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OZET

BAZI TURK LINYITLERININ AKISKAN YATAK
GAZLASTIRICIDA GAZLASTIRILMASI

Ayse TARAKCIOGLU
Yiiksek Lisans, Kimya Miihendisligi Boliimii
Tez Danismani: Prof. Dr. Tillay DURUSOY

Eyliil 2015, 99 sayfa

Bu calismanin amaci, belirli isletme kosullar altinda akiskan yatak tipi gazlastiricida Tiirk
linyitlerinin gazlasabilme Ozelliklerinin belirlenmesidir. Calismalar deneysel ve model
calismasi olmak tizere iki sekilde yapilmistir. Her iki yontemde de gazlagsma sonrasinda
elde edilen gaz bilesenlerinin isletme sartlariyla baglantis1 incelenmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Deneysel c¢aligmalarda Manisa-Soma ve Kiitahya-Tungbilek bdlgesi linyitleri
kullanilmigtir. 20 kg/saat kapasiteli kabarcikli hava beslemeli akiskan yatak tipi
gazlastiricida atmosferik kosulda yapilan testlerde; komiir boyutu, gazlastirma denge orani
(ER) gibi isletme kosullarmin degistirilmesiyle gaz bilesimlerindeki degisimler
incelenmistir. ER degerinin azaltilmasiyla CO, H, ve CH,4 miktarlar1 ve gaz 1s1l degerinin
arttig;; CO, miktari, karbon doniisim oran1 ve soguk gaz veriminin azaldigi
gozlemlenmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalarda ER degeri 0.41 — 0.24 araliginda 1s1l
degeri 1.3 ile 3.4 MJ/Nm® araliginda degisen gaz elde edilmistir. Elde edilen sentez gazi
miktarinin; yakitin 6zelligine, ER degerine ve sicakliga biiylik ol¢iide bagli oldugu
goriilmiistiir. Komiir boyutu kiigiildiik¢e, akiskanlagmanin daha iyi saglandigi, gazlastirici
igerisinde dengeli bir 1s1 dagiliminin gerceklestigi tespit edilmistir. Isil degeri yiliksek ve

kiil oranmi diisiik komiirlerin daha 1yi gazlasma egiliminde oldugu goriilmiistiir.



Modelleme c¢alismasinda stokiyometrik kimyasal denge modeli yaklasimi ydntemi
kullanilmistir. Model, dogrusal olmayan denklemleri iterasyon yontemi ile ¢ozen Matlab
fonksiyonu olan Matlab Isgnonlin programi ile olusturulmustur. Calismalarda sicakliga
bagli ve ER degerine bagli olmak iizere iki farkl isletme kosullarinda modelleme yapilarak
linyitlerin gazlasabilme oOzellikleri belirlenmistir. Sicakliga baglhi olarak yapilan
modelleme ¢aligmalarinda; sicaklik yiikseldikce CO ve H; orani, soguk gaz verimi, gaz
151l degerinin arttig1, CO, ve CH, oranlarinin azaldigr goriilmiistiir. Calismalarda sicakligin
artmasiyla karbon doniigiim oraninin arttigr dikkate alinmistir. ER degerine bagli olarak
yapilan modelleme ¢alismalarinda ise; ER degeri azaldik¢a CO, H,, CH,4 oranlari ve gaz
1s1l degerinin arttig1, soguk gaz verimi ve CO; oranlarinin azaldigr goriilmiistiir.
Calismalarda ER degerinin azalmasi ile karbon doniisiimiiniin azaldig1 dikkate alinmistir.
Soma komiirii ile yapilan model ¢alismalarinda ER degeri 0.41 — 0.24 araliginda, 1s1l

degeri 3.2 ile 4.6 MJ/Nm? araliginda degisen gaz elde edilmistir.

Model ve deneysel caligmalari, linyitlerin gazlasabilme 6zelliklerinin; linyitin 6zelligine,
ER degeri ve sicakliga biiyiik 6l¢iide bagh oldugunu gostermistir. Modelleme calismasi ile
elde edilen sonuglarin ayni kosullarda gergeklesen deneysel ¢aligma sonucu ile uyumlu
olabilmesi i¢in, karbon doniigiimiiniin dikkate alinmasi ve dogru tahmin edilmesi gerektigi
tespit edilmistir. Bu sekilde, model ¢aligmalarinda elde edilen gaz bilesimlerinin deneysel

calismalarla genel olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Linyit gazlastirma, kabarcikli akigkan yatak, modelleme



ABSTRACT

GASIFICATION OF SOME TURKISH LIGNITES IN A FLUDIZED
BED GASIFIER

Ayse TARAKCIOGLU
Master Thesis, Department of Chemical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Tiilay 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 Kiitahya-Tungbilek 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, H, and CH,
concentrations and gas heating value increased; while CO, 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® 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.



In the modeling study, stoichiometric method of chemical equilibrium approach was used.
The model was created with Matlab Isgnonlin 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, H;
concentrations, cold gas efficiency and the lower heating value of gas increased, while CO,
and CH,4 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 H, and CH,4 concentrations and the lower heating value of gas
increased, while the cold gas efficiency and CO, 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®,

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. GIRIS

Diinyada niifus artis1 ve sanayinin gelisimi ile enerji ihtiyaci giin gegtikge belirgin bir artis
gosterirken bu artiga karsilik enerji kaynaklar1 giderek azalmaktadir. Bu azalig ciddi bir
enerji kaynagi sorunu yaratmis, alternatif enerji kaynaklari 6nem kazanmaya baslamistir.
Bu durum, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda petrole gére daha fazla rezervi olan fosil
yakitlarin degerlendirilmesini tekrar giindeme getirmistir. Diinyada en ¢ok rezerve sahip ve
yaygin olarak kullanilan bir fosil enerji kaynagi olan komiir, diinya birincil enerji arzi
icinde petrolden sonra en yiiksek paya sahip olup son 25 yilda belirgin artis gostermistir
[1]. Bircok gelismis ve gelismekte olan iilkelerde komiiriin verimli ve temiz enerji
saglayacak sekilde kullanimina yonelik Ar-Ge ve teknoloji uygulama c¢alismalari
stirdliriilmektedir. Diinyada elektrik iiretiminde komiir 6nemli rol oynamaktadir. Komiir

santralleri ile kiiresel elektrik tiretiminin % 41’1 komir ile saglanmaktadir [2].

Tiirkiye’nin enerji arz giivenligini esas alan enerji politikasinin temel amaglar1 arasinda,
yerli kaynaklarin iilke ekonomisine katkisinin arttirilmasi, enerji alanindaki faaliyetlerin
cevreye duyarl sekilde yiiriitiilmesi, enerji verimliliginin arttirilmas1 yer almaktadir. 2009
yilinda yaymlanan Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Gilivenligi Strateji Belgesi’ne gore
2023 yilma kadar elektrik {iretimi igin tiim yerli linyit ve taskdomiirii ile hidrolik

potansiyelimizin kullanilmasi hedeflenmektedir [3].

Tiirkiye’de, ¢ok sinirli miktarda bulunan dogal gaz ve petrol rezervlerine karsin, yaklasik
13.8 milyar ton komiir rezervi bulunmaktadir [4]. Tirkiye’ nin siirdiiriilebilir kalkinmanin
saglanmasi ve enerji giivenligi i¢in yerli hammadde olan komiire dayali, ekonomik, verimli
ve temiz enerji saglayacak teknolojilerin kullanilmasi ve gelistirilmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Diger yandan komiirlin kullanimu ile birlikte olusan kiikiirt dioksit, azot
oksitler, ugucu kiil gibi kirleticilerin 6nlenmesi, giiniimiizde iklim degisikligi nedeniyle
onem kazanmis olan sera gazi etkisi gOsteren karbonmonoksit emisyonlarinin azaltma
girisimleri komiirden daha temiz ve verimi yiiksek teknolojilerle yararlanilmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle, temiz komiir teknolojileri kapsaminda giiniimiizde komiir
gazlastirma/sivilastirma  teknolojilerinin -~ 6nemi  artmustir.  Gazlastirma/sivilastirma
prosesleri sonucunda entegre gazlastirma kombine c¢evrim teknolojisi (IGCC) ile
konvansiyonel santrallara gore daha yiiksek doniisiim verimi ile elektrik iiretmek; ayrica

amonyak, siv1 yakitlar, metanol ve yakit hiicreleri i¢in hidrojen elde etmek olanaklidir [5].



Gazlastirma, karbon veya hidrokarbon temelli maddelerin ¢esitli kimyasal prosesler ile
yanabilen gazlara doniistiirilmesidir [15]. Diinya genelinde gazlastirma ile sirasiyla
yaygin olarak kimyasal iiretimi, gaz yakit {retimi, sivi yakit ve enerji {retimi
yapilmaktadir. Bu tiretimlerde kaynak olarak bakildiginda en ¢ok sirasiyla komiir, petrol,

gaz, petrokok, biokiitle ve atiklar kullanilmaktadir [11].

Bu tez kapsaminda; Kiitahya-Tungbilek bolgesi komiirleri ve Manisa-Soma komiirlerinin
hava kullanilarak kabarcikli akiskan yatak gazlastirma teknolojisi ile gazlasabilme
Ozellikleri; deneysel c¢alismalar ve termodinamik denge modeli olmak tizere teorik ve
uygulamali olarak incelenmistir. Bu tezin amaci, Tirkiye’nin 6nemli bir enerji kaynagi
olan komiiriin enerji ihtiyacinin karsilanmasi bakimindan gazlagtirma teknolojisi ile
degerlendirilmesi ve elde edilen sentez gazindan basta elektrik olmak iizere c¢esitli
kimyasallar tiretilmesi gibi {lilke ekonomisine katki saglayacak endiistriyel 6lgekli projelere

veri saglanmasidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Komiir

Komiir, temel bileseni karbon olan yanabilen sedimanter fosil bir yakittir. Karbonun
yaninda hidrojen, oksijen ve az miktarda kiikiirt, azot, inorganik bilesikler icerir. Komiir,
uygun ortamda batakliklarda bozulma ve ¢iiriimeden kurtulan bitki birikimlerinin zamanla

cografik, jeolojik, biyokimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucu olusur [6].

Komiirlesmede iki evre benimsenmektedir. Biyokimyasal evre “turbalagsma”,
dinomokimyasal ve baskalasma evresi ise “komiirlesme” dir. Turbalagma; bitkilerin
bataklikta yiizmeleri ile aerobik bakterilerin bitkilerin seker, nisasta, seliiloz, protein gibi
bilesiklerinin kolaylikla bozmasi1 ile CO,, metan, amonyak ve su gibi gaz ve sivi
bilesenlerine ayristirmasi ile su yiizeyinde meydana gelen biyokimyasal bir siirectir [6].
Turbalasmada, hiimik asit ve hiimik asitin ¢oziinmiis Na, Ca, Mg, Fe, Al gibi katyonlarla
birlesmesi ile hiimatlar olusur. Komiirlesme; turbanin jeolojik ve kimyasal etmenlerle
(sicaklik, 1s1 akisi, 1sinma hizi, basing, tektonik olaylar, radyoaktivite v.b) cesitli
derecelerde komiirlere evrilmesidir. Kémiirlesme evresinde hiiminitler vitrinite doniismeye
baslar. Vitrinitin kimyasal ve optik 6zellikleri, komiirlesme siirecinde diger yapicilardan
daha diizenli bir degisim gosterir. Bu nedenle komiirlerin derecesini saptamakta vitrinit
ozelliklerindeki  degisim  kullanilir. Komiirlesme derecesi  yiikseldikge,  vitrinit
bilesimindeki oksijen ve ugucu madde orani azalir, karbon orani artar. Komiir; turbadan
baslamak {izere sirasiyla komiir, yar1 bitlimlii komiir, bitiimlii komiir ve antrasit ve meta

antrasit evrelerinden olusur [6].

Komiiriin siniflandirilmasinda temel olarak komiir cinsi, sabit karbon igerigi, karbon
/hidrojen orani, ugucu madde igerigi, topaklanma (aglomerasyon), 1sil degeri ve
petrografik ozellikleri dikkate alinmaktadir. ASTM D 388 Standardina gore meta
antrasitten yiiksek ucuculu A bitliimlii komiirtine kadar olan siiflandirma, kdmiiriin sabit
karbon igerigine ve ugucu madde igerigine gore yapilmistir (Cizelge 2.1). Komiiriin

topaklanma 6zelligi de bu siniflandirmay etkilemektedir [7].



Cizelge 2.1. Komiir ASTM Siniflandirmasi

7 " L0
3 38 s
5 s |5z | &
a =8 5 E ST | g
7 = _- S 5 T @
9 < 2 .N S g N )gDE.E 5
5 X S 3 =3 | 0.=8| £
= g 2X8 |88 |REZ| 83
= :S S S ST 8| =2 & ON
n M, nXE ODXE | BE E| €O
Antrasit Meta Antrasit >98 <2 - Yok
Antrasit 92-97 3-8 - Yok
Yar1 Antrasit 86-91 9-14 - Yok
Bitimli Diisik  Uguculu | 78-85 15-22 -
Bitiimli Komiir
*
Orta Uguculu 69-77 23-31 - =
Bitiimlii Komiir S
(5]
g
Yiiksek Uguculu <68 >32 >T7778 | ~
A Bitiimlii £
Komiirii °
Yiiksek Uguculu - - 719522 - |
B Bitiimli 7777 =
KOmiirii S
Yiiksek Uguculu - - 6389 - | 4
C Bitimli 7521 5
Komiirii
Yar Yar1 Bitimli A | - - 5834 - | Mevcut
Bitimli Komiuri 6388
Yar1 Bitimli B | - - 5278 - | Yok
Komiiri 5833
Yar1 Bituimli C | - - 4611 - | Yok
Komiiri 5277
Linyit Linyit A - - 3500 - | Yok
4610
Linyit B - - >3500 | Yok

*Yiiksek Uguculu C Bitiimli Kémiiriinde gézlenmistir.

Avrupa’da komiiriin smniflandirilmasinda genel olarak 1s1l degeri, ugucu madde igerigi,
sabit karbon icerigi, keklesme ozellikleri dikkate almmistir. Komiir tagkomiirii ve

kahverengi komdiirler olarak ikiye ayrilmaktadir.



Taskomiirii kendi i¢inde antrasit, bitiimlii komiir ve diger bitiimlii komiir, kahverengi
komiir ise yart bitimlii komiir ve linyit olarak alt gruba ayrilmaktadir. Avrupa Ekonomi
Komisyonu Uluslararasi Komiir  simiflandirma  Komitesinin - (UNECE)  komiir
smiflandirmasina gore st 1s1l degeri 5700 kcal/kg’in tizerinde ve vitrinit yansima 6zelligi
Rs= 0.6 dan biiyilk olan komiirler (kuru ve Xkiilsiiz temelde) “Tagkomiirii” olarak
adlandirilmaktadir. Ust 1s1l degeri 5700 kcal/kg’in altinda, ugucu madde igerigi % 31
den fazla olan komiirler (kuru ve kiilsiiz temelde) “Kahverengi Komiir ” olarak
adlandirilmaktadir [8].

2.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Komiir Kullanimina Genel Bakis

2012 yilinin baglangici itibariyle toplami 891 milyar ton olan Diinya komiir rezervlerinin;
403 milyar ton ile %45’i antrasit ve taskomiiriinden, 287 milyar ton ile %32’si bitiimlii

komiirler ve 201 milyar ton ile %23’ ise linyitlerden olugsmaktadir (Sekil 2.1) [1].

H Linyit
B Tag Komiirii

Bitimlii
Komiir

Sekil 2.1. 2012 yili Diinya Komiir Rezervleri

Diinya komiir rezervlerinin bol bulundugu iilkelerin basinda olan ABD, Rusya ve Cin
sirastyla diinya komiir rezervi toplaminin % 26, % 18, % 13’{ine sahiptir. Takip eden diger
iilkeler Avustralya, Hindistan, Almanya, Ukrayna ve Kazakistan ve Gliney Afrika’dir.

Tiirkiye Diinya komiir rezervinde yaklasik %1°1ik bir paya sahiptir.

Diinyada komiir en ¢ok elektrik iiretimi amach kullanilmaktadir. 2010 yilinda diinya
elektrik  tiretimi  21.431 TWh olarak gergeklesmis, bu {iretimin = %40.6’s1
komiirden,%22.2°si dogalgazdan, %16.0’s1 hidroelektrikten , %12.9’u niikleerden, %4.6
petrol {riinlerinden ve %3.7’si diger kaynaklardan saglanmistir. Diinya komiire dayali
elektrik tiretimi ise, 2010 yilinda 8.697 TWh iken 2011 yilinda, %5.2 artarak 9.146 TWh

olmustur. Kémiire dayali elektrik tiretiminin basinda Cin ve ABD gelmektedir.



Iki iilke diinyadaki komiire dayali elektrik iiretiminin %62’sini {iretmistir. 2010’da
komiirden elektrik {iretimi, diinya toplam net elektrik iiretiminin %41°i iken 2035 yilinda

%43 olacag1 tahmin edilmektedir.

Tirkiye’de, dogal gaz ve petrol rezervleri oldukc¢a sinirli olmasina karsin, 510 milyon tonu
goriinlir olmak iizere, yaklagik 1.3 milyar ton tagkomiirii ve 13.4 milyar tonu goriiniir
rezerv niteliginde toplam 13.8 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir. Bu miktar diinya
kanitlanmis  isletilebilir  komiir rezervlerinin  %1.7°sini  olusturmaktadir.  Linyit

rezervlerimiz ise diinya linyit rezervlerinin %6.9’u biiytikliigiindedir [4].

Tiirkiye nin 2012 yilindaki toplam birincil enerji arz1 toplam arzin %31 orani ile komiir ve
dogal gaz almistir. Komiir ve dogal gaz1 %25 ile petrol, %4 ile hidrolik izlemektedir.
Tiirkiye’de elektrik iiretiminin biiyiik bir kism1 komiire dayali olup yilda 67 TWh komiire

dayal1 diinya elektrik iiretiminin binde yedisini tiretmistir [1].

2.3. Diinyadaki Gazlastirma Teknolojilerine Genel Bakis

Komiir gazlastirmanin gegmisi 1600 yillara uzanmakla birlikte ticari Ol¢ekte komiiriin
gazlastirilmas1, 1972 yilinda Iskogyali miihendis William Murdock tarafindan yapilmustir.
Sehir gaz1 veya hava gazi olarak adlandirilan bu gaz, Ingiltere’de fabrikalarin ve sokaklarin

aydinlatilmasinda kullanilmistir [9].

1816 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde Baltimore Gaz Firmasi ilk komiir
gazlagtirma tesisini kurmustur. 1920’li yilarin ortalarinda, ABD gaz arzinin %20 sini
komiirden iiretmeye baslamistir. 2.Diinya savasindan 6nce, ABD de yaklasik en az 20.000
adet gazlastiric1 ¢alisir durumdayken 1940 11 yillarda dogal gaz maliyetinin diisiik olmasi
nedeniyle komiirden gaz iiretimi 6nemini yitirmeye baslamistir. 1950 ve 1960 I yillarda
petrol pazarin lideri olmus ve olduk¢a az miktarda komiirden gaz iireten tesis kalmustir.
1970’11 yillarda ise A.B. D.’de dogal gaz kaynaklarinin azlig: fark edilmeye baslanmis, gaz
ticareti smurlandirilmisgtir. Bu durum, komiiriin 6nemli bir kaynak oldugunu tekrar
giindeme getirerek komiirden gaz ve sivi yakit tretimi ile ilgili arastirmalara ilgiyi
arttirmistir [9]. 1980 1li yillardan itibaren arastirmacilar, gazlastirma teknolojilerinin

cevresel etkilerini de degerlendirmeye baslamistir [10].

A.B.D Ulusal Enerji Teknoloji Laboratuar1 gazlastirma bilgi bankasi verilerine gore 2010
yilinda Diinyada gazlastirma teknolojisi ile sentez gazi iireten 144 adet fabrika ve 412

gazlastirici bulunmakta olup toplam sentez gazi kapasitesi 70.817 MWth dur.



Bu verilere gore, Asya ve Avustralya diinyada gazlastirma teknolojilerine dnciilii etmekte,
ardindan Afrika ve Orta Dogu Ulkeleri gelmektedir. Asya, diinyada toplam gazlastirma
kapasitesinin %37 sine sahip olup en fazla gazlastirma tesisi Cin’de bulunmaktadir. Cin’de
mevcut ticari Ol¢ekte gazlastirma tesisi sayist 56 dir. Gazlastirma tesisi yaygin olan diger
tilkeler sirasiyla Hindistan, Giliney Kore, Singapur ve Tayvan’dir. Afrika ve Orta Dogu,
Diinyada toplam gazlastirma kapasitesinin %36’sina sahiptir. Giiney Afrika’da Sasol
tesisleri mevcut olup Diinya sentez gazi kapasitesinin %20 sine sahiptir. Avrupa, diinyada
toplam gazlastirma kapasitesinin %16’sina sahiptir. Kuzey Amerika Diinya toplam
gazlastirma kapasitesinin %36’sina sahiptir. Orta ve Giiney Amerika, Diinya toplam
gazlastirma kapasitesinin %1 ine sahiptir. Brezilya ve Dominik Cumhuriyetinde ise petrol

tirlinlerinden gazlastirma ile kimyasal ve gaz iireten tesis mevcuttur [11].

Diinya genelinde gazlastirma ile sirasiyla yaygin olarak kimyasal iiretimi, gaz yakit
tretimi, sivi yakit ve enerji {iretimi yapilmaktadir. Bu tretimlerde hammadde olarak
bakildiginda en ¢ok sirastyla komiir, petrol, gaz, petrokok, biokiitle ve atiklar
kullanilmaktadir. Diinyada gazlastirma tesisi planlamalarina bakildiginda, en cok Asya’da
yaklagik 80.000 MWth kapasitesinde gazlastirma tesislerinin kurulmasi planlamaktadir
[11].

2.4. Temiz Komiir Teknolojileri

Komiir Diinya’da elektrik iretimi igin biiyikk bir paya sahiptir. Ancak komiiriin
kullaniminda en énemli problem fosil yakitlarin neden oldugu cevre kirliligidir. Ozellikle
atmosfere salinan gazlar kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Kémiiriin yanmasi ile olusan
SO,’yi giderme yoniindeki ¢alismalar, 1850’li yillarda Ingiltere’de baslamigtir. 1920-
1930’lu yillarda Londra’da santral kurulmasina kargi baglatilan kampanya iizerine tiim
santralarda SO, salimimi azaltmak iizere kontrol yiikiimliiliikleri konmustur. 1970’lerden
bu yana uluslararasi anlagmalar, basta Avrupa Birligi olmak tizere ¢evre mevzuatlarinin
gelismesi ile belirlenen emisyon degerlerinin altinda kalinmasi i¢in ¢evre kontrol
teknolojilerinin  uygulanmasi  gerekli hale gelmistir. Diinya enerji ihtiyacini
karsilanmasinda 6nemli rolii olan komiiriin ¢evresel etkilerinin ortaya ¢ikmasi ile gevre
kirliligi bakimindan atik ve emisyonlart en aza indirecek prosesler gelistirilmeye
baglanmistir [5]. Temiz komiir teknolojileri olarak bilinen bu teknolojiler kdmiir

gazlastirma prosesleri ile baglamistir [12].



“Temiz komiir teknolojileri” kavrami genel olarak, komiir iiretimi, hazirlanmasi ve
kullanima siireclerinde verimlilik ve ¢evre boyutlarini bir arada kapsayan bir tanimlamaya
isaret etmektedir. S6z konusu teknolojiler; bir taraftan emisyon ve atiklarin azaltilmasini
diger taraftan birim komirden elde edilecek enerjinin arttirilmasini hedeflemektedir.
Kiiresel bazda komiir endiistrisinin son yillarda odaklandigi temel alanlar ise; komiire
dayali termik santrallarin veriminin arttirilmasit ve bu santrallardan CO; emisyonlarinin

azaltilmasidir [4].

Temiz komiir teknolojileri; komiir yitkamadan sivilagtirmaya, gazlastirmadan karbon tutma
ve depolamaya kadar ¢ok genis bir yelpazeyi tanimlamakla beraber, giiniimiizde komiir
endistrisinin komiire dayali elektrik santrallarinin veriminin arttirilmasi ve s6z konusu
santrallardan CO; emisyonlarinin azaltilmasiyla sinirli bir alanda 6zellikle yogunlastigi

goriilmektedir [4].

Yiksek kiil, nem ve kiikiirt igerikli linyitlerin gazlastirilarak gaz {triinden elektrik
tiretilmesinde kullanilan gilinlimiiz teknolojisi “Entegre Gazlastirma Kombin Cevrim
Teknolojisi, IGCC” olarak isimlendirilmektedir. Konvansiyonel pulverize komiir yakma
sistemlerine gore cok daha yiiksek verimle ve diisiik emisyon yaymnimi ile calistirilan
IGCC uygulamalart diinyada giderek yayginlagsmaktadir. Komiirden gazlastirma
reaksiyonlart ile yiiksek basingta oksijen ve buharla iretilen sentetik gaz ile uygun
reaksiyonlar c¢ercevesinde metanol, amonyak, nafta, dizel yakit1 ve kimya endiistrisinin
temel hammaddelerini iiretmek miimkiindiir ve bu teknolojilerin istiinliigii her gegen giin
artmaktadir. Gazlastirma teknolojisindeki gelismeler, gelecegin enerjisi olarak tanimlanan
hidrojen ve yakit pillerinin ticarilesmesinde ve hizli bir sekilde kullanima girmesinde ¢ok
onemli rol oynayacagini gostermektedir [13].

2.5. Gazlastirma Teknolojisi

Gazlastirma; komiir, petrol, biyokiitle gibi karbonca zengin yakitlar1 karbon monoksit ve
hidrojene doniistiiren termokimyasal bir prosestir. Gazlastirmanin temeli yanmaya
dayanmakla birlikte, ‘yanma’dan farklidir. Gazlagtirma proseslerinde tam yanmay1
saglayan stokiyometrik oksijen miktarindan daha az oksijen kullanilir. Gazlastirma ile elde
edilen gazlarin miktari; komiiriin boyutu, kullanilan gazlagtirma gazi, basing, reaktor tipi,
sicaklik gibi etkenlere baglidir. Gazlasma sonucu elde edilen gaz igerigi genel olarak CO,
CH4 , Ha, CO2 , H,O ve Ny olmakla birlikte tar, az miktarda H,S, COS, NHj3 v.b kirletici

gazlari igerir. Sentez gazi olarak adlandirilan gaz, CO ve H; gazlarini icermektedir.



Gazlagmada tam yanma igin gerekli stokiyometrik oksijen miktarindan daha az oksijen
kullanildigindan, CO; yerine CO, SO, yerine H,S, NO yerine NH3/HCN olusmaktadir.
[14].

Gaz faz1 iginde homojen reaksiyonlarin olusumu kolay bir sekilde tanimlanirken heterojen
reaksiyonlar olduk¢a karmasiktir. Bunun en onemli sebebi komiir, biokiitle gibi kati
parcaciklarin gdzenekli yapilarindan dolay1 gazlagsmasidir. Gazlagma safhalarinda agiga

¢ikan tirtin ve gazlar Sekil. 2.2. de verilmistir [15].

Piroliz Gazlan

(CO, H,, CH;,

I'IQO VS.) CO, I'Iz, CI"I* CO}
Katt Gaz Faz Reaksiyonlars 20
Karbonlu T o » Tar, Yag, Nafta “3? — V& Pargalanma
Maddeler . roliz {Parcalanma, Dinugim  Urinlen
(Kormir, Bivokitle) Yanma, CO Degigim)

Oksitletrmig

Bilegikler
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Car (ar - Gaz Reaksiyonlan _ CO, H, CH, CO,
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{Gazlaghrma,
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Sekil 2.2. Gazlasma Uriinleri

Baslangigta reaktoriin 1sinmasi ve sicaklik artmasiyla komiirdeki nem buharlasmaktadir.
Katinin daha fazla isitilmastyla 350-800°C sicaklik araliginda ugucular agiga ¢ikmaktadir
[5]. Isitma yavas ise 350 °C civarinda piroliz gazlar1 agiga ¢ikmaktadir. Car ve ugucu
gazlagmasi bu sathada oldukc¢a yavastir. A¢iga ¢ikan ucucu miktarinin artis1 ile gazlasma,
bu safhadan sonra baglamaktadir. Bununla birlikte 1sitma hiz1 arttirilirsa ugucu agiga ¢ikma
ve gazlagma safhalar1 ayn1 anda gergeklesmekte olup ana hatlariyla ¢ar (sabit karbon), tar
(agir hidrokarbonlar ) hafif gazlar (CH4, CO, Hy, su buhari) olusmaktadir [16].

Ugucu gazlarin igerigi genel olarak; H,O, Hy, N0, CO, CH4, H2S, NH3 CyHg ve az
miktarda olefin, aromatik ve tar gibi doymamis hidrokarbonlardan olugsmaktadir [10].

Temel reaksiyonlar Cizelge 2.2.”de verilmistir [14].



Cizelge 2.2. Gazlastirma Reaksiyonlari

Reaksiyon Entalpi Degeri ve | Reaksiyon Adi

Reaksiyon tipi

-111 MJ/kmol . :

' Kismi karbon oksidasyonu

C+1/20,—CO Ekzotermik reaksiyonu Y

—283 MJ/kmol Karbonmonoksit oksidasyonu
C+1/20;— CO; Ekzotermik reaksiyon

-394 MJ/kmol Karbon oksidasyonu reaksiyonu
C+0,— CO, Ekzotermik

+172 MJ/kmol Boudouard reaksiyonu
C+CO;«»2C0O Endotermik

+131 MJ/kmol Heterojen Su gazi reaksiyonu
C+H0 <« CO+H, Endotermik

—75 MJ/kmol Hidrogazlagma reaksiyonu
C +2H, <> CH, Ekzotermik

—41 MJ/kmol Su gaz1 degisim reaksiyonu
CO + H,0 & CO; + H; Ekzotermik

+206 MJ/kmol
Endoternik

Metan buhar doniisim

CH, + H,0 <> CO + 3H, reaksiyonu

Car gazlasmasi, kurutma ve piroliz sathalar1 ile aynm1 anda meydana gelmektedir. Car,
komiirden nem ve ugucularin uzaklagsmasi ile geriye kalan sabit karbondur. Car
gazlagmasinda karbon donlisiimiinii sinirlayict reaksiyonlar olusmaktadir. Bu reaksiyonlar,
kuruma ve ugucu agiga ¢ikmasi sathalarindan daha yavas olusmaktadir. Car oksidasyonu

sathasinda heterojen car reaksiyonlar gergeklesir.

Boudouard ve heterojen su gazi reaksiyonu, metanlasma reaksiyonundan daha hizh
olusmaktadir. Car gazlasma reaksiyonlari, diisiik sicaklik ve ucucu agiga ¢ikma sathasinda

bol miktarda olusan CO ve H; nedeniyle ¢ok yavas gerceklesen reaksiyonlardir [17].

Gaz fazi safthasinda, car gazlagsmasi ve ilk ugucularin agiga ¢ikmasi sathasindan sonra

gazlar arasinda homojen gazlagma reaksiyonlar1 gergeklesir.

Gazlagsma esnasinda gergeklesen ekzotermik reaksiyonlar, 1s1 gerektiren endotermik
reaksiyonlara gerekli 1s1y1 saglarlar. Oksidasyon reaksiyonlari ¢ok hizli meydana gelir ve
gazlastirict igerisinde bulunan tiim oksijeni tliketir. Boylece gazlastiric1 i¢inde indirgen

ortam kosullar1 gergeklesir [79].
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Gazlagma da elde edilen sentez gazi, enerji degerleri bakimindan diisiik, orta ve yiiksek 1s1l
degerli olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. 3.35 — 7.53 MJ/Nm?® araliginda 1s11 degere sahip
komiirler diisiik, 7.53- 15.07 MJ/Nm® 1s11 degere sahip komiirler orta ve 33.6 MJ/Nm® 1sil

degere sahip komiirler yiiksek enerjili sentez gaz1 grubuna girmektedir [18].
2.6. Gazlastirma Teknolojilerinde Atik ve Emisyonlarin Azaltilmasi

Ozellikle kdmiir gazlastirmada, enerji kaynagini yakmadan 6nce kirleticilerden armdirarak
temiz enerji elde edilmesi amaglanmaktadir. Gazlastirma tesislerinde halihazirda kullanilan
ve Kkirleticilerin bertaraf edilmesine yonelik prosesler genel hatlariyla bu boliimde

incelenmistir.
2.6.1. H,S, SO,, COS Uzaklastirilmasi

Gazlastirma islemlerinin sonunda olusan H,S, SO,, COS gibi kiikiirtlii bilesiklerin kaynagi
yakit igerisinde mevcut olan kiikiirttiir. IGCC (Integrated Gasified Combined Cycle)
sistemlerde kiikiirtten arindirma islemi i¢in genel olarak metil di etanol amin (MDEA)
¢ozeltisi ile arndirma, Clauss islemi ve Scott procesi olmak {iizere ii¢ temel islem

uygulanmaktadir.

MDEA  (Metil di etanol amin) ¢ozeltisi ile H,S den arindirma, isleminde H,S in
uzaklagtirilmasi, stvi amin ¢ozeltisi igeren absorbsiyon kolonu kullanilarak gergeklesmekte
olup bu proses ayni zamanda CO,’yi tutmak i¢in de kullanilir. MDEA ¢6zeltisi, H,S ve

CO; icin segici absorbant gorevini listlenmektedir.

Clauss isleminde, MDEA ile CO; ve H,S bakimindan zengin ¢6zelti, aliminyum ya da

titanyum katalizorleri yardimiyla %96 oraninda H,S’den uzaklastiriimaktadir.

Scott Prosesinde 300° C de Kobalt ve Molibden katalizorleri kullanilarak SO, nin siilfiirik
asite doniigimii saglanmaktadir. Olusan siilfiirik asit diger endiistrilerde hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Scott islemine alternatif olarak MODOP, Super claussi, SPORR,
kirectas1 veya kiregle gaz yikama islemleri kullanilmaktadir [19].

Kiikiirdiin arindirilmasiyla ilgili diger prosesler soguk metanol ¢ozeltisinin kullanildigt
rektisol prosesi ve polietilen glikoliin di metil eterinin kullanildigi Selexol prosesleridir.
Yakitta bulunan ve toksik Ozellige sahip agir metaller, gazlastirma esnasinda serbest

kalirlar ve buharlasarak atmosfere yayilirlar.

11



2.6.2. Kursun ve Civanin Uzaklastirilmasi

IGCC sistemlerde gazlagtirma esnasinda 6zellikle civa ve kursun digerlerine oranla daha
cok salinmaktadir. Diisiik kaynama noktasi (350 °C) ile gazlastirma islemlerinde sorun
yaratan civa; HgS ve HgCl, olarak gaz igerisinde bulunmaktadir. Civa genel olarak,
aminli ¢oziiciilerle, karbon filtrelerle, zeolit, elektrostatik ayirici filtrelerle (ESP) gazdan

armdirilmaktadir.

Gazlastirma sonrasi elde edilen gaz igerisinde kursun partikiil temizleme ve asit ¢ozeltileri
ile gaz temizleme yontemleri ile ¢ogunlukla arindirilmaktadir. IGCC teknolojilerinde

atmosfere kursun gaz salimi diisiik diizeydedir [20].
2.6.3. NO ve NO;, N,O’nun Uzaklastirilmasi

Gazlastirma esnasinda NO ve NO,;, N,O gazlari olusur. IGCC sistemlerde DeNOy
tinitesinde NOy'lerin amonyak (NH3) ¢ozeltisi kullanarak vanadyum/titanyum katalizorleri
araciligiyla azot (N;) ve suya(H,O) ayristirilmasi saglanir. Bu iki nihai {irlin tamamen

dogal bir yapidadir ve ¢evreye zararli bir etkileri yoktur.
2.6.4. CO2’nin Uzaklastirilmasi

IGCC sistemlerde CO;’nin uzaklastirtlmasi i¢in bir¢ok yontem vardir. Bu yontemler;
kimyasal baz ¢ozeltisi, sivi absorbsiyonu ile ayristirma, kat1 adsorbsiyonu ile ayrigtirma,
gaz fazi reaksiyonu ile Metanlastirma, Kati ile reaksiyonu (demir oksit, ¢inko oksit) ve
Membran ile ayristirma islemleridir [21]. IGCC sistemlerinde, yanma &ncesi CO2:nin
tutumu saglanmaktadir. Tutulan CO,; gida sanayi, petrol kuyularinda petrol ¢ikarma islemi
v.b islemlerde kullanilir. Fakat CO, tutulma miktar1 ¢ok fazladir ve sanayide baska
endiistrilerde hammadde veya yan iiriin olarak kullanilma orani oldukca diisiiktiir. Bu

yiizden CO,’yi ¢evreye en zararsiz hale getirmek i¢in bagka yontemler arastirilmaktadir.
2.6.5. Karbon Tutma ve Depolama Teknolojisi

Kiiresel 1sinmanin temel sebebi olan CO; gazi, fosil yakitlarin artan tiiketimi sonucu
atmosfere salinmaktadir. Bu konuda 6nlem alinmasi igin ilk adim 1997 yilinda Kyoto
Protokolii’nde, 2012 yili CO; yayiliminin 1990 yilindaki seviyesinin altina diismesi karar1

aliarak atilmistir [22].

Karbon tutma ve depolama (CCS), fosil kaynakli yakitlarin iklim etkilerini azaltmak igin,
karbondioksitin santral bacasindan ¢ikmadan yakalanip yeraltina depolanmasini igeren bir

stirectir. Coziimlerden biri de karbondioksitin tutulmasi ve depolanmasidir.
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Depolanma yontemi olarak; petrol kuyularina verimi artirmak i¢in basilmasi, kapatilmig
petrol ve dogalgaz kuyularina depolanmasi, tuz olusumlarina vb. jeolojik formasyonlara

depolanmasi ve okyanuslara basilmasi islemleri uygulanmaktadir.

2000 yilindan bu yana Kuzey Dakota’daki (US) santralde CO,yi Sentez gazindan
uzaklastirmak i¢in yilda 1.5 milyon ton CO, boru hatt1 ile 320 km uzakliktaki Kanada

Saskatchewan’daki petrol sahasina tasinmaktadir [23].

Biitiin bu uygulamalarin yaninda CO,’in depolanmasinda hala belirsizlikler ve riskler
bulunmaktadir. Uzun yillar sizdirmazligin ve giivenligin saglanmasi, 6lgme ve izleme
sisteminin gelistirilmesi gerekmektedir. Yaygin olarak giivenli bir sekilde kullanilabilmesi,
maliyetinin diisiirilmesi, hukuki ve idari acidan ortaya c¢ikan problemlerin ¢oziimii
konusunda arastirmalar devam etmektedir. IGCC teknolojileri ve diger komiir
teknolojilerin kirletici gaz salimlar1 Cizelge 2.3.de verilmistir. Bu tabloda IGCC

teknolojilerindeki emisyonlarin daha az oldugu goriilmektedir [20].

Cizelge 2.3. Atik Gaz Emisyonu Karsilastirmasi

Atik Gaz, | Pulverize Atmosferik Basingl IGCC

(Ib/ MWh) | Teknolojisi Akigkan Akiskan Teknolojisi
Yatak Yatak
Teknolojisi Teknolojisi

SO, 2 3.9 1.8 0.7

NOy <1.6 <l <2.6 <0.8

CO, 2.0 1.9 1.76 1.76

2.7. Gazlastiricillarin  Siniflandirmasi
Diinyada yaygin olarak kullanilan 3 tip gazlastiric1 bulunmaktadir:

- Sabit Yatak Tipi Gazlastirici
- Akiskan Yatak Tipi Gazlastiric
- Siiriiklemeli Yatak Tipi Gazlagtirici

Bu gazlastiricilara ek olarak ii¢ tip gazlastiriciy1 iceren hibrit gazlastici ve erimis metal

banyosu gibi yeni gelistirilmis gazlastirici siniflandirmasi da mevcuttur [24].

Gazlastiric yatak tipleri, Sekil 2.3. de goriilmektedir [56].
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Sekil 2.3. Gazlastirici Genel Siniflandirmast
2.7.1. Siiriiklemeli Yatak Tipi Gazlastirici

Siiriiklemeli Yatak Tipi Gazlastiricida yakit boyutu mikron boyutlarindadir. Gazlastirma
ajani1 ile es yonlii akisla reaktoriin {ist bolgesinden reaktdr icgine verilen yakit, hizli bir
sekilde 1sinmakta ve gazlastirma ajani ile reaksiyona girmektedir (Sekil 2.3.a). Kat1 ve gaz
es yonlii olarak reaktore igerisinde hareket etmektedir. Kalma zamani, 5-10 saniye zaman
araligindadir. Kalma zamaninin az olmasi, yiiksek sicakliklarda calisilmasi nedeniyle
karbon doniigiimil yiiksektir. Bu gazlastiricilarda gazlagsma ajani olarak daha fazla oksijene

gerek duyulur.

Stirtiklemeli yatak gazlastiricilarda ortalama reaktor sicakligir 1500 °C ve yakit partikiil
boyutu ortalama 250 um’dir .

2.7.2. Sabit Yatak Tipi Gazlastiric

Sabit yatak tipi gazlastiricilarda yakit reaktoriin iist bolgesinden verilirken, gazlastirma
ajan1 reaktoriin alt bolgesinden verilmektedir. Kiil, reaktoriin alt bolgesinden alinirken gaz

cikist yatagin iist yan bolgesinden gerceklesmektedir (Sekil 2.3.b).

Reaktdriin tist kismi, “kurutma bdlgesi” olup yakit asagr diiserken 1sinmakta ve kurumakta

iken iiretilen gaz reaktorii terketmeden 6nce sogumaktadir.
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Komiir sicakligin yilikselmesi ile biraz daha 1sitildiginda ugucular agiga ¢ikmaya basladig
bu kisim buhar ve CO; ile gazlasmaya basladigi “bolge gazlasma bolgesi” dir. Reaktoriin
alt kismi, sicakligin en yiiksek oldugu, oksijenin c¢ar ile reaksiyona girdigi ‘“yanma

bolgesi” dir [25].

Sabit Yatak gazlastiricilarda elde edilen gaz; hidrokarbon, tar ve su igerir. Hidrodinamik
olarak reaktor igi gozenekli bir yapiya benzetilebilir. Yakit yukaridan asagiya dogru
hareket ederken, gaz bosluklardan yukariya dogru hareket etmektedir. Bu arada kati-gaz
reaksiyonlar1 ve gaz —gaz fazi reaksiyonlar1 ger¢eklesmektedir. Burada sorun partikiillerin

topaklagsmasina neden olan dengeli dagilamayan akistir [26].

Sabit yatak gazlastiricilarda ortalama reaktor sicakligi 1200 °C, gaz ¢ikis sicakligi ortalama

500 °C, yakit partikiil boyutu ortalama 5 cm dir. Reaktor i¢inde kalma zamani uzundur.

1950 yilinda ticari statiiye ulasan en bilinen sabit yatak gazlastirici Lurgi sabit yatak
gazlastiric1 olup yiiksek basingta calisabilen ilk gazlastiricidir [27]. Yaygin olarak Giiney
Afrika’da (Sasol) ve Kuzey Dakota’da( Great Plain) faaliyet gostermektedir.

2.7.3. Akiskan Yatak Tipi Gazlastirici

Akiskan yatak reaktorler, sicakligin dengeli olarak dagildigi iyi karismis reaktorlerdir
(Sekil 2.3.c). Yakit reaktoriin {ist yan bdlgesinden verilirken, gazlastirma ajani reaktoriin
alt bolgesinden verilmektedir. Kiil, reaktoriin alt bolgesinden alinirken gaz ¢ikisi yatagin
tist bolgesinden ger¢eklesmektedir. Reaktoriin icerisinde gaz akisi yakit partikiillerinin
yatak igerisinde ylizmesine izin verecek sekilde olmalidir; diger taraftan bu yiizme,
partikiillerin yatak disina ¢ikmasina izin vermemelidir. Burada reaktor igerisine verilen

gazlastirma ajani (hava, buhar v.b) hizi 6nemlidir [25].

Akiskan yatakta topaklanma ile reaktoriin devre dis1 kalmasimi engellemek i¢in reaktdr

icerisindeki sicaklik yakiti kiil ergime sicakligindan daha az olmalidir.

Akigskan yatak gazlastiricilarda ortalama reaktor sicakligt 1000 °C, gaz ¢ikis sicaklig
ortalama 1000 °C, yakit partikiil boyutu ortalama +1-5 cm dir.

Akigkan yatak hidrodinamigi, sabit yataga gore daha karmasiktir. Burada yakit partikiilleri
hareket halindedir, kati ve gaz daha iyi karismustir ve fazlar arasi1 gecisi daha iyi

saglamaktadir [26]. Kalma zamani, sabit yatak gazlastiricidan daha azdir.

Ticari olarak faaliyet gosteren ilk akiskan yatak 1926 yilinda Almanya’da isletmeye alinan
Winkler Akigskan Yataktir.
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2.8. Diinyada Gazlastirma Teknolojileri

Diinyada yaygin olarak kullanilan gazlastiricilar; reaktor, kullanilan gazlastirici ajani,
gazlasma ortami, yakit besleme sekli, gaz sogutma teknolojilerine gore farklilik

gostermektedir.
2.8.1. Lurgi Gazlastirici

Sabit yatak gazlastirici olup halen diinyada yaygin olarak kullanilan en eski gazlastirma
teknolojisidir (Sekil 2.4). Alman firmas: Lurgi tarafindan 1950 1i yillarda Giiney Afrika’da
Sasol adi ile kurulmustur [28].

Komiir reaktor igerisine basingli olarak reaktoriin iist bolgesinden verilmektedir. Reaktor
basinci 2.4 -3.5 Mpa dir [27]. En yiiksek yatak sicakligi 615-700 °C olup ¢ar gazlasmasinin
gerceklestigi sicakliktir. Yatagin orta bolgesinde piroliz gercekleserek car ve tar

olusmaktadir.

Kémauar

Bunker
Besleyici
Koémur Kilidi
Urkatacu
Sivisi
Kémur —s |
Su—s- K Urkatict
Hava — || [ Sogutucu
@ Ham Gaz
Déner lzgara L
Buhar ve

¢ Oksijen
Kal Kilidi——»

Kul Bosaltma¢————1
Sekil 2.4. Lurgi Gazlastirict

Sentez gaz1 ve tar reaktdrden 370-590 °C civarinda ayrilmaktadir. Lurgi gazlastirici, diger
ticari gazlastiricilara nazaran en diisiik sicaklikta calisan gazlastiricidir. Bu gazlastiric
kayda deger olarak tar tiretmektedir. Reaktdrden sicak olarak ayrilan gazlar devir daim

eden su akimi ile sogurulmasi sonucunda sogutma suyu tar igererek sistemden ayrilir.
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Reaktoriin {ist kisminda iiriin gazinin piroliz sonucu olusan tar (katran) icermesi, sabit
yatak gazlastiriciyr diger gazlastiricilardan ayiran en onemli Ozelliktir. Bu sivi; fenol, ve
kresilik asit icerir. Great Plains Tesisinde tar yakilarak tesiste kullanilan buhar tiretilmekte

ve fenol ve kresilik asit iyilestirilmektedir [27].
2.8.2. BGL Gazlastiric

BGL gazlastirici, Lurgi gazlastirici ile benzerlik gostermekle birlikte oksijen ve buhar
Lurgi gazlastiricinin alt boliimiindeki 1zgara yerine hava delikleri yardimiyla ciiruf
katmanina verilmektedir (Sekil 2.5). 1958 -1965 yillar1 arasinda “British Gas” tarafindan
gelistirilmistir. 11k ticari tesis, 2000-2005 yillarinda faaliyete gecen Almanya’da kurulan

“Schwarze Pumpe Tesisi”dir [26].

Besleme

/ Besleme Kilidi

N Karigtirici

Buhar, Oksijen and Tar

Curuf Kilidi

Caruf

Sekil 2.5. BGL Gazlastirict

2.8.3. Winkler Gazlastiric

Akiskan yatak tipi gazlastirict olup atmosferik basinca yakin ¢alistirilmaktadir (Sekil 2.6).
Reaktoriin alt bolgesinde komiir, su buhart ve oksijen ile beslenmektedir. Kiiliin %30 u
reaktoriin alt bolmesinden alinmakta, %70 si ise akigkanlasan gazlarla reaktoriin iist
kismina siirtiklenmektedir. Burada en onemli sorun, gaz ile siiriiklenen kiil nedeniyle

reaksiyona girmemis karbondur.
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Kabarcikli akigkan yatak gazlastiricilar; yakitin kiil ergime sicakliginin biraz altinda,

1000 °C civarindaki sicaklikta isletilmektedir [27].
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Hava Geri Kazanim
Payi
Vidal >
Besleyici Kabarcikli
Akiskan Yatak
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Buhar + Hava veya 02

Taban Kulu

Sekil 2.6. Winkler Gazlastirici

2.8.4. U-Gas Gazlastirica

Déner lzgara

Winkler akigkan yatak gazlastiricisina benzemekte olup en Onemli farki basingh

calistirilmasi ve donen 1zgara yerine konik bélme tasarimidir (Sekil 2.7). Gazlastiric1 0.3-

3.0 Mpa ve 840 — 1100 °C sicaklik araliginda calistirilir. U-Gaz gazlastirici, Amerika’da

Gaz Teknoloji Enstitiisii tarafindan (GTI) gelistirilmistir. Bu sisteme dolamit, kiregtasi

eklenerek kiikiirt aritma islemi yapilmaktadir.

Kémar g

Y
b d

Hava / Oksijen / Buhar

Hava / Oksijen / Buhar

Gazlastirici

Sentez Gazi

Siklonlar

Kul Bosaltma

Sekil 2.7. U-Gas Gazlastirici
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2.8.5. KBR Transport Gazlastirici

KBR Transport Gazlastirici, dolasimli akiskan yatak gazlastirict 6zelligi gostermekle
birlikte iist bolgesindeki yiikseltici olarak adlandirilan tinite ile siiriiklemeli yatak ozelligi
de gostermektedir (Sekil 2.8). Gazlastirici alt boliimde karistirma boliimii list bolgede daha

kiiclik ¢apli daralan yiikseltici boliimii bulunmaktadir.

Kati
Ayristirma
Birimi

Birincil
Gaz Sogutucu

Yikseltici ~— Sentez Gazi
—

Kati Pargacik
Kontrol

Kilitli Kémar Lkt
Silosu Unitesi
Hava,Oksijen,Buhar
ST T

Baglayici Boru

Yakici Kul Basingsizlagtirma

Sentez Gaz!
Geri Dénuigim Ugucu Kil

Hava,Oksijen,Buhar

Kul Basingsizlastirma

Taban Kula

Sekil 2.8. KBR Transport Gazlastirict

Alt bolgede daha diisiik gaz hizinda kati iyice karigmakta, kalma zamani artmaktadir.
Karistirma bolgesinin istiinden komiir (+250-600) um olarak verilmektedir [29]. Gaz ve
kat1, yiikseltici bolimiine dogru hareket ederken J gecis bolgesi ile katilar tekrar
gazlastirictya  gonderilmektedir. Hava ve oksijen olarak iki ayri seklide
calistirllabilmektedir. KBR gazlastirici, diisiik kalorili ve nemi yiiksek komiirlerde diger

gazlagtiricilara gore daha verimlidir [24].
2.8.6. GE Gazlastirici

GE gazlastiricy, stiriiklemeli tip gazlastiric1 olup IGCC uygulamalarinda en yaygin olarak
kullanilan prosestir (Sekil 2.9). Calisma basinct 62 bardir. Sulu komiir gamuru reaktore {ist
bolgeden verilmekte, sentez gazi reaktoriin alt bdlgesinden alinmaktadir. Diinyada GE
Enerji gazlastiricilardan 100 iin iizerinde ticari uygulama vardir. Bunlardan en bilineni
Amerika Birlesik Devletlerinde Tampa Elektrik ve Eastman Kimyasal Tesisi ve Japonya
da Ube tesisidir [24].
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Reaktdr; iirkiitiicii birimi ve 1smmm yapan radyant béliimlerinden olusmaktadir. Urkiitiicii
boliimiinde gaz ve ciiruf su ile karigsmakta, gaz doymus su buhari icermektedir. Radyant
boliimiinde sentez gazi ve ciiruf, cliruf ergime sicakliginin altinda tasarlanan kazan borulari
icinden gecerek sogurulmaktadir. Ciiruf iirkiitiicii altindan alinmakta, gaz temizleme

tinitesine gonderilmektedir.

Havadan Oksijen Kémur
Ayristirma Santrali Camuru

Texaco M[—‘ﬁ

Gazlastirici

Besleme
Suyu

Radyant
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Sogutucu

v
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+— ] [ ] —»
Yiuksek
Basingh
Buhar

Geri Dénusturalmus
"Siyah Su"

Curuf Tasfiye

Sekil 2.9. GE Gazlastirici
2.8.7. Conocophilips E-Gas Gazlastirici

E-Gaz Gazlastirici, Dow Kimyasal tarafindan 1970-1980 yillarinda gelistirilmistir (Sekil
2.10.). iki kademeli diger gazlastiricilardan daha farkli tasarima sahiptir. Kémiir ¢gamur
halinde birinci boliimden iki adet besleyici ile reaktore verilmektedir. Olusan sentez gazi
ikinci bolge’ye ulasir, ikinci bolgede oksijensiz sulu komiir beslenerek endotermik
reaksiyonlarin gerceklesmesi saglanir. Sentez gazi sicakligin diiser ve sentez gazi
sogutucuya gonderilir. Donlislimiinli tamamlayamayan car, tutularak tekrar sisteme verilir.

Sicaklik 1370-1427 °C civarinda ve basing 4.2 MPa dir [3].
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2.8.8. Shell Gazlastirici

1950’11 yillarda gelistirilmistir. Gazlastirictya kuru besleme yapilmakta olup 4.2 MPa
basingta caligilmaktadir (Sekil 2.11) [27]. Gazlastiricinin yan taraflarindan karsilikli olarak
komiir ve oksijen beslenir. Sicak gaz/kati/cliruf karigim sicakligr yaklasik 1600 °C dir.
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Sekil 2.11. Shell Gazlastirici

21



Gazlastiricr iist bolgesinde soguk dongiilii 200 °C civarinda sicaklikta sentez gazi sogutma
akimi gazlastiricrya verilir. Urkiitiicii gazi olarak sentez gazi sicakligi 900 °C diiser. Ugucu
kiiller donlismemis karbon igerikleri yiiksektir. Bunlar komiir besleme sistemine tekrar
verilir. Shell gazlastiricilar, 2007 yilinda Shell komiir gazlastiricilarinin kurulan {i¢iincii tip

gazlastiricist olmustur, montaji planlanan gazlastirici tiplerinin basinda gelmektedir [27].
2.8.9. Siemens Gazlastirici

1970’li yillarda gelistirilmis olup ilk ticari gazlastirici 1984 de Almanya’da ticari
kullanima geg¢ilmistir (Sekil 2.12). Teknolojisi Future Energy olarak adlandirilmis, 2006
yilinda Siemens tarafindan satin alinmistir [31]. Siemens gazlastirict GE gazlastiriciya
benzemektedir. Kuru beslemeli, oksijen piiskiirtmelidir. Basing 2.8 MPa civarindadir.
Komiir ve oksijen gazlastiricinin iist bolgesinden verilmekte olup sicaklik ortalama 1400

°C dir. Gazlastirici refrakter yerine membran ile riilmiistiir

Yakit Oksijen, Buhar

Yakici

Basingl Su
Cikisi

Sogutucu elek

Basingli Su |
Girigi —> —

Urkatucu N
Su /e

Sogutucu Ceket

Gaz Cikis!

¢ Taneli Caruf

Sekil 2.12. Siemens Gazlastirict
2.8.10. Mitsubishi Agir Endiistri (MHI) Gazlastirici

1980 1i yillara gelistirilmis olup 2007 yilinda Japonya da isletmeye alinmistir. Yiiksek
nemli ve disiik kalorili komiirler i¢in uygun olup kuru beslemeli bir teknolojidir (Sekil
2.13) [26]. E-gas Gazlastiriciya benzerlik gostermekte olup iki kademe olarak yakici ve
indirgen kademelerinden olugsmaktadir [27]. Endotermik reaksiyonlar 700 °C sicaklikta,

yakitin kiil ergime sicakliginin altinda indirgen bdlgede olmaktadir.
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Car indirgen bolgede sentez gazindan ayrilarak yanma bolgesine geri donmektedir.
Genelde hava piiskiirtmeli olup karbon yakalama ve ayirma iiniteli birgok MHI gazlastirici

oksijen piiskiirtmelidir.
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Sekil 2.13. MHI Gazlastirict
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2.8.11. Prentflo Gazlastirica

Gazlastiricinin genel goriiniimii Sekil 2.14 de verilmistir. Stiriiklemeli tip gazlastirici olup
oksijen ve buhar piiskiirtmeli, kuru beslemeli, membran duvarli gazlastiricidir. Ilk
denemeleri Almanya’da baslamis olup bilinen en 6nemli ticari 6lgekli tek tesis Ispanyadaki
Portellano IGCC tesisidir [10]. Sicaklik 1600 °C civarinda olup tirkiitiicii ile gazlar 800 °C

sogutulmaktadir.
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Sekil 2.14. Prenflo Gazlastirici
2.9. IGCC Tesisleri

Komiir gazlastirma teknolojileri, kombine ¢evrimli santrallerin ortaya ¢ikmasiyla dnemli
bir ivme kazanmistir. KOmiir gazlastirma teknolojisi ile kombine ¢evrim santraller
birlestirildiginde ortaya ¢ikan IGCC teknolojisi, igerisinde gaz temizlemesi ve atik
minimizasyonu gibi 6zellikleri bilinyesinde barindirmasi nedeniyle ¢evresel faktorlerden

dolayi tercih edilmektedir [32].

IGCC, genelde yiiksek verimle elektrik iiretmek amaciyla karbon temelli kati1 yakitlari
sentez gazi olarak adlandirilan CO ve H; e doniistiiren, karbon tutma ve depolama
islemlerinin de dahil edilebilme potansiyeliyle sera gazi salimlarini en aza indirgeyen bir

enerji prosesidir.

IGCC teknolojisinde, komiir dogrudan dogruya yakilmamakta, kismi oksitlenme ile yakit
oksijen ve buharla reaksiyona girmektedir. Sentez gazi Safsizliklarindan temizlendikten
sonra elektrik ve buhar iiretme amaglh gaz tiirbininde yakilmaktadir. IGCC tesisinin genel

bir goriiniimii Sekil 2.15 de verilmistir.
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Sekil 2.15. IGCC Tesis Uniteleri

Elde edilen sentez gazindan elektrik iiretilmekle 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 sivi hidrokarbonlar

uretmek mimkindiir.

Bu teknoloji gazlastirici yaninda hava ayirma initesi (ASU) sentez gazi temizleme

tiniteleri, buhar jeneratorleri, gaz tiirbinlerini igeren kombine bir sistemdir.

Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim (IGCC) teknolojisinde gazlastiricidan ve aritma
tinitelerinden ¢ikan sentez gazi dnce gaz tiirbininde (GT) yakilarak elektrik elde edilirGaz
tirbininden ¢ikan gazdan atik 1s1 kazaninda buhar iiretmek amaciyla yararlanilir. Elde
edilen yliksek basingtaki buhardan buhar tiirbininde (BT) elektrik tretilir. Is1 enerjisinden
yararlanilan gaz, atik 1s1 kazanindan disart atilir. Komiir gazlastirma prosesinin elektrik
uretiminde kullanilmas1 konvansiyonel yakma teknolojilerine gore Onemli avantajlar

saglamaktadir [33].

Bu siirecten elde edilen hidrojenin araglarda, yakit hiicrelerinde kullanilabilmesi olanagi da

bulunmaktadir.

Petrol tiirevlerinin ikame edilmesi oOzellikle ulasimda o6nemli oldugundan, hidrojen
gelecegin temel enerji kaynagi olarak goriilmekte ve otomotiv sanayinde hidrojen ile
calisan prototip araglar imal edilmektedir. Son yillarda dikkatler ve Ar-Ge galismalari yakit

hiicrelerine yonelmis bulunmaktadir.
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Hidrojen enerjisinin bugilinden kullanima hazir oldugunu sdylemek heniiz miimkiin
degildir. Hidrojenin dagitim agi ile kullanima sunulmasi konusundaki sorunlarin yani sira,
oncelikle hidrojenin birincil bir enerji kaynagindan iiretilmesi gerekmektedir. Bu durumda
hidrojenin biiylik olasilikla fosil yakitlardan, 6zellikle ucuz ve bol olarak bulunan
komiirden elde edilecegi ongoriilmektedir. Komiir gazlastirma bu agidan da uygun bir

teknoloji olarak one ¢ikmaktadir [33].
2.10. Tiirkiyede Gazlastirma Teknolojileri

Tirkiye’de komiiriin  gazlastirllmast prosesi, 1900’14 yillarda Tirkiye’nin  mubhtelif
illerinde faaliyete gecen hava gazi fabrikalarinda yaygin olarak kullanilmakta iken dogal
gaz kullanomma gecis ile hava gazi fabrikalar1 kapatilmaya baslanmistir. Komiiriin
gazlastiritlmasi konusunda ticari 6lgekli tesis, 1961 yilinda faaliyet gosteren 0 zamanki adi
ile Kiitahya Azot Isletmeleridir. Bu tesis 1989 yilinda, amonyak fiyatlarindaki ekonomik
politikalar nedeniyle kapatilmistir.

Giiniimiizde Tirkiye’de komiirlerin gazlastirmasi ile enerji veya kimyasal iiretimi yapan
ticari bir tesis yoktur fakat bazi 6zel sektoér ve kamu kurumlarinin pilot 6l¢ekli ¢alismalar

ve Ar-Ge caligmalar1 devam etmektedir (Cizelge 2.4.) [33].

Cizelge 2.4. Tirkiyedeki Pilot Gazlastirma Sistemleri

Tesis Gazlastirma Bulundugu Yer Yakit Durumu
Kapasitesi | sistemi
2MWe Sabit Yatak Mamak/Ankara Cop/Demo | Isletmede
2MWe Kabarcikli Zorlu Enerji/Denizli Komiir Tasarim
Akigkan Yatak Asgamasinda
1 MWe Sabit Yatak Kemerburgaz/istanbul Cop/Demo | Isletmede
250 kg/h Siiriiklemeli TKI Tungbilek/ Kiitahya | Komiir Isl. Almma
Yatak Asamasinda
150 kg/h Kabarcikli Tiibitak Mam/ Gebze | Biokiitle/ Deney Amagh
Akigkan Yatak Kocaeli Komiir
70 kg/h Sabit Yatak Tubitak Mam/ Gebze | Biokiitle/ Deney Amacgh
Kocaeli Komiir
50 kg/h Dolagiml Tubitak Mam/ Gebze | Biokiitle/ Devreye Alinma
Akigkan Yatak Kocaeli Komiir Asamasinda
20 kg/h Akigkan Yatak TKI Tungbilek/ Kiitahya | Komiir Deney Amacgh
10 kg/h Sabit Yatak Tiibitak Mam/ Gebze | Biyokiitle Deney Amach
Kocaeli
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2.11. Akiskan Yatak Gazlastirma Hidrodinamigi

Hidrodinamik; 1s1 transferi, kiitle transferi, gaz kati karisimi, radyal ve eksenel sicaklik,
gaz bilesimleri, gaz ve kat1 kalma zamani gibi prosesin temel durumlarimi biiyiik olgiide
etkiler [34]. Yatak malzemesinin yogunlugu ve boyutu, gaz akiskanlagsma hizi, reaktor
geometrisi, yatak yiiksekligi ve yatak capi, hava pay1 yliksekligi ve sekli, yakit besleme
noktalarinin sayist ve konumu, gaz dagitict plaka, reaktdriin gazlasma becerisini ortaya

koymada 6nemli rol oynayan etkenlerdir [14].

Akigkan yatak tipi reaktorlerin kabarcikli akiskan yatak, dolasimli akigskan yatak, i¢
dolasimli akigskan yatak, puskiirtmeli akiskan yatak, c¢ift akiskan yatak gibi cesitleri
olmakla birlikte en yaygin kullanilanlar kabarcikli ve dolasimli akigskan yatak tipi

reaktorlerdir.

Akiskanlagma siireci, i¢i ince kati taneciklerle dolu yatagin tabaninda dagitici elek bulunan
yatak alindan basinglandirilmig bir akiskan (sivi veya gaz) diisilk akis hizinda hava
molekiilleri tanecik arasindaki bosluklardan siiziilerek geg¢mesiyle baslar. Ancak kati
taneciklerde herhangi bir hareketlenme olmaz. Bu yataga “Sabit Yatak™ adi verilir. Basing
diisiisii dogrusal bir artig gosterir ve hiz arttik¢a yataktaki bos hacim orani artar, yani yatak
yiikselir tanecikler yavas yavas titremeye baglar. Bu durumdaki yatak “Genlesmis Yatak”
dir .Ttim siiregler Sekil 2.16 da verilmistir [35].

T | |

B . Tagimm i
N AP Slugging yatak .. ﬁiz:
< iy S rejimi Hizls rejim 7
g D I (Dolasimli veya
S pnomatik 7|
i rejim)
isb I —
< Kabarcik-
2 lanmals Tiirbiilansh 7
M akigkan yatak

B yatak rejimi .

Sabit rejimi
—/ yatak .
| | | | | |
Unnf Bos kolon gaz hizi, U, Ur

Sekil 2.16. Akiskanlagsma Siireci
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Akigkanlagma hizi arttirilirsa, asagidan yukariya dogru akan akigkan igerisinde kati

tanecikler asili olarak hareket etmeye baslar.

Basing diisiisii yatagin birim kesit alan1 basina agirligina esit olur. Yani, tanecik ile akiskan
yatak arasindaki siirtinme kuvveti tanecik agirligina esittir. Bu duruma “Minimum
Akiskanlagma” denir. Akiskanin bu hizdan sonraki hizlarda taneciklerin bir slispansiyon

seklinde hareket etmeleri olayina “Akiskanlasma Olay1” ad1 verilir.

Akiskanlastiric1 olarak gaz kullanildiginda akiskan hizi minimum akiskanlasma hizinin
tizerine ¢ikarsa gaz habbelesir ve kanallasir . Daha yiiksek hizda ise dalgalanmalar siddetli
olur ve tanecikler iyice hareketlenir. Bununla birlikte yatak akiskanlagsma hacminin iizerine
pek ¢ikmaz. Bu tip yataklara “Habbeli Yatak- (Kabarcikli Yatak) « adi verilir. Kabarcikli
akiskanlagma siireci, minimum akiskanlasmadan sonra basing dalgalanmasinin basladig

hiz noktasina kadar olan bolgedir.

Gecis bolgesi (Slugging) basin dalgalanmasini bagladigi ve dalgalamanin sdnmeye

basladig1 hiz rejimidir.

Tiirbiilans Akiskan yatak rejimi, basing dalgalanmasinin sondiigii hiz sinirindan baslar ve
terminal hizin alinda bir nokta olan basing diisiisiiniin hizla azalmaya bagladig1 tasinim hizi
noktasina kadar devam eder. Bu siirecte kabarciklanma en aza diiser ve tiirbiilanslar olusur.
Tasinim hiz1 ve hizli rejime gegis; tiirbiilansh rejimin bitisinden terminal hiza kadar olan
aralikta taneciler hizla bosalmaya baslar, kayma hiz1 artar, yatakta kat1 konsantrasyonu
azalir. Taneciklerin bosalmaya basladig1 bu nokta “Tasinim Hiz1” olarak adlandirilir. Eger
tasinim hizindan sonra yataga kat1 beslemesi yapilirsa hizli akiskan yatak rejimine gegilir.
Bu rejimde katilar sisteme dogru sirkiile ettirilerek yatak yogunlugu arttirildiginda

dolagimli akigkan yatak rejimi olusturulur [35].

Akiskanlagsmanin baslayabilmesi i¢in yukari dogru hareket eden gazin uyguladig
stirikleme kuvvetinin, yatakta bulunan taneciklerin agirhigina esit olmasi gerekir (Sekil
2.17.) [35].

Fp = APA = AL(1 —€)(pp — py)g (2.1) [36]

Esitlik 2.41.71n ifade ettigi fiziksel durum “Minimum Akiskanlasma Hiz1”’dir. Bu denklem,
Ergun denklemi ile Esitlik 2.2.deki diizenlenir:

)2 _ 2
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Dagitici Ele

Gaz (Hava)

Sekil 2.17. Akiskanlasma Durumu

Diisiik Re degerlerinde yalniz viskoz kayiplar dnemli oldugu i¢in Ergiin denklemi Esitlik
2.3.deki gibi diizenlenir.

A—Lp:15o(1_8)2 ¢““ Re < 20 (2.3) [36]

Yiiksek Reynold sayilarinda yalniz kinetik kayiplar g6z oniine alinmasi yeterli oldugundan

denklem Egsitlik 2.4.deki gibi diizenlenir:

2
A_LP 175829 ;’)9_:, Re > 1000 (2.4) [35]

€ s Up

Minimum akiskanlagsma hizi, Archimedes ve Reynold sayilarina bagli olarak Reynold
say1s1 20 den kiigiik oldugu durumlar i¢in Esitlik 2.5.deki gibi ifade edilir.

_ dp2 (pp - pg )ggsd)sz
m 150p(1-¢) (2.5) [34].

Minimum akiskanlagsma durumundaki Reynols sayist Esitlik 2.6.da ve Archimedes sayisi
Esitlik 2.7.de verilmistir.
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2 1/2
Re, . =[ 33,7 > +0,0408 Ar} 33,7 S

_ pg (pp - pg)gd:;
- 2

B (2.7) [36].

Ar

Terminal Hiz Reynold sayisinin 0.4 den biiylik ve kiiciik oldugu durumda Esitlik 2.8 ve
Esitlik 2.9°da verilmistir.

Re < 04 dpu—tpg = ﬂ
poo 18 (2.8) [36].
d U 0.666
0.4<Re<500 "9 =[ﬂ}
H 75 (2.9) [36].

2.12. Kémiir Ozelliklerinin Gazlastirmaya Etkisi

Komiiriin gazlastirilmasi, kullanilan gazlagma maddesinin 6zelliklerine ve basincina, yatak
tipine, gaz kati arasindaki temas sekline, 1sinin iiretilme ve transfer edilme bicimine,

minerallerin kiil veya ciiruf olarak uzaklastirilmasina gore farklilik gostermektedir [37].

Gazlastirma sonucu elde edilen sentez gazi komiiriin gazlastirilmasi, kullanilan gazlasma
maddesinin Ozelliklerine ve basincina, yatak tipine, gaz kati arasindaki temas sekline,
isinin  iretilme ve transfer edilme bicimine, minerallerin kiil veya -ciiruf olarak

uzaklastirilmasina gore farklilik gostermektedir [37].

Gazlastirma sonucu elde edilen sentez gazinin bilesimi; komiiriin cinsi ve bilesimi,
partiikiil boyutu, gazlagtirma yardimcisi, sicaklik, basing, 1sitma hizi, kalma zamani,
reaktor geometrisi, mineral maddelerin atilma sekli, gazin temizlenme sekline baglidir
[38].

Komiiriin elementel bilesimi (C,H,O igerigi), alt 1s1l degeri, kiil igerigi, nem igerigi, ugucu
madde icerigi, kirletici element igerikleri (S, N, Cl, agir metal) yigin yogunlugu,

gazlagma Ozelligine etki eden ana unsurlardir [14].

Yiiksek oranda kiil igerigi, gazlastirma sirasinda gazlastirilacak madde miktarlar1 azaltarak

gazlastirma verimini diistiriir.

Sabit karbon ozellikleri komiirden komiire farkliliklar gostermektedir, ayni zamanda
gazlastiricinin  verimini etkiler. Sabit karbon igerigi; gazlastirma esnasinda kati-gaz

tepkimesini etkiler.
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2.12.1. Siiriiklemeli Akiskan Yatak Sistemleri

Siiriiklemeli Akiskan Yatak Sistemlerinde gazlasmayi etkileyen temel parametreler
ogiitiilebilirlik, komiir reaktivitesi, kiil ozellikleri, kiil flizyon 1s1s1, kiikiirt ve klor

igerikleridir.

Yiiksek derecede karbon doniisiimiiniin saglanmasi i¢in komiir pulverize edilir. Komiiriin
toz haline getirilmesi dolayistyla yliksek enerji tiiketimini gerektireceginden ogiitiilebilirlik
indeksi yiiksek komiirler tercih edilir [40]. Komiiriin 6giitiilebilirligi hardgrove indeks ile
Olctliir [40].

Karigim (slurry-camurlu besleme) beslemeli gazlastiricilarda komiiriin  ¢amurlasarak
gazlastiric1 igerisindeki doniistimiinii etkileyen 6nemli ozelliklerin denge nemi, sabit

karbon, ylizey karbonu/oksijen bagi ve serbest sisme indeksi olarak belirtmislerdir.

Reaktivitesi yiiksek olan komiirler yiiksek karbon doniisiimii saglamaktadir ve sistemin
etkinligini arttirirlar. Reaktivitesi yiiksek olan komiirler uygulamada diisiik sicaklikta ve
boylece soguk gaz etkinliginde gazlasabilmektedir ancak reaktivitesi diisiik komiirler in
yeterli doniisiim etkinligini saglayabilmesi i¢in yiiksek gazlasma sicakligina ihtiyag¢ vardir

[38].

Kil igerigi diisik komiirler, ekonomik ve teknik nedenlerden dolay: siiriiklemeli yatak
gazlastiricilarda tercih edilir. Kiil, gazlasma verimini disiiren, atigin ¢ogalmasina Yol

acarak toplam maliyeti arttiran etkenlerdir.

Gazlastiricilar 3Mpa a varan basinglarda ve 1600 °C sicaklikta c¢alisildign dikkate
alindiginda, gazlastirici duvarlarinda dayanikli astar asinmaktadir. Gazlastirict yapiminda
kullanilan refrakterin Omriinii tahmin etmek i¢in kil fiizyon 1sis1 ve kiiliin asidite
ozelliklerinin tespiti onemlidir. Dogan ve arkadaslar1 [80] ticari gazlastiricilardan ¢ikarilan
kullanilmig refrakter malzemelerde kapsamli arastirma yapmis ve komir ciirufunda
bulunan SiO;, Ca ve demir oksit gibi bilesenlerin yiiksek krom igeren dayanikli
malzemelere derinlemesine isleyebildigi ve malzeme kaybina yol acan c¢atlaklarin

acilabildigini ortaya ¢ikarmiglardir [38] .

Ciiruf olusturan gazlastiricilarda kiil, gazlastirici duvarindan asagiya akar ve erimis ciiruf
olarak atilir. Bu vyiizden ciiruf olusturan gazlastiricilarda kullanilmak igin segilen
komiirlerin gazlastiricinin ¢alisma sicakliginin altinda bir kil flizyon sicakligina sahip
olmasi gerekir [41]. Komiiriin kiil fiizyon 1sisinin kiillerin kimyasal bilesimi (asidite) ile

dogrudan iliskili oldugunu belirtmislerdir.
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SiO, +Al,QO,
Fe,0, +CaO+MgO+Na,O+K,0 (2.10) [38]

Asidite =

Gazlastirma sirasinda komiir igerisinde bulunan kiikiirt, gaz sogutucular i¢in son derece
agindiricidir. Komiir igerisinde az miktarda bulun Cl, sentez gazinda 200-400 ppm miktari
araliginda HCIl olusmasina neden olur. HCI, gaz sogutucularinda biriken ucucu komiir
icerisindeki metal bilesenler ile tepkimeye girerek katalist zehirlenmesi ve atik

olusumunun tetiklenmesi gibi sorunlara yol agar [38].
2.12.2. Akiskan Yatak Sistemleri

Akigskan yatak sistemlerde diisiik sicakliklarda g¢alisildigindan komiirden tiiretilmis car
reaktivitesi yeteri kadar yiiksek olmalidir. Komiiriin yasi ¢ar reaktivitesini etkilemektedir
ve komiirlerin daha reaktif 6zellik gosterdigi goriilmistiir [39]. Komiiriin karbon doniisiim
oraninda en biyik rol oynayan reaksiyon, komiiriin ugucularin uzaklagmasindan

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

Clemens ve arkadaglar1 [81] Yeni Zelanda komiirlerinin bol miktarda igerdigi Ca
iceriginin katalist gorevi gorerek gazlastirma reaktivitesini arttirdiini tespit etmislerdir.
Komiiriin yalnizca maseral bilesimi dikkate alinarak gazlagsma reaktivitesinin tahmin
edilmesinin zor oldugu, bununla birlikte 1s1, basing, kalma zamanma da bagli oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Akigkan yatak igerisinde mineral madde yatagin ana bilesenlerinden biridir. Mineral
madde, yatak 1sisindan dolayr yumusayabilmekte ve yatak igerisinde dengeli olmayan
akiskanlagmaya neden olabilmektedir [38]. Bu nedenle komiiriin kiil ergime 1sisinin tespiti
onemlidir. Kiiliin erime sicakligi, kimyasal bilesimine baglhdir, ancak kiiliin bilesimi genis

bir aralikta degistiginden, erime 6zellikleri de dnemli farkliliklar gostermektedir.

Tirkiye'nin degisik yorelerinden toplanmis olan kdmiir kiillerinin erime sicakliklar ile
bilesimleri arasindaki iliskiler aragtirilmig ve kiiliin Na,O, K50, CaO ve MgO igeriklerinin

artmasinin, erime sicakliginda diisiise neden oldugu saptanmistir [44].

West ve Arkadaslar1 [45], Ingiltere komiiriiniin topaklanmast ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmada
komiir kiilii yapisindaki Fe;O3 iin (demir —I11-oksit) akiskan yatak gazlastirici igerisinde
topaklanmaya neden oldugunu tespit etmislerdir. Holden ve Hodges [46], Avustralya

komiirlerinin akigkan yatakta gazlastirilmasiyla olusan ciiruf olusumunu arastirmislardir.
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Arastirmalar, ciiruf olusum hizinin sodyum ve silisit miktar1 kadar yatak sicakligr ile ilgili
oldugunu ortaya koymustur. Calisma sicakligi, diisiik 1sida eriyen sodyum silisitin erime
sicakligint gegtiginde ( <1000 °C) partikiiller yapiskan hale gelmekte, topaklanmakta ve

gozenekli ciliruf olusturmaktadir.

Akigkan yatakta olusan H,S, COS gibi kirletici gazlar, kireg tasi ve dolomit kullanilarak
kalsiyum ve/veya demir siilfit seklinde yatakta tutulmaktadir. Tutma etkinligi %90
civarindadir. Yiksek kiikiirt icerikli komiirlerde yatak icerisine eklenen kire¢ tasi, kati
miktarin1 artirarak toplam maliyeti arttirir. Tutma islemi; komiir kiili kimyasindan
alkalinin  bulunmasindan olumsuz etkilenebilir. Kalisinasyon yolu ile sorbent
aktivasyonunun saglanabilmesi i¢i 870 °C veya daha fazla sicaklik gerekir. Bu sicaklikta
alkalilerin akigkan yatakta birikmesi muhtemeldir. Dolayisiyla yiiksek alkali oranina sahip
komiirlerin gazlasmasinda, karbon doniisiimiiniin yiiksek seviyeye c¢iktigi sicakligin

kontrol edilesi gerekir [47].

Komiiriin yapisma ve sisme Ozellikleri, kiill kompozisyonlart ile ilgili olan serbest sisme
indeksini belirler. Isitma asamasinda ( 360-450 °C) komiir partikiilleri plastik hale geger ve
sisen partikiiller topak olusturmak ftizere birlesirler. Topaklanma olusumu, plastik hal
sicaklik araligmmi hizlica gegilmesi ve sismis partikiillerin sismemis partikiiller ile
karigtirilmasi1 yolu ile azaltilabilir. Akiskan yatak gazlastiricida sisme ozelligi diisiik

komiirler tercih edilir [38].
2.12.3. Sabit Yatak Sistemleri

Sabit yatak gazlastiricilarda yatak gecirgenligi gazlasma 6zelligi i¢in 6nemli bir 6zelliktir.
Burada komiir ebati, termal fragmentasyon, keklesme 6zelligi ve kiil ergime sicakligina
baglidir [38]. Burada komiir hazirlanmasinin minimum toz tiretecek sekilde saglanmasi
gerekir. Keklesmeyen komiirlerle karigtirilarak sabit yatak gazlastiricilarda kullanilmasi
onerilmektedir [39].

Skodras ve Sakellaropoulos [48] alkali indeks ile Yunan komiirlerininde komiiriin
inorganik igeriginin gazlagma reaktivitesinde onemli rol oynadigini1 belirtmislerdir. Ca
icerigini artmasi ile gazlagsma hizi arttirlldigini, Na ve K igin bu tiir bir durumun

gerceklesmedigini gostermislerdir.
2.13. Isletme Parametrelerinin Gazlastirmaya Etkisi

Denge orani (ER ) , gazlasmayi saglayan oksitleyici i¢erigindeki oksijen ile tam yanma igin

gerekli stokiyometrik oksijen igerigine orani olarak tanimlanir.
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Bu oran, gazlagsma reaksiyonlarini, tar olusumunu, gaz isil degerini etkilemektedir. Bu
deger sifira yakin bir deger ise piroliz gergeklesmekte, bu deger yanma 1 veya 1
degerinden biiyiik oldugunda yanma gergeklesmektedir. Bu degerin 0.25-0.35 araliginda
olmasi, genis kapasiteli ticari 6l¢ekli gazlastirma tesislerinde ¢ar doniisiimiiniin en yliksek
oldugu orandir [14]. Diger taraftan ER degerini diisiik olmasi, karbon doniigimiinii de
azaltmakta, yiiksek tar olusumuna neden olmaktadir. ER degerinin yiikselmesi ise sentez

gazinin 151l degerini diisiirmektedir.

Reaktor sicakligi, reaktore igerisinde gergeklesen kimyasal denge gazlagsma reaksiyonlarini
etkilemektedir. Reaksiyonlarin farkli sicakliklardaki denge sabitleri (K degeri) degismekte,
buna gore gaz bilesimi belirlenmektedir. Gazlastiric1 igerisindeki sicaklikla birlikte ER
orani, kalma zamani, yakitin enerji degeri, reaktdr izolasyonu vb. etkiler de birlikte
gazlagsma Ozelliklerini etkilemektedirler. Gazlasma esnasinda yakitin karbon dontisiimii
sicaklik ve ER orani ile degismektedir. Gazlastirict igerinde sicaklik 700 °C den 900 °C
¢ikarildiginda karbon doniisiimii artmaktadir [49].

Gazlastirma oksitleyicinin gazlastiriciya giris sicakligi, gazlastirici igerisindeki sicaklik

profilini ve sicak gazdan 1s1 geri kazanimini etkilemektedir.

Yatak malzemesinin cinsi gazlastirma rejimi agisindan 6énemlidir. Bu malzeme gazlastirici
icerindeki ¢alisma sicakliginda etkilenmeyen reaktif olmayan bir malzeme olmalidir.
Akigkan yatak gazlastiricilarda genel olarak aliiminyum oksit, kalsiyum-magnezyum

karbonat bazli yatak malzemesi kullanilmaktadir [14].

Akiskanlagma hizi, ER orani, yakit besleme hizi, yatak malzemesi 6zellikleri ve sicaklik
ile iligkilidir. Bu durum dikkate alindiginda en az ile en ¢ok hiz degeri; gaz kat1 sistemlerin
minimum akiskanlagsma hizindan 10 kat daha fazla olan ayn1 zamanda yatak malzemesinin

ortalama ¢apinin terminal hizin1 gegmeyen aralikta olmalidir [14].
2.14. Gazlastirmada Modelleme Yaklasimlar:

Gazlastirma prosesinde gaz bilesimlerinin tahmin edilmesinde temel olarak denge
yaklasimlar1 ve kinetik yaklasimlar olmak tizere iki farkli model yaklagimi benimsenmistir

[50].

Kinetik modellerde gazlastirma igerisinde gergeklesen ana reaksiyonlarin reaksiyon
kinetigi, fazlar arasi tasinim olaylar1 dikkate alinir. Bu modeller; gazlastirma sistemin
ayrintili 6zelliklerini igeren, kimyasal mekanizmayla ilgili degerlendirme saglayan 6zel

modellerdir.
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Denge yaklagiminda ise zaman ve gazlastirici boyutlarina bakmaksizin olabilecek en iyi
doniisiim saglanir [51]. Bu modeller sistem geometrisi ve dengeye ulasmak igin gerekli

zaman hesabinin yapilmasi gerektirmezler [52].

Denge modelleri, ticari veya deneysel olarak tekrar tiretilebilirlik ile ilgili zorluklarin
oldugu karmasik sistemlerin olasi davranislarinin degerlendirilmesi agisindan faydalidir
[62]. Gazlastirma prosesinde denge modeli, Zainal ve arkadaslari [75] tarafindan gaz
tiriinlerinin bilesiminin tahmin edilmesinde kullanilmistir. Bu modelde, Biokiitlenin nem
igerigi ve sicakligin etkisi arastirilmistir. Cogu modelinde Gibbs serbest enerjisinin
minimizasyonu temel alinmaktadir [53]. Denge modelinde bir reaksiyon sistemi, en kararl
bilesimini Gibbs serbest enerjisini en diisiik ve sistem entropisinin en yiiksek oldugu
zaman basarir. Denge modeli yaklasiminda stokiyometrik ve stokiyometrik olmayan olmak

tizere iki yaklagim tanimlanmustir [54].

Kimyasal denge yaklasiminin iki temel gostergesi vardir:

G* = Gmin; denge aninda sistemin toplam serbest enerjisi minimum degerdedir.
dG =0; “G” fonksiyonunun denge aninda degisimi durur.

Stokiyometrik yontem, dG=0 kriteri iizerine kuruludur. Bu modelde, sistemdeki kiitle
korunum denklemleri kimyasal esitlikler halinde yazilir. Bu denklemlerle beraber kimyasal
dengede oldugu varsayilan reaksiyonlar denge katsayilariyla birlikte géz Oniine alinir.
Denge katsayilar1 ¢ikarilirken serbest enerjinin diferansiyel degisiminin sifir oldugu an g6z
ontine almir. Kimyasal esitlikler seklinde yazilan kiitle denklik ifadeleri ve de denge
katsayilar1 araciligiyla olusturulan denklemler, beraberce bir denklem setini olustururlar.

Ortaya ¢ikan denklem seti cogu zaman iteratif yontemlerle ¢oziimlenir [19].

Stokiyometrik olmayan yontemde ise sabit basing ve sicaklikta, “G” degeri minimize edilir
ve sistemin toplam serbest enerjisinin minimum oldugu andaki molar degerler sentez
gazinin derisimini belirler. Gergeklestirilecek minimizasyon isleminde kiitle denklikleri

smirlayici olarak kullanilir [19].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tez kapsaminda; Tungbilek ve Soma bolgesi linyit komiirlerinin 20 kg/saat kapasiteli hava
beslemeli kabarcikli akigkan yatak gazlastirma sisteminde gazlastirma deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda ER orani ve komiir tanecik boyutu gibi isletme
kosullarinin degistirilerek komiirlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagl olarak 750 -
1000 °C sicaklik araliginda gazlasabilme 6zellikleri incelenmistir. Gaz analizleri, sisteme
on-line bagli olan SRA A-3000 Micro GC cihazi ile yapilmustir.

3.1. Gazlastirma Deneylerinde Kullanilan Kémiir Ornekleri

Gazlastirma deneylerinde Tungbilek FC Pano (K1), Soma Eynez (K2) ve Tuncbilek
Lavvar (K3) bolgesi komiirleri olmak tizere 3 farkli komiir ile ¢alistimistir. Komiir
numuneleri uygun boyuta 6giitiilmiis ardindan kisa analizleri (nem, kiil, ugucu madde ve
sabit karbon), elementel analizleri (karbon, hidrojen, kiikiirt, oksijen, azot), elek analizleri,

yogunluk, gozeneklilik, sisme indeksi ve kiil ergime derecesi analizleri yapilmistir.
3.1.1. Kémiir Orneklerinin Boyutlandirilmasi

Komiirler, gazlastirma deneylerinin yapildig1 bolgeye komiir ocaklarindan 30 mm ve alti
tane boyutunda gonderilmistir. Komiir eleme sistemi; titresim saglayan motor, Smm, 3
mm, 2 mm ve 1 mm lik elekler ve toplama kabindan olusmakta olup imalati 6zel olarak
yaptirilmistir (Sekil 3.1). Deneysel g¢aligmalarda kullanilmak iizere kirtlmasi gereken
komirler, deneydeki tane boyutu secimine bagli olarak +1-5 mm tane boyutuna

indirgenecek sekilde elenmistir (Sekil 3.2).

Deney calismalarinda kullanilacak komiir tanecik boyutu belirlendikten sonra bu tanecik
boyutlarmin alt boyutlar1 da belirlenmistir. Imalat1 yapilan sistem ile aym yonteme sahip
diger bir eleme sistemi ile, 4.75 mm- 4 mm- 2mm-1mm’lik elekler alt alta yerlestirilmis,

elek analiz sonuclar agirlik¢a % olarak Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 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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Sekil 3.1. Komiir Eleme Sistemi

Sekil 3.2. Elenmis Komiir
3.1.2. Kisa ve Elementel Analiz

Komiirlerin nem, ugucu madde ve kiil analizleri TGA 701 termo gravimetrik analiz cihazi
ile yapilmis; orijinal nemli temel ve kuru temeldeki degerler hesaplanarak Cizelge 3.2°de
verilmistir. Komiir orneklerinin karbon, hidrojen ve oksijen analizleri LECO Truspec
Elementel analiz cihazi ile ASTM D 7582 standard test metoduna gore gerceklestirilmis
olup, toplam kiikiirt analizleri LECO SC 144 Otomatik kiikiirt tayin cihazi ile ASTM D
4239 standard test metoduna gore analiz edilmistir. Elementel analiz sonuclar1 Cizelge

3.2°de yer almaktadir.
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Gazlastirma deneylerinde kullanilan kdmiir 6rneklerinin dist ve alt 1s1l deger analizleri
LECO AC 350 kalorimetre cihazi ile ASTM 5865 standart test metoduna gore belirlenmis

ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Kémiir Orneklerinin Analiz Sonuglari

Nemli Temel, % K1 K2 K3
Nem 12.45 12.95 14.20
Kiil 33.90 10.97 13.88
Ucucu Madde 27.62 37.40 43.09
Sabit Karbon 26.03 37.69 43.03
Alt Is1l, kcal/kg 3756 5356 5036
Kuru Temel, %

Kiil 38.72 12.60 13.88
Ugucu Madde 31.55 42.96 43.09
Sabit Karbon 29.73 44.44 43.03
Toplam Kiikiirt 0.85 1.21 1.22
Alt Isil, kcal/kg 4365 6224 5960
Ust Isil, 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. Kiil Ergime Derecesi Tayini

Komiiriin kiilii, gazlastiricr igerisinde yiiksek sicakliklara ulagildiginda yumusamakta ve
akiskanlagmaktadir. Yiiksek gazlastirma sicakliginda erimis veya yapigskan tortular
olusmakta ve ciiruflasmaya yol agmaktadir. Yatak icerisinde topaklanma (aglomerasyon,
sinterlesme) olugmakta ve eriyen kiil reaktor ¢evresinde yapigarak kirlenmeye ve veriminin
diismesine neden olmaktadir. Sinterlesme kiil deformasyon sicakligi civarinda da
baslayabilmektedir. Kiil Ergime sicakligi tayini; LECO AF 700 Kiil Ergime Sicaklig

Tayin Cihazi ile indirgen ortamda yapilmis ve sonuglari Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Kiil Ergime Sicaklik Degerleri (Indirgen Ortam)

Sicakhik, °C K1 K2 K3

[k Deformasyon Sicakligi, °C 1210 1150 1223
Kiil Yumusama Sicakligi, °C 1268 1150 1245
Yarikiire Sicakligi, °C 1320 1300 1308
Akma (Ergime) Sicakligi, °C 1355 1328 1380

38



3.1.4. Diger Analizler

Komiirlerin gercek yogunluk tayini, Micromeritics Accupyc 1340 Otomatik Gaz
Piknometresi ile; gozeneklilik tayini MICROMERITICS ASAP 2020 Gozenek Boyut
Dagilim1 Cihaz1 ile serbest sisme indeksi "TS 831 ISO 501 standard test metoduna gore

yapilmis ve Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Diger Analizler

Parametre K1 K2 K3
Gergek Yogunluk, kg/m® | 1.67 1.44 1.44
Gozeneklilik, % 50 40 52
Kill Gergek Yogunluk, glom® | 2.62 2.65 241
Serbest Sisme Indeksi 0 0 0

3.2. Akiskan Yatak Gazlastirma Sistemi

Deneylerin yapildigi pilot tesis, 20 kg/saat kapasiteli atmosferik kosulda c¢alisan, yaklagik 4
metre yiikseklige sahip, hava kullanilarak gazlastirmanin saglandigi, kabarcikli akigkan
yatak teknolojisine sahip Kiitahya-Tungbilekte kurulmus olan bir pilot tesistir. Tesisin

genel goriinimii Sekil 3.3°de goriilmektedir.

Sistem ana hatlariyla; komiir bunkeri, komiir helezonu, gazlastirici, atesleme sistemi, hava,
kiil atma haznesi ve kontrol panelinden olusmaktadir. Yatak boyunca sicakligi 6lgen 7 adet
1is1l ¢ift ve 2 adet basing Olger bulunmaktadir. Akiskan yatak gazlastiricinin sematik

goriinimi Sekil 3.4°de, tesisin genel 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

AL 4

Sekil 3.3. Akigskan Yatak Gazlastirma Sistemi Genel Goriintisii
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Sekil 3.4. Akigkan Yatak Gazlastiricinin Sematik Gortintimii

Cizelge 3.5. Tesisin Genel Ozellikleri

Yatak Boyutlari, m 0,2X 0,2 (kare)
Operasyon Basinci Atmosferik
Gazlagtiricr Yiiksekligi, m 4

Komiir Akis Hizi, kg/saat 15-30
Yatak Sicaklig, °C 700- 950
Hava Sicakligy, °C 10-30
Kum miktar1, kg 7-15

Kum Boyutu, um 300-500
Hava debisi, Nm®/sa 30-50
Ko6miir Enerji (MJ/kg) <10
Ko6miir Partikiil Boyutu, mm | 1-5

girmektedir.

3.3. Deneysel Calisma

caligtirarak kapak kapatilmaktadir.

verilmektedir.

1-5 mm tanecik boyut araligindaki komiir besleme sistemindeki komiir bunkerine
yiiklenmektedir. Sistemin 6n kisminda bulunan metal kapak agilmakta ve hesaplanan
miktarda yatak malzemesi (silika kum) i¢ boliime yerlestirilmektedir.
Sistem 1sitilmaya baslamadan Once yataktaki
akiskanlagsma farkli hava debilerinde kontrol edilmekte ve uygun hava debisi
belirlenmektedir. Hava, Sekil 3.5’de goriilen dagitici plakadan gegerek gazlastirici igerisine

Sisteme hava girisi, reaktdriin alt bolgesinden karsilikli iki hat {izerinden
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Sekil 3.5. Dagitic1 Plaka
Metal kapagin alt tarafindaki atesleyici giris boliimii agilarak atesleyici bu boliime

yerlestirilmekte ve calistirilmaktadir.

Akiskan yatak bolimiinde bulunan 1s1l ¢iftlerin (Sekil 3.6) sicaklik degerleri siirekli olarak
Kontrol panelinden (Sekil 4.1) kontrol edilmelidir. Diizenli olarak artmasi beklenen
sicakliklar 250°C-300°C ulastiginda kisa siirelerle komiir verilerek sicaklik yiikselmesi
saglanmaktadir. Gazlastirici bolgesinde bulunan 5 adet 1s1l ¢iftin sicaklik degerleri diizenli
araliklarla kontrol panelinden gozlemlenmektedir. Sicakliklar ortalama 500 °C ulastiginda
sistemden atesleyici ¢ekilmekte ve atesleme sistemi kapatilmaktadir. Sistemin soguyarak

sonmemesi icin sisteme siirekli komiir verilmektedir.

Sekil 3.6. Gazlastiric1 Bolgesindeki Isil Ciftler
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Kontrol panelinde yer alan hava debisi (F2) ve komiir debisi (M1) ayarlandiktan sonra
sicakli degerlerinin diizenli artmasi ve akiskanlagmanin artmasindan dolay1 sicaklik

degerlerinin birbirine yakin olmas1 beklenmektedir.

Sisteme komiir verilmeye baslandiginda, GC cihazi, gaz analizine hazir duruma
getirilmektedir. Sistemden belirli araliklarla kiil bosaltilmaktadir (Sekil 3.7) Sistem
kapatilirken kdmiir beslemesi durdurulmakta, gaz 6l¢me ekipmani sistemden ¢ikartilmakta

ve hava debisi tamamen acilarak sistem sogutulmaktadir.

Sekil 3.7. Kiil Bosaltma sistemi
3.4. On Deneyler
3.4.1. Yakit Kalibrasyonu

Komiir besleme helezonunun (Sekil 3.8) hangi devirde ne kadar komiirii sisteme verdiginin
hesab1 i¢in yakit kalibrasyon islemi yapilmistir. Yakit Debisi / helezon devir degerleri
komiir boyutu ve oOzelligine gore farklilik gosterdiginden her komiir tipi i¢in ayr
yapilmustir. Yakit Motor devri %10-100 arasinda iiger dakika siire ile yapilmig komiiriin bir
torba i¢ine birikimi saglanmig ve torbadaki komiirler tartilmistir. Cizelge 3.6’da her komiir

icin devire karsilik yakit besleme debisi verilmistir.
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Cizelge 3.6. Devire Karsilik Gelen Komiir Miktarlari

Devir (%) K1 K2 K3
Komiir Miktan Komir Miktar1 | Komiir Miktan
(kg/dak) (kg/dak) (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

Se

3.4.2. Hava/Yakit Oram Tespiti

Gazlastiriciya verilecek hava miktarmin hesaplanmasi amaciyla oncelikle komiiriin
tamamen yanmasi igin gerekli Stokiyometrik hava miktarmin belirlenmesi gereklidir.
Sistemde gergeklesecek gazlagtirma reaksiyonlarinin temel bileseni olan hava biiylik

oranda azot, oksijen az miktarda karbon dioksit, argon ve bir miktar su buhari igerir

(Cizelge 3.7).

kil 3.8. Helezon

TR

iy

LY

P LN
Py 2

Cizelge 3.7. Havanin Kimyasal Bilesimi [55].

Oksijen % 20.94 (v/v)
Azot % 78.08 (V/V)
Argon % 0.93 (v/v)

Karbon dioksit

% 0.03 (v/v)

Diger Gazlar

% 0.02 (vIv)
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Hava icerisindeki oksijen disinda diger bilesenler yanma reaksiyonlarina katilmadigindan
oksijen disindaki tiim gazlar inert kabul edilmistir. Havanin hacimsel olarak % 21 oksijen,

% 79 azot igerdigi kabul edilerek molekiil agirligi 28.85 gram/mol alinmistir [55].
Yakit1 yakmak icin gerekli teorik oksijen miktarin1 bulmak i¢in yakit icinde yanabilen tiim
bilesenler (karbon, hidrojen ve kiikiirt) dikkate alinir.

Havadaki nem oranmin, hava/yakit oranimi yaklasik %0.5 oraninda degistirdigi
gorilmistiir. Cizelge 3.8’de K1, K2 ve K3 komiirlerinin her biri i¢in 1 kg yakit i¢in gerekli

kuru ve nemli hava ihtiyaci Nm? cinsinden hesaplanmaistir.

Cizelge 3.8. Hava/Yakit Orani

Hava/Yakit Oram | Birim K1 K2 K4
Teorik Kuru Nm?® kuru hava/ | 4.15 5.89 5.55
Hava fhtiyaci kg yakit

Teorik Nemli Nm?® nemli hava/ | 4.17 5.91 5.57
Hava fhtiyaci kg yakit

3.4.3. Gazlastirma Denge Orani (ER) Tespiti

Gazlastirma, kismi yanma islemi oldugundan sisteme, 1 kg komiiriin tam yanmasi i¢in
gerekli hava miktarindan daha az miktarda hava verilir. Sisteme verilen gercek hava
miktarinin komiiriin tam yanmasi i¢in verilmesi gereken teorik hava miktarina oranina
denge oran1 (equivalent ratio-ER) denir. Elde edilecek gaz bilesim orani, ER oranina biiyiik
6l¢iide baglidir. ER degerini <0.2 degerinden kiiciik olmasi, tamamlanamayan gazlagsma
reaksiyonlari, fazla ¢ar olusumu ve gaz 1s1l degerinin diigiik olmas1 gibi problemlere yol
acmistir. ER degerinin >0.4 olmasi,CO,, H,O gibi yanma reaksiyon iiriinlerini fazla
miktarda olusmasina, gazlagma iirlinleri olan CO ve H; miktarinin azalmasina neden

olmustur. Yapilan ¢alismalarda en uygun oranin 0.20 - 0.30 aralifinda oldugu goriilmiistiir
[36].

Gazlastirma i¢in ¢alisilacak ER oranlar1 0.20-0.30 araliginda belirlenmis olup, bu aralikta
calismak icin sisteme verilmesi gereken hava miktari (Nm3 nemli hava/kg yakit) ve ER

oranina Cizelge 3.9.da verilmistir.

44



Cizelge 3.9. ER Oranina Karsilik Gerekli Hava Miktarlari

Komiir ER Oram| K1 K2 K3

Miktari, Hava Miktar1 | Hava miktar1 | Hava miktari
kg (Nm°) (Nm’) (Nm°)

20 0.20 18 24 23

20 0.25 23 30 28

20 0.30 28 36 34

3.4.4. Minimum Akiskanlasma Hizi

Tungbilek gazlastirma sisteminde akiskan yatak malzemesi olarak 300-500 um boyutunda

yaklasik 13 kg silika kum, gaz olarak ise hava kullanilmistir. Tiim deneyler i¢in ayn1 yatak

malzemesi kullanilmistir. K2 komiirii i¢in sistemdeki basing diisiisii ve yatagin birim kesit

basma agirligina esit oldugu andaki gaz hizi olan “Minimum Akiskanlasma Hiz1”

hesaplanmistir

(Cizelge 3.10.).

Cizelge 3.10. Akiskanlasma Durumu i¢in farkli Sicakliklarda Veri Tablosu

T, °C 25 300 700 800 900
P kum, kg/m’ 2600 2600 2600 2600 2600

P havas kg/m’ 1.1774 0.4545 0.3876 0.3345 0.3091
Mium, K 13 13 13 13 13

H, m 1 1 1 1 1

ds 1 1 1 1 1

e 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Lhava, KQ/M.S 0.0000195 |0.0000353 |0.0000404 [0.0000425 |0.0000450
Dium, M 0.00048 |0.00048 0.00048  |0.00048 0.00048

g, kg/m? 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8

Upt., M/s 0.21 0.12 0.10 0.10 0.09

Alan, m? 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

APn¢ /H kg/m?s®  |15296.67 |15300.92 15301.32 [15301.63 |15301.78
AP in. Alus, P2 15296.67 |15300.92 15301.32 |15301.63 [15301.78
Ut, m/s 3.80 4.29 4.32 4.46 450

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¥h |30 30 30 30 30

Ug, m/s 0.21 0.56 0.63 0.73 0.79

Terminal hiz, gaz hiz1 ve minimum akiskanlasma hizi1 deney kosullarina gore farklilik

gostermekle olup ornek olarak segilen K2-B deneyi i¢in terminal hiz, gaz hizi ve minimum

akigkanlagma hizi degisimleri Sekil 3.9°da verilmistir (K2-B deneyinin ¢alisma kosullari

detaylar1 , “4.2.3. K2-B Deneyi Sonuglari” kismindadir).
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Sekil 3.9. Akiskan Yatak icerisinde Hiz Degisimleri
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4. DENEYSEL SONUCLAR

3 farkli ocaktan alinan komdirler ile toplam 4 deney gerceklesmistir. Burada; Tungbilek FC
Pano komiirii ile yapilan deney K1 olarak, Soma Eynez komiirii (K2) ile yapilan 2 deney
K2-A ve K2-B olarak, Tungbilek Lavvar komiirii ile yapilan deney K3 olarak
kodlandirilmistir. Deneysel sonuclar; reaktor i¢i sicakliklarin dagilimi, hava ve komiir
miktarlarinin komiiriin gazlagma kabiliyetine etkisi, gaz analizlerinin 6zellikle sentez gazi
bilesiminin (CO ve Hj) izlenmesi, elde edilen gazin 1s1l degerinin tespiti ve kiil analizlerin
degerlendirilmesi seklinde ele alinmistir. Her deney i¢in yatak malzemesi olarak 13 kg

silika kum reaktor igine eklenmistir.

4.1. Deneysel Sonug¢larini Degerlendirme Parametreleri
4.1.1. Reaktor Sicakhgi

Reaktor icerisindeki sicakliklar kontrol panelinde aninda izlenebilmektedir (Sekil 4.1)
Sicaklik verileri, belirli zaman araliklarinda (5-15 dakika araliklarinda ve hava/yakit orani
degistirildiginde)  kaydedilmektedir. Gazlastirma  6zelliklerinin  belirlenmesi  ve
akigkanlagsmanin gozlemlenmesi agisindan yatak bolgesinde bulunan 4 adet 1sil ¢iftin

degerleri ( T1, T2, T3 ve T4) dikkate alinmustir.

M3 [STOP

M4 |STOP

MS [ARIZA

M6 [STOP

M7 [STOP

Sekil 4.1. Akiskan Yatak Sistemi Kontrol Paneli
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4.1.2. Hava ve Komiir Miktari

Sisteme verilen gercek hava miktarinin kdmiiriin tam yanmasi i¢in verilmesi gereken teorik
hava miktarina oran1 olan ER, deneyler 6ncesinde tespit edilmis olup yapilan ¢alismalarda
en uygun oranin 0.20 - 0.30 araliginda oldugundan yola ¢ikilarak her deneyde bu degerler
araligindaki ¢aligmalar dikkate alinmistir [36]. Her deney i¢in en uygun ve en yiiksek
sentez gazi bilesimi oraninin hangi ER de oldugu tespit edilmistir. Hesaplama detaylari

Bolim 3.4.3’de Gazlastirma Denge Orani (ER) Tespiti kisminda verilmistir.
4.1.3. Gaz Analizleri

Gaz analizleri, sisteme on-line olarak baglanmis olan 5 dakika araliklarinda seri 6lgiim
yapabilen SRA A-3000 Micro GC Cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil 4.2). SRA A-3000
Micro GC cihazi; CO, CO,, Hp, CHq4, O, ve N; gazlarini 6lgmektedir. Deneylerde cihazin
kalibrasyonlar: ise Linde Marka 341-F002 kodlu vel006717 seri nolu sertifikali referans
kalibrasyon gaz1 ile yapilmistir. Kalibrasyon sonrasi, kalibrasyon gazi ile dogrulama

yapilara ,cihazlar on-line olarak sisteme baglanmaistir.

Gaz sartlandirma finitesi ile gazlar 700 - 800 °C gibi yiiksek sicakliklardan 4 °C’ye
diisiiriilerek analiz ger¢eklesmektedir. Sistem yukarida belirtilen gaz analizlerini hacimsel

yiizde kuru temelde olarak vermektedir.

—

Sekil 4.2. SRA A-3000 Micro GC cihazi
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4.1.4. Kiil Analizleri

Deneyler sonrasinda elde edilen kiiliin kisa ve elementel analizleri yapilmistir. Kiil
analizler sonuglari; gazlastirma veriminin hesaplanmasi, kiil igerisindeki inorganik madde

bilesimlerinin gazlastirmaya etkisinin incelenmesi agisindan 6nemlidir.
4.2. Deney Sonuclar
4.2.1. K1 Deneyi Sonuglari

Komiir miktarinin sabit tutularak hava miktariin azaltilmasi ile komiiriin gazlagma
caligmast yapilmistir. Bu calismada komiiriin beklenen silirede gazlasma egilimi
gostermedigi, sistemin kararli hale gelemedigi, sentez gazi bilesim oranlarinda dalgalanma
oldugu goriilmiistiir. Bu hazirlik deneyinin sonuglar1 dikkate alinmamistir. Hava miktari
sabit tutularak kademeli olarak komir miktar1 artirlldigi esas deneyde (K1 deneyi),
komiirlin gazlasma 6zelligi gosterdigi ( CO ve Hjy miktarinda artig, CO, miktarinda azalis)

gorilmiistiir.

Deney icin isletme kosullari ve gaz analizlerinin timii Cizelge 4.1. de Ozet olarak
verilmistir. Cizelge 4.1. de yer alan 1. Bolge; hava miktarinin saatte 32 Nm?®, komiir
miktarmin saatte 19.9 kg olarak sisteme verilmesiyle ER oraninin 0.38 oldugu bolgedir. 2.
Bolge; hava miktarmin saatte 32 Nm?®, komiir miktarinin saatte 24.8 kg olarak sisteme

verilmesiyle ER oraninin 0.31 oldugu bolgedir.

Cizelge 4.1. K1 Deneyi Isletme Kosullar1 ve Gaz Bilesim Degerleri

Kosul 1.Bolge 2.Bolge
Hava Miktar1, Nm>/h 32 32
Komiir Miktar, kg/h 19.9 24.8
Yatak Sicakligi, Ortalama, | 825 782
ER 0.38 0.31
Gaz miktar1, m°/h 36.7 35.8
CO %, viv 4.4 4.5
H,, % v/v 3.4 4.0
CO2, %, VIV 15.0 14.5
CHg, %, viv 1.1 1.5
02, %, viv 0.2 0.2
N2, %, viv 69.3 70.70
% C DoOniistiimii 47 38
Gaz Is1l Degeri, MJ/Nm® 1.32 1.52
Soguk Gaz Verimi 15.3 14.1
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Deney boyunca hava miktarinin sabit tutularak komiir miktarmin arttirilmas: (Sekil 4.3.)
ile ER orani azaltilarak (Sekil 4.4.) gazlastirici igindeki sicaklik degerleri (Sekil 4.5.) ve
gaz analizleri (Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.) izlenmistir.

Nm? 1.Bélge 2.Bolge % Devir
50 50
45 O & & o 45
40 / 40
35 - — e 35
30 - 30
25 25
20 20
15 == K omiir Miktari. % 15
1 1
g =li=Hava Miktari, Nm3/h 50
0 T T T T T T T T T T T T O
o o o 9o 0o o o ©o o o o o o
— N o < Lo [{e] ~ [ee) (o)) o — N
Zaman, dk - < -

Sekil 4.3. K1 Deneyi HavaYakit Miktari

Deney esnasinda ER oraninin 0.38 den 0.31 e diisiiriildigi Sekil 4.4 de goriilmektedir.

ER Orani
0.80
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Zaman, dk

Sekil 4.4. K1 Deneyi ER Degerleri

T1, T2, T3 ve T4 sicaklik degerleri birbirine yakin oldugundan yatak icerisinde iyi bir
akigskanlagsma oldugu diistiniilmektedir. 2. Bolgede ER oraninin azaltilmasi ile gazlastirici
bolgesindeki sicaklik degerleri birbirine yakin olup, 1.Boélgeye goére azalma egilimi

gostermistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. K1 Deneyi Reaktor i¢i Sicaklik Degerleri

ER degerinin azaltildigi 2. Bolgede; CO ve Hj oraninin arttigi, CO, oraninin azaldig

goriilmistiir (Sekil 4.6). Bu durum, gazlasmanin gergeklesmesiyle beklenen bir durumdur.
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Sekil 4.6. K1 Deneyi CO,, H; ve CO Gaz Analiz Sonuglari

2. Bolgede CH, belirgin bir artis gostermistir (Sekil 4.7). Bu durum, ER oraninin azalmasi

ile beklenen bir durumdur.
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Sekil 4.7. K1 Deneyi CH,4 ve O, Gaz Analiz Sonuglari

Deneyde ER oraninin 0.38 de 0.31 e diisiiriilmesiyle (2. Bolge) gaz 1sil degerinde
yiikselme, soguk gaz verimi ve % karbon doniisiim oranlarinda azalma goriilmiistiir (Sekil
4.8 ve Sekil 4.9). Bu degisim ile 2. Bolgede CO oraninda belirgin bir artis goriillmemis, Hy

ve CHj, oranlar1 artmstir.

Gaz Isil Degeri, MJ/Nm?3
3

2.5

2

1.5 4

1

0.5

0

0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 4.8. K1 Deneyi ER Oranina Karsilik Gaz Isil Degeri
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Sekil 4.9. K1 Deneyi ER Oranina Karsilik Karbon Doniisiimii ve Soguk Gaz Verimi

Alt 1511 degeri ortalama 3750 kcal/kg olan Tungbilek komiirii ile ER oraninin 0.38-0.31
araliginda ve gazlastirict sicakligin 830 — 780 °C oldugu deneysel ¢alismalarda; gaz 1s1l
degeri bakimindan en iyi deneysel sonu¢ ER oraninin 0.31 oldugu durumda gaz 1sil
degerinin 1.5 MJ/Nm?® olarak elde edildigi deneydir (2.Bélge) .

4.2.2. K2-A Deneyi Sonuclar:

Deneyde hava miktar1 42 Nm?® olarak sabit tutulmus, komiir miktar1 kademeli olarak

arttirlmistir.

K2-A Deneyi Isletme Kosullar1 ve Gaz Bilesim Degerleri detayl olarak Cizelge 4.2 de ve
Sekil 4.10°da verilmistir. Cizelge 4.2. de yer alan 1. Bolge; hava miktarinin saatte 42 Nm?,
komiir miktarinin saatte 17.2 kg olarak sisteme verilmesiyle ER oraninin 0.41 oldugu
bolgedir. 2. Bolge; hava miktarinin saatte 42 Nm?, komiir miktarinin saatte 26.30 kg
olarak sisteme verilmesiyle ER oraninin 0.31 oldugu bolgedir. 3. Bolge; hava miktarinin
saatte 42 Nm®, komiir miktarinin saatte 23.1 kg olarak sisteme verilmesiyle ER oraninin
0.27 oldugu bdlgedir. 4. Bolge; hava miktarinin saatte 42 Nm®, komiir miktarmimn saatte

29.2 kg olarak sisteme verilmesiyle ER oraninin 0.24 oldugu bolgedir.
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Cizelge 4.2. K2-A Deneyi Isletme Kosullar1 ve Gaz Bilesim Degerleri

Kosul 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge
Hava Miktar1, Nm°/h 42 42 42 42
Komiir Miktari, kg/h 17.20 26.30 23.10 29.2
Yatak Sicakligi, Ortalama, | 890 925 885 875
ER 0.41 0.31 0.27 0.24
Gaz miktar1, Nm*/h 57.1 57.2 58.0 58.2
CO %, viv 12.7 13.3 13.8 14.1
H,, % viv 6.2 8.1 9.2 10.0
COy, %, ViV 11.0 10.8 10.5 10.5
CH,, %, viv 0.7 1.1 1.2 15
0,, %, viv 0.2 0.2 0.2 0.2
N,, %, v/v 60.4 57.7 56.8 56.7
Karbon Donitisiimii, % 72 58 52 48
Gaz Isil Degeri, MJ/Nm® 2.52 2.95 3.17 341
Soguk Gaz Verimi, % 36.2 32.7 314 30.5
Nm?3 % Devir
60 60
1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge
50 50
7
40 < 40
30 e K 6miir Mik, % devir 30
20 Ha'V'Q, Nt 13llh 20
10 10
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Sekil 4.10. K2-A Deneyi Hava-Yakit Miktari

ER oraninin agamali olarak diistiriilmesiyle (Sekil 4.11) sistemde birim yakit bagina diisen
oksijen orani azaltilmistir. Bu degisim ile; gazlastirici i¢inde sicakligin baslangigta artmaya

basladig1, daha sonra azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. K2-A Deneyi i¢in ER Degerleri

180.dakika civarlarinda (4.Bolge) T1 belirgin bir azalis gdstermeye baslamis 550 °C

sicakligina kadar diismistiir (Sekil 4.12). Belli bir siire sonra sistem tikanmis, ¢alisma

durdurulmustur. Bu durumun,  kOmiiriin topaklanma &zelligi gostererek yatagin

duvarlarina yapismasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.12. K2-A Deneyi Reaktor i¢i Sicaklik Degerleri

Sicaklik degisimleri kontrol edildiginde sistemin 48.- 60.dakika araliginda T1 sicakliginin

960-1010°C araliginda oldugu goriilmiistiir. Akiskanligi bozdugu ve akiskan yatagin

calismamasina neden oldugu i¢in biokiitle ile yapilan bir ¢aligmada, kiiliin erime noktasina

yakin sicakliklarda ¢alismaktan kaginilmasi gerektigi belirtilmektedir [57].
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Victorian komiirleri ile yapilan bir akiskan yatak gazlagma calismasinda komdiir ¢arinin
akigkan yatak icinde kum taneciklerine yapisarak topaklanma egilimi gosterdigi
gorlilmiistiir [58]. T1 sicakligin 1000 °C yi ge¢mesinin; komiiriin topaklanmasina, yatak
icerisinde aglomerasyon olmasina, sistemin tikanmasma ve yatak i¢inde sicaklik
dagiliminda dalgalanmaya (Sekil 4.12.) sebep oldugu diistiniilmektedir. Soma komiiriiniin
ilk deformasyon sicakliginin 1150 °C olmasi ve gazlastirict alt bolgesinde sicakligin bu
sicakliktan 140 °C diisiik, 1010 °C (T1) olmasinin; kdmiiriin topaklanmasini engellenmesi
icin glivenli bir sicaklik olmadigr goriilmiistiir. Sistem tikandigindan dolayr deney

sonlandirilmistir. Yatak igerisinden alinan kiil resmi Sekil 4.13.de verilmistir.

Sekil 4.13. K2-A Deney Kiilii

Gaz eldesine bakildiginda ER oraninin giderek azaltildigi 1. Bolgeden 4. Bolgeye dogru
CO, H; ve CH, miktarinin arttigi, CO, miktarinin ise azaldigi goriilmiistiir (Sekil 4.14). Bu
durumda uygun gazlasma kosullarinin saglandig1 diistiniilmektedir. Burada da CO ve CO,

artig oranlarindaki degisim, H; artig oran1 kadar belirgin degildir.

Yatak igerisinde yatak bolgelerindeki sicaklik degerleri arasindaki farkin arttigi ve
akigkanlasmanin bozuldugu 190. dakikadan sonra (4.Bolge) gaz analizleri dikkate

alinmamustir.
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Sekil 4. 14. K2-A Deneyi COy, H, ve CO degerleri

Deney boyunca metan ve oksijen gazi degisimi Sekil 4.15.de goriilmektedir. ER degerinin
azalmasiyla CHs miktarinda artiy gozlemlenmistir. ER oranmi azalmasi ile Metan

gazindaki artis gazlasmanin gergeklestigi ortam igin beklenen bir sonugtur [59].
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Sekil 4.15. K2-A Deneyi Boyunca CH,4 ve O; degerleri
4.2.3. K2-B Deneyi Sonuclari

Soma komiirii ile yapilan deneyde hava miktar1 30 Nm?® de sabit tutulmus, komiir miktari
da % 30 devir ve daha sonra % 35 devir ile calistirilmistir (Sekil 4.16). Isletme
kosullarindaki bu degisim ile ER oranindaki degisim Sekil 4.17.de goriilmektedir.

K2-B deneyi isletme kosullar1 ve gaz bilesim degerleri detaylari, Cizelge 4.3’de verilmistir.
Cizelge 4.3. de yer alan 1. Bolge; hava miktarinin saatte 30 Nm?, komiir miktarinin saatte

17.2 kg olarak sisteme verilmesiyle ER oraninin 0.29 oldugu boélgedir.
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2. Bolge; hava miktarinin saatte 30 Nm®, kdmiir miktarinin saatte 20.10 kg olarak sisteme

verilmesiyle ER oraninin 0.25 oldugu bolgedir.

Cizelge 4.3. K2-B Deneyi Isletme Kosullar1 ve Gaz Bilesim Degerleri

Kosul 1.Bolge 2.Bolge
Hava Miktar1, Nm°/h 30 30
Komiir Miktari, kg/h 17.20 20.10
Yatak Sicakligi, | 880 860
ER 0.29 0.25
Gaz miktar1, m*/h 394 39.9
CO %, viv 14.1 14.1
H,, % viv 8.8 9.3
CO,, %, viv 11.0 10.5
CH,, %, viv 0.9 1.0
Oy, %, viIv 0.6 15
Ny, %, viv 60.1 59.8
% C Donitistimii 55 47
Gaz Isil Degeri, | 3.08 3.15
Soguk Gaz Verimi, % 31.6 27.6

Bu deneyde ana amac, deneylerde sistemin yatigkin duruma gelme siiresinin yaklasik

olarak belirlenmesi, ayni komiir ile yapilan K2-A deney verileri ile karsilastirma

yapilmasidir.
Nm?3 % Devir
50 50
45 1.Bolge .Bolge 45
40 40
35 m- 35
30 - 30
25 25
20 20
15 =—=K0omiir mikfari, % devir 15
10 10
== Hava miktar;, Nm3/h
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Sekil 4.16. K2-B Deneyi Hava Yakit Miktar1
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Sekil 4.17. K 2-3 Deneyi ER Degerleri

Havanin yogunlugu sicaklik ile azaldigindan, yatak icerisinde gaz hizi (hava hizi)
sicakligin artmasi ile birlikte artmaktadir [60]. Bu artisa ragmen, iyi bir akiskanlagma ile
yatagin list bolgesinde yer alan T4 sicaklik degerinin diger sicakliklara yakin bir degerde
olmast beklenirken, T4 degeri 135.dakika civarlarinda diisme egilimi (80 °C civari)

gostermistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. K2-B Deneyi Reaktor i¢i Sicaklik Degerleri

Komiiriin elek analizine bakildiginda (Cizelge 3.1) komiir boyutunun % 85’inin 4 mm ve
tizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu durumun, tanecik boyutu biiyiik kémiir kiiliiniin belirli
bir zaman sonra yatakta birikmesi ile yatak malzemesi olarak gorev yapmasindan kaynakli

oldugu diistliniilmektedir.
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Bu durumda, tahminen minimum akiskanlasma hiz1 civarlarinda hizlarda veya bu hizdan
daha diisiik gaz hizlarinda calisildigindan yatak icerisinde dengeli bir sicaklik dagilimi
saglanamadig1 diisiiniilmektedir. Bu varsayimdan yola ¢ikarak yapilan 6rnek bir gaz hizi ve
minimum akiskanlasma hiz1 Cizelge 4.4 de verilmistir. Diger taraftan gazlastirict st
bolgesindeki bu sicaklik diisiisii; gaz analizlerinde belirgin bir degisiklige neden
olmadigindan (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20), akiskanlasmanin tamamen bozulmadigi, gazlasma

reaksiyonlarinda biiyiik bir degisiklige sebep olmadigi kabul edilmistir.

Cizelge 4.4. Yatak Malzemesine gére Minimum Akigskanlasma Hizi

Yatak Malzemesi Silika Kum | Yatak Malzemesi Kiil
Dp (or, M 0.00048 0.00150
Umin, M/s 0.10 0.84
T, °C 880 880
Uy, m/s 0.80 0.80

*Yatakta biriken komiir kiiliniin boyutunun kiiresel oldugu ve c¢apmin ortalama 1,5 mm oldugu
varsayilmistir.

Cizelge 4.4.de belirtilen Uy, minimum akigkanlasma ortami igin gerekli gaz hizi; Uy,

mevcut deney sartlarindaki gaz hizi, T gazlastiric1 yatak sicakligidir.

Deney boyunca gaz degisimleri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 de verilmistir.
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Sekil 4.19. K2-B Deneyi CO,, H, ve CO Gaz Analiz Sonuglari
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Sekil 4.20. K2-B Deneyi CH,4ve O, Gaz Analiz Sonuglari

Sistem yaklasik 4 saat sabit ER oraninda (0.29) calistirilmig (1.Bolge) , sicaklik degerleri
ve gaz miktarlarinda biiyiikk oranda degisiklik gézlemlenmediginden, sistemin yatigkin

durumda oldugu kabul edilmistir

424, K2-A ve K2-B Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi ve Sonuglarin

Degerlendirilmesi

K2-A deneyinde sistem 1. Bolgede yaklagik 60 dakika, 2.Bolgede 60 dakika, 3.Bolgede
yaklagik 60 4.Bolgede yaklasik 50 dakika siiresince sabit deney kosullarinda
calistirllmigtir. K2-B deneyinde ise sistem 1. Bolgede yaklasik 240 dakika, 2.B6lgede 30

dakika siiresince sabit deney kosullarinda ¢aligtirilmistir.

K2-A deneyinde g¢alisilan farklt ER oranlart (1. Bolge ER orani 0.41, 2.Bdlge ER orami
0.31, 3.Bolge ER orami1 0.27, 4.B6lge ER oran1 0.24) ile K2-B deneyinde galisilan ER
oranlarina karsilik (1.Bolge ER orani 0.29, 2.B6lge ER orani 0.25) gaz 1s1l degeri, karbon

doniistimii ve soguk gaz verimi degerleri ayni grafikte gosterilmistir (Sekil 4.21. ve Sekil

4.22).

Ayn1 komiir ile farkl glinlerde yapilan tiim deney sonuglarinin karbon doniisiimii ve soguk
gaz verimi bakimindan da birbirini destekledigi, karbon doniisiimii ve soguk gaz veriminin

ER oraninin artis1 ile arttig1, artisin dogrusallik gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. Deney K2-A ve K2-B Deneyleri i¢in ER oranina Karsilik Karbon Déniisiim ve
Soguk Gaz Verimi

Alt 1s11 degeri ortalama 5400 kcal/kg olan Soma komiirii ile ER oraninin 0.41-0.24
araliginda ve sicakligin 930 — 870 °C oldugu deneysel calismalarda en iyi deneysel
sonuclar ER oraninin 0.24 oldugu durumda elde edilmis olup gaz 1s1l degeri 3.4 MJ/Nm®

olarak elde edilmistir.

Deneysel calismalarda hava /yakit oranm1 (ER orani) gaz miktarlarimi biiyiik Olcilide
etkilemektedir. Deneysel ¢alismalarda ER orani arttikga CO, H, ve CH,4 miktarlarinin
azaldigi, CO, oraninin arttig1 goriilmiistiir. Bu sonug, Fudong ve arkadaslarinin[76] ticari

akigkan yatakta yaptiklar1 deneysel ¢calismada da goriilmiistiir.
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Karatas ve arkadaslarinin [77], akiskan yatak gazlastiricida yaptigi calismada ER oraninin
azaldikg¢a, gaz 1s1l degerinin arttigin1 gostermislerdir. Deneysel calismalarin timiinde bu

sonu¢ alinmustir.

Aydar ve arkadaslarinin [59] akiskan yatakta komiir kullanarak hava ile gazlastirma
yaptiklar1 benzer bir ¢alismada ER orami 0.23-0.33 araliginda gaz 1s1l verimi 3.85 — 5.28
MJ/Nm? araliginda degisen gaz elde etmislerdir. Tomeczek ve arkadaslarinin [78] komiir
ile hava ile akiskan yatak gazlastiricida yaptiklari ¢alismada 2.9 ile 3.5 MJ/ Nm? 1s1 degere

sahip gaz elde etmislerdir.

K2-A ve K2-B olarak verilen Soma komiirii ile yapilan deneysel ¢alismalarda ise ER orani

0.24 — 0.41 araliginda, 2.5 -3.4 MJ/Nm® araliginda degisen gaz elde edilmistir.

4.2.5. K3 Deneyi Sonuglari

Deneyde hava 40 Nm®, kémiir ise %55 devirle sisteme verilmistir (Sekil 4.23.) Sistem sabit
ER oraninda (0.26) da ¢alistirilmistir (Sekil 4.24.)

K3 deneyi isletme kosullar1 ve gaz bilesim degerleri detaylari, Cizelge 4.5. de verilmistir.
Cizelge 4.5. de goriildiigii gibi, hava miktar: saatte 40 Nm®, komiir miktari saatte 27.66 kg

olarak sisteme verilmesiyle ER orani 0.26 da tek bolgede galisiimustir.

Cizelge 4.5. K3 Deneyi Isletme Kosullar1 ve Gaz Bilesim Degerleri

Kosul Isletme Kosullar1 ve
Gaz Bilesim Degerleri

Hava Miktart, Nm®/h 40

Ko6miir Miktari, kg/h 27.66

Yatak Sicakligi, Ortalama, °C 850

ER 0.26

Gaz miktar1, m*/h 52.7

CO %, viv 9.2

H,, % viv 7.2

CO;,, %, Viv 14.2

CHa, %, viv 1.60

Oy, %, viv 0.8

Ny %, viv 60.0

% C Doniistimii 49

Gaz Isil Degeri, MJ/Nm® 2.52

Soguk Gaz Verimi, % 22.7
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Sekil 4.23. K3 Deneyi Hava Yakit Miktari
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Sekil 4.24. K3 Deneyi ER Degerleri

Diger deneylere kiyasla gazlastirict igerisinde sicaklik dagilimmin homojen oldugu
goriilmistiir. Bu durumun K3 deneyinde kullanilan komiiriin diger deneylere kiyasla daha
kiiglik tanecik boyutuna (Cizelge 3.1) sahip olmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
Bunun sonucunda gazlastirici i¢inde dengeli bir sicaklik dagilimi oldugu, akiskanlagmanin

daha iyi saglandigi goriilmiistiir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. K3 Deneyi Reaktor i¢i Sicaklik Degerleri

Deney boyunca gaz bilesimi degisimleri Sekil 4.26 ve Sekil 4.27.de verilmistir. Deneyde
ER orani sabit oldugundan gaz bilesimlerinde biiylik oranda bir degisiklik olmamustir.
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Sekil 4.26. K3 Deneyi CO,, H, ve CO Gaz Analiz Sonuglari
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Sekil 4.27. K3 Deneyi CH, ve 0, Gaz Analiz Sonuglari

Alt 1s11 degeri ortalama 5000 kcal/kg olan Tungbilek Lavvar komiirii ile ER oraninin 0.26
ve sicakligim 850 °C oldugu deneysel calismada gaz 1sil degeri 2.5 MJ/Nm® olarak elde

edilmistir.

4.3. Kiil Analizlerinin Degerlendirilmesi

4.3.1. Komiir Kiilii icin Kisa ve Elementel Analiz Sonuclari

Komiir icin yapilan kisa ve elementel analiz, kiil i¢in de yapilmis olup sonuglar Cizelge

4.6. da verilmistir.

Cizelge 4.6. Kiil Elementel Analizi

Kuru Temel, % K1l K2-A K2-B K3
Kiil 88.8 88.9 88.3 81.0
Ucucu Madde 6.2 4.4 4.2 3.0
Sabit Karbon 5.0 9.7 75 16.0
Toplam Kiikiirt 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 Is1l, cal/g 722 919 1328 1509
Ust Isil, cal/g 753 947 1392 1546

Deney sonunda toplanan kiiliin elementel analizinde kiil igerisinde karbon bulundugu tespit

edilmistir. Akiskan yatak gazlastirict sistemlerinde kiil igerisindeki yanmamis karbon

bulundugu belirtilmektedir [61]
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Bu durumun gazlastirma i¢in komiir birim miktar1 basina diisen oksijen oranini azaltilmasi

ile yanmamig karbonun yeterli oksijeni kullanamamasindan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir [59].

4.3.2. Yogunluk Analizleri

Kiil yogunlugunun, kdmiir yogunlugundan daha fazla oldugu ve yatak malzemesi olan
silika kum yogunluguna yakin oldugu (2.6 g/em®) goriilmistir (Cizelge 4.7.) Kiiliin
yatakta birikmesi ile komiir kiilii yatak malzemesi gorevi gorerek akiskanlasmayi

saglamaktadir. Bu yiizden kOmiiriin tanecik boyutu, akiskanlagmay1 etkileyen bir

parametredir.

Cizelge 4.7. Yogunluk Analizleri

K1 K2-A K2-B K3
Ko6miir Yogunluk, g/cm® 1.67 1.44 1.44 1.44
Kiil Yogunluk, g/cm’ 2.37 2.65 2.65 2.41

4.3.3. Komiir Kiilii XRF Analizleri

Calismalarda kullanilan 3 farkli komiir i¢in kdmiir kiiliiniin XRF analiz sonuglar1 Cizelge

4.8.de verilmistir.

Cizelge 4. 8. Komiir Kiilii XRF Sonuclar

Bilesik, % Kl K2 K3
Na,O 0.05 --- ---
K.O 1.93 1.3 1.3
CaO 3.4 11.2 14.7
MgO 3.2 0.008 0.5
TiO; 0.88 0.8 0.8
V,05 0.04 0.2 0.2
Fe,0s 8.79 7.1 6.9
AlLO; 15.9 22.1 20.1
SiO; 56.6 42.4 38.0
MgO 3.1 0.008 0.5
P,Os 0.1 0.001 0.001
SO; 1.8 8.3 8.7
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4.4. Elde Edilen Gaz Uriinii icin yapilan Hesaplamalar

Sistemde 1sinin etkisiyle gazlagsma reaksiyonlariin Kémiir + Hava — Gaz + Kiil seklinde
gerceklestigi diisiiniilmektedir. Komiiriin nemli temelde elementel analizi (C, H, N, O, S),
havanin nemli temelde oksijen ve azot miktari, gaz igerisindeki bilesenlerin(CO, H2, CO2,
CH4, O2 v.b) elementel temelde C, H, O, N ve S miktar1, kiil igerisinde karbon miktari
dikkate alinarak c¢esitli hesaplamalar yapilmistir.

4.4.1. Gaz Debisinin Hesaplanmasi

Gaz debisini hesaplamak i¢in gaz icerisindeki azot orani dikkate alinir. Gazlagma
sonrasinda elde edilen azot miktari ile sisteme hava ile giren azot miktar1 esitlenir. Burada
havanin hacimsel olarak % 21 oksijen, % 79 azot igerdigi kabul edilerek molekiil agirlig
28,85 gram/mol alinmis olup hava igerisindeki azotun yanma reaksiyonlarina

katilmadigindan inert gaz oldugu kabul edilmistir [59].

Sisteme Verilen Hava Miktart Nm®/h x 0.79
Sistemden Cikan Gaz Igerisindeki Azot Yiizdesi (hacimsel) (4.1)

Gaz Debisi =

Sabit ER oraninda galisildig1 zaman araliklar1 dikkate alinarak her deney i¢in gaz debisi

hesaplanmustir.
4.4.2. Madde ve Enerji Denkligi

Komiriin nemli temelde karbon analizi dikkate alinarak mol cinsinden miktari
hesaplanmistir. Gaz igerisindeki CO, CO,, CH, bilesimindeki karbon miktarlari mol
cinsinden hesaplanmistir. Yanmamis karbon miktarinin tespiti i¢in kil 6rneginden

elementel analiz yaptirilarak yanmamig karbon mol miktar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.8).

Kiil miktarinin belirlenmesinde deney sonunda kiiliin tamami kiil bosaltma haznesinden
alinmis, sogutulan kiil tartilarak saat bagina kiil miktar1 yaklasik olarak bulunmustur.
Buradan komiir kiiliiniin yaklagik %35 inin kayip oldugu goriilmistiir. Deneyi yapildig
sistem, ucucu kiilleri tutacak ve gazi temizleyecek sekilde tasarlanmadigindan kiiliin biiyiik

bir kisminin bacadan atildig: diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.9. K2-B Deneyi i¢in Madde Denkligi

Madde Denkligi
Girenler Cikanlar
Komiir Hava Gaz
Element | (17.2 kg) (30 Nm®) (39.9Nm®  |Kiil (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
Kiil, kg |1.89* 0 0 1.20

*K2 komiiriiniin kil miktar1 %12.6 dikkate alinarak hesaplanmistir.

Giren karbon, hidrojen ve oksijen miktarlarinin biiyiik boliimiiniin ¢ikan gaz igerisinde

tamamiyla bulunmadigr goriilmiistiir. Karbon doniisiimii; gaz igerisindeki  karbon
miktarinin giren komiir igerisindeki karbon miktarina bolinmesiyle % 55 olarak

bulunmustur. Karbon kaybinin ana kaynaginin ugucu kiillerden olustugu diistiniilmektedir

[62].

Gazlastirmada ER orani diistiikce, yanmamig karbon yeteri kadar oksijene sahip

olmadigindan karbon déniisiimii azalmaktadir [59].

K2-B Deneyi i¢in enerji denkligi genel hatlariyla yapilmistir. Entalpi degerleri Cizelge 4.9.
da verilmistir. Bu ¢izelgede Hiyeiim, gazlarin entalpi degerlerinin dikkate alindigi 1s1, Hpisus
ise gazlarin sicakligina bagli olarak degisen 1sidir. Gazlarin entalpi degerleri dikkate

aliarak hesaplanan soguk gaz verimi % 32.5 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.10. K2-B Deneyi Enerji Denkligi*

Girenler Cikanlar

Komiir Hava Gaz Kiil
Hiretim » KI/KQ 384980 125084
Hhis.isi, KJ/KQ 632 976 49420 1143
TOPLAM 385612 976 174505 1143

*ER oran1 0.29, sicaklik 1153 K, % C doniisiimiiniin 55 oldugu durum ig¢indir.

Verimi etkileyen en 6nemli faktoér gaz igerisindeki karbon miktaridir. Ugucu kiillerin
tutuldugu ve sisteme geri gonderildigi sistemlerde soguk gaz verimi daha fazladir. Deney
yapilan sistemde karbonun biiyiik bir kisminin sistemde tutma olanagi olmadigindan ¢ikan

gazin enerji degeri, giren yakitin enerji degerinden dustiktiir.
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4.4.3. Gaz Isil Degeri Tespiti

Sistemde ¢ikan gaz icerisindeki CO, H,; ve CH,4 ve H,S gazlarinin hacimsel orani dikkate
alinarak gaz 1s1l degeri hesaplanmistir.. CO, H, ve CHy iin alt 1511 yanma entalpi degerleri
sirasiyla 283 MJ/kg.mol, 242 MJ/kg.mol ve 802 MJ/kg.mol olarak alinmistir [36]. Burada
tiim deneyler i¢in H,S diislik miktarda (0.01-0.09 %) elde edildiginden ihmal edilmistir.

Gagz 1s1l degeri, yanma entalpi degerleri Esitlik 4.2. de hesaplanmistir:

(Voo X283) +(Vyy, X242) + (Vy, X802)
Gaz 22.4x100

(4.2)

K2-B deneyi i¢in gaz 1s1l degeri (ER orani 0.29, sicaklik 1153 K, % C doniisiimiiniin 55
oldugu durumda) 3.08 MJ/Nm?® olarak hesaplanmustur.

4.4.4. Soguk Gaz Verimi Tespiti

Soguk gaz verimi, sistemden ¢ikan gazin 1s1l degerinin sisteme giren yakitin 1s1l degerine
boliinmesiyle hesaplanir. Sicak gaz veriminde ise tiim gazlarin sistem sicakligindaki enerji
degerlerinin de dikkate alinmasi ve soguk gaz verimine dahil edilmesiyle hesaplanir
(Esitlik 4.3.).

Hye XV,

T]soguk =
Hyak1t X Mk (43)

K2-B Deneyi i¢in soguk gaz verimi % 32.5 olarak hesaplanmuistir.
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5. MODELLEME CALISMALARI

Gaz bilesimlerinin tahmini i¢in stokiyometrik kimyasal denge modeli uygulanmistir. Bu

modelde yapilan varsayimlar asagida listelenmistir.
1. Kullanilan kémiirlerin agirlikli olarak C, H, O, ve N elementlerinde olusmaktadir.
2. Uretilen gazlar agirlikli olarak H,, CO,CO,, H,0 ve CH,4 gazlarindan olusmaktadir.

3. Olusan H,S, COS, NHj3 v.b gazlarin az miktarda olustugu kabul edilip bu gazlar ihmal

edilmistir.

4. Gazlastirma reaksiyonlarinin dengeye ulagmistir. Reaksiyonlar sabit bir sicaklik ve sabit

basingta gerceklesmektedir.
5. Gazlastirict iginde sicaklik ve basing dengeli bir seklide dagilmastir.
6. Hava i¢indeki azot , kiil ve akigskan yatak malzemesi inerttir.

Bu varsayimlara dayanarak Esitlik 5.1°deki gazlastirma reaksiyonu modeli

olusturulmustur [63].
CoHRO:Ny +eH, 0+ (0, +3.76N,) = nH2H2 +neoCO + nC02C02 + nHZOHZO +nCH4CH4 + nN2N2 (5.1)

Esitlik 5.1 e gore, irlinler kismindaki 6 bilinmeyen gaz oranlarina karsilik 6 esitlik
gerekmektedir. Bu esitlikler, madde denkligi ve denge sabiti esitlikleri ile saglanir. Madde
denkliginin saglanmasinda giren komiirdeki elementlerin ¢ikan tiriinlerdeki elementlere

esitligi saglanir (Cizelge 5.1). Madde denkliginde atomik agirliklar dikkate alinmistir.

Modelde deneyde kullanilan komiir agirligi temel alinmis ve komiir igindeki C, H, O,N ve

S miktarlart mol olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.1. Element Matrisi

Element H, (6{0) CO, H,O CH, N,
C 0 1 1 0 1 0
H 2 0 0 2 4 0
@) 0 1 2 1 0 0
N 0 0 0 0 0 2

C,Hve O ve N denklikleri; Esitlik (1) de verilen formiile gore asagidaki gibi diizenlenir:

Karbon Denkligi: Ngo, + nep + 0y, =2 (5.2)

Hidrojen Denkligi: 2n, + 2n, ,+4ng, =b +2e (5.3)
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Oksijen Denkligi: n., +2n,, + n =c+e+2f (5.4)

co,

Azot Denkligi: 2n, = d+2f (5.5)

H,0O

Kimyasal denge esitligi, Gibbs Serbest Enerjisinin minimizasyonu ile saglanmaktadir [63].
Denge halinde serbest entalpi degisimi AG = 0 olmaktadir. Bir kimyasal reaksiyonun

Serbest entalpi degisimi bagintis1 Esitlik 5.6 da verilmistir:
AG = AG’+ RT InK, (5.6)

Burada AGY, reaksiyonun standart kosullardaki serbest entalpi degisimidir. Gibbs serbest
enerjisinin sifira esit oldugu anda kinetik denge sabitlerinden yararlanarak gaz
bilesenlerinin oranlar tespit edilmistir. Denge halinde AG = 0 oldugu dikkate alinarak

denge sabiti termodinamik yollardan hesaplanmistir [55].

InK, = AG
RT

(5.7)

Burada K,, reaksiyonun aktiviteleri ¢arpimui ile elde edilen termodinamik denge sabitidir.
Bir kimyasal reaksiyonun denge sabiti sadece sicakliga bagli oldugu bu esitlik ile

goriilmektedir.

Gazlastirma reaktorii icerisinde birgok reaksiyon gerceklesmektedir. Modelde, bu
reaksiyonlardan Boudouard reaksiyonu, heterojen su gaz reaksiyonu ve hidrogazlagsma
reaksiyonlarinin dengede oldugu kabul edilmistir. Su gazi degisim reaksiyonu Boudouard

reaksiyonu ve buhar reaksiyonunun bilesiminden olugmaktadir [65,66].

CO+H,0&< COy,+Hy,  —41 MJ/kmol Su gaz1 degisim reaksiyonu (5.8)
C+2H, & CH, —75 MJ/kmol Hidrogazlagsma reaksiyonu (5.9

Reaksiyonlar i¢in denge sabitleri egitlikleri asagidaki sekilde ifade edilir:

N N
CO" 'Hy
% _ K,

nCO'nHZO (510)
nCH'nT
— =K,

M, (5.11)

Literatiirde su gazi ve hidrojenlesme reaksiyonlar1 i¢in bir¢ok korelasyon verilmistir. Bu
korelasyonlardan yaygin olarak kullanilanlar Cizelgede 5.2°de verilmistir. Akigkan yatak

icerisindeki sicaklik degeri yerine T degeri yazilarak reaksiyon denge sabiti bulunmustur.
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Cizelge 5.2. Reaksiyon ve Denge Sabitleri

Reaksiyon Denge Sabiti Korelasyonu
4094

Ki= 0.029e T [67]

CO + H,0 < CO, + H,

logK,= 4662.8T -2.095%103*T + 0.386*10°*T? + 3.034logT - 13.06
C + 2H, <> CH,

[68]

Cizelgede verilen formiile gore akiskan yatak sicaklik degerleri i¢in K1 ve K2 hesaplanmis

olup bazi sicakliklar i¢in 6rnek denge sabitleri Cizelge 5.3.de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Sicaklik ve Denge Sabitleri

Sicaklik, 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, kiiliin inert oldugu, hava igindeki azotun inert oldugu, tim reaksiyonlarin
dengeye ulastig1, gazlastirici iginde sicakligin homojen dagildig: kabulii yapilmistir. Sistem
atmosferik basingta ¢alisan, siirekli akish, agik bir sistem olarak diisiiniilmiistiir. Agiga

¢ikan gazlarin CO,, CO, Hy, CH4, H,0,ve N; gazlarindan olustugu varsayilmistir.
5.1. K2 Kémiirii icin Gaz Bilesenlerinin Sicaklik ile Degisiminin incelenmesi

K2 komiiriinlin sicakliga bagli gaz bilesenlerinin belirlenmesinde, iki durum dikkate

alinmustir.
5.1.1. I.Durum

Karbon doniisiimiiniin %95 oldugu ve degismedigi, sabit ER oraninda (ER orani 0.29)

calisildigi ve sicakligin 673 K ile 1373 K araliginda degistigi sartlarda modelleme

caligmasi yapilmigtir.

Bu durum igin sartlar Matlab programima girilmis ve program calistirilmig, gaz

bilesenlerinin sicakliga gore degisimi Sekil 5.1 ve Cizelge 5.4 de verilmistir.
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CO co, H,0 CH, H, M,
70 T T T T T T
60 .
50 F .
= 40 .
=
o J0F .
0]
=
20k
10 F .
0
673 773 873 973 1073 1173 1273 1373
Sicaklik K
Sekil 5.1. Sabit % C Doniisiimii Ve Sabit ER Oraninda Sicakliga Bagli Gaz Bilesimi
Degisimi
Cizelge 5.4. Sabit % C Doniistimii Ve Sabit ER Oraninda Sicakliga Bagli Gaz Bilesimi
Degisimi
= T’ OC
Uriinler 673 | 773 |873 |973 |1073 [1173 |1273 | 1373
CO %, viv 17.0 | 29.1 | 324 |[336 |339 |341 341 | 341
CO2,%, viv 131 |40 |14 |06 |03 0.2 0.2 0.2
CH4, %,v/iv. |83 |40 |14 |05 |02 0.08 0.04 |0.02
Ha,, % viv 71 | 134 | 176 |19.2 |19.7 |19.9 20.0 | 201
H,0, %,v/v |04 |03 |03 |02 [0.1 0.13 0.13 |0.13
N, %, viv 54.0 [49.2 | 46.8 | 46.0 |45.7 |45.6 455 |45.5
Hgaz, M/NmM®* (59 |65 |65 |65 |65 6.5 6.5 6.5
n, % 66.7 | 81.7 | 85.1 | 86.4 |86.8 |87.0 87.1 |87.1

Sicakligin artmasi ile CO ve Hy’nin belirgin olarak arttigi, CO,, CH4, H20O ve Ny’nin

azaldig1 goriilmiistiir. Modelde sicakligin artisi ile sistemin gazlasma ozelligi gostererek

sentez gazi oraninin arttig1 gorilmuistiir.

673-973 K sicaklik araliginda CO’nun belirgin olarak arttig1, 973-1373 K araliginda kiigiik

artiglar gosterdigi, Hy i¢in ise 673-1073 K sicaklik araliginda Hp’ nin belirgin olarak arttig1,

1073-1373 K araliginda kii¢iik artiglar gosterdigi goriilmiistiir.

CH, orani ise sicaklik yiikseldikg¢e azaldigi goriilmiistiir.
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Gaz 1s1l degeri, sicakligin artmasi ile artis gostermis, 773 K den sonra bu deger 6.5

MJ/Nm?® olarak sabit tespit edilmistir.

Soguk gaz verimi ise gaz 1s1l degeriyle uyumlu olarak artis gostermis, 873 K den sonra %

% 85- % 87 araliginda tespit edilmistir.

5.1.2. 11.Durum

PR

Ikinci durumda ise karbon déniisiimiiniin sicakliga gore degistigi dikkate alinmus, sabit ER

oraninda (ER orani1 0.29) ve sicakligin 873 K ile 1273 K araligindaki degistigi sartlarda

modelleme ¢alismasi yapilmaistir.

Yiiksek sicakliklarda karbon doniisiimii artmaktadir [50, 70]. Bu nedenle sabit ER oraninda
(ER oran1 0.29), sicakligin 873 K ile 1273 K araligindaki degistigi ve buna bagli olarak
karbon doniisiim oraninin degistigi sartlarda gaz bilesenleri belirlenmistir. Bu konuda
yapilan cesitli calismalarda da sicakligin karbon doniisiimiine etkisinin oldugu, sicakligin

artmast ile karbon doniigiimiiniin arttig1 belirtilmistir [70, 71].

Buradan deneysel verilerde karbon doniisiimleri 850-900 °C arasinda olup daha diisiik
sicakliklar i¢in deneysel veri bulunmamaktadir. Deneysel ¢alismada K2-B deneyinin
ortalama reaktor sicakligi 1153 K dir. Deneysel ¢alismalara daha yakin model olusturmak
amaciyla, literatiir degerleri temel alinarak ve degerler deneysel verilere uyarlanarak sabit
ER oraninda degisen sicakliga gore degisen karbon oranlari dikkate alinmis olup deneysel
calismaya uyarlanip varsayim yapilmistir. Modellemede kullanilan karbon doniisiim
oranlart Cizelge 5.5 de verilmistir [72]. Deneysel sicaklik verilerden uzaklasildigi 873

K’nin altindaki ve 1273 K’nin iistiindeki sicakliklar i¢in varsayim yapilmamustir.

Cizelge 5.5. Deneysel Karbon Dontistimleri

Sicaklik, K Literatiir Degeri Deneysel Deger
873 - 48.7

973 75 51.2

1073 86 53.8

1173 91 58.4*

1273 - 62.0

*Deneysel veridir.

Degisen % C donilisimii ve sabit ER oraninda sicakliga bagli gaz bilesimi degisim

degerleri Sekil 5.2 ve Cizelge 5.6 da verilmistir.
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Sekil 5.2. Degisen % C Dontisiimii Ve Sabit ER Oraninda Sicakliga Bagli Gaz Bilesimi

Degisimi
Cizelge 5.6. Degisen % C Doniisiimii Ve Sabit ER Oraninda Sicakliga Bagl Gaz Bilesimi
Degisimi
873 K 973 K 1073 K | 1173 K | 1273
C Déniisimil, % 48.7 51.2 53.8 58.4 62.0
ER Orani 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
CO %, viv 7.2 10.6 13.2 16.5 18.9
CO2,%, viv 13.3 11.2 9.6 7.8 6.5
CHg4, %, VIV 0.9 0.3 0.1 0.05 0.02
Hy, % viv 14.4 15.2 15.2 155 15.5
H,0, %, viv 8.4 8.3 8.4 7.7 7.4
N, %, v/v 55.7 54.4 53.6 52.4 51.7
U, MJ/Nm® 2.8 3.1 3.3 3.8 4.1
n, % 30.9 34.7 38.2 44.1 48.2

Gaz 1s1l degeri, 873-1273 K sicaklik araliginda 2.8 — 4.1 MJ/ Nm® aralifinda degismistir.

Bu 1s1l degerin, daha yiiksek karbon doniisiimiinde elde edilen modeldeki (I.Durum) gaz

11l degerinden diisiik oldugu goriilmiistiir.

CO ve H; ve CHy oraninin, I.Durumdaki CO, H, ve CH,4 oranina kiyasla diisiik oldugu,

CO; oraninin ise artti1 goriilmiistiir. CO’nun belirgin olarak azalismin (1173 K icin %

34.1 den % 16.5’¢) ve CO,’deki belirgin artisin (1173 K i¢in % 0.2’den % % 7.8’¢) temel

sebebinin donlismemis karbon oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 5.6 da, sicaklik yiikseldik¢e H; deki degisiminin CO oranindaki degisime kiyasla
az oldugu, CO oraninin ise belirgin olarak arttigi goriilmektedir. Soguk gaz veriminin

sicakligin artmasi ile arttig1 gorilmiistiir.
5.2. K2 Komiirii icin Gaz Bilesenlerinin ER orani ile Degisiminin incelenmesi

K2 komiirliniin sicakliga bagli gaz bilesenlerinin modellenmesinde iki durum dikkate

alinmustir.
5.2.1. 1.Durum

Karbon doniisiimiiniin %95 ve sicakligin 1153 K olarak sabit oldugu durumda, ER oram
0.6 - 0.1 araliginda degistigi sartlarda modelleme ¢alismasi yapilmistir. Gaz bilesenleri
degisimi Sekil 5.3 ve Cizelge 5.7 verilmistir.
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Sekil 5.3. Sabit % C Doniisiimii Ve Sabit Sicaklikta ER Oranina Bagli Gaz Bilesimi
Degisimi

ER orant 0.6’dan 0.1’e diistiikce CO, CH4 ve H; oranlarmin arttigi, CO,, H,O ve N,
oranlarinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, modelde gazlagsma kosullarinin saglandigini
gostermektedir. Gaz 1s1l degeri, ER oraninin azalmasi ile 2.3 — 8.9 MJ/Nm? araliginda

olup diizenli artig géstermistir.



Cizelge 5.7. Sabit % C Doniisiimii Ve Sabit Sicaklikta ER Oranina Bagli Gaz Bilesimi

Degisimi

ER ER ER ER ER ER

0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
CO %, vViv 122 |175 [243 [331 [373 42.4
CO,,%, ViV 11.0 |84 5.1 0.7 0.002 0.002
CHa, %, VIV 0.012 [0.025 [0.048 [0.088 |0.186 0.465
H,, % viv 7.2 10.3 142 [193 [241 314
H,0, %, v/v 6.4 4.9 2.9 0.4 0.002 0.001
Ny, %, VIV 632 |589 [535 [464 |384 25.8
U, MJ/Nm® 2.3 3.3 4.6 6.3 7.4 8.9
1, % 462 |594 |726 [857 |816 74.8

Soguk gaz verimi, ER 0.6’dan 0.3’e kadar diizenli artmis, 0.3’den sonra azalig gostermistir.
Bunun sebebinin, toplam gaz 1sil degerindeki artisinin toplam komiir 1s1l degerini
karsilayamamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Buradan gazlasmada soguk gaz

verimi agisindan en yiiksek degerin ER 0.3’de % 85.7 oldugu goriilmektedir.

Deneysel uygulamada da, ER orani azaltildikca CO, H, ve CH4 oranmin artarak
gazlasmanin gerceklestigi, ER orani arttirilinca ise CO, H, ve CH; miktarlarinin  azaldig

gOriilmiustir .

5.2.2. 11.Durum

oo

Karbon doniistimiiniin ER oranina gore degistigi dikkate alinarak, sabit sicaklik ta (1153
K) ER oraninin 0.4 - 0.2 aralifinda modelleme caligsmalar1 yapilmistir. Gaz bilesenleri
degisimi Sekil 5.4 ve Cizelge 5.8’de verilmistir.

ER orani, karbon donilisimiine etki eden Onemli bir parametredir [69]. Karbon
doniistimiiniin ER oranina gore degistigi dikkate alinarak, sabit sicaklikta (1153 K) ER 0.4
- 0.2 araliginda modelleme ile gaz bilesenleri tespit edilmistir. Gaz bilesenleri degisimi
Sekil 5.4 ve Cizelge 5.8 de verilmistir. Burada ER oranina gore karbon doniisiimlerinin

tespitinde K2 komiirii ile yapilan deneylerde elde edilen ger¢ek karbon doniistimleri

kullanilmistir.

ER orani 0.4’dan 0.2’¢ diistiikce CO’nun genel olarak artis gosterdigi, CHy ve Hy’ nin
arttigl, CO, ve Ny’nin azaldigi goriilmektedir. Bu durum, modelde gazlagma kosullarinin
saglandigin1 géstermektedir. CO’daki az miktarda artis, deneysel ¢aligmalarda da goriilmiis
olup bu durumun karbon doniisiimiimiin gaz bilesenlerini biiyiik oranda etkilemesinden

kaynakl1 oldugu diistiniilmektedir.
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0.2

Gaz 151l degeri, ER oranmnin azalmasi ile 3.2 -4.2 MJ/Nm?® arahiginda olup diizenli arti
gostermistir. Soguk gaz verimi, % 48.5 — 38.6 araliginda olup azalig gostermistir. Soguk
gaz verimi ile gaz 1sil degeri arasindaki uyumsuzlugun sebebinin toplam gaz 1sil

degerindeki artisin, sisteme verilen toplam komiir 1s1l degerini karsilayamamasi oldugu

CO oranmin |. Duruma kiyasla belirgin olarak azaldig1 (ER 0.3 i¢in % 33.1 den 14.9’a) ve

H, ve CH,4 oraninin azaldigi, CO; oraninin belirgin olarak arttigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.8. Degisen % C Dontistimii Ve Sabit Sicaklikta ER Oranina Bagli Gaz Bilesimi

Degisimi

ER ER ER

0.4 0.3 0.2
% C Doniistimii 70 56 43
T, K 1153 1153 1153
CO %, vIv 15.1 14.9 16.0
CO,,%, viv 9.0 8.9 7.4
CHa, %, viv 0.03 0.05 0.1
H,, % viv 11.6 14.1 20.3
H,0, %, VIV 6.8 8.7 9.3
N,, %, v/v 57.4 54.1 46.8
U, MJ/Nm® 3.2 3.4 4.2
n, % 48.5 39.7 38.6
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6. DENEYSEL VE MODEL SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

K2-A deneyindeki tiim bolgeler dikkate alinarak deney verileri ile model verileri
karsilastirilmistir. 1. Bolge, 2.Bolge, 3.Bolge, 4.Bolge icin modelleme ¢aligmalart
yapilmis, deneysel veriler ile karsilastirilmistir. (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. K2-A Deneyi i¢in Deney ve Model Sonuglari

Kosul 1. 1. 2. 2. 3. 3. 4. 4.
Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge
Deney | Model | Deney | Model | Deney | Model | Deney | Model
Hava  Miktari,
Nm3/h 42 42 |42 42 42 42 42 42
I@‘}Lnur Miktart, |12 90 1 17.20 | 2630 | 26.30 | 2310 | 2310 | 202 | 29.2
Yatak Sicaklip
Ovtalama oc 7| 890 | 890 | 925 | 925 | 885 | 885 | 875 | 875
ER Degeri 041 | 041 |031 |031 |027 |027 |024 |024
Gaz miktari,
Nmé/h 571 | 628 | 57.2 | 623 58 643 | 582 | 66.0
CO %, viv 127 | 153 | 133 | 164 | 138 | 161 | 141 | 163
Hz, % viv 6.2 11.7 8.1 15.0 9.2 17.2 | 100 | 191
CO2, %, viv 11.0 | 101 | 108 9.1 10.5 9.2 10.5 9.0
CH,, %, viv 07 | 002 | 11 | 003 | 12 | 006 | 15 | 0.08
Oz, %, Vv 0.2 - 0.2 - 0.2 - 0.2 -
N2, %, vIv 604 | 627 | 577 | 59.4 | 568 | 57.4 | 56.7 | 55.4
C Doniistimii, %o 72 72 53 58 52 52 48 48
Isil Degeri
fﬁNrﬁs CBL 1 osp | 321 | 295 | 391 | 317 | 413 | 341 | 460
Soguk Gaz
Verimi. % 362 | 484 | 327 | 465 | 314 | 452 | 305 | 454
RMS Degeri 3.1 3.8 4.2 4.6

ER oranin1 0.41-0.24 araliginda degistigi durumda CO, H,, CO,;, CH,; ve N; gazlarinin
deneysel ve model sonuglart degisimi sirasiyla Sekil. 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 , Sekil 6.4 ve
Sekil 6.5 de goriilmektedir. Buradan CO;, CO, N; gazi oranlarinin deneysel ve model
sonuglarmin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. H, orant model ¢alismalarinda deneysel
caligmalardan daha fazla oldugu, CH, orani ise modelde deneysel calismalardan daha az

oldugu goriilmektedir.
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Benzer konuda H; ve CH, oraninin tespiti iizerine yapilan ¢aligmalar, H, oraninin model
calismalarinda deneysel calismalardan daha fazla oldugunu, CH4 oranmin ise model

caligmalarinda deneysel ¢alismalardan daha az oldugu gostermistir [63,72, 73, 62, 74, 75].

ER oraninin 0.41°den 0.24’e azalmasi ile CO orani deneysel sonuglarinda % 12.7 den %
14.1’e yiikselmig, modelde ise % 15.3 den %16.3’e yiikselmistir. Ayn1 sartlarda H, orani,
deneysel sonuglarinda % 6.2 den %10.0’a yiikselmis, modelde ise % 11.7°den %19.1°¢
yiikselmistir. CO oraninda deneysel ve modelde az miktarda degisim olurken, H, miktar1
CO ile kiyaslandigina daha fazla degisim goOstermistir. Buradan ER oraninin
degistirilmesinin CO orani {izerinde biiylik etkisi olmadigi, fakat H; iizerinde biiyiik etkisi
oldugu goriilmektedir. Deneysel sonuglarda da ER degeri degisiminin CO miktarini biiyiik

oranda degistirmedigi, H, oranini belirgin olarak arttirdig1 goriilmustiir (Cizelge 4.2).
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Sekil 6.1. CO Oranin1 Deneysel Ve Model Verilerinin Karsilagtirilmasi
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Sekil 6.2. H, Oranini1 Deneysel Ve Model Verilerinin Karsilastirilmast
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Sekil 6.4. CH4 oranin1 deneysel ve model verilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.5. N, Oranin1 Deneysel Ve Model Verilerinin Karsilastirilmasi
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Deneysel ve model caligmalarin her ikisinde de ER oraninin azalmasi ile CO, CH4 ve H;
oranlarinin arttifi, CO; ve Ny oranlarinin azaldigi goriilmiistiir. ER oranmin azalmasi ile
gaz 1s1l degerinin arttigi, soguk gaz veriminin ise azaldigi tespit edilmistir. Buna bagh
olarak deneysel ve model c¢alismalari; ER degerinin artis1 ile CO, H, ve CH, oranlarinin
azaldigini, CO; ve N oranlariin ise arttigini desteklemektedir. Deneysel ¢alismalarda ER

degerinin azalmasi ile karbon doniisiimiiniin azaldig1 goriilmiistiir.

Fudong ve arkadaslarimin [76] yaptigi deneysel c¢alismalarda hava/yakit oraninin
artmasiyla; CO, H; ve CH4 oranlarinin azaldigi, CO; orani ve karbon doniisiimiiniin arttig
goriilmiistiir. Ayni sekilde Aydar ve arkadaslari [59]; ER oraninin artmasi ile karbon

doniisiim oraninin arttigini, gaz 1sil degerinin azaldig1 gostermislerdir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan c¢alismalar, yiiksek 1s1l degere ve disik kiil igerigine sahip komiirlerin

gazlastirilmasi ile elde edilen gaz 1s1l degerinin daha yiiksek oldugunu gostermistir.

ER degerinin azaltilmasi ile komiiriin gazlastirilabilme 6zelliginin arttigi ve buna bagh
olarak gaz 1s1l degerinin arttig1 goriilmiistiir. Diger yandan ER degerinin azaltilmasi ile

karbon doniisiimii ve soguk gaz verimi azalmaktadir.

Uygun gazlagsma ortaminin saglanmasi i¢in, hava debisinin sabit tutularak sisteme verilen
komiir miktarinin arttirllmasiyla komiiriin gazlasma ozelligi gosterdigi, sentez gazi

bilesiminin arttig1 goriilmiistiir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda komiir tanecik boyutu kiigiildiikce gazlastirict icerisinde
sicakligin daha homojen oldugu goriilmiistiir. Gazlastirict  igerisinde 1iyi bir
akigkanlagmanin saglanmasinin komiir tanecik boyutu ve hava debisi ile dogrudan iligkili

oldugu tespit edilmistir.

Akiskan yatak gazlastirma sisteminde Soma komiirii ile yapilan deneysel caligmalar,
indirgen ortamda komiiriin ilk deformasyon sicakliginin yaklasik 150 °C altinda galisildig:

durumda gazlastirici igerisinde aglomerasyon oldugunu gostermistir.

Sabit ER degerinde,  karbon doniisimiiniin sicakliga bagli olarak degistigi dikkate
alinarak yapilan modelleme ¢aligmasinda; sicakligin artmasi ile CO ve H; gazlarinin artig
gosterdigi; CO,, CH4 ve Ny gazlarmin ise azalma gosterdigi goriilmistir. Bu durum
modelin komiir gazlasma 6zelligini yansittigin1 gostermektedir. Yatak sicakliginin artigi
ile CO orani belirgin olarak artarken, CO oranina kiyasla H, oraninin az miktarda artis
gosterdigi tespit edilmistir.

Sabit sicaklikta, karbon déniisimiiniin ER degerine bagli olarak degistigi dikkate alinarak
yapilan modelleme c¢alismasinda; ER degerinin azalmasi ile CO ve H; ve CH, gazlarinin
artis gosterdigi, CO, ve N; gazlarinin ise azalma gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum
modelin komiir gazlasma 6zelligini yansittigin1 gdstermektedir. ER degerinin azalmasi ile
H, oranm1 belirgin olarak artarken, H, oranina kiyasla CO oraninin az miktarda artis
gosterdigi tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalarda da ER degerinin azaltilmasi ile CO, H,
ve CH, oranmin arttigi; CO, ve N, gazlarinin azaldig1 goriilmistiir. Bu sonug, deneysel ve

model ¢aligmalarinin uyumlu oldugunu gostermektedir.
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Ayni isletme sartlarinda, deneysel ¢alismalarda CH4 miktart model galismalarina gére daha
yiiksek, H, miktar1 ise daha diisiik bulunmus olup model ¢alismalarinda CH4 ve H, gaz
miktarlarin tespiti bakimindan ¢ok iyi bir tahmin saglanamamistir. Bununla birlikte CO,
CO; ve N; gaz miktarlarinin tespiti bakimindan model ve deney g¢alisma sonuglar1 birbiri

ile uyumludur.

Karbon doniisiim oraninin %95 olarak alindigi modelleme calismalarinda sentez gazi
orani, deneysel c¢alismalarda elde edilen gercek karbon doniisiimiiniin kullanildig
modelleme calismalarindaki sentez gazi oranindan oldukga fazladir. Buradan modelleme
calismalarinda sentez gazi bilesiminin tespitinde karbon doniistimiiniin biiyiik etkisi oldugu
goriilmiistiir. Modelin gergege yakin sonuglar vererek iyi bir tahmin saglamasi i¢in model
calismalarinda karbon doniisiimiiniin dikkate alinmas1 ve dogru tahmin edilmesi 6énemlidir.
Model ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda isletme sartlarinin degistirilmesiyle gaz
bilesenleri, karbon doniisiim orani, gaz 1sil degeri ve soguk gaz verimi degisimlerinin

uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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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(l)=n_CO

% n(2) =n_CO2

% n(3)=n_CH4

% n(4)=n_H2

% n(5) =n_H20

% 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. T2) + 3.034*log10(inputs.T) - 13.06;

K2 = 10"(log_K?2);

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

I;

end

unction outputs = chemistry(inputs)
% chemistry function is the main optimizaton function.
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% 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=[111111];

% lower bound for the values.
Ib=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 = Isgnonlin(@myChemFun,n0,[lb b Ib 1b 1b Ib],[100 100 100 100 100 100],0ptions)
x = Isgnonlin(@myChemFun,n0,[Ib Ib 1b 1b Ib Ib],[100 100 100 100 100 100])

% Yukaridaki x degerleri asagidaki sirasiyla mol degerlerine karsilik
% gelmektedir.

% n(l)=n_CO

% n(2) =n_CO2

% n(3) =n_CH4

% n(4)=n_H2

% n(5) =n_H20

% 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_H20 = (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_C0O*282.99) + (outputs.S_CH4*802.34) +
(outputs.S_H2*241.83)) / (22.4 * 100);

U_Tp = outputs.U_g * outputs.VV_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_H20));
outputs.S_H2d = outputs.S_H2*(100 / (100 - outputs.S_H20));
outputs.S_CO2d = outputs.S_CO2*(100 / (100 - outputs.S_H20));
outputs.S_N2d = outputs.S_N2*(100 / (100 - outputs.S_H20));
outputs.S_CHA4d = outputs.S_CH4*(100 / (100 - outputs.S_H20));
outputs.VV_gd = (sum(x) - x(5))*22.4;

outputs.U_gd = outputs.U_g*(100 / (100 - outputs.S_H20));
outputs.nd = outputs.n*(100 / (100 - outputs.S_H20));

outputs

end

% Plot drawing code

% Xx-axis represents T in Cantigrad
X = 0:100:1300;

% y-axis

y CO=[00000.20.92.13.03.84.45.05.45.86.1];

y CO2=[14514514514.614.814.714.013.212.511.911.410.9 10.5 10.2];
y H20=[191918.918.517.316 15.6 16 16.6 17.2 17.7 18.2 18.5 18.6];

y CH4=[282828251910401000000];

y H2=[000.20935.87.27.26.76.15.65.24.84.4];

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 H20, 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}0', '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.
%y0.6:0.1
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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_H20 =[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_C0O2), x, flip(y_H20), 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}0', 'CH_{4}, 'H_{2}, 'N_{2},
‘Location’,'northoutside’,'Orientation’,'horizontal’);

axis([0.1 0.6 -5 70));
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Ek-2. Matlab Program

Caligmada Matlab Isqnonlin programi kullanilmistir. Program, dogrusal  olmayan
denklemleri iterasyon ile ¢dzen bir matlab fonksiyonudur. Matlab kodu, SOMA GUILm
dosyas1 ile c¢alistirilmaktadir. Modelde girdi ve iiriinlerden olusan bir ara yiiz
olusturulmustur (Sekil EK2.1) Koémiiriin kuru temelde C, H, O, N, S, nem yiizdesi, miktari,
ER orani, alt 1s1l degeri ve sicaklik degeri girildiginde olusan CO, CO;, CH4, Hp, H0 ve
N, gaz yiizdeleri (kuru ve nemli temelde), gaz miktari, gazin 1s1l degeri, soguk gaz verimi
yiizdesi elde edilmektedir. Sistemin sicakliga bagli gaz bilesenleri degisimi grafigi
drawPLots.m dosyasinin c¢alistirilmasiyla, sistemin ER oranina bagl gaz bilesenleri

degisimi drawPLotsER.m dosyasi ile ¢alistirilmaktadir.

Fsomacur ol x|
— Input= ) — Outputs
1 | BEEY % W Dry Exp.
> |_4_5? " 5 00 |14.?31 |1E.208 |15,533 o,
x| 1328 % 5C02|aam  |a2m6 |9424 %
v IT . SCH4 00432 00473 00483 % Rwss W
x5 sh2 [14898 [16118 [1640 %
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SHeo[samez | ma | s g
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Sekil EK2.1. Matlab Kodu Arayiizii

RMS degeri, Deneysel verileri ile Model verileri arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir.

Asagidaki formiille hesaplanir.

N
Z_ (Deneysel, — Model,)?
N

RMS =

Bu deger, modelleme ile elde edilen verilerin deneysel sonucglara yakinligin

gostermektedir. Burada N, gaz bilesenleri sayisidir.
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