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YARI PiVL.OT OLCEK YER ALTI KOMUR GAZLASTIRMA DENEY
DUZENEGINDE MALKARA PIRINCCESME KOMUR SAHASINA AIT
BLOK KOMUR ORNEKLERININ GAZLASTIRILMASI

OZET

Son yillarda artan enerji ihtiyaci, petrol ve dogalgaz kaynaklarimin smirli olmasi,
ayrica petrol piyasasindaki belirsizlikler gerek iilkemizde gerekse diinyada komiiriin
enerji iiretimindeki énemini arttirmaktadir. Ozellikle iilkemiz agisindan ele aliacak
olursa birincil enerji tiiketimimizdeki artis1 karsilamak adina komiiriin enerji
tiretimindeki paymnin arttirilmasi gerekmektedir. Kémiir kaynaklarinin sadece %15°1
geleneksel madencilik yontemi ile ¢ikartilabilmektedir. Bununla birlikte geleneksel
madenciligin tehlikeli, zahmetli ve maliyetli olmas1 komiiriin yerinde gazlastirilmasini
gerekli kilmaktadir. Komiiriin yerinde gazlastirilmasi yeraltt komiir gazlagtirma islemi
olarak adlandirilmaktadir. Yeralti komiir gazlagtirma prosesi diisiik 1s1l degerlikli ve
klasik madencilik ile degerlendirilemeyen komiirlerden yararlanmayi saglamaktadir.
Bu yontemde jeolojik kosullar nedeniyle ¢ikarilamayan komiirler, komiir yataginda
enjeksiyon ve liretim Kuyusu olmak iizere iki sondaj kuyusu agilarak, enjeksiyon
kuyusundan kémiiriin gazlagmasini saglayan gazlar (hava, oksijence zenginlestirilmis
hava, oksijen, su buhari) gonderilerek yerin altinda yapay gaz (syngaz) olusmakta ve
bu gaz iretim kuyusuyla ylizeye ulagmaktadir. Elde edilen yapay gazin ana
bilesenlerini karbonmonoksit (CO), karbon dioksit (CO.), hidrojen (Hz2), metan (CHa)
ve su buhar1 (H20) olusturmaktadir. YKG prosesinde komiir yatagi reaktdr gorevi
goriirken, komiir yatagi etrafinda bulunan yeralti sulari prosesteki su ihtiyacini
karsilamaktadir. YKG prosesinin klasik madenciligin yaninda ylizey gazlastirma
islemine gére de pek ¢ok iistiinliigii bulunmaktadir. Ozellikle yiizey gazlastiricisi
kullanilmamasi, kdmiir tasinim ve depolama giderlerinin bulunmamasi, sermaye
maliyetini ¢ok ciddi 6l¢lide diisiirmektedir. Olusan kiil ve katranin yerin altinda
kalmasi ise ¢evre kirliligi agisindan fayda saglamaktir. Ayrica giiniimiiziin en biiyiik
sorunu olan sera gazi salinimini azalttig1 i¢in temiz kdmiir teknolojilerinin bir pargasi
olarak kabul edilmektedir. Bunun yani sira karbondioksitin depolanmasinda da YKG
prosesindeki kuyularin ve komiiriin gazlasmasi sonucu olusan oyuklarin kullanilmast,
karbondioksit tutma ve depolama (CCS) tekniginde YKG prosesini yeni ve ucuz bir
yontem olarak karsimiza sunmaktadir.

Ticari acgidan ilk olarak 1930°1u yillarda Eski Sovyetler birliginde ele alinan YKG
prosesi ileriki yillarda basta Amerika, Avusturalya, Kanada, Giiney Afrika, Ingiltere
ve Cin olmak iizere pek ¢ok tilkede bu konuyla ilgili saha testleri gergeklestirilmistir.
Ulkemiz agisindan da diisiik 1s11 degerli kdmiir rezervlerimizin degerlendirilmesi igin
YKG prosesinin ticari 0Olgekli isletmelerde uygulanmasiin enerji acgigimizin
kapanmasina katki saglayacagi ongoriilmektedir. Fakat ticari olgekli denemelere
gecilmeden Once basarili laboratuvar ve saha denemeleri yapilmalidir. Bu denemelerle
elde edilen bilgiler sonucu YKG prosesi i¢in optimum kosullarin saglanmasi miimkiin
olacaktir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda lilkemizde YKG prosesine uygun komiir
yataklar1 belirlenmis ve bu yataklardan Malkara Piringgesme Kdyii 3 nolu damarina
ait komiir bloklar1 temin edilerek bu komiirlerden TUBITAK 1003 Projesi kapsaminda
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ITU Makine Fakiiltesi Yanma laboratuvarina kurulan bir deney sisteminde yapay gaz
elde edilmesi amaglanmistir. Laboratuvar simiilasyonun basarili bir sekilde
gergeklestirilebilmesi icin Oncelikle prosesin ilerleyisinin tam olarak anlasilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle tezin 2. Bolimiinde YKG prosesi ayrintili olarak
incelenmis, yeralti kdmiir gazlastirma prosesininin uygulandigi saha testlerinden ve
onemli ticari Ol¢ekli uygulamalardan bahsedilmis ve proses ekonomisiyle ilgili
calismalar ele alinmistir.

Tezin ti¢lincii boliimiinde Tiirk linyit yataklarinin yeralti kdmiir gazlagtirma prosesine
uygulanabilirligi arastirilmis ve bu teknigin uygun olabilecegi diisiiniilen komiir
sahalar1 belirlenmistir. Bu sahalarin belirlenmesinde komiiriin fiziksel ve jeolojik
Ozellikleri ile yeralt1 gazlastirma prosesinin yapilacagi bolgenin 6zellikleri ve sahanin
rezerv durumu dikkate alinmistir. Yeralti komiir gazlagtirma prosesine uygun bulunan
sahalardan Trakya Malkara bolgesinde yer alan ve projemize destek veren Uysal
Madencilik sirketine ait Malkara Piringcesme sahasi segilmistir. Bu boliimde ayrica
Uysal Madencilik Sirketi agik ocak isletmesinin ¢alistig1 3 nolu damarin 6zellikleri yer
almaktadir.

Tezin dordiincii bolimiinde Uysal Madencilik sirketinden temin edilen kdmiirlerin
ozellikleri yeralti komiir gazlastirma prosesi agisindan biiylik énem tasidigi igin,
komiiriin kisa, elementel ve 1s1l deger analizleri, kiil ergime analizleri ve kiikiirt tiirleri
tayini TUBITAK-MAM Yakit Teknolojileri Boliimii’nde yapilmistir. K&miir
analizlerinin ardindan yeralt1 gazlastirma deneylerinin yapilacagi deney diizenegi ve
deneyin yapilisindan bahsedilmistir. Deneylere baglamadan once hazirlik asamasi
bulunmaktadir. Deneyler esnasinda farkli calisma kosullari uygulamak adina hava ve
oksijen farkli debilerde ve farkl: siirelerde verilmis ve bu uygulamanin deneye etkisi
incelenmistir. Yapilan deneylerde sicakliklar 1000 °C’nin {izerine ¢ikmis, yanabilir
gaz elde edilmistir. Edilen bu gazin igeriginin yaklasik %37’sini CO, %26’sin1 Hz ve
%3,5’ini CH4 olustururken, gazin 1s1l degeri ise ortalama 9 MJ/m®'tiir. Bu degerler
literatiirden elde edilen bilgilerle kiyaslandiginda, benzer calisma kosullarinda
gerceklestirilen laboratuar ve saha testlerinin sonuglarindan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.
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GASIFICATION OF COAL BLOCK SAMPLES OF PRINCCESME-
MALKARA REGION IN SEMI-PILOT SCALE UCG TESTING
APPARATUS

SUMMARY

The significance of coal in energy generation are becoming highly essential due to the
fact that the energy demand in the world is increasing drastically and as proven
statistically oil and natural gas reserves are depleted considerably. Coal is so abundant
source for energy that it is expected to play an increasingly important role in energy
generation in both Turkey and the rest of World. Especially, the energy generation
share of coal must be increased significantly in order to be able to meet the primary
energy consumption in Turkey.

Mining is the most conventional method of extracting coal, however it has been
estimated that only 15% of the total coal resources can be converted into the energy
generation in this manner. In addition to this, as conventional mining operations
requiring more time, personnel and more expenses, gasification of coal in-situ,
becomes more necessary. Hence, in-situ coal gasification is called as Underground
Coal Gasification (UCG). UCG has been presented as an alternative technology
making use of coal reserves cleanly and efficiently. Underground Coal Gasification is
the process of in situ conversion of coal deposits to combustible gaseous products
which subsequently can be used to produce heat, power or as a feedstock for chemical
products such as hydrogen, methanol or synthetic natural gas. UCG could increase the
coal resource available for utilization enormously by gasifying otherwise unmineable
deep or thin coals under many different geological settings. In the UCG process coal
reacts in situ with gasification agents (such as oxygen, air, steam or their mixture) and
synthesis gas is produced. The synthesis gas consists of mainly hydrogen, carbon
monoxide, carbon dioxide, methane and nitrogen.

UCG has got numerous advantages comparing to conventional mining as well as
surface coal gasification, which is the other alternative method of gasification of coal,
from economic, environmental, health and safety aspects. From economical point of
view, the capital expenses of UCG plants would be reduced substantially comparing
to the equivalent plant fed by surface gasifiers since there is no need to use gasifiers.
In addition to that, the operation expenses are likely to be much lower because of the
lack of coal mining, the absence of the coal transportation and storage expenditure and
significantly reduced ash management facilities. Taking environmental aspects into
account, UCG has no surface disposal of ash and coal tailings, has lower dust and
water consumption, larger coal reserves exploitation as well as lower volatile organic
components. In addition, It’s claimed as a part of clean coal technology that It
considerably decreases greenhouse gas effects. Besides this, using injection and
production wells and cavities as a carbon dioxide storage reveal new and cost-effective
method at carbon dioxide capture and storage activites. Third of all, the major
motivational aspect of UCG involves increased worker health and safety by using
UCG equipment and devices instead of sending coal worker to the mine. Comparing
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to conventional mining techniques, UCG considerably reduces occupational accidents
and deaths leading to reveal more safe working conditions.

The theoretical and experimental studies on the in situ techniques of coal gasification
had been started by former Soviet Union in 1930s. On the following years, the number
of other countries such as the United States, Australia, Canada, South Africa, The
United Kingdom and China has carried out relevant studies taking oil and natural gas
prices into consideration. Over the last few years, the number of activities throughout
the world focusing on UCG has rapidly increased. It is highly foreseen that in order to
resolve the lack of energy in Turkey, low calorific value lignite resource should be
evaluated by the energy companies which are implementing the UCG method as the
primary method of energy generation from coal. Before running the commercial scale
UCG plants, related field and laboratory tests must be carried out successfully. With
the aid of outcomes from succesfull tests, best operation condition for UCG process
can be found out.

Therefore, the main motivation of the project is to implement UCG technique to
Turkish Lignites, make some assessments and acquire outcomes whether it is viable
or not. Within the scope of project so called TUBITAK 1003, coal blocks taken from
the third seam of Pirinccesme/Malkara/Tekirdag has been analysed in such a way that
a system, which UCG experiments can be carried out, has been designed in ITU
Mechanical Faculty Combustion Laboratory. In order to carry out the simulation
successfully, the progression of the process must be well understood. Hence, in chapter
2, UCG processes has been discussed in detail. In this chapter, chemical processes, the
historical development and, advantage and disadvantage of UCG, linkage methods
prefferably LVW and CRIP methods, the field tests as well as commercial scale
applications. This chapter also reviews studies about economics of underground coal
gasification, the chemical characterization of coal seam and the most convenient
geological condition for UCG process to be carried out. The Process variables of UCG
has been summerized including gasification agent, temperature and pressure effects,
cavity growth as well as heat loss.

Chapter 3 undertakes clearly the assessment of the viability of the Turkish Lignites
with respect to UCG technique leading to determine precisely the most eligible coal
regions. In order to be able to decide the most convenient coal regions, physical and
geological characterization of the coal, the accessibility and transportation facilities of
the coal region and the reserve limitation of the coal region have been taken into
seriously consideration. Having done the previous studies, Princcesme/Malkara site
which is owned by one of the private company namely Uysal Mining Co. has been
chosen. Uysal Mining Co. located in Princcesme/Malkara has admitted to support this
project due to the suitability of UCG technique within other coal sites. This chapter
also explains in detail the fundamental characterization of the third seam in
Princcesme/Malkara lignite site which is managed by Uysal Mining Co.

In chapter 4" of the thesis, the ultimate analysis, proximate analysis and calorific value
analysis of the coal, ash melting analysis and sulphure types has been analysed in
TUBITAK-MAM due to the highly significance to UCG technique. After analysing
the characterization of the coal, in the last part of the fourth chapter of the thesis
consists of the design of the testing apparatus where UCG experiments take place and
experimental procedures of UCG runs. Before starting up the experiments, there is a
preparation step which must be performed. During the experiments, various flow rates
of air and oxygen has been injected in different time of run in order to find out the best
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operation condition. Also, the effect of this implementation has been analysed. The
results of the experiment have been figured out that temperatures in reactor exceed
1000 °C and syngas has been obtained. The approximate CO, Hz and CH4 contents in
syngas \évere 37vol.%, 26vol.% and 3,5vol% respectively and the calorific value was
9 MJ/m?.

The results of experiment performed in the laboratory comparing with the results of
relevant field and laboratory tests show us more proper results.
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1. GIRIS

Yiiksek orandaki elektrik ihtiyaci, artan petrol ve dogal gaz fiyatlari, niikleer enerjinin
kullaniminin smirlandirilmasi, komiir rezervlerinin ¢ok miktarda bulunmas: ile
kiyaslandiginda komiiriin diinya birincil enerji kaynaklari igerisindeki payinin

gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.

Diinyada 10 trilyon tonun {izerinde kémiir rezervi bulunmaktadir. Ulkemiz agisindan
ele alinacak olursa 2013 yili itibariyle iilkemizde 1.3 milyar ton tas kdmiirii ve 13.9

milyar ton linyit olmak iizere toplam 15.2 milyar ton komiir rezervi bulunmaktadir [1].

Komiiriin diger yakit tiplerine oranla fazla miktarda bulunmasi, ayrica diinya enerji
politikasinin kdmiiriin uzun yillar boyunca ucuz kalacagi fikrini savunmasi, fakat
komiiriin kirli bir yakit oldugu icin kullanilamamasi temiz komiir teknolojilerinin
gelismesine yol agmustir. Temiz kdmiir teknolojisi, kdmiirlin yanmasi sirasinda,
oncesinde ya da sonrasinda kiikiirt ve azot oksitlerin uzaklastirilmasiyla ya da
komiiriin gaz ya da sivi bir yakita doniistiiriilmesiyle gergeklesmektedir. Komiir
gazlastirma temiz komiir teknolojilerinden biridir. Komiir gazlastirma islemi ylizeyde

yapildig1 gibi yerinde de yapilabilmektedir.

Diinya genelinde ve iilkemizde diger yakit tiplerine kiyasla fazla miktarda komiir
bulunmasina ragmen, diinyadaki komiirlerin yalmizca 6’da 1’1 ekonomik agidan
kullanilabilir diizeydedir [2]. Bunun en biiyiik iki nedeni komiir yataklarinin yerin gok
derininde olmast ve 1s1l degerleri bakimindan diisiik kalitede olmalaridir.
Linyitlerimizin ise yaklasik %60’1 1500kcal/kg’in altinda ve yaklasik %7’si ise 3000
kcal\kg’in tizerinde 151l degere sahiptir [3]. Bu oranlar goz Oniine alindiginda
linyitlerimizin 1s11 degerinin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Ulkemiz ve diger
tilkeler agisindan bu denli 6nemli miktarda komiir rezervlerine sahip olunmasina
ragmen, bu linyitlerin diisiik 1s1l degerli olmalarindan dolay1 ekonomik agidan klasik
madencilikle degerlendirilememektedir. Yeralt1 komiir gazlastirma prosesi bu tarz
diisiik 1s1l degere sahip ve klasik madencilikle degerlendirilemeyen komiirlerden

yararlanmak icin gelistirilen bir temiz komiir teknolojisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Bu tez ¢aligmasinin amaci yeralti komiir gazlastirma prosesini etkileyen faktorlerin
belirlenip bu faktdrler dogrultusunda yeraltt komiir gazlastirma deneylerinin
uygulanabilecegi komiir sahalarinin tespiti ve yer se¢imi ve belirlenen sahalardan
temin edilen kdmiir bloklariyla, 1003 ARDEB TUBITAK Destekli proje kapsaminda
kurulan yar1 pilot olgek bir deney diizeneginde gazlastirma deneylerinin

gerceklestirilmesidir.



2. YER ALTI KOMUR GAZLASTIRMA PROSESI

2.1 Proses Teknolojisi

Yeraltt komiir gazlastirma (YKG) prosesi kalorifik degeri diisiikk olan veya klasik
madencilik yontemleriyle ¢ikarilamayan komiir yataklarindaki komiirlerin, oksijen
(oksijen, zenginlestirilmis hava, hava) ve buhar ile yanabilir bir gaz (yapay gaz) haline
dontstiirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Yapay gaz (syngas) igeriginin ¢ogu
karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO.), hidrojen (H2), ve metandan (CHa)

olusmaktadir,

YKG’de komiirler yeraltinda kdmiir damarinda kuyu ¢iftleri vasitasiyla gazlastirilirlar.
Oncelikle komiir yakici bir gaz ile gazlastirilir ki birgok uygulamada gaz olarak
propan-biitan kullanilmistir [4,5,6]. Kuyu ciftlerinden ilki enjeksiyon kuyusu olarak
adlandirilmaktadir. Bu kuyu; gazlagtirma i¢in kullanilan gazlagtirma ajanlari olan hava
ve/veya oksijenin yilizeyden komiir yatagina dogru gonderilmesini saglar. Kullanilan
gazlastirma ajanlariyla tutusturulan komiiriin karsilasmasi sonucunda gazlagsma
reaksiyonu gercekleserek yapay gaz olusumu saglanir. Olusan sicak gazlar komiir
damari igerisinde tiretim kuyusuna dogru ilerlemeye zorlanir ve yiiksek basing ile diger
kuyudan yiizeye ¢ikarilir ki bu kuyu tiretim kuyusu olarak adlandirilmaktadir. Yiizeye
c¢ikarilan gazlar 6n temizlik asamasindan gegirildikten sonra kullanim maksadina gore
islemlere tabi tutulur. Gazlastirma ajanlarinin bilesimine gore sistemden, jenerator
gazi, su gazi, sehir gazi, sentez gaz1 veya kuvvet gazi elde edilebilir. Uretilen bu yapay
gaz; endiistriyel 1sinmada, elektrik {iretiminde, kimyasal iiretiminde ya da hidrojen
liretimiyle dogalgaz ve dizel yakitta kullamlabilir [7]. Uretilen gaz 1s1l degerlerine gore

lic ana grupta toplanmaktadir.

1. Diisiik 1511 degerli (3.35-7.53 MJ/m?)
2. Ortasil degerli  (7.53-15.07 MJ/m?)
3. Yiiksek 1s1] degerli (35.6 MJ/m®)

Diisiik ve orta 1s1l degerli gazlarin {iretimi daha ekonomiktir. Ancak, 1s1l degerlerinin
diisiik olmas1 nedeni ile, ayn1 miktar enerji iiretimi i¢in gerekli dagitim gideri, yiiksek
1s1l degerli gaza oranla daha fazla olmaktadir. Bu durum, diisiik ve orta 1s1l degerli
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gazin tretildigi yerin hemen yakininda kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Sekil

2.1°de yer alt1 komiir gazlastirma prosesi gosterilmektedir [8].

Yapay gaz cikisi
l Hava/Oksijen girigi

Elektrik tiretimi

—008 Yestes)

Yer alti suyu seviyesi
l Enjeksiyon Kuyusu T Uretim Kuyusu

Ortii tabakasi

Hidrostatik basing

belisldireid il il

Komiir yatagi

ey I LIy

Sekil 2.1: Yeralt1 komiir gazlastirma prosesi [8].

2.2 Tarihsel Gelisimi

Yer altinda depolanan kati yakitlarin gazlastirilmas: fikri ilk olarak 1868 yilinda
Ingiltere’de Sir William Siemens tarafindan ortaya atilmistir. 1888 yilinda ise
periyodik tabloyu bulan Rus Bilimci Mendeleyev bu konu hakkindaki ¢aligmalarini
yayimlamistir. Biiylik Britanya’da ilk patent 1909 yilinda yayimlanan Amerikal1 A.G.
Betts’e aittir [9].
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Sekil 2.2: Betts tarafindan onerilen yer alt1 gazlagtirma semasi [9].

llerleyen yillarda, Sir William Ramsey, Betts'in fikrini ilerletmis ve fikri gelistirerek
yer altindaki ilk denemenin planlamalarimi sonuglandirmigtir. Bdylece Ramsey
1912°de Durham’da (Ingiltere) ilk saha testini gerceklestirmistir. Fakat o yillarda 1.
Diinya Savaginin patlak vermesi ve Ramsey’in 6liimiinden dolay:r saha testi yarida
kalmistir. Ramsey’in yer alti komiir gazlastirmasi ile ilgili konusmasi o zamanlar

Ziirih’te siirglinde olan Lenin’in dikkatini ¢ekmistir. Sert maden is¢iligini(hard mining

labor) ortadan kaldirmasindan dolay1 sosyalist toplumlar igin biiyiikk teknolojik
yararlar1 olacagi gerekcesiyle Lenin Mayis 1913’te Pravda’da YKG ile ilgili bir
makale yaymlamistir[9]. Boylece 1928-1939 yillar1 arasinda bu fikir Sovyetler Birligi
de tekrar ele alinmis ve ilk yer alti testi Donets ve Moskow komiir havzalarinda

gergeklestirilmistir [10].

1933 yilindan itibaren bu faaliyetler yeni bir kimlik altinda bir devlet kurulusu olan

Potzemgas tarafindan kontrol altina alinmis ve bes pilot tesis insa edilmistir [10].

1938°’de elde edilen sonuglar Donets, Lower Moscow ve Siberian havzalarinda

endiistriyel kurumlarin insa edilmesi i¢in 6nemli bir karar aldirtmistir [10].

2. Diinya Savagindan sonra enerji kitlig1 ve Sovyetler birliginin harekete gecirdigi bu
yeni teknolojinin basarili sonuglar1 1947-1950 yillar arasinda Italya, Ingiltere, Fransa,
Belgika ve Amerika’da YKG testlerinin yapilmasina yol agmistir. Fakat bu testlerin
hicbiri endiistriyel dlgekte gelismeye yol agmamis bunun sonucunda 1950’ler ve

1960’lar boyunca bat1 iilkeleri petrol ve dogal gaz arastirmaya odaklanmistir [10].



Dogu iilkelerinde ise bu program (YKG) daha da ilerletilmis Sovyetler Birligi’nde ki
caligmalar devam ettirilmis Shatsky, Angren ve Yuzhno-Abinsk’de YKG ile sehir
elektrigi tretilmistir. Sovyetler Birligi’nde toplam 15 milyon ton komiir
gazlastirlmistir [11]. Sovyetler Birliginin dagilmasindan sonra Ozbekistan’daki tek
ticari YKG tesisi Angren’deki Yerostigaz tesisinde halen yapay gaz tiretimine devam
etmektedir [12,13].

Amerika’dailk YKG testleri Gorgas, Alabama’da Bureau of Mines ile Alabama Power
Company ve Sinclair Coal Company’nin igbirligiyle 1948’den 1962’ye kadar
yiiriitiilmiistiir [ 14,15]. Fakat bu denemeler Rus teknolojisi hakkinda bilgilerin yetersiz
olmasindan dolay1 basarisizlikla sonuglanmustir. ilerleyen yillarda Rus teknolojisi
hakkinda  gerekli gevirilerin  yapilmasiyla ~ onemli bilgiler  elde
edilmistir[16,17,18,19,20]. Bu bilgilerin 1s1ginda 1972-1977 yillar1 arasinda ABD
Enerji Bakanligi onderliginde Wyoming’de(Hanna) basarili saha testleri
gerceklestirilmistir. Bu durum ticari 6lgekli ¢aligmalarin hiz kazanmasina yol agmustir.
1976-1986 yillart arasinda Wyoming’de(Hoe Creek), Texas’ta,
Washington’da(WIDCO) bir ¢ok saha testi yapilmistir [6,21,22,23,24]. 1987 yilinda
ise Wyoming Rocky Mountain’de, LLNL tarafindan gelistirilen CRIP teknigi
kullanilarak deneme yapilmistir. Bu deneme ABD’deki en basarili denemedir ve yer
alt1 sulariin kirliligini 6nlemek amaciyla ¢alismalar yapilmistir. Testin basarili olmasi
ve operatdrlerin ticari amonyak {irertim tesisi planlama girisimlerine ragmen, petrol

fiyatinin diismesiyle sponsor bulunamamis ve YKG tesisi kapatiimistir [25].

Cok sayida YKG testi Bat1 Avrupa’da da yapilmistir. Avrupa’da yapilan ¢alismalarin
diger llkelere gore en 6nemli farki Sekil 2.3’te goriildiigii gibi komiir damarlarinin
ince olmasi1 ve komiir yataklarinin ¢ok derinde yer almasidir(Amerika ve Sovyetler
Birligi’ndeki komiir kalinligi 300 m’den azdir) [26]. Bu nedenle Amerika ve Sovyetler
Birligi’ndeki ¢alismalarda kullanilan teknolojilerin Avrupa’daki komiir yataklarinin

gazlastirilmasi i¢in kullanilmasi projelerin basarisizlikla sonuglanmasina yol agmustir.
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Sekil 2.3: YKG ¢alismalarinin komiir damar kalinliklar1 ve maden derinlikleri [26].

YKG ile ilgili 6nemli ¢aligmalarin gerceklestirildigi bir diger {ilke Avustralya’dir.
Ozellikle Cougar Energy, Carbon Energy ve Linc Energy YKG’yi ticari boyutlara
tagiyan sirketlerdir. Yapilan 6nemli ¢alismalardan biri Linc Energy ve Kanadali bir
sitket olan Ergo Exergy’nin is birligiyle yapmis olduklari Queensland(Chincilla)
Avustralya’daki YKG tesisidir. Bati diinyasindaki ilk uzun déonemli YKG pilot tesisi
olan Chincilla 1997°den 2003’e kadar devam etmistir[27]. Bloodwood Creek Projesi
ise yine Queensland Avustralya’da ticari boyutta olan bir diger YKG tesisidir. Carbon
Energy tarafindan Ocak 2008’den beri basariyla yiliksek kalitede yapay gaz iiretimi
gerceklesmektedir[28].

Giiney Afrika’da elektrik iireticisi olan Eskom sirketi YKG teknolojisi ile ilgili
caligmlar yapmis, Ocak 2007°de Majuba’da basarili saha testleri ile yapay gaz

tiretimine baglamistir [28].

2008’de Swan Hills Synfuels, Alberta Kanada’daki pilot tesisinden yapay gaz
tretmistir. Deneme projesi 2011 yili Ocak ayinda sonlandirilmis ve ticari 6lgekli

uygulamaya gecilmesi kararlagtirilmigtir.

Cin YKG teknolojisini gelistiren bir lider olarak ortaya ¢ikmistir. 1991 yilindan bu

yana 16 adet pilot tesiste yer alt1 gazlagtirma ¢aligmalar yiiriitiillmektedir. Cin’deki bu



kapsamli arastirmalara Pekin’deki China Universitesi destek vermektedir. Ticari giibre
ve kimyasal iiretimi i¢cin YKG’den {retilen yapay gaz hammadde olarak
kullanilmaktadir. Cin’de yapay gaz yapisindaki hidrojen miktarin1 arttirmak ve
buradan hidrojen eldesi igin alternatif olarak hava ve buhar enjeksiyon sistemli YKG
deneyleri yapilmaktadir [9]. Mogalistan Wulanchabu projesi Cin’deki en onemli
projelerden biridir. Bu projede ENN Group Co. Ltd.(XinAo Group’un alt kurulusu)
sirketi 2007°de yapay gaz iiretimine baglamistir. 26 ayda 100 000 tondan fazla komiiri
gazlastirip yapay gaz tiretmistir [28].

YKG teknolojisi tizerine ¢aligmalar Hindistan’1n batisi ve dogusunda yayginlagmistir.
Kasim 2006°da Asian Pacific Partnership gozetimi altinda Hindistan Kolkata’da YKG
ile ilgili bir calistay organize edilmistir. Calistayin temel amaci Hindistan’daki YKG

uygulamasini hizlandirmaktir.

Bugiine kadar yapilan arastirmalardan gorildigi tizere, Eski Sovyetler Birligi’nin
YKG iizerinde uzun yillar siiren arastirmalarinin ve 40 yildan fazla siiren deneysel
calismalarin birikimi, bugiin endiistrilesme adina tiim diinyada faydalanilmaktadir.
Ozellikle 1995 yilindan itibaren diinyanin pek ¢ok iilkesinde yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanan gazlastirma teknolojisi giliniimiiziin en hizli gelisen enerji
teknolojilerinden birisi haline gelmistir. The Underground Coal Gasification
Partnership (UCGP) bugiine kadar diinya genelinde 15 milyon ton kdmiirden YKG
caligmalariyla 20 milyar m?® yapay gaz iiretildigini tahmin etmektedir [29].

2025 yilina kadar yapilmasi &ngoriilen calismalar ise Amerika’da, Ingiltere’de
Vietnam’da, Iskocya’da ve Hindistan’da Ergo Exergy ve Linc Energy gibi bir¢ok
sirketin igbirligiyle gergeklestirilmesi planlanmigtir [30].

2.3 Yer Alt1 Komiir Gazlastirma Prosesinin Ustiinliikleri ve Sakincalari

YKG tekniginin yiizey gazlastirma islemine ve geleneksel madencilige kiyasla pek

cok tistiinliigii bulunmaktadir.

Bu teknigin geleneksel madencilik yontemine gore en 6nemli iistiinliigii ¢evre, insan

sagligi ve ekonomidir.

e CO; emisyonunu azaltmasi YKG’nin ¢evre acisindan bizlere sagladigi en

onemli 6zelliktir. Sekil 2.4’te goriildiigli gibi diger tekniklerle kiyaslandiginda



hem maliyet hem de CO. emisyonun en az olmasindan dolayr YKG biiyiik

onem tasimaktadir [31].
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Sekil 2.4: Sera gazi emisyonu [31].

e Cevre ile ilgili olarak diger tekniklerle kiyaslanmaya devam edildiginde
YKG’nin diger teknolojilere gére bir diger stiinliigli cevresel bir sorun olan
kiikiirt ve azot oksit emisyonunu ¢ok diisikk seviyelere indirmesidir [31].
Ayrica komiir i¢inde bulunan kiikiirt, oksijen eksikliginden dolay1r SO
seklinde degil de H>S yapisinda olugmaktadir.

e Insan saghg acisindan ele alinacak olunursa, YKG prosesinde Kkomiir
madenciligi yapilmadig: i¢in insan faktorii s6z konusu degildir. Boylece is
kazalarinin en ¢ok yasandigi ve kot sonuglarin olustugu madencilik
sektoriindeki insan etkisinden s6z edilemez.

e Diger bir istlinliik yatirim masraflaridir. YKG ile iiretilen gazlarin maliyeti
Lurgi gazlastiricist ile iiretilen gazin maliyetinden %25, dogalgazdan iiretilen
yapay gaz maliyetinden ise %50 daha disiiktiir [32].

e  Ogzellikle ¢ok derinde bulunan ve diisiik 1s1l degerli olan kémiirlerin geleneksel
madencilikle ¢ikarilmalari hi¢ ekonomik degildir. YKG bu komiirlerden
yararlanmamizi saglamaktadir [33].

e Verimlilik agisindan karsilastirilacak olunursa; yer {istii gazlastirma verimliligi

%40-42 iken yer alt1 gazlastirmada verimlilik % 50-55 dolaylarindadir [34].

Yukarida sayilan maddelerden de anlasilacagi gibi YKG teknolojisi geleneksel
madencilik ve yiizey gazlastirma teknikleriyle kiyaslandiginda ¢ok sayida gevre,



saglik ve giivenlik avantajina sahiptir. Bunlarin disinda YKG bazi dezavantajlara da

sahiptir. Bunlar:

e Proses yeraltinda gerceklesip tim atiklar yeraltinda kaldigindan yeralti
sularmin kirlenmesi muhtemeldir [35].

e Yerin altinda gazlagma sonucu olusan bosluk ortii tabakasini tasiyamayabilir,
ki bu durumda ¢6kmeye neden olur. Cokme ise gaz sizintisina ya da ylizeyde
kullanilan ekipmanlarin zarar gormesine neden olabilir [35,36]. Cokme ayrica
yiizey sularinin akigini, s1g akiiferleri ve alt yapiyt (boru hatt1 ve yollar)
etkileyebilir. Yollar, nehirler, goller gibi ylizey 06zelliklerinin etrafina
tamponlar tedarik edilerek ¢okme yonetilebilir. Iki 6nemli tehlike olan ¢6kme
ve yer alt1 sulariin kirliligini 6nlemek icin en iyi saha se¢iminin yapilmasi ve
operasyonun ¢ok dikkatli bir sekilde yiirtitiillmesi gerekmektedir.

e YKG’de dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise, iiretilen gaz diistik 1s1l
degerlikli oldugu i¢in uzun mesafeli tasinimlar da ekonomik olmayacagidir.
Bu nedenle iiriin gazi pazari prosesin gerceklestigi sahanin yakinlarinda

olmalidir [37].

2.3.1 Karbon dioksit tutma ve yakalama (CCS)

Komiir petrol gibi fosil yakitlarm kullanimi CO; emisyonu olusturmaktadir. Ozellikle
enerji ihtiyacinin artmasi bu tiir yakitlar sonucu g¢evreye salmman karbondioksit
miktarin1 arttirmakta ve atmosferdeki CO: igerigini olmasi gerekenden ¢ok daha
arttirmaktadir. Bu durum ise kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri gibi c¢evre
sorunlarina yol agmaktadir. Kiiresel karbon salinimlarint bertaraf etme teknikleri
arasinda en yaygin teknik karbon tutma ve depolamadir(carbon capture and storage)
ve CCS teknolojileri adi ile anilmaktadir. Kombine YKG-CCS projeleri ise ayni
bolgede hem CO2 depolama hem de komiirden entegre enerji doniisiimleri
sunmaktadir. Uygun komiir yataklar1 igcin YKG-CCS teknolojisi uygulanarak
konvansiyonel komiir santraline benzer bir maliyetle ayrica %50 daha az sera gazi
emisyonuyla elektrik tiretilebilir. Maliyet fiyatlarinin birbirine yakin olmasinin sebebi
CO2’nin tutulmasinin kolay olmasi ve diger teknolojilerdeki gibi benzer sermaye

yatirimlarinin gerekmemesidir.

CO2 yakalama i¢in uygun teknoloji secenekleri bulunmaktadir; fiziksel absorpsiyon,

kimyasal absorsiyon, membranla ayirma ve kriyojenik ayirma. Fiziksel absorpsiyon
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prosesinde CO2 metanol ya da glikol gibi bir ¢oziicii ierisinde ¢oziinlir. Kimyasal
absorpsiyon igleminde ise CO2, metildietanolamin gibi kimyasal bir ¢oziicliyle
reaksiyona sokularak giderilir. Bu proseste CO2’nin %85-90’1 (COz2’nin kismi
basincinin olduk¢a yiliksek oldugu) yanma Oncesi yakalama isleminde tutulur.
Membranla ayirma, fiziksel ve kimyasal absorpsiyona kiyasla daha az gelismis bir
teknolojidir. Hali hazirdaki ticari 6l¢ekli CCS teknolojilerinde kullanilamamaktadir.
Kriyojenik ayirma, CO2’1 diger gazlardan ayirmak i¢in, CO2’nin sivilastirilmasini esas

almaktadir. Sogutma adimu i¢in enerji gereksinimi yiiksektir.

COz2’1 uygun sekilde depolama ¢oziimleriyle ilgili ise bircok calisma yapilmistir.
Tutulan CO; tiikenmis petrol ve gaz yataklarina depolanabildigi gibi yer alti komiir
gazlagtirmasi boyunca komiir damarinda olusan bosluklarda da(oyuklarda)
depolanabilmektedir (Sekil 2.5). Ozellikle YKG nin gerceklestigi yaklasik 700-800 m
derinliklerdeki yiiksek gecirgenlige sahip bolgelerde CO2’nin depolanmasi olduk¢a
caziptir [29,38].

elektrik ya da L.
hammadde iiretimi karbondioksit

enjeksiyon kuyusu ayirma iiriin kuyusu

ortii

/ kayaci

kémiir daman

\ gazlagtinlmig

komiir yatad

Sekil 2.5: Karbondioksit tutma ve depolama sisteminin sematik gériiniimii [28].

YKG oyuklarinda CO2 depolanmasinin ii¢ énemli avantaji bulunmaktadir. ilki bu
bosluklarin ciddi 6l¢iide bir kapasite teskil etmesidir. YKG prosesinde kuyular
arasinda oldukca genis oyuklar(5-8m ¢apinda) olugsmaktadir. Varsayimda bulunulacak
olursa tek bir gazlagma prosesi ile 300m aralikli diisey kuyular arasinda 6000-15000
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m¥liikk bir bosluk olusacaktir. Bdylece yaklasik 1700-4500 ton COz, bu bosluklarda
depolanabilecektir.

Diger bir avantaji ise kuyularin zaten oyugun igine delinmis olmasidir. Gazlagsma
isleminin  diizgiin bir sekilde yonetilmesi ile kuyularda her hangi bir zarar
olusmayacagindan yer altina CO. gonderilmesi sirasinda hem iretim hem de
enjeksiyon kuyusunun kullanilmasini miimkiin olacaktir. Ciinkii kuyularin kazilmisg

olmasi1 depolama maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltacaktir (%40-50 oraninda).

Son olarak komiiriin fiziksel davranimi ayirmayi(sequestration) arttiracak yondedir.
Oncelikli CO; varliginda komiirler sisecek ve plastiklesecektir. Bu durumda kiriklari
yok edecek ve poroziteyi azaltacaktir. Ikinci olarak, organik minarel yiizeylere CO;
‘nin adsorbe olmas1 COz s1zintisin1 immobilize edecektir. Son olarak kdmiir bolgesel
mithiirleme formasyonun altinda kaliyorsa CO2 ilk olarak oyuklardan ikinci olarak
komiir matriksinden tigiincii olarak da ortii kayacindan dolayr immobilize olur. Bu
sekilde depolamanin saglamlagtirilmasi depolama riskini azaltacak ve depolamay1

daha giivenli kilacaktir [9].

2.3.2 Su girisi
Komiir damarinda ve etrafinda bulunan yer alti sularinin, hem gazlagtirma

reaksiyonlarina hem de ¢evre kirliligine oldukga biiyiik etkisi vardir.

Gazlastirma reaksiyonlar1 acisindan ele alindiginda, buhar/kok reaksiyonlarinda ytlizey
suyunun enjeksiyonu gerekmeden gerekli su ihtiyaci dogal su girislerinden saglanir.
Fakat fazla miktarda su sizintisinin/girislerinin olmast durumunda, endotermik
gazlagma reaksiyonlari i¢in gerekli olan 1s1y1, su kendi buharlagma 1s1s1 olarak kullanr.
Sovyetler {iriin gazinin diismesine sebep olan fazla suyun uzaklastirilmasi i¢in sik sik
drenaj kuyular1 delmislerdir. Su girisinin az olmasi durumunda ise buhar/kok
reaksiyonunun olusmasi i¢in gerekli olan su miktar1 ortamda bulunmaz. Her iki
olumsuz durumda gazlagsma reaksiyonunun beklenildigi sekilde ger¢ceklesmesine izin
vermez. Bu agidan YKG sirasinda su s1zintisini/girisini kontrol altinda tutmak oldukca
Onem tasimaktadir. Bunun i¢in su girisi modelleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Su s1zintisi
ile ilgili ilk modelleme Champbell tarafindan gelistirilmistir. Yapilan diger modelleme
calismalar1 da bizlere calisma stratejilerini sdylemektedir. Su girisi lizerine yapilan
calismalarla, su girisinin kontrolil i¢in drenaj kuyularinin delinmesi, basing kontrolii

ve hava besleme hizinin ayarlanmasi dikkate alinmalidir [39].
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Yer alt1 sularinin ¢evre kirliligine neden olmasi agisindan incelenecek olursa, bu
kirlilik potansiyelini en aza indirmek igin belli ¢alismalar ortaya atilmistir. Bunlarin
cogu oyuklardaki basingla ilgili ¢alismalardir [31,40]. Bu ¢alismalarda islem boyunca
olusturulan basing¢ bariyerleri ya da basing ceketi, prosesi ve sizintilari ¢evreler. Sekil
2.6’da gorildiigii gibi operatorler gazlastirma kanalindaki basincin gazlastirma
bolgesini ¢evreleyen akiiferlerin hidrostatik basincindan daha diisiikk olmasimni
siirdiirmelidir ki yer alt1 suyunun akis1 her daim gazlastirma bolgesine dogru olsun.
Boylece gazlastiricidan ¢evresine dogru bir akis gerceklesmez. Bu durum da degerli

tirlin gazlarinin kaybini 6nledigi gibi yer alt1 kirliligini de 6nler [31].

Sekil 2.6: Hidrostik basinca kars1 gaz odasindaki basincin gosterimi [31].

Po: Gazlastirma kanalindaki operasyon basinci, P: Hidrostatik basing

2.3.3 Cokme
Cokme yer altindan bir kiitlenin uzaklastirilmasi lizerine yeryiizii tarafindan yapilan
diizenleme olarak tanimlanir. Yer altt madenciliginde veya yer alti suyu

ekstraksiyonunda da oldukga sik goriilmektedir.

Cokmenin c¢evre ilizerinde ve YKG prosesinin basarisi lizerine olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 ¢okme, YKG agisindan son derece 6nemlidir.
Cokmenin cevre lizerinde yaratabilecegi olasi sorunlar, {irlin gazlarimin ylizeye
sizmasi, kacan gazlarin akiiferleri kirletmesi ve akiiferlerde olusacak yapisal
bozukluklardir. YKG prosesinin performansina olan etkileri ise, yiizeydeki
ekipmanlara zarar vermesi, iirlin ve enjeksiyon kuyularmma zarar vermesi, sizan
gazlardan dolayr yakindaki komiir damarlarini da tutusturmasi, ¢dkme sonucu

oyuklarin molozlarla kaplanmasi ile gaz akisinin degismesi ve su girigini etkilemesi
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olarak sayilabilir [36]. Sekil 2.7°de ¢okme esnasinda oyuklarda meydana gelen

asamalar goriilmektedir [41].

- Yizey

Akiifer

= Ly ey '
ﬂi"ﬁiﬂ"ﬂ

a)Sabit YKG oyudu b)Oyuklarda karsilasilan

kararsiz cati formu

c)Oyugunun ¢okmesi d)Yiizeydeki ¢okiintiiniin
akiiferlerin yapisini bozar oyuk icine birikmesi
ve tiim yiizeyi yarar.

Sekil 2.7: Oyuklarda meydana gelen ¢okme esnasindaki asamalar [41].

2.4  Yer Alt1 Komiir Gazlastirma Prosesinin Kimyasi

Yer alti komiir gazlastirma prosesinde komiiriin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
oldukg¢a onemlidir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi, tek boyutlu YKG modeli, ileri yanma
boyunca olusan farkli reaksiyon bdlgelerinden meydana gelmektedir. Komiiriin
gazlagsmasi boyunca olusan bu temel kimyasal reaksiyonlar oksidasyon, rediiksiyon ve
kurutma/piroliz’dir. Yeraltinda ya da gazlastirma reaktorlerinde gergeklesen komiir

gazlastirma proseslerinin her ikisinde de bu reaksiyonlar gergeklesmektedir.
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Sekil 2.8: Yer alt1 komiir gazlastirmasi reaksiyon bolgelerinin sematik sunumu [44].

Sekil 2.8’de goriildiigii iizere YKG prosesleri bolgesel karakterlere sahiptir ve temel
gazlastirma reaksiyonlar1 sinirlardaki hem kati yiizeyde hem de gaz fazinda
gerceklesmektedir. Kat1 fazda ¢cogunlukla piroliz ve kurutma yer almaktadir. Termal
bozunma sonucu gaz triinler kat1 fazin gézeneklerine ve oyuklarina dogru ilerledikce

cesitli homojen ve heterojen reaksiyonlar gerceklesmektedir.

YKG prosesi oncelikle gazlastirma bolgesi olarak adlandirilan bolgenin baslangicinda
komiiriin tutusturulmasi ile baglar. Daha sonra sicakligin artmasiyla komiir kurur ve
piroliz baglar. Piroliz oksijensiz yanmadir ve her iki yiizeydeki komiir
gazlastirmasinda Uriin gazinin kompozisyonunun belirlenmesinde oldukga biiyiik rol
oynamaktadir. Ciinkii piroliz esnasinda olusan hidrojen, metan, karbon monoksit ve
yiksek molekiilli diger hidrokarbonlar diisiik 1s11 degerli gaz iriini

zenginlestirebilirler [37].

Oksidasyon bolgesi komiir damaridaki piroliz sonucu akkor haline gelmis komiir ile
enjeksiyon kuyusundan gonderilen oksijenin reaksiyonundan olusmaktadir.
Gazlastirma bolgesinde komiir yilizeyinde heterojen reaksiyonlar yer almaktadir.
Reaksiyon hizlar reaksiyon alanina ulasabilirlikleri ve difiizyon tarafindan belirlenir.
Oksidasyon bolgesinde olusan reaksiyonlar, komiiriin kati, oksijenin ise gaz halinde

bulunmasindan dolay1 farkli fazlarda gergeklestigi i¢in heterojen reaksiyonlar olarak
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adlandirilmaktadir. Asagida oksidasyon bolgesinde gergeklesen reaksiyonlar
goriilmektedir. Oksijen ve karbon reaksiyonu yanma reaksiyonu oldugu igin
ekzotermiktir ve bu reaksiyonlara ait 850 °C’deki reaksiyon 1silar1 reaksiyonlarla

birlikte gosterilmistir [42].

ki

C+0y5 = €Oz (Yanma Reaksiyonu) AH = —394.9 m_(J)l (2.2)
. esi _ kj 29

2C + 03, = CO (g) (Kismi Yanma Reaksiyonu) AH = —226.0 ol (2.2)
ksi 5 i 2.3

2C0 + 05y = 200, (Yanma Reaksiyonu) AH = —563.8 - (2.3)

Oksijen, yanma reaksiyonlarinda tiikendigi i¢in karbon ile oksijen reaksiyonu
gazlastirma kanalinin ileriki bolgelerinde gerceklesmez. Fakat komiiriin kurutulmasi
sonucu komiirden uzaklastirilan nem yani buhar rediiksiyon bdlgesine dogru
ilerleyerek (600 °C’den 900 °C’ye) oradaki sicak karbonla reaksiyona girerek karbon
monoksiti ve hidrojeni olusturur. Bu reaksiyon karbon-buhar reaksiyonu olarak
adlandirilir [28]. Reaksiyon sonucu olusan hidrojen, onemli bir yakit tiriidiir.
Rediiksiyon bolgesinde olusan bir diger reaksiyon Boudouard tepkimesidir.
Oksidasyon sonucu olusan karbondioksit sicak kok ile karsilastiginda karbon
monoksite indirgenir ve bdylece rediiksiyon bolgesindeki reaksiyonlar gerceklesmis
olur. Indirgenme reaksiyonlari endotermik reaksiyonlar olduklari i¢in gergeklesmeleri
icin 1s1ya ihtiya¢ duyarlar. Bu 1s1 genellikle oksidasyon bdlgesinde gergeklesen
ekzotermik reaksiyonlarin sonucunda olusan 1sidan saglandigi gibi bu 1sinin yetersiz
oldugu durumlarda sisteme disaridan 1s1 verilebilir. Ayrica gazlastirma bolgesinde gaz
fazinda gergeklesen homojen reaksiyonlarin oranlari/hizlari reaktanlarin sicakligi ve
konsantrasyonu ile belirlenir [43]. Asagida, rediiksiyon reaksiyonlari, 850 °C’deki

reaksiyon 1silariyla birlikte goriilmektedir.
C+ €Oz, — 2C0y, (Boudouard reaksiyonu) AH = +168.9% (2.4)
C + Hy0¢5 — CO(g) + Hz(g)(Karbon — Buhar reaksiyonu) AH = +135.7£ (2.5)

mol

Komiir hidrojenasyonunun ekzotermik reaksiyonu ise metan iiretimine yol acar.

Metanlastirma reaksiyonu su sekilde gosterilmektedir.
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. kj
C + 2H; = CH, ) (Metanlastirmareaksiyonu) AH = _91'0m_él (2.6)

Gazlastirma bolgesinin uzunlugu boyunca gaz fazinda farkli homojen reaksiyonlar da
olugsmaktadir. Diistlik sicakliklarda olusan gazlagtirma tepkimesi bunlardan biridir.
kj

COg) + Hz0¢g) = €Oz + Hy (water gas shift) AH = —33.2~ (2.7)

Goriildiigii gibi bu reaksiyonlar sonucunda elde etmesi amaclanan sentez gazinin
disinda CO2 ve CH4 gazlarida olusmaktadir. Olusan gazlarin bilesimini etkileyen pek
cok parametre bulunmaktadir. Gaz bilesimine etki eden faktorler bir sonraki boliimde

incelenmistir.

2.5 Proses Degiskenleri

Yer alti komiir gazlastirilmasinda elde edilen yanici gazin bilesimi ve 1s1l degeri
yalnizca komiiriin 6zelliklerinden ve kimyasal reaksiyonlardan etkilenmemektedir.
Bunlarin disinda gazlastirma ajanlari, basing ve sicaklik etkisi, 1s1 kaybi, oyuk

biiylimesi ve kuyular arasindaki uzakliktan da etkilenmektedir [44].

2.5.1 Gazlastirma ajanlar:

Hava, buhar, buhar-oksijen gibi farkli ortamlar altindaki gazlastirma sonucu olusan
{iriin bilesimi ve {iriiniin 1511 degeri farklilik gdstermektedir. Ornegin gazlastirma ajan
olarak hava kullanildiginda diisiik 1s1l degerli yapay gaz elde edilir. Bunun nedeni ise
havada bulunan azot gazinin yapay gazi seyreltmesidir [45]. Diger yandan buhar ya da
buhar-oksijen bilesimleri kullanildiginda orta 1s1l degere sahip yapay gaz tiretilir. Sekil

2.9’da buhar/oksijen oraninin gaz bilesimine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.9: Buhar/Oksijen oranin yapay gaz bilesimine etkisi (hacimsel olarak) [44].

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi buhar/oksijen oraninin artmasi Hz miktarini arttirirken, CO

miktarini azaltmaktadir [44].

2.5.2 Sicakhgin etkisi

Sicaklik, yer alti komiir gazlastirma proseslerinde siirekli ve sabit bir iiretimde
belirleyici bir faktordiir. Sicakligin etkisi reaksiyonlarin endotermik ya da egzotermik
olmasi agisindan onemlidir. Ornedin heterojen su gazi tepkimesi ile boudouard
tepkimelerinin endotermik olusu; yiiksek sicakliklarda dengedeki su buhari, CO; ve
CHs miktarinda azalmaya neden olur. Egzotermik bir reaksiyon olan hidrojenle

gazlagtirmada ise sicakligin artis1 metan olusumunu azaltmaktadir [46].

Boylece sadece sicaklik etkisi ele alindiginda sicakligin diigmesi CO igerigi azalirken,
COz2, H20 ve CHaigerigini arttirdigi sdylenebilir. Bu durum Sekil 2.10°da farkli basing
degerlerinde de gosterilmistir [44].
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Sekil 2.10: Sicakligin yapay gaz bilesimine etkisi [44].
2.5.3 Is1 kayiplan

Bilindigi gibi komiir yatagindan herhangi bir 1s1 kayb1 olmadigi miiddetge en iyi
kalitede gaz tiretimi gerceklesmekte ve yiliksek gaz debisi elde edilmektedir. Komiir
yatagindaki 1s1 kayb1 miktar1 YKG’nin simiilasyonu i¢in olduk¢a dnemlidir [47]. Fakat
yer alti komiir gazlastirmasindaki 1s1 kaybinin tahmini ¢ok kolay degildir. Bunun
nedeni en iist ylizeydeki zeminin ylizey c¢atlamasina maruz kalmasit durumunda, o
bolgedeki zeminin oyuk sicakligina ulagmasi icin bir enerji sarfiyati gerektirmesidir.
Bunun 6nlenebilmesi i¢in ise oyugun tamamen koémiir damarininin altinda kalmasi
istenmektedir. Bu durumda etraftaki tabakalara giden 1s1 kayiplart miimkiin oldugu

kadar azalacak ve 1s1 kayiplar1 ihmal edilebilecektir [44].

2.5.4 Basing etkisi

Atmosferik basincta elde edilen gazin kalorifik degeri gazlastirma reaksiyonunun
kinetik kisitlamalarindan dolayr oldukga diisiiktiir. Yiksek basincta gerceklesen
gazlastirma reaksiyonlarinda ise 1s1 kaybi1 olusmaktadir. Bu nedenle gazlastirma
sirasinda optimum diislik basingta ¢alisilmasi gaz sizintisint minimuma indirmek i¢in
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Gaz kayiplar1 basincin karesiyle arttigi bilinmektedir.
Ayrica Sovyetler Birligi’nde yapilan deneylerde 2.5 atm’den fazla basinglarda
calismadiklar1 da bilinmektedir [48,49,50].

Gazlastirma reaksiyonlarinda olusan {iriin gazlarinin bilesimi agisindan incelenecek

olursa, basing artiginin yapay gaz bilesimindeki CHy igerigini arttirdig bilinmektedir.
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Ozellikle Avrupa’da yapilan denemelerde ¢ok yiiksek basingta ¢alisildig igin iiriin
gazindaki metan igerigi yiiksek ¢ikmugtir [26].

2.5.5 Oyuk biiyiimesi

YKG prosesinde reaksiyonun gerceklestigi kisim oyuklardir. Oyugun biiyiime hizi ve
sekli akis hizindan(akis hizi arttikca oyuk hacmi artar) islem siiresinden(islem siiresi
arttikca oyuk hacmi artar), iki kuyu arasindaki mesafeden(iki kuyu arasindaki uzaklik
arttikca oyuk hazmi azalir) etkilendigi gibi, reaktanlarin gaz akis modelini, kinetigini
ve sicaklik profili gibi parametreleri etkiler [42,44]. Her hangi bir zamandaki oyuk
boyutu komiir tiiketim hizina bagladir ve oyuk sekli oyuk i¢indeki ideal olmayan akis

modeline baghdir.

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi enjeksiyon kuyusunun etrafindaki oyugun sekli hemen
hemen simetriktir. Oyugun 6n kismindaki uzunlugu (enjeksiyon kuyusundan oyugun
son noktasina kadar ki kisim) enjeksiyon kuyusuna yakin olan kisma gore daha

uzundur.

Oyuk hacmi komiir tiiketimiyle birlikte giderek artar. Akis modeli diizensiz oldugunda
oyugun her {li¢ yondeki biiyiimesi diizensiz olmaktadir [44,51].

Enjeksiyon Kuyusu
. : 0N
- -,.- \\\ oy 4 1.
Uretim Kuyusu _~ . o
\ A W H - W il |
< FL : . —— [
2 . 14 Ustten

B Goriiniig \'\.H’/j

Onden Gériiniis

Sekil 2.11: Oyugun ileri ve geri uzunluguyla, yiiksekligini ve genisligini gosteren
sematik ¢izim [44].

Oyugun her kisminda sicaklik ayni degildir. Oyugun tepesindeki sicaklik 950-1000 °C
arasinda degisirken, oyuk tabanindaki sicaklik 650-700 °C arasindadir [42,44]. Sekil
2.12’de baglantili diisey kuyular modiiliniin orta evreden son evreye gecis

basamagina(mid-to- late) kadar oyugun sicaklik degisimi gosterilmistir [44].

20



Vall Zone Enjekt i Uriin gaz
. e edilen Hava ya da
; 100-300 Btu/scf H,0 & CO,

"\\:\'5* >y
R s T

Sekil 2.12: Oyuktaki sicaklik konfigiirasyonu [44].

2.6 Yer Alt1 Komiir Gazlastirma Prosesi I¢cin Gerekli Jeolojik Kosullar

Komiiriin yeraltinda gazlastirilmasinda saha se¢imi olduk¢a biiyilk bir 6nem
tagimaktadir. Jeolojik etkenler, komiiriin yer altinda gazlastirma islemine baglanmadan
once incelenmeli sonrasinda testlere baslanmalidir. Jeolojik etkenler iki kisimda

toplanmaktadir.

2.6.1 Komiiriin o6zellikleri
Komiir 6zelliklerinin gazlagtirma {izerinde oldukga etkisi oldugu bilinmektedir.Bu
ozellikler komiirlesme derecesi (rank), ugucu madde, nem ve kiikiirt icerigi, kiil

miktar1, eser madde miktar1, reaktivite, cekme/sisme ve gecirgenlik olarak sayilabilir.

2.6.1.1 Komiirlesme derecesi

Komiirler oncelikle kalorifik degerleri olmak {izere, sabit karbon orani, nem, ugucu
madde ve kiil icerigine gore komiirlesme derecelerine (rank) ayrilmistir. Genel bir
smiflandirma yapildiginda komiirler, Antrasit, Tagkomiiri(Bitbitimli Komiir), Alt
Bitiimli Komiir ve Linyit olmak tizere 4 kisimda toplanmaktadir. Komiirlesme
olaymin ilk agamasini temsil eden en diisiik rankli komiir linyit iken, komiirlesme

olaymin en son asamasini temsil eden en yiiksek rankli komiir antrasittir [52].

Bircok bolgede alt bitlimlii komiirler ve linyitler yiizey madenciligi ile
sinirlandirilmistir. 60 m’den daha derinde bulunan bu tarz komiirlerin ¢ikarilmasi

ekonomik  olmadigit icin daha derindeki kOmiirlerden uzun yillar
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faydalanilamamaktaydi. YKG teknolojisinde ise bu sorun ortadan kalkacak ve daha

derinlerde bulunan diisiik kaliteli komiirlerden enerji liretimi saglanabilecektir [53].

Yiiksek rankli komiirleri yeraltinda gazlastirmak diisiik rankli komiirlere gére ¢ok
daha zordur. Bunun iki Onemli nedeni vardir. Bu unsurlar, rektivite ve
¢ekme/sisme’dir. Bitiimlii komiirlerin hemen hepsi genellikle aglomerizasyona
megillidirler. Aglomera kdmiirler genellikle 1sitildiklarinda siserler ve viskoz katran
iretirler ki bu durum da gozenekli kanallarin tikanmasina neden olur. Yiiksek rankli
komiirler daha az ugucu madde igerdiginden daha zor tutustuklar1 ve reaksiyona girme

egilimleri daha az oldugu i¢in daha az reaktiftirler [53].

2.6.1.2 Nem igerigi

Komiirde {i¢ ¢esit nem bulunmaktadir. Bunlar gézenek nemi, yiizey nemi ve molekiil
suyudur. Gozenek nemi bilinye suyudur. Komiirlesme sirasinda organik maddeden
tireyen sudur. Komiire fiziksel olarak baghdir. Yiizey suyu ise komiir ylizeyindeki
bosluklar1 dolduran sudur. Son olarak molekiil suyu ise kdmiire kimyasal olarak bagl

olan sudur.

Komiir igerisindeki yliksek nem miktar1 genellikle yiiksek uguculuk, yiiksek reaktivite
ve diisiik rankla iligkilendirilir ki bu 6zellikler YKG igin aranan ozelliklerdir [53].
Fakat nem oraninin %40°1 gegmemesi beklenir. Cilinkii nem orani arttik¢a gazin
kalorifik degeri diismektedir [54]. Bunlarin disinda komiir i¢erindeki nem miktar1 ¢ok
yiiksek oldugunda, su endotermik gazlastirma reaksiyonlari i¢in gerekli olan 1s1y1
kendi buharlagmasi i¢in kullanir. Bu durum da bu reaksiyonlarin ger¢ceklesmemesine
yukarida da belirtildigi gibi olugsmasi istenen karbon monoksitin olusamamasina neden

olur.

2.6.1.3 Ucucu madde icerigi

Komiiriin oksijensiz ortamda 1sitilmasiyla, yanici ve yanici olmayan gazlari iceren
ucucu madde olusmaktadir. Komiirlesme derecelerine gore komiir i¢erisindeki ugucu
madde miktar1 ve bilesimi degismektedir. Komiirlesme derecesi arttikga komiirdeki
ucucu madde miktarinin azaldig bilinmektedir. Ucucu madde igerigi yiiksek olan

komiirlerin reaktivitesi yiiksek oldugu icin YKG agisindan uygundur.
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2.6.1.4 Kiil yiizdesi

Komiir igerisinde %50’den fazla kiil bulunmasi kémiiriin 1s11 degerinin diismesine
neden olmaktadir. Bunun nedeni 1si1l enerjinin biiyilk bir kismmin mineral
maddelerden saglanmasidir. Ayrica %060’tan yiiksek kiilin mevcudiyeti YKG
prosesini durdurulabilmektedir. Bu nedenle diisiik kiil igerikli komiirler tercih

nedenidir [54].

2.6.1.5 Kiikiirt icerigi

Komiir icerisindeki kiikiirt organik, siilfitlere ait kiikiirt ve siilfatlara ait kiikiirt olmak
tizere Ui¢ kokenli olabilmektedir. Komiirdeki organik kiikiirt, komiire doniisen
bitkilerden kaynaklanmaktadir. Silfitlere ve siilfatlara ait kiikiirt, kdmiirdeki mineral
bilesenler arasinda bulunan inorganik kiikiirttiir. Komiirde siilfitlere ait en ¢ok
rastlanan kikirt pritttir (FeS2). Ayrica pride ait kikiirt piridik kiikiirt olarak
adlandirilmaktadir. Pirit disinda markasit (FeS2), galen (PbS), sfalerit (Zn, Fe)S de
bulunabilir. Siilfatlara ait kiikiirt 6rnegi ise jipstir (CaSO4.2H20) [52].

Siilfatlara ait kiikiirt miktar1 dnemsizken, organik kiikiirt ve siilfitlere ait kiikiirt,
komiirdeki toplam kiikiirt miktarin1 6nemli derecede etkiler. Ayrica komiir igerisinde
baska elementlerle bilesik olusturmayan serbest halde kiikiirde rastlanilabilmektedir.

Komiirdeki toplam kiikiirt

(ST) asagidaki formiille agiklanmaktadir.

ST =S50 + SP (2.8)

SO : Organik kiikiirt

SP : Pirite ait kiikdirt

SS : Siilfatlara ait kiik{irt

Komiir igerisindeki kiikiirt, ¢evre ve madencilik agisindan olduk¢a Onemlidir.
Madencilik acisindan bakildiginda, kdmiirde bulunan kiikiirt, komiiriin kendiliginden
tutusmasini kolaylastirmaktadir. Bu sekilde kendiliginden yanabilen komiirler komiir
isletmeciligi agisindan 6nemli sorunlar yaratmaktadir. Cevre agisindan incelendiginde
ise, komiirler gazlastirildiginda HeS, yandiginda ise SO2 ve SOz gibi zararl gazlar
cevreye yayilmaktadir [3]. YKG agisindan bakildiginda komiir igerisindeki kiikiirt
bliylik bir sorun teskil etmektedir. Yiiksek kiikiirt i¢erikli komiirlerin 1s1l degeri diisiik
olacag: gibi gazlagsma sonucu olusan yapay gazdaki istenmeyen H2S miktarida yiiksek

olacaktir. Bu nedenle komiir icerisindeki kiikiirt iceriginin diisiik olmas1 istenmektedir.
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2.6.1.6 Eser madde igerigi
Komiirdeki eser madde elementlerinin (Ca, Mg, Al, Na, uranyum, germanyum)

gazlastirma reaksiyonunda kataliz etkisi gosterdigi bilinmektedir [53].

2.6.1.7 Reaktivite

Komiir reaktivitesi YKG ic¢in uygunlugu belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir.
Komiiriin kolayca tutusabilmesi verimi oldukea etkiler. Diisiik ranka sahip komiirler
daha reaktif olduklar1 ve diisiik sicakliklarda yiiksek gazlasma oranina sahip
olduklarindan YKG i¢in daha uygundur [53].

2.6.1.8 Cekme/Sisme

YKG i¢in komiir uygunlugunu belirleyen bir diger parametre komiiriin ¢ekme/sigsme
davranimidir. Cekme Ozelligi gosteren komiirler piroliz esnasinda gecirgenligi
arttirdig1 icin YKG’de tercih edilirler. Bunun tersine sisme 6zelligi gosteren komiirler

gozenekleri doldurup gecirgenligi diisiirdiigii icin tercih edilmezler [53].

2.6.1.9 Gegirgenlik

Komiir damarindaki komiir porozitesi ve gegirgenligi, enjeksiyon ve iiretim kuyulari
arasindaki gaz akisini ve gazlastirma kinetigini etkiledigi i¢in proses akisinda goz
Ontine alinmasi gereken 6nemli parametrelerden biridir. Daha porlu ve daha gegirgen
yap1 enjeksiyon ve iiretim kuyular1 arasinda daha etkili bir baglant1 olusturmakta ve
olusan iiriin gazmin tasminimin daha hizli olmasini saglamakta, bdylece komiir
gazlagma oraninin artmasina neden olmaktadir. Diger bir yandan yiiksek porozite ve
gecirgenlik sisteme su girisinin ve Uiriin gaz kagaklarinin artmasina neden olmaktadir.
Boylece su kirliligi riski artmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar komiir gecirgenlik

degerinin 50 ila 150 mD araliginda olmasin1 6nermektedir [54].

Damar boyunca diisiik basingta ytliksek akis hizini siirdiirmek i¢in kdmiir gecirgenligi
cok onemlidir. Yiksek akis hizi gaz liretim oranini maximum yapar ve su sizmasinin
neden oldugu negatif etkileri iyilestirebilir. Diisiik basingli operasyonlar gaz sizintisini

azaltir ayrica yer alt1 sularinin kirlenmesini minimuma indirir [55].

Gegirgenlik genellikle komiirlesme derecesiyle iligkilidir ve gegirgenlik derinlik ve
diger iki yonde degiskenlik gosterir. Daha derinlerdeki komiirlerin ytliksek basingtan
dolay1 gecirgenligi daha diistiktiir [53].
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2.6.2 Komiir yatagimn jeolojisi

2.6.2.1 Komiir tabakasimin kalinhg

Genellikle YKG prosesinde daha fazla komiiriin gazlasmasini sagladigi i¢in kalin
komiir damarlar tercih edilmektedir. Ayrica kalin komiir damarlarinda {iriin gazinin
ekstraksiyonu i¢in daha az kuyu gerekmektedir. Fakat YKG prosesi i¢in minimum
komiir damar kalinhigiyla ilgili ortak bir goriis bulunmamaktadir. Ergo Exergy 0.5m
kalinliktaki komiir damarlarinin YKG prosesinde kullanilabilecegini 6nerirken; Oliver
ve Dana (1991) komiir kalinliginin 1,5m’den az olmamasi gerektigini savunmaktadir.
Fakat 2m’den daha ince komiir damarlarinda iirlin gazinin 1s1l degerinin azaldig1
kanitlanmistir. Bunun nedeni oldukg¢a fazla miktarda enerjinin komiiriin etrafindaki

kayaglara sizmasidir [54].

Sharovic ve ark. (2009) ise damar kalinliginin 2-15m araliginda olmasi gerektigini
savunmaktadir [26]. Ayrica komiir damar1 boyunca kalinlik farkinin %25°ten fazla
olmamasi gerektigini dnermektedir. Ciinkii damar kalinligindaki farkliliklar kuyularin

delinmesinde sorunlar yaratabilmektedir [54].

2.6.2.2 Damar derinligi

Komiir derinligi YKG prosesini ilgilendiren o6nemli parametrelerden biridir.
Genellikle daha derinlerdeki komiirler igme sularin kirlenme riskini, yiizey ¢okme
sorununu ve gazlagma prosesiyle havaya yayilan emisyon salinimini azaltmaktadir.
Fakat simdiye kadar YKG isletmelerinde farkli damar derinlikleri hedef alinmistir.
Eski Sovyetler Birligi’ndeki uygulamalarda ve Amerika’daki deneysel ¢aligmalarda
derinlik, 30-350 m arasinda degiskenlik gosterirken, Bat1 Avrupa’daki denemeler 600-
1200m araligindaki derinliklerde yiiriitiilmistiir [54]. Burton ve ark. (2006) minimum
damar derinliginin 12m olmasi gerektigini belirtirken, Oliver ve Dana (1991) optimum
derinligin 92m olmasi gerektigini savunmustur [9,54]. Bunun yaninda si1g derinlige
sahip komiir yataklar1 yiizeydeki icme suyu kaynaklarina yakin olmasi nedeniyle YKG
proseinde tercih edilmemektedir. Ayrica arastirmacilar komiir damari ile komiir
damarinin lizerinde kalan akiifer arasindaki mesafenin damar yiiksekliginin 25 kati
olmasmi ve Ortii tabakasiz su katmanin komiir damarmin 31m igerisinde olmasi
gerektigini Onermektedir. Ortii tabakasiz sulu katmanin komiir damarinin 31m
icerisinde olmasina dair verilen Onerilere ragmen, su girisi gerek cevredeki

akiiferlerden, gerek dogrudan komiir damarina enjeksiyonu ile, gerekse komdiir
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icerisinde mevcut olan su ile gazlastirma reaksiyonlarinin siirdiiriilmesi i¢in dnem
teskil eder. Yiiksek nem icerikli damarlarin kullanilmastyla ¢evredeki su kaynaklarinin

kullanim1 azalmaktadir [54].

Diger bir acidan ise ¢ok derinde bulunan komiir yataklarmin delinmesinde birgok
problem agiga ¢ikmaktadir. 300m’den daha derinlerdeki komiirlerde delme maliyeti
artmakta ve YK G prosesinin kontrolii zorlagsmaktadir. Ayrica daha derinlerde basincin
artmasiyla gaz bilesiminde degisiklikler meydana gelmektedir. Daha derinlerdeki
komiir damarlarindan elde edilen gaz bilesiminin, elektrik iiretimi icin gaz
tirbinlerinde kullanilmasinda gazin verimsiz olacagi ispatlanabilir. Ek olarak
460m’den daha derindeki komiir damarlarinda YKG teknolojisinin uygulanmasi
istenmemektedir. Bunun nedeni gaz akisini kisitlayan yiiksek litostatik basincinin

olusmasidir [54].

S1g komiirlerde gercgeklestirilen YKG proseslerinde karsilagilan igme sularimin ve
yeralt1 sularinin kirliliginin disinda bir diger problem ¢dkme sorunudur. Burton ve
ark.(2006) ¢cokme riskinin azaltilmasi i¢in damar derinliginin 200m’den fazla olmasi

gerektigini onermektedir [9].

Diger yandan damar {izerindeki yapinin saglam olmasi ortii tabakasimin ve yiizey
sularinin desteklenmesi i¢in gereklidir. Fakat arastirmacilar ¢okme sorununun
onlenmesi i¢in damar iizerindeki saglam kayacin 15m’den az olmamasi gerektigini
tavsiye etmektedir. Ayrica damar etrafinda olduk¢a diigiik gozenikli yapiya sahip
kayaclarin bulunmasi {iriin gaz kacaklarini 6nlemekte ve yeralti sularinin damara

girisini onlemektedir [54].

2.6.2.3 Komiir damarinin egimi

Sury ve ark. (2004) YKG prosesinde diistik acili komiir damarlarinin tercih edilmesi
gerektigini belirtmektedir. En ¢ok Onerilen egim agis1 0-20 derecedir [10]. Fakat
YKG’nin ¢ok egimli damarlarda bile basarili bir sekilde gerceklestirildigi
bilinmektedir. Ergo Exergy damar egim aralifin1 0-70 derece olarak belirlemistir.
Fakat komiir damarindaki egimin artmasiyla delme sirasinda kullanilan ekipman ve
malzemelerin hasar potansiyeli artmaktadir. Yinede diisiik egimli damarlarin kil ve
suyu oksidasyon bolgesinden uzaklastirilmasini sagladigindan YKG i¢in tercih

edilmektedir [54].
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2.6.2.4 Yapidaki sistler

Komiir damar igerisindeki komiirti lokal olarak ¢oklu tabakalara ayiran sistler; kil,
kirectasi, kum tas1 ve diger kayaclarin tabakasidir. Sistlerin, atesleme noktasi,
enjeksiyon veya iiriin kuyusunun yakininda olmasi isletme problemlerine yol agabilir.
Bu nedenle arastirmacilar tek bir sist kalinliginin Im’den ince olmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Bir metreden kalin sist, yapay gazin 1s1l degerinin diigmesine neden
olur ve hatta gazlastirma islemini durdurabilir. Ayrica sistin komiir damarmin
hacimsel olarak %20’sinden fazla kismini olusturmasi, yine gaz kalitesinin diismesine

ve YKG prosesinin ekonomik olarak uygun olmamasina neden olmaktadir [54].

2.6.2.5 Yer alt1 suyu
Komiir damarlarindaki ve etrafindaki sular ¢evre kirliligini ve gazlastirma
reaksiyonunu oldukc¢a etkilemektedir. Bu nedenle olduk¢a iyi bir arastirma

yapilmalidir [56].

2.7 Kuyular Arasi Baglanti Yontemleri

Basarili bir YKG teknigindeki en kritik adim muhtemelen komiir damarlarinin
gecirgenliginin arttirilmasidir. Bu adim baglant1 kurma (Linking) olarak adlandirilir
ve genel olarak dort baglanti teknigi bulunmaktadir. Bunlar yonlii delme, hidrolik
parcalama, elektriksel baglantt ve geri yanmadir [14,33,49]. Bu dort teknikten
tizerinde en fazla ¢alisma yapilan ve iizerinde durulmasi gereken teknik geri yanmadir.
Geri yanma, Eski Sovyetler Birliginden itibaren bir ¢ok ticari calismada ve pilot tesiste
kullanilmistir. Ik defa Podmoskovnaya tesisinde kullanilan geri yanma teknigi
Sovyetler Birligin’de; Yuzhno-Abinsk (Sibirya), Shatskaya, Podmoskovnaya
(Moskova Bélgesi), Lisichansk (Ukrayna) ve Angren’de (Ozbekistan), Sovyetler
Birliginin disinda; Hanna ve Hoe Creek’te (Amerika), Chinchilla (Avustralya) ve
Majuba’da (Giiney Afrika) kullanilmistir [4,5,37,57,58,59]

Geri yanma teknigi, ileri yanma prosesinden dnce kanalin gegirgenligini arttirmak igin
iiriin  kuyusundan gonderilen yakict ile komiiriin tutusturulup alevin enjeksiyon
kuyusuna dogru ilerlemesidir. Bu sekilde alevin ilerledigi alanda poroz bir kanal olusur
ve ileri yanma i¢in gerekli gecirgenlik saglanmis olur. Geri yanma da yanma onii

havanin akis hizina ters yonde ilerler. Geri yanmanin en biiyiik dezavantaji alevin
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enjeksiyon kuyusuna dogru degil de farkli yonlerde ilerleyebilmesidir. Sekil 2.13°te

geri ve ileri yanma tekniginin sematik goriinimii verilmistir.

a Hava Uriin
1 Gazn
*
Ortii Tabakast
|_| Kémiir Mev | |
_’ B Kl 3 p
Underburden
Atesleme
b Hava Uriin
' Gazl
L
Ortii Tabakasi |
| Kiil | —
W, i —
' Underburden 1
Atesleme

Sekil 2.13: YKG’deli ileri ve geri yanma tekniklerinin sematik goriinimii. (a) Geri
yanma (b) Ileri yanma [44].

Yillar iginde baglantili diisey kuyular (Linked Vertical Wells , LVW) ve kontrollii

olarak hareket ettirilen atesleme noktasi prosesi (controlled-retraction injection point,

CRIP) olmak iizere iki temel yontem gelistirilmistir. LVW ileri ve geri yanma

tekniklerinin birlikte kullanildig1 bir yontemdir. Saha denemelerinde ortii tabakasindan

1s1 kayiplart meydana geldigi i¢in {irlin gazinin kalitesinin azaldig1 gortilmektedir [60].

LVW teknigine alternatif olarak CRIP teknigi Lawrence Livermore Laboratory
arastirmacilar1 tarafindan 1970’lerde gelistirilmistir. CRIP yontemi tek bir yatay ve
diisey sondajdan olusmaktadir. Sekil 2.14’te de goriildiigii gibi gazlastirma, iirlin
kuyusunun yakininda baslar ve olusan oyuk belli bir biiytikliige geldikten sonra o bolge
tikenir, daha sonra enjeksiyon noktasi kontrollii bir sekilde geri dogru hareket
ettirilerek enjeksiyon kuyusunun daha yakininda yeni bir oyuk olusturulur. Bu islem

biitliin kdmiir damar1 sonene kadar devam eder [60].
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Sekil 2.14: CRIP tekniginin sematik gosterimi [61].

CRIP sisteminin diger tekniklere gore bir ¢ok iistiinliigli bulunmaktadir. Enjeksiyon
noktasinin damar i¢inde hareket edebilir olmasi bunlarin basinda gelmektedir. Bu
sayede tek bir enjeksiyon borusu ile genis hacimli kdmiirlerde gazlastirma islemi

yapilabilir. Enjeksiyon noktasi istenilen yone dogrusal yanma ya da gaz briiloriiniin

kullanimu ile hareket edebilir. Diger bir Uistiinliigli, CRIP metodu yiiksek basing altinda
olmaya egilimli olan ve gecirgenligi az olan, derinde bulunan (>300m) komiirlerin
gazlastirilmasinda uygulanabilmektedir. Ciinkii bu yontem dogal gecirgenlige sahip
komiirler igin uygundur. Ornegin CRIP yontemi sayesinde Swan Hills projesindeki
1400 m derinlikteki komiirler basariyla gazlastirilmistir. Oyugun genislemesi
(maturasyonu) Tretilen yapay gaz kalitesini diistirmektedir. CRIP ydnteminin
kullanilmastyla bu sorun biiyiik 6l¢iide giderilmistir. Cilinkii enjeksiyon noktasinin
kontrol edilebilir olmasi her zaman taze kdmiirlere ulasmay1 miimkiin kilacak boylece

yeni oyuklar olusacak ve komiiriin yanmayan kisimlar1 tepkimeye girecektir.
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Gazlastirma islemi boyunca yanma bolgesi diisey yonde biiyilirken akis yonii ise bunun
tersine bir sekilde yatay yonde ilerlemektedir. Enjeksiyon dogrusunu keserek ya da
delerek st kisimda yeni bir yer meydana gelir. CRIP teknigi daha az 1s1 kaybindan

dolay1 daha kaliteli gaz iiretir ayrica YKG prosesinin toplam verimini arttirir.

CRIP teknigi reaksiyon kanali boyunca enjeksiyon noktasinin kontrollii hareketi ile

gbzlenen yararh etkilerine ragmen bazi1 dezavantajlara da sahiptir. Bunlar:

e (Catlak ortii katmani {izerinden iiretim kuyusuna dogru hareket eden gazin
hidrolik direncinin artmasi

e C(Catlak Ortli tabakalar1 boyunca enjeksiyon noktasi hareket ettik¢e gevredeki
kayaglara verilen 1s1 kayb1 sonucunda termal emisyon artisi

e Enjeksiyon noktasinin etrafindaki gaz iirlinlin ulagabildigi alanin 20-25 m’yi

gecememesidir [31].

2.8 Saha Testleri ve Ticari Ol¢ekli Uygulamalari

Diinya genelinde yer altt komiir gazlagtirmasi yapan 50’den fazla pilot tesisi
bulunmaktadir ve bunlarin 30’undan fazlasi1 Amerika’dadir. Sekil 2.15’te diinya
genelinde gergeklestirilmis, devam eden ya da gelecekte yapilmasi planlanan YKG

caligmalar1 goriilmektedir [2,45].

- Olas1lig1 yitksek
| Olastligt var

Olas1l1g1 yok

© Onceld testalanlan
@ Devam edenbélgeler ilﬁ )
o) Duyurulmug/planlanmig R

Sekil 2.15: Diinya capindaki UCG testlerinin dagilimmi ve jeolojik karbon
depolanmasi i¢in potansiyeli gosteren harita [9].

Diinya’da gergeklestirilen 6nemli pilot 6lgcek ve ticari 6lgek YKG c¢aligmalarinin

Ozetleri ise Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1: Diinya’daki 6énemli YKG isletmelerinin 6zeti [62].

Ulke Balge Yil Eomir | Teknik Enjeksivon Damar Damar Gazm Isil Degeri
Tiirii Gan Derinligiim) | Kalmhgim) (MJ/m?)
Eski Sovyetler Lisichansk 1935 Bit. sDB Hava 400 1 38
Birligi Podmoskovna 1947 L LVW Hava 35 3 34
Yurmo-Abinskaja 1955 Bit. sDB Hava 100 3 41
Angeskaja 1961 L LVW Hava 150 9 34
Hanna I 1973 HVC LVW Hava 120 9 42
Hanna 11 1973 HVC LVW Hava 85 9 53
Hanna I11 1977 HVC LVW Hava 85 9 41
Hoe Creek I 1976 HVC LVW Hava 40 g 36
Hoe Creek ITA 1977 HVC LVW Hava 40 g 34
Hoe Creek IIB 1977 HVC LVW 02/H20 40 g a0
Hoe Creek 11TA 1979 HVC LVW Hava 40 8 39
Hoe Creek I1IB 1979 HVC LVW 02/H20 40 g 69
ABD Pricetown 1 1979 | Bit. | LVW Hava 270 2 6.1
Rawlins [A 1979 SB sDB Hava 103 18 56
Rawlins IB 1979 SB sDB 02/H20 103 18 21
Centralia A 1984 SBC CRIP 02/H20 75 6 a7
Centralia B 1984 SBC LVW 02/H20 75 6 g4
Rocky Mountain TA 1987 SB CRIP 02/H20 110 7 935
Rocky Mountain IB 1987 SB LVW 0:H:20 110 7 88
BM Newman-Spiney PS 1949 5B BH Hava 75 1 14
Belgika Thulin 1986 A LVW Hava g60 6 7.0
Ispanva El Tremedal 1997 SB CRIP 02H:z0 580 2 10.9
Asnisturva Chinchilla 2000 SB LVW Hava 140 10 6.6

Komiir Tiirii: L-linyit, SB-altbitamli, SBC-althbitimld C, Bit.-bitmld, HVC-yiksek uguculu bitdimld C, A-antrasit. Teknik: LvW-baglantih diisey kuyular, CRIP-
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Diinya tizerinde YKG ile ilgilenen iilkelerin 6nemli ¢alismalar1 ve bu calismalar

yiirliten sirketlerinden asagida bahsedilmektedir.

2.8.1 Eski Sovyetler Birligi’ndeki uygulamalar

Eski Sovyetler Birliginden kalan tek ticari tesis olan Yerostigaz, Angren’dedir. 1961
yilindan beri faaliyette olan Yerostigazda YKG ile iiretilen sentez gazi elektrik iiretimi
i¢in kullanilmaktadir (Sekil 2.16). Angren’deki tesiste gazlastirmak igin 110-250 m
derinliginde 4-24 m kalinliginda, %11 kiil ve %30 su igerikli linyit kullanilmigtir. 1961
yilinda tekrardan baglatilan tesiste iiretilen gaz ile 100 MW giiclindeki termik
santralden elektrik {iretilmektedir. Projelerin ¢ogunda ince ve disiik kaliteli
damarlardan diisiik kaliteli yapay gaz tiretilmistir. Testlerdeki veriler hakkinda bilgiler

siirlidir fakat oksijen ve hava oranlariyla havanin 6nceden 1sitildigr bilinmektedir
[63].

Sekil 2.16: Yerostigaz tesisinin goriiniimii [63].

2.8.2 Amerika Birlesik Devletleri’ndeki uygulamalar
Amerika’da; Hanna’da, Hoe Creek’te, Centralia’da ve Rocky Mountain’de 6nemli

calismalar gergeklestirilmistir.

1972-1977 yillar1 arasinda Laramie Enerji Teknoloji Merkezi (LETC) Hanna,
Wyoming’de basarili saha calismalar1 yiiriitmistiir. Bu calisma kapsaminda ii¢
deneyde basarili sonuglar elde edilmistir. Bu deneylerin tiimiinde baglantili diisey
kuyular (LVW) teknigi kullamlmistir. Ortalama 6.7MJ/m? 1s11 degerli gaz iiriin elde
edilmistir. Hanna I 1973’den 1974’e kadar siirmiis ve 5.0MJ/m? 1s1] degerli gaz iiriin

elde edilmistir. Hanna II testi, Hanna I’deki gazin kalitesini ve kaynak kullanimini
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gelistirmek amaciyla tasarlanmigtir. Hanna II testi ii¢ faza bolinmiistiir. Faz I dort ay
siirmiis ve 6.0MJ/m? 1511 degerli gaz elde edilmistir. Faz II ve Faz III ii¢ ay siirmiistiir.
Faz II’de 6.7MJ/m®'liik, Faz III’de ise 5.4MJ/m®liik gaz elde edilmistir. Hanna I
testi bir ay siirmiistiir. Gazin 1s1l degeri 5.4MJ/m®’tiir [4,5,64,65,66].

Yine 1970’lerde Hoe Creek’te 3 deneme yapilmustir [21,22,23]. Bunlar Hoe Creek I,11
ve III olarak adlandirilmistir. Her {i¢ denemede de kuyular arasindaki gecirgenligi
arttirmak icin farkli teknikler uygulanmistir. Hoe Creek I i¢in hidrolik kirilma
(Explosive fracturing), teknigi kullanilarak 3.80MJ/m?® 1s1l degerli gaz iiriin elde
edilmistir. Hoe Creek II igin ise geri yanma teknigi kullanmlarak 4.03MJ/m? 1s1l
degerlikli gaz tretilmistir. Hoe Creek III testinde ise yatay sondaj ile geri yanma
teknigi birlikte kullanilarak 8.09MJ/m? 1s1] degerlikli gaz iiriin elde edilmistir. Yapilan

testler, onemli derecede yer alt1 sularinin kirliligine yol agmstir [59,67].

1972-1989 yillar1 arasinda Wyoming, Texas ve Washington’da ¢ok sayida deney
yiriitillmiistiir [6,68,69,70]

1981-1982 yillar1 arasinda Centralia’da CRIP sistemi test edilmistir. Komiirii
tutusturmak icin propan-silan kullanilmistir. Farkli oksijen/buhar oranlar1 ve farklh
sondaj teknikleri kullanilarak, bu varyasyonlarin yapay gaz kalitesine etkileri
gozlemlenmistir. Bu varyasyonlarin gaz kalitsini ¢ok fazla degistirmedigi
goriilmiistiir. Bu deneme CRIP sisteminin ilk gergek testidir ayrica oyuk biiyiimesi de

test edilmistir. Oyuklarin sekil ve boyut modelleri tizerine ¢aligilmistir [6,9].

1987°de Rocky Mountain | denemeleri gergeklestirilmistir. Rocky Mountain 1A
denemesinde CRIP sistemi uygulanmis Rocky Mountain IB denemesinde ise LVW
teknigi uygulanmistir. Denemeler sonucunda yiiksek kalitede yapay gaz iiretilmistir.
93 giinde 14000 ton komiir gazlastirilmistir. Amerika’daki en basarili girisim olmasina
ragmen destekleyici (sponsor) eksikliginden dolay: ticari boyutlu ¢alisma plani iptal
edilmistir [63,71].

1980’lerin sonunda petrol fiyatlarinin diismesi ile Amerika’da YKG’ye olan ilgi
azalmis ve calismalar durdurulmustur. Fakat 2000’li yillardan itibaren petrol

fiyatlarinin ve enerji ihtiyacinin artmast ABD’de YKG’yi tekrar giindeme getirmistir.

Alaska’s COOK Inlet Region Inc. Amerika’da 100MW kapasitesindeki YKG-
Kombine Is1 Gii¢ Sistemleri(CHP) ¢evrim tesisinin ingasini saglamistir. 60m

kalinligindaki ve 200-300 m derinligindeki komiir tabakalarmin gazlastirilmasini
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planlamaktadir. Proje LLNL, Ergo Exergy ve US Department of Natural Resources
ortakligiyla baglatilmistir.

American Energie Future 1979’dan 1995’¢ kadar YKG projelerinin gelistirildigi
Wyoming’de genis bir kesif sahasi elde etmistir. Sirket YKG gazlarindan giinde 8

milyon litre s1v1 yakit sentezi yapmay1 planlamaktadir.

2.8.3 Avrupa Birligi’ndeki uygulamalar

Fransa’da ilk denemeler 1980-1981 yillar1 arasinda Bruay ve Artois’te yiirtitiilmiistiir.
(Damar derinligi:1170 m, damar kalinligi:1.2 m’dir.) Enjeksiyon ve iiretim kuyular
arasindaki uzaklik 65 m’dir. Kuyular arasindaki baglantiyr kurmak icin kullanilan
suyla pargalama teknigi bu baglantiy1 saglayacak yeterlilikte olmamistir (basing:50.7
MPa). Ayni sekilde geri yanma teknigi de enjeksiyon kuyusunun yakinindaki kémiir
kendiliginden tutustugu icin basarili olmamistir. Deneylerin basarisiz olmasindaki
temel neden komiiriin kendi kendini ateslemesi ve geri yanmadaki yiliksek basing i¢in
gerekli olan hidrolik baglantinin yetersiz olmasidir. ikinci denemeler 1983°te La Haute
Deule’de yiiriitiilmiistiir.(damar kalinligi1:1.8 m, damar derinligi:880m.) 60 metre
araliklar ile diisey iki kuyu delinmistir. Suyla pargalama ve geri yakma teknikleri

kullanilmis fakat denemeler tekrar basarisizlikla sonuglanmistir.

Belgika- Almanya ortak proje calismasinda YKG denemeleri Belgika Thulin
yakinlarinda yuriitilmistiir. 1982°de dort kuyu delinmis ve kuyular arasinda geri
yakma teknigiyle baglantilar kurulmaya c¢alisilmis fakat basarisiz olunmustur. 1984
yilinda yapilan yeni girisimler de basarisizlikla sonu¢lanmistir. Sonraki girisimler,
farkli bilesenlerde kiigiik bir gaz iiretimiyle sonuglanmistir. Fakat kuyular arasindaki
hidrolik rezistans ¢ok yiiksek kalmis bu durumda kuyular arasinda diizgiin bir baglant1

kurulamadigini gostermektedir.

1990’larda Avrupa Birligi YKG prosesi Ispanya, Birlesik Krallik ve Belgika tarafindan
jeolojik uygunlugu ve komiir yataginin derinliginden(550m) dolayi segilen Ispanya’da
yiirlitiilmiistiir. 500 m’den daha derinlerde gazlagtirma islemi igin gelistirilen yonlii
delme teknigi uygulanmustir. Ug girisimde bulunulmustur. ilki 9 giin siirmiis ve CO
icerigi COz igerigine gdre ¢ok diisiik olan bir gaz elde edilmistir. Ikinci girisim ise ii¢
giin slirmiis burada elde edilen CO bilesimi CO: igerigine gore yine c¢ok diisiik

olmasina ragmen sonuglar ilkine kiyasla daha iyi ¢ikmustir. Ugiincii girisim boyunca
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teknik aksakliklardan dolay1 bazi patlamalar gerceklesmis ve bu olay enjeksiyon

kuyusuna zarar verdigi i¢cin denemeler sonlanmistir.

1990’larda yapilan deneylerin disinda ayrica ince komiir damarlar1 igin oyuk

bliylimesinin sayisal modellemeleri Belgika ve Hollanda’da gelistirilmistir.

Birlesik Krallikta Department of Trade and Industry Technology (DTI) YKG’yi kendi
genis komiir rezervlerini gelistirmek icin gelecekteki potansiyel teknolojilerden biri
olarak tanimlanmistir. 2000 yilinda DTI, The Coal Authority ile birlikte 6n fizibilite
caligmalarin1 tamamlamiglardir. Sonrasinda YGK i¢in uygun saha se¢imine baglanmus,

detayli caligmalardan sonra kiyiya yakin bir alanda caligmaya karar vermislerdir [25].

Son zamanlarda Polonya ve birka¢ Avrupa Birligi iiyesi lilke tarafindan Hydrogen

Oriented Underground Coal Gasification (HUGE) projesi yiiriitiilmektedir [72].

2.8.4 Kanada’daki uygulamalar

Kanada’daki Ergo Exergy sirketi YKG’yi gelistiren kiiciik fakat aktif bir sirkettir.
Ozbekistandaki Angren YKG tesisinde calismistir. Avustralya’daki denemeleri
tamamlamis ve Giiney Afrika’daki YKG tesisinde c¢alismistir. Ergo Exergy
kendilerine ait olan eYKG teknolojsini kullanmaktadir. Bir¢ok iiniversite ve sirketle

isbirligi yapmakta ayn1 zamanda bu kurum ve kuruluslara destek vermektedir [73].

Ergo Exergynin direktérii Michael Blinderma Queensland Universitesinin
arastirmacilartyla YKG prosesinin modellemesi i¢in ortak calismalar yapmislardir.

Son zamanlarda geri yakma ve ileri yakma ile ilgili yeni modeller gelistirmislerdir[26].

Kanada’da YKG teknoloji lisansina sahip olan bir diger sirket Laurous Energy’dir.
Alaska, Alberta ve Wyoming’te projeleri bulunmaktadir. Alberta’da yerel endiistriyel
sirketler i¢in hidrojen ve yakit destegi yapan ticari bir proje gelistirmektedir [74].

Kanada’da (Alberta) gergeklestirilen en énemli proje Swan Hills projesidir. Proje,
hiikiimet tarafindan desteklenmistir. CCS ile techizatlandirilmis tesisten 300 MW’lik
bir elektrik liretiminin gergeklestirilmesi planlanmistir. 2008 yilinda baslayan deneme
caligmalarinda 1400m derinligindeki komiirler CRIP teknigiyle yer altinda basaril bir
sekilde gazlastirilmistir. Bu proje diinyadaki en derinde yer alan YKG tesisidir.
Deneme ¢alismalarindan basarili sonuclarin elde edilmesi sonucunda ticari 6lc¢ekli

uygulamaya gec¢ilmesi kararlastirilmistir. Ticari 6lgekli uygulamanin 2015 yilinda
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faliyete gecmesi planlanmaktadir. Sekil 2.17°de Swan Hills Synfuel deneme

calismasinin goriiniimii verilmistir [75,76].

Prosesi isletebilmek i¢in cavity basincinin, rezervuar basincindan daha diisiik olmasi
gerektigi, ayrica basincin 0°dan 4 MPa’a kadar olmasi saglanmistir. Sabit bir sekilde
calisabilmek i¢in oksijen enjeksiyon orani giinde 3-30 ton araliginda tutulmus ve

su/oksijen kiitle orani da 2-3/1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.17: Swan Hills Synfuels YKG projesinin goriiniimii [75].

2.8.5 Avustralya’daki uygulamalar
Gliniimiizdeki ticari YKG caligmalar1 Avustralya’daki 3 sirket olan Cougar Energy,
Linc Energy ve Carbon Energy tarafindan gelistirilmektedir [77,78]

Cougar Energy’nin yonetim miidiiri Dr. Len Walker 1982’den beri YKG’yi yakindan
takip etmektedir. 1996’da Ergo Exergy’den Dr. Michael Blinderman ile ortaklik
kurmus ve birlikte Chinchilla’da ki YKG denemelerini baglatmiglardir. Cougar Energy
Ergo Exergy’nin YKG teknolojisini yakin zamanlardaki projelerde kullanmay1
planlamaktadir. Cougar Energy Queensland'de bulunan Kingaroy santiyesinde kaynak
belirlemesi tamamlamis ve 400MW’lik kombine g¢evrim gii¢ santrali projesi i¢in
santiye karakterizyonunu ustlenmistir. Victoria'da, Cougar Energy'nin plani; YKG
uygulamalarinda uygun olabilecek kayda deger yerellestirilmis (ya da yerlesik)

Victoria linyit birikintisinin (ya da ¢okeltisinin) var olup olmadigini belirlemektir[27].
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Chinchilla denemeleri 1999’da Linc Energy tarafindan Ergo Exergy’nin sagladigi
teknoloji kullanilarak yiiriitiilmistiir. Proje ortalama 140 m derinliginde ve 10 m
kalinligindaki komiiriin gazlastirilmas: icin 9 adet enjeksiyon/iiriin kuyusu ve 19
izleme kuyusu igermektedir. Sekil 2.18’de Chinchilla yer alti gazlagtirma tesisinin

goriiniimii verilmistir.

Sekil 2.18: Chinchilla’daki YKG tesisinin gortinimii [27].

[k kez Aralik 1999°da gaz iiretimi baglamistir. Sonrasinda tesis gaz iiretimini siirekli

hale getirmis max. kapasitesini 80.000Nm®h’a ¢ikarmistir (Bu rakam giinde 675 ton
komiiriin gazlastirildigr anlamina gelmektedir). Sekil 2.19°da YKG siiresince iiretilen
gaz miktar1 gosterilmektedir [8]. 30 aylik siirecte komiir yatagimnin %95°1, toplam
enerjinin %75 doniistimii ile 35000 ton komiir gazlagtirilmistir. Gazlasma sonunda 300
°C ve 10 bar basingta diisiik 1s11 degerlikli (4.5-5.7 MJ/m®) 80*10° Nm?® gaz iiriin
retilmistir [27].
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Sekil 2.19: Chinchilla testi siiresince gaz tiretiminin dagilimi [27].

Bat1 diinyasindaki en uzun proje olan Chinchilla projesi baslangigtan bitimine kadar
basarili bir ¢evre performansi sergiledigini fizibilite ¢aligmalariyla ispatlamistir. Her
hangi bir yer alt1 suyu kirliligi ya da ¢evre sorunu bulunmamaktadir. Ayrica proses
sabit kalite ve miktarda gaz sagladigindan yiiksek verim ve tutarlilik gostermistir.
Uretilen yapay gaz iiriin maliyeti Avustralya pazaridaki termal komiir maliyeti ile
kiyaslandiginda oldukga diisiiktiir. 2006 nin sonunda Linc Energy ve Ergo Exergy’nin
ortakligiyla proje sonlandirilmistir [26,27].

Aralik 2006°da, Linc Energy Moskova’da ki Skochinsky Institutu of Mining ile
ortaklik s6zlesmesi imzalamustir. Ekim 2007°de Linc Energy Ozbekistan’daki Angren
YKG sahasina sahip olan Yerostigaz’da (1964’den beri devaml faaliyette olan) %73

oraninda hisseye sahip olmustur [79].

Rusya ve Ozbekistan’da edindigi tecriibeli uzman ve calisanlarla Linc Energy

Avustralya ve diger iilkelerdeki YKG ¢alismalarini ilerletmeyi planlamistir.

Carbon Energy CSIRO’da CRIP teknigini kullanarak saha se¢imi i¢in model paketler,
proses dizayn ve proses kontrolii gelistirmistir. Carbon Energy Blooodwood Creek de
biiyiik olgekli denemeler planlamaktadir. Eyliil 2008’de 850 m uzunlugundaki 2
paralel kuyu ve diisey tutusturma kuyusu igeren yonlii delme programini basariyla
tamamlamiglardir [26]. Subat 2012°de Carbon Energy Bloodwood Creek’teki
YKG’den ticari elektrik sebekesine yapay gazdan gii¢ iiretimi ihrag¢ eden ilk sirkettir.

Sirket Cevre Kurumu’nun izni altinda 1.5 MW sinirina kadar Ergon Energy sirketinin
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yerel elektrik sebekesine basariyla elektrik ihra¢ etmistir. Carbon Energy Bloodwood
projesiyle yapay gazdan iiretilen elektrigi kullanilmasini saglayan ilk sirkettir. Ayrica

Bloodwood projesiyle kaliteli bir yapay gaz (6.0-7.5 MJ/m?) iiretilmistir [77].

2.8.6 Giiney Afrika’daki uygulamalar

Ticari Olgekli uygulama projelerinden bir digeri Giiney Afrika’da Eskom sirketi
tarafindan 2001 yilinda baglatilan projedir. Giliney Afrika’daki komiir kaynaklarinin
4’te 3’1 geleneksel madencilikle ¢ikarilamadigi icin YKG, Giiney Afrika i¢in 6nemli
bir teknolojidir. 2002 yilinda yapilan 6nemli ¢alismalardan sonra, 2003 yilinda 6n
fizibilite caligmasi yapilmisg, 2005 yilinda saha karakterizasyonu incelenmis ve ilk kez
2007 yilinda Majuba pilot tesisinden YKG sonucu elde edilen gazdan elektrik
tiretmistir. Sekil 2.20’de Majuba projesinde ki elektrik santrali ile YKG tesisinin

goriiniimii verilmistir [80].

Sekil 2.20: Majuba YKG tesisi [80].
Damar derinligi 280-300 m olan komiirlerden LVW teknigi kullanilarak gaz iiriin elde
edilmistir. 2008 yilimin sonuna kadar proje yaklasik 15000 m®/h’lik yanici gaz
iiretmistir. 20 aylik islem boyunca 4950 ton kémiir gazlastirilmis, 22 545 000 Nm®’liik
gaz Uretilmistir. Ortalama verim %75’in {izerindedir ve gaz {iriin debisi 4500
Nm?®h’tir. Kuyu ¢ikisindaki ortalama sicaklik 168 °C, max kuyu ¢ikis sicakligi ise
368°C’dir. Ortalama su tiiketimi 1 kilo komiir basina 0.58 litredir fakat bu rakam sabit

gazlastirma modunda iken artacaktir. 650 MW lik gii¢ santraline 3 MW lik bir enerji
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katkisinda bulunmaktadir. Basarili testlerle 2100 MW’lik elektrik santrali inga
edilmesi planlanmaktadir [26,71,80].

2.8.7 Cin’deki uygulamalar

Cin miithendislerinin YKG konusunda oldukca fazla sayida patente sahip olmasi Cin’in
yeraltinda biiyiik bir YKG programina sahip oldugunu dogrulamaktadir. 1980’lerden
beri Cin’de ¢ok sayida YKG denemesi gerceklesmektedir. Cin Universitesi Maden
Teknolojileri hidrojen iiretimi i¢in 1930°1u yillarin basinda Eski Sovyetler Birliginin
one siirdiigii iki basamakli YKG teknolojisini gelistirmistir. Biiyiik dl¢ekli hidrojen
tiretimiyle ilgili deneyler Woniushan Xuzhou’da yiiriitilmistiir [26].

1991°den beri Cin’de 16 pilot ¢calisma uygulanmaktadir. Cin, ticari giibre ve kimyasal
tiretimi i¢cin YKG’den irettigi yapay gazi hammadde olarak kullanmaktadir. Shanxi
Province projesinde ise YKG’den iiretilen yapay gaz amonyak ve hidrojen iiretimi igin
kullanilmistir. Ayrica Hebei Xin’ao Group ile China Universitesi ortak olup, YKG’den
stv1 yakit iiretimi i¢in bir tesis kurmustur. Bu proje kapsaminda yilda 100,000 ton

metanol ve yilda 32.4 milyon kWh enerji tiretilmistir [81].

Cin ile Biiyiik Britanya arasinda teknoloji transfer ¢alismalart da devam etmektedir.
YKG ile ilgili teknik bir merkez Pekin’de kurulmustur ve Biiyiik Britanya ile bilgi
aligverisgi buradan gergeklesmektedir [82].

2.9 Proses Ekonomisi

YKG’nin temel fizibilite calismasi ilk olarak Sovyetler Birligi’nde yapilmistir.
Sonraki yillarda YKG prosesi ile ilgili onemli ekonomik ¢aligmalar, Edgar [83], Buder
ve ark. [84], Garon [85], Moll [86], Edgar ve ark.[87], Moll [88], Davis [89], Gunn-
Boysen [90], Mason [91], Krantz-Gunn [92], Shimada ve ark. tarafindan
gergeklestirilmistir. Gunn ve Boysen’e gore YKG prosesinin ekonomik analizi dort
ayrt kategoride incelenmelidir. Bunlar; proses dinamigi analizi, ekipman dizayni,

maliyet bilgisi ve ekonomik analizlerdir.

Proses dinamigi; hava enjeksiyon orani gibi isletim degiskenlerindeki degisime YKG
prosesinin verdigi karsilig1 belirler. Ayrica proses dinamigi, ¢ok sayida iiretim
parametreleri arasinda karsilikli iligki kurar. Ornegin {iriin gazinmn 1s11 degerindeki

azalma, prosesin 1s1l verimliligindeki es zamanli azalmanin belirtisidir. YKG proses
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dinamigi evresinin ilk asamas1 saha test verileriyle birlikte madde ve enerji dengesi

hesaplamalarin1 gergeklestirmektedir.

Madde dengesi; giris birimleri 1slak gazin tiretim orani, kuru gazin bilesimi ve hava
enjeksiyon oranidir. Gazdaki su buharinin mol ylizdesi, komiir tiiketim miktar1 ve
proseste kullanilan akiifer sular1 gibi bilinmeyen verileri ¢6zmek i¢in N2, H2 ve C’nin

atomik dengesi kullanilir.

Enerji dengesi hesaplamalarinda ise, harcanan komiiriin 1s1l degeri, iiretilen kuru gaz

ve siv1 Uriinlerin ya da tarlarin tahmini 1s1 kayiplar1 hesaplanir.

YKG proses dinamigini belirlemede kullanilan hassas degiskenler alti kisima

ayrilmistir.

e KoOmiir damarinin derinligi

e KoOmiir damarinin kalinlig

e Kuyular aras1 mesafe

e Kuru gazin 1s1l degeri

e Hacimsel yanma siiplirme verimi

e Gaz s1zint1 orant

Ekipman dizayni; proses dinamigine ek olarak, ticari 6l¢ekli YKG prosesinin dizayni,
dogru proses ekonomisi i¢in onemlidir. Genel olarak YKG prosesinde gerekli olan
ekipmanlar: proses kuyulari, Sondaj islemi ve sondaj ekipmanlari, kompressorler ve

gerekli ekipmanlar, saha olanaklari ve tesis personelidir.

Maliyet bilgisi; YKG prosesinin teklifi igin 6nemli bir unsurdur. Bu unsur igin gerekli
maliyet 6geleri ise proses kuyulari, sondaj ve sondajla ilgili husular, gaz temizligini

iceren kompresyon tesisleri, tesis ihtiyaglari, personel ve komiir igletme ticretleridir.

Ekonomik analizler; ekipman ve personel gereksinimleri hesaplandiktan sonra yapilir.
Ekonomik anazlerin hesaplanmasinda kullanilan parametreler ise sermaye yatirimi,
yillik isletim giderleri, para akis hesaplamasi, net kar ve briit kazang ve kirli gazin satis
fiyatidir. Sermaye yatirimi; baslangictaki sondaj maliyeti, kompresorler, gaz
temizleme tesisleri, boru, boru aksesuarlari, vanalar ve kontrol ekipmanlari, tesis
calisanlarina 6denen maaslardan olusmaktadir. Yillik isletim giderleri; YKG
prosesinin ilerlemesinden dolay1 gereken yeni proses kuyularmin sondaj maliyeti,

ilave boru ve aksesuarlarin maliyeti, personel maaslari, komiir isletim ticretleri, tesisin
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bakim maliyeti, arazi vergisi ve sigortasi Ve amortisman payindan meydana
gelmektedir. Kirli gazin satig fiyati; biriken yillik kirli gaz tiretim oraninindan ve briit

kazancindan hesaplanmaktadir.

2.9.1 Yeralti komiir gazlagtirma proses ekonomisiyle ilgili yapilan cahsmalar

2.9.1.1 Gunn ve Boysen’in ¢alismalari

Calismalarinda proses dinamiginin analizini ele alan Gunn ve Boysen, proses
dinamigini etkileyen faktorler olarak, gazin 1sil degeri, lirlin gazinin debisi, prosesin
1s1l verimliligi, kdmiir tiiketim orani, hava enjeksiyon orani ve kuyu modiillerinin
kullanim stiresini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda proses ekonomisini
etkileyen en onemli faktoriin komiir yataginin kalinli§inin yatak derinligine orani
oldugunu belirtmislerdir. Hassas degiskenler olan gaz kacagi ve hacimsel yanma
siiptirme etkinliginin ise gazin satis fiyati lizerindeki kiigiik bir etkisi oldugunu
gostermislerdir. Ayrica gazin 1s1l degerinin ve kuyular arasindaki uzakligin proses
ekonomisini énemli sekilde etkiledigini belirtmislerdir. Kuyular arasindaki mesafe
azaldik¢a maliyetlerin yiikseldigi bilinmektedir. Cizelge 2.2°de 2 farkli komiir

damarinin kalinlig1 ve derinligiyle iligkili gazin satis fiyatlar1 yer almaktadir [90].

Cizelge 2.2: Damar derinligi/kalinliginin maliyete etkisi [90].

Damar Kalinligt (m) 9 3

Damar Derinligi (m) 90 300
Derinlik/Kalinlik orani 10 100
Maliyet 1.24 Dolar/MMBtu  3.02 Dolar/ MMBtu

Cizelge 2.2°de de goriildiigii gibi damar kalinlig: arttik¢ca ve damar derinligi azaldik¢a

maliyet azalmaktadir.

2.9.1.2 Edgar’in calismasi

1977 yilinda Edgar’in YKG ekonomisiyle ilgili yaptig1 ¢alismada Gunn ve Boysen
gibi YKG prosesinin ekonomisinin dncelikle komiir damarinin geri doniisiim oranina
ve prosesin 1s1l verimliligine bagli oldugunu belirtmistir. Bunun yaninda maliyeti

etkileyen diger faktorleri su sekilde 6zetlemistir [83].
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e Komiiriin dogal gegirgenliginin yiiksekligi 6nemli miktarda maliyet tasarrufu
saglayacaktir. Komiir gecirgenliginin fazla olusuyla komiir kirilmalarinin

Oniine gegilebilecek ve kuyulardaki yogunluk daha da azaltilabilirse delme

maliyeti biiylik 6l¢lide azalacaktir.

e Kalin damarli kdmiirler veya bir¢ok damardan olugan komiirler yiiksek enerji
icerigi sagladigindan sondaj maliyetinden tasarruf saglanabilmekte ve gerekli

islem sahasi da kii¢iilmektedir. Diger bir yandan ise ¢ok kalin komiir damarlari

yerin derininde yer aldigi1 i¢in derinlik basina delme maliyeti artacaktir.

e Uriin gazinin toplam maliyetinin dortte birini olusturan yiizeydeki kdmiir

proses ekipmanlarin ve gazlastiricilarin kullanimina gerek kalmayacagindan

maliyetten tasarruf edilecektir.

Ayrica Edgar, uygulanabilir YKG derinligini, sondaj maliyetine ve sondaj

teknolojisine bagli oldugunu belirtmis ve sondaj maliyetlerini 2000 feet’ten daha az

olan uygulamalar ile sinirlandirilmasini dngdrmiistiir.

2.9.1.3 Buder ve arkadaslarinin ¢calismasi

Buder ve arkadaglar1 [84] ise yaptiklart ¢alismada biiylik 6l¢ekli YKG prosesinin
ekonomisini etkileyen faktorleri ele almiglardir. Bunun yaninda gazlastirict ve YKG
prosesinin ekonomik analizlerini de kiyaslamiglardir. Ayrica ABD’nin dogusunda ve
batisinda yaptiklar1 deneylerde, komiir derinligi ve kalinliginin maliyete etkisini
incelemislerdir. Tesislerin iiretim kapasiteleri Cizelge 2.3°te verilmistir. Gazlastirma

ekonomisini etkileyen faktorler olan tesis ekipmanlar1 ve ¢aligma sahalari ise Cizelge

2.4’te verilmistir [84].

Cizelge 2.3: Tesislerin tiriin kapasiteleri [84].

Tesisin Yerleskesi Gazlastirict Tipi

Uretim Kapasitesi

Giig Sentetik Dogal Gaz

Batt Yiizey Gazlastiricist 934 MWe 275 MM SCFD
YKG 824 MWe 260 MM SCFD

Do Yiizey Gazlastiricist 934 MWe 275 MM SCFD
osu YKG 824 MWe 260 MM SCFD

MMSCEF: Million standard cubic feet per day
275 MM SCF = 7.8 MM Nm®/day
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Cizelge 2.4: YKG prosesi ile yiizey gazlastiricisinda kullanilan tesis ekipmanlarinin
karsilastirilmasi [84].

Istenen iiriin Tesis Ekimanlari

Gazlastirict YKG
Komiiriin Hazirlanmasi
Komiir Gazlastirma YKG Sahasi
Giig Kiiliin Uzaklagtirilmasi Gazin Saflagtirilmasi
Gazin Saflastirilmasi Kiikiirt Giderimi
Kiikiirt Giderimi Kombine Cevrim Gii¢
Kombine Cevrim Gii¢ Santrali
Santrali Yardici1 Birimler ve
Yardimci Birimler ve Kompresyon
Kompresyon
Komiir Hazirlanmasi
K?rr"lur Gazlagtirma YKG Sahas
Kiiliin Uzaklastirilmasi
Gazin Saflagtirilmasi
. Gazin Saflastirilmasi N
Sentetik R Kiikiirt Giderimi
- Kiikiirt Giderimi . . .
Dogalgaz . . . Kombine Cevrim Gii¢
Kombine Cevrim Gili¢ .
. Santrali
Santrali .
. Yardici1 Birimler ve
Yardimci Birimler ve
Kompresyon

Kompresyon

Cizelge 2.4’te gorildigl tlizere gazlastirma ekipmanlari agisindan incelendiginde
ylizey gazlastiricist kullanarak gerceklestirilen komiir gazlastirma prosesinde gerekli
olan ekipman sayisi artmaktadir. Bu durum da direkt olarak igletim maliyetini
arttirmaktadir. Ayrica YKG prosesinde madencilik ya da komiir hazirlama gibi
islemlerin gerekmemesi, YKG maliyetini ciddi Olclide diisiirmektedir. Bir diger
onemli farklilik ise gazin temizlenmesi isleminde kullanilan ekipmanlarin boyutudur.
YKG’nin iistiinliikleri kisminda deginildigi gibi olusan iiriin gazinda katran ve kiil
iceriginin yiizey gazlastiricisina gore diisiik olmasindan dolayr daha kiiciik bir gaz
temizleme ekipmanina ihtiya¢ duyulmasi YKG maliyetini oldukca diisiirmektedir.
Yapilan bircok c¢aligsmada, tiim bu sebeplerden dolayr YKG ile iiretilen gazlarin
maliyeti Lurgi gazlastiricisi ile liretilen gazin maliyetinden en az %25 daha diisiik

oldugu goriilmiistiir. [33,83,84].

Cizelge 2.4’°te verilen komiir gazlastirma ekipmanlarinin maliyetleri sentetik dogal gaz

ve gii¢ liretimi i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 2.5’te hesaplanmistir [84].
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Cizelge 2.5: Yiizey tesisinin sermaye maliyeti(milyon dolar) [84].

Yiizeyde kullanilan Giig
ekipmanlar Gazlagtirict YKG
Tesis Ekipmanlari
Komiir ellegleme 23 -
Komiir gazlastirma 2312 -
Gazin saflagtirilmasi ve
kiikiirt giderimi 58 70%
Ham gaz kompresyonu 63 70
Korr_lbme ¢evrim gli¢ 250 250
santrali
Diger yardimci birimler ve
atiklarin uzaklastirilmasi 851 60°
Toplam 710 450
Yiizeyde kullanilan ekipmanlar Sentetik Dogal Gaz
Gazlastirict YKG
Tesis Ekipmanlari
Komiir ellegleme 45 -
Komiir gazlastirma 3732 -
Yapay gazin saflastirilmasi ve
metanlastirma 400 420°
Oksijen tesisi 190 190
Diger yardimce1 birimler ve
atiklarin uzaklastirilmasi 152¢ 150°
Toplam 710 760

2 Ayn1 zamanda toz giderme maliyetini de icerdigini gosterir.

®Yogusma islemi icerdigini gdsterir.

¢ Kompresyon, siilfiir giderimi, CO doniigiimii ve metanlagmayi i¢erdigini gosterir.

4 Kiil gideriminin yiiksek yiizdeye sahip oldugunu gosterir.
Bu tabloda yalnizca yiizeyde kullanilan ekipmanlarin fiyatlar1 kiyaslanmistir. YKG
tesisinde ylizeydeki gaz temizleme elemanlar1 disinda saha maliyetleri(sondaj,baglanti
vb.) de oldugu i¢in YKG saha maliyetleri ayr1 olarak Cizelge 2.6’da sentetik dogal

gaz ve gii¢ liretimi i¢in verilmistir [84].
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Cizelge 2.6: YKG saha tesisinin maliyeti (milyon dolar) [84].

Uriin Giig Sentetik Dogalgaz

Yerleske Bat Dogu Bat Dogu
Sermaye Maliyeti 105 110 115 150
Yillik Isletim Maliyeti
Sondaj 154 78.2 27.4 139.2
Komiir isletme maliyeti 6.8 6.8 12.1 12.1
Boru sistemi (is¢ilik) 1.2 3.5 2.2 7.4
Baglant1 (is¢ilik) 2.2 - 4.0 -
Materyal 0.1 0.1 0.2 0.2
Sermayeyle ilgili (%18) 18.7 20.0 21.3 27.3
Toplam 44.4 108 67.2 186.2

Cizelge 2.6’da goriildiigii tizere YKG sahasinin sermaye maliyetlerinin %60-70’inin
boru harcamalar1 olusturmaktadir. Ayrica Batt ABD’deki igletim maliyetinin %35-
40’m1 sondaj maliyeti olustururken, ABD’nin Dogusunda gergeklestirilen
caligmalardaki sondaj isletim maliyetinin %72-72’ini olusturmaktir. Bu maliyet

farkliliginin komiir kalinligindan ve derinliginden kaynaklandigi bilinmektedir.

Cizelge 2.7°de ise tiim sermaye ve isletim maliyetleri ile {lirlin gazinin maliyet
calismalarinin Ozeti listelenmistir. Tabloya gore batidaki komiirlerden iiretilen
singazin maliyeti daha uygundur. Ayrica dogudaki sondaj maliyetinin ¢ok fazla olusu

YKG ve yiizey gazlastirici arasindaki maliyet farkinin kapanmasmna yol agtigi

gorilmektedir.
Cizelge 2. 7: Maliyet 6zeti (milyon dolar) [84].
Uriin Giig Sentetik Dogalgaz
Yerleske Bati Dogu Bati Dogu

Gazlastrma Tiiri  Y.G YKG  Y.G YKG Y.G. YKG Y.G YKG
isletme Maliyeti ~ 710 555 710 560 1160 875 1160 910
Toplam Yillik 5945 9353 2383 2301  389.8 2808 4695 399.8
Isletme Maliyeti

*Y.G.: Yiizey Gazlagtiricisi

2.9.1.4 Moll’un ¢alismalar:

Moll ise YKG ekonomisyle ilgili yaptig1 ¢alismada Wyoming komiirlerinden diisiik
151l degerli gazin isletim maliyetiyle gaz satis fiyatin1 arastirmistir. Diisiik 1s11 degerli
gazin tasinimi pahali olacagindan sahada gii¢ tesisi oldugunu varsaymis fakat maliyet

hesaplamalarina gii¢ tesisinin maliyetini katmamistir. Diisiik 1s1l degerli gazin sermaye
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yatirimint, igletim maliyetini ve gazin satig fiyatin, farkli iiriin hizlarinda aragtirmistir

[88].

500 MW giiciindeki tesis i¢in, gaz tiretim hiz1 saatte 5 milyar Btu (166 Btu/Scf) olan
calismada hava enjeksiyon kompresyon ve gazin saflastirilma maliyetini igeren
toplam sermaye yatirimin1i 128 Milyon Dolar olarak hesaplamis, komiiriin
isletilmesini, is¢ilik giderleri ve sondaj maliyetini igeren toplam isletim maliyetini ise
1 milyon Btu gaz {iriin basina 0.93 Dolar olarak bulmustur. Gazin satis fiyatini ise
1Milyon Btu bagina 1.37 Dolar olarak belirlemistir. Moll ayn1 hesaplamalar1 50 MW
giice sahip bagka bir tesis icinde yapmuistir. Bu tesisin gaz iiretim hizi saatte 500 milyon
Btu oldugunda, toplam sermaye yatirimini 25 Milyon Dolar olarak bulunmustur.
Toplam isletim maliyeti ise 1 milyon Btu gaz iiriin bagina 1.33 Dolar olarak hesaplamis
ve gazin satig fiyatin1 1Milyon Btu basina 1.98 Dolar olarak belirlemistir. Calismalar
sonucunda biiyiik o6l¢ekli tesiste iretilen gazin satis fiyatinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni biiyiik Olcekli tesisin yatirnm/kazang oraninin daha

diisiik olmasidir [88].

Moll’un 1984 yilinda yaptig1 farkli bir ¢alismada, YKG’den iiretilen yapay gaz
maliyeti ile diger enerji tiirlerinden iiretilen yapay gaz maliyetinin karsilastirmistir.
Moll YKG ile elde edilen yapay gaz fiyatinin 6zellikle dogalgaz ve petrolden iiretilen
yapay gaz maliyeti ile kiyaslandiginda YKG’den elde edilen yapay gaz maliyetinin
cok diisiik oldugunu sdylemistir. Cizelge 2.8’de da maliyetler arasinda ki bu farklilik
goriilmektedir [88].

Cizelge 2.8: Farkli hammaddelerden iiretilen yapay gazlarin maliyetleri [88].

Yapay Gaz Maliyeti

Hammadde Dogalgaz Petrol Komiir
Ulke ABD _Sudi Kisbe Kok  Texaco YKG
Arabistan ABD ABD ABD ABD
Hammadde Fiyati

($/milyon BTU) 4.00 1.00 3.50 1.00 1.75 0.10

2.9.1.5 Shimada ve arkadaslarinin ¢alismasi

Proses ekonomisiyle ilgili bir baska ¢alisma Japonya’da yapilmistir. 1960°lara kadar
YKG ile ilgili higbir ¢alisma bulunmayan Japonya’da Shimada ve arkadaglar1 1995
yilinda Japonya’da belirlenen komiir sahasinin yer alti komiir calismasi ile ilgili

fizibilite calismas1 yapmiglardir. Bu ¢alismada CRIP ve ELW teknikleri kullanilarak
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yeraltinda komiir gazlastirma islemi gergeklestirilmistir. Gazlastirma oyugunun kesit
alanini iki farkli deger alarak bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Birinci kabuldeki oyuk kesit
alanmi 10 m? iken, ikinci kabuldeki oyuk kesit alan1 20 m?’dir. Her iki kabul i¢in de
yillik 100 000 ton komiir gazlastirilacagi ve yilda 1.6%108 Nm® gaz iiretimi
gerceklesecegini  varsaymislardir. Japonlar yaptiklari bu gazlastirma isleminde
maliyeti etkileyen faktorler olarak; gazlastirma i¢in kullanilan teknikleri, gazlagtirma
ajaniin tliriinii, sondaj sayisini ve sondajin delinme yoniinii géstermislerdir. Cizelge
2.9’da yukarida sayilan faktorlerin maliyetleri goriilmektedir. Cizelge 2.10°da ise
ELW ve CRIP teknikleriyle yapilan gazlastirma prosesinin yillik maliyeti
hesaplanmustir [56].

Cizelge 2.9: Proses ekonomisini etkileyen faktorler ve faktorlerin maliyetleri [56]

Kolon A Kolon B
Yatay Sonday 500,000 $/sondaj
Dikey Sondaj 150,000 $/sondaj
ELW Maliyeti .
_ _ ) 1,100,000 $/Unite
(4 dikey sondaj+1yatay sondaj)
CRIP Maliyeti i
(1 dikey sondaj+1yatay sondaj) 650,000 $/Unite
Oksijen Maliyeti 1.0 $/Nm? (30*10° $/y1l)
Buhar Maliyeti 0.05 $/Nm® (3*10° $/y1l)
Tesisin Kurulum Maliyeti 2*10° $/y1l

[sletim Maliyeti (Elektrik, Iscilik vb.) 3%106 $/yil

Cizelge 2.10: ELW ve CRIP teknikleriyle gerceklestirilen YKG prosesinin yillik

maliyeti [56].
ELW CRIP
1. Kabul 2. Kabul 1. Kabul 2. Kabul
60*106 $ 82*10% $ 51*10° $ 64*10° $

Cizelge 2.9’a bakildiginda oncelikle YKG esnasinda kullanilan CRIP ve ELW
tekniklerinin islem maliyetine etkileri incelendiginde, ELW tekniginin bir¢cok dikey
sondajdan olusmasindan dolayr CRIP teknigine kiyasla ¢ok daha maliyetli oldugu
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belirtilmistir. Kullanilan gazlastirma ajanlar1 olan oksijen ve buharin gazlagma
maliyetine olan etkisi incelendiginde ise oksijenin buhara gore ¢cok daha pahali bir gaz
olmasindan dolayi, oksijen kullaniminin maliyeti arttirdig1r sOylenmistir. Bunlarin
yaninda sondaj yoniine bagli olarak, sondajin yatay sekilde delinmesinin, dikey sekilde
delmeye gore maliyeti 6nemli 6l¢iide arttirdigr goriilmektedir. Cizelge 2.10°da ise her
iki kabul icin ELW ve CRIP tekniklerinin yillik maliyetleri hesaplanmistir. Ikinci
kabulde oyuk kesit alan1 daha biiyiik oldugundan gerekli sondaj sayis1 artmis ve bu
durumda toplam maliyeti arttirmistir. ELW ve CRIP teknigi agisindan bakildiginda ise
CRIP tekniginin ¢ok daha diisiik maliyete sahip oldugu birkez daha goriilmektedir.
Ayrica diger baslikli maliyet hesaplamasin isetim giderleri, tesisin kurulumu ve buhar

maliyetini icermektedir.[50].

Tiim bu analizler sonucunda Japonya’da yapilan maliyet ¢alismalarinda maliyeti

etkileyen en 6nemli iki faktoriin sondaj ve oksijen maliyeti oldugu belirtilmistir [56].

2.9.1.6 Rembrant’in ¢alismasi

2011 yilinda YKG prosesinin ekonomisiyle ilgili yapilan ¢aligmalarda yapay gazin
tiretim maliyetleri, Rembrant tarafindan 6zetlenmistir. Yapilan ¢alismada ilk olarak,
maliyeti etkileyen faktorler ele alinmistir. Bu temel fiziksel degiskenler boliim 2.9°da
ayrintili olarak anlatilmistir. Yapilan ¢alismaya gore, teorik ve gergek islemlere dayali
hesaplamalar sonucunda iiretilen yapay gazin maliyet araligi, 1GJ(giga joule) yapay

gaz bagma 1$ ile 8% araligindadir.

Clean Coal’da Marc Mostade’nin tahminine goére 800m derinliginde, 4-6m
kalinliginda komiir yatagindan 500 MW’lik YKG tabanl santral i¢in {iretilen yapay
gazin maliyeti 1GJ bagina 2.5-4.5$’dir. Bu maliyet araliginin gazlastirma ajani olarak

hava ya da oksijen kullanimi sonucunda olustugunu vurgulanmaistir.

Cin’de ENN sirketi, pilot tesisinde 1m?® singazin iiretim maliyetini 0.9 - 1.7 cent olarak
belgelemistir. Uretilen yapay gazin 1s1l degeri 9MJ/m? gibi yiiksek bir 1s1ldegere sahip
oldugunda ise yapay gaz maliyetinin 1GJ bagina 1-1.9$ olacagi hesaplamistir.

2007 yilinda GasTech, US Powder River Basin’de maliyet analiziyle ilgili bir ¢alisma
yapmustir. Bu ¢alismada gazlagtirma ajani olarak oksijen ve hava kullanmistir. 1GJ

yapay gazin maliyetini 1.5 - 2.4$ olarak tahmin etmistir.

2011 yilinda, School of Public and Environmental Affairs of Indiana University’nin

yaptig1 ¢alismada 200m ya da daha fazla derinlige sahip, kalinlig1 ise 2.5-3 m olan
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Indiana’daki kémiir damarmin hava ya da zenginlestirilmis hava kullanilarak
gazastirilmasi sonucu olusan yapay gazin maliyet araligini, 1 GJ bagina 4.6 -7.7$ olarak

hesaplamistir.

Sekil 2.21°de goriildiigii gibi ABD, AB ve Asya pazarindaki 1996-2010 yillar
arasindaki dogal gaz fiyatlari ile minimum ve max YKG maliyeti 1-8 cent olan 1GJ

yapay gaz kiyaslanmustir. (Sekilde maliyet BTU’ya ¢evirilmistir.)

12.00 UCG cost lower and

10.00 - upper band

8.00 - European CIF

6.00 ~— UK (Heren NBP Index)

4.00 e US Henry Hub

USD per millionBTU

2.00 - (Canada (Alberta)

0.00 +
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Sekil 2.21: Dogal gaz fiyatlari ile yapay gaz fiyatlarinin karsilastirilmasi [93].

Sekilde goriildiigii gibi 2010 senesinde Avrupada’ki dogal gaz maliyeti, YKG ile elde
edilen yapay gazdan daha maliyetlidir. Ayrica dogal gaz fiyatinin bugiinlerde 2010
yilina nazaran ¢ok daha yiiksek oldugu diisiiniildiigiinde bu farkin arttig1 sdylenebilir
[93].

2.9.2 Yapay gazdan elektrik iiretim maliyeti

Entegre Kombine Cevrim (Integrated Gasification Combined Cycle, IGCC) tesisleri
1970’lerin basindan beri faliyet gostermektedir. 1990’larda insa edilen IGCC tesislerin
birka¢1 ise ticari dlgeklidir. Konvansiyonel gii¢ iiretim teknolojisine kiyasla IGCC
karbondioksit yakalamada daha verimli bir yontemdir. Yapay gazdan elektrik
tiretilebilen IGCC ile yakit hiicreleri i¢in hidrojen ve metan iiretme olasiligida

bulunmaktadir.

IGCC gii¢ tesislerinde, hammadde olarak yapay gaz kullanilmaktadir. Bu gaz, gaz
tiirbin jeneratorlerine giic vermek i¢in kullanilir. Entegre tesis olarak adlandirilmasinin

sebebi ise tesisin kombine ¢evrimi i¢in optimize edilmis gazlastirma iinitesinde yapay
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gazin tiretilmesidir. Gazlastirma tinitesinde tiretilen 1s1 ile gaz sogutucu bolmelerinde,
su buhar haline getirilir ve bu buhar, buhar tirbiinlerini ¢evirerek elektrik iiretir. Buna
ek olarak gazlastirma sonucu olusan yapay gaz temizlendikten sonra gaz tirbunlerinde
yakilmak suretiyle bir miktar daha enerji iiretilir. Dolayisi ile gazlastirma teknolojisi,
normal gii¢ santraline entegre edilmis olup, buhar ve gaz tribiinlerinden kombine bir

sekilde enerji tiretilmis olur [94].

Ticari boyutlarda YKG teknolojisini uygulayan en basarili ve en biiylik sirket olarak
faaliyet gosteren Ergo Exergy tarafindan yayimlanan rakamlara dayali ¢alismada YKG
tabanli IGCC tesisini kurmak ¢ok daha ucuzdur ve elektrik maliyeti de ¢ok daha
diistiktiir. Sekil 2.22°de goriildiigii gibi Blinderman tarafindan yayinlan raporda
Chinchilla Projesinde sadece IGCC kullaniminda toplam sermaye maliyeti
750%/kW’tan fazla iken, YKG ile birlikte kullanildiginda bu maliyet azalmaktadir.
Ayni durum kullanilan elektrigin maliyeti i¢inde gegerlidir [57].

500 17

250

0
Sermaye I\'Ialiyeti, I:SS/k“,' Elel(trik I\'Ialiyeti, LSS/I\I“]I

Bl IcCcC Bl UCG-IGCC 177MW
[] UCGIGCC 70MW [] UCGIGCC 280MW

Sekil 2.22: UCG-IGCC tesislerinin ekonomik performansi [27].

Ayrica diger enerji tiirleriyle kiyaslanmaya devam edildiginde UCG Association
kurulusu, YKG’den {iretilen gii¢ iiretim maliyetinin de ¢ok daha az oldugu Sekil

2.23’te gostermistir [27].
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Sekil 2.23: Giig iiretimi igin YKG maliyeti [27].

2.9.3 Yeralti komiir gazlastirma prosesiyle kimyasal iiretiminin ekonomisi

Komiiriin gazlastirilmasiyla elde edilen yapay gazdan metanol, amonyak, metan,
hidrojen ve siv1 yakit gibi pek cok kimyasal maddenin tretimi gerceklesmektedir.
Uretilen yapay gaz dnce igerigindeki yabanci maddelerden arindirilmakta, daha sonra

amaca gore Hz /CO orani ayarlanarak senteze gecilmektedir.

Sentez gazinin ilk endiistriyel uygulamasi 1913 yilinda amonyak sentezi ile baslamis
olup, yine bu yillarda amonak sentezi igin gerekli olan hidrojen de yapay gazdan
tiretilmekteydi. Bu durum 1980 'li yillara kadar devam etmis, son 30 yilda ise yerini
petrol iriinlerine birakmigtir. Son zamanlarda ise yapay gaz sentezi ig¢in komiiriin
gazlastinlmasi tekrar 6nem kazanmustir [95]. Bunun bir nedeni petrol yataklarmin
kisitlihigr iken diger nedeni ise komiir gazlastirma isleminin ekonomisidir. Ozellikle,
yiizey gazlastiricisina gore ekonomik agidan iistiinliik gosteren YK G prosesiyle yapay
gaz lretimi Oonem tasimaktadir. Bu bolim YKG’den elde edilen yapay gazdan

kimyasal tiretiminin ekonomisini igermektedir.

2.9.3.1 Metanol iiretimi
Sanayide hammadde olarak kullanilan metanol, dogal gaz, komiir veya atiklarin

hammadde olarak kullanildigi prosesler yardimiyla {iretilmektedir. Metanol
tiretiminde temel basamaklar sabit olup, sentez gazinin elde edilmesi agamasinda

farkliliklar bulunmaktadir. Metanol tiretimi igin gerekli yapay gazin eldesinin bir yolu
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YKG prosesidir. Sekil  2.24’te YKG’den iretilen singazdan metanol eldesi

gosterilmektedir.

' CH‘ IH‘S
Hava Metanin Kiikiirt s Metanol
CO; Giderimi 2
Ayrm P Giderimi : San Metanol

1(:02

Hava Ayrma

Bolimi

Tar

Cleats

Sekil 2.24: Metanol tretimi [8].
Sekil 2.24’te goriildiigii iizere YKG sonucu olusan Hz, CO, CHs, CO2 ve H:S igeren
ham gaz sogutucudan gecer, boylece sivi hidrokarbonlar ve su kondense olur, kalan
gazin hidrojence zenginlestirilmesi icin zenginlestime tesisine basilir. Burada

2900kPa’a sikistirilan gaz doniisiim reaksiyonuna ugrar.
CO + H,0 - H, +CO0, (2.9)

H2/CO oran1 3.4 oldugunda CO2 ve H2S giderilerek saflastirilan gaz boru hattindaki
basinca sikistirilir. Metanol sentez tesisine gelen yapay gaz yaklasik 10 000 kPa’a

sikistirilir ve asagidaki reaksiyon gercekleserek metanol tiretimi saglanir.
CO + H, —» CH;0H (2.10)

Bidlack ve ark yeraltinda komiiriin gazlatirilmasiyla tiretilen yapay gazdan metanol
tiretiminin ekonomisini incelemistir. Yaptiklarida ¢calismada yiizey gazlastiricisi ile
YKG prosesinden iirettikleri yapay gazdan metanol eldesinin ekonomisini
kiyaslamiglardir. Cizelge 2.11° de her iki yontemle iiretilen metanol gazinin ekonomisi

yer almaktadir [96].
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Cizelge 2.11: Metanol gazinin liretim ekonomisi [96].

Gaz Uretim Yo6ntemi Yer alt1 Yiizey
Gereken Toplam Sermaye 332 milyon $ 511 milyon $
Sentez Gazinin Satig Fiyati 49 cent/kmol 81 cent/kmol

Cizelge 2.11°den de goriildiigi iizere yiizey gazlastiricisi kullarinilarak tiretilen
SNG’nin eldesi daha maliyetlidir. Elde edilen bu sentetik dogal gazdan metanol

eldesinin ekonomisi Sekil 2.25’te gosterilmektedir.

180 —
Yiizey
Gazlastiriciss
160 -
=
o Yeraln Komiir
‘E 140 - (Gazlastirmas:
£ ogal Gazm Buhar
g 130 - Reforming I§le_minden
w Metanol Eldesi
o
E 100 +
7]
=
B0 T
60 r r r r
0 0.5 1 15 2 2.5
SNG Fiyati, $/kmol

Sekil 2.25: Yapay gazdan elde edilen metanoliin fiyat1 [96].

Sekil 2.25°te goriildiigii iizere YKG’den elde edilen SNG’den iiretilen metanoliin fiyati
122%/ton iken, ylizey gazlastirici ile liretilen yapay gazdan elde edilen metanoliin fiyati
172%/ton’dur. Yani YKG ile iretilen yapay gazdan metanol eldesi 1 ton basina
yaklasik 50$ daha ucuzdur.

2.9.3.2 Amonyak iiretimi

Yapay gazdan iiretilen bir diger 6nemli madde amonyaktir. Kimyasal giibrenin ve
nitrik asitin baslica hammaddesi oldugu kadar, sogutucu ve temizleme araci olarak da
kullanilabilen amonyagin tiretimi, endiistri islemlerinin en 6nemlilerinden biridir.

Metanol sentezine benzer olarak amonyak {retimi sentez dongiisiinde
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gerceklesmektedir. Amonyak liretimi agagida gosterilen reaksiyona gore olusmaktadir.

YKG’den amonyak iiretimi ise Sekil 2.26’da gosterilmistir.

3H, + N, — 2NH, (2.11)

Azot

Amnn_\'a.k P Amonyak
Sentezi -

O,

Hava Ayirma
Bilimi

Oksijen

Water Table .~

Sekil 2.26: Yapay gazdan amonyak sentezi [8].
Bidlack ve arkadaglarinin yapay gazdan metanol ve amonyak iiretiminin ekonomisyle
ilgili yaptig1 ¢alismada, YKG ve ylizey gazlastirici kullanimindan kaynaklanan
ekonomik farkliliklar incelenmistir. Metanol iiretimine kiyasla amonyak liretimi i¢in
ek basamaklar gerekmektedir. Oncelikle karbon monoksitin tamamindan faydalanip
H iiretmek igin gaz doniisiim reaksiyonuyla yapay gazin déniisiimii gergeklesir. ikinci
olarak amonyag1i metandan ayirmak oldukc¢a zor oldugu icin, upgrading tesisinde
metan kriyojenik olarak yapay gazdan ayrilir ve SNG olarak iiretilmis olur. Ugiincii
olarak hava ayirma tesisinden elde edilen azot, sentez gazina eklenir. Son olarak eser
miktardaki CO ve CO: yapay katalizorii bozar, boylece metanlasma reaksiyonu ile bu
bilesenler giderilir. Bu sayilan ek basamaklardan dolay1 metanol {iretimi igin gerekli
sermaye, amonyak iretimi i¢in gereken sermayeden daha diisiiktiir [92]. Asagida

yapay gazdan amonyak (Cizelge 2.12) iiretiminin ekonomisi verimistir [96].
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Cizelge 2.12: Amonyak gazinin iiretim ekonomisi [96].

Gaz Uretim Yo6ntemi Yer alt1 Yiizey
Gereken Toplam Sermaye 347 milyon $ 520 milyon $
Sentez Gazinin Satis Fiyati 35 cent/kmol 71 cent/kmol

Cizelge 2.11 ve 2.12°de toplam sermaye ekipmanlarini, saha ekipmanlarini, yiizey
ekipmanlarini, donilisiim reaksiyonunun gercgeklestigi kismi, prosesi baglatma
giderlerini ve is¢ilik giderlerini igermektedir. Amonyak ve metanol arasindaki toplam
sermaye arasindaki farkin biiylik bir nedeni doniisiim reaksiyonunun gerceklestigi

tesistir.

Elde edilen bu yapay gazdan amonyak eldesinin ekonomisi Sekil 2.27°de

gosterilmektedir [96].
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Sekil 2.27: Yapay gazdan iiretilen amonyagin satis fiyat1 [96].
Sekilde goriildiigii tizere YKG prosesi ile amonyak tiretimi 128 $/t iken, ylizey
gazlagtiriciyla dretilen amonyagm fiyati 172 $/t’dur. Bu durumda yiizey

gazlagtiricistyla iiretilen amonyak bir ton basina 44 $ daha maliyetlidir.

2.9.3.3 Hidrojen iiretimi
Hidrojen teknolojisi temiz bir enerji kaynagi olmasi ve iklim degisikligini 6nlemesi

acisindan Onemli bir enerji kaynagidir. Gilinlimiizde de toplam Diinya hidrojen

56



tiretiminin % 16's1 kdmiiriin gazlastinlmasi ile saglanmakta olup, iretilen hidrojeninde

% 59'u amonyak sentezinde tiiketilmektedir [97].

Hidrojen iiretiminin en etkili yontemlerinden biri komiiriin gazlastirilmasidir.
Ozellikle Cinliler son zamanlarda hidrojen iiretimi saglamak icin YKG’den

faydalanmaktadir.

YKG’den hidrojen iiretiminin ekonomisi ile ilgili ilk ¢alismalardan biri Edgar ve
arkadaslarinin 1982 yilinda yaptig1 ¢alismadir. Bu calismada Texas linyitlerinden
YKG ile hidrojen iiretiminin maliyetini incelemislerdir. Texas linyitleri LVW
teknigiyle yeraltinda gazlastirilarak olusan yapay gazdan hidrojen iiretimi i¢in ylizeyde
bir tesis kurmuslardir. Tesisin semasi Sekil 2.28°de goriilmektedir [87].
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Sekil 2.28: YKG’den hidrojen iiretiminin proses akis semasi [87].

Sekil 2.28’de goriildiigli gibi YKG sonucu olusan yapay gaz Oncelikle sogutulup,
kondense olan tiriinler giderildikten sonra gaz 450 psia’ya basilmakta ve yapay gazin
doniisimii  gergeklesmektedir.  Asidik gazlar ise Seloxol  Sistem ile

uzaklatirilmaktadir. Bunun sonucunda %99.5 saflikta hidrojen tiretilmektedir.

Texas linyitlerin yer alt1 gazlagmasi sonucu tiretilen yapay gazdan hidrojen eldesinin
isletim maliyetleri ylizey ve saha i¢in iki ayr1 kisimda incelenmistir. Bu ¢alisma isletim
maliyetlerini ham maddeleri, kimyasallar1, suyu, katalizorleri, isletim i¢in gerekli diger
materyalleri, ig glicii maliyetini ve idari basliklar1 (administrative overhead) icerirken,

vergileri, sermaye ve yatirim gelirini icermemektedir. Saha isletim maliyetleri, proses
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kuyulari, komiir isletim giderleri, oksijen, buhar, proses suyu, is giicii gibi

maliyetlerden olusmaktadir.

Yiizey tesisinin igletim ve sermaye yatirim maliyetleri ise, kullanilan ekipmanlarin
(ham gazin sogutulup temizlendigi sistem, gaz kompresyon sistemi, kiikiirt giderimi
sistemi, hidrojen doniisiim sistemi vb,) maliyetlerinin toplam1 olarak hesaplanmuistir.
Hesaplamalar sonucu gazlasma oram1 2000 TPD (tons per day) olan Texas
linyitlerinden 8460 MMBTU/D olan hidrojenin toplam yiizey tesis maliyeti 58 milyon
dolardir [87].

2.9.3.4 Siv1yakit iiretimi

Komiirden elde edilen yapay gazdan sivi yakit liretimi (gas to liquid, GTL) uzun
yillardir kullanilan ispatlanmis bir teknolojidir. GTL prosesi, Fischer-Tropsch (FT)
senteziyle yapay gazdaki karbon monoksit ve hidrojenin kimyasal doniisiimii olarak
tanimlanir. FT sentezinin amaci 1s1, basing ve katalizér varliginda H2 ve CO’nun

reaksiyonu ile 6zellikle uzun zincirli alifatik sivi hidrokarbonlar elde etmektir.

GTLprosesini yapan sirketlerden biri Linc Enerji’dir. Linc Enerji’ye goére GTL prosesi

li¢ ana adimdan olusmaktadir.

1. Gaz islemi: Yapay gazdaki safsizliklar1 gidermek ve FT sentezindeki uygun
hidrojen karbon oraninin (H2/CO) araligini1 belirlemektir.

2. FT sentezi: Katalitik doniisiimle syncrude iiretmektir.

3. Uriiniin islenmesi ve aritma: Gazlarin, hidrokarbonlarin ve vakslarin

(mumlarin) ayrildig1 ve nihai tiriiniin rafine edildigi kisimdir.

Sekil 2.29°da Linc Enerji’nin yapay gazdan dizel yakit iiretim modeli goriilmektedir.
Ayrica sekilde goriildiigii gibi sivi yakitlar disinda, GTL prosesi elektrik kullanicilar
i¢cin oldukca dnemlidir. FT reatoriinden ¢ikan atik buhar ve gazlar elektrik iiretiminde

151 kaynagi olarak kullanilabilmektedir [97].
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Sekil 2.29: Gazdan siv1 yakit iiretimi [97].

YKG prosesi ile GTL prosesini kombinasyonu kémiirden sivi yakit iiretimi (coal to

liquid, CTL) olarak adlandirilir. YKG’den elde edilen yapay gazdan FT prosesiyle sivi
yakit iiretilir. Tim diinya agisindan bakildiginda, hizla tikkenen dogal gaz rezervleri ve
uzun yillar kullanilabilecek bol miktarda komiir bulunmasi, komiir gazlastirma ve CTL
prosesini, stv1 yakit {iretiminde siirdiiriilebilir bir ¢dziim olarak sunmaktadir. Ozellikle
dogal gaz kithg ¢eken ve cok yiiksek fiyata dogal gaz satin alan iilkelerde, komiir
gazlastirma prosesi ekonomik agidan 6ne ¢ikmaktadir. Bu iilkelerden biri olan Asya’da

CTL prosesinin ekonomisiyle ilgili bir durum ¢alismasi1 yapilmistir [98].

Bu calismada KBR sirketi TRIM teknolojisini FT {iinitesine entegre etmistir. CTL

tesisinin ekonomik analizi Cizelge 2.13’te yer almaktadir [98].
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Cizelge 2.13: Komiirden s1v1 yakit iiretim (CTL) tesisinin ekonomik analizi [98].

CTL tesisinin ekonomik analizi

Sivi Yakit Uretim Kapasitesi 20,000 bpd

(Dizel+Nafta)

FT Dizel 14,671 bpd

Nafta 5,329 bpd

Basilan CO2 12,740 tpd

Komiir Maliyeti 20Dolar/ton=1.8Dolar/MMBTU

Elektrik Maliyeti 100 Dolar/MWh

Hava Ayirma Unitesinde Kullanilan

S oo Semaye Maliyenin %3.5
Oksijenin Maliyeti

Semaye Maliyenin %0.5

Y 6netim
Sermaye Yapist Orani

%60 / %40
(borg/6zsermaye orant)
Finansman Maliyeti %8
Kurumlar Vergisi Haddi %25
Tesisin Kullanimi 330gtin/y1l

Bpd:Barril per day (varil/giin)

Tpd:Tone per day (ton/giin)

KBR sirketinin Asya i¢in yaptigi bu calismada ham petroliin varili 55-65 Dolar
(2007°deki dolar fiyat1) oldugunda, CTL prosesi ham petroliin rafinesine gore
ekonomik acidan ¢ok daha cazip olacagini tahmin etmislerdir. Ham petroliin varil
fiyat1 bu araliklarda oldugunda, ham petrolden elde dizelin fiyat1 2.41 $/Galon iken,
CTL’den elde edilen dizelin fiyatinin 1.7 ile 2.0 $/Galon araligindadir. Bugunkii ham
petroliin varil fiyat1 yaklasik 60$’dir. Boylece giiniimiizde de CTL’den elde edilen
dizelin galon fiyatinin ham petrolden elde edilen dizelin fiyatindan uygun oldugu

sOylenebilir.
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3. TURKIYE’DEKIi YERALTI KOMUR GAZLASTIRMA PROSESINE
UYGUN KOMUR YATAKLARININ SECILMESI

Tiirkiye’nin 13,4 milyar tonu goriiniir rezerv niteliginde olmak {tizere, toplam 13,9
milyar ton linyit rezervi bulunmakta olup bu linyitlerin yaklasik %60’1 1500kcal/kg’in
altinda , yaklasik %7’si ise 3000 kcal\kg’in {izerinde 11l degere sahiptir [1,99]. Bu
oranlar gdz Oniine alindiginda linyitlerimizin 1s1l degerinin oldukga diisiik oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye 6nemli 6l¢iide komiir rezervlerine sahip olmasina ragmen, bu
rezervlerin diisiik 1s11 degerli olmalarindan dolayr ekonomik agidan klasik
madencilikle degerlendirilememektedir. Yeralt1 komiir gazlastirma teknigi ise bu
komiirlerden yaralanabilmek i¢in bir secenek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu boliimde

yeralti komiir gazlastirma prosesine uygun olan komiir yataklarimiz incelenmistir.

3.1 Yeralti Kémiir Gazlastirma I¢in Yer Secimi ve Degerlendirilmesi

Yeralti komiir gazlastirma (YKG) prosesi igin saha segimiyle ilgili kriterler komiiriin
fiziksel ve jeolojik 6zellikleri, rezerv durumu, bulundugu bélgenin 6zelligi ve bolgeye
ulasim olarak sayilabilir. Komiiriin fiziksel ve jeolojik dzellikleri Boliim 2.6.1 ve
Boliim 2.6.2°de verilmistir. Bolgenin 6zellikleri agisindan ele alinacak olunursa, bolge
ozelligi; ¢alisma kosullari, proses ekonomisi, proses verimi ve gevre kirliligi agisindan
biiyiik 5Snem tagimaktadir. Oncelikle bolgenin ulasiminin kolay ve diiz bir alan olmasi
gerekmektedir. Ekipman ve malzemelerin tasinimi ve kurulumu i¢in bu 6nemli bir
ozelliktir. Proses verimliligi ve ekonomi agisindan incelenecek olursa proses sonucu
olusan yapay gazin diisiik 1s1l degerli olmasi durumunda, bu gazdan faydalanmak i¢in
kurulacak gii¢ tesisinin bolgeye yakin olmasi istenir. Tesisin sahaya yakin olmamasi
durumunda, gazin taginiminin maliyeti, diisiik 1s1l degerli gazdan elde edilecek giiciin
getirisinden fazla olacaktir. Cevre kirliligi a¢isindan ele alindiginda ise, yeralt1 komiir
gazlastirma prosesi i¢in olduk¢a dnem tasiyan yeralti sular1 dikkatle arastirilmalidir.
Proses sonucu aciga c¢ikan kiil ve diger atiklarin yeralti sularmi kirletme riski

oldugundan bolgenin yeralt1 suyu agisindan zengin olmamasi gerekmektedir.
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3.2 Yeralti Kémiir Gazlastirma Prosesi I¢cin Komiir Yatagimin Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi ve Komiir Yatag: Secimi

Bir bolgenin yeralti kdmiir gazlagtirma prosesine uygunlugunu degerlendirmek adina
dikkat edilmesi gereken en dnemli parametreler komiirlesme derecesi, komiiriin 1s1l
degeri, komiiriin kiill ve nem igerigi, komiir yataginin derinligi, komiir yataginin
kalinlig1, bolgeye ulasim ve gazlastirma sonucu olusan yapay gazin tasima islemi

gerekmeden bolgeye yakin bir sahada degerlendirilebilir olmasidir.

MTA Tiirkiye Linyit Envanteri ve MTA raporlart incelenerek [100,101], kdmiir
kalinlig1 2m’nin altinda olmayan, kdmiir damar derinligi 50 ile 460m arasinda olan,
kil igeriginin %60’dan, nem iceriginin ise %40’tan diisiik oldugu ve 1s1l degerin 2000
kcal/kg’den yliksek oldugu bazi kdmiir yataklari belirlenmistir. Ayrica cografi agidan
incelenen sahalarin ulasim kolayliklar1  ve rezerv miktarlariyla birlikte
degerlendirilmistir. Bu ¢aligma sonucunda Kiitahya-Seyitomer-Cobankdy, Kiitahya-
Tungbilek-Omerler, Mugla-Yatagan-Eskihisar, Manisa-Soma-Eynez, Manisa-Soma-
Isiklar, Bolu-Goyniik-Himmetoglu, Bursa-Keles-Harmanalan, Tekirdag-Saray-
Edirkoy ve Tekirdag-Malkara-Piringgesme sahalari yeraltt komiir gazlastirma prosesi

i¢in uygun sahalar olarak degerlendirilmektedir.

Ulkemizin en biiyiik linyit rezervlerinden biri olan Afsin-Elbistan ve Konya-
Karapmar linyitlerimizin 1s1l degerleri 1300kcal/kg’dan diisiiktiir. Yer alti komiir
gazlastirma prosesi Ozellikle diisiik 1s11 degerli komiirlere uygulanmasina ragmen; bu
denli diisiik 1s11 degerli komiirler, ekonomik fayda saglamaya yetecek oOlgiide 1sil
degere sahip yapay gaz(syngas) liretimine miisait olmadig1 i¢in bu linyit yataklarinin

yer alt1 komiir gazlastirma prosesine uygun olmadigi diisiintilmiistiir.

Kiitahya — Seyitdmer - Cobankdy, Kiitahya — Tuncbilek - Omerler, Mugla - Yatagan-
Eskihisar, Bolu-Goyniik-Himmetoglu, Bursa-Keles-Harmanalan, Tekirdag-Saray-
Edirkdy ve Tekirdag-Malkara-Piringgesme yataklarinin 6zellikleri Cizelge 3.1°de,
Manisa-Soma-Eynez yataginin 6zelligi Cizelge3.2’de, Manisa-Soma-Isiklar yataginin

ozellikleri ise Cizelge 3.3 te verilmistir.
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Cizelge 3.1: Bazi bolgelerdeki komiir yataklarimizin 6zellikleri [100,101].

Bolge Kiitahya- Kiitahya- Mugla- Bolu- Bursa- Tekirdag- Tekirdag-
Seyitomer Tungbilek Yatagan Goyniik Keles Saray Malkara
Cobankoy (Omerler) Eskihisar Himmetoglu  Harmanalan Edirkoy Piringgesme

Komiir Sinifi Linyit Linyit Linyit Linyit Linyit Linyit Linyit

Goriiniir Rezerv (mton) 153 283 37 37.2 17.6 635

Nem % 40.8 15 39 30.9 38 43.6 27.2

Kiil % 8.8 27 14.2 11.7 19.8 13.9 17.7

Kiikdirt % 3 2.63 1.8 1.4 1.94 4.9 1.5

Sabit Karbon % 25 315 19.4 29 19.3 19.4 29.5

Ugucu Madde % 255 26.6 27.3 28.5 22.9 23.1 25.7

Kiil Erime Sic. (°C) 1211 1059 1310 1289 1280 1440 1340
Siyah Siyah Siyah Siyah Siyah Siyah Siyah

Koklastirma Ozelligi Toz Toz Toz Toz Toz Toz Toz
Halinde Halinde Halinde Halinde Halinde Halinde Halinde

Alt Is1l Degeri (kcal/kg) 2850 3615 2556 2757 2357 2099 3245

Yatak Derinligi (m)

Min. Mostra Mostra Mostra Mostra 5.0

Genel - - 42.0 100.0 50.0 60.0 53

Max. 150.0 828.0 109.0 290.0 160.0 120.0

Yatak Kalinlig1 (m)

Min. 15 0.9 1.20 - 8 0.3

Genel 36.8 10.2 51 20 2.60 3.28

Max. 15.7 14.8 18.1 10.2 39 4.0

Komiir Yayilim Alam (km?) 35 23 8.9 7.8 3 6.9

Cografi Ozellik

Rakim(m) 1300 860 950 720 1050 140 250

Sahaya Ulasim Asfalt Asfalt Asfalt Asfalt Asfalt Asfalt Asfalt

Yol Yol Yol Yol Yol Yol Yol
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Cizelge 3.2: Manisa-Soma-Eynez komiir yataginin 6zellikleri [100,101].

Manisa-
Soma KP, KMs KM, Ust Damar
Eynez
Komiir Sinifi Linyit Yatak Derinligi (m)
Goriiniir Rezerv (mton) 380.6 Min. 21.8
Nem % 13.6 Genel 150
Kiil % 134 Max. 498.9
Kiikdirt % 0.8 Yatak Kalinlig1 (m)
Sabit Karbon % 40.1 Min. 0.75 0.35 0.3
Ugucu Madde % 32.9 Genel 3.0 35 15.0
Kiil Erime Sicakligi (°C) 1340 Max. 8.86 7.75 30.6
Koémiir Yayihm Alam (km?) :16
Koklastirma Ozelligi Siyah Toz Halinde  Cografi Ozellik
Rakim 1175
Alt Isil Deger (kcal/kg) 4931 Sahaya Ulasim :Asfalt Yol
Cizelge 3.3:Manisa-Soma-Isiklar komiir yataginin 6zellikleri [100,101].

Manisa-

Soma KM, KMz KP;

Isiklar

Komiir Sinift Linyit Yatak Derinligi (m)

Goriiniir Rezerv (mton) 40 Min. 185 9.6 40.5

Nem % 11.2 Genel 205.9 208.6 188.7

Kiil % 24.3 Max. 535 426 420.8

Kiikiirt % 0.7 Yatak Kalinligi (m)

Sabit Karbon % 315 Min. 2 1 2.9

Ugucu Madde % 33.1 Genel 17.2 6.2 7.4

Kiil Erime Sicakligi (°C) 1375 Max. 57 10 12.7

Koémiir Yayihm Alani (km?)  :50
Koklastirma Ozelligi Siyah Toz Halinde  Cografi Ozellik
Rakim 1175
Alt Isil Deger (kcal/kg) 3989 Sahaya Ulagim :Asfalt Yol
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3.2.1 Malkara-Pirin¢cesme sahasi 3 nolu damar ve ozellikleri

Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te yer alti komiir gazlastirma prosesinin
uygulanabilecegi linyit rezervleri verilmistir. Proje calismalarimizda yeralti komiir
gazlastirma prosesine uygun bulunan bu sahalardan Trakya Malkara bolgesinde
yeralan ve projemize destek veren Uysal Madencilik sirketine ait Malkara
Piringcesme sahasi segilmistir. Tekirdag ilinin 57 km batiSinda yer alan Malkara
Ilgesi’nin Piringgesme koyii Uysal Madencilik firmasinin konumu Sekil 3.1°de

verilmistir.

Sekil 3.1: inceleme alanini gosteren yer bulduru haritas.

Malkara yoresinde yer alan kdmiirler Trakya Tersiyer havzasinin giineyinde yer alip
¢ok sayida damarlar halinde bulunmaktadir. Malkara Piringgesme sahasi Sekil 3.2°de
goriildiigli gibi 6 damardan olugsmakta olup, Uysal Madencilik Sirketi agik ocak

isletmesinde 3 nolu damarda ¢alismaktadir.
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3 MOLU DAMAR

3 ROUU DAKSAR 5
A
1 MR BAMAE J— '
1 P
AN
_—_._..-'-""-' —— '\\m o
— - iyl
L L
_,—r""-'_.
.
b
'H.‘_\\

Numune Alnan
Yerin Koord.

X: 4535703

¥: 438652

Kiiyi

Emtiam Koy

Sekil 3.2: Komiir sahasinin ve civarinin damar mostra haritasi.

Uysal Madencilik firmasindan YKG deneylerinde kullanilmak iizere temin edilen

komiir numuneleri reaktor boyutlarina uygun olacak sekilde secilmistir. Sekil 3.3°te

gazlastirma deneylerinde kullanilmak {izere alinan numunelerin koordinat bilgileri

verilmistir.

X
G

Komiir Numunesi Alinan
Alan Koordinati:
X:4537904

Y:488492

Parsel N0:633

e s
L

Sekil 3.3: Deneylerde kullanilmak iizere alinan numunelerin koordinat bilgileri.
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Malkara Piringgesme sahasi Oligosen yaslt olup, Danismen formasyonu iginde
olugsmustur. Ruhsat sahasinda yapilan sondajlardan ve Onceki yillarda ¢alisan
panolardan edinilen bilgilere gore komiir damarinin geometrisi belirlenmistir. Saha,
iist bantlar, orta(ana) damar ve alt(tek) damar olmak iizere ii¢ kisimdan olugsmaktadir.
Ust bantlar, sahanin iist seviyelerindeki 5-7 metrelik zonda olup, kalinlig1 10-25 cm
arasinda degisen ti¢ ayr1 komiir kat1 seklindedir. Bu kisim igletilememektedir. Orta
damar ise 2-3 metrelik killi komiir (5-10 cm komiir bantli) den sonra 10-20 cm
kalinliginda komiir banti, 10-20cm kara kesme 40-50 cm komiir bandi, 25-30 cm kil
ve 20-25 cm komiir bandindan olusmaktadir. Bu damardaki komiir bantlari
isletilmektedir. Toplamda 3-4m komiir stambinin 1-1.5m’lik kdmiir bandi
isletilebilmektedir. Son olarak sondajlarin hepsinde gozlenmeyen ve orta kat ile
aralarinda 1-7 metre arasi1 degisen kalinlikta kilden sonra 70-90 cm aras1 kalinlikta

komiir damarindan olusan alt damar bulunmaktadir.

3 nolu damarin o6zellikleri asagidaki gibidir ve Sekil 3.4’te sematize hali

goriilmektedir.
o Damar derinligi ortalamasi 53 metre olup,
o Damar kalinlig1 ortalamasi 3,28 metredir. Tiim karotlu sondajlardan edinilen

bilgilere gore 3 Nolu Damar ortalama 3,28m kalinliga sahiptir. Bu deger 3 Nolu

damarin yalnizca orta seviyesine aittir.
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II1. Nolu Damar

30cm Komiir

Ycm Kémiir

10cm Komiir

| 3.25m Komir | [ GAZLASTIRMA ICIN UYGUN KATMAN
lcm Komiir

Ortalama Kalinhk : 3.28m
Ortalama Kalori (kg/keal) : 35800

Sekil 3.4: 3 nolu damarin Kesit goriniimii.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Malkara Piringcesme Komiiriiniin Ozellikleri

Tezin ii¢lincli boliimiinde iilkemizdeki yeralti komiir gazlastirma prosesine uygun
komiir yataklar1 belirlenmis ve bu komiir yataklarindan projemize destek vermeyi
kabul eden Malkara Pringcesme Koyii 3nolu damarmi isleten Uysal Madencilik
Sirketi’'nden komiir bloklari temin edilmistir. Oncelikle temin edilen komiirlerin
analizleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezinde gerceklestirilmis, ardindan iTU
Makine Fakiiltesi Yanma Laboratuarinda kurulan sistemde gazlastirma deneyleri i¢in

kullanilmustir.

4.2 Komiir Numunesinin Hazirlanmasi

Deneysel c¢alismalarda kullanilan linyit numunesi Malkara ilgesinin Piringgesme
koyiindeki Uysal Madencilik firmasmnin isletme alanindaki 3 nolu damardan

alinmustir.

Analiz i¢in alinan komiir numunesi ¢eneli bir kiricida kirilip elenerek 250 pm’nun
altina indirilmistir. Elekten gecen komiirlere dortleme teknigi uygulanmistir. Dortleme
tekniginde numune, bir tepsi tlizerine serilip 4 esit kisma boliiniir, karsilikli kisimlar
alinip, bagka bir tarafa konur. Kalan numune miktarina gore islem tekrar ettirilir ya da
komiir 6rnegi alinmis olur. Yapilan islemin ardindan kalan numune miktar1 (750 g-
1kg) fazla olmadig igin islem tekrar ettirilmemistir. Bu numune tartida tartilip 500 g’1
alinip 40 °C’ye ayarli NUVE marka etiivde kaybettigi nem stabil duruma ulasana kadar
bekletilmistir. Yaklasik bir giin bekletildikten sonra etiivden ¢ikarilan komiir tekrar
tartilarak kaybedilen su miktar1 (yiizey nemi) bulunmustur. Yiizey nemini kaybeden
komiir, dgiitiicii degirmende 0,250 pm’a indirilmistir. Ogiitiillen komiir yaklasik 100
g’lik kavanozlara konup analize hazir hale getirilmistir. Sekil 4.1.a’da Uysal
Madencilikten temin edilen komiiriin Sekil 4.1.b’de ise analizlere hazir hale getirilmis

komiir 6rnegi verilmistir.
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a)

Sekil 4.1: Deneylerde kullanilan komiiriin goriintiisii (a) Blok komiir. (b) Analize
hazir hale gelmis komdir.

4.3 Kullanilan Cihazlar ve Analiz Yontemleri

Komiiriin 6zelliklerinin belirlenmesi ve yer altinda gazlastirmasi i¢in uygunlugu ancak
standart komiir analizlerinin bilinmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu nedenle hazirlanan
komiir numunelerinin 1s1l deger oOlglimleri, kisa ve elementel analizleri ASTM

standartlarina uygun olarak TUBITAK Marmara Arastirma Merkezinde yapilmustir.

4.3.1 Kisa analiz

Numunenin nem, ucucu madde, sabit karbon ve kiil tayini, aynt numune ile Sekil
4.2’de gosterilen LECO TGA-701 Thermogravimetric Analyser cihazinda, ASTM D
7582-2012 standart test metodu uygulanilarak gerceklestirilmistir. Analizde yaklasik
1 gr kdmiir numunesi kullanilmistir. Bu kdmiir numunesi agirligt 6l¢iilen krozelere
yerlestirilmistir. Krozelerin cihaz igerisindeki hareketi kuru hava ile miimkiin
olmaktadir. Kuru hava disinda analiz i¢cin %99.5 saflikta azot ve oksijen gazi
kullanilmaktadir. Nem tayini 107 °C’de gergeklesmektedir. Nem tayini esnasinda

krozenin kapaklar1 agiktir.

Nem tayinin yapilmasindan sonra numunedeki u¢ucu madde miktarinin belirlenmesi
icin krozelerin kapaklar1 kapatilarak ortamdan azot gazi ge¢irilmistir. Firin sicaklig
107 °C’den 950 °C’ye ulastiginda yaklasik yedi dakika bu sicaklikta kalir. Bu siirenin

sonunda numunedeki u¢ucu madde miktari cihaz tarafindan okunmustur.

Ucgucu madde tayinini takiben kiil tayini yapilmaktadir. Firin sicakligi 950 °C*den 600
°C’ye indirilir ve krozelerin kapaklari kaldirilir. Numunedeki kil miktarinin analizi
icin firin atmosferi oksijen gazina g¢evirilir. Bir saat boyunca sicaklik 600 °C’den

yaklasik 750 °C’ye ¢ikartilir. Numuneler ve kroze sabit agirliga ulagincaya kadar deney
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devam eder ve kiil miktar1 da bu sekilde belirlemis olur. Numunenin nem, ugucu ve

kiil miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

it e

Sekil 4.2: Nem, ugucu ve kiil analizini yapan cihazin goriiniimii.

Cizelge 4. 1: Malkara komiir numunesinin kisa analiz sonuglari.

Orjinal Havada Kuru
Analiz ) Kuru
Numunede Numunede
Numunede
Nem 25,17 15,27 -
Kisa Kiil 17,95 20,33 23,99
Analiz Ucucu
(%) M‘; e 28,74 32,55 38,41
Sabit 28,14 31,86 37.60
Karbon

4.3.2 Elementel analiz

Numunenin elementel analizinde Sekil 4.3’te goriilen TruSpec CHN model elementel
analiz cihazi kullanilarak ve ASTM D-5373-14 standart test metodu ile C,H,N
igerikleri belirlenmistir. C,H,N,S ve kuru baz da kiil igerikleri toplami 100’den

cikarilarak elementel oksijen igerigi hesaplanmaistir.

Karbon, hidrojen ve azot tayini i¢in ayn1 komiir numunesi kullanilirken, kiikiirt tayini

i¢in farkli bir numune ve cihaz kullanilmaktadir.
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Karbon, hidrojen ve azot tayininde; bir analiz dongiisti 3 asamada ger¢eklesmektedir:
stiriikleme, yanma ve analiz. Siiriikleme asamasinda 6rnek ylikleme aninda igeri dolan
atmosferik gazlarin ortamdan uzaklastirllmasi saglanir. Balast hacmi (yanma
gazlariin toplandigi hacim) ve gaz hatlar da siiriikkleyici gaz ile temizlenir. Yanma
asamasinda Ornek sicak firinin (950 °C) igine birakilir, hizli ve tam yanmanin
saglanmasi i¢in ortama oksijen ilavesi yapilir. Yanma triinleri, daha iyi oksidasyonun
saglanmasi ve partikiil uzaklastirilmasi igin ikinci firindan (850°C) gegirilir. Yanma
iriinleri toplama haznesinde toplanir. Analiz asamasinda numunenin yakilmasi i¢in
oksijen firinin i¢ine dolar. Yanma isleminin ardindan, karbon miktar1 i¢in CO2
dedektorii ile COg; hidrojen miktari i¢cin H2O dedektorii ile H2O; azot igin ise NOx

miktar1 6l¢iiliir.

. q’mm

Sekil 4.3 : C,H,N tayini yapan cihazin goriiniimii.
Numunenin elementel analizinin sonuglar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.

Kiikiirt tayininde; Sekil 4.4°te goriilen LECO TruSpec S cihazi kullanilmistir. ASTM
D 4239-2014 standart test metodu uygulanarak numunedeki toplam kiikiirt miktari
saptanmistir. Kiikiirt tayini cihazin firin kisminda yiiksek sicakliga dayanikli seramik

tiip icerisinde, yliksek sicaklikta yakma yontemi ile yapilir. Belirli bir kiitledeki(0,2
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gr) komiir numunesi oksijen akiminda en az 1350 °C sicakliktaki seramik tiip firmda

yakilir. Olusan kiikiirt dioksit emisyonlar1 infrared absorbsiyon yontemi ile tayin

edilmistir. Numunenin kiikiirt miktar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.4: Kiikiirt tayini yapan cihazin goriiniimdi.

Cizelge 4.2: Malkara komiir numunesinin elementer analiz sonuglari.

Madde Kuru Numunede (%ag.)
C (Karbon) 57,02
H (Hidrojen) 3,99
N (Azot) 1,44
S (Kiikiirt) 5,41
Kiil 23,99
Oksijen 8,15

4.3.3 Kiil ergime analizi

Kiil deformasyon, yumusama, yar1 kiiresellesme ve ergime sicakliklari, ASTM D
1857/D 1857 M-04’¢ gore Sekil 4.5°te gorillen LECO AF-700 cihazi kullanilarak
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezinde yapilmustir.
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Sekil 4.5: Kiil ergime analizi yapan cihazin goriiniimii.

Oncelikle komiir Fisher coal analyzer cihazinda 750 °C°de yakilir. islem dort saat siirer
ve komiir kiil haline gelir. islem sonrasinda kiil 75 pm’luk elekten elenir ve 800°C’de
bir saat boyunca tekrar yakilir. Bir saatin ardindan kiil sogumaya birakilir. Soguma
isleminin ardindan piramit yapimina geg¢ilir. Piramit yapiminin asamalar1 Sekil 4.6’da
verilmigtir. Piramidin yapimi i¢in dextrin soliisyonu ile piramit kalibi kullanilir.
Dextrin soliisyonu ile kiil belli oranlarda karistirilarak hamur kivaminda bir madde
elde edilir. Hamur piramit kalibina diizgiin bir sekilde yerlestirildikten sonra kurumaya
birakilir. Kuruma islemin ardindan piramit seklindeki hamur krozeye tutkalla

sabitlenerek 400 °C’deki analiz cihazina yerlestirilir.

Sekil 4.6: Kiil ergime analizi yapan cihazin goriiniimii.
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Sicakligin artmasiyla piramitin sirastyla deformasyon, yumusama, yari kiiresellesme
ve ergime sicakliklari cihaz tarafindan okunur. Kiil ergime analiziyle elde edilen

sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3: Malkara komiir numunesinin kiil ergime analiz sonuglari.

Sicakliklar Analiz Sonuglar1 (°C)
IDT (ilk Deformasyon Sicakligi) 1196
ST (Yumusama Sicakligi) 1230
HT (Yarikiire Sicakligr) 1313
FT (Erime Sicakligi) 1404

Cizelge 4.3’ten goriilecegi lizere deneylerde kullanilan kdmiiriin kiil ergime sicaklig

1404 °C’dir.

4.3.4 TIsil deger

Komiiriin 1s1l degeri, kodmiirlin yasina, tiiriine ve yapisindaki yanmayan maddelerin
miktarima baghdir. Kalorimetre cihazinda gerceklesen, yakma ile saptanan yanma
1s1sina st 1s1l deger; numunenin neminden kaynaklanan suyun buharlagsma gizli
isisinin Ust 1s1l degerden c¢ikarilmasi ile edlde edilen 1sil degere alt 1sil deger

denilmektedir.

Numunenin 1s1l deger analizi, ASTM D 5865 standardina gore Sekil 4.7°de goriilen
LECO AC-600 cihaz1 kullanilarak yapilmigtir. Bu metod da tartim1 yapilmis numune
(1 gr) standart kosullarda, elektrikli 1sitma ile sicakligin saglandigi bir kalorimetre
bombasinda, 30 bar atmosfer altinda oksijenli ortamda yakilmistir. Yanma sonucu
ortaya ¢ikan 1sinin kalorimetre kabindaki miktar1 bilinen suyun sicaklik derecesinin
artimina ve sistemin ortalama gercek 1s1 sigasima gore 1s1 degeri tayin edilmistir.
Yanma 1sis1, yanma isleminden 6nce, yanma islemi aninda ve yanma isleminden
sonraki sicakligin izlenmesi ve bunlara termo-kimyasal ve 1s1 degisimi diizeltmelerinin
uygulanmasi ile hesaplanir. Orjinal bazda st 1s1l deger cihaz tarafindan otomatik
olarak verilir. Alt 1s1l deger ise yakitin hidrojen igerigi ve nem miktarlari kullanilarak

yaklasik olarak hesaplanabilir.

Alt isul deger” (Z—]) = Ust istl deger* — 206 x Hidrojen* (%) (4.1)

*Tum veriler kuru bazdadir.
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Sekil 4.7: Isil deger analizini yapan cithazin goriiniimdi.

Numunenin 1s1l deger analizin sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4: Malkara komiir numunesinin 1s1l deger analiz sonuglari.

Havada

Analiz Orjinal KUru Kuru
Numunede Numunede
Numunede
Alt Isil
fsil Deger Deger 3602 4151 4998
kcal/kg Ust Isil 3894 4409 5203

Deger

4.3.5 Komiirdeki kiikiirt tiirlerinin tayini

Komiir igerisinde genellikle ti¢ tiir kiikiirt bulunmaktadir. Bunlar siilfat, pridik ve
organik kiikiirttlir. Bunlarin ikisi olan pridik ve organik kiikiirt, toplam kiikiirdiin
biiylik cogunlugunu olusturmaktadir. Kémiirdeki bu kiikiirt tiirlerinin tayini ASTM D
2492 standardina goére yapilmaktadir. Bu analiz ile komiirdeki siilfat ve pridik kiikdirt
miktart bulunurken, organik kiikiirt miiktar1 toplam kiikiirt farkindan hesaplanarak

bulunur.
Organik kiikirt = Toplam kikirt — (Sulfat + Pritik kiikirt) (4.1)

Bu metod da siilfat ve pritik kiikiirdiin HCl ve HNO3’deki farkli ¢oziiniirliiklerini baz
alarak kiikiirt cesitlerinin miktarlar1 hesaplanir. Siilfat ve pritik kiikiikt HNO3’de
¢Oziinlirken, sadece siilfat seyreltik HCl ¢ozeltisinde ¢oziinmektedir. Bu nedenle
komiirdeki siilfat kiikiirdiiniin tayini i¢in HCI ¢6zeltisi kullanilmaktadir. Analizde

komiir numunesi HCI ¢ozeltisine eklendikten sonra filtreden gegirilir ve ¢éziinmeyip
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filtre iistiinde kalan kisim piritik kiikiirt tayininde kullanilirken, ¢oziinen kisimdaki
stilfat kiikiirdii gravimetrik olarak belirlenir. Piritik kiikiirt tayininde ise HCI
¢oOzeltisinde ¢oziinmeyen komiir numunesi HNO3’de ¢oziindiirtiliir. Tekrar filtre edilir,
¢Oziinmeyen kisim atilir. Kalan ¢6zelti kismindaki demir iyonlarindan piritik kiikiirt
miktaria gegilir. Komiir i¢erisindeki kiikiirt tiirlerinin analiz sonuglar Cizelge 4.5’teki
gibidir.

Cizelge 4.5: Malkara komiir numunesinin kiikiirt tiirleri analiz sonuglart.

Analizler Kuru Numunede (%ag.)
Siilfat Kiikiirdi 0,113
Pritik Kiikdirt 2,520
Toplam kiikiirt 5,41
Organik kiikdirt 2.777

4.4  Deney Diizenegi

Yeralt1 gazlastirma prosesinin deney diizeneginin akis semas: Sekil 4.8’de, iTU
Makine Fakiiltesi Yanma Laboratuari’na kurulan sistemin goriiniimii ise Sekil 4.9’da
verilmigstir. Sekilde goriildiigli ilizere kullanilan ekipmanlar sirasiyla, gazlastirma
ajanlarmin girisi-reaktor-siklon-ist degistirici-H2S yikama kolonu-vakum pompasi ve
flare’dir. Sicaklik gazlastirma i¢in ¢ok Onemlidir. Bu nedenle deney diizeneginin
belirli bolgelerine(gazlastirma kanali, komiir blogu, oOrtii tabakast ve bazi
ekipmanlardan sonra) termo elemanlar yerlestirilmistir. Ayrica basing Slgiimii icin
basing transmitteri, debi 6l¢iimii i¢in ise debi metreler kullanilmistir. Bu noktalardan

alinan verilerin takip edilecegi bir SCADA sistemi tasarlanmustir.
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Sekil 4.8: Yar pilot 6l¢ek yeralt1 kdmiir gazlastirma sisteminin sematik sekli.
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Sekil 4.9: Yar1 pilot 6lgek yeralt1 komiir gazlastirma deney diizeneginin goriiniimii.
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Gazlastirilacak olan komiirlerin boyutlar1 0.35x0.35.0.5 m olarak se¢ilmis ve kdmiir
boyutuna uygun bir reaktor tasarlanmistir. Segilen reaktoriin boyutlar refrakter
malzeminin kalinlig1 da hesap edilerek 0,70 x 0,70 x 0,85m olarak secilmistir. Reaktor
duvarlar1 sicakliga dayanikli ve 1s1 iletim katsayis1 diisiik refrakter beton ile
kaplanmistir. Gazlagtirma reaktoriiniin goriiniimii Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil
4.10’da ayrica reaktor ftzerine yerlestirilen termoelemanlarin numaralart da

belirtilmistir.
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Sekil 4.10 : Reaktoriin goriiniimii.

Gazlastirma ajani olarak kullanilacak buhar iireteci, oksijen tiipili ve blower reaktdriin
yakinina konuslandirilmistir. Hava ve gaz karisiminin(buhar+oksijen) enjeksiyon
kuyusuna baglantis1 valf ve borularla saglanmistir. Gazlasma sonucu iiretim
kuyusundan toplanan yapay gazdaki tozun tutulmasi i¢in temin edilen siklon
reaktorden sonraki kisimda yer almaktadir. Siklondan gecen yapay gazin sicakliginm
diistirmek i¢in deney sisteminde siklondan sonra bir 1s1 degistirici yeralmaktadir. Is1
degistirici ¢ikisinda soguyan yapay gazdaki kiikiirt bilesiginin giderilmesi ve yapay
gazin temizlenmesi i¢in H2S sogurucu bulunmaktadir. Temizlenen gazin bilesimininin
belirlenmesi i¢in gaz kromotografi cihazi kullanilmigtir. Gazin sistem boyunca
ilerlemesini saglamak ve gaz kayiplarini 6nlemek i¢in sistemin negatif basing altinda
calistirilmas1 gerekmektedir. Bu da vakum pompasi ile saglanmaktadir. Prosesin son
asamasi olarak ise elde edilen yapay gaz temizleme iinitesinden gegcirilip drnekleme
alindiktan sonra flare’da gazin tam yanmasi gerceklestirilerek atmosfere atilmasi

saglanmaktadir.
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Deney diizenegi 6lcme sistemi tasarimi

Yukarida oOzellikleri belirtilen cihazlarin tasarimi ve temini ile yeraltt komiir

gazlastirma deneyleri yapilarak 6l¢iimii saglanan biiyiikliikler agagida yer almaktadir.

Komiirdeki, ortii tabakasindaki, gazlagtirma kanalindaki sicaklik
Reaktordeki basing

Gazlastirma ajanlarinin ve yapay gazin basinci

Gazlastirma ajanlarinin ve yapay gazin debisi

Yapay gazin bilesimi

Yapay gazin kalorifik degeri

Sicaklik gazlagtirma i¢in ¢ok Onemlidir. Bu nedenle deney diizeneginin belirli

bolgelerine termo elemanlar yerlestirilmistir. Sicaklik Ol¢iimlerinin disinda deney

sisteminde ¢esitli noktalarda basing dl¢timii ve debi Sl¢iimii yapilmaktadir.

Deney siiresince sicaklik ve basing 6l¢timleri siirekli olarak SCADA sistemden takip
edilmektedir. SCADA sisteminin goriniimii Sekil 4.11°de verilmistir. SCADA

sisteminde termo elemanlarin sicaklik degerleri, basing transmitterlerindeki degerler

ve basing farklarinin okunmasinin yaninda buhar iiretecindeki buhar basinci degeri de

okunmaktadir. Ayrica kontrol paneli ile vakum pompasi, sogutma fani, buhar iireteci,

kompresor ve su pompast kontrol edilmektedir.

Sekil 4.11: SCADA sisteminin goriiniimii.
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4.4.2 Deney diizenegi 6l¢me sisteminin kalibrasyonu

Deney 6lgme sisteminin dogruluguna emin olmak icin, deneylere baglamadan 6nce
6l¢tim cihazlarinin kalibrasyonu gergeklestirilmelidir. Bu nedenle termoelemanlar ve
hava ile oksijen debileri kalibre edilmistir. Termoelemanlarin kalibrasyonu,
akreditasyon siirecini tamamlamis bulunan Penta Otomasyon ve Endiistriyel Uriinler
San. Tic. ve Ltd. Sirketinden temin edilmis 50cm x 40cm x 20cm (boy X yiikseklik x
en) boyutlarinda bir firin kullanilarak, reaktor tizerindeki Trl12 termoelemaniyla
gerceklestirilmistir. Bu sirkete ait kalibrasyon serifikasi EK A’da verilmistir.
Kullanilan firinin kendine ait bir termo elemant ve kalibre edilecek termoelemanlarin
girisini saglayacak silindirik kisimlar bulunmaktadir. Kalibrasyon isleminde belli
sicakliga ayarlanan firin, ayarlanan sicakliga ulastifinda ve diger termoelemanin
gosterdigi sicaklik stabil hale geldiginde termoelemanlar arasinda kiyaslama

yapilmistir. T12 termoelemani, firin termoelemanina gore ayarlanmistir.

Boylece kalibrasyonu gerceklestirilen Tr12 termoelemant ile reaktor tizerindeki biitiin
termoelelemanlarin kalibrasyonu gerceklestirilmistir.

Hava ve oksijen debisinin kalibrasyonu i¢in SCADA’dan okunan fark basing
degerinde 100litre gazin gaz sayacindan ne kadar siirede gectigi okunarak debi
degerine gecilmistir. Hesaplama ile elde edilen degerler dogalgaz sayaci kullanilarak
elde edilen degerler ile kiyaslanarak kalibrasyon gergeklestirilmistir. Cizelge 4.6’da
oksijen debi degerlerinin kiyaslamasi goriilmektedir. Oksijen i¢in yapilan dogrulama
isleminde debi arasinda goriilen %15°1lik farkin dogalgazin yogunlugunun oksijenin
yogunlugundan farkli olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Cizelge 4.7°de
goriildiigli lizere hava i¢in ¢ikan sonuglarin farkli olmasi ise, kullanilan orifis

caplarindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.6: Oksijen debi dl¢iimiiniin karsilagtirmasi.

Oksijen
SCADA’da SCADA’da
Okunan Basing  Okunan Debi

Dogalgaz Sayaci Ile Okunan

Debi Farki Degeri
I/s m3h Pa m*h
0,9 3,4 110 2,7
1,2 4,5 215 3,7
1,4 52 320 4,5
1,7 6,0 410 51
1,8 6,7 530 57
2,1 7,6 730 6,7
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Cizelge 4.7: Hava debi 6l¢limiiniin karsilastirilmasi.

Hava

SCADA’da SCADA’da
Okunan Basing  Okunan Debi

Dogalgaz Sayaci ile Okunan

Debi Farki Degeri
I/s m®/h Pa m¥/h
1,7 6,0 50 2,0
2,1 7,7 100 2,8
2,5 9,0 150 3,4
2,9 10,3 200 3,9
3,1 11,2 250 4.4
3,3 12,0 300 4,8
4,3 15,6 500 6,2
55 20,0 925 8,3

4.4.3 Gaz kromatografi cihaz

Reaktor icerisinde gergeklesecek gazlastirma reaksiyonlari sonucu olusan yapay gazin
bilesimi gaz kromatografi sistemi ile tespit edilmektedir. Gaz bilesimin belirlenmesinin
ardindan gerekli hesaplamalarla yapay gazin kalorifik degeri bulunabilmektedir.
Temizleme iinitesinden gegirilen yapay gaz, gaz kromotografi cihazina ulasmadan 6nce
gaz icerisinde bulunabilecek asidik bilesiklerin cihaza zarar vermesini engellemek

adina yikama sisesinden gegirilerek 6n temizleme islemine tabi tutulur.

Deney diizeneginde Agilent 7890B modeli bir gaz kromatografi cihazi kullanilmaktadir.
Kullanilan gaz kromotografisi kapiler kolon ve 1sil iletkenlik dedektoriine (TCD) sahip
olup, tastyict gaz olarak helyum gazi, valf hareketi i¢in ise azot gazi kullanilmaktadir.

Sekil 4.12°de gaz kromatorafi cihazinin gorseli mevcuttur.

Her gazlastirma deneyi Oncesinde gaz kromatografi cihazi referans gaz ile kalibre
edilmistir. Kullanilan referans gazin bilisimi literatiirden elde edilen bilgiler 15181inda
belirlenmistir. Referans gazin bilesiminde %15 CO, %20 H., %8 CH4, %20 CO», %2 O,
ve %35 N2 bulunmaktadir.
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Sekil 4.12: Gaz kromotografi cihazi.

4.5 Deneylerin Yapihsi

Diizensiz bir sekle sahip komiir blogu deneysel ¢alismalardan 6nce istenilen dlgiilere
getirilmesi i¢in tiraglanmig ve gerekli boyutlara ulastirilmistir. Bir ving ve halat
yardimiyla blok komiir reaktdre yerlestirilmistir. Reaktore yerlestirilen komiiriin
onceden belirlenen alanlarina noktalar agilmis ve bu noktalara termo elemanlar
yerlestirilmistir. Adyabatik kosullarin saglanmasi i¢in komiir blogunun {izerine
refrakter tugla serilmis ve tas yiiniiyle Ortiilmiistiir. Daha sonra reaktor kapagi
kapatilarak reaktor, deneyler i¢in hazir hale getirilmistir. Reaktor islem i¢in hazir hale
geldikten sonra komiiriin tutusmasini saglamak i¢in gazlastirma kanalina propan-biitan
gonderilmistir. Gazlagtirma kanalindaki atesleme prosesi online sicaklik dl¢iimleriyle
kontrol edilmistir. Ateslemenin gerceklesmesiyle sisteme oksijen beslenmeye
baglanmistir. Oyuk belli bir biiyiiklige gelene kadar sadece yanma gerceklesmis ve

oksijen beslemesi devam etmistir.

Deney siiresince sicaklik ve basing 6lctimleri stirekli olarak SCADA sistemden takip
edilmistir. Sicaklik Olclimleri ve basing Olglimleri termo eleman ve basing
transmitterleri kullanilarak Olclilmiistiir. Belirlenen bolgelerdeki debiler ise sistem
tarafindan kontol mekanizmasina bir denklem tanitilarak basing farkindan

faydalanilarak hesaplanmistir. Siklondan gecirilen, sogutulan ve temizlenen gazin
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bilesimi ise gaz kromotografi cihazi yardimiyla monitdrden izlenmistir. Deney sonucu

olusan katranlar ve s1v1 fraksiyonlar ise toplama kabinda toplanmstir.

4.6 Gazlastirma Deneyleri

4.6.1 Deneyno:1
Reaktoriin boyutlarina uygun olarak segilen komiir blogu Sekil 4.13’te goriildiigi

izere halat yardimiyla reaktdr igerisine yerlestirilmistir.

Sekil 4.13: Komiir blogunun reaktore yerlestirilmesi.

Komiiriin yerlestirilmesi esnasinda komiir blogunda par¢alanmalar meydana gelmis,
bunun iizerine komiir parcalar1 aralarinda minimum bosluk olacak sekilde
birlestirilerek reaktore yerlestirilmistir. Reaktore yerlestirilen komiiriin gériintimii

Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14: Komiiriin reaktor i¢erisindeki goriinimi.

Reaktor icerisindeki adyabatik kosullarin saglanmasi adina komiiriin iizeri toprak ile
ortiilmiistiir. Son olarak 1s1 kaybmi engellemek i¢in topragin iizeri tas yiinii ile
ortiilerek reaktdr kapagi kapatilmistir. Deneyde kullanilan reaktdr i¢inin goriiniimi

Sekil 4.15°te verilmistir.

Sekil 4.15 : Reaktor i¢inin goriinimii.

Reaktordeki islemler bitirildikten sonra, SCADA iizerinden vakum pompasi, su
pompasi ve sogutma fani ¢calistirllmistir. Yikama kolonundaki, kostik besleme tanki
ve su tankindaki pH ol¢timleri gergeklestirilmistir. Bu islemlerin ardindan, flare’daki
pilot alev yakilarak flaredaki sicakligin yiikseltilmesi amaclanmistir. Ayn1 sirada
gazlastirma elemanlarmin reaktorle baglanti noktasi sokiilerek LPG beslenmeye
baglanmistir. Yaklastk 2 saat boyunca beslenen LPG’nin ardindan SCADA

sisteminden okunan komiir sicakligi ortalama 100 °C’yi gosterdiginde ateslemenin
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gerceklestigi varsayilip LPG beslemesi kesilmis ve gazlastirma elemanlarinin

baglantisi yapilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16: Hava beslemesine baglanmadan dnceki SCADA goriintiisii.

Bu esnada sisteme 3 m¥Mh’lik bir debiyle hava beslenmeye baslanmistir. Deney
baslangicinda vakum frekanst 20 hertz iken flaredan ¢ikan gaz pilot alev ile
yakilamadan atmosfere salindigi fark edilmis, bu nedenle vakum frekansi1 15 hertze
indirilerek bu problem ¢oziilmiistiir. Deney esnasinda belirli periyotlarda yikama
kolonundan ornek alinarak pH Ol¢iimii yapilmis, pH’in 8’in altina distiigi
goriildiigiinde kostik besleme tankina NaOH eklemesi yapilmigtir. Hava beslemesi
yapilmaya baslandiktan yaklasik 3 saat sonra hava debisi 4 m%/h’e, vakum frekansi ise

tekrar 20 hertz’e ¢ikarilmistir.

Hava beslemesinin yapilmaya baslamasindan yaklasik dort saat sonra flare’a pilot alev
gonderilmeden {iriin gazinin yandig: fark edilmis, boylece gazlagmanin basladigi ve
belli bir bilesimde yapay gazin iiretildigi yaklasik {i¢ saat gozlenmistir. Ayn1 zamanda
SCADA’dan termo elemanlarin gosterdigi  sicaklik degerleri incelenmistir.

Sicakliklarin yaklasik 900 °C’ye ulastigi okunmustur.

Hava beslemesine basladiktan yaklasik 6 saat sonra 4 m%h ile gonderilen hava
debisinin reaktorde kalan komiir miktarina gore fazla oldugu flaredaki alevin
sonmesiyle fark edilmistir. Boylece hava debisi tekrar 3 m%/h’e diisiiriilmiistiir. Cikan
gaz miktar1 azaldik¢a hava debisi once 2.2 m®/h’e sonra da 2 m%h’e getirilmistir. Bu
esnada sicakliklar diigmeye baslamis ve flare’dan bir gaz c¢ikist gdzlemlenmemistir.

Reaktdrde yanacak madde olup olmadigini anlamak icin hava debisi tekrak 3 m%h’in
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tizerine ¢ikarilmig, fakat flare’dan herhangi bir gaz c¢ikisi goriilmeyince deney

sonlandirilmistir. Deney sonucu kalan kdmiirlerin goriiniimii Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17: Deney sonrasi reaktor i¢inin goriinimdi.

4.6.2 1 nolu deneyin sonuclari

Birinci deney sonucunda sisteme beslenen hava debisinin ve iiretilen gaz debisinin

zamana kars1 grafigi Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18: 1 nolu deney: Hava ve yapay gaz debisinin zamana gore dagilimi.

Grafikten goriilecegi iizere deneyin ikinci saatinde sisteme 3 m®saat ile hava
beslemesi yapilmaya baslanmistir. Deneyin dérdiincii saatinde debi 4 m®/saat’e
cikarilmig, deneyin sekizinci saatinde ise sisteme gonderilen hava oraninin reaktor
igerisinde kalan komiir miktarina gore fazla oldugu tespit edilmis ve hava debisi 3
m3/saat’e indirilmistir. Deneyin 10. saatinde hava beslemesi kesilmistir. Grafikten

goriilecegi iizere ¢ikan gaz debisi beslenen hava debisinin yaklasik birbuguk katidir.
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1 nolu deneye ait reaktor igerisindeki (Tr3, Tr7, Tr8, Trl2, Trl6) ve reaktor ¢ikisindaki

(T4) termo elemanlarin zamana gore sicaklik dagilimi Sekil 4.19°da verilmistir.
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200
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Sekil 4.19: 1 nolu deney: Sicaklik dagilima.

Sekil 4.19’dan goriilecegi lizere deneyin 8. saatinde termoelemanlarin gosterdigi
sicakliklar 1000 °C’ye ulagmistir. Ayrica termo elemanlarin sicaklik dagimlari benzer

davranig gostermistir.

4.6.3 Deney no:2
Deney i¢in 62cm x 41cm x 30cm (uzunluk x en x yiikseklik) boyutlarinda komiir blogu

secilmistir. Blok komiiriin agirligr 85 kg’dir. Blok komiir reaktore yerlestirilmeden
once reaktoriin tabanina yaklasik 2 cm yiiksekliginde kum doldurulmustur. Kumun
doldurulmasinin ardindan komiir blogu reaktére yerlestirilmistir. Sekil 4.20°de
reaktdre doldurulan kum tabakasinin ve reaktdrdeki komiir blogunun goériiniimii

verilmistir.
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Sekil 4.20: 2 nolu deneyde reaktore yerlestilen kum ve komiir blogunun goriiniimii.

Blok komiiriin reaktore yerlestirilmesinden sonra komiir ve reaktor duvarlari arasinda
kalan kisimlar irili ufakli komiir pargalariyla doldurulmus, kalan bos kisimlar ise toz
komiirlerle kapatilmigtir (Sekil 4.21). Reaktor igerisindeki toplam kémiir miktar: 100
kg’a ulagmustir.

Sekil 4.21: 2 nolu deney : Reaktor igerisindeki komiiriin gériniim.

Iki nolu deneyde bir nolu deneyden farkli olarak bir gazlastirma kanali
olusturulmustur. Sekil 4.22°de goriildiigii gibi tek bir kanalin olustuguna emin olmak
icin, gazlagtirma kanalinin bir ucundan gonderilen tahta parcasi diger ugtan ¢ikarilarak

gazlagsma kanalinin olustugu belirlenmistir. (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 : Gazlastirma kanalinin olustugunun goriiniimii.

Sicaklik Ol¢iimii i¢in reaktor tizerindeki Tr3, Tr4, Tr7, Trll, Tr12 ve Trl5 noktalari
acilmis, bu noktalardan Tr4 ve Tr12 gazlastirma kanalina denk gelirken, Tr3, Tr7, Trl1

ve Trl5 komiir blogunun orta kismina denk gelmistir.

Bir nolu deneyde yeterli adyabatik kosullarin saglanamamasi ve 1s1 kayiplarinin
meydana gelmesi sonucu iki nolu deneyde iyilestirme c¢alismalar1 yapilmistir.
Oncelikle kémiir blogunun iizerine bosluk kalmayacak sekilde refrakter tuglalar
yerlestirilmis, ayrica hazirlanan harg tuglalar arasindaki bosluklara doldurulmustur. Ek
olarak refrakter tuglanin yerlestirilmesinin ardindan tuglalarin iizerine tas yiinii
serilmis, tas ylinliniin {izeri ise sac ile ortiilmiistiir (Sekil 4.23). Boylece iki nolu
deneyde 1s1 kayiplart minimize edilmeye c¢alisilmistir. Son olarak reaktor kapagi

kapatilarak reaktor deney i¢in hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.23: Reaktor icerisinin goriiniimil. a)Refrakter tuglalarin dizilimi,
b)Tuglalarin birlesim yerlerinin harg ile doldurulmasi, c)Tas yiinii

serilmesi, d) Sac ile ortiilmesi.

Reaktor deney i¢in hazir hale getirildikten sonra dncelikle yikama kolonuna kostik
beslemesi yapilarak pH:12’ye getirilmis, ardindan flare’daki alev yakilmis ve SCADA
sisteminden vakum pompas1, su pompasi ve fan calistirilmistir. Onceki denemelerde
elde edilen deneyim sonucunda komiiriin tutugmasi i¢in 2 saat boyunca reaktore
propan biitan beslemesi yapilmistir. iki nolu deneyde bir nolu deneyden farkl1 olarak
komiirlin gazlastirilmas: igin sisteme hava yerine saf oksijen beslenmis. Deneyin
baslangicinda 1,67m%h’lik debi ile oksijen enjekte edilmeye baslanmustir. Oksijen
beslemesiyle birlikte sicaliklar yiikselmeye baglamistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24: 2 nolu deney: Oksijen beslemesinin ardindan yarim saat sonraki SCADA
goruntust.
Deney esnasinda yarim saat araliklarla yikama kolonundan 6rnekler alinmis, bu
Olglimlerle pH’mn diistiigii goriilmiis ve kostik beslemesi yapilmigtir. OKksijen
beslemesinin ardindan yaklagik bir saat sonra yanabilir gazin olustugu flaredaki alevin
olusumuyla saptanmistir. Yanabilir gazin olusmasiyla, flare’a giden gazdan gaz
analizor cihazi ile 6rnekler alinip gazin bilesimi Ol¢lilmiistiir. Olusan gazdaki oksijen
yiizdesinin fazla oldugu saptanmis, bu nedenle oksijen debisi 1,2 m%saat’e
diigiiriilmistiir. Reaktore beslenen oksijen debisinin igne vana ile kontrol edilmemesi
ve vakum pompasmin giiclii ¢alismasindan dolay1 ayarlanan debi miktar1 sabit
kalmamus, siirekli olarak artis gostermistir. Bu nedenle oksijen debisi SCADA
sisteminden siirekli olarak kontrol edilmis ve diisiik seviyelerde tutulmaya
calisilmistir. Gazlasmanin ilerleyip oyugun biiylimesiyle, gaz analizdr cihazi yardimi
ile beslenen oksijen debisinin yeterli olmadig1 tespit edilmis ve oksijen debisi 2
m%/saat’e ¢ikarilmistir. ki buguk saatlik oksijen beslemesinin ardindan, komiir
icerisinde yerlestirilen Tr3 nolu termometreden okunan sicakliklarin 1200 °C’yi agtigi
ve sicaklik artisinin Tr7 ve Trl1l’de de artis gosterdigi goriilmiistiir. Sicakliklarin
kdmiir blogunun sag tarafina dogru ilerlediginin goriilmesiyle, olusan yapay gaz, gaz
kromotografi cihazina gonderilmis ve O6rnek alimi yarim saat araliklarla devam

ettirilmistir.

Gazlagmanin ilerlemesi ve cavitynin biiylimesiyle oksijen debisi arttirilmaya

baslanmistir ve yaklasik 4 saatlik bir oksijen beslemesinin ardinda debi 3,5 m%/saat’e
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cikartlmistir. Debinin arttirilmasiyla sicakliklarinda dogru orantili olarak arttigi, Tr3

ve Tr7’deki sicakliklarin 1200 °C’yi astig1 gozlenmistir.

Yaklasik bes bucuk saatlik oksijen beslemesinin ardindan oksijen debisi 2 m®/saat’e
diistiriilmiistiir Ilerlerleyen siirecte oksijen debisi azaltilmaya devam edilmis ve
1m?3/saat’e diisiiriilmiistiir. Bu esnada belirli periyotlarla gaz kromotogafi cihazindan
Olclim alinmaya devam edilmistir. Deneyin baslatilmasindan 13 saat sonra flare’daki

alevin sonmesiyle deney sonlandirilmistir.

4.6.4 2 nolu deneyin sonuglari
Deney esnasindaki reaktore gonderilen oksijen debisinin zamana gore grafigi Sekil

4.25’de verilmistir.

Oksijen debisi (Nm3/h)
w

0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman (saat)

e 02 debisi

Sekil 4.25: 2 nolu deney: Deney esnasinda gonderilen oksijen debisinin zamana
bagl grafigi.
Sekil 4.25°den goriildiigii tizere deneyin 2. ve 8. saatleri arasinda oksijen debisi belirli
artirimlarla  reaktdre gonderilmistir. Maksimum oksijen debisi 3,5m%saat’e
ayarlanmistir. Deneyin 8.saatinin ardindan oksijen debisi azaltilarak 2m3/saat’te
tutulmaya c¢aligilmistir. Fakat sekilden goriildiigli lizere beslenen oksijen miktari
degisken bir yapidadir. iki nolu deneyin yapilisinda bahsedildigi iizere gerek reaktdre
oksijen beslemesinde igne vananin kullanilmamasi gerekse deney sistemindeki vakum
pompasinin  ¢ok giiclii ¢alismast  belirlenen miktarda oksijenin  sisteme

beslenememesine yol agmistir.
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Sekil 4.26°da komiiriin orta kismina yerlestirilen termo elemanlarin, Sekil 4.27°de ise
gazlastirma kanalina denk gelen termo elemanlarin zamana bagl sicalik dagilimlari

gorilmektedir.
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Sekil 4.26: 2 nolu deney: Komiiriin orta kismindaki sicaklik dagilima.

Grafikten goriilecegi lizere Tr3 ve Tr7 termoelemanlarinda diizgiin bir sicaklik artis
izlenmis ve gazlasmanin ilerledigi tespit dilmistir. Fakat Tr11 termoelemaninda bu
trend gorilememektedir. 400 °C’den sonra Trll’de okunan sicakliklar negatife
inmistir ve termoelemanin dogru sicakliklari okuyamadigi anlasilmistir. Deney
sonrasinda reaktoriin  kapaginin acilmasiyla Trll termoelemaninin kirildig

gorilmiistiir.
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Sekil 4.27: 2 nolu deney: Gazlastirma kanalindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil 4.27°de 2 nolu deneydeki gazlastirma kanalina yerlestirilen Tr4 ve Trl2
termoelemant ile, reaktdr ¢ikisindaki gazin sicakliginin(T4) zamana bagli grafigi
verilmistir. Tr4 ve Trl12’deki termoelemanlarin sicakliginin 1200 °C’lerin iizerine
cikmasi ile dogru Olglim yapamamislar ve negatif degerlere inmislerdir. Bu nedenle
grafik iizerinde sadece Ol¢iim alinabilen zamanlara kadar termoelemanlarin sicaklik
degerleri bulunmaktadir. Grafikten goriilecegi iizere deneyin 8. saatinde sicakliklarda
bir diisiis gézlenmistir. Bunun nedeni ise Sekil 4.25°te gézlemlenen oksijen debisinin
kisilmasidir. Dolayisla sicakliklarin beslenen oksijen miktariyla dogru orantili olarak

degisim gosterdigi grafiklerle belirlenmistir.

Deneyin baslatilmasindan yaklasik dort saat sonra gaz kromatografi cihazina gaz
ornekleri gonderilmeye baslanmistir. Bu gaz 6rnekleri yaklasik yarim saat araliklarla
alinmig ve deneyin sonlandirilmasina kadar devam etmistir. Alinan gaz 6rneklerinin

analiz sonuglari Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8: Gaz orneklerinin analiz sonuglari.

ZAMAN H: O2 N2 CO CHa4 CO2
(Dak.) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
270 20,3 39 11,3 29,4 3,0 31,8
315 24,6 1,5 3,4 31,1 3,3 35,8
340 238 34 6,1 34,2 3,2 29,1
365 234 3.2 59 34,8 3,1 29,5
400 240 43 7,5 35,3 3,0 25,8
425 248 69 11,6 36,6 3,0 17,1
480 22,71 27 5,2 30,6 3,0 35,7
520 248 59 9,8 33,6 3,0 22,9
550 248 4.2 7,3 28,7 3,2 31,8
585 219 33 57 26,0 3,0 40,1
635 205 7,2 15,7 24,4 34 28,7
705 19,1 56 12,6 24,7 4,3 33,7
740 20,7 6,2 12,7 28,0 3,0 29,2
770 16,8 16,1 31,4 30,26 2,0 3,4

Cizelge 4.8’den goriilecegi iizere iiretilen yapay gaz icerigini Hz, CO, CHa, CO2, O2

ve N2 olusturmaktadir. Fakat deney Oncesinde yapay gaz igeriginde Oz ve N2
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bulunmasi beklenmemistir. Oksijenin bulunma sebebi, oksijenin sisteme beslenmesi
sirasinda igne vananin kullanilmamasi sebebiyle beslenen oksijen miktarinin kontrol
edilememesi olarak diisiiniilmiistiir. Reaktore belirlenen debi miktarindan fazla
oksijenin beslenmesi sonucu oksijenin tamaminin reaksiyona girmeden gazlastirma
kanalindan ¢ikmasi sonucunda yapay gazda oksijen bilesimine rastlanmistir. Yapay
gaz icerisindeki azot bilesiginin bulunmasi ise havadan kaynaklanmaktadir. Reaktorde
hava kagaklarinin olmasi1 yapay gaz igerisinde azot gazinin varliina isarettir. Bu
belirlemelerin sonucunda oksijen ve azotsuz yapay gaz igerigi ve bu gazin 1s1l degeri

Cizelge 4.9’da belirlenmis.

Cizelge 4.9: Diizeltilmis yapay gaz bilesimi ve 1s1l degeri.

ZAMAN H2 CO CHa CO2 Isil Deger
(Dak.) (%) (%) (%) (%) MJ/m?3
270 23,9 34,7 3,5 37,5 8,8
315 25,9 32,7 3,5 37,6 8,8
340 26,3 37,9 3,5 32,1 9,5
365 25,7 38,3 3,4 32,4 9,5
400 27,2 40,0 3,4 29,2 9,8
425 30,4 449 3,7 21,0 11,0
480 24,6 33,2 3,2 38,7 8,6
520 29,4 39,8 3,6 27,2 10,0
550 28,0 32,0 3,6 35,9 9,0
585 24,0 28,6 33 44,0 8,0
635 26,6 31,6 4,4 37,2 9,1
705 23,3 30,2 5,2 41,2 8,8
740 25,5 34,5 3,7 35,7 9
770 32,0 57,0 3,8 6,5 12,8

Cizelge 4.9’dan goriilcegi lizere gaz bilesenlerinde stabil degerler elde edilmistir. CHa
igerigi yaklasik %3,5 iken, CO ve H igerikleri sirasiyla %35-40 ve %25-30
araligindadir. Bu sonuglar neticesinde de olusan gazin kaliteli ve yanabilir bir gaz
oldugu goriilmektedir. Olusan yapay gazin 1sil degeri ise yine Cizelge 4.9°dan
goriilecegi iizere ortalama 9 MJ/m*tiir. Isil degerin bulunmasinda kullanilan

hesaplama ise “Isitma + Klima Teknigi El Kitabi’nda yer alan yanabilir gazlar olan
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CO, Hz ve CHy’tin 1s1l degerlerinin gaz kromatografi cihazindan elde edilen hacimsel

yiizdeleri ile ¢arpilmasi sonucu elde edilmistir [102].

Gazin bilesimi ve 1s1l degeri ile ilgili degerler, literatiirden elde edilen bilgilerle
kiyaslandiginda, benzer calisma kosullarinda gergeklestirilen laboratuar ve saha
testlerinin sonuglarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir

[42,51,62,103,104,105,106,107,108].

Gaz kromatografi cihazindan elde edilen yanabilir gaz bilesenlerinin (CO, H2, CHa)
zamana bagh grafigi Sekil 4.28’de, yapay gaz bilesimindeki CO2, N2 ve O; gazlariin
zamana bagl grafigi Sekil 4.29°da, olusan gazin 1s1l degerinin zamana bagl grafigi ise

Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.28: 2 nolu deney: Yanabilir gaz bilesimlerinin zamana gore dagilimi.
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Sekil 4.29: 2 nolu deney: CO2, N2 ve O gazlarinin zamana gore dagilimi.
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Sekil 4.30: 2 nolu deney: Isil degerlerin zamana gore dagilimi.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda diisiik 1s11 degerli, klasik madencilik yontemi ile g¢ikarilmasi
ekonomik olmayan komiir rezervlerinden yararlanilmasinda alternatif temiz komiir
teknolojisi olan yeraltt komiir gazlastirma prosesi ele alimmig, bu prosesin
uygulanabilecegi Tiirk linyit sahalart belirlenmis ve yeralti komiir gazlastirma prosesine
uygun oldugu tespit edilen sahalardan birisi olan Malakara Piringgesme linyit madeninden
temin edilen komiir bloklart TUBITAK Projesi kapsaminda tasarlanan yar1 pilot 6lgek bir
deney sisteminde gazlastirilmistir. Ozellikle kdmiirlerimizin %60’ min diisiik 1s1l degerli
olmasinin yani sira, komiirlerimizin uguculugunun yiiksek olmasi, kolay tutusmalari,
hizl1 bir sekilde reaksiyona girme egilimlerinin bulunmasi ve reaktif olmalar1 nedeniyle
yeralti komiir gazlagtirma prosesinin, linyitlerimizden verimli ve ekonomik bir sekilde
yararlanmasinda potansiyel bir ¢oziim olacagi sonucuna varilmistir. Yeralti komiir
gazlagtirma prosesinin verimli ve ekonomik bir teknoloji olmasinin yaninda komiir
kullaniminda meydana gelen ¢evresel sorunlarida azaltmaktadir. Bilhassa teknolojinin
gelismesiyle artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu
olusan ve giiniimiiziin en biiyiik ¢cevre sorunu olan CO> salinimini en aza indirmektedir.
Ayrica karbondioksitin depolanmasinda komiiriin yeraltinda gazlasmasi sonucu olusan
alanlar depo alani olarak kullanilabilmekte ve bu durum hem ¢evresel hem de ekonomik
bir katki saglamaktaktir. Bu anlamda sera etkisinin azaltilmasinda yeraltt komiir
gazlastirma ve karbon tutma ve yakalama tekniklerinin birlikte kullaniminin giiniimiiziin
ve gelecegin en bilylikk ¢evre sorununun ¢oziilmesinde biiylik katki saglayacag:

anlasilmaktadir.

Cevresel, ekonomik ve teknik agidan yarar saglayacak olan yer alt1 komiir gazlastirma
prosesi i¢in uygun komiir sahalarinin se¢iminde dikkate alinmasi gereken faktorler
tezin 2. Boliimiinde belirtildigi gibi, komiirlesme derecesi, kiil, nem, ugcucu madde ve
kiikiirt oran1, kdmiir porozitesi, komiir yataginin gecirgenligi, cokme ve yer alt1 sulari,
komiir damar derinligi, komiir damar kalinligi, komiir damar egimi, sist yapisi, komiir
rezerv miktar1 ve bolgeye ulagim olarak siniflandirilmistir. Bu faktorler g6z Oniine
alinarak, tezin {iglincli boliimiinde komiir damar kalinligi 2m’nin altinda olmayan,
komiir damar derinligi 50 ila 460m arasinda olan, kiil igeriginin %60’dan, nem

igeriginin ise %40’tan diisiik oldugu ve 1s1l degerin 2000 kcal/kg’den fazla oldugu
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tilkemiz komiir yataklar1 belirlenmistir. Bu ¢aligma sonucunda Kiitahya-Seyitomer-
Cobankdy, Kiitahya-Tungbilek-Omerler, Mugla-Yatagan-Eskihisar, Manisa-Soma-
Eynez, Manisa-Soma-Isiklar, Bolu-Goyniik-Himmetoglu, Bursa-Keles-Harmanalan,
Tekirdag-Saray-Edirkdy ve Tekirdag-Malkara-Piringcesme sahalarmin bu kriterlere
uygun oldugu, boylece yeralti komiir gazlasma prosesinde kullanilabilecegi sonucuna

varilmgtir.

Trakya Tersiyer havzasinin giineyinde yer alan ve c¢ok sayida damarlar halinde
bulunan Malkara ydresinin Piringgesme sahasi alti1 damardan olusmakta olup, temin
edilen komiirler 3 nolu damara aittir. 3 nolu damarin derinlik ortalamasi 53 metre olup,
damar kalinlig1 ortalamasi 328 santimetredir. Yeraltt komiir gazlastirma prosesine
uygun olan Malkara Piringcesme koOmiirlerinin ticari Ol¢ekli uygulamalarina
gecilmeden Once basarili saha denemeleri yapilarak proses i¢in optimum kosullar
belirlenmelidir. Fakat saha testlerinin pahali olmasi nedeniyle 6ncelikle laboratuar
calismalarin gergeklestirilmesi daha faydali olacaktir. Bu kapsamda ger¢ek kosullar
saglamak admna deneylerde kullanilacak Malkara Piringgesme komiirleri, Uysal

Madencilik sirketinden blok seklinde temin edilmistir.

Tiirkiye’de ilk defa ¢alisma konusu olan yeraltt komiir gazlastirma prosesi iizerine
gercek ortam kosullarina uygun olacak sekilde tasarlanan deney diizeneginde Malkara
Piringgesme sahasina ait blok komiirler gazlastirilmistir. Kisith yapilan gazlastirma
deneylerinin ilkinde gazlagtirma ajani olarak hava, ikincisinde ise saf oksijen
kullanilmistir. Gerek hava gerekse saf oksijen ile gerceklestirilen gazlastirma

deneyleri sonucunda:

. Sicakliklar 1000 °C’nin tizerine ¢ikmus,

o Beslenen hava ve oksijen debisinin artigiyla dogru orantili olarak sicakliklar
yiikselmis,

o Yanabilir gaz bilesimi yiiksek bir gaz elde edilmistir.

Saf oksijenle yapilan gazlastirma deneyinde saatte ortalama 7 m® yapay gaz elde
edilmis, elde edilen bu gazin igeriginin %37’sini CO, %26’sini H2 ve %3,5’ini CHa
olustururken, gazin 1s1l degeri ise ortalama 9 MJ/m?® olarak tespit edilmistir. Bu
degerler literatiirden elde edilen bilgilerle kiyaslandiginda, benzer ¢alisma
kosullarinda gercgeklestirilen laboratuar ve saha testlerinin sonuglarindan daha ytiksek

oldugu gozlenmistir.
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