00 19.72 45.64 25.78 8.86 88.10 2.40 5.70 [81]
350.00 40.00 40.00 4.60 19.72 45.64 25.78 8.86 75.50 4.10 13.90 [81]
350.00 40.00 40.00 3.75 19.72 45.64 25.78 8.86 91.70 2.60 3.80 [81]
350.00 40.00 40.00 4.20 20.42 31.62 43.67 4.29 94.90 1.50 1.00 [81]
350.00 40.00 40.00 5.50 20.42 31.62 43.67 4.29 75.30 2.40 10.50 [81]
350.00 40.00 40.00 4.50 20.42 31.62 43.67 4.29 94.30 1.40 2.90 [81]
43.50 22.00 19.50 0.01 51.75 3.00 42.00 3.25 34.71 35.45 20.13 [82]
43.50 22.00 19.50 0.02 51.75 3.00 42.00 3.25 54.87 20.43 14.39 [82]
43.50 22.00 19.50 0.04 51.75 3.00 42.00 3.25 70.50 6.97 11.30 [82]
43.50 22.00 19.50 0.05 51.75 3.00 42.00 3.25 77.32 5.19 8.11 [82]
43.50 22.00 19.50 0.06 51.75 3.00 42.00 3.25 76.47 6.25 9.17 [82]
570.00 80.00 80.00 5.00 24.30 46.52 26.00 3.18 45.00 16.00 32.00 [83]
250.00 70.00 70.00 4.50 18.64 53.00 23.39 4.70 64.90 7.00 16.10 [28]
250.00 70.00 70.00 4.55 18.64 53.00 23.39 4.70 54.00 9.90 26.40 [28]
24.00 10.50 17.50 0.06 46.43 0.00 32.14 21.43 46.87 23.50 8.51 [84]
24.00 10.50 17.50 0.08 46.43 0.00 32.14 21.43 37.28 30.91 8.84 [84]
24.00 10.50 17.50 0.09 46.43 0.00 32.14 21.43 38.48 29.47 9.66 [84]
24.00 10.50 17.50 0.03 52.75 0.00 36.26 10.99 44.92 22.08 6.18 [84]
24.00 10.50 17.50 0.05 52.75 0.00 36.26 10.99 46.06 26.47 8.48 [84]
24.00 10.50 17.50 0.06 52.75 0.00 36.26 10.99 27.92 30.23 10.95 [84]
24.00 10.50 17.50 0.08 52.75 0.00 36.26 10.99 31.94 32.29 10.26 [84]
24.00 10.50 17.50 0.06 42.55 0.00 51.08 6.38 24.50 20.44 4.99 [84]
24.00 10.50 17.50 0.06 42.55 0.00 51.08 6.38 31.09 20.73 4.99 [84]
350.00 40.00 40.00 1.50 53.54 3.88 27.79 14.79 33.90 28.40 26.30 [85]
350.00 40.00 40.00 3.00 53.54 3.88 27.79 14.79 36.60 27.00 32.10 [85]
250.00 70.00 70.00 4.50 18.64 53.00 23.39 4.70 63.60 6.20 19.20 [28]
250.00 45.00 45.00 2.50 63.9 1.6 324 2.2 27.90 33.20 31.50 [28]
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Yi=BO+B1 Xil +B2 Xi2+...+Bk Xik +eij (6.1)
i=1,2,..nj=1,2, ..k

Yi : Bagimli degiskeninin gbzlenen i’inci degerini ifade eder.

Xij : J’inci bagimsiz degiskenin i’inci diizeyindeki degerini ifade eder.
Bj : j’inci regresyon katsayisini ifade eder.

Eij : Hatay1 ifade eder.

K : Bagimsiz degisken sayisini ifade eder.

Yukarida bahsedilen B katsayilarinin belirlenmesi i¢in literatiirde cost function olarak
anilan hatayr en aza indirgemeyi saglayan katsayilar1 bulmak i¢in en kiigiik kareler
metodu kullanilmaktadir. En kiiciik kareler metodu tahmin edilen degerle ger¢ek deger
arasindaki farki en aza indirgemede yararlanilir. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak

coklu regresyon modelindeki regresyon katsayisinin tahminleri yapilir.
Denklem 6.1 tahmin i¢in kullanildiginda denklem 6.2 ile tahmin degeri hesaplanir.

Yi =0 + BLXi1+F2Xi2+...+pkXik ; i=1,2,...n (6.2)
Yi degeri ile tahmin edilen Yi degeri arasindaki mesafelerin karelerinin toplaminin en
diisiik oldugu zamana kadar yukaridaki iterasyon devam eder. Artik hata degerinin

degismedigi durumdaki katsayilar ile regresyon dogrusu belirlenmis olur.

Gergek deger ile tahmin edilen deger arasindaki farka hata denir. Hata sifir oldugunda
gercek ile tahmin edilen degerler iist {iste Ortiislir. Bu durumda regresyon egrisi
tizerinde gercek noktalar tamamen oturmus olur. Ama gercekte bu higbir zaman

miimkiin degildir.

6.2.1 Tahmin modeli denkleminin hassasiyetinin él¢tlmesi

Elde edilen regresyon tahmin dogrusunun tahmin etme yetenegini 6lgmek icin R2 ve
standart hata olarak anilan istatistiksel analiz metodu uygulanir. Bunun i¢in gercek ile
tahmin degerler arasindaki hatalarin karesi (HKT) ile gercek degerlerin ortalamasi
alinarak elde edilen dogrunun gergek degerlerle arasindaki fark (FKT) birbirleri ile

karsilastirilir.

R? = 1- (HKT/FKT) (6.3)
Gergek ile tahmin degerler arasindaki hatalarin karesi (HKT) asagidaki denklem ile

ifade edilmektedir.
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Hata Kareler Toplami1 (HKT) = TOPLAM (yi — yi*)? (6.4)
Gergek degerlerin olusturdugu ortalama degeri ile elde edilen dogruya olan farki

asagidaki denklem ile verilmistir.

Fark Kareler Toplami (FKT) = TOPLAM (yi — ¥)? (6.5)
Regresyon katsayilart hesaplanip regresyon tahmin modeli kurulduktan sonra belirlilik
katsayis1 olan R? yukaridaki HKT ve FKT kullanilarak hesaplanir. Bu sayede

katsayilarin anlamliligi, modelin uygunlugu gézlemlenecektir.

R? degerinin yiiksek olmasi regresyon modelinin iyi uyum sagladigm gosterir. R?, 0
ile 1 arasinda deger alabilir ve bu degerin 1’e yakin olmasi denklemin tutarli oldugunu
gosterir. Rnin 1 olmas1 miimkiin olmadigindan, regresyon analizinde kullanilan bir
diger Onemli gosterge ise standart hatadir. Standart hata asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir.

HKT

Standart Hata = _|—~

(6.6)
N: Ornek veri sayisi
M: Bagimsiz degisken sayis1

Yukarida anlatilan denklemler g¢ercevesinde, literatiirde var olan deneysel veriler

kullanilarak ¢ok degiskenli regresyon tahmin modeli gelistirilmistir.

6.2.2 Tahmin modeli denklemleri

Cok degiskenli dogrusal regresyon metodunu Cizelge 6.1°de belirtilen literatiirdeki

deney verileri kullanilarak tahmin modeli denklemleri elde edilecektir.

Cok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin bagimsiz degiskenleri sunlardir:
komiir fiziksel 6zellikleri (sabit karbon, nem, ugucu, kiil), komiir blogu geometrisi ve
oksijen besleme debisidir. Burada regresyon denkleminin fonksiyonu sentez gaz
icerikleri olacaktir. Boylece yukarida agiklandigi gibi ¢ok degiskenli regresyon tahmin
modeli gelistirilmis olacaktir. Buradan tahmin edilmesi istenen her bir sentez gaz
igerigi i¢in ayri bir denklem bulunmus olacaktir. Sekil 6.3’te ilk modelde ele alinan

bagimsiz degiskenler gdsterilmistir.
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Sekil 6.3 : Bagimsiz degiskenlerin gosterimi.
6.3 Komiir Geometrisi ve Oksijen Besleme Debisine Bagh Tahmin Modeli
Cizelge 6.1°de gosterilen veriler 1s18inda % CO2, %CO ve %H;’yi tahmin eden

denklermler asagida verilmistir. Denklemlerin formu denklem 6.7’deki gibidir.

Yi =p0 + FLXil+p2Xi2+...+fkXik ; i=1,2,...n (6.7)

%CO2 = 202.19 + 0.04 * Uzunluk + 1.3 * Yiikseklik — 2.75 * Genislik + 52.99 *
(Uzunluk/Yiikseklik) — 57.66 * (Uzunluk/Genislik) — 105.26 * (Genislik /

Yiikseklik) + 15.36 * Oksijen Debisi (6.8)
%H, = —42.21 —0.01 * Uzunluk — 0.95 * Yiikseklik + 1.7 * Genislik — 29.1 *
(Uzunluk/Yikseklik) + 31.2 * (Uzunluk/Genislik) + 33.01 * (Genislik/

Yiikseklik) — 5.88 * Oksijen Debisi (6.9)

%CO = —82.24 — 0.03 * Uzunluk — 1.27 * Yiikseklik + 1.94 * Genislik — 45.95 =
(Uzunluk/Yikseklik) + 49.56 * (Uzunluk/Genislik) + 75.97 * (Genislik/
Yiikseklik) — 7.81 * Oksijen Debisi (6.10)

Denklem 6.8, 6.9 ve 6.10°da YKG prosesi ¢ikisindaki %CO2, %H:2 ve %CO oranini

girdiler 15181nda tahmin eden denklemler verilmistir.

Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi, tahmin denklemleri kdmiir damar1 uzunlugu
(cm), yikseklik (cm), genislik (cm), uzunluk/yiikseklik, uzunluk/genislik,
genislik/yiikseklik ve oksijen besleme debisi (m3/h) olmak iizere yedi degiskene

baghdir.

Verilen denklemlerin R? ve Standart hatas1 Cizelge 6.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 6.2 : Denklemlerin R? ve standart hatasi.

Denklem R2 % Standard Hata %
%CO, 68.3 13.4
%H, 60 6
%CO 63 8
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Bu tahmin denklemleri, sabit karbon, ugucu madde, nem ve kiil igerigi gibi komiiriin
karakteristik ozelliklerini ihmal etse de R? beklenenden yiiksektir ve bu, kémiiriin
geometrik Ozelliklerinin ortaya ¢ikan sentez gazi ve beslenmesi gereken oksijen
miktar tizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Bu denklemlerin bir bagka yarari,
belirli bir oksijen besleme debisi ve kdmir geometrisi i¢in gaz bilesimini tahmin
edebilmesidir. Sonuglarin tutarliligini anlamak i¢in farkli komiir bloklar ile (uzunluk
x yiikseklik x genislik) baz1 duyarlilik ¢alismalar1 yapilmistir. Sonuglar asagidaki
sekillerde gosterilmistir (Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6).

62x25x41 cm Reaktér vs Oksijen Debisi
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Sekil 6.4 : 62x25x41 cm komiir blogu igin oksijen besleme debisi ve sentez gazi
bilesimi.

170x40x70 cm Reaktor vs Oksijen Debisi
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Sekil 6.5 : 170x40x70 cm komiir blogu i¢in oksijen besleme debisi ve sentez gazi
bilesimi.
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500x80x100 cm Reaktér vs Oksijen Debisi
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Sekil 6.6 : 500x80x100 cm komiir blogu igin oksijen besleme debisi ve sentez gazi
bilesimi.
Sonuglar beklenen egilimi gostermistir. Daha biiyiik komiir bloklari, ayn1 oranda {iriin
gaz1 elde etmek icin daha fazla oksijene ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica, yanma
reaksiyonlarinin gazlastirma reaksiyonlarina baskin olmasina yol actig1 i¢in oksijen
besleme debisinin artis1 ile %CO2'nin artmasi da mantiklidir. Bu denklemi
kullanmanin bir bagka yolu, endotermik gazlastirma reaksiyonlarini baslatmak i¢in
gerekli sicakliklar elde etmek i¢in komiir gazlastirma isleminin baglangicinda yanma
reaksiyonlarimi tetikleyen oksijen besleme debisinin belirlenmesi de olabilir.
Gergeklestirilen ilk analiz, denklemin formunun dogru egilimde oldugunu

gdstermistir.

6.4 Kéomir Geometrisine, Oksijen Besleme Debisine ve Komur Fiziksel
Ozelliklerine Bagh Tahmin Modeli

Boliim 6.3’te olan birinci tahmin modelinde sabit karbon, nem, ugucu ve kil gibi
komiiriin fiziksel Ozellikleri dahil edilmemisti. Bu o6zellikler dahil edilerek ikinci
tahmin modeli gelistirilmis ve birinci tahmin modeli ile karsilastirilmistir. YKG
prosesi neticesinde ortaya ¢ikan % CO2, %CO ve %H>’yi tahmin eden denklemler bu

model i¢in asagida denklem 6.11°de gosterilen formatta verilmistir.

Yi =0 + BLXi1+p2Xi2+...+pkXik ; i=1,2,..n (6.11)
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%C0,=515.77 + 0.05 * Uzunluk + 1.63 * Yiikseklik — 3.14 * Genislik + 79.01 =
(Uzunluk/Yiikseklik) — 82.19 * (Uzunluk/Genislik) — 133.52 * (Genislik/
Yiikseklik) + 7.54 * Oksijen Debisi — 3.05 * Sabit karbon — 2.71 * Ugucu —
2.26 * Nem — 2.79 = Kiil (6.12)

%H>=—196.2 + 0.001 * Uzunluk — 1.31 * Yiikseklik + 1.86 * Genislik — 41.47 =
(Uzunluk/Yikseklik) + 41.87 * (Uzunluk/Genislik) + 42.64 * (Genislik/
Yiikseklik) — 0.47 = Oksijen Debisi + 1.82 * Sabit karbon + 1.20 * Ugucu +

1.30 * Nem + 1.37 * Kiil (6.13)

%C0=-296.85 — 0.02 * Uzunluk — 1.71 * Yiikseklik + 2.13 * Genislik — 57.37 *
(Uzunluk/Yiikseklik) + 59.19 * (Uzunluk/Genislik) + 82.62 * (Genislik/
Yiikseklik) — 2.76 * Oksijen Debisi + 2.49 * Sabit karbon + 1.83 * Ugucu +
2.01 * Nem + 1.97 * Kiil (6.14)

Denklem 6.12, 6.13 ve 6.14’te YKG prosesi ¢ikisindaki %CO2, %H2 ve %CO oranini

girdiler 15181inda tahmin eden denklemler verilmistir.

Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi, tahmin denklemleri kdmiir damar1 uzunlugu
(cm), yukseklik (cm), genislik (cm), uzunluk/yiikseklik, uzunluk/genislik,
genislik/yiikseklik, oksijen besleme debisi (m3/h), sabit karbon, nem, ucucu ve kil

orani(%), olmak uzere 11 degiskene baglidir.

Tekrardan belirtmek gerekirse, ikinci denklem takimindan birinci denklem takimina
olan tek degisim komiir fiziksel ozelliklerininde eklenmis olmasidir. Modeller

arasindaki R? ve standart hata kiyaslamas1 Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 : Modellerin R? ve standart hata kiyaslamasi.

1. Model 2. Model
Denklem R?%  Standard Hata% R?%  Standard Hata %
CO; 68.3 13.4 74 12.7
H> 60 6 77.5 4.6
CO 63 8 73.2 7

Tahmin modeline kémiir karakteristik 6zelliklerinin eklenmis olmasi, R? ve standart
hatay1 pozitif yonde gelistirmistir. Aralarinda en goze ¢arpan iyilestirme Hz tahmin
denkleminde olmustur. Bunun en Onemli sebebinin tahmin denklemine nemin
eklenmis olmasi diistiniilmektedir. Nemin uygun sicakliklarda Hz Uretimine birinci
derecede katk1 yaptigi bilinmektedir. Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9’da bu iki modelin regresyon

egrisine olan uzakliklar1 karsilagtirilmistir.
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%C02 Olciimleri ve Model Sonuglari
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Sekil 6.7 : %CO2 i¢in 1. ve 2. Tahmin modelinin regresyon egrisine gore kiyasi.

%CO Olciimleri ve Model Sonuglari
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Sekil 6.8 : %CO igin 1. ve 2. Tahmin modelinin regresyon egrisine gore kiyasi.
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%H2 Olgiimleri ve Model Sonuglar
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Sekil 6.9 : %H: i¢cin 1. ve 2. Tahmin modelinin regresyon egrisine gore kiyast.

Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9’daki sonuglar incelendiginde ikinci modelin birinci modele gore
regresyon egrisine daha yakin ve diizenli olarak dagildig1 gézlemlenmektedir. Bu
durum, ikinci modelin birinci modele gore daha iistiin oldugunu kanitlamaktadir.
Ikinci modelde kémiir fiziksel dzelliklerinin de kullanilmasi denklemin fizikselligini

ve gecerliligini daha iyi hale getirmistir.

6.5 Deneysel Sonuclarla Karsilastirma

Dogrulama calismasi i¢in Malkara/Piringcesme linyiti ile gergeklestirilen deneysel
YKG c¢alismasinin sonuglar1 kullanilmustir. Istanbul Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi Fakiiltesi'nde kurulan YKG deney diizeneginden toplam bes deney
kullanilmigtir. Bunlardan U¢ tanesi kiigiik reaktor (kiigiik komiir bloklari) ve iki tanesi
bliyiik reaktor (bliyiik komiir bloklari) ile gerceklestirilmistir. Deneylerin detaylar1 ve
kurulum bolim dort’de verilmistir. Cizelge 6.4'te kdmir blok geometrisi, oksijen

besleme debisi ve ortaya cikan iiriin gazlar1 verilmistir.

Cizelge 6.4 : ITU deneysel verilerinin 6zeti.

Deney No  Uzunluk(cm)  Genislik(ecm) Ykseklik(cm) 02 %CO  %Hz %CO:2
Debisi(m?/h)

KL010S2 62 41 25 2.2 306 227 301
KL111Z5 52 38 22 1.6 37.1 20 18.2
KL111Z5 52 38 22 2.9 273 135 44
KL011Z6 52 34 25 2 26.7 161 506
KL011Z6 52 34 25 1 322 154 35
BL111Z1 105 50 35 2 35 30 25
BL111K2 170 70 40 5 20 20 40
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Cizelge 6.4'te verilen deneysel sonuglar saf oksijen ile gazlastirma asamasindan elde
edilmistir. Tahmin denklemli, Cizelge 6.4'te saglanan girdilere dayali olarak gaz
bilesimini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Karsilastirilan sonuglar Cizelge 6.5°te

verilmistir.

Cizelge 6.5 : Deneysel sonuglar ve model sonuglariin kiyaslanmasi.

Deney Sonuglart Tahmin Modeli Sonuglar1
Deney No %CO %H:2 %CO2 %CO %H: %CO2
KL010S2 30.6 22.7 30.1 32 19 30
KL111Z5 37.1 20 18.2 40 23 17
KL111Z5 27.3 135 44 30 15 37
KL011Z6 26.7 16.1 50.6 18 12 53
KL011Z6 32.2 154 35 30 21 30
BL111Z1 35 30 25 26 22 32
BL111K2 20 20 40 16 18 46

Tahmin modeli, deneysel veriler ile karsilagtirilabilir sonuglar iiretmistir. Model
sonuclar1 ile deneysel sonuglar arasindaki farklar, tahmin denkleminin hata bandi
icindedir.

YKG'deki en biiyiik zorluklardan biri, belirli bir kdmiir blogu i¢in yiiksek kalitede tiriin
gazi liretecek oksijen tedarik oranini belirlemektir. Tahimn modeli denklemleri, komiir
geometrisini, kesit alanini (genislik x yiikseklik) ve oksijen besleme debisini optimize
etmeye yardimci olacaktir. Model, ITU deneysel verileriyle dogrulandiktan sonra,
komiir geometrik oranlarinin  (Uzunluk/Yiikseklik, Uzunluk/Genislik veya
Genislik/Yiikseklik) YKG performansini nasil etkiledigini anlamak i¢in bir dizi

optimizasyon caligsmalar1 yapilmistir.

6.6 Tahmin Modeli Kullanilarak Reaktor Geometrisinin Optimizasyonu

Gelistirilen regresyon modeli ile, %CO2, %CO ve %H:> i¢in tahmin denklemleri ortaya
konumustur. Denklemler, ITU'de yapilan deneysel caligmalarla test edilmis ve

sonuglarin karsilagtirilabilir oldugu bulunmustur.

Bu kisimda, % CO+H: hedef sentez gazi bilesimi i¢in hangi komiir geometrik
0zelliginin beslenen oksijen debisi lizerinde daha fazla etkiye sahip oldugunu anlamak

i¢in optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmstir.

Geometrik oranlarin  degiskenligini anlamak icin baz1 kisitlar uygulanarak
optimizasyon calismalar1 yapilmistir. Optimizasyon ¢alismalarinin tamami 0,5 m®

kémiir hacmi ve 4m3/h sabit oksijen besleme debisi altinda gergeklestirilmistir. Bu
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degerler rastgele secilmistir. Sirastyla sabit uzunluk ve sabit ylikseklik olmak
kosuluyla genislik/yilikseklik orani ile uzunluk/genislik oranin iirlin gazina etkisi

arastirilmis ve sonuglari tartigilmistir.

Birinci duyarlilik ¢alismasi sabit uzunluk kisitiyla gerceklestirilmistir. Komiir
genislik/ytlikseklik orani degisken olarak segilip ayn1 komiir hacmini verecek sekilde

degistirilmistir. Sonuglar Sekil 6.10’da verilmistir.

0.5m? Bir Kdmiir Blogu icin Uzunluk ve Debi
Sabit Tutulmak Sartiyla Genislik/Yiikseklik
Oraninin Sentez Gaza Etkisi

100
20 .
60 -

% CO + H2
=
S
[ ]

[~
=]

[=]

0 0.5 1 15 2 25
Geniglik/Yiikseklik

Sekil 6.10 : % CO+H2’ye Genislik/Y1iikseklik oraninin etkisi.

Sekil 6.10°da yukarida belirtilen kabuller ile genislik/yiikseklik artiginin sentez gazi
tiretimi i¢in uygun oldugunu gostermistir. Kémiir damarindaki gazlasma oyugunun
biiylime yonii ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Yeralti kdmiir gazlastirma sirasinda
gazlasma oyugu olusumu ytiksekligine dogrudur ve yergekimi kuvvetleri nedeniyle
sicak hava aym sekilde hareket etme egilimindedir, bu da komiir damarinin biiyiik bir
kisminin yeterli gazlastirma sicakliklarina ulasmasini engeller, bu nedenle daha genis
bir kdmiir blogu se¢imi, daha diizenli bir gazlasma oyugu olusumuna ve dolayistyla

gazlagma i¢in uygun sicaklik dagilimina yardimer olur.

Ikinci optimizasyon calismas1 sabit yiikseklik kisitiyla gerceklestirilmistir. Komiir
uzunluk/genislik oran1 degisken olarak secilip aym1 kdmiir hacmini verecek sekilde

degistirilmistir. Sonuglar Sekil 6.11°de verilmistir.

0.5m? Bir Komiir Blogu igin Yiikseklik ve Debi Sabit
Tutulmak Sartiyla Uzunluk/Genislik Oraninin Sentez Gaza
Etkisi

100
80 ..
60
40
20

% CO +H2
[

Uzunluk/Genislik

Sekil 6.11 : % CO+H2’ye Uzunluk/Genislik oraninin etkisi.
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Artan uzunluk/genislik orani ile sentez gazindaki Oz+H oranin azalma egiliminde
oldugunu ve YKG performansint azalttigmi gostermektedir. Bu durumun sicaklik
bolgeleri ile iliskili oldugu diistiniilmektedir, ¢linkii daha uzun kémiir bloklari, daha
fazla maruz kalan nem igerigi nedeniyle daha kisa komiir bloklarna gore gerekli
gazlastirma sicakliklarina ulagmayi zorlastirir ve bu da sicaklik alanini olumsuz
etkiler. Bunun sonucunda endodermik olan gazlastirma reaksiyonlarinda azalma
meydana gelmektedir. Endotermik olan gazlastirma reaksiyonlarini tekrardan aktif
hale getirmek icin gerekli sicaklik uzun komiir bloklar1 i¢in ancak beslenen oksijen

debisini arttirmakla miimkiin olacag: diistiniilmektedir.

Komiir blogu kesit alanin ve uzunlugunun gazlastirma performansina etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Dikdortgen bir kesit alaninin kare bir kesit alanina kiyasla, iiriin gaz1

bilesimi ve genel gazlastirma performansi agisindan daha uygun olacagi belirlenmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yeraltinda Komiir Gaglastirma (YKG) teknolojisinin  yerli  komurlerimize

uygulanmasi igin deneysel ve teorik galismalar yiirltiilmiistiir. Bu ¢calisma i¢in sunulan
1003-113M038 say1l1 projesi TUBITAK-ARDEB tarafindan desteklenmistir.

Deneysel ¢alismalar igin, laboratuvar olgekli bir YKG deney diizenegi tasarimi ve
imalat1 yapilarak ITU Makine Fakiiltesinde kurulmustur. Deneylerde Piringcesme-
Malkara-Tekirdag linyit komiir yataklarindan alinan ornekler kullanilmigtir. Kémur
tedariki ve komiir yatag: (damari) caligmalarinda Uysal Madencilik sirketi ile yogun

bir is birligi i¢inde bulunulmustur.

Labaratuvar ortaminda YKG simiilasyonlar1 igin iki farkli oOlcekte reaktor
tasarlanmistir. Bunlardan ilki, kiiguk reaktor, 67 cm x 65,5 cm x 81,5 cm (genislik X
yukseklik x uzunluk) biiyiikliigindedir, biylk reaktér 101 cm x 65,5 cm x 200 cm
biyiikligindedir.

Deneysel ¢alismalar boyunca dokuz adet basarili laboratuvar 6lgekli deney
gerceklestirilmistir. Bu deneylerin yedi tanesi kiiglk Olcekli reaktorde son iki tanesi
ise biiylik olgekli reaktorde gergeklesmistir. Deneylerde gazlastirici gaz olarak, hava,

saf oksijen, hava-oksijen ve oksijen - su buhari karigimi kullanilmistir.

Deneylerde iiretilen sentez gazinin yanici gaz igerigi toplamda % 40 - %60 oraninda

CO, Hz ve CH4 gazlarindan meydana gelmistir.

Yerli komiirlerin yiiksek oranda nemli olmasi ve ugucu icerikli olmasit gazlagsma i¢in

bir avantaj oldugu deneylerden ortaya ¢ikmustir.

Yalnizca hava kullanimiyla gazlastirma miimkiin olmamistir. Bu nedenle, uygulanan
oksijenle zenginlestirilmis hava (Hava ve oksijen karigimi) beslemesi testlerinde,
hava/oksijen oranlar1 olarak 3:1, 2:1, 1.5:1, 1:2, ve 1:1 denenmis olup, 2:1 oraninin en
1yi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bu esnda ortalama %18 Hz, %19 CO fiiretilmis olup

1s11 deger 4.6 MJ/m3 olmustur.
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Saf oksijenle yapilan gazlagmada ise genel olarak oldukc¢a basarili ve yliksek oranda
sentez gazi Uretilmisgtir. Komiir igindeki nem igerigi %30 mertebelerine kadar
oldugunda ytiksek kaliteli sentez gazi elde edilmesi i¢in avantajli oldugu goriilmiistiir.
Nemi diisiik komiirlerin gazlastirmasi i¢in su buhari takviyesinin gerekli olmustur.
Deneylerimiz icin uygun saf oksijen beslemesi debisi blyiik reaktor igin 3.0 - 3.5m3h
ve kiiglk reaktor icin 1 m*/saat olmustur. Daha yiiksek oksijen debileri kullanildiginda
gazlastirma yanmaya doniismektedir. Genel olarak, gazlasmanin saf oksijen besleme
fazinda, sentez gazi iceriginin %20 - %25 Hz, %30-35 CO araliginda bulundugu,

3

ortalama 1s1l degerin 5,14MJ/m® olmustur. Sentez gazi debisi ortalama 5-15 m3h

araliginda 6l¢tilmiistiir.

Oksijen - su buhari karisimli ve kademeli (art arda) olarak gazlastirma uygulandiginda
sentez gazinda yuksek oranda saf hidrojen gazi iiretilmistir. Kademeli olarak yapilan
gazlagsmanin oksijen fazinda ortalama %15 CO ve %20 Hz ve su buhari fazinda ise Hz
icerigi %40 - %45 degerlere ulastigi goriilmistiir. Biiylik reaktdrde yapilan bu
deneylerde oksijen fazinda 3 m%h ve su buhar1 fazinda 5 m®h debilerde besleme
yapilmistir. Sentez gazi iiretimi ortalama 5 m3h ve 1s1l degeri 6 MJ/m® olmustur.
Oksijen - su buhar1 kademeli gazlasmada 6zellikle saf oksijen besleme fazi su buhari
beslemesi esnasinda soguyan komiir kiitlesinin tekrar 1sitilmasi igin gerekli olmustur.
Kademeli gazlastirma icin gazlastirici gaz besleme siireleri ve debileri burada

incelenen noktalar olmustur.

Deneylerden, gazlastirict gazlarin (oksijen, su buhari) besleme debilerinin gazlastirma
prosesi i¢in ¢cok onemli bir parametre oldugu, komiir yataginin boyutlar1 ve kiitlesine
bagh olarak degiskenlik gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Gazlastirici besleme debilerinin
teorik bir hesaplanmasi miimkiin olmadigindan, elde edilen deneysel veriler
kullanilarak ve uygulama esnasinda iiretilen gaz bilesimi iizerinden siirekli olarak
kontrolii gerekli olmustur. Daha verimli gazlastirma kavitesi kontrolii i¢in ileriye
doniik caligmalarda CRIP metodu kullanilarak deneysel ¢alismalarin tekrarlanmasi

onerilmektedir.

Yer altinda komiir gazlastirma (YKQG) prosesi icin sayisal bir model gelistirilmistir.
Sayisal model, ANSYS-FLUENT programi ile komiir icinde gazlastirma reaksiyonlari
ve gaz akiglarini iki boyutlu, zamana bagli olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi

(HAD) teknigi ile modellenmistir.
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Deneysel calismalarin HAD simiilasyonlarinda, deneylerde iiretilen sentez gazlari

(CO, CO2 ve H2) degerlerine oldukg¢a yakin sonuglar elde edilmistir.

HAD analizlerinde, komiir sicaklik dagilimlar1 yaninda kimyasal reaksiyon bolgeleri
ve gaz bilesenlerin dagilimlar1 zamana bagli de§isimleri gosterilmistir. Bu sonug¢lardan
gazlagsmanin kdmiir icinde yerel olarak ve zamana gore nasil gergeklestigi izlenmis ve

kontrolii miimkiin olmustur.

YKG gazlagtirma reaktorlerinin boyutlandirilmasi ve gazlasma proses ayarlarinin
belirlenmesi icin Yapay Zeka alt kollarindan biri olan Makine Ogrenmesi ile ¢ok
degiskenli regresyon tahmin modeli gelistirilmistir. MINITAB yazilimi kullanilarak
gelistirilen bu model; CO2, CO ve Hz'nin sentez gazi bilesimini komiir blok
geometrisine, oksijen besleme debisine ve komiir karakteristik 6zelliklerine dayali
olarak caligmaktadir. Burada gelistirilen Makine Ogrenmesi modelinde temel olarak
buradaki deneysel veriler ve literatiirde benzer g¢aligmalarin sonuglart kullanilmistir.
Olusturulan tahmin modeli ile kdmiirden hedeflenen sentez gazi bilesimi (CO, CO2 ve
H>) i¢in gazlastirma reaktor boyutlari, komiir 6zellikleri ve gazlastirict gazin (oksijen)
debisi ve cinsi belirlenmistir. Bu model ile belirlenen reaktér tasarimlar1 ve proses
parametrelerinin basta ITU biinyesinde yapilan deneyler ve literatiirdeki deneylerle
karsilastirilmis, sonuglarin oldukg¢a kabul edilebilir bir tolerans araliginda oldugu
gorlilmiistiir. Gelecekteki calismalarda daha fazla veri noktast kullanilarak g¢ok

degiskenli regresyon tahmin modelinin gelistirilmesi onerilmektedir.

Ileriye doniik olarak bu calismadan elde edilen sonuglarin saha uygulamisini gérmek
icin Ozellkle Piringgcesme-Malkara-Tekirdag linyit komiir yataklarindan bir pilot YKG

calismasi 6nerilmektedir.
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