EREGLI KOMURLERI ISLETMESINDE
ISTIHSAL EDILEMEYEN DAMARLARIN
YERINDE DEGERLENDIRILMESI VE
KOMURDEN TEMIiZ YAKIT ELDE ETMEDE
BASLICA GAZLASTIRMA YONTEMLERI

NailzUBEYIROGLIj(*>

OZET

Temiz enerji iiretiminde; komiiriin damitildigi ya da aritildigi ve béylece komiiriin
bir kismmmin gazlastirildigi, diger bir kismunin sivilastinldigi ve halen kalan diger bir
kisminin da islah edilmis komiire ve cesitli kimyasal iiriine doniistiiriildiigii bilinmekte-
dir.

Calismamizin  birinci  boliimii, gectigimiz on yil icinde gelistirilen ticari tesislerde
uygulanabilen belli bash gazlastirma yontemlerini kapsamaktadir.

Bu calismanin amaci, Zonguldak komiir havzasinda ekonomik olarak isletilemeye-
cek olan ince damarlardan, kémiiriin gazlastirilmas: yéntemiyle yararlanma yollarini
arastirmaktir.

Literatiir arastirmasi  ABD ve SSCB'de (kémiirden) yerinde yararlanabilme islem-
lerinin  bazilarinin  uygulandigini géstermistir. Amerikan ve Sovyetler Birligi yontemleri
arasinda ¢ok az uygulama farkliliklar olmasina karsin temelde aynmidirlar. Bu yontemde,
komiiriin  bir kismi yakilir ve bdylece bitisigindeki komiiriin ucucu maddeleri kazanilir

SUMMARY

In the production of clean energy, it is known that coal can be fractionated or
"refined" so that one portion of coal is converted to gas, another portion to liquid
fuel, and yet another fraction to reformed coal and various chemical side products.

First part of our work covers some of the major porcesses on coal gasification
that can be applied on commercial plants developed during the last decade.

The aim of this work is to find some way to get benefit from the seams in EKI's
coal districts that cannot be economically mined, by means of coal gasification met-
hods applied to mined out coal.

The literature survey showed that some of the in situ processes have been applied
either in the USA or the USSR. Although the American and Russian processes have
slight application differences they are besically the some. That is, part of the coal is
burnt in place to get the volatiles from the adjacent coal.

(*) Maden Yiik.Muh. EKIi
Etud-Tesis Sube Md. Yard., ZONGULDAK
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1. GIRIS

Gerek niifus artimi ve gerekse teknigin gelismesi diinyanin enerji gereksinimini,
Ozellikle petrole dayal tiuketimini siratle arttirmakta, buna karsin bilinen petrol rezerv-
lerine de yeni ilaveler bulunamamaktadir. Dinyanin belirli bir bolgesinde daha cok pet-
rol varhgi, buradan uzak ve fakat daha ¢ok petrol tiketen teknolojik gelismesi oldukca
ileri toplumlari bir araya, Uretenleri de bir tarafa toplamis gériinmektedir. Siiper devlet-
ler petrole el koymayi ¢oktan kararlastirmis olmalarina karsin kendi aralarinda bir an-
lasmaya varamadiklarindan emellerini gerceklestirememektedirler. Bu durum petrol
tiketen topluluklari ekonomiye sevk ettigi gibi yeni enerji kaynaklari bulmaya da yo-
neltmektedir. Feza calismalari "Ben daha blyugim"” demenin hatta goklere hakim ol-
manin Otesinde sonsuz bir enerji arama gabalarindan baska birsey degildir.

Bugiin bilinen ve gelecedin Umidi gibi goriinen niikleer enerji heniiz insan saghg
icin tartisiir olmakla birlikte ham maddesi uranyumun dahi variidi sinirlidir. Akarsular-
dan elde edilen ve edilebilecek tim kapasite dinyanin buginkii gereksiniminin ancak
% 10'unu karsilayabilecek degerdedir. Rizgar ve glinesten heniiz doyurucu bir enerji
elde edilememektedir. Oyle ise geriye oldukga bilyilk rezerviere sahip kémiir yataklari
kalmaktadir.

Kémir rezervlerinin belirli bir kismi metalurjik karaktere sahip olup biyik bir
cogunlugu sadece yakit olarak kullanilabilecek niteliktedir. Kémirlin 1si enerjisinden
ayri ayri binalarda yakilmak suretiyle istifade edilme sekli bugin ve gelecekteki kent-
lesme ortaminda cevre Kirliligi yoninden olanaksiz gérilmektedir. Elektrik enerjisine
doénusturilmesi ise yerlesme merkezlerinden uzakta ve buylk tesisleri gerektirdigi gibi
hem donusiminde hem de dagitimindaki kayip buyik olmaktadir. Kémurin oksijensiz
ortamda isitilarak ucucu maddelerinin alinip yogunlastirimasi ile bazi temiz yakit ve
petrol Urunlerinin elde edilmesi toplu savaslardan beri bilinen ve zaman zaman 6nem ka-
zanan bir yontemdir. Ancak komurin bitin fraksiyonlarindan yararlanmak elde edilen
sivi ve gaz yakitlarin isi de@erlerinin yiksek ve temiz olmasini temin etmek bugiin ara-
nan ve bir élcude gergeklesmis goriinen bazi ydntemlerle mimkin olmaktadir.

Amerika Birlesik Devletlerinde 1964'den beri yapilan laboratuvar calismalari onu
izleyen pilot tesislerden elde edilen sonuclar, kdmirden temiz gaz ve yan drunlerin
ticari Olcllerde elde edilebilecegini gostermis ve halen ticari amag ile ¢alisan Uniteler
vardir.

2. KARBONDIOKSIT ARACILIGI iLE GAZLASTIRMA

Kurulus: Conaco Coal Davalopment Com. Kapasite: 40 ton/giin
Yer: Rapit City South Dakota komiir

3 ton/giin

dolamit

500.000 fit

kilp/giin gaz 15.000 m3/giin
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Sekil. 1'de Proses semasi verilen bu yontemde komir sicakgaz tirbinansh gekicli
bir degirmende kirihr. Burada kémiriin ayni zamanda rutubeti de % 38'den % 16
agirhga disirilmektedir. 850°F sicakliktaki gaz yine ayni degirmenden cikan gazdan
alinan kdmir tozunun yakilmasi ile elde edilmektedir.

Kinlmig ve kismen kurutulmus kémir yine 240°F sicakliktaki bir spray kurutu-
cuda % 3-5 agirlik rutubete disiriltr. Kuru kdmdr ilk isiticiya alinir, burada i1si 500°F'a
yukselmistir. Bundan sonra kdmur sivi ortamli gazlastirma tnitesinde mevcut reaksiyon-
daki kizgin kdmir tabakasinin alt seviyesinden verilir. Gazlastirma Unitesinin sicakhg
1480-1500°F civarnindadir. Yuksek 1si ve kati karbonun buhar ile gazlasmasindan sonra
ani bir ucucu madde ayinsimi olur. Gazlastirma reaksiyonu icin gereken isi ayni zaman-
da katalizOr etkisi yapan sirkile kalsiyum oksit ile karbondioksit gazinin exotermik
reaksiyonundan temin edilir. Kendisine proseste araci denen kire¢ tasi veya dolamit,
reaksiyonda vyizey temini, bitimli kdémdrlerin swvi hale gelip tikanmasini dnleyerek
buhar akiminin teminini ve en 6nemlisi reaksiyon isisini temin etmektedir. Araci kalsi-
yum oksit genellikle 6x14 biy(kliikte gazlastirma Unitesine sivi ortamdaki kizgin kémir
tabakasinin Ust seviyesinden verilir. Hidrogazifikasyonu temin etmek icin Uniteye iki
ayri yerden de buhar verilmektedir.

Ca0 +CU2 .= CaC0, + Isi

Alttan verilen buhar aracinin muntazam olarak asagl inmesini, curufun gbze-
neklenmesini ve yandan verilen, de Unitede tlrbinansi temin etmektedir. Gazlastirma
Unitesinden elde edilen sicak gaz-buhar bir buhar elde edilen sofutucudan sonra gaz
temizleme Unitesine goénderilir.

Jenerat6r tabir edilen ikinci bir Unite de ise kalsiyum karbonat haline gelmis araci
endotermik reaksiyonun kaybetti§i isi geri verilerek tekrar kullanilir hale getirilir. Bu
jeneratérde 1si gazlastirma Unitesinde gazi alinmis kizgin kdmurin hava ile temasi sonucu
yakilarak eldé edilir. Jeneratdriin sicakhd 1850°F civarindadir. Jeneratérde (retilen
ucucu gaz sogutulurken hem gazlastirma unitesi hem de hava kompresérl icin buhar
uretilir. Hem jeneratdrden elde edilen ucucu gaz hem de gazlastirma unitesinden elde
edilen istihsal gazi ayn kapal kulelerde su fiskiyesi ile hem sogutulur hem de kati madde
ve sivi yaglardan arindirildiktan sonra temizleme (unitelerine gonderilir. Jeneratérden
gelen temizlenmis gaz i1s1 gerektiginde tekrar jeneratore gonderilir veya bir bacada yaki-
hr.

istihsal gazi ise asillestiriimek {izere metan last ir ma "metanasyon” {initesine gén-
derilir. Bu Unite; kikurdin asindirici etkisine karsin ginko oksit kaplh bir metanator
thpa, kukurt alci, karbondioksit emici ve bir konverterden meydana gelmis tesisten ayri
komple bir Gnitedir.

2.1. BU SISTEMIN BAZI AVANTAJLARI

1. Ayn bir oksijen tesisi gerektirmez. Gazlastirma Unitesinde 1si ayni zamanda
katalizOr etkisi yapan kalsiyum oksidin karbondioksit ile reaksiyonundan elde edildigi
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gibi ters reaksiyon isisi da jeneratdrde hava temasi ile yakilabilen artik kdmirden elde
edilmektedir.

2. Diger yuksek 1sili gaz elde edilen proseslere nazaran 1si alig verisi yapan kati
madde sirkulasyonu daha asdir. Kati madde kullanimi tekrar degerlendirildigi i¢in daha
asdir.

3. lstinsal gazinin temizlenmesindeki islemler de minimize edilmistir. Cinkii
araci olarak kullanilan CaO 1si temin ettigi gibi istihsal gazinda olabilecek en énemli
kirletici unsurlar, kukurtli hidrojen ve karbondioksit ile de reaksiyona girerek Gniteden
cikisinda beraberinde almaktadir. Ayrica yogunlasabilen hidrokarbon swvilari da gazlas-
tirma sirasinda meydana gelmez.

4. stihsal edilen gaz metanlagma igin gerekli hidrojeni, karbondioksidi metan-
lasmadan once gerekli su-gaz temasi gerektirmeyecek kadar ihtiva etmektedir.

Bu prosesde gazlastirma denemeleri icin ilk pilot tesis 1971'de tamamlanmis,
umit verici oldugu gdrulince de ilave metanasyon tesisleri 1974'de devreye girmistir.
Tesis gunde, 40 ton kdmidr, 3 ton dolamite karsin 500.000 fit kip yiksek isili gaz ver-
mektedir. 15.000 m?.

3. BORU GAZI ELDE ETMEDE BI-GAZ PROSESI

Kurulus Bitimlli Kémdar Aragtirma Firmasi
Tesis Homer City Pennsylvania
Degeri % 66.000.000

Bl-Gaz Prosesi: iki bolgeli yilksek basincta oksijen ifleyen bir sistem olup, toz
haline getirilmis kdmir ve buhar enjeksiyonu kullaniimaktadir. Sekil 2. Koémur énce
% 70'i -200 mes'e ogutilur. Su ile karistinhp bir tasnif siklonuna génderilir. Daha
kalin olan siklon alti tekrar 6gitllmek (izere sulu bir 6guticiiye gonderilir. Siklon
Ustl ise istenen tane buyukluginde oldugundan 6nce bir tikiner ve sonra santriflij kurutu-
cuda konsantra edilerek asagi akimli yiksek basingl besleme sistemine pompalanir.
Yuksek basingl bir karisim pompasi yogurulmus karisimi basin¢ altinda ilk isiticlya
gOnderir. Karisim burada sirkille eden sicak gaz puskirtme ile kurutmaya tabi tutulur.
Yuzey rutubeti ani bir buharlagma ile alinir. Bilahare kdmir gazlastirma tnitesinin Gstin-
de bulunan bir siklona su buhari ve sirkile gazi akimi ile alinir. Kémar bu siklonda gaz-
dan ayrilarak gravite ile gazlastirma unitesine iner. KOmur uniteye bdlmeleri ikiye ayir-
ma bogumdaki bir enjekte deliginden gelen buhar ile tnitede karsilagir ve birinci unite-
den vyikselen sentetik gaz ile birlesir. Komir buranin 2.200°F sicakhginda metan,
sentetik gaz ve yanabilen kati parcalara ayrilir. Gazlar ve artis kdmdir 2.bdlmeden yik-
selerek 1.700°F ta gazlastirma unitesini terk eder. Bir gaz-kati parca ayirma siklonuna
gonderilmeden 0Once 1sisi su ile 800° Fa dusuriitr. Siklon alti kati pargalar biraz énce
sogutmadan elde edilen buharla karistinlarak yiksek isi elde etmek Uzere Unitenin
birinci kismina gonderilir. Burada oksijen ile temas ettirilerek yakilacaktir. Karbonmo-

423



L4 4

Kémor Ko mur

— haziriama )
Svlanolrmal

ve besieme
srstem:

KizmZ

Kisim f
Matapalirden
gelen sirkile oz

—~—

Svzen kizif komur

f700F"
100 Abm

30007

Artik corof

zigstin
Umfes:
22008") o4

Siklon
Ayt

Bunad,

il komur ve bubar

Buhar

Coruf cokellic:

8oor”

Goz

Gazlogtrme
Umbesine sirkide

Termz gz

L. S{yﬂ'fcf

Su

Sv yag ve yozen
a'rgﬂ" komur

Sekil. 2: BI-Gaz proses §emas)

Yiksak rsile gox

p p ve Karbon oaksit
anverfer

Kukurtls bdirozan

Tyeric! v

Metonlostirma

Kokird

Ayrrrct . Kikirt




noksit, karbondioksit, hidorjen su buhari, kikurtli hidrojen ve metan iceren sentetik
gaz tekrar sogutulmak ve temizlenmek Uzere siyirici tabir edilen bir tankta fiskiye su
ile muamele gorir. Siyirici alti, su yag ve yiuizebilen kdmir parcalaridir.

Temiz gaz, karbonmonoksit yikseltme konverterine alinir. Burada metanlastirma
icin gerekli karbonmonoksit-hidrojen orani istenen degere ayarlanir.

Kon verte Uc¢ islemde tamamlanmaktadir. 1. Kikartld hidrojen alimi 2. Karbondi-
oksit alimi 3. Metanlasma. Bu islemler {niteden ayr bir tesis olup alternatifleri hala
aranmaktadir.

A) Kikirtli hidrojen ve karbondioksit bir selexol Unitesinde ve kukirt ayri
olarak bir claus tesisinde alinir. Gaz akimi ise bir katalitik sivi ortamdan gecerek metan-
lasir. Ve yuksek isili gaz elde edilmis olur.

B) Kukirtli hidrojen yine bir selexol u(nitesinde gazdan ayrilir kikdrt alinir
gaz hale karbondioksit ihtiva ederek metanatére gider metanlasmadan sonra alinir.

C) Gaz akimi sift konverterde karbonmonoksit yilikseltiimesinden hemen sonra

metanatdre gonderilir. Kukirtlli hidrojen ve karbondioksit bilahare alinir. Ancak tesiste
A alternatifi kullanilmaktadir.

3.1. BU SISTEMIN AVANTAJLARI
1. Yiksek metan orani ikinci bir tesise gerek kalmadan direkt elde edilmektedir.
2. Sabit ve sivi ortamli gekli kullanildi§i strece her tirli komirin 6n isleme tabi

tutulmadan gazlastiriimasi mimkuindar.

3. Reaksiyon durumu gazlastirma Unitesinde yag ve yagl parcalar birikmesine
misait degildir.

4. Tesise gazlastirmak igin verilen kOmurin ciruf harig tarafindan istifade
edilmektedir.

3. Reaksiyon durumu gazlastirma Unitesinde yag ve yagli parcalar birikmesine
musait degildir.

4. Tesise gazlastirmak icin verilen kdmurin ciruf harig tamamindan istifade
edilmektedir.

5. Gaz son safhada dagitim icgin ilave bir tesise gerek duyulmayacak kadar yik-
sek basinctadir.
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4. HIDROGAZIFIKASYON YONTEMI ILE BORU GAZI ELDE ETME
(HYGAS PROCESS)

Kurulus Gaz Tekneloj Enstittisu
Yer Chicago | Minois

Degeri $ 22.218.212
Kapasite 75 ton/gin kémdr.

1.5 x 10° fit kilp (42.480 m®) yiiksek 1sili gaz.
® Prosesin sematik anlatm Sekil 3.

Kémir 14 mese kirnihr. Kémir bitimlu ise 750-850°F sicaklikta svi ortamda acik
hava basincinda koklasmasi Onlenip serbest akabilecek hale getirilir. Koklasmayan
kédmir dogrudan dogruya swvi karisim haline gelecedi tanka gdnderilir. Burada sirkile
yag! ile oldukca koyu bir kivama getirilir. Bundan sonra 1000 Psi basincla gazlastirma
Unitesinin Ust kismina enjekte edilir. Unitenin sicakliginda sirkiile yag buharlasir yikse-
len gaz ile Uniteyi terk eder. Gaz yiikselirken kdmdir tanelerini sivilastinr veya karigti-
rarak 1si alisverisini temin eder. Gaz icindeki yag buhan bir sogutma tankinda yogun-
lastirihr.

Uniteye (stten gelen kémiir alt kismdan gelen gaz ile temas ettiginde ki bu
gazda metan, karbon oksit, hidrojen ve su buhari vardir. Hidrojen daha ¢ok musait olan
yeni gelen komiirle kimyasal reaksiyona girerek ilave metan meydana gelir. Istihsal ga-
zindaki toplam metanin 1/3'0 bu kisimda meydana gelir. Gravite ile ikinci kisma inen
kdmiir parcalar asagidan gelen 1400-1700°F sicakliktaki zengin hidrojenli gaz ile reak-
siyona devam ederek metan ve karbon oksitleri meydana getirmeye devam eder. UgUncU
kisimda komur buhar ve oksijen ile karsilasir ve yine zengin hidrojenli karsik gazlari
meydana getirir.

ilk istihsal edilen kaba gaz Uniteyi 800°F terk eder. Su piskirtme ile sogutulur
kati parcalardan aritilir ve metanatére gonderilir. Temizlenmis olarak metanatore gelen
gazdaki hidrojenin karbonmonokside orani 1/3 oranindadir. Metanator nikel katalizérle
800-900°F sicaklikta olup istihsal gazini 1si dederi 930-980 Btu standart fit kiip olan
boru gaz niteligine getirir.

5. BORU GAZI ELDE ETMEDE SYNTHANE PROSES
(SYNTHANE PROCESS)

Synthane prosesin teknigi koklasabilir biutimli kdmdrlerin bir 6én hazirlamadan
sonra gazlastirma entegrasyonudur (Sekil. 4). Esas 6zelli§i diger usullere nazaran daha
fazla metan igeren gaz direkt olarak elde edilir. Yontemde dort ana adim vardir.

Kémirin ilk hazirhg
Gazlastirma

Konverter ve arindirma
Metanlastirma

PwN =
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Komiir hazilamada 20 mese kinlr ve kurutulur. Yiiksek basmch buhar ve
oksijen yardmm ile isitilan sv1 ortamdaki gazlastirma iinitesine 40 Atmosfer basincla
transfer edilir, 6n hazirlamada komiir parcalarmm dis yiizeyleri az da olsa oksitlenerek
gazlastirma iinitesinde biitiinlii komiirlerin pthtilasmas1 6nlenmis olur.

Buhar ve oksijen iiniteye sivi ortamm tam alt kismmdan varhr. Gazlasma reaksi-
yonu bu swv ortamda olur. Gazz alinmis kizgin komiir asagi akarak buharla sogutulur
yine buharla hareket ettirilerek su ile kanstirilir ve iinitenin altindan basme diisiiriilerek
alinir. Ticari sistemlerde bu, reaksiyon artigin parcalar proses buhan elde etmede kullam-
hr.

Metan, hidrojen, karbon oksitleri, etan ve baz tali kansimlar iceren istihsal gaz
bir venturi siymrcida su ile yikanarak gazda kalan kiil, komiir parcalan tardan antilir.
3/1 hidrojen/carbonmonoksit oram shift konverterde temin edilir. Gaz halindeki asitler
ise sicak potasyum karbonat banyosunda emilir. Karbondioksit % 2 hacme kiikiirt ise

40 PPMa diisiiriiliir.

Potasyum karbonatin tekrar kazamlmasinda zengin Kiikiirtli hidrojen gaz elde
edilir. Bu fazdan stretford prosesi ile kiikiirt elemental hale getirilerek aktif odun komiirii
filitrasyonu ile alnr.

Bilahere istihsal gazn metanator metanlastrihr. Bu asamada iki sistem denen-
mektedir. Her iki sistem de temizlenmis gazmm ancak 1/8ini metana cevirmekte ve
nikel katalizor kullanmaktadir.

Sistemin biri isotermik olarak calisan ve icinde sirkiilasyon olmiyan i¢c kisom
katalizor ile kaph tiip duvarh reaktor (TWR) 1s1 transferi istihsal gazinm bir kisom tiip
disinda yakilmak sureti ile saglanir.

Diger sistem sicak gaz sirkiilasyonludur (HGR)

5.1. SISTEMIN iYi YANLARI

1. Koklasabilen ve linyit dahil biitiin komiirler direkt olarak kullamlabilmekte-
dir.

2. 0n hazirhk olmadigindan bu sirada yitirilen hidrokarbonlar sistemde kalaca-
gindan gazlastirmada maksimize elde edilir.

3. Metanm yandan fazlas1 gazlastirma reaktoriinde meydana geldiginden oksijen
ihtiyacom azaltmakta oksijen tesisi yatrmmlarmdan % 30-50 tasarruf saglanmaktadir.

4. Proseste sistem nispeten basittir.

Sistemin iyi olmiyan yanlar:
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1. Tesiste kullanilan buhar elde etmek igin gazi alinmig komdarin belirli bir
kisminin ayri ve yakin bir tesiste yakilmasi mecburiyeti

2. Daha fazla ve ekonomik kdmir besleme unitesi icin basinca kargi kilitli besle-
me sistemi gelistirilmelidir.

6. METANATORLER

Swvi safthali metanlastirma yontemi

Kurulus : Chem Systems Inc.
Yer : Hackensack New Jersey
Degeri :$ 2.355.730

Tesisin amaci kdmurden daha fazla synthane yontemi ile elde edilen gazlar meta-
na cevirmek icin pratik ve ucuz bir yontem gelistirmek olup calismalar ¢ kisimdan
meydana gelmektedir.

1. Laboratuvar galismalar amag; sentetik gazlarn katalitik kati parcalar ihtiva
eden bir sividan gecirerek metan last ir manin yapabilirligini kanitlama.

- icinde katalitik kati parcalann askida bulunabilecedi kullanilabilir bir sw
ortam bulabilmek igin aromatik ve parafinik hidroKarbonlarin olanagini arastirmak.

- Metanlastirmada kullanilabilecek degisik katalitik metallerin aragtiriimasi
- Optimum netice verecek katalizor parca buyUkligini saptamak

2. 1500 standart fit kip/saat gaz beslenebilen bir tnitenin dizayn, hazirlik, inga
ve operasyonu icin.

- Katalizor 6mru ve katalizori tekrar kullanabilme olanagdi veren yontem ge-
listirme.

- Sivi dmri ve tesirini saptama.
- Prosesteki butiin degiskenlerin tesirlerinin aragtiriimasi

- Daha blyuk tesis igin muhendislik datalarinin tesbiti ve tahmini yatinm mik-
tarinin arastirlmasi

3. Metanlastirma icin bir pilot tesisin dizayn, tedarik, montaj ve operasyonu
icin bilgilerin elde edilmesi.
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Uniteden Beklenen

- S safha 11 metanatdriin 6zellikle kdmirden elde edilen gazlarin metanlas-
tinimasinda etkin bir yontem oldugunun kanitlamak.

- 250 milyon SFC/gun kapasiteli bir unitenin kurulmasi icin gerekli muhen
diglik bilgilerini toplamak.

Sivi ortamda metanlastirmada ug¢ unsur oldugu belirtilmisti.

Gaz "Genel olarak karbonmonoksit ve hidrojen karisimi”
Sivi "Aromatik hidrokarbonlar veya parafinik yaglar”
Kati : "Sivi ortamda askida nikel katalizdr kati parcalar”

Bu yontemde devamh kullanilan swvi 570-650°F sicaklikta ve 20-30 atmosfer
basincla reaktore asagidan yukari dodru pompalanir. Hizi hem katalizOr pargalarini
hareketli kilmak hem de reaksiyonda meydana gelen syl alacak sekilde ayarlanir.
Karbonmonoksit ve hidrojenden meydana gelen algak isili besleme gazi reaktdrde yuka-
riya dogru yukselirken sivi ortamda katalizor etkisi ile exotermik bir reaksiyona ugra-
yarak metanlagir. Bu kimyasal dedismede meydana gelen 1si sirkiile eden sivi ortam ile
alinir. Karbonmonoksit ve hidrojenin metana donismesi hidrojen-karbonmonoksit ora-
nina ortam basincina, I1sisina besleme gazinin reaktdrdeki hizina, katalizor miktar ve tane
biyukligina ve sirkile sv ortamin miktarina bagh olarak % 95-99 tahakkuk eder.
istihsal gazinda proses sivisi, hidrojen, karbondioksit, su buhari ¢ok az ethane, ve pro-
pan bulunur. Su buhar ve proses swisi birinci ve ikinci sogutucularda su ile alinir. is-
tihsal gazi bundan sonra daha kuguk ve muntazam bir tamamlayici metanattre gonderi-
lir. Tamamlayici metanator sabit ortamli bir Gnite olup tamamlayici reaksiyon tek gecis-
te ve tamamlanir ve adiyabotiktir. Bu son reaktdrden alinan istihsal gazi 6nce besleme
gazi ile "bOylece besleme gazi da On isitmaya tabi tutulmus olur” ve bundan sonra
sogutma suyu ve hava ile sogutulur dinlendirilir. 950 Btu/SCF yiiksek isili gaz haline
gelmigtir.

2 fit 0 ve 15 fit yukseklikteki bir ana reaktér giinde 2 milyon standart fit kip
"57.000 m3" gazi metanlastirmaktadir.

Prosesin Avantajlari

- Proses sivisinin sirkiilasyonu iyi bir 1si kontrolt temin etmektedir.

- Sw ortam uniform bir s dagihmi temin ettiginden optimum reaksiyon

- Swm ortamda Kkatalizér pargalar birbirlerini fazla agindirmadiklarindan
katalizbr kaybi oldukca azdrr.

- Metanlasma reaktérden tek geciste tamamlandigindan hem resirkileden
imtina edilmis olur hem de kapasite artmaktadir.

- Aksiyal hareket diger gaz-solid-swvi ortamli reaktOrlere nazaran daha fazla
degisim vermektedir.
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7. GAZ ELDEEDEN TiCARIUN{TELERDE TEKNOLOJIK
ZORLUKLAR

Gelisen usullerde, kdmirden gaz elde etme yontemleri ticari asamaya gecildiginde
bazi teknik sorunlar da beraberinde getirmektedir. Bu uniteler daha cok bitimu az
komdrleri istemektedirler. Bitimun neden oldugu sivilasma ancak karistiricilarla homo-
jen hale getirebilmektedir. Yuksek isida ortami karistirmak ise mekanik olarak ¢cogu
kere mimkin olmamaktadir.

Secilen yontemin 6zelligine gore bu karistirma sisteme verilen hava, buhar, oksi-
jen veya hidrojen ile yapiimaktadir.. Bu nedenle baz Uniteler az bitimli kédmdirlerden
elde edilen istihsal gazinin 1s1 degeri de dogal olarak az olmaktadir, 6rnegin: 150
Bta/Cft = 5297 Btu/m3 veya 1335 kcl/m3. Gazlastirmadan 6nce kOmuiri noncake (kok-
lasmaz = swilasip hamur haline gelmez) yapan On hazirlama dizenlerine sahiptirler.
Ayrica gerek curufun gazdan ayriimasinda operasyon zorluklari ve gerekse curufun
tesisi proses sicakliginda terk etmesi isi kaybina da neden olmaktadir.

7.1. GAZLASTIRMADA ARTIK KONTROLU

Ticari gazlastirma Unitelerinde oldukca cok bunye suyu artik olarak elde edilmek-
tedir, Ornedin synthane metodu ile gazlastrmada her kilogram gazlastinlan komure
kargin yarim kilogram su elde edilmektedir. Bu artik suda agirlik olarak % 5'ten az da
olsa tehlikeli artiklar bulunmaktadir. Fenol thiocyanates (alkali siyanit ve sulfur kari-
simi) bu nedenle bu tesislerden atilan sularin da aritilmasi icin usuller gelistiriimektedir.

Bitin laboratuvar c¢alismalarinda phenol miktari litrede 2.000 miligramdan 10
miligrama kadar dusurilebilmigtir. Ancak bu da kabul edilebilir degerin Uzerindedir.
Ayrica artik sularin bakterilerden de aritimasi gerekmektedir. Synthane yolu ile elde
edilen gaz ve condanse suyu analiz ettigimizde, gazka milyarda bir mertebesinde Alkyl
thiophene (kukurtli hidrokarbon) ve metil mercaptance (alkolde oksijenin kikirt ile
yer degistirmis hali) suda ise % 80 organik madde ihtiva eden phenol ve dihydroxy-
benzen ve diger 20 degisik (nophthal) bulunmaktadir.

istihsal gazinda mevcut olup yandiginda hava kirletici kiikiirtoksit veren kiikirtlii
hidrojenin gazdan alinmasi, gazin gazlastrma unitesinden hemen cikisinda oldukca s
kaybi ile de olsa bir temizleme Unitesi gelistirilmigtir.

Bu usulde kukirtli hidrojen, sicak istihsal gazinin sinterlenmis demiroksit ve
ucucu kil kansimi icinden gecirilmekle alinabilmektedir. 1300°F ve 9 Atl basincta
kikurtld hidrojenin % 95'ini alabilen tesisler gazlastirma Uniteleri ile birlikte kullanil-
maktadirlar.

Bazik ortamda Alimine (A"0") ve diger sodyum ihtiva eden emiciler 130°C
taki akici gazdan nitrojeni ve kukurt oksidi aldigi bilinmektedir. Kullanilan emiciler
630°F ta isitildiginda nitrik asit meydana getirerek nitrojeni geri vermektedir. Ayrica
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gazdan alinan kukurt bilesikleri kukurtlt hidrojen olmakta ve bundan da serbest kukurt
elde edilebilmektedir. Eriticilerin arindinlmasi ile tekrar kullanimi da mimkin olmak-
tadir.

Kismen notirlestirilmis sitrikasit solisyonu kikirt oksit ihtiva etmekte olup
kukartla hidrojen ile reaksiyona girdiginde serbest kiikirt vermektedir.

istihsal gazina Ammonia ve buhar verilip su ile yikandiginda alinabilen amonyum
tuzlari meydana gelmektedir.

7.2. GAZ ELDE ETMEDE TiCARi UNITE

CC>2 araciligi ile gazlastirma ticari Unetesi bir firma tarafindan anahtar teslimi
olarak dizayn edilmistir. Tesis Kuzey Dakota Linyitlerinden boru gaz elde etmek icin
planlanmis olup kiigik fanklarla Teksas Linyitlerinden de sentetik gaz elde edebilecek
kabiliyettedir.

North Dakota Linyit Tesisi ana plan olarak kdmiri boru gaz kalitesinde gazlas-
tinp sevkedebilecek bitiin gerekli esas ve yan tesislerle birlikte komple bir Gnitedir.
Ornegin biitiin destek sistemler guc jeneratorleri ara drunler istinsal kisimlari birolar
laboratuvar, kafeterya ve bakim atelyeleri ile kendine tam vyetebilecek bir tesistir.

Tesis North Dakota merkezine 18 km mesafede Boalak kasabasi kuzeyinde, Mis-
souri nehri Uizerindeki Sakakawea'ya 5 km mesafede biiyiik linyit yataklari yakinindadir.

Tesis, proseste belirli ana Uniteler ve bunlann mistakil ic sirkilasyonu seklinde
ve her Unite kendi 6zelligine has en ekonomik buylklikte 6zgin calisan ayri tesisler
halindedir. Akim semalan bu uniteler ve komple tesis icin detayl olarak ayrica goste-
rilmistir, 6rnegin ana tesis birbirinin benzeri dort ayn gazlastirma Unitesine sahiptir.
Diger kisimlar da buna benzer proses geregi ekonomik blyiklige ve malzeme yapim
teknig@inin sartalrina bagl olarak birbirinin benzeri kisimlar halindedir.

Tablo 1, 2, 3, Tesisin ekonomik ve teknik degerlerini karsilastirmali olarak
vermektedir.

8. KOMURUN YERINDE DEGERLENDIRILMESI

Eregli Komiirleri igletmesinde Kozlu serisini caligan biitiin panolarin seriyi tama-
men veya kismen kesen bitin rekuplarinda en az g ile bes damar katlar arasinda gali-
siimadan birakilarak pano terk edilmektedir.

*

c

incelikleri nedeni ile istihsali ekonomik olmayan bu damarlarda pano terk edilme-
den Once yapilabilecek bazi diizenlemeler ile bir kisminin yakilarak diger bir kismindan
alinabilecek ucucu maddelerin degerlendiriimesinin mumkin olabilecegi ilk nazarda
olumlu gorilmektedir.
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Tablo. 1- Tesisin Uniteler itibari ile Maliyeti (Milyon Dolar)

North Dakota

Teksas Linyitleri

Tesis Linyitleri Sentetik Gaz
Saha No: Tesisin Adi Boru Gazi Tesisi Tesisi
100 Komir Hazirlama 92,53 92,05
200 Gazlagtirma 139,28 138,61
300 Gazlagtirma Servisi 15,62 18,19
400 Kaba Gaz Sogutma 40,76 29,89
500 Kaba Gaz Muamele 26,35 12,54
600 Metan lagtirma 47,95 -
700 istihsalin Son iglemi ve
Kompresyonu 25,60 -
800 Ucucu Gaz Sistemi 114,68 116,62
900 Kil Tesisleri 7,13 7,10
1000 Katalizr Hazirlama 41,05 41,16
1100 Kukirt tutma 3,96 3,96
1200 Amonyak tutma 18,31 18,52
1300 SC>2 den anindirma 44,18 43,36
1400 Su temini ve igslemi 9,21 11,45
1500 Kati artiklarin atimi 1,11 2,26
1600 Buhar Sistemi 12,36 10,60
1700 Elektrifikasyon 18,41 18,51
1800 Diger Tesisler 15,44 3,80
1900 Cdurolar 4,03 3,80
2000 Genel Tesisler 39,20 38,50
717,14 624,57

1967'de bu konuda kitapliklarda yapilan arastirmalarda kOmurin blyik rezerv-
ler verdigi gerek Amerika Birlesik Devletleri ve gerekse Rusya'da buna benzer ancak
gayesi dedisik bazi calismalarin oldugu tespit edilmistir. Kémariin bugiinku kadar deger
kazanmadigi 1950-60 yillarinda bu memleketlerde istihsal metodlarinin birim hacimden
daha fazla istihsalden ziyade birim zamanda daha ¢ok ve daha ucuz istihsal verecek
sekilde secildigi (oda topuk) bilinen bir hususta. Yapilan bilgi yoklamalarinda bu konu-
da daha da ileri gidildigi buylk rezerv kaybi gbze alinarak kdmdr istihsal edilmeden di-
stindigimiiz sekle yakin yeraltinda yakilarak 6nce ucucu maddelerinden bilahare su
ile sondurulerek kil ve kok istihsali gibi bazi yontemlerin her iki memlekette de tatbik
edildigi gorulmustir.
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Tablo. 2— Tesis ve Isletme Maliyeti

N.D. Linyitleri Teksas Linyitleri
Boru Gaz Tesisi Sentetik Gaz Tes.

Toplam Yatirnrm Maliyeti 717,14 624,57
ilk Katalizér ve Kimyasal Mad. 4,80 2,28
isletme Hakki Payi 1,21 1,18
Yatirrm DAnemine Ait Faizler 121,02 105,40
ik isletmeye Gegis Masrafi 24,60 22,83
ik istihsale Kadar isletme Masrafi 21,61 19,47
Toplam Yatirim 890,38 775,73

Ham Madde 45,09 46,34
Katalizér ve Kimyasal Mad. 4,67 2,12
iscilik:

Proses Operasyonu 2,97 2,61

Bakim 16,20 14,73

is idaresi 3,83 3,47
Genel idare ve Biiro 13,80 12,49
Tedarik:

isletme 0,89 0,78

Bakim 16,20 14,73
Vergi ve Sigorta 19,36 16,86

Toplam isletme Masrafi 123,01 114,13

Yan Uriin Kredileri -5,68 5,68
Yillik Net isletme Masrafi 117,33 108,45
Ortalama Gaz Maliyeti j/MM. Btu 2,73
Ortalama Gaz Satis Fiati

S /MM Btu 3,70 2,81

*/1m® 0,12

1 m® =33.632Btu

= 8.408 kel.

9. KOMURUN YERINDE KOKLASTIRILMASI

Sekil 6."dan da goruldigi gibi damar seviyesine sakuli inen iki kuyu V seklinde
bir taban yolu ile birlestiriimekte, bu tabani bulacak sekilde yer tstinden, saptanan
belirli araliklarla sondajlar siirilmektedir. Tabanyolu kuyulardan uzaklasan istikamette
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Tablo 4 — Enerji Balansi

Kuzey Dakota Linyitleri Teksas Linyitleri
Boru Gazi Sentetik Gaz
Enerji Girdisi Milyar Bti/S % Toplam Milyar Btii/S % Toplam
Gazlagtirma Unitesine
Giden Komir 14,552 94,3 14,552 91,6
Firina Giden Kémir 485 3,1 925 5,8
Kalsitlestirmeye Giden
Komiir 405 2,6 405 2,6
15,442 100,0 158,82 100,0
Enerji Dagihmi
istihsal Gazi 10,419 67,5 12,240 77,1
Amonyak 83 0,5 76 0,5
Kikrt 46 0,3 45 0,3
istihsal (yan driinler
dahil) 10.548 68,3 12,634 77,9
Kullanma ve Kayip 4.894 31,7 3,518 22,1
Toplam Enerji Dagihmi 15,442 100,0 15,882 100,0
Tesisin Isi Verimi % 68,3 77,9
Soguk Gaz Verimi 67,5 71,1

yakildiginda sondaj deliklerinden alinan gazla yogunlastirilip distile edilerek bazi s
yakit ve tali drinler elde edilebilmektedir. Muayyen bir sire sonra ayni sondaj delikle-
rinden verilen su ile arin sondirilmekte taban yoluna kuyulardan yaklasilarak Once
kil sonra bir miktar kok elde etmek miumkin olabilmektedir. Bu period tavan tutula-
bildigi sirece tekrarlanabilmektedir. Ancak tavanin tutulabilmesi de iki kuyu arasindaki
mesafenin iyi secilmesi ile mimkin olmaktadir.

Komurin sadece ucucu maddelerinden istifade edilmesi istenildiginde durum
biraz daha kolaylagsmaktadir. Bu kere kuyu yerine iki genis sondaj deligi kafi olup iki
sondaj arasi yeraltinda kullanilan patlayici madde ile veya her iki ve sonra tek taraftan
verilen tazyikli su ile birlestirilerek komir yakilmaktadir. Birinden hava verilip dige-
rinden ucucu maddeler alinmaktadir.
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Sekil. 6

Komirin fiziki olarak istihsal edilmeden yerinde degerlendiriimesi \£ bununla
ilgili metodlar gelismeye zaman bulamadan enerji sorun haline gelmis ve siratle de gi-
nin konusu olmustur. Bu nedenle rezervin tamaminin alinmasinda verimsiz metodlar
birakilip pahali da olsa birim hacimden daha fazla komur veren metodlar tekrar uygu-
lanmaya baslanmistir. Ancak yurdumuzda da bu bdyle olmakla birlikte bahsin basinda
degindigimiz gibi; Eregli Kémiirleri isletmesinde Kozlu serisini galisan biitiin panolarin
seriyi tamamen veya kismen kesen bitin rekuplarinda en az (¢ ila bes damar ekonomik
olmayislar nedeniyle istihsal edilmeden pano ile birlikte terk edifmektedir. Kémarin
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yerinde degerlendiriimesinin kitapliklarda arastiriimasindan gaye istihsal edilmeden
birakilan bu damarlarda pano terk edilmeden yapilacak bazi dizenlemeler ile bir kismi-
nin yakilarak diger kismindan elde edilecek gazin degerlendirilip degerlendirilmeyece-
ginin 6n arastirmasini yapmakti. Nitekim gaye degisik de olsa buna benzer galismalarin
olduguna ve olabilecegini gormek durumun laboratuvar safhasinda ikinci asamasini da
yapmanin geregi duyulmus ve bu nedenle de heniiz tamamlanmamig olmakla birlikte
bir laboratuvar calismasi gergeklestirilmistir.

10. KOMURUN \ERINDE DEGERLENDIRILMESI ILE ILGILI
BIR LABORATUVAR CALISMASI

Komurin hazirlanmasi: Beton kalipla yapilan yeralti modelinde kullanilacak ko6-
mirin aslinda buytk bir bloktan uygun Olclide ustalikla kesilmis kaliplar olmasi gerek-
tigi dusuntlimigse de bu mimkin olmadigr igin model kémur; 6nce toz haline getirile-
rek bir tutucu ile yogurulup basin¢ altinda 60x100 cm ebadinda iki kalip olarak hazir-
lanmistir. Tutucu maddenin yandiginda hem ilave ugucu madde vermemesi hem de isiya
katkida bulunmamasi gereklidir. Komirin daha hizh yanmasina neden olmadigi gibi
yanmayi yavaslatici niteligi de olmamalidir. Bu istenenlere en uygun sekerli su segil-
mistir. ilave suyun biiyiik bir bolimi kémiriin 5 kg/cm? basincla kalip haline getiril-
mesinde geri alinabilmektedir.

Komir toz haline getirilirken kuru hava ile kismen kurutuldugundan neticede
toplam rutubet orijinal kdmir nemine oldukca yaklastirilabilmistir.

Modelin hazirlanmasi: Beton kalip dis olculeri ile 150x250x10 cm ebadinda olup
krokide goruldugu sekilde bir pargasi taban yollari ve komir kaliplar bosluklarini iger-
mekte olup digeri de kalibin kapagi niteligindedir. Kémir kalplar yerlestirildikten
sonra iki parganin bir araya gelen kisimlari alci ile kagaklara karsi sivanmistir. 1 no.lar
kémurun bitan gazi birldrleri ile yakilacagr deliklerdir. 2 no isi 6lger prometre 3 no CO
Olcer 4 no ise gegen hava miktarini Olcer alkol icerikli pitot tupudur. 5 no ust taban
yoluna gerektiginde su buharn verilen delik. 6 no gerektiginde sicak hava ifleyen ve
yine gerektiginde ikinci sogutucudan sonra da yogunlasmayan ucucu gazin ufledigi
havaya eklenebilen sag kurutma makinasina benzer biraz daha buyik bir vantilatordir.
7 no iki kissmdan meydana gelen sogutucudur. A irtibatindan ilk yogunlasan agir yag
alinmakta B irtibatindan da sogutucuya su ilave edilmektedir.

Uygulamada karsilasilan zorluklar; Her iki burtlorden de kuvvetli alev verildigi
halde hem komurin tutusturulmasi hem de yanmanin devami baslangicta basarili olma-
di. Sebep olarak iki neden vardi. Biri beton blok fazla isi aldigindan hizli sogutma ol-
dugu icin yanma basarili olmuyordu. ikinci neden kémiir yeniden hazirlandigi icin
komirun bunyesinde orijinal catlaklar ve muhtemel metan yoktu. Birinci neden beton
blok'u isitarak ve kacak gazlardan korunmak icin de kapal bir yere alinarak kismen
giderildi. Ancak ikinci nedene gare bulunamadi. Bu yizden fazla yanma oldugunda son
ugucu gazi sirkile etmek sureti ile yanmayi yavaslatma distlmesine ragmen buna gerek
kalmadi Ustelik yanmanin devami icin sicak hava Gflemek zorunda kilinildi. Son ugucu
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gaz sirkule edildiginde yanmanin durmasindan basarili bir yanma oldugunda bu yolla
yanmanin yavaglatimasinin baslangicta disuntldugu gibi mumkiin olabilecegi de sap-
tandi. Sogutucu kapasitesi 6zellikle birinci bélim yeterli gelmediginden ikinci bolimde
su ilave ediimesine kargin ugucu gaz olarak kagak fazla idi. Uglincii bir tankta su piis-
kirtme ile bu gazlarin da yogunlastiriimasi olanakh olabilir kanisindayiz.

11. SONUC

Yapilan fiili calisma ¢ ay gibi kisa bir zaman olup alinabilecek yeterli neticeye
ulagilamadidi kanisindayiz. Modelden cikan gaz + hava miktarinin yaklasik da olsa
yeterli dogrulukta Olciimesine karsin verilen hava miktari, modeli terk eden gazda
oksijen mevcudiyeti .havaya atilan yogunlagsmamis ugucu gazin miktarinin tamaminin
Olclilememesi alinan neticenin verimliliginin tam olarak olciilmesine engel olmaktadir.
Sayet havaya verilen ucucu gaz sirkiile edilebilse idi yaklasim biraz daha dogru olabi-
lirdi. Ancak herseye ragmen sogutucunun birinci béliuminden alinan s yakit ile ikin-
ci bolimden alinan sudaki sivi yakitin iki su kaynatilarak alinabilmistir. Toplami model
kédmirde mevcut % 30 agirhkli ucucu gazin % 18'i ojarak bulunabilmistir.

12. ONERILER

Model daha buylk segilmeli, komurler blyuk bir bloktan kesilerek hazirlanmali,
soQutucu, deneme yaniima yolu ile de olsa yeterli kapasite bulunmaldir. Ancak bu
yarim kalmig calisma dahi.yeraltinda terk edilen komirden birseyler alinabilecegini
kanitlamis kabul edilerek mumkinse istihsalden uzak uygun bir mostrada tabii sart-
larda denemelerin surdurilmesi tavsiye edilebilir kanisindayiz.
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