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Yeralti1 komiir gazlastirma (YKG) teknigi, geleneksel yontemler ile liretilmeye uygun olmayan komiir damarlarinin degerlendirilmesi ve komiirden daha
temiz yollarla enerji elde edilmesi amaglariyla uygulanmaktadir. YKG teknigi, yiiz yih agkin bir stiredir gerek laboratuvar gerekse gercek saha dlceklerinde
denenmis ve literatiire ¢esitli calismalar kazandirilmistir. Bazi kdmiir sahalarinda pilot uygulamalar, bazilarinda ise ticari élgekte YKG operasyonlari
yiritilmiistiir. Bu operasyonlar sirasinda elde edilen deneyimler, teknigin uygulanabilirligi agisindan bazi yontemlerin gelistirilmesini ve saha se¢im
kriterlerinin ortaya konulabilmesini saglamistir. Bu ¢alismada bu yontemler ve kriterler incelenmistir. YKG sirasinda kargilasilan bazi 6nemli sorunlar ve
bu sorunlara karsi alinabilecek miithendislik 6nlemleri aktarilmigtir. Bu zamana kadar gerceklestirilen saha ¢alismalarina dair genel bilgiler paylasilmis ve
onemli goriilen denemelere dair ayrintili bilgiler verilmistir.

Anahtar Sézciikler: Kémiir, Yeralti komiir gazlastirma, Sentez gazi, Saha gelistirme

ABSTRACT

Underground coal gasification (UCG) is a promising method to utilize deep coal resources that cannot be extracted with conventional techniques and to
produce relatively cleaner energy from coal. There have been several laboratory and pilot-scale experiments conducted on UCG within hundred years. Some
field-scale trials were conducted for experimental purposes, on the other hand, some others were applied for commercial interests. During these trials, the
energy industry has built up experience, developed field demonstration strategies and put forward screening criteria for applicable field selection. In this
study, UCG field demonstration strategies, and screening criteria are investigated. Some problems that are encountered with UCG are analyzed, and the
engineering precautions are underlined. General information regarding all field trials is summarized, and some important trials are given in detail.

Keywords: Coal, Underground coal gasification, Syngas, Field demonstration

Giris binasyonlar: kullanilarak kismi yanma prosesi ile diisiik 1s1l de-
gere sahip sentez gazi liretilmesi olarak aciklanabilir (Bhutto vd.,
2013). Sentez gaz1 temel olarak karbonmonoksit, hidrojen, kar-
bondioksit ve metan (CO, H2, C02, CH4) gibi bilesenleri icermek-
tedir. Sentez gazi kullanilarak kombine ¢evrimli enerji santral-
lerinde elektrik enerjisi elde edilebilecegi gibi, hidrojenerasyon
veya Fischer-Tropsch prosesleri ile degerli petrol tiirevi hidro-
karbonlar iiretilebilir (Perkins, 2018). Proses hidrojen iiretimini
artiracak sekilde tasarlanip, iiretilen sentez gazi hidrojen kaynagi
olarak da kullanilabilir. Ayrica, sentez gazi metanol sentezi i¢in de

Geleneksel madencilik yontemleri kullanilarak kémiir tire-
timinde karsilasilan giigliikler ve komiiriin daha temiz yollarla
kullanilmasina yonelik artan talep, yeralti komiir gazlastirma
(YKG) tekniginin gelistirilmesini saglamistir. Bu teknik yeraltin-
da bulunan kdmiiriin hava, oksijen, su buhari ve/veya bunlarin
kombinasyonlar1 kullanilarak kismi yanma prosesi ile diistik 1sil
degere sahip sentez gazi liretilmesi olarak agiklanabilir (Bhutto
vd., 2013) Geleneksel madencilik yontemleri kullanilarak kémiir
tiretiminde karsilasilan giigliikler ve kdmiiriin daha temiz yollar-

s o kullanilabilmektedir.
la kullanilmasina yonelik artan talep, yeralti komiir gazlastirma
(YKG) tekniginin gelistirilmesini saglamistir. Bu teknik yeraltinda YKG teknigi, ylizeyde gazlastirma gibi; kémiirden eneriji iire-
bulunan kémiirtin hava, oksijen, su buhari ve/veya bunlarin kom- timinde daha temiz bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
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teknigin uygulanmasinda, komir yeraltinda gazlastirildigi icin
madencilige; komiiriin tasinmasina ve islenmesine ihtiya¢ kalma-
maktadir. Yiizeyde gazlastirmada bir reaktor ihtiyaci vardir ancak
YKG teknigi ile kdmiir yerinde gazlastirilir, bu ihtiya¢ ortadan kal-
kar ve maliyetler diser (Ranade vd., 2019). YKG ile beraber, gaz-
lastirma ve yanma prosesleri sirasinda a¢iga ¢ikan kiiliin depolan-
masina veya geri donlistiiriilmesine ihtiya¢ kalmamaktadir. Kémiir
yeraltinda gazlastigi i¢in, ortaya ¢ikan kiiliin biiylik bir kismi1 gaz-
lasmanin gergeklestigi yerde, yeraltinda kalmaktadir. Herhangi bir
geleneksel madencilik yontemi kullanilmayacagi i¢in is saghg ve
giivenligi artmakta ve geleneksel yontemler sirasinda ortaya ¢ikan
birgok cevresel problem (hava, toz, giiriilti kirliligi, vb.) ortadan
kalkmaktadir (Gregg & Edgar, 1978; Ranade vd., 2019). YKG tekni-
ginin tiim olumlu taraflarina karsin yeralti sularini kirletebilmesi,
yeraltinda olusan bosluklar yiiziinden ¢okmelerin (tasman) mey-
dana gelmesi gibi bazi sinirlayici taraflar1 da bulunmaktadir.

1. YKG Teknigi ve Uygulanmasi

Yeralti komiir gazlastirma teknigi daha dnce belirtildigi tizere
komiiriin yeraltinda kismi yanma yontemi ile gazlastirilip diistik
151l degere sahip sentez gazi elde edilmesidir. Bu proses ilk olarak
oksijen (0,) ihtiva eden bir akigkanin (hava, 0,’ce zengin hava, saf
0,, hava-su buhari veya 0,-su buhari) kémiir damarina delinen
bir kuyu yardimiyla enjekte edilmesi ile baslar. Oksijen iceren bir
gazin enjekte edilmesinden sonra tutusturma gergeklestirilir. K6-
miriin enjeksiyon akiskanina temas ettigi noktada yanma baslar
ve 1s1 ac1ga cikar. Sentez gazi, artan sicaklikla beraber; distilasyon
(damitma), piroliz (1si1l bozunma) ve gazlasma gibi kompleks re-
aksiyonlarin sonucunda son iiriin olarak olusmaktadir. Bu reaksi-
yonlar baslica kuruma, piroliz ve gazlasma bélgesi ad1 verilen g
bélgede gerceklesmektedir. Gazlasma reaksiyonlar1 Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. Gazlasma reaksiyonlari ve reaksiyonlarin olusum entalpisi de-
gerleri. Veri: (Basu, 2018).

Reaksiyon Denklemi AH3%4g
C+0, > CO, ~393 kJ/mol
C+C0, - 2C0 +172 kJ/mol
C+H,0 »H,+CO +131 kJ/mol
C +2H, > CH, ~75 kJ/mol
1

Co + EOZ - (0, —283 kJ/mol
CO + H,0 © CO, + H, —41 kJ/mol
CO, + Hy,0 & CO + 3H, +206 kJ/mol

Komiirler olusum siirecine bagh olarak bir miktar biinyesel
nem ihtiva ederler. Ayrica kdmiir damari ¢evresindeki hidrojeolo-
jik etmenlere bagl olarak da yeralti suyu ile de etkilesimde olabilir.
Reaksiyonlarin basladigi bolgede sicakligin artmasi ile beraber, ilk
olarak komiiriin icerisinde bulunan su buharlasmaktadir. Sicakli-
gin daha da artmasi ile, kurumus olan kdmiirde cesitli fiziksel ve
kimyasal degisimler gerceklesmektedir. Genel olarak bu degisim-
ler kurumadan sonra piroliz ve pirolizden sonra gazlasma gibi ce-
sitli asamalar ile gerceklesmektedir. Bu asamalar birbiri ardindan
gerceklesiyormus gibi belirtilmelerine ragmen, ortamda bulunan
oksijen dagilimina ve sicaklik degisimlerine bagli olarak simiiltane
bir sekilde gerceklesmektedir. Bu ytizden, prosesin basitlestiril-
mis bir sekilde, sira ile agiklanmasi ve ayristirilmasi oldukga zor
olmaktadir.
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KOmdiiriin 1s1 ile bozunmasi (pirolizi) sirasinda sicaklik 100-
400 arasinda olmaktadir. Piroliz bolgesinde yiikselen sicakliga
bagh olarak bir kisim gaz (H,, CH,, C,H,, C, CO,, H,S, NH, ve N,)
aciga cikmaktadir. A¢iga ¢ikan ugucu madde orani ve gesidi hem
komiiriin 6zelligine hem de operasyon degiskenlerine bagl olarak
degismektedir. Kuruma ve piroliz gerceklestikten sonra iiriin ola-

rak kok olusmaktadir.

Gazlasma reaksiyonlari sonucunda, son iiriin olarak; ana bile-
senleri CH,, CO, CO, ve H, olan sentez gaz1 olugmaktadir. Olugsan
sentez gazinin 1s1l degeri gazin igeriginde bulunan bilesiklerin de-
gisimi ile beraber farklilik gostermektedir. Operasyon degiskenleri
ve kdmiiriin 6zellikleri sentez gazinin igerigini ve 1s1l degerini dog-
rudan etkilemektedir. Kémiiriin kismi analizi (proximate) yapildi-
g1 zaman, dort temel bilesen ortaya ¢ikmaktadir. Kémiiriin kismi
analizinde; nem, ugucu madde, sabit karbon ve kiil miktarlar1 él¢i-
liir ve kiitlece oranlar1 toplami %100 olur. Nem kémdiriin igerisin-
de 151l islemle buharlasan suya, ugucu madde kdmiiriin karbonize
edilmesi ile agiga ¢ikan, nem harig, kiitleden ayrilan ugucu bile-
senlerin tamamina, sabit karbon kdmiiriin ugucu olmayan karbon
kismina ve kiil kdmiiriin yanma veya gazlasma sonucunda birak-
t1g1 bakiyeye denir. (Speight, 2015). Bu bilesenlerin orani sentez
gazinin icerigini etkilemektedir.

Enjeksiyon akigkani icerigi ve debisi de sentez gazinin icerigini
dogrudan etkilemektedir. Enjeksiyon akiskani olarak havanin kul-
lanildig1 durumlarda, sentez gazi; yaklasik olarak dogal gazin 1/8’i
oraninda bir 1sil degerde (4-5 M]/Nm,) tiretilmektedir (Bhutto vd.,
2013). 0,'ce zengin hava veya O, orani yiiksek bir enjeksiyon akis-
kami kullamldig1 zaman 1s1l deger 15 M]/Nm, degerlerine ulagabil-
mektedir (Michael S. Blinderman & Klimenko, 2018)..

1.1. Saha Gelistirme Yontemleri

Yeralt1 kdmiir gazlastirma prosesi komiir damarina agilan en-
jeksiyon ve iliretim kuyular1 yardimiyla uygulanir. Baglantili dikey
kuyular (BDK, Sekil 1-a), dogrusal ayarlanabilir enjeksiyon nok-
tas1 (D-AEN, Sekil 1-b), yiiksek egimli kdmiir damar1 gazlastir-
ma (YEKG, Sekil 1-c) ve paralel ayarlanabilir enjeksiyon noktasi
(P-AEN, Sekil 1-d) teknikleri ile kdmiir gazlastirma gergeklesti-
rilir.

Sekil 1. YKG teknigi ile saha gelistirme yéntemleri: a) BDK, b) D-AEN, c)
YEKG, d) P-AEN.
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YKG tekniginin basariya ulasmasi i¢in siirdiiriilebilir ve stabil
bir sentez gazi lretimi gergeklestirilmesi gerekmektedir. Sentez
gazl Uretiminin stabilizasyonunu saglamak adina enjeksiyon ve
iretim kuyularinin simiiltane bir sekilde isletilmesi ve birgok
enjeksiyon-iiretim kuyusu ¢iftinin kullanilmasi gerekmektedir.
Gelisen sondaj teknolojileri ve derin kémiir damarlarinin gazlas-
tirllmasina duyulan ilginin artmasi ile beraber, enjeksiyon-iire-
tim prensibine dayal kuyu ciftlerinin kullanimi yayginlagmistir.

Yiiksek egimli komiir damari gazlastirma yontemi ilk ola-
rak Eski Sovyetler Birligi'nde gelistirilmistir (D. Olness & Gregg,
1977; Perkins, 2018). Bir¢ok kdmiir damarinin agisal bir sekil-
de gomiilii olmasi1 sebebiyle, Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
ve Eski Sovyetler Birligi'nde yapilan erken donem denemelerde;
bu teknige dayali saha gelistirilme ¢alismalar1 goriilmiistiir. Bu
teknik ile yapilan gazlastirma isleminde; kdmiir damarinin alt
kismina bir enjeksiyon, iist kismina da bir liretim kuyusu agilir.
Enjeksiyon kuyusundan, oksijen iceren bir gaz damara enjekte
edilir ve gazlastirma islemi baslatilir. Gazlastirma sonucu ortaya
¢ikan kiil ve formasyondan dokiilen kayag parcalari, gazin ilerle-
digi boliimde diisiik gecirgenlige sahip bir bolge yaratabilir. Bu
ylizden ayni damarin gazlastirilmasi i¢in birden fazla enjeksiyon
kuyusunun kullanilmasi operasyon verimini arttirmaktadir (Per-
kins, 2018).

Baglantili dikey kuyular (BDK) yontemi, eski Sovyetler Bir-
ligi'nde gelistirilmistir. Bu teknik ile YKG teknigi uygulanirken,
kémiir damarina dikey olarak agilan enjeksiyon-iiretim kuyulari
arasinda hidrolik olarak ytliksek gecirgenlige sahip bir baglanti ku-
rulur. Kuyular arasinda baglanti kurulmasi icin; ileri yanma, geri
yanma, yonli sondaj, hidrolik ¢atlatma veya elektro baglant1 yon-
temleri kullanilmaktadir (Michael S. Blinderman vd., 2008) (RCL.
fleri ve geri yanma teknikleri gérece yiiksek gecirgenlige sahip
diisiik rankli kdmiirlerin gazlastirilmasi i¢in tercih edilmektedir
(Michael S. Blinderman vd., 2008; Perkins, 2018) ileri yanma bag-
lant1 tekniginde enjeksiyon kuyusundan tiretim kuyusuna dogru,
geri yanma teknigindeyse tiretim kuyusundan enjeksiyon kuyu-
suna dogru komiir damari yakilarak baglanti olusmasi saglanir.
Eski Sovyetler Birligi'nde yiiriitiilen YKG ¢alismalari sirasinda geri
yanma yontemi ile olduk¢a basarili operasyonlar yiriitiilmustiir
(Gregg & Edgar, 1978). Ornegin; Eski Sovyetler Birligi'ndeki Shat-
skaya kémiir sahasinin gazlastirilmasi operasyonunda geri yanma
yontemi kullanilarak sahanin gelistirilmesi saglanmis ve ytizler-
ce milyon m® sentez gazi iretilmistir (Dolores Olness, 1981b).
Operasyonun basariya ulagabilmesi icin baglantili dikey kuyular
yonteminde enjeksiyon-iiretim kuyulari arasindaki mesafenin 25
m civarinda olmasi dnerilmektedir (Gregg & Edgar, 1978). Bu da
kullanilmasi gereken kuyu cifti sayisin1 ve dogrudan maliyetleri
arttirmaktadir.

Ayarlanabilir enjeksiyon noktasi (AEN) yontemi, dikey bag-
lantili kuyular yonteminin gelistirilmis hali olarak literatiirde
yer almaktadir. Bu yontem ile beraber daha uzun aralikli enjek-
siyon-iiretim kuyu ciftleri agilabilmekte ve gazlastirma boélgeleri
(enjeksiyon-tiretim kuyulari ¢ifti icin) daha genis dlgekli segilebil-
mektedir. AEN tekniginde, yatay olarak acilmis bir enjeksiyon ku-
yusu ve konumu ayarlanabilen/degistirilebilen prosesi baslatacak
bir tutusturucu gerekmektedir (Perkins, 2018). Bu yontem ile gaz-
lastirma sirasinda iiretim ve enjeksiyon kuyular: arasinda yonlii
veya yatay sondajlar ile dogrudan baglant1 kurulur. Kémiir dama-
rinin belirli bir béliimii gazlastirildiktan sonra, enjeksiyon nokta-
s1 degistirilir ve baska bir boliimiin gazlastirilmasi hedeflenir. Bu
yontem, ilk olarak ABD’de yer alan Centralia kdmiir gazlastirma
denemesinde gelistirilmistir (Oliver vd., 1989) (CRIP. Basarili de-
nemelerden sonra; Avustralya’da gerceklestirilen Chinchilla ve
Bloodwood Creek sahalarindaki denemelerde ve Kanada’'da ger-
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ceklestirilen Swan Hills YKG deneyinde bu teknik kullanilmistir
(Perkins, 2018). P-AEN teknigi ise diisey yonde belirli aralikta
bulunan birbirine paralel enjeksiyon ve iiretim kuyu cifti ile uy-
gulanir. Yontemin amaci, liretilen gazin direkt iiretim kuyusundan
tiretilmesidir. D-AEN tekniginde gaz oyuk boyunca ilerleyip oyuk
sonundaki liretim kuyusundan flretilirken P-AEN tekniginde en-
jeksiyon kuyusuna paralel olan tiretim kuyusuyla gaz iiretilebil-
mektedir (M. S. Blinderman vd., 2018)

1.2. Operasyonu Etkileyen Degiskenler

YKG performansi kdmiir ranki, damar kalinligi, damar derinli-
8i, enjeksiyon akiskani, operasyon basinci, nem igerigi, kiil icerigi,
ucucu madde ve su akisi gibi ¢cok sayida faktore baghdir. Faktorle-
rin gazlastirma iizerindeki etkisi bu boliimde incelenmistir.

1.2.1. Kémiirtin Ranki

YKG verimi, kémiiriin rankina gére degisir. Genel olarak, daha
ylksek rankli kdmiirlere gore daha reaktif olduklari i¢in daha dii-
stik rankli kdmiirler (6zellikle alt bitlimli kémiir) tercih edilmek-
tedir. Kémiirtin reaktivitesi arttiginda, daha fazla CH, tretilir ve
sentez gazinin 1s1l degeri 6nemli 6l¢iide degisir (Bhutto vd., 2013)
Alt bitiimlii kémoiirler, sentez gazinin 1s1l degerinin daha ytiksek ol-
masi ve linyit veya yliksek rankli kdmiirlere gore daha fazla gaz
trettikleri i¢in tercih edilmektedir (Li vd., 2007). Bu davranis Ci-
zelge 2’de goriilebilir. Kémiirlin gazlasmasi sirasinda inorganik
iceriginin bir kismi kiilii olugturur. Gazlasma boélgesindeki kiil mik-
tar1 operasyon verimini etkilemektedir. inorganik madde icerigi
yliksek olan kémiirlerde, yliksek miktarda inorganik maddelerden
kaynakh korozif gazlar (H,S, NO, SO,) aciga ¢ikabilir. Bu ytizden,
korozyona direncli ekipmanlar se¢ilmelidir. Yiiksek rankli komiir-
ler ise sicaklik artisi ile birlikte genellikle sisme egilimindedirler,
bu tiir kdmiirler i¢in kuyular arasinda yeterli gecirgenlige sahip
baglanti kurmak zordur (Perkins, 2018).

Cizelge 2. Ranka gore ortalama sentez gazi icerigi ve isil degeri. Veri:
(Livd, 2007).

Degisken Birim Linyit AB* Bitiimli
H, % mol 36-45 33-42 35-45
co % mol 20-30 25-35 25-35
Co, % mol 25-35 20-25 25-30
CH, % mol 1-5 4-10 2-8
N, % mol 1-3 2-3 1-3
SG** Is1l Deger MJ/Nm®  8,5-9,5 9,6-11 9,5-10
Uretim Orani m?3/kg 1,2-1,4 1,8-2,3 1,9-2,5

*Alt-bitimli, **Sentez gaz1

1.2.2. Kémiiriin Nem Igerigi

Koémiirler dogal nem igerir ve bu nem YKG verimini etkiler. Ko-
mirin i¢indeki dogal nem ve formasyondan gelen su, sentez ga-
zinin 151l degerini etkiler. Antonova, nemin ve su girisinin gaz 1sil
degerine etkisini deneysel calismalarla orta koymustur (Antonova
vd., 1967). Sonuglar Sekil 2’de gosterilmistir. Artan nem miktari ve
su girisi ile sentez gazi 151l degerinin ,degerlendirilen su girislerin-
de (0,5-5 m® su/ton komiir), azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Kémiiriin nem miktarinin (a) ve su girisinin (b) sentez gazi isil dege-
ri tizerine etkisi. Veri: (Antonova vd., 1967)

1.2.3. Kémiirtin Kiil Icerigi

Kiil, kémiir icerisindeki Si, Al, S, Fe vb. gibi elementlerin inorga-
nik minerallerinin yanmamasi veya gazlasmamasi sonucu olusur.
Komiirin kiil iceriginin fazla olmasi gazlasma prosesinin verimini
diiiiriir. Inorganik bilesenler dolayisiyla ortaya ¢ikan gazlar (H,S,
NH, vb.) kuyu ekipmanina zarar verecek sekilde korozif etki yarat-
maktadir. Ayrica dip kili, bosluktaki gaz akis verimini de diisiir-
mektedir (Bhutto vd., 2013)

1.2.4. Kémiirtin Ucucu Madde Icerigi

Komiiriin ugucu madde icerigi genellikle komiiriin yasi ile bir-
likte azalir. Antrasit gibi yliksek rankli komiirler, alt bitiimli kdmiir
gibi diisiik rankli kémiirlere gére daha az ugucu maddeye sahiptir.
Ugucu maddeler tutusmanin baslamasini kolaylastirir. Bu neden-
le, ugucu madde eksikligi nedeniyle sert kdmiirlerin tutugmasi ve
gazlastirilmasi daha zor olabilmektedir (Perkins, 2018).

Yiiksek oranda ug¢ucu madde igeren komiirler, sadece komiir
damarinin tutusmasini kolaylastirmakla kalmaz, ayni zamanda
tiretilen gazin kalitesini de iyilestirir (Beath vd., 2004). Arastir-
malar, gazlastirma siirecinin ilk asamasinda, ytiksek oranda ugucu
madde iceren kdmiirlerin gazlasmasi ile elde edilen sentez gazinin
H, igeriginin ve 1s1l degerinin daha yiiksek oldugunu ortaya koy-
maktadir. Buna karsin sentez gazi iiretim verimi diismektedir (Liu
vd., 2003).

1.2.5. Kémiir Damari Kalinligi

Genelde daha kalin kémiir damarlari, maliyetleri diisiiriir ve
ist-alt formasyonlara 1s1 kayiplarini azaltir. Dolayisiyla kalin ko-
miir damarlar1 YKG operasyonlari i¢in tercih edilebilir. Bhutto, 1
m’den fazla damar kalinligina sahip sahalar1 YKG i¢in uygun olarak
siniflarken, 0,5 m’den diisiik damar kalinligina sahip sahalar ise
YKG islemleri i¢in uygun olmadigini belirtir (Bhutto vd., 2013)
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Sentez gazinin 1s1l degeri de Sekil 3’te goriilebilecegi gibi daha
ince komiir damarlar icin nispeten diisiiktiir (Gregg & Edgar,
1978). Komiiriin kalinlig1 azaldiginda, su girisi ve CO, igerigi ar-
tarken; spesifik su girislerinin fazla olmasindan dolayi 1s1 kayipla-
r1 artar (Yang, 2008). Enjeksiyon hizini arttirmak ve O,’ce zengin
hava enjeksiyonu ince kdmiir damarlarinda verimliligi artirmakta-
dir. (Bhutto vd., 2013; Yang, 2008)

Sekil 3. Kémiir damarinin kalinliginin sentez gazi sl degeri tizerine etKisi.
Veri : (Gregg & Edgar, 1978)

1.2.6. Komiir Damari Derinligi

Cesitli derinliklerde komiir damarlarinda ¢ok sayida YKG operas-
yonu gerceklestirilmistir. Sekil 4, komiir damar kalinliklar1 ve derinlik-
leri agisindan bazi YKG uygulamalarini gostermektedir. Komiir dama-
rinin derinligi arttikca sondaj maliyetleri de artar; sig derinliklerde ise
¢okme, gaz kacaklari ve yeralti suyu kirletme olasilig artar.

Komiir damarlarinin derinliginin artmasi ayni zamanda hid-
rostatik basincin da artmasi anlamina gelir. Basing arttikca CO,
ve CH, icerigi artmakla beraber CO ve H, icerigi azalir (Perkins,
2018). YKG operasyonlari sirasinda enjeksiyon basinci hidrostatik
basingtan daha diisiik olmalidir. Bunun sebebi su akisinin bosluk
icine dogru olmasinin saglanmasi dolayisiyla sentez gazinin bos-
luk icinde hapsedilerek olasi kirlenmenin 6niine gegmektir. Ancak,
enjeksiyon basinci ve debisi arasinda bir iligski oldugundan, basing
gazlastirma hizini da etkileyecektir. Kirlenmeyi 6nlemek i¢in diisiik
derinliklerdeki enjeksiyon basincinin diisiik olmasi gerektigi anla-
silmaktadir. Bu limit prosesin ekonomisini dogrudan etkilemekte-
dir. Bu nedenlerden dolayi, Mallett kdmiir damari derinliginin 200
m’den fazla olmasi gerektigini 6ne siirmiustiir (Mallett, 2018).

Sekil 4. YKG uygulamalarinin kémiir damari derinligine ve kalinligina gére
dzeti. Veri: (Perkins, 2018).
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1.2.7. Enjeksiyon Akiskani

YKG operasyonunda farkli enjeksiyon gazlar1 kullanilabilir.
Bunlar hava, O,’ce zengin hava ve buhar-0, olabilir. Sentez gazinin
miktar1 ve bilesimi, enjekte edilen akiskana gore 6nemli 6l¢iide de-
gisir. Hava %79 N, icerdiginden, O,’ce zengin havaya kiyasla, sen-
tez gazinin daha diistik bir 1s1l degeri olacaktir. Gazlastirma bolge-
sindeki duyumsanir 1sinin (sensible heat) énemli bir kismi N,'nin
1sitilmasiyla tiiketilir. Genelde sentez gazinin 1si1l degeri, hava
enjekte edildiginde 3-6 MJ/Nm? arasinda degisirken; O, veya bu-
har-0, karisimi enjekte edildiginde bu deger artar (Perkins, 2018).
Perkins, Chinchilla deneyine ait sentez gazi bilesiminin hava ve O,
enjeksiyon durumlari ile degisimini gostermistir (Cizelge 3) (Per-
kins vd., 2016).

Cizelge 3. Enjeksiyon akiskaninin sentez gazi degiskenleri tizerine etkisi.
Veri: (Perkins vd., 2016)

Degisken Birim Hava 0,

H, % mol 18-20 40-45
co % mol 8-10 5-10
Co, % mol 15-20 30-35
CH, % mol 5-10 10-13
N, % mol 40-45 0-3

SG* Is1l Deger MJ/Nm3®  5-6 10-11
Oksijen Kullanim Orani MJ/kmol = 950*** 1200%**
Basing bar 7 7

*Sentez gazi, **Enjeksiyon gazi, *Ortalama

0,-buhar enjeksiyonu, gazin 1s1l degerini ve birim ton kémiir
bazinda gaz tretimini arttirmaktadir (Bhutto vd., 2013) Fark-
Ii oranlarda buhar-0, enjeksiyonu denenmistir. Ornegin, Rocky
Mountain I'de buhar-0, orani 2:1'dir. Bu orandaki artis, CO igin
dramatik bir diisiise ve H, ile CO, icin kiiciik bir artisa neden ol-
mustur (Bhutto vd., 2013) Gaz bilesimi ve buhar-0, oran1 kargi-
lastirmasi Sekil 5’te gosterilmistir. Rocky Mountain [ denemesinin
verileri, optimum buhar-0, oranim belirlemek i¢in kullanilmis ve
oraninin 1,3:1 oldugu hesaplanmistir (S. S. Lan, 1989).

Sekil 5. Enjeksiyon akiskant igerisindeki buhar-0, oraninin sentez gazi
bilesimi lizerine etkisi. Veri: (Bhutto vd., 2013)

1.2.8. Enjeksiyon Debisi

Diisiik enjeksiyon debisi komiiriin daha kolay tutusmasini sag-
lasa da, yiiksek enjeksiyon debileri siire¢ i¢in daha faydali olabilir
(Jiang vd., 2017). Deneysel ¢alismalar, artan enjeksiyon debisinin
gazlastirma hizini artirdigini ve su girisini azalttigini géstermekte-
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dir (Yang, 2008). Su girisi daha az olacagindan reaktoriin sicakligi
daha ytiksek olacaktir. Bu nedenle elde edilen gazin 1s1l degeri ar-
tacaktir ancak enjeksiyon debisi belli bir seviyeyi astiginda sen-
tez gazindaki CO, icerigi artacagindan 1s1l deger disiik olacaktir
(Edwani, 1985). Hava enjeksiyonunda genellikle sentez gazi, ytik-
sek N, icerdigi i¢in 3-5 MJ/Nm?® arasinda diigiik bir 1s1l degerdedir
(Yang, 2008). Diistik enjeksiyon debilerinde, enjekte edilen gazin
reaktorde kalma siiresi uzundur. Sonug olarak, reaktorii cevrele-
yen katmanlara dogru biiylik bir 1s1 kayb1 meydana gelir. Diislik en-
jeksiyon debileri, diisiik reaktor sicakligina yol agar (Gunn, 1977)

1.2.9. Operasyon Basinci

Operasyon basinci, reaksiyon kinetiginin yani sira yeralt1 suyu
ve siv1 akigi gibi yeraltindaki dinamikleri de etkiler. Operasyon ba-
sinci gaz kayiplar1 kontrol etmek i¢in, hidrostatik basincin altin-
da olmalidir. Basincin dongiisel olarak degistirilmesi daha iyi so-
nuclar saglamaktadir (Bhutto vd., 2013) Yang’a gore sabit basing
durumuna gore dongiisel basing degisiklikleri ile sentez gazi 1s1l
degeri, 151l verim ve gazlastirma verimi artarken 1s1 kayiplar ise
azalir (Yang, 2008).

1.2.10. Su Girisi

Ust ve alt formasyonlardan girecek suyun miktari, cevreleyen
ortamin gecirgenligi, hidrostatik basing¢ ve bosluktaki operasyon
basinc gibi farkli faktérlerden etkilenir. Su girisi oranini belirle-
yen ana faktor, komiiriin gazlagsmasiyla olusan boslugu ¢evreleyen
formasyon basinci ve operasyon basinci arasindaki farktir (David
W Camp & White, 2015).

Gazlastirma bdlgesine su girisi, liretilen sentez gazinin 1s1l de-
gerini diisiiriir. Gazlastirma bélgesi icindeki 1s1, suyun buharlas-
masl i¢in tiiketilecektir. Ancak uygun miktarda su girisi, H, icerigi-
ni arttirabileceginden sentez gazinin 1s1l degerini artirabilir (Sekil
6) (Yang, 2008).

Sekil 6. Su girisinin gaz bilesimi ve sentez gazi isil degeri iizerindeki etkisi.
Veri: (Yang, 2008)

1.2.11. Jeolojik Kosullar

YKG operasyonu icin komiir 6zellikleri ve operasyon degisken-
lerinin etkisi oldugu gibi, sahanin jeolojik kosullarinin da etkisi
vardir. Sahada faylarin olmasi kémiir damari boyunca stireksizlik-
lere neden olabilecegi gibi, cevreye zararl gazlarin da list formas-
yonlara tasinmasini kolaylastirabilir. Gazlastirma bdlgesine (re-
aktore) cevre formasyonlardan gelebilecek su miktarini kontrol
etmek miimkiin olmayabilir. Ayrica reaktoriin iist kismindaki for-
masyonun sicaklik direncinin diisiik olmasi 1s1 kayiplarinin artma-
sina, boslugun dikey yonde biiyliimesine ve operasyon veriminin
azalmasina sebep olmaktadir. Oncelikle reaktére su girisinin kont-
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rol edilebilmesi i¢in, kdmiir damarini ¢evreleyen formasyonlarin
gecirgenliklerinin diisiik olmasi gerekmektedir. Bu formasyonla-
rin sicakliga karsi1 direncinin yiiksek olmasi, 1sindiginda “dokiilme”
egilimi gostermemesi gerekmektedir (David W Camp & White,
2015). Ornegin, Hoe Creek 2 caligmasinin yapildigi kémiir dama-
rinin dstiindeki formasyon kiltas1 oldugundan, ¢alisma sirasinda
iist formasyon 1siyla birlikte pargalanarak bosluga dokiilmustiir.
Bundan dolay1 operasyon verimi digmistiir (D. W. Camp, 2017).

2. Onemli YKG Calismalar1

YKG tekniginin gelistirilmeye baslandigi 20. yiizy1l basindan
giinlimiize pek cok tilkede gercek saha 6lceginde denemeler yapil-
mistir. Bu denemelerin biiytik bir kismi pilot olarak tasarlanmis ve
uygulanmistir. Eski Sovyetler Birligi ilk deneysel ve ticari deneme-
leri gerceklestiren tilkedir. Ozbekistan’da yer alan ve elli yil1 agkin
stiredir isletilen Angren YKG tesisi de ilk olarak Eski Sovyetler Bir-

ligi zamaninda baslamistir (Saptikov, 2018).

Eski Sovyetler Birligi'ni ABD’de ytiriitiilen ¢alismalar takip et-
mistir. Bu calismalar teknolojik gelismeler ile birlikte diisen dogal
gaz fiyatlarinin etkisiyle sekteye ugramistir. Dogal gazi liretmek ve
islemek gorece daha kolay ve ucuzdur. 20. yiizyihn sonlarina dog-
ru gelindiginde, kémiirden temiz yakit eldesi konularinda artan
egilimle beraber Avrupa’da Belcika, Ispanya ve Polonya’da; Avust-
ralya’da ise Queensland eyaleti sinirlarinda yer alan Chinchilla ve
Bloodwood Creek kdmiir damarlarinda denemeler yapilmistir. Her
iilke kendi kémiir damarlarinin gazlastirilabilirligi tizerinde ¢alis-
mistir. Ornegin, Eski Sovyetler Birligi’nde linyit rezervlerinin faz-
lalig1 sebebiyle daha ¢ok linyit damarlari tizerinde YKG ¢alismalari
yapilmistir. ABD’deyse alt-bitiimlii ve bitiimli komiirler iizerinde
arastirmalar yapilmistir.

Bazilarinin literatiirde 6nemli yere sahip oldugu, diinya ¢apin-
da gergeklestirilmis YKG ¢alismalarinin 6zeti Cizelge 4’te gosteril-
mistir. Avrupa’da Thulin, Avustralya’da Chinchilla ve Bloodwood
Creek, ABD’de Hanna serileri ve Rocky Mountain, Eski Sovyetler
Birligi'nde Podmoskovnoya, Shatskaya ve Ozbekistan’da devam
eden Angrenskaya YKG denemeleri bu ¢calismada 6zetlenmistir.

Cizelge 4. Diinya genelinde gercek saha Olgeginde gerceklestirilen YKG denemeleri.

Proje Yer Yil Rank l();l)"inlik l((;l)lnhk E\E :}:inylon Kaynak

Angrenskaya Ozbekistan 1952 Linyit 150 9,2 Hava (Dolores Olness, 1982)
Podmoskovnaya ES 1941 Linyit 48 3 Hava (Crombrugghe, 1959)
Lisichansk ES 1948 Bittimli 150-350 1 0,-Hava (Dolores Olness, 1978)
Shatskaya ES 1955 Linyit 40 19 Hava (Dolores Olness, 1981b)
Abinskaya ES 1955 Bitimli 100 3 Hava (Gregg vd., 1976)
Hanna | ABD 1973 Bitiimli 114 9 Hava (D. W. Camp, 2017)
Hanna II ABD 1975 Bitimli 84 9 Hava (D. W. Camp, 2017)
Hanna III ABD 1977 Bitiimli 50 9 Hava (D. W. Camp, 2017)
Hanna IV(A-B) ABD 1978 Bitimli 98 9 Hava (D. W. Camp, 2017)
Pricetown ABD 1979 Bitiimlii 270 2 Hava (D. W. Camp, 2017)
Hoe Creek I ABD 1976 AB 40 3,4-7,6 Hava (D. W. Camp, 2017)
Hoe Creek II ABD 1977 AB 38 3,5-7,6 Hava-0,-H,0 (D. W. Camp, 2017)
Hoe Creek III ABD 1979 AB 54 3,6-7,6 Hava-0,-H,0 (D. W. Camp, 2017)
Rawlins [ ABD 1979 AB 113 11,4 0,-H,0 (D. W. Camp, 2017)
Rawlins II ABD 1981 AB 155 11,4 0,-H,0 (D. W. Camp, 2017)
Centralia ABD 1982 AB 16 11 0,-H,0 (D. W. Camp, 2017)
Rocky Mountain ABD 1987 Bitimli 112 9 0,-H,0 (D. W. Camp, 2017)
Swan Hills Kanada 2011 Bitimla 1400 4,5 0,-H,0 (Perkins, 2018)
Newman Spinney BK 1949 Bitimli 75 1 Hava (Sarhosis vd., 2018)
Thulin Belgika 1976 SA 860 6,9 0,-Hava-H,0 (Chandelle vd., 1989)
El Tremedal ispanya 1997 AB 560 2 0,-Hava (Sarhosis vd., 2018)
Barbara Madeni Polonya 2010 Antrasit 30 1,5 0,-Hava (Wiatowski vd., 2015)
Wieczorek Polonya 2014 AB 465 55 0,/C0,-Hava (Mocek vd., 2016)
Chinchilla Avustralya 1999 AB 130 10 0,-Hava (Perkins vd., 2016)
Bloodwood Creek Avustralya 2008 AB 200 9 Hava-0,-H,0 (Walker, 2018)

Xinhe Cin 1994 Bitimli 80 35 Hava-H,0 (Livd., 2007)
Liuzhuang Cin 1996 YU 100 3 Hava-H,0 (Livd., 2007)

Xinwen Cin 2000 YU 100 1,8 Hava-H,0 (Livd., 2007)
Feichang Cin 2001 Bitimli 90 1,5 Hava (Livd., 2007)

Xiyang Cin 2001 Antrasit 190 6 Hava-H,0 (Livd., 2007)

BK: Birlegsik Krallik, ES: Eski Sovyetler, AB: Alt-Bitiimlii, SA: Semi Antrasit, YU: Yiiksek Ucuculu
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2.1. Thulin (Belgika-Almanya)

Thulin YKG projesi ilk olarak 1976 yilinda ortaya atilmis ve
Avrupa Komisyonu (European Commision), Bati Almanya ve Bel-
cika tarafindan desteklenmistir. Bu proje ilk derin YKG denemesi
olup, 800 metrede bulunan semi antrasit kdmiir damarinin gazlas-
tirllmasi hedeflenmistir (Chandelle vd., 1989; Sarhosis vd., 2018).
Gazlastirilmasi hedeflenen komiir damari Thulin civarlarinda bu-
lunan Leopold-Charles semi antrasit komiir damarinin bir pargasi-
dir. Bu damar yaklasik olarak 860 metre derinlikte 6,9 m kalinliga
sahiptir. Damarda bulunan kémiir %0,83 nem, 9,25 kiil, 12,20 ugu-
cu madde ve 77,72 sabit karbon icerigine sahiptir. Kdmiiriin iist
1s1l degeri 32,1 GJ/ton’dur (Chandelle vd., 1989).

Koémiir damarinin dogal gecirgenligi diisiik oldugundan, geri
yanma teknigi uygulanarak enjeksiyon ve iiretim kuyular1 arasin-
da baglant1 kurulmasi amaglanmistir. Kdmiir damarinin yiiksek li-
tostatik basinca sahip olmasi yiiziinden bu teknikle baglanti kuru-
lamamistir. Daha sonrasinda, diisiik ¢apli yatay sondaj uygulamasi
ile kuyular arasinda baglanti saglanmistir (Chandelle vd., 1989;
Sarhosis vd., 201).

Enjeksiyon akigkani olarak ilk basta 0,’ce zengin hava ve su
karisimi (%30 0,) denenmistir, daha sonrasinda 0,-H,0 karigimi
(%50-60 0,) kullamlmigtir. 0,’ce zengin H,0, 130 Nm?®/s debi ile
enjekte edildiginde, sentez gazi 1s1l degeri 8,5 MJ/Nm?; 360 Nm3/s
debi ile enjekte edildiginde ise 10,6 MJ/Nm? seviyesine ulasmis-
tir. Bunun sebebi, yiiksek debi ile yapilan enjeksiyonda liretilen
hidrojen seviyesinin 2,5 katinda gerceklesmesidir (Chandelle vd.,
1989).

2.2. Chinchilla (Avustralya)

Avustralya kdmiir zengini tilkelerden birisidir ve elektrik ener-
jisi ihtiyacinin %60’ 1indan fazlasini kémiir kullanarak karsilamak-
tadir (EIA, 2017). Bugiine kadar, temiz yollarla enerji tiretimi icin
YKG yontemi gibi cesitli yontemler gercek saha 6lgeginde denen-
mistir. Chinchilla kdmiir sahas1 YKG pilot denemesi i¢in uygun bu-
lunmus ve gesitli deneyler bu sahada yiirtitiilmiistiir. Chinchilla sa-
hasindaki, MacAlister alt-bitiimlii komiir damari 130 m derinlikte
ve 10 m kalinliktadir (Walker, 2018). Kémiir; % 9,3 nem, 32,7 kiil,
31,4 ugucu madde ve 26,7 sabit karbon icerigine sahip, alt bitiimli
bir kdmiurdiir. Kémiiriin alt 1s1l degeri 18,7 GJ /ton’dur (Perkins vd.,
2016).

Operasyona baslamadan dnce, elektriksel giic potansiyeli 67
MWe olacak bir entegre gazlastirma kombine ¢evrimi santrali ku-
rulmasi planlanmigtir (Walker, 2018). ilk asama 1999 yili sonunda
baslamis ve 2002 yilina kadar devam etmistir. Chinchilla pilot saha
denemesi, eski Sovyetler Birliginden bu yana yiiriitiilmiis en bii-
yiik ve uzun stireli calismadir (Michael S. Blinderman & Anderson,
2004). ik operasyona baglanan 1999 yilindan 2013 yilina kadar
deney cesitli asamalarla devam ettirilmistir. Bu agsamalar sirasinda
gelistirme yontemleri ve farkl enjeksiyon akiskani kompozisyon-
larinin operasyonun verimi tlizerine etkileri degerlendirilmistir
(Perkins vd., 2016).

Siirdiirilebilir bir sekilde 30 aylik zaman diliminde sentez gazi
iretimi saglanmistir (Michael S. Blinderman & Anderson, 2004).
ilk asamada, enjeksiyon akiskani olarak hava kullanilmis ve orta-
lama sentez gazi 11l degeri 5-6 M]/Nm? olarak gerceklesmistir. ilk
lic asamada BDK yontemi ile sonraki iki asamada AEN y6ntemi ile
tretim yapilmistir. Enjeksiyon akiskani olarak; hava, O,’ce zengin
hava ve saf 0, kullanilmistir. Sadece hava kullanildi§inda sentez
gaz11s1l degeri 5-6, 0, ve 0,’ce zengin hava kullanildigindaysa 10-
11 MJ/Nm? mertebelerinde ger¢eklesmistir (Perkins vd., 2016).
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ilk iki asamadaki yapilan gazlastirmalar elektriksel gii¢ Gireti-
mi amaciyla yapilmistir, fakat tiglincii asamadaki gazlastirma isle-
mi gazdan siv1 hidrokarbon eldesi (gas to liquid - GTL) hedefiyle
gerceklestirilmistir. Bu hedef dogrultusunda bir tesis kurulmustur
ve bu tesis diinyanin ilk YKG temelli sentetik yakit iiretim tesisidir
(Perkins vd., 2016).

Chinchilla’da toplam bes gazlastirma operasyonu yapilmistir.
ikinci ve besinci gazlastirma operasyonlari sirasinda operasyon
basinci hidrostatik basincin tizerine ¢ikmistir, bu nedenle yiizeyde
ve gozlem kuyularinda sentez gazina rastlanmistir. Ayni zamanda
liclincli gazlastirma operasyonu i¢gin delinen kuyularin sondaji
sirasinda list yeralti bolgelerinde sentez gazi buluntular1 saptan-
mistir. Son olarak dérdiincii gazlastirma operasyonunda yiizeyde
sentez gaz1 emareleri gorilmustir (Walker, 2018). Chinchilla’da
yuritiilen operasyonlar YKG'nin siirdiiriilebilir bir sekilde yiirt-
tiilebilecegine dair 6nemli pilot testlerdendir. Chinchilla’daki ope-
rasyonlar yaklasik on bes yil boyunca devam etmistir. 2016 yilina
gelindiginde Queensland eyaleti federal hiikiimeti yeralt1 kirliligi-
nin 6nlenmesi ve ¢evre korunumu amaciyla operasyonlarin dur-
durulmasi kararini almistir (The Queensland Government, 2016).

2.3. Bloodwood Creek

Bloodwood Creek YKG pilot testi Chinchilla sahasina yakin bir
konumda MacAlister kdmiir damar1 hedeflenerek uygulanmistir
(Perkins, 2018). Kémiir damarinin dzellikleri ve karakteristigi,
Chinchilla’daki ile benzerdir fakat derinlik 200 m civarindadir.
ilk gazlastirma denemesi 2008 yilinda yapilmistir. Hava ve 0,-su
buhar1 karisimlari enjeksiyon akiskani olarak uygulanmistir. Bu
denemeler sirasinda AEN teknigi ile operasyon yiriitiilmiistiir.
Ortalama enerji tUretim kapasitesi 325 GJ/giin olarak gerceklese-
rek 3,76 MW’lik bir gii¢ elde edilmistir. Enjeksiyon akiskani olarak
hava kullanildiginda, Chinchilla’ya benzer bir sekilde; 5,7 M]/Nm?3
ve 0,/H,0 kullamldigindaysa 10,9 MJ/Nm? 1s1l degere sahip sentez
gaz1 Uretimi gerceklesmistir (Walker, 2018).

Bloodwood Creek’te yer alan komiir damari, gecirimsiz silttasi
ve Kkilli kum tagi ile ¢evrelenmistir ve hidrostatik basing 1550 kPa
civarindadir (Mallett, 2018). Bu yiizden gaz kagaklarini 6nlemek
icin operasyon basinci1 1220 kPa civarinda kisitlanmistir. Buna rag-
men gazlastirma asamasi sirasinda olusan bosluklu yapiya yeralti
suyunun girisi sonucu, gazlastirilan bélgenin yakinlarinda sentez
gaz1 6rneklerine rastlanmistir. Bu sentez gazinin, su giris debisinin
artisina bagh olarak azalan hidrostatik basing dolayisiyla kagtig1
diisiinilmektedir (Mallett, 2018). Bunun sonucunda operasyon
basinci diistiriilmiistiir. Operasyon basinci diisiiriiliince hidrosta-
tik basing tekrar operasyon basincinin iizerine ¢ikmis ve kirli ye-
ralt1 suyu bosluklu yapiya girmistir. Daha sonrasinda bu kirlenmis
su, kuyu vasitasiyla tiretilmis ve temizleme gergeklestirilmistir.

2.4. Hanna Serileri (ABD)

Hanna serisi, YKG'nin ABD’deki ilk blytik 6lgekli girisimidir.
Proje bir¢ok pilot test ¢calismasini icermektedir. Bu ¢alismalarin
tliimi Hanna, Wyoming’de ABD Maden Dairesi, Laramie Ener-
ji Arastirma Merkezi (LERC) (Laramie Enerji Teknoloji Merkezi
(LETC) olarak yeniden adlandirildi) tarafindan yiiriitilmistiir.
Hanna tesisinde 1973’'ten 1979’a kadar toplam dokuz pilot test
gerceklestirilmistir. Teknik ve operasyon gilivenligindeki aksaklik-
lar sebebiyle proje sonlandirilmistir. Hanna serisiyle birlikte Rocky
Mountain projesi de bu sahada uygulanmistir (D. W. Camp, 2017).

Hanna sahasinda bulunan kémiir damari, yiiksek ucuculuga
sahip bitiimli bir kdmirdir ve diisiik egim acisina (<7°) sahiptir.
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Sahanin, diisiik egim acisina, yiiksek kaliteli bitiimlii kdmiire ve
yaklasik 9 m damar kalinligina sahip olmasi sebebiyle YKG operas-
yonu i¢in uygun oldugu diisliniilmiistiir. Hem Hanna serisi hem de
Rocky Mountain serisinde yer alan kdmiir damarinin kismi tahlili
benzerdir. Kismi analiz sonucunda kdmiiriin 20.000 k] /kg 1s1l de-
gere, % 0,7 kiikiirt, % 8,8 nem, % 27,3 kiil, % 32,0 ugucu madde
ve % 31,9 sabit karbon igerigine sahip oldugu anlasilmistir (D. W.
Camp, 2017).

Hanna serisinde gergeklestirilen YKG ¢alismalar1 Hanna I,
Hanna II, Hanna III ve Hanna IV olmak {izere dort ana projeye
ayrilmistir. Hanna I projesinde kuyular arasi baglanti geri yanma
ile saglanmistir. Hava enjekte edilerek gerceklestirilen YKG ile 4,7
M]J/Nm? 1s1l degere sahip sentez gazi tiretilmistir. Hanna II proje-
si Hanna I'e ¢ogu agidan benzemektedir, temel fark operasyonel
degiskenlerdir. iki fazdan olusan Hanna II projesinde her iki faz
icin de kuyular aras1 baglanti geri yanma ile saglanmistir. Hanna I'e
gore kuyular arasi mesafe kisaltilmis ve daha verimli gazlastirma
saglanmasi amaglanmistir. Hava enjekte edilerek gazlastirma ger-
ceklestirilmis ve liretilen sentez gazinin 1s1l degeri birinci ve ikinci
faz icin sirasiyla 5,4 MJ/Nm? ve 6,52 M]/Nm?¥tiir. Hanna III, temel
olarak YKG isleminin yeralt1 sular1 tizerindeki etkisini ve su aki-
sinin YKG islemini nasil etkiledigini gozlemlemeyi amaglamistir.
Kuyularin birbirine baglanmasi geri yanma ile saglanmis ve hava
enjekte edilerek gazlastirma gerceklestirilmistir. Uretilen sentez
gazinin ortalama 1sil degeri 5,14 M]J/Nm¥tiir. Hanna IV, kuyular
arast mesafe disinda 6nceki Hanna projelerine benzemektedir.
Kuyu aralig1 yaklasik 30 metre olmakla 6nceki Hanna projelerin-
den daha fazladir. Kuyular arasi baglanti geri yanma ve hidrolik
catlatma ile saglanmistir. Operasyon bolgesindeki faylanma ne-
deniyle ek operasyonel problemlerle karsilasilmis; bu nedenle,
Hanna 1V iki faza ayrilmistir. Bunlar Faz A ve Faz B’dir (Faz A'da
operasyonel sorunlar yasanmistir). Faz A ve Faz B’de gerceklesti-
rilen YKG islemi sonucunda sirasiyla 3,91 MJ/Nm? ve 5,02 M]/Nm3
11l degere sahip sentez gaz iiretilmistir (Bartke, T. C. Fischer, D. D.
King, S. B. Boyd, R. M. Humphrey, 1985; D. W. Camp, 2017).

2.5. Rocky Mountain (ABD)

Rocky Mountain I projesi 1986-1988 yillar1 arasinda Hanna
tesisinin giineydogusunda yiiriitilmiistiir. Proje temel olarak ABD
Enerji Bakanlig1 ve endiistri tarafindan finanse edilmistir. Rocky
Mountain I'in ABD’de YKG’'nin en basarily, en biiyiik ve son pilot ¢ca-
lismasi oldugu diisiiniilmektedir. Proje esas olarak yeralt1 suyu kir-
lenmesini yonetmeyi ve tanimlamay1 amaglamistir. Test sahasin-
daki kémiir, Hanna sahasindaki kémdir ile benzer 6zelliklere sahip
bitiimlii kdmiirdiir. Rocky Mountain I projesi, AEN ve ELW (genis-
letilmis baglantili kuyu) olmak tizere iki modiil i¢erir. Bu modiille-
rin ¢alisma derinligi AEN i¢in 108 m ve ELW i¢in 112 m’dir (D. W.
Camp, 2017). AEN modiiliinde, YKG islemi i¢in yonlii olarak agilan
enjeksiyon kuyusu ve dikey olarak ag¢ilan tiretim kuyular1 kullanil-
migtir. Buhar-0, karigimi enjeksiyonu ile gazlastirma saglanmis ve
11,3 MJ/Nm?1s1l degerde sentez gazi iiretilmistir. ELW modiiliinde
ise enjeksiyon kuyulari dikey, tiretim kuyusu ise yataydir. Buhar-0,
enjekte edilerek gerceklestirilen gazlastirma sonucunda ortalama
1s1l degeri 10,4 MJ/Nm?® olan sentez gazi tiretilmistir (Perkins vd.,
2016).

Saha terk edildikten sonra yeralti suyu kirlenmesini 6nlemek
icin “Temiz Oyuk” (Clean Cavern) yontemi gelistirilmistir. Enjeksi-
yon basinci ¢evre hidrostatik basincin altinda tutularak, oyuktan
cevre formasyonlara gaz akisinin engellenmesi ve gazlastirma
sonrasinda oyugun buharla yikanarak sogutulmas: amaglanmistir.
Genel olarak basarili olunmasinin yaninda hem AEN hem de ELW
modiillerinin kisa mesafeli geri yanma siiresi boyunca enjeksiyon
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basinglari, ¢evrel formasyonlarin basincindan 4-7 bar daha ytiksek
kalmistir. Bu dénemde gozlem kuyularindan yeralt1 sularinda kir-
lenme tespit edilmis ve hizli 6nlem alinmistir (D. W. Camp, 2017).

2.6. Eski Sovyetler Birligi

Eski Sovyetler Birligi, YKG ¢alismalarina baslayan ilk tilkedir. Eski
Sovyetler Birligi, 1930’lardan itibaren yogun bir YKG arastirma ve
gelistirme programi baslatmistir (Shafirovich & Varma, 2009) YKG
faaliyeti, basta Angren, Shatskaya, Yuzhno-Abinsk, Lisichansk ve
Podmoskovia olmak iizere bir¢ok yerde basariyla gerceklestiril-
mistir (Burton vd., 2006). 1960’larin basinda, YKG en yiiksek se-
viyesine ulasmistir, ancak bu donemde Eski Sovyetler Birligi'nde,
biiyiik petrol ve gaz rezervleri kesfedilmistir ve arastirma prog-
ramlarinin odagy, diisiik 1s1l degere sahip sentez gazi yerine, daha
ylksek 1s1l degere sahip dogal gaza kaymistir (Klimenko, 2009).
Sovyet deneyimi, YKG tarihi boyunca ticari 6lcekte gerceklesti-
rilmis ilk ve en uzun siiren uygulamaya sahip olmasi nedeniyle
onemlidir. Bu erken ¢abalar belgelenmistir; ancak kullanilan ter-
minolojinin farkli olmasi, mevcut tiim belgelerin terciime edilme-
yisi ve verilerin celiskili olmasi nedeniyle dogru bir 6zet ¢ikarmak
giictiir. Bu belgeler, Gregg ve Edgar (Gregg & Edgar, 1978) tarafin-
dan 6zetlenmistir.

2.6.1. Podmoskovnaya

1940’ta Podmoskovnaya sahasinin gazlastirilmasi i¢in ¢alis-
malar baslatilmis ve 1941’de ilk sentez gazi liretimi gerceklesmis-
tir. Podmoskovnaya sahasi, Moskova'nin 193 kilometre giineyinde
yer alan Tula’'nin 3 km giineyinde, Podmoskovnaya kdmiir havza-
sinda yer almaktadir. Uygulama dncesi 5 y1l arastirma ve gelistir-
me yapimistir. Bu siire zarfinda iiretilen gaz miktar1 153 milyon
m? ve gazin 1s1l degeri yaklasik 3,35 MJ/Nm?¥tiir (Dolores Olness,
1981a). 1963 yilina kadar Podmoskovnaya iiretim tesisi, bulun-
dugu boélgenin enerji ihtiyacini karsilayan kiigiik bir tesis olarak
calismistir. Gazlastirma operasyonu, Nova Basovsk ve Gosteev ol-
mak tizere iki ana kdmiir damarinda gergeklestirilmistir. Nova Ba-
sovsk damar1 ortalama 48 m derinlige ve 2,7 m kalinliga sahiptir
(Crombrugghe, 1959). Gosteev damarinin derinligi Nova Basovsk
ile aynidir ve ortalama kalinlig1 3-4 metre arasindadir (Cromb-
rugghe, 1959). Gosteev damarinda kiil igerigi yiizde 35-43, Nova
Basovsk damarinda kiil igerigi ytizde 25-35 arasinda degismekte-
dir. Linyitin ortalama 1s1l degeri yaklasik 11,39 MJ]/kg’dir (Dolores
Olness, 1981a).

2.6.2. Angrenskaya

Angrenskaya, Taskent'in 120 km gilineydogusunda yer almak-
tadir. Bir kism1 YKG i¢in tasarlanmis istasyonun kurulu giicti 400
MW’dir. Gazlastirma operasyonu 1952’de baslatilmistir ve bir
arastirma denemesi olarak degil, ticari bir isletme olarak kurul-
mustur. 1961’de endiistriyel operasyon baslatilmistir (Matveev,
1957). Bu tesis, yaklasik 3,77 M]/Nm? ile 4,19 M]J/Nm? arasinda bir
1s1l degerde, yilda bir milyar m? gaz saglayacak sekilde tasarlan-
mistir. Ancak bu 1s1l degere hi¢bir zaman ulasilamamistir. Ayrica
ortalama gazlastirma orani 2,67 m3/kg’dir. Komiir damari yaklagik
150 m derinlige sahip ve kalinlig1 ortalama 9,2 m'dir (Dolores Ol-
ness, 1982).

2.6.3. Shatskaya

Shatskaya, Moskova’'nin 193 kilometre giineyinde yer almakta-
dir. Deneysel ¢alismalar 1955 yilinda Moskova Havzasi’'ndaki Shat-
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skaya komiir madeninde baglamistir. Yaklasik 4 yil sonra, iki adet
12 MW jenerator ile isletmeye baslamistir. 17 y1l ticari faaliyet gos-
teren isletme, Eski Sovyetler Birligi'nin YKG denemelerinin arasin-
da en etkililerindendir. Hedeflenen sentez gazi iiretiminin %70’i
gerceklestirilmistir. Kémiir damarimin ortalama derinligi 40 m,
kalinlig1 1,9 m'dir. Shatskaya sahasindaki kdmiir, %27 kiil oranina,
%38 ucucu madde oranina sahip linyittir (Dolores Olness, 1981b).

3. Cevresel Etkileri Azaltma Yontemleri

Madencilige elverisli olmayan kémiir kaynaklarinin kullanila-
bilmesi a¢isindan YKG alternatif bir yontemdir. Bu nedenle enerji
iretim c¢esitliligi acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. YKG, bu
O6nemli potansiyelin yani sira bazi sorunlari da beraberinde getir-
mektedir. YKG>nin neden oldugu bu ¢evresel sorunlar; ¢okmelere
baglh yiizeydeki deformasyonlar, toprak ve yeralt1 suyunun kirlen-
mesi olarak 6zetlenebilir. YKG sirasinda ortaya ¢ikan kimyasallar
dogru sekilde kontrol altina alinmazsa, sizint1 yoluyla yeralti suyu-
nu veya topragi kirletebilir. YKG isleminde tiretilen BTEX (Benzen,
Toluen, Etilen, Ksilen) bilesikleri, fenoller ve aromatikler yeraltin-
daki “reaktorden” cevredeki katmanlara yayilarak yeralti suyu kir-
lenmesine neden olabilir (David W Camp & White, 2015). YKG’'nin
cevresel sorunlarina somut érneklerinden biri, Rocky Mountain
sahasindaki pilot ¢calismadir. Bu YKG projesi sonucunda yeralt1 su-
lariin énemli dl¢lide bor, amonyak ve fenollerle kirlendigi tespit
edilmistir (Monk vd., 2016)

3.1. Yeralti Suyu

YKG, kdomiirden enerji ve hammadde iiretmek i¢in nispeten
cevre dostu bir yontemdir. Bununla birlikte, YKG sirasinda olusan
boslukta organik ve inorganik kirleticiler birikir. Bu kirleticiler
zamanla ¢evredeki katmanlara yayilabilir, yeralti sularina niifuz
edebilir ve yeralt1 suyunu kirletebilirler. inorganik kirleticilerin
ana kaynagi kiildiir. Reaktori ¢evreleyen tabakanin gegirgenligi ve
jeolojik 6zellikleri ile bolgenin hidrojeolojisi, siv1 fazdaki kirleti-
cilerin ¢evreye tasinmasini etkileyen faktdrlerdir (Liu vd., 2007).
YKG operasyonu uygulanacak saha se¢imi sirasinda kirlenmelerin
Ontine gecmek icin bu faktorler dikkate alinmalidir.

Saha deneyimleri, operasyon basinci hidrostatik basincin al-
tinda tutuldugunda yeralt1 suyu kirliliginin yonetilebilir oldugunu
gostermektedir. Basing farki nedeniyle formasyondaki yeralti
suyu operasyon sirasinda olusan bosluga akar. Boylece, kirleti-
cilerin cevreye yayllmasi onemli dl¢lide azaltilabilir. Derinlerde-
ki yeralt1 suyu genellikle tuzludur ve tath su olarak kullanilmaya
uygun degildir (Burton vd., 2006). Yeralti suyunun kirlenmesini
onlemek ve azaltmak icin bir dizi éneri Camp ve White tarafin-
dan sunulmustur (David W Camp & White, 2015). Buna gore yer
secimi YKG i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yeralti suyunun kirlenmesini
onlemek i¢in secilen komiir damarinin tath su akiferlerinden uzak
olmasi gerekir. Diisiik egim acisi, sentez gazinin gegirgen kémiir
damarindan bir yol ile yiizeye hareket etmesini giiclestirir. Reak-
torde olusan Kkirleticilerin ¢evreye yayilmasini énlemek igin yer-
altindaki reaktoriin derinde olmasi, kdmiir damarini ¢evreleyen
katmanin gecirgenliginin diisiik olmasi, fay yogunlugunun diisiik
olmasi ve kuyunun sizintiya izin vermeyecek sekilde tamamlan-
mas1 gerekmektedir (D. W. Camp, 2017). YKG sirasinda veya son-
rasinda, boslukta veya formasyon cevresindeki kirlemis suyun
ylizeye pompalandiktan sonra aritilmasi veya bertaraf edilmesi,
yeralt1 suyu kirlenmesini azaltmak i¢in baska bir etkili yontemdir.
Boylece yiiksek hareket kabiliyetine sahip kirleticiler reaktérden
ve cevresinden uzaklastirilir ve yeralti sularina karismalari engel-
lenir (Liu vd., 2007).
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3.2. (6kme Sorunu

Yeralti gazlastirma siirecinde kémiir yandik¢a bosluk olusa-
caktir. Bosluk biiytidiikce ¢okme riski artacaktir. Kémiir dam-
arinin kalimhig ve derinligi, formasyonun jeomekanik ve jeolojik
ozellikleri ¢cokmeyi etkileyen faktorlerdir (Liu vd., 2007). Bunun-
la birlikte, olusan boslugun neden oldugu ¢ékmenin en fazla 0,5
metre oldugu tahmin edilmektedir (Beath vd., 2004). Dolayisiyla
bu ¢okme, cevreyi ve dogal yasami tehdit etmenin uzagindadir. Ek
olarak, geleneksel kdmiir madenciliginin aksine, YKG isleminde
sadece sentez gazi Uretilir; kill, agir metal tuzlar1 ve diger maddel-
er yeraltinda kalir. Béylece, bu maddeler boslukta bir hacim kap-
ladiklari icin ¢6kmeyi azaltmaya yardimci olmaktadir (Fei, 2016).
Olasi tehlikeleri 6nlemek i¢in gazlastirilacak komiir damarin yer-
lesim yerlerinden ve yollardan uzakta segmek 6nemlidir.

4. Tiirkiye Uzerine Degerlendirmeler

Diinya linyit rezervlerinin yaklasik 19,32 milyar tonluk pay
ile %8,7’si ililkemizde bulunmaktadir. Diistik dereceli alt-bitiimlii
ve linyit rezervlerinin toplaminin ise %3,6’s1 Tiirkiye’dedir (MTA,
2020; TKi, 2020). Ayn1 zamanda iilkemizde 1,6 milyar tonluk
bitiimlii kdmiir rezervi de bulunmaktadir (MTA, 2020). TEIAS ver-
ilerine gore 2019 yili sonu itibariyle, elektrik iiretiminin yaklasik
%35’i komiir kaynakl gerceklesmistir ve toplam kurulu elektrik
gliclimiiz icerisinde 2019 itibariyle komiiriin pay1 %21,4’ttr. Tim
bunlarin yaninda ithal kémiir, elektrik iiretimindeki %19°’luk pay
ile yerli linyit, tag komiirii ve asfaltit kaynaklarinin payini geride
birakmustir (TEIAS, 2020).

Tiirkiye’de son yillarda yiizey komiir gazlastirmasi alaninda
pilot dlgekte cesitli projeler yapilmistir. Bunlar TKI ve TUBITAK
isbirligi ile yapilmisTungbilek Kémiir Gazlastirma Tesisi - Meta-
nol ve/veya Elektrik Uretimi (Kojenerasyon) Projesi ve Biyokiitle
ve Kémiir Karisimlarindan Siv1 Yakit ve Vaks Uretimi Projesidir
(TRIJEN). Tungbilekte yapilan projede siiriiklemeli ve akiskan
yatakli iki tesiste Tungbilek Linyiti gazlastinlmistir. Uretilen sen-
tez gazindan metanol ve elektrik iiretimi amaclanmistir. TRIJEN
projesinde ise akiskan yatakl tesise % 75 linyit ve % 25 biyokii-
tle karisimi gazlastirilarak sivi yakit iiretilmek amaglanmistir
(Aktan, 2021).

Yeralti komiir gazlastirmasi agisindan Tirkiye'nin durumu
degerlendirildiginde, gerekli linyit rezervimizin oldugu fakat
arastirmalarin laboratuvar diizeyinde kald1gy, pilot 6l¢ekte bir ¢alis-
ma olmadig1 gériilmektedir. Ulkemiz linyitlerinde yapilan ¢alisma-
lar, yiiksek uguculuga sahip linyitlerin gazlastirma potansiyelinin
yiiksek oldugunu gostermistir (Dinger, 2018). Simdiye kadar Mal-
kara Piringgesme linyiti lizerine deneysel ¢alisma yapilmistir (Gur
vd., 2017). Calismada, laboratuvar ortaminda blok olarak gazlastir-
ma yapilmistir. Kavite geometrisi incelenmesinin yaninda farkl
akiskan enjeksyonlarinin gazlastirma iizerine etkisi de incelen-
mistir. Bu calismada Malkara sahasi ile ilgili jeolojik etmenler veya
saha kosullar1 incelenmemistir fakat Malkara linyitinin yiiksek nem
icerigi sayesinde yiiksek hidrojen liretimi ve dolayisiyla yiiksek
sentez gaz 1s1l degeri sagladigi ortaya konulmustur.

Tirkiye’'nin linyit rezervinin miktar1 ve yapilan ¢alismalar
tilkemiz linyitlerinin gazlastirma potansiyelinin varhigin goster-
mektedir. Bu potansiyelin daha kapsamli hesaplanabilmesi i¢in
YKG saha se¢im kriterlerine uyan sahalar belirlenmelidir. Belir-
lenen sahalar 6zelinde gerekli laboratuvar ¢alismalari yapilip daha
sonra eger uygunsa pilot 6l¢ekli YKG tesisi kurulmalhdir.

YKG teknigi, yerli kaynaklarin enerji lretimi icerisindeki
payini arttirmak ve alternatif yollarla enerji eldesi saglamak i¢in
Tiirkiye’de bir secenek yaratabilir. Son yillarda tilkemizin kémiir
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rezervleri yeni kesiflerle énemli 6lciide artmistir. Ornegin, ELI
Soma sahasinda 2016’da 655 milyon ton olan rezerv 2020’de 861
milyon ton olmustur. Tekirdag-Cerkezkdy sahasinda ise 2016’da
415 milyon ton olan rezerv 2020’de 574 milyon ton olarak giincel-
lenmistir (MTA, 2020; TKi, 2016). Ancak bu kaynaklarin tamami
geleneksel madencilige uygun olmayabilir.

Komiiriin yeraltinda gazlastirilmasi, madencilige elverisli
olmayan sahalarin gelistirilmesi i¢in dnemli bir yontem olarak
degerlendirilebilir. Konu ile ilgili bilgi birikimimizi arttirmamiz
icin secilecek sahalarda pilot uygulamalara ihtiyag vardir.

Sonuglar

Yeralti komiir gazlastirma teknigi komiirden daha giivenli ve
gorece temiz bir sekilde enerji tiretilmesi ve geleneksel madencilik
yollariyla iiretimi yapilamayan kémiir damarlarinin degerlendiril-
mesi icin alternatif bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Yiiz yili as-
kin bir siiredir teknik lizerine diinyanin cesitli bolgelerinde ¢alis-
malar yapilmistir. Yapilan calismalardan da anlasilabilecegi lizere
teknigin linyitten antrasite kadar her ranktaki kdmiirlere uygula-
nabilirligi ortaya konmustur. incelenen sahalardan elde edilen so-
nuclar su sekilde 6zetlenebilir:

Diinya genelinde gergeklestirilen calismalarin biiyiik ¢o-
gunlugu pilot diizeyde kalmistir. Ticari 6l¢ekteki calisma-
lar sinirhdir.

Ugucu madde oram yiiksek, diisiik rankh kdmiirlerin ye-
rinde gazlastirma performanslari ytiksek rankl komiir-
lere gore daha yiiksektir.

Komiiriin nem igerigi ve sentez gazi 1s1l degeri arasinda
ters bir orant1 mevcuttur.

Su girisi goreli olarak diisiik oldugunda sentez gazi 1s1l
degerini artirirken, yiiksek degerlerde 1s1l degeri diistir-
mektedir.

Artan kiil icerigi prosesin verimini diigtirir.

Tath su akiferlerini kirletme olasiligini1 diisirmek i¢in
200 m den derin damarlar secilmelidir.

Bir metreden ince kémiir damarlari YKG i¢in 6nerilme-
mektedir.

Sentez gazin 1s1l degeri basilan gazin oksijen igerigi ile
birlikte artmaktadir.

Zararli gazlarin bosluk icerisinde tutulabilmesi i¢in en-
jeksiyon basincinin hidrostatik basincin altinda olmasi
onerilmektedir.

Belirli bir miktar su girisinin sentez gazinin 1s1l degeri
iizerinde olumlu bir etkisi vardir.
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