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ÖZET 

 

BAZI TÜRK LĠNYĠTLERĠNĠN AKIġKAN YATAK 

GAZLAġTIRICIDA GAZLAġTIRILMASI 

 

 

AyĢe TARAKÇIOĞLU 

Yüksek Lisans, Kimya Mühendisliği Bölümü 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. Tülay DURUSOY 

Eylül 2015, 99 sayfa 

 

Bu çalıĢmanın amacı, belirli iĢletme koĢulları altında akıĢkan yatak tipi gazlaĢtırıcıda Türk 

linyitlerinin gazlaĢabilme özelliklerinin belirlenmesidir. ÇalıĢmalar deneysel ve model 

çalıĢması olmak üzere iki Ģekilde yapılmıĢtır. Her iki yöntemde de gazlaĢma sonrasında 

elde edilen gaz bileĢenlerinin iĢletme Ģartlarıyla bağlantısı incelenmiĢ ve sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Deneysel çalıĢmalarda Manisa-Soma ve Kütahya-Tunçbilek bölgesi linyitleri 

kullanılmıĢtır. 20 kg/saat kapasiteli kabarcıklı hava beslemeli akıĢkan yatak tipi 

gazlaĢtırıcıda atmosferik koĢulda yapılan testlerde;  kömür boyutu, gazlaĢtırma denge oranı 

(ER) gibi iĢletme koĢullarının değiĢtirilmesiyle gaz bileĢimlerindeki değiĢimler 

incelenmiĢtir. ER değerinin azaltılmasıyla CO, H2 ve CH4 miktarları ve gaz ısıl değerinin 

arttığı; CO2 miktarı, karbon dönüĢüm oranı ve soğuk gaz veriminin azaldığı 

gözlemlenmiĢtir.  Yapılan deneysel çalıĢmalarda ER değeri 0.41 – 0.24 aralığında ısıl 

değeri 1.3 ile 3.4 MJ/Nm
3
 aralığında değiĢen gaz elde edilmiĢtir. Elde edilen sentez gazı 

miktarının; yakıtın özelliğine, ER değerine ve sıcaklığa büyük ölçüde bağlı olduğu 

görülmüĢtür. Kömür boyutu küçüldükçe, akıĢkanlaĢmanın daha iyi sağlandığı, gazlaĢtırıcı 

içerisinde dengeli bir ısı dağılımının gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. Isıl değeri yüksek ve 

kül oranı düĢük kömürlerin daha iyi gazlaĢma eğiliminde olduğu görülmüĢtür.  
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Modelleme çalıĢmasında stokiyometrik kimyasal denge modeli yaklaĢımı yöntemi 

kullanılmıĢtır. Model, doğrusal olmayan denklemleri iterasyon yöntemi ile çözen Matlab 

fonksiyonu olan  Matlab Isqnonlin programı ile oluĢturulmuĢtur.  ÇalıĢmalarda sıcaklığa 

bağlı ve ER değerine bağlı olmak üzere iki farklı iĢletme koĢullarında modelleme yapılarak 

linyitlerin gazlaĢabilme özellikleri belirlenmiĢtir. Sıcaklığa bağlı olarak yapılan  

modelleme çalıĢmalarında;  sıcaklık yükseldikçe CO ve H2 oranı, soğuk gaz verimi, gaz 

ısıl değerinin arttığı, CO2 ve CH4 oranlarının azaldığı görülmüĢtür. ÇalıĢmalarda sıcaklığın 

artmasıyla karbon dönüĢüm oranının arttığı dikkate alınmıĢtır. ER değerine bağlı olarak 

yapılan modelleme çalıĢmalarında ise;  ER değeri azaldıkça CO,  H2, CH4 oranları ve gaz 

ısıl değerinin arttığı, soğuk gaz verimi ve CO2 oranlarının azaldığı görülmüĢtür. 

ÇalıĢmalarda ER değerinin azalması ile karbon dönüĢümünün azaldığı dikkate alınmıĢtır. 

Soma kömürü ile yapılan model çalıĢmalarında ER değeri  0.41 – 0.24 aralığında,  ısıl 

değeri 3.2 ile 4.6  MJ/Nm
3
 aralığında değiĢen gaz elde edilmiĢtir. 

Model ve deneysel çalıĢmaları, linyitlerin gazlaĢabilme özelliklerinin; linyitin özelliğine, 

ER değeri ve sıcaklığa büyük ölçüde bağlı olduğunu göstermiĢtir. Modelleme çalıĢması ile 

elde edilen sonuçların aynı koĢullarda gerçekleĢen deneysel çalıĢma sonucu ile uyumlu 

olabilmesi için, karbon dönüĢümünün dikkate alınması ve doğru tahmin edilmesi gerektiği 

tespit edilmiĢtir. Bu Ģekilde, model çalıĢmalarında elde edilen gaz bileĢimlerinin deneysel 

çalıĢmalarla genel olarak uyumlu olduğu görülmüĢtür.  

Anahtar Kelimeler: Linyit gazlaĢtırma, kabarcıklı akıĢkan yatak, modelleme  
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ABSTRACT  

 

GASIFICATION OF SOME TURKISH LIGNITES IN A FLUDIZED 

BED GASIFIER 

 

 

AyĢe TARAKÇIOĞLU  

Master Thesis, Department of Chemical Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Tülay DURUSOY 

September  2015, 99  pages  

 

The objective of this study is to determine the characteristics for the possibility of Turkish 

lignite to gasify in a fluidized bed gasifier under specific operation conditions. Studies 

were conducted in two types as experimental and model studies. In both of the methods, 

the connection of gas components obtained after gasification with the operation conditions 

was examined and the results are compared. 

In the experimental studies, lignites from Manisa-Soma and Kütahya-Tunçbilek areas were 

used. In the tests carried out under atmospheric condition with a at airfed bubbling 

fluidized bed type of gasifier which has the capacity of 20 kg/hour, changes in the 

operation conditions, such as equivalent ratio (ER), coal size  effect to  in gas components 

were analyzed. By the decrease of equivalent ratio, it was observed that CO, H2 and CH4 

concentrations and gas heating value increased; while CO2 concentration, carbon 

conversion ratio and cold gas efficiency decreased. In the experimental studies that 

conducted equivalent ratio of  0.41  to 0.24, gas which changed its heating value of 1.3 to 

3.4 MJ/Nm
3
  was obtained. The concentration of the obtained synthesis gas was seen to be 

greatly depending on the characteristic of the fuel, equivalent ratios and bed temperature.  

It was found that the smaller the coal size was, the better the fluidity was provided, and a 

balanced heat distribution was occurred in the gasifier. It was seen that the coal which had 

higher heating value and lower ash content tended to be gasified better. 
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In the modeling study, stoichiometric method of chemical equilibrium approach was  used. 

The model was created with Matlab Isqnonlin program which has Matlab function to solve 

the non-linear equations with iteration method. In the studies, the characteristics for the 

possibility of lignite to gasify was predicted by creating a model under two different 

operation conditions as it is depending on the bed temperature and equivalent ratio. In the 

modeling studies carried out in coherence with bed temperature; it was seen that CO, H2 

concentrations, cold gas efficiency and the lower heating value of gas increased, while CO2 

and CH4 concentrations decreased when bed temperature increased. In the studies, it is 

taken into consideration that carbon conversion efficiency increased by the increased of 

bed temperature. In the modeling studies carried out in coherence with the equivalent ratio; 

it is seen that CO and H2 and CH4 concentrations and the lower heating value of gas 

increased, while the cold gas efficiency and CO2 concentration decreased when ER value 

decreased. In the studies, it was taken into consideration that carbon conversion ratio 

decreased with the decrease of ER value. In the model studies for  Soma lignite, a gas 

component that changed between 0.4– 0.2 ER value and between the healing value of 3.2 

and 4.6 MJ/Nm
3
. 

The characteristics for the possibility of lignite to gasify were observed greatly depending 

on characteristic of lignite, equivalent ratio and bed temperature in model and experimental 

studies. It was found that carbon conversion ratio had to be taken into consideration and 

estimated correctly in order that the results obtained with the modeling study could comply 

with the results of experimental study done under the same conditions. Therefore, it was 

seen that the gas components obtained in the modeling studies were generally coherent 

with the experimental studies. 

Key Words: Lignite gasification, bubbling fluidized bed, modeling 
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1. GĠRĠġ 

Dünyada nüfus artıĢı ve sanayinin geliĢimi ile enerji ihtiyacı gün geçtikçe belirgin bir artıĢ 

gösterirken bu artıĢa karĢılık enerji kaynakları giderek azalmaktadır. Bu azalıĢ ciddi bir 

enerji kaynağı sorunu yaratmıĢ,  alternatif enerji kaynakları önem kazanmaya baĢlamıĢtır. 

Bu durum, enerji ihtiyacının karĢılanmasında petrole göre daha fazla rezervi olan fosil 

yakıtların değerlendirilmesini tekrar gündeme getirmiĢtir. Dünyada en çok rezerve sahip ve 

yaygın olarak kullanılan bir fosil enerji kaynağı olan kömür, dünya birincil enerji arzı 

içinde petrolden sonra en yüksek paya sahip olup son 25 yılda belirgin artıĢ göstermiĢtir 

[1].  Birçok geliĢmiĢ ve geliĢmekte olan ülkelerde kömürün verimli ve temiz enerji 

sağlayacak Ģekilde kullanımına yönelik Ar-Ge ve teknoloji uygulama çalıĢmaları 

sürdürülmektedir.  Dünyada elektrik üretiminde kömür önemli rol oynamaktadır. Kömür 

santralleri ile küresel elektrik üretiminin % 41‟i kömür ile sağlanmaktadır [2]. 

Türkiye‟nin enerji arz güvenliğini esas alan enerji politikasının temel amaçları arasında,   

yerli kaynakların ülke ekonomisine katkısının arttırılması, enerji alanındaki faaliyetlerin 

çevreye duyarlı Ģekilde yürütülmesi, enerji verimliliğinin arttırılması yer almaktadır. 2009 

yılında yayınlanan Elektrik Enerjisi Piyasası ve Arz Güvenliği Strateji Belgesi‟ne göre 

2023 yılına kadar elektrik üretimi için tüm yerli linyit ve taĢkömürü ile hidrolik 

potansiyelimizin kullanılması hedeflenmektedir [3]. 

Türkiye‟de, çok sınırlı miktarda bulunan doğal gaz ve petrol rezervlerine karĢın, yaklaĢık 

13.8  milyar ton kömür rezervi bulunmaktadır [4].  Türkiye‟nin sürdürülebilir kalkınmanın 

sağlanması ve enerji güvenliği için yerli hammadde olan kömüre dayalı, ekonomik, verimli 

ve temiz enerji sağlayacak teknolojilerin kullanılması ve geliĢtirilmesi büyük önem 

taĢımaktadır.  Diğer yandan kömürün kullanımı ile birlikte oluĢan kükürt dioksit, azot 

oksitler, uçucu kül gibi kirleticilerin önlenmesi, günümüzde iklim değiĢikliği nedeniyle 

önem kazanmıĢ olan sera gazı etkisi gösteren karbonmonoksit emisyonlarının azaltma 

giriĢimleri kömürden daha temiz ve verimi yüksek teknolojilerle yararlanılmasını 

gerektirmektedir.  Bu nedenle, temiz kömür teknolojileri kapsamında günümüzde kömür 

gazlaĢtırma/sıvılaĢtırma teknolojilerinin önemi artmıĢtır. GazlaĢtırma/sıvılaĢtırma 

prosesleri sonucunda entegre gazlaĢtırma kombine çevrim teknolojisi (IGCC)  ile 

konvansiyonel santrallara göre daha yüksek dönüĢüm verimi ile elektrik üretmek; ayrıca 

amonyak, sıvı yakıtlar, metanol ve yakıt hücreleri için hidrojen elde etmek olanaklıdır [5]. 
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GazlaĢtırma, karbon veya hidrokarbon temelli maddelerin çeĢitli kimyasal prosesler ile 

yanabilen gazlara dönüĢtürülmesidir [15].  Dünya genelinde gazlaĢtırma ile sırasıyla 

yaygın olarak kimyasal üretimi, gaz yakıt üretimi, sıvı yakıt ve enerji üretimi 

yapılmaktadır. Bu üretimlerde kaynak olarak bakıldığında en çok sırasıyla kömür, petrol, 

gaz, petrokok, biokütle ve atıklar kullanılmaktadır [11].   

Bu tez kapsamında; Kütahya-Tunçbilek bölgesi kömürleri ve Manisa-Soma kömürlerinin 

hava kullanılarak kabarcıklı akıĢkan yatak gazlaĢtırma teknolojisi ile gazlaĢabilme 

özellikleri; deneysel çalıĢmalar ve termodinamik denge modeli olmak üzere teorik ve 

uygulamalı olarak incelenmiĢtir.  Bu tezin amacı, Türkiye‟nin önemli bir enerji kaynağı 

olan kömürün enerji ihtiyacının karĢılanması bakımından gazlaĢtırma teknolojisi ile 

değerlendirilmesi ve elde edilen sentez gazından baĢta elektrik olmak üzere çeĢitli 

kimyasallar üretilmesi gibi ülke ekonomisine katkı sağlayacak endüstriyel ölçekli projelere 

veri sağlanmasıdır.  
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2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1. Kömür 

Kömür, temel bileĢeni karbon olan yanabilen sedimanter fosil bir yakıttır. Karbonun 

yanında hidrojen, oksijen ve az miktarda kükürt, azot, inorganik bileĢikler  içerir. Kömür, 

uygun ortamda bataklıklarda bozulma ve çürümeden kurtulan bitki birikimlerinin zamanla 

coğrafik, jeolojik, biyokimyasal ve fiziksel etkilerle değiĢimi sonucu oluĢur [6]. 

 KömürleĢmede iki evre benimsenmektedir. Biyokimyasal evre “turbalaĢma”,  

dinomokimyasal ve baĢkalaĢma evresi ise “kömürleĢme” dir. TurbalaĢma; bitkilerin 

bataklıkta yüzmeleri ile aerobik bakterilerin bitkilerin Ģeker, niĢasta, selüloz, protein gibi 

bileĢiklerinin kolaylıkla bozması ile CO2, metan, amonyak ve su gibi gaz ve sıvı 

bileĢenlerine ayrıĢtırması ile su yüzeyinde meydana gelen biyokimyasal bir süreçtir [6]. 

TurbalaĢmada, hümik asit ve hümik asitin çözünmüĢ Na, Ca, Mg, Fe, Al gibi katyonlarla 

birleĢmesi ile hümatlar oluĢur. KömürleĢme; turbanın jeolojik ve kimyasal etmenlerle 

(sıcaklık, ısı akıĢı, ısınma hızı, basınç, tektonik olaylar, radyoaktivite v.b)  çeĢitli 

derecelerde kömürlere evrilmesidir. KömürleĢme evresinde hüminitler vitrinite dönüĢmeye 

baĢlar. Vitrinitin kimyasal ve optik özellikleri, kömürleĢme sürecinde diğer yapıcılardan 

daha düzenli bir değiĢim gösterir. Bu nedenle kömürlerin derecesini saptamakta vitrinit 

özelliklerindeki değiĢim kullanılır. KömürleĢme derecesi yükseldikçe, vitrinit 

bileĢimindeki oksijen ve uçucu madde oranı azalır, karbon oranı artar. Kömür;  turbadan 

baĢlamak üzere sırasıyla kömür, yarı bitümlü kömür, bitümlü kömür ve antrasit ve meta 

antrasit evrelerinden oluĢur [6]. 

Kömürün sınıflandırılmasında temel olarak kömür cinsi, sabit karbon içeriği,  karbon 

/hidrojen oranı, uçucu madde içeriği, topaklanma (aglomerasyon),  ısıl değeri ve 

petrografik özellikleri dikkate alınmaktadır. ASTM D 388 Standardına göre meta 

antrasitten yüksek uçuculu A bitümlü kömürüne kadar olan sınıflandırma, kömürün sabit 

karbon içeriğine ve uçucu madde içeriğine göre yapılmıĢtır (Çizelge 2.1). Kömürün 

topaklanma özelliği de bu sınıflandırmayı etkilemektedir [7]. 
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Çizelge 2.1. Kömür ASTM Sınıflandırması  
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Antrasit Meta Antrasit  ≥ 98 ≤ 2 - Yok 

Antrasit 92-97  3-8 - Yok 

Yarı Antrasit 86-91 9-14 - Yok 

Bitümlü DüĢük Uçuculu 

Bitümlü Kömür 

78-85 15-22 - 

O
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ll
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o
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*

 

Orta Uçuculu 

Bitümlü Kömür 

69-77 23-31 - 

Yüksek Uçuculu 

A Bitümlü 

Kömürü 

≤ 68 ≥ 32 ≥ 7778  

Yüksek Uçuculu 

B Bitümlü 

KÖmürü 

- - 7522 - 

7777 

Yüksek Uçuculu 

C Bitümlü 

Kömürü 

- - 6389 - 

7521 

Yarı 

Bitümlü 

Yarı Bitümlü A 

Kömürü 

- - 5834 - 

6388 

Mevcut 

Yarı Bitümlü B 

Kömürü 

- - 5278 - 

5833 

Yok 

Yarı Bitümlü C 

Kömürü 

- - 4611 - 

5277 

Yok 

Linyit Linyit A - - 3500 - 

4610 

Yok 

Linyit B - - ≥ 3500 Yok 

 *Yüksek Uçuculu C Bitümlü Kömüründe gözlenmiĢtir. 

Avrupa‟da  kömürün sınıflandırılmasında  genel olarak  ısıl değeri, uçucu madde içeriği, 

sabit karbon içeriği, kekleĢme özellikleri dikkate alınmıĢtır. Kömür taĢkömürü ve 

kahverengi kömürler olarak ikiye ayrılmaktadır.  
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TaĢkömürü kendi içinde antrasit,  bitümlü kömür ve diğer bitümlü kömür, kahverengi 

kömür ise yarı bitümlü  kömür ve linyit olarak alt gruba ayrılmaktadır. Avrupa Ekonomi 

Komisyonu Uluslararası Kömür sınıflandırma Komitesinin (UNECE) kömür 

sınıflandırmasına göre üst ısıl değeri  5700 kcal/kg‟ın üzerinde ve vitrinit yansıma özelliği 

Ra= 0.6 dan büyük olan kömürler (kuru ve külsüz temelde) “TaĢkömürü” olarak 

adlandırılmaktadır. Üst ısıl değeri     5700 kcal/kg‟ın altında, uçucu madde içeriği % 31 

den fazla olan kömürler (kuru ve külsüz temelde)  “Kahverengi Kömür ” olarak 

adlandırılmaktadır [8]. 

2.2. Dünyada ve Türkiye’de  Kömür Kullanımına Genel BakıĢ 

2012 yılının baĢlangıcı itibariyle  toplamı 891 milyar ton olan Dünya kömür rezervlerinin; 

403  milyar ton ile %45‟i antrasit ve taĢkömüründen, 287 milyar ton ile %32‟si  bitümlü   

kömürler ve 201 milyar ton ile %23‟ü ise linyitlerden oluĢmaktadır (ġekil 2.1) [1]. 

 

ġekil 2.1. 2012 yılı Dünya Kömür Rezervleri 

Dünya kömür rezervlerinin bol bulunduğu ülkelerin baĢında olan ABD, Rusya ve Çin  

sırasıyla dünya kömür rezervi toplamının % 26, % 18, % 13‟üne sahiptir.  Takip eden diğer 

ülkeler Avustralya, Hindistan, Almanya, Ukrayna ve Kazakistan ve Güney Afrika‟dır. 

Türkiye Dünya kömür rezervinde yaklaĢık %1‟lik bir paya sahiptir.  

Dünyada kömür en çok elektrik üretimi amaçlı kullanılmaktadır. 2010 yılında dünya 

elektrik üretimi 21.431 TWh olarak gerçekleĢmiĢ, bu üretimin %40.6‟sı 

kömürden,%22.2‟si doğalgazdan, %16.0‟sı hidroelektrikten , %12.9‟u nükleerden, %4.6 

petrol ürünlerinden ve %3.7‟si diğer kaynaklardan sağlanmıĢtır.  Dünya kömüre dayalı 

elektrik üretimi ise, 2010 yılında 8.697 TWh  iken 2011 yılında, %5.2 artarak 9.146 TWh 

olmuĢtur. Kömüre dayalı elektrik üretiminin baĢında Çin ve ABD gelmektedir.  

Linyit 

TaĢ Kömürü 

Bitümlü 

Kömür 
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Ġki ülke dünyadaki kömüre dayalı elektrik üretiminin %62‟sini üretmiĢtir.  2010‟da 

kömürden elektrik üretimi, dünya toplam net elektrik üretiminin %41‟i iken 2035 yılında 

%43 olacağı tahmin edilmektedir. 

Türkiye‟de, doğal gaz ve petrol rezervleri oldukça sınırlı olmasına karĢın, 510 milyon tonu 

görünür olmak üzere, yaklaĢık 1.3 milyar ton taĢkömürü ve 13.4 milyar tonu görünür 

rezerv niteliğinde toplam 13.8 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadır. Bu miktar dünya 

kanıtlanmıĢ iĢletilebilir kömür rezervlerinin %1.7‟sini oluĢturmaktadır. Linyit 

rezervlerimiz ise dünya linyit rezervlerinin %6.9‟u büyüklüğündedir [4]. 

Türkiye‟nin 2012 yılındaki toplam birincil enerji arzı  toplam arzın %31 oranı ile kömür ve 

doğal gaz almıĢtır. Kömür ve doğal gazı  %25 ile petrol, %4 ile hidrolik izlemektedir. 

Türkiye‟de elektrik üretiminin büyük bir kısmı kömüre dayalı olup yılda  67 TWh  kömüre 

dayalı dünya elektrik  üretiminin binde yedisini üretmiĢtir [1]. 

2.3. Dünyadaki GazlaĢtırma Teknolojilerine Genel BakıĢ 

Kömür gazlaĢtırmanın geçmiĢi 1600 yıllara uzanmakla birlikte ticari ölçekte kömürün 

gazlaĢtırılması,  1972 yılında Ġskoçyalı mühendis William Murdock tarafından yapılmıĢtır. 

ġehir gazı veya hava gazı olarak adlandırılan bu gaz, Ġngiltere‟de fabrikaların ve sokakların 

aydınlatılmasında kullanılmıĢtır [9]. 

1816 yılında Amerika BirleĢik Devletleri‟nde Baltimore Gaz Firması ilk kömür 

gazlaĢtırma tesisini kurmuĢtur. 1920‟li yıların ortalarında, ABD gaz arzının %20 sini 

kömürden üretmeye baĢlamıĢtır. 2.Dünya savaĢından önce, ABD de yaklaĢık en az 20.000 

adet gazlaĢtırıcı çalıĢır durumdayken 1940 lı yıllarda doğal gaz maliyetinin düĢük olması 

nedeniyle kömürden gaz üretimi önemini yitirmeye baĢlamıĢtır. 1950 ve 1960 lı yıllarda 

petrol pazarın lideri olmuĢ ve oldukça az miktarda kömürden gaz üreten tesis kalmıĢtır. 

1970‟li yıllarda ise A.B. D.‟de doğal gaz kaynaklarının azlığı fark edilmeye baĢlanmıĢ, gaz 

ticareti sınırlandırılmıĢtır. Bu durum, kömürün önemli bir kaynak olduğunu tekrar 

gündeme getirerek kömürden gaz ve sıvı yakıt üretimi ile ilgili araĢtırmalara ilgiyi 

arttırmıĢtır [9]. 1980 li yıllardan itibaren araĢtırmacılar, gazlaĢtırma teknolojilerinin 

çevresel etkilerini de değerlendirmeye baĢlamıĢtır [10]. 

A.B.D Ulusal Enerji Teknoloji Laboratuarı gazlaĢtırma bilgi bankası verilerine göre 2010 

yılında Dünyada gazlaĢtırma teknolojisi ile sentez gazı üreten 144 adet fabrika ve 412 

gazlaĢtırıcı bulunmakta olup toplam sentez gazı kapasitesi 70.817 MWth dır.   
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Bu verilere göre, Asya ve Avustralya dünyada gazlaĢtırma teknolojilerine öncülü etmekte, 

ardından Afrika ve Orta Doğu Ülkeleri gelmektedir. Asya, dünyada toplam gazlaĢtırma 

kapasitesinin %37 sine sahip olup en fazla gazlaĢtırma tesisi Çin‟de bulunmaktadır. Çin‟de 

mevcut ticari ölçekte gazlaĢtırma tesisi sayısı 56 dır. GazlaĢtırma tesisi yaygın olan diğer 

ülkeler sırasıyla Hindistan, Güney Kore, Singapur ve Tayvan‟dır. Afrika ve Orta Doğu, 

Dünyada toplam gazlaĢtırma kapasitesinin %36‟sına sahiptir. Güney Afrika‟da Sasol 

tesisleri mevcut olup Dünya sentez gazı kapasitesinin %20 sine sahiptir. Avrupa, dünyada 

toplam gazlaĢtırma kapasitesinin %16‟sına sahiptir. Kuzey Amerika Dünya toplam 

gazlaĢtırma kapasitesinin %36‟sına sahiptir. Orta ve Güney Amerika, Dünya toplam 

gazlaĢtırma kapasitesinin  %1‟ine sahiptir. Brezilya ve Dominik Cumhuriyetinde ise petrol 

ürünlerinden gazlaĢtırma ile kimyasal ve gaz üreten tesis mevcuttur [11]. 

Dünya genelinde gazlaĢtırma ile sırasıyla yaygın olarak kimyasal üretimi, gaz yakıt 

üretimi, sıvı yakıt ve enerji üretimi yapılmaktadır. Bu üretimlerde hammadde olarak 

bakıldığında en çok sırasıyla kömür, petrol, gaz, petrokok, biokütle ve atıklar 

kullanılmaktadır. Dünyada gazlaĢtırma tesisi planlamalarına bakıldığında, en cok Asya‟da 

yaklaĢık 80.000 MWth  kapasitesinde gazlaĢtırma tesislerinin kurulması planlamaktadır 

[11]. 

2.4. Temiz Kömür Teknolojileri  

Kömür Dünya‟da elektrik üretimi için büyük bir paya sahiptir. Ancak kömürün 

kullanımında en önemli problem fosil yakıtların neden olduğu çevre kirliliğidir. Özellikle 

atmosfere salınan gazlar küresel ısınmaya neden olmaktadır. Kömürün yanması ile oluĢan 

SO2‟yi giderme yönündeki çalıĢmalar, 1850‟li yıllarda Ġngiltere‟de baĢlamıĢtır. 1920-

1930‟lu yıllarda Londra‟da santral kurulmasına karĢı baĢlatılan kampanya üzerine tüm 

santralarda SO2 salımını azaltmak üzere kontrol yükümlülükleri konmuĢtur. 1970‟lerden 

bu yana uluslararası anlaĢmalar, baĢta Avrupa Birliği olmak üzere çevre mevzuatlarının 

geliĢmesi ile belirlenen emisyon değerlerinin altında kalınması için çevre kontrol 

teknolojilerinin uygulanması gerekli hale gelmiĢtir. Dünya enerji ihtiyacını 

karĢılanmasında önemli rolü olan kömürün çevresel etkilerinin ortaya çıkması ile çevre 

kirliliği bakımından atık ve emisyonları en aza indirecek prosesler geliĢtirilmeye 

baĢlanmıĢtır [5]. Temiz kömür teknolojileri olarak bilinen bu teknolojiler kömür 

gazlaĢtırma prosesleri ile baĢlamıĢtır [12]. 
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“Temiz kömür teknolojileri” kavramı genel olarak, kömür üretimi, hazırlanması ve 

kullanımı süreçlerinde verimlilik ve çevre boyutlarını bir arada kapsayan bir tanımlamaya 

iĢaret etmektedir. Söz konusu teknolojiler; bir taraftan emisyon ve atıkların azaltılmasını 

diğer taraftan birim kömürden elde edilecek enerjinin arttırılmasını hedeflemektedir. 

Küresel bazda kömür endüstrisinin son yıllarda odaklandığı temel alanlar ise; kömüre 

dayalı termik santralların veriminin arttırılması ve bu santrallardan CO2 emisyonlarının 

azaltılmasıdır [4]. 

Temiz kömür teknolojileri; kömür yıkamadan sıvılaĢtırmaya, gazlaĢtırmadan karbon tutma 

ve depolamaya kadar çok geniĢ bir yelpazeyi tanımlamakla beraber, günümüzde kömür 

endüstrisinin kömüre dayalı elektrik santrallarının veriminin arttırılması ve söz konusu 

santrallardan CO2 emisyonlarının azaltılmasıyla sınırlı bir alanda özellikle yoğunlaĢtığı 

görülmektedir [4]. 

Yüksek kül, nem ve kükürt içerikli linyitlerin gazlaĢtırılarak gaz üründen elektrik 

üretilmesinde kullanılan günümüz teknolojisi “Entegre GazlaĢtırma Kombin Çevrim 

Teknolojisi, IGCC” olarak isimlendirilmektedir. Konvansiyonel pulverize kömür yakma 

sistemlerine göre çok daha yüksek verimle ve düĢük emisyon yayınımı ile çalıĢtırılan 

IGCC uygulamaları dünyada giderek yaygınlaĢmaktadır. Kömürden gazlaĢtırma 

reaksiyonları ile yüksek basınçta oksijen ve buharla üretilen sentetik gaz ile uygun 

reaksiyonlar çerçevesinde metanol, amonyak, nafta, dizel yakıtı ve kimya endüstrisinin 

temel hammaddelerini üretmek mümkündür ve bu teknolojilerin üstünlüğü her geçen gün 

artmaktadır. GazlaĢtırma teknolojisindeki geliĢmeler,  geleceğin enerjisi olarak tanımlanan 

hidrojen ve yakıt pillerinin ticarileĢmesinde ve hızlı bir Ģekilde kullanıma girmesinde çok 

önemli rol oynayacağını göstermektedir [13]. 

2.5. GazlaĢtırma Teknolojisi 

GazlaĢtırma; kömür, petrol, biyokütle gibi karbonca zengin yakıtları karbon monoksit ve 

hidrojene dönüĢtüren termokimyasal bir prosestir. GazlaĢtırmanın temeli yanmaya 

dayanmakla birlikte, „yanma‟dan farklıdır. GazlaĢtırma proseslerinde tam yanmayı 

sağlayan stokiyometrik oksijen miktarından daha az oksijen kullanılır. GazlaĢtırma ile elde 

edilen gazların miktarı; kömürün boyutu, kullanılan gazlaĢtırma gazı, basınç, reaktör tipi, 

sıcaklık gibi etkenlere bağlıdır. GazlaĢma sonucu elde edilen gaz içeriği genel olarak CO, 

CH4 , H2, C02 , H2O ve N2 olmakla birlikte tar,  az miktarda H2S, COS, NH3 v.b kirletici 

gazları içerir. Sentez gazı olarak adlandırılan gaz, CO ve H2 gazlarını içermektedir. 
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GazlaĢmada tam yanma için gerekli stokiyometrik oksijen miktarından daha az oksijen 

kullanıldığından, CO2 yerine CO, SO2 yerine H2S, NO yerine NH3/HCN oluĢmaktadır. 

[14]. 

Gaz fazı içinde homojen reaksiyonların oluĢumu kolay bir Ģekilde tanımlanırken heterojen 

reaksiyonlar oldukça karmaĢıktır. Bunun en önemli sebebi kömür, biokütle gibi katı 

parçacıkların gözenekli yapılarından dolayı gazlaĢmasıdır. GazlaĢma safhalarında açığa 

çıkan ürün ve gazlar ġekil. 2.2. de verilmiĢtir [15]. 

 

ġekil 2.2. GazlaĢma Ürünleri 

BaĢlangıçta reaktörün ısınması ve sıcaklık artmasıyla kömürdeki nem buharlaĢmaktadır. 

Katının daha fazla ısıtılmasıyla 350-800°C sıcaklık aralığında uçucular  açığa çıkmaktadır 

[5]. Isıtma yavaĢ ise 350 °C civarında piroliz gazları açığa çıkmaktadır. Çar ve uçucu 

gazlaĢması bu safhada oldukça yavaĢtır. Açığa çıkan uçucu miktarının artıĢı ile gazlaĢma, 

bu safhadan sonra baĢlamaktadır. Bununla birlikte ısıtma hızı arttırılırsa uçucu açığa çıkma 

ve gazlaĢma safhaları aynı anda gerçekleĢmekte olup ana hatlarıyla çar (sabit karbon), tar 

(ağır hidrokarbonlar ) hafif gazlar (CH4, CO, H2, su buharı) oluĢmaktadır  [16]. 

Uçucu gazların içeriği genel olarak; H2O, H2, N2,O2, CO, CH4, H2S, NH3, C2H6 ve az 

miktarda olefin, aromatik ve tar gibi doymamıĢ hidrokarbonlardan oluĢmaktadır [10]. 

Temel reaksiyonlar Çizelge 2.2.‟de verilmiĢtir [14]. 
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Çizelge 2.2. GazlaĢtırma Reaksiyonları  

Reaksiyon  Entalpi Değeri  ve 

Reaksiyon tipi 

Reaksiyon Adı 

C + 1/2 O2  CO   
–111 MJ/kmol, 

Ekzotermik  
Kısmi karbon oksidasyonu 

reaksiyonu  

 

C + 1/2 O2  CO2   
–283 MJ/kmol 

Ekzotermik  

Karbonmonoksit oksidasyonu 

reaksiyon 

C + O2  CO2   
–394 MJ/kmol 

Ekzotermik 

 

Karbon oksidasyonu reaksiyonu 

C + CO2  2CO 
+172 MJ/kmol 

Endotermik 

 

Boudouard reaksiyonu 

C + H2O  CO + H2   
+131 MJ/kmol 

Endotermik 

Heterojen Su gazı reaksiyonu 

C + 2H2  CH4 
–75 MJ/kmol 

Ekzotermik 

 

HidrogazlaĢma reaksiyonu 

CO + H2O  CO2 + H2 
–41 MJ/kmol 

Ekzotermik 

 

Su gazı değiĢim reaksiyonu 

CH4 + H2O  CO + 3H2 
+206 MJ/kmol 

Endoternik 

 

Metan buhar dönüĢüm 

reaksiyonu 

Çar gazlaĢması, kurutma ve piroliz safhaları ile aynı anda meydana gelmektedir. Çar, 

kömürden nem ve uçucuların uzaklaĢması ile geriye kalan sabit karbondur. Çar 

gazlaĢmasında karbon dönüĢümünü sınırlayıcı reaksiyonlar oluĢmaktadır. Bu reaksiyonlar, 

kuruma ve uçucu açığa çıkması safhalarından daha yavaĢ oluĢmaktadır. Çar oksidasyonu 

safhasında heterojen çar reaksiyonları gerçekleĢir. 

Boudouard ve heterojen su gazı reaksiyonu, metanlaĢma reaksiyonundan daha hızlı 

oluĢmaktadır. Çar gazlaĢma reaksiyonları, düĢük sıcaklık ve uçucu açığa çıkma safhasında 

bol miktarda oluĢan CO ve H2 nedeniyle çok yavaĢ gerçekleĢen reaksiyonlardır [17]. 

Gaz fazı safhasında,  çar gazlaĢması ve ilk uçucuların açığa çıkması safhasından sonra 

gazlar arasında homojen gazlaĢma reaksiyonları gerçekleĢir. 

GazlaĢma esnasında gerçekleĢen ekzotermik reaksiyonlar, ısı gerektiren endotermik 

reaksiyonlara gerekli ısıyı sağlarlar. Oksidasyon reaksiyonları çok hızlı meydana gelir ve 

gazlaĢtırıcı içerisinde bulunan tüm oksijeni tüketir. Böylece gazlaĢtırıcı içinde indirgen 

ortam koĢulları gerçekleĢir [79]. 
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GazlaĢma da elde edilen sentez gazı, enerji değerleri bakımından düĢük, orta ve yüksek ısıl 

değerli olarak üç gruba ayrılmaktadır. 3.35 – 7.53 MJ/Nm
3 

aralığında ısıl değere sahip 

kömürler düĢük, 7.53- 15.07 MJ/Nm
3 

ısıl değere sahip kömürler orta ve 33.6 MJ/Nm
3
 ısıl 

değere sahip kömürler yüksek enerjili sentez gazı grubuna girmektedir [18]. 

2.6. GazlaĢtırma Teknolojilerinde Atık ve Emisyonların Azaltılması 

Özellikle kömür gazlaĢtırmada, enerji kaynağını yakmadan önce kirleticilerden arındırarak 

temiz enerji elde edilmesi amaçlanmaktadır. GazlaĢtırma tesislerinde hâlihazırda kullanılan 

ve kirleticilerin bertaraf edilmesine yönelik prosesler genel hatlarıyla bu bölümde 

incelenmiĢtir. 

2.6.1. H2S, SO2, COS UzaklaĢtırılması 

GazlaĢtırma iĢlemlerinin sonunda oluĢan H2S, SO2, COS gibi kükürtlü bileĢiklerin kaynağı 

yakıt içerisinde mevcut olan kükürttür. IGCC (Integrated Gasified Combined Cycle) 

sistemlerde kükürtten arındırma iĢlemi için genel olarak metil di etanol amin (MDEA) 

çözeltisi ile arındırma, Clauss iĢlemi ve Scott procesi olmak üzere üç temel iĢlem 

uygulanmaktadır. 

MDEA  (Metil di etanol amin) çözeltisi ile H2S den arındırma, iĢleminde H2S in 

uzaklaĢtırılması, sıvı amin çözeltisi içeren absorbsiyon kolonu kullanılarak gerçekleĢmekte 

olup bu proses aynı zamanda CO2‟yi tutmak için de kullanılır. MDEA çözeltisi, H2S ve 

CO2 için seçici absorbant görevini üstlenmektedir. 

Clauss iĢleminde,  MDEA ile CO2 ve H2S bakımından zengin çözelti, alüminyum ya da 

titanyum katalizörleri yardımıyla  %96 oranında H2S‟den uzaklaĢtırılmaktadır.  

Scott Prosesinde 300º C de Kobalt ve Molibden katalizörleri kullanılarak SO2‟nin sülfürik 

asite dönüĢümü sağlanmaktadır. OluĢan sülfürik asit diğer endüstrilerde hammadde olarak 

kullanılabilmektedir. Scott iĢlemine alternatif olarak MODOP, Super claussi, SPORR, 

kireçtaĢı veya kireçle gaz yıkama iĢlemleri kullanılmaktadır [19]. 

Kükürdün arındırılmasıyla ilgili diğer prosesler soğuk metanol çözeltisinin kullanıldığı 

rektisol prosesi ve polietilen glikolün di metil eterinin kullanıldığı Selexol prosesleridir. 

Yakıtta bulunan ve toksik özelliğe sahip ağır metaller, gazlaĢtırma esnasında serbest 

kalırlar ve buharlaĢarak atmosfere yayılırlar. 
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2.6.2. KurĢun ve Civanın UzaklaĢtırılması 

 IGCC sistemlerde gazlaĢtırma esnasında özellikle civa ve kurĢun diğerlerine oranla daha 

çok salınmaktadır. DüĢük kaynama noktası (350 °C) ile gazlaĢtırma iĢlemlerinde sorun 

yaratan civa;  HgS ve HgCl2 olarak gaz içerisinde bulunmaktadır.  Civa genel olarak, 

aminli çözücülerle, karbon filtrelerle, zeolit, elektrostatik ayırıcı filtrelerle (ESP) gazdan 

arındırılmaktadır. 

GazlaĢtırma sonrası elde edilen gaz içerisinde kurĢun partikül temizleme ve asit çözeltileri 

ile gaz temizleme yöntemleri ile çoğunlukla arındırılmaktadır. IGCC teknolojilerinde 

atmosfere kurĢun gaz salımı düĢük düzeydedir [20]. 

2.6.3. NO ve NO2,  N2O’nun UzaklaĢtırılması 

GazlaĢtırma esnasında NO ve NO2, N2O gazları oluĢur. IGCC sistemlerde DeNOx 

ünitesinde NOx'lerin amonyak (NH3) çözeltisi kullanarak vanadyum/titanyum katalizörleri 

aracılığıyla azot (N2) ve suya(H2O)  ayrıĢtırılması sağlanır. Bu iki nihai ürün tamamen 

doğal bir yapıdadır ve çevreye zararlı bir etkileri yoktur.     

2.6.4. CO2’nin UzaklaĢtırılması 

IGCC sistemlerde CO2‟nin uzaklaĢtırılması için birçok yöntem vardır. Bu yöntemler;  

kimyasal baz çözeltisi, sıvı absorbsiyonu ile ayrıĢtırma, katı adsorbsiyonu ile ayrıĢtırma,  

gaz fazı reaksiyonu ile MetanlaĢtırma, Katı ile reaksiyonu (demir oksit, çinko oksit) ve 

Membran ile ayrıĢtırma iĢlemleridir [21].  IGCC sistemlerinde, yanma öncesi CO2‟nin 

tutumu sağlanmaktadır. Tutulan CO2; gıda sanayi, petrol kuyularında petrol çıkarma iĢlemi 

v.b iĢlemlerde kullanılır. Fakat CO2 tutulma miktarı çok fazladır ve sanayide baĢka 

endüstrilerde hammadde veya yan ürün olarak kullanılma oranı oldukça düĢüktür. Bu 

yüzden CO2‟yi çevreye en zararsız hale getirmek için baĢka yöntemler araĢtırılmaktadır.  

2.6.5. Karbon Tutma ve Depolama Teknolojisi  

Küresel ısınmanın temel sebebi olan CO2 gazı, fosil yakıtların artan tüketimi sonucu 

atmosfere salınmaktadır. Bu konuda önlem alınması için ilk adım 1997 yılında Kyoto 

Protokolü‟nde, 2012 yılı CO2 yayılımının 1990 yılındaki seviyesinin altına düĢmesi kararı 

alınarak atılmıĢtır [22].  

Karbon tutma ve depolama (CCS), fosil kaynaklı yakıtların iklim etkilerini azaltmak için, 

karbondioksitin santral bacasından çıkmadan yakalanıp yeraltına depolanmasını içeren bir 

süreçtir. Çözümlerden biri de karbondioksitin tutulması ve depolanmasıdır.  
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Depolanma yöntemi olarak;  petrol kuyularına verimi artırmak için basılması, kapatılmıĢ 

petrol ve doğalgaz kuyularına depolanması, tuz oluĢumlarına vb. jeolojik formasyonlara 

depolanması ve okyanuslara basılması iĢlemleri uygulanmaktadır.   

2000 yılından bu yana Kuzey Dakota‟daki (US) santralde CO2‟yi sentez gazından 

uzaklaĢtırmak için yılda 1.5 milyon ton CO2, boru hattı ile 320 km uzaklıktaki Kanada  

Saskatchewan‟daki petrol sahasına taĢınmaktadır [23]. 

Bütün bu uygulamaların yanında CO2‟in depolanmasında hala belirsizlikler ve riskler 

bulunmaktadır. Uzun yıllar sızdırmazlığın ve güvenliğin sağlanması, ölçme ve izleme 

sisteminin geliĢtirilmesi gerekmektedir. Yaygın olarak güvenli bir Ģekilde kullanılabilmesi, 

maliyetinin düĢürülmesi, hukuki ve idari açıdan ortaya çıkan problemlerin çözümü 

konusunda araĢtırmalar devam etmektedir. IGCC teknolojileri ve diğer kömür 

teknolojilerin kirletici gaz salımları Çizelge 2.3.de verilmiĢtir. Bu tabloda IGCC 

teknolojilerindeki emisyonların daha az olduğu görülmektedir [20].  

Çizelge 2.3. Atık Gaz Emisyonu KarĢılaĢtırması 

Atık Gaz, 

(lb/ MWh) 

Pulverize 

Teknolojisi 

Atmosferik 

AkıĢkan 

Yatak 

Teknolojisi 

Basınçlı 

AkıĢkan 

Yatak 

Teknolojisi 

 IGCC 

Teknolojisi 

SO2 2 3.9 1.8 0.7 

NOx <1.6 <1 <2.6 <0.8 

CO2 2.0 1.9 1.76 1.76 

 

2.7. GazlaĢtırıcıların  Sınıflandırması 

Dünyada yaygın olarak kullanılan 3 tip gazlaĢtırıcı bulunmaktadır: 

- Sabit Yatak Tipi GazlaĢtırıcı 

- AkıĢkan Yatak Tipi GazlaĢtırıcı 

- Sürüklemeli Yatak Tipi GazlaĢtırıcı 

Bu gazlaĢtırıcılara ek olarak üç tip gazlaĢtırıcıyı içeren hibrit gazlaĢtıcı ve erimiĢ metal 

banyosu gibi yeni geliĢtirilmiĢ gazlaĢtırıcı sınıflandırması da mevcuttur [24]. 

GazlaĢtırıcı yatak tipleri, ġekil 2.3. de görülmektedir [56]. 
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ġekil 2.3. GazlaĢtırıcı Genel Sınıflandırması  

2.7.1. Sürüklemeli Yatak Tipi GazlaĢtırıcı 

Sürüklemeli Yatak Tipi GazlaĢtırıcıda yakıt boyutu mikron boyutlarındadır. GazlaĢtırma 

ajanı ile eĢ yönlü akıĢla reaktörün üst bölgesinden reaktör  içine verilen yakıt, hızlı bir 

Ģekilde ısınmakta ve gazlaĢtırma ajanı ile reaksiyona  girmektedir (ġekil 2.3.a). Katı ve gaz 

eĢ yönlü olarak reaktöre içerisinde hareket etmektedir. Kalma zamanı, 5-10 saniye zaman 

aralığındadır. Kalma zamanının az olması, yüksek sıcaklıklarda çalıĢılması nedeniyle 

karbon dönüĢümü yüksektir. Bu gazlaĢtırıcılarda gazlaĢma ajanı olarak daha fazla oksijene 

gerek duyulur.  

Sürüklemeli yatak gazlaĢtırıcılarda ortalama reaktör sıcaklığı 1500 °C ve yakıt partikül 

boyutu ortalama 250 µm‟dir .  

2.7.2. Sabit Yatak Tipi GazlaĢtırıcı 

Sabit yatak tipi gazlaĢtırıcılarda yakıt reaktörün üst bölgesinden verilirken, gazlaĢtırma 

ajanı reaktörün alt bölgesinden verilmektedir. Kül, reaktörün alt bölgesinden alınırken gaz 

çıkıĢı yatağın üst yan bölgesinden gerçekleĢmektedir (ġekil 2.3.b).  

Reaktörün üst kısmı, “kurutma bölgesi” olup yakıt aĢağı düĢerken ısınmakta ve kurumakta 

iken üretilen gaz reaktörü terketmeden önce soğumaktadır.  
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Kömür sıcaklığın yükselmesi ile biraz daha ısıtıldığında uçucular açığa çıkmaya baĢladığı 

bu kısım buhar ve CO2 ile gazlaĢmaya baĢladığı “bölge gazlaĢma bölgesi” dir. Reaktörün 

alt kısmı, sıcaklığın en yüksek olduğu, oksijenin çar ile reaksiyona girdiği  “yanma 

bölgesi” dir [25]. 

Sabit Yatak gazlaĢtırıcılarda elde edilen gaz; hidrokarbon, tar ve su içerir. Hidrodinamik 

olarak reaktör içi gözenekli bir yapıya benzetilebilir. Yakıt yukarıdan aĢağıya doğru 

hareket ederken, gaz boĢluklardan yukarıya doğru hareket etmektedir. Bu arada katı-gaz 

reaksiyonları ve gaz –gaz fazı reaksiyonları gerçekleĢmektedir. Burada sorun partiküllerin 

topaklaĢmasına neden olan dengeli dağılamayan akıĢtır [26]. 

Sabit yatak gazlaĢtırıcılarda ortalama reaktör sıcaklığı 1200 °C, gaz çıkıĢ sıcaklığı ortalama 

500 °C, yakıt partikül boyutu ortalama 5  cm dir. Reaktör içinde kalma zamanı uzundur.   

1950 yılında ticari statüye ulaĢan en bilinen sabit yatak gazlaĢtırıcı Lurgi sabit yatak 

gazlaĢtırıcı olup yüksek basınçta çalıĢabilen ilk gazlaĢtırıcıdır [27]. Yaygın olarak Güney 

Afrika‟da (Sasol)  ve Kuzey Dakota‟da( Great Plain) faaliyet göstermektedir. 

2.7.3. AkıĢkan Yatak Tipi GazlaĢtırıcı 

AkıĢkan yatak reaktörler, sıcaklığın dengeli olarak dağıldığı iyi karıĢmıĢ reaktörlerdir 

(ġekil 2.3.c). Yakıt reaktörün üst yan bölgesinden verilirken, gazlaĢtırma ajanı reaktörün 

alt bölgesinden verilmektedir. Kül, reaktörün alt bölgesinden alınırken gaz çıkıĢı yatağın 

üst bölgesinden gerçekleĢmektedir. Reaktörün içerisinde gaz akıĢı yakıt partiküllerinin 

yatak içerisinde yüzmesine izin verecek Ģekilde olmalıdır; diğer taraftan bu yüzme, 

partiküllerin yatak dıĢına çıkmasına izin vermemelidir. Burada reaktör içerisine verilen 

gazlaĢtırma ajanı (hava, buhar v.b) hızı önemlidir [25]. 

AkıĢkan yatakta topaklanma ile reaktörün devre dıĢı kalmasını engellemek için reaktör 

içerisindeki sıcaklık yakıtı kül ergime sıcaklığından daha az olmalıdır.  

AkıĢkan yatak gazlaĢtırıcılarda ortalama reaktör sıcaklığı 1000 °C, gaz çıkıĢ sıcaklığı 

ortalama 1000 °C, yakıt partikül boyutu ortalama +1-5  cm dir.  

AkıĢkan yatak hidrodinamiği, sabit yatağa göre daha karmaĢıktır. Burada yakıt partikülleri 

hareket halindedir, katı ve gaz daha iyi karıĢmıĢtır ve fazlar arası geçiĢi daha iyi 

sağlamaktadır [26]. Kalma zamanı, sabit yatak gazlaĢtırıcıdan daha azdır.  

Ticari olarak faaliyet gösteren ilk akıĢkan yatak 1926 yılında Almanya‟da iĢletmeye alınan 

Winkler AkıĢkan Yataktır. 
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2.8. Dünyada GazlaĢtırma Teknolojileri 

Dünyada yaygın olarak kullanılan gazlaĢtırıcılar; reaktör, kullanılan gazlaĢtırıcı ajanı, 

gazlaĢma ortamı, yakıt besleme Ģekli, gaz soğutma teknolojilerine göre farklılık 

göstermektedir.  

2.8.1. Lurgi GazlaĢtırıcı 

Sabit yatak gazlaĢtırıcı olup halen dünyada yaygın olarak kullanılan en eski gazlaĢtırma 

teknolojisidir (ġekil 2.4). Alman firması Lurgi tarafından 1950 li yıllarda Güney Afrika‟da 

Sasol adı ile kurulmuĢtur [28]. 

Kömür reaktör içerisine basınçlı olarak reaktörün üst bölgesinden verilmektedir. Reaktör 

basıncı 2.4 -3.5 Mpa dır [27]. En yüksek yatak sıcaklığı 615-700 °C olup çar gazlaĢmasının 

gerçekleĢtiği sıcaklıktır. Yatağın orta bölgesinde piroliz gerçekleĢerek çar ve tar 

oluĢmaktadır.  

 

 

ġekil 2.4. Lurgi GazlaĢtırıcı 

Sentez gazı ve tar reaktörden 370-590 °C civarında ayrılmaktadır. Lurgi gazlaĢtırıcı, diğer 

ticari gazlaĢtırıcılara nazaran en düĢük sıcaklıkta çalıĢan gazlaĢtırıcıdır. Bu gazlaĢtırıcı 

kayda değer olarak tar üretmektedir. Reaktörden sıcak olarak ayrılan gazlar devir daim 

eden su akımı ile soğurulması sonucunda soğutma suyu tar içererek sistemden ayrılır.  
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Reaktörün üst kısmında ürün gazının piroliz sonucu oluĢan tar (katran)  içermesi, sabit 

yatak gazlaĢtırıcıyı diğer gazlaĢtırıcılardan ayıran en önemli özelliktir. Bu sıvı; fenol, ve 

kresilik asit içerir. Great Plains Tesisinde tar yakılarak tesiste kullanılan buhar üretilmekte 

ve fenol ve kresilik asit iyileĢtirilmektedir [27]. 

2.8.2. BGL GazlaĢtırıcı 

BGL gazlaĢtırıcı, Lurgi gazlaĢtırıcı ile benzerlik göstermekle birlikte oksijen ve buhar 

Lurgi gazlaĢtırıcının alt bölümündeki ızgara yerine hava delikleri yardımıyla cüruf 

katmanına verilmektedir (ġekil 2.5). 1958 -1965 yılları arasında “British Gas” tarafından 

geliĢtirilmiĢtir. Ġlk ticari tesis, 2000-2005 yıllarında faaliyete geçen Almanya‟da kurulan  

“Schwarze Pumpe Tesisi”dir [26]. 

 

 

ġekil 2.5. BGL GazlaĢtırıcı 

2.8.3. Winkler  GazlaĢtırıcı 

AkıĢkan yatak tipi gazlaĢtırıcı olup atmosferik basınca yakın çalıĢtırılmaktadır (ġekil 2.6). 

Reaktörün alt bölgesinde kömür, su buharı ve oksijen ile beslenmektedir. Külün %30 u 

reaktörün alt bölmesinden alınmakta, %70 si ise akıĢkanlaĢan gazlarla reaktörün üst 

kısmına sürüklenmektedir. Burada en önemli sorun, gaz ile sürüklenen kül nedeniyle 

reaksiyona girmemiĢ karbondur.  
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Kabarcıklı akıĢkan yatak  gazlaĢtırıcılar; yakıtın kül ergime sıcaklığının  biraz altında, 

1000 °C civarındaki sıcaklıkta  iĢletilmektedir [27]. 

 

ġekil 2.6. Winkler GazlaĢtırıcı 

2.8.4. U-Gas GazlaĢtırıcı 

Winkler akıĢkan yatak gazlaĢtırıcısına benzemekte olup en önemli farkı basınçlı 

çalıĢtırılması ve dönen ızgara yerine konik bölme tasarımıdır (ġekil 2.7). GazlaĢtırıcı 0.3-

3.0 Mpa ve 840 – 1100 °C sıcaklık aralığında çalıĢtırılır. U-Gaz gazlaĢtırıcı, Amerika‟da 

Gaz Teknoloji Enstitüsü tarafından (GTI) geliĢtirilmiĢtir. Bu sisteme dolamit, kireçtaĢı 

eklenerek kükürt arıtma iĢlemi yapılmaktadır.  

 

ġekil 2.7. U-Gas GazlaĢtırıcı 
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2.8.5. KBR Transport GazlaĢtırıcı 

KBR Transport GazlaĢtırıcı, dolaĢımlı akıĢkan yatak gazlaĢtırıcı özelliği göstermekle 

birlikte üst bölgesindeki yükseltici olarak adlandırılan ünite ile sürüklemeli yatak özelliği 

de göstermektedir (ġekil 2.8). GazlaĢtırıcı alt bölümde karıĢtırma bölümü üst bölgede daha 

küçük çaplı daralan yükseltici bölümü bulunmaktadır. 

 

ġekil 2.8. KBR Transport GazlaĢtırıcı 

Alt bölgede daha düĢük gaz hızında katı iyice karıĢmakta, kalma zamanı artmaktadır. 

KarıĢtırma bölgesinin üstünden kömür (+250-600) µm olarak verilmektedir [29]. Gaz ve 

katı, yükseltici bölümüne doğru hareket ederken J geçiĢ bölgesi ile katılar tekrar 

gazlaĢtırıcıya gönderilmektedir. Hava ve oksijen olarak iki ayrı Ģeklide 

çalıĢtırılabilmektedir. KBR gazlaĢtırıcı, düĢük kalorili ve nemi yüksek kömürlerde diğer 

gazlaĢtırıcılara göre daha verimlidir [24]. 

2.8.6. GE GazlaĢtırıcı 

GE gazlaĢtırıcı, sürüklemeli tip gazlaĢtırıcı olup IGCC uygulamalarında en yaygın olarak 

kullanılan prosestir (ġekil 2.9). ÇalıĢma basıncı 62 bardır. Sulu kömür çamuru reaktöre üst 

bölgeden verilmekte, sentez gazı reaktörün alt bölgesinden alınmaktadır. Dünyada GE 

Enerji gazlaĢtırıcılardan 100 ün üzerinde ticari uygulama vardır. Bunlardan en bilineni 

Amerika BirleĢik Devletlerinde Tampa Elektrik ve Eastman Kimyasal Tesisi ve Japonya 

da Ube tesisidir [24].  



 
 

20 

 

Reaktör; ürkütücü birimi ve  ıĢınım yapan radyant bölümlerinden oluĢmaktadır. Ürkütücü 

bölümünde gaz ve cüruf su ile karıĢmakta, gaz doymuĢ su buharı içermektedir. Radyant 

bölümünde sentez gazı ve cüruf, cüruf ergime sıcaklığının altında tasarlanan kazan boruları 

içinden geçerek soğurulmaktadır. Cüruf ürkütücü altından alınmakta, gaz temizleme 

ünitesine gönderilmektedir. 

 

ġekil 2.9. GE GazlaĢtırıcı 

2.8.7. Conocophilips E-Gas GazlaĢtırıcı 

E-Gaz GazlaĢtırıcı, Dow Kimyasal tarafından 1970-1980 yıllarında geliĢtirilmiĢtir (ġekil 

2.10.). Ġki kademeli diğer gazlaĢtırıcılardan daha farklı tasarıma sahiptir. Kömür çamur 

halinde birinci bölümden iki adet besleyici ile reaktöre verilmektedir. OluĢan sentez gazı 

ikinci bölge‟ye ulaĢır, ikinci bölgede oksijensiz sulu kömür beslenerek endotermik 

reaksiyonların gerçekleĢmesi sağlanır. Sentez gazı sıcaklığın düĢer ve sentez gazı 

soğutucuya gönderilir. DönüĢümünü tamamlayamayan çar, tutularak tekrar sisteme verilir. 

Sıcaklık 1370-1427 °C civarında ve basınç 4.2 MPa dır [3]. 
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ġekil 2.10. E-Gaz GazlaĢtırıcı 

2.8.8. Shell GazlaĢtırıcı 

1950‟li yıllarda geliĢtirilmiĢtir. GazlaĢtırıcıya kuru besleme yapılmakta olup 4.2 MPa 

basınçta çalıĢılmaktadır (ġekil 2.11) [27]. GazlaĢtırıcının  yan taraflarından karĢılıklı olarak 

kömür ve oksijen beslenir. Sıcak gaz/katı/cüruf karıĢım sıcaklığı yaklaĢık 1600 °C dir. 

 

 

ġekil 2.11. Shell GazlaĢtırıcı 
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GazlaĢtırıcı üst bölgesinde soğuk döngülü 200 °C civarında sıcaklıkta sentez gazı soğutma 

akımı gazlaĢtırıcıya verilir. Ürkütücü gazı olarak sentez gazı sıcaklığı 900 °C düĢer. Uçucu 

küller dönüĢmemiĢ karbon içerikleri yüksektir. Bunlar kömür besleme sistemine tekrar 

verilir. Shell gazlaĢtırıcılar, 2007 yılında Shell kömür gazlaĢtırıcılarının kurulan üçüncü tip 

gazlaĢtırıcısı olmuĢtur, montajı planlanan gazlaĢtırıcı tiplerinin baĢında gelmektedir [27]. 

2.8.9. Siemens GazlaĢtırıcı 

1970‟li yıllarda geliĢtirilmiĢ olup ilk ticari gazlaĢtırıcı 1984 de Almanya‟da ticari 

kullanıma geçilmiĢtir (ġekil 2.12). Teknolojisi Future Energy olarak adlandırılmıĢ, 2006 

yılında Siemens tarafından satın alınmıĢtır [31]. Siemens gazlaĢtırıcı GE gazlaĢtırıcıya 

benzemektedir. Kuru beslemeli, oksijen püskürtmelidir. Basınç 2.8 MPa civarındadır. 

Kömür ve oksijen gazlaĢtırıcının üst bölgesinden verilmekte olup sıcaklık ortalama 1400 

°C dir. GazlaĢtırıcı refrakter yerine membran ile örülmüĢtür 

 

ġekil 2.12. Siemens GazlaĢtırıcı 

2.8.10. Mitsubishi Ağır Endüstri (MHI) GazlaĢtırıcı 

1980 li yıllara geliĢtirilmiĢ olup 2007 yılında Japonya da iĢletmeye alınmıĢtır. Yüksek 

nemli ve düĢük kalorili kömürler için uygun olup kuru beslemeli bir teknolojidir (ġekil 

2.13) [26]. E-gas GazlaĢtırıcıya benzerlik göstermekte olup iki kademe olarak yakıcı ve 

indirgen kademelerinden oluĢmaktadır [27]. Endotermik reaksiyonlar 700 °C sıcaklıkta, 

yakıtın kül ergime sıcaklığının altında indirgen bölgede olmaktadır.  



 
 

23 

 

Çar indirgen bölgede sentez gazından ayrılarak yanma bölgesine geri dönmektedir. 

Genelde hava püskürtmeli olup karbon yakalama ve ayırma üniteli birçok MHI gazlaĢtırıcı 

oksijen püskürtmelidir.  

 

ġekil 2.13. MHI GazlaĢtırıcı 

2.8.11. Prentflo GazlaĢtırıcı 

GazlaĢtırıcının genel görünümü ġekil 2.14 de verilmiĢtir. Sürüklemeli tip gazlaĢtırıcı olup 

oksijen ve buhar püskürtmeli, kuru beslemeli, membran duvarlı gazlaĢtırıcıdır. Ġlk 

denemeleri Almanya‟da baĢlamıĢ olup bilinen en önemli ticari ölçekli tek tesis Ġspanyadaki 

Portellano IGCC tesisidir [10]. Sıcaklık 1600 °C civarında olup ürkütücü ile gazlar 800 °C 

soğutulmaktadır. 
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ġekil 2.14. Prenflo GazlaĢtırıcı 

2.9. IGCC Tesisleri 

Kömür gazlaĢtırma teknolojileri,  kombine çevrimli santrallerin ortaya çıkmasıyla önemli 

bir ivme kazanmıĢtır. Kömür gazlaĢtırma teknolojisi ile kombine çevrim santraller 

birleĢtirildiğinde ortaya çıkan IGCC teknolojisi, içerisinde gaz temizlemesi ve atık 

minimizasyonu gibi özellikleri bünyesinde barındırması nedeniyle çevresel faktörlerden 

dolayı tercih edilmektedir [32]. 

IGCC, genelde yüksek verimle elektrik üretmek amacıyla karbon temelli katı yakıtları 

sentez gazı olarak adlandırılan CO ve H2 e dönüĢtüren, karbon tutma ve depolama 

iĢlemlerinin de dahil edilebilme potansiyeliyle sera gazı salımlarını en aza indirgeyen bir 

enerji prosesidir.  

IGCC teknolojisinde, kömür doğrudan doğruya yakılmamakta,   kısmi oksitlenme ile yakıt 

oksijen ve buharla reaksiyona girmektedir. Sentez gazı safsızlıklarından temizlendikten 

sonra elektrik ve buhar üretme amaçlı gaz türbininde yakılmaktadır. IGCC tesisinin genel 

bir görünümü ġekil 2.15 de verilmiĢtir.   
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ġekil 2.15. IGCC Tesis Üniteleri  

Elde edilen sentez gazından elektrik üretilmekle birlikte bu gazdan hidrojen, metanol, 

etanol,  propanol, amonyak, metan, dimetileter, etilen, propilen, asetik asit,  aseton, metil 

etil keton gibi kimyasallar ve sentetik benzin,  sentetik dizel gibi sıvı hidrokarbonlar 

üretmek mümkündür. 

Bu teknoloji gazlaĢtırıcı yanında hava ayırma ünitesi (ASU) sentez gazı temizleme 

üniteleri, buhar jeneratörleri, gaz türbinlerini içeren kombine bir sistemdir.  

Entegre GazlaĢtırma Kombine Çevrim (IGCC) teknolojisinde gazlaĢtırıcıdan ve arıtma 

ünitelerinden çıkan sentez gazı önce gaz türbininde (GT) yakılarak elektrik elde edilirGaz 

türbininden çıkan gazdan atık ısı kazanında buhar üretmek amacıyla yararlanılır. Elde 

edilen yüksek basınçtaki buhardan buhar türbininde (BT) elektrik üretilir. Isı enerjisinden 

yararlanılan gaz, atık ısı kazanından dıĢarı atılır. Kömür gazlaĢtırma prosesinin elektrik 

üretiminde kullanılması konvansiyonel yakma teknolojilerine göre önemli avantajlar 

sağlamaktadır [33]. 

Bu süreçten elde edilen hidrojenin araçlarda, yakıt hücrelerinde kullanılabilmesi olanağı da 

bulunmaktadır.  

Petrol türevlerinin ikame edilmesi özellikle ulaĢımda önemli olduğundan, hidrojen 

geleceğin temel enerji kaynağı olarak görülmekte ve otomotiv sanayinde hidrojen ile 

çalıĢan prototip araçlar imal edilmektedir. Son yıllarda dikkatler ve Ar-Ge çalıĢmaları yakıt 

hücrelerine yönelmiĢ bulunmaktadır.  
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Hidrojen enerjisinin bugünden kullanıma hazır olduğunu söylemek henüz mümkün 

değildir. Hidrojenin dağıtım ağı ile kullanıma sunulması konusundaki sorunların yanı sıra, 

öncelikle hidrojenin birincil bir enerji kaynağından üretilmesi gerekmektedir. Bu durumda 

hidrojenin büyük olasılıkla fosil yakıtlardan, özellikle ucuz ve bol olarak bulunan 

kömürden elde edileceği öngörülmektedir. Kömür gazlaĢtırma bu açıdan da uygun bir 

teknoloji olarak öne çıkmaktadır [33]. 

2.10. Türkiyede GazlaĢtırma Teknolojileri  

Türkiye‟de kömürün gazlaĢtırılması prosesi, 1900‟lü yıllarda Türkiye‟nin muhtelif  

illerinde faaliyete geçen hava gazı fabrikalarında yaygın olarak kullanılmakta iken doğal 

gaz kullanımına geçiĢ ile hava gazı fabrikaları kapatılmaya baĢlanmıĢtır. Kömürün 

gazlaĢtırılması konusunda ticari ölçekli tesis, 1961 yılında faaliyet gösteren o zamanki adı 

ile Kütahya Azot ĠĢletmeleridir. Bu tesis 1989 yılında, amonyak fiyatlarındaki ekonomik 

politikalar nedeniyle kapatılmıĢtır.  

Günümüzde Türkiye‟de kömürlerin gazlaĢtırması ile enerji veya kimyasal üretimi yapan 

ticari bir tesis yoktur fakat bazı özel sektör ve kamu kurumlarının pilot ölçekli çalıĢmalar 

ve Ar-Ge çalıĢmaları devam etmektedir (Çizelge 2.4.) [33]. 

Çizelge 2.4. Türkiyedeki Pilot GazlaĢtırma Sistemleri  

Tesis 

Kapasitesi  

GazlaĢtırma 

sistemi  

Bulunduğu Yer  Yakıt  Durumu 

2MWe Sabit Yatak  Mamak/Ankara Çöp/Demo ĠĢletmede  

2MWe Kabarcıklı 

AkıĢkan Yatak  

Zorlu Enerji/Denizli Kömür Tasarım 

AĢamasında 

1 MWe Sabit Yatak Kemerburgaz/Ġstanbul Çöp/Demo ĠĢletmede 

 

250 kg/h Sürüklemeli 

Yatak 

TKĠ Tunçbilek/ Kütahya Kömür ĠĢl.Alınma 

AĢamasında  

150 kg/h Kabarcıklı 

AkıĢkan Yatak  

Tübitak Mam/ Gebze 

Kocaeli 

Biokütle/ 

Kömür  

Deney Amaçlı 

70 kg/h Sabit Yatak Tübitak Mam/ Gebze 

Kocaeli 

Biokütle/ 

Kömür 

Deney Amaçlı 

50 kg/h DolaĢımlı 

AkıĢkan Yatak 

Tübitak Mam/ Gebze 

Kocaeli 

Biokütle/ 

Kömür 

Devreye Alınma 

AĢamasında 

20 kg/h AkıĢkan Yatak  TKĠ Tunçbilek/ Kütahya Kömür Deney Amaçlı 

 

10 kg/h Sabit Yatak Tübitak Mam/ Gebze 

Kocaeli 

Biyokütle Deney Amaçlı 
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2.11. AkıĢkan Yatak GazlaĢtırma Hidrodinamiği 

Hidrodinamik;  ısı transferi, kütle transferi, gaz katı karıĢımı, radyal ve eksenel sıcaklık, 

gaz bileĢimleri, gaz ve katı kalma zamanı gibi prosesin temel durumlarını büyük ölçüde 

etkiler [34]. Yatak malzemesinin yoğunluğu ve boyutu, gaz akıĢkanlaĢma hızı, reaktör 

geometrisi, yatak yüksekliği ve yatak çapı, hava payı yüksekliği ve Ģekli, yakıt besleme 

noktalarının sayısı ve konumu, gaz dağıtıcı plaka, reaktörün gazlaĢma becerisini ortaya 

koymada önemli rol oynayan etkenlerdir [14]. 

AkıĢkan yatak tipi reaktörlerin kabarcıklı akıĢkan yatak, dolaĢımlı akıĢkan yatak, iç 

dolaĢımlı akıĢkan yatak, püskürtmeli akıĢkan yatak,  çift akıĢkan yatak gibi çeĢitleri 

olmakla birlikte en yaygın kullanılanlar kabarcıklı ve dolaĢımlı akıĢkan yatak tipi 

reaktörlerdir.  

AkıĢkanlaĢma süreci, içi ince katı taneciklerle dolu yatağın tabanında dağıtıcı elek bulunan 

yatak alından basınçlandırılmıĢ bir akıĢkan (sıvı veya gaz) düĢük akıĢ hızında hava 

molekülleri tanecik arasındaki boĢluklardan süzülerek geçmesiyle baĢlar. Ancak katı 

taneciklerde herhangi bir hareketlenme olmaz. Bu yatağa “Sabit Yatak” adı verilir. Basınç 

düĢüĢü doğrusal bir artıĢ gösterir ve hız arttıkça yataktaki boĢ hacim oranı artar, yani yatak 

yükselir tanecikler yavaĢ yavaĢ titremeye baĢlar. Bu durumdaki yatak “GenleĢmiĢ Yatak” 

dır .Tüm süreçler ġekil 2.16 da verilmiĢtir [35]. 

 

ġekil 2.16. AkıĢkanlaĢma Süreci  

Sabit
yatak

Pmax

Umf

Kabarcık-
lanmalı
akıĢkan
yatak
rejimi

BoĢ   kolon   gaz   hızı,   Uo

Türbülanslı
yatak
rejimi

Slugging yatak
rejimi

TaĢınım
hızı

Hızlı rejim
(DolaĢımlı veya

pnömatik
rejim)

UT
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AkıĢkanlaĢma hızı arttırılırsa,  aĢağıdan yukarıya doğru akan akıĢkan içerisinde katı 

tanecikler asılı olarak hareket etmeye baĢlar.  

Basınç düĢüĢü yatağın birim kesit alanı baĢına ağırlığına eĢit olur. Yani, tanecik ile akıĢkan 

yatak arasındaki sürtünme kuvveti tanecik ağırlığına eĢittir. Bu duruma “Minimum 

AkıĢkanlaĢma”  denir. AkıĢkanın bu hızdan sonraki hızlarda taneciklerin bir süspansiyon 

Ģeklinde hareket etmeleri olayına “AkıĢkanlaĢma Olayı” adı verilir. 

AkıĢkanlaĢtırıcı olarak gaz kullanıldığında akıĢkan hızı minimum akıĢkanlaĢma hızının 

üzerine çıkarsa gaz habbeleĢir ve kanallaĢır . Daha yüksek hızda ise dalgalanmalar Ģiddetli 

olur ve tanecikler iyice hareketlenir. Bununla birlikte yatak akıĢkanlaĢma hacminin üzerine 

pek çıkmaz. Bu tip yataklara “Habbeli Yatak- (Kabarcıklı Yatak) “ adı verilir. Kabarcıklı 

akıĢkanlaĢma süreci, minimum akıĢkanlaĢmadan sonra basınç dalgalanmasının baĢladığı 

hız noktasına kadar olan bölgedir. 

GeçiĢ bölgesi (Slugging) basın dalgalanmasını baĢladığı ve dalgalamanın sönmeye 

baĢladığı hız rejimidir. 

Türbülans AkıĢkan yatak rejimi, basınç dalgalanmasının söndüğü hız sınırından baĢlar ve 

terminal hızın alında bir nokta olan basınç düĢüĢünün hızla azalmaya baĢladığı taĢınım hızı 

noktasına kadar devam eder. Bu süreçte kabarcıklanma en aza düĢer ve türbülanslar oluĢur. 

TaĢınım hızı ve hızlı rejime geçiĢ; türbülanslı rejimin bitiĢinden terminal hıza kadar olan 

aralıkta taneciler hızla boĢalmaya baĢlar, kayma hızı artar, yatakta katı konsantrasyonu 

azalır. Taneciklerin boĢalmaya baĢladığı bu nokta “TaĢınım Hızı” olarak adlandırılır. Eğer 

taĢınım hızından sonra yatağa katı beslemesi yapılırsa hızlı akıĢkan yatak rejimine geçilir. 

Bu rejimde katılar sisteme doğru sirküle ettirilerek yatak yoğunluğu arttırıldığında 

dolaĢımlı akıĢkan yatak rejimi oluĢturulur [35]. 

AkıĢkanlaĢmanın baĢlayabilmesi için yukarı doğru hareket eden gazın uyguladığı 

sürükleme kuvvetinin, yatakta bulunan taneciklerin ağırlığına eĢit olması gerekir (ġekil 

2.17.) [35]. 

FD = PA = AL(1 – )( p – g)g       (2.1) [36]     

EĢitlik 2.41.‟in ifade ettiği fiziksel durum “Minimum AkıĢkanlaĢma Hızı”dır.  Bu denklem, 

Ergun denklemi ile EĢitlik 2.2.deki düzenlenir: 

2

3 2

s p

P (1 ) u
150

L ( d )
   + 

2

g

3

s p

u(1 )
1,75

d
      (2.2) [36]
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ġekil 2.17. AkıĢkanlaĢma Durumu 

DüĢük Re değerlerinde yalnız viskoz kayıplar önemli olduğu için Ergün denklemi EĢitlik 

2.3.deki gibi düzenlenir. 

2

3 2

s p

P (1 ) u
150

L ( d )
, Re  < 20   (2.3) [36] 

Yüksek Reynold sayılarında yalnız kinetik kayıplar göz önüne alınması yeterli olduğundan 

denklem EĢitlik 2.4.deki gibi düzenlenir: 

2

g

3

s p

uP (1 )
1,75

L d
,  Re  > 1000    (2.4) [35] 

Minimum akıĢkanlaĢma hızı,  Archimedes ve Reynold sayılarına bağlı olarak Reynold 

sayısı 20 den küçük olduğu durumlar için EĢitlik 2.5.deki gibi ifade edilir.  

2 3 2

p g s

mf

dp ( )g
U

150 (1 )      (2.5) [34].

 

Minimum akıĢkanlaĢma durumundaki Reynols sayısı EĢitlik 2.6.da ve Archimedes sayısı 

EĢitlik 2.7.de verilmiĢtir. 

P.A

W
H

Dağıtıcı Elek

Gaz (Hava)
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1/ 2
2

mfRe 33,7 0,0408 Ar 33,7
    (2.6) [35].

 

3

g p g p

2

( )gd
Ar

      (2.7) [36].

 

Terminal Hız Reynold sayısının 0.4 den büyük ve küçük olduğu durumda EĢitlik 2.8 ve 

EĢitlik 2.9‟da verilmiĢtir. 

  Re < 0.4   
p t gd U Ar

18       (2.8) [36].

 

0.4 < Re < 500   

0.666

p t gd U Ar

7.5    (2.9) [36].

 

2.12. Kömür Özelliklerinin GazlaĢtırmaya Etkisi 

Kömürün gazlaĢtırılması, kullanılan gazlaĢma maddesinin özelliklerine ve basıncına, yatak 

tipine, gaz katı arasındaki temas Ģekline, ısının üretilme ve transfer edilme biçimine, 

minerallerin kül veya cüruf olarak uzaklaĢtırılmasına göre farklılık göstermektedir [37]. 

GazlaĢtırma sonucu elde edilen sentez gazı kömürün gazlaĢtırılması, kullanılan gazlaĢma 

maddesinin özelliklerine ve basıncına, yatak tipine, gaz katı arasındaki temas Ģekline, 

ısının üretilme ve transfer edilme biçimine, minerallerin kül veya cüruf olarak 

uzaklaĢtırılmasına göre farklılık göstermektedir [37]. 

GazlaĢtırma sonucu elde edilen sentez gazının bileĢimi; kömürün cinsi ve bileĢimi, 

partükül boyutu, gazlaĢtırma yardımcısı, sıcaklık, basınç, ısıtma hızı, kalma zamanı, 

reaktör geometrisi,  mineral maddelerin atılma Ģekli, gazın temizlenme Ģekline bağlıdır 

[38]. 

Kömürün elementel bileĢimi (C,H,O içeriği), alt ısıl değeri, kül içeriği, nem içeriği, uçucu 

madde içeriği,  kirletici element içerikleri  (S, N, Cl, ağır metal) yığın yoğunluğu,  

gazlaĢma özelliğine etki eden ana unsurlardır [14]. 

Yüksek oranda kül içeriği, gazlaĢtırma sırasında gazlaĢtırılacak madde miktarları azaltarak 

gazlaĢtırma verimini düĢürür.  

Sabit karbon özellikleri kömürden kömüre farklılıklar göstermektedir, aynı zamanda 

gazlaĢtırıcının verimini etkiler. Sabit karbon içeriği; gazlaĢtırma esnasında katı-gaz 

tepkimesini etkiler.  
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2.12.1. Sürüklemeli AkıĢkan Yatak Sistemleri 

Sürüklemeli AkıĢkan Yatak Sistemlerinde gazlaĢmayı etkileyen temel parametreler 

öğütülebilirlik, kömür reaktivitesi,  kül özellikleri, kül füzyon ısısı, kükürt ve klor 

içerikleridir.  

Yüksek derecede karbon dönüĢümünün sağlanması için kömür pulverize edilir. Kömürün 

toz haline getirilmesi dolayısıyla yüksek enerji tüketimini gerektireceğinden öğütülebilirlik 

indeksi yüksek kömürler tercih edilir [40]. Kömürün öğütülebilirliği hardgrove indeks ile 

ölçülür [40].  

KarıĢım (slurry-çamurlu besleme) beslemeli gazlaĢtırıcılarda kömürün çamurlaĢarak 

gazlaĢtırıcı içerisindeki dönüĢümünü etkileyen önemli özelliklerin denge nemi, sabit 

karbon, yüzey karbonu/oksijen bağı ve serbest ĢiĢme indeksi olarak belirtmiĢlerdir.  

Reaktivitesi yüksek olan kömürler yüksek karbon dönüĢümü sağlamaktadır ve sistemin 

etkinliğini arttırırlar. Reaktivitesi yüksek olan kömürler uygulamada düĢük sıcaklıkta ve 

böylece soğuk gaz etkinliğinde gazlaĢabilmektedir ancak reaktivitesi düĢük kömürler in 

yeterli dönüĢüm etkinliğini sağlayabilmesi için yüksek gazlaĢma sıcaklığına ihtiyaç vardır 

[38]. 

Kül içeriği düĢük kömürler, ekonomik ve teknik nedenlerden dolayı sürüklemeli yatak 

gazlaĢtırıcılarda tercih edilir. Kül, gazlaĢma verimini düĢüren, atığın çoğalmasına yol 

açarak toplam maliyeti arttıran etkenlerdir.  

GazlaĢtırıcılar 3Mpa a varan basınçlarda ve 1600 °C sıcaklıkta çalıĢıldığı dikkate 

alındığında, gazlaĢtırıcı duvarlarında dayanıklı astar aĢınmaktadır. GazlaĢtırıcı yapımında 

kullanılan refrakterin ömrünü tahmin etmek için kül füzyon ısısı ve külün asidite 

özelliklerinin tespiti önemlidir. Doğan ve arkadaĢları [80]  ticari gazlaĢtırıcılardan çıkarılan 

kullanılmıĢ refrakter malzemelerde kapsamlı araĢtırma yapmıĢ ve kömür cürufunda 

bulunan SiO2, Ca ve demir oksit gibi bileĢenlerin yüksek krom içeren dayanıklı 

malzemelere derinlemesine iĢleyebildiği ve malzeme kaybına yol açan çatlakların 

açılabildiğini ortaya çıkarmıĢlardır [38] .  

Cüruf oluĢturan gazlaĢtırıcılarda kül, gazlaĢtırıcı duvarından aĢağıya akar ve erimiĢ cüruf 

olarak atılır. Bu yüzden cüruf oluĢturan gazlaĢtırıcılarda kullanılmak için seçilen 

kömürlerin gazlaĢtırıcının çalıĢma sıcaklığının altında bir kül füzyon sıcaklığına sahip 

olması gerekir [41].  Kömürün kül füzyon ısısının küllerin kimyasal bileĢimi (asidite)  ile 

doğrudan iliĢkili olduğunu belirtmiĢlerdir. 
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2 2 3

2 3 2 2

SiO Al O
Asidite

Fe O CaO MgO Na O K O
    (2.10) [38] 

 

GazlaĢtırma sırasında kömür içerisinde bulunan kükürt, gaz soğutucular için son derece 

aĢındırıcıdır. Kömür içerisinde az miktarda bulun Cl, sentez gazında 200-400 ppm miktarı 

aralığında HCl oluĢmasına neden olur. HCl, gaz soğutucularında biriken uçucu kömür 

içerisindeki metal bileĢenler ile tepkimeye girerek katalist zehirlenmesi ve atık 

oluĢumunun tetiklenmesi gibi sorunlara yol açar [38]. 

2.12.2. AkıĢkan Yatak Sistemleri 

AkıĢkan yatak sistemlerde düĢük sıcaklıklarda çalıĢıldığından kömürden türetilmiĢ çar 

reaktivitesi yeteri kadar yüksek olmalıdır. Kömürün yaĢı çar reaktivitesini etkilemektedir 

ve kömürlerin daha reaktif özellik gösterdiği görülmüĢtür [39]. Kömürün karbon dönüĢüm 

oranında en büyük rol oynayan reaksiyon, kömürün uçucuların uzaklaĢmasından 

(devotalization) kaynaklı endotermik karbon -buhar reaksiyonudur [38]. 

Clemens ve arkadaĢları [81]  Yeni Zelanda kömürlerinin bol miktarda içerdiği Ca 

içeriğinin katalist görevi görerek gazlaĢtırma reaktivitesini arttırdığını tespit etmiĢlerdir. 

Kömürün yalnızca maseral bileĢimi dikkate alınarak gazlaĢma reaktivitesinin tahmin 

edilmesinin zor olduğu, bununla birlikte ısı, basınç, kalma zamanına da bağlı olduğu 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

AkıĢkan yatak içerisinde mineral madde yatağın ana bileĢenlerinden biridir. Mineral 

madde, yatak ısısından dolayı yumuĢayabilmekte ve yatak içerisinde dengeli olmayan 

akıĢkanlaĢmaya neden olabilmektedir [38]. Bu nedenle kömürün kül ergime ısısının tespiti 

önemlidir. Külün erime sıcaklığı, kimyasal bileĢimine bağlıdır, ancak külün bileĢimi geniĢ 

bir aralıkta değiĢtiğinden, erime özellikleri de önemli farklılıklar göstermektedir.  

Türkiye'nin değiĢik yörelerinden toplanmıĢ olan kömür küllerinin erime sıcaklıkları ile 

bileĢimleri arasındaki iliĢkiler araĢtırılmıĢ ve külün Na2O, K20, CaO ve MgO içeriklerinin 

artmasının, erime sıcaklığında düĢüĢe neden olduğu saptanmıĢtır [44]. 

West ve ArkadaĢları [45], Ġngiltere kömürünün topaklanması ile ilgili yaptıkları çalıĢmada 

kömür külü yapısındaki Fe2O3 ün (demir –III-oksit) akıĢkan yatak gazlaĢtırıcı içerisinde 

topaklanmaya neden olduğunu tespit etmiĢlerdir. Holden ve Hodges  [46], Avustralya 

kömürlerinin akıĢkan yatakta gazlaĢtırılmasıyla oluĢan cüruf oluĢumunu araĢtırmıĢlardır.  
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AraĢtırmalar, cüruf oluĢum hızının sodyum ve silisit miktarı kadar yatak sıcaklığı ile ilgili 

olduğunu ortaya koymuĢtur. ÇalıĢma sıcaklığı, düĢük ısıda eriyen sodyum silisitin erime 

sıcaklığını geçtiğinde ( <1000 °C) partiküller yapıĢkan hale gelmekte, topaklanmakta ve 

gözenekli cüruf oluĢturmaktadır.  

AkıĢkan yatakta oluĢan H2S, COS gibi kirletici gazlar, kireç taĢı ve dolomit kullanılarak 

kalsiyum ve/veya demir sülfit Ģeklinde yatakta tutulmaktadır. Tutma etkinliği %90 

civarındadır. Yüksek kükürt içerikli kömürlerde yatak içerisine eklenen kireç taĢı, katı 

miktarını artırarak toplam maliyeti arttırır. Tutma iĢlemi; kömür külü kimyasından 

alkalinin bulunmasından olumsuz etkilenebilir. Kalisinasyon yolu ile sorbent 

aktivasyonunun sağlanabilmesi içi 870 °C veya daha fazla sıcaklık gerekir. Bu sıcaklıkta 

alkalilerin akıĢkan yatakta birikmesi muhtemeldir.  Dolayısıyla yüksek alkali oranına sahip 

kömürlerin gazlaĢmasında, karbon dönüĢümünün yüksek seviyeye çıktığı sıcaklığın 

kontrol edilesi gerekir [47]. 

Kömürün yapıĢma ve ĢiĢme özellikleri, kül kompozisyonları ile ilgili olan serbest ĢiĢme 

indeksini belirler. Isıtma aĢamasında ( 360-450 °C) kömür partikülleri plastik hale geçer ve 

ĢiĢen partiküller topak oluĢturmak üzere birleĢirler. Topaklanma oluĢumu, plastik hal 

sıcaklık aralığını hızlıca geçilmesi ve ĢiĢmiĢ partiküllerin ĢiĢmemiĢ partiküller ile 

karıĢtırılması yolu ile azaltılabilir. AkıĢkan yatak gazlaĢtırıcıda ĢiĢme özelliği düĢük 

kömürler tercih edilir [38]. 

2.12.3. Sabit Yatak Sistemleri 

Sabit yatak gazlaĢtırıcılarda yatak geçirgenliği gazlaĢma özelliği için önemli bir özelliktir. 

Burada kömür ebatı,  termal fragmentasyon, kekleĢme özelliği ve kül ergime sıcaklığına 

bağlıdır [38]. Burada kömür hazırlanmasının minimum toz üretecek Ģekilde sağlanması 

gerekir. KekleĢmeyen kömürlerle karıĢtırılarak sabit yatak gazlaĢtırıcılarda kullanılması 

önerilmektedir [39]. 

 Skodras ve Sakellaropoulos [48] alkali indeks ile Yunan kömürlerininde kömürün 

inorganik içeriğinin gazlaĢma reaktivitesinde önemli rol oynadığını belirtmiĢlerdir. Ca 

içeriğini artması ile gazlaĢma hızı arttırıldığını, Na ve K için bu tür bir durumun 

gerçekleĢmediğini göstermiĢlerdir.  

2.13. ĠĢletme Parametrelerinin GazlaĢtırmaya Etkisi 

Denge oranı (ER ) , gazlaĢmayı sağlayan oksitleyici içeriğindeki oksijen ile tam yanma için 

gerekli stokiyometrik oksijen içeriğine oranı olarak tanımlanır.  
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Bu oran, gazlaĢma reaksiyonlarını,  tar oluĢumunu, gaz ısıl değerini etkilemektedir. Bu 

değer sıfıra yakın bir değer ise piroliz gerçekleĢmekte, bu değer yanma 1 veya 1 

değerinden büyük olduğunda yanma gerçekleĢmektedir. Bu değerin 0.25-0.35 aralığında 

olması, geniĢ kapasiteli ticari ölçekli gazlaĢtırma tesislerinde çar dönüĢümünün en yüksek 

olduğu orandır [14]. Diğer taraftan ER değerini düĢük olması, karbon dönüĢümünü de 

azaltmakta, yüksek tar oluĢumuna neden olmaktadır. ER değerinin yükselmesi ise sentez 

gazının ısıl değerini düĢürmektedir. 

Reaktör sıcaklığı, reaktöre içerisinde gerçekleĢen kimyasal denge gazlaĢma reaksiyonlarını 

etkilemektedir. Reaksiyonların farklı sıcaklıklardaki denge sabitleri (K değeri) değiĢmekte, 

buna göre gaz bileĢimi belirlenmektedir. GazlaĢtırıcı içerisindeki sıcaklıkla birlikte ER 

oranı, kalma zamanı, yakıtın enerji değeri, reaktör izolasyonu vb. etkiler de birlikte 

gazlaĢma özelliklerini etkilemektedirler. GazlaĢma esnasında yakıtın karbon dönüĢümü 

sıcaklık ve ER oranı ile değiĢmektedir. GazlaĢtırıcı içerinde sıcaklık 700 °C den 900 °C 

çıkarıldığında karbon dönüĢümü artmaktadır [49]. 

GazlaĢtırma oksitleyicinin gazlaĢtırıcıya giriĢ sıcaklığı, gazlaĢtırıcı içerisindeki sıcaklık 

profilini ve sıcak gazdan ısı geri kazanımını etkilemektedir.  

Yatak malzemesinin cinsi gazlaĢtırma rejimi açısından önemlidir. Bu malzeme gazlaĢtırıcı 

içerindeki çalıĢma sıcaklığında etkilenmeyen  reaktif olmayan bir malzeme olmalıdır.  

AkıĢkan yatak gazlaĢtırıcılarda genel olarak alüminyum oksit, kalsiyum-magnezyum 

karbonat bazlı yatak malzemesi kullanılmaktadır [14]. 

AkıĢkanlaĢma hızı,  ER oranı, yakıt besleme hızı, yatak malzemesi özellikleri ve sıcaklık 

ile iliĢkilidir. Bu durum dikkate alındığında en az ile en çok hız değeri; gaz katı sistemlerin 

minimum akıĢkanlaĢma hızından 10 kat daha fazla olan aynı zamanda yatak malzemesinin 

ortalama çapının terminal hızını geçmeyen aralıkta olmalıdır [14]. 

2.14. GazlaĢtırmada  Modelleme YaklaĢımları 

GazlaĢtırma prosesinde gaz bileĢimlerinin tahmin edilmesinde temel olarak denge 

yaklaĢımları ve kinetik yaklaĢımlar olmak üzere iki farklı model yaklaĢımı benimsenmiĢtir 

[50].  

Kinetik modellerde gazlaĢtırma içerisinde gerçekleĢen ana reaksiyonların reaksiyon 

kinetiği, fazlar arası taĢınım olayları dikkate alınır. Bu modeller; gazlaĢtırma sistemin 

ayrıntılı özelliklerini içeren, kimyasal mekanizmayla ilgili değerlendirme sağlayan özel 

modellerdir.  
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Denge yaklaĢımında ise zaman ve gazlaĢtırıcı boyutlarına bakmaksızın olabilecek en iyi 

dönüĢüm sağlanır [51]. Bu modeller sistem geometrisi ve dengeye ulaĢmak için gerekli 

zaman hesabının yapılmasını gerektirmezler [52]. 

Denge modelleri, ticari veya deneysel olarak tekrar üretilebilirlik ile ilgili zorlukların 

olduğu karmaĢık sistemlerin olası davranıĢlarının değerlendirilmesi açısından faydalıdır 

[62]. GazlaĢtırma prosesinde denge modeli, Zainal ve arkadaĢları [75] tarafından gaz 

ürünlerinin bileĢiminin tahmin edilmesinde kullanılmıĢtır. Bu modelde, Biokütlenin nem 

içeriği ve sıcaklığın etkisi araĢtırılmıĢtır. Çoğu modelinde Gibbs serbest enerjisinin 

minimizasyonu temel alınmaktadır [53]. Denge modelinde bir reaksiyon sistemi, en kararlı 

bileĢimini Gibbs serbest enerjisini en düĢük ve sistem entropisinin en yüksek olduğu 

zaman baĢarır. Denge modeli yaklaĢımında stokiyometrik ve stokiyometrik olmayan olmak 

üzere iki yaklaĢım tanımlanmıĢtır [54].  

Kimyasal denge yaklaĢımının iki temel göstergesi vardır:  

G* = Gmin; denge anında sistemin toplam serbest enerjisi minimum değerdedir. 

dG = 0 ; “G” fonksiyonunun denge anında değisimi durur.  

Stokiyometrik yöntem, dG=0 kriteri üzerine kuruludur. Bu modelde, sistemdeki kütle 

korunum denklemleri kimyasal esitlikler halinde yazılır. Bu denklemlerle beraber kimyasal 

dengede olduğu varsayılan reaksiyonlar denge katsayılarıyla birlikte göz önüne alınır. 

Denge katsayıları çıkarılırken serbest enerjinin diferansiyel değiĢiminin sıfır olduğu an göz 

önüne alınır. Kimyasal eĢitlikler seklinde yazılan kütle denklik ifadeleri ve de denge 

katsayıları aracılığıyla oluĢturulan denklemler, beraberce bir denklem setini oluĢtururlar. 

Ortaya çıkan denklem seti çoğu zaman iteratif yöntemlerle çözümlenir [19]. 

Stokiyometrik olmayan yöntemde ise sabit basınç ve sıcaklıkta, “G” değeri minimize edilir 

ve sistemin toplam serbest enerjisinin minimum oldugu andaki molar değerler sentez 

gazının deriĢimini belirler. GerçekleĢtirilecek minimizasyon iĢleminde kütle denklikleri 

sınırlayıcı olarak kullanılır [19]. 
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3. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Tez kapsamında; Tunçbilek ve Soma bölgesi linyit kömürlerinin 20 kg/saat kapasiteli hava 

beslemeli kabarcıklı akıĢkan yatak gazlaĢtırma sisteminde gazlaĢtırma deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda ER oranı ve kömür tanecik boyutu gibi iĢletme 

koĢullarının değiĢtirilerek kömürlerin fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlı olarak 750 - 

1000 °C sıcaklık aralığında gazlaĢabilme özellikleri incelenmiĢtir. Gaz analizleri,  sisteme 

on-line bağlı olan SRA A-3000 Micro GC cihazı ile yapılmıĢtır.  

3.1. GazlaĢtırma Deneylerinde Kullanılan Kömür Örnekleri 

GazlaĢtırma deneylerinde Tunçbilek FC Pano (K1), Soma Eynez (K2)  ve Tunçbilek 

Lavvar (K3)  bölgesi kömürleri olmak üzere 3 farklı kömür ile çalıĢılmıĢtır.  Kömür 

numuneleri uygun boyuta öğütülmüĢ ardından kısa analizleri (nem, kül, uçucu madde ve 

sabit karbon),  elementel analizleri (karbon, hidrojen, kükürt, oksijen, azot), elek analizleri, 

yoğunluk, gözeneklilik, ĢiĢme indeksi ve kül ergime derecesi analizleri yapılmıĢtır.  

3.1.1. Kömür Örneklerinin Boyutlandırılması 

Kömürler, gazlaĢtırma deneylerinin yapıldığı bölgeye kömür ocaklarından 30 mm ve altı  

tane boyutunda gönderilmiĢtir. Kömür eleme sistemi;  titreĢim sağlayan motor, 5mm,  3 

mm, 2 mm ve 1 mm  lik elekler ve toplama kabından oluĢmakta olup imalatı özel olarak 

yaptırılmıĢtır (ġekil 3.1). Deneysel çalıĢmalarda kullanılmak üzere kırılması gereken 

kömürler, deneydeki tane boyutu seçimine bağlı olarak  +1-5 mm tane boyutuna 

indirgenecek Ģekilde elenmiĢtir (ġekil 3.2).  

Deney çalıĢmalarında kullanılacak kömür tanecik boyutu belirlendikten sonra bu tanecik 

boyutlarının alt boyutları da belirlenmiĢtir. Ġmalatı yapılan sistem ile aynı yönteme sahip 

diğer bir eleme sistemi ile, 4.75 mm- 4 mm- 2mm-1mm‟lik elekler alt alta yerleĢtirilmiĢ, 

elek analiz sonuçları ağırlıkça % olarak Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 3.1. Elek Analizi 

 Elek Boyutu  K1   K2  K3 

+4.75 mm 0.66 22.5 0.22 

-4.75 +4 mm 0.84 62.1 0.22 

-4+2 mm 84.0 8.54 2.8 

-2+1 mm 14.0 5.31 55.9 

-1 mm 0.45 1.49 40.8 
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ġekil 3.1. Kömür Eleme  Sistemi                            

 

ġekil 3.2. ElenmiĢ Kömür 

3.1.2. Kısa ve Elementel Analiz 

Kömürlerin nem, uçucu madde ve kül analizleri TGA 701 termo gravimetrik analiz cihazı 

ile yapılmıĢ; orijinal nemli temel ve kuru temeldeki değerler hesaplanarak Çizelge 3.2‟de 

verilmiĢtir. Kömür örneklerinin karbon, hidrojen ve oksijen analizleri LECO Truspec 

Elementel analiz cihazı ile ASTM D 7582  standard test metoduna göre gerçekleĢtirilmiĢ 

olup, toplam kükürt analizleri LECO  SC 144 Otomatik kükürt tayin cihazı ile ASTM D 

4239 standard test metoduna göre analiz edilmiĢtir. Elementel analiz sonuçları Çizelge 

3.2‟de yer almaktadır.  
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GazlaĢtırma deneylerinde kullanılan kömür örneklerinin üst ve alt ısıl değer analizleri 

LECO AC 350 kalorimetre cihazı ile ASTM 5865 standart test metoduna göre belirlenmiĢ 

ve Çizelge 3.2‟de gösterilmiĢtir.  

Çizelge 3.2. Kömür Örneklerinin Analiz Sonuçları  

Nemli Temel, % K1 K2 K3 
Nem 12.45 12.95 14.20 

Kül 33.90 10.97 13.88 
Uçucu Madde 27.62 37.40 43.09 

Sabit Karbon 26.03 37.69 43.03 

Alt Isıl, kcal/kg 3756 5356 5036 

Kuru Temel, %    

Kül 38.72 12.60 13.88 

Uçucu Madde 31.55 42.96 43.09 

Sabit Karbon 29.73 44.44 43.03 

Toplam Kükürt 0.85 1.21 1.22 

Alt Isıl, kcal/kg 4365 6224 5960 
Üst Isıl, kcal/kg 4542 6469 6198 

Karbon 48.44 66.89 64.65 

Hidrojen 2.56 4.57 4.39 
Oksijen 7.45 13.26 14.45 

Azot 1.98 1.47 1.41 

3.1.3. Kül Ergime Derecesi Tayini 

Kömürün külü, gazlaĢtırıcı içerisinde yüksek sıcaklıklara ulaĢıldığında yumuĢamakta ve 

akıĢkanlaĢmaktadır. Yüksek gazlaĢtırma sıcaklığında erimiĢ veya yapıĢkan tortular 

oluĢmakta ve cüruflaĢmaya yol açmaktadır. Yatak içerisinde topaklanma (aglomerasyon, 

sinterleĢme) oluĢmakta ve eriyen kül reaktör çevresinde yapıĢarak kirlenmeye ve veriminin 

düĢmesine neden olmaktadır. SinterleĢme kül deformasyon sıcaklığı civarında da 

baĢlayabilmektedir. Kül Ergime sıcaklığı tayini; LECO AF 700 Kül Ergime Sıcaklığı 

Tayin Cihazı ile indirgen ortamda yapılmıĢ ve sonuçları Çizelge 3.3‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 3.3. Kül Ergime Sıcaklık Değerleri (Ġndirgen Ortam) 

Sıcaklık, °C K1  K2 K3 
Ġlk Deformasyon Sıcaklığı, °C 1210 1150 1223 

Kül YumuĢama Sıcaklığı, °C 1268 1150 1245 
Yarıküre Sıcaklığı, °C 1320 1300 1308 

Akma (Ergime)  Sıcaklığı, °C 1355 1328 1380 
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3.1.4. Diğer Analizler   

Kömürlerin gerçek yoğunluk tayini, Micromeritics Accupyc 1340 Otomatik Gaz 

Piknometresi ile;  gözeneklilik tayini MICROMERITICS ASAP 2020 Gözenek Boyut 

Dağılımı Cihazı ile serbest ĢiĢme indeksi 'TS 831 ISO 501 standard test metoduna göre 

yapılmıĢ ve Çizelge 3.4‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 3.4. Diğer Analizler  

Parametre K1  K2 K3 

Gerçek Yoğunluk, kg/m
3
 1.67 1.44 1.44 

Gözeneklilik, %  50 40 52 

Kül Gerçek Yoğunluk, g/cm
3
 2.62 2.65 2.41 

Serbest ġiĢme Ġndeksi  0 0 0 

 

3.2. AkıĢkan Yatak GazlaĢtırma Sistemi  

Deneylerin yapıldığı pilot tesis, 20 kg/saat kapasiteli atmosferik koĢulda çalıĢan, yaklaĢık 4 

metre yüksekliğe sahip, hava kullanılarak gazlaĢtırmanın sağlandığı, kabarcıklı akıĢkan 

yatak teknolojisine sahip Kütahya-Tunçbilekte kurulmuĢ olan bir pilot tesistir. Tesisin 

genel görünümü ġekil 3.3‟de görülmektedir. 

Sistem ana hatlarıyla; kömür bunkeri, kömür helezonu, gazlaĢtırıcı, ateĢleme sistemi, hava, 

kül atma haznesi ve kontrol panelinden oluĢmaktadır. Yatak boyunca sıcaklığı ölçen 7 adet 

ısıl çift ve 2 adet basınç ölçer bulunmaktadır. AkıĢkan yatak gazlaĢtırıcının Ģematik 

görünümü ġekil 3.4‟de, tesisin genel özellikleri Çizelge 3.5‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.3. AkıĢkan Yatak GazlaĢtırma Sistemi Genel GörünüĢü 
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ġekil 3.4. AkıĢkan Yatak GazlaĢtırıcının ġematik Görünümü 

Çizelge 3.5. Tesisin Genel Özellikleri 

Yatak Boyutları, m 0,2X 0,2 (kare) 

Operasyon Basıncı Atmosferik 

GazlaĢtırıcı Yüksekliği, m 4  

Kömür AkıĢ Hızı, kg/saat 15-30  

Yatak Sıcaklığı, °C 700- 950  

Hava Sıcaklığı, °C 10-30 

Kum miktarı, kg  7 -15 

Kum Boyutu,  µm 300-500  

Hava debisi, Nm
3
/sa 30-50  

Kömür Enerji (MJ/kg) <10  

Kömür Partikül Boyutu, mm 1-5 

 

3.3. Deneysel ÇalıĢma 

1-5 mm tanecik boyut aralığındaki kömür besleme sistemindeki kömür bunkerine 

yüklenmektedir. Sistemin ön kısmında bulunan metal kapak açılmakta ve hesaplanan 

miktarda yatak malzemesi (silika kum) iç bölüme yerleĢtirilmektedir.  Hava fanı 

çalıĢtırarak kapak kapatılmaktadır.  Sistem ısıtılmaya baĢlamadan önce yataktaki 

akıĢkanlaĢma farklı hava debilerinde kontrol edilmekte ve uygun hava debisi 

belirlenmektedir. Hava, ġekil 3.5‟de görülen dağıtıcı plakadan geçerek gazlaĢtırıcı içerisine 

girmektedir.  Sisteme hava giriĢi, reaktörün alt bölgesinden karĢılıklı iki hat üzerinden 

verilmektedir.  
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ġekil 3.5. Dağıtıcı Plaka  

Metal kapağın alt tarafındaki ateĢleyici giriĢ bölümü açılarak ateĢleyici bu bölüme 

yerleĢtirilmekte ve çalıĢtırılmaktadır.  

AkıĢkan yatak bölümünde bulunan ısıl çiftlerin  (ġekil 3.6) sıcaklık değerleri sürekli olarak 

Kontrol panelinden (ġekil 4.1) kontrol edilmelidir. Düzenli olarak artması beklenen 

sıcaklıklar 250°C-300°C ulaĢtığında kısa sürelerle kömür verilerek sıcaklık yükselmesi 

sağlanmaktadır. GazlaĢtırıcı bölgesinde bulunan 5 adet ısıl çiftin sıcaklık değerleri düzenli 

aralıklarla kontrol panelinden gözlemlenmektedir. Sıcaklıklar ortalama 500 °C ulaĢtığında 

sistemden ateĢleyici çekilmekte ve ateĢleme sistemi kapatılmaktadır. Sistemin soğuyarak 

sönmemesi için sisteme sürekli kömür verilmektedir.  

 

ġekil 3.6. GazlaĢtırıcı Bölgesindeki Isıl Çiftler 
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Kontrol panelinde yer alan hava debisi (F2) ve kömür debisi (M1) ayarlandıktan sonra 

sıcaklı değerlerinin düzenli artması ve akıĢkanlaĢmanın artmasından dolayı sıcaklık 

değerlerinin birbirine yakın olması beklenmektedir.  

Sisteme kömür verilmeye baĢlandığında, GC cihazı, gaz analizine hazır duruma 

getirilmektedir. Sistemden belirli aralıklarla kül boĢaltılmaktadır (ġekil 3.7) Sistem 

kapatılırken kömür beslemesi durdurulmakta,  gaz ölçme ekipmanı sistemden çıkartılmakta 

ve hava debisi tamamen açılarak sistem soğutulmaktadır.  

 

ġekil 3.7. Kül BoĢaltma sistemi 

3.4. Ön Deneyler  

3.4.1. Yakıt Kalibrasyonu 

Kömür besleme helezonunun (ġekil 3.8) hangi devirde ne kadar kömürü sisteme verdiğinin 

hesabı için yakıt kalibrasyon iĢlemi yapılmıĢtır. Yakıt Debisi / helezon devir değerleri 

kömür boyutu ve özelliğine göre farklılık gösterdiğinden her kömür tipi için ayrı 

yapılmıĢtır. Yakıt Motor devri %10-100 arasında üçer dakika süre ile yapılmıĢ kömürün bir 

torba içine birikimi sağlanmıĢ ve torbadaki kömürler tartılmıĢtır. Çizelge 3.6‟da her kömür 

için devire karĢılık yakıt besleme debisi verilmiĢtir.  
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Çizelge 3.6. Devire KarĢılık Gelen Kömür Miktarları 

Devir (%) K1 

Kömür Miktarı ı 

(kg/dak) 

K2 

Kömür Miktarı ı 

(kg/dak) 

K3 

Kömür Miktarı ı 

(kg/dak)  

10 5.2 6.0 5.3 

20 10.9 11.1 10.0 

30 16.5 17.2 15.1 

40 22.1 23.1 20.3 

50 27.5 29.2 25.3 

60 33.2 34.7 30.7 

70 38.7 39.9 35.0 

 

 

ġekil 3.8. Helezon 

3.4.2. Hava/Yakıt  Oranı Tespiti 

GazlaĢtırıcıya verilecek hava miktarının hesaplanması amacıyla öncelikle kömürün 

tamamen yanması için gerekli stokiyometrik hava miktarının belirlenmesi gereklidir.  

Sistemde gerçekleĢecek gazlaĢtırma reaksiyonlarının temel bileĢeni olan hava büyük 

oranda  azot, oksijen az miktarda  karbon dioksit, argon ve bir miktar su  buharı içerir 

(Çizelge 3.7). 

Çizelge 3.7. Havanın Kimyasal BileĢimi [55]. 

Oksijen % 20.94  (v/v) 

Azot % 78.08  (v/v) 

Argon  %  0.93  (v/v) 

Karbon dioksit  %  0.03  (v/v) 

Diğer Gazlar %   0.02  (v/v) 
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Hava içerisindeki oksijen dıĢında diğer bileĢenler yanma reaksiyonlarına katılmadığından 

oksijen dıĢındaki tüm gazlar inert kabul edilmiĢtir. Havanın hacimsel olarak % 21 oksijen, 

% 79 azot içerdiği kabul edilerek molekül ağırlığı 28.85 gram/mol alınmıĢtır [55]. 

Yakıtı yakmak için gerekli teorik oksijen miktarını bulmak için yakıt içinde yanabilen tüm 

bileĢenler (karbon, hidrojen ve kükürt) dikkate alınır.  

Havadaki nem oranının,  hava/yakıt oranını yaklaĢık %0.5 oranında değiĢtirdiği 

görülmüĢtür. Çizelge 3.8‟de K1, K2 ve K3 kömürlerinin her biri için 1 kg yakıt için gerekli 

kuru ve nemli hava ihtiyacı Nm
3
 cinsinden hesaplanmıĢtır.  

Çizelge 3.8. Hava/Yakıt Oranı  

Hava/Yakıt  Oranı Birim K1 K2 K4 

Teorik Kuru  

Hava Ġhtiyacı 

Nm
3
 kuru hava/  

kg yakıt 

4.15 5.89 5.55 

Teorik Nemli  

Hava Ġhtiyacı 

Nm
3
 nemli hava/ 

kg yakıt  

4.17 5.91 5.57 

3.4.3. GazlaĢtırma Denge Oranı (ER) Tespiti   

GazlaĢtırma, kısmi yanma iĢlemi olduğundan sisteme, 1 kg kömürün tam yanması için 

gerekli hava miktarından daha az miktarda hava verilir. Sisteme verilen gerçek hava 

miktarının kömürün tam yanması için verilmesi gereken teorik hava miktarına oranına 

denge oranı (equivalent ratio-ER) denir. Elde edilecek gaz bileĢim oranı, ER oranına büyük 

ölçüde bağlıdır. ER değerini <0.2 değerinden küçük olması, tamamlanamayan gazlaĢma 

reaksiyonları, fazla çar oluĢumu ve gaz ısıl değerinin düĢük olması gibi problemlere yol 

açmıĢtır. ER değerinin >0.4 olması,CO2, H2O gibi yanma reaksiyon ürünlerini fazla 

miktarda oluĢmasına, gazlaĢma ürünleri olan CO ve H2 miktarının azalmasına neden 

olmuĢtur. Yapılan çalıĢmalarda en uygun oranın 0.20 - 0.30 aralığında olduğu görülmüĢtür 

[36]. 

GazlaĢtırma için çalıĢılacak ER oranları 0.20-0.30 aralığında belirlenmiĢ olup, bu aralıkta 

çalıĢmak için sisteme verilmesi gereken hava miktarı (Nm
3
 nemli hava/kg yakıt) ve ER 

oranına Çizelge 3.9.da verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.9. ER Oranına KarĢılık Gerekli Hava Miktarları  

Kömür 

Miktarı, 

kg 

ER Oranı K1 

Hava Miktarı 

(Nm
3
) 

K2 

Hava miktarı 

(Nm
3
) 

K3 

Hava miktarı 

(Nm
3
) 

20 0.20 18 24 23 

20 0.25 23 30 28 

20 0.30 28 36 34 

3.4.4. Minimum AkıĢkanlaĢma Hızı 

Tunçbilek gazlaĢtırma sisteminde akıĢkan yatak malzemesi olarak 300-500 µm boyutunda 

yaklaĢık 13 kg silika kum, gaz olarak ise hava kullanılmıĢtır. Tüm deneyler için aynı yatak 

malzemesi kullanılmıĢtır. K2 kömürü için sistemdeki basınç düĢüĢü ve yatağın birim kesit 

baĢına ağırlığına eĢit olduğu andaki gaz hızı olan “Minimum AkıĢkanlaĢma Hızı” 

hesaplanmıĢtır       (Çizelge 3.10.). 

Çizelge 3.10. AkıĢkanlaĢma Durumu için farklı Sıcaklıklarda Veri Tablosu 

T, °C 25 300 700 800 900 

ρ kum, kg/m
3
 2600 2600 2600 2600 2600 

ρ hava, kg/m
3
 1.1774 0.4545 0.3876 0.3345 0.3091 

mkum, kg 13 13 13 13 13 

H, m 1 1 1 1 1 

фs 1 1 1 1 1 

є 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

µhava, kg/m.s 0.0000195 0.0000353 0.0000404 0.0000425 0.0000450 

Dkum, m 0.00048 0.00048 0.00048 0.00048 0.00048 

g,  kg/m
2
 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 

Umf., m/s 0.21 0.12 0.10 0.10 0.09 

Alan, m
2
 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

ΔPmf /H,  kg/m
2
.s

2
 15296.67 15300.92 15301.32 15301.63 15301.78 

ΔP min. AkıĢ,  Pa 15296.67 15300.92 15301.32 15301.63 15301.78 

Ut, m/s 3.80 4.29 4.32 4.46 4.50 

Re  4.92 0.62 0.40 0.31 0.26 

Ar 8721.30 1026.05 668.42 521.78 429.89 

      Hava debisi, Nm
3/

h 30 30 30 30 30 

Ug, m/s 0.21 0.56 0.63 0.73 0.79 

Terminal hız, gaz hızı ve minimum akıĢkanlaĢma hızı deney koĢullarına göre farklılık 

göstermekle olup örnek olarak seçilen K2-B deneyi için terminal hız, gaz hızı ve minimum 

akıĢkanlaĢma hızı değiĢimleri ġekil 3.9‟da verilmiĢtir (K2-B deneyinin çalıĢma koĢulları 

detayları , “4.2.3. K2-B Deneyi Sonuçları” kısmındadır). 
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ġekil 3.9. AkıĢkan Yatak Ġçerisinde Hız DeğiĢimleri  
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4. DENEYSEL SONUÇLAR 

3 farklı ocaktan alınan kömürler ile toplam 4 deney gerçekleĢmiĢtir. Burada; Tunçbilek FC 

Pano kömürü ile  yapılan  deney  K1 olarak, Soma Eynez kömürü (K2)  ile yapılan 2 deney 

K2-A ve K2-B olarak, Tunçbilek Lavvar  kömürü ile yapılan deney K3 olarak 

kodlandırılmıĢtır. Deneysel sonuçlar; reaktör içi sıcaklıkların dağılımı, hava ve kömür 

miktarlarının kömürün gazlaĢma kabiliyetine etkisi,  gaz analizlerinin özellikle sentez gazı 

bileĢiminin (CO ve H2) izlenmesi,  elde edilen gazın ısıl değerinin tespiti ve kül analizlerin 

değerlendirilmesi Ģeklinde ele alınmıĢtır. Her deney için yatak malzemesi olarak 13 kg 

silika kum reaktör içine eklenmiĢtir.  

4.1. Deneysel Sonuçlarını Değerlendirme Parametreleri 

4.1.1. Reaktör Sıcaklığı 

 Reaktör içerisindeki sıcaklıklar kontrol panelinde anında izlenebilmektedir (ġekil 4.1) 

Sıcaklık verileri, belirli zaman aralıklarında  (5-15 dakika aralıklarında ve hava/yakıt oranı 

değiĢtirildiğinde) kaydedilmektedir. GazlaĢtırma özelliklerinin belirlenmesi ve 

akıĢkanlaĢmanın gözlemlenmesi açısından yatak bölgesinde bulunan 4 adet ısıl çiftin 

değerleri ( T1, T2, T3 ve T4) dikkate alınmıĢtır.  

 

ġekil 4.1. AkıĢkan Yatak Sistemi Kontrol Paneli       
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4.1.2. Hava ve Kömür Miktarı  

Sisteme verilen gerçek hava miktarının kömürün tam yanması için verilmesi gereken teorik 

hava miktarına oranı olan ER,  deneyler öncesinde tespit edilmiĢ olup yapılan çalıĢmalarda 

en uygun oranın 0.20 - 0.30 aralığında olduğundan yola çıkılarak her deneyde bu değerler 

aralığındaki  çalıĢmalar dikkate alınmıĢtır [36].  Her deney için en uygun ve en yüksek 

sentez gazı bileĢimi oranının hangi ER de olduğu tespit edilmiĢtir. Hesaplama detayları 

Bölüm 3.4.3‟de GazlaĢtırma Denge Oranı (ER) Tespiti kısmında verilmiĢtir.  

4.1.3. Gaz Analizleri 

Gaz analizleri, sisteme on-line olarak bağlanmıĢ olan 5 dakika aralıklarında seri ölçüm 

yapabilen SRA A-3000 Micro GC Cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.2). SRA A-3000 

Micro GC cihazı; CO, CO2, H2, CH4, O2 ve N2 gazlarını ölçmektedir. Deneylerde cihazın 

kalibrasyonları ise Linde Marka 341-F002 kodlu ve1006717 seri nolu sertifikalı referans 

kalibrasyon gazı ile yapılmıĢtır. Kalibrasyon sonrası, kalibrasyon gazı ile doğrulama 

yapılara ,cihazlar on-line olarak sisteme bağlanmıĢtır.   

Gaz Ģartlandırma ünitesi ile gazlar 700 - 800 °C gibi yüksek sıcaklıklardan 4 °C‟ye 

düĢürülerek analiz gerçekleĢmektedir. Sistem yukarıda belirtilen gaz analizlerini hacimsel 

yüzde kuru temelde olarak vermektedir. 

 

ġekil 4.2. SRA A-3000 Micro GC cihazı   
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4.1.4. Kül Analizleri 

Deneyler sonrasında elde edilen külün kısa ve elementel analizleri yapılmıĢtır. Kül 

analizler sonuçları;  gazlaĢtırma veriminin hesaplanması, kül içerisindeki inorganik madde 

bileĢimlerinin gazlaĢtırmaya etkisinin incelenmesi açısından önemlidir.  

4.2. Deney Sonuçları 

4.2.1. K1 Deneyi Sonuçları 

Kömür miktarının sabit tutularak hava miktarının azaltılması ile kömürün gazlaĢma 

çalıĢması yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada kömürün beklenen sürede gazlaĢma eğilimi 

göstermediği, sistemin kararlı hale gelemediği, sentez gazı bileĢim oranlarında dalgalanma 

olduğu görülmüĢtür.  Bu hazırlık deneyinin sonuçları dikkate alınmamıĢtır. Hava miktarı 

sabit tutularak kademeli olarak kömür miktarı artırıldığı esas deneyde (K1 deneyi), 

kömürün gazlaĢma özelliği gösterdiği ( CO ve H2 miktarında artıĢ, CO2 miktarında azalıĢ) 

görülmüĢtür.  

Deney için iĢletme koĢulları ve gaz analizlerinin tümü Çizelge 4.1. de özet olarak 

verilmiĢtir. Çizelge 4.1. de yer alan 1. Bölge;  hava miktarının saatte 32 Nm
3
, kömür 

miktarının saatte 19.9 kg olarak sisteme verilmesiyle ER oranının 0.38 olduğu bölgedir. 2. 

Bölge;  hava miktarının saatte 32 Nm
3
, kömür miktarının saatte 24.8 kg olarak sisteme 

verilmesiyle ER oranının 0.31 olduğu bölgedir.  

Çizelge 4.1. K1 Deneyi ĠĢletme KoĢulları ve Gaz BileĢim Değerleri 

KoĢul 1.Bölge 2.Bölge 

Hava Miktarı, Nm
3
/h 32 32 

Kömür Miktarı, kg/h 19.9 24.8 

Yatak Sıcaklığı, Ortalama, 

°C 

825 782 

ER 0.38 0.31 

Gaz miktarı, m
3
/h 36.7 35.8 

CO %, v/v 4.4 4.5 

H2, % v/v 3.4 4.0 

CO2, %, v/v 15.0 14.5 

CH4, %, v/v 1.1 1.5 
O2, %, v/v 0.2 0.2 

N2, %, v/v 69.3 70.70 

% C DönüĢümü 47 38 

Gaz Isıl Değeri, MJ/Nm
3
 1.32 1.52 

Soğuk Gaz Verimi 15.3 14.1 
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Deney boyunca hava miktarının sabit tutularak kömür miktarının arttırılması  (ġekil 4.3.) 

ile ER oranı azaltılarak (ġekil 4.4.) gazlaĢtırıcı içindeki sıcaklık değerleri (ġekil 4.5.)  ve 

gaz analizleri (ġekil 4.6. ve ġekil 4.7.) izlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.3. K1 Deneyi HavaYakıt Miktarı  

Deney esnasında ER oranının 0.38 den 0.31 e düĢürüldüğü ġekil 4.4 de görülmektedir.  

 

ġekil 4.4.  K1 Deneyi ER Değerleri 

T1, T2, T3 ve T4 sıcaklık değerleri birbirine yakın olduğundan yatak içerisinde iyi bir 

akıĢkanlaĢma olduğu düĢünülmektedir. 2. Bölgede ER oranının azaltılması ile gazlaĢtırıcı 

bölgesindeki sıcaklık değerleri birbirine yakın olup, 1.Bölgeye göre azalma eğilimi 

göstermiĢtir (ġekil 4.5).  
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ġekil 4.5. K1 Deneyi Reaktör içi Sıcaklık Değerleri 

ER değerinin azaltıldığı 2. Bölgede; CO ve H2 oranının arttığı, CO2 oranının azaldığı 

görülmüĢtür (ġekil 4.6). Bu durum, gazlaĢmanın gerçekleĢmesiyle beklenen bir durumdur. 

 

ġekil 4.6. K1 Deneyi CO2, H2 ve CO Gaz Analiz Sonuçları 

2. Bölgede CH4 belirgin bir artıĢ göstermiĢtir (ġekil 4.7). Bu durum, ER oranının azalması 

ile beklenen bir durumdur. 
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ġekil 4.7. K1 Deneyi CH4 ve O2 Gaz Analiz Sonuçları 

Deneyde ER oranının 0.38 de 0.31 e düĢürülmesiyle (2. Bölge)  gaz ısıl değerinde 

yükselme, soğuk gaz verimi ve % karbon dönüĢüm oranlarında azalma görülmüĢtür (ġekil 

4.8 ve ġekil 4.9). Bu değiĢim ile 2. Bölgede CO oranında belirgin bir artıĢ görülmemiĢ, H2 

ve CH4 oranları artmıĢtır. 

             

ġekil 4.8. K1 Deneyi ER Oranına KarĢılık Gaz Isıl Değeri 
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ġekil 4.9. K1 Deneyi ER Oranına KarĢılık Karbon DönüĢümü ve Soğuk Gaz Verimi 

Alt ısıl değeri ortalama 3750 kcal/kg olan Tunçbilek kömürü ile ER oranının 0.38-0.31 

aralığında ve gazlaĢtırıcı sıcaklığın 830 – 780  °C olduğu deneysel çalıĢmalarda;  gaz ısıl 

değeri bakımından en iyi deneysel sonuç ER oranının 0.31 olduğu durumda gaz ısıl 

değerinin 1.5 MJ/Nm
3
 olarak elde edildiği deneydir (2.Bölge) . 

4.2.2. K2-A Deneyi Sonuçları 

Deneyde hava miktarı 42 Nm
3
 olarak sabit tutulmuĢ, kömür miktarı kademeli olarak 

arttırılmıĢtır.  

K2-A Deneyi ĠĢletme KoĢulları ve Gaz BileĢim Değerleri detaylı olarak Çizelge 4.2 de ve 

ġekil 4.10‟da verilmiĢtir. Çizelge 4.2. de yer alan 1. Bölge;  hava miktarının saatte 42 Nm
3
, 

kömür miktarının saatte 17.2 kg olarak sisteme verilmesiyle ER oranının 0.41  olduğu 

bölgedir. 2. Bölge;  hava miktarının saatte 42 Nm
3
, kömür miktarının saatte 26.30 kg 

olarak sisteme verilmesiyle ER oranının 0.31 olduğu bölgedir. 3. Bölge;  hava miktarının 

saatte 42 Nm
3
, kömür miktarının saatte 23.1 kg olarak sisteme verilmesiyle ER oranının 

0.27 olduğu bölgedir. 4. Bölge;  hava miktarının saatte 42 Nm
3
, kömür miktarının saatte 

29.2 kg olarak sisteme verilmesiyle ER oranının 0.24 olduğu bölgedir.  
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Çizelge 4.2. K2-A Deneyi ĠĢletme KoĢulları ve Gaz BileĢim Değerleri 

KoĢul 1.Bölge 2.Bölge 3.Bölge 4.Bölge 

Hava Miktarı, Nm
3
/h 42 42 42 42 

Kömür Miktarı, kg/h 17.20 26.30 23.10 29.2 

Yatak Sıcaklığı, Ortalama, 

°C 
890 925 885 875 

ER 0.41 0.31 0.27 0.24 

Gaz miktarı, Nm
3
/h 57.1    57.2   58.0 58.2 

CO %, v/v 12.7 13.3 13.8 14.1 

H2, % v/v 6.2 8.1 9.2 10.0 

CO2, %, v/v 11.0 10.8 10.5 10.5 

CH4, %, v/v 0.7  1.1 1.2 1.5 

O2, %, v/v 0.2 0.2 0.2 0.2 

N2, %, v/v 60.4 57.7 56.8 56.7 

Karbon  DönüĢümü, % 72 58 52 48 

Gaz Isıl Değeri, MJ/Nm
3
 2.52 2.95 3.17 3.41 

Soğuk Gaz Verimi, %  36.2 32.7 31.4 30.5 

 

 

ġekil 4.10. K2-A Deneyi Hava-Yakıt Miktarı 

ER oranının aĢamalı olarak düĢürülmesiyle  (ġekil 4.11) sistemde birim yakıt baĢına düĢen 

oksijen oranı azaltılmıĢtır. Bu değiĢim ile; gazlaĢtırıcı içinde sıcaklığın baĢlangıçta artmaya 

baĢladığı, daha sonra azaldığı görülmektedir (ġekil 4.12).  
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ġekil 4.11. K2-A Deneyi için ER Değerleri 

180.dakika civarlarında (4.Bölge) T1 belirgin bir azalıĢ göstermeye baĢlamıĢ 550 °C 

sıcaklığına kadar düĢmüĢtür (ġekil 4.12).  Belli bir süre sonra sistem tıkanmıĢ, çalıĢma 

durdurulmuĢtur. Bu durumun,  kömürün topaklanma özelliği göstererek yatağın 

duvarlarına yapıĢmasından kaynaklı olduğu düĢünülmektedir.  

  

ġekil 4.12. K2-A Deneyi Reaktör içi Sıcaklık Değerleri 

Sıcaklık değiĢimleri kontrol edildiğinde sistemin 48.- 60.dakika aralığında T1 sıcaklığının 

960-1010°C aralığında olduğu görülmüĢtür. AkıĢkanlığı bozduğu ve akıĢkan yatağın 

çalıĢmamasına neden olduğu için biokütle ile yapılan bir çalıĢmada, külün erime noktasına 

yakın sıcaklıklarda çalıĢmaktan kaçınılması gerektiği belirtilmektedir [57].  
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Victorian kömürleri ile yapılan bir akıĢkan yatak gazlaĢma çalıĢmasında kömür çarının 

akıĢkan yatak içinde kum taneciklerine yapıĢarak topaklanma eğilimi gösterdiği 

görülmüĢtür [58]. T1 sıcaklığın 1000 °C yi geçmesinin;  kömürün topaklanmasına, yatak 

içerisinde aglomerasyon olmasına, sistemin tıkanmasına ve yatak içinde sıcaklık 

dağılımında dalgalanmaya (ġekil 4.12.) sebep olduğu düĢünülmektedir. Soma kömürünün 

ilk deformasyon sıcaklığının 1150 °C olması ve gazlaĢtırıcı alt bölgesinde sıcaklığın bu 

sıcaklıktan 140 °C düĢük, 1010 °C  (T1) olmasının; kömürün topaklanmasını engellenmesi 

için güvenli bir sıcaklık olmadığı görülmüĢtür. Sistem tıkandığından dolayı deney 

sonlandırılmıĢtır. Yatak içerisinden alınan kül resmi ġekil 4.13.de verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.13. K2-A Deney Külü 

Gaz eldesine bakıldığında ER oranının giderek azaltıldığı 1. Bölgeden 4. Bölgeye doğru 

CO, H2 ve CH4 miktarının arttığı, CO2 miktarının ise azaldığı görülmüĢtür (ġekil 4.14).  Bu 

durumda uygun gazlaĢma koĢullarının sağlandığı düĢünülmektedir. Burada da CO ve CO2 

artıĢ oranlarındaki değiĢim, H2 artıĢ oranı kadar belirgin değildir. 

Yatak içerisinde yatak bölgelerindeki sıcaklık değerleri arasındaki farkın arttığı ve 

akıĢkanlaĢmanın bozulduğu 190. dakikadan sonra (4.Bölge)  gaz analizleri dikkate 

alınmamıĢtır. 
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. 

ġekil 4. 14. K2-A Deneyi CO2, H2  ve CO değerleri 

Deney boyunca metan ve oksijen gazı değiĢimi ġekil 4.15.de görülmektedir.  ER değerinin 

azalmasıyla CH4 miktarında artıĢ gözlemlenmiĢtir. ER oranını azalması ile Metan 

gazındaki artıĢ gazlaĢmanın gerçekleĢtiği ortam için beklenen bir sonuçtur [59]. 

 

ġekil 4.15. K2-A Deneyi Boyunca CH4 ve O2 değerleri 

4.2.3. K2-B Deneyi Sonuçları 

Soma kömürü ile yapılan deneyde hava miktarı 30 Nm
3
 de sabit tutulmuĢ, kömür miktarı 

da % 30 devir ve daha sonra % 35 devir ile çalıĢtırılmıĢtır (ġekil 4.16). ĠĢletme 

koĢullarındaki bu değiĢim ile ER oranındaki değiĢim ġekil 4.17.de görülmektedir.  

K2-B deneyi iĢletme koĢulları ve gaz bileĢim değerleri detayları, Çizelge 4.3‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.3. de yer alan 1. Bölge;  hava miktarının saatte 30 Nm
3
, kömür miktarının saatte 

17.2  kg olarak sisteme verilmesiyle  ER oranının 0.29  olduğu bölgedir.  
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2. Bölge;  hava miktarının saatte 30 Nm
3
, kömür miktarının saatte 20.10 kg olarak sisteme 

verilmesiyle ER oranının 0.25 olduğu bölgedir. 

Çizelge 4.3. K2-B Deneyi ĠĢletme KoĢulları ve Gaz BileĢim Değerleri 

KoĢul 1.Bölge 2.Bölge 

Hava Miktarı, Nm
3
/h 30 30 

Kömür Miktarı, kg/h 17.20 20.10 

Yatak Sıcaklığı, 

Ortalama, °C 
880 860 

ER 0.29 0.25 

Gaz miktarı, m
3
/h 39.4 39.9 

CO %, v/v 14.1 14.1 

H2, % v/v 8.8 9.3 

CO2, %, v/v 11.0 10.5 

CH4, %, v/v 0.9 1.0 

O2, %, v/v 0.6 1.5 

N2, %, v/v 60.1 59.8 

% C DönüĢümü 55 47 

Gaz Isıl Değeri, 

MJ/Nm
3
 

 

 MJ/Nm
3
 

3.08 3.15 

Soğuk Gaz Verimi, % 31.6 27.6 

Bu deneyde ana amaç, deneylerde sistemin yatıĢkın duruma gelme süresinin yaklaĢık 

olarak belirlenmesi, aynı kömür ile yapılan K2-A deney verileri ile karĢılaĢtırma 

yapılmasıdır.  

 

ġekil 4.16. K2-B Deneyi Hava Yakıt Miktarı  
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ġekil 4.17. K 2-3 Deneyi  ER Değerleri 

Havanın yoğunluğu sıcaklık ile azaldığından, yatak içerisinde gaz hızı (hava hızı) 

sıcaklığın artması ile birlikte artmaktadır [60]. Bu artıĢa rağmen, iyi bir akıĢkanlaĢma ile 

yatağın üst bölgesinde yer alan T4 sıcaklık değerinin diğer sıcaklıklara yakın bir değerde 

olması beklenirken, T4 değeri 135.dakika civarlarında düĢme eğilimi (80 °C civarı) 

göstermiĢtir (ġekil 4.18). 

 

ġekil 4.18. K2-B Deneyi Reaktör içi Sıcaklık Değerleri 

 Kömürün elek analizine bakıldığında (Çizelge 3.1)  kömür boyutunun % 85‟inin 4 mm ve 

üzerinde olduğu  görülmüĢtür. Bu durumun, tanecik boyutu büyük kömür külünün  belirli 

bir zaman sonra yatakta birikmesi ile yatak malzemesi olarak görev yapmasından kaynaklı 

olduğu düĢünülmektedir.  
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Bu durumda, tahminen minimum akıĢkanlaĢma hızı civarlarında hızlarda veya bu hızdan 

daha düĢük gaz hızlarında çalıĢıldığından yatak içerisinde dengeli bir sıcaklık dağılımı 

sağlanamadığı düĢünülmektedir. Bu varsayımdan yola çıkarak yapılan örnek bir gaz hızı ve 

minimum akıĢkanlaĢma hızı Çizelge 4.4 de verilmiĢtir.  Diğer taraftan gazlaĢtırıcı üst 

bölgesindeki bu sıcaklık düĢüĢü; gaz analizlerinde belirgin bir değiĢikliğe neden 

olmadığından (ġekil 4.19 ve ġekil 4.20), akıĢkanlaĢmanın tamamen bozulmadığı, gazlaĢma 

reaksiyonlarında büyük bir değiĢikliğe sebep olmadığı kabul edilmiĢtir.  

Çizelge 4.4. Yatak Malzemesine göre Minimum AkıĢkanlaĢma Hızı 

 Yatak Malzemesi Silika Kum Yatak Malzemesi  Kül 

Dp (ort),  m 0.00048 0.00150 

Umin, m/s 0.10 0.84 

T, °C 880 880 

Ug,  m/s 0.80 0.80 
*Yatakta biriken kömür külünün boyutunun küresel olduğu ve çapının ortalama 1,5 mm olduğu 

varsayılmıĢtır. 

Çizelge 4.4.de belirtilen Umin;  minimum akıĢkanlaĢma ortamı  için gerekli gaz hızı; Ug; 

mevcut deney Ģartlarındaki gaz hızı, T gazlaĢtırıcı yatak sıcaklığıdır.  

Deney boyunca gaz değiĢimleri ġekil 4.19 ve ġekil 4.20 de verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.19. K2-B  Deneyi CO2, H2 ve CO Gaz Analiz Sonuçları 
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ġekil 4.20. K2-B  Deneyi CH4 ve O2 Gaz Analiz Sonuçları 

Sistem yaklaĢık 4 saat sabit ER oranında (0.29) çalıĢtırılmıĢ (1.Bölge) , sıcaklık değerleri 

ve gaz miktarlarında büyük oranda değiĢiklik gözlemlenmediğinden, sistemin yatıĢkın 

durumda olduğu kabul edilmiĢtir 

4.2.4. K2-A ve K2-B Deney Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması ve Sonuçların 

Değerlendirilmesi 

K2-A deneyinde sistem 1. Bölgede yaklaĢık 60 dakika, 2.Bölgede 60 dakika, 3.Bölgede 

yaklaĢık 60 4.Bölgede yaklaĢık 50 dakika süresince sabit deney koĢullarında 

çalıĢtırılmıĢtır. K2-B deneyinde ise sistem 1. Bölgede yaklaĢık 240 dakika, 2.Bölgede  30  

dakika süresince sabit deney koĢullarında çalıĢtırılmıĢtır.  

K2-A deneyinde çalıĢılan farklı ER oranları  (1. Bölge ER oranı 0.41, 2.Bölge ER oranı 

0.31, 3.Bölge ER oranı 0.27, 4.Bölge ER oranı 0.24) ile K2-B deneyinde çalıĢılan ER 

oranlarına karĢılık (1.Bölge ER oranı 0.29, 2.Bölge ER oranı 0.25) gaz ısıl değeri, karbon 

dönüĢümü ve soğuk gaz verimi değerleri aynı grafikte gösterilmiĢtir (ġekil 4.21. ve ġekil 

4.22).  

Aynı kömür ile farklı günlerde yapılan tüm deney sonuçlarının karbon dönüĢümü ve soğuk 

gaz verimi bakımından da birbirini desteklediği, karbon dönüĢümü ve soğuk gaz veriminin 

ER oranının artıĢı ile arttığı, artıĢın doğrusallık gösterdiği görülmüĢtür.  
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ġekil 4.21. K2-A ve K2-B Deneyleri için ER oranına KarĢılık Gaz Isıl Değeri DeğiĢimi 

 

ġekil 4.22. Deney K2-A ve K2-B Deneyleri için ER oranına KarĢılık Karbon DönüĢüm ve 

Soğuk Gaz Verimi 

Alt ısıl değeri ortalama 5400 kcal/kg olan Soma kömürü ile ER oranının 0.41-0.24 

aralığında ve sıcaklığın 930 – 870 °C olduğu deneysel çalıĢmalarda en iyi deneysel 

sonuçlar ER oranının 0.24 olduğu durumda elde edilmiĢ olup gaz ısıl değeri 3.4 MJ/Nm
3
 

olarak elde edilmiĢtir.  

Deneysel çalıĢmalarda hava /yakıt oranı (ER oranı)  gaz miktarlarını büyük ölçüde 

etkilemektedir. Deneysel çalıĢmalarda ER oranı arttıkça CO, H2 ve CH4 miktarlarının 

azaldığı, CO2 oranının arttığı görülmüĢtür. Bu sonuç, Fudong ve arkadaĢlarının[76]  ticari 

akıĢkan yatakta yaptıkları deneysel çalıĢmada da görülmüĢtür. 
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KarataĢ ve arkadaĢlarının [77], akıĢkan yatak gazlaĢtırıcıda yaptığı çalıĢmada ER oranının 

azaldıkça, gaz ısıl değerinin arttığını göstermiĢlerdir. Deneysel çalıĢmaların tümünde bu 

sonuç alınmıĢtır. 

Aydar ve arkadaĢlarının [59]  akıĢkan yatakta kömür kullanarak hava ile gazlaĢtırma 

yaptıkları benzer bir çalıĢmada ER oranı 0.23-0.33 aralığında gaz ısıl verimi 3.85 – 5.28  

MJ/Nm
3
 aralığında değiĢen  gaz elde etmiĢlerdir. Tomeczek ve arkadaĢlarının [78] kömür 

ile hava ile akıĢkan yatak gazlaĢtırıcıda yaptıkları çalıĢmada 2.9 ile 3.5 MJ/Nm
3  

ısıl değere 

sahip
 
 gaz elde etmiĢlerdir.  

K2-A ve K2-B olarak verilen Soma kömürü ile yapılan deneysel çalıĢmalarda ise ER oranı 

0.24 – 0.41 aralığında, 2.5  –3.4 MJ/Nm
3
 aralığında değiĢen  gaz elde edilmiĢtir.  

4.2.5. K3 Deneyi Sonuçları 

Deneyde hava 40 Nm
3
, kömür ise %55 devirle sisteme verilmiĢtir (ġekil 4.23.) Sistem sabit 

ER oranında (0.26) da çalıĢtırılmıĢtır (ġekil 4.24.)   

K3 deneyi iĢletme koĢulları ve gaz bileĢim değerleri detayları, Çizelge 4.5. de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.5. de görüldüğü gibi,  hava miktarı saatte 40 Nm
3
, kömür miktarı saatte 27.66 kg 

olarak sisteme verilmesiyle ER oranı 0.26 da  tek bölgede çalıĢılmıĢtır.   

Çizelge 4.5. K3 Deneyi ĠĢletme KoĢulları ve Gaz BileĢim Değerleri 

KoĢul ĠĢletme KoĢulları ve 

 Gaz BileĢim Değerleri 

Hava Miktarı, Nm
3
/h 40 

Kömür Miktarı, kg/h 27.66 
Yatak Sıcaklığı, Ortalama, °C 850 

ER 0.26 

Gaz miktarı, m
3
/h 52.7 

CO %, v/v 9.2 

H2, % v/v 7.2 

CO2, %, v/v 14.2 

CH4, %, v/v 1.60 

O2, %, v/v 0.8 

N2, %, v/v 60.0 

% C DönüĢümü 49 

Gaz Isıl Değeri, MJ/Nm
3
 2.52 

Soğuk Gaz Verimi, % 22.7 
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ġekil 4.23. K3 Deneyi Hava Yakıt Miktarı 

  

ġekil 4.24. K3 Deneyi ER Değerleri 

Diğer deneylere kıyasla gazlaĢtırıcı içerisinde sıcaklık dağılımının homojen olduğu 

görülmüĢtür. Bu durumun K3 deneyinde kullanılan kömürün diğer deneylere kıyasla daha 

küçük tanecik boyutuna (Çizelge 3.1) sahip olmasından kaynaklı olduğu düĢünülmektedir.  

Bunun sonucunda gazlaĢtırıcı içinde dengeli bir sıcaklık dağılımı olduğu, akıĢkanlaĢmanın 

daha iyi sağlandığı görülmüĢtür (ġekil 4.25).  
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ġekil 4.25. K3 Deneyi Reaktör içi Sıcaklık Değerleri 

Deney boyunca gaz bileĢimi değiĢimleri ġekil 4.26 ve ġekil 4.27.de verilmiĢtir. Deneyde 

ER oranı sabit olduğundan gaz bileĢimlerinde büyük oranda bir değiĢiklik olmamıĢtır.  

 

ġekil 4.26. K3  Deneyi  CO2, H2 ve CO Gaz Analiz Sonuçları 
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ġekil 4.27. K3 Deneyi  CH4 ve 02 Gaz Analiz Sonuçları 

Alt ısıl değeri ortalama 5000  kcal/kg  olan Tunçbilek Lavvar kömürü ile ER oranının 0.26   

ve sıcaklığın  850 °C olduğu deneysel çalıĢmada  gaz ısıl değeri 2.5 MJ/Nm
3
 olarak elde 

edilmiĢtir. 

4.3. Kül Analizlerinin Değerlendirilmesi 

4.3.1. Kömür Külü için Kısa ve Elementel Analiz Sonuçları 

Kömür için yapılan kısa ve elementel analiz, kül için de yapılmıĢ olup sonuçlar Çizelge 

4.6. da verilmiĢtir.  

Çizelge 4.6. Kül Elementel Analizi 

Kuru Temel, % K1 K2-A K2-B K3 

Kül 88.8 88.9 88.3 81.0 

Uçucu Madde 6.2 4.4 4.2 3.0 

Sabit Karbon 5.0 9.7 7.5 16.0 

Toplam Kükürt 0.4 0.4 0.8 0.60 

Karbon 11.2 13.7 25.0 19.9 

Hidrojen 0.2 0.2 0.0 0.5 

Oksijen 0.0 0.0 0.0 0.0 

Azot 0.2 0.3 0.4 0.3 
Alt Isıl, cal/g 722 919 1328 1509 

Üst Isıl, cal/g 753 947 1392 1546 

Deney sonunda toplanan külün elementel analizinde kül içerisinde karbon bulunduğu tespit 

edilmiĢtir. AkıĢkan yatak gazlaĢtırıcı sistemlerinde kül içerisindeki yanmamıĢ karbon 

bulunduğu belirtilmektedir [61].  
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Bu durumun gazlaĢtırma için kömür birim miktarı baĢına düĢen oksijen oranını azaltılması 

ile yanmamıĢ karbonun yeterli oksijeni kullanamamasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir [59]. 

4.3.2. Yoğunluk Analizleri 

Kül yoğunluğunun, kömür yoğunluğundan daha fazla olduğu ve yatak malzemesi olan 

silika kum yoğunluğuna yakın olduğu (2.6 g/cm
3
) görülmüĢtür (Çizelge 4.7.) Külün 

yatakta birikmesi ile kömür külü yatak malzemesi görevi görerek akıĢkanlaĢmayı 

sağlamaktadır. Bu yüzden kömürün tanecik boyutu, akıĢkanlaĢmayı etkileyen bir 

parametredir.  

Çizelge 4.7. Yoğunluk Analizleri 

 K1 K2-A K2-B K3 

Kömür Yoğunluk, g/cm
3
 1.67 1.44 1.44 1.44 

Kül Yoğunluk, g/cm
3
 2.37 2.65 2.65 2.41  

 

4.3.3. Kömür Külü XRF Analizleri  

ÇalıĢmalarda kullanılan 3 farklı kömür için kömür külünün XRF analiz sonuçları Çizelge 

4.8.de verilmiĢtir.  

Çizelge 4. 8. Kömür Külü XRF Sonuçları 

BileĢik, % 
K1 K2 K3 

Na2O 0.05 --- --- 

K2O 1.93 1.3 1.3 

CaO 3.4 11.2 14.7 

MgO 3.2 0.008 0.5 

TiO2 0.88 0.8 0.8 

V2O5 0.04 0.2 0.2 

Fe2O3 8.79 7.1 6.9 

Al2O3 15.9 22.1 20.1 

SiO2 56.6 42.4 38.0 

MgO 3.1 0.008 0.5 

P2O5 0.1 0.001 0.001 

SO3 1.8 8.3 8.7 
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4.4. Elde Edilen Gaz Ürünü için yapılan Hesaplamalar 

Sistemde ısının etkisiyle gazlaĢma reaksiyonlarının Kömür  + Hava   Gaz + Kül Ģeklinde 

gerçekleĢtiği düĢünülmektedir. Kömürün nemli temelde elementel analizi (C, H, N, O, S), 

havanın nemli temelde oksijen ve azot miktarı, gaz içerisindeki bileĢenlerin(CO, H2, CO2, 

CH4, O2 v.b)  elementel temelde C, H, O, N ve S miktarı,  kül içerisinde karbon miktarı 

dikkate alınarak çeĢitli hesaplamalar yapılmıĢtır.  

4.4.1. Gaz Debisinin Hesaplanması 

Gaz debisini hesaplamak için gaz içerisindeki azot oranı dikkate alınır. GazlaĢma 

sonrasında elde edilen azot miktarı ile sisteme hava ile giren azot miktarı eĢitlenir. Burada 

havanın hacimsel olarak % 21 oksijen, % 79 azot içerdiği kabul edilerek molekül ağırlığı 

28,85 gram/mol alınmıĢ olup hava içerisindeki azotun yanma reaksiyonlarına 

katılmadığından inert gaz olduğu kabul edilmiĢtir  [59]. 

3Sisteme Verilen Hava Miktarı Nm h x 0.79
Gaz Debisi

Sistemden Çıkan Gaz Ġçeri sin deki Azot Yüzdesi (hacimsel)
                (4.1) 

Sabit ER oranında çalıĢıldığı zaman aralıkları dikkate alınarak her deney için gaz debisi 

hesaplanmıĢtır. 

4.4.2. Madde ve Enerji Denkliği 

Kömürün nemli temelde karbon analizi dikkate alınarak mol cinsinden miktarı 

hesaplanmıĢtır. Gaz içerisindeki CO, CO2, CH4 bileĢimindeki karbon miktarları mol 

cinsinden hesaplanmıĢtır. YanmamıĢ karbon miktarının tespiti için kül örneğinden 

elementel analiz yaptırılarak yanmamıĢ karbon mol miktarı  hesaplanmıĢtır (Çizelge 4.8).  

Kül miktarının belirlenmesinde deney sonunda külün tamamı kül boĢaltma haznesinden 

alınmıĢ, soğutulan kül tartılarak saat baĢına kül miktarı yaklaĢık olarak bulunmuĢtur. 

Buradan kömür külünün yaklaĢık %35 inin kayıp olduğu görülmüĢtür. Deneyi yapıldığı 

sistem, uçucu külleri tutacak ve gazı temizleyecek Ģekilde tasarlanmadığından külün büyük 

bir kısmının bacadan atıldığı düĢünülmektedir. 
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Çizelge 4.9. K2-B Deneyi için Madde Denkliği 

Madde Denkliği 

  Girenler Çıkanlar 

Element  

Kömür 

 (17.2 kg) 

Hava 

 (30 Nm
3
)  

Gaz  

(39.9 Nm
3
)  Kül ( 1.2 kg) 

C, mol 0.83   0.45 0.02 

H, mol 0.93 0.03 0.63 0 

O, mol 0.25 0.58 0.73 0 

N, mol 0.02 2.11 2.12 0 

S, mol 0.01 0 0 0 

Kül,  kg 1.89* 0 0 1.20 
*K2 kömürünün kül miktarı %12.6 dikkate alınarak hesaplanmıĢtır. 

Giren karbon, hidrojen ve oksijen miktarlarının büyük bölümünün çıkan gaz içerisinde 

tamamıyla bulunmadığı görülmüĢtür. Karbon dönüĢümü; gaz içerisindeki  karbon 

miktarının giren kömür içerisindeki karbon miktarına bölünmesiyle % 55 olarak 

bulunmuĢtur. Karbon kaybının ana kaynağının uçucu küllerden oluĢtuğu düĢünülmektedir 

[62]. 

GazlaĢtırmada ER oranı düĢtükçe, yanmamıĢ karbon yeteri kadar oksijene sahip 

olmadığından karbon dönüĢümü azalmaktadır [59]. 

K2-B Deneyi için enerji denkliği genel hatlarıyla yapılmıĢtır. Entalpi değerleri Çizelge 4.9. 

da verilmiĢtir. Bu çizelgede Hüretim, gazların entalpi değerlerinin dikkate alındığı ısı,  Hhis.ısı  

ise gazların sıcaklığına bağlı olarak değiĢen ısıdır. Gazların entalpi değerleri dikkate 

alınarak hesaplanan soğuk gaz verimi  % 32.5 olarak bulunmuĢtur.  

Çizelge 4.10. K2-B Deneyi Enerji Denkliği* 

  Girenler Çıkanlar 

  Kömür Hava  Gaz Kül 

Hüretim , kJ/kg 384980   125084   

Hhis.ısı, kJ/kg 632 976 49420 1143 

TOPLAM 385612 976 174505 1143 
*ER oranı 0.29, sıcaklık 1153 K, % C dönüĢümünün 55 olduğu durum içindir.  

Verimi etkileyen en önemli faktör gaz içerisindeki karbon miktarıdır. Uçucu küllerin 

tutulduğu ve sisteme geri gönderildiği sistemlerde soğuk gaz verimi daha fazladır.  Deney 

yapılan sistemde karbonun büyük bir kısmının sistemde tutma olanağı olmadığından çıkan 

gazın enerji değeri, giren yakıtın enerji değerinden düĢüktür.  
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4.4.3. Gaz Isıl Değeri Tespiti 

Sistemde çıkan gaz içerisindeki CO, H2 ve CH4 ve H2S gazlarının hacimsel oranı dikkate 

alınarak gaz ısıl değeri hesaplanmıĢtır.. CO, H2 ve CH4 ün alt ısıl yanma entalpi değerleri 

sırasıyla 283 MJ/kg.mol, 242 MJ/kg.mol ve 802 MJ/kg.mol olarak alınmıĢtır [36]. Burada 

tüm deneyler için H2S düĢük miktarda (0.01-0.09 %) elde edildiğinden ihmal edilmiĢtir.  

Gaz ısıl değeri, yanma entalpi değerleri EĢitlik 4.2. de hesaplanmıĢtır: 

2 4CO H CH

Gaz

(V x283) (V x242) (V x802)
H

22.4 x100
                                                 (4.2)

 

K2-B deneyi için gaz ısıl değeri (ER oranı 0.29, sıcaklık 1153 K, % C dönüĢümünün 55 

olduğu durumda)  3.08 MJ/Nm
3
 olarak hesaplanmıĢtır.  

4.4.4. Soğuk Gaz Verimi Tespiti  

Soğuk gaz verimi, sistemden çıkan gazın ısıl değerinin sisteme giren yakıtın ısıl değerine 

bölünmesiyle hesaplanır. Sıcak gaz veriminde ise tüm gazların sistem sıcaklığındaki enerji 

değerlerinin de dikkate alınması ve soğuk gaz verimine dahil edilmesiyle hesaplanır 

(EĢitlik 4.3.). 

gaz g

soğuk

yakıt k

H xV

H xM
                                               (4.3)

 

K2-B Deneyi için soğuk gaz verimi   % 32.5 olarak hesaplanmıĢtır.  
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5. MODELLEME ÇALIġMALARI  

Gaz bileĢimlerinin tahmini için stokiyometrik kimyasal denge modeli uygulanmıĢtır. Bu 

modelde yapılan varsayımlar aĢağıda listelenmiĢtir. 

1. Kullanılan kömürlerin ağırlıklı olarak C, H, O, ve N elementlerinde oluĢmaktadır. 

2. Üretilen gazlar ağırlıklı olarak H2, CO,CO2, H2O ve CH4 gazlarından oluĢmaktadır.  

3. OluĢan H2S, COS, NH3 v.b gazların az miktarda oluĢtuğu kabul edilip bu gazlar ihmal 

edilmiĢtir. 

4. GazlaĢtırma reaksiyonlarının dengeye ulaĢmıĢtır. Reaksiyonlar sabit bir sıcaklık ve sabit 

basınçta gerçekleĢmektedir. 

5.  Gazlastırıcı içinde sıcaklık ve basınç dengeli bir Ģeklide dağılmıĢtır.  

6. Hava içindeki azot , kül ve akıĢkan yatak malzemesi inerttir. 

Bu varsayımlara dayanarak EĢitlik 5.1‟deki gazlaĢtırma reaksiyonu modeli  

oluĢturulmuĢtur [63].   

C H O N eH O f (O 3.76N ) n H n CO n CO n H O n CH n Na b c d 2 2 2 H 2 CO CO 2 H O 2 CH 4 N 22 2 2 4 2  
(5.1 ) 

EĢitlik 5.1 e göre, ürünler kısmındaki 6 bilinmeyen gaz oranlarına karĢılık 6 eĢitlik 

gerekmektedir. Bu eĢitlikler, madde denkliği ve denge sabiti eĢitlikleri ile sağlanır. Madde 

denkliğinin sağlanmasında giren kömürdeki elementlerin çıkan ürünlerdeki elementlere 

eĢitliği sağlanır (Çizelge 5.1). Madde denkliğinde atomik ağırlıklar dikkate alınmıĢtır.  

Modelde deneyde kullanılan kömür ağırlığı temel alınmıĢ ve kömür içindeki C, H, O,N ve 

S miktarları mol olarak hesaplanmıĢtır. 

Çizelge 5.1. Element Matrisi 

Element H2 CO CO2 H2O CH4 N2 

C 0 1 1 0 1 0 

H 2 0 0 2 4 0 

O  0 1 2 1 0 0 

N 0 0 0 0 0 2 

C, H ve O ve N  denklikleri; EĢitlik (1) de verilen formüle göre aĢağıdaki gibi düzenlenir: 

Karbon Denkliği :  
2COn + 

COn  + 
4CHn      =a      (5.2) 

Hidrojen Denkliği:  2
2Hn +  2

2H On + 4
4CHn = b  + 2e                    (5.3) 
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 Oksijen Denkliği: 
COn  + 2

2COn + 
2H On    = c + e + 2f    (5.4) 

Azot Denkliği: 2
2Nn = d + 2f        (5.5) 

Kimyasal denge eĢitliği, Gibbs Serbest Enerjisinin minimizasyonu ile sağlanmaktadır [63]. 

Denge halinde serbest entalpi değiĢimi ΔG = 0 olmaktadır. Bir kimyasal reaksiyonun 

Serbest entalpi değiĢimi bağıntısı EĢitlik 5.6 da verilmiĢtir: 

ΔG = ΔG
0 

+ RT InKa         (5.6) 

Burada  ΔG
0
, reaksiyonun standart koĢullardaki serbest entalpi değiĢimidir. Gibbs serbest 

enerjisinin sıfıra eĢit olduğu anda kinetik denge sabitlerinden yararlanarak gaz 

bileĢenlerinin oranları tespit edilmiĢtir. Denge halinde ΔG = 0 olduğu dikkate alınarak 

denge sabiti termodinamik yollardan hesaplanmıĢtır [55]. 

a

G
InK

RT           (5.7)  

Burada Ka, reaksiyonun aktiviteleri çarpımı ile elde edilen termodinamik denge sabitidir. 

Bir kimyasal reaksiyonun denge sabiti sadece sıcaklığa bağlı olduğu bu eĢitlik ile 

görülmektedir.
 

GazlaĢtırma reaktörü içerisinde birçok reaksiyon gerçekleĢmektedir. Modelde, bu 

reaksiyonlardan Boudouard reaksiyonu, heterojen su gaz reaksiyonu ve hidrogazlaĢma 

reaksiyonlarının dengede olduğu kabul edilmiĢtir. Su gazı değiĢim reaksiyonu Boudouard 

reaksiyonu ve buhar reaksiyonunun bileĢiminden oluĢmaktadır [65,66].  

CO + H2O  CO2 + H2 –41 MJ/kmol Su gazı değiĢim reaksiyonu              (5.8) 

C + 2H2  CH4 –75 MJ/kmol HidrogazlaĢma reaksiyonu                (5.9) 

Reaksiyonlar için denge sabitleri eğitlikleri aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir: 

2 2

2

CO H

1

CO H O

n .n
K

n .n
            (5.10)

 

4

2

CH T

22

H

n .n
K

n
            (5.11)

 

Literatürde su gazı ve hidrojenleĢme reaksiyonları için birçok korelasyon verilmiĢtir. Bu 

korelasyonlardan yaygın olarak kullanılanlar Çizelgede 5.2‟de verilmiĢtir. AkıĢkan yatak 

içerisindeki sıcaklık değeri yerine T değeri yazılarak reaksiyon denge sabiti bulunmuĢtur. 
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Çizelge 5.2. Reaksiyon ve Denge Sabitleri 

 Reaksiyon  Denge Sabiti Korelasyonu 

 CO + H2O  CO2 + H2 
K1 = 

4094

T0.029e                            [67] 

  C + 2H2  CH4 

 

 logK2= 4662.8T
- 
-2.095*10

-3
*T + 0.386*10

-6
*T

2
 +  3.034logT - 13.06 

 

                [68] 

 

Çizelgede verilen formüle göre akıĢkan yatak sıcaklık değerleri için K1 ve K2 hesaplanmıĢ 

olup bazı sıcaklıklar için örnek denge sabitleri Çizelge 5.3.de gösterilmiĢtir.  

Çizelge 5.3. Sıcaklık ve Denge Sabitleri 

Sıcaklık, K Denge Sabiti K1 Denge Sabiti K2 

973 1.94 0.132 

1023 1.59 0.082 

1073 1.31 0.046 
1123 1.11 0.031 

1173 0.95 0.020 

1223 0.83 0.016 

Modelde, külün inert olduğu, hava içindeki azotun inert olduğu, tüm reaksiyonların 

dengeye ulaĢtığı, gazlaĢtırıcı içinde sıcaklığın homojen dağıldığı kabulü yapılmıĢtır. Sistem 

atmosferik basınçta çalıĢan, sürekli akıĢlı, açık bir sistem olarak düĢünülmüĢtür. Açığa 

çıkan gazların CO2, CO, H2, CH4, H2O,ve N2 gazlarından oluĢtuğu varsayılmıĢtır.  

5.1. K2  Kömürü Ġçin  Gaz BileĢenlerinin Sıcaklık  ile DeğiĢiminin Ġncelenmesi 

K2 kömürünün sıcaklığa bağlı gaz bileĢenlerinin belirlenmesinde, iki durum dikkate 

alınmıĢtır. 

5.1.1. I.Durum  

Karbon dönüĢümünün %95 olduğu ve değiĢmediği,  sabit ER oranında (ER oranı 0.29) 

çalıĢıldığı ve sıcaklığın 673 K ile 1373 K aralığında değiĢtiği Ģartlarda modelleme 

çalıĢması yapılmıĢtır. 

Bu durum için Ģartlar Matlab programına girilmiĢ ve program çalıĢtırılmıĢ, gaz 

bileĢenlerinin sıcaklığa göre değiĢimi ġekil 5.1 ve Çizelge 5.4 de verilmiĢtir.  



 
 

74 

 

 

ġekil 5.1. Sabit % C DönüĢümü Ve Sabit ER Oranında Sıcaklığa Bağlı Gaz BileĢimi 

DeğiĢimi  

Çizelge 5.4. Sabit % C DönüĢümü Ve Sabit ER Oranında Sıcaklığa Bağlı Gaz BileĢimi 

DeğiĢimi  

 T, °C 
Ürünler 673 

K 

773 

K 

873 

K 

973 

K 

1073 

K 

1173 

K 

1273 1373 
CO %, v/v 17.0 29.1 32.4 33.6 33.9 34.1 34.1 34.1 

CO2,%, v/v 13.1 4.0 1.4 0.6 0.3 0.2 0.2 0.2 

CH4, %, v/v 8.3 4.0 1.4 0.5 0.2 0.08 0.04 0.02 
H2, % v/v 7.1 13.4 17.6 19.2 19.7 19.9 20.0 20.1 

H2O, %, v/v 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1 0.13 0.13 0.13 

N2, %, v/v 54.0 49.2 46.8 46.0 45.7 45.6 45.5 45.5 

Hgaz, MJ/Nm
3 5.9 6.5 6.5  6.5  6.5  6.5  6.5  6.5 

η, % 66.7 81.7 85.1 86.4 86.8 87.0 87.1 87.1 

Sıcaklığın artması ile CO ve H2‟nin belirgin olarak arttığı, CO2, CH4, H2O ve N2‟nin 

azaldığı görülmüĢtür. Modelde sıcaklığın artıĢı ile sistemin gazlaĢma özelliği göstererek 

sentez gazı oranının arttığı görülmüĢtür.  

673-973 K sıcaklık aralığında CO‟nun belirgin olarak arttığı, 973-1373 K aralığında küçük 

artıĢlar gösterdiği, H2 için ise 673-1073 K sıcaklık aralığında H2‟nin belirgin olarak arttığı, 

1073-1373 K aralığında küçük artıĢlar gösterdiği görülmüĢtür. 

CH4 oranı ise sıcaklık yükseldikçe azaldığı görülmüĢtür. 
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Gaz ısıl değeri, sıcaklığın artması ile artıĢ göstermiĢ, 773 K den sonra bu değer 6.5 

MJ/Nm
3
 olarak sabit tespit edilmiĢtir.  

Soğuk gaz verimi ise gaz ısıl değeriyle uyumlu olarak artıĢ göstermiĢ, 873 K den sonra % 

% 85- % 87 aralığında tespit edilmiĢtir. 

5.1.2. II.Durum 

Ġkinci durumda ise karbon dönüĢümünün sıcaklığa göre değiĢtiği dikkate alınmıĢ, sabit ER 

oranında (ER oranı 0.29)  ve sıcaklığın 873 K ile 1273 K aralığındaki değiĢtiği Ģartlarda 

modelleme çalıĢması yapılmıĢtır.  

Yüksek sıcaklıklarda karbon dönüĢümü artmaktadır [50, 70]. Bu nedenle sabit ER oranında 

(ER oranı 0.29), sıcaklığın 873 K ile 1273 K aralığındaki değiĢtiği ve buna bağlı olarak 

karbon dönüĢüm oranının değiĢtiği Ģartlarda gaz bileĢenleri belirlenmiĢtir. Bu konuda 

yapılan çeĢitli çalıĢmalarda da sıcaklığın karbon dönüĢümüne etkisinin olduğu, sıcaklığın 

artması ile karbon dönüĢümünün arttığı belirtilmiĢtir [70, 71].  

Buradan deneysel verilerde karbon dönüĢümleri 850-900 °C arasında olup daha düĢük 

sıcaklıklar için deneysel veri bulunmamaktadır. Deneysel çalıĢmada K2-B deneyinin 

ortalama reaktör sıcaklığı 1153 K dir. Deneysel çalıĢmalara daha yakın model oluĢturmak 

amacıyla, literatür değerleri temel alınarak ve değerler deneysel verilere uyarlanarak sabit 

ER oranında değiĢen sıcaklığa göre değiĢen karbon oranları dikkate alınmıĢ olup deneysel 

çalıĢmaya uyarlanıp varsayım yapılmıĢtır. Modellemede kullanılan karbon dönüĢüm 

oranları Çizelge 5.5 de verilmiĢtir [72]. Deneysel sıcaklık verilerden uzaklaĢıldığı 873 

K‟nin altındaki ve 1273 K‟nin üstündeki sıcaklıklar için varsayım yapılmamıĢtır. 

Çizelge 5.5. Deneysel Karbon DönüĢümleri  

Sıcaklık, K  Literatür Değeri  Deneysel Değer 

873 - 48.7 

973 75 51.2 

1073 86 53.8 

1173 91 58.4* 

1273 - 62.0 

*Deneysel veridir. 

 DeğiĢen % C dönüĢümü ve sabit ER oranında sıcaklığa bağlı gaz bileĢimi değiĢim 

değerleri  ġekil 5.2 ve Çizelge 5.6 da verilmiĢtir.  
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ġekil 5.2.  DeğiĢen % C DönüĢümü Ve Sabit ER Oranında Sıcaklığa Bağlı Gaz BileĢimi 

DeğiĢimi 

Çizelge 5.6. DeğiĢen % C DönüĢümü Ve Sabit ER Oranında Sıcaklığa Bağlı Gaz BileĢimi 

DeğiĢimi  

 873 K 973 K 1073 K 1173 K 1273 

C DönüĢümü, % 48.7 51.2 53.8 58.4 62.0 
ER Oranı 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 

CO %, v/v 7.2 10.6 13.2 16.5 18.9 
CO2,%, v/v 13.3 11.2 9.6 7.8 6.5 

CH4, %, v/v 0.9 0.3 0.1 0.05 0.02 

H2, % v/v 14.4 15.2 15.2 15.5 15.5 

H2O, %, v/v 8.4 8.3 8.4 7.7 7.4 

N2, %, v/v 55.7 54.4 53.6 52.4 51.7 

U, MJ/Nm
3
 2.8 3.1 3.3  3.8 4.1 

η, % 30.9 34.7 38.2 44.1 48.2 

Gaz ısıl değeri, 873-1273 K sıcaklık aralığında  2.8 – 4.1 MJ/Nm
3 

aralığında değiĢmiĢtir. 

Bu ısıl değerin, daha yüksek karbon dönüĢümünde elde edilen modeldeki (I.Durum) gaz 

ısıl değerinden düĢük olduğu görülmüĢtür.  

CO ve H2 ve CH4 oranının, I.Durumdaki CO, H2 ve CH4 oranına kıyasla düĢük olduğu, 

CO2 oranının ise arttığı görülmüĢtür. CO‟nun belirgin olarak azalıĢının  (1173 K için  % 

34.1 den % 16.5‟e) ve CO2‟deki belirgin artıĢın (1173 K için  % 0.2‟den % % 7.8‟e) temel 

sebebinin dönüĢmemiĢ karbon olduğu düĢünülmektedir.  
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Çizelge 5.6 da,  sıcaklık yükseldikçe H2 deki değiĢiminin CO oranındaki değiĢime kıyasla 

az olduğu,  CO oranının ise belirgin olarak arttığı görülmektedir. Soğuk gaz veriminin 

sıcaklığın artması ile arttığı görülmüĢtür.  

5.2. K2  Kömürü için  Gaz BileĢenlerinin  ER oranı ile DeğiĢiminin Ġncelenmesi 

K2 kömürünün sıcaklığa bağlı gaz bileĢenlerinin modellenmesinde iki durum dikkate 

alınmıĢtır. 

5.2.1. I.Durum 

Karbon dönüĢümünün  %95   ve sıcaklığın 1153 K olarak sabit olduğu durumda, ER oranı 

0.6 - 0.1 aralığında değiĢtiği Ģartlarda modelleme çalıĢması yapılmıĢtır. Gaz bileĢenleri 

değiĢimi ġekil 5.3 ve Çizelge 5.7 verilmiĢtir.  

 

ġekil 5.3. Sabit % C DönüĢümü Ve Sabit Sıcaklıkta ER Oranına  Bağlı Gaz BileĢimi 

DeğiĢimi  

ER oranı 0.6‟dan 0.1‟e düĢtükçe CO, CH4 ve H2 oranlarının arttığı, CO2, H2O ve N2 

oranlarının azaldığı görülmektedir. Bu durum, modelde gazlaĢma koĢullarının sağlandığını 

göstermektedir.  Gaz ısıl değeri, ER oranının azalması ile 2.3  – 8.9 MJ/Nm
3 

aralığında 

olup düzenli artıĢ göstermiĢtir. 

  



 
 

78 

 

Çizelge 5.7. Sabit % C DönüĢümü Ve Sabit Sıcaklıkta ER Oranına  Bağlı Gaz BileĢimi 

DeğiĢimi  

  ER  

0.6 

ER 

0.5 

ER  

0.4 

ER 

0.3 

ER  

0.2 

ER 

0.1 

CO %, v/v 12.2 17.5 24.3 33.1 37.3 42.4 

CO2,%, v/v 11.0 8.4 5.1 0.7 0.002 0.002 

CH4, %, v/v 0.012 0.025 0.048 0.088 0.186 0.465 

H2, % v/v 7.2 10.3 14.2 19.3 24.1 31.4 

H2O, %, v/v 6.4 4.9 2.9 0.4 0.002 0.001 
N2, %, v/v 63.2 58.9 53.5 46.4 38.4 25.8 

U, MJ/Nm
3
 2.3 3.3 4.6 6.3 7.4 8.9 

η, % 46.2 59.4 72.6 85.7 81.6 74.8 

Soğuk gaz verimi, ER 0.6‟dan 0.3‟e kadar düzenli artmıĢ, 0.3‟den sonra azalıĢ göstermiĢtir. 

Bunun sebebinin, toplam gaz ısıl değerindeki artıĢının toplam kömür ısıl değerini 

karĢılayamamasından  kaynaklandığı düĢünülmektedir. Buradan gazlaĢmada soğuk gaz 

verimi açısından en yüksek değerin ER 0.3‟de % 85.7 olduğu görülmektedir.  

Deneysel uygulamada da, ER oranı azaltıldıkça CO, H2 ve CH4 oranının artarak 

gazlaĢmanın gerçekleĢtiği, ER oranı arttırılınca ise CO, H2 ve CH4 miktarlarının  azaldığı 

görülmüĢtür . 

5.2.2. II.Durum  

Karbon dönüĢümünün ER oranına göre değiĢtiği dikkate alınarak, sabit sıcaklık ta (1153 

K)  ER oranının 0.4 - 0.2 aralığında modelleme çalıĢmaları yapılmıĢtır. Gaz bileĢenleri 

değiĢimi ġekil 5.4 ve Çizelge 5.8‟de verilmiĢtir.  

ER oranı, karbon dönüĢümüne etki eden önemli bir parametredir [69]. Karbon 

dönüĢümünün ER oranına göre değiĢtiği dikkate alınarak, sabit sıcaklıkta (1153 K)  ER 0.4 

- 0.2 aralığında modelleme ile gaz bileĢenleri tespit edilmiĢtir.  Gaz bileĢenleri değiĢimi 

ġekil 5.4 ve Çizelge 5.8 de verilmiĢtir. Burada ER oranına göre karbon dönüĢümlerinin 

tespitinde K2 kömürü ile yapılan deneylerde elde edilen gerçek karbon dönüĢümleri 

kullanılmıĢtır.  

ER oranı 0.4‟dan 0.2‟e düĢtükçe CO‟nun genel olarak artıĢ gösterdiği, CH4 ve H2‟ nin 

arttığı, CO2 ve N2‟nin azaldığı görülmektedir.  Bu durum, modelde gazlaĢma koĢullarının 

sağlandığını göstermektedir. CO‟daki az miktarda artıĢ, deneysel çalıĢmalarda da görülmüĢ 

olup bu durumun karbon dönüĢümümün gaz bileĢenlerini büyük oranda etkilemesinden 

kaynaklı olduğu düĢünülmektedir.  
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.  

 

ġekil 5.4. DeğiĢen  % C DönüĢümü Ve Sabit Sıcaklıkta ER Oranına  Bağlı Gaz BileĢimi 

DeğiĢimi  

Gaz ısıl değeri, ER oranının azalması ile 3.2 -4.2 MJ/Nm
3 

aralığında olup düzenli artıĢ 

göstermiĢtir. Soğuk gaz verimi, % 48.5 – 38.6 aralığında olup azalıĢ göstermiĢtir.  Soğuk 

gaz verimi ile gaz ısıl değeri arasındaki uyumsuzluğun sebebinin toplam gaz ısıl 

değerindeki artıĢın, sisteme verilen toplam kömür ısıl değerini karĢılayamaması olduğu 

düĢünülmektedir 

CO oranının I. Duruma kıyasla belirgin olarak azaldığı  (ER 0.3 için % 33.1 den 14.9‟a) ve 

H2 ve CH4 oranının azaldığı, CO2 oranının belirgin olarak arttığı görülmüĢtür.  

Çizelge 5.8. DeğiĢen  % C DönüĢümü Ve Sabit Sıcaklıkta ER Oranına  Bağlı Gaz BileĢimi 

DeğiĢimi  

 ER  

0.4 

ER 

0.3 

ER  

0.2 

% C DönüĢümü 70 56 43 

T, K 1153 1153 1153 

CO %, v/v 15.1 14.9 16.0 

CO2,%, v/v 9.0 8.9 7.4 

CH4, %, v/v 0.03 0.05 0.1 

H2, % v/v 11.6 14.1 20.3 

H2O, %, v/v 6.8 8.7 9.3 

N2, %, v/v 57.4 54.1 46.8 

U, MJ/Nm
3
 3.2 3.4 4.2 

η, % 48.5 39.7 38.6 
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6. DENEYSEL VE MODEL SONUÇLARININ KARġILAġTIRILMASI 

K2-A deneyindeki  tüm bölgeler dikkate alınarak deney verileri ile model verileri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 1. Bölge, 2.Bölge, 3.Bölge, 4.Bölge için modelleme çalıĢmaları 

yapılmıĢ, deneysel veriler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. (Çizelge 6.1). 

Çizelge 6.1. K2-A Deneyi için Deney ve Model Sonuçları 

KoĢul 1. 

Bölge  

Deney 

1. 

Bölge  

Model 

2. 

Bölge  

Deney 

2. 

Bölge  

Model 

3. 

Bölge  

Deney 

3. 

Bölge  

Model 

4. 

Bölge  

Deney 

4. 

Bölge  

Model 

Hava Miktarı, 

Nm
3
/h 42 42 42 42 42 42 42 42 

Kömür Miktarı, 

kg/h 
17.20 17.20 26.30 26.30 23.10 23.10 29.2 29.2 

Yatak Sıcaklığı, 

Ortalama, °C 890 890 925 925 885 885 875 875 

ER Değeri 0.41 0.41 0.31 0.31 0.27 0.27 0.24 0.24 

Gaz miktarı, 

Nm
3
/h 57.1 62.8 57.2 62.3 58 64.3 58.2 66.0 

CO %, v/v 12.7 15.3 13.3 16.4 13.8 16.1 14.1 16.3 

H2, % v/v 6.2 11.7 8.1 15.0 9.2 17.2 10.0 19.1 

CO2, %, v/v 11.0 10.1 10.8 9.1 10.5 9.2 10.5 9.0 

CH4, %, v/v 0.7 0.02 1.1 0.03 1.2 0.06 1.5 0.08 

O2, %, v/v 0.2 - 0.2 - 0.2 - 0.2 - 

N2, %, v/v 60.4 62.7 57.7 59.4 56.8 57.4 56.7 55.4 

C DönüĢümü, % 72 72 58 58 52 52 48 48 

Gaz Isıl Değeri, 

MJ/Nm
3
 

2.52 3.21 2.95 3.91 3.17 4.13 3.41 4.60 

Soğuk Gaz 

Verimi, %  
36.2 48.4 32.7 46.5 31.4 45.2 30.5 45.4 

RMS Değeri 3.1 3.8 4.2 4.6 

ER oranını 0.41-0.24 aralığında değiĢtiği durumda CO, H2, CO2, CH4 ve N2 gazlarının 

deneysel ve model sonuçları değiĢimi sırasıyla ġekil. 6.1, ġekil 6.2, ġekil 6.3 , ġekil 6.4 ve 

ġekil 6.5 de görülmektedir. Buradan CO2, CO, N2 gazı oranlarının deneysel ve model 

sonuçlarının birbirine yakın olduğu görülmektedir. H2 oranı model çalıĢmalarında deneysel 

çalıĢmalardan daha fazla olduğu, CH4 oranı ise modelde deneysel çalıĢmalardan daha az 

olduğu görülmektedir.  
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Benzer  konuda H2 ve CH4 oranının tespiti üzerine yapılan çalıĢmalar, H2 oranının model 

çalıĢmalarında deneysel çalıĢmalardan daha fazla olduğunu, CH4 oranının  ise model 

çalıĢmalarında deneysel çalıĢmalardan daha az olduğu göstermiĢtir [63,72, 73, 62, 74, 75].  

ER oranının 0.41‟den 0.24‟e azalması ile CO oranı deneysel sonuçlarında % 12.7 den % 

14.1‟e yükselmiĢ,  modelde ise % 15.3 den %16.3‟e yükselmiĢtir. Aynı Ģartlarda H2 oranı,  

deneysel sonuçlarında % 6.2 den %10.0‟a yükselmiĢ, modelde ise % 11.7‟den %19.1‟e 

yükselmiĢtir. CO oranında deneysel ve modelde az miktarda değiĢim olurken, H2 miktarı 

CO ile kıyaslandığına daha fazla değiĢim göstermiĢtir. Buradan ER oranının 

değiĢtirilmesinin CO oranı üzerinde büyük etkisi olmadığı, fakat H2 üzerinde büyük etkisi 

olduğu görülmektedir. Deneysel sonuçlarda da ER değeri değiĢiminin CO miktarını büyük 

oranda değiĢtirmediği, H2 oranını belirgin olarak arttırdığı görülmüĢtür (Çizelge 4.2).  

 

ġekil 6.1. CO Oranını Deneysel Ve Model Verilerinin KarĢılaĢtırılması 

 

ġekil 6.2. H2 Oranını Deneysel Ve Model Verilerinin KarĢılaĢtırılması 
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ġekil 6.3. CO2 Oranını Deneysel Ve Model Verilerinin KarĢılaĢtırılması 

 

 

ġekil 6.4. CH4 oranını deneysel ve model verilerinin karĢılaĢtırılması 

 

ġekil 6.5. N2 Oranını Deneysel Ve Model Verilerinin KarĢılaĢtırılması  
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Deneysel ve model çalıĢmaların her ikisinde de ER oranının azalması ile CO, CH4 ve H2 

oranlarının arttığı, CO2 ve N2 oranlarının azaldığı görülmüĢtür.  ER oranının azalması ile 

gaz ısıl değerinin arttığı, soğuk gaz veriminin ise azaldığı tespit edilmiĢtir. Buna bağlı 

olarak deneysel ve model çalıĢmaları; ER değerinin artıĢı ile CO, H2 ve CH4 oranlarının 

azaldığını,  CO2 ve N2 oranlarının ise arttığını desteklemektedir. Deneysel çalıĢmalarda ER 

değerinin azalması ile karbon dönüĢümünün azaldığı görülmüĢtür. 

Fudong ve arkadaĢlarının [76] yaptığı deneysel çalıĢmalarda hava/yakıt oranının 

artmasıyla;  CO, H2 ve CH4 oranlarının azaldığı, CO2 oranı ve karbon dönüĢümünün arttığı 

görülmüĢtür. Aynı Ģekilde Aydar ve arkadaĢları [59]; ER oranının artması ile karbon 

dönüĢüm oranının arttığını,  gaz ısıl değerinin azaldığı göstermiĢlerdir.  
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7. SONUÇ VE DEĞERLENDĠRME 

Yapılan çalıĢmalar, yüksek ısıl değere ve düĢük kül içeriğine sahip kömürlerin 

gazlaĢtırılması ile elde edilen gaz ısıl değerinin daha yüksek olduğunu göstermiĢtir.  

ER değerinin azaltılması ile kömürün gazlaĢtırılabilme özelliğinin arttığı ve buna bağlı 

olarak gaz ısıl değerinin arttığı görülmüĢtür. Diğer yandan ER değerinin azaltılması ile 

karbon dönüĢümü ve soğuk gaz verimi azalmaktadır.  

Uygun gazlaĢma ortamının sağlanması için, hava debisinin sabit tutularak sisteme verilen 

kömür miktarının arttırılmasıyla kömürün gazlaĢma özelliği gösterdiği, sentez gazı 

bileĢiminin arttığı görülmüĢtür.  

Yapılan deneysel çalıĢmalarda kömür tanecik boyutu küçüldükçe gazlaĢtırıcı içerisinde 

sıcaklığın daha homojen olduğu görülmüĢtür. GazlaĢtırıcı içerisinde iyi bir 

akıĢkanlaĢmanın sağlanmasının kömür tanecik boyutu ve hava debisi ile doğrudan iliĢkili 

olduğu tespit edilmiĢtir.  

AkıĢkan yatak gazlaĢtırma sisteminde Soma kömürü ile yapılan deneysel çalıĢmalar,  

indirgen ortamda kömürün ilk deformasyon sıcaklığının yaklaĢık 150 °C altında çalıĢıldığı 

durumda gazlaĢtırıcı içerisinde aglomerasyon olduğunu göstermiĢtir. 

Sabit ER değerinde,   karbon dönüĢümünün sıcaklığa bağlı olarak değiĢtiği dikkate 

alınarak yapılan modelleme çalıĢmasında;  sıcaklığın artması ile CO ve H2 gazlarının artıĢ 

gösterdiği; CO2, CH4 ve N2 gazlarının ise azalma gösterdiği görülmüĢtür. Bu durum 

modelin kömür gazlaĢma özelliğini yansıttığını göstermektedir.  Yatak sıcaklığının artıĢı 

ile CO oranı belirgin olarak artarken, CO oranına kıyasla H2 oranının az miktarda artıĢ 

gösterdiği tespit edilmiĢtir.  

Sabit sıcaklıkta, karbon dönüĢümünün ER değerine bağlı olarak değiĢtiği dikkate alınarak 

yapılan modelleme çalıĢmasında; ER değerinin azalması ile CO ve H2 ve CH4 gazlarının 

artıĢ gösterdiği, CO2 ve N2 gazlarının ise azalma gösterdiği görülmüĢtür. Bu durum 

modelin kömür gazlaĢma özelliğini yansıttığını göstermektedir. ER değerinin azalması ile  

H2 oranı  belirgin olarak artarken, H2 oranına kıyasla  CO oranının az miktarda artıĢ 

gösterdiği tespit edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda da ER değerinin azaltılması ile CO, H2 

ve CH4 oranının arttığı; CO2 ve N2 gazlarının azaldığı görülmüĢtür. Bu sonuç, deneysel ve 

model çalıĢmalarının uyumlu olduğunu göstermektedir. 
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Aynı iĢletme Ģartlarında, deneysel çalıĢmalarda CH4 miktarı model çalıĢmalarına göre daha 

yüksek, H2 miktarı ise daha düĢük bulunmuĢ olup model çalıĢmalarında CH4 ve H2 gaz 

miktarlarının tespiti bakımından çok  iyi bir tahmin sağlanamamıĢtır. Bununla birlikte CO, 

CO2 ve N2 gaz miktarlarının tespiti bakımından model ve deney çalıĢma sonuçları birbiri 

ile uyumludur. 

Karbon dönüĢüm oranının %95 olarak alındığı modelleme çalıĢmalarında sentez gazı 

oranı, deneysel çalıĢmalarda elde edilen gerçek karbon dönüĢümünün kullanıldığı 

modelleme çalıĢmalarındaki sentez gazı oranından oldukça fazladır. Buradan modelleme 

çalıĢmalarında sentez gazı bileĢiminin tespitinde karbon dönüĢümünün büyük etkisi olduğu 

görülmüĢtür.  Modelin gerçeğe yakın sonuçlar vererek iyi bir tahmin sağlaması için model 

çalıĢmalarında karbon dönüĢümünün dikkate alınması ve doğru tahmin edilmesi önemlidir. 

Model ve deneysel sonuçlar karĢılaĢtırıldığında iĢletme Ģartlarının değiĢtirilmesiyle gaz 

bileĢenleri, karbon dönüĢüm oranı, gaz ısıl değeri ve soğuk gaz verimi değiĢimlerinin 

uyumlu olduğu görülmüĢtür.  
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EKLER 

Ek-1. Matlab Kodu 

function [ F ] = myChemFun( n ) 

%UNTITLED6 Summary of this function goes here 

%   6 tane nonlinear fonksiyonun tanimlandigi Matlab fonksiyonu. 

% n(1) = n_CO 

% n(2) = n_CO2 

% n(3) = n_CH4 

% n(4) = n_H2 

% n(5) = n_H2O 

% n(6) = n_N2 

 

global inputs; 

% inputs.x1 = 66.89; 

% inputs.x2 = 4.57; 

% inputs.x3 = 13.26; 

% inputs.x4 = 1.47; 

% inputs.x5 = 1.21; 

% inputs.f_prime = 12.95; 

% inputs.M = 17.2; 

% inputs.e = 55 

% inputs.J = 0.29; 

% inputs.Uk = 5346; 

% inputs.T = 1173; 

f = (100-inputs.f_prime)/100; 

Q = (inputs.x1*f / 12) + (inputs.x2*f / 4) + (inputs.x5*f / 32) - (inputs.x3*f / 32); 

W = (Q*22.4) / (0.21 * 100); 

h_O = (W * inputs.M * inputs.J * 0.21) / 22.4; 

h_N = (W * inputs.M * inputs.J * 0.79) / 22.4; 

log_K2 = (4662.8*(inputs.T^(-1))) - 2.095*(10^(-3))*inputs.T + 0.386*(10^(-

6))*(inputs.T^2) + 3.034*log10(inputs.T) - 13.06; 

K2 = 10^(log_K2); 

 

F = [(inputs.x1*f*inputs.M / (100*12)) * (inputs.e/100) - n(1) - n(2) - n(3); 

    (inputs.x2*f*inputs.M / (100*1)) + 2*(inputs.f_prime*inputs.M/(100*18)) - 2*n(4) - 

2*n(5) - 4*n(3); 

    (inputs.x3*f*inputs.M / (100*16)) + (inputs.f_prime*inputs.M/(100*18)) + 2*h_O - 

n(1) - 2*n(2) - n(5); 

    (inputs.x4*f*inputs.M / (100*14)) + h_N - n(6); 

    (n(2)*n(4) / (n(1)*n(5))) - 0.029*(exp(4094/inputs.T)); 

    (n(3)*sum(n) / (n(4)^2)) - K2 

    ]; 

 

end 

 

 

unction outputs = chemistry(inputs) 

% chemistry function is the main optimizaton function. 



 
 

95 

 

% inputs 

% x1, x2, x3, x4, x5, fprime, M, e, j, Uk, T 

% global inputs; 

% inputs.x1 = 66.89; 

% inputs.x2 = 4.57; 

% inputs.x3 = 13.26; 

% inputs.x4 = 1.47; 

% inputs.x5 = 1.21; 

% inputs.f_prime = 12.95; 

% inputs.M = 17.2; 

% inputs.e = 55;%60; 

% inputs.J = 0.29;%0.4; 

% inputs.Uk = 5346; 

% inputs.T = 1173;%973; 

 

% outputs 

% S_CO, S_H2, S_CH4, S_CO2, S_H20, S_N2, Ug, n, Vg 

 

 

% initial values for the myChemFun. 

n0 = [1 1 1 1 1 1]; 

 

% lower bound for the values. 

lb = 0; 

 

% optimoptions may not work at the older versions of the Matlab. 

% options = optimoptions('fmincon',... 

%     'Algorithm','sqp','Display','iter','TolCon',1e-12, 'MaxFunEvals', 10000, 'MaxIter', 

500000); 

% x = lsqnonlin(@myChemFun,n0,[lb lb lb lb lb lb],[100 100 100 100 100 100],options) 

x = lsqnonlin(@myChemFun,n0,[lb lb lb lb lb lb],[100 100 100 100 100 100]) 

 

% Yukaridaki x degerleri asagidaki sirasiyla mol degerlerine karsilik 

% gelmektedir. 

% n(1) = n_CO 

% n(2) = n_CO2 

% n(3) = n_CH4 

% n(4) = n_H2 

% n(5) = n_H2O 

% n(6) = n_N2 

outputs.S_CO = (x(1)*100)/sum(x); 

outputs.S_CO2 = (x(2)*100)/sum(x); 

outputs.S_CH4 = (x(3)*100)/sum(x); 

outputs.S_H2 = (x(4)*100)/sum(x); 

outputs.S_H2O = (x(5)*100)/sum(x); 

outputs.S_N2 = (x(6)*100)/sum(x); 

 

% Computes other outputs. 

outputs.V_g = sum(x)*22.4; 
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outputs.U_g = ((outputs.S_CO*282.99) + (outputs.S_CH4*802.34) + 

(outputs.S_H2*241.83)) / (22.4 * 100); 

 

U_Tp = outputs.U_g * outputs.V_g * 1000 / 4.1868; 

U_Tr = inputs.Uk*inputs.M; 

outputs.n = (U_Tp/U_Tr)*100; 

 

outputs.S_COd = outputs.S_CO*(100 / (100 - outputs.S_H2O)); 

outputs.S_H2d = outputs.S_H2*(100 / (100 - outputs.S_H2O)); 

outputs.S_CO2d = outputs.S_CO2*(100 / (100 - outputs.S_H2O)); 

outputs.S_N2d = outputs.S_N2*(100 / (100 - outputs.S_H2O)); 

outputs.S_CH4d = outputs.S_CH4*(100 / (100 - outputs.S_H2O)); 

outputs.V_gd = (sum(x) - x(5))*22.4; 

outputs.U_gd = outputs.U_g*(100 / (100 - outputs.S_H2O)); 

outputs.nd = outputs.n*(100 / (100 - outputs.S_H2O)); 

 

outputs 

 

end 

% Plot drawing code 

% x-axis represents T in Cantigrad 

x = 0:100:1300; 

 

% y-axis 

y_CO = [0 0 0 0 0.2 0.9 2.1 3.0 3.8 4.4 5.0 5.4 5.8 6.1]; 

y_CO2 = [14.5 14.5 14.5 14.6 14.8 14.7 14.0 13.2 12.5 11.9 11.4 10.9 10.5 10.2]; 

y_H2O = [19 19 18.9 18.5 17.3 16 15.6 16 16.6 17.2 17.7 18.2 18.5 18.6]; 

y_CH4 = [2.8 2.8 2.8 2.5 1.9 1 0.4 0.1 0 0 0 0 0 0]; 

y_H2 = [0 0 0.2 0.9 3 5.8 7.2 7.2 6.7 6.1 5.6 5.2 4.8 4.4]; 

y_N2 = [63.7 63.7 63.7 63.4 62.7 61.6 60.8 60.5 60.4 60.4 60.4 60.4 60.4 60.4]; 

 

% draw plot and set properties below; 

figure; 

plot(x, y_CO, x, y_CO2, x, y_H2O, x, y_CH4, x, y_H2, x, y_N2, 'LineWidth', 2); 

title('Sicaklik degisimi - gaz yuzdesi grafigi') 

xlabel('Sicaklik C^{\circ}') 

set(gca, 'XTick', x) 

ylabel('% Gaz Miktari'); 

legend('CO', 'CO_{2}', 'H_{2}O', 'CH_{4}', 'H_{2}', 'N_{2}', 

'Location','northoutside','Orientation','horizontal'); 

axis([0 1300 -5 70]); 

 

%% Plot drawing code 

clc; 

clear; 

% x-axis represents T in Cantigrad 

x = 0.1:0.1:0.6; 

 

% y-axis. 

% y 0.6 :0.1  
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y_CO = [5.86 5.25 4.57 3.73 2.24 0.76]; 

y_CO2 = [14.33 14.03 13.48 12.49 10.34 5.00]; 

y_H2O = [8.46 10.24 12.79 16.77 24.84 41.28]; 

y_CH4 = [0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02]; 

y_H2 = [4.86 5.39 6.09 7.04 7.56 8.77]; 

y_N2 = [66.44 65.04 63.02 59.93 55.61 44.17]; 

 

% draw plot and set properties below; 

figure; 

plot(x, flip(y_CO), x, flip(y_CO2), x, flip(y_H2O), x, flip(y_CH4), x, flip(y_H2), x, 

flip(y_N2), 'LineWidth', 2); 

% plot(fliplr(x), fliplr(spectrum))  

title('Sicaklik degisimi - gaz yuzdesi grafigi') 

xlabel('Sicaklik C^{\circ}') 

set(gca, 'XTick', x) 

set ( gca, 'XDir', 'reverse' ) 

ylabel('% Gaz Miktari'); 

legend('CO', 'CO_{2}', 'H_{2}O', 'CH_{4}', 'H_{2}', 'N_{2}', 

'Location','northoutside','Orientation','horizontal'); 

axis([0.1 0.6 -5 70]); 
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Ek-2. Matlab Programı 

ÇalıĢmada Matlab Isqnonlin programı kullanılmıĢtır. Program, doğrusal  olmayan 

denklemleri  iterasyon ile çözen  bir matlab fonksiyonudur. Matlab kodu,  SOMA_GUI.m 

dosyası ile çalıĢtırılmaktadır. Modelde girdi ve ürünlerden oluĢan bir ara yüz 

oluĢturulmuĢtur (ġekil EK2.1) Kömürün kuru temelde C, H, O, N, S, nem yüzdesi, miktarı, 

ER oranı, alt ısıl değeri ve sıcaklık değeri girildiğinde oluĢan CO, CO2, CH4, H2, H2O ve 

N2 gaz yüzdeleri (kuru ve nemli temelde), gaz miktarı, gazın ısıl değeri, soğuk gaz verimi 

yüzdesi elde edilmektedir. Sistemin sıcaklığa bağlı gaz bileĢenleri değiĢimi grafiği 

drawPLots.m dosyasının çalıĢtırılmasıyla, sistemin ER oranına bağlı gaz bileĢenleri 

değiĢimi drawPLotsER.m dosyası ile çalıĢtırılmaktadır.  

 

ġekil EK2.1. Matlab Kodu Arayüzü 

RMS değeri, Deneysel verileri ile Model verileri arasındaki iliĢkiyi tanımlamaktadır. 

AĢağıdaki formülle hesaplanır.  

N
2

i i
i

(Deneysel Model )

RMS
N

 

Bu değer, modelleme ile elde edilen verilerin deneysel sonuçlara yakınlığını 

göstermektedir. Burada N, gaz bileĢenleri sayısıdır.  
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