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KOMURUN GAZLASTIRILMASINDA GAZLASTIRMA
PARAMETRELERININ YAPAY GAZ (SYNGAS) ENERJI
POTANSIYELINE ETKISI

OZET

Gilintimiizde tilkelerin geligsmisligiyle orantili olarak agiga ¢ikan enerji ihtiyaci petrol,
dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlar ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 (giines, riizgar
vb.) kullanilarak karsilanmaya ¢alisilmaktadir. Enerjinin iilke ekonomisine olan
katkis1 ve elde edilme bi¢imindeki disa bagimlilik gibi faktorler diisiiniildiiglinde
enerji kaynagi olarak kullanilabilecek her yakit énem arz etmektedir. Ulkemizde
komiir rezervleri biiylik 6nem tagimaktadir ve sadece %15°1 geleneksel madencilik
yontemiyle ¢ikarilmaktadir. Geleneksel madencilikte son yillarda yasadigimiz kazalar
ile birlikte komiiriin enerji eldesinde farkli bir metotla kullanilmasi ihtiyac1 agiga
cikmigtir. Yeraltinda komiir gazlastirma (YKG) islemi, geleneksel madencilik
yontemiyle ¢ikarilmasi ekonomik olmayan ve diisiik kaliteli kdmiirlerden enerji elde
edilmesi i¢in kullanilan bir metotdur. Bu metotda komiir yatag: {izerine sondajlar ile
kuyular acilarak kontrollii sekilde atesleme yapildiktan sonra hava, oksijen ve su
buhart gibi gazlastirma ajanlar1 vasitastyla yapay/yanict gaz (syngas) elde edilmesi
saglanir. Gazlastirma islemi sonucunda CO,, CO, H, ve CHs gibi yanic1 gazlar
olusmaktadir.

Yeraltinda komiir gazlastirma islemi komiir yataginin derinligi, komiiriin termofiziksel
ozellikleri, gazlastirma ajaninin tipi/karisim orani (hava, oksijen ve su buhart),
atesleme siiresi ve komiir yataginda sicaklik dagilimi gibi parametrelere bagli olup
kontrolii zor bir islemdir. Laboratuvar 6lgekli olarak yapilan ¢alismada, kdmdir kiitlesi,
yiiksekligi, uzunlugu, gazlastirma ajani cinsi, besleme debisi ve komiir blogu i¢erinde
sicaklik dagilimi parametrelerine bagli olarak islemin verimi degerlendirilmistir.
Calismada gazlastirma parametrelerine bagli olarak, yapay gaz enerji potansiyeli,
karbon dengesi ve gazlastirma verimi incelenmistir. Yapilan islemlerde komiir
blogunun uzunluk/genislik oranina bagli olarak gazlastirma verimindeki degisimler
incelenmistir. Degerlendirmeler yapilirken proses sonrasinda reaktdr igerisinde
cikarilan kOmiir numuneleri ve olusturulan kavite de gazlastirma veriminin
yorumlanmasinda dnem arz etmektedir. Tek bir noktadan atesleme yapilan islemlerde
Ozellikle saf oksijen beslemesi yapilan boliimlerde artan sicakliga bagli olarak komiir
yiizeyinde olusan aglomerasyon (camsi yapi - sinterlesme) gazlasma isleminin
ilerlemesini yavaglatip durdurmaktadir. Bu durumda kavite biiyiiyemedigi igin
gazlastirma verimi diigmektedir.

Deney diizenegi, Istanbul Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi Yanma
Laboratuvarlarinda kurulmustur. Diizenek, biri biiyiik ve digeri kii¢lik olmak tizere iki
farkli boyutta, 1s1 ve kiitle yalitimli, i¢ine sicaklik 6l¢tim 1s1l ¢iftleri yerlestirilmis
reaktorlerden, yapay gaz iceriginde olan kat1 tanelerin temizlendigi siklon, yapay gazin
sicakliginin  diisliriildiigii ve buharin yogusturuldugu sogutucu, H>S tutumunu
saglamak i¢in yikama kolonu, sistemi negatif basingta tutarak disariya yapay gaz
sizmasini engelleyen vakum pompasi ve elde edilen yapay gazin zararsiz sekilde imha
edilmesini saglayan yakicidan (flyer) olugsmaktadir Diizenekte ayrica gazlastirma
ajanlarin ve yapay gazin debilerini 6l¢mek i¢in orifisler kullanilmistir. Yapay gaz
bilesimini tayin edebilmek icin gaz kromatografi ve tasinabilir syngas analizor
kullanilmistir.
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Calisma boyunca dokuz adet basarili deney gergeklestirilmistir. Bu deneylerin 7 tanesi
kiiciik 6lgekli reaktdrde son iki tanesi ise biiyiik Olgekli reaktorde gergeklesmistir.
Deneylerde Malkara, Piringgesme yoresinden ¢ikarilan linyit kdmiirii kullanilmistir ve
yapilan islemlerde gazlastirma ajani olarak hava, saf oksijen, hava/osijen karigimi, su
buhar1 beslemesi yapilmistir. Deneylerde zamana bagli olarak besleme ve yapay gaz
debileri olgiimii, sicaklik Olglimleri ve gaz bilesimi Ol¢limleri yapilmistir. Yapilan
islemlerde %50-65 oranlarinda yanici gaz eldesi, komiir i¢erisinde 1200 °C sicakliklar
gozlenmistir. Gazlagtirma ajanlarinin debileri ve tipleri islemin ilerlemesinde ¢ok
biliyiik 6onem tagimaktadir. Yalnizca hava ile yapilan islemlerde komiir icerisinde
sicakliklar yavas artarken, saf oksijen ile yapilan islemlerde komiir hizlica 1sinmakta
ve yapay gaz bilesiminde ve debisinde dnemli degisikliklere sebep olmaktadir. su
buharinin gazlastirma isleminde kullanilma zamani1 ve kullanilma siireside islemin
ilerlemesinde O6nemli rol oynamaktadir. Su buharinin ilk beslenmesinde kdomiir
igerisinde sicakliklar diiserken bir siire sonra yapay gaz bilesiminde H» oraninda artis
saglamaktadir. Saf oksijenin uzun siireli beslemelerinde agromelasyon (cams1 yapi)
olarak adlandirilan yapi ortaya c¢ikmakta ve gazlastirma isleminin ilerlemesinde
yavaslama veya durma meydana getirebilmektedir.

YKG siirecinde parametre etkilerinin gérebilmek i¢in dokuz deney yapilmistir. Bu
calismada Yapilan igslemlerde kullanilan komiir numunesinin alt 1s1l degerine bagh
olarak enerji potansiyeli hesaplamalar1 yapilmistir. Gaz kromatografi ve tasiabilir
analizor ile tespit edilen gaz bilesimine bagli olarak aciga ¢ikan yapay gazin enerji
potansiyeli hesaplamalar1 yagilmistir. Ag¢iga ¢ikan yapay gaz enerji potansiyeli ve
komiir numunesinin baslangictaki enerji potansiyeli ile gazlagtirma verimi
hesaplanmistir. Kiigiik reaktor ile %17,3-%36,3 arasinda verimle gazlastirma islemleri
yapilmistir. Biiylik reaktor ile yapilan proseste gazlastirma verimi %39,7 olarak
hesaplanmistir. Calismada ayrica C (karbon) dengesi incelenmistir. Kiigiik reaktorde
yapilan proseste %27,5 oraninda karbon doniisiimii saglanmistir ve %11 oraninda
karbon yanic1 gaz (CO,CHs) olarak doniistiiriilmiistiir. Biiylik reaktorde yapilan
proseste ise %42,9 oraninda C (karbon) doniisimii %21,3 yanict gaz olmak {izere
saglanmistir. Sonug olarak tek noktadan atesleme yapilan gazlastirma islemlerinde
gazlastirma verimi %17,3-%39,7 arasinda degismistir.
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GASIFICATION PARAMETERS EFFECT OF COAL GASIFICATION ON
SYNGAS ENERGY POTENTIAL

SUMMARY

Today, in proportion to the development of the countries, the energy demand that is
turned on is met by using renewable energy sources (sun, wind etc.) and/or fossil fuels
such as oil, natural gas and coal. Since the contribution of energy to the country's
economy and external dependency in the way it is achieved are considered, any fuel
that can be used as an energy source is important. In our country, coal reserves are of
great importance and only 15% are extracted by conventional mining methods. With
the accidents we have experienced in conventional mining in recent years, it has
become necessary to use coal with a different method to produce energy. Underground
coal gasification (UCG) process is a method used to produce energy from low-quality
coal, which is not economical to extract by conventional mining. In this method,
drilling and wells are opened on the coal bed and firing is done in a controlled manner,
then artificial / flammable gas (syngas) is obtained by means of gasification agents
such as air, oxygen and water vapor. As a results of the gasification process, flammable
gases CO,, CO, Hz and CHa.

UCG process has many advantages over conventional mining in terms of economic,
environmental, healty and safety factors. It is expected that there will be a decrease in
investment and operating costs when considering factors such as no need to gasifier,
lack of coal transportation and storage costs. When environmental factors considered,
UCG process causes a decrease in CO2, H2S and NOx emissions. CO; is stored in the
gasification cavity. In UCG process, slag and ash remain underground. UCG process
is considered to be healthier and safer than conventional mining because drilling pits
are used intead of miners. On the other hand, there is a risk of contamination of
groundwater and collapse of the coal field.

Underground coal gasification process depends on parameters such as depth of coal
bed, thermophysical properties of coke, type / mixture ratio of gasifier (air, oxygen
and water vapor), ignition time and temperature distribution in coal bed and it is a
difficult process to control. In the lab-scale study, the process efficiency was evaluated
depending on the parameters such as coal mass, height, length, type of gasification
agent, feed rate and temperature distribution in the coal block. In study, syngas energy
potential, carbon balance and gasification efficiency were investigated depending on
the gasification parameters. Variations in the gasification efficiency depending on the
length / width ratio of the coal block in the experiments are discussed. In the
evaluations, the coal samples extracted from the reactor at the end of the process and
the formed cavity are also important in interpreting the gasification efficiency.
Agglomeration (glassy structure) on the surface of the coal due to the increased
temperature in the processes from single point firing, especially at the sections where
pure oxygen feed is done, stops the progress of gasification process.

In order to gasification efficiency calculation, firstly the properties of lignite coal used
in experiments have been determined. According to the studies carried out at Dresden
Technical University, elemental and short proximately analyzes of Malkara lignite
were carried out. According to the short proximate analysis results, Malkara lignite
coal contains 22,83% moisture, 15,67% ash, 28,9% volatile matter and 32,6% fixed
carbon in the original sample. Also, lower heat value (LHV) of the lignite is 15768
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kj/kg. In addition according to elemental analysis results, 41,85% C, 3,06% H, 1,35%
N, 11,56% O7 and 3,68 S were included in the original sample. Malkara lignite coal
sphere temperature is 1231 °C, hemisphere temperature 1257 °C and melting
temperature 1324 °C.

An experimental setup was built in the Combustion Laboratories of the Istanbul
Technical University Mechanical Engineering Faculty. The experimental apparatus
consists of a reactor in which the gasification will occur, a cyclone to remove solid
particles such as ash from the syngas, a heat exchanger to cool down the syngas and
condense the water and tar in the syngas, a scrubber in order to remove the H>S from
the syngas, a vacuum pump to overcome pressure losses in the experimental setup and
a flare to burn the resulting syngas in order to safely remove the product. Reactor is
designed to allow different well configurations, contains twenty temperature
measurement points and is highly insulated in order to correctly simulate the
underground conditions. Gas chromatograph and portable syngas analyzer were used
to determine the composition of the artificial gas.

During the study, nine successful experiments were performed. Seven of these
experiments were conducted in the small scale reactor and the last two were in the
large scale reactor. Lignite coal extracted from Malkara and Piringgesme provinces
was used in the experiments and air, pure oxygen, air / oxygen mixture, water vapor
feed was used as the gasification agent in the processes. In the processes, 50-65%
artificial gas was obtained. 1200 °C temperatures were observed in coal. The flow and
type of gasification agents are important in the progress of the process. In air-based
experiments, the temperatures increase slowly in the coal, whereas in pure oxygen
processes the coal heats quickly and causes significant changes in the composition and
flow of the artificial gas. The time and duration of use of water vapor in the gasification
process play an important role in the progress of the process. At the first feeding of the
water vapor, the temperature in the coal decreases and after a while the H ratio in the
artificial gas composition is increased. In long-term feeds of pure oxygen, a structure
called agromelation (glassy structure) emerges and can slow down the progress of the
gasification process.

Nine experiments were conducted to see the parameter influences in the UCG process.
In this study, energy potential calculations were made based on the lower heat value
of the coal sample used in the processes. Energy potential calculations of the artificial
gas, which is activated due to the gas composition determined by gas chromatography
and portable analyzer, are made. Within the scope of the study; parameters such as
coal mass, length, width, effect of gasification agent, effect of gasification channel,
duration of ignition, effects on syngas energy capacity were investigated. In processes,
the gasification efficiency varied between 17,3% and 39,7%. C (carbon) balance is
also studied in the study. In the small reactor, 27,5% carbon conversion was achieved
and converted to carbon flammable gas (CO, CH4) by 11%. In the case of the large
reactor, 42,9% C (carbon) conversion was achieved with 21,3% flammable gas.

As a results, using the forward combustion method the maximum gasification
efficiency of 39,7% was achieved. Coal blocks with similar length / width ratio have
10% variation in gasification efficiency. As the length / width ratio increases, the
gasification ratio increases. In gasification process, if air used as a gasification agent
the gasification power increases. In addition to this energy potential increases when
water vapor is used as a gasification agent.
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As a recommendation, the continuous retracting injection point (CRIP) method should
be used to increase the efficiency in the gasification process. Care should be taken not
to exceed the temperature of 1000 °C in the coal in processes made with pure oxygen
feed.
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1. KOMUR GAZLASTIRMA NEDIR ?

Yeraltinda Komiir Gazlastirma (YKG) islemi, komiiriin geleneksel madencilikten
farkli olarak birka¢ bolgeden sondaj islemleri yapilarak oncelikle atesleme islemi
yapildiktan sonra hava, oksijen ve su buhar1 gibi gazlastirma ajanlar1 kullanilarak
yanici gaz (syngas) elde edilmesinde kullanilmasidir [1]. YKG, geleneksel madencilik
ile ¢ikarilmasi ekonomik olmayan maden yataklarinin kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Proses sonucu ag¢iga ¢ikan gaz ¢ogunlukla hidrojen, karbonmonoksit,
karbondioksit ve metan icermektedir. Gaz igerigi gazlastirma ajanina bagh olmakla
birlikte hava ile gerceklestirilen Yapilan islemlerde yapay gaz igerisinde azot
bulunmaktadir. Elde edilen yapay gaz (syngas) kuyulardan toplanarak yeriistiinde
kurulu tesislerde yikama/aritma islemi yapilarak dogaya zararli etkilerinden
arindirilabilmektedir. Yikama tesislerinde hidrojen siilfiir (H2S) gibi zararli maddeler
arindirilmaktadir. Dogaya zarar verebilecek maddelerin arindirilmasi ve yapay gaz
iceriginde hidrojen gibi temiz yakitin eldesi bakimindan YKG islemi temiz enerji
yontemi olarak adlandirilmaktadir [2]. Proses sonucu agiga ¢ikan yapay gaz Entegre
Gazlastirma Kombine Cevrimi (IGCC) tesislerinde kullanilarak elektrik iiretimi i¢in
kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de IGCC tesisi sematik olarak gosterilmistir. Elde edilen
yapay gaz yakit olarak kullanilmanin yansira sivilastirma, metanol ve amonyak tiretimi

vb. ¢esitli kimyasal islemde de kullanilabilmektedir [3].

Diisiik Hava CO2 ayrimi
Emisyonlar

CO2aynmi

islenemez Kémiire olan akis

Uretim Kuyusu
Enjeksiyon Kuyusu

H2, CH4 , CO ,CO2 + kiiclk

Oksijen + Su bilesenler

| Sikistinlrmug ve Kirletilmis Alan } e /‘

///
—— S — >

Kiil + Komirlesmis tabaka

Sekil 1.1: Bir IGCC tesisinin sematik goriiniimii [1].



1.1 Bugiine Kadar Yapilan Arastirmalar

Alman arastirmact Sir William Siemens tarafindan 1868 yilinda komiiriin yeraltinda
gazlastirmas1 fikri ortaya atilmistir. Benzer zamanlarda Dmitriy Mendeleyev
enjeksiyon ve iiretim kuyular fikrini de igeren kendiliginden olusan yeralti komiir
yanginlarini kontrol etme ve yonetme fikirlerini savunmustur [1]. 20. yiizyilin basinda
geligsen sanayi ile birlikte pek ¢ok sanayi kenti duman ile kaplanmistir. Giiniin tinlii
bilim adami Sir William Ramsay komiiriin yakilmasimnin durdurularak ve komiiriin
yeraltinda gaz haline getirilerek hem dumandan kurtulunacagi hem de enerji
tiretilebilecegini ifade etmistir [4]. ABD, Eski Sovyetler Birligi, Cin, Kanada,
Avusturalya, Yeni Zelanda, Giiney Afrika basta olmak iizere bir¢ok iilke yeraltinda
komiir gazlastirma iglemi lizerine ¢alismalar gergeklestirmistir. ABD’de 1975 1996
yillar1 arasinda bitiimlii, alt-bitiimlii ve linyit komiirleri lizerine 30’dan fazla pilot

calisma gerceklesmistir [1].

ABD’de devam eden ¢alismalardan en biiyiik denemede, Rocky Mountain, yeraltinda
komiir gazlastirma isleminin ¢cevresel ve teknolojik performansi test edilmistir. Burada
yapilan calismalarda biri geleneksek dikey sondajli digeri atesleme noktasinin
kontrollii olarak geri ¢ekilmesi yontemiyle (CRIP) oksijen ve su buhari gazlastirma
ajanlart kullanilmistir. Calismalar sonucunda 15000 ton iizerinde kdmiir gazlastirilmig
ve yuksek kalitede yapay gaz (syngas) eldesi gerceklesmistir. Buna ragmen yag
fiyatlarinin diismesiyle birlikte yeraltinda komiir gazlastirma islemine yapilan
yatirimlar durdurulmus ve elde edilen kazanimlardan o©nemli bir deneyim

kaybolmustur [4].

ABD’nin yanisira Avrupa’da da YKG testleri yapilmistir. Avrupa’da ¢aligmalar 1980
yillarinda baslamus, Belgika’da 1982-84, Fransa’da 1983-84 ve Ispanyada 1992-1999

yillar1 arasinda ve en son yillarda Ingiltere’de yapilmistir [1].

1.1.1 Yeraltinda komiir gazlastirma teorik calismalar

Komiir gazlagtirma islemi, komiir igeriginde bulunan karbonun sicaklik ve basinca
bagli olarak gazlastirma ajanlariyla birlikte ¢esitli tepkimeler sonucu yanici gaz
(syngas) elde edilmesi islemidir. Elde edilen bu yanici gaz igerigi karbon temelli
karbonmonoksit, metan ve kismen daha yiiksek hidrokarbonlar olabilecegi gibi,
hidrojen de olabilmektedir. Gazlastirma islemisin bir evresi olan piroliz yanici gaz elde

edilmesinde ¢ok biiyiik bir etkendir.



Yeraltinda komiir gazlastirma isleminin verimli bir sekilde ilerlemesi sicaklik ve
basinca baglt olup 700°C’nin {izerindeki yiiksek sicakliklar gazlagma isleminin
gerceklesmesi icin ideal sicakliklardir. Komiiriin bu sicaklifa ulasmasi evresinde
oncelikle komiir igerisindeki nemin buharlasmasina bagli olarak kuruma
gerceklesmektedir. Kuruyan komiirde yiiksek sicaklik ve eksik oksijen etkisiyle
birlikte igerisindeki ucucular agiga c¢ikar (piroliz). Piroliz ile agiga c¢ikan gaz
bilesiminde H2, CO, CO, ve CHs gibi hafif molekiiller yer almaktadir. Gaz

bilesiminde eser miktarda karmagik hidrokarbon yapilar1 bulunabilmektedir.

Kuruma
Nemli Komir + Ist —— Kuru Komiur + H,0 (1.1)
Piroliz
Kuru Kémir —— Kok + Ugucular (1.2)

Yeralti1 komiir gazlastirma islemi sirasinda gerceklesen belli bagh tepkimeler ise

sunlardir:
Tam Yanma:
C+ 0,—-CO,+1Ist (1.3)
Eksik Yanma:
C+ 0.50, » CO + Ist (1.4)
Boudouard Tepkimesi:
C+ CO,+Ist—- 2C0 (1.5)
Su Buhari ile Gazlagma:
C+ H,0+1Is1 - CO+ H, (1.6)
Metan Olusumu:
C+ 2H, > CH, + Ist (1.7)



Karbonmonoksit Yanmast:

CO +0.50, - CO, + Ist (1.8)
Hidrojen Yanmasi:
H, + 0.50, - H,0 + Ist (1.9)
Su-Gaz Degisimi:
CO+ H,0 & C0O,+ H, +Ist (1.10)
Metanlagsma Tepkimesi:
CH, + H,0 + Ist & CO + 3H, (1.11)

Metanin Karbondioksit ile Reformu:

CHy+ COy + Ist & 2C0 + 2H, (1.12)

Metan Kismi Oksitlenme Tepkimesi:

CH, + 0.50, - CO + 2H, + Ist (1.13)
Metan Yanmasi:

CHy, + 20, » CO, + 2H,0 + Ist (1.14)

Gazlastirma isleminde komiir damarn igerisinde Sekil 1.2°de gosterildigi gibi i¢
bolgeden s6z edilebilir. Bunlar sirasiyla yanma bolgesi, indirgenme bolgesi ve piroliz

bolgesidir.
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Sekil 1.2: YKG siirecinde komiir yataginin farkli boliimleri ile burada gerceklesen
olaylar [5].

Gazlastirma isleminde yukarida verilen tepkimeler ayn1 zamanlarda olugmaktadir.

Tepkimelerden bir kismi1 endotermik (1s1 alan) tepkimeler olup gergeklesmesi igin

ekzotermik reaksiyonlarin olusturdugu 1s1 gereklidir. Ozellikle yanici gazlarin

olustugu tepkimeler endotermik olup oksidasyon (yanma) bolgesinde olusturulan 1s1

sayesinde gerceklesmektedir.

Proses boyunca sicakligin yanisira basigta 6nemli bir rol oynamaktadir. Yukarida
verilen tepkimelerden bir boliimii basingla birlikte etkinlik kazanmakta ve yanict gaz
bilesimine katki saglamaktadir. Atmosferik basing altinda yapilan ¢aligmalarda elde
edilen gazin 1s1l degeri, kinetik kisitlamalar nedeni ile diisiik olmaktadir. Ayrica basing
artis1 ile yapay gaz bilesimindeki metan oranmin arttigi yapilan caligmalarla
bilinmektedir [6]. Sicakligin ve basincin elde edilen yapay gaz bilesimine etkisi Sekil

1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3: Sicaklik ve basincin yapay gaz bilesimine etkisi [5].

1.1.2 Yeraltinda komiir gazlastirma deneysel ¢calismalar

Ulusal ve uluslararasi literatiirde yeralti komiir gazlastirma ile ilgili deneysel yayinlar
incelendiginde, deneysel calismalarin agirlikli olarak gazlastirma sonucunda elde
edilen yanici gazin 1sil degerini arttirmak i¢in yapildigi sdylenebilir. Literatiirde
deneysel ¢alismalarda yeralti kosullar1 saglanarak simiilasyonlar yapilmis ve sistem
degiskenlerinin ¢ikan yanict gazin igerigine ve 1sil degerine nasil etkisi oldugu

gozlemlenmistir.

Liu ve dig. (2009) ¢alismalarinda linyit komiirii i¢in yeralti komiir gazlastirma islemi
ile H» gazi liretimini laboratuvar 6l¢ekli diizenekte yapilan deneyler ile incelemislerdir.
Calismada piroliz asamasi, gazlasma reaksiyonu, gazlastirma ajani olarak oksijen-
buhar kullanilmasi ve yeralti suyunun etkisi degerlendirilen konulardir. Ayrica
kararli/dengeli bir gazlastirma islemi igin linyit kOmiirliniin avantajlari analiz
edilmistir. Sonuglarda linyit komiiriiniin gazlastirma i¢in yiiksek aktiviteye sahip
oldugu goriilmiistiir. Hidrojen olusumu i¢in komiiriin piroliz asamasinin etkin oldugu
sonucu ¢ikarilmistir. Hidrojen olusumunun 350 °C sicaklikta basladig1 ve 725-825 °C
arasinda maksimum degere ulastig1r goriilmistiir. Calismada ayrica CO> ayrisma
oranina bagli olarak linyit komiiriiniin gazlagtirma islemine uygunlugu incelenmistir.

Sonug olarak linyitin gazlagtirma i¢in iyi bir maden oldugu, CO; gazi bozunmasinin



850 °C i¢in %50’ye yakin, 950 °C sicakligin iizerinde ise %96 degerine ulasmasi ile
anlasilmaktadir [7].
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Sekil 1.4: a) Liu ve dig. tarafindan yapilan calisma sonucu sicaklik-yapay gaz
bilesimi. b) Buhar/oksijen oraninin yanict gaz olusumuna etkisi [7].

Gaz Bilesimi (%)

Calismada, sicakliga bagh olarak yapay gaz iceriginin degisimi ve su buhari/oksijen
besleme oraninin yapay gaz bilesimi ilizerinde etkisi de aragtirllmigtir ve sonuglari
Sekil 1.4’te gosterilmistir. Calismada buhar/oksijen oram1 2:1 oldugu zaman
stirekliolarak %40-50 H» gazi1 derisimine sahip yanici gaz elde edilebilmis ve bu siire¢
igerisinde linyit komiirii gazlastirma i¢in uygun kosullarda kalmistir. Yeralti suyu

akisinin da belli jeolojik kosullarda basing kontrolii ile hidrojen hazirlama igin



kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada suyun kiitlesinin komiir kiitlesine orani

0,4 iken en uygun oksijen gazlastirmasi yapildig1 gézlemlenmistir [7].

Daggupati ve dig. (2010) yeraltinda komiir gazlastirma islemi verimi i¢in 6nem arz
eden ve kOomiir blogunda gazlastirma isleminin etkinligi gosteren kavite (oyuk)
olusumunu deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calismalar sonucu hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD/CFD) methodu ile birlikte incelenerek kavite sekline bagh
olarak korelasyonlar tiliretilmistir. Kavite olusumunun ilk asamalarinda sicaklik
alaninin dengede tutmak i¢in yanma reaksiyonu gerceklestirilir. Oyuk olusumunun ilk
asamalarinda sicaklik alanin1 dengede tutmak i¢in sadece yakma uygulanmistir. Bu
caligmada kavite olusumunda 6nemli olan parametrelerden kuyular arasindaki mesafe,
besleme akis desi ve operasyon siiresi gibi parametreler incelenmistir. HAD ile yapilan

simiilasyonlar deneysel olarak elde edilen veriler ile uyumludur [8].
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Sekil 1.5: Daggupati ve dig. tarafindan yapilan ¢alismalar sonucu tahmin edilen oyuk
geometrisi [8].
Calismanin sonucunda diger faktérler aymi oldugunda, akis hizindaki artis ve
gazlastirma isleminin siiresi kavite boyutlarinda ve hacminde monotonik olmayan
(non-monotonic) degisimler olusturmaktadir. Kuyular arasindaki mesafe (besleme ve
yapay gaz cikis kuyulari) arttikca olusan kavite hacminde ileriye dogru biiyiime
oranindaki diisiise bagl olarak diisiis meydana gelmektedir. Deney sonuglar1 kavite
sekli ve biiyiimesinin komiir icerinde dolasan gazin igerisindeki oksijenin komiir
yiizeyine olan kiitle transferi ile orantili oldugu sonucuyla uyumludur. Gelecekte
yapilacak calismalar i¢in ise farkli kdmiir tiirleri ve gazlastirma ajani kullanilmasinin

yararli olacag1 ongoriilmiistiir [8].

Stanczyk ve dig. (2010) yaptiklar1 calismada linyitin yeraltinda gazlastirilmasi sonucu
hidrojence zengin bir yanici gaz elde edilmesini kurulan reaktor diizeneginde (Sekil

1.6) yeraltindaki ortamin modellenmesi ile irdelemislerdir. Bu calismadaki deney
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diizenegi, 113M038 numarali TUBITAK projesi kapsaminda kurulan deney diizenegi
ile uyumludur. Proseste gazlastirma jani olarak oksijen ve su buhar1 kullanilmistir.
Komiir blogu 6lgiileri 0,7x0,7x2,5 m’dir. Kodmiir blogu icerisinde 20 noktadan sicaklik
Olctimleri yapilmistir. Proses 4 asamali olup, atesleme (0-3 h), oksijen ile gazlastirma
(3-21,5 h), su buhant ile gazlastirma (21,5-22,25) ve oksijenle gazlastirma
boliimlerinden olusmaktadir (22,25-54). Oksijen beslemesi ile yapilan islemin ilk
asamasinda ortalama %16,1 H> ve %7 oraninda CO agiga ¢ikmistir. Buhar beslemesi
ile gerceklestirilen proseste %46,3 oraninda H; ac¢iga c¢ikmistir. Bu asamada su
buharinin hidrojen iiretimi {izerindeki olumlu etkisi agik bir bigimde goriilmiistiir
ancak bu asamada aci8a ¢ikan yapay gaz debisinin diisiikliigli ve sicakliklardaki ani
diisiisler proseste kullanilan %53 oraninda nem igeren linyit komiirii i¢in buhar ile
gazlastirmanin uygun olmadigi tespit edilmistir. Degisken olmayan islem kosullarinda
ikinci kez oksijenle gazlastirma sonucu elde edilen gazin 1s1l degeri 5,2 MJ/m?, iiretilen
gazin hacimsel debisi 16 m®/saat ve iiretilen gazin igeriginde hacimce %26,4 H,

bulundugu tespit edilmistir [9].

1.5m
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Sekil 1.6: Stanczyk v.d tarafindan kullanilan reaktor [9].

Sonuglarda yapay gaz bilesiminin ve ig¢eriginin gazlastirilacak komiir blogunun nem
oraninin énemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonucunda iki 6nemli
sonu¢ ac¢iga ¢ikmustir. Ik olarak nem kontrolii ve kémiir yatagietrafinda su akisinin
diizenlenmesi gelmektedir. Linyit yataklarinin s1g olmasi nedeniyle gazlastirma iglemi
diisiik basinglarda miimkiin olmaktadir. Yiiksek basingta yapilacak ¢alismalar i¢in
drenaj saglanmalidir. ikinci sonug ise 1s1 artiginin reaksiyon alani ile birlikte artmasi

sebebiyle kalin kdmiir yataklarinin gazlagtirma i¢in uygun oldugu yoniindedir [9].



Stanczyk ve dig. (2011) tarafindan yapilan bir bagka ¢aligmada ise komiir tipinin
gazlagtirma islemine etkisinin incelenmesidir. Bu ¢aligmada linyit ve tas komiirii
bloklarinin yer altinda gazlastirilmasi ile ilgili deneysel bir ¢alisma yapilmis ve elde
edilen sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmistir. Linyit komiirii blogu dlgiileri
0,7x0,7x2,5 m’dir. Linyit komiirli gazlastirma iglemi 50 saat siirmiistiir ve gazlastirma
ajan1 olarak oksijen, hava ve oksijence zenginlestirilmis hava kullanilmistir.
Gazlastirma ajani olarak oksijen kullanilan boliimde %19,2 H> , %1,7 CH4 ve %6,2
oraninda CO aciga ¢cikmistir. Bu asamada agiga ¢ikan yapay gazin 1s1l degeri 3,49
MlJ/m?tiir. Gazlastirma ajani olarak hava kullanilan boliimde ise %2,5 Hz , %0,17
CHave %1,3 oraninda CO agi18a ¢ikmistir. Bu bolimde agiga ¢ikan yapay gazin 1s1l
degeri 0,49 MJ/m?’tiir. Oksijenle zenginlestirilmis havanin gazlastirma ajani olarak
kullanildig1 boliimde en yiiksek 1s1l degerli yapay gaz (4,18 MJ/m?) agiga ¢ikmis olup
%23,1 Hz , %2,3 CHa ve %6,3 oraninda CO igermektedir.

Tas komiirii ile gerceklestirilen gazlastirma islemi ise 30 saat slirmiistiir. Burada tas
komiirii blogu olgiileri 0,7x0,45x2,5 m’dir. Tas komiirii ile yapilan proseste de
gazlastirma ajan1 olarak oksijen, hava ve oksijence zenginlestirilmis hava
kullanilmistir. Gazlastirma ajani olarak oksijen kullanilan boliimde %31,5 Ha , %3,2
CH4 ve %33,2 oraninda CO agi8a ¢ikmistir. A¢iga ¢ikan yapay gazin 1sil degeri 8,58
MJ/m?*’tiir. Hava ile yapilan gazlastirma isleminde %11,8 Hz , %2,8 CH4 ve %10,3
oraninda CO agiga ¢ikmistir ve 1s1l degeri 3,63 MJ/m?’tiir. Oksijence zenginlestirilmis
hava ile yapilan proseste ise %18,7 H> , %4,3 CHs ve %17,3 oraninda CO agiga
cikmstir ve 1s1l degeri 5,74 MJ/m*’tiir.

Sonu¢ olarak hava ile yapilan islemlerde sicakliklarin diismesi nedeniyle
gazlastirmanin devam etmesi i¢in oksijen beslemesinin yapilmasi gerekliligi ortaya
cikmistir. Linyit ile yapilan gazlastirma igleminde optimum oksjen/hava orani 4:2°dir.
Tas komiirii ile yapilan gazlastirmada optimum oksijen/hava oran1 2:3’tiir. Daha diigiik
nem icerigine sahip linyit komiirleri i¢in gazlastirmanin daha basarili olabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica oksijen/hava orami reaktoriinlin geometrisi ile iligkili
olabilecegi diisiinilmektedir ve ilerleyen calismalarda dikkate alinmasi gerekliligi

vurgulnmstir [10].

Hongtao ve dig. (2011) gazlastirma sonucu ag¢iga ¢ikan yanict gazin 1sil degerini
arttirmak ve gaz iiretim siliresini uzatmak i¢in iki asamali gazlastirma yOntemini

denemiglerdir. Bu islem igin oksijence zenginlestirilmis havanin sicaklik arttirici gaz,
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su buharinin ise temel gazlastirici olarak kullanildigi, iki asamali bir deney
kurgulanmistir. A¢iga ¢ikan gazin igerigi, gazlastirma agsamalarinda gegen zamanin
birbirine oran1 ve sicaklik alaninin ne sekilde degistigi yapilan ¢alismada analiz
edilmistir. Oksijenin zenginlesmesinin 1ki asamali gazlastirma isleminin ilk
asamasinin siiresini kisalttig1 ve ikinci agamanin siiresini ise uzattig1 sonuglardan elde

edilmistir [11].

Calisma kapsaminda %30, %35, %40, %45, %60, %80 oksijen derisiminde deneyler
yapilmis ve bunun sonucunda birinci agsamada gecen siirenin ikinci asamada gegen
slireye orani sirastyla 1/0,12; 1/0,21; 1/0,51; 1/0,64; 1/0,90; 1/4 olarak elde edilmistir.
Elde edilen bu veriler Sekil 1.7°de grafige dokiilmiis ve sonuglara bir egri

uydurulmustur. Deneysel olarak bulunan denklem su sekildedir:

X
y = 0.00788¢0.12946 + 0.18814 (1.15)
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Sekil 1.7: Cift asamal1 gazlastirma siirecinde, agamalar arasi siirenin oksijen
derisimine bagl degisimi [11].
Sisteme buhar gonderilmesi sonucunda sicaklik alanindaki degisimin oran1 zamanla
azalacak sekilde 19,1-27,4 °C/dk ile 2,3-6,8°C/dk arasinda oldugu gézlemlenmistir.
Bununla birlikte sicaklik alanindaki degisimin orani gazlagtirmanin ilk agamasinda
artan oksijen derigimi ile artmaktadir. Ayrica elde edilen yanict gazin 1s1l degerinin
gazlastirmanin ilk agamasinda artan oksijen derisimi ile biiyiidiigii deneyler sonucunda
elde edilen veriler arasindadir. Oksijence %80 derisimi ile gonderilen havanin
sistemden elde edilen en yiiksek 1s1l degeri verdigi ve ayrica en uzun siire gaz elde

edilmesini sagladig1 da deneylerden gozlemlenmektedir. Reaktorden elde edilen yanici
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gazin degisen oksijen derisimlerindeki 1s1l degerinin 5,31 MJ/Nm? ile 10,54 MJ/Nm?

arasinda degistigi deneyin sonuclari arasindadir [11].

Kacur ve dig. (2014) ¢alismalarinda, laboratuvar ortaminda kurulan deney diizenegi
yardimi ile gazlagtirma ajaninin, gazlastirma sonucu elde edilen yanici yapay gazin 1s1l
degerine etkisi incelenmigtir. Bunun yani sira gazlastiricinin yakici kismindaki
sicakligin, elde edilen yanici yapay gazin igerigine ve 1sil degerine etkisi de
incelenmistir. Calismada gazlastirici olarak 6ncelikle hava, sonrasinda ise oksijen hava
karisimi beslemesi yapilmistir. Yanma alaninda sicaklik etkisi 1 saatlik zaman
araliklarinda, sicaklik ve {iretilen yanict gazin 1s1l degerinin rejim halindeki degeri
kaydedilmigtir. Hava ile yapilan gazlastirma igleminin yalnizca 1221°C sicaklikta
gerceklestigi ve bu sicaklikta elde edilen yanma sonu yapay gazi ortalama 1s1l
degerinin 2,9 MJ/m® oldugu tespit edilmistir. Oksijen hava karisimi ile yapilan
deneylerde ise 1146 °C sicaklikta elde edilen yanici gazin ortalama 1s1l degeri 8,18
MJ/m? olarak tespit edilmistir. Bu sicaklikta oksijen hacminin hava hacmine oram
%17°dir. 1089 °C sicaklikta 8,21 MJ/m? elde edilen 1s1l deger deneyler sirasinda en
yiiksek oksijen hacmi- hava hacmi orani olan %31,89 degerinde gergeklesmistir.
Sonug¢ olarak dogru oksijen hava oranmin bulunmasinin, gazlastirma isleminin

verimini arttirmadaki en 6nemli etken oldugu ortaya konmustur [12].

Fa-qiang ve dig. (2018) ¢alismalarinda ortak eksenli gazlastirma kanall1 ve kuyular
arasi baglantili gazlagtirma kanall1 3 proses i¢in kavite gelisimi, yapay gaz bilesimi ve
enerjileri, sicaklik dagilimini incelemislerdir. Kavite gelisimini akustik emisyon
teknolojisi yardimiyla izlemislerdir. Ko&miir tiikketimi stokiyometrik method ile
hesaplanmistir. Deneyler sonucunda kuyular arasi baglanti metoduyla yapilan
gazlastirma isleminde yapay gaz enerji potansiyeli (kalorifik deger) 8,43 MJ/Nm?,
ortak eksenli gazlastirma proselerinde ise 5,11 MJ/Nm? ve 5,51 MJ/Nm? enerji
potansiyeli elde edilmistir. Ortak eksenli gazlagtirma metodu ve kuyular aras1 baglanti
yontemiyle gazlastirma islemi arasinda yapay gaz icerisinde metan (CH4) bilesimi
orant farklilik gostermektedir. Kuyular arasi baglanti yontemiyle yapilan proseste
yapay gaz igerisinde ortalama metan oram1 %7,5 olarak hesaplanirken, ortak eksenli
gazlastirma kanali metoduyla yapilan islemlerde %0,7-1,3 metan bilesimi
goriilmiistiir. Sitokiyometrik method ile yapilan hesaplamalara gore kuyular arasi
baglanti methodunda gazlastirma oran1 %71 olarak hesaplanirken, ortak eksenli

gazlastirma kanali metodunda %43-49 gazlastirma oranmi1 goriilmiistiir [13]. Calisma
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kapsaminda kuyular aras1 baglanti metoduyla yapilan gazlastirma isleminin yapay gaz

bilesimi Sekil 1.8’de verilmistir.
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Sekil 1.8: Kuyular aras1 baglant1 metoduyla yapilan gazlastirma islemi yapay gaz
bilesimi [13].

1.1.3 Yeraltinda komiir gazlastirma pilot ¢calismalar ve saha uygulamalari

Diinya genelinde yeraltinda komiir gazlastirma yapilan 50°den fazla pilot tesis
bulunmaktadir ve bunlarin yarisindan fazlasi Amerika’dadir. Sekil 1.9°da diinya

genelinde yapilan, devam eden ve planlanan YKG tesisleri gosterilmistir [1].

[¥lksek olasikh

[Olas:

[Clasi degil

[Onceki test alanian
Devam eden caligmalar
Flanlanan galismalar

Ce® unm

Sekil 1.9: Diinya ¢apindaki UCG testlerinin dagilimin ve jeolojik karbon
depolanmasi i¢in potansiyeli gosteren harita [1].
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Amerika’da; Hanna’da, Hoe Creek’te, Centralia’da ve Rocky Mountain’de onemli
caligmalar gerceklestirilmistir. 1972-1977 yillar1 arasinda Laramie Enerji Teknoloji
Merkezi (LETC) Hanna, Wyoming’de basarili saha caligmalar yiirlitmiistiir. Bu
caligma kapsaminda ii¢ deneyde basarili sonuglar elde edilmistir. Bu deneylerin
tiimiinde baglantili diisey kuyular (LVW) teknigi kullanilmistir. Ortalama 6,7 MJ/m?
1s1l degerli gaz {irlin elde edilmistir. Hanna 1 1973’den 1974°e kadar siirmiis ve 5,0
MJ/m? 1s1l degerli gaz iiriin elde edilmistir. Hanna II testi, Hanna I’deki gazin kalitesini
ve kaynak kullanimini gelistirmek amaciyla tasarlanmistir. Hanna II testi ii¢ faza
boliinmiistiir. Faz I dért ay siirmiis ve 6,0 MJ/m? 1s1l degerli gaz elde edilmistir. Faz II
ve Faz 11l ii¢ ay siirmiistiir. Faz II’de 6,7 MJ/m>’liik, Faz III’de ise 5,4 MJ/m*’liik gaz
elde edilmistir. Hanna II1 testi bir ay siirmiistiir. Gazin 1s1l degeri 5,4 MJ/m> tiir [14].

Yine 1970’lerde Hoe Creek’te lic deneme yapilmistir [6,15]. Bunlar Hoe Creek LII ve
II olarak adlandirilmistir. Her ii¢ denemede de kuyular arasindaki gecirgenligi
arttirmak icin farkli teknikler uygulanmistir. Hoe Creek I i¢in hidrolik kirilma teknigi
kullanilarak 3,80 MJ/m? 1s11 degerli gaz iiriin elde edilmistir. Hoe Creek Il i¢in ise geri
yanma teknigi kullanilarak 4,03 MJ/m? 1s1l degere sahip gaz iiretilmistir. Hoe Creek
111 testinde ise yatay sondaj ile geri yanma teknigi birlikte kullanilarak 8,09 MJ/m? 1s1l
degere sahip gaz elde edilmistir. Yapilan testler, 6nemli derecede yer alti sularinin

kirliligine yol agmistir [6].

1981-1982 yillar1 arasinda Centralia’da CRIP sistemi test edilmistir. Komiirt
tutusturmak icin propan-silan kullanilmistir. Farkli oksijen/buhar oranlar1 ve farkli
sondaj teknikleri kullanilarak, bu degisimlerin yapay gaz kalitesine etkileri
gozlemlenmis ve degisimlerin gaz kalitesini ¢ok fazla degistirmedigi goriilmiistiir. Bu
deneme CRIP sisteminin ilk ger¢ek testidir. Ayrica oyuk biiylimesi de test edilmis ve

oyuklarin sekil ve boyut modelleri tizerine ¢alisilmistir [1].

1987°de Rocky Mountain I denemeleri gerceklestirilmistir. Rocky Mountain TA
denemesinde CRIP sistemi uygulanmig Rocky Mountain IB denemesinde ise LVW
teknigi uygulanmistir. Denemeler sonucunda yiiksek kalitede yapay gaz {iretilmistir.
93 giinde 14000 ton komiir gazlastirilmistir. Amerika’daki en basarili girisim olmasina
ragmen ekonomik destek¢i eksikliginden dolay: ticari boyutlu ¢alisma planmi iptal

edilmistir [16].
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Kanada’da (Alberta) gergeklestirilen en 6nemli proje Swan Hills projesidir. Proje,
hiikiimet tarafindan desteklenmistir. CCS ile donatilmis tesisten 300 MW’lik bir
elektrik iiretiminin gerceklestirilmesi planlanmistir. 2008 yilinda baslayan deneme
caligmalarinda 1400 m derinligindeki komiirler CRIP teknigiyle yer altinda basarili bir
sekilde gazlastirilmistir. Bu proje diinyadaki en derinde yer alan YKG tesisidir.
Deneme calismalarindan basarili sonuglarin elde edilmesi sonucunda ticari Olgekli
uygulamaya gec¢ilmesi kararlastirilmistir. Ticari 6lgekli uygulamanin 2015 yilinda
faaliyete gecmesi planlanmaktadir. Stireci igletebilmek i¢in oyuk basincinin, rezervuar
basincindan daha diisiik olmasi gerektigi, basincin 0-4 MPa arasinda olmasi gerektigi
belirtilmistir. Sabit bir sekilde ¢alisabilmek icin oksijen besleme orani giinde 3-30 ton

araliginda tutulmus ve su/oksijen kiitle oran1 da 2-3/1 olarak belirlenmistir [18,19].

Avustralya’da ise Chinchilla denemeleri 1999°da Linc Energy tarafindan Ergo
Exergy’nin sagladig1 teknoloji kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Proje ortalama 140 m
derinliginde ve 10 m kalinligindaki komiiriin gazlastirilmasi i¢in 9 adet besleme/iiriin
kuyusu ve 19 izleme kuyusu igermektedir. ilk kez Aralik 1999°da gaz iiretimi
baslamistir. Sonrasinda tesis gaz iiretimini siirekli hale getirmis ve kapasitesini 80.000
Nm?/h’a ¢ikarmistir (Bu rakam giinde 675 ton komiiriin gazlastirildign anlamia
gelmektedir)[14]. 30 aylik silirecte komiir yataginin %95’1, toplam enerjinin %75
dontistimii ile 35.000 ton komiir gazlastirilmistir. Gazlasma sonunda 300°C ve 10 bar

basingta diisiik 1s11 degerli (4,5-5,7 MJ/m®) 80x10° Nm?® gaz {iriin {iretilmistir [17].

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

metanol ve yilda 32,4 milyon kWh enerji iiretilmistir [20].

1.1.4 Tiirkiye’de komiir gazlastirma

Son yillarda artan enerji ihtiyaciyla birlikte giindemde olan temiz enerji teknolojileri
kapsaminda yeralti komiir gazlastirma (YKG) teknolojisine olan ilgi yeniden
canlanmistir. Glinlimiizde Linc Energy, Ergo Energy, Cougar Energy, Carbon Energy
gibi sirketler bir¢ok ticari proje gelistirmektedirler. Tiirkiye’de de yerli kaynaklari

devreye almak ve enerjide disa bagimliligi azaltmak amaciyla yeralti komiir
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gazlastirma teknolojisi ile ilgili arastirmalar baslatilmistir ve proje icin TKi ve LLNL
arasinda Subat 2011°de s6zlesme imzalanmistir. S6zlesme Tiirkiye linyit rezervlerinin
yeralt1 komiir gazlagtirmasi i¢in uygunlugunun arastirilmasi ve pilot sahalarin se¢imini

kapsamaktadir. [21,22]

Ulkemizde bu ¢alismanin da igerigini olsturan TUBITAK 113M038 numarali proje ile

yeraltinda komiir gazlastirma islemi deneysel faaliyetlerle incelenmistir.

1.2 Bu Calismanin Amaci

Enerji lilkelerin gelismislik diizeyini belirleyen olmazsa olmaz parametredir. Gelisen
toplumlarda enerji ihtiyaci artmaktadir. Enerjinin eldesi i¢in disa bagimliligin
azaltilmasi iilkelerin daha hizli biiyiimelerini saglayacaktir. Ulkemizde 2013 yili
itibariyle linyit komiirii rezervi 14.2 milyar ton olarak hesaplanmakta olup enerji
tiretimi i¢in onemli bir kaynaktir. Bu 6nemli linyit rezervinin geleneksel madencilik
ve/veya YKG islemi ile enerji sektoriine ekonomik olarak kazandirilmasi
gerekmektedir. Madencilik teknolojisinin sinirlar1 ve kdmiiriin eldesi i¢in kullanilan
kaynaklarin ekonomik diizeye indirilmesi ¢abasi YKG isleminin iilkemiz linyit
komiirleri i¢in kullanilabilirliginin arastirilmasini gerekli kilmaktadir. Bu sebeple
TUBITAK 113M038 numarali proje kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi Yanma
Laborunda YKG deney diizenegi kurulmus ve islemin iilkemiz linyit komiirleri i¢in
kullanilabilirligi, yapay gaz bilesimine etki eden parametreler arastirilmistir.
Laboratuvar olgeginde yapilacak deneyler ile kazanilacak deneyim sayesinde yerinde
(in-situ) gazlagtirma islemi i¢in gerekli bilgi birikimi saglanmasi ve proses etki eden
parametreler yapay gaz enerji potansiyeli ve gazlastirma verimi agisindan

incelenebilmesi amaglanmistir.

Ek olarak YKG teknoloji hakkinda son yillarda yapilan arastirmalar artarak devam
etmektedir. Ulkemizde TUBITAK 1003 ¢agris1 kapsaminda kémiir arastirmalar
projeleri cagriya agilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan deneyler ve elde edilen
bulgularin  iilkemizde yapilacak yeni arastirmalara yol gosterici olmasi

amagclanmaktadir.
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2. KOMUR ANALIZi

Yeraltinda komiir gazlastirma siirecinin dogru bir bicimde ilerleyebilmesi i¢in
oncelikle komiir 6zellikleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi ve Dresden

Teknik Universitesi biinyesinde yapilmistir.

Komiir numunesi Tekirdag ilinin 57 km batisinda yer alan Malkara-Piringgesme koyii
Uysal Madencilik firmasinin isletme alanindaki 3 nolu damardan temin edilmistir.

Sekil 2.1°de inceleme alanin1 gosteren yer bulduru haritasi verilmistir.

Sekil 2.1: inceleme alanini gosteren yer bulduru haritas.

Sekil 2.2°de kdmiir yataginin genel goriiniimii ve komiir analizi i¢in alinan numune

gosterilmistir.
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Sekil 2.2: K&miir sahasi ve analiz i¢in alinan komiir numunesi gorseli.
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2.1 Malkara-Pirin¢cesme Sahasi 3 Nolu Damar Ozellikleri

Numune alinan bolge Sekil 2.3’te verilmektedir.
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Sekil 2.3: Numune alinan bdlgenin koordinatlarini gosteren damar mostra haritasi.

3 Nolu damar ortalama 53 metre derinlikte olup, ortalama damar kalinlig1 328 cm’dir.

Damarin katmanlarinin dagilimi Sekil 2.4’te verilmektedir.
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II1. Nolu Damar

J0cm Kémiir

J0cm Komiir

J0cm Kémiir

& m Kil

31.28m Kémiir GAZLASTIRMA ICiN UYGUN KATMARN

1 m Kil

Ortalama Kalmhk : 3.258m

Ortalama Kalori (kg/kcal) : 3800

Sekil 2.4: 3 Nolu damar katman dagilima.
2.2 Komiir Numunesi Ozellikleri

Dresden Teknik Universitesi tarafindan TUBITAK 113M038 numararili proje
kapsaminda yapilan elementel analiz sonuglar1 Cizelge 2.1°de, kisa analiz sonuglari

Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.1: Malkara komiirii elementel analiz sonuglar1 (Dresden Teknik Uni.)

Orijinal Analiz Kuru Kuru
Numune Kosullar Numune Numune(Kiilsiiz)
Nem 22,83 10,01 - .
Kiil (815 °C) 15,67 18,27 20,30 -
C (Karbon) 41,85 48,8 54,23 68,04
H (Hidrojen) 3,06 3,57 3,97 4,98
N (Azot) 1,35 1,57 1,74 2,19
0)) 11,56 13,49 14,99 18,81
S (Kiikdirt) 3,68 4,29 4,77 5,98

Cizelge 2.2: Malkara komiirii kisa analiz sonuglari (Dresden Teknik Uni.)

Analiz Orijinal Analiz Kuru Kuru Numune
Numune Kosullar Numune (Kiilsiiz)
Nem 22.83 10,01 ; ;
Kisa Kiil 15,67 18,27 20,30 ;
Analiz Ucucu
0
(%) Maddo 28.9 33,70 37.45 46.99
Sabit 32.60 38,02 42,25 53.01
Igarbon
Ust Isil 16556 19712 21905 27485
Deger

Isil Deger Alt Isil

(kJ/kg) Deger 15678 18689 21039 26398
U(;LlClvl Isil 29335
Deger
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3. DENEY TESISATI TASARIMI VE KURULUMU

Laboratuvar dlgekli yeralt1 komiir gazlastirma tesisat1 Istanbul Teknik Universitesi
Makine Fakiilte Yanma Laboratuvaarinda kurulmustur. Deney tesisatt 8 ana
bilesenden olugsmaktadir. Bunlar;

e Gaz Besleme Diizenegi

e Reaktor

e Siklon

e Sogutucu

e Gaz Yikama Unitesi

e Vakum Pompasi

e Devirdaim Tank1

e Yakici (Flare)

Deney diizenegi, iki farkli komiir blogu biiytikligliinde ve farkli gazlastirma ajani
karigimlari ile calismaya uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Sistem, elde edilen gazin
kimyasal ozelliklerini ve gazlastirma sirasinda olusan kiill ve tar miktarlarini
belirleyebilecek sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan deney diizeneginin sematik

gosterimi Sekil 3.1°de bulunmaktadir.

Deney esnasinda komiir blogu igerisinde sicaklik dagiliminin incelenmesi amaciyla
kiigiik reaktorde 20 noktadan, biiyiik reaktorde ise 38 noktadan 1s1l ¢iftler (termokupl)
yardimiyla sicaklik Olglimleri gergeklestirilebilmektedir. Bu sekilde islemin
ilerlemesinde 6nemli bir parametre olan sicaklik komiir blogu boyunca zamana bagh
olarak incelenebilmektedir. Ayrica deney diizenegi iizerinde proses sonucu olusan
yapay (syngas) gazin sicakligi, basinci ve debisi Ol¢lilmektedir. Ek olarak sisteme
beslenen gazlastirma ajanlarinin ve elde edilen yapay gazin debileri de siire¢ boyunca

kaydedilmektedir.

Deneylerin basarili bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in en az deney diizeneginin

kendisi kadar, deneye hazirlik ¢calismalarinin da 6nemi yiiksektir. Bu sebeple her deney
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oncesi hazirliklar bliylik bir titizlikle, dnceden belirlenmis bir islem sirasina gore

yiriitiilmektedir.

3.1 Laboratuvar Olcekli Yeralti Komiir Gazlastirma Deney Diizenegi

3.1.1 Tasarim kriterleri

Kurulan deney diizeneginde islemin saglikli bir bi¢cimde ilerlemesi i¢in kdmiir
blogunun yalitimi 6nem arz etmektedir. Bu acidan reaktorler yaliimli ortami
(adyabatik) saglayacak sekilde yiiksek 1s1 yalitim kapasitesine sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Ayrica deney diizeneginin tasariminda olusacak yapay gazin (syngas)
yiikksek sicakliklara c¢ikabilecegi g6z Oniine alimmustir. Gazlagtirma isleminin
baslayabilmesi i¢in Oncelikle komiir blogunun isitilmasi gerekmektedir. Deney
diizeneginde 1sitma (atesleme) isleminin yapilabilmesi i¢in pratik ¢oziimler

tiretilmistir.

Literatiirde yer alan gazlastirma metodlarinin deney diizeneginde uygulanabilmesi ig¢in
tasarim gelistirilmistir. Dlizenekte gazlagtirma ajan1 olarak kullanilan hava, oksijen ve

su buhar1 hem ayr1 ayr1 beslenebilmekte hem de karisim olarak beslenebilmektedir.

Proses yeraltindaki kdmiir damarini temsil edebilmesi i¢cin maden sahasindan getirilen
ham komiir ile ger¢eklesmektedir. Bir iirlin olarak komiir diisiiniildiigiinde madenden
ham olarak ¢ikarilan komiir piyasaya siiriilmeden 6nce komiir i¢indeki kiikiirtiin
temizlenmesi, yikanmasi gibi islemlerden gegmektedir. Ancak bu ¢alismadaki islemde
yeraltinda komiir gazlastirma temsil edildigi i¢in kiikiirt ayrigtirmasi yapilmamustir.
Bunun yerine proses sonucu agiga ¢ikabilecek H>S’in (hidrojen siilfiir) yikanmasi igin
yikama kolonu dizyn edilmistir. Bu yikama kolonunda hem H>S yikanmakta hem de
proses sonucu agiga ¢ikan tar tutulmaktadir. Tar, deney tesisati boyunca yogusarak
hatta kirlilige ve tikanmalara sebep olabilmektedir. Ayrica siire¢ boyunca olusan ve

akis ile birlikte taginabilen kati maddelerin (6rnegin kiil) tutulmasi gerekmektedir.

Son olarak elde edilen gazin ve deney sonucunda olusan diger atiklarin yonetiminin
diistiniilmesi gereklidir. Bu durumda yapay gazin yakilarak yok edilmesi, olusan

atiklarin ise giivenli bir sekilde tahliye edilmesi uygun goriilmiistiir.
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Kuglk Reaktor Siklon Sogutucu Dolgulu Vakum Devirdaim Flare
b Yas Filtre Pompasi Tanki

Sekil 3.1: Deney diizenegi elemanlarinin sematik goriiniimdi.
3.1.2 Deney diizenegi ekipmanlari

Tasarim kriterleri gdz &niine alinarak deney diizenegi tamamlanmistir. Oncelikle farkli
biiytikliikklerde komiir bloklar1 ile ¢alismaya imkan vermesi agisindan iki farkli
biiyiikliikte reaktdr kullanilmasina karar verilmistir. Istenilen gazlastirma ajanlarinin
istenilen oranlarda karigimlarinin kullanilabilmesine imkan verecek ve CRIP metodu

de kullanilabilecek sekilde hareketli bir adet besleme diizenegi tasarlanmaistir.

Oncelikle reaktdorden ¢ikan yapay gaz icerigindeki kiil, kurum ve komiir
pargaciklarinin ayrica suyun ve ziftin (tarin) yogusacagi bir toplama kabi reaktor
cikisina yerlestirilmistir. Bu toplama kabi1 proses sirasinda agilarak yogusan tar ve su
toplanmaktadir. Toplama kabindan sonra siklon tasarimi yapilmistir. Burada da yapay
gaz igerisinde geriye kalan zift (tar) ve nemin yogusarak hattin diger boliimlerinin

kirlenmesi 6nlenmeye ¢alisilmistir. Gazlastirma isleminde en énemli problem ziftin
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sistemin i¢ ylizeyini stvamasidir. Reaktor ¢ikisinda ve siklonda tutulamayan tarin son

olarak yogusmasini saglamak i¢in 1s1 degistiricisi tasarimi yapilmistir.

Komiirtin S (kiikiirt) igermesi sebebiyle proses sirasinda agiga ¢ikabilecek cevreye
zararli bir gaz olan H>S’in arindirilmasi gelmektedir. H>S yikamasi i¢in bir adet
yikama kolonu tasarimi yapilmistir. Yikama isleminde asit-baz tepkimesi ile H2S
tutumu saglanmistir. Bir su pompasi yardimi ile kolon igerisinde stirekli olarak bazik
bir ¢ozelti ile yagmurlama basliklardan yikama yapilmakta ve yapay gaz rashing
halkalarindan gegirilerek yiizey artirrmi sayesinde yapay gazin temizlenmesi

saglanmaktadir.

Deney tesisat1 boyunca siirekli akisin saglanmasi i¢in yikama kolonundan sonra bir
adet vakum pompasinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Son olarak elde edilen yapay
gaz cevreye zarar vermeyecek sekilde yok edilmek amaci ile yakiciya gonderilir.
Yakict ayn1 zamanda elde edilen yapay gazin yanicilik 6zellikleriyle ilgili bir ilk fikir

kazanilmasini da saglamaktadir.

3.1.2.1 Gazlastirma ajam besleme diizenegi

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde hava, oksijen ve su buharimin cesitli
oranlarda ve/veya saf olarak beslendigi calismalar goriilmektedir. Tasarlanan besleme
diizenegi farkli debi ve karisim oranlarini saglayabilmektedir. Bunun yani sira,
deneylerin ilerleyen asamalarinda CRIP teknigi iizerinde ¢alismalarin yapilabilmesi
i¢cin besleme diizenegi ve besleme hatt1 hareketli olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil

3.2).

Gazlastirma ajan1 besleme diizeneginde kapasiteler reaktor boyutlarina uygun olarak
(komiir blogu boyutu) c¢alismalarda incelenerek belirlenmistir. Hava besleme
diizenegi olarak kullanilacak iiflecin 20 m?/saat, buhar iireteci olarak kullanilacak
buharlastiricinin ise 5 kg/saat kapasitesi mevcuttur. Gazlastirma ajani1 besleme
diizeneginde acil bir durumda islemi durdurmak amaciyla beslenecek azot gazi tiipii

de ihtiva edilmistir.

Gazlastirma ajaninin sicaklik ve debisinin dlgiilebilmesi i¢in hat tizerinde basing dlger,
sicaklik olcer ve orifis mevcuttur. Debinin kontrollii bir sekilde beslenebilmesi ic¢in
vanalar kullanilmaktadir. Ozellikle oksijen beslemesinin kontrolii i¢in igne vana

kullanilmistir. 4 ayr1 hattan gelen bu gazlar sekil degistirebilen borular yardimi ile
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kolektdre baglanmaktadir. Birbirleri ile homojen karisan gazlastirma ajani, rekorlu

baglanti aracilig1 ile reaktoriin giris boliimiine takilmaktadir.

Sekil 3.2: Ufleg, buharlastirict ve oksijen ile azot tiiplerinin bulundugu gazlastirma
ajan1 besleme diizenegi.

Oksijen beslemesinin kontrolii yalnizca debi kontrol valfi ile miimkiin olmamustir.
Oksijen beslemesinin kontrollii olarak yapilabilmesi i¢in basing regiilatorii
kullanilmistir. Oksijen besleme tiipii igerisinde deney siiresince degisen basing
kosullart oldugundan ek olarak regiilator ¢ikisinda igne vana ile debi kontrolii
saglanmistir. Oksijen besleme debisi kontrol panosundan anlik olarak takip edilerek
gerekli miidahaleler yapilmistir. Yapilan diizenlemenin fotografi Sekil 3.3’te

verilmistir.

Azot beslemesi i¢in ise debi kontrolii gerekmediginden bu sekilde bir eklenti
yapilmasina gerek goriilmemistir. Azot beslemesi ancak sistemi durdurmak ya da acil
durumlarda ihtiya¢ duyulan bir 6zellik oldugu i¢in debi kontrolii kritik bir 6nem

tastmamaktadir.
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Sekil 3.3: Oksijen regiilatoriinden sonra debiyi kontrol etme amacli eklenen igne vana.
3.1.2.2 Reaktorler

Literatiirdeki deneysel calismalar incelendiginde gazlastirma kanallarinin yatay ve
dikey olabildigi goriilmiistiir. Her iki baglantt metodunu deneyebilmek i¢in reaktor
tasarim1 gelistirilmistir. Boylece farkli konumda yerlestirilecek giris-¢ikis borusu
konumlarinin gazlastirma islemine etkileri gézlemlenebilecektir. Reaktoriin girisi,
gazlastirma ajanlarinin  girisi icin kullanilan esnek borunun rahatca takilip
cikarilabilmesi i¢in rekorlu baglantiya sahiptir. Yapilan rekorlu baglanti ile hizli bir

sekilde gazlastirma ajan1 beslemesi 6ngoriilmiistiir.

Sekil 3.4: Biiyiik reaktor.

Reaktor tasariminda dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalardan bir tanesi de
reaktoriin 1s1l yalitimidir. Aragtirmalar sonucunda reaktor igerisinde sicaklik yer yer

1300°C’ye ¢ikabilse de reaktor genelinde bu degerin ortalama 800°C etrafinda oldugu
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varsayilabilir. Bu deger goze alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda reaktoriin i¢
duvarlarma 10 cm kalinliginda 1s1ya dayanikli beton ile yalitim uygulanmasi uygun
bulunmustur. Kémiir blogunun {ist kisminda ise maden sahasindan getirilen kil, kum

ve en lstte tas yiinii ile gerekli yalitim saglanmastir.

Deneylerde farkli komiir blogu boyutlarinda ¢alisabilmek amaci ile iki farkli reaktor
geometrisi tasarlanmistir. Bunlardan ilki, kiigiik reaktdr, 35%x35x50 cm biiyiikliigiine
kadar komiir bloklar1 ile calismaya olanak verirken, bliylik reaktér 70x35%180 cm
bliytikliiglinde komiir bloklar ile calismaya olanak vermektedir. Tasarlanan reaktorler

Sekil 3.4 ve Sekil 3.6a’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6: a) Kiigiik reaktdriin yandan goriintiisii, b) Kiiyiik reaktoriin kesit goriinimii
ve 1s1l¢ift noktalari

Islemin ilerlemesini izlemek i¢in reaktdrlerin iizerinde ayrica gok sayida 1s1l ¢ift girisi

bulunmaktadir. Gazlastirma siireci boyunca olabildigince farkli noktadan sicaklik

verisi alinabilmesi amaglanmistir. Boylece gazlastirmanin hangi asamada oldugu,

komiir icerisindeki oyuk gelisiminin nasil gerceklestigi gibi konularda bilgi edinmek
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miimkiin olmaktadir. Sicaklik dl¢iimiiniin yapildigi noktalar biiyiik reaktdr icin Sekil

3.5’te, kiiclik reaktor icin ise Sekil 3.6b’de gosterilmistir.

3.1.2.3 Dongiilii toz tutucu (Siklon)

Reaktorden ¢ikan yapay gaz, icerisinde bir takim kati1 parcaciklar, tar ve istenmeyen
bilesenler (6rnegin H»S) barindirmaktadir. Yapay gazin, icerisinde yer alan bu
kirleticilerden ayrigtirilarak analiz edilmesi gerekmektedir. Yapay gaz oncelikle kati
parcaciklardan ve tardan arindirilmistir. Kati1 bilesenler dongiilii toz tutucuda
ayristirilmaktadir. Yiiksek atalete sahip kat1 parcaciklar, bu dongiilii akis ile birlikte
hareket edemez ve toz tutucunun duvarlarina ¢arparak asagiya diiserler. Dongiilii toz
tutucunun alt kismi koni seklindedir. Boylece akis gittikge azalan bir yarigap
karsisinda daha da hizlanir. S6z konusu akis hizlanmasi nedeni ile gittik¢e daha kiigiik
kat1 pargaciklar1 da ayrilirlar. Kat1 pargaciklardan arinmis gaz, geometrinin ortasindan
yukari ¢ikarak tesisat boyunca ilerlemeye devam ederken, kati pargaciklar ise asagida
bulunan toplama kabinda birikirler. Sekil 3.7°de toz tutucu ve sogutucu birlikte

gorilmektedirler.

Sekil 3.7: Siklon ve arkasinda sogutucunun montaj halinde goriintimii.
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3.1.2.4 Sogutucu

Yapay gaz igerisindeki kirleticilerin arindirilmasinda ikinci asama tarin
yogusturulmas1 asamasidir. Yapay gazin igerisindeki katran ve su buharinin
yogusturulmasi i¢in 1s1 degistirici tasarlanmistir. Is1 degistiricisinin altindaki haznede

yogusan su buhari ve katran (tar) toplanarak deney sonrasi miktarlar1 tespit edilmistir.

Sekil 3.8’de 1s1 degistiricisinin altindaki hazne gosterilmektedir.

Sekil 3.8: Sogutucudan biriktirme tanki1 gésterimi.
3.1.2.5 Gaz Yikama Unitesi

Komiiriin igerdigi kiikiirde baglh olarak gazlastirma reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan
H»S, asit baz tepkimesi ile tutularak yapay gazdan ayristirllmaktadir. Gaz yikama
tinitesi tankina ilave edilen kostik (NaOH) ile tepkimeye giren H>S yapay gaz
icerisinden ayrnistirilarak yikama kolonunda tutulmaktadir. Gazin yikanmasi
asamasinda sprinkler basliklar ile piiskiirtme yapilir ve rasching halkalar1 sayesinde
artirllan yiizeyler ile NaOH ve yapay gazin tepkime alami artirilir. Gaz yikama

tinitesinde stlire¢ boyunca NaOH yeterliligi pH Ol¢limleri ile tespit edilmektedir.

Gaz yikama tinitesi Sekil 3.9°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.9: Gaz Yikama Unitesi.

3.1.2.6 Vakum pompasi

Gazlastirma islemi boyunca agiga ¢ikan yapay gaz vakum pompasi yardimiyla deney
tesisatindan gegirilerek hem gaz 6lgme sistemi (gaz kromatografi sistemi) hem de gaz
yakma iinitesine (flare) yonlendirilmistir. Vakum pompast yardimiyla olusturulan
negatif basing sayesinde reaktorden ve\veya tesisat lizerinden yapay gaz sizintisi

engellenmistir.

Vakum pompasi, SCADA sistemi iizerinden kontrol edilmektedir. Kontrol sistemi
tizerinden vakum pompasinin calisma frekanst degistirilebilmektedir. Yapilan
caligmalarda, vakum pompasi ¢alisma frekansinin diizenek {izerinde biiyiik bir etkisi
oldugu gozlemlenmistir. Frekansin gerekenden diisiik seviyelerde kalmasi, diizenek
icerisindeki basincin artmasina neden olmakta, bu basing artis1 ise baglanti
noktalarindan sizintilara sebebiyet verebilmektedir. Yiiksek frekans degerleri ise
tesisat icerisinde vakuma sebep olmaktadir ve sonug olarak baglanti noktalarindan

tesisatin (ya da reaktoriin) igerisine ortamdan taze hava girmesine neden olabilir.
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3.1.2.7 Gaz kromatografi ornek alma hatti

Yapay gazin igeriginin belirlenmesi i¢in gaz kromatografi cihazi kullanilmaktadir. Gaz
kromatografi sisteminde incelenecek ornek, yapay gaz yakiciya (Flare) gitmeden dnce
alinir. Burada vakum pompasina ait su tankindan sonra 1/2°° capli boru ile hat
ayrilmistir (Sekil 3.10a). Ayrilan bu hat yaklasik 4 metre uzunlugunda olup hattin
cikisinda plastik hortum baglantist ile yapay gazin temizlenmesi amagli cam tiipe
baglanmistir. Burada cam tiip, tedbir amaglhi kullaniliyor olup, yapilan deneylerde
yapay gazin kirliligine dair herhangi bir bulgu gézlemlenmemistir. Gerekli goriildiigii
durumda nem ve kirlilik tutmak i¢in yedek cam tiip bulunmaktadir. Sekil 3.10b’de
goriilen vana sistemi ile 6rnekleme yapilmadan once boru igerisinde kalan giincel

olmayan yapay gazin tahliyesi gerceklestirilir.

Sekil 3.10: a) Su tank1 ¢ikisinda yakici ve GC hatlarinin ayrilmasi. b) GC 6ncesi
tahliye hatt.

3.1.2.8 Yakici (Flare)

Aciga ¢ikan yapay gaz herhangi bir enerji liretim tesisi olmadigi i¢in yakilarak bertaraf

edilecektir. Gazin imhas1 i¢in bir adet yakici kullanilmasi uygun bulunmustur.

Yakici, deney diizeneginin kurulu oldugu laboratuvarin disinda, acgik havada
durmaktadir. Yakic1 {iizerinde bir adet pilot alevi siirekli yanar durumda
birakilmaktadir. Boylece yapay gaz kendi kendine yanmay1 devam ettiremiyor olsa
bile igerisinde bulunan yanici gazlarin yandigindan emin olunmaktadir. Yakici
igerisinde bulunan bir adet sicaklikdlger sayesinde SCADA sistemi iizerinden pilot

alevinin yaniyor oldugu stirekli kontrol edilmektedir.
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Normal ¢aligma sartlarinda, elde edilen yapay gazin yakicida stirekli bir alev
olusturmasi beklenmektedir. Alevin biiyiikliigiine, rengine ve kararlilifina gore elde

edilen yapay gazin kalitesi ile ilgili gorsel olarak bir fikir sahibi olmak miimkiindjir.

3.1.3 Ol¢me sistemleri

Proses gazlastirma ajanlar1 ve yapay gazin tesisat iizerinde ¢esitli noktalarda hacimsel
debi, sicaklik ve basmncin Olgiilmesi vasitasiyla takip edilmistir. Ayrica reaktor
tizerinde de komiir tabakasmnin sicakligi Olgiilerek gazlagsmanin ilerlemesi takip
edilebilmistir. Gazlagma ajanlarinin besleme noktasinda sicaklik, basing ve hacimsel
debi Olglimleri yapilarak islemin baslangi¢ kosullar takip edilebilmistir. Tesisat
tizerinde kullanilan 1s1l ¢ift ve basing 6lcerler Cizelge 3.1°de verilmistir. Ek olarak
farkli tiir 6l¢tim aletlerinin 6l¢iim araliklari, olusturduklar1 analog sinyal ve 6l¢iim

hassasiyetleri ise Cizelge 3.2°de mevcuttur.

Cizelge 3.1: Deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim aletleri.

Olciilen  Ol¢iim Aletinin Ol¢iim Ol¢iim Deney Diizeneginde
Fiziksel Tiirt Aletinin Sisteminde Kullanildig1 Yer
Ozellik Tipi/Modeli  Kayith Cihaz
. r . Tr1-38, Reaktor Icerisi, Reaktor Cikist

Sicaklik Isil ¢ift K Tipi T4, T7 ve Yakicl
Stcaklk D¢ PT100 B
Mutlak Piezodireng Keller P1-5. BB nggz‘ﬂglzai eri‘;e;?l‘;ﬂ;r;e
Basing Transmiteri PAA-21Y ’ Uretecinde

Fark Elektromanyetik Dwyer Fl-4 Besleme Baglantilarinda ve
Basinci Transmiter MS-331 - Vakum Pompasi Cikisinda

3.1.3.1 Sicaklhik ol¢iimii

Gazlastirma isleminin takibinde kullanilan en 6nemli parametre sicakliktir. Komiir
yataginin sicakligi gazlastirma isleminin takip edilebilmesini saglamaktadir. Sicaklik
Olciimleri icin 1s1l ¢iftler tesisat iizerindeki konumlarina gore segilmislerdir.
Literatiirdeki caligmalar incelendiginde reaktor icerisindeki sicakliklarin 1200 °C
mertebelerine ulagsmaktadir ayrica deneyler esnasinda komiir blogunda olusabilecek
kirilmalara dayamikli olmasi igin “Inkonel” adli alasim kapl K tipi 1s1l g¢ift
kullanilmistir. Bu alagim igerisinde baskin olarak nikel ve krom barindirmakta ve

yapist bozulmadan 1200°C’ye kadar dayanabilmektedir. Gazlastirma ajanlarinin
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(hava, oksijen ve su buhari) besleme noktasinda sicakliklarin daha hassas
Olciilebilmesi i¢in PT100 tipi termometre kullanilmistir. Tesisat {izerinde kullanilan

cihazlar ve 6l¢lim araliklar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Sicaklik 6l¢limii tesisat iizerinde ilk olarak gazlastirma ajanlarinin besleme noktasinda
Ol¢iilmektedir. Reaktdr igerinde yapilan sicaklik oOlglimleri komiirde boslugun
olusumu, gazlagmanin ilerlemesi konularinda islemin takibi i¢in 6nem arz etmektedir.
Reaktor ¢ikisindaki 6l¢limde yapay gaz sicakligi tespit edilmektedir. Yakici (flare)
tizerindeki 1s1l ¢ift ile yapay gazin yanmasi takip edilmektedir. Yakicida bulunan 1s1l
ciftte sicaklik ani olarak diistiiglinde SCADA’ya alarm diismekte ve pilot aleve
miidahale yapilmasi gerekmektedir. Reaktor tizerinde sicaklik kiiciik reaktdrde 20,
bliylik reaktorde ise 38 noktadan yapilabilmektedir. Reaktor {izerindeki 1s1l gift
konumlar1 komiirdeki boslugun (kavitenin) ilerlemesini takip edebilecek sekilde

konumlandirilmistir.

Gazlastirma ajan1 besleme noktasi ve reaktdr ¢ikis noktasindaki sicaklik 6l¢iimleri
orifisler ile birlikte kullanilmaktadir. Burada alinan 6l¢iimler, hat igerisindeki gazin
termodinamik halinin belirlenmesinde kullanilir. Bu islemden debi 6l¢iimii kisminda

yeniden bahsedilecektir.

Sogutucu sonrasi yapilan sicaklik 6l¢iimlerinde sogutucunun istenilen kapasitede

calisip ¢alismadigr goriilmektedir.

Cizelge 3.2: Kullanilan farkli tip 6l¢iim aletlerinin kapasiteleri.

Olgiilen  Olgiim Aletinin Olciim Sinyal Ol¢iim Hassasiyet

Fiziksel Tirt Aletinin Cikist Aralig1
Ozellik Tipi/Modeli
. .. 0-50 0-1200 o
Sicaklik Isil ¢ift K Tipi mV oC +2,5[°C]
Direng 60-212  -100-300 o
Sicaklik termometresi PT100 Ohm oC + 1,0 [°C]
Mutlak Piezodireng Keller 4-40 0 - 4 bar L0.1[b
Basing Transmiteri PAA-21Y mA (mutlak) ’ ar]
Fark Elektromanyetik Dwyer 0-2000
Basinct Transmiter MS-331 0-10V Pa +1,0 %

Cizelge 3.4’te hat lizerinde bulunan sicaklik olgerlerin konumlar1 ve kullanilig

amaglart verilmistir.
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Cizelge 3.3: Deney tesisati lizerindeki 1s1l ¢iftlerin konum ve 6l¢tim araliklar.

No: Kullanildig1 Yer Olgiim Aralig Hassasiyet
T1 Oksijen Besleme -99-300 [°C] +1[°C]
T2 Su Buhar1 Besleme -99-300 [°C] +1[°C]
T3 Hava Besleme -99-300 [°C] +1[°C]
T4 Reaktor Cikisi 0-1200 [°C] +2.5[°C]
T5 Sogutucu Cikisi -99-300 [°C] +1[°C]
T6 Vakum Pompasi Cikis1 -99-300 [°C] + 1 [°C]
T7 Gaz Yakici (Flare) 0-1200 [°C] +2,5[°C]
Cizelge 3.4: Deney hatt1 iizerinde kullanilan sicaklik dlgerlerin yerleri ve kullanim
amaglari.
Olciim Olgiim Aletinin ~ Tip Ol¢iim Aletinin Kullanim Amact
Aletinin Konumu
Kodu
T1 Hava Girisi PT100 Debinin belirlenmesi amac1“1le hal denkleminde
kullanilmak tizere
™ Buhar Girisi PT100 Debinin belirlenmesi amam“lle hal denkleminde
kullanilmak {izere
T3 Oksij . Gil‘isi PT100 Debinin belirlenmesi amac1“1le hal denkleminde
kullanilmak {izere
. .. Yapay gazin rektorden ¢ikis sicakligimin
T4 Reaktor C1kisi ™ K Tipi belirlenebilmesi amaglt
T5 Sogutucu Cikist ~ PT100 Sogutucunun etkili ¢alistigini kontrol amagl
T6 Vakum Pompasi PT100 Debinin belirlenmesi amac1“ile hal denkleminde
Cikist kullanilmak iizere
T7 Yakici Igerisi K Tipi Pilot alevinin yandigini kontrol amagh

3.1.3.2 Basing ol¢iimii

Gazlastirma ajanlarinin besleme noktalarinda yapilan basing 6l¢timleri hava, oksijen
ve su buhamin termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesi noktasinda O6nem
tasimaktadir. Tesisat lizerinde yapilan dl¢glimlerde Deney diizenegi lizerinde basing
Ol¢timleri ti¢ farkli sebeple alinmaktadir. Bunlarin ilki orifislerin yakininda, gazlarin
termodinamik hallerinin hesabi i¢indir. ikinci ve asil sebep ise hat {izerindeki gosterge
basincinin ol¢iimiidiir. Deney diizenegi hattinda, reaktor ¢ikisinda basincin mutlak 1
atm olmasi istenmektedir. Eger hat basinci bu degerine altina diiser ise, olusan vakum
nedeni ile deney diizenegi icerisine taze hava girebilmektedir. Bu oksijen girdisi,
istenmeyen durumlara yol acabilir ve uzak durulmalidir. Hat basincit atmosfer
basincinin iistiine ¢ikmasi halinde ise bu sefer elde edilen yapay gaz ile yanma gazlari

deney ortamina sizacaktir. Bu gazlarin igerisinde CO ve H,S gibi sagliga zararh
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molekiiller bulunur. Ayni vakum gibi, basincin artmasindan da kaginmak gerekir. S6z

konusu basing dengelemesi vakum pompasinin ¢alisma noktasi degistirilerek saglanir.

Son olarak bir adet basing 6lger ise buharlastirici tankina yerlestirilmistir. Bu basing
Olcer sayesinde buharlastirici i¢ basincr siirekli kontrol edilmekte ve buharlastirict i¢
basincinin her zaman giivenli bir seviyede tutulmasi saglanmaktadir. Bunun yani sira
alan basing dl¢iimii, SCADA sistemi tarafindan siirekli olarak takip edilmekte, ic
basincin 2 bar noktasinin £0,1 bar ¢evresinde sabit tutulacak sekilde buharlastiricinin
caligmas1 ayarlanmaktadir. Bu kontrole gore eger buharlastirici basinci 1,9 barin altina
diismiis ise buharlastirict sistem tarafindan ¢alistirilmakta, 2,1 barin {istiine ¢ikmis ise

buharlastiricit durdurulmaktadir.

Deney diizeneginde kullanilan basing 6lgerlerin konumlandirildiklar: noktalar, 6lgiim

araliklar1 ve 6l¢tim hassasiyetleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5: Deney tesisati lizerindeki basing 6lgerlerin konum ve dl¢tim araliklari.

No: Kullanildig Yer Olgiim Araligi  Hassasiyet
P1  Oksijen Besleme 0 - 4 [bar] + 0,1 [bar]
P2 Su Buhar1 Besleme 0 - 4 [bar] + 0,1 [bar]
P3  Hava Besleme 0 - 4 [bar] + 0,1 [bar]
P4  Siklon Girisi -1 - 3 [bar] + 0,1 [bar]
P5  Yikama Kolonu Cikis1 -1 - 3 [bar] + 0,1 [bar]
BB Buharlastirici Ici 0 —4 [bar] + 0,1 [bar]

3.1.3.3 Gaz kromatografi ve MRU tasinabilir dl¢iim cihazi

Proses sonucu agiga cikacak yapay gaz bilesiminin analizi i¢in Agilent 7890B gaz
kromatografi cihazi ve MRU tasinabilir yapay gaz 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Gaz
kromatografi cihaz1 Sekil 3.11.a’da goriilmektedir. MRU tasinabilir 6l¢iim cihazi ise

Sekil 3.11.b’de gosterilmistir.

Gaz kromatografi cihazi, Orneklenen gazin bilesenlerinin molekiiler olarak
birbirlerinden ayristirilmasi prensibini esas alarak ¢aligmaktadir. Bu ayristirmayi
saglayabilmek icin Oncelikle 6rnek gaz, tepkimeye girmeyeceginden emin olunan ve
bir tasiyic1 gaz (mevcut sistemde bu He’dir) igerisine karistirilir. Tasiyic1 gaz daha
once belirlenmis bir ‘metod’a gore sartlandirilmis firin igerisinde bulunan, igerisinde
‘hareketsiz faz’ olarak adlandirilan 6zel bir malzeme bulunan ‘kolon’ isimli diisiik i¢

capli, uzun bir spiral boru igerisinde siirekli olarak akmaktadir.
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(b)
Sekil 3.11: a) Gaz Kromatografi Cihazi. b) MRU tasinabilir yapay gaz 6l¢iim cihazi.

Ornek alinan gazin kolona girmesi ile birlikte, 6rnek gaz igerisindeki farkli molekiiler
bilesenler, cesitli fiziksel/kimyasal etkiler nedeni ile tasiyic gaz igerisinde birbirlerine
gore farkli hizlarda ilerleme gosterirler. Boylece hareket hizlar1 farkli olan bu
bilesenler, kolonun sonunda birbirlerinden tamamen ayrisirlar. Kolon c¢ikisinda
bulunan bir sensor, tasityict gaz disinda herhangi bir bilesen gormesi halinde bir
elektrik sinyali {iretir. Sensore gelen bilesenin miktar1 ne kadar fazla ise, sensoriin

olusturdugu sinyal o kadar kuvvetli olmaktadir. Ayrica her bir bilesen kolon boyunca
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farkli bir hizla ilerledigi i¢in, drnek gazin ilk sisteme alinmasindan itibaren her bir
bilesen, sistemde farkli bir siire kalmaktadir. Bu durumda, sensorde goriilen sinyallerin
gazin girisinden sonra hangi zamanda yasandiginin tespit edilmesi, ayn1 zamanda
hangi bilesenin algilandiginin da gostergesidir. Gaz kromatografi cihazi tarafindan

yapilan bir analiz sonucu alinan verilerin goriinimii Sekil 3.12’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12: Ornek bir gaz kromatografi sonucu.

Bu cihazin kalibrasyonu, icerigi bilinen bir referans gazin sisteme enjeksiyon
yapilmast ve analiz sonuglarimin bilinen igerige gore tanitilmast esasina
dayanmaktadir. Bir baska deyisle referans gaz cihaza enjekte edilir ve analiz sonuglari
referans gazin bilinen “molar yiizde” degerleri olarak tablo halinde cihaza girilir.
Cizelge 3.6’da kullanilan referans gazin analiz sonuglar1 goriilmektedir. Yapilan her
deneyden Once gaz kromatografi cihazi bu referans gaz yardimi ile kalibre
edilmektedir. Deneyler esnasinda Ornek alinan yapay gaz ile yapilan analizler
sonucunda olusan veriler, referans gaz kullanilarak olusturulmus kalibrasyon tablosu

ile karsilagtirilarak yapay gazin molar yiizde sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 3.6: Kullanilan referans gazin bilesimi (molar oran).

Ha N» 0)) CO CO, CH4

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

Gaz kromatografi cihazi yaklasik 20 dakikalik bir islem sonrasi sonu¢ vermektedir.
Bir bagka deyisle gaz kromatografi cihazi, deney sirasinda elde edilen yapay gazin
verilerini 20 dakikalik bir gecikme ile sunmaktadir. Burada baslangicta bu cihazin
secilmesinin sebebi hem daha genis gaz iceriginin analiz edilebilmesi hem de analiz
edilen gazlarda herhangi bir oran sinirlamasinin olmamasidir. Ancak 20 dakikalik

islem gerektirmesi de yapay gazin anlik olarak degerlendirilmesini engellemektedir.
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MRU tasimabilir yapay gaz ol¢iim cihazi ise anlik olarak yapay gaz icerigini tespit
edebilmektedir. MRU yapay gaz 6l¢iim cihazi ve gaz kromatorafi cihazi 6lgiimleri

karsilastrilmis ve %99 oraninda benzerlik tespit edilmistir.

3.1.3.4 SCADA sistemi

Gaz kromatografi cihazi disinda kalan tiim Olgiim aletleri gruplanarak SCADA
sistemine baglanmaktadirlar. SCADA sistemi, tiim ol¢iimlerin anlik olarak kontrol
ekraninda goriilmesini saglar. Toplanan verilerin ekranda gdsterilmesinin yani sira,
sistem her {i¢ saniyede bir topladig1 verileri dijital olarak kaydetmektedir. Boylece

deney sonuglar1 daha sonra ayrintili incelemek amaci ile kayit altinda tutulur.

Bunun yani sira sistem iizerinden deney diizenegi iizerindeki cesitli ekipmanlarin
calismasi kontrol edilebilmektedir. Uflecin ¢alistirilmas1, sogutucu fanmin ve su
pompasinin devreye alinmasi ve devreden c¢ikarilmasi gibi ag¢/kapa islemleri
yapilabildigi gibi, ekipmanlarin ¢aligmasinda daha ayrintili ya da otomatik kontroller
de mevcuttur. Ornegin vakum pompasinin ¢alisma frekansi deney esnasinda SCADA

sistemi Uzerinden kontrol edilebilmektedir.

Buharlastiricinin kontrolii ise otomatik olarak saglanmaktadir. Buharlastirici lizerinde
bulunan basingolger ile i¢ basing siirekli olarak kontrol edilmektedir. Buhar basinci
belli bir seviyede tutulacak sekilde SCADA sistemi buharlastiricida bulunan 1siticiy
acip kapatabilmektedir. Istenilen basing degeri ve toleransi sistem {izerinden
degistirilebilmektedir. Normal ¢alisma sartlarinda ¢alisma basincinin 2,0 bar,
toleransiin ise 0,1 bar olmasi istenmektedir. I¢ basmng kontroliiniin yaninda,
buharlastirici igerisindeki suyun seviyesi de SCADA sistemi tarafindan algilayicilar
sayesinde siirekli denetlenmektedir. Su seviyesi diistiigiinde sistem, buharlastiricinin
su giris hattinda bulunan selanoid valfi agmakta, boylece su alimin1 baglatmaktadir. Su
seviyesi belli bir yiikseklige ulagtiginda ise sistem bunu otomatik olarak algilayip su
alimimi kesmektedir. Su alim islemi dilenir ise otomatik kontrolden c¢ikarilarak

kullanicinin kontroliine de birakilabilmektedir.

3.2 Deney Plan ve Programi

Deneylerin saglikli bir sekilde yiiriitilmesi ve tekrarlanabilir olmalar1 i¢in deney
hazirliklarimin belli bir standartta yapilmasi gereklidir. Bu nedenle hazirlik ¢aligmalari

sirasinda yapilacaklar bir liste haline getirilmistir. Ayrica deney sirasinda yapilacaklar
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ve dikkat edilmesi gereken konular da ayrica diizenlenmistir. Sekil 3.13’te islemin

aciklamalarinin, komiir numunesi 6zelliklerinin bulundugu genel bilgi foyli 6rnegi

gosterilmistir.
Deney Kodu . . R 1%3.M.038 R Tarih
ULKEMIZ KOMURLERI ICIN YERALTINDA KOMUR
KL11105 GAZLASTIRMA TEKNOLOJISININ GELISTIRILMESI 29.07.2015
Tip Agirik (kg) Boyut (cm x cm x cm) Not
Komiir Bilgileri —
Linyit 45kg 52x38x22
Deney Planlamasi Atesleme Hava (m’/h) Oksijen (m’/h) Su buhan (kg/h)
0-2h X
2-14h X X X
Deney hazirliklar1 27.07.2015 Pazartesi giinii yapilmustir. 7 adet termoeleman reaktor igerisine yerlestirilmistir.
Tr4,7, 8, 11, 12,16 ve Tr30. Deney 29.07.2015 tarihinde yapilmistir. Proses 1 saat 40 dakika ateslemeden sonra
Agrklamalar 1,5 m’/h debi ile oksijen besleme yapilarak baglannmstir. Proses sirasmda oksijen debisi 1,5 m’/h-3 m’/h arasnda
gerceklestirimistir. Ayrica oksijenle zenginlestirilmis hava ve daha sonra su buhari verilerek sonuglara bakilmustir.
Deneye Prof. Dr. Mesut GUR hocamizda katimistir ve proses atesleme dahil yaklagik 14 saatlik siire sonunda
bitirilmistir.
- Yasaman FALLAHI Ahmet YILDIZ Oguz BUYUKSIRIN Unal ALTINTAS
Deney Ekibi
X X X X

Sekil 3.13: Proses bilgi foyii 6rnegi.
3.2.1 Deney diizeneginin hazirlanmasi

Yeraltinda komiir gazlastirma deneylerinin yapilmasinda daha 6nceden de belirtildigi
gibi en 0nemli asamasi, deneyin hazirlik agamasidir. Hazirlik asamasi da iki temel
boliime ayrilabilir. Bunlardan ilki deney diizenegi iizerinde bulunan tiim ekipmanlarin
temizligini ve denetimini kapsamaktadir. ikinci béliim ise deneyde kullanilacak

komiiriin ve reaktoriin hazirlanmasidir.

Tesisat lizerinde yapilan temizlik ¢aligmalari, deneyin sonlanmasi ile baglamaktadir.
Sogutucuda ve toz tutucuda biriken maddelerden O6rnek alindiktan sonra, yikama
kolonunda ve vakum pompasina ait su tankinda bulunan su ile birlikte tahliye
edilmektedir. Tiim ekipmanlar deney sonrasinda en az bir kere su yardimi ile
yikanmaktadir. Bunun amaci, deney sonrasi kalmis atik maddelerin bir sonraki deney
hazirligina kadar sistem iizerinde herhangi bir paslanma ve aginmaya sebep olmasini

engellemektir.

Deney hazirliklarinin  baslangicinda, reaktér disinda tiim ekipmanlar tekrar
bosaltilarak yikanmakta, ardindan taze su ile doldurulmaktadirlar. Yikama kolonunda

su hareketini saglayan pompa calistirilarak piiskiirtiiciilerden suyun yeterli ¢ikip
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cikmadigr kontrol edilmektedir. Vakum pompasina su saglayan tank da istenilen

seviyeye kadar doldurulmaktadir.

On hazirlik asamasinin bir diger dnemli noktasi ise deney diizenegi iizerinde bulunan
baglant1 noktalarinin kontroliidiir. Ozellikle flansl baglantilar deney baslangicindan
once tekrar kontrol edilmektedir. Hatal1 yapilan baglantilar deney esnasinda kagaklara
ya da hatta temiz hava girigine sebep olmaktadir. Her iki durumun da olumsuz etkileri
bulunur. Olas1 bir kagak durumunda deney ortamina zehirli gazlar yayilabilmektedir.
Tesisata taze hava girmesi ise elde edilen yapay gazin ozelliklerini degistirmekte,

tekrar yanmalara sebep olabilmektedir. Ozellikle bu durumdan kaginilmalidr.

Deney hazirliklarinin asil kritik noktasi ise kullanilacak olan komiiriin ve reaktoriin
hazirlanmasidir. Saglikli bir deney igin dikkat edilmesi gereken birka¢ nokta
bulunmaktadir. Bunlardan ilki iizerinde deney yapilacak komiiriin biiyiikliigiidiir.
Komiir, reaktor igerisinde, 6zellikle yan taraflardan miimkiin oldugunca az bosluk
kalacak diizeyde biiylik secilmelidir. Bilyiik bir komiir blogu hem reaktor icerisinde
adyabatik sartlarin saglanmasini kolaylastirmakta, hem de daha saglikli bir gazlastirma

yasanmasini saglamaktadir.

Komiir blogu eger bicimsiz ise, komiir oncelikle olabildigince dikdortgen prizma
sekline sokulmaktadir. Reaktor tabanina 2-3 cm kalinliginda olacak sekilde kum
yayilmakta, komiir blogu bu kum tabakasinin iizerine yerlestirilmektedir. Reaktor
duvarlar1 ile komiir blogu arasinda kalan bosluk ise ince komiir taneleri ile
doldurularak sikistirilmakta, bdylece bosluk herhangi bir kisim kalmamasi
saglanmaktadir. Komiiriin durumuna bagl olarak reaktdr giris-¢ikisi ile gazlastirma
kanalinin baglantisinin  herhangi bir ¢dkme ve benzeri bir durum ile

engellenmediginden emin olmak amaci ile kisa ¢elik borular kullanilabilmektedir.

Reaktor icerisine yerlestirilen komiir blogunda 22 mm yarigapa sahip matkap yardimi
ile gazlastirma kanali agilmaktadir. Ayrica 1s1l ¢iftlerin kdmiir icerisine yerlestirilmesi
icin de komiir blogu yan taraflardan 10 mm ¢apli matkap ile kdmiiriin orta noktasina
kadar delinmektedir. Isil ¢ift i¢in kanallar agilir iken Tr4, Tr8, Tr12 ve Tr16 kodlu 1s1l
ciftlerin tam olarak gazlastirma kanali igerisine denk geleceginden emin olunmalidir.
Boylece deney siiresince komiir sicakliginin yani sira, gazlastirma kanalinin

sicakliklarinin de denetlenmesi miimkiin olmaktadir.
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Komiir yerlestirilerek gazlastirma kanali ve 1s1l ¢ift kanallar1 agildiktan sonraki iglem,
kdmiiriin tist kisminin herhangi bir gaz kacagi olmayacak sekilde 1s1ya dayanikli tugla
ile kapatilmakta ve 1s1 kayiplarin1 engellemek amaci ile tuglalarin {izerine seramik

yiinii serilmektedir.

Son olarak deney esnasinda kullanilacak olan azot, oksijen, propan ve referans gaz
tiiplerinin yeterli miktarda ve seviyede bulundugu kontrol edilmekte, eksik bulunmasi

durumunda yenisinin temin edilmesi saglanmaktadir.

3.2.2 Deneyin yapilis1

Tiim hazirliklar ve kontroller yapildiginda deneye baglanabilir. Deney baslanmadan
once yapilmasi 6nerilen birkag islem bulunmaktadir. Ilk olarak GC cihazi ile referans
gaz kullanilarak deney oncesinde bir kere analiz yapilarak cihazin kalibrasyonun
gecerliliginin test edilmesi, deney sonuglarina olan giiveni arttiracaktir. Bunun yaninda
deney baslamadan hemen Once yakicida bulunan pilot alevin ateslenmesi ve deney
boyunca alevin korunmasi, deney boyunca olusabilecek hos olmayan kokularin
azaltilmas1 ve ortaya cikabilecek yanabilir gazlarin imhasi i¢in tavsiye edilmektedir.

Yakmanin baglamasi ile birlikte yikama kolonunda su devirdaimi de baglatilmaktadir.

Deneyin ilk agamasi, komiir blogunun yakilarak sicakliginin yiikseltilmesidir. Yapilan
literatlir arastirmast ve On calismalarin sonucunda komiir blogu sicakliginin
gazlastirma silirecine biiyiik etkileri oldugu gozlemlenmistir. Yetersiz bir ilk 1sitma

sonucu gazlastirma deneyi basarisiz olabilmektedir.

Yakma asamasinda besleme diizenegi reaktdrden ayrilmaktadir. Komiir, giris
tarafindan reaktoriin icerisine dogru verilen propan alevi tarafindan isitilmakta ve
yakilmaktadir. Reaktoriin igerisine dogru bir akim olugmasi i¢in vakum pompasi
kullanilmaktadir. Bu evrenin baslamasi ile birlikte SCADA sistemi iizerinden veri

kayd1 da baglatilir. Yakma asamasi bir buguk saat ile 2 saat arasinda siirmektedir.

Yakma asamasi ile komiir blogu yeterli diizeyde 1sitildiginda, besleme diizenegi
reaktor girisindeki rekorlu baglant1 yardimu ile takilmakta ve gazlagtirma ajanlar1 daha
once belirlenmis ve ayarlanmis debilerde beslenmeye baglanmaktadir. Bu asamadan
sonra deneyin gidisat1 dikkatle takip edilir. Sicakliklarda yasanan asir1 yiikselmeler ya
da beklenmeyen diisiisler takip edilerek uygun debi ayarlamali yapilir.
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Daha oOnceden bahsedildigi sekilde GC cihazt ancak 20 dakikada bir 6rnek
alabilmektedir. Fakat cogu zaman bu siklikta 6rnek almak da miimkiin olmamaktadir.
Ornek alma hattinda bir onceki analizden kalan yapay gazin bulunmasi ihtimaline
karsi, bu hat {izerinden bir siire boyunca gaz tahliye edilmektedir. Tahliye islemi
sonucunda giincel gazin Ornekleneceginden emin olunmadan GC’ye 6rnek alimi
gerceklestirilmemektedir. Sonuglarin zaman farki ile geliyor olmast nedeni ile yakici
tarafi da siirekli olarak kontrol edilerek gazlastirma sonucu yanici gaz eldesinin

gerceklesip gecmedigi gorsel olarak teyit edilir.

Gazlastirma islemi sirasinda ¢ikan H»S’in verimli bir sekilde tutulabilmesi i¢in yikama
kolonu igerisinde dolasan suyun bazikligini kaybetmemesi gerekir. Genel olarak pH
seviyesinin 9’un altina diismemesi istenmektedir. Bu nedenle deney boyunca yarim
saat araliklar ile pH seviyesi kontrol edilmekte ve gerektigi halde sisteme NaOH

eklenmektedir.

Deney ilerledik¢e bir noktadan sonra gazlastirma siirecinin saglikli yiirimedigi, ayni
zamanda hem sicakliklarin kontrol edilmesi ve hem de kaliteli yanic1 gaz eldesinin
miimkiin olmadig1 goézlendiginde deneyin sonlandirilma karar1 alinir. Deney
sonlandirma islemi i¢in Oncelikle gaz beslemesi kesilmektedir. Reaktor igerisinde
tepkimeye girebilecek herhangi bir gaz bileseninin kalmadigindan emin olunmak
istenir ise sisteme saf azot basilabilmektedir. Bu islem ayrica sogumayr da
hizlandirmaktadir. Reaktoriin -~ herhangi bir yerden igerisine taze hava
cekemeyeceginden emin olunmalidir. Yapay gaz ¢ikisi durana kadar yakici, yikama
kolonu ve sogutma fani gibi techizatlar kapatilmamalidir. Ancak sicakliklar giivenli
bir seviyeye diistiiglinde ve yapay gaz ¢ikisi tamamen durdugunda bu teghizatlarin

kapatilmasi tavsiye edilir.

Reaktor igerisindeki komiir blogu sogudugunda reaktor acgilabilir. Deneyden arda
kalan komiirtin durumunu incelemek i¢in yalitim i¢in konulan tabakalar kaldirilir.
Genellikle oyuk Dbiiylimesine bagli olarak komiir blogunda ¢okmeler
ger¢eklesmektedir. Bu nedenle komiir blogunun iist kismina dizilmis olan 1siya
dayanikli tuglalarin 6zenle alinmasi gerekmektedir. Komiir bloguna erisildiginde
oyugun ilerlemesi ve deneyin nasil gergeklestigi ile ilgili tespitler yapilarak kdmiir
blogu fotograflanir. Gazlastirilan bélimlerden komiir ve kiil ornekleri alinarak

reaktoriin temizlenme asamasina gegilir.
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4. YAPAY GAZ (SYNGAS) ENERJI POTANSIYELI

Yeraltinda komiir gazlastirma islemi verimi asagida belirtilen parametrelere baglh
olarak degiskenlik gostermektedir;

1. Komiir tipi,

2. Komiir uzunlugu,

3. Komiir genisligi,

4, Komiir kiitlesi,

5. Gazlastirma ajani,

6. Gazlagtirma ajan1 besleme debisi,

7. Gazlastirma kanali,

8. Atesleme siiresi,

TUBITAK 113M038 numarali proje kapsaminda yapilan islemlerde yukarda belirtilen
parametreler incelenmeye calisilmistir. Gergeklestrilen islemlerin 6zeti Cizelge 4.1°de

verilmektedir.

Gazlastirma islemi belirtilen parametrelere bagli olmakla beraber gazlastirma ajani
besleme sirast dahil islemin ilerlemesine etki etmektedir. Proses basarisi yapay gaz
enerji kapasitesi, kavite olusumu, sinterlesme olusumu incelenerek degerlendirilmistir.
Proses boyunca reaktdr igerisinde yapilan sicaklik Ol¢limleri de gazlastirmanin

ilerlemesi hakkinda bilgi vermektedir.

Islemin ilerlemesinde ve veriminin artirilmasinda en énemli etkenlerden biri kontrollii
tepkime besleme noktasi (CRIP) metodudur. Laboratuvar dlgekli yapilan ¢alismada
CRIP metodu uygulanamamistir. CRIP metodunun uygulanamamasi sonucu ikinci bir
atesleme noktasit olusturulamamis ve tek kavite ile islemler tamamlanmistir.
TUBITAK 113M038 numarali proje kapsaminda islemler ileri yanma metodu ile
gergeklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda yeraltinda komiir gazlastirma isleminde

ileri yanma metodunun gazlastirma verimi incelenmistir.
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Cizelge 4.1: TUBITAK 113M038 numarali proje kapsaminda yapilan deneyler

Deney Reaktér Boyutu Gazlastirma Ajani Komiir Blogu Atesleme Proses Siiresi Gazlastirma Kanali
Kodu Siiresi
Kiiciik Biiyiik . Su Boyut Agirthik  (saat) (saat)
Reaktor Reaktor Hava = Oksijen Buhart (cm) (kg)
55x40x23 70 2 7 22 mm delik
1 X X - -
62x41x30 85 2 13 22 mm delik
2 X - X -
62x41x20 50 2 13 22 mm delik
3 X X X -
52x38x22 45 1.5 13 22 mm delik
4 X X X X
52x34x25 45 2 13 22 mm delik
5 X - X X
60x40x40 93 2 13 22 mm delik
6 X - X X
7 105x44x41 169 4 26 30x15 U profil
X X X X
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Bu boliimde gazlastirma islemi sonucunda agiga ¢ikan yapay gazin (syngas) enerji
potansiyeli incelenmis ve islemin verim analizi yapilmistir. Verim hesabi icin reaktor
igerisine yerlestirilen kodmiir blogu kiitlesi, yapay gaz debisi ve bagl olarak alt 1s1l

degeri kullanilmistir.

Verim analizi yapilabilmesi i¢in Oncelikle linyit komiiriiniin yanma reaksiyonun
incelenmistir. Linyit kdmiirli yanma ve gazlastirma iglemleri bilesen katsayilarindan

bagimsiz olarak asagida ozetlenmistir.

Linyit Komiirii Yanma:
Komir + 0, - CO, + H,0 + N,O + NO + NO, + Ist (4.1)
Gazlastirma Reaksiyonu:
Komur + 0, + H,0 + Hava - CO, + H, + CO + CH, + N, + H,S (4.2)

Yapay Gaz (Syngas) Is1 Kapasitesi:
xH>
yCO Yapay Gaz Enerji Potansiyeline etki eden yanic1 gazlar

zCH4

Cizelge 4.1°de verilen tabloya gore islemler i¢in karsilastirmalart sonuglar

olusturulmus, gazlastirma parametrelerine gore siniflandirma yapilmistir.

4.1 Yanma islemi Enerji Potansiyeli

Calismanin bu boliimiinde komiiriin yanma islemine karsilik gelen enerji potansiyeli
incelenmistir. TUBITAK 113M038 numarali proje kapsaminda Dresden Teknik
Universitesi tarafindan yapilmis “kdmiir analizi* sonuglarina gére orijinal numunede
komiiriin alt 1s1l degeri 15678 kJ/kg’dir. Verim hesaplamasinda kdmiiriin yanma degeri

olarak bu deger kullanilmistir.

Q = MysmirX Hg (4.3)

Q : Yanma sonucu agiga ¢ikacak enerji miktari (kJ)
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Mysmir : Proseste kullanilan kémiir kiitlesi (kg)
Ha : Alt1s1l deger (kJ/kg)

Komiiriin gazlastirma islemi olmadan yakilarak kullanilmasi sonucu agiga ¢ikacak
enerji miktar1 Denklem 4.3 kullanilarak hesaplanmistir. Burada alt 1s1l deger orijinal
numunedeki alt 1s1l deger olarak kullanilmistir. Caligma kapsaminda yapilan

islemlerde kullanilan komiirlere ait degerler Cizelge 4.2’de verilmektedir.

Cizelge 4.2: Komiirlin yanma islemi enerji potansiyelleri

Deney Ko6miir Blogu Enerji Potansiyeli
Kodu (MJ)
Boyut Agirlik
(cm) (kg)
1 55x40x23 70 1097.46
2 62x41x30 85 1332.63
3 62x41x20 50 783.900
4 52x38x22 45 705.510
5 52x34x25 45 705.510
6 60x40x40 93 1458.054
7 105x44x41 169 2649.582

Cizelge 4.2°de laboratuvar 6lgekli Yapilan iglemlerde kullanilan komiir bloklarina ait
1s1l degerler verilmistir. Yapilan islemlerde elde edilen yapay gaz bilesimine bagh

olarak her bir proses i¢in gazlagtirma verimi Boliim 4.3’te incelenmistir.

4.2 Gazlastirma Islemi Enerji Potansiyeli

Caligsma kapsaminda yapilan deneylerde yapay gaz bilesenleri gaz kromatografi cihazi
(Agilent 7890B) ile tespit edilmistir. Gaz kromatografi cihaz1 %hacim olarak gaz
bilesenlerini gostermektedir. 5, 6 ve 7 numarali1 deneylerde gaz kromatografi cihazinin
yani sira MRU Varioplus cihazi da kullanilarak yapay gaz bilesimi tespit edilmistir.
MRU Varioplus cihazi ile yapilan 6l¢iimlerde yapay gaz bilesiminin yaninda gazin alt

ve tist 111 degerleri de verilmektedir.
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Gaz kromatografi cihazi ile yapilan dlglimler sonucu belirlenen gaz bilesimi i¢in alt

11l deger hesab1 yapilmaistir.

Gaz bilesimi alt 1s1] degeri hesab1 referans degerleri Cizelge 4.3’te 6rnek bir gaz

bilesimi i¢in verilmistir.

Cizelge 4.3: Ornek yapay gaz enerji potansiyeli hesab.

Molar Molar u
Gaz Hacimsel Kiitlesi H. H. Agirlik ( ;z
Bileseni  Oran (%hacim) ™M) (MJ/m?3,25°C)  (MJ/m? 0°C)  (g/mol-gaz) \8
bilesen)
(g/mol)
CO, 35,9 44,0 0,0 0,0 1579,6 0,0
CcO 31,1 28,0 11,5 12,6 870,8 3,9
H, 24,7 2,0 9,9 10,8 49,4 2,67
CH.4 33 16 35,9 39,2 52,8 1,29
0} 1,6 32 0,0 0,0 51,2 0
N2 34 28 0,0 0,0 95,2 0

Cizelge 4.3’te verilen referans degerlere gore hesaplama yapildiginda 2 numarali
proses sonucunda agiga ¢ikan yapay gazin enerji potansiyeli 6,4-8,4 MJ/Nm? olarak

hesaplanmustir.
3 numaral1 proses yapay gaz bilesimi ve enerji potansiyeli Sekil 4.1°de verilmistir.

3 numarali proses sonucu aciga ¢ikan yapay gaz enerji potansiyeli 4,7-9,2 MJ/m?
olarak hesaplanmustir. Islemin oksijen ile gazlastirma yapilan boliimiinde, yaklasik 7
saat, toplam 16,6 Nm? yapay gaz agiga ¢ikmistir. 14.8 Nm? yapay gazin ortalama enerji
potansiyeli 7,5 MJ/m*’tiir. 1.8 Nm? yapay gazin ortalama enerji potansiyeli 4,7
MJ/m?’tiir. Toplamda 119,7 MJ enerji gazlagtirma isleminin saf oksijen ile gazlagtirma
boliimiinde agiga c¢ikmistir. Hava ve oksijen birlikte gazlastirma ajami olarak
kullanildig1 boliimlerde yapay gaz enerji potansiyeli 1,3-3,5 MJ/m?® olarak

hesaplanmustir.

49



Yapay Gaz Bilesimi ve Enerji Potansiyeli

50,0 10,0
— 45,0 90 %
E i\ £
=400 8,0 =
[ 5] 4 })
£ 350 /i *\/ﬁ\\ 70 =
£ 30,0 6,0 B
2 25.0 a \'S 50 %
.E ) \ 9 =
£ 20,0 — 40 £
= \ A‘ n?
M 15,0 N N o 3,0 -
3 10,0 L o 20 T
C 50 - - 1,0 5

0,0 = * 0,0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deney siiresi[saat]

——H2 —¢—CO —%—CH4 ====FEnerji

Sekil 4.1: 3 numarali proses yapay gaz bilesimi ve enerji potansiyeli.

Islemin ilgili boliimiinde ortalam enerji potansiyeli 2,2 MJ/m? olmaktadir. Hava ve
oksijenin birlikte beslendigi boliimde agiga ¢ikan yapay gaz miktar1 24,72 Nm?® ve
enerjisi 54,4 MJ olarak hesaplanmistir. Proses boyunca hem saf oksijen beslenen
boliim hem de hava ve oksijenin birlikte beslendigi boliimde toplam aciga ¢ikan yapay
gazin enerji potansiyeli 174 MJ olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.2’de verilen degerlere
gore 3 numarali iglemin gazlastirma verimi %22,2 olarak hesaplanmistir. 3 numaral

proses boyunca agiga ¢ikan yapay gaz debisi Sekil 4.2°de verilmistir.

Yapay Gaz Debisi

25
22,5
20
— 17,5
= 15
L 12,5
2 10
B 75

s 118
2.5
0

q,@;,bs ﬂ;&_?)m Z b{bs %&,}9 bg(o,bm *\Q(\_,bm %ro;“ﬁg q@@ \Q\@Q \\\\-’.‘9 N
Deney siiresi [saat]

Sekil 4.2: 3 numarali proses yapay gaz debisi.
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4 numarali proses;

Bu proseste hava, oksijen ve su buhari birlikte gazlastirma ajani olarak kullanilmistir.
Atesleme islleminden sonra yaklasik 7 saat siire boyunca saf oksijen beslenmis daha
sonra 50 dakika siire boyunca oksijence zenginlestirilmis hava beslenmis ve islemin

son boliimiinde oksijen ve su buhar birlikte beslenmistir.

Sekil 4.3’te 4 numarali proses i¢in yapay gaz bilesimi ve enerji potansiyeli

gosterilmistir.
Yapay Gaz Bilesimi ve Enerji Potansiyeli

60,0 12,00
T E
£ 50,0 . 10,00 £
= 40,0 8,00 =
S \ g
'Z 30,0 A A 6,00 &
Fy unsana AWBNEEE =
= 20,0 \ f ~— 4,00 g
2 N A N |/ | 2
N =
S 10,0 N— el 200 g
Ll b \é Z Ll =

0,0 = - = : =1 0,00

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deney siiresi [saat]
—o—H2 CO —¥—CH4 —+—Enerji Potansiyeli

Sekil 4.3: 4 numarali proses yapay gaz bilesimi ve enerji potansiyeli.

Yapay Gaz Debisi

22,5
20
17,5
15
12,5
10
7,5

Debi [m3/h]

2,5

01:40 02:42 03:42 04:42 05:42 07:39 08:42 09:45
Deney siiresi [saat]

Sekil 4.4: 4 numarali proses yapay gaz debisi.
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4 numarali proseste Sekil 4.3’te goriildiigli gibi islemin 7. saatine kadar agiga ¢ikan
yapay gazin ortalama enerji potansiyeli 9,56 MJ/m*’tiir. Ilgi boliimde aciga ¢ikan
yapay gaz miktari ise 21 Nm? olarak hesaplanmistir. Bu asamada agiga ¢ikan yapay
gazin toplam enerji potansiyeli 202 MJ olarak hesaplanmistir. Oksijence
zenginlestirilmis hava ile yapilan proses sonucunda ortalama enerji potansiyeli 2,70
MJ/m? olan 2,85 Nm? yapay gaz agiga ¢ikmistir. Bu boliimde agiga ¢ikan gazin toplam
enerji potansiyeli 7,65 MJ olarak hesaplanmaktadir. Islemin son béliimiinde oksijen
ve su buhar1 gazlastirma ajani olarak kullanilmistir. Bu boliimde agiga ¢ikan yapay
gazin ortalama enerji potansiyeli 5,05 MJ/m? miktar1 ise 3,6 Nm?’tiir, toplam enerji
potansiyeli ise 18 MJ’diir. Proses siiresince agiga ¢ikan yapay gazin toplam 228 MJ
enerji potansi mevcuttur. Proseste kullanilan komiiriin yanma islemine gore enerji
potansiyeli 745,02 MJ olduguna gore gazlastirma isleminin verimi %32,3 olarak

hesaplanmaktadir.
5 numaral1 proses;

Bu proseste oksijen ve su buhar1 gazlastirma ajani1 olarak kullanilmistir. Proses
siiresince gaz kromatografi cihazindan yapilan Olgiimlere gore yapay gaz enerji
potansiyeli 4,7-10 MJ/m? arasinda degisim gostermektedir. Ozellikle islemin son
asamasinda su buhar1 beslemesinden sonra agiga c¢ikan yapay gazin enerji
potansiyelinin H» ve CO artisina bagh olarak arttigi gézlemlenmistir. Yapay gaz

bilesimi ve enerji potansiyeli Sekil 4.5’te verilmistir.

Yapay Gaz Bilesimi ve Enerji Potansiyeli

60,0 12,00
E 50,0 10,00 £
()
2 y i =
S 40,0 7 8,00 —
< N A E
Z 30,0 NG s 600 5
£ 4 g
& \\\ / ‘ 8
= 20,0 == 4,00 £
ﬁ 0\\*/// =
3 10,0 2,00 8
— %Fk—ek S =
0,0 am 0,00

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deney siiresi [saat]

——H2 —-CO —%—CH4 e=t=Enerji Potansiyeli

Sekil 4.5: 5 numarali proses yapay gaz bilesimi ve enerji potansiyeli.
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Yapay Gaz Debisi
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Sekil 4.6: 5 numarali proses yapay gaz debisi.

[k 7 saatlik béliimde yapay gaz ortalama enerji potansiyeli 6,73 MJ/m?, agi18a ¢ikan
yapay gaz miktar1 18 Nm?, toplam enerji potansiyeli ise 122,5 MIJ olarak
hesaplanmistir. Daha sonraki 4 saatlik boliimde ortalama enerji potansiyeli 7,88
MIJ/m?3, agiga c¢ikan yapay gaz miktar1 10 Nm?, enerji potansiyeli 78,8 MJ olarak
hesaplanmistir. Yarim saatlik periyotta ortalama enerji potansiyeli 3,7 MJ/m? olan 1,2
Nm? gaz ¢1ga ¢cikmistir. Bu boliim de 4,4 MJ enerji potansiyeli mevcuttur. islemin su
buhar1 beslenmesi boliimiinde yapay gaz enerji potansiyelinde artis meydana gelmistir.
Bu boliimde ortalama yapay gaz enerji potansiyeli 9,55 MJ/m?’tiir. Bu boliimde agiga
c¢ikan yapay gaz mikar1 5 Nm? olup enerji potansiyeli 50,2 MJ olarak hesaplanmuistir.
5 numaral1 proseste toplamda 256 MJ enerji potansiyeli olan yapay gaz olusmustur.
Komiir blogunun enerji potansiyeli 745,02 MJ oldugundan gazlastirma verimi %36,3

olarak hesaplanmuistir.
6 numaral1 proses;

Bu proses 5 numarali proses ile karsilastirma yapmak amaciyla benzer parametreler
kullanilarak yapimistir. Gazlastirma ajani olarak oksijen ve su buhar1 kullanilmistir.

Sekil 4.7°de yapay gaz bilesimi ve enerji potansiyeli verilmistir.
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Yapay Gaz Bilesimi ve Enerji Potansiyeli
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Sekil 4.7: 6 numarali proses yapay gaz bilesimi ve enerji potansiyeli.

Gazlastirma islemi siiresince toplam 36 Nm?® yapay gaz aciga ¢ikmistir. Sekil 4.8°de
ac1ga cikan yapay gaz debisi verilmistir. Ilk 8 saatlik boliimde 26Nm? yapay gaz
ortalama 8,10 MJ/m? enerji potansiyeli ile agiga ¢cikmistir. Toplam enerji potansiyeli
211 MJ diir. Islemin 5 saatlik béliimiinde ise toplam 10 Nm?® gaz ve 41,7 MJ enerji
potansiyeli agiga ¢ikmistir. 6 numarali proseste toplamda 252,7 MJ enerji potansiyeli

olan yapay gaz iiretilmistir. Proseste gazlastirma verimi %17,3 olarak hesaplanmustir.

Yapay Gaz Debisi
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Sekil 4.8: 6 numarali proses yapay gaz debisi.
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7 numaral1 proses;

Bu proseste gazlastirma reaktorii degistirilmistir. Proses boyunca once saf oksijen,
sonra oksijence zenginlestirilmis hava, oksijen ve su buhar1 karigimi gazlastirma ajani
olarak kullanilmistir. Proses yapay gaz enerji potansiyeli Sekil 4.9’da verilmistir.
Proseste 2 saat saf oksijen beslenen bdliimde 12 m?, 103 MJ enerji potansiyeli olan

yapay gaz lretilmistir.
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Deney siiresi [saat]

7 numarali proses yapay gaz bilesimi.
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7 numarali1 proses enerji potansiyeli.
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Deney siiresi [saat]

7 numarali proses yapay gaz debisi.

Sekil 4.11
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Sekil 4.9-4.11°de gosterilen yapay gaz enerji potansiyeli ve yapay gaz debisi degerleri
Cizelge 4.4 ile 6zetlenmistir. Cizelge 4.4’te gazlastirma islemi asamalarinda ayr1 ayri

enerji potansiyelleri ve anlik olarak yapay gazin giicii verilmistir.

Cizelge 4.4: Proses agamlarina gore enerji potansiyeli degerleri.

Gazlastirma Ajant Toplam En(elz\r/} } )Potansiyeli Gazlas(tll(r\;]n;i Giicli
Saf O, 149,44 9,84
Hava ve O, 778,32 18,8
Oz ve HO 7 6,48
Hava, O, ve H,O 53,87 16,03
Hava ve H,O 9,67 16,12
H.O 54,37 7,55

Toplam 1052,66

Proses 7’de kullanilan komiir kiitlesinin enerji potansiyeli 2649,582 MJ diir.
Gazlastirma islemi sonucunda 1052,66 MJ enerji potansiyeli bulanan yapay gaz agiga

cikmigtir. Proses sonucunda toplam %39,7 verimle bir gazlastirma yapilmistir.

4.3 Gazlastirma islemi Karbon Dengesi

Bolim 4.1 ve 4.2°de komiiriin enerji potansiyeline gore gazlastirmanin verimi
hesaplanmistir. Bu boliimde komiiriin elementel analizine gore igerisinde bulunan C
(karbon) oranina ve gazlastirma islemi sonucunda agiga ¢ikan karbon miktarina bagh

olarak gazlastirma igleminin verimi hesaplanmistir.
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Denklem 4.3 gazlastirma ajani olarak O> (oksijen) kullanilmasi iglemi i¢in gazlagtirma
reaksiyonunu ifade etmektedir. Burada Dresden Teknik Uni. yapilan kdmiir analizine
gore kuru numunede komiir bileseni asagidaki gibi olusmaktadir;

C31H;017NS3
Bu boliimde 6 ve 7 numaral1 proses i¢in yapay gaz bilesiminden C (karbon) icerigi
hesaplanmuistir.
6 numarali proseste yapay gaz debisi, sicakligi ve bilesimi dikkate alinarak yapilan
hesaplamalarda 13,865 kg C (karbon) agiga c¢iktig1 hesaplanmistir. Proseste baslangic
komiir kiitlesi 93 kg oldugu diisiiniildiiglinde Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi kuru
numunede agirlikca %54,23 karbon igeren komiir numunesinde yaklasik 50,43 kg C
(karbon) oldugu hesaplanmistir. Buna gore %27,5 verimle karbon doniisiimii
saglanmistir. Karbon doniisiimiinde yanici gaz (CO,CH4) orani ise %]11 olarak
hesaplanmistir. Proseste gazlastirma verimi ise %17,3 olarak hesaplanmistir.
7 numarali proseste yapay gaz debisi, sicakligi, icerigi dikkate alinarak yapilan
hesaplamalarda 39,344 kg C (karbon) aciga ¢iktig1 hesaplanmistir. Proseste baglangic
komiir kiitlesi 169 kg oldugu diisiiniildiigiinde yaklasik 91,65 kg C (karbon) oldugu
hesaplanmistir. Buna gore %42,9 verimle karbon doniisiimiiniin saglandig1 sonucuna
ulasilabilir. Boliim 4.2°de enerji potansiyeli hesabina gore komiiriin gazlasma verimi

%39,7 olarak hesaplanmustir.
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5. PROSES DEGERLENDIRME

TUBITAK 113M038 numarali proje kapsaminda yapilan deneylerde %16,4-37,6
arasinda degisen verimlerde gazlastirma islemleri gergeklestirimistir. Caligmada hem
islemin ilerlemesi agamalar1 hem 6l¢gme sistemi hem de proses sonrasi degerlendirme
asamalarinda belirli zorluklar yasanmustir. Islemin ilerlemesi asamasinda reaktdr
icerisindeki sicakliklarin 1000 °C degerinin {izerine ¢ikmasi, olusan kavitasyon
nedeniyle komiirde ¢okmelerin meydana gelmesi ve bu sebeble termoelemanlarda
kirilmalar yasanmistir. Ayrica gazlastirma ajani beslemelerinde siirekli debinin
saglanmas1 noktasinda sikintilar yasanmistir. Olgme asamasinda &zellikle yapay gaz
debi d¢limlerinde orifis capinin yapay gaz debisinin degiskenligine tam olarak cevap
verememesi, gaz kromatografi cihazina Ornekleme almirken yeterli akisin
olusturulmasinda sorunlar yasanmistir. Proses sonrasi asamada ise komiir blogu
icerisinde olusan kavitenin ¢okmelere bagli olarak tespit edilmesinde zorluklar
yasanmistir.

Deneylerde yasanan bu zorluklar 6zellikle yapay gaz bilesimi tespit edilirken yasanan
zorluklar portatif gaz analizérii (MRU Syngas Varioplus) ile hat iizerinde yapilan
Olciimler sayesinde agilabilmistir. Ayrica gaz kromatografi dlgiimlerinde olusan siire
farki, gaz kromatografi analizi yaklasik 20-25 dk, asilarak anlik olarak gaz bilesimi
tespit edilebilmistir. Proses esnasinda termoelemanlarin hasar gorerek islev goremez
hale gelmesi ise yedek termoelemalarin diizenege eklenmesi ile asilabilmistir.

Proses sonrasinda reaktor igerisinde kalan komiir parcalart ve kiil gazlastirma
isleminin nasil ilerlediginin takip edilmesinde dnem arz etmektedir.

3 numaral1 proses;

Gazlastirma verimi %22,2 olarak hesaplanmistir. Proseste sicaklik 6l¢iim noktalar
Sekil 3.1’de ve Sekil 3.6’da verilmistir. Gazlastirma kanalinda sicaklik 1100 °C

mertebesine ulasmistir.
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Gazlastirma kanal, reaktor cikisi sicakhik dagilim
1200
1050

900 Lo
750
600
450
300
150

Sicaklik [°C]

.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deney siiresi [saat]

Sekil 5.1: 3 numarali proses sicaklik degerleri.
4 numarali proses;
Gazlastirma verimi %32,3 olarak hesaplanmistir. Gazlastirma kanalinda sicaklik 1400
°C mertebesine ulagsmistir. Proses esnasinda Tr4, Tr8 ve Tr16’da hata tespit edilmis

ilerleyen asamada diizeltilmistir.

Gazlastirma kanal ve reaktor cikisi sicakhik dagilim

2250 Rl L

2000

1750

1500 e

1250 Trd

1000 —Tr8
750
500

: —Trl6
250 \'\SNAQ-

-250
-500

Sicaklik [°C]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deney Siiresi [saat]

Sekil 5.2: 4 numarali proses sicaklik degerleri.
Proses sonrasinda diizenek igerisinde Sekil 5.3’te gosterilen sinterlesmis komiir
pargalart gikarilmistir. Sinterlesme yiizeylerinde kavitenin ilerleyemeyerek durdugu

ve iglemin tamamlandig disiiniilmektedir.
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Sekil 5.3: 4 numarali proses sinterlesmis komiir numuneleri.
5 numaral1 proses;
Gazlastirma verimi %36,3 olarak hesaplanmistir. Gazlastirma kanalinda sicaklik 950

°C mertebesine ulagmistir.

Gazlastirma kanal ve reaktor ¢ikisinda sicaklik dagilim

1000
900 Atesleme Saf O, besleme =
\__—./'-—-\—-
800
700 / 1

/ M"'
0 /A4 |
00 i
300 VA 4 o ¢ —Trl6
i S e B
100 M
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deney siiresi [saat]

Sicaklik [°C]

Sekil 5.4: 5 numarali proses sicaklik degerleri.
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Reaktor igerisinde ¢ikarilan numunelerde sinterlesmis yapi gozlemlenmemistir. Sekil

5.5’te goriildiigii gibi yapismis yapilar goriilmiistiir.

R

Sekil 5.5: 5 numaral1 proses komiir numunesi.

6 numaral1 proses;

Gazlastirma verimi %17,3 olarak hesaplanmistir. Gazlagtirma kanalinda sicaklik 1750
°C mertebesine ulagmistir. Komiiriin iist tarafinda ise kavitenin biiyiimesine bagl
olarak 1350 °C mertebesinde sicakliklar gozlenmistir. Sekil 5.7°de islemin kavite
goriiniimleri agiklamali olarak anlatilmistir. Sekil 5.8’de de goriildiigii gibi proseste
kavite duvarlarinda sinterlesme goriilmiistiir. Proseste komiir kiitlesinin 5 numarali
islemin 2 kat1 olmasi ve her iki proseste de tek bir kavitenin olusturulmasi sebebiyle
gazlastirma verimi 5 numarali islemin yaris1 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan da

anlasilacagi gibi kavite olusumu gazlastirma verimi i¢in en 6nemli parametredir.

Gazlastirma kanal ve reaktor ¢ikisinda sicaklik dagilimm
Su buhari ve O, besleme
2500
2250 WW | Temin spnlandirilmas:
2000
— 1750
£ 1500
i
I —
(5]
= e T11 2
2750
500 e T4
550 - il S
O A 1;, 5 B 1;1 1
| T =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 o ||@GXE] | [
e 4 12 (18] i
Deney siiresi [saat] ‘ et W
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Komiir icerisinde sicakhik dagilim

Su buhari ve O, besleme

1500
Atesleme Saf O, besleme islemin $onlandiriimasi
1350
1200
1050 ]
900 e T'1]
e Tr 1 1

750 VA
600 / V —Trl5
450 \ / ——Tr30

Sicaklik [°C]

/S
300 =] e——Tr29
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deney siiresi [saat]

Sekil 5.6: 6 numarali proses sicaklik degerleri.

Cikarilacak
parca
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Kavitenin
varhgi

Kavitasyonun
goriiniimii
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Kavitasyonun
goriiniimii

Gazlastirma
kanalinin ¢ikisa
yakin yerdeki
goriiniimii.

Sekil 5.7: a) Deney sonrasi refrakter tugla ve tas yliiniiniin kaldirilmis haldeki
numunenin goriinimii. b) Giris boliimiindeki ¢okmenin yakindan goriinimii ve Tr3.
¢) Olusan kavitasyonun giristen goriiniimii ve Tr3,Tr7,Tr30. d) Cikarilacak parganin
konumu. e) Parcanin ¢ikarilmis haldeki goriiniimii ve kavitasyonun varligi. f) Tr4’lin
goriiniimii. g¢) Numunenin 3 boyutlu goriiniimii. h) Kavitasyonun goriinimii. 1)
Kavitasyonun goriiniimii. i) Gazlastirma kanalinin ¢ikis boliimiine yakin yerdeki
goriunumul.

s
' 22
L3

Sekil 5.8: Kavitasyon duvarinda olusan sinterlesme goriiniimii.
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7 numarali proses;
Gazlastirma verimi %39,7 olarak hesaplanmistir. Proseste komiir icerinden yapilan

sicaklik 6l¢tim noktalart Sekil 5.9°da verilmistir.

= =
4 8 5 EYE U i | -
e 4 [T2 C.l-) e @ T g 7
E i kY kY 3 L)
& O B
L ||® ®.® ®|®
1, giris #, ¥ 1, cikis
\ 4 B 12 0 (;; () o
L= | . = - — — R | =
5. W k4
. 4 & A gl & & # i
i 1| —
-
b T :
A &, ; e
1. clide L E ail 1 togm
} 40 f :
E =z 1 ] . ;
| )
& < i d".:- 4 . ad E
Sekil 5.9: Sicaklik 6l¢iimii alinan noktalar.
Komiir igerisinde sicakhik dagilimi
1400
s T2
1000 e Tr10
9 e TT1] 5
: 800 r
= e TT6
% 600 —
S Tr39
7
400 —T123
—Tr14
200
e T119
0 —
D= MmN — NN — NN — NNV — NN — N Tr22
cadayueegdaayTuegdaoaTnegdaYueadaaYTeeqgn
WSS = O =8 —~NASEARNARBALBARNTRT RN S K s T13 8
oY ooodad T meeneTToodd T e
S—= A NIV —~— AN NTNO-T0RNDD—ANANN O —
SO OO OO OO OO OO rrermrmremre e — A NN OO —Tr27
Deney siiresi [saat]

Sekil 5.10: 7 numarali proses komiir icerisinde sicaklik dagilimi.
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Gazlastirma Ajani1 Besleme Debileri
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7 numarali proses gazlastirma ajani besleme debileri.

Sekil 5.11
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Yapay Gaz / Gazlastirma Ajam
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Deney s

7 numarali proses gazlastirma ajani besleme debileri.

Sekil 5.12
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Sekil 5.13: a) Kavitasyon goriiniimii. b) Kavitasyon goriiniimii. ¢) Reaktor
igerisindeki ikinci blok goriiniimii. d) Reaktor 6n bolgesinden ¢ikarilan komiir ve kil
pargalarinin olusturdugu yapinin goriinimii.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yeraltinda komiir gazlastirma islemine etki eden parametrelerin yapay

gaz enerji potansiyeli lizerindeki etkisi deneysel faaliyetlerin sonuglar karsilastirilarak

elde edilmistir. Cizelge 6.1°de sonuglar 6zetlenmistir.

Buna gore sonuglar;

1.

fleri yanma metodu ile yapilan islemlerde maksimum %39,7 gazlastirma

verimi elde edilmistir.

. Uzunluk-genislik oran1 birbirine yakin olan komiir bloklarinda (4,5,6 numarali

islemler) toplam enerji potansiyeli biiyiikliigiinde maksimum %10 mertebede
farklilik gostermektedir. Uzunluk-genislik orani ayni olan (5-6 numaral

proses) islemlerde %1,3’e kadar diismektedir.

. Uzunluk-genislik orani aymi olan (1,5) komiir bloklarinda (5-6) komiir

yiiksekliginin %50 mertebesinde farkli olmasi toplam enerji potansiyelinde
etki etmemektedir. Ancak komiir kiitlesinin farkli olmasina bagli olarak

gazlastirma veriminde %36,3-%17,3 gibi ¢ok biiyiik farkliliklar olmaktadir.

Uzunluk-genislik orani orani arttikca (5-6-7 numarali islemler) gazlastirma

verimi artmaktadir.

7 numarali proses asamalar1 degerlendirildiginde (Cizelge 4.4) gazlastirma
ajani olarak hava kullanildiginda gazlastirma isleminde anlik olarak yapay gaz
enerjisi (gazlastirma giictli) saf oksijen kullanilarak yapilan agsamaya gore 1 kat

daha fazladir.

Gazlagtirma ajan1 olarak su buhar1 kullanildiginda enerji potansiyeli

artmaktadir (Sekil 4.10).

Oneriler;

1.

Gazlastirma isleminde verimi artirmak i¢in “Kontrollii Besleme Tepkime

Noktas1 (CRIP)” metodu kullanilmalidir.
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2. Saf oksijen ile yapilan islemlerde sinterlesme kontrolii yapilmalidir.
Gazlagtirma kanali ve kdmiir blogu iizerinde 1000 °C degerini agsmamaya 6zen

gosterilmelidir.
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Cizelge 6.1: TUBITAK 113M038 numarali proje kapsaminda yapilan proses 6zet tablosu.

Deney Reaktér Boyutu Gazlastirma Ajani Komiir Blogu Komiir Yapay Gazlastirma
Kodu Enerji Gaz Enerji Verimi
Potansiyeli Potansiyeli (%)
Kiicik  Biiyiik " Su Boyut Uzunluk/Geniglik  Agirlik (MJ) (MJ)
Reaktér Reaktor Hava  Oksijen Buhari (cm) (kg)
55x40x23 1,38 70 1158,92
1 X X - -
62x41x30 1,51 85 1407,26
2 X - X -
62x41x20 1,51 50 827.,8 174 22,2
3 X X X -
52x38x22 1,37 45 745,02 228 32,3
4 X X X X
52x34x25 1,53 45 745,02 256 36,3
5 X - X X
60x40x40 1,5 93 1539,708 2527 17,3
6 X - X X
105x44x41 2,39 169 2797,964 1052,66 39,7
7 X X X X
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EK A

TURKAK @

TURK AKREDITASYON KURUMU TURK
c n 01 TURKISH ACCREDITATION AGENCY
B R iy tarafindan akredite edilmistir. @
e Kalibrasyon

PENTA OTOMASYON B

ve Endiistriyel Uriinler San. Tic. Ltd. Sti.

Necatibey Cd. No:32 34425 Karakéy - ISTANBUL AB-0113-K
Tel: 0 212 243 63 47 (pbx) - Lab.Tel: 0 212 243 17 06 - Fax: 0 212 243 63 41
e-mail: info@pentaoctomasyon.com.tr
www.pentaotomasyon.com.tr 15085751865
Kalibrasyon Sertifikast e
Calibration Certificate
Cihazin Sahibi / Adresi 3 ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI GUMUSSUYU KAMPUSU MAKINA FAKULTES|
Customer / Adress
MAKINA FAKULTESI GUMUSSUYU KAMPUSU 34437 GUMUSSUYU / ISTANBUL
Istek Numarasi :
Order Number 150857
Makine / Cihaz

e Dssin Gostergeli Sicaklik Olger

Imalate Gaosterge: Enda / Prob: -

Manufacturer

Tip / Model e Gosterge: EOP41-101CTE-R2 / Prob: -

Type | Model

Seri Numarasi : Gosterge: 060530010140100005 / Prob: T-12

Serial Number

Kalibrasyon Tarihi

Date of Calibration 09.04.2015

Sertifikanin Sayfa Sayis1 T 3

Total Number of Pages
Bu kalibrasyen sertifikasi, U as1 Biri Si inde (SI) tanunlanmg birimleri gerceklestiren ulusal bl¢iim standartlarina izlenebilirligi belgeler.
This calibration certificate d tr bility to national standards, which realize unit of measurement according to the International System of Units (SI),

Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) kalibrasyon sertifikalarmn tamnmas: konusunda Avrupa Akreditasyon Birligi (EA) ve Uluslararasi Laboratuvar
Akreditasyon Birligi (ILAC) ile Karsihkh Tanmma Anlagmasini imzalamistir. The Turkish Accerditation Agency (TURKAK) is signatory to the maltilaral agreements
of the European co-operation for the Accredimtwﬂ (EA) and of the International Laboratory Accreditation (ILAC) for the Mutual recognation of calibration certificates.
Olgiim lari, isletilimis dlgiim irsizlikleri ve kalibrasyon metotlar1 bu sertifikanin tamamlayici kisma olan takip eden sayfalarda verilmistir.
Measurement results, e:rpunded uncertainties and calibration methods are given on the following pages, ehich are part of this certificates.

Tarih Kalibrasyonu Yapan Laboratuvar Midiiri
Date Calibrated By Head of Calibration Laboratory
Kivang MAYLI irgm EVCI

n ool

Bu sertifika, lab rmn yazih izni olmadan kismen Imzasiz ve miihiirsiiz sertifikalar gegersizdir.
This certificate shall not be reproduced other than in ﬁAh‘ except with the permission of the laboratory. Calibration certificates Withoplt signature and seal are not valid.

FRGG3-05 R hla-0s RevTaphia7 12014

Sekil A.1: Tr12 Isil ¢ifti i¢in kalibrasyon sertifikasi-1
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PQ n ta PENTA OTOMASYON VE ENDUSTRIYEL URUNLER AB-0113-K
[x ALiBRASY O N

San. Tic. Ltd. Sti. 15085751865

04 - 15

Sayfa / Page: 2/3

Makine / Cihaz /nstrument / Device

Cihazin Ady / Objecs Gostergeli Sicaklik Olger Imalatgist / panufacturer Gosterge: Enda / Prob: -

Model / Mode! Gosterge: EOP41-101CTE-R2 / Prob: - Seri No / Serial No /G"’“E;‘EZ;_%%OOIOI4010000'

Yer/ Place Laboratuvar Kabul Tarihi / Aceepr Dare |-

Olgme Aralig / Range 0 oC ile 1200 °C Coziiniirliik / Resolution 0,1

Gelecek Kalibrasyon Tarihi / pue 7o -

Prosediir ve Cevre Sartlar / Procedure and Environmental Conditions

Cihazin kalibrasyonu, PRS01.03 dokiimanina gore ve 20 °C (£3)ile 51 %RH (£15) gevre gartlarinda yapilmistir.
The calibration is performed according to PRS01,03 document while 20 oC (=3) and 31 %RH (£15)

Referans Cihazlar Cihazin Adi/ Device | Cihaz Kodu/Seri No / Device 1D/5N] Sertifika No/Tarih NoDare | izlenebilirlik - Traceability
Reference Devices Referans Termometre REF.S03 / 12016091 2014.2.0035/ 09-14 YUKAL

Sicaklik Nem Olger REF.S08 / 12055620 20145003 / 01-14 PENTA
Fiziksel ve Fonksiyonel Kontrol / Physical and Functional Conrol

Cihazmn fiziksel ve fonksiyonel kontroliinde, 6lgiim sonuglarim etkileyebilecek herhangi bir eksiklik ve hasar gézlenmemistir.
No damage observed on the object that affects measurement results by physically and functionally control.

Metot / Merhod

i;lgnmier, Blok Kalibratér ve Referans Termometre kullanarak; referans ve test cihazinin kararli hale gelmesinden sonra almmustir.
Kalibrasyon karsnla$txm]a esasina gore yaplmistir. / Measurements are performed using Block Calibrator and Reference Thermometer afier swabilization of
both devices. Calibration based on comparison method.

Olgiim Sonuglari ve Olgiim Belirsizlii / Measurement Results and Measurement Uncertainties

Beyan edilen genisletilmis lgtim belirsizligi; standart belirsizligin k=2 olarak alinan genisletme katsays1 ile garpimi sonucunda bulunan
degerdir ve %95 oraninda givenilirlik saglamaktadir. / The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of
measurement multiplied by the coverage factor k=2, which for a normal distribution corresponds to a coverage probability of approximately 95%.

Referans Sicaklik Degeri °C Test Termometre Degeri °C Hata °C Olgiim Belirsizligi °C
Referance Temperature Test Temperature Error Measurement Uncertatnty
1 50,8 50,0 -0,8 0,22
2% 200,7 200,0 -0,7 0,34
5 3918 400,0 8.2 3,25
4 582,2 600,0 17,8 3,44
4 688.8 700,0 112 344
6 7874 800,0 12,6 3,44
)
Agiklama / Nores

" * "ile isaretli olan parametre akreditasyon kapsami digindadir.

FRS02.05 Rev.No: 05 Rev.Tarihi: 27112014

Sekil A.2: Tr12 Isil ¢ifti i¢in kalibrasyon sertifikasi-2
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PQ n ta PENTA OTOMASYON VE ENDUSTRIYEL URUNLER AB-0113-K
LIKALIBRASYON San. Tic. Ltd. Sti. 15085751865
04 -15

Savfa / Page: 3/3

Makine / Cihaz {nstrument / Device

Cihazin Adr / Object Gostergeli Sicaklik Olqer imalatgisi / Manufacrurer Gasterge: Enda / Prob: -
Model / Model Gosterge: EOP41-101CTE-R2 / Prab: - Seri No / serial No e
Yer / Place Laboratuvar Kabul Tarihi / dccept Dare |-

f)lgme Arahg1 / Range 0 oC ile 1200 °C Coziiniirliik / Resolution 0,1

Gelecek Kalibrasyon Tarihi / Due 7o :

Prosediir ve Cevre Sartlar: / Procedure and Environmental Conditions

Cihazin kalibrasyonu, PRS01.03 dokiimanina gore ve 20 °C (#3)ile 51 %RH (£15) gevre sartlarinda yapilmistir.
The calibration is performed accordin 2 10 PRSOL.03 document while 20 °C (43) and 51 %RH (+15)

Referans Cihazlar Cihazin Ady / Device |Cihaz Kodu/Seri No / Device 1D/5n| Sertifika No/Tarih No/Dare | izlenebilirlik / Traceabitiry

Reference Devices Referans Termometre REF.S03 /12016091 2014.2.0035/ 09-14 YUKAL

PENTA

Sicaklik Nem Olger

REF.S08 / 12055620

2014800

3/01-14

Fiziksel ve Fonksiyonel Kontrol

/ Physical and Functional Control

Cihazin fiziksel ve fonksiyonel kontroliinde, 6lgiim sonuglarini etkileyebilecek herhangi bir eksiklik ve hasar gézlenmemistir.
No damage observed on the object that affects measurement resuits by physically and functionally control.

Metot / Method
Olgiimler, Blok Kalibratér ve Referans Termometre kullanarak; referans ve test cihazinim kararli hale gelmesinden sonra alinmgtir.

Kalibrasyon karsilastirma esasina gore yapilmistir. / Measurements are performed using Block Calibrator and Reference Thermometer afier stabilization of
bath devices. Calibration based on comparison method.

Olgiim Sonuglan ve Olgiim Belirsizlii / Measurement Results and Measurement Uncertainties
Beyan edilen genisletilmis 6lgiim belirsizligi; standart belirsizligin k=2 olarak alinan genisletme katsaysi ile ¢arpimu sonucunda bulunan
degerdir ve %95 oraninda giivenilirlik saglamaktadir. / The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of

liplied by the ge factor k=2, which for a normal distrib corresponds to a ility of appr 95%,

Referans Sicaklik Degeri °C Test Termometre Degeri °C Hata °C Olgtim Belirsizligi °C
Referance Temperature Test Temperature Error Measurement Uncertainty

7 885.5 900,0 14,5 3.44

F] 985 4 1000,0 14,6 3,95

9 1202.6 1200.0 2.6 3,95

Agiklama / Nores
FRS02.05 Rev.No: 05 Rev. Tarihi: 27.11.2014

Sekil A.3: Tr12 Isil ¢ifti i¢in kalibrasyon sertifikasi-3
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