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ABSTRACT

Methane released from coal mines is an effective greenhouse gas in addition to its flammability even at lower
concentrations (5-15%). Drainage of the methane being available at coal seam/seams is possible by using
conventional methods prior to, during and after the mining. Drained methane may be utilized for various
purposes depending on its concentration. Low amount of methane that can’t be produced by drainage
methods, is released into atmosphere from mine exhaust as diluted by mine ventilation. The methane released
into atmosphere via mine exhaust, constitutes globally approximately 60-70% of the methane emissions from
underground coal mining although it has low concentrations. In recent years, attempts enabling the utilization
of low concentration methane released into atmosphere have gradually increased. These studies focused on the
oxidation of the methane are based on the use of the captured ventilation air as the principle or auxiliary fuel.
CO; and heat released from the oxidation of methane, can also be utilized to produce energy, if meets the
demands. In this study, an assessment of mitigation and utilization technologies of low concentration
methane released into atmosphere from mine exhaust is presented. Additionally, a comparison of the
technologies is given from various aspects and some applications are mentioned.

Keywords: Methane, greenhouse gases, coal mine methane, mine ventilation.

OCAK HAVASINDAKI DUSUK KONSANTRASYONLU METANIN AZALTIM VE KULLANIM
TEKNOLOJILERI

OZET

Komiir madenlerinden agiga ¢ikan metan, diisiik konsantrasyonlarda bile (%5-15) patlayict olmasinin yani
sira etkili bir sera gazidir. Geleneksel yontemler kullanilarak damar(lar)da mevcut metanin, iiretim dncesinde,
iiretim sirasinda ve sonrasinda drenaji miimkiindiir. Drenaji yapilan metan, konsantrasyonuna bagli olarak
farkli amaglar i¢in kullanabilir. Drenaj yontemleri ile iiretilemeyen diisiik miktarlardaki metan, ocak havasi ile
seyreltilerek hava ¢ikis kuyusundan atmosfere salinir. Atmosfere birakilan metan, diisiik konsantrasyona sahip
olmasina ragmen kiiresel anlamda yeralti komiir madenlerinden agiga ¢ikan toplam metan emisyonunun
yaklagik % 60-70’ini olusturur. Giiniimiizde, atmosfere saliman diisik konsantrasyonlu metanin
kullanilabilirligine yonelik arayislar giderek artmaktadir. Metanin oksidasyonu {izerinde odaklanan bu
caligmalar, agirlikli olarak atmosfere salinan ocak havasinin yardimet veya ana yakit olarak kullanimini temel
alir. Metanin oksidasyonu ile agiga ¢ikan CO, ve 1s1 gereksinimleri karsilamasi durumunda enerji {iretiminde
de kullanilabilir. Bu ¢aligmada, yeralt1 komiir madenlerinde havalandirma ¢ikis kuyusundan atmosfere salinan
diisiik konsantrasyonlardaki metanin, azaltim ve kullanim teknolojileri hakkinda bir degerlendirme
sunulmustur. Ek olarak, bu azaltim ve kullanim teknolojilerin degisik agilardan kiyaslamalar1 yapilmis ve bazi
yontemlere ait uygulamalardan bahsedilmistir.

Anahtar Sozciikler: Metan, sera gazlari, komiir kaynakli metan, maden havalandirma.
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1. GIiRiS

Kiiresel 1sinmaya yol agan sera gazlari esas olarak, fosil yakitlarin yakilmasi (enerji ve gevrim),
sanayi, ulastirma, arazi ve kati atik yonetimi, enerji iligkili ve enerji dig1 tarimsal faaliyetlerden
(am yakma, geltik iiretimi, hayvancilik ve giibreleme gibi) kaynaklanir. Insanlarmn faaliyetleri
sonucunda olusan sera gazlarinin atmosferde birikmesiyle, diinyadan yansiyan giines isinlarinin
uzay bosluguna verilmesi yerine, tekrar diinyaya donmesi yerylizii sicakligii giderek
arttirmaktadir. Kiiresel sicakliklardaki artiglara bagli olarak da hidrolojik dongiiniin degismesi,
kara ve deniz buzullarinin erimesi, kar ve buz Ortiisiiniin alansal daralmasi, deniz seviyesinin
yiikselmesi, iklim kusaklarinin yer degistirmesi ve yiiksek sicakliklara bagl salgin hastaliklarin
ve zararlilarin artmasi gibi diinya 6lgeginde sosyo-ekonomik sektorleri, ekolojik sistemleri ve
insan yasamini dogrudan etkileyecek dnemli degisikliklerin olusmasi beklenmektedir [1,2]

En 6nemli antropojenik (insan kaynakli) sera gazlari karbondioksit, metan, azot oksitler
(nitrojen oksitler) ve kloroflorokarbonlardir. Sekil 1, sera gazlarinin kiiresel 1sinma tizerindeki
etkisini gostermektedir. Kiiresel 6lgekte sera gazlar incelendiginde karbondioksit % 74’lik oranla
ilk siray1 almaktadir. Karbondioksiti sirasityla metan, nitrojen oksit ve yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeline sahip gazlar takip etmektedir.

Nitrojen Klorofloro-
Metan Oksit karbonlar
%16 %9 %1

Karbon
dioksit
% 74

Sekil 1. Antropojenik sera gazi emisyonlari [3,4]

Kiiresel 1sinmaya etki olarak karbondioksitten sonra gelmesine ragmen, metanin kiiresel
1sinma potansiyeli karbondioksitin 21 katidir [5]. Kiiresel 1sinma potansiyeli, es deger miktardaki
gazlarin kiiresel 1sinma tizerindeki etkisinin ayni miktardaki karbondioksite oranidir [6]. Cizelge
1’de karbondioksit digindaki sera gazlarinin yillara gére agiga ¢ikan miktarlart verilmistir.
Cizelgeden de goriilecegi gibi atmosfere salinan metan miktarlart yillara gore dogrusal olarak
artmaktadir ve bu artisin gelecekte de slirmesi beklenmektedir. Metanin yillik artig oranlar1 da
diger gazlara kiyasla daha yiiksektir.
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Cizelge 1. 1990-2005 yillar1 arasinda agiga ¢ikan CO, disindaki sera gazlarinin miktarlari (Esd.
CO, Mt) [5,7]

Yillar 1990 1995 2000 2005
Metan 5816,07 5845,57 6020,16 6407,49
Nitrojen Oksit 2871,28 2914,86 3113,76 3285,63
YPG 239,14 258,19 380,04 503,41
Toplam 8926,49 9018,62 9513,96 10196,53

Not. Metan, nitrik oksit ve yiiksek potansiyele sahip gazlar igin verilen degerler egdeger
karbondioksit degerlerine doniistiiriilerek hesaplanmigtir.

Metan baglica tarim, enerji, sanayi ve atik sektorlerinden agiga ¢ikmaktadir. Cizelge
2’de enerji liretim faaliyetleri sonucunda agiga c¢ikan metanim yillara gére yaymim miktarlar
verilmektedir. Enerji sektorii antropojenik metan yaymimindan sorumlu ikinci sektordiir (%30).
Enerji sektoriinden agiga ¢ikan metan baslica petrol ve dogal gaz sistemleri, komiir madenciligi,
fosil yakitlar ve biyokiitle yakilmasindan kaynaklanmaktadir. Komiir iiretiminden kaynaklanan
metan yayimnimi enerji kaynakli yayimimlarin yaklasik olarak % 20’ sini olusturur.

Madencilik kaynakli yaymim miktar1 iki ana faktdriin kontroliindedir. Bunlar komiir
damarmin derinligi ve komiirlesme derecesidir (komiir ranki). Linyit diisiik miktarlarda metan
icerirken antrasit ve semiantrasit gibi komiirler yiiksek karbon igerigine sahiptir ve genellikle
yiiksek miktarlarda metan igerirler. Komiirlesme siirecinde olugsan ve kdmiir damarinin iizerini
orten Ortii tabakasinin kalinligi ve bu tabakanin kirtk-gatlak yapisina bagli olarak komiir iginde az
ya da ¢ok miktarlarda tutulan metan, daha ¢ok yeralti1 madenciliginde ortaya ¢ikar. Derinlikle
birlikte basincin artmasina bagli olarak, komiir damart igerisinde bulunan metan gazinin yiizeye
ulagmasi engellenmis olur. Bu nedenle yeraltt madencilik ¢alismalarinda agik isletmelere oranla
daha ¢ok metan yayinimi s6z konusudur.

Cizelge 2. Enerji iiretim faaliyetlerden kaynaklanan metan yaymimi miktarlari (Esd. CO, Mt) [5]

Yillar 1990 1995 2000 2005
Dogal gaz ve petrol 993,57 977,25 1029,87 1165,03
Komiir madenciligi 516,74 451,55 376,88 388,14
Fosil yakitlar 66,58 63,08 61,6 63,84
Biokiitle yanmasi 160,98 167,68 177,61 186,25

Madencilik kaynakli metan yaymimlarinin énemli kismi yeralti kdmiir madenciliginde
ortay ¢ikar. Yeraltn komiir madenlerinde iiretim faaliyetleri sirasinda agifa c¢ikan metan,
havalandirma sisteminde yapilan diizenlemelerle seyreltilir. Seyreltilen metan ¢ikis kuyusundan
atmosfere birakilir. Atmosfere salinan bu gaz, diisiik konsantrasyonlarda olmasina ragmen koémiir
kaynakli toplam metan yaymimin yaklasik % 60-70’ini olusturur [8].

Bu ¢aligmada, havalandirma ¢ikis kuyusundan atmosfere salinan ve igerdigi metan
miktar1 ¢ok diisiik olan gazin tutulmasi ve farkli amaglarda kullanilmasi i¢in uygun yontem ve
teknolojiler hakkinda bir degerlendirme sunulmustur. Ek olarak, s6z konusu yontem ve
teknolojilerin birbirlerine gore cesitli Olgiitler tabaninda kiyaslamalari yapilarak mevcut bazi
uygulamalar tanitimustir.

2. OCAK  HAVASINDAKI DUSUK  KONSANTRASYONLU  METANIN
KULLANIM/AZALTIM TEKNOLOJILERIi

Gaz igerigi yiiksek komiir damarlarinda tiretimin verimli bir sekilde devam ettirilebilmesi i¢in

damarda bulunan gazin iiretilmesi veya ortamdan uzaklastirilmasi gerekir. Drenajla ele edilen gaz
% 30-95 arasinda metan igerebilmektedir. Drenaj sisteminden istenilen konsantrasyon ve
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stireklilikte gaz elde edilebilmesi, liretilen gazin farkli alanlarda kullanilabilme olanagini miimkiin
kilar [6]. Sekil 2, komiir kaynakli metanin kullanim ve azaltim seceneklerine yonelik bir
degerlendirmeyi gostermektedir. Drenajla elde edilen ve metan konsantrasyonu %30’un {izerinde
olan gaz karigimi, endiistride farkli amaglar igin kullanilabilirken ocak havasina karisarak ¢ikis
kuyusundan atmosfere salinan ve igerdigi metan miktar1 diisiik olan gazin degerlendirilmesi ¢ok
zordur [9]. Cikis kuyusundan atmosfere salman kirli havanin (gaz karisimi) hem sera gazi
tizerindeki etkisini azaltan hem de hava igindeki metanin degisik amaclarda kullanimini saglayan
etkin bir teknoloji mevcut degildir. Ancak arayislar devam etmektedir. Son yillarda bu yonde
yapilan caligmalarin ¢ogu, diisiik konsantrasyonlu metanin oksidasyonu iizerine yogunlagmistir.
Metan, oksidasyon ile karbondioksite doniigtiiriilmekte ve agiga g¢ikan 1s1 ile birlikte enerji
iretilebilmektedir. Ek olarak metanin kiiresel 1sinma iizerindeki etkisi 20 kata kadar
azaltilabilmektedir [10,11].

Metanin oksidasyon teknolojileri, kinetik yanma mekanizmalari agisindan termal ve
katalitik oksidasyon olarak ayrimlandirilabilir [12,13]. Her iki yontemde de ocak havasindaki
metan, yardimci ve ana yakit olmak tizere iki temel kategoride islem goriir.

2.1. Metanin Oksidasyon Mekanizmasi

Ocak havasindaki metanin oksidasyon mekanizmas: genellikle termal ya da katalitiktir. Metanin
yanma mekanizmasi asagidaki baginti ile ifade edilebilir.

CH4 + 202 = COZ + 2H20, AH@()g) = -802,7 kJ/mol (1)
Yukaridaki ifade, metanin yanma mekanizmasini agiklayan basit bir ifadedir. Herhangi
bir yanma mekanizmasinda ¢ok sayida reaksiyon zincirinin olusmast s6z konusudur [14,15].

Metanin yanmasi, hava/metan oranina gore asagidaki reaksiyonlar geregince CO ya da CO,
tiretebilir. Bu reaksiyonlar;

CH, + 3/20, = CO + 2H,0 2
CH, + H,0 = CO + 3H, 3)
2H, + 0, =2H,0 )
CO + H,0 =CO, +H, (5)
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Klasik
Teknolojiler
(Stireklilik sorunu
yoksa)

Ozellikler
Metan kons. ve
Akisinda Degigim

Azaltim
- Yakma
Azaltim ve Kullanim
- Saflagtirma  (gaz  olarak
kullanim igin)
———————— qm--———=-! - Pistonlu gaz motorlar
1
1
1

- Gaz tirbinleri
. - Yakt hiicreleri

Yiiksek Metan Madencilik - Elektrik santrallerinde komiir

Konsantrasyonu Oncesi ve ile birlikte kullanim
> 9% 30 Sonrasi Drene T - Kimyasal kullamim (metanol

Edilmis Gaz tiretimi vb)

- Maden  alaminda  degisik
amaglarda kullamim (1sitma

KOMUR KAYNAKLI METAN vb)

Azaltim

- Termal akis doniistim reaktorii
(TFRR)

- Katalitik akis dontigiim
reaktorii (CFRR)

Diigiik Metan Ocak Havasindaki
Konsantrasyonu Metan ]
<% 0-1

- Katalitik-monolitik reaktorler
P T T T CMR
Ozellikler | (CMR)
Bashca M, | Azaltim ve Kullanim
astica Metan i - Fakir yanma modlu katalitik
1

Kullaniimasi
Oldukg¢a Zor

Kons. Degisim gaz tiirbini

- Gaz tiirbini

- Arindirma, sogutma, kurutma
ve isitmali katalitik yanma

- Giig santralleri hava girigi

- Gaz tiirbinleri ve motorlart
icin yanma havasi

- Konsantratorler
(vogunlastiricilar)

---4 Hibrit Kullamim

L__] - Akiskan Yatakl

Aoklar | ______ - Déner Firin

Sekil 2. Komiir kaynakli metanin kullanim ve azaltim segenekleri [15,16]
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Metanin katalitik yanma mekanizmasinda, ¢ok sayida farkli reaksiyonun meydana
gelmesi miimkiindiir. Heterojen reaksiyonlarin da meydana geldigi bir katalitik yanma
mekanizmas1 oldukca karisiktir. Basit bir ifadeyle, metanin katalitik oksidasyonunda meydana
gelen muhtemel yanma reaksiyonu Sekil 3’te verilmektedir.

CH/(g) HCHO(g) CO(g)  Hy(g)
Y T l T l T +0
l CH; (a) l Coziilme
——w»yada ——» HCHO(a) —»  CO(a) +2H(a) —» CO,(g) + H,0 (g)
CH; (a)
CHy(a) i Dogrudan Oksidasyon T

Sekil 3. Metanin katalitik oksidasyonun da muhtemel yanma reaksiyonu : (a) adsorbe edilmis,
(g) gaz faz1[12,17]

2.2. Ocak Havasindaki Metanin Yardimer Yakit Olarak Kullanimi

Cikis kuyusunda tutulan ocak havasi, mevcut yanma igleminin performansini arttirmak i¢in ortam
havasi olarak kullanilabilmektedir. Ocak havasindaki diisiik konsantrasyonlu metan burada
yardimc1 yakit islevini goriir. Cizelge 3’de ocak havasindaki metanin yardimcr yakit olarak

kullanimi ya da azaltimi segeneklerine yonelik bir degerlendirme sunulmustur.

Cizelge 3. Maden havasindaki metanin yardimei yakit olarak kullanim/azaltim se¢enekleri [9]

Teknoloji Oksidasyon Mek.  Temel Kullanim Uygulama

Elektrik santrali ~ Termal Elektrik santrali Azaltim/kullanim, heniiz

icin yanma firmlarinda yanma  pilot dlgekte. Biiyiik 6l¢ekli

havasi uygulamasi da
diisiiniilmektedir.

Gaz Termal Klasik gaz Azaltim/kullanim. Heniiz

tiirbin/motoru tiirbin/motorlarinda  uygulama yok

icin yanma yanma

havasi

Firinlarda Termal Doéner yanma Azaltim/kullanim. Pilot

komiiriin odasinda yanma 6lgekte uygulama mevcut

hibritlestirilmesi

Akigkan bir Termal Akiskan bir yatak Azaltim/kullanim. Sadece

yatakta kdmiiriin icerisinde yanma bir kavram olarak var.

hibritlestirilmesi

Yontemin temel uygulama alanlari;

i.  Enerji santrallerinde komiir ile birlikte yanma islemlerinde
ii. Atik komiirlerin hibritlesmesini saglayan yanma {initelerinde
iii. Klasik gaz tiirbinlerinde

iv. Icten yanmali motorlarda
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Ocak havasinin yardimer yakit olarak kullanildigi teknolojilerde enerji kazanimi
miimkiin olabilmektedir. Ancak, en 6nemli sorun uygulama igin gerekli iinitelerin ocak ¢ikis
kuyusuna giivenli baglantisinin saglanmasidir. Ocak havasindaki diisiik konsantrasyonlu metanin
yardimci yakit olarak kullaniminin teknik ve miihendislik agidan uygulanabilirliginin ana isletim
parametreleri temelinde bir degerlendirmesi Cizelge 4’de sunulmustur.

Cizelge 4. Ocak havasindaki metanin yardimeci yakit olarak kullanim teknolojilerinin
karsilastirilmasi [15]

. Yanma Teknik ve Potansiyel
Teknoloji Ozellik Derecesi Miihendislik Olarak Sorunlar
(00) Uygulanabilirlik
Enerji Ince 1400-1650 Teknik olarak Sinirh uygulama
santrallerinde komiirle uygulantyor alani
komiir ile birlikte birlikte Miihendislik olarak Meveut
kullanim firmlarda herhangi bir madende firm/kazanlarin
uygulama yok potansiyel igletim
problemleri
Atik kdmiirlerin Déner 1200-1550 Teknik olarak Kendiliginden
hibritlestirilmesini firm uygulanabilir yanma
saglayan yanma
tiniteleri (akiskan Miihendislik olarak Komiir atik
yatakli ortam) herhangi bir madende kalitesi igin
uygulama yok minimum
gereksinim
Atik komiirlerin Akigkan 850-950 Teknik olarak Koémiir atik
hibritlestirilmesini  yatakl uygulanabilir kalitesi igin
saglayan yanma minimum
iiniteleri (firinlar) gereksinim
Miihendislik olarak CH, oksidasyonu
herhangi bir madende i¢in gerekli
uygulama yok deneme testleri
Klasik Gaz Gaz 1400-1650 Teknik olarak Tiirbin yakitlarinin
tiirbinleri tiirbini uygulanabilir az olmast
Miihendislik olarak Tek bir kompresor
herhangi bir madende  kullaniminda fazla
uygulama yok miktarda CHy
yayilmaktadir. iki
kompresor
kullaniminda da
ekipman fazlalig
s6z konusudur. Bu
da ocak havasi
kapasitesini
diisirmektedir.
Icten yanmali Motor 1800-2000 Teknik olarak Motor yakitlarinin
motorlar uygulanabilir az olmast
Miihendislik olarak Diisiik miktarlarda

uygulamasi var

ocak havasimin
kullanilmasi




I. Karakurt, G. Aydin, K. Aydiner Sigma 28, 49-65, 2010

2.2.1. Ocak Havasindaki Metanin Enerji Santrallerinde Kémiir ile Birlikte Kullanimi

Ocak havasi, enerji santralleri gibi biiyiik kapasiteli isletmelerde mevcut yakitlarin yaninda ortam
havasi olarak (yardimeci yakit) kullanilabilmektedir. Islemin teknik olarak uygulanabilirligine
yonelik Avustralya da bir enerji santralinde pilot 6lgekli bir ¢aligma yapilmis ve g¢alisma
sonucunda uygulamanin teknik acidan uygun oldugu goriilmiistir. [8] Enerji santralinin, ocak
havasi ¢ikis kuyusuna yakin oldugu durumda daha verimli bir uygulamanin miimkiin olacagi
belirtilmigtir.

Ocak havasindaki metan oraninin degiskenligi ve akis orani, enerji santrallerindeki
mevcut ekipmanlarin durayliligini teknik olarak etkileyebilir. Yanma esnasinda mevcut diizenege
(firin vb.) giren ocak havasindaki metanin konsantrasyonu aniden yiikselebilir. Bu ani sicaklik
artigl, santraldeki diizeneklere zarar verebilecegi gibi asir1 ciiruf ya da tortu olusumuna da sebep
olabilir. Santral is yiikii karmagikliginin artmasina da sebep olan bu eckenler, yontemin
uygulamasini sinirlar. Bu nedenle, enerji santralleri genellikle tiim gazli madenler i¢in uygun
degildir [15].

2.2.2. Atik Komiirlerin Hibritlesmesini Saglayan Yanma Unitelerinde Kullanim

Ocak havasinin yardimei yakit olarak kullanildig: bir diger alan, atik komiirlerin hibritlestirildigi
akigkan yatakli ya da doner yanma tuniteleridir. Ancak yontemde yanma isleminin organize
edilebilmesi ve durayliliginin saglanmasi igin mevcut ekipmanlara ilave diizenlemelerin yapilmasi
gerekir.

Degisik firmalar tarafindan diisiik kalitedeki atik komiirlerin hibritlestirilmesi igin bazi
doner firmlar gelistirilmistir. Gelistirilen bu firinlarda yapilan ilk deneme ¢aligmalari yanma
isleminin siirekliligi i¢in yiiksek kaliteli gazin ya da yakitin gerekliligini ortaya koymustur. Cobb
[18]un yiiriittigii bir ¢alismada bu tiir firinlarda yiiksek kaliteli sert komiir atiklarimin da yanma
isleminde kullanilmasi durumunda diisiik verimler elde edilmistir.

Akiskan yatakli yanma tinitelerinin atik kdmiir hibritlesme islemlerinde yardimer yakit
olarak ocak havasmin kullanildig1 ¢ok sayida pilot ¢apta tesis mevcut iken metanin bu {initelerde
tamamiyla oksidasyona ugradigina dair herhangi bir deneysel ¢alisma yoktur. Bu nedenle biiyiik
capli tesisler kurulmadan 6nce bu testlerin de yapilmasi gerekir [19].

2.2.3. icten Yanmah Motorlarda Kullanim

Igten yanmali motorlar elektrik iiretimi igin genellikle orta kalitede gazi kullanirlar ve yanma
islemlerinde ocak havasini ortam havasi olarak kullanilmasi i¢in uygundurlar. Ulagim olarak
avantajli olmasi durumunda ocak havasindaki metanin azaltimi igin diisiik yatirim maliyeti
gerektiren bir segenektir. Yanma esnasinda yiiksek sicakliktan dolayr bu uygulamada diger
uygulamalara gére daha ¢ok NO, gaz1 agiga ¢ikmaktadir [8]. Yontemin ilk yatirim maliyeti diisiik
olmast gibi bir avantaji olmasina ragmen, ocak havasindaki metanin ¢ok diisiik bir yiizdesi bu
yontemle kullanilabilmektedir.

2.2.4. Klasik Gaz Tiirbinlerinde Kullanim

Gaz tiirbinleri gaz motorlar1 ile benzer 6zellikler sergilerler ve ocak havasindaki metanin ¢ok
diistik bir yiizdesi tiirbinin yakit ihtiyacini giderir. Diger taraftan ocak havasimnin yanma islemini
seyreltme ve tiirbini sogutma islevi i¢in kullanilmasi durumunda hava i¢indeki metanin yanmadan
tiirbini terk etmesi ile sonuglanir. Bu durumdan sakinmak igin, sikistirilmis ocak havasinin yani
sira diger kaynaklardan da sikigtirilmis hava gerektiren daha karigik tiirbin sistemlerinin
kullanilmasi gereklidir [15,20].
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2.3. Ocak Havasindaki Metanin Ana Yakit Olarak Kullanim

Ocak havasinin ana yakit olarak kullanildigi bu yontemde, metan mevcut yanma islemlerinde
birincil yakit olarak kullanilir. Ancak metanin mevcut yanma islemlerinde ana yakit olarak
kullanimi; gazin konsantrasyonuna, ana yakit olarak kullanilacagi diizenegin minimum gaz
gereksinimine bagli olarak bazi teknolojiler igcin miimkiin olmayabilir. Ocak havasindaki metanin,
ana yakit olarak kullanim/azaltim secenekleri Cizelge 5’de verilmistir. Bu alanlar baslica;

i. Termal akis doniigiim reaktorleri
ii. Katalitik akig doniisiim reaktorleri
iii. Katalitik-monolitik reaktorler

iv. Fakir Yanma modlu gaz tiirbinleri
v. Konsantratorlerdir.

2.3.1. Termal Akis Doniisiim Reaktorleri

Termal akis doniisiim reaktorleri, organik bilesiklerin termal oksidasyon siiregleri i¢in kullanilan
diizeneklerdir. Calisma prensipleri ¢ok sayida arastirmaci tarafindan [20,21] agiklanan bu
diizenekler, merkezinde bir dizi elektrik 1sitict pargalarin bulundugu silika ya da seramik
kaplamali bilesenden olusurlar. Uzerinde bulunan kanallar ya da valf gibi bilesenlerle ocak
havasinin igeri girmesi saglanir [22]. Tipik bir termal akig doniisiim reaktoriiniin goriiniimii Sekil
4’de verilmistir. Bu reaktérler, ocak havasindaki metanin sicak ve kati bir ortamda yanarak 1siya
doniismesini saglar. Bu ortam sicakligi ocak havasindaki metanin tutusma sicakligi igin
gereklidir.

.................. va*—’

Valf 2 Valf 1
4 Isitict Ortam alf

1 I Hava
Hava - » > C02
& CH; i Isi Degistirici T oy 120
' \4 Ist

Valf 1 }( Isitict Ortam X Valf 2
> v/t >

Valf I agtk —
Valf 2 agik ... >

Sekil 4. Termal akis doniisiim reaktorii sematik goriiniimii [5]

Termal yanma teknolojisinde, islemin baglamasi i¢in ortamdaki elektrikli 1sitic
bilesenler, metanin otomatik tutugmasini saglamak amaciyla reaktoriin orta tabaninin 6nceden
1stnmasim saglarlar. Islemin ilk safhasinin ilk yarisinda, ocak havasi ortam sicakhiginda reaktére
girer ve reaktoriin bir kenart boyunca dolagir. Metanin oksidasyonu, reaktor tabakasinin ortalarina
yakin bir yerde, reaktor icindeki karigimm metanin kendiliginden tutusma sicakligini astiginda
meydana gelir. Reaktor tabakasinin yanma islemine uzak kisimlar1 yeterince 1sindiginda ya da
yanma islemine yakin kenarlar1 ortama giren ocak havasi nedeniyle sogudugunda, reaktor
otomatik olarak akisin yoniinii degistirir.
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Cizelge 5. Maden havasindaki metanin ana yakit olarak kullanim/azaltim segenekleri [9]

Teknoloji l(\)’ll((j(lgsiszyr?:;m Temel Kullanim Uygulama

Termal akis Termal Is1 alip veren akig Metan azaltim segenegi var,

doniisiim doniigiim reaktorii kullanim segenegi i¢in

reaktoril caligmalar devam ediyor

Katalitik akig Katalitik Is1 alip veren akig Azaltim segenegi var,

doniisim doniigiim reaktorii kullanim segenegi i¢in

reaktorii caligmalar devam ediyor

Bagimsiz Katalitik Geri kazaniml Azaltim segenegi var,

katalitik bagimsiz reaktor kullanim secenegi heniiz

yakma odast mevcut degil

Gaz tiirbini Katalitik Katalitik yakma odali ~ Azaltim; yanma olarak

katalitik ve geri kazanimli gaz ~ uygulama var. Kullanim

yanma tiirbini olarak laboratuar dlgekte
uygulama var

Gaz tiirbini Termal Yakma odal1 ve geri Azaltim; yanma olarak
kazanimli gaz tiirbini  uygulama var. Kullanim

olarak laboratuar 6lgekte
uygulama var (Gelistirilmeye
ihtiyac1 var)

Yogunlastirict  N/A Adsorplama  Adsorblayici ve Azaltim/kullanim segenekleri
uzaklastirict hala gelistirme agamasinda
kullanilarak
akiskan/hareketli

yatakli ¢oklu satha

Boylelikle, yeni ocak havasimin ortama girmesiyle sicak olan kisimlar sogumaya, soguk
olan kisimlar da tekrar 1sinmaya baglar. Reaktoriin merkezine yakin ve/veya merkezinde metan,
kendiliginden yanma sicakligina ulasir, oksidasyona ugrar ve CO, ve 1s1 agiga ¢ikar. Merkezde
sicaklik 1000 °C’ye ¢ikar. Bu sicakliga ek olarak adyabatik sicaklik artigi soz konusudur
[5,12,23,24]. Termal akis doniisiim reaktorleri ocak havasindaki metanin % 95’den fazlasinin
oksidasyonunu saglayarak karbondioksite doniismesine imkan tanir [25].

Termal akis doniistim reaktdrlerinin, hava akisinin dolasim sekli ve valf durumuna gore
tasarlanmus alternatifleri mevcuttur (Sekil 5) [25].
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(@)
Valf'1 Valf 2
(Agik) (Kapaly)
Hava& | Hava
CH, CO,&H,0
(Agik) — (Kapaly)
(b) Valf'1 Valf 2
(Kapaly) (Acik)
Hava & |:i = Hava
CH4 ) g: = CO;&HzO
(Agtk) — [ = — (Kapaly)
= A A =

Sekil 5. Hava akig yonii ve valf durumuna gore tasarlanmis termal akis doniisiim reaktorleri
(a) asag1 yonli akis, (b) yukari yonlii akis

2.3.2. Katalitik Akis Doniisiim Reaktorleri

Calisma prensibi olarak termal akis doniisim reaktoriinden farki, kullanilan katalizér olan
katalitik akig doniisiim reaktorleri, ocak havasindaki diisiik konsantrasyonlarda bulunan metanin
katalitik oksidasyonu ile enerji iiretimini saglayan diizeneklerdir. Bu reaktorler yanma esnasinda
metanin kendiliginden tutusma sicakligini diisiiriir ve oksidasyon ile agiga ¢ikan enerji siiresince
de sistem reaksiyonunun siirekliligini korur [26]. Sistemdeki asir1 1sinmalar 1s1 degistiricisine ya
hava ilavesi ya da hava-su ilavesi ile dnlenebilir. Bu tiir reaktorlerin diisiik sicakliklarda caligma,
NO, gazinin agiga ¢ikmamasi (ihmal edilebilir oranlarda aciga cikar), miihendislik ve iiretim
maliyetini diisiik olmasi, 1s1 kaybinin az olmasi ve daha kiigiik ekipman gerektirmesi gibi
avantajlar1 vardir [5,27,28,29]. Katalitik akis doniistim reaktorleri ocak havasindaki metanin
yaklasik % 90’1nin oksidasyonunu saglar. Boylelikle ocak havasinin sera gaz etkisini azaltmasinin
yani sira dnemli bir enerji kaynaginin da elde edilmesine imkan tanir [30]. Sekil 6’da tipik bir
katalitik akis doniisiim reaktorii verilmistir.

Katalitik akis doniisim reaktorleri, atmosfere salinan ocak havasindaki diisiik
konsantrasyonlu metanin azaltilmasvkullanilmast i¢in teknik olarak uygulanabilen bir
teknolojidir. Sapoundjiev ve Aube [29]’nin yaptiklart bir ¢alisma, bu reaktorlerin termal enerji
kullanicilarina uzak olan komiir madenlerinde elektrik iiretimi i¢in kullanmilabilir oldugunu
gostermigtir. Katalitik reaktorlerin ticari olarak yayginlastirilmasinin kdmiir madenlerinden agiga
¢ikan metanin biiylik gogunlugunu olusturan ocak havasindaki metanin azaltilabilirligi konusunda
komiir isletmelerine biiylik kazang saglayacagini belirten arastirmacilar, bu teknolojinin farkl
alanlardan agiga ¢ikan metan emisyonlarini azaltmak i¢in de uygulanabilecegini ifade etmiglerdir.
Sekil 7°’de, ocak ¢ikis kuyusunda tutulan ve % 0,5 metan konsantrasyonuna sahip maden

59



I. Karakurt, G. Aydin, K. Aydiner

havasinin katalitik akis doniisim reaktoriinde kullanilmasi durumunda isletmeye ve kiiresel
1sinmaya sagladig1 avantajlar verilmistir. Metanin kiiresel 1sinma potansiyelinin CO,’e oranla 21
kat daha fazla oldugu ve degerlendirilmesi durumunda isletmeye getirecegi katki géz Oniine
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alindiginda katalitik reaktdr yonteminin kullaniminin 6nemi daha da artmaktadir.

Valf 2 Isitict Ortam Valf 1
1 Katalizor 1 Hava
Hava ........ ’ : S . COZ
&CH; — v Is1 Degistirici T e 1,0
1 Katalizor L Ist
Valf 1)( Isitici Ortam X Valf 2

»v 4

v

Valf 1 agtk —
Valf 2 acik

Sekil 6. Katalitik akis doniisiim reaktorii sematik goriiniimii [5].

Hava+CH,
(Villik 238 kt CO; ’te Esdeger

Hava+CO,
(Yillik 30 kt CO,

i

Katalitik|
Akig

Komiir Madeni

Hava Cikis
Yollari

Isletmeye I
Is1
Destegi

Damardan
Metan
Emisyonu

o Buhar Olusturma

\Dontistim
Reaktorii

Sicak Hava
(650-800°C)

Termal ——= Bolgesel /

. Isitma /
Isitma /
Sicak Su

Sistem Sogutma

Isletmeye
Elektrik <
Destegi

+H,0
‘te Esdeger

Turbo
Jenerator

Al
Elektrik
Santrali

Sekil 7. Katalitik akis doniisiim reaktor teknolojisinin avantajlari [29]
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2.3.3. Katalitik-Monolitik Reaktorleri

Katalitik-monolitik reaktdrlerinde yiliksek mekanik dayanim, biiyiik geometrik alan ve kiitlesel
akis ve ¢ok diisiikk oranlarda basing diismesi gibi goze ¢arpan 6zellikleri olan ve bal petegine
benzer delikli bir monolitik reaktdr kullanilir [31]. Bu monolitik reaktorler katalitik olarak aktif
parcaciklar iceren gdzenekli bir yapi ile kaplanmis paralel yapilardan olusurlar. Bu nedenle diger
oksidasyon teknolojileri (termal ya da katalitik) ile karsilagtirildiginda, ayni miktarda ocak
havasinin oksidasyonunda daha etkin olabilirler. Ancak, havanin 6n 1sitmasi igin diger
yontemlerdeki yenileyici tabaka olma 6zelligine ragmen burada ek donanim gerekmektedir. Ocak
havasindaki metanin oksidasyon teknolojilerinin (termal akis doniisiim, katalitik akis doniisiim ve
katalitik-monolitik reaktor) karsilastirilmasi Cizelge 6’de verilmistir.

Cizelge 6. Ocak havasindaki metanin oksidasyon teknolojilerinin (termal akis doniisiim, katalitik
akis doniisiim ve katalitik-monolitik reaktor) karsilastiriimasi [15].

- TermalAkis ~ — Katalitik Akis =y, ik Monolitik

Ozellik Doniisiim Reaktor  Doniisiim Reaktor o e
- . Reaktor Teknolojisi

Teknolojisi Teknolojisi

Caligma prensipleri Akis doniisiim Akis doniisiim Monolitik reaktor

Katalizor Yok Var Var

Kendiliginden 1000 °C 350-800 °C 500 °C

tutugma sicakligi

Islem siiresi Kisa Uzun Stirekli

Minimum CH, % 0,2 % 0,1 % 0,4

konsantrasyonu

Uygulanabilirlik CH, Azaltilmas1 CH, Azaltilmasi CH, Azaltilmasi

Aciga ¢ikan 1sinin
elektrik tiretiminde

CH, kons. arttirmak
ve sabit tutmak i¢in

CH, kons. arttirmak
ve sabit tutmak i¢in

CH, kons. arttirmak
ve sabit tutmak i¢in ek

kullanma potansiyeli ek olarak yakita ek olarak yakita olarak yakita ihtiyac
ihtiyag olabilir ihtiyag olabilir olabilir

CH, (metan) Degisken Degisken Degisken

konsantrasyonu

degisebilirligi

Isletmede yer Biiyiik yer kaplar Genis yer kaplar Az yer kaplar

kaplama

Isletim Karigik Karigik Basit

Isletim omrii N/A N/A > 8000 saat (katalizér
icin)

NO, emisyonu N/A Diisiik Diisiik ( < 1 ppm)

CO emisyonu Diistik Diisiik Diisiik (~ 0 ppm)

Ocak ¢ikis kuyusunda tutulan maden havasinin hacminin biiyiik, metan

konsantrasyonunun diisiik ve degisken olmasi oksidasyon yontemlerinin verimli g¢aligmasini
o6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Termal akis doniisiim reaktorlerini tireten firmalar, bu reaktorlerin
% 0,08 metan konsantrasyonunda calisabilecegini belirtirken Utah Universitesi’nde yapilan bir
caligmada bu rakamin % 0,35 oldugu ve islem siirekliliginin saglanmasi agisindan minimum
metan konsantrasyonunun bu esik degerde kalmasi gerektigi belirtilmistir [8]. Katalitik akig
doniisiim reaktorlerinde oksidasyon igleminin gergeklesebilecegi reaktore giren havadaki metan
konsantrasyonunun % 0,1’den yiiksek olmasi gerektigini belirten arastirmacilar, bu oranda islem
stiresinin belli olmadigini da belirtmislerdir [28]. Katalitik-monolitik reaktdr yontemi i¢in gerekli
minimum metan konsantrasyonunu belirlemeyi amaglayan ve laboratuarda yapilan bir deneysel
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caligmada, bu reaktoriin % 0,4 metan konsantrasyonundan daha fazla oranlarda ¢alisabilecegini
belirlemiglerdir [15].

2.3.4. Fakir Yanma Modlu Gaz Tiirbinleri

Gilintimiizde giiclendirilmis gaz tiirbini, katalitik tiirbin ve yanma odali mikro tiirbinler basta
olmak tiizere birgok fakir yanma modlu tiirbinler gelistirilmektedir [32]. Ocak havasindaki diisiik
konsantrasyonlu metan, daha ¢ok giiclendirilmis gaz tiirbinlerinde ana yakit olarak
kullanilmaktadir. Gelistirilmekte olan bu fakir yanma modlu gaz tiirbinlerinin baz1 6zelliklerinin
karsilagtirilmast  Cizelge 7°de sunulmustur. Bu gaz tiirbinleri i¢in minimum metan
konsantrasyonunun %1-1,6 olmasi istenir. Ocak havasindaki metanin diisiik konsantrasyonlarda
oldugu diisiiniiliirse bu havanin yakit olarak kullanimi i¢in ekstra metan ilavesi gerekebilir. Bu tiir
tiirbinlerde ocak havasindaki diigiik konsantrasyonlu metan yakit olarak kullanilabilecegi gibi
madencilik dncesi ve sonrast ele gegirilen metan da yakit olarak kullanilabilir.

% 1-1,6 metan konsantrasyonuna sahip ocak havasinin, bu tiir gaz tiirbinlerinde
kullaniminin teknik ve ekonomik agidan degerlendirilmesi Avustralya’da iki kdmiir madeninde
gerceklestirilmistir [33]. Yapilan ¢alismanin sonucunda, tiirbinlerdeki ateslemenin % 50-60’1n1
saglayan yakitin % 1 metan konsantrasyonuna sahip havanin oldugu, % 1,6 metan
konsantrasyonuna sahip havanin da yakit olarak % 30-60 oraninda bir atesleme sagladigi
goriilmiistiir. Ote yandan, % 1 metan konsantrasyonunun kullamldig1 tiirbinde her iki kémiir
madeni i¢in ocak havasinin neredeyse % 100 kullanilabildigi, buna karsin % 1,6 metan
konsantrasyonun kullanildigi tiirbinde % 50 ve % 30 ocak havasinin kullanildig1 belirlenmistir.

Cizelge 7. Fakir Yanma modlu gaz tiirbin teknolojilerinin karsilagtiriimasi [15]

Ozellik

Giiclendirilmis
Tiirbin

Katalitik Tiirbin

Katalitik Mikro
Tiirbin

Calisma prensipleri

Yanma Odasi iginde
hava 1sitici

Monolitik reaktor

Monolitik reaktor

Katalizor Yok Var Var

Kendiliginden 700-1000 °C 500 °C N/A

tutugma sicakligi

Deneyim Pilot 6lgekli Laboratuar 6lgekli Geleneksel  mikro
tiirbin

Minimum CH4 oran1 % 1,6 % 1 % 1

Uygulanabilirlik

CH, azaltim ve gii¢
iretimi, CH,; kons.
artis1 i¢in ek yakit
gerekli

CH, azaltim ve gii¢
tretimi, CH,; kons.
artisi i¢in ek yakit
gerekli

CH, azaltim ve gii¢
iretimi, CH4 kons.
artig1 i¢in ek yakit
gerekli

Is1 kazanim imkani

Yapuilabilir

Yapilabilir

Yapilabilir

Isletim

Basit ve istikrarl

Basit ve istikrarl

Basit ve istikrarh

Islem siiresi

Yiiksek yanma
sicakligindan  dolay1
kisa olabilir

>8000 saat katalizor
i¢in, 20 yil tiirbin igin

N/A

NO, emisyonu

Yiiksek

Diisiik (< 3 ppm)

Diisiik

CO, emisyonu

Diisiik

Diisiik (~ 0 ppm)

Diisiik

2.3.5. Konsantratorler (Yogunlastiricilar)

Konsantratorler, gaz haline gelen organik bilesiklerin ele gegirilmesi i¢in bircok endiistride
kullanilmaktadirlar. Bu konsantratérler, maden havasindaki diigiik konsantrasyonlu metanin
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konsantrasyonunu arttirmada kullanilarak, fakir yanma modlu gaz tiirbinleri gibi, gazin kullanim
alanlarinin ihtiyacini karsilayacak CH4 oraninin elde edilmesini saglarlar. Konsantratorlere metan
konsantrasyonu % 0,1 ile 0,9 araliginda olan hava girer ve zenginlestirme islemi sonrasinda bu
oran % 20’lere kadar ¢ikar. Eger zenginlestirme sonucu metan orant % 30 veya daha yiiksek ise
geleneksel gaz tiirbinleri kullanilarak elektrik tiretimi i¢in islem yapilabilir [15].

3. SONUCLAR

Etkili bir sera gazi olan metan, insan kaynakli sera gazi emisyonlarina karbondioksitten sonra en
fazla katkida bulunan gazdir. Baslica olusum kaynaklari; tarim, bataklik, petrol ve dogal gaz
sistemleri, komiir madenleri ve fosil yakitlaridir. Kémiir madenleri antropojenik (insan kaynakli)
metan emisyonlarinin % 7’sinden sorumludur. Bu emisyonlarin yaklasik % 70’1 yeraltt komiir
madenleri ocak ¢ikis kuyularindan agiga c¢ikmaktadir. Ocak ¢ikis kuyularindan agiga cikan
metanin sera gazi etkisinin azaltimi ve kullanimina y6nelik etkin bir teknoloji heniiz olmamasina
ragmen bu yondeki caligmalar son dénemlerde hiz kazanmustir. Bu ¢alismalarin ¢ogu, ocak havasi
icindeki diigiik konsantrasyonlu metanin oksidasyonu iizerine yogunlasmistir. Bu teknolojilere
yonelik bir degerlendirmenin sunuldugu ¢alismanin sonuglar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Drenajla elde edilen gaz igerdigi metan konsantrasyonuna goére degisik amaclarda
kullanilabilmesine ragmen ocak ¢ikis kuyusundan atmosfere salinan gazin; yiiksek hacimli
olmasi, diisiik ve degisken konsantrasyonlarda metan igermesi nedeniyle degerlendirilmesi
zordur.

Ocak c¢ikis kuyusunda tutulan gazin (metan), sera gazi etkisinin azaltimi ve
degerlendirilebilirligi, ¢alismada bahsedilen mevcut teknolojilerde yardimer ve ana yakit olarak
kullanilabilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Ocak havasinin yardimci yakit olarak kullanildigi
teknolojiler aciga ¢ikan metanin sera gazi etkisini azaltmak i¢in daha uygun iken, ocak havasinin
ana yakit olarak kullanildig1 teknolojiler, hem metanin kiiresel 1smma iizerindeki etkisini
azaltmak hem de gazin farkli amaglarda degerlendirilmesinin saglanmasi i¢in daha uygundur.

Ocak havasi, mevcut teknolojilerde yardimer ve ana yakit olarak kullanim i¢in yeterli
oranlarda metan igermiyorsa, gazin metan igeriginin arttirilmasi gerekir. Bu iglem igin uygun
diizenekler konsantratorlerdir (yogunlastiricilar). Konsantratorlerde zenginlestirmeye tabi tutulan
ocak havasindaki metan miktar1 % 30’un iizerine ¢ikarilabilirse klasik gaz tiirbinleri aracilig ile
enerji tiretimi de miimkiin olabilmektedir.

Ocak havasindaki metanin sera gazi etkisinin azalttmi1 ve farkli alanlarda
degerlendirilebilirligi i¢in kullanilan oksidasyon teknolojilerinin uygulanabilirligi, sahaya bagl
olarak degisebilmektedir. Bu nedenle, oksidasyon teknolojisinin herhangi bir sahaya
uygulanabilirligi i¢in saha etiidiiniin iyi bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Yeraltt komiir madenleri ocak ¢ikis kuyularindan atmosfere salinan metanin kiiresel
1isinma lizerindeki etkisi, ¢alismada bahsedilen oksidasyon teknolojileri ile % 95 oraninda
azaltilabilmektedir. Diger bir deyisle, komiir madenlerinin neden oldugu metan emisyonlari
yaklasik % 67 oraninda azaltilabilmektedir.
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