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OZET

Komiir, petrol ve dogal gaz gibi diger fosil yakitlara gére daha bol, kiiresel cografi yayilim
olarak daha homojen, madenciliginin nispeten kolay ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle
gecmisten giliniimiize degin diinyada en fazla kullanilan ve tercih edilen enerji kaynagidir.
Bununla birlikte son 20 yilda kiiresel 6lgekte etkileri artarak kendini gosteren fosil yakitlara
bagl sera gazi etkileri ve cevresel felaketler bu kaynak i¢in alternatif yakitlar bulunmasi
yanisira komiiriin temiz yakma teknolojileri gelistirilmesini de zorunlu kilmistir. Temiz
komiir teknolojileri, komiir madenciliginden itibaren tiim kullaniminda hem ¢evresel olarak
kabul edilebilirligini hem de verimliligini artiran teknolojiler olarak tanimlanabilir. Son
yillarda dikkat c¢ekici boyutta bilimsel arastirmalarin ve sektorel uygulamalarin yapildig:
birka¢ uygulama 6zellikle dikkat ¢ekicidir. Bahsedilen bu uygulamalardan olan komiirlerin
gazlastirma, sivilagtirma, kok ve karbon elyaf iiretimi i¢in hammadde (komiir) se¢ciminde
petrografik, petro-fiziksel ve mineralojik Ozellikler olmak fiizere birgok bilimsel
parametreye dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu caligmada gazlastirma ve sivilastirma gibi
temiz komiir teknoloji uygulamalarinda kullanilacak komiirlerin organik bilesim ve mineral
madde igerigi, komiirlesme derecesi, eser elementlerin dagilimi, yapisal bilesim ve gézenek

yapist 6zelliklerinin bu uygulamalara olan etkisinin agiklanmas1 hedeflenmistir.
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EFFECT OF COAL PROPERTIES ON CLEAN COAL TECHNOLOGIES
(GASIFICATION, LIQUIDATION, COAL CARBONIZATION AND
CARBON FIBER PRODUCTION): REVIEW

ABSTRACT

It is the most widely used and preferred energy source in the world from past to present, due
to its more abundant global geographical distribution, more homogeneous, relatively easy
and low cost mining compared to other fossil fuels such as coal, oil and natural gas. In
addition to this, the greenhouse gas effects and environmental disasters due to fossil fuels,
whose effects have increased on a global scale in the last 20 years, have necessitated the
development of clean burning technologies for coal as well as the discovery of alternative
fuels for this resource. Clean coal technologies can be defined as technologies that increase
both its environmental acceptability and efficiency in all its use, starting from coal mining.
A few applications in which remarkable scientific research and sectoral applications have
been made in recent years are particularly noteworthy. It is necessary to pay attention to
many scientific parameters, including petrographic, petro-physical and mineralogical
properties, in the selection of raw materials (coal) for gasification, liquefaction, coke and
carbon fiber production of coals, which are among these applications. In this study, it is
aimed to explain the effects of organic composition and mineral matter content,
carbonization degree, distribution of trace elements, structural composition and pore
structure properties of coals to be used in clean coal technology applications such as

gasification and liquefaction.

Keywords: Clean Coal Technologies, Liquefaction, Gasification, Carbon fiber, lignite

1.GIRIS

Enerji, tim insanlik tarihinde oldugu gibi giinlimiiz modern yasaminin da kaginilmaz bir
parcasidir ve gelecekte de olmaya devam edecektir. Elektrik, ulasim, 1sinma gibi yasamin
temel ihtiyaglarinin ¢ogu enerji sektori ile ilgilidir ve diinyanin enerji ihtiyaci agirlikli
olarak yenilenemeyen kaynaklardan yani fosil yakitlardan saglanmaktadir. Yenilenemeyen
enerji kaynaklarindan en Onemlisi ise kullanim siiresi, yayginligi ve uygulama alanlar
nedeniyle komiirdiir. 19. yiizyilda endiistri devrimi ile baslayan enerji sektoriindeki
hakimiyeti biiylik ol¢iide petrol, niikleer enerji, dogal gaz nedeniyle azalsa da varligini ve

etkisini hep korumustur. Ozellikle 1990’11 yillardan sonra daha da belirginlesen ve
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kamuoyunun dikkatini ¢eken ¢evresel etkileri bile yaygm kullanimin1 ¢ok fazla
etkileyememistir. Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) ve ABD Enerji Bakanligi (DOE)’nin
enerji senaryolarina gore kiiresel enerji sektoriinde 2035 yilina kadar fosil yakitlarin
paymin %79, komiiriin paymin ise %29 civarinda olacagi belirtilmektedir. Bu nedenle,
komiir, ¢evresel endiseler ne olursa olsun, enerji sektorii i¢in tiim diinyada en 6nemli ve

aslinda hep giivenilen stratejik bir enerji kaynagidir [1].

BP'nin World Energy-2019 Istatistiksel Inceleme raporuna goére, diinyanmn kanitlanmis
komiir rezervi miktar1 1.054.782 milyar ton [1], ilkemizin toplam komiir kaynag: (Linyit,
asfaltit, tagkomiirii) ise toplam 20,66 milyar ton ‘dur. Tiirk linyitlerinin 1s11 degerleri 1,100
Kcal/kg ile 4,300 kcal/kg arasinda degisiklik gostermekle birlikte yaklasik %90'min alt 1s1l
degeri 3,000 kcal/kg'in altindadir [2].

Komiiriin cografik olarak yaygimn, diger fosil yakitlara gore kolay ve diisiik maliyetli
tiretimi, daha basit teknoloji ile enerji doniisimii saglanabilir bir enerji kaynagi olmasi gibi
avantajlar1 yanisira, taginma-depolanma zorluklar1 ve yiiksek karbon emisyon ozellikleri
gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Kiiresel 6lcekte petrol ve iliskili yakitlarda oldugu
gibi iklim degisikligi ile ilgili sorun olusturma potansiyeli oldukg¢a yiiksektir. Bu nedenle
komir ve komir endiistrisi, kiiresel iklim degisikligi konusunun merkezinde yer
almaktadir. Gelismekte olan tlkeler i¢in enerjide disa bagimliliktan kurtulmanin baslica
yolu ise; oOzellikle komiir gibi yerli kaynaklarm kullanimidir. Ancak, cevresel faktorler
bunu simirlayan en Onemli bariyerdir ve komiir endiistrisinin  “Temiz Komiir
Teknolojileri’ne gegis seriiveni de tam burada baslamaktadir [3]. Aslinda bu yeni siirecin
temelinde madenden alinan komiirlin miimkiin oldugunca temizlenerek (yikama
tesislerinde) kullanilmasi bulunmaktadir. Ancak, gelisen teknoloji ile bu anlayis yanisira
komiirden daha fazla verim elde etmek, CO, SOx, NOx emisyonlarini ve kati atiklar1 da
azaltmak prensibi de yayginlagsmistir. Bu nedenle, “Temiz Komiir Teknolojileri (CCT'ler)”;
komiir ¢cikarma, hazirlama ve kullanmanin hem verimliligini hem de ¢evresel a¢idan kabul
edilebilirligini artirmak igin tasarlanmig teknolojiler olarak tanimlanir. Bu teknolojiler

emisyonlar1 ve atiklari azaltirken, her bir ton komiirden kazanilan enerji miktarimni da artirir
3]

Yeralt1 komiir gazlastirma (UCG) teknolojisi, yiizeyde komiir gazlastirma, kombine ¢evrim

(IGCC) sistemleri, karbon yakalama ve depolama (CCS) uygulamalart komiiriin temiz
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yakit olarak kullanimi amaciyla gelistirilmistir [4]. Bu siirecte daha verimli ve ¢cevreye daha
uygun komiir kullanimi ile katma degeri daha yiiksek tirtinlerden olan {ire, amonyak,
metanol, giibre, sentetik dogalgaz (SNG), dizel yakit, ugak yakit1 ve petrokimyasallar ile
kiikdirt, siilfiirik asit gibi yan tirlinlerin elde edilebilmektedir ve nedenle komiir gazlagtirma
konusu sektorel ilginin en st siralarinda yer almaktadir [3], [5]. Elbette tiim bu katkilar
iilkemiz gibi enerjide disa bagiml iilkeler bakimindan linyit gibi yerli kaynaklarin daha
verimli kullanilmasi, enerji ¢esitliliginin arttirilmasi, enerjide kendine yetebilme ve milli

gelir artig1 agisindan da oldukg¢a 6nemlidir.

Bahsedilen tim bu teknolojik uygulamalar tiim komiir tipleri igin uygun degildir ve
komiirlerin 6zellikle kiil, nem, sabit karbon ve ugucu madde igerikleri, elementer bilesimi,
tane boyutu, keklesme 0Ozelligi ve kiiliin erime sicakligi gibi ozellikleri temiz komiir
teknolojilerinin uygulanmasi sirasinda Oonemli parametreleridir [6], [7] (Tablo 1).
Ulkemizde, kullanilabilir rezervi kisith olan yiiksek kaliteli komiirlerin elektrik iiretimi ve
diger uygulamalardaki kullanim paymin diisiik olmasi, diisiik kaliteli komiir rezervlerinin
tilkemiz enerji giivenligi acgisindan degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu calisma ile
tilkemizde de arastirma Ve proje gelistirme faaliyetleri devam eden diisiik kaliteli linyitlerin
gazlastirma ve sivilastirma doniisimii i¢in se¢imi sirasinda dikkat edilmesi gereken
kimyasal, petro-fiziksel 6zellikleri genis bir literatiir taramasi neticesinde elde edilen veriler

ile sunulmaya caligilmstir.

Tablo 1. Farkli komiirlesme derecelerindeki komiirlerin kimyasal, elementer bilesim
ozellikleri ile kalori degerleri (Orem ve Finkelman, 2003; Miller, 2011; Speight, 2015).

Komiirlesme Kimyasal Ozellikler Elementer Bilesim Atomik Kalori
Derecesi Oranlar Degeri
(MJ/kg)
Nem Sabit Ugucu  Kiil H (& N (o} S H/C o/C
Karbon Madde
Antrasit 3-6 >98 <2 4-15 1.5- 75-85 0.5-1 5.5-9 0.5- 0.25 0.05  30.23-34.89
5 2.5
Metaantrasit 92-98
Antrasit 86-92
Semi antrasit
Bitiimlii 2-15 78-86 14-22 4-15 4.5-6 65-80 0.5-25 45-10 0.5-6 0.5- >32.56
0.75
Diisiik Uguculu 0.05
-0.1
Orta Ucuculu 69-78 22-31
<69 >31 0.6- 0.1
0.75
Yiiksek Ucuc. A
Yiiksek Ucuc. B 30.23-32.56
Yiiksek Ucuc. C 24.42-30.23
Alt Bitiimlii 10-25  30-50 28-45  3-10 5.5- 55-70 0.8-1.5 15-30  0.3- 0.75-1 0.15 24.42-26.74
6.5 155

Alt Bitiimlii A 22.09-24.42

Alt Bitiimlii B
Alt Bitiimlii C
Linyit 25-45  25-40 24-32  10-50 6-7.5 3545 0.6-1.0 3848 0.3- 0.8- 0.2- 9.3-193

25 1 5
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1.1. Gazlastirma siirecinin tarihsel gelisimi

[k olarak 1860 yilinda K.W. Siemens tarafindan uygulanan komiir gazlastirma prosesi
1920- 1950 yillar1 arasinda teknolojik olarak &nemli gelismeler gdstermistir. ilk patent
1909 yilinda Biiyiik Britanya’da A.G. Betts tarafindan alinirken, 1912’de William Ramsey
Durham’da (ingiltere) ilk saha testini gerceklestirmistir. Birinci Diinya savas1 nedeniyle
askida kalan proje 1928-1939 yillar1 arasinda Sovyet arastirmacilar tarafindan tekrar ele
alimmig ve ilk yer alt1 testi Donets ve Moskow komiir havzalarinda gergeklestirilmistir [8].
2. Diinya Savagindan sonra baglayan enerji kithig1 ve Sovyetler birliginin gelistirdigi yeni
teknolojinin basarili sonuglar1 1947-1950 yillari arasinda Italya, ingiltere, Fransa, Belgika
ve Amerika’da UCG testlerinin yapilmasini saglamistir. Fakat bu testlerin higbiri
endustriyel Ol¢ekte ve siirdiiriilebilir bir gelisim saglayamamistir. Buna karsin Sovyetler
Birligi’ndeki ¢aligmalar devam ettirilmis, Shatsky, Angren ve Yuzhno-Abinsk’de yeralti

gazlastirma ile sehir elektrigi tiretilmistir [8].

1950'li yillardan itibaren taskomiiriiniin koklastirilma siirecinde yan {iriin olarak tretilen
benzen ve asfalt, baslica boya ve ila¢ sanayiinde hammadde olarak kullanilmistir. 1973
yilinda etkisi goriilmeye baslanan 1. petrol krizi nedeniyle komiiriin teknolojik olarak
doniistiirme siireglerine (gazlastirma ve sivilastirma) olan ilgi de yeniden artmuistir [8]. 1995
yilindan itibaren diinyanin pek ¢ok iilkesinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanan
gazlastirma teknolojisi giiniimiizde en hizli gelisen AR-GE ve uygulama konularindan birisi
haline gelmistir.

Giiniimiizde Cin, ABD ve Giiney Afrika gibi iilkelerin liderlik yaptig1 28 iilkede aktif
haldeki gazlastirici sayis1 863 adettir. Komiir gazlastirma teknolojisini 1950’lerden sonra

en etkin uygulayan lilke ise Giiney Afrika’dir [9].

1.2. Tiirkiye’de gazlastirma siirecinin gelisimi ve giincel durum

Bilindigi iizere lilkemiz 6zellikle fosil yakitlar (petrol, komiir ve dogal gaz) agisindan sinirl
kaynaklara sahiptir ve enerji ihtiyacinin onemli kisminmi ithalatla karsilamaktadir.
Ulkemizde termik santraller ve evsel yakit olarak kullanilan kémiirler kiil, nem ve kiikiirt
oranlan yiiksek, 1s1l degerleri diisiik olan linyitlerden olusmaktadir [10]. Kiiresel dlgekte
hizla artan temiz komiir teknolojileri arastirmalarina iilkemizde de {iniversiteler veya

arastirma merkezlerinde yapilan ¢aligsmalarla katki saglanmaktadir [11].

Gazlagtirmanin Tiirkiye'deki dykiisii Azot Sanayii T.A.S.'nin kurulmasi ile 1955'te baglamis
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olmasma ragmen, 2008 yilina kadar etkin bir arastirma veya uygulama
gerceklestirilmemistir. TKi'nin 2008 yilinda baslattig1 temiz kémiir teknolojilerine yonelik
Ar-Ge calismalari ile bu konu tekrar giindeme alimustir. TKI tarafindan, 2009 yilindan
itibaren Soma, Tungbilek ve Seyitomer komiirlerinin gazlastirilmas ile ilgili gesitli test ve
analiz ¢alismalar1 yapilmis, Soma ve Tungbilek komiirlerinin bu tip doniisiimler i¢in uygun
Ozellikte oldugu belirlenmistir [11], [12]. Tung¢bilek komiirlerinde gazlastirma pilot tesisi
ingasia basglanmis ve 2012 yilinda devreye alinmistir. Soma'da ise 2012 yilinda ticari
amagli “Soma Komiir Gazlastirma Projesi”’nin yapilmasina karar verilmekle birlikte, ilk
yatirim maliyetinin yiiksekligi ve teknoloji transferi gerektirmesi nedeniyle proje rafa
kaldirilmigtir. Petrol ve dogal gaz kaynakli gazlastirma tesisleri ise; 2018 de agilan Soccar
Star (Izmir), Tiipras (Izmir), Gemlik Giibre (Bursa) ve Kocaeli (Izmit) Rafinerileridir.

2. Komiir Gazlastirma Teknolojisi
2.1 Gazlastirma teknolojisi nedir?

Gazlastirma, komiir, petro-kok, biyokiitle, evsel veya sanayi atiklar1 gibi karbonca zengin
herhangi bir maddenin yiiksek 1s1 ve basing (>700 °C ve <10 MPa) altinda oksijen ve buhar
kullanilarak, yanma olmaksizin, kimyasal reaksiyon yoluyla sentez gazina (sentetik gaza)
doniistiiriilmesidir [13], [14]. Sentez gaz1 (syngas); genel anlamda %30-60 oraninda karbon
monoksit, %25-30 hidrojen, %0-5 oraninda metan, %5-15 oraninda CO2, su buhari, kiikirt,
hidrojen siilfat ve amonyak icermektedir. Bu gaz, sonrasinda bir dizi islemden gegcirilerek;
giibre (amonyak, iire), boru hattina uygun sentetik dogalgaz (SNG), hidrojen ve ulagimda
kullanilan yakitlar (dizel ve jet yakit1), petrokimyasallar, metanol, etanol, polietilen (PE),
polipropilen (PP), Dimetil Eter (DME) ve asetik asit gibi yiiksek katma degerli {iriinlere
doniistiiriilebilmektedir. Sentez gaz1 ayrica elektrik enerjisi tiretiminde Entegre Gazlagtirma
Kombine Cevrim Teknolojileri vasitasiyla (IGCC: Integrated Gasification Combined
Cycle) yiiksek verimle ve daha g¢evreci olarak tiiketilmektedir

2.2. Gazlastirma siireci

Yakma isleminden farkli olarak, komiiriin gazlastirilmasi, sinirli miktarda oksijenle eksik
yanmasini ifade eder. Esas olarak komiiriin kiil olmayan kisminin orijinal hammadde ile 1s1
degeri miimkiin oldugunca yiiksek olan gaza donistiiriilmesini amaglar [15]. Komiir
gazlastirma islemi baglica, dehidrasyon, piroliz, yanma ve gazlastirma asamalarindan

olugmaktadir (Sekil 1). Gazlastirma isleminde karbondioksit yakalama ve depolama
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amaclaniyorsa, bahsedilen adimlara ek olarak su-gaz kaymasi ve metanlasma reaksiyonlari
da yer alir. Komiirden gaz tiretimi, yer Ustii ve yer alt1 gazlastirma prosesi olarak iki sekilde
yapilmakta, gazlastirici olarak su buhari, hava, H2, CO2, O: veya bunlarin karisimlari
kullanilmaktadir [16]. En basit ifadeyle bu siireg; O6giitiilmiis ve kurutulmus komiir
numunelerinin buhar ve hava veya oksijen ile gazlastiriciya beslenmesi ile baglar (Sekil 1).
Gazlastirma reaksiyonunun yiikksek basingta (10 MPa'ya kadar) ve daha yiiksek
sicakliklarda, genellikle 800 °C ile 1900 °C arasinda olmasi beklenir.

Gazlastirma ortami, reaksiyon riiniinii biiyiik 6lciide etkilemektedir [16]. Yeralti komiir
gazlastirma (UCG-YKG) prosesi kalorifik degeri diisiik olan veya klasik madencilik
yontemleriyle ¢ikarilamayan kdmiirlerin, oksijen (oksijen, zenginlestirilmis hava, hava) ve
buhar ile yanabilir bir gaz (yapay gaz) haline doniistiiriilmesinde kullanilan bir yontemdir
(Sekil 2). Yapay gaz (syngas, sentez gazi) igeriginin ¢ogu karbon monoksit (CO), karbon
dioksit (CO2), hidrojen (H2), ve metandan (CH4) olusmaktadir.

Hammadde Gazlagtirma ve Gaz Temizleme Proses ve son Urinler

——— | Amonyum Nitrat
Gilibre —>|Amonyak — Ure
————  Amonyum Fosfat

Biyokitle Kl Kiikdrt | | Endiistriyel Kullanim
" 4 Kimyasal ——> %ﬂgg‘yb"a'a‘i’, Mono Etilen Glikol (MEG)
: |
Komir ——» Sentez Gazi Temiz Sentez Gazi Madde , Propilen/ Etilen
. | [mpiient
Petrokok Karbondioksit Fischer-Tropsch . '
L Sentezi —>| Dizel |

——> | Metanizasyon —>| Sentetik Dogalgaz ‘

Enerji IGCC/Enerji oo

Sekil 1. Gazlagtirma prosesinin genel siireci ve elde edilen iirlinler

Gazlastirma i¢in kullanilacak gazlastirici tiirii, hammadde olarak kullanilacak k&miiriin
cinsi, tretilecek gazin ozelligi ve kalorisine gore secilmektedir. Genelde gazlastirma
reaktorleri; Sabit yatak gazlastirici (asag1 akish, yukari akigl), Akiskan yatak gazlastirici,

Siirtiklemeli yatak gazlastiric, Eriyik tipi gazlastiric1 ve Plazma gazlastiricidir.
3. Komiir kimyasal 6zelliklerinin temiz komiir teknolojilerinde oynadig rol

Komiir, dogasi geregi oldukga heterojen bir malzemedir [17]. Ozellikle olusumuna katkida

bulunan bitkisel malzemenin tiirii, bollugu, olusum ortaminin fiziko-kimyasal 6zellikleri,
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bataklik paleo-cografik o6zellikleri, komiirlesme siireci bu heterojen yapinin daha da
karmagik hale gelmesine neden olurken, ticari ve bilimsel ¢aligmalarda farkli siniflamalarla
alt gruplara ayrilmaktadir. Tablo 1. Komiirlesme siirecinde gegirdigi tiim jeokimyasal,
biyokimyasal siirecler komiirlerin bilesimlerini de dogrudan etkilemektedir. Basit bitkisel
yapilarin birikimi ile baslayan komiirlesme siireci kimyasal 6zelliklerine gore kovalent ve
kovalent olmayan baglarin oldugu heterosiklik monomerlerden olusan g¢apraz bagl bir

makromolekiil olarak tanimlanmasini saglar [18].

Komiiriin kimyasal yapist bir ile ti¢ halka arasinda degisen ve alifatik zincirlerle baglanan
aromatik halkalarin olusturdugu katmanlardan olusmaktadir. Komiirlesme sirasinda,
alifatik zincirde bulunan metil karbonlar aromatik karbonlara doniiserek aromatik birimler
arasindaki mesafeyi azaltir ve kimyasal yap1 yavas yavas aromatik 6zellige doniisiir, daha
fazla dayaniklilik ve sikilik kazanir [19], [20]. Bu siire¢ tamamlandiginda komiir
bilesimindeki nem ve ugucu maddeler kaybolurken, karbon ve komiiriin birim agirlhigi

basina diisen enerji miktar1 (kalori) artar.

4w s CO2
Elektrik Uretimi Yakalama

CCGT tesisi Gaz

| Tenlizleme
L?‘"}“

Gazlastirma
Birimi

Sekil 2. Yeralt1 gazlastirma teknolojisi islem siireci ve sistem unsurlari

Komiir kimyasal bilesimi mekanik davranmisini da biiyiik Olclide etkilemektedir. Organik
maddenin bilesimi ve ayrisma derecesi, kimyasal yapiyr degistirirken, farkli komiir
mukavemeti ve elastisite modiillerine de neden olmaktadir [19], [21], [22], [23]. Diisiik
dereceli komiirler yiiksek konsantrasyonda alifatik karbon (Cal-Cal), yiiksek dereceli
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komiirler ise aromatik-alifatik karbon (Car—Cal) ve aromatik karbon (Car—Car) baglariyla
karakteristiktir. Bu alifatik ve aromatik karbon baglari, maksimum 450 kJ/mol yiiksek bag
enerjisine sahip aromatik karbon baglar ile farkli bag enerjilerine sahip olup, alifatik
karbonlarinki 300 kJ/mol'diir [19], [24]. Bag enerjilerindeki artis, komiir mukavemetini

etkiler ve dolayisiyla komiir olgunlastikga mukavemeti de artar.

Komiir klit veya kiriklarinda dolgu seklinde bulunan kalsit mineralleri, partikiiller
arasindaki taneler arasi gerilimi azaltir ve bu da kdmiiriin gézenekliligini ve gegirgenligini
artirarak komiiriin siirtiinme ve kohezyon mukavemetini etkiler [25]. Ancak nemsiz (kuru)
kosullar altinda kalsit mineralleri, yiiksek direnci nedeniyle komiiriin Young Elastisite
Modiiliiniin iyilesmesine neden olur [26]. Normalde kamalar, kiriklar veya gozenek
bosluklarinda bulunan kil mineralleri, mineral veya maseral fazda kirilmaya yol agan su
adsorpsiyonu ile sismeye karsi oldukga hassastir. Kirllma, komiir yapisinda depolanan
elastik enerjiyi tiikketir ve giderek azalmasi, komiiriin mekanik mukavemetinde diisiise

neden olur [25], [27].

3.1 Karbonizasyon (Koklasma)

Komiiriin, oksijensiz (veya inert) ortamda 1sitilmasi ile karbon igeriginin yiikseltilmesi
karbonizasyon veya koklagsma olarak tanimlanir. K6miiriin, havasiz ortamda 1sitilmasi
sonucunda yapisindaki organik gruplarin pargalanarak gaz ve yogunlasabilir katran olarak
komiirden ayrilma siireci sonucunda elde edilen karbon yiizdesi ¢ok yiiksek, katt maddeye
de ‘kok’ denir. Komiirlerin 1s1l isleme tabi tutulmasi esnasinda, katran ¢ikisi (s1v1 lriinler)
550- 600 °C arasinda son bulurken, gaz ¢ikis1t 900-1000 °C’a kadar devam etmektedir. Eger
karbonizasyonun amaci sivi liriin eldesi ise, 0 zaman 600 °C’ye kadar 1sitmak yeterlidir.
Ancak hedef metaliirjik prosesler i¢in kok tiretimi ise, karbonizasyon sicaklig yiiksek (900-
1000 °C) olur. Kok, bir yakit kaynag1 olarak 6nemli olmakla birlikte, indirgenmis demiri

karbonize etmesi nedeniyle metalurjik islemler i¢in de olduk¢a 6nemlidir [28].

Koklagma 06zelligi, her komiirde olmayip sadece belirli bir grup taskdmiiriinde vardir.
Koklagma 6zelligi olan komiirler, 350-500 °C arasinda yumusayarak akiskan (koyu bir
hamur seklinde) hale gelirler ve buna komiiriin plastiklesmesi adi verilir. Karbonizasyon
komiir 6zelliklerinden oldukcga etkilendigi igin, uygun komiir se¢imi ile kok kalitesinin

kontrol edilmesi de ¢ok dnemlidir. Bunlar;

30



N.Y. Erik

Komiir  Ozelliklerinin  Temiz  Koémiir  Teknolojilerine UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
(Gazlastirma, Swvilastirma, Karbon Elyaf ve Kok Uretimi) ve Fen Bilimleri Dergisi, 4(2): 22-56, 2022.
Etkisi: Derleme

3.1.1 Organik bilesim ve komiirlesme derecesi

Komiir olusumu sirasinda maserallerin tiirli, degisim/doniisiim derecesi, tretilen kok
komiirtiniin  6zelliklerini dogrudan etkilemektedir [28], [29]. Bazi maserallerin ¢esitli
sicaklik araliklarinda sahte-sivi (pseudo) bir malzeme olarak hareket etmesi 6zellikle kok

ve koklastirma iglemlerinin mukavemetini etkilemektedir [30].

Komiiriin kalitesi arttikga alifatik karbon yapist azalir, aromatik karbon yapisindaki artisla
molekiiler yapisi diizene girer [28], [31]. Bu yapi, aromatiklerin daha kararli 6zelligi ve
reaksiyonlar i¢in daha iyi kosullara ihtiya¢ duymasi nedeniyle, daha fazla reaktif olmayan
yapt anlamina gelir. Bu nedenle, yiliksek dereceli komiirler daha reaktif malzeme
gerektirdiginden karbonizasyon islemi i¢in uygun degildir, daha alifatik yapiya sahip diisiik

dereceli komiirler tercih edilir.
3.1.2 Kimyasal bilesim

Komiirlerin sabit karbon ile ugucu madde igerigi katran, petrol ve kok verimini
belirlemektedir. Ozellikle yiiksek ugucu bilesiklere sahip recinelerin ve sporlarin varhig: ile
gelisen yiiksek ucucu igerik, komiiriin petrol ve katran verimini arttirir. Koklastirma igin
genellikle %15-45 araliginda ugucu madde igeren komiirler tercih edilmektedir [28], [29].
Kok tiretimi, karbonlagtirilan komiiriin tiiriinden bagimsiz olarak sabit karbon miktar: ile
dogrudan iliskilidir ve karbon artis1 dogrudan kok tiretimini arttirir. Yiiksek kalorifik deger,
karbon ve kiil igerigi, yliksek fiizyon sicakliklarina sahip komiir, biraz daha sert ve daha az
kirtlgan olan kok iiretimine neden olurken [30], aymi miktarda ugucu madde igeren

komiirlerdeki daha diisiik oksijen orani katran verimini diistiriir.

Yiiksek nem, azot, hidrojen ve oksijen icerigine sahip komiirler, biiyiik hacimlerde kok gaz1
iiretimini saglar. Ancak, lretilen kok genlesme egilimindedir ve fazla genlesen komiirler
kok firinlarina da zarar verebilmektedir [30], [31]. Diisiik nem igerigi ise kok kalitesinin
artmasini saglar. Ozellikle diisiik komiirlesme degerli komiirlerde (linyit gibi) nem oraninin
azaltilabilmesi i¢in proseste kuru komiir sarj asamalari gelistirilmistir ve bu, karbonizasyon
sirasinda daha az 1s1 kullanilmasini, verimin artmasini ve kok kalitesinin iyilestirilmesini
saglamaktadir [32]. Komiirdeki az miktarda kiikiirt ve fosfor ise iriinlerin kalitesini
etkileyen diger bilesenlerdir. Fosfor, diisiik sicakliklarda bir malzemede kirilganligt

artirirken, kiikiirt, celigin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir [28].
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3.1.3 Inorganik bilesim

Komiirlerin teknolojik degisim siireci i¢in uygunlugu degerlendirilirken, kiiliin bilesimine,
ozellikle Al203, SiO3 ve alkalilerin varligina ¢ok dikkat edilmelidir. Silika, sicak metalin
silikon icerigini, aliimina ise ciirufun akiskanligini etkilemektedir [25], [28]. Kiilde

alkalilerin varligi, firinda yiiksek sicaklikli alanlarda siiblimlesmelere yol agmaktadir [33],
[34].

3.1.4 Mineral madde igerigi

Komiiriin karbon igerigi ve kalorifik degeri kiiliin ciiruf olarak uzaklastirilmasi igin gerekli
olan ek aki gereksinimi ile ters orantilidir. Mineral madde, dolayisiyla yanma sonrasinda
giderek artan kiil miktar1 firnin 1s1 dengesini etkileyerek yakit tiiketimini de arttirir [28].
Ayrica, kok reaktivitesi ve alkali minerallerin etkilerini katalize etme 6zellikleri nedeniyle

firm isleminin kararlilig1 iizerinde de olumsuz etkiye sahiptir [35], [36], [37].

3.1.5 Komiir ogiitiilebilirligi ve islenebilirligi

Komiiriin  6giitiilebilirligi dogrudan maserallerin bilesimi ile ilgili olmakla birlikte,
komiirlesme derecesinden ve bilesimdeki mineral madde miktarindan da etkilenir. Bitiimli
komiir, linyit gibi komiir tiplerinden ziyade 6giitiilebilirlik indeksi 80 olan diisiik ucucu
metalurjik komiirler en kolay ogiitiillen gruptur [38]. Genellikle komiir islenebilirliginin

zayif olmasi, tagima sistemindeki yogun faz igin transfer hatlarinin tikanmasma [39] ve

sistemin tutusma 6zelliginin etkilenmesine neden olur.
3.2 Karbon fiber (elyaf) iiretimi

Karbon fiber (CF) veya karbon elyaf, teknoloji iiriinii ipliksi bir tiir maddedir. Baglica
bilesimleri karbonlagmig akrilik elyaftir (orlon, katran ve naylon). Bilesimin yapisi ¢elikten
4,5 kat hafif olmasina ragmen 3 kat daha dayaniklidir. Bununla birlikte yiiksek mukavemet,
diisik yogunluk, kolay {iiretim yontemi ve korozyon direnci nedeniyle havacilik
uygulamalari, uzay uygulamalari, spor ara¢ gerecleri, karayolu tasitlari, askeri amach
malzemeler, elektronik malzemelerin yapimi i¢in yaygin sekilde kullanilmaktadir. Karbon
fiber, komiir ve petrol gibi karbonlu dogal kaynaklarin damitilmasi yoluyla
tiretilebilmektedir. Metaliirjik kok iiretimi sirasinda karbonizasyon isleminin bir yan iiriinii
olan komiirden ¢ikarilan zift, farkli karbon malzemelerinin tiretimi i¢in hammadde olarak

gerekli olan degerli bir aromatik hidrokarbon kaynagi olusturur [40], [41], [42], [43], [44].
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CF'lerin verimli iiretimi i¢in, sirayla kimyasal yap1 (kimyasal bilesim), yapisal molekiiler

agirlik gibi kdmiir parametreleri 6nemlidir.

3.2.1 Kimyasal yap1 ve bilesim

CF iiretiminde kullanilan ziftin bilesimi iizerinde Ozellikle oksijen bag yapisi oldukga
etkilidir. Yiiksek oksijen oranlarina sahip komiir 6ziitlerindeki oksijen atomlari, ziftin ana
bilesenleri olan aromatik karbonlara dogrudan bagli degildir. Bunun yerine, mevcut enerji
bir reaksiyon i¢in nispeten diisiik oldugunda hidrojen atomlarina baglanirlar. Diisiik
dereceli komiirlerin kimyasal yapilarinda oldugu gibi CH-zincir kuyrugunda konumlanan
oksijen atomu, komiirii giderek daha reaktif hale getirir ve bu tip komiirden liflerin
egrilmesini son derece zorlastiran bu yiiksek reaktivitedir [45], [46]. Ayrica karbon-karbon
atomlarinin ¢ift bag1 da 6nemlidir. Guglii bir ¢ift bag, oldukca kararli, giliglii bir aromatik
yapinin da gdostergesidir. Ancak, bu aromatik yapi, komiirden dondiiriilebilir davranisa
sahip bir zift elde edilmesi i¢in gereken yapisal zincire ulasmasini zorlastirma egilimindedir

[40], [41], [46] [47].

Alifatik, diisiik molekiiler yapili bilesenler, yani metil gruplari, zift dondiiriilebilirligi i¢in
gereklidir. Iki aromatik halkay1 bir képrii gibi birbirine baglayan karbonlar, ham maddenin
gelistirilmis dogrusalligi nedeniyle daha ince ¢apli CF'lerin iiretilmesini saglar [40], [41],
[47]. Komiir bilesimindeki az miktarda, ozellikle, bitlimlii komiir gibi yiiksek dereceli
komiir ve karbonizasyon igin uygun oldugu diisiiniilen, yiiksek alifatik karbon igerigi, daha
dondiiriilebilir bir lineer yap1 ile sonuglandigindan, onu CF'nin dondiiriilmesi igin bir zorluk
haline getirir [40], [41], [46], [47]. KOomir katrami ziftini petrol zifti gibi diger Oncii
maddelerle karistirmak ve komiir katranini ¢ozeltiye veya 1sil isleme tabi tutmak, elde

edilen oOncliil ziftin kalitesini de iyilestirebilmektedir.
3.2.2 Molekiiler agirhk dagilimi

Komiiriin molekiiler agirhigi CF iiretimi igin olduk¢a 6nemlidir. Yiiksek karbon-hidrojen
mol orani, polisiklik yap1 nedeniyle biiyiik molekiiler agirliga neden olmaktadir.
Dondiirtilebilir ziftlerin verimini artirmak i¢in damitma sicakliginin da arttirilmast gerekir
[40], [41], [46], [47]. Ote yandan, yiiksek oranda diisiik molekiiler agirhikli bilesikler
nedeniyle egirme islemi sirasinda agiga c¢ikan ugucu maddeler liflerin kolay kirilmasina

neden olmaktadir. Ayrica, sabit olmayan bir molekiiler agirlik dagilimi lifin kalinliginin da
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tek tip olmamasina neden olmaktadir [46].
3.2.3 Akiskanhk

Karbon elyaf iiretimi igin gerekli oncii ziftin hazirlanmasi sirasinda komiir akiskanligi
onemli bir ozelliktir ve mezofaz gelisiminin kontrol edilmesi sirasinda hayati dnem tasir.
Ziftin viskozitesi, damlacigin ilk seklini, jetin yolunu ve Ilif c¢apim1 olumsuz
etkileyebilmektedir. Viskozite arttifinda lif ¢cap1 artar ve bu da diizlem ve dondiirebilirligi
olumsuz yonde etkiler [44], [48], [49]. KOmiir katran zifti, islem sirasinda agiga ¢ikan 1siy1
artirarak liflerin stabilizasyonu icin tiiketilen enerjiyi azaltip, stabilizasyon siirecini
kolaylastirdig: i¢in uygulanabilir bir 6ncii alternatif sunar, yani yiiksek reaksiyon 1s1s1 ile en
aza indirilmis stabilizasyon sicakliklar1 verimli bir 1s1l islem stabilizasyon siireci igin
gereklidir [48]. Ek olarak, yiliksek aromatikligi, yiikksek yumusama noktasina sahip ziftin
sabit bir sekilde dondiiriilmesi i¢in gerekli bir kalite olan yliksek termal stabilitenin
gostergesidir, ¢iinkii eriyik egirme normalde yumusama noktasindan 50 °C daha yiiksek bir

sicaklikta gergeklestirilmektedir [40], [41], [46], [47].
3.3 Komiir gazlastirma

Komiir gazlastirma, sentez gazi olarak adlandirilan gaz halinde bir yakit iiretmek i¢in hava,
oksijen, buhar veya bunlarin karisimi ile gerg¢eklesen bir kdmiir reaksiyonunu olarak
tanimlanabilir. Gazlastirma islemi sirasinda komiiriin baslica reaktivitesi, kiil ve ciiruf
Ozellikleri, pargacik boyutu ve komiir topaklanma ve sisme Ozellikleri 6nemlidir [50].
Ayrica, komiirlesme derecesi, nem, organik bilesim (bilesimdeki maseraller), mineral

madde icerigi, komiir gozenekliligi ve yiizey alanindan etkilenmektedir.

3.3.1. Komiir reaktivitesi
(1) Kémiirlesme derecesi

Komiirlesme derecesi, aslinda paleotopografya ve paleoiklim ile birlikte komiirlesme
stirecine de baghdir. Komiirlesme ile komiiriin organik ve inorganik bilesimi, kimyasal
ozelligi, gozenek yapisi degisiklik gosterir [51], [52], [53]. Komiir minerallerinin katalitik
etkisinin, diisiik dereceli komiirler i¢in reaktivitenin baglica kontrol faktorii oldugu, yiiksek
dereceli komiirlerin reaktivitesinin ise esas olarak kémiir matrisinde bulunan mevcut aktif

alanlar tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir [54].

Diisiik dereceli komiirlerin organik bilesimleri yiliksek ugucu madde, bol heteroatom ile az
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miktarda aromatik yapidan olusur. Yapilarinda ayrica yiiksek dereceli komiirlere kiyasla
daha agik gézenekler ve artan oksijen-fonksiyonel gruplar bulunur [50]. Yiiksek ugucu
madde oranlari, katalitik mineraller, karboksilik asitler, fenolik-fonksiyonel gruplar, yiiksek
konsantrasyonlu oksijen-fonksiyonel gruplari, artan makro goézenek miktar1 ve katalitik
inorganik bilesenler diislik dereceli komiirlerin yiiksek reaktivitesine katkida bulunmaktadir
[55], [56], [57]. Diisiik dereceli komiirlerin yiiksek nem igerigi, yanma alanindaki sicakligi,
dolayistyla gazlagtirma isleminin termal verimini diistirmektedir. Bunun sonucu olarak, 1s1l
degeri artirarak sentez gazinin kalitesini iyilestirmek icin diisiik dereceli komiirlerin komiir
besleme oranlarinin yiiksek dereceli komiirlerden daha fazla olmasi gerekmektedir [50],

[58], [59]. [60].
(2) Organik bilesim (komiir maseralleri)

Komiiriin organik yapisi vitrinit, inertinit ve liptinit/eksinit olarak ii¢ maseral grubundan
olusmaktadir. Doniisiim silirecinde komiir bilesiminde bulunan herbir maseral farkli tepki
verdigi i¢in bu konu olduk¢a 6nemlidir [17], [61]. KOomiir gazlastirma islemi sirasinda

maserallerin davranigsal 6zellikleri agagidaki gibidir:

Vitrinit—odunsu dokulardan olusan ve komiirlerde en bol bulunan maseral grubudur.
Nitelikleri ve reaktivitesi komiiriin rankina gore degisir. Vitrinitge zengin komiirler, yiliksek
gbozenekli yapiya sahip ve katalitik aktivitesini gelistiren kalsiyum ve potasyum basta
olmak iizere biiyiik miktarda mineral madde iceren 6zelliktedir. Aslinda, vitrinitge zengin
komiirler, minerallerin varligindan bagimsiz olarak yiiksek gazlastirma reaktivitesine

sahiptir [62].

Liptinit/exinite—bu maseral grubu, sporlar, yaprak kiitikiilleri, bitki algleri gibi hidrojen
acisindan zengin bitkisel kaynaklardan olusur ve c¢ok reaktiftir. Sisme veya topaklagsma
olmamasina ragmen, isitma sirasinda erime kapasitesine sahiptir ve dolayisiyla kiitle

oraninin biiyiik bir kismi piroliz sirasinda kaybolur [63], [64].

Inertinit—karbonca zengin, biyolojik olarak pargalanms veya bataklik ortaminda
oksidasyon ya da yanginlardan etkilenen bitki pargalarindan olusan, reaktivitesi en disiik
maseral grubudur. Inertinit, 1sitmaya maruz kaldiginda yumusamaz (erimez) ve piroliz

yoluyla kiitlesinin sadece kii¢iik bir miktarin1 kaybeder. Sonu¢ olarak CO2'ye kars

tepkisizligi nedeniyle zayif bir gazlastirma maddesidir. Inertinit bakimindan zengin
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komiirler, yiiksek derecede kristalli dokulari ile yiiksek oranda diizenlenmis yapidadir [65].
Ayrica, ¢ok fazla aromatik ve polikondens igerikli olmalar1 nedeniyle evsel yakit olarak

yanma ve gazlastirma teknolojileri i¢in uygundur [65], [66].

Ozetle, gazlastirma sirasinda kdmiiriin karbon yapisindaki doniisiimden inertinit ve vitrinit

sorumludur, mineral maddedeki degisim ise inertinit varligina baglanmistir [31], [33].
(3) Komiiriin gozenekliligi ve yiizey alani

Diistik dereceli komiirler, gazlastirma islemi sirasinda oksijen buhari reaksiyonu igin
gerekli aktif bolgelere sahip, olduk¢a agik gézenekli yapiya sahiptir. Komiiriin reaktifligi
ile mikro gozenekliligi arasinda, tiim yiizey alaniyla dogru orantili, aktif ylizey alanina
dayali bir iliski bulunmaktadir [50], [57], [67]. Aslinda, gazlastirma reaksiyonlari, mikro
gozenekler yerine makro gozeneklerin yilizeyinde gergeklesir [68]. Bununla birlikte, aktif
bolgelerin konsantrasyonu veya yiizey alani reaksiyonu ile gaz halindeki reaktanlarin aktif
bolgelere erisilebilirligi arasinda bir iliski vardir, bu da gbézeneklerin yapisinin komiir
reaktivitesi ile baglantili olabilecegini gosterir [69]. Komiir gézenekliligi igin kritik bir
degere (%70-80) ulasildiginda, ince Ggiitiilmiis partikiiller halinde parcalanma meydana

gelir, boylece reaktivite iyilestirilir, dolayisiyla komiir doniistimii saglanir [70].
(4) Komiir bilesimindeki mineral madde

Gazlastirma i¢in kullanilan komiirlerde en yaygin bulunan mineraller, baglica kaolinit
olmak iizere az miktarda kuvars, illit, dolomit, kalsit, pirit ve eser miktarda rutil ve fosfattir
[25], [33]. Kalsit ile dolomit vitrinit maseralleri ile, Ca ve Ti organik madde ile

iligskilendirilen inorganik elementlerdir.
(5) Komiir minerallerinin etkisi

Komiirdeki mineral maddenin karbon matrisi ile etkilesimi komiir reaktivitesi tizerinde
olduk¢a 6nemlidir. Mineral madde, yliksek dereceli (rankli) komiirlerde oldugu gibi karbon
matrisinin i¢ine gomiilii veya karbon matrisine bagli ayr1 taneler seklinde olabilir. Gomiilii
mineral madde yiiksek bir 6zgiil 1s1 kapasitesine sahiptir ve daha fazla 1s1y1 emerek sicaklik
diisiisiine ve ardindan diisiik komiir reaktivitesine neden olmaktadir [71]. Gozenekler i¢inde
tutulan ve/veya karboksilik asitlere kimyasal olarak baglanan ¢jziinmyis tuzlar seklindeki
mineral madde ve dggisebiliy iyonlar seklindeki fenolik gruplar ise distk dereceli

komiirlerin reaktivitesi iizerinde yiiksek dereceli komiirlerden daha giiglii bir etkiye sahiptir
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[72]. K*, Na ¥, Ca * gibi inorganik metal iyonlarmin da Mg * ve Fe * karboksilik asitleri
veya fenolik gruplar1 olusturan hidrojen iyonlar1 (H¥) ile iyon aligverisi yaptiklarinda

komiir reaktivitesi ve dolayisiyla komiir gazlastirma hizi iizerinde buyiik etkisi vardir.

+

Ca2"” Ca ve CaO organik olarak kalsit ayrismasi ile baglanirken, su-gaz kayma

reaksiyonunu tesvik ederek sentez gazi bilesimini etkilemektedir [50], [71], [73].
3.3.2 Kiil ve ciirufun o6zellikleri
(1) Mineral maddenin kiile doniistiiriilmesi

Teknolojik dontisiim siirecinde islem goéren komiirde mineral maddenin sogumasi
kristobalit, manyetit, mullit, diyopsit ve anortit olusumuna neden olmaktadir. Bu yeni
olusan fazlar ve oOzellikleri (kimyasal bilesim, fiizyon sicakliklar1 ve ciiruf viskozitesi),
Klinker, kiil tortular1 ve aglomerasyon, kirlenme ve korozyon riskini azaltmak igin
prosesten once dikkate giderilmelidir. Herhangi birinin olusumu, gazlastirma isleminin
verimini ve Kapasitesini diistirecek, bu da giic maliyetinde artisa neden olacaktir [74].
Magnezyumoksit (MgO), demir oksit (Fe203), silika (SiO2), kire¢ (CaO), aliimina
(Al203), titanyum oksit (TiO2), alkali bilesikler (K20, Na20), baz1 kiikiirt ve kloriir
bilesikleri, yiiksek gazlastirma sicakliklari altinda demir agisindan zengin kalsiyum ile
birkag farkli bilesik olusturarak birbirleriyle reaksiyona girebilmektedir [75], [76], [77],
[78], [79], [80].

(2) Kiil fiizyon sicakhgy

Kiil fiizyon sicakligl, gazlastirma islemi sirasinda kiiliin erime davranisini tanimlamaktadir.
Diistik dereceli komiirleri gazlastirirken, erimis kaynagmis tortularin olusmasini dnlemek
i¢cin ¢alisma sicakliginin kiiliin birlestigi sicakliktan daha diisiik, yiiksek dereceli komiirler
icin ise yiiksek olmasi gerekir. Bu, erimis 1sitilmis kiiliin (ciiruf) reaktor duvarlarindan
asagl akmasma ve reaktdrden kolayca bosalmasina izin vererek ciiruf olusumuyla ilgili
zorluklar1 azaltacaktir [81]. Kiil fiizyon sicakliginin, kiil tizerindeki akis potansiyelini
gosteren agirlikca % SiO2'nin artmasiyla azaldigr ve Al203 igeriginin artmasiyla arttigi

bulunmustur [82].
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(3) Ciiruf viskozitesi

Komiirlerin kiil fiizyon sicakligi benzer olsa da ciiruf viskoziteleri farkli olabilmektedir.
Kiil fiizyon sicakliginin kiil mineral bilesimine bagli olmasi nedeniyle de farkli ciiruf
davranis Ozellikleri goriilebilmektedir [82], [83], [84]. Ciiruf viskozitesi, kiiliin
sicakligindan ve kimyasal bilesiminden biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Sicakliklar diisiik
oldugunda ciiriif daha viskozken, yiiksek sicakliklar ani refrakter asinmasina yol agar [85].
Ciiruf viskozitesi artan aliimina ve Silika orani ile artarken, CaO, FeO, MnO2 ve MgO

mineralleri oldugunda azalir [86].
(4) Kiil kirliligi, Kiil birikimi ve Aglomerasyon

Kiilde alkali metaller (alkali toprak metalleri, kloriir, silikon, Na) ve kiikiirtiin varligi,
bunlarin soguk reaktor yiizeyleri veya borularin {izerinde birikmesine, sentez gazi akisina
karisarak korozyona, ciiruf olusumuna ve kirlenmeye neden olabilmektedir [25], [34], [50].
Hatta emisyon kontrol cihazlar1 ve diger ekipmanlar {izerinde bile olumsuz etkileri s6z
konusudur [87]. Bu nedenle, inorganik maddelerin birikmesi, reaktor igindeki 1s1 transferini
etkilemesi nedeniyle sistem verimliligini 6nemli 6lgiide degistirmektedir. Egemen alkali
tiirleri, klorlirlerin yani sira sodyum ve potasyum hidroksitlerdir. Gazlastirma islemi
sirasinda komiirlerde bulunan az miktarda klor, sentez gazi sogutucularinda biriken metal
bilesiklerle etkilesime giren gaz halinde HCI {iretir ve bu da FeCl2, NaCl ve CaCl gibi
kloriirlerin birikimini saglar [76]. Bu gazlar nihai son kullanim ekipmaninin korozyona
ugramasina neden olmaktadir. Kiil aglomerasyonu ise reaktordeki basing diisiisii ve reaktor
performansinin kararsiz olmast ile ilgili zorluklara ve dolayisiyla gazlastirma igin verim

kaybina yol agmaktadir [88].
3.3.3 Komiir parc¢a boyutu

Biiylik boyutlu partikiiller, komiiriin reaktivitesini ve dolayisiyla sentez gazi kalitesini
diistirme egilimindedir. Ayrica, reaktdrde tasinma ve prosesi baslatma zorluklari da
yasanmaktadir. Diigiik rankli komirlerin - biliylik partikiill boyutlar1 kullanilarak
gazlastirilmasi, klinker olusumuna ve kanal olusumuna yol agabilmektedir [89]. Daha ince
(kiigtik tane boyutlu) kémiir pargaciklari ise karbon doniisiimiinii azaltarak sentez gazi

tiretimini azaltmaktadir [90].
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3.3.4 Komiir topaklanmasi (keklesme) ve sismesi

Komiiriin topaklanmasi ve sismesi 6zellikle bitiimlii komiirlerde goriilen bir durumdur ve
partikiillerin birbirine yapigarak, kiimeler olusturmasi metaplast olarak bilinen bir faza
neden olur. Olusan aglomera fazi, gazin akisin1 kesintiye ugratma ve bu nedenle termal
verimliligi diisiirme potansiyelindedir. Ancak, u¢ucu madde igerigi agirlikca %20in altina
diistiigiinde komiiriin keklesme potansiyeli de azalmaktadir [59]. Komiiriin sismesi,
sistemin reaktivitesine, komiir pargalarinin boyutu ve kullanilan kdmiiriin yogunlugu ile
ilgilidir [70]. Ayrica, keklesme, hatlarin, 1s1 esanjorlerinin, filtrelerin tikanmasina ve
kirlenmesine, dolayisiyla sistemin verimliligini bozabilecek yiiksek molekiiler agirliga

sahip katran olusturmaya egilimlidir [91].
3.4 Sivilasma

Komiir sivilagtirma, en basit ifadeyle komiiriin sivilara doniistiirilmesidir [58]. Komiiri
stvilagtirmanin dogrudan ve dolayli olmak iizere iki yontemi vardir; Hidrojenasyon olarak
da bilinen dogrudan sivilagtirma yontemi, bir hidrojen verici ¢oziicii kullanilarak dogrudan
komiirden sivi yakitlarin tiretilmesidir. Dolayli sivilagtirma isleminde ise Fischer-Tropsch
(FTS) yontemi uygulanir. FTS prosesi, gazlastirma prosesinden elde edilen sentez gazini
kullanir ve bunu, Grup VIII'den farkli katalizorler ile sivi hidrokarbonlara ve iligkili
oksijenli bilesiklere déniistiiriir. Uriin karisimi, karbon monoksitin hidrojen oranina baglidir
[37], [92], [93]. Sivilastirma siirecine etki eden koOmiir parametreleri Tablo 2’ de

Ozetlenmistir.
3.4.1 Komiirlesme derecesi

Komiirlesme derecesi, sivilastirma i¢in en Onemli komiir parametresidir (Tablo 2).
Komiirlerin dogal siire¢ i¢cinde hidrokarbon tiirlim potansiyellerini tahmin etmek i¢in Tissot
ve Welte [94] tarafindan gelistirilen modelde, diyajenez evrim evresini (kOmiiriin
karbondioksit ve su olarak oksijeni dnemli 6lclide kaybettigi bir evre) gecen ve katajenez
evresine (organik madde 1siya maruz kaldiginda petrol ve gaz olusumu nedeniyle hidrojen
ve karbonun kayboldugu evre) ulasan komiirler sedimanter havzalarda gomiilme ile
sicaklik arttikca ayrigma) hidrokarbon tiretimi igin bilylik potansiyele sahiptir [17], [22],
[23], [61], [94].

Kahverengi komiirden bitiimlii komiire, yani karbon igerigi %=80-85 araliginda olan
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komiirlere, gecisin yakininda yiiksek bir sivilagsma verimi elde edilmektedir [92]. Karbon
icerigi %87 - 89 (orta ugucu bitlimlii komiir) arasinda oldugunda, s1v1 hidrokarbon verimi
keskin bir sekilde diiser. %90'dan fazla karbon igerigine sahip yiiksek dereceli komiirler
(diisiik ugucu bitiimli komiir ve antrasit) ise cogunlukla reaktif degildir [92]. Hidrojenasyon
sirasinda parlak komiiriin karbon igerigindeki azalmayla birlikte petrol verimi azalirken,
nem ve karbondioksit verimi artar [95]. Hidrokarbon verimi, agirlikca %30 dmf'ye
yaklasan yliksek oksijen icerigi ile sinirlidir. Ayrica, hidrojenasyon sirasinda istenmeyen

bir 6zellik olan nem igeriginin de diisiik olmasi gerekir [58], [92].

Tablo 2 Sivilagtirma siireci lizerinde 6nemli etkisi olan kodmiir parametreleri [91]

Paramet| pegerlendi | A¢tklama Referans
re
rme
Yontemi
1. Petrogr 1 Yiksek ugucu madde igeren | Davis ve dig.
afik komiirlerden daha fazla katran ve | (1976), Durie
Analiz petrol damitilabilir (1982),
2. Kimyasa |2 Esit ugucu madde igerigine sahip | Bertrand
| ve ancak daha yliksek oksijen orani olan | (1989), Peters
Elemente |komiirlerden daha az katran ve petrol | ve dig. (2000),
| Analiz  [damitilir. Vasireddy ve dig.
3 Komiiriin S1V1 yakitlara | (2011), Singh ve

doniistiiriilmesi i¢in hidrojen igerigi | dig. (2013),

ve alifatik yapi orani yiiksek, basit gpei ht (2014),
aromatik yapili, diisiik oksijen ve | 2IN9N V€

azot igerigine sahip komiirler tercih Mrityunjay (20184, b)
edilir.

4 Yiksek oksijen igerigi = sivi
yakitlarin tiretimini sinirlar, kdmiiriin
hidrojen igerigi sivi hidrokarbonlarin
olusumuna  maksimum  katkida
bulunur.

5. Kdmiir  sivilagma  potansiyeli,
komiirlesmeyle azalir.

6 Diisik  dereceli komiirlerden
yiiksek viskoziteli {iriin elde edilir ve
bu da pompalama giicliigiine neden

olur.

7. Diisiik dereceli komiirler dusiik
verim verse de, diisik dereceli
damitiklarin  orani, azalan komiir
derecesi ile artar.

O « Mikrosko Yiiksek oranda spor ve regine igeren | Durie (1982),

Boyutu
Komiir Ranki (Kémiirlesme Derecesi)

. maseraller, dolayisiyla yiiksek ugucu
bik icerikli maddele}r], b}l',iyl'i miktarlarda nglgén \ge Snyman
Tanimla stv1 hidrokarbon ve katran verir. ( : ), uarez-
ma Ruiz ve Crelling
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Temiz

Kémir Teknolojilerine

UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
ve Fen Bilimleri Dergisi, 4(2): 22-56, 2022.

Megasko
bik ™
Analiz

Parlak komiirler, sivilagtirma
i¢cin mat komiirlerinden
daha uygundur

Kalori Analizi

1Bantli komiirler yiiksek kalorifik
degere sahiptir, dolayisiyla yiiksek
reaktif maseral oranm1 nedeniyle
yuksek stvilagtirma verimleri
bulunur.

2.0,8-0,9 araliginda yiiksek H/C
atom oranlarina sahip ytiksek reaktif
maseral icerikli (vitrinit ve liptinit)

komiirler stvilastirma iglemi igin
uygundur.

Rock-Eval
Piroliz
Analizi

Tip I11 kerojen ile ilgili maseraller,
gazin yant sira petrol iiretme

kabiliyetine sahiptir, ancak bunlarin
cogu gaz tirimi icin daha uygundur.

(2008),
Speight (2014)

1. Komiirdeki pirit, komiir | Durie (1982), .
hidrojenasyonu  iizerinde katalitik | Vasireddy ve dig.
etkiye maruz kalma egilimindedir. (2911)’ Singh ve

= 2. Aliimino-silikat  mineralleri, | dig. (2013)

=2 komiiriin  hidrojenasyonu  sirasinda

= 55 yiiksek sicakliklarda katalizor gibi

T 5 davranur.

@ . 3. Komirdeki kalsiyum tortul

= olusmasina ve

= dolayisiyla  ekipmanda tikanmayal
neden olur.
Pargacik boyutu ile komiiriin s1v1 Neavel ve dig.
tirtinlere doniistimii arasinda negatif | (1981), Giri ve
iliski bulunur. Sharma (2000),

= McMillen ve

= Malhotra (2006), Li

= ve dig. )

R (2008a, b), Heydari

ve dig. (2016)
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(1) Kimyasal yap1

Farkli kdmiir tiplerinin sivilagma verimleri de farklidir. Bu 6zellik ise kimyasal reaktiviteyi
dogrudan etkileme potansiyeli olan kimyasal konfigiirasyonla iliskilidir [95]. Diisiik
dereceli komiirler daha fazla alifatik karbon (Cal-Cal) bagina sahipken, yiiksek dereceli
komiirlerde aromatik-alifatik karbon (Car—Cal) bagi ve aromatik karbon (Car—C) bag

yapilar1 goruliir. Karbon igerigindeki artis ise, aromatik karbon bagmnin artis1 ile
sonuglanmaktadir [95]. Yiiksek bag enerjisine sahip aromatik karbonlarla alifatik
karbonlarin ve aromatik karbonlarin bag enerjileri farklidir [19], [24]. Aromatik yapiy1
parcalamak i¢in daha fazla enerji gerekeceginden, komiiriin reaktivitesi de azalir, bu

nedenle yiiksek dereceli komiirlerin diisiik senkron verimi olusur [58].
(2) Porozite

Farkli komiirlesme derecesindeki komiirler, 50 nm'den biiyiikk makro gozenekler, 2 nm ile
50 nm arasinda degisen gozeneklere sahip mezo gozenekler ve 2 nm'den kiigiik
gbzeneklere sahip mikro gozenekler olmak {izere degisen gézeneklerden olusan bir yapiya
sahiptir. Komiirlesme siireci ile makro gozenekler azalirken, mezo goézenekler ve mikro
gozenekler artar [96]. Komiir gézenekliligi en fazla dogrudan sivilastirma prosesini
etkilemektedir. Bu nedenle komiirlerde yiizey alani ve gozenek hacminin belirlenmesi,
gazlarin ve sivilarin komiir parcaciklarmin igine erigimi ile ilgili bilgi vermesi, yiizey alani

ile kimyasal reaktivite arasindaki korelasyonun kurulmasi i¢in gereklidir [92].
3.4.2 Organik bilesim

Komiirtin organik bilesimi (maseralleri), hidrokarbon iiretme potansiyeli ile dogrudan
iligkilidir [97]. Komiirdeki organik bilesenlerin 6zellikleri, elde edilecek {iriinlerin
Ozellikleri ve verimi yanisira, prosesin isleyisi agisindan da biiyiik farklilik gosterir (Tablo
2). Genellikle sivilagtirma kapasitesi en yiiksek olan maseral tiirii fiisendir. Baslica komiir
maseral gruplarindan elde edilebilecek agirlik bazinda tahmini sivi verimleri liptinit icin
%78-80, vitrinit i¢in %6-10 iken, inertinit i¢in %0-2'dir. Vitrinit maseralleri kolayca
tepkimeye girer ve bu nedenle dogal termoplastik Ozellikleri sayesinde komiiriin sivi
triinlere doniistiiriilmesine yardimci olur. Liptinitlerin yiiksek verimi, alifatik yapilarin
varligindan kaynaklanirken, inertinitler bir doniigtiirme islemi sirasinda etkisiz kalirlar [17],

[23], [98], [99]. Vitrinit ve eksinit bakimindan zengin komiirlerin yiiksek hidrojen igerigine
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sahip oldugu ve bilesimde artan hidrojenin de sivilagsma iriinlerini arttirdig1 sdylenebilir

[100], [101].

Genel olarak, komiiriin sivilasmaya uygun kabul edilebilmesi i¢in, organik maddesinin
%10 - 20 Tip | kerojen veya %20 -30 oraninda Tip II kerojen bilesimine sahip olmasi
gerekir [102]. Tip I kerojen, gesitli tortul ortamlardan gelen yiiksek alifatik igerikli farkli
bir organik maddeden olusurken, Tip II, agik denizlerde ve golsel ortamlarda, tatli sularda

bulunan planktonik organik madde ile ilgilidir [61].
3.4.3 Komiir partikiil boyutu

Parcacik boyutu, komiir sivilagtirma iglemi sirasinda 6nemli bir parametredir. Kiigiik
boyutlu partikiillerin ekstraksiyon verimleri artan komiir yiizey alani ve ¢oziiciiniin komiir
yapisina daha kolay niifuz etmesi nedeniyle artmaktadir ve bu da sistemin verimliligi i¢in
onemli bir parametre olmasini saglar [93]. Biiyiik partikiillerde ise, partikiiliin merkezine
yakin bolgelerde gelisen bir reaksiyon nedeniyle serbest radikaller artar ve bu sivilagtirma
sirasinda istenmeyen, kararli, yiiksek molekiiler agirlikli iirlinlerin olusmasina neden olur

[103], [104], [105].
3.4.4 Inorganik madde

Komiiriin yanmayan kismini olusturan, ¢esitli mineral ve mineral gruplarinin olusturdugu
yap1 genellikle heterojen ozelliktedir. Komiiriin sivilara doniistiiriilmesi sirasinda kalsiyum
karbonat gibi bilesiklerin olusumu sistem ve ekipmanda tikanma sorunlar1 olusturur, bu da
dogrudan sistem verimini, siv1 iriinlerin dagilimini ve reaktor kapasitesini olumsuz yonde
etkiler. Ayrica, pirit ve aliimino-silikatlar sivilagtirma igin katalizor olarak etki etmektedir.

Bu nedenle, komiiriin kiil i¢eriginin agirlik¢a %10'dan diisiik olmasi tercih edilir [58], [93].

Sonugta, %0,57-0,62 arasinda degisen vitrinit yansitmasi (Ro), %72 - 96,8 reaktif maseral
igerigi ve %29,4-57.1 araliginda ugucu madde igerigi ile 0,73-0,87 arasinda degisen
hidrojen/karbon atom oranina sahip komiirler sivi iriinlere doniistiirmek igin uygun
ozelliklerde kabul edilir [106].

4 Tartisma

Komiir kullanim alanlarinin belirlenmesinde komiiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri esastir
ve komiirlesme derecesi, diger tim komiir parametrelerini etkiledigi i¢in birincil faktor

olarak kabul edilebilir. Komiir o6zelliklerinin karbonizasyon, karbon fiber iiretimi,
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gazlastirma ve sivilastirma tizerindeki nihai etkisi Tablo 3'de 6zetlenmistir.

Ayni komiir sahasinda bile olsa, genellikle kdmiir damarlariin komiirlesme dereceleri
(rank), maserallerin bilesimi, plastisite, gozeneklilik, reaktivite, kimyasal yap1 6zelligi ve
inorganik bilesikleri farkli olabilir; tiim bunlar, belirli bir komiir i¢in uygulanacak temiz
komiir teknolojisinin se¢iminde dikkate alinacak temel parametrelerdir. Yanma sirasindaki
enerji ¢ikisi, metaliirjik islemedeki rolii, yerinde metan absorpsiyon kapasitesi ve alternatif
bir hidrokarbon kaynagi olma potansiyeli gibi birgok alanda etkin bir unsur oldugu icin
kdmiiriin organik/maseral bilesimi de bu kapsamda onemlidir [7], [36]. Ornegin, 1sitma
islemi ile liptinitik bilesimden yiiksek ugucu madde verimleri elde edilebilir, bu da bitiim ve
katran {iretimi i¢in ideal olmasini saglar [107]. Diisiik dereceli bitiimlii komiirde bulunan
vitrinit ise, yliksek hidrojen icerigi, daha fazla alifatik yap1 ve diisiik aromatiklik oram
nedeniyle sivilagtirma islemine uygundur [66], [107]. Diger maseral gruplarina kiyasla
diisiik hidrojen ve ugucu madde igerigi, daha yiiksek termal kararlilik, yiiksek aromatiklik
ve yogunlagsma ile karakterize edilen inertinit molekiiler yapisi, onlar1 piroliz sirasinda
diisiik gaz ve katran veren, en az reaktif bilesen haline getirir [108]. Maserallerin bilesimi
ve oranlari, kdmiirdeki elementer bilesimi dolayisiyla temiz komiir teknolojileri i¢in komiir

reaktivitesini de etkiler [17], [58], [61].

Komiir kimyasal olarak baslica aromatik ve alifatik karbon yapilarindan olusur ve
komirlesme derecesi arttikga aromatik yapilar artar. Komiirlesme derecesi ve maseral
bilesimi ise, komiiriin fiziksel ve kimyasal yapisini degistirerek mekanik davranigini da
etkiler. Aromatik yapilar icin yiliksek bag enerjileri, yiiksek dereceli komiirlerin diisiik
reaktivitesinden sorumluyken, alifatik karbon yapilart i¢in diigiikk bag enerjileri, diisiik
dereceli komiirleri yiiksek reaktiviteye donistirir [21], [24]. Bu nedenle komiir
doniistimiiniin daha kolay olabilmesi i¢in daha fazla alifatik yapili kdmiirler tercih edilir.
Komiiriin yapisini olusturan fonksiyonel gruplar metilen, metil, fenolik hidroksil ve
karboksil gruplarimi igerir. Metil gruplart komiir yapisinda bulunan hidrojenin yaklasik
%20'sinden sorumludur. Organik oksijenin %60-80" fenolik hidroksil gruplarindan, diisiik
dereceli komiirlerdeki Onemli oranlarda oksijen igerigi, karboksil gruplarindan
kaynaklanmaktadir [58]. Bu fonksiyonel gruplar ise komiir mukavemetini olumsuz yonde

etkileme egilimindedir.

Bir komiirden gaz veya diger teknolojik {iirlinlere doniistiirme islemi sirasinda mineral
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madde termal ayrisma, pargalanma, fiizyon ve aglomerasyon asamalarindan geger [109].
Mineraller reaksiyona girip doniisiime ugradikca, erimis tortular (kir ve ciiruf) olusur ve bu
da stirecin termal performansi yani sira verimliligin de diismesi gibi biiylik operasyonel

sorunlara neden olur [33].

Herhangi bir kdmiiriin temiz komiir teknolojisi kapsaminda kullanim alanini belirlemek
amaciyla rank (komiirlesme derecesi) ve maseral bilesimine (reaktif maseraller) dayanan

bir model [107] ile hidrojen ve karbon igerigine dayanan Seyler diyagrami gelistirilmistir

[109]

Tablo 3 Karbonizasyon, gazlastirma, sivilastirma ve karbon fiber iiretim prosesleri

sirasinda kritik olan komiir 6zellikleri [91]

Ozellik ulygi(ulanan
eknoloji
Karbonizasy | Gazlastir | Sivilastirma Karbon Fiber
on ma (Elyaf) Uretimi
Organik Vitrinit, Vitrin Liptinit (%78— | Vitrinit, Liptinit
Madde Liptinit it, 80), .
Bilesimi Liptin vitrinit (%6-10)
It
Kimyasal Yap1 | pigiik Yiiks Basit Diistik aromatik,
oranda ek aromatik yiiksek alifatik
alifatik alifati bilesenler, bilesen
yapilar k artan
ya alr}ar, alifatik
heteroato | karbon
mlar
Elementel Diistik O, C, | yiiksek Yiiksek C Yiksek O
Bilesim S,N H20, (%80-85),
diisiik S Diisiik H ve
O igerégi fS<30
wt % dm
Kalori Degeri Dusuk Yuksek = =
Komur . * Y uksek * Dusuk
Reaktivitesi
Komiir Yiiksek Diisiik Diisiik nem *
Kimyasal ugucu nem ve ve kiil igerigi,
Ozellikleri madde kiil %29,4 —
icerigi kok icerigi, %57.1 ugucu
gazi, diisiik | ylksek madde igerigi
ucucu ucucu
madde madde ve
icerigi-kok | sabit
diisiik karbon
nem ve icerigi
kil icerigi
1¢erigl.
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Inorganik Al203, MgO, Pirit ve *
Madde SiO3 ve Fe203, amino-
Bilesimi alkaliler Si02, silikatlar
distk CaO, katalizor
kaliteli kok | AI203,Ti | seklinde rol alir
liretimine 02
neden olur ve alkali
bilesenler
digerlerin
in
reaksiyon
unu
- | etkiler
Inera .. . .. . .. .. .o ..
Madde Diisiik Diisiik Diisiik Diistik
Bilesimi
Kiil Ozellikleri Diisiik 1600 * *
kiil °C'den
fiizyon diisiik
sicaklikl kil
ar1 fiizyon
sicakliklari
Keklesme Diusuk Diistik * *
Ozelligi
Ogiitiilebilirlik _O“|'<11t1'jleb11 * * *
Irn
Indeksi: 80
Komiir * * * Yuksek
Akiskanhgi
Molekiiler * * Sivilagtirma Diisiik molekiiler
Agirhk sirasinda stabil | agirlikli
Dagilim yuksek bilesiklerin diistik
molekiiler orani, Diizgiin
agirliga sahip molekiiler agirlik
triinlerin dagilim
olusumu
istenmeyen
bir durumdur.
Partikiil Boyutu | * Kiictk Kiictk *. Literatiirde bu
konuyla ilgili bilgi
bulunamadi.

(Singh ve dig., 2015) (Sekil 3 ve Tablo 4). Bahsedilen bu modeller, komiirlerin bu tip

teknolojilere uygun olup olmadiklarinin belirlenmesi icin fikir verse de komiiriin heterojen

yapis1 nedeniyle basarisizlik ve hata orani da oldukca yiiksektir. Bu nedenle uygulanmasi
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planlanan doniisiim prosesi ve kullanilmak istenilen komiir arasindaki uygunlugun ¢ok

detayli degerlendirilmesi, planlamalarin alana 6zgii yapilmasi1 gerekmektedir.

INDEKS

- o9

1 2
== 5.0}

451

4.0

%H (daf)

351

301

'_'1 Gazlasma

25) 7773 Metalujik kok

\\\§] Yiiksek dayammli kok

m Sederberg elektrodiari

ﬁ Piroliz ve hidrojenasyon ile
elde edilen sivi yakitlar

20 &

A T WY S N NN SO S SN ([N (/|
96 94 92 90 88 86 84 82 80 78 76 74 72 70 68
%Toplam C (daf)

98

Sekil 3a. Vitrinit yansima degeri ve reaktif mineral oranlarina goére komiir kullanim

alanlarini ifade eden diyagram [23], [109] ve b) Seyler diyagrami [91]

Tablo 4. Seyler diyagramina gore hidrojen ve karbon igerigine gore komiir kullanimi [91]

Uygulama Karbon I¢erigi | Hidrojen I¢erigi

(9% (95)

Gazlastirma ©656-80 2,5-55

Metalurji 82-93 49-55

Karbon >93 >4.5
Elektrodu

Sivilastirma (7-87 >5,0

Kisaca, komiirdeki azot igerigi gibi kiikiirt igerigi de hava kirliligi ve korozyona neden
olmasindan dolay1 istenmeyen bilesenlerdir. Ornegin elektrik {iretimi i¢in kullanilacak
komiirlerde havada kuru bazda kiikiirt iceriginin %0.8-1.0" 1 gegmemesi istenir. Cimento
fabrikalarinda, fabrika dizaynina bagli olmakla birlikte, %2 kiikdirt icerigi kabul edilebilir
siirdir. Ancak, koklasabilir komiirlerde sivi ham demir ve gelik Kkalitesiyle yiiksek firin
calisma kosullarini etkilemesi nedeniyle havada kuru bazda bu miktarin maksimum %0.8
olmasi beklenir. Ulkemizdeki komiir rezervinin de biiyiikk kismini olusturan alt bitiimlii
komiirler, genellikle elektrik iiretimi i¢in termik santrallerde, ¢imento fabrikalarinda ve
diger endiistrilerde kullanim olanag: olabilecek diisiik enerjili komiirlerdir. Ancak, mineral
madde ve oOzellikle pirit iceriklerinin yiiksekligi nedeniyle endiistriyel olarak yaygin

kullanim1 komiir zenginlestirme islemlerinden sonra uygun olmaktadir. Gazlastirma
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stirecinde kiil miktar1 onemlidir ve yiiksek miktarda kiil birakan komiirler gazlastirma
sirasinda problem yaratmaktadir. Kiil igerigi arttik¢a, yanici ve gazlastirilacak madde
miktarlar1 azalmakta; buna bagli olarak, gazlastirma verimi diismekte, ayrica fazla kiil,
reaktorlerin kapasitesinin diismesine de neden olmaktadir. Ulkemizde yapilan ¢alismalar bu
alanda devam etmektedir ve 2018 yilinda Tiirkiye Komiir Isletmesi Tungbilek Komiir
Yikayici'dan elde edilen %3,0 kiikiirt ve %54,6 kiil iceren atiklardan yaklasik %1.3 kiikiirt

ve %29,9 kiil icerigine sahip temiz kdmiir Gretilmistir [111].
5 Sonuglar

Enerji ve enerji kaynaklar1 insanlik tarihinde en vazge¢ilmez unsurlardir. Odunla baslayan
ve komiir, petrol, dogal gaz ve gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile devam eden
bu kaynak arayisi insanligin gelisen ve biiyiiyen toplumsal ihtiyaglarini gidermek i¢in hizla
devam etmektedir. Bu siiregte komiir, yerel bir kaynak olmasi, madencilik ve enerji
doniistimiiniin nispeten daha ucuz ve kolayligi nedeniyle her zaman tercih edilen bir kaynak
olmustur ve enerji uzmanlarinin tahminlerine gore gelecekte de enerji sektoriinde etkin
varhgmi korumaya devam edecektir. Bununla birlikte, artan fosil yakit kullanimi
beraberinde ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma siirecini de gelistirmistir. Kiiresel olarak hem
fosil yakit basta olmak tizere enerji kaynaklarina bagl gelisimin devam etmesi, hem de
kiiresel iklim degisikligi hakkinda 6nlemler alinabilmesi igin kullanilan yakitlarin g¢evreye
daha az zarar verecegi temiz yakit teknolojileri, baglica temiz kdmiir teknolojisi, kavrami
genel anlamda kabul gormeye baslamistir. Enerji sektoriinde ilgi ¢eken ve yatirim
yapilmaya baslanan bu uygulamalarin basinda gelen gazlastirma ve sivilagtirma islemleri
ozellikle fosil yakit rezervimizin biiylik kismini olusturan diisiik kalorili kdmiirleri ¢cevreyle
dost ve ekonomiye daha fazla katkisi olacak sekilde kullanmak, enerji giivenligimiz ve

ekonomik gelisme agisindan 6nem arz etmektedir.

Temiz Komiir Teknoloji uygulamalarindan en ilgi ¢ekeni olan gazlastirma, karbonlu bir
hammaddenin, gaz fazinda kullanilabilir ve yanici iirtinlere doniistiiriildiigii termokimyasal
bir islemdir. Gazlastirma reaksiyonlari, yeraltinda gazlastirma teknolojileri kullanilarak
komiir havzalarinda veya komiirlerin sahadan alinarak bu is i¢in 6zel yapilmis tesislerdeki
gazlastiricilarda  gerceklestirilmektedir. Komiir gazlastirma ile iiretilen sentez gazi,
metanol, hidrojen, amonyak, sentetik dogal gaz (SNG) ve sentetik mumlar gibi bazi

kimyasallarin {iretiminde ara islem olarak bir¢ok uygulamada kullanilabilir. Ayrica, benzin
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ve dizel gibi bazi s1v1 yakitlarin tiretiminde de kullanilabilmektedir.

Komiir sivilagtirma ise komiiriin sivilara doniistiiriilmesi islemidir. Komiirii s1vilastirmanin
dogrudan ve Fischer-Tropsch (FTS) teknigi ile dolayli olmak iizere iki yontemi vardir.
Komiiriin gazlastirilmasi/sivilastirilmas: teknolojisi ile sadece endiistriyel anlami olan
iriinler degil, ¢cevre ve insan sagligini dogrudan etkileyen CO tutma ve depolama imkani
olmas1 nedeniyle de ¢cok dnemlidir. Komiir gazlastirma islemi sonucunda geleneksel yanma
siireciyle agiga cikan kiikiirt ve civa gibi insan sagligi ve ¢evre acisindan dnemli emisyon
veya atiklarin neredeyse tamami temizlenmekte, dolayisiyla ekonomik ve ¢evresel anlamda

kazang saglanmaktadir.

Tiirkiye'de heniiz ticari amach komiir gazlastirma projesi bulunmamasina ragmen
arastirmalar hizla devam etmekte olup, Diinya genelinde komiir gazlastirma projeleri ile
ilgili mevcut ve planlanan reaktdr sayilarinin diger hammadde gruplarina gore son derece
yiiksektir. Kiiresel olgekte fosil yakitlara devam eden bagimliligin sonuglarini hafifletmek
icin gereken sey temiz komiir teknoloji uygulamalari, karbon yakalama ve depolama

kapasitesi projelerinin siirdiiriilebilir 6lgekte hayata gecirilmesi olacaktir.
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