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KOMUR DAMARI GAZ iCERiIGI BELIRLEME YONTEMLERININ
DEGERLENDIRILMESI VE YAPAY SiNiR AGLARI iLE TAHMIN
MODELLERININ GELISTIiRILMESI

OZET

Karbon igerigi yliksek, yanici, kimsayal ve fiziksel olarak heterojen yapida organik bir
sedimanter kayag olarak tanimlanan komiir, bitkisel kokenli malzemenin uzun jeolojik
zaman dilimleri boyunca yer altina gomiilmesi ile ortaya ¢ikan yiiksek basing ve
yiiksek sicaklik etkilerinin beraberinde getirdigi kimyasal, fiziksel ve yapisal
bozunmalar sonucunda olusmaktadir. Kémiirlesme olarak isimlendirilen bu siirecte,
biyojenik gaz olusumu ve termojenik gaz olusumu olarak isimlendirilen iki temel
mekanizma sonucunda farkli bilesimlere sahip gazlar olusmaktadir. Komiir
blinyesindeki organik icerigin mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasi esnasinda
diisiik sicakliklarda gaz olusumu biyojenik gaz olusumu olarak, yiiksek sicaklik ve
basincin etkisiyle komiiriin kimyasal baglarinda meydana gelen bozunmalar
sonucunda gaz olusumu ise termojenik gaz olusumu olarak tanimlanmaktadir. Olusan
gazlar, kdmarin biinyesinde depolanabilmekte ve bu sebeple komiir damarlar1 gaz
ihtiva eden formasyonlar olarak tanimlanmaktadir. Komiir damarlarinda gaz
sorpsiyonu mikro gdzeneklerde (< 2 nm) adsorbe halde, klit — catlak sistemi ile mezo
(2 — 50 nm) ve makro gozeneklerde (> 50 nm) serbest halde, ¢atlak sistemindeki su
igerisinde absorbe olmus halde olmak tizere ii¢ farkli mekanizma ile agiklanmaktadir.
Komiir damarlarinin sorpsiyon kapasitesi ise sicaklik, basing, komiirlesme derecesi,
maseral bilesimi, gozeneklilik, nem ve kiil igeri8i, efektif gerilme gibi ¢cok sayida
parametreden etkilenmektedir. Bu kompleks sorpsiyon mekanizmas: sonucunda
komiir biinyesinde depolanan gaz miktar1 genellikle kdmiiriin maksimum gaz tutma
kapasitesinin altinda kalmakta, komiir damarlar1 dogada ¢ogunlukla gaz bakimindan
tamamen doygun halde bulunmamaktadir. Birim komiir kiitlesinin ihtiva ettigi gaz
hacmi ise “gaz igerigi” olarak tanimlanmaktadir. Komiir damarlarinin biinyesinde
depolanan bu gaz igerigi, farkli bilesimlere sahip olabilse de yiiksek oranlarda metan
icermesi sebebiyle komir kokenli metan olarak da isimlendirilmektedir. Komdar
kokenli metan, patlayici 6zelligi sebebiyle madencilik tarihi boyunca ¢ok sayida ve
biiyiik dl¢cekte maden kazasinin olusmasinda rol oynamistir. Olusturdugu risklerin yani
sira komiir kokenli metan, giiniimiizde artan enerji taleplerini karsilamak adina
ankonvansiyonel gaz kaynagi olarak degerlendirilmekte ve ekonomik olarak iiretimi
gerceklestirilmektedir. Yeralti komiir madenlerinde grizu ile miicadele amaciyla
havalandirma ve drenaj sistemlerinin tasarlanmasinda, ekonomik olarak iiretim
gerceklestirilecek komiir damarlarinda rezervuar calismalarinda ve atmosfere
yayilacak metan miktarlarinin 6ngoriilmesinde gaz igerigi parametresinin belirlenmesi
kritik onem tagimaktadir. Komiirin gozenekli ve heterojen yapist geregi komiir
damarlarinda gaz sorpsiyonu, yayilimi ve tasinimi geleneksel gaz rezervuarlarindan
ayrismakta ve bu sebeple geleneksel gaz rezervuar degerlendirme yontemleri komiir
damarlarinda uygulanamamaktadir. Komiir damarlarinda depolanan gaz miktarinin
belirlenmesi adina giiniimiize dek cok sayida gaz igerigi belirleme  ydntemi
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gelistirilmistir. Bu yontemler baslica dogrudan (direkt) yontemler ve dolayli (indirekt)
yontemler olmak iizere iki ana sinifta incelenmektedir. Temel olarak komiirlerin gaz
tutma kapasitesinin tahmin edilmesi veya Ol¢iilmesi amaciyla gelistirilen dolayl
(indirekt) yontemler, adsorpsiyon izotermi ve ampirik esitlikleri kapsamakla beraber
genellikle gaz icerigini asir1 tahmin etmektedir. Dogrudan (direkt) yontemler ise
desorpsiyon deneylerinin ihtiya¢ duydugu zamana gore yavas desorpsiyon yontemler
(USBM yontemi, Degistirilmis USBM yontemi, GRI yontemi, Smith & Williams
yontemi, Egri uydurma yontemleri) ile hizli desorpsiyon yontemler (Avustralya
standart yontemi, CSIRO - CET yontemi) olmak {izere iki ana baslikta
siniflandirilmakta ve toplam gaz icerigini kayip gaz miktar1 (Q1), yayilan gaz miktari
(Q2) ve artik gaz miktar1 (Qs) olmak {izere li¢ ana bilesene ayirarak incelemektedir.
Farkli dogrudan yontemler, bu bilesenlere ait farkli 6l¢iim ve tahmin prosedirleri
barindirmakta veya gelistirilme amacina bagli olarak bilesenlerin yalnizca ikisinin
belirlenmesine gereksinim duymaktadir. Giintimiizde bir endiistri standardi haline
gelmis, yaygm kullanim alani bulunan ve giivenilirligi en yiiksek yontem olarak
siniflandirilan USBM dogrudan yontemi ise her ii¢ bilesenin yiizeyden alinan karot
numuneler kullanilarak belirlenmesini 6nermekte ve yiiksek maliyet ile uzun zaman
gerektirmektedir. Hizli karar ve aksiyonlarin alinabilmesine adina komiir damarlarinda
gaz igeriginin miimkiin olan en kisa siirede, diisiik maliyetler ve yiiksek giivenilirlik
ile belirlenmesi maden ve petrol endiistrisinin ortak bir ihtiyact konumundadir. Bu
calismada, USBM dogrudan yontemine kiyasla daha kisa zaman ve diisiik maliyet ile
guvenilir sonuglar ortaya koyabilecek gaz icerigi belirleme yontemleri arastirilmustir.
Bu dogrultuda, farkli komiirlesme derecelerine ve gaz iceriklerine sahip Eskisehir —
Alpu, Manisa — Soma ve Zonguldak komiir havzalarindan alinan numuneler tizerinde
calismalar gergeklestirilmitir. Calismaya konu olan her bir havzada oncelikle saha
calismalar1 gerceklestirilmis ve karotlu sondaj faaliyetleri esnasinda numuneler
alinarak sizdirmaz kanisterlere yerlestirilmis, USBM yontemi kullanilarak gaz icerigi
belirleme ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Desorpsiyon dl¢iimlerinin tamamlanmasinin
ardindan numuneler {lizerinde kisa kimyasal analiz ¢alismalar1 gergeklestirilmis ve
numunelerin ASTM D388 standardina gore komiirlesme dereceleri Alpu numunesi
icin linyit B, Soma numunesi igin alt Bitimlii C, Zonguldak numunesi i¢in ise diigiik
ucuculu bitlimli olmak iizere smiflandirilmistir. Sonrasinda numunelere ait
desorpsiyon verileri ile Smith & Williams yontemi, Amoco egri uydurma ydntemi,
analitik yontem ve Kim esitligi yontemleri uygulanmis, elde edilen sonuglar
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bu analizlere gore, Alpu havzasinda USBM
yontemi ile 1,12 cm®/g olarak belirlenen gaz igerigine en yakin sonu¢ Amoco egri
uydurma yéntemi kullanilarak 1,00 cm®/g olarak, Soma havzasinda USBM yontemi
ile 2,78 cm®/g olarak belirlenen gaz igerigine en yakin sonu¢ Smith & Williams
yontemi ile 1,96 cm®/g olarak, Zonguldak havzasinda USBM yontemi ile 11,23 cm®/g
olarak belirlenen gaz igerigine en yakin sonug ise analitik yontem kullanilarak 10,01
cm?/g olarak belirlenmistir. Farkli komiirlesme dereceleri ve gaz icerigi degerlerine
sahip orneklerde her bir yontemin USBM yo6ntemine kiyasla gosterdigi performans
degisiklik gdstermis, konvansiyonel gaz igerigi belirleme yontemleri ile tekrarlanabilir
ve giivenilir sonuglar elde etmenin numune 6zelliklerine bagli oldugu goriilmiistiir. Bu
dogrultuda, havza 6zelinde miimkiin olan en kisa siire icerisinde sonug verebilecek,
diisiik maliyet ve yiiksek giivenilirligin hedeflendigi yapay sinir aglar1 temelli tahmin
modeli gelistirme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Calismalara ait veri seti farkli
lokasyon ve derinliklere ait, Alpu komiir havzast A damarindan toplamda 90 adet
numune, Soma komiir havzast kM2 damarindan ise toplamda 60 adet numune
olusturmaktadir. Zonguldak havzasina ait veri seti siirli oldugu i¢in tahmin modeli

XX



gelistirme ¢alismalarina dahil edilmemistir. Tahmin modellerinde kisa kimyasal analiz
sonuglar1 ve derinlik bilgisi girdi parametresi olarak, USBM dogrudan yontemi ile elde
edilmis orijinal bazda gaz igerigi degerleri ise ¢ikti parametresi olarak kullanilmistir.
Model gelistirme siirecinde Matlab R2022b paket programi ve “Neural Net Fitting”
ara¢ kutusu kullanilmis ve her 1ki havzaya ait veri setleri %70 egitim, %15 dogrulama
ve %15 test verisi olacak sekilde dagitilmistir. Modellerde 6grenme algoritmasi olarak
Lavenberg — Marquardt yontemi, gizli katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak
hiperpolik tanjant fonksiyonu ve ¢ikti katmaninda ise dogrusal fonksiyon
kullanilmistir. Farkli gizli katman ve ndron sayilar1 segilerek farkli modeller
gelistirilmis, modellerin hata miktarlar1 ve bellek tiiketimleri géz oniine alinarak asiri
uyumdan uzak, uygun gizli katman ve ndron sayilar1 tercih edilmistir. Bu ¢alismalar
sonucunda, Alpu havzast A damari i¢in 1 gizli katman ve 14 nérondan olusan yapay
sinir ag1 ile gelistirilen tahmin modelinde yiiksek determinasyon katsayis1 (R? = 0,90)
elde edilirken, Soma havzas1 kM2 damari i¢in 1 gizli katman ve 20 nérondan olusan
yapay sinir ag1 ile gelistirilen tahmin modelinde gorece daha diisiik bir determinasyon
katsayis1 (R? = 0,76) elde edilmistir. Alpu havzas1 A damari i¢in gelistirilen tahmin
modelinin havzada gergeklestirilecek calismalarda yiiksek giivenilirlik ile
kullanilabilecegi, Soma havzast kM2 damari i¢in gelistirilen tahmin modelinin ise
giiclii bir 6n degerlendirme araci olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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ASSESMENT OF COAL SEAM GAS CONTENT DETERMINATION
METHODS AND DEVELOPMENT OF PREDICTION MODELS USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

SUMMARY

Coal, defined as an organic sedimentary rock with high carbon content, combustible,
and chemically and physically heterogeneous structure, is formed through chemical,
physical, and structural decomposition resulting from high pressure and high
temperature during prolonged geological periods of submersion of plant-derived
material. In the process known as coalification, two primary mechanisms result in the
generation of gases with different compositions: biogenic gas generation and
thermogenic gas generation. The generation of gas at low temperatures during the
decomposition of organic matter in coal by microorganisms is termed biogenic gas
generation, whereas gas generation resulting from the degradation of chemical bonds
in coal under the influence of high temperature and pressure is termed thermogenic
gas generation. These gases can be stored within the coal, leading coal seams to be
defined as gas-containing formations. Gas sorption in coal seams is explained through
three different mechanisms: adsorption in micro-pores (<2 nm), free state in the cleat
and fracture system within meso (2-50 nm) and macro pores (>50 nm), and absorption
in water within the fracture system. The sorption capacity of coal seams is influenced
by numerous parameters such as temperature, pressure, coalification degree, maceral
composition, porosity, moisture, and ash content, as well as effective stress. As a
result, the quantity of gas stored within coal generally remains below its maximum gas
holding capacity, and coal seams are typically not found to be fully saturated with gas
in natural settings. The volume of gas contained in a unit mass of coal is termed “gas
content.” This gas content, though it may vary in composition, is often referred to as
coalbed methane due to its high methane content. Coalbed methane has played a
significant role in numerous and large-scale mining accidents throughout mining
history due to its explosive nature. Besides posing risks, coalbed methane is currently
considered an unconventional gas source to meet increasing energy demands and is
produced economically. In underground coal mines, determining the gas content
parameter is critically important in designing ventilation and drainage systems to
prevent firedamp, conducting reservoir studies in coal seams targeted for economic
production, and predicting methane emissions to the atmosphere. Due to the porous
and heterogeneous nature of coal, gas sorption, diffusion, and transport in coal seams
differ from traditional gas reservoirs, rendering conventional gas reservoir evaluation
methods inapplicable to coal seams. Numerous methods for determining the gas
content in coal seams have been developed to date, broadly classified into direct and
indirect methods. Indirect methods, developed primarily to estimate or measure the
gas holding capacity of coals, include adsorption isotherms and empirical equations
but generally tend to overestimate gas content. Direct methods, however, are
categorized into slow desorption methods (USBM method, Modified USBM method,
GRI method, Smith & Williams method, Curve fitting methods) and rapid desorption
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methods (Australian standard method, CSIRO — CET method) based on the time
required for desorption experiments and evaluate total gas content by dividing it down
into three main components: lost gas (Q1), desorbed gas (Q2), and residual gas (Qs).
Different direct methods involve various measurement and estimation procedures for
these components or, depending on the development purpose, may require determining
only two of the components. The USBM direct method, classified as an industry
standard with widespread use and high reliability today, proposes determining all three
components using core samples taken from the surface, requiring high cost and time.
To facilitate quick decision-making and actions, there is a common need in the mining
and petroleum industries to determine the gas content in coal seams in the shortest
possible time, at low costs, and with high reliability. This study investigated gas
content determination methods that could yield reliable results in shorter times and at
lower costs compared to the USBM direct method. Accordingly, studies were
conducted on samples from the Eskisehir-Alpu, Manisa-Soma, and Zonguldak coal
basins, each with different coalification degrees and gas contents. Initially, field
studies were conducted in each basin, and samples were taken and placed in sealed
canisters during drilling activities, followed by gas content determination studies using
the USBM method. After completing desorption measurements, proximate analysis
studies were performed on the samples, classifying the coalification degrees according
to the ASTM D388 standard as lignite B for the Alpu sample, sub-bituminous C for
the Soma sample, and low volatile bituminous for the Zonguldak sample.
Subsequently, desorption data for each sample were applied to the Smith & Williams
method, Amoco curve fitting method, analytical method, and Kim method, and the
results were comparatively analyzed. According to these analyses, the most
comparable result to the gas content determined by the USBM method (1.12 cm?3/g) in
the Alpu basin was obtained using the Amoco curve fitting method (1.00 cm3/g). In
the Soma basin, the most comparable result to the USBM method (2.78 cm3/g) was
achieved using the Smith & Williams method (1.96 cm?/g). For the Zonguldak basin,
the most comparable result to the gas content determined by the USBM method (11.23
cm?/g) was provided by the analytical method (10.01 cm3/g). The performance of each
method compared to the USBM method varied among samples with different
coalification degrees and gas content values, indicating that obtaining reproducible and
reliable results with conventional gas content determination methods depends on
sample characteristics. Accordingly, studies were conducted to develop an artificial
neural network-based prediction model targeting high reliability, low cost, and quick
results specific to each basin. The dataset for these studies comprised a total of 90
samples from seam A of the Alpu coal basin and 60 samples from seam kM2 of the
Soma coal basin. Due to limited data, the Zonguldak basin was not included in the
prediction model development studies. In the prediction models, proximate analysis
results and depth information were used as input parameters, and gas content values
obtained by the USBM direct method were used as output parameters. During model
development, MATLAB R2022b software and the Neural Net Fitting toolbox were
used, with the datasets from both basins divided into 70% training, 15% validation,
and 15% test data. The Levenberg-Marquardt method was used as the learning
algorithm, the hyperbolic tangent function as the activation function in hidden layers,
and the linear function in the output layer. VVarious models were developed by selecting
different numbers of hidden layers and neurons, and models were chosen based on
error amounts and memory consumption, avoiding overfitting. As a result of these
studies, a high coefficient of determination (R? = 0.90) was obtained for the prediction
model developed with an artificial neural network comprising one hidden layer and 14
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neurons for seam A of the Alpu basin, whereas a relatively lower coefficient of
determination (R2 = 0.76) was obtained for the prediction model developed with an
artificial neural network comprising one hidden layer and 20 neurons for seam kM2 of
the Soma basin. The prediction model developed for seam A of the Alpu basin was
found to be highly reliable for future studies in the basin, while the prediction model
developed for seam kM2 of the Soma basin could be used as a robust preliminary
evaluation tool.
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1. GIRIS

Komirlesme siireci boyunca ¢ok sayida parametreye bagli olarak olusan ve komir
damarlarinin biinyesinde depolanan gaz, farkli bilesimlere sahip olabilse de yiiksek
oranlarda metan icermesi sebebiyle kdmur kdkenli metan olarak isimlendirilmektedir
(Moore, 2012). Koémir kokenli metan, yeralti madenlerinde yiizyillar boyunca blytk
6l¢ekte kazalarin meydana gelmesine sebep olmustur (McPherson, 1993). Gunimuizde
yeraltt madenlerinde olusturdugu risk haricinde komdir kdkenli metan,
ankonvansiyonel bir gaz kaynagi olarak degerlendirilmekte, ABD, Kanada ve Cin
Halk Cumhuriyeti basta olmak {izere ¢ok sayida iilkede ekonomik olarak dretimi
gerceklestirilmektedir (Hou ve dig, 2020). Buna ek olarak glinimuzde artan cevre
endiseleri, karbondioksite kiyasla 21 kat daha fazla sera gazi etkisi bulunan metanin
atmosfere salimminin  yoOnetilmesi ile ilgili sdreclere dikkat ¢ekmektedir
(Warmuzinski, 2008).

Komiir damarlarinin birim kiitle basina ihtiva ettigi gaz miktar1 olarak tanimlanan gaz
iceriginin  bilinmesi, yerali maden havalandirma ve drenaj sistemlerinin
tasarlanmasinda, ekonomik olarak Gretilmesi planlanan komiir damarlarinda rezervuar
calismalarinda ve atmosfere yayilacak metan miktarlarinin kontrol altina alinmasi

stireclerinde kritik bir 6neme sahiptir.

Guniimuze dek dogrudan yontemler ve dolayli yontemler olarak siniflandirilan ¢ok
sayida gaz igerigi belirleme yontemi gelistirilmistir. Dogrudan yontemler, aylarca
stirebilen desorpsiyon deneylerine ihtiya¢ duyarken, esas olarak komiir damarlarinin
gaz tutma kapasitesinin tahmininde kullanilmak tizere gelistirilen dolayli yontemler
cogunlukla gaz igerigini hatali olarak tahmin etmektedir. GUnumizde en guvenilir
dogrudan yontem olarak degerlendirilen ve kapsamli analizlere ihtiyag duyan USBM
gaz igerigi belirleme yontemi ise deney surecinin en uzun oldugu yontemlerden biridir.
Hizl karar ve aksiyonlarin alinabilmesi adina komiir damarlarinin gaz igerigini daha
kisa zaman dilimlerinde daha diisiikk maliyetler ile belirleyebilmek ise maden ve petrol

endustrisinin ortak bir ihtiyacidir.



1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, USBM dogrudan gaz igerigi belirleme yontemine kiyasla daha
kisa zaman siireglerinde daha diisik maliyetler ile giivenilir sonuclar ortaya
koyabilecek gaz igerigi belirleme yontemlerinin arastirilmasidir. Bu dogrultuda
oncelikle, farkli komiirlesme derecelerine ve farkli gaz igerigi degerlerine sahip
Eskisehir — Alpu, Manisa — Soma ve Zonguldak komiir havzalarindan alinan
numuneler Uzerinde geleneksel gaz igerigi belirleme yontemleri uygulanmis ve
sonuclar karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Sonrasinda, calismaya konu olan
komiir havzalarinda yapay sinir aglar1 kullanilarak farkli gaz igerigi tahmin modelleri
gelistirilmistir. Elde edilen tiim sonuglar karsilastirilmis, geleneksel yontemlerin ve
yapay sinir aglar1 ile gelistirilen tahmin modellerinin farkli havzalar ve farkli gaz

icerigi degerlerindeki performansi irdelenmistir.



2. KOMURLESME SURECINDE GAZIN OLUSUMU VE DEPOLANMASI

Komir karbon igerigi yiiksek, tabakalasma 6zelligi gosteren, yanici, Kimyasal ve
fiziksel olarak heterojen yapida organik bir sedimanter kayag olarak tanimlanmaktadir.
Kdmdrun biinyesinde organik madde olarak baslica karbon, hidrojen, azot, kukurt ve
oksijen elementleri bulunmakta, inorganik madde olarak ise 60’a varan sayida farkli
mineral tard (kil, pirit, markazit, kalsit, silika vb.) bulunabilmektedir (Riley, 2014).
Bitkisel kokenli malzemenin bataklik ortaminda birkag¢ yliz milyon yila varan uzun
jeolojik zaman dilimleri boyunca yer altina gomiilmesiyle ortaya ¢ikan yiiksek basing
ve yiiksek sicaklik etkilerinin beraberinde getirdigi kimyasal, fiziksel ve yapisal
bozunmalar sonucunda komiir olusmakta ve tiim bu siire¢ “kOmiirlesme” olarak
isimlendirilmektedir (Sekil 2.1) (Ward ve Suarez-Ruiz, 2008). Komiirlesme siireci
boyunca organik igerigin 6zelliklerinde meydana gelen bu degisiklikler sonucunda
komiiriin yogunlugu ve karbon igerigi artarken, nem igerigi azalmakta ve komiir
dayanim ag¢isindan daha sert bir hale gelmektedir (Flores, 2014). Dolayisiyla, kOmurun
maruz kaldig1 alterasyon seviyesine bagl olarak fiziksel, kimyasal ve petrografik
olarak farkli 6zellikler gosteren komiir c¢esitleri olusmaktadir. Olusan bu komiir
cesitleri, termal olgunluklarina goére rank (komiirlesme derecesi) sistemleri ile
simiflandirilmakta ve ASTM tarafindan gelistirilmis sabit karbon, ugucu madde ve
kalorifik deger gibi kriterlerin goz oniine alindig1 rank siniflama sistemi giiniimiizde

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Cizelge 2.1).

Zaman
-~y >
: ' Basing Goémiilme

Aeraltisu sevvyesi ; A GO@

Alt bitimli komiur
Bitimli kémir
Antrasit

Sekil 2.1 : Komiirlesme stireci (Greb ve dig, 2006).



Cizelge 2.1 : ASTM standardina gore komiirlesme derecesi (rank) siniflama sistemi (ASTM, 2023).

Sabit Karbong, mmr (%0) Ucucu Maddeg, mmf (%) Kalorifik Degerm mwvs (MJ/KQ)
Simf Grup
> < > < > <
Meta-Antrasit 98 - - 2 - -
Antrasit Antrasit 92 98 2 8 - -
Yari-Antrasit 86 92 8 14 - -
Diisiik Ucuculu 78 86 14 22 - -
Orta Ucguculu 69 78 22 31 32,557 -
Bitimlu Yiksek Ucuculu A - 69 31 - 30,232 32,557
Yuksek Ucuculu B - - - - 26,743 30,232
Yuksek Ucuculu C - - - - 24,418 26,743
Alt Bitimli A - - - - 24,418 26,743
Alt Bitimli Alt Bitimli B - - - - 22,09 24,418
Alt Bitimlu C - - - - 19,30 22,09
o Linyit A - - - - 14,65 19,30
Linyit T
Linyit B - - - - - 14,65

d, MMf: kuru - mineral maddesiz baz, m, MMf: nemli - mineral madddesiz baz.




Komiir olusumunun baglangicinda kritik bir 6neme sahip olan turbalagma, bitki ve
hayvan kalintilar1 gibi organik kokenli malzemenin yapisinda meydana gelen
humifikasyon, jellesme gibi kimyasal ve mikrobiyel degisiklikler sonucunda turbaya
doniisme slreci olarak tanimlanmaktadir (Flores, 2014). Turbalasma siireci boyunca
meydana gelen bu bilesimsel degisiklikler komiirlesme siirecinde meydana gelen
degisikliklerden temel olarak farklidir ve bu sebeple turbalagsma, komiirlesme

stirecinden bagimsiz bir siire¢ olarak degerlendirilmektedir (Levine, 1993).

Turbanin olgunlagma siirecini tanimlayan komiirlesme siireci ise dehidrasyon,
bitiimlesme, debitiimlesme ve grafitizasyon olmak tizere dort farkli agama altinda
incelenmektedir ve komiiriin olgunlagma siireci boyunca yasanan bu asamalar Cizelge

2.2’de 6zetlenmistir (Flores, 2014).

Komiirlesmenin ilk asamasi olan dehidrasyon asamasinda turba fiziksel olarak
stkismaya ugramakta, kalorifik degeri ve yogunlugu artmaktadir. Bu asamada, turba
binyesinde bulunan suyun, karboksilik asitlerin ve karbondioksitin 6nemli bir
boliimiiniin disar1 atilmasiyla gozeneklilik blyuk 6lcude azalmaktadir. Ayni zamanda,
turba linyit ve alt bitimli komiire doniismeye baslamakta ve metan depolama

kapasitesi katlanarak artmaktadir.

KOomir olgunlagsmasimin bir sonraki asamasi olan bitimlesme asamasinda
hidrokarbonlar olugsmaya ve depolanmaya baslanmakta, komiiriin hidrojen baglari,
mukavemeti, parlakligr ve maksimum gaz depolama kapasitesi artmaktadir. Bununla

beraber, termojenik gaz olusumu da bu agamada baslamaktadir.

Debitiimlesme asamasinda ise termojenik gazin olusumu maksimum seviyelere
¢ikmakta, komiir biinyesindeki kirik-catlaklar biyimeye baslamakta, mukavemet
azalmakta ve bu asamada tiim komiirlesme siireci boyunca gozlemlenen en diisiik

binye nemi degerleri gozlemlenmektedir.

Komiirlesmenin son asamasi olan grafitizasyon asamasinda ise azot ve hidrojen
igeriginin 6nemli 6l¢iide azalmasiyla bilesimin hemen hemen tamami karbon olarak
gozlemlenmekte, dayanim artmakta, gaz iretimi azalmakta ancak iretilen gazin
depolanma kapasitesi artmaya devam etmektedir. Bu asamada komiir yar1 antrasitten

meta antrasit diizeyine dogru gelismekte ve komiirlesme siireci tamamlanmaktadir.



Organik Malzeme
(Bitkisel, hayvansal ve bakteriyel kalintilar, algler, sporlar vb.)
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Sekil 2.2 : Turbalagma ve komiirlesme siireci boyunca olusan Urlinler (Flores, 2014).
2.1 Komiirde Gaz Olusumu

Komurlesme siireci boyunca yasanan evreler neticesinde gazlarin olusmasi ve olusan
bu gazlarin komiir biinyesinde depolanabilmesi ile birlikte komiir yataklari, gaz ihtiva
eden formasyonlar olarak tanimlanmaktadir. Bu suregte gaz, termojenik gaz olusumu
ve biyojenik gaz olusumu olarak isimlendirilen birbirinden bagimsiz iki temel
mekanizma sonucunda olugsmaktadir (Sekil 2.3) (Rice, 1993). Komiiriin gaz bilesimini
%80 — 99 oraninda metan (CH4) olusturmakta ve bu sebeple komiir gazi, komiir
kokenli metan (CBM) olarak da isimlendirilmektedir (Kemp ve Petersen, 1988).
Komiirlesme sirasinda metanin yani sira etan (C2Hs), propan (CsHs), bltan (CsH1o)
gibi agir hidrokarbonlar, karbondioksit (COz2), azot (N2) ve diisitk miktarlarda hidrojen
slfir (H2S) olusmaktadir (Crosdale ve dig, 1998). Komiirlesme seviyesi (rank), gaz
kokeninin termojenik veya biyojenik olmasi, kdmiir maseralinin elementel bilesimi ve
komiir matrisinde yiiksek karbon sayili alkanlarin bulunmasi komiir gazinin bilesimini
etkileyen baglica parametrelerdir (Rigby ve Smith, 1982; Rice ve dig, 1989; Clayton,
1998).
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Sekil 2.3 : Kémiirlesme siirecinde gaz olusumu (Flores, 2014).
2.1.1 Termojenik gaz olusumu

Zaman, sicaklik ve basincin etkili oldugu termojenik siirecte gaz olusumu,
komiirlesme derecesi yaklasik %0,5 — 0,6 vitrinit yansitma (Ro) seviyesine ulastiginda
baslamakta, yaklasik Ro %1,2 seviyesinde maksimum olusum gergeklesmekte ve Ro
%3,0 seviyesine kadar azalarak devam etmektedir (Clayton, 1998; Gao ve dig, 2014).
Bu siiregte, artan sicakligin etkisiyle komiiriin kimyasal baglarinda kopmalar meydana
gelmekte ve ucucu madde igerigi %35’in altina indiginde ana olarak metan ve diger
hidrokarbonlar, bunun yani sira biiyiik miktarda su ve karbondioksit olusumu soz
konusu olmaktadir (Karweil, 1969; Juntgen ve Klein, 1975; Hunt, 1979; Johnson ve
Flores, 1998).

Termojenik gaz olusumu temel olarak, erken evre ve ana evre olmak Uzere iki grupta
incelenmektedir. Erken termojenik gaz olusumu, hidrojen bakimindan zengin olan
yiiksek uguculu bitiimlii komiir agsamasinda baglamakta ve 6nemli miktarlarda etan,
propan ve diger yas hidrokarbonlar olusmaktadir (Scott ve dig, 1994). Bu erken evrede
yasanan dekarboksilasyon ve dehidrasyon sonucunda karbondioksit ile su olusumu da
gorilmektedir. Ana termojenik evrede ise (Ro> %0,8), sicaklik ve basincin artmasi ile

birlikte olusan hidrokarbon miktar: da artmaktadir.



Komiiriin vitrinit yansitma degeri %1,2’yi astiginda ise sivi hidrokarbonlarin olusumu
azalirken, metan gazinin olusumu artmaktadir. Bu asamada metan gazi olusumunun
artmasinin sebebi, komiir biinyesinde kalan alifatik bilesikler ile 6nceden olusmus
hidrokarbonlarin termal yolla par¢alanarak metan olusturmasi olarak agiklanmaktadir
(Gao ve dig, 2014). Termojenik sirec ile gaz olusumu her ne kadar komiiriin rankina,
bilesimine, olgunlasma seviyesine, zamana ve sicakliga bagli olarak gelisse de bu
faktorlerin etkileri havzadan havzaya farklilik gostermektedir (Alsaab ve dig, 2008;
Lo ve dig, 1997). Bu sebeple, her bir faktoriin spesifik komiir damarlarinda gaz tiretimi
ve bilesimine olan etkilerini anlayabilmek igin birbirinden bagimsiz olarak

degerlendirilmesi gerekmektedir.

2.1.2 Biyojenik gaz olusumu

Turbalasma ve komiirlesme siireglerinde, organik igerigin mikroorganizmalar
tarafindan parcalanmasi esnasinda diisiik sicakliklarda gaz olugmasi, biyojenik gaz
olusum siireci olarak tanimlanmaktadir (Gao ve dig, 2014). Biyojenik gaz olusumunda
bakteri ve arkeler onemli rol oynamaktadir. Bakteriler, komir gozeneklerinde
fermantasyon ve anaerobik oksidasyon yoluyla ilk pargalanmayi baglatmakta,
sonrasinda ise arkeler asetoklastik metajenez veya karbondioksit indirgenmesi yoluyla
gaz olusturmaktadir (Sekil 2.4) (Moore, 2012).

Makromolekiil

BAKTERI

Pargalanma

\ / ARKE

asetoklastik metajenez CO.indirgenmesi

Voo

CH4 CHg4

Sekil 2.4 : Biyojenik metan olusumu (Moore, 2012).




Biyojenik olarak olusan gazin bilesimini biiyiik miktarda metan, diisiik seviyelerde
hidrokarbon gazlar1 (C2+) ve genellikle hacimce %5’ten daha diisiik miktarlarda
karbondioksit olusturmakla birlikte, olusan gazin miktarini etkileyen baslica faktorler
diisiik siilfat konsantrasyonlari, anoksik ortam kosullari, diisiik sicakliklar, yiiksek
organik madde igerigi, yeterli gézenek hacmi, yiiksek pH degerleri ve ¢okelmenin hizi
olarak tanimlanmaktadir (Rice ve Claypool, 1981; Zhang ve Chen, 1985; Rice, 1992;
Gao ve dig, 2014).

Biyojenik gaz olusumu, erken evre ve ge¢ evre olmak flizere iki asamada
siniflandirilmaktadir. Erken evre biyojenik gaz olusumu, gomiilmenin ilk
asamalarinda turba ve alt bitumli kémdrlerde (Ro < %0,5) goriilmekte ve olusan bu
gaz genellikle komiir damarlarinda depolanamamakta, bataklik gazi olarak atmosfere

karigsmakta veya suda ¢oziinerek ¢evre formasyonlara aktarilmaktadir (Rice, 1993;

Scott ve dig, 1994; Flores, 2004).

Biyojenik gazin olusumunu etkileyen faktorlerin saglanmasi ile birlikte herhangi bir
komiirlesme derecesinde ve gorece yakin jeolojik zamanlarda mikroorganizmalar
vasitasiyla gaz olusmast ise @e¢ evre biyojenik gaz olusumu olarak
isimlendirilmektedir (Rice, 1993). Bu asamada yer alt1 sular1 biiyiik 6nem tasimakta
ve aktif yer alti su sistemleri ile komiir damarlarina taginan bakteri ve arkeler

cogunlukla karbondioksit indirgenmesi yoluyla gaz olusturmaktadir (Mares ve Moore,

2008; Gao ve dig, 2014).

Erken evrede iiretilen biyojenik kokenli gazin komiir damarlarinda c¢ogunlukla
depolanamamasi, ge¢ evrede iiretilen biyojenik gazin ise ise ¢ok sayida cevresel
faktorden etkilenmesi sebebiyle komir damarlarinin gaz igerigi gogunlukla termojenik
gaz olusum siireci ile iligkilendirilmektedir. Ancak, gaz olusumunda biyojenik
sliregten termojenik surece uzanan gegisin keskin sinirlara sahip olmamasi nedeniyle,
biyojenik kokenli ve termojenik kokenli gazlarin bir asamada es zamanli olarak
iretilip, komiir biinyesinde depolanmasi siiphesiz bir gergekliktir (Moore, 2012). Buna
ek olarak pratik agidan, tiim gevresel parametrelerin ayni oldugu durumda, s1g komiir
damarlarinin gaz igeriginin biyojenik, derin komiir damarlarinin gaz igeriginin ise

termojenik kokenli oldugunu sdylemek miimkiindiir (Hackley ve dig, 2009).



2.2 Kéimirde Gazin Depolanmasi

Komiiriin gozenekli ve fazlasiyla heterojen yapisi geregi, komiir damarlarinda gazin
depolanmasi, yayilmasi ve tasinimi geleneksel gaz rezervuarlarindan ayrigmaktadir.
Komiirlesme siireci boyunca termojenik ve biyojenik kokenli olarak olusan gazlarin
biiyiik bir boliimii atmosfere veya ¢evre formasyonlara yayilmakta, geriye kalan gaz
miktar1 ise komurin gozeneklerinde ve Klit-catlak sistemlerinde depolanmaktadir
(Rice, 1993).

Gozenekler, komiir matrisinde bulunan, genisligi ile sekli degisiklik gosteren ve
boyutlarina gore siniflandirilan agikliklardir. Buna gore komiir gdzenekleri, mikro
g6zenekler (< 2 nm), mezo g6zenekler (2 — 50 nm) ve makro gozenekler (>50 nm)
olmak iizere siniflandirilmaktadir (Clarkson ve Bustin, 1996). Klitler ise yataklanma
diizlemine ve birbirine dik olarak gelisen iKili (alin klitleri ve taban klitleri) kirik-¢atlak
sistemleridir. Alin klitleri, tabakalanma diizlemine dik olarak meydana gelmekte ve
taban klitlerine nazaran daha sik olusmakta; taban klitleri ise alin klitlerine dik olarak
gelismekte ve wuzunluklart her zaman bir yiizey kliti ile kesistigi noktada
sonlanmaktadir (Moore, 2012). Klit sistemleri ile kdmdr matrisinde bulunan

gozeneklerin goriilebilecegi bir diyagram Sekil 2.5’te sunulmustur.

Aln Catlaklan (Klitleri)

Taban Catlaklar (Klitleri)

Mezo Gozenek

Makro Gizenek

Komiir
Matrisi

Yataklanma Diizlemine
Dik Kémiir Blogu

van der Waals Baglan

Sekil 2.5 : Komiir matrisinde gozenek dagilimi ve klit sistemlerinin birbiri ile olan
etkilesimi (Flores, 2014).
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Komiirlesme siirecinde olusan gaz kémdirde sorpsiyon yoluyla depolanmakta, gaz
sorpsiyonu ise absorpsiyon ve adsorpsiyon siireglerini kapsamaktadir. Absorpsiyon,
gazin kdmiriin molekiiler yapisinda hacimsel bir sekilde ¢oziilme sireci olarak,
adsorpsiyon ise gazin komiir gozeneklerinin yiizeyine tutunarak depolanmasi olarak
tamimlanmaktadir (Sekil 2.6). Kimyasal adsorpsiyon, gaz molekilleri ile yizey
molekiilleri arasinda meydana gelen kimyasal baglarin bir sonucudur; tersinir bir siire¢
olan fiziksel adsorpsiyon ise gaz molekiilleri ile ylizey molekiilleri arasinda olusan

zay1f Van der Waals baglarinin sonucunda meydana gelmektedir (Aminian, 2020).

Adsorpsiyon Adsorbat Absorpsiyon
Kati1 Adsorbent | Slﬁ Absorbent

Sekil 2.6 : Adsorpsiyon ve absorpsiyon mekanizmalari (Zbair ve Bennici, 2021).

Kodmir biinyesinde gaz sorpsiyonunu agiklayan ii¢ temel mekanizma bulunmaktadir.
Buna gore gaz, komirin mikro gozeneklerinde fiziksel olarak adsorbe halde, klit-
catlak sistemi ile mezo ve makro gozeneklerinde serbest halde ve c¢atlak sistemindeki
su igerisinde ¢ozlinmiis (absorbe) halde depolanmaktadir (Bustin ve Clarkson, 1998;

Moore, 2012).

Gozenek boyutlariin dagilimi komiirlesme derecesinin bir fonksiyonu olsa da (Sekil
2.7) yaklasik olarak kdmdurdeki agikliklarin %77’sini mikro gézenekler, %5’ini mezo
gozenekler, %15’ini makro gozenekler, %3 iinii ise klit-¢atlaklar olusturmakta ve gaz
adsorpsiyonunda mikro gdzenekler buyik rol oynarken mezo ve makro gozenekler ise
gazin tagimim sirecinde etkili olmaktadir (Ceglarska-Stefanska ve Zargbska, 2002;
Mardon ve dig, 2007). Bu dagilimin da etkisiyle, kdmiir biinyesinde depolanan gazin
hacimce %95°ten fazlasin1 mikro gozeneklerde adsorbe olmus gaz olusturmaktadir
(Gray, 1987; Harpalani ve Schraufnagel, 1989). Bununla beraber, adsorpsiyon
yiizeyde gergeklesen bir mekanizma oldugundan, kémdrlerin gaz tutma kapasitesinde
gbzenek i¢c hacminden ziyade gdzenek yiizey alani belirleyici bir faktor olmaktadir

(Moore, 2012).
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Sekil 2.7 : Komiirlesme derecesine bagli olarak gézenek boyut dagiliminin degisimi
(Levine, 1996; Moore, 2012).

Dogada kOmir yataklar1 c¢ogunlukla gaz agisindan tamamen doygun halde
bulunmazlar. Bir baska ifade ile, komiir biinyesinde depolanan gaz miktar1 genellikle
komiiriin maksimum gaz tutma kapasitesinin altinda kalmakta veya komiirlesme
stirecinde depolanabilecek miktardan daha fazla miktarda gaz Uretilmektedir. Komir
yataklarinda depolanan gaz miktarini (gaz sorpsiyonunu) etkileyen faktorler baslica
komiirlesme derecesi, basing, sicaklik, komiiriin nem igerigi, maseral bilesimi ve

gozenek yapisi olarak siniflandirilmaktadir (Crosdale ve dig, 2008).

Artan komiirlesme derecesi ile birlikte komiir yataklarinda tretilen gazin miktari
artmakta, ancak komiirlesme derecesi ile gaz sorpsiyonu arasinda U-bigimli bir iliski
bulunmaktadir (Yee ve dig, 1993). Bir noktadan sonra, komiirlesme derecesi arttikca,
komiiriin gaz depolama kapasitesi goreceli olarak azalmaktadir. Buna gore, yuksek
uguculu bitimli kémdarlerin sorpsiyon kapasitesi, antrasitin sorpsiyon kapasitesinden
yaklagik dort kat daha fazla olmaktadir (Flores, 2014). Komiirlesme derecesi ile gaz
olusumu ve sorpsiyonu arasindaki iliski Sekil 2.8’de sunulmustur. Bununla birlikte,
bir kdmiir damarinin gaz sorpsiyon kapasitesini ortaya koymak adina ¢ogu zaman
komiirlesme derecesi tek basina yeterli bir parametre olmamaktadir. Bustin ve
Clarkson (1998) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada benzer komiirlesme derecesi ve
bilesime sahip Bati Kanada Sedimanter Havzasi komirlerinin gaz depolama
kapasitesinin Sidney Havzasi’na ait komiirlere kiyasla belirgin seviyede diisiik oldugu;
Levy ve dig. (1997) tarafindan gerceklestirilen calismada ise benzer komiirlesme
derecesine sahip Bowen Havzasi komiirlerinin ABD komiirlerine kiyasla %50 daha

fazla gaz depolama kapasitesine sahip oldugu ortaya konulmustur.
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Sekil 2.8 : Komiirlesme derecesi ile gaz olusumu ve depolanmasi arasindaki iligki
(Rice, 1993; Flores, 2014).

Gaz sorpsiyon mekanizmasinin temellerine bagli olarak, sabit sicaklik altinda basincin
artmasiyla birlikte kdmiir damarlarinin gaz depolama kapasitesi artmakta; kémirin
gazca doygun hale gelmeye baslamasiyla birlikte ise bu artis orami giderek
azalmaktadir (Yee ve dig, 1993). Basing genellikle derinlik ile iliskilindirilmekte ve
artan derinligin etkisiyle basing da artacagindan, derinlik ile sorpsiyon kapasitesi
arasinda dogrudan bir pozitif iliski oldugu ¢ikarimi yapilmaktadir. Bu noktada, artan
derinlik ile birlikte formasyon sicakligi ve komiirlesme derecesinin de artacagi
unutulmamalidir. Yiiksek sicaklik kosullari altinda gaz molekulleri cogunlukla serbest
fazda olma egilimi gdostermektedir (Yee ve dig, 1993). Dolayisiyla, artan sicaklik ile

birlikte kdmiir damarlarinin sorpsiyon kapasitesi azalmaktadir (Busch ve dig, 2004).

Komiir damarlari, kdmiirlesme derecesine bagli olarak farkli miktarlarda nem ihtiva
etmekte ve komiirlesme derecesi yiikseldikge nem igeriginin azaldigi bilinmektedir.
Artan nem igeriginin dogal bir sonucu olarak, komiir gézeneklerindeki su miktari
artmakta ve gozeneklerde gaz adsorpsiyonu fiziksel olarak zorlasmaktadir (Crosdale
ve dig, 2008). Bu sebeple, artan nem igerigi ile birlikte komiir damarlarinin sorpsiyon
kapasitelerinin azaldigim1 sOylemek miimkiindiir. Nem igerigi ile adsorpsiyon

kapasitesi arasindaki iligkiyi aciklayan c¢alismalardan Ornekler Cizelge 2.2°de
sunulmustur.
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Cizelge 2.2 : Nem igerigi ile gaz adsorpsiyonu iligkisi (Chattaraj ve dig, 2016).

Havza Gaz Nem Icerigi Etkisi Referanslar

5 Mpa basing altinda, nem igeriginde

ASS:;I;T),/a CHs meydana gelen her %1 artis igin Le\(]ilg\;;hg'
adsorpsiyon kapasitesi 4,2 m®/t azalmustir.
Alt Kretase Kuru komir o6rneklerinin  gaz tutma
o S S : Clarkson ve
Gates, CO2 kapasitesinin  nemli kémur drneklerine Bustin (2000)
Kanada kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
40 °C, 60 °C ve 80 °C sicakliklar1 altinda
CHa kuru komur  6rneklerinin  sorpsiyon
kapasiteleri 11 — 14 cm?®/g iken, nemli
Pensilvanya, komir 6rneklerinde 7 — 11 cm®/g olmustur.  Krooss ve dig.
ABD Nem igerigi yiiksek komiirlerde, diisiik (2002)
cO, basing altinda sorpsiyon kapasitesi azalmis;
yliksek basin¢ altinda ise (>6 MPa) cift
tepeli dagilim goriilmiistiir.
Numunelerin gazca doygun hale gelmeleri
CHas  kuru 6rneklerde 8 saat, nemli 6rneklerde ise
Yukar 45 saat zaman almstir. Busch ve dig.
Silezya, _ _ (2004)
Polonya Numunelerin gazca doygun hale gelmeleri

CO2 kuru Orneklerde 2 saat, nemli 6rneklerde ise
8 saat zaman almstir.

Kdmir damarlarinin gaz tutma potansiyelini etkileyen bir diger ana parametre ise
komuarun petrografik Ozellikleridir. Kémur, maseral olarak isimlendirilen organik
bilesenler ve mineraller gibi inorganik bilesenlerden meydana gelmektedir. Temelde
gaz sorpsiyon mekanizmasinin gorece karmasik olusu ve ¢ok sayida parametre
tarafindan etkilenmesi komiir damarlarinin bu heterojen yapisinin bir sonucudur.
Kdmdur maseralleri mikroskobik organo-petrografik bilesenlerdir ve k6ken, morfoloji,
kimyasal bilesim, reflaktans gibi 6zelliklere bagl olarak vitrinit, liptinit ve inertinit
olmak (zere (¢ temel gruba ayrilmaktadir (Flores, 2014). Vitrinit bunyesinde
cogunlukla mikro gézenekler bulunurken, inertinit blnyesinde daha buyik oranda
makro gozenek barindirmaktadir (Unsworth ve dig, 1989). Bahsedildigi iizere,
adsorpsiyon siireci mikro gozenekler ile iligkili oldugundan, komiiriin gaz tutma
potansiyeli ile vitrinit igerigi arasinda pozitif bir iliski oldugu farkli ¢alismalar
sonucunda ortaya konulmustur (Charraraj ve dig, 2016). Maseral bilesimi de dahil
olmak {tizere, komiir damarlarinda gaz adsorpsiyonunu etkileyen tiim parametreler

Cizelge 2.3’te dzetlenmistir.
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Cizelge 2.3 : Kémiir damarlarinin sorpsiyon kapasitelerine etki eden parametreler (Masoudian, 2016).

Parametre Sorpsiyon Kapasitesi ile Tliski Referanslar
Kémiirlesme Laxminarayana ve Crosdale, 1999; Siemons ve
Derecessi Minimum orta ve diisiik uguculu bitiimlii kémiirlerde olmak izere U-bigimli iliski.  Busch, 2007, Day ve dig, 2008a; Zhang, 2008;
Wang ve dig, 2015; Weishauptova ve dig, 2015
Maseral ST, I . . o . Ceglarska-Stefanska ve Brzdska, 1998;
Bilesimi Vitrinit i¢erigi yliiksek komiirlerde daha yiiksek sorpsiyon kapasitesi gortilmektedir. Laxminarayana ve Crosdale, 1999
Kiil igerigi Kiil igerigi arttik¢a sorpsiyon kapasitesi azalmaktadir. Iz_g())(;n inarayana ve Crosdale, 1999; Katyal ve dig,,
T . pre Day ve dig, 2008c; Joubert ve dig, 1973, 1974;
. 0 - H
Nl S ST e (1100 R sl e KGO0 L i, 2002 Sions e e 2007
gers yeyrasig ¢ 3 y g " Weishauptova ve dig, 2015
Gozeneklilik Artan gozeneklilik ile birlikte sorpsiyon kapasitesi de artmaktadir. Day ve dig, 2008a; Prusty, 2008
Sicaklik Sicaklik arttik¢a sorpsiyon kapasitesi azalmaktadir. ;((?gg ve Saunders, 1985; Azmi ve dig, 2006; Zhang,
Daines, 1968; Yang ve Saunders, 1985; Krooss ve
Basing Artan basing ile birlikte sorpsiyon kapasitesi de artmaktadir. dig, 2002; Busch ve dig, 2003a; Day ve dig, 2008c;

Gaz Bilesimi

pH Degeri

Efektif
Gerilme

Metana kiyasla karbondioksit gazi daha kolay adsorbe olmaktadir.

pH degeri azaldikga adsorpsiyon kapasitesi artmaktadir.

Artan efektif gerilme ile birlikte adsorpsiyon kapasitesi azalmaktadir.

Pone ve dig, 2009b

Clarkson ve Bustin, 2000; Krooss ve dig, 2002;
Busch ve dig, 2006; Brochard ve dig, 2012

Schroeder ve dig, 2001; Azmi ve dig, 2006

Hol ve dig, 2011, 2012a
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2.3 Kémirde Gaz Diflizyonu

KOomir damarlarinda depolanan gaz molekilleri, yeterli oranda basing farki
olustugunda gozenek ve klit ylizeylerinden ayrilmaya baslamakta, bir baska ifade ile
fiziksel adsorpsiyonun tersinir mekanizmasi olan desorpsiyon siireci baslamaktadir.
Komiir damarlarinda gaz difiizyonu ve akisini “ikili gézenekli sistem” agiklamakta,
akis miktarin1 ise komdarln difuzyon ve gecirgenlik 6zellikleri kontrol etmektedir.
Buna gore, gaz oncelikle komur matrisinde bulunan gozeneklerden difiizyon yoluyla
ayrilmakta ve buradan Klit-catlak sistemlerine dogru hareket etmektedir (Sekil 2.9)
(Flores, 2014). Gazin gézeneklerden matrise difiizyon yolu ile yayilmasi Fick kanunu
ile aciklanirken, klit-catlak sistemindeki serbest ve laminer akis1 Darcy kanunu ile

acgiklanmaktadir.

\

.Giizenekleri
5 Iceren Matris
Bloklar

Alin Klitleri

. il Taban Klitleri s

=~Q°0) ol@,,
= g0t

I¢ Yiizey Alanindan
Gaz Desorpsiyonu

Matriste Gaz Difiizyonu

Sekil 2.9 : ikili gdzenekli sistem ile gaz difiizyon ve akis1 (Wang ve dig, 2021).

Fick kanuna gOre, gazin matristeki difiizyonu konsantrasyon farkindan
kaynaklanmaktadir. Baska bir ifade ile, gaz yiiksek konsantrasyonun oldugu bolgeden,
diisiik konsantrasyonlu bir alana dogru hareket etmektedir. Fick kanunu Esitlik 2.1°de
aciklanmaktadir (Moore, 2012). Buradaki diflizyon orani ile gozenek sayisi ve
dolayistyla gozenek yiizey alani arasinda da bir iligki bulunmakta, toplam yiizey alani

arttik¢a difiizyon orani da artmaktadir.
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F= — D dC/dx (2.1)

Burada,
F : Difiizyon akis1 (kg/m?2sn),
D : Efektif difuizyon (difiizyon katsayis1) (m?/sn),

dC/dx : Konsantrasyon farki (m*gaz /m3komiir /m).

Darcy kanuna gore ise, gazin komiir klit ve catlak sistemlerindeki akisi basing
farkindan kaynaklanmaktadir. Darcy kanunu Esitlik 2.2°de sunulmustur (Flores,
2014). Buna gore, basing farki arttiginda akis hizi artmakta; komiir gegirgenligi

azaldiginda ise akig hiz1 yavaglamaktadir.

v=— &/ (VP- p,g) (2.2)
Burada,
\Y : Akis hiz1 (m®/sn),
K . Gegirgenlik fonksiyonu (darcy/millidarcy),
e . Akigkanin viskozitesi (kg/ms),
VP : Basing farki,
Ps . Akigkanin yogunlugu,

g > Yercekimi ivmesi.
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3. GAZ iCERIiGIi BELIRLEME YONTEMLERI

Yeterli konsantrasyonlara ulastiginda patlayici bir gaz olma 6zelligi tasiyan metan,
basing dengesinin madencilik faaliyetleri ile birlikte bozulmasi sonucunda ocak
havasina karigarak is sagligi kosullarini ve liretim caligmalarini tehdit etmektedir.
Bununla birlikte kémdir kdkenli metan, ankonvansiyonel bir dogal gaz kaynagi olarak
degerlendirilmekte ve madencilik faaliyetlerinden bagimsiz olarak Gretimi
gerceklestirilmektedir. Birim komiir kiitlesinin ihtiva ettigi gaz hacmi (cm®/g, m/t)
olarak tanimlanan “gaz igerigi” ise Ocak havasina yayilacak gaz miktarinin tahmin
edilmesinde, yer altt madenlerinde havalandirma sistemlerinin planlanmasinda, ani
gaz ve komur puskirmesi risklerinin degerlendirilmesinde, gaz drenaj sistemleri ile
tiretim kuyularinin tasarlanmasinda komiir damarlarinin ranki, jeolojik 6zellikleri,
gegirgenligi, formasyon basinci, klit-catlak 6zellikleri gibi ¢ok sayida parametre ile
birlikte kullanilmaktadir (Lama ve Bodziony, 1998; Karacan ve dig, 2011; Li ve dig,
2018). Gaz igerigi, formasyonun ihtiva ettigi, dolayisiyla Uretilebilecek veya ocak
havasina karisabilecek toplam gaz miktarini belirleyen ana kriter olmasiyla birlikte bu
parametreler arasinda en kritik tasarim parametresi olarak tanimlanmaktadir (Hou ve
dig, 2020). Gaz depolama prensiplerinin temel olarak farkliligi nedeniyle, geleneksel
petrol ve gaz endiistrisinde yaygin olarak kullanilan rezervuar degerlendirme
yontemleri komiir damarlarinin gaz igerigini belirlemek admna kullanilamamaktadir
(Diamond ve Schatzel, 1998). Bu sebeple, komiir damarlarinin gaz iceriginin dogru
belirlenebilmesi adina ¢ok sayida ¢alisma gergeklestirilmis ve seneler igerisinde farkl
Olcim yontemleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu gaz igerigi belirleme yontemleri
dogrudan (direkt) ve dolayli (indirekt) yontemler olmak iizere iki temel sinifa
ayrilmaktadir. Dogrudan yontemler, cesitli sondaj yontemleri ile elde edilip sizdirmaz
kanisterlere yerlestirilen komur numunelerinden yayilan gaz miktarinin 6lguilmesi
prensibine dayanirken; dolayli yontemler ampirik esitlikler ve numunenin gaz tutma
kapasitesinin laboratuvar ortaminda elde edildigi adsorpsiyon izotermlerini
kapsamaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan gaz igerigi belirleme

yontemlerinin siniflandirilmast Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1 : Gaz igerigi belirleme yontemlerinin siniflandirilmasi.

3.1 Dogrudan (Direkt) Yoéntemler

Komiir damarlarmin gaz iceriginin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan direkt
yontemler temel olarak, sizdirmaz kanisterlere yerlestirilen taze komiir 6rneklerinden
yayilan gaz miktarinin desorpsiyon sureci tamamlanana dek periyodik olarak
manometre ile dogrudan Ol¢lilmesini kapsamaktadir. Gilintimiizde kullanilan direkt
yontemler genellikle toplam gaz igerigini kayip gaz miktar1 (Q1), yayilan gaz miktari
(Q2) ve artik gaz miktar1 (Qs) olmak {izere {i¢ ana bilesene ayirarak incelemektedir.
Kayip gaz miktari, numunenin kdmiir damarindan kesilip, sizdirmaz kanisterlere
yerlestirilene kadar gecen siirede agiga ¢ikan ve standart karotlu sondaj teknikleri ile
dogrudan 6l¢iilmesi miimkiin olmayan, bu sebeple de genellikle tahmin edilebilen, gaz
iceriginin giivenilirligi en diisiik bileseni olarak tanimlanmaktadir (Diamond ve
Schatzel, 1998). Yayilan gaz miktari, numunenin sizdirmaz kanisterlere
yerlestirilmesinin ardindan kullanilan direkt yonteme gore farkli 6l¢iim aletleri ve
farkli prosediirler ile dogrudan Glgiilebilen bileseni olarak; artik gaz miktar1 ise ¢ok
diisiik diflizyon hizlarina ulasilip, desorpsiyon siirecinin tamamlanmasinin ardindan
numune icerisinde hapsolmus gaz miktar1 olarak ifade edilmektedir (Diamond ve
Schatzel, 1998).
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Gliniimiize dek gelistirilmis dogrudan yontemler arasinda gaz bilesenlerinin (kayip
gaz, yaylilan gaz, artik gaz) 6l¢iim ve tahmin prosediirleri, 6rnek 6zellikleri ve 6rnek
alma yontemi (yeryiiziinden veya yeraltindan farkli sondaj uygulamalari ile karot veya
kirintt numune), gaz desorpsiyonunun baslangic ve bitis zamaninin kabulii gibi
farkliliklar bulunmaktadir. Uygulama adimlarindaki bu ¢esitlilik nedeniyle yontemler

arasinda zaman, maliyet ve giivenilirlik agisindan farkliliklar bulunmaktadir.

Dogrudan yontemler gaz desorpsiyonunun tamamlanmasi adina gegen silire baz
alinarak, yavas desorpsiyon ve hizli desorpsiyon yontemler olmak iizere iki ana sinifta
incelenmektedir. Yavas desorpsiyon yontemlerinde genellikle karot numunenin dogal
desorpsiyon hizina bagl olarak yayilan gaz bileseninin Olgilmesi haftalar ve hatta
aylar boyunca sirebilmektedir. Hizli desorpsiyon yontemlerinde ise genellikle kirmnti
numuneler kullanilmakta, bu sayede artan yiizey alanina bagli olarak desorpsiyon hizi
da artmakta ve yayilan gaz bileseninin Olclimu bir veya birkag gun igerisinde
tamamlanabilmektedir. Hizli desorpsiyon yontemleri ile elde edilen sonuglar yavas
desorpsiyon yontemleri ile elde edilen sonuglara kiyasla daha az givenilir bulunsa da
maliyetleri gorece daha distiktiir (Seidle, 2011). Zamanin ve maliyetlerin buytk 6nem
arz ettigi yer alti madencilik operasyonlarinda hizli sonuglar ve buna bagl hizli
aksiyonlar alinabilmesine olanak sagladigi igin yavas desorpsiyon yontemlerine ek

olarak hizli desorpsiyon yontemleri de yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.

Dogrudan gaz igerigi 6l¢iim yontemlerinde uygulanacak numune alma ve dolayisiyla
sondaj yontemi, ozellikle kayip gaz bileseninin tahmin edilmesinde kritik 6nem
tasimaktadir. Gaz icerigi belirleme calismalarinda yeryiiziinden numune alinmasi
adina konvansiyonel karotlu, ¢elik halatli karotiyerli (wireline), yan duvar, kirintili ve
basing karotiyerli gibi farkli sondaj teknikleri uygulanabildigi gibi hizli desorpsiyon
yontemlerinde yeraltinda komiir armindan gergeklestirilen sondaj teknikleri de
uygulanabilmektedir. Rezervuar basincinda numune alinmasina olanak taniyan basing
karotiyerli sondaj teknigi ile humunenin sizdirmaz kanistere yerlestirilmesine dek
gecen siirede gaz kaybimin oniine gegilmekte ve dolayisiyla kayip gaz bileseninin bu
sondaj teknigi ile tahmin edilmesine gerek kalmayip, dogrudan o&lgiimii
gerceklestirilebilmektedir; ancak ¢ok yiksek maliyetler icermekte ve gesitli uygulama
zorluklar1 barindirmaktadir (Diamond ve Schatzel, 1998). Farkli sondaj tekniklerinin
gaz igerigi belirleme calismalarinda sagladig avantaj ve dezavantajlar Cizelge 3.1°de

sunulmustur.
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Cizelge 3.1 : Gaz igerigi belirleme ¢aligmalari adina farkli sondaj tekniklerinin
degerlendirilmesi (Seidle, 2011; Flores, 2014).

Sondaj Teknigi

Avantajlar

Dezavantajlar

Konvansiyonel Karotlu

Celik Halath Karotiyerli
(Wireline)

Yan Duvar

Basing Karotiyerli

Kirintil

Gorece diisik maliyetler,
hacimce daha buyuk
ornekler, diistk
kontaminasyon.

Hizli, distik manevra
siresi,  karot  verimi
yiksek, derin kuyulardan
numune almaya uygun,
kaylp gaz zamam ve
miktar1 gorece  dustk,
jeolojik  degerlendirme
(klit 6zellikleri, petrografi
vs.) mimkdn.

Diisiik maliyetler, diisiik
manevra suresi ile birlikte
diistik kayip gaz miktari,
derin kuyulardan numune

almaya uygun.

Minimum  kayip gaz
miktari, gaz iceriginin
tamami dogrudan

Olcilebilir, blylk boyutlu
numuneler, disiik
kontaminasyon, jeolojik
degerlendirme mumkdin.

Diisiik maliyetler, yiiksek
numune alma hizi.

Kayip gaz miktar ytiksek,
fazla manevra sayisi.

karotlu
daha

Konvansiyonel
teknige  kiyasla
yuksek maliyetler.

Kiiciik boyutlu (kirintr)
numuneler, genellikle tim
damari temsil etmek ve ek
deneyler adma yeterli
degil.

Cok yiksek maliyetler ve
zorlu operasyon sireci.

Kiiciik boyutlu (kirinti) ve
az miktarda numune, ¢ok
yiiksek kayip gaz miktari,
yuksek kontaminasyon.

Gaz igerigi belirleme c¢alismalart igin kullanilan her bir sondaj teknigi maliyet,

guvenilirlik, zaman, numune sayist ve biiyiikligii bakimindan farkli avantaj ve

dezavantajlara sahiptir. Dolayisiyla, calisma gergeklestirilecek havzaya bagli olarak

uygun teknigin secilmesi 6nem tasimaktadir. Ornegin, az sayida damara sahip olan s13

komiir yataklarinda diisiik maliyetler ile 6rnek alinmasi adina konvansiyonel karotlu

teknigin uygulanmasi avantaj yaratirken; cok sayida damara sahip derin komiir

yataklarinda kayip gaz zamanini minimize etmek ve 6lglm giivenilirligini artirmak

adina ¢elik halatlh karotiyerli (wireline) teknigin kullanilmas1 uygun olacaktir.
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3.1.1 US Bureau of Mines (USBM) dogrudan yontemi

US Bureau of Mines (USBM) dogrudan gaz igerigi belirleme yontemi, kOmur
damarlarindan ocak agikliklarina karisacak gaz miktarin1 belirlemek amaciyla ilk
olarak Bertard ve dig. (1970) tarafindan Fransa’da gelistirilen dogrudan yontemin daha
etkin hale getirilmis bir varyasyonudur. Kissel ve dig. (1973) tarafindan gelistirilen
USBM dogrudan yOnteminin ana amaci bakir komiir damarlarindan alinan karot
ornekleri tizerinde gergeklestirilen gaz igerigi belirleme deneyleri ile planlama
asamasindaki yer altt komiir madenlerinin havalandirma ve gaz drenaj
gereksinimlerinin belirlenmesidir. Yontem, ihtiyag duydugu numune 6zellikleri ve
kullanilan sizdirmaz kanisterlerin sayisi bakimindan Bertard direkt yonteminden
ayrilmaktadir; Bertard direkt yonteminde yeraltindan alinan kirintt numuneler ve ¢coklu
kanisterler kullanilirken, USBM direkt yonteminde yeryiiziinden alinan karot
numunelere ihtiya¢ duyulmakta ve her bir numune i¢in tek bir sizdirmaz kanister
yeterli olmaktadir (Diamond ve Schatzel, 1998). USBM dogrudan yontemi Bertard
dogrudan yontemi ile birlikte giinlimiizde kullanilan bir¢ok dogrudan yontem ve
standardin temellerini olusturmaktadir. Bununla beraber, her ne kadar madencilik
operasyonlarinda kullanilmak tizere gelistirilmis bir yontem olsa da, seneler igerisinde
cok sayida proje ve komiir havzasinda kullanilarak giivenilirligini kanitlamasiyla
birlikte glnimizde komiir yataklarinda gerceklestirilen rezervuar degerlendirme

calismalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

USBM dogrudan gaz igerigi belirleme yonteminde komur numunesinin toplam gaz
igerigi kayip gaz miktar1 (Q1), yayilan (desorbe olan) gaz miktar1 (Q2) ve artik gaz
miktar1 (Q3) olmak {izere ii¢ ana bilesene ayrilarak incelemektedir. YOntemin temelini,
karotlu sondaj teknikleri ile yeryiiziine ¢ikarilan komiir numunelerinin olabildigince
hizli bir sekilde sizdirmaz kanisterlere yerlestirilmesi, periyodik bir sekilde
numunelerden yayilan gaz miktarlarinin belirlenmis bir sinir degere ulasilana kadar
Olciilmesi ve sonrasinda numunenin sizdirmaz bir degirmende 6giitiilerek hapsolmus
artik gaz miktariin ol¢lilmesi siiregleri olusturmaktadir. Anlasilacag: tizere USBM
dogrudan yonteminde, yayilan gaz miktar1 ve artik gaz miktar1 bilesenleri dlcullrken;
kayip gaz miktar1 bileseni stire¢ sonucunda elde edilmis desorpsiyon verilerine bagh
kalinarak tahmin edilmektedir. Her bir gaz igerigi bileseninin belirlenmesinin ardindan

Esitlik 3.1 kullanilarak numunenin toplam gaz igerigi elde edilmektedir.
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Q- (Qll\;Qz) n 1(373 (3.1)

Burada,

Q: : KOmir érneginin toplam gaz igerigi (cm®/g),
Q : Kay1p gaz miktar1 (cm®/g),

Q,  : Yayilan (desorbe olan) gaz miktari (cm®/g),
Q; : Artik gaz miktar1 (cm®/g),

M, : Kémdir 6rneginin kuru agirhigi (g),

M., : Ogiitiilen komiir drneginin kuru agirlig (g).

3.1.1.1 Kayip gaz miktarmin (Q1) belirlenmesi

Gaz igerigi belirleme ¢aligmalarini gergeklestirmek adina yiizeyden uygulanan karotlu
sondaj faaliyetleri esnasinda, komiir damarindan kesilen karot ornegi yeryiiziine
cikarilana dek ihtiva ettigi gazin bir bolimii desorbe olmakta ve ornek sizdirmaz
kanistere yerlestirilene dek gecen slrede agiga ¢ikan gaz hacmini dogrudan 6lgmek
miimkiin olmamaktadir. Bu siirecte desorpsiyonun basladigi an “sifir zaman1” olarak,
sifir zamanindan numunenin Kanistere yerlestirilmesine kadar gegen siire “kayip gaz
zaman1” olarak, kayip gaz zamani boyunca desorbe olan toplam gaz hacmi ise “kayip
gaz miktar1 (Q1)” olarak tanimlanmaktadir (McLennan ve dig, 1995). A¢iga ¢ikacak
kayip gaz miktarinin; komur numunesinin fiziksel 6zelliklerine, su doygunluguna,
serbest gaz oranina, desorpsiyon hizina, kullanilan sondaj akiskaninin 6zelliklerine,
kuyu basinct — sicakligina ve kaylp gaz zamanina bagl oldugu bilinmektedir
(McLennan ve dig, 1995; Diamond ve Schatzel, 1998). Kayip gaz zamani ise komur
damarimin derinligi ve kullanilan sondaj tekniginin imkanlar1 ile dogrudan iligkilidir.
Gaz iceriginin gilivenilirligi en diisiik bileseni olarak tanimlanan kayip gaz miktarinin
komiirlin gaz sorpsiyon karakteristigine bagli olarak toplam gaz igerigi igerisinde
onemli bir oranda bulunabilecegi bilinmektedir. Bu sebeple, gaz igerigi belirleme
caligmalar1 esnasinda kaylp gaz zamaninin miimkiin oldugunca kisa tutulmasi
sonuclarin tutarligl acisindan 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda, kullanilan sondaj
tekniginin imkanlarina ek olarak ¢alismalar1 gergeklestiren ekibin tecriibesi de kayip

gaz zamaninin minimize edilmesinde etkili olmaktadir.
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Kuyu igerisinde gaz desorpsiyonunun basladigi anin kabull komiir damarlarinin
karmasik yapisi sebebiyle beraberinde problemler getirmektedir. Teorik olarak
numuneden gaz desorpsiyonu, kuyu icerisindeki hidrostatik basmcin komur
gozenekleri icerisindeki gaz basincindan (rezervuar basinci) diisiik oldugu anda
baslamaktadir. Pratik uygulamada ise sifir zamaninin tam olarak belirlenememesi
nedeniyle farkli sondaj akiskanlarina gore USBM dogrudan yontemi farkli kabuller
ileri stirmiistiir. Kissel ve dig. (1973)’e gore sondaj akiskani olarak ¢amur veya su
kullanilmakta ise gaz desorpsiyonu numunenin bakir konumu ile ylizey arasindaki
dikey mesafenin yarisinda; akigkan olarak hava kullaniliyor ise numunenin komiir
damarindan kesildigi an baslamaktadir. Sondaj akigskani olarak sivi veya hava
kullanildiginda kayip gaz zamaninin belirlenmesini agiklayan iliskiler sirasiyla Esitlik
3.2 ve Esitlik 3.3°te sunulmustur (Diamond ve Schatzel, 1998).

e =(ty-t3) + (3-1,) /2 (3.2)
tlg = t4 - tl (33)

Burada,

t) : Kayip gaz zamani,

g

t : Numunenin komiir damarindan kesildigi ilk an,

ty : Numunenin yeryiiziine ¢ikarilmaya baglandigi an,

ts : Numunenin yeryiiziine ulastig1 an,

ty : Numunenin kanistere yerlestirilip, sizdirmazliginin saglandigi an.

Kayip gaz miktarmin tahmini, homojen gaz konsantrasyonuna sahip olan kuresel
komur molekillerinden sabit sicaklikta gazin difiizyonunu tanimlayan kismi
diferansiyel denklemin ¢6ziimiine dayanmaktadir (McLennan, 1995). Sifir zamaninda,
molekiil sinirlarindaki konsantrasyonun aninda degistigi ve sonrasinda sabit kaldigi;
buna bagl olarak da difiizyon katsayisinin da sabit kaldigi varsayilmaktadir. S0z
konusu denklemin ¢0ziml sonucunda, numuneden yayilan gaz hacminin sifir
zamanindan itibaren gecen slrenin karekokii ile orantili oldugu gérulmektedir. Bertard
ve dig. (1970) bu iliskinin toplam desorbe olan gaz hacminin ilk %20’lik boliimiinde
goriildigiini, Kissel ve dig. (1973) ise desorpsiyon baslangicindan itibaren ilk birkag

saatte goriildiigiinii raporlamistir.
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USBM dogrudan yontemi ile kayip gaz miktar1 ekstrapolasyon yoluyla tahmin
edilmektedir. Yayilan gaz miktar1 6l¢timlerinin tamamlanmasinin ardindan, kimulatif
yayilan gaz hacmine karsi gecen zamanin karekdki olmak Uzere gizilen grafikten
faydalanilmaktadir. Bu dogrultuda, yayilan gaz hacmi verileri Uzerinde lineer
regresyon analizi gergeklestirilmekte ve ekstrapolasyon yoluyla desorpsiyonun
basladig1 sifir zamanindan ilk okumanin gergeklestirildigi ana kadar gegen siirede
aciga ¢ikan gaz miktari, bir diger ifade ile kayip gaz miktar1 tahmin edilmektedir.
USBM dogrudan yontemi ile kayip gaz miktarinin tahmin edilmesini agiklayan 6rnek

bir grafik Sekil 3.2°de sunulmustur.
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Sekil 3.2 : USBM dogrudan yontemi ile kayip gaz miktarinin tahmini (Flores, 2014).

Kayip gaz bileseninin dogrudan yontemler ile tahmin edilmesi sirecinde yapilan
kabuller, sonuglarin kesinligi ve giivenilirligi lizerine literatiirde soru isaretleri
olusturmustur (Saghafi, 2017). Bu noktada belirsizligi yaratan énemli faktorler sifir
zamaninin Ve desorpsiyon kinetiginin kabulii iizerine olmustur. Bahsedildigi {izere
dogrudan yontemler ile kaylp gaz miktarinin tahmini, numunelerden gaz
diflizyonunun sabit konsantrasyon ve sabit sicaklik altinda ger¢eklesmesi kabuliine
dayanmaktadir. Ancak gercek durumda gaz konsantrasyonu ve basinci ile sicaklik tiim
kuyu boyunca sabit kalmamakta, yeryiiziine yaklastikga azalmaktadir (McLennan,
1995). Bu sebeple pratikte gaz difuzyonunun teorik kabulden farkli oldugu
diistiniilmekte, gelistirilen ¢esitli dogrudan gaz igerigi belirleme yontemlerinde farkli

kabuller ileri strilmektedir.
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3.1.1.2 Yayilan gaz miktarmin (Q) belirlenmesi

Yayilan (desorbe olan) gaz miktart (Qz), yeryliziine c¢ikarilan karot komiir
numunesinin sizdirmaz kanistere yerlestirilmesi ile birlikte manometre yardimiyla
dogrudan oOlgiilebildigi gaz igerigi bileseni olarak tanimlanmaktadir. Numunelerin
kanisterlere yerlestirilmesi ile birlikte Sl¢iimler baslamakta, gerceklestirilen her bir
Olclim i¢in zaman, kanisterden yayilan gaz hacmi, atmosferik basing ve sicaklik
degerleri kayit altina alinmaktadir (McLennan ve dig, 1995). Yayilan gaz miktari
verilerinin nitelikli ve analizler i¢in yeterli olabilmesi adina 6l¢imlerin periyodik
olarak gergeklestirilmesi onem tagimaktadir. Gaz desorpsiyon baslangicinin ilk
saatinde (¢ veya bes dakikalik periyotlar ile, sonrasindaki birka¢ saatinde bir saatlik
periyotlar ile, ardindan ise bir glnlik periyotlar halinde kanisterden yayilan gaz
hacminin 6lgtlmesi 6nerilmektedir (Seidle, 2011). Yayilan gaz miktar1 Slgiimlerinin
sonlandirilmast adina KémUr biinyesindeki tiim gazin desorbe olmasi veya desorpsiyon
hizinin ¢ok diisiik seviyelere gelmesi beklenmekte; bu sebeple dogrudan yontem ile
gerceklestirilen yayilan gaz miktar1 6l¢timlerinin tamamlanmasi: kémur 6zelliklerine
de bagli olarak haftalar veya aylarca surebilmektedir (Xue ve Yuan, 2017). McCulloch
ve dig. (1975) art arda bes giin boyunca giinliik bazda yayilan gaz hacminin 0,05
cm?®/g’a; Diamond ve Levine (1981) ise bir hafta boyunca giinliik yayilan gaz hacmi
ortalamasmin 10 cm®e ulastign anda desorpsiyon olctimlerinin tamamlanabilecegi
Oonermistir. Diamond ve Schatzel (1998) ise Onerilen bu &lgiim sonlandirma
noktalarimin rastgelelik iizerine se¢ildigini, dikkat edilmesi gereken hususun
desorpsiyon sonlandirma noktasi olarak se¢ilen degerin calismaya ait tim komdir

ornekleri lizerinde uygulanmasi oldugunu vurgulamistir.

USBM dogrudan yonteminde ilk olarak 0,1 m capinda ve 0,3 m uzunlugunda
aluminyum sizdirmaz kanisterler, yayilan gaz hacmini 6lgmek adina ise dereceli
silindir kullanilmistir (Sekil 3.3). Ancak, kanister boyutlandirilmasinda dikkat
edilmesi gereken ana husus, numunenin yerlestirilmesinin ardindan kanisterde kalan
bosluk hacmidir. Atmosferik basing ve sicaklik degisiklikleri sonucunda kanisterde
kalan bosluk hacminin miktar1 hatali okumalarin gergeklestirilmesine sebep
olabilmektedir (Seidle, 2011). Ulery ve Hyman (1991) ¢alismalarinda kanisterdeki
bosluk hacmi ile numuden yayilan gaz hacmi esit oldugunda %30’a varan oranda hata
gerceklesebilecegini, bosluk hacminin yayilan gaz hacminden daha az oldugu

durumda ise yalnizca diisiik oranda hatalarin gergeklestigini gostermistir.
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Sekil 3.3 : USBM yonteminde ilk olarak kullanilan 6l¢lim sistemi (a), TRW (1981)
tarafindan gelistirilen 6lglim sistemi (b) (ASTM, 2024).

Kanisterde kalan bosluk hacminin ve olasi hatali okumalarin minimize edilmesi adina
alinmasi planlanan karot numunelerin boyutlar: ile uyumlu kanisterler tasarlanarak
kullanilmas: veya numunenin yerlestirilmesinin ardindan kanisterde kalan bosluk

hacminin saf su kullanilarak doldurulmasi dnerilmektedir (Seidle, 2011).

USBM dogrudan yonteminde yayilan gaz hacminin Olgiilmesi adina ilk olarak
kullanilan ters dereceli silindir de beraberinde birtakim problemler getirmektedir.
Kanister icerisindeki su seviyesi ile dereceli silindir igerisindeki su seviyesi farkli
oldugunda ortaya ¢ikan basing farki, hacimsel olarak gergeklestirilen 6l¢iimde hatalara
sebebiyet verebilmektedir (McLennan ve dig, 1995). TRW (1981) gerceklestirdigi
caligmalarda kullanilan manometrik 6l¢iim aleti sebebiyle olusacak hata oraninin %4’e
varabilecegini gostermis ve Sekil 3.3 (b)’de sunulan farkli bir manometrik 6lguim aleti
ile s6z konusu hatalarin oniine gegilebilecegini Onermistir. Gelistirilen bu 6lglim
aletinde bulunan seviyelendirme rezervuari sayesinde su seviyeleri dengelenmekte ve
daha givenilir olgimler gergeklestirilebilmektedir. Gunimizde uygulanan

desorpsiyon deneylerinde de siklikla bu 6l¢iim aleti kullanilmaktadir (Sekil 3.4).

Her bir olglimiin gergeklestirildigi ortamin atmosferik basing ve sicaklik degerleri
kanister icerisindeki yayilan gazin hacmini dogrudan etkilemektedir. Bu etkinin
ortadan kaldirilmas1 ve gaz igerigi degerlerinin kiyaslanabilir olmasi adina elde edilen
sonuclar mutlaka standart basing ve sicaklik kosullara (273.15 K ve 101 KPa) gore
dizeltilmelidir (Ulery ve Hyman, 1991).
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Sekil 3.4 : ITU Maden Havalandirmas ve Is Giivenligi Laboratuvari’nda kullanilan
yayilan gaz miktar1 6l¢iim sistemi.

Desorpsiyon dl¢iimlerinin tamamlanip, elde edilen verilerin standart basing ve sicaklik
kosullarina indirgenmesinin ardindan elde edilen 6rnek bir desorpsiyon egrisi Sekil

3.5’te sunulmustur.
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Sekil 3.5 : Ornek bir yayilan gaz miktar1 egrisi (Hou ve dig, 2020).
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3.1.1.3 Artik gaz miktariin (Qs) belirlenmesi

Sizdirmaz kanisterler igerisindeki kOmir numunesinden yayilan gazin miktar1 ve
yayilma hizi gegen zaman ile birlikte azalmaktadir. Artik gaz miktari (Qs) desorpsiyon
hizinin azalip, numunenin yayilan gaz miktar1 Olglimlerinin tamamlanmasinin
ardindan komiir blinyesinde “hapsolmus” olarak kalan ve atmosferik kosullar altinda
desorpsiyonu gii¢ olan gaz icerigi bileseni olarak tanimlanmaktadir (McLennan ve dig,
1995; Diamond ve Schatzel, 1998). Bununla birlikte, Bertard ve dig. (1970) ve Levine
(1992) artik gaz bilesenini 1 atmosferik basing altinda komdur biinyesinde denge
halinde kalan gaz miktar1 olarak tanimlamistir. Diamond ve dig. (1986)
gerceklestirdikleri ¢aligmalarda artik gaz miktarinin toplam gaz igerigine oraninin;
gorece diisiik komiirlesme derecesindeki komiirlerde %40 — 50 arasinda degistigini,
yiiksek komiirlesme derecesine sahip (bitumlu) kémdrlerde ise genellikle %10 un
altinda oldugunu gostermistir. Artik gaz miktari toplam gaz igeriginde biiyiik oranlarda
bulunabilse de, normal sartlar altinda ocak havasina karigsmasi en gii¢ olan gaz igerigi
bileseni olarak tanimlanmakta, ancak ankovansiyonel gaz Uretimi icin rezervuar

calismalarinda titizlikle belirlenmesi 6nem tagimaktadir (Diamond ve dig, 2001).

USBM dogrudan yontemi ile yayilan gaz miktar1 6lgtimiinde, desorbe olan gazin
miktar1 6nceden belirlenmis bir sinir degere ulastiginda 6l¢iim sonlandirilmaktadir.
Yayilan gaz miktar1 Ol¢limiiniin sonlandirilmasinin ardindan artik gaz miktar
belirleme g¢alismalart baglatilmaktadir. USBM dogrudan yontemine gore artik gaz
miktar1 bilesenini belirlemek adina, kanisterlerden ¢ikarilan karot numunenin tamami
veya numuneyi temsil etmek tizere belirlenen bir b6limi sizdirmaz bir hazneye sahip
degirmen kullanilarak — 200 mesh tane boyutunun altina indirilmektedir (Diamond ve
Levine, 1981). Tane boyutunun azalip, ylizey alaninin artmast ile birlikte gdzenekler
icerisinde kalan artik gaz serbest hale gegmekte ve yayilan gaz miktari 6lgiimlerinde
kullanilan tipte manometreler ile birlikte sizdirmaz hazne igerisinden artik gaz miktari
dogrudan o6l¢ilmektedir. Sekil 3.6’da artik gaz miktarinin Gl¢iilmesinde kullanilan
ornek bir sistem sunulmustur. Gergeklestirilen her bir artik gaz 6lgiimiinde atmosferik
basing ve sicaklik degerleri de kayit altina alinmali, sonrasinda elde edilen sonuglar

standart basing ve sicakliga gére normalize edilmelidir.
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Sekil 3.6 : ITU Maden Havalandirmasi ve s Giivenligi Laboratuvari’nda kullanilan
artik gaz miktar1 6l¢lim sistemi.

3.1.2 Degistirilmis US Bureau of Mines dogrudan yontemi

Degistirilmis US Bureau of Mines dogrudan yontemi (MDM) 6zellikle diisik gaz
igerigine sahip komiir havzalarinda kullanilmak tizere USBM dogrudan yontemi temel
alimarak ve karot numuneden sizdirmaz kanister igerisine desorbe olan her bir gaz
bilesiminin zamana bagli hacimsel degisiminin izlenmesi prensibine dayanilarak
gelistirilmistir (Ulery ve Hyman, 1991). Degistirilmis USBM dogrudan yontemi,
USBM dogrudan yonteminde oldugu gibi numunenin toplam gaz igerigini kayip gaz
miktari, yayilan gaz miktar1 ve artik gaz miktar1 olmak iizere {i¢ ana bilesene ayirarak
incelemektedir. Yontemde kayip ve artik gaz miktarlart USBM dogrudan yonteminde
uygulanan yontem ve teknikler ile benzer sekilde belirlenmektedir (Diamond ve dig,
2001). Yayilan gaz miktarinin 6lciminde ise USBM dogrudan y6nteminden farkli bir
sekilde, basit manometrelere kiyasla tistiin bir 6l¢iim ¢ozlniirliigi saglayan, basing
transdiserlerine sahip dijital bir 6l¢tim aleti kullanilmaktadir (Diamond ve dig, 2001).
Gelistirilen dijital 6l¢iim aleti ile birlikte her bir okuma arasinda meydana gelen basing
farklarindan faydalanilarak numuneden yayilan gaz miktar1 belirlenmekte, 6l¢cim
aletinin blinyesinde bulunan 6rnekleme haznesi sayesinde her bir 6l¢iimde yayilan gaz
miktarlart minimum kontaminasyonla toplanabilmektedir (McLennan ve dig, 1995;
Diamond ve Schatzel, 1998).
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Degistirilmis USBM dogrudan yonteminde, her bir 6l¢lim esnasinda periyodik olarak
toplanan gaz numuneleri tizerinde uygulanan gaz kromatografisi deneyleri ile birlikte
yayilan gaz bilesiminin zaman bagl olarak takip ve analiz edilmesi de mimkin

olmaktadir (McLennan ve dig, 1995).

Yontemde farkli bir 6l¢iim aleti kullanilmasinin yani sira, ilk defa polivinil klortirden
(PVC) dretilmis kanisterler kullanilmistir (Diamond ve dig, 2001). Kullanilan
malzemenin aliiminyuma kiyasla kolay islenebilmesi sayesinde alinan karot
numunelerin boyutlarina uygun olarak kanisterler de sahada boyutlandirilabilmekte ve
kanisterde kalan bosluk hacminden kaynaklanan hatalarin 6niine gegilebilmektedir
(McLennan ve dig, 1995). PVC Kkanisterler bosluk hacmini minimize etmekte,
operasyonel esneklik saglamakta ve gorece diisiik maliyetlere sahip olmakla birlikte
dayanim ozellikleri gorece diisiik olmakta, sizdirmazlik ise aliminyum kanisterlere

kiyasla daha zor saglanmaktadir.

3.1.3 Smith & Williams yontemi

Smith & Williams yoéntemi, yeryiiziinden alinan kirinti numuneler {izerinde
uygulanmak tizere gelistirilen, ancak karot numuneler Uzerinde de uygulanabilen bir
dogrudan gaz igerigi belirleme yontemidir (Smith ve Williams, 1981; McLennan ve
dig, 1995). Yontemde yayilan gaz miktart USBM dogrudan yontemi ile benzer sekilde,
sizdirmaz Kkanisterler ve manometrik Ol¢tim aleti kullanilarak &lgilmekte; gaz
desorpsiyonunun tamamlanmasinin ardindan ise komiir biinyesinde herhangi bir artik
gazin kalmadigi kabul edilmekte, bu sebeple de Smith & Williams yonteminde artik
gaz miktar1 Ol¢lilmemektedir (Diamond ve Schatzel, 1998). Kayip gaz miktarinin
tahmininde ise, USBM dogrudan yontemi ile benzer sekilde gazin difiizyonunu
aciklayan kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimiinden faydalanilmis, ancak numunenin
bakir konumundan yiizeye alinmasina kadar gegen siirede basincin zamana bagl
olarak dogrusal bir sekilde azaldigi kabul edilmistir (Yee ve dig, 1993). Bu kabul ile
birlikte, s6z konusu diferansiyel denklemin ¢6zimu Ustel olarak azalan sonsuz bir seri
olarak ifade edilmekte, bu nedenle pratik uygulamada zorluklar getirmektedir (Seidle,
2011). Smith ve Williams (1981) yontemin pratik olarak uygulanabilmesi adina
“yilizey zamani orani (STR)” ve “kayip zaman orani1 (LTR)” olarak isimlendirilen,
boyutsuz iki farkli katsay1 tanimlamistir. Y (izey zamani orani ve kayip zaman oraninin

hesaplanmasiyla iliskili denklemler sirasiyla Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5’te sunulmustur.
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Burada,
STR
LTR
t
ty

504

: Ylzey zamant orani,

: Kayip zaman orani,

ts 'td

STR =
tS
tS
LTR =
tr50,

. Yayilan gaz miktarimin %25’inin 6lgilmesine kadar gegcen zaman (dk).

(3.4)

(3.5)

: Numunenin kanistere yerlestirilmesine kadar gegen toplam zaman (dk),

: Numunenin bakir konumundan yiizeye ulasmasina kadar gegen zaman (dk),

Anlagilabilecegi tizere Smith ve Williams yOonteminin uygulanabilmesi adina tim

dogrudan gaz igerigi belirleme yontemlerinde oldugu gibi, numunenin bakir

konumundan Kkesilip, kanister igerisine yerlestirilmesine kadar olan sirecte ilgili

zamanlarin titizlikle kayit altina alinmasi buyik 0nem tasimaktadir. Yiizey zamani

orani ve kaylp zaman oraninin hesaplanmasinin ardindan Sekil 3.7’de sunulan abak

vasitiyla hacimsel bir diizeltme faktora belirlenmektedir (Smith ve Williams, 1981).

2.8
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Sekil 3.7 : Smith ve Williams diizeltme faktorii grafigi (Hou ve dig, 2020).
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Smith ve Williams dogrudan yonteminde diizeltme faktorlerinin grafik lizerinden
belirlenmesi zaman zaman karmasik olabilmekte, bu durumda Cizelge 3.2’de sunulan
dizeltme faktori tablosundan faydalanilmaktadir. Buna gore Ornegin, yiizey zamani
oran1 0,40 olarak, kayip gaz oranmin ise 0,25 olarak hesaplandigi durumda

uygulanacak diizeltme faktorii 1,2014 olarak bulunmaktadir.

Cizelge 3.2 : Smith ve Williams yonteminde diizeltme faktorleri (Seidle, 2011).

Yiizey Zamam Oram (STR)
LTR

0,00 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

0,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

0,05 1,0361 1,0382 1,0401 1,0437 1,0470 1,0501 1,0531 1,0605 1,0633

0,10 1,0630 1,0667 1,0701 1,0763 1,0820 1,0873 1,0923 1,1020 1,1068

0,15 1,0881 1,0936 1,0985 1,1073 1,1154 1,1231 1,1305 1,1426 1,1495

0,20 1,1137 1,1210 1,1275 1,1393 1,1502 1,1606 1,1706 1,1853 1,1947

0,25 1,1405 1,1500 1,1585 1,1738 1,1880 1,2014 1,2142 1,2320 1,2441

0,30 1,1698 1,1819 1,1924 1,2116 1,2295 1,2465 1,2629 1,2843 1,2999

0,35 1,2022 1,2172 1,2304 1,2543 1,2769 1,2984 1,3191 1,3448 1,3646

0,40 1,2391 1,2575 1,2739 1,3060 1,3333 1,3605 1,3868 1,4180 1,4394

0,45 1,2870 1,3114 1,3326 1,3711 1,3970 1,4291 1,4621 1,5000 1,5318

0,50 1,3379 13666 1,3913 1,4362 1,4756 1,5163 1,5564 1,6027 1,6427

0,60 1,3910 1,4281 1,4600 1,5179 15715 1,6246 1,6768 1,7339 1,7840

0,65 1,4655 1,5120 1,5518 1,6277 1,6971 1,7646 1,8299 19012 1,9670

0,70 1,5629 1,6230 1,6742 1,7715 1,8628 1,9513 2,0395 2,1326 2,2193
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Diizeltme faktorinin de elde edilmesinin ardindan Esitlik 3.6’da sunulan iliskiden
faydalanilarak numunenin toplam gaz igerigi belirlenmektedir. Smith ve Williams
dogrudan gaz icerigi belirleme yontemi ile elde edilen bu gaz igerigi degerinin yalnizca
kayip ve yayilan gaz bilesenlerini icerdigi, artik gaz bileseninin 0lgilmesine ise gerek
olmadig1 unutulmamalidir. Bu dogrultuda, Smith ve Williams dogrudan yonteminin
USBM dogrudan yontemi ile arasindaki temel farkin, kayip gaz bileseninin farkli bir

sekilde tahmin edilmesi ve artik gaz bileseninin 6l¢iilmemesi oldugu goriilmektedir.
Vtot = CF x Vdes (36)

Burada,
Vit . Numunenin toplam gaz igerigi (Q1 + Q2),
CF  : Duzeltme faktord,

Vies : Numuneden yayilan gaz miktart (Qz).

3.1.4 Egri uydurma yontemleri

Komiir damarlarinin gaz igerigini belirlemek adina c¢esitli esitlik ve iliskilere dayanan
farkli egri uydurma yontemleri gelistirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, ilk egri
uydurma yontemi Chase (1979) tarafindan, komiir numunesinden yayilan gaz
miktarinin bir petrol kuyusundan iiretilebilecek miktarin tahmininde kullanilan “diigiis
egrisi” yontemi ile tahmin edilebilecegi kabulii ile ileri striilmiistiir. Diisiis egrisi
yonteminde gaz icerigi, numunenin kiimiilatif yayilan gaz miktari ile desorpsiyon hizi
arasindaki iligkiye ait yar1 logaritmik bir grafik tizerinden en kuiguk kareler yontemi ile
regresyon analizi uygulanarak tahmin edilmektedir (Diamond ve Schatzel, 1998).
Anlasilabilecegi tizere, 6z konusu analizin uygulanabilmesi adina numunenin yayilan
gaz miktar1 bileseninin 6l¢lilmiis olmas1 gerekmekte, yontem temel olarak numuneden
yayilacak gaz miktariin aylar boyunca olgulmesinin Onlne gecerek ileriye donik

desorpsiyon miktarinin tahmin edilmesine dayanmaktadir.

Diisiis egrisi yontemi, arttk gaz miktariin madencilik operasyonlarini
etkilemeyecegini ileri slirmekte ve artik gaz bilesenine dair herhangi bir dl¢iim veya
tahmin uygulamasi barindirmamakta; kayip gaz miktarinin ise USBM dogrudan

yontemi ile benzer sekilde dl¢iilmesini 6nermektedir (Diamond ve Schatzel, 1998).
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Dolayisiyla, numunenin toplam gaz icerigini diislis egrisi yontemi ile tahmin edilen
yayilan gaz bileseni ile USBM dogrudan yontemi ile tahmin edilen kayip gaz bileseni
olusturmaktadir. Yontem genellikle numunenin gaz igerigini oldugundan daha fazla
olarak belirlemekte, buna bagli olarak da gaz igerigi belirleme ¢aligmalarinda diisiis

egrisi yonteminin uygulanmasi genellikle 6nerilmemektedir (Seidle, 2011).

Komiir damarlarinin gaz igerigini belirlemek amaciyla gelistirilen bir diger egri
uydurma yontemi, kayip gaz miktarinin tahmin edilmesi hususunda USBM dogrudan
yontemi ile benzer teorik kabuller lizerine kurulmus Amoco egri uydurma yontemidir
(Metcalfe ve dig, 1991). Amoco egri uydurma yonteminin uygulanabilmesi adina
numunenin yayilan gaz miktarinin dogrudan yontemler ile 6lciilmesi gerekmektedir.
Sonrasinda, kiimiilatif yayilan gaz miktar1 verileri Uzerinde Esitlik 3.7°de sunulan
dogrusal olmayan denklem en kicuk kareler yontemi ile uyarlanmakta; numunenin
kayip gaz miktari, yayilan gaz miktar1 ve diflizyon giicii tahmin edilmekte, artik gaz

miktari ise 0lcilmemektedir (McLennan ve dig, 1995).

6 D
Vies (1) = Vit [1 -3 exp (-nzr—zt)] -V, (3.7)

Vi : Yayilan gaz miktari,

Vit : Numunenin toplam gaz igerigi (Q1 + Q2),
= : Diflizyon gucdi,

A\ : Kayip gaz miktari.

Gelistirilen bir diger egri uydurma yontemi ise analitik yontem olarak isimlendirilen,
desorpsiyon siirecinin sonlarinda kiimiilatif yayilan gaz miktarmin gegen zaman ile
dogrusal bir sekilde iliskili oldugu kabuliine dayanarak numunenin yalnizca artik gaz
miktarmin tahmin edilmesinde kullanilan bir yontemdir (Seidle, 2011). Analitik
yontem ile artik gaz miktar1 bileseninin tahmin edilmesi i¢in kiimiilatif yayilan gaz
miktar1 ve gegcen zamanin tersi grafigi izerinde bir egilim ¢izgisi olusturulmal ve sifir
zamanina gore ekstrapolasyon uygulanmalidir. USBM dogrudan yontemine gore
Olclilen artik gaz miktarlarina kiyasla, analitik yontem ile artik gaz miktarlar
genellikle biraz daha fazla tahmin edilmekte; ancak artik gaz bileseninin toplam gaz
icerigindeki orani ile analitik yontemin sundugu zaman ve maliyet avantajlar1 goz

Oniine alindiginda bu fark 6nemini yitirebilmektedir (Hou ve dig, 2020).
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3.1.5 Gaz Arastirma Enstitiisii (GRI) yontemi

Gaz Arastirma Ensitiitiisii (GRI) tarafindan USBM dogrudan yontemi temel alinarak
gelistirilen gaz icerigi belirleme yontemi, toplam gaz icerigini kayip gaz miktari,
yayilan gaz miktar1 ve artik gaz miktar1 olmak iizere {i¢ ana bilesene ayirarak
incelemektedir (McLennan ve dig, 1995). GRI yoéntemi o6lgim prosedurleri
bakimindan USBM dogrudan yontemi ile ¢ok sayida ortak nokta barindirmakta;
yontemin One c¢ikardigr ana farklilik ise kayip gaz miktarinin tahmini iizerine
olmaktadir (Diamond ve Schatzel, 1998). Komiir numunesinden gaz desorpsiyonu sifir
zamaninda yiiksek rezervuar sicakliginda baslamakta, ancak USBM dogrudan
yonteminde kayip gaz miktari, ortam sicakliginda olgiilen yayillan gaz miktari
verilerine bagli kalinarak tahmin edilmektedir. Mavor ve Pratt (1996)
gerceklestirdikleri ¢aligmalarda, dogrudan yontemlerin kullanildigi gaz igerigi
belirleme ¢aligmalarinda yayilan gaz miktarinin ortam sicakliginda 6l¢iilmesinin kayip
gaz miktarinin eksik ve hatali tahmin edilmesine yol agabilecegini gostermistir. GRI
yontemine gore yayilan gaz miktar1 dlgtimleri, kanisterlerin rezervuar sicakligina gore
ayarlanmis olan bir 6l¢lim havuzuna yerlestirilip, sicaklik dengesinin saglanmasinin
ardindan gerceklestirilmektedir (Diamond ve Schatzel, 1998). Rezervuar sicakliginda
elde edilmis desorpsiyon verilerinin sifir zamanina ekstraspolasyonu ile kayip gaz
miktarinin daha giivenilir bir sekilde tahmin edilecegi ileri stiriilmistiir. GRI yontemi,
isitilmis bir rezervuar havuzunun kullanilmasma ek olarak sifir zamaninin kabuli
noktasinda da USBM dogrudan yonteminden ayrilmaktadir. McLennan ve dig. (1995)
sifir zamanini, sondaj akigkaninin hidrostatik basincinin rezervuar basincina esit
oldugu zaman olarak tanimlamistir. Buna gore, GRI yonteminde sifir zamaninin
belirlenmesi adina rezervuar basimcinin 0l¢tilmesi ve numunenin kuyu icerisindeki
basing ge¢misinin tahmin edilmesi gerekmektedir (Diamond ve Schatzel, 1998).
KOomir numunesinin damardan kesilip, yeryiiziine c¢ikarilmasi esnasinda kuyu
icerisindeki basing ge¢misi, kuyu basincinin siirekli olarak 6l¢iilmesi ile, kullanilan
sondaj akigkaninin yogunlugu ve manevra siirelerinin takibi Uizerinden tahmin yolu ile
veya atmosferik basing ile rezervuar basincinin zamana bagli degisimi lizerinden
interpolasyon yolu ile tahmin edilebilmektedir (McLennan ve dig, 1995). GRI
yonteminin ortaya koydugu sifir zamani ile tahmin edilen kayip gaz miktart USBM
yontemine kiyasla daha guvenilir sonuglar ortaya koysa da, yiksek maliyetlere sahip

oldugu unutulmamalidir (McLennan ve dig, 1995).
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3.1.6 Avustralya standart yontemi

Yeralti komiir madenlerinde her gecen giin artan liretim ve ilerleme hizlarinin
neticesinde arastirmacilar, komiir damarlarinin gaz igerigini belirlemek adina daha
hizli sonug verebilecek yontemler Uzerinde c¢aligmalara baslamis, bu siirecte farkli
fikirler ileri surulse de giivenilirlik bakimindan en uygun yontemin Kkomir
numunesinin parca boyutunun azaltilmasi ile desorpsiyon hizinin artirilmasi
yaklagimimin oldugu goriilmiistiir (Saghafi ve dig, 1998). Bu dogrultuda bir hizli
desorpsiyon dogrudan gaz igerigi belirleme ydntemi olan Avustralya standart yontemi
geligtirilmigtir  (Williams ve dig, 1992). Avustralya standart yontemi farkli
laboratuvarlarda ¢ok sayida tekrarlanabilirlik deneyleri ve karsilastirilmali testler
sonucunda gilivenilirligini kanitlamistir (Saghafi ve dig, 1998; Danell ve dig, 2003;
Saghafi, 2012). Yontem sagladigi zaman avantaji ile birlikte giinimuzde yeralti komiir
madenlerinde gaz emisyonlarinin ve ani gaz piskiirmelerinin tahmin edilmesi
amaciyla gergeklestirilen gaz igerigi belirleme calismalarinda yaygin bir kullanim

alanina sahiptir (Saghafi, 2011).

Avustralya standart yontemi, temel olarak USBM dogrudan gaz igerigi belirleme
yontemi tiizerine gelistirilmistir. USBM dogrudan yontemi ile benzer sekilde,
numunenin toplam gaz igerigi i¢ ana bilesene ayrilarak incelenmekte; numune olarak
ise karot veya yigin seklinde minimum 500 gram kutleye sahip kémir oérnekleri
kullanilmaktadir (AS 3980, 2016). Avustralya standart yontemine gore kayip gaz
miktar1 USBM dogrudan yonteminin ileri stirdiigii sekilde, kiimiilatif yayilan gaz
hacmine karsilik gecen zamanin karekokii grafigi iizerinde sifir zamanina dogru
gerceklestirilen ekstrapolasyon yontemi ile tahmin edilmektedir (Saghafi ve dig,
1998). Karot numunenin sizdirmaz kanisterlere yerlestirilmesinin ardindan
manometrik bir Sl¢lim aleti kullanilarak yayilan gaz miktar1 Ol¢iim caligmalari
baslatilmakta, kayip gaz zamaninin tahmin edilmesi adina genellikle 20 — 60 dakika
boyunca birka¢ dakikalik periyotlar halinde okumalar gerceklestirilmektedir (AS
3980, 2016). Numunenin laboratuvara getirilmesinin ardindan, kanister a¢ilmakta ve
komur 6rnegi -200 mesh altina dgiitiilerek desorpsiyon hizi artirilmakta, bu asamada
yayilan gaz miktar1 6l¢tilmeye devam edilmektedir (Saghafi, 2017). Elde edilen bu ¢
bilesenin toplami ile numunenin toplam gaz igerigi birkag¢ saat veya birkag glnlik bir
stirecte belirlenebilmekte; Avustralya standart yontemi sagladigi zaman avantajinin

yani sira biiyiik bir maliyet avantaji da saglamaktadir (Saghafi ve dig, 1998).
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3.2 Dolayh (indirekt) Yontemler

Komiir damarlarinin gaz igerigini belirlemek adina uygulanan dogrudan yontemler,
kapsamli arazi ¢aligmalarina ve aylarca strebilecek maliyetli desorpsiyon élglimlerine
ihtiya¢ duymaktadir. Bu dogrultuda, komiir numunelerinin gaz icerigini daha kisa
zaman dilimlerinde gorece diisiik maliyetler ile belirleyebilmek adina farkli dolayl
(indirekt) yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen dolayli yontemler adsorpsiyon
izotermleri, jeolojik ve jeofiziksel kuyu loglar1 ile ampirik esitlikler olarak
siiflandirilmaktadir (Flores, 2014). Dolayli yontemler, kOmir damarinin gaz
bakimindan tamamen doygun oldugunu kabul etmekte, dogada ise komiir damarlari
cogunlukla gazca doygun halde bulunmamaktadir. Dolayisiyla, dolayli yontemler ile
genellikle numunenin gergek gaz igerigi degerinden ziyade gaz depolama kapasitesi
belirlenebilmektedir (Yee ve dig, 1993). Dolayli yontemler, komiir damarlarinin gaz
depolama kapasitesinin belirlenmesinde etkin ¢ozimler sunsa da; havalandirma
planlamalar1 veya komir kokenli metanin ekonomik olarak Gretilebilmesi igin
gerceklestirilecek  calismalarda yalmizca bir 6n degerlendirme aract olarak
kullanilmasi, alinacak miihendislik kararlarinda gaz igeriginin mutlaka dogrudan

yontemler kullanilarak 6l¢iilmesi onerilmektedir (Diamond ve Schatzel, 1998).

3.2.1 Adsorpsiyon izotermi

Komiir damarlarinin gaz depolama kapasiteleri laboratuvar ortaminda sabit sicaklik
altinda elde edilen, basing ve adsorbe edilen gaz miktar1 arasindaki iligkinin ortaya
konuldugu adsorpsiyon izotermleri ile dolayli olarak belirlenebilmektedir (Kim,
1997). Izotermler ile belirlenen gaz tutma kapasitesi Esitlik 3.8’de sunulan, gazin
komiir gézenek ylizeylerinde tek tabakli bir sekilde adsorbe oldugu kabuliinii iceren

Langmuir denklemi ile agiklanmaktadir (Langmuir, 1918; Seidle, 2011).

. o)
Burada,

V.is - Adsorbe olan gaz miktar1 (cm®/g),

V. :Langmuir hacim sabiti (cm®/g),

P : Basing (MPa),

Pr : Langmuir basing sabiti (MPa).
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Adsorpsiyon izotermleri ile komiir damarimin gaz depolama kapasitesini
belirleyebilmek adina rezervuar sicaklifi ve basinct bilgisine gereksinim
duyulmaktadir (Seidle, 2011). izotermler genellikle gaz iiretim ve drenaj sistemlerinin
tasarlanmasinda, kritik desorpsiyon basimncinin ve dolayisiyla iiretilebilecek

maksimum gaz miktarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Sekil 3.8).

3 =

Gaz depolama

kapasitesi: 2,8 cm3/g

cy
-4 <& Gaz igerigi: 2 cm3/g
2 A
.g /
»_\"2 £ Kiritik desorpsiyon
< E basinci: 3275 kPa
LE" 1 - Eﬂ: Rezervuar basinci: 10340 kPa
4 A
g 3
= 9 l
S ©
S .
V:D 125 245 Derinlik (m) 365
0 1 | ] ] L |
| ! | ! | ' | ' | ) |
0 3450 6900 10340 13790 17240
Basing (kPa)

Sekil 3.8 : Ornek bir adsorpsiyon izotermi (Flores, 2014).

Rezervuar basinci 6lglimlerinin beraberinde getirdigi zorluklara ek olarak, damarin
tamamini karakterize etmek adina ¢ok sayida deneye ihtiya¢ duyulmasi ve numunenin
gaz igerigi yerine yalnizca gaz depolama kapasitesinin belirlenmesinin mimkin

olmasi1 yontemin temel dezavantajlari olarak siniflandirilmaktadir (McLennan ve dig,
1995).

3.2.2 Kim esitligi

Komiir damarlarmin adsorpsiyon kapasitesinin ve dolayli olarak gaz igeriginin
belirlenmesi adina kullanilan izotermler, yogun bir deney programinin sonucunda elde
edilmektedir. Gaz tutma kapasitesinin kisa bir zamanda igerisinde, operasyonel
kolaylik ve maliyet avantaji ile birlikte belirlenebilmesi adina farkli tahmin yontemleri

gelistirilmistir.
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Kim (1977) tarafindan gelistirilen ve literatiirde “Kim esitligi” veya “Kim yontemi”
olarak anilan ampirik yontem, ¢ok sayida bitiimli komiir ornegi iizerinde
gerceklestirilen adsorpsiyon izotermi ¢alismalarina dayanmaktadir. Kim (1977)
gerceklestirdigi ¢aligmalar sonucunda, gaz tutma kapasitesinin sicaklik, basing,
komiirlesme derecesi ve nem igeriginin bir fonksiyonu olarak tanimlamistir
(McLennan ve dig, 1995). Kim esitligi Esitlik 3.9°da sunulmustur (Kim, 1977). Bu
korelasyona gore, komir numunelerinin gaz tutma kapasitesi Ornekler Uzerinde
gerceklestirilecek kisa kimyasal analiz ¢aligmalarindan elde edilen veriler kullanilarak

tahmin edilebilmektedir.

(100 - %M - %A) 'V,
Kim = 100 vV,

1.8h
[KO (0,096h)™ - 0,14 (W +25)] (3.9)

Burada,

Ggim : Adsorbe olan gaz miktar1 (cm®/g),
%M : Numunenin nem igerigi (%),

%A : Numunenin kiil igerigi (%),

—= : Yas ve kuru numune hacimlerinin orant,

K, :Sabit (cm®g/atm),
ny . Sablt,
h : Derinlik (m).

Esitlikte sunulan hacim oraninin ve Ko ile no sabitlerin hesaplanmasinda kullanilan
denklemler sirasiyla Esitlik 3.10, Esitlik 3.11 ve Esitlik 3.12’de sunulmustur (Kim,
1977).

Vo _ | 3.10
Vg CM+1 (3.10)
Burada,
ZZ—W : Yas ve kuru numune hacimlerinin orant,
d

C, :Sabit(0,25),

M : Numunenin nem igerigi,
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FC
_ i 3.11
Ko=038 (VM) 36 (3.11)

Burada,
K, :Sabit (cm®/g/atm),
FC : Numunenin sabit karbon igerigi,

VM : Numunenin ugucu madde igerigi.

FC
no = 0315 - 0,01 (V—M) (3.12)

n : Sabit,
FC : Numunenin sabit karbon igerigi,

VM  : Numunenin ugucu madde igerigi.
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4. GAZ ICERiGiI BELIRLEME YONTEMLERININ UYGULAMASI VE
DEGERLENDIRILMESI

Komiir damarlarinin ihtiva ettigi gaz miktari olarak tanimlanan gaz igerigi, hem yeralti
madenlerinde havalandirma ve drenaj uygulamalarinin planlanmasinda hem de kémdar
kokenli metanin ekonomik olarak retilmesinde 6ncelikli olarak bilinmesi gereken
kritik bir parametredir. Bertard ve dig. (1970) tarafindan ileri siiriilen ilk dogrudan gaz
icerigi belirleme yoOnteminden giinlimiize kadar gecen siirede, farkli amag¢ ve
prosedirlere sahip cok sayida gaz igerigi belirleme yontemi gelistirilmistir. KOmur
numunesinin damardan kesilmesiyle birlikte baslayan desorpsiyon surecinde, kayip
gaz bileseninin dogrudan dl¢lilmesi yalnizca yuksek maliyet ve uygulama problemleri
barindiran basing karotiyerli sondaj teknigi ile miimkiin olmaktadir (Seidle, 2011).
Teknigin beraberinde getirdigi dezavantajlar neticesinde, basing karotiyerli teknik ile
elde edilen sonuglara oldukga yakin sonuglar sunan ve Kissel ve dig. (1973) tarafindan
gelistirilen, USBM dogrudan gaz igerigi belirleme yontemi gunimizde bir endustri
standard1 haline gelmistir (Seidle, 2011). Kayip gaz miktari, yayilan gaz miktar1 ve
artik gaz miktar1 olmak iizere {i¢ bilesen i¢in farkli prosediirler igeren USBM dogrudan
yontemi ile gaz igerigi degerinin belirlenmesi uzun zaman gerektirmekte ve gorece
yuksek maliyetler icermektedir. Bu sebeplerle, daha kisa zaman dilimlerinde, daha
diisik maliyetler ile gilivenilir bir sekilde komiir damarlarinin gaz igeriginin
belirlenmesi gunumuzde halen maden ve petrol endustrisinin ortak bir ihtiyacidir.
Ozellikle, dinamik olarak gelisen yeralti maden sebekelerinde hizli aksiyonlarin
alinabilmesi ve is giivenliginin maksimize edilmesi adina, ocak icerisine yayilacak gaz

miktarinin miimkiin olan en kisa siirede belirlenebilmesi kritik 6nem tasimaktadir.

Giiniimiize dek gelistirilen yontemler ile elde edilen sonuclarin damarin fiziksel ve
kimyasal 0zellikleri, gaz bilesimi, gaz igerigi bilesenlerinin orani, gaz doygunlugu gibi
faktorlerden etkilendigi bilinmektedir. Dolayisiyla, USBM dogrudan yontemi ile elde
edilen gaz igerigi degerine en yakin sonucu verebilecek yontem her bir komiir havzasi

icin farkli olabilmektedir.
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Bu dogrultuda Tiirkiye’de bulunan ¢esitli havzalara ait kémur érnekleri Gizerinde farkl
kabul ve uygulamalar igeren, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan USBM dogrudan
yontemi, Smith & Williams yontemi, Amoco egri uydurma yontemi, analitik yontem
ve dolayli yontemlerden Kim esitligi teknikleri uygulanmis, elde edilen sonuclar

zaman ve giivenilirlik acisindan kiyaslanmastir.

4.1 Calismada Kullamlan Kémiir Orneklerinin Genel Ozellikleri

Gaz igerigi belirleme yontemlerinin farkli komiirlesme derecesi ve farkli gaz icerigi
degerlerine sahip kOmUlr damarlarinda gosterdigi performansin degerlendirilmesi
adina, desorpsiyon élgiimleri ve kimyasal analizleri ITU Maden Havalandirmasi ve Is
Giivenligi Laboratuvari bunyesinde gergeklestirilen Eskisehir — Alpu, Manisa — Soma
ve Zonguldak havzalarina ait komiir numuneleri tizerinde analiz ve uygulamalar
gerceklestirilmistir. Calismaya konu olan her bir havzaya ait karot ornekleri bakir
damarlardan, celik halath (wireline) sondaj teknigi ile yeryiziinden elde edilmistir.
Calismalarda ilgili komiir damarlarinin tamamina ait gaz icerigi degerlerinin ortaya
konulabilmesi adina farkli lokasyonlardan, cesitli araliklarla, ¢ok sayida numune
alinmis ve analizler gerceklestirilmistir. Ancak, bu ¢alismada her bir havzaya ait birer
adet numune iizerinde gaz igerigi Ol¢iim yontemleri degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler adina kullanilan komiir numuneleri; Eskisehir — Alpu havzasinda B
sektoriine ait A damarindan, Manisa — Soma havzasinda kM2 damarindan, Zonguldak

havzasinda ise Azdavay komiirlerinden tercih edilmistir.

Arazi caligmalarinda komiir Orneklerinin yeryliziine ulasmasiyla birlikte ASTM
D7569 standardina gore desorpsiyon ol¢imleri, ¢elik malzemeden imal edilmis
sizdirmaz kanisterler ve biiret yardimiyla gerceklestirilmistir. Sahada gerceklestirilen
ilk okumalarin ardindan, numuneler laboratuvara nakledilmis ve desorpsiyon sirecinin
tamamlanmasinin ardindan artik gaz 6lguimleri Fritsch Pulverisette 9 halkali degirmen
ile ogiitillerek gerceklestirilmistir. Desorpsiyon 6lguimleri sonrasinda, numunelerin
kisa kimyasal analizleri ile kiikiirt ve kalorifik deger analizleri sirasiyla ASTM D3172,
D5016 ve D5865 standartlarina uygun bir sekilde gergeklestirilmistir. Numunelerin
mineral madde igerigi ise Parr esitligi kullanilarak elde edilmis (Speight, 2005);
ardindan numunelerin komiirlesme dereceleri ASTM D388 standardina gore
smiflandirilmistir. Calismada kullanilan komiir numunelerinin genel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.1 : Calismada kullanilan komiir 6rneklerine ait genel bilgiler ve kimyasal analiz sonuglart.

Kot (m) Kimyasal Analiz (%)

KDm,mmF
Havza Komiirlesme Derecesi
. (MJ/kg)
Glrls Clkl§ Nar Kar UMar SKar TKar MMar UMd,MMF SKdyMMF
Alpu 372,65 373,25 3293 2135 28,23 175 0,32 36,45 60,19 39,81 14,08 Linyit B
Soma 957,60 957,85 11,40 30,83 31,43 26,34 0,93 33,81 52,18 47,82 21,90 Alt Bitimli C
Zonguldak 177,30 177,60 1,39 11,37 1524 72,00 0,87 12,75 16,29 83,71 - Diistik Uguculu Bitiimlii

N: nem, K: kiil, UM: u¢ucu maade, SK: sabit karbon, TK: toplam kiikiirt, MM: mineral madde, KD: kalorifik deger, ar: orijinal baz, d, MMf: kuru — mineral maddesiz baz,

m,MMF: nemli — mineral maddesiz baz.
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4.2 USBM Yonteminin Uygulamasi

Alpu, Soma ve Zonguldak komiir havzalarinda, numunenin toplam gaz igerigini kayip
gaz miktar1 (Q1) , yayilan gaz miktar1 (Q2) ve artik gaz miktar: (Qs) olmak Uzere g
ana bilesene ayirarak inceleyen ve gunimizde yaygin bir kullanim alanina sahip
USBM dogrudan yontemi ile gaz icerigi belirleme calismalar1 gergeklestirilmistir.
Kay1ip gaz zamanini minimize etmek ve kayip gaz miktar1 tahmininin giivenilirligini
artirmak adina, sondaj faaliyetleri esnasinda 6rneklerin damardan kesildikleri ilk
zaman, yerylziine ¢ikarildiklart zaman ve sizdirmaz kanisterlere yerlestirildikleri
zamanlar titizlikle kayit altina alinip; numuneler miimkiin olan en kisa siire igerisinde
kanisterlere yerlestirilip, sizdirmazliklart saglanmistir. Numunelerin kanisterlere
yerlestirilmesinin ardindan ASTM D7569 standardina bagli kalinarak desorpsiyon
Olcumleri bir biiret vasitasiyla gergeklestirilmistir. Sizdirmaz kanisterlerden 6lgiimler
yaklasik olarak, ilk 2 saatte 5’er dakikalik periyotlar ile, sonrasindaki 5. saate kadar 10
— 15 dakikalik periyotlar ile, ardindan 12. saate kadar 1 saatlik periyotlar halinde
gerceklestirilmistir.  Kanisterlerin  sondaj sahasindan laboratuvara nakliyatinin
saglanmasinin ardindan ise dl¢iimler 24 saatlik periyotlar halinde, desorpsiyon gunlik
bazda 0,05cm®/g degerine ulasincaya dek siirdiiriilmiistiir. Gergeklestirilen her bir
6lcimde ortam sicakligi ve atmosferik basing degerleri, 6l¢iim sonuglarini standart
sicaklik ve basing degerlerine (273.15 K ve 101 KPa) gore normalize etmek adina
kaydedilmistir. Desorpsiyon okumalarinin sonlandirilmasi ve 0lgililen degerlerin
standart degerlere gore diizenlenmesi ile birlikte numunelerin kiimdlatif yayilan gaz
miktar1 elde edilmistir. Elde edilen kiimiilatif yayilan gaz miktarlarinin kanistere
yerlestirilen numune agirliklarina (Alpu: 2444 g, Soma: 405 g, Zonguldak: 2172,34 q)

bolunmesi ile birlikte her bir numuneye ait yayilan gaz miktar1 belirlenmistir.

Numunelerin kayip gaz miktar1 USBM dogrudan yontemine gore, kiimiilatif yayilan
gaz miktarina karsilik gecen zamanin karekokii grafigi {izerinden, sifir zamanina
gerceklestirilen ekstrapolasyon yoluyla tahmin edilmistir. Bahsedildigi {izere, kayip
gaz miktarmin dogru tahmin edilebilmesi i¢in desorpsiyon Ol¢timlerinin ilk birkac
saati biiyiik onem tagimaktadir. Gergeklestirilen 6lgiimlerde bu hususa dikkat edilmesi
sayesinde kayip gaz miktarlar1 yiiksek givenilirlik ile tahmin edilebilmistir. Kimulatif
olarak tahmin edilen kayip gaz miktarlarinin numune agirliklarina boliinmesi ile

birlikte her bir numuneye ait kayip gaz miktarlar1 belirlenmistir.
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Artik gaz miktart ise desorpsiyon Olglimlerinin tamamlanmasinin ardindan, kanister
igerisinden ¢ikarilan kOmir numunelerinden alinan yaklasik 50 gramlik 6rneklerin
sizdirmaz bir hazneye sahip halkali degirmen ile 6giitiilmesi ve bir biiret vasitasiyla

ac1ga ¢ikan gazin dogrudan Ol¢ilmesi yoluyla belirlenmistir.

Uygulanan desorpsiyon olgtimleri sonucunda elde edilen desorpsiyon egrileri ile kayip
gaz miktarlarinin tahminine iliskin grafikler Alpu, Soma ve Zonguldak k&mur

havzalari i¢in sirastyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te sunulmustur.
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Sekil 4.1 : Alpu numunesine ait kiimiilatif yayilan gaz ve kayip gaz tahmin grafigi.
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Sekil 4.2 : Soma numunesine ait kiimiilatif yayilan gaz ve kayip gaz tahmin grafigi.
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Sekil 4.3 : Zonguldak numunesine ait kiimiilatif yayilan gaz ve kayip gaz tahmin
grafigi.
USBM dogrudan yontemi ile gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda orijinal bazda
toplam gaz icerigi, Alpu havzasma ait numune i¢in 1,12 cm®/qg (m%/ton), Soma
havzasina ait numune i¢in 2,78 cm®/g (m®ton), Zonguldak havzasina ait numune igin
ise 11,23 cm®/g (m3/ton) olarak belirlenmis olup, tiim gaz igerigi bilesenlerine ait

belirlenen degerler Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 : USBM dogrudan gaz igerigi belirleme yontemi ile elde edilen sonuglar.

USBM Gaz Icerigi (cm3/Q)ar

Ort.
Havza  Derinlik
m) Kayip Gaz Yayllan Gaz Artik Gaz Toplam Gaz
Miktar: Miktar: Miktar Icerigi
Alpu 372,95 0,37 0,55 0,20 1,12
Soma 957,73 1,07 1,05 0,66 2,78
Zonguldak 177,45 1,23 8,92 1,08 11,23

ar: orijinal baz.
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4.3 Smith & Williams Yonteminin Uygulamasi

Smith & Williams dogrudan gaz igerigi belirleme yonteminde yayilan gaz miktari
bileseni USBM dogrudan yontemi ile benzer sekilde 6l¢iilmekte; kayip ve artik gaz
bilesenlerinin  belirlenmesi  hususunda ise USBM dogrudan yonteminden
ayrilmaktadir. Smith & Williams yonteminde numune alma sureci ile ilgili surelerden
elde edilen boyutsuz katsayilar kullanilarak bir diizeltme faktorii elde edilmektedir.
Elde edilen diizeltme faktoriinin yayilan gaz miktar1 ile ¢arpilmasi sonucunda ise
numunenin toplam gaz icerigi belirlenebilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, Smith & Williams yonteminde belirlenen toplam gaz igerigi degerine artik gaz
miktar1 bileseninin dahil olmadigidir. Yontem yalnizca, kayip ve yayilan gaz
bilesenlerinin belirlenmesinde kullanilmakta, dolayisiyla USBM dogrudan yontemine

kiyasla zaman ve maliyet avantaji sunmaktadir.

Alpu, Soma ve Zonguldak havzalarindan alinan numuneler iizerinde Smith &
Williams yontemi ile gaz igerigi belirleme calismalar1 gergeklestirilmis, yontemin
uygulanabilmesi adina belirlenmesi gereken katsayilar belirlenmis ve bu katsayilara
gore yontemin sunmus oldugu abak tizerinden segilen duzeltme faktort ile ilgili

detaylar Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3 : Alpu, Soma ve Zonguldak 6rnekleri i¢in kayip zaman orani, ylizey
zamani orani Ve duzeltme faktoru degerlerinin belirlenmesi.

Ts Ty T25%
Havza LTR STR CF
(dk) (dk) (dk)
Alpu 33 27 60 0,55 0,18 1,5179
Soma 59 43 93 0,64 0,27 1,8628
Zonguldak 12 9 116 0,11 0,25 1,082

Ts: numunenin bakir konumundan kanistere yerlestirilmesine kadar gegen siire, Ty: numunenin
bakir konumundan yeryiiziine ¢ikariimasina kadar gegen siire, Tosy: toplam yayilan gaz miktarinin
%25 ’inin desorbe olmast igin gegen siire, LTR: kayip zaman orani, STR: yiizey zamani orani, CF:

duizeltme faktori.
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Smith & Williams dogrudan yontemi ile gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda orijinal
bazda toplam gaz icerigi, Alpu havzasia ait numune igin 0,83 cm®/g (m®/ton), Soma
havzasina ait numune i¢in 1,96 cm®/g (m®/ton), Zonguldak havzasina ait numune igin
ise 9,65 cm®/g (m®/ton) olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar detaylariyla birlikte

Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4 : Smith & Williams yontemi ile elde edilen sonuglar.

S & W Gaz icerigi (cm3/Q)ar

Yayilan Gaz
Havza Miktar: CF Toplam Gaz Kayip Gaz
(cm*/g)ar Icerigi Miktari
Alpu 0,55 1,5179 0,83 0,28
Soma 1,05 1,8628 1,96 0,91
Zonguldak 8,92 1,082 9,65 0,73

ar: orijinal baz, CF: duzeltme faktori, S & W: Smith & Williams.

4.4 Amoco Egri Uydurma Yonteminin Uygulamasi

Amoco egri uydurma yonteminde, desorpsiyon olcumleri sonucunda elde edilen
kiimtlatif yayilan gaz miktar1 verileri {izerinde yontemin sunmus oldugu dogrusal
olmayan esitligin uyarlanmasi sonucunda kayip gaz miktari, yayilan gaz miktar1 ve
numuneye ait diflizyon glcu tahmin edilebilmektedir. Ydntemin uygulanabilmesi
adina bir bilgisayar yazilimindan faydalanilmasi onerilmektedir (Mavor ve Nelson,
1997). Bu dogrultuda , ¢alismalar esnasinda Matlab R2022b paket programindan
faydalanilmistir. Calismaya konu olan Alpu, Soma ve Zonguldak komiir havzalarina
ait numuneler tzerinde Amoco egri uydurma yontemi uygulanmis olup, elde edilen
Amoco egrileri sirasiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulmustur. Amoco egri
yontemi ile tahmin edilen gaz icerigi degerlerinin giivenilirligi desorpsiyon verilerinin
dagilimi ile yakindan iligkilidir. Bu c¢alismada Amoco egrisinin korelasyon
katsayisinin (R?) Alpu havzasina ait numune i¢in 0,97, Soma havzasina ait numune

icin 0,93, Zonguldak havzasina ait numune i¢in ise 0,95 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.4 : Alpu numunesine ait desorpsiyon verileri ile uygulanan Amoco egri

uydurma yoéntemi.
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Sekil 4.5 : Soma numunesine ait desorpsiyon verilleri ile uygulanan Amoco egri

uydurma yoéntemi.
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Sekil 4.6 : Zonguldak numunesine ait desorpsiyon verileri ile uygulanan Amoco egri
uydurma yontemi.

Numuneler iizerinde uygulanan Amoco egri uydurma yontemi ile elde edilen gaz

icerigi ve difiizyon giicli degerlerinin detaylar1 Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5 : Amoco yontemi ile elde edilen sonuglar.

Amoco Gaz I¢erigi (cm%/Q)ar

Diflizyon
Havza
Guici (dk?) Kayip Gaz  Yayilan Gaz  Toplam Gaz
Miktar: Miktar: Icerigi
Alpu 8,179 x 10 0,48 0,52 1,00
Soma 8,706 x 10 0,29 1,01 1,31
Zonguldak 3,339 x 10° 1,68 8,02 9,70

ar: orijinal baz
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4.5 Analitik Yontemin Uygulamasi

Son desorpsiyon verileri kullanilarak yalnizca artik gaz miktarinin tahmin edilmesinde
kullanilan analitik yontem ile Alpu, Soma ve Zonguldak kdmiir havzalarina ait komiir
numuneleri i¢in ¢alismalar gergeklestirilmistir. Analitik yontemin uygulanabilmesi
adina her bir numuneye ait kiimiilatif yayilan gaz miktarina karsilik gegcen zamanin
tersi grafikleri grafikleri ¢izilmis ve ekstrapolasyon yoluyla numunelerin artik gaz
miktarlar1 tahmin edilmistir. Alpu, Soma ve Zonguldak numunelerine ait analitik

yontem grafikleri sirastyla Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da sunulmustur.
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Sekil 4.7 : Alpu numunesi desorpsiyon verileri ile analitik yontem uygulamasi.
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Sekil 4.8 : Soma numunesi desorpsiyon verileri ile analitik yontem uygulamas.
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Sekil 4.9 : Zonguldak numunesi desorpsiyon verileri ile analitik yontem uygulamasi.

Analitik yontem ile gergeklestirilen ¢alismalar neticesinde artik gaz miktarlari orijinal
bazda, Alpu havzas1 numunesi igin 0,008 cm?®/g (m3/ton) , Soma havzas1 numunesi i¢in
0,015 cm®/g (m®/ton) ve Zonguldak havzas1 numunesi icin 1,08 cm®/g (m®/ton) olarak
tahmin edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, diisiik gaz igerigine sahip Alpu ve Soma
havzas1 numunelerinde analitik yontem ile, artik gaz miktar1 oldugundan ¢ok daha
diisiik tahmin edilirken; yiiksek gaz igerigine sahip Zonguldak numunesinde fazlasiyla

tutarli bir tahmin gergeklestirildigi goriilmiistiir.

4.6 Kim Esitliginin Uygulamasi

Dolayli ve ampirik bir yontem olan Kim esitligi temel olarak kdmiir damarlarinin gaz
tutma kapasitelerinin tahmin edilmesinde kullanilmakta, ancak damarin gazca doygun
oldugu kabulii ile birlikte gaz igerigi tahmin ¢aligmalarinda da uygulama alanina sahip
oldugu bilinmektedir. Bu dogrultuda, numulere ait kisa kimyasal analiz sonuclar
kullanilarak Kim esitligi ile gaz igerigi tahmin ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Kim
esitligi ile gaz icerikleri orijinal bazda, Alpu havzasi numunesi icin 12,90 cm®/g
(m3/ton), Soma havzas1 numunesi i¢in 18,64 cm®/g (m3/ton) ve Zonguldak havzasi
numunesi icin ise 16,04 cm®/g (m%/ton) olarak tahmin edilmistir. Calismada kullanilan
diger yontemlere kiyasla, Kim esitligi ile numunelerin tahmin edilmesi igin oldukca
kisa bir zaman gerekmektedir. Numunelere ait kisa kimyasal analiz ¢aligmalarinin
tamamlanmasinin ardindan herhangi bir desorpsiyon deneyine ihtiya¢ duyulmadan,

tahmin gerceklestirilebilmektedir.
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4.7 Yontemlerin Karsilastirilmasi

Alpu, Soma ve Zonguldak havzalarina ait komiir numuneleri kullanilarak USBM,
Smith & Williams, Amoco egri uydurma, analitik ve Kim esitligi yontemleri ile gaz
igerigi tahmin ve belirleme ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. GUnimuzde bir standart
haline gelmis, gaz igerigine ait tiim bilesenlerin belirlenebildigi fakat zaman ve maliyet
dezavantajlarina sahip USBM dogrudan y6ntemi ile elde edilen sonuglar, kullanilan
diger yontemler ile karsilastirilmig; daha diisiik maliyetler ve daha kisa zaman
dilimlerinde gaz igeriginin giivenilir bir sekilde belirlenebilmesi amactyla uygulanan
diger yontemlerin giivenilirligi irdelenmistir. Calismada uygulanan yontemlerin farkli
gaz igerigi bilesenlerine ait sonuglar liretebilmesi ve farkli kabuller tizerine kurulu
olmasina ek olarak kullanilan kémar numulerinin farkli miktarlarda gaz ihtiva etmesi
de her bir yontem ve numune Ozelinde hata miktarlarinin degisiklik géstermesine

sebep olmustur.

Alpu havzasina ait komiir numunesi lizerinde uygulanan farkli gaz igerigi belirleme
yontemleri sonucunda; USBM dogrudan yéntemi ile elde edilen 1,12 cm®/g toplam
gaz igerigi degerine en yakin sonug, Amoco egri uydurma yontemi kullanilarak %10,7
hata miktar1 ile 1,00 cm®g olarak tahmin edilmis, tum yontemler ile belirlenen gaz

icerigi degerleri Sekil 4.10°da 6zetlenmistir.
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Sekil 4.10 : Alpu numunesi Uzerinde uygulanan farkli yontemler ile tahmin edilen
toplam gaz igerigi degerleri.
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Alpu numunesinde USBM yontemi ile belirlenen gaz igerigi degerine kiyasla, Kim
esitligi yontemi ile gaz igerigi ¢cok yiiksek olarak tahmin edilmistir. Bu durumun temel
sebebi, Kim esitligi ile numunenin maksimum gaz tutma kapasitesinin tahmin edilmesi
ve Alpu havzast A damarmin gazca tamamen doygun olmamasi olarak
aciklanabilmektedir. Uygulanan diger dogrudan yontemlerde ise gaz igerigi, Smith &
Williams ve Amoco yonteminde artik gaz bilesenine, analitik yontemde ise kayip gaz
bilesenine yonelik herhangi bir Ol¢iim veya tahmin prosediiriiniin bulunmamasi
sebebiyle USBM dogrudan yontemi ile elde edilen degere kiyasla daha diisiik olarak

tahmin edilmistir.

Soma havzasina ait kdmiir numunesi tizerinde uygulanan farkli gaz igerigi belirleme
yontemleri sonucunda; USBM dogrudan yéntemi ile elde edilen 2,78 cm®/g toplam
gaz icerigi degerine en yakin sonug, Smith & Williams yontemi kullanilarak %29,50
hata miktar1 ile 1,96 cm®/g olarak tahmin edilmis, tiim yontemler ile belirlenen gaz

icerigi degerleri Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Sekil 4.11 : Soma numunesi tizerinde uygulanan farkli yontemler ile tahmin edilen
toplam gaz igerigi degerleri.
Alpu numunesi iizerinde gergeklestirilen ¢alismalar ile benzer sekilde Soma
numunesinde de, Smith & Williams, Amoco ve analitik yontem uygulanarak tahmin
edilen gaz icerikleri, USBM dogrudan yontemi ile elde edilen sonuglara kiyasla daha

diisiik olarak tahmin edilmistir.
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Kim esitligi yontemi ile ise, Soma numunesi 6zelinde de USBM dogrudan yontemine
kiyasla asir1 bir tahminde bulunulmustur. Ancak, Esen ve Fisne (2024) tarafindan
gerceklestirilen adsorpsiyon izotermi ¢alismalarinda, Soma havzas1 kM2 damarina ait
numunelerin gaz tutma kapasitelerinin 14,35 — 24,27 cm®/g arasinda degistigi
goriilmistir. Dolayisiyla, Kim esitligi ile, Soma numunesinde gaz icerigi degerinin
tahmininde biylk hata oranlar1 gézlemlense de, gaz tutma kapasitesinin tahmininde

bir 6n ¢alisma olarak gorece glvenilir sonuglara ulasilabilecegi goriilmiistiir.

Zongudak havzasina ait komiir numunesi iizerinde uygulanan farkli gaz igerigi
belirleme yontemleri sonucunda ise; USBM dogrudan yontemi ile elde edilen 11,23
cm?®/g toplam gaz igerigi degerine en yakin sonug, analitik yéntem kullanilarak %10,9
hata miktar1 ile 10,01 cm®/g olarak tahmin edilmis, tiim y&ntemler ile belirlenen gaz

icerigi degerleri Sekil 4.12°de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.12 : Zonguldak numunesi lizerinde uygulanan farkli yontemler ile tahmin
edilen toplam gaz icerigi degerleri.
Benzer sekilde, Zonguldak numunesi Uzerinde uygulanan dogrudan yontemler ile
USBM dogrudan yontemine kiyasla diisiik gaz igerigi degerleri tahmin edilmistir.
Zonguldak numunesinin yiksek komiirlesme derecesine ve gaz igerigine sahip
olmasiyla birlikte, Kim esitligi kullanilarak tahmin edilen gaz tutma kapasitesi ile
USBM dogrudan yontemi ile elde edilen gaz igerigi arasindaki fark, Alpu ve Soma

numunelerine kiyasla daha diisiik olarak gdzlemlenmistir.
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Analitik yontem ile Alpu ve Soma 6rneklerinde artik gaz miktari, 6lgiilen degerlere
kiyasla oldukga diisiik olarak tahmin edilmistir. Bu sebeple, analitik yontemin diistik
gaz igerigine sahip komiir damarlarinda kullanilmasi Onerilmemektedir. Smith &
Williams ve Amoco egri uydurma yontemleri ile Zonguldak 6rneginde tahmin edilen
gaz igerigi degerleri ise, analitik yontem ile elde edilen sonuglara yakin fakat daha
diisiik olarak gozlemlenmistir. Bu dogrultuda gercgeklestirilen karsilastirmali analizler
sonucunda, diisiik gaz icerigine sahip komiir damarlarinda Smith & Williams ve
Amoco egri uydurma yontemlerinin; yiiksek gaz igerigine sahip komiir damarlarinda
ise analitik yontemin gaz igerigi belirleme ¢aligmalarinda bir 6n degerlendirme araci
olarak kullanilabilecegi gorilmiistiir. Ancak, kémuar kokenli metan Gretimi igin
gerceklestirilecek rezervuar ¢aligmalar1 ve yeraltt maden havalandirma sistemlerinin
planlanmas1 konularinda uygulanacak en giivenilir ve tutarli yontemin USBM

dogrudan yontemi oldugu bir kez daha kanitlanmistir.
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5. GAZ iCERiIGI TAHMIN MODELININ GELISTIRILMESI

Gunumuzde komiir damarlarinin gaz igerigini belirlemeye yonelik gergeklestirilen
desorpsiyon deneyleri, yilizeyden numune alinmasina ve laboratuvar olanaklarina
gereksinim duymaktadir. Bununla beraber, uygulanabilmesi adina desorpsiyon
deneylerine ihtiya¢ duyan, yalnizca kayip gaz ve artik gaz miktar1 bilesenlerinin
tahmin ve o6lcim yontemleri hususunda birbirinden ayrilan ¢ok sayida dogrudan
yontem gelistirilmistir. Dogrudan yontemler barindigr kabullere gore, USBM
yontemine kiyasla zaman ve maliyet avantaji sunabilmektedir. Ancak, bu avantajlar
Ozellikle yavas desorpsiyon siireci igeren dogrudan yontemlerde Onemini
yitirebilmektedir. Cunki, komiir damarlarinin gaz igeriginin belirlenme siirecini asil
olarak uzatan ve maliyetleri artiran husus desorpsiyon deneyleri olmaktadir. Buna ek
olarak, Alpu, Soma ve Zonguldak numuneleri {izerinde gerceklestirilen ¢alismalarda
uygulanan yontemler ile USBM dogrudan yontemi kiyaslandiginda, Smith &
Williams, Amoco, analitik ve Kim esitligi yontemleri ile elde edilen gaz igerigi
degerlerinin belirli oranlarda hata igerdikleri goriilmiistiir. Bu dogrultuda, 0zellikle
maden operasyonlarinda yeralt1 havalandirma sistemlerinin tasarlanmasi hususunda
gunimuizde biydk bir ihtiya¢ olan, komiir damarlarinin gaz igerigini kisa siireler
icerisinde ve desorpsiyon deneyleri gergeklestirmeden, giivenilir bir sekilde
belirleyebilmek adina yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak tahmin modeli gelistirme
calismalar1 gerceklestirilmistir. Giiniimiizde tahmin modellerinin gelistirilmesinde
yaygin olarak kullanilan bir makine 6grenmesi yontemi olan yapay sinir aglari (YSA),
bilgi islem siireclerinin biyolojik sinir aglari ile yakindan iligkili oldugu kabulii {izerine
kurulmustur. Yapay sinir aglarinda, sinir hiicreleri (noéronlar) birbirleri arasinda
sinyaller ileterek, ¢esitli girdileri bir veya birden fazla ¢ikt1 ile dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonlar1 araciligiyla baglamaktadir. Bu surecte, yapay noéronlar,
girdilerden aldiklar1 bilgiyi isleyerek, uygun agirliklar ile ¢iktilara doniistiirmektedir.
Veriler yapay sinir agina saglandiginda, belirli algoritmalar kullanilarak bir 6grenme
stirecinden ge¢mekte ve bu siire¢ sonucunda, girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskileri en

Iyi sekilde tanimlayan agirliklar bulunmaktadir (Belyadi ve Haghighat, 2021).

59



Yapay sinir aglar1 ile tahmin modellerinin olusturulmasinda ITU Maden
Havalandirmasi ve Is Giivenligi Laboratuvar1 biinyesinde USBM dogrudan ydntemi
ile gaz igerigi belirleme ¢alismalarinin gerceklestirildigi Alpu ve Soma havzalarina ait
veri setleri kullanilmistir. Caligmaya ait veri setini farkli lokasyon ve derinliklere ait,
Alpu komir havzasi A damarindan toplamda 90 adet numune, Soma komir
havzasinda ise kM2 damarindan toplamda 60 adet numune olusturmaktadir.
Zonguldak havzasi ile iliskili gaz igerigi veri seti sinirli oldugundan, tahmin modeli
olusturma calismalar1 yalnizca Alpu ve Soma komiir havzalart 6zelinde
gerceklestirilmigtir. Tahmin modellerinde girdi parametreleri olarak numunelere ait
kisa kimyasal analiz sonuglar1 (nem, kiil, ugucu madde ve sabit karbon icerikleri) ve
derinlikler, ¢ikt1 parametresi olarak ise USBM dogrudan yontemi ile belirlenmis
orijinal bazda toplam gaz igerigi degerleri kullanilmistir. Bu sayede birka¢ saat
icerisinde elde edilebilecek kisa kimyasal analiz sonuglari ile, Alpu havzasit A damari
ve Soma havzasi kM2 damarinda giivenilir bir sekilde gaz icerigi degerlerinin tahmin

edilebilmesi amaclanmustir.

5.1 Alpu Havzas1 A Damarinda Gaz i¢erigi Tahmin Modelinin Gelistirilmesi

Alpu havzasi A damarina ait USBM dogrudan yontemi ile gaz igerigi belirlenen 90
adet numune kullanilarak yapay sinir aglar1 yontemi ile gaz igerigi tahmin modeli
gelistirme ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Model gelistirme siirecinde Matlab R2022b
paket programi ve “Neural Net Fitting” ara¢ kutusu kullanilmistir. Gelistirilen
modelde girdi parametreleri olarak numunelere ait kisa kimyasal analiz sonuglari ve
derinlik bilgisi, ¢iktt parametresi olarak ise USBM dogrudan yontemi ile belirlenen
orijinal bazda gaz icerigi degerleri kullanilmistir. Girdi ve ¢ikt1 parametrelerine ait
tanimlayici istatistik bilgileri Cizelge 5.1°de sunulmustur. Alpu havzasina ait verilerin
%701 egitim, %15°1 dogrulama, geriye kalan %15°lik boliimii ise test verisi olacak
sekilde dagitilmistir. Yapay sinir ag1 modelinin gelistirilmesinde ag tipi olarak ileri
beslemeli yapay sinir ag1 tercih edilmis, 6grenme algoritmasi olarak hizli egitimlere
olanak saglayan Lavenberg — Marquardt yontemi uygulanmistir. Gizli katmanlarda
aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant fonksiyonu, ¢ikti katmaninda ise
dogrusal fonksiyon kullanilmistir. Yapay sinir ag1 modeli olusturulurken, farkli gizli
katman ve noron sayilar1 secilerek farkli modeller olusturulmus, modellerin hata

miktarlar1 g6z 6niine alinarak en uygun gizli katman ve néron sayisi tercih edilmistir.
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Cizelge 5.1 : Alpu havzasi A damari igin gelistirilen YSA modelinde kullanilan veri

setine ait tanimlayic istatistik bilgileri.

Ucucu Sabit USBM
o Nem Kdal
Derinlik . Madde Karbon Gaz
Parametre Icerigi Icerigi X . .
(m) Icerigi I¢erigi Icerigi
(%) (%0)
(%0) (%0) (cm3/g)ar
Ortalama 348,60 30,76 28,08 23,18 17,97 0,52
S. Hata 4,41 0,62 1,27 0,57 0,83 0,03
Ortanca 354,60 32,65 26,75 23,47 18,18 0,46
Mod 299,20 23,18 - 20,54 17,13 0,20
S. Sapma 41,80 5,84 12,03 5,44 7,88 0,27
O. Varyans  1747,29 34,11 144,82 29,57 62,04 0,07
Basiklik -0,99 -0,29 -0,83 -0,44 -0,77 -0,85
Carpiklik -0,23 -0,76 0,21 -0,19 -0,01 0,54
Aralik 160,55 24,86 49,74 24,65 31,88 0,98
En Blyik 260,80 16,51 4,73 9,89 1,60 0,15
En Kicuk 421,35 41,37 54,47 34,54 33,48 1,13
Toplam 31373,56 2768,83 2527,03 2086,62 161757 46,67
Veri Sayisi 90 90 90 90 90 90
Calismalarda diisik hata miktarlart ve yiksek gulvenilirlik ile tahmin

gerceklestirebilen ancak asirt uyumdan uzak bir yapay sinir agi gelistirmek

hedeflenmistir. Bu dogrultuda Alpu havzasi igin en kiigiik hata miktarlarinin 1 gizli

katman ve 14 ndrondan olusan yapay sinir ag1 ile elde edildigi gozlemlenmistir.

Olusturulan yapay sinir ag1 yapist Sekil 5.1°de, modelin egitim, dogrulama ve test

siireclerine ait performans grafigi ise Sekil 5.2°de sunulmustur.
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Sekil 5.1 : Alpu havzasi A damar1 tahmin modeli i¢in olusturulan YSA yapisi.

En Yiiksek Validasyon Performansi 10. Donemde = (0.020634
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Sekil 5.2 : Alpu havzas1 A damar1 modelinin farkli siireglere ait performans egrileri.
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Egitim sonucunda ortalama kare hatalar1 egitim verileri i¢in 0,0044, validasyon
verileri icin 0,0206, test verileri icin ise 0,0053 olarak; korelasyon katsayilar1 (R) ise
egitim verileri i¢in 0,97, validasyon verileri igin 0,88, test verileri icin ise 0,96 olarak
elde edilmistir. Olusturulan modelin tim streglerine ait regresyon grafikleri Sekil
5.3’te sunulmustur. Model tiim siireclerde yiiksek korelasyon katsayilar1 sunmakla
birlikte, YSA modeli ile tahmin edilen gaz igerigi degerleri ile gergek gaz igerigi
verileri arasinda korelasyon katsayisiin (R) 0,95, determinasyon katsayisinin (R?) ise
0,90 oldugu goriilmiistiir. Dolayistyla, Alpu havzasi A damari i¢in olusturulan YSA

modelinin yuksek guvenilirlik ile gaz igerigi degerlerinin tahmininde kullanilabilecegi

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.3 : Alpu havzasi A damar1t modelinin farkli siireclere ait regresyon egrileri.
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Alpu havzasinda farkli gaz icerigi belirleme ¢alismalart ile elde edilen sonuglar ve ayni
ornegin girdi parametreleri kullanilarak gelistirilen model ile tahmin edilen gaz igerigi

degerinin karsilagtirilmasi Sekil 5.4°de sunulmustur.

1400 | Alpu
12.90
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© 10.00 Dogrudan Yontemler
E 8 3
2 E ©
~ . (@]
5 8.00 ~ pS
3 = c
= 4 £
N~ 6.00 = c
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O [ =
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Sekil 5.4 : Alpu havzasi A damarinda farkli yontemler ile belirlenen gaz igerigi
degerleri ile YSA modeli ile tahmin edilen gaz igeriginin karsilagtirilmasi.

Farkli gaz igerigi belirleme yontemleri ile elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda,
yapay sinir aglar ile gelistirilen tahmin modelinin USBM dogrudan yontemine en
yakin sonucu verdigi goriilmektedir. Bu tahmin modeli ile birlikte, Eskisehir — Alpu
komiir havzast A damarinda gerceklestirilecek madencilik faaliyetleri ve komar
kokenli metan iiretim ¢alismalarinda gaz igeriginin yuksek gtvenilirlik ile belirlenmesi
miimkiin olacaktir. Yiiksek giivenilirlik ile tahmin avantajina ek olarak, tahmin modeli
yalnizca kisa kimyasal analiz sonuglarina ve derinlik bilgisine ihtiya¢ duydugundan,
gaz icerigini belirlemek adina ylizeyden gerceklestirilecek sondaj faaliyetlerine
gereksinim ortadan kalkmaktadir. Bununla beraber, birkag giin siirecek kisa kimyasal
analiz deneyleri ile birlikte diisiik maliyetler ile, olduk¢a hizli bir zaman igerisinde
herhangi bir gaz icerigi Ol¢lim ekipmanina ihtiya¢ duyulmadan Alpu havzast A

damarinda gaz igerigi degerleri belirlenebilecektir.
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5.2 Soma Havzas1 kM2 Damarinda Gaz I¢erigi Tahmin Modelinin Gelistirilmesi

Soma havzas1 KM2 damarina ait USBM dogrudan yontemi ile gaz igerigi belirlenen
toplamda 60 adet numuneden olusan veri seti lizerinde yapay sinir aglar1 yontemi ile
Matlab R2022b paket programi ve “Neural Net Fitting” ara¢ kutusu kullanilarak gaz
icerigi tahmin modeli gelistirme calismalar1 gergeklestirilmistir. Alpu havzasi A
damar1 igin gelistirilen modele benzer sekilde, girdi parametreleri olarak kisa kimyasal
analiz sonuclar1 ve derinlik bilgisi, ¢ikt1 parametresi olarak ise USBM dogrudan
yOntemi ile belirlenen orijinal bazda gaz igerigi degerleri kullanilmig olup, girdi ve

cikt1 parametrelerine ait tanimlayici istatistik bilgileri Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2 : Soma havzasi kM2 damari i¢in gelistirilen YSA modelinde kullanilan
veri setine ait tanimlayici istatistik bilgileri.

Ugucu Sabit USBM

Derinlik .Ner.‘l. : Ku.l,. Madde Karbon Gaz

Parametre Icerigi Icerigi A e o, E L.

(m) (%) (%) Icerigi Icerigi Icerigi

(%) (%) (Cm3/g)ar
Ortalama 927,58 13,27 24,74 34,74 27,25 1,52
S. Hata 21,93 0,36 1,56 0,71 1,48 0,10
Ortanca 910,35 12,91 27,17 34,80 26,27 1,33
Mod - 11,89 - 40,58 - -

S. Sapma 169,85 2,78 12,08 5,53 11,49 0,80

O. Varyans 28849,10 7,71 145,94 30,53 132,11 0,65

Basiklik -0,49 -0,32 -0,88 -0,45 -0,55 2,15
Carpiklik 0,49 0,31 -0,12 0,01 -0,21 1,35

Aralik 622,85 11,66 49,25 23,58 46,28 3,82
En Buyik 632,60 8,33 2,62 23,82 0,70 0,43
En Kugik  1255,45 19,99 51,87 47,40 46,98 4,25

Toplam 55654,74 796,20 1484,46 2084,43 163491 90,94

Veri Sayist 60 60 60 60 60 60
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Soma havzasina ait verilerin %701 egitim, %15°1 dogrulama, geriye kalan %15°lik
boliimii ise test verisi olacak sekilde kullanilmis olup, yapay sinir ag1 modelinin
gelistirilmesinde ag tipi olarak ileri beslemeli yapay sinir ag1 tercih edilmis, 6grenme
algoritmasi olarak Lavenberg — Marquardt yontemi uygulanmistir. Gizli katmanlarda
aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant fonksiyonu, ¢ikti katmaninda ise
dogrusal fonksiyon kullanilmigtir. Tahmin modeli, gorece kiiciik ve diizgiin dagilimin
goriilmedigi bir veri seti kullanilarak gelistirilmeye c¢alisildigindan, ylksek
giivenilirlige sahip bir model olusturmak zorlasmustir. Interpolasyon ile veri seti
blyutilup, standartlastirilmis; gizli katman ve ndron sayilart artirilarak yuksek
korelasyon ile tahmin gergeklestirebilen bir model olusturulmaya galisilmis ancak elde
edilen sonuglar ile gorece diisiik katman ve noron sayilari ile elde edilebilen sonuglar
arasinda biiyiik farklar olusmadig1 gozlemlenmistir. Bellek tliketiminin artirilmamasi
hedeflenerek optimum gtvenilirlikte ve asir1 uyumdan uzak bir yapay sinir ag
gelistirilmistir. Soma havzasi icin bu parametrelerin, 1 gizli katman ve 20 nérondan
olusan yapay sinir ag1 ile saglanabilecegi goriilmiistiir. Olusturulan yapay sinir agi

yapist Sekil 5.5’te sunulmustur.

InpLE
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==
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Sekil 5.5 : Soma havzas1 kM2 damari tahmin modeli i¢in olusturulan YSA yapisi.
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Olusturulan tahmin modelinin egitim, dogrulama ve test siireglerine ait performans

grafigi Sekil 5.6’da sunulmustur.

En Yiiksek Validasyon Performans 4, Dinemde = 0,50402
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Sekil 5.6 : Soma havzas1 kM2 damar1 modelinin farkli stireclere ait performans
egrileri.
Egitim sonucunda ortalama kare hatalar1 egitim verileri i¢in 0,1039, validasyon
verileri icin 0,5040, test verileri icin ise 0,0977 olarak; korelasyon katsayilari (R) ise
egitim verileri i¢in 0,92, validasyon verileri i¢in 0,71, test verileri igin ise 0,87 olarak
elde edilmistir. Olusturulan modelin tiim siireglerine ait regresyon grafikleri Sekil
5.7’de sunulmustur. Model tiim siireglerde kabul edilebilir korelasyon katsayilari
sunmakta, dogrulama performansi ise gorece diisiik kalmakla birlikte asirt uyum
problemi yaratmamak igin yeterlidir. Yapay sinir aglar1 modeli ile Soma havzas1 kM2
damar1 icin tahmin edilen gaz igerigi degerleri ile gercek gaz igerigi verileri arasinda
korelasyon katsayismin (R) 0,87, determinasyon katsayisiin ise (R?) 0,76 oldugu
goriilmiistiir. Gelistirilen YSA temelli tahmin modelinin iyi bir oranda glvenilirlik
sundugu goriilmiis olmakla beraber, beraberinde bir takim tahmin hatalar1 olusturmasi
da 6ngorilebilirdir.Dolayisiyla, elde edilen korelasyon Kkatsayilarinin artirilarak YSA
tahmin modelinin 1iyilestirilmesi adina daha ¢ok sayida veriye ihtiya¢c oldugu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 5.7 : Soma havzas1 KM2 damar1 modelinin farkl: siireglere ait regresyon
egrileri.
Soma havzasinda farkli gaz icerigi belirleme caligmalar ile elde edilen sonuclar ve
ayn1 Ornege ait girdi parametreleri kullanilarak gelistirilen model ile tahmin edilen gaz
icerigi degerinin karsilastirilmast Sekil 5.8’de sunulmustur. Gelistirilen YSA modeli
kullanilarak tahmin edilen deger ile USBM dogrudan yontemi uygulanarak belirlenen
gaz icerigi degeri arasindaki farkin gorece biiyiik oldugu; YSA modelinin drnege ait
gaz igeriginin belirlenmesinde Smith & Williams yénteminin gerisinde ancak Amoco,
analitik ve Kim esitligi yontemlerine kiyasla daha giivenilir oldugu gézlemlenmistir.
Dolayisiyla, Soma havzast kM2 damart igin gelistirilen tahmin modelinin,
gerceklestirilecek caligmalarda giliclii bir 6n degerlendirme yodntemi olarak

kullanilabilecegi fakat nihai sonucglara ulasabilmek adina yeterli olmadig: goriilmiistiir.

68



20.00
Soma 1864
18.00
16.00

14.00 Dogrudan Yontemler

Tahmin Modeli

8.00

Gaz icerigi (cm3/g)
Dolayh Yontem

6.00

4.00 278 Lo
2.00 : 131 1.06 1.62

0.00 B ._

USBM S&W Amoco  Analitik Kim YSA

Sekil 5.8 : Soma havzas1 kM2 damarinda farkli yontemler ile belirlenen gaz igerigi
degerleri ile YSA modeli ile tahmin edilen gaz igeriginin karsilastirilmasi.

Tahmin modelinin iyilestirilmesi adina veri seti biiyiikliigiiniin artirilmasi veya farkli

tahmin ve yapay zeka yontemleri ile arastirmalarin strdurtilmesi 6nerilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, komiir damarlarinin gaz i¢erigini belirlemek amaciyla yaygin
bir sekilde kullanilan ve glinimuzde en glvenilir yontem olarak kabul edilen, ancak
maliyet ve zaman dezavantajina sahip USBM dogrudan gaz igerigi belirleme
yontemine alternatif yontemler arastirilmistir. Bu dogrultuda oncelikle farkli
komiirlesme derecelerine ve farkli gaz igeriklerine sahip Eskisehir — Alpu, Manisa —
Soma, ve Zonguldak havzalarina ait kdmuar numuneleri tzerinde USBM, Smith &
Williams, Amoco egri uydurma, analitik ve Kim esitligi yontemleri uygulanarak elde
edilen gaz igerigi sonuglar1 karsilastirilmistir. Sonrasinda, yeterli sayida veri setinin
bulundugu Alpu ve Soma komiir havzalarinda, gucll bir yapay zeka araci olan yapay
sinir aglar1 yontemi kullanilarak gaz icerigi tahmin modelleri gelistirilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular asagida sunulmustur.

. Komiirlesme derecesi Linyit B olarak siniflandirilan, Alpu havzasi A damarina
ait numune Uzerinde uygulanan farkli gaz igerigi belirleme yontemleri
sonucunda gaz igerigi; USBM yontemi ile 1,12 cm®g, Smith & Williams
yontemi ile 0,83 cm®/g, Amoco egri uydurma ydntemi ile 1,00 cm®/g, analitik
yontem ile 0,55 cm¥/g, Kim esitligi ile ise 12,90 cm®/g olarak belirlenmistir.
Alpu havzasina ait numune ile USBM dogrudan yontemine en yakin sonug
Amoco egri uydurma yontemi kullanilarak elde edilirken, en fazla miktarda hata
komdarlerin gaz tutma kapasitesinin dolayli olarak tahmin etmek amaciyla

gelistirilen Kim esitligi yonteminde gozlemlenmistir.

. Komiirlesme derecesi Alt Bitiimli C olarak siniflandirilan, Soma havzas1 kM2
damarina ait numune {izerinde uygulanan farkli gaz icerigi belirleme yontemleri
sonucunda gaz igerigi; USBM yontemi ile 2,78 cm®g, Smith & Williams
yontemi ile 1,96 cm®g, Amoco egri uydurma yéntemi ile 1,31 cm®/g, analitik
yontem ile 1,06 cm®/g, Kim esitligi ile ise 18,64 cm®/g olarak belirlenmistir.
Soma havzasina ait numune ile USBM dogrudan ydntemine en yakin sonug
Smith & Williams yontemi kullanilarak elde edilirken, en fazla miktarda hata

beklenildigi tizere, Kim esitligi yonteminde gozlemlenmistir.
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Komiirlesme derecesi Diisiik Ucuculu Bitiimlii olarka siniflandirilan, Zonguldak
havzasina ait numune iizerinde uygulanan farkli gaz icerigi belirleme yontemleri
sonucunda gaz igerigi ise; USBM yontemi ile 11,23 cm®/g, Smith & Williams
yontemi ile 9,65 cm®/g, Amoco egri uydurma yontemi ile 9,70 cm®/g, analitik
yontem ile 10,01 cm®/g, Kim esitligi ile ise 16,04 cm®/g olarak belirlenmistir.
Zonguldak havzasina ait numune ile USBM dogrudan yontemine en yakin sonug
analitik yontem kullanilarak elde edilirken, en fazla miktarda haya Kim estiligi

yonteminde gézlemlenmistir.

Geleneksel gaz igerigi belirleme yontemleri degerlendirildiginde, calismaya
konu olan her bir 6rnek icin USBM dogrudan yontemine en yakin sonuglarin
farkli yontemler uygulanarak elde edildigi, Kim esitliginin ise her drnekte en
fazla hataya sebebiyet veren yontem oldugu goriilmiistiir.

Geleneksel yontemlerin ortaya koydugu kararsizlik ve maliyet gereksinimleri
sebebiyle, numunelere ait kisa kimyasal analiz sonuglari ile derinlik bilgilerinin
girdi parametresi, orijinal bazda gaz igeriklerinin ise ¢ikti parametresi olarak

kullanildig1 havzalara 6zgl tahmin modelleri gelistirilmistir.

Alpu havzast A damarinda gelistirilen model kullanilarak tahmin edilen gaz
icerigi degerleri ile USBM yontemi uygulanarak 6lgllen gaz igerikleri arasinda
giiclii bir korelasyon oldugu (R? = 0,90) gériilmiistiir. Yapay sinir aglar ile
gelistirilen tahmin modelinin havzada gergeklestirilecek ¢alismalarda yuksek

glvenilirlik ile kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Soma havza kM2 damarinda gelistirilen model vasitasiyla tahmin edilen gaz
icerigi degerleri ile USBM yontemi uygulanarak olcilen gaz icerikleri
arasindaki korelasyon (R? = 0,76) gorece daha diisiiktiir. Tahmin modelinin
havzada gerceklestirilecek ¢aligmalarda giiglii bir 6n degerlendirme araci olarak
kullanilabilecegi, fakat veri setinin artirilmasi ve farkli yapay zeka araglarinin
uygulanmasi ile daha gilivenilir tahmin modellerinin gelistirilebilecegi

distiniilmektedir.

Zonguldak havzasina ait veri seti olduk¢a sinirli oldugundan herhangi bir tahmin
modeli gelistirme ¢alismasi yapilamamistir. Havzada USBM dogrudan yontemi
uygulanarak kapsamli gaz icerigi belirleme ¢aligmalarinin gergeklestirilmesi ve

daha biiyiik veri setleri ile tahmin modellerinin olusturulmasi 6nerilmektedir.

72



KAYNAKLAR

Alsaab, D., Elie, M., lzart, A., Sachsenhofer, R. F., Privalov, V. A., Suarez-Ruiz,
I., et al. (2008). Comparison of hydrocarbon gases (C1-Cs) production
from Carboniferous Donets (Ukraine) and Cretaceous Sabina (Mexico)
coals, International Journal of Coal Geology, 74, 154-162.

American Society for Testing and Materials (ASTM). (2016). Standard Test
Method for Total Sulfur in Coal and Coke Combustion Residues Using
a High — Temperature Tube Furnace Combustion Method with Infrared
Absorption (ASTM D5016 — 16). https://doi.org/10.1520/D5016-16.

American Society for Testing and Materials (ASTM). (2019). Standard Test
Method for Gross Calorific Value of Coal and Coke (ASTM
D5865/D5865M — 19). https://doi.org/10.1520/D5865 D5865M-109.

American Society for Testing and Materials (ASTM). (2021). Standard Practice
for Proximate Analysis of Coal and Coke (ASTM D3172 -
13(2021)el). https://doi.org/10.1520/D3172-13.

American Society for Testing and Materials (ASTM). (2023). Standard
Classification of Coals by Rank (ASTM D388 - 23).
https://doi.org/10.1520/D0388-23.

American Society for Testing and Materials (ASTM). (2024). Standard Practice
for Determination of Gas in Coal — Direct Desorption Method (ASTM
D7569/D7569M — 24). https://doi.org/10.1520/D7569_D7569M-24.

Aminian, K. (2020). Enhanced Coalbed Methane Recovery. In P. Thakur, S. J.
Schatzel, K. Aminian, G. Rodvelt, M. H. Mosser, J. S. D’ Amico (Eds.),
Coal Bed Methane: Theory and Applications, 175.

Australian Standard (AS). (2016). Determination of Gas Content of Coal and
Carbonaceous Material — Direct Desorption Method (AS 3980).
Sydney, Australia: Standard Association of Australia.

Azmi, A. S., Yusup, S., Muhamad, S. (2006). The influence of temperature on
adsorption capacity of Malaysian coal, Chemical Engineering and
Processing: Process Intensification, 45(5), 392-396.

Belyadi, H., Haghighat, A. (2021). Machine Learning Guide for Oil and Gas Using
Python: A Step-By Step Breakdown with Data, Algorithms, Codes, and
Applications. Gulf Professional Publishing.

Bertard, C., Bruyet, B., Gunther, J. (1970). Determination of desorbable gas
concentration coal (direct method), International Journal of Rock
Mechanics and Mining Science, 7, 43-65.

Brochard, L., Vandamme, M., Pelleng, R. J. M., Fen-Chong, T. (2012).
Adsorption-induced deformation of microporous materials: coal

73



swelling induced by CO2-CH4 competitive adsorption, Langmuir,
28(5), 2659-2670.

Busch, A., Gensterblum, Y., Krooss, B. M., Littke, R. (2004). Methane and carbon
dioxide adsorption-diffusion experiments on coal: upscaling and
modeling, International Journal of Coal Geology, 60(2-4), 151-168.

Busch, A., Gensterblum, Y., Krooss, B. M., Siemons, N. (2006). Investigation of
high-pressure selective adsorption/desorption behaviour of CO2 and
CHas on coals: an experimental study, International Journal of Coal
Geology, 66(1-2), 53-68.

Busch, A., Krooss, B. M., Gensterblum, Y., van Bergen, F., Pagnier, H. J. M.
(2003a). High-pressure adsorption of methane, carbon dioxide and their
mixtures on coals with a special focus on the preferential sorption
behaviours, Journal of Geochemical Exploration, 78-79, 671-674.

Bustin, R. M., Clarkson, C. R. (1998). Geological controls on coalbed methane
reservoir capacity and gas content, International Journal of Coal
Geology, 38, 3-26.

Ceglarska-Stefanska, G., Brzdska, K. (1998). The effect of coal metamorphism on
methane desorption, Fuel, 77(6), 645-648.

Ceglarsk-Stefanska, G., Zarebska, K. (2002). The competitive sorption of CO2 and
CHa with regard to the release of methane from coal, Fuel Processing
Technology, 77—78, 423-429.

Chase, R. W. (1979). A comparison of methods used for determining the natural gas
content of coalbeds from exploratory cores. US Dept. of Energy,
METC/CR-79/18, 25.

Chattaraj, S., Mohanty, D., Kumar, T., & Halder, G. (2016). Thermodynamics,
kinetics and modeling of sorption behaviour of coalbed methane-A
review, Journal of Unconventional Oil and Gas Resources, 16, 14-33.

Clarkson, C. R., Bustin, R. M. (1996). Variation in micropore capacity and size
distribution with composition in bituminous coal of the Western
Canadian Sedimentary Basin, Fuel, 75, 1483-1498.

Clarkson, C. R., Bustin, R. M. (2000). Binary gas adsorption/desorption isotherms:
effect of moisture and coal composition upon carbon dioxide selectivity
over methane, International Journal of Coal Geology, 42, 241-271.

Clayton, J. L. (1998). Geochemistry of coalbed gas-a review, International Journal of
Coal Geology, 35, 159-173.

Crosdale, P. J., Beamish, B. B., Valix, M. (1998). Coalbed methane sorption related
to coal composition, International Journal of Coal Geology, 35, 147-
158.

Crosdale, P. J., Moore, T. A, Mares, T. E. (2008). Influence of moisture content and
temperature on methane adsorption isotherm analysis for coals from a
low-rank, biogenically-sourced gas reservoir, International Journal of
Coal Geology, 76, 166-174.

Daines, M. E. (1968). Apparatus for the determination of methane sorption on coal at
high pressures by a weighing method, International Journal of Rock

74



Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, 5(4), 315-
323

Danell, R. E., Saghafi, A., Williams, R. J., Wood, J. (2003). Reproducibility of gas
content measurements using the fast desorption technique (ACARP
Project C8024), ACARP Publication, 51.

Day, S., Duffy, G., Sakurovs, R., Weir, S. (2008a). Effect of coal properties on CO2
sorption capacity under supercritical conditions, International Journal
of Greenhouse Gas Control, 2(3), 342-352.

Day, S., Sakurovs, R., Weir, S. (2008c). Supercritical gas sorption on moist coals,
International Journal of Coal Geology, 74(3-4), 203-214.

Diamond, W. P., LaScola, J. C., Hyman, D. M. (1986). Results of direct-method
determination of the gas content of US coalbeds. US Bur. Mines, Info.
Cir, 9067, 95.

Diamond, W. P., Levine, J. R. (1981). Direct method determination of the gas content
of coal: procedures and results. US Bur. Mines, Rep. Invest, 8515, 36.

Diamond, W. P., Schatzel, S. J., Garcia, F., & Ulery, J. P. (2001). The modified
direct method: A solution for obtaining accurate coal desorption
measurements, National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH), Pittsburgh Research Laboratory.

Diamond, W.P., Schatzel, S.J. (1998). Measuring the gas content of coal: a review,
International Journal of Coal Geology, 35, 311-331.

Esen, O., Fisne, A. (2024). A comprehensive study on methane adsorption capacities
and pore characteristics of coal seams: Implications for efficient
coalbed methane development in the Soma Basin, Turkiye, Rock
Mechanics and Rock Engineering, 1-21.

Flores, R. M. (2004). Coalbed methane in the Powder River Basin, Wyoming and
Montana: An assessment of the Tertiary-upper Cretaceous coalbed
methane total petroleum system. In U.S. Geological Survey Digital Data
Series DDS-69-C, version 1. Chapter 2.

Flores, R.M. (2014). Coal and Coalbed Gas. Elsevier.

Gao, L., Mastalerz, M., Schimmelmann, A. (2014). The Origin of Coalbed Methane.
In P. Thakur, K. Aminian, and S. Schatzel (Eds.), Coalbed Methane:
From Prospect to Pipeline, New York, Elsevier, p. 7-29.

Gray, I. (1987). Reservoir engineering in coal seams: Part 1. The physical process of
gas storage and movement in coal seams, SPE Reservoir Engineering 2,
28-34.

Greb, S. F. (2006). Coal and the Environment (Vol. 10), American Geological
Institute.

Hackley, P. C., Guevara, E. H., Hentz, T. F., & Hook, R. W. (2009). Thermal
maturity and organic composition of Pennsylvanian coals and
carbonaceous shales, north-central Texas: implications for coalbed gas
potential, International Journal of Coal Geology, 77(3-4), 294-3009.

Harpalani, S., & Schraufnagel, R. A. (1989). Flow of methane in deep coal seams. In
ISRM International Symposium. ISRM.

75



Hol, S., Peach, C. J., Spiers, C. J. (2011). Applied stress reduces the CO2 sorption
capacity of coal, International Journal of Coal Geology, 85(1), 128-
142.

Hol, S., Peach, C. J., Spiers, C. J. (2012a). Effect of 3-D stress state on adsorption of
CO:2 by coal, International Journal of Coal Geology, 93, 1-15.

Hou, X, Liu, S., Zhu, Y., & Yang, Y. (2020). Evaluation of gas contents for a multi-
seam deep coalbed methane reservoir and their geological controls: In
situ direct method versus indirect method, Fuel, 265, 116917.

Hunt, J. M. (1979). Petroleum geochemistry and geology (1st ed.). San Francisco: W.
H. Freeman and Co. p. 617.

Johnson, R. C., & Flores, R. M. (1998). Developmental geology of coalbed methane
from shallow to deep in Rocky Mountain basins and in Cook Inlet—
Matanuska basin, Alaska, USA and Canada, International journal of
coal geology, 35(1-4), 241-282.

Joubert, J. I, Grein, C. T., Bienstock, D. (1974). Effect of moisture on the methane
capacity of American coals, Fuel, 53(3), 186-191.

Joubert, J. I., Grein, C. T., Bienstock, D. (1974). Sorption of methane in moist coal,
Fuel, 52(3),181-185.

Juntgen, H., & Klein, J. (1975). Entstehung von erdgas aus kohligen sedimenten,
Erdol und Kohle Erdgas-Petrochemie, 28, 52-69.

Karacan, C.O., Ruiz, F.A., Coté, M., Phipps, S. (2011). Coal mine methane: a review
of capture and utilization practices with benefits to mining safety and to
greenhouse gas reduction, International Journal of Coal Geology,86,
121-156.

Karweil, J. (1969). Aktuelle problem der geochemic der kohle. In P. A. Schenk, & 1.
Havernaar (Eds.), Advances in Geochemistry (pp. 59-84). Oxford:
Pergamon Press.

Katyal, S., Valix, M., Thambimuthu, K. (2007). Study of parameters affecting
enhanced coalbed methane recovery, Energy Sources, Part A:
Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 29(3), 193-205.

Kemp, J.H., Petersen. (1988). Coalbed gas development in the San Juan Basin, New
Mexico and Colorado: A primer for the lawyer and landman. In: Fassett,
J.E. (Eds), Geology and coalbed methane resources of the northern San
Juan Basin, Colorado and New Mexico, Rcky. Mtn. Assoc. Geol., 257-
280.

Kim, A.G. (1977). Estimating methane content of bituminous coalbeds from
adsorption data. US Bur. Mines, Rep. Invest. 8245, 22.

Kissell, F. N., McCulloch, C. M., & Elder, C. H. (1973). The direct method of
determining methane content of coalbeds for ventilation design. U.S.
Bureau of Mines Report of Investigations. 8043, 22.

Krooss, B. M., Van Bergen, F., Gensterblum, Y., Siemons, N., Pagnier, H. J. M.,
David, P. (2002). High-pressure methane and carbon dioxide

76



adsorption on dry and moisture-equilibrated Pennsylvanian coals,
International Journal of Coal Geology, 51, 69-92.

Lama, R.D., Bodziony, J. (1998). Management of outburst in underground coal mines,
International Journal of Coal Geology, 35, 83-115.

Langmuir, 1. (1918). The adsorption of gases on plane surfaces of glass, mica and
platinum, Journal of American Chemical Society, 40(9), 1361-1403.

Laxminarayana, C., Crosdale, P. J. (1999). Role of coal type and rank on methane
sorption characteristics of Bowen Basin, Australia coals, International
Journal of Coal Geology, 40(4), 309-325.

Levine, J.R. (1993). Coalification: the evolution of coal as source rock and reservoir
rock for oil and gas. In: Law, B.E., Rice, D.D. (Eds.), Studies in Geology
Series 39-77, Tulsa.

Levine, J.R. (1996). Model study of the influence of matrix shrinkage on absolute
permeability of coal bed reservoirs. In: Gayer, R., Harris, 1. (Eds.),
Coalbed Methane and Coal Geology: Geological Society Special
Publication, 109, 197-212.

Levy, J.H., Day, S.J., Killingley, J.S. (1997). Methane capacities of Bowen Basin
coals related to coal properties, Fuel, 76, 813-8109.

Li, Z., Liu, D., Ranjith, P. G., Cai, Y., Wang, Y. (2018). Geological controls on
variable gas concentrations: a case study of the northern Gujiao Block,
northwestern Qinshui Basin, China, Marine and Petroleum Geology,
92, 582-596.

Lo, H. B, Wilkins, R. W. T., Ellacott, M. V., & Buckingham, C. P. (1997).
Assessing the maturity of coals and other rocks from North America
using fluorescence alteration of multiple macerals (FAMM) technique,
International Journal of Coal Geology, 33, 61-71.

Mardon, S. M., Takacs, K. G., Eble, C. F., Hower, J. C., & Mastalerz, M. (2007).
Evaluation of coalbed methane potential and gas adsorption capacity in
the Western Kentucky coalfield. Lexington, KY: American Association
of Petroleum Geologists, 36th Annual Eastern Section Meeting,
September 16-18.

Mares, T.E., Moore, T.A. (2008). The influence of macroscopic texture on
biogenicallyderived coalbed methane, Huntly coalfield, New Zealand,
International Journal of Coal Geology, 76, 175-185.

Masoudian, M. S. (2016). Multiphysics of carbon dioxide sequestration in coalbeds:
A review with a focus on geomechanical characteristics of coal, Journal
of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 8(1), 93-112.

Mavor, M. J., Pratt, T. J. (1996). Improved methodology for determining total gas
content. In Comparative evaluation of the accuracy of gas-in-place
estimates and review of lost gas models (Vol. Il). Gas Research
Institute. Topical Report GRI1-94/0429.

McCulloch, C. M., Levine, J. R., Kissell, F. N., Deul, M. (1975). Measuring the
methane content of bituminous coalbeds. US Bur. Mines, Rep. Invest,
8043, 22.

77



McLennan, J. D., Schafer, P. S., & Pratt, T. J. (1995). A guide to determining
coalbed gas content. Gas Research Institute. GRI-94/0396.

McPherson, M. J. (1993). Subsurface Ventilation and Environmental Engineering.
Chapman & Hall.

Metcalfe, R. S., Yee, D., Seidle, J. P., & Puri, R. (1991). Review of Research Efforts
in Coalbed Methane Recovery. SPE Asia — Pacific Conference, (pp. 727
— 740). Perth, Australia, November 1991.
https://doi.org/10.2118/23025-MS.

Moore, T. A. (2012). Coalbed methane: A review, International Journal of Coal
Geology, 101, 36-81.

Pone, J. D. N., Hallecka, P. M., Mathews, J. P. (2009b). Methane and carbon dioxide
sorption and transport rates in coal at in-situ conditions. Energy
Procedia, 1(1), 3121-3128.

Prusty, B. K. (2008). Sorption of methane and CO: for enhanced coalbed methane
recovery and carbon dioxide sequestration, Journal of Natural Gas
Chemistry, 17(1), 29-38.

Rice, D. D. (1992). Controls, habitat, and resource potential of ancient bacterial gas. In
R. Vialy (Ed.), Bacterial gas (91-118). Editions Technip.

Rice, D. D., & Claypool, G. E. (1981). Generations, accumulation, and resource
potential of biogenic gas, American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, 65, 5-25.

Rice, D.D. (1993). Composition and origins of coalbed gas. In: Law, B.E., Rice, D.D.
(Eds.), Hydrocarbons from Coal.: AAPG Studies in Geology, 38.
American Association of Petroleum Geologists, Tulsa, Oklahoma, pp.
159-184.

Rice, D.D., Clayton, J.L., Pawlewicz, M.J. (1989). Characterization of coal-derived
hydrocarbons and source-rock potential of coal beds, San Juan Basin,
New Mexico and Colorado, U.S.A., International Journal of Coal
Geology, 13, 597-626.

Rigby, D., & Smith, J. W. (1982). Reassessment of stable carbon isotopes in
hydrocarbon exploration. Erdoel Kohle, Erdgas, Petrochem. Brennst.-
Chem.,(Germany, Federal Republic of), 35(9).

Riley, J. T. (2014). Routine coal and coke analysis: collection, interpretation, and use
of analytical data. ASTM International.

Saghafi, A. (2011). Gas content and emissions from coal mining. In Proceedings of
11th underground coal operators’ conference, Wollongong, Australia:
The Australasian Institute of Mining and Metallurgy, 285-90.

Saghafi, A. (2012). Developing a new method for measurement of gas content of low
gas content coals (ACARP Project C18050), CSIRO Investigation
Report EP115419/30, 70.

Saghafi, A. (2017). Discussion on determination of gas content of coal and
uncertainties of measurement, International Journal of Mining Science
and Technology, 27(5), 741-748.

78



Saghafi, A., Williams, D. J. (1998). Factors influencing the accuracy of measurement
of gas content of coal: inter-comparison of the quick crush technique
(ACARP Project C6023), Brisbane, Australia, ACARP Publication, 70.

Schroeder, K., Ozdemir, E., Morsi, B., Soylemezoglu, I. M. (2001). Sequestration
of carbon dioxide in coal seams. In: First National Conference on
Carbon Sequestration, U.S. Department of Energy.

Scott, A.R., Kaiser, W.R., Ayers Jr., W.B. (1994). Thermogenic and secondary
biogenic gases, San Juan basin, Colorado and New Mexico-implications
for coalbed gas producibility. AAPG Bulletin 78, 1186-1209.

Seidle, J. (2011). Fundamentals of Coalbed Methane Reservoir Engineering.
Pennwell Books.

Siemons, N., Busch, A. (2008). Measurement and interpretation of supercritical CO2
sorption on various coals, International Journal of Coal Geology,
69(4), 229-242.

Smith, D. M., Williams, F. L. (1981). A new technique for determining the methane
content of coal. 16th. Intersociety Energy Conversion Engineering
Conf. Am. Soc. Mech. Eng, New York, 1272-1277.

Speight, J. G. (2005). Handbook of Coal Analysis (Vol. 166). Hoboken, New Jersey,
U.S.: A John Wiley & Sons, Inc.

TRW. (1981). Desorbed gas measurement system — design and application. US Dept.
of Energy Contract No. DE-AC21-78MC08089, Morgantown Energy
Technology Center, Morgantown, WV.

Ulery, J. P., Hyman, D. M. (1991). The modified direct method of gas content
determination: Application and results, The 1991 Coalbed Methane
Symp, The University of Alabama, Tuscaloosa, AL, pp. 489-500.

Unsworth, J. F., Fowler, C. S., & Jones, L. F. (1989). Moisture in coal: 2. maceral
effects on pore structure, Fuel, 69, 18-26.

Wang, Q., Zhang, D., Wang, H., Jiang, W., Wu, X., Yang, J., Huo, P. (2015).
Influence of CO:2 exposure on high pressure methane and CO:2
adsorption on various rank coals: implications for CO2 sequestration in
coal seams, Energy and Fuels, 29(6), 3785-3795.

Wang, X., Cheng, Y., Zhang, D., Yang, H., Zhou, X., & Jiang, Z. (2021).
Experimental study on methane adsorption and time-dependent
dynamic diffusion coefficient of intact and tectonic coals: Implications
for COz-enhanced coalbed methane projects, Process Safety and
Environmental Protection, 156, 568-580.

Ward, C. R., ve Suéarez-Ruiz, I. (2008). Applied Coal Petrology-The Role of
Petrology in Coal Utilization. I. Suarez-Ruiz & J. C. B. T.-A. C. P.
Crelling (Eds.), 1-18.

Warmuzinski, K. (2008). Harnessing methane emissions from coal mining, Process
safety and environmental protection, 86(5), 315-320.

Weishauptova, Z., Pribyl, O., Sykorova, I., Machovic, V. (2015). Effect of
bituminous coal properties on carbon dioxide and methane high
pressure sorption, Fuel, 139, 115-124.

79



Williams, D. J., Saghafi, A., Drummond, D. B., Roberts, D. B. (1992). Development
of a new equipment for rapid determination of coal gas content,
Symposium on Coalbed Methane Research and Development in
Australia, Townsville, Australia, Vol. 4, 21-30.

Xue, S., Yuan, L. (2017). The use of coal cuttings from underground boreholes to
determine gas content of coal with direct desorption method,
International Journal of Coal Geology, 174, 1-7.

Yang, R. T., Saunders, J. T. (1985). Adsorption of gases on coals and heat treated
coals at elevated temperature and pressure: 1. Adsorption from
hydrogen and methane as single gases, Fuel, 64(5), 616-620.

Yee, D., Seidle, J.P., Hanson, W.B. (1993). Gas sorption on coal and measurement of
gas content, in: Law, B.E., Rice, D.D. (Eds.), Hydrocarbons from Coal.
American Association of Petroleum Geologists, Studies in Geology 38,
Tulsa, Oklahoma, Studies in Geology 38, pp. 203-218

Zbair, M., & Bennici, S. (2021). Survey summary on salts hydrates and composites
used in thermochemical sorption heat storage: a review, Energies,
14(11), 3105.

Zhang, Q. (2008). Adsorption mechanism of different coal ranks under variable
temperature and pressure conditions, Journal of China University of
Mining & Technology,18(3), 395-400.

Zhang, Y. G., & Chen, H. J. (1985). Concepts on the generation and accumulation of
biogenic gas, Journal of Petroleum Geology, 8, 405-422.

80



OZGECMIS
Ad-Soyad : Samed BOZDOGAN

OGRENIM DURUMU:
« Lisans : 2021, Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiltesi, Maden

Miihendisligi Bolimii

YUKSEK LiSANS TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

e Bozdogan, S., Soylu, A., Fisne, A. (2023). Analysis of gas content determination
methods for coal beds in Turkiye. 40th Annual International Pittsburgh Coal
Conference, 4-6 October 2023, Istanbul, Turkiye.

DIGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Rend, A. R, Ozer, S. C., Esen, O., Soylu, A., Bozdogan, S., Fisne, A. (2023).
Developing basin-specific emission factors for accurate methane inventory and
emission reduction strategies in Zonguldak Coal Basin, Turkey: Implications for
enhancing safety and sustainability, Journal of Cleaner Production, 426, 139177.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.139177

e Bozdogan, S., Karabey, S. E., Yavas, Z. C., Fisne, A. (2023). Ventilation system
optimization at the Cayeli Bakir Copper-Zinc Mine. 28th International Mining
Congress and Exhibition of Turkiye, 28 November — 1 December 2023, Antalya,
Turkiye.

e Cevik, M. H., Soylu, A., Bozdogan, S., Sarigam, I. H., Cinar, M., Fisne, A. (2023).
An experimental study on underground coal gasification of soma basin coals. 40th
Annual International Pittsburgh Coal Conference, 4-6 October 2023, Istanbul,
Tlrkiye,

e Ozer, S. C., Bozdogan, S., Karagoz, O., Fisne , A. (2023). The effects of leakages
on system performance in auxiliary ventilation systems. 28th International Mining
Congress and Exhibition of Turkiye, 28 November — 1 December 2023, Antalya,
Turkiye.

e Soylu, A., Bozdogan, S., Fisne, A. (2023). An assessment of direct gas content
measurement techniques on asphaltite samples. 40th Annual International
Pittsburgh Coal Conference, 4-6 October 2023, Istanbul, Tirkiye.

e Ergin, H., Bozdogan, S. (2022). Reduced Drilling Costs Through Optimum
Tricone Bit Selection — Using A Horizontal Drill Rig (HDR), V. International
Drilling Congress and Exhibition of Tiirkiye, 27 - 28 October 2022, izmir, Turkiye.

81



