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OZET

Komiir, enerji tiretimi alaninda 6nemli bir hammadde olma 6zelligini giiniimiizde de
stirdiirmektedir. Yeraltinda bulunan kdmiir damarlarinin iiretimi, igerdigi metan gazi nedeniyle
emniyet yoniinden onemli tedbirlerin alinmasini gerektirmektedir. Bu ¢aligmada, dogrudan
yontem ile komiir damarlarinin gaz icerigini belirlemeye yonelik 1s1 kontrollii yeni bir sistem
tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarim, Kiitahya iline baghh Gediz ve Tavsanl ilgelerinde bulunan
yeralti komiir isletmelerinden alinan komiir orneklerinin gaz igeriklerinin belirlenmesinde

kullantlmugtir.

Yeni tasarlanan sistemle, tiim gaz igerigi belirleme siirecinin ayni sizdirmaz kap
igerisinde ve sabit sicaklikta gerceklestirilmesi amaglanmustir. Ayrica, 6giitme asamasinda da
siirekli gaz ¢ikigina izin verilerek, sizdirmaz kap igerisindeki basing yiikselmelerinin Oniine
gecilmistir. Komiir damar1 gaz igerigi belirlenmesiyle ilgili tiim islemlerin aym kap icerisinde
gerceklestirilmesi ve farkli techizat gerektirmemesi yontemin kolay uygulanabilir olmasini
saglamigtir. Sabit sicaklik ve atmosfer basincinda gergeklestirilen deneyler, maden ortamindaki
kosullarda ocak havasina karisabilecek gaz miktarinin daha dogru tespit edilmesini saglamustir.
Yapilan deneyler sonucunda, Gediz Orneklerinin standart sicaklik ve basing kosullarinda ve
orijinal bazda ortalama 0,30 m%/ton, Tavsanh 6rneklerinin ise ortalama 0,63 m®/ton gaz igerigine
sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrudan yontemle metan icerigi belirleme, Komiir, Kémiir damar1 metan
icerigi, Komiir damar1 metan icerigi belirlenmesi, Metan.
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SUMMARY

Coal is still an important raw material in the field of energy production. The production
of underground coal seams requires significant safety measures due to the methane gas content.
In this study, a new temperature controlled system was designed to determine the gas content of
coal seams by direct method. The designed system was used to determine the gas content of the
coal samples taken from underground coal mines which are operating in Gediz and Tavsanh

districts of Kiitahya.

The newly designed system is intended to carry out the entire gas content determination
process in the same sealed container and at a constant temperature. Also, continuous gas output
was allowed in the grinding stage and pressure increases in the sealed container were prevented.
Performing all processes related to the determination of the gas content of coal in the same
container and not requiring different equipment have made the method easy to apply. Carrying
out experiments at constant temperature and atmospheric pressure have enabled more accurate
detection of the amount of gas that can be mixed with the air in the conditions of the mine
environment. As a result of the experiments, it was determined that, under standard temperature
and pressure conditions, Gediz samples had a gas content of 0,30 m3/ton on the original basis and
Tavsanli samples had a gas content of 0.63 m® ton averagely.

Keywords: Coal, Determination of coal methane content, Direct measurement method of
methane content, Methane, Methane content of coal seams.
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1. GIRIS

Komiir, giiniimiizde enerji iiretimi alaninda yaygin olarak kullanilan bir hammaddedir.
Diinyada hizla gelisen teknoloji ve sanayiye paralel olarak enerji ihtiyact da her gecen giin
artmaktadir. Sanayinin ihtiyacini karsilayabilmek i¢in gerekli olan komiir, acik ocak madenciligi
ve yeraltt madenciligi yontemleriyle iiretilmektedir. Yeraltt madenciligi yontemi ile {iretimi
planlanan kdmiir damarlar1 emniyet agisindan 6nemli riskler barindirmaktadir. Kdmiirlesme olay1
sirasinda ¢esitli gazlar olusmakta ve komiir icerisinde depolanmaktadir. Bunlar arasinda en
Oonemlisi biyolojik ve termojenik etkiler sonucu olusan metan gazidir. Genel olarak daha
derinlerde bulunan kdmiir damarlart daha fazla gaz igerigine sahiptir (Moore, 2012). Komiir
igerisinde belli bir sicaklik ve basing altinda denge halinde bulunan metan gazi, madencilik
faaliyetleri sonucu bu denge halinin bozulmasiyla ocak atmosferine karigmaktadir. Havadaki
konsantrasyonu %5 — 15 oranlari arasina ulastiginda patlayict bir 6zellik gosteren metan gazi
emniyet yoniinden hayati tehlikeler olusturmaktadir. Ayrica ani gaz ve komiir piiskiirmesi
olaylarinda kdmiir damarinin icerdigi gaz miktar1 onemli bir parametredir (Beamish ve Crosdale,
1998).

Tiirkiye’de uygulanmakta olan “Maden Isyerlerinde Is Saghg ve Giivenligi
Yonetmeligi” geregince, ayaklarda ve damar i¢i yollarda metan orani1 %1,5’i, hava doniis
yollarinda ise %1°i gegemez. Atmosferindeki metan oran1 %1,5’ten fazla olan yerlerde elektrik
akimi derhal kesilir, %2’den fazla olan ocaklarda ise ¢alisanlarin kurtarilmasi ve patlayict
karigimin temizlenmesi haricinde ¢aligma yapilamaz (Tiirkiye Cumhuriyeti Resmi Gazete, 2013).
Bu nedenle ocak havasindaki metan oraninin bu seviyelere ulagsmasina izin verilmemelidir. Etkili
bir havalandirma tasarimi yapilmast ve gerekli olan durumlarda metan drenaj yontemleri
uygulanmasi olusabilecek tehlikeli durumlarin Oniine gegilmesi agisindan onemlidir. Hem
emniyet hem de ekonomi agisindan metan kontroliinde dogru uygulamanin yapilabilmesi i¢in
komiir damarlarinin igerdigi gaz miktariin planlama asamasinda bilinmesi biiyiik neme sahiptir

(Diamond ve Schatzel, 1998).

Komiir damarlarmin igerdigi gaz miktarimi belirlemek amaciyla ¢esitli yontemler
uygulanmaktadir. Dogrudan, dolayli ve gorgiil yontemler arasinda en ¢ok uygulanan dogrudan
yontemler olmaktadir (Didari vd., 2015). Dogrudan yontem, komiir damarindan alinan 6rneklerin
vakit kaybetmeden sizdirmaz bir kap igerisine kapatilmasi ve komiirden yayilan gazin 6lgiilmesi
prensibine dayanmaktadir. Son olarak komiir 6rnegi 6giitiilmekte ve ¢ikan gaz miktart tespit
edilmektedir (Didari ve Okten, 1989). Bertard vd. (1970) tarafindan gelistirilen dogrudan ydntem,

komiiriin toplam gaz igerigini kayip gaz (Q1), yayilan gaz (Q-) ve kalint1 gaz (Qs) olmak iizere ii¢



ana bilesene ayirmaktadir. Koémiir 6rneginin yerinden alinip sizdirmaz kap igerisine kapatildigi
ana kadar komiirden yayilan ve dlgiilemeyen gaz miktar1 kayip gaz olarak adlandirilmaktadir.
Kayip gaz bileseni dogrudan olgiilememekte ve yapilan ilk Olglimler kullanilarak tahmin
edilmektedir. Sizdirmaz kap igerisinde komiirden ¢éziinen gaz miktar1 yayilan gaz bilesenini,

komiiriin 6giitiilmesi ile komiirden ¢ikan gaz ise kalint1 gaz bilesenini olusturmaktadir.

Dogrudan yontem ilk gelistirildigi zamandan giiniimiize kadar bircok {ilkede
uygulanmistir. Diinyanin gesitli yerlerinden arastirmacilar yontemin zayif yonlerini tespit etmis
ve gelistirilmesine katki saglamislardir. (Kissell, vd., 1973; Saghafi, vd., 1998; Diamond, vd.,
2001). Bu calisma kapsaminda, dogrudan yontem ile komiir damarlarmin gaz igeriginin
belirlenmesine yonelik sicaklik kontrollii yeni bir tasarim yapilmis ve deneylerde kullanilmistir.
Calisma i¢in gerekli literatiir taramasi yapilmis, kayip gaz oranimi ve Ol¢iim hatalarini en aza

indirgeyecek tasarimin yapilmasi amaglanmustir.

Dogrudan yontemin uygulamasinda kayip, yayilan ve kalint1 gaz bilesenleri farkli kaplar
icerisinde belirlenmekte ve komiir 6rneklerinin kaplar arasinda aktarilmasi sirasinda gaz kaybi
olusmaktadir. Oncelikle bu sorunun ¢dziimiine yonelik olarak tiim siirecin tek bir kap icerisinde
gerceklestirilmesi planlanmig ve icinde 6giitiicti malzemeler bulunan sizdirmaz bir kap tasarimi
yaptlmigtir. Komiir damarindan alinan numunelerin parca boyutu kayip gaz miktarini
etkilemektedir. Sondaj yoluyla alinan ve biitinliigiinii koruyan pargalarda kayip gaz orani daha
az, kirt1 halindeki numunelerde daha fazla olmaktadir (Australian Standart, 2016). Kalint1 gaz
belirleme asamasinda ise orneklerin -200 mesh boyuta 6giitilmesi gerekmektedir (Kissell vd.,
1973). Bunedenle deneylerde 55 mm ¢apinda silindirik komiir 6rnekleri kullanilmasi planlanmig

ve imal edilen sizdirmaz kap, igine konulan bu 6rnekleri 6giitebilecek sekilde tasarlanmustir.

Deneyler sirasinda olusabilen sicaklik ve basing farkliliklart nedeniyle desorpsiyon orant
ve dolayisiyla dlgiimler etkilenmektedir (Waechter vd., 2004). Bertard vd. (1970) kis aylarinda
1sitilmamis bir odada yapilan Slgiimlerin, diisiik sicakliklarda desorpsiyon oraninin azalmasi
nedeniyle hataya neden olacagini belirtmistir. Metan ve karbondioksit gazlartyla yapilan
adsorpsiyon deneylerinde sicaklik ve basincin etkisi incelendiginde, 20-40 °C sicaklik araligi ve
101325 Pa basingta, sicaklikta olusan 1 °C artis ile 0,1 m®/t karbondioksit ve bunun yaris1 kadar
da metan gazinin fazladan desorbe oldugu gozlenmistir (Australian Standart, 2016). Olgiimler
strasinda basincin artmastyla ise desorpsiyon orani azalmaktadir. Olgiimlerde dogrulugu arttirmak
ve maden sartlarina en yakin kosullar1 olusturabilmek amaciyla, tasarlanan sistem ile 6glitme de

dahil tiim 6l¢iim siireci boyunca sistemin sabit sicaklikta ve atmosfer basincinda tutulmasi



amaclanmustir. Ogiitme sirasinda da devamli gaz ¢ikisina izin verilerek sistemin atmosfer

basincinda kalmasi saglanmaistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, tasarlanan sicaklik kontrollii sistemin imalati gerceklestirilmis
ve deneylerde kullanilmistir. Kiitahya’nin Gediz ve Tavsanli ilgelerinde bulunan yeralti komiir
ocaklarindan sondaj yoluyla alinan kdmiir 6rneklerinin gaz igerikleri belirlenmistir. Kalint1 gaz
belirleme asamasinda yapilan gaz analizleri ile komiirden yayilan gazin igerdigi metan ve
karbondioksit oranlari tespit edilmistir. Ayrica nem, kiil, ugucu madde ve sabit karbon miktarlari

da yapilan analizlerle belirlenmistir.



2. KOMURLERIN OLUSUMU VE GENEL OZELLIKLERI

2.1. Komiirlerin Olusumu

Bitkilerin doga kosullarina maruz kalarak fiziksel ve kimyasal degisime ugramasi ile
milyonlarca yillik bir siire¢ sonucunda komiirler meydana gelmistir. Bakteri ve mantar
hiicrelerinin faaliyetleri, oksitlenme, 1s1 ve basing etkileri bitkilerde degisime yol acarak
komiirlesmeyi saglayan baglica faktorlerdir. Bitkilerin komiirlere doniisiim siireci, turbalarin

olusumu ve turbalarin kdmiire doniisiimii olmak tizere ikiye ayrilabilir (Atesok, 1986: 11-12).

Olii bitki kalitilar1 ve organik artiklarm su altinda gesitli faktdrlerin etkisiyle ayrismasi
sonucu turba olusumu baslamaktadir. Mantar ve bakteri gibi anaerobik mikroorganizmalar su
altinda hava ile temasi kesilmis bitki artiklarinin biinyesindeki oksijeni alir ve humik asitleri
meydana getirirler. Turbalarin derinligine bagli olarak mikroorganizmalar degisen faaliyetler
gostermekte ve farkli tabakalar olusturmaktadir. Yapilan gozlemlere gore 9 metre derinlikten

sonra mikroorganizmalarin yagsayamadigi tespit edilmistir (Nakoman, 1998: 57-58).

Turbalarin ¢okmesinin ardindan iizerinde tekrardan yeni bitkiler biiyiiyebilir, cesitli
inorganik maddeler bozusmus bitki yiginlarinin tizerini kaplayabilir. Kdmiirlesme olaymin ilk
kademesi olan turbalar daha sonra {ist tabakalarin basincinin artmasi, dag olusumlar1 ve tektonik
olaylarin etkisi ile komiire doniisiir. Yerkabugundaki hareketler, basing artisi, kimyasal
reaksiyonlar ve yeralti kaynaklarindan ileri gelen 1silar turbalarin kdmiire doniisiimiinde énemli

rol oynarlar (Atesok, 1986: 12-13).

Komiirlesme sirasinda genellikle oksijen kaybi ve karbon yoniinden zenginlesme
olmaktadir. Bu sirada su ve karbondioksit meydana gelmekte, hidrojen ise karbon ile birleserek
metan gazini olusturmaktadir. Kémiir evriminin turba fazindan baglayip sirastyla yumusak linyit,
sert linyit, tagkOomiirii ve antrasit asamalarindan gecerek grafitte sona erdigi kabul edilir
(Nakoman, 1998: 63).

2.2. Komiirlerin Siiflandirilmasi

Farkli bolgelerden iiretilen komiirlerin karsilastirilmasi ve ihtiyaca uygun komiiriin
se¢imi  konusunda komiirlerin  smiflandirilmast  6nemli  bir  husustur. Komiirlerin
siniflandirilmasinda kullanilabilecek birgok parametre mevcuttur. Sabit karbon yiizdesi, 1sil
deger, ucucu madde, nem ve hidrojen yiizdeleri temel alinarak gesitli siniflandirma sistemleri
Onerilmistir. Bu smiflandirma sistemlerinden bazilar1 kdmiirleri ayirmada yetersiz kaldigr igin

giinimiizde kullanilmamaktadir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan siniflama sistemi ASTM



smiflandirmasidir (Atesok, 1986: 15-17). Cizelge 2.1’de ASTM tarafindan yapilan komiir
siniflandirmasi verilmistir. Bu siniflandirma rank kriteri olarak analizlerden elde edilen ugucu

madde ve sabit karbon miktarlarin1 temel almaktadir.

Cizelge 2.1. Rank derecesine gore komiirlerin siniflandirilmasi (ASTM, 1999).

Sinif/Grup Sabit Karbon | Uc¢ucu Madde Isil Deger Koklasma
(Kuru, Kiilsiiz (Kuru, (kcal/kg) Karakteristigi
Bazda) % Kiilsiiz
Bazda) %
Antrasitler:
Meta-antrasit >08 <2
Antrasit 98-92 2-8 Koklasmaz
Semiantrasit 92-86 8-14
Bitiimlii:
Diisiik Ugucu 86-78 14-22
Orta Ugucu 78-69 22-31 Cogunlukla
Yiiksek Ugucu A <69 >31 >7800 koklagir
Yiiksek Ucucu B 7800-7200
Yiiksek Ugucu C 7200-5800 Koklasir
Alt Bitiimlii:
Altbitimli A 5800-6400
Altbitimli B 5300-5800 Koklasmaz
Altbitimli C 4600-5300
Linyitler:
Linyit A 3500-4600 Koklagsmaz
Linyit B <3500

2.3. Komiirlerin Fiziksel Ozellikleri
2.3.1. Gozeneklilik (porozite)

Tiim komiirlerin yapisinda boyutlar1 birka¢ mikron ile birkag mm arasinda degisen
bosluklar bulunmaktadir. Oldukga farkl sekillerde olabilen bu gdzeneklerin hacimleri ve yilizey
alanlar1 da sekillerine bagl olarak degismektedir. Ayni hacimdeki iki gdzenegin yiizey alani ¢ok

farkli olabilmektedir. Gozeneklilik, komiir i¢inde bulunan tiim gdzeneklerin kapladigi hacim



yiizdesini ifade etmektedir. Komiiriin oksitlenmesi, gaz emme (adsorpsiyon) kapasitesi,
buharlarda ve sivilarda sisme Ozelligi gibi parametreler gozeneklilikle dogrudan alakalidir
(Nakoman, 1998: 127).

2.3.2. Nem

Komiiriin yapisinda bulunan biinye nemi ve serbest halde bulunan ylizey nemi olmak
iizere iki ¢esit nem mevcuttur. Biinye nemi komiir tiirtine bagl olarak, ylizey nemi ise komiiriin
bulundugu ortam kosullarina bagl olarak degisebilmektedir. Kémiiriin 105 °C de sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulmasi sonucu belirlenen nem orani toplam nem olarak adlandirilir. Nem,

komiiriin 111 degerini azalttig1 igin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi istenir (Atesok, 1986:
25).

2.3.3. Ozgiil agirhik

Karbon ve ugcucu madde miktari, nemlilik ve kiil miktarina bagli olarak kdmiirlerin 6zgiil
agirhigr degismektedir. Genel olarak karbon miktar: arttikga 6zgiil agirlik da artmaktadir. Kiil
miktar1 artigina paralel olarak 6zgiil agirhi@in arttigi séylenebilir (Nakoman, 1998: 129).

2.3.4. Striiktiir ve kirilma

Madencilik iglemleri ile elde edilen komiir parcalarinin biiyliklik ve sekilleri kazi
yontemine ve komiir yataginin ana kirik, ¢atlak ve zayif yiizeyler sistemine baglidir. Diisiik ugucu
maddeli bitiimlii komiirler ¢ok kirilgandirlar ve fazla oranda ince malzeme olustururlar. Kirik ve
catlak sisteminin fazla belirgin olmadigi kdmiirler saglam yapili olarak tanimlanabilir (Atesok,
1986: 26-27).

2.4.5. Sertlik

Komiiriin sertligi ufalanabilme ve 6giinebilme Ozelliklerine etki etmektedir. Sertlik
dereceleri komiiriin ait oldugu sinifa bagli olup karbon ve ugucu madde oranlarma gore
degismektedir. Genellikle en yumusak olan1 linyit en sert olani ise antrasittir. Antrasitin sertligi

Mohs sisteminde 2,73 — 3 arasindadir (Atesok, 1986: 28-29).

2.3.6. Ufalanabilirlik

Komiiriin kendiliginden kiiciik parcalara kirilabilme 6zelligidir ve sertlik, mukavemet,
elastiklik, kirilganlik gibi ozelliklere baglhdir. Komiir tiiriine gore ufalanabilirlik 6zelligi

degismektedir. Ancak aralarinda kesin bir iliski kurulamamaktadir. Genel olarak linyitler en az



ufalanma 6zelligi gosterirken diigiik ugucu maddeli komiirlerde bu oran en fazladir (Atesok, 1986:
29-30).

2.3.7. Ogiinebilirlik

Komiiriin sertlik, kirtlganlik gibi 6zelliklerine bagl olarak degisen ve 6giitme icin gerekli
enerjinin saptanmasinda yararlanilan 6nemli bir parametredir. Tane boyutuna bagli olarak da

degismektedir (Atesok, 1986: 31-32).
2.3.8. Parlakhik

Komirlerin 151831 yansitma ozellikleri komiirlesme derecelerine bagli olarak
degismektedir (Nakoman, 1998: 131). Antrasit genellikle parlak, linyitler ise genellikle mat ve
topragimsi goriiniime sahiptirler. Bitimli komiirler mat ile parlak arasinda degisen bir

goriiniimdedirler (Atesok, 1986: 35).
2.4. Komiirlerin Kimyasal Ozellikleri

Kapali ve havasiz bir kap igerisine konulan komiir 1400 °C’ye kadar 1sitildiginda farkli
sicakliklarda farkli tirtinler verir. Cikan kati, s1v1 ve gaz iiriinler yakit olarak kullanilabilmektedir.
Linyitten tiretilen gazin 1s1l degeri 3800-4000 kalori civarinda olabilmektedir. Kati iiriinler daha
cok metaliirji alaninda yakit olarak kullanilmaktadir. S1vi olarak ayrilan ve katran adi verilen {iriin
ise icerdigi onemli kimyasallar nedeniyle yakit olarak kullanilmaz, damitilarak icerdigi degerli
maddeler ayristirilir. Farkli cins komiirlerin verdigi tirlinlerin igerigi ve yapisi farkli olmaktadir.
Ham katran, hafif yag veya naft, benzol, naftalin, kreozotlar ve zift gibi maddeler komiir

katranindan elde edilen ve sanayide kullanilan Giriinlerdir. (Atesok, 1986: 19-24)



3. KOMURLERIN GAZ iCERiIGIi HAKKINDA GENEL BiLGILER

3.1. Komiir Kaynakhh Metan Olusumu ve Cesitleri

Komiir olusumu, bitki kalintilarmin biyolojik olarak mikroorganizmalar tarafindan
ayristirilmasi ile baslar ve daha sonra yerkabugunun derinliklerinde 1s1 ve basing altinda meydana
gelen degisimlerle devam eder. Komiirii olusturan bitkisel maddelerin ¢okelmesinin hemen
ardindan biyolojik olarak ayrigsma baslamaktadir. Mikroorganizmalar tarafindan iiretilen metan
gazi “biyojenik metan” olarak adlandirilmaktadir. Kémiir olusumunun ilk agsamalarinda ortaya
cikan biyojenik metanin biiyiik bir kisminin 6rtii tabakalarinda depolandigi veya atmosfere kagtigi
diisiiniilmektedir. Ilerleyen asamalarda bitkisel malzemelerin yerkabugunun derinlerine
gomiilmesiyle artan 1s1 ve basing etkisi altinda komiirlesme olay1 devam etmektedir. Komiirlerde
mevcut bulunan metan gazinin biiyiik bir kismi bu asamada gerceklesen termal degisimler sonucu
olugmus “termojenik metan” adi verilen metan gazidir. Ayrica sonraki asamalarda biyojenik
metan olusumunun tekrar etmesi miimkiin olabilmektedir. Uygun ortam kosullar1 olusursa,
gecirgenligi yiiksek komiirlerin i¢inden akan yeralt1 sulari ile taginan mikroorganizmalar metan
iiretebilmektedir (Davidson vd., 1995).

Turbalar ve diisiik rankli komiirler daha ¢ok biyojenik metan igerirken yiiksek rankli
komiirler termojenik metan icermektedir. Genel olarak bakildiginda igerdigi metanin biiytlik
boliimii biyojenik kokenli olan komiirlerin gaz igerigi 4-6 m%/ton iken termojenik kokenli metan
iceren komiirlerde gaz igerigi 20 m*/ton gibi yiiksek miktarlarda olabilmektedir (Moore, 2012).
Ancak her zaman yiiksek rankli komiirlerin daha fazla gaz igerdigi gibi bir anlam
cikarilmamalidir. Ciinkii tektonik hareketler nedeniyle olusan yiikselmeler, sicaklik artiglart ve
kirilmalar basing kaybina ve metanin disar1 go¢ etmesine neden olabilmektedir. Biyojenik ve

termojenik metan olusumu grafiksel olarak Sekil 3.1°de goriilmektedir (Moore, 2012).
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Sekil 3.1. Biyojenik ve termojenik metan olusumunun rank, nem, vitrinit yansitmasi ve
komiirlesme asamalarina gore sematik gosterimi (Moore, 2012).

3.2. Metan Gaz ve Ozellikleri

Metan renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. 0 °C sicaklik ve 1 atm basing kosullarinda
0,716 kg/m® yogunluga sahip olan metanm havaya gore spesifik yogunlugu 0,554 tiir. Diisiik
yogunluga sahip olmasi nedeniyle yeraltinda maden atmosferine karistiginda tavan bolgesinde
toplanmaktadir. Hava ile karisim orant %5-15 arasinda patlayici oldugundan dolayr maden
atmosferinde bulunan en tehlikeli gazlardan biridir. Bu nedenle havalandirma planlamasi
asamasinda, hava hizlann metanin asla bu orana ulagsmasina izin vermeyecek sekilde
hesaplanmalidir. Ancak bazen havalandirma metan oranini azaltmada yetersiz kalmakta ve metan
drenaj yontemlerinin uygulanmasi zorunlu olmaktadir. Sekil 3.2’de havadaki metan ve oksijen

oranlarina bagl olarak patlama limitleri gosterilmektedir. (Ediz, 1991)
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Sekil 3.2. Havadaki metan ve oksijen oranlarina gore patlama limitleri (Ediz, 1991).

Metanin hava igerisinde %8 oraninda karigimi patlamanin en kolay gerceklestigi orandir
ve en glglii patlama ise %9,5 oraninda gerceklesir. Havadaki oksijen orani %12’nin altina
diistiigtinde metan yanma 6zelligini yitirmektedir. Eger havada metan haricinde etan ve hidrojen
gibi diger patlayici gazlar da karisim halinde bulunuyorsa patlama limitleri degisebilmektedir

(Yalgin, 1983).

Uluslararast Calisma Orgiitii (ILO) ve Diinya Saglk Orgiiti (WHO) tarafindan

hazirlanan bir rapora gore metan gazina ait baz fiziksel 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Metan gazinin baz fiziksel 6zellikleri (International Labour Organization, 2000).

Molekiil Formiilii CHs

Molekiil kiitlesi 16,0

Kaynama noktasi -161 °C

Erime noktasi -183 °C

Suda ¢oziinebilirligi 3,3 ml /100 ml (20 °C ve 101325 Pa)
Kendiliginden tutusma sicaklikg 537 °C

Patlama limitleri 5-15 (havada % orani)

3.3. Komiirlerin Gaz Kompozisyonu

Komiirlesme siireci boyunca metan diginda bagka cesitli gazlar da agiga ¢ikmaktadir.
Hatta baz1 kodmiirlerde diger gazlarin toplam miktar1 metan gazindan fazla olabilmektedir. Ancak
hem patlayici karakteristigi nedeniyle olusturdugu tehlikeden dolayr hem de ekonomik olarak
deger tasimasi yoOniiyle metan gazi bu gazlar igerisinde en ¢ok dnem verilen gazdir. Diinyada
bir¢ok iilkede yeralti kdmiir damarlarindan kdmiir kaynakli metan gazi tiretimi yapilarak enerji

iiretimi amactyla kullanilmaktadir.

Komiir kaynakli metan sektoriine gore komiir damarlar1 icerisinde bulunan gazlar
“lretken gazlar” (Ci, Cp, Cs, vd.) ve “inert gazlar” (CO2, N2, HS) olmak iizere iki gruba
ayrilabilir. Uretken gazlar terimi ekonomik degeri olan ve yakilmasiyla enerji iiretilebilen gazlar
icin kullamlmaktadir. Inert gazlar ise enerji iiretiminde kullanilamayan ve ekonomik degeri
olmayan gazlardir. Uretken gazlar olarak gecen C1, Cz ve Cs sirastyla metan (CHy), etan (C2He)

ve propan (CsHs) gazlarini temsil eden kisaltmalardir (Moore, 2012).

Diinyanin farkli bolgelerinde bulunan komiir damarlarinin igerdigi gazlarin miktari
degiskenlik gostermektedir. Ingiliz komiirlerinden iiretilen gaz, %80-95 oranlarinda metan, %12
den az etan ve propan, %0,2 ile %6 arasinda karbondioksit, %2-8 arasinda azot gazi icermektedir
(Davidson vd., 1995). Avustralya komiirlerinin yaygin bir karakteristik 6zelligi olarak ise
karbondioksit miktarinin yiiksek oldugu belirtilmektedir. Giiney Dogu Avustralya Bolgesi’nde
bulunan bir komiir damarinin hem karbondioksit hem de metan igerdigi tespit edilmis,

karbondioksit oraninin %45-85 arasinda oldugu belirtilmistir. (Davidson vd., 1995).
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3.4. Metan Gazinin Komiir Icerisinde Depolanmasi

Komiirlesme siireci boyunca olusan g¢esitli gazlarin toplam hacmi ton basina 2300 m*’e
kadar ¢ikabilmektedir (Yal¢in, 1983). Kémiirlesme siirecinin ilk asamalarinda turbalarin tizerinde
ince bir tabaka oldugundan dolay1 bu asamada olusan gazlarin biiyiik bir kismi atmosfere
ka¢maktadir. Bu nedenle diisiik rankli komiirlerin cogunun gaz icerigi az olmaktadir. Yiiksek
rankli komiirler yerin daha derin kisimlarinda olustugundan dolay1 ¢ogunlukla daha kompakt
tabakalarla ortiiliirler ve olusan gazin biiyiik bir boliimii komiir i¢erisinde depolanir (Ediz, 1991).
Metanin komiir igerisinde depolanmasi konusunda oncelikle absorpsiyon ve adsorpsiyon

terimlerini agiklamak gerekir.

Absorpsiyon: Bir maddenin molekiiler yapisi i¢erisine baska bir maddenin girmesi olarak
tanimlanmaktadir. Kémiirden metan akisi konusunda absorpsiyonun 6énemli bir rolii yoktur (Ediz,
1991).

Adsorpsiyon: Bir maddenin diger bir madde yiizeyine fiziksel olarak tutunmasi olayidir.

Komiir ylizeyine tutunan metan adsorpsiyona iyi bir 6rnektir (Ediz, 1991).

Geleneksel dogal gaz rezervlerinde gazin depolanmasindaki ana mekanizma, kayag ici
g6zenek bosluklarinda gazin basingli halde bulunmasi seklindedir (Davidson vd., 1995). Yirminci
ylizyilin baslarina kadar komiir icerisinde bulunan metan, karbondioksit ve azot gibi gazlarin
yalnizca komiir gdzeneklerinde serbest olarak basingli bir halde bulundugu diisiiniilmekteydi.
Ancak daha sonra komiirlerin i¢cerdigi gaz miktarinin, mevcut basingta gézenek hacimlerine gore
hapsedebilecekleri kapasitenin ¢ok {izerinde oldugu anlasilmigtir. Kémiir icerisinde bulunan
metan gazi, molekiiler ¢gekim kuvvetleri sayesinde gozenek ylizeylerine tutunarak adsorbe bir
halde ve bosluklarda serbest gaz fazinda bulunmaktadir (Bertard vd., 1970). Ayrica metan,
gbzenek ve ¢atlak sulari i¢erisinde ¢éziinmiis halde de bulunmaktadir (Ayers, 2002). Adsorpsiyon
olay1 genellikle molekiillerin tek sira halinde mikrogdzenek yiizeylerine dizilmesi seklinde
gerceklesmektedir. Ancak ¢ok yiiksek basinglar s6z konusu oldugunda mikrogdzenek yiizeyleri
dolmakta ve gaz molekiilleri ikinci bir tabaka halinde dizilmeye baglayip ¢coklu-tabakali bir yap1
ortaya ¢ikarmaktadirlar (Crosdale vd., 1998).

Metan gazinin suda ¢6ziinebilirligi basing ile artar. Ancak bu oran 25 °C sicaklikta 24+1
ppm gibi ¢ok diisiik bir orandir (Giirdal ve Yal¢in, 1992). Kémiir i¢erisinde bulunan serbest gaz
miktar1, komiiriin gdzenekliligine, gdzeneklerdeki gaz basincina ve sicakliga baglidir. Genellikle
toplam gaz igeriginin %5-10 gibi kiigiik bir kismi serbest gaz olarak bulunmaktadir (Harpalani ve

McPherson, 1986). Bu veriler degerlendirildiginde metan gazinin komiir igerisinde en ¢ok



13

adsorpsiyon yoluyla depolandigi sonucuna varilmaktadir. Sekil 3.3‘te komiir gézeneklerinde

serbest olarak ve ylizeye adsorbe olmus halde bulunan gaz molekiilleri gosterilmektedir.

i alalaleielolelale’ pln sialele nlatatalal+iale

N

Serbest gaz Adsorbe olan gaz

Sekil 3.3. Komiir gbzeneklerinde bulunan metan molekiillerinin gosterimi (Harpalani ve
McPherson, 1986).

3.5. Komiirlerin Metan Adsorpsiyon Kapasitesini Etkileyen Faktorler

Komiirlerin gaz adsorbe etme karakteristiklerini, kdmiirlesme derecesi, sicaklik, nem
icerigi, maseral kompozisyonu, yerinde gerilme degerleri, kirik ve ¢atlak gelisimi gibi birgok
parametre belirlemektedir (Crosdale vd., 1998). Bu faktorlerden 6nemli olanlar asagida bagliklar

halinde agiklanmaktadir.
3.5.1. Gozeneklilik

Komiiriin gozenekleri tarafindan olusturulan biiyiik miktardaki icsel yiizey alani,
komiiriin metan depolama kapasitesini etkileyen en onemli faktordiir (Davidson vd., 1995).

Ko6miirlerde bulunan gozenekler ¢aplarina gore su sekilde siniflandirilabilir (Moore, 2012).

1- Makrogozenekler, (50 nanometreden biiyiik)
2- Mezogozenekler (gecis gozenekleri), (2-50 nanometre arasi)

3- Mikrogozenekler, (2 nanometreden kiigiik)
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Komiirlerde gozeneklerin kapladigi hacim %1-3 gibi degerlere kadar diisebilmektedir.
Ancak bazi durumlarda toplam gozenekliligin %85 kadar1 mikrog6zeneklerden olusmakta ve ¢ok
biiyiik bir igsel yiizey alani ortaya ¢ikmaktadir. Gozeneklilik konusunda igsel ylizey alanini ve
dolayisiyla  komiirlerin  adsorpsiyon kapasitesini  belirleyen en Onemli parametre

mikrogozeneklilik olmaktadir (Davidson vd., 1995).
3.5.2. Komiirlesme derecesi

Genel olarak komiirlesme derecesi yani rank yiikseldikce komiirlerin igerdigi nem
azalmakta ve goOzenekliligi artmaktadir. Bunun sonucu olarak adsorpsiyon Kapasitesi de
artmaktadir (Moore, 2012). Sekil 3.4 rank ile maksimum metan adsorpsiyon kapasitesi arasindaki

iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 3.4. Komiirlesme derecesi ile adsorpsiyon kapasitesi arasi iligki (Moore, 2012).

Sekil 3.4 ayni havzadan alinmig farkli komiirlesme derecesine sahip komiirler
kullanilarak olusturulmustur. Komiirlerin yeryiiziine gore bulundugu derinlik metre cinsinden
grafikte yer almaktadir. Parantez icinde yer alan rakamlar vitrinit yansitma degerlerini
gostermektedir. Kirmizi renkte verilen rakamlar ise havada kuru bazda kil igerigini
gostermektedir. Sekil 3.4 incelendiginde vitrinit yansitma degerleri yani rank yiikseldikge

maksimum metan adsorpsiyon kapasitesinin yiikseldigi goriilmektedir. En yiiksek iki degerin
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rank ve derinlik yoniinden yer degistirmis olma sebebi ise kiil igerigindeki farkliliktan dolayidir
(Moore, 2012).

3.5.3. Basing

Komiiriin adsorbe edebilecegi metan miktarina etki eden faktdrlerden biri de basingtir.
Sabit sicaklikta yapilan laboratuvar deneylerinden elde edilen verilere gore, diisiik basinglar s6z
konusu oldugunda artan basing ile birlikte komiiriin adsorbe ettigi metan miktarinin da dogrusal
bir artig gosterdigi gozlenmektedir. Ancak yiiksek basinglara ¢ikildiginda durum degismektedir.
70-100 atm basing araliginda kdmiiriin adsorbe ettigi metan miktarinda ¢ok az bir degisim oldugu
deneylerle saptanmistir (Yalgin, 1983). Sekil 3.5 farkli komiirlesme derecesine sahip komiirlerin,

sabit sicaklik ve farkli basinglarda adsorbe ettikleri metan miktarlarin1 gdstermektedir.

35 -
30
Diistik Uguculu Bitiimlii
o0 25
=
& ]
é
20 1~ -
2 Orta Ugueulu Bitiimlii
i Yiiksek Ucuculu Bitiimlii
&
5 15 .
Q
:
10 -
T=0C
5 -
1 I
0 10 20 30 40 50 60

BASINC, atm

Sekil 3.5. Basinca gore adsorbe edilen metan miktarinin degisimi (Kim, 1977).
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3.5.4. Sicaklik

Komiirlerin metan adsorpsiyon kapasitesi ile sicaklik arasinda ters orantili bir iliski
bulunmaktadir. Sicakligi artan komiir numunelerinin adsorbe edebilecekleri maksimum metan
miktar1 diigmektedir (Yal¢in, 1983). Sekil 3.6 sicaklik ve metan adsorpsiyonu arasindaki iligkiyi

grafiksel olarak gostermektedir.

=

ADSORBE EDILEN METAN, cm’/g

1 1 .| | 1 |
0 0 20 30 40 50 60 70
BASINC, atm

Sekil 3.6. Komiirlerin farkli sicakliklarda adsorbe ettikleri metan miktar1 degisimi (Kim, 1977).

3.5.5. Nem icerigi

Komiirlerin nem igerigi, metan adsorpsiyon kapasitesini etkilemektedir. Nem igerigi sifir

olan komiir 6rneklerinin metan adsorpsiyon kapasitesi maksimum degere ulasmaktadir. Artan
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nem igerigi ile bu deger azalmakta ve maksimum nem tutma kapasitesine ulasildiktan sonra
degismemektedir (Crosdale vd., 2008). Sekil 3.7°de sabit sicaklik ve basing (5 MPa, 30 °C)
kosullarinda nem igerigi ile maksimum metan adsorpsiyon kapasitesi arasindaki iligki grafik

olarak gosterilmektedir.

26
24 “e. @

2 S
20| At
18 |- = S

16 - ey
14 |- 3
12| SQH
10 | | | | | |

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Nem icerigi (%)

H

Metan adsorpsivon kKapasitesi (ml/'g)

Sekil 3.7. Nem igerigi ile metan adsorpsiyon kapasitesi arast iliski (Moore, 2012).

3.5.6. Derinlik

Komiir i¢inde depolanan gaz miktarini etkileyen bir diger faktor ise derinliktir. Komiiriin
bulundugu derinlik arttik¢a iizerinde bulunan tabakalarin da kalinlig1 artmakta ve gazin disari
kagmadan komiir i¢inde daha fazla depolanmasi miimkiin olmaktadir (Irving ve Tailakov, 2001).
Ayrica ayni kodmiirlesme derecesine sahip, farkli derinliklerde bulunan kémiirler incelendiginde,
mikrogozenekliligin esit oldugu ancak daha derinde bulunan kdmiirlerde artan basingtan dolay1
biiyiik boyutlu gézeneklerin daha az oldugu saptanmustir (Giirdal ve Yalgin, 1992). Sekil 3.8°de
bir komiir havzasinda derinlige bagl olarak kuru ve kiilsiiz bazdaki gaz igeriginin degisimi grafik

halinde gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Bir komiir havzasinda derinlige bagh olarak gaz igeriginin degisimi (lrving ve
Tailakov, 2001).

3.5.7. Petrografik bilesim

Genel olarak vitrinit yoniinden zengin olan (parlak goriiniimlil) komiirlerin, inertinit
yoniinden zengin olan (mat goriiniimlii) komiirlere gore daha fazla metan adsorbe etme
kapasitesine sahip oldugu deneylerle saptanmistir. Ancak, herhangi bir farkin olmadigi, hatta
bazen komiir tipine gore tam tersi durumlarin olustugu da gézlemlenmistir. Gozenek yapilar
incelendiginde, mat komiirlerin daha fazla gozenek hacmine sahip oldugu, ancak parlak
komiirlerde mikrogozenekliligin ve dolayisiyla igsel yiizey alaninin daha ¢ok oldugu

goriilmektedir (Crosdale vd., 1998).
3.5.8. Kiil miktar

Esas olarak komiir icerisinde bulunan mineral maddeler (kiil) komiir gazlarin1 adsorbe
edebilen bir yapiya sahip degildirler (Crosdale vd., 1998). Bu nedenle kiil miktarinin fazla olmasi,

birim tlivenan komiiriin adsorbe edebilecegi gaz miktarini azaltici yonde etki gostermektedir.
3.6. Komiirlerin Gegirgenligi

Gozenekli bir malzeme igerisinden bir basing gradyani etkisinde akigkan gecisini
tanmimlayan fiziksel 6zellige gegirgenlik adi verilmektedir. Ayrica bir tabakanin, iginden gaz

gegisine kars1 gosterdigi direng olarak da tanimlanabilir (Mordecai ve Morris, 1974).
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Komiir, gerek gozenekli yapisi gerekse gaz depolama ve gaz akis mekanizmasi ile essiz
bir karaktere sahiptir. Ciftli gézenek sistemine sahip olan komiiriin birincil gdzenek sistemi
mikrogozeneklerden olugmaktadir ve komiir matriksi ile alakalidir. Kémiir matriksi toplam gaz
iceriginin %95 civarim adsorbe halde barindirmaktadir. Ikincil gbzenek sistemi ise
makrogozeneklerden olusan ve komiir matriks bloklarini ¢evreleyen mikro catlak (cleat)
sistemidir. Mikro catlak sistemi gaz ve su igin akig yollarin1 olusturmaktadir (Pillalamarry vd.,
2011). Komiir i¢inde iki ¢esit mikro ¢atlak sistemi bulunmaktadir. Bunlar 6n (face) ve yan (butt)
catlak olarak adlandirilmaktadir. On catlaklar yan catlaklara gére daha uzundur. Komiiriin
gecirgenligindeki anizotropi, yani gegirgenligin yonlere gore degismesi 6n ve yan catlaklarin
yapisindan kaynaklanmaktadir. Catlak yogunlugu arttikca gegirgenlik de artar. Komiiriin
gecirgenligi neredeyse tamamen bu catlaklarin yogunluguna, genisligine ve devamliligina
baglidir (Dabbous vd., 1974). Sekil 3.9 komiirlerin mikro c¢atlak sistemini gorsel olarak
aciklamaktadir. Mikro c¢atlak sistemi disinda, yataklanma diizlemleri ve yiizeyleri de kdmiir
icerisinde mevcut olan baska bir catlak sistemidir. Ancak, iist tabakalarin agirligi nedeniyle komiir

i¢i gaz iletimi konusunda ¢ok etkin oldugu séylenemez (Ma vd., 2011).

On catlaklar

Yan Catlaklar Matrik Bloklan

Sekil 3.9. Komiiriin mikro ¢atlak sistemi gosterimi (Gu ve Chalaturnyk, 2010).
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3.7. Ocak I¢erisinde Gaz Yayilhm ve Etkili Olan Parametreler

Komiirlesme siireci sonucunda olusan metan gazi komiir icerisindeki gozenek
ylizeylerinde adsorbe halde ve serbest gaz halinde bir denge durumunda bulunmaktadir.
Madencilik faaliyetlerinin baglamasi ile komiir damarlart igerisinde c¢atlaklar olusur. Denge
durumunun bozulmasiyla metan gazi, basmci yiiksek olan kdmiir damarindan atmosfer
basincinda olan ¢aligma alanlarina dogru ¢atlaklar boyunca hareket etmeye baglar. Metan akiginin

iki asamada gergeklestigi varsayilmaktadir (Ediz, 1991).

1- Komiiriin mikrogézenek yapisi igerisinden difiizyon yoluyla,
2- Komiir icerisinde birbirleriyle kesisen kirik ve catlak yapisi boyunca akis seklinde
gerceklestigi varsayilmaktadir.

Difiizyon teorisi metan gazinin kdmiir icerisinde bir yerden baska bir yere nasil hareket
ettigini, yani metan molekiillerinin bir ¢atlak ile karsilagincaya kadar gdzenekler arasinda nasil
hareket ettigini agiklamaktadir (Moore, 2012). Komiir matriksi boyunca gergeklesen difiizyonun
derisim farkiyla olustugu varsayilmaktadir ve Fick’in ikinci difiizyon yasasi kullanilarak
modellenmektedir. Mikrogbzenek difiizyonu, 3 tip difiizyonun birlesimi olan tek bir siire¢ olarak
disiiniilmektedir. Knudsen difiizyonunda molekiil-duvar carpismasit daha baskindir. Yiizey
difiizyonunda fiziksel olarak adsorbe olunan tabaka boyunca iletim gergeklesir. Govde
diftizyonunda ise molekiil-molekiil ¢arpismasi baskin olmaktadir (Pillalamarry vd., 2011). Teorik
olarak komiir damarlarinda diflizyon olay1 oldukga yavastir. Mikro catlak yapilar1 olmadan, gaz
molekiillerinin komiir icerisinde 20 °C sicaklikta 12 metrelik bir mesafe boyunca difiizyon
yoluyla iletilmesi igin yaklasik 50 milyon yillik bir siire gereklidir. Bu nedenle kdmiir i¢i gaz
akisinin olabilmesi i¢in kirik ve catlak sistemlerinin bulunmasi zorunludur. Gaz molekiilleri
catlak sistemine ulagtiktan sonra basing gradyani etkisinde bir akis baslar. Bu akisa laminer akig
veya Darcy akist denir (Davidson vd., 1995). Darcy yasasina gore kati bir yiizey boyunca
gerceklesen sivi akist viskoz olur ve yiizeye yapisma durumu ortaya ¢ikar. Ancak, gazlarda
yapisma olmaz ve ¢atlak yiizeyleri boyunca gaz molekiilleri kayarak ilerler. Bu nedenle Darcy
yasasina gore hesaplanan degerlerden daha yiiksek bir akis oran1 gergeklesir (Ediz, 1991). Sekil

3.10 komiir damarlari igerisinde gaz akis mekanizmasini gostermektedir.
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Komiir i¢sel yiizeylerinden Matriks ve mikrogdzenekler Dogal catlak aginda
desorpsiyon boyunca diflizyon akis

Sekil 3.10. Komiir igi gaz akis mekanizmasi (Pillalamary vd., 2011).

Komiiriin gaz gegirgenligi konusunda 3 noktaya dnemle deginmek gereklidir (Davidson

vd., 1995).

1- KoOmiir damar iizerindeki basinca bagli olarak mikro catlak araliklar1 kapanabilir ve
gecirgenligin diismesine neden olabilir.

2- On catlaklar yan catlaklara gore daha gelismis oldugundan gecirgenlik anizotrop bir
ozellik gosterir ve 0n catlaklara paralel yonde daha fazladir.

3- Mikro ¢atlaklar mineraller igerdiginde gaz akisi engellenmekte ve gegirgenligi diisiiriicii

yonde etki gdstermektedir.

Komiiriin gecirgenligi su varligma bagl olarak da degismektedir. Su basincit mikro
catlaklarin kapanmasina neden olan toplam baskiy1 azaltic1 yonde etki etmektedir. Su uzaklaginca
iist tabakalarin basinci nedeniyle catlaklar kiiciilmekte ve gecirgenlik ilk olarak azalmaktadir.
Ancak komiir damart igerisindeki gatlaklarda bulunan su azaldikga gazlarin disar1 ¢ikabilmesi igin
daha fazla yer agilmaktadir. Su ve gazin uzaklasmasi ile komiir matriksinde bir biizligme meydana
gelmekte ve mikro catlaklar tekrar agcilmaktadir. Sonug olarak damar iizerindeki toplam baskinin
azalmast ve kOmiiriin biliziigmesi ile gecirgenligi arttirict bir etki olusmaktadir (Kissell ve
Edwards, 1975). Genel olarak nem igerigindeki artig komiirlerin gegirgenligini azaltici yonde etki

gostermektedir (Bartosiewicz ve Hargraves, 1985).
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4. GAZ ICERIiGININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
YONTEMLER

Gilinliimiizde komiir damarlar agik isletme veya yeralt1 isletmesi seklinde tiretilmektedir.
Komiir damarlari icerdigi metan gazi nedeniyle ayr1 bir 6neme sahiptir. Bir¢ok iilkede kdmiir
damarlarindan metan gazi iiretilerek ekonomik olarak degerlendirilmektedir. Eger komiir
kaynaklt metan gazi iiretimi yapilacaksa veya komiir damarlar1 yeralti isletmesi seklinde
iiretilecekse, komiir gaz iceriginin tespit edilmesi dnemli bir konu haline gelmektedir. Ozellikle
yeralti isletmelerinde ocak havasina karisacak metan gazi miktarinin tiretim oncesinde bilinmesi
hem emniyet hem de ekonomi agisindan 6nemli bir husustur. Komiir damarinin ani gaz
piiskiirmesine yatkinliginin belirlenmesi, yeraltinda yapilacak havalandirmanin planlanmasi ve
metan drenaj yontemlerinin gerekli olup olmadiginin belirlenmesi konusunda, damarlarin icerdigi

gaz miktariin 6nceden bilinmesi daha dogru kararlar alinmasina yardimci olacaktir.

Genel olarak komiir damarlarinin gaz igeriginin belirlenmesi dogrudan yontemler ve
dolayli yontemler ile yapilmaktadir. Ayrica matematiksel bazi formiiller kullanarak az sayida
deney ile komiir gaz igeriginin tespit edilmesine yonelik gorgiil yontemler de gelistirilmistir

(Didari ve Okten, 1989). Giiniimiizde en ¢ok kullanilan dogrudan yéntemdir (Didari vd., 2015).
4.1. Dolayh yontemler

Bu yontemde komiir damarlarindan alinan 6rnekler kullanilarak laboratuvarda egsicaklik
egrileri ¢izilmektedir. Olusturulan egrilerden, kdmiir damarinin sahip oldugu sicaklik ve basingta
icerebilecegi maksimum metan miktar1 belirlenmekte ve o damarin gaz igerigi olarak kabul

edilmektedir (Didari ve Okten, 1989).

Komiir damarmin yerinde gaz basincini 6lgmek i¢in gesitli yontemler mevcuttur. Temel
olarak komiir damar igine yeraltindan veya yeryliziinden acilmis bir sondaj deliginin
sizdirmazligiin saglanmasi ve bir manometre yardimiyla basing degerinin okunmasi seklinde

gerceklestirilmektedir (Didari ve Okten, 1989).

Komiirlerin metan adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesinde yani egsicaklik egrilerinin
olusturulmasinda ¢esitli yontemler mevcuttur. Birgok arastirmaci farkli yontemler Onermistir.
Ancak farkli yontemlerle elde edilen sonuglarin karsilagtirilmast konusunda zorluklar
yasanmaktadir. Nandi ve Walker (1975) tarafindan onerilen yonteme gore toz halindeki kdmiir
numunesi sizdirmaz bir kap igerisine konulmakta ve vakum uygulanarak kabin havasi

bosaltilmaktadir. Sonrasinda kap belli bir sicaklikta sabit tutularak, belirlenmis bir denge
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basincina kadar metan gazi ile doldurulmaktadir. Bir siire beklendiginde kap igindeki basing
diismekte ve tekrar denge basincina kadar metan gazi verilmektedir. Basing dengesi saglanincaya
kadar bu sekilde devam edilmektedir. Daha sonra kap agilarak bosluklarda basingli bir halde
bulunan metan gazinin tahliyesi saglanmakta ve atmosfer basincina ulasildigi anda sistem bir su
Olcegine baglanarak desorbe olan metan gazi miktar1 6lgiilmektedir. Tespit edilen metan gazi
hacmi, standart sicaklik ve basing (STP) kosullarina dontstiiriilerek 6rnek agirligina boliinmekte
ve elde edilen degerler kullanilarak essicaklik egrileri olusturulmaktadir (Yalgin, 1983). Sekil
4.1’de Zonguldak’ta bulunan dort farkli komiir damari i¢in olusturulmus essicaklik egrileri

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Cay, Acilik, Civelek ve Biiyiik Kili¢ damarlari numunelerinin egsicaklik egrileri
(Yalgin ve Durucan, 1984).
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Orneklerin alindig1 noktanin yiizeyden derinligine bagl olarak damar sicakligi tahmin
edilmekte ve deneylerde uygulanacak sicaklik degeri belirlenmektedir. Bir diger 6nemli nokta ise
deneylerde kullanilan 6rnegin sahip oldugu nem icerigidir. Kémiir 6rneklerinin sahip oldugu nemi
kaybetmesi daha fazla metan adsorbe etmesine yol agmakta ve komiir damarinin igerebilecegi gaz

miktarinin oldugundan daha fazla olarak tahmin edilmesine neden olmaktadir (Moore, 2012).

4.2. Gorgiil Yontemler

Komiir damarlariin igerdigi gaz miktarim belirlemek i¢in laboratuvar imkanlarinin
saglanamadigi durumlarda kullanilmak tlizere bazi ampirik formiiller gelistirilmistir. K&miir
analiz sonuclari, komiirlesme derecesi, komiir damar1 sicakligi ve gaz basinci gibi 6zellikler
formiillerde kullanilarak komiiriin yerinde igerebilecegi gaz miktar1 tahmin edilmektedir (Didari

ve Okten, 1989).

Langmuir tarafindan komiir igsel yiizeylerinde, tek tabaka halinde sogurulmus gaz

miktarini tahmin etmek amaciyla Esitlik 4.1 ile verilen formiil tanimlanmustir (Ediz, 1991).

__ Vyub'P
T 14b'P

(4.1)
Esitlikte;

V=sogurulan gaz hacmi (m3/ton),

P=gaz basinci (MPa),

Vr=sogurulabilir maksimum gaz hacmi (m%/ton),

b’=desorpsiyon katsayis1 (m?/MN)

Ettinger vd., (1958) tarafindan, komiirlerin metan adsorpsiyon kapasitelerini tespit etmek
amaciyla onerilen formiil Esitlik 4.2°de verilmektedir. Burada yer alan sabitler gesitli bagintilar,
abaklar ve grafikler kullanilarak elde edilmektedir (Yal¢in ve Durucan, 1987).

65.5 1 (100-4-W) 1

a 0.146 * 0.02t . .
—— — s 100 1+0.31W
(P CoVin 6(0.993+0.007P)

V=

4.2)

Esitlikte;
V: sogurulan metan miktari (m®/ton)

Vm: kuru-kiilsiiz komiirde ugucu madde miktari (%)
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a ve C: sabit

P: metan basinci (atm)

e: 2,71828

t: sicaklik (°C)

W: kémiiriin yerinde nem igerigi (%)

A: kdmiiriin yerinde kiil icerigi (%)

Kim (1977), yaptig1 calismada nem, kiil, sicaklik ve basing degerlerini kullanarak

komiiriin yerinde icerebilecegi metan miktarini belirlemek igin Esitlik 4.3’te yer alan formiilii

Onermektedir.

0.75)[k, (0.096h)™ — b (1—8" + 11)] (4.3)

100

V= 100—%nem—%kiil(

100
Esitlikte;

V: komiiriin yerinde gaz igerigi (cm®/g)
ko: adsorpsiyon sabiti (cm®/g.atm)

No: sabit

b: sicaklik sabiti (cm3/g°C)

h: komiir damari derinligi (m)

Yal¢in ve Durucan (1987) yaptiklart ¢alismada Zonguldak’ta bulunan Cay, Acilik,
Civelek ve Biiyiik Kili¢ damarlarindan aldiklar1 6mnekleri kullanarak adsorpsiyon deneyleri
yapmuglardir. Sonrasinda Esitlik 4.2 ve 4.3’te verilen formiilleri kullanmislar ve deneysel olarak
elde ettikleri sonuglar ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak formiillerde kullanilan sabitler ve
katsayilar, eger ilgili damarda yapilan deneylerden elde edilmemis ise sonuglarin giivenilir

olmadigini belirtmiglerdir.
4.3. Dogrudan Yontemler

Dogrudan yontemler, komiir damarindan sondaj yardimiyla veya el ile alman
numunelerin miimkiin olan en kisa siire i¢cinde sizdirmaz bir kap i¢ine konulmas1 ve desorbe olan
gazin Olciilmesi, daha sonra ise 6rnegin Ogiitiilerek ¢ikan toplam gaz miktarinin belirlenmesi

seklinde uygulanmaktadir. Ilk olarak Fransa’da (Cerchar Laboratuvarlarinda) ortaya c¢ikan
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yontem daha sonra ABD’de (Bureau of Mines) degistirilerek uygulanmistir (Didari ve Okten,
1989).

Dogrudan yontemler genel olarak toplam gaz igerigini ili¢ ayr1 bilesen halinde
ayirmaktadir. Bu ii¢ bilesen kayip gaz, desorbe olan gaz ve kalint1 gaz seklinde tanimlanir. Farkli
teknikler kullanilarak tespit edilen bilesenlerin toplam1 kdmiiriin toplam gaz igerigini vermektedir

(Diamond ve Schatzel, 1998).
4.3.1. Kayip gazin belirlenmesi

Bu bilesen, kdmiir damarindan 6rnegin alindig1 andan itibaren sizdirmaz kap icine
konulmasina kadar gegen siirede desorbe olan ve dl¢iilemeyen gaz miktaridir. Komiir numunesi
sondaj ile damardan kesildigi andan itibaren sahip oldugu gaz igerigini kaybetmeye baslar. Bu
nedenle miimkiin olan en kisa siirede numunenin sizdirmaz kap i¢ine konulmasi kayip gaz
miktarin1 ve dolayistyla hata miktarin1 azaltacaktir. Numunenin alinma siiresi, fiziksel 6zelligi,
sondajda kullanilan sivinin 6zelligi, suya doygunluk ve serbest gaz oran1 gibi faktorler kayip gaz
miktarini etkilemektedir (Diamond ve Schatzel, 1998).

Kayip gaz miktari, numunelerin sizdirmaz kap icine kapatildiklar andan itibaren yapilan
desorpsiyon Ol¢iimleri kullanilarak tahmin edilmektedir. Ancak bu tahmin yontemleri yalnizca
desorbe olan gaz miktarini tahmin etmeye yoneliktir ve gozeneklerde serbest halde bulunan gaz
miktarinin ne kadarimin kayboldugunu belirlemede yeterli degildir. Komiir 6rnegi ne kadar az
parcalanmis olursa kayip gaz miktar1 o kadar az olacaktir. Kirllgan komiirlerde kayip gaz miktari,

biiyiik par¢a halindeki komiirlere gére daha fazla olmaktadir (Diamond ve Schatzel, 1998).
4.3.2. Desorbe olan gazin belirlenmesi

Sizdirmaz kap igerisine alinan komiir 6rneginden desorbe olan gaz miktarinin dogrudan
Olciilmesi ile elde edilen bilesendir. Cikan gaz ¢ogunlukla ters ¢evrilmis bir su 6lgegi kullanilarak
belli araliklarla dlgiilmektedir. USBM tarafindan gelistirilmis daha hassas ol¢limler yapabilen bir

cihaz da mevcuttur (Diamond ve Schatzel, 1998).
4.3.3. Kalint1 gazin belirlenmesi

Komiir 6rneklerinden desorbe olan gaz miktari belli bir siire sonra olduk¢a azalmaktadir.
Desorpsiyon orami belirlenmis bir seviyenin altina indiginde, desorpsiyon oOlc¢timleri sona
erdirilmektedir. Diisiik difiizyon oranlari nedeniyle hala kdmiir i¢inde bulunmakta olan gaz,
kalint1 gaz adin1 almaktadir. Kalint1 gaz miktarini belirlemek igin, sizdirmaz bir cihaz igerisinde

komiir 6gitiilmekte ve ¢ikan gaz miktar1 dlgiilmektedir (Diamond ve Schatzel, 1998).
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4.4. Dogrudan Yontemlerin Uygulanmasinda Kullanilan Teknikler

Bertard vd. (1970) tarafindan ilk olarak Fransa’da ortaya ¢ikarilan dogrudan ydntemin
uygulanmasi, Kissell vd. (1973) tarafindan bazi degisiklikler yapilarak devam etmistir. Diinya
genelinde uygulanan dogrudan yontemle gaz igerigi belirleme c¢aligmalari temel olarak bu

caligsmalara dayanmakta ve bazi farkliliklar icermektedir.
4.4.1. Cerchar teknigi

Dogrudan yontem ilk olarak Bertard vd. (1970) tarafindan Fransa’da Cerchar
Laboratuvarlari’nda komiiriin desorbe olabilen gaz icerigini belirlemek iizere gelistirilmistir.
Deneylerde kullanilan 6rneklerin miimkiin oldugunca gazi kagmamis olan bdlgelerden alinmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Caligilan kdmiir damari yiizeyinin 2-6 metre derinliklerinden alinan

numunelerin gaz igerigini muhafaza ettigi varsayilmaktadir (Bertard vd., 1970).

Komiir numunelerinin gaz igerigi, kayip gaz (Q1), desorbe gaz (Q2) ve kalint1 gaz (Qs)
olmak tizere ii¢ ayr1 bilesen halinde belirlenmektedir. Toplam gaz icerigi bu ii¢ bilesenin

toplanmasiyla elde edilmektedir (Bertard vd., 1970).

Kayip gaz miktar1 belirlenirken, desorpsiyonun ilk asamalarinda desorbe olan gaz
miktariin zamanin karekokii ile orantili oldugu prensibi temel alinmaktadir. Kayip gaz zamani
(t1), numunenin damardan sondaj ile kesildigi andan sizdirmaz kap igerisine yerlestirildigi ana
kadar gegen siire olarak kabul edilmektedir. Desorpsiyon dlger denilen bir diizenek ile yapilan
Ol¢timlerden yararlanilarak kayip gaz miktar1 belirlenmektedir. Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.5 ile verilen
matematiksel formiiller yardimiyla kayip gaz miktar1 hesaplanmaktadir (Bertard vd., 1970).

Q1= q(2+72) (4.4)
Esitlikte;
Q:1: kayip gaz miktar1 (cm®)
q: (tu) ile (2ty) siireleri arasinda desorbe olan gaz miktar1 (cm?®)
Burada yer alan q degeri Esitlik 4.5 kullanilarak hesaplanmaktadir.

q = k2t — k& (45)
Esitlikte;

k: desorpsiyon 6lger kullanilarak tespit edilen sabit
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Kayip gaz miktarinin belirlenmesinin hemen ardindan komiir numunesi transfer edilmek
iizere ayn bir kaba yerlestirilmektedir. Belirlenen kayip gaz miktar1 6rmek alinan yerde mevcut

olan sicaklik ve basing degerlerinde ifade edilmektedir (Bertard vd., 1970).

Transfer siirecinde numuneden desorbe olan gaz miktar1 Q; olarak adlandiriimaktadr. Tki
farkli teknik kullanilarak Q. miktar1 belirlenmektedir. Ik yontemde numune sizdirmaz bir kap
icine konulmakta ve Esitlik 4.6 kullanilarak Q. miktar1 hesaplanmaktadir. Ikinci yontemde ise
0zel olarak tasarlanmis bir cam test tiipii icerisine komiir numunesi yerlestirilmekte ve Q2 miktar1

belirlenmektedir. (Bertard vd., 1970).
Q, =V(x—x9)(1+x) (4.6)
Esitlikte;
Q:: s1izdirmaz kap iginde desorbe olan gaz miktar1 (cm®)
V: sizdirmaz kap i¢i bosluk hacmi (cm?®)
Xo: yeraltinda kapak kapatildiginda sizdirmaz kap igindeki metan yiizdesi (%)
x: laboratuvarda kapak acildig1 anda sizdirmaz kap i¢indeki metan yiizdesi (%)

Son olarak kalinti gaz miktarinin (Qs) belirlenmesi amaciyla komiir numunesinin bir
kismi alimarak metal bir kap icinde dgiitiilmektedir. Ogiitme islemi gaz desorpsiyonu tamamen
bitene kadar devam ettirilmektedir ve desorbe olan gaz miktar1 ters ¢evrilmis bir su dlgegi

kullanilarak belirlenmektedir (Bertard vd., 1970).

Olgiimler sonucu elde edilen Q1, Q; ve Qs degerlerinin yeralt1 kosullarinda veya standart
kosullarda (273 °K ve 760 mm-Hg) ifade edilmesi i¢in gerekli doniisiimler yapilmalidir. Toplam
gaz igerigi Esitlik 4.7 kullanilarak hesaplanmaktadir (Bertard vd., 1970).

Q1+0Q Q
Q=% & @.7)

- m
Esitlikte;

Qr: toplam gaz igerigi (cm®/g)

m: baslangigta sizdirmaz kap igerisinde konulan numune agirligi (g)

m’: dgiitiilen numune agirhigi (g)
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4.4.2. USBM teknigi

Bertard vd. (1970) tarafindan ortaya ¢ikarilan dogrudan yontem sonradan gelistirilerek
Amerika Birlesik Devletleri’nde USBM tarafindan uygulamistir. USBM ydntemi temel olarak

ayni olsa da bazi farkliliklar igermektedir.

Kissell vd. (1973) yaptiklar1 ¢aligmada, pargca boyutunun, komiiriin kirik ve gatlak
agindan biiyiik olmas1 kosuluyla, desorbe olan gaz miktarinin zamanin karekokdi ile orantili olarak
degistigini yaptiklar1 deneyler sonucu belirlemiglerdir. Buna bagli olarak yeryiiziinden yapilan
sondajlardan elde edilen numunelerin, komiir gaz igerigi belirleme ¢aligmalarinda

kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Kayip gaz ve desorbe olan gaz 6l¢iimlerinde Sekil 4.2°de ¢izimleri verilmis olan diizenek
kullanilmaktadir. Sondaj ile alinan silindirik kdmiir numunesi sizdirmaz kap igerisine konulmakta
ve hemen desorbe olan gaz olglimlerine baslanmaktadir. Kayip gaz miktarinin belirlenmesi
amaciyla grafiksel bir metod kullanilmaktadir. Desorpsiyonun ilk asamalarinda kisa araliklarla
yapilan 6l¢iimlerden elde edilen degerler zamanin karekokiine karsilik gelecek sekilde ¢izilerek
grafik olusturulmaktadir. Komiir numunesinin gaz kaybetmeye basladigi zamana bagl olarak,
grafik {izerinde olusan dogrusal kisim ekstrapolasyon yoluyla uzatilmakta ve dikey ekseni kestigi
nokta kayip gaz miktar1 olarak belirlenmektedir. Sondaj sirasinda hava kullaniliyorsa kayip
zaman baslangici olarak numunenin komiir damarindan kesildigi an kabul edilmektedir. Eger
sondaj s1vis1 olarak su kullaniliyorsa numunenin sondaj deliginin yar1 mesafesine ulastigi an kayip
zaman baglangici olarak kabul edilmektedir. Sekil 4.3’te kayip gaz miktarinin belirlenmesinde

kullanilan 6rnek bir grafik goriilmektedir (Kissell vd., 1973).
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Sekil 4.2. USBM yonteminde kullanilan sizdirmaz kap ve gaz 6l¢iim diizenegi (Kissell vd.,
1973).
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Sekil 4.3. Kayip gaz miktarinin belirlenmesinde kullanilan bir grafik 6rnegi (Kissell vd., 1973).
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Kayip gaz miktarinin belirlenmesine yetecek kadar bir siire 6l¢iim alindiktan sonra
sizdirmaz kap tizerindeki valf kapatilip laboratuvara gotiiriilmektedir. Burada, komiirden desorbe
olan gaz miktar1 ihmal edilebilir bir seviyeye diisiinceye kadar belli araliklarla desorbe olan gaz
Olciimleri devam etmektedir. Sonrasinda ise kdmiir 6drneginin tamami veya bir kism alinarak
sizdirmaz bir ortamda -200 mesh boyuta 6giitiilmekte ve ¢gikan gaz dlgiilerek kalinti gaz miktari

elde edilmektedir (Kissell vd., 1973).

[k 6l¢iimlerin ekstrapolasyonu ile elde edilen kay1p gaz miktar1, numune kabinda desorbe
olan gaz miktar1 ve 6glitme sirasinda ¢ikan gaz miktarmin toplami, o kdmiir numunesinin toplam

gaz igerigini vermektedir (Kissell vd., 1973).
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. Sizdirmaz Kap Tasarim

Dogrudan yontemle gaz igerigi belirleme ¢aligmalarinda kayip, yayilan ve kalint1 gaz
bilesenleri belirlenmekte ve bunlarin toplami kdmiiriin gaz igerigi degerini vermektedir. Farkli
bilesenler belirlenirken komiir numuneleri farkli kaplara aktarilmaktadir. Aktarma islemi
sirasinda komiir numunesinden gaz kaybi olmakta ve elde edilen sonuglarda hata olugmasina yol
acabilmektedir. Calisma kapsaminda kayip, yayilan ve kalint1 gaz bilesenlerini herhangi bir gaz
kaybi1 olugsmadan ayn1 kap igerisinde 6l¢meyi miimkiin kilan bir tasarim yapilmistir. Yeraltinda
olugabilecek olumsuz kosullara dayanikli, nakliye sirasinda gelebilecek herhangi bir darbe ile

sizdirmazlhig: etkilenmeyecek saglamligi yiiksek ve uzun dmiirlii bir tasarim hedeflenmistir.

Dogrudan yontem kullanilarak gaz igerigi belirlenecek olan komiir numunelerinin
par¢alanmamis silindirik karotlar seklinde olmasi onerilmektedir (Australian Standard, 2016).
Biitiin haldeki érneklerde kayip gaz oran1 daha az olmakta ve elde edilen sonuglarin dogrulugu
artmaktadir. Bu nedenle yapilan tasarimda en énemli husus, karot seklinde alinmis olan komiir
Orneginin kalinti gaz belirleme asamasinda 200 mesh elek altina gegecek sekilde
ogiitiilebilmesidir. Kiitahya Dumlupmar Universitesi Maden Miihendisligi ~Boliimii
Laboratuvari’nda bulunmakta olan bilyeli ve cubuklu degirmen kullanilarak 6n deneyler
yapilmigtir. Yapilan 6n deneylerde asil amag, tasarimi yapilan sizdirmaz kabin boyutlarini
belirlemektir. Laboratuvarda bulunan ve boyutlari bilinen degirmen ile karot seklindeki numune
herhangi bir kirma isleminden gecirilmeksizin istenen boyuta &giitiilebilirse, sizdirmaz kap
boyutlariin bu degirmen ile ayni olmasinin sorun olusturmayacagi diisiiniilmiistiir. Bu amacla
Garp Linyitleri Isletmesi tarafindan isletilmekte olan agik ocaktan blok halinde komiir 6rnekleri
alinarak laboratuvara getirilmistir. Burada, blok halindeki komiirlerden NX karotiyer kullanilarak
54,7 mm c¢apa sahip yaklasik 10 cm uzunlugunda kémiir drnekleri hazirlanmistir. Ogiitme
deneyleri aym1 degirmende farkli &giitiicii ortamlar kullanilarak farkli siirelerde yapilmustir.
Yapilan deneylere ait bilgiler Cizelge 5.1°de sunulmustur. On deneyler sonucunda k&miiriin

%90’lik kisminin -200 mesh boyuta 6giitiilebildigi tespit edilmistir.
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Cizelge 5.1. On ¢alisma olarak yapilan deneylere ait sonuglar.

Ornek | Karot Capmna Gore Cubuk | Capina Gore Bilye Adedi | Siire | Devir | -200
No Agirhig Adedi (cap=mm) (cap=mm) (dk) | (d/dk | mesh
(gr) 30 /24|18 |16 |14 ]40 30|25 20 | 15 ) (%)
1 326 - | -] -1 -1-125]30]|26] 73 | %4 60 75 -
2 332 - | -] -1-1-125]30]|26] 73 | %4 120 90 -
3 365 1| -14]1]3|16|15|15| 50 | 80 110 75 -
4 363 -|1]6]2 |7 |10]10|10] 20 | 70 240 75 56
5 267 - | -] -1 -1-125]30]|26] 73 | %4 480 75 79
6 375 - |1 ]5]-]5]-1]25|25] 70 | 9 240 3 76
7 398 - 1115 5| -]125]25] 70 | 90 240 100 69
8 334 - |1 ]5]-]5]-1]25|25] 70 | 9 360 50 56
9 335 - |1 ]5]-]5]|-1]25|25] 70 | 9 360 75 83
10 328 - |1 ]5]-]-]-1]25|25] 70 | 9 360 3 90

Imalat Oncesi bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu modelleme programi kullanilarak
sizdirmaz kaba ait ¢izimler yapilmistir (Sekil 5.1). Sizdirmaz kap boyutlari, 6n deneylerde
kullanilan degirmen boyutlar1 ile ayni alinmistir. 20 cm i¢ ¢ap ve 35 cm uzunlugunda silindir
seklinde bir tasarim yapilmustir. Cizimler i¢ i¢e ge¢mis iki silindir seklinde yapilmustir. Igteki
silindir, kdmiir 6rneginin igine konulacagi sizdirmazlig1 saglanmis olan esas kisimdir. Ig silindirin
cevresi bakir serpantin borularla donatilmistir. Distaki silindir ise gelebilecek darbelere karsi
koruma amaclh tasarima eklenmistir. Bilgisayar ortaminda yapilan tasarimda, silindirin bir
yiizeyinde kapak, 1s1 algilayict problar ve kapak iizerinde de 4 ge¢isli doner akiskan iletimi

saglayan bir par¢a olmas1 planlanmistir.

Sekil 5.1. Sizdirmaz kap tasarimina ait {i¢ boyutlu model ¢izimleri.
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Imalat asamasima gecildiginde, sonradan sorunlara yol agabilecegi diisiiniilerek bazi
kisimlarda degisiklikler yapilmistir. Ancak tasarimin ana hatlar ayn1 kalmistir. imalata ncelikle
i¢ silindirin yapim ile baslanmistir. Et kalinligt 10 mm olan paslanmaz ¢elik malzemeden
yapilmis i¢ silindir etrafina bakir serpantin borular donatilmistir (Sekil 5.2). Silindirin bir ylizeyi
sokiiliip takilabilir vidali baglantilarla birlestirilecek sekilde imal edilmistir. Herhangi bir sorun
olugmas: halinde silindirin i¢ yiizeyine rahatca ulasabilmek adina burada kaynakli baglanti
kullanilmamistir. Bu yiizeyin igerisinde, su gecisini saglayacak kanallar acilmis ve i¢ silindir
etrafindaki bakir serpantin borulara akiskan iletimini saglayabilecek sekilde montaj1 yapilmustir.
Sizdirmazlig1 saglamak i¢in sivi conta kullanilmigtir. Tasarim asamasinda bu yiizey iizerinde
acilip kapanabilir bir kapak ve kapagin iizerinde de doner akigkan iletim elemani bulunmasi
planlanmistir. Ancak doner akiskan iletim elemaninin 6giitme esnasinda kapak tizerinde fazla
baski olusturarak sizdirmazligi tehlikeye atabilecegi diistiniilmiistiir. Bu nedenle doner akiskan
iletim elemaninin dogrudan bu ylizey iizerine montajinin yapilmasina ve kapagin diger yiizeyde
olmasina karar verilmistir. Yiizeyin orta kisminda doner akiskan iletim elemaninin yerlestirilecegi
bir yuva olusturulmus, vidali baglantilar ve sivi conta kullanilarak doner akigkan iletim elemant
buraya sizdirmaz bir sekilde yerlestirilmistir. Ayrica sizdirmaz kap igerisindeki basinct 6lgmek
lizere, ylizey lizerine bir manometre de yerlestirilmistir. Sekil 5.2°de goriilen 4 gecisli akigkan
iletim elemani1 hava, hidrolik ve vakum ortamlarinda sizdirmaz bir sekilde ¢alisabilmektedir. En
fazla 250 devir/dakika donme hizinda ve 80 °C sicaklikta calisabilen parga 10 bar hava basinci
ve 60 bar hidrolik basincina kadar sizdirmazdir. Yeralti kosullarinda gelebilecek herhangi bir
darbeye kars1 oldukca dayanikli olan bu parca piyasadan hazir olarak temin edilebilmektedir. Bu

parcanin tasarimda kullanim amaci1 6giitme esnasinda su giris-gikisi ve gaz ¢ikisini saglamaktir.

Z
—

AN

Sekil 5.2. Bakir serpantin borular ve 4 gecisli doner akigkan iletim elemant.
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I¢ silindirin diger yiizeyi kaynakli baglant1 kullanilarak monte edilmistir (Sekil 5.3). Bu
yiizeyin ortasina 130x130 mm boyutlarinda bir bosluk agilmis ve lizerine vida-somun baglantisi
ile kapatilabilen bir kapak imal edilmistir. Kapak ile yiizey arasina plastik bir katman
yerlestirilmis ve sizdirmazlik saglanmistir. Tasarim asamasinda 1s1 algilayici problarin doner
akigkan iletim elemani ile ayn yiizey iizerine yerlestirilmesi planlanmistir. Ancak orada su gecis
kanallarinin bulunmasi nedeniyle sizdirmaz kap i¢i sicaklik degisikliklerinin dogru bir sekilde
algilanamayacag diisiiniilmiistiir. Bu nedenle 1s1 algilayic1 problar kapagin bulundugu yiizeyden
sizdirmaz kap igerisine yerlestirilmistir. Is1 algilayici problarin 6giitiicii bilye ve ¢ubuklardan
zarar gormesini engellemek iizere, kap igine celik bir muhafaza monte edilmistir. Celik muhafaza,
1s1 degisikliklerinin hizlica algilanabilmesi adina, sizdirmaz kap icerisindeki havanin problarla

temasini saglayacak sekilde yapilmistir.

Sekil 5.3. Sizdirmaz kap imalatinin son asamalari.

Tasarim asamasinda sizdirmaz kap etrafinda ikinci silindirin olmasi planlanmistir. Ancak
imalat sonunda bunun agirlig1 ¢cok fazla arttiracagi disiiniilerek bunun yerine farkli bir ¢6ziim
getirilmistir. Bakir serpantin borularin etrafina yeterli kalinlikta yalitim malzemesi sarilarak ince

bir ¢elik levha ile vidalanmis ve disaridan gelecek darbelere karsi 6nlem alinmstir.

Imalat sonunda sizdirmaz kap igerisine 3 bar basingta hava verilerek su igerisine
batirtlmis ve sizdirmazligi kontrol edilmistir. Herhangi bir sizint1 olmadig1r gdézlemlenmistir.
Sonug olarak imalat1 yapilan sizdirmaz kabin 6gilitme esnasinda dahi sizdirmazligini koruyacagi

anlagilmustir.
5.2. Yayilan Gaz Olciimlerinde Kullanilan Su Olcegi Tasarim

Komiir damar1 gaz igeriginin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde, kayip, yayilan ve
kalint1 gaz miktarlarim belirlemek icin genellikle su 6lgegi kullanilmaktadir. Komiir érneklerinin

i¢ine konuldugu sizdirmaz kap ile su 6l¢egi bir hortum araciligiyla birbirine baglanmaktadir.



36

Sizdirmaz kap iizerinde bulunan valf agilarak ¢ikan gazin derecelendirilmis su Olgegi igine
dolmas1 saglanmakta ve gaz miktar1 okunmaktadir. Daha 6nce yapilmig ¢aligmalarda ¢esitli su
Olcegi tasarimlari kullanilmistir. Su 6l¢egi diizeneginde, eger su seviyeleri arasinda bir fark varsa
matematiksel hesap yoluyla gerekli diizeltmelerin yapilmasi 6nemlidir. Su seviyesi farklarindan
kaynaklanacak hatalar1 engellemek adina 6nerilmis iki farkli tasarim Sekil 5.4°te goriilmektedir.
Bu tasarimlarda su seviyeleri birbirine esit oldugundan dolayr yapilan tim okumalar ortam

basincindaki gaz miktarini vermektedir.

Silikon Hortum Seviye ayar
| rezervuari
; Hortum
250 ml biiret .
= 1000 ml ters
- gevrilmis
su Olgegi
Tutma aparatlari Su Valf ) §e8
hortumu \
Basing Gostergesi Basing Gostergesi
Valf
Sizdirmaz
Kap
Si1zdirmaz kap
2000 ml
manometre
- —

Sekil 5.4. Gaz miktar1 6lgtimiinde kullanilan su 6lgegi tasarimlari (Diamond ve Schatzel, 1998).

Komiirden yayilan gaz miktarinin 6l¢iimil i¢in oncelikle Sekil 5.5°te goriilmekte olan
biiret ve huninin silikon hortum ile birbirine baglanmasiyla olusan su olgegi tasariminin
kullanilmasi planlanmistir. Bu tasarimda 6l¢tim alinacagi anda, huni yiliksekligi el ile ayarlanarak
biiret i¢indeki ve huni igindeki su seviyeleri esitlenmekte ve seviye farkindan olusacak hatalar
Onlenebilmektedir. Cikan gaz miktar1 hassas bir sekilde Olgiilebilmektedir. Ancak uygulama
asamasinda gaz cikiginin fazla oldugu durumlarda biiret hacminin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.
Bu nedenle Sekil 5.5’te goriilmekte olan 1000 ml hacme sahip meziir kullanilarak olusturulan
diger tasarima geg¢ilmistir. 1000 ml hacimli meziir daha biiyilik hacimli bir su haznesi i¢inde ters
cevrilmis ve silikon hortum baglantis1 yapilmistir. Sizdirmaz kap igerisinden ¢ikan gaz meziir
icerisine doldukca su seviyeleri el ile esitlenerek Olclimler yapilmistir. Her iki tasarimda da
Ol¢iimler herhangi bir ek basing veya vakum olmadan atmosfer basincinda yapilabilmektedir.
Ayrica kdmiirden ¢ikan gazdan 6rnek alabilmek amaciyla sizdirmaz kap ile su 6lgegi arasia 100

ml hacme sahip teflon musluklu bir gaz numune alma pipeti yerlestirilmistir.
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Sekil 5.5. Kullanilan farkli su 6lgegi tasarimlari.

5.3. Sizdirmaz Kap Sicaklik Kontrol Sistemi Tasarimi

Tasarimu yapilan yeni sistemde, tiim gaz igerigi belirleme siireci boyunca sicakligin sabit
tutulmas1 hedeflenmistir. Kayip, yayilan ve kalinti gaz Sl¢timleri sirasinda sizdirmaz kabin
sicakligini istenilen derecede tutabilmek i¢in, elektrik devreleri, 1s1 algilayici proplar, sirkiilasyon
pompalar1 ve cesitli baglanti elemanlar1 kullanilarak bir sicaklik kontrol sistemi olusturulmusgtur.
Burada temel amag sizdirmaz kap ¢evresinde dolastirilmis olan bakir serpantin borular igerisinden

sicak veya soguk su gecirilmesi ve kap i¢i sicakligin ayarlanmasidir.

Sicak su haznesi imalat1 sizdirmaz kap ile ayn1 anda yapilmistir. Celik malzemeden imal
edilen silindir seklindeki su haznesine, icerisindeki suyu 1sitmak amaciyla bir adet termostatli su
1s1ticist monte edilmistir (Sekil 5.6). Termostat tizerinde bulunan ayar diigmesi ile su sicaklig1 40-
80 °C arasinda istenen sicaklikta sabit tutulabilmektedir. Hazne igerisindeki suyun sicakligini
gorebilmek amaciyla bir sicaklik gostergesi de imalat sirasinda monte edilmistir. Haznenin alt
kisminda iki adet vana bulunmaktadir. Bunlardan birisi hazne igerisindeki tiim suyu tahliye etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Diger vanaya ise sirkiilasyon pompasimna giden hortum
baglanmaktadir. Haznenin iist kisminda, kolayca cikarilip takilabilen bir kapak ve bir vana

bulunmaktadir. Bu vanaya hortum baglanarak haznenin doldurulmasi saglanmaktadir.
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Sekil 5.6. Sicak su haznesi ve termostatli su 1siticisi.

Sizdirmaz kap igerisindeki sicaklik kontroliiniin otomatik olarak saglanmasi
planlanmistir. Bu amagla Sekil 5.7°de goriilen elektrik devreleri ve sirkiilasyon pompasindan iki
adet kullanilmustir. Sirkiilasyon pompalari, izerinde bulunan bir ayar diigmesi ile ti¢ farkli debide
su basacak sekilde calisabilmektedir. Sizdirmaz kap igerisindeki sicakligin hizli bir sekilde
degismesi istendiginde debi arttirilmaktadir. Ancak sabit sicaklik veya kiiclik sicaklik
degisimlerinin istendigi durumlarda debi azaltilarak kontrol saglanmaktadir. Kullanilan iki adet
pompadan birisi sicak su gevrimini digeri ise soguk su ¢evrimini saglamaktadir. Elektrik devreleri
ayr1 ayr1 pompalara baglanmistir. Devreler, sizdirmaz kap icerisinde bulunan 1s1 algilayici

proplardan gelen veriye bagli olarak pompanin ¢aligmasini veya durmasini saglamaktadir.

Sekil 5.7. Is1 kontrol devreleri ve sirkiilasyon pompasi.
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Sizdirmaz kap igerisine yerlestirilen ve sizdirmazligi saglanan 1s1 algilayici proplar 0,1
OC hassasiyetle sicaklik 6l¢iimii yapabilmektedir. Kalint1 gaz belirleme islemi sirasinda sizdirmaz
kabin dondiiriilmesi ile kap i¢inde bulunan celik bilye ve cubuklarin komiirii 6gilitmesi
saglanmaktadir. Donme hareketi sirasinda sinyal iletimini devam ettirebilmek amaciyla 1s1
algilayici proplar ile elektrik devreleri arasina bir doner elektrik iletim pargasi baglanmustir.
Doéner elektrik iletim elemani maksimum 300 devir/dakika donme hizinda calisabilmekte ve
240V, 2A akim iletimi saglayabilmektedir. Saha ve laboratuvar ¢aligsmalar1 sirasinda kullanim
kolaylig1 saglamast igin, 1s1 algilayici proplar ile doner elektrik iletim elemani arasinda ve doner
elektrik iletim elemani ile elektrik devreleri arasinda kolayca sokiiliip takilabilen baglantilar

kullanilmigtir. Bdylece sizdirmaz kap ve devreler ayri olarak taginabilmektedir.

Sistem igerisinde sicak ve soguk suyun dolastirilmast amaciyla ¢esitli hortum ve baglanti
elemanlar1 kullanilmustir (Sekil 5.8). Hortumlar 10 bar basinca kadar sizdirmaz bir sekilde

calisabilmekte ve baglant1 elemanlarina kolayca takilip ¢ikarilabilmektedir.

Sekil 5.8. Hortum ve baglanti elemanlart.

Sicaklik kontrol sistemi sizdirmaz kap icerisindeki sicakliga bagl olarak sicak veya

soguk su pompalarini otomatik devreye almaktadir. Sadece elektrik devreleri iizerinde bulunan
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diigmeler kullanilarak istenen sicaklik degerini belirlemek yeterli olmaktadir. Sistem ayarlanan
sicakliga ulasilincaya kadar ilgili pompayr calistirmaktadir. Istenen sicaklik degerine

ulagildiginda pompa durmakta, sicaklik degistiginde tekrar ilgili pompa sistem tarafindan

calistirilmaktadir.

Sicaklik kontrol sisteminde kullanilan hidrolik akim devresi Sekil 5.9°da goriilmektedir.
Sistem 1sitma yapacag1 zaman elektrik devreleri tarafindan sicak su pompasi calistirilmaktadir.
Sicak su haznesinden pompa vasitasiyla ¢ekilen su sizdirmaz kap etrafinda bulunan bakir
serpantin borulara basilmaktadir. Sicak su 1s1sin1 kaba vermekte ve sonra tekrar sicak su haznesine
gelerek 1sinmaktadir. Sistem sogutma yapacagi zaman soguk su pompasi devreye girmektedir.
Soguk su pompasi hortumlar igerisindeki suyu dolastirmak i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan
¢ekvalfler sayesinde, sogutma sirasinda sicak su haznesinden veya sicak su pompasindan su
¢ekilmemektedir. Soguk su tankina da herhangi bir su giris-¢ikisi olmamaktadir. Hortumlar soguk
su tanki icerisinde dolastirilarak 1s1 degistirici seklinde calismasi saglanmigstir. Sistemde
dolastirilan su sizdirmaz kap etrafindaki bakir serpantin borulardan gecerken kabin 1sisini
almaktadir. Daha sonra soguk su tanki igerisindeki hortumlardan gecerken 1sis1m1 soguk su tankina
vererek tekrar sogumaktadir. Eger soguk su tankinda bulunan su, gerektigi kadar 1s1 ¢ekemezse

soguk su tankina buz veya soguk su ilave etmek yeterli olmaktadir.
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Sekil 5.9. Sicaklik kontrol sistemi hidrolik akim devresi.

5.4. Numunelerin Elde Edilmesinde Kullamlan Makine ve Aparatlar

Komiir damar1 gaz igerigi belirleme ¢alismalarinda kullanilan 6rnekler farkli sekillerde
elde edilebilmektedir. Yeryiiziinden yapilan sondajlarla alinan karot numuneler, yeraltinda komiir
damari aynasindan alinan par¢a halindeki numuneler ve ayna yiizeyinden damar dogrultusunda
yapilan sondajlarla alinan karot halindeki veya kirmt1 halindeki komiir numuneleri gaz igerigi
belirleme ¢aligmalarinda kullanilabilmektedir (Australian Standard, 2016; Bertard, vd., 1970;
Ozer, vd., 2015). Calisma kapsaminda, yeraltinda komiir yiizeyinden damar dogrultusunda

yapilan sondajlarla alinan 55 mm ¢apinda karot numuneleri kullanilmustir.
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Yeralt1 komiir ocaginda ¢alismaya uygun anti-grizu 6zellikli basingli hava ile galisan bir
komiir delici kullamlmigtir (Sekil 5.10). Cizelge 5.2°de komiir delici makineye ait teknik
ozellikler verilmistir. 1,20 m uzunlugunda birbirine eklenebilen spiral sekilli burgular ile makine
komiir igerisinde 15 m derinlikte delikler delebilmektedir. Sertlestirilmis ¢elikten imal edilen 45
mm ¢apinda bir delici u¢ en 6ndeki burgunun ucuna takilmakta ve delikler delinmektedir.
Burgularin igerisinden delik dibine hava veya su iletimi saglanamamaktadir. Olusan kirintilar

burgular iizerindeki spiraller araciligiyla delik disina taginmaktadir.

Sekil 5.10. Komiir delici makine ve spiral burgular.

Cizelge 5.2. Komiir delici makine teknik 6zellikleri.

Parametre Deger

Komiirde delme ¢ap1 45 mm

Delme derinligi Maks. 15 m

Boy 280 mm

En 130 mm
Yiikseklik 264 mm

Agirlik 10,4 kg

Delme motoru giicii 5HP

Cikis devri 700 devir/dakika
Calisma basinci 4-6 bar

Hava sarfiyati 2-6 m*/dakika
Tij (spiral burgu) 0.80-1.20-1.60-2.0-2.40 m
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Komiir delici normalde sadece delik delmede kullanilan bir makine oldugundan dolay1
karot numune almaya uygun hale getirebilmek admna bazi degisiklikler yapilmustir. Oncelikle
almmasi istenen karot ¢apt 55 mm oldugundan dolayr makinenin bu islem i¢in uygun capta
delikler agip acamayacagi yeraltinda yapilan denemelerle belirlenmeye calisilmistir. Bu
denemelerde Sekil 5.11°de goriilen 65 mm ¢apli 3 kanatlh delici ug kullanilmigtir. Kémiir delici
makineye takabilmek adina, delici u¢ kaynakli baglanti ile spiral burguya monte edilmistir.
Yapilan denemeler sonunda makinenin kdmiir icerisinde 65 mm ¢apinda delikler agmak i¢in
yeterli giicte oldugu tespit edilmistir. Ancak kirintilarin uzaklastirilmasi konusunda yetersiz
kaldigindan dolayi ilerleme ¢ok yavas olmus ve delici ucun da asir1 1sindig1 goriilmiistiir. Karot
numune alma islemi sirasinda da ayni durumun ortaya ¢ikmasi sonucu yiiksek 1sinin kdmiirden
yayilan gaz miktarini yani dolayisiyla dl¢iilemeyen kayip gaz miktarini artiracagi ve deneylerdeki
hata oranini arttiracagi diistiniilerek komiir delici makineyle sulu delik delinmesine imkan

taniyacak bir tasarim yapilmasina karar verilmistir.

Sekil 5.11. Spiral burguya kaynak ile birlestirilmis 65 mm ¢apli 3 kanath delici ug.

Delik dibine gonderilecek suyun makine icerisinden sisteme verilmesi zor olacagindan
dolay1 suyun dogrudan tijler igerisine verilmesi kararlagtirilmistir. Bunu saglayabilmek igin tijler
ile komiir delici arasina yerlestirilebilecek bir aparat tasarin yapilmis ve imal edilmistir. Imalati
yapilan aparat komiir deliciden gelen donme hareketini tijlere dogrudan iletmektedir. Aparatin
yan tarafinda bulunan su girisine hortum baglantis1 yapilarak buradan verilen su delik dibine
ulagsmaktadir. Ayrica, spiral burgular icinden su veya hava iletebilecek &zellikte olmadigindan
dolay1 5 adet 1 m uzunlugunda, birbirlerine mansonlar araciligiyla eklenebilen tijler kullanilmistir

(Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Sulu sondajda kullanilan aparat, tijler ve karotiyer.

Karot halinde numune alabilmek icin oncelikle Sekil 5.12°de goriilebilen yesil renkli
karotiyer kullanilmistir. Yeraltinda komiir damarinda yapilan denemeler sonucu karot numune
almada basarili olunmustur. Ancak karotiyerin delici soket yapisindan dolay1 ilerleme ¢ok yavas
olmustur. Siirenin uzamas: hem kayip gaz zamanini arttirmas1 yoniinden hem de kdmiir delicinin
el ile kullanilan bir makine olmasindan dolay1 sorun olugturmustur. Daha hizli delik delinmesine
imkan saglayacak farkli delici soket tasarimina sahip bir karotiyer kullanilmas1 zorunlu olmustur.
Karot alma iglemi i¢in yumusak zeminde kullanima uygun i¢ ¢ap1 55 mm, dis ¢ap1 65 mm olan
50 cm uzunlugunda, sokiilerek i¢indeki karotun kolaylikla ¢ikarilabilmesine olanak saglayan iki

adet karotiyer 6zel olarak imal edilmistir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13. Yumusak zeminde kullanima uygun 6zel imal edilen karotiyer.

5.5. Gaz Analizinde Kullanilan Cihaz ve Yontemler

Komiir daman gaz igerigi belirleme deneylerinde, ¢ikan gazdan numuneler alinmakta ve

yapilan analizlerle hangi gazlardan ne miktarda icerdigi belirlenmektedir (Australian Standart,
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2016). Calisma kapsaminda, komiir numunelerinden elde edilen gazin hacimsel olarak hangi
oranlarda metan ve karbondioksit gazi icerdiginin belirlenmesi planlanmistir. Bu amagla, gaz
ornegi alabilmek i¢in sizdirmaz kap ile su dlgegi arasina cam malzemeden imal edilmis 100 ml
hacimli ve teflon musluklu bir gaz numune alma pipeti koyulmustur (Sekil 5.14). Alinan gaz
numunesi, gaz kromatografisi yontemi ile analiz edilmek iizere, muhafazali bir kutu igerisinde
Ege Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii’ne gonderilmistir. Yapilan gaz analizi sonucunda
numunede metan gazina rastlanmamustir. Analiz sonucu degerlendirildiginde gaz numune alma
pipetlerinin yeterli sizdirmazligi saglayamadigi disiiniilmistir. Bundan dolayr gaz

numunelerinin farkli bir yontemle analiz edilmesine karar verilmistir.

Sekil 5.14. 100 ml hacimli teflon musluklu gaz numune alma pipeti.

Elde edilen gaz 6rneklerinin uzak bir mesafeye taginmasi veya uzun bir zaman boyunca
bekletilmesi sonucunda sizinti riskinin artmasindan dolayi, gaz numunelerinin yerinde analiz
edilmesine olanak saglayacak bir yontem arastirilmistir. Yeraltt komiir igletmelerinde kullanilan
mobil gaz Ol¢iim dedektdrlerinin bu amagla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Tiirkiye
K&miir Isletmeleri (TKI) Garp Linyitleri Isletmesi (GLI) Tahlisiye Merkezi’nde bulunan Drager
X-am 5600 mobil gaz ol¢iim dedektorii gerekli izinler alinarak gaz analizi ¢aligsmalarinda
kullanilmigtir (Sekil 5.15). Cihaz, karbondioksit (CO-), metan (CHa), oksijen (O>), hidrojen siilfiir
(H2S) ve karbon monoksit (CO) olmak iizere 5 farkli gazin 6l¢timiinii ayni anda yaparak degerleri
ekranda gosterebilmektedir. Ayrica cihaz opsiyonel harici pompasi sayesinde 20 metreye kadar

uzunlukta hortumlarla ¢alisabilmektedir. Cizelge 5.3’te cihazin teknik 6zellikleri verilmektedir.
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Sekil 5.15. Drager X-am 5600 mobil gaz dl¢iim dedektorii ve opsiyonel harici pompas.

Cizelge 5.3. Drager X-am 5600 mobil gaz 6l¢iim dedektorii teknik 6zellikleri.

Sensor Olgiim Arahg Coziiniirlilk Tepki Siiresi
Hacimce %0-100 LEL | %1 LEL 20 sn
DragerSensor  ikili IR | Hacimce %0-100 Metan | Hacimce %0,1 CH, 20 sn
Ex/CO; Hacimce %0-5 CO- Hacimce 90,01 CO, | 20 sn
DragerSensor XXS O, Hacimce %0-25 Hacimce % 0,1 10sn
DragerSensor XXS CO 0 — 2000 ppm 1 ppm 25sn
DragerSensor XXS H,S 0—100 ppm 1 ppm 15sn

5.6. Numunelerin Kisa Analizinde Kullanilan Cihazlar

Komiir numunelerinin igerdigi nem, kiil, ugucu madde ve sabit karbon miktarlarini tespit

etmek iizere Kiitahya Dumlupinar Universitesi Cevher Hazirlama Laboratuvari’nda bulunan etiiv

ve kil firmi kullanilmistir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16. Komiirlerin kisa analizlerinde kullanilan kiil firin1 ve etiiv.

5.7. Deneylerde izlenen Yontem

Australian Standard (2016), komiir damarlarimin gaz igeriginin dogrudan yontem ile
belirlenmesi konusunu agiklayan bir standarttir. Standart kapsaminda, deneylerde kullanilacak
kaplar ve 6lgtim aparatlar1 hakkinda agiklamalar, saha ¢alismalarinda ve gaz 6lgtimlerinde takip
edilecek adimlar ve dikkat edilmesi gereken noktalar, toplam gaz igeriginin hesaplanmasi ve
raporlanmasi gibi bilgiler yer almaktadir. Calisma kapsaminda, standartta belirtilen kaplardan
farkli olarak tiim Ol¢iimlerin igerisinde gergeklestirilmesine olanak saglayan ve farkli kaplar
arasinda aktarma yapilmasina ihtiyag¢ birakmayan 1s1 kontrollii yeni bir sizdirmaz kap tasarim
yapilmigtir. Standartta belirtilen hususlar, yeni tasarlanan sizdirmaz kap ile uygulanabilecek

sekilde uyarlanmig ve deneyler standarda uygun sekilde gergeklestirilmistir.

Calismada, komiir damarindan alinan komiir numunesinin vakit kaybetmeden sizdirmaz
bir kap icerisine konulmasi ve kdmiirden yayilan gazin dlgiilmesi prensibine dayanan dogrudan
yontem uygulanmistir. Dogrudan yontemle gaz igerigi belirleme deneyleri de kendi i¢inde “hizli
desorpsiyon” ve “yavas desorpsiyon” olmak iizere iki farkli sekilde uygulanabilmektedir. Yavag
desorpsiyon yonteminde, yayilan gaz (Qz) miktar1 belirlenirken, desorpsiyonun tamamen
sonlanmasi veya ¢ok diisiik seviyelere inmesi beklenmektedir. Hizli desorpsiyon yonteminde ise
yayilan gaz (Q2) miktari, kayip gaz miktarini belirlemeye yetecek kadar bir siire dl¢iilmekte ve
sonrasinda kalinti gaz belirleme asamasina gecilebilmektedir (Australian Standard, 2016).

Calisma kapsaminda, dogrudan yontem ve hizli desorpsiyon metodu uygulanmustir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

6.1 Calisma Sahasi ve Genel Jeolojisi

Gediz komiir bolgesi, Kiitahya iline bagli Gediz il¢esinin hemen dogusunda Aygati-
Sazkoy-Gokler arasinda tersiyer formasyonlari igceren dar bir bolgedir. Bolgede 6zel sektor
tarafindan yeralt1 igletmeciligi yontemiyle iiretim yapilmaktadir ve bdlgenin toplam rezervi
yaklagik 15 milyon ton olarak hesaplanmistir. Komiirlerin rengi gri-kahverengimsi siyahtan
parlak siyaha kadar degismektedir (Kural O, 1991:310).

Gediz yoresindeki komiirlerde yapilan bazi arastirmalar, bolge kdmiirlerinin ¢ok iyi
kaliteli linyit oldugunu ortaya koymustur. Koklagma yetenekleri zayif olan Gediz bolgesi
linyitleri ortalama olarak %4-10 nem, %?20-25 kiil, %3-6 kiikiirt ve %25-40 ugucu madde
igermekte olup, alt kalorifik degeri 5800-6000 kcal/kg dir. Yikandiktan sonra ugucu madde igerigi
ve kalorifik degeri yiikselen bu komiirler ASTM siniflandirmasina gore degerlendirilecek olursa
yari-tagkOmiirii (subbitiimlii) sinifina dahil edilebilir (Atesok, 1986:48-49).

Caligma kapsaminda, komiir numuneleri Cengiz Madencilik ITH. iHR. SAN. ve TiC.
LTD. STI. firmasma ait yeralt1 kdmiir isletmesinden almmustir. Firma tarafindan 2 adet yeralti
komiir damarinda tiretim yapilmaktadir. Deneylerde kullanilmak {izere bu damarlardan toplam 9
adet 6rnek alinmistir. Caligma sahasi Kiitahya ilinin glineydogusunda yer alan Gediz il¢esine
bagli Gokler beldesi sinirlart igerisinde bulunmaktadir (Sekil 6.1). Usak ve Kiitahya iizerinden
ilgeye ulagim saglanabilmektedir (Darici, 2014).

Calisma alaninda temel, Mesozoyik yash rekristalize kiregtaglari, sist ve ofiyolitik
kayaglardan olugsmaktadir. Genel olarak havzada iki damar goriilmekte ancak havzanin giineyinde
ligiincii damara da rastlanmaktadir. Ugiincii damar (Alt Damar) 0,60-0,90 m arasinda kalmliga
sahiptir. Kalinligi 1,20-1,40 m arasinda degigsmekte olan Orta Damar (Kiigiik Damar) ara
kesmesizdir. Orta Damar’in tabaninda yesil renkli kil, tavaninda 3-4 m kalmlikta serisitli
kumtaslari ve bunlarm {izerinde de kalinligi 2,00-8,00 m arasinda degismekte olan Ust Damar
(Biiyiik Damar) yer almaktadir. Ust Damar tavaninda 1,00-1,50 m’lik siyah kil, ince taneli
kumtaglan kiltas1 bantli olarak siralanir. 50-250 m arasinda kalinli§a sahip Miyosen {izerinde
Pliyosen yasli birimler yer almaktadir. En {istte ise kuvaterner yasli akarsu c¢okelleri
bulunmaktadir (Daric1, 2014). Sekil 6.2°de calisma sahasina ait genellestirilmis stratigrafik kesit

goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Calisma alani yer bulduru haritasi.

Ayrica yapilan yeni tasarimi farkli bir damardan alinmig komiir numunelerinin gaz igerigi
Ol¢timiinde kullanabilmek adina Kiitahya’nin Tavsanli ilgesi Tungbilek Bolgesi’nde faaliyetlerini
siirdiirmekte olan Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu Garp Linyitleri Isletmesi’ne basvurularak
numune alimi igin gerekli izinler alinmustir. Park Teknik Elektrik Madencilik Turizm San. ve Tic.
A.S. tarafindan isletilmekte olan Igdekuzu Yeralt1 Komiir Ocagi’ndan 2 adet numune alinarak gaz
icerigi belirleme ¢aligmalar yapilmigtir. Tungbilek havzasinin temel kayaglarini Paleozoyik yaslt
metamorfik sistler ile kristalize kiregtaslar1 ve mermerler olusturmaktadir. Bu birimler {izerinde
ise Kretase yasli ultrabazik kayaclar ve radyolaritler yer almaktadir. Paleosen’de granit sokulumu
goriilmekte olup, bu granit sokulumu tiim eski kayaglari kesmektedir (Beyhan, 2008). Formasyon
baslica komiir, kiltasi, marn, cakiltasi, kumtasi, silttagi, tif ve kirectasindan olugmaktadir.

Havzada 7-15 m kalinliklarda ekonomik olarak isletilebilir linyit damar1 bulunmaktadir.
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Aliivyon

Kumtasi, gri renkli, capraz tabakali, bol
serisitli

DISKONDANS

Konglemera, gri-beyaz renkli, kalin
tabakali, az pekismis, kanal dolgulu
ve gapraz tabakali kumtasi, kiltasi,
kiragtasi ara tabakali

DISKORDANS

Kiragtasi; sari-beyaz renkli, ¢atlakli,
fosilli

Kumtasi-kiltasi; gri renkli, jips
ara bantl

Kumtasi; sarimsi-kahverenkli, ince
tabakali
Kiltasi;yesilimsi renkli

kiltasi; gri renkli, bol serisitli

Koémiir (Biiyiik Damar)

Kiltasi

Komiir izli killi kiregtasi

Koémiir (Kiliciik Damar)
Kumtasi-kiltasi;gri-yesil renkli,

yer yer ¢akilli

Konglomera;kirmizi renkli, polijenik bilegenli
DISKORDANS

Rekristalize kiregtasi, sist, ofiyolit

Sekil 6.2. Genellestirilmis stratigrafik kesit (Daric1, 2014).
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6.2. Numunelerin Alinmasi

Komiir damar1 gaz igerigi belirlenmesi amaciyla alinan kdmiir numunelerinin miimkiin
oldugunca biitlin halde olmasi kayip gaz oranini azaltmaktadir. Kirmti halindeki komiir
orneklerinin yiizey alanimin fazla olmasi nedeniyle, sizdirmaz kap igerisine alinincaya kadar
kaybettigi ve Ol¢iilemeyen kayip gaz miktar1 fazla olmakta ve hata oranmi arttirmaktadir. Bu

nedenle, 55 mm ¢apinda karot halindeki numuneler ile ¢alisilmasina karar verilmistir.

Komiir ornekleri, c¢alisilmakta olan komiir damari yiizeyinden igeri dogru damar
dogrultusunda yapilan sulu sondajlarla alinmistir. Sondaj sirasinda basingli hava ve su akisinda
meydana gelen degisimler ve biiyiik ¢capli delik delinmesi nedeniyle komiir delici giiciiniin
yetmeyebilecegi diisiiniilerek, komiir 6rnekleri 1,5-2,5 m arasindaki derinliklerden alinmistir.
Sondajlar kademeli olarak yapilmistir. Oncelikle komiir numunesinin almacag: derinlige kadar
45 mm delici ug ve spiral burgular kullanilarak bir delik acilmistir. Sonra sulu delik delinmesine
imkan tantyan aparat ve 65 mm capli ii¢ kanath delici u¢ kullanilarak delik ¢cap1 genisletilmistir.
Son olarak 6zel imal edilmis karotiyer kullanilarak delik dibinden 50 cm ilerleme ile karot
almmustir. Karotiyer ile delme isleminin basladigi an, kayip gaz miktarinin belirlenmesinde
kullanilmak {izere sifir zaman (to) olarak kaydedilmistir. islem tamamlandiginda karotiyer hemen
delik disina alinip sokiilerek icerisindeki kdmiir parcalar: ¢ikarilmigtir. Komiir damarinin kirikli
ve catlakli yapisi nedeniyle diizgiin silindirik sekilli tek parga halinde karot numune alinmasi
miimkiin olmamustir. Karotiyer i¢inden ¢ikan en biiylik boyuta ve en fazla temiz komiir oranina
sahip parcalar hizlica segilmis ve ylizey nemi alinarak sizdirmaz kap igerisine yerlestirilmistir.

Karotiyer igerisinden ¢ikan komiir pargalar1 Sekil 6.3’te goriilebilmektedir.
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Sekil 6.3. Komiir damarindan karotiyer araciligtyla elde edilen kdmiir numuneleri.

Sondaj sirasinda yeraltinda bekletilen sizdirmaz kap igerisine yerlestirilen bir termometre
ile sizdirmaz kap i¢i sicaklik belirlenmistir. Komiir numuneleri kap icerisine yerlestirilecegi
zaman termometre kaptan cikarilarak sicaklik degeri kaydedilmistir. Igerisinde giitiicii bilye ve
cubuklarin bulundugu kap i¢ine komiir 6rneklerinin yerlestirilmesinin ardindan, hizlica kapagin
oturtulacagi ylizey temizlenmis ve kapak yerine yerlestirilmistir. Vida somun baglantilari
sikilarak kapak sizdirmaz bir sekilde kapatilmistir. Ardindan gaz ¢ikisinda yer alan vana da
kapatilarak kapanma zamani, ortam sicakligt ve ortam basinci kaydedilerek, kayip gaz

Ol¢iimlerini yapmak iizere sizdirmaz kap hizlica yeryiiziine taginmustir.
6.3. Kayip Gaz (Q1) Ol¢iimii

Kayip gaz miktarimi belirlemek i¢in ilk 6l¢limlerden elde edilen veriler kullanilmaktadir.
Belli araliklarla en az 10 6lglim alinmasi ve bu siire boyunca vananin agik olarak tutulmasi
onerilmektedir (Australian Standard, 2016). Ilk él¢iimlerden elde edilen veriler bir grafik haline
getirilerek kayip gaz miktar1 tahmin edilebilmektedir (Kissell vd., 1973).

Sizdirmaz kap kapatildiktan sonra vakit kaybetmeden yeryiiziine tagmarak sicaklik

kontrol sistemine baglanmis ve 30 °C sabit sicakliga getirilerek dl¢iimler yapilmstir. Olgiimler
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10-20 dakika zaman araliklarinda ve en az bir saat siire boyunca yapilmistir. Her 6l¢iim alindig:
anda, zaman, su Ol¢egindeki gaz miktari, sizdirmaz kap igi sicaklik, ortam sicakligi ve ortam
basinci kaydedilmistir. Yeterli 6l¢iim alindiktan sonra sizdirmaz kabin {izerindeki gaz ¢ikigina
izin veren vana kapatilmistir. Tlim sistem, yayilan gaz dl¢limlerine devam etmek iizere Kiitahya

Dumlupinar Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’na tasinmustir.
6.4. Yayilan Gaz (Q2) Olciimii

Calisma kapsaminda uygulanan hizli desorpsiyon metoduna gore, kayip gaz miktarim
belirlemeye yetecek kadar bir siire 6l¢iim alindiktan sonra istenilen anda kalinti gaz belirleme
asamasina gegilebilmektedir. (Australian Standard, 2016). Sistem laboratuvara getirildikten sonra
tekrar sicaklik kontrol sistemine baglanmis ve 30 °C sabit sicakliga getirilmistir. Sizdirmaz kap
icinde bulunan komiiriin nakliye siiresi boyunca desorbe ettigi gaz miktarin1 belirlemek adina

vana agilarak 6l¢lim alinmistir. Sonrasinda ise kalint1 gaz belirleme agsamasina gegilmistir.
6.5. Kahnt1 Gaz (Q3) Ol¢iimii

Komiir orneginin icinde mevcut bulunan tiim gazin desorbe olmasi igin Ogiitme
yapilmakta ve kalint1 gaz miktar1 belirlenmektedir. Kémiir numunesinin %95 lik boliimiiniin -212

um boyuta Ogiitiilmesi sonucunda desorbe olan gaz miktar1 Olgiilerek tespit edilmektedir

(Australian Standard, 2016).

Sizdirmaz kap, icerisinde mevcut bulunan 6giitiicii ortam sayesinde kapagin agilmasina
gerek kalmadan 6giitme islemini gergeklestirebilmektedir. Kap igerisinde bulunan giitiicii ortam
tasarim sirasinda yapilan deneylerle belirlenmis ve Cizelge 6.1°de sunulmustur. Sizdirmaz kap,
laboratuvarda bulunan degirmen dondiirme iinitesi lizerine konularak sicaklik kontrol sistemine
baglantist yapilmistir. Tasarim asamasinda yapilan deneylerde 6giitme siiresi olarak 360 dakikalik
bir siirenin gerekli oldugu tespit edilmistir. Ancak sondajlarla alinabilen 6rneklerin daha kiigiik
boyutlarda olmasi nedeniyle daha kisa siirede gaz ¢ikisinin bittigi yani dgiitmenin tamamlandig:
gbzlenmistir. Bu nedenle kalint1 gaz 61¢timleri 150 dakikalik bir siire boyunca gergeklestirilmistir.

Ogiitme siiresince sizdirmaz kap 75 devir/dakika hizda dondiiriilmiistiir.

Cizelge 6.1. Sizdirmaz kap igerisinde bulunan 6giitiicti ortam.

Cubuklar Bilyeler
Cap (mm) 24 18 30 25 20 15
Adet 1 5 25 25 70 90
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Sizdirmaz kap iizerindeki doner akigkan iletim pargasi sayesinde, donme hareketi
sirasinda da kap igerisinden gaz ¢ikisi devam etmistir (Sekil 6.4). Gaz ¢ikigini kontrol eden vana
ogilitme siiresince acik kaldigindan dolayi sizdirmaz kap icerisindeki basing yiikselmelerinin
Oniine gegilmistir. Ayrica doner elektrik iletim eleman sayesinde kap ici sicaklik degeri devaml
olarak kontrol edilmistir. Sicak ve soguk su pompalari, otomatik olarak devreye girerek sizdirmaz
kap igerisindeki sicakligin 30 °C de sabit tutulmasini saglamistir. Gaz ¢ikisini kontrol eden vana
ile su olgegi arasina, puar kullanilarak kurulan bir pompa diizenegi konulmustur. Bu diizenek
sayesinde 1000 ml hacimden fazla gaz ¢ikis1 olursa 6l¢iimlerin aksamamasi i¢in gazin bir kismi
su dlcegi disina (gaz drnekleme torbalari igerisine vb.) alinabilmektedir. Ogiitme igin gerekli siire
tamamlandiginda komiirden yayilan gaz miktari, sizdirmaz kap ici sicaklik, ortam sicakligl ve

ortam basinci kaydedilmistir.

Sekil 6.4. Kalint1 gaz miktarinin belirlenmesi.

6.6. Komiirden Yayilan Gazlarin Analizi

Komiir damarindan alman Omneklerden zamana bagli olarak farkli gazlar

yayilabilmektedir. Desorpsiyonun ilk agsamasinda yayilan gaz ve 6glitme islemi ile ortaya ¢ikan
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kalint1 gaz farkli kompozisyona sahip olabilmektedir. Hizli1 desorpsiyon metodu uygulandiginda,
kalint1 gaz miktar1 (Qs), yayilan gaz (Q.) miktara gore karakteristik olarak daha dikkate degerdir
(Australian Standard, 2016). Bu nedenle ¢alisma kapsaminda yapilacak gaz analizlerinin, 6glitme
sonucunda elde edilen gaz drnekleri lizerinde yapilmasina karar verilmistir. Komiir 6rneklerinden
birgok farkli gaz yayilabilmektedir. Ancak ¢ogunlukla bu gazlarin bilyiik bir kismi metan ve
karbondioksit gazlar1 olmaktadir (Diamond ve Schatzel, 1998). Yapilan gaz analizleri ile gaz

orneklerinin hacimsel olarak hangi oranlarda metan ve karbondioksit gazi igerdigi belirlenmistir.

Ogiitme isleminin sona ermesiyle, su dlceginde biriken gaz puar ile kurulan diizenek
araciligryla sizdirmaz kap igerisine geri basilmistir. Birkag tur ¢gevirmek suretiyle sizdirmaz kap
igerisindeki gazin homojen bir sekilde karigsmasi saglanmigtir. Gaz analizi ¢calismalarinda Drager
X-am 5600 mobil gaz Sl¢im dedektdri kullanilmistir. Cihaz opsiyonel harici pompasi igine
yerlestirilmis ve pompa ile sizdirmaz kap arasinda hortum kullanilarak baglanti saglanmistir
(Sekil 6.5). Sizdirmaz kabin vanasi agilarak, pompa ile emilen gazin analizi yapilmistir. Cihazin
ekraninda goriilen degerler, sensdrlerin tepki siiresine bagli olarak en basta degisiklik gdstermekte
ve kisa bir siire icinde sabitlenmektedir. Sabitlenen degerler kaydedilerek kdmiir 6rneginden

yayilan gazin icerdigi metan ve karbondioksit gazlarimin hacimsel oranlari belirlenmistir.

Sekil 6.5. Ogiitme islemi sonucunda elde edilen kalint1 gaz drneginin analizi.

6.7. Komiir Orneklerinin Kisa Analizi

Komiir gaz igerigi belirleme ¢alismalarinda aliman komiir 6rneklerinin kisa analizleri

yapilarak nem, kiil, ugucu madde ve sabit karbon oranlar1 belirlenmektedir. Bu degerler
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kullanilarak komiir gaz igerigi, ham (orijinal) bazli, kuru bazli, kuru-kiilsiiz bazli gibi farkli
bazlarda ifade edilebilmektedir. Farkli bazlarda elde edilen gaz icerigi degerleri karsilagtirma
amacl kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda kdmiir damarinin icerdigi gaz miktari, hem orijinal
bazda komiir icin hem de kuru ve kiilsiiz bazda kémiir i¢in hesaplanarak m®ton cinsinden ifade
edilmistir. Kisa analizlerde, Atesok (1986), tarafindan Onerilen adimlar takip edilerek kdmiir

orneklerine ait nem, kiil, ugucu madde ve sabit karbon oranlar1 belirlenmistir.
6.7.1. Nem tayini

Yeraltinda komiir damarindan sondaj ile numune alma agsamasinda, spiral burgularla 45
mm ¢apli delikler acilirken delik digina tasinan kirintilardan kilitli numune posetleri i¢ine bir
miktar rnek alinmistir. Laboratuvara getirilen 6rnekler vakit kaybetmeden tartilarak agirliklart
belirlenmistir. Etiiv icerisinde 105 °C sicaklikta sabit agirliga gelinceye kadar bekletilen

numuneler tekrar tartilarak numunenin igerdigi nem miktar1 belirlenmistir.

Gaz icerigi belirleme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan sizdirmaz kap igerisindeki
numune disartya alinarak tartilmustir. Etiivde 105 °C sicaklikta sabit agirhiga gelene kadar
bekletilen numune tekrar tartilmig ve kuru numune agirligi belirlenmistir. Kiil, ugucu madde ve
sabit karbon miktarlarinin belirlenmesi amaciyla sizdirmaz kap igerisinden ¢ikan komiir tozundan

ornek alinmustir.
6.7.2. Kiil tayini

Sabit tartim yapabilmek i¢in kiil firmma konulup 750 °C’de 2 saat bekletildikten sonra
yarim saat desikatdrde sogutulan ve darasi alinan krozelerin i¢ine nemi alinmig komiir numuneleri
konularak tartilmistir. Kiil firminda 750-850 °C’de 2 saat bekletildikten sonra yarim saat
desikatorde sogutularak tekrar tarttim alimmistir. Elde edilen kiil agirligmin, krozeye konulan

komiir numunesinin agirligina oranindan kiil miktar1 belirlenmistir.
6.7.3. Ugucu madde tayini

Daras1 alinan krozelerin her birine kuru kdmiir numunesinden yaklasik olarak 1’er gram
konulup iizerleri kapakla kapatildiktan sonra 950 °C’deki kiil firrinda 7 dakika bekletilmistir.
Firindan ¢ikarilan krozeler yarim saat desikatorde sogutulduktan sonra yeniden tartilmig ve

aradaki farktan ugcucu madde miktar1 belirlenmistir.
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6.7.4. Sabit karbon tayini

Sabit karbon miktar1 dogrudan olclilememekte ve daha once bulunan degerler
kullanilarak hesaplanmaktadir. 100°’den nem, kiil ve ugucu madde yiizdeleri ¢ikarilarak sabit

karbon yiizdesi belirlenmistir.
6.8. Standart Sicaklik ve Basin¢ Doniisiimleri

Gazlarin hacmi, sicaklik ve basing farkliliklarina bagli olarak biiyiik oranlarda degisiklik
gostermektedir. Komiir damar1 gaz icerigi belirleme ¢alismalar1 sonucunda elde edilen degerlerin
hangi sicaklik ve basing degerlerinde tespit edildigi mutlaka verilmelidir. Baska caligmalarla
karsilastirilabilmesi agisindan, genellikle gaz icerigi degerleri standart sicaklik ve basing (20 °C

ve 101325 Pa) kosullarinda ifade edilmektedir (Austalian Standard, 2016).

Belirli bir anda sistemin tiim bogluklarinda bulunan gazlarin standart kosullarda sahip
oldugu hacim Esitlik 6.1 ile verilen matematiksel formiil kullanilarak belirlenmektedir

(Australian Standard, 2016).

Vi= izi; (tb+Vzb73,1 4 tt+12/t73,1 i tc+Vzc7i3,1) Py (6.1)
Burada;
Vy = s1izdirmaz kap i¢i bosluk hacmi (tiim malzemelerin hacmi ¢ikarildiktan sonraki
bosluk) (cm?3)
Vi = baglant1 hortumlar ve aparatlarinin i¢ hacmi (cm?3)
Vi = su Olgegi igindeki anlik bosluk hacmi (cm?®)
Pi = sistem i¢i anlik mutlak basing (kPa)

to, ti, tc = s1zdirmaz kap, baglant: hortumlari ve su 8lgegi sicakliklari (°C)

Calisma kapsaminda elde edilen degerlerin doniisiimleri Esitlik 6.1 kullanilarak yapilmig

ve standart sicaklik ve basing kosullarindaki gaz icerigi degerleri belirlenmistir.
6.9. Bulgular

Calisma kapsaminda Kiitahya’nin Gediz ve Tavsanli il¢elerinde bulunan yeralti komiir
isletmelerinden alinan drnekler kullanilarak gaz icerigi dl¢timleri, gaz analizleri ve kisa analizler

yapilmustir.



6.9.1. Komiir gaz icerigi 6lciim sonuclari

Sizdirmaz kap igerisine koyulan kdmiir numunelerinden yayilan gazi tespit etmek
amaciyla 6l¢iim ¢alismalar1 yapilmistir. Kayip gaz miktarini tespit etmek amaciyla isletmede,
orneklerin sizdirmaz kap icerisine alinmasimnin hemen ardindan yapilan oOl¢iimlerde veya
laboratuvara getirilen 6rneklerden yayilan gazi belirlemek amaciyla yapilan 6lgiimlerde herhangi
bir gaz c¢ikisina rastlanmamistir. Kalintt gaz miktarimi belirlemek amaciyla yapilan 6giitme
sonucunda komiir orneklerinden yayilan gaz miktarlar1 tespit edilmistir. Sonu¢ olarak
isletmelerden alinan komiir 6rneklerinin desorbe olabilir gaz igerigine sahip olmadigi, yalnizca
kalint1 gaz igerdigi belirlenmistir. Orijinal bazda komiir 6rneklerinin standart sicaklik ve basing
kosullarinda igerdigi gaz miktarlari, gerekli basing ve sicaklik doniigiimleri yapilarak hesaplanmig

ve Cizelge 6.2’de sunulmustur.

Cizelge 6.2. Komiir numunelerine ait gaz igerigi 6l¢lim sonuglari.

Numune No | Alindig1 Yer Orijinal Bazda Desorbe Olan Gaz Icerigi
Numune Agirhg Toplam Gaz (m3/ton)
(gr) (cm?)

Gediz-1 Biiyiikk Damar 451 191 0,42
Gediz-2 Biiyiikk Damar 930 298 0,32
Gediz-3 Biiyiik Damar 1031 220 0,21
Gediz-4 Biiyiik Damar 761 338 0,44
Gediz-5 Biiyiikk Damar 1010 234 0,23
Gediz-6 Biiyiikk Damar 1345 420 0,31
Gediz-7 Biiyiikk Damar 1123 300 0,27
Gediz-8 Kiictik Damar 960 252 0,26
Gediz-9 Biiyiikk Damar 767 188 0,25

Tungbilek-1 H-Pano 584 385 0,66

Tungbilek-2 H-Pano 590 358 0,61

Cizelge 6.2 incelendiginde orijinal bazda kdmiir 6rneklerinin igerdigi gaz miktarinin
oldukea diisiik oldugu goriilmektedir. Gediz’de 6rnek alinan bolgelerdeki kdmiir damarlarinin

daha Once liretim yapilmis olan eski imalat bdlgelerine yakin olmasinin gaz igeriginin az

olmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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6.9.2. Gaz analiz sonuclari

Kalint1 gaz belirleme isleminin sona ermesinin ardindan komiirden yayilan gazlarin
analizi yapilmistir. Calisma kapsaminda metan ve karbondioksit gazlarinin birbirlerine gore
hacimsel oranlari belirlenmistir. Mobil gaz dedektorii kullanilarak yapilan dl¢iimler sonucu elde
edilen oranlar Cizelge 6.3’te sunulmustur. Ayrica komiirden desorbe olan gazin neredeyse
tamaminin metan ve karbondioksit gazlarindan olustugu varsayimiyla komiiriin igerdigi gaz

miktarlar1 m*ton cinsinden hesaplanarak Cizelge 6.3’te sunulmustur.

Cizelge 6.3. Gaz analiz sonuglari.

Numune No | Orijinal Bazda Gaz Gaz Bilesimi (%) Gaz Miktarlari (m®/ton)
Icerigi (m®/ton) CH, CO, CH, CO,
Gediz-2 0,32 1,2 98,8 0,004 0,316
Gediz-3 0,21 6,4 93,6 0,014 0,200
Gediz-4 0,44 3,2 96,8 0,014 0,430
Gediz-5 0,23 2,5 97,5 0,006 0,226
Gediz-6 0,31 11 98,9 0,003 0,309
Gediz-7 0,27 1,0 99,0 0,003 0,265
Gediz-8 0,26 2,4 97,6 0,006 0,256
Gediz-9 0,25 2,3 97,7 0,006 0,239
Tungbilek-1 0,66 87,5 12,5 0,576 0,082
Tungbilek-2 0,61 84,0 16,0 0,510 0,097

Gediz-1 6rneginden alinan gaz numunesinin Ege Universitesi’ne gonderilmesi sirasinda

yasanan sorun nedeniyle bu Ornege ait gaz analiz degeri sunulmamistir. Cizelge 6.3
incelendiginde Gediz bolgesi komiirlerinin biiylik oranda karbondioksit gaz1 igerdigi, Tungbilek

bolgesi kdmiirlerinin ise bilylik oranda metan gazi igerdigi goriilmektedir.
6.9.3. Komiir 6rnekleri kisa analiz sonuclar

Komiir orneklerine ait nem, kiil, ugucu madde ve sabit karbon miktarlarin
belirleyebilmek i¢in kisa analizler yapilmistir. Orijinal kdmiir 6rneklerine ait sonuglar Cizelge
6.4’te sunulmustur. Kisa analiz sonug¢larinin kuru-kiilsiiz bazda degerleri ise Cizelge 6.5°te

sunulmustur.



Cizelge 6.4. Orijinal bazda kdmiir kisa analiz sonuglart.
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Numune No Nem (%) Kiil (%) Ucucu Madde (%) Sabit Karbon (%)
Gediz-1 6,04 25,76 33,56 34,65
Gediz-2 5,73 17,15 34,27 42,85
Gediz-3 4,69 22,35 32,87 40,09
Gediz-4 9,53 11,15 32,50 46,82
Gediz-5 6,93 20,64 32,10 40,33
Gediz-6 7,65 21,46 31,35 39,54
Gediz-7 5,43 5,75 36,27 52,55
Gediz-8 9,14 13,60 33,40 43,86
Gediz-9 5,82 22,42 31,24 40,52

Tungbilek-1 10,05 27,33 26,38 36,24

Tungbilek-2 8,06 12,69 31,85 47,40

Cizelge 6.5. Kuru-kiilsiiz bazda komiir kisa analiz sonuglari.

Numune No Ucucu Madde (%) Sabit Karbon (%)
Gediz-1 49,20 50,80
Gediz-2 44,44 55,56
Gediz-3 45,06 54,94
Gediz-4 40,98 59,02
Gediz-5 44,32 55,68
Gediz-6 44,22 55,78
Gediz-7 40,83 59,17
Gediz-8 43,23 56,77
Gediz-9 43,54 56,46

Tungbilek-1 42,13 57,87

Tungbilek-2 40,19 59,81

6.9.4. Kuru ve Kkiilsiiz bazda gaz igerigi sonuclari

Desorbe olabilir gaz igeriginin kaynagi saf komiir olarak diisiiniilmektedir (Bertard vd,

1970). Bu nedenle komiir gaz icerigi degerleri kuru ve kiilsiiz bazda komiir i¢in de ifade

edilmektedir. Koémiir numunelerine ait hem orijinal bazda hem de kuru ve kiilsiiz bazda gaz igerigi

degerleri Cizelge 6.6’da sunulmustur.
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Cizelge 6.6. Komiir numunelerine ait orijinal bazda ve kuru-kiilsiiz bazda gaz igerigi sonuglart.

Numune No Orijinal Bazda Gaz Icerigi Kuru-Kiilsiiz Bazda Gaz I¢erigi
(m3/ton) (m3/ton)

Gediz-1 0,42 0,62
Gediz-2 0,32 0,42
Gediz-3 0,21 0,29
Gediz-4 0,44 0,56
Gediz-5 0,23 0,32
Gediz-6 0,31 0,44
Gediz-7 0,27 0,30
Gediz-8 0,26 0,34
Gediz-9 0,25 0,34

Tungbilek-1 0,66 1,05

Tungbilek-2 0,61 0,77

Sonuglar incelendiginde kuru-kiilsiiz bazda gaz icerigi degerlerinin orijinal bazda gaz
icerigi degerlerine oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle gaz igerigi degerlerinin
hangi bazda komiir i¢in gegerli oldugunun belirtilmesi 6nemli bir husustur. Yeralt: sartlarinda
ocak havasina karigmasi muhtemel gaz miktari, orijinal bazda komiir i¢in belirlenmis gaz icerigi

miktaridir.
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7. SONUC

Ulkemizin gesitli bolgelerinde bulunan yeralt komiir kaynaklarinin degerlendirilmesi,
iilkemiz ekonomisi agisindan énemli bir husustur. Emniyet yoniinden biiyiik riskler barindiran
yeralti komiir madenciliginde, gerekli tiim Onlemlerin alinmasi hem yeraltinda calisanlarin
giivenligi hem de ekonomi agisindan énemlidir. Ozellikle kdmiir igerisinde dogal olarak bulunan
metan gazi emniyet agisindan hayati bir 6neme sahiptir. Yeralti komiir damarlarinin, is sagligi ve
giivenligi agisindan sorunsuz bir sekilde iiretilebilmesi i¢in komiiriin igerdigi metan gazi
miktarinin, maden planlama agsamasinda veya iiretim devam ederken dogru bir sekilde tespit
edilmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu calismada, dogrudan yontem ile
komiir damarlart gaz igerigi belirleme ¢aligmalarinda 6ne ¢ikan sorunlarin ¢oziimiine yonelik 1s1
kontrollii yeni bir sistem tasarimi yapilmis ve yeraltindan komiir numuneleri aliarak deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Caligma kapsaminda yapilanlar ve elde edilen sonuglar agagida

sunulmaktadir.

1. Komiir damar1 gaz igerigini belirleme amaciyla yapilan kayip, yayilan ve kalint1 gaz
Olclimleri ayn1 kap icerisinde, kapak agmaya gerek kalmadan basariyla gerceklestirilmis ve farkli

kaplara aktarma esnasinda olugan gaz kayiplarinin éniine gegilmistir.

2. Ogiitme de dahil olmak iizere tiim &lgiim siireci boyunca kdmiir numunelerinin sabit
sicaklikta ve atmosfer basincinda tutulmasi saglanmistir. Boylece desorpsiyon oranina etki
edebilecek sicaklik ve basing degisikliklerinin Oniine gegilerek, yeralti kosullarina miimkiin

oldugunca yakin sartlarda dlglimler gergeklestirilmistir.

3. Yeralti komiir damarindan giivenli ve hizli bir sekilde silindirik karot numuneler
almmasini saglayan bir sondaj diizenegi tasarlanarak kullanilmig ve miimkiin oldugunca biiyiik

boyutlu numuneler alinarak kayip gaz miktarinin azaltilmasi saglanmistir.

4. Orijinal bazda komiir numuneleri kullanilarak yapilan kisa analiz sonuglarina gore,
Gediz bolgesinden alinan 6rneklerin ortalama %6,77 nem, %17,81 kiil, %33,06 ugucu madde ve
%42,36 sabit karbon igerdigi, Tungbilek bolgesinden alinan 6rneklerin ise ortalama %9,06 nem,

%20,01 kiil, %29,12 ugucu madde ve %41,82 sabit karbon icerdigi tespit edilmistir.

5. Kisa analiz degerlerine gore, Gediz bolgesi numunelerinin kuru-kiilsiiz bazda ortalama
%43,98 ucucu madde ve %56,02 sabit karbon igerdigi, Tungbilek bolgesi numunelerinin ise kuru-
kiilsiiz bazda ortalama %41,46 ucucu madde ve %58,84 sabit karbon igerdigi belirlenmistir.
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6. Yayilan gaz Olglimleri sirasinda gaz cikisina rastlanmamistir. Gediz bdolgesi
numunelerinin ortalama gaz igeriginin orijinal bazda komiir igin 0,30 m*ton, kuru-kiilsiiz bazda
komiir igin 0,40 m®*ton oldugu, Tungbilek bolgesi numunelerinin ortalama gaz iceriginin ise
orijinal bazda kémiir igin 0,63 m®ton, kuru-kiilsiiz bazda komiir igin 0,91 m%ton oldugu tespit
edilmistir. Ortalama gaz icerigi degerleri incelendiginde komiir 6rneklerinin oldukca diisiik
miktarda gaz icerdigi belirlenmistir. Bu nedenle de kayip ve yayilan gaz olmamasinin normal

oldugu sonucuna varilmistr.

7. Yapilan gaz analizi sonuglarina gore, Gediz bolgesinden alinan komiir 6rneklerinin
metan igeriginin ¢ok diisiik oldugu ve biiylik oranda karbondioksit gazi i¢erdigi tespit edilmistir.
Tungbilek bolgesinden alinan 6rneklerde ise biiyiik oranda metan igerigi belirlenmis az miktarda

da karbondioksit gaz tespit edilmistir.

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
117M934 numaral proje kapsaminda desteklenmistir.
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